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二氧化氮"

'F

*

#在大气光化学中发挥着重要作用!不仅参与了对流层臭氧"

F

H

#的催化生成!同时

也能促进生成二次气溶胶$

'F

*

作为交通运输和工业过程中的重要排放产物!通常也被视为一种评估人为

污染源排放的指示物!因此!开展城市
'F

*

分布与排放研究对于城市大气污染管控与治理具有重要意义$

*+"N

年
"

月和
*

月期间!基于车载多轴差分吸收光谱技术"

M6G)?F6,

#对衡水市区开展了
!

次走航观测实

验!获取了衡水市区环城路上对流层
'F

*

垂直柱浓度"

#;?

#的空间分布!其浓度范围为
+&N@l"+

"A

!

AC&HH

l"+

"A

D$%-.9%-

+

.D

Z*

!均值在
**&!*l"+

"A

!

H+&*+l"+

"A

D$%-.9%-

+

.D

Z*

$观测结果表明衡水市
'F

*

污染

源主要分布在城外东南方向的工业聚集区!以及市区环城路东部的立交桥路段&而城市西部和北部则较为

干净!当风场来自该区域会对污染源区起到一定的清洁作用!可使源区
'F

*

浓度降低
*+B

以上$航测期间

进行了站点对比观测!综合两者的观测结果评估了衡水市东部污染区域的相对贡献!其
'F

*

含量比西部洁

净区域高出了
H+&"B

!

C"&@B

*贡献值高
:&N@l"+

"A

!

"H&H*l"+

"A

D$%-.9%-

+

.D

Z*

$将
'F

*

城市分布与

b<]

模式模拟的气象数据相结合!可计算出目标区域的
'F

*

本地排放通量为
+&NCl"+

*!

D$%-.9%-

+

1

Z"

!该

结果相对较低!一方面说明衡水市区相对于其他研究区域!其
'F

*

污染源并非在集中在市区内部&另一方

面是因为本次实验研究区域的面积仅有
A+RD

*

!远小于其他研究的城市区域范围$对于实验测得的衡水市

区输出总通量!其中
@C&"CB

来源于外部传输!

H&N!B

为本地排放造成!进一步证明了衡水市
'F

*

主要污染

源位于城外$通过实验期间衡水市区的后向轨迹气团与
FML

卫星的
'F

*

平均结果可看出!衡水市除城市东

部和东南部的本地污染源外!也受到了北部的保定*廊坊和西北部的石家庄等地的污染传输影响$总体来

看!车载多轴差分吸收光谱技术对于城市
'F

*

等污染气体的源区确认*污染贡献评估和排放通量计算方面

有较出色的应用前景$
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二氧化氮"

'F

*

#是大气中最重要的痕量气体之一!在对

流层和平流层化学中均起着关键作用$

'F

*

参与对流层中臭

氧"

F

H

#的催化形成!有助于形成二次气溶胶和酸雨(

")!

)

$高

浓度的
'F

*

对肺部和呼吸道有强烈的腐蚀与刺激性!损害

人体健康(

!)A

)

$对于城市区域!大气中的
'F

*

主要来自于人

为源!如'工业制备过程中的排放*化石燃料燃烧*机动车

排放*生物质燃烧等(

!

)

$开展城市的
'F

*

污染排放与分布研

究!可以为城市大气污染防治与管控提供数据支持与保障!

具有非常重要的环境科学意义$



目前!城市区域的
'F

*

研究主要基于地面站点的监测

结果!多聚焦于分析
'F

*

的变化规律与分布特征!而对于城

市
'F

*

排放通量的评估研究仍较匮乏$多轴差分光学吸收

光谱 法 "

M6G)?F6,

#是 一 种 用 于 气 溶 胶*

'F

*

*

,F

*

*

Y;YF

等多种大气污染物的被动遥感测量技术!目前已广

泛应用于大气污染监测领域(

"

!

C)"+

)

$有研究表明!将
M6G)

?F6,

技术应用于车载移动端可监测获得污染气体柱浓度空

间分布信息!若车载走航路线为完整闭环!基于走航观测结

果再结合气象信息可进一步搭建污染气体的通量计算模型!

