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中国东西部典型本底站黑碳气溶胶时空分布及来源分析

古钰鑫１ꎬ２ꎬ３ꎬ朱彬１ꎬ２ꎬ３ꎬ钱朋１ꎬ２ꎬ３

(１.南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心ꎬ江苏 南京 ２１００４４ꎻ２.气象灾害教育部重点实验室ꎬ江苏 南京

２１００４４ꎻ３.南京信息工程大学中国气象局气溶胶与云降水重点开放实验室ꎬ江苏 南京 ２１００４４)

摘要: 基于 ２００７—２０１８ 年 ４ 个代表性大气本底站(临安、上甸子、龙凤山和瓦里关)的逐小时黑碳

(ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎꎬＢＣ)观测数据和同期气象资料ꎬ开展中国东西部 ＢＣ 时空变化特征分析ꎻ利用黑碳仪

模型和浓度权重轨迹(ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙꎬＣＷＴ)分析法对比分析了各站点 ＢＣ 的来源

类型和潜在源区ꎮ 结果表明:(１)中国 ＢＣ 质量浓度分布呈现“东高西低”的特点ꎬ各站点 ＢＣ 多年

平均质量浓度依次为临安站[(３ ５５３±２ ３３６) ｎｇｍ－３]、上甸子站[(２ ０４５±１ ９１８) ｎｇｍ－３]、龙凤山

站[(１ ９６６±２ １０４) ｎｇｍ－３]、瓦里关站[(４５５±３８０) ｎｇｍ－３]ꎮ (２)东西部 ４ 个典型本底站点 ＢＣ 质

量浓度季节变化和日变化特征不同ꎮ 东部站点为冬季最高、春秋季次之、夏季最低ꎬ而西部站点表

现为春季最高、夏季次之、冬季再次之、秋季最低ꎻ东部站点 ＢＣ 质量浓度日变化以“双峰型”分布为

主ꎬ西部瓦里关站呈“昼高夜低”的高山站特征ꎮ 研究期内ꎬ各站 ＢＣ 呈逐年显著下降的趋势ꎬ体现

了中国大气污染治理的成效ꎮ (３)ＢＣ 主要来自液态燃料的燃烧(简记为“ＢＣ ｌｉｑｕｉｄ”)ꎻ受冬季采暖影

响ꎬ夏季 ＢＣ ｌｉｑｕｉｄ大于冬季ꎮ (４)受亚洲季风影响ꎬ不同季节近地面风场对东西部站点 ＢＣ 质量浓度

的影响不同ꎬＢＣ 潜在来源也不同ꎮ 东部站冬季潜在源区多在周边大城市群ꎬ高值区范围较大ꎻ夏季

多来自各站偏南方向ꎮ 西部瓦里关站夏季潜在源区为四川北部城市群ꎬ冬季为中国兰州附近和印

度北部ꎮ
关键词: 黑碳气溶胶ꎻ东西部ꎻ大气本底站ꎻ来源解析ꎻ时空演变
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ｔｏ ２０１８ ａｔ Ｌｉｎ’ａｎ ( ＬＡ) ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｓｈａｎｇｄｉａｎｚｉ ( ＳＤＺ) ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｌｏｎｇｆｅｎｇｓｈａｎ ( ＬＦＳ) ｓｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
Ｗａｌｉｇｕａｎ (Ｍｔ. ＷＬＧ) ｓｔａｔｉｏｎꎬ ４ ｔｙｐｉｃａｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＢＣ ａｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ａｅｔｈａｌｏｍｅｔｅｒ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ (ＣＷＴ) ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ
ａｒｅａｓ ｏｆ ＢＣ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｂｅｌｏｗ. (１) Ｔｈｅ ＢＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ｌａｒｇｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎꎬ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｔｈｅ “ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ” ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ ＢＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ａｒｅ (３ ５５３±２ ３３６) ｎｇｍ－３(ＬＡ)ꎬ (２ ０４５±１ ９１８) ｎｇｍ－３

(ＳＤＺ)ꎬ (１ ９６６ ± ２ １０４) ｎｇｍ－３( ＬＦＳ)ꎬ ａｎｄ (４５５ ± ３８０) ｎｇｍ－３(Ｍｔ. ＷＬＧ). (２) Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔꎬ
ｔｈｅ ＢＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｈａｓ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ＢＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔꎬ ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＣ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｓｐｒｉｎｇ>ｓｕｍｍｅｒ>ｗｉｎｔｅｒ>ａｕｔｕｍｎ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ. Ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｉｍｏｄａｌ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｔａｔｉｏｎ (Ｍｔ. ＷＬＧ) ｉｓ ａ ｈｉｇｈ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ａ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ “ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｌｏｗ ａｔ ｎｉｇｈｔ” . Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ ＢＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｓｈｏｗ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ. (３) Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＢＣ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｕｅｌｓ (ＢＣ ｌｉｑｕｉｄ). Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＢＣ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｗｉｎｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ. (４) Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ＢＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｖａｒｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎꎬ
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ. Ｉｎ ｗｉｎｔｅｒꎬ ｔｈｅ ＢＣ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｍｏｓｔｌｙ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓꎻ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒꎬ ｉｔ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｐａｒｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｓｕｍｍｅｒꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｔａｔｉｏｎ (Ｍｔ. ＷＬＧ) ａｒｅ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒꎬ ｔｈｅ ＢＣ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ
Ｌａｎｚｈｏｕ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｎｄｉａ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｓｏｌꎻ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎻ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｔａｔｉｏｎꎻ ｓｏｕｒｃｅ
ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔꎻ ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

