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大气 14CO2 观测: 2010~2011 年广州城市大气中 
化石源 CO2 浓度变化特征 

丁  平 1, 沈承德 1,2*, 易惟熙 1, 王  宁 3, 丁杏芳 2,  
付东坡 2, 刘克新 2 

(1. 中国科学院  广州地球化学研究所  同位素地球化学国家重点实验室 , 广东  广州   510640; 2. 北京大学  核物理与

核技术国家重点实验室, 北京  100871; 3. 香港大学 地球科学学院, 香港  999077) 

摘  要: 中国科学院广州地球化学研究所(GIGCAS)大气 CO2观测点的数据显示: 2010 年 10 月至 2011 年 11

月, 该站点大气 CO2浓度变化范围为 460~550 mL/m3, 月平均浓度介于 470~530 mL/m3之间, 呈现夏、秋季浓

度低, 春、冬季浓度较高的特点。大气 CO2的 δ13C值变化介于–9.00‰~ –13.10‰之间, 月平均值介于–9.60‰~ 

–11.80‰之间, 与大气 CO2浓度之间关系不显著, 反映了人类活动对城市大气 CO2的影响。GIGCAS 站点大

气CO2的 Δ14C值波动剧烈, 介于 29.1‰~ –85.2‰之间, 月平均值波动范围为 4.9‰~ –41.7‰, 年平均大气CO2

的 Δ14C值为–16.4‰。较高的 Δ14C值出现在夏、秋两季(7~9月), 均值约为–5.2‰, 较低的 Δ14C值出现在冬、

春两季(12月至次年 4月)、均值约为–27.1‰, 据此计算得出的化石源 CO2浓度变化范围为 1~58 mL/m3, 年平

均值约 24 mL/m3, 较低的大气化石源 CO2浓度出现在夏、秋两季(7~9月), 均值为 17 mL/m3, 较高大气化石

源 CO2量出现在冬、春两季(12月至次年 4月), 均值约为 29 mL/m3。气象条件和人类活动对城市大气化石源

CO2浓度影响巨大, 调整人类活动是减少大气化石源 CO2污染的途径之一。 
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Abstract: During October 2010 to November 2011, the urban atmospheric CO2 concentration observed in 
Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences in Guangzhou ranges from 550 mL/m3 to 460 
mL/m3, with the monthly mean concentration fluctuating between 530 mL/m3 and 470 mL/m3. It shows lower 
concentrations in summer and autumn, and higher concentrations in spring and winter. The CO2 δ13C values vary 
between –9.00‰ and –13.10‰, with the monthly mean values fluctuating between –9.60‰ and –11.80‰. The 
relationship between CO2 concentration and δ13C values is not significant, reflecting the influence from human 
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activities on the urban atmospheric CO2. The Δ14C values of urban atmospheric CO2 in Guangzhou fluctuate 
dramatically from 29.1‰ to –85.2‰, with an annual mean value of about –16.4‰. The monthly mean Δ14C values 
vary between 4.9‰ and –41.7‰. The higher Δ14C values mainly appear in summer and autumn (July to 
September), and the mean value is about –5.2‰, while, the lower Δ14C values mainly appear in spring (December 
to April next year) and winter, with an average value of about –27.1‰. According to the Δ14C values, fossil 
fuel-derived CO2 concentrations are calculated ranges from 1 mL/m3 to 58 mL/m3, with the annual mean 
concentration of about 24 mL/m3. Correspondingly, the lower fossil fuel-derived CO2 concentrations appear in 
summer and autumn (July to September) and the mean value is about 17 mL/m3, while, the higher fossil 
fuel-derived CO2 concentrations appear in spring and winter (December to April next year) and the average value 
is about 29 mL/m3. Weather conditions and human activities play an important role on the fuel-derived CO2 

contributed to urban atmospheric CO2. It is feasible that human can reduce the degree of fuel-derived CO2 

pollution in urban atmosphere in Guangzhou through adjusting human activities. 
Key words: urban atmospheric CO2 concentration; Δ14C; fossil fuel-derived CO2 concentration; seasonal change; 
human activities; Guangzhou 

