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摘 要: 利用大气细颗粒物采样仪器( 青岛崂应 2050 型) 和黑碳仪( SootScanTM Model OT21) ，于 2016 年 5 月至 2017 年 4 月对

贵阳市城区大气黑碳进行了连续采样和监测。结果表明，大气黑炭的浓度为 1. 17 ～ 12. 77 μg /m3，平均值为 5. 19±1. 91 μg /
m3，季节变化特征呈现为冬季＞秋季＞春季≈夏季。大气黑碳气溶胶含量与大气细粒颗粒物 PM2. 5 质量浓度及钾离子含量呈

显著正相关性，相关系数分别为 Ｒ2 = 0. 64( P＜0. 01) 和 Ｒ2 = 0. 31( P＜0. 01)。源解析结果显示，化石燃料( 51. 9%)、生物质燃烧

( 32. 4%) 和餐饮油烟排放( 15. 7%) 是大气黑碳气溶胶的主要来源。后向轨迹模型 HYSPLIT 显示，贵阳市全年大气污染气团

主要来自我国境内，污染气团的来源与贵阳市大气主导风向有关。
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黑碳( BC) 气溶胶是大气细颗粒物( PM2. 5 ) 的重

要组成部分之一。黑碳气溶胶因其多孔性、粒径小

等特点，易捕捉大气中污染物，能吸收可见光而使

得大气能见度下降［1－3］。在大气边界层，黑碳粒子

易吸收太阳辐射，造成气候变暖［4－6］。流行病学研

究表 明，黑 碳 会 导 致 呼 吸 道 及 心 血 管 疾 病［7－8］。
Hvidtfeldt 等［9］对长期暴露于黑碳气溶胶下的死亡

率进行了研究，认为许多疾病与黑碳暴露相关。
黑碳气溶胶的来源主要与化石燃料和生物质

燃料的不完全燃烧有关［10］。我国是全球大气黑碳

排放量最大的国家，约占总排放量的 17%［11－12］。大

气中的黑碳最终会通过大气干湿沉降返回地球表

面［13］。近年来，随着我国大气污染的严峻形势，人

们对黑碳气溶胶的污染特征、来源及健康风险研究

逐渐增多，并取得了丰富的成果。大量调查数据显

示，我国城市大气黑碳日均浓度多介于 1. 1 ～ 5. 2
μg /m3，最高可达 17 μg /m3［14－23］。Liu 等［24］对黑碳

气溶胶微物理特性观测研究显示，气溶胶粒径增加

会改变黑碳形貌和影响黑碳密度。Xie 等［25］研究认

为，黑碳气溶胶的增加增强了季风系统动力环流，

导致全球季风的变化。
本研究拟对我国西南具有典型高原山地气候

特征的贵阳市，开展大气黑碳气溶胶的研究，初步

探讨大气颗粒物 PM2. 5 中黑碳气溶胶的污染特征、
影响因素及潜在来源，以期为我国城市大气污染物

防治工作提供数据支持。

1 材料和方法

1. 1 样品采集

采样时间 2016 年 5 月至 2017 年 4 月，采样地

点贵阳市云岩区( E106°07' ～107°17'，N26°11' ～ 27°
22') ，为城区交通、居住、商业和学习等综合区域。
采样点设在距离地面 20 m 的 7 楼顶层，周围无高大

树木和建筑物遮挡，无明显工业排放源。
1. 2 实验室分析

大气颗粒物 PM2. 5 样品采集，采用国产青岛崂
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应 2050 型智能空气综合采样器，样品以石英滤膜

(  = 90 mm，Waterman ) 收 集，气 体 流 量 为

100 L /min，每个样品采集 24 h( 早晨 8: 00 ～ 次日早

晨 8: 00) ，共采集样品 189 个。样品采集前，石英滤

膜进行超净处理，置于马弗炉中，500 ℃灼烧 5 h; 采

样前与采集后，石英滤膜进行恒重处理，置于恒温

恒湿箱 ( HWS－ 250BX，天津泰斯特公司 ) 48 h，以

0. 01 mg 精度分析天平( Mettler-Toledo XP205，瑞士

梅特勒－托利多) 称重并记录，计算样品大气颗粒物

PM2. 5 质量浓度。大气颗粒物 PM2. 5 样品采集后，采

用元素分析仪 ( Elementar vario MACＲO cube，德国

艾利蒙塔公司) 分析总碳，采用黑碳仪 ( SootScanTM

Model OT21，美国 Magee 科学公司) 分析黑碳，总碳

与黑碳的 差 值 为 有 机 碳。本 文 黑 碳 观 测 数 据 以

880 nm 红外光作为检测光，黑碳质量衰减系数为

16. 6 m2 /g［26］。大气颗粒物中钾离子( K+ ) ，采用高

温密 闭 消 解，电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 ICP-MS
( Agilent 7700，USA) 进行检测。
1. 3 数据质量控制

