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摘要：２００８年７月至９月，中国第３次北极科学考察期间，在走航路线上利用黑碳仪对黄海－日本

海－鄂霍次克海－西北太平洋－白令海－楚科奇海－加拿大海盆等海区上的黑碳气溶胶浓度进行

连续观测，最北观测位置达８５°２１．３′Ｎ。观测结果显示，北冰洋是全航线黑碳浓度最低的海区，平

均浓度为（５．３±３．７）ｎｇ／ｍ
３；在７０°Ｎ以北的海区范围内黑碳浓度纬向梯度分布不显著。后向气流

轨迹的分析显示，夏季期间环北冰洋陆地向北冰洋的输送作用很弱，是北冰洋海区内大气黑碳浓度

较低、变化幅度较小、纬向分布不明显的主要原因。日本海、黄海海区的黑碳浓度比较接近，也是整

个航线各海区中最高的。７月份去程期间，这两个海区的黑碳浓度均为１４０～１６０ｎｇ／ｍ
３；９月回程

期间为４００～５００ｎｇ／ｍ
３，约为７月份的３倍。对不同海区黑碳浓度差异的分析以及后向气流轨迹

的分析均显示，陆源输送是影响海洋大气中黑碳气溶胶浓度的关键因素。
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１　引言

大气中的气溶胶以直接和间接两种方式影响全

球气候：通过散射和吸收辐射来增加地球的行星返

照率，称之为气溶胶的直接气候效应，而通过改变云

的光学特性和云寿命间接影响气候，则称之为气溶

胶间接气候效应［１－２］。与温室气体不同，气溶胶对

全球和区域气候变化的影响具有更大的不确定性。

这种不确定性源于气溶胶的组成、物理化学性质、时

空分布的复杂性和多变及对全球和区域气候系统的

多种并存的辐射强迫形式［３－４］。相对于陆地上较多

观测站网的长期观测结果而言，海洋上的观测资料

主要是通过卫星观测获取［５－６］。因此，对海洋上的

直接在线观测对于增进我们对广大海洋地区气溶胶

物理化学性质及其辐射强迫效应的了解来说显得弥

足珍贵。

黑碳（ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ，ＢＣ）是气溶胶中最主要的

光学吸收性成分，在环境大气中ＢＣ的质量浓度一

般不会超过气溶胶总质量浓度的５％，但是由于ＢＣ

的质量吸收系数比其他气溶胶组分大２到３个数量

级，因而ＢＣ对气溶胶的气候辐射强迫效应有着重

要的影响［４，７－８］。研究表明，ＢＣ具有正的辐射强迫

作用，ＢＣ同硫酸盐等气溶胶混合在一起还会极大

地减弱气溶胶的负辐射强迫，在地表反照率较大的

北半球地区这种作用尤为明显［９］。根据ＩＰＣＣ第４

次评估报告［４］给出的最新估算，化石燃料来源的ＢＣ

直接辐射强迫为（０．２０±０．１５）Ｗ／ｍ２；生物质燃烧

的ＢＣ直接辐射强迫为（０．０３±０．１２）Ｗ／ｍ２；在极

地和冰雪地区，沉降的ＢＣ明显改变冰雪反照率，导

致极地冰雪、冰川的加速消融，由此产生（０．１±０．１）

Ｗ／ｍ２的辐射强迫作用；三者合计的辐射强迫作用

为０．３３Ｗ／ｍ２，已经超过蒙特利尔公约限制的氟利



昂气体，成为仅次于二氧化碳、甲烷的第３位温室效

应的大气成分。近年来的研究指出，在全球升温的

背景下，北极的增温速度是全球平均的２倍
［１０］，北

极海冰的范围快速缩小［１１］，包括黑碳气溶胶在内的

多种短寿命大气成分被认为是导致北极地区以超出

全球平均速度快速增温的重要原因［１２－１３］。据估

计［１３］，在北极地区对流层底层黑碳气溶胶的直接／

间接辐射强迫作用在春季最大可达到１．６Ｗ／ｍ２，

在夏季可达到１．０Ｗ／ｍ２；黑碳在冰面上的沉降引

起雪冰表面反照率下降所导致的辐射强迫在春季和

夏季则分别达到０．５３和０．２１Ｗ／ｍ２。由此，２００８

和２００９年的 ＡＭＡＰ（ＡｒｃｔｉｃＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｍｅ）报告（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｍａｐ．

