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徐州市区主干道路黑炭气溶胶浓度移动观测实验
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摘要：将ＡＥ－４２便携式黑炭（ＢＣ）仪和ＧＰＳ接收机同时搭载到汽车平台上组成移动观测系统，测量徐州市区主干道

路的ＢＣ气溶胶浓度。观测及分析揭示：徐州市外环区域的ＢＣ气溶胶浓度较高，主要来源于工业排放和机动车尾

气，尤其是柴油机动车尾气的排放；市中心区的ＢＣ气溶胶质量浓度较低，与人的出行活动密切相关；主要交通干道

的ＢＣ气溶胶浓度取决于交通密度和街道特点，在不同时段内会呈现明显的高低分布差异。实验表明，ＡＥ－４２便携

式ＢＣ仪和ＧＰＳ接收机组成的移动观测平台便捷有效，具有灵活机动性和推广应用价值。
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０　引言

环境中的 黑 炭（Ｂｌａｃｋ　Ｃａｒｂｏｎ，ＢＣ）是 含 炭 燃 料

不充分燃烧而生成的一种气溶胶难熔成分，是大 气

细颗粒物（Ｆｉｎｅ　Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　Ｍａｔｔｅｒ，ＰＭ２．５）的主要组

分之 一［１］。ＢＣ 又 称 为 元 素 炭（Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｃａｒｂｏｎ，

