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中图法分类号　Ｐ４０２

１　引　言

源自不同排放源的大气气溶胶化学成分对于气

溶胶污染控制的指示意义明显，且决定着气溶胶光

学特性，并最终影响其天气气候效应。在人类活动

影响不大的时期，气溶胶多为自然来源的背景气溶

胶，其中来自中国北方和蒙古国南部，以及中亚和西

亚的亚洲粉尘气溶胶（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９６，２００３）成为

北半球中纬度大气气溶胶的主要组成成分（Ｄｕｃｅ，ｅｔ

ａｌ，１９８０；Ｕｅｍａｔｓｕ，ｅｔａｌ，１９８３）。通过对比全球不

同城市和城郊区域至少有１ａ粉尘气溶胶观测的数

据（图１），发现亚洲特别是近地面矿物气溶胶的年

均浓度较高，这其中有伴随着风蚀过程产生亚洲粉

尘的影响，也包括城市逸散性粉尘的贡献，它们包括

没有充分燃烧的煤烟尘、道路开挖、未覆盖、建筑工

地和水泥等工业活动产生的矿物气溶胶等（Ｚｈａｎｇ，

ｅｔａｌ，２００２）。

　　随着２０世纪８０年代中国改革开放，人类活动

排放和形成的气溶胶大幅度增加，中东部近地面水

平能见度也明显下降（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）。通过对

图１　全球不同区域近地面层矿物气溶胶年均

质量浓度对比（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｎｅｒａｌａｅｒｏｓｏｌｂｙｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）
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１９５７—２００５年去除雨（雪）、雾（轻雾）和沙尘天之外，

每天１４时（北京时，下同）能见度变化的分析发现有９

大区域能见度同步变化（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２），其中４

个区域能见度下降明显，它们是北京南面的华北与关

中平原区域、以长三角为主体的华东区域、以珠三角

为主体的华南区域及四川盆地，可视为霾的主要分布

区域（图２中的区域Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ和Ⅵ）。

图２　对１９５７—２００５年去除雨（雪）、雾（轻雾）

和沙尘暴天之外，每天１４时能见度做旋转经验正

交函数分解提取主模态特征，获得的９个能见

度变化同步的区域（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）

Ｆｉｇ．２　 Ｎｉｎｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｉｎＣｈｉｎａ

（Ｔｈｅｄａｔａａｒｅ１４：００ＢＴｓｕｒｆａｃｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅ

６８１ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

１９５７－２００５．Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｓｒｅｓｏｌｖｅｄ

ｂｙＲＥＯＦｍｅｔｈｏｄ；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）

２　中国不同区域大气气溶胶化学组成

华北与关中平原（能见度同步变化的区域Ⅱ，图

２），有至少１ａ（表１）大气气溶胶化学组成的研究显

示，矿物气溶胶是此区域城市站点ＰＭ１０中浓度最高

（表１）和含量最大（图３）的组分，约占３８％（河南省

郑州）、３５％（陕西省西安）、３３％（河北省固城）。在

北京的细气溶胶粒子中，矿物气溶胶虽不占主导地

位，但也有约７％的贡献（表１）。矿物气溶胶在不同

下垫面、不同混合状态和不同形状与粒度分布下，其

散射和吸收效应也有所不同，矿物气溶胶对光的吸

收作用为５％—１４％已经在中国不同区域被发现

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８ｂ）。在华北区域的低温条件下，

Ｏ３ 与ＳＯ２ 在矿物气溶胶表面还被发现存在协同效

应使二次硫酸盐生成速率随着温度降低出现先加快

后减慢的趋势，直接影响大气中二次硫酸盐生成总

量（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１１）。矿物气溶胶还与２—３种酸

性气体反应，在表面形成液膜，抑制新粒子形成，并

促使更多的硫酸盐和硝酸盐在其表面转化（Ｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２０１１）。研究还发现矿物气溶胶因非均相反应

