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摘要: 近年来的研究表明，在 BC( 黑碳) 和 OC( 有机碳) 之间，还存在着一种有弱吸光能力的 OC，因大多显棕黄色而被称为 BrC
( brown carbon，棕色碳) ． 广泛存在的秸杆焚烧和冬季大量民用燃煤的使用，使国内 BrC排放严重，但鲜见对其排放量的测算． 采
用七波段黑碳仪( aethalometer) 方法，对夏季小麦秸杆焚烧过程及冬季民用炉燃煤过程产生的烟气进行现场监测，根据 BrC与 BC
的光谱关联性差别，分化出 ＲBrCBC ( 总光学衰减中 BrC和 BC的相对贡献) ． 结果表明:麦秆焚烧和民用燃煤烟气的 ＲBrCBC分别为

1. 754 ± 0. 278 和 0. 183 ± 0. 142． 借助 ＲBrCBC值，结合现有的 BC排放清单( 2000 年) ，初步推算出中国民用燃煤和秸杆田间焚烧
BrC的排放总量( 以 BC当量计，下同) 为( 270. 6 ± 101. 6) Gg，接近同期 BC排放量的一半;其中秸杆焚烧的 BrC排放量为( 175. 4 ±
27. 8) Gg，约占二者总量的 65% ;民用燃煤的 BrC排放量为( 95. 2 ± 73. 7) Gg，约占 35% ． 该研究结果可为更全面的 BrC排放测算
奠定基础，并为研究 BrC的大气化学及辐射强迫提供依据．
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Abstract: Ｒecent studies suggest that，between ordinary organic carbon ( OC，non-light-absorbing) and black carbon ( BC，strongly light-
absorbing) in atmospheric carbonaceous aerosols，there are some light-absorbing organic carbon aerosols collectively termed brown carbon
( BrC) ． Although China has large BrC emissions from residential coal combustion and open agricultural biomass burning，there are little
specific BrC emissions or testing data available． A 7-wavelength aethalometer was used to monitor the light-absorbing features of primary
aerosols emissions from summertime open burning of wheat straw and from wintertime combustion of residential coal． Based on distinctions
in the spectral dependence between BrC and BC ( the ngstrm index is theoretically 1. 0 for BC and is greater than 1. 0 for BrC) ，the
relative Shares of BrC and BC ( BBrCBC ratio) were calculated． The results show that the value was 1. 754 ± 0. 278 for wheat straw and
0. 183 ± 0. 142 for residential coal． Based on the BrCBC ratios obtained，preliminary estimates of China's BrC emissions from residential
coal and open agricultural biomass burning in 2000 were calculated with the help of corresponding BC emissions reported in previous

studies． The yearly sum of BrC emissions from residential coal and
open agricultural biomass burning was 270. 6 ± 101. 6 Gg ( BC
equivalent) in China，with ( 175. 4 ± 27. 8 ) Gg or approximately
65% attributable to field agricultural biomass and ( 95. 2 ± 73. 7)
Gg or approximately 35%，to residential coal． These findings
would establish a foundation for a more comprehensive
measurement of BrC emissions in the future as well as studies of
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BrC in atmospheric chemistry and radiation forcing．
Key words: agricultural biomass; residential coal; brown carbon ( BrC) ; emissions estimate

碳气溶胶是大气气溶胶的重要组成部分，不仅危

害人类健康，还深刻影响地球辐射平衡和气候变

化［1-3］． 通常将大气碳气溶胶分成性质迥然不同的 2
个类别: ①有强烈吸光作用的 BC ( black carbon，黑
碳) 气溶胶，是气溶胶中最具致暖潜力的组分［4-6］; ②
没有明显吸光能力的 OC( organic carbon，有机碳) 气
溶胶，包含大量有机颗粒物，与大多数无机气溶胶一

