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摘　要　利用连续颗粒物采样仪(URGModel2000-01J)和黑碳仪(Aethalometer)对贵阳市
城区 2008年 9— 11月大气黑碳浓度进行了连续观测 ,结果表明 ,贵阳市城区秋冬季大气 24

h黑碳浓度变化范围为 1.6 ～ 12 μg·m
-3
,平均值为 4.1μg· m

-3
;12 h黑碳浓度观测值主

要分布在 2 ～ 5 μg· m
-3
,白昼黑碳浓度变化范围介于 1.9 ～ 9.2 μg· m

-3
,平均值 3.9

μg·m
-3
,夜间黑碳浓度变化范围 0.48 ～ 15 μg· m

-3
,平均值 4.3μg· m

-3
;黑碳浓度与大

气 PM2.5浓度变化一致 ,呈正相关关系(r=0.84, P<0.0001, n=178),大气黑碳浓度的变
化趋势还明显受相对湿度 、温度和风速的影响 。
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Abstract:ByusingURGModel2000 -01JandAethalometer, theatmosphericblackcarbon
concentrationinGuiyangCitywascontinuouslydetectedfromSeptembertoNovember, 2008.
The24hatmosphericblackcarbonconcentrationduringthedetectionperiodwas1.6-12μg·
m
-3
, withameanvalueof4.1μg·m

-3
.The12 hatmosphericblackcarbonconcentrationwas

mainlyintherangeof2-5 μg· m
-3
, itsdaytimevariationrangewas1.9-9.2μg·m

-3
, with

ameanvalueof3.9μg·m
-3
, anditsnighttimevariationrangewas0.48-15μg·m

-3
, witha

meanvalueof4.3μg·m
-3
.Theatmosphericblackcarbonconcentrationhadthesamevariation

trendasatmosphericPM2.5 concentration, andthereexistedapositivecorrelation(r=0.84, P<
0.0001, n=178)betweenthem.Thevariationtrendoftheatmosphericblackcarbonconcentra-
tionwasalsoaffectedbytherelativehumidity, temperature, andwindspeed.
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　　黑碳为含碳物质不完全燃烧产物 ,是大气气溶

胶的重要组成部分。工业活动 、交通 、民用燃煤 、森

林火灾 、秸秆及落叶等生物燃烧都会产生黑碳

(Cooke＆ Wilson, 1996;Novakovetal., 2000;曹国良

等 , 2006)。黑碳对太阳辐射有强吸收特点 ,可对大

气环境质量产生显著影响 (Chameides＆ Bergin,

2002;Caoetal., 2003;Hansen＆ Nazarenko, 2004)。

Jacobson(2001)认为 ,黑碳是仅次于 CO2导致温室

效应的大气成分 ,全球大气监测网(GAW)已将其作

为对气溶胶研究的一个重要观测指标 (WMO,

1993)。黑碳主要吸咐于细粒子 PM2.5中(Gatariet

al., 2003),可以进入呼吸系统而对人体健康产生不

良影响 ,目前有关黑碳的研究受到广泛的关注。

我国是全球最大的黑碳排放国(Streetsetal.,

2001),黑碳对近年来我国南涝北旱趋势起到了加
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速作用(Menonetal., 2002)。从 20世纪 90年代 ,

我国相继开始了不同城市如北京(王庚辰等 , 2002;