形成的酸性液态表面对气液反应过程有一定的催化

作用，同时氧化剂的存在可以显著提高反应速率，促

进二次有机气溶胶的形成（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１２）。矿物

气溶胶浓度较高，不仅有亚洲粉尘的贡献，还有大量

逸散性粉尘加入，其参与非均相化学反应导致的其

在云雾形成和天气气候变化中的作用，值得进一步

研究。

硫酸盐气溶胶对太阳辐射有较强的散射作用，

最新全球硫酸盐与辐射相互作用导致的辐射强迫估

算约为－０．４（－０．６—－０．２）Ｗ／ｍ２（Ｂｏｕｃｈｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２０１３），显示其对气候系统的冷却作用。在华北

与关中平原，硫酸盐占ＰＭ１０的比例为１４％—１７％

（图３），从２００６和２００７年的硫酸盐平均浓度（表１）

来看，城市站点 硫酸 盐浓度 较高 的 包 括 西 安

（４７μｇ／ｍ
３）、郑州 （４４μｇ／ｍ

３）、固城 （３５μｇ／ｍ
３）。

不同观测获得的北京近些年细气溶胶粒子中硫酸盐

浓度水平为１３—１８μｇ／ｍ
３，远低于其南面的郑州、

西安和河北固城。西安在２００６和２００７年的浓度虽

仍然较高（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２），但与１９９６—１９９８年

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２）相比已经有明显下降（表１）。

城市大气中硫酸盐浓度较高与多数区域能源结构中

煤所占比例超过７０％有关，燃煤是硫酸盐气溶胶的

主要来源，也是区域性雾霾天气形成、空气污染影

响天气气候的一个主要贡献者。而预测到２０５０年，

中国煤的使用仍将总体超过５０％（大气环境保护战

略专题组，２０１０），硫酸盐浓度较高的状况不会因此

有明显的改变。从硫酸盐气溶胶前体物的排放量分

布看，中国ＳＯ２ 排放强度较高的是东北、华北及华

东、华南等工业发达、人口众多的区域，而面积广大

的西部地区及内蒙古则因为地广人稀、工业用煤少

的原因，排放强度也较低（Ｃａｏ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｎｇ，

ｅｔａｌ，２００９）。

　　碳气溶胶包括有机碳（ＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ，ＯＣ）和

黑碳（或元素碳，ＥｌｅｍｅｎｔａｌＣａｒｂｏｎ，ＥＣ）两种，二者

有许多共同的排放源，例如煤、石油等化石燃料燃

烧，还有生物质燃烧源（Ｃａｏ，ｅｔａｌ，２０１１）。最新估

算认为来自化石燃料和生物燃料排放的一次有机碳

０１１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１４，７２（６）



表１　中国陆地不同区域近地面大气气溶胶中６种主要化学成分质量浓度（单位：μｇ／ｍ
３）

Ｔａｂｅｌ１　Ｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ６ｍａｊｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ

粒径

切割

能见度同步

变化区域


采样位置及时间

数据描述

浓度

ＳＯ４２－ ＮＯ３－ ＮＨ４＋
矿物

气溶胶


ＯＣ ＥＣ

文献

区域（Ⅱ）—华北

与关中平原

大城市站点

ＰＭ１
北京

（２００８年）
四季均值 １４ １２ ８ １９

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１３



）

ＰＭ１
北京（２００７年６月

—２００８年６月）
２２２６小时均值 １３ １１ ６．７ ６．１ ２２ ９．２

（张小曳，ｅｔａｌ，

２０１２）

ＰＭ２．５
北京

（２００１—２００３年）

５站均值

（２００１—２００３年）
１６ １１ ８．４

（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００５）

ＰＭ２．５
北京

（１９９９—２０００年）

车公庄

清华大学

１８

１７

１０

９．９

６．２

６．５

（Ｙａｏ，ｅｔａｌ，

２００２



）

城市站点

ＰＭ１０
固城（河北）

（２００６和２００７年）

２４个月均值

（２００６和２００７年）
３５ ２０ １５ ８１ ３７ １１

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２）

ＰＭ１０
郑州（河南）

（２００６和２００７年）

２４个月均值

（２００６和２００７年）
４４ ２２ １６ １０２ ２８ ９．１

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２）

ＰＭ１０
西安（陕西）

（２００６和２００７年）

２４个月均值

（２００６和２００７年）
４７ １９ １４ １２２ ４５ １２

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２）

ＴＳＰ
西安（陕西）

（１９９６—１９９８年）
四季均值 １１７ ３４ ５５

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００２）

城郊站点

ＰＭ２．５
青岛（山东）

（１９９７—２０００年）
四季均值 ４７ ４．５ ５．８

（Ｈｕ，ｅｔａｌ，

２００２）

区域（Ⅲ）—华东

大城市站点

ＴＳＰ
上海（２００３年９月

—２００５年１月）
１８ １４ ５．７

（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００６



）

ＰＭ２．５
上海（１９９９年３月

—２０００年３月）
１４ ５．８ ５．７

（Ｙｅ，ｅｔａｌ，

２００３）

ＰＭ２．５
上海

（１９９９—２０００年）

海南路站

同济站

１６

１５

６．８

６．５

６．６

６．２

（Ｙａｏ，ｅｔａｌ，

２００２



）

ＰＭ１０
上海

（１９９９—２０００年）
两站均值 １６ ６．７ ６．４

（Ｙａｏ，ｅｔａｌ，

２００２



）

ＰＭ１０
南京

（２００１年２—１２月）
５站均值 １８ ９．１ １１

（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００３）

城郊站点

ＰＭ１０
临安（浙江）

（２００６和２００７年）

２４个月均值

（２００６和２００７年）
２２ ８．８ ６．８ ３３ １５ ４．２

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２）

ＰＭ１０
常德（湖南）

（２００６和２００７年）

２４个月均值

（２００６和２００７年）
２７ ７．９ ７．５ ４０ １４ ２．７

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２）

ＰＭ１０
金沙（湖北）

（２００６和２００７年）

２４个月均值

（２００６和２００７年）
２７ ６．８ ７．６ ２８ １５ ２．９

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２）

区域（Ⅴ）—华南

城市站点

ＰＭ１０
番禺（广东）

（２００６和２００７年）

２４个月均值

（２００６和２００７年）
２５ １１ ７．８ ３９ ２１ ７．５

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２



）
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续表１

Ｔａｂｌｅ１　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

粒径

切割

能见度同步

变化区域


采样位置及时间

数据描述

浓度

ＳＯ４２－ ＮＯ３－ ＮＨ４＋
矿物

气溶胶


ＯＣ ＥＣ

文献