起通过对太阳辐射的散射作用而对大气有致冷效

应［7-8］． 然而，近年的研究表明，这种分类方式并不完
全符合实际，碳气溶胶实际上是一个没有明显BC-OC
界限的连续体［9-11］，在有强烈吸光作用的 BC 和没有
吸光作用的普通 OC之间，还有一类有一定吸光能力
的 OC，因为大多显棕黄色，2006 年被正式称为 BrC
( brown carbon，棕色碳) ［12］． 可见，BrC并不是一种固
定的、纯净的物质，而是所有吸光 OC 的总称，所以很
难确定 BrC固定的官能团组成，但多环芳烃、类腐殖
质及生物聚合物均可能是大气 BrC 气溶胶的重要组
分［10］． BrC成为继 BC以后，需要加以特别关注的另
一类吸光碳．
与 BC 吸光效率一般遵守波长倒数 ( λ － 1 ) 的规

律不同，随着波长的降低特别是接近紫外区以后，

BrC的吸光能力上升更快，这是其有别于 BC 的关键
特征［9，13］． 由于 BrC本质上是有机物，因此基于化学
或热稳定性的分析方法将该类物质归入普通 OC 的
范畴;而基于膜上衰减的光学测定法，如最常见的黑

碳仪( aethalometer) 方法，通常采用近红外的波长监
测气溶胶的吸光系数，而 BrC 在这里几乎没有吸收，
因此也无法反映其存在［9，14］． 综上，基于上述方法获
得的碳气溶胶光学数据在用于传统的气候、传输模式
及排放清单中时，由于缺乏对 BrC 的考虑，从而影响
了结果的准确性、全面性和客观性［15］． 因此，有必要
开展包括 BrC排放量估算在内的相关研究．

BrC主要来源于化石燃料或生物质的低温和低
效燃烧，也有一部分来源于生物排放及非均相或多相

大气过程［9，12，16-21］． 中国能源结构以煤为主，每年仅
小型炉具供居民炊暖就需燃煤数千万 t［22］; 同时，农
业秸杆就地焚烧陋习长期存在，屡禁不止． 这 2 类燃
烧过程受条件所限，均存在较为严重的不完全燃烧现

象，导致大量碳气溶胶排放，并与其他空气污染物一

起造成严重空气污染［23-24］． 因此，关注中国的 BrC问

题，首先需要要关注秸杆焚烧和民用煤燃烧过程的

排放．
该研究利用 BrC与 BC的光谱关联性差别，借助

气溶胶七波段黑碳测定仪，对夏季麦收期间的小麦秸

杆焚烧及冬季民用炉燃煤过程进行现场测试，建立了

民用燃煤和麦杆焚烧烟气中 BrC与 BC排放的 ＲBrCBC

( 相对贡献) ;借用麦杆烟气的 ＲBrCBC作为所有农业秸

杆的 ＲBrCBC，依托现有的 BC排放清单，初步推算出中
国民用燃煤和秸杆开放焚烧过程中 BrC的排放量，以
期为今后进一步开展 BrC排放、表征及影响研究打下
基础．
1 研究方法
1. 1 主要仪器
现场烟气光学吸收( 衰减) 测量采用气溶胶七波

段黑碳测定仪( AE － 31，Magee Scientific，USA) 进行．
黑碳测定仪共 7 个波长( 950、880、660、590、520、470
和 370 nm) ，烟气经过仪器的石英纤维滤带时，颗粒
物被阻留在滤带上． 通过测量滤带前后的光强变化，
计算碳气溶胶在不同波长的吸收特征［25］．
烟气样品采用便携式颗粒采样器( MiniVol TAS，

AirMetrics，USA) 采集． 滤膜样品 OC和 EC( elemental
carbon，元素碳) 含量的测定采用热光法碳分析仪
( DＲI Model 2001A) ． 采用 Palas 烟气稀释器 ( DP －
10000) 进行燃煤烟道气的稀释，可选稀释倍数为 10、
100、1 000、10 000．
1. 2 烟气的吸光作用测试和滤膜采集
1. 2. 1 秸杆
中国北方地区的夏、秋作物主要是小麦和玉米．

在小麦收割季节，为了方便夏种和夏管，有大量秸秆

被就地焚烧． 现场测试于 2013 年 6 月 9—12 日在河
南、河北两省展开． 在每一个测试地点，启动气溶胶
七波段黑碳测定仪，设置读数周期为 3 min，仪器完成
自检后进入连续自动记录状态． 在气溶胶七波段黑
碳测定仪正常运行的过程中，启动便携式颗粒采样器

