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青岛沿海地区夏季云凝结核浓度

观 测 及 分 析

何 绍 钦
.

(国家气象局气 象科学研究院)

提 要

衬 1 9 8 4 年 8 月份山东半岛南部 沿海地区云 凝结核浓度观刚资料进行了初步

分析
.

结 果得出
:

青岛流亭云凝结 核浓度近地层值 为 10 3个 /厘米3左右
,

随高度

分布只 有少数遵循指数递减规律
,

从大陆沿半岛南部海域向东方向
,

云凝结核

浓度水平分布逐渐减 小
,

到 东端侍地 又有所升高
,

沿海地区云 凝结 核浓度小 于

内陆地 区
.

并时云凝结 核 浓度与气象因子的关 系进行了一些 初步探 讨
.

云凝结核(以下简称C CN )的研究
,

不仅是云物理学基础研究和人工影响暖云雾的基

本出发点
,

而且也是大气化学
、

环境保护
、

航空等科学工作者十分关注的问题
.

国内外

不少学者从事过这方面的研究工作至‘
一
月

.

国 家 气 象 局气象科学研究院人工影响天气研

究所从 1 9 8 3年开始利用大气物理科研飞机先后在北京
、

吉林
、

内蒙
、

陕西
、

四川
、

河南

湖北等地观测了内陆地区大量的CC N 浓度资料
,

并对其 中一部分进行 了初步分析川
.

为

了进一步较全面地了解我国C CN浓度分布状况
,

特别是沿海地区的分布特点
,

1 9 8 4年 8

月份又在山东半岛进行了专门观测
。

本文仅分析山东半岛南部沿海地区的观测资料
,

并

对该区夏季C CN浓度分布特征进行了一些探讨
.

一
、

资料观测

CC N浓度观测采用美国M E E 公司生产的 1 30 型云凝结核计数器 【‘J
。

仪器安装在苏 制

伊尔14 型飞机机仓内
,

取样装置由导相管引出机身附面层外
。

伊尔14 飞机为下单翼双发

动机中小型运输机
。

机身长 2 2
.

3米
,

机高为 7
.

8米
,

翼展 3 1
.

7米
,

最 大升限 7 5 0 0 米
,

上

1 9 8 6军 4 月2 6 日 坟少毯
,

! 9 8 7年 3月2 1 {j收到修改稿
.

参加飞行观测的有王鹏云
、

刘延刚
、

工超
、

赵学鹅
.

王福志等
。

仁文撰写 过程中得 到 游来光
、

丰大雄
、

李子

华等同志狡指导
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升率 2一 3米 /秒
,

下滑率 2一 3米 /秒
,

最大航速为4 12 千米 /小时
,

巡航速度 3切千米 /小时
,

最大航程为 1 7 8 5 千米
.

观测飞行基地选在青岛郊区流亭机场 (36
“

1 6 尸N
,

1 20
’

24
产
E )

.

其西南临胶州湾
,

周 围为农 田
、

居民区
、

公路
、

工厂
,

具有沿海城市郊区下 垫 面 的 特

点
.

飞行观测空域西起胶县东至半岛东端莫耶岛
,

南起青岛近海区北至莱山(见图 1 )
.

‘

越一一一一斗单一一几= 鲜恙丁- 一
抽选 泉山 海

币
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·
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灭
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解
岛、部沿 * 地 区c c

嘛
度
听酬撇滤二一专一

飞行
。

)

飞行观测时间为 8 月 4 日至 27 日
,

在山东半岛南部沿海地区共飞行观测 9 航次 (见

表 1 )
,

观测 日均为晴天
.

观测项 目为流亭机场测站C CN 浓度的垂直分布
、

流亭至莫耶

岛航线不同高度的水平分布以及包括青岛市在内的本场空域低层大气中的C CN 浓度
。

为

充分利用飞行航次
,

采取了本场测站观测与空域和航线观测相结合的飞行方案
,

即不论

是空域或航线还是转场任务
,

每次都利用在本场爬升或通场着陆下降测本场垂直分布资

料
。

沿海区域观测则在本场爬高到 1 8 0 0米
,

然后保持高度平飞
,

途径唠山湾
、

车岛
、

汇

岛
、

沙窝
、

石岛到达莫 耶岛后飞机作标准转弯下降到 1 5 0 0米高度按原航线返 回流亭
,

在

本场通场下滑着陆
。

共 飞行 4 次(8月 9
、

10
、

1 6
、

17 日)测得资料 5 次 (8月 9 日起飞 后 不

同高度往返测 2 次 )
。

飞行观测情况见表 1
。

表1 1 9 8 4年 8 月 汾山东半岛南部沿海地区 C CN 浓度 飞行观测一览表

日 期 } 观 测 时 间

(月
、

日)
!

