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摘要：基于 2020年 6月 15日~2022年 4月 15日在成都地区含碳气溶胶的观测数据,分析了该地区含碳气溶胶浓度及其光学特性的变化特征,并探讨了不同污

染过程对含碳气溶胶浓度的影响.结果表明:各类含碳气溶胶日变化受到交通高峰和边界层发展的影响,呈现出早晚“双峰型”分布特征.总碳(mTC)、元素碳(mEC)

和有机碳(mOC)质量浓度均在冬季最高,分别为(8.8 ± 6.4)、(2.8 ± 2.1)和(6.0 ± 4.5)µg/m3,夏季最低.冬季mOC/mEC、吸收系数的波长指数(α)及棕碳(BrC)对 370nm

总吸收系数的贡献(PBrC)均值均在冬季达到最高,分别为(2.8±0.9)%、1.5和(34±19)%,结合针对成都地区含碳气溶胶组分随污染物浓度变化的统计结果可知,该地

区污染的形成主要由一次排放污染物在静稳天气下的堆积与老化过程导致;污染加重时,含碳气溶胶中的一次排放成分占比增加.春节烟花爆竹燃放会导致 BrC

对含碳气溶胶的贡献增加,受机动车排放与累积过程影响则会造成黑碳(BC)的贡献增加.BC 在含碳气溶胶中的贡献可为污染过程中一次排放累积和二次老化

生成提供一定参考.本研究对于扩充成都地区含碳气溶胶数据库及该地区冬季复合污染形成机制的探索提供数据支持. 
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Abstract：Based on observational data of carbonaceous aerosols collected in Chengdu from June 15, 2020 to April 15, 2022, this 

study analyzed the temporal variation characteristics of their concentrations and optical properties, and explored the influence of 

different pollution processes on carbonaceous aerosol levels. The results show that the diurnal variations of carbonaceous aerosol 

components exhibited distinct bimodal patterns, primarily influenced by traffic rush hours and the development of the planetary 

boundary layer. The mass concentrations of total carbon (mTC), elemental carbon (mEC), and organic carbon (mOC) peaked in winter, 

with average values of 8.8 ± 6.4, 2.8 ± 2.1, and 6.0 ± 4.5 µg/m3, respectively, and were lowest in summer. During winter, the mean 

values of the mass ratio of OC to EC (mOC/mEC:2.8 ± 0.9), the absorption Ångström exponent (α:1.5), and the contribution of brown 

carbon (BrC) to total absorption at 370nm (PErC:34 ± 19%) all reached their seasonal maxima. Statistical analysis of the relationship 

between carbonaceous aerosol components and pollution levels indicates that air pollution in Chengdu is mainly driven by the 

accumulation and aging of primary emissions under stagnant meteorological conditions. As pollution becomes more severe, the 

proportion of primary components in carbonaceous aerosols increases. Firework emissions during the Spring Festival were found to 

increase the contribution of BrC, while emissions and accumulation from motor vehicles led to an increased contribution of black 

carbon (BC). The relative contribution of BC can serve as an indicator of primary emission accumulation and subsequent aging 

processes during pollution events. This study provides valuable data support for expanding the carbonaceous aerosol database in 

Chengdu and for understanding the formation mechanism of wintertime compound pollution in the region. 
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含碳气溶胶在全球气候变化和大气污染中扮

演着重要角色.研究表明黑碳(BC)的致暖效应大约

是 CO2的三分之二
[1]
,降低 BC排放有助于缓解大气

变暖
[2]
.含碳气溶胶可从热化学角度分为有机碳(OC)

气溶胶和元素碳(EC)气溶胶,其中OC可在无氧环境

下升温挥发,而 EC则为高温下不挥发的稳定碳质组

分.从光学角度,含碳气溶胶可进一步分为 BC 和棕

碳(BrC)气溶胶.BC对可见光具有强吸收能力,而OC

则被认为主要为光散射性成分,但近年有研究表明

部分 OC在近紫外到可见光波段也表现出较强的光

吸收能力,这类吸光性有机碳被称之为 BrC
[3]
. 

