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摘　要：气溶胶沉降扩散主要研究气溶胶粒子在大气中的运动状态、浓度迁移、表面沉积过程。表征

物理量主要包括气溶胶粒子沉降通量、沉降速度、浓度分布、扩散速度等。开展相关研究可以为气溶胶

生成方式优化、消光效果评估与预测等提供科学依据。文中概括了三种气溶胶生成方式，分析了气溶

胶粒子在大气中沉降扩散过程机理，阐述了气溶胶沉降与扩散特性参量计算、仿真模拟和试验测定方

法。结合目前气溶胶沉降扩散研究面临的挑战，对气溶胶沉降扩散理论分析、数值模拟、试验研究与综

合运用进行了展望。
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Abstract:   Aerosol deposition and diffusion mainly study the motion state, concentration migration and surface
deposition process of aerosol particles in the atmosphere. The physical parameters mainly include the deposition
flux, deposition velocity, concentration distribution and diffusion velocity of aerosol particles. Relevant research
can  provide  a  scientific  basis  for  the  optimization  of  aerosol  generation  and  the  evaluation  and  prediction  of
extinction  effects.  In  this  paper,  three  major  methods  for  the  generation  of  aerosols  were  summarized,  the
mechanism  of  aerosol  particles  settling  and  diffusing  in  the  atmosphere  was  analysed,  and  the  calculation,
simulation  and  experimental  measurement  methods  of  aerosol  settling  and  diffusing  characteristic  parameters
were expounded. In view of the challenges in the study of aerosol deposition and diffusion, perspectives on future
theoretical analyses, numerical simulations, experimental research and comprehensive applications are provided.
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0    引　言

