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第 ３６ 卷　 第 ８ 期

２０１７ 年　 　 ８ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３６， Ｎｏ． ８
Ａｕｇｕｓｔ ２０１７

　 ２０１６ 年 １２ 月 ７ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ７， ２０１６） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１４０５１４４），国家重点研发计划专项（２０１６ＹＦＤ０８００３０２，２０１６ＹＦＣ０２０１８０２，２０１７ＹＦＣ０２１０１０３）和北京市科委科技

创新中心建设战略研究及专家咨询专项研究课题（Ｚ１７１１００００３２１７０６４）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１４０５１４４）， ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

（２０１６ＹＦＤ０８００３０２，２０１６ＹＦＣ０２０１８０２，２０１７ＹＦＣ０２１０１０３）ａｎｄ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ （Ｚ１７１１００００３２１７０６４） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｐａｎｙｕｅｐｅｎｇ＠ ｍａｉｌ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｐａｎｙｕｅｐｅｎｇ＠ ｍａｉｌ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１６１２０７０１
周焱博， 竺夏英， 潘月鹏，等．城市近地层气态污染物的垂直分布特征［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（８）：１７５２⁃１７５９．
ＺＨＯＵ Ｙａｎｂｏ， ＺＨＵ Ｘｉａｙｉｎｇ， ＰＡＮ Ｙｕｅｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｕｒｂａｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（８）：１７５２⁃１７５９．

城市近地层气态污染物的垂直分布特征∗

周焱博１，２　 竺夏英３　 潘月鹏２∗∗　 田世丽２　 刘　 全４　 孙　 扬２　
安俊琳１　 王跃思２

（１． 南京信息工程大学气象灾害教育部重点实验室 ／ 气候与环境变化国际合作联合实验室 ／ 气象灾害预报预警与

评估协同创新中心 ／ 中国气象局气溶胶与云降水重点开放实验室， 南京， ２１００４４；
２． 中国科学院大气物理研究所 ＬＡＰＣ，北京，１０００２９；　 ３． 国家气候中心， 北京， １０００８１；　 ４． 北京市气象局， 北京， １０００８９）

摘　 要　 为研究大气污染物在近地层内的垂直分布规律，２００９ 年 ２ 月 １０—２５ 日利用被动采样器在北京３２５ ｍ
气象铁塔 １０ 个高度（８、１５、４７、８０、１２０、１６０、２００、２４０、２８０、３２０ ｍ）对 ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３、ＮＨ３和苯系物（苯 ｂｅｎｚｅｎｅ、甲
苯 ｔｏｌｕｅｎｅ、乙苯 ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ 和二甲苯 ｘｙｌｅｎｅ）共 ８ 种大气污染物浓度进行了同步观测．结果表明，北京城区冬

季污染物浓度具有明显的垂直变化特征，污染物浓度从近地面开始逐渐上升，在 ８０—１６０ ｍ 以内的某一高度

到达峰值后逐渐下降；２００—３００ ｍ 范围内，大气污染物浓度的垂直变化幅度相对较小，浓度值与地面接近；
２００ ｍ 以下各种污染物浓度的变化比较剧烈，浓度极大值出现的高度有所不同，Ｏ３、ＳＯ２和 ＮＨ３极大值位于

１６０ ｍ，苯和 ＮＯ２极大值出现在 １２０ ｍ，甲苯、乙苯和二甲苯极大值在 ８０ ｍ 处．污染物在不同高度富集可能与污

染源排放高度、城市冠层的热动力作用和气象因素有关，区分这些因素的各自贡献尚需进一步研究．
关键词　 气态污染物， 城市边界层， 垂直分布， 逆温层， 北京．

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｕｒｂａｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＺＨＯＵ Ｙａｎｂｏ１，２ 　 　 ＺＨＵ Ｘｉａｙｉｎｇ３ 　 　 ＰＡＮ Ｙｕｅｐｅｎｇ２∗∗ 　 　 ＴＩＡＮ Ｓｈｉｌｉ２ 　 　 ＬＩＵ Ｑｕａｎ４ 　 　
ＳＵＮ Ｙａｎｇ２ 　 　 ＡＮ Ｊｕｎｌｉｎ１ 　 　 ＷＡＮＧ Ｙｕｅｓｉ２

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ（ＫＬＭＥ）， Ｊｏｉｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｈａｎｇｅ（ＩＬＣＥＣ）， Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ａｅｒｏｓｏｌ⁃Ｃｌｏｕｄ⁃Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００４４， Ｃｈｉｎａ；

