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摘要：依据郑州大气本底站近 6 a（2006—2011年）黑碳气溶胶（Black Carbon aerosol，BC）质量浓度观测数

据，结合地面气象观测资料，分析了该站四季 BC质量浓度日变化特征，并利用谐波分析的方法，探讨了各季

BC质量浓度和地面主要气象要素（气温、相对湿度和风速）的日变化特征. 结果表明：①郑州站 BC质量浓度

年平均值较高，在 BC质量浓度高值季节（秋冬季）其日变化呈现“双峰型”，而在 BC质量浓度低值季节（春夏

季）则为“单峰型”；②该站四季地面气象要素的日变化均表现为“单峰型”：BC质量浓度高值时刻对应地面气

温低值、地面相对湿度高值以及地面风速低值时刻；③谐波分析发现，郑州站秋冬季 BC质量浓度日变化具

有 24 h+12 h周期，春夏季 BC质量浓度日变化具有明显的 24 h循环；④该站四季气象要素日变化 24 h循环显

著且均超前于 BC质量浓度 1～2 h，表明气象要素会对 BC质量浓度产生影响.
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随着经济快速发展，大气污染问题日益严重[1-3]，

其中黑碳气溶胶（Black Carbon aerosol，BC）是一种

悬浮在空气中的重要颗粒态污染物，主要来源于生

物质、石油、煤炭的不完全燃烧，是一种对光有强烈

吸收作用的含碳物质[4]. 大量研究表明，BC是造成

全球变暖的潜在因子之一[5]. 同时，目前普遍研究认

为 BC质量浓度与气象要素存在非常密切的联系，

一方面 BC质量浓度对天气、气候和大气环境等具

有一定影响，进而影响空气质量[5-9]；另一方面气温、

湿度和风等的变化影响 BC质量浓度的分布[10-13].
早在 20世纪 70年代，国外已开始了大气中 BC

质量浓度的研究[14]，直至 20世纪 90年代，国内各

地陆续开展了大气中 BC质量浓度的观测. 基于这

些观测，近年来我国有关大气中 BC质量浓度的研

究已取得一定的进展，针对大气中 BC质量浓度日

变化方面也有一批成果. 研究得出，上海、苏州等

地大气中 BC质量浓度日变化呈“双峰型”分布[15-17]；

而成都、邯郸等地则以“单峰型”为主[18-19]. 同时发

现一些地方大气中 BC质量浓度的日变化存在一

定的季节差异，如北京在秋冬季具有“双峰型”特征，

在夏季表现为“单峰型”[20]；广州在干季（湿季）其日

变化表现为“双峰型”（“单峰型”）[21]. 有研究指出在

大气中 BC质量浓度同为“双峰型”的城市中，其峰

值出现时间存在一定差异，如上海浦东 2个 BC
质量浓度峰值分别出现在早上 09:00—10:00（北京

时间，下同）和晚上 20:00—21:00[15]；而苏州 BC质

量浓度 2个峰值则出现在早上 07:00—09:00和晚

上 18:00—21:00[17]. 孙欢欢等[18] 及齐孟姚等[19] 进

一步分析大气中 BC质量浓度与气象要素之间的

关系，发现大气中 BC质量浓度与地面气温存在反

向变化关系，与风速呈负相关. 可见，大气中 BC质

量浓度与气象要素之间的关系复杂，同一地区不同

季节二者关系也存在一定的差异[22].
河南省作为中国的重要经济大省，是全国重要

的综合交通枢纽和人流物流信息流中心，是打好蓝

天保卫战的关键区域. 当前，对郑州大气污染的研

究主要集中在各类污染物如 PM2.5 和 PM10 质量浓

度的不同尺度时空变化特征分析，而研究大气中
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BC质量浓度及气象要素日变化特征的较少. 因此，

基于郑州 BC质量浓度观测数据，研究该站 BC质

量浓度及气象要素日变化特征，具有重要的科学意

义和社会意义. 本文依据郑州近 6 a（2006年 1月—
2011年 12月）的大气中 BC质量浓度观测数据，在

揭示该站四季 BC质量浓度及地面气象要素的日

变化特征的基础上，利用谐波分析的方法，将各季

BC质量浓度及地面气温、相对湿度和风速的基本

周期信号从原始波动中提取出来，进一步分析不同

季节 BC质量浓度与上述气象要素的联系. 其结论

以期为郑州市的大气污染防治工作提供必要的参考.

