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摘要　采用长程差分光学吸收光谱技术,对青岛市海尔路和银川东路交叉路口的污染气体进行实时连续监测,获
得２０１７—２０１８年大气主要污染物NO２、O３ 和SO２ 的含量,并与附近环境监测站的同步监测数据进行对比.结果

表明,二者具有很高的一致性,NO２ 和O３ 的小时平均结果相关系数分别为０．７８和０．７９８,月平均结果相关系数分

别为０．９１和０．８４,其中NO２ 的浓度分布呈现明显的早晚双峰特征.与实时获得的车流量数据进行相关性分析,结
果显示:NO２ 浓度与交通流量呈强正相关,相关系数达到０．９５;NO２ 浓度存在工作日高于周末的显著“周末效应”.
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Abstract　Inthisstudy theconcentrationlevelsofNO２ O３ andSO２atthecrossroadofHaierRoadandEast
YinchuanRoad Qingdao arecontinually monitoredinrealＧtimebasedonthelongpathdifferentialoptical
absorptionspectroscopy LPＧDOAS from２０１７to２０１８敭TheconcentrationlevelsofNO２ O３ andSO２obtained
usingLPＧDOASarecomparedwiththoseobtainedattheenvironmentalmonitorstation andagoodagreement
betweentheseisfound敭ThecorrelationcoefficientsofNO２andO３hourlyaverageresultsare０敭７８and０敭７９８ 
respectively andthecorrelationcoefficientsofmonthlyaverageresultsoftheseare０敭９１and０敭８４ respectively敭
ThediurnalvariationofNO２concentrationpresentstwopeaks i敭e敭 inthemorningandevening敭Comparedwith
therealＧtimetrafficflow NO２concentrationisstronglypositivelycorrelatedwithtrafficflow andthecorrelation
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１　引　　言

随着汽车工业的发展和人民生活水平的提高,
汽车保有量快速增加,中国汽车保有量已超过３亿

辆,其中青岛市的汽车保有量为２００多万辆.与此

同时,燃油消耗也快速增加,机动车尾气排放已成为

我国城市大气的主要污染源之一.机动车尾气中含

有大量大气污染物,包括氮氧化物、碳氢化合物和

CO等,不仅导致能见度降低、雾霾频发[１],而且对

人们的身体健康和正常生活带来了严重威胁[２Ｇ３].
传统测量手段和设备[４]一般应用于定点检测,

仅能测量出某一定点周围污染气体的浓度,不适于

实时在线连续测量,不具备时空代表性.１９７９年,

Platt等[５]首次利用差分光学吸收光谱(DOAS)技
术测量大气痕量气体.DOAS技术具有非接触式、
快速和实时等优点,被广泛应用于 NH３[６]、NO２[７]

和SO２[８]监测中.通过搭载不同平台,DOAS技术

已经广泛应用于对城区、大型活动期间和城市近

海的污染气体排放进行测量.李素文等[９]采用

DOAS技术,对２００８年北京奥运会期间北京的交

通排放进行了实时监测,认为机动车排放仍是北

京的主要污染源之一.杜嵩山等[１０]在２０１４年南

京青奥会期间利用车载被动DOAS技术,对南京

环城和江北工业园进行多次走航观测,获得南京

地区SO２、NO２ 的分布和输送规律.王珊珊等[１１]

利用车载被动DOAS系统对合肥市区道路空气污

染进行了监测.Li等[１２]借助船载平台搭载被动

DOAS系统,对黄海及青岛近海的大气痕量气体进

行了观测.已有研究证明,DOAS技术是一种非常

有效的大气痕量气体监测手段,具有实时在线连

续不间断监测的优点,并且可以同时测量多种气

体组分,探测灵敏度高.
本文利用长程差分光学吸收光谱(LPＧDOAS)

技术对青岛市海尔路和银川东路交叉路口的污染气

体进行了长期实时在线监测,并与附近环境监测站

的测量结果进行比对验证,结果显示两者具有较好

的一致性;分析了交通主干道大气污染气体的日变

化、周变化、月变化特征,研究了机动车流量对污染

物浓度和空气质量的影响.