作为大气中最主要的光吸收性气溶胶,BC 能够

在紫外到红外波段吸收辐射,尽管它仅占大气气溶

胶质量浓度的 5%~15%
[4-6]

,但对全球辐射平衡和边

界层的演变具有重要影响
[7-8]

.BC 主要通过化石燃

料和生物质不完全燃烧产生
[9]
,且它在大气中的停

留时间很短,一般为几天至两周
[10]

.OC(BrC)的来源

包括一次有机碳(POC)排放和二次有机碳(SOC)形

成,后者通过气态前体物(如 VOCs)在大气中的氧化

反应、二次凝结和吸湿增长等过程生成
[11-13]

.BrC在

短波段表现出强的吸光性,随着波长增大其吸光能

力逐渐减弱
[14-15]

.有研究表明,BrC 在气溶胶全球吸

光贡献中可占 24%,并对对流层的正辐射强迫和区

域气候的增温效应起到重要作用
[16]

. 

四川盆地位于青藏高原东侧,四周被山脉环绕,

深盆地地形所导致的该地区独特的气象条件高湿、

低风速及静稳天气,使得盆地内大气交换能力低,环

境容量小
[17-18]

.成都作为四川盆地典型城市,常住人

口和机动车保有量位于全国前列
[19-20]

,常年较低的

风速造成了不利扩散的气象条件,极大的影响了含

碳气溶胶的分布和变化.关于成都地区含碳气溶胶

的研究已取得一定进展,有研究发现成都地区OC和

EC 的季节性变化明显 ,秋冬季节较高 ,夏季较

低 

[21-22]
.王璐等

[23]
关于成都 BC 的研究表明,该地区

BC浓度冬季最高,夏季最低,且交通排放是 BC的主

要贡献源. 

尽管现有研究已揭示了成都地区含碳气溶胶

的基本特征,但在该地区特殊气象条件下,关于含碳

气溶胶的演变、老化过程及其对光学性质影响的研

究仍不充分 .因此本研究利用碳组分在线分析仪

(CASS)对成都地区含碳气溶胶进行了近 2a的观测,

探讨了该地区含碳气溶胶浓度及其光学性质的变

化特征,并通过典型污染事件进行个例分析,为理解

成都地区含碳气溶胶的时间变化及其对空气质量

的影响提供了重要参考依据. 

1  资料与方法 

1.1  观测仪器和地点 

2020年 6月 15日~2022年 4月 15日,在成都信

息工程大学航空港校区设点针对成都地区含碳气溶

胶浓度,包括总碳(TC)、EC、OC 和 BC 浓度的变化

特征进行观测.如图 1所示.观测地点周围主要的污染

来源包括交通排放和居民活动在内的人为排放,能够

一定程度代表成都市整体的排放水平. 

 

图 1  观测站点示意 

Fig.1  Location of the observation site 

本研究使用在线观测设备为碳气溶胶组分在

线分析系统(CASS)来获得各类含碳气溶胶的质量

浓度.CASS 由总碳在线分析仪(TCA08)和黑碳仪

(AE33)组成,采样气流经由安装有 PM2.5切割头的两

个进气口,距地面高度约 3m,以保证仅粒径在 2.5µm

以下的气溶胶粒子能够分别进入 TCA 和 AE33,两

台仪器均放置在温度恒定为 25℃的集装箱内.其

中,TCA 和 AE33 的时间分辨率分别为 1h 和 1min;

流量分别为 16.7和 5L/min.AE33使用 7个波长(370, 

470,520,590,660,880 和 950nm)的光穿透含有采集

颗粒物的滤纸,测量透射光的衰减程度,从而获得各

波长下的气溶胶光吸收系数.通过测定滤膜上 BC

对光的衰减,得到不同波长的吸收系数,进而通过仪
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器厂家设定的质量散射效率得到不同波长光吸收

性气溶胶总浓度.本文使用 880nm的质量浓度作为

BC 质量浓度(mBC).EC 质量浓度(mEC)可通过式(1)

获得: 

 
EC BC

m b m= ×  (1) 

式中:b为热光法得到的 EC与 BC之间的转换系数.

已有研究表明,该系数受气溶胶混合状态、老化程

度、燃烧源类型等因素影响,存在季节和地区差异[24].