ＥＣ），主要来源于工业污染、机动车尾气、森林火灾、
燃煤及农业废弃物燃烧［２］。大气中的ＢＣ气溶胶 不

仅因其在可见光到近红外波段范围内的强烈吸光效

应对辐射平衡和区域气候产生重要影响［３，４］，而且在

人口密集区域，其亚微米颗粒组成部分可深入人 体

呼吸系统，对 人 体 健 康 产 生 严 重 危 害［５，６］。因 此，近

年对ＢＣ气溶胶浓度的监测与特性研究，成为科学界

共同关注的热点。
目前，对城市环境中ＢＣ气溶胶的监测主要通过

一个或多个站点的固定平台进行长周期量测，进 而

对ＢＣ气溶胶的时空分布特征及理化特性进行分析。
杨溯等［７］利用观测站点的资料研究了上海浦东新区

秋冬季ＢＣ气 溶 胶 的 日 变 化、月 变 化 及 影 响 因 素；

Ｃｈｅｎｇ等［８］通过 台 北 市 路 边 固 定 监 测 平 台，同 时 获

得ＢＣ质量浓度和相应粒子数的观测值，发现城市中

ＢＣ大部 分 属 于 超 细 粒 子；Ｃａｏ等［９］采 用 中 国 西 安

２００３年９月至２００５年８月每５ｍｉｎ间隔的ＢＣ气溶

胶观测值，分析了ＢＣ与排放物和气象环境条件之间

的关系。然而，固 定 台 监 测 方 法 不 能 提 供 城 市 道 路

网及市区大气环境质量指标的空间分布数据集，移

动观测方法则可弥补这一不足，提高数据获取的 灵

活性、便捷性。近年，一些学者利用移动平台对影响

城市环境的颗粒物进行了实时动态观测，探讨城 市

街道ＢＣ气溶胶含量对人体暴露的影响［１０－１２］。以上

研究为在复杂城市环境监测中采用移动平台快速获

取高时空分辨率的空气质量数据提供了参考。
本文采 用 ＡＥ－４２便 携 式ＢＣ仪 和 ＧＰＳ组 成 移

动车载平台，用不加切割头的ＢＣ仪对ＢＣ气溶胶的

质量浓度进行观测，并结合同步获取的ＧＰＳ空间地

理位置信息及气象资料，对徐州市区主干道路的ＢＣ
气溶胶浓度分布进行移动观测与制图表达。据此，分
析徐州市区ＢＣ气溶胶的时空变化特征，为揭示徐州

市区ＢＣ污染原因、预防和控制ＢＣ污染提供依据。

１　移动观测方案

本 文 以 徐 州 市 区 主 干 道 路 为 移 动 观 测 区，采

用ＡＥ－４２便 携 式ＢＣ仪 和ＧＰＳ组 合 形 成 移 动 车 载

平 台，于２０１３年１０月１日、２日 对 徐 州 城 区 主 干

道 的ＢＣ排 放 情 况 进 行 移 动 观 测。为 监 测 分 析 主

干 道 路ＢＣ气 溶 胶 的 空 间、时 间 分 布 特 征，顾 及 影

响 其 浓 度 高 低 的 交 通 状 况 和 车 流 量 等 因 素，将 每

天 的 实 验 观 测 分 为 Ｒｕｎ１－上 午（８∶００－１０∶００）、

Ｒｕｎ２－中午（１１∶００－１３∶００）、Ｒｕｎ３－下 午（１４∶００－
１７∶００）３个时段。

１．１　实验区及观测路线

徐州市（东 经１１６°２２′～１１８°４０′，北 纬３３°４３′～



３４°５８′）地处苏、鲁、豫、皖４省交界，连霍、京福、京沪

３条国家高速公路主干线在此交汇，京沪、陇海两大

干线 铁 路 于 此 相 交，是 我 国 重 要 的 综 合 交 通 枢 纽。
徐州不仅是我国华东地区重要的门户城市和电力基

地，也 是 全 国 重 要 的 煤 炭 产 地。市 区 总 人 口 近２８０
万，市区机动车拥有量近４０万辆。

徐州地处亚热带和暖温带地区，气候温和，具有

寒暑变化，年平均 气 温１３～１６℃，夏 季 最 高 气 温 为

４０℃，冬季最低气温为－１０℃；受季风气候的影响，
降水充沛，年降水量为７２４～１　２１０ｍｍ，但地区差异

明显；年蒸发量为９００～１　０５０ｍｍ；年均风速３．５ｍ／ｓ。

２０１３年实验期间，１０月１日 天 气 多 云，最 低 气 温 为

１６℃，最高气温为２４℃，风速为北风转东北风４－５
级；１０月２日天气晴朗，最低气温为１１℃，最高气温

为２５℃，风速为东北风转东南风３－４级。
本次观 测 选 取 徐 州 市 区 主 干 道 路 作 为 监 测 路

段，分成５个典型区域。其中，解放南路和淮塔东路

为区域１，该路段平时交通流量大，上下班高峰经常

出现拥堵，监测时正在进行道路拓宽改造工程；复兴

路为区域２，该路段为贯穿徐州市区南北的主要交通

线，车流量大且车速较慢；三环北路和三环西路为区

域３，该路段为环绕徐州主城区的主要交通线，车流

量大、大型货车较多；黄河南路至动物园为区域４，该
路段位于市中心，平时车流量大；区域５为环云龙湖

路段，该段车辆 主 要 环 绕 云 龙 湖 行 驶，路 面 较 宽、车

流量相对较小。

１．２　移动监测平台

