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引言

大气能见度下降是大城市主要的大气环境问

题之一#能见度下降时大量的细粒子悬浮在空中"

高浓度细粒子可以导致呼吸道系统疾病 $

A#

B

++,

-./

"

CDDC

%#能见度下降主要是由于大气细粒子

的散光和吸光特性导致的"因此大气能见度是判

别城市环境空气质量好坏的重要指标之一 $

>-,E

6#*

"

CDDC

%#国外对大气能见度的研究十分重视"

美国
FGHH

年在建立
ID

个能见度和
AJC$!

观测点

的基础上实施了大型能见度观测计划
KJAL'M<

$

K*,+1-

:

+*5

N

J#*2,#12*

:

#7A1#,+5,+OM26)-.<*P2E

1#*8+*,

% $

Q26.+1+,-./

"

CDDD

%"澳大利亚&英

国&韩国等随后开始重视大气能见度的观测研究

$

0;-*+,-./

"

FGGG

'

R#

N

.++,-./

"

CDDC

'

S28

"

CDDT

%#我国在大气能见度方面也开展了一些研究

工作"并取得一定的成果 $王玮等"

CDDF

'宋宇

等"

CDDI

'马雁军等"

CDD!

'

U-*

:

+,-./

"

CDDT

%#

广州作为珠三角地区人口规模最大的城市之

一"由于近年来机动车保有量快速增长"工业燃

料消耗增加"广州细颗粒物的污染越来越严重"

高浓度的细颗粒物污染导致了广州地区大气能见

度急剧恶化 $

>)+,-./

"

CDD!

%#近年来有学者逐

渐开展广州大气能见度的研究"其中比较有代表

性的有中国气象局热带海洋研究所对大气能见度&

颗粒物质量浓度&黑碳浓度&气溶胶散射系数&

气象因子进行的观测研究"分析了广州大气能见

度下降的原因 $

R+*

:

+,-./

"

CDDH

%#北京大学通

过对气溶胶散射系数和吸收系数&粒子化学成分

以及
"'

C

浓度等进行观测"初步探讨了气溶胶散

射系数&吸收系数和水汽分子散射系数对广州大

气消光系数的贡献 $刘新罡等"

CDDV

%#这些研究

成果对进一步认识广州能见度下降的成因起到较

大作用"但没有具体解析出导致广州大气能见度

降低的主要化学成分及其贡献率#

本研究利用华南环境科学研究所大气观测研

究站作为观测点"经过
CDDH

年
F

!

C

月约
!D

天的

连续观测"获得了
AJC$!

水溶性离子&有机碳和

元素碳以及
"'

C

质量浓度等第一手观测数据"利

用
KJAL'M<

消光系数计算公式得到观测期间每

天的大气消光系数和
AJC$!

中主要的化学成分和

"'

C

对大气消光系数的贡献率"初步探讨了导致

广州冬季大气能见度降低的大气污染源"希望能

为开展城市大气霾污染的防治工作提供科学依据#

"

!

实验与方法

"#!

!

采样地点

采样地点设在广州市天河区华南环境科学研

究所综合大楼顶 $

CIWDTX"

"

FFIWCFX<

%"距离地

面约
!D8

"采样点周围是集中居住区"

CY8

范围

内无明显大气污染源"周围无建筑物遮挡视野比

较开阔"观测数据在一定程度上代表了广州城市

区域大气污染水平#

"#"

!

样品采集和其他在线数据采集

CDDH

年
F

月和
C

月
V

!

CZ

日"使用美国

LACDDD[

型采样器"每天采集一个
AJC$!

样品"

采样时间为当日的
FD

时 $北京时间"下同%到次

日的
DG\ID

"采样器流量为
FV$T9

(

82*

]F

"使用

的滤膜为直径
ZT88

的
>;-,8-*

石英膜#

"#$

!

%&

"

浓度和气象因子数据采集

利用热电
ZI2

型氮氧化物在线观测
"'

C

质量

浓度"利用芬兰
J&>Q

自动气象站在线观测风

速&温度&相对湿度&降雨量等气象因子"并利

用
A>RCC

现时天气现象传感器 $红外前向散射原

理%观测大气能见度#

"#'

!

样品化学分析

C$Z$F

!

水溶性离子分析

剪取
F

)

Z

的石英膜加入
FD89

去离子水 $电

阻
!