气溶胶粒子是指悬浮在气体中的固体或液体颗

粒，其尺度范围为 1 nm~100 μm[1]，包括各种扬尘沙

粒、燃烧产物、金属粉末、无机盐微粒、有机颗粒物、

微生物颗粒、放射性核素[2] 等。气溶胶粒子因吸收与

散射可见光、红外及其他波段的电磁波而具有消光特

性。气溶胶颗粒物作为一种烟幕材料，近年来，对其

消光性能的研究较为充分 [3−4]，但对其实际使用过程

中沉降扩散特性及消光效果的研究相对较少。研究

气溶胶生成方式及其在大气中沉降扩散过程，对气溶

胶的消光效果评估、生成方式方法优化以及新型气溶

胶颗粒物研制均具有重要意义。气溶胶颗粒物释放

到空气中，在释放动能和大气湍流的作用下，迅速分

散形成初始云团，其气溶胶粒子具有一定空间分布。

近年来，气溶胶试验测量技术取得较大进步，数值模

拟仿真方法不断发展，气溶胶粒子浓度分布、沉降速

度、沉降通量等参数获取能力和表征的精度有所提

升，有力推动了气溶胶沉降扩散规律系统、深入地研

究。文中从气溶胶生成方式对初始分散的影响、气溶

胶沉降扩散过程机理、计算仿真与试验验证等方面简

要回顾了气溶胶沉降扩散的研究现状，分析了研究中

遇到的问题挑战与发展趋势，以期对气溶胶沉降扩散

深入研究与实际应用提供有益参考。 

1    气溶胶生成方式

气溶胶按人为释放的生成方式不同可大体分为

压力喷洒型、爆炸分散型、燃烧释放型三类，其初始

云团的输运分散过程及消光效果有所不同。 

1.1   压力喷洒型

压力喷洒型主要指颗粒物通过地面或车载平台

装置中压力喷洒形成的气溶胶。蒋云等 [5] 在纳米复

合干扰发烟剂中混合流散剂显著提高了发烟剂的流

动性和喷流性，通过气流喷洒装置将其分散到空气

中，能形成稳定的气溶胶，具有良好的分散性和漂浮

性。任浩亮等 [6] 研究了不同喷射条件对气溶胶消光

区域的影响，研究发现消光区呈类锥形分布，随着粒

子喷射流量的增加，下游消光区由团状变得连续，消

光效果得以提升；提高射流喷射压力可以增加消光范

围，但压力过高也会导致局部消光效果下降。刘国生

等[7] 研究了颗粒物撞击喷洒过程中的扩散特性，发现

颗粒物射流碰撞后发生转向，以近似球顶锥体的形态

扩散；气溶胶浓度的极大值集中在射流及碰撞区，其

他区域浓度梯度随高度增加迅速减小。 

1.2   爆炸分散型

爆炸分散型主要指材料通过爆炸产生的爆炸动

能分散形成的气溶胶云团。刘志龙等 [8] 研究了短切

碳纤维爆炸分散过程，通过对高速相机拍摄的序列图

像进行分析，将其过程分为壳体破裂、射流喷出、

云团膨胀和湍流混合四个阶段，发现初始云团直径分

别与弹体直径、碳纤维装填量的三次方根呈线性关

系，初始云团高度与弹体高度呈二次多项式关系。

郭爱强等 [9] 采用了五帧差分法对红外烟幕弹爆炸分

散红外视频进行分析，发现爆炸瞬间消光面积迅速

增加，水平沿风速方向的气溶胶前沿扩散速度达到

了 126 m/s，垂直方向气溶胶前沿扩散速度达到了

146.3 m/s。陈浩等[10] 基于 Truegrid与 Autodyn混合仿

真爆轰压力，采用欧拉法对初始云团进行了数值计

算，通过高速摄像法试验验证，得出气溶胶初始云团

最大半径约 3 m。 

1.3   燃烧释放型

燃烧释放型主要指通过发烟剂燃烧作用释放形

成的气溶胶，其具有颗粒粒径小、分散较均匀、悬浮

时间长等特点。刘清海等[11] 通过对某燃烧型军用发

烟剂生成的气溶胶主要成分进行独立并行三通道采

样分析，推测其固体颗粒物的主要成分为  ZnCl2、

Al2O3、ZnO和 C等。保石等[12] 对比分析了几种燃烧

释放型炭黑气溶胶的生成特性与发烟剂化合物含碳

量、燃烧速度及温度的关系，验证了其在中、远红外

波段良好消光性能。张帅等[13] 研究了爆炸分散与燃

烧释放组合情况下赤磷烟幕弹烟雾颗粒气溶胶的生

成和扩散过程，发现烟幕弹爆炸后发烟片持续燃烧形

成的气溶胶呈垂帘状。

气溶胶由于生成方式的不同，产生的初始云团具

有不同颗粒成分、浓度分布与消光区域，其分散规律

是研究气溶胶在大气中沉降扩散过程的重要前提。 

2    沉降扩散机理分析
 

2.1   影响因素

气溶胶作为空气中分散的多相体系，大气环境、
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气溶胶粒子、下垫面等因素对其沉降扩散均有影响。 

2.1.1    大气环境

空气作为流体，其平流、湍流等动力学特性，以及

温度梯度 [14]、湿度 [15] 等会对气溶胶沉降扩散产生重

要影响。有研究发现，大气稳定性相关因素一定程度

上影响着建筑物及城区上空的气溶胶粒子的扩散[16−18]。

于潇萌等[19] 分析风速对单点源气溶胶扩散的影响，采

用多相质点网格拉格朗日粒子追踪模型进行模拟，发

现扩散范围及粒子最大抬升高度随风速增大而减

小。Sofiev等 [20] 评估了湍流热扩散对对流层低层气

溶胶浓度垂直廓线的影响，发现湍流热扩散产生的向

上的力对粗颗粒比细颗粒的影响更强。徐路程等 [21]

