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提   要

  在北京城区布点实测了冬季kusss 年 t 月 uy 日 ∗ u 月 u 日l主要空气污染物k≥�u !

��¬l浓度的垂直分布以及边界层气象要素的分布 o并对该时间段内气象条件和污染物浓度

分布之间的关系做了初步分析 ∀结果表明 }在不利于扩散的气象条件下 o污染物浓度剧增 ~

随着气象状况的交替变化 o污染物浓度也呈交替变化的规律 ~在同一建筑物的不同高度 o污

染物浓度分布存在差别 ~在同一建筑物不同朝向处 o污染物浓度也存在差异 o特别是在不利

扩散的气象条件下 o空气质量差异可达一个级别 ∀此外 o城南和城北处的污染物浓度也有显

著的差异 ∀
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引  言

随着城市化的发展 o无疑会带来一系列新的问题 o城市空气污染就是其中重要而突出

的问题之一 ∀如今 o城市空气污染已不再是一个局地问题 o而成为区域性 !全球性问题 o它

关系着城市经济 !社会发展和人民健康 ∀人们已认识到空气污染是当今世界上所有城市

尤其是大都市的一种灾难≈t  ∀

由于城市下垫面具有特殊的性质 o使城区空气湍流增强 o对温度 !湿度 !风向 !风速等

都产生很大影响 o再加上一些特殊天气条件k如大雾 !逆温 !静风等l使污染物浓度的分布

状况甚为复杂 ∀usss年冬季 o在北京城区布点实测了空气污染物k≥�u !��¬l浓度的垂直

分布 o并结合同步的气象条件 o分析了污染物的分布特点 o为了解城市污染与气象条件的

关系 !城市规划布局的研究和进一步开展城市空气污染的预报和防治工作打下基础≈u ov  ∀

t  测点布置与观测仪器

通常大气污染物监测只在地面上进行 o涉及地面以上十几至几十米的监测很少 ∀但

随着现代化城市的发展 o高层建筑物越来越多 o大气污染物在近地层的变化状况已成为人
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Ξ 由科技部国家重点科技项目k攻关l计划 |y2|us2vw2sz和国家重点基础研究发展规划项目 �t|||swxzss共同

资助 ∀

usss2sw2sv收到 ousss2s{2tx收到修改稿 ∀



们关心的问题 ∀

选取位于城东南的方庄kxs °l和城北健翔桥k{s °l处的二个高层楼房背向交通干

道处设立监测点 o于 usss年 t月 uy日至 u月 u日进行了污染物k≥�u !��¬l的垂直采样

观测 o采样高度和污染物种类参见表 t ∀污染物观测仪器的基本性能参见表 u ∀另外 o在

中国科学院大气物理研究所的 vux °铁塔对该时间段里的气象条件进行了同步观测 ∀
表 1  采样高度和污染物种类

     高度k°l
污染物种类

 ��¬      ≥�u  

方  庄

x 有 有

tx 有 有

xs 有 有

xsk面向交通干道l 无 有

健翔桥

x 无 有

xs 有 有

{s 无 有

表 2  观测仪器的基本性能

� �|{xs二氧

化硫分析器

� �|{wt�型氮

氧化物分析器

量程 s ∗ us ≅ ts p y   同左

最低检测限 � s qsx ≅ ts p |   同左

零漂 � t qs ≅ ts p |rvs§   同左

跨漂 ? s qx h rvs§   ? t h rvs§

响应时间 us ∗ tus ¶   � vs ¶

操作温度 x ∗ ws ε   同左

u  监测结果与初步分析

211  气象条件的观测结果与分析

  在观测期间 o重点分析了与 u{日较重污染相联系的 t月 uz ∗ u{日的逆温层生消情

况以及逆温层厚度和强度的时间变化 ∀由图 t温度廓线 o可以看出 uz日 t{ }ssk北京时 o

下同l贴地逆温层开始形成 ∀随着时间的推移 o到 u{日 sy }ss o已形成厚达 vss °的逆温

层 ∀日出以后 o逆温层开始破坏 o到 ts }ss o逆温层进一步抬高并趋于消散 ∀

图 t  大气物理研究所铁塔近地层 t月 uz ∗ u{日的逆温层厚度 !强度k¤lk ) 厚度 o,强度l和温度廓线k¥l

k ϖuz日 t{ }ss oωuz日 uu }ss oá u{日 st }ss oπ u{日 sy }ss oο u{日 ts }ssl时间变化

  从 t月 uz日 !u{日的逆温层厚度和强度的时间变化曲线可看出 ouz日 o逆温层厚度

小于 uss ° o且大部分时间在 tss °以下 o强度也较小 ~到 u{日日出前 o逆温层厚达 vss

° o并且高强度持续时间比 uz日长 ∀这种高强度 !厚度的逆温层犹如一个巨大的锅盖 o阻
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止污染物的垂直扩散 o使污染物长时间滞留在近地层 ∀

