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含碳气溶胶：研究进展与控制建议



一．问题背景

二．研究进展

三．控制策略

主要内容
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含碳气溶胶：代表了大气气溶胶的重要性与复杂性
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PM2.5： Health Impacts

• 7-10 um：可以进入鼻腔

• 4.7–7 um：可以进入咽喉

• 3.3-4.7 um：可以进入气管和 支气管

• 2.1-3.3 um，可以进入中支气管

• 1.1–2.1 um，可以进入支气管终
端
• 0.65–1.1 um，可以进入肺泡

突破鼻腔、深入肺部、渗透血液突破鼻腔、深入肺部、渗透血液

研究表明，PM2.5可能引发整个人体

范围的疾病。这是监测、评价和控

制PM2.5污染的最重要原因！
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含碳气溶胶：能见度的影响
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Atmos. Chem. Phys., 2011 

OC是城市地区和非城区PM2.5中的主要成分，平均占 20%-70%

污染特征1：含量高
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污染特征2：来源与形成机制复杂



一．问题背景

二．研究进展

三．控制策略

主要内容



11、一次含碳气溶胶排放特征、一次含碳气溶胶排放特征



1990年-2010年中国人为源气溶胶排放趋势



1990年-2010年中国人为源含碳气溶胶排放趋势

BC OC



20年间中国黑碳气溶胶排放呈上升趋势

中国BC排放空间分布(单位:Gg/Grid)



黑碳气溶胶高排放区在华北地区逐渐扩大



西部各省人为源气溶胶排放增长较快

中国PM2.5排放(2010/1990) 中国BC排放(2010/1990)

Ranked by province GDP in 2010

Western provinces Eastern provinces Western provinces Eastern provinces



22、二次含碳气溶胶前体物排放特征、二次含碳气溶胶前体物排放特征



Speciated  NMVOC emissions in MEIC database



Speciated  NMVOC 
emissions in MEIC 
database



3、雾霾污染中含碳气溶胶的污染特征
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雾霾/非雾霾污染中含碳气溶胶的微观形貌存在差异

Li WJ, et al., Atmos. Chem. Phys., 10, 8119–8130, 2010

扫描电镜下雾霾污染中的soot

（a）链状聚集体（b）似洋葱结

构不规则石墨层（c）有机碳、

soot与的(NH4)2SO4混合体



OC的大气环境采样存在误差

对石英膜和溶蚀器—石英膜—后置滤膜样品的OC/EC分析表明：

OC的正偏差可达10~30%
OC的负偏差可达10~50% Cheng Y., He K. B., et al., ENVIRON. INT., 2009

大气中OC/EC采样与分析



OC/EC测定实验室分割不一致

Source: Schauer et al., ES＆T, 2003

ambient sample

source sample

不同升温程序测定的EC
浓度有数倍的差别

OC、EC缺乏标准测定方法。不同

测定方法之间、甚至相同测试方法
不同实验室之间EC的数据一致性

较差，不同实验室之间的相对标准
偏差则分别为37%、46%。



Cheng Y et al., ES&T, 2011, 45 (23), pp 10117–10123

探讨OC/EC准确测定的影响因素

样品来源与SOA是影响OC/EC准确分割的重要因素



难提取

难分离

难识别

单体有机物的研究多数限于正构烷烃、多环芳烃和部分有机酸

高分子有机物
如腐殖酸

具有吸光性
影响能见度
影响气候变化

Source:
Rogge et al, 
1993; 
Andreae et al.,
2006

单体有机物的识别困难



Bruns EA et al. ES&T, 2010, 44, 1056–1061

拓宽有机单体分子识别范围

Nguyen TB, et al. ES&T,2011 45: 6908-6918

• 联合多种分析手段（高分辨

质谱、FTIR等），不断识别

新的有机分子。



OC中仅有很小一部分（<15%）被定量解析为单个有
机化合物，绝大多数OC用目前的色谱方法无法识别

前处理过程繁琐

痕量分析

耗时长

花费高

……

对于宏观测量（bulk measurement）而言，需要准确

、一致 ；对于单体有机物测量而言，需多种分析手段

的联合，需要示踪物……

OC/EC测量
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4、SOA形成的复杂机制



(Source: J.Seinfeld, 2008)

观测结果与模拟结果相差大

Atmospheric Observation
Smog-chamber Study
Modeling

(Goldstein & Galbally, 2007)



Liggio J et al., ES&T. 2011, 45, 2790–2796

发现界面反应中无机-有机前体物竞争现象

SOA形成机理不断深入与丰富：



Kulmala M et al. Science 2013, 339, 943

发现新粒子生成的直接证据



Lee J and Donahue NM. ES&T, 2011, 45, 4689–4695

金属氧化物纳米颗粒种子能够加速新粒子生成速率



Vallon CM, et al. Atmos. Chem. Phys., 13, 1023–1037, 2013

VOCs种类与NOx浓度是影响液相反应速度的关键因素



1. 能见度降低

扫描电镜下棕色碳
（A）与黑炭（B）颗粒
（Alexander et al., 2008）

影
响

2. 辐射强迫（Park et al., 2010）

组成：棕色碳+黑炭

A

B

W 
m-1

5、棕色碳的性质与环境影响



北京市与美国西南部分采样点WSOC吸光效率对比

城市采样点 乡村采样
点

城市采样点 乡村采样
点

冬夏两季北京市吸光效率均普遍高于美国西南采样点，表明北京市

水溶性棕色碳对WSOC具有更高的贡献

Du ZY, et al., in preparation



5、生物源气溶胶(Biogenic Aerosol)污染特征

冰核/云凝结核



生物源SOA污染特征

• 异戊二烯SOA主要分布在细颗粒物PM2.5中，占PM10的71.94%。

• 北京大气气溶胶中异戊二烯SOA浓度水平呈现了明显的季节变化特征，

随夏、春、秋、冬季递减。
Liang LL, et al., AE, 2012, 59: 376-381
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BC OC

现有的颗粒物控制措施对BC减排效果不明显



PM2.5与BC的协同控制策略

2000年 2010年



BC与PM2.5及SO2的协同控制策略

BC/PM2.5 BC/SO2
电力 0.0021 0.0002
供热 0.0022 0.0004
工业锅炉 0.11 0.0091
工业过程 0.10 0.12

城市民用源 0.28 0.08

农村民用源 0.18 0.42
交通 0.50 0.79

中国2010年不同污染源的一次排放比值



柴油车在路排放因子随标准实施的变化



Abatement options of residential sectors

Enhance the usage of  improved stoves

Increase the usage of  briquette coal

Increase the usage of Biogas



Emission Reduction of BC by using briquette and biogas

Emission reduction  of bituminous coal
Base: Raw coal + traditional stove

Emission reduction  of Bio-fuel
Base: Bio-fuel + stove

BC emission reduction on rural fuel combustion by different technologies
(one family in one year)



20年间中国人为源VOC排放趋势及部门组成



谢谢 谢！谢！


