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摘　要: 2002年夏季,以北京 325 m 气象塔为观测平台, 进行了大气污染物臭氧( O 3)

及其前体物氮氧化物( N Ox )和气象要素加强期的同步观测, 并对观测资料做了详尽

分析。结果表明: 边界层内存在明显的臭氧浓度垂直差异;低层( 120 m) O 3浓度呈明

显的日变化,且昼夜振幅较大;夜间高层( 280 m ) O 3 的化学消耗较弱,可维持较高的

浓度;稳定度( Ri )在低层以中性态居多, 振幅较小, 而在高层以不稳定态居多,振幅较

大。两层 O 3湍流输送通量都呈单峰变化。白天, 在O 3前体物和局地光化学反应共同

作用下, 120 m 左右处的 O 3污染最大。
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近地面臭氧的形成和变化是环境科学尤其是大气环境研究的一个重要前沿课题。研究
[ 1-3]

表明:城市光化学烟雾的产生是由于汽车尾气、石油化工等排放的氮氧化物( N Ox ,包括NO 和

NO 2)、非甲烷烃( NMHC)和一氧化碳( CO)在大气中进行十分复杂的光化学反应, 其主要特征

是产生高浓度的氧化剂,包括臭氧( O 3 )和过氧基团( HOx 和 ROx )。夏季是光化学烟雾最容易

发生的季节, 因为此时太阳辐射最强,气象条件也非常重要。

近年来北京由于机动车数量激增,加之排放性能的原因,使得排放的污染物含量很高, 机

动车所排放的大量 NOx、NMHC 和 CO 等已成为非采暖期大气中主要气态污染物
[ 4] ,是造成

夏秋季节出现严重光化学污染的主要根源
[ 5]
。另外, 由此生成的细粒子是北京首要污染物总为

可吸入颗粒物的一个重要原因[ 6]。

近地层污染物质湍流输送通量对城市大气环境研究具有重要意义。因此利用北京 325 m

气象塔作为高空平台, 于 2002年 7月 20日—8月 5日进行了大气污染物 O 3及其前体物 NOx

气象要素的同步观测, 并结合平均气象要素垂直分布特征研究了城市污染大气中这些污染物

的变化规律及其与气象因子的关系。另外,基于大气边界层理论, 估算了污染物的湍流输送通

量。



1　观测试验

中国科学院大气物理研究所北京 325 m 气象塔(东经 116°22′,北纬 39°58′)位于北京市正

北的三环路与四环路之间, 距三环约 1 km ,观测塔东面 200 m 处为南北走向的八达岭高速公

路,北面 50 m 处为东西走向的北土城西路。气象观测塔共设置 15 层观测平台, 每层提供风

速、风向、温度及相对湿度的连续观测。

污染物的观测包括在 280 m 和 120 m 平台分别放置一台 O 3 观测仪;在 80 m 和 47 m 平

台各放置一台 O3和 NOx 观测仪;在 8 m 平台放置一台O 3观测仪。O 3及 NOx 观测仪分别采

用了美国热电子公司和莫尼特公司( MONITER LABS)产品,仪器具有连续观测并自动存储

4 000m in 的观测数据,采样平均时间为 1 min。由于放置在不同高度上的同一要素的观测仪

器型号不同, 为了确保仪器同步观测资料的可靠性, 在实验前将仪器在北京分析仪器系统公司

进行平行实验和标定, 测定结果一致, 相关系数在0. 95以上。由于仪器故障, 部分资料残缺,在

作时间序列分析时采用内插法补缺后重构。

2　湍流通量的梯度观测原理

在大气边界层最下层的表面边界层中, 大气与地球表面(包括陆地和海洋)的相互作用主

要是它们的动量、热量与物质(例如臭氧)的交换,亦称通量。计算通量常用的方法有梯度(廓

线)法,直接法和耗散法。本文采用梯度观测方法,根据 Monion-Obukhov 相似理论,考虑有层

结变化的近地层物理量的对数律分布, 以及类似阻力定律的定义 [ 7-8] , 湍流输送通量 Q可以根

据下列方法计算:

Q = �w �c� = - �u* C* = C0��c�u。 ( 1)

