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广州城区大气细颗粒物粒谱分布特征分析 
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摘要：2008 年 10~11 月,利用大气细粒子谱分析仪(FPM-I 型)对广州城区 5nm~10µm 大气细粒子谱进行长期连续在线测量.同时,利用大气

能见度仪、黑碳分析仪、气象参数仪获取了观测点的大气能见度、黑碳质量浓度和气象参数信息. 颗粒物谱型分析结果表明:整个观测期

内,颗粒物数浓度谱、表面积谱及体积谱均呈双峰结构. 广州地区核模态(5~20nm)、爱根核模态(20~100nm)和积聚模态(0.1~1µm)粒子日平

均浓度变化范围分别为 1400~4300 个/cm3、5000~12300 个/cm3 和 1600~2600 个/cm3.晴天和灰霾天气下颗粒物数浓度、黑碳浓度及大气能

见度对比分析结果表明:广州地区大气能见度的高低受核模态和爱根核模态粒子浓度的影响较小,与积聚模态粒子浓度呈负相关关系;黑碳

质量浓度峰值的出现位置与爱根核模态粒子浓度峰值位置相一致,表明爱根核模态粒子对黑碳浓度的贡献不能忽略. 
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The analysis of the characterization of fine particle size distribution in urban area of Guangzhou. HUANG 
Zu-zhao1, WANG Jie2*, LIU Jian-guo2, GUI Hua-qiao2, WU De-xia2, LI Tie3 (1.Guangzhou Environment Monitoring 
Center, Guangzhou 510045, China；2.Key Laboratory of Environmental Optics and Technology, Anhui Institute of Optics 
and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China ； 3.Science and Technology on 
Electromechanical Dynamic Control Laboratory, Xi′an Institute of Electromechanical Technology information, Xi′an 
710065, China). China Environmental Science, 2012,32(7)：1177~1181 
Abstract：Continuous online measurement of particle number size distribution in the range of 5nm~10µm were performed in 
Guangzhou from October to November, 2008 by using fine particle meter (FPM-I). Meanwhile, the visibility sensor, black 
carbon analyzer and meteorological data sensor had also been used. Particle size distribution analysis showed that number 
size distribution, surface size distribution and volume size distribution were all in two-peak pattern. The daily average 
concentration of nucleation mode (5~20nm) particles, aitken mode (20~100nm) particles, accumulation mode (100nm~1µm) 
particles were in the range of 1400~4300cm-3, 5000~12300cm-3 and 1600~2600cm-3, respectively. The comparison of data in 
sunny and haze days showed that the concentration of accumulation mode particles had a negative relationship with visibility, 
while those of nucleation mode and Aitken mode particles had slightly influence to it. The peaks of the black carbon mass 
concentration and the number concentration of Aitken mode particle appeared in the same position, which means that the 
concentration of Aitken mode particles to the black carbon mass concentration cannot be ignored.  
Key words：fine particles；size distribution；visibility；black carbon 

 

据报道,颗粒物数浓度的不断增加,将直接导

致大气能见度不断降低,诱发人类呼吸系统疾

病  

[1-2].同时,颗粒物可以通过直接效应和间接效

应影响局地或区域以至全球气候变化特征[3-7]. 
随着工业经济的不断发展,大气中一次颗粒污染

物及由空气中的污染气体通过光化学氧化反应

生成的二次颗粒物污染越发严重,光化学烟雾频

发[8-13].常规的颗粒物监测多围绕质量浓度展开,
已经不足以反映其变化特征,加强颗粒物粒径及

浓度谱监测将更具现实意义[14-15]. 
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近年来,广州城区人口的快速增长以及地区

工业化和城市化进程不断加快,广州地区乃至整

个珠江三角洲地区的空气质量受到广泛关注.胡
敏等[16]在珠江三角洲地区开展了颗粒物粒径分布

及新粒子的形成机理方面的研究,李桂英等 

[17]和

唐小玲等[18]主要开展了不同粒径颗粒物中化学成

分的观测研究.张涛等[19]利用TSI3321空气动力学

粒径谱仪对广州市春季大气颗粒物的粒径分布特

征进行了研究.本工作主要利用大气细粒子谱分

析仪,对广州城区粒径 5nm~10µm 范围内的颗粒

物粒谱及浓度日平均变化特征进行了分析,并对

晴天及灰霾天气下颗粒物浓度、碳黑浓度及大气

能见度数据进行了对比分析,旨在为广州地区大

气环境保护相关措施的实施提供数据支持.  

