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兰州城市和远郊区黑碳气溶胶浓度特征 
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摘要：利用兰州大学半干旱气候与环境观测站(SACOL)2010年 9月至 2011年 8月的黑碳气溶胶观测资料,分析了兰州市区和郊区黑碳气

溶胶的浓度变化特征.结果表明:市区的年平均黑碳浓度要远大于郊区.日变化都呈明显的双峰结构,最大值出现在 08:00~10:00,最小值出现

在 16:00 左右;对于月最大频数浓度的年变化,市区和郊区均是 5 月黑碳浓度最小,其值分别为 1143 和 932ng/m3,1 月黑碳浓度最大,分别为

10230和 5063ng/m3;市区的周变化较郊区明显;沙尘条件下黑碳气溶胶浓度值低于当月的日均值. 
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Property of black carbon concentration over urban and suburban of Lanzhou. LI Yan-jun1,2, ZHANG Lei1*, CAO 

Xian-jie1, YUE Yun1, SHI Jin-sen1 (1.Key Laboratory for Semi-Arid Climate Change of the Ministry of Education, 

College of Atmospheric Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China；2.Unit 61769 of People’s Liberation 

Army, Wenshui 032100, China). China Environmental Science, 2014,34(6)：1397~1403 

Abstract：The variation of black carbon (BC) concentration over urban and suburban areas of Lanzhou were analyzed 

using the BC observation data from the Semi-arid Climate and Environment Observatory of Lanzhou University (SACOL) 

from September 2010to August 2011. The results showed that the average BC concentration in urban area was much 

higher than that in suburban area. The diurnal variation showed a bimodal distribution with the maximum value at 

08:00~10:00(Beijing Time), and the minimum around 16:00; the annual variations of monthly maximum frequency BC 

concentration in urban and suburban areas were similar, the minimums of BC were shown in May with the values of 

1143and 932ng/m3 respectively, and the maximums were in January with their values of 10230 and 5063ng/m3 

respectively; the weekly variation was more obviously in urban area than that in suburban area; BC concentration under 

the condition of dust event was lower than the daily average concentration in the same month. 
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黑碳主要是由于物质的不完全燃烧造成的,

工业生产、汽车尾气、居民燃火、生物质燃烧等

都会产生黑碳.随着人们对能源需求的不断提高,

化石燃料的燃烧成为黑碳气溶胶的主要来

源.IPCC 第 4 次评估报告指出(IPCC, 2007)
[1]
,当

前全球平均每年排放的黑碳为 8.0Tg/a(C),其中

化石燃料燃烧排放为 4.6Tg/a(C)、生物质燃烧排

放为 3.3Tg/a(C).我国各大城市化石燃料消耗量

较大,同时工业废气排放治理较差,城市工业、汽

车尾气和居民活动产生的黑碳较多,而乡村地区

燃烧秸秆较多
[2]
. 

黑碳气溶胶是大气气溶胶的主要吸收性成

分 ,其吸收性能占大气气溶胶总吸收性能的

90%
[3]
~95%

[4]
,所以一般可以用黑碳气溶胶的吸

收系数作为大气气溶胶的吸收系数.黑碳气溶胶

和二氧化碳都会产生温室效应,不同的是二氧化

碳吸收地表长波辐射对大气的辐射强迫为正,而

黑碳直接吸收太阳短波辐射对大气辐射强迫为

正,但会减少到达地面的太阳短波辐射,对地表辐

射强迫为负,两者之和为正
[5]
.大气中的黑碳气溶

胶亦可通过云-气溶胶相互作用,对云高、云顶反

照率、云量和云层厚度等造成影响,对大气造成 
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半直接和间接辐射强迫
[6]
.近些年在南极

[7]
、北

极  

[8]
这些人类活动非常少的地区也观测到黑碳

气溶胶,沉积在冰雪表面的黑碳吸收太阳辐射使

气温升高,同时使得地表反照率减小,加速冰雪的

融化,使得海平面上升进一步恶化. 

