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摘要：基于 2023年 4~6月黄山汤口站点的高分辨率气溶胶数浓度与气象观测数据,分析了不同降水过程对亚微米级气溶胶(粒径 0.01~1µm)4个模态(成

核模态､爱根核模态､凝结模态､液滴模态)的湿清除效率及其影响因素.研究结果表明:降水日亚微米级气溶胶数浓度较非降水日平均降低 27.8%,其中

粒径范围 0.1~1µm的气溶胶数浓度降幅达 36.32%,且清除效率随粒径增大而提升.小雨事件中降水强度差异对粒径 0.1~1µm粒子清除率的影响随粒径

增大而减小,大雨相比中雨整体清除率更高.不同初始浓度与降水持续时间下的清除效果存在差异,较高初始浓度环境下 0.03µm以上粒子的清除率显著

提升,而长历时降水(39h)对 4 个模态的清除效果均产生更明显的清除效果.降水过程的不同阶段,小粒径气溶胶(粒径<0.1µm)的清除在降水的前期与末

期与再悬浮､温度和局地风速具有一定的相关性,而积聚模态(0.1~1µm)在降水中期雨强较大时清除更显著,其中粒径>0.6µm 的粒子在雨后无显著浓度

反弹.本研究揭示了降水对亚微米气溶胶的清除效率及其环境依赖性,为理解降水对大气气溶胶的湿清除机制提供理论支撑. 
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The wet scavenging efficiency of precipitation on submicron aerosols and its influencing factors in the background region of 
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Abstract：Based on high-resolution measurements of aerosol number concentration and meteorological data that had been obtained at 

Tangkou Meteorological Station on Mts. Huangshan from April to June 2023, the wet scavenging efficiency of submicron aerosol 

particles (with a particle diameter range of 0.01~1µm) across the four modes (nucleation mode, Aitken mode, condensation mode, and 

droplet mode) and its influencing factors were analyzed in this study. The results showed that the number concentration of submicron 

aerosol particles on precipitation days was averagely 27.8% lower as compared to non-precipitation days (the difference even reached 

36.32% for particles in the diameter range of 0.1~1µm), and the scavenging efficiency was found to increase with aerosol particle size. It 

was also shown that the differences in precipitation intensity influenced the scavenging efficiency of different size particles differently. 

During light rainfall events, the impact of precipitation intensity on the removal rate of particles larger than 0.1µm was observed to 

weaken as particle size increased, whereas heavy rain was found to exhibit a higher overall removal efficiency as compared to moderate 

rain. The scavenging effect was found to vary with initial particle concentration and precipitation duration: Under high initial 

concentrations, the removal efficiency of particles larger than 0.03µm was shown to increase significantly, while prolonged precipitation 

(39h) was found to enhance the scavenging effect across all four modes. At different stages of the precipitation process, the removal and 

resuspension of smaller particles (with a particle size<0.1µm) were determined to be correlated with temperature and local wind speed at 

the beginning and end of precipitation events. Accumulation-mode particles (0.1~1µm) were more effectively removed during the 

periods of high rainfall intensity, with particles larger than 0.6µm being observed to show no significant concentration rebound after 

precipitation. This study revealed the efficiency of precipitation in removing submicron aerosols and its environmental dependence, and 

provided theoretical support for understanding the wet removal mechanism of atmospheric aerosols. 
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气溶胶指悬浮在大气中的固态或液态颗粒物,

既可通过影响辐射
[1]
及云降水发展过程

[2-5]
,直接或

间接地对气候产生影响,也可作为病毒传播载体
[6]

或经呼吸道系统直接对人体产生健康危害
[7]
. 

影响大气中气溶胶浓度增减的因素主要包括

工业发展、人为活动排放等人为因素以及如降雨、

温度、湿度、风力、风向等自然因素
[8]
.自然界对气

溶胶的沉降作用主要通过干、湿沉降机制
[9]
.在湿沉

降过程中,气溶胶可通过云内和云下清除被移除.其

中云下清除主要是通过雨滴在沉降过程中捕获气

溶胶颗粒完成的,包括碰撞与合并、布朗扩散、惯性

沉降及吸湿增长等物理过程
[10]

.因此降雨是云下清

除的主要过程,也是大气污染物去除的重要途径之

一
[11]

. 