ｎｏ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ）认为，黑碳对北极地区的辐射强迫

增温作用是其全球平均的近４倍，达到０．６℃／ａ，是

该地区范围内仅次于二氧化碳的增温效果最强的大

气成分。因此，自２０世纪七八十年代“北极霾”问题

被关注以来，黑碳再次成为被广泛关注的影响北极

地区气候环境快速变化的关键角色［１４］。

我国自１９９９年开展北极科学考察以来，国内研

究者对北极航线上包括气溶胶在内的多种大气成分

进行了观测研究［１５－１７］。在我国第３次北极科学考察

期间，笔者利用黑碳仪对走航路线上的海洋大气中的

黑碳气溶胶浓度进行了连续在线观测，以获取了不同

海区的观测数据，为进一步深入了解北极地区气候环

境的快速变化机理提供第一手的资料。本文报告了

全航线的观测结果，比较了不同海区黑碳气溶胶浓度

变化特征及其差异，并应用后向气流轨迹方法对影响

不同海区的陆源输送过程进行分析和讨论。

２　观测

２１　航行线路

我国第３次北极科学考察中，“雪龙”船航行１２

０００余海里（航线图见图１），历时７６天，可分三个航

行阶段［１８］。第一航段：上海－Ｎｏｍｅ港（７月１１

日－７月２９日），途经对马海峡、宗谷海峡，穿越黄

海、日本海、鄂霍次克海、西北太平洋、白令海。其间

７月１２和１４日在长江口锚地和济州岛各停留了约

１ｄ，进行出航休整和接收直升机；７月１９日前为航

渡阶段，之后在白令海区展开了连续的海洋调查作

业。第二航段：Ｎｏｍｅ港－北冰洋－Ｎｏｍｅ港（７月

３１日－９月９日），“雪龙”船２次穿越白令海峡，于

８月３１日航行至整个航次的最北点（８５°２１．３′Ｎ，

１４７°２７．２′Ｗ），其间在白令海、楚科奇海、加拿大海

盆开展海洋调查和冰站考察作业，８月２１～２９日，

“雪龙”船驻停在北纬８５°的冰区开展了长期冰站的

综合考察作业。第三航段：Ｎｏｍｅ港－上海（９月１１

日－９月２４日），“雪龙”号途径津轻海峡、对马海

峡，穿越白令海、西北太平洋、日本海、黄海，其间于

９月２０日在济州岛海区短暂停留，送直升机离船，

之后于９月２２日抵达长江口锚地，２４日停靠上海

基地码头。

图１　第３次北极科学考察走航路线示意图

２２　观测仪器

观测仪器为美国玛基科学公司（ＭａｇｅｅＳｃｉｅｎ

ｔｉｆｉｃＣｏ．）生产的ＡＥ３１型黑碳仪。该仪器是一种基

于光学测量原理的吸收性气溶胶测量设备，用７个

波长的ＬＥＤ光源（中心波长分别为３７０，４７０，５２０，

５９０，６６０，８８０，９５０ｎｍ）照射在采集的石英滤膜上

的气溶胶样品，在假定气溶胶中非黑碳成分的光学

吸收与黑碳成分相比可以忽略的前提下，根据石英

滤膜上气溶胶样品光学衰减的时间增量、该时段的

大气采样体积和黑碳质量吸收系数，计算得到实时

的大气黑碳浓度［７］。为减少石英滤膜上的气溶胶样

品遮蔽效应对观测的影响，设定更换滤膜的光学衰

减阈值为７５％，并且每次换膜时对仪器的光源稳定

性均进行检测。整个观测期间，黑碳仪的光源稳定

性指标均符合正常范围。为保证在海上低黑碳浓度

环境下观测的稳定性，设定黑碳仪的采样体积流速

为８～９Ｌ／ｍｉｎ。仪器均安装在“雪龙”船艏楼驾驶
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室下面的气象室内，采用０．９５ｃｍ口径的专用塑料

