
第50卷第7期 Vol.50,No.7
2020年7月 JOURNALOFUNIVERSITYOFSCIENCEANDTECHNOLOGYOFCHINA Jul.2020
文章编号:0253-2778(2020)07-0912-08

  收稿日期:2020-04-22;修回日期:2020-07-12
基金项目:国家自然科学基金(41676173)资助.
作者简介:苏辰昀,女,1994年生,硕士生.研究方向:大气环境研究.E-mail:sucy@mail.ustc.edu.cn
通讯作者:余夏薇,博士后.E-mail:aivy@ustc.edu.cn

南大洋和热带西太平洋大气中黑碳气溶胶的分布及影响因素

苏辰昀,乐凡阁,康 辉,余夏薇
(安徽省极地环境与全球变化重点实验室,中国科学技术大学地球和空间科学学院,安徽合肥230026)

摘要:黑碳气溶胶(BC)具有直接和间接的气候效应,能够长距离传输,了解BC在全球大气中的浓
度和分布对认识气候变化具有重要的意义.在中国第三十四次南极科学考察期间(2017年11月至

2018年4月),利用多角度吸收光度计(MAAP)在线监测方法对航线上空的BC浓度进行了观测,
结合氮氧化物(NOx)气体浓度,探讨了BC浓度的分布特征及其影响因素.排除船基影响,南大洋
海域中山站至法国站海区、罗斯海海区以及热带西太平洋海域海洋大气BC浓度分别为7.86ng/
m3±15.52ng/m3、4.73ng/m3±11.52ng/m3 和17.80ng/m3±32.71ng/m3;来源分析表明,罗
斯海海区上空BC浓度反映了南极大陆的自然背景,热带西太平洋上空相对较高的BC浓度与陆地
来源影响有关,估算的BC干沉降通量远远高于模型模拟的结果.
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Abstract:Blackcarbon(BC)hasdirectandindirectclimaticeffectsandcanbetransportedoverlong
distances.KnowledgeoftheconcentrationanddistributionofBCaerosolintheglobeisofsignificant
climaticimportance.Duringthe34th Chinese Antarctic Research Expedition (CHINARE),the
concentrationsofBC were measuredby multi-angleabsorptionphotometer (MAAP).Thefactors
influencingthelevelofBCwereinvestigatedbaseduponNOxandotherdatameasuredsynchronously.
Excludingtheinfluenceofshipemissions,theBCconcentrationsoftheoceanareasfrom Zhongshan
stationtoFrancestation,andtheRossSeaintheSouthernOcean,andthetropicalWesternPacificOcean
was7.86ng/m3±15.52ng/m3,4.73ng/m3±11.52ng/m3,and17.80ng/m3±32.71ng/m3,
respectively.FurthersourceanalysisshowedthatBCconcentrationsovertheRossSeareflectthenatural
backgroundoftheAntarcticcontinent,therelativelyhighBCconcentrationsoverthetropicalWestern
PacificOceanmayberelatedtotheterrestrialsources,andtheestimateddrydepositionfluxofBCaerosol
ismuchhigherthanthemodelresults.
Keywords:blackcarbon(BC);multi-angleabsorptionphotometer(MAAP);SouthernOcean;tropical
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0 引言
黑碳气溶胶(blackcarbonaerosol,BC)是以碳

为基础的燃料在高温条件下不完全燃烧生成的并

向大气排放的一种含碳气溶胶.全球范围内,BC的
主要来源包括化石燃料燃烧、生物质燃料燃烧和草
原、森林等野外生物质燃烧.根据Bond等[1]的估
算,2000年全球BC总排放量为7500Gg·a-1,其



中人为排放的BC占比超过64%.BC在大气中的化
学反应活性非常低,停留时间较长,可以在大气中
远距离传输[2].BC对可见光具有很强烈的吸收,在
550nm波长光的照射下,其质量吸收截面(单位质
量的光学吸收截面)至少可以达到5m2·g-1[3].沉
降到极地地区冰雪表面上的BC会显著降低冰雪的
反照率,诱发一系列正反馈并进一步放大增暖效
应[1].远距离传输和本地排放的BC会对远洋地区
的气候系统产生相当大的影响.因此,全球尺度上
海洋大气 BC的浓度和分布具有重要的气候学
意义.

