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摘　要　　黑碳气溶胶 （ＢＣ）是大气气溶胶中的重要 成 分，在 可 见 光 和 红 外 光 都 具 有 强 烈 吸 收 作 用，对 局 地

和全球气候有重要的影响。利用兰州大学 半 干 旱 气 候 环 境 观 测 站 （ＳＡＣＯＬ）历 时 近 一 年 的 观 测 资 料 结 合 常 规

气象资料对我国半干旱地区的ＢＣ浓度特征进行研究。结果表明，该地区全年平均ＢＣ浓度为１７９７．３ｎｇ·ｍ－３，

低于我国城市地区；测站ＢＣ浓度日变化趋势呈双峰特征，日最高浓度多出现在第一个波峰，第二个波峰的浓

度值较小且峰型不如前者明显；降水可以有效地清除大气中１６％～４０％的ＢＣ。
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１　引言

黑碳气 溶 胶 （Ｂｌａｃｋ　Ｃａｒｂｏｎ，ＢＣ）是 含 碳 物

质 （主要是 化 石 能 源）不 完 全 燃 烧 产 生 的 不 定 型

碳 质 （ＩＰＣＣ，２００１；韩 永 明 和 曹 军 骥，２００５），
在可见光波 段 有 强 烈 的 吸 收，它 是 大 气 气 溶 胶 中

最主要的光 学 吸 收 成 分，是 大 气 气 溶 胶 的 重 要 组

成部分。
环境中存在的ＢＣ主要来源于火山喷发和化石

能源消耗，随 着 社 会 对 能 源 需 求 的 不 断 提 高，后

者已经成为ＢＣ的主要来源。ＩＰＣＣ第四次评估报

告指出 （ＩＰＣＣ，２００７），当 前 全 球 每 年 排 放 的ＢＣ
为８．０Ｔｇ·ａ－１（Ｃ），其中化石燃料消费排放为４．６
Ｔｇ·ａ－１（Ｃ），生物质燃烧排放３．３Ｔｇ·ａ－１（Ｃ）。

１９５０～１９９０年，美 国、欧 洲、亚 洲 经 济 高 速 发

展，全球化石燃烧排放的ＢＣ增长非常迅速 ［２．２
～６．７Ｔｇ·ａ－１（Ｃ）］，１９９０年 后 由 于 减 排 措 施 的

实施，全球ＢＣ排放量也逐渐减少 ［５．６Ｔｇ·ａ－１

（Ｃ）］。全球年平均ＢＣ的源强分布有４个极大值区，
最大的源强位于欧洲 （０．２～０．５ｋｇ·ｋｍ－２·ｈ－１），
其次是中 国 东 部 （０．０５～０．１ｋｇ·ｋｍ－２·ｈ－１），
另两 个 排 放 源 分 别 位 于 南 美 洲 和 非 洲 （０．０２～
０．０５ｋｇ·ｋｍ－２·ｈ－１）（ＩＰＣＣ，２００１）。Ｓｔｒｅｅｔｓ　ｅｔ
ａｌ．（２００１，２００３）对 我 国１９９５年 和２０００年 的ＢＣ
排放量进 行 了 估 算，按 照 他 们 的 计 算 结 果，１９９５
年中国向大气排放的ＢＣ为１３４２Ｇｇ，其中８３％来

