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摘要 应用耦合了黑碳( Black Carbon，BC ) 区域源追踪方法的中尺度天气-化学模式

( WＲF-Chem) ，对位于长江中游的湖南湖北盆地( 以下简称两湖盆地) 秋季( 2015 年 10
月) 黑碳的分布、区域来源和日变化特征进行研究。结果表明，由于两湖盆地所处地理

位置及地形的特殊性，在不同的风场条件下，本地源和外来源对两湖盆地 BC 的贡献占

比变化较大。两湖盆地秋季 BC 的来源主要有 3 种情形: 1) 北风控制下的传输型: 地面

风速大，BC 质量浓度相对低，上风向源对两湖盆地近地面 BC 的贡献占比达 30. 6%，其

中汾渭地区的贡献最大，本地源的贡献占比为 61. 7%。2) 地面风速小、大气稳定条件

下的静稳型: 近地面 BC 质量浓度高，本地源的贡献占比高达 79. 6%。3) 东北风控制下

的传输型: 本地源和外来源的贡献共同使得两湖盆地 BC 维持较高质量浓度，本地源的

贡献占比为 64. 1%，外来源的贡献主要包括安徽省、汾渭地区及长江三角洲的输送。
在垂直方向上，传输型的本地源贡献占比仅在 300 m 以下较高; 静稳型的本地源贡献占

比较高，可延伸到 1 500 m 以上( 本地源的贡献占比在近地面约为 75%、至 1 500 m 约

为 50%) 。在日变化上，本地源与外来源对两湖盆地 BC 的贡献占比呈相反变化，夜间

和早间本地源的贡献占比较高而外来源的贡献占比较低，午后本地源的贡献占比减小

而外来源的贡献占比明显增大; 相对静稳型而言，传输型的这一日变化特征更为显著。
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环境大气中黑碳气溶胶( Black Carbon，BC ) 主

要来自各种化石燃料和生物质燃料的不完全燃烧，

它是大气细颗粒物 PM2. 5的重要组分之一( Penner et
al．，1993) 。BC 在大气气溶胶中的质量占比不大，

在城市大气中的质量比约为 5%～15%( Bond，2004;

Yang et al．，2011) 。BC 对太阳光谱具有强烈的吸

收作用，从而加热大气，是仅次于二氧化碳的大气增

温 物 质 ( Chung，2002; Menon，2002; Bond et al．，
2013) ，又 由 于 其 对 人 类 健 康 的 危 害 ( Jacobson，

2001; Janssen et al．，2011 ) 和空气质量 ( Saikawa et

al．，2009) 的影响，使其成为不可忽视的重要大气污

染物。中国 BC 排放量约占全球排放总量的 1 /4，是

全球主要排放源之一( 吴兑，2012) 。BC 在大气中

的生命周期较短，一般为 7 ～ 10 d，因此，减少 BC 在

大气中的含量是改善空气质量、调节区域气候行之

有效的方法。为了设计有效的 BC 控制战略并减少

其不利影响，量化每个区域来源对特定目标区的

BC 贡献是十分重要的。
长江中游的湖南湖北盆地地区覆盖湖南省和湖

北省，以下简称: 两湖，是长江经济带的重要组成部
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分，随着长江经济带的发展和长江中游城市群的建

设，城市化快速发展的同时，污染形势也不容乐观，

BC 污染问题已经成为该地区不可忽视的环境问题

之一( 张楠等，2013) 。同时两湖盆地地形特征也有

利于周边和本地污染物汇聚，两湖盆地地区是一种

“次盆地”地形，位于中国四个空气污染水平高的区

域间( 华北平原、长江三角洲地区、珠江三角洲地

区、四川盆地) ，被认为在东亚季风的影响下是中国

地区空 气 污 染 物 区 域 传 输 的 中 心 ( Shen et al．，
2020) 。目前对两湖地区 BC 分布和来源的研究得

较少，以往曾开展过湖北省武汉市 BC 的观测研究。
例如，应用后向轨迹模型发现了武汉的一次重污染

过程中，BC 受到本地贡献、北方长距离输送、区域

输送等多种来源的影响( 张宇尧，2017) 。但是基于

轨迹模型的上述这类研究无法定量污染物的来源

( Stein et al．，2015; Liu et al．，2018) 。
化学传输模式由于考虑了大气污染物的平流、

扩散、对流、化学反应、干湿沉降、排放源、微物理等

完善的物理、化学过程，其计算结果更具定量性，不

仅可以得到大气成分的三维分布和时间变化，还可

以通过近年来广泛流行的在线源追踪技术得到污染

物 的 特 定 区 域 或 行 业 排 放 来 源 ( Wagstrom and
Pandis，2011; Wu et al．，2013; Bove et al．，2014;

