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ACP: 北京市大气黑碳气溶胶微物理特征研究取得新进展

　　黑碳气溶胶是大气中最主要的吸收性气溶胶，是除了CO 以外最重要的温室效应因子之一。 此外，存在于边界层上部的黑碳气溶胶能够加热边界层上部，抑制

边界层发展，从而加剧污染。因此，对黑碳气溶胶光学特性（如吸收、散射）的认知对于准确的评价其气候与环境效应十分重要。大气黑碳气溶胶的光学特性主要

受其微物理特性（如形貌，覆盖物厚度）的影响。目前国际上对黑碳气溶胶微物理特征的研究主要以实验室实验为主，对实际大气中黑碳气溶胶微物理特性的观测

较少。大气边界层物理与大气化学国家重点实验室的潘小乐研究团队利用单颗粒黑碳光谱仪与气溶胶质量筛选仪、空气动力学粒径筛选仪、电迁移率粒径筛选仪等

仪器串联的方式对北京市黑碳气溶胶的微物理特性进行了一些列观测研究，发现黑碳气溶胶的混合状态与其粒径密切相关，随着黑碳气溶胶粒径的增加，黑碳气溶

胶中黑碳核和包裹物厚度会同时增加，而增加的包裹物厚度会通过填充缝隙或者施加表面张力等方式使得黑碳气溶胶形貌更加规则（图1）。此外，随着粒径的增加

黑碳气溶胶在同粒径颗粒物中的占比会下降，这样导致颗粒物整体的单次散射反照率会随着粒径的增加而增加。

图1. 黑碳气溶胶微物理特性随粒径演变示意图。

　　黑碳的包裹物厚度还会影响黑碳密度 (Liu et al., 2019)，包裹物更厚的黑碳气溶胶结构更为紧密，密度更大。而当包裹物厚度（M ，包裹物质量与黑碳核质量

之比）达到6-8以后，此时黑碳气溶胶结构紧密，颗粒物密度主要取决于颗粒物包裹物的特性，黑碳气溶胶核的影响较小（图2）。黑碳气溶胶的结构又会对其光学

特性产生明显影响，模拟表明，在黑碳气溶胶结构松散（密度较低）时，采用常规的米散射模型会对黑碳气溶胶的吸收造成高估（图3）。在北京这样有大量机动车

排放新鲜黑碳（包裹物比较薄）的地方，必须考虑采用米散射模型进行光学模拟所带来的误差或采用更精细化（如T-matrix）方法来进行模拟评估。

　　上述研究成果发表在Atmospheric Chemistry and Physics 和 Science of The Total Environment期刊，研究得到国家自然科学基金（41605104）资助。
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图2. 黑碳气溶胶密度与包裹物厚度（M ）之间的关系。

图3. 采用不同光学模型对不同密度黑碳气溶胶光学特性模拟示意图。
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