引言

黑碳(ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎꎬＢＣ)气溶胶作为大气气溶胶

的重要组成部分ꎬ主要由含碳物质的不完全燃烧产

生[１]ꎮ 尽管 ＢＣ 在细颗粒物 ( ＰＭ２.５ ) 中的占比较

小[２－３]ꎬ但它具有强吸收性ꎬ可占到大气气溶胶总吸

收的 ９０％ ~ ９５％[４]ꎬ对气候变化和全球碳循环起到

重要作用[５－６]ꎮ 在大气传输过程中ꎬＢＣ 表面可吸附

各种二次污染物ꎬ为气粒转化和非均相化学反应提

供载体ꎬ并使颗粒物表面形态发生改变[７]ꎻ同时ꎬＢＣ
的排放还增加了细颗粒物的暴露风险ꎬ极易诱发呼

吸道、心血管疾病ꎬ威胁人体健康[８]ꎮ
近年来ꎬ国际上对 ＢＣ 的研究方兴未艾ꎬ多次开

展了大型 ＢＣ 观测试验ꎬ如南半球的 ＡＣＥ １(Ａｅｒｏｓｏｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ) 试验[９]、 亚太地区的

ＡＣＥ￣Ａｓｉａ 计划[１０]等ꎮ Ｋｏｅｐｋｅ[１１] 分析了全球 ＢＣ 质

量浓度的空间分布特征ꎬ发现北半球高于南半球、陆
地高于海洋ꎮ ＭｃＭｅｅｋｉｎｇ 等[１２] 观测到欧洲北部、西
部城市区域的 ＢＣ 质量浓度(３００ ｎｇｍ－３)高于偏远

地区(５０ ｎｇｍ－３)ꎬ这与城市人口密度、工业活动水

平等因素导致的燃烧排放有关ꎮ 虽然人为源和自然

源均为 ＢＣ 的主要来源ꎬ但在不同区域各来源所占

的比例不同ꎮ Ｂｏｎｄ 等[１３] 对比了全球各地区不同来

源的 ＢＣ 质量浓度ꎬ发现欧洲和北美地区主要源于

交通排放ꎬ非洲和东南亚来自生物质燃烧ꎬ东亚主要

来自生物燃料ꎮ
中国作为东亚最主要的国家ꎬ人口稠密ꎬ经济发

展迅速ꎬＢＣ 排放约占全球总排放的四分之一[１４]ꎬ而
ＢＣ 的高排放区主要在中国东部区域[１５]ꎮ Ｘｕ 等[１６]

基于 ＭＥＲＲＡ￣２ 地面资料指出ꎬ２０００—２０１６ 年中国

东部地区年平均 ＢＣ 地面质量浓度为 ３ ４１０ ｎｇｍ－３ꎬ
由年际变化来看ꎬ在 ２０００—２００７ 年持续增长ꎬ而在

２００８—２０１６ 年逐步减少ꎮ Ｊｉｎｇ 等[１７] 研究表明长三

角地区 ＢＣ 质量浓度冬季多高于夏季ꎬ有明显的季

节变化特征ꎮ 而不同季节 ＢＣ 质量浓度的日变化特

征也存在差异[１８]ꎬ张骁等[１９] 发现北京地区秋、冬季

ＢＣ 日变化特征表现为与早晚出行高峰有关的“双
峰型”分布ꎮ 同时ꎬＫｕｃｂｅｌ 等[２０]观测到温度、风速和

１２
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相对湿度等要素会对 ＢＣ 质量浓度产生较大影响ꎮ
张宸赫等[２]在研究北京城区不同季节、气象因素的

影响时ꎬ发现在盛行风向上ꎬＢＣ 质量浓度与风速、边
界层高度(ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔꎬＢＬＨ)呈现负相关

性ꎮ 此外ꎬ大气中的一些污染物(例如 ＰＭ２.５ 和 ＣＯ
等)也与 ＢＣ 质量浓度存在一定的相关关系[１７]ꎮ

以往的研究多是将空间尺度设定为单一城市

群ꎬ一般集中在长三角[１７ꎬ２１]、京津冀[２ꎬ１９]、珠三角[２２]

等东部地区ꎮ 但是随着西部大开发战略的实施和城

市化进程的加快ꎬ东西部差距逐渐缩小ꎬ且由于大气

本底站能够代表典型区域内混合均匀的大气状况ꎬ
因此对比研究中国东西部大气本底站 ＢＣ 的长期变

化显得尤为重要ꎮ 本研究基于 ２００７—２０１８ 年中国

东西部的黑碳观测数据和同期气象资料ꎬ选取临安、
龙凤山、上甸子和瓦里关 ４ 个具有区域代表性和长

期性的大气本底站作为观测站点ꎬ分析 ＢＣ 的变化

特征和潜在源区ꎮ 如此ꎬ可为后续因地制宜地制定

大气污染防控措施提供有效的观测证据和理论依

据ꎬ有助于引导低碳技术革新和“双碳”战略实施ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 观测站点

根据地理位置和经济发展状况ꎬ将中国大陆地区

划分成东部和西部ꎮ 东部地区地势平坦ꎬ多以平原、
丘陵为主ꎬ气候条件好、降水较充足ꎻ而西部地势复杂

多变ꎬ多以高原、荒漠为主ꎬ暖湿气流难以抵达ꎬ气候

干燥ꎮ 作为大气本底站ꎬ浙江临安、北京上甸子、黑龙

江龙凤山和青海瓦里关远离工业区和城市ꎬ受局地污

染源直接影响较小ꎬ能够代表其区域内大气成分均匀

混合后的平均状况ꎬ且上述 ４ 个站点是中国建立的第

一批大气本底监测站ꎬ观测资料具有区域代表性和长

期性ꎮ 表 １ 为站点的经纬度、海拔、区域等信息ꎮ

表 １　 大气本底站的站点信息及样本量统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｄａｔａｓｅｔｓ

站点 经纬度 海拔 / ｍ 区域 观测时段 有效时长 / 月 数据完整率

临安(ＬＡ) ３０°１８′Ｎꎬ１１９°４４′Ｅ １３８.６ 东部 ２００７￣０１—２０１８￣１２ １３０ ９０.２８％
上甸子(ＳＤＺ) ４０°３９′Ｎꎬ１１７°０７′Ｅ ２９３.３ 东部 ２００９￣０３—２０１８￣１２ １０１ ７０.１４％
龙凤山(ＬＦＳ) ４４°４４′Ｎꎬ１２７°３６′Ｅ ３３０.５ 东部 ２００７￣０２—２０１７￣０８ １２２ ８４.７２％

瓦里关(Ｍｔ. ＷＬＧ) ３６°１７′Ｎꎬ１００°５４′Ｅ ３ ８１６.０ 西部 ２００７￣１１—２０１８￣１２ １１５ ７９.８６％

　 　 图 １ 标注了各站点的地理位置ꎮ 临安站位于长

三角西南部、杭州主城区西北部约 ５０ ｋｍ 处ꎬ四周以

丘陵、农田为主ꎮ 上甸子站位于北京东北部的密云

区上甸子村ꎬ离北京城区约 １５０ ｋｍꎮ 龙凤山站位于

黑龙江东南部的龙凤山山顶ꎬ东、南面为大范围的森

林ꎬ西北两面为松嫩平原ꎬ哈尔滨市位于该站西北方

向 １７５ ｋｍ 处ꎮ 瓦里关站作为全球大气本底站ꎬ位于

欧亚大陆腹地、 青藏高原东北部ꎬ 北离青海湖

４０ ｋｍꎬ东距西宁约 ９０ ｋｍꎮ
１.２　 观测仪器和数据

观测黑碳的仪器使用Ａｅｔｈａｌｏｍｅｔｅｒ ＡＥ￣３１ 型黑碳

仪(美国 Ｍａｇｅｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司生产) [２３]ꎬ该仪器首先

让随气流飞行的 ＢＣ 粒子撞击并沉积在石英滤带上ꎬ
再通过测量其引起的光学衰减来推断 ＢＣ 的质量浓

度ꎮ 它有 ７ 个光谱测量通道ꎬ分别为 ３７０、４７０、５２０、
５９０、６６０、８８０ 和 ９５０ ｎｍꎮ 由于 ＢＣ 在 ８８０ ｎｍ 具有强

吸收性ꎬ故本次研究选用 ８８０ ｎｍ 通道测量的数据ꎮ
该仪器全天候运行ꎬ每 ５ ｍｉｎ 记录一次数据ꎬ各站点

的稳定采样流量略有差异ꎬ变化范围为 ２~５ Ｌ / ｍｉｎꎮ
采样仪器切割头均为 ２.５ μｍꎬ受采样流量影响ꎬ切割

粒径略有差异ꎮ 为保证黑碳仪运行稳定ꎬ需定期进行

采样流量检验和零位调整ꎮ ＢＣ 的观测数据按照世界

时(ＵＴＣ)记录ꎬ本文已修正为北京时ꎮ
所用气象数据源于欧洲中期天气预报中心

(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓꎬ
ＥＣＭＷＦ)的第五代再分析气候数据集 ＥＲＡ５(ＥＣＭＷＦ
Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５ꎬｈｔｔｐｓ: / / ｃｄｓ.ｃｌｉｍａｔｅ.ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ.ｅｕ / )ꎬ包
括风速、风向和相对湿度(ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬＲＨ)等ꎮ
时间分辨率为 １ ｈꎬ水平分辨率为０.２５°×０.２５°ꎬ数据质

量与观测资料对比验证较好[２４－２５]ꎮ
１.３　 黑碳仪模型

根据液体燃料和固体燃料燃烧产生 ＢＣ 的光吸

收系数不同ꎬ可以分辨这两种排放源对 ＢＣ 质量浓

度的贡献ꎮ 黑碳仪模型是根据固体燃料的吸收系数

对波长 λ 变化更加敏感ꎬ选用 ３７０ ｎｍ 和 ８８０ ｎｍ 两

个波长的 ＢＣ 测量值计算出吸收系数的 Åｎｇｓｔｒöｍ 指

２２
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数（α）和液体燃料的贡献占比（Ｐ）［２６］，计算公式
如下：

　ｂａｂｓ，λ（ＢＣ）＝ｂａｂｓ，λ（ＢＣｌｉｑｕｉｄ）＋ｂａｂｓ，λ（ＢＣｓｏｌｉｄ），（１）

ρ（ＢＣ）λ＝
ｂａｂｓ，λ（ＢＣ）
ＶＭＡＣ（λ）

， （２）

其中：ｂａｂｓ，λ（ＢＣ）为波长 λ下 ＢＣ的吸收系数，

ｂａｂｓ，λ（ＢＣｌｉｑｕｉｄ）和ｂａｂｓ，λ（ＢＣｓｏｌｉｄ）分别为波长 λ下液体

燃料和固体燃料燃烧产生ＢＣ的吸收系数，ρ（ＢＣ）λ
为波长λ下ＢＣ的质量浓度，波长３７０、８８０ｎｍ对应的
质量吸收截面（ｍａｓｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＭＡＣ）
的值ＶＭＡＣ（３７０ｎｍ）＝１８．４７ｍ

