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青奥会期间南京市雾霾灾害事件

及气溶胶特性分析
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于文金，于步云 ，苏　荣 ，谢　涛
（南京信息工程大学，江苏 南京 ２１００４４）

摘　要：气溶胶对可见度、人体健康、气候变化有重要影响。基于２０１４年夏季南京江心洲地区外场观测实验数
据，对气溶胶的数浓度、粒径谱分布，粒子密度、混合状态，以及黑碳含量进行了分析。结果表明，观测期间

气溶胶粒径集中分布在５０～１２０ｎｍ之间，平均粒径７９ｎｍ，总数浓度波动较大，范围为２０００～５００００ｃｍ－３，平
均值在９０００ｃｍ－３左右；在本次观测中，新粒子生成事件较少；气溶胶主要为内混状态，存在少量外混状态（约
占１５％）；气溶胶密度主要分布在１２～１７ｇ／ｃｍ３之间，气溶胶粒径越大，密度越大，表明大粒子中无机物含
量多，有机物含量低；粒子密度日变化与化学成分日变化相关性较好；７０％的气溶胶中含有黑碳，２００ｎｍ气溶
胶中黑碳质量分数最高为７０７％。气象因素对气溶胶微物理特性有明显影响。
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　　气溶胶是指均匀分散在气体中的液体或固体
微粒形成相对稳定的悬浮体系，分散其中的粒子

被称为气溶胶粒子或大气颗粒物。气溶胶的微物

理特性主要包括气溶胶的粒子谱分布、密度分布

及混合状态，粒子粒径的大小可以反映粒子的来

源，影响粒子的光学性质和气候效应 ［１］。Ｈｕｓ
ｓｅｉｎ［２－３］等将气溶胶按照数浓度粒径谱分布特征分
为四个模态：核模态（Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｍｏｄｅ，３～２０
ｎｍ）、爱根核模（Ａｉｔｋｅｎｍｏｄｅ，２０～１００ｎｍ）、积聚
模（Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ，１００～１０００ｎｍ）和粗粒子
模（Ｃｏａｒｓｅｍｏｄｅ，１０～１０μｍ）。气溶胶的粒径大
小及谱分布特征对其在大气环境中的行为、停留

时间、传输距离等有直接影响［４－６］。

雾霾事件是困扰我国东部地区的重要气象灾

害，其中，气溶胶又是造成雾霾天气灾害的重要

因子。研究气溶胶的形成、演化、迁移以及影响

因素对于预报、治理雾霾具有重要的理论意义和

现实意义，国际上对于气溶胶的研究已经成为热

点问题［４－１２］，其中对雾霾天气气溶胶的变化及迁

移最为集中［１３－２１］。南京近三年来空气质量达标率

逐年下降，雾霾发生频率高。２０１４年夏季正值南
京青奥会举行，青奥会前为保证空气质量，实施

了一系列减排管控措施，因此深入研究气溶胶粒

子谱分布、混合状态及影响因素有利于了解南京

夏季气溶胶粒子的变化规律，同时正确评价青奥

会减排措施的效果可为区域污染控制提供依据。

１　实验及方法

１１　观测时间及地点
２０１４年青奥会期间，南京市气象局（３２０４°Ｎ，

１１８７０°Ｅ）对该地区气溶胶微物理特性进行了连续
观测。观测地点位于距离江心洲东岸大约１００ｍ的
南京市气象局观测场内（图１）。在观测点东南方向
大约３ｋｍ处为奥体中心。该观测点具备规范化的
气象要素观测设施，基础设施完善，周围交通源

排放较少。由于江心洲东岸为南京市自来水采水

点，禁止航运通行，因此船舶航运相关排放不会

对该处造成影响。周边没有明显的污染源，因此

具有一定代表性。

１２　观测方法
１２１　粒径谱观测

在观测期间，应用美国ＴＳＩ公司的扫描电迁移
率粒 径 谱 仪 （ＳｃａｎｎｉｎｇＭｏｂｉｌｉｔｙＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅｒ，
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图１　观测点位置