Itahashi et al．，2017) 。由于在线源追踪技术标记的

特征变量同时经历了模式中特定污染物经历的所有

相关的化学和物理过程，因此该技术相比于调整排

放源的敏感性实验，能够更真实地得到污染物的定

量来源( Wang et al．，2013; Chen et al．，2017; Qiao et
al．，2019) 。臭氧是典型的二次污染物，在区域模式

CAMx、NAQPMS 和 WＲF-Chem 中，已经移植该技

术用于研究不同气象和污染条件下的臭氧来源和变

化机制( Yarwood et al．，1996; Li et al．，2008; Gao et
al．，2016，2020) 。

秋季 BC 质量浓度往往仅次于冬季，而针对秋

季 BC 分布和来源的研究较少，同时 2015 年 10 月

包括与不同天气型结合的污染类型，既能反映本地

主导，也能反映外来输送。以 2015 年 10 月为例定

量解析秋季典型月份不同地理源区对两湖地区 BC
的贡献，研究包括: 1) 定量分析两湖地区秋季几种

地面风场情形下的 BC 的分布和来源贡献; 2) 讨论

垂直方向上，从近地面至边界层中上层，BC 的区域

来源特征; 3) 分析 BC 来源的典型日变化特征。

1 研究方法和模式评估

1. 1 模式介绍及 BC 在线追踪方法设计

为了定量分析两湖地区 BC 的来源贡献特征，

基于 WＲF-Chem ( The Weather Ｒesearch and Fore-
casting model with Chemistry ) 模式 3. 4 版本，开发并

耦合了 BC 源追踪方法。该方法与 CAMx ( Yarwood
et al．，1996) 和 NAQPMS 模式中的颗粒物来源解析

技术( PSAT ) 相似( 吴剑斌，2012) 。在预先划分了

源区的前提下，即可定量计算模拟区域内任意格点

BC 质量浓度的各源区贡献及其占比。
BC 源追踪的建立需要以下两个假设成立才可

进行，即: 1) 不同来源的污染物在模拟区域内任意

一点上均为充分混合，且化学性质相同; 2) 模拟区

域内每一个格点上的污染物都可以 100%的分配到

所有来源。以此为前提，将模拟区域划分为若干源

区，将每一个源区的 BC 作为一个独立变量，因此对

于模拟区域内任意一点的 BC 质量浓度 C 均等于来

自各源区的 BC 质量浓度 Ci 之和，即:

C =∑
n

i = 1
Ci。 ( 1)

而对于任意源区的 BC 质量浓度在任意时间步

长的质量浓度改变量 ΔCi 均存在:

ΔCi =ΔCCHEM i+ΔC PHYi+ΔCEMISi。 ( 2)

其中: ΔCCHEM i、ΔC PHYi、ΔCEMISi 分别表示化学 过程、
物理过程以及排放过程所产生的 BC 质量浓度改变

量。各源区 BC 对应的变量带入模式的理化过程当

中进行计算得到对应的 ΔCCHEM i和 ΔC PHYi，而对于排

放过程 ΔCEMISi进行如下处理:

ΔCEMISi( x，y，z) =
ΔCEMIS( x，y，z) ，模拟区域 i 内;

0，模拟区域 i 外。{
( 3)

ΔCEMIS为单位时间内由于排放所导致的 BC 质

量浓度改变量，当此格点属于源区 i 时，ΔCEMISi等于

ΔCEMIS，而当格点不属于源区 i 时，ΔCEMISi 等于 0。
因此，每一个源区的 BC 通过模式的计算可以得到

其在模拟区域内任意一点上的质量浓度信息，进而

实现 BC 的定量来源解析。相对于敏感性实验方

法，该方法不影响模式本身的模拟计算，并且遵循质

量守恒，仅通过一次模拟便可计算得到所有源区的

质量浓度贡献信息，在不影响计算精度的前提下，减

少了模式模拟的计算量。
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1. 2 模式设置、数据及源区划分

