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衡水湖湿地气溶胶分布的飞机观测
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摘要: 利用机载粒子探测系统 PM S( partic lem easurem ent system )对华北衡水湖湿地进行了一次晴空

气溶胶飞机探测,研究结果表明:衡水湖上空气溶胶粒子比城市、城镇上空气溶胶粒子小。在低层,

衡水湖上空气溶胶数密度比衡水市、枣强镇大;在高层,城市、城镇气溶胶数密度比衡水湖大许多。

衡水湖地区气溶胶粒子直径绝大多数为 0. 1~ 0. 25 �m,直径为 0. 25~ 3. 0 �m的气溶胶粒子非常
少。衡水湖上空与城市、城镇上空气溶胶特征和垂直分布不同。
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Abstract: B ased on the data observed by a irborne part icle m easurem en t system ( PM S) under the cond-i

t ion of c lear sky w eather in summ er over theH engshui lake area, the d istr ibutive characters o f aeroso ls

have been ana lyzed. The results show tha t the size of aerosol particu lates over H engshu i lake is sm aller

than those over H engshu i city and Zaoq iang town, and the size over theH engshui lake area m ost ranges

from 0. 1 to 0. 25 �m, and very a few from 0. 25 to 3. 0 �m. A s fo r the num ber concentra tion of aero-

so ls, the concentration at the low leve l over H eng shu i lake is larger than tho se over the c ity and tow n,

but rap id ly decreasing w ith he igh,t and at the m iddle-upper leve l it is sm a ller over H eng shui lake than

those over the city and tow n. The aero so l character istics and vertical d istribution over the lake d ifferen t

f rom tho se over the c ity and tow n.

Key words: PM S data; H engshui lake; aeroso ;l d istr ibutive character

0� 引言

大气气溶胶是由大气和混合于其中的固体或液

体颗粒物组成的体系。气溶胶颗粒物虽然含量很

少,但对大气中发生的许多物理化学过程都有重要

的影响。例如,气溶胶对太阳辐射的吸收和散射会

改变地球大气的反照率, 从而影响到地气系统的能

量平衡;大气气溶胶还起到云凝结核的作用,大量的

气溶胶颗粒有可能使云滴的数密度增加,云滴的平

均半径变小,这有可能使云对太阳辐射的反射率增

加或使云的维持时间加长, 甚至使降水减少。以上

这些都会影响到地气系统的能量平衡,从而对气候



变化产生明显的影响
[ 1]
。大气气溶胶粒子的直径

多在 10
- 3

~ 10
2
�m之间。目前, 由研究气溶胶总悬

浮颗粒物 ( TSP)转向研究可吸入颗粒物 PM 10, 尤其

是研究细粒子 PM 2. 5的时空分布、化学组成及环境

健康效应。例如樊曙先等
[ 2]
研究了南京市气溶胶

PM 2. 5,结果表明市区 PM 2. 5的主要来源是市区扬尘

和建筑尘, 郊区 PM 2. 5的主要来源是郊区扬尘和煤

烟尘。

尽管气溶胶只是地球大气成分中含量很少的组

成部分,但由于其在许多大气过程中的重要作用而

日益受到重视。大气气溶胶研究可以归纳为气溶胶

的基本特征
[ 3-8]
、气溶胶的气候效应

[ 9-13]
、沙尘气溶

胶
[ 14-18 ]

、气溶胶的环境健康效应
[ 19-21]

