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摘要 以北京 气象塔为观测平台 于 年夏季进行了大气污染物臭氧及其前体物氮氧化物 ξ

和气象要素加强期的同步观测 对观测资料做了详尽的分析 结果表明 边界层内存在明显的臭氧浓度用体积分

数表示垂直差异 中午 高度层存在 浓度最大值 低层  浓度呈明显的日变化 且昼夜振幅较大 夜间

高层的湍流混合和化学消耗较弱 可维持较高的浓度 局地光化学生成是白天边界层  的主要来源 

降水天气过程可造成 及其前体物浓度的显著变化 
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  近地面臭氧的形成和变化是环境科学尤其

是空气污染研究的一个重要前沿课题 人类活

动排放的  ξ包括   ! ≤ 和 ≤ 

等污染物可以通过光化学反应产生二次污染物

 并可进一步引发城市光化学烟雾污染
≈ 随

着工业发展和人类活动的逐渐加强 低层大气

中的  ξ ! ≤ 和 ≤  等  前体物的排放

呈逐年增加趋势≈ 

 ξ这一气态污染物是低层大气中  的

主要前体物 且在一系列光化学反应中扮演重

要的角色≈ 其中≈的比值的变化规

律是研究 生成的主要判据
≈  是判定光化

学稳定态的一个关键因子 因此这对于城市光

化学烟雾污染的研究和调控具有重要意义 

本文以北京市北郊为研究对象 以 

气象铁塔作为观测平台 于 年 月 日

至 月 日进行了大气污染物  及其前体物

 ξ ≤ 和气象要素的同步观测 研究了城市

污染大气中这些污染物的变化规律及其与气

象 化学因子的关系 

1  观测试验

中国科学院大气物理研究所北京 气

象塔位于北京市正北的三环路与四环路之间 
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距三环约  观测塔东面  处为南北走

向的八达岭高速公路 北面 处为东西走向

的北土城西路 气象观测塔共设置 个观测平

台 每层提供风速 !风向 !温度及相对湿度的连

续观测 

污染物的观测包括在 和  平台

分别放置一台  观测仪 在 和 平台

各放置 和  ξ 观测仪 在 平台放置一台

观测仪 !一台 ≤  观测仪  及  ξ 观测仪

分别采用了美国热电子公司和莫尼特公司

  ×∞ ≥产品 由于放置在不同高度

上的同一要素的观测仪器型号不同 为了确保

仪器同步观测数据的可靠性 故在实验前均在

北京分析仪器系统公司进行平行实验和标定 

测定结果相当一致 相关系数在 1以上 由

于仪器故障 部分数据残缺 在作时间序列分析

时采用内插法补缺后重构 

2  观测结果及分析

211  浓度垂直变化

城市污染大气中 人类活动排放的  ξ包

括   ! ≤ 和 ≤ 等污染物可以通过

光化学反应产生高浓度  

  √    

        

其中  是第三体 包括大气氮和氧分子 反应

生成的 可通过下列反应

      

被消耗 但是污染大气中 ≤   ≤ 等可以促

进 的生成 以 ≤ 为例 

≤       ≤     

        

反应与相竞争 降低的 消耗 并同

时氧化  生成   再继续通过反应

 !生成  

图 给出了 周22 ∗   

  高度上  浓度平均及

和 高度上   浓度平均的

日变化 可以看出 低层   和 

浓度存在典型的日变化 午后  左右出

现极大值 这是由于  ξ ≤  等在此时较强的

太阳辐射下经反应 !和生成了  从

傍晚  开始 低层  被夜间高浓度的 

通过反应消耗掉 夜间 存在低值区 

计算  浓度白天最大值与夜晚最小值的

比值 平均值约为  人为排放的  ξ ≤  和

 ≤在白天通过光化学反应生成  到夜间

它们又通过氧化反应消耗  因此 一般情况

下  ξ !≤  和  ≤ 等污染物浓度越高 

浓度白天最大值与夜间最小值的比值越大 污

染越重 比较 ≤√等≈在欧洲南部大气污染

严重城市的分析结果 该比值在 左右 同时

比较刘小红等≈年在北京的观测结果 该

比值在  左右 说明北京市  ξ ! ≤  和

 ≤ 污染还是较为严重 

图 1  ΝΟ2 , ΝΟ和 Ο3 浓度(1η平均)的日变化

ƒ  ⁄∏ √     

 

高层  浓度的变化规律与低层不完

全相同 存在明显的差异 将图 和图 对比分

析可以得到 白天上下层都处于对流边界层内 

中午前后湍流旺盛 较强的湍流混合使得高层

和低层的浓度十分接近 午后 垂直方向上比

较  高度层  浓度值最大 傍晚以后 
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层的  浓度没有低层那样很快下降 而

是维持较高的值 原因除了上下层太阳辐射 !

