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东亚地区二氧化碳体积分数变化特征
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摘要

利用 2004 年以来东亚地区 10 个本

底观测站大气 φ( CO2 ) 观测资料，分析了

各站大气 φ( CO2 ) 的变化特征及其各站

之间的差异，讨论了下垫面特征、源汇作

用等对 φ( CO2 ) 变化的影响． 结果表明:
10 个本底站大气月均 φ( CO2 ) 有明显的

季节变化，高值多出现在冬春等寒冷季

节，而低值则多出现在 6—9 月，属于北

半球的夏季; 大气 φ( CO2 ) 日变化趋势较

为一致，15 时( 当地时间) 前后达到全天

最低，随后 φ( CO2 ) 升高，并在日落后继

续积累，至清晨 7 时 ( 当地时间) 前后达

到全天最高，之后 φ( CO2 ) 随着太阳辐射

的增强而逐渐降低，且平均 φ( CO2 ) 水平

与下垫面植被量成反比，φ( CO2 ) 日变化

的幅度与下垫面植被量成反比． 作为全

球 基 准 站 之 一 的 瓦 里 关 山 站，2004—
2008 年 φ ( CO2 ) 年均值逐年增加，年增

长率为 2. 28 × 10 －6 /a．
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0 引言

CO2 是地球大气中最重要的温室气体，自 19 世纪以来其体积分

数 φ( CO2 ) 有一个较为连续的增长，年增长率约为 0. 5 × 10 －6 ～ 1. 5 ×
10 －6，平均上升幅度约为 0. 7 × 10 －6 /a，1999—2001 年，平均上升幅度

