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提　要：为了解气溶胶以及云凝结核（ｃｌｏｕｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｎｕｃｌｅｉ，ＣＣＮ）活化谱的垂直分布特征，利用２０１４年７月３０日在山

西开展的机载和地面观测获得的气溶胶和ＣＣＮ数据，分析研究了ＣＣＮ活化谱函数（犖＝犆·犛犽）参数犆和犽的垂直分布规律

和气溶胶的活化特征。结果表明：本次过程气溶胶的垂直分层明显，不同区域气溶胶的垂直分布存在差异，按照位温变化特

征自下而上可分为四层，气溶胶数浓度、有效直径和粒子谱等垂直分布特征和层结特性关系密切，ＣＣＮ活化谱参数犽受气溶

胶的化学组分及粒子谱共同影响，四层的犽值差异较大，其中第一层犽值随着高度增大，最大值为１，第二层的犽先减小后增

大，在１７００～２０００ｍ处最低，为０．３，第三层的犽变化不大，在０．８左右，第四层稳定到０．６。观测区域气团后向轨迹模拟结果

显示：不同高度层气溶胶来源差异较大，１０００和２０００ｍ高度的气团分别来源于山西东南方向的华北平原和西侧的黄土高原，

３０００ｍ以上的高空气团来源于西北方的蒙古国。各层犆、犽结果与相应来源地的地面ＣＣＮ活化谱的观测结果有较好的对应

关系，气溶胶的性质与相应来源地的地面气溶胶性质较为一致。不同高度气溶胶来源差异是导致气溶胶分布以及ＣＣＮ活化

谱存在明显分层的原因。
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大气气溶胶一方面通过吸收和反射太阳与地面

