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摘要 北京大气 ≤ 浓度日变化强烈 全年北京时间  时前后为全天最低值 最高值则出现在夜间 日变化幅

度为 1 ∗ 1Λ#  夏季和秋季日变化幅度比冬季和春季大 北京城区大气 ≤  浓度季节变化明显 最

大值出现在冬季 月平均浓度为 1 ∗ 1Λ#   最小值则在夏季 月平均浓度 1 ∗ 1Λ#

  北京 ≤ 浓度的季节变化幅度明显高于附近的华北兴隆区域站和瓦里关山大陆本底站等的相应值 其原

因是北京 ≤ 浓度季节变化主要受人为取暖活动控制 同时植被的季节变化也起一定作用  ∗ 年北京

大气 ≤ 浓度上升较快 平均增长率为 1  #  年平均浓度达到最高 为 1 ? 1Λ#  随后

缓慢下降 
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  在受人为影响的温室气体中 ≤  处于首

位  ∗  年大气 ≤  浓度为 Λ#

  年背景大气 ≤ 浓度达到 Λ

#  上升了 ?   ≈ 据预测 年大

气 ≤  浓度将上升到  ∗  Λ#

 ≈ 大气中以 ≤  为首的温室气体的增

加有可能引起全球气温增高 全球气温升高将

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问题 因此 如何减少

≤ 等主要温室气体的排放已经成为各国政府

和科学家面临的主要挑战之一 世界气象组织

和美国国家海洋和大气局等在世界各地已经建

立了很多大气 ≤ 观测站 建立全球观测网的

目的是将大气 ≤ 的时空变化与长期传输模型

相结合 研究全球碳循环≈ 同时许多国家开展

了区域性大气 ≤  监测
≈ ∗  有的还对城市大
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气 ≤ 进行了观测
≈   我国在大气 ≤  浓