区域（Ⅴ）—华南

城市站点

ＰＭ１０
南宁（广西）

（２００６和２００７年）

２４个月均值

（２００６和２００７年）
２１ ５．１ ５．５ ２２ １８ ３．９

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２



）

ＰＭ２．５
广东（２００２年１０月

—２００３年６月）

广州样点

深圳样点

中山样点

香港城市样点

１５

１０

１２

９．３

４．０

２．３

１．８

１．０

４．５

３．２

３．３

２．６

（Ｈａｇｌｅｒ，ｅｔａｌ，

２００６



）

ＴＳＰａｎｄ

ＰＭ１０

香港

（１９９５—１９９６年）
海岸站 ６．９ ２．２ ０．９６

（Ｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２０００



）

城郊站

ＰＭ２．５
广东（２００２年１０月

—２００３年６月）
从化样点 １０ ０．３０ ２．４

（Ｈａｇｌｅｒ，ｅｔａｌ，

２００６）

香港 城郊样点 ９．２ ０．５０ ２．３

区域（Ⅵ）—四川盆地

城市站点

ＰＭ１０
成都（四川）

（２００６和２００７年）

２４个月均值

（２００６和２００７年）
４０ １５ １４ ８５ ３６ １１

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２



）

区域（Ⅰ）—东北

城市站点

ＰＭ１０
大连（辽宁）

（２００６和２００７年）

２４个月均值

（２００６和２００７年）
２３ １３ ７．７ ６２ ２０ ５．３

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２



）

城郊站点

ＰＭ１０
龙凤山（黑龙江）

（２００６和２００７年）

２４个月均值

（２００６和２００７年）
１０ ４．９ ２．６ １９ １６ ２．３

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２）

区域（Ⅸ）—西北

城郊站点

ＰＭ１０
皋兰山（甘肃）

（２００６和２００７年）

２４个月均值

（２００６和２００７年）
１６ １８ ６．４ ８３ １９ ３．８

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２



）

沙漠站

ＰＭ１０
敦煌（甘肃）

（２００６和２００７年）

２４个月均值

（２００６和２００７年）
７．６ ２．４ ０．６６ ８６ ３０ ３．９

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２）

遥远背景站

ＰＭ１０
阿克达拉（新疆）

（２００４—２００５年）
３．３ ０．５８ ０．６０ ４．７ ２．９ ０．３５

（Ｑｕ，ｅｔａｌ，

２００９）

区域（Ⅷ）—青藏高原

ＰＭ１０
拉萨（西藏）

（２００６和２００７年）

２４个月均值

（２００６和２００７年）
３．１ ２．２ ３．６ ３８ ２２ ３．９

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２



）

区域（Ⅶ）—云贵高原

城市站点

ＴＳＰ
贵阳（贵州）

（２００３年）
２２ ３．０ ３．８ （Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ，２００４


）

遥远背景站点

ＰＭ１０
香格里拉（云南）

（２００４—２００５年）
１．６ ０．４５ ０．１５ ０．８５ ３．１ ０．３４

（Ｑｕ，ｅｔａｌ，

２００９）

　　　　所有数值至少包括一年四季的观测，（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）
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图３　在能见度同步变化的区域（分区见图２）中２００６和２００７年２４个月平均的ＰＭ１０中各主要气溶胶化学组成

Ｆｉｇ．３　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＰＭ１０ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎｓｅａｃｈｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｄｉｖｉｓｉｏｎｓｅｅＦｉｇ．２），

ｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄｕｒｉｎｇ２００６ａｎｄ２００７

３１１１张小曳：中国不同区域大气气溶胶化学成分浓度、组成与来源特征 　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　



