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天津黑碳气溶胶潜在来源分析与健康风险评估 

姚  青
*
,郝天依,蔡子颖,王晓佳,韩素芹

 
(天津市环境气象中心,中国气象局-南开大学大气环境与健康研究联合实验室,

天津 300074) 

 

摘要：采用 2010~2013年 BC连续在线观测资料,分析天津地区 BC的季节分布、潜在来源及其健康效应.结果表明, 2010~2013年 BC气溶胶浓度平均

值为(4.49±3.26)μg/m3,秋季浓度最高,为 6.31μg/m3,冬季和夏季次之,春季最低,为 2.59μg/m3.各季节 BC 浓度的日变化特征类似,均呈早晚双峰分布,早间

峰值高于晚间,且夜间高于日间.混合层高度和近地层风从垂直和水平两方面影响 BC 的时空分布,各季节作用强度并不相同.浓度权重轨迹分析表明天

津高浓度 BC的主要贡献区域为河北、山东、河南等华北平原地区.此外,秋季内蒙古中部和山西北部等西北区域也会影响天津.天津城区各季节成人和

儿童的致癌风险(CR)均高于EPA给定的可接受风险水平(10
-6),非致癌风险水平较低,秋季因高浓度BC引发的呼吸系统死亡率相对风险为 1.118,需要引

起高度关注. 
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Potential source analysis and health risk assessment of black carbon aerosol in Tianjin City. YAO Qing*, HAO Tian-yi, CAI 

Zi-ying, WANG Xiao-jia, HAN Su-qin (Tianjin Environmental Meteorology Center, CMA-NKU Cooperative Laboratory for 

Atmospheric Environment-Health Research, Tianjin 300074, China). China Environmental Science, 2020,40(12)：5221~5228 

Abstract：Black carbon (BC) produced by incomplete combustion of fossil fuels and biofuels has an important impact on human 

health and climate change. Based on the continuous online observation data of Tianjin from 2010 to 2013, the seasonal distribution, 

potential sources and health effects of BC in the atmosphere of Tianjin were analyzed. The average BC aerosol concentration was 

(4.49±3.26)µg/m3, which was the highest in autumn, the second in winter and summer, and the lowest in spring. The diurnal variation 

characteristics of BC concentration in different seasons were similar, showing a bimodal distribution in the morning and evening. 

The peak value in the morning was higher than in the evening. The concentration of BC in night was higher than that in day in each 

season. Mixed layer thickness (MLT) and near-surface wind affected the spatial and temporal distribution of BC under horizontal and 

vertical directions. Concentration weight trajectory (CWT) analysis showed that Hebei, Shandong and Henan were the main potential 

areas affecting BC in Tianjin. In addition, northwest regions such as Inner Mongolia and northern Shanxi affected Tianjin in autumn. 

The lifetime cancer risk (CR) of adults and children in Tianjin was higher than USAEPA given acceptable risk level (10
-6), but the 

Hazard Quotien(HQ) was acceptable. Since the relative risk (RR) of respiratory mortality caused by high concentration of BC in 

autumn was 1.118, we need to pay close attention to the health risk of BC. 
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黑碳(BC)气溶胶是大气气溶胶的重要组成部

分,来自于化石燃料和生物质燃料等含碳物质的不

完全燃烧,由污染源直接排放,是典型的一次气溶

胶 

[1]
.环境大气中的BC吸收太阳短波辐射,引起大气

的不均匀加热,从而导致大气环流和对流产生区域

性差异,影响大尺度范围的温度和降水变化
[2]

.BC 吸

收可见光,可导致大气能见度降低
[3]

,在BC大规模排

放期间易造成大气能见度的迅速下降
[4]

.BC 的时空

分布具有不均匀性
[5]

,其来源也存在差异.近年来,随

着基于拉格朗日混合单粒子轨道(HYSPLIT)模型建

立的潜在源贡献函数(PSCF)算法在大气污染物来

源解析上的广泛应用,气溶胶的潜在来源分析发展

迅速,天津
[6]
、北京

[7]
和乌鲁木齐

[8]
等地的相关研究

表明各地气溶胶潜在来源不同,且不同季节、不同输

送路径下周边区域对当地的影响差异显著. 