更是达到 1. 35 × 10 －6 /a． 2000 年背景大气 φ ( CO2 ) 为 368 × 10 －6［1］，

2005 年 φ( CO2 ) 已达到 379 × 10 －6，据估计现今所有长寿命温室气体

的总等效 φ( CO2 ) 约为 455 × 10 －6［2］． φ( CO2 ) 的增加有可能引起全球

气温增高，随之会导致海平面上升、降水分布变异、植被分布和生产

力改变等一系列环境和社会问题，同样对我国温度、降水及干湿变化

都会产生影响
［3］． 2009 年召开的哥本哈根会议，有超过 85 位国家元

首或政府首脑以及 192 个国家的环境部长出席，其规模及各方面对会

议的关注足以体现出国际社会对应对气候变化问题的高度重视． 世

界气象组织和美国国家海洋和大气管理局等在世界各地已经建立了

很多大气 CO2 观测站
［4］，同时许多国家开展了区域大气 CO2 监测

［5］，

有的还对城市大气 CO2 进行了观测
［6-7］．

众所周知，地面与大气存在着密切的联系，如动量交换、热量交

换、水汽交换、物质交换，地气交换过程对大气 φ( CO2 ) 变化有着重要

的影响，而下垫面的特征将直接影响大气中 φ( CO2 ) 变化: 大气 CO2

主要来自于动植物呼吸、腐败作用以及生物质、矿物质燃料的燃烧，

这些主要的 CO2 源与下垫面的类型有着紧密的关系; 大气 CO2 主要

的汇是植物的光合作用消耗，而由于地表植被种类、植被覆盖率及生

物量和植被光合作用的不同，吸收和释放的 φ( CO2 ) 也不同，导致 CO2

汇的强度有所不同． 因此，不同下垫面上方的 φ( CO2 ) 变化特征也会

存在差异．
Flanagan 等

［8］
和 Xu 等

［9］
对草地下垫面的 CO2 交换特征进行分

析研究，并讨论了环境因子及生理因子对碳循环的影响． Lafleur 等
［10］

对加拿大渥太华附近的雨养泥炭沼泽下垫面的 CO2 数据进行分析，

研究泥炭地与大气之间 CO2 交换的年际变化，并用泥炭地碳模式

( PCARS) 进行模拟，与观测塔数据对比后表明该模式可较好地模拟

净生态系统 CO2 通量．
国内在大气 φ( CO2 ) 监测和研究方面也开展了一些工作，但多集

中在西北边远地区及较大的城市． 李婧等
［11］

对不同生态系统( 沙丘、



轻度放牧草原、中度放牧草原、重度放牧草原、无放

牧草原、玉米田和大豆田) 下垫面之上的 CO2 通量

进行研究，讨论了 CO2 通量与环境和人为干扰因子

的关系． 徐玲玲等
［12］

对青藏高原高寒草甸生态系统

净二氧化碳交换量数据进行分析，讨论了净二氧化

碳交换量日变化规律，及其与光合作用有效辐射、降
水、温度等环境因子之间的关系． 温玉璞等

［13］
及周

凌晞等
［14-15］

对瓦里关山本底站的以 CO2 为主的温

室气体观测数据进行了分析，并与全球温室气体变

化特征相比较，研究表明瓦里关山站的主要温室气

体观测资料，既能体现亚洲内陆地域特点又具有全

球代表性． 中国科学院大气物理研究所 1993 年开始

对北京城区大气 φ( CO2 ) 进行长期观测，从 1999 年

起又开始了每天 24 h 不间断采样． 王长科等
［16］

对这

些观测资料进行处理，分析研究北京城市下垫面之

上 φ( CO2 ) 变化特征及其影响因素．
本文对东亚地区 10 个本底观测站 2004 年以来

的大气 φ( CO2 ) 观测数据进行了处理分析，从下垫面

特征、源汇特征等角度分析各观测站大气 φ( CO2 ) 的

变化规律及其各站之间存在的差异及其原因．

1 资料来源

本文所用的大气 φ( CO2 ) 数据来自世界温室气

体数据中心 ( World Data Centre for Greenhouse Ga-
ses，WDCGG，见 http: ∥gaw． kishou． go． jp /wdcgg / ) ，

其成立于 1990 年 10 月，主要从事收集和发布大气

和海洋中温室气体及相关气体( CO2，CH4，CFCs( 氯

氟烃) ，N2O，O3，CO，NOX，SO2，VOC( 挥发性有机物)

等) 的浓度数据． WDCGG 从全球大气监测 ( Global

Atmosphere Watch，GAW) 网、科研组织及其他合作

机构收集数据，截止到 2003 年 2 月 WDCGG 已经有

59 个国家的 258 个观测站为其常年提供温室气体观

测数据． 本文所用 φ( CO2 ) 数据包括东亚地区的 10
个本底观测站的数据，采用当地时间计时． 文中所用

观测站名称均用简称代码表示，各站概况见表 1．

2 大气 φ( CO2 ) 变化特征

2. 1 大气 φ( CO2 ) 季节变化

图 1 为东亚地图本底站 2004 年后大气 φ( CO2 )

月平均，黑色实线为各站大气 φ( CO2 ) 月平均，且用

误差线表示各月大气 φ( CO2 ) 的标准差，从而反映观

测站 φ( CO2 ) 的变化范围． 由图 1 可以看到，大气月

平均 φ ( CO2 ) 存 在 明 显 的 季 节 变 化． 因 月 平 均

φ( CO2 ) 高值出现在冬春等寒冷季节，人类燃烧矿物

燃料等进行采暖，CO2 的人为源增强，此外地面绝大

多数植被已经落叶，未落叶的常绿植物光合作用固

定 CO2 的能力也很低，相反植被的呼吸作用较强，土

壤中的有机碳氧化也会排放出 CO2，此种条件下大

气 CO2 源 的 强 度 全 年 最 大 而 汇 最 弱，导 致 大 气

φ( CO2 ) 全年最高． φ( CO2 ) 月平均低值多出现在 6—
9 月，多属于北半球的夏季，气温较高，植物枝叶茂

密，光照时间较长，降水较为充沛，因此植物的光合

作用强烈，可快速固定大气中的 CO2，加之夏季对流

很活跃，近地面的 CO2 可迅速输送到高空，大气 CO2

源强度较弱而汇在全年最强，因而 φ( CO2 ) 出现全年

中的低值． 另外，图 1 中 φ( CO2 ) 各月的变化特征存

在一定的差异，说明各观测站受输送和源汇的影响

程度不同．

表 1 东亚地区 10 个本底站概况

Table 1 The survey of 10 background stations in East Asia

站点全称 简称 经度 / ( °E) 纬度 / ( °N) 海拔 /m

中国·瓦里关山( Mt． Waliguan) WLG 100. 9 36. 3 3 810

韩国·安眠岛( Anmyeon － do) AMY 126. 3 36. 5 47

韩国·天安半岛( Tae － ahn － Peninsula) TAP 126. 1 36. 7 20

韩国·孤山( Gosan) GSN 126. 2 33. 3 72

日本·大船渡( Ryori) RYO 141. 8 39. 0 260

日本·高山( Takayama) TKY 137. 4 36. 2 1 420

日本·堂平山( Mt． Dodaira) DDR 139. 2 36. 0 840

日本·骑西( Kisai) KIS 139. 6 36. 1 13

日本·美川-一宫( Mikawa-Ichinomiya) MKW 137. 4 34. 9 50

日本·与那国岛( Yonagunijima) YON 123. 0 24. 5 30
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图 1 东亚 10 本底站大气 φ( CO2 ) 月变化

