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摘要:利用基于光腔衰荡光谱 ( CRDS)技术自组装的大气 CO2在线观测系统,于 2009年在青海瓦里关、浙江临安、北京上甸子和黑龙江龙凤山 4

个世界气象组织全球大气观测网 (WMO /GAW )大气本底站对大气 CO 2进行了在线观测.初步分析结果表明, 4站全年大气 CO 2体积分数最低

值出现在 7~ 8月,夏季临安、龙凤山和上甸子站 CO 2平均体积分数日变化趋势较接近,每日最低值出现在 16: 00~ 18: 00(北京时间 ) ;临安站

CO 2月平均值较高,月均值振幅为 10. 52 @ 10- 6;龙凤山站月均值振幅在 4站中最高,达到 28. 19 @ 10- 6,主要是由 8月较低的 CO 2体积分数 (平

均值 373. 51 @ 10- 6 )引起,同时该站夏季小时平均值的日变化振幅也最高 ( 50. 27 @ 10- 6 ) ;夏季瓦里关、临安、上甸子和龙凤山站非本底值分别

占有效观测数据的 50. 1%、54. 1%、44. 6%和 56. 0% ,对夏季 0: 00、6: 00、12: 00、18: 00(世界时 ) 370多条 3日后向轨迹聚类分析结果表明, 4站

夏季来自污染方向的气团分别占总数的 53. 4%、45. 4%、68. 6%和 85. 0% ,可能贡献大量非本底观测数据.
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Abstract: B ackground m ix ing rat ios of atmosph eric CO 2 w ere con t inuous ly m easu red by cav ity r ingdow n sp ectroscopy at the 4 W orld M eteorological

Organ ization /G lobalA tm osphereW atch (WMO /GAW ) stations (W aliguan in Q ingha,i L incan in Zhejiang, Shangd ianz i in Beij ing and Longfengshan in

H eilongj iang) in 2009. S eason al variations of CO 2 m ixing ratiosw ere ob served at th e four s tat ions, w ith the low est valu es occu rring in summ er ( Ju ly and

August) and th e highest values in w in ter or early sp ring. The diu rnal variat ion pat terns at th e Lincan, Longfengshan and Sh angd ian zi stations in the

summ er w ere sim ilar, and the low est valu es occu rred at abou t16: 00 ( Beijing tim e) . Them on th ly average CO 2 m ixing ratio in L incan w as the h ighestw ith

a variat ion am p litud e of on ly 10. 52 @ 10- 6. Th e variation am p litude of them on th ly average atLongfengshan w as th e h ighest at 28. 19 @ 10- 6, wh ich w as

m ain ly ascribed to the relat ively low value ( 373. 51 @ 10- 6 ) in Augu st. Add it iona lly, the d iu rnal variat ion amp litude of the hourly average at

Longfengshan reached 50. 27 @ 10- 6, wh ich w as th e h ighest am ong th e 4 stat ion s. Statist ical analys is ind icated that non-background data forW al iguan,

L incan, Sh angd ian zi and Longfengshan accoun ted for about 50. 1% , 54. 1% , 44. 6% and 56. 0% , respectively of the total valid data. C lus ter an alysis

from 3-day backw ard trajectories ( ca. 370 rou tes) end ing at 0: 00, 6: 00, 12: 00 and 18: 00 (U n iversal T im e Coordin ate) show ed th at air parcels from

pollu ted areas accounted for 53. 4% , 45. 4% , 68. 6% and 85. 0% , respect ively of the total data at the fou r stations. It is eviden t that th e non-

b ackground data at the fou r background stations accoun ted for a large proport ion of the observed data, w h ich shou ld be rationally elim inated w hen
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analyz ing the long-term trend of background CO 2.