1    数据与方法

1.1    资料介绍及处理　文中主要使用 2006年 1月—
2011年 12月的资料，包括：①由郑州市金水区大气

成分本底站观测的逐 5 min BC质量浓度（880 nm）

资料；②郑州站逐小时地面观测的气温、相对湿度

和风速资料. 以上资料均来源于中国气象局国家气

象信息中心.
由于仪器故障和停电等原因，导致原始的 BC

质量浓度数据中存在部分不可用或具有明显错误

的数据[13]，文中将这一部分 BC质量浓度数据除在

分析年际变化时用月平均值代替外，其余均按缺测

处理. 由于分析时段和对数据处理方法的不同，选用

的 BC质量浓度数据缺测率不一，介于 1.96%～

5.51%之间，文中省略具体缺测率的统计情况.
1.2    谐波分析　谐波分析可从原始的不规则曲线

中提取周期已知的波动，同时以振幅和位相描绘每

个波动的特征，该方法还能反映出分析要素日变化

达到峰值的时间，便于充分揭示各种周期变化的规

律[23-24]. 谐波分析可由公式（1）表示：

y (t) =y0+

n∑
k=1

Ak sin(ωkt+σk)=

y0+

n∑
k=1

(ak cos(ωkt)+bk sin(ωkt), (1)

式中，y(t)表示 t时刻某要素值；y0 表示该要素日平

均值；k表示第 k个波；文中 n取 2，分别表示 24 h
和 12 h的谐波；Ak 表示第 k个波的振幅；ωk 表示

第 k个波的圆频率；σk 表示第 k个波的位相.

2    BC质量浓度月变化特征

郑州站大气中 BC质量浓度年平均值为（9.92±
2.64）μg·m−3，明显高于 2013年 9月—2015年 5月西

安的 5.15 μg·m−3[11]、2014年武汉的 5.551 μg·m−3[25]

及 2004—2007年广州的 8.42 μg·m−3[10] 等城市的

BC质量浓度年平均值 . 图 1给出了郑州 2006—
2011年平均各月大气中 BC质量浓度值及其标准

差 . 由各月 BC质量浓度平均值（实线）分布可知，

BC质量浓度最大（小）月均值出现在 12（7）月，次

大（小）值出现在 11（5）月，总体上郑州 BC质量浓

度呈现出“冬秋高、夏春低”的变化特征. 与 BC质

量浓度的月变化特征类似，其标准差（虚线）分布也

表现为秋冬高于春夏，说明在郑州 BC质量浓度高

值期间的秋冬季，其变化幅度也较大. 春夏季出现

BC低质量浓度可能是由于此时排放减少、降水的

湿清除作用以及强烈湍流混合引起的垂直扩散等

多种因素所致[26].
 

 
图 1    2006—2011年多年平均的郑州各月大气中 BC质

量浓度及其标准差值
Fig. 1    Monthly  average  of  BC  mass  concentration  and

standard deviation in Zhengzhou from 2006 to 2011
 

3    BC质量浓度日变化特征

为了分析四季 BC质量浓度的日变化特征及

其逐年变化，将逐 5 min观测数据处理后得到四季

BC质量浓度. 图 2是 2006—2011年郑州四季 BC
质量浓度逐小时变化. 由图 2可知，秋季 BC质量

浓度最大且变化最为剧烈，冬季次之，春季再次，夏

季 BC质量浓度最低且变化幅度最小. 冬秋季是 BC
质量浓度高值季节，BC质量浓度日变化表现为明

显的“双峰型”，2个峰值分别出现在早上 06:00—
09:00和晚上 20:00—22:00，2个谷值则出现在下

午 12:00—17:00和夜间 00:00—次日 06:00，这与

我国多地如北京[20]、上海[27]、广州[21]、苏州[17] 等

地 BC质量浓度日变化基本一致. 春夏季是 BC质

量浓度低值季节，BC质量浓度日变化表现为明显

的“单峰型”，峰值出现在上午 06:00—08:00，谷值
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出现约在下午 15:00.
与四季 BC质量浓度的逐小时变化特征类似，

