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提　要：基于２０２３年６月至２０２４年５月沈阳城市生态站大气ＣＯ２ 浓度高精度在线观测数据，利用稳健局部回归方法

（ＲＥＢＳ）筛分出区域本底数据和污染数据，基于地面风场数据分析了区域输送对沈阳地区大气ＣＯ２ 浓度的影响，并根据碳守

恒原理估算了化石燃料燃烧排放和生态系统排放／吸收对ＣＯ２ 浓度的贡献。结果表明：沈阳城市生态站ＣＯ２ 平均浓度为

４７７．２×１０－６，ＣＯ２ 本底和污染平均浓度分别为４７４．９×１０
－６和５１９．４×１０－６；影响沈阳的高浓度ＣＯ２ 气团在春季、夏季来自

西南方向，冬季来自西北、西南方向；沈阳地区全年大气ＣＯ２ 潜在排放源区主要分布在辽宁和吉林大部、黑龙江南部、内蒙古

东部、京津冀地区、山东半岛和黄渤海地区；秋季、冬季化石燃料燃烧排放对沈阳大气ＣＯ２ 浓度贡献较大。
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引　言

大气二氧化碳（ＣＯ２）作为最重要的温室气体，

其碳循环过程和源／汇收支状况是认识和减缓全球

气候变化的基础，也是当前温室气体相关研究的核

心与热点（Ｐｉａｏｅｔａｌ，２００９）。自工业革命以来，大气

ＣＯ２ 浓度的不断增长与化石燃料燃烧、水泥生产及

土地使用转变等人为活动排放密切相关（Ａｒｎｅｔｈ

ｅｔａｌ，２０１７；ＦｅｒｎáｎｄｅｚＭａｒｔíｎｅｚｅｔａｌ，２０１９）。大气

ＣＯ２ 在大气圈、海洋、陆地生态圈这三个碳库中不

断进行交换（碳循环），人为活动排放、陆地生态圈

源／汇、海洋源／汇以及大气输送等因素均会影响碳

循环过程（陶波等，２００１；周广胜等，２００４；Ｘｉａｅｔａｌ，

２０１４；Ｈｏｌｄｅｎｅｔａｌ，２０１８；Ｋｅｌｌｅｒｅｔａｌ，２０１８；周芳成

等，２０２４），导致大气ＣＯ２ 浓度在全球范围内分布极

不均匀。为了深入理解碳循环过程并揭示其气候反

馈，非常有必要对不同地区大气ＣＯ２ 变化特征进行

长期观测，在区域和全球范围内弄清大气ＣＯ２ 的收

支状况，研究其时空变化、长期趋势以及源／汇分布

特征 （Ｅｍｍｅｒｔｅｔａｌ，２０１２；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１７）。

中国气象局自２０世纪９０年代在青海瓦里关山

顶建立了第一个内陆高原型全球大气本底站，随后

陆续在北京上甸子、浙江临安、黑龙江龙凤山等地相

继建立区域大气本底站开展大气ＣＯ２ 等温室气体

的观测（Ｐｕｅｔａｌ，２０１４；Ｆａｎｇｅｔａｌ，２０１６；２０２２；张林

等，２０２１；张勇等，２０２２）。各省（直辖市）也陆续开展

本底站观测研究，探讨本地区大气温室气体浓度的

变化特征、影响因子及源／汇分析（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０２０；韦芬芬等，２０２０）。Ｒｕｃｋｓｔｕｈｌｅｔａｌ（２０１２）对温

