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黄山地区春夏季气溶胶离子组分

及其对云微物理特征的影响
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摘　要　利用２００９年５—８月在华东地区高山———黄山顶取得的气溶胶和云微物理参数观测资料以及同期气溶胶离子成分

数据，结合多种化学组分气溶胶绝热气块分档云模式，研究了黄山地区多化学组分气溶胶对云凝结核和云微物理特征的影

响。气团轨迹和气溶胶离子成分的分析结果表明，３种气团影响着黄山地区气溶胶的化学组分，即北方大陆气团气溶胶富含

ＣａＣＯ３，局地污染气团气溶胶以可水溶性无机盐（（ＮＨ４）２ＳＯ４、ＮＨ４ＮＯ３）为主，而变性混合海洋性气团气溶胶中 ＮａＣｌ较多。
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 资助课题：国家自然科学基金项目（４１０３０９６２）、江苏高校优势学科建设工程资助项目（ＰＡＰＤ）。
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数值模拟结果显示，在气溶胶谱一定时，不同天气形势下黄山气溶胶的化学组分的差异会对云微物理特征产生不同的影响。

同一上升速度下实际多组分气溶胶模拟的云滴数浓度大于纯硫酸铵，主要体现在云滴谱第１个峰值３．３μｍ之前；气块上升

速度低于０．７ｍ／ｓ时，含有较多不可水溶物质的混合气溶胶对云滴数浓度的影响较大；上升速度大于０．７ｍ／ｓ时，气块中可凝

结水增多，海盐对云滴数浓度增加的效果更显著。多组分气溶胶模拟云滴谱较纯硫酸铵窄，其中，北方气团方案造成云滴谱

变窄的程度高于混合气团方案；而模拟的云滴数目增多，造成云滴有效半径减小，云光学厚度和反照率增加，将会对暖云降水

及辐射效应产生不同的影响。

关键词　气溶胶，化学组分，云凝结核，云微物理特征

中图法分类号　Ｐ４０１

１　引　言

气溶胶不仅能吸收、散射太阳辐射（ＭｃＣｏｒ

ｍｉｃｋ，ｅｔａｌ，１９６７）（直接效应），还能充当云凝结核

（ＣＣＮ，ｃｌｏｕｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｎｕｃｌｅｉ）或冰核（ＩＮ，ｉｃｅ

ｎｕｃｌｅｉ），导致云的形成及微物理特征和辐射特性的

改变（Ｌｏｈｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００５）（间接效应）；此外，气

溶胶还可以在云内部吸收辐射，改变云的温度廓线

及稳定性（Ｆｒｉｅｄｍａｎ，ｅｔａｌ，２００９）（半直接效应）。

气溶胶充当云凝结核或冰核的能力受多种因素制

约，比如：粒径分布（Ｄｕｓｅｋ，ｅｔａｌ，２００６）、数浓度、

化学成分和由上升速度决定的云内过饱和度等。

气溶胶粒子成分非常复杂，包含多种无机物和

种类繁多的有机物，混合方式可能有内部混合和外

部混合，再加上不同化学成分的气溶胶粒子吸湿特

性和集中出现的粒径范围不同，均会影响气溶胶活

化，进而影响云滴数浓度、云滴谱等微物理特征（杨

素英，２００８）。不同气溶胶的成分和含水量也决定着

粒子的光学和化学特性。所以，研究气溶胶粒子的

尺度分布、化学组分和混合状态，是认识其环境和气

候效应的基础。

近年来，空气污染在中国受到普遍关注，相继开

展了一系列大气污染观测试验（杨军等，２０００；石立

新等，２００７），得到了大量有关大气气溶胶理化特性和

分布特征的观测资料。中国对不同化学组分气溶胶

如何影响云微物理过程的研究相对较少，杨素英等

（２０１０）利用多种化学组分气溶胶的绝热气块分档云

模式，研究了华北地区气溶胶对云微物理特征的影

响。结果表明，多组分气溶胶较纯硫酸铵气溶胶更有

利于增加云滴数浓度，减小云滴有效半径，同时多组

分气溶胶通过增加小云滴数浓度和减少大云滴数浓

度使云滴谱变窄。但该研究中未给出模拟值与实际

观测对比，加上中国南北地区气候及工业结构不同，

大气气溶胶成分存在一定差异，可能会对云微物理产

生不同作用。所以，本研究试图通过对黄山顶气溶胶

粒子采样分析并结合数值模式，揭示该地区气溶胶理

化特性对云滴形成和增长的影响。为此于２００９年春

夏季在黄山光明顶设立观测站，对气溶胶、云凝结核、

云滴特性等进行了系统观测（表１）。首先对气溶胶

采样器采得的样品离子成分进行分析，然后以此为基

础，应用数值试验探讨不同组分气溶胶在不同宏观动

力条件下产生的对云形成和微观结构的可能影响。

表１　黄山观测仪器

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅＭｔ．Ｈｕａｎｇｃａｍｐａｉｇｎ

仪器名称 型号 生产商 测量项目
时间

分辨率
观测精度 备注

多级串联撞击式采样器 Ｍｏｄｅｌ１２５Ｂ ＭＳＰ公司，美国 气溶胶粒子采样　 ２４ｈ ／ 流量：１０Ｌ／ｍｉｎ

宽范围粒谱仪　　　　 ＷＰＳ１０００ＸＰ ＭＳＰ公司，美国 气溶胶粒子谱　　 ３００ｓ 粒径分辨率：＞１２０通道

云凝结核计数器　　　 ＣＣＮ１００ ＤＭＴ公司，美国 云凝结核浓度　 　 １ｓ 过饱和度：０．２－１．０

电子天平　　　　　　 ＢＳＡ２２４Ｓ Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ，德国 称量滤膜　　　　 ／ ０．１ｍｇ，最大值：２２０ｇ

