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Abstract 
This paper used the black carbon aerosol concentration data of ten sampling points from Decem-
ber 2014 to February 2016 in Wuhan city of East Lake scenic area, Hanyang Park, Shahu Park and 
so on. According to the analysis of the time distribution of the black carbon aerosol in the main 
urban area of Wuhan city, the results indicated the change of monthly variation characteristics of 
each sampling point showed the same trend. In autumn and winter the black carbon aerosol con-
centration is large, and in spring and summer aerosol concentration is small. The black carbon 
aerosol concentration has large difference of distribution in autumn and winter, reached the 
highest value in January. Each month the distribution of black carbon aerosol concentration have 
large difference of space. Through the discussion and analysis, the reasons for the time differences 
are closely connected with the weather conditions, precipitation and wind speed, which have 
strong effect on the black carbon aerosol concentration’s dilution and diffusion. 
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摘  要 

本文利用武汉市中心城区2014年12月至2016年2月期间东湖景区、汉阳公园、沙湖公园等十个采样点的

黑碳气溶胶浓度数据分析武汉市主城区黑碳气溶胶的时间分布规律，结果表明月变化特征为各个采样点

呈现相同的变化趋势，秋冬季节气溶胶浓度大，春夏季节气溶胶浓度小；黑碳气溶胶浓度在秋冬季节分

布差异大，在1月份达到最高值；各月黑碳气溶胶浓度的分布的空间差异大。通过讨论分析其时间差异

产生的原因与天气条件密不可分，降水多和风速大，对黑碳气溶胶浓度的稀释和扩散作用强。 
 
关键词 

黑碳气溶胶，时间分布，相关性分析 

 
 

Copyright © 2017 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

1. 引言 

近几十年内，有关大气黑碳气溶胶的研究已经取得了大量成果。在观测研究方面，国际上从八十年

代展开了大量观测实验，比如对平流层及对流层上部的黑碳气溶胶观测、极地地区和海洋上空大气的观

测研究[1] [2]，90 年代也普遍开展大气的黑碳气溶胶连续观测。和国外相比，中国学者在黑炭气溶胶浓

度、气溶胶散射、吸收及消光 3 个系数以及气溶胶污染导致雾霾天气等方面做出了较为深入的研究[3] [4] 
[5] [6]。由于对于黑碳气溶胶数据观测和记录的缺乏，外加黑碳气溶胶排放因子的不确定性以及黑碳气溶

胶时空分布的不确定性等，黑碳气溶胶成为气候变化与预测研究中难以估计的不确定因子。因此对区域

性、长时间[7] [8] [9] [10] [11]的黑炭气溶胶变化特征比较少。 
本文以 2014 年 12 月至 2016 年 2 月武汉市城区为例，探讨武汉市中心城区绿地单元黑碳气溶胶的时

间分布特征，可以及时有效的了解其分布和变化趋势，进而分析武汉市中心城区黑碳气溶胶产生的主要

原因和影响因素，为加强大气环境治理和城市建设提供科学依据。 

2. 采样点概况  

本文选取武汉市中心城区的公园有 42 个中的 10 个公园作为研究对象。分别对 10 个公园绿地单元进

行黑碳的采样及分析工作(如图 1)。 
采样仪器为美国玛基科学公司(Magee Scientific Co, USA)产的 AE-31 黑碳仪，采用透光均匀的石英纤

膜，利用黑碳仪标准通道(880 nm)，每 5 min 获取一组 BC 浓度数据[3]，连续实时观测 BC 的质量浓度。 
2014 年 12 至 2016 年 2 月在是十个采样点进行均匀采样，共采集 346 个数据样本，样本有效性为

98.27%。 

3. 黑碳气溶胶的时间分布差异 

3.1. 日变化特征 

2014 年 12 月至 2015 年 12 月全年所有的采样数据进行均值计算，得出每个采样点平均每天的黑碳

气溶胶浓度，并对十个采样点的日均值进行比较。 
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Figure 1. Sample points distribution in central district of Wuhan city 
图 1. 武汉市中心城区采样点分布图 