ＳＭＰＳ）在线测量记录了气溶胶数浓度、粒径谱分布
信息，测量粒径范围为１０～３４６ｎｍ，时间分辨率
为３ｍｉｎ。ＳＭＰＳ是利用不同带电粒子具有不同电
迁移性的原理测定气溶胶粒径分布，其主要由静

电分级器（ＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ＥＣ）（图 ２）、和
凝结核粒子计数器（ＣｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎＰａｒｔｉｃｌｅＣｏｕｎｔｅｒ，
ＣＰＣ）组成。ＣＰＣ用于记录分级气溶胶的数浓度。

图２　ＥＣ内部结构图

１２２　密度观测
在外场观测中，气溶胶粒子的有效密度由

ＤＭＡ—ＡＰＭ—ＣＰＣ系统测量。仪器连接如图 ２所
示。气溶胶质量分析仪（ａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｍａｓｓａｎａｌｙ
ｚｅｒ，ＡＰＭ）由２根２５０ｍｍ高的以相同角速度旋转
的电极柱组成，内电极柱带正电，外电极柱不带

电，从而产生径向电场。通过 ＤＭＡ筛选出的指定
粒径的带电粒子进入两电极柱间的环形间隙，在

间隙中受到向内的静电力和向外的离心力，当两

力平衡时，粒子穿过间隙。ＡＰＭ可通过设置扫描
电压及转数测定粒子的质量。本文对粒径为 ５０
ｎｍ，８０ｎｍ，１２０ｎｍ，１５０ｎｍ，２００ｎｍ，２５０ｎｍ粒
子进行了测量，通过假设气溶胶粒子为球体，根

据已知粒径、测定的质量计算得出粒子有效密度。

在２０１４年８月２４日－９月３日观测期间，部分样
品（１２０ｎｍ，１５０ｎｍ，２００ｎｍ，２５０ｎｍ）在进入
ＡＰＭ前先进入加热器加热，温度设定为 ３００℃。
在１５０℃下，除硫酸铵外的大气有机成分会挥
发［２１］。在温度为３００℃条件下，覆盖成分基本被

去除，去年在江心洲进行的实验中发现温度升高

至３５０℃时，质量几乎没有变化，因此设定加热温
度为３００℃，并认为剩余的未挥发的内核为黑碳。
通过对比加热前后气溶胶质量和数量的变化可得

出粒子中的黑碳含量。

１３　数据质量控制
（１）ＳＭＰＳ粒径校正
ＳＭＰＳ本身所测粒径的准确性直接影响所测结

果的可靠程度，所以在使用ＳＭＰＳ做外场观测之前
需对粒径进行校正。本次校正实验结果如图 ３
所示。

图３　ＳＭＰＳ粒径校正线性回归

　　校正基本原理是：将一滴固定粒径的 ＰＳＬ
（Ｐｌｏｙｓｔｙｒｅｎｅｌａｔｅｘｓｐｈｅｒｅｓ，ＰＳＬ）小球溶解入超纯水
里，经雾化器产生气溶胶，干燥后的气溶胶由

ＤＭＡ全扫描，可以得到 ＳＭＰＳ测量粒径结果。校
正过程中ＤＭＡ鞘气样气流量分别是３Ｌ／ｍｉｎ和０３
Ｌ／ｍｉｎ，一次全扫描设置时间为３ｍｉｎ。将ＳＭＰＳ所
测得的粒径结果和真实的 ＰＳＬ粒径一一对应起来，
得到ＳＭＰＳ显示粒径和气溶胶真实粒径的关系。