Keyw ords: CRDS; CO2; background stat ion; m ixing ratio; backw ard trajectory

1 引言 ( Introduct ion)

二氧化碳 ( CO 2 )能吸收 12~ 17Lm 波段的红外

辐射,是引起温室效应并导致全球变暖的主要温室

气体之一 ( Kom hyr et al. , 1985) .工业革命之前, 全

球大气中的 CO2体积分数稳定在 280 @ 10
- 6
左右,随

着工业和人类社会的发展, 化石燃料和生物质的大

量燃烧等使大气中 CO 2大幅增加, 截至 2008年, 全

球 CO2平均值已达 385. 2 @ 10
- 6

,其引起的辐射强迫

占所有温室气体的 63. 5% (WMO Greenhouse Gases

Bu lletin, 2009) . 大气 CO2的源汇分布并不均匀, 加

上各种输送过程的影响, 其在大气中的体积分数存

在明显的时空变化.利用连续而精确的本底观测资

料来研究 CO2大尺度源、汇及长距离输送是认识全

球 CO 2收支的重要手段之一. 早在 1989年, 世界气

象组织 (WMO )就开始执行全球大气观测计划

( G lobalA tm osphereW atch, GAW ),目前全球已有 67

个国家 235个大气本底站开展温室气体观测. 我国

在这方面起步较晚, 1990年开始定期采样观测,

1994年开始在青海瓦里关全球大气本底站开展大

气 CO 2和 CH4在线观测 (周秀骥, 2005) ,经过多年运

行, 到 2008年上述在线观测系统严重老化, 已无法

满足高精度大气本底观测要求. 为此, 2008年底在

我国 4个国家级大气本底站 (北京上甸子、浙江临

安、黑龙江龙凤山和青海瓦里关 )分别新建了一套

基于光腔衰荡技术 ( CRDS)的大气 CO2在线观测系

统, 于 2009年 1月 1日开始进行高精度连续观测.

基于此,本文对 2009年 4个本底站大气 CO2体积分

数资料进行初步分析, 以便初步掌握我国几个不同

本底区域大气 CO 2体积分数变化状况, 探讨区域源

汇对观测资料的可能影响.

2 系统方法 ( System m ethods)

2. 1 采样地点

采样点位于我国 4个国家级大气本底站,其中,

青海瓦里关站 ( 36b17cN, 100b54c E, 海拔 3816. 0

m )为世界气象组织 /全球大气观测网 (WMO /GAW )

的 26个全球大气本底站之一, 浙江临安站 ( 30b18c

N, 119b44cE, 海拔 138. 6 m )、北京上甸子站 ( 40b
39cN, 117b07cE,海拔 293. 3 m )和黑龙江龙凤山站

( 44b44cN, 127b36cE, 海拔 330. 5 m )均为WMO /

GAW区域大气本底站.以上 4站可分别代表欧亚大

陆腹地、长三角经济圈、京津冀经济圈和东北地区,

各站气候特征等见文献 (刘立新等, 2009)描述. 各

站大气进样口距地面约 10m, 其中,瓦里关站进样口

架设于距离实验室 10m的采样塔上, 龙凤山、上甸

子和临安站进样口架设于 10m风杆上,离实验室距

离分别为 65m、35m和 25m, 进样口大气受实验室人

为活动等的影响较小.

2. 2 系统设计
系统主机采用美国 P icarro公司研发的基于波

长扫描-光腔衰荡技术 (W S-CRDS)的 G1301型高精

度 CO 2分析仪 ( C rosson, 2008 ). 系统连接如图 1

所示.

图 1 系统连接示意图

Fig. 1 S chem atic diagram of the system

  进气管为外径 10mm的 Syflex1300内部镀膜专

用进气管,气体流量约 6L#m in
- 1

.空气进入 KNF泵

之前经 7Lm过滤膜去除颗粒物,管路中压力释放控

制器输出压力为 103. 4 kPa ( 15psi)左右. 空气进入
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样品选择阀前经初级除水冷阱 ( 0e )去除大部分水

汽, 为保证玻璃冷阱管内气体处于流动状态以减少

/死体积0的影响,在玻璃冷阱管后部再安装 1个小

型二级压力释放器并设置流量为 200mL# m in
- 1

, 8

口样品选择阀用于选择分析空气或标气. 为了保证

系统分析时流量稳定, 在主机之前安装一个高精度

质量流量控制器, 系统详细设计见文献 (臧昆鹏等,

2010)描述.