0  引  言 

人类活动排放的 CO2 气体被认为是导致大气

CO2 浓度自工业革命以来急剧增加的原因, 同时也
是导致全球气候变暖的主要原因之一[1]。减少人类

活动 CO2气体排放成为历次国际气候大会讨论的核

心问题之一。2009 年哥本哈根世界气候大会以后, 
对大气中的碳进行测量、报告已成为监测、核实不

同地区碳排放动态的必需工作, 这对评估人类活动

对全球气候的影响至关重要。西方从 20 世纪 50 年
代开始便有对大气 CO2 的监测

[2], 随后在世界气象
组织(WMO)和美国国家海洋和大气局(NOAA)推动
下, 全球大气 CO2监测网络逐渐形成。我国在 CO2

监测方面的工作起步较晚 , 且多集中于区域本底
CO2 浓度、季节变化特征等方面的研究

[3–7], 对城市
大气 CO2来源的研究则未见报道。 

大气 14CO2(通常以 Δ14C 数据形式报道)被认为
是目前最灵敏的化石源 CO2 排放的示踪剂, 这是因
为化石源 CO2 中的碳由于年龄很老(通常几百万年
以上 ), 仅有 12C 和 13C 两种同位素 , Δ14C 值为
–1000‰; 而生物呼吸排放的CO2中的碳则主要来源

于生物自身近期固定的碳, 除 12C和 13C外, 还含有
大量的 14C, 其 Δ14C 值与区域大气本底值接近, 化
石源CO2气体的排放会稀释大气中

14CO2/12CO2的比

例[8], 降低实测大气 CO2的 Δ14C 值, 通过对比实测
大气CO2与区域本底大气CO2的 Δ14C和浓度值便可

计算化石源 CO2的排放量
[9–13]。根据计算, 每排放 1 

mL/m3化石源 CO2气体可使大气 CO2的 Δ14C值下降
约 2.8‰[14]。城市作为大气中化石源 CO2的排放源, 
其大气CO2的Δ14C值可清晰地反映自然循环过程和
人类活动对大气 CO2的影响

[15]。国外对城市大气中

化石碳的监测不仅仅针对本区域大气化石源 CO2排

放量的估算, 同时也关注大气扩散后化石源 CO2 对

周边区域大气 CO2的影响
[12], 进而评估大气圈与生

物圈进行碳交换后对植物碳同位素组成的影响 [13], 
因而, 在城市上空不同高度采样, 城市周边地区设
立监测站点, 采集周边一年生植被测试 Δ14C成为研
究城市化石碳排放及对环境影响的重要手段[12,16]。

到目前为止 , 国内这方面的研究还处于起步阶段 , 
仅有利用一年生植被 Δ14C 值评估区域大气化石源
CO2浓度的报道

[17–18]。 
广州市位于珠江三角洲腹地, 是国内经济发达

的地区之一, 年综合能源消费量达五千万吨标准煤
以上。在地形特征上, 广州市东南为冲积平原, 其余
方向为低山丘陵。春、冬两季以北风为主, 夏、秋
两季以南、西南风为主, 年平均气温约 21 ℃, 年平
均降水量介于 1800~1900 mm 之间, 4~9 月为雨季, 
有两次降水高峰: 晚春至初夏, 东亚夏季风带来该
地区第一次降水高峰; 晚夏至初秋, 西北太平洋夏
季风北进带来以热带风暴和台风为主的强降水, 超
过 80%的降水发生在该时期[19]。广州城区中国科学

院广州地球化学研究所(GIGCAS)大气 CO2 观测点

的监测将显示在广州市区交通干线和生活小区附近
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大气化石源 CO2 来源量的时间变化, 这对评估广州
市节能减排功效和优化产业结构与布局具有重要的

指示意义。 

1  实验与方法 

1.1  样品采集与实验方法 

本研究选取的时间跨度为 2010年 10月至 2011
年 11月, 以中国科学院广州地球化学研究所办公大
楼楼顶作为采样地点(23°17′09″N, 113°20′47″E), 楼
顶距地面高度约 30 m, 海拔为 80 m, 远高于广州市
平均海拔 11 m, 大楼前方约 80 m和 120 m处分别有
快速公路和铁路线(图 1)。采样时间定于星期一晚 20
时, 因为晚 18时至 19时为下班高峰期, 此时城区交
通流量和人类活动碳排放量均达到顶峰, 至 20时左
右, 城区大气 CO2浓度接近顶峰