（２）ＡＰＭ粒径校正
ＡＰＭ通过设置扫描电压和转数，电场力和离

心力平衡可以测量颗粒物的质量，在实验开始之

前用已知粒径和密度大小的 ＰＳＬ小球对 ＡＰＭ进行
校正。

２　结果与讨论

２１　气象条件
气象条件影响气溶胶的积累、转化、去除［２２］，

从而影响气溶胶的性质。图４为８月１３日至９月３
日观测点的各气象要素的时间序列图。总体来看，

观测期间南京风向改变频繁，主要以东风为主，

风速较低，基本在 ５ｍ／ｓ以下，平均风速为 ２０
ｍ／ｓ，污染物易于累积，不利于扩散清除。观测期
内湿度与温度呈现明显的日变化规律，相对湿度

明显较高，平均约为８８３％，高湿度环境下有利
于气溶胶的吸湿增长。温度平均值约为２４２℃，
与２０１３年夏季相比，温度明显降低。通常认为水
平能见度小于５ｋｍ时有轻雾或霾，观测期间能见
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度小于 ５ｋｍ的情况占 ６５％，能见度平均值为
４６２０ｍ，说明观测期间能见度水平较低。观测期
间的降水情况如图４所示，共有８ｄ有明显降水，
总降水量达１５３ｍｍ，降水过程持续２ｈ到２４ｈ不
等，其中１０ｍｉｎ最大降水量达１１８ｍｍ。

图４　观测期间气象要素数据：风向（黑点）、风速（红线）、
温度（蓝线）、相对湿度（粉线）、能见度（灰线）、

总辐射（绿线）、降水（紫线）

２２　气溶胶数浓度、粒径谱分布
２２１　气溶胶粒径、数浓度分布

图５展示了观测期间气溶胶粒径及总数浓度的
时间变化序列。由图５ａ可知观测期间气溶胶粒径
集中分布在５０～１２０ｎｍ之间，平均粒径为７９ｎｍ，
这与南京气溶胶粒子以超细粒子（１０～１２０ｎｍ）为主
的结论相符。相比于其他时间，１７－１９日之间的
气溶胶粒径整体较低，均在８０ｎｍ以下，可能是由
于１７日的降水过程对颗粒物有一定清除作用，而
且青奥会实施的减排措施也减少了颗粒物的排放。

粒径分布的时间序列中偶有低值出现，如２８日出
现粒径为３０ｎｍ的粒子，很可能与新粒子生成有
关。如图５ｂ所示，气溶胶总数浓度波动较大，范
围为２０００～５００００ｃｍ－３，平均值在９０００ｃｍ－３左
右。同样在１７－１９日，气溶胶数浓度较低，原因
可能是１７日的降雨过程及略高的风速使得污染物
浓度较低，同时正值青奥会，周边加强了减排措

施，施工工地停工，这应该是多方面共同影响的

结果。在２２－２３日出现了较高数浓度值，平均在
１００００ｃｍ－３以上，最高值接近５００００ｃｍ－３。结合
后向轨迹发现，２２－２３日为典型的局地污染气团，
气团从海上向内陆移动，经过一次污染物排放较

多的城区，携带大量颗粒物，且气团移动速度缓

慢，移动轨迹短，污染物易于积累转化，因此使

得区域气溶胶数浓度升高，能见度降低。

２２２　新粒子生成事件
在气溶胶数谱分布中，如果有峰值出现在小

于３０ｎｍ粒径范围内，这可能与新粒子生成事件有

图５　观测期间粒径及数浓度分布

关。目前，Ｄａｌｍａｓｏ基于长期观测提出的新粒子生
成事件判定标准被广泛接受，具体标准是：①气
溶胶的粒径谱分布中出现一个新模态；②新模态
最初出现在３～２５ｎｍ的核模态范围内；③该模态
不会立即消失，会在大气中存留一段时间；④新
模态会在短时间内迅速增长。本次江心洲观测设