离子色谱仪　　　　　 ８２０ 万通公司，瑞士 气溶胶可水溶性组分／

２　黄山气溶胶化学成分

气溶胶化学成分资料取样于２００９年５—８月，

利用多级串联撞击式 ＭＯＵＤＩ（ｍｉｃｒｏｏｒｉｆｉｃｅｕｎｉ

ｆｏｒｍｄｅｐｏｓｉｔｉｍｐａｃｔｏｒ）１３级采样器（粒径分别为：

１８—１０、１０—５．６、５．６—３．２、３．２—１．８、１．８—１、１—

０．５６、０．５６—０．３２、０．３２—０．１８、０．１８—０．１、０．１—

０．０５６、０．０５６—０．０３２、０．０３２—０．０１８、０．０１８—

５３３１秦彦硕等：黄山地区春夏季气溶胶离子组分及其对云微物理特征的影响　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



０．０１μｍ）在黄山光明顶（海拔１８４０ｍ）对气溶胶进

行分级采样，共取得２６组有效数据。在不同天气影

响下，污染物的来源不同，造成大气气溶胶的化学组

分也有一定的差异，所以，了解气溶胶采样的不同天

气背景，对进一步分析气溶胶成分及其变化十分必

要。香港地区ＴＲＡＣＥＰ期间（赵恒等，２００９）主要

受到３类气团的影响，一是来自华东地区的大陆性

气团，二是来自中国台湾地区和海南岛之间海域的

海洋性气团，三是局地气团。石春娥等（２００８）按不

同季节对２００１—２００５年合肥市逐日后向轨迹进行

聚类分析，发现不同方向后向轨迹所对应的ＰＭ１０平

均浓度不同，其中，春夏季节董铺水库测站受到西北

方向轨迹影响时ＰＭ１０最高，平均为９０．５μｇ／ｍ
３，其

次是局地轨迹对应的ＰＭ１０，为９０μｇ／ｍ
３，而来自东

南及西南方向远距离输送ＰＭ１０最低，为６９μｇ／ｍ
３。

香港赤鸇角站点（梁延刚等，２００８）观测到的ＰＭ２．５

浓度与能见度呈反相关，该现象与影响香港气团的

来源有关，在受到内陆轨迹影响时能见度较低且

ＰＭ２．５日平均浓度为６２．３μｇ／ｍ
３，远高于海洋轨迹

影响下的ＰＭ２．５浓度（２８μｇ／ｍ
３）。

从采样期间影响采样点气团的后向轨迹聚类分

析（图１）可以看出，影响黄山光明顶的气团分为６

类，１类为来自北方５００ｋｍ之内的近距离气团，占

３８％；２类为局地西南气团，占１２％；３类为局地东

南气团，占２３％；４类为北方远距离输送气团，占

８％；５类是由东南沿海经江西等地输送的气团，占

８％；６类为来自南海经西南各省进入安徽的气团，

占１２％。为了研究的方便，根据这６类气团的

来源、性质及黄山地区周边地形等因素综合考虑，进

图１　采样期间２６组后向轨迹聚类分析

Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｉｒ

ｍａｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

一步将１、４类归为北方大陆气团（简称Ｎ），占样本

数的４６％；２、３类归为局地大陆气团（简称Ｌｏｃａｌ）占

３５％；５、６类归为海洋混合气团（简称 Ｍｉｘｅｄ），占

１９％。由实验室电子天平对特氟龙膜采样前后质量

进行称量，可推算出气溶胶质量浓度（表２），结果表

明，北方大陆气团影响下ＰＭ１０质量浓度最高，主要

贡献在粗粒子段，这与合肥（石春娥等，２００８）观测结

果类似；而局地污染下细粒子浓度却高于其他两种

情况。

图２　不同气团下各离子质量浓度分布

Ｆｉｇ．２　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｍａｓｓｅｓ

表２　三类气团影响下不同粒径气溶胶

总质量浓度 （μｇ／ｍ
３）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｉｚｅｓｅｇｒｅｇａｔｅｄａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｉｒｍａｓｓｅｓ（μｇ／ｍ
３）

北方大陆气团 局地大陆气团 海洋混合气团

ＰＭ１０ １０１．１ ９６．２ ５９．５

ＰＭ１．８ ６７．８ ７５．４ ５０．８

　　利用离子色谱仪分析了气溶胶采样颗粒中主要

的可溶性无机盐成分（阳离子：Ｎａ＋、ＮＨ＋
４ 、Ｋ

＋、

Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋，阴离子：Ｃｌ－、ＮＯ－３ 、ＳＯ

２－
４ ），采用的阳

离子色谱柱为 ＭｅｔｒｏｓｅｐＣ４１５０／４．０，阴离子色谱

柱为 ＭｅｔｒｏｓｅｐＡｓｕｐｐ５１５０／４．０。结果显示，不同

气团作用下，各离子质量浓度有较大差异（图２）。

来自北方大陆气团中含有大量的Ｃａ２＋，其主要来源

为黄土、沙尘粒子，由于远距离输送来的颗粒物粒径

较小，大多数的大颗粒物均在输送途中沉降，使细颗

粒物中元素的富集因子相对较高（Ｏｄａｂａｓｉ，ｅｔａｌ，

２００２），直接造成了Ｃａ２＋的含量最高；其次是ＮＯ－３ 、

ＳＯ２－４ ，即硝酸、硫酸盐浓度也较高。在局地大陆污
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染气团的控制下，气溶胶成分主要表现为 ＮＨ＋
４ 含