和黑碳气溶胶的全球辐射强迫分别约为－０．０９和

＋０．４０ Ｗ／ｍ２，二 次 有 机 碳 的 辐 射 强 迫 约 为

－０．０３Ｗ／ｍ２，生物质燃烧产生的辐射强迫中有机

碳和黑碳的贡献基本抵消（Ｂｏｕｃｈｅｒ，ｅｔａｌ，２０１３），

显示出各种化学成分净强迫值对气溶胶辐射强迫评

估的重要性。从表１可知，华北与关中平原有机碳

和黑碳在ＰＭ１０中所占比例分别在１１％—１４％和

３％—４％，此区域有机碳气溶胶浓度也是北京以南

的城市（西安、固城和郑州）较高的（有机碳浓度

２８—４５μｇ／ｍ
３），约是北京有机碳浓度（１９—２２μｇ／

ｍ３）的１．８倍。黑碳在北京和其周边城市的浓度差

别不大（９．１—１２μｇ／ｍ
３），说明两个区域的排放强

度差别不大。在中国直接排放出的碳气溶胶中，化

石燃料燃烧排放物中有机碳与黑碳比值为２．０、汽油

燃烧为１．４、柴油燃烧为１．４、生物质燃烧为３．３

（Ｃａｏ，ｅｔａｌ，２００６），而中国城市大气中有机碳与黑

碳的平均比值在３．１—３．９（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８ａ），

表明城市碳气溶胶主要还是反映了排放的情况。从

排放源清单看燃煤对有机碳的贡献超过５０％。

中国城郊站点观测到的有机碳与黑碳比值（平

均为５．２—６．１）要远高于中国和亚洲城市大气中报

道的比值（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）。因露天燃烧生物质

排放出的气溶胶中，有机碳与黑碳的比值为７．１，其

中冬季为８．９、春季８．０、夏季５．６和秋季５．９（Ｃａｏ，

ｅｔａｌ，２００６），中国区域混合气溶胶中较高的有机碳

与黑碳比值可能与此有关。此外，还有一个重要的

来源是二次转化的有机碳气溶胶 （ＳＯＣ），在中国区

域站点观测到的总有机碳中，有机碳气溶胶的贡献

占５５％—６０％（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８ａ，２０１２）。有机

碳气溶胶的测定、估算和在数值模式中模拟不确定

性很大，这是气溶胶散射效应可能被低估的一个重

要原因。

硝酸盐气溶胶在华北与关中平原所占比例为

５％—８％（图３），城市中浓度较大的仍然是郑州、固

城和西安（１９—２２μｇ／ｍ
３），北京仍然是此区域中硝

酸盐浓度较低的大城市（约为１１μｇ／ｍ
３），尽管北京

的机动车保有量是区域中最大；其中西安２００６—

２００７年的硝酸盐浓度 （Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）与

１９９６—１９９８年（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２）相比已有明显下

降（表１）。从机动车保有量最大的北京其硝酸盐气

溶胶浓度仅相当于周边省份的１／２看，此区域硝酸

盐不仅来自机动车的贡献，来自燃煤的贡献应该更

大。就全球来看，硝酸盐气溶胶的前体气体ＮＯＸ 主

要来源于天然源，但城市大气中的ＮＯＸ 多来自人类

活动使用的化石燃料燃烧，如汽车等流动源，工业窑

炉等固定源。由于近些年中国经济的高速发展，化

石燃料的用量连年攀升，使得源于化石燃料燃烧排

放的ＮＯＸ 等污染物的排放量也在逐年升高（Ｏｈａ

ｒａ，ｅｔａｌ，２００７）。虽然中国环境保护部在新建电厂

推广“低氮燃烧技术”（控制燃烧温度，降低 ＮＯＸ 的

生成量），但除北京外，其南面的多数城市还没有完

全实现燃煤脱氮，这可能是导致华北与关中平原硝

酸盐气溶胶浓度仍然较高的主要原因。硝酸盐气溶

胶全球辐射气候效应最新估算值为－０．１１Ｗ／ｍ２，

是对气候系统施以冷却效应的另一个主要气溶胶组

分。

铵通常与硫酸根和硝酸根结合形成硫酸盐和硝

酸盐，在华北和关中平原由于存在大量农田，再加上

大城市人口众多和废物处置量大 （Ｃａｏ，ｅｔａｌ，

２０１１），使得此区域铵的浓度也较高，通常占ＰＭ１０的

４％—６％ （图３），其中农业源起主导作用（Ｃａｏ，ｅｔ

ａｌ，２０１１）。与硝酸盐类似，此区域城市中铵浓度在

郑州、固城和西安（１４—１６μｇ／ｍ
３）仍然高于北京１

倍（６．２—８．４μｇ／ｍ
３）（表１）。西安在２００６和２００７

年的铵浓度（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）与１９９６—１９９８年

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２）相比已有明显下降。

大气中的铵根离子是大气中硫酸盐和硝酸盐形

成的主要限制因素，因为来自燃煤和燃油排放到大

气中的ＳＯ２ 和ＮＯＸ等只有在大气中有充分氨气存

在的情况下才会有效形成大气中的两种重要的气溶

胶组分———硫酸盐和硝酸盐气溶胶。有效减少大气

中氨的含量是未来进一步减少雾、霾改善空气质量

的优先方向之一。

以长三角为主体的华东区域（能见度同步变化

的区域Ⅲ，图２），从表１可以看出像上海、南京这样

的大城市硫酸盐、硝酸盐、铵的浓度水平与北京相

当，但在北京以南的华北和关中平原城市（固城、郑

州和西安），其硫酸盐、硝酸盐和铵的浓度是华东上

海等大城市的２—３倍。对比华东区域城郊站点（临

安、常德和金沙）和华北区域城郊站点（青岛站）这３

种气溶胶浓度基本类似，表明华北区域城市和城郊

中这些二次气溶胶的差别要大于华东区域，也表明

排放对华北这些气溶胶的控制作用较大，因为排放

量城市还是要远大于城郊。

在华东区域，城郊区域站点气溶胶化学组成与

华北中等城市（例如：固城）最大的不同在于矿物气
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溶胶占ＰＭ１０比例低于３０％（平均约为２６％），且质