室气体本底数据进行筛分方法研究；胡智伟等

（２０２４）利用长三角地区背景站点佐证了与北半球大

多数站点相似ＣＯ２ 浓度时空变化特征；叶思晴等

（２０２４）探索了气象因子、远距离输送和潜在源区对

苏州ＣＯ２ 和ＣＨ４ 浓度的影响；Ｘｉａｅｔａｌ（２０２０）基于

观测数据进行区域大气ＣＯ２ 的潜在源汇分析，发现

源自长江三角洲途径安徽和江西的大气携带了污染

气团，导致江西景德镇ＣＯ２ 浓度的增加。

作为中国典型老工业基地和重要粮食生产基

地，辽宁“碳达峰”目标的实现对于保障粮食安全、实

现绿色低碳发展和减污降碳协同增效等方面都具有

重要意义。然而，目前对于沈阳乃至辽宁地区大气

ＣＯ２ 浓度变化影响机制的相关研究并不多见，尤其

对碳收支的定量化估算还缺乏科学合理的技术方

法，因此亟待开展相关领域研究。本文以沈阳为研

究对象，基于大气ＣＯ２ 浓度数据筛分出本底和污染

数据，利用本底数据评估大气ＣＯ２ 浓度变化特征；

利用后向轨迹模型进行统计聚类分析，探讨不同季

节来自不同区域的远距离输送对沈阳ＣＯ２ 浓度的

影响；进一步基于潜在来源贡献算法，研究沈阳大气

ＣＯ２ 潜在排放源区分布变化特征；基于以上结果，

对比分析不同季节区域碳排放源燃烧效率，并量化

评估沈阳陆地生态系统碳收支和人为源碳排放的动

态变化。研究成果可为辽宁地区“自上而下”的温室

效应评估、气候变化监测以及归因分析提供科学依

据，为辽宁科学实施碳管理提供技术支撑和理论参

考。
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１　资料和方法

１．１　研究区概况与观测仪器

沈阳属温带大陆性气候，四季分明，供暖期为每

年１１月至次年３月。沈阳城市生态站建于东北区

域气象中心楼顶（海拔６０ｍ），温室气体采样口位于

楼顶高塔之上，采样装置位于一个无人值守实验室

内，除了不定时维护仪器外，站点受人为观测活动影

响较小。该站长期测量ＣＯ２、一氧化碳（ＣＯ）、甲烷

（ＣＨ４）等微量气体浓度，站点周边１０ｋｍ范围内无

重要的ＣＯ２ 排放源。

２０２０年开始，沈阳城市生态站开展大气ＣＯ２ 等

气体高精度小时浓度数据的连续自动监测，采用

ＬＩ７５００ＤＳ型大气ＣＯ２ 在线观测系统及自动气象

观测仪。为了保证数据精确度，结合台站值班记录，

人工过滤测量过程中的异常值（因标准气体量值不

稳定、停机维护等仪器故障造成），小时平均浓度数

据为ＣＯ２ 的５ｍｉｎ平均浓度汇总数据。本文出现

的所有大气ＣＯ２ 浓度数据为ＣＯ２ 气体摩尔分数。

利用２０２３年６月至２０２４年５月大气ＣＯ２ 浓度逐

小时数据，其中６—８月、９—１１月、１２—２月、３—５

月分别代表夏季、秋季、冬季、春季。

地面风场数据来自沈阳基本气象观测站。

１．２　研究方法与数据处理

基于稳健局部回归（ＲＥＢＳ）方法，利用局部近

似回归原理，将逐小时ＣＯ２ 浓度数据筛分为本底和

非本底（未受局地污染的和混合均匀的）数据

（Ｒｕｃｋｓｔｕｈｌｅｔａｌ，２０１２）；ＲＥＢＳ算法是目前本底与

非本底数据筛分中使用最广泛的方法（胡智伟等，

２０２４；叶思晴等，２０２４；陈昆等，２０２３；Ｘｉａｅｔａｌ，

２０２０），可在统计软件Ｒ中的ＩＤＰｍｉｓｃ库中获取。

为研究区域大气输送对观测点大气ＣＯ２ 浓度

变化的影响，利用 ＭｅｔｅｏＩｎｆｏ（３．８．５版）集成的混

合单粒子拉格朗日积分轨迹分布模型（ＨＹＳＰＬＩＴ），

结合空间分辨率为１°×１°的全球数据同化系统

（ＧＤＡＳ）再分析数据（ｆｔｐ：∥ａｒｌｆｔｐ．ａｒｌｈｑ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／