因此,固定 b 值可能会导致一些不确定性.本文结合

成都地区的已有研究
[25]
统一使用厂家给的推荐值

0.8作为转换系数[26].TC的质量浓度(mTC)由 TCA08

通过热学燃烧法得出,样流在通过石英滤膜时,使用

高温将所有含碳气溶胶完全燃烧,并将燃烧产生的

CO2通过 NDIR分析装置检测和基线 CO2进行换算

得到TC的质量浓度.通过获取连续的mTC和mEC,OC

的质量浓度(mOC)则可通过式(2)计算得到. 

 
OC TC EC

m m m= −  (2) 

最终,CASS 系统所得到的 mTC、mOC和 mEC时

间分辨率为 1h. 

除含碳气溶胶数据之外 ,气象参数包括温度

(T)、相对湿度(RH)、风速(WS)、风向(WD)、降水

量(RAIN(mm))均来自于临近的双流气象台站点,数

据时间分辨率为 1h. 

1.2  数据处理 

排除观测期间因仪器检修、电路改造等原因导

致的数据缺测后,本研究使用标准差法进行异常值

检测与处理,通过计算数据的平均值和标准差,剔除

掉偏离平均值超过 3倍标准差的异常值.将AE33得

到的数据取小时平均后,通过公式(1)、(2)得到 14874

组含碳气溶胶质量浓度的小时时间序列.本文季节

划分为:3、4、5月为春季,6、7、8月为夏季,9、10、

11月为秋季,12和次年 1、2月为冬季. 

在数据质量控制的基础上,一次有机碳(mPOC)和

二次有机碳的质量浓度 (mSOC)可利用 EC 示踪

法 

[27-29]
获得: 

 POC OC EC pri EC( / ) *m m m m=  (3) 

 
SOC OC POC

m m m= −  (4) 

式中: (mOC/mEC)pri 为一次燃烧源(例如,燃煤源和交

通源)排放的 mOC/mEC比值的特征值.本文中,该特征

值利用最小相关性法 (MRS)[30]确定各季节的

(mOC/mEC)pri.因为 EC 完全来自一次排放,SOC 则为

二次生成,两者来源不同,没有相关性.MRS 方法基

于该假设,因此(mOC/mEC)pri为式(3)中估算的 mSOC和

mEC相关性最小时的比值,此时mEC与mSOC相关性最

差,二次污染最弱,认为 mOC/mEC 比值超过该值的部

分是 SOC 造成的.根据成都 mOC/mEC比值的具体情

况,假定了一系列(mOC/mEC)pri,取序列区间为 0.5~3.0,

步长为 0.01,对得到的 mSOC和 mEC进行相关性分析,

得到从 2020 年夏季到 2022 年春季不同季节的

(mOC/mEC)pri,依次为:1.29、1.41、1.88、1.08、1.15、

1.79、2.17、1.26.OC/EC代表了二次污染的程度,一

般认为 mOC/mEC>2 有 SOC 生成 [31],当某时次

mOC/mEC<2 时,假定 OC 完全由一次生成的 POC 组

成,mOC完全等于 mPOC.据此,本文基于 MRS 法根据

公式(3)、(4)计算得到了每个时次的 mPOC 和 mSOC,

并将其与对应的 mOC/mEC 值进行对比,结果发现:当

mOC/mEC<2时,SOC浓度确实始终为0,这与前人提出

的经验判据一致,间接验证了本研究中 MRS计算结

果的可靠性. 

吸收 Ångström 指数(α)可以反应气溶胶的波长

依赖性,主要与颗粒物的粒径[32]
、形态

[33]
和化学组

成
[34]
等因素有关.随着气溶胶在大气中的停留时间

延长,α也明显增大,这种光学性质的改变主要由于

以下原因:首先,BC颗粒在老化过程中会被BrC包裹

形成核壳结构;其次,颗粒物在老化后粒径增大也会

使得光吸收增强
[35].利用热-光碳分析法可以通过不

同波段的吸收系数与波长的幂拟合计算得到 α: 

 ap ap,880

0

( ) ( ) α
λ

σ λ σ
λ

−

=  (5) 

 

1

ap BC,880 BrC,880

0 0

( ) ( ) α
λ λ

σ λ σ σ
λ λ

−

−

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6) 

 1

BC,370 BC,880

370
( )
880

σ σ
−

=  (7) 

