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提　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１４．６～６６０．０ｎｍ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总数浓度的增加，相对湿度升高可减少核模态和爱根模态颗粒物的总

数浓度，同时增加积聚模态的颗粒物总数浓度。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总数浓度的增长。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

总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３～５ｈ后，核模态颗粒物总数浓度开始明显增加。
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引　言

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

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｓｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８），这一差异广

泛体现在颗粒物的来源（Ｄａｉｅｔａｌ，２０２１；Ｓｑｕｉｚｚａｔｏ

ｅｔａｌ，２０１９）、新粒子生成（Ｑｉｅｔａｌ，２０１９；Ｔａｎｇｅｔａｌ，

２０２１；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１７）、能见度变化（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１２；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，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（Ｒｅｎｅｔａｌ，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；Ｎｉｌｓｓｏｎｅｔａｌ，２００１）。Ｗｕｅｔａｌ

（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十余年，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１４．６～６６０．０ｎｍ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

模态颗粒物总数浓度的影响，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２２ｄ的颗粒物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２．２ｍ，

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。作为天津城区边界层气象和大气

环境观测的代表性站点，该测站已开展长达３０年的

持续观测与研究（Ｗｕｅｔａｌ，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　观测仪器主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

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 ＴＥＯＭＲＰ１４００ａ ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ（美国） ０．０１μｇ·ｍ
－３ ０～１０００μｇ·ｍ

－３ １ｈ

颗粒物数浓度 ＳＭＰＳ ＴＳＩ（美国） １４．６～６６０．０ｎｍ ５ｍｉｎ

气温 ＤＺＺ６型自动气象站 中环天仪（中国） ０．１℃ －５０～５０℃ １ｈ

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

风向（４０ｍ） ＥＬ１５２Ｄ 中环天仪（中国） ３° ０°～３６０° １ｈ

风速（４０ｍ） ＥＬ１５１Ａ 中环天仪（中国） ０．１ｍ·ｓ－１ ０．３～６０ｍ·ｓ－１ １ｈ

狌 ０．０１ｍ·ｓ－１ ±３０ｍ·ｓ－１ ３０ｍｉｎ

狏 ＣＳＡＴ３型超声风速仪 Ｃａｍｐｂｅｌｌ（美国） ０．０１ｍ·ｓ－１ ±３０ｍ·ｓ－１

狑 ０．００５ｍ·ｓ－１ ±８ｍ·ｓ－１
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　　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）执行质量控制。扫

描电迁移率粒径谱仪（ＳＭＰＳ）由３０８１型差分迁移

率分析仪（ＤＭＡ）和３７７２型粒子计数器（ＣＰＣ）组

成，测量范围为１４．６～６６０．０ｎｍ，时间分辨率为

５ｍｉｎ。多分散气溶胶通过ＤＭＡ后，筛选出中心粒

径为犇ｄ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 ０．３Ｌ·ｍｉｎ－１和 ３Ｌ·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（ＡｅｒｏｓｏｌＩｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔＭａｎａｇｅｒ）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１５ｎｍ，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～

３０ｍ）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４０ｍ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量控制。

湍流资料的测量高度为４０ｍ（超声风速仪在气象塔

的最低架设高度），可测量狌、狏、狑 三维风速分量和

声速犮，并由此计算出声学虚温犜ｖ，水平方向和垂直

方向风速分量的测量误差分别小于±０．０４ｍ·ｓ－１

和±０．０２ｍ·ｓ－１。参考ＶｉｃｋｅｒｓａｎｄＭａｈｒｔ（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，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　结果与讨论

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）％，４０ｍ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２０１μｇ·ｍ

－３，

ＰＭ２．５质量浓度日均值超过７５μｇ·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（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２１；赵丽娜等，２０２０），根

据粒径（犇ｐ）大小将颗粒物划分为核模态（犇ｐ＜

２５ｎｍ）、爱根模态（２５ｎｍ≤犇ｐ≤１００ｎｍ）和积聚模

态（犇ｐ＞１００ｎｍ）。７５μｇ·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》（ＧＢ３０９５—２０１２）２４小时平均值的二级标准。

如图１所示，当ＰＭ２．５质量浓度（ρ）低于该值，即ρ≤

７５μｇ·ｍ
－３时，颗粒物数浓度峰值粒径在９０ｎｍ左

右，峰值的数浓度（指以ｄ犖／ｄｌｇ犇ｐ 形式表达的，下

同）约为１．５×１０４ 个·ｃｍ－３；当７５μｇ·ｍ
－３
＜ρ≤

１５０μｇ·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１３０ｎｍ左右，数浓度约为２．０×１０４ 个·