ｐｕｂ／ａｒｃｈｉｖｅｓ／ｇｄａｓ１），以沈阳城市生态站（４１°７３′Ｎ、

１２３°４２′Ｅ）为起点，模型高度设为５００ｍ，逐月计算

每日０２、０８、１４、２０时（北京时，下同）到达沈阳城市

生态站观测期内气团的７２ｈ后向轨迹（Ｈｓｕｅｔａｌ，

２００３；Ｒｏｕｓｓｅａｕｅｔａｌ，２００４；Ｆａｎｇｅｔａｌ，２０１６），并采

用欧几里得距离法将不同类型的气团轨迹进行聚类

分析。

利用广泛使用的潜在源贡献函数（ＰＳＣＦ）方法

计算大气ＣＯ２ 的空间源分布。该方法可计算气团

到达观测站点前在特定区域停留时间的概率密度函

数，进而解析潜在排放源区贡献概率分布特征（张韵

启等，２０２１）。ＰＳＣＦ函数定义为经过研究区域的气

团到达观测点对应的某要素值超过设定阈值的条件

概率。将研究区域划分为若干网格，则ＰＳＣＦ函数

的计算公式为：

ＰＳＣＦ犻犼 ＝犕犻犼／犖犻犼 （１）

式中：犖犻犼为经过网络点（犻，犼）的后向轨迹总数目，

犕犻犼为经过该格点的高浓度气团（阈值浓度为平滑拟

合后的季节本底平均浓度）轨迹的数目（Ｈｓｕｅｔａｌ，

２００３；Ｐｏｌｉｓｓａｒｅｔａｌ，１９９９）。为了减小犖犻犼对计算结

果的影响（ＺｅｎｇａｎｄＨｏｐｋｅ，１９８９），引入权重系数

犠犻犼（Ｐｏｌｉｓｓａｒｅｔａｌ，１９９９；ＺｅｎｇａｎｄＨｏｐｋｅ，１９８９；庞

宇婷等，２０２３；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０２３；赵平伟等，２０２３），降

低了计算结果的不确定性。

ＷＰＳＣＦ犻犼 ＝犠犻犼×ＰＳＣＦ犻犼 （２）

　　本研究中的犠犻犼设置为：

　　　　犠犻犼 ＝

１　　　　犖犻犼 ＞６０

０．７０ ２０＜犖犻犼 ≤６０

０．４２ １０＜犖犻犼 ≤２０

０．０５ 犖犻犼 ≤

烅

烄

烆 １０

（３）

２　结果与分析

２．１　大气犆犗２ 浓度时间序列变化趋势

图１显示了２０２３年６月至２０２４年５月沈阳城

市生态站ＣＯ２ 本底浓度经平滑拟合后的逐月变化。

在８３６５条有效数据中，７２６９条（约８６．９％）归类为

本底浓度数据，剩余约１３．１％的观测数据归类为非

本底（污染）浓度数据；ＣＯ２ 的平均浓度为４７７．２×

１０－６，本底浓度和污染浓度平均值分别为４７４．９×

１０－６和５１９．４×１０－６，对比其他区域本底站，黑龙江

龙凤山站ＣＯ２ 本底浓度为（４２４．９±０．６）×１０
－６，沈
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阳站较之高５０．０×１０－６（栾天等，２０１４）；对比其他