２． ＬＡＰＣ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｈｙｓｉｃｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００２９， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｅｎｔｒｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００８１， Ｃｈｉｎａ；　 ４． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００８９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｌａｙｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＯ２， ＮＯ２， Ｏ３， ＮＨ３ ａｎｄ ＢＴＥＸ （ｂｅｎｚｅｎｅ， ｔｏｌｕｅｎｅ， ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ａｎｄ
ｘｙｌｅｎｅ） ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｂｙ ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｒｓ ｏｎ ａ ３２５ ｍ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｗｅｒ ａｔ ｔｅｎ
ｈｅｉｇｈｔｓ（８，１５，４７，８０，１２０，１６０，２００，２４０，２８０ ａｎｄ ３２０ ｍ）， ｄｕｒｉｎｇ Ｆｅｂｒｕａｒｙ １０—２５， ２００９ ｉｎ ｕｒｂａｎ
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　 ８ 期 周焱博等：城市近地层气态污染物的垂直分布特征 １７５３　

Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗａｓ ａｌｗａｙｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ８０—１６０ ｍ ｈｅｉｇｈｔ， ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｏｗａｒｄ
ｈｉｇｈｅｒ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００—３００ ｍ ｖａｒｉｅｄ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，
ｗｉｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｈａｎｇｅｄ
ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｂｅｌｏｗ ２００ ｍ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ａｔ １６０ ｍ ｆｏｒ Ｏ３， ＳＯ２ ａｎｄ ＮＨ３； ａｔ １２０ ｍ ｆｏｒ
ｂｅｎｚｅｎｅ ａｎｄ ＮＯ２； ａｎｄ ａｔ ８０ ｍ ｆｏｒ ｔｏｌｕｅｎｅ， ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ａｎｄ ｘｙｌｅｎｅ． Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｇａｓｅｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｉｎｃｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎ
ｆｕｔｕｒｅ ｗｏｒｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇａｓｅｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ｕｒｂａｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ， ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ， Ｂｅｉｊｉｎｇ．

随着社会经济的快速发展和能源消耗的持续攀升，人类活动向大气环境中排放的污染物已经或正

在严重影响着居民身体健康、生态环境质量和全球气候变化．污染物离开排放源之后，将会在边界层内

发生一系列的物理扩散、化学反应和干湿沉降等大气过程，从而造成大气污染物浓度在垂直方向上呈现

出不均匀性．
飞机航测或激光雷达是研究大气污染物浓度垂直分布的常用手段［１⁃２］，测量高度一般在 １ ｋｍ 以上，

对于 ５００ ｍ 以下污染物垂直分布的认知有限［３］ ．系留艇可以对边界层 １ ｋｍ 内不同高度进行密集观测，
受气象条件的限制，观测时间较短［４］ ．借助城市建筑物对污染物进行梯度观测也是一种可行手段［５］，但
建筑物本身会对气流产生扰动，难以反映近地层污染物的垂直变化特征［６⁃７］ ．高塔可以定位连续观测近

地层污染物的垂直分布［８⁃１０］，尤其是在冬季逆温天气条件下，高塔可测量边界层内以及残留层内的污染

物浓度［１１］，对于认知大气污染形成机制具有重要参考价值．
基于中国科学院大气物理研究所 ３２５ ｍ 气象铁塔，近些年陆续开展了 ＳＯ２、ＮＯ２和 Ｏ３等污染物的垂

直分布研究［１２⁃１７］，但以往设置的观测高度一般是 ４ 层或 ２ 层．作为重要的碱性污染物，ＮＨ３对云雨酸化起

到缓冲作用［１８］，也是二次颗粒物污染物的主要前体物［１９］ ．迄今，国内外对 ＮＨ３ 垂直观测研究仍相对

缺乏．
本文利用 ３２５ ｍ 气象铁塔对 １０ 个不同高度的大气污染物 ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３、ＮＨ３和苯系物（ＢＴＥＸ，包括

苯、甲苯、乙苯和二甲苯）进行了 １６ ｄ 的连续同步观测．研究结果有助于揭示城市近地层污染物的垂直

分布及形成机制，为卫星反演近地层污染物浓度梯度提供验证资料．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集方法

观测实验利用中国科学院大气物理研究所 ３２５ ｍ 气象铁塔开展．气象铁塔位于北京市北三环路与

北四环路之间，距三环路约 １ ｋｍ，其东 ２００ ｍ 为南北走向的 Ｇ６ 高速，北 ５０ ｍ 为东西走向的北土城西路．
在气象铁塔上设置了 １０ 个观测高度，分别是 ８、１５、４７、８０、１２０、１６０、２００、２４０、２８０、３２０ ｍ．观测时段选择