度监测和研究方面的工作较少 已开展的研究

主要集中在西北边远地区≈ ∗  少有涉及城市

大气 ≤  浓度的研究
≈  中科院大气物理

研究所 年开始对北京城区大气 ≤  浓度

进行长期观测 从 年起又开始了每天 

不间断采样 本文根据所得监测结果对北京城

区大气 ≤ 浓度变化特征及其影响因素进行初

步分析 

1  采样与分析方法

采样点设在中国科学院大气物理研究所北

京 气象塔β χ β χ ∞高

处 该塔位于北京市北四环中路与北三环中路

之间 所处区域已属于城市建成区 空气样品在

采样泵的作用下 经采集罩收集 过滤后通过输

气管路直达分析实验室内采样管材质为聚四

氟乙烯 外径 1 内径  2 开

始 每周采样  次 每次同时采集  个重复样

品 样品存储于 1内表面电镀抛光的不锈钢

瓶中 采样在北京时间   ∗  时进行 

此时大气混合层较高 所采的样品和自由对流

层的状况接近 2起至今采用温室气体连

续监测系统每间隔 取样一次 连续运

转 

用改装过的 °型气相色谱仪分析

空气样品中 ≤  浓度 通过一支不锈钢填充柱

长  内径  内填  ∗ 目 ° ±

将 ≤  与空气中的其它组分分离后 将其在镍

触媒催化下加氢转化为 ≤  然后用气相色谱

仪上的氢火焰离子检测器ƒ⁄检测≈ 样品

中 ≤  浓度的定量采用外标曲线法 标准气来

自中国国家标准物质中心和美国国家标准局

≥× 

全天 不间断采样中每小时所采 个

样品 ≤  浓度的平均值作为该小时的 ≤  浓

度值 并以此讨论 ≤ 浓度日变化 所有天气状

况下的浓度数据同等对待 但剔除超过 倍方

差明显不合理的数据 如果一天中 以上的时

间没有浓度数据 则这天的数据不参加当月小

时平均浓度的计算 根据周样 ≤  平均浓度计

算出月平均浓度并用于讨论 ≤  浓度季节变

化 ≤ 年平均浓度是 个月平均浓度的平均

值 

2  结果与讨论

211  北京城市大气 ≤ 2 浓度日变化的特点

我国北方地区季节划分一般是春季 ∗ 

月份 !夏季 ∗ 月份 !秋季 ∗ 月份 !冬

季本年度的 月份和下年度的  ∗ 月份 

北京市 月 日左右开始供暖 次年 月 

日结束供暖 如把  月份划归春季  月份划

归秋季显然都不合适 因此 在图 中分别以 

月份 !月份 !月份和 月份北京大气 ≤ 日

变化代表冬季 !春季 !秋季和夏季大气 ≤ 浓度

日变化 从图 可以看出 北京大气 ≤ 浓度一

年四季都存在明显的日变化 日变化过程的季

节差异较大 

在所有季节全天 ≤ 浓度最低值均出现在

北京时间  时前后  ∗  时 

其原因是此时植物光合作用和对流输送等 ≤ 

汇很活跃 笔者所监测的对流层底部的一部分

大气 ≤ 不是被植物光合消耗掉了就是被输送

到了高空 但是全天最高值出现的时间随季节

变化 夏季和春季 ≤  浓度全天最高值出现在

  时 而冬季和秋季全天最高值在  

时出现 夏季  时以后植物光合作用和对

流输送变弱 也就是说大气 ≤  汇强度逐渐减

弱 土壤和生物呼吸以及工业生产等产生的

≤ 便在近地层大气中积累  ≤  浓度便逐渐

上升 一直到  时左右出现峰值 在日出后

才开始下降 冬季   ∗  时是北京一天

中的 个采暖高峰时段之一≈  时以后

采暖锅炉燃烧量降低 公路上行驶的汽车也大

量减少 也就是说大气 ≤  源强度减弱 致使

≤ 浓度开始降低 

  夏季瓦里关山大陆本底站 βχ β

χ ∞≤ 浓度在北京时间  出现最高值 

最低值出现在   ∗  ≈ 除去因所处

经度不同导致的时差后瓦里关山和北京经度

相差约  β 时间相差约 即瓦里关山日出

