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提　要：利用北京地区供暖期间２００９年１１月１３日至１２月１９日共计３７ｄ的黑碳仪测量数据，以气溶胶吸收?ｎｇｓｔｒｏｍ指

数（ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ?ｎｇｓｔｒｏｍｅｘｐｏｎｅｎｔ，ＡＡＥ）和各种气溶胶特性之间的关系作为气溶胶组分指示器，分析了北京冬季燃煤和交通

排放对环境气溶胶组分的影响。３７ｄ平均（ａｖｅｒａｇｅ）、清洁大气（ｃｌｅａｎ）和雾霾大气（ｆｏｇｈａｚｅ）三种天气状况下ＡＡＥ的日变化

特征及对比分析结果显示：ａｖｅｒａｇｅ和ｆｏｇｈａｚｅ状况下的ＡＡＥ均在交通高峰时段达到最小值，在其他时段相对增大；ｃｌｅａｎ状

况下的ＡＡＥ则从夜间到白天逐渐减小，在交通高峰时段出现相对变小的拐点；ＡＡＥ在ｃｌｅａｎ状况下明显高于其他两种天气

状况，且在夜晚差值增大。结合各种天气状况下的气象条件的变化，证明了北京冬季夜间燃煤时段含有褐碳气溶胶的较高排

放和交通时段细颗粒物的显著增加，及两者对大气环境中气溶胶组分变化的重要影响。

关键词：大气气溶胶吸收系数，大气气溶胶吸收?ｎｇｓｔｒｏｍ指数（ＡＡＥ），黑碳气溶胶，褐碳气溶胶
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引　言

近年来，我国雾霾问题日益加重，雾霾发生频

次逐年增加，现今的雾和霾已不是完全的自然现象，

其主因是严重的人为气溶胶污染（张小曳等，２０１３）。

大量煤炭、化石燃料和生物质的燃烧及各种工业和

交通排放，产生的污染气体大幅度增加，带来了日益

突出的雾霾天气和持续性霾过程。特别是在我国

北方城市冬季供暖期间，燃煤成为大气颗粒物的重

要来源，在一定的气象条件下，容易造成大范围、持

续性雾霾天气。煤炭等燃烧产生的含碳气溶胶含

有大量致癌多环芳烃及光吸收物质（Ａｎｄｒｅａｅａｎｄ

Ｇｅｌｅｎｃｓéｒ，２００６），已成为影响空气质量的首要污染

物，直接影响到人类生存环境和人体健康，且显著地

影响了光化学作用、气溶胶辐射强迫以及全球辐射

平衡等，在促使全球变暖方面也具有重要作用（Ｊａ

ｃｏｂｓｏｎ，２００４）。因此，评估燃烧气溶胶对环境空气

中悬浮粒子的贡献至关重要。各种研究表明了冬季

燃烧对大气污染的重要性（张仁健等，２００２；Ｐｕｘ

ｂａｕｍｅｔａｌ，２００７；Ｆａｖｅｚｅｔａｌ，２００９）。

在全球，我国气溶胶浓度水平较高，加强对我国

尤其是一些人口高度聚集和工商业快速发展区域的

大气气溶胶分布和变化情况的观测分析，进而合理、

准确地研究其对环境与气候的可能影响，具有重要

的意义。我国幅员辽阔、自然环境复杂，在全国大范

围内进行长期、系统的观测很难实现，而选择一些地

域、气候等具有代表性的地区进行观测分析，获取典

型地区规律性的认识，是目前常用的手段（黄印博

等，２００７；廖礼等，２０１５；邓玉娇等，２０１６；姚青等，

２０１６；张悦等，２０１６）。北京市位于华北平原的北部

边缘，地处内蒙古高原、黄土高原和华北平原交界

处，为半干早、半湿润的地区。多年平均风速为

２．５ｍ·ｓ－１，容易出现地面扬尘，而且稳定类型天气

出现频率较高，不利于大气污染物扩散，是我国雾

霾高发地区之一，特别是在冬季供暖期间，大气污染

尤为严重。因此，北京地区大气颗粒物的特性一直

受到众多研究人员的关注（娄淑娟等，２００５；何心河

等，２０１６；郭伟等，２０１６）。本研究选择北京地区为观

测点，观测分析冬季供暖期间大气气溶胶质量浓度、

吸 收 系 数 和 吸 收 ?ｎｇｓｔｒｏｍ 指 数 （ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

