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兰州远郊区黑碳气溶胶浓度特征 

张  磊 1,2,张  镭 1*,张丁玲 1,赵世强 1,3,黄建平 1,张  武 1,史晋森 1 (1.兰州大学大气科学学院,半干旱气候

变化教育部重点实验室,甘肃 兰州 730000；2.中国人民解放军 92543 部队,河南 济源 454650；3.中国人民解放军

93808 部队,甘肃 榆中 730109) 

 
摘要：利用兰州大学半干旱气候与环境观测站(SACOL)2007 年 1 月 1 日至 2009 年 8 月 28 日黑碳气溶胶浓度和同期常规气象资料,分析了

兰州远郊区黑碳气溶胶浓度特征.结果表明,该区黑碳气溶胶日平均浓度为 1568ng/m3,低于东部地区区域本底站浓度,表明该地区污染较轻;

黑碳浓度具有明显的季节变化,从春季到冬季平均浓度依次增大,分别为 1234.74,1290.23,1669.06,2088.73ng/m3,日变化具有明显的双峰结

构,最大值出现在 09:00,最小值出现在 17:00.黑碳浓度的变化特征与本地区的盛行风向、人类活动及天气过程有密切关系.沙尘气溶胶对黑

碳浓度的影响取决沙尘过程的强度、沙尘携带的人为污染物的种类及数量、黑碳颗粒被其他气溶胶混合和包裹的程度.统计分析得出该地

区大气黑碳气溶胶本底浓度约为 1000ng/m3. 
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Property of black carbon concentration over outskirts of Lanzhou, Northwest China. ZHANG Lei1,2, ZHANG Lei1*, 
ZHANG Ding-ling1, ZHAO Shi-qiang1,3, HUANG Jian-ping1, ZHANG Wu1, SHI Jin-sen1 (1.Key Laboratory for 
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Abstract：The characteristics of black carbon (BC) concentration were analyzed using the BC monitoring data of 
Semi-arid Climate Observatory and Laboratory (SACOL) during the period from January 2007to August 2009. The 
average daily BC surface concentration was 1568ng/m3, lower than that of some background observation stations in East 
China. The BC concentration obviously had a seasonal variation from spring to summer, autumn and winter, with 
respective value of 1234.74, 1290.23, 1669.06 and 2088.73ng/m3. The diurnal variation showed a bimodal distribution 
with the maximum value at 09:00 (Beijing Time), and the minimum at 17:00. The variation of BC concentration was 
closely related with the air pollution emission and diffusion condition. The affection of dust events to BC concentration 
depended on the strength of the dust events, the type and the amount of the anthropogenic aerosols captured by the dust 
particles, and the mixing state of BC particles with other aerosols. According to the data statistical analysis the BC surface 
background concentration at SACOL was 1000ng/m3. 
Key words：outskirts of Lanzhou；black carbon；dust aerosol；background concentration 

 

黑碳气溶胶对地气系统的辐射平衡有重要

的影响.黑碳气溶胶主要来源于化石燃料和生物

质的燃烧,是大气气溶胶中最主要的光学吸收成

分.黑碳气溶胶可以通过直接、间接和半间接三

种效应作用到大气辐射强迫中.黑碳气溶胶通过

吸收和散射太阳辐射以及红外辐射产生直接辐

射强迫[1];在传输过程中可以由初始的疏水性颗

粒转化为亲水的云凝结核,在暖云中形成更多更

小的云滴,增加了云反照率[2],降低了降水的可能

性,延长了云生命期[3],产生间接辐射效应;通过吸

收太阳辐射加热云滴,减少云中液态水的含量,进
而减少云量和云的光学厚度,增加地表的太阳辐 
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射,产生半间接效应[4]. 
对黑碳浓度的研究是评估黑碳气溶胶气候