ＢＣ仪是一种 使 用 差 分 光 学 透 射 方 法 观 测 悬 浮

在大气中的光吸收物质ＢＣ气溶胶浓度的分析仪器。
其原理为：当用一束光源照射在吸附有ＢＣ的石英滤

膜上时，由于ＢＣ对光具有吸收衰减特性，通过计算

一个采样周期的光学衰减增量ΔＡＴＮλ，得到该测量

周期内收集的ＢＣ质量，再除以这段时间的采样空气

体积，即可确定空气流样品中ＢＣ的平均质量浓度。
公式为：

Ｍλ＝Δ
Ｍλ×Ａ
Ｆ×Ｔ ×１０９＝ΔＡＴＮλ×Ａσλ×Ｆ×Ｔ

×１０９ （１）

式中：Ｍλ 表 示 波 段λ 所 测ＢＣ质 量 浓 度（ｎｇ／ｍ３）；

ΔＡＴＮλ 表示在波段λ处采样一个周期的光 学 衰 减

量的增量；Ａ表示采样点空气 流 的 通 过 面 积（ｃｍ２）；

Ｆ表示采样的体积流速（ｍ３／ｍｉｎ）；Ｔ表示采样时间

（ｍｉｎ）；σλ 表 示 ＢＣ 在 波 段λ处 的 当 量 衰 减 系 数

（ｃｍ２／ｇ），其与吸收系数有关，本文采用厂家推荐值；

ΔＭλ 表示采样点的ＢＣ沉积增量（ｇ／ｃｍ２）。

实验采用 Ｍａｇｅｅ公司生产的ＡＥ－４２便携式ＢＣ
仪（共７个 测 量 通 道：３７０ｎｍ、４７０ｎｍ、５２０ｎｍ、５９０
ｎｍ、６６０ｎｍ、８８０ｎｍ、９５０ｎｍ，能 获 得 细 致 的 气 溶 胶

光学信息）。本文利用标准通道λ＝８８０ｎｍ监测ＢＣ
气溶 胶 质 量 浓 度，时 间 分 辨 率 为１ｓ。利 用 中 海 达

Ｈｉ－Ｑ７手持ＧＰＳ接 收 机 同 步 获 取 研 究 区 的 实 时 位

置信息（采样间隔也调整为１ｓ），单点定位精度为米

级；汽车近似匀速行驶，速度控制在３０ｋｍ／ｈ左右。

２　观测结果及分析

２．１　ＢＣ气溶胶观测值降噪处理

由于ＡＥ－４２获取高时间分辨率测量值时会受到

噪声信号影响，且在ＢＣ浓度较低时尤为突出，故采

用Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　Ｎｏｉｓｅ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　Ａｖｅｒａｇｉｎｇ（ＯＮＡ）算

法［１３］对 实 时 量 测 的ＢＣ气 溶 胶 浓 度 值 进 行 系 统 去

噪。ＯＮＡ是一种时间自适应降噪方法，选取ＢＣ仪

一个测 量 周 期 内 的 光 衰 减 增 量 ΔＡＴＮ 作 为 指 标。
文献［１３］将ＯＮＡ算法用于多组高时间分辨率的ＢＣ
数据集，去噪结果表明：当取ΔＡＴＮｍｉｎ＝０．０５时，ＢＣ
在保留原始数据集变化趋势的同时，能够有效地 去

除噪声。因此，本文在 ＭＡＴＬＡＢ平台下，将经验值

ΔＡＴＮｍｉｎ＝０．０５输入ＯＮＡ降噪流程，对原始ＢＣ浓

度值进行后处理（图１、图２）。通过对降噪结果分析

可知：ＯＮＡ算法可去除原始ＢＣ中出现的负值异常，
降低噪声；当原始ＢＣ浓度值为负时，降噪所需的均

值点个数较多；对于高采样频率的ＢＣ数据集，环境

中ＢＣ浓度值较低时，ＢＣ仪一个周期的光衰减增量

ΔＡＴＮ＜ΔＡＴＮｍｉｎ，达到ΔＡＴＮｍｉｎ＝０．０５所需的时

间较长，滤波所需的采样点个数较多。

２．２　ＢＣ气溶胶时空分布特征及影响因素分析

降噪后，取每个平均窗口内中间时刻的ＢＣ气溶

胶浓度值，将其与同时刻获取的ＧＰＳ位置信息一一

对应，对徐州市区主干道路的ＢＣ气溶胶空间分布进

行移动制图（图３，见 封３），得 到 相 应 的 时 间 分 布 结

果（图４）。图３ａ－ｃ和图４ａ－ｃ分别为２０１３年１０月

１日Ｒｕｎ１、Ｒｕｎ２、Ｒｕｎ３时段的ＢＣ浓度空间分布及

相应的时间 序 列 分 布；图３ｄ－ｆ和 图４ｄ－ｆ分 别 为

２０１３年１０月２日Ｒｕｎ１、Ｒｕｎ２、Ｒｕｎ３时段的 ＢＣ浓

度的空间分 布 及 相 应 的 时 间 序 列 分 布。其 中，卫 星

图像采用覆盖徐州的资源三号图像，将主干道路 上

的ＢＣ浓 度 及 相 应 的 地 理 坐 标 在 ＡｒｃＧＩＳ中 进 行

叠加，并赋以不同的颜色来表示ＢＣ浓度值的大小，
绿色表示低值，红色表示高值。

分析１０月１日的监测数据可知：１）ＢＣ浓度高值
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图１　ＢＣ值ＯＮＡ后处理结果（２０１３／１０／１）
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｔ－ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＢＣ　ｄａｔａ　ｕｓｉｎｇ　ＯＮＡ　ａｐｐｒｏａｃｈ（２０１３／１０／１）