2 q2  污染物浓度的监测结果与分析

ktl 污染物浓度的时间变化

图 u为方庄 !健翔桥不同高度上 ≥�u !��¬浓度的连续 uw «变化 o由图可见 o不但同

一污染物浓度在不同高度上的变化趋势是一致的 o而且不同污染物浓度变化趋势也是一

致的 o即都在 t月 u{日凌晨至 u|日凌晨出现浓度峰值 o在 u月 u日又出现次高峰 o而在 t

图 u  方庄 !建翔桥不同高度 ≥�u o��¬浓度的时间变化
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月 u|日至 vt日出现浓度值的低谷 ∀

  在观测期间 ot月 ux日受弱冷空气影响 o本市出现了 v ∗ w级偏北风 o至 uy日高空仍

受偏北气流控制 o地面受地形槽影响 o风力减小 ∀至 u{日 o因高空受偏西气流影响 o风速

小 !湿度大 !能见度差 o再加上较强逆温层影响 o形成不利于污染物扩散的形势 o因此 u{日

污染物浓度为这几天中的最高值 ∀u|日凌晨 o高空由偏西气流控制转为西北气流控制 o

地面转受高压前部影响 o吹 w !x级西北风 o湿度下降 o能见度好转 o气象条件变得有利于扩

散 o污染物浓度急剧下降 ∀由图中曲线可见 o随天气形势转变k由有利于扩散转为不利于

扩散 o又由不利于扩散转为利于扩散l o污染物浓度也存在着高低交替变化 ∀这一变化趋

势说明 o方庄和健翔桥不同高度的污染物浓度的高低与气象条件关系十分密切 o在污染源

基本不变的情况下 o气象条件将对污染物浓度产生决定性影响≈w ox  ∀

图 v分别为方庄不同高度上 ≥�u !��¬浓度的逐时变化曲线 o从图中不难看出 o不同

高度污染物浓度日变化均存在明显的/双峰型0特征 o即分别在 sz }ss ∗ s{ }ss和 t| }ss ∗

uv }ss前后出现高值区 ∀造成这种分布的原因 o是由于人类活动k如上下班高峰汽车尾气

排放l和逆温层的生消共同作用形成的 ∀在早晨和傍晚时段 o由于此时逆温层的存在 o使

得燃煤和上下班高峰期汽车尾气排放的污染物不易扩散 o因此分别在此时段出现了峰值 ∀

而在 ts }ss ∗ t{ }ss o由于较强的湍流交换和较高的混合层高度 o使得污染物被大气湍流

稀释 !扩散 o因而浓度值较低 ∀

图 v  方庄不同高度 ≥�u o��¬逐时演变kusss年 t月 uy日 ∗ u月 u日l

  kul 污染物浓度的垂直变化

图 w为不同天气条件下 o不同时次 ��¬浓度的垂直变化图 o在观测时段内的静稳天
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气条件下 o除 s{ }ss低层 ��¬浓度大于高层外 o其他时次高层浓度均大于低层 ~在利于扩

散的条件下 o白天 x °处浓度较大 oxs °次之 otx °最小 ~早晚时 oxs °处最大 ox °次

之 otx °最小 ∀

图 w  静稳天气k¤l与利于扩散天气k¥l条件下不同高度处 ��¬浓度对比

  kvl 同高度不同朝向污染物浓度差异

同一建筑物的不同朝向k面向交通干道和背朝交通干道l污染物浓度存在差别 ∀为了

检验同一高度不同朝向污染物浓度的差别 o在方庄芳星园 xs °高度面向和背朝南三环路

图 x  方庄 ≥�u浓度在不同朝向上的时间变化
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的两个方位各设一采样点监测 ≥�u 浓度 ∀由图 x可见 o在观测期间 o同一高度不同朝向