模拟区域( 图 1) 中心为 119. 0°E、31. 5°N。覆

盖东亚地区和周边的海域，共包含 99×99 个网格，

水平分辨率为 36 km，模式层顶设在 50 hPa 处，自地

表到模式层顶共分为 38 个不等距层。模式的模拟

时间为 2015 年 10 月 1 日 00 时—31 日 00 时( 北京

时，下同) ，将模拟前 24 h 设置为 spin-up 的时间，时

间积分步长为 180 s，模式结果为逐小时平均量的输

出。气相化学机制使用的是 CBM-Z 机制( Zaveri et
al．，2008 ) ，而 气 溶 胶 方 案 则 选 用 与 之 匹 配 的

MOSAIC( Emmons et al．，2010a ) 机制中的 4 档方

案，即在该方案中气溶胶粒径从 0. 039 μm 到 10
μm 共分为 4 个粒径段进行计算。物理参数化方案

使用以往模式研究中常用的方案，其中边界层方案

使用 YSU 方案( Hong et al．，2006) ，陆面过程方案，

使用 Noah 方案( Chen and Dudhia，2001) 。以 NCEP
的 FNL ( 1°×1°) 气象场资料作为模式运行的初始和

边界 条 件。人 为 源 选 用 清 华 大 学 提 供 的 MEIC
( 2016 ) 源 清 单 ( http: / /www ． meicmodel． org / ) 和

MIX ( 2010) 源清单( Li et al．，2017) 。使用全球化学

模式 MOZAＲT-4( Emmons et al．，2010b) 为模式提

供化学初始和边界条件。

图 1 模式模拟区域及 BC 排放源区的设置( 黑点表示

模式评估所选站点，包括武汉、榆社和南京)

Fig．1 Model domains and BC emission source region di-
visions ( Black dots represent selected sites for
model evaluations，including Wuhan，Yushe and
Nanjing)

源区划分上，依据地理位置、经济发展水平和空

气污染情形等因素，将模拟区域划分为 18 个源区。
其中京津冀( BTH) 、长三角( YＲD) 是中国经济最为

发达的两个经济区，往往存在着严重空气污染。本

文定义汾渭地区包括陕西、山西、河南( SSH) 三省，

其能源结构以煤为主，工业污染排放量大，机动车排

放污染问题亦突出，是中国另一个污染严重的地区;

