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摘要摘要 为探讨春季沙尘（暴）期间兰州大学半干旱气候与环境观测站（SACOL）碳气溶胶的变化特征，2012年5月17—26日于

SACOL站采用石英膜收集PM10样品，利用DRI-2001A热/光碳分析仪测量元素碳（EC）和有机碳（OC）的质量浓度。结果显示，

沙尘（暴）是导致OC、EC质量浓度增大的主要因素。采样期间EC、OC和总碳（TC）的平均质量浓度分别为 2.71、11.26和
13.97 μg/m3。进一步分析显示，沙尘（暴）期间兰州城区碳气溶胶污染逐渐加重主要受本地源的影响。PM10中OC和EC的相关

系数达到0.94，揭示SACOL站OC、EC的来源相对一致。OC/EC的均值为5.05，表明春季SACOL站PM10中碳气溶胶存在二次

污染。二次有机碳（SOC）的质量浓度为3.37 μg/m3，为OC的29.9%。结合考察周边环境，分析表明SACOL站春季碳气溶胶的

主要来源是直接污染源，来自周边环境中的燃煤以及机动车尾气排放。对碳气溶胶8种组分的因子分析结果也表明，周边环境

的燃煤和机动车尾气排放是春季SACOL站碳气溶胶的主要贡献源。
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Characteristics of mass concentration of carbonaceous aerosols
over outskirts of Lanzhou during spring

AbstractAbstract To investigate the variation characteristics and the sources of carbonaceous aerosols in PM10 over outskirts of Lanzhou
during spring, samples were collected during 17-26 May, 2012. Organic carbon (OC) and elemental carbon (EC) were measured by
thermal/optical method using DRI-2001A. The results showed that the average mass concentrations of OC, EC and TC were 2.71,
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可吸入颗粒物是指空气动力学当量直径≤10 μm的颗粒

