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摘要  气溶胶的云滴活化能力影响云的微物理特性, 还表征气溶胶吸湿性的强弱。活化气溶胶(即云凝结核, 

Cloud Condensation Nuclei, CCN)的观测研究中的重要方法是CCN计数器(CCN Counter, CCNC)的应用。针对

CCNC观测的影响因子进行了实验室研究。实验结果表明, CCNC所处的气压和设置的流量会对过饱和比产

生等比例的影响, 而进气温度可能导致非线性的影响。实验中发现当气压差超过300 hPa时, CCNC气压调节

装置会导致气溶胶的损失, 且损失的比例随着压差的增大而增大。在气溶胶浓度超过10000个/cm3、过饱和

比低于0.2%时, 会出现对CCN数浓度的低估, 可能是由于水汽消耗导致CCN无法全部活化而不能被CCNC观

测。研究结果及给出的建议对CCN的观测有指导意义, 同时有利于CCN数据的质量控制和分析工作。 
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Abstract  Aerosol activity of forming cloud droplets affects cloud micro-physics and indicates aerosol hygros- 

copicity. Application of the cloud condensation nuclei (CCN) counter (CCNC) is an important method for studying 

CCN-active particles. Factors impacting measurements using CCNC are analyzed by laboratory study. In CCNC, 

variations of supre-saturations (SS) are found to be proportional to variations of the pressure and the flow-rate. 

Temperature conditions, under which CCNC is working, exhibit nonlinear influnces on SSs in CCNC. Varying 

aerosol losses with particle size due to the pressure adjustment is found when differential pressure is higher than 

300 hPa. Underestimation of CCN number concentration is found when particle number concentration is higher 

than 10000/cm3 and SS in CCNC is lower than 0.2%. This is because only part of CCN-active particles can activate 

due to the vapor depletion in CCNC. The results and suggestions provide instructions for CCN measurment and  

would help improving quality control and analysis of CCN data.  

Key words  cloud condensation nulcei; CCN Counter (CCNC); super-saturation; atmospheric aerosol

云凝结核(cloud condensation nuclei, CCN)指大

气中的水汽能在其表面凝结而形成云滴(液态或固

态)的悬浮颗粒。气溶胶就是一种在一定过饱和比

条件下可活化成为CCN的悬浮颗粒, 对云的微物理

特性有重要影响, 同时气溶胶的活化能力可以表征

气溶胶的吸湿性。对CCN的观测可以为CCN的定量

描述和参数化评估提供可靠的数据, 具有重要的科

学意义。 

产生并控制过饱和状态的水汽条件是CCN直接

观测过程中的关键和难点。DMT (Droplet Measuring 
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Technology)公司近年研制的CCN计数器(CCN Coun- 