了污染较为严重的冬季供暖期，采样时段为 ２００９ 年 ２ 月 １０—２５ 日，共 １６ ｄ．
研究期间，在上述 １０ 个高度安装了意大利“分析家”（Ａｎａｌｙｓｔ）被动采样器，用以观测 ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３、

ＮＨ３和 ＢＴＥＸ 的大气浓度．该采样器是基于气体分子扩散 ／渗透原理累积采集气态污染物，监测结果代表

采样期间大气污染的平均状态．前期方法学评估验证了该被动采样器的可靠性和重复性，与主动采样结

果一致性较好［２０］ ．不同采样器的吸收膜上涂有特定的吸收物质（表 １），污染物通过分子扩散与吸收膜上

物质发生化学反应而被捕获，通过化学方法进行定量［２１］ ．同时，收集了观测期间 ３２５ ｍ 气象铁塔１５ 层梯

度的气象资料．气象资料的观测方法见文献［２２］．
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表 １　 不同被动采样器的吸收物质、萃取液及检测物质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｒｂｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｒｓ
采样器
Ｓａｍｐｌｅｒ

吸收物质
Ｓｏｒｂｅｎｔ

萃取溶液
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

检测物质
Ａｎａｌｙｔｅｓ

ＮＯ２ Ｎａ２ＣＯ３＋甘油 Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３ ＮＯ－
２

ＳＯ２ Ｎａ２ＣＯ３ Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３＋Ｈ２Ｏ２ ＳＯ２－
４

Ｏ３ ＮａＮＯ２ Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３ ＮＯ－
３

ＮＨ３ Ｈ３ＰＯ４ 去离子水 ＮＨ＋
４

ＢＴＥＸ 活性炭 ＣＳ２ ＢＴＥＸ

１．２　 样品分析方法

将采集 ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３和 ＮＨ３的被动采样器恢复至室温后注入 ５ ｍＬ 萃取液（表 １），萃取 １ ｈ，使吸收

膜上的化学物质与萃取液充分反应．萃取液用美国戴安（Ｄｉｏｎｅｘ）公司生产的 ＩＣＳ⁃９０ 离子色谱仪分析，检
测目标物质见表 １． ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
２ 最低检测限均小于 ０． ０１ μｇ·ｍ－３，ＮＯ－

３ 和 ＳＯ２－
４ 最低检出限均小于

０．０３ μｇ·ｍ－３ ．萃取 ＢＴＥＸ 时使用玻璃注射器将 ３ ｍＬ ＣＳ２注入样品，静置萃取 ６ ｈ 后用移液枪转移 １．５ ｍＬ
萃取液至样品瓶中封存；分析时用微量注射器取 １．５ μＬ 萃取液注射到气相色谱⁃质谱仪（ＧＣ⁃ＭＳ）进行

定量分析，检出限及方法验证见参考文献［２３］．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 Ｂｅｎｚｅｎｅ 和 ＮＯ２浓度的垂直廓线

图 １ 为 ２００９ 年 ２ 月观测期间苯和 ＮＯ２的浓度垂直廓线．从图 １ 可以看出，苯和 ＮＯ２浓度的垂直分布

相似：在 １００ ｍ 范围内均呈现上升趋势，在 １２０ ｍ 高度出现最大值（分别是 １４．３ μｇ·ｍ－３和９７．３ μｇ·ｍ－３），
然后持续降低至 ２００ ｍ．两者的不同之处在于：在 ２００—３２０ ｍ 之间，苯的浓度缓慢上升，但 ＮＯ２呈现持续

下降趋势．另外，３２０ ｍ 处苯的浓度值与 ８ ｍ 处相近，而 ＮＯ２浓度在 ３２０ ｍ 处低于 ８ ｍ．

图 １　 ２００９ 年 ２ 月苯和 ＮＯ２浓度垂直廓线

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｚｅｎｅ ａｎｄ ＮＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００９

本研究的 ＮＯ２浓度廓线与 ２００１ 年 １—３ 月在该气象铁塔的廓线观测结果相似，但 ２００１ 年 ＮＯ２浓度

峰值出现在 ８０ ｍ 处［１４］，而本研究出现在 １２０ ｍ 处，这可能与不同观测时段逆温层出现的高度有关．另
外，２００１ 年的研究未在 １２０ ｍ 高度进行观测，也可能未捕捉到此高度上的浓度峰值．

