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北京限行期间大气污染物的差分

光学吸收光谱监测与分析

朱燕舞，刘文清，谢品华，窦科，司福祺，李素文，张英华，秦敏
（ａ．中国科学院环境光学与技术重点实验室；ｂ．中国科学院合肥物质科学研究院，合肥２３００３１）

摘　要：利用差分光学吸收光谱技术于２００７年８月对北京市朝阳区大气污染物进行了实时监测，

对大气中重要常规污染物ＮＯ２、ＳＯ２ 和Ｏ３ 的日变化特征、与天气条件之间的关系和各污染源进行

了分析和探讨．通过分析污染物在“好运北京”奥运限车期间（８月１７～２０日 ）与限车前后（８月１６、

２１日）的浓度变化，对机动车限行效果进行了讨论．结果表明，监测点 ＮＯ２ 主要来源于汽车尾气，

以凌晨和上午时段污染最重，并对Ｏ３ 的来源有着一定的贡献；ＳＯ２ 主要来源于西南方向的污染

源，较强风速时北风有利于其浓度的降低；结果还显示机动车限行可有效降低 ＮＯ２、ＳＯ２ 浓度，分

别达到２８．３４％和２５．８７％；但是因导致Ｏ３ 被消耗量降低，致使Ｏ３ 浓度上升．
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０　引言

为了改善、提高环境质量，北京市近１０年来采取

了一系列控制大气污染措施，具体涉及治理燃煤、机动

车、扬尘和工业污染等方面，这些措施均取得了明显的

成效．但是大气环境问题仍是我国目前最关注的问题

之一，其中机动车尾气排放是北京市主要污染来源之

一［１３］．为迎接２００８年北京绿色奥运，进一步确保２００８

年“好运北京”奥运赛事期间空气质量达标，北京市在

２００７年８月１７～２０日（每天６时至２４时）实施了为期

四天的“好运北京”奥运期间机动车单双牌照限行的环

境测试保障方案，届时每天将停驶机动车１３０万辆左

右．为此中科院组织了“北京地区大气环境监测行动计

划”，以测试这期间的空气质量，收集消减机动车行使

对改善空气质量的测试数据，为奥运会期间的空气质

量保障提供经验．差分吸收光谱（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＯｐｔｉｃａｌ

ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＤＯＡＳ）系统参加了此次行动

计划．本文介绍了利用ＤＯＡＳ技术于８月１２～２３日期

间对大气污染物二氧化硫（ＳＯ２）、二氧化氮（ＮＯ２）以及

光化学烟雾的重要产物臭氧（Ｏ３）进行了连续监测，阐

述了污染物日变化特征，分析和探讨了各污染源；并就

机动车限行前后污染物浓度的变化进行了相应的分析

和讨论．

１　实验仪器和测量地点

实验采用的ＤＯＡＳ系统主要包括高压氙灯光

源，Ｃａｓｅｇｒａｉｎ型发射接收一体望远镜，角反射器，光

谱仪（光栅６００ｇ·ｍｍ
－１；闪耀波长３００ｎｍ；分辨率

０．２１ｎｍ）以及探测器（工作温度２０℃）．ＤＯＡＳ技术

利用光线在大气中传输时，各种气体分子在紫外和

可见波段的特征吸收光谱来反演其在大气中浓度的

一种方法［４７］．于２００７年８月１３～２４日对北京大气

污染物ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３、ＨＯＮＯ和 ＨＣＨＯ进行了连

续监测．测量地点位于北京市朝阳区德胜门外祁家

豁子附近，在昌平路健德桥路段，处于北京市正北的

三环路与四环路之间（见图１）．ＤＯＡＳ系统安装在

中国科学院地质和地球物理研究所的９楼，角反射

器放置于距离４７０ｍ（总光程为９４０ｍ）的中科院大

气所气象塔上，距离地面１６ｍ．另外在测量地点附

近还安装了气象参量仪，对风向、风速等参量进行了

测量．ＤＯＡＳ系统测量光程覆盖了交通繁忙的南北

走向的八达岭高速公路、昌平路和东北走向的北土

图１　测量地点
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城西路，距ＤＯＡＳ系统东边约４００ｍ是北辰西路，

