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摘   要

利用 �� � ∞k�̄ ²¥¤̄ �½²±̈ � ²±¬·²µ¬±ª ∞¬³̈µ¬° ±̈·o全球臭氧监测实验lt||y年 t月 ) ussu年 tu月 ��u对流层

柱浓度月平均卫星遥感资料以及根据北京市 usst年 t月 t日 ) ussu年 tu月 vt日 ��u污染指数数据计算出的地

面 ��u日均质量浓度值 o分析了北京市城市大气 ��u 污染变化的季节变化特征以及年际变化 o并将 usst年 t月

) ussu年 tu月北京上空 �� � ∞ ��u对流层柱浓度月平均值变化与北京市地面 ��u 日均质量浓度月平均值变化

进行了比较 o结果表明两者随时间的变化趋势具有较好的一致性 o据此可以利用 �� � ∞ ��u 对流层柱浓度月平均

卫星遥感资料来分析特定区域大气 ��u的季节变化和年际变化 ∀
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引  言

二氧化氮k��ul是对流层一种重要的痕量气

体 o它是臭氧及其他光化学二次污染物k如 °��!二

次气溶胶等l最重要的前体物之一 o是形成硝酸性酸

雨 !酸雾以及光化学烟雾的主要污染物 o主要影响呼

吸系统 o可引起支气管炎和肺气肿等疾病 o对植物生

长有不良影响 o对大气环境 !生态环境 !人体健康都

有很大的危害≈t  ∀从辐射来说 o��u 对光的吸收及

大气能见度有着直接影响≈u  ∀ ��u在对流层中变化

很大 o主要来自化石燃料燃烧 !生物质燃烧 !氨的氧

化 !土壤排放 !闪电 !平流层输送≈v2w  ∀燃烧过程产生

的含氮物质主要是一氧化氮k��l o但在大气中 ��

和 ��u在臭氧和自由基的作用下可以相互转化 o并

在日光照射下很快达到稳态平衡≈x  ∀

近年来 o随着我国产业结构由粗放型向集约型

的转变和能源消耗结构的优化调整 o能源消耗导致

的 ��¬排放不断增加的趋势有所缓解 o但 ��¬排放

在行业 !燃料及地区分布上极为不平衡的特征并没

有得到根本改变 o排放 ��¬较多的依然是工业 !电

力和交通运输部门 o占排放总量的 |s h以上 o并且

交通运输排放的 ��¬无论是绝对量还是所占比例

均在逐年稳步增长 o全国由交通运输排放的 ��¬从

t||x年的 t qtz �·增加到 t||{年的 t qwx �·o排放

比例也由 ts qw h快速上升到 tv qs h ∀随着经济的

持续发展 o机动车保有量将持续快速增长 o尤其是私

人汽车数量的迅速增加 o必将使交通运输对 ��¬的

贡献率越来越大≈y  o其对环境的影响也越来越严重 ∀

研究表明≈z  o北京 usss年机动车 ��¬排放量已经

超过地表人为污染源 ��¬总排放量的一半 ∀据统

计 o北京市机动车保有量 t||v年约为 zt万辆 oussv

年突破了 utu万辆 ots 年增长了近 uss h k«··³}rr

ººº q¦«¬±¤«¬ª«º¤¼ q¦²°r±̈ º¶russwrz|xy{ q³«³l o

机动车排放的迅速增加 o势必对北京市 ��¬污染以

及 �v 污染造成重要的影响 ∀usst年 t月 ) v月 v

个不同时段在北京城市地区大气边界层进行的大气

化学和气象现场观测表明≈{  o北京城市冬季 !初春低

层大气中主要的气体污染物为 ��¬ o在逆温 !大气层

结稳定天气条件下 o易发生严重的 ��¬污染 ou 月
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t| ) uu日出现逆温天气 o车道沟莲花小区楼顶测点