２·ｇ－１，ＶＭＡＣ（８８０ｎｍ）＝

７．７７ｍ２·ｇ－１，即

ｂａｂｓ，３７０（ＢＣｓｏｕｒｃｅ）
ｂａｂｓ，８８０（ＢＣｓｏｕｒｃｅ）

＝（
３７０
８８０
）
－αｓｏｕｒｃｅ

， （３）

Ｐ＝
ρ（ＢＣ）８８０－（

３７０
８８０
）
２

×（
１８．４７
７．７７

）×ρ（ＢＣ）３７０

ρ（ＢＣ）８８０×（
５１０
８８０
）

≈
ρ（ＢＣ）８８０－０．４２×ρ（ＢＣ）３７０

０．５８×ρ（ＢＣ）８８０

，（４）

其中：ｂａｂｓ，３７０（ＢＣｓｏｕｒｃｅ）和 ｂａｂｓ，８８０（ＢＣｓｏｕｒｃｅ）分别为波长
３７０、８８０ｎｍ下不同来源（液体燃料源和固体燃料
源）产生 ＢＣ的吸收系数，αｓｏｕｒｃｅ为不同来源产生 ＢＣ

的吸收系数的?ｎｇｓｔｒｍ指数，ρ（ＢＣ）３７０和 ρ（ＢＣ）８８０
分别为波长３７０、８８０ｎｍ下 ＢＣ的质量浓度，Ｐ为液
体燃料产生的 ＢＣ质量浓度在 ＢＣ总质量浓度的
占比。
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图中瓦里关ＢＣ质量浓度—实测ＢＣ质量浓度×５。

图１　观测的大气本底站位置和２００７—２０１８年四季的
ＢＣ质量浓度

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｎｄｍｅａｎ
ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ（ＢＣ）ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎ

４ｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１８

１．４　后向轨迹模式
利用单质点拉格朗日集成轨迹模型（ＨＹｂｒｉｄ

ＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，
ＨＹＳＰＬＩＴ４）后向轨迹模式对各站点每日 ００：００、
０６：００、１２：００、１８：００（ＵＴＣ）的气团轨迹进行后向
７２ｈ模拟，设置距地高度为 ５００ｍ。使用的气象数
据是由美国国家环境预测中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）提供的全球资料同
化系统（ＧｌｏｂａｌＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＤＡＳ）数
据，时间分辨率为６ｈ，水平分辨率为１°×１°。
１．５　浓度权重轨迹分析

浓 度 权 重 轨 迹 （ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ＣＷＴ）分析是一种研究污染物潜在源区及
其贡献大小的方法，主要通过计算不同轨迹的浓度

权重来量化各网格的污染程度［２７］。本次研究设置

的网格精度为１°×１°，权重浓度Ｃｉｊ的计算公式如下：

Ｃｉｊ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｃｌτｉｊｌ

∑
Ｍ

ｉ＝１
τｉｊｌ
×Ｗｉｊ， （５）

其中：Ｃｉｊ为网格（ｉ，ｊ）上的ＢＣ平均权重浓度，ｌ为气
团轨迹，Ｍ为气团轨迹总数，Ｃｌ为轨迹 ｌ经过网格
（ｉ，ｊ）时所对应的 ＢＣ质量浓度，τｉｊｌ为轨迹 ｌ在网格
（ｉ，ｊ）的停留时间。当网格内的所有轨迹端点数 ｎｉｊ
较小时，需要引入权重函数Ｗｉｊ以减少误差。

Ｗｉｊ＝

１．００，　　４ｎａｖｅ＜ｎｉｊ
０．７０，　　ｎａｖｅ＜ｎｉｊ≤４ｎａｖｅ
０．４２，　　０．５ｎａｖｅ＜ｎｉｊ≤ｎａｖｅ
０．０５，　　ｎｉｊ≤０．５ｎａｖｅ













， （６）

其中：ｎｉｊ为经过网格（ｉ，ｊ）的所有轨迹端点数，ｎａｖｅ为
研究区内平均轨迹端点数。

２　结果与讨论

２．１　黑碳空间分布及季节变化特征
由图１可见，２００７—２０１８年 ＢＣ质量浓度的空

间分布呈现出“东高西低”的特点。ＢＣ年均质量浓
度的高值区集中在东部和东北地区站点：长三角的

临安站［（３５５３±２３３６）ｎｇ·ｍ－３］、京津冀的上甸子
站［（２０４５±１９１８）ｎｇ·ｍ－３］和黑龙江的龙凤山站
［（１９６６±２１０４）ｎｇ·ｍ－３］；而低值区则处于西部站
点：青海东部的瓦里关站［（４５５±３８０）ｎｇ·ｍ－３］，这
与中国ＢＣ质量浓度的区域分布情况大致相同［２８］。

３２
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瓦里关站作为中国唯一的全球大气本底站ꎬ其 ＢＣ
质量浓度仍远远高于大多数全球站的背景值(２０ ~
７０ ｎｇｍ－３) [１５]ꎬ这表明即使是偏远地区ꎬ也受到了