?ｎｇｓｔｒｏｍｅｘｐｏｎｅｎｔ，ＡＡＥ），研究不同天气各个时

段气溶胶在不同波段的吸收特性对大气颗粒物的来

源及组分的解析作用，以了解北京地区空气中气溶

胶粒子的光学特性和冬季燃煤对气溶胶组分的影

响，为有效开展污染控制提供一定的参考。

１　环境空气监测和分析方法

光学分类中，大气含碳气溶胶的光吸收碳部分

可以进一步被划分为黑碳（ＢＣ）和褐碳（ＢｒＣ），根据

热化学分类，它们分别对应于元素碳（ＥＣ）和有机

碳（ＯＣ）的 吸 收 部 分 （Ａｎｄｒｅａｅａｎｄ Ｇｅｌｅｎｃｓéｒ，

２００６）。黑碳气溶胶是指悬浮在大气中的黑色碳质

颗粒物，主要是含碳物质在不完全燃烧过程中产生

的一种无定型碳质，其在气候相关的整个太阳光谱

波段范围（比如近红外—可见光—紫外）都具有强烈

的吸收作用，并从长波到短波稳健的增长，是大气气

溶胶中最主要的吸光物质，除去一些特殊的天气状

况（如沙尘、扬尘），对气溶胶光学吸收系数的贡献率

在９０％～９５％以上。因此，测量的实际大气气溶胶

的吸收系数一般可作为黑碳气溶胶的吸收系数。褐

碳是一种由多种子组分组成的多相复杂的混合物，

每种子组分可能具有不同的光学吸收特性，与黑碳

具有本质的区别，其在可见光波段的吸收可以被忽

略，但是在更短波段（紫外）急剧增加。气溶胶的光

吸收通常和参数λ
－犃成正比，其中λ是光波长（单

位：ｍ），犃即ＡＡＥ（Ｆａｖｅｚｅｔａｌ，２００９）。气溶胶吸收

的波段依赖性通常由ＡＡＥ定量给出：

αａｂｓ＝犓λ
－犃 （１）

式中，αａｂｓ为气溶胶吸收系数（单位：ｍ
－１），犓 是一个

和质量浓度有关的参量。式（１）从近紫外到近红外

的光谱吸收都适用。黑碳气溶胶光吸收的波段依赖

性较低（犃近似为１），即其ＡＡＥ几乎不随波段发生

变化；褐碳的ＡＡＥ较高，在１．５～７．０范围内变化

（Ｈｏｆｆｅｒｅｔａｌ，２００６），其值大小与波段的改变有很

大关系。因此，成分复杂的大气气溶胶的 ＡＡＥ具

有波段依赖性。最新的研究表明，在城市环境下，大

气气溶胶的ＡＡＥ主要受含碳气溶胶化学特性的影

响（Ｌｅｗｉｓｅｔａｌ，２００８；Ｆｌｏｗｅｒｓｅｔａｌ，２０１０），这提

高了利用分析的ＡＡＥ作为气溶胶组分指示器的可

能性。

分析数据来源于安装在北京南五环的由美国

Ｍａｇｅｅ科技公司生产的黑碳气溶胶监测仪（ＡＥ３１，

以下简称黑碳仪）。黑碳仪的工作原理是利用石英

滤纸带上收集的气溶胶粒子对光的吸收造成的衰
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减，属于光学灰度测量法，可实时监测七个波段

