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北京地区春季气溶胶分布特征的个例分析

黄海燕１　郑国光２

（１．北京大学大气科学系，１００８７１；２．中国气象局）

提　要：为探讨北京地区春季气溶胶分布特征，利用机载ＰＭＳ资料中的Ｐｒｏｂｅ

ＰＣＡＳＰ１００Ｘ数据，分析了２００５年４月２日和４月１７日北京地区的气溶胶垂直、水

平分布的特征，并初步讨论了气象因子和城市对气溶胶的影响。结果表明，４月２日

的气溶胶平均浓度为１４２２．７ｃｍ－３，４月１７日的平均浓度为２１４２．１ｃｍ－３，平均直径分

别为０．２２μｍ和０．２５μｍ。４月２日和４月１７日在北京沙河机场气溶胶数浓度垂直

变化较大，混合层顶上下具有不同的垂直分布特征，温度层结对气溶胶浓度的分布有

重要影响，气溶胶水平分布不均匀，北京市区的气溶胶浓度较大。
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引　言

气溶胶对辐射、云、降水以及气候环境有

重要影响。气溶胶影响地气辐射系统，改变

大气的能量收支；气溶胶在大气中可以成为

云凝结核（ＣＣＮ）或者冰核（ＩＮ），影响云和降

水的形成。而人类排放大量的气溶胶，使云

滴数密度增加，云滴平均半径减小，改变云的

辐射特性，使云的生命期延长，减少降水［１］。

以上效应会影响地气系统的能量收支，从而

对气候产生影响［２］。气溶胶粒子是主要污染

物之一，影响空气质量和能见度以及人类健

康［３］。

气溶胶的基本特征的研究一直是大气物

理重点领域，对气溶胶特性的研究是确定其

气候效应的基础。对大气气溶胶的直接观测

是一种广泛使用的研究手段。机载粒子探测

系统ＰＭＳ（ＰａｒｔｉｃｌｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ）是

研究云微物理特征和大气气溶胶与云相互作

用的重要工具。其中的ＰＳＳＣＰ为气溶胶探

头，可以直接连续观测气溶胶直径和浓度的

资料。２０世纪６０年代以来，国外进行了大

量的ＰＭＳ飞机探测
［４７］。从２０世纪８０年代

开始，我国科研人员利用ＰＭＳ的气溶胶探

头在一些地区进行飞机探测试验。何绍钦［８］

分析了１９８２年夏天在西安的一次晴空探测，

发现西安晴空气溶胶粒子浓度最大值

３８ｃｍ－３，最小值为４ｃｍ－３，浓度最大值出现

在７００～１０００ｍ高度处，在近地层谱分布满

足荣格分布。孙玉稳等［９］分析了１９９０年秋

河北人工影响天气办公室利用ＰＭＳ对河北

南部地区的飞机观测资料，结果表明，石家庄

地区的气溶胶源于本地。逆温层影响气溶胶

的垂直分布。杨军等［１０］对辽宁１９９６—１９９７

年春夏气溶胶观测表明，在混合层以下的气溶

胶数密度不严格满足幂指数分布。黄梦宇

等［１１］在对１９９０—１９９１年河北ＰＭＳ观测资料

分析时发现，层状云云滴浓度与云下气溶胶浓

度存在正相关关系。成天涛等［１２］分析了２００５

年４—５月份内蒙古浑善达克地区沙尘气溶胶

的浓度和谱分布，结果表明沙尘气溶胶的浓度

主要与风速、天气现象等因素有关。

北京地区近年来城市发展迅速，气溶胶

的分布是研究北京地区的云、降水、环境和气

候变化的重要问题。

利用ＰＭＳ中的ＰＳＳＣＰ１００Ｘ探头观测

到数据以及机载ＧＰＳ系统所得的温湿资料

分析了２００５年４月２日和４月１７日两个架

次ＰＣＡＳＰ１００Ｘ的气溶胶粒子分布航测资

料。选取这两天是因为其处于同一季节的不

同气象条件：晴和霾，飞行航线中有重合。分

析了两架次中气溶胶粒子垂直和水平的分布

特征、气象条件以及地区的关系。