量较高，ＮＨ３ 不可能由长距离输送而来（Ａｓｍａｎ，

１９９４），主要来自动物养殖、化肥和有机物分解

（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６）；加上受长江三角洲地区工业

排放的影响，ＮＯ－３ 、Ｃｌ
－、ＳＯ２－４ 质量浓度均较高，在

多种因素共同作用下，局地大陆污染气团影响下细

粒子浓度均较其他两种气团高（表２）。气溶胶受到

海洋混合气团的影响时，最大的特征表现为组分中

海盐ＮａＣｌ的增加，Ｎａ＋／Ｃｌ－的比值说明存在Ｃｌ－的

损失，从海洋经大陆的长距离输送过程，酸性气体

（ＨＮＯ３ 和 Ｈ２ＳＯ４）与海盐反应使 ＨＣｌ逸出（Ｗａｌｌ，

ｅｔａｌ，１９８８），造成化学组分发生变性；在这种气团

下观测到的气溶胶质量浓度最小（表２）。

图３　各化学组分分级

（ａ．北方大陆气团，ｂ．局地大陆气团，ｃ．海洋混合气团）

Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｉｚｅｓｅｇｒｅｇａｔｅｄａｅｒｏｓｏｌｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｍａｓｓｅｓ

（ａ．Ｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｉｒｍａｓｓ，ｂ．Ｌｏｃａｌｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｉｒｍａｓｓ，ａｎｄｃ．Ｍｉｘｅｄａｉｒｍａｓｓ）

　　下面以离子色谱仪得到的主要可水溶性离子成

分为基础，并按照主要离子成分间优先组合原则

（Ｍｅｔｚｇｅｒ，ｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１０），将主要可水

溶性离子成分进行组合，考虑未检测到的ＣＯ２－３ 与

Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋结合为微水溶性物质碳酸钙和碳酸镁；采

用绝热气块云模式进一步分析气溶胶的不同成分对

云凝结核和微物理特征的作用。气溶胶粒子中的有

机物粒子一般较小，多数分布在０．１—５μｍ内（唐孝

７３３１秦彦硕等：黄山地区春夏季气溶胶离子组分及其对云微物理特征的影响　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