"

FH$CJ

"

%"超声萃取
.;

"采用
D$Z!

#

8

的

过滤器过滤定容"用中国科学院地球环境研究所

气溶胶实验室的
R2#*+=E!DD

型离子色谱仪对水溶

性离子进行分析#

"-

^

&

"[

^

Z

&

S

^和
0-

Ĉ

Z

种阳

离子使用
0QFC&

分析柱和
0?FC&

保护柱及
0QLQ

抑制器进行检测分析"淋洗液使用浓度为
CD

88#.

(

9

]F的
JQ&

"流速为
F89

(

82*

]F

#

I

种

阴离子
0F

]

&

"'

]

I

和
Q'

C]

Z

使用
&QFFE[0

分析柱

和
&?FFE[0

保护柱及
&QLQ

抑制器进行检测分

析"淋洗液是
CD88#.

(

9

]F的
S'[

"流速为
F

89

(

82*

]F

#数据质量控制采用美国沙漠所

$

RLK

%质量控制标准"每测定
FD

个样品复检
F

个"样品质量浓度在
D$DID

!

D$FDD

:

(

9

]F时"允

许的标准偏差为
_ID̀

'质量浓度在
D$FDD

!

!HZ
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0.28-,25-*O<*P21#*8+*,-.L+6+-15;

FZ

卷

M#.$FZ

D$F!D

:

(

9

]F时"要求标准偏差小于
CD̀

'样品

质量浓度大于
D$F!D

:

(

9

]F时"允许的标准偏差

为
FD̀

#

C$Z$C

!

有机碳和元素碳分析

所有样品的
'0

$

'1

:

-*2560-13#*

%和
<0

$

<.+8+*,0-13#*

%分析采用中国科学院地球环境

研究所气溶胶实验室的
RLKJ#O+.CDDF

热光碳分

析仪 $

%;+18-.

)

'

B

,25-.0-13#*&*-.

N

@+1

'美国沙

漠研究所研制%#应用
KJAL'M<

热光反射的实验

方法 $

0;#a+,-./

"

FGGI

%"该方法的主要测试原

理是!在无氧的纯
[+

环境中"分别在
FCD b

$

'0F

%&

C!Db

$

'0C

%&

Z!Db

$

'0I

%和
!!Db

$

'0Z

%下"对
D$!CV58

C的滤膜片进行加热"将

滤纸上的颗粒态碳转化为
0'

C

'然后再将样品在

含
C̀ '

C

的
[

+

环境下"分别于
!!D b

$

<0F

%&

TDDb

$

<0C

%和
HDDb

$

<0I

%逐步加热"此时

样品中的元素碳释放出来#上述各个温度梯度下

产生的
0'

C

经
J*'

C

催化"于还原环境下转化为

可通过火焰离子检测器 $

4KR

%检测的
0[

Z

#样

品在加热过程中"部分有机碳可发生碳化现象而

形成黑碳使滤膜变黑"因此"在测量过程中"利

用
VII*8

的氦
]

氖激光监测滤纸反光光强的变化

明确指示出元素碳氧化的起始点#有机碳碳化过

程中形成的碳化物称之为光学检测裂解碳 $

'A

%#

KJAL'M<

协议将有机碳定义为
'0F^'0C^

'0Î '0Z^'A

"元素碳定义为
<0F^<0C^

<0IE'A

#

$

!

结果与讨论

$#!

!

()"#*

!

%&

"

!能见度及气象因子逐日变化趋势

广州冬季
AJC$!

质量浓度见表
F

#

AJC$!

日

均值质量浓度为
HG$D_!I$Z

#

:

(

8

]I

"变化范围

为
FV$Z

!

C!Z$V

#

:

(

8

]I

"

'0

质量浓度为
FV$G_

FF$G

#

:

(

8

]I

"变化范围为
Z$F

!

!I$T

#

:

(

8

]I

"

<0

质量浓度为
!$G_I$Z

#

:

(

8

]I

"变化范围为

F$H

!

FI$H

#

:

(

8

]I

"水溶性离子总浓度为
ZI$G

_CI$!

#

:

(

8

]I

"平均占
AJC$!

质量浓度的

ZG$Ì

#水溶性离子中
Q'

C]

Z

&

"'

]

I

和
"[

^

Z

浓度

最大"分别为
FG$Z_G$D

&

FD$F_G$D

和
T$D_Z$I

#

:

(

8

]I

#图
F

为冬季
AJC$!