4个主要方面。

由于气溶胶的存在, 使得气候变化存在极大的

不确定性
[ 22]
。因此,关于气溶胶气候效应的研究一

直是气溶胶研究的重点领域,对不同下界面上空的

气溶胶物理特征的研究是确定气溶胶气候效应的基

础。气溶胶的基本特征研究一直是大气物理研究的

重要课题。近年来, 随着研究资料的不断积累和研

究手段的不断进步,其内容也在不断拓展。自 20世

纪 60年代以来,国外大气气溶胶粒子的飞机探测研

究愈来愈多
[ 20]
。国内也于 80年代开始进行飞机探

测研究,杨军等
[ 3 ]
对辽宁地区大气气溶胶分布观测

研究表明,混合层顶上下粒子数浓度具有不同的垂

直分布特征,粒子谱受不同形成机制影响,表现为多

峰分布,水平方向上气溶胶粒子数浓度存在显著变

化,温度层结和相对湿度对气溶胶粒子的浓度和谱

分布均有明显影响。牛生杰等
[ 16]
利用飞机探测资

料对西北沙漠地区沙尘气溶胶物理特性研究表明,

高空沙尘气溶胶数浓度与下垫面状况密切相关,沙

漠地表上空的粒子数浓度高于植被覆盖较好的地

区。O �D ow d等
[ 6 ]
分析了海洋上气溶胶的特性, 得

到了云滴数和气溶胶浓度的关系。黄梦宇等
[ 19 ]
利

用机载粒子探测系统 PM S资料, 研究了华北气溶胶

对云的影响。贺千山等
[ 4]
分析了混合层高度和近

地面气溶胶分布的相互关系。以上研究结果表明,

总体上 5 km以下粒子总数代表了大气气溶胶粒子

的绝大部分, 粒子数浓度随高度增加呈指数减小。

观测还发现,大气气溶胶不仅存在垂直分布上的不

均匀性,而且对于不同的下界面,其上空的气溶胶物

理特性也是复杂多样的。因此,有必要针对不同的

地理区域作进一步的观测研究。

以上这些研究大部分集中在市区、海洋、沙漠、

山区等,而对湿地气溶胶分布特征研究较少。衡水

湖地区是国家级湿地保护区, 位于华北平原中部的

衡水市境内,总面积 268 km
2
,湖区面积 120 km

2
,其

中深水面积 78 km
2
。对该地区气溶胶分布特征进

行分析,可以了解华北平原湿地气溶胶分布特点,从

而为进一步研究湿地气溶胶对云物理影响和对气候

影响提供依据。

1� 探测仪器和飞行方法

2005年 6月 22日上午, 河北省人工影响天气

办公室专门组织了一次对华北衡水湖地区 (衡水

湖、衡水市、枣强镇 )大气气溶胶分布规律的飞机探

测飞行。承担这次大气探测的 Cheyenne (夏延 ) �

A飞机最大飞行高度 8 000 m, 机载气溶胶探头

PCA SP-100X探测范围 0. 1 ~ 3. 0 �m, 分为 15档,

非等距,探测参数见表 1。

表 1� PCASP-100X探头探测参数

Table 1� De tection param e te rs o f PCASP-100X

通道号
最小直径 /

�m

最大直径 /

�m

中值直径 /

�m

探测宽度 /

�m

1 0. 10 0. 12 0. 11 0. 02

2 0. 12 0. 14 0. 13 0. 02

3 0. 14 0. 17 0. 16 0. 03

4 0. 17 0. 20 0. 19 0. 03

5 0. 20 0. 25 0. 23 0. 05

6 0. 25 0. 30 0. 28 0. 05

7 0. 30 0. 40 0. 35 0. 10

8 0. 40 0. 50 0. 45 0. 10

9 0. 50 0. 70 0. 60 0. 20

10 0. 70 0. 90 0. 80 0. 20

11 0. 90 1. 20 1. 05 0. 30

12 1. 20 1. 50 1. 35 0. 30

13 1. 50 2. 00 1. 75 0. 50

14 2. 00 2. 50 2. 25 0. 50

15 2. 50 3. 00 2. 75 0. 50

这次探测 飞行选 择了 600、1 200、3 000、

7 000 m 4个高度层, 航线为石家庄 �高邑 �衡水

市�枣强镇�衡水湖�高邑 �石家庄 (图 1)。 6月

22日 10时 05分, 飞机从石家庄民航机场起飞, 向

南飞行到高邑, 然后向东转向衡水飞行, 高度

1 200 m, 10时 45分至衡水市上空, 然后沿衡水市

�枣强镇 � 衡水湖分别在 1 200、600、3 000、

7 000 m高度层飞行 4周, 11时 48分完成探测, 从
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图 1� 衡水湖大气探测飞行航迹