比北京晚  两地最高值和最低值在一天内

 环   境   科   学 卷



图 1  北京城区大气 ΧΟ2 浓度日变化

ƒ  ⁄∏√ ≤  

 ∏  

的出现时间基本相似 表明夏季北京城市人类

活动对 ≤  浓度日变化形式的影响不大 冬季

的情形与夏季完全不同 瓦里关山在白天温度

较高的   ∗  相当于北京的   ∗

 大气 ≤ 浓度较高 其余时间相对低一

些 北半球温带陆地植物冬季大多已经落叶 

陆地植被在一天内的各个时段 ≤ 光合汇都很

弱 瓦里关山白天大气 ≤  浓度比晚上高的原

因是白天温度比晚上高 白天土壤呼吸排放出

的 ≤ 比晚上高 与之相反 北京大气 ≤  浓

度在温度较高的下午   ∗  比较低 而

其余时间较高 温度较低时大气 ≤  浓度较高

是取暖燃烧化石燃料排放出大量 ≤  的结果 

北京与瓦里关山的对比说明 人为取暖活动是

决定北京城市冬季大气 ≤  浓度日变化形式

的主要因素 

春季 !夏季 !秋季和冬季北京大气 ≤ 浓度

日变 化 幅 度 分 别 为 1 ! 1 ! 1 和

1Λ#
  表明北京 ≤  浓度秋季和夏

季的日变化幅度比冬季和春季大 瓦里关山站

夏季小时浓度日振幅约 Λ#   其它季

节都小于  Λ#  ≈ 北京一年四季日

变化幅度都比本底区域大得多 

北京大气 ≤ 浓度日变化总的特点是在所

有季节 ≤  浓度都是白天低夜间高 这种日变

化形式与兰州市的明显不同 兰州市大气 ≤ 

浓度在春季和夏季也是夜间高白天低 但在冬

季白天高 !夜间低 这种特殊日变化应是由人为

≤ 排放昼高 !夜低的变化引起的≈ 与兰州

市一样 北京市冬季十分寒冷 植物和微生物新

陈代谢活动微弱 工业污染也较严重 但北京冬

季大气 ≤  日变化没有出现兰州市那样的情

形 原因可能与地形有关 有待于进一步研究 

212  季节变化

21211  北京城市大气 ≤ 2 浓度季节变化特征

用  ∗ 年同一月份 ≤  浓度的平

均值作图 结果见图  图 清晰地表明北京大

气 ≤ 季节变化具有如下规律 总的来说 一年

中月平均浓度最低值出现在  ∗ 月份 变动

范围为 1 ∗ 1Λ#   最高值则在

 ∗ 月份或  ∗ 月份均可能出现 变动范

围为 1 ∗ 1Λ#
  

图 2  北京及其它观测站大气 ΧΟ2 浓度季节变化

ƒ  ≥ √≤ 

   • ∏  ∏

  在全年最高值的出现时间方面 北京与清

洁区域明显不同 瓦里关山站≈和美国夏威夷

∏站βχ βχ • ≈等全球

大气本底站大气 ≤  一般在春季  ∗ 月份

最高表  北京春季大气 ≤  浓度虽然也较

高 但冬季大气 ≤ 浓度比春季还要高 原因是

人为取暖燃烧化石燃料排出大量的 ≤  北京

≤ 浓度全年最低值出现的时间与瓦里关山相

同 均为  ∗  月份 都与 ∏ 不同表

 

北京大气 ≤  浓度季节变化幅度平均值 !

最大值和最小值都远比华北兴隆区域站βχ

βχ ∞≈ !瓦里关山站≈和夏威夷

∏站≈所观测到的相应值高表  

期 环   境   科   学



表 还显示出各地大气 ≤ 浓度季节变化幅度

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

是说距离人类活动越近 人类活动影响强度越

大 植被的季节变化越明显 大气 ≤ 浓度季节

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 ≤ 浓度季节变化幅度的

主要因素 

表 1  北京大气 ΧΟ2 浓度季节变化特征(1993 ∗ 2000 年)