炎等，１９９０）。参照已有研究在大陆背景地区、乡村

地区和污染地区大气细粒子的观测结果，水溶性有机

碳（ＷＳＯＣ，ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ）占总颗粒物

的３６％、１４％及１４％（Ｚａｐｐｏｌｉ，ｅｔａｌ，１９９９），并假设

黄山气溶胶采样中水溶性有机碳占总质量的１４％，

未考虑水不溶性有机物、水不溶性无机碳、元素碳和

未检测出的其他离子，得出３类不同物质化学构成

（图３），作为模式初始化学组分，进行模拟分析。

３　气块分档云模式简介

本研究采用绝热气块分档云模式，分档方法为拉

格朗日方法，即每一档中粒子数目保持不变，粒子大

小随时间变化。微物理过程主要考虑了液滴平衡生

长和活化后凝结增长过程，认为气溶胶粒子随气块从

云下附近水汽未饱和状态开始上升，气块上升速度保

持不变。在上升过程中气溶胶粒子在未活化前吸湿

增长，此时气溶胶粒子与环境湿空气处于一种平衡状

态（满足科勒方程）；当某大小气溶胶粒子活化后，改

为凝结增长。该模式是杨素英等（２０１０）在 Ｗｙｏｍｉｎｇ

大学绝热分档气块模式（简称ＵＷｙｏ气块模式）基础

上，根据文献（Ｍｉｒｃｅａ，ｅｔａｌ，２００２；Ｎｅｎｅｓ，２００２）的研

究结果进行拓展，主要考虑了硫酸盐、硝酸盐、海盐等

多种无机气溶胶、可水溶性有机物、硝酸及不可水溶

核的作用。拓展后的科勒方程为

犛ｅｑ，犻≈１＋
２σ狊，犻犕ｗ

犚犜ρｗ狉犻
－

３犕ｗφ狊
４πρｗ（狉

３
犻 －狉

３
Ｎ，犻）
×

（∑
ｉｎｏｒｇ

狏犾犿犾
犕犾

＋∑
ｏｒｇ

狏犾′犿犾′
犕犾′

） （１）

式中，右边第二项为科勒项反映粒子曲率大小的影

响；犕ｗ 为水的分子量，ρｗ 为水的密度，犚 为气体常

数，犜为气块绝对温度，狉ｉ为随时间变化的每一档

气溶胶粒子半径；右边第三项为水活性项，反映溶质

的作用，考虑了可水溶性无机（ｉｎｏｒｇ）、有机（ｏｒｇ）物质

的作用；ν犾、犿犾、犕犾 与ν犾′、犿犾′、犕犾′分别表示第犾与犾′种

可水溶性无机与有机物的气溶胶可离解的离子数目、

溶质质量及分子量，σ狊，犻为第犻档液滴表面张力，φ狊 为

溶液中盐的渗透系数，数值近似为１，狉Ｎ，犻为干核半径。

该方程的导出满足两个假设：液滴水活性不受不可水

溶核的影响；液滴体积近似为溶液体积和不可水溶核

体积之和。其中，云滴表面张力与可溶解的有机碳浓

度关系为（Ｐｒｕｐｐａｃｈｅｒ，ｅｔａｌ，１９９７）

σｓ，犼 ＝σｗ－０．０１８７犜ｌｎ（１＋６２８．１４犿Ｃ犻） （２）

式中，σｗ 为水的表面张力，犿Ｃ犻表示每千克水中溶解

的碳的摩尔数。拓展后的科勒方程适用于多化学组

分间内部混合的气溶胶粒子的模拟研究，即在一个

气溶胶粒子中不同化学组分的气溶胶粒子按照质量

百分含量进行组合。

当某一档气溶胶粒子活化后，该档粒子进行凝

结增长，满足凝结增长方程

ｄ狉犻
ｄ狋
＝

犛－犛ｅｑ，犻

狉犻 ρｗ犚犜

狆

ｖ犇ｖ′犕ｗ

＋
犔ρｗ（（犔犕ｗ／犚犜）－１）

犽ａ（ ）′犜

（３）

式中，犛、犘
Ｖ、犇Ｖ′、犔和犽ａ′分别表示环境过饱和度、

饱和水汽压、空气中水汽扩散系数，潜热系数和热传

导系数。

真实大气中气溶胶的化学成分复杂，不仅含有

多种无机气溶胶，而且，还包括复杂多样的有机气溶

胶。改造后的模式能够更加真实地模拟多化学组分

气溶胶对云微物理特征的影响。

４　模式初始化条件

４．１　初始干气溶胶谱

模式中采用的初始干气溶胶谱为宽范围粒径谱

仪观测的２００９年５月２８日０９—１１时平均值，此时

相对湿度为３０．６７％，温度为２８９．１５Ｋ（１６．０℃），

气压８１９．１３ｈＰａ。气溶胶粒子半径为０．００５２—

１．５８０μｍ，共分６０档。在黄山光明顶观测的春季

大气 气 溶 胶 粒 子 数 浓 度 的 平 均 值 为 ３．１４×

１０３ｃｍ－３，数浓度高值集中在粒径０．０４—０．１２μｍ

（银燕等，２０１０），模式中采用的粒径谱分布（图４）基

本反映了黄山典型气溶胶粒径谱分布。

图４　黄山初始气溶胶粒径谱分布

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｏｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔｈｅＭｔ．Ｈｕａｎｇ
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４．２　初始热力学条件

由于观测点缺少上空层状云内气象要素资料，模

式中模拟的层状云条件采用杨素英（２００８）给出的飞

机观测结果，即初始高度２０９０ｍ，温度２７２．１９Ｋ，气

压７５６．４１ｈＰａ，相对湿度９９％，模拟高度２００ｍ，假设

上升速度分别为０．３、０．５、０．７、１．０、１．２ｍ／ｓ。

５　模拟结果分析

针对黄山气溶胶主要化学成分随粒径分布特

点，采用下面几种方案进行模拟研究：

方案１：北方大陆气团影响下黄山光明顶采集

气溶胶分级结果，不同档化学成分质量组成不同（图

３ａ）；

方案２：局地大陆气团影响下黄山光明顶采集

气溶胶分级结果，不同档化学成分质量组成不同（图

３ｂ）；

方案３：海洋混合气团影响下黄山光明顶采集

气溶胶分级结果，不同档化学成分质量组成不同（图

３ｃ）；

方案４：仅含有硫酸铵（因硝酸铵和硫酸铵性质

相似，故只选择一种为例研究）；

方案５：仅含有可水溶性有机物；

方案６：仅含有氯化钠；

方案７：质量百分比含量为６０％的硫酸铵与

４０％的可溶性有机碳；

方案８：质量百分比含量为６０％的硫酸铵与

４０％的不可水溶性核（不可水溶性核为碳酸钙）。

模式中均采用相同的初始干气溶胶谱（图４）及

各种初始参数，这样模拟结果差异完全由化学组分

导致，以便突出化学组分对云微物理特征的影响。

５．１　化学组分对气溶胶粒子活化临界过饱和度的

影响

利用拓展后的科勒方程，描述不同相对湿度下

气溶胶粒子平衡增长与粒径、化学组分和云滴溶质

的物化特性的关系。当环境相对湿度小于临界相对

湿度时，粒子吸湿增长处于“霾滴”状态；一旦相对湿

度超过粒子临界相对湿度，气溶胶粒子即可能被活

化形成云滴。

从不同干粒径和不同化学组分气溶胶粒子的科

勒曲线（图５）可以看出，不同干粒径，对应的科勒曲线

有较大差异，起始干粒径越大，对应的盐核质量越大，

粒子活化所需的临界过饱和度越低，即粒子半径越

大，越有助于核化凝结。干粒径较小时，不同化学组

分之间的差异较大；在干半径０．０５μｍ时，纯硫酸铵

气溶胶对应的临界过饱和度最高；且随初始干粒径的

增大，临界过饱和度降低得最快。对于黄山实际气溶

胶，富含碳酸钙的北方气团对应气溶胶临界过饱和度

最高，其次是局地气团，最低的是富含海盐成分的混

合气团，因为ＮａＣｌ吸湿性较强，所需的临界过饱和度

较低。从图５科勒曲线可以看出，在气溶胶干半径为

０．１μｍ时，混合气团气溶胶对应的临界过饱和度偏

高，活化半径为１．４９μｍ，北方气团对应的活化半径

为１．５３μｍ。结合图３气溶胶化学成分可知，干半径

０．１μｍ处于气溶胶采样的０．１８—０．３２μｍ粒径段中，

混合气团气溶胶中含有的不可水溶性物质质量百分

比最高（占２４．３％），最终导致其临界过饱和度最高。

图５　不同干粒径气溶胶的科勒曲线差异

Ｆｉｇ．５　Ｋｈｌｅｒｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅａｅｒｏｓｏｌｓｉｚｅ：０．０５，

