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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 ７ 期 ２０２０ 年 ７ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ７ Ｊｕｌｙ ２０２０

　 ２０１９ 年 １１ 月 ３０ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ３０，２０１９）．

　 ∗陕西省自然科学基础研究项目（２０１９ＪＱ４０４１），中国科学院气溶胶化学物理重点实验室项目（ＫＬＡＣＰ１９０３），陕西省科技厅项目

（２０１８ＺＤＣＸＬ⁃ＳＦ⁃０２⁃０４），宝鸡市科技局项目（２０１８⁃ＪＨ⁃１６），大气重污染成因与治理攻关项目（ＤＱＧＧ⁃０５⁃３６）和宝鸡文理学院重点项

目（ＺＫ２０１７０３８， ＺＫ２０１８０４９）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ（２０１９ＪＱ４０４１）， Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｅｒｏｓｏｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ＫＬＡＣＰ１９０３）， ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０１８ＺＤＣＸＬ⁃ＳＦ⁃０２⁃

０４）， Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｂａｏｊｉ Ｃｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｕｒｅａｕ（２０１８⁃ＪＨ⁃１６），Ｋｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ （ＤＱＧＧ⁃０５⁃３６） ａｎｄ Ｋｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｂａｏｊｉ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｒｔｓ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ＺＫ２０１７０３８， ＺＫ２０１８０４９）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ： １７７１９５１６９６８， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｂｈｚ６２０＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： １７７１９５１６９６８， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｂｈｚ６２０＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９１１３００１
周变红， 曹夏， 张容端，等．宝鸡高新区春节前后大气中黑碳浓度特征及来源解析［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（７）：１７５４⁃１７６２．
ＺＨＯＵ Ｂｉａｎｈｏｎｇ， ＣＡＯ Ｘｉａ， ＺＨＡＮＧ Ｒｏｎｇｄｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｂａｏｊｉ
Ｈｉｇｈ⁃ｔｅｃｈ Ｚｏｎｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（７）：１７５４⁃１７６２．

宝鸡高新区春节前后大气中黑碳浓度特征及来源解析∗

周变红１，２∗∗　 曹　 夏１　 张容端１　 刘雅雯１　 刘文霞３

（１． 宝鸡文理学院地理与环境学院，陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室， 宝鸡， ７２１０１３；
２． 中国科学院地球环境研究所，中国科学院气溶胶化学物理重点实验室， 西安， ７１００６１； 　 ３． 宝鸡市环境监测中心站， 宝鸡，７２１００６）

摘　 要　 基于春节前后（２０１８ 年 １ 月 １ 日—２０１８ 年 ３ 月 ３１ 日）宝鸡市高新区宝鸡文理学院站点的黑碳气溶

胶（ＢＣ）、浊度仪、颗粒态污染物（ＰＭ１０、ＰＭ２．５和 ＰＭ１．０）、气态污染物（ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２和 Ｏ３）的逐时数据及常规气

象数据，对宝鸡市高新区 ＢＣ 气溶胶的时间变化特征、来源及影响因素进行分析．结果表明，观测期间 ＢＣ 质量

浓度的变化范围为 ０．０１—５．６２ μｇ·ｍ－３，平均浓度为 ０．６３ μｇ·ｍ－３ ．ＢＣ 与风速和能见度均呈负相关．观测期间 ＢＣ
浓度日变化呈“双峰双谷”型，峰值出现在 ０９：００ 和 １９：００，谷值出现在 ０５：００ 和 １６：００；寒假前 ＢＣ 浓度昼夜变

化整体高于寒假期间和春季开学，可能与寒假前频繁的人为活动，不易扩散的气象条件有关．ＢＣ 占 ＰＭ２．５的

０．８４％，其吸收作用占大气消光的 ２．１４％．除 Ｏ３外，ＢＣ 日平均浓度与 ＰＭ２．５、ＣＯ 和 ＮＯ２呈显著相关，相关系数分

别为 ０．６２６、０．６２３ 和 ０．４７３，说明 ＢＣ 气溶胶与之均有部分共同源．
关键词　 黑碳气溶胶， 春节前后， 相关性， 宝鸡， 来源．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｂａｏｊｉ Ｈｉｇｈ⁃ｔｅｃｈ Ｚｏｎｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ

ＺＨＯＵ Ｂｉａｎｈｏｎｇ１，２∗∗ 　 　 ＣＡＯ Ｘｉａ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｒｏｎｇｄｕａｎ１ 　 　
ＬＩＵ Ｙａｗｅｎ１ 　 　 ＬＩＵ Ｗｅｎｘｉａ３

（１． Ｓｈａａｎｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
Ｂａｏｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｔｓ ＆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂａｏｊｉ， ７２１０１３， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｅｒｏｓｏｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ ａｎｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｘｉ′ａｎ， ７１００６１， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｏｊｉ，Ｂａｏｊｉ， ７２１００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｈｏｕｒｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ （ ＢＣ ） ａｅｒｏｓｏｌ， ｔｈｅ
ｎｅｐｈｅｌｏｍｅｔｅｒ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ （ＰＭ１０， ＰＭ２．５ ａｎｄ ＰＭ１．０）， ｇａｓｅｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ （ＣＯ， ＮＯ２， ＳＯ２

ａｎｄ Ｏ３） ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ （２０１８⁃１⁃１—２０１８⁃３⁃３１）， ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｓｉｔｅ ｉｎ Ｂａｏｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｓ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｂａｏｊｉ Ｈｉｇｈ⁃ｔｅｃｈ Ｚｏｎｅ， ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＢＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＣ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ０．０１ ｔｏ ５．６２ μｇ·ｍ－３， ａｎｄ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ０．６３ μｇ·ｍ－３ ． ＢＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ７ 期 周变红等：宝鸡高新区春节前后大气中黑碳浓度特征及来源解析 １７５５　

ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ
“ｄｏｕｂｌｅ ｐｅａｋ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｖａｌｌｅｙ” ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｗｉｔｈ ｐｅａｋｓ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ａｔ ０９：００ ａｎｄ １９：００ ａｎｄ ｖａｌｌｅｙ
ｖａｌｕｅｓ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ａｔ ０５：００ ａｎｄ １６：００． Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ
ｖａｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｖａｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｓｃｈｏｏｌ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｖａｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｅａｓｙ
ｔｏ ｓｐｒｅａｄ． ＢＣ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ０． ８４％ ｏｆ ＰＭ２．５， ａｎｄ ｉｔｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ２． １４％ ｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｏ３， ｔｈｅ ＢＣ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５， ＣＯ ａｎｄ ＮＯ２， ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ０． ６２６，
０．６２３， ａｎｄ ０．４７３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＢＣ ａｅｒｏｓｏｌ ｈａｄ ｓｏｍｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｓｏｌ， ｔｈｅ Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， Ｂａｏｊｉ， ｓｏｕｒｃｅｓ．

黑碳（ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ，ＢＣ）是气溶胶中的重要组成部分，主要是含碳物质（化石燃料，生物质和生物燃

料等）不完全燃烧的产物［１⁃２］ ．其粒径一般分布在 ０．０１—１．０ μｍ 内，ＢＣ 对太阳辐射有强烈的吸收作用，其
本身产生的直接辐射强迫的幅度超过了 ＣＨ４引起的辐射强迫，ＢＣ 可能是仅次于 ＣＯ２外全球变暖的第二