其标准差分布（图 3）也表现出秋冬为“双峰型”，春
夏为“单峰型”，且秋冬季标准差最大值多出现在 2
个峰值时刻，说明 BC质量浓度高值季节双峰时刻

变化最为剧烈，而春夏季标准差最大值分别出现在

峰值和谷值时刻，说明 BC质量浓度低值季节极值

时变化最为剧烈.

4    地面气象要素日变化特征

对 2006年 1月—2011年 12月郑州各月 BC质

量浓度和地面各气象要素平均后，图 4给出了它们

的日变化曲线. 由图 4可见，地面气象要素日变化

均表现为“单峰型”，且白天（08:00—20:00）各气象

要素变化幅度明显大于夜间（20:00—次日 08:00）.
四季地面气温和风速的谷值出现在早上 06:00—
07:00和凌晨 02:00—05:00，地面气温的峰值均出

现在约下午 15:00（需要说明的是气温与风速的纵

坐标采用逆序绘制）. 四季地面相对湿度的谷值则

均出现在下午 15:00，峰值出现在上午 06:00—08:00.
由此可知，虽然 BC质量浓度日变化在冬秋季为

“双峰型”，但基本上四季 BC质量浓度的高（低）值

出现在地面气温和风速的低（高）值时刻前后以及

相对湿度的高（低）值前后. 总之，BC质量浓度的高

值时刻一般对应着地面气温的低值、相对湿度的

高值以及风速的低值，这可能是由于气温低时不利

于空气中发生光化学反应，相对湿度较高时空气中

颗粒物不易扩散，湿度大风速小时则不利于污染物

 
实心圆点为最大值；上方曲线为多年平均季节 BC 质量浓度日变化

图 2    2006—2011年郑州四季大气中 BC质量浓度逐小时变化

Fig. 2    The hourly variation of BC mass concentration in four seasons in Zhengzhou during 2006—2011
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的扩散输送[28]. 城市中的 BC质量浓度通过与 SO2

和 NOx 的粒子相反应可快速形成硫酸盐，并显著

增强吸湿性[29-31]，因此 BC质量浓度与相对湿度呈

现出同向变化关系.

 
实心圆点为最大值；上方曲线为多年平均季节 BC 质量浓度日变化

图 3    2006—2011年郑州四季大气中 BC质量浓度标准差逐小时变化

Fig. 3    The hourly variation of BC mass concentration standard deviation in four seasons in Zhengzhou during 2006—2011

 
实线为 BC 质量浓度观测值；虚线为地面气象要素观测值

图 4    2006—2011年郑州四季大气中 BC质量浓度与地面气象要素日变化

Fig. 4    Daily  variation of  BC mass  concentration and surface meteorological  elements  in  four  seasons in  Zhengzhou during
2006—2011
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5    BC质量浓度和气象要素日变化的谐波

分析

为了定量刻画郑州四季 BC质量浓度的日循

环信号，对其进行谐波分析，当截取前 2个波时，

BC质量浓度日变化 24 h（全日循环）和 12 h（半日

循环）的累计方差贡献率均超过 91.93%，说明 24 h
和 12 h循环可很好地代表 BC质量浓度的实际日

变化特征. 以下重点分析前 2个谐波，表 1给出郑

州四季 BC质量浓度的谐波分析结果，由四季全日

循环的贡献率可知，夏季最大，达到 80.92%；春季

次之；秋季再次；冬季最低（仅为 14.36%）. 类似的，

分析四季半日循环的贡献率可知，冬季最大，达到

76.89%；秋季次之；春季再次；夏季最低，仅为 16.41%.
由此可知，春夏季 BC质量浓度日变化主要以全日

循环为主，秋季则以全日循环+半日循环共同决定，

而冬季则以半日循环为主.
 