F ig. 1� F light tracks over theH engshui lake a rea

冀州向西飞行到高邑转向北, 回石家庄机场。在衡

水湖地区进行探测飞行时间为 10时 45分 � 11时

48分,历时 1 h 3 m in。

6月 22日当天, 衡水湖地区天气晴朗无云。

2� 探测结果分析

2. 1� 衡水湖地区气溶胶垂直分布

图 2给出了飞机在衡水湖地区 (衡水湖、衡水

市、枣强镇 )上空飞行时间和垂直轨迹及对应探测

到的气溶胶数密度分布。从衡水湖地区气溶胶分布

和飞机垂直轨迹分析可知,在 600 m高度气溶胶数

密度平均为 5 000个 /cm
3
,在 1 200 m 高度气溶胶

数密度平均为 4 000个 /cm
3
,从 600 m 到 1 200 m,

数密度随高度增加而有所减少。在 3 000 m 高度,

气溶胶数密度平均为 1 700个 /cm
3
, 比 1 200 m高

度处明显减少。在 7 000 m高度处, 气溶胶数密度

量级为 10
1
个 /cm

3
, 与 3 000 m高度处相比显著减

少。可见,在 3 000 m以上大气中,气溶胶数密度随

高度增加而迅速减小, 气溶胶数密度较大值主要分

布在 3 000 m高度以下的大气中。

图 3是衡水湖地区 (衡水湖、衡水市、枣强镇 )

总的气溶胶数密度随高度的垂直分布情况。从图上

可以看到,气溶胶总体数密度在 3 000 m 高度以下

大气中比较大, 平均可达 4 000个 /cm
3
左右; 在

3 000~ 6 000 m 高度层大气中, 数密度平均为

1 000个 /cm
3
左右;在 6 000 m高度以上大气中, 数

密度仅为 10
0

~ 10
1
个 /cm

3
。可见, 衡水湖地区气溶

胶数主要集中在 3 000 m 以下的大气中, 在

3 000 m以上,数密度随高度增加迅速减小, 与图 2

结果一致。

2. 2� 湖区和城市、城镇气溶胶垂直分布

为了了解衡水湖地区 (衡水湖、衡水市、枣强

镇 )不同下界面上空气溶胶的差异,对衡水湖、衡水

市和枣强镇上空的气溶胶垂直分布进行对比分析。

在图 2上, 根据飞行时间对应的地点, 对衡水

湖、衡水市和枣强镇上空气溶胶分析, 在 600 m 高

度层, 很难识别三地气溶胶数密度的差别; 在

1 200 m高度层, 根据飞行时间对应的飞机位置分

析,枣强镇上空气溶胶数密度要大些;在 3 000 m高

度层,衡水湖上空气溶胶数密度小于衡水市和枣强

镇上空气溶胶数密度;在 7 000 m 高度层,三地气溶

胶数密度都非常小,但衡水市上空数密度要比衡水

湖上空的大很多, 枣强镇上空数密度也比衡水湖上

空的大些。
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图 2� 飞行时间、垂直轨迹和气溶胶数密度分布

F ig. 2� Tem po ra l var ia tions o f f light he ight and the particle num ber concentra tion o f aero so ls

图 3� 衡水湖地区气溶胶总体数密度的垂直分布

F ig. 3� V er tica l d istr ibution o f the to ta l num ber concentration o f aero so ls ov er the H eng shui lake area

为了进一步分析衡水湖、衡水市和枣强镇上空

的气溶胶分布情况, 作三地气溶胶数密度空间分布

(图 4)。衡水湖、衡水市和枣强镇三地上空气溶胶

总体数密度都在 600、1 200、3 000 m 高度比较大,

而在 7 000 m高度时数密度很小。从样本数密度空

间分布看,气溶胶数密度在空间分布很不均匀,也就

是说, 在同一高度层数密度的空间分布很不均匀,数

密度大小差别很大。从图 4a、图 4b分布形势看,衡

水市和枣强镇气溶胶数密度空间分布情况相似,

600 m高度气溶胶数密度大于 1 200 m, 1 200 m气

溶胶空间分布很不均匀,有的样本数密度接近为 0,

而衡水湖 1 200 m高度气溶胶空间分布比衡水市和

枣强镇均匀,样本数密度最小值也并不接近 0。

图 4d是衡水湖地区 (衡水湖、衡水市、枣强镇 )

不同高度层平均数密度随高度变化的廓线。从图

4d可以看到, 在 3 000 m 以上, 衡水湖上空气溶胶

112 南京气象学院学报 第 31卷 �



图 4� 衡水湖地区气溶胶数密度的空间分布

a.衡水市; b.枣强镇; c.衡水湖; d. 气溶胶垂直分布

F ig. 4� D istr ibutions o f num ber concentrations o f aero so ls o ver theH eng shu i lake area

a. H eng shui c ity; b. Z aoq iang tow n; c. H eng shu i lake; d. vertical distribution o f the num ber concentration o f aero so ls