1  材料与方法 

1.1  实验设备 
大气颗粒物粒径及数浓度的测量由大气细

粒子谱分析仪完成 .大气细粒子谱分析仪

(FPM-1)主要由 3 部分组成,即超细颗粒物粒径

分级部分、超细颗粒物粒子浓度计数部分和光

散射粒子计数部分.超细粒子粒径分级部分又

可以分为电荷中和器(Neutralizer)、差分电迁移

分析仪(DMA),借助于超细颗粒物粒子浓度计

数部分(CPC),可以实现 5~500nm 范围内的颗粒

物粒谱测量.光散射粒子计数部分(LPS)主要是

利用颗粒物的光散射信息获取其粒谱分布,其
测量范围为 350nm~10µm,因此,大气细粒子谱

分析仪最高可以实现 5nm~10µm 范围内的宽范

围粒谱测量.本次实验过程中,大气细粒子谱分

析仪分析通道达 115 个,单次扫描所用时间为

6min.同时 ,利用前向散射型大气能见度仪

(PWD22, VAISALA),对大气能见度进行实时监

测 ,仪器量程为 10m~20km.利用黑碳分析仪

(BAC-7 型,中国科学院安徽光学精密机械研究

所研制),获取颗粒物黑碳质量浓度信息.同时利

用气象参数仪,获得观测点大气温湿度、大气压

及风速风向信息.  
1.2  观测时间及地点 

2008 年 10 月 15 日~11 月 20 日,利用大气细粒

子谱分析仪、黑碳分析仪及能见度仪,对广州地区的

大气颗粒物及能见度变化特征进行连续观测,设备

有效工作天数为 35d.整个观测期内广州城区的日

平均温度 24.2℃,最高和最低温度分别为 28.4℃和

21℃,日平均湿度为 61.9%,最大、最小湿度分别为

73.8%和46%.实验站点选择在广东省环境保护监测

中心站 17层楼顶(23°08′E, 113°15′N),采样头距离地

面高度约为 60m,采样点南面紧邻交通繁忙的东风

中路,周围主要为居民区,无其他明显污染源. 

2  结果与分析 

由于不同粒径大小的颗粒物来源不同,在大

气中演变特征、生命周期等也不同.因此,可以按

照颗粒物粒径大小的不同将其分为 4 个模态[20]:
核模态(Nucleation mode, 5~20nm)、爱根核模态

(Aitken mode, 20~100nm) 、 积 聚 模 态

(Accumulation mode,0.1~1µm) 及粗粒子模态

(Course mode, 1~10µm).观测结果表明,从颗粒物

数浓度的角度出发,相对于其他粒子模态,粗粒子

模态粒子浓度几乎可以忽略,因此本文数据分析

主要围绕粒径在 1µm 以下的粒子展开. 
2.1  广州地区颗粒物谱型特征分析  
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图 1  广州城区颗粒物数浓度谱、表面积谱及体积谱平

均变化特征 
Fig.1  Particle number size distribution, surface size 

distribution and volume size distribution in urban  
area of Guangzhou 
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由图 1 中可见,颗粒物数浓度谱变化曲线呈

双峰值结构,整体谱型可近似表示为两个对数正

态分布的叠加.数值分析表明,第一峰值出现在

30~40nm,第二峰值浓度出现在 80~90nm.如果将

颗粒物作为近似球形粒子处理,则可以近似得到

其表面积谱和体积谱.由图 1 可见,表面积谱峰值

出现在100~200nm.此外,在600~700nm也存在一

个较小的峰值 .体积谱第一峰值出现在 200~ 
300nm,峰值位置对应粒径略高于表面积谱,且第

二峰值同样出现在 600~700nm. 
2.2  广州地区颗粒物粒谱及数浓度日平均变化

特征分析   
由图 2 可见,广州地区大气颗粒物主要分布

在 10~100nm之间.受人为活动的影响,早晨 06:00
开始,粒径 20nm 附近粒子浓度开始升高,且随着

时间的推移粒子粒径及浓度均开始增长 ,至
09:00,随着太阳辐射及大气光化学反应的不断增

强,新粒子生成越来越明显,这也直接导致了日间

粒子数浓度峰值的出现.相对来讲,粒径在 100nm
以上的颗粒物,谱分布相对较为稳定,无明显日变

化特征.为了更加清楚地表示出不同粒径大小粒

子 1d 内的平均变化特征,在此,将粒子按照粒径

大小分成不同模态,其浓度变化如图 3 所示. 
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图 2  广州地区大气细粒子数浓度日平均变化特征分析 
Fig.2  Diurnal variations of particle number size 

