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瓦里关温室气体本底研究的主要进展
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摘　　要

　　由于温室气体浓度显著增长及其在气候与环境变化中的作用，国际上众多的科学计划和观测体系都把它们的

时空分布、源汇及趋势列为重要内容，获得的各种资料在评价人类活动对气候和环境的影响及有关对策研究中起

着关键作用。文章阐述了在中国内陆本底地区开展温室气体长期、定点观测的意义和必要性，系统地讨论了１０多

年来中国瓦里关本底站温室气体本底研究的主要进展。利用瓦里关经严格国际比对和质量控制的大气ＣＯ２、ＣＨ４

长期观测资料，结合同期的地面风资料进行统计分析，建立了瓦里关大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 本底资料筛选方法；利用本

底观测资料，研究了瓦里关大气ＣＯ２ 及其δ
１３Ｃ、ＣＨ４ 和ＣＯ本底变化及源汇特征所体现的亚洲内陆地域特点和全

球代表性，并进一步与同期、同纬度海洋边界层参比值（ＭＢＬ）以及北半球其他６个大气本底站同期观测数据对比

分析，发现了瓦里关大气ＣＨ４ 和ＣＯ独特的季节变化并探讨了成因；根据空气团后向轨迹簇所途经的下垫面源汇

同观测的大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 浓度变化之间的关系，探讨了瓦里关大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 的输送来源；利用 Ｈｙｓｐｌｉｔ４扩散

与输送模式，计算了冬、夏典型月份人为源和自然生态系统源汇对瓦里关大气ＣＯ２ 浓度变化的贡献。并在现有基

础上，提出了有待进一步解决的科学问题。
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１　引　言

大气本底是不受局地条件和人为活动直接影

响、经充分混合的大气组成特征，一般指较大范围内

大气成分及其物理、化学特性的平均状况和长期演

变，根据所代表的时空尺度范围，可划分为“全球本

底（Ｂａｓｅｌｉｎｅ）”和“区域本底（Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）”；大气本

底观测即对大气成分及其特性进行长期、准确、系统

的观测，从而提供不同时空尺度的背景参照值；大气

本底研究着眼于大气成分对全球及区域气候、环境、

生态等的长期影响，以及同水圈、岩石圈、生物圈之

间的相互作用，并对大气本底状况、变化机制、变化

趋势及其影响进行科学评估［１５］。而大气污染监测

和大气环保研究一般以局地人为活动密集区为重

点，着眼于污染大气成分的直接危害与影响，其观测

资料的时空代表性较小。世界气象组织（ＷＭＯ）于

１９８９年开始组建全球大气观测系统（ＧＡＷ），经过

十几年发展，已形成当前全球最大、功能最全的大气

本底观测网，由６５个国家的２００多个本底站（其中

全球基准站２４个）组成，根据ＧＡＷ 和大气本底研

究科学目标、站址环境、观测要素和观测质量等方面

的要求，建议开展的观测项目主要包括：温室气体、

臭氧层、太阳辐射、降水化学、气溶胶、反应性气体、

持久性有机污染物和重金属、同位素、气象要素等；

ＧＡＷ 还先后建立了５个世界资料中心、４个质量保

证科学活动中心、若干个世界标定中心等，以推动

观测质量保证和资料、技术共享；通过野外观测、实

验室测量、资料分析、理论研究和数值模拟，取得了

很多重要成果［４５］。本文综述了１０多年来中国瓦里

关本底站温室气体本底研究的主要进展。
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２　中国的大气本底观测网及观测要素

