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2013年与2016年青岛采暖期间新粒子生成及活化为 

云凝结核能力的对比研究"
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摘 要：于2013和2016年的采暖期间对青岛郊区的大气颗粒物数浓度(Ncn)、粒径分布和云凝结核数浓度(Nccn)进行 

观测。对比发现:Ncn在2016年比2013年下降了 48%,这可能与污染物减排措施的加强相关。在过饱和度(SS)为0. 4% 
和0. 6%时,2016年的Nccn比2013年下降了 25%和36%。然而，在SS为0. 2%时,2016年的N*cn比2013年增加了 6%。 

在大于100 nm颗粒物数浓度下降的条件下，低饱和度Nccn反而增加，表明大粒径颗粒物活化能力的增强抵消了其浓度减 

少对云凝结核数浓度的影响。对于不同过饱和度下云凝结核活化率，2016年比2013年上升了 91% (0.2%SS)、29% 
(0.4%SS)和13%(0. 6%SS)。两年观测期间，新粒子生成(NPF)事件的发生频率相近。新粒子生成速率(FR)在2016年 

((4. 0 + 2.0) cm—3 - s—1)高于2013年((2.2±0.8) cm—3 - s—1)，可能是2016年的颗粒物凝结汇的降低导致的。新粒子对 

Nccn的贡献和新粒子增长为云凝结核后的活化效率在2016年均低于2013年，说明减排措施的加强会降低新粒子对CCN 
的贡献。
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供暖等人类活动导致大气气溶胶数浓度升高，一 

方面会对大气能见度和人体健康产生不利影响闪,另 

一方面会通过改变直接或间接辐射影响气候变化% 

现有研究表明，气溶胶的间接辐射效应具有很大的不 

确定性4,主要原因是大气颗粒物活化成为云凝结核 

(CCN,Cloud condensation nuclei)或冰核(IN, Ice nu- 
clei)影响云和降水的过程比较复杂且气溶胶时空 

多变、化学组分复杂。因此，研究大气中气溶胶颗粒物 

对云凝结核数浓度的贡献及其活化为云凝结核的能力 

具有重要意义。

由人为源和自然源排放的低挥发性气态前体物 

(如硫酸蒸汽和生物源挥发性有机物)在大气中通过成 

核过程生成的新粒子是大气气溶胶颗粒物的重要来 

源*9 %新粒子通过颗粒物之间的碰并、气体前体物在 

新粒子上凝结和非均相反应等过程继续长大,进而可 

在一定过饱和度下(SS, Supersaturation)活化为云凝结 

核*，012+ %例如在加拿大西部地区的观测中，所有的新 

粒子生成事件(NPF, New particle formation"中，有 

10 %〜25 %的新粒子的几何中值粒径可以在两天内增 

长到100 nm,对云凝结核数浓度产生贡献：13] % Asmi 

等在芬兰的森林中长达10多年的观测结果表明，新粒 

子的粒径可以迅速增长到80 nm左右*4+ %模型研究也 

表明，在0. 2%的过饱和度下，新粒子对大气边界层云 

凝结核数浓度的贡献约为3%〜20%*5+ %

进入本世纪以来，我国经济发展迅猛，同时也带来 

了大气污染问题％各种污染物的排放量日益增加，导 

致近年来雾霾事件频发,给公众的生活和健康带来了 

极大的困扰％为积极响应可持续发展战略，我国采取 

了多种污染物减排措施,环境污染恶化的趋势有所减 

缓％根据青岛市环境状况公报,2017年青岛市区细颗
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粒物PM2.5质量浓度年平均值为37 #g/m3 $二氧化硫 