的观测显示 o在这次严重空气污染过程中 o该测点

��¬浓度长时间维持在 txs ≅ tsp |以上 o在 ut 日

tv }ss高达 u|{ q{ ≅ tsp | ~在 t月 !u月观测时段车

道沟一测点 ��u 浓度最高值超过了 tts ≅ tsp | o高

浓度的 ��¬污染势必对北京城市环境 !人体健康造

成严重危害 ∀

卫星遥感资料具有覆盖范围广 !实时 !连续 !分

辨率高等优点 o目前已广泛应用于气象 !环境 !海洋

等领域 ∀ �� � ∞ ��u 对流层柱浓度卫星资料是德

国 �µ̈ ° ±̈大学环境科学学院研究人员通过对搭载

于欧洲空间局发射的 ∞� ≥2u遥感卫星上的 �� � ∞

仪器 wux ∗ wxs ±°波段的光谱数据进行反演得到

的 ∀这些资料有很高的科学应用价值 o如可以利用

它们研究对流层 ��u分布和大尺度输送 !根据区域

和季节变化研究各种人为源和自然源对对流层 ��u

量的影响以及对全球化学2气候模式验证≈ |2tu  ∀

本文利用北京市环保局公布在互联网k«··³}rr

ººº q¥̈³¥qª²√ q¦±l上的 ��u 污染指数以及德国

�µ̈ ° ±̈大学环境科学学院提供的 �� � ∞ ��u 对流

层柱浓度月平均资料k第二版lk«··³}rrººº2¬∏³q

³«¼¶¬®q∏±¬2¥µ̈ ° ±̈ q§̈ rª²° r̈l o对北京市近年来大

气 ��u污染变化进行了研究 ∀

t  北京市地面 ��u日均质量浓度变化

空气污染指数k¤¬µ³²̄ ∏̄·¬²±¬±§̈ ¬}�°�l是一种

定量反映和评价空气质量状况的指标 o是将常规监

测的几种空气污染物简化成为单一的数值形式 o是

表征空气污染程度的一种方法 o适合于表示城市的

短期空气质量状况和变化趋势≈tv  ∀我国城市空气

质量日报 �°�分级标准如表 tk«··³}rrººº q½«¥q

ª²√ q¦±r ∏́¤̄¬·¼r¥¤¦®ªµ²∏±§q³«³l ∀

表 1  我国城市空气污染指数对应的污染物浓度限值 µ γ/ µ
3    

污染指数 �°� ≥�uk日均值l ��uk日均值l ° � tsk日均值l ≤ �k小时均值l �vk小时均值l

xs s qsxs s qs{s s qsxs x s qtus

tss s qtxs s qtus s qtxs ts s quss

uss s q{ss s qu{s s qvxs ys s qwss

vss t qyss s qxyx s qwus |s s q{ss

wss u qtss s qzxs s qxss tus t qsss

xss u qyus s q|ws s qyss txs t quss

  污染指数 �°�的计算如下≈tv  }

设 Ι 为某污染物的污染指数 oΧ为该污染物的

浓度 o则

Ι =
Ι大 − Ι小
Χ大 − Χ小

( Χ − Χ小) + Ι小     (t)

式ktl中 oΧ大 与 Χ小 是在 �°�分级限值表k表 tl中

最接近 Χ值的两个值 oΧ大 为大于 Χ的限值 oΧ小 为

小于 Χ的限值 ~Ι大 与 Ι小 是在 �°�分级限值表k表

tl中最接近 Ι 值的两个值 oΙ大 为大于 Ι 的值 oΙ小 为

小于 Ι 的值 ∀

  根据表 t中 ��u 污染指数对应的浓度限值和

污染指数的计算方法 o推导下列分段函数 o通过

��u污染指数计算地面 ��u 日均质量浓度值k单

位 }Λªr°
vl }

Χ� t .y Ι       s � Ι [ xs   

Χ� s .{ Ι n ws xs � Ι [ tss

Χ� t .y Ι p ws tss � Ι [ uss

  Χ� u .{x Ι p u|s   uss � Ι [ vss (u)