海洋是全球重要的碳库,黒碳作为碳库的组成
部分,在全球慢速碳循环中发挥着潜在的作用[4],通
过干、湿沉降进入海洋的黒碳大约分别为2和10
Tg·a-1(以碳单质计量)[5].然而,目前海洋大气
BC开展的系统观测非常稀少.前人对北半球黄海、
日本海、鄂霍次克海、西北太平洋、白令海、楚科奇
海、加拿大海盆和北冰洋等海区的黒碳进行了观
测,发现海洋大气黒碳气溶胶主要受到陆源输送的
影响,并且显示出季节和空间上的变化特征[6-7].
Moorthy等人发现20°S~56°S区域海洋大气背景
BC浓度非常低(<50ng·m-3),且在没有受到人
为干扰的情况下很稳定,而20°S以北海域BC浓度
变化很大,在阿拉伯海域甚至可以达到2000ng·
m-3[8].在南极地区,目前只有少量大陆上空大气
BC和元素碳(EC)的观测研究[9-13],如 Weller等[13]

使用多角度吸收光度计(MAAP)发现南极洲的BC
浓度为2.1ng·m-3±2.0ng·m-3,并且有明显的
季节性变化.在南极McMurdo站的观测发现,科考站
的排放和附近船舶的活动会导致当地BC浓度明显
升高[11],目前这些研究多集中于南极大陆站点.本研
究依托中国第三十四次南极科学考察,在2017年11月
至2018年4月间,采用多角度吸收光度计(MAAP)在
线观测大气BC浓度.在此基础上,结合NOx 浓度数
据、船速等航行记录及后向轨迹反演方法,研究了航线
海域大气中BC浓度分布及其影响因素.

1 材料与方法

1.1 航行路线和研究区域
从2017年11月8日起至2018年4月20日,

考察队员搭乘“雪龙”号科考船,从上海出发,途经
中国近海、热带西太平洋、新西兰近海、南半球西风
带、南大洋、罗斯海和阿蒙森海等海区进行中国第
三十四次南极科学考察.本研究将仪器放置在“雪
龙”号上对走航路线上空的BC浓度等指标进行了
观测.“雪龙”号的航行路线如图1所示.由于航线跨
越 多 个 时 区,本 文 中 统 一 使 用 协 调 世 界 时
(coordinateduniversaltime,UTC).本文中所使用
的时间、经度、纬度、对地航速(speedoverground,
SOG)和对地航向(courseoverground,COG)数据
由“雪龙”号上的全球定位系统(GPS)接收器提供,
风向、风速等数据由安装在“雪龙”号顶层甲板的自
动气象站(CoastalWeatherPak2000)记录.
1.2 观测仪器和研究方法

“雪龙”号的发动机使用柴油作为燃料,发动机

蓝色和深红色分别代表航段I和航段II.
图1 中国第三十四次南极科考“雪龙”号走航路线

Fig.1 ThecruiserouteoficebreakerXuelong
duringthe34thCHINARE

和尾气排烟口靠近船的尾部.为了避免船基排放对
航测仪器采样和分析造成干扰,本研究使用的搭载
在“雪龙”号上的仪器和它们的采样口都被安置在
船首顶层前甲板的迎风处,距离海平面约30m[14].
各仪器都依据美国国家标准与技术研究院(NIST)
标准对温度、气压和体积流速进行了校准.
1.2.1 多角度吸收光度计