从而获取目标区域的污染气体排放通量(

""

)

!可有效评估研

究区域的本地排放与外部输入的贡献$

京津冀区域作为国内的政治文化中心!面临的大气污染

问题备受世人瞩目(

C

)

$河北省衡水市曾作为京津冀污染最严

重的城市之一!对于开展污染防治与管控方面的研究具有很

强的代表性$在工作使用车载
M6G)?F6,

针对衡水市区

'F

*

的空间分布*污染区域贡献和排放通量等方面进行了研

究与分析$
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!

实验部分

!!

使 用 两 套
M6G)?F6,

仪 器 系 统'"

"

#车 载
M6G)

?F6,

!搭载至航观测车的顶部用以走航观测&"

*

#站点

M6G)?F6,

!搭建于衡水市区内西南方向的融创大厦

"

H:&:H@T'

!

""A&C*NT>

#楼顶进行定点观测$基于这两套

M6G)?F6,

仪器系统分别开展了平行对比实验和走航观测

实验!实验期间的航行时间*行驶方向*气象参数等信息如

表
"

所示$

表
*

!

实验期间的天气&风场和行驶方向

H4836*

!
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实验类型 日期 时间 天气 风向风速 行驶方向

平行对比实验
*+"N&+"&H+ "+

'
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/

"H

'

!+

晴/多云 西风
"

!

*

级
Z

走航观测实验

*+"N&+"&*! "+
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HH
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"*

'

HN

晴 微风

晴/多云 西北风
H

!

!

级

顺时针

逆时针

逆时针

顺时针

!!

两套
M6G)?F6,

仪器的系统结构整体一致!如图
"

所

示!系统由扫描望远镜*控制望远镜仰角的步进电机*一维

电荷耦合器件检测器"

,$4

2

LKGA""

!

*+!N

个像元通道#*紫

外光谱仪"

6d3,

(

-.)=K,*+!NK)=,E*

#*光谱仪温控系统和计

算机组成$其中!车载
M6G)?F6,

光谱仪波段覆盖范围为

H++

!

!C+4D

!光谱分辨率为
+&C4D

!而站点
M6G)?F6,

光谱仪覆盖范围为
H++

!

!++4D

!光谱分辨率为
+&!A4D

!

二者的仪器视场角均为
+&AT

$

图
*

!

S&TO$(&"

仪器结构示意图
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-

.*

!

"B9614<,B?,4

-

741>C<966N

2

67,16:<43

56<0

2

>C<96S&TO$(&",:5<7016:<

*.*

!

平行对比观测

*+"N

年
"

月
H+

日!将参与本研究的两台
M6G)?F6,

仪器"以下简称'站点
M6G)?F6,

与车载
M6G)?F6,

#同

时搭设至衡水市中心西南方向的融创大厦站点"

H:&:H@T'

!

""A&C*NT>

#!通过开展平行对比观测确保仪器数据的一致

性$

在该平行对比观测中!两套系统的望远镜方位角均指向

*N:T

"正北方向为
+T

#!且望远镜按照
"T

!

*T

!

HT

!

!T

!

AT

!

CT

!

NT

!

"+T

!

"AT

!

H+T

和
@+T

序列进行观测扫描!单个光谱的积分

时间约为
"D74

!曝光时间和扫描次数根据接收的散射太阳

光的强度自动调节!以得到较好的信噪比!每个扫描序列的

完成约需
"*D74

$

*.=

!

车载走航观测实验

*+"N

年
"

月
*!

日和
*

月
@

日在衡水市区环城路"图
*

中

蓝线#分别开展了基于车载
M6G)?F6,

系统的走航观测实

验!仪器系统安装在观测车顶部!高于街道约
*D

!望远镜

的方位角和观测车行驶方向保持一致!按
H+T

和
@+T

的仰角序

列进行扫描!单个光谱测量时间约为
H+1

!每个扫描序列约

需
"D74

$表
"

和图
*

分别为车载航测实验的时间和路线!每

次航测均从环城路西侧的公路交叉口开始"图
*

中蓝色四角

星#!每次走航观测均为完整闭环路线$同时!车上配置了全

球定位系统"

Ŵ ,

#数据接收器!以记录实时坐标位置和车辆

速度$环城路总里程为
*@&ARD

!观测车行驶速度保持在
H+

RD

+

P

Z"左右!单次航测耗时约
"P

!两天的实验路线均为沿

环城路顺*逆时针航测各
"

次!累计进行
!