辐射来影响大气辐射平衡对气候系统产生直接影

响，另一方面可作为云凝结核（ｃｌｏｕｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

ｎｕｃｌｅｉ，ＣＣＮ），对大气辐射平衡产生间接影响（Ｌｏｈ

ｍａｎｎａｎｄＦｅｉｃｈｔｅｒ，２００５）。受人类活动的影响，各

地区排放的人为气溶胶会在不同程度上对当地气候

和环境产生影响（盛裴轩等，２００３；Ｌｉｅｔａｌ，２００９；

ＪｕｎｇｅａｎｄＭｃＬａｒｅｎ，１９７１；李占清，２０１６；郭凤霞和

戚俊，２０１８；刘琳等，２０１８）。目前人们对于气溶胶的

时空分布、活化特性、与云滴的转化关系的认识仍然

存在很多不足，对气溶胶的了解程度远远不足以量

化它的气候效应（卢广献和郭学良，２０１２；石广玉等，

２００８；Ｌａｎｄｍａｎ，２０１０；王志立，２０１１）。气溶胶的垂

直分布状态和粒子尺度分布对评估和计算气溶胶的

直接与间接辐射强迫有很大的影响（Ｌａｎｄｍａｎ，

２０１０；ＨａｙｗｏｏｄａｎｄＢｏｕｃｈｅｒ，２０００；Ｇｏｂｂｉｅｔａｌ，

２００４）；ＣＣＮ是指一定过饱和度下能够活化的气溶

胶粒子，作为气溶胶形成云滴的中间过程，对ＣＣＮ

的研究是云和气溶胶相互作用研究的一个重要环

节。利用气溶胶和ＣＣＮ的观测设备，在国内外许

多地区开展了地面观测试验，发现不同地区、不同天

气条件下ＣＣＮ数浓度之间存在很大差异。因此，

开展气溶胶及ＣＣＮ的垂直分布和活化特性研究具

有十分重要的意义。

国内外的一些研究人员利用机载气溶胶探测设

备对气溶胶的空间分布开展了一定的观测，并取得

了一些成果。研究发现，大气层结与气溶胶垂直分

布特征有着明显的关联（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，２０００；杨军

等，２０００），逆温层和相对湿度峰值区存在气溶胶粒

子的累积（孙玉稳等，２０１２；范烨等，２００７；游积平等，

２０１５；张佃国等，２００７），不同的天气形势下大气层结

的变化使得气溶胶数浓度（Ｎａ）分布也有着明显不

同（马新成等，２０１１；孙霞等，２０１２；姚青等，２０１６；胡

向峰等，２０１７）。对于气溶胶数密度谱分布来说，谱

型大多呈单峰分布（范烨等，２００７），谱宽随高度的增

加而变窄（游积平等，２０１５），可用多个对数正态拟合

曲线进行拟合（胡向峰等，２０１６；张瑜等，２００７；孙玉

稳等，２０１０）；而李军霞等（２０１４）对山西中部地区大

气气溶胶空间分布特性进行了观测，发现气溶胶粒

子谱随高度的增加略有展宽。由此可见，由于实际

大气层结和气溶胶分布的复杂性，研究者们根据每

一次个例的情况得出的关于气溶胶垂直分布结论都

不尽相同。因此，对于不同的个例，分析层结和气溶

胶的垂直分布都是必不可少的环节，是研究气溶胶

活化特性的垂直分布和气候效应的基础。

针对ＣＣＮ的垂直分布，Ｈｕｄｓｏｎｅｔａｌ（１９９８）利

用飞机观测数据分析了澳大利亚南部海域的ＣＣＮ

垂直廓线，Ａｄｈｉｋａｒｉｅｔａｌ（２００５）在日本西南部的岛

屿上进行的飞机观测试验中发现ＣＣＮ的数浓度和

气溶胶数浓度呈现线性相关关系，清洁海洋大气中

ＣＣＮ和气溶胶数浓度的比值高于陆地边界层大气。

李军霞等（２０１５）分别利用西北地区和山西的飞机资

料对ＣＣＮ的垂直分布进行分析，发现两地的ＣＣＮ

都主要来自地面，其随高度的增加而减小，与气溶胶

的分布较为一致。胡向峰等（２０１６）研究了不同高度
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的ＣＣＮ与气溶胶数浓度比例，受气溶胶来源及特

性差异的影响，在０．３％过饱和度下，３０００ｍ以下

的气溶胶活化为ＣＣＮ的比例不到２０％，３０００ｍ以

上活化比例高达５０％。对ＣＣＮ活化特性的研究大

多是在地面上展开的，将云凝结核计数器（ｃｌｏｕｄ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｎｕｃｌｅｉｃｏｕｎｔｅｒ，ＣＣＮｃ）放置在地面，最

多可设置五个不同过饱和度来进行循环观测，得到

ＣＣＮ的日变化和年变化特征（李军霞等，２０１５），使

用犖＝犆·犛犽 函数进行拟合，可得到ＣＣＮ的活化谱

（黄庚等，２００２）。犆和气溶胶的污染程度相关，犽隐

含了气溶胶的尺度分布和活化性质信息，可根据犆

和犽把过饱和度谱分为大陆型（犆≥２２００ｃｍ
－３，犽＜

１）、过渡型（１０００ｃｍ－３＜犆＜２２００ｃｍ
－３，犽＞１）和海

洋型（犆≤１０００ｃｍ
－３，犽＜１）（Ｔｗｏｍｅｙ，１９５９）。活化

谱参数不仅能表示气溶胶的活化能力，还能获得任

意过饱和度下ＣＣＮ的数浓度，因此，获得并对空中

犆和犽的垂直分布的分析是很有必要的。若能得到

犆和犽的时空分布信息，则能更好地了解气溶胶的

活化和成核云滴的能力。为了知道气溶胶的活化谱

是否符合指数公式犖＝犆·犛犽，需要对多个过饱和

度值进行连续的观测，由于观测仪器和条件的限制，

这类工作目前只能在地面（或高山站），或者利用飞

机搭载的云凝结核计数器（ＣＣＮｃ１００）在空中某一

高度开展。本文所用的设备为云凝结核计数器ＣＣ

Ｎｃ２００，可同时测量两个过饱和度下的ＣＣＮ数浓

度，因此可以在符合公式犖＝犆·犛犽 的前提下算出

参数犆和犽的垂直分布，本文通过地面观测，检验

了本地ＣＣＮ活化谱符合犖＝犆·犛犽，因此认为ＣＣＮ

活化谱在空中也符合指数分布。气溶胶的垂直分布

对其活化性质和ＣＣＮ的垂直分布有一定的影响，

同时个例所表现出来的垂直分布不尽相同，因此分

析层结和气溶胶的垂直分布非常关键。

山西位于黄河中游东岸黄土高原上，是煤炭能

源重化工基地，环境污染较为严重，了解该地区的气

溶胶垂直分布状况和活化性质等特征具有重要意

义。山西省人工降雨防雹办公室于２０１４年在忻州

地区针对气溶胶的物理特性开展了飞机和地面的联

合观测，利用２０１４年７月３０日飞机和地面观测的

气溶胶和ＣＣＮ数据，通过分析气溶胶以及ＣＣＮ活

化谱在不同高度的分布，研究不同高度气溶胶的活

化性质，为进一步研究空中气溶胶的活化性质提供

依据。

１　仪器与资料介绍

１．１　仪器介绍

１．１．１　机载仪器介绍

本次试验的探测飞机为运１２飞机，其巡航速度

为６０～７０ｍ·ｓ
－１，爬升和下降速度为２～５ｍ·ｓ

－１，

飞机上搭载了美国ＤＭＴ公司的被动腔式气溶胶探

头 （ｐａｓｓｉｖｅｃａｖｉｔｙ ａｅｒｏｓｏｌｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｐｒｏｂｅ，

