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成都市冬季一次重污染过程大气颗粒物粒径谱分布 

李琳 贾凤菊 冯程 肖况
1
 

(四川省成都生态环境监测中心站，成都 610066) 

【摘 要】：为探究重污染天气过程中颗粒物数浓度水平和分布特征，利用电迁移粒径谱仪(SMPS)和空气动力学

粒径谱仪(APS)等，对成都市 2020 年 12 月 21～28 日的大气颗粒物(12.2nm～20μm)数浓度谱进行观测分析。结果

表明，污染期间颗粒物数浓度主要集中在积聚模态粒径段，数浓度谱呈三峰分布，主峰值出现在 723nm 左右，积聚

模态颗粒物数浓度的增加是导致此次污染过程颗粒物数浓度快速升高的主要原因。各模态数浓度日变化特征明显，

凝结核模态呈单峰分布，浓度高值出现在午间;爱根核模态与积聚模态呈双峰分布，浓度高值分别出现在午间和晚

间。受站点周边交通源和生活源影响，颗粒物数浓度高值区主要分布在西北和东南风向 1.0～1.5m/s 风速下，相对

湿度和能见度与积聚模态颗粒物数浓度相关性最为显著。因此，降低积聚模态数浓度有助于缓解颗粒物污染并提高

大气能见度。 
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前言 

大气颗粒物是影响我国环境空气质量的主要污染物之一，其来源复杂多样，不仅会对环境和气候造成显著影响，而且严重威

胁到人类的健康。粒径分布是颗粒物的重要特征，决定了颗粒物自身的性质、环境效应以及健康效应[1]。近年来，国内已有很多

学者针对大气颗粒物粒径分布特征开展了相关研究，但主要集中在京津冀、长三角以及珠三角等地区，如吴志军[2]等研究了北京

市在重污染和新粒子生产过程中大气颗粒物数谱分布的演变过程;夏志勇[3]研究了济南市冬季大气颗粒物的粒径谱分布特征;尚

倩[4]等研究了南京市冬季气溶胶粒子谱分布及其对能见度的影响;杜盈盈[5]等对长三角地区气溶胶光学性质与新粒子生成进行了

观测;代海婷
[6]
等分析了广州亚运会和残运会期间的大气细粒子谱特征;邵玉海

[7]
等研究了三明市大气颗粒物数浓度与粒径分布

的季节特征。成都对颗粒物的研究目前主要集中在浓度分布特征、化学组分以及来源解析等方面，对颗粒物数浓度及粒径谱特征

的研究很少。本文利用在线监测仪对成都市一次重污染天气过程中颗粒物的数谱分布特征及其影响因素进行探讨与分析，以期

为研究成都市大气颗粒物理化特性提供数据支撑，同时进一步为成都市颗粒物防控政策的制定提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 观测地点与时间 

观测点位设在四川大学科创中心楼顶(30°37'45''N,104°4'38''E)，距离地面 25m，四周 200m 内无高大建筑物，视野开阔、

气流稳定;点位周围主要为交通干道、居民混合区和学校，无明显工业源，对评价成都市中心城区空气质量具有良好的代表性。

2020 年 12 月 21 日～28 日成都市出现持续的轻度至重度颗粒物污染，本研究从颗粒物粒径分布的角度对此次污染过程进行分
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析。 

1.2 观测仪器与方法 

气象参数的监测采用芬兰 Vaisala 生产的 WXT520 气象变送器，可测量风速、风向、降水、气压、温度和相对湿度。能见度

的监测采用 Biral(UK)生产的 SWS-200 监测仪，主要通过监测空气前向散射光强计算得到能见度值。PM1、PM2.5、PM10、TSP 的监测

均采用美国热电公司生产的 SHARP5030 颗粒物监测仪，监测原理主要通过光散射法和β射线吸收法同步测量。 

颗粒物数浓度分布的监测采用美国 TSI 生产的电迁移粒径谱仪(SMPS3938)和空气动力学粒径谱仪(APS3321)。SMPS 主要由静

电分级器(EC)、差分电迁移率分析仪(DMA)和凝聚核粒子计数器(CPC)组成，利用不同粒径大小的粒子在电场中具有不同的电迁

移性的特点，筛选目标粒径粒子并使其增大体积，进行光学计数，其粒径测量范围为12.2～593.5nm。APS通过测量在加速气流

中不同大小粒子通过检测区域的飞行时间来得到某一粒径粒子的空气动力学直径，其测量范围为 0.5～20μm。将两台粒径谱仪

所测数据进行合并，可以得到 12.2nm～20μm范围内完整的粒径分布信息。 

2 结果与讨论 

2.1 污染期间气象分析 

污染期间，成都市以静稳天气为主，平均气温为 7.7℃，平均相对湿度为 63%，平均风速为 0.9m/s，主导风向以偏南风为主。 

2.2 颗粒物监测结果 

污染期间 PM1、PM2.5、PM10、TSP 的平均浓度分别为 71.1±21.5μg/m3、120.4±48.3μg/m3、169.2±72.0μg/m3 和