（３７０，４７０，５２０，５９０，６６０，８８０和９５０ｎｍ）黑碳气溶

胶的质量浓度，并可利用黑碳气溶胶对光的吸收特

性，测量实际大气气溶胶的吸收系数，其值等于质量

浓度和气溶胶在各个波段上的质量吸收截面（其值

从３７０～９５０ｎｍ 波段分别为３９．５，３１．１，２８．１，

２４．８，２２．２，１６．６和１５．４ｍ２·ｇ
－１）的乘积。仪器的

详细工作原理及资料处理方法见网站（ｗｗｗ．ｍａｇ

ｅｅｓｃｉ．ｃｏｍ）。按照仪器使用操作规程，在试验前先

行进行检漏、流量测试、零气测试及运行程序测试

等，保障仪器的准确性和稳定性。实际测量过程中，

黑碳仪由一台电脑及相应的数据采集程序控制，除

断电、换膜等客观原因发生中断外，将连续抽取环境

空气进行观测，实时测量全部气溶胶的黑碳质量浓

度（单位：ｎｇ·ｍ
－３），每采集５分钟得到１组平均数

据。对实测数据每５点求取均值和均方差，均值上

下浮动在均方差范围内的数据认为是有效值，基于

该原则进行有效数据的筛选。

２　结果分析

２．１　黑碳气溶胶质量浓度和吸收系数的统计分析

２００９年１１月１３日至１２月１９日黑碳仪进行

了为期３７ｄ的大气气溶胶光学特性连续测量试验。

试验期间天气状况复杂多变，１１月１４日凌晨左右

出现了西北偏北的大风天气，风速达到１０ｍ·ｓ－１

以上，有利于污染物的扩散，此后４ｄ内天气晴朗，

阳光充足，空气清洁，能见度也比较高（平均每天达

到２５～３０ｋｍ），气 溶 胶 吸 收 系 数 大 部 分 位 于

１０－５ｍ－１ 量级；１８日开始风速减小，风向变化无

常，空气逐渐变得浑浊，这主要是由于本地细颗粒污

染物的堆积造成的高浓度污染；２９日出现大雾天

气，期间和此后数天内空气质量一直处于较差状态，

直至１２月５日又转为晴朗天气，之后阴、晴交替，天

气变化繁复。根据黑碳仪所测３７ｄ的黑碳气溶胶

质量浓度（图１，以３７０ｎｍ波段为例）以及计算的气

溶胶吸收系数可知，两者在多数天气具有非常明显

的日变化特征，基本上每日午后时段黑碳浓度和吸

收系数达到最小值，早晨和夜晚时段数值较大，表明

北京环境空气主要受当地气溶胶源的影响而非长距

离传输气溶胶。１１月１４、２４日和１２月２、１１、１７日

为大风天气（图中方框标出大风起始点），１１月２５、

２６日和１２月４、９、１０日均为阴天，情况比较特殊，

吸收系数午后时段并非最低，全天日变化特征也不

太明显。其中比较严重的持续性雾霾天气由灰色

阴影框出，某些时段黑碳浓度高达５００００ｎｇ·ｍ
－３

以上。图２展示了１１月１３—１７日大风天气前后共

计５ｄ两个波段的气溶胶吸收系数变化情况，来自

内蒙古草原的强劲西北偏北大风吹散了北京上空聚

集的颗粒物，气溶胶吸收系数急剧下降，变化范围达

到１～２个量级，并在此后数天一直维持在较低水

平。

　　为得到北京冬季气溶胶平均分布概况，对黑碳

质量浓度和吸收系数做平均：首先对每小时内的数

据进行平均，得到小时平均数据；然后对３７ｄ同一

时刻的数据进行平均，共得到２４组小时平均结果，

图３分别给出了２００９年１１月１３日至１２月１９日平

图１　２００９年１１月１３日至１２月１９日北京实测（黑点）及

小时平均（红线）气溶胶质量浓度变化特征

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｏｆ

ａｅｒｏｓｏｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ１３Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ１９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００９
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图２　２００９年１１月１３—１７日的北京气溶胶吸收系数变化特征

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｅｒｏｓｏｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１３－１７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９