进行颗粒物样品采集，持续 30 ～ 60 min． 根据采样器
要求，气溶胶七波段黑碳测定仪及便携式颗粒采样器

的入口气流流速均为 5 Lmin，以保证气溶胶切割粒
径均为 2. 5 μm( PM2. 5 ) ． 由于在收获季节，经常是一
大片区域均处于焚烧烟气的笼罩之中，所以只要将相

关设备载入这个区域，就可以监测相应的吸光碳( 含
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BC和 BrC) 光学性质，无须关注位置、风向等因素．
1. 2. 2 民用煤
碳气溶胶的排放与煤种 ( 成熟度 ) 有密切关

系［26-28］，因此选用无烟煤和烟煤 2 种成熟度的煤，其
中在烟煤中选择低、中、高挥发分 3 种代表样品． 依
据 GBT 212—2001《煤的工业分析方法》测定煤质分
析数据，结果见表 1． 每种煤均测试了 2 种燃烧形式:
①3 ～ 6 cm 的原煤块，这是原煤散烧的常见形式; ②
混合黏土后的煤饼，属型煤的一种． 研究［27，29］表明，
型煤的使用可以减少 BC及 OC的排放．

表 1 民用燃煤的工业分析
Table 1 Industrial analysis of residential coals %

煤产地及代码 种类 Mad Aad Vdaf w( FCad )

河南安阳( AY) 无烟煤 1. 75 10. 31 8. 09 80. 83

河南新安( XA) 低挥发分烟煤 0. 90 10. 28 20. 74 70. 40

陕西府谷( FG) 中挥发分烟煤 5. 01 14. 08 30. 22 56. 46

陕西榆林( YL) 高挥发分烟煤 1. 16 14. 02 35. 44 54. 76

注: Mad为空干基水分; Aad为空干基灰分; Vdaf为干燥无灰基挥
发分; FCad为空干基固定碳．

该研究燃煤炉具分 2 种: ①直燃型． 其燃烧方
式较为简单和直接，但由于烟气在可燃烧区停留时

间较短，因此不利于热能利用和完全燃烧． ②反烧
回程式． 其在设计上增加了燃煤路程及与循环水的
热交换机会，不仅利于煤的完全燃烧，而且有利于

热量的高效利用． 这些炉具安置在河南省安阳市郊
区的一个家庭里，以模拟当地家用微型小锅炉的

使用．
烟气稀释与采集: 烟煤烟气排放非常严重，碳气

溶胶浓度较高，须进行一定程度的稀释后才能供后续

的监测、采样． 通过稀释系统配置的动力装置，从烟
囱管道中导出一定量的烟气，经稀释器时，根据需要

选择稀释倍数( 1、10 和 100，具体数值以采样滤膜的
承载能力来定) 进行稀释，然后完成黑碳仪监测及滤

膜采集．
炉具引燃方法同文献［27］． 启动气溶胶七波段

黑碳测定仪，设置读数周期为 3 min，仪器完成自检后
进入连续自动记录状态． 在气溶胶七波段黑碳测定
仪正常运行的过程中，开启稀释系统，以便携式颗粒

采样器作动力源，使烟气通过特制的大滤膜夹具

( 8″ × 10″石英滤膜，1″ = 2. 54 cm) ，并沉积于滤膜上．
向炉中加入煤 ( 煤块或煤饼 ) ，采样时间一般持续

90 ～ 180 min，中间根据燃烧和采样需要，分数次添加
燃煤． 根据采样器要求，气溶胶七波段黑碳测定仪及

便携式颗粒采样器的入口气流流速均为 5 Lmin，以
保证气溶胶切割粒径均为 2. 5 μm ( PM2. 5 ) ． 为了避
免烟气在稀释前因降温而出现水汽冷凝，对稀释器前

的采样管路包裹了加热套．
1. 3 滤膜样品分析
滤膜样品采用 IMPＲOVE ( interagency monitoring

of protected visual environments network ) 温 度 程
序［30-31］，通过热光法碳分析仪进行 ρ( OC) ρ( EC) 分
析，OC与 EC之和为 TC( 总碳) ．
1. 4 数据处理与分析
1. 4. 1 ( ngstrm波长指数) 的计算

