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摘　　要

利用北京上甸子区域大气本底站２００４年观测的分粒径大气气溶胶资料，分析了气溶胶中有机碳（ＯＣ）及元素

碳（ＥＣ）的质量浓度水平、季节变化、尺度分布特征、ＯＣ与ＥＣ比值及其相关性。结果显示：上甸子站总悬浮颗粒物

（ＴＳＰ）中ＯＣ平均质量浓度为７．５～３１．５μｇ·ｍ
－３，ＥＣ质量浓度为１．４～６．６μｇ·ｍ

－３；ＰＭ２．１（粒径小于２．１μｍ）

中ＯＣ质量浓度为４．０～１９．１μｇ·ｍ
－３，ＥＣ质量浓度大约为０．８～４．３μｇ·ｍ

－３。冬季ＯＣ及ＥＣ质量浓度明显高

于其他季节，其中冬、夏、秋季ＯＣ及ＥＣ峰值粒径出现为０．６５～２．１μｍ，但在春季峰值粒径移至２．１～４．７μｍ。观测

期间，ＯＣ与ＥＣ质量浓度比值平均为４～６，该比值略高于文献报道的我国一些城市地区的观测结果。

关键词：气溶胶；有机碳；元素碳；尺度分布

引　言

含碳气溶胶是大气气溶胶中的主要成分［１２］。

大气气溶胶含碳组分包括元素碳（ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃａｒ

ｂｏｎ，ＥＣ）、有机碳（ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＯＣ）以及少量碳

酸盐（ｃａｒｂｏｎａｔｅｃａｒｂｏｎ，ＣＣ）。其中元素碳ＥＣ，在

一些文献中也称为黑碳（ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ，ＢＣ）、石墨碳

（ｇｒａｐｈｉｔｉｃｃａｒｂｏｎ）或光吸收性碳（ｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｃａｒｂｏｎ，ＬＡＣ）等
［３４］，主要由含碳物质的不完全燃

