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提　要：对２００５年和２００６年北京地区春季没有沙尘和云影响下１７次晴空大气气溶胶（粒径范围０．１～３．０μｍ）飞机垂直观

测资料进行分析，给出了三种天气条件（地面高压、地面两高压之间和地面低压）下气溶胶的垂直分布，并计算了对应天气条

件下的风通量和理查森数。结果显示：在北京地区处于地面高压控制下（简称类型１），气溶胶的垂直混合和水平传输都很强，

气溶胶浓度垂直分布平坦，地面气溶胶浓度平均约为１２００个／ｃｍ３；在北京地区处于地面两高压之间（简称类型２），气溶胶的

垂直混合较强，边界层上没有阻挡，气溶胶浓度随高度递减，地面气溶胶浓度平均约为７２００个／ｃｍ３；在北京地区处于低压控

制下（简称类型３），气溶胶在边界层顶垂直混合较弱，形成一个较强的阻挡，阻碍了气溶胶从边界层内向自由层扩散，同时边

界层内水平传输较弱，结果是在边界层以上气溶胶浓度迅速递减，地面气溶胶浓度非常高，约为１００００个／ｃｍ３。
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引　言

北京是中国最大的城市之一，随着经济的发展

和人口的增长，排入大气中的污染物急剧增加，产生

了更多环境方面的严重后果，例如影响空气质量和

能见度以及人类健康［１］，大气气溶胶的研究日益受

到人们的关注。

大气气溶胶的飞机观测是一种重要的研究手

段，其垂直分布特征研究是大气物理重点的研究领

域。机载粒子探测系统 ＰＭＳ（ＰａｒｔｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ）中的ＰＣＡＳＰ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。国外大气气