通过数值模拟研究了风场对平坦开阔地域的气溶胶

粒子扩散的影响，得到了其质量浓度的三维空间分布，

发现在 3~4 m/s 的风速条件下消光效果最为理想。 

2.1.2    气溶胶粒子

气溶胶粒子具有各种空间结构形状、粒径、密

度、吸湿性、疏水性、碰撞凝聚等物理特性及化学反

应特性，表现出不同的沉降扩散特性。气溶胶粒子粒

径分布范围不同，其动力学性质有较大差异[22]。并且

气溶胶粒子粒径、密度等在扩散过程中因碰撞聚集，

吸湿凝结等物理过程而发生改变，使小颗粒凝聚为大

颗粒，受重力影响，加速沉降；或者与空气中其他物质

发生反应，也会使性质发生较大变化。Li等 [23] 研究

了亚微米粒子粒径、温度、粒子初速对水平分散度的

影响，发现在空气阻力、布朗力、Saffman升力、热泳

力作用下，水平分散度随粒径的减小、热源温度的升

高、初速的降低而增大。陈曦等[24] 利用团簇-团簇凝

聚模型模拟了生物凝聚粒子的空间结构，计算并分析

了不同空间结构凝聚粒子的孔隙率和分形维数对沉

降速度的影响。 

2.1.3    下垫面

下垫面如植被、土壤或水面 (冰、雪面)等相关特

性会对气流、表面捕获过程产生影响，从而影响气溶

胶粒子的沉降扩散。Price等[25] 通过热线风速仪研究

植被特征、叶片性质对湍流的影响，结果表明，气溶胶

粒子干沉降通量与斯托克斯数呈现正相关。Farmer

等[26] 整理编制不同表面、不同粒径范围、不同试验地

区的沉降速度文献测量数据表，分析发现粒径是颗粒

干沉降的关键控制变量，小颗粒更容易受到布朗扩散

驱动的沉积过程影响，而大颗粒则更容易受到截流、

撞击和重力沉降的影响。在撞击和拦截过程中，表面

吸收的作用随着尺寸的增大而增大。

综上分析可知，大气、气溶胶粒子及下垫面特性

是影响气溶胶沉降扩散的重要因素，且各因素对沉降

扩散的影响存在着一定耦合关系。 

2.2   沉降过程

气溶胶粒子的沉降按照是否与大气降水过程有

关可分为干沉降与湿沉降。 

2.2.1    干沉降

干沉降主要指在气溶胶扩散过程中，在重力沉

降、布朗扩散、湍流扩散、热泳[27]、扩散泳、静电吸引

等作用被表面捕获沉积过程[28]，分为重力和阻力作用

下，向地表粘滞层的湍流扩散输送，再由粘滞层向表

面进一步扩散，最后被表面捕获等三步[29]。大气中气

溶胶粒子的干沉降速度可以通过计算得到，也可通过

试验测得地表沉降通量与大气中气溶胶粒子浓度的

比值得到 [29−30]。Li等 [31] 研究了低雷诺数湍流水平流

动中多分散微米级颗粒的扩散沉积机理。结果表明，

在低雷诺数湍流流场，重力对大颗粒的沉降起主要作

用。对于小颗粒，沉降主要由湍流和布朗运动决定。

黄宝锟等[32] 研究了絮状颗粒结构生物气溶胶沉降，发

现在一定大气条件下，特定结构絮状生物颗粒沉降速

度较等体积球颗粒沉降速度降低了 50%。 

2.2.2    湿沉降

湿沉降指与大气降水有关的沉降过程[33]，可分为

两个方面：一是云内凝并，即气溶胶颗粒作为凝结核，

与水汽结合，或直接被云水捕获；二是云下清除，即雨

水冲刷作用，将气溶胶颗粒带向地表沉降[34]。在湿沉

降的情况下，气溶胶粒子通常通过布朗扩散、惯性冲

击、扩散泳动、热泳动和电荷效应被雨水清除 [34−36]。

Zhao[37] 等提出了一种蒙特卡洛方法求解气溶胶湿法

去除的一般动力学方程，研究发现降雨强度的增加有

利于清除任意粒径的气溶胶。Chate等[38] 研究了雷暴

雨天云下清除作用，发现布朗扩散能有效收集粒径小

于 0.1 μm的气溶胶粒子，惯性冲击能有效收集粒径大

于 2 μm的气溶胶粒子，而粒径为 0.1~2 μm的气溶胶

粒子难以被有效收集。 

2.3   沉降扩散机制

气溶胶粒子的扩散指粒子由高浓度区域向低浓
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度区域迁移的过程，也可看作气溶胶粒子与空气介质