其他方向主要是居民区．测量区域无大型工业污染

源，主要污染来源于交通及附近居民和建筑工地．

２　结果和讨论

２．１　污染物浓度变化特征

图２显示了基于ＤＯＡＳ系统监测得到的２００７

年８月１２～２３日ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３、ＨＣＨＯ和 ＨＯＮＯ

浓度变化时间系列．从图中可以看出，ＳＯ２ 没有明显

的日变化趋势，其主要来源于燃煤的工业或居民排

放，测量期间的平均浓度为２６．３μｇ／ｍ
３，８月１６日

出现最高日均值４７．６μｇ／ｍ
３，８月２１日２２：３０出现

最高浓度９２．１μｇ／ｍ
３，瞬间高值的出现表明测量点

附近有排放源．Ｏ３ 呈现出典型城市区域日变化特

征，白天浓度高，夜间浓度低，这是由于 Ｏ３ 主要来

源于光化学反应，峰值通常出现在午后，凌晨浓度降

至最低值，Ｏ３ 最大浓度出现在８月１５日１３：５２，约为

２７７．９μｇ／ｍ
３．测量地点的ＮＯ２ 主要来源于机动车排

放，表现出明显的每日变化，白天由于光解，浓度较

低；夜间浓度经积累，出现峰值，平均浓度为５０．３μｇ／

ｍ３．同时对 ＨＣＨＯ和 ＨＯＮＯ也进行了监测，ＨＯＮＯ

和ＮＯ２ 有着相似的变化趋势，测量期间 ＨＣＨＯ和

ＨＯＮＯ的平均浓度分别为１３．９μｇ／ｍ３和２．５μｇ／ｍ
３

（后续将对ＨＯＮＯ浓度变化进行详细分析）．

图２　ＤＯＡＳ系统监测痕量气体浓度时间系列

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｃｅｇａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＤＯＡＳｓｙｓｔｅｍ

图３给出了监测期间的风速、风向、相对湿度、

温度以及气压等气象状况．８月１２日天气晴朗，能

见度高，空气对流强，污染物易于扩散；加上１２日夜

间下雨，污染物进一步经湿沉降去除，因此１２日～

１３日污染物浓度出现低值；８月１６日～２１日呈现

静稳天气，多为早上雾霭，中午转晴能见度提高，午

后风速增加，东南风向，扩散条件不利；２３日风力加

强，污染物浓度显著下降．监测期间利于污染物扩散

和不利于扩散的天气交替出现，从而导致污染物浓

度呈锯齿周期变化．结合污染物整体浓度和天气状

况发现，天气条件对空气质量的影响非常显著．

图３　实验期间气象条件测量结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．２　污染物分析

２００７年８月１７～２０日北京市实施了奥运期间机

动车控制预演方案，６：００～２４：００之间实行机动车单

双号行驶．由于监测期间８月１６日～２１日呈现静稳

天气，多为早上雾霭，中午转晴，午后有风，东南风向，

扩散条件不利，整体气象条件较为一致．因此，采用限

车日１７～２０日（以下简称“限车期间”）的污染物浓度

均值与限车前后两天１６日、２１日（以下简称“限车前

后”）的污染物浓度均值进行比较，从而直观评价消减

机动车行使对污染物浓度的影响，并对限车效果进行

评估．同时对重要大气污染物ＮＯ２、ＳＯ２ 和Ｏ３的日变

化特征和污染源进行了分析和探讨．

２．２．１　犖犗２ 浓度趋势分析

图４显示出８月１６～２１日 ＮＯ２ 日均值变化趋

势，测量期间ＮＯ２ 浓度一直低于国家二级标准所规

定的ＮＯ２ 日平均０．１２ｍｇ／ｍ
３（５８ｐｐｂ）．图中明显

可见限行期间ＮＯ２ 浓度的下降．与限车前后比较下

降达到２８．３４％．图５显示了ＮＯ２ 限车前后与限车

期间日变化时间序列对照图，ＮＯ２ 白天光解，浓度

较低．由图可见限车前后在１２：３０左右达到最低值；

夜间ＮＯ２ 的光解作用消失，经过夜间的累积，每日

凌晨００：３０左右达到最大值；由于早晨交通高峰，在

６：００～９：００左右 ＮＯ２ 再次出现峰值
［８］；在１８：００

前后因傍晚的交通量增加 ＮＯ２ 会出现次峰值．因

气象原因扩散条件不利１６日ＮＯ２ 浓度明显较高，

图４　ＮＯ２ 日均值变化趋势

Ｆｉｇ．４　ＤａｉｌｙｍｅａｎｓｖａｌｕｅｏｆＮＯ２
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图５　ＮＯ２ 日变化曲线对照

