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摘要：大气颗粒物粒径谱分布不仅受到温度、湿度和风等气象因素影响，也与湍流等边界层特征密切相关。基于 2018 年 11

月同步观测的 14.6~660 nm 颗粒物粒径谱和相关气象数据，探讨不同气象因子，特别是湍流对颗粒物粒径谱分布的影响。研

究结果表明：气温升高有利于促进核模态颗粒物数浓度的增加，相对湿度升高可减少核模态和爱根模态颗粒物的数浓度，同

时增加积聚模态的颗粒物数浓度。风速、湍流动能、摩擦速度、湍流强度等增加，对爱根模态和积聚模态的颗粒物起稀释、

清除作用，但可促进核模态颗粒物数浓度的增长。与湍流日变化相反，爱根模态和积聚模态的颗粒物总数浓度的日变化呈现

昼低夜高的变化趋势，清洁日核模态颗粒物总数浓度在午后持续增加，并在傍晚前达到峰值。核模态颗粒物数浓度的增加相

对于湍流的发展存在时间上的滞后性，当湍流发展 3~5 h 后，核模态颗粒物数浓度开始明显增加。风和湍流的稀释作用一方

面会减少粒子间的凝聚作用，同时通过减少大颗粒的汇促进核模态粒子数浓度的增加。 
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Abstract: The particle size distribution is not only affected by meteorological factors such as temperature, air humidity and wind, but 

also closely regulated by the boundary layer mixing such as turbulence. Based on the simultaneously observed meteorological factors 

and particle size distribution in the range of 14.6~660 nm in November 2018, impact of different meteorological factors, especially 

turbulence, on the particle size distribution were explored, which helps to further understand the roles of meteorological factors in 

haze development. The results showed that increased relative humidity can reduce the particle number concentration (PNC) in 

nuclear mode and Aitken mode, but increases the PNC in accumulation mode. Elevated temperature increases the PNC in the nuclear 

mode. Elevated wind speed, turbulent kinetic energy, frictional velocity and turbulence intensity can dilute and then remove the 

particles in the Aiken and accumulation mode, but can increase the PNC in the nuclear mode. In contrast to the diurnal variation of 

turbulence, total PNC in Aitken mode and accumulation mode was low in the day and higher in the nighttime. On clean days, total 

PNC in the nuclear modal continued to climb in the afternoon and reached a peak at the nightfall. A time lag was found in the nuclear 

mode PNC increase in contrast to the turbulence development. After the turbulence developed for 3 to 5 hours, the PNC in nuclear 

mode begins to increase significantly. Enhanced turbulence could enlarge the distance between the newly formed particles and dilute 

pre-existing particle concentration, which are regarded as the sink of newly formed particles.  
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受排放源、气象条件以及气溶胶老化过程的影响，环境大气中颗粒物数浓度的粒径分布差异巨大（Wang 

et al,2019; Shang et al,2018），这一差异广泛体现在颗粒物的来源（Dai et al,2021; Squizzato et al, 2019）、

新粒子生成(Qi et al,2019; Tang et al,2021;Xie et al,2017)、能见度变化(Chen et al,2012; Shen et al,2018)以及气