置的ＳＭＰＳ仪器精度为８２～３４６ｎｍ，对小粒子（＜
１０ｎｍ）数浓度变化的观测不够准确，但是可以根
据所测的粒径范围内粒子数浓度及其增长趋势的

变化，判断新粒子的生成。基于 Ｄａｌｍａｓｏ的判断
标准，对江心洲观测期间的数据进行分析发现在８
月２２日有一次新粒子生成事件（图６）发生。

图６　气溶胶粒径谱分布

　　８月２２日早上风向为东风，之后风向一直向
南方偏转，至夜晚转变为南风，东风向南风的转

变过程，使得气象因素不稳定，往往此时会有新

粒子生成事件发生。图６展示了８月２２日气溶胶
的粒径谱分布，反映了一次新粒子生成事件。此

次事件始于中午１２点左右，持续至晚间结束。最
初气溶胶粒径谱分布峰值在１０～３０ｎｍ左右，在较
短时间内，粒子迅速增长至５０ｎｍ，同时数浓度也
随之增加，在下午１７：００左右，粒子增长至 １００
ｎｍ，增长结束，期间最大数浓度达５×１０４ｃｍ－３。
此时正值夏季，午后太阳辐射最强，光化学反应

活跃，气－粒转化过程加快，会产生大量如硫酸
盐，硝酸盐等二次气溶胶物质，凝结在颗粒物表

面，粒子粒径会在短时间内迅速增长。

２２３　降雨对粒径谱分布的影响
在降雨过程中，雨滴会将空气中的气溶胶微

粒携带至地面，从而影响其数谱分布。已有研究

７９



灾　害　学 ３１卷

发现降水量过大或过小对气溶胶粒子的清除作用

都不明显，雨量适中且降雨持续时间久，有利于

气溶胶粒子的去除。图７展示了８月２７日降雨前
后的气溶胶数谱分布情况。８月２７日从早上５：００
开始降雨，直至下午１７：００降雨结束，降雨过程
持续了１２ｈ，累积降水量为１６２ｍｍ。由下图可
知，降雨前后，气溶胶数谱分布发生明显变化，

数浓度峰值由１００００ｃｍ－３降至８０００ｃｍ－３，数浓
度峰值对应粒径由降雨前的６０ｎｍ增加至１００ｎｍ。
粒径在３０～１００ｎｍ的气溶胶数浓度下降明显，而
粒径大于１２０ｎｍ的气溶胶数浓度无明显变化，这
与谭稳等在南京的观测结论一致。这表明降雨对

３０～１００ｎｍ气溶胶有明显去除作用，而对１２０ｎｍ
以上的粒子几乎没有影响。

图７　降雨前后气溶胶数谱分布

２３　气溶胶密度及混合态
２３１　粒子混合状态

由于不同物质密度不同，可根据气溶胶的密

度分布了解其大致的化学组成。气溶胶中常见物

质的密度有：新鲜排放的黑碳密度仅为０１～０６
ｇ／ｃｍ３，因此在外场观测中，通常将密度 ＜１的峰
定义为新鲜排放或轻微老化的黑碳；海盐粒子密

度较高，约为２１７ｇ／ｃｍ３；硝酸铵、硫酸铵的密度
为１７６ｇ／ｃｍ３；大部分有机物的密度在１２～１６
ｇ／ｃｍ３范围内；硫酸铵与有机物内混后密度约为
１６５ｇ／ｃｍ３。

图８为１５０ｎｍ粒子在８月２１日和８月２２日
不同时间的密度分布图。在８月２１日，密度呈单
峰分布，表明粒子为内部混合状态。密度峰值范

围为１５～２０ｇ／ｃｍ３，峰值位于１６８ｇ／ｃｍ３处。由
此可以推测，气溶胶粒子中可能含有硝酸铵、硫

酸铵、及小部分有机物等成分。在８月２２日，密
度分布为典型的双峰分布，即为颗粒物的外混状

态。一个峰值位于１６６ｇ／ｃｍ３处，表明颗粒物中含
有大部分的硫酸盐和一部分有机物；另一个较低

峰值出现在０６６ｇ／ｃｍ３处，说明有新鲜排放或轻微
老化的黑碳存在。

２３２　不同粒径气溶胶的密度分布
图９为观测期间的气溶胶密度的时间变化序列

图，包括粒径为５０ｎｍ，８０ｎｍ，１２０ｎｍ，１５０ｎｍ，
２００ｎｍ，２５０ｎｍ的气溶胶，其中２００ｎｍ、２５０ｎｍ
气溶胶的观测时间为８月２４日－９月３日。由图９