图２　ＢＣ值ＯＮＡ后处理结果（２０１３／１０／２）
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｔ－ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＢＣ　ｄａｔａ　ｕｓｉｎｇ　ＯＮＡ　ａｐｐｒｏａｃｈ（２０１３／１０／２）

区主要集中在三环西路、黄河南路和二环西路区 域

（图３ａ），原因是这些路段为外环城路，没有对大型卡

车实行限行政策，路面行驶的柴油发动机货车较多，

造成ＢＣ排放量的增加；２）１３－１５时，城区主干道中

三环西路、二环北路和解放南路存在ＢＣ浓度高值区

（图３ｂ、图４ｂ），因为 此 时 段 解 放 南 路 正 进 行 道 路 拓

宽工程，造成ＢＣ排放量增加，形成高值区；３）１５－１７
时，在复兴路中 段、三 环 北 路 和 三 环 西 路 交 汇 口、解

放北路存在ＢＣ浓度高值区（图３ｃ、图４ｃ），因为复兴

路中段位于火车站附近，车流量很大，机动车尾气排

放较多，解放 北 路 位 于 市 中 心，且 国 庆 节 人 流 量 大、

道路拥堵；４）市区主干道ＢＣ高值只在９时后出现，

这和人们的出行习惯相关；在城市外环路上，则３个

时段都有ＢＣ高值出现，不仅因为三环北路和西路环

城路上大型卡车流量大，而且与周边工厂和燃煤 电

厂持续排放ＢＣ有关。

分析１０月２日的监测数据可知：１）早上监测区

的ＢＣ排放量（图３ｄ）与图３ａ相似，高值区主要集中
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图４　徐州市移动ＢＣ测量值的时间分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｏｂｉｌｅ　ＢＣ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｘｕｚｈｏｕ
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在三环西路和二环北路上；２）１０：３０至中午时段，复

兴路段ＢＣ排放量整体较高，解放南路和淮塔东路也

出现高值（图３ｅ、图４ｅ），因为该时段内这些路段的车

流量较大；３）１３∶４２－１５∶００，三环北路、西路车流量相

对减少，市区出现ＢＣ高值区（图３ｆ、图４ｆ）。
综上，徐州市区ＢＣ气溶胶浓度变化的基本特征

为：１）城北工业区较多，城南绿化程度好，城区ＢＣ气

溶胶浓度整体 呈 北 高 南 低 的 空 间 分 布 格 局；２）三 环

西路和三环北路周边不仅存在大量工厂和燃煤电厂

的工业排放，而 且 机 动 车（尤 其 是 柴 油 机 动 车）尾 气

排放量大，ＢＣ气 溶 胶 浓 度 大 于 其 他 地 区；３）市 中 心

路段ＢＣ排放量主要与人的出行规律有关，９时之前

ＢＣ排放量较低，之后呈上升趋势。

３　结论

本文采 用 ＡＥ－４２便 携 式ＢＣ仪 和 ＧＰＳ接 收 机

组成的移动观测平台，对徐州市道路ＢＣ气溶胶进行

实时动态观测，实现了复杂城市环境的ＢＣ气溶胶浓

度的移动观测与制图。本方法便捷有效、灵活机动，
可在其他城市推广应用；不足之处在于：由于观测次

数少、观测路线有限，未能得出徐州市区ＢＣ气溶胶

的时空分布全貌。后续研究中，将弥补上述不足，并

对夜间ＢＣ气溶胶浓度进行移动制图，进一步研究徐

州市区ＢＣ气溶胶浓度分布的时空特征，进而详细揭

示市区道路ＢＣ气溶胶的分布规律及其来源，并与其

他颗粒物的分布规律进行对比分析。
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