4站观测系统于 2009年 1月 1日开始观测. 运

行时每隔 180m in分析 1次工作标气 (WH )和目标

气 ( T ) ,每次分析 5m in.由于系统稳定性和线性均较

好, 故在 2009年期间仅用 1瓶工作气 (WH )来定值

样气的 CO 2体积分数. 目标气 ( T )是已知体积分数

保存在高压铝合金钢瓶内的标气并在正常运行序

列中穿插分析, 通过系统分析值与标称值进行比

较, 判定系统定值的准确性并对分析数据进行质量

控制.

2. 3 数据处理

首先人工剔除因系统故障或其它因素导致的

明显不合理数据,再利用 R软件对有效观测数据进

行本底和非本底数据筛分, 其算法是基于稳健局部

回归 ( Robertet al. , 2010) : 先计算 6h内观测数据

的标准偏差 D, 将与均值差异大于 3D的数据剔除,

完毕后再计算剩余数据的 D, 再将与均值差异大于

3D的数据剔除,直至剩余数据与均值差异全部小于

3D为止,剩余的数据即为本底数据. 本底数据指排

除了局地条件和人为活动的直接影响、已基本混合

均匀的大气组成特征数据,能更好地代表区域平均

大气状况.

3 结果 ( R esu lts)

2009年观测期间获得瓦里关、上甸子、临安和

龙凤山站有效的小时平均数据分别为 7008、7086、

8361和 8372个, 经筛分后的本底数据为 4932、

5309、5075和 6206个, 分别占有效观测数据的

7014%、74. 9%、63. 5%和 74. 1%, 能较好地反映本

底大气 CO2体积分数变化特征.

3. 1 日变化特征

用 2009年 1月、4月、7月和 10月大气 CO2平

均小时值分别代表冬、春、夏和秋季的日变化状况

(图 2) . 比较发现, 夏季临安、龙凤山和上甸子站

CO2体积分数表现出类似的日变化规律, 晚上 17: 00

(北京时间, 下同 )后由于大气垂直输送过程的减弱

及植物呼吸作用的影响, 大气CO2体积分数逐渐累

图 2 4站 1月、4月、7月、10月 CO2体积分数的平均变化

F ig. 2 D iurn al variat ion s of atmosph eric CO 2 hou rly averages in Jan. Apr. Ju.l and Oct. from the 4 stat ion s
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积升高, 在 4: 00~ 7: 00出现峰值, 此后日出导致光

合作用以及大气垂直运动增强, CO2体积分数逐渐

降低,在 16: 00 ~ 18: 00达到最低值.但龙凤山站出

现最高值的时刻 ( 4: 00)与其它 3站 ( 6: 00~ 7: 00)

显著不同,可能由于该站日出时间 ( 4: 00 ~ 5: 00)较

早所引起.近地面大气 CO2体积分数一般受两方面

影响,一是区域源 /汇的情况, 二是中短距离传输的

结果 ( A rtuso et al. , 2009) ,根据夏季 4站 CO2观测

值的日变化规律以及最高值的出现时刻, 可以初步

判定其主要受区域植被光合作用 /呼吸等过程的影

响 (H aszpra et al. , 2008) .

临安站纬度较低, 年温度和日照变化相对其它

几站而言较小, 四季植被均生长旺盛, 因而不同季

节 CO 2体积分数日变化趋势基本一致, 且振幅较大.