ＰＣＡＳＰ１００Ｘ）、ＣＣＮｃ２００、综合气象要素测量系统

（ＡｉｒｃｒａｆｔＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＭＭＳ２０）和云粒子探头（ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔ

ｐｒｏｂｅ，ＣＤＰ）。

ＰＣＡＳＰ１００Ｘ主要用于测量空气中粒径为０．１

～３μｍ范围内的气溶胶粒子，分为３０个间隔不等

的测量通道，可对探测装置进行加热，得到干气溶胶

的信息，ＣＣＮｃ２００内设两个高５０ｃｍ、内径２．３ｃｍ

的圆柱形连续气流纵向热梯度云室（Ｒｏｂｅｒｔｓａｎｄ

Ｎｅｎｅｓ，２００５），两个云室可以同时使用且互不干扰，

设置的过饱和度范围为０．０７％～２．０％，可设置为

固定过饱和度，也可设定最多５个不同的过饱和度

进行循环过饱和度观测，本次观测把两个云室的过

饱和度分别设为０．３％和０．６％。飞机观测时，粒子

采样进气口位于飞机头部，ＣＣＮｃ２００上加装美国

ＤＭＴ公司生产的稳流器（ＣＣＮｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ，ＣＩＰＣ），用以减少由于气压的变化对粒子采

样和 实 际 云 室 内 过 饱 和 度 变 化 造 成 的 影 响。

ＡＩＭＭＳ２０主要用于测量温度、湿度、相对湿度、轨

迹等气象要素。ＣＤＰ测量范围为２～５０μｍ，共分

为３０档，前１２档分辨率为１μｍ，后面１８档分辨率

为２μｍ，可以用来测量霾、云滴等粒子；所有仪器采

样频率为１Ｈｚ，观测前均经过地面标定，按照飞机

的航速，可得到相当于空间６０～７０ｍ 气溶胶和

ＣＣＮ的数浓度、粒径和数谱的平均分布。

１．１．２　地面仪器介绍

地面观测布设在忻州观测站，与飞机观测同时

展开，距飞机起降机场约７８ｋｍ。观测仪器主要为：

扫描迁移率粒径分析仪（ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｂｉｌｉｔｙｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｒ，ＳＭＰＳ）和ＣＣＮｃ１００，ＳＭＰＳ包括一个差分迁
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移率分析仪（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｏｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｅｒ，ＤＭＡ），