自煤和生物 质 燃 烧；２０００年 中 国 的ＢＣ排 放 量 为

１０５０Ｇｇ。
目前ＢＣ排放量主要是基于排放因子估算得到

的。但由于燃 烧 的 物 质、条 件、环 境 不 同，得 到

精确的排放 因 子 是 非 常 困 难 的，尤 其 对 于 我 国 地

域广、人口 分 布 不 均、气 象 环 境 差 异 大 的 特 点，
用排放因子来估算ＢＣ，误差更是在所难免，因此

需要大量的 观 测 试 验 对 估 算 结 果 进 行 验 证。当 前

国内 已 进 行 了 ＢＣ浓 度 观 测 实 验，如 杨 东 贞 等

（１９９５）、汤洁 等 （１９９９）对 我 国 临 安、青 海 等 地

区全球本 底 站 的 持 续 观 测，Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００５）、

许黎等 （２００６）对北京、河北香河等地区的观测，
娄淑娟等 （２００５）针 对 北 京 地 区 不 同 尺 度 气 溶 胶

中ＢＣ含量进行了观测研究，秦世广等 （２００７）和

杨溯等 （２００８）分 别 对 四 川 温 江、上 海 浦 东 地 区

的ＢＣ进行了观测研究等。这些研究成果为科学的

评估我国ＢＣ水平提供了可靠依据。但由于受到仪

器设备、观测 条 件 的 限 制，目 前 已 有 的 研 究 多 集

中在我国经 济 较 发 达 的 中 东 部 地 区，对 我 国 西 部

干旱、半干 旱 区 的 关 注 甚 少。另 一 方 面，由 于 干

旱、半干旱区 地 表 植 被 覆 盖 率 低，降 水 量 少 且 时

空分布不均、生态环境脆弱的特点，其对ＢＣ引起

的气候 效 应 （Ｈａｙｗｏｏｄ　ａｎｄ　Ｓｈｉｎｅ，１９９５；Ｓｃｈｕｌｔ
ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｍｅｎｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｈａｎｓｅｎ　ａｎｄ
Ｎａｚａｒｅｎｋｏ，２００４；Ｊａｃｏｂｓｏｎ，２００４，２００５；Ｊａｃｏｂ－
ｓｏｎ　ａｎｄ　Ｋａｕｆｍａｎ，２００６；Ｌａｕ　ａｎｄ　Ｋｉｍ，２００６ａ，

２００６ｂ）更加敏感。因此迫切需要在这些地区开展

ＢＣ监测，为科学评估我国ＢＣ水平、研究气候强

迫因子提供依据。
本文通过使 用 兰 州 大 学 半 干 旱 气 候 环 境 观 测

站近一年的连续观测资料，对我国半干旱地区ＢＣ
浓度特征进行研究，分析了该地区ＢＣ浓度的日、
季变化规律，讨 论 了 站 点 周 围 主 要 污 染 源 对 观 测

结果的影响，以及降水对ＢＣ的清除机制及效率，
最后与国内外ＢＣ观测结果进行对比。

２　数据来源及质量控制

２．１　观测站点介绍

兰州大 学 半 干 旱 气 候 与 环 境 观 测 站 （Ｓｅｍｉ－
Ａｒｉｄ　Ｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ　ｏｆ
Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＳＡＣＯＬ）位 于 兰 州 大 学 榆

中校区海拔１９６５．８ｍ的 萃 英 山 顶 上 （３５．９４６°Ｎ，

１０４．１３７°Ｅ）。观测场占地 约８００００ｍ２，下 垫 面 属

于典型的黄 土 高 原 地 貌，塬 面 梁 峁 基 本 为 原 生 植

被。年平均气温６．７℃，１月 平 均 气 温－８℃，７
月平均气温１９℃。年平均降 雨 量３８１．８ｍｍ，属

温带半干 旱 气 候。全 年 盛 行 西 北 和 东 南 风，年 平

均风速约为２．６ｍ·ｓ－１，全年日照时数２６０７．２ｈ

７５７
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左 右［ｈｔｔｐ：／／ｃｌｉｍａｔｅ．ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｃｈｉｎｅｓｅ／ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ．
ａｓｐ？ｎｅｗｓｉｄ＝７０６（站点风貌）［２００９－０５－０１］］。观测

站点所在地 隶 属 兰 州 市 榆 中 县 夏 官 营 镇，距 离 兰

州市 区４６ｋｍ，全 镇 人 口１６１３３人，总 面 积１３６
ｋｍ２，耕地１３．４１ｋｍ２（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｘｇｙ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｐａｇｋ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐ［２００９－０５－０１］）。测 站 周 围 最 大 工

业区榆中钢 铁 公 司 位 于 站 点 北 西 北 方，直 线 距 离

约１６ｋｍ （见图１）。

图１　站点及周边主要城市、工业区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｍｉ－Ａｒｉｄ　Ｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｏｂ－

ｓｅｒｖａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＳＡＣＯＬ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｅａｒｂｙ　ｃｉｔｉｅｓ

