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1	 引言
自1750年工业革命以来，人类活动造成温室气体

排放总量不断增加，大气中温室气体浓度逐年上升并

达到历史最高水平，引发了全球变暖等一系列全球及

区域性问题。迄今为止，国际社会引用的全球温室气

体浓度资料主要来自世界气象组织（WMO）全球大

气观测网（GAW）。GAW由60多个国家的200多个

本底站组成，但这些站点的地理分布很不均匀，发达

国家站点较多，亚洲内陆地区站点尤为稀缺[1]。国内

相关部门从不同角度出发，采用多种手段先后开展温

室气体观测已取得了一系列重要成果，各具优势和特

点。中国气象局侧重于较大区域内温室气体浓度的监

测,在我国典型气候区建设7 个本底站并逐步开展温室

气体观测。大气温室气体浓度变化主要有在线观测和

采样分析两种方式，国际观测网的长期经验和研究结

果表明，在线观测的时间分辨率高，可实时反映物种

浓度的动态变化，捕捉特定时期内（如1～3d）污染

气团及其输送路径，辅以多物种协同观测有助于判断

物种来源一致性及相互比例关系[1, 2]。掌握典型区域温

室气体本底浓度水平、变化状况和输送影响，才能更

准确地测算温室气体排放源和吸收汇的动态变化，服

务于气候变化应对和碳减排等决策。
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摘要：以北京上甸子区域大气本底站二氧化碳（CO2）和几种典型卤代温室气体（HFC-134a、PFC-218 和

HCFC-22）浓度在线观测为例，统计分析并匹配计算了各风向浓度距平与浓度载荷，探讨了各季节城市排放和输送对

上甸子站温室气体本底观测的影响。研究期间，CO2本底数据比例约21.2%，受局地和城市排放与输送影响，非本底浓

度比本底浓度偏高（3.7±1.3）×10-6；HFC-134a和PFC-218浓度距平和浓度载荷的特征反映了两个物种源区特征的

差别；HCFC-22浓度特征与空调制冷剂夏高冬低的季节排放规律相一致。
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2	 站址及观测方法简介
上甸子站位于北京市密云县高岭镇上甸子村