图３　２００９年１１月１３日至１２月１９日北京气溶胶平均质量浓度（ａ）

和吸收系数（ｂ）日变化特征

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１３Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ１９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００９

均的质量浓度（图３ａ）和吸收系数（图３ｂ）的日变化

特征。由图可知，黑碳仪７个波段的质量浓度和吸

收系数都随波长的增大逐渐减小，日变化规律基本

一致，呈现双峰结构，即早晨和夜晚数值较大，而在

午后达到最小，吸收系数的最大值与最小值相差２

倍以上。质量浓度和吸收系数都在０８：３０和２２：３０

左右出现峰值，在３７０ｎｍ波段分别达到了１８５４０和

１９２００ｎｇ· ｍ
－３ 以 及 ７．３２×１０－４ 和 ７．５９×

１０－４ｍ－１。这些特征与北京的天气气候特点相吻

合。早晨日出后由于太阳辐射不断加强，大气温度

逐渐升高，但冷的地面升温较慢，造成了清晨大气逆

温现象，污染物不易扩散，因此大气气溶胶浓度和吸

收系数较高（张美根等，２００５）；而午后的低值，则是

由于大气对流活动增强和边界层抬升而使混合层高

度达到最高而形成的（王庚辰等，１９９８）；日落以后随

着夜间的向前推移，由于地面辐射降温，低层大气逐

渐变为稳定边界层，近地面风速常常减弱或静风，污

染物很少在垂直方向上扩散，大气气溶胶在近地面

开始积累，从而浓度迅速升高，并在夜间继续富集，

因而维持较高浓度水平，并在２２：３０达到高峰；午夜

时段由于污染源排放（汽车尾气和燃煤）大大减少，

因此富集的气溶胶逐渐扩散，质量浓度和吸收系数

逐渐下降。除了上述天气扩散日变化规律外，早晚

交通高峰时段汽车尾气排放和冬季夜间供暖燃煤也

对大气气溶胶有很大程度的贡献。值得一提的是，

在１８：３０左右各个波段的质量浓度和气溶胶吸收系

数都出现了一个较为明显的拐点，体现了傍晚交通

高峰时段汽车尾气排放对大气气溶胶的影响。

　　图４中以３７０ｎｍ波长为例，统计了２００９年１１

月１３日至１２月１９日吸收系数的概率（图４ａ）和累

积概率（图４ｂ）分布情况。吸收系数的量级大部分

在１０－５～１０
－４ ｍ－１，极少数出现在１０－３ ｍ－１量级，

近６０％的吸收系数在１０－４ｍ－１的量级，２１％左右的

吸收系数在１０－５ｍ－１量级。
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图４　２００９年１１月１３日至１２月１９日吸收系数概率（ａ）和累积概率分布（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ａ）ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｂ）ｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｆｒｏｍ１３Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ１９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００９

　　针对２００９年１１月１３日至１２月１９日不同天

气情况，选择大风之后黑碳浓度明显下降的天气作

为清洁大气，将黑碳浓度持续数天且维持较高浓度

水平的天气作为雾霾大气，对比分析试验期间３７ｄ

平均（ａｖｅｒａｇｅ）、清洁大气（ｃｌｅａｎ）和雾霾大气（ｆｏｇ

ｈａｚｅ）三种情况下的黑碳气溶胶平均质量浓度和吸

收系数日变化特征（图５，以３７０ｎｍ波段为例，图中

的误差线为标准偏差，为方便查看，分别采用了上误

差线，下误差线，或者上下误差线，下同），以及它们

的均值和标准偏差（表１）。三种大气状况下质量浓

度均值分别为１４４０２±３９４７、２４４４±７４０和２０７２５±

５７１７ｎｇ·ｍ
－３；气溶胶吸收系数分别为（５．６９±

１．５６）×１０－４、（０．９６±０．２９）×１０－４和（８．１９±２．２５）

×１０－４ｍ－１。数次出现西北偏北风向的大风之后，

表１　２００９年１１月１３日至１２月１９日犪狏犲狉犪犵犲，犮犾犲犪狀和犳狅犵犺犪狕犲质量浓度

和吸收系数及其标准偏差的平均值和变化范围

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀狏犪犾狌犲犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱

狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犫犻犪狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲，犮犾犲犪狀犪狀犱犳狅犵犺犪狕犲犻狀犅犲犻犼犻狀犵犳狉狅犿１３犖狅狏犲犿犫犲狉狋狅１９犇犲犮犲犿犫犲狉２００９

质量浓度／１０３ｎｇ·ｍ－３

均值 范围

标准偏差／１０３ｎｇ·ｍ－３

均值 范围

吸收系数／１０－４ｍ－１

均值 范围

标准偏差／１０－４ｍ－１

均值 范围

ａｖｅｒａｇｅ １４．４０ ７．６１～１９．２０ １０．６２ ５．２８～１５．３３ ５．６９ ３．００～７．５８ ４．１９ ２．０８～６．０５

ｃｌｅａｎ ２．４４ １．１１～３．７６ １．１５ ０．４０～２．０４ ０．９６ ０．４４～１．４８ ０．４５ ０．１６～０．８０

ｆｏｇｈａｚｅ ２０．７３ １１．０３～２８．１７ ９．９８ ５．０４～１５．０７ ８．１９ ４．３６～１１．１０ ３．９４ １．９９～５．９５

图５　２００９年１１月１３日至１２月１９日ａｖｅｒａｇｅ、ｃｌｅａｎ和ｆｏｇｈａｚｅ质量浓度（ａ）和吸收系数（ｂ）日变化特征

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）

ｏｆａｖｅｒａｇｅ，ｃｌｅａｎａｎｄｆｏｇｈａｚｅｆｒｏｍ１３Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ１９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００９
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都会带来内蒙古草原比较清洁的空气，因此ｃｌｅａｎ