降雨过程的湿清除效率因受降水强度、降水时

长及气溶胶粒径和物理性质
[12-13]

等影响而存在差

异.近年来国内外学者对气溶胶质粒清除粒径依赖

性开展的相关研究发现,不同强度的降雨对不同粒

径气溶胶的清除效率不同,且与雨滴大小有关,且关

系通常较为复杂,受多种因素影响
[14]

.通常随降雨强

度增大,最小收集效率粒径和收集效率均提高,且最

小收集效率粒径通常在微米级范围内
[15]

.降雨日的

PM1/PM2.5有所下降,而 PM2.5/PM10则有所上升,表明

降雨主要清除粒径小于 1µm和 2.5~10µm的大气气

溶胶粒子
[16]

.PM1、PM2.5以及 PM10的下降时次比例

与浓度下降比例均随降水雨强的增大而有所增大,

其中 PM10的下降幅度大于 PM1、PM2.5
[17]

,且在降雨

量比较大时,下降趋势更加明显
[18]

.但降雨强度与清

除率并不一定始终呈正比,一次基于西班牙城市站

点的研究发现降水在 1~3mm/h 的事件清除率低于

1mm/h的事件
[19]

. 

国内目前较多关于降水对大气颗粒物湿清除

率的研究主要集中在城市站点空气质量数据的统

计性描述
[20-21]

.此类研究可较好反映城市 PM2.5、

PM10 和水溶性气体等在不同降水过程中的清除率

差异,不仅对城市环境空气质量的变化以及预判有

较好的促进,对城市洒水降尘及人工影响天气工作

也具有较好的实际意义
[22]

,同时对于预报模式的改

进也有一定的作用
[23-24]

.其不足之处在于难以体现

降雨对不同粒径范围内特别是亚微米级气溶胶颗

粒物的湿清除差异及其物理机制. 

相较城市站点,黄山属于华东平原的高海拔区

域,远离城市工业污染源,局地污染影响较小
[25]

,空气

较为清洁,且黄山地区丰富的植被与水汽结合特殊

的地形结构使得该地区云雾和降水过程频繁,年平

均降雨日占全年约 50%,且多集中于 4~6 月,可在有

限的观测周期内提供较充足的自然降水观测条件.

此外该地区已有多年气溶胶观测实践,可为深入研

究提供经验支持.因此,云下降水对大气颗粒物的湿

清除作为影响气溶胶颗粒物浓度的重要过程之一,

研究黄山地区降水对不同粒径范围内亚微米级气

溶胶数浓度的湿清除效率不仅能够丰富国内对不

同地区湿清除作用的研究,也可以进一步探究降雨

前后气溶胶颗粒物不同粒径范围的数浓度变化,为

研究清除机制的粒径依赖性以及优化数值模式提

供一定的基础观测依据,具有重要的理论意义和实

际参考价值.本研究利用黄山汤口站点 2023 年 4~6

月观测的气溶胶数浓度数据及同期逐小时气象数

据,对观测期内降雨过程前后不同粒径亚微米级气

溶胶的数浓度差异进行分析,探讨降水对气溶胶湿

清除效率的粒径依赖性及其影响因素, 以期为理解

降水对大气气溶胶的湿清除机制提供理论支撑. 

1  数据来源与研究方法 

1.1  气象数据 

气象数据由黄山站点提供,时间分辨率为小时,

气象数据包含温度(℃)、湿度(%)、气压(hPa)、风速

(m/s)以及降水量(mm),其中降水量数据来源为气溶

胶同步观测的雨量计,精度为 0.2mm. 

1.2  气溶胶数据 

本研究使用 2023 年 4~6 月黄山汤口站点

(30°5’N,118°9’E)观测的气溶胶数浓度数据.观测设

备(BMI SEMS2100,美国 Brechtel 公司制造)由系统

控制器、差分迁移率分析仪(DMA)、混合冷凝粒子

计数器(MCPC)及运行控制软件的 Windows 计算机

组成.为避免水分对气溶胶粒子电迁移率的影响,系

统还配备了 Nafion 干燥器以减少样品气体中的水

分含量.该观测设备的工作原理是基于气溶胶粒子

在电场中的迁移率差异,通过精确控制鞘流和样本

流速率,在 DMA 中实现不同尺寸粒子的有效分离.

经干燥处理后的样品气进入DMA进行筛选,随后被

筛选出的不同尺寸粒子进入 MCPC 进行放大与计
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数.系统利用反演算法处理原始数据,从而准确计算

出粒径分布,同时校正扩散损失和管道延迟时间以

提高测量精度 .本研究利用该设备分别对 0.01~ 

0.5µm 以及 233~38162nm 范围内共 91 档粒径气溶

胶数浓度进行测量. 

1.3  数据处理与分析方法 

本研究考虑亚微米级气溶胶数浓度,分为 4 个

模态 :成核模态 (0.01~0.03µm),爱根核模态 (0.03~ 

0.1µm),凝结模态 (0.1~0.3µm)以及液滴模态 (0.3~ 

1µm)
[26]

.气溶胶数浓度原始观测数据为各档下 n = 

dN/dlogDp,为对数谱分布,单位为 cm
-3
.气溶胶总数

浓度 N计算公式为: 

 
p

d logN n D

∞

−∞

= ∫  (1) 

为匹配气象数据的时间分辨率,对处理后的数

浓度数据进行小时平均. 