[6]。大气采样方法采

用真空瓶捕集法, 气体采样瓶(4.3 L)首先在真空系
统 133.322×10–3 Pa真空状态下抽取 4 h, 在对采样瓶
进行真空检测后, 密封采样瓶, 随后带至楼顶采样
桌上(桌高 1.5 m), 使瓶口对准季节主要风向, 打开
瓶阀采样, 采样时间长约 45 min, 以确保瓶内外大
气达到平衡。与此同时, 利用便携式大气 CO2 浓度

监测仪(GM 70, CO2浓度测试误差为 ±20 mL/m3)对
大气 CO2 浓度进行测试(测试之前仪器经过大气温
度和压力数据校正), 待仪器读数稳定后, 记录该浓
度数据, 部分大气样品进行了平行采样。为了弄清

生物排放 CO2气体的
14C组成, 2011年 8月采集了研

究所内芒果树的新生嫩叶和树叶分泌汁进行了 14C
测试。 

大气样品以固定流速 120 mL/min 通过气体流量
计, 经过液氮冷阱(–196 ℃)和液氮+酒精冷阱(–90 ℃)
提取和提纯样品中的 CO2气体。提纯好的 CO2气体

首先在真空系统微气压计上测试压力并计算大气样

品中的 CO2气体浓度, 计算误差为 ±10 mL/m3, 然
后等压分成两部分, 大部分 CO2气体用于合成石墨, 
小部分用于 δ13C 测试, 合成石墨的方法采用“改良
密封 Zn 合成法”[20]。树叶与树叶分泌汁样品前处理

方法参见文献[21]。合成的石墨靶样品送到北京大学
加速器质谱中心 NEC 0.5 MeV小型 14C专用加速器
质谱仪上测试, 测试精度优于 3‰[22], 测量标准为
草酸标准Ⅰ和草酸标准Ⅱ。δ13C 由 Finigen Model- 
251 质谱仪测试完成, 以 PDB 为标准, 分析精度为
0.02‰。 

1.2  数据处理 

Δ14C 的是指经过同位素质量分馏(13C/12C)校正
和 14C衰变校正(校正到 1950), 相对于标准的千分差
值, 其定义为[23]:  

14 SN

abs
C 1 1000

A
A

⎛ ⎞
Δ = − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
        (1) 

式中: ASN 是指经过同位素质量分流校正后样品的
14C 活度; Aabs 是经过同位素质量分馏校正, 又经过 

 

 
 

图 1  采样点地理特征(a)与详细的地理位置(b) 
Fig.1  Geographic characteristics (a) and the detailed location (b) of the sampling site 
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衰变校正的准标物质的 14C活度。ASN定义为:  
13

S
SN S

2 (25 C )
1

1000
A A

δ⎡ ⎤× +
= × −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
      (2) 

式中: AS为实测样品的
14C活度, δ13CS为样品稳定同

位素 13C/12C比值。 
Aabs定义为:  

( 1950)
abs ON  e yA A λ −=           (3) 

式中: AON为经过同位素质量分流校正后标准物质的
14C活度; λ为 14C衰变常数; y为样品测试年代。AON

定义为:  
13

OX
ON OX

2 (19 C )
0.95 1

1000
A A

δ⎡ ⎤× +
= × × −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
    (4) 

式中: AOX为实测标准物质的
14C活度; δ13COX为标准

物质稳定同位素 13C/12C比值。在实际计算时, 所有
大气 CO2的 Δ14C 值根据测试得到的 AS/AOX比值和

样品及草酸标准Ⅰ的 δ13C值按公式(5)计算得出:  

14 S

OX
13

S
13 ( 1950)

OX

C

[1000 2 (25 C )]
1

0.95 [1000 2 (19 C )] y

A
A

eλ
δ

δ −

Δ = ×

− × +
−

× − × + ×

(5) 