同时地理位置上毗邻本文主要研究的两湖地区。安

徽( AH) 、山东( SHD) 单独标记。对于其余地区，将

位置大致相同的省份和地区合并作为源区: 东北

( NECHN ) ，包 括 黑 龙 江、吉 林、辽 宁; 西 北

( NWCHN) ，包括内蒙古、宁夏、甘肃、青海部分地

区; 西南( SWCHN ) ，包括四川、重庆、贵州、云南部

分地区; 南部( SCHN) ，包括广州、广西、海南、香港、
澳门; 东南( SECHN ) ，包括江西、福建、台湾。对模

拟区域的中国以外地区，蒙古-俄罗斯( SIB ) 、朝鲜

半岛( KOＲ) 、日本( JPN ) 、东南亚( SEASIA ) 、海洋

( OCEAN) 分别标记以及一个区域外流入。每个区

域具体地理覆盖如图 1 所示。
1. 3 模式结果评估

为了评估模式对气象要素和 BC 的模拟性能，

将模拟区域内 3 个代表站点( 湖北武汉、山西榆社

和江苏南京) 的温度( T) 、风速( WS ) 、风向( WD ) 和

BC 的模拟和观测结果进行了对比。图 2 为各个要

素模拟值与观测值的时间序列对比。可以看出该模

型再现了模拟时间段内各气象要素和 BC 质量浓度

的数值大小和变化特征，其中对所有站点的温度值

模拟得最好。观测的风速变化更为剧烈，但是总体

上，模式的结果能有效地再现风速的日变化特征。
除了个别时段，风向的观测值和模拟值也有较好的

一致性。3 个站点 BC 质量浓度的观测值与模拟值

的一致性都很好，日际变化和日变化都能较好地

模拟。
为了进一步验证模拟效果，分别计算了各要素

的几种统计特征量( 表 1) ，分别为相关系数( Ｒ) 、一
致性 指 数 ( IOA ) 、平 均 偏 差 ( MB ) 、均 方 根 误 差

( ＲMSE) 、平均分数偏差 ( MFB ) 和平均分数误差

( MFE ) 。风 向 的 IOA 指 数 ( IOAwdir ) ，是 按 照

Kwok( 2009) 的方法，根据风的矢量特性单独计算

的。表 1 中所列出气象参数的判断标准阈值参考于

Emery et al． ( 2001 ) ，BC 的 阈 值 参 考 U． S． EPA
( 2013) 建议的阈值标准。对于所有的评估站点，温

度和风 速 模 拟 值 与 观 测 值 的 相 关 系 数 分 别 大 于

0. 72 和 0. 5，并达到显著性水平( α= 0. 01) ，温度、风
速、风向的一致性指数分别大于 0. 82、0. 53 和 0. 7。
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图 2 观测( 红色) 和模拟( 黑色) 的气象要素( 1．温度; 2．风速; 3．风向) 及 BC 质量浓度( 4) 的时间序列: ( a) 武汉; ( b) 榆社;

( c) 南京

Fig．2 Time series of observed ( red) and simulated ( black) meteorological elements ( temperature，wind speed and wind direc-
tion) and BC mass concentration: ( a) Wuhan; ( b) Yushe; ( c) Nanjing

表 1 气象要素( 温度、风速、风向) 和 BC 质量浓度的统计特征量及阈值标准

Table 1 Statistical characteristic quantities and threshold standards of meteorological elements ( temperature，wind speed and wind
direction) and BC mass concentration

变量 站点 Ｒ IOA MB ＲMSE MFB MFE

武汉 0. 72 0. 82 1. 01( ≤±0. 5) 1) 3. 39( ≤±2. 0) 1)

温度 /℃ 榆社 0. 85 0. 91 0. 12( ≤±0. 5) 3. 4( ≤±2. 0) 1)

南京 0. 77 0. 87 0. 13( ≤±0. 5) 2. 55( ≤±2. 0) 1)

武汉 0. 7 0. 81 0. 37 0. 94( ≤±2. 0)

风速 / ( m·s－1 ) 榆社 0. 5 0. 53 0. 99 1. 8( ≤±2. 0)

南京 0. 65 0. 8 0. 26 1. 15( ≤±2. 0)

武汉 0. 84 －58. 8 146. 01

风向 / ( ° ) 榆社 0. 7 31. 16 146. 33

南京 0. 92 －12. 96 84. 71

武汉 0. 73 0. 84 0. 9 3. 76 0. 1( ≤±0. 6) 0. 3( ≤0. 75)

BC 质量浓度 / ( μg·m－3) 榆社 0. 72 0. 51 －1. 93 2. 57 －0. 3( ≤±0. 6) 0. 4( ≤0. 75)

南京 0. 77 0. 86 0. 33 1. 32 0. 07( ≤±0. 6) 0. 2( ≤0. 75)

注: 1) 表示超出阈值范围．

榆社和南京温度的 MB 值符合阈值标准，但在武汉

站的 MB 值大于阈值，说明模式模拟的温度在某些

区域一定程度上被高估了。但所有站点温度的 Ｒ
和 IOA 均大于 0. 7 以上，总体上认为温度的模拟值
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与观测值一致性非常好。3 个站点 WS 的 ＲMSE 均

符合阈值，且风向的 IOA 均在 0. 7 以上，说明风速

风向的模拟值和观测值在变化趋势上有较好吻合。
总的来说模式较好地重现了气象要素，尤其是对风

速风向的模拟，为研究 BC 的来源提供了良好的基

础。本研究主要探讨的 BC 的观测和模拟值的相关

系数在各站点均在 0. 7 以上。所有站点 BC 的 MFB
和 MFE 符合 U．S．EPA ( 2013) 建议的 MFB ( ±0. 6)

和 MFE( 0. 75) 阈值标准。整体上说明本次模拟效

果良好，基本重现了模拟时间段内两湖本地和两湖

以外源区气象要素和 BC 的实际情况，是进一步研

究两湖地区 BC 区域来源的基础。

图 3 不同风场情形下近地面 BC 质量浓度分布( 单位: μg·m－3 ) : ( a) 10 月 4 日 00 时—12 日 00 时( 情形 1) ; ( b) 10 月 12
日 00 时—17 日 00 时( 情形 2) ; ( c) 10 月 17 日 00 时—28 日 00 时( 情形 3)