管，采样管伸出至驾驶室顶部采样观测甲板的左后

侧，进气口高出甲板护栏约１．５ｍ。

２３　数据处理

在起止于长江口锚地的７２天航行期间，共获得

１７１８ｈ的黑碳仪观测数据，原始数据的记录间隔为

５ｍｉｎ。在“雪龙”船２次停靠诺姆港以及在海洋作

业期间，“雪龙”船处于低速航行、停滞或转向状态

时，可以较清晰地看出观测数据系列中的短周期（一

般在０．５ｈ以内）的高浓度峰或多个连续的、剧烈起

伏的高浓度峰。除去靠近陆地或繁忙航线的海区

外，海洋上不存在黑碳的直接排放源，主要源自于陆

地源排放的大量黑碳，经过长距离的输送，在海洋上

空达到相对均匀的混合状态，其浓度变化平稳。观

测船只自身排放的烟羽，对观测来说是一种小时间

尺度的正扰动，它会造成观测到的黑碳浓度短时剧

烈升高，甚至可以达到其前后平稳值的上百倍。根

据船只自身排放污染的上述特点，用“平滑基线”作

为主要判别依据，并参考“雪龙”船的航速、航向、相

对风速数据，识别船舶排放对观测数据的影响，从原

始记录的５ｍｉｎ数据进行筛选和剔除。剔除异常数

据后，再进行小时平均值计算。５ｍｉｎ数据少于４

个时，不计算小时平均浓度。最终得到１５３６ｈ的

黑碳浓度观测数据，数据的总时间完整率约为

８９．５％。

３　结果与讨论

３１　小时平均浓度的变化

图２显示了全航线上黑碳气溶胶的小时平均浓

度。由于在２．３节所提及的数据质量控制步骤中删

除的１０．５％数据基本上都是“雪龙”船海上作业停

泊、低速航行等期间的数据，因此图２显示的全航线

小时平均黑碳浓度的空间连续性还是完整的。从总

体上看，尽管航线上黑碳气溶胶小时浓度的变化幅

度很大，但是变化比较连续，未出现跳跃式的大幅变

化，说明海洋大气的均匀混合程度较好。

为方便统计和比较起见，按照航线的地理走向

和黑碳浓度的变化特征，划分出不同海区（见表１）。

考虑到白令海峡附近的陆地对观测的影响，将７２°Ｎ

以南海区作为白令海峡海区与白令海一并统计，此

外，在回程期间，注意到白令海和堪察加半岛以东的

航线距离陆地都比较近，因此在表１中将从诺姆港

出发后至堪察加半岛尖端的航线作为１个海区考

虑；由于在北海道南侧海域黑碳浓度已经明显受到

日本列岛的输送影响而升到较高浓度水平，因此仅

将堪察加半岛尖端至１５０°Ｅ附近的航线作为西北太

平洋海区统计，而将１５０°Ｅ以西的航线列入日本海

海区进行统计。

图２　走航线路上黑碳气溶胶小时平均浓度

ａ．去程（２００８年７月１２日－８月１９日），ｂ．回程（２００８年８月２０日－９月２２日）

　　按照表１的海区划分，将不同海区的黑碳浓度 的平均值、中值及标准差描绘于图３，可以看出，不
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表１　走航线路上的海区范围及黑碳浓度

