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北京奥运期间大气细粒子谱与
能见度、犘犕１０质量浓度对比分析
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摘要　利用自行研制的大气细粒子谱分析仪、振荡天平、大气能见度仪和气象参数仪，对２００８年北京奥运期间的

主场馆区域大气质量状况进行了连续在线测量。奥运期间粒子日平均数浓度变化表明，核模态粒子（５～２０ｎｍ）主

要受气相成核过程的影响，数浓度变化曲线呈单峰值结构；爱根核模态（２０～１００ｎｍ）受人为源及核模态粒子贡献

影响较大，数浓度曲线呈典型的三峰值结构；积聚模态（１００ｎｍ～１μｍ）数浓度日变化不大，但受降水等天气因素影

响较大。结合地面能见度数据，对降雨、灰霾和晴好天气状态下大气细粒子谱变化特征进行分析，结果表明，降雨

对颗粒物的清除作用与颗粒物粒径大小密切相关，而灰霾天气下大气能见度的降低主要受积聚模态粒子散射消光

的影响。同时，利用细粒子数浓度计算得到粒径小于１０μｍ的颗粒（ＰＭ１０）质量浓度，计算值与振荡天平实测值具

有较好的一致性，相关系数达８６．１％。
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１　引　　言

大气气溶胶是大气的重要组成部分，是大气物

理化学过程中的一个重要因素。随着工业经济的迅

速发展及汽车保有量的持续上升，北京已由一个典

型的煤烟型污染城市成为复合型污染城市，煤烟排

放、机动车尾气排放及二次污染物使得北京大气污

染越发严重，其显著表现之一就是气溶胶悬浮颗粒

物浓度的不断升高［１］。大气气溶胶作为悬浮在大气

中的颗粒物，不仅影响大气能见度［２，３］，甚至影响整

个区域气候变化［４］。研究表明，大气中纳米级超细

颗粒物在粒子数浓度中所占比例最高，与人类健康

的关系也最为密切，正日益受到公众的关注，故对大

气气溶胶细粒子数浓度谱及变化规律的研究是极其

必要的［５～８］。

近年来，由于北京市加大力度实施各项大气污

染控制措施，粒径小于１０μｍ 和２．５μｍ 的颗粒

（ＰＭ１０，ＰＭ２．５）的污染状况已经逐步得到改善，特

别是２００８北京奥运赛事期间，北京市及周边采取了

一系列更为严格的环境空气质量保障措施，例如控

制煤烟和扬尘污染、国有大中型企业限产、黄标车及

各种私家车限行等。事实证明，这一系列措施的实

施，对于改善奥运期间北京空气质量提供了强有力

的保障。

在中国科学院２００７年“北京地区大气环境监测

行动计划”成功实施的基础上，于２００８年北京奥运

会赛事期间，立足具有自主知识产权的创新成果，对

大气细粒子谱、ＰＭ１０质量浓度、大气能见度等进行

连续在线测量，为奥运期间空气质量的保障提供及

时准确的预测和风险评估数据，同时也为进一步研

究北京夏季大气细粒子数浓度粒径分布时空变化特

征及其对大气能见度与人类健康的影响提供数据支

持，从而为今后空气质量的改善提供治理的依据与

参考。

２　实验与方法

２．１　实验仪器

大气颗粒物数密度谱是利用大气细粒子谱分析

仪（ＦＰＭ）进行长时间连续在线观测。ＦＰＭ 主要由

三部分构成：光散射粒子计数器（ＬＰＳ）、气溶胶差分

电迁移分析仪（ＤＭＡ）、粒子冷凝计数器（ＣＰＣ），其

结构如图１所示。

图１ 大气细粒子谱分析仪原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｍｅｔｅｒ

　　气溶胶进入样机后，首先被分为两路。一路样

气直接进入ＬＰＳ，通过测量粒子通过激光照射区域

产生的散射峰强度反演气溶胶的粒径大小，通过散

射峰个数得到粒子的浓度，从而完成０．３５～１０μｍ

粒径范围内粒子光学粒径谱的测量。另一路样气进

入电荷中和源，经惯性切割粗分级并带电后进入

ＤＭＡ，根据粒子电迁移率的不同被细分级形成单分

散气溶胶。经ＤＭＡ细分级后粒子粒径通常低于光

散射的检测下限，故将其通入ＣＰＣ正丁醇饱和蒸汽

室，使全部颗粒物与正丁醇过饱和蒸汽充分结合，通

过吸湿长大达到光散射检测下限值。最后通过

ＣＰＣ的激光粒子计数部分完成细粒子个数的统计。

２３９１
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通过ＤＭＡＣＰＣ系统，可以检测５～５００ｎｍ粒径范