≥�u的浓度是不同的 ∀特别是在静稳天气条件下 o不同朝向处污染物浓度具有显著差

异 o面向交通干道处污染物浓度高于背朝交通干道处 o特别是早晨上班高峰时两者等级差

甚至可达一个级别 ∀而在利于扩散气象条件下 o两处差异不大 ∀造成这种差异的原因 o是

因为在静稳天气条件下 o同高度不同方位观测点受其周围污染排放源影响较大 o在朝向南

三环测点 o由于受三环路以南居民区采暖燃煤和三环路较大的车流量影响 o故浓度明显偏

高 ~在大风条件下 o由于有较好的扩散条件 o因此两处差异不大 ∀

  kwl 不同地区污染物浓度的差异

  健翔桥位于京城北面 o而方庄位于京城东南方 ∀两地的 ��¬和 ≥�u浓度监测结果具

有相似的变化趋势 ∀在有利于扩散的条件下 o污染物易被稀释 !扩散 o故两地的浓度值都

较低 o且不相上下 ∀但在静稳条件下 o污染物浓度受环境条件影响较大 o由于健翔桥测点

周围的居民燃煤和汽车流量状况均好于方庄 o因此健翔桥的 ��¬日平均浓度要比方庄低

ys h ∗ zs h o≥�u日平均浓度要比方庄低 xs h左右 ∀

        图 y  健翔桥 {s ° !xs °和 x °

高度处不同风向风速下

≥�u 浓度k ο 优 on 良 oϖ轻

度污染 oτ 中度污染l
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  kxl 不同稳定度条件下的污染物浓度

由图 u可看出 o在静稳气象条件下kt月 u{日l o≥�u !��¬浓度较其它时间段内浓度

明显偏高 o并出现整个观测时段内的峰值 o全天 ≥�u 浓度均在 v级以上 ∀早晨 sx }ss ∗

s| }ss o出现明显峰值 o空气质量已达 w级 o属中度污染 ∀ ��¬日平均浓度也达到了中度

污染的程度 ∀

而在利于扩散气象条件下 o高空转为西北气流控制 o地面转受高压前部影响 o风力达

w ∗ x级 o逆温层消散 ∀在这种气象条件下 o从 u|日凌晨 st }ss起 o≥�u !��¬浓度骤降 o全

天都在 u级水平 o浓度分布平稳 o无明显的峰值 ∀

kyl 各高度上污染物浓度与风向 !风速的关系

为分析各高度上污染物浓度与风向 !风速的关系 o选取 t月 u{日k不利于扩散l和 t

月 u|日k有利于扩散l两个典型天气条件下 o健翔桥各观测高度上污染物浓度与大气物理

研究所铁塔相应高度风向 !风速资料进行分析 o分别绘制 x ° !xs °和 {s °三个高度的

≥�u浓度与同高度风向 !风速的关系图k见图 yl ∀可看出在风速较小情况下 o各层 ≥�u 浓

度与风向无关 o在各种风向下 o均可出现轻度kv级l以上的污染 ∀而当风速较大时 o且风

向多为西偏北方位时 o空气质量多为优或良 o较少出现 v级以上的污染 ∀造成这种现象的

原因 o是由于在天气静稳条件下 o风向多为地方性风向k南北转换l o风速较小 o导致污染物

浓度较高 ~而在利于扩散条件下 o受西北气流控制 o风向多为西北方向 o风速较大 o导致污

染物浓度较低 ∀

v  结  语

ktl 城区不同高度上污染物浓度日变化 o观测期内存在明显的/双峰型0特征 o峰值分

别出现在 sz }ss ∗ s{ }ss和 t| }ss ∗ uv }ss ∀

kul 在静稳气象条件下 o城区污染物浓度出现峰值 o并随气象条件的变化而呈现浓度

高低起伏变化 ∀

kvl 城区建筑物鳞次栉比 o同一高度不同朝向k面向交通干道和背朝交通干道l污染

物浓度是有差别的 o特别是在静稳天气条件下 o观测期内 o两处空气质量等级可差一级 ∀

在有利于扩散条件下 o两处浓度差异不大 ∀

kwl 不同大气稳定度情况对污染物浓度的影响是不同的 ∀在静稳气象条件下 o污染

物浓度常达高值 o特别是强度大 !厚度厚的贴地逆温层的形成 o犹如一个厚重的锅盖 o极不

利于污染物扩散 o使所测地区 ≥�u !��¬浓度全天在 v级以上 ∀尤其是日出后 o出现明显

峰值 o污染程度达中度污染kw级l o污染程度已相当严重 ∀

影响空气污染物浓度垂直分布的因子十分复杂 o本文仅就观测期得到的资料进行了

初步分析 o以揭示一些观测事实 o而要较全面了解北京污染物垂直分布特征 o还需进行深

入研究 ∀
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