
第
!"

卷第
#

期

$%!%

年
!!

月

气 候 与 环 境 研 究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

72'8!"

!

928#

920: $%!%

杨溯!张武!史晋森!等
:$%!%:

半干旱地区黑碳气溶胶特征初步分析 "

>

#

:

气候与环境研究!

!"

$

#

%&

?"# ?#J:@*-

<

DE

!

g6*-

<

_E

!

D6(>(-53-

!

3+*':$%!%:R13'()(-*1

G

*-*'

G

5352A+63,6*1*,+31(5+(,52AV'*,O,*1V2-(-+6353)(M*1(.*13*

"

>

#

:&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'43M

53*1,6

$

(-&6(-353

%!

!"

$

#

%&

?"# ?#J:

收稿日期
!

$%%H %" %?

收到!

$%!% %" $%

收到修定稿

资助项目
!

国家自然科学基金重点项目
J%#KK%!?

作者简介
!

杨溯!男!

!HNK

年出生!博士研究生!研究方向为大气辐射与气溶胶'

/M)*('

&

G

*-

<

5E

!

)*('8(*

U

8*,8,-

通讯作者
!

张武!男!

!H#%

年出生!博士!教授!研究方向为大气辐射与大气遥感'

/M)*('

&

Fa6*-

<!

'aE83.E8,-

半干旱地区黑碳气溶胶特征初步分析

杨溯!

!

$

!

K

!

张武!

!

史晋森!

!

石广玉$

!

秦世广$

!

K

!

常倬林!

!

陈艳!

!

王振海!

!

黄建平!

!

!

兰州大学大气科学学院干旱气候变化教育部重点实验室!兰州
!

?K%%%%

$

!

中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室!北京
!

!%%%$H

K

!

中国科学院研究生院!北京
!

!%%%JH

摘
!

要
!!

黑碳气溶胶 $

L&

%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 $

D;&]B

%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
L&

浓度特征进行研究'结果表明!该地区全年平均
L&

浓度为
!?H?8K-

<

+

)

[K

!

低于我国城市地区)测站
L&

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
!#Q

#

J%Q

的
L&

'

关键词
!!

黑碳气溶胶
!

观测
!

黑碳仪
!

半干旱气候

文章编号
!

!%%# H"N"

$

$%!%

%

%# %?"# %H

!!

中图分类号
!

RJ$!

!!

文献标识码
!

;

M0.(%&%,)0

4

!,)(

4

7.7+-*3.13)0)8*.0%7*%87+-P()8?1)06+,%,*3.$.&%S)0%/!0.)

@;9SDE

!

!

$

!

K

!

gC;9S_E

!

!

DC=>(-53-

!

!

DC=SE*-

<G

E

$

!

i=9D6(

<

E*-

<

$

!

K

!

&C;9Sg6E2'(-

!

!

&C/9@*-

!

!

_;9Sg63-6*(

!

!

*-.CX;9S>(*-

U

(-

<

!

!

!

K/

'

!"#$%"&$%

'

$

(

6/81-:%1,)*18"&/)4"3

=

/QN1315&%

'

$

(

J,+0"&1$3

!

604$$*$

(

:&8$5

2

4/%10601/30/5

!

!"3M4$+?317/%51&

'

!

!"3M4$+

!

?K%%%%

$

!

6&"&/K/

'

!"#$%"&$%

'

$

(

C+8/%10"*N$,/*13

=(

$%:&8$5

2

4/%10601/30/5"3,>/$

2

4

'

510"*S*+1,F

'

3"8105

!

935&1&+&/$

(

:&8$5

2

4/%10.4

'

5105

!

)413/5/:0",/8

'

$

(

601/30/5

!

;/1

<

13

=

!

!%%%$H

K

!

>%",+"&/?317/%51&

'

$

(

)413/5/:0",/8

'

$

(

601/30/5

!

;/1

<

13

=

!

!%%%JH

!67*0)8*

!!

L'*,O,*1V2-

$

L&

%

(5*031

G

()

U

21+*-+,2)

U

2-3-+2A+63*31252'5:=+,2-+1(VE+355(

<

-(A(,*-+'

G

+2+6313M

<

(2-*'*-.