Ｆｉｇ．５　ＤａｉｌｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｅｒｔａｉｎｄａｙＮＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１６日 ６：００ 到 ２４：００ 均 值 达 到 ６８．６ μｇ／ｍ
３

（３６．１ｐｐｂ）．在限车的第一天１７日，ＮＯ２ 的浓度时

间序列中没有出现早晨６：００左右的交通峰值，致使

１７日 ６：００ 到 ２４：００ 均值下降为 ５１．３μｇ／ｍ
３

（２７．２ｐｐｂ），相当于限车第一天，ＮＯ２ 浓度下降了

２５％ ．限车期间在６：００到２４：００对机动车实行单

双号限行，凌晨的峰值相比限车前后在００：３０左右

出现延时到２：００左右，并且峰值浓度明显降低（如

１７、１８日）或者消失（如１９、２０日）；最大峰值基本出

现在早晨８：００左右；均在午后１４：００左右因光解达

到一日中最低值．其中２０日在１０：２２出现峰值是由

于２０日是周一上班交通量增加而且天气阴有雾，

ＮＯ２ 的浓度一直累积在１０：２２出现峰值，但是其整

体浓度较１６、２１日还是明显下降的．与限车前后相

比，１８：００左右ＮＯ２ 的峰值浓度同样也出现了显著

的降低．比较限车期间的其余时间ＮＯ２ 浓度均呈现

出明显的降低趋势．由此可见，机动车限行对 ＮＯ２

的浓度降低有着直接的影响．

图６进一步显示了限车期间和限车前后交通量

和ＮＯ２ 浓度的日均值变化趋势对照．图６（ａ）显示了

交通量变化趋势对照图（数据由健翔桥站点提供，处

于监测点正北位置，与监测点同在八达岭高速光路

沿线，距离约为１ｋｍ左右，测量的交通量主要来自

图６　限车期间和限车前后ＮＯ２和车流量平均日均值变化比较

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｄｉｕｒｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓＮＯ２ａｎｄＴｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｆｆｉｃｂａｎａｎｄｎｏｔｒａｆｆｉｃｂａｎ

八达岭高速和昌平路交通），由图可见限车前后日均

值变化趋势中存在多个交通峰值，限车期间在

７：００出现交通峰值，由于６时至２４时实施了机动

车限行，所以交通量一直下降，在２０：００交通开始增

加，２３：００达到另一个交通峰值，图中明显可见限车

期间交通量的降低．图６（ｂ）显示了限车期间和限车

前后ＮＯ２ 浓度日均值变化趋势，与限车前后相比，

限车期间ＮＯ２ 浓度峰值存在延时现象，限车期间与

非限车期间均在０１：００出现最大浓度峰值，但是对

于限车前后清晨６：００出现峰值８７．６μｇ／ｍ
３，晚间

１９：００出现另一个交通高峰７３．３μｇ／ｍ
３，而限车期

间清 晨 ８：００ 出 现 峰 值 ６５．４ μｇ／ｍ
３； 晚 间

２１：００才出现另一个交通高峰５５．３μｇ／ｍ
３，延时现

象的出现主要原因是限车导致交通量峰值时间的延

时．结合图６（ａ）、（ｂ）中１７～２０日日均值可见限车期

间７：００达到早晨交通峰值，含有 ＮＯ２ 的气团到达

ＤＯＡＳ测量点之前需要一段时间的传输和扩散，其峰

值出现的时间与交通量高峰相比要迟，在８：００出现

了ＮＯ２的浓度峰值；白天排放的ＮＯ２ 因光解浓度一

直降低；晚间２０：００交通增加，排放的ＮＯ２ 因光解作

用消失不断积累在２１：００出现次峰值；接着交通在

２３：００达到交通高峰，而ＮＯ２ 浓度在０１：００点达到一

日中的另一个峰值，这与传输时间的消耗较为吻合．

根据以上分析并结合监测点环境表明监测点

ＮＯ２ 的主要排放源来自八达岭高速公路和附近交

通的汽车尾气．监测结果显示出限车对于大气ＮＯ２

浓度的降低有着直接贡献．

２．２．２　ＳＯ２ 浓度趋势分析

大气中的ＳＯ２ 主要是人类活动产生的，大部分来

自煤和石油的燃烧以及石油炼制等［９］．监测期间为北

京非采暖期，ＳＯ２ 整体浓度较低．ＳＯ２ 日均值变化趋势

如图７，图中显示出限车期间１７～１９日ＳＯ２ 浓度显著

下降，但是２０日浓度突然增加．限车期间与限车前后

比较下降达到２５．８７％ ．测量期间ＳＯ２ 浓度低于国家

二级标准中ＳＯ２日平均０．１５ｍｇ／ｍ
３（５３ｐｐｂ）．

图７　ＳＯ２ 日均值变化

Ｆｉｇ．７　ＤａｉｌｙｍｅａｎｓｖａｌｕｅｏｆＳＯ２
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为了分析某些时刻ＳＯ２ 浓度的骤增，而且考虑