年平均值为14 #g * m—3$比2013年(66和 

54 #g * m-Y)分别下降了 44%和74% ,污染物减排 

措施的效果显著。那么在目前的减排措施下，新粒子 

的生成和增长会如何变化？新粒子生成事件对云凝结 

核的贡献又是如何变化？本研究在2013年11月6日 

〜12月5日以及2017年1月9〜23日、2月6〜24日 

在青岛市市郊对大气颗粒物的粒径分布和云凝结核数 

浓度进行了连续观测，通过对比两年采暖期间新粒子生 

成事件的发生频率、新粒子生成速率、增长速率和新粒子 

增长对云凝结核的影响,探究减排措施加强的情况下，青 

岛市采暖期间新粒子活化为云凝结核能力的差异。

1资料与方法

11观测地点与时间

本研究的观测地点位于青岛市东北部的郊区，与 

黄海海岸线的最近距离约7 km。观测仪器均放置于中 

国海洋大学崂山校区(36°09'N,120°29'E)环境科学与 

工程学院三楼实验室内，进气口与地面相距大约5 m。 

采集的室外空气首先经过预先安装好的硅胶干燥管进 

行干燥，然后进入观测仪器，每台仪器所使用采样管的 

长度约为15 m。实验室温度在采样期间通过空调控 

制在25 C左右。除了仪器维修所占据的时间外，所有 

仪器均调为北京时间且保持24h连续采样。青岛地区 

的低温供暖从11月5日开始，正常供暖开始于当年的 

11月15日至次年的4月5日，本文把这段时间定义为 

当年的整个采暖期。作者分别于2013年11月6日〜 

12月5日,2017年1月9〜23日和2017年2月6〜24 

日三个时间段，对大气颗粒物数浓度(Ncn, Number 
concentration of condensation nuclei)、粒径分布和云 

凝结核数浓度(N* cn, Number concentration of cloud 
condensation nuclei)进行观测。为了方便表述,作者将 

2013年11月6日〜12月5日定义为2013年观测采暖 

期，将2017年1月9〜23日、2月6〜24日定义为2016 
年观测采暖期。

12仪器介绍

大气气溶胶中不同过饱和度下的云凝结核数浓度 

使用美国DMT公司的连续气流纵向热梯度云凝结核 

计数器进行测量。该仪器在使用前用分粒径硫酸铵颗 

粒物进行温度校标，以保证获得有效的过饱和度。在 

2013年观测采暖期间分别测定0. 2%、0. 4%、0. 6%、 

0. 8%和1 0%这5个不同过饱和度下的云凝结核数浓 

度，在2016年观测采暖期间分别测定0. 05%,0. 1%、 

0. 2%、0. 4%和0. 6%这5个不同过饱和度下的云凝结 

核数浓度。 在5 个过饱和度中， 后4 个过饱和度持续 

5 min,第1个过饱和度持续8 min,额外的3 min是为 

了保证从最高过饱向最低过饱和度转换时，最低的过 

饱和度能达到稳定状态。仪器完成一个循环需要 

28 min。处理数据时，由于每个过饱和度刚建立时不 

太稳定，每个过饱和度只保留后4 min采集的数据。

在2013年观测采暖期间，颗粒物的粒径谱分布由 

扫描电迁移率粒径谱仪(SMPS,Nanoscan SMPS Nan­
oparticle Sizer,TSI Model 3910)测得。SMPS 分为 13 
个粒径通道测得10〜420 nm的颗粒物数浓度粒径谱， 

该仪器的采样流量为0. 75L . min-1,时间分辨率是 

1 min。在2016年观测采暖期间，颗粒物的粒径谱分 

布由快速电迁移率粒径谱仪(FMPS, Fast Mobility 
Particle Sizer, TSI Model 3091)测得。FMPS 可分为 

32个粒径通道测量5. 6〜560 nm的颗粒物数浓度粒径 

谱。该仪器采样流量为10 L . min-1,时间分辨率为 

1 s。为了与SMPS的数据进行对比，将FMPS的数据 

转化为分钟平均值。FMPS所测数据按Zimmerman 
等提出的经验校正方法进行校正。校正方法中使用 

的气溶胶颗粒物总数浓度由一台凝结核计数器(CPC, 

Condensation Particle Counter, TSI Model 3775)测 

得。CPC测定颗粒物粒径的范围为4 nm至3 #m，该 

仪器的采样流量是15 L. min-1,时间分辨率为2 s。

污染气体(SO2,O3和NOx)浓度分别由SO?分析 

仪(Thermo Model 43i) O3 分析仪(Thermo Model 
49i)和NOx分析仪(Thermo Model 42i)测得。时间分 

辨率为5 min。

1.3计算方法

(1) 云凝结核活化率(AR, Activation ratio)指在给定过 

饱和度下，气溶胶中能活化为云凝结核的颗粒物浓度 

与总大气颗粒物数浓度的比例，计算公式如下所示:

AR (SS) = Nccn/Ncn。 (1)

(2) 新粒子生成速率(FR, Formation rate),单位为 

cm—3 * s—1 o dp代表可以观测到的新粒子的粒径。新 

粒子生成速率的计算公式如下*囚:

FR = d'十CoagSdp * Mp +QR& . Ndp 十Sosr。

2) 

式中:Ndp是核模态颗粒物(<30 nm)的数浓度,为了数 

据的统一性，本文采用FMPS和SMPS观测时，计算新粒 

子核模态生成速率选取的粒径范围均为10〜30 nm； 

CoagSdp * Ndp表示由于颗粒物之间的碰并所引起的损 

失,为了数据的统一性和准确性，计算CoagSdp * Ndp时, 

颗粒物的粒径选取范围为10〜200 nm； GR/6dp * N<p 

表示计算的时间内长大超过30 nm的颗粒物所引起的 

损失;S-。nn表示其他损失，在本文中忽略。

(3) 新粒子的增长速率(GR,Growth rate)为新粒子模态的 

几何中值粒径随时间的变化速率，单位设为nm * h-1：19：: 
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式中D”g代表新粒子模态的几何中值粒径。

(4) 凝结汇(CS, Condensation sink)是指大气中可凝结 

的气体分子凝结到空气中已存在的颗粒物上而引起的 

损失，由以下公式计算：20]：

CS = 2"jo#M(D”)”(D&)dD& = 2")#"評&。

(4" 

式中:D表示扩散系数;#Y表示过渡校正因子;D&,代 

表第2个通道颗粒物的粒径;N&,代表第5个通道颗粒 

物的数浓度。

(5) 新粒子的存活率(SP, Survival probability)是指 

NPF事件中，新粒子增长到云凝结核粒径范围(本文取 

50 nm)的数浓度与核模态颗粒物数浓度的比值，计算 

公式如下*9+ :

SP M^50〜200 nm /N<30 nm % ( 5 )

在本文中，认为大于50 nm颗粒物有可能活化为云凝 

结核,N 50〜200nm 指新粒子生成事件中最后一个小时的 

50〜200 nm颗粒物数浓度的最大值，N<30nm是NPF 
期间的新粒子核模态颗粒物数浓度的最大值％

(6) 新粒子的最大净增长量(NMINP，The net maxi­
mum increase in the nucleation mode particle number 
concentration)是指新粒子生成期间核模态颗粒物数浓 

度的最大净增长量,单位为cm]3*9+ %

NM.INP = N<30 nm,max — N<30 nm, background % (6) 

