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摘　　要

利用２００６年９月—２００７年８月河北省固城生态与农业气象试验基地（固城站）反应性气体观测数据获得了

ＣＯ与ＮＯｘ，ＣＯ与ＳＯ２，ＳＯ２ 与ＮＯｘ 体积分数比的变化特征，并将观测得到的体积分数比与从ＩＮＴＥＸＢ等排放

源资料得到的排放比进行比较研究。当风向来自北方向（北京）时，固城站的ＣＯ和ＮＯｘ 体积分数显著高于其他方

向，而来自南方向（保定、石家庄）时，ＳＯ２ 体积分数显著高于其他方向。固城站观测到的ＣＯ与ＳＯ２，ＣＯ与ＮＯｘ 体

积分数比分别为４３．７和３１．６，较排放比高出２～１２倍。分析表明：排放源清单对ＣＯ排放低估了大约２倍以上，生

物质燃料燃烧，尤其是收获季节大规模秸秆燃烧排放可能是重要的且被低估了的源。从观测数据估计得到秸秆燃

烧期比平时ＣＯ大约多排放了９０％±３０％，忽略秸秆燃烧期额外排放对ＣＯ排放强度估计有重要影响。未来排放

源清单编制和使用需要更加关注我国农业区秸秆燃烧排放对排放强度的影响。
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引　言

在过去的３０年，我国经济保持快速增长，能源

的消耗和污染物的排放也越来越多［１］。我国的空气

污染程度高、范围广，２００２年在３４３个有观测的城

市中大约１／３的空气污染程度超过了国家二级标

准［２］。突出的大气污染问题引起了公众的普遍关注

和各级政府的高度重视。二氧化硫（ＳＯ２）、氮氧化

物（ＮＯｘ）和一氧化碳（ＣＯ）等是大气中主要的气态

污染物，与气候、生态环境和人类健康密切相关，是

我国首要气态污染物，同时也是 ＷＭＯ／ＧＡＷ 推荐

的优先观测的反应性气体［３］。

大气污染物排放源清单是对某一地区一种或几

种污染物的各种排放源排放量的估算结果，它对于

政策制定和科学研究都具有重要价值。排放源调查

者通常基于源排放系数调查及统计资料来估算排放

源，即所谓自下而上（ｂｏｔｔｏｍｕｐ）方法，这种方法不

可避免地存在监测误差、随机误差、统计误差、关键

数据缺乏以及数据代表性不足等不确定因素［４６］。

如果这些不确定因素不能被正确识别、量化和纠正，

将有可能导致对排放趋势、排放源分配、重要不确定

性源的识别以及污染源与空气质量关系等产生错误

认识，甚至可能因此而制定错误的空气污染控制策

略［７］。

虽然目前排放源资料的不确定性较大，但是许

多污染物浓度观测的可靠性已有了较好的保证。基

于观测数据对排放源资料进行验证、评价和校验是

污染物浓度观测在排放源方面的主要应用方式之

一。目前涉及观测资料与排放源清单的比较通常采

用两种办法：一种是用模式方法研究污染物与排放

源的关系［８１１］，这种方法量化了传输中气象和化学

反应等因素的影响，但当得到的结果与观测数据有

较大差别时，难以确定具体误差原因；另一种是利用

２０１１０４０８收到，２０１１１００８收到再改稿。
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排放源清单和观测数据，基于一定假设，通过简单的