原数据点较多，因此对ＳＯ２ 和风速的小时均值变化

趋势进行了综合分析（如图８）．图中显示每日夜间

图８　ＳＯ２ 浓度和风速小时均值序列

Ｆｉｇ．８　ＨｏｕｒｌｙｍｅａｎｓｖａｌｕｅｏｆＳＯ２ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

和清晨平均风速为１ｍ／ｓ左右；午后风速迅速增加，

最大平均风速可达４ｍ／ｓ（瞬时风速达到７ｍ／ｓ以

上）．ＳＯ２ 在５：００、１７：００和２３：００前后各有一个浓

度峰值，对应风速一般在１ｍ／ｓ左右；基本是白天浓

度低，夜间浓度高，这与大气混合层变化特点相符；

其次峰值浓度与交通高峰也较吻合表明ＳＯ２ 部分

来自于交通排放；通常风速低时ＳＯ２ 浓度较高，风

速高时ＳＯ２ 浓度较低，表１列举了部分情况下ＳＯ２
表１　ＳＯ２ 浓度、风速和风向分析

ＳＯ２／

（μｇ·ｍ
－３）

时间／

（ＹｅａｒＤａｙ）

风速／

（ｍ·ｓ－１）
风向

６９．６４ ８／１６０５：００ １．１９ 东北风

５７．３２ ８／１６２３：００ １．３１ 东南风

４０．９２ ８／１８２３：００ ２．４ 南风

３７．１９ ８／２０００：００ ２．２９ 南风

７９．８８ ８／２０１７：００ ３．０５ 西南风

２．７４ ８／２１１２：００ ３．８６ 东北风

４５．５ ８／２１１８：００ ３．４８ 东南风

７５．２７ ８／２１２２：００ １．３７ 东南风

浓度与风速和风向之间的关系，可见含有ＳＯ２ 的气

团到达监测点时在大气中混合度通常较高．监测期

间出现了风速较强（大于３ｍ／ｓ）时ＳＯ２ 浓度反而很

高的情况，结合风向发现风速较高ＳＯ２ 浓度也较高

时风向为西南风和东南风，东北风且风速较强时

ＳＯ２ 浓度较低（见表１阴影部分，显示了风速较高

时，风向对ＳＯ２ 浓度的直接影响）．这是由于北京地

形影响所致，北京仅南面为平原，其余三面环山，而

且在北京西部、南部等拥有较多工业排放的ＳＯ２ 污

染源，因此在风速较高时北风利于污染物的输送，其

余风向不利于污染物的扩散和输送，从而表明在污

染源变化不大的情况下，风速和风向对ＳＯ２ 在大气

中的扩散和传输等起着主导作用，结果与文献［１０］报

道一致．研究结果表明监测点ＳＯ２ 主要来源于西南

方向的污染源，结合限车期间ＳＯ２ 浓度的降低以及

峰值与交通峰值的一致表明交通对其来源有着的一

定的贡献．

图９　风向和风速分布玫瑰

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｓｅｐｌｏｔｓｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