(时分一时分 )

飞
}着

场
⋯
机 翼霭黔

观 “ 任 务起机一

0 9 4 1
一 1 0 1 1 ⋯(北京)

!

(青岛)

良乡 } 流亭 !
1 8 0 0

) 天 气 形 势

( 0 5 时 )

{地面冷锋前
,

8 50 hP a
槽

流亭
’

流亭 1 8 0 0

转场着陆测本场
{

1

测本场及航线
流亭
二

莫耶岛

⋯测本场及航线

)流亭一莫耶岛

前西南气流

地面太平洋副高影响
,

8 5 ohP a
东南风 1 6米/秒

地面低压影响
,

s5 OhP a

槽前西南气流

一一!

1 4 12

0 9 3 1

一 1 7 3 3

一 1 0 5 9
流亭 } 流亭 1 8 0 0
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续表 1

日 期

(月 日)

观 测 时 间

(时分一时分 )

起 飞 !着 陆

机 场 }机
,

场

飞行最大

高度 (米)
观 测 任 务

天 气 形 势

( 0 8时 )

8
、

1 6 1 1 2 0
一 1 25 5

流亭
」

流亭 4 0 0 0

!一⋯|

8
、

1 6 13 “

‘15 04 }流亭 流亭 1 8 0 0

8
、

1 7 1 4 4 1
一1 6 1 0 流亭 { 流亭 1 8 0 0

测本场及本场空
.

地面高压带 控 制
,

a50

域 h F a
东北风 6米 / 秒

测本场及航线 {地面高压带 控 制
,

8 50

流亭
一

莫耶岛⋯h P。
东北风 6米 /秒

测本场及航线 地面台风边缘影响
,

8 50

流亭
一

莫耶岛 一h Pa 槽前东南风 4米 /秒

8
、

2 3 1 4 2 6
一 1 50 2 i(烟台){

莱山
流亭 1 5 0 0 转场着陆测本场 一

流亭 { 流亭 1 5口0
测本场及本场空

域

流亭
l(湖北)

{ 宜昌
1 8 0 0 转场起 飞测本场

地面暖锋影响
,

5 5 0 hP a

东南风 4米 /秒

地面冷锋前
,

8 5 o h P a
槽

后西北风 8米 /秒

地面冷锋前
,

85 0 hP a
东

北风 6米 /秒

在 飞行中
,

除观测 C CN 浓度外
,

机上观测人员还从事时间
、

飞行高度
、

航行速度
、

温度(机载温度计)
、

天气现象
、

飞行地标和航迹等观测和记录
.

二
、

山东半岛南部沿海地区C C N 浓度分布特征

1
.

青岛流亭 CC N浓度随高度的分布

内陆地 区的大量观测资料表明
,

除特例外
,

一般c c N裱度随高度增加而减少
,

在低

层大气(10 0 0一1 5 0 。米)中特别明显
,

而且这种减少呈指数递减规律 I’
, 2 , J l

,

其表达式为

H

N (H ) = N 。 e a
( 1 )

其中N (H )为高度H 处 1 厘米
3空气中C C N的数目

,

N 。为地面附 近 1 厘 米
乙

空 气 中

CC N数目
, a 为待定系数

,

单位为米
。

本文将流亭 9 次垂直分布观测资料作了统计 (见表 2 )
。

可 以看出
,

8 月份流亭本场

地面附近 CC N浓度最小值为 5 32 个 /厘米“ ,

最大值为 1 4 6 1个 /厘米“。 拟合方程计算结果
,

最小值为 6 30 个
,‘厘米

, ,

最大值为 2 1 8 7个 /厘米
3 ,

平均约为 10 3个 /厘米
“。

按 (1 )式分析 9

次垂直分布资料只有 6 次能拟出方程(相关系数
r ) 一 0

.