烧产生，在大气中ＥＣ气溶胶的浓度虽然不高，但由

于其在大气化学过程及其在气候辐射强迫和水循环

中的重要作用，已成为目前气候变化研究中的重要

内容［５１０］。ＯＣ是大量的、各种各样的具有不同物

理、化学性质的有机化合物组成的混合体。ＯＣ可

以是由各种排放源直接排出的有机颗粒物，称之为

原生有机物ＰＯＣ（ｐｒｉｍａｒｙＯＣ），也可以由大气中涉

及有机气体的化学反应（ＲＯＧｓ）过程产生，这称之

为二次有机物 ＳＯＣ（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ）。

ＣＣ如Ｎａ２ＣＯ３，ＣａＣＯ３，ＭｇＣＯ３ 等主要存在于大粒

子中，在ＰＭ１０，ＰＭ２．５中通常不超过５％
［１１１３］。研究

表明，含碳气溶胶在大气能见度降低、辐射强迫和人

体健康危害等方面起重要作用，其中 ＯＣ对能见度

降低的贡献与硫酸盐相当，甚至超过硫酸盐［１４１５］。

近年来，关于我国大气气溶胶中含碳成分的观

测已有很多研究［１，１６２３］，在北京、上海、长江三角洲

地区和珠江三角洲地区等地的观测都显示ＯＣ对气

溶胶细粒子有重要贡献［１，１６２１］，但对气溶胶中 ＯＣ，

ＥＣ尺度分布的观测还较少，只有少量研究报道了

ＯＣ，ＥＣ的分粒径采样观测，如唐小玲等利用多级采

样器对广州市荔湾区冬季大气颗粒物中ＯＣ，ＥＣ的

分粒径特点进行了采样分析，发现 ＯＣ和ＥＣ主要

存在于细粒子中，而ＥＣ相对更集中于小于０．４９μｍ

粒径上［２４］。由于含碳气溶胶的尺度分布对全球和

区域气候研究极其重要［２５］，因此研究我国背景地区

大气气溶胶中ＯＣ，ＥＣ粒径分布特点对研究气溶胶

的区域环境、气候效应有重要意义。本文对２００４年

分季节在京、津背景地区———北京上甸子大气本底

监测站采样获得的分粒径大气气溶胶ＯＣ，ＥＣ资料

进行了总结，分析了上甸子站气溶胶ＥＣ，ＯＣ质量

浓度水平、尺度分布及季节变化特点。

２０１１０９１６收到，２０１２０２０４收到再改稿。
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１　观测试验

１．１　采样地点

采样地点位于世界气象组织全球大气本底监测

站（ＷＭＯＧＡＷ）———北京上甸子区域大气本底监

测站（海拔２９３．３ｍ，４０°３９′Ｎ，１１７°０７′Ｅ）。上甸子

站四周地貌以山地、林地和农田为主，周围３０ｍ范

围内没有强烈自然排放源和大规模人为污染源。从

更大区域范围人为污染排放源的分布看，人口相对

集中、人为污染排放较高区主要在测点的偏南方向

上，如西南方向的北京市区和河北省保定、石家庄以

及山西省太原等地；东南和东南偏东方向的天津、唐

山等地；而在上甸子站的偏北方向则为较清洁的内

蒙古草原和人口稀少、工业不发达的河北山区农

村［２６］。采样时间分别为２００４年２月７—２０日、５月

３—２５日、７月１７日—８月２日、９月２４日—１０月９

日，代表上甸子站不同季节的情况。

图１　上甸子站及周边主要城市分布图

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉＳｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｍａｊｏｒｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