含碳气溶胶总体的α值可由公式 (5)拟合得

到.1979年,Rosen[36]利用光衰减技术发现BC对不同

波长光的吸收依赖性为 1.0,此后的大部分研究便使

用 1.0 作为 BC 的α值.因为在 880nm,几乎只有 BC

作为唯一的吸光性含碳气溶胶
[4],因此公式(6)中,取

参考波长λ0为880nm,将7个波段及对应吸收系数代

入拟合得到BrC的α值
[37].BrC作为 370nm主要的光

吸收物质,相对 BC 的光吸收来说更为显著,因此将

370nm作为计算 BrC吸收贡献的波长λ.再根据公式
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(7)计算得到 370nm下BC的吸收系数σBC,370后,使用

370nm 总吸收系数减去σBC,370 即可得到 BrC 在

370nm的吸收系数σBC,370.此外将BrC在 370nm的光

吸收贡献 PBrC定义为: 

 
BrC BrC,370 370

/P σ σ=  (8) 

2  结果与分析 

2.1  含碳气溶胶整体变化特征 

观测期间 mTC、mEC和 mOC的时间序列和四个

季节日变化如图 2 所示.整个观测期间,mTC、mEC和

mOC的均值分别为:(8.8±6.4),(2.8±2.1)和(6.0±4.5) 

µg/m
3
.与国内主要城市对比(表 2),成都 mOC和 mEC

浓度高于杭州和南京,但低于北京、上海、广州、太

原和保定.与同样位于四川盆地的重庆相比,成都

mOC、mEC相对偏低. 

mTC、mEC和 mOC四个季节均值如表(1)所示,可

以看出 mTC、mEC和 mOC呈现出相同且明显的季节

变化趋势,即冬季最高,春秋季其次,夏季最低.三者

冬季浓度均值明显高于其他季节,主要是由于成都

冬季不利的气象条件所导致的污染物难以扩散.值

得注意的是,mTC、mEC和 mOC在 2020 年冬季(15.9

±9.6),(4.7±3.2),(11.2±6.6) µg/m
3
高于2021年冬季

(11.6±6.3),(2.9±1.7),(8.6±4.8) µg/m
3
,且 mOC 与

mEC相比其季节差异更为明显. 

图 2 还展示了四个季节 mTC、mEC和 mOC的日

变化.总体来看,三者日变化呈现双峰分布.峰值出现

在上午 08:00~10:00 与夜间 0:00,谷值出现在 16:00

左右,主要是受到早晚高峰排放及大气边界层的抬

升和回落影响
[38]

.冬季各类含碳气溶胶日变化上午

的峰值略晚于其他季节,主要与早高峰在冬季的推

迟有关.此外,mOC 日变化上午的峰值在四个季节都

略滞后于mTC和mEC,这也体现了其不同于二者的来

源,OC 除了受到一次排放的影响,也同样受到日出

后光化学反应生成的影响. 

 

图 2  观测期间 mTC、mEC和 mOC时间序列及季节性日变化 

Fig.2  Time series and seasonal diurnal variations of mTC、mEC and mOC during the observation period 
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表 1  各季节含碳气溶胶质量浓度均值 

Table 1  Seasonal mean mass concentrations of carbonaceous 

aerosols 

质量浓度 春季 夏季 秋季 冬季 均值 

mTC (µg/m
3
) 7.6±4.4 5.8±3.3 7.7±5.0 13.7±8.3 8.8±6.4

mEC (µg/m
3
) 2.7±1.9 2.0±1.4 2.6±1.9 3.8±2.7 2.8±2.1

mOC (µg/m
3
) 4.8±2.6 3.9±2.1 5.1±3.3 9.9±5.9 6.0±4.5

mOC/mEC 2.0±0.8 2.3±0.8 2.2±0.7 2.8±0.9 2.3±0.9

mPOC (µg/m
3
) 3.7±2.6 2.9±2.0 4.1±2.9 7.6±5.1 4.6±3.9

mSOC (µg/m
3
) 1.1±1.5 1.0±1.4 1.0±1.4 2.3±2.3 1.4±1.8

 

表 2  国内主要城市 OC和 EC质量浓度对比 

Table 2  Comparison of OC and EC mass concentrations in 

major cities in China 

城市 观测时间 mOC(µg/m
3
) mEC(µg/m

3
) 文献 

成都 2020-06 ~ 2022-04 6.0 2.8 本研究

成都 2020-12 ~ 2021-02 11.1 4.6 [25] 