溶胶粒子的飞机探测研究工作开展较多［２５］。国内

也于１９７９年长春
［６］，１９８２年西安

［７］，１９９０年石家

庄［８］以及１９９６、１９９７年辽宁
［９］，２００５年内蒙古

［１０］进

行了飞机探测。

研究人员对北京地区的大气气溶胶的研究做了

大量工作［１１１７］，研究了北京地区大气气溶胶浓度与

尺度谱的分布以及气溶胶的化学成分，但这些研究

都局限于北京低空（４００ｍ以下）大气气溶胶分析，

仍需要飞机、气球等进行探测，以期得到更完整的气

溶胶粒子的时空分布。１９８２年４月
［１８］和１９８２年９

月［１９］在北京进行的大气气溶胶飞机探测认为当有

逆温存在时，常在其下边界附近形成气溶胶的“累积

层”现象，但逆温对气溶胶产生的影响没有进行深入

的分析；２００５年４月
［２０］对北京地区气溶胶只进行了

个例分析，所搜集的飞机观测资料较少。

利用机载 ＰＣＡＳＰ气溶胶探头对２００５年和

２００６年北京地区春季没有沙尘和云影响下１７次晴

空大气气溶胶飞机垂直观测资料进行分析，给出了

三种天气条件下春季气溶胶的垂直分布特征，同时

计算了对应天气条件下的风通量和理查森数。

１　观　测

１．１　飞机观测仪器

以夏延ＩＩＩＡ飞机为观测平台，飞行速度一般为

１００ｍ／ｓ，数据采集率为１．０帧／ｓ，飞机进行垂直观

测的飞行范围在５ｋｍ以内。飞机上安装有各种探

测仪器，其中气溶胶粒子的测量是用美国ＰＭＳ公

司（美国科罗拉多州博尔德）机载粒子探测设备

ＰＣＡＳＰ１００Ｘ进行的。该探头探测范围０．１～３．０

μｍ，直径尺寸间隔从０．０２～０．５μｍ不等，分１５个

通道测量粒子个数，气体采样率为１ｃｍ３／ｓ。该探

头每年在飞行使用之前都要在美国进行标定。飞行

中同时测量温度（犜）、露点（犜ｄ）、气压（狆）和同步

ＧＰＳ飞行位置数据。

１．２　气溶胶粒子的垂直观测

２００５年和２００６年春季在北京地区进行了大气

气溶胶的飞机垂直探测。选取垂直探测期间晴天无

云影响的气溶胶资料进行分析，总共选取春季个例

为１７个，表１给出个例选取的概况统计，其中２００５

年９次，２００６年８次。大气气溶胶飞机垂直探测地

点都是北京北部昌平进行，保证个例选取的空间一

致性。为了获得大气气溶胶垂直分布特征，飞机首

先爬升到３６００ｍ左右，然后逐渐下降到地面，垂直

探测时间一般都为北京时间１１：３０—１４：００之间，保

证个例选取的时间一致性。

飞机垂直探测最高高度为３６００ｍ，在天气学上

选取７００ｈＰａ对应约３０００ｍ的高空做为分析影响

高度，同时近地面气溶胶的分布是关心的重点，给出

了地面天气形势背景。根据表１中给出的天气系统

和天气形势，大气气溶胶的垂直分布分为三种分布
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表１　２００５和２００６年北京春季飞机垂直探测信息
犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狉犲犵犪狉犱犻狀犵狋犺犲１７犳犾犻犵犺狋狊犱狌狉犻狀犵２００５犪狀犱２００６狊狆狉犻狀犵狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵

年份 分布类型 个例编号 日期 垂直探测时间 天气形势 天气现象

１ １ ３月１８日 １１：４０—１２：２１ 高空脊前西北气流，地面高压 晴，大风

３ ２ ３月１９日 １２：０８—１２：５５ 高空槽区偏西气流，地面两高压之间弱低压 晴，烟，微风

１ ３ ３月２２日 １１：２６—１２：０９ 高空槽后西北气流，地面高压前部 晴，大风

３ ４ ３月２７日 １１：５３—１２：３６ 高空西北气流，地面弱低压 晴，烟，静风

２００５年 ２ ５ ３月３０日 １２：１２—１３：０３ 高空脊前西北气流，地面鞍型场 晴，微风

２ ６ ４月１５日 １４：０５—１４：３５ 高空槽后西北气流，地面高压后部 晴，微风

３ ７ ４月１７日 １３：３５—１４：０１ 高空槽区偏西气流，地面低压前部 晴，烟

３ ８ ４月１８日 １３：１０—１３：３７ 高空低涡底部偏西气流，地面低压底部 晴，霾

１ ９ ４月２２日 １１：３２—１２：０７ 高空槽后西北气流，地面高压 晴

３ １０ ３月２０日 １２：１４—１２：４５ 高空西北气流，地面低压 晴，烟，静风

３ １１ ３月３１日 １２：５６—１３：２９ 高空偏西气流，地面低压 晴

３ １２ ４月２日 １２：２３—１２：５４ 高空西北气流，地面低压底部 晴，烟

２ １３ ４月３日 １０：３５—１１：０７ 高空弱槽前西南气流，地面倒槽 晴，霾

２００６年 ２ １４ ４月２６日 １２：４６—１３：１９ 高空
!