序号 海区 航线起止时间及经纬度 黑碳浓度、中值／ｎｇ·ｍ－３

１ 黄海 起 ７月１２日１２：００，３１．０７°Ｎ，１２２．６５°Ｅ

止 ７月１３日１１：００，３４．０３°Ｎ，１２８．４８°Ｅ
１４０．５±４１．５，１２５．３

２ 日本海 起 ７月１３日１２：００，３４．２３°Ｎ，１２８．７０°Ｅ

止 ７月１５日２１：００，４５．７５°Ｎ，１４１．１２°Ｅ
１５８．７±１２１．２，１２２．９

３ 鄂霍次克海 起 ７月１５日２２：００，４５．７３°Ｎ，１４１．４７°Ｅ

止 ７月１７日２１：００，５０．１８°Ｎ，１５７．３７°Ｅ
２７．７±１４．４，２６．９

４ 西北太平洋 起 ７月１７日２２：００，５０．２７°Ｎ，１５７．７８°Ｅ

止 ７月１９日５：００，５３．２０°Ｎ，１６９．６５°Ｅ
９．９±９．５，７．６

５ 白令海 起 ７月１９日６：００，５３．２８°Ｎ，１６９．９８°Ｅ

止 ７月２７日１２：００，６４．３５°Ｎ，１７０．１５°Ｗ
１３．４±７．２，１２．９１）

６ 诺姆港 起 ７月２７日１３：００，６４．３３°Ｎ，１７０．０２°Ｗ

止 ８月１日５：００，６４．４５°Ｎ，１６５．４８°Ｗ
２３．３±１０．３，２２．３

７ 白令海及白令海峡 起 ８月１日６：００，６４．４２°Ｎ，１６５．９５°Ｗ

止 ８月５日１９：００，７１．９５°Ｎ，１６８．９０°Ｗ
１３．４±７．２，１２．９１）

８ 北冰洋 起 ８月５日２０：００，７２．００°Ｎ，１６８．９８°Ｗ

止 ８月２０日１７：００，８４．６０°Ｎ，１４４．９０°Ｗ
６．４±３．９，５．６２）

９ 冰站 起 ８月２０日１８：００，８４．６３°Ｎ，１４５．３０°Ｗ

止 ８月３０日１８：００，８５．０２°Ｎ，１４６．４０°Ｗ
３．０±１．７，２．５

１０ 北冰洋 起 ８月３０日１９：００，８４．９３°Ｎ，１４６．４８°Ｗ

止 ９月７日１６：００，７１．８５°Ｎ，１６８．５２°Ｗ
６．４±３．９，５．６２）

１１ 白令海及白令海峡 起 ９月７日１７：００，７２．００°Ｎ，１６８．９８°Ｗ

止 ９月９日１９：００，６４．４２°Ｎ，１６５．９０°Ｗ
２５．１±１５．３，２６．３

１２ 诺姆港 起 ９月９日２０：００，６４．４３°Ｎ，１６５．８３°Ｗ

止 ９月１１日４：００，６４．４５°Ｎ，１６５．５２°Ｗ
８５．９±７０．９，４６．０

１３ 白令海及堪察加半岛沿岸 起 ９月１１日５：００，６４．４０°Ｎ，１６５．６８°Ｗ

止 ９月１５日５：００，５０．１５°Ｎ，１５７．５３°Ｅ
５１．２±３８．１，３９．０

１４ 西北太平洋 起 ９月１５日６：００，４９．９５°Ｎ，１５７．３０°Ｅ

止 ９月１６日１７：００，４２．７０°Ｎ，１４９．５０°Ｅ
１４．９±５．６，１４．６

１５ 日本海 起 ９月１６日１８：００，４２．５０°Ｎ，１４９．３２°Ｅ

止 ９月２０日１２：００，３４．０３°Ｎ，１２９．３３°Ｅ
３９６．５±２７３．２，４４７．０

１６ 黄海 起 ９月２０日１３：００，３３．８８°Ｎ，１２９．０８°Ｅ

止 ９月２１日８：００，３１．６５°Ｎ，１２４．２３°Ｅ
５００．２±３１３．２，３８４．３

１７ 长江口锚地 起 ９月２１日１１：００，３１．１５°Ｎ，１２２．６３°Ｅ

止 ９月２２日６：００
２１１２±２８０，２０７４

注１）：５海区和７海区合并统计；２）８海区和１０海区合并统计。

同海区的黑碳浓度差异比较明显。北极冰站海区的

黑碳浓度平均值（±１倍标准差范围，下同）和中值

分别为（３．０±１．７）和２．５ｎｇ／ｍ
３，北冰洋海区的黑

碳浓度平均值和中值分别为６．４±３．９和５．６ｎｇ／

ｍ３；将上述两海区合并计算，其平均黑碳浓度为

（５．３±３．７）ｎｇ／ｍ
３，中值浓度为４．４ｎｇ／ｍ

３。长江

口锚地的黑碳浓度为全航线最高，平均值和中值分

别达到了２１１２和２０７４ｎｇ／ｍ
３，其浓度与位于我国
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长江三角洲地区的陆地本底站临安的观测结果相差