BC 表面具有疏松多孔结构,易吸附多环芳烃

(PAHs)、重金属等多种有毒有害物质,同时 BC气溶

胶由于多具有纳米尺度,易穿透人体的肺组织,造成

严重的健康影响,如氧化应激损伤和呼吸道刺激症

状等
[10]

.2012年,国际癌症研究机构(IARC)将煤烟列 
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为 1类致癌物
[11]

.在排除季节变化和气温、相对湿度

的影响等混杂因素后,Janssen 等
[12]
通过 BC 浓度与

死亡率之间的关系进行 Meta 分析,发现其不良健康

反应强于 PM2.5和 PM10.国内开展BC的健康效应研

究起步较晚
[13-14]

,对于从致癌风险、非致癌风险和特

定原因死亡率的相对风险等方面系统开展 BC健康

效应的研究有待深入. 

天津地区前期已在 BC气溶胶的浓度水平、时

空分布及其大气消光特性
[15]
等方面开展了一些研

究,并从气象条件、边界层结构
[16]
等方面探讨了 BC

浓度分布的影响因素,但这些研究多为短期的月或

季节长度的观测,缺乏对于BC气溶胶来源及其健康

效应的研究.本研究采用 2010~2013年连续 3a BC连

续在线观测资料,分析天津城区 BC的季节分布、潜

在来源及其健康效应,以期为天津市气溶胶污染治

理和公共卫生管理提供技术支持. 

1  材料与方法 

1.1  观测仪器与资料来源 

观测地点位于中国气象局天津大气边界层观

测站 (N39°04′,E117°12′, 海拔高度 2.2m, 台站编

号:54517),该站点地处天津市城区南部,其北距快速

路约 200m,东距友谊路－友谊南路约 100m,西面和

南面主要为低层住宅区,附近 500m内无高层建筑和

工业源,交通源和生活源排放对其有一定影响.黑碳

观测采用美国玛基科学公司生产的 AE-31 黑碳仪,

该仪器有7个测量通道,波长分别为370,470,520,590, 

660,880 和 950nm,时间分辨率为 5min,采样管高度

距地面 3m,采用 PM2.5切割头,仪器采用光学灰度测

量法测量,具体原理可参考文献[17].本文采用波长

为 880nm的测量通道数据,观测时间为 2010年 9 月

1日~2013年 8月 31日,剔除因设备故障和维护期间

缺失的数据,合计有效观测日数为 895d,资料有效率

为 81.7%.观测期间京津冀区域空气质量,尤其是

PM2.5 浓度处于近年来的高值时期,大规模的环境空

气治理工作尚未开始或尚未见诸成效,观测资料能

够反映气溶胶污染的峰值,有助于评估严重污染阶

段BC的来源和健康效应.所有测量数据经过质量控

制后处理成小时均值,并按相关要求处理成日均值

和月均值.风速、风向等气象资料来源于与天津大气

边界层观测站位于同一位置的天津市城区国家气

象观测站,所有数据均通过质量控制和数据订正.混

合层厚度资料来自于蔡子颖等
[18]
建立的天津地区

混合层厚度数据集,该数据基于云高仪反演数据和

中尺度模式获得,并在前期有关 PM2.5长期变化趋势

和影响因素的研究
[19]
中获得了应用. 

1.2  潜在源区分析方法 

潜在源贡献函数(PSCF)算法是一种根据气流

轨迹分析辨别源区的方法,利用美国大气海洋局开

发的 HYSPLIT 模型计算的后向轨迹在空中的停留

时间,通过污染过程和所有轨迹在途经区域所停留

时间的比值,来解析每个区域对受电地区的污染贡

献.由于 PSCF只能反映每个网格中污染轨迹所占的

比例大小,不能反映污染轨迹的污染程度,本研究采

用浓度权重轨迹(CWT)分析法计算潜在源区气流轨

迹浓度权重,分析不同轨迹和潜在源区的污染程度,

并给出不同源区贡献的相对大小.该方法具体原理

和计算方法可参考文献[10]. 