distribution in urban area of Guangzhou 

由图 3 可见,对于粒径最小的核模态粒子,其浓

度从06:00开始升高,至11:00左右达到其峰值4300
个/cm3,而后粒子浓度呈现逐渐降低的趋势.至 18:00
左右,核模态粒子浓度呈现出第二个小峰值,此峰值

的形成应该与傍晚人为活动的加强有关,如油烟、机

动车尾气排放等.统计结果表明,整个观测期内,广州

地区核模态粒子浓度变化范围为2100~9700个/cm3,
日平均变化范围为 1400~4300 个/cm3. 
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图 3  广州城区大气颗粒物各模态粒子数浓度日平均变

化特征分析 
Fig.3  Diurnal variations of particle number concentration 

in each mode in urban area of Guangzhou 

对于爱根核粒子模态,日变化通常呈现出典

型的三峰值结构[21].第一峰值通常出现在 06:00~ 
08:00 之间,此峰值出现主要受人为活动影响. 
08:00 以后,随着人为活动的逐渐降低,浓度增长

速递略有下降.09:00 以后,由于核模态粒子浓度

的不断加强,其粒子可以通过碰撞凝并及吸湿膨

胀等过程迅速长大到爱根核模态,致使爱根核模

态粒子浓度不断升高,至 12:00 左右达到其浓度

峰值 10200 个/cm3.爱根核模态粒子浓度第三峰

值通常出现在夜间的 19:00~20:00 之间,峰值浓

度约为 12300 个/cm3,这主要与夜间人为活动的

增强有关,如机动车尾气排放、家庭及餐饮业厨

房油烟排放等.同时,由于夜晚地面贴地逆温层的

出现,导致大气边界层高度降低,这不利于地面污

染物的扩散.统计分析表明,广州地区爱根核模态

粒子峰值浓度变化范围为 5700~21900 个/cm3,而
日均值变化范围为 5000~12300 个/cm3. 

对于积聚模态粒子,在大气中的平均寿命最长,
浓度也最为稳定,通常情况下呈现出白天低、夜间

高的趋势,但受气象条件(如大风、降雨等)的影响

也较严重.由于图 4 中给出的是各模态粒子浓度日

平均变化趋势,因此无法给出典型天气条件下的积

聚模态粒子浓度变化.浓度分析表明,广州地区积

聚模态粒子峰值浓度变化范围及浓度日平均变化
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范围分别为600~7700个/cm3和1600~2600个/cm3. 
2.3  晴好天气下广州地区大气能见度、黑碳浓

度及颗粒物数浓度特征分析 
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图 4  广州城区晴好天气(2008 年 11 月 9 日)条件下大气

能见度、黑碳及颗粒物数浓度日变化特征分析 
Fig.4  Atmosphere visibility, black carbon mass 
concentration and particle number concentration  