候变化(孙悦等，2021）等方面的科学问题上，环境大气中不同粒径的颗粒物对人体、环境和气候产生不同

的影响。除交通源外，其他污染源排放在短期内对颗粒物数浓度粒径分布的影响较为稳定，短时间内气象

因素的改变会驱动颗粒物粒径谱分布发生剧烈变化。研究表明，风速、相对湿度、气温、辐射、边界层高

度和湍流等是影响颗粒物粒径谱分布变化的主要气象因素（花艳等，2017；郎凤玲等，2013），不同风向

下长距离及区域输送也会对颗粒物粒径谱分布造成重要影响（赵丽娜等，2020）。 

近地层湍流动量通量和热通量是表征地气间相互作用的重要参量(陆宣承等，2020），对霾的演变（姚

青等，2018）、雾的发展(崔驰潇等，2018）、降水过程（郭丽君等，2019）和突然增温（罗然等，2020）

等有重要作用。在污染源或气象条件变化较为稳定的情况下，湍流障碍效应和间歇性的湍流增强会导致颗

粒物垂直分布发生改变(Ren et al, 2021)。在热不稳定的大气中，随机和突然的垂直混合过程有利于粒子成

核，边界层内的湍流可能引起温度和水汽的波动，增加前体物的上升运动，有利于粒子的核化和生长

(Bigg,1997; Nilsson et al,2001)。Wuet al(2021)的研究发现，强湍流可降低大气中已存在颗粒物的浓度，增

大粒子间的距离，进而减少对新粒子汇的作用，同时湍流的扰动可增大分子簇的粒径，增加成核的源，湍

流通过“增源减汇”促进新粒子生成。 

天津气象铁塔的湍流观测已有 10 余年，相关资料多应用于雾（吴彬贵等，2013）、霾（姚青等，2018）

等低能见度天气研究中。本研究基于 2018 年 11 月同步观测的 14.6~660 nm 颗粒物数浓度粒径谱和气象数

据，探讨不同气象因子，特别是湍流对不同粒径段颗粒物数浓度的影响，以期进一步认识气象因素在颗粒

物生消和发展中的作用，为科学认识大气污染提供技术支撑。 

1 资料和方法 

2018 年 11 月 1—22 日于天津大气边界层观测站开展了为期 22 d 的颗粒物数浓度粒径谱和气象因素同

步观测。该站位于天津市城区南部，海拔高度为 2.2 m，其北边和东边为道路，西边和南边为住宅区，周

边无明显工业污染源；其作为天津城区边界层气象和大气环境观测的代表性站点，已开展长达 30 年的持

续观测与研究（Wu et al,2015;刘敬乐等，2020）。表 1 为本研究所用的观测仪器基本信息。 

表 1 观测仪器参数 

Table 1 Instruments information 

观测要素 观测设备 厂家名称（国别） 灵敏度 量程 时间分辨率 

PM2.5浓度 TEOM RP1400a Thermo-Fisher（美国） 0.01μg·m
-3

 0~1000μg·m
-3

 1 h 

颗粒物数浓度 SMPS TSI（美国）  14.6~660 nm 5min 

气温 DZZ6 型自动气象站 中环天仪（中国） 0.1°C -50°C~50°C 1 h 

相对湿度 DZZ6 型自动气象站 中环天仪（中国） 1% 0%~100% 1 h 

风向（40m） EL15-2D 中环天仪（中国） 3° 0~360° 1 h 

风速（40m） EL15-1A 中环天仪（中国） 0.1 m·s
-1

 0.3~60 m·s
-1

 1 h 

u 

CSAT3 型超声风速仪 Campbell（美国） 

0.01 m·s
-1

 ±30 m·s
-1

 

30 min 
v 0.01 m·s

-1
 ±30 m·s

-1
 

w 0.005 

m·s
-1

 

±8 m·s
-1

 

PM2.5 质量浓度按照《环境空气颗粒物（PM10 和 PM2.5）连续自动监测系统运行和质控技术规范（HJ 

817-2018）》（生态环境部，2018）执行质控。扫描电迁移率粒径谱仪 SMPS（Scanning Mobility Particle Sizer）

由 3081型差分迁移率分析仪DMA（Differential Mobility Analysers）和 3772型粒子计数器CPC（Condensation 
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Particle Counters）组成，测量范围为 14.6~660 nm，时间分辨率为 5 min。多分散气溶胶通过 DMA 后，筛