城市站数据，杭州站应用 ＲＥＢＳ筛分方法后，约

８６％的数据被归类为本底数据，与本研究结论类似

（陈啸鸣等，２０２４），杭州站２０２２年ＣＯ２ 本底浓度为

（４３４．５±１１．６）×１０－６、污染浓度为（４４７．８±１５．８）

×１０－６，沈阳站较之分别高４０．４×１０－６、７１．６×

１０－６。沈阳ＣＯ２ 浓度季节变化显著，冬季高，夏季

低。６—９月，大气ＣＯ２ 浓度维持在较低水平，最低

值（４３８．０×１０－６）出现在８月，之后浓度逐渐升高，

１月达到最高值（５１３．４×１０－６），全年月平均变化幅

度为７５．４×１０－６。ＣＯ２ 的季节变化主要受陆地生

物圈的影响，夏季由于太阳辐射强，植被覆盖程度

大，光合作用效率高，导致这一时段大气ＣＯ２ 浓度

低。冬季容易出现逆温现象，大气垂直扩散弱，大气

中ＣＯ２ 难以扩散，且用于供暖的生物质和化石燃料

燃烧会贡献大量的ＣＯ２，导致冬季大气ＣＯ２ 浓度偏

高（Ｎｅｖｉｓｏｎｅｔａｌ，２００８）。

２．２　大气犆犗２ 浓度日变化特征

沈阳城市生态站大气ＣＯ２ 浓度日变化的季节

分布如图２所示，可以看出，各季节ＣＯ２ 浓度呈现

明显的日变化规律，且具有季节性差异。沈阳地区

ＣＯ２ 浓度日变化总体呈现清晨至上午高，午后至傍

晚低的特征。这是由于从傍晚开始，多重因素共同作

图１　２０２３年６月至２０２４年５月沈阳大气

ＣＯ２ 小时平均浓度变化

Ｆｉｇ．１　ＨｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔＳｈｅｎｙａｎｇＵｒｂａｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＪｕｎｅ２０２３ｔｏＭａｙ２０２４

图２　２０２３年６月至２０２４年５月沈阳不同季节

大气ＣＯ２ 浓度日变化

Ｆｉｇ．２　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔＳｈｅｎｙａｎｇＵｒｂａｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＪｕｎｅ２０２３ｔｏＭａｙ２０２４

用导致ＣＯ２ 浓度逐渐累积升高，最终使清晨至上午

成为一日中ＣＯ２ 浓度较高的时段：夜间植物呼吸作

用产生ＣＯ２，人为ＣＯ２ 排放虽然减少，但此阶段前

期累积的ＣＯ２ 尚未充分扩散，仍处于大气中，且大

气边界层湍流活动较弱，大气层结处于稳定状态，不

利于ＣＯ２ 的水平扩散与垂直稀释，使得ＣＯ２ 在近地

面层不断累积，浓度持续升高。日出后，环境条件发

生转变，午后至傍晚ＣＯ２ 浓度较低的原因主要有：

植物光合作用增强，对大气中ＣＯ２ 的吸收量大幅增

加，加速了ＣＯ２ 的消耗，大气层结由稳定转为不稳

定，大气的水平运动和垂直运动均显著增强，为ＣＯ２

的扩散与稀释创造了有利条件，促使ＣＯ２ 浓度进一

步降低（黄晓娴，２０１５）。ＣＯ２ 浓度日最大值在冬季

最高，达到５２２．４×１０－６，春季最低，仅为４８６．９×

１０－６；日最小值也在冬季最高，为５０１．５×１０－６，夏

季最低，仅为４３０．３×１０－６。夏季、秋季、冬季、春季

ＣＯ２ 浓度日变化幅度分别为６０．３×１０
－６、４４．４×

１０－６、２０．９×１０－６、２２．８×１０－６。

２．３　地面风场影响

低层风向、风速的变化直接影响ＣＯ２ 浓度的分

布与聚散（田莉等，２０２０），本研究基于筛分后的大气

ＣＯ２ 逐小时本底浓度数据与风向、风速数据，研究

不同季节近地面风场对沈阳城市生态站ＣＯ２ 浓度

变化的影响（图３）。据统计，春季、夏季、秋季沈阳

地区盛行西南风，风速平均为２．７ｍ·ｓ－１；冬季盛

行偏北风，风速平均为２．９ｍ·ｓ－１。春季、夏季沈

阳城市生态站西南风向对应较高的大气ＣＯ２ 浓度，

秋季ＣＯ２ 高浓度区较为分散，但整体上西南风向

ＣＯ２ 高于其他风向；这表明春季、夏季、秋季来自西
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注：同心圆上数字为风速（单位：ｍ·ｓ－１）。

图３　２０２３年６月至２０２４年５月沈阳风向、风速与大气ＣＯ２ 浓度（填色）的季节变化

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ａｎｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ

ＳｈｅｎｙａｎｇＵｒｂａｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｎｅ２０２３ｔｏＭａｙ２０２４

