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室外空气污染造成全球每年330万人死亡
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Mortality linked to outdoor air pollution in 2010. Lelieveld et al., Nature, 2015 



Sources and Atmospheric Processing of Carbonaceous Aerosols

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2014 

Climate effects
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辐射强迫因子
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IPCC报告

硝酸盐
硫酸盐
有机碳

黑碳/元素碳
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同位素在气溶胶领域的典型应用
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硫、氮、碳

有机碳

元素碳

硫

氮

典型PM2.5的化学组成

同位素：解析来源与过程的重要工具
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报告内容

1. NHx的来源与过程

2. 碳气溶胶的来源与过程

3. 硝酸盐

4. 硫酸盐
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在英国，非农业源氨占到全国氨总排放量的15%
特点：1.来源复杂；2.总量虽小，但却集中于城市区域；

3.氨难以长程传输，易于在NOx/SO2-rich的城市生成PM

Source: Sutton, et al., AE, 2000; Reis, et al., ACP, 2009.

国内对非农业NH3的研究方兴未艾

问题背景



大气化学有关的同位素研究

δ15N-NH4
+
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Pan et al., 2016

法国：高的NH4
+，低的同位素，与农业活动有关

中国：高的NH4
+，高的同位素，与化石燃料燃烧有关
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Chang et al., ACP, 2016

将氨的同位素源谱应用于北京APEC前中后环
境NH3的源解析
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上海NH3监测网络

跨越农村、城市、背景（东平公园）条带的3大超级站

覆盖上海全市的10个密集Ogawa + ALPHA被动监测网络

同时包含化学组分和同位素分析在内的全方位监测体系

2014/2015夏季

时间

空间

维度

研究方法
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上海城市环境氨的源解析
分析讨论-同位素

source: Chang, et al., unpublished.
机动车源谱
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空气和气候污染物“双赢”的减排策略
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CO2和SLCPs（如黑碳）的同时减排

过
早
死

全
球
温
度
上
升
幅
度

黑碳的减排是关键，效应最直接！
From nature
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黑碳的穹顶效应(dome effect)
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Ding et al., 2016
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细颗粒物中的14C
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化石源 vs. 非化石源
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MPD: 

Moderately Polluted Days

HPD: 

Heavily Polluted Days

Zhang et al., ACP, 2015

http://www.google.com.hk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=DGcQjcCRM1buLM&tbnid=JYKVDZeN4vPE8M:&ved=0CAUQjRw&url=http://ac.ea3w.com/141/1410455.html&ei=mJ-lUu_TM4mW0QWCzYHgCQ&psig=AFQjCNEH0NatEkrrrwJBZIUQWgZ0_GvroQ&ust=1386672396385043
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如何进一步区分两类化石源：机动车/燃煤

燃煤燃烧的生物标志物：picene （苉）
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Zhang et al., ES&T, 2015
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非采暖季 采暖季

城市黑碳气溶胶来源
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北京

Zhang et al., ES&T, 2015

机动车是北京黑碳最主要来源；在采暖季燃煤
贡献迅速增加，而生物质燃烧也稍有增长。

方法：
放射性碳、有机分子标志物（hopanes和picene等）

http://www.google.com.hk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=DGcQjcCRM1buLM&tbnid=JYKVDZeN4vPE8M:&ved=0CAUQjRw&url=http://ac.ea3w.com/141/1410455.html&ei=mJ-lUu_TM4mW0QWCzYHgCQ&psig=AFQjCNEH0NatEkrrrwJBZIUQWgZ0_GvroQ&ust=1386672396385043
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化石源 vs. 非化石源
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Zhang et al., ACP, 2015

http://www.google.com.hk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=DGcQjcCRM1buLM&tbnid=JYKVDZeN4vPE8M:&ved=0CAUQjRw&url=http://ac.ea3w.com/141/1410455.html&ei=mJ-lUu_TM4mW0QWCzYHgCQ&psig=AFQjCNEH0NatEkrrrwJBZIUQWgZ0_GvroQ&ust=1386672396385043
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一次源与二次源对含碳颗粒物的贡献

①揭示了二次有机气溶胶对我国重霾污染PM2.5污染的重要贡献; ②提供了
PM2.5来源解析的新思路与新方法; ③提出了我国应加强控制气溶胶前体物排放
的建议。相关研究成果发表在 (Nature, 514, 218-222, 2014) 和（Atmos. Chem. 

