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摘   要

使用 t||w年 z月至 t||y年 tu月大气 ≤ �w和地面风现场连续观测资料 o分析了瓦里关

全球大气本底基准站kvyβtzχ�otssβxwχ∞o海拔 v{ty °l地面风变化对大气 ≤ �w本底浓度的

影响 ∀结果表明 o水平风向 !风速和垂直风向 !风速的变化对大气 ≤ �w 观测值的影响在春 !

夏 !秋 !冬季有明显不同 o水平风向 �∞ ) ∞�∞ ) ∞为 ≤ �w 测量最主要的局地影响非本底扇

区 o静风及水平风速大于 ts °r¶!垂直风速大于 ? t °r¶对观测结果都有较大影响 ~由观测

事实的统计平均还给出了此段期间瓦里关大气 ≤ �w 在不同季节的浓度分布范围和日变化

类型 o并分析了可能成因 ~将地面风数据作为大气 ≤ �w 本底资料的过滤因子之一 o提出了适

用于不同使用目的和要求的我国内陆高原大气 ≤ �w本底数据筛选方法 o本底数据留存率约

为原始资料量的 xs h ∀
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引  言

人类活动使大气 ≤ �w本底浓度一直在明显增长 o由于各种人为和自然源汇 !大气化

学及输运过程的复杂影响及变化 o利用连续而精确的本底监测资料分析和研究大尺度源

汇及长距离输送特性是非常必要的≈t ∗ v  ∀大气本底监测的主要目的是测量典型地域具

有全球代表性的各类大气本底参数 o最为关注的是不受局地和区域条件直接影响 !经充分

混合的大气特征及长周期变化 o一般表现为与全球气候直接有关的大尺度和长期影

响≈t ov  ∀ • � �r�� • 的 uu个全球大气基准站代表世界主要的自然气候及生态类型 o侧

重于各类全球大气本底资料的获取与分析 o不同站点所处经纬度 !海拔高度 !周围地形地

貌和环境状况等都有很大差别 o对特定项目进行长期 !系统 !精确观测的同时 o首先应确定

测站资料的空间和地域代表性≈t ov ∗ y  o对实测资料进行筛选 o目的是分离出未受局地因素

影响的/本底0数据 ∀瓦里关全球大气基准站位于相对洁净的大陆大气本底地区 o全年大

多数时间可排除局地和区域因素的直接影响 o但由于测站地理位置 !地形地貌和其它环境

因素的影响与制约 o局地环流和各种尺度天气过程仍可能引起近地层大气化学成分短期

第 tx卷 v期  
ussw年 y月  

    
应 用 气 象 学 报

�� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞
    

∂ ²̄ qtx o �²qv

 �∏±̈ ussw

Ξ 联合国全球环境基金k���r|tr�vul o日本文部科学省学术振兴会 �≥°≥博士后研究基金k°�stzvyl和中华

人民共和国国家科技部基础性工作项目k�||2�2szl共同资助 ∀

ussv2sw2ut收到 oussv2sz2tx收到修改稿 ∀



变化 o使观测的 ≤ �w浓度不可避免地包含某些局地或区域特征 o给观测数据的解释和应

用带来诸多不便 ∀瓦里关大气 ≤ �w 的初步研究
≈z o{  o侧重于观测资料本身的数学统计结

果 o对其它条件的影响并未做深入研究 o给出的变化规律实际上混杂着非本底噪声 ∀由于