槽偏西气流，地面倒槽 晴

３ １５ ４月２９日 １１：４０—１２：０６ 高空西北气流，地面低压底部（冷锋前部） 晴，霾

１ １６ ５月１７日 １４：５８—１５：３０ 高空低涡底部偏西气流，地面高压 晴

３ １７ ５月１８日 １１：３５—１２：０４ 高空低涡底部偏西气流，地面低压 晴，烟

类型。类型１的天气条件一般为北京地区处于地面

高压控制，天气现象为晴天，地面大风，风速８～１０

ｍ／ｓ，春季有４个个例（２００５年３月１８日，２００５年３

月２２日，２００５年４月２２日，２００６年５月１７日）属

于类型１。北京地区处于两高压之间，天气现象为

晴天，有微风，风速１～３ｍ／ｓ，定义受这样天气条件

影响的气溶胶的垂直分布为类型２，该类型春季有４

个个例（２００５年３月３０日，２００５年４月１５日，２００６

年４月３日，２００６年４月２６日）。类型３的天气条

件一般为北京地区处于弱低压或着低压系统控制，

天气现象为晴天、静风，有９个个例（２００５年３月１９

日，２００５年３月２７日，２００５年４月１７日，２００５年４

月１８日，２００６年３月２０日，２００６年３月３１日，

２００６年４月２日，２００６年４月２９日和２００６年５月

１８日）属于类型３的条件。图１给出三种类型下的

典型天气形势图。例如２００５年３月１８日（图１ａ）北

京地区处于东南部高压系统控制中，结果是北京地

区出现了西北大风天气，类型１的分布受这种天气

形势的影响；２００５年３月３０日（图１ｂ）北京地区处

于两个高压（一个位于长江流域，另一个位于蒙古）

之间，也就是鞍型场控制中，在这种天气形势下北京

一般有微弱的北风，是类型２分布的典型天气形势；

２００５年４月１８日（图１ｃ）北京地区处于低压系统的

底部，地面冷锋前部，是类型３分布的典型天气系

统，在这种天气形势下常常会出现锋面逆温。当冷

锋过境时，冷空气位于低层，而暖空气位于冷空气之

上，这样就产生了逆温。这种稳定逆温的出现，就像

一个盖子一样位于边界层顶，其结果就是大气污染

被压缩在边界层内，很难突破逆温向上输送。

　　图２给出的是在三个不同天气条件下所测的大

气气溶胶数浓度的垂直分布。结果显示，在受不同

图１　三种典型类型下的天气形势

（ａ）２００５年３月１８日；（ｂ）２００５年３月３０日；
（ｃ）２００５年４月１８日 （黑色圆圈为北京地区）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图２　北京春季不同天气条件下气溶胶数浓度的垂直分布

（ａ）类型１；（ｂ）类型２；（ｃ）类型３；（ｄ）平均情况

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒ

（ａ）ｔｙｐｅ１，（ｂ）ｔｙｐｅ２，（ｃ）ｔｙｐｅ３，ａｎｄ（ｄ）ａｖｅｒａｇｅｄｖａｌｕｅｓ

天气条件的影响下大气气溶胶数浓度的分布有不同

的垂直分布特征。在类型１的天气条件下，气溶胶数

浓度的垂直递减较小，在边界层内和自由大气层之间

并没有出现急剧突变，地面气溶胶数浓度很低，范围

在１０００～１５００个／ｃｍ
３ 之间，平均数浓度约为１２００

个／ｃｍ３。在类型２的天气条件下，气溶胶数浓度与在

类型１条件下的相比出现大幅增加，范围在８０００～

９０００个／ｃｍ３，之间，平均数浓度约为７２００个／ｃｍ３；气

溶胶数浓度随着高度迅速递减，出现很强的垂直递减

梯度，例如在近地面到２ｋｍ之间气溶胶平均数浓度

从７０００个／ｃｍ３递减为２０００个／ｃｍ３。在类型３的天

气条件下，地面气溶胶数浓度是这三种类型中最高

的，范围在７０００～１２０００个／ｃｍ
３ 之间，平均数浓度约

为１００００个／ｃｍ３，主要是由于逆温的存在，导致气溶

胶数浓度在边界层与自由大气层之间出现剧烈变化

的过渡层，例如气溶胶平均数浓度在６００ｍ时（边界

层高度为７００ｍ）为９０００个／ｃｍ３，经过边界层顶之后

在１５００ｍ时已经迅速递减为１０００个／ｃｍ３。逆温的

存在把气溶胶粒子分为两层。在边界层内气溶胶粒

子出现均匀分布，低层气溶胶数浓度很高（８０００～

１００００个／ｃｍ３），在边界层之上的气溶胶粒子数浓度

较低（３００～１０００个／ｃｍ
３）。

　　三种不同天气条件下的气溶胶数浓度出现不同

垂直分布特征说明了气象条件对气溶胶的垂直分布

有重要影响。下面分析了气溶胶垂直分布与气象条

件之间的相互关系。

２　结果分析

２．１　气溶胶粒子质量和尺寸的垂直分布

通过１７个个例得出的上面分析结果都是没有

受到沙尘影响。根据Ｚｈａｎｇ等
［１］在北京地区的观

测结果显示，在沙尘期间，气溶胶粒子的半径通常都
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是大于３．０μｍ。图３给出了三种不同条件下气溶