２　实验方案

２．１　仪器设备介绍

LPＧDOAS系统主要由DOAS系统主机和角反

射镜组成.前者主要包括氙灯、收发一体望远镜、接
收光纤、光谱仪、控制计算机等.LPＧDOAS系统结

构及其测量过程如图１所示.

图１ LPＧDOAS系统结构及测量过程示意图

Fig敭１ SchematicofLPＧDOASstructureandmeasurementprocess

　　氙灯光源位于主镜 M的焦点上,其发出的光进

入望远镜后,经过次镜 M１ 反射到主镜 M 上,经过

主镜准直变为平行光.发射的平行光通过被监测的

大气吸收消光后到达放置在光程另一端的角反射器

上,反射后再经过一次大气的吸收消光过程,回到望

远镜内环的接收部分.接收到的光经过次镜 M２ 反

射进入光纤的入射端面,将光纤的出射端连接到光

谱仪.光谱仪中的光栅将光纤传输来的入射光谱进

行分光,利用CCD探测器采集光谱信息,并转为电

信号.使用光谱仪中的A/D转换模块进行电信号

采集,并将采集到的数据通过USB数据线传至计算

机,进行下一步的处理.

LPＧDOAS系统的光谱分辨率为０．４nm,波段

范围为２８０~３９０nm,该系统可同时测量NO２、SO２
和O３ 等污染气体.LPＧDOAS系统的反演原理基

于朗伯Ｇ比尔定律,当光通过大气时,光强会因为气

体分子的吸收以及大气中存在的瑞利散射和米散射

等发生衰减,由于不同的气体分子在不同波长处具

有特定的特征吸收峰,故可以利用此“指纹吸收”特
征鉴别气体分子的种类[１３].根据 NO２、SO２ 和 O３
三种气体的吸收光谱特征,结合LPＧDOAS系统特

点,选取３６０~３９０nm波段作为 NO２ 气体的反演
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波段,选取３０５~３２０nm波段作为SO２ 气体的反演

波段,选取３００~３１５nm波段作为 O３ 气体的反演

波段,在以上各反演波段内,根据 DOAS算法[１３],
分别对以上各种气体的差分吸收截面和差分光学密

度进行最小二乘拟合,可以反演出以上各种气体的

浓度.

２．２　实验站点

将LPＧDOAS放置在山东省科学院海洋仪器仪

表研究所主楼１９楼实验室内,角反射器放置在对面

龙海明珠大厦的楼顶,二者的直线距离为８３６m(往
返光程为１６７２m),距离地面的垂直高度约为９０m,
光程横跨车流量密集的海尔路与银川东路十字交叉

口,监测的是此光程上污染气体的平均浓度.同时

在LPＧDOAS旁安装摄像头,实时监控和记录交叉

路口的车流量情况.
环境监测站位于青岛市崂山区西部,与 LPＧ

DOAS监测位置的水平直线距离约３００m.环境监

测站采用点式测量法,主要监测有限区域内近地面

各种污染气体的浓度.

２．３　实验结果对比分析

将２０１８年LPＧDOAS系统和环境监测站所测

量的污染气体(NO２、SO２ 和O３)小时平均浓度数据

进行比对分析,结果如图２所示.图２(a)所示为

NO２ 的对比结果,横坐标为LPＧDOAS测量结果,
纵坐标为监测站测量结果,２０１８年共获得有效数据

３３１７组,二者的相关系数为０．７８.图２(b)所示为

O３ 的对比结果,２０１８年共获得有效数据３６７８组,
二者的相关系数为０．７９８.图２(c)所示为SO２ 的对

比结果,２０１８年共获得有效数据２６８２组,二者的相

关系数为０．５５.
纵观图２(a)~(c),NO２ 和O３ 的浓度变化趋势

具有很好的一致性,相关系数分别为０．７８和０．７９８;