Phys.,15, 1299-1312, 2015）

灰霾时期，二次源明显上升！

北京
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济州岛有机碳来源
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Zhang et al., ES&T, 2016
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14C results 
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I. OC and TC: similar 

source and variations

II. Non-Fossil OC: 28-

75% (55%)

III. EC: highest fossil in 

summer
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PM1有机碳和黑碳的化石源/非化石源贡献

TC            6.2                   13.1                             17.4                                 16.9               

μg m-3

 Non-fossil OC was a dominant contributor (~60%) in summer, fall and spring.

 Fossil OC became the most important contributor (~60%) in winter.

 EC was dominated by fossil sources (>80%) in all seasons. 

 Biomass burning only contributed to ~7% of EC in summer, but increased to ~20% 

in other seasons. Zhang  et al., submitted to ES$T
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生物源主要和生物质燃烧和二次有
关

Zhang  et al., submitted to ES$T

冬季和春季：

一次有机气溶胶>二次有机气溶胶；
二次有机气溶胶主要来自化石源；
化石源：燃煤为主；
非化石源：烹饪源为主

北京PM1有机气溶胶来源
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An important contributor: open biomass burning 
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Can open biomass-burning activities influence on 

the air quality of this background site?

Biomass (including residential biofuels) burning is an important contributor to air 

pollution in Asia (Streets et al., 2003).

Zhang et al., 2014
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Biomass burning in South Asia
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Zhang et al., 2014
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生物质燃烧: 13C 证据
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生物质燃烧

发现生物质燃烧
严重影响东北三
江平原地区的空
气质量；其主要
生物质燃烧类型
为C3植物；

启示：生物质燃
烧(土地利用方式
的变化可能)严重
影响该地区含碳
物质的地球化学
循环过程

实地照片

卫星火点

气溶胶厚度

Cao et al, 2016

2013年秋季

三江平原沼泽湿
地生态试验站
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δ13C：大气化学过程
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Depletion in heavier isotope 13C

Enrichment in heavier isotope 13C

Fig: A simplistic illustration
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有机气溶胶老化: 13C 证据
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Zhang et al, JGR. 2016
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有机气溶胶航测

36

35o

30o

105o 110o 115o 120o

Xi’an
Zhengzhou

Chengdu

Chongqing

Wuhan

Changsha
Nanchang

Hefei
Nanjing

Hangzhou

Su13, 14

Xuzhou

Ningbo

Su9, 10

Su7, 8

Su2

Shashi

Huainan

Shanghai

Leshan
Su3

Summer 2003

（zhang et al., ACP, 2016)
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结论与展望

• 含氮和含碳气溶胶的同位素与气溶胶排放源以
及气溶胶的大气化学过程（气粒分配、气溶胶
老化等）。

• 厘清与大气化学过程有关的同位素分馏过程是
进行稳定同位素溯源研究的前提。

• 稳定同位素分析也是研究污染物的大气化学过
程的有效手段。

• 大气化学研究迫切需要大气科学、环境科学、
地球化学、同位素生态学等多学科交叉。
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章炎麟， dryanlinzhang@outlook.com, 18151606893

欢迎与我们联系，一起开展同位素大气化学合作研究

Stable Isotope Lab @NUIST
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欢迎晚上参观大气环境中心和大气成分稳定同位素实验室

同位素大气化学分会场研讨会
（17日早上三楼钟山厅）

mailto:dryanlinzhang@outlook.com