胶粒子半径的垂直分布。观测到的气溶胶粒子半径

一般都小于０．１５μｍ，大部分粒子半径接近０．１μｍ，

说明所观测的气溶胶粒子主要是由小粒子构成的，

主要来源于人为源的贡献，所选的１７个春季个例中

受沙尘的影响几乎很小。气溶胶粒子半径的垂直分

布从地面到高空比较均匀，变化梯度很小，这与

Ｚｈａｎｇ等
［１］观测到的有沙尘影响的气溶胶粒子半径

垂直分布不同，在沙尘暴影响期间，大尺寸的粒子一

般都在边界层顶以上，粒子半径随高度增加。通过

对１７个个例的粒子半径垂直特征分析显示气溶胶

粒子主要来自于地面人为源。

图３　北京春季不同天气条件下气溶胶粒子半径的垂直分布

（ａ）类型１；（ｂ）类型２；（ｃ）类型３；（ｄ）平均情况

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｅｘｃｅｐｔｆｏｒａｅｒｏｓｏｌｒａｄｉｕｓ（ｕｎｉｔ：μｍ）

　　估算气溶胶粒子的质量浓度的垂直分布。由于

在观测期间没有对气溶胶的组成成分进行观测，所

以单个气溶胶粒子密度需要先估算出来以便用来计

算气溶胶质量浓度。根据 Ｇｕｉｎｏｔ等
［２１］的研究，在

北京地区的气溶胶主要由有机物（５２％）和硫酸盐粒

子（２８％）构成，其次是氨（９％）、硝酸盐（８％）、烟

（３％）等粒子构成。根据以上这些研究结果，以及有

机碳（１．８ｇ／ｃｍ３），硫酸盐 （１．７ｇ／ｃｍ
３），氨 （１．７ｇ／

ｃｍ３），硝酸盐 （１．７ｇ／ｃｍ
３）和烟 （１．０ｇ／ｃｍ

３）等气溶

胶粒子的密度，大量单粒子密度由下面公式来估算：

犇犫 ＝∑１００／犇犻犘犻 （１）

式中，犇犫 代表大量单个粒子密度，犇犻 代表单个有机

物、硫酸盐、氨、硝酸盐和烟粒子密度，犘犻 代表有机

物、硫酸盐、氨、硝酸盐和烟在北京地区气溶胶质量

浓度中所占的比例。根据以上的信息，估算北京地

区大量气溶胶粒子密度为１．７３ｇ／ｃｍ
３，得出三种不

同天气条件下近地面气溶胶粒子的平均质量浓度分

别为９μｇ／ｍ
３，５２μｇ／ｍ

３ 和８７μｇ／ｍ
３。对应说明

类型１是较低的大气污染，类型２为中等大气污染，

类型３为重度大气污染。在类型３中由于逆温的存

在，导致大量气溶胶粒子压缩在边界层内，最大气溶

胶质量浓度常常超过１００μｇ／ｍ
３。根据Ｄｅｎｇ等

［２２］

的研究认为当气溶胶细粒子质量浓度超过１００
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μｇ／ｍ
３时，常常出现能见度很差的情况（能见度小于