　　式中, �c 是两层观测高度上的污染物浓度差,此处浓度单位为体积浓度( mg·m- 3 ) , �u
是两层观测高度上的平均风速差。即有:

� c = c2 - c1 , ( 2)

�u = u2 - u1。 ( 3)

　　式中, c2为高层 z 2处的污染物体积浓度, c1为低层 z 1处的污染物体积浓度。u2为高层 z 2

处的风速, u1为低层 z 1处的风速。C0为通量整体交换系数,它与稳定度有关,计算方法为[ 9-10] :

C0 =
�2

[ ln( z 2 / z 1 ) + �m1 - �m2] [ ln( z 2/ z 1 ) + �h1 - �h2 ]
。 ( 4)

其中 Von Karman 常数 �取值 0. 4, �m
1
, �m

2
分别表示 z 1和 z 2处相应的无量纲风切变修正函

数, �h1 , �h2分别表示 z 1和 z 2处相应的无量纲热量修正函数。

本文由理查孙数来表示稳定度参数, R i的计算公式为

R i =
g

T
[

�T

z 1z 2 �ln( z 2 / z 1 )
+ �d ] [

z 1z 2 �ln( z 2 / z 1)
�u

]
2
。 ( 5)

式中T 是气层( z 1 与 z 2 )的平均绝对温度, g 是重力加速度( m·s
- 2
) , �T 和�u是气层上、下两

个高度上的温度差和风速差, �d是干绝热递减率。由此计算得到的 Ri值,代表平均几何高度

( z = z 1z 2 ) 的 Ri值。稳定度分级参考表 1。
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表 1　稳定度分类法的稳定度分级

Table 1　Stability gr ades

分类法
稳定度级别

A B C D E F

R i法 - 45. 186 0 - 1. 853 0 - 0. 687 0 - 0. 053 4 0. 659 0 1. 161 0

　　将 A—C 合并为不稳定层结(即 Ri≤- 0. 687) , D为中性层结( - 0. 687< Ri< 0. 659) ,

E—F 为合并为稳定层结( R i≥0. 659)根据不同稳定度分别计算通量系数 C0。

( 1)稳定层结

�m
1
= �h

1
= - 4. 7z 1/ L ,　�m

2
= �h

2
= - 4. 7z 2 / L ; ( 6)

L =
z 1z 2
� ; ( 7)

�= Ri
1 - 5Ri

。 ( 8)

其中 �表示无量纲高度, L 为 Monion-Obukhov 长度。

( 2)中性层结

中性层结由于无热力作用, 通量系数可以直接计算:

C0 =
�2

[ ln( z 2/ z 1 ) ]
2。 ( 9)

　　( 3)不稳定层结

不稳定层结的计算比其它两种层结相对复杂, L 仍用( 7)式给出,而 �由下式给出:

�= Ri。 ( 10)

根据无量纲普适函数的定义 [ 8] , 由下式确定 �m 和 �h :

�m = ln[ ( 1 + X
2

2
) ( 1 + X

2
) 2] - 2arctanX + �

2
, ( 11)

�h = ln(
1 + Y

2

2
) 2。 ( 12)

式中 X = ( 1 - 15
z
L
)
1/ 4
,　Y = ( 1 - 15

z
L
)
1/ 2
。 ( 13)

由式( 4)～ ( 13)可以计算出通量整体交换系数 C0, 然后再由方程( 1)～( 3)可得到污染物湍流

输送通量Q。

3　计算结果与分析

3. 1　O3浓度垂直变化

城市污染大气中, 人类活动排放的 NOx (包括 NO, NO 2)、NMHC 和 CO 等污染物可以通

过下列光化学反应产生高浓度 O 3:

NO2 + h�(�≤ 430 nm) � NO + O( 3P) , ( 14)

O(
3
P) + O 2 + M � O 3 + M。 ( 15)

其中M 是第三气体, 包括大气氮和氧分子,反应式( 15)生成的O 3可通过反应

O 3 + NO� NO 2 + O 2 ( 16)
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被消耗。但是污染大气中的 CO, NMHC等可以促进 O 3的生成,以 CO为例,