以空白和平行样品( 每 10 个样品插入 1 个平行

样) ，控制实验数据质量。空白滤膜未检测出黑碳

和有机碳( OC) ，平行样品分析结果相对标准偏差均

小于 5%。钾离子测量数据质量，采用空白、平行和

标准物质( GBW07305a) 进行控制，其空白值低于检

出限 0. 1 μg /L，精 密 度 ＜ 3%，标 准 物 质 回 收 率 为

97. 1%～120. 5%。

2 结果与分析

2. 1 黑碳浓度变化特征

贵阳市大气黑碳日平均浓度介于 1. 17 ～ 12. 77

μg /m3，平均值为 5. 19±1. 97 μg /m3。月平均浓度，

见表 1。由表 1 可以看出，黑碳浓度在 12 月和 1 月

较高，最大值出现在 1 月; 7 月、4 月和 2 月较低，最

小值出 现 在 2 月。有 机 碳 日 均 含 量 介 于 7. 14 ～
52. 66 μg /m3，平均值为 17. 06±7. 29 μg /m3。有机

碳浓度在 12 月和 1 月较高，最大值出现在 1 月; 2
月至 8 月较低，最小值出现在 7 月。本次研究的大

气黑碳日平均浓度( 5. 19±1. 97 μg /m3 ) ，略高于仇

广乐等［27］报道的 2008 年贵阳市大气黑碳日平均浓

度 4. 13±1. 79 μg /m3，可能与贵阳市近年来工矿业

经济快速发展有关。
全年黑碳浓度频数呈现出对数正态分布 ( p =

0. 065) ，主要分布在 2～8 μg /m3 之间，占 91%，其次

是 8 ～ 9 μg /m3、9 ～ 10 μg /m3、1 ～ 2 μg /m3、10 ～ 13
μg /m3，分 别 各 占 3. 7%、3. 2%、2. 6%、2. 6% ( 图

1a) 。有机 碳 浓 度 频 数 亦 呈 对 数 正 态 分 布 ( p =
0. 200) ，主要分布在 5～35 μg /m3 之间，所占比例为

98. 9%，其它浓度区间分布频数相对较少( 图 1b) 。
贵阳市大气黑碳和有机碳浓度季节变化特征

见图 2。大气黑碳浓度季节变化呈现冬季＞秋季＞夏

季≈春季的特征( 图 2a) 。冬季最高，取暖燃煤用量

的增加，可能是导致高浓度的直接因素。有机碳浓

度季节变化呈现与黑碳一致的变化规律，总体冬季

＞秋季，而春季和夏季差异不显著( 图 2b) 。
2. 2 影响因素

由图 3a 可见，黑碳与大气颗粒物 PM2. 5 浓度呈

显著正相关性，相关系数为 Ｒ2 = 0. 65( P＜0. 001) ，说

明两者的潜在同源性。图 3b 所示，黑碳浓度与大气

颗粒物 PM2. 5 中的钾离子( K+ ) 浓度，呈现出显著的

相关性 Ｒ2 = 0. 31( P＜0. 01) 。由于钾离子是生物质

表 1 贵阳市黑碳和有机碳月变化浓度

Table 1 Monthly variations of black carbon and organic carbon concentrations in Guiyang μg /m3

时间
有机碳 黑碳

平均值 范围 平均值 范围
样品数 /个

2016 年 05 月 13. 02±3. 36 8. 24～20. 44 4. 7±1. 75 2. 24～9. 13 19
2016 年 06 月 13. 09±1. 97 10. 36～16. 73 5. 48±2. 08 2. 64～9. 17 14
2016 年 07 月 11. 80±0. 47 22. 61～10. 44 2. 62±0. 45 2. 11～3. 22 5
2016 年 08 月 14. 81±3. 91 10. 36～16. 75 4. 33±0. 54 3. 31～5. 07 7
2016 年 09 月 16. 63±3. 58 12. 64～22. 29 5. 52±1. 56 3. 73～8. 26 7
2016 年 10 月 21. 06±6. 67 12. 54～31. 95 5. 99±1. 56 4. 39～9. 00 13
2016 年 11 月 16. 46±2. 61 11. 57～21. 22 5. 30±0. 94 3. 36～6. 75 11
2016 年 12 月 26. 13±4. 29 19. 68～34. 56 7. 28±1. 18 5. 67－11. 11 17
2017 年 01 月 26. 04±10. 04 7. 14～52. 66 7. 24±2. 27 3. 63～12. 77 23
2017 年 02 月 13. 56±3. 39 7. 66～18. 76 4. 08±1. 46 1. 17～6. 86 19
2017 年 03 月 14. 49±4. 88 7. 20～24. 57 4. 50±1. 49 2. 18～7. 83 27
2017 年 04 月 13. 60±5. 29 7. 79～25. 39 3. 94±1. 11 2. 26～5. 97 27
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图 1 贵阳市大气颗粒物 PM2. 5 黑碳与有机碳浓度频率分布

Fig． 1 Frequency distribution of black carbon and organic carbon of PM2. 5 in Guiyang

图中不同的小写字母表示不同季节之间黑碳、有机碳质量浓度差异显著( P＜0. 05)