本研究定义第一次出现 0.2mm/h及以上强度的

时刻为降水开始时间 t0,以间隔前最后一次 0.2mm/h

及以上强度的降水时刻作为降水结束时间 t1,将开

始时间前 3h气溶胶数浓度平均值记为 C1,以结束时

间后 3h 气溶胶数浓度平均值记为 C2,将间隔在 3h

及 3h以上小时降水强度持续为 0mm/h为两次降水

事件,并将每一次降水事件对气溶胶数浓度的清除

率定义为 R,计算式为: 

 R=(C1-C2)/C1×100% (2) 

清除系数BWSC(Below-cloud Wet Scavenging

 Coefficient)记为 λ,由式(3)得到[27]. 

 
2
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( )1
ln

( )

P

P

C D

C Dt t
λ

⎛ ⎞
= − ⋅ ⎜ ⎟

− ⎝ ⎠
 (3) 

为进一步减少风速对湿清除效率的影响,本研

究中针对降水清除效果的分析将排除降雨过程中

平均风速高于 1m/s的降水事件. 

2  结果与分析 

2.1  降水日与非降水日数浓度粒径分布差异 

首先对降水日与非降水日内气溶胶粒径分布

的整体差异进行分析.为避免气溶胶数浓度的日变

化对分析带来的影响,通过排除方差较大、日最高浓

度过高与平均浓度过低的非降水日,选取 2023 年

4~6月山底站点观测到的 20d未降水日以及 36d降

水日 24h完整的气溶胶数浓度记录进行分析. 

 

图 1  (非)降水日各时刻气溶胶数浓度平均值、降低率以及

降水频率 

Fig.1  Average aerosol number concentration, reduction rate, 

and precipitation frequency at different times on 

(non-)precipitation days 

如图 1 所示,黄山非降水日内气溶胶数浓度呈

现较为规律的日变化,24h内气溶胶数浓度范围处于

3000~5000cm
-3
,分别于 07:00,11:00,18:00 对应一个

数浓度峰值,整日平均数浓度约为 3987cm
-3
,与陈潇

潇等
[28]

2011 年的观测结果具有一定相似性,进一步

验证该观测站点环境较为稳定.降水日亚微米级气

溶胶平均数浓度约为 2879cm
-3
,相比于非降水日降

低约27.8%.36个降水日内0:00~23:00各时刻发生降

水的频率整体呈现出先降低后升高的趋势,即夜雨

的发生频率相对较多.以非降水日同时刻浓度进行

对比,降水日各时刻亚微米级气溶胶数浓度下降率

与该时刻降雨频率呈现较好的正相关性,约为 0.48.

其中 0:00~06:00 以及 21:00~23:00 的数浓度下降率

较高,该时段平均降雨频率为 31.7%,气溶胶数浓度

平均下降率约为 34.0%,日出后至傍晚的降雨频率

与浓度下降率均相对较低,分别为 24.8%与 23.4%. 

除了夜雨的发生频率较高 ,使得降水日夜间

平均浓度较低以外 ,另一方面由于夜间人为活动

减少,新的颗粒物排放输入相较白天有所降低,且

夜间大气边界层较为稳定,混合层高度较低,垂直

扩散受到抑制 ,此时段山谷发生降水可能将更易

清除颗粒物
[29]

. 

通过对比降水日与非降水日的粒径分布差异

(图 2),发现降水日相比于非降水日,气溶胶峰值粒径

向更小粒径偏移,从 81.4nm 减小到 76.4nm;降水日

各粒径范围内数浓度整体均有所降低 :粒径小于

0.1µm的气溶胶数浓度整体降低约 19.95 %,其中粒

径 0.01~0.03µm 的核模态降低约 13.34%,粒径
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0.03~0.1µm 的爱根核模态则降低约 20.59%.粒径在

0.1~1µm 内数浓度显著降低,约为 36.32%,其中 0.1~ 

0.3µm 的凝结模态降低约 31.1%,0.3~1µm 范围内数

浓度降低约 51.05%.整体而言,降水日内气溶胶不同

模态浓度的下降率随粒径增加而增加,降水日粒径

小于 0.1µm的气溶胶数浓度降低率相较积聚模态更

低,随着气溶胶粒径增大,降低率也呈现逐渐增大的

趋势. 