无几［１９］。其他海区黑碳浓度范围的顺序（由低到

高）大体如下：去程（７月）西北太平洋海区的黑碳浓

度平均值和中值分别为（９．９±９．５）和７．６ｎｇ／ｍ
３；

去程（７月）白令海区和回程（９月）西北太平洋海区

的黑碳浓度平均值和中值均为１３～１５ｎｇ／ｍ
３；去程

（７月）诺姆港锚地、回程（９月）白令海峡海区、去程

（７月）鄂霍茨克海区的黑碳浓度的平均值和中值均

为２０～３０ｎｇｍ
－３；回程期间（９月）的堪察加半岛沿

岸和诺姆港锚地海区黑碳浓度的平均值和中值分别

在５０～９０和４０～５０ｎｇ／ｍ
３。黄海和日本海的黑碳

浓度仅次于长江口锚地海区，去程（７月）的平均浓

度分别为（１４０．５±４１．５）和（１５８．７±１２１．２）ｎｇ／

ｍ３，中值浓度为１２５．３和１２２．９ｎｇ／ｍ
３；回程（９月）

的平均浓度分别为（５００．２±３１３．２）和（３９６．５±

２７３．２）ｎｇ／ｍ
３，中值浓度为３８４．３和４４７．０ｎｇ／ｍ

３，

黄海和日本海的平均黑碳浓度与我国内陆本底地区

的瓦里关山大气中的黑碳浓度相近［２０］。在所有海

区中，去程期间在西北太平洋海区观测的黑碳浓度

波动范围相对较大，±１倍标准差的范围已经超过１

个数量级，这可能是该海区出现的短时强降水天气

对大气中黑碳颗粒有效冲刷导致黑碳浓度短时下

降。其他海区的黑碳浓度的波动范围相对稳定，±１

倍标准差的范围基本上都小于１个数量级。

关于海洋上空的黑碳气溶胶直接观测的报道很

少，在２００１年春季的亚洲气溶胶试验期间（ＡＣＥ－

Ａｓｉａ），美国的“ＲｏｎａｌｄＨ．Ｂｒｏｗｎ”观测船曾在靠近

日本九州附近的黄海、日本海中部和南部的海区进

行过有机碳／元素碳（ＯＣ／ＥＣ）的观测，报告这些海

区的元素碳浓度约为２０～５０ｎｇ／ｍ
３［２１］。一般情况

下元素碳观测结果要低于黑碳观测结果１倍以内，

两者数值不能直接比较，但是该报告的观测结果与

本文得到的夏季（７月）观测结果比较接近，而与秋

季的观测结果相差较大。

３２　陆源输送的影响

黑碳气溶胶来源于含碳物质的燃烧，是典型的

陆源性气溶胶。除船舶航行的孤立排放外，海洋上

不存在大规模的黑碳排放源，因而陆源输送是影响

海洋大气黑碳气溶胶的关键因素，而陆源气溶胶向

海洋的输送往往受季风等环流形势变化的影响，存

在显著的季节性变化特征［２２－２３］。为了考察陆地输

送对航线上黑碳气溶胶浓度变化的影响，应用 ＨＹ

ＳＰＬＩＴ４．９模式标准程序和美国 ＮＯＡＡ的 ＮＣＥＰ

图３　不同海区的黑碳浓度

━■━平均值，!●!