效应的基础.Beegum等[5]在印度发现由于海陆风

的作用,当西高止山脉发生森林火灾后不久,距离

火灾发生地点20km处的Trivandrum黑碳浓度就

有两倍的增长.Chow等[6]研究了加州Fresno黑碳

气溶胶的吸收效率 .Lambe 等 [7]研究了美国

Pittsburgh 不同来源对黑碳气溶胶的贡献 . 
Dodson 等[8]得到了罗德岛的 Warwick 机场附近

黑碳小时平均浓度约为 500ng/m3,并分析了由于

飞机起降和附近道路交通排放导致的黑碳浓度

的变化.Barnard 等[9]在墨西哥城距离工业污染较

远的商业-居民混合区得到的黑碳质量吸收系数

在 500nm 波段为 8.9m2/g.Järvi 等[10]在距离赫尔

辛基市中心两公里处得到的黑碳浓度的中位数

从 1996 年的 1110ng/m3 减小到了 2005 年的

1000ng/m3.Dutkiewicz 等[11]得到了巴基斯坦卡拉

奇市区黑碳浓度日平均值为 10000ng/m3,在晚上

可以达到 15000ng/m3.亦有针对广州[12]、北京[13]、

西安[14]、四川[15]、上海[13,16]、内蒙[17]等地区黑

碳气溶胶浓度及季节变化特征的研究报道.在观

测资料的时间长度上,多为个例和短时段的观测,
一年以上长时间的观测较少.由于黑碳气溶胶的

时空分布变化十分剧烈,因此长时间的观测更有

助于推进对黑碳气溶胶气候效应的研究.在地理

分布上,除了锡林浩特处在半干旱区,其余观测地

点均为城市或植被覆盖较好的乡村.因此,迄今为

止对半干旱地区长时间序列黑碳浓度的研究仍

较为不足. 
符淙斌等[18]指出随着 20 世纪下半叶的持续

增暖,欧亚大陆干旱化趋势明显,邓振镛等[19]认

为,随着气候变化和社会经济快速发展,甘肃气候

呈现十分明显的干旱化趋势,是干旱化研究的重

点区域.甘肃地区生态系统脆弱,对气候变化异常

敏感,是全球气候变化的指示器之一[20].兰州地

区属于典型的半干旱地区,降水量少,空气干燥,
地表蒸发量大,春季多沙尘事件.本课题组利用兰

州大学半干旱气候与环境观测站(SACOL)黑碳

气溶胶浓度和同期常规气象资料,分析 2007 年 1
月至 2009 年 8 月兰州榆中地区黑碳气溶胶浓度

的变化特征,旨在为研究半干旱地区黑碳气溶胶

的气候效应提供理论基础. 

1  数据采集及资料处理 

1.1  采样地点 
兰 州大 学 半 干 旱 气 候 与 环 境 观测 站

(SACOL)在兰州市东南方向 ,距离兰州市中心

48km,距离南部的榆中县城 10km,位于兰州大学

榆中校区海拔 1965.8m 的萃英山塬顶(35.57 N° , 
104.08 E° ),被一些海拔介于 1714~2089m范围内

的山脊、土墩和小块平地所环绕.下垫面属于典

型的黄土高原地貌,长有较短的冷蒿、芒草等.该
区域属于温带大陆性气候,塬顶常年主导风向西

北和东南,年平均地面温度 6.7℃,年平均降水量

381.8mm,年平均蒸发量 1528.5mm,年平均风速

1.6m/s.样点 SACOL 的详细情况见文献[21].该样

点的空气污染可能源于山脚下兰州大学和西北

民族大学榆中校区,西南方向 2km 处的巉柳高速

公路、5km 处的 312 国道机动车尾气排放.另外,
榆中县有零星分布的工业污染源 ,西北方向

40km 外兰州市区的污染排放可能也有贡献.  
1.2  仪器和数据 

采样仪器为美国玛基科技生产的 AE-31 型

黑碳仪,利用黑碳对可见光有强烈吸收的特性测

量黑碳浓度,属于光学灰度测量法.仪器有 7 个通

道:370,470,520,590,660,880 和 950nm,本实验采

用 880nm 通道.采样器切割头为 2.5μm,采样口距

离地面 3m,采样流量 5L/min,每 5min 获取 1 个数

据,时间采用北京时.黑碳仪定期使用标定气体进

行标定.根据黑碳仪的说明书,黑碳仪可以将进入

仪器的所有气溶胶造成的光衰减等效成黑碳气

溶胶的贡献,因此,黑碳仪所得结果并不说明所采

集样本都是黑碳气溶胶. 
利用 2007 年 1 月 1 日至 2009 年 8 月 28 日

的数据,对资料进行了范围检查、时变检查[22]等

质量控制之后,得到 782d 的数据,完好率为 97%. 

2  结果与分析 

2.1  黑碳气溶胶浓度时间序列 
2007 年 1 月 1 日至 2009 年 8 月 28 日黑碳
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降水分布在非采暖期(71.50mm);秋季降水量为