 
武汉市城区全年黑碳气溶胶日均值分布如图 2 所示，其中石门峰游园和解放公园的日均值最高；其

他采样点的气溶胶浓度都位于 4000 ng/m3到 5000 ng/m3之间，其中最大值为 4975.89 ng/m3，最小值为

4313.5 ng/m3。 

3.2. 月变化特征 

武汉市中心城区绿地黑碳气溶胶浓度月变化趋势如图 3 所示。从已有的数据资料中可以看出，各个

采样点的变化趋势较为一致。从 2015.7 到 2016.2 呈现波动上升的趋势，6、7、8、9 月的气溶胶浓度较

低，基本在 4000 ng/m3以下，10 月份是一个小高峰，气溶胶浓度有较大增幅；12、1 月则是黑碳气溶胶

的高峰期，气溶胶等污染物的排放量大，空气中的黑碳气溶胶浓度高，到了春季 3、4、5 月份黑碳气溶

胶浓度降低。 
从图 3 (2014.12~2015.2)中可以看出，武汉市中心城区绿地的黑碳气溶胶浓度月分布不均匀，不同的

采样点呈现出相近的变化趋势。 

3.3 季节变化特征 

季节变化特征比较明显，全年呈现秋冬季节气溶胶浓度大，春夏季节气溶胶浓度小，季节波动性较

大。 
1) 际冬季气溶胶对比 
由图 4 黑碳气溶胶折线图可见，同在冬季，不同年份相同采样点的黑碳气溶胶浓度相差不大。此外，

解放公园，常青公园和南干渠游园是三个高值区，其气溶胶的浓度相对高于其他地方，南干渠 2014 年冬

季的均值甚至达到 9000 ng/m3以上。沙湖公园是气溶胶浓度的低值区，普遍低于其他采样点同年的浓度；

汉阳、黄鹤楼和东湖风景区则变化趋势不大，都在 7000 ng/m3左右。 
2) 同一年度秋冬季节气溶胶特征对比 
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Figure 2. The distribution of black carbon aerosols in central Wuhan city 
图 2. 武汉市中心城区黑碳气溶胶日均值分布图 

 

 
Figure 3. The trend chart of the black carbon aerosol winter month in central Wuhan city 
图 3. 武汉市中心城区黑碳气溶胶冬季月变化趋势图 

 

 
Figure 4. The mean line of black carbon aerosols in Wuhan 
图 4. 武汉市冬季黑碳气溶胶均值折线图 
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秋冬两季气溶胶比较和变化趋势如表 1 所示。由表 1 可以看出：秋季黑碳气溶胶浓度在 2562 
ng/m3~4667 ng/m3之间，冬季气溶胶浓度在 3945 ng/m3~3961 ng/m3 之间，平均值分别为 3359 ng/m3 和 5787 
ng/m3，秋冬季节的黑碳气溶胶浓度相差较大。 

以汉阳公园、黄鹤楼、东湖景区等其中 6 个采样点数据为例，在图 5 中可以看出，秋冬两季，黑碳

气溶胶浓度变化趋势不同，秋季经过 10 月份的小高峰后气溶胶浓度下降，11 月和 12 月秋冬季节变化之

际，气溶胶浓度不断上升，1 月份气溶胶浓度达到最大，之后 2 月份气溶胶浓度下降。总的来说，秋冬

季节黑碳气溶胶整体波动上升，1 月份是气溶胶浓度的高峰期。 

4. 黑碳气溶胶浓度的影响因素分析 

大气中黑碳气溶胶的浓度和气象条件有着密不可分的联系，研究表明，气象条件对污染物的扩散、

稀释和积累有一定作用，在污染源一定的条件下污染物浓度的大小主要取决于气象条件[9] [11]，因此黑

碳浓度的变化特征与气象条件的变化有一定的关系。 
 

 
Figure 5. The black carbon aerosols in the fall and winter of central Wuhan city 
图 5. 武汉市中心城区秋冬季黑碳气溶胶变化图 

 
Table 1. The mean of black carbon aerosol in the central city of Wuhan in the fall and winter of 2015(unit: ng/m3) 
表 1. 武汉市中心城区 2015 年秋冬季节黑碳气溶胶均值(单位：ng/m3) 

采样点 秋季 冬季 

汉阳公园 3921.47 6125.59 

黄鹤楼 3547.68 5423.2 

东湖景区 3273.79 4895.74 

沙湖公园 4032.7 6026.55 

中山公园 2717.83 5557.57 

常青公园 2562.52 6514.05 

硚口公园 3605.95 3945.79 

石门峰 3872.61 6660.94 

南干渠游园 3389.23 6961.74 

解放公园 4667.3 5765.06 

平均值 3559.108 5787.623 
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4.1. 降水对黑碳气溶胶浓度的影响 

根据中央气象局发布的天气信息，统计武汉市 2014 年 12 至 2016 年 2 月，各月降水的天数，将降水

的天数和武汉市黑碳气溶胶浓度的月变化趋势图比较，如图 6 所示。 
研究指出降水对大气污染物有很强的稀释作用，降水与空气质量的好坏成反比。即：降水越多空气

质量越好，降水量越大空气质量越好。在图中可以看出，2015.5 至 2015.9 气溶胶浓度比较低的时段，相

应的降水天数较多，而冬半年，降水天气少，黑碳气溶胶浓度高。 

4.2. 温度对黑碳气溶胶的影响 

将气象因子中的温度和黑碳气溶胶浓度做相关性分析，统计 2014 年 12 月至 2016 年 2 月气象信息中

温度的最高温和最低温，和武汉市黑碳气溶胶做相关性分析，最高温和最低温的相关系数分别为：0.44901
和 0.43005.相关系数小，可见黑碳气溶胶浓度和温度相关性较小。这主要是因为黑碳气溶胶浓度和温度