０．０７５ａｎｄ０．１０μｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ

５．２　不同化学组分对云凝结核活化谱的影响

假设活化的气溶胶粒子浓度与过饱和度有关，

Ｔｗｏｍｅｙ等（１９５９）得到云凝结核浓度犖ＣＣＮ与过饱和

度的参数化关系为

犖ＣＣＮ（狊）＝犆犛
犽 （４）

式中，气溶胶粒子群尺度和化学成分的信息隐含在参

数犆、犽中，犆是当犛＝１％时云凝结核的浓度。根据

科勒理论，当环境过饱和度超过粒子的临界过饱和度

时，气溶胶粒子能被活化。在气溶胶谱一定的情况

下，已知每个气溶胶的临界过饱和度和粒径，即可以

求出云凝结核的累积数浓度（Ｍｉｒｃｅａ，ｅｔａｌ，２００２）。

黄山光明顶上云凝结核浓度仪观测到不同过饱和度

下云凝结核的浓度。通过式（４）可求出云凝结核谱的
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拟合参数。晴天观测值的参数犆拟合值为９７７．５８—

３３５５．５ｃｍ－３，犽值为０．５４２—０．７６７（林振毅，２０１０）。

本文在观测结果基础上，得出该地区云凝结核活化谱

的犆和犽的模拟值为２０１０ｃｍ－３和０．６２。利用分档

云气块模式及Ｋａｍｍｅｒｍａｎｎ等（２０１０）云凝结核浓度

预测公式

犖ＣＣＮ，ｍｅａｓ（犛犛，狋）＝－∫
犇ｃｒｉｔ（犛犛，狋）

∞

ｄ犖ＣＣＮ（狋）

ｄｌｇ犇狆
ｄｌｇ犇狆 （５）

式中，ｄ犖ＣＣＮ（狋）／ｄｌｇ犇狆 为观测到的颗粒物数浓度分布

谱，气溶胶临界过饱和度犇ｃｒｉｔ为模式模拟结果。

从不同化学组分气溶胶对应的云凝结核活化谱

分布 （Ｌｏｃａｌ方案代表黄山实际气溶胶）（图６）可以

看出，化学组分不同，活化的云凝结核数浓度有一定

差 异，大 致 趋 势 为 ＷＳＯＣ＞Ｌｏｃａｌ＞ ＮａＣｌ＞

（ＮＨ４）２ＳＯ４。水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）对云凝结核的

浓度存在明显影响，因为在一定过饱和度下，水溶性

有机碳气溶胶具有较低的临界过饱和度（杨素英等，

２０１０），可以在相对较低的过饱和度下活化，因此水溶

性有机碳气溶胶模拟云凝结核的数目最高。由表３

可以定量地看出，实际大气中多化学组分对应的云凝

结核数目比纯硫酸铵略高，且随过饱和度的升高，其

增加的百分比由５％缓慢先增至４１％再降低为２１％；

这些变化说明化学组分随尺度分布对云凝结核活化

谱产生一定影响。混有不可水溶性核的气溶胶（方案

８）对应的云凝结核数目最低，因为含有不可水溶性核

会造成气溶胶的吸湿性较低，活化需要的临界过饱和

度较高；而且，随过饱和度的升高，模拟的云凝结核浓

度相对纯硫酸铵增加较快，过饱和度为０．１％时，活化

云凝结核浓度比纯硫酸铵低６％，过饱和度增大至２．

５％后，差距较小，为２％。

一般情况下，云凝结核浓度的模拟值高于观测

值（Ｄｕｓｅｋ，ｅｔａｌ，２００３）。在第１次气溶胶特征实验

（ＡＣＥ１）中，Ｃｏｖｅｒｔ等（１９９８）用热梯度扩散云室观

测的过饱和度在０．５％时，云凝结核浓度比气溶胶

谱预测的云凝结核模拟值低２０％左右。在第２次

气溶胶特征实验（ＡＣＥ２）中，Ｃｈｕａｎｇ等（２０００）将机

载测量的过饱和度为０．１％时的云凝结核浓度值与

模拟浓度值比较，预测的云凝结核值过大，并认为改

善云凝结核仪器测量，获取气溶胶按粒径分档的化

学组分将有助于闭合检验效果。云凝结核浓度的观

测值也存在很大不确定性，主要来自云凝结核计数

器中过饱和度、水汽消耗、粒子计数和流速的不确定

性（Ｄｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１）。比较云凝结核模拟与实际

观测值（图７，表４）可以看出，在过饱和度较高（＞

０．６％）时，模拟结果达到１０４ 量级，约为实际观测值

的２倍；观测到的云凝结核浓度较低，除了仪器测量

的不确定因素外，模式中假设气溶胶化学成分为内

部混合，也会造成云凝结核模拟值过高（Ｍｅｄｉｎａ，ｅｔ

ａｌ，２００７）。在过饱和度较低（＜０．６％）时，模拟结

果明显低于观测值，随过饱和度从０．２％升高至

０．４％，模拟值逐渐接近观测值。可能的原因有多方

面，其中一种可能是云凝结核计数器流速较高，小粒

子增长至可探测粒径的过程受到抑制（Ｅｒｖｅｎｓ，ｅｔ

ａｌ，２００７），造成误差。

图６　不同化学组分模拟云凝结核活化谱的差异

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＣＣＮａｃｔｉｖａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图７　同时段下云凝结核观测值拟合结果

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｓｅｒｖａｔｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆｔｈｅＣＣＮｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０４３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（６）



表３　不同方案造成云凝结核浓度变化的百分比随过

饱和度的分布（与方案４的比较，单位：％）

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅＣＣＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｉｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｃｈｅｍｅ４