１０ｋｍ）。进一步说明了天气条件对气溶胶数浓度

和垂直分布的有着重要的影响。

２．２　气象条件对气溶胶垂直分布的影响

１７个个例中气溶胶粒子主要来源于地面人为

源的释放（工业、交通和其他人类活动）。有三个重

要因素影响气溶胶的垂直分布，首先是边界层内的

湍流运动，来自近地面的气溶胶粒子在湍流作用下

垂直混合，结果是气溶胶粒子被迅速地输送到边界

层顶。Ｈａｎ等
［２３］的研究认为一般在边界层顶存在

“屏障”（很低的混合率），其阻止了气溶胶粒子从边

界层向上输送到自由大气层。所以如果是弱的“屏

障”的话会有更多的气溶胶粒子垂直输送到自由大

气层里，相反如果是强的“屏障”则阻碍了气溶胶粒

子从边界层垂直输送到自由大气层里，促使大量气

溶胶粒子聚集在近地面内。第二个影响因素是风

速，气溶胶从源区向其他地方输送主要取决于水平

传输率，而水平传输率是由向上的风速量决定的。

最后是气溶胶粒子浓度与边界层高度呈反相关，在

很薄的行星边界层内，气溶胶粒子主要集中在边界

层内。

从风向、风速的垂直分布中我们可以了解到更

多有关边界层顶部垂直混合以及垂直混合阻挡情

况。图４是三种典型天气条件下北京观象台Ｐ波段

风廓线雷达获得的风的分布情况。从图４ａ（类型１）

中可以看出在边界层内风速很大，在边界层顶附近

风切变（风的垂直梯度）较小，这说明在边界层顶附

近并没有很强的对垂直混合的阻挡存在。在类型２

的情况下（看图４ｂ），边界层内风速较弱，风的波动

也较小比较平稳，说明由风波动引起的混合效果较

弱。在边界层的顶部风切变较强，例如风速从近地

面的５ｍ／ｓ到１３００ｍ增加到１０～１５ｍ／ｓ，说明在

边界层顶对垂直混合有弱的阻挡作用。在类型３的

情况下（图４ｃ），在边界层内几乎为静风，由于冷锋

的影响边界层厚度不高，但是在浅的行星边界层内

有很强的风切变，说明在边界层内有很强的垂直混

合。有非常弱的风切变在边界层顶，对垂直混合有

很大阻碍作用。风廓线雷达获得的风垂直结构提供

了更多的气象信息，但是这些信息只是定性的没有

做到定量。下面对三种类型垂直分布下混合和输送

做定量的分析。

　　通过计算理查森数（犚犻）可以定量地知道边界

层顶对垂直混合的阻挡情况。下面给出了它的计算

 

 

 

图４　北京春季三种典型天气条件下

北京观象台Ｐ波段风廓线雷达资料

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｉｎｔｈｅ

Ｂｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎｆｏｒｔｈｅ３ｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

公式。犵为重力加速度（ｍ／ｓ
２），犔为两层之间的厚

度，犜犿 为所取两层空气绝对温度的平均值，Δ犜，

Δ狌，Δ狏分别为两层间的温度和犡 和犢 方向的风速。

公式（２）给出的理查森数是热浮力和风切变之比。

理查森数越低说明湍流和垂直混合强度越高，相反

则越低。

犚犻＝
犵／犜犿

Δ狌
２
＋Δ狏

２
（２）

　　图５给出在三种不同天气条件下边界层顶理查

森数。图５中的点划线线是２００５年４月２２日（类

型１）的温度廓线，可以看出在边界层顶（２５００ｍ）处

有一个中等的逆温存在，理查森数中等（０．５９），有利

于气溶胶粒子从边界层内向上输送到自由大气层

内。图５中的虚线是２００６年４月２６日（类型２）的

温度廓线，在边界层顶１６００ｍ处存在一个很弱的

逆温，此时的理查森数非常低（０．０５），说明边界层顶

的垂直混合非常活跃，气溶胶粒子很容易在边界层

内和自有大气层之间进行交换。图５中实线是
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图５　北京春季三种典型天气条件下边界

层顶理查森数（点划线温度曲线对应

图４ａ，虚线温度曲线对应图４ｂ，

实线温度曲线对应图４ｃ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ犚犻ｎｕｍｂｅｒａｔｔｈｅｔｏｐｏｆ

ｔｈｅＰＢＬｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒ３ｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２００６年４月２９日的温度廓线，在边界层顶处（７００

ｍ）有一个很强的逆温存在，理查森数很高达到了

２．３，很不利于气溶胶粒子从边界层向自有大气层输

送，结果是大量气溶胶粒子被压缩在边界层内，造成

了很强的气溶胶粒子垂直梯度。

　　除了理查森数外边界层高度和风速对气溶胶垂

直分布也有着重要影响。Ｗｕ等
［２４］的研究结果显示

这两个因素可以合并成一个参数来研究，即风通量

（Ｆｌｕｘ）：

犉犾狌狓 ＝犠犎 （３）

　　风通量与气溶胶浓度有紧密的关系，用公式（３）

来计算。其中犠 ＝ （狌
２
＋狏

２）１／２是水平风速，狌和狏

是风速的犡和犢 方向风量，犎 是边界层高度。图６

是风通量和气溶胶数浓度之间相关图。从图中可以

看出风通量越大气溶胶数浓度越低呈反相关，说明

风通量在控制气溶胶数浓度上可能起着重要的作

用。然后计算两者的相关性系数相对较低（犚＝

０．５３），因为风通量只是影响气溶胶数浓度的其中因

素之一。图７给出了三种不同类型下风通量、边界

层高度、风速和边界层内气溶胶数浓度的平均值。

在类型１情况中，平均风通量非常强（１６×１０３ ｍ２／

ｓ），结果产生了较高的边界层高度（１８００ｍ）和较强

的风速（９ｍ／ｓ）。由于较强的风通量的存在，有利

于北京地区的气溶胶被传输到其他相邻地区，结果

是北京地区气溶胶数浓度很低（１．２×１０３个／ｃｍ３），

非常干净。在类型２情况中，平均风通量相对

类型１要较低（４．５×１０３ ｍ２／ｓ），相应地使边界层高

度（１１００ｍ）和风速（４．１ｍ／ｓ）有所降低；弱的风通

量不利于气溶胶粒子的向外输送，是北京地区出现

较高的气溶胶数浓度（６．３×１０３个／ｃｍ３）。在类型３

情况下，平均风通量降低了更多（３．０×１０３ ｍ２／ｓ），

主要是由于边界层高度变低了（７３０ｍ），风速（３．８

ｍ／ｓ）与类型２相似，由于很低的风通量再加上在边

界层顶存在较强的阻挡作用使气溶胶在水平和垂直

方向传输很弱，导致北京地区近地面出现很高的气

溶胶数浓度（９．４×１０３个／ｃｍ３）。

图６　风通量（ｍ２／ｓ）和气溶胶数浓度（个／ｃｍ３）相关图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｄｆｌｕｘ（ｍ
２／ｓ）

ａｎｄａｅｒｏｓｏｌｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（＃／ｃｍ３）

图７　北京春季三种典型天气条件下

风通量、边界层高度、风速和边界层

内气溶胶数浓度的平均值

风通量：１０３ｍ２／ｓ，边界层高度：

１０２ｍ，风速：ｍ／ｓ，气溶胶总数浓度：

１０３个／ｃｍ３

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｗｉｎｄｆｌｕｘ，ｔｈｅＰＢＬｈｅｉｇｈｔ，ａｖｅｒａｇｅｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄａｅｒｏｓｏｌｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＰＢＬ

ｆｏｒｔｈｅ３ｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　总　结

北京是中国国际化的大城市之一，在过去的２０

年里经济迅猛发展，迅速增长的城市化可能会对与

天气和气候有关的城市环境产生广泛的潜在后果，
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比如高浓度粒子和很差的能见度。在过去的研究