选出中心粒径为 Dd 的准单分散气溶胶，由 CPC 完成计数，CPC 工作液为正丁醇。观测期间样气流量和

DMA 的鞘气流量分别为 0.3 L·min
-1 和 3 L·min

-1。SMPS 装有除湿装置，保证样气的相对湿度低于 30%。

SMPS 采用其自带 AIM 软件（Aerosol Instrument Manager）进行控制、采集和数据处理。采样结束后检查

AIM 导出数据的连续性和数值大小，结合以往研究判断结果是否处于正常范围，对存疑数据结合 PM2.5浓

度进行核实等方法对数据进行质量控制。鉴于本研究使用的 SMPS 测量的最小粒径已接近 15 nm, 因此不

讨论新粒子生成事件的特征。为减少观测点周边建筑物（平均高度为 20~30 m）对风阻挡造成风速和风向

的不确定性，风速和风向采用气象塔 40 m 高度处的观测值，气温和相对湿度采用地面自动气象站资料，

以上气象数据均采用气象业务资料质量控制流程进行质控。湍流资料的测量高度为 40 m（超声风速仪在气

象塔的最低架设高度），可测量 u、v、w 三维风速分量和声速 c，并由此计算出声学虚温 Tv，水平方向和

垂直方向风速分量的测量误差分别小于±0.04 m·s
-1 和±0.02 m·s

-1。参考 Vickers and Mahrt (1997)的方法对湍

流资料进行处理，主要包括剔除野点、质量控制、平面拟合、阻尼损失校正和 Webb 校正等步骤，计算湍

流动能、平均动能、动量通量、摩擦速度、感热通量和潜热通量等，具体计算方法参见李敏娜等(2015)。 

2 结果和讨论 

2.1 气温、相对湿度和风对颗粒物粒径谱分布特征的影响 

观测期间平均气温为 8.0±3.5 ℃，平均相对湿度为 63±24 %，40 m 高度处平均风速为 2.2±1.2 m·s
-1，主

导风向为西南风。地面 PM2.5 质量浓度平均值为 73±46 μg·m
-3，最大值为 201 μg·m

-3，PM2.5 质量浓度日均

值超过 75 μg·m
-3 的时长占总观测时长的 60.3%。根据以往研究对颗粒物模态的分类标准(Tang et al, 2021; 

赵丽娜等，2020)，根据粒径（Dp）大小将颗粒物划分为核膜态（Dp <25 nm）、爱根模态（25 nm≤Dp≤

100 nm）和积聚模态（Dp >100 nm）。75 μg·m
-3 为环境保护部和国家质量监督检验检疫总局（2012）的《环

境空气质量标准》（GB 3095-2012）24 小时平均值的二级标准。如图 1 所示，当 PM2.5 质量浓度低于该值，

即 ρ＜75 μg·m
-3 时，颗粒物数浓度峰值粒径在 90 nm 左右，峰值的对数浓度约为 1.5×10

4 个·cm
-3；当 75 μg·m

-3

＜ρ＜150 μg·m
-3 时，颗粒物粒径谱呈双模态分布，峰值分别位于爱根模态和积聚模态，其中积聚模态的峰

值粒径在 130 nm 左右，对数浓度约为 2.0×10
4 个·cm

-3；当 ρ＞150 μg·m
-3 时，颗粒物粒径谱呈双模态分布，

峰值分别位于爱根模态和积聚模态，积聚模态颗粒物数浓度峰值粒径在 160 nm 左右，对数浓度约为 1.8×10
4

个·cm
-3。随着污染的加重，颗粒物的粒径逐渐增大，但 ρ＞150 μg·m

-3 条件下颗粒物之间的碰并可能导致颗

粒物的数浓度较 75 μg·m
-3＜ρ＜150 μg·m

-3 时低。 

 

图 1 2018 年 11 月 1—22 日天津不同 PM2.5 质量浓度水平下颗粒物粒径谱分布 

Fig. 1 Average particle size distribution under different PM2.5 mass concentration levels in Tianjin from 1 November to 22 

November 2018 
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气温、相对湿度和风是影响颗粒物粒径谱分布的主要气象因素，图 2 和图 3 给出了不同模态颗粒物的