增温组分［３⁃４］，ＢＣ 排放成为全球气候变化的一个重要的驱动因素［５⁃６］，同时也是使大气能见度降低和灰

霾天气产生的重要因素之一［７］ ．黑碳能够吸附大量致癌有毒物质（如多环芳烃等），可进入人体的呼吸系

统，从而对人类身体健康造成影响［８⁃１ １］ ．因此对 ＢＣ 气溶胶的研究已成为国内外学者研究的热点．国外学

者对于 ＢＣ 的测量和研究较早，美国科学家于 ２０ 世纪 ７０ 年代就开始观测研究黑碳气溶胶．Ｈａｎｓｅｎ 等［１２］

对南极海岸麦克默多站的 ＢＣ 进行测量分析，发现 ＢＣ 浓度较高与来自该站点风的方向有关；ＰＡＲＫ
等［１３］利用 ＡＥ⁃３３ 对韩国光州 ＢＣ 气溶胶进行观测，发现 ＢＣ 可能来源于交通排放和生物质燃烧；研究德

里发现夏季较低的 ＢＣ 浓度主要来自化石燃料来源，而农村地区，作物残渣 ／木材的大规模露天焚烧是

造成冬季和秋季德里的严重雾霾污染［１４］ ．国内对于黑碳的研究相对较晚，汤洁等［１５］ 通过对瓦里关本底

站 １９９４ 年 ７ 月至 １９９５ 年 １２ 月的黑碳气溶胶进行监测，发现黑碳气溶胶浓度的变化与该地区污染气团

的影响有关．随着近些年空气质量的不断恶化，针对长三角［１６⁃１８］、珠三角［１９⁃２０］ 和京津冀［２１］ 及其他地

区［２２⁃２３］的 ＢＣ 研究与监测逐渐增多．蒋磊等［２４］研究发现 ＢＣ 是近地源排放的新鲜粒子时为早晚机动车排

放的高峰时段；徐昶等［２５］研究发现影响杭州市灰霾的发生和大气能见度下降的因素主要是 ＢＣ 的吸收

消光作用；钟洁等［２６］通过重庆市核心区 ＢＣ 浓度的监测与研究，发现 ＢＣ 浓度日均值与 ＳＯ２、ＮＯｘ的日均

值呈显著正相关，说明其同源性较强．
对于宝鸡周边的城市如西安［２７］于 ２０１１ 年对 ＢＣ 浓度污染特征以及与其他常规污染物的相关性进

行了研究，发现 ＢＣ 气溶胶与 ＰＭ１．０、ＰＭ２．５、ＰＭ１０的相关系数分别为 ０．６９、０．８５、０．９１．Ｚｈｏｕ 等［２８］ 通过对宝

鸡市 ２０１５ 年 ＢＣ 浓度进行监测并研究，发现冬季 ＢＣ 的产生主要与家庭取暖燃料的增加和不利的气象

条件有关．
本研究利用 ２０１８ 年 １ 月 １ 日—２０１８ 年 ３ 月 ３１ 日宝鸡市高新区的 ＢＣ 监测数据、光学数据、颗粒态

污染物（ＰＭ１０、ＰＭ２．５和 ＰＭ１．０）以及气态污染物（ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２和 Ｏ３），对春节前后宝鸡市高新区大气中

ＢＣ 浓度特征及来源进行分析，为控制 ＢＣ 污染、开展大气污染防治工作提供基础依据．

１　 数据与方法（Ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 观测地点

观测站点位于宝鸡市高新区宝鸡文理学院东区明理楼楼顶（３４．３°Ｎ，１０７．２°Ｅ），距地面约 ２０ ｍ，观
测点周围没有明显的 ＢＣ 污染排放源及工业污染源，西面北面均为两车道道路，具体位置如图 １．观测时

间为 ２０１８ 年 １ 月 １ 日—２０１８ 年 ３ 月 ３１ 日，其中 １ 月 １ 日—１ 月 ２０ 日为寒假前，１ 月 ２１ 日—３ 月 ３ 日为

寒假假期，３ 月 ４ 日—３ 月 ３１ 日为春季开学．
１．２　 观测仪器及数据处理

黑碳观测仪器为美国玛基科学公司（Ｍａｇｅｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏ， ＵＳＡ）生产的 ＡＥ⁃３１ 型黑碳仪，该仪器共有