≤ �w化学性质较稳定 o在实测序列数学统计基础上 o将瓦里关 ≤ �w 观测数据与同期气象

资料相结合 o配合以气候与环境状况 !下垫面源汇 !示踪物等信息进行更全面的统计分析 o

就可能区分不同背景条件对观测数据的影响 o进而筛选出真正代表全球大气本底状况的

资料 o在此基础上给出的大气本底特征才有明确意义 ∀

t  测量方法

瓦里关基准站实验楼和 {| °采样塔坐落在瓦里关山顶 ~气相色谱法k�≤2ƒ�⁄l大气

≤ �w现场连续观测系统的控制 !测量 !参比标准气 !数据采集等部分位于基本恒温的二楼

实验室内 o采样口设在采样塔的 {s °高处 ~系统 t||w年 z月开始运行 o测量频率 v次r«∀

有关站址环境 !系统构成 !运行 !国际国内标定和比对 !测量精度 !数据处理及质量控制等

描述参见有关文献≈y ∗ {  ∀为研究边界层气象特征对大气本底观测的影响 o自 t||w年 z

月开始了 {| °塔多层气象要素观测 o地面风采用 � � ≠2sxtsx风向风速仪进行 ts ° !us

° !ws °和 {s °水平风向 !风速测量 o用 � � ≠2uztsy风速仪测量 {s °垂直风速 o测量频

率 t次ru ¶o≤ �2ut÷ 型数据采集器k⁄¤·¤̄²ªª̈µl记录每 x °¬±平均值和其它统计参数 o再

作进一步数据处理 ∀

u  数据处理

由于瓦里关实验楼维修 !改建等导致 t||z ∗ t|||年期间基本停测 o本文仅就 t||w年

z月至 t||y年 tu月期间现场连续观测的大气 ≤ �w 浓度变化进行统计分析 ∀ �≤2ƒ�⁄系

统给出 v次r«大气 ≤ �w 测量结果 o由此计算该小时内的平均浓度和小时标准偏差 ∀将

≤ �w小时平均浓度做距平化处理k除去增长趋势和季变化后 o将距平中心取为 t{ts ≅

tsp | o便于绘制 ≤ �w浓度2风向玫瑰图l o提取各不同季节大气 ≤ �w 短期变化的统计平均

特征 ~{s °风速 !风向小时平均统计值由每 x °¬±记录值计算 o由于风速和风向是逐年振

动很小的气象要素 o所以提取小时平均值直接使用 ∀经处理后的大气 ≤ �w 浓度值和水平

风 !垂直风等数据序列按春kv !w !x月l !夏ky !z !{月l !秋k| !ts !tt月l和冬ktu !t !u月l四

季划分 o分别计算各季节水平风向 !风速和垂直风变化对瓦里关大气 ≤ �w浓度的影响 ∀

v  结果和讨论

3 .1  水平风向变化对大气 ΧΗ4 浓度的影响

春 !夏 !秋 !冬季水平风向统计资料显示各季节不同风向的出现频率并说明来自某一

方向大气 ≤ �w浓度的相对重要性 ∀将 t||w年 z月至 t||y年 tu月期间各季节水平风向

统计资料用 ty方位绘制风向玫瑰图 o所得结果与更长年份kt||w年 z月至 usss年 z月l
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统计结果≈| 基本一致 o说明瓦里关观测点风向长年具有稳定的变动 ∀收集各风向对应的

≤ �w小时平均浓度数据并计算各方向的统计平均值k中值浓度与平均值基本一致l o将

≤ �w浓度统计平均值作为风向的函数绘制 ≤ �w 浓度2风玫瑰图k图 tl ∀可以看出春 !秋 !

