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摘要( 通过分析 /119 年 0 月 T/116 年 4 月临安区域大气本底站 E=KQd 瓶采样获得的 -’/ 浓度特征&结合碳追踪模式的模拟结

果&研究了长三角地区碳源汇变化对 -’/ 浓度的影响J结果表明&临安区域大气本底站的 -’/ 浓度分布在 .90M. q21
g9 T

525M0 q21 g9之间&具有较明显的季节波动变化特征&冬季高#夏季低&浓度年较差接近 /1M3 q21 g9 ’-’/ 浓度平均增幅达 .M/

q21 g9 <K&增速较快J长三角地区 -’/ 通量分布主要与化石燃料燃烧#生物圈的吸收<排放#海洋吸收<排放有关&生物质燃烧

对碳通量的贡献较小J化石燃料燃烧是该地区重要的碳源&生物圈和海洋是重要的碳汇J临安区域大气本底站 -’/ 浓度的季

节变化趋势与长三角地区化石燃料燃烧和生物圈吸收<排放的碳通量变化较为一致J
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!!-’/ 作为一种主要的温室气体&其浓度水平是
研究气候变化的核心问题&备受国际社会的广泛关
注J%?--第 5 次评估报告指出&-’/ 作为一种长寿
命的温室气体&其浓度的增加会影响地球气候的总
辐射强迫 )2*J自 2431 年以来&-’/ 浓度增加了
.0e&大气 -’/ 增加所产生的辐射强迫达到 !2M99

r1M24"Z<U/)/*J人类活动排放是导致大气 -’/ 增
加的直接原因&化石燃料燃烧#水泥生产和土地利用
变化等对大气 -’/ 浓度具有重要影响

).*J长三角地
区经济发展快速&研究掌握该地区的 -’/ 浓度水平
及其碳源汇变化特征&能够为应对气候变化和实施
合理的减排计划提供理论依据和技术支持J
对于温室气体的研究&美国自 2630 年起就开始

在夏威夷 (KI;K+GK站开展大气 -’/ 浓度的长期观
测&目前已有 91 多个国家的 /11 多个站点加入世界
气象组织大气本底观测网 !Z(’<[*Z"J$K=:;FN;G
等 )5*通过对瑞士 ]I;OLPKI_GRH 站和法国 ?I B̂:C{U:
站的 ’/#-’/ 观测&发现当地大气中 -’/ 在不断增

加J)QIFQIUN等 )3*对东亚地区 hG;KLI;N_NUK岛的温
室气体进行了长期观测&以 -’浓度的变化特征为
依据&分别研究了区域污染和自然背景状况下的温
室气体变化趋势J我国在青海瓦里关全球基准站已
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开展了 21 多年的温室气体研究&建立了瓦里关大气
-’/ 和 -85 观测数据的质量控制和本底值筛选方
法&研究了瓦里关温室气体的本底变化特征&并结合
气团后向轨迹簇和下垫面的源汇探讨人为源和自然

生态系统源汇对瓦里关大气 -’/ 浓度的贡献
)9 T21*J

文献)22 T2.*对我国青海瓦里关#北京上甸子#浙
江临安和黑龙江龙凤山 5 个区域本底站的温室气体
浓度进行了对比研究&分析这 5 个典型区域的温室
气体本底浓度变化特征J天津近海和太湖流域等地
也开展了主要温室气体的浓度特征研究 )25&23*J
临安区域大气本底站代表了我国华东经济发达

地区和长江三角洲地区大气成分的本底特征J本研
究通过分析 /119 年 0 月 T/116 年 4 月临安区域大
气本底站 E=KQd 瓶采样获得的 -’/ 浓度分布特征&
并结合碳追踪模式!-KP@G;FPKRd:P"模拟估算的该地
区 -’/ 通量分布&来探讨长三角地区碳源汇变化对
-’/ 浓度的影响J