Fig． 1 Monthly variations in atmospheric CO2 concentrations at 10 background stations in East Asia
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由图 1 可以发现，瓦里关山站 ( WLG) 的大气

φ( CO2 ) 月平均高值出现在 4 月，最低值出现在 8
月，且 φ ( CO2 ) 水 平 较 低 ( 2004—2008 年 平 均

φ( CO2 ) 为 381. 84 × 10 －6 ) ，且各月的 φ ( CO2 ) 标准

差变化较小． 这是由于该站地处中国内陆且海拔较

高，周边地区人为排放较小，φ ( CO2 ) 主要受当地自

然源及长距离输送 φ( CO2 ) 的影响．
在韩国的 3 个观测站 ( AMY、TAP 及 GSN ) 中

AMY 站 φ( CO2 ) 较其他 2 站明显要高，其原因是:

AMY 站在海上，临近的海岛交通较发达，有较密集

的人类活动区且植被覆盖较少，具有城市下垫面特

征，交通运输、餐饮、采暖等人类活动中矿物燃料燃

烧过程产生较强的 CO2 源，其传输与扩散对 AMY 站

产生很大的影响; 而 GSN 站地处山地，周边的人类

活动区稀少而植被较多，CO2 源较弱; TAP 站虽然同

样在海上，但临近的陆地上的道路较少，密集的人类

活动区较少，但植被较多，CO2 输送扩散对 TAP 站的

影响较小． 这样使得 AMY 站 φ ( CO2 ) 即使在夏季

φ( CO2 ) 月平均降低时也比其他 2 站的 φ ( CO2 ) 要

高． 另外，由各月 φ( CO2 ) 标准差可以反映出各站受

输送和源汇的影响程度的差异，TAP 站 φ( CO2 ) 在夏

季变化较为剧烈，此时受输送和源汇的影响大，而

AMY 站与 GSN 站则是在春季及秋季受输送和源汇

的影响大．
日本各观测站 ( RYO、TKY、DDR、KIS、MKW 及

YON) 同样在夏季前后出现 φ( CO2 ) 月平均的低值，

同时期月平均 φ ( CO2 ) 的标准差也较大． 在月平均

φ( CO2 ) 的高值出现的时间上，KIS 站是出现在秋末

冬初，同时期的 φ( CO2 ) 标准差也比其他站的要大．
KIS 站地处典型的城市，海拔仅为 13 m，比其他日本

站均要低，受到人类活动的影响强，存在较强的 CO2

人为源． 其他本底站月平均 φ( CO2 ) 高值多出现在春

季前后． 另外，YON 站月平均 φ( CO2 ) 及全年月平均

φ( CO2 ) 的标准差均较小，是因为该站纬度较其他站

的低，更靠近赤道，且在海上的一个小岛上，附近没

有陆地，基本上不受人类活动的影响．
东亚地区的 10 个本底站中，瓦里关山站是全球

大气监测网( GAW) 的 22 个全球基准站之一，也是

世界上第 1 个内陆高原型的大气本底基准监测站，

位于我国青海省南藏族自治州的瓦里关山顶． 周凌

晞等
［15］

根据瓦里关山站数年的预观测实验得出结

论，该站站址环境在全年大多数情况下满足全球大

气本底条件，符合 WMO/GAW 开展全球大气本底测

量的要求，并指出瓦里关山大气 φ( CO2 ) 变化中海洋

的作用较弱，主要反映的是北半球中高纬度大陆自

然生 态 系 统 源 汇 的 周 期 性 季 节 特 征; 大 气 本 底

φ( CO2 ) 范围与所处纬度带平均状况基本吻合，年平

均值以及年际间涨落与全球水平具有一致性，可以

反映出化石燃料燃烧等人为排放对大气圈的全球影

响; 瓦里关山站提供的主要温室气体本底观测资料，

既能体现亚洲内陆地域特点又具有全球代表性． 温

玉璞等
［13］

的研究中，瓦里关山本底站 1991—1995
年平均大气 φ( CO2 ) 为 360. 47 × 10 －6，1993 年瓦里

关山大气 φ ( CO2 ) 的年增长率约为 0. 8 × 10 －6 /a，

1994 年约为 1. 5 × 10 －6 /a． 这与 20 世纪 90 年代 CO2

年增长率略有下降，而 1993 年后又有所回升的全球

趋势相符．
图 2 为瓦里关山站 2004—2008 年大气月平均 φ

( CO2 ) 及年平均 φ( CO2 ) ，并对 5 a 的年平均值做趋

势拟合，拟合信息见图 2 左上角． 瓦里关山站 2004—
2008 年平均大气 φ( CO2 ) 为 381. 84 × 10 －6，φ( CO2 )