７ 个波段（３７０、４７０、５２０、５９０、６６０、８８０、９５０ ｎｍ）可以同时测量，测量范围为 ０—１００００００ ｎｇ·ｍ－３，采样流量为
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４．６—５．０ Ｌ·ｍｉｎ－１，每 ５ ｍｉｎ 可获取一组数据．其工作原理及资料处理方法见文献［２９⁃３０］．本文采用

８８０ ｎｍ波段的采样结果作为 ＢＣ 质量浓度．本文剔除了停电、仪器故障和更换滤带等产生有明显错误的数

据，然后将有效数据进行处理，得到 ＢＣ 的小时平均质量浓度值和其日均值，其数据详情处理见文献［３１］．

图 １　 采样点位置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

测量 ＰＭ１０、ＰＭ２．５和 ＰＭ１．０的质量浓度采用的仪器为德国 Ｇｒｉｍｍ 公司生产的 Ｇｒｉｍｍ １８０Ｅ，采样频率

为每 ５ ｍｉｎ 采 １ 次，利用每 ５ ｍｉｎ 的数据计算出其小时值和日均值．
采用 ＡＵＲＯＲＡ １０００ 型浊度仪进行光学数据监测，观测波长为 ５２５ ｎｍ，采样流速约为 ５ Ｌ·ｍｉｎ－１ ．浊

度仪的监测资料经过质量控制后统一处理为小时均值数据，每周定期仪器维护 １ 次．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 气象条件和 ＢＣ 浓度基本特征

如图 ２ 所示，观测期间温度较低，范围为－１１—３０．８ ℃，相对湿度变化范围较大，为 １１％—９６％，风速

的范围为 ０—６．８ ｍ·ｓ－１，平均值为 １． ３ ｍ·ｓ－１，风速整体处于较小水平，ＢＣ 浓度变化范围为 ０． ０１—
５．６２ μｇ·ｍ－３，平均值为 ０． ６３ μｇ·ｍ－３，这低于对宝鸡市 ２０１５ 年 １ 月—１２ 月 ＢＣ 质量浓度 （（ ２． ９ ±
１．７） μｇ·ｍ－３）的研究［２８］ ．低温、低风速会导致形成稳定的大气层结，不利于污染物扩散［３２］ ．研究期间，ＢＣ
浓度与风速呈显著负相关，其相关系数为－０．２２７（ａ ＝ ０．０１），这一结果与刘玺［３３］ 等对春节期间华北平原

ＢＣ 的研究结果基本一致．ＢＣ 对光有很强的吸收作用，能够使能见度降低［３４］，观测期间 ＢＣ 浓度和能见

度 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为－０．４７４∗∗（“∗∗”表示在 ０．０１ 水平双侧检验下显著相关），呈显著负相关，说明

ＢＣ 浓度对能见度的影响较大，宝鸡与连云港［３５］、敦煌［３６］等地区的观测基本一致．
表 １ 是寒假前、寒假假期和春季开学的 ３ 个时期气象参数和 ＢＣ 浓度的对比．其中，寒假前、寒假假

期和春季开学风速无明显区别，但寒假前 ＢＣ 浓度平均值高于寒假期间和春季开学 ＢＣ 浓度平均值，约
为 ２．０ 倍和 ２．６ 倍．结合图 ２ｅ 可知，寒假前 ＢＣ 浓度明显高于寒假期间和春季开学 ＢＣ 浓度，这可能与寒

假前低温高湿的天气、大气层结稳定、人为活动较多和冬季生物质燃烧增多等有关．

表 １　 不同时期各气象要素和 ＢＣ 浓度比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＢＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

寒假前
Ｂｅｆｏｒｅ ｗｉｎｔｅｒ ｖａｃａｔｉｏｎ

寒假假期
Ｗｉｎｔｅｒ ｈｏｌｉｄａｙ

春季开学
Ｓｐｒｉｎｇ ｓｃｈｏｏｌ

温度 ／ ℃ －１．３ ３．２ １３．１
相对湿度 ／ ％ ６５．７ ５２．５ ５９．８
风速 ／ （ｍ·ｓ －１） １．１ １．３ １．４
能见度 ／ ｋｍ ５．８ １０．３ １０．５
ＢＣ 浓度 ／ （μｇ·ｍ－３） １．０９ ０．５４ ０．４２