ａｎｄ　ｆａｃｔｏｒｙ

２．２　观测仪器介绍及其设置

采用目前使用比较广泛的ＡＥ－３１型黑碳仪对

黑碳气溶胶 进 行 实 时 监 测。ＡＥ－３１黑 碳 仪 是 美 国

玛基公 司 （Ｍａｇｅｅ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ＣＯ．，ＵＳＡ）生 产 的

一种利用光 学 衰 减 法 测 得ＢＣ浓 度 的 黑 碳 监 测 仪

器，具有７个不同波长的测量通道 （０．３７、０．４７、

０．５２、０．５９、０．６６、０．８８、０．９５μｍ），其 中０．８８

μｍ通道为ＢＣ浓度标准通道。
黑碳仪利用ＢＣ对可见光的吸收特性来进行测

①Ｈａｎｓｅｎ　Ａ　Ｄ　Ａ．２００５．Ｔｈｅ　ＡｅｔｈａｌｏｍｅｔｅｒＴＭ．Ｍａｇｅｅ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ（仪器说明书）

量 （Ｈａｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）①。一 般 认 为，除 去 一

些特殊 天 气 状 况 下 （如 沙 尘、扬 尘），ＢＣ总 的 光

吸收贡献在９０％ （Ｈａｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３）至９５％
（Ｊａｐａｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６），因此对ＢＣ而言，气溶胶中

其他成分对 可 见 光 的 吸 收 可 以 忽 略 不 计。黑 碳 仪

通过外接采样管和抽气泵将采样空气抽入采样室，
并将空气 中 的 气 溶 胶 吸 附 在 透 光 均 匀 的 滤 膜 上，
滤膜采用石 英 纤 维 制 成，可 以 最 大 限 度 消 除 气 溶

胶中非吸收成分对透光率的影响① （Ｒｏｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，
１９７８）。利用固定波长的单色光照射滤带，测定采

样膜上ＢＣ的光学衰减。
实验期间将黑碳仪主机置于大气成分监测室，

采样口距地面３ｍ，设定黑碳仪流量５Ｌ·ｍｉｎ－１，
进 气 口 加 装 了ＳＣＣ１．８２型 切 割 头 （ＢＧＩ　Ｉｎｃ．公

司生产），切割粒径２．５μｍ，采 样 周 期 为５ｍｉｎ。
除断电、更换配件等客观原 因 外，黑 碳 仪 每５分

钟记录 数 据 一 次。工 作 人 员 每 日 两 次 巡 视 采 样

地 点 并 记 录 当 时 周 围 环 境 状 况 作 为 数 据 处 理

参 考。

２．３　数据质量控制

原始数 据 的 时 间 长 度 为２００７年４月１日 至

２００８年３月２４日，共计８２０５６组、６８３８ｈ。由于

观测站周围出 现 局 地 污 染 以 及 仪 器 自 身 造 成 的 误

差不可避 免，为 保 证 数 据 质 量，分 析 前 需 进 行 数

据质量控制。质量控制方案具体如下：
（１）根据 观 测 站 的 每 日 工 作 和 天 气 记 录，去

除出现有 明 显 局 地 污 染 的 数 据，如 施 工、沙 尘 时

段数据。
（２）由于 黑 碳 仪 器 的 测 量 是 利 用 采 样 膜 上 的

光学衰减增 量 计 算 对 应 时 间 段 内 的 黑 碳 浓 度，因

而，测量器件 的 信 号 波 动 往 往 导 致 互 补 的 邻 近 极

端值，即前 一 个 低 值 接 着 一 个 高 值，或 者 相 反，
为了消除这种 由 于 仪 器 测 量 器 件 信 号 波 动 带 来 的

极端值，往往 采 用 平 滑 处 理，或 者 就 是 简 单 的 滑

动平均。本文 采 用７点 平 滑 对 数 据 进 行 处 理，以

平滑后的数 据 作 为 参 照，再 来 判 断 原 始 数 据 中 是

否存在野 点，即：计 算 每 个 数 据 与 平 滑 后 的 数 据

的差值，如果 该 差 值 不 超 一 定 范 围，且 相 邻 数 据

的差值符 号 相 反，说 明 是 正 常 的 数 据 波 动，应 予

保留，否则可 以 考 虑 剔 除 其 中 不 合 理 的 数 据。重

复剔除方案直 至 前 后 两 次 剔 除 数 据 百 分 比 之 差 小

于０．１％。
筛选后共得到有效数据７９９７０组、６６６４．２ｈ，

数据有效性 为９７．５％，整 个 观 测 期 间ＢＣ平 均 浓

度１７９７．３ｎｇ·ｍ－３ （见表１）。

表１　ＢＣ每小时平均浓度统计特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｈｏｕｒｌｙ　ｂｌａｃｋ　ｃａｒｂｏｎ
（ＢＣ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