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

南方向的辽宁渤海湾、营口等沿海地区，夏季辽宁大

连、黄海海域，秋季渤海湾、大连地区的输送会给沈

阳带来高浓度ＣＯ２。冬季则有所不同，西北、西南方

向对应较高的ＣＯ２ 浓度，在风速为４～５ｍ·ｓ
－１左

右的ＮＷ—Ｗ方向上，污染浓度最高，这可能是由

于冬季受西北风影响，西北方向受蒙古—西伯利亚

高压控制，以下沉气流为主，易发生逆温，污染物不

易扩散，且供暖期间生物质燃烧和煤炭燃烧的大气

扩散也会导致大量ＣＯ２ 在近地层聚集。

２．４　远距离输送影响

在ＨＹＳＰＬＩＴ模式模拟结果中，轨迹较短表示

气团移动速度慢、风速小，轨迹较长表示气团移动速

度快、风速大（杨健儿，２０１１；庄晓翠等，２０２２；张晓茹

等，２０２５）。如图４和表１所示，春季输送轨迹主要

有５类：①途径俄罗斯、内蒙古东部的轨迹３，占比为

３２．８７％，属于长距离（大于１５００ｋｍ）气流，移动速度

快；②途经黄海、山东半岛的轨迹５，占比为２４．７２％，

属于短距离（小于１０００ｋｍ）气流，移动速度缓慢；③

途经蒙古国、内蒙古、渤海湾的轨迹２，占比为

１９．６６％，属于中等距离（１０００～１５００ｋｍ）气流，移

动速度中等；④途径俄罗斯南部、蒙古国、内蒙古的

轨迹１，占比为１４．６１％，属于长距离气流，移动速度

快；⑤途径俄罗斯东部、黑龙江、吉林的轨迹４，占比

为８．１５％，属于中等距离气流，移动速度中等。计

算每条气流轨迹所对应的ＣＯ２ 浓度，将轨迹对应的

ＣＯ２ 浓度从高到低排序为：轨迹２＞轨迹４＞轨迹３

＞轨迹５＞轨迹１，在各轨迹簇中，轨迹２和轨迹４

携带的ＣＯ２ 平均浓度远高于其他轨迹，说明沈阳春

季ＣＯ２ 浓度主要受西北和东北陆地中等距离气团
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图４　２０２３年６月至２０２４年５月沈阳大气ＣＯ２７２ｈ后向轨迹聚类分布的季节变化

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ７２ｈｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＣＯ２ａｔＳｈｅｎｙａｎｇＵｒｂａｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪｕｎｅ２０２３ｔｏＭａｙ２０２４

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

表１　２０２３年６月至２０２４年５月沈阳大气犆犗２ 轨迹聚类的季节变化

犜犪犫犾犲１　犛犲犪狊狅狀犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犆犗２狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犮犾狌狊狋犲狉狊犪狋犛犺犲狀狔犪狀犵犝狉犫犪狀犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿犑狌狀犲２０２３狋狅犕犪狔２０２４

