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北京地区秋季大气CO柱总量的变化

吴宏议‘ 王普才‘ 王庚辰‘ 郑有飞“ 孔琴心‘

中国科学院大气物理研究所中层大气与遥感理论和技术研究部，北京 100029

南京气象学院，南京 210044

摘 要 利用中分辨率红外光谱仪于1999年秋采暖前后在北京进行了为期两个月的CO、水汽等大气微量成

分柱总量的测量。测量结果表明，采暖后北京市区C()柱总量较采暖前有所增加，采暖前CC)柱总量较小，日

均值为0. 147 atm-cm，而采暖后C()柱总量较大，前7天的日均值为0. 205 atm-cm，相应地日变化也比较大。

但是，大气中的CO柱总量受到气象条件的重要影响，影响CO柱总量逐日变化和日变化的气象因子主要有大

气稳定度、风速和风向等。
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Abstract    CO, water vapor and other trace gases have been measured in Beijing during the transition period of

heating in the fall of 1999，using an infrared grating spectrometer of moderate resolution. The measurements show

that the CO column amount over Beijing urban area after heating is larger than that before heating. The CO column

amount before heating is smaller, the daily average is 0. 147 atm-cm, while that after heating is larger, the daily av-

erage of the first 7 days is 0. 205 atm-cm, and the daily variation is larger as well. However, the variation of CO col-

umn amount is closely dependent on meteorological condition, mainly including atmospheric stability, wind speed

and wind direction.
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1 引言

    占地球大气99%的氮气和氧气浓度在过去几

亿年中保持恒定。大气中其余组分是由许多微量

气体构成的，而这些气体的浓度正在受到人类活

动的显著影响。对流层中的二氧化碳 (C02)具

有化学惰性，而甲烷 (CH4 )、一氧化碳 (CO),

氮和硫的氧化物以及臭氧 (03)都具有化学活性。

实际上非C02的痕量气体在很大程度上主导着大

气中的化学成分平衡、辐射平衡以及化学物质的

动态变化等，从而直接或间接地影响大气环境和
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气候变化。近几年来，大气中CO浓度的变化已

引起人们的广泛重视，主要原因在于:CO是重要

的大气污染物之一，人类活动每年要向大气中排

放约(600̂-800) X 106 t的CO，其与空气的体积

比已增加到10-6量级[I] ; CO的光化学反应过程

是对流层中温室气体03增加的主要途径，也是产

生城市光化学烟雾的重要途径[Z1 ; CO能直接与经

基OH发生氧化反应，对流层大气中约有60%的

OH是通过与CO的反应而失去的[3]。因此CO浓
度的增加，将消耗大量的OH，减弱OH通过氧

化而消耗对流层中其他化学物质的作用，其中包

括03, CH,和一些碳氢化合物等。研究表明[41,
人类活动排放到大气中的CO间接导致大气中

CH4浓度增加约占24% -̂37%，如果自然界CO

排放量增加1倍，相应的对流层CH4浓度将增加

400o-50%,仇浓度增加120o。由此可见，大气

对流层中CO, OH, CH;和认等有着密切的内在

联系，大气中CO浓度的变化对OH自由基的影

响间接控制着对流层中化学反应平衡和物质平衡，

从而影响许多微量气体成分的浓度分布及变

化[5,6]。
    大气中CO的主要来源是化石燃料和生物质

的燃烧，CH4和非甲烷烃 (NMCH)的光化学氧

化也是大气中CO的重要来源，此外，火山爆

发、海洋和陆地植物的腐烂也都是CO的产生

源。然而城市空气中的CO大部分却是来自机动

车所排放的尾气〔7̂-91(见表1)，如在采暖期则主

要由采暖燃煤所产生。据1990年对锅炉供暖实

际能耗量的调查，发达国家供暖耗煤量的指标为

6. 8- 10 kg·M-2标煤，而北京市供暖指标为
24. 4 kg·M-2标煤，其单位面积采暖能耗量为相

近气候下发达国家的3倍左右。随着经济的飞速

发展，北京市的燃煤量由1990年的24 X 106 t增

加到1999年的28 X 106 t。北京已成为世界上燃

煤最多的都市。北京的大气污染有明显的季节

性，冬季是污染最严重的季节，由于集中燃煤采

暖，月用煤量比非采暖期增加1-2倍，冬季大

气中S02, CO浓度大大超过其他季节，呈现典

型的煤烟型污染特征。

    本文介绍了1999年秋季采暖前后利用中分辨

率红外光谱仪，以太阳作为光信号源，在北京城

区进行的垂直气柱中大气CO总量的测量，并对

测量结果进行了详细分析。观测点位于北京市区

北三环路和北四环中路之间的中国科学院大气物

理研究所主楼的11层楼顶，测量的太阳直射光路

径从早到晚正好穿过北京中心城区上空，所以测

量结果能较好地代表北京城区的情况。本文在第2

节介绍观测仪器和反演方法，第3节给出观测结

果及其分析。

2 仪器和方法

2.1 观测仪器

    图1为测量装置示意图，主要包括太阳跟踪

系统、分光系统以及探测和数据采集处理系统。

该系统由俄罗斯大气物理研究所研制，曾在俄罗

斯、加拿大和保加利亚等一些东欧国家对大气微

量成分 (主要有CO, CH4和N20)作过长期的观

测，系统稳定可靠，取得了大量的宝贵资料[[to]