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ７ 期 周变红等：宝鸡高新区春节前后大气中黑碳浓度特征及来源解析 １７５７　

图 ２　 观测期间各气象要素和 ＢＣ 浓度的时间序列

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＢＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 表 ２ 为本次观测 ＢＣ 浓度与我国部分观测站点和国外部分地区的比较结果．与敦煌［３６］、北京［３７］、广
州［３８］、南京［３９］、深圳城区［４０］、墨西哥［４１］等地区相比，本站点的 ＢＣ 浓度较低，与乌鲁木齐［４２］ 和英国［４３］

的观测值接近，高于丹麦［４４］和全球背景站青海瓦里兴［１５］的 ＢＣ 浓度．

表 ２　 不同地区的 ＢＣ 质量浓度的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＢＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

观测点
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

观测时间
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

ＢＣ 浓度
Ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（μｇ·ｍ－３）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

宝鸡 ２０１８⁃０１—２０１８⁃０３ ０．６３ 本研究

敦煌 ２０１２⁃１２ ３．９３ ［３６］

北京 ２０１３⁃１１—２０１５⁃１０ ４．７７±４．４９ ［３７］

广州 ２０１５⁃１０—２０１５⁃１１ ３．７５±２．５５ ［３８］

南京 ２０１８⁃１２ ３．２３ ２± ２．１０２ ［３９］

深圳城区 ２０１４⁃０１—２０１５⁃０６ ２．５８±１．９１ ［４０］

墨西哥 ２０１３⁃０３—２０１４⁃０３ ０．９—３．１ ［４１］

乌鲁木齐河源区 ２０１６⁃０８—２０１７⁃０７ ０．５２ ［４２］

英国 Ｌｏｎｄｏｎ ２０１２⁃０１—２０１２⁃０２ １．３ ［４３］

丹麦 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ２０１１⁃０５—２０１３⁃０８ ０．０９ ［４４］

青海瓦里关 １９９４⁃０７—１９９５⁃１２ ０．１３—０．３０ ［１５］
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２．２　 观测期间大气中 ＢＣ 浓度变化特征

２．２．１　 ＢＣ 小时浓度和空气质量指数 ＡＱＩ 的变化特征

　 　 观测期间 ＢＣ 小时浓度的变化范围为 ０．４０—０．８７ μｇ·ｍ－３，小时平均质量浓度为 ０．６３ μｇ·ｍ－３ ．一般来

说，ＢＣ 质量浓度的小时变化特征与当地人类活动、近地层气象条件以及大气边界层的动力状况密切相

关［４５⁃４６］ ．图 ３ 为观测期间 ＢＣ 小时平均浓度变化趋势图，可以看出 ＢＣ 小时平均浓度变化基本一致，呈
“双峰双谷”分布．峰值分别出现在 ０９：００（０．８３ μｇ·ｍ－３）和 １９：００（０．８７ μｇ·ｍ－３），谷值出现在 ０５：００
（０．５０ μｇ·ｍ－３）和 １６：００（０．４０ μｇ·ｍ－３）．０９：００ 出现第一个峰值是由于清晨，容易出现逆温现象，污染物

扩散条件相对较差，人为活动和机动车辆增多，ＢＣ 浓度积累，这与陈程［３５］ 等对连云港的研究结果基本

一致；午后由于太阳辐射不断增强，大气边界层不断抬升，空气对流增强，利于污染物的扩散，１６：００ 达

到全天最低值；傍晚时分，随着晚高峰到来，居民烹饪和取暖活动开始，１９：００ 出现另一个峰值；凌晨，人
为活动逐渐减少，ＢＣ 浓度逐渐降低，０５：００ 出现另一个谷值．