重庆 2019-11 ~ 2020-10 9.0 2.5 [39] 

北京 2016-06 ~ 2017-05 11.9 3.7 [40] 

广州 2014-12 ~ 2015-01 11.6 5.0 [41] 

杭州 2021-01 ~ 2021-12 5.9 1.8 [42] 

南京 2022-01 ~ 2022-12 5.2 1.3 [43] 

保定 2022-11 ~ 2023-03 10.4 4.9 [44] 

上海 2015 ~ 2017冬季 7.0 3.1 [45] 

太原 2009 ~ 2020 12.6 6.8 [46] 

 

mOC/mEC比值通常用于区分含碳气溶胶的来源,

该值大于 2 时表明有 SOC 生成,有研究表明,当

mOC/mEC处于1.0 ~ 4.2时,通常代表机动车尾气排放,

处于 2.5 ~ 10.5时代表燃煤排放,16.8 ~ 40.0表示为

生物质燃烧排放
[47]

.图 3(a)、(c)和(d)为观测期间计

算所得到的 mOC/mEC、mPOC和 mSOC时间序列.整个

观测期间, mOC/mEC均值为(2.3±0.9)、mPOC和 mSOC

均值分别为(4.6±3.4)和(1.4±1.8) µg/m
3
,推测在成

都地区含碳气溶胶主要受交通排放源的影响,而冬

季含碳气溶胶来源除了机动车排放,还受生物质燃

烧排放等影响,此结论与王璐等
[23]
和李朝阳等

[25]
在

成都的研究结论一致. 

mOC/mEC、mPOC和 mSOC四个季节均值如表 1所

示,其中, mPOC与 mTC、mEC、mOC变化趋势相同,而

mSOC为冬季最大,夏季、秋季最低.而 mOC/mEC春季

出现最低值. mSOC和 mOC/mEC在 2021年冬季(2.5±

2.5)和(3.1±1.0) µg/m
3
较 2020年高(2.0±2.0)和(2.6

±0.7) µg/m
3
,mPOC则与mTC、mEC和mOC一样,在 2020

年冬季更高(2020年:(9.2±6.0) µg/m
3
,2021年:(6.1±

3.5) µg/m
3
). 

图 3(b)、(d)和(f)分别显示了 mOC/mEC、mPOC、

mSOC四个季节的日变化特征. mPOC主要受到早晚高

峰排放及大气边界层影响,峰值谷值与 mTC 变化一

致. MSOC峰值出现在 13:00,其中夏季由于光照更多,

光化学反应较强,峰值高于春秋两季. 

由此可知,由于夏季光化学反应更强,有更多

SOC 生成,导致夏季 mOC/mEC高于春季和秋季
[25]

.冬

季则由于不利的污染物扩散条件,大气稳定度较高,

有利于粒子的堆积老化,导致冬季 mSOC、mOC/mEC高

于其他季节. 
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图 3  观测期间 mOC/mEC、mPOC和 mSOC时间序列及季节性日变化 

Fig.3  Time series and seasonal diurnal variations of mOC/mEC、mPOC and mSOC during the observation period 

2.2  含碳气溶胶光学性质变化特征 

气溶胶在大气中会经历复杂且多样的老化过

程,这些过程会显著改变其光学性质,从而影响地球

辐射强迫.BC 和 BrC 作为含碳气溶胶的主要成分,

在光吸收和散射能力上表现出显著差异.为更准确

评估不同气溶胶对光学性质的贡献,本文利用七波

段观测数据,详细探讨了 BrC 的光学特性及其在短

波辐射吸收中的作用. 

由于 BrC 特殊的吸光特性,本文根据公式(5)拟合

得到总吸收系数及对应α值,即图 4 中的蓝色实线,黑

色和黄色虚线则为公式(6)拟合得到的BC和BrC的吸

收系数.各季节观测的吸收系数为红色圆点,蓝色阴影

表示其标准差.拟合所得的春季、夏季、秋季、冬季的

总α值分别为:1.37、1.30、1.35、1.50,此季节变化与南

京和香港地区较为一致
[48]

.α在冬季最高,其他季节α

值接近,这与前文所提到的 mOC/mEC 季节变化较为一

致.一方面,冬季颗粒物的堆积和老化导致了α的增加,

另一方面,春季、夏季和秋季相似的排放来源导致 较

为接近.在 370nm处,BrC的吸收系数在冬季明显大于

其他季节,这与mSOC的四季变化特征一致. 