１．２　采　样

试验期间，气溶胶采用两台 ＡｎｄｅｒｓｏｎＫＡ２００

撞击式多级采样器平行采样，改装后的采样器共分

为５级，其中最后一级为滤膜采样。各级对应的粒

径段：１级为１１μｍ，２级为４．７～１１μｍ，３级为

２．１～４．７μｍ，４级为０．６５～２．１μｍ，５级为小于

０．６５μｍ。测试结果显示，改装后与未改装的采样

器所采集的颗粒物样品在对应尺度段上的质量浓度

一致性较好，二者线性拟合斜率为０．９９，相关系数

达到０．９９
［２７］。两台采样器中一台用Ｔｅｆｌｏｎ采样膜

采样，用于实验室称重和元素、离子成分分析，另一

台用石英膜（型号 ＱＭＡ，Ｗｈａｔｍａｎ公司）采样，用

于ＥＣ，ＯＣ分析。采样流量由具有时钟控制功能的

质量流量控制器控制在２８．３Ｌ／ｍｉｎ。采样前石英

膜在６００°Ｃ高温烘焙２ｈ以上，采样前后采样膜保

存在大约－２０℃环境中。现场采样开始时间一般在

每个采样日０８：３０（北京时，下同）左右，累积采样时

间为２４ｈ。在每组膜采样开始和结束时都要用干

空气表检查流量。每个季节的现场采样观测一般为

１５～２０ｄ，观测期间对采样中所使用的每种采样膜

定期采集现场空白。采样膜称重和气溶胶水溶性离

子成分在中国气象科学研究院大气化学实验室用

Ｄｉｏｎｅｘ５００离子色谱仪（ＩＣ）和 ＨＩＴＡＣＨＩ１８０７０原

子吸收分光光度（ＡＡ）测定，ＯＣ，ＥＣ在北京大学环

境科学中心使用美国ＳｕｎｓｅｔＥＣ／ＯＣ分析仪分析

（ＮＩＯＳＨＴＯＴ方法，ＳｕｎｓｅｔＬａｂ，ＵＳＡ）
［２８］。其中

ＯＣ，ＥＣ分析的不确定性为±１０％，最低检出线是

０．２μｇＣ／ｃｍ
２。本文主要是对测点大气气溶胶中的

碳气溶胶成分ＥＣ，ＯＣ进行分析，研究其随粒径的

变化规律和季节分布特点。

２　观测结果分析

２．１　犗犆，犈犆质量浓度的变化特征

对观测期间不同季节获得的气溶胶总碳 ＴＣ

（ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎ）及ＯＣ，ＥＣ成分的分析（表１），得到上

甸子总悬浮颗粒物（ｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｐａｒｔｉｃｌｅ，ＴＳＰ）中

ＴＣ质量浓度从夏季最低大约为９．５μｇ·ｍ
－３到冬

季最高达３８．２μｇ·ｍ
－３，其中ＯＣ平均质量浓度为

７．５～３１．５μｇ·ｍ
－３，ＥＣ 质量浓度为 １．４～

６．６μｇ·ｍ
－３，ＯＣ占 ＴＳＰ质量浓度百分比大约为

８．３％～２０．２％。在ＰＭ１１（空气动力学粒径小于

１１μｍ的粒子）中，ＯＣ，ＥＣ 质量浓度以及 ＯＣ 占

ＰＭ１１的质量浓度的比值与在 ＴＳＰ中的情况相近，

且在各个季节相差不大。在细粒子ＰＭ２．１（空气动

力学粒径小于２．１μｍ的粒子）中，上甸子站ＴＣ质

量浓度则是春季最低，冬季最高，季节平均ＴＣ质量

浓度为４．９～２３．４μｇ·ｍ
－３之间，ＯＣ质量浓度大约

为４．０～１９．１μｇ·ｍ
－３，ＥＣ质量浓度大约为０．８～

４．３μｇ·ｍ
－３。其中 ＯＣ占细粒子ＰＭ２．１的百分比

平均为７．７％～２４．９％。

上甸子站ＴＣ，ＯＣ，ＥＣ质量浓度无论是在ＴＳＰ

或ＰＭ１１中，还是在细粒子ＰＭ２．１中都表现出明显的

６８２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２３卷　



季节差别。冬季ＯＣ，ＥＣ质量浓度明显高于其他季

节，秋季次之，而春季和夏季质量浓度较低。这种季

节变化特征与 Ｙａｎｇ等
［１８］１９９９—２０００年在北京和

上海用ＩＭＰＲＯＶＥＴＯＲ方法对ＰＭ２．５的观测结果

相同。以ＰＭ２．１为例，上甸子站冬季 ＴＣ质量浓度

为２３．４μｇ·ｍ