表 1    2006—2011年郑州四季 BC质量浓度谐波分析结果

Tab. 1    Results of BC mass concentration harmonic analysis of
Zhengzhou during 2006—2011

季节
24 h周期 12 h周期 累计方

差贡献

率/%
ρA/

(μg·m−3)
P/h S/%

ρA/
(μg·m−3)

P/h S/%

冬季 0.423 3.076 14.360 0.978 8.487 76.891 91.925

春季 1.602 4.179 70.821 0.968 8.095 25.870 96.691

夏季 1.681 4.556 80.927 0.757 8.373 16.405 97.332

秋季 2.250 2.100 53.738 2.064 8.517 45.251 98.989

ρA表示振幅；P表示波动首次达到峰值所需时间；S表示方差贡献率.
 
 

对郑州四季地面气温进行谐波分析后发现

（表 2），地面气温全日循环的方差贡献率均大于

90.69%，可见地面气温日变化以全日循环为主，四

季地面气温日变化的 24 h循环第 1次到达峰值出

现在午后 15:00—16:00. 春季地面气温日循环振幅

最大，与图 4所示结果一致，其他季节振幅相当，可

见春季地面气温变化幅度较其他季节更大.
同样对地面相对湿度进行谐波分析（表略）后，

发现郑州四季地面相对湿度日变化的全日循环的

方差贡献率在 90.11%～96.89%，说明 24 h循环可

以代表郑州各季地面相对湿度的日变化为“单峰型”
变化. 对比四季地面相对湿度的全日循环发现，在

凌晨 02:00—04:00达到峰值. 由其振幅可知，秋季

地面相对湿度变化幅度最大，冬季最小，春秋季相

当，这与图 4所得结论也一致，表明秋季地面相对

湿度变化最大，冬季变化最小.

最后对地面风速进行谐波分析（表略），可知郑

州四季地面风速日变化的全日循环的方差贡献率

介于 88.10%～96.93%，说明地面风速日变化在四

季均以全日循环为主. 秋冬季地面风速在 13:00—
14:00达到峰值，春夏季则在 14:00—16:00，表明春

夏季风速最大值较秋冬季滞后约 1 h. 春季地面风

速 24 h循环的变化幅度最大，秋季最小，说明春季

地面风速变化较其他季节更剧烈.
进一步比较四季 BC质量浓度与地面气象要素

的不同周期现象. 由于冬季 12 h和 24 h循环的累计

方差贡献率达到 91.90%，故选择冬季 BC质量浓度

和地面各气象要素的前 2个谐波并叠加（图 5（a）～
（c）），分析其对应关系. 由图 5可知，郑州冬季 BC
质量浓度日变化具有 24 h+12 h周期，气象要素日

变化 24 h循环显著，地面气温、相对湿度、风速在

夜间（00:00—08:00）超前于 BC质量浓度约 2 h，其
余时段地面气温、相对湿度与 BC质量浓度变化基

本一致，地面风速较 BC质量浓度有所超前.
由于春季 BC质量浓度和地面气象要素日变

化均以 24 h循环为主，故选择春季 BC质量浓度和

地面各气象要素的第 1个谐波（图 5（d）～（f））. 由
图 5可知，春季 BC质量浓度和地面各气象要素均

具有明显的 24 h循环，且地面气温和风速的峰（谷）

值均超前于 BC质量浓度的谷（峰）值约为 1～
2 h，而地面相对湿度的峰（谷）值超前于 BC质量浓

度峰（谷）值大约 1～2 h.
根据以上的谐波分析结果可知，夏季 BC质量

浓度和各气象要素的第 1个谐波的方差贡献率均

表 2    2006—2011年郑州四季地面气温谐波分析结果

Tab. 2    Results of surface temperature harmonic analysis of
Zhengzhou during 2006—2011