对于苯的浓度廓线，２００５ 年 ９—１０ 月于该塔 ８、３２、１４０、２８０ ｍ 高度进行了观测分析，发现苯浓度随

高度的增加先降低后增加，与本研究结果不一致［１２］ ．由于 ２００５ 年只设置了 ４ 个高度，垂直分层较少，可
能难以全面反映污染物浓度的垂直变化．
２．２　 Ｏ３、ＳＯ２和 ＮＨ３浓度的垂直廓线

图 ２ 为 Ｏ３、ＳＯ２和 ＮＨ３的浓度垂直廓线．从图 ２ 可以看出，Ｏ３、ＳＯ２和 ＮＨ３浓度垂直分布有相似的变化

趋势，但这种变化趋势与苯和 ＮＯ２不同，最大的差异在于峰值浓度出现的高度：Ｏ３、ＳＯ２和 ＮＨ３出现在



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ８ 期 周焱博等：城市近地层气态污染物的垂直分布特征 １７５５　

１６０ ｍ，而苯和 ＮＯ２则在 １２０ ｍ．从图 ２ 看出，Ｏ３、ＳＯ２和 ＮＨ３浓度在 １６０ ｍ 范围内随着高度的增加而增加，
但在 １６０—２００ ｍ 之间迅速降低．在 ２５０ ｍ 以上，Ｏ３、ＳＯ２和 ＮＨ３浓度都有波动，但变化幅度相对较小，呈
现混合均匀的状态．另外，ＳＯ２和 ＮＨ３在 ２８０ ｍ 处的浓度与 ８ ｍ 处的浓度值接近，而 Ｏ３在 ８ ｍ 的浓度显著

低于 ２８０ ｍ．
本研究 ＳＯ２浓度廓线与 ２００１ 年 １—３ 月于该气象铁塔研究的廓线规律基本一致，但 ２００１ 年观测的

峰值浓度出现在 ８０ ｍ［１４］，而本次在 １６０ ｍ，这与前面 ＮＯ２的差异相似．２００４ 年秋天在该塔 ８、４７、１２０、
２８０ ｍ的 ４ 个高度也进行了观测，发现 ＳＯ２浓度由上向下递减［１５］，这与本研究的规律不同，原因可能来自

２００４ 年观测高度设置较少以及气象条件的差异．
关于 Ｏ３的垂直分布观测较多．２０００ 年夏季和 ２００４ 年秋季在该气象铁塔 ８、１２０、２８０ ｍ 的 ３ 个不同高

度进行了观测，发现 Ｏ３浓度皆是随着高度的增加而增加［１３］ ．另外，２００７—２００８ 年于天津气象观测塔 ４０、
１２０、２２０ ｍ 的 ３ 个高度的监测也发现 Ｏ３浓度随着高度的增加而增加［２４］ ．这些结果与本研究不一致，可能

与观测高度的设置密度有关．另外，１９９０ 年于上海观测到 Ｏ３浓度在 ５２ ｍ 以下随着高度而增加［２５］，与本

研究 ６０ ｍ 以下廓线变化规律相对一致．
关于 ＮＨ３的垂直廓线研究非常少．１９８９ 年在上海 ３ 个高度连续 ２０ ｄ 的观测发现 ＮＨ３浓度 １８ ｍ ＞

１．５ ｍ ＞５２ ｍ［１８］，该研究垂直分层较少，难以捕捉到较为完整的近地层 ＮＨ３廓线分布特征．本研究首次给

出了北京地区近地层 ＮＨ３廓线分布特征，发现其在 ５０—１００ ｍ 高度内富集，佐证了城市 ＮＨ３主要来自局

地而非区域农业源排放的观点［１９］ ．未来有必要深入开展 ＮＨ３廓线研究，不仅有助于理解城市 ＮＨ３的垂直

分布和形成机制，也可为卫星反演近地层 ＮＨ３浓度提供验证资料．

图 ２　 ２００９ 年 ２ 月 Ｏ３、ＳＯ２和 ＮＨ３浓度垂直廓线

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３， ＳＯ２ ａｎｄ ＮＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００９

２．３　 苯系物浓度的垂直廓线

图 ３ 为甲苯、乙苯、二甲苯 （包括 Ｍ⁃ｘｙｌｅｎｅ、Ｏ⁃ｘｙｌｅｎｅ 和 Ｐ⁃ｘｙｌｅｎｅ）和 ＢＴＥＸ 的浓度垂直廓线．从图 ３
中看出它们的变化特征比较相似：从地面开始，大气浓度随着高度的增加而增加，并在 ８０ ｍ 处达到峰