数密度随高度增加而迅速减小,而衡水市上空气溶

胶数密度随高度增加减小比衡水湖上空减小缓慢,

枣强镇上空气溶胶数密度随高度变化介于二者之

间。在 600 m和 1 200 m高度,枣强镇和衡水湖上

空气溶胶数密度比较接近, 衡水市上空气溶胶数密

度比衡水湖和枣强镇小,说明在低层,衡水湖和枣强

镇上空气溶胶数密度大于城市上空的气溶胶数密

度。枣强镇上空气溶胶数密度与衡水湖上空气溶胶

数密度接近,可能是由于 600 m和 1 200 m 西北风

使衡水湖上空的气溶胶和枣强镇上空气溶胶混合的

缘故。而在 3 000 m 及以上, 衡水湖上空的气溶胶

数密度明显比衡水市和枣强镇小, 枣强镇上空气溶

胶数密度也比衡水市上空的密度小, 这可能是晴空

天气条件下城市和城镇气温明显高于湖区气温,城

镇易出现湍流,引起气溶胶垂直扩散大一些,结果使

得低层高密度的气溶胶向高层扩散, 使高空气溶胶

浓度增加。在 7 000 m高度层,衡水湖、衡水市、枣

强镇三地数密度都非常小, 但衡水市和枣强镇上空

的数密度明显大于衡水湖上空的数密度。

表 2是衡水湖地区气溶胶粒子统计结果。衡水

湖上空, 在 600 m 高度层气溶胶数密度平均为

4 916个 /cm
3
, 1 200 m高度层数密度平均为 4 216

个 /cm
3
, 比 600 m 高度处有所减少, 而 3 000 m 高

度层气溶胶数密度平均为 1 350个 /cm
3
, 比 600 m

和 1 200 m 减少很多, 7 000 m 数密度平均仅为

8个 /cm
3
。衡水市上空,在 600 m高度层气溶胶数

密度平均为 4 660个 /cm
3
, 1 200 m 高度处数密度

平均为 3 902个 /cm
3
, 3 000 m 气溶胶数密度平均

为 1 839 个 /cm
3
, 7 000 m 数 密 度 平 均 为

79个 /cm
3
, 可以看出, 3 000 m 和 7 000 m 数密度

明显比衡水湖上空大许多。枣强镇上空, 在 600 m

高度层, 气溶胶数密度平均为 5 009 个 /cm
3
,
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1 200 m 高度层数密度平均为 4 184 个 / cm
3
,

3 000 m 高度层 气溶 胶数 密度 平均 为 1 584

个 /cm
3
, 7 000 m 高度层数密度平均为 49个 / cm

3
,

可以看出, 虽然枣强镇 3 000 m和 7 000 m 高度层

气溶胶数密度比衡水市上空数密度小, 但仍然明显

比衡水湖上空气溶胶数密度大。

2. 3� 气溶胶粒子谱分析
表 2为衡水湖湿地气溶胶粒子谱。从表中可以

看到, 衡水湖、衡水市和枣强镇气溶胶粒子集中在

PCA SP-100X的 1~ 5通道, 到 6通道时粒子数密度

迅速减少, 这说明直径 0. 1~ 0. 25 �m 的气溶胶粒

子占绝大多数, 而直径在 0. 25~ 3. 0 �m 的气溶胶

粒子非常少。另外,从粒子直径看,衡水湖上空气溶

胶粒子直径较小, 衡水市和枣强镇上空气溶胶粒子

直径稍大一点,说明衡水湖上空气溶胶性质和城市、

城镇上空气溶胶特性不一样。枣强镇上空气溶胶粒

子平均直径介于衡水市和衡水湖之间,这可能是由

于观测当天高空吹西北风的缘故, 使衡水湖上空气

溶胶吹向枣强镇上空,改变了枣强镇上空城镇气溶

胶的特性。
表 2� 气溶胶粒子特征的探测统计

Tab le 2� Sta tistica l fea tures o f aero so l partic les fo rH eng shui c ity, H eng shui lake, and Zaoqiang tow n

地点
高度 /

m
采样数

中值直

径 /�m

平均直

径 /�m

总数密度 /

(个� cm - 3)