图 2 贵阳市黑碳与有机碳含量的季节变化

Fig． 2 Concentration of black carbon and organic carbon in the four seasons

燃烧的标识元素［28］，两者之间的正相关关系暗示了

黑碳来源于生物质燃烧，诸如贵阳市周边秸秆、枯

枝落叶等有关。
贵阳市周边秸秆、落叶等焚烧以及燃煤取暖等

活动，主要发生在秋季、冬季。进一步分析发现，秋

冬季节与春夏季节黑碳与钾离子浓度的相关系数，

分别为 Ｒ2 = 0. 312( P＜0. 01，n = 89) 和 Ｒ2 = 0. 147( P
＜0. 05，n= 95) ，暗示了秋冬季节生物质燃烧与燃煤

取暖对黑碳气溶胶的影响，与春夏季节相比更为显

著，这可能也是秋冬季节黑碳浓度升高的重要原因

之一。通常，气象要素因子，例如: 风速、温度、湿度

及光照等，均可能影响大气颗粒物、黑碳气溶胶的

迁移演化［29］。
2. 3 黑碳气溶胶的来源解析

采用正交矩阵因子分析方法( PMF5. 0，EPA; 运

行条件: 参数因子设置 3，黑碳模拟值与实测值相关

系数 Ｒ2＞0. 99，组分信噪比 S /N＞2) ，对大气黑碳的

潜在来源进行分析。由图 4 可知，因子 1 以 K、Na、
OC 为主要成分，占黑碳贡献的 32. 4%，代表了生物

质燃烧来源; 因子 2 以 OC、Al、Fe、Ca、Mn、Cu、Zn、
As、Pb 为主要成分，贡献率为 51. 9%，代表了化石燃

料燃烧排放，包括燃煤、石油等来源; 因子 3 以 OC、
Na、Ca、Mg、Ni、Mo 为主要成分，贡献率为 15. 7%，代

表了餐饮油烟类来源。这一结果表明，贵阳市黑碳
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图 3 贵阳市大气黑碳浓度与大气颗粒物 PM2. 5 及 K+之间的关系

Fig． 3 Ｒelationships between Black carbon and PM2. 5 concentration and K+ concentration

图 4 黑碳因子源谱图

Fig． 4 Source profiles of black carbon

气溶胶来源，主要包括化石燃料燃烧、生物质燃烧

和餐饮油烟排放。

3 结论

本研究以连续一年的大气细粒颗粒物 PM2. 5 为

对象，开展了贵阳市城区大气黑碳气溶胶含量特

征、季节变化规律、影响因素和污染物潜在来源等

方面的研究，取得以下主要结论:

1) 贵阳市大气黑碳日均浓度介于 1. 17 ～ 12. 77

μg /m3，平均值为 5. 19±1. 91 μg /m3，季节变化特征

呈现冬季＞秋季＞春季≈夏季。大气黑碳浓度与大

气颗粒物 PM2. 5 质量浓度和钾离子浓度呈正相关关

系，相关系数分别为 Ｒ2 = 0. 65( P＜0. 01) 和 Ｒ2 = 0. 31
( P＜0. 01) 。

2) 贵阳市大气黑碳气溶胶来源初步分析发现，

化石燃料燃烧、生物质燃烧及餐饮油烟排放是大气

黑碳气溶胶的 3 个主要来源，贡献率分别为 51. 9%、
32. 4%和 15. 7%。
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Characteristics and Source Apportionment of Black Carbon in
the Atmosphere of Typical Plateau City in Southwest China

ZHOU Ｒuiguo1，3，LIANG Longchao2，3，XIAO Dean4，DONG Xian2，

CHEN Zhuo2，5，QIU Guangle3

( 1． Weifang Institute of Exploration and Mapping，Weifang 261041，China; 2． School of Chemistry and Material Science，

Guizhou Normal University，Guiyang 550001，China; 3． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of
Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，China; 4． College of Ｒesource and Environmental

Engineering，Guizhou Institute of Technology，Guiyang 550003，China; 5． State Key Laboratory of Atmospheric Fine
Particles and Air Pollution Chemistry of Guiyang，Guiyang 550001，China)

Abstract: Atmospheric fine particle in Guiyang City was collected with Laoying Model 2050 during May 2016 to April 2017 and meas-
ured for black carbon ( BC) using Aethalometer ( SootScanTM Model OT21) ． Ｒesults showed that concentrations of BC ranged from
1. 17 to 12. 77 μg /m3，with an average of 5. 19±1. 91 μg /m3 ． Seasonal variation of BC was in the order of winter ＞ autumn ＞ spring
≈ summer． Significantly positive correlations between BC and PM2. 5( Ｒ

2 = 0. 64，P ＜ 0. 01) as well as between potassium ion ( Ｒ2 =
0. 31，P ＜ 0. 01) were observed． Sources apportionment suggested BC originated from fossil fuels ( 51. 9%) ，biomass burning dust
( 32. 4%) ，and catering fume emissions ( 15. 7%) ． Cluster analyses on back-trajectories illustrated that the impacted air mass mainly
came from domestic regions，and was controlled by dominant wind directions in Guiyang．
Key words: black carbon; seasonal variation; influencing factors; source apportionment
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