冬季颇为相似 o�∞ ) ∞�∞ ) ∞扇区 ≤ �w统计平均浓度明显偏高于平均水平 o偏高值可达

ts ≅ tsp | ∗ us ≅ tsp | o冬季还在 ≥方向偏高 ts ≅ tsp |左右 ~而夏季的 ≤ �w浓度2风玫瑰图

型并不规则 o但总的说来 o∞�∞ ) ∞ ) ∞≥∞ ) ≥∞ 扇区 ≤ �w 浓度偏高可达 tx ≅ tsp | o

• �• ) �• 扇区偏高约 x ≅ tsp | ∀

图 t  瓦里关不同季节 ≤ �w浓度2风玫瑰图k浓度单位 }≅ ts p |l

  计算 ty个风向 ≤ �w浓度载荷对各季节 ≤ �w 浓度水平的贡献k各风向出现的频数乘

以该风向上所有 ≤ �w小时距平浓度的总和l见图 u o可以看出 o春 !夏 !秋三个季节较为一

致 o≤ �w高浓度水平主要由 ∞�∞ ) ∞方向贡献引起 o其它方向则造成整季节 ≤ �w 浓度水

平明显降低 ~冬季的情形有很大不同 o• 方向对 ≤ �w 低浓度水平的贡献占很大比重 o
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 v期        周凌 等 }地面风对瓦里关山大气 ≤ �w本底浓度的影响分析           



≥≥ • ) ≥ • ) • ≥ • 扇区和 • �• 方向对 ≤ �w低浓度水平也有一定贡献 o而 ≥方向稍有抬

升 o其它扇区则对 ≤ �w总体浓度水平基本上没有影响 ∀这种分布与 ≤ �w 浓度2风玫瑰图

的结果并不完全一致 o主要由于 ≤ �w浓度的时间变率较大 o各方向的风向频数很不一致 o

≤ �w浓度2风玫瑰图反映的是各方向 ≤ �w 浓度的相对大小 o而各方向浓度载荷则提供了

该方向在 ≤ �w总体浓度水平中的贡献份额 ∀

图 u  瓦里关不同季节各风向对 ≤ �w浓度水平的贡献

  ≤ �w生物源排放占很大比重
≈v ow oy ots ott otu  o考虑瓦里关气候条件和自然地理环境 o结

合瓦里关大气 ≤ �季变化和短期变化 !以及黑碳气溶胶浓度水平与地面风相关性分析结

果≈tv otw  o可以推测 o春 !秋 !冬季 �∞ ) ∞�∞ ) ∞扇区 o以及冬季 ≥方向 ≤ �w 统计平均浓度

明显偏高主要归因于人为源影响 ∀夏季则比较复杂 o∞�∞ ) ∞ ) ∞≥∞ ) ≥∞扇区k较多植被

和人口分布l偏高是自然源和人为源共同作用的结果 o• �• ) �• 扇区浓度抬升可能归

因于瓦里关西北方向城镇地区人为排放 ∀由于瓦里关冬季主导风向 ≥ • ) • ≥ • ) • )
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• �• k约 xx h l o该扇区带来的低浓度 ≤ �w可造成瓦里关冬季 ≤ �w整体浓度水平大幅度