<

'2V*','()*+3,6*-

<

35

!

.E3+2(+55+12-

<

*V521

U

+(2-(-+630(5(V'3*-.(-A1*13.1*-

<

3:P63E53..*+**13

2V53103..E1(-

<

;

U

1('$%%?+2Y*1,6$%%N*++63D3)(M;1(.&'()*+3*-./-0(12-)3-+]V5310*+21

G

2AB*-a62EX-(M

0315(+

G

$

D;&]B

%!

S*-5ER120(-,3:P630*1(*+(2-,6*1*,+31(5+(,52A+63L&,2-,3-+1*+(2-5*13.(5,E553.,2)V(-3.

F(+6+63)3+3212'2

<

(,*'2V5310*+(2-*'.*+*:P63)3*-5,2-,3-+1*+(2-2AL&*+D;&]B(5!?H?8K-

<

+

)

[K

!

F6(,6(5

'2F31+6*-+6*+(-+63,(+(35:P630*1(*+(2-2AL&,2-,3-+1*+(2-(5,2-+12''3.V

G

+63.(E1-*'*-.53*52-*'0*1(*+(2-52A

+63'2,*',(1,E'*+(2-*-.'2,*'*-+612

U

2

<

3-(,*,+(0(+

G

:P6362E1'

G

)3*-52A+63L&,2-,3-+1*+(2-5562F*.(E1-*'0*1(M



#

期

928#

杨溯等&半干旱地区黑碳气溶胶特征初步分析

@;9SDE

!

3+*':R13'()(-*1

G

;-*'

G

5352A+63&6*1*,+31(5+(,52AL'*,O&*1V2-(-+63D3)(M*1(.;13*

*+(2-,6*1*,+31(a3.V

G

*

U

12-2E-,3..2EV'3M

U

3*O

U

*++31-F(+6+636(

<

60*'E35(-+63)21-(-

<

*-.+63303-(-

<

!

*-.

+63,2-,3-+1*+(2-(5

<

3++(-

<

6(

<

631*-.6(

<

631(-F(-+31:R13,(

U

(+*+(2-(5*-3AA3,+(03F*

G

2A,'3*-(-

<

L&:

9.

4

2+0/7

!!

V'*,O,*1V2-

!

2V5310*+(2-

!

;3+6*'2)3+31

!

53)(M*1(.,'()*+3

:

!

引言

黑碳气溶胶 $
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%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 $
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)韩永明和曹军骥!
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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
L&

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
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的主要来源'
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第四次评估报
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年!美国(欧洲(亚洲经济高速发

展!全球化石燃烧排放的
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增长非常迅速 "
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年后由于减排措施的

实施!全球
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排放量也逐渐减少 "
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%对我国
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年和
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年的
L&

排放量进行了估算!按照他们的计算结果!
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年中国向大气排放的
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为
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来

自煤和生物质燃烧)
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年中国的
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排放量为
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目前
L&

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
L&

!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
L&

浓度观测实验!如杨东贞等
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%对我国临安(青海等地

区全球本底站的持续观测!
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%对北京(河北香河等地区的观测!

娄淑娟等 $
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%针对北京地区不同尺度气溶胶

中
L&

含量进行了观测研究!秦世广等 $
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%和

杨溯等 $

$%%N

%分别对四川温江(上海浦东地区

的
L&

进行了观测研究等'这些研究成果为科学的

评估我国
L&

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
L&

引起

的气候效应 $
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%更加敏感'因此迫切需要在这些地区开展

L&

监测!为科学评估我国
L&

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
L&

浓度特征进行研究!分析了该地区
L&

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
L&

的清除机制及效率!

最后与国内外
L&

观测结果进行对比'

;

!

数据来源及质量控制
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%位于兰州大学榆

中校区海拔
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的萃英山顶上 $
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%'观测场占地约
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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
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月平均气温
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月平均气温
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'年平均降雨量
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温带半干旱气候'全年盛行西北和东南风!年平

均风速约为
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观测仪器介绍及其设置

采用目前使用比较广泛的
;/MK!

型黑碳仪对

黑碳气溶胶进行实时监测'

;/MK!