前体物  ξ ≤   ≤ 等浓度的差别外 低

层 更多的受地面干沉降的影响 观测结果表

明无天气过程影响下 局地光化学生成是白天

边界层 的主要来源 此外 由图 的温度廓

线可以看出 北京城区夜间逆温层的高度一般

在 左右 刘辉志≈等提出北京城市边界

层近地层高度在 左右 通常从傍晚  

至次日  近地层为夜间稳定边界层 地面

排放的  ξ 等还原物质较难向上输送 这样上

层臭氧的消耗量远小于低层 因此夜间 

高度层的臭氧浓度与下面 层比较来讲具有相

对高浓度值 这种现象可能标示着北京城市湍

流动力输送高度在 上下  及其前体物

 ξ ≤   ≤ 夜间易在此富集 在白天发生

局地光化学反应 从而造成午后  高度层

浓度值最大 

图 2  1 周白天(10 :00 ∗ 16 :00) Ο3 浓度(1η平均)廓线
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图 3  1 周(1η平均)的温度廓线

ƒ  ∂∏ ∏

212   ξ 与 ≤ 

由图 可以看出 晴天 !无锋面过程时 在

白天   ∗    和  浓度往往出现

低值区 原因在于此时较强的湍流混合以及较

高的边界层高度 此外 较快的反应和造

成 向  ξ 转化 白天  浓度的低值更加

明显 观测资料的分析表明 白天≈≈

一般在 高度在 1 ∗ 范围之间 平均值为

1 高度在 1 ∗ 1范围之间 平均值

为 1 

傍晚  到次日   由气象场资料分

析表明 以下往往出现多层逆温≈ 夜间

汽车排放的  被覆盖在地表附近 并通过反

应生成  与 浓度在同一个数量

级范围内平均为几十个   虽然 的干

沉降及夜间  与  的反应生成  和

消耗  ξ 但地面午夜前持续的源排放

主要由京昌高速公路高吨位柴油车所致 使

得 出现较高的  ξ 浓度并维持到次日对

流边界层的出现 

从图 可以看出  与 ≤  浓度的变化存

在较好的负相关 两者的相关系数达到   

这是由于在观测点所处的污染大气中  ξ 与

≤  都主要来自汽车尾气的排放 刘小红等≈

年在北京的观测结果 ≈ ξ≈≤ 平均

值为 1 比较美国城市大气值约为 1≈ 观

测的北京大气  ξ 浓度的平均值与美国城市

的预测值≈在同一范围内为几十个   北

京≈ ξ≈≤ 较低的比值 说明了我国汽车

≤ 不完全燃烧的严重性 笔者观测期间 ≤  浓

度的平均值为1 ≅   比较刘小红

图 4  1 周(2002207221 ∗ 26)8 µ 上 ΧΟ和 Ο3 浓度

(1η平均)的相关性

ƒ  ×  ≤     

期 环   境   科   学



年在北京的观测结果 ≤  浓度的平均值为 1

≅   北京大气质量大有提高 而北半球背景

大气 ≤ 在 1 ≅  左右 

213 降水过程   ξ 及 ≤ 浓度的变化

图 给出了 2出现的降水过程中 层

风速 !温度 !浓度的变化平均 高层风速

在通常情况下在午后达到最大值 而 2因

多云天气在午后没出现最大值 而是推迟到夜

间次日  出现最大值 正午气温最大值在 

月 日较 日增加了  ε 同时地面湿度也有

增加 

图 5  07223 出现的降水过程中 5 层温度 !风速和

Ο3 浓度的变化(1η平均)

ƒ  ⁄∏√ ∏

   √

∏ ∏  

伴随气象场的变化  浓度最大值在 2

午后较 日增加了  ≅    浓度的剧

增不可能使由于  及其前体物的源和汇在这

日有什么巨变 只可能是由于气象场的变化 

风速在正午前后较小 使得地面排放的 前体

物无法及时扩散 在空中集聚发生局地光化学

使得 浓度增大 强烈的湍流混合使上下 层

浓度的时间演变十分一致 并维持到夜间

 左右 在夜间  时大风作用下使得

浓度下降到最小值   浓度随着 

浓度的变化在 降到最小值以后出现最大值 

但由于受 浓度的变化的影响比前日推迟 

出现 

3  小结

边界层内存在明显的  浓度垂直差

异 白天差异较小 夜晚差异较大 正午前后 垂

直方向上 层观测高度比较 的高度层存

在 浓度的最大值 夜晚则由于大气处于稳定

边界层 湍流混合较弱 低层  等还原物质难

以向上输送 化学消耗减弱 处 浓度可

维持较高的浓度值 

白天对流条件下  ξ ≤  浓度往往存

在低值 夜间稳定层结下出现高值 两者变化趋

势接近 ≈ ξ≈≤ 约为 1 

天气过程可造成  及其前体物  ξ 

≤ 浓度显著变化 对于  的非源汇的局地污

染起着重要作用 
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