大气下的黑碳气溶胶质量浓度和消光系数比其他两

种天气状况显著降低，平均几乎仅为雾霾天气下的

十分之一，由此可见雾霾给北京带来的环境空气污

染程度之重；雾霾天气状况与３７ｄ平均的质量浓

度和消光系数日变化特征非常相似，其值大小也较

为接近，这主要是由于试验期间雾霾天气较多，对

大气成分平均状态贡献较大所致。

２．２　吸收?狀犵狊狋狉狅犿指数和气溶胶组分关系分析

　　如前所述，在城市环境下，ＡＡＥ主要受含碳气

溶胶化学特性的影响，ＡＡＥ及其波段依赖性都可以

作为碳颗粒物的化学选择性参数，具有气溶胶组分

指示器的功能。前面分析的气溶胶质量浓度及吸收

系数给出了各种天气状况下北京环境空气中气溶胶

的总体变化概况和平均日变化特征，为更进一步了

解冬季供暖燃煤和交通排放等各种源释放对雾霾

天气的贡献，利用此研究试验期间的 ＡＡＥ的变化

特征，分析在各种天气条件和不同时段大气颗粒物

中黑碳和褐碳气溶胶及细颗粒物含量的变化情况。

由于褐碳在紫外波段的吸收急剧增加，而含有

褐碳气溶胶的可能主要排放源是煤炭和生物质燃

烧，为观察北京冬季燃煤的影响作用，特别分析黑碳

仪最短波段３７０ｎｍ和其他波段根据式（１）计算的

ＡＡＥ（犃３７０ｎｍλ），结果表明，犃３７０～４７０ｎｍ对于北京冬季

颗粒物污染组分分析具有更好的指示作用。图６ａ

～６ｃ分别展示了在三种天气状况３７ｄ平均的

犃３７０～９５０ｎｍ和犃３７０～４７０ｎｍ的日变化特征（其他对比结果

不再列举）。三种天气状况下，犃３７０～４７０ｎｍ都明显大

于犃３７０～９５０ｎｍ，并表现出较大的变化幅度，反映处于

较短波段的犃３７０～４７０ｎｍ对外界排放粒子的组分变化

更为敏感。进一步，分析以犃３７０～４７０ｎｍ作为指示大气

气溶胶组分变化特征的主导参数，并在图６ｄ中特别

给出三种天气状况下犃３７０～４７０ｎｍ的对比结果。

　　由于雾霾天气较多，因此在ａｖｅｒａｇｅ和ｆｏｇ

ｈａｚｅ两种天气状况下，ＡＡＥ变化较为相似，均在交

通高峰时段获得最小值，说明交通排放使气溶胶质

量浓度增加到最大值，但改变了环境空气中气溶胶

图６　２００９年１１月１３日至１２月１９日ａｖｅｒａｇｅ（ａ），ｆｏｇｈａｚｅ（ｂ）和ｃｌｅａｎ（ｃ）的ＡＡＥ

日变化特征及三种天气下犃３７０～４７０ｎｍ对比（ｄ）

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ?ｎｇｓｔｒｏｍｅｘｐｏｎｅｎｔ（ＡＡＥ）ｏｆａｖｅｒａｇｅ（ａ），

ｆｏｇｈａｚｅ（ｂ）ａｎｄｃｌｅａｎ（ｃ）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犃３７０～４７０ｎｍ（ｄ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１３Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ１９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００９