浓度比与排放比的对比分析，建立观测数据与排放

源之间半定量的分析检验关系［１２１４］。本文利用在河

北省固城站获取的１年观测数据计算污染气体体积

分数比，并与从不同排放源清单获得的排放比进行

比较分析，研究所关注区域的污染物排放特征及排

放源资料中可能存在的问题。

１　数据与方法

１．１　观测数据

污染气体数据来自２００６年９月１日—２００７年

８月３１日在河北省固城生态与农业气象试验基地

（以下简称固城站）进行的观测。固城站（３９°０８′Ｎ，

１１５°４０′Ｅ，海拔１５．２ｍ）位于华北平原北部的河北

省定兴县固城镇境内，其东北、西南和东面分别有北

京、保定和天津等大中城市。其中，距离北京市区约

１１０ｋｍ，距离保定市区约３５ｋｍ，距离天津市区约

１３０ｋｍ。有关该站的详细信息和观测资料方面可

参见文献［１５１６］。

１．２　排放源数据

本工作中涉及的４种排放源清单格点化ＣＯ，

ＮＯｘ和ＳＯ２ 数据，分别来自ＩＮＴＥＸＢ，ＲＥＡＳ（Ａ

ｓｉａ），ＴＲＡＣＥＰ和华北区域排放清单（以下简称为

ＨＢ）。ＩＮＴＥＸＢ清单数据来自网站 ｗｗｗ．ｃｇｒｅｒ．

ｕｉｏｗａ．ｅｄｕ／ＥＭＩＳＳＩＯＮ＿ＤＡＴＡ＿ｎｅｗ／ｄａｔａ／ｉｎｔｅｘｂ＿

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，其详细情况参见文献［１７］。ＲＥＡＳ（Ａ

ｓｉａ）清单数据来自网站 ｗｗｗ．ｇｅｉａｃｅｎｔｅｒ．ｏｒｇ，清单

的详细情况参见文献［５］。ＴＲＡＣＥＰ清单数据是

Ｓｔｒｅｅｔｓ等基于以往清单并利用ＴＲＡＣＥＰ项目成果

编制的，数据可从网站下载（ｗｗｗ．ｃｇｒｅｒ．ｕｉｏｗａ．ｅｄｕ／

ＥＭＩＳＳＩＯＮ＿ＤＡＴＡ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ）。ＨＢ排放清单由

中国气象科学研究院马建中研究小组基于县级统计

资料编制的高分辨率排放清单，其详细情况参见文

献［６］。表１列出了各排放源清单的基本信息。

表１　排放源数据基本信息

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋狋犺犲

犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狏犲狀狋狅狉犻犲狊

名称 研究区域 基准年份 分辨率

ＩＮＴＥＸＢ 东亚 ２００６ ０．５°×０．５°

ＲＥＡＳ 东亚 ２００６ ０．５°×０．５°

ＨＢ 华北 ２００３ ０．１°×０．１°

ＴＲＡＣＥＰ 东亚 ２０００ １．０°×１．０°

　　通过提取研究地点所在的格点排放数据，计算

ＣＯ与ＮＯｘ及ＣＯ与ＳＯ２ 排放比，用来代表该格点的

平均排放特征。如固城站的经纬度坐标为３９°０８′Ｎ，

１１５°４０′Ｅ，在ＩＮＴＥＸＢ和ＲＥＡＳ中对应格点的坐标

范围均为３８．７５°～３９．２５°Ｎ和１１５．２５°～１１５．７５°Ｅ，在

ＴＲＡＣＥＰ中为３９°～４０°Ｎ和１１５°～１１６°Ｅ。为了方

便统一比较，ＨＢ排放源也取了包含固城站的０．５°×

０．５°区域，其坐标范围为３８．７５°～３９．２５°Ｎ和１１５．２５°

～１１５．７５°Ｅ。图１显示了基于 ＲＥＡＳ的华北ＣＯ，

ＮＯｘ和ＳＯ２ 年排放量分布图。

图１　基于ＲＥＡＳ的华北ＣＯ，ＮＯｘ 和ＳＯ２ 年排放量分布图

Ｆｉｇ．１　ＲＥＡＳｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆＣＯ，ＮＯｘ

ａｎｄＳＯ２ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
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续图１

