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摘　　要

为了探讨上海市区和郊区黑碳气溶胶质量浓度、分布以及来源和输送等特征，利用上海浦东（市区）和东滩（郊

区河口湿地）２００７年１２月—２００８年１１月的黑碳气溶胶小时平均质量浓度数据，对比分析了两地黑碳气溶胶浓度

在不同时间尺度上的变化特征以及气象要素对黑碳质量浓度的影响。结果表明：观测期间浦东和东滩两地黑碳气

溶胶小时质量浓度平均值分别为３．８μｇ·ｍ
－３，１．７μｇ·ｍ

－３。两地黑碳气溶胶浓度具有类似的季节变化特征，均

为冬季较高、夏季较低；同时浦东黑碳气溶胶浓度日变化呈现出明显的双峰结构，并具有显著的周末效应，体现了

局地人为源排放的影响。受源排放影响为主的市区与受输送影响为主的郊区，黑碳气溶胶浓度在不同风向上与风

速的关系表现出不同特征。
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引　言

大气气溶胶是影响气候和环境变化的重要因

子［１３］，大气气溶胶来源广泛并具有不同的光学特

性［４５］，在云微物理过程中的作用也不同［６］。黑碳气

溶胶作为大气气溶胶的重要组成部分，不仅能够吸

收太阳辐射，加热大气，直接影响地气系统的辐射平

衡［７］，还可以与大气中硫酸盐、硝酸盐等成分混合形

成云凝结核［８］，或直接作为冰核改变云物理过程［９］，

间接改变大气气溶胶的辐射特性，从而对区域和全

球气候变化产生重要影响。同时，大量的黑碳气溶

胶会降低大气能见度，且以亚微米颗粒为主的黑碳

气溶胶可以深入人体的呼吸系统，严重危害人体健

康。

黑碳气溶胶主要由化石燃料和生物质燃烧过程

产生，其来源可分为自然源和人为源两种［１０］。自然

源包括火山爆发、森林大火等自然现象产生的黑碳

气溶胶；而人类在全球范围内大量使用煤、石油等化

石燃料、以及出于农业目的的生物质燃烧是主要的

人为源排放［１１］，其中机动车，特别是柴油车尾气排

放是城市大气中黑碳气溶胶的重要来源。

２０世纪７０年代国际上就开始对黑碳气溶胶进

行研究，开展了包括南极、北极等人类活动影响小的

地区以及城市污染大气、大气本底站等地的观测试

验和研究分析［１２１５］。自２０世纪９０年代，我国在西

部大气清洁地区、珠江三角洲地区、四川盆地、塔克

拉玛干沙漠以及北京、上海、陕西西安、吉林长春、浙

江临安等地开展了黑碳气溶胶的观测和研究工

作［１６２４］，在黑碳气溶胶的变化特征和来源解析方面

有一定研究基础。对黑碳气溶胶的辐射特性及气候

效应的研究［２５２８］也取得了较大进展。但是，目前国

内对黑碳气溶胶特征的分析多局限于单站分析或不

同地区的对比，并且分析资料多以单一季节为主，而

对于利用某地市区和郊区不同测站整年观测数据分

析黑碳气溶胶质量浓度季节变化和日变化特征，并

加以对比的研究仍较少见。

上海位于经济发达的长江三角洲地区，人们对

该区域的环境污染问题越来越重视。分析黑碳气溶

胶质量浓度的季节变化、日变化及其与气象要素的

２０１００５３１收到，２０１０１２１５收到再改稿。
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关系可以揭示大气污染物的排放、扩散及输送过程