Χ� t .{x Ι n ts vss � Ι [ wss

Χ� t .| Ι p ts wss � Ι [ xss

  从式kul可以看出 o��u 污染指数与其质量浓

度呈线性正相关关系 ∀

根据北京市 usst年 t月 t日 ) ussu年 tu月

vt日 ��u污染指数数据计算这段时段地面 ��u日

均质量浓度值 o作时间序列图 ∀北京市 usst 年 !

ussu年地面 ��u日均质量浓度日变化如图 t所示 ∀

  图 t显示 o北京市 usst年地面 ��u 日均质量

浓度超过 tus Λªr°
v 的重污染日为 ty §o出现在 t

月 !u月 !v月 !ts月 !tt月 !tu月 o其中 ts月 !tt月

地面 ��u日均质量浓度超过 tus Λªr°
v 的日数分

别为x §和 y §o全年最高值出现在 u月 t|日 o达到

t{s q{ Λªr°
v k约为 {{ qs ≅ tsp | o标准条件下 o

t Λªr°
v Υ s qw{z ≅ tsp |l oussu年北京市地面 ��u

日均质量浓度超过 tus Λªr°
v的日数为 u{ §o出现
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图 t  北京市 usst年 ! ussu年地面 ��u日均质量浓度日变化图

在 t月 !u月 !v月 !w月 !|月 !ts月 !tt月 !tu月 o其中

t月 !tu月地面 ��u日均质量浓度超过 tus Λªr°
v的

日数分别为 y §o{ §o全年最高值出现在 t月 ts日 o达

到 usv qu Λªr°
vk约为 |{ q| ≅ tsp |l ∀与 usst年相比 o

北京市 ussu年 ��u重污染日数有所增加 o其重污染

程度有所加重 o重污染出现的时间范围有所扩大 ∀大

气 ��u是一种高度活性的气体 o其浓度主要受局地

源排放 !大气扩散 !太阳辐射影响 ∀北京市大气 ��u

重污染多出现在 t月 !u月 !tt月 !tu月 o与其特有

的地形特征 !气候特征密切相关 ∀北京市位于华北

平原的北部边缘 o地处太行山山脉 !燕山山脉与华北

平原的交接地带 o西部 !北部和东北部三面环山 o东

部和南部为地势比较平坦的平原 o山区约占全市面

积的 yu h o平原约占 v{ h o为半干旱 !半湿润的地

区 o具有典型的暖温带大陆性季风气候特征 o稳定类

型天气出现频率较高 o受地面辐射 !地形气候和天气

形势的影响 o冬春季易出现持续时间较长的强逆

温≈tw  o当强逆温生成时 o湍流运动受到抑制 o大气扩

散能力弱 o污染物难以扩散 ∀一方面 ot月 !u月 !tt

月 !tu月北京处于采暖期 o煤使用量较非采暖期有

较大的增加 o使得 ��¬的排放量大为增加 o另一方

面 o这段时间太阳辐射较弱 o光化学反应较为缓慢 o

与夏秋相比 ��u寿命更长 o加上这段时间低空易出

现较厚的逆温层 o因此易出现严重 ��u污染 ∀

  北京市 usst年 !ussu年地面 ��u 日均质量浓

度月平均变化如图 u所示 ∀

  从北京市 usst年 !ussu年地面 ��u 日均质量

浓度月平均变化上看 ousst 年北京市地面 ��u 污

染程度在 t月 !ts月 !tt月较重 o在 x月 !y月 !z月 !