１．３　研究方法

首先对固城站观测到的污染物体积分数的时间

变化特征及与地面风的关系进行表征，然后分析不

同污染物体积分数比之间的相关性，并基于相关性

获得体积分数比的变化特征，再将基于观测的体积

分数比与基于排放源估算的排放比进行比较。污染

物体积分数不仅与排放量大小有关，还受到扩散、输

送、转化等因素的影响。但在一定的假设前提下，即

污染物排放后，化学反应、干湿沉降作用不是特别显

著，或者对不同污染物的影响程度比较接近，一个区

域不同污染物的体积分数比应该能较好地反映该区

域的实际排放比。基于这种认识，本文利用观测得

到的ＣＯ，ＮＯｘ 和ＳＯ２ 数据取得体积分数比与排放

源清单计算得到的排放比进行对比，以期揭示排放

源清单在所研究区域可能存在的问题。

２　结果与讨论

２．１　一次污染物体积分数间的相关性

Ｌｉｎ等
［１５］和刘希文［１６］对固城的污染物体积分

数变化特征进行了详细的分析。从季节特征来看，

一次污染物ＣＯ，ＮＯｘ和ＳＯ２ 的季节变化特征相似，

最大值出现在冬季，最小值出现在夏季。其中，６月

表现出明显的受生物质燃烧影响的特征。从平均日

变化来看，ＣＯ和ＮＯｘ的日变化曲线特征比较一致，

但与ＳＯ２ 和Ｏ３ 的日变化曲线显著不同；ＳＯ２ 和Ｏ３

的日变化曲线类似，但前者的峰值出现在正午前后，

后者的峰值出现在１５：００（北京时，下同）左右。

图２是固城ＣＯ，ＮＯｘ 和ＳＯ２ 小时平均值体积

分数之间的散点图和相关关系。ＳＯ２ 与ＣＯ，ＳＯ２ 与

ＮＯｘ之间的散点图线性关系较差，相关系数分别为

０．３５和０．３４，而ＣＯ和ＮＯｘ则线性关性较好，相关

系数为０．６１，均通过０．０１显著性检验。为了进一

步检验ＣＯ和 ＮＯｘ 的同源性，将数据分成两组，一

组是较高的ＳＯ２ 与ＮＯｘ 体积分数比（≥１），大致代

表主要受煤炭燃烧排放影响的情况，另一组是较低

的ＳＯ２ 与ＮＯｘ体积分数比（＜１），大致代表主要受

机动车排放影响的情况。对每组数据分别计算ＣＯ

和ＮＯｘ的相关性。结果表明：这两组数据所得的斜

率差异不大，较高和较低ＳＯ２ 与ＮＯｘ体积分数比数

据组对应的ＣＯ与 ＮＯｘ 体积分数比的斜率分别是

４４．５和３８．２。这一结果显示，ＣＯ和ＮＯｘ 基本来自

相同源，并且这类源的ＳＯ２ 排放不显著。

图２　固城站ＣＯ，ＳＯ２ 和ＮＯｘ 关系图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇＣＯ，ＳＯ２ａｎｄＮＯｘａｔＧｕｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ
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续图２