２．２．３　Ｏ３ 浓度分析

Ｏ３ 主要形成于光化学反应，１５日光强较大且

能见度好，Ｏ３ 浓度突增（由图２可见）；１６日早晨一

场小雨之后光强较弱，对各种 Ｏ３ 前体物起到湿沉

降作用使得１６日Ｏ３ 浓度骤减．１７～１８日机动车限

行，主要交通污染物ＮＯ的释放量降低，对Ｏ３ 的消

耗量减少［１１１２］，导致１７～１８日Ｏ３ 浓度较１６日大幅

增加；随着限车的进一步实施，Ｏ３ 重要前体物ＮＯ２、

ＣＯ等也接着进一步降低，致使 Ｏ３ 浓度在１９～２０

日较前两日有所下降（如图１０（ａ），阴影部分为限车

期间），可见若较早的对机动车进行限行，可望显著

降低大气中Ｏ３ 浓度．图１０（ｂ）显示了Ｏ３ 限车期间

与限车前后小时均值趋势对比示意图，与限车前后

小时均值相比Ｏ３ 峰形由“平缓形”变为“锐利形”且

常常夜间仍有较高浓度的Ｏ３ 存在（如图１０（ｂ）圈中

所示），这是由于限车期间的交通高峰时段变得相对

短暂，从而也降低了生成Ｏ３ 的时段使得Ｏ３ 峰值出

现的时间变短，峰形表现的更加尖锐；同时由于限车

降低了夜间ＮＯ浓度，导致夜间Ｏ３ 被消耗量降低，

所以夜间Ｏ３ 浓度增加．总体上，Ｏ３ 浓度在限行期间

（１７～２０日）呈现降低趋势且峰值有所延缓，其中８

月１７日和１８日分别超过国家二级标准（２００μｇ／

ｍ３）３ｈ和４ｈ；与非限车期间相比 Ｏ３ 浓度增加了

３４０２
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４６．１５％．结果表明气象条件对 Ｏ３ 浓度的影响较

大．

ＮＯ２ 光解最终可导致 Ｏ３ 的生成，对测量期间

二者之间的相关性进行了分析，图１１显示出二者之

图１０　Ｏ３ 小时均值变化和限车期间和限车前后Ｏ３ 日均值

变化趋势

Ｆｉｇ．１０　ＨｏｕｒｌｙｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆＯ３ａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｉｕｒｎａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＯ３

间的相关系数为－０．５７，显示ＮＯ２ 对大气中Ｏ３ 含

量的贡献，同时也说明测量点还存在其它 Ｏ３ 前提

物，如ＣＯ、ＮＯ等，这方面的研究探讨还有待进一步

深入．

图１１　ＮＯ２ 浓度和Ｏ３ 浓度相关性

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＮＯ２ａｎｄＯ３

３　结论

通过近１２天的连续监测及对监测结果的分析，

可以得出以下结论：

１）由天气状况周期变化表现出的污染物浓度的

降低与上升，体现天气条件对于污染物的扩散、沉降

具有重要作用，对空气质量有着极大的影响．通过分

析ＮＯ２ 在限车期间和限车前后浓度时间序列中表

现出的峰值差异以及与交通流量的关系，表明监测

区域内ＮＯ２ 主要来自汽车尾气的排放，以凌晨和上

午时段污染最重．另外通过相关性分析可知，其对大

气中Ｏ３ 的含量有着一定的贡献，同时说明大气中

还存在其它重要的Ｏ３ 前体物．

２）监测期间为北京非采暖期，ＳＯ２ 整体浓度较

低．受北京地形影响并结合风速、风向，表明监测点

ＳＯ２ 主要来源于西南方向的污染排放源，风速较强

时北风最有利于其扩散和输送．

３）监测期间ＳＯ２、ＮＯ２ 浓度均达到国家二级标

准．限车期间（１７～２０日）与限车前后（１６、２１日）污

染物日均值浓度比较结果如表２（以０：００～２４：００

计算日均值），其中ＳＯ２、ＮＯ２ 浓度下降明显，表明

限车对于污染物的抑制和改善空气质量有一定的作

用．限车期间Ｏ３ 浓度峰值上升，但峰值持续时间变

短；夜间Ｏ３ 浓度上升，容易形成连续Ｏ３ 超标日．限

车使得 ＮＯ浓度降低，进而导致 Ｏ３ 局地被消耗量

减少，可能也是造成大气Ｏ３ 上升的诱因．

表２　污染气体限车前后（１６、２１日平均）与限车期间

（１７～２０日）浓度比较

监测种类／

（μｇ·ｍ
－３）

限车前后

均值

限车期间

均值
下降百分比／％

ＮＯ２／ ６５．２４ ４６．７５ ２８．３４

ＳＯ２ ３８．７７ ２８．７４ ２５．８７

Ｏ３ １３９．２ ２０３．４４ －４６．１５

　　注：Ｏ３ 为最大小时均值

４）对机动车行使进行控制不仅有效的降低了大

气中的ＮＯ２、ＳＯ２ 浓度；虽然短期内可能造成Ｏ３ 浓

度的上升，但是通过其它交通污染物浓度的逐步下

降，对地面大气Ｏ３ 最大浓度也有抑制作用（表现在

限车的后期）．因此对交通排放的污染物进行长期监

测和控制，可进一步改善并提高北京空气质量．
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