中，仅仅有少量的气溶胶垂直观测，急需更多的有关

气溶胶垂直观测结果。本文分析了对２００５年和

２００６年北京地区春季没有沙尘和云影响下１７次晴

空大气气溶胶飞机垂直观测资料进行分析，分析结

论总结如下：

（１）气溶胶粒子的垂直分布与天气形势密切相

关。根据气象和天气条件，把气溶胶的垂直分布分

为三种典型类型，这三种类型对应不同的天气形势。

在类型１中气溶胶垂直分布变化不大，近地面气溶

胶数浓度最低，这种类型的天气形势主要为北京地

区处于高压控制中。在类型２中近地面气溶胶数浓

度中等，随高度增加气溶胶数浓度逐渐递减，对应天

气形势是北京地区处于两高压之间的弱低压中。在

类型３中气溶胶数浓度几乎完全被压缩在边界层

内，边界层顶附近出现迅速递减，对应天气形势是北

京地区处于低压控制中，同时出现的锋面逆温在使

气溶胶数浓度压缩在边界层内起着重要作用，结果

使地面出现高气溶胶浓度。

（２）分析了三种类型下气溶胶粒子的垂直混合

和水平传输。结果显示在类型１中气溶胶的垂直混

合和水平传输都很强，结果使气溶胶粒子在水平和

垂直方向上迅速地被传输到其他地方，导致北京地

区近地面气溶胶数浓度非常低，垂直方向上变化很

小。在类型２中垂直并不弱，边界层内理查森数为

０．０５，边界层顶存在弱的阻挡，水平传输（风通量）属

于中等强度，结果是气溶胶数浓度随着高度逐渐递

减，近地面气溶胶数浓度较高。在类型３中垂直混

合在边界层顶非常弱，形成了一个非常强的阻挡，阻

碍了气溶胶粒子从边界层内向自有大气层传输，此

外，水平传输不强，结果是气溶胶粒子被压缩在边界

层内，地面出现很高的气溶胶数浓度。

参考文献

［１］　ＺｈａｎｇＱｉａｎｇ，ＺｈａｏＣｈｕｎｓｈｅｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓ

ｏｖｅｒｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆａｉｒｃｒａｆｔｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓ［Ｊ］，ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６：４５１３４５２７．

［２］　ＫｌｅｉｎｍａｎＬＩ，ＤａｕｎＰＨ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｐａｒ

ｔｉｃｌｅｓ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｉｎｓｏｌｕｂｌｅｔｒａｃｅｇａｓｅｓｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｍｉｘｅｄａｉｒ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１９９１，９６（Ｄ１）：９９１１００５．

［３］　ＫｉｍＹＪ，ＳｉｅｖｅｒｉｎｇＨ，ＢｏａｔｍａｎＪＦ．Ａｉｒｂｏｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｏｖｅｒ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１９８８，９３（Ｄ１０）：

１２６３１１２６４４．

［４］　ＦｏｕｑｕａｒｔＹ，ＢｏｎｎｅｌＢ，ＢｒｏｇｎｉｅｚＧ，ｅｔａｌ．ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＳａ

ｈａｒｉａｎａｅｒｏｓｏｌｓ：ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥＣＬＡＴＳｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＰａｒｔＩ：

Ｂｒｏａｄｂａｎｄｒａｄｉａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，１９８７，２６

（１）：３８５２．

［５］　ＩｓａａｃＧＡ，ＬｅａｉｔｃｈＷ Ｒ，ＳｔｒａｐｐＪＷ，ｅｔａｌ．Ｓｕｍｍｅｒａｅｒｏｓｏｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｖｅｒＡｌｇｏｎｑｕｉｎＰａｒｋ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，