１　仪器和方法

１１　探测仪器

探测飞机上装载的探测仪器有ＧＰＳ全

球定位系统、温湿度探头、机载微波辐射计、

热线含水量仪、ＰＭＳ粒子测量系统等。ＰＭＳ

系统主要包括气溶胶粒子探头 ＰＣＡＳＰ

１００Ｘ、一维云粒子探头ＦＳＳＰ１００ＥＲ、二维

灰度云粒子探头ＯＡＰＤＧＡ２和ＯＡＰＤＧＢ

２等。这些探头均是根据米散射理论，依散

射光强的大小，推算粒子的尺度。其中

ＰＣＡＳＰ１００Ｘ可汇集所有方向散射光来测

量粒子，分１５个通道，分辨率由０．０２μｍ逐

渐增加到 ０．５μｍ，探测范围为 ０．１１～

２．７５μｍ。各探测仪器每秒采样一次。

１２　飞机探测概况

４月２日和４月１７日探测都历时３小

时左右，高度均在４０００ｍ以下。４月２日航

线为沙河—昌平—易县—北京—沙河北部，

飞行的纬度区间为３８．２０°～４２．３８°Ｎ。４月

１７日航线为沙河—廊坊—渤海湾—天津—

北京—沙河，飞行的纬度区间为３８．９０°～

４０．１０°Ｎ。表１给出两次飞行概况。
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表１　２００５年航测概况

日期／月－日 飞行区域 高度／ｍ 地面天气类型 云状 地面风向 地面风速／ｍ·ｓ－１

０４－０２ 沙河—保定—北京 ３６３２ 晴 无 西南 １

０４－１７ 沙河—渤海—北京 ３７６４ 霾 Ａｃ／Ｓｃ ０

１３　计算公式

浓度：犖犪＝∑
狀犫犻狀

犻＝１

狀犻Δ犱犻

平均直径：犕犱 ＝
∑
狀犫犻狀

犻＝１

狀犻Δ犱犻犱犻

∑
狀犫犻狀

犻＝１

狀犻Δ犱犻

式中，犖犪：气溶胶浓度，单位为ｃｍ－３；

犱犻：第犻通道粒子的中值直径，单位为μｍ；

Δ犱犻：第犻通道直径间隔；

狀犻：第犻通道的粒子数密度，单位为ｃｍ－３·

μｍ
－１；

犕犱：平均直径，单位为μｍ。

２　结果分析

４月２日气溶胶数平均浓度和最大浓度

均小于４月１７日相应的值（表２）。气溶胶

浓度总体飞行过程中最大值都分别为５９２７．９

ｃｍ－３和８９３１．９ｃｍ－３。而以前试验在北京地

区探 测 到 的 春 季 最 大 气 溶 胶 浓 度 为

１２０００ｃｍ－３
［１１］，这两天的气溶胶最大浓度均

小于此值。平均直径犕犱 分别为０．２２μｍ和

０．２５μｍ，与２００４年秋季探测的结果基本一

致［１３］。最大直径为０．６９μｍ和０．５２μｍ，略

大于２００４年秋季的探测结果。

表２　气溶胶特性统计表

日期

（月－日）

浓度／ｃｍ－３ 平均直径／μｍ

最大值 平均值 最大值 平均值

０４－０２ ５９２７．９ １４２２．７ ０．６９ ０．２２

０４－１７ ８９３１．９ ２１４２．１ ０．５２ ０．２５

２１　垂直分布特征

　　图１和图２分别给出了在４月２日和４

月１７日飞机起飞上升过程中沙河机场上空

的气溶胶特性的分布。

图１　２００５年４月２日起飞上升过程

　　４月２日起飞上升阶段，沙河为晴天弱

风天气。垂直探温范围在－３～１８°Ｃ之间，

近地面相对湿度为２５％，不存在逆温。气溶

胶浓度极大值出现在近地面，水平方向上有

小波动，主要是由飞机水平飞行过程中经过

不同区域造成的。混合层在１２００ｍ左右。

在混合层内，相对湿度较小，气溶胶浓度随高

度变化很小，在２０００ｃｍ－３左右。平均直径

犕犱维持在０．２２μｍ左右。在混合层以上，气

溶胶浓度犖犪急剧减小，到１８００ｍ附近只有

５００ｃｍ－３左右。
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图２　２００５年４月１７日起飞上升过程