中主要的化学成分

日均值浓度变化趋势#图
C

为冬季大气能见度&

"'

C

和气象因子逐日变化趋势#由图
C

可知"冬季

能见度为
!$G_I$VY8

"变化范围为
F$C

!

FG$V

Y8

#

"'

C

日均值浓度为
FDG$Z_VZ$I

#

:

(

8

]I

"浓

度范围为
IG$I]IDD$G

#

:

(

8

]I

#相对湿度为
!H$!

_CD$D̀

"变化范围为
FV$V

!

GF$D̀

#风速为
F$T

_D$H8

(

6

]F

"变化范围
D$Z

!

I$C8

(

6

]F

#

由图
F

和图
C

可知"

F

月
C

!

FC

日出现一次持

续时间较长的霾天气过程"能见度小于
FDY8

"

AJC$!

和
"'

C

质量浓度保持在较高的水平"其中

AJC$!

质量浓度均超过
VD

#

:

(

8

]I

"相对湿度在

HD̀

以下"平均风速小于
F$D8

(

6

]F

"

F

月
T

日

是这次霾天气过程中污染最为严重的一天"能见

度只有
F$GY8

"

AJC$!

日均值浓度均达到
C!Z$V

#

:

(

8

]I

"超过美国
AJC$!

日均值浓度标准 $

I!

#

:

(

8

]I

%约
V$I

倍"超 过 世 界 卫 生 组 织

$

>['

%

AJC$!

日均值浓度标准 $

C!

#

:

(

8

]I

%

约
G$C

倍#

F

月
FH

!

CD

日是一次持续时间较短的

霾天气过程"其中
F

月
FG

日污染最为严重"能见

度只有
F$GY8

"

AJC$!

日均值浓度均达到
FVF$Z

#

:

(

8

]I

#

F

月
CZ

!

ID

日出现连续的降雨过程"

使得
AJC$!

等大气污染物保持在较低的浓度水

平"连续降雨后能见度明显好转达到
FDY8

以上#

春节期间 $

C

月
V

!

FC

日%能见度平均值只有
V$D

Y8

"相对湿度小于
VD̀

"也属于一次霾天气过

程"

AJC$!

质量浓度平均值为
T!$F

#

:

(

8

]I

"

AJC$!

中主要化学成分为
Q'

C]

Z

"占
AJC$!

质量

!!!!!!

表
!

!

广州冬季
()"#*

化学成分质量浓度水平

!!!!!!

+,-./!

!

),001231/345,462327()"#*

"

8,4/5902.:-./6230

"

,3;1,5-23,1/2:0,/5202.638634/5

!!!

!

<

#

=

>$

AJC$! '0 <0 Q'

C]

Z

"'

]

I

0.

]

"-

^

"[

^

Z

S

^

0-

Ĉ

F

月
HF$D_VF$ZFV$T_FI$I !$!_I$T FV$F_G$D G$I_G$Z C$C_C$I C$D_F$D V$D_Z$V F$G_F$I F$F_D$T

C

月
FDC$D_IZ$HFT$Z_G$Z V$V_C$G CZ$H_V$F FF$V_H$C F$!_F$V F$G_D$I H$V_I$F C$V_D$G F$C_D$C

平均
HG$D_!I$ZFV$G_FF$G !$G_I$Z FG$Z_G$D FD$F_G$D C$D_C$F C$D_D$H T$D_Z$I C$F_F$C F$C_D$V

VHZ
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图
F
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广州冬季
AJC$!

中主要的化学成分日均值浓度变化趋势
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:

$F

!

R2)1*-.P-12-,2#*#78-

c

#15#8

B

#*+*,6#7AJC$!2*a2*,+12*?)-*

:

@;#)

的
I!̀

左右#总体来讲
F

!

C

月
AJC$!

中主要化

学成分均为
'0

和
Q'

C]

Z

"两者合计约占
AJC$!

质量的
ZD̀

左右#

$#"

!

消光系数逐日变化特征

利用美国
KJAL'M<

研究计划得到的颗粒物

消光 系 数 $

"

+=,

%计 算 公 式 $

Q26.+1+,-./

"

CDDD

%"来计算广州冬季大气颗粒物消光系数"公

式如下!