6 以上)
,

实际上只有 3 次 能 较

好地遵循指数递减规律 (相关系数在一 0
.

79 以上 )
,

只占总次数的 1 / 3
。

如 8月 4 日一例(见

H

图 2 )
,

表达式为N (H ) 一 1 0 1 4 e a
(个 / 厘米

“

)
,

相关系数
r = 一 0

.

7 9
。

从上面分析表

明
,

沿海地区的青岛流亭C CN浓度随高度的分布只有少数呈指数递减规律
,

且不象内陆
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表 2 1 9 8 4年 8 月份青岛流亭 C C N 浓度随高度分布统计表

(过饱和度 S ~ 0
.

5肠
,

下同 )

a米

观 测

日 期

各层(米 ) CC N 平均浓度(个 /厘米
”
) 相关

系数

N 。

(个 / 厘米
”
)

八U八”

20|50g2面地附近

(月

地面附近
}

3 0 0

3 0 0

}
6 0 0

1 5 0 0

}
1 8 0 0

8
、

4

8
、

9

1 1 7 9 9 8 1 6 6 0 5 5 9 5 14 一 3 8 5 一 0
.

7 9 1 0 1 4 1 8 1 5

6 8 3 7 4 7 } 6 9 6 5 7 3 5 4 1 2 4 0 一 O 1 0 9 6 1 0 1 1

))一乃一了,自卜|刀
一才任一,口一

、

川卜到一�h�一氏曰八bQ�一贬一‘
‘

8
、

2 0 ]

{一竺
一
⋯一些

一

⋯巴二j丝⋯巡
一

⋯二竺

⋯少
一

⋯竺}巡
⋯巡

一

⋯些
}

业
⋯一少

一

⋯卫旦
一

⋯业
3

⋯巡
⋯一 ;塑巡

{一岁
一⋯翌

一

⋯望 ⋯业圳土臼二丝

⋯巡
一

⋯里Z
一

⋯巡巴
一

⋯
一燮⋯一

⋯巡l
一

⋯卫竺⋯理洲全竺⋯
一
竺{一

⋯卫 i些 ⋯竺
一

⋯宜些⋯巡
一

阵旦些阵巨塑
-

⋯ 了6 6 } 6 4 0 ⋯“0 9 { 5 1 1 { 4 5 7 1 4 2 5

、,了一一口目一J任一Q口一-

( 上午 ) }
。 月 ,

八 , 。 一 0 任 1

一兰2 兰竺
_

}_ _ _ _

‘麦蕊’{
8

、

1 7 ⋯
只 , ,

一

7 4 0

6 5 1

5 3 2

6 3 0 {1 0 6 6

亘一诬
·

丫期洲
‘

半 均 ⋯ 8 6 2

2 1 8 7 } 6 3 8

一 0
.

6 6 } 1 2 0 5 }1 8 0 8

1 1 3 8

地区明显
。

这可能与它的地理位置和海洋影响有关
。

2
.

山东半 岛南部沿海地区 C C N 浓度的水平分布

这里指流亭至莫耶岛平 飞 ( 1 5 0 0米层和 1 8 0 0米

层 )的观测结果
。

统计 5 次平飞观测资料 (见表 3 )
,

同时将 1 5 0 0米高度层 的 5 次观测统计平均值和 8 月

9 日的个例一并绘于图 3
。

5

拭
J

澎

叫 图 2 8 月住日( 。9 41 一
, 。l 工 ) 流亭 C C N 浓度吐汽度分布

(刁圆点为实钡(资料 )

(tr/c 矽J
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表3 山东半岛南部沿海地区不同高度不同地段 CCN浓度水平分布统计表

观观 测 高 度度 观 测测 N 各段C C N浓度平均值 (个 /厘米
“
)))

(((米 ))) 次 数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数(((((次))) 大 陆 海 岸 段 } 海 域 段段 半岛东端海岸岸

(((((((流亭一车岛)
}

(车岛一石岛))) (莫 耶 岛 )))

111 5 0 000 555 ! 4 0 9 } 2 5 666 3 7 222

111 8 0 000000000000000000000000000000000000000000000000000 5555555 3 7 888 2 0 999 3 4 999

NNN 1 5 0 0 一 1 5 0000

}
555 3 9 333 2 3 333 3 6 111

10熟 目(r“‘乞 ,‘3 ‘)观剧值

琪当娜昌

流序

l歹刀 2 0口

酬淡度�尔树�拍

赴 离 (人。 )

图 3 山 东半岛南部沿海地区 C CN 沽度 火斗 分
一

乍

从表 3
、

图 3 清楚表明
:

流亭至车岛C C N 浓度高
,

而过车岛进入海域区后 C C N浓度

变小
,

到半岛东端海岸上空又有所升高
,

不论是 8月 9 日的个例
,

还是 5 次观测平均值都

表现出这一分布特征
.