本研究利用美国ThermoFisher公司生产的多
角度吸收光度计(Model5012MAAP)[15-16]进行BC
的在线监测,该仪器使用的测量方法是光学方法,测
得的结果也被称为等价黒碳气溶胶(EBC)浓度.在走
航过程中,MAAP仪器被固定在机柜上,置于带有控
温装置的防水箱中,控温范围是0~30℃,以防极地
地区的极端低温或者是仪器散热产生的高温对仪器
及测量结果产生影响.仪器的进气口为直径16mm的
不锈钢管,装有PM2.5 切割头和不锈钢遮雨罩,距离
顶层甲板地面约3.5m.MAAP采用670nm的可见光
光源对采集在玻璃纤维滤带(GF10,Schleicher&
Schüll公司)上的气溶胶样品进行照射,根据光透过
玻璃纤维滤膜后衰减的程度、EBC的质量吸收截面
(MAC)、采样的时长和采样流量等参数,进行反演计
算,得到大气中BC的实时质量浓度.本研究中采用
仪器默认值6.6m2·g-1 作为 MAC值.相对于其他
的BC光学测量方法(比如黑碳仪(Aethalometer)和
烟尘颗粒物吸收光度计(PSAP)),MAAP最主要的改
进就是减轻了气溶胶散射对测量的干扰.本研究中

MAAP采样时长和采样流量分别为30min和1000
L·h-1,这种情况下 MAAP的检出限可以达到20
ng·m-3(95%置信度).本研究中对低于20ng·m-3
的BC浓度进行置零处理[17-18].这种处理方法会对平
均值的计算产生低估,对标准差的计算产生高估[17].
根据 Weller等[13]在南极洲的报道,MAAP流量为

1m3h-1(1000L·h-1)时,24小时平均数的检测限
可以达到0.25ng·m-3.
1.2.2 其他辅助观测仪器及研究方法

化学发光NOx 分析仪:一氧化氮(NO)和二氧
化氮(NO2)统称为NOx.本研究利用美国Thermo
Fisher公司生产的化学发光 NOx 分析仪(Model
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42i)对NOx 进行在线监测.在走航过程中,NOx 分
析仪被固定在机柜上,置于控温防水箱中.仪器的
进 气 口 为 直 径 6.35 mm(1/4inch)的 特 氟 龙
(Teflon)管,装有直 径47mm、孔 径4.5μm 的
Teflon颗粒物滤膜和不锈钢遮雨罩,距离顶层甲板
地面约1.5m.Teflon颗粒物滤膜需每周更换.本研
究中NOx 分析仪采样时长和采样流量分别为1
min和600mL·min-1,这种情况下 NOx 分析仪
的检出限为0.4ng·m-3.出于方便统计的目的,本
研究中为低于0.4ng·m-3 的NOx 浓度赋予0.2
ng·m-3(0.5倍检出限)的值[11,19].

气团轨迹反演方法:本研究采用 NOAA大气
资源 实 验 室 (ARL)开 发 的 大 气 传 输 和 扩 散
HYSPLIT模型反演气团的后向轨迹[20-21].为了更
好地展示轨迹反演结果,本文还运用TrajStat软件
进行气团后向轨迹的反演[22].本研究采用全球数据
同化系统(GDAS)分辨率为1°×1°的气象数据进
行反演计算.根据Parungo等[23]估算的海洋边界层
BC停留时间(约5天),本研究以采样点海平面上空
50m处作为起始点,进行5天后向轨迹反演.

BC干沉降通量的估算:BC的干沉降通量通过
公式FD=C×V 进行计算[24],其中FD 为BC的干
沉降通量(mg·m-2d-1),C 为BC的浓度(ng·
cm-3),V 为干沉降速率(cm·s-1).气溶胶的干沉
降速率会随着风速和颗粒物粒径的不同而发生变
化,假设海表温度为298K,相对湿度为80%,风速
为2m·s-1~20m·s-1 的情况下,PM2.5 的沉降
速率约为0.004~2cm·s-1[5].
1.3 数据处理

由于船舶发动机尾气中同时含有NOx
[25-27],因

此可以根据NOx 的浓度去除船基排放的影响,远高
于南极地区背景值的NOx 浓度可以作为船基排放
的指示物(船基排放对BC和NOx 浓度影响的具体
讨论见本文2.1节).考虑到本研究所使用的 NOx

分析仪检出限(0.4ng·m-3)远高于 NOx 的海洋
背景浓度(0.035ng·m-3)[28],本研究利用NOx 浓
度作为辅助数据对可能被船基排放影响的数据进
行筛除,只要测得的NOx 浓度高于检出限,即认定
该段数据受到船基排放影响,在后续讨论中予以去
除,另外还根据停船以及慢速航行时(航速≤2knot,
即1.03m·s-1),和船后向来风(相对船首风向在
120°~240°范围内)进行了数据筛除[14,29].