 

图 4  七波段下四季吸收系数和α 

Fig.4  α and absorption coefficient at seven wavelengths in four seasons 

结合公式(8),本研究进一步计算了 BrC 在紫外

波段 370nm处对总吸收系数的贡献比例PBrC.如图 5

所示,α与 PBrC 的时间序列及四个季节的日变化表

明:α超过 1.6的时段主要集中在冬季,且最高值可达
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1.9 以上.值得注意的是,2020 年α值高于 1.6 的持续

天数相较 2021 年减少约 20%.四个季节α和 PBrC的

日变化呈现相似规律,15:00 因边界层抬升导致混合

作用增强,α和 PBrC 降至谷值;随着晚高峰排放增加

及夜间稳定边界层形成, 逐渐上升并在夜间老化

过程中达到峰值.观测期间 PBrC集中在 10%~40%之

间,表明成都全年各季节均受到 BrC的影响. 

成都冬季静稳天气下生物质燃烧的排放和累

积 

[49]
导致α和 PBrC较其他三个季节更大.夏季α和 PBrC

较低则归因于气象条件与光化学反应的双重作用:一

方面,频繁降水通过湿清除效应显著移除了大气中的

BrC及其前体物
[21]

,抑制了其生成和累积;另一方面,强

烈的太阳辐射使得 BrC 发生光漂白反应,导致其吸光

性官能团降解,进一步削弱了光吸收能力
[50]

.二者协同

作用使得夏季α和PBrC均处于全年最低水平,其日变化

幅度亦因污染物持续清除而趋于平缓. 

 

图 5  观测期间α和 PBrC时间序列及四个季节日变化 

Fig.5  Time series of α and PBrC during the observation period and their diurnal variations in four seasons 

 

图 6  不同 PM2.5浓度污染等级下 mOC/mEC、mSOC/mOC和 PBrC的变化 

Fig.6  Variations of mOC/mEC、mSOC/mOC and PBrC under different PM2.5pollution levels. 

在上述统计的基础上 ,本文还统计了不同

PM2.5 浓度条件(优:≤35µg/m
3
;良:35~75µg/m

3
;轻度

污染:75~115µg/m
3
;中度污染:115~150µg/m

3
;重度

污染:150~250µg/m
3
)下 mOC/mEC、mSOC/mOC和 PBrC

的变化(图 6),由于 mSOC存在 0值,尤其在污染较轻

的时候.因此污染程度为优、良和轻度污染时,SOC

生成较少,导致较大部分 mSOC为 0值.由图 6可知,

随着 PM2.5浓度的增加,mOC/mEC和 PBrC呈现出先

升高后降低的变化特征,而 mSOC/mOC 持续降低,这

表明成都的颗粒物污染主要由一次排放的粒子在
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较小风速背景下堆积老化导致.林欢等[51]
和 Yuan

等
[51]
在成都对气溶胶活化率和吸湿性的研究表明,

粒子的堆积老化是引起成都颗粒物污染的主要原

因,在PM2.5浓度大于 100µg/m3
时,伴随新鲜粒子的

一次排放,使得气溶胶吸湿性降低.本研究中,当污

染持续加重时,mOC/mEC和 PBrC也有所下降,说明成

都地区重度污染天气由含碳气溶胶中的一次排放

成分 BC、EC、POC占主要贡献.此变化特征与张

泽中等
[53]
和林欢等

[51]
在成都关于气溶胶粒径谱分

布和活化率的研究结论较为一致. 

2.3  典型污染过程中含碳气溶胶的变化特征 

为了更加清晰的了解含碳气溶胶的演变规律

及其原因 ,本文根据 PM2.5、mBC、mBC/PM2.5、

mPOC/mOC、mOC/mEC、α和 PBrC等的时间序列,针对

两起典型污染过程进行分析. 

图 7为 2022年 1月 27日~2022年 2月 7日

期间一次 PM2.5污染事件,其中 1月 31日和 2月 1

日为农历除夕和新年.期间由于成都周边大范围

的烟花爆竹燃放活动 ,污染物迅速产生并累

积,PM2.5浓度在 2d 内达到峰值.31 日凌晨,由于机

动车出行高峰,mBC 显著增加,同时 mPOC/mOC 也有

所增大,在此期间以交通排放的一次污染物为主.

