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浓雾天气气溶胶颗粒物的输运和转化特性

丁　珏，　李家骅，　翁培奋

（上海大学 上海市应用数学和力学研究所，上海 ２０００７２）

摘要：近年来，随着城市建设和经济的发展，气溶胶颗粒物污染问题日益严重，尤其是城市浓雾天气，颗粒物成为首

要污染物．因此，消除雾污染，净化空气，引起人们的关注．介绍了气溶胶颗粒物和雾的基本特征，以及雾层内气溶胶
颗粒物的湍流扩散、化学转化特性及动力学特性，阐述了有关气溶胶颗粒物输运问题的国内外研究概况，展望了未

来研究的方向．
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　　近些年，随着城市现代化建设和经济的发展，我
国一些发达地区频繁出现城市雾，成为与城市热岛、

城市烟岛相伴随的一种重要城市灾害．与常规气象
原因形成的雾不同，城市雾中常含有高浓度有害污

染物，累积于大气低层，直接影响人类的生存环境，

威胁着城市的经济及交通的发展．浓雾天气引起的
污染事件屡见不鲜．例如，１９３０年１２月１—５日发生
在比利时Ｍｅｕｓｅ谷地的浓雾天气，造成雾区近万人

出现哮喘等症状，在３天内死亡６０人［１］；１９５２年１２
月发生在英国伦敦著名的烟雾事件，使伦敦上空连

续四五天浓雾迷漫，烟、粉尘蓄积不散，造成４０００人
死亡，震惊一时；２００１年２月２１—２３日，正值国际奥
运考察团访问北京期间，北京及周边一带发生历史

上罕见的持续６０余小时的浓雾天气；２００７年１１月
以来，北京、天津、河北、山西、重庆、江苏及广东等地

均发生了大范围的雾霾交织天气（见图１和图２），
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给交通运输及人们的工作、生活带来严重影响．

图１　南京雾霾交织天气（２００７０９１１）［２］

Ｆｉｇ．１　ＦｏｇｈａｚｅｗｅａｔｈｅｒｉｎＮａｎｊｉｎｇ（２００７０９１１）

图２　武汉雾霾天气（东湖，２００９０１３１）［３］

Ｆｉｇ．２　ＦｏｇｈａｚｅｗｅａｔｈｅｒｉｎＷｕｈａｎ（ＥａｓｔＬａｋｅ，
２００９０１３１）

１　气溶胶颗粒物的特征和雾污染形成
机制

　　近些年，气溶胶颗粒物污染问题日益严重，我国
近２／３的城市空气质量未达到二级标准．同时，大量
观测数据表明，在雾天气下，颗粒物浓度明显增加，

成为首要污染物，其中可吸入颗粒物浓度等级最高．
１．１　气溶胶颗粒物的基本特征

气溶胶是指悬浮在气体中的固体和液体颗粒与

气体载体共同组成的多相体系，其颗粒物直径大多

在０．００１～１００μｍ之间．气溶胶颗粒物来源广泛，一
般可分为自然源和人为源．自然源包括扬起的尘土、
森林燃烧产生的烟尘等，人为源主要是燃料燃烧形

成的烟雾、工农业生产散发的原料或产品微粒、汽车

排放出来的含铅化合物等．近十几年来，因气溶胶在
大气中停留时间长、来源复杂、有毒有害物质含量高

等特点，对人体健康、环境产生较大影响而倍受人们

的关注．

由于颗粒物的光散射、电荷、吸附毒性和沉积率

等均与颗粒物的粒径有关，因此，气溶胶颗粒物的粒

径分布是决定颗粒物行为特征的最重要参数．根据
颗粒物的形成机制，可将气溶胶颗粒物分成３种模
式［４］：成核模式（粒径＜０．１μｍ）、积聚模式（粒径分
布为０．１～２μｍ）、粗微粒模式（粒径分布为 ２～
１００μｍ）．成核模式主要来源于燃烧过程所产生的
一次气溶胶粒子，因粒径小、数量多、表面积大而容