Fig．3 Distributions of BC mass concentration ( units: μg·m－3 ) near surface under different wind fields: ( a) from 00: 00 BST 4
to 00: 00 BST 12 October ( episode1) ; ( b) from 00: 00 BST 12 to 00: 00 BST 17 October( episode 2) ; ( c) from 00: 00
BST 17 to 00: 00 BST 28 October ( episode 3)

2 结果与讨论

2. 1 近地面 BC 的分布和来源

风速和风向对近地面 BC 的传输有很大的影

响。根据两湖地面风场条件及 BC 的质量浓度变化

将 2015 年 10 月划分为 3 种情形。对应时间段依次

为: 10 月 4 日 00 时到 12 日 00 时( 北京时，下同; 情

形 1) 、10 月 12 日 00 时到 17 日 00 时( 情形 2) 、10
月 17 日 00 时到 28 日 00 时( 情形 3) 。图 3a—c 为

三段时间内地面 BC 质量浓度及风场的平均空间分

布。情形 1 时，中国中东部整体近地面 BC 质量浓

度偏低( 1～3 μg·m－3 ) ，河南北部、长三角地区近地

面风速较小，有利于污染物的累计，有部分地区 BC
质量浓度 4 ～ 5 μg·m－3。两湖地面主要受北风控

制，整 体 风 速 较 大，地 面 BC 质 量 浓 度 1 ～ 7

μg·m－3，地面 BC 高值出现在武汉长沙两个省会城

市，其余大部分地区 BC 质量浓度较低。之后的情

形 2 中国大部分地区地面 BC 质量浓度相比于情形

1 明显增加，两湖、河南北部、京津冀、山东、长三角

大部分地区都有较高质量浓度的 BC 分布区，大于 5
μg·m－3，出现了大范围的区域性 BC 污染。此时两

湖地面风速较小，两个省会城市及周边城市呈现高

质量浓度 BC 的片状分布。情形 3 时，中国中东部

大部分地区主要受来自海洋偏东气流的影响，来自

于海洋的洁净空气进入陆地，前一段时间地面高质

量浓度 BC 被清除，但两省会城市周边仍维持较高

质量浓度。两湖地面风速增大，近地面主要受东北

风控制。
图 4a 给出了 2015 年 10 月两湖整体近地面平

均风矢量的变化，可以表征两湖近地面风场的主导

风向的变化，对应了图 3 的三次风场的转变。图 4b
为 10 月两湖近地面 BC 区域来源贡献情况，两湖近

地面平均 BC 质量浓度为 1～5 μg·m－3。10 月两湖

的 BC 主要由本地源( 湖北、湖南) 贡献，且两个子区

域的贡献量相当，这是由于两个省面积相当，且产业

结构发展水平类似。除此以外，两湖地区还有外来

源的 BC 输送，其中贡献比较明显的源区主要是汾

渭( 河南、陕西、山西) 、安徽、长三角及西南地区。
可以发现随风场的转变，这些外来源对两湖的 BC
贡献情况有较大的差异。

情形 1 时，近地面风场以风速较大的北风为主，

两湖地面平均风速为 2. 7 m·s－1，汾渭源区的 BC
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图 4 2015 年 10 月两湖盆地近地面平均风矢量( a) 、BC 区域来源质量浓度贡献( b; 单位: μg·m－3 ) 及贡献占比

( c; 单位: %) 的时间序列，以及 3 种情形下的平均 BC 来源贡献占比( d)

Fig． 4 Time series of ( a ) near surface mean wind vectors，( b ) contributions of BC mass concentration ( units:

μg·m－3 ) and ( c) BC contribution ratios ( units: %) from different geographical source regions to the Two
Lakes Basin in October 2015，and( d) pie charts of average BC contribution ratios( units: %) fromdifferent geo-
graphical source regions in three episodes