2 结果与讨论

2.1 船基排放的潜在影响和区域的选择
在南极科考实际水上及冰上航行和作业过程

中,“雪龙”号有时会停船进行采水、拖网等作业,有
时遇到较厚的冰层会不可避免地慢速航行甚至倒
退再向前航行,这些情况下放置测量仪器的顶层甲
板处的风有可能是由船尾方向吹来,或者说顶层甲
板会受到船发动机尾气烟羽也就是船基排放的影
响[7,30].图2展示了一段典型的BC和NOx 浓度高
值.从图2中可以看出,BC和 NOx 的浓度变化高
度同步.BC浓度的最大值为4050ng·m-3,NOx

浓度的最大值为4435ng·m-3.这表明在图2对应
的时段中它们具有相同的来源.

图2 一段典型的BC和NOx 浓度高值随时间的变化图

Fig.2 ThetemporalvariationsofBCandNOxconcentrations
duringatypicalperiodofthe34thCHINARE

Lee等[28]和付丹等[31]的结果表明,远离陆地的
开阔大洋上 NOx 自然背景浓度非常低,尤其是在
人迹罕至的南极地区,NOx 浓度变化范围通常为
0.003~0.008ng·m-3,受到火山活动影响时最大
值可达0.016ng·m-3.因此,图2中展示的 NOx

浓度极端高值(最大值超过4000ng·m-3)在极地
地区只有可能是人为来源导致的,比如船舶和飞机
的柴油发动机排放的尾气.前人的研究[32-33]表明,
即使是在停泊期间,只有副发动机工作的状态下,
燃料类型为海洋柴油的船舶发动机仍可以排放非
常大量的NOx 到空气中,浓度超过900μg·m-3.

根据本研究NOx 浓度辅助数据可计算得出图
2对应时段24h平均 NO2:NO 比值为0.145±
0.088(算术平均值±标准偏差).付丹等[31]在中国
第三十二次南极科考期间对航线上的NOx 浓度进
行了连续观测,结果表明,对于南极圈以外的地区,
24h平均NO2∶NO比值在中国近海海域内最大,
与受到人为活动严重影响的大陆距离越远,这个比
值就越小.中国近海海域是一片受到人为活动严重
影响的海区,付丹等[31]在该海域内测得的24h平
均NO2∶NO比值范围是0.1~0.2,本研究中的
0.145正处于该范围内,说明图2中的NOx 浓度受
到了很强的人为活动影响.此外,与其他NOx 人为
排放源(比如精炼厂)相比,船基排放具有典型的
NO浓度高的特征.本研究计算得出的24h平均
NO2∶NO比值较小,符合船基排放的特征.另外,
图2对应时段内五天气团后向轨迹反演结果(图3)
显示所有气团均来源于BC自然背景浓度非常低的
相对清洁的开阔大洋(≤50ng·m-3)[2,8,34,35].因
此,图2中超高NOx 浓度受到了船基排放的影响.
本研究利用NOx 浓度作为辅助数据对被船基排放
影响的数据进行筛除.

在去除了所有受到船基排放影响的数据之后,
选择了三个区域进行讨论(三个区域的BC和NOx

随时间变化见补充材料①),探讨潜在的影响因素,
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① 补充材料请见《中国科学技术大学学报》网站http://just.
ustc.edu.cn.