图 u  北京市 usst年 !ussu年地面 ��u日均

质量浓度月平均变化图

{月相对较轻 oussu年北京市地面 ��u污染程度在

t月 !u月 !tu月较重 o在 w月 !y月 !z月相对较轻 ∀

ussu年 tu月北京大气 ��u污染总体上比较严重 ∀

u  北京上空 ��u对流层柱浓度月平均变化

�� � ∞ ��u 对流层柱浓度卫星资料是德国

�µ̈ ° ±̈大学环境学院研究人员通过对搭载于欧洲

空间局发射的 ∞� ≥2u 上遥感卫星的 �� � ∞仪器

wux ∗ wxs ±° 波段的光谱数据进行反演得到的 ∀

∞� ≥2u遥感卫星于 t||x年 w月 ut日发射 o采用了

先进的微波遥感技术来获取全天时的图像 o比起传

统的光学遥感图像有着独特的优点 o它采用椭圆形

太阳同步轨道 o卫星高度约为 zzz ®° o轨道倾角为

|{ qxuβ o节点周期为 tss qwyx °¬±o每天运行轨道数

为 tw qv o降交点的当地时间为 ts }vs o它载有主动微

波装置k� ��l !雷达高度计k� �l !沿轨迹扫描辐射
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计k�×≥�2 � l !全球臭氧监测实验仪器k�� � ∞l !精

确测距设备k°� � � ∞l和激光回反射装置k�� � l

k«··³}rr ¤̈µ·«q̈ ¶¤q¬±·r µ̈¶r¶¤·¦²±¦rl ∀ �� � ∞ 仪器

由欧洲航天局开发 o用于监测大气 �v o��u 等痕量

或微量气体以及气溶胶含量和分布 ∀

根据北京的地理位置 o我们选择了 �� � ∞ ��u

对流层柱浓度月平均资料中心在 v| qzxβ�otty qzxβ∞

格点的数据来反映北京市大气 ��u污染的变化 ∀

��u是一种高度活性的污染气体 o主要存在于

排放源的附近以及低层大气中 o其日均质量浓度反

映了局地地面大气 ��u污染程度 o��u对流层柱浓

度值则反映了局地低层大气 ��u 污染程度 ∀为了

反映 �� � ∞ ��u对流层柱浓度值与地面 ��u日均

质量浓度值之间的相关性 o我们将 usst 年 t 月 )