日益加剧的人类活动的影响ꎮ 因此ꎬ中国减少 ＢＣ
排放的必要性不言而喻ꎮ

同时ꎬ图 １ 中各站点存在明显的季节变化特征ꎮ
中国东部 ＢＣ 的质量浓度大多在冬季最高ꎬ春秋季

次之ꎬ夏季显著下降ꎮ 平均而言ꎬ春、夏、秋和冬季

ＢＣ 质量浓度分别为 ２ ４３４、１ ７１５、２ ９０９ 和 ３ ３３３
ｎｇｍ－３ꎬ值得关注的是上甸子站秋季 ＢＣ 质量浓度

略高于冬季ꎬ可能是因为该站秋季静风频率较高ꎬ
ＢＣ 不易扩散稀释ꎮ 而西部瓦里关站的季节变化特

征略有差异ꎬ呈现为 ４９１ ｎｇｍ－３(春季)>４７０ ｎｇｍ－３

(夏季)>４５１ ｎｇｍ－３(冬季) > ４２３ ｎｇｍ－３(秋季)ꎮ
对比 ＢＣ 质量浓度的季节变化ꎬ发现中国东西部夏、冬
季差异较大ꎮ 因此ꎬ后文将重点对比夏、冬季的 ＢＣ 质

量浓度特征及其来源ꎮ

２.２　 年际变化及长期趋势

图 ２ａ 为 ４ 个本底站年平均质量浓度的年际变

化及趋势ꎬ发现东部各站点呈现出较为明显的逐年

下降趋势(通过 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验和 Ｄａｎｉｅｌ 显
著性检验ꎬ如表 ２ 所示)ꎮ 临安站的 ＢＣ 质量浓度下

降幅度最大ꎬ每年下降约 ２４０ ｎｇｍ－３ꎬ龙凤山站和上

甸子站次之ꎮ 西部瓦里关站因本底质量浓度相对较

低ꎬ下降趋势不太显著(通过信度为 ９５％的 Ｄａｎｉｅｌ
检验ꎬ但未通过信度为 ９５％的 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检

验)ꎮ 由于临安站 ＢＣ 质量浓度最高且变化幅度最

大ꎬ图 ２ｂ 给出了基于临安站 ２００７—２０１８ 年 ＢＣ 质

量浓度逐日数据ꎬ运用滑动平均滤波法所得的过去

１２ ａ 长期演变趋势ꎮ 由图 ２ｂ 可以看出ꎬ自 ２０１２ 年

起ꎬＢＣ 质量浓度呈现较明显的下降趋势ꎬ表明近年

来ꎬ临安周边地区大气污染综合防治措施成效显著ꎮ
中国在大力发展经济建设的同时ꎬ也没有忽视空气

质量的问题ꎬ正积极地改善大气环境ꎮ
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图 ２　 ２００７—２０１８ 年 ＢＣ 质量浓度时间序列
Ｆｉｇ.２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＢＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１８

表 ２　 ２００７—２０１８ 年观测站点 ＢＣ 质量浓度趋势检验
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ＢＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１８

检验方法 临安站 上甸子站 龙凤山站 瓦里关站

Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验 －３.４９７ ２∗∗ －２.８６２ ２∗∗ －２.３３５ ５∗ －１.５７７ ２
Ｄａｎｉｅｌ 检验 －０.９０２ １∗∗ －０.８７８ ８∗∗ －０.６８１ ８∗ －０.５８７ ４∗

　 　 注:“∗∗”表示通过 ９９％显著性检验ꎬ“∗”表示通过 ９５％显著性检验ꎮ

２.３　 月际变化及日变化特征

图 ３ 显示的是各本底站的月均 ＢＣ 质量浓度箱

线图ꎮ 值得关注的是ꎬ东部龙凤山站表现出最为明显

的月变化特征ꎬＢＣ 月平均质量浓度在 １ 月达到峰值

４ １６０ ｎｇｍ－３ꎬ而在 ８ 月达到最低值７９８ ｎｇｍ－３ꎮ 临安

站和上甸子站 ＢＣ 分别在 １２ 月和 １０ 月达到最大质量

浓度 ４ ９７３ ｎｇｍ－３和 ２ ８１９ ｎｇｍ－３ꎻ月均质量浓度最低

值均出现在 ７ 月ꎬ分别达到２ ２５４ ｎｇｍ－３ 和 １ ７４８
ｎｇｍ－３ꎮ 而西部瓦里关站仅发生了轻微的月偏差ꎬ谷
值出现在 １１ 月(３６５ ｎｇｍ－３)ꎬ峰值出现在 １ 月(５５９
ｎｇｍ－３)ꎮ 东部站点低值集中在 ７、８ 月ꎬ归因于东亚夏

季风带来高温、湿润气流ꎬ降水对 ＢＣ 的湿清除作用较

４２
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强ꎻ同时夏季太阳辐射增强ꎬ导致边界层高度增加ꎬ更
有利于 ＢＣ 的扩散ꎬ从而减少近地面 ＢＣ 的质量浓度ꎮ