图中黑五角星表示2017年12月20日晚23点前的30minBC采
样时段内“雪龙”号的平均地理位置,绿色箭头为“雪龙”号的平均
对地航向.
图3 对应时段内一个典型的五天气团后向轨迹反演结果图

Fig.3 Arepresentativefive-dayairmassbackward
trajectoryduringthetimeperiodshowninFig.2

并通过影响因素的研究,排除人为排放的干扰,得
到不同海区内大气BC自然背景浓度.这三个区域
的选择依据包括:

(Ⅰ)在这三个事件内,“雪龙”号分别处于不同
且具有重要研究意义的海区,比如南大洋海区、罗
斯海海区和热带西太平洋海区(罗斯海和中山站至
法国站海区:毗邻多个科考站,并且2016年10月,
罗斯海地区设立世界上最大的海洋保护区,旨在保
护南极海洋生态系统.因此在此区域开展BC的研
究,有助于了解人为科考活动对该海域黒碳气溶胶
的影响;热带西太平洋海区:邻近有人为活动的海
岛,探讨人为排放的影响并和南大洋海区进行对
比);

(Ⅱ)对这三个事件内BC浓度的影响因素的讨
论能够将大洋上BC浓度的多种影响因素清晰地展
现出来;

(Ⅲ)通过对BC浓度的影响因素的讨论,能够
排除受到人为影响的数据,得到对应海区的BC自
然背景浓度;

(Ⅳ)在去除了所有受到船基排放影响的数据
之后,这三个事件均仍保有足够数量的BC浓度数
据以保证结果的代表性[6,10].

三个区域的主要信息如图4所示.图4(a)展示
了三个区域案例中“雪龙”号的航行轨迹概况,蓝色
实线代表航行轨迹,数字1、2和3分别代表区域一、
二和三.
2.2 中山站至法国站海域上空大气BC浓度

中山站 至 法 国 站 海 域(62.63°S~63.44°S,
104.95°E~144.38°E)观测时“雪龙”号正向西航行
(如图4(b)所示,起始时间为2017年12月21日至

12月24日).先后与南极大陆上的法国科考站迪蒙
·迪维尔站(Dumontd'UrvilleStation,66.7°S,
140°E)、澳大利亚科考站凯西站(CaseyStation,66.
3°S,110.5°E)和波兰科考站多布罗沃尔斯基站(A.
B.DobrowolskiPolarStation,66.3°S,100.8°E)较
为接近(如图4(b)所示,图中红色实线表示航行轨
迹,红色箭头指示大体航行方向,下同).其中迪蒙
·迪维尔站和凯西站是正常运行的常年站,多布罗
沃尔斯基站现处于闲置状态.图5展示了消除船基
排放影响后BC浓度随时间的变化,图中水平黑色
虚线代表 MAAP检出限(下同),BC浓度的变化范
围从低于仪器检出限到60ng·m-3.从图中可以看
出,在去除受到船基排放影响的数据之后,绝大部
分BC浓度都处于开阔大洋BC自然背景浓度范围
内(≤50ng·m-3).图6展示了消除船基排放影响
后该区域所有 TrajStat软件可计算的五天气团后
向轨迹反演结果,图中的黑点代表图5中数据点对
应的数据采集时段内“雪龙”号的平均地理位置,红
色实线是模型反演的从各数据点GPS位置出发的
五天气团后向轨迹线(下同).大约二分之一的采样
点没有五天气团后向轨迹反演结果,这是TrajStat
软件设置的限制导致的,TrajStat软件只能对整点
时刻进行气团后向轨迹反演计算.从图6中可以看
出几乎所有的气团都来源于开阔大洋,未受到科考
站的影响.因此,消除船基排放影响后,测得的BC
浓度值可以代表其所处海区的背景.通过计算可
得,BC平均浓度为7.86ng·m-3±15.52ng·
m-3,在海洋背景浓度范围内.根据BC的平均浓度
估算出干沉降通量约为27.15~13573.57mg·
m-2d-1,远高于模型通过气溶胶卫星数据进行估算
的结果(0.03mg·m-2d-1)[5].由于没有实测的粒
径、气溶胶浓度等的观测数据,本研究中给出的沉
降速率范围较大,还需要更详尽的观测数据对远洋
的BC沉降通量进行评估.
2.3 罗斯海大气BC浓度