2  结果与讨论 

2.1  大气 CO2 浓度及 δ13C 值季节变化特征 

2010年 10月至 2011年 11月, GIGCAS站点大
气CO2浓度的变化范围为 550~460 mL/m3(图 2a), 月
平均浓度变化范围为 530~470 mL/m3(图 3), 月振幅
达 60 mL/m3。仪器现场测试值与实验室计算值之间

的差值除个别时间点较大外, 绝大多数在 10 mL/m3

误差范围内。该站点大气 CO2浓度年内最大值出现

在 1~2 月, 最低值出现在 8~11 月, 呈现冬高夏低的
自然变化趋势, 与自然大气 CO2 浓度季节变化的规

律一致: 夏季光合作用强烈, 植被从大气中吸收大
量 CO2, 导致大气 CO2浓度下降, 而在冬季, 植被光
合作用减弱, 植被呼吸向大气排放大量的 CO2, 导
致大气 CO2浓度上升

[24]。在 5~6月, 该区域大气 CO2

浓度明显上升, 达到年内第二高峰, 上升幅度达 40 
mL/m3, 7月迅速下降, 下降幅度达 50 mL/m3。 

根据我国 4 个国家级本底站的监测数据(2006
年 9月至 2007年 8月, 表 1)[25]和全球大气 CO2背景

值的年际涨幅 1.93 mL/m3[26], 2010~2011年我国大气
本底 CO2浓度月平均约为 390 mL/m3。广州城区大

气 CO2 浓度高于我国大气 CO2 浓度的背景值约

80~140 mL/m3。王长科等[6]对北京城市大气监测结

果显示(采样点位于北四环中路与北三环中路之间
的气象塔 32米高处), 1993年至 2000年, 北京城区
(当时为城郊)大气 CO2 月平均浓度变化于 441~367 
mL/m3之间, 年季振幅达 80 mL/m3, 考虑到 2000年
至 2010年之间存在 10年的时间差与城市环境变化, 
2010~2011 年北京城区大气 CO2月平均浓度可能位

于 460~386 mL/m3 之间, 甚至更高, 广州城区月平
均浓度变化范围是合理的。我国 4 个国家级本底站
的监测数据显示, 在春季 3~4月大气CO2浓度存在 8 
mL/m3 左右的振幅波动[25], 广州城区大气 CO2“春

季”波动的时间较之推迟 2个月时间, 为 5~6月, 振
幅也更明显。 

2010年 10月至 2011年 11月, GIGCAS站点大
气 CO2的 δ13C 值变化范围为–9.00‰~ –13.10‰(图
2b), 月平均值变化范围为–9.60‰~ –11.80‰(图 3), 
变化幅度为 2.20‰。该地区大气 CO2的 δ13C值呈现
夏、秋季高, 冬、春季低的特点, 其中 8月最高, 达
到–9.60‰, 12 月 δ13C 值最低, 达到–11.80‰。根据
瓦里关站长期(1992~2002年)监测数据[27]: 2002年瓦
里关大气 CO2 的 δ13C 值波动范围为 –7.80‰~ 
–8.40‰, 年均下降幅度约 0.04‰, 2010~2011年瓦里
关大气 CO2 的 δ13C 值波动范围大致为–8.16‰~ 
–8.56‰。GIGCAS站点大气 CO2的 δ13C值低于背景
值约 1.44‰至 3.24‰, 年季波动幅度为背景值 5倍。 

长期的大气 CO2 观测结果显示
[24,27], 本底大气

CO2浓度与 δ13C 值之间存在显著的负相关关系, 反
映了陆地生物圈与大气圈碳交换对大气 CO2的强烈

影响, 体现了陆地生态系统与大气圈之间周期性的
季节变化与源汇特征, 但这种显著相关性并没有体
现在 GIGCAS站点大气 CO2浓度与 δ13C值之间。如
图 4 所示, GIGCAS 站点大气 CO2浓度与 δ13C值之
间若以星期为时间尺度(图 4a), 两者之间没有相关
性, 若以月为时间尺度(图 4b), 两者弱相关。 