CO + HO + O 2� CO 2 + HO 2, ( 17)

HO 2 + NO� NO 2 + OH。 ( 18)

以 NMHC为例, 其净效果为:

NHMC + 4O2 + h�(�≤ 0. 4 �m) � 2O 3 + CARB。 ( 19)

R表示大分子碳—氢自由基, CRAB代表大分子碳化合物。反应( 18)与( 16)相竞争,降低( 16)

的 O 3消耗,并同时氧化 NO 生成 NO 2, N O2再继续通过反应( 14)、( 15)生成 O 3。

图 1给出了 6 d 内( 2002-07-21—2002-07-26) 8 m , 47 m, 80 m, 120 m , 280 m 高度上 O 3

浓度( 1 h 平均)及 47 m 和 80 m 高度上 NO, NO 2浓度( 1 h平均)的日变化。可以看出:低层

8 m到 120 m O 3 浓度存在典型的日变化, 午后 14 时左右出现极大值,这是由于 NOx , CO,

NHMC等在此时较强的太阳辐射下经反应( 14)、( 15)和( 17)、( 18)生成了 O 3。从傍晚 17时开

始,低层 O 3被夜间高浓度的 NO 通过反应( 16)消耗掉,夜间 O3 存在低值区。

图 1　O 3( a ) NO2, NO , 浓度( 1 h 平均)的日变化

F ig . 1　Diurnal v ariations o f NO2, NO and O 3 concentr ation in Beijing

高层280 m O 3浓度的变化规律与低层不完全相同,存在明显的差异。图2给出了5层 6 d

白天( 10时—16时) O 3浓度( 1 h 平均)廓线, 将图 1和图 2对比分析可以得到:白天上下层都

处于对流边界层内,中午前后湍流旺盛,较强的湍流混合使得高层和低层的浓度十分接近。午

后,垂直方向上比较, 120 m 高度层O 3浓度值最大。傍晚以后, 280 m 层的O 3浓度没有低层那

样很快下降,而是维持较高的值。原因除了上下层太阳辐射、O 3前体物NOx , CO, NMHC等浓

度的差别外, 低层 O3 比高层受到更多的地面干沉降的影响。观测结果表明无天气过程影响

下,局地光化学生成是白天边界层O 3的主要来源。此外,由图 3的温度廓线可以看出,北京夏

季城区夜间逆温层的高度一般在 47 m 左右,刘辉志等 [ 12]提出北京城市边界层近地层高度在

100 m 左右,通常从傍晚 18时至次日 08时近地层为夜间稳定边界层, 地面排放的 NOx 等还

原物质较难向上输送,这样上层臭氧的消耗量远小于低层, 因此夜间 280 m 高度层的臭氧浓

度与下面两层比较来讲具有相对高浓度值。这种现象可能标示着北京城市湍流动力输送高度

在 100 m 上下, O 3及其前体物 NOx , CO, NMHC 夜间易在此积累,在白天发生局地光化学反

应,从而造成午后 120 m 高度层 O 3浓度值最大。
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3. 2　稳定度参数—理查孙数( Ri)

根据气象塔在观测期间的小时平均资料,分别计算了 8～120 m、120～280 m 之间的 Ri ,

其频率统计结果列于表 2。

表 2　观测期间近地层稳定度分布统计

Table 2　Statistics of obser ved stability in sur face lay er

稳定态 中性态 不稳定态

8～120 m
白天 1. 4 % 58. 3 % 40. 3 %

夜间 22. 2 % 75. 0 % 2. 8 %

120～280 m
白天 16. 7 % 9. 7 % 73. 6 %

夜间 50. 0 % 22. 2 % 27. 8 %

注:白天为 06—18时,夜间为 18时—次日 06时.