黑碳仪是美国

玛基公司 $

Y*

<

33D,(3-+(A(,&]:

!

XD;

%生产的

一种利用光学衰减法测得
L&

浓度的黑碳监测仪

器!具有
?

个不同波长的测量通道 $
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(

%8##

(

%8NN

(
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%!其中
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通道为
L&

浓度标准通道'

黑碳仪利用
L&

对可见光的吸收特性来进行测

(

C*-53-;T;:$%%":P63;3+6*'2)3+31

PY

:Y*
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33D,(3-+(A(,

$仪器说明书%

量 $

C*-53-3+*':

!

!HNJ
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'一般认为!除去一

些特殊天气状况下 $如沙尘(扬尘%!

L&

总的光

吸收贡献在
H%Q
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%至
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%!因此对
L&

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(

$
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%'利用固定波长的单色光照射滤带!测定采

样膜上
L&

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
K)

!设定黑碳仪流量
"B
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!

进气口加装了
D&&!8N$

型切割头 $

LS==-,8

公

司生产%!切割粒径
$8"
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)

!采样周期为
")(-

'

除断电(更换配件等客观原因外!黑碳仪每
"

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'
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!

数据质量控制

原始数据的时间长度为
$%%?

年
J

月
!

日至

$%%N

年
K

月
$J

日!共计
N$%"#

组(

#NKN6

'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&

$

!

%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'

$

$

%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
?

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
%8!Q

'

筛选后共得到有效数据
?HH?%

组(

###J8$6

!

数据有效性为
H?8"Q

!整个观测期间
L&

平均浓

度
!?H?8K-

<

+

)

[K

$见表
!

%'

表
:

!

P1

每小时平均浓度统计特征

>)6(.:

!

$*)*%7*%8)(83)0)8*.0%7*%8+-3+'0(

4

6()8?8)06+,

#

P1

$

8+,8.,*0)*%+,

平均值*

-

<

+

)

[K

剔除数据

百分比

不同百分位时的浓度*
-

<

+

)

[K

"Q $"Q "%Q ?"Q H"Q

!?H?8K $8"Q K"? N"J !J$! $$J" J%H?

N"?
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!

日!季变化特征分析

@<:

!

日变化特征

从图
$

上可以看到!测站的
L&

浓度随时间波

动呈双峰特征!

%?

#

!%

时 $北京时间!下同%(

!?

#

$%

时
L&

浓度增长迅速!在
!%

时和
$!

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'

!%

#

!?

时
L&

含量迅速减少!在
!?

时达到一

天中浓度最低值!其值仅为日最高值的
!

*

$

左右'

L&

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
!J

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
L&

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

L&

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
L&

随层结抬

升共同作用造成
!%

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
$!

时出现第二个
L&

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!

L&

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
$

!

L&

浓度与风速日变化

Z(

<

8$

!

T(E1-*'0*1(*+(2-52AL&,2-,3-+1*+(2-*-.F(-.5

U

33.

但
L&

浓度趋于稳定'

L&

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

L&

浓度的变化趋势上'通过对不同季节
L&

浓度

日变化 $图
K

%比较发现!秋冬季第一峰值出现的

时间要比春夏季晚
!6

!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
L&

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
L&

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
K

!

各季节
L&

浓度日变化

Z(

<

8K

!

T(E1-*'0*1(*+(2-52AL&,2-,3-+1*+(2-(-A2E153*52-5

@<;

!

季节变化特征

L&

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
J

可以看

到!从
!!

月下旬开始到次年
$

月出现明显的浓度

增长!持续时间长!浓度水平稳定!期间
L&

平均

浓度在
$?%%-

<

+

)

[K左右!为整个观测期间平均

值的
!8"

倍!明显高于其他季节'在
$%%?

年
!!

月
$$

日和
$%%N

年
$

月
!!

日两次出现
L&

日平均

浓度高值!浓度值达到观测期间平均浓度的
J

倍'

结合当时气象和人为活动不难发现!

L&

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
!!

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

L&

重要的排放源!同时冬季频繁出现逆温不利于

L&

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
!!

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

H"?
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图
J

!