到 31 日上午风速较高,对气溶胶起到了清除效果,

使 mBC显著降低.1日凌晨,成都周边大范围的烟花

爆竹燃放使得 SO2浓度短时间内升至 11µg/m3,导

致污染物迅速生成并累积,mBC、α、PBrC和 mOC/mEC

在此期间升高、而 mPOC/mOC 降低,表明此时段内

BrC对含碳气溶胶的贡献较大.随后,1号下午出现

降水,污染物浓度开始降低,标志此次污染事件结

束.此次事件与Zhang等[54]
在香港春节污染事件中

的发现相似,烟花爆竹通过一次排放和二次老化

会显著提升 BrC吸光能力. 

 

图 7  2022年 1月 27日~2月 7日气象要素、PM2.5、mBC、mBC/PM2.5、mPOC/mOC、mOC/mEC、α和 PBrC时间序列图 

Fig.7  Time series of meteorological parameters, PM2.5、mBC、mBC/PM2.5、mPOC/mOC、mOC/mEC、α and PBrC from January 27 to 

February 7, 2022. 

图 8为 2021年 11月 7日~2021年 11月 17日 的一次时间较长的PM2.5污染过程.在此段时间内,成
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都风速较低且无降水,从 11月 13日起,随着 PM2.5浓

度的增大,mBC也逐渐增大,但 mBC/PM2.5并没有较大

变化,结合 mOC/mEC和α明显下降的趋势,均值分别降

至 2.1和 23%,这都表明此次污染过程主要由机动车

排放导致,且污染过程中BC在含碳气溶胶的占比增

加.随着11月16日夜间一次降水过程的出现,污染物

被大量湿清除.清洁环境中,SOC 的生成和老化逐渐

导致mOC/mEC和α的增大,而mPOC/mOC下降. 

与图 6中中度、重度污染时的变化趋势一致, 

mOC/mEC和 pBrC会随着 PM2.5浓度的增大而降低,

说明在成都地区重度污染天气由含碳气溶胶中的

一次排放成分 BC、EC、POC占主要贡献. 

总体来看,污染的产生和消散过程中,一次污

染物的累积和清除会导致含碳气溶胶中各组分占

比在不同时期发生较大变化.根据对本次较长时

间污染个例的分析可以表明 BC 在含碳气溶胶中

的贡献可为污染过程中一次排放累积和二次生成

老化提供一定参考. 

 

图 8  2021年 11月 7~17日气象要素、PM2.5、mBC、mBC/PM2.5、mPOC/mOC、mOC/mEC、α和 PBrC时间序列 

Fig.8  Time series of meteorological parameters、PM2.5、mBC、mBC/PM2.5、mPOC/mOC、mOC/mEC、α and PBrC from November 7 to 

November 17, 2021. 

3  结论 

3.1  观测期间,成都地区 mTC、mOC和 mEC呈现出

明显的季节差异.由于冬季不利的扩散条件和静

稳天气导致冬季最高,夏季最低.而夏季则由于高

温高湿有利于气溶胶的二次生成而导致 mOC/mEC

高于春秋两季. mTC、mOC、mEC和 mPOC日变化受

机动车排放和边界层高度变化的影响呈“双峰型”. 

3.2  成都地区含碳气溶胶的光吸收系数在不同

波长和季节中表现出显著差异,α值冬季高(1.50),

其他季节因为具有相似的排放源α值基本一致.冬

季静稳天气下,生物质燃烧的排放和粒子累积老

化导致α和 PBrC 较高.而夏季降水频繁,扩散条件

好,α和 PBrC均处于全年最低. 

3.3  成都地区颗粒物污染主要由一次污染物堆积

老化导致.污染加重时,由含碳气溶胶中的一次排放

成分为主 .春节烟花爆竹燃放导致的污染事件

中,BrC 对含碳气溶胶的贡献增大.而受机动车排放

累积导致的污染过程中,BC 对含碳气溶胶的贡献

会增加,且 BC 在含碳气溶胶中的贡献可为污染过

程中一次排放累积和二次生成老化提供一定参考. 
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