特征，为合理控制大气污染提供参考依据。本文利

用２００７年１２月—２００８年１１月上海浦东和东滩两

站点黑碳气溶胶小时质量浓度观测数据以及相应的

气象要素数据，分析并比较了上海市区（浦东）和郊

区河口湿地（东滩）的黑碳气溶胶浓度和变化特征。

浦东和东滩分别代表了上海市区和郊区背景的特

征，通过对两个测站黑碳气溶胶的变化特征分析和

对比，可以得到上海区域黑碳气溶胶的平均状况，并

能为城市气溶胶排放提供来源解析信息。同时，通

过对比分析浦东和东滩气象因子对黑碳气溶胶浓度

的影响，阐释黑碳气溶胶的输送过程。

１　观测地点和仪器简介

１．１　站点信息

浦东监测站南面、东面和西面紧邻上海浦东世

纪公园，北面３０ｍ为交通流量属于中等水平的交

通干道。采样点位于上海市浦东新区气象局３层办

公楼楼顶，采样口距地面２０ｍ。该点周围均为高档

住宅和办公楼，无工厂等排放源，可代表城市办公、

住宅和交通干道综合混合区域特征。崇明东滩大气

综合观测站位于上海市崇明县最东端的上海崇明东

滩鸟类国家级自然保护区内，为典型的河口湿地环

境，海拔高度约为１２ｍ。该站点下垫面为芦苇，涨

潮时为海水，周围７ｋｍ范围无污染排放源，能较好

地代表区域特征。从图１可以看出，浦东站位于东

滩站的西偏南方位，两个监测站之间为长江入海口

所间隔，相距５１．５ｋｍ。

１．２　观测仪器和资料简介

１．２．１　观测仪器

上海浦东和东滩监测站使用仪器是 ＭａｇｅｅＳｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃ公司生产的 ＡＥ３１型黑碳仪。该仪器有７

个测量通道，波长分别为３７０，４７０，５２０，５９０，６６０，

８８０ｎｍ和９５０ｎｍ，可以连续实时观测黑碳气溶胶

的质量浓度，其工作原理是利用黑碳气溶胶对可见

光强吸收特性进行测量，属于光学灰度测量法。

图１　观测站点位置示意图
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　　黑碳仪的采样流量为５Ｌ·ｍｉｎ
－１，５ｍｉｎ测量

１次。黑碳仪安装在观测集装箱内，进气口位于箱

顶，采样口离地面高度为１５～２０ｍ，周围无障碍物

遮挡，进气管路无明显弯折。通过１．５ｍ内壁涂有

特富龙的黑管与仪器相连，可以忽略样品在管壁附

着的损失，观测时使用了２．５μｍ的切割头。黑碳仪

每３个月进行１次流量检查和零点数据检查，依据

流量检查结果对观测数据进行流量订正；在进气口

前加入粒子涤除器检查零气状态下的测量值，测量

时及时检查光源的稳定性情况。另外，通过仪器参

数设定控制测量滤膜上黑碳气溶胶的载荷量（控制

透射光衰减不超过１００％）保证观测数据质量的准

确性。

由于光线在滤膜中多次散射，造成比衰减系数

σλ 偏大引起浓度值偏高，因此，即使有上述质量控

制，黑碳仪仍可存在观测误差。吴兑等［２５］在珠江三

角洲利用 ＡＥ３１黑碳仪 （８８０ｎｍ）与德国 Ｍａｘ

Ｐｌａｎｃｋ研究所的多向散射法进行平行比对，拟合得

到了新的黑碳数据订正公式并对数据进行订正。虽

然本文观测仪器与吴兑等［２５］的观测研究所用仪器

为同一型号，但未与其他方法进行比对，所以本文仍

采用厂家的推荐值，８８０ｎｍ黑碳质量衰减系数σλ

取１６．６ｍ２·ｇ
－１。

１．２．２　数据处理

本文分析了２００７年１２月１日—２００８年１１月

２５日为期约１年的黑碳观测数据。仪器原始采样

频率为５ｍｉｎ，数据处理为１ｈ平均值，平均过程中

对明显的异常值（与该小时平均值之差的绝对值超

过３倍标准差）以及仪器标记为坏点的值（通常由于

更换滤膜等原因）进行了剔除，同时若该小时可用数

据点数目小于应测数目的２／３，则认为该小时数据

无效。通过这些数据质量控制手段可有效地保证数

据的可靠性。在观测期间，浦东站黑碳仪运行状况

理想，数据完整率达到了９７．４％；而东滩站仪器在

２００８年２月、４月、５月、６月和７月由于仪器故障在

一些天有数据缺失，但总体数据完整率也达到了

７３．８％，可以满足统计需要。

２　黑碳气溶胶质量浓度变化特征

２．１　日变化和季节变化特征

从图２黑碳气溶胶质量浓度的月、日二维变化

图２　黑碳质量浓度月、日变化特征图（数据按月份取３０ｄ滑动平均）
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图（图中时间均为北京时，下同）可以看出，浦东和东