２．２　体积分数比的季节变化特征

表２列出了对不同季节白天、夜晚及全天ＣＯ，

ＳＯ２ 和ＮＯｘ日平均数据分别进行线性回归分析的

结果，包括斜率、截距和相关系数。基于日均值数据

取得的ＣＯ与ＮＯｘ，ＣＯ与ＳＯ２，ＮＯｘ与ＳＯ２ 体积分

数比的季节变化并不大，４个季节的平均值分别为

３８．５±４．３，４４．７±１９．７，０．４４±０．１５。冬季ＣＯ与

ＮＯｘ，ＮＯｘ与ＳＯ２，ＣＯ与ＳＯ２ 的相关性好于其他３

个季节。冬季温度低，光照弱，光化学反应弱，污染

物体积分数主要受排放和大气混合作用的影响，如

果污染物来自相同或相近的源，则在大气稀释之

后，它们的相关性也会很好。夏季，光化学反应强，

导致不同物质在输送过程中消耗量不一样，这可削

弱一次污染物间的相关性。白天ＣＯ与 ＮＯｘ 体积

分数拟合的斜率总大于夜晚，这是因为白天光化学

反应导致更多的 ＮＯｘ 转化成 ＨＮＯ３ 等二次污染

物，而ＣＯ的光化学消耗要慢得多。夏季白天与夜

晚ＣＯ与ＮＯｘ体积分数拟合的斜率差异最大（分别

为６０．７和９．０），而冬季最小（分别为４４．８和

３９．９）。冬天温度低，光照弱，光化学反应弱，白天和

夜晚ＣＯ与 ＮＯｘ 体积分数拟合斜率的差异较小。

ＳＯ２ 与ＮＯｘ体积分数比具有和ＣＯ与ＮＯｘ 体积分

数比类似的特点。固城站全年的ＣＯ与 ＮＯｘ 体积

分数比（３８）较以前在其他一些地区得到的结果高，

如美国ＤｅｎｖｅｒＢｏｕｌｄｅｒ地区得到ＣＯ与 ＮＯｘ 体积

分数比大约为１０
［１８］，香港得到ＣＯ与 ＮＯｘ 体积分

数比大约为３
［１９］。这说明，固城站的排放特征与上

述城市地区非常不同。由表３可见，固城交通源排

放ＣＯ和ＮＯｘ较多，分别占到ＣＯ，ＮＯｘ总排放量的

４４％和５１％，电厂排放ＳＯ２ 较多，占ＳＯ２ 总排放量

的７３％。北京交通源排放ＣＯ和ＮＯｘ 占总排放量

的比例较固城大，分别占到 ＣＯ，ＮＯｘ 总排放量的

６０％和５３％，电厂排放的ＳＯ２ 占总排放量的比例较

固城小，占ＳＯ２ 总排放量的３１％。基于表３数据得

出的固城和北京的ＣＯ与 ＮＯｘ 体积分数比分别为

１２．０和９．５。可见，上述主要基于化石燃料燃烧排

放的数据不足以解释固城站这样的农村站点与城市

站点的ＣＯ与ＮＯｘ体积分数比差异。

表２　不同季节犆犗，犖犗狓和犛犗２ 体积分数线性回归结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犾犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪犿狅狀犵犆犗，犖犗狓犪狀犱犛犗２犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊

季节 时段
ＣＯ与ＮＯｘ ＣＯ与ＳＯ２ ＳＯ２与ＮＯｘ

斜率 截距／１０－９ 相关系数 斜率 截距／１０－９ 相关系数 斜率 截距／１０－９ 相关系数

春季

全天 ４０．５ ４１９ ０．６３ ３４．５ ７００ ０．４４ ０．６６ ０．９ ０．７４

白天 ５６．２ ３１９ ０．７１ ３０．６ ６４７ ０．４４ ０．８７ ２．１ ０．７５

夜晚 ２８．０ ５８９ ０．４９ ２５．９ ９１７ ０．３１ ０．４８ ０．８ ０．７０

夏季

全天 ３２．４ ５９２ ０．２４ ５９．６ ５９３ ０．４３ ０．４０ ２．３ ０．４１

白天 ６０．７ ２２６ ０．５０ ２８．０ ６１８ ０．６０ １．４２ －５．８ ０．６０

夜晚 ９．０ ７７２ ０．２４ ４５．１ ６９６ ０．４５ ０．１１ ３．４ ０．２９

秋季

全天 ３８．６ １６２ ０．７５ ２２．９ １１４４ ０．２７ ０．３０ ４．３ ０．５０

白天 ４３．６ ２１７ ０．７６ ３６．２ ７９１ ０．４８ ０．４１ ６．０ ０．５４

夜晚 ２９．５ ４９７ ０．６６ ３１．２ １４３６ ０．３０ ０．２０ ２．５ ０．４５

冬季

全天 ４２．３ １２９ ０．８９ ６１．８ １４８ ０．７６ ０．４１ １６．１ ０．７０

白天 ４４．８ ２８ ０．８９ ５４．５ －１０２ ０．７９ ０．５６ １５．４ ０．７７

夜晚 ３９．９ ２４６ ０．８６ ５８．０ ７２７ ０．７２ ０．３８ １３．３ ０．６６

全年

全天 ３８．４ ３２６ ０．８２ ４９．９ ５９９ ０．７３ ０．５４ １．５ ０．８１

白天 ３９．４ ４４６ ０．８２ ４２．０ ５６０ ０．７２ ０．６８ ３．８ ０．８２

夜晚 ３６．１ ３８８ ０．８２ ５３．３ ８６９ ０．７２ ０．４６ －０．８ ０．７６

　　　　注：春、夏、秋、冬季节划分分别为３—５月、６—８月、９—１１月和１２月—次年２月；白天时段为０８：００—１９：５９，夜晚时段为２０：００—次日０７：５９。
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表３　基于犐犖犜犈犡犅的固城和北京犆犗，犖犗狓犪狀犱犛犗２ 排放量（单位：１０３狋·犪－１／网格）

犜犪犫犾犲３　犐犖犜犈犡犅犲犿犻狊狊犻狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳犆犗，犖犗狓犪狀犱犛犗２犻狀犌狌犮犺犲狀犵犪狀犱犅犲犻犼犻狀犵（狌狀犻狋：１０３狋·犪－１／犵狉犻犱）

地点
工业 居民 交通 电厂

ＣＯ ＮＯｘ ＳＯ２ ＣＯ ＮＯｘ ＳＯ２ ＣＯ ＮＯｘ ＳＯ２ ＣＯ ＮＯｘ ＳＯ２

固城 １３．６ ０．７ ０．３ １４．４ ０．２ ０．４ ２２．７ ２．２ ０．１ ０．３ １．１ ２．３

北京 １０３．５ ６．２ ４．８ ５８．６ ２．７ ５．７ ２４７．９ ２３．０ ０．９ ２．６ １１．４ １３．６

２．３　体积分数及体积分数比与风向的关系

风既能输送污染物，又能使污染物与空气混合，

降低其体积分数，因而风对大气污染物体积分数的

变化起很大作用，是大气污染研究中的重要影响因

子。图３是固城污染物体积分数及体积分数比的风

向玫瑰图。从北和北偏西来的风对应的ＣＯ，ＮＯｘ

图３　固城站污染物体积分数和体积分数比的风向玫瑰图

Ｆｉｇ．３　ＷｉｎｄｒｏｓｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓａｔＧｕｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ
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体积分数，ＣＯ与ＳＯ２ 体积分数比相对高而ＳＯ２ 与