的两相流动[39]。 

2.3.1    扩散输运理论

目前可用于气溶胶粒子扩散过程研究的主要观

点包括莫宁-奥尔霍夫相似性理论 (Monin–Obukhov

similarity  theory，MOST)，梯度输送理论，以及统计

理论。

MOST是大气边界层研究的重要解决方案，它为

分层大气提供了理想的边界条件 [40]。该理论假设流

场水平均匀，流场的特征廓线仅在垂直方向发生变

化，且垂直通量为恒定值。Tsang等 [41] 使用 MOST，

研究了环境温度、大气条件和粒径对柴油烟雾的影

响，获得垂直方向风速和扩散率的平均值。贾文星等[42]

研究了 MOST在稳定边界层湍流扩散数值模拟应用

时的偏差问题，发现基于混合长理论得到的湍流扩散

系数，应用于夜晚稳定边界层大气中的湍流扩散数值

模拟，可使偏差得到改善。

梯度输送理论基于菲克定律，原苏联科学家拉赫

特曼进一步提出在大气湍流扩散作用下，气溶胶颗粒

浓度分布的拉赫特曼方程。李乐等[43] 运用拉赫特曼

扩散方程，研究生物气溶胶粒子扩散过程，发现参考

点高度的气溶胶粒子浓度的最大值随时间不断减小，

风速越大，地面粗糙度越高，气溶胶粒子扩散速率

越大。

统计理论假设大气气象条件及气溶胶粒子属性，

以及空间浓度符合某种分布，通常采取正态分布的假

设进行计算。

以上扩散输运理论观点基于一定的假设前提，但

由于大气运动的复杂性，很多条件不能得到满足，实

际运用时，通常需要考虑实际情况进行简化修正、对

比分析以及试验验证。 

2.3.2    扩散系数的计算

扩散系数是气溶胶粒子扩散过程中的重要参

数。一方面在已知大气动力粘度和气溶胶粒径等参

数的情况下，可采取斯托克斯-爱因斯坦公式计算扩

散系数，进而根据菲克扩散定律得到布朗扩散的浓度

分布。另一方面可以通过大气稳定度和不同尺度的

气象条件来计算扩散系数，通常有三种方案 [44−45]：一

是利用常规气象数据 (如大气稳定性和风速)，使用经

验性的幂律公式；二是利用水平和垂直风向标准差等

特殊气象数据得到的统计参数进行计算；三是根据相

似理论进行估算。Essa等[46] 提出了一种基于源距的

湍流不稳定体涡流扩散系数计算方法。Korovina等[47]