下降 o而夏季主导风向 �∞ ) ∞�∞ ) ∞ ) ∞≥∞k可达 ws h l o该扇区的高浓度 ≤ �w 可能使瓦

里关夏季 ≤ �w总体浓度水平明显抬升 o这种分析结果与实际观测的各季节 ≤ �w浓度水平

及分布范围基本一致 o但由于 ≤ �w 源汇过程比较复杂 o缺乏其它相关资料情况下尚不能

得出更确切的结论 ∀

3 .2  水平风速变化对大气 ΧΗ4 浓度的影响

平均风速逐年振动很小 o平均风速和各风速的频率可作为风速的基本指标 ∀为平滑

记录的不均匀性 o本文将 t||w 年 z 月至 t||y 年 tu 月期间水平风速数据划分为

� s qx °r¶!s qx ∗ v °r¶!v ∗ y °r¶!y ∗ ts °r¶和 � ts °r¶共 x组进行统计 o不同季节各

组水平风速出现频率与更长时段kt||w年 z月至 usss年 z月l统计结果基本一致≈|  ∀水

平风速变化对 ≤ �w浓度的影响在各季节也有差异k由于变差较大 o采用中值浓度l o一般

地 o冬 !春 !秋季风速越大 o≤ �w浓度越低 ∀与风速 v ∗ y °r¶的 ≤ �w 统计平均浓度相比 o

静风时冬 !春季浓度抬升可达 tu ≅ tsp | !秋季可抬升 z ≅ tsp |左右 ~风速大于 ts °r¶时 o

冬季降低| ≅ tsp | o春 !秋季降低可达 x ≅ tsp | ∀以上结果表明 o输送过程的稀释作用将造

成这 v个季节大气 ≤ �w 浓度降低 ∀夏季则不同 o静风条件下偏低约 u ≅ tsp | o风速大于

ts °r¶时抬升 u ≅ tsp | o风速 s qx ∗ ts °r¶时基本上没有变化 ∀可以认为 o夏季观测的

≤ �w浓度高值主要归因于周边地区的输送过程 ∀总的说来 o滤除风速大于 ts °r¶和静风

时的大气 ≤ �w观测数据 o可以更客观地反映瓦里关大气 ≤ �w在混合均匀自由对流层内的

变化 ∀

3 .3  垂直风变化对大气 ΧΗ4 浓度的影响

将 t||w年 z月至 t||y年 tu月期间 {s °高度垂直风划分为 � p t °r¶!p t ∗ p s qv

°r¶!p s qv ∗ s qv °r¶!s qv ∗ t °r¶和 � t °r¶共 x组进行统计 ∀分析得知 o垂直运动最弱

时段k p s qv ∗ s qv °r¶l出现频率各季节均为最高 o一般在 ws h ∗ ys h ~垂直运动较强时

段k � p t °r¶和 � t °r¶l出现频率最低 o在 ts h以下 o其它时段分别为 ts h ∗ vs h o各季

节分布范围略有不同 o但其分布规律及各季节 {s °垂直风平均日变化与更长时段kt||w

年 z月至 usss年 z月l观测资料的统计规律极为相似≈|  ∀收集各季节每组垂直风统计数

据 o计算对应的 ≤ �w统计平均浓度k中值l得出 o与稳定时段相比 o春季上升气流造成 ≤ �w

浓度降低 x ≅ tsp | ∗ tx ≅ tsp | o随垂直风速增大降低越多 o下沉气流则抬升 u ≅ tsp | ∗ x ≅

tsp | o随垂直风速增大而变缓 ~秋季上升气流使 ≤ �w 浓度降低 v ≅ tsp |左右 o弱下沉气流

时抬升 x ≅ tsp | ~冬季上升气流 ≤ �w 浓度下降 w ≅ tsp | ∗ x ≅ tsp | o下沉气流时降低 v ≅

tsp | ∗ z ≅ tsp | o并随垂直风速增大降低越多 ~夏季的影响并不规则 o弱上升气流时 ≤ �w

浓度降低 u ≅ tsp | o强下沉气流时抬升小于 u ≅ tsp | ~该结果与各季节水平风向频率和大

气 ≤ �w浓度2风玫瑰图的统计结果基本相呼应 o进一步说明各季节 ≤ �w 浓度抬升主要归

因于瓦里关东部地区的影响 o而 ≤ �w浓度下降则源于西部地区的输送与混合过程 ∀

3 .4  我国内陆高原大气 ΧΗ4 本底数据筛选方法探讨

瓦里关 �≤2ƒ�⁄系统运行的自动化程度较高 o但在边远地区现场条件下 o连续观测运

行仍有许多实际困难需要克服≈y ∗ {  ∀t||w年 z月至 t||y年 tu月期间 o除去由于种种原
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因k停电 o高纯气更换 o仪器维护 o错误操作等l造成的中断观测和资料丢失外 o获得近