这可能与海陆位置和不同性质下垫面影响有关
,

因为在低层大气

中C C N浓度水平分布受下垫面影响是很大的
。

在大陆海岸段
,

有城市
、

工厂
、

居民区的

影响
,

大陆核浓度本身就高
,

人为地方性核也多
; 而海域段核浓度本身就小于陆地

; 半

岛东端虽是海岸
,

但三面临海
,

受海洋影响较大
,

另人 口稀少人为的地方性核也少
,

虽

然这里的C C N浓度值比海域高
,

但仍然低于大陆海岸段
。

3
.

逆温层与C C N浓度分布的关系

大气中的逆温层会影响 C C N浓度随高度分布呈指数递减的规律
。

从图 4 看出
,

C C N

浓度随高度分布并不遵循指数递减规律
。

最大值不是出现在地面附近
,

而是出现在逆温

层底部 1 7 5 0米处
,

其值为 1 2 0 6个 /厘米
” ,

穿过逆温层到其顶部 ( 2 1 0 0米) 处又降低到 1 60

个 /厘米
”.

这是因为大气中的逆温层对湍流交换
、

上升运动有抑制作用
,

阻挡了C C N的

垂直输送
,

在逆温层下形成了一个高浓度累积区
。

与文献 〔1 卫有类似结果
.

4
.

沿海地区与内陆地区C C N浓度分布的比较
在青岛流亭的观测中

,

因种种原因种条件限制
,

不可能同时对沿海地区和内陆地区

进行对比观测
.

故只能选取季节相同
、

天气条件类似
、

地理纬度相近 的距海洋较远的内

陆
,

郑州东郊机场 ( 3 4
‘

4 5 产N
,

1 1 3
0

4 6 产 E ) 与之对比
。

表 4 为郑州东郊机场 1 9 8 3 年 9 月
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三二J口

温 度 心t )

_ _ _

了 10 1犷 2口 2叮 夕O

、、、、

八口)鲡l000

,O
‘ l口, 川心

‘剑浓度(匀介凋, )

图4 8 月 16 日上午(1 1 ““一 1 2 ’。)流亭 C C N 浓度 随高度分布(实线 )
; 虚线

:

飞行时(12 时)青岛探空温度曲线

2 日
.

和流亭1 9 8 4年 8月 16 日及 24 日的观测资料的比较
,

表 4 青岛流亭与郑州东郊低空层C CN浓度分布比较

牛考
郑州东郊 /青岛流亭 4

.

0 { 1 5
.

0 1 4
.

0

.

大气物理科研飞机转场 经郑州机场
,

起 飞和着陆的观测资料
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从表 4 可看出
:

这两个地方的低层大气中CCN浓度差异很大
,

郑州东郊比青岛流亭

要大 1 个量级
。

造成这种 明显差异的主要原因是由两地海陆地理位置不同所致
.

郑州东

郊地处大陆腹地
,

夏季干热
,

为典型大陆性气候
,

属于核高浓度地区 [21
。

郑州又是大工

业城市
,

地方性核也较多
.

而青岛流亭位于沿海地区
,

受海洋气候影响
,

空气湿润
,

所
.

以核少 〔“1
.

就是测值较高的8月 24 日也低于郑州东郊
.

三
、

C C N 浓度与某些气象因子的关系

云
、

降水和风向等不仅影响 CCN 浓度值
,

也影响它的分布 ! ‘
, “1

.

肠。

宜同度的

1
.

CC N浓度与云的关系

在实际飞行观测中发现
,

当飞机入云时
,

云内 C CN 浓度值较云外显著减少
.

例如 8 月

9 日流亭本场的观测就是一例(见图 5 )
.