其中:N<30nm,max是指NPF期间核模态颗粒物数浓度 

的最大值(N<30 nm,background是指NPF前期核模态颗粒物 

数浓度的背景值％

(7) 新粒子最大几何中值粒径("知_)是指新粒子增长 

过程中，几何中值粒径的最大值*9+ %

2观测结果与讨论

2.1两年采暖期间气溶胶及活化能力的对比分析

为了数据的统一性和准确性，本研究只对两年观 

测采暖期中云凝结核计数器共同的设定的三个过饱和 

度(0. 2%、0. 4%、0. 6%)下的Nccn进行对比％表1列 

出了两年观测采暖期间的Ncn.0-2% SS、0. 4% SS、 

0. 6%SS的Ncn及其相对应的活化率、污染气体(SO? 
和NOx)浓度和气象条件的统计结果％在2013年观测 

采暖期间,Ncn浓度变化范围为(0. 72〜10) X10"cm]3, 

平均值为(3.3 + 1.4)X104 cm-3,Ncn的25%分位数及 

75 %分位数分别为 2. 2X104 和 4. 0 X 104 cm-3 % 2016 

年观测采暖期间的Ncn浓度变化范围为(0. 3〜6. 9) X 
104 cm-3，平均值为(1. 7 + 0. 8) X 104 cm-3, N*n 的 

25%分位数及75%分位数分别为1. 1 ' 104和2. 3X 

104 cm-3 %对于Ncn的平均值、25%分位数及75%分 

位数,2016年比2013年下降了 48%、50%和43%%根 

据青岛地区空气质量监测站的数据,2016年整个采暖 

期间PM2. 5、SO2和NOx的平均值相比2013年整个采 

暖期间的平均值分别下降了 30%,64%和39%%因此, 

Ncn的下降可能与污染物减排措施的加强相关％

在过饱和度为0. 2%、0. 4%、0. 6%时，2013年观 

测采暖期间的Nccn平均值分别为(3. 1士1. 3) X103、 

(6. 4士2, 3) X103、(& 5士2, 9) X103 cm-3,AR 平均值 

分别为 0. 11士0, 06,0. 24士0, 11,0. 31 士 0. 14(0 16 年 

观测到的Nccn平均值分别为3 3士1. 4)X1 03、(4. 8士

2. 0 ) X1 0 3、(5. 4士2, 1) X 103 cm-3, AR 平均值分别为 

0 . 21 士 0 . 11、0. 31 士 0 . 13、0. 35士 0 . 14% 在不同过饱和 

度下,两年观测到的Nccn和AR变化趋势不同％如在 

0. 2%SS时，2016年观测的Nccn比20 13年增加了 

6%；而0 .4%和0.6%SS下，2016年观测的N*cn比 

20 13年分别下降了 25%和36%% Rose等的研究表 

明，全球大陆气溶胶的平均值约为0 . 3*1,根据- 
Kohler公式*2+,计算可知在0. 2%的过饱和度下，活化 

粒径Dg约为1 00 nm(实际为1 05 nm) %分别对20 13 
和20 16年大于1 0 0 nm颗粒物的数浓度(N>10 nm)进 

行计算，2 0 13 年为 5. 6 X1 0 3 cm-3,20 16 年为 3. 9 X1 0 3 
cm-3%在N>1 00 nm下降的条件下，低饱和度Nccn反而 

增加,这表明，大于1 0 0 nm颗粒物的活化能力增强，抵 

消了颗粒物数浓度减少对云凝结核数浓度的影响％这 

也意味着，相比20 13年,2 016年大于1 00 nm颗粒物的 

化学组分发生变化，而对于哪种物质的变化影响了颗 

粒物的吸湿性，本文尚未研究％ 2 0 16年的活化率相比 

20 13年呈上升趋势，在0 . 2%、0. 4%和0 . 6%SS下分 

别上升了 91%、29%和13%,表明两年之间颗粒物的粒 

径分布或者化学成分存在差异性％

2.2两年采暖期间新粒子生成和增长的特征值统计分析

基于Dal Maso和Kulmala等*3吨对新粒子生成 

事件的判断标准,作者在20 13和20 16年观测采暖期 

间，分别观测到11和12次NPF事件，其发生频率分别 

为37%和35%%在SO?大幅减排的背景下，新粒子生 

成频率并无显著减少，说明现有的SO?浓度仍处于较 

高水平，可以促进新粒子生成事件的频繁发生％以往 

研究表明，在中低过饱和度(< 0.4%)下，小于5 0 nm 
的颗粒物几乎不能够活化为云凝结核，而在过饱和度 

较高(&0. 4%)的情况下，大于5 0 nm的颗粒物有可能 

活化成云凝结核， 且颗粒物粒径与其活化为云凝结核 

的能力之间存在正相关*2,5+ %本文根据新粒子是否能 

对Nccn产生贡献，将NPF事件划分为三类:第一类是 

能够对Nccn产生贡献的NPF事件，即新粒子生成后粒 

径可以增长至5 0 nm以上;第二类是不能对Nccn产生 
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贡献的NPF事件，即新粒子生成后粒径不能增长至 

50 nm；第三类是由于大气中不同气团相互混合，导致 

某些NPF事件无法判断其能否对Nccn产生贡献。本 

文主要探讨两年观测采暖期间的第一类NPF事件，也 

就是具有潜在气候效应的NPF事件。

2013和2016年观测采暖期间，23次NPF事件的 

特征值如表3所示。2016年新粒子生成速率在2016 
年为(4. 0±2, 0) cm—3 . s—1,约为 2013 年(2. 2±0, 8) 

cm—3 . s—1 的 1. 8 倍，NMINP 在 2016 年约为 2013 年 

的1. 7倍。在2016年,较高的FR和NMINP可能由 

于CS降低导致的。而与2013年相比,2016年采暖期 

CS的降低主要是由于减排措施的加强导致大气气溶 

胶数浓度的降低引起的。新粒子增长速率在两年基本 

一致，但Dpgmax和SP在2013年均大于2016年,说明新 

粒子在污染大气中(2013年)更容易增长到云凝结核的 

粒径范围，这与Zhu等*勺 的研究一致％

表1两年观测采暖期间Ncn、Nccn、活化率、污染气体以及气象参数

Table 1 Number concentrations of atmospheric particles and CCN，AR，mixing ratios of 