L&

日平均浓度时间序列

Z(

<

8J

!

P()3531(352A+63.*('

G

L&,2-,3-+1*+(2-

发现!

!!

月没有降水记录!缺少湿沉降这种有效

的清除机制造成
L&

在大气中积累 $详见
J8$

节%!

加上从该月下旬开始的供暖造成更多的
L&

进入到

大气中!都是造成高浓度的因素!这就不难解释

!!

月
L&

浓度明显高于其他月份了'

=

!

源汇分析

=<:

!

源分析

兰州市区(榆中钢铁厂(榆中县是
D;&]B

站周围
K

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

!

%!可以在较大程度上减少这种直接影响'兰州

市区是
D;&]B

站周围最大的
L&

源!其与测站间

距离
J#O)

!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
!N%%)

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
D;&]B

站的直线距离小于
$%O)

!

但是从测站的风向玫瑰图 $图
"

%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
9];;

研制的
C@DRB=PJ

$

C

G

M

V1(. D(-

<

'3 R*1+(,'3 B*

<

1*-

<

(*- =-+3

<

1*+3.

%

$

T1*W'31

!

!HH?

%的后向轨迹方法分析
D;&]B

站

观测到不同浓度等级时的
L&

来源!轨迹起始高度

设为
$!%%)

'根据表
!

的结果分别选择连续两天

图
"

!

$%%?

#

$%%N

年
D;&]B

站风向玫瑰图

Z(

<

8"

!

_(-.1253.E1(-

<

$%%? $%%N*+D;&]B

以上无降水且日均值小于 $大于%

$"Q

$

?"Q

%

分位浓度的数据做
JN6

后向轨迹 $图
#

和图
?

%!

两者分别代表测站低(高
L&

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
#*

和
#V

上看!

J

月
$

日(

J

月
!N

日(

#

月
$

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)

"

月
"

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
L&

含量低的原因'从图
?*

和
?V

看!气流的平均输送高度从
K?%%

#

!#"%)

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
L&

浓

度的现象'对比图
#

和图
?

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
L&

污染源!在强劲气流的配

合下城市源会引起测站高
L&

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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图
#

!

低
L&

浓度 $

*

%后向轨迹和 $

V

%后向轨迹气团高度

Z(

<

8#

!

$

*

%

JNM6V*,OF*1.+1*

h

3,+21

G

*-.

$

V

%

V*,OF*1.+1*

h

3,+21

G

*'+(+E.3A21+63'2FL&,2-,3-+1*+(2-

图
?

!

同图
#

!但为高
L&

浓度

Z(

<

8?

!

D*)3*5Z(

<

8#

!

VE+A216(

<

6L&,2-,3-+1*+(2-

对测站的影响是需要一定的气象条件配合而非持

续的'

=<;

!

降水的清除作用

研究表明!

L&

是一种高聚合的(黑色的(在

J%%\

以下很难被氧化的物质 $

R3--31*-.920*M

O20

!

!HH#

%!粒子的尺度主要在
%8%!

#

!8%

"

)

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
L&

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
"

天内没有另一次降水发生'

通过表
$

比较降水前后日与降水期间日平均
L&

浓

度可以看到!降水对大气中的
L&

有显著的清除作

用!降水能使空气中
L&

含量减少
!#Q

#

J%Q

'

表
;

!

降水前后黑碳浓度比较

>)6(.;

!

1+&

A

)0%7+,+-P18+,8.,*0)*%+,6.*2..,0)%,

4

/)

4

),/,+,S0)%,/)

4

有降水 无降水

日期

平均浓度

*

-

<

+

)

[K 日期

平均浓度

*

-

<

+

)

[K

两浓度

比值

J

月
!#

日
N!"8N J

月
!"

日
!$%?8K #?8#Q

J

月
$N

日
?N$8H J

月
$?

日
!%?$8# ?K8%Q

"

月
$$

#

$K

日
!%""8! "

月
$!

日
!?H%8? "N8HQ

#

月
!"

#

$%

日
N"!8N #

月
!J

日
!$N!8K ##8"Q

?

月
!!

#

!K

日
!!$K8N ?