由 ２００７—２０１８ 年各本底站多年的日变化(图 ４)
可知ꎬ东部本底站的 ＢＣ 质量浓度均呈现出明显的

“双峰型”变化特征ꎬ峰值通常出现在日出和日落前

后ꎬ即早上 ０６:００—０８:００ 和晚上 １８:００—２０:００ꎬ而低

值时间出现在午后 １４:００ 左右和午夜ꎮ 这一日变化

特征与局地人类活动和大气边界层的日变化有关ꎮ
第一个峰值出现在日出后ꎬ这一时段恰逢出行早高

峰ꎻ正午ꎬ随着太阳辐射增强ꎬ从近地面向上加热导致

大气湍流逐渐增强ꎬ有利于 ＢＣ 向上混合和稀释ꎬ致
使近地面 ＢＣ 质量浓度达到谷值ꎮ 日落后ꎬ一方面由

于出行晚高峰ꎬ另一方面由于近地面辐射冷却形成逆

温层ꎬＢＣ 在稳定边界层内堆积ꎬ形成第二个峰值ꎮ
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红色水平线—中位数值ꎻ黑色实心方形—平均值ꎻ蓝色矩形—第 ２５ 至 ７５ 百分位数ꎻ黑色短线—第 １０ 至 ９０ 百分位数ꎮ

图 ３　 ２００７—２０１８ 年 ４ 个本底站 ＢＣ 质量浓度月际变化箱线图
Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ４ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１８

５２



海 　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４３ 卷

　 　 而西部瓦里关站位于青藏高原东北缘海拔

３ ８１６ ｍ的瓦里关山上ꎬ受人为局地污染源直接影响

小ꎬＢＣ 质量浓度日变化幅度也较小ꎬ平均质量浓度

稳定在 ４００ ｎｇｍ－３左右ꎮ 但呈现出“昼高夜低”的

特点ꎬ这可能是由白天边界层向上发展以及谷风将

较低海拔地区(人类活动更多)的 ＢＣ 输送、扩散至

山顶所致ꎬ体现了高山站的特征[２９]ꎬ也表明瓦里关

站附近仍有少量 ＢＣ 源区ꎮ
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蓝线—多年平均质量浓度ꎻ浅蓝色区域—标准差ꎻ图中瓦里关 ＢＣ 质量浓度—实测 ＢＣ 质量浓度×５ꎮ

图 ４　 ２００７—２０１８ 年 ４ 个本底站 ＢＣ 质量浓度日变化
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ４ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１８

２.４　 近地面风场对 ＢＣ 的影响

大气输送过程不仅可以清除本地污染物ꎬ也可

以将外源污染物输入ꎬ其中污染物质量浓度变化与

近地面风场的关系很大ꎮ 利用 ＥＲＡ５ 地面 １０ ｍ 风

场的同期逐小时 ｕ、ｖ 风速资料ꎬ进一步分析各本底

站 ＢＣ 的季节变化特征及其可能来源ꎮ 由于东部站

点受东亚季风影响ꎬ夏季风从洋面吹向大陆ꎬ盛行风

为偏南—东南风ꎻ冬季风相反ꎬ为偏北—西北风ꎮ 因

此ꎬ以下研究中东部站点对比了南、北风向下的 ＢＣ
质量浓度差异ꎮ 西部瓦里关站冬季主要盛行偏西

风ꎬ春、夏季受东亚夏季风和青藏高原热力环流影

响ꎬ偏东气流频率明显增加ꎬ因此比较东、西风向下

ＢＣ 质量浓度差异能够更好地对比出瓦里关站受近

地面风场的影响ꎮ
由图 ５ 可见ꎬ东部临安站秋、冬季的主导风向为

偏东北风ꎬ但偏南风向下 ＢＣ 质量浓度略大于偏北

风ꎬ这是由于该站北—东北部多为农田ꎬ黑碳源较

少ꎻ而西南部约 ７ ｋｍ 处为临安主城区ꎬ存在 ＢＣ 人

为排放ꎮ 夏季ꎬ南风分量显著增多ꎬ南、北风向下的

同期 ＢＣ 质量浓度相差无几ꎬ说明临安站周边城市

群对 ＢＣ 质量浓度影响差异不大ꎬ地面风分析不能

很好地解释该站 ＢＣ 来源ꎬ将在 ２.６ 节进一步分析ꎮ

６２
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龙凤山站秋、冬季盛行风向为偏西南风ꎬ夏季盛

行风为南风且平均风速最小ꎬ其他季节平均风速较

大ꎬ同时偏北风下冬季 ＢＣ 质量浓度明显偏高ꎮ 考

虑到哈尔滨城区位于该站点的北部ꎬ冬季偏北气流

携带重工业区的污染气体影响龙凤山站 ＢＣ 质量

浓度ꎮ
上甸子站夏秋两季静风频率较高ꎬ冬季北风频

率增加ꎬ春季从偏西北向偏西南风方向转变ꎮ 对比

南北风分量后ꎬ发现偏南风下 ＢＣ 质量浓度普遍更

高ꎮ 这是由于在该站点西南方向约 １３０ ｋｍ 处为北

京市ꎬ是上甸子站 ＢＣ 的主要来源之一ꎮ 秋季静风

频率高ꎬ污染物难以扩散ꎮ 夏季居民采暖需求减少、
降水增多ꎬ且太阳辐射增加使大气对流活动较为旺

盛ꎬ因此偏南风下夏季 ＢＣ 质量浓度较低ꎮ
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ａ、ｂ、ｃ—东部站点变化ꎻｄ—西部站点变化ꎻ深灰色柱—东部站点南风下 / 西部站点东风下 ＢＣ 月均
质量浓度ꎻ浅灰色柱—东部站点北风下 / 西部站点西风下 ＢＣ 月均质量浓度ꎻ

黑色折线—东部站点南风频率 / 西部站点东风频率ꎮ

图 ５　 ２００７—２０１８ 年各本底站 １０ ｍ 风场及不同风向下 ＢＣ 质量浓度的月变化
Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ １０￣ｍ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ＢＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ａｔ ４ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１８
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　 　 西部瓦里关站纬向风速远大于经向风速ꎬ夏季