zs h时间有效观测数据 ∀原始数据先经时间序列检查 o然后根据每日值班记录 !故障和现

场操作记录加以甄别 ~再剔除统计计算中分离出的不合理数据 o即从原序列构成新的平滑

序列 o将距离均值 vΡ以外的数据作为异常点加以剔除 ∀经以上处理后形成完成质量分

析的小时平均 !日平均和月平均数据文件 ∀由于瓦里关山谷风变换频繁 o各种来向气流成

分并不均一≈|  o由此造成大气 ≤ �w观测值的时间变率较大 o不考虑地面风影响 !仅对观测

数据本身进行统计处理 o难以区分造成 ≤ �w观测值波动的真正原因 ∀提取未受局地因素

直接影响 !能反映全球大气本底状况的观测数据 o可作为大气 ≤ �w本底特征 !源汇影响以

及其它相关分析的基础 ∀

本文依据观测事实的统计分析结果 o利用地面风资料作为过滤因子之一 o提出瓦里关

大气 ≤ �w本底数据的分级筛选方法如下 }k¤l首先滤除 t天中 ≤ �w小时偏差大于 vΡ的观

测资料k约占原始数据量的 ts h ∗ tx h l o可区分由仪器系统波动和明显污染气团过境造

成浓度急剧变化的影响 ~k¥l由 ≤ �w小时平均浓度计算月均值和年均值时 o春 !夏 !秋 v季

滤除 ∞�∞ ) ∞方向的测量值k占原始数据量 ts h ∗ us h l o冬季滤除 ≥方向测量值k小于

原始数据量 v h l ~k¦l夏季滤除静风和水平风速大于 ts °r¶时的 ≤ �w 测量值 o其它季节

只滤除静风时的测量值k小于原始数据量的 ts h l ~k§l因 {s °垂直风变化及其影响与水

平风明显相关 o各季节只剔除垂直风速绝对值大于 ? t °r¶时的 ≤ �w测量值k占原始数据

量 x h ∗ ts h l ∀经以上各步基本过滤因子筛选后的 ≤ �w 本底数据适用于我国内陆地区

全球尺度本底状况的提取 o本底数据留存量约占原始数据总量的 xs h左右 ∀研究短期变

化 !局地源汇影响因子 !不同来向长距离输送影响分量 !与其它物种间关系等时只需实施

第k¤l步 o而保留所有风向风速时的 ≤ �w测量值 ∀

3 .5  瓦里关大气 ΧΗ4 浓度分布范围和平均日变化

将 t||w年 z月至 t||y年 tu月期间瓦里关大气 ≤ �w小时平均浓度按季节统计 o经质

量分析的有效数据分别为春kv !w !x月luyvx «!夏ky !z !{月lwsw{ «!秋k| !ts !tt月lv|||

«!冬ktu !t !u月ltuxs «∀由该时段内的小时浓度频数分布可知 o瓦里关大气 ≤ �w浓度范

围 tz{s ≅ tsp | ∗ t{ws ≅ tsp |k出现频率大于 |s h l ~按季节统计的频数分布范围分别是 }

春 t{ss ≅ tsp | ∗ t{ys ≅ tsp |k|u h l !夏 t{ss ≅ tsp | ∗ t{ws ≅ tsp |k{{ h l !秋 t{ss ≅ tsp |