次闭合绕圈观测$

*"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



图
=

!

实验期间的车载航测路线和衡水城市结构示意图
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站点
M6G)?F6,

于
*

月
@

日在融创大厦站点"

H:&:H@T

'

!

""A&C*NT>

#进行同步观测!仪器的各设置参数与
"&"

节

保持一致!用于同期的数据对比分析$鉴于工厂集群及交通

枢纽均位于城市东部!为便于后续分析!现将
""A&CNT>

以东

视为城市东部区域!另一侧视为城市西部$

*

!

方法原理

=.*

!

光谱反演

基于差分吸收光谱法"

?F6,

#原理!选择一条参考谱以

扣除光谱中夫琅禾费结构的干扰!可从太阳散射光谱中反演

出目 标 气 体 的 差 分 斜 柱 浓 度 "

57aa-0-4/73%1%34/.$%9D4

5-417/

2

!
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#

(
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)

!如式"

"

#所示

?,;?

D-31

[

,;?

D-31

Z

,;?

0-a

"

"

#

!!

式"

"

#中!

,;?

D-31

为测量谱!

,;?

0-a

为参考谱!通常参考

谱是选择相对干净的
@+T

天顶观测光谱!此时反演得到的

?,;?D-31

中同时包含了对流层和平流层两部分信号!由于

大气化学研究过程中主要关注污染气体的对流层信息!因此

需要扣除其平流层的干扰信号$平流层光子路径主要受时间

的影响较大!对于观测仰角并不敏感!考虑到在同一个观测

序列中!由于观测时间相对较短!各仰角的平流层吸收几乎

相同!因此选择每个观测序列的
@+T

光谱作为该序列的参考

光谱!即可去除平流层信息
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D-31

"

$

#

#

,;?

/0$

(

"

$

#

4

,;?
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"
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'

,;?
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(

"

@+

#

'
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"

@+

#

#

,;?
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(

"

$

#

'

,;?

/0$

(

"

@+

#

#

?,;?

/0$

(

"

$

#

"

*

#

!!

式"

*

#中!

?,;?

D-31

"

$

#

和
?,;?

/0$

(

"

$

#

分别表示
$

仰角下反

演得到的差分斜柱浓度和对流层差分斜柱浓度(

"*

)

$

在光谱数据反演之前!需要使用采集获取的仪器偏置*

暗电流信号以校正所有的测量光谱!所使用的反演软件为

X?F6,

"

P//

(

'%%

9d)d71&3-0$4$D7-&S-

%

1$a/g30-

%

X?F6,

%#!

选择
HHN

!

H:+4D

波段进行反演!具体设置如表
*

所示$

!!

图
H

是
*+"N

年
"

月
H+

日
""

'

AC

时刻
H+T

仰角的光谱拟

合示意图!红线表示痕量气体吸收结构的拟合曲线!黑线表

示吸收结构的测量曲线!反演得到的
'F

*

,;?

为
"A&""l

"+

"A

D$%-.9%-

+

.D

Z*

!拟合误差为
+&ACl"+

"A

D$%-.9%-

+

.D

Z*

!剩余误差的均方根为
H&:"l"+

!

$

表
=

!

Q(

=

$"%$

的反演参数设置

H4836=

!

/47416<6756<<,:

-

5056?C>7Q(

=

$"%$76<7,6J43

参数 参数设置
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/P034

Q
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"
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!
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!
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"

"
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#
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"

*+++

#!
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!
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!
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"
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.D
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#

F
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"
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E0F ]%-71.PD344-/3%&

"

*++!
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**HJ

<74

Q
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Q

1

(

-./03.3%.9%3/-5g7/PX?F6,3..$0574

Q

/$;P34.-345,

(

900

"

"@@:

#

$̂%

2

4$D73%5-

Q

0-- F05-0A

L4/-417/

2

$aa1-/ ;$41/34/

b3d-%-4

Q

/P.3%7S03/7$4 E31-5$43P7

Q

P0-1$%9/7$41$%300-a-0-4.-1

(

-./09D

"

,6F*+"+1$%301

(

-./03

#

=.=

!