以东风为主、冬季主导风向为西风ꎬ偏东风下 ＢＣ 质

量浓度普遍高于同期偏西风ꎮ 这是由于瓦里关东部

地区人口较密集、工业较发达ꎬ空气污染较为严重ꎻ
而西部人迹罕至ꎬ污染较轻[２８]ꎮ 同时ꎬ瓦里关东风

频率变化显著ꎬ夏季东风频率增加、风速较大ꎬ且偏

东风下冬季 ＢＣ 质量浓度明显大于夏季ꎮ
在对比东西部差异后发现ꎬ受亚洲季风影响ꎬ各

站点在四季的平均风向不同ꎬ而各盛行风向下的 ＢＣ
质量浓度也不同ꎬ说明这可能是中国东西部各本底

站 ＢＣ 质量浓度的季节变化特征存在差异的原因ꎮ
２.５　 基于黑碳仪模型的源解析

现有研究[１７ꎬ２６ꎬ２９] 和拟合数据结果表明了 α
(Åｎｇｓｔｒöｍ 指数)与 Ｐ(液体燃料源占比)的关系ꎬ即:
当 α＝１.０(Ｐ ＝ １)时ꎬ表明 ＢＣ 来源于液态燃料(交通

源)ꎻ当 α＝２.０(Ｐ＝０)时ꎬＢＣ 来自固体燃料(生物质和

煤炭燃烧)ꎮ 自 ２０１３ 年 ９ 月以来ꎬ中国积极推进大气

“国十条”的实施ꎬＢＣ 质量浓度显著降低ꎬ来源亦发生

变化[３０]ꎮ 表 ３ 对比了大气“国十条”实施前、后液体

燃料源占比(Ｐ)的变化ꎬ主要对比了夏、冬季的差异ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ２００７—２０１８ 年 ４ 个本底站 Ｐ 值在

８０％上下变动ꎬ说明 ＢＣ 主要来源于液态燃料的燃烧ꎮ
“国十条”实施前后ꎬ临安站和瓦里关站 ＢＣ 来源变化

较小ꎬＰ 值略微增加ꎬ这是由于近年来ꎬ中国汽车保有

量逐年增加ꎬ使得液态燃料对 ＢＣ 质量浓度的贡献占

比也在增加ꎮ 而上甸子站和龙凤山站 Ｐ 值出现下降ꎬ
可能与两地能源结构变化有关[３１]ꎬ有待进一步研究ꎮ
对比夏、冬季 Ｐ 值ꎬ发现各本底站存在显著的季节变

化特征ꎬ夏季 ＢＣｌｉｑｕｉｄ均大于冬季ꎮ 其中上甸子站和龙

凤山站变化最为明显ꎬ２０１４—２０１８ 年夏季两地 Ｐ 值

分别为 ９３.１％和７７.５％ꎬ冬季下降至 ６４.９％和 ７１.０％ꎮ
究其原因ꎬ这两个站点地处我国华北和东北地区ꎬ冬
季干燥寒冷ꎬ会消耗大量的煤炭用于采暖ꎬ使固态燃

料贡献占比增加[３１]ꎬＰ 值下降ꎮ

表 ３　 大气“国十条”实施前后夏、冬季及多年平均 Ｐ 值变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ (ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ) ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ “Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎ” ｉｎ ２０１３

站点
实施前 Ｐ 值

夏季 冬季 多年

实施后 Ｐ 值

夏季 冬季 多年

临安 ９１.６％ ８９.５％ ９０.７％ ９４.６％ ８８.１％ ９１.１％
上甸子 ９３.３％ ６７.８％ ７８.３％ ９３.１％ ６４.９％ ７６.９％
龙凤山 ８３.１％ ７０.７％ ７３.０％ ７７.５％ ７１.０％ ６８.６％
瓦里关 ８５.４％ ７７.０％ ８０.２％ ８７.７％ ７７.１％ ８１.２％

２.６　 浓度权重轨迹分析

由于 ２.４ 节的地面风向季节变化分析不能完全

揭示各站 ＢＣ 区域来源ꎬ本节进一步采用后向轨迹

和浓度权重轨迹 ( ＣＷＴ) 方法推断其来源ꎮ 使用

ＨＹＳＰＬＩＴ 模式对 ４ 个典型本底站 ２００７—２０１８ 年夏、
冬季 ＢＣ 的来源进行 ７２ ｈ 后向轨迹溯源ꎬ由此对比

出中国东西部 ＢＣ 传输路径的差异ꎮ ＢＣ 高质量浓

度来源多以短距离输送为主ꎬ但受东亚季风影响ꎬ不
同季节各本底站 ＢＣ 的传输路径和潜在源区也存在

显著的差异ꎬ尤其是冬、夏季差异较大(图略)ꎮ 在

此基础上ꎬ为进一步研究区域输送对观测本底站的

ＢＣ 质量浓度贡献ꎬ使用 ＣＷＴ 方法计算各网格权重

浓度ꎬ分别得到图 ６ 和图 ７ 所示的夏、冬季各站周边

区域 ＢＣ 的潜在源区分布情况ꎮ
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色阶—ＢＣ 质量浓度ꎬ单位为 ｎｇｍ－３ꎮ

图 ６　 ２００７—２０１８ 年夏季各站点的 ＣＷＴ 潜在来源
Ｆｉｇ.６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ＢＣ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ＣＷＴ ａｔ ４ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１８
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色阶—ＢＣ 质量浓度ꎬ单位为 ｎｇｍ－３ꎮ