近年来国内外很多学者开展了大量的研究,

如结合实地观测、卫星资料和轨迹模式研究冰雪

覆盖区域黑碳的来源以及对冰雪下垫面造成的

影响
[9]
;分析黑碳气溶胶的排放现状及其清除机

制
[10]

;利用数值模式研究黑碳对气候变化产生的

影响
[11]

;通过仪器观测研究黑碳气溶胶的变化特

征及其对城市下垫面的影响
[12]

;还有结合其他碳

质气溶胶来揭示黑碳气溶胶对气候产生的影

响 

[13]
.这些研究成果有助于进一步认识黑碳气溶

胶的变化特征及其危害. 

我国于 1980年代中期开始对黑碳气溶胶进

行观测研究[14]
,1992~1994 年,在青海省西宁市的

瓦里关山上建立了我国第一个国际大气本底基

准观象台,也是世界上第一个位于欧亚内陆半干

旱地区的 WMO/GAW 监测站,1994 年起对黑碳

气溶胶进行了连续观测.广州[15]
、北京[16]

、西

安 

[17]
、四川[18]

、上海
[19]
、内蒙[20]

等地区也有黑

碳气溶胶浓度和其季节变化特征的研究报道.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.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. 

兰州位于我国西北,属于典型的半干旱地区,

降水量少,空气干燥,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
[21]

.同

时兰州市是我国重要的重工业城市,工业污染较

为严重,也是西北地区沙尘暴高发城市之一.由于

兰州市特殊的河谷地形,排放的污染物质不易向

外扩散,所以城市气溶胶中黑碳气溶胶的含量对

城市下垫面的辐射强度和人群生命健康都有较

大且持续的影响[22]
.本文对兰州市区和郊区榆中

地区进行了连续 1 年的黑碳气溶胶浓度的观测

试验,对比分析了市郊黑碳日平均浓度的年变

化、季节平均日变化、月平均浓度的年变化及周

变化特征的异同,并分析了沙尘天气对黑碳浓度

的影响. 

1  观测站点、仪器与数据处理 

1.1  观测站点 

兰州大学半干旱气候与环境观测站(SACOL)

有2个观测点:位于郊区兰州大学榆中校区的综合

站和位于市区兰州大学本部校区的城市站,两者

处于同一地区,都属温带半干旱气候. 

SACOL 综合站位于兰州市东南方向,距离

兰州市区 48km,距离南部的榆中县城 10km,位于

兰 州大学榆中校区的萃 英 山顶 (35.57°N, 

104.08°E).年均降雨量为 250~390mm,相对湿度

为 63%,全年平均气温为 6.7℃.下垫面属于典型

的黄土高原地貌,长有较短的冷蒿、芒草等.山顶

全年盛行西北和东南风,年平均风速约为 1.6m/s.

该站的黑碳气溶胶可能源于山脚下兰州大学榆

中校区和西北民族大学榆中校区、西南方向 2km

处的高速公路和西北方向 10km 处的钢铁厂.另

外,西北方向 40km 外兰州市区的污染排放可能

也有贡献. 

城市站位于兰州市中心盘旋路附近兰州大

学校园内(36.08°N, 103.88°E).属半干旱地区,有

明显的大陆性季风气候特征,年平均降水量在

250~350mm,并集中分布在 6~9月,全年平均气温

为 9.3℃.属于城市下垫面,全年以静风为主,冬季

有明显的逆温现象.盘旋路作为兰州城市交通枢

纽之一,车流量大.兰州市处于两条山脉之间,整

个城市呈东南到西北的带状分布.城市站位于东

南方向,而西北方向分布有较多的重工业污染源.

因此,该站黑碳气溶胶可能源于机动车尾气排放

和工业污染排放输送. 

1.2  观测仪器 

黑碳气溶胶的观测使用多角度吸收光度计

MAAP(Multi-Angle Absorption Photometer, 

Model-5012, Thermo Scientific).外界的黑碳通过

进气口沉积在滤膜上,光束通过气溶胶沉积后会

有一个衰减量,其与滤膜上黑碳气溶胶的质量浓

度存在线性关系,仪器通过测量光透过滤膜后的

衰减量,反算出黑碳气溶胶的浓度,其中光束波长

为 670nm.传统的黑碳仪(AE)只通过一束光测量
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衰减量,MAAP 通过多方向的光束增测了黑碳的