对两湖的贡献明显。尤其是 8—9 日，由于风速较

大、输送扩散条件较好，两湖近地面 BC 平均质量浓

度偏低，最高值约为 2 μg·m－3，其中约 40%的 BC
来源于汾渭的传输( 图 4b) 。从情形 1 的平均来源

贡献上看，本地源是两湖 BC 的最大贡献者，平均占

比为 61. 7%。此外上风向源区对两湖近地面 BC 的

贡献也很大，占比达到 30. 6%，其中汾渭、安徽、长

三角对两湖地区的 BC 贡献比分别为 18. 8%、6. 8%
和 4. 9%。8、9 日这两日，两湖 BC 的外来贡献可达

到 60%。
情形 2 时，整个两湖近地面平均风速变小，整个

区域处于静稳状态( 地面平均风速为 1. 2 m·s－1 ) ，

此时本地排放的污染物不容易输送、扩散，导致本地

源 BC 积聚，BC 质量浓度相比于情形 1 时段明显增

大( 图 3) ，两湖近地面平均质量浓度最高可达到 4
μg·m－3( 图 4b) 。源追踪结果表明，两湖地区近地

面的 BC 主 要 来 自 两 湖 本 地 源 的 排 放，占 比 为

79. 6%，相比于情形 1 增加了近 20%。此时外来输

送作用相较于情形 1 时段明显减弱，主要是汾渭和

西南地区的贡献，占比分别为 8. 3%、6%。
情形 3，两湖近地面主要受东北风控制，平均风

速相较于情形 2 明显增加，但小于情形 1 风速。两

湖平均近地面 BC 质量浓度最高可达到 5 μg·m－3。
可以看到情形 1 时较大的风速带来外来输送的 BC
的同时，也使得整个两湖 BC 质量浓度有下降。而

情形 3 时，偏大的中等风速( 两湖地面平均风速为

2. 2 m·s－1 ) ，不仅没有使得两湖变得清洁，还让两

湖的 BC 质量浓度在 18 日达到最高。这是因为情

形 2 本地高 BC 还未完全移走，又叠加了东北风将

情形 2 时的上风的高质量浓度 BC 输入; 本地贡献

和外来贡献的 BC 共同使得两湖的 BC 质量浓度升

高。此时本地贡献 BC 占比 64. 1%，对两湖贡献最

大的外来源是安徽，占比为 9. 6%，汾渭、长三角的

贡献分别为 8. 9%、6. 7%。
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除去少数几天，大多数情况下，两湖本地源的贡

献都是最大的。但由于两湖地区地理位置特殊，位

于中国四个空气污染严重的区域之间，是中国地区

大气污染物区域传输的中心。不同的风场条件下，

不同外来源区对两湖 BC 的外来输入的贡献占比变

化很大。以上分析的情形 1、3 就是在风速较大的北

风、东北风作用下外来贡献 BC 较大的情况，定义为

外源传输型。其中情形 1 主要受北风控制，外来源

中汾渭的贡献最大; 情形 3 主要受东北风控制，位于

两湖东北方向的安徽、长三角对两湖 BC 的外来输

送更强。而情形 2 近地面风速小、天气静稳，外来输

入亦少，BC 以本地贡献为主，定义为静稳型。

图 5 2015 年 10 月 两 湖 盆 地 子 区 域 BC 区 域 来 源 质 量 浓 度 贡 献 的 时 间 序 列 ( 单 位: μg·m－3 ) :

( a) 湖北; ( b) 湖南

Fig．5 Time series of BC mass concentration contributions from different geographical source regions to sub-

regions of the Two Lakes Basin in October 2015 ( units: μg·m－3 ) : ( a) Hunan; ( b) Hubei