季节
24 h周期 12 h周期 累计方

差贡献

率/%
ρA/

(μg·m−3)
P / h S /%

ρA /
(μg·m−3)

P / h S /%

冬季 3.319 15.573 90.686 1.024 1.933 8.631 99.317

春季 4.209 15.479 95.842 0.803 1.202 3.488 99.330

夏季 3.436 15.404 97.049 0.532 1.294 2.330 99.379

秋季 3.686 15.099 91.552 1.068 1.541 7.687 99.239

ρA表示振幅；P表示波动首次达到峰值所需时间；S表示方差贡献率.
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超过 80.00%，说明第 1个谐波对原序列的解释程

度较高，故选择第 1个谐波分析夏季 BC质量浓度

和地面各气象要素的 24 h循环变化曲线. 由图 5（g）～

（i）可知，夏季 BC质量浓度和地面各气象要素均具

有明显的 24 h循环，且地面气象要素均超前于 BC
质量浓度大约 1～2 h.

 
图 5    2006—2011年郑州秋冬（春夏）季大气中 BC质量浓度与地面气象要素 24 h+12 h（24 h）循环变化曲线

Fig. 5    24  hours+12  hours  (24  hours)  harmonic  variation  of  BC mass  concentration  and  surface  meteorological  elements  in
winter and fall (spring and summer) in Zhengzhou during 2006—2011
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由于秋季 BC质量浓度前 2个周期波的方差

贡献率分别为 53.74%和 45.25%，而各气象要素的

第 1个周期波的方差贡献率均超过 88.00%，说明

BC质量浓度日变化特征需要前 2个谐波共同解释，

图 5（j）～（l）为郑州秋季 BC质量浓度与地面风速、

地面相对湿度及地面风速 24 h+12 h循环变化曲

线. 由图 5可知，与冬季变化类似，秋季地面气温、

相对湿度、风速在夜间（00:00—08:00）超前于 BC
质量浓度约 2 h，其余时段地面气温、相对湿度与

BC质量浓度变化基本一致，地面风速较 BC质量

浓度有所超前.
综合整个图 5的分析可知，BC质量浓度高值

季节（秋冬季）日变化以 12 h循环为主，低值季节（春

夏季）日变化以 24 h循环为主，地面气象要素在 4个

季节均以 24 h循环为主. 秋冬季地面气温、相对湿

度、风速在夜间（00:00—08:00）超前于 BC质量浓

度约 2 h，其余时段地面气温、相对湿度与 BC质量

浓度变化基本一致，地面风速较 BC质量浓度有所

超前；春夏季气象要素均超前于 BC质量浓度 1～2 h，
说明气象要素的变化会对 BC质量浓度产生影响.

根据以上结果，将郑州夏季 BC质量浓度 24 h
循环序列做超前 1 h处理后，分别与地面气温、相

对湿度、风速的 24 h循环序列作比较（图 6）. 由图 6
可知，郑州夏季 BC质量浓度与气象要素的 24 h循

环基本一致，地面气象要素在夏季超前 BC质量浓

度约 1 h，说明地面气象要素影响 BC质量浓度变

化. 类似的，将郑州春季 BC质量浓度 24 h循环序

列做超前 1 h处理后，分别与地面气温、相对湿度、

风速的 24 h循环序列进行比较（图略），也得到同

样的结论.