SO２ 的相关系数略低,为０．５５,其原因可能是测量范

围内的SO２ 浓度较低.由此验证了LPＧDOAS测量

污染气体浓度的可行性和可信度.图２(d)为LPＧ
DOAS系统的测量结果相对于环境监测站测量结果

的偏离值统计图.从图２(d)可以看出,环境监测站

监测数据整体高于LPＧDOAS测量结果,NO２ 平均相

对偏差为３．９×１０－９,SO２ 平均相对偏差为１．７１×
１０－９,O３ 平均相对偏差为１５．４×１０－９,其主要原因为

LPＧDOAS测量的是９０m高度处的污染气体浓度,而
环境监测站测量的是近地面的污染气体浓度.

图２ LPＧDOAS和传统点式仪器测量结果的比较.(a)NO２;(b)O３;(c)SO２;(d)相对偏差

Fig敭２ ComparisonofNO２ O３ andSO２concentrationmeasuredbyLPＧDOASandatthestation敭 a NO２  b O３ 

 c SO２  d relativedeviation

３　分析与讨论

利用LPＧDOAS系统对青岛市崂山区海尔路和

银川路交叉口附近进行长期的环境空气监测,监测

的污染气体主要是NO２、SO２ 和O３,同时发现了交

通流量与该路段上空污染气体NO２ 的浓度具有很

高的正相关性.

３．１　污染气体浓度日变化特征

图３所示为２０１８年１０月１８日这一天的NO２、

SO２、O３ 浓度的日变化曲线,时间分辨率为２min.
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图３ ２０１８年１０月１８日NO２、O３ 和SO２ 浓度的

日变化.(a)NO２;(b)O３;(c)SO２
Fig敭３ DiurnalvariationofconcentrationofNO２ O３ 

andSO２敭 a NO２  b O３  c SO２

从图３(a)可以看出,NO２ 浓度变化幅度大,从０到

３０×１０－９,呈现明显的双峰结构,最高值出现在

０７:００—０９:００之间,达到最高点后呈下降趋势,

１２:００—１４:００降到最低,然后浓度开始缓慢回升,

１９:００—２０:００达到顶峰后,再次呈下降趋势.这与

监测点所处位置有关,海尔路和银川路作为青岛市

崂山区的主干道,０７:００—０９:００和１９:００—２０:００,
该交叉路口正处于上、下班高峰期,路口车辆较多,
等待 红 绿 灯 时 间 较 长,导 致 出 现 双 峰 结 构.从

图３(b)可以看出,O３ 高浓度出现在午后,一直持续

至１８:００.O３ 的生成与其前体物和光辐射有关[１４],
主要是因为随着太阳辐射的增强,光化学反应增加,
导致O３ 浓度迅速攀升.从图３(c)可以看出,SO２
浓度全天变化都很小,但也存在着早晚高峰变化

特征.

３．２　污染气体浓度周变化特征

基于２０１８年１１月１２—１８日早高峰７时至９
时的监测结果,并与该时段车流量监测数据进行对

比分析,得到早高峰期间NO２ 浓度的周变化特征,
如图４所示,其中柱状图为NO２ 早高峰时段的平均

值,曲线为交叉路口早高峰时段车流量的平均值.
可以看到,周一、周二NO２ 浓度明显偏高,约为２３×
１０－９,周三、周四NO２ 浓度降低,约１５×１０－９,周五

NO２ 浓度出现短暂回升,周末污染气体浓度降到最

低,约为１０×１０－９.从图４可以看出,早高峰时段

NO２ 浓度的平均值与车流量变化规律十分吻合.