gasesandmeteLrLlLgicalcLnditiLnsduringtwLLbservatiLnheatingperiLds

2013年观测采暖期

（变化范围，平均值士标准差）

Theobservationheatingperiodin2013 
（Range mean ± standard deviation）

2016 年观测采暖期 

（变化范围 平均值±标准差） 

Theobservationheatingperiodin2016 
（Range mean ± standard deviation）

Ncn（'104） 0.72 〜10，3.3+1.4 0?30 〜6?9 1?7±0?8

Nccn（X103），SS=0.2% 0.36 〜7?，3?±13 0?42〜9?3 3?3±1?4

Nccn（'103），SS=0?% 0.88 〜16，6.4士2.3 0?68〜15 4?8±2?0

Nccn（'103），SS=0?% 1?30 〜19 8?5±2?9 0?90〜16 5?4±2?1
AR SS=0?2% 0?01〜0?32 0?11±0?06 0?02〜0?63 0?21±0?11
AR SS=0?4% 0?02〜0?60 0?24±0?11 0?03〜0?78 0?31±0?13
AR SS=0?6% 0?03〜0?77 0?31±0?14 0?04〜0?83 0?35±0?14

表2两年观测采暖期间新粒子生成事件的发生频率、发生类型及天气状况

Table 2 Frequency, classification and weather conditions of new particle events during two observation heating periods in Qingdao

2017-02〜24

观测时间

Observationperiods

NPF发生次数

Numberof

NPFevent

NPF发生频率

Frequencyof
NPF event/%

第一类发生次数

Numberof

Class-INPFevent

晴天

Sunny day
AQK100

2013-11-06〜12-05 11 37 4 21 19

2017-01-09〜23
12 35 4 22 26

表3两年观测采暖期间新粒子生成事件的特征值

Table3 CharacteristicsoftheNPFeventsintheatmospheresduringtwoobservationheatingperiods

日期

Date

分类

Classification

生成速率

FR/cm-3 ・ sT

增长速率

GR/nm - h—1

凝结汇CS
/10—2 ・ S_1a

最大净增长量

NMINP
/XlC^cm-3

最大几何 

中值粒径 

Dpg max / nm

新粒子的 

存活率

SP/%c

2013-11-07*9+ 第三类 0?9 6?0 1?7±0?2 0?7 46 ――

2013-11-10 第一类 3?4 6?5 1?4±0?2 1?9 79 53

2013-11-11*9+ 第一类 1?8 5?4/6?0b 1?2±0?3 1?2 37/72 112

2013-11-13*9+ 第三类 2?0 2?3/6?9b 2?6±0?6 1?0 30/100 ——

2013-11-15 第三类 1?2 5?0 3?2±0?1 0?4 39 ——

2013-11-17*9+ 第三类 2?6 2?0 4?2±0?8 0?5 38 ——

2013-11-18*9+ 第三类 2?2 2?0/3?9b 3?0±0?3 1?3 30/70 ——

2013-11-19*9+ 第三类 2?3 3?0 5?3±0?2 1?1 40 ——
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续表3

日期

Date

分类

Classification

生成速率

FR/cm-3 • s—1

增长速率

GR/nm • h—1

凝结汇CS
/10—2 • s—1a

最大净增长量

NMINP
/X104cm—3

最大几何 

中值粒径 

Dpgmax/nm

新粒子的 

存活率

SP/%c

2013-11-20*9+ 第三类 5?3 3?5 3?4±0? 0?3 28 —

2053-55-25 第一类 3? 3? — 0?5 74 111
2053-55-27 第一类 3?4 7?9/4?5b 0?9±0? 0?9 42/64 505

平均 Average(2053) 2?2±0?8 4?5±5?8 2?7±5?3 0?9±0?5 53±25 95±25
2057-05-53 第二类 6?9 7?7 2?2±0?2 5?4 20 0
2057-05-54 第二类 2?2 4?6/54b 4?5?±5?3 5? 59/27 0
2057-05-55 第三类 3?3 7?3 5?3±0?3 5? 59 0
2057-02-06 第一类 2?6 2? 2?6±0?2 5?8 67 22
2057-02-50 第一类 4?7 2?8 5?0±0?2 5?0 32 24
2057-02-55 第二类 3?8 5? 5?±0?4 5?0 55 0
2057-02-52 第二类 5?3 5?6 2?2±0?2 0?3 56 0

2?7-02-54 第二类 2?8 5?0 3?±0?8 0?8 20 0
2057-02-57 第一类 4?5 6?0 0?4±0? 2?2 48 38
2057-02-20 第一类 5?2 2?0 0?4±0? 3?6 47 24
2057-02-23 第三类 8?7 54 5?±0? 2?6 35 —