围内的粒子。ＦＰＭ 整套系统最高可设１２０个粒径

分析通道，实现５ｎｍ～１０μｍ范围内的粒子粒径及

数浓度测量。

使用振荡天平（ＴＥＯＭ），结合ＰＭ１０切割头，

对大气中ＰＭ１０质量浓度进行监测，仪器检测精度

５μｇ／ｍ
３，时间分辨率为３０ｍｉｎ。同时，利用前向散

射型大气能见度仪，对大气能见度进行实时监测，仪

器检测上限达５０ｋｍ。另外，利用气象参数仪，获得

观测点大气温湿度、气压及风速风向信息。

２．２　实验观测地点与时间

实验观测地点选在中国科学院遥感与应用研究

所（ＩＲＳＡ）１号办公楼５楼楼顶（４０．００Ｎ，１１６．３８Ｅ），

采样头离地面高度约为１５ｍ。观测点如图２所示，

北面紧邻奥运村，东面与奥运停车场仅一路之隔，东

南面是奥运主场馆区（包括主新闻中心、鸟巢和水立

方等），所选地点监测结果能够客观反映奥运主场馆

附近的大气状况。该区域内无大型污染源，除本地污

染外，大气污染主要以机动车尾气排放及家庭生活排

放为主。选取２００８年８月８日至２４日北京奥运赛

事期间大气细粒子谱、能见度、ＰＭ１０质量浓度以及

气象参数等数据，主要对奥运期间细粒子谱日平均变

化特征、典型天气状况下细粒子谱变化特征及其对能

见度的影响进行分析，同时利用细粒子浓度数据计算

出了ＰＭ１０质量浓度，并对计算结果与振荡天平所测

数据的相关性进行了分析。

图２ 遥感所观测点位置

Ｆｉｇ．２ ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＲＳＡｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

３　实验结果分析

３．１　大气细粒子数密度谱日变化特征

来源复杂是大气细粒子的主要特点之一，总体

来讲，可分为自然源和人为源，如建筑扬尘污染、工

业气体排放、饮食油烟排放、机动车尾气排放、外地

污染输送和大气光化学反应等，都是大气细粒子的

来源，而且由不同污染源生成的颗粒污染物组成和

粒径分布不同。奥运赛事期间，主场馆附近人为活

动较为频繁，且天气状况变化较大，细粒子谱分布的

变化规律较其质量浓度变化也更为复杂。

图３为奥运期间大气细粒子数浓度谱日平均变

化趋势图，可以看出，大气细粒子数浓度谱主要分布

于１０～４００ｎｍ之间。粒径在２０ｎｍ以下及１００ｎｍ

以上粒子谱分布较为稳定，随时间变化较小。而粒

径在１００ｎｍ以下粒子数浓度谱随时间变化较大。

由于不同粒径段内粒子来源不同，其数浓度变化特

征及其对大气能见度、ＰＭ１０质量浓度等的影响也

不同。结合大气细粒子谱分析仪粒径检测范围，将

气溶胶按粒径大小分为四个模态：１）核模态（５～

２０ｎｍ）；２）爱根核模态（２０～１００ｎｍ）；３）积聚模态

（１００～１０００ｎｍ）；４）粗粒子模态（１～１０μｍ）
［９］。

总粒子数浓度取四种模态粒子数浓度值之和。

观测数据表明，粗粒子模态粒子数浓度与其他模态

相比非常低，在总数浓度中所占比例不足１％，故工

作将主要围绕５ｎｍ～１μｍ范围内细粒子数密度进

行讨论分析。

图３ 大气细粒子谱日变化趋势图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＢｅｉｊｉｎｇ２００８Ｏｌｙｍｐｉｃｓ

总体来讲，奥运期间大气细粒子总数浓度平均

值为５８００ｃｍ－３，数浓度分布主要是以爱根核模态

粒子为主，各模态所占比例分别为８．６％，６５．５％和

２５．９％，各模态数浓度平均值及峰值浓度在表１中

给出。但由于不同模态的细粒子来源不同，受天气

条件的影响也不同，各模态峰值浓度并非出现在同

一时刻。
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表１ 各模态粒子平均浓度及峰值浓度

Ｔａｂｌｅ１ ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｎｄｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｅｖｅｒｙｍｏｄｅｄｕｒｉｎｇＢｅｉｊｉｎｇ２００８Ｏｌｙｍｐｉｃｓ

Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｍｏｄｅ

／ｃｍ－３

Ａｉｔｋｅｎｍｏｄｅ

／ｃｍ－３

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

／ｃｍ－３

Ｔｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／ｃｍ－３

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
５００ ３８００ １５００ ５８００

Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
４９００ １３３００ ３３００ １６６００

　　图４中给出了各模态粒子数浓度日平均值随时

间的变化趋势。核模态粒子主要受气相成核过程的

影响，变化曲线呈单峰值结构。０９∶００左右，随太阳

辐射的不断增强，大气中光化学反应增强，有利于核

模态粒子的形成；同时，夏季空气中相对湿度较高，

核模态粒子可通过吸湿凝聚并迅速增大到爱根核模

态，故１２∶００以后其浓度开始降低。对爱根核模态

粒子，人为活动及成核模态粒子碰撞凝聚并长大过

程的贡献都将影响其浓度，从图４中可看出其变化

曲线呈典型的三峰值结构：第一峰值出现在０６∶００～

０９∶００之间，此峰值的出现与人为活动的加强密相

关，如家庭油烟排放、汽车尾气排放等；第二峰值出

现在１２∶００～１３∶００之间，此峰值出现一方面是由于

中午人为活动的加强，另一方面是成核模态粒子增

长的贡献；第三峰值出现在２０∶００～２１∶００之间，除

受夜间人为活动的影响外，近地面贴地逆温的形成

将不利于其扩散，同时夜间大气边界层的降低也将

影响其变化。而对于积聚模态粒子，除直接生成源

外［１０］，主要来自于爱根核模态粒子的凝并长大，其

粒子生成和消亡速率基本持平，浓度随时间变化趋

势不明显，在大气中生存周期最长，受夏季大气边界

层高度变化影响，数浓度变化基本是白天低、夜间

高。由于粒子总数浓度中爱根核模态所占比例最

高，而其他模态数浓度变化较小，故总数浓度变化曲

图４ 大气细粒子各模态数浓度日平均变化趋势图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｅｖｅｒｙｍｏｄｅｄｕｒｉｎｇＢｅｉｊｉｎｇ２００８Ｏｌｙｍｐｉｃｓ

线与爱根核粒子相似，也呈三峰值结构［１１］。

３．２　典型天气大气细粒子谱及其对能见度的影响

目前，对于影响大气能见度主要因素的研究相

对较多，但是大多数方法都是从大气湿度、温度以及

ＰＭ１０质量浓度与大气能见度的相关性等方面入

手。为研究奥运时段典型天气条件下大气细粒子谱

变化特征，结合大气能见度数据和气象数据，选择三

个特殊时段进行分析，即降雨时段（８月１０日１２∶００

至１１日１２∶００）、灰霾时段（８月１３日）、晴好时段（８

月１５日）
［１２～１４］。表２中给出了三个典型特征时段

各气象参数的平均值。８月１０日至１１日，奥运主场

馆区域出现连续性降雨，近地面大气相对湿度较大，

气温较低，结合图５给出的各气象参数随时间的变

化趋势可以看出，降雨时段内多数时刻大气相对湿

度超过９０％，此段时间内能见度较低，基本在１０ｋｍ

以下，８月１１日０６∶００降雨结束后，空气湿度开始

降低，能见度略有好转；８月１３日能见度平均值更

低，多数时刻低于５ｋｍ，由表２可知，当日空气湿度

仅为７２．４％，故当日天气状况可以定为灰霾；８月

１５日全天天气晴好，能见度都在２０ｋｍ以上，特别

是０９∶００以后，能见度达到５０ｋｍ。

表２ 不同天气条件下大气气象参数

Ｔａｂｌｅ２ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｈｕｍｉｄｉｔｙ

／％

Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

／ｋｍ

Ｒａｉｎ（Ａｕｇｕｓｔ１０～１１） ２６．５ ８８．８ ６．８

Ｈａｚｅ（Ａｕｇｕｓｔ１３） ２９．８ ７２．４ ３．７

Ｓｕｎｎｙ（Ａｕｇｕｓｔ１５） ２８．６ ５９．３ ４１．８

　　图６给出了三种典型天气状态下大气细粒子谱

随时间的变化情况（ａ）～（ｃ），同时还给出各模态粒

子数浓度随时间的变化趋势图（ｄ）～（ｆ）。在降雨时

段，从图６（ａ）可以看出，８月１０日１５∶００降雨开始

后，４０～２００ｎｍ粒径段内粒子浓度迅速降低，结合

图６（ｄ）图各模态粒子浓度变化可看出，降雨开始

后，爱根核模态和积聚模态粒子浓度均有不同程度

的下降，至１１日０６∶００降雨结束，两模态粒子浓度

开始增长，而整个降雨过程中，核模态粒子浓度无明
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显变化。结合图５（ａ）可以看出，降雨过程中大气相