滩黑碳气溶胶质量浓度有明显的季节变化特征：总

体特征为秋、冬季（２００７年１２月—２００８年１月，

２００８年１１月）相对较高，而夏季（２００８年５—８月）

相对较低。浦东黑碳气溶胶质量浓度明显高于东

滩，但两站表现出的季节变化较为类似。两站日变

化特征有比较明显的区别，由图２可以看出，浦东黑

碳气溶胶质量浓度具有双峰结构的日变化特征，而

东滩却没有明显的日变化特征。

　　图３显示，浦东黑碳气溶胶月平均质量浓度较

高值出现在２００７年１２月—２００８年１月及２００８年

１１月（月平均质量浓度为５．０～６．１μｇ·ｍ
－３），其

他月份黑碳气溶胶质量浓度较低（月平均质量浓度

为２．６～３．９μｇ·ｍ
－３）；东滩黑碳气溶胶的月平均

质量浓度相对较低，其季节变化特征与浦东相似，月

平均质量浓度较高值出现在２００７年１２月—２００８

年２月及２００８年１１月（月平均质量浓度为２．２～

２．６μｇ·ｍ
－３），其他月份黑碳气溶胶质量浓度较低

（月平均质量浓度为０．８～１．８μｇ·ｍ
－３）。浦东和

东滩黑碳小时平均浓度的月中位数显示出与月平均

质量浓度类似的季节变化，仍为冬季较高、夏季较

低，但数值均小于相应月平均值，季节变化幅度也相

对较小。７５％和９５％分位数浓度季节变化十分明

显；浦东黑碳气溶胶质量浓度在２００７年１２月、２００８

年１月和１１月出现了大于１３μｇ·ｍ
－３的９５％分位

数，明显高于其他各月相应值（＜１０μｇ·ｍ
－３）；东

滩黑碳气溶胶质量浓度在２００７年１２月、２００８年１

月、２月和１０月、１１月出现了大于６μｇ·ｍ
－３的

９５％分位数，明显高于其他月份相应值（多小于

４μｇ·ｍ
－３）。这说明两站的月平均质量浓度变化

受到高值影响较大，而冬季易出现黑碳气溶胶质量

浓度高值，形成污染事件。

图３　黑碳气溶胶质量浓度月变化（长方形框中的虚横线表示月平均值；实横线表示中位数；

长方形上、下边分别表示７５％和２５％分位数；竖线上、下端分别表示９５％和５％分位数）
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　　为了更好地分析浦东和东滩各季节的日变化特

征，本文对冬季（２００７年１２月—２００８年２月）、春季

（２００８年３—５月）、夏季（２００８年６—８月）、秋季

（２００８年９—１１月）两地黑碳气溶胶小时质量浓度

资料进行分析，绘制出不同季节黑碳气溶胶质量浓

度的日变化特征对比图（图４）。
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图４　不同季节黑碳气溶胶质量浓度日变化
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　　由图４中浦东各季节黑碳气溶胶质量浓度日变