值．在高度 ８０—２００ ｍ 范围内，浓度随着高度的增加而降低；２００ ｍ 以上，它们的浓度变化幅度较小．另
外，甲苯、二甲苯和 ＢＴＥＸ 的浓度在 ３２０ ｍ 与 ８ ｍ 的差距很小；而乙苯的浓度在 ３２０ ｍ 处低于 ８ ｍ，类似

于 ＮＯ２ ．２００５ 年 ９—１０ 月于该气象铁塔 ８、３２、１４０、２８０ ｍ 等 ４ 个高度的观测了甲苯、乙苯和二甲苯浓度，
发现它们的浓度在清洁天随着垂直高度的增加而下降，而在霾污染天先降低后增加［１２］ ．
２．４　 大气污染物垂直分布特征及形成原因

通过上面分析得知，３２０ ｍ 高度内，不同大气污染物的垂直廓线特征相似：１）浓度都是从近地面开

始逐渐上升，在某一高度到达峰值后开始下降；２）２００ ｍ 以上，大气污染物浓度的垂直变化幅度相对较

小；３）２００ ｍ 以下，污染物浓度的变化比较剧烈，不同污染物浓度的极大值均在此高度范围内出现（Ｏ３、
ＳＯ２和 ＮＨ３位于 １６０ ｍ；苯和 ＮＯ２出现在 １２０ ｍ；甲苯、乙苯和二甲苯在 ８０ ｍ 处）．影响近地层污染物垂直

廓线分布的主要原因如下．
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图 ３　 ２００９ 年 ２ 月 ＢＴＥＸ、乙苯、二甲苯和甲苯浓度垂直廓线

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＢＴＥＸ， ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ， ｘｙｌｅｎｅ ａｎｄ ｔｏｌｕｅｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００９

２．４．１　 气象因子

逆温层会限制污染物的扩散，进而影响近地层污染物的垂直分布［４］ ．当逆温层形成时，大气层结稳

定，扩散能力较弱，污染物堆积在该层结中不易扩散，从而造成污染物高浓度值［２６］ ．对 ３２５ ｍ 气象铁塔气

温垂直廓线统计后发现，观测期间污染物浓度垂直廓线和逆温层分布有明显关系．图 ４ 给出了采样期间

的日平均温度廓线，可以看出观测初期在多个高度均存在逆温层，２ 月 １０ 日近地面（８—３２ ｍ）出现了浅

薄较强逆温层（持续至 １２ 日消失），同时在 １００—２４０ ｍ 和 ２８０—３２０ ｍ 分别短暂出现了较深厚的强逆温

层和较弱逆温层；２ 月 １１ 日在高度 ４７—８０ ｍ 和 １００—１２０ ｍ 处均存在弱的逆温层；观测中期 ２ 月 １６ 日

在 ６５—１００ ｍ 和高层 ２４０—２８０ ｍ 均存在较弱的逆温层；２ 月 １７ 至 ２０ 日在 １６０—１８０ ｍ 一直存在浅薄的

弱逆温层；观测后期 ２ 月 ２１ 日和 ２５ 日在 ８０—１００ ｍ 和 ２４０—２８０ ｍ 均存在浅薄的弱逆温层；２ 月 ２３ 日

则在 １６０—１８０ ｍ 出现浅薄的弱逆温层．对比图 １—４，可以看出污染物垂直廓线的浓度峰值均落在逆温

层出现的高度范围内．此外，观测期间 ２００ ｍ 高度以上较大的风速（图 ５）有利于污染物的扩散，导致污

染物浓度较低且呈现混合均匀状态．
２．４．２　 其它影响因素

冬季建筑屋顶对城市摩擦副层的冷却作用会抑制冠层内污染物向上的扩散，也会导致污染物在冠

层内的累积．气象铁塔附近城市冠层高度约 ５０ ｍ［２７］，而摩擦副层的高度约 １２０ ｍ［１３］ ．因此，在城市冠层

动力和热力作用下，近地层排放的大气污染物恰好富集在 ８０—１２０ ｍ 高度内．
另外，排放源高度对污染物浓度的垂直分布也有一定影响．典型供热锅炉的烟囱一般高 ８０ ｍ，烟气

的抬升高度可达 １８０ ｍ ［２８］，这可能是造成 ＳＯ２浓度峰值出现在高度 １６０ ｍ 处的原因．对于 ＢＴＥＸ 而言，
除了燃煤排放，机动车尾气、生物质的燃烧和溶剂挥发等均有一定贡献［２９］，这些排放源的高度低于烟