（红线为８月２１日１４：２７，黑线为８月２２日１６：２７）
图８　１５０ｎｍ粒子的密度分布

图９　观测期间不同粒径的气溶胶密度分布

可知，整个观测期内，粒子密度集中分布在１２～
１７ｇ／ｃｍ３范围内，与２０１３年夏季江心洲观测结果
一致。５０ｎｍ，８０ｎｍ，１２０ｎｍ，１５０ｎｍ，２００ｎｍ，
２５０ｎｍ气溶胶粒子的平均密度依次为１３８ｇ／ｃｍ３，
１４３ｇ／ｃｍ３，１５１ｇ／ｃｍ３，１５５ｇ／ｃｍ３，１６４ｇ／
ｃｍ３，１６７ｇ／ｃｍ３，可以看出粒径越大，密度越大。
无机盐，（ＮＨ４）２ＳＯ４的密度约１７６ｇ／ｃｍ

３，有机物

密度约１２～１６ｇ／ｃｍ３，因此，表明大颗粒物中无
机盐所占的比例较大，有机物的比例较小。密度

变化较平稳，无明显波动。统计得出９８５％的时
间气溶胶密度呈单峰分布，即气溶胶主要为内混

状态，存在少量外混状态（约占１５％）。除５０ｎｍ
粒子外，其他气溶胶粒子均存在双峰分布的情况，

双峰分布与新鲜排放的黑碳有关，这说明新鲜排

放的黑碳在小粒径气溶胶中出现概率极低。需要

注意的是，在双峰没有出现的情况下，不能说明

黑碳不存在，只能说明存在的黑碳已经老化或处

于内混状态。

　　图９中 ９月 ２日密度低于 １ｇ／ｃｍ３的粒子较
多，是明显的外混情况，说明存在大量新鲜排放

或轻微老化的黑碳。９月 ２日主要为西南风向，
风速较低，约为 １７ｍ／ｓ，不利于污染物的扩散
清除。结合后向轨迹发现９月２日（图１０蓝线所
示）为典型的局地污染型气团。气团最初来源于

海上，进入内陆后经过安徽、江苏其他城市等地

到达南京。其中，安徽为秸秆燃烧的集中区域，

当地还存在火电厂，说明会有大量新鲜黑碳气溶

胶被排放。局地污染气团经过时，会携带这些未

及老化的黑碳气溶胶到达南京，因此出现了较多

的密度低值。
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图１０　９月１－３日后向轨迹图

２３３　气溶胶密度的日变化
图１１展示了观测期间 ５０ｎｍ，８０ｎｍ，１２０

ｎｍ，１５０ｎｍ粒子密度日变化情况。各粒径粒子的
密度主要分布在１３５～１６ｇ／ｃｍ３之间，密度分布
整体较为平稳，相较于大粒径气溶胶，小粒径气

溶胶密度变化幅度大。气溶胶密度日变化的规律

是：密度从１２：００开始上升，在下午１５：００左右
达到密度峰值，随后逐渐下降。密度下降的原因

可能与晚高峰交通源排放的ＢＣ及居民烹饪排放的
有机物增加有关。结合气溶胶质谱仪（ＡＭＳ）观测
数据（图１２），发现中午时段硫酸盐粒子质量浓度
较上午明显增长，同时密度较低的 ＢＣ及有机物在
此时段质量浓度不断下降。午后太阳辐射剧烈，

光化学反应增强，较多密度大的组分与气溶胶混

合，可能是导致气溶胶密度升高的原因。在 １６：
００以后，低密度的 ＢＣ（０６ｇ／ｃｍ３）与有机物（１２
ｇ／ｃｍ３）质量浓度迅速升高，这与晚间交通源及生
活源排放增加的结果一致，说明气溶胶粒子密度