GIGCAS站点大气 CO2浓度与 δ13C值虽然部分
反映了大气 CO2 自然的季节变化规律, 但规律并不
如本底区域明显, 无论是 CO2浓度还是 δ13C值均与
国家本底值存在巨大的差异。强烈的人类活动显然

是造成上述差异的关键因素。城市居民使用化石能

源排放大量贫 13C和 14C的 CO2气体, 导致广州城区
大气 CO2浓度升高, 其 δ13C值较生物圈排放的 CO2气

体 δ13C 值更偏负[27], 使得该区域大气 CO2与其 δ13C 
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图 2  2010年 10月至 2011年 11月 GIGCAS站点大气 CO2浓度(a)及 δ13C值变化(b) 
Fig.2  Atmospheric CO2 concentrations (a) and δ13C values (b) at GIGCAS during October 2010 to December 2011 

 

 
 

图 3  2010年 10月至 2011年 11月 GIGCAS站点大气 CO2浓度及 δ13C值月平均变化 
Fig.3  Monthly variation of atmospheric CO2 concentrations and δ13C values at GIGCAS during October 2010 to December 2011 
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表 1  我国 6 个大气监测站点的位置与数据 
Table 1  Locations of the six national background stations and available CO2 concentration data in China 

站点 纬度 经度 海拔(m) 距城市距离(km)
月均最高值

(mL/m3), 月份
月均最低值

(mL/m3), 月份 
年季振幅

(mL/m3) 
来源 

瓦里关(1) 36°17′N 100°54′E 3816 150, 西宁市 387, 4月 374, 8月 13 [25] 

上甸子(2) 40°39′N 117°07′E 293 150, 北京市 391, 4月 364, 7~8月 27 [25] 

临安(2) 30°18′N 119°44′E 138 50, 杭州市 393, 2月 375, 7月 18 [25] 

龙凤山(2) 44°44′N 127°36′E 330 180, 哈尔滨市 395, 2月 358, 7~8月 37 [25] 

北京 39°58′N 116°22′E 84 0, 北京市 430, 2月 369, 8月 61 [6] 

广州 23°17′N 113°20′E 80 0, 广州市 530, 1月 470, 8月 60 本研究 

注: (1) 全球本底站(2006~2007年数据); (2) 国家本底监测站(2006~2007年数据)。 
Note: (1) Global national background station (data from 2006 to 2007); (2) national background stations in China (data from 2006 to 2007). 

 

 
 

图 4  2010年 10月至 2011年 11月GIGCAS站点大气CO2

浓度与 δ13C值在星期(a)与月(b)时间尺度上的关系 
Fig. 4  Relationship between CO2 concentration and CO2 δ13C values  

at GIGCAS during October 2010 to December 2011 in weekly (a)  
and monthly (b) time scale 

 
值之间相关性显著性降低。气象条件也是控制市区

大气 CO2浓度与 δ13C 值的重要因素, 如在冬、春两
季 , 季风强度弱 , 低空空气对流缓慢 , 使得生物来
源与化石来源的 CO2 气体在短时间内快速累积, 而
在空气对流强烈的 7~9 月, GIGCAS 站点大气 CO2

浓度明显较低, δ13C值显著偏正。 

2.2  大气 CO2 的 Δ14C季节变化特征 

GIGCAS站点大气 CO2的 Δ14C值波动剧烈, 介
于 29.1‰~ –85.2‰之间(图 5a), 月平均值波动范围
为 4.9‰ ~ –41.7‰(图 5b), 年平均大气 CO2的 Δ14C
值为–16‰。较高的 Δ14C 值出现在夏、秋两季(7~9

月), 均值约为–5.2‰, 较低的 Δ14C 值出现在冬、春
两季(12月至次年 4月)、均值约为–27.1‰。 

假设广州城区大气中的 CO2 (Cm)主要来源于大
气背景 CO2 (Cbg), 本地生物圈交换 CO2 (Cbio)和化石
碳燃料排放 CO2 (Cff) 三部分组成, 海洋与大气 CO2