不同通道粒子谱 /(个� cm - 3� �m - 1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

衡 600 109 0. 16 0. 14 4 916 3 326. 7 1 064. 4 450. 5 48. 77 21. 03 1. 11 2. 57 0. 14 0. 46 0. 02 0. 01 0 0. 01 0 0. 01

水 1 200 114 0. 23 0. 16 4 216 2 773. 9 941. 8 431. 0 45. 95 18. 94 0. 64 2. 69 0. 12 0. 44 0. 01 0. 03 0. 01 0. 02 0. 01 0. 01

湖 3 000 144 0. 12 0. 11 1 350 917. 9 220. 5 171. 3 25. 22 14. 89 0. 12 0. 26 0 0. 02 0 0 0 0 0 0

7 000 37 0 0 8 3. 7 2. 4 1. 2 0. 20 0 0. 02 0. 02 0 0 0 0 0 0 0 0

衡 600 106 0. 21 0. 15 4 660 3 128. 2 1 016. 8 445. 9 38. 62 26. 55 0. 87 2. 62 0. 14 0. 50 0. 02 0. 04 0. 01 0. 01 0 0. 01

水 1 200 223 0. 24 0. 17 3 902 2 561. 9 852. 6 408. 7 45. 77 21. 72 4. 50 5. 24 0. 64 0. 73 0. 05 0. 05 0. 01 0. 02 0. 02 0. 01

市 3 000 196 0. 13 0. 11 1 839 1 234. 0 361. 5 215. 3 18. 31 8. 91 0. 18 0. 53 0. 01 0. 05 0 0. 01 0 0 0 0

7 000 42 0. 09 0. 09 79 57. 7 14. 3 6. 6 0. 02 0. 06 0 0. 06 0 0 0 0 0 0 0 0. 02

枣 600 141 0. 19 0. 16 5 009 3 340. 7 1 117. 5 480. 1 42. 65 23. 37 0. 59 3. 22 0. 18 0. 51 0. 02 0. 03 0 0 0 0. 01

强 1 200 97 0. 19 0. 14 4 184 2 759. 6 902. 3 463. 7 38. 67 15. 95 0. 45 2. 45 0. 13 0. 30 0. 01 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0

镇 3 000 123 0. 12 0. 11 1 584 1 129. 7 285. 1 142. 0 13. 12 12. 56 0. 91 0. 68 0. 02 0. 06 0 0. 01 0 0 0 0

7 000 125 0. 01 0. 01 49 35. 8 8. 2 5. 2 0 0. 02 0 0. 01 0 0 0 0 0 0 0 0

3� 小结

( 1)衡水湖地区 (衡水湖、衡水市、枣强镇 )大气

气溶胶的高浓度主要分布在 3 000 m以下大气中,

总体数密度可达 10
4
个 /cm

3
; 而在 3 000 ~ 6 000 m

高度层大气中, 平均数密度为 10
3

~ 10
2
个 /cm

3
; 在

6 000 m 以上的对流层高层, 气溶胶数密度非常小,

到 7 000 m以上数密度仅为 10
0
个 /cm

3
。衡水湖湿

地地区气溶胶主要分布在 3 000 m以下的大气中,

在 3 000 m以上,数密度随着高度增加而迅速减小。

( 2)衡水湖上空与城市、城镇上空气溶胶特征

和垂直分布不同,衡水湖上空气溶胶粒子直径比城

市、城镇上空气溶胶粒子小。在低层,衡水湖气溶胶

数密度比衡水市、枣强镇大且空间分布比较均匀;在

3 000 m 以上, 衡水湖上空气溶胶数密度随高度迅

速减小,在高层非常小,而城市、城镇高层气溶胶数

密度比湖区大许多倍。衡水湖地区 (衡水湖、衡水

市、枣强镇 )气溶胶粒子直径绝大多数为 0. 1 ~

0. 25 �m,直径为 0. 25~ 3. 0 �m 的气溶胶粒子非

常少。

( 3)大气中气溶胶的分布规律, 除了与气溶胶

排放源的分布特征有直接关系外, 同时还受大气层

结状态影响,不同气象条件下的气溶胶分布特征有

显著的差异。以上结果是在晴空天气条件下探测获

得的,对于衡水湖地区不同气象条件下大气气溶胶

的分布特征还需作进一步研究。
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