－３，ＯＣ质量浓度为１９．１μｇ·ｍ

－３，

ＥＣ质量浓度为４．３μｇ·ｍ
－３，为各个季节最高，反

映了冬季采暖期的燃烧对大气气溶胶的含碳成分有

重要贡献；而 Ｙａｎｇ等
［１８］在北京得到的冬季 ＴＣ，

ＯＣ和ＥＣ质量浓度分别为４０．７，３０．２μｇ·ｍ
－３和

１０．５μｇ·ｍ
－３。即使考虑两种碳分析方法的差别

（ＮＩＯＳＨＴＯＴ方法得到的ＥＣ质量浓度可比ＩＭ

ＰＲＯＶＥＴＯＲ 的 ＥＣ低一半左右
［２９］），上甸子站

ＰＭ２．１中ＴＣ，ＯＣ和ＥＣ质量浓度水平要比北京的

结果偏低。与Ｃａｏ等
［１７，３０］２００２年在珠江三角洲地

区冬、夏季用ＩＭＰＲＯＶＥＴＯＲ方法测量的ＰＭ２．５结

果相比，上甸子站ＰＭ２．１中 ＴＣ质量浓度冬季与珠

江三角洲平均ＴＣ质量浓度（２０．９μｇ·ｍ
－３）相当，

夏季只有ＰＲＤＲ地区平均ＴＣ质量浓度（１３．３μｇ·

ｍ－３）的一半。

对有机物ＯＭ 质量浓度的估算是利用测量的

ＯＣ质量浓度与转换因子的乘积来获得。早期许多

研究中该转换因子通常取为１．２或１．６
［３１３２］；近期

Ｔｕｒｐｉｎ等
［２］的研究指出，该转换因子数值大约为

１．４～２．３，认为对城市地区取值１．６较好，而对于乡

村地区，该转换因子应取值更高，同时认为该转换因

子取为１．２偏低，建议最低取值为１．４。但对我国

北京和上海等地区的有限气溶胶质量平衡研究显

示，当该转换系数取值１．４或以上时，会导致质量平

衡超过１００％，因此在进行质量平衡计算中采用的

值为１．２
［３３３４］。在本工作中，有机物 ＯＭ 质量浓度

的计算采用Ｔｕｒｐｉｎ等
［２］推荐使用的最低转换因子

１．４，即［ＯＭ］＝１．４［ＯＣ］，该值与 Ｍａｌｍ等
［４］在对美

国能见度监测网（ＩＭＰＲＯＶＥ）观测数据进行质量平

衡估算中采用的转换因子相同，介于Ｙｅ等
［３３］、Ｓｕｎ

等［３４］采用的１．２与Ｙａｎｇ等
［１８］、Ｃａｏ等

［１７，３０］采用的

１．６取值之间。计算结果显示（表１），ＯＭ 占 ＴＳＰ

的比例为１１．６％～２８．３％，而ＰＭ２．１中ＯＭ 的比例

大约为１０．８％～３４．８％。无论是在ＴＳＰ，ＰＭ１１还是

在ＰＭ２．１中，ＯＭ 所占比例都显示出冬季最大、夏季

最低的特点。平均来看，即使考虑了由于转换因子

不同所造成的差别，在上甸子站得到的 ＯＭ 占

ＰＭ２．１质量的比例要比Ｙａｎｇ等
［１８］１９９９—２０００年在

北京和上海的ＰＭ２．５观测结果偏低（该比例在北京

为３３％、上海为３８％），也比Ｃａｏ等
［１７，３０］２００２年在

珠江三角洲地区得到的比例偏低（冬季ＰＭ２．５，ＰＭ１０

中ＯＭ比例分别为４０．２％，３５．９％，夏季分别３８％

和３２．９％）。与临安１９９９年１１月的结果相比（ＯＭ

占ＰＭ２．５质量的５０％以上）
［３５］，上甸子站细粒子

ＰＭ２．１中ＯＭ含量明显偏低。

表１　上甸子站不同季节气溶胶犜犛犘，犘犕１１，犘犕２．１中犗犆，犈犆质量浓度和犗犆与犈犆的比值

以及犗犆和犗犕占气溶胶质量浓度的百分比

犜犪犫犾犲１　犕犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱狉犪狋犻狅狊狅犳犗犆犪狀犱犈犆，犪狀犱狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狊狅犳犗犆犪狀犱犗犕犻狀狋犺犲犻狉狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

狋狅狋犪犾犿犪狊狊犳狅狉犜犛犘，犘犕１１，犪狀犱犘犕２．１犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊犪狋犛犺犪狀犵犱犻犪狀狕犻犛狋犪狋犻狅狀