季节 轨迹簇类别 轨迹数量 占比／％ ＣＯ２聚类平均浓度 各季节ＣＯ２平均浓度

１ ５２ １４．６１ （４５９．１±２６．１）×１０－６

２ ７０ １９．６６ （４８３．５±２３．６）×１０－６

春季 ３ １１７ ３２．８７ （４７５．９±２３．８）×１０－６ （４７３．６±２８．５）×１０－６

４ ２９ ８．１５ （４８１．４±２７．３）×１０－６

５ ８８ ２４．７２ （４６８．７±３５．４）×１０－６

夏季

１ １３２ ３６．２６ （４６４．９±３４．４）×１０－６

２ １２９ ３５．４４ （４４６．８±３２．３）×１０－６

３ ３５ ９．６２ （４４６．６±３０．４）×１０－６

４ ６８ １８．６８ （４６５．３±３１．３）×１０－６

（４５７．０±３３．９）×１０－６

１ ９０ ２５．００ （４９４．４±２９．５）×１０－６

秋季 ２ １２９ ３５．８３ （４８８．２±３２．５）×１０－６ （４９０．４±３２．２）×１０－６

３ １４１ ３９．１７ （４９０．７±３３．５）×１０－６

１ ７９ ２１．９４ （５０６．７±２５．１）×１０－６

２ １３６ ３７．７８ （５１８．２±２３．７）×１０－６

冬季 ３ ３７ １０．２８ （４９６．２±１８．５）×１０－６ （５０９．６±２７．５）×１０－６

４ ４２ １１．６７ （５０２．９±３６．１）×１０－６

５ ６６ １８．３３ （５０７．０±３１．３）×１０－６

输送的影响。轨迹２和轨迹３的气流合计占比为

５２．５３％，轨迹浓度高于平均值，由此可以说明春季

来自西北方向境外地区的气流对沈阳ＣＯ２ 浓度的

影响较大。
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夏季输送轨迹主要有４类：①途径山东半岛、黄

海的轨迹１，占比为３６．２６％，属于短距离气流，移动

速度慢；②途径黑龙江中部、吉林的轨迹２，占比为

３５．４４％，属于短距离气流，移动速度慢；③途径朝鲜

海峡、黄海的轨迹４，占比为１８．６８％，属于短距离气

流，移动速度慢；④途径贝加尔湖、蒙古国、内蒙古东

部的轨迹３，占比为９．６２％，属于长距离气流，移动

速度快。其中，轨迹１、轨迹４的ＣＯ２ 平均浓度远高

于其他轨迹，其原因是这两个轨迹簇均源于海上，运

行速度慢，除了黄海海岸的天然湿地会释放ＣＯ２ 以

外，还可能受到航海船舶排放的温室气体影响（孟琪

和赵鲁华，２０２４），表明夏季沈阳ＣＯ２ 浓度主要受海

上短距离气团输送的影响。

秋季输送轨迹主要有３类：①途径内蒙古、河北

和辽宁交界处、渤海湾的轨迹３，占比为３９．１７％，属

于短距离气流，移动速度慢；②途经俄罗斯南部、蒙

古国东部、内蒙古东部的轨迹２，占比为３５．８３％，属

于长距离气流，移动速度快；③途经俄罗斯东南部、

内蒙古东北部的轨迹１，占比为２５．００％，属于中等

距离气流，移动速度中等。其中，轨迹１的ＣＯ２ 平

均浓度最高，其次是轨迹３，表明沈阳秋季ＣＯ２ 浓度

主要受北方陆地中等距离及海上短距离气团输送的

影响。

冬季输送轨迹主要有５类：①途径俄罗斯东南

部、内蒙古东北部的轨迹２，占比为３７．７８％，属于中

等距离气流，移动速度中等；②途经俄罗斯南部、蒙

古国 东 北 部、内 蒙 古 东 北 部 的 轨 迹１，占 比 为

２１．９４％，属于长距离气流，移动速度快；③途径蒙古

国与俄罗斯交界处、内蒙古东部的轨迹５，占比为

１８．３３％，属于长距离气流，移动速度快；④途径京津

冀地区、渤海湾的轨迹４，占比为１１．６７％，属于短距

离气流，移动速度慢；⑤途经俄罗斯南部、蒙古国东

北部、内蒙古东部的轨迹３，占比为１０．２８％，属于长

距离气流，移动速度快。在各轨迹簇中，轨迹２携带

的ＣＯ２ 平均浓度明显高于其他轨迹，说明沈阳冬季

ＣＯ２ 浓度主要受北方陆地中等距离气团输送的影

响较大。

２．５　潜在排放源区分析

图５为沈阳城市生态站大气ＣＯ２ 潜在排放源区

图５　２０２３年６月至２０２４年５月沈阳大气ＣＯ２ 的 ＷＰＳＣＦ季节变化

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．５　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＷＰＳＣＦｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ａｔＳｈｅｎｙａｎｇＵｒｂａｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＪｕｎｅ２０２３ｔｏＭａｙ２０２４

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ
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季节分布，ＷＰＳＣＦ值大小代表排放源分布的权重，