平均值／

ｎｇ·ｍ－３
剔除数据

百分比

不同百分位时的浓度／ｎｇ·ｍ－３

５％ ２５％ ５０％ ７５％ ９５％

１７９７．３　 ２．５％ ３５７　 ８５４　 １４２１　 ２２４５　 ４０９７

８５７
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３　日、季变化特征分析

３．１　日变化特征

从图２上可以看到，测站的ＢＣ浓度随时间波

动呈 双 峰 特 征，０７～１０时 （北 京 时 间，下 同）、

１７～２０时ＢＣ浓度增长迅速，在１０时 和２１时 分

别出现两个 波 峰。日 最 高 浓 度 多 出 现 在 第 一 个 波

峰，第二个波 峰 的 浓 度 值 较 小，峰 型 不 如 前 者 明

显。１０～１７时ＢＣ含量迅速减少，在１７时达到一

天中浓度最低值，其值仅为日最高值的１／２左右。

ＢＣ浓度日变化特征清晰地反映出受人为活动

规律、大气热 湍 流 扩 散 规 律 控 制 特 征。通 常 情 况

下人类活 动 主 要 集 中 在 白 天，而 在 夜 间 较 少，因

此排放主要 集 中 在 从 清 晨 到 晚 间 的 时 段。受 太 阳

辐射控制 的 垂 直 湍 流 扩 散 则 在 正 午 至１４时 最 旺

盛，而夜间大 气 常 处 于 稳 定 层 结 状 态，湍 流 扩 散

能力弱。人 类 活 动 多 集 中 盆 地、山 谷 地 区，这 里

有稳定的ＢＣ源。山谷风的日夜交替和日出后盆地

上空稳定层 结 的 抬 升 有 利 于 在 山 谷、盆 地 积 聚 的

ＢＣ向测站输送。由于早晨层结稳定、湍流扩散较

弱、排放增加以及日出后盆地聚集的ＢＣ随层结抬

升共同作用造成１０时出现日浓度最高值；夜间虽

然排放量减 少 但 由 于 大 气 趋 于 稳 定，日 间 排 放 物

沉积下来造成２１时出现第二个ＢＣ浓度峰值。在

正午及午 后，太 阳 辐 射 较 强、热 对 流 旺 盛，大 气

湍流扩散能力强，ＢＣ容易随大气对流扩散出去因

此出现浓 度 低 值。日 落 后 山 谷 风 替 换，风 向 由 较

洁净的 山 顶 吹 向 山 谷，虽 然 测 站 风 速 仍 然 较 大，

图２　ＢＣ浓度与风速日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＢＣ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ

但ＢＣ浓度趋于稳定。

ＢＣ浓度日变化在不同季节的差异主要体现在

第一峰值出现 的 时 间 和 夜 间 第 二 个 峰 值 时 刻 以 后

ＢＣ浓度的变化趋势上。通过对不同季节ＢＣ浓度

日变化 （图３）比较发现，秋冬季第一峰值出现的

时间要比春夏季晚１ｈ，其产生主要受逆温层和人

类活动规 律 影 响。秋 冬 季 早 晨 逆 温 现 象 频 繁，会

抑制对流扩散、有利于ＢＣ的积累。人类早晨活动

时间延迟，集 中 排 放 时 间 随 之 推 后。夜 间 第 二 个

峰值时刻以 后ＢＣ浓 度 在 不 同 季 节 的 变 化 各 有 不

同：春、夏 季 略 有 增 长，秋、冬 季 下 降，这 种 变

化趋势与各季节风速日变化吻合 （图略）。

图３　各季节ＢＣ浓度日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＢＣ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｓｅａｓｏｎｓ

３．２　季节变化特征

ＢＣ浓度的季节变化特征是源排放、大气稳定

度及降水等 因 素 共 同 影 响 的 结 果。从 图４可 以 看

到，从１１月下旬开始到次年２月出现明显的浓度

增长，持续时间长，浓度水平稳定，期间ＢＣ平均

浓度在２７００ｎｇ·ｍ－３左右，为整个观测期间平均

值的１．５倍，明 显 高 于 其 他 季 节。在２００７年１１
月２２日和２００８年２月１１日两次出现ＢＣ日平均

浓度高值，浓度值达到观测期间平均浓度的４倍。

结合当时气象和人为活动不难发现，ＢＣ高浓度值

的出现是气候 条 件 和 污 染 源 季 节 变 化 共 同 作 用 的

结果。兰州地区从１１月下旬开始大范围供暖，碳

类燃料消耗增 加 所 排 放 的 大 量 颗 粒 物 成 为 秋 冬 季

ＢＣ重要的排放源，同时冬季频繁出现逆温不利于

ＢＣ的 扩 散、造 成 其 浓 度 升 高。另 外 需 要 注 意 的

是，全年月平均浓度最高的是１１月，而非完全进

入供暖期后 的 月 份。通 过 分 析 期 间 天 气 资 料 可 以

９５７
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图４　ＢＣ日平均浓度时间序列

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｉｌｙ　ＢＣ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

发现，１１月没有降水记录，缺少湿沉降这种有效

的清除机制造成ＢＣ在大气中积累 （详见４．２节），

加上从该月下旬开始的供暖造成更多的ＢＣ进入到

大气中，都是 造 成 高 浓 度 的 因 素，这 就 不 难 解 释

１１月ＢＣ浓度明显高于其他月份了。

４　源汇分析

４．１　源分析

兰州 市 区、榆 中 钢 铁 厂、榆 中 县 是ＳＡＣＯＬ
站周围３处 主 要 污 染 源，它 们 对 观 测 结 果 的 影 响

不能忽略，但 由 于 测 站 特 殊 的 地 理 位 置 （详 见 图

１），可以在 较 大 程 度 上 减 少 这 种 直 接 影 响。兰 州

市区是ＳＡＣＯＬ站周围最大的ＢＣ源，其与测站间

距离４６ｋｍ，但 由 于 兰 州 市 全 年 静 风 频 率 高、风

速小，测站与市区之间山 脉 （海 拔１８００ｍ左 右）

阻隔，因而城 市 污 染 物 不 易 向 外 输 送；榆 中 钢 铁

厂和榆中县与ＳＡＣＯＬ站的直线距离小于２０ｋｍ，

但是从测站的风向玫瑰图 （图５）上看，测站全年

盛行西北、东 南 风 向，能 够 夹 带 榆 中 钢 铁 厂 和 榆

中县排放污 染 物 的 北 西 北、南 东 南 风 向 出 现 频 率

很小。

本文 通 过 ＮＯＡＡ 研 制 的 ＨＹＳＰＬＩＴ４ （Ｈｙ－
ｂｒｉｄ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ）
（Ｄｒａｘｌｅｒ，１９９７）的后向轨迹方法分析ＳＡＣＯＬ站

观测到不同浓度等级时的ＢＣ来源，轨迹起始高度

设为２１００ｍ。根据表１的结果分别选择连续两天

图５　２００７～２００８年ＳＡＣＯＬ站风向玫瑰图

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄ　ｒｏｓｅ　ｄｕｒｉｎｇ　２００７－２００８ａｔ　ＳＡＣＯＬ

以上无 降 水 且 日 均 值 小 于 （大 于）２５％ （７５％）
分位浓度的数据做４８ｈ后向轨迹 （图６和 图７），
两者分别代表测站低、高ＢＣ浓度等级时的污染物