@A数据获取

采样点设在临安区域大气本底站&该站是我国
最早建立的大气成分本底国家野外站之一&已被纳
入世界气象组织区域大气本底观测网J该站坐落于
浙江省临安市横畈镇大罗村 !东经 226v55k&北纬
.1v20k&海拔 2.0M9 U"&温室气体样品的采集和分析
参照 Z(’<[*Z推荐的方法&采用便携式采样器和
E=KQd 硬质玻璃瓶采样&实验室分析采用非色散红外
吸收方法!#C%&"J采样频率为 2 次<周&选择在正午
至下午时段采样&采样期间主要避开雨#雾#霾#沙尘
等天气&风速 l/ U<QJ更为详细的样品采集处理及
数据质量控制方法参见文献 )22*J本研究时段为
/119 年 0 月 T/116 年 4 月&其间有效观测次数共
255 次&观测到的 -’/ 浓度分布范围在 .90M. q21

g9

T525M0 q21 g9之间J
由美国国家海洋与大气局地球系统研究实验室

!#’**<",&+"碳循环温室气体团队开发的碳追踪
模式!-KP@G;FPKRd:P"&可以用于长期#持续地模拟大
气中的 -’/ 分布&追踪地球表面 -’/ 的吸收与排放
情况J该模式系统涵盖了 5 种地表 -’/ 源汇///化
石燃料的燃烧排放#生物质的燃烧排放#生物圈的吸
收与排放#海洋的吸收与排放&并结合欧洲中期天气
预报中心!"-(ZE"的气象资料和地面监测站点的
-’/ 浓度观测资料&采用 )(3 大气化学传输模式&
模拟全球范围内的 -’/ 浓度分布和通量水平&以初
步实现全球 -’/ 吸收与排放量的估算J这里采用

/114 T/110 年 -KP@G;FPKRd:P模式!-)/116 版本"的
输出结果 )29* &-’/ 浓度的空间分辨率为 .vq/v&-’/
通量的空间分辨率为 2vq2v&-’/ 全球年通量估算
值与不确定度为(5M9 r.M2 ?L<K!/114 年"# .M5 r
.M. ?L<K!/110 年"J

GA临安区域大气本底站 :EG 浓度的时间分布特征

/119 年 0 月 T/116 年 4 月 E=KQd 瓶采样观测的
-’/ 浓度分布如图 2 所示J从图 2 中可以发现&临安
地区的 -’/ 浓度随季节更替有着较明显的波动变
化J本研究参照文献)24*中的数据分析方法&对连
续 .K的 -’/ 浓度进行 +K;RVGQ滤波处理&得到临安
大气本底站 -’/ 浓度的季节波动分布&如图 / 所
示J-’/ 的季节变化特征主要表现为冬季高#夏季
低&其中 2 月最高&0 月最低&浓度年较差接近 /1M3
q21 g9J这与太湖流域#华东淮安#北京城区#上甸
子区域本底站等地的季节分布特征均较为相

似 )22& 23& 20& 26* &但与全球大气本底站的情况明显不
同&青海瓦里关站 )/1*的 -’/ 浓度高值一般出现在
5 月份&低值出现在 0 月&浓度年较差约 6M5 q
21 g9 &夏威夷 (KI;K+GK站 )/2*的高值一般出现在 3
月份&低值出现在 6 月&浓度年较差约 9M1 q21 g9J
瓦里关站地处内陆高原&远离工业和人口密集区&
(KI;K+GK站位于夏威夷岛&/ 个站点受到人类活
动的影响均较小J而临安区域本底站与上甸子区
域本底站相似&地处经济发展密集区&人口#城市
聚集&由于冬季该地区能源消费量较高&造成临安
站 2 月 -’/ 浓度值较高’同时&长三角地区植被覆
盖良好&植被生长的季节变化也会造成大气 -’/
的浓度冬季高#夏季低’此外&临安站处于亚热带
季风区&夏季盛行东南风&主要受海洋性气团影
响&浓度值较低&冬季盛行西北风&受大陆性气团
影响&浓度值较高J
将观测的 -’/ 浓度去除季节波动后&得到 -’/