易碰撞合并，进入积聚模式．积聚模式主要来源于成
核模式微粒的凝聚，以及大气化学反应所产生的各

种气体分子转化成的二次气溶胶等，积聚型微粒不

易沉降．粗微粒模式主要来源于机械过程造成的扬
尘、风沙等一次气溶胶粒子，该类型微粒粒径较大，

在大气中停留时间较短．此外，依据国内的空气质量
标准，还可根据颗粒物的粒径大小，将颗粒物分为总

悬浮颗粒物ＴＳＰ（当量直径≤１００μｍ）、可吸入颗粒
物ＰＭ１０（当量直径≤１０μｍ）、细颗粒物 ＰＭ２．５（当
量直径≤２．５μｍ）及碳气溶胶，如图３所示．

图３　气溶胶颗粒物的粒径分布
Ｆｉｇ．３　Ａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　　气溶胶颗粒物具有粒径小、比表面积大、分布广
泛等特点，在大气输运过程中不仅可以作为污染物

的载体，而且其表面能为大气化学反应提供场所．
１．２　雾的基本特征

雾是由大量悬浮在近地面空气中的微小水滴或

冰晶组成的气溶胶系统，是近地面层空气中水汽凝

结（或凝华）的产物．雾滴的尺度比较大，直径大多
在４～３０μｍ左右．雾形成条件为大气形成逆温层，
大气层结稳定，并且是微风或静风．雾的浓度通常以
水平能见度表示．当能见度降至５０ｍ以下时，为浓
雾；能见度为 ５０～５００ｍ时，统称中雾；能见度为
５００～１０００ｍ时，称薄雾（或轻雾）．雾层是指雾环境
中空气相对湿度大于９８％的区域，雾层中特殊的边

７２２
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界层结构、污染物湍流运动及化学转化等因素影响

着雾区气溶胶的污染程度．
１．３　雾污染形成机制与雾层内气溶胶颗粒物的特

性

１．３．１　雾层内气溶胶颗粒物的湍流扩散特性
气溶胶颗粒物的扩散过程受多种因素的影响，

其中雾区大气湍流结构起重要作用．相比于晴朗或
多云天气，在雾形成时大气湍流度较小，近地层存在

较强的逆温层，即大气边界层具有较为稳定的动力

与热力结构，气溶胶颗粒物不易扩散．在合适的层结
和气象条件下，气溶胶颗粒物成为雾的凝结核，促进

雾天气的形成．当雾的发展进入稳定期时，雾层内近
中性的层结结构改变了气溶胶颗粒物扩散的条件，

但雾顶更强的逆温层使颗粒物难以向上层大气扩

散．此时，如果大气存在合适的温度和湿度，雾滴会
发生蒸发而浓缩，进一步形成更多的气溶胶颗粒（见

图４）．经过一定时间的积累，整个雾层内颗粒物浓
度严重超标，雾污染严重．当大气边界层层结变为不
稳定层结时，湍流运动明显增强，即大气的水平和垂

直扩散能力显著提高，雾逐渐消散，气溶胶颗粒物也

随之扩散、稀释．

图４　气溶胶颗粒物在雾形成和蒸发中的作用
Ｆｉｇ．４　Ｒｏｌｅｏｆａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｆｏｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