247.7±95.9μg/m3，其中 PM1占PM2.5质量浓度的 59.1%,PM2.5占PM10质量浓度的 71.2%，本次污染过程中颗粒物污染主要为细粒子

(空气动力学粒径小于或者等于2.5μm)污染。由图 1可知，污染期间颗粒物浓度变化趋势基本一致，相关性显著，具有同源性;

从 21日起，由于气象扩散条件转差，颗粒物不断累积并在26日夜间呈爆发式增长，PM2.5和 PM10的小时最高浓度达到 239μg/m3(27

日 16 时)和 325μg/m3(27 日 21 时);29 日凌晨冷空气主体进入，扩散条件明显好转，颗粒物浓度急剧下降，污染过程结束。 

 

图 1污染期间颗粒物浓度变化趋势 

2.3 粒径谱仪观测结果 
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2.3.1 颗粒物数浓度及粒径分布特征 

如图 2所示，污染期间成都市颗粒物小时平均数浓度粒径主要集中在 1000nm粒径段以下，以亚微米颗粒物(粒径小于 1μm)

污染为主。其峰形态主要呈三峰分布，峰值分别出现在 68nm、269nm、723nm处，其中主峰值出现在 723nm左右，第二个峰值粒

径与彭爽[8]等人对成都市 2018 年 10 月～2019 年 9月的观测结果一致(峰值粒径为 250～280nm)。 

 

图 2污染期间颗粒物平均数浓度粒径分布 

为了更全面的分析大气颗粒物粒径分布特征，将本次观测期间的颗粒物粒径划分为四种模态进行讨论:凝结核模态(10～

20nm)、爱根核模态(20～100nm)、积聚模态(100～1000nm)和粗粒子模态(1～20μm)[9]。污染期间各模态粒子数浓度小时均值，

凝结核模态、爱根核模态、积聚模态、粗粒子模态数浓度小时均值分别为 5776±1261 个/cm
3
、19713±6647 个/cm

3
、40831±10181

个/cm3、1020±750 个/cm3，分别占总粒子数浓度的 8.6%、29.3%、60.6%、1.5%。由此可见，污染期间成都市颗粒物主要以积聚

模态形式存在，这与许鹏举[10]对济南城区灰霾期间大气颗粒物数浓度分布的研究结果一致。从图 3可以看出，污染期间颗粒物明

显向大粒径方向偏移，在 723nm 前后形成明显的浓度高值区;与此同时，从21日起该粒径段数浓度不断累积增多，并在 26日夜

间呈爆发式增长，至 27日 00:00积聚模态数浓度小时最大均值达到 65742个/cm3，是整个污染期间平均值的 1.6 倍;这一浓度高

值区一直持续至 29日凌晨，其后伴随冷空气的进入，高值区消失。因此，积聚模态颗粒物数浓度的增加是导致此次污染过程颗

粒物数浓度快速升高的主要原因。 

 

图 3颗粒物数浓度粒径谱分布 

2.3.2 颗粒物数浓度日变化特征 
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图 4给出了污染期间各模态颗粒物数浓度日变化情况，由于粗粒子模态数浓度相对其它模态太低，故不做分析。从图中可以

看出在此次污染过程中，凝结核模态从 8:00 左右开始出现上升并在午间 12:00达到峰值，午后又逐渐降低，这与太阳辐射增强

有利于光化学反应生成二次颗粒物有关。爱根核模态数浓度呈双峰分布，从早间开始，其数浓度不断上升，在 13:00达到第一个

峰值，这主要是受早高峰机动车排放源以及凝结核模态数浓度增加的双重影响作用;午后，由于边界层抬升，爱根核模态数浓度

不断下降，并在 16:00 达到最低值;随后由于晚高峰及人类活动加剧，爱根核模态在 20:00 达到第二个浓度峰值，这与济南市春

季爱根核模态的日变化趋势相同[11]。积聚模态数浓度变化趋势与爱根核模态基本一致，分别在 11:00、22:00 出现两个峰值;值得

注意的是，积聚模态的第二个浓度峰值比爱根核模态推后了 2h，说明积聚模态数浓度的增长还来源于爱根核模态颗粒物的冷凝、

碰并增长。 

 