年平均值逐年增加，年增长率( 即拟合线斜率) 约为

2. 28 × 10 －6 /a，一定程度上反映了全球 φ( CO2 ) 存在

上升趋势，也反映出化石燃料燃烧等人为排放的

CO2 对全球大气存在明显的影响．

图 2 中国瓦里关山站大气 φ( CO2 ) 变化

Fig． 2 Atmospheric CO2 concentration variation

at Mt． Waliguan station in China

2. 2 大气 φ( CO2 ) 日变化

图 3 为东亚地区各本底站 2004 年后大气小时

平均 φ( CO2 ) ，文中均用当地时间计时． 可以看到，各

本底站大气 φ( CO2 ) 日变化趋势较为一致． 在夜间，

植物光合作用和对流输送等 CO2 汇的强度逐渐减
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弱，而土壤和生物呼吸以及工业生产等产生的 CO2

便在近地层大气中积累，φ( CO2 ) 逐渐上升; 另外，清

晨由于人为活动的增加，汽车尾气的排放增多，使得

CO2 进一步积累，并在 7 时前后出现全天体积分数

最高值． 日出后，植物的光合作用逐渐增强，φ( CO2 )

逐渐降低，并在日落前出现最低值． 由于 18 时前后

出现的交通、餐饮、取暖等人类活动晚高峰，使得

φ( CO2 ) 有所增加，并在夜间继续上升至清晨 7 时前

后出现最高值． 在自然条件下，气温高时植物的光合

作用效率也高，而 φ( CO2 ) 日变化最低值滞后于太阳

辐射最高值的时间，这是由于太阳辐射加热下垫面，

使温度升高需要一个过程． 另外，虽然太阳辐射在中

午最强，但植物气孔关闭，使得光合作用减弱，因而

此时的 φ ( CO2 ) 并不是最低的． φ ( CO2 ) 最低值除

AMY 站出现在 17 时前后、GSN 站 φ( CO2 ) 起伏变化

不明显外，其他站 φ( CO2 ) 低值出现的时间在 15 时

前后． 原因是: AMY 站在海岛上，太阳辐射加热下垫

面时，由于海水的热容大于陆地，洋面附近升温较

慢，植被及海洋浮游生物的光合作用高效率时段晚

于陆上站点．

图 3 东亚各本底站大气 φ( CO2 ) 日变化

Fig． 3 Diurnal variations in atmospheric CO2 concentrations

at background stations in East Asia

从图 3 中可以看出，地处城市等受人类活动影

响大的观测站，如 KIS、MKW、AMY 各站大气日平均

φ( CO2 ) 比其他观测站日平均 φ( CO2 ) 明显要高． 其

中 KIS 站的近年平均 φ( CO2 ) 达 401. 80 × 10 －6，同样

KIS 站的各月平均 φ( CO2 ) 比其他观测站明显要高，

因为其地形是三面有山，东南方向有海且城市化程

度很高，有很强的 CO2 长期源． 而受人类活动影响较

少的，如 WLG 站 近 年 平 均 φ ( CO2 ) 为 381. 84 ×

10 －6，地处山地，少人类活动的 TKY 站近年平均 φ
( CO2 ) 也 仅 为 384. 212 × 10 －6 ． 由 此 可 以 看 出 φ
( CO2 ) 受人类活动的影响十分明显．

无论大气日平均 φ( CO2 ) 是多少，图 3 中可以明

显看到各站大气 φ( CO2 ) 日变化的幅度存在较大差

异． 一般情况下，多植被的地区人类活动较少，而少

植被的地区人类活动密集甚至是典型的城市环境，

这种情况下前者的大气日平均 φ( CO2 ) 要高于后者．

有研究表明
［17-20］，对一般的植物，其他条件相同时较

高的大气 φ( CO2 ) 有利于其光合作用． 因此，在少植

被观测站附近，夜间植物光合作用停止后，φ( CO2 )