来源，并 认 为 气 团 输 送 是 引 起 持 续 数 天 的 清 洁

（高污染）情 况 的 主 要 因 素。从 图６ａ和６ｂ上 看，

４月２日、４月１８日、６月２日气流均由西北方向

输送过来，途 中 未 经 过 城 市，气 流 平 均 输 送 高 度

高于测站海拔；５月５日的轨迹比较特殊，它的平

均输送 高 度 低 于 测 站 海 拔，输 送 方 向 变 化 较 大，
在兰州市西 侧 有 明 显 拐 点，经 由 兰 州 市 与 榆 中 县

之间的山 谷 到 达 测 站。虽 然 其 输 送 高 度 较 低、途

经两座城市 之 间，但 是 从 地 形 图 上 不 难 发 现 由 于

城市分布 于 河 谷、山 谷 之 中，受 周 围 山 脉 阻 挡，
城市污染物 对 这 股 气 流 的 影 响 较 小。另 外 这 股 气

流强度较 弱，移 动 速 度 较 慢，无 法 翻 越 山 脉 进 入

城市，也 是 其ＢＣ含 量 低 的 原 因。从 图７ａ和７ｂ
看，气流的平均输送高度从３７００～１６５０ｍ不等，
气流移动速度快，输送范围大，都经过城市上空，
有利于将城市的污染物携带到测站，造成高ＢＣ浓

度的现象。对 比 图６和 图７不 难 发 现，测 站 特 殊

的地理位置在一定程度上可以减少城市源的影响，
但城市仍然是重要的ＢＣ污染源，在强劲气流的配

合下城市源会引起测站高ＢＣ浓度。
结合以上两点认为，不能忽略测站周围城市、

工厂对观 测 结 果 的 影 响，但 是 也 要 认 识 到，它 们
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对测站的影响 是 需 要 一 定 的 气 象 条 件 配 合 而 非 持

续的。

４．２　降水的清除作用

研究表明，ＢＣ是一种高聚合的、黑色的、在

４００℃以下很难被氧化的物质 （Ｐｅｎｎｅｒ　ａｎｄ　Ｎｏｖａ－
ｋｏｖ，１９９６），粒子的尺度主要在０．０１～１．０μｍ的

细粒子区，在 常 温 下 表 现 惰 性 和 憎 水 性，不 溶 于

任何溶剂，其 转 换 和 清 除 都 是 物 理 过 程，不 会 由

大气中其他 的 化 学 反 应 过 程 生 成 或 清 除。本 文 挑

选出有较 强 降 水 发 生 的 数 据，通过 对 比 降 水 前 后

日小时平均浓度分析降水对ＢＣ的作用。为了清晰

地分析降水的影响，根据测站的实时天气记录挑选

出满足以下两点要求的数据：降水强度较大或持续

时间较长；降水前后５天内没有另一次降水发生。
通过表２比较降水前后日与降水期间日平均ＢＣ浓

度可以看到，降水对大气中的ＢＣ有显著的清除作

用，降水能使空气中ＢＣ含量减少１６％～４０％。

表２　降水前后黑碳浓度比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＢＣ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒａｉｎｙ
ｄａｙ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｒａｉｎ　ｄａｙ

有降水 无降水

日期

平均浓度

／ｎｇ·ｍ－３ 日期

平均浓度

／ｎｇ·ｍ－３
两浓度

比值

４月１６日 ８１５．８　 ４月１５日 １２０７．３　 ６７．６％

４月２８日 ７８２．９　 ４月２７日 １０７２．６　 ７３．０％

５月２２～２３日 １０５５．１　 ５月２１日 １７９０．７　 ５８．９％

６月１５～２０日 ８５１．８　 ６月１４日 １２８１．３　 ６６．５％

７月１１～１３日 １１２３．８　 ７月１４日 １３２８．４　 ８４．６％

平均 ９２５．９ 平均 １３３６．１　 ７０．１％

５　与其他地区观测结果比较

表３列出了部分国内外其他地区ＢＣ观测的结

果。尽管在实验仪器、观测时间、观测地点代表的

１６７
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Ｃｌｉｍａｔｉｃ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ
１５卷

Ｖｏｌ．１５

表３　不同地区黑碳研究结果

Ｔａｂｌｅ　３　ＢＣ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ

实验地 观测区域 观测时间 浓度／μｇ·ｍ－３ 文献

兰州大学ＳＡＣＯＬ站 郊区 ２００７年４月至２００８年３月 １．８

香港鹤咀 城市背景 ２００４年６月至２００５年５月 ２．４ Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００６）