ter, CCNC)基于Roberts等[1]等有关恒流热梯度云室

的研究工作, 通过因水汽与热量的扩散速度差而产

生过饱和比来进行CCN的观测。与其他CCN观测仪

器相比, CCNC较为可靠[2], 已广泛用于世界各地的

CCN地面观测 [35], 近年来在国内也大量应用 [613], 

例如在污染严重的华北平原 [911], 特别是北京城

区[1213]。在飞机观测任务中也大量应用CCNC[1417]。

基于CCNC的观测原理 , 在极高过饱和比条件下 , 

测量粒径小于10 nm的凝结核计数器可以用于核模

气溶胶的观测 [18]。人们在对CCNC的仪器敏感性 

进行研究的同时, 发现了CCNC性能的不足。CCNC

云室中的过饱和比通过云室两端的温度差来控制 , 

研究发现, 温度差与过饱和比的关系不仅受仪器参

数影响 [1,19], 而且随着外界环境的改变和云室的老

化而变化[2]。理论研究发现, 在低过饱和比(0.1%以

下)条件下, 由于水汽扩散速度较慢, 气溶胶在穿过

云室的过程来不及完全活化, 导致CCN偏少, 活化

率偏低 [20]。Rose等 [6]发现 , CCNC存在计数效率随

粒径增大的问题。为了获得分粒径的气溶胶活化率

信息 , 人们尝试多种方法改进CCNC[10,2122], 其中 , 

邓兆泽等 [23]给出细致实用的分粒径活化率观测和

分析方法。 

从地面的雾到高层的云, CCN在大气中分布广

泛, 观测条件复杂多变。为了适应观测需求, 常常

必须改变CCNC的仪器设置和工作条件: 为了得到

合适的粒径扫描范围而配合其他仪器的流量, 需要

改变CCNC的工作流量[2324]; 不同海拔地区或飞机

观测导致工作气压发生变化 [2,1415]; 飞机观测需要

安装压强调节装置。此外 , CCNC可能在观测中遇 

到设计之初未考虑到的极端环境, 影响CCN的观测

质量。例如在高污染的地区观测时, 气溶胶数浓度

可能会超过CCNC的计数能力。 

综上所述 , 对CCNC观测性能的测试研究依然

十分必要。虽然针对CCNC仪器性能的测试研究已

经有一些工作 [2,20], 但是针对气溶胶污染非常严重

环境下的性能测试研究还不充足。在中国, 特别是

华北平原, 气溶胶污染非常严重, 同时CCN观测的

研究需求也非常大, 实际应用非常多, 因此有必要

针对高污染条件进行CCNC性能的测试研究。本研

究利用自行搭建的CCNC观测系统 , 对影响CCNC

观测的条件和仪器设置(特别是华北平原的高气溶

胶浓度条件和飞机观测设置)进行CCNC性能的测试

研究, 为CCN观测提供建议。 

1  实验方法 

本文主要使用SMPS (Scanning Mobility Particle 

Sizer, 扫描迁移性粒径分析仪)-CCNC系统来研究

CCNC工作条件和仪器设置的影响, 包括气溶胶发

生器、干燥器、差分迁移率分析仪(Differential Mo-

bility Analyzer, DMA)、电迁移率分析仪、凝结核

计数器(Condensation Particle Counter, CPC), 仪器

连接设置如图1所示。发生的气溶胶首先经过干燥, 

然后由DMA进行粒径筛选 , 最后分别进入CPC和

CCNC, 得到气溶胶(condensation nuclei, CN, 又称

凝结核)和CCN浓度。该系统可以用来标定CCNC中

的过饱和比, 并进行分档活化率的观测[23−24]。 

采用标定CCNC过饱和比的方法 [24]测定CCNC

中的过饱和比, 即通过观测已知其活化特性的气溶

胶的临界干粒径来推断CCNC中的过饱和比。实验

中使用硫酸铵气溶胶, 在不同CCNC仪器设置和工

作条件下进行硫酸铵气溶胶的测量。通过两个高斯

误差函数, 对活化率曲线进行拟合, 排除多电荷气

溶胶的影响, 得到临界干粒径。最后利用Köhler模

型, 得到不同实验条件下对应的过饱和比。 

CCNC 云室中的过饱和比由流量、气压和云室

的温度分布决定 [1,19], 通常固定流量、气压和进气

温度, 仅仅改变云室温度差来控制 CCNC 中的过饱

和比。在 CCNC 观测中, 温度和压强会随着观测点

不同而改变, 对于流量, 则可能需要配合其他仪器 

 

 

图 1  SMPS-CCNC 工作系统 
Fig. 1  The SMPS-CCNC system 
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(例如配合DMA和CPC选择粒径扫描的范围)进行改