通过试验研究了气溶胶粒子在密闭空间中有效扩散

系数，分析结果与气溶胶扩散数值模型计算的结果基

本一致。 

2.3.3    扩散特征的描述

气溶胶粒子的扩散造成了气溶胶粒子浓度在空

间和时间上的分布变化，导致的消光效果可以通过朗

伯比尔定律进行计算。蒋云等[48] 进一步研究了烟幕

扩散模型中电磁波入射方向改变时气溶胶粒子浓度

变化，推导了三维坐标系变换矩阵和二维积分浓度投

影算法。何友金等[49] 利用分形布朗理论模型与烟幕

中浓度点随机位移法模拟爆炸式干扰烟幕扩散过

程。Zhu等 [50] 采用梯度输送理论菲克扩散方程研究

了气溶胶灭火剂有效浓度随扩散系数和扩散时间的

变化规律。结果表明，均匀扩散时间不取决于封闭房

间的形状，而取决于房间的总体积及其扩散源的位置。

从沉降与扩散对气溶胶粒子在大气中的运动与

浓度分布的作用看，两者处于一个相互影响的动态过

程。如气溶胶粒子向下垫面的沉积或沉淀，以及下垫

面的部分反射作用，影响着大气中气溶胶总颗粒数与

其浓度分布，而颗粒物沉积后的二次悬浮扩散也可导

致沉降通量的反向变化。重力沉降作用时刻影响扩

散的动态过程，一般对于粒径大于 10 μm的气溶胶粒

子作用更为明显，使得点源释放的气溶胶沉降扩散表

现为倾斜烟云模式，由于地面或大气混合层顶的影

响，表现为部分反射的倾斜烟云[51]。谷清等[52] 采用虚

点源后置法 , 在点源的部分反射倾斜烟云模式基础

上，研究面源颗粒物沉降扩散模式，提出风速小于

1 m/s时的沉降烟团模式，风速大于 1 m/s时的倾斜烟

云模式，以及长期平均浓度模式和计算修正方法。孙

杜娟等[53] 采用有限差分方法对粒子的运动方程和气

溶胶平流扩散方程进行差分运算，构建了重力作用下

烟幕“沉降—扩散”联合动态数值模拟方法，较好地模

拟气溶胶的动态特征。

气溶胶沉降扩散的机理分析有力支撑了仿真模

拟与试验验证的进行。但影响沉降扩散的主要因素

随着环境条件的变化有所不同，研究时，相关参数的

设定及试验数据的分析需结合气溶胶具体特性，采用
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合理适用的理论方法具体解决。 