从两湖的子区域上看，湖北、湖南整个 10 月 BC
的质量浓度变化、来源情况( 图 5) 和两湖的平均状

态( 图 4) 基本类似，但又同时有自己的特征。具体

来说，湖北和湖南两个子区域间存在互相的 BC 输

送，整体上来看湖北对湖南的 BC 贡献更强，这主要

是由于整个 10 月两湖主要受偏北风控制，湖北处于

湖南的上风向。BC 的外来输送在两个子区域存在

差异性，从安徽、长三角传输来的 BC 贡献在湖北大

于湖南，尤其是近地面为东北风时( 情形 3) 。相比

湖北，湖南 BC 的外来输送还更多地受到西南地区

的影响。
2. 2 垂直方向上 BC 来源的变化

图 6 为 3 种情形下给出的垂直方向上的两湖

BC 质量浓度变化和不同源区对两湖 BC 的贡献比，

可以看出，静稳阶段( 图 6b) BC 垂直方向上的质量

浓度相比于其他两个阶段，在近地面至 200 m 间下

降的最快，这是由于静稳阶段边界层高度偏低，在近

地面更易堆积高质量浓度 BC，不易向上空扩散。
这与一般气溶胶的垂直分布的观测是一致的( 许潇

锋等，2018; 沙桐等，2019) 。BC 来源上，所有时间

段两湖 BC 的来源变化有一些共同的特征，即本地

源( 湖北、湖南) 的 BC 贡献随着高度的增加而下降，

外来输送 BC 的占比( 汾渭、安徽、长三角、西南地

区、南部地区等) 随高度增加而增加。在两个传输

情形中( 情形 1、情形 3) ，两湖本地源的 BC 贡献仅

在 300 m 以下占比较高( 情形 1、情形 3 的本地源贡

献均大于 40%) ，风速较大的情形 1 相较于风速较

小的情形 3，其垂直方向上本地贡献占比减小的更

为快速( 从近地面本地源占比约 55%至 1 000 m 本

地源占比约 25%) ; 而风速较小的情形 3，本地贡献

在垂直方向上减小的相对缓慢( 从近地面本地源占

比约 55%，至 1 000 m 本地源占比约 40%) 。这是由

于通常越往高层风速越大，高层较高的输送通量将

外源 BC 输入两湖，因此两湖外来源贡献的 BC 占

比随着高度的增加而显著增加。在稳定的大气条件

( 情形 2) 下，高层的 BC 更多的是由两湖本地源 BC
垂直扩散和对流向上输入的，外来源仍较少，因此

BC 贡献的本地主导地位可维持到 1 500 m 以上( 从

近地面本地源占比约 75%，至 1 500 m 本地源占比

约 50%) ，到 1 500 m 以上外来源贡献才变大。
2. 3 BC 来源日变化特征

图 7 为两湖地区 3 种情形下 BC 来源的日变

化。所有 3 种情形，近地面 BC 质量浓度的最高值

都出现在 08 时( 北京时，下同) ，最低值都出现在午
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图 6 两湖盆地 BC 质量浓度( 黑实线; 单位: μg·m－3 ) 及区域来源贡献占比( 填色部分; 单位: %) 的垂直分布: ( a) 情形 1;

( b) 情形 2; ( c) 情形 3

Fig．6 Vertical distributions of BC mass concentration ( black solid line; units: μg·m－3 ) and BC contribution ratios ( color fill-
ing part; units: %) from different geographical source regions to the Two Lakes Basin: ( a) episode1; ( b) episode 2;

( c) episode 3

图 7 两湖盆地 BC 区域来源质量浓度贡献( a; 单位: μg·m－3 ) 和贡献占比( b; 单位: %) 的平均日变化

Fig．7 Average diurnal variations of ( a) contributions of BC mass concentration ( units: μg·m－3 ) and ( b) BC contribution
ratios( units: %) from different geographical source regions to the Two Lakes Basin

后，到 14—16 时达到最低; BC 质量浓度到 20 时又

增加到较高值，并维持到第二天 05 时左右都变化不

大。这是由于 BC 排放的日变化和边界层日变化的

叠加造成的。早晨各类人为活动开始频繁，例如交

通、工业、居民等 BC 排放增加，此时边界层尚未充

分发展，边界层高度较低，导致地面 BC 质量浓度达

到全天峰值。随着边界层发展、湍流、对流增强，BC
有效地向高空输送、扩散; 近地面 BC 质量浓度在午

后会达到一天中的最低值。日落后随着边界层高度

的下降，BC 又会在近地面不断的累计维持较高的

质量浓度。
BC 来源的日变化方面，3 种情形下，两湖 BC 来

源有相同的日变化特征，即两湖本地源对两湖 BC 贡

献比的日变化特征与外来源的贡献比的特征相反。
具体来说，本地源贡献占比在夜间和早间维持较高水

平，在午后明显下降。两湖以外地区输送来的 BC 主

要是由受风场控制，在 BC 来源日变化中的多数时间

占比较小，但在中午至午后时段占比明显增加，特别

是对输送型( 情形 1 和 3) 其占比可达到或超过 50%。
2. 2 节分析发现，随着高度的增加，BC 外来源占比增
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加; 中午至午后，边界层高度发展到最高、最旺盛，强