散射量,减少了累积在滤带上的颗粒物散射的影

响,其输出的黑碳浓度数据可信度更高.在进气口

加装了切割粒径为 2.5µm 的切割头,采样管采用

外径 1/2 英寸碳质防静电管,进气管路的损失可

忽略不计.气溶胶样本从 PM2.5 切割头进入采样

管后到达并积累在滤膜上,当滤膜透过率小于

0.2 或滤膜上累积的颗粒物质量大于 30µg 时自

动更换滤膜.其流量调节偏差小于 1%,最小检测

限为 10min平均小于 0.05µg/m
3
,环境工作温度为

-20~50℃.观测采取连续观测,每 1min 输出保存

数据. 

滤膜上的黑碳质量由下式计算: 

 
1 BC

MBC (1 /X Aω
0

= − ) ⋅ ⋅ σ  (1) 

 BC MBC/VOL=Δ  (2) 

式中:MBC为黑碳质量;ω0为单次散射反照率;X1

为透过率的自然对数;A 为滤膜采样面积;σBC 为

衰减横截面,计算中取 6.6m
2
/g;VOL 为采样气体

体积;BC为仪器输出的黑碳质量浓度. 

1.3  数据处理与质量控制 

2010年 9月至 2011年 8月在兰州大学本部

校区城市站和榆中校区综合站进行了黑碳浓度

的连续观测,同时每 8h记录 1次天气情况、云量

及周边局地人为活动的变化,数据处理时通过环

境记录对不合理数据进行剔除:仪器故障造成的

非正常数据,有时仪器会出现错误代码,这可能是

由于实验室环境发生变化使得仪器工作不正常

造成的,这些数据在研究中予以剔除;由于仪器本

身的工作原理造成的少数不正常数据:①由于仪

器通过滤膜上的黑碳对光的衰减进行黑碳浓度

的观测,当一张滤膜上积累的黑碳达到一定浓度

时会自动更换下一张滤膜,通过对数据的观察发

现,更换滤膜的前两个数据相对前一数据突然减

小很多,不符合正常值,对此类数据予以剔除;②

由于仪器是通过光衰减量进行黑碳浓度的计算,

测量光强度的器件上的信号波动有可能导致相

邻的 2 个数据差异很大,常常造成相邻的 2 个数

据 1 个高估 1 个低估,甚至产生负值,也不符合正

常值
[23]

.对仪器自身问题造成的非正常值,先用

总数据进行 7 点平滑处理,然后用实测值与平滑

后的值的相对偏差来判断数据是否需要剔除:当

相对误差超过 15%时,认为数据不正常,剔除对应

数据;反之则认为对应数据正常,可以使用. 

表 1  数据质量控制统计 

Table 1  Statistics of data quality control 

观测地点 平均值(ng/m
3
) 数据总数 保留数据数 保留比例(%) 

郊区 2273 419600 364758 86.9 

市区 7585 450960 402876 89.3 

2  结果分析 

2.1  黑碳日平均浓度的年变化 
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图 1  SACOL和兰州城市黑碳日平均浓度的年变化 

Fig.1  Annual variation of daily average BC concentration 

at SACOL and Downtown of Lanzhou  
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图 1 为兰州 SACOL 综合站和城市站 2010

年 9月至 2011年 8月黑碳日平均浓度的年变化.

可以看出,两站的黑碳浓度冬季较高,春夏季较低,

日平均浓度分别为 2270,5580ng/m
3
.兰州城市受

交通排放影响,同时地形影响逆温严重,甚至在白

天也会有逆温层存在[24]
,扩散条件很差,黑碳气

溶胶在市区空气中累积较为严重,浓度比郊区要

大,尤其在冬季供暖期间. 

表 2 给出了国内外部分站点的监测值. 

2007~2008年 SACOL综合站的黑碳平均浓度为

1800ng/m
3
,2007~2009 年 为 1568ng/m

3
,2009~ 

2010年为 1750ng/m
3
,而 2010~2011年 SACOL的

黑碳平均浓度为 2270ng/m
3
.兰州城市的黑碳平

均浓度与西安、上海、广州等城市的黑碳平均浓

度类似,都很高.瓦里关本底站黑碳平均浓度很低,

可能是其地处偏僻,黑碳来源主要是外来输送,而

黑碳在大气中的寿命较短,只有少量黑碳对该站

点的黑碳浓度产生影响. 