自２０世纪８０年代初开始，中国气象局在联合

国下属机构支持下，按照当时ＧＡＷ 区域本底站选

址要求和建议的观测要素［１］，先后在北京上甸子

（４０．３９°Ｎ，１１７．０７°Ｅ，海拔２９３．９ｍ，１９８２年）、浙江

临安（３０．３°Ｎ，１１９．７３°Ｅ，海拔１３８ｍ，１９８３年）和黑

龙江龙凤山（４４．７３°Ｎ，１２７．６°Ｅ，海拔３１０ｍ，１９９１

年）建设了具有较好代表性的区域大气本底站，开展

降水化学、总悬浮颗粒物、大气浑浊度和气象要素等

的长期观测。按照ＧＡＷ全球基准站选址要求和建

议的观测要素［１２］，中国政府和联合国全球环境基金

（ＧＥＦ）共同投资，１９９４年在青海省境内建立瓦里关

全球大气基准站（３６°１７′Ｎ，１００°５４′Ｅ，海拔３８１６ｍ），

开展了包括温室气体、臭氧层、太阳辐射、降水化学、

气溶胶、反应性气体、气象要素等的长期观测［６］。

２００１年起，参照原有的和更新后的 ＧＡＷ 观测指

南［３４］及２００１—２００７年ＧＡＷ发展战略
［５］，上甸子、

临安和龙凤山陆续增设了气溶胶、温室气体、反应性

气体、太阳辐射等观测项目。中国上述４个本底站

已纳入ＧＡＷ体系，并入选为中国科学技术部大气

成分本底国家野外站。但ＧＡＷ观测站目前在全球

的地理分布并不均匀，欧洲、北美等发达国家集中的

地区站点较多，亚洲、非洲、南美等地区站点相对稀

少，亚洲内陆地区尤为稀缺。目前，中国气象局３个

新建区域本底站（分别位于云南、新疆、湖北境内）的

科学论证实验和建设工作正在进行中。

３　瓦里关本底站温室气体及相关微量成分

的长期定点观测

　　由于温室气体浓度显著增长及其在气候与环境

变化中的作用，国际上众多的科学计划和观测体系

都把它们的时空分布、源汇及趋势列为重要内容，

获得的各种资料在评价人类活动对气候和环境的影

响及有关对策研究中起着关键作用。１９９１年起，中

国气象科学研究院（ＣＡＭＳ）同美国国家海洋与大气

管理局气候监测与诊断实验室（ＮＯＡＡＣＭＤＬ，

２００５年１０月更名为地球系统研究实验室即ＮＯＡＡ

ＥＳＲＬ）合作，在瓦里关陆续开展了空气样品的

Ｆｌａｓｋ瓶采样分析（观测要素包括ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、

ＳＦ６、ＣＯ、Ｈ２、
１３ＣＯ２、ＣＯ

１８Ｏ、１３ＣＨ４ 等）；１９９４年以

来，以对气候变化和生态、环境有重要意义的碳循

环温室气体及相关微量成分为重点，在瓦里关相继

开展了大气ＣＯ２、ＣＨ４、ＣＯ的在线连续观测
［７９］。

瓦里关大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 观测资料反映的亚洲内陆

大气本底状况、各种时间尺度变化的初步结果［１０２６］

已受到国内外同行的日益关注，观测数据进入了

ＣＯ２、ＣＨ４ 全球同化数据库（全球近百个站点实测

资料经平滑、插值、外延等处理而成）［２７３０］，并应用

于大陆源汇通量估算和全球源汇分布数值模式等研

究中［３１３２］。

４　瓦里关温室气体本底研究的主要进展

４．１　瓦里关大气犆犗２ 和犆犎４ 本底资料的筛选方法

大气本底观测着重于各类本底资料的获取与分

析，因不同站点所处的地理位置、地形地貌和环境状

况等有很大差别，对特定项目进行长期、系统、准确

观测的同时，首先应确定观测资料的时空代表性，分

离出未受局地和区域因素影响的“本底”数据，在此

基础上给出大气本底特征，并分析本底变化的成因

及影响才有明确意义［１４１５］。瓦里关位于相对洁净的

内陆本底地区，全年大多数时间不受局地和区域因

素直接影响，但局地环流和各种尺度的天气过程仍

可能引起近地层大气成分短期变化，使观测资料不

可避免地包含有某些局地或区域特征。

周凌等［１４１５］研究表明，受不同季节源汇变化

和输送过程的影响，地面风对瓦里关大气ＣＯ２ 浓度

的影响在各季节明显不同，ＮＥＥＮＥ水平风的影响

最大；不同季节各组水平风速的频次分布颇为相似，

水平风速变化对ＣＯ２ 浓度的影响各季节略有差别，

３—１０ｍ／ｓ对ＣＯ２ 浓度的影响最小；受测站地形影

响，８０ｍ垂直风与对应时刻水平风变化及其对ＣＯ２

浓度的影响有密切关系，垂直风速大于±１ｍ／ｓ影

响较大。瓦里关大气ＣＯ２ 浓度在不同季节的分布

范围有较大差异，日变化类型也各不相同，夏季ＣＯ２

小时浓度日振幅约２×１０－６（摩尔比浓度，下同），日

变化反映了ＣＯ２ 在大气和植物间的交换，其他季节

ＣＯ２ 小时浓度的日振幅都小于０．５×１０
－６，日变化

的小幅波动与气流变化相关联，主要是呼吸作用和

人为排放共同影响的结果。将地面风统计资料作为

大气ＣＯ２ 小时浓度的过滤因子之一，提出了瓦里关

大气ＣＯ２ 本底数据筛选方法，本底数据留存率约为

原始资料量的７０％。图１是瓦里关不同季节各风
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图１　瓦里关不同季节各风向对ＣＯ２ 小时平均浓度水平的贡献
［１５］

Ｆｉｇ．１　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｈｏｕｒｌｙｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓｗｅｉｇｈｔｅｄｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗｉｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｓｐｒｉｎｇ，

ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒａｔＭｔ．Ｗａｌｉｇｕａｎ
［１５］

向对ＣＯ２ 小时平均浓度水平的贡献。

受不同季节源汇变化和输送过程影响，地面风

对瓦里关大气ＣＨ４ 浓度的影响在各季节也有明显

不同。ＮＥＥＮＥＥ为最主要的非本底扇区，各季节

还应分别考虑其他扇区的作用，其中静风及水平风

速大于１０ｍ／ｓ、垂直风速大于±１ｍ／ｓ对观测结果

有较大影响。瓦里关大气ＣＨ４ 浓度存在数日到数

周的短期不规则变化，各季节的日变差较大，夏、秋

季不同时次中值浓度日振幅约７×１０－９（冬、春季可

达１４×１０－９左右，多项式拟合曲线给出了多年各季

节平均日波动趋势，但没有明显规律。将地面风统

计资料作为大气ＣＨ４ 小时浓度数据的过滤因子之

一，提出了瓦里关大气ＣＨ４ 本底数据筛选方法，本

底数据留存率约为原始资料量的５０％
［１９，２１］。图２

是瓦里关不同季节各风向对大气ＣＨ４ 小时平均浓

度水平的贡献。

图２　瓦里关不同季节各风向对ＣＨ４ 小时平均浓度水平的贡献
［１９］

Ｆｉｇ．２　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＨ４ｈｏｕｒｌｙｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓｗｅｉｇｈｔｅｄｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗｉｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｓｐｒｉｎｇ，

ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒａｔＭｔ．Ｗａｌｉｇｕａｎ
［１９］

４．２　瓦里关大气犆犗２ 本底变化

图３是瓦里关大气ＣＯ２及其δ
１３Ｃ本底变化时间

序列，空心点和实心点分别代表ＣＯ２ 及其δ
１３Ｃ的月

平均值。可以看出，瓦里关大气ＣＯ２ 及其δ
１３Ｃ都有

周期性季节波动和长期变化趋势，两者间有明显的对

应关系，ＣＯ２ 年均浓度几乎呈线性增长，１９９１—２００４

年期间变化范围３４７．６×１０－６—３８３．３×１０－６，年均增

长率约１．８×１０－６，而其δ
１３Ｃ呈线性降低趋势，变化范

围－７．５５１‰—－８．４５１‰，年均递减率约－０．０２８‰。

大气ＣＯ２浓度不断增长，而其δ
１３Ｃ却逐年降低，主要

原因是陆地生物圈Ｃ３ 植物光合作用对轻碳同位素
１２Ｃ

优先选择性吸收，而化石燃料来自远古植物，使得通过

化石燃料燃烧、森林砍伐、植被分解等过程释放到大气

中的ＣＯ２含有较多的轻碳同位素
［１７，２３］。

图４是１９９１—２００４年瓦里关大气 ＣＯ２ 及其

δ
１３Ｃ多年平均季节变化，实心点是瓦里关观测值，细

实线是同期、同纬度海洋边界层参比值（ＭＢＬ）。将

内陆站点观测资料与同期、同纬度 ＭＢＬ对比分析，

有助于区分当地人为源、陆地生物圈源汇以及站点

海拔高度等因素对大气成分浓度观测资料的可能影

０６４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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响［１９，２３］。由图可以看出，瓦里关大气ＣＯ２ 浓度的季

变化较明显，８月降至最低、４月达最高，多年平均季

振幅１０．５×１０－６（ＭＢＬ为９．８×１０－６）；而δ
１３Ｃ在４

月降至最低，８ 月升至最高，多年平均季振幅

０．４９９‰（ＭＢＬ为０．５７０‰）。同ＧＡＷ 的其他全球

基准站有关结果［２３，２７，３０］相比，瓦里关（３６．３°Ｎ）大气

ＣＯ２ 季变化的位相与Ｂａｒｒｏｗ（７１．３°Ｎ）接近，但因海

陆下垫面源汇调节作用的差异，比 ＭａｕｎａＬｏａ

（１９．５°Ｎ）和同期、同纬度 ＭＢＬ提前１个月左右；瓦

里关大气ＣＯ２ 的季振幅介于Ｂａｒｒｏｗ（约１８×１０
－６）

和 ＭａｕｎａＬｏａ（约８×１０－６）之间，逐年季振幅呈略

微升高趋势，与北半球中高纬度地区季节变化的位

相和季振幅及增长趋势基本相符。瓦里关大气ＣＯ２

季变化、年际间季振幅与其δ
１３Ｃ之间显著的反相关

关系，反映了北半球陆地生物圈年周期变化对大气

圈的强烈影响，主要体现了北半球中高纬度陆地生

图３　瓦里关大气ＣＯ２ 及其δ
１３Ｃ本底变化时间序列

Ｆｉｇ．３　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ａｎｄδ
１３Ｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒ１９９１—２００４ａｔＭｔ．Ｗａｌｉｇｕａｎ

图４　瓦里关大气ＣＯ２ 及其δ
１３Ｃ多年平均季节变化

Ｆｉｇ．４　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ａｎｄδ
１３Ｃｍｅａｎａｎｎｕａｌｃｙｃｌｅｏｖｅｒ１９９１—２００４ａｔＭｔ．Ｗａｌｉｇｕａｎ