3    沉降扩散特性仿真

综合考虑大气传输过程中存在的平流风扩散、大

气湍流扩散、源的释放作用、物化反应及沉降沉积影

响的情况下，可以用大气传输方程描述气溶胶粒子的

浓度变化[54]。为了能够对沉降扩散过程进行计算、仿

真和预测，各种参数化计算方案、程序、模型、软件得

以开发运用。 

3.1   沉降参数化计算

沉降的仿真体现于相关物理过程的参数化计算，

采取基于斯托克斯定律的物理模型或基于试验数据

的半经验模型得出沉降速度、沉降通量及其规律。

物理模型着重于平衡重力、浮力和阻力的作用，

采用斯托克斯公式计算得到各种气溶胶粒子的重力

沉降速度[24,55]，王玄玉等[55] 利用显微镜分析了几种石

墨颗粒粒径及长宽比，发现石墨颗粒具有良好的扩散

和悬浮性能，可形成稳定的气溶胶，颗粒平均粒径为

5.64 μm，大气环境下的沉降速率为 0.002 12 m/s。

半经验模型进一步考虑了大气湍流、分子运动以

及表面捕获机制，包括布朗扩散、碰撞、截留、反弹、

热泳和扩散泳等因素影响，主要适用于特定地表表面

和特定粒径段的计算。如 Slinn模型 [56] 采用阻力法，

可用于各种植被冠层。Zhang等 [57] 结合干沉降经验

参数对其应用扩展到 14种地表类型，包括水面和冰

面，得到广泛运用。Zhang等 [58] 考虑风力间歇性作

用，采用拖动分割理论，得出颗粒沉降速度关于空气

动力阻力、表面聚集阻力和重力阻力的函数表达式，

经风洞测试验证，与气溶胶颗粒在均匀粗糙表面沉积

分布相符。Petroff等 [59] 参数化表征了布朗扩散、拦

截和惯性撞击，湍流撞击，定义 26种不同地表类型的

沉积，并在水、冰和雪表面计算不同粒径气溶胶颗粒

沉积时，将观测到的渗流效应速度纳入到漂移速度，

显著增加了准确性。

物理模型基于一定的前提假设，半经验模型基于

相关试验数据。受湍流边界层的复杂多变以及随机

因素影响，模型预测结果与实测数据存在一定偏差。 

3.2   扩散数值模拟仿真

扩散数值模拟仿真主要包括四类，分别为高斯模

型、拉格朗日模型、欧拉模型以及拉格朗日-欧拉嵌套

模型等 [60]。高斯模型假设垂直于风速方向上粒子浓

度呈高斯分布。拉格朗日模型通过跟随粒子运动轨

迹，描述浓度变化。欧拉模型使用控制体流体速度的

统计特征来描述浓度扩散。拉格朗日-欧拉嵌套模型

采用拉格朗日方法计算近源区的初始输运和扩散，采

用欧拉方法计算远距离的输运和扩散，通过取长补

短，弥补固有缺陷，优化模拟效果。不同模型具有各

自的优缺点，如精度、适用尺度范围和环境条件等

(表 1)。并有部分学者对模型性能展开了进一步的分

析，曹博等 [61] 基于贝叶斯马尔可夫链蒙特卡洛方法，

分析了高斯羽流模型的不确定性，通过计算发现观测

误差对置信区间的影响较大。Ul Haq等[62] 通过野外

示踪试验，对三维拉格朗日粒子扩散模型 LAPMOD

的中尺度应用进行评估，发现该模型用于复杂地形的

短期近场模拟与试验观测数据较为吻合。

研究气溶胶扩散时应根据具体情况选用相应合

理的模拟方法及模型进行修正优化，增强仿真效果。

例如，Mészáros等 [63] 使用全球尺度拉格朗日粒子模

表 1  不同气溶胶扩散仿真模型比较

Tab.1  Comparison of different simulating models for aerosol diffusion
 

Simulation
mode Data support Computational complexity Scale range Accuracy Environmental

conditions

Gauss model Wind speed Simple (fast operation,
stable result)

Short time, distance less
than 10 km Low Open and flat terrain;

stable atmosphere

Lagrange
model

Real-time detailed
meteorological data

Complex (solving the
particles motion equation) Full scale High

Complex terrain;
various atmospheric
stability conditions

Euler model Different scales of
meteorological data

Complex (solving the
concentration equation) Medium and long distances High

Complex terrain;
various atmospheric
stability conditions

Lagrange-
Euler nested

mode

Different scales of
meteorological data Complex Full scale High

Complex terrain;
various atmospheric
stability conditions
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型 (IMS和 RAPTOR)对福岛事故的全球扩散进行数

值模拟，结果表明，日本福岛事故可在 10天至 1个月

内显著影响欧洲、北美、亚洲等地区放射性核物质的

大气浓度。Luhar[64] 通过使用概率密度函数来描述观

测到的垂直湍流速度偏差，对高斯烟团模型进行修

正，在对微风条件下气溶胶粒子的扩散模拟中发现与

拉格朗日粒子模式预测结果较为一致，但由于实际风

向分布的非高斯性，模型的有效性还需要验证。孙逊

等[65] 采用数学形态学算法实时检测烟幕视频边缘数

据，实时修正随机游走烟幕仿真模型，在进行的烟幕

试验中，实现了复杂大气条件下烟幕沉降扩散的精确

化仿真。 

3.3   仿真软件

采用计算流体力学 (Computational Fluid Dynamics，

CFD)方法对气溶胶烟幕扩散进行仿真，通常首先适

当设置网格分辨率、边界条件和湍流模型，而后通过

求解网格纳维-斯托克斯 (Navier-Stokes，N-S)方程，得

到复杂的微尺度风场和湍流场。CFD方法适用于扩

散源近距离范围的模拟，一般计算成本较高，为提高

计算效率，可以结合实际情况进行改进，如 Jacob等[66]

通过模拟中尺度和城市微尺度大气流中扩散过程，发

现基于网格玻耳兹曼方法的大涡模拟方法与基于 N-

S方程的经典方法相比能显著提高计算效率。

CFD一般有三种方程离散方法：有限体积法、有限差

分法和有限元法。湍流的计算主要采用直接数值模

拟、大涡模拟、雷诺平均等方法 [67]。Xu等 [68] 利用

CFD程序 PHOENICS研究了集装箱船废气排放的烟

羽扩散，定量分析了不同烟囱数量下污染物的质量分

数和烟羽高度。肖凯涛等[69] 利用 Unity 3D软件建立

扩散模型，在非结构网格中模拟气溶胶颗粒的湍流运

动轨迹。

目前用于气溶胶烟幕扩散研究的 CFD软件中，

商业软件 Fluent和开源软件  OpenFOAM较为通用。

例如，何帆等[70] 使用 Fluent对警用催泪烟幕扩散进行

流场数值计算，得到风速对催泪烟幕浓度的影响规

律。Wang等 [71] 采用 Fluent数值模拟，研究某均匀推

拉式通风系统对油漆喷涂过程中漆雾颗粒扩散的影

响，发现漆雾颗粒的扩散程度随着气幕射流速度的增

大而增大，而随着送风速度的增大而减小。夏雨婷[72]