囱，造成 ＢＴＥＸ 累积在 ８０—１２０ ｍ 的范围内．
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图 ４　 ２００９ 年 ２ 月温度垂直廓线

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００９

图 ５　 ２００９ 年 ２ 月风速风向垂直分布

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００９

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

２００９ 年 ２ 月在北京 ３２５ ｍ 气象铁塔布设 １０ 个高度利用被动采样器对气态污染物 ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３、

ＮＨ３和 ＢＴＥＸ 浓度进行了 １６ ｄ 的同步观测，发现北京城区冬季污染物浓度的垂直分布具有明显的分层

现象，８ 种污染物浓度在 ３２０ ｍ 高度内具有 ３ 个相似的廓线分布规律：１）污染物浓度从近地面开始逐渐

上升，在 ２００ ｍ 以内的某一高度到达峰值后逐渐下降；２）２００—３００ ｍ 范围内，大气污染物浓度的垂直变

化幅度相对较小，浓度值与地面接近；３）２００ ｍ 以下各种污染物浓度的变化比较剧烈，浓度的极大值均

在此高度范围内出现．８ 种污染物在近地层的峰值浓度出现在不同高度，其中 Ｏ３、ＳＯ２和 ＮＨ３峰值位于

１６０ ｍ；苯和 ＮＯ２在 １２０ ｍ；甲苯、乙苯和二甲苯则在 ８０ ｍ 处．大气污染物在 ８０—２００ ｍ 高度内累积可能

与污染源排放高度、城市冠层的热力 ／动力作用和逆温层等气象因素有关，区分这些因素的各自贡献还

需进一步研究．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１７５８　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

致谢：感谢中国科学院大气物理研究所 ３２５ ｍ 气象铁塔研究组提供气象资料．

参考文献（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 王思源，邵敏，王玮． 北京市大气中 ＶＯＣｓ 垂直分布的航测研究［Ｊ］ ． 中国环境科学，２００９，２９（７）：６７９⁃６８４．

ＷＡＮＧ Ｓ Ｙ， ＳＨＡＯ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｗ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＶＯＣｓ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ２９（７）： ６７９⁃６８４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ２ ］ 　 汤大钢，刘红杰． 中国华北地区冬季大气污染物航空测量（Ⅰ）：空中气态污染物污染特征研究［ Ｊ］ ． 环境科学学报，２０００， １３（１）：
６⁃９．
ＴＡＮＧ Ｄ Ｇ，ＬＩＵ Ｈ Ｊ． Ａｉｒｃｒａｆｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ（Ⅰ）：Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｇａｓｅｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０００， １３（１）： ６⁃９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 陈鹏飞，张蔷，权建农，等． 北京地区 ３５００ ｍ 高空内污染物的时空分布特征［Ｊ］ ． 中国环境科学，２０１２，３２（１０）：１７２９⁃１７３５．
ＣＨＥＮ Ｐ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｑ， ＱＵＡＮ Ｊ Ｎ， ｅｔ． ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｂｙ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｉｎ ３５００ ｍ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ３２（１０）： １７２９⁃１７３５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ４ ］ 　 卞林根，程彦杰，王欣，等． 北京大气边界层中风和温度廓线的观测研究［Ｊ］ ． 应用气象学报，２００２，１３（Ｓ１）：１３⁃２５．
ＢＩＡＮ Ｌ Ｇ，ＣＨＥＮＧ Ｙ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｘ，ｅｔ．ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２， １３（Ｓ１）： １３⁃２５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 ＶＩＬＬＥＮＡ Ｇ，ＫＬＥＦＦＭＡＮＮ Ｊ， ＫＵＲＴＥＮＢＡＮＣＨ Ｒ ｅｔ ａｌ． Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ＨＯＮＯ， ＮＯｘ ａｎｄ Ｏ３ ｉｎ Ｓａｎｔｉａｇｏ Ｄｅ Ｃｈｉｌｅ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１，．４５（２３）： ３８６７⁃３８７３．

［ ６ ］ 　 张宁，蒋维楣． 建筑物对大气污染物扩散影响的大涡模拟［Ｊ］ ． 大气科学，２００６，３０（２）：２１２⁃２２０．
ＺＨＡＮＧ Ｎ，ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｍ．Ａ Ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６， ３０（２）： ２１２⁃２２０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 苗世光，蒋维楣，胡非，等．建筑物分布对市区流场及污染物扩散影响的数值模拟［Ｊ］ ． 气象科学，２００４，２４（２）：１３７⁃１４４．
ＭＩＡＯ Ｓ Ｇ，ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｍ，ＨＵ Ｆ， ｅｔ．ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｏｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｂｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇａｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００４， ２４（２）： １３７⁃１４４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 ＳＵＮ Ｙ， ＤＵ Ｗ， ＷＡＮＧ Ｑ ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｃａｎｏｐｙ ｉｎ ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ａｅｒｏｓｏｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５，４９（１９）：
１１３４０⁃１１３４７．