罗斯海 观 测 区 域(-74.91°S~-76.79°S,
163.78°E~169.97°E)的起始时间为2018年1月
21日至1月22日,如图4(c)所示.此时“雪龙”号正
在罗斯海邻近恩克斯堡岛(InexpressibleIsland,
74.9°S,163.8°E)的海域内“之”字形行驶,进行海
底地形测绘工作(如图4(c)所示).其位置与罗斯海
沿岸 的 韩 国 常 年 科 考 站 张 保 皋 站 (JangBogo
Station,74.6°S,164.2°E)和意大利度夏科考站马
里奥·祖切利站(MarioZucchelliStation,74.7°S,
164.1°E)较为接近.张保皋站是南极大陆上几个较
大的常年科考站之一,占地4458m2,夏季最多可容
纳60人,冬季15人.马里奥·祖切利站占地约
7200m2,最多可容纳90人,站上的保障设施包括发
电机、供暖系统、供水系统、燃烧炉、净水器和氮氦
液化气等.此外,罗斯海沿岸还有美国的麦克默多
站(McMurdoStation,77.9°S,166.7°E)等考察站.
麦克默多站是美国最大的南极考察站也是南极洲
最大的科学研究中心和社区.它位于罗斯岛(Ross
Island,2460km2)的最南端,配备有一系列生活和
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图中红点表示各科考站的地理位置,红五角星表示恩克斯堡岛的地理位置.
图4 三个区域中“雪龙”号的航行轨迹总体概况和各个区域的详细说明图

Fig.4 Thegeneralviewanddetailedmapofeachcase

图中水平黑虚线代表 MAAP检出限.
图5 消除船基排放影响后中山站至法国站海域中

BC浓度随时间的变化图

Fig.5 ThetemporalvariationsofBCconcentrationsafter
excludingthedatapotentiallyaffectedbyshipemission
intheseafromZhongshanstationtoFrancestation

科学研究支持系统,包括发电站、供水系统、供暖系

统、一个港口、一座直升飞机场和三座飞机场(其中

两个是季节性的)等,最多可以支持1258人在站内

正常生活.麦克默多站的飞机场位于冰封的麦克默

多湾上,通常每天美国在南极等区域考察探险专用

型运输机LC-130型飞机和C-141型运输机(于
2006年退役)会在这里数次起降执行任务[11].埃里

伯斯火山(ErebusVolcano,77.5°S,167.2°E)也位

于罗斯岛上,是地球上地理位置最南的活火山,山

图6 消除船基排放影响后中山站至法国站海域时段内

TrajStat软件可计算的五天气团后向轨迹反演结果图

Fig.6 Five-dayairmassbackwardtrajectoriesafterexcluding
thedatapotentiallyaffectedbyshipemissioninthesea

fromZhongshanstationtoFrancestation

顶海拔3794m.图7展示了BC浓度随时间的变化,
BC浓度的变化范围从低于仪器检出限到44ng·
m-3,平均浓度为4.73ng·m-3±11.52ng·m-3,
干沉降通量约为13.62~8174.77mg·m-2d-1.从
图7可以看出,所有BC浓度数据都处于开阔大洋

BC自然背景浓度范围内,表明人为活动影响较小.
图8展示了五天气团后向轨迹反演结果,为了

使轨迹线较为清晰,图中仅展示典型的五天气团后

向轨迹反演结果(相同走向的轨迹线只展示一条).
从图中可以看出气团主要来源于BC自然背景浓度

比开阔大洋还低的南极大陆[9,10,13],而且没有受到

南极大陆最主要的人为BC排放源———科考站的影

响.同时注意到罗斯海海域上空BC浓度(4.73ng·
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图7 消除船基排放影响后罗斯海域中BC浓度随时间的变化图

Fig.7 ThetemporalvariationsofBCconcentrationsduringafter
excludingthedatapotentiallyaffectedbyshipemissioninRossSea

m-3)比中山站至法国站海区上空BC浓度(7.86
ng·m-3)要小.罗斯海海域上空BC浓度反映了南
极大陆较低的BC自然背景浓度.

图中红五角星表示各科考站的地理位置,红三角形表示埃里伯斯
火山的地理位置.