图 4污染期间各模态颗粒物数浓度日变化情况 

2.4 气象条件对颗粒物数浓度分布的影响 

成都市地处四川盆地，常年风速小、湿度大、逆温频发，不利的气象条件易导致污染物聚集增长，因此，气象条件是影响成

都市颗粒物数浓度的重要因素之一。 

2.4.1 风速风向 

污染期间，成都市受偏南风控制较多，总体风速较小，处于2m/s 以下，对颗粒物的去除效果较弱。图 5给出了不同风速风

向下，各模态颗粒物数浓度的分布特征。颗粒物总数浓度、积聚模态数浓度以及爱根核模态数浓度的分布基本一致，高值区主要

集中在西北和东南风向 1～1.5m/s 风速下，分析可能由于监测点位西北方向为交通主干道，而东南方向为居民区且餐饮较多，导

致以上两个方向颗粒物数浓度出现高值。此外，积聚模态颗粒物数浓度高值区在其它风向较低风速下也有所分布，可能在于积聚

模态颗粒物在大气中存活时间较长且大量小粒径颗粒物通过冷凝成核向积聚模态转化。 

凝结核膜态颗粒物的分布特征明显区别于爱根核模态和积聚模态，在西北偏西方向的静风下出现了浓度高值区，而爱根核

模态和积聚模态数浓度高值出现在该风向风速较高处，推测该方向静风下新粒子生成事件发生频率较高，且一定的风速有利于

粒径的增长，促进凝结核模态向其余模态的转化。 
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图 5污染期间各模态颗粒物在不同风速风向下的数浓度分布 

 

图 5污染期间各模态颗粒物在不同风速风向下的数浓度分布 

2.4.2 其它气象参数 

运用 SPSS软件对污染期间不同模态颗粒物数浓度与温湿度进行 Pearson 相关性分析，除相对湿度与爱根核模态外，其余均

通过 99%的显著性检验。总体来看，污染期间成都市各模态数浓度与相对湿度、能见度的相关性随着粒径的增大，相关性呈上升

趋势;其中积聚模态与相对湿度、能见度的相关性最强，相关系数分别为 0.593和-0.897，说明在此次污染过程中较高的相对湿

度促进了积聚模态的凝结增长，并且积聚模态数浓度的快速增长又造成了能见度的不断降低。 

3 结论 

3.1 污染期间，成都市颗粒物 PM1、PM2.5、PM10、TSP 的浓度变化趋势基本一致，相关性显著，具有同源性;颗粒物主要以细粒

子污染为主，数浓度粒径主要分布在 1000nm 以下，浓度主峰值出现在 723nm 左右粒径段。 

3.2 颗粒物主要以积聚模态和爱根核模态形式存在，合计占总粒子数浓度的 89.9%;随着污染程度的加重，积聚模态数浓度

不断累积增多，小时最大浓度均值达 65742 个/cm3，是整个污染期间平均值的 1.6 倍。因此，积聚模态颗粒物数浓度的增加是导

致此次污染过程颗粒物数浓度快速升高主要原因。 

3.3 颗粒物数浓度日变化特征表明:污染期间，各模态数浓度日变化分布主要受机动车排放、人为活动、边界层高度以及太

阳辐射等因素的综合影响。凝结核模态呈单峰分布，在午间达到浓度峰值;爱根核模态和积聚模态变化趋势基本一致，呈双峰分
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布，浓度峰值出现在午间和夜间。 

3.4 气象条件是影响颗粒物数浓度的重要因素。颗粒物总数浓度、积聚模态数浓度以及爱根核模态数浓度的分布基本一致，

高值区主要集中在西北和东南风向 1～1.5m/s风速下，推测主要受交通源和生活源影响;凝结核模态数浓度在西北风向静风下出

现浓度高值，推测在该风速风向条件下新粒子生成事件发生频率较高，且一定的风速促进凝结核模态向其余模态的转化。 

3.5 污染期间，各模态数浓度与相对湿度和能见度的相关性随粒径的增大呈上升趋势，与积聚模态的相关性最强。因此，高

湿天气是促进积聚模态数浓度增加的重要因素，积聚模态数浓度的增加又进一步造成了能见度的下降。 

3.6 因此，控制积聚模态数浓度是降低颗粒物污染的关键，并有助于提高大气能见度。 
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