BrC光学特殊性在于其对可见光和近红外区域
的吸收能力远弱于 BC，但是在接近紫外光区，其吸光
能力明显增强，表现出与 BC 截然不同的波长关联
性［9，18，32］，即:

α = K × λ － ( 1)
式中: α 为质量吸收效率，m2 g; K 为包含气溶胶质量
浓度的常数; λ 为光的波长，nm;  为光吸收的
ngstrm指数． 作为气溶胶光吸收中光谱变化强度
的一个量度，对于典型的 BC 气溶胶( 如柴油车尾气
和一般现代城市气溶胶) ， = 1［33-35］; 而对于含有明
显 BrC的气溶胶， ＞ 1［9，36-37］．

ATN( light attenuation，光学衰减度，无量纲) 可直
接从气溶胶七波段黑碳测定仪上读出，其值取决于样

品的 II0 ( light transmission，光透射率) :
ATN = － 100 ln( II0 ) ( 2)

式中，I0、I分别为同一光源透过空白滤膜和沉积气溶
胶滤膜后的光强． 当监测的气溶胶性质确定时，ATN
与 α呈线性关系，即 ATN = k × α，其中 k 是联系 ATN
及 α的系数． 结合式( 1 ) ，可建立 ATN 与  的关系，
如式( 3) 所示:

ATN = K' × λ － ( 3)
式中，K'为常数． 通过测定得同一样品 7 个 λ 对应的
ATN值，然后进行幂函数曲线拟合运算，即可获得 ．
1. 4. 2 ＲBrCBC的计算

Kirchstetter等［9］采用光学法研究生物质燃烧、机
动车尾气排放的碳气溶胶的吸收光谱关联性，使用多

波长气溶胶吸光测量设备绘制 ATN 与 λ 的关系曲
线;其研究结果表明，吸光性碳气溶胶的吸光能力与

光波长( 近紫外到近红外区域) 之间存在着幂指数方

程关系，其中吸收光谱分解为 2 个来源———BC( 假定
其光谱性质恒定，如  = 1) 和其他吸光碳( 即 BrC) ．
据此，可推算出在气溶胶的混合吸光作用中 BC 和
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BrC的相对贡献． 2006 年 Andreae 等［12］首次提出
BrC概念时，也推荐使用相似思路来实现 BrC 的定量
监测，并期待使用该方法建立更大数据库，为评估

BrC的大气光吸收作用提供可能性． 笔者也正是基
于这一思想建立 BrC、BC相对关系，具体步骤:
第一，根据黑碳测定仪在 7 个 λ 处测定的 ATN，

以 λ为自变量，ATN 为因变量，进行幂函数拟合运
算，获得 和 K'，代入式( 3) ，建立 ATNSUM ( 总光学衰

减) 与 λ的函数关系式( 见图 1) ．
第二，令  = 1，则 ATNSUM与 λ 的函数关系式演

变成 ATNBC ( 黑碳光学衰减) 与 λ 的函数关系式( 见
图 1) ．
第三，采用定积分方法求出 ATNSUM和 ATNBC2 个

函数在波长 370 ～ 880 nm 内各自曲线与坐标轴围成
的面积，二者面积之差代表 BrC． 按式 ( 4 ) 计算
ＲBrCBC :

ＲBrCBC = ∫( ATNSUM － ATNBC ) dλ∫ATNBCdλ

λ∈( 370，880) ( 4)
可以看出，ＲBrCBC是烟气气溶胶在 370 ～ 880 nm

波长范围内 BrC与 BC吸光强度的比值，由于目前对
BrC 的研究主要面向其对辐射平衡的影响，因此，
ＲBrCBC对于了解不同燃烧过程碳气溶胶的排放特征及

碳气溶胶的气候效应非常具有现实意义．

图 1 BC和 BrC的烟气 ATN与 λ的关系
Fig. 1 Ｒelationship between light attenuation ( ATN) and
wavelength ( λ) for emissions containing both BC and BrC

1. 4. 3 BrC排放量的计算
BrC排放量按式( 5) 计算:

E = QBC·ＲBrCBC ( 5)
式中: QBC为参考清单中 BC 的年度排放量，Gg ( 109

g) ; E 为 BrC 的年度排放量 ( 以 BC 当量计，全文
同) ，Gg．

2 结果与讨论
2. 1 烟气中 BrC的存在
采用 1. 4. 1 节方法，计算麦杆焚烧和民用燃煤烟

气光吸收作用的 ，结果如表 2 所示． 由表 2 可见，小
麦秸杆烟气的  在 2. 723 ～ 3. 234 之间，平均值为
3. 016，均大于 1. 00，表明小麦秸杆焚烧产生了明确
的 BrC排放． 相比麦杆焚烧，虽然民用燃煤的 明显
较低，在 1. 030 ～ 1. 779 之间，但平均值为 1. 434，也表
明有 BrC排放存在． 与 类似，麦杆焚烧的 ＲOCTC〔烟
气中 ρ( OC) ρ( TC) 〕也明显高于民用煤烟气的值，说
明较高的 ＲOCTC有利于 BrC生成，进而导致较高的 ．
影响 BrC形成的因素很多，这有待于今后的进一步
研究．

表 2 烟气光吸收的 ngstrm指数( )和 ＲBrCBC

Table 2 ngstrm index( ) and ＲBrCBC of combustion smoke

样品种类 样品编号  ＲBrCBC ＲOCTC

小麦秸秆

S1 3. 234 2. 221 0. 970
河南温县 S2 2. 723 1. 359 0. 948

S3 3. 098 1. 934 0. 981
S4 2. 922 1. 589 0. 971

河南沁阳 S5 3. 036 1. 702 0. 979
S6 2. 967 1. 645 0. 977

河北大名
S7 2. 801 1. 530 0. 979
S8 3. 326 2. 180 0. 977

河北磁县
S9 3. 034 1. 625 0. 954
S10 3. 018 1. 755 0. 970

平均值 3. 016 1. 754 0. 971
标准偏差 0. 181 0. 278 0. 011

民用燃煤

无烟煤
AY －12) 1. 281 0. 047 0. 989
AY － 22) 1. 261 0. 052 0. 956
XA － 12) 1. 443 0. 177 0. 518
XA － 21) 1. 545 0. 290 0. 616

烟煤
FG － 12) 1. 779 0. 377 0. 720
FG － 21) 1. 759 0. 340 0. 867
YL － 12) 1. 377 0. 173 0. 407
YL － 21) 1. 030 0. 007 0. 388

平均值 1. 434 0. 183 0. 683
标准偏差 0. 255 0. 142 0. 239

1) 反烧回程炉; 2) 直燃炉．

2. 2 ＲBrCBC

使用 1. 4. 2 节的方法计算烟气的 ＲBrCBC，结果见

表 2． 小麦秸杆焚烧烟气的 ＲBrCBC在 1. 359 ～ 2. 221
之间，平均值为 1. 754 ± 0. 278，表明小麦秸杆田间焚
烧所产生的 BrC吸光强度比相应 BC 的增高较多，因
此，在考虑吸光碳的问题时，绝对不能忽略这些 BrC
的影响;对于民用燃煤，烟气的 ＲBrCBC最高为 0. 377，
最低不足 0. 01，平均值为 0. 183 ± 0. 142，表明民用燃
煤使用中排放的 BrC吸光强度远低于相应 BC的．
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使用 ＲBrCBC既可避开 BrC 组成的多样性、不同
BrC吸光能力的差异性，又避开了化学定量方法的缺
失性，这为估算不同含碳燃烧物 BrC排放特征提供了
有益的信息［18，38-40］; 然而，该研究计算的 ＲBrCBC值并

不能理解为烟气中 BrC与 BC 的实际质量比，而应理
解为烟气中 BrC在 370 ～ 880 nm 范围内产生的吸光
强度与相伴的 BC吸光强度的比值．
2. 3 中国秸杆焚烧与民用燃煤的 BrC排放估算

BrC 已成为继 BC 之后最新被关注的吸光碳概
念，至今没有普遍接受的测定方法，也没有相应的排

放清单． 但是，已被广泛认识的具有更强吸光效率的
BC的排放清单早已出现，并且在不断完善中，因此可
用其作为 BrC排放量计算的参照和基础［41-44］． 作为
示范，该研究参照文献［41］报道的 BC 排放清单数据
( 2000 年的活动强度数据) ，通过使用 2. 2 节获得的
ＲBrCBC，初步计算中国民用燃煤和秸杆焚烧活动 BrC
的排放量．
需要指出，该研究所用的秸杆仅小麦秸杆一种;