1.3  健康风险评估方法 

基于美国 EPA 人体健康风险评估方法
[20]

,分为

危害识别、暴露评估、剂量-效应关系以及危险特

征分析等 4 部分,来评估 BC 的健康风险
[21]

.本研究

采用 2009年美国 EPA 提出的针对特定场所吸入途

径污染物的健康风险评价方法(EPA-540-R-070- 

002)
[20]
进行 BC 的人群健康风险.评价具体计算公

式 

[14]
如下: 

 CDI=C×IR×EF×ED /(BW×AT) (1) 

式中:CDI 为日平均摄入量,mg/(kg·d);C 为 BC 环境

浓度,mg/m
3
;IR 为吸入率,m

3
/d;EF 为暴露频率,d/a; 

ED 为暴露时间,a;BW 为体重,kg;AT 为平均时间,d.

根据相关研究
[22]

,IR 取 7.6m
3
/d (儿童)和 20m

3
/d (成

人);基于中国人口出行情况,EF 取 346d/a,剩余 19d/a

用作外地旅行
[14]

;参考EPA数据
[14]

,ED设定为 6a(儿

童)和 26a(成人).对于致癌风险评估,有 AT=365d/a× 

70a,而非致癌风险评估则为 AT= 365d/a×ED
[23]

. BW

按照儿童和成人分别设定为 15和 70kg
[14]

. 

BC 的健康风险可分为致癌性和非致癌性.一般

假设 BC 可连续 70a 致癌,而可接受的风险水平为

10
-6[14]

.BC的致癌风险具体评价公式如下: 

 CR=CDI × CSF (2) 

式中:CR 为终生致癌风险,无量纲;CSF 为癌症斜率

因子,由于空气中的 BC 来源复杂,本研究采用柴油
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车排气中颗粒物的测量值(1.1mg/(kg·d))作为 BC 的

CSF
[24]

,这一数值也在珠三角等地的研究
[14]
中应用. 

BC的非致癌风险可采用下式获得: 

 HQ=CDI / RfC (3) 

式中:HQ 为危害商,无量纲;RfC 为参考浓度,本研究

也采用柴油车排气中颗粒物的测量值(5μg/m
3
)作为

BC的 RfC
 [24]

. 

本研究还计算了 BC 全因死亡率、心血管死亡

率和呼吸系统死亡率的相对风险,如下式: 

 RR=exp(β(Cn-C0)) (4) 

式中:RR为相对风险(无量纲),β为与BC暴露有关的

死亡率风险系数,本研究计算其全因死亡率、心血管

死亡率和呼吸系统死亡率,β 分别取 0.0145 (95% 

CI:0.0132,0.0157),0.0177 (95% CI: 0.0108,0.0308)和

0.0272(95% CI:0.0009,0.0542), 该 系 数 来 自 于

Janssen等
[11]
对 BC健康风险的Meta分析,也应用于

Lin 等
[14]
在珠三角区域 BC 健康风险的相关研究

中.Cn和 C0分别是暴露期和给定基线期的平均 BC

浓度,C0被视为可引起 BC浓度与人群全因死亡率、

心血管死亡率和呼吸系统死亡率的浓度-反应关系

的阈值. 

2  结果与分析 

2.1  BC浓度水平与时间变化特征 

图 1为观测期间 BC气溶胶的逐日平均浓度以

及经 30d平滑后的浓度趋势,天津城区 2010年-2013

年 BC浓度平均值为(4.49±3.26)μg/m
3
,观测期间 BC

浓度最高值出现在 2011 年 11 月 16 日 09:00,达到

43.71μg/m
3
,该日 BC浓度日均值也高达 23.32μg/m

3
.

分析BC浓度小时值的频数,发现 90%的观测值低于

9.55μg/m
3
,以 0.5μg/m

3
作为步长,采用五点法拟合

BC 浓度小时值频数分布,以其光滑外廓曲线的最高

点作为最大出现频数浓度
[4]

,为 2.0μg/m
3
.观测期间

BC 浓度呈逐年下降趋势,年均浓度下降 1.4μg/m
3
. 