图8 消除船基排放影响后罗斯海观测时段内典型
的五天气团后向轨迹反演结果图

Fig.8 Representativefive-dayairmassbackwardtrajectories
afterexcludingthedatapotentiallyaffectedbyshipemission
inRossSea

2.4 热带西太平洋大气BC浓度
热带西太平洋海域(-1.13°S~-5.32°S,

150.04°E~153.97°E)观测的起始时间为2018年4
月7日 至4月8日,航 线 邻 近 巴 布 亚 新 几 内 亚
(PapuaNew Guinea)所 属 的 新 爱 尔 兰 岛(New
IrelandIsland,3.3°S,152.0°E)和利希尔岛(Lihir
Island,3.1°S,152.6°E)(如图4(d)所示).利希尔岛
是图4(d)所示航线以西群岛中最大的岛屿,长22
km,宽 14.5km,人 口 约 18000 人 (2007 年).
Ladolam金矿开采是岛上居民主要的收入来源,也
是主要的BC人为排放源.岛上还有一条可供小型
喷气式飞机起降的飞机跑道.虽然利希尔岛上的火
山目前不再活跃,但仍有地热活动.图9展示了BC
浓度随时间的变化,BC浓度的变化范围从低于仪
器检出限到110ng·m-3.从图中可以看出,绝大部
分BC浓度数据都处于开阔大洋BC自然背景浓度
范围内(≤50ng·m-3),除了图9中灰色区域所示
的一些相对高的BC浓度.图10(a)和图10(b)展示
了所有TrajStat软件可计算的五天气团后向轨迹

图中灰色区域囊括了一段BC浓度较高的区间.
图9 消除船基排放影响后热带西太平洋

海域BC浓度随时间的变化图

Fig.9 ThetemporalvariationsofBCconcentrations
afterexcludingthedatapotentiallyaffectedby
shipemissionintheWesternPacificOcean

反演结果(图10(b)为图10(a)中黑色虚线方框内的
放大图),从中可以看出,所有的气团都起源于自然
背景浓度较低的开阔大洋———热带西太平洋.在图
10(b)中用红色实线重点突出了两条特殊的气团轨
迹,这两条轨迹显示气团在接近“雪龙”号所在位置
的途中经过了利希尔岛(如图10(b)所示),而且气
团经过利希尔岛时高度很低,几乎是贴近地表(如
图10(c)及图10(d)所示).因此,利希尔岛上的人为
活动和地热活动排放的BC很有可能随着气团传输
到了“雪龙”号所在的位置.图9灰色区域内的BC
浓度高值正出现在受到利希尔岛气团影响的时间
段.因此图9灰色区域内测得的BC浓度受到了利
希尔岛上人为和自然活动的影响.在识别出这些被
利希尔岛上陆源BC排放影响的时间段之后,本研
究通过排除掉在这些时间段内测得的BC浓度,也
就是排除图9灰色区域所囊括的BC浓度高值之
后,得到这一热带西太平洋海区上空BC浓度的背
景值为17.80ng·m-3±32.71ng·m-3,也处在开
阔海洋大气BC浓度的范围内,背景BC的干沉降通
量约为61.52~3.758.4mg·m-2d-1,也远远高于
模型估算的0.01mg·m-2d-1(0°~30°S)[5].

3 结论
(I)罗斯海海域上空BC浓度反映了南极大陆

较低的自然背景BC浓度.
(II)热带西太平洋上空BC浓度的上升与陆地

来源的BC有关.
(III)中山站至法国站海域、罗斯海海区和热带

西太平洋海区海洋大气BC浓度背景值分别为7.86
ng·m-3±15.52ng·m-3、4.73ng·m-3±11.52
ng·m-3 和17.80ng·m-3±32.71ng·m-3,从
热带到高纬明显减少.尽管浓度相对较低,但热带
地区明显受到了人为活动的影响.通过观测估算的
BC干沉降通量远远高于模型的估算.

(Ⅳ)本研究调查区域有限,由于黒碳具有重要
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图10 消除船基排放影响后五天气团后向轨迹反演结果图

Fig.10 Five-dayairmassbackwardtrajectories

的辐射强迫效应,对于海洋黒碳气溶胶的研究还需
要其他海区大范围的观测数据.另外,在利用船基
平台进行大气观测时,需要避免并排除船基排放的
污染.
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