化特征可以看出，４个季节中以冬季质量浓度最高、

秋季次之，春、夏季质量浓度较低；同时４个季节的

黑碳气溶胶质量浓度日变化特征均具有明显的双峰

结构，最高峰值出现在０９：００—１０：００，次高峰值出

现在２０：００—２１：００，凌晨和午后黑碳气溶胶质量浓

度较低，秋季最低值出现在午后，其余季节最低值出

现在０３：００—０５：００。四季日变化特征中的峰值和

谷值出现时间略有差别，冬季和夏季的第１高峰值

出现在１０：００，较春季和秋季迟１ｈ；而次高峰值除

了春季出现在２１：００，其余３个季节均出现在

２０：００。浦东黑碳气溶胶质量浓度呈现明显的双峰

结构与广州［２５］、长春［２１］等城市的日变化特征一致，

但是早、晚峰值出现的时间均比广州和长春推迟约

１ｈ。

浦东黑碳气溶胶质量浓度的季节变化特征与降

水有一定的对应关系。就常年状况来说，上海地区

冬季降水最少，其次是秋季，夏季降水丰沛。降水对

黑碳气溶胶起到沉降清除作用，因此干、湿季节分别

对应黑碳气溶胶质量浓度的高值和低值，这与

Ｌａｔｈａ等
［１５］以及Ｂａｂｕ等

［２９］研究的热带环境的黑碳

气溶胶季节变化特征相似。另外，黑碳气溶胶质量

浓度的季节变化还可能与排放和输送特征的变化有

关。上海地区秋、冬季在偏西或偏北风的控制下，使

得天气系统上游区的农作物秸杆燃烧、冬季燃煤取

暖、工业排放产生的大量黑碳气溶胶输送到上海地

区；而夏季盛行的偏东或偏南风携带洁净的海洋气

团，对当地的污染物起到稀释作用，黑碳浓度总体较

低。

浦东黑碳气溶胶质量浓度的日变化特征与局地

人为活动和大气扩散日变化规律相关。夜间至凌晨

人为活动减少，黑碳气溶胶质量浓度处于持续降低

阶段，出现一天中黑碳气溶胶质量浓度最低的谷值；

日出后人为活动相对增多，特别是上班高峰期０９：００

前后机动车尾气排放，使得黑碳排放显著增加；上午

大气混合层高度持续增加，大气对流活动增强，地面

的黑碳气溶胶在湍流作用下向上扩散，地面黑碳气

溶胶质量浓度降低；午后相对于早高峰时段交通流

量有所下降，最终在太阳落山前达到黑碳气溶胶质

量浓度的第２个谷值；１８：００开始处于下班高峰期，

机动车尾气排放增多，黑碳气溶胶质量浓度增高，同

时日落后对流边界层迅速崩溃，混合层高度降低，造

成黑碳气溶胶容易在近地面堆积而使其质量浓度增

加，２０：００—２１：００逐渐形成黑碳气溶胶质量浓度的次

高峰值。仅从大气扩散日变化规律分析，如果排放源

强度恒定，正午时段的黑碳气溶胶质量浓度应最低，
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夜间黑碳气溶胶质量浓度应最高，但由于人为活动及