237.30mm,也只有 14.1%的降水分布在取暖期

(33.30mm),85.9% 的 降 水 分 布 在 非 取 暖 期

(204.00mm),秋季取暖期降水量为春季的 1.85倍,
因此降水的湿沉降作用秋季可能要强于春季,但
是春季东南和西北风向频数比(2.11)大于秋季

(1.86),使得春季的黑碳浓度仍小于秋季. 
春季频发的沙尘事件对 SACOL 的黑碳浓度

有重要的影响.SACOL位于典型的半干旱地区,春
季沙尘事件频发.统计了 2008年和 2009年春季全

部 20 次沙尘事件,发现沙尘期间的黑碳浓度小时

平均值为 1419ng/m3,小于整个观测期间的小时平

均值 1586.47ng/m3.在沙尘过程中,沙尘气溶胶的

吸收能力由沙尘的矿物起源以及在传播过程中

物理性质的改变决定.沙尘粒子中所含的赤铁矿、

粘土矿物质、方解石等对可见光有较强的吸收[30],
贾海鹏等[31]研究表明,中国西北内陆腹地沙尘气

溶胶颗粒的主要组成成分为 SiO2、Al2O3、Fe2O3

等,受人为污染物的影响,还含有 Cu、V、Pb、Zn
等微量元素.含铁的氧化物例如赤铁矿微粒、针铁

矿微粒和黏土矿微粒混合后,在可见光和紫外波

段会表现出强烈的吸收性[32].和撒哈拉沙漠沙尘

相比,中国西北地区沙尘粒子的吸收性稍强[33-34].

沙尘在输送中会受到工业、机动车排放、生物质

燃烧等人为气溶胶污染,沙尘粒子吸附了含碳气

溶胶,增强了粒子的吸收性 

[35].沙尘粒子会充当黑

碳气溶胶粒子外层覆盖物,而具有覆盖物包裹时,
黑碳气溶胶的吸收性进一步增强[36].有研究表明,
当包裹物外壳和黑碳内核的直径比为 1.2 时,黑碳

颗粒的吸收性增长约 30%[37],当黑碳颗粒被完全

包裹时,其吸收性增长 30%~50%[38-40].因此,在沙

尘过程中,黑碳浓度的变化往往是黑碳气溶胶和

其他气溶胶共同作用的结果.每次沙尘事件的来

源、携带污染物的种类及数量、黑碳颗粒包裹程

度不尽相同,由于相关仪器的缺乏,目前尚不能定

量地描述每次沙尘事件中,沙尘影响 SACOL 黑碳

气溶胶浓度的微物理过程. 
以2007年3月27日发生的沙尘事件为例,说明

沙尘事件对SACOL黑碳浓度的影响,见图4.此次沙

尘事件发生于2007年3月27日20:00至29日16:00,
沙尘期间黑碳平均小时浓度为 2028.61ng/m3,大于

整个观测期间的平均值 1586.47ng/m3.用 HYSPLIT 
TRAJECTORIES (www.ready.noaa.gov)对此次沙尘

过程所做的 500m 高度 48h 后向轨迹追踪显示(图
略),沙尘来自塔克拉玛干沙漠,SACOL 北部的腾格

里沙漠亦有贡献. 
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图 3  2007 年 3 月 27~29 日 SACOL 沙尘事件中黑碳浓度和风速时间序列 

Fig.3  Time series of BC concentration and wind speed in dust event at SACOL from 2007-03-27 to 2007-03-29 

由图 3 可以看出,在沙尘发生之前,27 日

00:00~16:00 左右,黑碳浓度的变化受风速和湍流

共同控制,从 03:00~06:00,风速较大,平均风速达

到 3.49m/s,使得该时段黑碳浓度较小 ,08:00~ 
11:00 平均风速降低为 1.38m/s,同时早晨排放的

增多 ,湍流活动的增强 ,使得黑碳浓度持续升
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高.15:00 之后,风速开始持续增大,17:00~19:00 的

平均风速达到 8.46m/s,极大的清除了本地排放

的污染物,并带来了大量>1μm 的大粒子[41].值得

注意的是,黑碳浓度的最小值并不是出现在平均

风速最大的 17:00~19:00 时段,而是出现在 15:00.
可以看出在 27 日的 03:00~20:00 这段时间,黑碳

浓度和风速有明显的负相关 (R=-0.73),03:00~ 
15:00 当风速增大时,黑碳浓度明显降低;15:00~ 
20:00 黑碳浓度反而随着风速的增大而缓慢增长,
可能是风带来了外地的黑碳气溶胶 , 使得

SACOL黑碳浓度出现增长.27日 20:00 开始出现

沙尘,受其影响,黑碳浓度在 21:00 达到 3d 中的最

大值 5050.42ng/m3,此后,随着风速的减小,黑碳浓

度逐渐降低.风速对黑碳浓度的影响具有滞后效

应.在沙尘初期,风速较大,沙尘中>1μm 的大粒子

急剧增多,黑碳浓度对风速的响应并不迅速.随着

风速的减小,部分大粒子逐渐沉降到地面,空气中

的小粒子逐渐增多,表现为风速和黑碳浓度的相

关性越来越好. 
2.3  黑碳气溶胶浓度的日变化 
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图 4  SACOL 黑碳浓度的日变化 