观测期间 ＢＣ 小时平均浓度与环境空气质量指数（ＡＱＩ）呈现出良好的一致性，相关系数为 ０．４９１
（ａ ＝ ０．０１）．

图 ３　 ＢＣ 小时平均浓度和 ＡＱＩ 的对比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＢＣ ｈｏｕｒ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＡＱＩ

２．２．２　 不同时期 ＢＣ 质量浓度的昼夜变化特征

图 ４ 为不同时期的 ＢＣ 浓度昼夜变化曲线．寒假前 ＢＣ 浓度变化范围为 ０．８１—１．６３ μｇ·ｍ－３，ＰＭ２．５浓

度变化范围为 ２９．６０—５０．９１ μｇ·ｍ－３，ＰＭ１．０浓度变化范围为 ２８．１６—４８．３６ μｇ·ｍ－３；寒假假期 ＢＣ 浓度变

化范围为 ０．２９—０．６８ μｇ·ｍ－３，ＰＭ２．５浓度变化范围为 ６２．８０—９５．８７ μｇ·ｍ－３，ＰＭ１．０浓度变化范围为４５．０５—
７３．５７ μｇ·ｍ－３；春季开学 ＢＣ、ＰＭ２．５和 ＰＭ１浓度变化范围分别为 ０．２５—０．６８ μｇ·ｍ－３、５２．４８—８５．３０ μｇ·ｍ－３

和 ４０．８５—６３．１３ μｇ·ｍ－３；３ 个不同时段 ＢＣ、ＰＭ２．５和 ＰＭ１．０的质量浓度昼夜变化均呈“双峰双谷型”，但寒

假前 ＢＣ 浓度整体高于寒假期间和春季开学的 ＢＣ 浓度，出现这种原因可能是与寒假前频繁的人为活动

和大气层结稳定，污染物不易扩散有关．
２．３　 ＢＣ 气溶胶的吸收系数

ＢＣ 气溶胶对光的吸收作用较强，利用已知黑碳气溶胶质量浓度可计算出 ＢＣ 气溶胶的吸收系数，
其经验公式［４７］表达如下：

Ｂａｐ５３２
＝ ８．２８ ＢＣ[ ] ＋２．２３ （１）

大气消光系数可表示为：
Ｂｅｘｔ ＝Ｂｓｐ＋Ｂａｐ＋Ｂｓｇ＋Ｂａｇ （２）

式中，Ｂｓｐ、Ｂａｐ、Ｂｓｇ、Ｂａｇ分别为气溶胶散射系数、吸收系数、干洁大气散射系数和气态污染物吸收系数［４８］ ．
大气瑞利散射系数（Ｂｓｇ）为一常量，一般取值为 １３ Ｍｍ－１ ［４９］ ．

从图 ５ 可以看出，Ｂｅｘｔ、Ｂａｐ、ＢＣ 和 ＰＭ２．５的变化趋势基本一致，均呈现“双峰双谷”型．观测期间 Ｂｅｘｔ的

平均值为 ３７２．４１ Ｍｍ－１，Ｂａｐ的平均值为 ７．１９ Ｍｍ－１，进一步计算可知，ＢＣ 气溶胶占大气中 ＰＭ２．５的 ０．８４％，
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其吸收作用对大气消光的贡献为 ２．１４％．

图 ４　 不同时期 ＢＣ、ＰＭ２．５和 ＰＭ１．０质量浓度的昼夜变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＢＣ， ＰＭ２．５ ａｎｄ ＰＭ１．０ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ５　 Ｂｅｘｔ、Ｂａｐ、ＢＣ 和 ＰＭ２．５的日变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｘｔ， Ｂａｐ， ＢＣ ａｎｄ ＰＭ２．５

２．４　 ＢＣ 浓度与其他空气污染物浓度相关性分析

对观测期间 ＢＣ 日平均浓度与颗粒态污染物（ＰＭ１０、ＰＭ２．５和 ＰＭ１．０）和气态污染物（ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２和