1999年秋季在北京对CO进行两个月的观测，共

获得30天的513条太阳光谱资料。

    太阳红外光谱仪的观测波段范围为2.7-5. 3

[LM，光谱仪主镜焦距长度f=822 mm，光栅尺寸

150 mm X 140 mm，线密度d=300线/mm，探测

器采用半导体制冷的PbSe，探测灵敏度为。.1

[Iv。测量的光谱分辨率与狭缝宽度有关，在一定

表1 北京市城区三环路内CO排放分担率

Table 1  The percentages of CO enssion in inside the 3rd Ring Rood Be幼ing urban area

1997年年平均 1998年年平均

    污染源

Pollution Source

    汽车源

Car exhaustion

    固定源

Fixed emission

    非采暖期

Non heatingperiod

    采暖期

Heating period

1995年年平均

  Yearly average

      of 1995

Yearly average

    of 1997

Yearly average

    of 1998

          %

1999年采暖期

Heating period

    of 1999

60. 6 26. 1

73. 9

76. 8 82. 7

39. 4 23. 2 17. 3
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太阳 Sun

        图1

Fig. 1  The

  太阳光谱测量系统示意图

measurement system of solarspectra

范围可调节，我们观测采用的光谱分辨率在3.3-

4. 7 Km，波段为0. 23̂-0. 30 cm -1。观测时每0.2
s记录一次太阳辐射值，得到有效测量范围内的一

条太阳光谱约需7 min,

2.2 资料处理方法

    通过分析光谱仪记录在设定波段范围内的大

气吸收谱，可以计算一种微量气体的柱总量。为

了确定柱总量，先要计算选定吸收线的总吸收，

即等效宽度。对于CO柱总量的探测，所选择的

谱线中心位置是2 158. 3 cm-1 (4. 63 Fcm)，即CO
振一转基带u，的R (3)线。在这一波长上，除大气

中的CO外，其他气体的吸收很弱。在R (3)线

的两侧2 157. 2 cm-‘和2 159. 05 cm‘的窄频带上

不存在吸收，连接两个不吸收窄频带的直线可以

认为是零吸收线。零吸收线和吸收光谱线所围成

的三角形面积可以通过简单的关系换算成吸收谱

线的等效宽度。另外，通过光谱模式计算，可以

获得CO柱总量和等效宽度的经验关系式，进而

获得CO柱总量和光谱图面积的经验关系式。本

工作中，根据观测得到的CO R (3)线在光谱图

上的面积与CO含量的定量关系来计算实际大气

中CO的柱总量值。水汽的一条吸收线 (中心波

长是2 156. 59 cm-')叠加在CO吸收线系上，我

们可以用同样的方法推算水汽柱总量并对CO的

计算结果进行订正。图2是地基中分辨率红外光

谱仪实际记录到的2 154 -v2 161 cm-‘范围内的一

段太阳光谱，可以明显看到CO R (2), CO R (3)

零吸收线

CO R (2) CO R (3)

500
200
900

600

300

。nl己补
。卜
﹁花
一。国
划
友
释

02153 2154  2155  2156  2157 2158  2159
              波数 Wavenumber/cm'1

图2 太阳光谱中C()基带吸收光谱图实例

Fig. 2   The CO fundamental spectra of absorption in the solar

spectra

和一条水汽吸收线的具体位置和相对变化特征。

    利用地面太阳吸收光谱反演大气CO柱总量

的误差来源主要有:谱线面积估算误差，气压起

伏，放大器噪声，大气温度、湿度起伏等。误差

分析表明，上述方法计算CO含量的误差为士

(8%一10%)。

3 测量结果和讨论

3.1 观测实例

    图3是1999年11月29日观测的CO柱总量

的日变化，大气中CO含量在一天中的变化主要

受局地CO排放源和大气输送扩散的影响，一天

内可能有比较大的变化，且与风速风向和季节时

间有关，考虑单次测量的精度和观测只能在日间
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进行 (北京时间08.16时)，因此不能测量CO