2057-02-24 第二类 2?4 5?0 3?5±0?4 5?0 56 0

平均 Average(2056) 4?0±2?0 5?0±4?4 2?3±5?5 5?5±0?9 29±55 27±6?4

注:a凝结汇的计算时间段为早于新粒子生成事件lh； b代表新粒子的第一阶段增长速率和第二阶段增长速率(只计算第一类和第二类NPF事件,SP 

的平均值为第一类NPF事件;一一无法计算％

Note： a Condensation sink was averaged 1 h prior to the nucleation event； b Refers to the first-stage growth and the second-stage growth rates； c just 

calculate the Class-I and Class-II NPF events, while the mean value of SP only calculated Class-I；-----The rate cannot be estimated due to the in-

terferencefrominhomogeneousairmassormixingprocesses?

2.3两年观测采暖期间新粒子活化为CCN能力的个例 

分析

在两年采暖期间，我们只观测到8次有可能会对 

Nccn产生实际贡献的NPF事件，占所有NPF事件的 

35%。本小节从2013和2016年的第一类NPF事件各 

挑选出一例，以对比在不同过饱和度下第一类NPF事 

件对CCN数浓度和活化率的贡献。

在2013年11月10日，新粒子生成事件开始于 

10：00。在新粒子生成初期，风向由南风转变为西南 

风,风速由1. 6 m . s—1增长至2. 0 m . s—1 ‘SO?浓度约 

为 31 #g . m—3, NO2 + O3 浓度从 62 #g • m—3 上升至 

69 #g • m-3，说明大气的氧化能力增强。NV30nm在3 h 
内从2. 7X103cm—3增长到2. 1X104cm—3，之后降低到 

1 9X 103 cm—3 (见图1(b))。计算的生成速率为 

3. 4 cm—3 • s—1，新粒子数浓度净增长量为1 9X0 cm-3。 

从11：00到17：00, 从16 nm增长到64 nm,之后缓慢 

增长到80 nm左右。计算的增长速率为6. 5 nm • h—1。 

新粒子可以增长到云凝结核粒径范围的存活率为 

53%,意味着新粒子生成后增长到云凝结核的概率较 

大。在新粒子增长阶段，主导风向为西北风，风速为 

2.0〜3. 3 m • s—1, SO2 浓度由 29 #g • m—3 增长至 

47#g・m-3。在新粒子信号消失时，风向由西北风转 

变为西南风,风速和SO?浓度没有显著变化。因此，新 

粒子的消失可能由风向的改变引起的。

在低过饱和度(0.2%)下，在15：14之前，Nccn缓 

慢增长到2. 5 X103 cm-3。此时新粒子中值粒径Dpg从 

16 nm长到40 nm,不足以对N*. 产生贡献。Nccn的 

增长是由于大于50 nm的背景颗粒物数浓度增加引起 

的(见图 1(b))。从 15：42 到 16：38,在 0. 2%SS 下， 

Nccn从 2. 1X103 cm—3增加到 3.7X103 cm—3,此时 D”g 

从49 nm增加到62 nm,新粒子的粒径增长使Nccn数 

浓度增加了约86% (见图1(c))。在中高过饱和度 

(0. 4%SS,0. 6%SS)下，新粒子对Nccn的贡献更加明 

显。Nccn在14:23之前的缓慢增长，同样也是由于背 

景颗粒物的数浓度增加引起的。从14：51到16：43, 

Nccn (0.4% SS)从 4. 1 X 10 cm—3 增长到 9. 5 X 

103cm—3。从 14：56 到 16：48,Nccn(0. 6%SS)从 6. 0X 
103 cm—3增长到 1. 3X104cm-3。在 0. 4%SS 和 0. 6% 

SS下,新粒子的粒径增长使Nccn数浓度分别增加了约 

1.3和1.2倍。由图1(d)可以发现，在Nccn缓慢增长
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期间,AR在三个过饱和度均基本不变％随着新粒子粒 增大％在0.2%SS时,AR最高值为0.17,在0.4%SS
径的增长，新粒子更容易被活化为CCN,活化率也随之 和0. 6%SS下最高值为0. 36和0. 48%
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图1 2013年11月10日观测到的NPF事件中颗粒物粒径分布(a)、核模态颗粒物数浓度N<30nm和 