×  ×√ ≤   ∗ 

观测点
季节变化幅度均值

Λ# 

季节变化幅度

最大值Λ# 

季节变化幅度

最小值Λ# 

月平均浓度最大值

出现时间月份

月平均浓度最小值

出现时间月份

北京 气象塔 1 1 1  ∗   ∗   ∗ 

华北兴隆区域站 1 1 1

瓦里关山大陆本底站 1 1 1    ∗ 

夏威夷 ∏站 1 1 1    ∗ 

    ∗ 年数据

21212  影响城市大气 ≤2浓度季节变化的因素

  北京冬季寒冷 平均气温全年最低 采暖燃

烧化石燃料排出大量 ≤  大气对流弱 同时由

于绝大多数植物已经落叶 未落叶的常绿植物

光合固定 ≤ 的能力也很低 大气 ≤  源强度

全年最大而汇最弱导致冬季大气 ≤ 浓度全年

最高 与春季和秋季相比 由于都不存在冬季

采暖燃烧化石燃料这个大气 ≤  强排放源 大

气 ≤  源都比较弱 但夏季炎热 气温较高 植

物枝叶茂密 !光照充足 !降水充沛 植物光合作

用强烈 可快速固定大气中的 ≤  夏季对流也

活跃 近地面的 ≤  可被迅速输送到高空以及

北京市周边地区 夏季大气 ≤  源强度较弱而

汇在全年 个季节中最强 因而 ≤  浓度为全

年最低值 上述分析说明 人为取暖活动和植

被是决定北京大气 ≤  浓度季节变化的主要

因素 

213  长期变化

对北京大气 ≤  浓度  年的连续监测表

明 北京大气 ≤ 浓度没有象瓦里关山和 ∏2

那样逐年上升图  从图 可以看出 

北京大气 ≤  浓度  ∗ 年为线性快速

上升期 从  年的 1 ? 1 Λ#

 增加到  年的1 ? 1Λ#

  平均增长率为 1  #  年达到

最高峰  ∗  年呈缓慢下降趋势 平均

下降率为 1  #  并在下降中有较大的年际

波动 但在整体浓度水平上要比瓦里关山和

∏平均高 1  

图 3  北京及其它观测站大气 ΧΟ2

浓度变化趋势

ƒ  ×≤  

 • ∏  ∏

  图 对  ∗ 年北京市化石燃料年

消耗量≈与大气 ≤  浓度的变化趋势进行了

对比 图 显示出  ∗ 年化石燃料年消

耗量与大气 ≤  浓度的变化趋势相同 都接近

直线上升 但 年以后 两者的走势有所不

同 化石燃料年消耗量在缓慢上升中趋于平

稳 而大气 ≤ 浓度在缓慢下降 统计分析表明

化石燃料总消耗量与大气 ≤ 浓度之间有一定

的正相关关系 相关性接近显著水平  Ρ 

1 , ν   , Π  1 进一步分析发现 

北京市煤炭年消耗量与大气 ≤ 浓度显著正相

关( Ρ  1 , ν   , Π 1  1) ,说明

煤炭燃烧排放 ≤  是北京大气 ≤  的最重要

来源 其强度在一定程度上决定着大气 ≤  浓

 环   境   科   学 卷



度水平 

图 4  北京大气 ΧΟ2 浓度与化石燃料消耗量的关系

ƒ  ×∏

∏ ≤  

  年以后 北京市化石燃料年消耗量基

本平稳图  也就是说大气 ≤  排放源强度

基本稳定 大气 ≤  浓度的缓慢降低意味着存

在一个逐渐增大的大气 ≤  汇 这个汇是不是

面积逐渐增大的北京城市植被需要进行更深入

的研究才能证实 

3  结论

 北京大气 ≤  日变化强烈 模式是在

北京时间  时前后 ≤ 浓度出现全天最低

值 在夜间 时或  时出现最高值 

日变化模式具有明显的季节差异 

 北京大气 ≤  浓度季节变化明显 冬

季出现全年最大值 夏季出现全年最小值 季节

变化主要受由人为取暖活动和植物物候的季节

变化所引起的 ≤ 源汇强度改变控制 

  ∗ 年北京大气 ≤ 浓度先快

速上升 年平均浓度达到最高 随后缓慢

下降 强度基本稳定的 ≤  源是导致北京 

∗ 年大气 ≤ 浓度逐渐降低的重要因素 
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  √  ∏  ×√  2 √

≤    

  ×∏ 47Β  ∗  

   ° ≥  ×° °  ∏ ¬

  √ ×∏ 47Β :  ∗  

   ≥  ≤ ⁄  ≤   ≥  ∏

√  2∏  ≤  

 ∏ ≤  °¬

  ≥   ∞√   36   ∗

 

   ≤ ≥  × ≥ ≤⁄2

∏¬ ¬ ∏√ 2

∏ ≤ ∞√ °2

∏ 116 ≥ ∗ ≥ 

  温玉璞 汤洁 邵志清等 瓦里关山大气二氧化碳浓度变化

及地表排放影响的研究 应用气象学报  8 

∗  

  王木林 李兴生 程红兵 大气本底监测站的 ≤  ≤  和

≤ 浓度的初步分析 周秀骥主编 中国地区大气臭氧变

化及其对气候环境变化的影响 北京 气象出版社 

  ∗  

  熊效振 王庚辰 温玉璞等 我国主要温室气体大气背景

浓度的初步观测结果 王庚辰 温玉璞主编 温室气体浓

度和排放监测及相关过程 北京 中国环境科学出版社 

  ∗  

  张柳明 徐永昌 中国西北地区大气 ≤  浓度及其碳 !氧

同位素组成特征 科学通报    ∗  

  王明星 刘卫卫 吕国涛等 我国西北部沙漠地区大气甲

烷浓度的季节变化和长期变化趋势 科学通报  

∗  

  蒋高明 黄银晓 韩兴国 城市与山地森林地区夏秋季大

气 ≤ 浓度变化初探 环境科学学报  18 

∗  

  王跃思 纪宝明 王明星等 半干旱草原地2气温室气体

≤  !≤  和  交换速率测定方法研究 环境科学 

 21  ∗  

  北京市气象局气候资料室 北京城市气候 北京 气象出

版社   ∗  

  周凌 汤洁 温玉璞等 地面风对瓦里关山大气 ≤  本

底浓度的影响分析 环境科学学报  22  ∗

 

  ≤  ⁄   ≤    2

  • ∏    •   • ⁄≤  ⁄×   

   × 

  ≤  ⁄   ≤    2

 ∏  •   • ⁄≤  ⁄×   2

   × 

  王庚辰 温玉璞 孔琴心等 中国大陆上空 ≤ 的本底浓

度及其变化 科学通报  47  ∗  

  北京市统计局 北京统计年鉴 ∗  北京 中国

统计出版社  ∗  

期 环   境   科   学