中值。垂直实线为１倍标准差范围。

海区编号见表１

北半球再分析气象数据（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｒｌ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／ＨＹＳＰＬＩＴ．ｐｈｐ），计算了航线上００：００，０３：

００，０６：００，０９：００，１２：００，１５：００，１８：００，２１：００整

点时刻的后向气流轨迹。起始计算高度为５０ｍ，后

推时间长度为７ｄ。从图４的后向气流轨迹可以清

晰看出不同海区受陆源输送影响的程度不同。

除了北冰洋海区（包括北极冰站海区）外，去程

和回程航线上的黑碳浓度存在较大幅度变化，这种

变化中既有航线位置变化的原因，也有季节改变的

原因。对比去程和回程北冰洋以外海区的黑碳浓度

可以看出，同样的航线，回程期间的黑碳浓度要高于

去程，如在黄海、日本海、白令海（及堪察加半岛以东

海区）等海区，尤其是日本海和黄海的这种对比更加

明显。去程途经日本海和黄海的时间是７月，夏季

风强盛，陆地向海洋的输送较弱，而回程已经进入９

月，夏季风已经减弱或基本消退，因此陆地向海洋的

输送作用更加明显。对比图４ａ和ｃ，图４ｂ和ｄ７和

９月期间的后向气流轨迹图也可以看到，从黄海到

白令海峡间的多段航线，在９月回程期间要较７月

去程受到更多的陆源输送影响。例如：７月份黄海

和日本海航线上的后向轨迹落点多数在海洋区域，

只有极少数落点经过朝鲜半岛、日本列岛和俄罗斯

远东陆地，而在９月份期间，黄海和日本海航线上的

后向轨迹落点中有相当部分经过日本列岛、我国东

部长江三角洲沿海地区和俄罗斯远东陆地，尤其是

日本列岛的气团影响非常显著。因此，９月份日本

海和黄海海区的黑碳浓度比７月份更多地受到了陆

地特别受日本列岛的输送影响。值得注意的是，尽

管７和９月期间的黄海、日本海黑碳浓度有较明显
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图４　不同海区的（７ｄ）后向气团轨迹

ａ．去程１，２，３，４海区；ｂ．回程１４，１５，１６，１７海区；ｃ．去程５，

６，７海区；ｄ．回程１１，１２，１３海区；ｅ．去程８海区；ｆ．９，１０海区

的差别，９月回程期间的黑碳平均浓度或中值浓度

为７月去程时的３倍或以上，但是在同一期间内２

个海区的黑碳浓度十分接近，航线上的黑碳浓度

在２个海区内的空间差异较小，这种情况与在陆

地上经常观测到的较大的空间浓度梯度情况形成

较鲜明的对照，说明虽然这两个海区受周边的我

国、日本、韩国以及俄罗斯远东地区的影响各不相

同，而且不同的陆地区域其黑碳排放强度也不尽

相同，经过一定距离的海上输送、混合过程后，黄

海和日本海上的黑碳气溶胶浓度已经具有类似的

季节变化特征和一定程度的整体变化特征。又

如，从堪察加半岛尖端到诺姆港的这段航线上，７

月份的后向轨迹落点多数在海洋区域，只有极少

数落点经过俄罗斯东部的陆地边缘，而在９月份

期间，后向轨迹落点中有相当部分经过俄罗斯东

部的陆地边缘，包括勘察加半岛、库页岛、日本列

岛北部及以西的陆地地区。

相邻的海区，越是靠近陆地的航线，其黑碳浓

度越高，如在白令海，去程时航线偏东，而回程的

航线非常靠近堪察加半岛，距离一般在数十至

２００ｋｍ以内，因而其陆地输送影响十分明显。与

上面的例子相反，去程鄂霍次克海区的黑碳浓度

平均为２７．７ｎｇ／ｍ
３，回程航线绕行鄂霍次克海外

的西北太平洋海区，这时尽管已经是９月，但是该

段航线的平均黑碳浓度也只有１４．９ｎｇ／ｍ
３。

图４ｅ，ｆ显示，在夏季的８月，北极海区航线上

的后向轨迹落点基本限制在北极地区范围以内，陆

源输送的影响不明显，这说明北极锋面的存在大大

地阻碍了中低纬度大气向北极低层大气的输送

（ＡＭＡＰＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ２００６：ＡｃｉｄｉｆｙｉｎｇＰｏｌｌｕｔａｎｔｓ，

ＡｒｃｔｉｃＨａｚｅ，ａｎｄＡｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃ．ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｍａｐ．ｎｏ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ）。