物，又称为PM10，已经成为国内外许多城市面临的重要环境

问题。研究表明：PM10不仅对城市的大气能见度产生重大影

响，而且通过吸收和散射太阳辐射，直接改变地气系统的能

量收支平衡 [1]。另外，PM10还可以通过水平输送传输到其他

地区，典型的如沙尘气溶胶[2]。碳气溶胶作为PM10中最重要

的组分之一，主要由元素碳（element carbon，EC）和有机碳

（organic carbon，OC）组成。其中EC主要源于煤、柴油和汽油

等燃料燃烧的直接排放以及自然气体和生物排放[3]；而OC主

要包括由燃烧等过程直接排放的一次有机碳（primary
organic carbon，POC）和一些气态有机前体物在大气中经过复

杂的光化学反应而生成的二次有机碳（secondary organic
carbon，SOC）[4]。

近年来，随着城市化和工业化进程的加快，地处黄河河

谷盆地的兰州市大气环境污染状况越来越引起人们的重视，

特别是春季沙尘（暴）发生期间。但目前对春季沙尘（暴）期

间兰州市中心城区与远郊区大气碳气溶胶污染的研究还较

少[5]，本研究的开展有助于人们了解碳气溶胶与沙尘的相互

影响机制。

本研究连续采集兰州大学SACOL站春季PM10样品，拟通

过测量颗粒物中OC和EC的质量浓度，并与同期在兰州市区

的采样分析结果做比较，详细探讨兰州市远郊区春季大气

PM10中EC、OC污染特征及来源。同时揭示春季沙尘（暴）期

间兰州市中心城区大气中碳气溶胶污染加重的原因。

1 样品采集及分析
1.1 采样地点

采样点位于兰州大学半干旱气候与环境观测站

（SACOL），海拔为1965.8 m，距离兰州市主城区东面约47 km
的兰州大学榆中校区萃英山顶（104.08°E，35.57°N），该采样

点属于典型的黄土高原地貌，春季位于兰州市的下风向，能

很好地反映兰州市远郊区各种污染源排放的混合特征。

1.2 采样分析

1.2.1 采样仪器及参数

采样仪器为武汉天虹生产的TH-150C型智能中流量总

悬浮微粒（TSP）采样器+PM10切割头。膜片为美国PALL公司

生产的直径为90 mm的石英滤膜。

1.2.2 样品采集

2012年5月17—26日，每天8：30—20：30进行PM10采样，

采样高度约1.5 m，单个样品采样时长为12 h。为消除石英滤

膜暴露在空气中以及在样品采集、运输过程中可能引起的污

染，采样期间加采 1个空白样品，共采集 11个样品。采样方

案设计：采样前征询兰州中心气象台的天气预报前景，实际

采样过程中经历了春季多种代表性天气过程：晴天、多云、阴

天、沙尘以及降水，采样样品能够大体代表整个春季的特征。

1.2.3 样品分析

样品使用前用马氟炉在 900℃下烘干 3 h，以去除杂质。

EC和OC的测量采用美国沙漠研究所（DRI）研制的2001A热/
光碳分析仪，该仪器利用 IMPROVE 协议的热光反射法

（TOR）进行检测，详细步骤参见文献[6]，总碳TC=OC+EC。检

出限 EC为 0.20 μg C/cm2，OC为 0.82 μg C/cm2，OC、EC数据

测量控制采用美国沙漠所（DRI）质量控制标准，TC，OC和EC
的实验误差均小于5%[7]。

2 结果与分析
2.1 PM10中OC、EC和TC的质量浓度特征

PM10中OC、EC和TC的质量浓度变化如图 1所示。采样

期间PM10中OC的质量浓度均高于EC，这说明春季SACOL站

PM10的主要污染源所释放的OC较高，受人类活动的影响较大。

春季EC、OC和TC的平均质量浓度分别为 2.71、11.26和
13.97 μg/m3。EC的质量浓度范围为 0.77~7.78 μg/m3，OC的

11.26 and 13.97 μg/m3, respectively. The dust aerosols played a dominant role in increasing the concentrations of OC and EC. Further
analysis showed that the local source had a significant effect on the pollution of carbon aerosol during dust storm in Lanzhou. The
correlation coefficient of OC and EC was 0.94, indicating the same emission source. The ratio of OC/EC (5.05) suggested a secondary
pollution of carbonaceous aerosol in PM10. The concentration of SOC was 3.37μg/m3, accounting for 29.9% of total OC. Factor analysis
on 8 components of carbonaceous indicated that coal combustion and vehicle emissions were the major sources of carbonaceous
aerosol.
KeywordsKeywords PM10; organic carbon; elemental carbon; secondary organic carbon; factor analysis

图1 OC、EC和TC的质量浓度变化

Fig. 1 Mass concentration variations of OC, EC and TC
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质量浓度范围为 6.51~25.02 μg/m3，TC 的质量浓度范围为