ＮＯｘ体积分数比相对低，北京城区刚好在固城的东

北方，受城市机动车排放影响的空气含有相对多的

ＣＯ和ＮＯｘ 和相对少的ＳＯ２。南和西南方向ＳＯ２

体积分数，ＳＯ２ 与ＮＯｘ体积分数比相对高而ＣＯ与

ＳＯ２ 体积分数比相对低，固城的西南方最近的污染

区是保定市（距固城大约３５ｋｍ，人口大约１０５万），

保定郊区有火电厂，其排放的的高体积分数比的

ＳＯ２ 的输送可能是偏南风条件下固城低ＣＯ与ＳＯ２

体积分数比和高ＳＯ２，ＳＯ２ 与ＮＯｘ体积分数比的原

因。ＳＯ２ 体积分数随风向的分布与ＣＯ及 ＮＯｘ 的

完全不同，说明ＣＯ和 ＮＯｘ 很可能来自同一排放

源，而与ＳＯ２ 同源性较差。ＣＯ和ＮＯｘ 小时平均体

积分数的相关系数为０．６１，而ＳＯ２与ＣＯ和ＮＯｘ 的

小时平均体积分数间的相关系数分别为０．３５和

０．３４。南风方向ＣＯ与ＮＯｘ体积分数比最大，其次

是西北风方向，但二者差异较小。固城站位于华北

平原的农业区，其周围主要是农田以及相对均匀分

布的村镇。在这样的地区，秸秆等生物质是燃烧的

重要原料。高ＣＯ与 ＮＯｘ 体积分数比可能与当地

农村日常生活的生物质燃烧有很大关系，而这种燃

烧源在各个方向的分布差异相对较小。固城站地面

主导风向是西南风和东北风［１５１６］，保定和北京城区

刚好处于其主导风向的上、下风向，一次污染物随风

向的变化特征可能正体现了两类不同气团来源的污

染特征。

２．４　观测体积分数比与排放比的比较

不同排放源有不同的排放特征，例如电厂锅炉

火焰温度高，空气供应充足，可释放相对较多的

ＮＯｘ和较少的ＣＯ，而农村家庭用的小炉灶火焰温

度低，空气供应不很充足，可释放相对较多的ＣＯ和

较少的ＮＯｘ。一般而言，早上空气混合不好，观测

数据更多反映本地源的排放特征，下午混合较好，观

测数据更能反应区域排放。为了获得能更好地代表

站点所在区域的污染物均匀混合后的体积分数特

征，这里均采用下午观测数据取得的体积分数比，以

便与排放源得到的平均排放比值进行比较（详细讨

论见２．６节）。

由２．３节的讨论可知，固城站除了受本地排放

影响外，还主要受东北和西南方向输送的影响。由

表４可以看到，固城站观测到的ＣＯ与ＳＯ２ 体积分

数比（４３．７）为排放源得到的相应格点ＣＯ与ＳＯ２ 排

放比（最大值为１６．４，最小值为６．４）的３～７倍，北

和东北方向ＣＯ与ＳＯ２ 排放比（最大值为１２．６，最

小值为３．７）的４～１２倍，南和西南方向ＣＯ与ＳＯ２

排放比（最大值为１４．３，最小值为３．５）的３～１３倍，

北京所在格点ＣＯ与ＳＯ２ 排放比（最大值为１６．５，

最小值为３．５）的３～１３倍，保定所在格点ＣＯ与

ＳＯ２ 排放比（最大值为１４．５，最小值为３．７）的３～

１２倍。观测体积分数比和排放源排放比之间存在

明显差异说明排放源或高估了ＳＯ２，或低估了ＣＯ，

或两种情况都出现。ＳＯ２ 排放数据通常被认为比

ＣＯ更准确
［１２１３］，因此，较大可能是排放源清单对

ＣＯ排放大约低估了２倍以上。同样，固城站观测

到的ＣＯ与 ＮＯｘ 体积分数比（３１．６）为排放源得到

固城所在格点ＣＯ与 ＮＯｘ 排放比（最大值为１９．４，

最小值为１２．０）的２～３倍，北和东北方向ＣＯ与

ＮＯｘ排放比（最大值为１２．６，最小值为５．７）的３～６

倍，南和西南方向 ＣＯ 与ＳＯ２ 排放比（最大值为

１４．９，最小值为８．０）的２～４倍，北京所在格点ＣＯ

与ＮＯｘ排放比（最大值为１１．９，最小值为６．８）的３

～５倍，保定所在格点的ＣＯ与ＮＯｘ排放比（最大值

为１９．１，最小值为１０．５）的２～３倍。固城站处于农

村地区，周围居民日常生活的燃料很大一部分是秸

秆等生物质燃料。在排放源调查中，生物质燃烧的

排放量有很大的不确定度。例如，我国居民生物质

燃烧ＮＯｘ排放量的不确定度大约为±１６４％
［２０］，我

国居民生物质燃烧和露天生物燃烧ＣＯ排放量的不

确定度分别达到±１６４％和±２５８％
［４］。固城站所在

区域在５—６月及１０月常有大规模的露天秸秆燃

烧。当北京地区空气受华北农业区秸秆燃烧排放影

响时，观测到的ＣＯ与ＳＯ２ 体积分数比高达２００甚

至３００以上
［２１］，而在长三角地区，露天秸秆燃烧烟

羽中的ＣＯ与ＮＯｘ体积分数比超过１００
［１２］。高ＣＯ

与ＳＯ２ 体积分数比和ＣＯ与ＮＯｘ 体积分数比是秸

秆燃烧的重要特征。我国区域较早的排放源调查包

含做饭、取暖相关的生物质燃烧排放，但是不包含露

天生物质燃烧排放，如收割季节的大规模的秸秆燃

烧［１２］。现在人们虽然认识到了露天燃烧（尤其在农

村）的重要性，排放源调查加入了露天燃烧的贡献，

但排放量估算有很大的不确定度［４］。
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表４　固城站周围不同区域排放源的排放比