瓦里关站四季 CO2体积分数日变化差异也不明显,

主要是由于该站地处青藏高原边缘,远离人为污染

源且属于高原大陆性气候, 全年气温较低, 受局地

植被源汇或中短距离传输影响不大, 仅 7月份 CO 2

值表现出明显的日变化特征, 振幅为 6. 04 @ 10
- 6

,

仍远小于其它 3站,但高于周凌晞等 ( 2002)报道的

结果,可能因为本研究仅采用 1年的观测数据,而周

凌晞等 ( 2002)则采用 1994~ 2000年观测数据, 能

更好地从统计学上反映该地区 CO2值的日变化规

律.龙凤山站纬度较高,春、秋和冬季 CO2日振幅变

化不大,但夏季 CO2日振幅达到 50. 27 @ 10
- 6

, 在 4

站中最高, 可能与夏季该区域作物、森林等较强的

吸收 /排放作用有关.上甸子站变化 CO 2的日变化趋

势与龙凤山类似,也在 7月份出现较大的 CO2振幅,

可能也与夏季植物光合 /呼吸作用和较强烈的气团

传输有关.

3. 2 季节变化特征
瓦里关、上甸子、临安和龙凤山站 CO2观测数据

的本底值筛分结果如图 3所示, 黑色和灰色点分别

表示筛分后的本底和非本底数据.由图 3可知, 4站

CO2最低值均出现在 7~ 8月份, 这主要是由北半球

陆地植物生态系统在夏季与大气之间交换的差异

所造成 (温玉璞等, 1997). 但临安、龙凤山和上甸子

3个区域本底站 CO2最高值出现的时间分别为 12

月、12~ 1月、1 ~ 2月,与瓦里关和 M auna Loa等清

洁本底区域最高值出现在 4~ 5月显著不同 ( Zhou

et al. , 2005; 王庚辰等 , 2002) . 虽然 3个区域本底

图 3 2009年 4站 CO 2本底和非本底数据小时平均值变化

Fig. 3 T im e series of background and non-background h ourly CO 2 m ixing rat ios from th e 4 stations in 2009
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站 4~ 5月份 CO2体积分数也较高, 但由于周边地区

12月 ~ 2月的冬季取暖、人为活动或燃烧等产生的

大量 CO2扩散至大气, 且冬季大气对流较弱, 此外,

落叶植物光合作用固碳能力大大降低导致 CO2汇较

弱, 因而出现较高值.

表 1是观测期间 4站 CO2本底值季平均及季振

幅情况.由表 1可知, 临安、龙凤山和上甸子站大气

CO 2体积分数均高于 2008年全球年平均值 385. 2 @

10
- 6

(WMO greenhouse gases bu lletin, 2009) ,表明以

上 3站受到区域源汇的较多影响. 青海瓦里关为我

国内陆偏远地区大气本底站, CO2体积分数在 4站

中最低,接近全球平均水平.

表 1 CO2本底值季平均及季月振幅情况

Tab le 1  Seasonal average of CO 2 background m ix ing ratios and

m on th ly amp litude

季节

CO 2体积分数 / ( @ 10- 6 )