气溶胶

粒子

采样

日期

平均值

（标准差）／

（μｇ·ｍ
－３）

ＯＣ平均值

（标准差）／

（μｇ·ｍ
－３）

ＥＣ平均值

（标准差）／

（μｇ·ｍ
－３）

ＴＣ平均值

（标准差）／

（μｇ·ｍ
－３）

ＯＣ质量

百分比／％

ＯＭ质量百分比

／％

ＴＳＰ

２００４０２ １５５．９６（１０５．７５） ３１．５２（２０．８５） ６．６４（５．５３） ３８．１７（２６．２７） ２０．２ ２８．３

２００４０５ １１０．４４（５４．３８） ９．５０（３．３５） １．４４（０．８２） １０．９５（４．１３） ８．６ １２．０

２００４０７ ９１．４２（５５．５８） ７．５６（３．４３） １．９０（１．０９） ９．４７（４．２６） ８．３ １１．６

２００４０９ １４３．５７（６８．２９） ２０．５１（１１．２５） ３．９２（１．４６） ２４．４３（１２．５１） １４．３ ２０．０

ＰＭ１１

２００４０２ １３５．１５（９８．０４） ２６．８７（１８．７１） ５．９３（５．２９） ３２．８０（２３．８３） １９．９ ２７．８

２００４０５ ８５．３８（４８．２５） ７．０５（２．５５） １．２８（０．７８） ８．３３（３．２９） ８．３ １１．６

２００４０７ ８５．１０（５３．６８） ６．７７（３．０４） １．６６（０．８７） ８．４３（３．７１） ８．０ １１．１

２００４０９ １３３．９５（６６．３１） １９．３６（１１．０４） ３．５４（１．３７） ２２．９０（１２．２２） １４．５ ２０．２

ＰＭ２．１

２００４０２ ７６．８６（６５．５９） １９．１１（１４．４５） ４．３３（３．８１） ２３．４４（１８．１７） ２４．９ ３４．８

２００４０５ ３３．４０（２０．９２） ４．０９（１．６０） ０．７８（０．４３） ４．８８（２．００） １２．３ １７．２

２００４０７ ６６．０１（４４．４６） ５．０７（２．６６） １．２６（０．６６） ６．３３（３．１６） ７．７ １０．８

２００４０９ ９２．７７（５１．２５） １６．３７（１０．３６） ２．７４（１．１２） １９．１１（１１．２７） １７．６ ２４．７
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２．２　犗犆及犈犆质量浓度的尺度分布特征