犜犪犫犾犲４　犈犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狏犲狀狋狅狉犻犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊犪狉狅狌狀犱犌狌犮犺犲狀犵犛狋犪狋犻狅狀

格点区域
ＩＮＴＥＸＢ ＲＥＡＳ ＴＲＡＣＥＰ ＨＢ

ＣＯ与ＳＯ２ ＣＯ与ＮＯｘ ＣＯ与ＳＯ２ ＣＯ与ＮＯｘ ＣＯ与ＳＯ２ ＣＯ与ＮＯｘ ＣＯ与ＳＯ２ ＣＯ与ＮＯｘ

固城站北和东北方向（３８．７５°～

４１．２５°Ｎ，１１５．２５°～１１７．２５°Ｅ）
１０．１ ８．７ ３．７ ５．７ ５．８ １０．２ １２．６ １１．４

固城站南和西南方向（３７．２５°～

３８．７５°Ｎ，１１３．７５°～１１５．２５°Ｅ）
５．２ １１．３ ５．３ １４．９ ３．５ ８．０ １４．３ ９．１

北京（３９．７５°～４０．２５°Ｎ，

１１５．７５°～１１６．２５°Ｅ）
１６．５ ９．５ ６．５ １１．９ ３．５ ６．８ １３．６ ９．７

保定（３８．２５°～３８．７５°Ｎ，

１１５．２５°～１１５．７５°Ｅ）
７．４ １３．１ ３．７ １２．０ ４．７ １０．５ １４．５ １９．１

固城站（３８．７５°～３９．２５°Ｎ，

１１５．２５°～１１５．７５°Ｅ）
１６．４ １２．０ ６．４ １９．４ ９．４ １５．６ ７．５ １６．１

　　注：ＴＲＡＣＥＰ中固城站北和东北方向的区域范围为３８°～４１°Ｎ，１１５°～１１７°Ｅ；固城站南和西南方向的区域范围为３７°～３９°Ｎ，１１３°～１１５°Ｅ；北京的区域

范围为３９°～４０°Ｎ，１１６°～１１７°Ｅ；保定的区域范围为３８°～３９°Ｎ，１１５°～１１６°Ｅ；固城站的区域范围为３９°～４０°Ｎ，１１５°～１１６°Ｅ。

２．５　大规模秸秆燃烧排放犆犗与排放源比较

由２．３节分析可知，秸秆燃烧排放的ＣＯ可能

被排放源调查严重低估。这里进行简单、快速的检

验。露天秸秆燃烧主要发生在４—１０月，尤其是５，

６，１０月最为严重
［２２２３］，将这３个月定义为秸秆燃烧

期，将４，７，８，９月定义为平常时期。图４是不同温

度、湿度、风速和ＵＶＢ辐射值区间下秸秆燃烧期与

平常时期ＣＯ体积分数及两种情况下的ＣＯ体积分

数比值。秸秆燃烧期的ＣＯ体积分数明显高于平常

时期的ＣＯ体积分数，两者比值在１．４～３．２之间，

图４　秸秆燃烧期和平常时期固城站观测的ＣＯ体积分数及两者比值随气象条件的变化

Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｐｅｎｂｉｏｍａｓｓｂｕｒｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓａｔＧｕｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ
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平均为１．９，相对标准差为３０％。两个时期平均的