６２９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



的化学组成，ＡＡＥ则敏感地反映了气溶胶组成的这

种变化。已有研究表明，ＡＡＥ和ＯＣ／ＥＣ比率具有

较好的正相关性，并与细颗粒物的浓度呈现完全相

反的关系（Ｆａｖｅｚｅｔａｌ，２００９）。因此，在交通时段

ＡＡＥ的减小说明了汽车新鲜排放的细颗粒物具有

较低的ＡＡＥ；同时，新气溶胶的增加减小了褐碳粒

子在大气气溶胶中所占的比例，进一步降低了大气

中气溶胶的总ＡＡＥ。而在ｃｌｅａｎ天气状况下 ＡＡＥ

变化趋势和上述两者较为不同，其从夜间到白天逐

渐减小，并在午后直至夜间又逐渐增大，交通时段出

现的拐点也说明了其具有一定的影响。原因在于，

在ｃｌｅａｎ大气气象条件下，白天的大气污染物扩散

迅速，环境空气中的褐碳含量也大为减少，ＡＡＥ具

有较小值；夜间则由于供暖燃煤排放，大气中的褐碳

含量增加，而夜晚较小的风速和静稳的边界层等气

象条件使其不易扩散，从而在近地面逐渐积累，浓度

也升至较高水平，ＡＡＥ也逐渐增加到较大值，非黑

碳性气溶胶影响显著。特别需要指出的是，在ｃｌｅａｎ

和ｆｏｇｈａｚｅ两种天气状况下 ＡＡＥ 的对比情况，

ＡＡＥ在ｃｌｅａｎ天气明显高于ｆｏｇｈａｚｅ天气，并且两

者在白天差值较小，而在夜晚具有较大差值。这已

不能单纯利用气溶胶总浓度来进行解释，分析更应

该引入ＯＣ／ＥＣ比率的概念。无论是在ｆｏｇｈａｚｅ还

是ｃｌｅａｎ，夜晚特殊的边界层条件都易造成气溶胶的

堆积，而在ｃｌｅａｎ天气状况下，由于其他类型颗粒物

相对较少，燃煤新鲜排放的含有褐碳气溶胶所占比

率较高，ＯＣ／ＥＣ比率较大，与之形成较好正相关性

的ＡＡＥ就会具有较大值。以上分析都充分证明了

北京冬季夜间燃煤时段含有褐碳气溶胶的重大排

放，及其对大气环境中气溶胶组分变化的影响。

图７比较分析了大气气溶胶急剧减小和增加时

段吸收系数和 ＡＡＥ的实时变化特征。１１月１４日

凌晨北京为西北偏北大风，气溶胶吸收系数急剧减

小，ＡＡＥ则迅速增大，其原因在于霾天气的各种颗

粒物被迅速吹散，冬季夜晚燃煤产生的含有褐碳颗

粒物相对占有较大比率，导致 ＡＡＥ总体呈上升趋

势，并在气溶胶浓度达到一定较低的稳定状态时，

ＡＡＥ维持相对平稳的较大值；１７日２１时左右，由

于外界气象条件的变化，颗粒物逐渐积聚，气溶胶吸

收系数迅速增大，进入霾天气，与此同时，ＡＡＥ整体

出现下降趋势，反映出在霾天气细颗粒物及其他非

褐碳成分的增加。但气溶胶吸收系数和ＡＡＥ并不

是单纯的相反关系，气溶胶吸收系数主要和大气吸

收性颗粒物浓度（主要以黑碳和褐碳为主）有关，而

ＡＡＥ和气溶胶化学组成有很大关系，主要由褐碳气

溶胶浓度和其所占比率及细颗粒物占比情况等参数

共同决定。如在比较稳定的时段，气溶胶吸收系数

变化不大，但ＡＡＥ也会存在一定的起伏，这反映出

在气溶胶总量变化不大的情况下，由于一天内人类

活动的影响，气溶胶化学组分存在一定的变化。

３　结论和讨论

基于七波段黑碳仪于２００９年１１月１３日至１２

月１９日在北京进行的为期３７ｄ的大气气溶胶观测

试验数据，本文研究了这个典型地区冬季供暖期间

不同天气条件不同时段气溶胶在各个波段的吸收特

性，初步分析了大气颗粒物中黑碳和褐碳气溶胶及

细颗粒物含量的变化特征，研究结果反映了冬季燃

煤和交通排放对环境空气中悬浮粒子的影响。

图７　２００９年１１月大气气溶胶急剧减小（ａ）和增加（ｂ）时段吸收系数和犃３７０～４７０ｎｍ对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ犃３７０～４７０ｎｍｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｓｔａｇｅ（ａ）ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｔａｇｅ（ｂ）ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌ
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　　（１）黑碳仪７个波段的质量浓度和吸收系数都

随波长的增大逐渐减小，日变化规律基本一致，呈现

双峰结构，并且吸收系数的最大值与最小值相差２

倍以上，反映了该地区人为活动和大气扩散日变化

规律等对环境空气颗粒物的影响。针对试验期间不

同天气情况，分析得到了３７ｄａｖｅｒａｇｅ、ｃｌｅａｎ和ｆｏｇ

ｈａｚｅ三种天气状况下气溶胶平均质量浓度和吸收

系数日变化特征。ｃｌｅａｎ大气下的气溶胶质量浓度

和消光系数比其他两种天气状况显著降低，平均几

乎仅为雾霾天气下的十分之一，由此可见雾霾给

北京带来的环境空气污染程度之重。

（２）基于黑碳和褐碳气溶胶光吸收波段依赖的

差异性，利用ＡＡＥ作为气溶胶组分指示器，观察分

析了北京冬季燃煤及交通排放对环境气溶胶组分的

影响作用。３７ｄａｖｅｒａｇｅ、ｃｌｅａｎ和ｆｏｇｈａｚｅ三种天

气状况下ＡＡＥ的日变化特征，充分证明了北京冬

季夜间燃煤时段含有褐碳气溶胶的重大排放和交通

时段细颗粒物的显著增加，以及两者对大气环境中

气溶胶组分变化的影响。

由于缺乏更多的气象参数和其他气溶胶光学及

微物理特性观测参量，以上主要研究了气溶胶的吸

收特性，并定性分析了含碳气溶胶和细颗粒物在不

同天气条件及不同时段的变化特征；以后可根据条

件开展多台气溶胶监测仪器综合观测试验，定量解

析燃煤和交通排放对大气碳质气溶胶的贡献比例。

致谢：感谢中国科学院安徽光学精密机械研究所大气

成分与光学重点实验室朱文越和黄印博提供实验数据和撰

文指导。
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