7.62~32.80 μg/m3。OC、EC质量浓度随时间的变化趋势相同，

由于采样期间采样点附近的污染源情况大致稳定，因此，气

象条件是导致OC、EC质量浓度随时间变化的重要因素。将

采样期间的气温、相对湿度、气压、风向、风速、能见度（沙尘）

及降水量等数据（SACOL站提供）与OC、EC的质量浓度进行

对比分析。在诸多气象要素中，沙尘及降水过程对OC、EC的

质量浓度变化影响最明显。5月 18日的沙尘天气使OC、EC
质量浓度均处在观测期间的最高值，而5月23日的降水使得

OC、EC质量浓度处在低值区。

此次的数据与同期在兰州市区采样得到的OC、EC质量

浓度相比，采样期间 SOCAL站EC、OC质量浓度最高值分别

是7.78和25.02 μg/m3，而兰州中心城区EC、OC质量浓度最高

值分别是 18.56和 60.75 μg/m3，揭示出春季沙尘（暴）期间兰

州市中心城区的碳气溶胶污染比远郊区（SACOL站）高2倍以

上。表明春季沙尘（暴）期间兰州城市大气中碳气溶胶污染

有加重趋势。另外，本研究结果与张磊等[8]在 SACOL站做的

黑碳质量浓度研究结果相比（表1），两者差别较大，原因可能

是本次采样周期较短，粒子类型不同且仪器分析原理也有所

不同。

2.2 OC和EC的相关性及来源分析

考察OC和EC的来源，主要有燃煤、机动车尾气和生物

质燃烧。Turpin等[9]认为，通过研究OC和EC的关系，可以识

别碳气溶胶的来源，如果同地区的OC和EC的相关性较好，

则表明OC、EC来自于相同的污染源。因此，利用EC和OC的

相关性可以对碳气溶胶的来源进行定性分析。

对 SACOL站采集的PM10样品中的EC与OC做线性回归

（置信度 99%），结果见图 2。EC和OC的相关系数较高，达

0.94，这表明春季SACOL站大气PM10中EC、OC的来源相对一

致。结合采样点周围环境，SACOL站山脚下有一个制砖厂，

远处有国道 312，碳气溶胶应主要来源于燃煤和机动车尾气

的排放。

2.3 OC/EC值和SOC值

碳气溶胶来源复杂，包括一次来源和光化学转化的二次

来源[10]。由于EC比较稳定，通常不参与大气化学反应，所以

常被用来当作人为污染源的示踪物。当大气化学反应活跃

时，OC中的二次有机碳（SOC）含量上升，导致 OC/EC值增

加。通过考察OC/EC值可研究碳气溶胶的排放和转化特征：

1.0~4.2表明有柴油车和汽油车的尾气排放[11,12]；2.5~10.5表明

有燃煤的排放[13]；16.8~40.0表明有生物质的燃烧排放[14]。一

般认为当OC/EC值大于2.0时，表明SOC的存在[15]。由图3可
知，本研究中 OC/EC 值范围是 2.91~8.93，OC/EC 平均值为

5.05。这表明尽管春季温度较低，但光照充足，SACOL站大气

依然出现了光化学反应。另外采样区附近的山脚下存在一

个使用煤炭的制砖厂，远处是国道312，这也导致了OC/EC值

偏高。

本研究采用 Castro等 [16]的经验公式计算 SOC，得到 SOC
质量浓度为 3.37 μg/m3，约为OC质量浓度的 29.9%。表明春

季SACOL站由于温度过低，大气中导致二次污染的碳气溶胶

含量很低，因而OC主要来自直接污染源，即燃煤和机动车尾

气的排放。

与同期在兰州城区的采样结果比较，尽管两地在沙尘天

气时OC、EC的质量浓度均处于高值，但需指出的是此时两地

存在不同之处：SACOL站沙尘天气时（5月18日）OC/EC值是

3.22，位于采样期间的低值区；而兰州城区发生沙尘天气时（4
月11、19、23与24日）OC/EC值均位于采样期间的高值区。再

结合兰州城区地处特殊的黄河河谷盆地特征，表明：在春季

沙尘(暴)期间，兰州城区表现出的大气中碳气溶胶污染加重

表1 兰州远郊区OC、EC比较

Table 1 Comparison of OC and EC in outskirt of Lanzhou

采样点

兰州

SACOL站

兰州

SACOL站

采样时间

2012-05-
17—26

2007-01-
01—2009-

08-28

OC/
（μg·m-3)

11.26

EC/
（μg·m-3)

2.71

1.23
（春季）

OC/
EC
5.05

粒径

类型

PM10

TSP

仪器

DRI-
2001A

黑碳仪

图2 OC和EC的相关性

Fig. 2 Relationship between OC and EC

图3 OC/EC值的变化

Fig. 3 Variation of OC/EC
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趋势的根源在于本地源，与外来源无关。

2.4 碳组分分析

DRI-2001A热/光分析仪采用热光反射法（TOR）碳测定

程序升温的方法测量每个样品，同时给出 8个碳组分（OC1、
OC2、OC3、OC4、EC1、EC2、EC3、OPC（聚合碳）），其中定义OC=
OC1+OC2+OC3+OC4+OPC；EC=EC1+EC2+EC3-OPC；TC=OC+
EC。

样品中 8个碳组分的丰度可以表现其一定的源谱特征，

Cao等 [17]的研究指出：OC1和 OPC在生物质燃烧中最丰富；

OC2、OC3、OC4及EC1是燃煤和机动车尾气中最丰富的碳组分；

而EC2和EC3是柴油车尾气中最丰富的碳组分。

春季SACOL站大气PM10中8个碳组分的质量分数，OC1、

OC2、OC3、OC4、EC1、EC2、EC3、OPC 所占的比例是 0.993%、

18.5%、18.2%、16.9%、22.7%、6.69%、1.03%和 15%。其中生

物质燃烧（OC1、OPC）占 16%，燃煤和机动车尾气（OC2、OC3、

OC4、EC1）占 76.3%，柴油车（EC2、EC3）占 7.7%。表明春季

SACOL站大气PM10中碳气溶胶的污染源主要来自燃煤和机

动车尾气。

3 结论
1）春季兰州远郊 SACOL站PM10中OC、EC和TC的平均

质量浓度分别为：2.71，11.26和 13.97 μg/m3。春季降水及沙

尘（暴）是影响OC、EC变化的主要因素。降水使得OC、EC值

减小，而沙尘（暴）使得OC、EC有升高趋势。

2）春季兰州远郊 SACOL站 PM10中OC、EC的相关性较

高，相关系数达 0.94，表明 SACOL站 OC、EC的来源相对一

致。考察周边环境，主要源于燃煤和机动车尾气排放。

3）春季兰州远郊SACOL站PM10中OC/EC值的平均值是

5.05，SOC质量浓度为 3.37 μg/m3，约为OC含量的 29.9%。表

明春季SACOL站PM10中OC的主要来源是直接污染源。

4）在沙尘（暴）期间OC、EC质量浓度均增大的情况下，

比较春季兰州远郊 SACOL站的OC/EC值与兰州城区同期的

采样结果，表明春季沙尘（暴）发生期间兰州城市PM10中碳气

溶胶污染加重的趋势是因为本地源，与外来源无关。

5）碳组分因子分析结果再次表明，春季兰州远郊

SACOL站PM10中碳气溶胶的污染来源主要来自燃煤和机动

车尾气的排放。
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