 

图 2  (非)降水日气溶胶数浓度粒径分布 

Fig.2  Aerosol number concentration size distribution under 

(non-)precipitation days 

由于本小节讨论的数浓度降低率是基于有降

水事件发生的各粒径整日平均值进行对比,这并不

完全等同于降雨带来的湿清除效率.本文将在 2.2与

2.3 节中通过对比控制变量后的多个降水个例,对不

同降水特征下各粒径范围内气溶胶数浓度的清除

率差异进行分析. 

2.2  不同降雨强度对各粒径清除率的影响 

2.2.1  观测期内整体情况  美国气象学会对降水

等级规定为每小时降水量≤2.5mm、2.5~7.6mm、

>7.6mm时的降雨(中国气象局划分为:12h内降水量

<5mm、 5~15mm、 15~30mm 或 24h 内降水量

<10.0mm、10~24.9mm、25~49.9mm)分别为小雨、

中雨、大雨.目前已有多项研究分析了不同降雨等级

降水过程对大气颗粒物(尤其是 PM2.5)清除率的影

响.随着降水等级的提高,对雨后 PM2.5 质量浓度的

清除率也在逐渐提高,而微量降水有概率促成雨后

PM2.5质量浓度的反弹
[30-32]

 

根据上述 1.3节中对降水事件与清除率的定义,

本研究观测周期内统计的降水事件清除效果如图 3

所示.随粒子粒径增大,清除率整体增高;成核模态清

除效果较差,易出现负清除.粒径在 300~1000nm 范

围内的气溶胶清除率高于 600~1000nm 的清除率,

这表明降水过程显著降低了液滴模态中 300~ 

600nm 粒径的气溶胶,而粒径超过 600nm 的清除率

则相对较差,这可能是由于该粒径范围处于积聚模

态的清除间隙导致.通过比较不同降水强度下的清

除率,平均降水强度在 1~3mm/h 的降水过程对粒径

超过 100nm 的粒子清除效率优于平均降水强度低

于 1mm/h的降水过程.与 Blanco等
[19]
的研究中亚微

米级气溶胶数浓度在同降水强度下的清除率特征

具有一定相似性. 

 

图 3  不同降水强度下各模态粒子平均清除效率 

Fig.3  Average scavenging efficiency of particles in different 

modes under various precipitation intensities 

2.2.2  个例对照  为进一步分析不同降水强度对

各粒径清除率影响,进行 A、B两组不同降水强度下

的个例对照,其中每组各包含两个个例.在个例选择

上遵循控制变量的原则,即每组个例除整场降水过

程中平均雨强存在较大差异外,保证环境整体污染

程度与降水时长均相近,以求减少环境初始浓度与

降水时长的差异对分析结果的影响. 

A 组为降雨时长在 3h 左右的两次不同降雨量

的小雨,初始浓度均属于常规较清洁的状态.B 组的

两个个例降雨等级分别为中雨与大雨,在日期上较

为接近,降雨时长为 20h 左右,初始浓度均属于站点

非降水日的平均范围内.为方便说明,后续分析中的

成核模态、爱根核模态、凝结模态、液滴模态分别

记为M1,M2,M3,M4.表 1给出 A、B组降水事件的基

础气象信息. 

A 组两次降水过程均发生在 00:00~08:00.第一

次降水过程发生在 4 月 14 日 03:00~05:00,共降水

4.2mm,降水过程中的平均雨强为 1.4mm/h,最大小
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时降水量为 2.0mm,发生在 04:00;A组第二次降水过

程发生在 6月 6日 02:00~04:00,共降水 0.4mm.两次

降水事件均属于小雨等级,且发生的时段类似.气溶

胶初始总数浓度相对接近,分别为 3074.90cm
-3
与

2944.65cm
-3
,均属于较清洁的环境状态,平均风速低

于 1m/s.过程中的平均雨强则相差较大. 

表 1  A、B组降水事件基本气象参数信息 

Table 1  Basic meteorological parameters of rainfall events for 

groups A and B 

组别 日期 
降水量 

(mm) 

时长 

(h) 

平均 

雨强 

(mm/h)

最大小时雨

强 

(mm/h) 

平均

风速

(m/s)

平均温

度 

(℃) 

4.14 4.2 3 1.4 2.0 0.24 16.3
A 

6.6 0.4 3 0.1 0.2 0.30 18.2

5.16 41.6 18 2.3 5.2 0.29 19.6
B 

5.21 14.6 20 0.7 7.8 0.42 20.2

 

由于 A组个例降水时长较短,降水后 3h平均浓

度受环境浓度影响较为显著.根据 3.1节中站点气溶

胶数浓度的日变化规律,非降水日 00:00~08:00 4个

模态的变化率为 8.44%、-9.76%、8.53%以及 14.43%.