上下班高峰期大量的机动车尾气排放，使得白天的黑

碳气溶胶质量浓度比黑夜高，因此可以认为人为活

动，特别是机动车尾气排放是浦东黑碳的主要排放

源，其排放强度的日变化以及大气边界层在一天内的

演变决定了黑碳气溶胶质量浓度的日变化。

由图４中东滩黑碳气溶胶质量浓度的季节和日

变化可以看出，东滩黑碳气溶胶质量浓度显著低于

浦东；４个季节的变化规律与浦东相同，即冬季最

高、秋季次之，夏季最低；东滩测得的黑碳气溶胶质

量浓度低，日变化较小，日变化特征不明显，东滩黑

碳气溶胶质量浓度的日变化特征与美国波士顿地区

郊区和乡村站点的黑碳气溶胶质量浓度日变化特征

较为相似［３０］，仅能看出在早晨黑碳气溶胶质量浓度

略微高于其他时段，但没有与其他大城市（包括上海

市区浦东）交通高峰期所对应的双峰结构特征，日变

化不明显。这是由于东滩处于远离城市人为排放源

的河口湿地，局地源排放很弱，其污染物浓度更多受

到输送等过程的影响，而与源排放的日变化和大气

扩散过程关系不大。但由于东滩与浦东所处的地理

位置及天气系统相同，因此在黑碳气溶胶质量浓度

的四季变化中两地具有一致性。

２．２　周末效应

为了探讨人为源排放对黑碳气溶胶质量浓度的

影响，将浦东和东滩两站资料按照工作日（星期一至

星期五）和非工作日（星期六至星期日）进行分组，分

析各时次黑碳气溶胶平均质量浓度日变化（如图５ａ

所示）。由图５ａ可以发现，浦东（城区）工作日和非

工作日黑碳气溶胶的日变化特征均为双峰结构，非

工作日的第１高峰出现时次比工作日迟１ｈ，双休日

人为活动减少，黑碳气溶胶质量浓度比工作日偏低

约１３％；而东滩（郊区）工作日和非工作日黑碳气溶

胶质量浓度的日变化幅度小，而且工作日与非工作

日其质量浓度差别不大。图５ｂ给出了工作日和非

工作日黑碳气溶胶质量浓度小时平均两组数据的平

均值和分位数值的统计结果，可以看出，对于浦东工

作日黑碳气溶胶质量浓度小时平均值、中位数值以

及５％，２５％，７５％，９５％等各分位数质量浓度值均

略高于非工作日；而东滩两组数据差别相对较小。

对浦东工作日和非工作日小时平均黑碳气溶胶质量

图５　工作日（Ｗ）和非工作日（Ｎ）黑碳气溶胶质量浓度日变化（ａ）

及小时平均（ｂ）特征（其他说明同图３）

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆＢＣｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｗｏｒｋｄａｙ（Ｗ）ａｎｄｎｏｎｗｏｒｋｄａｙ（Ｎ）（ｏｔｈｅｒｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３）
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浓度进行平均值的比较检验（狕检验）
［３１］，得到检验