１．３．２　雾层内气溶胶颗粒物的化学转化特性
城市中普遍存在吸湿性气溶胶颗粒物（如铵

盐）．在由气溶胶颗粒物、雾滴及气态污染物组成的
大气系统中，空气湿度较大，吸湿性颗粒表面会吸附

一层水膜．以大气中的主要气态污染物二氧化硫
（ＳＯ２）为例，在水膜中 ＳＯ２会生成 ＳＯ

２－
３ 或 ＨＳＯ

２－
３ ，

进而在氧化物的作用下形成 ＳＯ２－４ ，即通过复相化学
反应生成硫酸（硫酸铵盐）细颗粒．同时，该系统中
的气态污染物 ＳＯ２也可通过扩散作用被雾滴吸收，

而部分气溶胶颗粒物会被雾滴捕获，从而在雾滴内

部氧化形成 ＳＯ２－４ ，即通过多相化学反应生成硫酸
（硫酸铵盐）颗粒物．在该过程中，一部分雾滴沉降，
另一部分雾滴会发生蒸发，形成更多的硫酸铵盐气

溶胶颗粒．由此可知，相比于晴朗或多云天气，非均
相化学反应是雾环境中颗粒物化学转化的主要形

式［５］，它改变着大气环境中雾滴和气溶胶颗粒物的

化学组成．
雾环境下气溶胶颗粒物的运动过程非常复杂．

气溶胶颗粒物的运动特性［６］除了受到其本身空气动

力学特性的影响和流场中各种力场作用以外，还需

考虑气溶胶颗粒物之间、雾滴与气溶胶颗粒物之间

的相互作用对颗粒物运动特性的影响．以铵盐粒子
为例，因其具有吸湿性，通过吸收水分，使得含水量

增加，粒子长大成为液滴，并与雾滴组成气溶胶系

统．在该系统中，颗粒物、雾滴与颗粒物由于运动而
相互碰撞并粘着成为大颗粒，导致颗粒尺寸增加而

数量浓度连续下降．当相对运动是 Ｂｒｏｗｎ运动时，称
该过程为热力凝聚．当相对运动是由于重力、静电力
或空气动力等外力作用引起时，该过程称为运动凝

聚．凝聚的结果是颗粒物总数量持续减少，雾滴的平
均直径不断增大，湿沉降量也逐渐增大．
１．４　城市雾污染的危害
１．４．１　对人体健康的影响

当发生浓雾天气时，空气中的 ＳＯ２，ＮＯｘ等气态
污染物遇水汽变成酸雾，从而污染环境，影响人体的

健康．同时，在雾的影响下，部分有害元素和化合物
富集在细小气溶胶颗粒物上，加重了对人体健康的

危害．如易造成上呼吸道感染、支气管炎、气喘、肺
炎、肺气肿等疾病．
１．４．２　对空气能见度的影响

根据光的反射、折射原理可以知道，不仅雾的存

在会降低空气透明度，气溶胶颗粒物也会降低大气

能见度．因此，浓度较大、持续时间较长的雾霾天气，
使大气能见度明显降低，对航空、公路交通和内河航

运造成重大的影响．
１．４．３　对电力通讯和农业等领域的影响

浓雾会使电线受到“污染”，引起输电线路短

路、跳闸等故障，造成电网大面积断电，电力部门称

这种现象为“雾闪”．雾对农业生产也有不利影响，
研究表明，重庆地区酸雨及酸雾的分布和马尾松林

衰亡程度的分布是十分一致的．对马尾松林来说，酸
雾的危害甚至比酸雨还严重．

８２２
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２　气溶胶颗粒物输运问题的研究进展
近年来，在经济快速发展的国家（如中国），许

多城市出现过霾天气（也称灰霾）．在有些地方，霾
天气还与其他气象天气并存，逐渐结合成为复合型

的污染天气（雾霾）．这些环境问题引起了科学研究
者的高度重视．

该问题的研究方法主要有三种：实地观测或测

量、风洞／烟雾箱试验、理论分析及数值模拟［７］．这些
方法的研究内容大多集中在污染物浓度分布与大气

边界层结构、气象条件之间的关系，以及颗粒污染物

来源、物理化学及运动特性方面．
２．１　实地观测或测量

为了深入研究城市大气污染物与大气边界层结

构、城市气象条件之间的关系，同时也为大气污染物

扩散模式的改进和发展提供必要的观测资料，各国相

继开展了一系列大规模的城市边界层集中观测试

验［８］．如美国科学家Ｐｏｄｚｉｍｅｋ于１９８７年夏冬季开展
了ＭＵＮＡ（ＭａｒｉｎｅＵｒｂａｎＮａｐｏｌｉＡｅｒｏｓｏｌ）计划［９］．此
外，瑞士学者在中部Ｍｔ．Ｒｉｇｉ城市开展了为期７年的
冬季降水区域的研究，促进了人们对气溶胶颗粒物