图２所示是各粒径的粒子、ＯＣ以及ＥＣ的质量

浓度在不同季节的尺度分布特征。平均来看，上甸

子站的ＥＣ，ＯＣ分布具有明显的尺度依赖特征。在

夏、秋季大部分ＯＣ，ＥＣ都集中在小于０．６５μｍ和

０．６５～２．１μｍ的细粒子尺度范围内。春季碳气溶

胶的尺度分布与其他季节有一定的差别，主要表现

在春季粗粒子中碳气溶胶含量较明显增多，其含量

与细粒子中的含量相当，这可能与春季的沙尘天气

有较为密切的关系。亚洲气溶胶试验（ＡＣＥＡｓｉａ）

期间发现有大量的ＥＣ出现在粗粒子尺度段，认为

其与沙尘传输过程中的碰并过程有关［３６］。

根据表１可以估算出，ＴＳＰ约有４３％～８０％的

ＯＣ和５４％～７０％的ＥＣ集中在粒径小于２．１μｍ的

粒子中；ＰＭ１１约５８％～８５％的ＯＣ和６１％～７７％的

ＥＣ在细粒子ＰＭ２．１中。除春季该比例较低，其他季

节都超过７０％以上，这个结果与Ｃａｏ等
［１７，３０］在珠江

三角洲地区对ＰＭ１０和ＰＭ２．５中ＯＣ，ＥＣ的观测较为

一致。

图２　２００４年颗粒物以及ＯＣ，ＥＣ质量浓度在不同季节的尺度分布

Ｆｉｇ．２　ＳｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＯＣａｎｄ

ＥＣｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎ２００４

　　图３是对应这４次观测的气溶胶粒度谱（ｄ犕／

ｄｌｇ犇）分布。在粒度谱的计算中，假定最大采样分

级的粒径上限为１００μｍ，这也是ＴＳＰ测量中的粒

径上限；最小采样分级的粒径下限为０．００５μｍ，这

个粒径下限的取值大小与核模态粒子的下限粒径大

小基本一致［３７］。

从ＯＣ，ＥＣ的气溶胶质量谱ｄ犕／ｄｌｇ犇 的谱线

形状看，除春季谱浓度峰值向粗粒子偏移外，冬、夏、

秋三季的质量谱分布峰值都在０．６５～２．１μｍ 之

间。３个季节ｄ犕／ｄｌｇ犇 谱密度峰值大小分别为

１９．２，４．９６，２２．７μｇ·ｍ
－３；春季的峰值则出现在

２．１～４．７μｍ 之间，ｄ犕／ｄｌｇ犇 谱密度峰值大约为

４．５μｇ·ｍ
－３。ＯＣ，ＥＣ的这种分布特点与期间测

量的质量浓度谱一致，但与胡敏等［３８］在北京冬、夏

季监测的气溶胶质量谱有一定差异，其得到的北京

大气颗粒物的质量浓度谱分布的峰值主要出现在

３．２～５．６μｍ的粗模态粒径段。造成这种差异的原

因是市区的粗粒子主要来源于沙尘和交通烟尘等，

而上甸子背景地区这部分来源很少，因此上甸子站

没有出现粗模态峰值；此外，ＯＣ及ＥＣ本身主要来

源是燃烧源，燃烧源产生的颗粒对大粒径粒子贡献

较小。春季，由于沙尘等对粗模态粒子贡献较大，

ＯＣ及ＥＣ谱密度峰值相应向粗模态偏离。
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图３　２００４年ＯＣ及ＥＣ质量浓度在不同季节的谱分布

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｉｚｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＯＣａｎｄＥＣｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎ２００４

２．３　犗犆与犈犆比值及犗犆，犈犆相关性

ＯＣ与ＥＣ的比值在研究碳气溶胶来源和气候

辐射效应方面有特殊的重要性。一方面，ＥＣ是由

燃烧过程直接排放的，反映了燃烧源直接排放一次

气溶胶的情况，而 ＯＣ可以是直接排放的ＰＯＣ，也

可以来自气态有机物的光化学反应产生的ＳＯＣ，根

据测量得到的环境大气气溶胶中ＯＣ与ＥＣ的比值

和排放源直接排放的气溶胶中ＯＣ与ＥＣ比值可以

指示有多少ＯＣ来自直接排放或由光化学转化过程

产生。另一方面，大气中碳气溶胶是加热还是冷却

大气依赖于气溶胶的单次散射反照率ＳＳＡ（ｓｉｎｇｌｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏ），而ＳＳＡ反映了气溶胶对光（辐