BC 浓度季节差异明显,高值时段集中在秋冬季,这

与秋冬季节较高的化石燃料和生物质燃烧排放有

关,同时还受到不利气象条件影响,2010 年秋季在同

一地点的观测研究
[4]
表明,期间持续多日的 BC 高值

与较高的静风频率有关,静稳天气下BC在低层大气

中逐渐累积并形成污染.表 1 给出了观测期间天津

城区与国内外其他城市 BC 气溶胶浓度长期观测值

(观测时长达到 1a以上)的对比结果,天津城区BC浓

度水平与北京
[25]
、成都

[27]
等城市接近,高于上海

[28]
、

深圳
[29]
等南方城市,纽约

[30]
、伦敦

[31]
等欧美城市以

及上甸子大气本底站
[26]

,低于河北固城农村
[26]

以及

印度德里
[32]

. 

表 1  天津与国内外其它城市 BC气溶胶长期观测结果的比

较 

Table 1  Comparison of BC concentrations between Tianjin 

and other regions 

观测地点 代表区域 观测时间 BC平均浓度(µg/m3)

天津(本研究) 城区 2010.09~2013.08 4.49±3.26 

北京[25]
 城区 2013.11~2015.10 4.77±4.49 

北京南郊[26]
 城区 2006.01~2012.07 6.5±7.3 

北京上甸子[26]
 本底站 2008.11~2012.07 2.2±2.4 

河北固城[26]
 农田 2006.01~2012.07 9.6±8.4 

成都[27]
 城区 2017.12~2018.11 5.26±4.67 

上海[28]
 城区 2016.06~2017.06 1.17±0.61 

上海[28]
 郊区 2016.06~2017.06 2.09±0.97 

深圳[29]
 城区 2014.01~2015.06 2.58±2.00 

深圳[29]
 郊区 2014.01~2015.06 1.12±0.90 

美国纽约[30]
 城区 2007.01~2010.12 1.4-2.0 

英国 7城市平均[31] 城区 2009~2011 1.83±0.46 

印度德里[32]
 城区 2011.01~2011.12 6.7±5.7 
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图 1  观测期间 BC气溶胶质量浓度的时间变化特征 

Fig.1  Time series of black carbon aerosol mass concentration 

during the observation period 

不同季节 BC 浓度的日变化分布(图 2a)和昼夜

浓度比值(图 2b)表明,秋季浓度最高,为 6.31μg/m
3
,

冬季和夏季次之,分别为 4.74,4.31μg/m
3
,春季最低,

为 2.59μg/m
3
.这一季节差异特征与张宸赫等

[25]
研究

结论一致,这与BC排放和气象条件的季节差异有关,

秸秆等生物质燃烧和采暖用燃煤排放量增大是秋
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冬季 BC 高排放的主要原因.春季常见大风天气,夏

季因降水形成的湿清除以及高混合层,都有助于地

面BC的扩散和清除,这与张骁等
[26]
和Cao等

[33]
的研

究结论一致.各季节 BC 浓度的日变化特征类似,均

呈早晚双峰分布,且早间峰值高于晚间,其中冬季早

峰值晚于夏季 1~2h,可能受市民冬季早间出行时间

延迟影响,同时与夏季太阳辐射较强,大气边界层发

展早于冬季,污染物较早扩散有关.各季节 BC 浓度

的夜间/日间比值均高于 1,其中秋季最高,夜间 BC

浓度比白天高 30%左右,冬季和春季次之,夏季两者

几乎相等,不同季节大气边界层结构和地面气象条

件的差异对 BC扩散和输送特征起到了重要作用. 
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图 2  观测期间黑碳气溶胶的日变化特征和昼夜差异 

Fig.2  Daily variation and diurnal variation of black carbon 

aerosol mass concentration during the observation period 

2.2  BC影响因素与潜在来源分析 

研究表明,相对湿度、风速和混合层厚度(MLT)

是影响天津城区 2009~2018 年 PM2.5浓度的主要气

象因素
[19]

.有研究表明,伴随高相对湿度发生的降水

天气能在一定程度上因湿清除作用造成 BC 浓度下

降
[34]