采用 OpenFOAM软件不同湍流模型研究了核电厂大

气污染物的浓度分布规律，发现 Realizable k-ε湍流模

型的计算结果与风洞试验结果最为接近，模拟准确性

最高。

不同软件具有各自优缺点，如 OpenFOAM具有

面向对象、多物理模块添加方便等优点，但存在涉化

学反应方程求解、混合输运模型过于简化等不足[73]。

进行气溶胶扩散仿真研究，应结合实际情况选用合适

的软件，并对其自带的相关模型进行修正。例如，

Longest等[74] 提出了对 Fluent中计算层流气溶胶粒子

布朗运动模型进行湍流修正，得到改进的布朗力模

型。Chen等[75] 通过在 Fluent中使用用户定义函数重

写布朗扩散系数和粒子积分时间步长来修正布朗力，

较好模拟超细气溶胶粒子通过建筑裂缝的扩散。

数值模拟仿真作为一种重要方法，能够为气溶胶

沉降扩散过程分析研究提供有力支撑。但真实大气

存在各种随机因素难以量化表征，数值模拟仿真模型

软件并不完备，得到的结果应进一步通过试验验证。 

4    沉降扩散试验验证

气溶胶沉降扩散试验验证主要包括实验室试验

和野外大气环境试验。 

4.1   测量技术

试验中相关数据的测量应结合实际需要和环境

条件选择合适的测量方式方法。(1)采用气溶胶粒径

谱仪测量一定粒径范围扩散粒子的粒径谱，也可使用

几台不同仪器 (如串联式多级采样器、空气动力学粒

径谱分布仪和扫描电迁移率颗粒物粒径谱仪)进行联

合测量，增加粒径谱测量范围和相关参量[76]；(2)采用

粒子图像测速法、粒子动力学分析法、光电管超速

法、粒子跟踪测速法、高速摄影法等测量气溶胶的扩

散速度 [77]；(3)采用收集分离称重法直接测量气溶胶

粒子沉降通量[78]，也可采取示踪法、基于不同垂直高

度的气溶胶粒子浓度差的梯度法测量，还可采用涡度

相 关 (Eddy  Covariance)和 松 弛 涡 旋 累 积 (Relaxed

Eddy Accumulation，REA)等方法 [79−80]，使用光学颗粒

计数器[81] 或粒子光谱仪等仪器设备进行具有粒径分

辨的测量[82]，使用气溶胶质谱仪可得到具有化学分辨

的测量[83]。 

4.2   实验室试验

实验室试验因条件可控，数据采集方便，可多次
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重复而广泛用于气溶胶粒子沉降扩散规律[84] 和数值