娄淑娟等 , 2005;刘艳菊等 , 2010)、上海(杨溯等 ,

2008)、广州 (陶俊等 , 2008)、西安(李杨等 , 2004,

2005;朱崇抒等 , 2006)、长春(高枞亭等 , 2009)和西

宁(赵玉成等 , 2008)以及珠江三角洲地区 (Caoet

al., 2003;吴兑等 , 2009)和大气本底站 (汤洁等 ,

1999)的黑碳气溶胶的观测与分析 ,取得了显著成

果 。本研究选择我国西南部的贵阳市开展大气黑碳

观测与分析 ,以期为开展我国相关城市的大气污染

防治工作提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　采样地点

采样点设在贵阳市南明区市环境监测中心站综

合楼顶楼(106°43′03″E, 26°33′56″N),位于贵阳市

老城区西南部 ,贵阳电厂和贵阳水泥厂分别位于其

西南 2.7和 3.0 km处 。

1.2　样品采集

黑碳分析是基于大气颗粒物(PM2.5)样品 ,样品

采集是采用美国 URG公司生产的大气颗粒物自动

采样仪(URGModel2000-01J)进行 ,以微型颗粒物

捕集器内装 Teflon滤膜(0.45 μm, Millipore),采样

流速为标准大气压条件下 10L· min
-1
,采样时间为

12 h,按昼(8:00— 19:59)和夜(20:00— 7:59)样品

分开采集。 Teflon滤膜在样品采集前和采集后分别

称重 ,计算 PM2.5的质量。样品采集时间为 2008年

9— 11月。

1.3　实验分析

颗粒物 PM2.5采集后 ,其黑碳分析在美国环境保

护署(USEPA)的 NERL实验室完成 ,测量仪为美国

Magee科学公司生产的 AethalometerTM黑碳仪 ,该

仪器是利用黑碳气溶胶对光的 90%至 95%的吸收

特性进行测量 ,黑碳观测采用透光均匀的石英纤维

膜进行。本次观测数据以880 nm红外光作为黑碳的

检测光 ,黑碳质量衰减系数 σ取 16.6,以空白 、平行

样的测定结果来控制实验数据质量。

2　结果与分析

2.1　黑碳浓度变化特征

贵阳市黑碳 24 h和 12 h浓度变化范围分别为

1.6 ～ 12和 0.48 ～ 15μg·m
-3
,平均值 4.1μg·m

-3
。

由表 1可见 , 9、10和 11月大气黑碳浓度分别为 4.4、

3.7和 4.2μg· m
-3
;其中 11月浓度变化范围最大 ,

该月末大气中黑碳浓度高达 15μg·m
-3
。

　　根据 12h黑碳浓度计算其频数分布 ,由图 1可

以看出 ,贵阳市秋冬季大气黑碳浓度主要分布范围

为 2 ～ 5μg·m
-3
,占所有黑碳浓度的 67%;其次为

5 ～ 6和 1 ～ 2 μg· m
-3
,分别占 12%和 8%;黑碳浓

度 >10 μg· m
-3
的只占 2%。白天贵阳市大气黑碳

浓度变化范围较小 ,介于 1.9 ～ 9.2 μg· m
-3
,平均

值为 3.9μg· m
-3
,夜间大气中黑碳浓度的波动较

大 ,出现峰值的频率高于白天 ,变化范围为 0.48 ～

15 μg· m
-3
,平均值为 4.3 μg·m

-3
(图 1)。

表 1　贵阳市大气黑碳浓度月平均变化(μg· m-3)
Table1　MonthlymeanvaluesofblackcarboninGuiyang

时间 平均值 最小值 最大值 标准
偏差

中值 n

2008年 9月 4.4 1.7 11 1.9 4.2 56

2008年 10月 3.7 1.1 9.3 1.7 3.7 62

2008年 11月 4.2 0.48 15 2.7 3.9 60

图 1　贵阳市大气黑碳浓度频率分布及昼夜变化特征
Fig.1　FrequencydistributionofblackcarbonandvariationsbetweendaytimeandnighttimeinGuiyang
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　　由图 2可见 ,大气中黑碳浓度与 PM2.5浓度随时