态系统的周期性季节变化和源汇特征，而海洋的作

用相对较弱［１７，２３］。

　　表１是１９９２—２００４年，瓦里关等７个位于北半

球的ＧＡＷ 本底站大气ＣＯ２ 年平均浓度。可以看

出，瓦里关大气ＣＯ２ 年平均浓度及增长趋势同多数

站点的同期观测数据较为接近，大体反映了北半球

中高纬度地区平均状况。而韩国的ＴＡＰ站由于靠

近陆地源区，海拔高度仅２０ｍ，其各年的大气ＣＯ２

浓度明显高于其他几个本底观测站。

４．３　瓦里关大气犆犎４ 本底变化

图５是瓦里关大气ＣＨ４ 本底变化时间序列，空

心点代表ＣＨ４ 月平均值。观测资料分析表明，瓦里

关大气ＣＨ４ 浓度具有准周期性季节波动和几乎呈

线性增长的长期趋势，１９９１—２００４年的浓度范围

１７６７．７×１０－９—１８６０．９×１０－９；ＣＨ４ 年均增长值４．４

×１０－９，但不同年份有很大差异，从１９９２年和１９９６

年的最低值约－１×１０－９到１９９３年和１９９８年的最高

值约１４×１０－９。大量的观测及研究
［２８，３０，３３３４］表明，
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表１　瓦里关和其他６个ＧＡＷ北半球本底站大气ＣＯ２ 年平均浓度（×１０
－６）

Ｔａｂｌｅ１　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ａｎｎｕａｌｍｅａｎｓ（×１０
－６）ａｔＷａｌｉｇｕａｎａｎｄｏｔｈｅｒｓｉｘＮＨｓｉｔｅｓｏｖｅｒ１９９２－２００４

年 ＢＲＷ ＭＨＤ ＵＵＭ ＮＷＲ ＴＡＰ ＷＬＧ ＭＬＯ

１９９２ ３５７．７ ３５６．２ ３５６．６ ３５７．０ ３６０．６ ３５６．７ ３５６．６

１９９３ ３５８．３ ３５６．８ ３５７．４ ３５７．５ ３６０．７ ３５７．４ ３５７．０

１９９４ ３５９．８ ３５８．４ ３５９．３ ３５９．４ ３６１．２ ３５９．２ ３５８．５

１９９５ ３６１．９ ３６０．９ ３６１．０ ３６１．２ ３６４．０ ３６０．６ ３６０．７

１９９６ ３６４．２ ３６３．１ ３６２．６ ３６３．１ ３６６．４ ３６２．２ ３６２．４

１９９７ ３６５．３ ３６４．２ ３７４．８ ３６３．９ ３６７．０ ３６３．８ ３６３．５

１９９８ ３６７．３ ３６６．４ ３６７．５ ３６６．６ ３７０．６ ３６５．７ ３６６．６

１９９９ ３７０．０ ３６８．６ ３６９．２ ３６８．３ ３７１．７ ３６８．２ ３６８．３

２０００ ３７０．８ ３７０．０ ３７１．２ ３７０．３ ３７３．４ ３７０．３ ３６９．６

２００１ ３７２．４ ３７１．８ ３７２．３ ３７２．４ ３７５．７ ３７１．３ ３７１．２

２００２ ３７４．３ ３７３．６ ３７４．３ ３７４．２ ３７７．８ ３７２．７ ３７３．０

２００３ ３７７．５ ３７６．３ ３７７．８ ３７６．４ ３７９．７ ３７６．２ ３７５．８

２００４ ３７８．２ ３７８．３ ３７８．９ ３７８．０ ３８４．２ ３７８．２ ３７７．６

　　　注：ＳｅｌｅｃｔｅｄＧＡＷｇｌｏｂａｌ＆ｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ＮＨ）；ＢＲＷ （７１．３２°Ｎ，１５６．６０°Ｗ，１１ｍａｓｌ），ＢａｒｒｏｗＧｌｏｂａｌｓｔａｔｉｏｎ（ＵＳＡ）；

ＭＨＤ（５３．３３°Ｎ，９．９０°Ｗ，２５ｍａｓｌ），ＭａｃｅＨｅａｄＧｌｏｂａｌｓｔａｔｉｏｎ（Ｉｒｅｌａｎｄ）；ＵＵＭ （４４．４５°Ｎ，１１１．１０°Ｅ，９１４ｍａｓｌ），ＵｌａａｎＵｎｌＲｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎ

（Ｍｏｎｇｏｌｉａ）；ＮＷＲ（４０．０５°Ｎ，１０５．５８°Ｗ，３４７５ｍａｓｌ），ＮｉｗｏｔＲｉｄｇｅＲｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎ（ＵＳＡ）；ＴＡＰ（３６．７３°Ｎ，１２６．１３°Ｅ，２０ｍａｓｌ），ＴａｅａｈｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎ（Ｋｏｒｅａ）；ＷＬＧ（３６．２９°Ｎ，１００．９０°Ｅ，３８１６ｍａｓｌ），ＷａｌｉｇｕａｎＧｌｏｂａｌｓｔａｔｉｏｎ（Ｃｈｉｎａ）；ＭＬＯ（１９．５３°Ｎ，１５５．５８°Ｗ，３３９７ｍａｓｌ），Ｍａｕｎａ