仿真模型的验证研究。实验室中常采用烟幕箱和风

洞等形式。例如，刘清海等[85] 通过烟幕箱试验研究了

石墨烯气溶胶沉降过程，分析发现石墨烯因片层薄、

密度小，沉降速度较低，具有较好的悬浮性能。

Roupsard等[86] 在风洞中测量了不同风速条件下，亚微

米气溶胶粒子在玻璃、水泥面和草地水平和垂直表面

的沉降速度及相关的湍流参数。发现沉积速度受撞

击和截留作用的影响，随湍流强度的增加而增加。

Yang等 [87] 通过风洞试验，采用粒子图像测速法研究

了沙粒气溶胶的扩散，分析发现水平扩散速度随风速

的增大而增大，随粒径的增大而减小。 

4.3   野外大气环境试验

野外大气环境试验能够克服实验室烟幕箱或风

洞试验空间有限、壁面干扰的影响，接近真实使用场

景，随机因素多，既可以试验气溶胶粒子沉降扩散特

定参数，又可以直观评估气溶胶的总体消光性能，通

常作为检验和评估气溶胶沉降扩散的最终手段。但

存在测量结果局限于特定的气象条件和地形环境，且

在各种随机因素影响下，测量结果难以直接进行对比

分析等不足。Petroff等 [88] 通过八周的气溶胶通量测

量研究发现，某温带阔叶林上空各粒径气溶胶沉积量

随着叶面积指数的降低而减少。Pellerin等[89] 采用涡

度相关法，测量了粒径在 2.5 nm~1.2 μm之间的放射

性核素气溶胶颗粒在玉米地、草地、裸露土壤和森林

等表面的干沉降速度。分析了风的摩擦速度、地表感

热通量和大气稳定性及表面特性的影响。GRÖNHOLM

等[90] 采用REA方法，以 5~10 nm步长测量了 10~150 nm

粒径范围内气溶胶颗粒的沉积速度。

沉降扩散试验通过对相关物理量的直接测量，数

据相对可信度高，但过程复杂、成本高昂，特定现实场

景如核素扩散、应急预测等研究往往不具备试验条件。 

5    总结与展望

近年来，气溶胶的生成方式、沉降扩散规律和仿

真模拟、试验验证等方面研究取得了诸多成就，但依

然面临一些挑战和不确定性。

(1) 沉降扩散解析有待精确化

气溶胶沉降扩散机理研究提升了对其输运过程

及其影响因素的认识。由于湍流的复杂性，大气微气

象条件、表面沉降微物理过程的随机因素影响，使得

气溶胶沉降扩散过程难以解析。目前采用的半经验

方案大多基于空气动力学，综合考虑各方面作用因

素，使用经验参数和公式能够对其过程特点规律进行

一定的描述和计算，但也存在对条件的假设和简化。

如何分析气溶胶真正状态和沉降扩散真实过程还需

做进一步理论研究。

(2) 数值模拟参数有待精细化

数值模拟仿真创新发展，如模型嵌套及 CFD方

法逐步实现了过程的详细模拟。仿真模型使用过程

中对物理过程量化表征难以细化，相关参数敏感性分

析较少，数值模拟结果只在特定条件下能够直接与试

验数据进行验证，误差分析难以区分模型参数偏差与

试验中偶然因素的影响，制约了对仿真模型的改进优

化。现有模型中同时考虑沉降扩散联合动态和表面

沉降与再悬浮等复杂过程的不多，未来需要更精确的

综合模型，以实现与试验数据的直接验证。

(3) 检验手段有待标准化

多种测量技术的运用有力促进了气溶胶沉降扩

散试验的开展。真实大气中影响气溶胶沉降扩散的

因素复杂多变，试验测试可重复性差、成本高、数据

采集量大，难以对微尺度数据进行准确测量和实时记

录，基于大量试验进行性能评价效费比低，有必要对

人工释放颗粒物气溶胶的沉降扩散性能评测试验与

评价标准进行合理明确。以往部分试验中，物理量测

量相对简单，环境条件及测量方法的不同导致试验数

据存在差异，对比分析不易，可进一步通过标准统一

的试验、立体全面的测量，以建立相对完备的数据集。

随着传感器技术的进步、计算机处理速度的提

升，大尺度、高精度、多参数测量与数据实时处理分

析方面将取得突破，以及人工智能科技在气溶胶沉降

扩散研究中的发展运用，将为各类气溶胶生成材料综

合性能评价和改性优化提供重要参考，并促进气溶胶

生成技术不断创新发展，如利用无人机抛撒气溶胶颗

粒生成方式或将得到广泛应用。与此同时，基于试验

及监测数据的气溶胶沉降扩散大数据分析处理及在

污染防治、气象预报、公共卫生、核化事故应急处理

等领域的综合运用将成为气溶胶沉降扩散研究的重

要工作。

综上所述，今后一段时期，气溶胶沉降扩散解析
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精确化、数据模拟参数精细化、试验检测手段标准

化、试验数据智能化分析与综合运用将持续成为气溶

胶沉降扩散研究的热点。
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