降低与之相关。

图１１　观测期间气溶胶密度日变化

３４　青奥会减排措施的有效性
为保证南京青奥会期间空气质量达标，南京

市及周边地区在青奥会期间采取了一系列减排措

施，主要包括对工业排放和扬尘的严格管控。为

应对不利气象条件的影响，江苏全省及安徽三市

图１２　硫酸根、有机物、ＢＣ的质量浓度日变化

在８月１１－２８日先后四次（１１－１２日、１５－１６日、
２１－２３日、２６－２８日）启动特别加强方案，要求
重点企业应急限产、停产，施工工地停工。由于

这些减排措施的启动，南京市在青奥会期间的空

气质量１００％达标，为历年最高。因此可说明这一
系列减排措施对保障空气质量、降低空气污染有

明显的效果。ＡＭＳ观测数据如图 １３所示。由图
１３ａ可以看出，在启动加强方案后，ＰＭ１及其中的
化学组分均有下降，说明减排措施对降低细粒子

含量具有一定有效性。ＰＭ１中各成分的质量分数
如图 １３ｂ所示，其中，硝酸盐的质量分数为
１７３％，高 于 ２０１３ 年 江 心 洲 的 观 测 结 果
（５３８％）。硝酸盐的一个主要来源为交通排放，
分析原因可能是南京近年来机动车保有量持续上

升，青奥会期间未对机动车采取限行等管控措施，

导致交通源排放贡献率增加。这表明若对交通源

进行严格管控可得到更好的减排效果。

图１３　ＰＭ１中各化学成分的质量浓度及质量分数
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３　结论

（１）观测期间，气溶胶粒径集中分布在 ５０～
１２０ｎｍ之间，平均粒径７９ｎｍ，总数浓度波动较
大，范围为２０００～５００００ｃｍ－３，平均值在９０００
ｃｍ－３左右。８月２２日出现典型的新粒子生成事件，
新粒子在下午１４：００开始生成，１７：００左右增长
结束，粒子增长至１００ｎｍ，期间数浓度最大值为５
×１０４ｃｍ－３，但在整个观测期间新粒子生成事件
较少。

（２）观测期间，５０ｎｍ，８０ｎｍ，１２０ｎｍ，１５０
ｎｍ，２００ｎｍ，２５０ｎｍ气溶胶粒子的平均密度分别
为１３８ｇ／ｃｍ３，１４３ｇ／ｃｍ３，１５１ｇ／ｃｍ３，１５５ｇ／
ｃｍ３，１６４ｇ／ｃｍ３，１６７ｇ／ｃｍ３，可以看出气溶胶
粒径越大，密度越大。大颗粒物中无机盐所占的

比例较大，有机物的比例较小。密度分布中低于

１ｇ／ｃｍ３的密度出现与新鲜排放的黑碳有关。南京
夏季气溶胶主要为内混状态，存在少量外混状态

（约占 １５％）。密度有明显日变化规律，密度从
１２：００开始上升，在下午１５：００左右，达到密度
峰值，随后逐渐下降。这与硫酸盐、有机物、黑

碳的日变化有良好的相关性。相较于大粒径气溶

胶，小粒径气溶胶密度变化幅度更大。

（３）７０％的气溶胶中有黑碳存在，粒径越大，
以黑碳为核的气溶胶越多，２５０ｎｍ气溶胶中以黑
碳为核的气溶胶比例最高，为７６％。气溶胶中黑
碳的质量分数在一定范围内随粒径增加而增大，

在 ２００ｎｍ 的气溶胶中黑碳质量分数最高，
为７０７％。

（４）气象因素对气溶胶微物理特性有显著影
响。其中，降雨对３０～１００ｎｍ气溶胶有明显去除
作用，而对１２０ｎｍ以上的粒子几乎没有影响。不
同来源的气团对气溶胶数谱分布影响较大，局地

污染气团会导致气溶胶数浓度升高，能见度下降。

（５）青奥会期间的减排措施对保障空气质量有
明显效果，若对交通源采取管控措施，可以达到

更好的效果。

本次论文仍有一定不足之处，①对气溶胶粒
径谱分布的分析，数据选取的时间序列较短，不

能全面反映该地区气溶胶的粒径特征；②气象因
素对气溶胶特性影响复杂，本文着重对降雨、风

向及风速进行了分析，未能对各项因素综合分析。
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