没有直接的关系，主要和逆温有直接的联系。 

4.3. 风对黑碳气溶胶的影响 

风向和风速对大气污染物扩散起着很重要的作用，风向决定着污染物输送的方向，风速决定着对污

染物输送的能力。风速越小越不利于大气污染物的输送，特别是静风时非常不利于大气污染物的扩散，

使得大量污染物在市区堆积导致市区环境空气质量恶化。 
武汉市常年风速和风频如图 7 所示，根据国家气象信息中心分析，武汉市的平均风速低于 3 m/s，武

汉市的盛行风向为东北风。对武汉市 2015.1 至 2016.1 年的天气统计，风向大于三级的大风天气只有 37
天，一年中风速小于三级的天数大约 89%，整体来说是不利于大气污染物的扩散。 

以 2014 年 12 月 17 日和 21 日为例，根据中央气象局的天气监测显示，17 日无持续风向 ≤ 3 级，21
日北风 3~4 级，同时 17 日的气溶胶浓度为 1833.32 ng/m3，21 日的气溶胶浓度为 2078.31 ng/m3。由此可

见风速对黑碳溶胶浓度有一定的影响。 
 

 
Figure 6. The concentration of black carbon aerosol and the number of days of precipitation were compared in Wuhan 
图 6. 武汉市黑碳气溶胶浓度和降水天数比较 
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Figure 7. The wind speed and the average wind speed and maximum wind speed in Wuhan 
图 7. 武汉市常年各风向频率及其平均风速和最大风速 

5. 结论与讨论 

5.1. 讨论 

通过对武汉市黑碳气溶胶浓度秋冬季节比较分析，产生季节变化主要是因为直接排放源和气候因素

两方面的原因。 
根据武汉市环保局公布武汉大气颗粒物源最新解析结果，武汉市 PM2.5 综合来源解析结果为：工业

生产(包括工业锅炉及窑炉、生产工艺过程等排放的一次颗粒物和气态前体物产生的二次颗粒物)32%、机

动车 27%、燃煤(包括燃煤企业、燃煤电厂、居民散烧等) 20%、扬尘(包括裸露表面、建筑施工、道路扬

尘、土壤风沙等) 9%、其他(包括生物质燃烧、生活源、农业源等) 12%。PM10 综合源解析结果：扬尘 25%、

燃煤 22%、工业生产 21%、机动车 19%、其他 13%。武汉市的雾霾成因也因为季节不同而有所不同，例

如区域污染主要集中在 12 月、1 月，沙尘污染主要集中在 3 月至 5 月，秸秆污染主要在每年 6 月、10 月，

受台风外围影响而产生的污染主要集中在 7 月至 9 月。 
根据本文的分析气溶胶浓度秋冬两季变化幅度大，且冬季均值明显大于秋季，气溶胶浓度的最大值

出现在 1 月份。一方面是自然原因，武汉市位于亚热带季风气候区，冬季气温低，降水少，易形成逆温

层，这使得大气扩散条件差，再加上武汉市工业的工业集中，污染物的排放量大，容易和大气悬浮颗粒

结合，增加了气溶胶浓度。另一方面则可能人为原因造成的，冬季气温低，冬季居民取暖需求大，燃煤

等排放的大气污染物多，导致大气的气溶胶浓度上升。 
对比秋冬两季浓度值，秋季和冬季分别在 10 月和 1 月出现了当季的高峰值，这表明武汉市的黑碳气

溶胶浓度受到了大气输送的影响。据环保局的解析结果，12 月和 1 月主要是区域污染，6 月和 10 月主要

是秸秆污染，武汉市位于江汉平原的东部，江汉平原以农业为主，且湖北西北部主要是以农业为主的地
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区，而武汉冬季盛行偏西和偏北的风，盛行风将上风向的秸秆燃烧污染物和冬季燃煤、工业和居民排放

的污染物携带到武汉上空堆积，形成堆积污染，直接导致了武汉市气溶胶浓度的大幅增加，在秋冬季节

易出现严重的大气污染。 

5.2. 结论 

通过对武汉市中心城区十个采样点 2014 年 12 月至 2016 年 2 月黑碳气溶胶浓度变化进行分析，

2014.12 至 2016.2 黑碳气溶胶浓度时空变化差异大，全年的黑碳气溶胶浓度秋冬大，春夏小；秋冬季节

气溶胶浓度相差大，秋季均值小于冬季均值，且气溶胶浓度在 1 月份达到峰值. 
黑碳气溶胶浓度的时间变化差异主要受到直接排放源和气候因素的影响，气候因子主要受到风和降

水的影响。冬季气温低，降水少，易形成逆温层，这使得大气扩散条件差，再加上武汉市工业的工业集

中，污染物的排放量大，容易和大气悬浮颗粒结合，增加了气溶胶浓度，使得冬半年的气溶胶浓度值大

于夏半年。 
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