ｃｍ－３；当ρ＞１５０μｇ·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１６０ｎｍ左右，数浓度

约为１．８×１０４ 个·ｃｍ－３。随着污染的加重，颗粒

物的粒径逐渐增大，但ρ＞１５０μｇ·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７５μｇ·

ｍ－３＜ρ≤１５０μｇ·ｍ
－３时低。

　　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

粒物总数浓度增加明显，爱根模态和积聚模态粒子

的总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总数浓度的增加，降低了爱根

模态和积聚模态颗粒物的总数浓度，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；Ｃｕｇｅｒｏｎｅｅｔａｌ，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总数浓

度的增加，同时风的稀释作用本身会增大粒子之间
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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

（点表示颗粒物数浓度的平均值，细线

为一倍标准偏差表示的误差棒）

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

ｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ１ｔｏ２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１８
（Ｄｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｉｎｅａｃｈｓｉｚｅ，ｅｒｒｏｒｂａｒｉｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

的距离，减少凝聚作用的发生。如图３所示，核模态

颗粒物总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总数浓度偏低，

爱根模态颗粒物总数浓度的高值区主要伴随着静风

和偏南风，积聚模态颗粒物总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２ｍ·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）。

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

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（ａ，ｂ，ｃ）相对湿度，（ｄ，ｅ，ｆ）气温以及（ｇ，ｈ，ｉ）风速等级下的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ（ａ，ｄ，ｇ）ｎｕｃｌｅａｒｍｏｄｅ，

（ｂ，ｅ，ｈ）Ａｉｔｋｅｎｍｏｄｅ，（ｃ，ｆ，ｉ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ａ，ｂ，ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，

（ｄ，ｅ，ｆ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ（ｇ，ｈ，ｉ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｌｅｖｅｌｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ１ｔｏ２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１８
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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）核模态，（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　Ｗｉｎｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｍａｐｓｏｆ（ａ）ＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｎｕｃｌｅａｒｍｏｄｅ，（ｃ）Ａｉｔｋｅｎｍｏｄｅ，（ｄ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｔｏｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ１ｔｏ２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１８

［Ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ（ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）］

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，可以分为犐狌、犐狏、犐狑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，核模态颗粒物总数浓度随着湍

流动能的增加而略有增长，爱根模态和积聚模态的

颗粒物总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（Ｗｅｂｅｒｅｔａｌ，２０１３；Ｃｈｕｅｔａｌ，

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总数浓度，Ｗｕｅｔａｌ

（２０２１）利用分子动力学模型模拟湍流发展对成核过

程的影响，从试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

粒物的总数浓度也有所增加，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总数浓度的短

时上升有关。

　　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（犣／犔）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
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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（ａ，ｂ，ｃ）湍流动能，（ｄ，ｅ，ｆ）摩擦速度，（ｇ，ｈ，ｉ）垂直湍流强度和（ｊ，ｋ，ｌ）水平湍流强度等级下的分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）ｎｕｃｌｅａｒｍｏｄｅ，

（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）Ａｉｔｋｅｎｍｏｄｅ，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ａ，ｂ，ｃ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｇ，ｈ，ｉ）ｖｅｒｔｉｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ

（ｊ，ｋ，ｌ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｅｖｅｌｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ１ｔｏ２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１８

性层结。稳定参数的变化对核模态颗粒物总数浓度

的影响不大，而爱根模态和积聚模态颗粒物的则随

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总数浓度最低，不

稳定层结和稳定层结均会造成爱根模态和积聚模态

颗粒物总数浓度的增加。如图５ｄ所示，除犣／犔≤－１

外，整体上稳定层结下的颗粒物数浓度是显著高于

不稳定层结的，其中犣／犔＞０．２时颗粒物数浓度最

高，数浓度峰值对应粒径为１２６ｎｍ；０＜犣／犔≤０．２

时，数浓度峰值粒径为１０５ｎｍ。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总数

浓度的不断累积增加。不稳定层结下，－１＜犣／犔≤

－０．２以及－０．２＜犣／犔≤０时数浓度峰值粒径分别

为１０２ｎｍ和１１０ｎｍ。值得注意的是，犣／犔≤－１状

态下的颗粒物数浓度仅次于犣／犔＞０．２时，且数浓

度峰值对应粒径较大，为１１８ｎｍ，即主要是积聚模

态的颗粒物。

　　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》（ＧＢ３０９５—２０１２）小

时值的二级标准，定义全天ＰＭ２．５质量浓度小时值

均＞７５μｇ·ｍ
－３的天为污染日，ＰＭ２．５质量浓度小

时值均≤７５μｇ·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粒径谱和湍流的日变化

（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
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图５　不同稳定参数下２０１８年１１月１—２２日天津（ａ）核模态，（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