浓度的长期变化趋势分布J临安地区 -’/ 浓度的长
期变化趋势表现为逐渐升高的态势&/119 年 0 月 T
/116 年 4 月 -’/ 浓度的平均增幅达到 .M/ q21

g9 <
K&明显高于同期的瓦里关站和 (KI;K+GK站的年增
幅 )/1& /2* !约 2M4 q21 g9 <K"&也高于近 21 年全球平
均增长率 )/* !2M6 q21 g9 <K"J临安地区的 -’/ 增长
速率较快&可能与当地经济快速发展#能源消耗急剧
增加密切相关J/119 T/110 年长三角地区的能源消
耗量增长了 23M9e )//* &能源消耗量的增加可能是造
成该地区大气 -’/ 浓度升高的重要原因J

////
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数据经中国气象科学研究院温室气体实验室分析#质控处理

图 @AGMMK 年 O 月 ]GMML 年 N 月临安区域大气本底站 Q2$1Z瓶采样分析的 :EG 浓度分布

ENLJ2!-’/ RG;R:;FPKFNG; G@FKN;:B @^E=KQd U:KQIP:U:;FQKF+N;sK; P:LNG;K=@KRdLPGI;B QFKFNG; OPGU/119710 FG/116714

图 GA临安区域大气本底站 :EG 浓度的季节分布特征

ENLJ/!,:KQG;K=XKPNKFNG; GO-’/ RG;R:;FPKFNG; KF+N;sK; P:LNG;K=@KRdLPGI;B QFKFNG;

HA长三角地区碳源汇变化对 :EG 浓度的影响

HF@!-)/116 模式检验
图 . 是 /114 T/110 年临安区域大气本底站

-’/ 浓度观测值与模拟结果的比较J由图 . 可见&
-)/116 模式模拟的 -’/ 浓度与观测值较为接近&模
拟效果较好&可以基本反映出当地 -’/ 浓度的分布
水平和变化趋势&两者的相关系数达到 1M4.&相对
偏差在 r5M5e以内J但是在 /114 年 2 T3 月&
-)/116 模式模拟的 -’/ 浓度普遍较观测值偏高&这
可能是由于其间临安站所在地区的气温较常年偏

高 )/.* &导致光合作用增强&-’/ 观测浓度较同期偏
低&而 -)/116 模式的空间分辨率较低&尚不足以表
现出局地气温的偏高&因此可能会造成模拟结果
偏高J
HFG!长三角地区碳源汇变化对 -’/ 浓度的影响
根据临安本底站 /114# /110 年的气团后向轨

迹分布情况&选取对临安站有直接影响的 /5H 后向
轨迹分布范围!223M3vT2/3M3v"# /3M3vT.3M3v#&
如图 5 所示"作为研究区域&结合 -)/116 模式输
出&将研究范围内各网格通量根据距离加权平均计
算 -’/ 月通量&得到如图 3 所示的分布图J可见&
-’/ 通量随着季节变化&形成周期性的变化分布特
征J在长三角地区&-’/ 通量的变化与化石燃料燃
烧#生物质燃烧#生物圈的吸收<排放#海洋的吸收<
排放有关J其中&生物质燃烧表现为碳源&并且它对
该地区碳通量的贡献较小&仅占 2e左右J化石燃料
燃烧亦表现为碳源&对碳通量的贡献较大&且季节变
化明显&主要表现为夏季小#冬季大&年较差达到
2M2 UG=-!U/-UG;FH" g2左右J生物圈的影响作用
与季节有关&在冬季&生物圈的呼吸作用强于光合作
用&总体上表现为碳源’到夏季&光合作用增强&主要
表现为碳汇’冬夏季节的碳通量差异明显&变化范围
在 g5M9 T2M0 UG=-!U/-UG;FH" g2之间J海洋对碳

.///



环!!境!!科!!学 ./ 卷

!!