交换不予考虑, 因为广州市不属于沿海城市, 且采
样点所在高度较低, 受海洋因素影响小, 大气 CO2

的 Δ14C 水平(Δ14Cm)也由上述三部分组成, 分别用
Δ14Cbg、Δ14Cbio和 Δ14Cff表示, 那么, 根据质量守恒
原理, 存在如下等式:  

Cm = Cbg + Cbio + Cff          (6) 
Cm Δ14Cm = Cbg Δ14Cbg + Cbio Δ14Cbio + Cff Δ14Cff  (7) 
计算可知:  

14 14 14 14
m m bio bg bio bg

ff 14 14
ff bio

( C C ) ( C C )

C C

C C
C

Δ −Δ + Δ −Δ
=

Δ −Δ
(8) 

式中: 化石源 CO2 的 Δ14C 为–1000‰, 即 Δ14Cff = 
–1000‰, 根据我国 4 个国家级本底站的监测数据
(2006年 9月至 2007年 8月)和大气 CO2的年际涨幅

约 1.93 mL/m3[26], 2010~2011年大气本底 CO2浓度约

为 390 mL/m3, 即Cbg = 390 mL/m3, 在人类活动影响
很弱的青海、甘肃、西藏等地的一年生玉米叶 Δ14C
值表明, 大气本底 CO2的 Δ14C值约为 37.5‰[18], 即
Δ14Cbg = 37.5‰; 监测点当年生长的植物叶片和叶
汁Δ14C值结果显示, 不同叶片和叶汁的Δ14C值波动
范围为 4.8‰~26.1‰, 平均值约 15.0‰, 以该平均值
作为广州市生物圈与大气交换排放 CO2的 Δ14C 值, 
即 Δ14Cbio = 15.0‰; 将上述值带入式(8)中, 计算结
果如图 6所示。 

计算结果显示, 2010~2011年期间, GIGCAS站
点大气化石源 CO2浓度变化范围为 1~58 mL/m3, 平
均值约 24 mL/m3, 月变化范围为 13~36 mL/m3, 月振
幅高达 23 mL/m3, 较低的大气化石源 CO2浓度出现 
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图 5  2010年 10月至 2011年 11月 GIGCAS站点大气 CO2 Δ14C值在星期(a)与月(b)时间尺度上的变化 
Fig.5  Weekly (a) and monthly (b) variations of atmospheric CO2 Δ14C values at GIGCAS during October 2010 to December 2011 

 
 

在夏、秋两季(7~9月), 均值为 17 mL/m3, 较高大气
化石源 CO2 浓度出现在冬、春两季(12 月至次年 4
月), 均值约为 29 mL/m3。北京地区 2009 年生玉米
叶 Δ14C 值的空间变化表明[17], 离城区越近, 玉米叶
Δ14C值越低, 市区最低的 Δ14C值为-28.2‰, 对应的
化石源 CO2 浓度最高值为 25 mL/m3; 离城区越远, 
玉米叶 Δ14C 值越高, 最高值达到 29.6‰, 对应的化
石源 CO2浓度最低值为 4 mL/m3。在远离人类活动

的青海、甘肃、西藏等地的 2009 年玉米叶 Δ14C 值
表明[18], 大气 CO2的 Δ14C值平均值约为 37.5‰, 对
应的化石源 CO2浓度为 1 mL/m3。2004年北美西北
山区玉米叶的 Δ14C 值较东北俄亥俄州-马里兰州地
区玉米叶的 Δ14C 值高约 7.5‰, 化石源 CO2浓度低