过饱和度（％） 方案２ 方案５ 方案６ 方案７ 方案８

０．１０ ５ ６０ ５ ４１ －６

０．１６ １５ ７０ ８ ７２ －７

０．２８ ４１ ８７ １０ ６０ －３

０．７０ ２７ ５０ ３ ３７ －５

１．０２ ２０ ３３ １ ２６ －２

２．５４ ２１ ４２ ０ ２５ －２

表４　黄山多组分气溶胶模拟的云凝结核谱

与实际观测云凝结核值的比较

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＣＣＮｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｅｒｏｓｏｌｗｉｔｈｔｈｅＣＣＮｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

过饱和度（％） ｌｏｃａｌ（ｃｍ－３） 实测（ｃｍ－３） 模拟／实测

０．２ ７９．７８ ３１７１．２０ ０．０３

０．４ １４９３．０１ ４０１３．９７ ０．３７

０．６ ７３６０．６１ ４６０７．２８ １．６０

０．８ １０７７６．０９ ５０８０．７０ ２．１２

１ １４８８４．１８ ５４８１．１７ ２．７２

５．３　不同化学组分对云滴数浓度的影响

气块的最大过饱和度是气溶胶粒子活化形成云

滴数浓度（ＣＤＮＣ，ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎ）的决定因素。气块的过饱和比随时间变化，与

上升速度正相关，和液态水混合比变率负相关，气块

最大饱和度随上升速度增大而增大（图８）；此外，当

上升速度较高时，对应的可凝结水供应较快，不同化

学物质造成气块最大饱和度之间的差异加大（杨素

英等，２０１０）。同一上升速度，不同方案得到的气块

最大过饱和度值从大到小依次为：６０％硫酸铵与

４０％的不可水溶性核、北方气团气溶胶、纯硫酸铵、

混合性海洋气溶胶、局地气溶胶、６０％硫酸铵与

４０％的水溶性有机碳、水溶性有机碳和ＮａＣｌ。之所

以呈现出该特征与气溶胶粒子的吸湿特征和可水溶

性物质含量高低有关。其中，气溶胶可水溶性成份

的含量越高，吸湿性越强，气块中水汽消耗越多，则

气块的最大饱和比就越小（杨素英等，２０１０）。用实

际观测气溶胶计算，北方气团气溶胶方案下，气块最

大过饱和度最高，和此时气溶胶中富含碳酸钙有关，

高于硫酸铵气溶胶；而混合性海洋气溶胶和局地气

溶胶两者差异较小，上升速度较低时，略低于纯硫酸

铵，随着上升速度的增大，纯硫酸铵气溶胶与北方气

团气溶胶差距逐渐减少，与混合性海洋气溶胶和局

地气溶胶差距逐渐增大，说明黄山实际多组分气溶

胶造成气块最大过饱和度随上升速度增大程度较纯

硫酸铵慢，说明气溶胶化学组分随尺度的分布特征

对气块最大过饱和度产生影响（杨素英等，２０１０）。

从含不同化学成分的气溶胶气块中液态水含量

（ＬＷＣ，ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ）随高度的变化（图９）

可以看出，在气块上升的最初高度上，各方案对应的

液态水含量差异较大，随高度增高，液态水含量逐渐

增大，不同方案得到的液态水含量差异逐渐缩小，最

终趋于一致。图１０给出了不同化学组分气溶胶

产生的溶液滴尺度随高度的分布特征，以上升速度

图８　气块最大过饱和度随上升速度的分布

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｖｓ．ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ／ａｉｒｍａｓｓｅｓ

图９　不同化学组分气溶胶对应气块

中液态水含量的垂直分布

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｃｅｌｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ
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图１０　不同方案云滴半径、气块过饱和度随高度分布

（ａ．（ＮＨ４）２ＳＯ４，ｂ．ＷＳＯＣ，ｃ．６０％ （ＮＨ４）２ＳＯ４＋４０％不可水溶性核，

ｄ．６０％ （ＮＨ４）２ＳＯ４＋４０％ ＷＳＯＣ，ｅ．北方大陆气团，

ｆ．局地气团，ｇ．混合气团，ｈ．海盐ＮａＣｌ）

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｄｒｏｐｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

（ａ．（ＮＨ４）２ＳＯ４，ｂ．ＷＳＯＣ，ｃ．６０％ （ＮＨ４）２ＳＯ４＋４０％ｉｎｓ，

ｄ．６０％ （ＮＨ４）２ＳＯ４＋４０％ ＷＳＯＣ，ｅ．Ｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｉｒｍａｓｓ，

ｆ．Ｌｏｃａｌｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｉｒｍａｓｓ，ａｎｄｇ．Ｍｉｘｅｄａｉｒｍａｓｓ，ｈ．ＮａＣｌ）
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续图１０