瓦里关本底站 全球本底站 １９９４年７月至１９９９年１２月

１９９６～２０００年

０．０５～０．６
０．０５６～０．６６

汤洁等 （１９９９）
秦世广等 （２００１）

临安本底站 区域本底站 １９９１年９～１１月

２０００年８月至２００１年２月

２．３
１．４４～７．５１

汤洁等 （１９９９）
秦世广等 （２００１）

北京上甸子 区域本底站 １９９９年９月至２０００年３月 ０．２～３．３ 秦世广等 （２００１）

温江 郊区 １９９９年９月至２０００年８月 １．２４～１９．１２ 秦世广等 （２００７）

西藏拉萨 郊区 １９９８年６～１０月 ０．３～４．８ 秦世广等 （２００１）

布达佩斯 （西班牙） 城市背景 ２００２年４月２３日至５月５日 ０．３３ Ｓａｌｍａ　ｅｔ　ａｌ．（２００４）

上海浦东 城市 ２００６年１０～１２月 ５．６±４．７ 杨溯等 （２００８）

西安 城市 ２００３年９～１１月 １．８～２７．５ 李扬等 （２００５）

北京 城市 ２００３年７～８月

２００３年１１月至２００４年０１月

８．８±２．５９
１１．４±８．１８

娄淑娟等 （２００５）

京都 （日本） 城市 ２００２年７月２３日至８月２日 １．３ Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．（２００４）

赫尔辛基 （芬兰） 城市 ２０００年７月１７～３１日 １．２ Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．（２００４）

布达佩斯 （西班牙） 城市 ２００２年４月２３日至５月５日 ３．４ Ｓａｌｍａ　ｅｔ　ａｌ．（２００４）

区域特征不尽相同，无法对浓度值进行严格比较，

但从浓 度 数 量 级 上 还 是 可 以 发 现，ＳＡＣＯＬ站 的

ＢＣ浓度要低于我国城市水平，与背景区域 （上甸

子、鹤咀）的 观 测 结 果 相 当，但 明 显 高 于 全 球 本

底站瓦里关ＢＣ水平 （汤洁等，１９９９；Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６）。与国 外 相 比，ＳＡＣＯＬ站 的ＢＣ浓 度 明 显

高于国 外 城 市 背 景 （布 达 佩 斯）的 观 测 结 果，与

国外城市 （京都、赫尔辛基）的结果比较接近。

６　结论

本文通过ＳＡＣＯＬ站 近 一 年 的 连 续ＢＣ观 测，

分析其浓度变化特征及降水、风向对浓度的影响，

得到如下结论：
（１）观测 期 间 兰 州 大 学 半 干 旱 气 候 与 环 境 观

测站（ＳＡＣＯＬ）平 均 黑 碳 气 溶 胶（ＢＣ）浓 度１７９７．３
ｎｇ·ｍ－３。与其他研究结果相比，测站的ＢＣ浓度

低于城市水平，但高于全球本底站瓦里关ＢＣ浓度

水平，与香港背景区域ＢＣ浓度接近。
（２）ＳＡＣＯＬ站ＢＣ浓度日变化呈显著的双峰

特征，１０时和２１时分别出现两个波峰，日最高浓

度多出现在 第 一 个 波 峰，第 二 个 波 峰 的 浓 度 值 较

小、峰型不如前者明显，１７时出现一天中浓度最

低值，其值仅为日最高值的１／２左右。测站ＢＣ浓

度平均日变化特征清晰地反映出受人为活动规律、

大气热湍流 扩 散 规 律 控 制 特 征。秋 冬 季 第 一 峰 值

出现的时间比春夏季晚１ｈ，其产生主要受逆温层

和人类活动规律影响。
（３）ＢＣ浓度有明显的季节变化特征，其变化

特征是源排 放、大 气 稳 定 度 及 降 水 等 因 素 共 同 影

响的结果。由于大范围供暖，煤消耗增加，从１１
月下旬开始 到 次 年２月 出 现 明 显 的 浓 度 增 长，期

间平均ＢＣ浓度为观测平均浓度的１．５倍。此外因

为缺少降水使１１月成为全年最高的月平均ＢＣ浓

度月份。
（４）城市是重要的ＢＣ源，配合强劲气流，城

市气溶胶可 以 影 响 到 测 站 观 测 结 果，它 是 引 起 测

站持续高ＢＣ等级的主要源。降水是ＢＣ有效的清

除机制。通过降水前后的ＢＣ浓度比较发现，一次

充足 的 降 水 过 程 可 以 清 除 大 气 中 约１６％～４０％
的ＢＣ。

致谢　　感谢兰州大学半干旱气候与环境观测站 （ＳＡＣＯＬ）

为本研究提供的资料。
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