柱总量的夜间变化。图中还注明了CO柱总量和

地面观测的CO浓度时均值，两者在一天中的变

化基本一致。图4同时给出了1999年10月和11
月CO柱总量和地面观测的CO浓度在观测日内的

日均值，可以看出它们的变化趋势一致，高的地

面CO浓度一般对应较高的CO柱总量值。所以用

红外光谱仪观测的CO柱总量不仅可以反映整层

大气CO总量，还可基本反映出近地面CO的污染

状况。但也有些天出现了异常情况，这是因为地

面观测的CO浓度和地基遥感的CO柱总量在一天

中的观测时间段不同、观测时间长短不同所引起

的。前者一般是一天24 h观测，而后者仅在晴朗

白天观测，且在一天中的观测时间较短 (大多数

为每天4-v7 h，少数特好的晴天达8-10 h) o

3.2 气象条件对CO柱总A的影响

    CO的寿命短，只有几个星期到几个月，其浓

度除了易受局地排放源的影响外，与气象条件的

关系也十分密切。影响大气CO柱总量的气象条

件主要有大气稳定度、风速和风向等。例如，从

中国科学院大气物理研究所气象塔 ((8̂-320 m)

观测的温度层结可以看出，1999年11月18日凌

晨至09时低层大气出现逆温，处于稳定状态，其
抑制了湍流的发展，限制了大气CO的扩散。此

次逆温强度比较大，再加上近地面风速小，所以

逆温持续时间较长，直到中午才完全破坏。所以，

对应该日的CO柱总量出现高值，14时前平均为

0. 278 atm-cm, 14时后随着逆温层破坏，降至

0. 157 atm-cm。而有一些天内，如10月28日，

大气不稳定，对流旺盛，由汽车等排放的CO不

易在大气低层积累，所以对应的CO柱总量较小，

接近北京 CO的背景浓度，约为 。.08 atm-

cm[ii, 1z1。
    风速大小对CO浓度的影响和大气稳定度的

作用一样，风速大，大气输送就快，有利于CO

的扩散，降低了CO浓度。图5为1999年秋季

CO柱总量日均值与观测时段8-320 m平均风速

的对应关系，从图中可以明显地看出，CO柱总量

高于0. 150 atm-cm的时间内，平均风速均小于
4m"s-1，柱总量日均值高于0. 250 atm-cm都是

发生在平均风速小于2 m " s-‘的天内;而当平均

风速大于6 m·s -‘时，北京CO柱总量就降低，

接近背景浓度。风向对CO柱总量的影响主要是

由排放源和观测点的方位关系造成的，下风区浓

度高，上风区浓度低。北京CO排放源可看作是

面源，主要在城区，越靠近市中心，人口越密集，

车流量越大，CO排放量就越大，浓度也就越高。

本工作的观测地点位于北京市区的北三环和北四

环中路之间，所以在理论上，不考虑其他因素影

响，吹偏南风时在观测点测得的CO柱总量要比

吹偏北风时高。图6中1999年秋季观测到的结果

和前面的推测基本一致。图中横坐标风向是取受

地面建筑影响较小的102̂-320 m高度平均风向，

按顺时针排列，即900为东风，2700为西风。从图

中可以看出高的CO柱总量对应的风向大都在900

到1800之间，即吹东南风易引起高浓度的CO，而

吹西北风时带来北边郊区干净大气，从而降低CO

浓度。
      一闷卜一 CO柱总量 CO column amount

0.35r *一近地层CO浓度CO concentration near

 
 
二0
﹃1吕
上
.一。
>
0
口
P
un
oJ
O

，
。一、粼
余
礴
攀
。
。
噢
裂
闯

门

n
U

0

0

0

n
︸

n
U

八
目

 
 
 
 
 
 

…

盛

;

-

，
矛

了n

亡
J

4

，
j

，
‘

I

n

s}.urfaceL

叭

八
曰

﹃、
﹄

n
曰

，
J

，
山

，
山

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

:

匕

n

n

八
曰

15

10

V外
|
能
2
.。
一

0

0

n

︸U

︸口
口
0
洲U
目
口
已
乃
一。
口
O
Q

日
?
日
苟
~训
镇
坦
0
口

 
 
口
。
公
吕
上
.一。
钾
O
U
P
u
二
0
﹄心

冲。侧
级
尔
彩
耸
。
。
迎
阅
卿

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

n
︶

哎
︺

n

ll
~

 
 
 
 
 
 
 
 

.