的狆值为２×１０
－１１，即工作日与非工作日小时黑碳

气溶胶质量浓度的平均值有显著差别，非工作日的

黑碳气溶胶质量浓度平均值显著低于工作日，有明

显的周末效应；同样对东滩站工作日和非工作日小

时平均黑碳气溶胶质量浓度进行平均值的比较检

验，得到检验的狆值为０．０２８，即在０．０１显著性水

平下，东滩工作日和非工作日黑碳气溶胶小时质量

浓度的平均值没有显著性差异。

　　上海市区和郊区不同的周末效应也可以反映出

黑碳气溶胶的源排放特征：浦东黑碳气溶胶主要为当

地人为源排放（主要是机动车）贡献，因此工作日和非

工作日均呈现明显的双峰结构，但由于周末人为活动

减少，因此黑碳气溶胶质量浓度较低；而东滩位处河

口湿地的郊区，人为活动较弱，黑碳气溶胶质量浓度

和输送关系较大，因而工作日和非工作日的黑碳气溶

胶质量浓度差别不明显，不具有周末效应。这一比较

结果和Ａｌｌｅｎ等
［３０］在美国波士顿地区９个不同城市

化站点得到的结果较为类似，即城区周末效应明显而

郊区不明显，所不同的是，波士顿地区的城区站点在

非工作日没有观测到明显的双峰分布，而我国上海城

区站点在非工作日黑碳气溶胶质量浓度日变化仍呈

现双峰分布。这与两地人为活动的差异有关，说明上

海在非工作日交通流量仍较大且呈现明显日变化。

２．３　气象因子对黑碳气溶胶质量浓度的影响

由图６可以看出：风速固定时，风向对东滩黑碳

气溶胶质量浓度的影响与浦东一致，黑碳气溶胶质

量浓度的高值区分布在偏西风方向（２２５°～３１５°），

低值区主要分布在偏东风方向（４５°～１３５°）。偏东

方向的风携带来海上的洁净气团，有利于稀释当地

的黑碳气溶胶质量浓度，而偏西方向的风输送带来

长江三角洲一带人为活动产生的污染物，因此黑碳

气溶胶质量浓度偏高。而风速对东滩和浦东黑碳气

溶胶质量浓度的影响却不同，对于风向，浦东黑碳气

溶胶质量浓度随着风速增大而减小，说明风对污染

物的稀释起主导作用；而东滩黑碳气溶胶质量浓度

与风速变化在各风向上的变化规律不同，在偏西风

方向上可以看出黑碳气溶胶质量浓度随着风速增大

先增大、后减小。由图６还可以发现，浦东在静风时

各个不同风向上黑碳气溶胶质量浓度均较高（超过

４μｇ·ｍ
－３），而东滩在静风时黑碳气溶胶质量浓度

较低（低于２μｇ·ｍ
－３）。可以推断，在浦东局地污

染源排放是黑碳气溶胶的重要来源，而东滩黑碳气

溶胶来源主要是风输送带来的外地污染源。

图６　黑碳气溶胶质量浓度和风向及风速的关系

（半径表示风速，单位：ｍ·ｓ－１；彩色填充区代表黑碳气溶胶质量浓度；黑色实线代表风的频次）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＢＣｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｏｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄ

（ｔｈｅｒａｄｉｕｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｔｈｅｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＢＣｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；

ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｗｉｎｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ）
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　　为了进一步研究风向、风速对浦东和东滩两地

黑碳质量浓度的影响，本文分偏北（３１６°～３６０°，０°～

４５°）、偏东（４６°～１３５°）、偏南（１３６°～２１５°）、偏西

（２１６°～３１５°）４个方位对黑碳气溶胶质量浓度随风

速的变化特征进行分析。

图７表明：浦东在各方位风向上黑碳气溶胶质

量浓度基本是随着风速增大近似呈反比曲线下降趋

势，反映了风对浦东黑碳气溶胶质量浓度的稀释作

用；但在偏西风方向时，同等风速下平均黑碳气溶胶

质量浓度明显高于其他风向，特别是风速在１．５～

３ｍ·ｓ－１时较为明显，这说明了分布在浦东以西的

上海其他城区（如徐汇区）的排放对浦东的污染有一

定贡献，反映了区域内的污染物输送作用。东滩也

是在偏西风时的黑碳气溶胶质量浓度最大，但是黑

碳气溶胶质量浓度在０～３ｍ·ｓ
－１范围内随着风速

增大而增大，说明风对污染物起输送作用，而当风速

为３～６ｍ·ｓ
－１时，黑碳气溶胶质量浓度随着风速

增大而减小，说明风对污染物的稀释作用开始变得

显著；东滩在偏东风向上黑碳气溶胶质量浓度最低，

并且黑碳气溶胶质量浓度随着风速增加呈减小的趋

势，主要是因为偏东风携带海上清洁气团，对东滩黑

碳气溶胶起稀释作用；在偏南和偏北风向黑碳气溶

胶质量浓度的变化没有明显的规律，由于在北偏西

及南偏西方向上有污染气团的输送作用，因此黑碳

气溶胶质量浓度随着风速的增大而变化特征有小幅

波动。

图７　不同风向条件下风速与黑碳气溶胶质量浓度的关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＢＣｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｔｏｗｉｎｄｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　　风速与黑碳气溶胶质量浓度的关系既与测站当

地的源排放强度有关，又与风来向地区的污染程度

有关。浦东和东滩两地风向、风速与黑碳气溶胶的

浓度变化关系可以解释为各方位的风对局地排放的

黑碳气溶胶均有稀释扩散作用，特别是在风速较大

时其稀释作用更加显著；当风从相对清洁地区吹来

时，本地排放较强，风对黑碳气溶胶的稀释作用占主

导，其质量浓度和风速呈较好的反比关系，如浦东风

向为偏东、偏北和偏南的情况；当风来自污染地区方

向时，而本地相对清洁，随着风速增加，风对黑碳气

溶胶质量浓度先以输送作用为主而后转为以稀释作

用为主，如东滩黑碳气溶胶质量浓度在偏西方向上

的变化；当局地排放较强，风的来向污染也较为严重

时，风对黑碳气溶胶起稀释作用的同时也存在输送

作用，如浦东在偏西方向上黑碳气溶胶质量浓度明

显大于其他风向方位上的黑碳气溶胶质量浓度。以

上变化关系较好地反映了风对城市地区污染物稀释

和输送作用，可以用于城市空气质量的统计预报。
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３　小　结