体积分数比代表秸秆燃烧排放引起的ＣＯ体积分数

的相对增长，可见，估算ＣＯ秸秆燃烧时期比平日多

排放了９０％（±３０％）。由于一些排放源清单或者

不考虑露天秸秆燃烧，或者在估算中存在很大误差，

因此，秸秆燃烧期ＣＯ的排放量可能被低估。如果

居民生活方面的排放也被低估，出现上述１倍以上

的差值是完全有可能的。当然，这一判断还需要从

不同角度来检验，此外，也需要对其他地区的估算进

行验证（详见文献［２４］）。

２．６　排放源及观测数据的影响因素

污染物从排放源排放到大气中，在传输过程中

其大气浓度受到物理和化学过程的影响。如果污染

物来自相同或相近地方的源，则在大气稀释之后，它

们的相关性也会很好，这时观测的体积分数间关系

能较好地反映排放源的排放特征。如果污染物在大

气中的化学转化过程比较强，且不同污染物转化速

率不同时，则会削弱观测数据反映排放源信息的准

确性。ＣＯ有比较长的大气寿命，在北半球中纬度

地区，ＣＯ的平均寿命大约为１～２月
［２５］，而ＳＯ２ 和

ＮＯｘ的生命大约为１ｄ至数日之间
［２６］，这种大气寿

命的显著差异可导致观测得到的ＣＯ与ＳＯ２ 体积分

数比和ＣＯ与ＮＯｘ体积分数比实际排放高。但是，

化学反应的影响在本工作中基本可以忽略，因为附

近的农村污染排放源对测站污染物体积分数的影响

较大，北京和保定方向的污染物如果输送条件具备，

在数小时至半日也能到达固城［１５］，因此可供污染物

反应的时间很短，化学反应对上述比值的影响总体

较小。

如果不同的污染物在不同的高度释放，导致垂

直分布不同，地面测量有时不能准确反映区域内排

放源的排放情况［２７］。由于大气ＳＯ２ 主要来自排放

量很大的点源（如电厂等），其排放高度一般较高，而

ＣＯ大部分来自较低排放源，如机动车、小型锅炉、

生物质燃烧等［１４］。在垂直混合较差的情况下，这种

排放高度的差异可导致地面测量ＣＯ与ＳＯ２ 体积分

数比较排放源推算的比值高。为此，上述分析中选

取了除夏季外的下午数据，对应于大气混合较好的

情况，能较好地反映区域污染的特征，而且避免了化

学反应最快的夏季的影响，因此较好地避免了化学

反应和排放高度差异这两个重要因素对本文研究方

法的影响。

３　小　结

来自北京城区方向的输送对固城的ＣＯ和ＮＯｘ

有较大贡献，而来自保定方向的输送对ＳＯ２ 贡献较

大。ＣＯ和ＮＯｘ具有很好的同源性，并且这种源排

放ＳＯ２ 不显著。ＣＯ，ＮＯｘ 及ＳＯ２ 间存在显著的相

关性，并且冬天的相关性比其他季节更显著。将上

述气体体积分数间的回归线斜率作为基于观测的、

扣除了背景影响的体积分数比。ＣＯ与 ＮＯｘ，ＣＯ

与ＳＯ２，ＮＯｘ与ＳＯ２ 体积分数比四季平均值分别为

３８．５±４．３，４４．７±１９．７，０．４４±０．１５。风向来自

西北时的ＣＯ与ＳＯ２ 体积分数比显著高于其他方

向，风向来自西南时的ＳＯ２ 与ＮＯｘ，ＣＯ与ＮＯｘ 体

积分数比显著高于其他方向，风向来自西北时的

ＣＯ与ＮＯｘ体积分数比也相对较高。

将固城站观测得到的ＣＯ与 ＮＯｘ，ＣＯ与ＳＯ２

体积分数比与从几种排放源清单数据计算的排放比

进行比较，发现观测得到的ＣＯ与ＮＯｘ，ＣＯ与ＳＯ２

体积分数比数倍于基于排放源数据计算得到的比

值，这很可能是低估ＣＯ排放的结果，而秸秆燃烧排

放的低估则是最可能的原因。在相同气象条件下，

秸秆燃烧期排放ＣＯ比平常时期要高出９０％（±

３０％）。露天秸秆燃烧及其他非化石燃烧源很有可

能在ＣＯ的排放清单中被严重低估。由于露天秸秆

燃烧是我国许多农业区依然存在的现象，上述低估

可能在其他地区也很显著。因此，在未来排放源清

单编制和使用过程中需要加以重视。
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