对流层
Q(

=

垂直柱浓度

由
X?F6,

直接反演得到的
'F

*

?,;?

需要通过对流层

差分大气质量因子"

?6M]

#转换成与观测方式*观测路径等

几何参数无关的垂直柱浓度"

#;?

#!见式"

H

#和式"

!

#

#;?

/0$

(

[

?,;?

/0$

(

?6M]

"

H

#

?6M]

[

6M]

"

$

#

'

6M]

"

@+

#

"

!

#

!!

气溶胶和痕量气体廓线的垂直分布对于大气质量因子

"

6M]

#的计算非常重要!可以通过大气辐射传输模型计算

获得!其中!大气温度和压力廓线使用
b<]

"

g-3/P-00-)

1-30.P345a$0-.31/74

Q

D$5-%

#模式模拟的结果!而气溶胶消

光和
'F

*

廓线使用
b<]);P-D

"

b<].$9

(

%-5g7/P.P-D71)

/0

2

#模式的模拟结果$本研究中!使用矢量线性化离散坐标

辐射传输模型"

#KL?F<̀

#

(

C

)计算所有
6M]

!在计算时设定

单次散射反照率为
+&@A

!不对称因子为
+&CN

!地表反照率为

+&+C

$

=.A

!

M'+O%961

模拟

污染物排放通量计算的最大误差一般是由风场的不确定

性引起的$为了获得精准的高分辨率风场数据!利用
b<]

中尺度气象模型将国家环境预测中心"

';>̂

#的全球预报模

H"

第
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图
A

!

一条光谱的
Q(

=

拟合示意图

+,

-

.A

!

Q(

=

C,<<,:

-

B456>C4164507616:<5

2

6B<701

型"

W],

#中获得的全球气象数据集"

+&AT

空间分辨率和
CP

时

间分辨率#缩放至目标区域的
"RD

分辨率$模拟的风场空间

分辨率为
"RD

!垂直分布共有
H!

层!用于
'F

*

排放通量的

计算$

使用
b<]);P-D#H&:

版本模拟大气污染物的
H

维分

布!其网格分辨率为
*+RDl*+RD

!垂直分布共有
*C

层$

基于
MF,6L;

"

D$5-%a$017D9%3/74

Q

3-0$1$%74/-03./7$41345

.P-D71/0

2

#气溶胶模型结合
;EM)f

"

.30S$4)S$45D-.P3471D

d-017$4f

#气相化学机制以模拟大气中的化学过程$人为排

放的输入信息取自0中国多尺度排放清单数据库1"

M>L;

!

P//

(

'%%

ggg&D-7.D$5-%&$0

Q

%#$

=.D

!

Q(

=

排放通量计算

车载绕圈航测可以用来量化城市空气污染的传输和排放

源强度!在引入气象信息后!可通过式"

A

#计算城市
'F

*

的

排放通量(

A

!

""

)

]%9e

'F

*

#

*

#;?

"

/

#

+

(

+

05/

"

A

#

!!

由于测量过程是非连续的!且可以视为分段执行!因此

'F

*

排放通量可以估算如式"

C

#

]%9e

'F

*

,

-

#;?

'F

*

"

8

;

#

(

;

174

"

)

;

#

$

8

;

"

C

#

!!

其中!

#;?

表示由车载
M6G)?F6,

测量的
'F

*

平均

垂直柱浓度!

(

表示观测地点的风速!

)

表示风向与行驶方

向之间的夹角!

$

8

是相邻测量结果之间的距离$研究中使

用观测车上的
Ŵ ,

传感器记录地理定位信息!

b<]

模拟获

得的
"RDl"RD

分辨率的每小时风场数据在空间和时间维

度内插到车载
M6G)?F6,

测量分辨率上$然后将风场数据

与车载
M6G)?F6,#;?