本文利用２００７年１２月—２００８年１１月上海市

区（浦东）和郊区河口湿地（东滩）两个不同站点观测

的黑碳气溶胶质量浓度数据，分析了上海市区和郊

区黑碳气溶胶质量浓度的季节变化、日变化特征以

及周末效应，并讨论了其与风速、风向等气象要素的

关系，主要结论如下：

１）浦东和东滩在观测期间黑碳气溶胶小时质

量浓度分布范围分别为１．２～７．６μｇ·ｍ
－３，０．１～

４．４μｇ·ｍ
－３（１０％～９０％分位数），两个站黑碳气溶胶小

时质量浓度平均值分别为３．８μｇ·ｍ
－３，１．７μｇ·ｍ

－３，

标准差分别为３．２μｇ·ｍ
－３，２．３μｇ·ｍ

－３。

２）由于浦东和东滩两站相距约５０ｋｍ，具有相

近的气候特征，因此两站测量的黑碳气溶胶质量浓

度在季节尺度上呈现类似变化，均为冬季相对较高，

夏季相对较低。

３）两站黑碳浓度的日变化呈现明显不同的特

征：对于市区（浦东），黑碳气溶胶质量浓度受局地源

排放和大气扩散条件的日变化影响呈现出明显的双

峰结构，早高峰出现在０９：００—１０：００，晚高峰出现

在１９：００—２１：００；而对于河口湿地的东滩，由于局

地很少有源排放，黑碳浓度没有明显的日变化。

４）城市地区浦东站测量的黑碳气溶胶质量浓

度呈现明显的周末效应，即非工作日（周六、周日）的

质量浓度明显低于工作日（周一到周五），平均偏低

约１３％；对于东滩，由于人为活动较少，黑碳气溶胶

质量浓度变化未体现明显的周末效应。

５）位于市区的浦东，局地源排放较强，风对黑

碳气溶胶主要起稀释作用，黑碳气溶胶质量浓度随

风速增大而减小，但当风来自污染较重的偏西方向

时，会对黑碳气溶胶有一定输送作用。位于郊区河

口湿地的东滩，黑碳气溶胶质量浓度主要由输送贡

献，当风来自污染较重的偏西方向时，黑碳气熔胶质

量浓度随风速增大先增大后减小

综上所述，受到源排放、输送、扩散、清除等过程

的影响，上海市区浦东和郊区东滩的黑碳气溶胶质

量浓度在不同时间尺度上呈现不同变化特征。黑碳

气溶胶来源较为单一、生命时间相对较长，通过长期

观测研究市区和郊区不同站点黑碳气溶胶质量浓度

变化，可以清晰地揭示不同尺度过程对人为排放污

染物变化的作用，从而为提高空气质量预报水平、合

理治理空气污染提供科学依据。
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局气象探测中心联合主办的大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大气科

学领域内研究和应用成果的最新论文、资料、方法等大量信息，内容包括气象预报、卫星气象、农业气象、海洋气象、航空气象、

环境气象、人工影响天气、应用气象、大气探测、遥感技术以及计算机应用技术等学科；还将向您介绍国内外现代科技的新理

论与新技术在大气科学中应用的研究论文及信息。主要栏目有论著、短论、综合评述、业务系统、学术论坛、研究简报、书刊评

介等。本刊被《中文核心要目总览》确认为大气科学（气象学）类核心期刊，并已首批入选“中国科学引文数据库”（ＣＳＣＤ），中国

科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学文摘”（ＭＧＡ）和

美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期刊（光盘版）”、“万

方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人员、在校有关专业的

研究生、大专院校师生等专业人员。

《应用气 象 学 报》为 双 月 刊，逢 双 月 出 版，可 以 随 时 汇 款 订 阅 或 购 买 （户 名：中 国 气 象 科 学 研 究 院，账 号：

１１００１０２８６０００５６０８６０１３，开户行：建行北京白石桥支行）。２０１１年６期（每期定价３０．００元），总订价１８０．００元（含邮资）。

订阅地址：北京市中关村南大街４６号中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部；邮政编码：１０００８１。

联系电话：（０１０）６８４０７０８６，６８４０８６３８。网址：ｑｋ．ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ。
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