大于 50 nm 颗粒物数浓度 N>50nm(b)、O. 2%, 0.4%和 0. 6% SS 下的 Nccn和 AR(c,d)

Fig. 1 Particle size distribution (a) , the N<30 nm and N>50 nm (b) , the bulk N*cn and
AR at SS of 0. 2%, 0. 4% and 0. 6% (c,d) , for NPF event observed on 10 November, 2013

1.6x10"

1.2x10"

8.0x10’

4.0x10：

在2017年2月17日，NPF事件开始于9：46(见图 

2(a))%在新粒子的发生初期，主导风向为东北风，风 

速由 6. 6 m • s—1 降低至 4. 8 m • s—1 ,SO2和 NO2+O3 
浓度基本不变，分别约为12和86 #g * m"3 % N<30 nm 

在 1.5 h 内从 5.4X103 cm—3增长到 2. 7X104 cm—3,之 

后降低到5.9X0 cm—3 (见图2(b))%从9：46到 

14：00,Dpg从10 nm增长到35 nm%之后Dpg缓慢增长 

至 48 nm%在新粒子的增长阶段风向大致相同，均为东 

南风，污染气体浓度变化不大,SO?浓度由10 #g * m-3 

增长至 13 #g * m—3, NO2 + O3 浓度由 91 #g * m—3 增 

长至99 #g • m—3，风速由5. 4 m * s—1降低至 

2. 9 m * s-1 % 17：00后，风向由东南风转变为西南风， 

但因新粒子模态受污染烟羽的影响，故不作讨论％在 

17：00之前,新粒子增长为云凝结核的存活率为38%, 

低于2013年11月10日％本文的观测结果显示，较低 

的SO2浓度可能是新粒子存活率较低的原因之一％此 

外,大气中有机气体的种类和浓度等都可能影响新粒 

子增长速率和存活率,值得进一步研究％

在0.2%SS下，Ng.在11：29〜13：21缓慢增长, 

从 0. 6X103 cm—3增长到 1 2X103 cm—3 (见图 2(c))% 
此时"用从14 nm增长到28 nm,新粒子粒径不足以对 

Ng.产生贡献。因此,Nccn的增长是由于大于50 nm 
的背景颗粒物数浓度增加引起的(见图2(b))%从 

15：13到16： 37, Ng.发生了快速增长，从1 3 X 103 

cm—3增加到1. 9 X 103 cm—3 %此时"用从38 nm增加 

到47 cm-3，新粒子的粒径增长使Ng.数浓度增加了约
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图2 20 17年2月17日观观测到的NPF事件中颗粒物粒径分布(a)、核模态颗粒物数浓度N<30 nm和 

大于 5 0 nm 颗粒物数浓度 N>50 nm(b)、、.2%, 0. 4%和 0. 6%SS 下的 Nccn和 AR(c、d)

Fig.2 Particle size distribution (a) , the N<30 nm and N>5 0 nm(b) , the bulk Nccn and
AR at SS of 0 . 2% , 0 . 4% and 0 . 6% (c,d) , for NPF event observed on 17 February, 2 0 17