,但降水对气溶胶的清除作用具有不确定性
[35]

,

其清除强度与雨量、延续时间以及气溶胶浓度等有

关,魏夏潞等
[36]
在安徽寿县的研究表明,BC 浓度与

相对湿度和降水量无显著相关关系,这可能与BC气

溶胶吸水性较弱
[37]
有关.MLT 和近地层风从垂直和

水平两方面影响 BC 的时空分布
[23]

,地面风场可以

大致判断 BC 的来源,高风速有利于 BC 水平扩

散,MLT 受到太阳辐射和热力湍流强度影响,反映大

气污染物可以达到的混合高度以及大气污染物垂

直方向的扩散能力,高 MLT可以表征较高的污染物

垂直扩散能力
[18]

.分析 BC浓度与 MLT和风速的偏

相关系数,如表2所示,春季和夏季风速与BC浓度显

著负相关,秋季和冬季则变为 MLT 与 BC 浓度呈显

著负相关. 

表 2  BC气溶胶浓度与混合层厚度和风速的偏相关系数 

Table 2  Partial correlation coefficients of BC with MLT and 

WS 

BC 
季节 

(控制风速) 混合层厚度 (控制混合层厚度) 风速 

春季 -0.251* 0.007 

夏季 -0.235* -0.063 

秋季 -0.120 -0.425* 

冬季 -0.119 -0.308* 

注:*P<0.01. 

为分析 BC的输送途径,采用 HYSPLIT-4模式

计算观测期间采样点的后向轨迹,以中国气象局天

津大气边界层观测站(N39°04′,E117°12′,海拔高度

2.2m,台站编号 54517)为参考点,选取 200m 作为高

度层,计算观测期内分季节每日 06:00(UTC)的后向

轨迹,追踪抵达天津的气团过去 72h的轨迹,并进行

聚类分析.考虑到 BC 尚无相关环境质量标准,本研

究以观测时段的 BC浓度平均值,即 4.49μg/m
3
作为

判断 BC 污染的阈值,高于该值所对应的轨迹设定

为污染轨迹.由表 3 可见不同季节不同轨迹 BC 浓

度分布差异明显,春季各类轨迹下 BC 浓度分布比

较均衡,偏南气流下 BC浓度相对较高(轨迹 2 呈西

北-西南折向,也计入偏南气流),夏季西南气流(轨

迹 3)下浓度BC较高,秋季各类轨迹下BC浓度均值

均高于观测期间平均值,其中轨迹 4浓度最高,达到

(9.23± 6.63)μg/m
3
,冬季则以在天津南部盘旋的轨

迹 2下 BC浓度最高.从各类轨迹下 BC浓度可以判

断出高浓度 BC 主要来源于天津以南区域,携带 BC

的气流来自于西南方向,或长时间在天津以南区域

滞留. 
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表 3  基于所有轨迹和污染轨迹的轨迹百分比及其平均 BC浓度 

Table 3  Trajectories percentage and mean BC concentrations based on all trajectories and pollution trajectories 

季节 轨迹簇 全部轨迹数量 污染轨迹数量 污染轨迹占比 (%) 全部轨迹对应的 BC浓度(µg/m
3
) 污染轨迹对应的 BC浓度(µg/m

3
)

1 288 84 29.2 2.69±2.76 5.89±3.28 

2 125 61 48.8 3.83±3.22 6.11±3.26 

3 177 43 24.3 2.30±1.57 4.57±1.43 
春季 

4 179 89 49.7 3.71±2.97 5.83±2.86 

1 197 77 39.1 4.02±2.46 6.52±1.95 

2 175 50 28.6 3.41±1.79 5.71±1.40 

3 254 135 53.1 5.15±3.43 7.21±3.48 
夏季 

4 361 139 38.5 4.12±2.44 6.30±2.50 

1 175 88 50.3 7.63±5.68 11.62±5.43 

2 171 54 31.6 5.63±4.97 10.88±5.63 

3 423 113 26.7 5.33±5.68 12.60±6.47 
秋季 

4 146 91 62.3 9.23±6.63 12.85±5.84 

1 90 18 20.0 3.25±3.54 9.09±3.90 

2 184 109 59.2 6.94±4.71 9.55±4.48 

3 317 114 36.0 4.80±4.83 9.91±4.69 
冬季 

4 150 21 14.0 3.02±227 7.63±2.21 

 