!

"

+=,

dI

#

$

L[

%*$

"[

Z

%

C

Q'

Z

^"[

Z

"'

I

+

^

Z

*

A'J

+

F̂D

*

9&0

+

F̂

*

72*+6#2.

+

^

D$V

*

5#-16+8-66

+

F̂D

" $

F

%

其中 $

"[

Z

%

C

Q'

Z

dZ$FC!

*

Q

+'

"[

Z

"'

I

dF$CG

*

"'

!

I

+'

A'J

$

B

-1,25).-,+#1

:

-*258-,,+1

%

d

F$Z

*

'0

+'

9&0

$

.2

:

;,E-36#132*

:

5-13#*

%

d

<0

'

72*+6#2.dC$C

*

&.

+

^C$ZG

*

Q2

+

^F$VI

*

0-

+

Ĉ$ZC

*

4+

+

F̂$GZ

*

%2

+'

5#-16+8-66d

AJFD8-66]AJC$!8-66

#

L[

为相对湿度"

#

$

L[

%为相对湿度增长系数"

#

$

L[

%取值见表
C

$

J-.8+,-./

"

CDDF

%#方程的最后一项
FD

代表清

洁空气的散射系数#

"

+=,

单位为
J8

!

F

#化学成分

的单位为
#

:

(

8

]I

#

有研究表明 *

72*+6#2.

+和 *

5#-16+8-66

+两

部分对
"

+=,

贡献很小 $

0;+)*

:

+,-./

"

CDD!

%"此外

考虑到
"'

C

具有吸光作用 $

[#OY2*6#*

"

FGVV

%"

因此本研究将公式
F

简化修正为!

!

"

+=,

#

I

#

$

L[

%*$

"[

Z

%

C

Q'

Z

^"[

Z

"'

I

+

^

Z

*

A'J

+

F̂D

*

<0

+

F̂VF

*

"'

C

+" $

C

%

其中 *

"'

C

+单位为
8

:

(

8

]I

#

图
I

为冬季消光系数的逐日变化趋势#冬季

广州大气消光系数为
IZC_FH!J8

]F

#

F

月发生

的两次霾天气过程中"污染最为严重的
F

月
T

日

和
F

月
FG

日的消光系数分别为
GDIJ8

]F和
VCZ

J8

]F

" $

"[

Z

%

C

Q'

Z

&

"[

Z

"'

I

&

A'J

和
<0

对

消光系数的贡献分别为
CC$V̀

&

CI$!̀

&

II$Ì

&

表
"

!

不同相对湿度条件下
7

$

?@

%值

+,-./"

!

A4,460461,.0:==,5

B

27=/,37

$

?@

%

C,.:/0630/./14/;5/.,46C/D:=6;64

B

5,3

<

/0

L[

范围
ZD̀

!

Z!̀ Z!̀

!

!D̀ !D̀

!

!!̀ !!̀

!

VD̀ VD̀

!

V!̀ V!̀

!

TD̀ TD̀

!

T!̀ T!̀

!

HD̀ HD̀

!

H!̀ H!̀

!

GD̀

"

GD̀

#

$

L[

%值
F$CC F$CT F$II F$IH F$Z! F$!! F$V! F$HI C$FD C$ZV I$FT

THZ
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图
C

!

广州冬季能见度和
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C

以及气象因子的变化趋势
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:

$C

!

R2)1*-.P-12-,2#*#7P26232.2,

N

"

*2,1#

:

+*O2#=2O+

"

-*O8+,+#1#.#

:

25-.

B

-1-8+,+162*a2*,+12*?)-*

:

@;#)

F!$Ì

和
CH$D̀

&

FH$G̀

&

ID$T̀

&

FT$V̀

#这

Z

种成分对消光系数的贡献之和达到
G!$D̀

左右#

春节期间消光系数平均约为
C!TJ8

]F

"主要的消

光成分为 $

"[

Z

%

C

Q'

Z

"对消光系数的贡献达

到
!F$D̀

#

由图
C

和图
I

可知"

"

+=,

和能见度的变化趋

势相反#但是在相同能见度天气"大气消光系数

还是存在较大差异"如
F

月
T

日和
FG

日大气能

见度均为
F$GY8

"而消光系数却分别为
GDI

J8

]F和
VCZJ8

]F

#比较发现"