飞行

观测时低空有淡积云和碎积云
,

云底高 为 40 0

米
,

云顶高为 6 50 米左右
.

14 时 n 分起飞 后

在高度 20 0米处测值为 1 1 0 0个 /厘米
3 ,

在 30 0米

处为 46 0 个/厘米
” ,

而在 4 50 米高度入云后 测

得 CC N 浓度仅为 32 个 /厘米
“ ,

当出云后 5 00 米

处测值为7 50 个 /厘米
”,

在 60 0米高度再次穿入

云顶测值为 1 15 个 /厘米
“ ,

再出云顶(7 00 米 )处

测值为59 0个 /厘米
3 。

造成这种云内外 CC N 浓

度值的差异
,

不仅是在云滴形成时要消耗一定

数量云凝结核
,

而且在云滴形成后还有相当一

部分核要通过云中湍流
、

布朗扩散等过程同云

滴产生凝并
,

为云滴所俘获
,

因此云内 CC N 浓

度小于云外的值
。

2
.

CC N 浓度与风 向的关系

o ,

)尸- 一一, 京一一一一带
‘C时故魔(丁l囱, )

图 5 流亭8 月例浦C C N浓度随高度分布

(O 为云中观测点)

从表1
、

表 2 看出
,

CC N 浓度大小与测区当时盛行风向关系密切
.

对比 8月 2 4 日和 17

日的观测资料(见图 6 )
。

图 6中的 C CN 浓度
,

地面及上空为北风
、

西北风和西风 的24 日比

地面及上空为东北风
、

东南风和西南风 的 1 7 日要高
。

因为盛行风向常表征不同性质气团

的影响
,

实质上是标志核源的不同
。

北风和西北风是从大陆来的风
,

受大陆性气团影响
,

核源是大陆
,

所 以CC N 浓度高
; 东北风和东南风是海洋上吹来的风

,

核源是海洋
,

所以

CC N 浓度低于大陆核源的值 i’
, ““。

比特尔
,

M
.

观测表明
,

瑞尹大陆气团的核平均浓度比

海洋气团多 30 肠【‘;
。

3
.

降水与CCN浓度 的关系

在观测中没有降水 日资料
,

这里只将观测前有降水影响的 8月 4 日和连续晴天的27 日

两天资料加 以对比
。

这两天的天气形势都是地面冷锋前影响
,

观测时间也都在上午
。 8

月 4 日前的 2
、

3两 日青岛24 小时降水量分别为 4 毫米
、

20 毫米
,

邻近站也有降水
。

但 8



4 期 何绍钦
:

青岛沿海地区夏季云凝结核浓度观测及分析 4 5 9

月 2 7 日前几天本场及邻站均无降水
。

按表 2 列出的资料计算
,

雨后晴天的 8月 4 日(虽然降

水作用已不明显)与连续晴天的 8月 27 日相比 地面附近 C CN浓度值仍减少19 %
,

在 1 8 0 0

一
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z夕’ 乙C月液度( 丁/‘价于)

青岛流亭不同风向对C C N 浓度的影响

(一一 8月 24 日
- -
一8 月 l了日)

LID60图

米 以下大气层中平均减少 17
.

5 肠
。

这是由于降水冲刷了大气中的气溶胶粒 子
,

使C C N 的

浓度相应降低
。

四
、

结 论

1
.

青岛流亭 8 月份地面附近 C C N浓度测值
,

最小为53 2个 /厘米
” ,

最大为 14 6 1个 /厘

米
“;
拟合方程计算平均值为1 0 ”个 /厘米

“左右
;

其在低层大气中随高度分布只有少 数 遵

循指数递减规律
,

且不如内陆地区明显
.

2
,

从青岛流亭向东经半岛南部海域至莫耶岛
,

C C N浓度大陆海岸段高于海域区
。

3
.

沿海地区青岛流亭比内陆地区的郑州东郊 C C N 浓度小 1 个量级左右
。

4
.

大气中逆温层的出现破坏 了C C N浓度随高度分布的指数递减规律
.

5
.

C C N浓度与气象因子有一定的关系
:

云内的值小于云外的值
;
本场盛行西北风 时

的C C N浓度值高于盛行东南风时的值
;
雨后晴天的浓度值小于连续晴天的值

.
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