［ ９ ］ 　 ＨＵＲＳＴ Ｄ Ｆ， ＢＡＫＷＩＮ Ｐ Ｓ， ＭＹＥＲＳ Ｒ Ｃ ｅｔ ａｌ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｇａｓ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ａ ｖｅｒｙ ｔａｌｌ ｔｏｗｅｒ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， １９９７，１０２（Ｄ７）： ８８２５⁃８８３５．

［１０］ 　 徐宏辉，王跃思，温天雪，等． 北京市大气气溶胶中金属元素的粒径分布和垂直分布［Ｊ］ ． 环境化学，２００７，２６（５）：６７５⁃６７９．
ＸＵ Ｈ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｓ，ＷＥＮ Ｔ Ｘ， ｅｔ ａｌ．Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７， ２６（５）：６７５⁃６７９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 王喜全，王自发，郭虎． 城市边界层温度廓线及特征的季节变化［Ｊ］ ． 科学通报，２００９，５４（７）：９５４⁃９５８．
ＷＡＮＧ Ｘ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｆ，ＧＵＯ Ｈ．Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｓｕｂｌａｙｅｒ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌ，２００９， ５４（７）： ９５４⁃９５８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 ＭＡＯ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｓ， ＪＩＡＮＧ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００８， ３９０（１）： ９７⁃１０８．

［１３］ 　 刘烽，陈辉，Ｌｉｕ Ｙ Ｇ． 北京市夏季低层大气 ＮＯｘ、Ｏ３垂直分布观测研究［Ｊ］ ． 中国海洋大学学报，２００２，３２（２）：１７９⁃１８５．
ＬＩＵ Ｆ，ＣＨＥＮ Ｈ，ＬＩＵ Ｙ Ｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＯｘ ａｎｄ Ｏ３ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＡＢＬ ｉｎ ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ， ２００２， ３２（２）： １７９⁃１８５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 孟昭阳，丁国安，于海青，等．．北京北部城区 ＳＯ２和 ＮＯ２浓度垂直分布特点初探［Ｊ］ ． 应用气象学报，２００２，Ｓ１（ｚ１）：１０９⁃１１２．
ＭＥＮＧ Ｚ Ｙ，ＤＩＮＧ Ｇ Ａ，ＹＵ Ｈ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｐａｒｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， Ｓ１（ｚ１）： １０９⁃１１２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 孙扬，王跃思，刘广仁，等． 北京地区一次大气环境持续严重污染过程中 ＳＯ２的垂直分布分析［Ｊ］ ． 环境科学，２００６，２７（３）：４０８⁃４１４．
ＳＵＮ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｓ，ＬＩＵ Ｇ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＳＯ２ ｄｕｒｉｎｇ ａｉｒ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｄａｙｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ２７（３）： ４０８⁃４１４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 修天阳，孙扬，宋涛，等． 北京夏季灰霾天臭氧近地层垂直分布与边界层结构分析［Ｊ］ ． 环境科学学报，２０１３，３３（２）：３２１⁃３３１．
ＸＩＵ Ｔ Ｙ，ＳＵＮ Ｙ，ＳＯＮＧ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｈａｚｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１３，３３（２）：３２１⁃３３１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 ＳＵＮ Ｙ Ｌ，ＤＵ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｑ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｃａｎｏｐｙ ｉｎ ｂｅｉｊｎｇ： Ｉｎ⁃ｓｉｇｈｔｓ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ａｅｒｏｓｏｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４９
（１９）：１１３４０⁃１１３４７．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ８ 期 周焱博等：城市近地层气态污染物的垂直分布特征 １７５９　

［１８］　 徐家骝，朱毓秀．大气中四种污染物的垂直梯度观测及其与气象参数关系［Ｊ］ ． 上海环境科学，１９９１，１０（９）：２１⁃２５．
ＸＵ Ｊ Ｌ，ＺＨＵ Ｙ Ｘ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒａｎｄｉｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ［ Ｊ］ ．Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９１， １０（９）： ２１⁃２５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 ＰＡＮ Ｙ Ｐ， ＴＩＡＮ Ｓ Ｌ， ＬＩＵ Ｄ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｏｍｉｎａｔｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｖｅｒｅ ｈａｚｅ
ｅｐｉｓｏｄｅｓ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ １５Ｎ⁃ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｓｉｚｅ⁃ｒｅｓｏｌｖｅｄ ａｅｒｏｓｏｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６，５０ （１５），
８０４９⁃８０５６．