湿沉降机理的认识［１０］．
近３０年，污染物扩散问题引起了国内研究者的

兴趣．中国环境科学研究院、中国科学院大气物理研
究所［１１］、北京大学、清华大学［１２］、兰州大学、复旦大

学［１３］、华中科技大学、浙江大学、湖南大学和中国气

象科学研究院［１４］等许多专家学者在颗粒污染物来

源、特性、时空分布及对气候的影响等方面，做了许

多有意义的研究工作，开拓了大气污染的研究领域，

并取得了有科学价值的成果．如我国于２００１年冬季
和２００３年夏季，在北京组织实施了“ＢＥＣＡＰＥＸ”大
气环 境 科 学 试 验［１５］．徐 祥 德 等 研 究 者 根 据
“ＢＥＣＡＰＥＸ”大气环境科学试验、北京气象塔梯度观
测资料、三层超声风温仪观测资料以及系留气艇垂

直探测资料，对北京城市边界层大气过程的垂直动

力特征进行分析，研究了在不同城市灾害性天气下

（沙尘天气和城市浓雾天气）湍流垂直结构的特征

及其与污染物浓度变化的关系［１５］．张佃国等研究者
利用机载 ＰＭＳ（ＰａｒｔｉｃｌｅＭｅａｓｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ），对 ２００３
年夏秋季北京及周边地区进行了不同天气状况下６
次气溶胶的探测，数据分析表明，北京及周边地区气

溶胶粒子的分布在不同天气背景下有较大的差

别［１６］．上海环境科学研究院的陈明华等研究者对上

海市ＰＭ２．５的污染现状进行了调查和分析，得出上
海市的ＰＭ２．５年平均浓度值是美国纽约、旧金山等
城市的３倍左右［１７］．此外，陈明华等检测了上海市
雾天的大气污染状况，并根据上海１１４年的历史资
料的分析得出：上海以辐射雾出现最多，而且在雾的

发展期，粒径在１０～３０μｍ的雾滴数密度最大．对于
雾水的化学成分，正离子以铵（ＮＨ４＋）和钙（Ｃａ２＋）
为主，负离子以硫酸根（ＳＯ２－４ ）为主．

上述城市的外场观测试验，促进了人们对城市

地区的边界层湍流结构、气溶胶颗粒物分布等方面

的认识．但由于受到城市边界层大气污染物垂直分
布探测手段的限制，在个别区域进行大气边界层和

陆面过程的试验，所得到的资料十分有限，尤其是对

特殊天气（如浓雾）下大气边界层结构和颗粒污染

物运动规律的认识还不足．
２．２　环境风洞／烟雾箱试验

风洞模拟试验为深入了解气溶胶颗粒物的运动

规律提供了良好的条件［１８１９］．兰州大学郑晓静教授领
导的课题组，通过对风沙流中的沙尘气溶胶颗粒带电

和由此产生的风沙电场进行风洞试验研究，定量揭示

出风沙流中沙粒所带的电荷量和风沙电场随高度、沙

粒粒径以及来流风速等参数的变化规律［１８］．
烟雾箱是用惰性材料制成的容器（材料可以是

塑料膜、玻璃、不锈钢等），主要用于模拟大气层［２０］，

即在人工模拟环境下，对人们感兴趣物质的大气演

化进行研究．国外的烟雾箱研究开始于２０世纪７０
年代，迄今为止有众多的研究小组有自己的烟雾箱

系统．如ＣＩＴ（ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）２００１
年建成了一套用于研究大气气溶胶化学的现代烟雾

箱设备．该设备配置了 ＮＯｘ，Ｏ３检测仪和温湿度传
感器，还配备了ＧＣ２ＦＩＤ和ＧＣ２ＭＳ用来检测碳氢化
合物，粒子计数器用来测量气溶胶数量浓度，扫描

电子迁移率分光计（ＳＥＭＳ）用来测量气溶胶粒径分
布和个数浓度，串连微分迁移率分析仪（ＴＤＭＡ）用
来测量吸湿增长因子［２１］．

国内的烟雾箱研究起步较晚，我国只有极少的

单位有烟雾箱．北京大学唐孝炎的研究小组于１９８２
年建成了我国最早的室内光化学烟雾箱．该研究小
组针对兰州和北京地区的大气状况，研究了Ｏ３的时
空分布、评价源和受体间的关系，以模拟光化学烟雾