（图５ｄ中，犖 为不同稳定参数等级下所含颗粒物粒径谱的数量）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｎｕｃｌｅａｒｍｏｄｅ，（ｂ）Ａｉｔｋｅｎｍｏｄｅ，（ｃ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｔｏｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ（犣／犔）

ｌｅｖｅｌｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ１ｔｏ２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１８

（ＩｎＦｉｇ．５ｄ，犖ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ）

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。污染日核模态颗粒物数浓度的日变化与其他

两种模态相似，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

态和积聚模态的总数浓度也较低（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。爱根模态颗粒物总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，爱根模态颗粒物总

数浓度在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总数浓度的影响

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１０时后积聚模态颗粒物总数浓度开始下

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总数浓度的谷值出

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０９时，晚

于清洁日的０７时。

２．３　典型污染个例分析

选取２０１８年１１月１６—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
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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）４０ｍ风速和稳定参数（犣／犔）以及（ｅ，ｆ）颗粒物粒径谱分布的日变化

（图６ｅ，６ｆ中填色表示颗粒物数浓度）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｂ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，（ｃ，ｄ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ４０ｍ

ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ（犣／犔）ａｓｗｅｌｌａｓ（ｅ，ｆ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ（ａ，ｃ，ｅ）ｃｌｅａｎｄａｙｓ

ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｐｏｌｌｕｔｅｄｄａｙｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ１ｔｏ２２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１８

（ＣｏｌｏｒｅｄｉｎＦｉｇｓ．６ｅａｎｄ６ｆｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）

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犣／犔和湍流动能存在明显

差异，颗粒物粒径谱和地面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粒径谱

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，０６—０９

时，伴随着犣／犔值的快速下降和湍流动能的迅速增

大，４０ｍ风速增大，受此影响积聚模态颗粒物的总

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，２２０ｍ处ＰＭ２．５质量浓

度快速下降，此时段颗粒物质量浓度和总数浓度的

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质量浓度和颗粒物总数浓度迅速下降。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

聚模态的颗粒物总数浓度明显增加，后期随着稳定

边界层瓦解，风速增大，２２０ｍ和地面的ＰＭ２．５质量

浓度先后上升然后快速下降。较低的犣／犔值和垂

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０７时

起，稳定层结瓦解，湍流动能增加，风速增大，２２０ｍ

的ＰＭ２．５质量浓度从７６μｇ·ｍ
－３下降到０９时的

２５μｇ·ｍ
－３，地面ＰＭ２．５质量浓度从１２２μｇ·ｍ

－３

上升到０９时的１４３μｇ·ｍ
－３。在１１月１６—２１日

观测期间，核模态颗粒物总数浓度增加前大气总是
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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（犣／犔，填色）和４０ｍ风速，

（ｃ）地面、２２０ｍ的ＰＭ２．５质量浓度以及颗粒物粒径谱（填色）分布的时间序列

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｂ）ｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ（犣／犔）

ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ４０ｍ，（ｃ）ＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

２２０ｍａｓｗｅｌｌａｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎＴｉａｎｊｉｎｆｒｏｍ１６ｔｏ２１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１８

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总数浓度与湍

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３～５ｈ后，核模态颗粒物总数浓度开始明显增

加，这与 Ｗｕｅｔａｌ（２０２１）的研究较为一致。

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总数浓度增加，但对爱

根模态和积聚模态粒子的数浓度影响不明显；偏西

风和西南风下积聚模态颗粒物总数增大，高风速有

利于核模态粒子增加，同时降低了爱根模态和积聚

模态颗粒物的总数浓度。

湍流运动对颗粒物粒径谱分布特征具备一定影

响。核模态颗粒物总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则随着湍流动能

的增加整体呈下降趋势。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，

这与湍流的日变化特征相反。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，污染日颗粒物质量浓度较高，中午

前后核模态的颗粒物总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３～５ｈ

后，核模态颗粒物总数浓度开始明显增加。
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