组合以进行通量计算$

由于风速*风向和
'F

*

浓度随高度变化很大!使直接用

平均风数据进行排放通量估算导致较大的误差$因此!使用

b<]);P-D

模拟的
'F

*

垂直廓线对平均风场数据作加权处

理!见式"

:

#

(

3d-

#

-

;

(

;

=

;

"

:

#

!!

其中
(

;

表示高度层
;

的风矢量!

=

;

表示层
;

的权重!即

该层柱浓度占
#;?

的比重$

H

!

结果与讨论

A.*

!

仪器对比验证

图
!

为
*+"N

年
"

月
H+

日平行对比实验中两台仪器各仰

角的
'F

*

?,;?

的对比结果!两台仪器的
'F

*

?,;?

显示出

较好的一致性!

?,;?

的数值大小和趋势几乎重合(图
!

"

3

#)!表明仪器之间没有明显的系统误差$鉴于两台仪器各

仰角的观测时间并非完全同步!这里将二者的每个扫描序列

的
'F

*

?,;?

分别取平均并作相关性分析!结果显示二者相

关性显著(图
!

"

S

#)!

>

值达到
+&@:!

$在整个对比观测期间!

车载
M6G)?F6,

的
'F

*

?,;?

平 均 值 "

NN&!l"+

"A

D$%-.9%-

+

.D

Z*

#比站点
M6G)?F6,

的平均值"

N!&Al"+

"A

D$%-.9%-

+

.D

Z*

#高
!&C"B

$考虑到两台仪器的光谱覆盖范

围*光谱分辨率均存在一定的差异!且各仰角的观测时间也

并非完全同步!这些因素可能是造成二者结果稍有差异的原

因!但整体上两台仪器检测结果基本一致$

A.=

!

衡水市
Q(

=

V%$

空间分布

图
A

和表
H

可以看出
*+"N

年
"

月
*!

日和
*

月
@

日的
!

次车载航测的
'F

*

#;?

空间分布情况!观测得到的
'F

*

!"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



#;?

范围在
+&N@l"+

"A

!

AC&HHl"+

"A

D$%-.9%-

+

.D

Z*

!

!

次

观测的平均值及标准偏差分别为'"

*N&!Ah@&*C

#

l"+

"A

!

"

H+&*+h"&+H

#

l"+

"A

!"

*:&::h!&HC

#

l"+

"A

!"

**&!*h

A&:+

#

l"+

"A

D$%-.9%-

+

.D

Z*

!该浓度整体要高于此前一些国

内其他区域的研究结果(

A

!

C

!

"+

!

"H)"!

)

!表明衡水市区
'F

*

污染

水平相对较高$通过车载航测可以较清晰地看出衡水市区

'F

*

的空间分布特征'市区东部整体高于西部区域!且高浓

度
'F

*

主要聚集在环城路的东南角和东部!这两处可能存

在重要的
'F

*

排放源$考虑到环城路外部的东南方向处存

在 一个工厂群"包括玻璃加工厂*塑料厂*橡胶厂等#以及加

图
D

!

对比实验期间%站点
S&TO$(&"

与车载
S&TO$(&"

的
Q(

=

时间序列#

4

$及相关性图#

8

$

+,

-

.D

!

Q(

=

<,16567,65

"

4

#

4:?B>77634<,>:

"

8

#

86<F66:<965<4<,>:47

;

4:?1>8,36

S&TO$(&"?07,:

-

<96,:<67OB>1

2

47,5>:164507616:<

图
E

!

实验期间
Q(

=

V%$5

的空间分布及风场信息

黑色箭头为风场信息!红色五角星为站点
M6G)?F6,

所在位置

+,

-

.E

!

"

2

4<,43?,5<7,80<,>:>CQ(

=

V%$54:?<96F,:?,:C>714<,>:?07,:

-

<9,5B41

2

4,

-

:

P̀-S%3.R300$g0-

(

0-1-4/1/P-g745a7-%574a$0D3/7$4

!

345/P-

0-5a7d-)

(

$74/-51/300-

(

0-1-4/1/P-%$.3/7$4$a/P-1/3/7$430

2

M6)?F6,

A"

第
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油站!因此具备较强的
'F

*

排放能力&而环城路的东部的立

交桥路段是衡水市区重要的交通运输枢纽!该地段车流量

大*大型货车较多!因而尾气排放总量高!亦是城市主要的

'F

*

排放源$

表
A

!