约 1~2 mL/m3[13]。欧洲不同地区和不同海拔大气中

的化石源 CO2浓度也显著不同
[12], 10年的大气观测

对比数据显示 , 在 Schauinsland 大气观测站(海拔
1205 m, 距莱茵河谷高度 1000 m), 化石源 CO2浓度

最高值约 5 mL/m3; 而在莱茵河谷Heidelberg大气观
测站(海拔 116 m, 距地面 20 m), 化石源 CO2浓度最

高值可达 30 mL/m3, 且年际振幅较大。由上可见, 
GIGCAS 站点大气化石源 CO2浓度真实地反映了广

州城区部分区域大气的污染程度。 
城区大气化石源 CO2 浓度与城市的自然环境

(地形、气象条件等)和人文因素(人口密度、交通流
量、工业生产等)密切相关[16]。广州市位于珠江三角

洲腹地, 仅东南向为海拔较低的冲积平原, 其余皆 
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图 6  2010年 10月至 2011年 11月 GIGCAS站点大气中化石源 CO2浓度在星期(a)与月(b)时间尺度上的变化 
Fig.6  Weekly (a) and monthly (b) variations of fossil fuel-derived CO2 at GIGCAS during October 2010 to December 2011 

 
为山地, 北部更有南岭山脉, 阻碍低层气流流动(图
1), 不利于大气化石源 CO2 快速扩散。广州市春、

冬两季以北风为主, 夏、秋两季以南、西南风为主, 
在冬、春两季, 强烈的冬季风受到南岭的阻碍大为
减弱, 对广州城区低层气流影响有限, 造成大气中
累积的 CO2 扩散较慢, 大气 CO2 浓度包括化石源

CO2 浓度较高, 这段时间也是广州市灰霾天数最多
的时期[28], 最高月份可达 22 天; 晚夏至初秋, 热带
风暴和台风促使广州城区低层气流扩散加速[19], 大
气 CO2浓度包括化石源 CO2浓度显著降低。 

广州市经济发达, 年综合能源消费量达五千万
吨标准煤以上, 人为排放的化石源 CO2, 包括人们

日常生活排放, 交通尾气排放、工业排放等对广州
市区大气 CO2的影响巨大。在广州亚运会期间(2010
年 11月 12日至 27日), 广州市实施交通管制, 期间, 
GIGCAS 站点大气 CO2 Δ14C 值由 2010 年 11 月 15
日的–11.9‰上升到 22日的 19.1‰, 取消管制后, 11
月 29 日, 迅速降低为-32.2‰, 与此对应的化石源
CO2浓度则由 22 mL/m3下降至 7 mL/m3, 随后上升
至 30 mL/m3。在 2011 年春节期间(2011 年 1 月 30
日至 2月 14日), 由于大量外来和本地居民离开广州, 
交通流量的急剧减少, 这三个星期内 GIGCAS 站点
大气 CO2 Δ14C 值均值为 5.4‰, 明显高于该季节平
均值–27.1‰, 对应的化石源 CO2浓度仅 13 mL/m3, 
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亦明显低于该季节的平均值 29 mL/m3, 在随后的 2
月 21 日, GIGCAS 站点恢复正常工作状态后, 大气
CO2 Δ14C值迅速下降至–71.7‰, 化石源 CO2浓度亦

上升至 49 mL/m3。由此可见, 广州城区大气化石源
CO2 浓度受人类活动的影响巨大 , 调整人类活动 , 
减少化石源 CO2排放是切实可行的。 

3  结  论 

(1) 广州市区 GIGCAS 站点大气 CO2浓度高于

我国本底大气 CO2浓度约 100 mL/m3, 月振幅达到
60 mL/m3, 呈现冬高夏低的变化趋势, 部分反映了
生物圈与大气圈之间 CO2交换的自然源汇过程。市

区大气 CO2的 δ13C值明显偏负, 与大气 CO2浓度之

间没有明显的相关性, 明显异于本底大气两者之间
的关系, 反映了强烈的人类活动对城区大气 CO2 的

影响。 
(2) GIGCAS站点大气 CO2的 Δ14C值显著偏负, 

平均值为–16‰, 呈现夏、秋高, 春、冬低的变化趋
势 , 夏、秋季均值约为–5‰, 春、冬季均值约为
–27.1‰; 计算表明, GIGCAS站点大气中化石源CO2

浓度变化范围为 1~58 mL/m3, 平均约 24 mL/m3, 季
节变化明显。上述两点反映了广州城区大气 CO2受

人类活动排放的化石源 CO2影响较大。 
(3) 人类活动对城市大气中化石源 CO2 浓度影

响巨大, 通过合理调控, 减少化石源 CO2 气体排放

是可以实现的。 
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