图 ７　 ２００７—２０１８ 年冬季各站点的 ＣＷＴ 潜在来源
Ｆｉｇ.７　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ＢＣ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ＣＷＴ ａｔ ４ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１８

　 　 夏季ꎬ临安站 ＢＣ 质量浓度较低ꎬ潜在源区主要

分布在临安周边的长江三角洲城市群和黄海、东海西

部区域ꎬＢＣ 质量浓度在 ３ ０００ ｎｇｍ－３左右ꎮ 龙凤山潜

在源区主要分布在该站的西南部ꎬ高值中心集中在辽

宁和渤海、黄海北部ꎬＢＣ 质量浓度为 １ ２００ ｎｇｍ－３左

右ꎮ 上甸子潜在源区主要分布在该站的南部ꎬ高值中

心在山东南部、江苏北部和安徽东北部ꎬ此外在河南

北部也有一高值区ꎬＢＣ 质量浓度为 ２ ５００ ~ ３ ０００

ｎｇｍ－３ꎮ 西部瓦里关在东南和东北方向上有一大范

围的潜在源区ꎬ高值中心位于四川北部、甘肃南部和

内蒙古西部ꎬＢＣ 质量浓度大于 ６００ ｎｇｍ－３ꎮ
冬季ꎬ各站 ＢＣ 质量浓度较夏季高得多ꎮ 临安

的潜在源区主要在该站的西南和西北方向ꎬ西北方

向上至北京南部、西南下达广东北部ꎮ 高值中心分

布在浙江南部、福建北部和江西东部ꎬ此外ꎬ在湖南

中部也存在浓度超过 ６ ０００ ｎｇｍ－３的污染源ꎮ 龙凤

９２
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山潜在源区主要在该站以北的黑龙江大部分地区、
内蒙古东部及其以南的吉林东北部ꎬＢＣ 质量浓度超

过４ ０００ ｎｇｍ－３ꎮ 上甸子的潜在源区主要分布在该

站的南部ꎬ呈东西走向ꎬ高值中心的北部为天津ꎬ南
部为山东德州、滨州、东营一带ꎬ西部为河北保定、衡
水等 高 污 染 城 市 群ꎬ ＢＣ 质 量 浓 度 大 于 ５ ０００
ｎｇｍ－３ꎮ 瓦里关潜在源区呈东西走向的扁平带状分

布ꎬ主要在印度北部和中国甘肃南部ꎬ其中高值中心

在兰州及周边ꎬＢＣ 质量浓度在 １ ０００ ｎｇｍ－３以上ꎬ
这与 Ｄａｉ 等[２８]的研究结论相吻合ꎮ

３　 结论

(１)２００７—２０１８ 年临安站、上甸子站、龙凤山站

和瓦里关站 ４ 个大气本底站的 ＢＣ 质量浓度在空间

分布上呈现出“东高西低”的特点ꎬ东部站点的均值

分别为( ３ ５５３ ± ２ ３３６) ｎｇｍ－３ (临安)、 ( ２ ０４５ ±
１ ９１８) ｎｇｍ－３(上甸子)、(１ ９６６±２ １０４) ｎｇｍ－３(龙
凤山)ꎻ西部瓦里关站为(４５５±３８０) ｎｇｍ－３ꎮ 在年

际变化上ꎬ东部站点各站 ＢＣ 呈逐年显著下降的趋

势ꎬ瓦里关站因其本底浓度较低ꎬ下降趋势不明显ꎮ
在季节变化上ꎬ东部为冬季最高、春秋季次之、夏季

最低ꎻ而瓦里关站为春季最高、夏季次之、冬季再次

之、秋季最低ꎮ 东部日变化特征为“双峰型”分布ꎬ
峰值出现在日出和日落ꎬ而低值在午后 １４:００ꎻ瓦里

关站呈“昼高夜低”的高山站特征ꎮ
(２)受亚洲季风影响ꎬ不同季节近地面风场对中

国东西部站点 ＢＣ 质量浓度的影响不同ꎮ 东部临安

站秋冬季东北风占主导、夏季南风频率增加ꎬ但南北

风下 ＢＣ 质量浓度差异不大ꎮ 上甸子站夏秋两季静

风频率较高、冬季北风增加ꎬ但南风下 ＢＣ 质量浓度

更高ꎮ 龙凤山站冬季多西南风ꎬ但偏北风下 ＢＣ 质量

浓度更高ꎮ 西部瓦里关站夏季东风频率增加、冬季西

风为主ꎬ偏东风下 ＢＣ 质量浓度大于同期偏西风ꎮ
(３)对比东西部 ＢＣ 来源时ꎬ基于黑碳仪模型ꎬ

发现 ＢＣ 主要来自液态燃料的燃烧(ＢＣ ｌｉｑｕｉｄ)ꎻ受冬

季采暖影响ꎬ夏季 ＢＣ ｌｉｑｕｉｄ占比大于冬季ꎮ ＣＷＴ 结果

表明ꎬ东部站点冬季 ＢＣ 的高值区范围较大ꎬ潜在源

区以周围高污染城市为主ꎻ夏季 ＢＣ 质量浓度骤降ꎬ
高值范围区变小ꎬ潜在源区主要分布在各站偏南方

向ꎮ 西部瓦里关站夏季潜在源区高值中心是四川北

部以成都为中心的城市群ꎬ冬季为中国兰州附近和

印度北部ꎮ
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