量浓度较低（２８—４０μｇ／ｍ
３），这也远低于华北城市

（固城、郑州和西安）的矿物气溶胶浓度。同时硫酸

盐浓度虽远低于华北—关中平原，但在ＰＭ１０中所占

比例上升（１９％—２４％），这主要和矿物气溶胶比重

下降有关（图３）。

以珠三角为主体的华南区域（能见度同步变化

的区域Ⅴ，图２），对比表１中２００６和２００７年有２４

个月数据均值的６种气溶胶化学成分质量浓度，发

现广东番禺和北京的浓度基本相当，硫酸盐甚至番

禺还要稍高。与北京以南的河北固城相比，番禺矿

物气溶胶浓度只相当于固城的１／２。与北京相比，

华南区域广西南宁各气溶胶化学成分浓度也要稍低

于北京，特别是黑碳和硝酸盐的浓度要明显低于北

京，硫酸盐稍高。但和华北的城市（固城、郑州和西

安）相比，华南城市站番禺和南宁的浓度要低很多。

华南区域测得的２００２年之前各种气溶胶化学成分

的浓度要低很多（表１），说明２００６和２００７年污染

有所加重。

华南城市站点与华东城郊站点ＰＭ１０中各气溶

胶化学组成所占比例基本类似，有机碳比例稍高（图

３）。

四川盆地（能见度同步变化的区域Ⅵ，图２），成

都站２００６和２００７年观测的平均值显示（表１），其

硫酸盐、铵、有机碳浓度要显著高于北京，硝酸盐和

黑碳也稍高；矿物气溶胶浓度水平与北京以南的河

北相当，稍低于河南与西安，显示出四川盆地气溶胶

污染较重。四川盆地气溶胶季节变化不显著，被认

为本地气溶胶相对“隔绝”（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８ａ），这

有利于气溶胶不断积累、老化，在气象条件达到过饱

和时气溶胶活化为云雾的凝结核，参与形成云雾，并

积累导致污染不断加重的“恶性循环”。

四川盆地成都站点ＰＭ１０中各气溶胶的化学组

成与华北一般城市基本类似（图３）。

东北（能见度同步变化的区域Ⅰ，图２），表１显

示的城市站点大连各种气溶胶化学成分的质量浓度

水平与北京相当，但硫酸盐稍高，黑碳稍低，且在大

连仍有稍低于河北固城的矿物气溶胶浓度，表明城

市逸散性粉尘在大连仍不容忽视，其中来源的进一

步定量解析工作需要加强。

东北城郊站点龙凤山各气溶胶化学成分的浓度

仅相当于北京的４０％—８０％，黑碳仅约为北京的

２５％。矿物气溶胶的浓度与广西南宁的水平相当。

城市站点大连ＰＭ１０中各气溶胶化学组成与较

污染的华北固城相当，龙凤山较大连矿物气溶胶所

占比例下降近一半（图３）。

西北（能见度同步变化的区域Ⅸ，图２），表１显

示在高于城市边界层但离兰州城很近的城郊站点皋

兰山，除了黑碳浓度低很多，矿物气溶胶高很多外，

其他气溶胶化学成分的浓度水平与北京相当。位于

库木塔格沙漠边缘的敦煌站点，除矿物气溶胶外，各

种气溶胶化学成分的浓度都要远低于北京，尤其是

硝酸盐和铵的浓度更低，但有机碳浓度稍高，显示出

当地生物质燃烧的贡献。西北边陲的新疆阿克达拉

站点（表１），各种气溶胶化学成分的质量浓度均很

低，可视为西北部背景气溶胶化学成分浓度水平。

西北区域ＰＭ１０中各气溶胶化学组成与其他区

域最大的不同是矿物气溶胶起主导作用（图３）。

青藏高原（能见度同步变化的区域Ⅷ，图２），拉

萨站除了有机碳气溶胶浓度水平与北京相当外，硫

酸盐和硝酸盐是北京的１／５，铵和黑碳低１／２，但矿

物气溶胶浓度约为２２μｇ／ｍ
３，表明高原上ＰＭ１０中

有一定程度矿物气溶胶的贡献。

拉萨ＰＭ１０中各气溶胶化学成分浓度较低，因矿

物气溶胶浓度较高，故其占到ＰＭ１０的约５０％（图３）。

云贵高原（能见度同步变化的区域Ⅶ，图２），贵

阳城市站点的硫酸盐浓度（２２μｇ／ｍ
３）高于北京（平

均约为１６μｇ／ｍ
３），这与西南区域燃煤中含硫量较

高有关。硝酸盐和铵分别是北京的１／４和１／２。西

南边陲的云南香格里拉站点，各种气溶胶化学成分

浓度均很低，可视为西南部区域背景气溶胶化学成

分的浓度水平。

香格里拉站点ＰＭ１０中各气溶胶化学成分浓度

较低，相对而言有机碳和硫酸盐气溶胶比重较大，分

别约为３７％和２０％（图３）。

３　讨论与总结

中国区域大气气溶胶浓度高，组成复杂，其对大

气动力、热力，云雾微物理过程，云降水产生的影响

可能较全球其他区域更大，也出现了许多新的现象

和问题。通过对中国不同区域大气气溶胶中６种主

要化学成分研究成果的评估分析发现，在此方面取

得了不少研究成果，但研究多分散在一些区域，观测

时间短（有至少１ａ以上，包含四季的研究不多），对

许多方面的研究还有待深入。

２０世纪８０年代以来，非雨（雪）、雾（轻雾）和沙

５１１１张小曳：中国不同区域大气气溶胶化学成分浓度、组成与来源特征 　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　



尘暴天的近地面水平能见度变化在中国的９大区域

内有同步变化的特点，其中４个区域能见度下降明

显，即：华北与关中平原（区域Ⅱ）、以长三角为主体

的华东（区域Ⅲ）、以珠三角为主体的华南（区域Ⅴ）、

四川盆地（区域Ⅵ），以及紧随其后的东北区域（区域

Ⅰ）。而青藏高原（区域Ⅷ）、云贵高原（区域Ⅶ）和西

北区域（区域Ⅸ）的能见度变化不大（图２）。

非雨（雪）、雾（轻雾）和沙尘暴天的能见度下降

主要是因大气气溶胶浓度的升高所致，对比中国大

气气溶胶与全球其他区域气溶胶发现（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２），最大的不同是矿物气溶胶浓度高，其主要是