Fig.4  Diurnal variation of BC concentration 

利用 2007 年 1 月 1 日至 2009 年 8 月 28 日

黑碳气溶胶浓度数据 ,采取各时次平均 ,得到

SACOL 黑碳浓度的日变化曲线.可以看出黑碳

浓度具有明显的日变化特征,呈现出双峰双谷的

态势,见图 4.黑碳浓度从 00:00 到 07:00 变化缓

慢,07:00 以后增长迅速,09:00 左右达到全天的最

大值 1967.42ng/m3,而后逐渐减小,17:00 左右达

到全天最小值 1185.64ng/m3,然后再次迅速增

大,21:00左右达到一天中的第 2个高值后维持其

浓度至 24:00. 
日变化曲线更加清晰地反映出黑碳浓度受

人类活动和湍流扩散机制共同作用的特点.影响

SACOL 黑碳浓度日变化的污染源主要考虑山脚

下的榆中校区及附近的道路交通排放.黑碳浓度

的排放主要集中在白天.夜晚大气层结经常呈稳

定状态,不利于扩散,使得黑碳浓度较高;早晨太

阳辐射较弱,湍流垂直扩散不强,但人类活动较多,
烹饪活动多且处在上班高峰期,大量汽车尾气和

烹饪活动排放的黑碳使其浓度达到一天中的最

大值;中午及午后人类活动减少,黑碳的排放减少,
而同时对流、湍流较强,有利于大气扩散,黑碳浓

度在 17:00 左右出现全天最小值.傍晚烹饪活动

增强又处在下班高峰期,使得黑碳浓度较高. 
2.4  黑碳气溶胶的大气本底浓度 
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图 5  黑碳浓度频数分布 

Fig.5  Frequency distribution of BC concentration 

大气成分的本底浓度指能够反映某一区域

内处于均匀混合状态的大气中某种成分的浓度,
也就是不受本地源汇直接影响时的大气成分浓

度.目前还没有一个统一的计算方法.在国内已有

对黑碳本底浓度的研究报道,将出现频数最大的

黑碳浓度数值作为当地的黑碳本底浓度[15,42].为
便于比较,这里沿用这种方法,选取出现频数最大

的的黑碳浓度数值作为SACOL黑碳大气本底浓

度.图 5 利用多项式拟合方法,得到黑碳每 5min
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浓度的频数分布最大值所对应的黑碳浓度为

1000ng/m3,作为 SACOL 黑碳大气本底浓度. 

3  结论 

3.1  SACOL 黑碳平均浓度为 1568ng/m3,小于

东部地区区域本底站北京上甸子和浙江临安,表
明 SACOL 所受污染较轻. 
3.2  SACOL 黑碳浓度具有明显的季节变化,冬
季最大,春季最小.周围区域内燃煤取暖是造成冬

季黑碳浓度最大的主要原因.春季沙尘事件对黑

碳浓度有贡献,但微物理过程有待于进一步研究. 
3.3  SACOL 黑碳浓度日变化具有明显的双峰

双谷特征,最大值出现在 09:00,最小值出现在

17:00,与上下班高峰期的交通、烹饪排放和扩散

条件有密切关系. 
3.4  由多项式拟合得到 SACOL 黑碳气溶胶本

底浓度为 1000ng/m3. 
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废旧轮胎的再利用 

渔民湾污水排放区自主运营 1 座流量为 129m3/d 的曝气式氧化塘处理系统.为保证水质满足对粪大肠菌群、总

余氯(TRC)、碳生化需氧量(CBOD)和总悬浮固体(TSS)等指标的要求,出水中的硝酸盐和藻类含量问题一直是管理

人员比较头疼的问题.为此,区委大胆创新,在氧化塘后增加了 1 座人工湿地,并采用废旧轮胎颗粒作为填料.事实证明,

该方法在保证处理效果的同时,还有效节约了构建成本和运行费用. 

渔民湾污水排放区位于西雅图西北约 160km(100 英里)处,在其管辖范围内有酒店、供宿兼次日早餐的旅馆、

餐厅、零售服务行业、1 所学校以及 250 名左右的居民.该排放区的生活废水经化粪池消解后,由排污泵接入市政废

水收集系统. 

经过处理后,氧化塘出水排放至 San Juan 航道.市政部门对污水处理系统的出水水质要求如下:粪大肠杆菌的月

平均含量低于 200cfu/100mL,TRC 的月平均含量低于 0.5mg/L,CBOD 的月平均含量低于 25mg/L, TSS的月平均含量

低于 75mg/L;粪大肠植菌的周平均含量低于 400cfu/100mL,TRC 的周平均含量低于 0.75mg/L,CBOD 的周平均含量

低于 40mg/L, TSS 的周平均含量低于 110mg/L. 
 

孙远军  译自《Water Environment and Technology》, September 9:48-53(2010) 