16:00
时间Time

46%。从 15：18 到 16：42,Nccn(0. 4%SS)从 2.6X103 

cm-3 增长到 4. 5 X 103 cm-3 % 从 15 23 到 16：47, N*cn 

(0. 6%SS)从 3. 6X0 cm-3 增长到 6. 0 X 103 cm-3 % 

在过饱和度为0. 4%和0. 6%时,新粒子的粒径增长使 

Nccn数浓度增加了 70%。根据图2(d)，在N**. 缓慢增 

长的阶段,AR在三个过饱和度下几乎不变。随着新粒 

子粒径的不断增长，活化率也在逐渐在增大％在0.2% 
SS、0. 4%SS和0 . 6%SS下，AR最高值分别为0. 08、 

0.18和0 .23。综合两个不同年份的个例可以看出，在 

三个不同过饱和度下，新粒子对Nccn的贡献和新粒子 

增长为云凝结核后的活化效率在2017年2月17日均 

要小于与2013年11月1 0日。

3 结论

本文探究2 13 和2 16 年青岛地区采暖期间新粒 

子生成事件的特征及活化为CCN能力的变化特征，初 

步结论如下：

(1)2 0 16年观测采暖期间的Ncn比2 013年下降了 

48%,这可能与污染物减排措施的加强相关。在0 . 2% 
SS时，2 0 16年的Nccn比20 13年增加了 6%；而0 .4% 

和0 . 6%SS下，2 016年的Nccn比20 13年分别下降了 

25%和36%% 20 16年相比20 13年，在N>0nm下降的 

条件下，低饱和度Nccn反而增加,这表明，大于100 nm 
颗粒物的活化能力增强,抵消颗粒物数浓度减少对云 

凝结核数浓度的影响%

(2) 20 13和2 0 16年采暖期间，新粒子生成事件的发生 

频率相近，分别为37%和35%% 20 16年的FR和 

NMINP高于2013年，可能由于20 16年CS的降低导 

致的％新粒子增长速率在两年基本一致，但"瑋皿斥和 

SP 在2 13 年均大于2 16 年，说明新粒子在2 13 年更 

容易增长到云凝结核的粒径范围％

(3) 2 0 13年11月1 0日的新粒子生成事件中，在0 .2% 
SS、0. 4%SS和0 • 6%SS下,新粒子的粒径增长使Nccn 

数浓度分别增加了约0 . 9倍、1. 3倍和1. 2倍,2 0 17年 

2月17日的新粒子生成事件中，在0 .2%SS、0.4%SS 
和0. 6%SS下,新粒子的粒径增长使Nccn数浓度分别 

增加了约0 . 5倍、0. 7倍和0 . 7倍％在20 16年观测采 

暖期，新粒子对Nccn数浓度贡献的降低,其原因可能是 

SP的降低导致的％此外，在三个不同过饱和度下，新粒 

子增长为云凝结核后的活化效率在20 17年2月17日 
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均要小于2013年11月10日。本研究表明，减排措施 

的加强会降低新粒子增长为CCN的概率及其活化能 

力。
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A Comparative Study on the Generation and Activation of New Particles 
in Qingdao Area During the Heating Period in 2013 and 2016

WANG Xin1, YAO Xiao-Hong，
(l.The Key Laboratory of Marine Environmental Science and Ecology , Ocean University of China , Qingdao 266100 , China； 

2.TheLaboratoryforMarineEcologyandEnvironmentalScience PilotNationalLaboratoryforMarineScienceandTech- 
nology( Qingdao) , Qingdao 266071 , China)

Abstract# Theatmosphericaerosolparticlesnumberconcentration !NCN" particlenumbersizedistri- 
butionsandtheconcentrationsofcloudcondensationnuclei(NCCN)wereobservedinthesuburbofQing- 
dao during the heating period in 2013 and 2016 , respectively. The N*n measured during 2016 decreased 
by 48% compared with that in 2013 , which may be related to the strengthening of pollutant emission re­
duction measures. The averaged Ng. in 2016 was 25 % smaller than that of 2013 at supersaturation (SS) 

of 0.4% while the averaged Ng. during 2016 decreased 36% at SS of 0.6%. However , the averaged Ng. 

in2016incre7sed6% 7tSSof0.2%.The7ver7ged NCCNincre7sed7tlowerSS withdecre7singofthe 
number concentrations of > 100 nm particles (N>：00nm) , implying that the activation ability of large 
than 100 nm particles is enhanced and then offsets the influence of the decrease of N>100 nm on the con- 
AentrationsofCCN.TheaAtivationrates (AR) in 2016 were 91% , 29% and 13% larger than that of 
2013 at SS of 0.2% , 0.4% and 0.6% , respectively. In order to explore the influence of new particle for­
mation (NPF) events on the N*cn , a comparative analysis of NPF events during the two-year observa- 

tionperiodswasconducted.Thestudyfoundthattheaveragedformationrate (FR) ofnewparticlesin 
2016 ((4.0 + 2.0) cm—3 • s—1) was larger than that in 2013 (2.2 + 0.8) cm—3 • s—1) and the averaged con­
densation sink (CS) in 2016 was smaller than that in 2013. Therefore , the lower CS may be the cause of 

theincreasedFRin2016.TheDpgmax survivalprobability (SP) thecontributionofNPFeventstothe 
Nccn and the AR of newly particles in 2016 were lower than that of 2013 , which indicated that the 
sPrengPhening of emission reduc ion measures reducedPhe conPribu ion of NPF evenPsPo CCN.

Keywords# condensaionnuclei (CN)；cloudcondensaionnuclei (CCN)；aciviyraio(AR)；new 
paricleformaion(NPF)；heaingperiod
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