…

，
︸

l

l

n
曰

0

16

14

12

10

08

06

04

02
00

0

0

0

︵11
︸

n

n
︸

o

n

n
︸

lu
n
o
日
川
目
已
，
一c
U
O
Q

日
?
日
衬目~咽
镇
娜
O
V

卜
州
.
一
一

寸
闪
·
一
1

一
钾
一
一

00
一·
一
一

的
一
二
一

2
一
。
一
1

6
0
。
一
1

9
0
。
一
一

帕
0
·
一
一

叫
叩
0
[

8
2
·0
1

的
钾
0
1

2
钾
0
一

        0800    1000    1200    1400    1600

                    时间Time (BT)

  + 实测CO柱总盘 Observed CO column amount
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图3  1999年11月29日C()柱总量时均值日变化与地面资料

日期 Date

的对比

Fig. 3  The comparison of the hourly average of CO column a-

mount of 29 November 1999, with the surface measurement

图4 C()柱总量日均值逐日变化与地面资料的对比(1999年)

Fig. 4  The comparison of the daily average of CO column a-

mount with the surface measurement in 1999
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3.3 采暖前后CO的变化特征

    图7和图8给出1999年11月采暖前和采暖

后观测天内CO柱总量随时间的变化。1999年北

京市从11月15日开始正式采暖，采暖前 (10月

19日一11月14日的18个晴天)北京市CO平均

柱总量为0. 147 atm-cm。供暖后 (11月15日一

29日的12个晴天)相应值为0. 167 atm-cm，尤

其是前7天达0. 205 atm-cm，反映了人类燃烧活

动对大气中CO浓度的影响。11月24日后受西北

气流影响，北京市区气温下降，风速加大，CO柱

总量有明显减小。从图中可以看出，非采暖期CO

日平均浓度普遍较小，且日变化也小，个别天14,

15时浓度出现峰值;进人采暖期后北京市区整层

大气CO含量有较大的逐日变化。这是因为北京市

区采暖前CC)污染主要来自机动车的尾气排放 (见

表1)，而短期内市区日平均车流量变化不会太大，

一天内由汽车排放的CO总量也就变化不大，因此

影响C()柱总量日间变化的主要因素为大气输送和

对流。采暖后北京市C()来源除了机动车尾气排放

外，主要来自采暖燃煤。据报道，北京市冬季仅供

暖用煤就达6X101 t左右，而这6X106 t煤并不是

平均分配到4个月采暖期的每一天来消耗，且一天

中的不同时段燃烧的煤炭量也不一样，所以采暖后

影响北京市CC)柱总量的因素就变得较复杂，有大

气输送和对流的影响，也有因为气温降落或回升引

起供暖燃煤消耗增加或减少的影响。

3.4 污染日与洁净日CO柱总里的日变化

    图9对1999年10月和11月全部观测资料进
行统计，得到采暖前后不同范围CO柱总量观测

结果出现的频率。观测结果范围被划分成几个子

间隔，从0.05开始，子间隔宽度为0.1，各子间

隔以其中心值表示，如“。.15”表示介于0. 1一
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图5  C()柱总量与风速的关系

Fig. 5  The relationship between CO column amount and wind

speed

图6  C()柱总量随风向的变化

Fig. 6  The variation of CO column amount with wind direction
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图7  1999年11月采暖前实测C(〕柱总量逐日变化

Fig. 7         The day by day variation of CO column amount, observed before the heating period of November of 1999
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图8   1999年11月采暖后实测C()柱总量逐日变化

Fig. 8  The day by day variation of CO column amount, observed during the heating period of November of 1999
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0. 2 atm-cm的子间隔。从图中可以看出，大部分
观测结果小于0. 2 atm-cm. CO柱总量大于。.2

atm-cm的观测结果中，采暖后的频率明显高于采

暖前。采暖后还出现了高于0. 4 atm-cm的值，对
应严重污染的大气。这从一个侧面反映了采暖燃

煤对CO柱总量的影响。

    我们把CO柱总量日均值小于0. 1 atm-cm看

作是洁净日，大于0. 2 atm-cm看作是污染日，污

染日和洁净日的观测结果都由图10给出。可以看

出，在污染日CO柱总量日变化特征明显，在

中午出现峰值，而在洁净日CO柱总量日变化不
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Fig. 10

污染日和洁净日C(〕柱总量半小时平均日变化。括号内 “p.1

The daily variation of CO column amount for a polluted day

表示污染日，“.}c̀ 表示洁净日

(p) and a clean day (c)，calculated from half hour average
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明显。这与文献 [11, 13]的研究结果一致，也

与前面分析的结果相符。在污染严重的情况下，

通常大气处于稳定状态，从各个排放源排放出的

CO容易在城市上空积累，使CO柱总量变大，而

且容易受这些排放源的影响。汽车、锅炉等排放

源在一天中不同时段的不同排放量就引起了CO

柱总量在一天中的起伏变化。而在Co洁净日大

气一般处于不稳定状态，对流旺盛，水平风速大，

这些天内市区CO浓度接近北京市大气中CO的背

景浓度，所以其柱总量日变化很小。从北京市环

保局发布的空气质量播报也可看出这一点，在CO

柱总量日均值大于0. 2 atm-cm的7天中有3天空

气质量属于轻微污染，2天属于中度重污染和1天

严重污染;而Co柱总量日均值小于0. 1 atm-cm

的7天中有5天空气质量属于良。
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