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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
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(上海城市建设学院环境工程 系
,
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上海是工业集中
、

交通繁忙的大城市
,

作为光化学烟雾前体物的碳氢化合物和氮氧化物的排放量很

大
。

通常的大气污染监测只在地面监测
,

不太重视地面以上十几米乃至几十米的情况
,

然而随着六层以

上高层建筑的大量兴建
,

大气污染物在 20 层楼以下的分布状况已成为居民日益关心的问题
。

为此
,

我

们继 1 9 8 9 年底进行 5 0
: ,

5 0 厂
,

N H
:

和颗粒物的垂直梯度观测 〔’〕以后
,

又于 1 9 9 0 年 11 月 20 日至 12 月

1 4 日
,

在地面(1
.

s m )
、

18 m (相当于 7 层楼高)和 5 2 m (相当于 2 0 层楼高 ) 3 种不同高度上对 0
3

和 N o x

进行了 20 多夭的同步观测
,

计算了它们上下午各层浓度的平均值
,

分析了各层浓度的逐日变化及其和

气象条件的关系
。

1 观测和分析方法

每夭观侧二个时段
:

上午 9 时一 10 时
,

下午 13 时一14 时用 G S 一3 型大气采样仪
,

避光采样一小时
。

N o x
用盐酸蔡乙二胺比色法测定

,

0
,

用硼酸碘化钾比色法测定川
。

以上比色分析均使用 日立 150 一20

双光束分光光度计
。

同时
,

对采样及测定进行了误差分析
。

结果为
:

采样相对 误 差
: 0

: : 一 2
.

67 %一

1
.

7 5 % , N o x : 一 1
.

6 7 %一1
.

5 4 %
。

采样相对标准偏差
: O

: : 2
.

95 % , N O x : 2
.

0 5%
。

分析测定相对误差
:

0
: : 士 1

.

5 7 % ; N o x : 一 1
.

5 0 % 一2
‘

7 0 %
。

分析测定相对标准偏差
: 0

: : 1
.

7 2% , N o x : 1
.

3 6 %
。

2 各层 0 3

和 N O 、

的平均浓度及两者之间的相关情况

0
。

和 N O :

在各层高度上的平均浓度列于表 1
。

表 1 0
:
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由表 1 可知
:

o
。

的浓度随高度的增加而增大
。

这种递增情况在

。Z m 之间。
。

平均浓度的递增值仅是 1
.

5 m 至 1 8 m 之间的 粤一喜
弓 刁

i
.

s m 至 1 8 m 之间尤为明显
,
i s m 至

N O x

各层 的浓度上午都随高度呈
.

现递减趋势
,

下午则又呈递增趋势
,

上下午的平均浓度则各层之间相差不多
。

另外
,

我们还对不同高度
_

上的 N o x 一O
:

的浓度进行了回归分析以及它们之间的线性相关性
,

发现 18 m 处
,

0
。

和 N O x

的线性 相;

1 9 9 2 年 5 月 。日收到原稿
,
19 0 1 年 1 0 月 2 1 日收到修改稿
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12 月

各层高度上0
:

(实线 )和N O x (虚线 )浓度的逐日变化 (a 52 m
,

2 14 日期

1 8 m
, e 1

.

5 m )

关情况最好 ( , 二 。
.

5 8 )
, 1

.

5 m 处其次 ( , 二 0
.

50)
,

52 m 处相关很差 (
; 二 0

.

1 7 )
。

说明选取 18 m 高度作为污

染监测点有一定的代表性
,

这和 1 9 8 , 年进行的 5 0
:

和 5 0 厂 的相关情况相吻合〔’1 。

3 各层浓度的逐 日变化及其与气象的关系

3
.

1 各层浓度的逐日变化特征

各层浓度的逐 日变化可从图 1 (上下午平均浓度 ) 中看出
,

11 月 20 日一12 月 14 日
, o :

在 1
.

s m

高度上出现 4 天峰值
,

其中 12 月 4 日超过二级标淮 (上午 1 小时浓度值为 168 林g / m
“

) ; N O x
则出现 2

天峰值
,

12 月 3 日前二者变化比较一致
,

11 月 29 日的峰值和 O
:

完全对应
,

12 月 7 日 N O 、
出现了最高

值
,

而 0
:

则略有上升
。

0
3

在 18 m 高度上出现波形整齐的三高三低
,

其中 n 月 26 日一29 日的高值持续

了 4 d
,

最高值在 2 1 月 2 7 日
,

(若以一次值看
,

则以 1 1 月 2 6 日上午最高
,

达 2 0 3 卜g / m
3

) , N o x

也有三个

峰值
,

两者的变化趋势基本一致
。

0
。

在 sZ m 高度上出现起伏较大的三峰两谷
,

浓度均比以下两层高得

多
,

最高值在 11 月 26 日
,

其上午值达 2 7 4 略 / m
a ,

N O 、
则出现三高三低

,

除 11 月 27 日一30 日能对 应

外
,

其他时间两者的逐日变化很不一致
。

3
.