用于筛选特定粒径范围的粒子，和一个凝结核计数

器（ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｕｎｔｅｒｓ，ＣＰＣ），用于测量

该选定尺寸范围内的所有粒子的数目；ＣＣＮｃ１００

用于测量气溶胶粒子在不同过饱和度下能够活化成

为ＣＣＮ的数目，可测量的过饱和度为０．０７％～

２％。根据Ｒｏｓｅｅｔａｌ（２００８）的方法，在观测前后用

硫酸铵校准ＣＣＮｃ的过饱和度。干燥的气溶胶在

ＤＭＡ中经过粒径筛选后利用ＣＰＣ和ＣＣＮｃ１００观

测凝结核（ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｎｕｃｌｅｉ，ＣＮ）和ＣＣＮ的数浓

度得到不同过饱和度下的地面气溶胶分档活化率曲

线，通过ＤＭＡ和ＣＣＮｃ１００改变粒径和过饱和度，

得到地面ＣＣＮ活化谱拟合曲线（邓兆泽等，２０１２）。

１．２　资料和数据处理方法

１．２．１　观测得到的资料

选取２０１４年７月３０日的飞机和地面观测资

料。飞行探测时间为１５：０５—１６：４０，地面观测与飞

机观测同时展开。飞机观测得到飞机轨迹上粒径范

围为０．１～３μｍ气溶胶谱分布，过饱和度为０．３％

和０．６％下的ＣＣＮ数浓度和粒径范围为２～５０μｍ

的云粒子谱分布。地面观测得到不同粒径范围的气

溶胶数浓度和０．０７％，０．１％，０．２％，０．４％和０．８％

共５个过饱和度下的ＣＣＮ数浓度。

１．２．２　数据处理方法

因为云滴的干扰，ＰＣＡＳＰ在云中的测量结果不

准确（Ｋｌｅｉｎｍａｎｅｔａｌ，２０１２），因此要剔除云内数据。

参考Ｈｏｂｂｓ（１９９１）方法，将ＣＤＰ数浓度大于１０个

·ｃｍ－３认为入云，否则为云外。气溶胶有效直径

（ＥＤ）、数密度谱狀（犇犻）计算方法如下：

犈犇 ＝
∫

∞

０
犖（犇犻）犇

３
犻ｄ犇犻

∫
∞

０
犖（犇犻）犇

２
犻ｄ犇犻

（１）

狀（犇犻）＝
ｄ犖（犇犻）

ｄ犇犻
（２）

式中：犇犻 是第犻档档宽，单位：μｍ；犖（犇犻）是第犻档

粒子数浓度，单位：个·ｃｍ－３。

活化谱公式犖＝犆·犛犽 中的系数犆和犽计算方

法如下：

犽＝
ｌｎ（犖１／犖２）

ｌｎ（犛１／犛２）
（３）

犆＝犖１／犛
犽
１ （４）

式中：犛１ 和犛２ 是ＣＣＮｃ２００设定的两个过饱和度；

犖１ 和犖２ 是两个过饱和度下的ＣＣＮ数浓度，单位：

个·ｃｍ－３。本文分析垂直分布所使用的高度均为

海拔高度，某一高度的气溶胶谱分布为百米高度的

平均，例如１５００ｍ 处的气溶胶谱分布为１４５０～

１５５０ｍ高度内气溶胶的平均谱分布。

２　观测结果与分析

２．１　气溶胶数浓度和数密度谱分布的垂直分布

２．１．１　数浓度的垂直分布

由于此次探测区域为山区，受飞行安全高度限

制（不低于３６００ｍ），飞机难以下降至边界层内，故

选取飞机上升和下降两个飞行阶段进行垂直方向的

气溶胶探测分析，从而获得一定区域内垂直方向上

的变化。２０１４年７月３０日飞行探测轨迹如图１所

示，其中上升阶段时间为１５：１５：５４—１５：２７：５０，下

降阶段时间为１６：２０：５０—１６：４１：０６。

　　图２分别是上升和下降阶段气溶胶数浓度和有

效直径、温度和相对湿度以及位温的垂直分布。按

照位温的定义，位温是指气体从原有的压强与温度

出发，绝热膨胀或压缩到标准压强（１０００ｈＰａ）时的

温度，可用来比较不同气压下的气体热状态。当位

温递减率θ／狕＝０时，说明温度递减率Γ与干绝

热减温率γ相同，为中性层结；θ／狕＞０时，Γ＜γ，

为稳定层结；θ／狕＜０时，Γ＞γ，为不稳定层结。不

同性质气团的位温递减率有着不同的表现。为研究

不同高度气溶胶的变化，按照θ／狕的变化特征对

上升和下降阶段进行分层研究，由图２ｃ上升阶段可

分为地面至１５００ｍ，１５００～２６００ｍ，２６００～３３００ｍ

以及３３００ｍ以上四层，分别称为第一层到第四层

（对应图２ｃ中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）。整个垂直方向上温度

随着高度递减，第三层平均相对湿度最大，最高达到

８０％；各层的气溶胶也显示出不同的垂直变化：第一

层的气溶胶数浓度随着高度递减，第二层随高度变

化不明显，第三层迅速递减，第四层维持在３００个·

ｃｍ－３，但粒子有效直径离散度增大，粒子在第四层

分布的不均匀程度最大，各层的θ／狕均大于０且

变化不大，说明每层均是稳定层结，大气对流很弱，

第一层和第三层的气溶胶主要聚集在各层底部。下

降阶段可分为地面至１５００ｍ，１５００～２５００ｍ，２５００

～３６００ｍ以及３６００ｍ以上四层（对应图２ｆ中Ⅰ、
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Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）；在３５５０～３８５０ｍ存在逆温层（ＴＩＬ），逆

温层底层的相对湿度达到整层最大，而逆温层以上

相对湿度只有８％，２０００～２５００ｍ高度范围的温度

递减率达到极小值，θ／狕＞０且达到极大值，为稳

定层结，抑制了近地面气溶胶的向上输送，因此２

０００ｍ以上的气溶胶数浓度急剧下降。第一层位温

随高度增加不明显，存在对流，而第二层是一个稳定

层结，抑制气团向上发展，因此造成了第一层气溶胶

数浓度最高度增加，而第二层随高度迅速降低。由

于在３６００ｍ处有一个逆温层，且第三层的位温不

随高度变化，大气有较明显的对流上升，导致气溶胶

在３６００ｍ高度处有所积累。因此，气溶胶的垂直

分布与大气层结密切相关。

　　对比两个垂直探测阶段的分层情况，发现二者

存在明显的差异，这是由于时间和空间的差异造成

的。起飞阶段飞机是自西南向东北飞行，下垫面为

图１　２０１４年７月３０日飞行轨迹
（红线代表上升段，绿线代表下降段，蓝线代表三维
飞行轨迹，黑线代表投影至水平面的二维轨迹，
红点代表太原城市，绿点代表忻州观测点）

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｎ３０Ｊｕｌｙ２０１４
（ｒｅｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｓｔａｇｅ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｓｔａｇｅ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅ３Ｄｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，

ｂｌａｃｋｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅ２Ｄｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ｒｅｄｐｉｏｎｔｆｏｒｔｈｅ
ＴａｉｙｕａｎＣｉｔｙ，ｇｒｅｅｎｐｉｏｎｔｆｏｒｔｈｅＸｉｎｚｈｏｕＳｉｔｅ）

图２　２０１４年７月３０日飞机个例的上升（ａ，ｂ，ｃ）和下降（ｄ，ｅ，ｆ）阶段气溶胶数浓度（Ｎａ）

和有效直径（ＥＤ）（ａ，ｄ）、温度和相对湿度（ｂ，ｅ）、位温（ｃ，ｆ）的垂直分布

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＥＤ（ａ，ｄ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ，ｅ），

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ，ｆ）ｉｎａｓｃｅｎｄｉｎｇ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ（ｄ，ｅ，ｆ）ｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｃａｓｅｏｎ３０Ｊｕｌｙ２０１４
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风景区，最大海拔高度为１２００ｍ，下降阶段是自西

北向东南飞行，下垫面为太原市区，海拔高度与机场

相同，为７６０ｍ。空间差异造成浓度垂直分布的明

显不同，也充分说明气溶胶浓度的水平分布是不均

匀的，因此两个阶段飞机观测到的数据更多是代表

了它所经路径上的气溶胶特征，但两个阶段自身的

水平距离不超过２０ｋｍ，且为均一下垫面，可近似认

为两次的观测结果为两个时间、两个区域（上升时段

和下降时段的水平范围）内的气溶胶垂直分布。

２．１．２　数密度谱的垂直分布

在气溶胶谱分布中，由于小粒子端的数浓度远

远高于大粒子端，而气溶胶粒子的消光系数、含水量

和雷达反射率分别与犇２、犇３、犇６ 相关，大粒子在计

算以上物理量时就显得十分重要，而最小二乘法往

往只能体现高数浓度的小粒子端气溶胶谱分布，定

义狓阶矩量犕狓 ＝∫
∞

０
犖（犇）犇狓ｄ犇，在Γ分布犖＝

犖０犇μｅ
－λ犇中每个矩量由三个分布参数：犖０、μ和λ

决定，求Γ分布三个参数需要三个矩量，因此本节

利用阶矩法的２、３、６阶矩对多阶 Γ 函数 犖＝

犖０犇μｅ
－λ犇进行拟合，拟合曲线见图３，拟合参数见

表１。在多阶Γ函数犖－犖０犇μｅ
－λ犇中，λ＝ （μ＋３）

犕２
犕３
，而犈犇 ＝∫

∞

０
犖（犇）犇３ｄ犇

∫
∞

０
犖（犇）犇２ｄ犇

＝
犕３
犕２
，因此犈犇可利

用Γ函数中μ和λ表示：犈犇 ＝ （μ＋３）／λ。由图３，

上升阶段第一到第三层的谱型接近，谱宽随高度拓

宽，由于大粒子随高度的增多导致高层平均犈犇 增

大，第四层大于１μｍ 的大粒子浓度过低，谱宽最

窄，粒子平均有效直径也最小；下降阶段平均数浓度

随高度明显减小，各层的平均谱均存在明显差异，第

一到第三层的平均犈犇 随高度增大，而第四层气溶

胶数浓度最低，谱宽最窄，有效直径也最小。相比两

个阶段有效直径，下降阶段整体大于上升阶段。

２．２　气溶胶活化特性

２．２．１　气溶胶地面活化特性

为了得到近地面不同粒径气溶胶粒子在不同过

图３　２０１４年７月３０日飞机个例的上升（ａ）和下降（ｂ）阶段各层气溶胶谱分布拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｅｒｏｓｏｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅａｓｃｅｎｔｉｎｇ（ａ）

ａｎｄｄｅｓｃｅｎｔｉｎｇ（ｂ）ｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｃａｓｅｏｎ３０Ｊｕｌｙ２０１４

表１　２０１４年７月３０日飞机个例的各层Γ函数拟合气溶胶谱分布参数平均值

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犪犲狉狅狊狅犾狊狆犲犮狋狉狌犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳犻狋狋犲犱犫狔狋犺犲犿狌犾狋犻狅狉犱犲狉

Γ犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狔犲狉狊犻狀狋犺犲犳犾犻犵犺狋犮犪狊犲狅狀３０犑狌犾狔２０１４

层数
上升阶段

犖０／μｍ
（－１－μ）·ｃｍ－３ μ λ／μｍ

－１ 犈犇／μｍ

下降阶段

犖０／μｍ
（－１－μ）·ｃｍ－３ μ λ／μｍ

－１ 犈犇／μｍ

１ ３５４．３２ －２．１６ ２．８６ ０．２９ １９９．７８ －２．４３ １．５５ ０．３６

２ １５５．０９ －２．３５ １．９４ ０．３３ ９４．７２ －２．４１ １．４２ ０．４１

３ １２３．４３ －２．４３ １．４１ ０．４０ ２５．５５ －２．３８ １．２０ ０．５１

４ １９１．３０ －１．４９ ５．３７ ０．２８ ５３６．６６ －０．６５ ６．３４ ０．３７
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饱和度下的活化特性，２０１４年夏季飞机探测期间，