变。本实验中 , 流量通过CCNC设置而直接改变 , 

进气温度通过空调控制, 气压通过CCNC飞机观测

用的恒压进气口控制。该装置安装在CCNC进气口

之前 , 通过一个三通接口 , 将CCNC和气压调节装

置并联。气压调节装置包括工控机(Industrial Per- 

sonal Computer, IPC)和受其控制的抽气泵 , 在IPC

上设定气压后, IPC 将通过控制抽气泵功率来调整

CCNC中 的 气 压 , 适 用 于 具 有 增 压 装 置 的 飞 机 观

测。本实验中, 通过使用气压调节装置, CCNC中气

压最低压强可达到566 hPa。 

为了测试高气溶胶浓度下CCNC的性能 , 硫酸

铵浓度会达到10000 cm−3以上。在马楠等[24]的标定

方法中, 可以获得浓度约为1000 cm−3的单一粒径硫

酸铵气溶胶, 但是不能满足本实验的要求, 因此需

要改变气溶胶发生装置。本研究使用浓度更大的硫

酸铵溶液, 用功率更大的真空泵代替气溶胶发生器

配备的蠕动泵, 并相应地改进了气路: 使用浓度约

为1 mol/L的硫酸铵溶液(将饱和硫酸铵溶液稀释到

原来浓度的20%得到); 使用真空泵发生气溶胶时 , 

由于真空泵流量过大, 首先需要接上三通阀控制流

量, 然后再接入气溶胶发生器系统。 

2  结果和讨论 
2.1  工作环境温度和气压的影响 

针对CCNC的工作条件 , 分别改变进气温度和

气压进行过饱和比的测定。对于进气温度, 以气压

为1 MPa、进气温度为300 K、流量为0.500 L/min为

标准, 将进气温度增加和减少7 K进行对比实验。由

于使用额外的恒压进气口, 以气压为0.700 MPa、进

气温度为300 K、流量为0.500 L/min为标准, 将气压

增加0.150 MPa和减少0.144 MPa进行对比实验。针

对每组对比实验 , 选取3个温度差进行过饱和比观

测, 计算平均的过饱和比偏差。实验结果见表 1。 

当 气 压 改 变 约 20%时 , 导 致 过 饱 和 比 改 变 近

20%, 这与之前的CCNC过饱和比理论和观测研究

相一致。Robert等 [1]的理论分析结果显示 , 当过饱

和比为0.2%时, 100 hPa和10K的改变会导致过饱和

比 0.03%的变 化 , 即 15%的 变 化 。 Lance等 [19] 给 出

CCNC中过饱和比的近似公式 , 其中气压、流量和

温度差三者以乘积的形式决定过饱和比, 考虑到通

常工作状态下温度差与过饱和比近似地呈线性关

系, 在流量和温度差不变的条件下, 气压与过饱和

比呈线性关系, 即气压会导致过饱和比成比例地变

化。Rose等[2]在欧洲不同海拔观测站点进行的标定

实验也得到类似的结果。 

当进气温度升高7 K时 , 导致过饱和比升高约

3%, 但 当 进 气 温 度 下 降 7 K时 , 过 饱 和 比 下 降 约

10%。之前的CCNC理论研究表明 , 过饱和比与进

气温度之间为非线性关系 [1,19]。本研究中温度导致

的过饱和比变化不具有一致性, 可能是两者非线性

关系的表现。 

综上所述, CCNC对工作的气压和温度敏感, 需

要稳定的工作气压和进气温度。以过饱和比偏差在

10%以内为标准 , 则在标准大气压下工作时 , 气压

扰动应控制在100 hPa以下, 在更高海拔或飞机观测

时, 由于气压降低, 相应地需要更严格地控制气压

波动。通常在进气温度300 K条件下工作 , 由于存

在非线性影响的可能 , 建议温度扰动控制在5 K以

内。此外, 由于工作条件改变会导致温度差与过饱

和比的关系变化, 在观测开始之前, 必须在相应的

工作条件下进行完整的标定实验。 

2.2  流量设置的影响 
仍然以流量为0.500 L/min、气压为1 MPa、进

气温度为300 K作为标准, 将流量增加和减少0.100 

L/min进行对比实验。针对每组对比实验, 选取3个

温度差进行过饱和比观测, 计算平均的过饱和比偏

差, 实验结果如表1所示。当流量改变约20%时, 导

致过饱和比改变近20%。与前面关于气压的讨论类

似, 基于Lance等[19]给出的CCNC中过饱和比的近似

公式, 气压、流量和温度差三者以乘积的形式决定

过饱和比, 在气压和温度差不变的条件下, 流量也 

表 1  过饱和比对比实验中的 CCNC 仪器参数设置和过饱和

比偏差 
Table 1  Settings of CCNC parameter and deviations of super-

saturations in the comparison of super-saturations 

气压/

mPa

流量/ 

(L·min−1) 进气温度/K 
变量相对 

偏差/% 

过饱和比 

相对偏差/%

0.566 0.500 300 −19.1 −19.10 

0.700 0.500 300  

0.850 0.500 300  21.4  18.57 

1.000 0.400 300 20.0  18.50 

1.000 0.600 300 −20.0 −13.50 

1.000 0.500 307 2.3  3.95 

1.000 0.500 293 −2.3 −9.97 

说明: 加粗数字为对比实验中改变的参数。 
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与过饱和比呈线性关系, 即流量也会导致过饱和比