6    结论

根据 2006—2011年郑州站 BC质量浓度观测

数据，结合地面气象要素观测资料，研究了郑州四

季 BC质量浓度和地面各气象要素的日变化特征，

并利用谐波分析的方法，讨论了四季各要素的周期

变化特征. 主要结论如下：

（ 1）郑州 BC质量浓度年平均值为（ 9.92±
2.64） μg·m−3，高于西安、武汉、广州. 秋冬季明显

高于春夏季，且 BC质量浓度在秋冬季变率较大 .
秋季 BC质量浓度最大且变化最为剧烈，冬季次之，

春季再次，夏季 BC质量浓度最低且变化幅度最小.
秋冬季 BC质量浓度日变化表现为明显的“双峰

型”，冬季 BC质量浓度最大值多为早上的峰值，而

秋季 BC质量浓度最大值则多为晚上的峰值. 春夏

季是 BC质量浓度低值季节，BC质量浓度日变化

表现为明显的“单峰型”，BC质量浓度秋冬季双峰

时刻变化最为剧烈，春夏季 BC质量浓度低值季节

极值时刻变化最为剧烈.
（2）地面气象要素日变化均表现为“单峰型”，

且白天（08:00—20:00）各气象要素变化幅度明显

大于夜间（20:00至次日 08:00）. 对比四季各气象要

素可知，春（夏）季地面气温变化幅度最大（小），秋

（冬）季地面相对湿度变化最大（小），春（秋）季地面

风速变化幅度最大（小）. 总之，各要素日变化明显，

BC质量浓度高值时刻对应着地面气温低值、地面

相对湿度高值以及地面风速低值.
（3）谐波分析发现，郑州秋冬季 BC质量浓度

日变化具有 24 h+12 h周期，春夏季 BC质量浓度

日变化具有明显的 24 h循环. 4个季节气象要素日

 
图 6    2006—2011年郑州夏季大气中 BC质量浓度与地面气象要素 24 h循环散点分布

Fig. 6    BC  mass  concentration  and  surface  meteorological  elements  24  hours  cycle  scatter  plots  in  summer  in  Zhengzhou
during 2006—2011
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变化 24 h循环显著，秋冬季地面气温、相对湿度、

风速在夜间（00:00—08:00）超前于 BC质量浓度

约 2 h，其余时段地面气温、相对湿度与 BC质量浓

度变化基本一致，地面风速较 BC质量浓度有所超

前；春夏季地面气象要素均超前于 BC质量浓度

1～2 h，说明四季气象要素的变化会对 BC质量浓

度产生影响.
由于 BC质量浓度与气象要素之间存在着复

杂的关系，本文仅从日变化特征以及周期变化这一

角度分析了它们的关系，关于 BC质量浓度与气象

要素之间的定量关系未进行讨论. 最后还需要说明

的是，目前仅有 BC质量浓度观测数据，且 BC质量

浓度数据存在一定的缺测和异常值.
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Diurnal variation characteristics of black carbon aerosol mass concentration and
meteorological elements in Zhengzhou
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Abstract:  Based  on  the  observation  data  of  the  Black  Carbon  aerosol  (BC)  mass  concentration  of  the
Zhengzhou  Atmospheric  Background  Station  in  the  last  6  years  (2006—2011),  and  combined  with  the  surface
meteorological  observation  data,  the  daily  variation  characteristics  of  the  BC  mass  concentration  of  the  station
during  the  four  seasons  were  analyzed,  and  harmonic  analysis  was  used  to  explore  the  daily  variation
characteristics  of  BC mass  concentration  and  main  meteorological  elements  (temperature,  relative  humidity,  and
wind speed)  on  the  ground  in  each  season.  The  results  show  that:  ① The  annual  average  value  of  BC  mass
concentration in Zhengzhou is relatively high. The diurnal variation shows a “double-peak type” in high-BC mass
concentration seasons (autumn and winter), and a “single-peak type” in low-BC mass concentration seasons (spring
and summer); ② The daily variations of meteorological elements in the four seasons show a “single-peak type”, in
which  the  moment  of  high  BC mass  concentration  corresponds  to  the  moment  of  low surface  temperature,  high
surface relative humidity and low surface wind speed; ③ Harmonic analysis found that the daily variation of BC
mass  concentration had a  period of  24 h  + 12 h  in  autumn and winter,  and an obvious  24 h  cycle  in  spring and
summer; ④ The 24 h cycle of the daily variations of meteorological elements at the station were significant and all
are ahead of the BC mass concentration by 1—2 h, which suggested that meteorological elements could affect the
BC mass concentration.

Key words: black carbon aerosol；mass concentration；surface；meteorological elements；harmonic analysis；
Zhengzhou
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