表 2  不同地区黑碳研究结果 

Table 2  BC concentration in different sites in China 

观测点 采样时间 
观测站 

环境 

平均浓度

(ng/m
3
) 

兰州城市 

(本研究) 
2010-09~2011-08 城市站 5580 

2010-09~2011-08(本

研究) 
2270 

2007-04~2008-03
[23]

1800 

2007-01~2009-08
[25] 

1568 

SACOL 

2009-09~2010-06
[26]

郊区站 

1750 

西安[17]
 2003-09~11 城市站 10200±5800 

上海[19]
 2006-10~12 城市站 5600±4700 

广州[15]
 2007-04 城市站 7400±2900 

瓦里关[27]
 1996~2000 区域本底站 56~660 

 

2.2  黑碳季节平均日变化 

图 2为兰州 SACOL综合站和城市站黑碳浓

度的季节平均日变化.2 个站点冬季黑碳气溶胶

的日均值水平较高,秋季次之,夏季最小.季节的

变化主要取决于各个季节黑碳气溶胶的来源和

强度,且与大气湍流强弱、主导风向、天气过程

等密切相关.夏季日照时间长,地面接收的能量多,

湍流发展剧烈,有利于黑碳扩散,降水量大,而降

水对黑碳等亲水性粒子有明显的清除作用[4]
;秋

季黑碳浓度高于春、夏季除局地源污染外,可能

还与四川、陕西、甘肃等地燃烧秸秆有关[28]
;冬

季黑碳排放量大,大气湍流较弱,不利于黑碳扩散,

导致空气中细粒子和二次气溶胶的大量增加[29]
. 
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图 2  SACOL和兰州城市不同季节的黑碳浓度日变化 

Fig.2  Diurnal variations of BC concentration at SACOL 

and downtown of Lanzhou in four seasons 

城市站黑碳气溶胶的日均值较综合站高,且

变化范围更大,波动较剧烈.2 个站 4 季的日变化

曲线都呈双峰结构,峰值和谷值出现的时间大致

相同.白天峰值都在 10:00左右,谷值出现在 16:00

左右;晚上市区的峰值在 21:00 左右,略晚于郊区

的 20:00,谷值在 04:00左右.白天由于人类活动的

增加,黑碳也随之增加,由于市区地形影响和郊区

山谷风的影响,都存在逆温层,导致黑碳不易扩散,

在10:00左右出现第1个极大值;随着对流活动的
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增强,逆温层消失,地面黑碳被稀释,浓度减少,在

16:00左右出现第 1个极小值;晚上对流活动减弱,

逆温层开始出现,导致黑碳不易扩散,在 20:00、

21:00出现第 2个极大值;随后由于人类活动减少,

黑碳浓度也随之慢慢减少,在 03:00、04:00 出现

第 2 个极小值.城市站中黑碳气溶胶浓度秋冬季

节的第 1 个峰值出现的时间晚于春夏季节,可能

是由于秋冬季节人类开始活动的时间比较晚,且

日出时间延后,导致逆温层结构稳定,持续时间比

较长.郊区综合站受人类活动影响较小,其 4 季黑

碳气溶胶浓度峰值出现的时间差别不大. 

2.3  黑碳月平均浓度和最大频数浓度的年变化 
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图 3  SACOL和兰州城市黑碳月平均浓度和最大频数