其中非降水日在 00:00~04:00 环境内气溶胶浓度整

体持续下降,4h 内可下降约 14.63%,其中 M1、M2、

M3以及M4分别下降 53.54%、22.19%、3.56%以及

48.75%.而在 05:00后随日出温度升高以及人为活动

的增强,气溶胶数浓度逐渐升高,04:00~08:00 各模态

分别回升约 133.42%、15.97%、12.54%以及 11.65%. 

图 4展示了 A组两次降水前后 3h各模态浓度

与变化率.两次降水前M1数浓度均较低,使得雨后浓

度回升幅度较大,但浓度值低于非降水日平均值.4

月 14日 M2初始浓度(1541.17cm
-3
)与非降水日均值

(2006.08cm
-3
)较为接近,同时段清除率为 41.41%,高

于非降水日同时段的自然下降率;6 月 M2初始浓度

较低,雨强较弱,下降率也较低.4月 14日与 6月 6日

M3 初始浓度均接近非降水日均值,对比非降水日同

时段变化率,A 组两次降水过程均对 M3产生了正的

清除作用,且雨强较大的第一场降水清除率较高.M4

在两场降水后下降较多,约为 50%,说明对较大粒子

的清除率较高. 

整体而言,两次小雨事件后,同时段各模态气溶

胶浓度下降率均高于非降水日,降水量较大的 4 月

14日降水事件后气溶胶浓度下降程度整体高于6月

6 日,说明降水强度较大时,清除效果更明显.在 A 组

的短时弱降水中,M1 清除率差异受日变化影响明

显,M2和 M3清除率受平均降水强度影响较明显,并

且随着粒径逐渐增大,M2、M3和 M4在两场降水中

清除率的差异逐渐减小.即弱降水中降水强度差异

对清除率的影响随粒径增大而减小. 

 

 

图 4  A组两次降水事件前后气溶胶各模态浓度对比 

Fig.4  Comparison of aerosol concentrations indifferent 

modesbefore and after rainfall events for Group A 

图 5展示了 B组两次降水过程前后 3h各模态

浓度与变化率.B 组第一次过程降水发生在 5 月 16

日 16:00~5月 17日 16:00,24h内降水量为 41.6mm,

为 25.0~49.9mm,整个过程中平均雨强达 2.3mm/h,

最大小时降水量为 5.2mm,属于大雨等级,平均风速

0.29m/s.B 组第二次降雨过程发生在 5 月 21 日

11:00~5月 22日 10:00,24h降水量为 14.6mm,整个过

程平均降雨强度为 0.7mm/h,最大小时降水量为

7.8mm,属于中雨等级,平均风速 0.42m/s.两场降水过

程气溶胶初始总数浓度相对接近 ,分别为

4220.86cm
-3
与4016.70cm

-3
,平均风速低于1m/s.过程

中的平均雨强相差较大. 

B 组中两次降水过程中气溶胶 M1模态数浓度

变化率较为接近,均上升约40%.5月16~17日的降水

中,M2模态数浓度下降约 30.20%,5月 21~22日降水

中M2模态数浓度上升20 %,第二次降水过程中最大

小时降水量占该过程总降水量 50%以上,去除两场
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降水中最大降水量时刻,平均雨强分别为 2.14 和

0.36mm/h.通过分析数据发现,5 月 16~17 日的最大

降水量时刻对比前一时刻,M3 模态数浓度大幅下降

82.45%.因此认为M3模态气溶胶的清除效果受最大

小时降水量影响较大,而 M2和 M4模态受过程平均

降雨强度影响较大. 

 

 

图 5  B组两次降水事件前后气溶胶各模态浓度对比 

Fig.5  Comparison of aerosol concentrations in different 

modesbefore and after rainfall events for Group B 

综上所述,通过对比降水时长与环境污染程度

一定但总降水量不同的两组降水过程发现,成核模

态受降雨前后环境内浓度迅速变化的影响较大,易

产生负清除,而M2、M3、M4模态受降水强度影响较

大,并随着粒径增大,清除率有所提升,雨强差异对清

除率的影响逐渐减小. 

2.3  气溶胶清除率与初始气溶胶浓度和降水时长

的关系 

不同降水过程前大气环境内的气溶胶初始浓

度往往存在一定差异,但降水前后的气溶胶颗粒物

浓度存在明显的正相关.清除率也受降水前的空气

质量影响较大
[33]

:当初始浓度低于一定水平时,清除

率往往较低,甚至出现负清除,而当初始浓度高于一

定水平时,初始浓度与清除率呈现正相关
[34-37]

.降水

量对 PM2.5主要表现为大时间尺度的负向作用
[38]

,因

此清除率通常也与降水时长呈现一定的正相关,并

随着降水时长的增加,颗粒物清除率逐渐提高.部分

短时降水可能造成浓度在降水后的反弹,在降水时

长超过一定范围则会产生稳定的正向清除,而当降

水时长进一步增加,环境浓度本身处于较清洁的状

态时,清除率随时长的增加将变得有限
[39-41]

. 