值越大，代表该区域为ＣＯ２ 潜在排放源区的概率越

大。由图５可以看出，大气ＣＯ２ 的潜在排放源贡献

概率高（ＷＰＳＣＦ值≥０．６）的区域面积由大至小依

次为：夏季、春季、秋季、冬季。春季，大气ＣＯ２ 的潜

在排放源区主要分布在吉林大部、黑龙江吉林交界

处、内蒙古东部、京津冀地区、山东半岛及渤海湾。

夏季，潜在排放源区主要分布在辽宁中西部、渤海湾

以及黄海海域，说明夏季ＣＯ２ 来源主要是沈阳周边

地区的人为活动排放及海洋输送，夏季黄渤海地区

水温较高会降低ＣＯ２ 在水中的溶解度，同时盐度升

高会进一步降低ＣＯ２ 溶解度，从而使ＣＯ２ 从水中逸

出（薛亮和张龙军，２０１１）。秋季大气ＣＯ２ 的潜在排

放源区主要分布在俄罗斯、蒙古国与我国内蒙古交

界带、内蒙古东部，朝鲜西部、黑龙江西南部，北京南

部、山东西部、安徽北部等地区；冬季ＣＯ２ 潜在源区

分布比较集中，主要分布在内蒙古与辽宁交界区域

东南部、辽宁中西部、河北与辽宁交界区域、辽宁东

部等地。总体而言，沈阳地区大气ＣＯ２ 四季潜在排

放源区主要分布在辽宁大部、吉林大部、黑龙江南

部、内蒙古东部、京津冀地区、山东半岛和黄渤海地

区，部分潜在排放源区分布在朝鲜西部、山东西部、

安徽北部等地的部分城市。潜在源区分析结果与后

向轨迹聚类结果比较吻合，反映出不同季节区域输

送或周边城市人为排放对沈阳地区大气ＣＯ２ 季节

性影响特征。

２．６　化石燃料燃烧与生态系统对大气犆犗２ 浓度的

贡献

　　大气ＣＯ２ 浓度组成主要包括：化石燃料燃烧排

放、生态系统排放／吸收以及本底值（胡诚等，２０２２），

ＣＯ排放主要来自不充分燃烧（张芳，２０１１）。因此

研究分析ＣＯ２ 和ＣＯ的排放源可以明确人为排放

和生物活动对大气中ＣＯ２ 浓度的贡献程度（孙天乐

等，２０２２）。张韵启等（２０２１）在对２０１８—２０１９年赣

州站大气ＣＯ２ 和ＣＯ燃烧排放研究中，根据碳守恒

原理将两者逐小时观测浓度与相应时刻经过计算得

到的赣州站背景浓度差值记为两者的抬升浓度，以

冬季的化石燃料燃烧贡献比值代表全年数值，量化

估算出化石燃料燃烧排放和生态系统排放／吸收产

生的ＣＯ２。

本研究基于以上方法对沈阳地区大气ＣＯ２ 进

行了相应估算。将２０２３—２０２４年沈阳地区大气

ＣＯ２ 和ＣＯ逐小时观测浓度与相应时刻经过计算得

到的背景浓度差值记为两者的抬升浓度（ΔＣＯ２ 和

ΔＣＯ），将逐小时ΔＣＯ２／ΔＣＯ的比值（狉）作为化石燃

料燃烧贡献比，并以冬季的狉平均值（１３９．７１）代表

全年数值（不考虑夏季ＣＯ汇的影响），与ＣＯ实测

浓度相乘，估算出化石燃料燃烧排放的ＣＯ２ 浓度；

将ＣＯ２ 实测浓度减去化石燃料燃烧排放的ＣＯ２ 浓

度，再与本底ＣＯ２ 浓度的差值记为生态系统产生的

ＣＯ２ 浓度。沈阳冬季ΔＣＯ２ 和ΔＣＯ的有效样本数

为３０６，相关系数为０．４３，通过０．０１显著性水平检

验。表２显示，化石燃料燃烧排放产生的ＣＯ２ 浓度

范围在９１．９４×１０－６～１３１．７８×１０
－６，秋冬季化石

燃料燃烧排放浓度较春夏季高，这是由于ＣＯ２ 和

ＣＯ在秋冬季的主要来源为化石燃料或生物质燃烧

以及北方城市供暖（夏玲君等，２０１６）。生态系统收

支方面，夏秋季为负值，主要表现为对ＣＯ２ 的吸收

效应；冬春季为正值，以排放为主。这是由于夏秋季

植物生长茂盛，光合作用强，导致生态系统的碳吸收

能力较强，冬春季则恰恰相反（张芳，２０１１）。

表２　２０２３年６月至２０２４年５月沈阳大气犆犗２

化石燃料燃烧排放与生态系统收支浓度

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犆犗２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳狉狅犿犳狅狊狊犻犾犳狌犲犾犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀

犲犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱犲犮狅狊狔狊狋犲犿犮犪狉犫狅狀犫狌犱犵犲狋犪狋犛犺犲狀狔犪狀犵犝狉犫犪狀

犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犛狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿犑狌狀犲２０２３狋狅犕犪狔２０２４

季节 生态系统收支 化石燃料燃烧排放

春季 １６．７４×１０－６ ９１．９４×１０－６

夏季 －５３．４１×１０－６ １０８．１８×１０－６

秋季 －４６．９０×１０－６ １２３．７０×１０－６

冬季 ３１．４４×１０－６ １３１．７８×１０－６

３　结论与讨论

（１）沈阳城市生态站各季节ＣＯ２ 浓度日变化均

表现为清晨至上午高，午后至傍晚低的特征，ＣＯ２

浓度日变幅夏季最大、春季最小。ＣＯ２ 浓度日最大

值、最小值均在冬季相对最高，分别为５２２．４×

１０－６、５０１．５×１０－６，其本底浓度季节变化呈现出冬

季高、夏季低的特征，与四季ＣＯ２ 浓度日变化结果

（冬季ＣＯ２ 浓度高，夏季ＣＯ２ 浓度低）基本一致，最

低值出现在８月，１月达到最高值。

（２）春季、夏季沈阳城市生态站西南风向对应较

高的大气ＣＯ２ 浓度，秋季ＣＯ２ 高浓度区较为分散，

但整体上西南风向ＣＯ２ 高于其他风向，表明在这三
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个季节，来自西南方向的辽宁南部沿海区域输送会

给沈阳带来高浓度ＣＯ２。冬季高浓度ＣＯ２ 主要分

布在西北、西南方向，最大抬升来自于西北风向，这

可能是由于冬季受西伯利亚高压控制，以下沉气流

为主，易发生逆温，污染物不易扩散，同时伴随供暖

期间生物质燃烧和煤炭燃烧，导致大量ＣＯ２ 浓度较

高。

（３）春季沈阳大气ＣＯ２ 浓度气团主要受北方陆

地中等距离气团输送的影响，夏季主要受海上中短

距离气团输送的影响，秋季北方陆地中等距离及海

上短距离气团输送均对其有较大影响，冬季则主要

受北方陆地中等距离气团输送的影响。沈阳地区大

气ＣＯ２ 潜在排放源区主要分布在辽宁大部、吉林大

部、黑龙江南部、内蒙古东部、京津冀地区、山东半岛

和黄渤海地区，部分潜在排放源区分布在朝鲜西部、

山东西部、安徽北部等地的部分城市。

（４）沈阳冬季ΔＣＯ２ 和ΔＣＯ表现出较强的相关

性，大气ＣＯ２ 在秋冬季化石燃料燃烧排放贡献较春

夏季高，表明化石燃料和生物质燃烧的人为排放活

动对寒冷季节ＣＯ２ 浓度变化的影响显著高于其他

季节。这与秋冬季ＣＯ２ 和ＣＯ在冬季的主要来源

为化石燃料或生物质的燃烧以及北方城市供暖有

关。
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ｔｉｏｎｉｎＯｎｔａｒｉｏ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ （１９６７），２３（７）：

１４９９１５０９．

ＺｈａｎｇＦＳ，ＺｈｕＬＹ，ＹａｎＳＭ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｄｉ

ｏｘｉｄｅｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎＴａｉｙｕａｎ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＳｃｉＬｅｔｔ，１３（４）：３６３３７０．

（本文责编：戴洋）
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