［２０］ 　 吴丹，王跃思，潘月鹏，等． 被动采样法观测研究京津冀区域大气中气态污染物［Ｊ］ ． 环境科学，２０１０，３１（１２）：２８４４⁃２８５１．
ＷＵ Ｄ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｓ，ＰＡＮ Ｙ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｇ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｒ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｃｅ ｇａｓｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｉｂｅｉ
ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０， ３１（１２）：２８４４⁃２８５１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２１］ 　 ＰＡＮ Ｙ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｓ， ＴＡＮＧ Ｇ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔ ｔｅｎ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ １２ （１４）， ６５１５⁃６５３５．

［２２］ 　 洪钟祥． 北京 ３２５ ｍ 气象塔的测量系统［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８１．
ＨＯＮＧ Ｚ Ｘ．Ｂｅｉｊｉｎｇ ３２５ ｍｅｔｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｔｏｗｅｒ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１９８１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２３］ 　 王跃思，孙扬，徐新，等． 大气中痕量挥发性有机物分析方法研究［Ｊ］ ． 环境科学，２００５，２６（４）：１８⁃２３．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｓ，ＳＵＮ Ｙ，ＸＵ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｒａｃｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５， ２６（４）：１８⁃２３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２４］ 　 黄鹤，孙玫玲，刘爱霞，等． 天津城市大气污染物浓度垂直分布特征［Ｊ］ ． 环境科学学报，２００９，２９（１２）：２４７８⁃２４８３．
ＨＵＡＮＧ Ｈ，ＳＵＮ Ｍ Ｌ，ＬＩＵ Ａ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎｇ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，
２００９， ２９（１２）： ２４７８⁃２４８３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２５］ 　 朱毓秀，徐家骝． 近地层臭氧及氮氧化物的垂直梯度观测及其和气象的关系［Ｊ］ ． 气象学报，１９９３，５１（４）：４９９⁃５０４．
ＺＨＵ Ｙ Ｘ，ＸＵ Ｊ Ｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｏ３ ａｎｄ ＮＯｘ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍｅｔｅｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， １９９３， ５１（４）： ４９９⁃５０４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２６］ 　 张蔷，赵淑艳，金永利． 北京地区低空风、温度层结对大气污染物垂直分布影响初探［Ｊ］ ． 应用气象学报，２００２，１３（Ｓ１）： １５３⁃１５９．
ＺＨＡＮＧ Ｑ，ＺＨＡＯ Ｓ Ｙ，ＪＩＮＧ Ｙ Ｌ．Ａ Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｉｎ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２， １３（Ｓ１）： １５３⁃１５９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２７］ 　 胡非，程雪玲，赵松年，等． 城市冠层中温度脉动的硬湍流特性和相似性级串模型［Ｊ］ ． 中国科学，２００５，３５（Ｓ１）：６６⁃７２．
ＨＵ Ｆ，ＣＨＥＮＧ Ｘ Ｌ，ＺＨＡＯ Ｓ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕ ｒｂｕｌｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈａｒｄ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｉｎｇ ｉｎ
Ｕｒｂａｎ ｃａｎｏｐｙ ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２００５， ３５（Ｓ１）： ６６⁃７２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２８］ 　 陈瑞． 城市高架点源对空气质量的影响分析［Ｊ］ ． 浙江树人大学学报：人文社会科学版，２００３，３（５）：７７⁃７９．
ＣＨＥＮ Ｒ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｈｉｍｎｅｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｓｈｕｒｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００３， ３（５）： ７７⁃７９
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２９］ 　 曹函玉，潘月鹏，王辉，等． ２００８⁃２０１０ 年北京城区大气 ＢＴＥＸ 的浓度水平及其 Ｏ３生成潜势［Ｊ］ ． 环境科学，２０１３， ３４（６）：２０６５⁃２０７０．
ＣＡＯ Ｈ Ｙ，ＰＡＮ Ｙ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ＢＴＥＸ ｄｕｒｉｎｇ ２００８⁃２０１０ ｉｎ ｕｒｂａｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎｇ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３， ３４（６）：２０６５⁃２０７０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．