表 2 给出 C、D 组降水事件的基础气象信息.

其中 C组选取了 2次持续 5h的降水事件(4月 22日

04:00~08:00和 5月 5日 01:00~05:00),降水量分别为

11和 9.2mm,平均雨强约为 2mm/h.两次降水事件前

3h 的平均初始浓度差异显著,分别为 5214.4cm
-3
(环

境浓度较高)和 2303.1cm
-3
(环境浓度较清洁).降水

前 3h 各模态初始数浓度占总数浓度比值相近,约为

2%、64%、30%和 4%. 

表 2  C、D组降水事件基本气象参数信息 

Table 2  Basic meteorological parameters of rainfall events for 

groups C and D 

组别 日期
降水量

(mm)

时长

(h) 

平均 

雨强 

(mm/h) 

最大小

时雨强 

(mm/h) 

平均

风速

(m/s)

平均温

度 

(℃) 

04-22 11 5 2.2 5.2 0.18 15.0 
C 

05-05 9.2 5 1.8 2.4 0.33 19.6 

04-22 41.2 39 1.1 6.2 0.17 13.5 
D 

05-16 41.6 18 2.3 5.2 0.29 19.6 

 

如图 6所示,4月 22日降水 4个模态清除率分别

为-165.43%、37.51%、32.15%和 77.62%,而 5月 5日

降水 4个模态清除率分别为-113.22%、6.16%、28.44%

和 37.14%.除M1模态外,初始浓度较高的 4月 22日降

水事件对M2、M3和M4模态的清除效率更高. 

D组选取了两次总降水量相近的降水事件(4月

22 日 12:00~24 日 02:00 与 5 月 16 日 19:00~17 日

12:00),总降水量约为 40mm,平均雨强约为 2mm/h.

两次降水事件前 3h 的平均初始浓度分别为

3372.78cm
-3
和 4220.86cm

-3
.两次降水事件持续时长

差异显著,分别为 39与 18h. 

如图 7所示,4月 22~24日降水后 4个模态清除

率分别为 84.18%、69.86%、82.95%、97.18%,5 月

16~17 日降水后 4 个模态清除率分别为-41.56%、

30.20%、69.15%和 96.86%.D 组在总水量相近的情

况下,初始浓度相对较低,但降水持续时间较长的个

例对 4 个模态均产生了更好的清除效果.对 M1 模

态,4 月个例的降水结束时刻为 02:00,雨后 M1浓度

未显著回升,5月个例的降水结束时刻为 12:00,M1浓
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度于雨后3h显著上升,进一步说明降水对M1清除率

受降水发生的时段影响较大,雨后风场等气象因素

的改变使其浓度上升.对于 M2、M3、M4 模态,随着

模态粒径增大,降水持续时间的差异对清除率的影

响逐渐减小. 

 

 

图 6  C组两次降水事件前后气溶胶各模态浓度对比 

Fig.6  Comparison of aerosol concentrations in different 

modes before and after rainfall events for Group C 

 

 

图 7  D组两次降水事件前后气溶胶各模态浓度对比 

Fig.7  Comparison of aerosol concentrations in different 

modes before and after rainfall events for Group D 

整体而言,在降水特征相近的情况下,初始浓度

较高的降水个例对粒径 0.03µm 以上的亚微米级气

溶胶粒子产生了相对较高的清除效果.在初始浓度

与降水总量相近的情况下,降水持续时间较长的个

例中 4 个模态在雨后的清除率较高,并且通过对比

发现,随着粒径尺度的增加,不同降水时长的两次事

件 4 个模态清除率的差异在逐渐减小,这在一定程

度上说明降水时长的差异对粒径 0.1µm以下模态数

浓度影响相较积聚模态更大. 

2.4  降水过程不同阶段的清除效率对比 

根据上述分析可见,通过计算降水过程前后一

定时间范围内的平均浓度来评估清除效果,对于粒

径较小、数浓度日变化受环境状态影响较大的核模

态难以准确体现,因此难以全面反映其在一次降水

过程中受降水影响的动态变化. 