总数浓度随不同气象因子的变化趋势。如图 2 所示，随着环境相对湿度的升高，核模态和爱根模态的颗粒

物总数浓度呈下降趋势，而积聚模态则呈现上升趋势，与相对湿度增大诱发粒子吸湿增长（丁净等，2021）, 

同时增加粒子间碰并概率，使得粒子粒径增大有关（李星敏等，2018）。气温增加，核模态颗粒物数浓度

增加明显，爱根模态和积聚模态粒子的数浓度变化对气温响应不明显。风速对不同模态颗粒物总数浓度的

影响亦有不同，整体而言风速增大促进核模态粒子数浓度的增加，降低了爱根模态和积聚模态颗粒物的数

浓度，在我国其他地区及国外的研究中也观测到类似的现象（赵丽娜等，2020；Cugerone et al, 2018）。相

较于核模态粒子，爱根模态以及积聚模态颗粒物粒径较大，黏度低，惯性大，风速增大加剧大气流动，有

利于降低单位体积大气中爱根模态和积聚模态的颗粒物，起到稀释、清除作用。爱根模态和积聚模态的颗

粒物的稀释间接降低了核模态粒子的汇，从而促进核模态粒子数浓度的增加，同时风的稀释作用本身会增

大粒子之间的距离，减少凝聚作用的发生。如图 3 所示，核模态颗粒物数浓度的高值区伴随着较大风速的

偏北风和偏南风，西风主导下核模态颗粒物数浓度偏低，爱根模态颗粒物数浓度的高值区主要伴随着静风

和偏南风，积聚模态颗粒物数浓度的高值区主要伴随着偏西风和西南风，且与 PM2.5 质量浓度随风向、风

速的分布高度一致，高于 2 m·s
-1 的风速下出现的积聚模态颗粒物高值区说明存在颗粒物输送的贡献，污染

物的西南路径输送是导致天津市重污染发生的成因之一（江琪等，2019）。 

 

 

图 2 2018 年 11 月 1—22 日天津（a,d,g）核模态、（b,e,h）爱根模态和（c, f, i）积聚模态的颗粒物总数浓度在不同

相对湿度、气温以及风速等级下的分布 

Fig.2 Distribution of total particle number concentration in different mode with different relative humidity, premature, and wind 

speed levels in Tianjin from 1 November to 22 November 2018 

(a,d,g)Nuclear mode, (b,e, h) Aiken mode, (c, f, i) Accumulation mode 
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图 3 不同风速和风向下 2018 年 11 月 1—22 日天津（a）PM2.5 质量浓度和（b）核膜态、（c）爱根模态、（d）积

聚模态颗粒物总数浓度分布 

 (填色表示在不同风向和风速下相应参数的平均值，径向灰色同心圆表示风速等级，数字表示具体风速值，单位：m·s-1） 

 

Fig. 3 Wind-dependence map of (a) PM2.5 mass concentration and (b) Nuclear mode, (c) Aiken mode,(d) Accumulation mode 

total particle number concentration in different modes in Tianjin from 1 November to 22 November 2018 

[Shaded contour indicates the mean value of corresponding parameterfor varying wind speeds (radial direction) and wind directions 

(transverse direction)] 

 

 

 