图 HA临安区域大气本底站 :EG 浓度观测值与 :;GMML 模拟结果的比较

ENLJ.!-GU\KPNQG; GOG@Q:PX:B K;B UGB:=:B -’/ RG;R:;FPKFNG; KF+N;sK; P:LNG;K=@KRdLPGI;B QFKFNG;

通量的影响也与季节相关&但变化范围较小&在
g1M3 T1M2 UG=-!U/-UG;FH" g2间&主要表现为碳
汇&在夏季表现为碳源J

图中黑线为 /114 T/110 年观测期间临安区域大气

本底站的 /5 H 气团后向轨迹

图 IA研究区域示意

ENLJ5!(K\ GOP:Q:KPRH BGUKN;

总体来看&在这 5 种地表 -’/ 源汇的共同作用
下&夏季主要表现为碳汇&其余季节则均表现为碳
源J长三角地区 -’/ 浓度的变化主要受到化石燃料
燃烧和生物圈的影响较大&浓度的季节变化趋势与
它们的通量变化一致&相关系数分别达到 1M0.#
!!!

1M49J化石燃料燃烧对碳源的贡献在 91e以上&
/110 年长三角地区的能耗 !以标准煤计"为54 359
万 F&比 /114 年增长 3M.e )//* &/110 年化石燃料的
碳通量值比 /114 年增加了 /M2 UG=-!U/-K" g2

!见表 2"&这可能是导致该地区 -’/ 浓度升高的重
要原因J生物圈总体上表现为碳汇&/114 年# /110
年长三角地区的植被覆盖情况虽然没有明显变化&
但是由于大气 -’/ 浓度的增加会促进植物的生长&
从而导致 /110 年生物圈的净汇通量有所增加J海洋
吸收<排放的年净通量值在 g/M1 UG=-!U/-K" g2

左右&是长三角地区重要的碳汇之一J

生物质燃烧源量级在 21 g/ UG=-!U/-UG;FH" g2 &

因此图中忽略

图 JAGMMN ]GMMO 年长三角地区逐月 :EG 通量分布

ENLJ3!(G;FH=̂RKP@G; BNGaNB:O=IaGOhK;LFV:&NX:P

C:=FKOPGU/114 FG/110

表 @AGMMN ]GMMO 年长三角地区 :EG 年通量分布<UG=-!U/-K" g2

)K@=:2!*;;IK=RKP@G; BNGaNB:O=IaGOhK;LFV:&NX:PC:=FKOPGU/114 FG/110

年份 化石燃料燃烧 生物质燃烧 生物圈吸收<排放 海洋吸收<排放 汇总

/114 .1M6 1M/ g/M9 g2M9 /9M6
/110 ..M1 1M/ g.M2 g/M/ /4M6
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0 期 浦静姣等( 临安区域大气本底站 -’/ 浓度特征及其碳源汇变化研究

IA结论

!2"通过对 /119 年 0 月 T/116 年 4 月临安区
域大气本底站 E=KQd 瓶采样得到的 -’/ 浓度进行分
析&发现该地区的 -’/ 浓度具有较明显的季节波动
变化特征&冬季高#夏季低&其中 2 月最高&0 月最
低&浓度年较差接近 /1M3 q21 g9J整体上该地区 -’/
浓度增长较快&平均增幅达到 .M/ q21 g9 <K&高于同
期全球平均增长率J

!/"长三角地区 -’/ 通量的变化主要与化石燃
料燃烧#生物圈的吸收<排放#海洋吸收<排放有关&
生物质燃烧对碳通量的贡献较小J生物质燃烧和化
石燃料燃烧均表现为碳源&其中化石燃料燃烧对碳
源的贡献较大&且季节变化明显&与 -’/ 浓度的季
节变化趋势一致J生物圈#海洋的吸收<排放对碳通
量的影响作用与季节有关’生物圈吸收<排放的碳通
量季节变化幅度较大&导致该地区在夏季表现为碳
汇&其季节波动趋势亦与 -’/ 浓度的变化分布一
致’海洋碳通量的季节变化幅度较小&年净通量值在
g/M1 UG=-!U/-K" g2左右&是长三角地区重要的
碳汇J
致谢(感谢中国气象科学研究院温室气体实验室

提供经质量控制的 E=KQd 瓶采样分析数据&以及临安
区域大气本底站业务人员在野外现场的辛勤工作J
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