射）的散射和吸收的相对大小，它的数值与气溶胶中

所含的具有光吸收性的ＥＣ和具有光散射性的ＯＣ

的相对量有关［３９］。因此，ＯＣ与ＥＣ比值在气候辐

射强迫研究中有重要意义。

根据表１估算，在４个季节的观测中，上甸子站

ＴＳＰ中ＯＣ与ＥＣ比值平均约为４．０～６．６，在ＰＭ１１

中ＯＣ与 ＥＣ比值基本在４．１～５．５之间。对于

ＴＳＰ和ＰＭ１１，平均 ＯＣ与ＥＣ比值都是夏季最低，

但在ＴＳＰ中春季最高，在ＰＭ１１中秋季最高。对细

粒子ＰＭ２．１，ＯＣ与ＥＣ冬、春、夏、秋季的比值分别

是４．４，５．２，４．０，６．０，夏季最低，秋季最高，在所

有ＰＭ２．１样品中ＯＣ与ＥＣ比值基本在２．５～８．２之

间（图４）。

图４所示是上甸子站不同季节观测的ＰＭ２．１中

ＥＣ与ＯＣ比值及相关性的比较。可以看出，除夏季

外，ＰＭ２．１中的 ＯＣ与 ＥＣ具有较好的线性相关关

系，冬、春、秋季 ＯＣ与ＥＣ的相关系数犚２ 分别为

０．８４，０．８１，０．６３。其中夏季 ＯＣ与ＥＣ的线性相

关性较低，可能是因为夏季降雨对气溶胶中ＯＣ和

ＥＣ的冲刷作用有差异；另外，夏季高温天气会造成

ＯＣ挥发而减少，同时，夏季光照强烈，二次ＯＣ气溶

胶产生却会增加，这都会造成观测的 ＯＣ与ＥＣ相

关系数较低。

　　作为参考，表２列出了上甸子站整个试验期间

细粒子ＰＭ２．１中平均的ＯＣ与ＥＣ比值和相关系数

（犚２），以及用不同分析方法在我国部分地区观测的

ＯＣ与ＥＣ比值及统计相关性。
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图４　２００４年ＰＭ２．１中ＯＣ与ＥＣ质量浓度比值（狉）及相关系数的季节变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒａｔｉｏｓ（狉）ｏｆＯＣｔｏＥＣｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎ２００４

表２　上甸子站犘犕２．１中犗犆，犈犆相关统计及与我国其他地区测量结果的比较（其他地区为犘犕２．５）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犗犆犪狀犱犈犆犳狅狉犘犕２．１犪狋犛犺犪狀犵犱犻犪狀狕犻犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊（犳狅狉犘犕２．５）狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狅狋犺犲狉狉犲犵犻狅狀狊狅犳犆犺犻狀犪

地点 时间 犚２ 比值 分析方法 文献来源

广州新垦
２００２０４ ０．５７ ７．３８

２００２１１ ０．８３ ５．０８
ＮＩＯＳＨＴＯＴ 刘新民等［４１］

广州
２００２０４ ０．８１ ５．４６

２００２１１ ０．９５ ８．６９

北京 １９９９０７—２００００６ ２．７２ ＩＭＰＲＯＶＥＴＯＲ Ｙａｎｇ等
［１８］

上海 １９９９０３—２００００３ ２．３９

北京
２００３０１ ０．９４ １．８７

２００３０８ ０．８１ ２．３９
Ｒ＆Ｐ５４００ Ｙｕ等［１９］

北京 ２００４年冬季 ０．８２ ４．３６ ＮＩＯＳＨＴＯＴ 郇宁等［４０］

珠江三角洲
２００２年冬季 ０．８２ ２．５

２００２年夏季 ０．６３ ２．５
ＩＭＰＲＯＶＥＴＯＲ Ｃａｏ等［１７，３０］

太原 ２００５１２—２００６０２ ７．０ ＮＩＯＳＨＴＯＴ 孟昭阳等［２３］

北京上甸子

２００４０２ ０．９４ ４．４

２００４０５ ０．８１ ５．２

２００４０７ ０．４９ ４．０

２００４０９ ０．６３ ６．０

ＮＩＯＳＨＴＯＴ 本研究

　　总体来看，上甸子站细粒子ＰＭ２．１中ＯＣ与ＥＣ

比值平均在４．０～６．０左右（全年平均约为４．９），与

用同样的ＮＩＯＳＨＴＯＴ分析方法得到的结果相比，

上甸子站ＰＭ２．１中的ＯＣ与ＥＣ比值总体上略高于

北京城市区域（北京大学教学楼顶）冬季不同天气条

件下的ＰＭ２．５采样分析得到的ＯＣ与ＥＣ比值（平均

４．３６左右）
［４０］，介于广州新垦和广州市区不同时期

观测得到的 ＯＣ 与 ＥＣ 比值
［４１］，低于太原冬季
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ＰＭ２．５中的结果
［２３］，但其明显高于用ＩＭＰＲＯＶＥ