１９８６，２０（１）：１５７１７２．

［６］　游荣高，任丽新．大气气溶胶浓度与谱分布变化的研究［Ｍ］∥

长春遥感实验论文集，长春：吉林人民出版社，１９８１：５６６０．

［７］　何绍钦．西安市一次晴空气溶胶粒子的观测分析［Ｊ］．气象，

１９７８，５：１９２２．

［８］　孙玉稳，段英，吴志会．石家庄秋季大气气溶胶物理特征分析

［Ｊ］．气象，１９９６，２２（２）：４０４３．

［９］　杨军，周德平，宫福久．辽宁地区大气气溶胶粒子的垂直分布

特征［Ｊ］．南京气象学院学报，２０００，２３（２）：１９６２０３．

［１０］　成天涛，吕达仁，陈洪斌，等．浑善达克沙地沙尘气溶胶物理的

粒谱特性［Ｊ］．大气科学，２００５，２９（１）：４８５３．

［１１］　徐敬，张小玲，颜鹏，等．２００６年春季沙尘天气下背景地区大

气气溶胶光学特性的观测研究［Ｊ］．气象科技，２００８，３６（６）

６９７６８５．

［１２］　徐晓峰，王京丽，程存兰，等．２００２年北京风沙季节颗粒物测

值分析［Ｊ］．气象科技，２００６，３４（６）：６６２６６６．

［１３］　游荣高，洪钟祥，吕位秀，等．边界层大气气溶胶浓度与尺度谱

分布的时空变化［Ｊ］．大气科学，１９８３，７（１）：８８９４．

［１４］　周明煜，朱翠娟，叶卓佳，等．北京城区秋冬季节气溶胶浓度分

布规律及其与天气类型的关系［Ｊ］．大气科学，１９８３，７（４）４５０

４５５．

［１５］　王明星，吕位秀，任丽新．华北山区大气气溶胶的化学成分

［Ｊ］．大气科学，１９８１，５（２）：１３６１４４．

［１６］　杨东贞，于海青，丁国安，等．北京北郊冬季低空大气气溶胶分

析［Ｊ］．应用气象学报，２００２，１３（特）：１１３１２５．

［１７］　王玮，岳欣，刘红杰，等．北京市春季沙尘暴天气大气气溶胶污

染特征研究［Ｊ］．环境科学学报，２００２，２２（４）：４９４４９８．

［１８］　游来光，马培民，胡志晋．北方层状云人工降水试验研究［Ｊ］．

气象科技（增刊），２００２，３０：５２５３．

［１９］　王明星，任丽新，吕位秀，等．大气气溶胶的粒度谱分布函数及

其随高度的变化［Ｊ］．大气科学，１９８４，８（４）：４３５４４２

［２０］　黄海燕，郑国光．北京地区春季气溶胶分布特征的个例分析

［Ｊ］．气象，２００９，３５（７）：３７．

［２１］　ＧｕｉｎｏｔＢ，ＪｅａｎＣｌａｕｄｅＲ，ＨｅｌｅｎｅＣ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎＢｅｉｊｉｎｇａｅｒｏｓｏｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓ．Ｅｎ

ｖｉｒｏｎ．２００６：４０，５１６７５１８０．

［２２］　ＤｅｎｇＸＪ，ＴｉｅＸ，ＷｕＤ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｔｒｅｎｄｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ Ｒｅｇｉｏｎ

（ＰＲＤ）［Ｊ］．ＣｈｉｎａＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，２００８，４２，１４２４１４３５．

［２３］　ＨａｎＳＱ，ＢｉａｎＨ，ＴｉｅＸ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｎｏｃｔｕｒｎａｌｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｎｕｒｂａｎａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ：

ｆｒｏｍａ２５０ｍｔｏｗｅｒｏｖｅｒＴｉａｎｊｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，

２００６，１６２，２６４２６９．

［２４］　ＷｕＤ，ＴｉｅＸ，ＬｉＣＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｂａｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｅ

ｖｅｎｔｏｖｅｒｔｈｅＧｕａｎｇｚｈｏｕｒｅｇｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＥｎ

ｖｉｒｏｎ，２００５，３９：６５６８６５７７．

３３１１　第９期　　　　　　 　　　　　　马新成等：北京春季不同天气条件下气溶胶垂直分布特征　　 　　　 　　　　　　　