Ｌｏａ，Ｈａｗａｉｉ，Ｇｌｏｂａｌｓｔａｔｉｏｎ（ＵＳＡ）

图５　瓦里关大气ＣＨ４ 本底变化时间序列

Ｆｉｇ．５　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＨ４ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒ１９９１－２００４ａｔＭｔ．Ｗａｌｉｇｕａｎ

人类活动导致大气ＣＨ４ 浓度持续增长，２００４年全

球年均值达１７８３．０×１０－９，然而 ，近几十年来其逐

年增长值却有异常波动，年际间变动极大。瓦里关

大气ＣＨ４的增长趋势与６０°—３０°Ｎ平均状况基本相

符，但各年增长值波动与全球平均状况并不完全一

致［１９２０］。

图６是１９９１—２００４年瓦里关大气ＣＨ４ 多年平

均季节变化（实心点是瓦里关的观测值，细实线是同

期、同纬度 ＭＢＬ）。可以看出，瓦里关大气ＣＨ４ 季

节变化较明显、各年份有一定差异，多年平均季变化

有２个极大值（６—８月和２月）和２个极小值（１０—

１２和４月），平均季振幅约１１×１０－９；与 ＭＢＬ平均

季变化相比，瓦里关ＣＨ４ 季变化显得异常，两者的

极差瓦里关在夏季可高出３０×１０－９、冬季则低约

２０×１０－９
［１９２０］。根据全球各纬度带多年观测资料

图６　瓦里关大气ＣＨ４ 多年平均季变化

Ｆｉｇ．６　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＨ４ｍｅａｎａｎｎｕａｌｃｙｃｌｅ

ｏｖｅｒ１９９１－２００４ａｔＭｔ．Ｗａｌｉｇｕａｎ
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计算的９０°—６０°Ｎ 大气 ＣＨ４ 平均季振幅约４３×

１０－９、６０°—３０°Ｎ 约３１×１０－９、３０°Ｎ—ＥＱ 约３４×

１０－９
［２８，３０］，但瓦里关大气ＣＨ４ 的多年平均季振幅仅

１１×１０－９，而且大多数年份夏季略高，与北半球中高

纬度地区大气ＣＨ４季变化的特征、季振幅的地理分

布并不一致。

　　表２是１９９２—２００４年瓦里关和其他６个位于

北半球ＧＡＷ 本底站大气ＣＨ４ 年平均浓度。可以

看出，瓦里关大气ＣＨ４ 年平均浓度及增长趋势同多

数站点同期观测数据具有可比性，大体反映了北半

球中高纬度地区平均状况。韩国的ＴＡＰ站由于靠

近陆地源区，海拔高度仅２０ｍ，其各年的大气ＣＨ４

浓度 明显高 于其他几 个本 底观测 站；北 极 的

ＢＲＷ站周边有大片沼泽地，可能是ＢＲＷ站大气

表２　瓦里关和其他６个ＧＡＷ北半球本底站大气ＣＨ４ 年平均浓度（×１０
－９）

Ｔａｂｌｅ２　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＨ４ａｎｎｕａｌｍｅａｎｓ（×１０
－９）ａｔＷａｌｉｇｕａｎａｎｄｏｔｈｅｒｓｉｘＮＨｓｉｔｅｓｏｖｅｒ１９９２－２００４