ＴＯＲ碳分析方法和用ＲＰ５４００碳分析仪在珠江三

角洲和北京等地测量得到的 ＯＣ与 ＥＣ比值（表

２）
［１７１９，３０］。由于用ＮＩＯＳＨＴＯＴ方法得到的ＥＣ可

比ＩＭＰＲＯＶＥＴＯＲ方法分析得到的ＥＣ低一半
［３］，

如果考虑ＮＩＯＳＨＴＯＴ方法和ＩＭＰＲＯＶＥＴＯＲ方

法测量ＥＣ的差别，平均来看，本研究在上甸子站得

到的ＯＣ与ＥＣ比值与文献报道的在北京、珠江三

角洲等地的结果相当或略高（表２）。这也与Ｎｏｖａ

ｋｏｖ等
［３９］关于中国地区ＯＣ，ＥＣ研究得出中国不同

地区ＯＣ与ＥＣ比值差别不大的结果较为一致。

值得注意的是，对上甸子站２００４年春季（５月）

和夏季（７月）的ＯＣ与ＥＣ比值结果（图４ｂ，４ｃ）可以

发现，当ＥＣ或ＯＣ浓度较低时，如ＥＣ质量浓度基

本在１．０μｇ·ｍ
－３以下时，平均 ＯＣ与ＥＣ比值较

大，而当ＥＣ（或 ＯＣ）质量浓度较高时，平均 ＯＣ与

ＥＣ比值较小。ＥＣ（或ＯＣ）质量浓度较高通常反映

了测点受来自北京等城市污染地区气团影响为主，

而ＥＣ（或ＯＣ）质量浓度较低时，测点观测结果往往

反映了背景大气的状况。因此，上述结果显示，在

春、夏季节，当上甸子站处于污染条件下，ＯＣ与ＥＣ

比值较低，而相对清洁情况下，ＯＣ与ＥＣ比值较高，

这与欧洲的一些观测结果较为一致，在欧洲一些区

域背景地区得到的ＯＣ与ＥＣ比值明显高于城市地

区结果［３９］。上述结果说明对上甸子站，在相对清洁

情况下测点气溶胶中可能有更多的二次有机气溶

胶。

３　小　结

本文以北京上甸子区域大气本底污染监测站作

为中国东部清洁地区的站点，用２００４年观测资料讨

论了气溶胶中 ＯＣ，ＥＣ的季节变化特征、尺度分布

特征及ＯＣ与ＥＣ比值和相关关系，结果表明：

１）上甸子站气溶胶中ＯＣ平均质量浓度在７．５

～３１．５μｇ·ｍ
－３，ＥＣ质量浓度在１．４～６．６μｇ·

ｍ－３之间。有较明显的季节变化，冬季明显高于其

他季节，说明冬季采暖期的燃烧对大气气溶胶ＯＣ，

ＥＣ成分有较明显的影响。

２）上甸子站气溶胶中ＯＣ，ＥＣ具有明显的尺度

分布依赖特征，除沙尘较多的春季外，大部分 ＯＣ，

ＥＣ都集中在粒径小于０．６５μｍ和０．６５～２．１μｍ

的粒子范围内。ＯＣ，ＥＣ质量谱ｄ犕／ｄｌｇ犇，除春季

谱浓度峰值向粗粒子偏移外，冬、夏、秋三季的谱分

布峰值都在０．６５～２．１μｍ之间。

３）上甸子站ＰＭ２．１中ＥＣ与ＯＣ的相关性分析

显示，除夏季外，ＯＣ与ＥＣ具有较好的线性相关关

系。ＯＣ与ＥＣ的相关系数犚２ 在冬、春、秋季平均分

别为０．８４，０．８１，０．７３，夏季ＯＣ与ＥＣ相关关系较

差，犚２ 约０．４９。反映了夏季上甸子站ＯＣ来源以及

生成和清除机制更为复杂。

致　谢：感谢上甸子大气本底污染监测站的观测技术人员在

现场采样观测中的大力协助。
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