　　 根据飞行记录，４月１７日起飞时在

３０００ｍ以上有高积云（Ａｃ）存在。近地面有

弱霾，无风，相对湿度为３０％。垂直探测区

间的温度为８～１８℃。气溶胶浓度比４月２

日起飞过程大得多。气溶胶浓度和尺度分布

基本上可以分为２层。在１０００ｍ以上有逆

温层存在，１０００ｍ以内为霾层，近地面浓度

大于６０００ｃｍ－３，由于湍流混合作用，气溶胶

随高度减小缓慢，各种特性随高度变化很小。

在此高度以上的大气中，浓度随高度迅速

减小。

４月２日降落过程 （图３），垂直探温范

围为－１１～２０℃，０℃线在２５００ｍ附近。逆

温层位于５００～７００ｍ之间。在逆温层下，气

溶胶浓度达到最大，尺度变化不大。逆温层

以上，浓度随高度减小。在２３００ｍ处有弱云

区出现，在云内外粒子浓度和尺度分布不均

匀。云区内数据的浓度和尺度偏大，这可能

是由于在云区内部，相对湿度较大，可作为

ＣＣＮ的气溶胶吸湿增长，使粒子谱加宽。但

在云区内测得的气溶胶数据有可能混有小

云滴。

图３　２００５年４月２日降落过程

　　４月１７日降落过程（图４），垂直探温范

围在－３．５～２０℃，逆温层在１０００～１２００ｍ，

边界层顶在１２００ｍ左右。近地面大气相对

湿度为３５％。气溶胶浓度和尺度均大于４

月２日的降落过程。在近地面，浓度大于

８０００ｃｍ－３。在１０００ｍ达到最大值。这是由

于逆温层对湍流发展有抑制，气溶胶易于积

聚。在逆温层上，气溶胶浓度随高度迅速减

小，尺度范围开始增大。

　　由以上分析可知，这两天气溶胶的垂直

分布有很大差异。但总体来说，低层气溶胶
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图４　２００５年４月１７日降落过程

浓度大，这是因为低层气溶胶粒子主要来源

是地面。除逆温层外，气溶胶浓度总体上都

随高度增加而减小，边界层内气溶胶浓度大

于自由大气，浓度的最大值出现在逆温层底

部。有霾且风速较小时，气溶胶浓度数大于

晴天条件。在边界层内，由于湍流混合作用，

不同高度气溶胶尺度相近，大部分在０．２～

０．３μｍ之间。边界层以上，粒子尺度变化比

较复杂，当有弱云区出现时，粒子尺度范围增

大，原因应该是在云区内部，相对湿度比较

大，一部分吸湿性气溶胶粒子会增长。

２２　水平分布特征

　　图５（见彩页）和图６（见彩页）分别表示

在平飞或绕飞路线上的气溶胶特性的水平分

布。黑色实线代表飞机主要的水平飞行的高

度随时间的变化（左纵坐标和上横坐标）。其

中Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ分别代表三个主要水平飞行过

程，蓝色、红色和绿色实线分别对应Ｉ、ＩＩ和

ＩＩＩ三个高度上的浓度和平均直径随纬度的

变化（右纵坐标和下横坐标）。第Ｉ阶段（蓝

线）飞行高度为３１００ｍ，方向为由北向南，经

过北京西南，大兴和河北安平等地。可见在

这个高度上，北京市区（３９．３°～３９．５°Ｎ）的浓

度略大于其他地区上空，但整个过程浓度均

小于１０００ｃｍ－３。第ＩＩ阶段（红线）高度为

１６００ｍ，方向由南向北飞过河北安平，大兴和

北京西南上空。总体来说，这个高度上气溶

胶浓度大于３１００ｍ上的浓度。在同高度上，

北京市区内的气溶胶浓度显著大于其他地

区。第ＩＩＩ阶段（绿线），高度为１０００ｍ，方向

为从北京北三环由南向北到沙河南部。气溶

胶浓度波动比较大，但是趋势由南向北逐渐

减小。

由图６（见彩页）可知，在三个阶段上气

溶胶平均直径集中在０．２２～０．２４μｍ之间，

第Ｉ、ＩＩ阶段由南向北逐渐增大，北京市区内

气溶胶平均直径大于其他地区。

图７（见彩页）和图８（见彩页）中，黑色实

线代表飞机主要的水平飞行的高度随时间的

变化（左纵坐标和上横坐标）。其中Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ

分别代表４月１７日三个主要水平飞行过程，

蓝色、红色、绿色实线分别对应Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ三个

高度上的浓度和平均直径随纬度的变化（右

纵坐标和下横坐标）。图７中，第Ｉ阶段（蓝

线）对应高度为１６１０ｍ，飞行方向由北京东部

东南方向，经河北到达渤海湾附近。在此阶

段，气溶胶浓度分布曲线出现两个比较明显

的大值区，根据ＧＰＳ资料，这两个大值区分

别位于北京市区和河北唐山附近，可见当时

唐山上空的气溶胶浓度也比较大。第ＩＩ阶

段（红线），飞行高度为１５８０ｍ，方向由东南向

西北，经保定北部—大兴—北京北三环附近。

此阶段上气溶胶浓度随纬度变化很小，浓度

维持在小于１５００ｃｍ－３，是由于当天北京市区
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的逆温层抑制了底层气溶胶向上输送。第