浓度的年变化 

Fig.3  Annual variations of monthly average BC concentration 

with the distributions of maximum frequency in every 

month at SACOL and Downtown of Lanzhou 

图 3为兰州 SACOL综合站和城市站黑碳月

平均浓度和最大频数浓度的年变化,其中最大频

数浓度使用对数正态分布函数对频数分布特征

进行拟合得出[30]
.最大频数浓度能较好反映黑碳

气溶胶的污染程度,月最大频数浓度高于月平均

浓度说明黑碳滞留在高值区的时间较长,污染水

平高;反之,污染水平低.从图 3 可以看出,黑碳气

溶胶在 1 月污染水平最高,最大频数浓度分别为

5063,10230ng/m
3
;5 月污染水平最低,最大频数浓

度分别为 932,1143ng/m
3
.而平均浓度,2个站都是

1 月黑碳浓度达到最大值 ,分别为 4120, 

9256ng/m
3
;综合站是 7月达到最小为 1223ng/m

3
,

城市站是 6 月最小为 2021ng/m
3
.在采暖期前期

(11~1 月)黑碳浓度的月均值小于最大频数浓度,

这可能是因为 11~1月兰州市区逆温严重,甚至在

白天也会有逆温层的发展[23]
,扩散条件差,黑碳

气溶胶在市区空气中累积较为严重;而非采暖期

逆温层减弱,扩散较好,所以黑碳浓度较低.采暖

期中 11~1月和 2~3月黑碳浓度差别较大,但最大

频数浓度差别更大,说明逆温强度是影响城市黑

碳浓度的重要因素. 

2.4  黑碳浓度的周变化 

为了更直观的分析交通等人为活动对黑碳浓

度的影响,将两个站点的黑碳观测数据分两个时段,

即工作日和非工作日.由图 4 可以看出,兰州郊区工

作日和非工作日日均浓度差别较小,市区工作日明

显高于非工作日.市区站位于市中心,呈现明显的周

变化;郊区站远离人为活动区域,周变化特征不明显. 
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Fig.4  Weekly variation of BC concentration 
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2.5  沙尘天气对黑碳气溶胶浓度的影响 

沙尘天气主要发生在春季,将观测中遇到

的沙尘天气条件的数据单独处理,对沙尘天气

条件下兰州市区和郊区黑碳气溶胶浓度进行了

分析.数据采用有沙尘天气发生且后一天为晴

天的数据. 
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图 5  SACOL和兰州城市 4月 19日沙尘天气过程黑碳

气溶胶浓度变化 

Fig.5  Variations of BC concentration in dust event on 

April 19th at SACOL and Downtown of Lanzhou 

图 5为兰州 SACOL综合站和城市站春季沙

尘发生日和次日黑碳气溶胶浓度变化.沙尘到来

时,黑碳浓度突然减小,且沙尘发生的后一天,黑

碳浓度会维持在相对较低的水平,日变化没有呈

现明显的双峰特征,日均黑碳浓度小于沙尘日黑

碳浓度,并远小于当月的正常天气的日均浓度,这

与一些对沙尘天黑碳气溶胶浓度变化的研究结

果不同
[31]

.可能原因有二:(1)沙尘发生时风速较

大,对黑碳浓度有稀释作用[32]
;(2)多角度吸收光

度计(MAAP)可以在测量吸收的同时可测量散射

信息,使黑碳吸收观测相对更准确.而目前其他研

究多使用黑碳仪,例如 AE-31,测量采集样本造成

的光衰减,并将其完全归因于黑碳气溶胶的吸收.

于是沙尘细粒子进入仪器造成的光散射衰减也

被记为黑碳吸收造成,高估了黑碳浓度. 

3  结论 

3.1  SACOL 综合站和城市站黑碳日平均浓度

的年变化特征是秋冬高,春夏低,城市站的年平均

黑碳浓度为 5580ng/m
3
,远大于综合站的

2270ng/m
3
. 

3.2  SACOL 综合站和城市站黑碳季节平均日

变化都有明显的双峰结构,最大值出现在 8:00- 

10:00之间,最小值出现在 16:00左右.城市站第 1

个峰值出现的时间秋冬季比春夏季延后,综合站

不明显.两站点黑碳浓度的季节日变化特征反映

出受人为活动规律、逆温层和大气湍流扩散规律

控制特征. 

3.3  SACOL 综合站和城市站黑碳月最大频数

浓度的年变化都是 5 月黑碳浓度最小,分别为

932,1143ng/m
3
;1 月黑碳浓度达到最大值,分别为

5063,10230ng/m
3
.11~1月由于大范围的供暖及逆

温层的影响,黑碳最大频数浓度大于平均浓度.周

变化中,城市站受人为活动影响,工作日的黑碳浓

度大于非工作日,综合站不明显.沙尘天气条件下

黑碳气溶胶浓度值低于当月的日均值. 
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