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

为０．７ ｍ／ｓ为例进行分析。可以看出，模拟从

２０９０ｍ开始，环境饱和比为０．９９，随高度增加，饱和

比先增加，至最大值后，再随着高度增加而减少。同

时造成了不同尺度溶液滴增长过程中出现了分叉。

大于某一半径（约１μｍ）的溶液滴向上继续增长为

云滴，小的溶液滴在上升过程中尺度减小，未能活化

为云滴，这是蒸凝作用的结果。不同化学组分气溶

胶粒子产生的溶液滴尺度随高度的分布彼此存在差

异，主要体现在１μｍ附近的分叉区域。所以，本文

选取２１７８．５５ｍ高度处的模拟结果进行进一步分

析，此高度云滴的尺度均大于１μｍ，液态水含量均

为０．１０１ｇ／ｍ
３（图９），因此定义该高度处半径大于

１μｍ的液滴为云滴。

　　本文将气块最大过饱和度下气溶胶活化数目称

为最大云滴数浓度

犖ＣＤＮＣ（犛ｍａｘ）＝ ∑
狉＞狉ａｃｔｓｉｚｅ

狀ＣＮ （６）

式中，犛ｍａｘ为气块最大过饱和度，狉为气块最大过饱

和度下气溶胶半径，狉ａｃｔｓｉｚｅ为各档气溶胶的活化半

径，狀ＣＮ为初始气溶胶不同档的数浓度。在气溶胶临

界过饱和度低于最大过饱和度的各档中，此时气溶

胶半径大于活化半径的粒子浓度之和，即为气块最

大过饱和度下活化的气溶胶数目。因此，气块最大

过饱和度、气溶胶粒子的临界过饱和度和气溶胶谱

共同决定了云滴数目（杨素英等，２０１０）。因气块最

大过饱和度与上升速度和化学组分有关，气溶胶临

界过饱和度与化学成分有关，在气溶胶谱相同的情

况下，化学成分对云滴存在较大影响。

不同化学组分的云滴数浓度随上升速度的增大

由１００ｃｍ－３逐渐增大至６００ｃｍ－３（图１１）。同期云

雾滴谱仪观测到的云滴数目在１００—１０００ｃｍ－３（林

振毅，２０１０），与模拟值量级一致。宁夏地区（吴兑，

１９８７）降水性层状云云滴浓度达到１０２ｃｍ－３的量级，

含水量约为０．２ｇ／ｍ
３；而广东暖性层积云（吴兑等，

１９８８）观测云滴平均浓度为１０３ｃｍ－３，含水量达到

３．６ｇ／ｍ
３。

在同一上升速度下，混有不可水溶性核的气溶

胶产生云滴数浓度最多，其次是纯硫酸铵气溶胶，最

低的是氯化钠气溶胶。下面以０．７ｍ／ｓ的上升速度

为例具体说明。虽混有不可水溶性核的硫酸铵气溶

胶临界过饱和度较高（杨素英等，２０１０），但对应的

气块最大过饱和度最高（０．１８７％）（图８），此时粒子

最小活化半径为０．４３７μｍ，二者综合作用的结果造

成了此时活化的气溶胶粒子数目较大，即云滴数浓

度（３７０ｃｍ－３）最高。氯化钠气溶胶粒子产生的最大

云滴数浓度（５０．５ｃｍ－３）最低，这是因为氯化钠气溶

胶吸湿性较强，有利于粒子凝结水分增长为较大尺

度液滴，根据水汽守恒原理，对应气块中水汽含量

低，气块最大饱和比（０．１２５％）最低，此时气溶胶最

小活化半径为０．６５１μｍ，已活化的气溶胶浓度较

低，故产生的云滴数浓度较小；这与 Ｓｎｉｄｅｒ等

（２００３）研究结果一致。

在同一上升速度下，北方气团方案产生的云滴

数浓度不低于局地气团方案，上升速度为０．５ｍ／ｓ

时，北方气团方案对应的气溶胶产生云滴数浓度远

高于局地气团和混合变性气团，说明此时可凝结水

３４３１秦彦硕等：黄山地区春夏季气溶胶离子组分及其对云微物理特征的影响　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



供应较慢，富含不可水溶物质（ＣａＣＯ３）的气溶胶对

云滴数浓度增加作用较强；富含海盐（ＮａＣｌ）的气溶

胶粒子（混合气团方案）在上升速度为０．５ｍ／ｓ时，

活化产生１０２．２ｃｍ－３的云滴，随上升速度增大至

０．７ｍ／ｓ，活化的云滴数浓度与北方气团方案相当，

之后云滴数浓度迅速增大至５６９．８ｃｍ－３，而相比之

下，富含不可水溶物质的气溶胶产生云滴数浓度由

２０８．７ｃｍ－３增大至５６９．８ｃｍ－３，其增长速度逐渐降

低。综上可以看出，上升速度低于０．７ｍ／ｓ时，含有

较多不可水溶物质的气溶胶对云滴数浓度的影响较

大；上升速度大于０．７ｍ／ｓ时，海盐（ＮａＣｌ）对云滴

数浓度增大的作用更强些。

图１１　不同化学组分产生云滴数浓度（ＣＤＮＣ）

随上升速度的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｄｒｏｐｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