成比例地变化。 

2.3  气压调整气路的影响 
在改变气压的实验中, 安装恒压进气口来调整

CCNC内部气压, 进一步在CCNC温度差为11 K时观

测40~300 nm之间硫酸铵气溶胶的活化过程。图2给

出CCN与CN的数浓度之比随粒径的变化。当气溶

胶小于90 nm时 , 气溶胶中CCN的比例随粒径增加

而增加, 即通常的活化率上升过程。之后, 566, 700

和850 hPa气压下的CCN与CN浓度之比在达到最大

值后开始降低: 在566 hPa条件下, CCN与CN浓度之

比在90 nm处达到最大值90%, 随即下降至300 nm处

的70%; 在700 hPa条件下 , CCN与CN浓度之比在

150 nm处达到最大值93%, 在200 nm之后显著下降

至80%左右; 在850 hPa条件下, CCN与CN浓度之比

在达到200 nm之前基本上保持在95%, 200 nm之后

缓慢下降, 300 nm处约为92%。 

CCNC中温度差为11 K时, 在850, 700和566 hPa

条件下过饱和比约为0.6%, 0.5%和0.4%, 对于90 nm

以上的硫酸铵气溶胶可以完全活化, CCN与CN的数

浓度之比在理论上可以达到1, 实际情况是在1附近

波动, 并且没有出现明显的下降趋势。在改变气压

的实验中 , 恒压进气口安装在CCNC之前 , 在各种

气压条件下都出现大粒径气溶胶CCN与CN数浓度

之比的明显下降, 可能是恒压进气口的抽气泵在分

流降压时导致气溶胶损失所致。具体来看, 相对地

面气压, 850, 700和566 hPa分别等于下降15%, 30% 

 
图 2  不同气压下 CCN 与 CN 数浓度之比随粒径的变化 
Fig. 2  Size-resolved ratios of CCN number concentration 

to CN number concentration for different pressure 

和45%, 对应300 nm的CCN与CN数浓度之比最大值

分别下降3%, 14%和22%, 即损失随着压强改变的

增大而增大。 

实验结果表明 , CCNC过饱和比对流量设置敏

感 , 观测时应合理地选择CCNC中的流量 , 并在观

测前进行标定实验。在飞机观测中用到恒压进气口

且调节气压差大于300 hPa时, 观测CCN整体浓度需

要考虑粒径较大气溶胶的损失, 建议采用分粒径的

CCN观测方法[23], 直接获得损失信息。 

2.4  高气溶胶浓度对计数效率的影响 
在极高气溶胶浓度条件下进行CCN与CN数浓

度 之 比 在 不 同 过 饱 和 比 下 的 观 测 , 结 果 如 图 3所

示。选择粒径为220 nm的硫酸铵气溶胶 , CCNC温

度差在2~5.5 K之间变化, 流量为0.500 L/min, 气压

为1 MPa, 进气温度为300 K, 在此条件下220 nm的

硫酸铵气溶胶能够完全活化。当气溶胶数浓度达到

10000 cm−3时, CCN与CN的数浓度之比会随着云室

温差的减小而降低, 其中温度差小于3.2 K且气溶胶

数浓度达到20000 cm−3以上时, CCN与CN的数浓度

之比会明显下降 , 最低可以降至50%, 而当温度差

大于3.2 K时 , CCN与CN的数浓度之比仍然维持在

80%以上。当温度差小于2.8 K后, 计数效率不再下

降, 而温度差大于3.5 K后, 计数效率也不再会增加, 

这与CCNC说明书中不同过饱和比下气溶胶数浓度

和CCN计数比例的实验结果基本上一致。 

邓兆泽[25]发现, 当气溶胶浓度超高, 数浓度达 

 
图 3  高气溶胶浓度条件下不同温度差下 CCN 与 CN 数浓 

度之比随气溶胶数浓度的变化 
Fig. 3  Ratios of CCN number concentration to CN number 

concentration for distinguished temperature differen-
ces in high aerosol loading condition 
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到10000 cm−3以上时 , 云室中活化液滴的总含水量