2 各层 O
。

浓度的超标情况

0
:

浓度的环境标准是
:

按一小时平均值
,

一级
—

。
.

12 m g / m
3 , 二级

—
。

.

16 m g / m a ;三级
—。

.

20 林g / m
3 ,

按此标准
,

我们将各次所测各层浓度中的超标情况列在表 2 :

表 2 中 I
、

n
、

111 各表示浓度超过一级不到二级
、

超过二级不到三级和超过三级三种情况
。

可以看

到
,

超标最严重的是 n 月 26 日和 12 月 4 日
,

这两天在两个高度上合计超标三次
,

其中 11 月 26 日两个

高度上都超过了三级标准
。

总计超标 13 次
,

其中 2 次超三级
, 6 次超二级

, 5 次超一级
。
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表 2 各层 O
:

浓度超标情况一览表

1 1月 2 2 日 2 6 日 2 7 日 2 9 日 12月 3 日 4 日 6 日 1 4 日

1
.

s m

1 8 m

5 2 m

::
IIIIII

午午午午午午上下上下上下

3
.

3 浓度逐 日变化与气象的关系

高浓度 O
,

是光化学烟雾的主要指标
,

而出现上述 O
:

超标的现象则与气象条件密切有关
,

以下通过

观测期间天气形势和有关气象参数的逐日变化与各层浓度的逐日变化进行对比分析
,

看看它们之间有

什么关系
。

天气形势
:

出现 0
3

高浓度的 日期里
,

本市或者处在地面高压中心
、

高压楔或高压带的控制之下
,

或

者受到高压前缘缓慢向南扩散的冷空气的影响
,

而这类天气形势多半产生有利于 0
:

生成的局地气象条

件
,

如光照好
,

大气稳定
,

小风
,

高温
,

低湿等
,

另外
,

高压系统产生的下沉气流还能将高空浓度较大的 0 ,

带到近地面
。

O
。

和 N o x

浓度与温度的关系
:

经过比较
,

发现 18 m 高度上的 O
:

上午浓度值与 08 时地面温度的

对应关系最好
,

图 2 和图 3 各表示 18 m 处的 0
3 、

N O x

上午浓度逐日变化和地面温度逐日变化
。

比较图

2 和 3
,

可以看到
,

两者的波形和变化趋势都比较吻合
,

即温度升高时
,

N O x

和 0
,

浓度也升高
,

温度下

降时
,

N O x

和 O
:

浓度也下降
。

o ; 、。g/ m 3

2 0 0卜4 0 N o
x (卜一g /

1 0 0 卜2 0

2 0 2 1

1 9 9 0年 1 1月

图 2

摄度 (℃ )

2 0 r

2 2 24 2 6 2 7 2 8 2 9 3 0 3 4 6 7 玉1 工2 14 日期 (上午)

1 2月

18 m 高度处 0
3

(实线)和 N O x( 虚线)上午浓度的逐日变化

碑义厂二
止

产~ 、 、 .

0 20
·

艺1 2 2 2 4 2 6 2 7 2 9 召9 芝0 3 4 尽 贾 瓦 兀 反 日期
1 9 90年 1 1月 12月

图 3 地面 08 时(实线)
、

14 时(虚线 )气温的逐 日变化

O
:

浓度与日照
、

太阳总辐射
、

总云量的关系
:

将总云量和太阳总辐射强度的逐日变化图 (文中只画

出总云量图 4 )
,

与图 1 图 2 作比较后发现
,

O
:

浓度和总云量的对应关系
,

除 12 月 14 日外
,

前者的波峰
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均对应于后者的波谷
,

并以上午更为明显
。

另外
,

O
:

出现于波峰 日期里的观测时段的 日照都是满 1 小时
,

太阳总辐射则处于相对高值区
。

日照
、

总辐射和总云量的情况共同说明太阳辐射对高浓度 0
:

所起的作

用
。

O
:

浓度和相对湿度的关系
:

再看相对湿度 (图 5 )
,

14 时的逐日变化曲线基本上是两高两低
,

n 月

22 日一28 日和 12 月 3 日一 6 日分别处在两个低谷中
,

这两段时间里均出现一层或两层高度上的 。
:

高

值或峰值(对照图 1 图 2 及表 2 )
,

但 08 时的相对湿度对应稍差
。

总云量

口
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�
、、、、、、

一

⋯
llL
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图 4 0 8 时(实线 )和 14 时 (虚线 ) 总云量的逐日变化
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图 5 08 时 (实线 )和 14 时 ( 虚线 ) 地面相对湿度的逐日变化
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图 6 近地面 500 m (点划线 )
、 300 m (虚线 ) 和地面 (实线 )风速的逐 日变化

( 0 8 时 )
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O
:

和 N O x

浓度与风速的关系
:

风速特别是近地面风速决定着污染物稀释的速度
,

图 6 绘示近地

面 500 m 以下三层风速的逐日变化
,

对照图 1 图 2 和图 6
,

可以看到除了 n 月 29 日和 12 月 14 日外
,

凡

出现O
:

或 N o x

峰值的地面风速都不超过 Z m /s
。

地面以上 300 m 和 500 m 处的风速变化趋势和地面

风速基本相似
,

仅 n 月 24 日波峰突起
,

与地面风速不协调
。
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N O x

与里查孙数
、

温度垂直梯度的关系
,

污染物在大气中的迁移扩散
,

湍流起着重要的作用
,

而

揣流的强弱又与大气稳定度有关
,

近地层大气温度和风速的垂直分布又决定了大气的稳定度
,

因此
,

出
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,
_

, _ △少 二 ~ 、

现污染物高浓度情况时
,

里查孙数 (R i) 和温度垂直梯度值}书令 )也较大
。

图 7 绘示爪 数和
二芳令的 逐 日

~
,
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变化
,

* 。

数的公式中采用温度及风速对高度的对数求导〔3 , ,

器 采用温度层结曲线上的第一特性 层 内

的数值
,

与图 1 比较
,

它们和 18 m 的 。
:

及 N o x
的对应关系较好

,

两者的变化波形十分相似
。

n 月 27

~ ~
. , .

~ “ 一 _ 二
, . , _

, , * ‘ 一
_ _ , _ 一 _ _ ~ , _ _ , ,

~ ~
. .’

一一 △少 ~ ~
⋯

, 、 二 ,

~ 一 ~
日 O

:

出现峰值
,

R ‘数也是一个峰值
,

12 月 6 日 N O x

和 0
:

的波峰则落在书奇 和 R 艺曲线的波 峰 区 ,

~ 一 ;

~ ~ 一 口
’
~

’

~ 曰 ~
’

, 泌
’ ‘ “ , J ’ 曰 ‘ ’

~ 人
‘, 卜 ~ 吕

~ 一 ~ ~ ~ 一 △Z
’‘ 十’

一
“

四 洲 ~ 一 一 一
矛

1
.

s m 处浓度变化的波形虽然不如 18 m 一致
,

但基本上相吻合
。

O
。

和 N O x

与逆温层高度的关系
:

低的逆温层常导致高的污染物浓度
,

这种对应关 系 以 18 m 和

1
.

s m 较明显
,

52 m 处的对应关系差些
。

(图略)
。

4 高浓度 0 3

的气象条件

由以上分析可知
,

造成 0
:

高值的气象条件是
:

受高压系统影响的天气
,

局地气象因子表现为风速

小
、

日照好
、

云量少
、

相对湿度降低
、

地面温度升高
、

逆温层高度很低
、

温度垂直梯度和里查孙数较高等
。

6 小 结

1) 0
:

浓度即使在 52 m 以下的近地面层仍随高度而增加
,

但 1
.

5一 18 m 之间的递 增 比 18 一52 m 的

递增为大
,

反映了城市建筑物对大气污染物的阻挡作用在 18 m 以下影响较大
。

2) 观测表明
,

O
。

和 N O x

之间存在线性相关
,

18 m 处相关情况最好
,
1

.

s m 处其次
,

52 m 处的相关性

最差
。

3) 0
:

和 N O 、
的平均浓度虽然不大

,

0
3

的各层平均浓度仅 50 一86 “即 m
” ,

N O x

的平均浓度更小
,
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仅 15 卜g / m
吕 ,

但上午或下午值的逐日变化很大
: o :

最高值 274 “g / m
,

(超过三级标准)
,

最低值 8 “g / m
. ,

相差 3 0 多倍 ; N o x

最高值 6 3 卜g / m
3 ,

最低值 4 卜g / m
3 ,

相差 1 5 倍
。

4) 0
.

和 N O x

出现大起大伏的主要原因是气象条件的变化
,

通过对多项气象参数和浓度的对比分

析
,

发现它们之间有不同程度的对应关系
,

其中以 18 m 处对应最好
,
1

.

s m 处其次
,

52 m 处稍差
。

5) 产生高浓度O
。

的气象条件是多项气象参数的综合结果
,

例如对初冬
,

一般条件是
:

受高压系统

的影响
,

风速小
,

日照持续
,

云量少
,

相对湿度低
,

地面气温升高
,

逆温层高度很低
,

温度垂直梯度和里查

孙数较大
。

注
: 8 8 级环境监测专业学生顾俊

、

陈军
、

何挣
、

杨红参加 了本次梯度观测
.
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,
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,
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A b stf a Ct

T h e sy n e h r o n o u s o b se r v a tio n o f m o r e th a n tw en ty d a ys o f 0
5 a n d N o x a t

th e su r fa e e (1
.

sm )
,

1 8 m
, a n d 5 2 m a b o v e th e g r o u n d w a s m a d e

.

T h e r e la tio n -

sh ip s b e t w e e n th e d a ily v a r ia tio n s o f e o n c en t r a tio n s a n d th e m e te o r o lo g iea l e o n -

d itio n s w er e a n a lyz e d
,

So m e m ete o r o lo g ie a l eo n d itio n s fo r p r o d u e in g the h ig h

e o n e en t r a tio n s o f 0
3

in th e e a r ly w in t e r w e r e e o n fir m ed
.