 
图 3  黑碳气溶胶浓度(µg/m3)权重轨迹的季节分布 

Fig.3  Seasonal distribution of concentration-weighted trajectory (CWT) of BC (µg/m3) 

采用浓度权重轨迹分析法(CWT)进一步计算分

析不同季节BC浓度变化的可能潜在源区及其贡献,

参考点、高度层和追踪时间等与前述后向轨迹聚类

方法一致.如图 3 所示,春季和夏季 BC 浓度较低,天

津以南区域对 BC 有一定贡献,但并不足于导致 BC

高浓度污染.秋季天津 BC 的主要贡献者来自于河

北、山东、河南等地的天津以南区域,这一区域分布

广泛,几乎包含华北区域主要的农业和工业产区,秸
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秆焚烧可能是造成天津秋季高浓度 BC 的主要贡献

者
[38]

,京津冀区域秋季特殊的天气气候背景也会影

响气溶胶时空分布
[39]

,内蒙古中部和山西北部等西

北区域是天津秋季高浓度BC的另一个贡献者,西北

方向的气流可将该区域的污染物长距离输送到京

津冀区域.冬季这一源区面积缩小,主要集中在河北

中南部以及山东西北部区域,且强度降低.Liu 等
[40]

的定量分析表明,天津地区外来输送型BC的 49%来

自于河北地区,其次为北京(16%)和山东(15%),这与

本研究得到的 BC潜在源区基本一致. 

2.3  BC的健康风险评估 

根据健康风险评价方法 (EPA-540-R-070- 

002)
[20]

,计算了天津城区各季节成人和儿童的致癌

风险(CR)和非致癌风险(HQ),如表 4 所示,天津城区

由 BC 引起的成人平均致癌风险为 4.97×10
-4

,略高

于 Lin 等
[14]
在珠三角的研究结果(4.82×10

-4
).与儿

童相比,成人 CR 水平较高,成人和儿童的 CR 均高

于 EPA 给定的可接受风险水平(10
-6

),表明天津地

区的 BC 致癌风险不容忽视.一般而言,HQ<1 表明

暴露人群不太可能产生不良的非癌症影响
[14]

,本研

究中成人的非致癌风险低于儿童,均未达到该阈值.

计算该阈值(HQ=1)对应的 BC 浓度为 18.4μg/m
3
,

观测期间全部样本中只有 0.3%高于该阈值浓度,表

明天津地区 BC 的非致癌风险水平较低.表 4 还给

出了 BC引起的全因死亡率、心血管疾病死亡率和

呼吸系统疾病死亡率的相对风险(RR).目前尚无研

究给出确切的 C0,本研究借鉴 Lin等
[14]
的方法采用

其他值代替,以北京上甸子本底站长期 BC 平均浓

度(2.2μg/m
3
)
[26]

作为京津冀区域 BC大气本底值,用

作本研究的基线浓度,这一浓度值大约低于本研究

77.3%的样本.秋季全因死亡率最高(RR=1.061),冬

季和夏季次之,春季最低(RR=1.006).在心血管疾病

和呼吸系统疾病死亡率方面,不同季节 BC 暴露的

RR 趋势相同. 

表 4  BC的健康风险评估 

Table 4  Health risk assessment of black carbon aerosol 

CDI*[×10
-4mg/(kg·d)] CDI**[×10

-3mg/(kg·d)] CR(×10
-4) HQ RR 

季节 
成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 全因死亡率 心血管疾病死亡率 呼吸疾病死亡率

春季 2.61 1.07 0.70 1.24 2.87 1.18 0.14 0.25 1.006 1.007 1.011 

夏季 4.34 1.77 1.17 2.07 4.77 1.95 0.23 0.41 1.033 1.040 1.062 

秋季 6.35 2.60 1.71 3.03 6.98 2.86 0.34 0.61 1.061 1.075 1.118 

冬季 4.77 1.95 1.28 2.28 5.25 2.14 0.26 0.46 1.038 1.046 1.072 

全年 4.52 1.85 1.22 2.16 4.97 2.04 0.24 0.43 1.034 1.041 1.064 

注:*适用于致癌风险评估(CR); **适用于非致癌风险评估(HQ). 