ＩＩＩ阶段（绿线），飞机由南向北自北三环附近

至沙河机场上空，飞行高度在９８０ｍ左右。

当天的逆温层位于１０００ｍ到１２００ｍ，此阶段

位于逆温层下，气溶胶浓度波动很大，平均浓

度为４５００ｃｍ－３。

由图８（见彩页）可知，当天第Ｉ阶段的气

溶胶平均直径变化较大，在０．２５～０．３５μｍ

之间，这应该是由于此阶段飞行路径经过的

不同区域有关。第ＩＩ和第ＩＩＩ阶段气溶胶平

均直径变化较小。

图９给出了４月２日在不同地点不同高

度进行平飞１２０ｓ时间段内采样的气溶胶水

平分布特征。其中，ｕｒｂａｎ代表在北京市区

内取样，ｒｕｒａｌ为在大兴以及附近地区。根据

ＧＰＳ资料，在３１００ｍ和１６００ｍ分别取市区

内和郊区两个地点，１０００ｍ取北京市区内。

从图９显示的气溶胶水平分布可以看到，总

体来说，在同一地点，气溶胶浓度随高度增加

而减小。在同一高度处，市区内气溶胶浓度

大于郊区。但是随高度的增加，市区内外气

溶胶浓度的差值在减小，在１６００ｍ上，市区

内气溶胶浓度大多大于２０００ｃｍ－３，而在郊区

仅为１０００ｃｍ－３左右。而在３１００ｍ上，市内

仍大于郊区，但是相差不大。

图９　２００５年４月２日不同高度、

地点气溶胶浓度水平分布

　　图１０给出了与图９相对应的平均谱分

布。在４月２日气溶胶粒子谱型基本一致，为

单峰分布，主要集中在小粒子端。在３１００ｍ

和１６００ｍ高度处，在整个尺度范围内，北京市

区气溶胶浓度均大于其他地区。

图１０　２００５年４月２日气溶胶平均谱分布

　　图１１给出了４月１７日气溶胶浓度在不

同地点和不同高度处１２０ｓ水平平均。在

１６１０ｍ上和１５８０ｍ上各取两个地点的值，分

别为北京上空、北京郊区，在９８０ｍ上取北京

市区。总体的分布仍为同地点处高层小于低

层，同高度处郊区小于市区。除９８０ｍ北京

上空的分布外，其他的几段的分布很类似，北

京市区内的９８０ｍ上的浓度明显大于其他段

的值，而在１６００ｍ左右的浓度基本上小于

２０００ｃｍ－３，原因是底层气溶胶的向上输送受

到逆温层的抑制。由图１２可知，气溶胶粒子

谱型相似，都为单峰型分布，小粒子浓度远大

于大粒子浓度，粒子主要集中在直径小于

１．２５μｍ的范围内。

图１１　２００５年４月１７日不同高度、
地点气溶胶浓度分布
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图１２　２００５年４月１７日气溶胶平均谱

３　结　论

本文对２００５年４月２日和４月１７日在

在北京以及周边地区进行的２次飞机气溶胶

探测结果进行了初步分析。结论如下：

（１）２００５年４月２日和４月１７日气溶

胶浓度和尺度都小于以往的阴天或多云状态

下的观测结果。气溶胶高浓度主要分布在

２０００ｍ以下。气溶胶分布规律与当时的气

象条件有直接关系。温度廓线和混合层顶高

度都对气溶胶分布有重要影响。

（２）除逆温层外，气溶胶浓度随高度的

增加总的趋势是减小的。４月２日无逆温，

气溶胶浓度最大值出现在近地面。４月１７

日有逆温层，气溶胶垂直分布的最大浓度出

现在逆温层底部。气溶胶浓度在混合层以下

浓度、平均直径不随高度变化或变化很小。

在混合层以上，浓度随高度迅速减小，平均直

径随高度变化比较复杂，特别是当有弱云区

出现时，尺度范围增大，应该是由于云内相对

湿度较大，气溶胶中的吸湿性粒子开始增长。

（３）大气中的气溶胶分布规律，除了与

大气层结状态有关外，还与气溶胶的排放源

有直接关系。北京市内的气溶胶浓度比同高

度的市郊大。

（４）４月２日和４月１７日这两天气溶胶

粒子谱型基本上为单峰分布，粒子主要集中

在小粒子端。
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