而文献［41］提供的数据却是全部秸杆的焚烧量及相
应 BC排放量． 但所有类型秸杆焚烧过程均有燃烧极
不完全、ＲOCTC相对较高、BrC 排放十分显著

［12］等特

点． 因此，该研究暂时以麦杆燃烧的排放特征
( ＲBrCBC ) 代表中国整个农业秸杆焚烧的排放特征，从

而直接估算秸杆焚烧的 BrC排放量，计算结果虽存在
一定的不确定性，但却是目前最合适的解决办法． 今
后随着国内同类研究的开展，研究人员会取得越来越

多的相关数据，秸杆焚烧的 BrC 排放估算将会更全
面、更准确．
从图 2 可以看出，2000 年中国农田秸杆焚烧和

民用煤燃烧的烟气 BrC 排放总量为( 270. 6 ± 101. 6 )
Gg，接近相应 BC排放量的 50% ( 当年民用燃煤及秸
杆焚烧的 BC排放总量为 620. 8 Gg［41］) ． 其中，农田
秸杆焚烧 BrC 排放量〔( 175. 4 ± 27. 8) Gg〕约占二者
总量的 65%，剩余 35%的 BrC 排放来自于民用燃煤
〔( 95. 2 ± 73. 7) Gg〕． 与工业燃煤相比，民用燃煤燃
烧条件较为简单，也缺乏必要的污控措施，使中国燃

煤的 BrC排放相当可观．
中国秸杆焚烧和民用燃煤存在大量的 BrC 排放

表明，如果有关的辐射和传输模式仅考虑 BC 而忽略
BrC的光学吸收作用，将会导致严重低估碳气溶胶对
能量收入的贡献，相应的模式输出结果会出现严重偏

差． 因此，进一步提高测定可靠性及开展包括 BrC 在
内的辐射效应研究是非常必要的．

注: BC源于文献［41］所统计的 2000 年中国碳

气溶胶排放数据．

图 2 基于 BC排放的 BrC排放量估算
Fig. 2 BC-based estimation of BrC emissions

就测定方法而言，燃煤或生物质燃烧的排放源由

于其碳气溶胶浓度较高，可以从波长关联性方面清晰

地区分 BrC与 BC的贡献． 然而，对于普通的环境空
气，特别是城市区域的环境空气，由于碳气溶胶的浓

度远低于排放源浓度，加之处于滤膜上的颗粒对光的

吸收作用受到滤膜本身及颗粒物自身散射作用的影

响，导致使用黑碳仪方法区分 BC 和 BrC 的能力受到
削弱，这对 BrC 的监测灵敏性和可靠性影响很
大［25，45］，因此，为测定一般环境空气中的 BrC 存在，
需要考虑区别排放源 BrC测量的新方法．
3 结论

a) 采用气溶胶七波段黑碳测定仪测量农田麦秆
燃烧及民用煤燃烧烟气中碳气溶胶的吸光效应，根据

不同吸光碳气溶胶的光谱关联性差异，采用积分法求

出 ＲBrCBC ( BrC 与 BC 吸光强度的比值) ． 其中秸杆
( 以麦秆为例) 燃烧和民用燃煤烟气的 ＲBrCBC分别为

1. 754 ± 0. 278 和 0. 183 ± 0. 142．
b) 根据中国 2000 年碳气溶胶排放清单，借助

ＲBrCBC，计算出 2000 年中国民用燃煤的 BrC排放量达
到( 95. 2 ± 73. 7 ) Gg，而相应的农田秸秆焚烧 BrC 排
放量达到( 175. 4 ± 27. 8) Gg． 表明 BrC对环境空气的
影响以及对辐射平衡的影响需要给于进一步关注．

c) 该研究可为今后进一步开展排放源的 BrC 测
算提供借鉴，而更多的测算数据也将使中国的 BrC排
放估算更加精确和可靠; 同时指出，在开展排放源

BrC监测的基础上，应该寻求中国环境大气气溶胶
BrC的监测方法．
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