2.4  讨论 

观测期间天津 BC 浓度与京津冀区域内北京等

城市相当,高于上甸子大气本底站,低于固城等农村

站点,且呈逐年下降趋势,与近年来京津冀区域大规

模持续的大气污染治理成效明显有关,特别是广泛

推行的煤改气、秸秆综合利用等措施有力的减少了

BC 气溶胶排放,邯郸作为河北南部重要的重工业城

市和雾霾天气频发城市,近年来 BC 浓度持续下降,

与其严格控制气溶胶污染有关
[41]

.不同季节 BC 浓

度与 MLT和风速的偏相关分析存在明显差异,表明

其水平和垂直方向上的扩散能力存在季节差异,这

一差异对于 BC 和其他一次污染物的环境气象预报

工作具有借鉴意义,需要进一步结合气象因素和边

界层结构分析.一般认为BC主要来源于化石燃料的

不完全燃烧和秸秆等生物质燃烧的一次排放,观测

期间华北平原广大农村秋季常有大规模秸秆燃烧,

偏南风下 BC 远距离传输易造成天津区域 BC 高浓

度爆发,不同季节BC浓度变化的可能潜在源区及其

贡献分析也证明了这一点.结合地面风场和混合层

等气象信息,有助于做出合理的 BC 来源和预报,对

于制定科学可行的气溶胶污染控制策略具有重要

意义. 

本研究初步估算了 BC气溶胶对天津城区各季

节成人和儿童的致癌风险(CR)和非致癌风险(HQ),

成人和儿童的CR均高于 EPA 给定的可接受风险水

平(10
-6

).成人和儿童的非致癌风险水平较低,当 BC

浓度达到 18.4 μg/m
3
时,该风险不可忽略.BC引起的

全因死亡率、心血管疾病死亡率和呼吸系统疾病死
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亡率的相对风险(RR)估算,因缺乏本地区相关研究

成果,故采用文献 Meta 值,存在较大的不确定性,但

该估值仍有助于评估 BC健康风险.与 Lin等
[14]
在珠

三角区域的研究结果类似,天津地区BC的全年平均

RR 较低,但秋季呼吸系统死亡率相对风险较高,而

极端状况下,即暴露在 BC 浓度最高日均值(23.32 

μg/m
3
)下,人群全因死亡率的 RR 高达 1.358.秋季高

浓度BC引发的人群健康危害,尤其是呼吸系统危害,

应引起高度关注. 

3  结论 

3.1  2010~2013 年 BC 气溶胶浓度平均值为(4.49± 

3.26)μg/m
3
,秋季浓度最高,为 6.31μg/m

3
,冬季和夏季

次之,春季最低,为 2.59μg/m
3
,季节差异与 BC排放和

气象条件有关.各季节 BC 浓度的日变化特征类似,

均呈早晚双峰分布,且早间峰值高于晚间,各季节

BC浓度均为夜间高于日间. 

3.2  BC浓度与地面风速和混合层厚度的相关分析

表明,春夏季 MLT对 BC影响较大,秋冬季风速影响

较大,不同季节下BC在水平和垂直方向上的扩散能

力存在差异.采用后向轨迹的聚类分析以及浓度权

重轨迹分析法,判断不同季节BC浓度变化的可能潜

在源区及其贡献,表明秋季天津BC的主要贡献者来

自于河北、山东、河南等地的天津以南区域,其次是

内蒙古中部和山西北部等西北区域. 

3.3  天津城区各季节成人和儿童的致癌风险(CR) 

均高于 EPA 给定的可接受风险水平(10
-6

),而非致癌

风险水平较低,秋季因高浓度BC引发的呼吸系统死

亡率相对风险为 1.118,需要引起高度关注. 
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