F

月
T

日主要的

大气消光污染物的浓度均高于
FG

日"均为静小

风天气"主要的差别是
F

月
T

日相对湿度为
!Ì

而
FG

日的相对湿度为
TÌ

"类似同样的情况还

有
C

月
FF

日和
C

月
FZ

日"

F

月
CF

日和
C

月
FI

日等"这说明即使污染物浓度相对较低"较高的

相对湿度同样可以导致能见度降低"而与计算出

的大气消光系数存在一定差异"这可能是由于高

湿度天气条件下 $

"[

Z

%

C

Q'

Z

和
"[

Z

"'

I

散光能

力更强"即高湿度
#

$

L[

%取值应更大#因此急

需在广州开展 $

"[

Z

%

C

Q'

Z

和
"[

Z

"'

I

湿度增长

曲线的研究#

$#$

!

()"#*

中化学成分和
%&

"

对消光系数贡献

图
Z

为广州冬季
AJC$!

中化学成分和
"'

C

对

消光系数的贡献#由图
Z

可知"广州冬季大气消

光系数主要贡献者为 $

"[

Z

%

C

Q'

Z

&

"[

Z

"'

I

&

A'J

&

<0

和
"'

C

"对消光系数的贡献分别为

IV$Ì

&

FZ$!̀

&

CV$V̀

&

FT$Z̀

和
!$C̀

"

$

"[

Z

%

C

Q'

Z

&

"[

Z

"'

I

&

A'J

和
<0

对消光系数

的贡献之和达到
GZ$H̀

#颗粒物中的硫酸盐主要

来自
Q'

C

转化"而
Q'

C

主要来自工业排放燃煤排

放"由此可以推断工业燃煤排放是导致广州冬季

能见度降低最主要的因子之一#

HHZ
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广州冬季消光系数的逐日变化趋势
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:

$I

!

R2)1*-.P-12-,2#*#7+=,2*5,2#*5#+77252+*,6#75;+825-.5#8

B

#62,2#*62*AJC$!2*a2*,+12*?)-*

:

@;#)

图
Z

!

广州冬季
AJC$!

中化学成分和
"'

C

对消光系数的贡献

42

:

$Z

!

0#*,123),2#*#75;+825-.5#8

B

#62,2#*62*AJC$!-*O*2,1#E

:

+*O2#=2O+,#+=,2*5,2#*5#+77252+*,62*a2*,+12*?)-*

:

@;#)

'

!

结论

$

F

%广州冬季
AJC$!

日均值质量浓度为
HG$D

_!I$Z

#

:

(

8

]I

"

'0

质量浓度为
FV$G_FF$G

#

:

(

8

]I

"

<0

质量浓度为
!$G_I$Z

#

:

(

8

]I

"水溶

性离子总浓度为
ZI$G_CI$!

#

:

(

8

]I

"平均占

AJC$!

质量浓度的
ZG$Ì

#水溶性离子中
Q'

C]

Z

&

"'

I]

和
"[

Ẑ

浓度最大"分别为
FG$Z_G$D

&

FD$F_G$D

和
T$D_Z$I

#

:

(

8

]I

#

$

C

%春节期间属于一次霾天气过程"

AJC$!

质量浓度平均值为
T!$F

#

:

(

8

]I

"

AJC$!

中主要

化学成分为
Q'

C]

Z

"占
AJC$!

质量的
I!̀

左右#

广州冬季
AJC$!

中主要化学成分均为
'0

和

Q'

C]

Z

"两者合计约占
AJC$!

质量的
ZD̀

左右#

$

I

%广州冬季大气消光系数为
IZC_FH!

J8

]F

#春节期间消光系数平均约为
C!TJ8

]F

"

主要的消光成分为 $

"[

Z

%

C

Q'

Z

"对消光系数的贡

献达到
!F$D̀

#

$

Z

%广州冬季大气消光系数主要贡献者为

$

"[

Z

%

C

Q'

Z

&

"[

Z

"'

I

&

A'J

&

<0

和
"'

C

"对

消光系数的贡献分别为
IV$Ì

&

FZ$!̀

&

CV$V̀

&

FT$Z̀

和
!$C̀

" $

"[

Z

%

C

Q'

Z

&

"[

Z

"'

I

&

A'J

和
<0

对消光系数的贡献和达到
GZ$H̀
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