（117°07′E， 40°39′N，海拔293.9m），下垫面主要为

果树、松树、农田等植被，位于北京市主城区东北方

向， 距市中心直线距离约100km。该站2005年入选科

技部“国家大气成分本底野外观测研究站”， 也是世

界气象组织（WMO）全球大气观测网（GAW）的区域

大气本底站之一。全年盛行风向为东北风和西南风[3]。

大气CO2和卤代温室气体均取自采样塔顶，2011
年10月前为位于观测场内10m采样塔，2011年10月
后为位于观测场北的80m梯度塔。CO 2在线观测系

统的主机采用波长扫描光腔衰荡G1301型高精度CO2

分析仪[4]。用KNF泵和外径10mm的Syflex1300专用

进气管，经初级和二级冷阱除去水汽，用8口样品

选择阀自动控制空气或标气周期性进样，主机之前

安装一个高精度质量流量控制器[5, 6]。大气卤代温室

气体浓度在线观测系统的主机采用自行设计组装的

GC-MS系统（HFC-134a、PFC-218）和GC-ECDs系统

（HCFC-22），用GAST无油泵和KNF泵将空气抽进

约100m远的实验室内，系统原理、分析和定量方法

参见本研究组已发表的论文[7, 8]。采用美国国家海洋与

大气管理局地球系统研究实验室（NOAA/ESRL）、

改进的全球大气实验网（AGAGE）、欧盟卤代温室

气体观测网（SOGE）等国际通用的定量方法、数据

处理方法和观测质量目标，采用的各级标气可溯源

至世界气象组织（WMO）或斯克里普斯海洋学研究

所（SIO）国际标准。大气CO2浓度处理为小时平均

值，HFC-134a和PFC-218空气样品时间分辨率为2h，
HCFC-22空气样品时间分辨率为80min。

3	 城市排放与输送对温室气体本底观测的
影响分析

3.1	 大气 CO2 浓度在线观测的影响分析
2009年1月—2011年12月在线观测资料统计分

析结果显示，该站大气CO2浓度变化较大，小时平

均值的标准偏差在春夏秋冬四季分别为9.5×10－6、

21.5×10－6、15.9×10－6和12.7×10－6（摩尔比，下

同），表明上甸子站观测的大气CO2浓度较多地受到

局地和城区排放输送影响[9]。图1是2009年1月—2011
年12月上甸子站不同季节16风向CO2浓度载荷。

上甸子站4季CO2浓度风玫瑰图差异较大，表明

局地源对观测浓度有复杂影响。该站年主导风向ENE
和WSW，风频分别大于10%和17%。WSW方向是北

京城区，除夏季外该扇区CO2浓度高于季节平均，尤

其冬季燃煤供暖导致该风向CO2浓度明显偏高（相比
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图1 上甸子站不同季节16风向CO2浓度载荷（摩尔比（×10-6））
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季平均抬升约（11.7±1.7）×10－6）。N方向为无人

山丘，CO2浓度明显偏低。CO2浓度随风速增大明显降

低，静风下CO2平均浓度为（411.0 ±1.3）×10－6，5
级风速CO2浓度降低至（398.9±1.4）×10－6，可能是

较大风速稀释了局地排放累积的CO2
[10, 11]。选取每日

混合层较高时段数据，剔除较高风向载荷及静风数

据[12]，获得上甸子站本底CO2数据比例约21.2%，受局

地和城市排放与输送的影响，非本底浓度比本底浓度

平均偏高（3.7±1.3）×10－6。

3.2	 大气 HFC-134a 和 PFC-218 浓度在线观测
的影响分析
HFC-134a主要用于车载空调，城市是其主要源

区[13]；PFC-218主要用于半导体和电子工业过程的清

洗和蚀刻等，但北京城区并非其强排放源[14]。图2是

图2  2010年5月—2011年4月上甸子站HFC-134a（a）和PFC-218（b）风向浓度距平和浓度载荷

图3  2007年3月—2011年2月上甸子站HCFC-22不同季节风向浓度距平与浓度载荷
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2010年5月—2011年4月上甸子站HFC-134a和PFC-218
风向浓度距平和浓度载荷。HFC-134a空间变率大，部

分风向浓度距平大于5×10－12。HFC-134a高浓度水平

主要由W—WSW—SW—SSW方向（北京城区方向）

贡献引起，N—NNE—NE—ENE方向则造成整年HFC-
134a浓度水平降低。NNW虽浓度距平较低，但风频较

小，对浓度载荷的影响较小。其他扇区对HFC-134a总
体浓度水平影响较小。PFC-218浓度距平没有明显规

律，正距平分布在ESE、SE、SSW、SWS、WSW、 
W等扇区。尽管浓度载荷高低值分布与HFC-134a相
似，但数值要低3个量级，即上甸子站各风向PFC-218
浓度较一致，没有明显的源区。HFC-134a和PFC-218
浓度距平和浓度载荷的特征反映了两个物种源区特征

的差别。

3.3	 大气 HCFC-22 浓度在线观测的影响分析
HCFC-22广泛用于商业制冷、商业和住宅空调

及热泵中，其臭氧层损耗潜能（ODP）远小于第一

代制冷剂CFC-11和CFC-12，但其ODP值仍大于0，已

经有几种制冷剂如HFC-134a等作为其替代物[13]。图3
是2007年3月—2011年2月，上甸子站HCFC-22不同季

节风向浓度距平与浓度载荷，HCFC-22在春夏秋冬四

季的浓度变化规律基本一致，浓度距平及浓度载荷最

大的前3位风向均属西南扇区（S至W，即北京城区方

向），反映了来自北京城区方向的排放和输送对上甸子

站HCFC-22浓度均为正的贡献。值得注意的是，冬季北

京城区方向HCFC-22的浓度距平与浓度载荷均小于夏季

和秋季，这与北京城区空调制冷剂HCFC-22夏高冬低的

季节排放规律相一致。

4	 结语
不同季节风向距平及浓度载荷统计分析表明，北

京上甸子站大气CO2和几种典型卤代温室气体（HFC-
134a、HCFC-22）浓度在线观测均在不同程度上受

到城区排放及输送的影响。物种浓度和地面风实测数

据—时间序列匹配分析及本底浓度筛分结果表明，北京

上甸子站不仅可以捕捉到城市排放及较高浓度空气团输

送的信息，也能获得华北区域的物种本底浓度水平。合

理筛分原始资料、分类使用是科学有效的手段。

致谢：感谢北京上甸子站技术人员日常检查及维

护在线观测系统，并进行每周flask瓶采样。
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