对湿度达到９０％以上，可见降雨过程中能见度的降

低主要受雨雾散射消光的影响，而大气细粒子的散

射和吸收作用对能见度的影响较小。

图５ 不同天气条件下大气气象参数变化趋势图。（ａ）雨天；（ｂ）灰霾；（ｃ）晴天

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ｒａｉｎｙ；（ｂ）ｈａｚｅ；（ｃ）ｓｕｎｎｙ

图６ 不同天气状况下大气细粒子谱及各模态粒子数浓度变化趋势图

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｅｖｅｒｙｍｏｄｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　灰霾时段内，由图６（ｂ）可以看出，１３日０６∶００

左右细粒子谱中红色区域分布范围达到第一峰值，

扩至２０～２００ｎｍ；１２∶００左右，红色分布区域缩小

至６０～２００ｎｍ；至１４∶００左右，红色分布区域又迅

速变大。结合图６（ｅ），０６∶００左右核模态和爱根核

模态粒子浓度相继出现峰值，０７∶００左右积聚模态

粒子浓度也出现峰值。各模态粒子浓度第一峰值的

出现，主要与早晨人为活动的加强有关。由于核模

态粒子和爱根核模态粒子通过吸湿碰并作用长大到

积聚模态需要一定时间，故各模态第一峰值在时间

上是先后出现的。从１２∶００开始，爱根核模态粒子

浓度开始增长，至１９∶００～２０∶００左右，浓度达到第

二峰值，这与图４中爱根核模态粒子浓度第三峰值

出现时间相一致。

晴好天气时段，如图６（ｃ）和图６（ｆ），核模态和

爱根核模态粒子浓度第一峰值的出现与图４中第一

峰值出现时间相一致，但其峰值浓度远高于奥运期

间日平均值。对于核模态粒子，０９∶００ 开始至

１６∶００，多数时刻粒子浓度值达到２０００ｃｍ－３。产生

这种现象的主要原因主要是晴好天气下，自０９∶００

左右随太阳光照的不断增强，大气中的各种光化学

氧化反应以及由此引起的气相成核作用明显增

强［１３］。但由于核模态粒子粒径较小，粒子以布朗运

动，可通过碰撞凝并等迅速增大到爱根核模态，故
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１６∶００太阳光照降低后，随着大气中光化学反应减

弱，其浓度值迅速降低。对于爱根核模态，其第二峰

值出现在１２∶００～１３∶００左右，与图４中出现时刻一

致。但第二峰值过后，受核模态粒子的增长影响，其

浓度一直处于不断增长阶段。至１５日２３∶００左右，

其数浓度达到当日峰值１１０００ｃｍ－３。

表３中给出了典型天气时段各模态粒子浓度的

平均值。与晴好时段相比，灰霾时段粒径较小的核

模态和爱根核粒子浓度较低，而积聚模态粒子浓度

却远远高于晴好时段，由于能见度主要受大气中小

粒径粒子的吸收消光作用以及大粒径粒子的散射消

光作用影响［１５］，可以推测，奥运时段灰霾天气下大

气能见度的降低主要受到积聚模态粒子散射作用的

影响。而对于降雨时段，尽管受到降雨的清除作用

使得各模态粒子浓度都低于灰霾时段和晴好时段，

但由于降雨时段内大气湿度较大，且受雨滴的散射

作用的影响，能见度仍旧非常低。

表３ 不同天气条件下各模态粒子平均浓度

Ｔａｂｌｅ３ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｅｖｅｒｙｍｏｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｍｏｄｅ

／ｃｍ－３

Ａｉｔｋｅｎｍｏｄｅ

／ｃｍ－３

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

／ｃｍ－３

Ｔｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／ｃｍ－３

Ｒａｉｎｙ（Ａｕｇｕｓｔ１０～１１） ４００ ２１００ １１００ ３６００

Ｈａｚｅ（Ａｕｇｕｓｔ１３） ３００ ３３００ ２２００ ５８００

Ｓｕｎｎｙ（Ａｕｇｕｓｔ１５） １１００ ４８００ ８００ ６７００

ＯｌｙｍｐｉｃＧａｍｅｓ（Ａｕｇｕｓｔ８～２４） ５００ ３８００ １５００ ５８００

３．３　利用细粒子谱反演ＰＭ１０质量浓度

图７中给出了奥运期间大气ＰＭ１０质量浓度随

时间的变化曲线。图中黑点虚线表示利用ＴＥＯＭ

振荡天平的直接测量结果。８月１日降雨结束至９

日，北京地区以晴朗少云天气为主，平均气温较高，

湿度较大，风速较低，不利于颗粒污染物的扩散，形

成颗粒物的积聚阶段。１０日１５∶００降雨过程开始

后，ＰＭ１０质量浓度迅速降低。至２４日奥运会结

束，ＰＭ１０质量浓度基本都在１５０μｇ／ｍ
３ 以下。

图７ 大气细粒子分布及与ＰＭ１０对比图

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＰＭ１０

　　假定粒子为球形，并选择粒子质量浓度为

１．７ｇ／ｃｍ
３，可以通过大气细粒子数浓度数据计算得

到ＰＭ１０质量浓度
［１６］，即

ρＰＭ１０ ＝∑
犻

４π狀犻ρｐ
３

犇ｐ犻（ ）
２

３

．

式中ρＰＭ１０为大气中ＰＭ１０质量浓度，ρｐ 为颗粒物密

度，犇ｐ犻为颗粒物粒径（直径），狀犻 为与粒径犇ｐ犻
相对

应的粒子浓度。通过对５ｎｍ～１０μｍ粒径范围内

粒子质量浓度累加求和，可得到大气中ＰＭ１０质量

密度，计算结果在图７中用实线表示。

从图７中可看出，无论阴霾天气时段还是间歇

性降雨时段，又或是晴好时段，ＰＭ１０计算结果与

ＴＥＯＭ直接测量结果除了数值上的微小差别外，在

随时间的变化趋势上具有很好的一致性。图８中就

两种不同测量方法得到的ＰＭ１０数据的相关性进行

了分析，图中横坐标对应利用大气细粒子谱数据计

算得到的ＰＭ１０质量浓度值，纵坐标对应振荡天平

的直接测量值。利用８月８日至２４日共１７天

４０８个样本数据，分析得到两者线性相关系数达到

８６．１％，两种仪器所测数据具有相当好的相关性，这

一方面说明利用大气气溶胶粒径分析仪进行大气

ＰＭ１０的反演估算具有一定的可行性，另一方面也
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７期 王　杰等：　北京奥运期间大气细粒子谱与能见度、ＰＭ１０质量浓度对比分析

验证了粒子谱分析仪所测粒径以及浓度值能够正确

反映出不同大气环境下的细粒子分布特征。

图８ 粒谱数据反演ＰＭ１０结果与ＴＥＯＭ测量

结果相关性分析

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＭ１０ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＴＥＯＭａｎｄ

ＰＭ１０ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

　　　　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结　　论

利用大气细粒子谱分析仪、振荡天平、大气能见

度仪和气象参数仪，对奥运期间北京奥运主场馆区

域大气气溶胶５ｎｍ～１０μｍ 范围内细粒子谱、

ＰＭ１０质量浓度、能见度和温湿度等进行了连续测

量，并对大气细粒子数浓度谱及变化特征、各模态粒

子日平均数浓度变化特征及其与能见度、温湿度等

参数的相互影响进行了分析。结果表明，１）核模态

粒子主要受大气光化学反应及气相成核过程的影

响，变化曲线呈单峰值结构；而对爱根核模态粒子，

人为活动和核模态粒子吸湿及碰撞长大都将影响其

变化，变化曲线呈典型的三峰值结构；除直接生成源

外，积聚模态粒子主要来自于爱根核模态粒子的凝

聚并长大，其粒子生成和消亡速率基本持平，浓度变

化规律不明显，基本是白天低、夜间高；２）降雨对爱

根核模态和积聚模态粒子都有一定的清除作用，且

粒径越大，清除作用越强，但对核模态粒子浓度的清

除作用较小；灰霾时段，粒径较大的积聚模态粒子浓

度明显高于其他时段，大气能见度主要受到积聚模

态粒子散射消光的影响；晴好天气条件下，核模态粒

子浓度变化较大，这也将间接影响爱根核模态和积

聚模态粒子浓度；３）利用大气细粒子数浓度计算大

气ＰＭ１０质量浓度，两者在随时间的变化趋势上具

有很好的一致性，相关系数达到８６．１％。
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