３３　北极海区的黑碳浓度

从２０世纪８０年代起，在“北极霾”所引起的环

境关注促使之下，北极地区一些国家的研究者在

北极地区对大气中的黑碳浓度进行了飞机观

测［２４－２５］，并 且 在一些 地面站点 开 始 了 长 期 观

测［２６－２７］。我国的研究者在２００５－２００８年期间在

北极地区的黄河站也进行了夏季的黑碳观测［１４］。

此外还有研究者在格陵兰岛对雪冰内黑碳含量进

行了测定［１２］。这些观测显示，北极地区大气中黑

碳浓度季节变化较大，冬末春初的“北极霾”期间

的浓度最高，夏季浓度最低。格陵兰岛冰雪内黑

碳含量的观测显示，２０世纪的初期北极大气中的

黑碳浓度达到极值，之后呈现缓慢减小趋势。北

极地区的三个长期陆地观测站（加拿大东北靠近

格陵兰岛的Ａｌｅｒｔ，阿拉斯加的Ｂａｒｒｏｗ和挪威北部

的Ｚｅｐｐｅｌｉｎ）的观测结果也显示，在近１０～２０ａ内，

北极地区的黑碳浓度基本上呈现不同程度的减小

趋势。上述的这些观测基本上都局限在北极地区

的大陆边缘或海岛范围，但对广大的北冰洋海区

的观测却很少。

图５显示的是“雪龙”船８月５日至９月７日期

间在７１．５°～８５．５°Ｎ，１４３°～１７３°Ｗ 航行过程中黑

碳小时平均浓度数据。在７１．５°Ｎ以北的北冰洋海

域，小时平均黑碳浓度随纬度变化有一定幅度的起

伏波动，说明北冰洋海洋大气中黑碳气溶胶的混合

并非十分均匀。不过从总体上看，高于１０ｎｇ／ｍ
３的

数据量较少，为全部数据的１／１０左右，小时平均黑

碳浓度的最大值为１～５ｎｇ／ｍ
３，累计超过５成。在
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８３°Ｎ以北的海区，小时平均黑碳浓度基本上都在

１０ｎｇ／ｍ
３以下。简单线性回归显示，随纬度的增加

黑碳浓度呈现一定的递减趋势，但是犚２低于０．１，说

明黑碳浓度的纬向梯度分布不显著。

图５　北极海区黑碳浓度的纬向分布

　　对北极地区的污染物输送路经的研究（Ａｒｃｔｉｃ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｍｅ，１９９８．

ＡＭＡＰＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔ：ＡｒｃｔｉｃＰｏｌｌｕｔｉｏｎＩｓ

ｓｕｅｓ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｍａｐ．ｎｏ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／）指出，北