年 ＢＲＷ ＭＨＤ ＵＵＭ ＮＷＲ ＴＡＰ ＷＬＧ ＭＬＯ

１９９２ １８２８．７ １８０４．７ １８１５．０ １７７８．０ １８５９．０ １７８７．３ １７４５．４

１９９３ １８２９．４ １８０８．８ １８１９．５ １７８２．１ １８７５．８ １７８６．１ １７４８．５

１９９４ １８４３．８ １８１５．３ １８２４．５ １７８６．８ １８５９．９ １７９９．８ １７５８．３

１９９５ １８４５．６ １８１４．６ １８２５．８ １７９８．８ １８４４．３ １８０４．４ １７６２．０

１９９６ １８４５．８ １８２９．８ １８３５．０ １７９７．８ １８４９．５ １８０８．２ １７６２．７

１９９７ １８４７．０ １８２５．９ １８３０．８ １８０２．０ １８５４．０ １８０７．２ １７７２．４

１９９８ １８５９．４ １８３４．４ １８４５．０ １８０９．０ １８７６．２ １８１２．４ １７７７．４

１９９９ １８６３．７ １８４２．９ １８４８．５ １８１５．３ １８８２．８ １８２４．８ １７８５．３

２０００ １８６１．３ １８４２．７ １８５３．４ １８１２．２ １８７９．２ １８３０．０ １７８４．９

２００１ １８６０．２ １８４４．８ １８５４．８ １８１４．９ １８７９．２ １８２８．１ １７８６．５

２００２ １８６２．２ １８４４．９ １８５１．２ １８２４．１ １８８９．４ １８２１．１ １７８３．６

２００３ １８７７．３ １８５０．５ １８５９．５ １８２６．３ １８９５．４ １８３５．２ １７９１．９

２００４ １８６６．３ １８４４．７ １８５９．４ １８２３．６ １８８３．０ １８４２．７ １７９０．５

ＣＨ４ 浓度水平较高的主要原因之一。

４．４　瓦里关大气犆犗本底变化

清洁对流层大气中，ＣＯ是 ＯＨ 自由基最主要

的汇，尽管ＣＯ本身并不是温室效应的直接贡献者，

但它与 ＯＨ 自由基的反应控制着其他温室气体如

ＣＯ２、ＣＨ４、Ｏ３ 等浓度的时空分布与变化，进而对区

域环境乃至全球气候产生重大影响［３５３６］。图７是瓦

里关大气ＣＯ本底变化时间序列，空心点代表ＣＯ

月平均值。可以看出，１９９１—２００４年瓦里关大气ＣＯ

具有准周期性的季节波动，月平均浓度范围９４．８×

１０－９—１９４．９×１０－９，与北半球平均状况基本相符

（同时期北半球月平均浓度范围９０×１０－９—１８０×

１０－９，南半球仅５０×１０－９—８０×１０－９，人为源最强

区域３０°—６０°Ｎ 为１１０×１０－９—２１０×１０－９）；年均

增长值约１．２×１０－９，其中１９９４、２００１年增长值最

高，分别为１６．２×１０－９和１２．０×１０－９，而１９９３、

２００２年负增长最甚，分别为－１６．４×１０－９和－１４．４

×１０－９，其他年份不尽相同，而同期全球平均年增

图７　瓦里关大气ＣＯ本底变化时间序列

Ｆｉｇ．７　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒ１９９２—２００４ａｔＭｔ．Ｗａｌｉｇｕａｎ
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长约－０．８×１０－９（１９９７—１９９８年全球年均增长最

高，接近１８×１０－９，１９９９年负增长最大，约－１６×

１０－９），瓦里关大气ＣＯ长期趋势及逐年增长值波动

与北半球平均状况有一定差异［１６，２２，３０，３３］。

从１９９１—２００４年瓦里关大气ＣＯ多年平均季

变化（图８）可以看出，瓦里关大气ＣＯ有准周期性

季节波动，多年平均季变化呈非对称性，冬末春初

（２、３月）最高，缓慢下降至秋末（１０、１１月）达最低

值，随后较快速上升，次年春季回复最高值，多年平

均季振幅约４５×１０－９。与同期、同纬度 ＭＢＬ平均

季变化以及北半球平均状况［３０，３３］相比，瓦里关ＣＯ

的季变化显得异常，因ＭＢＬ大气ＣＯ浓度冬末春初

（２、３月）达最高，盛夏（７、８月）降至最低，平均季振

幅约７０×１０－９；北半球９０°—６０°Ｎ、６０°—３０°Ｎ 和

３０°—ＥＱ平均季变化的位相与 ＭＢＬ大体一致，平均

季振幅分别约８５×１０－９、７５×１０－９和６５×１０－９，南半

球则位相相反、平均季振幅约２０×１０－９—２５×１０－９。

与ＭＢＬ相比
［２２］，瓦里关在夏季（７、８月）ＣＯ浓度

最多能高出４０×１０－９、冬季（１２、１、２月）可低约２０

×１０－９，ＣＯ最低值滞后到秋末、平均季振幅仅４５×

１０－９，季变化与所处纬度带平均特征不太一致。

图８　瓦里关大气ＣＯ多年平均季变化

Ｆｉｇ．８　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯｍｅａｎａｎｎｕａｌｃｙｃｌｅ

ｏｖｅｒ１９９２－２００４ａｔＭｔ．Ｗａｌｉｇｕａｎ

　　表３是１９９２—２００４年瓦里关等７个ＧＡＷ 北

半球本底站大气ＣＯ年平均浓度。通过对比分析得

知，北极站点ＢＲＷ（全球站）、海洋边界层站点 ＭＨＤ

（全球站）以及内陆高海拔站点ＮＷＲ（区域站）观测

值与内陆高海拔站点ＷＬＧ（全球站）具有可比性；而

表３　瓦里关和其他６个 ＷＭＯＧＡＷ北半球本底站大气ＣＯ年平均浓度（×１０－９）

Ｔａｂｌｅ３　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯａｎｎｕａｌｍｅａｎｓ（×１０
－９）ａｔＷａｌｉｇｕａｎａｎｄｏｔｈｅｒｓｉｘｓｉｔｅｓ（ＮＨ）ｏｖｅｒ１９９２－２００４