∗ t{ws ≅ tsp |k{y h l和冬季 t{ss ≅ tsp | ∗ t{ws ≅ tsp |k{| h l ∀由文献资料≈tx ∗ tz 得

知 o大气 ≤ �w平均浓度地理分布的最大特点是 o南北两半球浓度有巨大差别 o北半球大气

≤ �w浓度随纬度升高而缓慢增加 ~t||w ∗ t||y年 vsβ ∗ ysβ�大气 ≤ �w 浓度范围 tz|s ≅

tsp | ∗ t{vs ≅ tsp | o位于北半球低纬的 �¤∏±¤ �²¤站kt| qxβ�l为 tzvs ≅ tsp | ∗ tz|s ≅

tsp | o而位于北半球高纬的 �¤µµ²º 站kzt qvβ�l为 t{ss ≅ tsp | ∗ t|ss ≅ tsp | o可以看出 o

瓦里关大气 ≤ �w浓度范围基本符合中高纬度地区大气 ≤ �w平均分布 ∀

由 t||w年 {月至 t||y年 tu月期间瓦里关大气 ≤ �w日平均浓度时间序列k由经过筛

选和质量分析的小时平均值计算得出l可知 o≤ �w 浓度存在数日到数周的短期不规则变

化 ∀由于气象条件 !大气输送 !≤ �w 各种自然和人为源汇过程对大气 ≤ �w 浓度短期变化

都有较大影响≈t{ ∗ us  o≤ �w浓度不规则变化的成因较为复杂 ∀经质量分析的 ≤ �w 小时平

均浓度做距平化处理k距平中心 t{ts ≅ tsp |l o按季节归并后分别计算春 !夏 !秋 !冬季平
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均日变化k采用多日各相同时次中值浓度 o相对标准偏差约 t h l见图 v ∀可以看出 o瓦里

关各季节大气 ≤ �w浓度的日变差较大 o夏 !秋季不同时次中值浓度的日振幅约 z ≅ tsp | o

冬 !春季可达 tw ≅ tsp |左右 ~多项式拟合曲线只能给出多年各季节中大致的平均日波动

趋势 o但较难找出明显规律 ~此期间按中值浓度计算的冬 !春季大气 ≤ �w整体浓度水平要

高于夏 !秋季 o尤以春季最高 ∀

图 v  瓦里关不同季节大气 ≤ �w浓度平均日变化

k¤l 春季 ok¥l 夏季 ok¦l 秋季 ok§l 冬季

  根据瓦里关气候特点和 ≤ �w 数据完整率 o选择 t||y年 w月k冬春l和 {月k夏l两个

较有代表性月份 o进一步分析日变化特征可知 o{月份 ≤ �w 最低值一般出现在午后 o最高

值则在夜晚 o≤ �w 小时浓度日振幅可达 ts ≅ tsp | ∗ tx ≅ tsp | ~w月份最低值大多出现在

正午 o最高值则在傍晚 o日振幅较小 o只有 x ≅ tsp | ∗ { ≅ tsp | ~{月份日变化趋势与 w月份

有类似之处 o但位相有些滞后而且变化幅度较大 ∀根据光化学模式研究结果≈ut  o瓦里关

地区大气光化学过程冬季较弱 !而夏季相对旺盛 o结合地面风对大气 ≤ �w 浓度的影响分

析可推测 o这种午后近地层 ≤ �w 浓度降低主要与瓦里关山辐射对流引起的局地扩散 !以

及夏季 ≤ �w光化学消耗作用有关 o但要得出确切的结论 o仍需更充足的观测资料 ∀

w  结  论

受局地环流和源汇变化影响 o水平风和垂直风变化对瓦里关大气 ≤ �w 小时浓度观测

值的影响在春 !夏 !秋 !冬季有明显不同 ∀水平风向 �∞ ) ∞�∞ ) ∞为 ≤ �w 测量最主要的

局地影响非本底扇区 o各季节还应分别考虑其它扇区的不同作用 o其中静风及水平风速大

于 ts °r¶!垂直风速大于 ? t °r¶对观测结果都有较大影响 ~进一步提出以 {s °地面风

统计资料为基本过滤因子之一的大气 ≤ �w本底数据分级筛选方法 o筛选后的 ≤ �w小时平

均值具有较明确本底涵义 o本底数据留存率约为原始资料量的 xs h ∀由观测值的统计平

均进一步给出瓦里关大气 ≤ �w 浓度在各季节的分布范围和日变化类型 o结果表明 o瓦里

关大气 ≤ �w浓度存在数日到数周的短期不规则变化 o≤ �w 浓度各季节的日变差较大 o夏 !

秋季不同时次中值浓度的日振幅约 z ≅ tsp | o冬 !春季可达 tw ≅ tsp |左右 o多项式拟合曲

线只能给出多年各季节中大致的平均日波动趋势 o但没有明显规律 ∀瓦里关基准站提供
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的能反映全球大气本底状况的 ≤ �w观测数据 o可作为中国内陆高原大气 ≤ �w 本底特征 !

源汇影响以及其它相关研究的基础 ∀
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