受干旱区产生的亚洲粉尘和城市逸散性粉尘的共同

影响。仅背景大气矿物气溶胶浓度就和欧美城市的

气溶胶浓度相当甚至更高，华北和西北矿物气溶胶

浓度的年平均值为８０—８５μｇ／ｍ
３，从包括长三角的

南方城市区域到东部和东北部的城郊区域，浓度为

２０—４０μｇ／ｍ
３。在欧美和东亚到东南亚的城市区

域其 浓 度 为 １０—２０μｇ／ｍ
３，城 郊 区 域 一 般 在

１０μｇ／ｍ
３以下。矿物气溶胶组分在华北与关中平

原占ＰＭ１０的３３％—３８％，在西北（敦煌、兰州皋兰

山）这一比例甚至达到 ５０％—６０％。不同区域

ＰＭ１０中矿物气溶胶浓度与全球其他区域相比明显

偏高，是气溶胶化学组成的另一特点，矿物气溶胶不

仅贡献了 ＰＭ２．５—ＰＭ１０多数气溶胶粒子，也对

ＰＭ２．５有不容忽视的贡献。在矿物气溶胶表面发生

的非均相化学反应导致更多二次气溶胶形成，并可

能使其参与到云雾的形成等问题，也是未来特别值

得关注的研究。

６种主要气溶胶化学成分与全球其他区域的对

比显示（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２），北美和欧洲的城郊区

域，６ 种 最 主 要 气 溶 胶 粒 子 浓 度 总 和 为 ５—

１５μｇ／ｍ
３、城市区域为２２—３７μｇ／ｍ

３，要低于东亚

至东南亚城市区域的４２μｇ／ｍ
３、西部城郊和城市区

域的２３和６７μｇ／ｍ
３、东部城郊和城市区域的６２和

１５３μｇ／ｍ
３、以及南亚城市区域的２３８μｇ／ｍ

３。

内陆以华北区域大城市北京为基准（硫酸盐浓

度１３—１８μｇ／ｍ
３、硝酸盐９．９—１２μｇ／ｍ

３、铵６．２—

８．４μｇ／ｍ
３、有机碳 １９—２２μｇ／ｍ

３、黑碳 ９．１—

１２μｇ／ｍ
３），发现长三角区域大城市上海的大气硫

酸盐（１４—１８μｇ／ｍ
３）、硝酸盐（５．８—１４μｇ／ｍ

３）、铵

（５．７—６．４μｇ／ｍ
３）的浓度水平与北京相当，华东区

域城郊站点和华北区域城郊站点这３种气溶胶浓度

也相当，但华北与关中平原城市的气溶胶浓度较高，

说明华北气溶胶污染的最大贡献者是北京南面省份

的城市。

对比以珠三角为主体的华南区域，发现广东番

禺的气溶胶化学成分浓度水平（硫酸盐２５μｇ／ｍ
３、

硝酸盐１１μｇ／ｍ
３、铵７．８μｇ／ｍ

３、有机碳２１μｇ／ｍ
３、

黑碳７．８μｇ／ｍ
３）也和北京相当；中国东北大连，各

种气溶胶 化学 成分 的质量浓度 水平 （硫酸盐

２３μｇ／ｍ
３、硝酸盐１３μｇ／ｍ

３、铵７．７μｇ／ｍ
３、有机碳

２０μｇ／ｍ
３、黑碳５．３μｇ／ｍ

３）与北京也相当，但硫酸

盐稍高、黑碳稍低，且在大连仍有稍低于河北固城的