在山西忻州利用ＳＭＰＳ和ＣＣＮｃ１００进行了地面气

溶胶分档活化率观测（李军霞等，２０１５）。图４ａ是７

月３０日得到的地面气溶胶分档活化率曲线，可以发

现过饱和度大于０．２％开始有大量小于０．１μｍ的

气溶胶粒子开始活化，不同过饱和度下的活化比率

随着粒径的增大最终稳定在０．９左右，说明有１０％

的气溶胶粒子在任何过饱和度条件下都不可能活

化，这一结果和Ｄｅｎｇｅｔａｌ（２０１１）在天津武清的结果

类似；图４ｂ为７月３０日平均地面ＣＣＮ活化谱拟合

曲线，发现活化谱拟合公式犖＝犆·犛犽 对山西地区

７月３０日的地面ＣＣＮ活化谱有着很好的拟合效

果，假定空中的ＣＣＮ也符合公式犖＝犆·犛犽，因此

利用公式犖＝犆·犛犽 对空中活化谱曲线进行拟合。

２．２．２　气溶胶垂直方向活化特性

在本次飞机试验中，将ＣＣＮｃ２００设定了两个

不同的过饱和度（０．３％和０．６％），利用犖＝犆·犛犽

计算得到犆 和犽 的数值，从而研究 ＣＣＮ 数浓度

（犖ｃｃｎ）、犆和犽值在垂直方向上的变化以得到气溶

胶在山西省上空的活化特性。

由于下降阶段ＣＣＮｃ２００在空中提前关机，因

此只讨论上升阶段的 ＣＣＮ 以及犆 和犽 的垂直分

布。图５和表２分别为犖ｃｃｎ，活化谱参数犆、犽的垂

直分布和各层的平均值。图５ａ是两个过饱和度下

犖ｃｃｎ的剖面图，可发现其变化趋势一致，在１５００～

１９００ｍ 高度层随高度递增，其余高度层均随高度

递减；图５ｂ为计算得到的 犆 值的垂直分布，在

２６００ｍ以下犆 值是随高度均匀减小的，２６００～

３３００ｍ高度层内犆值从６０００个·ｃｍ－３迅速减小

到１２００个·ｃｍ－３，海拔３３００ｍ以上则一直维持在

７００～１２００个·ｃｍ
－３，随着高度的增加，可活化的

粒子数一直是减少的；图５ｃ是计算得到的犽值的垂

直分布，由图中发现犽在垂直方向上存在很大的变

化：１５００ｍ 以下犽值随着高度从０．７增大，最大值

为１．０，１５００～２６００ｍ高度的犽先减小后增大，在

１７００～２０００ｍ处最低，２６００～３３００ｍ的犽变化不

大，在０．８左右，在３３００ｍ以上稳定到０．６。

犆是过饱和度为１％下可活化为ＣＣＮ的气溶

胶数浓度，在１％的过饱和度下，基本能将所有可活

化的气溶胶粒子活化，因此可以将犆作为大气中可

活化的粒子数，由图４ａ可知，７月３０日还有约１０％

的气溶胶在任何过饱和度条件下都不能活化，因此

总的气溶胶数浓度大于犆值。而犽值所隐含的物

理意义更为复杂：从公式上看，犽越大，表示当犛增

大时，活化的ＣＣＮ越多；从函数图像角度来看，犽值

代表了ＣＣＮ活化率曲线的形状，犽＝１，表明犖ｃｃｎ随

着过饱和度呈现线性增加的趋势，犽＜１，随着过饱和

度的增加，犖ｃｃｎ增长速率减小，犽＞１，随着过饱和度

的增加，犖ｃｃｎ的增长速率增大。通过图４ａ我们假设

每个过饱和度都对应一个截断直径，在某一过饱和

度的条件下，大于截断直径的粒子中只有９０％能活

化，小于截断直径的粒子都不能活化。因此当过饱

和度从犛１ 增大为犛２，截断直径也从犇１ 减小为犇２，

多活化的粒子数就是这两个截断直径之间的粒子

图４　２０１４年７月３０日地面观测的气溶胶分档活化率曲线（ａ）和ＣＣＮ活化谱拟合曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｓ（ａ）ａｎｄ

ＣＣＮａｃｔｉｖａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ（ｂ）ｔｈｒｏｕｇｈｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎ３０Ｊｕｌｙ２０１４
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图５　２０１４年７月３０日飞机个例的ＣＣＮ数浓度犖ｃｃｎ（ａ）、活化谱参数犆（ｂ）和犽（ｃ）的垂直分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犖ｃｃｎ（ａ），犆（ｂ）ａｎｄ犽（ｃ）ｆｏｒｔｈｅｆｌｉｇｈｔｃａｓｅｏｎ３０Ｊｕｌｙ２０１４

数，它会和两个因子相关，一是犇１、犇２ 这两个值之

差，差大则多活化的粒子数可能也多；二是粒子谱，

如果粒子谱的峰值恰好在这两个截断直径之间，那

么会多活化很多粒子。前一个特性会和不同大小粒

子的吸湿性增长特性有关，后一个则是和粒子谱相

关。总的来说，犽的大小与不同粒径气溶胶的化学

组分以及粒子谱相关，而计算得到四个层结的犽值

变化都不一样，说明每层的气溶胶活化性质以及粒

子谱存在很大的变化。因此，空中气溶胶的活化性

质不仅与地面气溶胶的活化性质相关，更与空中气

团的性质相关。

２．３　各高度层气团后向轨迹模拟分析

为了解气溶胶活化性质在垂直方向上存在明显

差异的原因，本节利用后向轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ４

（Ｈｙｂｒｉｄ ＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ）进一步分析各高度层气团的来源。ＨＹ

ＳＰＬＩＴ４模型是由美国国家海洋和大气管理局

（ＮＯＡＡ）的空气资源实验室和澳大利亚气象局联

表２　２０１４年７月３０日飞机个例各层犆犆犖

数浓度犖犮犮狀、活化谱参数犆、犽平均值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犆犆犖狀狌犿犫犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犖犮犮狀

犪狀犱狊狆犲犮狋狉狌犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犆犪狀犱犽狅犳

犲犪犮犺犾犪狔犲狉犳狅狉狋犺犲犳犾犻犵犺狋犮犪狊犲狅狀３０犑狌犾狔２０１４

层数 犛＝０．３％ 犛＝０．６％ 犆 犽

Ⅰ ２３９１．２１ ４９０１．４８ ８４００．３８ ０．８８

Ⅱ ３２１１．４２ ４８６６．１６ ６７３２．１９ ０．５２

Ⅲ １２８３．００ ２５５４．１７ ４３０７．５６ ０．８４

Ⅳ ３９６．５１ ６４６．９９ ９３８．４０ ０．６０

合研发的一种用于计算和分析大气污染物输送、扩

散轨迹的专业模型，是大气科学界最广泛使用的大

气传输和扩散模型之一。利用 ＨＹＳＰＬＩＴ４后向轨

迹模式模拟计算了２０１４年７月３０日山西中部地区

气团的４８ｈ各高度层气团的后向轨迹（图６），模拟

时间从北京时间７月３０日１６时开始。由于模式里

面的高度表示距地高度，设定的四个高度分别为

２００、１２００、２２００、３２００ｍ，地面海拔高度大约为

８００ｍ，因此四个高度对应海拔高度分别为１０００、

２０００、３０００、４０００ｍ。

图６　太原地区２０１４年７月２８日１６时至

３０日１６时不同高度气团后向轨迹分布

（线条颜色为不同高度）

Ｆｉｇ．６　Ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ａｉｒｍａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｉｎＴａｉｙｕａｎ

ｆｒｏｍ１６：００ＢＴ２８ｔｏ１６：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１４
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ）
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　　利用犖＝犆·犛
犽 拟合ＣＣＮ谱得到的参数犽值