因大量人为源及植物呼吸作用产生的 CO2 而迅速大

量积累． 天气晴朗条件下，日出后由于大气 φ( CO2 )

较高，光合作用效率较高，使得 φ( CO2 ) 迅速降低，这

样该观测站大气 φ( CO2 ) 日变化幅度比多植被、少人

类活动地区的观测站 φ( CO2 ) 变化幅度明显要大． 由

此表明下垫面植被情况对 φ( CO2 ) 日变化产生较大

的影响: 下垫面植被较密较多且受人类活动干扰小

时，φ( CO2 ) 日变化较缓和，如 RYO 站及 TKY 站，其

地处山地，多植被; 而下垫面植被较稀疏较少且受人

类活动干扰大时，φ( CO2 ) 日变化较剧烈，如 KIS 站

及 MKW 站，其地处典型城市下垫面，多道路、少植

被． 王长科等
［16］

对北京城市大气 φ( CO2 ) 变化特征

进行分析时也得到类似的结论: 大气 φ( CO2 ) 变化幅

度平均值、最大值和最小值与该地受人类活动干扰

程度和植被的季节变化幅度成正相关，也就是说距

离人类活动密集区域越近，人类活动的影响强度越

大，植被的季节变化越明显，大气 φ( CO2 ) 季节变化

幅度越大． 说明人为活动强度和植被季节变化幅度

是决定大气 φ( CO2 ) 季节变化幅度的主要因素．

3 结论

1) 东亚地区 10 个本底站大气 φ( CO2 ) 存在明

显的季节变化，月平均 φ( CO2 ) 高值出现的时间在冬

春等寒冷季节，月平均 φ( CO2 ) 低值多出现在 6—9
月，多属于北半球的夏季．

2) 东亚地区 10 个本底站大气 φ( CO2 ) 存在明

显的日变化且各本底站 φ( CO2 ) 日变化趋势较为一

致． 日出后 φ( CO2 ) 逐渐降低，多在 15 时前后达到全

天低值 ( AMY 站在 17 时前后达到最低值) ; 随后

φ( CO2 ) 升高，并在日落后继续积累，至清晨 7 时前

后达到全天最高．
3) 作为全球基准站之一的瓦里关山站( WLG)
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月均 φ( CO2 ) 最高值出现在 4 月，最低值出现在 8
月． 2004—2008 年 平 均 大 气 φ ( CO2 ) 为 381. 84 ×
10 －6，φ( CO2 ) 年平均值逐年增加，其趋势拟合的年

增长率约为 2. 28 × 10 －6 /a． 一定程度上反映了全球

φ( CO2 ) 存在上升趋势，也反映出化石燃料燃烧等人

为排放的 CO2 对全球大气存在明显的影响．
4) 植被量与受人类活动的影响程度成反比，大

气平均 φ( CO2 ) 水平与植被量成反比，φ( CO2 ) 日变

化的幅度与植被量成反比．

致谢: 感谢世界温室气体数据中心( WDCGG) 及其观

测数据．
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Preliminary analysis of atmospheric CO2 variations in East Asia

DANG Xiaochen1，2 ZHANG Meigen2 ZHU Bin1

1 School of Atmospheric Physics，Nanjing University of Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044
2 State Key Laboratory of Atmospheric Boundary Layer Physics and Atmospheric Chemistry，

Institute of Atmospheric Physics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029

Abstract Based on observed atmospheric CO2 concentrations at 10 background stations in East Asia，temporal and
spatial variations in atmospheric CO2 are analyzed，and impacts of the underlying surface，source and sink upon at-
mospheric CO2 levels are also discussed． Analysis results reveal that the monthly averaged CO2 concentrations at the
observation stations exhibit strong seasonal variations． The higher values appear in cold seasons such as winter and
spring，while the lower values present from July to September，i． e． ，summer in northern hemisphere． Diurnal varia-
tions in CO2 concentrations are approximately same at these stations． The concentration reaches its lowest at about
15: 00 LST ( Local Standard Time) ，and then goes up constantly during night and reaches its highest at 7: 00 LST，

and after that it decreases subsequently with the radiation strengthens． There are inverse relationships between the
mean CO2 concentration and the vegetable amount of underlying surface，and between the range of the daily concen-
tration variation and the vegetable amount，respectively． The annually averaged CO2 concentration rose constantly
from 2004 to 2008 at Mt． Waliguan，one of global background stations，with an increase rate of 2. 28 × 10 －6 /a．
Key words atmospheric carbon dioxide; greenhouse gases; climate change
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