的时空变化［２２］．清华大学郝吉明等人于２００５年建
成了一个可以精确控制温度的大气模拟烟雾箱系

统，目的是用烟雾箱研究北京市高 ＰＭ体积分数条

９２２
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件下的光化学反应［２３］．
２．３　理论分析及数值模拟研究

除大量的观测及试验研究外，理论分析和数值

模拟技术成为研究气溶胶颗粒物浓度分布、粒径分

布和化学组成的重要手段［２４］．
Ｂｒｅｕｅｒ等［２５］基于两相流理论，数值研究了气溶

胶颗粒物在９０°弯管内的运动过程．即采用有限体积
法，结合大涡模拟技术对弯管内气相进行研究，采用

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ方法跟踪颗粒相（单分散气溶胶颗粒物）
的运动．Ｓｔｕｒｍ等［２６］采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，对气溶
胶颗粒物在人体肺泡中的扩散进行了数值模拟．
Ｇａｙｄｏｓ等［５］发展了三维气溶胶颗粒物的化学输运

模型（ＰＭＣＡＭｘ），并对２００１年发生在美国东部地区
污染事件中气溶胶颗粒物质量和化学成分进行了数

值研究．由于模型在研究夜间硝酸形成过程存在困
难，因此硝酸盐颗粒物的数值预测存在较大误差．同
时，大气中元素碳（ＥＣ）的含量也大大超过实测值．
Ｔｏｏｎ等［２７］研究了Ｓａｈａｒａ沙漠沙尘粒子的输运问题．
在模式中将气溶胶颗粒物按粒径大小分为３０类，给
出了沙尘颗粒在输送过程中粒子谱演变特征．但模
型中尚未考虑颗粒物聚并等物理过程，也未考虑颗

粒物化学成分的演变．此外，Ｗｅｘｌｅｒ等［２８］发展了一

个气溶胶颗粒物模型，该模型考虑了气粒之间的质
量输送对气溶胶颗粒物化学成分和粒径尺度分布的

影响．该模型对气溶胶颗粒物微物理过程处理较细
致，但考虑的气溶胶颗粒物化学成分较少，化学过程

也很简单．
气溶胶颗粒物的运动特性问题，也引起了国内

研究者的兴趣［２９３３］．赵春生等［２９］建立了一个包括气

溶胶微物理过程并可以描述粒子尺度变化的大气气

溶胶动力模式．中国科学院大气物理研究所的张美
根等［３０］利用区域大气模式系统（ＲＡＭＳ）和区域大气
质量模式系统（ＣＭＡＱ）耦合的空气质量模式系统，
对东亚地区２００１年春季气溶胶的输运及其化学转
化过程进行了研究［３０］．此外，在２００２年立项，由清
华大学承担，北京大学、华中科技大学［３３］、天津大

学、东南大学和中国环境科学研究院参与的９７３项
目“燃烧源可吸入颗粒物的形成和控制技术基础研

究”，促进了人们对可吸入颗粒物的形成机制和在各

种外加条件作用下的行为规律的认识．

３　结 束 语
气溶胶颗粒污染物对气候、环境等方面的影响，

近年来引起科学界的重视．国内外研究者在城市污
染物的浓度分布及影响因素、细小颗粒物运动特性

方面进行了大量工作，取得了较多的成果．然而，城
市灾害性天气下（如浓雾天气）气溶胶颗粒物动力

学及输运、转化等问题的研究开展得较少，研究成果

十分有限．因此，对典型雾层中气溶胶颗粒物输运、
扩散及转化过程进行数值分析和试验研究十分重

要，并在此基础上，深入讨论气溶胶颗粒物在雾环境

中的动力学特性和湍流扩散机理，揭示气溶胶颗粒

物运动特性，分析雾层中气溶胶颗粒物速度、浓度、

粒径及化学组分的时空分布规律，为浓雾天气气溶

胶颗粒物的污染控制提供指导．同时，相关的研究也
将丰富和推进气溶胶力学、环境科学与工程等学科

的发展．
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