in sunny days (November 9, 2008) in urban  
area of Guangzhou 

图 4 中给出广州地区 2008 年 11 月 9 日一天

内的大气能见度、黑碳质量浓度及颗粒物数浓度

的日变化情况.气象资料表明,当天大气平均相对

湿度为 48%,平均温度为 20℃,能见度基本在

20km 左右,因此可定为晴好天气.黑碳数据分析

表明,当日大气中黑碳含量较为稳定,而且浓度一

直较低,日平均浓度为 1.6µg/m3,远低于整个实验

观测期内的平均值 6.5µg/m3;至 20:00 左右,黑碳

浓度开始出现峰值,浓度为 3.81µg/m3.由图 4 可

见,积聚模态和粗粒子模态粒子浓度变化较为稳

定,日平均值分别为 392 个/cm3 和 0.1 个/cm3;粒
径最小的核模态粒子浓度变化较大,自 6:00 开始

增加, 11:00 及 20:00 出现浓度峰值,其值分别为

7290个/cm3和3704个/cm3,日均值为2899个/cm3;
与核模态粒子浓度变化曲线类似,从6:00起,爱根

核模态粒子浓度开始增加,至 20:00 达到峰值浓

度 5679 个/cm3,日均值为 2730 个/cm3.可见:晴好

天气下,核模态和爱根核模态粒子浓度的波动变

化对大气能见度的影响较小;核模态第一峰值的

出现应该与新粒子的生成过程密切相关,而爱根

核模态粒子夜间浓度峰值的出现却与黑碳气溶

胶峰值浓度的出现时间相一致. 
2.4  灰霾天气下广州地区大气能见度、黑碳浓

度及颗粒物数浓度特征分析 
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图 5  广州地区灰霾天气条件下(2008 年 10 月 23 日)大
气能见度、黑碳及颗粒物数浓度日变化特征分析 
Fig.5  Atmosphere visibility, black carbon mass 
concentration and particle number concentration  

in haze days(October 23, 2008) in urban area  
of Guangzhou 

气象数据表明,2008年10月23日广州地区大

气平均能见度不足 5km,日平均温度为 28℃,平均

湿度为 68%,因此可以定义为灰霾天气.相关研究

指出,10 月 23 日影响珠江三角洲的天气形势是冷

锋前部型,冷锋位于华南地区,此时珠江三角洲西

南部为西南风,中部和东北部为东北风且风俗较

小,污染物易在珠江三角洲中部和东北部累积[22].
与晴天相比,灰霾天气条件下黑碳浓度明显偏高,
如图 5 所示,日平均值为 6.65µg/m3,变化范围

4.7~8.6µg/m3.粒子浓度变化分析表明,核模态粒子

日均值仅为1833个/cm3,其变化范围在1049~3051
个/cm3,这主要是由于灰霾条件下近地面新粒子生

成过程较小,且高湿环境进一步缩短了核模态粒

子的生命周期;爱根核模态粒子浓度日均值为

7438 个/cm3,约为晴好天气下粒子浓度日均值的 3
倍,而且在 8:00、10:00 及 19:00 出现 3 个峰值,浓
度分别为 11559,11287 和 9732 个/cm3;积聚模态粒

子浓度基本呈现白天低夜间高的变化趋势,其平

均浓度 2299个/cm3,约为晴好天气下粒子浓度的 7
倍;粗粒子模态粒子浓度仍旧较低,日均值仅为 0.5
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个/cm3.此外,灰霾天气下,黑碳浓度峰值与爱根核

模态粒子浓度峰值出现位置一致. 
实际上,从图 2 中可以看出,颗粒物体积谱分

布峰值位置在 200~300nm,即积聚模态粒子浓度

的高低将对颗粒物质量浓度起决定作用.由于广

州地区粒径在 100nm 以下的爱根核模态粒子浓

度较高,在积聚模态粒子浓度日变化相对稳定的

情况下,爱根核模态粒子浓度的高低也将对颗粒

物质量浓度变化产生重要影响,故晴好天气和灰

霾天气下两者峰值位置对应粒径相同.这也表明

爱根核模态粒子对总黑碳浓度有较大的贡献. 

3  结论 

3.1  观测期内颗粒物数浓度谱变化曲线程双峰

值结构,第一峰值出现在 30~40 nm 之间,第二峰

值浓度出现在 80~90nm 之间;表面积谱第一峰值

出现在 100~200nm 之间,第二峰值出现在 600~ 
700nm 之间;体积谱第一峰值出现在 200~300nm
之间,第二峰值同样出现在 600~700nm 之间. 
3.2  大气颗粒物核模态粒子变化程双峰结构,爱
根核模态浓度变化呈现三峰值结构,而积聚模态

粒子浓度较为稳定,基本呈白天低夜间高的特点. 
3.3  广州地区大气能见度的高低主要受到积聚

模态粒子浓度的影响;晴好及灰霾天气下,大气颗

粒物黑碳质量浓度峰值出现位置与爱根核模态

峰值浓度出现位置相同,表明广州地区大气中爱

根核模态颗粒物对黑碳浓度有较大的贡献. 
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