这里选取 2023 年 5 月 16 日 16:00~5 月 17 日

16:00之间发生的持续 18h的降水事件作为典型降水

个例 ,数据的时间分辨率从每小时 (1h)调整为每

10min,具体分析降水过程中阶段性环境变化(风速、

降水、温度)对各模态浓度的影响,研究不同粒径气溶

胶数浓度的变化特征.选择该时段的原因主要考虑该

降水事件处于整个观测周期的中段,能够较好地代表

观测期间的平均环境状态;该时段包含降水前后各

3h,形成了完整的 24h连续观测数据,便于对比非降水

日的日变化趋势;该次降水前初始浓度(4220.86cm
-3
)

处于常规范围(3000~5000cm
-3
)内,以减少因初始浓度

过高或过低对分析结果的潜在影响. 

图 8为 5月 16日 16:00~17日 16:00的 24h内

站点气象要素变化,其中温度、气压、风速为逐10min

平均值,降水为小时降水量.降水过程中平均温度为

18.81℃,平均风速 0.26m/s,降水持续时间为 18h,总

降水量为 41.6mm.根据降水强度分为 5个阶段,即降

水开始前、初期、中期、后期、结束后.阶段降水量

先升高后降低. 

图 9为 5月 16日 16:00~17日 16:00的 24h内 4

个模态浓度随时间的变化.粒径小于 0.1µm的M1与

M2在降水过程的前后 3h内数浓度变化趋势具有较

高的一致性.粒径大于 100nm的 M3与 M4数浓度变

化趋势也较为一致.粒径大于 0.03µm 的 M2、M3、

M4在 16日 22:00~17日 00:00数浓度显著提升.4个

模态浓度均在 17日 00:00后降低,其中 M1与 M2在

17 日 6:00 后逐渐上升,M3于 17 日 13:00 后逐渐上
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升,M4则持续降低. 

 

 

图 8  2023年 5月 16~17日各环境要素随时间变化 

Fig.8  Temporal variations of meteorological elements from 

May 16~17, 2023 

时间分辨率为 10min 

 

 

图 9  2023年 5月 16~17日气溶胶各模态数浓度随时间变化 

Fig.9  Temporal variations of aerosol particle number 

concentrations in different modes from May 16~17, 2023 

时间分辨率为 10min 

降水开始前 3h(16 日 16:00~18:50),环境气温快

速下降约 4℃,相对湿度迅速提高,10min平均风速先

升高,再下降,在 17:00达到最高,约 0.52m/s.这一阶段

中,4个模态的气溶胶数浓度均与风速呈现一定负相

关性,其中 rM2为-0.4302 (P<0.1),这可能是由于降水

发生前相对湿度升高,空气趋于饱和,较大粒子相比

M1 模态更有利于在相对湿度较高的环境中吸湿凝

结增长
[42]

,发生沉降;而爱根核模态浓度则随着风速

的增大而降低
[43-44]

. 

图 10 给出了降水不同阶段气溶胶各模态清除

系数.降水过程初期(16 日 19:20~23:50)平均降水强

度较弱 ,约 0.14mm/h. 4 个模态的清除率分别为

51.8%,17.8%,-13.2%和-27.2%(非降水日中同时段 4

个模态的浓度降低率分别为 40.6%,1.6%,-0.4%, 

-4.3%).本次降水过程前期阶段较弱的降水在一定

程度上促进了凝结模态与液滴模态的浓度增加,而

对M1与M2清除效果所有提高. 

 

图 10  降水不同阶段气溶胶各模态清除系数 

Fig.10  BWSC of different modes at distinct stages of rainfall 

降水过程中期(17 日 00:00~05:50)平均降水强

度较大,过程平均降水强度约 3.5mm/h,最大雨强达

5.2mm/h,各粒径气溶胶数浓度均显著下降,4 个模态

的清除率分别为 64.2%,43.7%,74.8%和 91.5%,均高

于非降水日日变化中同时段的数浓度的下降率(非

降水日中同时段 4 个模态的浓度降低率分别为

53.8%,20.0%,10.2%,-4.2%),并且随着粒径增大,清除

率的提升愈发明显.Jung 等
[45]
研究发现,在低降雨量

情况下,清除过程主要受到扩散作用的影响;在高降

雨量情况下,清除主要受拦截和碰撞的影响.本研究

中,降水过程初期与中期相比,M3与 M4的清除率提

升幅度显著高于 M1 与 M2,说明在较强降水下对粒

径较大的模态清除率更明显. 

降水过程末期(17 日 06:00~12:50)平均降水强
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度相较日出前有所降低,约 2.4mm/h.这一阶段中,日

出后温度逐渐升高,风速相较降水过程中期减弱.在

这一阶段 ,M1 数浓度与温度呈现一定相关性 (r= 

0.3662, P<0.05).M3与M4的数浓度变化率则与小时

降水量呈现更一致的变化趋势.其中 08:00~09:00降

水增强,平均降水强度达 4mm/h,4 个模态于 9:00 均

产生较明显的清除效果.在日出至正午的降水过程

中,0.1µm 以下的粒子浓度回升可能与边界层抬升

与人为活动(交通排放)增加有关
[28]

.而在过程中雨

强较大的时刻,4个模态都会产生浓度的降低. 