Ｙｅａｒ ＢＲＷ ＭＨＤ ＵＵＭ ＮＷＲ ＴＡＰ ＷＬＧ ＭＬＯ

１９９２ １４２．３ １３５．９ １５２．２ １２９．５ ２５５．０ １３９．９ ９６．７

１９９３ １３２．９ １３２．５ １５７．４ １２０．４ ２３１．３ １１９．５ ９０．３

１９９４ １４４．５ １３９．５ １６３．８ １２４．４ ２２３．９ １３７．３ ９６．６

１９９５ １３４．６ １２７．１ １４４．１ １２１．２ ２０４．２ １３０．８ ９３．９

１９９６ １３６．１ １３５．４ １５１．４ １２２．８ ２３１．５ １２７．５ ８６．８

１９９７ １２９．４ １２１．７ １４４．３ １１９．１ ２３７．０ １２７．７ １０３．２

１９９８ １５９．４ １５２．１ １７０．１ １３６．６ ２６０．９ １３１．５ １０９．９

１９９９ １３５．６ １３０．６ １４６．３ １１９．２ ２３１．３ １３２．４ ９５．３

２０００ １２５．５ １１８．６ １４８．３ １１０．４ ２２３．９ １３４．８ ８８．３

２００１ １２５．４ １２４．３ １４８．９ １１８．２ ２０６．８ １４４．６ ９１．３

２００２ １３７．０ １３７．８ １６５．５ １２９．３ ２２４．７ １３６．０ ９４．８

２００３ １４７．９ １４０．０ １６５．０ １２９．２ ２３２．８ １３８．０ ９９．９

２００４ １２９．７ １２６．７ １５０．１ １１５．４ ２２５．１ １５０．４ ９５．９

位于大陆ＣＯ源区附近的海洋边界层站点ＴＡＰ（区

域站）和内陆站点ＵＵＭ（区域站），其ＣＯ观测值远

高于瓦里关；海洋边界层高海拔站点ＭＬＯ（全球站）

ＣＯ观测值则远低于所有其他站点
［２２］。

４．５　瓦里关大气犆犗２、犆犎４、犆犗源汇探讨

一系列研究表明［３７３９］，大气中 ＣＯ２、ＣＨ４、ＣＯ

和黑碳气溶胶（ＢＣ）很大程度上来源于含碳物质如

化石燃料和生物质的燃烧。基于观测资料在瓦里关

开展的研究［１４１６，２１，４０４１］发现，瓦里关ＣＯ２、ＣＨ４、ＣＯ

和ＢＣ几乎同时出现的短期抬升（冬季尤为吻合），

明显与各季节来自测点东北方向约１００ｋｍ处青海

省省会西宁市、约５００ｋｍ处黄河峡谷工业及人口

集中地带的污染气团有关。过去十几年间，瓦里关

大气ＣＯ２ 年均本底浓度呈线性增长（１．８×１０
－６）、

ＣＨ４ 年均本底浓度几乎也呈线性增长（４．４×

１０－９），尤为显著的是，ＣＯ本底浓度的微弱增长趋

势有异于呈微弱下降趋势的北半球及全球平均状

况［１６，２２］、与ＣＯ同样主要来源于含碳物质不完全燃

烧的ＢＣ，其年均本底浓度水平增加了约１倍
［４２］。

瓦里关地处寒温带干旱高原山区，生物质燃烧的直

４６４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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接影响很小，中国西部开发过程中能源结构和人口