ussu年 tu月北京上空 �� � ∞ ��u 对流层柱浓度

月平均变化与北京市地面 ��u 日均质量浓度的月

平均变化进行了比较 o见图 v ∀从图 v可以看出 o两

曲线变化趋势具有较好的一致性 ∀

  图 w为 usst年 t月 ) ussu年 tu月北京上空

�� � ∞ ��u 对流层柱浓度月平均值与北京市地面

��u日均质量浓度月平均值的相关性分析图 ∀从

图 w可以看出 o两者呈现较好的正相关关系 o相关系

数达 s q{y ∀据此可以利用该卫星遥感资料来分析

特定区域大气 ��u污染的季节变化和年际变化 ∀

图 v  usst年 t月 ) ussu年 tu月北京上空 �� � ∞ ��u

  对流层柱浓度月平均变化与北京市地面 ��u

  日均质量浓度月平均变化的比较图

图 w  usst年 t月 ) ussu年 tu月北京上空 �� � ∞

  ��u对流层柱浓度月平均值与北京市地面

  ��u日均质量浓度月平均值相关分析图

  t||y年 t 月 ) ussu 年 tu 月北京上空 �� � ∞

��u对流层柱浓度月平均变化如图 x所示 ∀由图 x

可以看到 o北京上空 �� � ∞ ��u对流层柱浓度月平

均值呈现明显的季节变化 o在 t月 !u月 !tt月 !tu

月较高 o在 y月 !z月 !{月较低 ∀从其年际变化来

看 o北京市大气 ��u 污染程度在 t||y年 ) ussu年

总体上呈现加重趋势 o与 t||y年相比 ot||z年大气

��u污染变化不大 ot||{年 !t|||年大气 ��u污染

总体上呈现加重趋势 ot||{年 tu月 !t|||年 tu月

北京市发生了严重大气 ��u污染 o与 t|||年相比 o

usss年 !usst年大气 ��u污染总体上有所改善 o与

usst相比 oussu年大气 ��u污染总体上有所加重 o

ussu年 tu月北京市发生了严重 ��u 污染 ∀与此前

北京上空 �� � ∞ ��u对流层柱浓度月平均值最大值

kt|||年tu月月平均值u qx ≅ tsty个分子数#¦°pul

以及 ussu年 tt月月平均值kt qy ≅ tsty个分子数#

¦°p ul相比 oussu年 tu月的月平均值kv qz ≅ tsty个

分子数#¦°p ul分别增加了 wx h otux h o其原因有待

进一步研究 ∀

图 x  t||y年 t月 ) ussu年 tu月北京上空 �� � ∞

 ��u对流层柱浓度月平均变化图
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v  结  论

根据北京市 usst年 !ussu年 ��u 污染指数数

据计算出的地面 ��u 日均质量浓度值分析了北京

市大气 ��u 污染的日变化和季节变化 o并将 usst

年 t月 ) ussu年 tu月北京上空 �� � ∞ ��u 对流

层柱浓度月平均变化与北京市地面 ��u 日均质量

浓度月平均变化进行了比较 o结果表明 o两者随时间

的变化趋势具有较好的一致性 o相关性分析表明 o两

者呈现较好的正相关关系 o相关系数达 s q{y o据此

可以利用该卫星遥感资料来分析特定区域大气

��u的季节变化和年际变化 ∀

从 t||y 年 t 月 ) ussu 年 tu 月北京上空

�� � ∞ ��u 对流层柱浓度月平均变化来看 ot||y

年 ) ussu年北京市大气 ��u 污染程度总体呈现加

重趋势 ot||{年 tu月 !t|||年 tu月 !ussu年 tu月

北京市发生了严重 ��u 污染 ∀与此前北京上空

�� � ∞ ��u对流层柱浓度月平均值的最大值ku qx

≅ tsty个分子数#¦°p ul以及 ussu年 tt月月平均值

kt qy ≅ tsty个分子数#¦°p ul相比 oussu年 tu月月

平均值kv qz ≅ tsty个分子数#¦°p ul分别增长了

wx h otux h o其原因需作进一步深入研究 ∀
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≈|   �̈ ∏̈ ≤ o• ±̈¬ª � o�̄¬°° � ö·¤̄ q ±∏¤±·¬·¤·¬√¨¤±¤̄¼¶¬¶²©��¬ 2̈

°¬¶¶¬²±¶©µ²° �̄ ²¥¤̄ �½²±̈ � ²±¬·²µ¬±ª∞¬³̈µ¬° ±̈·¶¤·̈̄ ¬̄·̈¬°¤ª̈

¶̈ ∏́̈ ±¦̈¶q ϑ Γεοπηψσ Ρεσousst otsyk⁄yl }xw|v2xxsx q

≈ts   ∂ ¨̄§̈µ¶� � � o�µ¤±¬̈µ≤ o°²µ·°¤±± � • o ·̈¤̄ q �̄ ²¥¤̄ ·µ²³²2

¶³«̈µ¬¦��u ¦²̄∏°± §¬¶·µ¬¥∏·¬²±¶}≤²°³¤µ¬±ªv2⁄ °²§̈¯¦¤̄¦∏̄¤2

·¬²±¶ º¬·« �� � ∞ ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶q ϑ Γεοπηψσ Ρεσo usst otsy

k⁄tul }tuywv2tuyys q

≈tt   �¬¦«·̈µ� o�∏µµ²º¶�° q � ·̈µ¬̈√¤̄ ²©·µ²³²¶³«̈µ¬¦��u ©µ²° �� � ∞

° ¤̈¶∏µ̈° ±̈·¶q Αδϖ Σπαχε Ρεσoussu ou|kttl }tyzv2ty{v q

≈tu   �¤µ·¬± � ∂ o≤«¤±¦̈ �o�¤¦²¥⁄�ö·¤̄ q�±¬°³µ²√ §̈µ̈·µ¬̈√¤̄ ²©
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