不会随CCN数浓度的升高而继续升高, 甚至会出现

下降的情况。Lathem等 [20]发现, CCNC中存在水汽

消耗的问题, 即在CCN浓度超高(数浓度达到10000 

cm−3以上)时, 云室中过饱和比会随着气溶胶数浓度

的升高而下降。CCN含水量偏低或CCNC过饱和比

的下降都会导致CCN的粒径偏小, 在低过饱和比条

件下甚至会出现无法达到临界活化粒径(即无法活

化)的情况。然而, CCNC中光学气溶胶计数器(Op- 

tical Particle Counter, OPC)的观测粒径下限为0.75 

μm (CCNC手册), CCN无法活化 , 加上CCN粒径偏

小, 会导致CCN的低估, 即出现低过饱和比条件下

CCN与CN的数浓度之比下降的情况。 

在高气溶胶浓度条件(特别是在气溶胶污染特

别严重的华北地区[910])下的CCN观测中, 为了避免

CCN的低估问题, 建议避免在较低过饱和比(0.2%)

下进行CCN浓度的直接观测 , 或者采用分粒径的

CCN观测方法来降低CCNC中气溶胶的绝对浓度。 

3  结论和建议 

本文的实验室研究中 , 通过改变CCNC的工作

条件 , 研究流量、气压、温度和高气溶胶浓度对

CCNC工作状态的影响 , 并据此给出CCNC观测的

方法建议。 

通过改变温度、流量和气压的对比实验, 发现

流量和气压会导致成比例的过饱和比变化, 即20%

的流量和气压变化会导致近20%的过饱和比变化 , 

而进气温度可能导致非线性的过饱和变化, 即温度

升高和降低2%时 , 过饱和比分别增加约3%和下降

约10%。 

恒压进气口会导致粒径大于90 nm的气溶胶损

失, 对于能够完全活化的300 nm硫酸铵气溶胶, 850, 

700和566 hPa条件下, CCN与CN的数浓度之比分别

下降3%, 14%和22%。 

在气溶胶浓度超过10000 cm−3时 , 由于水汽消

耗导致CCN粒径偏小, 甚至无法活化, 当过饱和比

低于0.2%时会出现CCN的低估: 对于能完全活化的

220 nm硫酸铵气溶胶, CCN与CN的数浓度之比降至

60%。 

基于上述结果 , 建议使用CCNC观测时应注意

以下问题。 

1) 由 于 流 量 决 定 CCNC中 的 过 饱 和 比 , 因 此

CCN观测中, 特别是为了配合其他仪器观测而需要

调整CCNC流量时, 要关注流量的变化。 

2) 在稳定的工作条件下 , 以过饱和比偏差在

10%内为基准, 建议气压的波动应控制在10%以内, 

即标准大气压条件下波动应限制在100 hPa, 进气温

度300 K条件下温度的波动则应控制在5 K之内。 

3) 由于CCNC标定参数随工作条件变化, 因此

在观测之前必须在相应工作条件下进行CCNC的过

饱和比标定。 

4) 在飞机观测中, 用到恒压进气口且调节气压

差超过300 hPa时, 需要考虑气溶胶损失的订正, 并

采用分粒径CCN观测。 

5) 在气溶胶严重污染的条件下, 建议避免在低

于0.2%的过饱和比下进行观测 , 或者采用分粒径

CCN观测。 

本研究中发现的水汽消耗导致CCN数浓度低估

的现象, 对其发生机制的研究需要应用流体力学模

型进行模拟。CCNC云室中透水材料的老化会导致

过饱和比设置的变化, 其变化规律有待长时间观测

的检验。气溶胶中挥发性成分的存在也可能导致

CCNC观测的误差, 对此需要进一步的实验研究。 
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