５．４　不同化学组分对云滴谱的影响

云滴谱是反映云微物理特征的一个重要参数。

图１２为不同化学组分气溶胶形成的云滴谱分布。

可以看出，同一上升速度下，气溶胶化学组分不同，

模拟得到的云滴谱存在一定差异。图中最显著的特

征是ＮａＣｌ气溶胶的云滴谱比较宽，最大半径为

１１．６μｍ，主要是因为 ＮａＣｌ气溶胶的吸湿性较强，

气溶胶粒子的临界过饱和度较低，有利于活化和凝

结增长。内部混有不可水溶性核的硫酸铵气溶胶产

生的云滴谱较纯硫酸铵气溶胶窄，因为内部混有不

可水溶性核的硫酸铵气溶胶具有更高的临界过饱和

度，且吸湿性较差，大尺度段较早活化的云滴以凝结

方式生长的速率小于纯硫酸铵活化的云滴凝结生长

速率，造成了含有不可水溶核的气溶胶粒子形成的

云滴谱在大尺度段明显窄于纯硫酸铵气溶胶粒子形

成的云滴谱（杨素英，２００８）。可水溶性有机物生成

云滴谱与其他方案的区别，主要表现在第１个峰值

３．３μｍ之前的云滴数浓度较大，因为可水溶性有机

物可直接增加溶质作用和减少液滴表面张力作用

（Ｓｈｕｌｍａｎ，ｅｔａｌ，１９９６）共同降低气溶胶粒子的临

界过饱和度，进而能够活化小尺度的大量气溶胶，增

大小尺度云滴数浓度（杨素英，２００８）。

实际观测到的多组分气溶胶（图１２中Ｎ、Ｌｏｃａｌ

及 Ｍｉｘｅｄ方案）模拟产生的云滴谱特征也较明显，

在第１个峰值３．３μｍ之前的实际气溶胶对应的云

滴数目均高于纯硫酸铵，在大于４μｍ尺度段北方

大陆气团（Ｎ方案）气溶胶造成的云滴谱明显变窄，

最大半径仅为９．５５μｍ，是因为该方案中不可水溶

性核ＣａＣＯ３ 含量最高。当实际气溶胶中含ＮａＣｌ增

多（混合气团方案）后，云滴谱将拓宽，半径达到

１０．２μｍ，略低于纯硫酸铵（１０．３μｍ），即表明实际

多组分气溶胶造成大粒径端云滴数目比纯硫酸铵

少，云滴谱变窄，北方气团方案造成云滴谱变窄的程

度高于混合气团方案。

图１２　不同化学组分造成的云滴谱差异

（上升速度为０．７ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｓｆｏｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｔｈｅｕｐｄｒａｆｔａｔ０．７ｍ／ｓ）

５．５　云光学厚度

根据刘晓春等（２００８），云光学厚度（ＣＯＤ，ｃｌｏｕｄ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ）经验公式为

犇ＣＯ ＝
３犘ＬＷ
２犚ｅρｗ

（７）
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式中，犘ＬＷ为云中垂直积分的液态水含量（ｇ／ｍ
２），犚ｅ

为有效半径，ρｗ 为水的密度。不同化学物质产生的

云光学厚度，总体上随上升速度呈现上升趋势（图

１３），这是因为由于上升速度增大，气块最大过饱和

度升高，云凝结核活化为云滴数浓度增加，导致云反

射率增大，云光学厚度增大。同一上升速度下，纯硫

酸铵产生的云光学厚度比纯ＮａＣｌ高约３．５％，比水

溶性有机碳略低２．５％。混有不可水溶性核的气溶

胶产生的云光学厚度比纯硫酸铵较高，富含不可水

溶物质（ＣａＣＯ３）的气溶胶产生的云光学厚度比局地

气团平均高１．４％，这是因为气溶胶中含有不可水

溶性物质增多后，产生的云滴数浓度增大（图１１），

云反射率增大，从而增大云光学厚度，这也反映了沙

尘造成云的光学厚度和反照率增大（陈丽等，２００８）。

在上升速度为１．０ｍ／ｓ时，混合气团中相应的海盐

粒子较多，造成的云光学厚度较局地气团大０．７％，

说明在海盐粒子和其他气溶胶共同存在时，能增大

云光学厚度，与Ｚｈａｏ等（２００５）中提出的有机物增

强海盐对云光学厚度影响结论一致。

图１３　不同化学物质云光学厚度随高度变化均值

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌ

ｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

６　结　论

本文对２００９年５—８月在华东地区高山———黄

山顶取得的气溶胶和云微物理参数观测资料以及同

期气溶胶离子成分数据进行了分析，并以此数据为

初始条件，利用多种化学组分气溶胶绝热气块分档

云模式，研究了黄山地区多化学组分气溶胶对云凝

结核和云微物理特征的影响。得出主要结论有：

（１）黄山地区地形复杂，利用后向轨迹模式分

析出观测期间主要受到３种气团作用，即北方大陆

气团，气溶胶富含碳酸钙；局地污染气团，以可水溶

性无机物为主；变性混合海洋气团，区别前两种所含

海盐（ＮａＣｌ）粒子较多。

（２）本文以观测资料为基础，模式中采用的初

始谱即同期宽谱滴谱仪测得的气溶胶谱，Ｔｗｏｍｅｙ

表达式中特征参数犆、犽分别采用大量云凝结核观

测值的拟合值求得的平均值，犆＝２０１０ｃｍ－３，犽＝

０．６２。过饱和度大于０．６％时，实际多组分气溶胶

模拟云凝结核值比观测值高估１倍左右。

（３）在气溶胶谱一定时，不同天气形势影响下，

气溶胶的化学组分随尺度分布不同，对气块的最大

过饱和度和气溶胶临界过饱和度产生不同的影响，

进而活化出不同的云滴数浓度和云滴谱。多组分气

溶胶模拟的云滴数目和实际观测的量级均处于１０２

ｃｍ－３，同一上升速度下模拟云滴数较纯硫酸铵多，

主要体现在云滴谱第１个峰值３．３μｍ之前；气块

上升速度低于０．７ｍ／ｓ时，含有较多不可水溶物质

的气溶胶对云滴数浓度的影响较大；上升速度大于

０．７ｍ／ｓ时，气块中可凝结水增多，海盐（ＮａＣｌ）对云

滴数浓度增大的效果更显著。多组分气溶胶模拟云

滴谱较纯硫酸铵窄，其中北方气团方案造成云滴谱

变窄的程度高于混合气团方案。

（４）黄山气溶胶组分中碳酸钙和ＮａＣｌ较高时，

均能使黄山顶云光学厚度和反照率增大，上升速度

为１．０ｍ／ｓ时，富含碳酸钙造成其增加的程度比混

合气团方案多一倍。

为了将来进一步深入研究黄山地区真实气溶胶

化学成分对云微物理过程的影响，需要更长期采集

大气气溶胶，更全面分析气溶胶的无机、有机成分，

以便为模式提供接近真实的初始条件。
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