间的变化趋势基本一致 ,说明 PM2.5影响了黑碳浓

度 。对每次降雨的总量与黑碳和 PM2.5浓度之

间的关系进行相关分析 ,发现 ,总降雨量与黑碳浓度

的相关性(r=0.79 , P=0.006)比与 PM2.5的相关性

(r=0.54, P=0.1)更为显著 ,可能暗示了降雨过程

产生的洗脱作用对黑碳的影响强于 PM2.5 ,其在清除

大气中的颗粒物同时 ,还洗脱了吸附于颗粒物表面

的黑碳 ,从而导致黑碳浓度的降低。

2.2　黑碳与 PM2.5及气象参数的关系

黑碳是大气中 PM2.5的主要组成成分(Moloiet

al., 2002;Gatari＆ Boman, 2003)。由图 2可见 ,黑

碳和 PM2.5 的 12 h浓 度呈 正相 关 (r=0.84,

P<0.0001, n=178),随着 PM2.5浓度的升高 ,黑碳

浓度也增加 。 24h黑碳和 PM2.5浓度表现出更强的

正相关性(r=0.86, P<0.0001, n=89)(图 3)。大

气黑碳浓度与 PM2.5浓度之间的正相关暗示了二者

具有相同的污染来源 。一般而言 ,大气黑碳多来源

于工业燃煤和机动车尾气及生物燃烧等 (Streetset

al., 2001;曹国良等 , 2006)。而本研究采样点位于

城区 ,黑碳来自交通和居民燃煤的影响可能性更大 。

　　由图 4可见 ,贵阳市大气黑碳浓度与气温呈正

相关。尽管整个采样期间 ,气温总体呈逐渐降低的

趋势 ,但随着气温的波动 ,大气黑碳浓度亦随之波

动 ,表现出相同的变化趋势 。大气黑碳浓度与大气

相对湿度呈负相关 ,黑碳浓度谷值多对应于相对湿

度的峰值 ,反之亦然。结合贵阳市降雨对黑碳浓度

的影响(图 2),即随降雨总量的增加黑碳浓度发生

明显降低这一特点 ,可以初步推断:由于气温与相对

图 2　贵阳市降雨 、大气黑碳和 PM2.5 12h浓度变化趋势
Fig.2　12 hvariationsofblackcarbon, PM2.5 , andprecip-
itationinGuiyang

图 3　贵阳市大气黑碳与 PM2.5 24h浓度的相关关系
Fig.3　CorrelationbetweenblackcarbonandPM2.5 in
Guiyang

湿度之间的关系具有相对湿度与黑碳浓度变化的相

同趋势 ,而气温的波动会影响到相对温度的变化 ,因

此在上述两个气象参数中 ,相对湿度可能

是影响大气中黑碳浓度的主导因素 ,但该假设仍需

要进一步工作的验证。

　　由图 4可见 ,大气黑碳浓度随着风速的增大呈

降低的趋势 ,二者呈负相关。通常 ,风速对黑碳的影

响主要表在其对大气颗粒的影响 ,风速的增加可以

加快大气粉尘 、微细颗粒物的扩散作用 ,从而造成了

黑碳浓度的降低。娄淑娟等(2005)认为 ,风速变大

使粗模态气溶胶增加 ,而导致 PM2.5中所含黑碳的比

例减少。

2.3　黑碳浓度与国内其他城市对比

对比国内其他城市 ,贵阳市大气黑碳月平均浓

度偏低 ,但高于大气本底观测点的浓度(表 2)。贵

阳市大气黑碳浓度低于其他发达城市的原因可能是

相对于国内发达城市 ,贵阳市黑碳主要来源于人为

表 2　贵阳市大气黑碳浓度(月平均值)与国内其他城市的
对比

Table2　Comparisonofblackcarbon(monthlyaverage
value)inGuiyangandothercitiesinChina

城市 测量时间 平均值

(μgm-3)

资料来源

广州 2004.01-2007.12 3.1～ 14.8 吴兑等 , 2009

2007.04 7.4±2.9 陶俊等 , 2008

上海浦东 2006.10-2006.12 4.5±3.1 ～ 7.4±5.6 杨溯等 , 2008

西安 2003.09-2004.04 9.0±3.4 ～ 27.1±11.2李杨等 , 2004, 2005

2004.01-2004.12 9.0±3.4 ～ 21.8±11.4朱崇抒等 , 2006

长春 2007.10-2008.01 10.3±4.1 ～ 20.2±7.2高枞亭等 , 2009

瓦里关 1994.07-1995.12 0.05 ～ 0.13 汤洁等 , 1999

贵阳 2008.09-2008.11 3.7±1.7 ～ 4.4±1.9 本研究
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图 4　贵阳市大气黑碳浓度与相对湿度 、气温 、风速间的相关关系
Fig.4　Correlationsamongblackcarbon, relativehumidity, temperature, andwindspeedinGuiyang

活动 ,如机动车尾气排放 、冬季采暖和工业用煤等 ,

其总量相对较少 ,同时贵阳市大气相对湿度较高而

且降雨频率较大 ,也可能是导致黑碳浓度较低的另

一个原因。

3　结　论

贵阳市城区大气黑碳浓度日变化范围 1.6 ～ 12

μg· m
-3
, 平均值 4.1 μg· m

-3
;白昼变化范围较

小 ,夜间变化范围大 ,且峰值出现率高 ,白昼黑碳平

均浓度稍低于夜间。

贵阳市城区大气黑碳浓度与大气颗粒物 PM2.5

浓度变化趋势一致 ,呈正相关 ,同时相对湿度 、大气

温度和风速等气象参数亦明显影响黑碳浓度的变

化 ,研究显示黑碳浓度与温度呈正相关 ,而与相对湿

度和风速呈负相关。

由于论文中数据有限 ,只能得到初步的阶段性

结果 ,还需连续长期对贵阳市黑碳气溶胶的季节变

化和随时间的趋势进行观测 ,从而有助于深入了解

黑碳气溶胶与气象参数之间的关系 ,弄清我国西南

地区气象条件下黑碳的迁移及产生的环境效应 。
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