３．３　污染气体浓度月变化特征

图５所示为２０１８年NO２、SO２ 和O３ 月平均浓

度的变化曲线.可以看到,三种气体具有很好的一

图４ 早高峰时段NO２ 浓度的周变化及其

与车流量的关系

Fig敭４ WeeklyvariationofNO２concentrationandthe

relationshipwiththetrafficflowduringmorningrushhour

图５ ２０１８年三种污染气体的月变化情况.
(a)NO２;(b)O３;(c)SO２

Fig敭５ Monthlyvariationofconcentrationofthreegases敭

 a NO２  b O３  c SO２

致性,其相关系数分别为０．９１、０．８４和０．８３.由

图５(a)可知,NO２ 浓度高值主要集中在冬季,低值

主要出现在６—８月份,其中７月份浓度最低.冬季

NO２ 和SO２ 浓度均有升高趋势,可能是因为冬季供

暖以及扩散条件不利等导致污染物累积.
由图５(b)可知,夏季 O３ 浓度相比于冬季明显

升高,这主要是因为夏季强烈的太阳光会加剧光化

学反应,使空气中的 NO２ 光解为 O３,这也是夏季

０９３００３Ｇ４
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NO２ 浓度整体偏低的原因.同时,夏季炎热干燥的

气候会加速土壤中的氮氧化物反应生成 O３,导致

O３ 浓度升高.
由图５(c)可知,该区域全年SO２ 浓度值都非常

低,为１×１０－９~３×１０－９,接近大气中SO２ 的本底

值,在供暖及扩散等不利条件下,冬季SO２ 浓度相

对于夏季略有升高.

３．４　污染气体与机动车流量的关系

为了研究城市中监测区域NO２、SO２、O３ 的浓

度变化趋势与交通流量的相关性,将监测区域测量

的三种污染气体浓度与该路段的交通流量作拟合分

析,通过计算相关系数分析该监测区域机动车排放

对各待测气体浓度的贡献.
图６所示为２０１８年１１月１３日７时至１４时海

尔路与银川东路交叉路口上方污染气体浓度的平均

值.采样点处气体浓度和交通流量均为采样点前后

各半小时内的数据平均值.从图６可以看出,交通

流量在０８:３０达到了最高水平,０９:００左右NO２ 浓

度达到最大值３８．２９×１０－９.０９:００后,上班高峰期

结束,随着交通量下降,１０:００—１１:００NO２ 浓度也

明显下降,１１:００—１４:００车流量稳定,NO２ 浓度变

化也较缓慢,并且保持在低值约８×１０－９,由此可知

城市道路上的NO２ 浓度与交通流量密切相关.O３
浓度在０７:００开始缓慢上升,１３:００达到峰值,并保

持稳定,O３ 浓度与NO２ 浓度呈负相关,这主要是因

为NO２ 光解生成 O３.SO２ 浓度则没有显著变化,
大多数浓度值小于５×１０－９,与交通流量无明显

关联.
由图６可知,监测区域的NO２ 和O３ 浓度与交

通尾气的排放密切相关,SO２ 的浓度与交通流量无

明显关联.NO２ 浓度与交通流量呈强正相关,相关

系数为０．９５.由此可知,该监测区域NO２ 的首要来

源为交通尾气.

４　结　　论

利用自主研发的LPＧDOAS系统对青岛市某交

通主干道的污染气体进行观测,获得该交通主干道

NO２、O３ 和SO２ 的浓度,并将LPＧDOAS结果和环

境监测站结果进行对比验证,结合实时车流量研究

机动车尾气对大气污染的影响,得到如下结论:LPＧ
DOAS观测结果和环境监测站测量结果十分吻合,

NO２ 和 O３ 浓度的相关系数均大于０．７８,验证了

LPＧDOAS的准确性和可靠性;NO２ 呈现明显的早

晚双峰特征.通过分析典型的早高峰时段污染气体

图６ NO２、O３和SO２ 浓度与车流量的关系

Fig敭６ RelationshipamongthetrafficflowandtheNO２ 

O３ andSO２concentrations

周变化数据,发现所分析的典型周变化中工作日的

NO２ 浓度高于周末,具有显著“周末效应”.通过与

实时获得的车流量数据进行相关性分析,发现NO２
浓度与交通流量呈强正相关,O３ 浓度与交通流量呈

负相关,SO２ 浓度基本不变.
本文将LPＧDOAS技术成功应用于城市主干道

空气污染的在线、连续和长期监测.随着技术发展

和系统设备的完善,LPＧDOAS监测系统具有良好

的应用前景.
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