月
!J

日
!K$N8J NJ8#Q

平均
H$"8H

平均
!KK#8!

?%8!Q

C

!

与其他地区观测结果比较

表
K

列出了部分国内外其他地区
L&

观测的结

果'尽管在实验仪器(观测时间(观测地点代表的

!#?
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表
@

!

不同地区黑碳研究结果

>)6(.@

!

P18+,8.,*0)*%+,%,/%--.0.,*0.

"

%+,7

实验地 观测区域 观测时间 浓度*
"

<

+

)

[K 文献

兰州大学
D;&]B

站 郊区
$%%?

年
J

月至
$%%N

年
K

月
!8N

香港鹤咀 城市背景
$%%J

年
#

月至
$%%"

年
"

月
$8J &63-

<

3+*':

$

$%%#

%

瓦里关本底站 全球本底站
!HHJ

年
?

月至
!HHH

年
!$

月

!HH#

#

$%%%

年

%8%"

#

%8#

%8%"#

#

%8##

汤洁等 $

!HHH

%

秦世广等 $

$%%!

%

临安本底站 区域本底站
!HH!

年
H

#

!!

月

$%%%

年
N

月至
$%%!

年
$

月

$8K

!8JJ

#

?8"!

汤洁等 $

!HHH

%

秦世广等 $

$%%!

%

北京上甸子 区域本底站
!HHH

年
H

月至
$%%%

年
K

月
%8$

#

K8K

秦世广等 $

$%%!

%

温江 郊区
!HHH

年
H

月至
$%%%

年
N

月
!8$J

#

!H8!$

秦世广等 $

$%%?

%

西藏拉萨 郊区
!HHN

年
#

#

!%

月
%8K

#

J8N

秦世广等 $

$%%!

%

布达佩斯 $西班牙% 城市背景
$%%$

年
J

月
$K

日至
"

月
"

日
%8KK D*')*3+*':

$

$%%J

%

上海浦东 城市
$%%#

年
!%

#

!$

月
"8#oJ8?

杨溯等 $

$%%N

%

西安 城市
$%%K

年
H

#

!!

月
!8N

#

$?8"

李扬等 $

$%%"

%

北京 城市
$%%K

年
?

#

N

月

$%%K

年
!!

月至
$%%J

年
%!

月

N8No$8"H

!!8JoN8!N

娄淑娟等 $

$%%"

%

京都 $日本% 城市
$%%$

年
?

月
$K

日至
N

月
$

日
!8K C33+*':

$

$%%J

%

赫尔辛基 $芬兰% 城市
$%%%

年
?

月
!?

#

K!

日
!8$ C33+*':

$

$%%J

%

布达佩斯 $西班牙% 城市
$%%$

年
J

月
$K

日至
"

月
"

日
K8J D*')*3+*':

$

$%%J

%

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!

D;&]B

站的

L&

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
L&

水平 $汤洁等!

!HHH

)

&63-

<

3+*':

!

$%%#

%'与国外相比!

D;&]B

站的
L&

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'

J

!

结论

本文通过
D;&]B

站近一年的连续
L&

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&

$

!

%观测期间兰州大学半干旱气候与环境观

测站$

D;&]B

%平均黑碳气溶胶$

L&

%浓度
!?H?8K

-

<

+

)

[K

'与其他研究结果相比!测站的
L&

浓度

低于城市水平!但高于全球本底站瓦里关
L&

浓度

水平!与香港背景区域
L&

浓度接近'

$

$

%

D;&]B

站
L&

浓度日变化呈显著的双峰

特征!

!%

时和
$!

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!

!?

时出现一天中浓度最

低值!其值仅为日最高值的
!

*

$

左右'测站
L&

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
!6

!其产生主要受逆温层

和人类活动规律影响'

$

K

%

L&

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
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月下旬开始到次年
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月出现明显的浓度增长!期

间平均
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浓度为观测平均浓度的
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倍'此外因

为缺少降水使
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月成为全年最高的月平均
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浓

度月份'
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J

%城市是重要的
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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
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等级的主要源'降水是
L&

有效的清

除机制'通过降水前后的
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浓度比较发现!一次

充足的降水过程可以清除大气中约
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