矿物气溶胶浓度，表明城市的逸散性粉尘在大连仍

不容忽视。

霾严重的四川盆地，成都站的平均值显示其硫

酸 盐 （４０ μｇ／ｍ
３）、铵 （１４ μｇ／ｍ

３）、有 机 碳

（３６μｇ／ｍ
３）浓 度 要 显 著 高 于 北 京，硝 酸 盐

（１５μｇ／ｍ
３）和黑碳（１１μｇ／ｍ

３）稍高于北京，表明四

川盆地的大气气溶胶污染水平较高。

西北城市站点附近、城市边界层上部的皋兰山

站，除了黑碳低很多（３．８μｇ／ｍ
３）、硝酸盐（１８μｇ／ｍ

３）

高一些外，其他气溶胶化学成分的浓度（硫酸盐

１６μｇ／ｍ
３、铵６．４μｇ／ｍ

３、有机碳１９μｇ／ｍ
３）与北京相

当。西北库木塔格沙漠边缘的敦煌站，各种气溶胶化

学成分的浓度（硫酸盐７．６μｇ／ｍ
３、硝酸盐２．４μｇ／ｍ

３、

铵０．６６μｇ／ｍ
３，黑碳３．９μｇ／ｍ

３）总体上都要远低于

北京，尤其是硝酸盐和铵的浓度更低，但有机碳浓度

（３０μｇ／ｍ
３）稍高。青藏高原和云贵高原，气溶胶化

学组成与北京相比都明显偏低。

通过对不同区域大气气溶胶化学组成及来源分

析，显示气溶胶污染有４大最主要的来源，即燃煤、

机动车、城市的逸散性粉尘和主要因农业活动产生

的氨气排放。对燃煤的控制要靠长期的努力，要靠

能源结构的调整，以及保证在各种行业（不只是电力

行业）燃烧过程中脱硫、脱硝和除尘设备能够真正高

效、稳定及可核查地运行。

对机动车污染的控制很重要，一是机动车直接

排放造成了污染，还有就是其排放增加了大气氧化

性，使更多二次气溶胶形成，但对机动车污染控制不

应片面夸大其在总的大气污染控制中的作用。整体

大气污染中除了机动车，还有就是来自城市各项活

动产生的其他污染（包括加油、装修、油漆涂料使用、

生物质作为燃料的燃烧、在露天的燃烧、其他工业活

动的排放），以及来自城市逸散性粉尘的贡献等，这

些都不应被放在次要的位置。
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在９大区域内能见度有同步变化的特点，指示

出污染区域协同控制的重要性。在重污染即将来临

时，需要区域一起行动，需要根据雾、霾预报不同省

市先后行动。对污染源排放的消减和控制需要通过

长期努力实现，而这关键在于政府的决心，需要走一

条国民生产总值一定增长与空气质量转好的均衡发

展之路。建议自然科学家、社会科学家和政府决策

者一起来深入研究和细致分析体制、机制等方面的

问题，由政府做出系统性的科学决策。

致谢：感谢中国气象局大气成分观测网（ＣＡＷＮＥＴ）对

观测的支持。
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