2.2 湍流对颗粒物粒径谱分布的影响 

近地层湍流动量通量和热通量是表征地气间相互作用的重要参量，对颗粒物的输送有重要作用，分析

湍流动量、摩擦速度等参数的演变有助于理解湍流输送对颗粒物粒径谱分布的影响(李敏娜等，2015)。湍

流动能是湍流活动强弱的能量的度量，观测期间垂直方向的湍流动能只占湍流动能的 5%左右，水平湍流

动能是湍流动能的主要贡献者。湍流强度代表湍流的强弱程度，可以分为 Iu、Iv、Iw 3 个方向上的湍流强

度，摩擦速度用来表示机械湍流的强弱。如图 4 所示，核模态颗粒物数浓度随着湍流动能的增加而略有增

长，爱根模态和积聚模态的颗粒物数浓度则随着湍流动能的增加整体呈下降趋势。摩擦速度、垂直和水平

方向的湍流强度对不同模态颗粒物粒径谱分布的影响相似，与德国和意大利的观测一致（Weber et al, 

2013;Chu et al, 2019）。湍流对颗粒物粒径谱分布的影响与风类似，湍流活动的增强对爱根模态和积聚模态

颗粒物主要起稀释和清除作用，进而减少对新粒子汇的作用。同时湍流扰动可增大分子簇的粒径，进而增

加成核的源，因此增加核模态颗粒物的数浓度，Wu et al（2021）利用分子动力学模型模拟湍流发展对成核

过程的影响，从实验层面证实了上述机制。当垂直方向的湍流强度大于 0.15 时，爱根模态和积聚模态颗粒

物的数浓度也有所增加，此时所对应的时刻多为 10—14 时，这与中午时段边界层充分发展，边界层上层

气溶胶向地面传输造成颗粒物数浓度的短时上升有关。 
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图 4 2018 年 11 月 1—22 日天津（a,d,g, j）核模态、（b,e,h, k）爱根模态和（c, f, i, l）积聚模态的颗粒物总数浓度

在不同湍流动能、摩擦速度、垂直湍流强度和水平湍流强度等级下的分布 

 

Fig.4 Distribution of total particle number concentration in different mode with different turbulence kinetic energy, friction 

velocity, vertical turbulence intensityandhorizontalturbulence intensity in Tianjin from 1 November to 22 November 2018 

(a,d,g, j)Nuclear mode, (b, e, h, k) Aiken mode, (c, f, i, l) Accumulation mode  

 

 

 

 

图 5 给出了不同模态颗粒物总数浓度随基于莫宁－奥布霍夫长度计算的大气稳定参数(Z/L)的分布情

况，负值表示大气不稳定，正值表示大气稳定，绝对值表示不稳定或稳定程度的大小，零值表示中性层结。

稳定参数的变化对核模态颗粒物粒径谱分布的影响不大，而爱根模态和积聚模态颗粒物粒径谱随稳定参数

的增加呈“V”型分布，即中性层结大气条件下，爱根模态和积聚模态颗粒物数浓度最低，不稳定层结和稳

定层结均会造成爱根模态和积聚模态颗粒物数浓度的增加。如图 5d 所示，除 Z/L≤-1 外，整体上稳定层结

下的颗粒物数浓度显著高于不稳定层结的，其中 Z/L>0.2 时颗粒物数浓度最高，数浓度峰值对应粒径为 126 

nm；0<Z/L≤0.2 时，数浓度峰值粒径为 105 nm。稳定大气不利于颗粒物的扩散，导致爱根模态和积聚模

态颗粒物数浓度的不断累积增加。不稳定层结下，-1<Z/L≤-0.2 以及-0.2<Z/L≤0 时数浓度峰值粒径分别为

102 nm 和 110 nm。值得注意的是，Z/L≤-1 状态下的颗粒物数浓度仅次于 Z/L>0.2 时，且数浓度峰值对应

粒径较大，为 118 nm，即主要是积聚模态的颗粒物。 
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图 5 不同稳定参数下 2018 年 11 月 1—22 日天津（a）核膜态,（b）爱根模态,（c）积聚模态颗粒物总数浓度和（d）

颗粒物粒径谱分布 

Fig. 5  (a) Nuclear mode, (b) Aiken mode, (c) Accumulation mode total particle number concentrationand (d) particle size 

distribution atdifferent stability parameter (Z/L) levels in Tianjin from 1 November to 22 November 2018 

 

 

 