极锋面的存在对低纬的污染物向北冰洋输送起着明

显的阻碍作用。在冬季，北极锋面可以最大扩展到

４０°Ｎ附近地区，在夏季则收缩到６５～７０°Ｎ以北的

范围。北极锋面范围的这种变化使冬季成为中纬度

地区污染物向北极输送的主要季节，在夏季这种输

送作用则明显减弱。还有研究者［２８］利用拉格朗日

方法计算了北极地区近地层大气与外界的交换过

程，指出北极地区大气的寿命（即连续在７０°Ｎ以北

地区停留的时间）在冬季较短，平均在１周左右，而

在夏季则增加为平均２周左右；从地域分布上看，在

９０°～１８０°Ｗ 扇区（冬季）和９０°～１８０°Ｗ至１３５°Ｅ扇

区（夏季）内大气的寿命最长。第３次北极考察的

北冰洋航线在１４３°～１７３°Ｗ 扇区范围，所航行海

区内大气的寿命较长，受低纬度输送的影响更小，

而且混合得更均匀，因而本文观测的黑碳浓度很

低，并且没有明显的纬向浓度梯度。从图４显示

的后向轨迹计算结果也同样可以看出北极锋面存

在的影响。

表２列出了在北极地区的多个地面观测站的观

测结果，与本文在北冰洋获得的黑碳观测数据进行

比较可以看出，本文观测到的北冰洋海区黑碳浓度

与阿拉斯加的Ｂａｒｒｏｗ站和北欧Ｚｅｐｐｅｌｉｎ站的观测

结果比较接近，而加拿大 Ａｌａｒｔ站８月份黑碳浓度

则高于本文结果。由于北极锋面在格陵兰岛一侧有

明显的退缩，Ａｌｅｒｔ站的观测结果更容易受到低纬度

输送的影响。

表２　北极地区及北冰洋海区的黑碳气溶胶浓度

站点 观测期间 黑碳浓度／ｎｇ·ｍ－３ 文献

加拿大Ａｌｅｒｔ

（８２．４５°Ｎ，６２．５２°Ｗ，２１０ｍ）

２００４－２００５年，全年

２００４－２００５年，８月

平均５２．２（±５４．８），中值３４．７

平均１４．３（±１４．０），中值９．２
注２）

美国Ｂａｒｒｏｗ１）

（７１．３２°Ｎ，１５６．６１°Ｗ，２１０ｍ）

２００６－２００７年，全年

２００６－２００７年，８月

平均１４．１（±５６．１），中值９．５

平均３．４（±５．７），中值２．１
注２）

挪威Ｚｅｐｐｅｌｉｎ

（７８．９０°Ｎ，１１．８８°Ｅ，４７４ｍ）

１９９８－２００７年，全年

１９９８－２００７年，６～９月

平均３９，中值２７

平均０～１０
［２６］
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续表２

站点 观测期间 黑碳浓度／ｎｇ·ｍ－３ 文献

黄河站

（７８．９°Ｎ，１１．９°Ｅ，１０ｍ）

２００５－２００８年，夏季
１５ ［１６］

北冰洋，７１．５°～８５．５°Ｎ，

１４３°～１７３°Ｗ

２００８年８月 纬度平均６．４（３．０～１０．７）

纬度中值５．７（２．６～８．１）
本文

注：１）在Ｂａｒｒｏｗ站采用微粒碳吸收光度计（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｏｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，ＰＳＡＰ）观测，与本表所列其他站点的观测仪器不同，直接测量

的数据为气溶胶吸收系数（犔ａｂｓ），为此根据该站所属的美国ＮＯＡＡ／ＧＭＤ给出的经验换算公式：犈ＢＣ（ｎｇ／ｍ３）＝犔ａｂｓ（Ｍｍ－１）×１０００／１９（ｍ２／

ｇ），将气溶胶吸收系数换算为等效黑碳浓度犈ＢＣ；２）世界气象组织气溶胶数据中心（ＷＭＯＷｏｒｌｄＤａｔａＣｅｎｔｒｅｆｏｒＡｅｒｏｓｏｌｓ），ｈｔｔｐ：／／ｗｄｃａ．ｊｒｃ．

ｉｔ／。

４　结论

２００８年７月至９月，我国第三次北极科学考察

期间，对黄海－日本海－鄂霍次克海－西北太平

洋－白令海－楚科奇海－加拿大海盆等海区上的黑

碳气溶胶浓度进行连续观测，最北观测位置达

８５°１３．５７′Ｎ。

（１）北冰洋是全航线黑碳气溶胶浓度最低的海

区，平均浓度为（５．３±３．７）ｎｇ／ｍ
３；在７０°Ｎ以北的

海区范围内黑碳气溶胶浓度纬向梯度分布不显著。

分析后向气流轨迹显示，夏季期间环北冰洋陆地向

北冰洋的输送作用很弱，是北冰洋海区内大气黑碳

气溶胶浓度的变化幅度较小、纬向分布不明显的主

要原因。

（２）日本海、黄海海区的黑碳气溶胶浓度比较接

近，也是整个航线各海区中最高的。７月份去程期

间，这两个海区的黑碳气溶胶浓度为１４０～１６０ｎｇ／

ｍ３；９月的回程期间为４００～５００ｎｇ／ｍ
３，约为７月

份的３倍。季风转换引起陆源输送强度的明显变化

是导致去程和回程两个期间黄海、日本海区黑气溶

胶碳浓度季节性差异明显的主要原因。

（３）对不同海区黑碳气溶胶浓度差异的分析以

及后向气流轨迹的分析均显示，陆源输送是影响海

洋大气中黑碳气溶胶浓度的关键因素。
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