走航观测期间的衡水市各区域
Q(

=

平均
V%$

#

*K

*E

1>36B036

'

B1

W=

$

H4836A

!

Q(

=

S64:V%$5>C64B94764>CU6:

-

590,?07,:

-

<961>8,36S&TO$(&"164507616:<

"

*K

*E

1>36B036

+

B1

W=

#

日期 时间 浓度范围 平均值
h

标准差 东部平均值
h

标准差 西部平均值
h

标准差

*+"N&+"&*!

"+

'

A+

/

""

'

!" "C&:+

!

A+&:@ *N&!Ah@&*C H!&N!hN&"N *"&A*hH&C@

"H

'

+@

!

"!

'

+C @&*"

!

AC&HH H+&*+h"&+H HH&N"hN&HC *!&NNh"&+:

*+"N&+*&+@

@

'

A!

/

""

'

++ *+&"N

!

!!&!* *:&::h!&HC *N&"*h!&+H *:&"*h!&@"

""

'

HH

!

"*

'

HN +&N@

!

!+&H* **&!*hA&:+ *!&**hA&N" *"&"HhH&C@

A.A

!

Q(

=

污染区域贡献

为评估东部污染区域的
'F

*

相对贡献!将相对洁净的

西部区域视为城市本底值!将二者进行对比分析$由表
H

可

知!车载航测结果显示衡水市区东部的
'F

*

平均浓度比西

部区域分别高了
C"&@B

!

HA&@B

!

H&:B

和
"!&CB

!进一步

说明了衡水市区
'F

*

的主要排放源在市区环城路东部附近$

相比于
"

月
*!

日的结果!

*

月
@

日的车载航测表现出市区东

部与西部的
'F

*

浓度差异骤减!可能是受气象条件影响所

致!当日北风偏西
H

!

!

级!风速整体超过
AD

+

1

Z"

!将相对

洁净的市区北部和西部的气团输送至污染源聚集的东部区

域!产生了一定的清洁作用!因而使得东部区域整体的
'F

*

平均浓度降低$

*

月
@

日的洁净气团使得污染源区"城市东

部#的浓度相较于无风状态下的
"

月
*!

日检测结果下降了

*H&NB

!而对污染源较少的区域"城市西部#!清洁作用影响

则并不明显$

对于
"

月
*!

日的车载航测结果!因处于微风状态!风速

小于
"D

+

1

Z"

!该条件下污染区域的排放特征明显!更适用

于污染区域贡献的评估!此时东部区域的
'F

*

明显高于西

部区域!两次观测结果显示东部区域比西部洁净区域
'F

*

贡献值超出了
"H&H*l"+

"A和
N&@Hl"+

"A

D$%-.9%-

+

.D

Z*

$

图
G

!

=K*X

年
=

月
Y

日走航观测实验期间%站点与车载
S&TO$(&"

的
Q(

=

检测结果对比图

黄色阴影'车载临近站点时的结果&灰色阴影'车载
M6G)?F6,

行驶至东部区域的结果

+,

-

.G

!

%>1

2

47,5>:>CQ(

=

86<F66:<965<4<,>:47

;

4:?1>8,36S&TO$(&"?07,:

-

<961>8,36164507616:<>:+687047

;

Y

!

=K*X

V-%%$g1P35$g

'

/P-/7D-gP-4/P-d-P7.%-3

((

0$3.P74

Q

/P-1/3/7$430

2

M6G)?F6,

&

W03

2

1P35$g

'

/7D-gP-4/P-d-P7.%-0-3.P-5/P--31/-040-

Q

7$4$aY-4

Q

1P97

!!

考虑到
'F

*

具有较强的光化学特性!白天受光照*大气

状态和气象条件影响发生相应的大气化学反应!从而产生一

定的时间变化性$在车载航测实验中!由于东部区域的测量

时间和西部区域仍存在一定的差异!这样直接做差值对比可

能会存在一定的误差$为消除
'F

*

的时间变化差异!将车载

与站点实验的
'F

*

结果进行了对比分析!由于站点
M6G)

?F6,

搭设于
"

月
H+

日!本次对比分析只考虑了
*

月
@

日的

实验结果$图
C

为车载和站点
'F

*

#;?