根据环境保护部和国家质量监督检验检疫总局（2012）的《环境空气质量标准》（GB 3095-2012）小

时值的二级标准，定义全天 PM2.5 质量浓度小时值均＞75 μg·m
-3 的天为污染日，PM2.5质量浓度小时值均＜

75 μg·m
-3 的天为清洁日。观测期间污染日占总观测天数的 1/3，清洁日约占 1/2。图 6 展示了清洁日和污染

日颗粒物数浓度和湍流的日变化(北京时，下同）,其中大气稳定参数以黄色代表正值，蓝色代表负值（下

同）。无论清洁日或污染日，湍流动能和风速均在日出后开始增大，中午前后发展到最强，18 时日落后处

于被抑制状态。污染日湍流动能和风速均明显低于清洁日，其中湍流动能较清洁日平均低 43%，风速较清

洁日平均低 18%。清洁日大气层结以中性层结和不稳定层结为主，其中夜间为中性层结，日出后至午后 16

时大气为不稳定层结。污染日的夜间大气为稳定层结，日出后至午后 15 时为不稳定层结。 

爱根模态和积聚模态颗粒物总数浓度的日变化呈现昼低夜高的变化趋势，该日变化趋势与气象条件的

日变化紧密相关。通常白天边界层高度较高，风速较大，有利于颗粒物的垂直和水平扩散，此外湍流的充

分发展也有利于爱根模态和积聚模态颗粒物的稀释和扩散。核模态颗粒物总数浓度的日变化与爱根模态和

积聚模态不同，清洁日核模态颗粒物总数浓度在 12—16 时持续增加，并在傍晚 17 时和 18 时达到峰值，

在此期间的颗粒物数浓度明显高于污染日。污染日核模态的颗粒物粒径谱分布的日变化与其他 2 种模态相

似，中午前后并没有出现增长，说明清洁日核模态颗粒物受新粒子生成的影响较大。清洁日午后较强的太

阳辐射有利于新粒子生成，且爱根模态和积聚模态的数浓度也较低（即汇的浓度较低），不利于新粒子凝

结，因此有利于核模态颗粒物的持续增加。反之，污染日太阳辐射被削弱，新粒子生成较少，大气中已有

的高浓度的颗粒物是新粒子的汇，因此中午前后核模态颗粒物没有出现明显的增长。爱根模态颗粒物数浓

度在污染日和清洁日的日变化非常相似，峰值浓度出现在傍晚 19 时左右的交通高峰期。与核模态相比，

爱根模态颗粒物数浓度在早晨 06—07 时有显著上升，此时为交通早高峰时段，交通排放对爱根模态颗粒

物数浓度的影响显著。污染日积聚模态的颗粒物总数浓度显著高于清洁日，污染日 00—17 时的平均颗粒

物数浓度约是清洁日的 1.7 倍，18—23 时约是清洁日的 1.3 倍。清洁日在上午 10 时后积聚模态颗粒物数浓
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度开始下降，14—15 时达到最低，此后逐渐上升，但没有明显的峰值。污染日积聚模态颗粒物数浓度的谷

值出现在 17 时，这是由于污染日边界层发展缓慢所引起的，污染日不稳定层结开始出现的时间为上午 09

时，晚于清洁日的 07 时。 

 

 

图 6  2018 年 11 月 1—22 日天津（a,c,e）清洁日及（b,d,f）污染日（a, b）湍流动能、（c, d）稳定参数（Z/L）和

40 m 风速以及（e, f）颗粒物粒径谱分布的日变化 

Fig. 6 Diurnal variation of (a,b) turbulence kinetic energy, (c, d) stability parameter (Z/L) and wind speed at 40 m as well as(e, f) 

particle size distribution on （a,c,e）clean days and （b,d,f）polluted days in Tianjin from 1 November to 22 November 2018 

 

 

 

 