降雨结束后 3h(17 日 13:00~15:00)温度回升,相

对湿度降低 4 %,环境气压降低,风速升高.M1、M2、

M3 数浓度发生一定回升.陈慧忠等
[36]
在对东莞地区

降水后 PM2.5 浓度回升的粒径分析后发现 ,粒径

300~700nm 细粒子数浓度变化率较高,他们认为是

降水结束后雨滴蒸发、小粒子释出再悬浮造成的.

进一步对降水后 3h与降水末期 3h数浓度变化率进

行分析,发现此次降水过程末期(17 日 11:00~15:50) 

0.1µm 以下的粒子数浓度与风速变化呈现一定负相

关(r=-0.4694,P<0.01);降水结束后风速逐渐降低,气

温升高,M1、M2、M3浓度随温度升高而提升,而 M4

浓度回升不明显,特别是超过 0.6µm 的粒子数浓度

并未回升,说明随着温度上升,环境相对湿度降低,促

进了细粒子蒸发再悬浮,而液滴模态体积相对较大,

环境条件对其沉降的抑制与再悬浮机制相对不明

显,所以数浓度较为稳定.降水结束后 0.3~0.6µm 范

围内数浓度下降 5.7%,而粒径在 0.6~1µm 范围内的

气溶胶数浓度降低约 31.3%,说明随着粒径增大,粒

子的再悬浮效应减弱,吸湿沉降效应增强. 

从上面的分析中可以看出,在黄山汤口站点 5

月 16~17 日降雨过程中,降雨强度由弱变强再减弱,

不同阶段气象条件的差异性对不同粒径气溶胶清

除率产生了影响 .降水发生前 3h,小粒径气溶胶

(<0.1µm)数浓度受风速变化影响较为明显.初期(16

日 19:00~23:00)降水强度较低(<1mm/h),弱降水对

M1 与 M2 的清除效果提升相对有限,并加剧了积聚

模态(特别是凝结模态)的堆积现象.随着降水发展,

降水中期(17日 0:00~5:00)平均雨强达 3.5mm/h,4个

模态清除率随着粒径的增大而提升.降水后期(17 日

6:00~12:00)随着日出后温度升高和降水减弱

(2.4mm/h),粒径小于 0.1µm 的粒子数浓度可能因日

出后边界层高度抬升以及人为活动产生的输送增

加而提高,而较大粒径粒子受降水清除作用更为明

显.降雨结束后(17 日 13:00~15:00),温度回升、相对

湿度降低,小粒径气溶胶(0.01~0.3µm)浓度反弹较多,

而更大粒径气溶胶(>0.6µm)受吸湿增长后的沉降效

应,数浓度保持下降. 

3  结论 

3.1  黄山汤口站点降水日亚微米级气溶胶数浓度

降低约 27.8%,其中粒径在 0.1~1µm范围内的气溶胶

数浓度降低 36.32%.随着粒径的增大,降水日 4个模

态数浓度降低率逐渐增高. 

3.2  降水时长相近的情况下,平均雨强较大的小雨

个例对 4 个模态均产生更好的清除效果,核模态在

雨强较低的个例中产生负清除.大雨相比中雨各粒

径范围内整体清除率较大;粒径在 0.1µm 以下的气

溶胶粒子受总降水量差异影响较大 ,而粒径在

0.1µm 以上的气溶胶粒子清除率差异则较小,且均

具有较高的清除率. 

3.3  降雨前初始浓度较高的降水对应了更高的整

体清除率,特别是对 0.03µm以上的气溶胶粒子,较高

的初始浓度对应更高的清除率,而对成核模态则可

加剧负清除的效果. 

3.4  降水持续时长对 0.3µm 以下的气溶胶清除率

影响较大.随着粒径尺度的增加,不同降水时长的两

次事件中,4 个模态清除率的差异在逐渐减小.这说

明降水时长的差异对 0.1µm以下特别是成核模态气

溶胶数浓度的影响相较积聚模态更大. 

3.5  降水过程不同阶段中,前期的弱降水可能会加

剧积聚模态的堆积程度;中期雨强增加促进各粒径

的清除效果,且随着粒径增大,清除率提升更明显;后

期雨强降低,在日出后的降水中粒径小于 0.1µm 的

粒子数浓度有所回升,而较大粒径粒子受降水清除

作用更为显著;降水结束后,爱根核与凝结模态粒子

数浓度回升较大,而粒径大于 0.6µm 的粒子数浓度

保持下降. 
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