的时间序列结果!

可以看出!当走航车不在东部区域时!车载和站点的浓度较

为接近且变化趋势高度一致&当监测车行驶至东部区域时!

二者浓度差异明显!且变化趋势亦不相同$站点位于衡水西

部边缘的中间位置!是西部洁净区域颇具代表性的一个站

点$因此!当走航车行驶至东部区域时!与同时段的站点结

果进行比较!可以有效地评估出衡水市区东部污染源相较于

城市西部的污染程度!分别高出
H+&"B

和
AC&HB

!多贡献了

:&N@l"+

"A和
"+&ACl"+

"A

D$%-.9%-

+

.D

Z*

$

综合
"

月
*!

日无风条件下的观测结果以及
*

月
@

日与

站点的对比结果!可以得出衡水东部区域存在明显的
'F

*

污染源!其
'F

*

浓度比西部高出了
H+&"B

!

C"&@B

*多贡

献了
:&N@l"+

"A

!

"H&H*l"+

"A

D$%-.9%-

+

.D

Z*

$车载绕圈航

测方法可以有效地评判出
'F

*

等污染气体的城市污染源位

置及其贡献特征$

C"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



A.D

!

本地排放与传输评估

图
A

显示了实验期间的
'F

*

#;?

的空间分布和风场信

息$通过
*&!

节的方法!在污染分布和气象条件理想的状态

下!可计算得到车载绕圈区域的
'F

*

向外部输出的总通量

和外部输入通量!两者之差即为目标区域的排放通量$本研

究选取了
H

次航测结果进行排放通量的评估与分析!如表
!

所示!实验期间航测区域内向外输出的
'F

*

总通量分别为

"&:Cl"+

*!

!

"&A!l"+

*!

!

**&!l"+

*!

D$%-.9%-

+

1

Z"

!外部输

入的通量为
"&CCl"+

*!

!

"&!Hl"+

*!

!

*"&A!l"+

*!

D$%-.9%-

+

1

Z"

&因此!区域内的
'F

*

排放通量分别为
+&"+l"+

*!

!

+&""l"+

*!

!

+&NCl"+

*!

D$%-.9%-

+

1

Z"

!该排放通量结果相

较于此前其他区域的研究(

""

)整体偏低!说明衡水市区相对

于其他研究区域!其主要的
'F

*

污染源并非在集中在市区

内部&另一原因可能是选取的衡水市航测区域的面积约为
A+

RD

*

!远小于其他研究区域的面积!因而
'F

*

总通量和排放

通量相对较低$

表
D

!

实验期间衡水市区
Q(

=

的排放&输入&

输出通量#

*K

=D

1>36B5

W*

$

H4836D

!

Q(

=

61,55,>:5

!

,:

2

0<4:?>0<

2

0<C30NC7>1>0<677>0<6

>CU6:

-

590,

"

*K

=D

1>36B5

W*

#

日期 时间 输出 输入
城市

排放

输入%

输出%
B

排放%

输出%
B

*+"N&+"&*! "+

'

A+

/

""

'

!" "&:C "&CC +&"+ @!&H* A&CN

*+"N&+"&*! "H

'

+@

/

"!

'

+C "&A! "&!H +&"" @*&NC :&"!

*+"N&+*&+@ @

'

A!

/

""

'

++ **&!+*"&A! +&NC @C&"C H&N!

!!

排放通量的计算除了受本地的排放量影响外!还与风

向*风速等气象参数密切相关!风速偏低时"

#

*D

+

1

Z"

#通

常不利于排放通量的计算$因此!风速更高的
*

月
@

日的检

测结果!可以更好地代表衡水市中心区域的
'F

*

排放通量

水平!其中
@C&"CB

来源于区域外部输入!