图 4　稳定度(Ri)的日变化

F ig . 4　Diurnal va ria tions o f st ability (Ri)

从表 2可以看出 R i在 8～120 m 之间以中性态居多, 不稳定态次之, 稳定态最少。而在

120～280 m 之间 R i值以不稳定态居多, 稳定

态次之,中性层结最少。

图 4给出了观测期间稳定度( R i )的日变

化规律,从图中可以得出: 8～120 m 之间稳定

度振幅较小,在- 5～15间变化; 120～280 m

之间稳定度振幅较大,在- 40～20间变化,由

此可以得出低层比高层湍流弱,且低层湍流的

日变化比高层小,这主要是由于高空风速大,

由高层到低层风速逐渐减小。白天两层都处在

不稳定态, 湍流混合旺盛, 这使得上下层污染

物浓度相近, 由图 1和图 2可以看出这一点。

夜晚两层几乎都处在稳定态,而且高层比低层

的稳定度更强, 这样的稳定度结构使得夜晚低

层排放的污染物 (如 O 3其前体物 NOx , CO,
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NMHC)不能及时扩散,易在中层积累,从而造成 120 m 左右污染。

3. 3　污染物湍流输送通量

为了定量的得到 O 3湍流输送通量在 120 m 左右高度的变化范围, 计算了近地层臭氧湍

流输送通量的日变化(图 5)。由图 5可以看出,伴随着大气层结稳定度的变化,两层 O 3湍流输

送通量都呈单峰变化, 8～120 m 之间的通量在 0～7×10
- 3

mg·m
- 2
·s

- 1
范围内变化,平均值

为3. 22×10- 3
mg·m

- 2·s
- 1 ; 120～280 m 之间在- 140×10- 3～40×10- 3

mg·m
- 2·s

- 1范围

内变化,平均值为- 35. 66×10- 3mg·m - 2·s- 1。从而造成在 120 m 左右处 O 3污染堆积。结

合图 1, 可以解释其原因: 在早晨 08时左右伴随气象场由稳定态向不稳定态转变,高层的 O 3

湍流输送通量在湍流的作用下向上输送,在中午前后,虽然低层和高层的 O3 湍流输送通量都

向上输送,但由于在 120 m 处夜晚堆积了大量的 O3 前体物,在太阳辐射的作用下,发生局地

光化学反应, 从而造成 120 m 处 O 3浓度高值。这种 O 3浓度分布状况与许多模式中有关边界

层臭氧垂直分布状况相一致。

图 5　近地层臭氧湍流输送通量的日变化

a . 8～120 m 间输送通量; b. 120～280 m 间输送通量

Fig . 5　Diurnal var iations of the o zone flux tr ansfer red by turbulence in surfa ce lay er

a. 8～120 m layer ; b. 120～280 m layer

4　结　论

( 1)边界层内存在明显的 O 3浓度垂直差异, 白天差异较小,夜晚差异较大。正午前后, 垂

直方向上3层观测高度比较, 120 m 高度层存在 O3 浓度的最大值。夜晚,由于大气处于稳定边

界层,湍流混合较弱,低层 NO 等还原物质难以向上输送,化学消耗减弱, 280 m 处 O 3浓度可

维持较高的浓度值。

( 2)稳定度 R i在低层以中性态居多,不稳定态次之,稳定态最少, 且振幅较小,在- 5～15

间变化;高层则以不稳定态居多,稳定态次之,中性层结最少, 振幅较大, 在- 40～20间变化。

( 3)伴随着大气层结稳定度的变化,两层 O 3 湍流输送通量都呈单峰变化。白天, 在 O 3前

体物和局地光化学反应共同作用下, 120 m 左右的 O 3污染最大。
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Abstract: O3 , NOx concentrat ions and meteorolo gical par ameters in the urban atmospheric

boundary layer in July 2002 w ere synchronously measured on a meteor olog ical tow er o f

325 m in Beijing. Analysis results show that the O 3 concentration differs remarkably at

dif ferent lev els, show ing a dist inct diur nal var iat ion at the low level ( 120 m) and maintaining

a higher v alue at night at the higher level ( 280 m) due to a w eaker chemical deplet ion of O 3.

In day t ime the ozone pol lut ion is most severe at 120 m due to the joint ef fect o f O 3 progemtor

and local photochem ist ry react ion. The stability ( Ri ) is most ly neutr al and the variations o f

Ri are small at lower levels; and it is f requent ly unstable, and its v ar iat ion is larg e at higher

levels. T he O 3 flux es tr ansferred by turbulence show a single-peak change both in the low er

and higher levels.
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