烈的湍流交换将边界层上部 BC 夹卷至近地面导致

BC 质量浓度下降、但外来源占比增加。

3 结论

本文应用耦合了 BC 区域源追踪方法的中尺度

天气-化学模式( WＲF-Chem ) ，将模拟区域划分为

18 个地理源区，对长江中游的湖南湖北盆地地区

( 两湖) 秋季( 2015 年 10 月) 的 BC 分布、区域来源

和日变化特征开展研究。
1) 由于两湖所处的地理位置和地形，在不同的

风场条件下，本地源和外来源对两湖 BC 的贡献占

比变化较大。两湖秋季 BC 主要有 3 种来源情形:

a) 北风控制的传输型: 近地面风速大，BC 质量浓度

相对低，上风向源区对两湖近地面 BC 贡献占比达

到 30. 6%，主要来自汾渭、安徽、长三角。本地源平

均贡献占比为 61. 7%。b) 近地面风速小、大气稳定

条件下的静稳型: 近地面 BC 质量浓度较大，本地源

贡献占比为 79. 6%，本地源贡献比传输型高 10% ～
20%。c) 东北风控制的传输型: 风速较大，本地源和

外来源贡献共同使得两湖 BC 维持较高质量浓度，

本地源贡献占比为 64. 1%，外来源主要来自安徽、
汾渭和长三角。

2) 垂直方向上，传输型中，两湖本地源的 BC 贡

献仅在 300 m 以下占比较高。风速较大的低质量浓

度情形与风速较小的高质量浓度情形相比，其垂直

方向上外来源 BC 占比增加得更快。静稳型中，高

质量浓度 BC 通常与较高的本地贡献有关。本地源

为主导可延伸到 1 500 m 以上( 从近地面本地源占

比约 75%，至 1 500 m 本地源占比约 50%) 。
3) 两湖本地源 BC 贡献的质量浓度有明显的日

变化，本地源与外部源对两湖 BC 的贡献占比呈相

反变化。夜间和早间本地贡献占比维持较高水平而

外来源贡献较小，午后随着边界层上部 BC 向近地

面夹卷扩散，本地贡献占比减小而外来源占比明显

增强。在传输型中，此变化特征更为明显，所有的外

来贡献占比达到或超过 50%。本研究结果可为两

湖地区 环 境 空 气 质 量 评 估 和 污 染 调 控 提 供 科 学

依据。
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Distribution and source characteristics of Black carbon in autumn over
“Hunan-Hubei basin”，China
ZHU Bin1，WANG Yuanmin1，GAO Jinhui2，ZHAO Tianliang1，WANG Lingrui1
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The Weather Ｒesearch and Forecasting model coupled to Chemistry ( WＲF-Chem model) ，coupled with an
online BC source-tagging method，was used to study on the distribution，regional sources and diurnal variation of
black carbon( BC) in autumn of October 2015 of Hunan and Hubei( Hunan-Hubei) basin in the middle reaches
of the Yangtze river． The results show that，the contribution of local source and outside sources to BC at“Hunan-
Hubei”varied greatly under different wind field conditions． In this study，there are three main BC source epi-
sodes in autumn in“Hunan-Hubei”: ( 1) The type of import mainly controlled by north wind，with high wind
speed and low BC concentration． The contribution to surface BC in“Hunan-Hubei”from upwind regions via
transport was approximately 30. 6%，and 61. 7% from local source regions; ( 2) The type of stable under the con-
dition of low surface wind speed and stable weather． The contribution of local BC was high，accounting for
79. 6%; ( 3) The type of import mainly controlled by northeasterly wind． A high concentration of BC in“Hunan-
Hubei”was maintained by the contributions from local and outside sources together，and the contribution of local
sources was 64. 1%． The contribution of outside sources mainly included the transport from Anhui，Shanxi-
Shaanxi-Henan and Yangtze river delta． In the vertical direction，in the type of import，the local contribution to
BC were mainly dominant under 300 m． Under the type of stable，the dominant contribution from local sources
can be keep to more than 1 500 m ( local source accounts for about 75% on surface and 50% at 1 500 m ) ． In
terms of diurnal variation，the change of contribution proportions of local and outside sources to BC in“Hunan-
Hubei”was opposite． The proportion of local contribution remained high in the morning and night，while the
contribution of external transport was low ． In the afternoon，the local contribution decreased，while the contribu-
tions from outside was significantly enhanced． In the type of import，this feature of diurnal variation is more ob-
vious．

WＲF-chem; source tagging; black carbon; Hunan-Hubei basin
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