2.3 典型污染个例分析 

选取 2018 年 11 月 16 日至 21 日的污染过程探究湍流的连续变化对颗粒物粒径谱分布的影响，如图 7

所示，地面 PM2.5质量浓度变化存在 3 个明显的峰值，对应 3 个增长阶段（分别称为 S1, S2 和 S3）。不同

阶段大气的稳定参数 Z/L 和湍流动能存在明显差异，颗粒物数浓度和地面 PM2.5 质量浓度变化较大。3 个

阶段 PM2.5 质量浓度演变趋势和峰值呈现相似特征，湍流和风速变化特征以及颗粒物数浓度谱分布特征存

在显著差异。对重污染过程开展边界层气象条件和微物理特征研究，有助于深化对其形成和演变规律的认

识。 

S1 阶段中，18 日上午边界层极不稳定，从 06 时到 09 时，伴随着 Z/L 值的快速下降和湍流动能的迅

速增大，40 m 风速增大，受此影响积聚模态颗粒物的数浓度和地面 PM2.5 质量浓度快速上升。进一步分析

发现垂直动能占比增高，220 m 处 PM2.5 质量浓度快速下降，此时段颗粒物质量浓度和数浓度的增加是由

于垂直交换剧烈，边界层上部的气溶胶向地面输送所致。此后尽管湍流减弱、风速降低，但持续剧烈的垂

直交换仍对地面颗粒物起到稀释作用，PM2.5 质量浓度和颗粒物数浓度迅速下降。伴随风速和湍流强度降

低，S2 阶段前期大气层结趋于稳定，18 日夜间至 19 日上午地面 PM2.5质量浓度和积聚模态的颗粒物数浓

度明显增加，后期随着稳定边界层瓦解，风速增大，220 m 和地面的 PM2.5质量浓度先后上升然后快速下

降。较低的 Z/L 值和垂直动能占比表明，垂直交换较弱，同时较高的西北风和偏大的颗粒物粒径，预示着
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该阶段 PM2.5 质量浓度增加，可能与上游水平输送有关。 

与 S2 阶段相比，S3 阶段地面 PM2.5 质量浓度整体较高，但是颗粒物数浓度有所降低。20 日早晨 07

时起，稳定层结瓦解，湍流动能增加，风速增大，220 m的PM2.5质量浓度从76μg·m
-3下降到09时的25 μg·m

-3，

地面 PM2.5质量浓度从 122 μg·m
-3 上升到 09 时的 143 μg·m

-3。在 11 月 16—21 日观测期间，核模态颗粒物

数浓度增加前大气总是处于不稳定状态，伴随着较高的风速、湍流动能和摩擦速度。爱根模态和积聚模态

颗粒物数浓度与湍流变化的时间一致性较好，说明核模态颗粒物的增加相对于湍流的发展存在时间上的滞

后性，当湍流发展 3~5 h 后，核模态颗粒物数浓度开始明显增加，这与 Wu et al(2021)的研究较为一致。 

 

 

图 7 2018 年 11 月 16—21 日天津（a）湍流动能和摩擦速度、（b）稳定参数（Z/L）和 40 m 风速、（c）地面及 220 m

的 PM2.5 质量浓度以及颗粒物粒径谱分布的时间序列 

 

Fig. 7 Time series of (a) turbulence kinetic energy and friction velocity, (b) stability parameter (Z/L) and wind speed at 40 m, (c) 

PM2.5 mass concentration at surface and 220m as well as particle size distribution in Tianjin from 16 November to 21 November 

2018 

 

 

 

 

 

3 结论 

气温、相对湿度和风对天津秋季颗粒物的粒径谱分布特征具有明显影响。环境相对湿度升高，大气中

核模态和爱根模态的颗粒物总数浓度呈下降趋势，积聚模态的颗粒物总数浓度则呈现上升趋势；气温上升

有助于核模态颗粒物数浓度增加，但对爱根模态和积聚模态粒子的浓度影响不明显；偏西风和西南风下积

聚模态颗粒物数浓度增大，高风速有利于核模态粒子浓度增加，同时降低了爱根模态和积聚模态颗粒物的

数浓度。 

湍流运动对颗粒物粒径谱分布特征具备一定影响。核模态颗粒物数浓度随着湍流动能的增加而略有增
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颗粒物总数浓度的日变化呈现昼低夜高的变化趋势，这与湍流的日变化特征相反。清洁日核模态颗粒物数

浓度在 12—16 时持续增加，并在傍晚 17 时和 18 时达到峰值，污染日颗粒物浓度较高，中午前后核模态

的颗粒物数浓度没有出现增长。典型污染过程分析表明，相对于湍流的发展，核模态颗粒物的增加存在时

间上的滞后性，当湍流发展 3~5 h 后，核模态颗粒物数浓度开始明显增加。 
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