青海

瓦里关

黑龙江

龙凤山

浙江

临安

北京

上甸子

春 ( 3 ~ 5月 ) 391. 13 398. 09 407. 93 399. 68

夏 ( 6 ~ 8月 ) 383. 81 377. 70 400. 04 390. 50

秋 ( 9 ~ 11月 ) 386. 22 393. 75 404. 10 394. 24

冬 ( 12~ 2月 ) 388. 66 400. 65 408. 97 397. 85

月振幅 9. 89 28. 19 10. 52 17. 03

临安站 CO 2月平均值在 4站中最高但月振幅较

小, 仅为 10. 52 @10
- 6

,与刘立新等 ( 2009)通过每周

玻璃瓶采样的观测结果吻合. 这主要是因为临安站

位于长三角地区, 接近工业和城市等 CO 2排放强烈

区域, CO 2本底值相对较高, 但由于该站处于低纬度

地区,年温差及太阳辐射变化相对较小, 光合作用

固定 CO2能力变化幅度不大,因而月平均值振幅较

小. 龙凤山 8月份 CO 2体积分数平均值较低,甚至低

于代表清洁本底的瓦里关的同期观测值 ( 382. 42 @
10

- 6
)约 10 @ 10

- 6
, 剧烈降低的 CO2体积分数

( 373151 @ 10
- 6

)增大了月均值振幅,这可能是由于

龙凤山站位于高纬度地区, 夏季光照强烈, 邻近的

五常市是我国重要粮食产区, 同期水稻等作物及森

林、植被光合作用对大气 CO2固定作用强烈.

3. 3 气团传输对本底观测的影响
4站不同季节非本底数据所占比例如表 2所

示, 对比发现, 临安站不同季节非本底数据比例明

显高于其它 3站,这可能是由于临安站处于长三角

经济发达地区,周边存在较多的污染源. 同时, 夏季

各站非本底数据出现频率远高于其他季节. 为了研

究气团传输对本底观测数据的影响,选取 4站夏季

每日 0: 00、6: 00、12: 00、18: 00(世界时 )的数据进行

3d后向轨迹分析, 采用 NOAA (美国国家海洋大气

局 )HYSPL IT后向轨迹模式 ( D rax ler et al. , 2003),

结合 NCEP /NCAR气象资料, 对每站约 370条轨迹

进行聚类平均分析. 统计发现, 夏季龙凤山站自西

南长春及西北哈尔滨等来向的轨迹占总数的

8510%,临安站自东边杭州、上海、苏州等来向的轨

迹占总数的 45. 4%, 上甸子站自北京、天津、唐山一

带来向的轨迹占总数的 68. 6%, 青海瓦里关站自西

宁、兰州方向的轨迹占总数的 53. 4%, 以上工业区、

城市等 CO2排放强烈区域来向的气流可能是引起非

本底数据比例增大的主要原因. 此外, 通过各站典

型高值时刻的气团后向轨迹个例分析表明,人为活

动或区域排放可能是引起短期观测值偏高的主要

原因.

表 2 不同季节非本底数据占有效观测数据的比例

Table 2 Proport ion of background m ix ing rat ios to the total va lid data

du ring the four seasons

季节

非本底数据比例

青海

瓦里关

黑龙江

龙凤山

浙江

临安

北京

上甸子

冬 ( 12 ~ 2月 ) 15. 7% 11. 0% 27. 8% 15. 8%

春 ( 3~ 5月 ) 23. 0% 12. 5% 36. 8% 11. 5%

夏 ( 6~ 8月 ) 50. 1% 56. 0% 54. 1% 44. 6%

秋 ( 9~ 11月 ) 32. 3% 23. 8% 37. 9% 22. 9%

4 结论 ( Conc lusions)

1)临安、上甸子和龙凤山 3站夏季大气 CO2体

积分数日变化规律类似, 主要受当地植被光合 /呼

吸作用等过程的影响.龙凤山和上甸子站夏季 CO2

体积分数日振幅较大, 春季和冬季日振幅较小. 瓦

里关站代表我国清洁本底区域, 4季 CO 2日变化振

幅较小.

2) 4站观测数据均能较好地反映 CO2本底值及

变化,较低的 CO 2体积分数均出现在 7~ 8月份,但 3

个区域本底站高值出现的时刻与瓦里关站显著不

同,主要由于区域站 CO2体积分数受人为活动影响

较大.平均而言, 浙江临安站 CO2体积分数较高, 但

月振幅相对不大, 龙凤山站月振幅较大, 主要因夏

季较低的 CO2体积分数引起.

3)夏季 4站气团轨迹聚类分析表明, 来自污染

区域的气团可能贡献较多的非本底观测数据.
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