H&N!B

由区域本

地排放所导致!外部输入的
'F

*

比本地排放高了
*A

倍!且
H

次航测
'F

*

的区域外部输入占比均高于
@+B

!进一步证明

衡水市
'F

*

主要污染源并不位于市区内部!受市区外部污

染源影响明显$

排放通量结果可以确定本地排放和局地污染输送影响!

而基于拉格朗日混合单粒子轨道模型"

YV,̂ KL̀

#模型模拟

的气团轨迹可以表征气团在过去时段内经过的区域!用以鉴

别长距离的外部污染源$为进一步探究衡水市区
'F

*

的外

部污染输送源!本研究基于
YV,̂ KL̀

模型对衡水市中心区

域
*+"N

年
"

月
"C

日至
*+"N

年
*

月
"A

日观测时段的每小时

反演一条后向轨迹!并对所有轨迹进行聚类分析!考虑到

'F

*

在大气中停留时间相对较短!采用
*!P

气团后向轨迹

分析$再将聚类后的气团集群叠加至改观测时段
FML

卫星

的
'F

*

平均
#;?

!可以清晰地看出气团集群是否经过高浓

度污染区域$从卫星探测结果可看出"图
:

#!保定*廊坊*石

家庄等地均为主要的
'F

*

污染排放聚集地!而衡水
'F

*

浓

度相对低于这几个热点区域$观测期间的气团集群基本来自

这三个热点区域!其中!主要受到来自北部的保定*廊坊区

域"合计
AA&NAB

的气团集群#的污染源!以及西北部的石家

庄"

!+&@AB

的气团集群#污染源输送的影响$

图
P

!

=K*X.K*.*G

(

=K*X.K=.*E(S)

卫星观测的衡水及周

边地区的对流层
Q(

=

的空间分布及其
K

!

*KK1

高度

的气团
=D9

后向轨迹集群

绿线*棕线*粉线表示三个不同方向的气团集群
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结
!

论

!!

基于
*+"N

年初在衡水市开展的站点平行对比实验*车

载走航观测实验!分析了衡水市
'F

*

的空间分布*污染区域

贡献*排放通量!评估了衡水市本地和周边区域的污染传输

影响!讨论了车载多轴差分吸收光谱技术对于城市
'F

*

的

污染分布和排放通量研究的应用!结论如下'

"

"

#实验期间衡水市区
'F

*

#;?

范围在
+&N@l"+

"A

!

AC&HHl"+

"A

D$%-.9%-

+

.D

Z*

!每次航测的平均值在
**&!*l

"+

"A

!

H+&*+l"+

"A

D$%-.9%-

+

.D

Z*

!其污染源主要分布在环

城路外侧东南方向的工厂集群!以及环城路东部的立交桥路

段&

"

*

#基于车载走航观测实验在
"

月
*!

日的无风状态下

的结果以及
*

月
@

日与站点检测对比的结果!评估了衡水市

东部
'F

*

污染源的影响!比西部高出了
H+&"B

!

C"&@B

*

多贡献了
:&N@l"+

"A

!

"H&H*l"+

"A

D$%-.9%-

+

.D

Z*的
'F

*

&

"

H

#通过
*

月
@

日的走航观测实验可计算出衡水市
'F

*

市区排放通量为
+&NCl"+

*!

D$%-.9%-

+

1

Z"

!该结果相对于其

他区域的研究整体偏低!说明
'F

*

污染源并非在集中在市

区内部!而本实验选取的走航观测区域远小于其他研究区

域!也是城市排放通量偏低的原因之一$此外!

'F

*

通量有
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@C&"CB

来源于区域外部输入!

H&N!B

为区域本地排放!进一

步证明衡水市
'F

*

污染源并不位于市区内部&

"

!

#结合实验前后的
FML

卫星的
'F

*

平均结果和后向

轨迹气团分析了衡水市的长距离传输源!实验期间衡水市

'F

*

外部传输源主要来自北部的保定*廊坊区域!以及西北

部的石家庄区域$

车载多轴差分吸收光谱技术对于我国城市
'F

*

等污染

气体的空间分布*排放源识别*通量计算和污染贡献评估等

方面有较出色的应用前景!可以为城市发展规划和污染气体

控制政策的制定提供数据支持!有较好的推广意义$
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