Ｏ３）的日平均浓度进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析．研究发现大气中 ＢＣ 日平均浓度与 ＰＭ１０、ＰＭ２．５和 ＰＭ１．０的相
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关系数分别为 ０．３６４、０．６２６ 和 ０．４８９，均在 ａ ＝ ０．０１ 双侧检验下呈较强的正相关，相关性由高到低分别为

ＰＭ２．５、ＰＭ１．０、ＰＭ１０，其中与 ＰＭ２．５的相关系数达到 ０．６ 以上，说明 ＢＣ 更多是以细粒子的形式存在于大

气中．
通过对 ＢＣ 与气态污染物的日平均浓度相关性分析发现，除 ＢＣ 日平均浓度与 Ｏ３日平均浓度呈负

相关外，ＢＣ 日平均浓度与 ＣＯ、ＮＯ２和 ＳＯ２日平均浓度在 ａ ＝ ０．０１ 双侧检验下呈显著正相关，这与刘立忠

等［５０］研究结果基本一致．
ＢＣ 的来源可从 ＢＣ 与气态污染物的相关性进行解析，ＢＣ 与 ＣＯ 的相关系数为 ０．６２３，说明二者存在

共同的来源，可能受周边居民区含碳物质不完全燃烧所导致．ＢＣ 与 ＮＯ２的相关系数为 ０．４７３，监测点西

面和北面均为车道，可能受机动车尾气排放的影响．ＢＣ 与 ＳＯ２的相关系数为 ０．３２１，ＳＯ２主要排放源为工

业源，冶炼等热过程以及含碳燃料的燃烧．ＢＣ 与 ＮＯ２和 ＳＯ２的相关系数均低于 ＢＣ 与 ＣＯ 的相关系数，表
明宝鸡高新区 ＢＣ 主要受含碳物质不完全燃烧的影响较大．ＢＣ 与 Ｏ３的相关系数为－０．２９２，呈负相关，这
主要是因为二者产生源不同造成的．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）研究期间，ＢＣ 的变化范围为 ０．０１—５．６２ μｇ·ｍ－３，平均浓度为 ０．６３ μｇ·ｍ－３；ＢＣ 与风速和能见度

均呈显著负相关，其相关系数分别为－０．２２７ 和－０．４７４；寒假前 ＢＣ 浓度约为寒假期间和春季开学 ＢＣ 浓

度 ２．０ 倍和 ２．６ 倍．
（２）研究期间 ＢＣ 小时平均浓度变化趋势呈“双峰双谷”型，峰值分别出现在 ０９：００ 和 １９：００，谷值

出现在 ０５：００ 和 １６：００，峰谷值的出现主要与混合层日变化特征以及人类活动密切相关，且 ＢＣ 小时浓

度与 ＡＱＩ 的相关系数为 ０．４９１，显著相关；寒假前 ＢＣ 浓度昼夜变化整体高于寒假期间和春季开学，可能

与寒假前频繁的人为活动，大气层结稳定和污染物不易扩散有关．
（３）研究期间大气消光系数均值为 ３７２．４１ Ｍｍ－１，ＢＣ 的吸收系数的均值为 ７．１９ Ｍｍ－１，ＢＣ 气溶胶占大

气中 ＰＭ２．５的 ０．８４％，其吸收作用占大气消光的贡献的 ２．１４％．
（４）ＢＣ 与颗粒态污染物 ＰＭ１０、ＰＭ２．５ 和 ＰＭ１．０ 的相关性均显著，相关系数分别为 ０． ３６４、０． ６２６ 和

０．４８９，说明 ＢＣ 气溶胶和细颗粒物的来源大部分是一致的；除 Ｏ３外，ＢＣ 与气态污染物 ＣＯ、ＮＯ２和 ＳＯ２相

关性均显著，分别为 ０．６２３、０．４７３、０．３２１，说明 ＢＣ 气溶胶与之均有部分共同来源．
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