分布的变化，可能对瓦里关大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 的持

续增长、ＣＯ的微弱增长趋势以及ＢＣ的持续增长有

较显著的贡献。

根据文献［３５，４３４５］，ＣＨ４ 和 ＣＯ 是对流层

ＯＨ自由基最大的消耗者，３者相互制约，通常夏季

ＯＨ自由基浓度最高，加之ＣＨ４ 和ＣＯ在大气中的

输送和累积，北半球本底ＣＨ４ 和ＣＯ浓度有较明显

的季节波动，ＣＨ４ 通常在夏季出现最低值、秋冬季

达最大，ＣＯ一般在夏季降至最小、春季达到最大。

然而，１９９１—２００４年瓦里关ＣＨ４ 多呈现秋末最低

和夏季最高值、ＣＯ多为秋末最低值和初春最高值。

因瓦里关夏季大气光化学过程较弱［４６］、秋冬晴好天

气相对较多，夏季ＣＨ４ 高值可能源于周边地区尤其

是观测点东北方向（青海省省会西宁市以及黄河河

谷工业地带）的输送，秋末低值可能归因于观测点主

导风向由东北转为西南荒漠地区，以上因素可能也

是导致瓦里关 ＣＯ 低值滞后到秋末的主要原

因［２０，２２，４０］。但确切的结论尚需更充足的观测资料和

进一步的数值模式研究。

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ三维后向轨迹假定采样点气团能

回溯到源地，考虑气象场的分辨率和模式误差，一般

反推３—５ｄ，在一定条件下，能给出空气团中大气成

分源区的合理信息［３９，４７］。将选定时段所有轨迹分

类合并，则能获得气团输送的统计平均特征，从而对

气团到达点大气成分浓度的变化做出更为客观的解

释［４８４９］。周凌等［１５，４０］结合瓦里关大气ＣＯ２ 和ＣＨ４

及同期的地面风现场连续观测资料，借助后向轨迹

及其簇分析方法，得出瓦里关各季节典型月份多年

聚类的６００ｈＰａ高空气流类型，计算出对应于各簇

的大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 实测浓度统计平均值，初步推

测了不同季节 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 的潜在源区。结果表

明，瓦里关大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 簇浓度与该簇到达瓦

里关之前经历的下垫面源汇有密切关系；个例分析

进一步显示，大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 浓度水平在几天时

间尺度的短期抬升主要来源于瓦里关东部和东北部

地区污染气团的长距离输送。

４．６　瓦里关大气犆犗２ 浓度短期变化的数值模拟

Ｈｙｓｐｌｉｔ４扩散与输送模式
［５０］作为气团轨迹源

区分析的补充及深入，能够更全面地考虑较复杂的

物理过程，定量计算不同源汇过程通过大气输送对

观测点大气成分浓度变化的贡献。周凌［４０］利用

ＣＯ２ 人为源（化石燃料排放）和自然生态系统源汇

格点资料、卫星遥感植被指数以及ＮＣＥＰ气象场资

料，考虑物种的输送、扩散、沉降等物理过程，用Ｈｙ

ｓｐｌｉｔ４模式分别模拟了１９９９年１月和７月（瓦里关

冬、夏典型月份，地面主导风向和长距离输送的来向

截然不同）中国区域大气ＣＯ２ 浓度场。气象场选择

北半球，ＣＯ２ 源汇区域１７．５°—５７．５°Ｎ、５０．５°—

１３４．５°Ｅ（忽略了模拟区域之外源汇的影响），基本

覆盖了冬、夏几天时间里可能影响瓦里关的地区，模

拟的大气ＣＯ２ 短期变化与实测结果具有可比性。

进一步分析了不同区域人为源和自然生态系统源汇

对瓦里关大气ＣＯ２ 短期变化的贡献。结果表明，瓦

里关大气ＣＯ２ 短期变化主要体现了不同区域人为

源输送与扩散，其中，周边国家的累积贡献在冬季较

显著而夏季可略，国内人为影响较大地区主要是青

海、甘肃和四川盆地；自然生态系统源汇的影响极为

复杂、冬季的累积贡献超过夏季。由于使用了大尺

度气象场和源汇格点资料，模拟区域内除瓦里关之

外缺乏其他地区的实测资料，模式参数化方案和源

汇的细化尚需通过将模拟结果与更多站点实测资料

的不断对比来调整和改进。

５　结　语

本文综述了１０多年来在中国瓦里关本底站开

展温室气体及相关微量成分长期观测与研究的主要

进展和结果。通过与北半球中高纬度地区平均状况

以及北半球其他６个ＧＡＷ 本底站大气ＣＯ２、ＣＨ４

和ＣＯ同期观测数据的对比分析，进一步探讨了瓦

里关大气ＣＯ２、ＣＨ４ 和ＣＯ的本底变化、源汇特征及

其成因。２００１年起，瓦里关大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 观测

资料已进入全球同化数据库，应用于大陆地区源汇

通量估算和全球源汇分布等数值模式中，所反映的

亚洲内陆大气本底状况和各种时间尺度的变化受到

了国内外同行日益关注。研究提出的瓦里关大气

ＣＯ２ 和ＣＨ４ 本底数据筛选方法，可以为中国各个区

域本底站大气本底条件的区分和地域代表性的进一

步研究提供方法和经验。研究发现瓦里关大气

ＣＨ４ 和ＣＯ多年平均季节变化与北半球中高纬度地

区平均状况并不一致，其确切成因尚需通过强化观

测及相关物种的补充观测来进一步诠释。瓦里关大

气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 源区分析结果可靠性的提高，对中

国大气ＣＯ２ 时空分布进行模拟，或由ＣＯ２ 本底浓度
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时空分布的变率反推其源汇的时空分布与变化，则

需要国内其他典型地区乃至周边国家／地区相关资

料的配合，包括观测资料精度、准确度、时空分辨率

和同化程度的进一步提高，还需要更为详实、细致的

源汇清单、以及模式科学结构和技术方法的不断改

进。
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１２１４７
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ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｔｏｉｎｔｅｒｐｒｅｔｔｒａｃｅｇａｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔＭａｃｅ

Ｈｅａｄ，Ｉｒｅｌａｎｄ．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，２０００，３４：３５１３６３

［４８］　ＢｒａｎｋｏｖＥ，ＲａｏＳＴ，ＰｏｒｔｅｒＰＳ．Ａｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｒ
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［５０］　ＤｒａｘｌｅｒＲＲ．ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨＹＳＰＬＩＴ４ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍ．ＮＯＡＡＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｍｏ，ＥＲＬＡＲＬ２２４，１９９７

７６４　３期　　　　 　　　　　　　　　　 周凌等：瓦里关温室气体本底研究的主要进展　　　 　　　　　　　　　　　　
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８６４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６５卷　