即表征粒子的活化能力与谱分布的指数在不同高度

层存在很大的变化，考虑气团的不同性质可能是造

成不同高度气溶胶活化性质不同的原因。从４８ｈ

后向轨迹显示（图６），不同高度层气团的来源存在

很大差异，１０００ｍ海拔高度的气团（红色线），主要

来源于华北平原，人类活动影响较大，２０００ｍ的气

团来源于太原西部，经过黄土高原和内蒙古沙漠地

区，由于夏季沙尘活动较弱，以清洁气团为主，两个

气团的来源方向差异很大，所携带的气溶胶活化性

质也存在很大的不同，导致活化率在不同高度上有

一个很大的变化。而３０００ｍ以上的气团来源于西

北方蒙古国更远距离的输送，带来的粒子不易活化，

因此气溶胶的活化率又有了明显的下降。３０００ｍ

以上的高空气溶胶数浓度小，从萨彦岭经蒙古高原

进入我国，来源于６０００ｍ以上的高空。从垂直风

向来看，海拔１０００ｍ为西风，２０００ｍ及以上高度

为偏北风，３０日２０时的探空显示，近地面为西风，

随高度逆转在海拔１５００ｍ处转为北风，模式与探

空的结果有很好的对应关系。选取在三个不同高度

气团来源地的地面ＣＣＮ活化谱观测结果，选取的

观测时间也是接近于本次个例的６—８月。山西太

原、河北石家庄、宁夏银川地面观测分别代表了近地

面、１０００和２０００ｍ高度气团的气溶胶性质，而祁连

山是清洁内陆气团的代表，可认为与３０００ｍ以上

气团性质相似。对比上升阶段犆和犽在不同高度

层的分布，由于地面观测期间是夏季，山西地区降水

充沛，受到降水的影响，飞机观测拟合计算得到的犆

比地面夏季三个月的平均观测结果要大得多，其余

几个高度均能很好地与垂直方向上计算得到的犆

值对应起来。比较四个地区的犽值（表３），太原和

银川犽值小于石家庄和祁连山，也能很好地对应不

同高度上计算得到的犽值：在近地面以及１７００～

２０００ｍ处最小。结果表明，后向轨迹模式能较好地

模拟出各高度层气团的来源，且气溶胶的性质与对

应来源地的地面气溶胶性质较为一致，可通过判断

来源地进行定性地判断各高度层气溶胶的性质，若

要得到气溶胶不同高度的活化信息，则需要通过飞

机观测等手段得到犆和犽的分布。

表３　２０１４年７月３０日飞机个例的空中不同高度观测结果与对应国内部分

地面观测点犆犆犖谱拟合参数值对比（犖＝犆·犛犽）

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪狀犪犻狉犮狉犪犳狋犮犪狊犲狅犳犆犆犖狊狆犲犮狋狉狌犿犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅狀３０犑狌犾狔２０１４

犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊犪狀犱狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲（犖＝犆·犛
犽）

本文飞机观测结果

海拔高度 犆 犽

对应地面观测结果

观测时间 地点 犆 犽 参考文献

近地面 ８８４８ ０．６６ ２０１１年６—８月 山西太原 ２４５４ ０．５６ 李军霞等（２０１５）

１０００ｍ ８５６９ ０．７４ ２００５年６—７月 河北石家庄 ８２７６ ０．６９ 石立新和段英（２００７）

２０００ｍ ６３７０ ０．４８ ２００７年７月３１日 宁夏银川 ６６８６ ０．５６ 岳岩裕等（２０１０）

３０００ｍ ３２８３ ０．９２ ２００７年７月 祁连山 ３０２２ ０．９０ 赵永欣等（２０１０）

３　结　论

利用２０１４年７月３０日山西组织的飞机和地面

观测获得的气溶胶和ＣＣＮ数据，分析研究了气溶

胶和ＣＣＮ活化谱函数（犖＝犆·犛犽）参数犆和犽的

垂直分布规律及其活化特征，主要结论如下：

（１）本次个例气溶胶的分层变化明显，飞机上升

和下降两个阶段探测得到的气溶胶数浓度、尺度谱

以及温湿廓线的垂直分布存在很大差异，且均有明

显的分层情况。按照位温的变化两个阶段均可明显

的分为四层，其中，上升阶段四层为：地面至１５００ｍ，

１５００～２６００ｍ，２６００～３３００ｍ以及３３００ｍ以上四

层；下降阶段四层为：地面至１５００ｍ，１５００～２５００ｍ，

２５００～３４００ｍ以及３４００ｍ以上四层。各层间气

溶胶的数浓度、尺度谱分布均有很大的差异。

（２）结合ＣＣＮ的飞机探测以及地面分档活化

率观测，研究表明，活化谱拟合公式犖＝犆·犛犽 适用

于山西地区７月３０日的空中ＣＣＮ活化谱拟合；上

升阶段犆和犽的分布在各层存在一定差异，其中：犆

随高度减小，说明可活化的粒子数一直是减少的；犽

在垂直方向上存在很大的变化，第一层犽值随着高

度增大，最大值为１，第二层的犽先减小后增大，在

１７００～２０００ｍ处最低，第三层的犽变化不大，在０．８

左右，第四层稳定到０．６。而犽受气溶胶的化学组

分及粒子谱共同影响，说明每层的气溶胶活化性质
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以及粒子谱存在很大的变化。

（３）各高度层气团来源的不同导致气团的性质

存在差异，进一步影响了气溶胶的活化性质。模拟

气团４８ｈ后向轨迹，显示１０００和２０００ｍ高度的气

团均来源于两个不同方向的输送，３０００ｍ以上的高

空气团来源于西北方的蒙古国，属于清洁气团。不

同高度气溶胶来源差异较大，各层气溶胶的性质与

相应来源地的地面气溶胶性质较为一致，且犆、犽结

果也与地面ＣＣＮ活化谱的观测结果有较好的对应

关系，不同高度气溶胶来源差异是导致气溶胶分布

以及ＣＣＮ活化谱存在明显分层的根本原因。

致　谢：感谢“气溶胶云辐射反馈过程及其与亚洲季风相

互作用”观测试验课题组提供地面观测资料。
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