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由于二氧化氮%

:N

P

&在大气的物理和化学机制进程中有着十分重要的作用$并且对环境'气候以及

人体健康产生影响$合理'有效地监测和控制大气中
:N

P

浓度已成为十分重要的课题!地基多轴差分吸收

光谱%

JDVGIND+

&仪是利用太阳散射光的被动
IND+

仪器$相较于小范围测量的点式仪器'利用光源和反

射装置的主动
IND+

仪器$具有时间分辨率高'高灵敏度'测量范围广和不受搭建平台制约等优势特点!

P;=C

年在北京中国气象科学研究院%

==5>MPl,

$

ME>E*l:

&开展了基于地基
JDVGIND+

的对流层
:N

P

全年

连续观测$采集得到原始吸收光谱并运用光谱处理软件
fIND+

进行反演得到
:N

P

斜柱浓度%

+HI

&$选择较

为简单的几何近似方法计算求出大气质量因子%

DJK

&$从而将
:N

P

+HI

转换为垂直柱浓度%

LHI

&$据此研

究分析了北京地区
:N

P

LHI

月均值和季节均值变化'季节的日平均变化以及一周内日平均变化的特征!结

果表明$北京地区对流层
:N

P

LHI

随季节变化较为明显$呈现冬季最高而夏季最低的趋势$其中冬季季节

均值达到
P>E@?=;
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(2'&0
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AP

$为夏季的
=>5

倍$不同季节的日均变化一般在下午表现出明显的差异$

最大相差为
P>=8?=;
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(2'&0

(
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AP

!一周内每日的浓度变化有一定规律性$周日平均浓度较其他时间降低

=8R

左右$出现了一定程度的周末效应!通过将地基
JDVGIND+

观测结果和地面国控站点官园监测站

%

==5>MMEl,

$
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&
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全年数据结果进行对比$显示出两者变化趋势具有好的一致性$相关系数
'

可

达
;>C=

!研究表明$地基
JDVGIND+

不仅可以对区域污染气体如
:N

P

的实时快速监测及变化规律的研究

分析提供一种有效手段$也可以对其他数据来源进行校验!
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辨率对地观测重大科技专项项目%二期$
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&$安徽省科技重大专项%
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&$安徽省重点研究与开

发计划项目%
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!!

&G("7'

*

7>

1

0_%.

%

2.$'22X>02(

#

通讯作者
!!

&G("7'

*

%#'

%

"%.>&Z.>03

引
!

言

!!

北京作为中国首都$是中国的政治'经济和文化中心$

当今快速发展的城市化和工业化所带来的一系列空气污染问

题在北京及其周边地区尤为明显!

:N

P

作为大气中一种重要

的痕量气体$不仅在环境'气候系统的运转中具有重要作

用$还与空气质量直接相关$时刻影响着人类的健康"

=

#

!对

北京地区大气中
:N

P

浓度进行长期连续的监测和分析活动

十分必要$在开展后续的大气污染防治工作中也具有重要价

值!

现阶段国内大气监测领域应用较多的仪器主要包括多种

点式仪器'激光雷达'遥感卫星和主被动
IND+

等!地基多

轴差分吸收光谱%

JDVGIND+

&仪是利用太阳散射光的被动

IND+

仪器$可以同时测量
:N

P

$

N

M

$
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等多种痕量气体

柱浓度信息$避免主动
IND+

仪器受到搭建平台制约的问

题$相对其他光学监测方法具有时间分辨率高'高灵敏度'

多组分和容易搭建等特点$非常适合对大气痕量气体的实时

追踪"

=

#

!已有研究表明$

JDVGIND+

仪作为一种监测大气

污染物的有效手段"

M

#

$也能够对卫星数据'地面国控点数据

等进行校验!

在前人研究的基础上$利用安放在北京中国气象科学研



究院站点的地基
JDVGIND+

仪开展了时间跨度极长'工作

量极大的北京地区对流层
:N

P

全年连续观测$通过
fIND+

等软件对监测获得的
P;=C

年全年数据进行反演$从多个角

度系统地研究分析了北京地区对流层
:N

P

LHI

不同季节和

时间段的变化特征$得到比短期阶段观测更具代表性的结

论$并与地面国控站点数据进行了对比!
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实验部分
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实验场地

JDVGIND+

仪器搭设在北京中国气象科学研究院

%
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$
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&$位于中关村大街$周边建筑多为高校

及研究机构$无工业排放点)多数时间周边路段交通流量正

常$拥堵情况较少!该仪器所在位置为院内最高建筑物顶

层$距离地面高度约为
@P(

)观测方位角设置为
=M;l

$仪器

四周尤其是观测方向上无遮挡$可以进行长时间观测!
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测量

JDVGIND+

仪器系统"

@

#包括三个主要部分*一个望远

镜单元$两个温度控制在
P;l

的光谱仪和一台作为控制和数

据采集单元的计算机)望远镜的观测仰角由步进电机控制!

望远镜采集的散射太阳光通过棱镜反射镜和石英光纤导入到

光谱仪中!两个光谱仪分别覆盖了紫外%

M;;

!

@5;3(

&和可

见%

@;;

!

*5;3(

&波长范围$光谱分辨率均为
;>53(

!光学

光谱仪配备了具有
P;@C

个像素的
HHI

探测器%

Ib@@;G!b

型&!仪器的视场约小于
;>Ml

!

观测中设置一个完整的测量扫描序列包括
==

个仰角$

即
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$
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$

Ml

$

@l

$

*l

$

5l

$

Cl

$

=;l

$

=*l

$

M;l

和
E;l

!每次测量

仰角的积分曝光时间固定为
5;;;;()

$完整的测量过程大

约需要
==(73

!可以通过使用机械快门阻挡入射光来测量暗

电流和电子偏置$并在进行光谱分析之前将其从测量光谱中

扣除!为了降低平流层吸收的影响$数据分析过程中太阳天

顶角%

)2'"#_&37$%"3

F
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$
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&大于
C;l

的光谱均被过滤!
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光谱反演分析

fIND+

是由比利时高空大气物理研究所%

!T-DGTD+!

&

开发的新一代跨平台光谱数据处理工具软件$具有批量处理

功能和交互式可视化界面$可以通过设置不同参数来实现对

光谱数据的处理!

利用
fIND+

软件对所测量光谱进行分析$
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的反演

波段选择
MMC

!

M8;3(

$拟合多项式设置为
*

阶$非线性选

择设置为
2//)&$
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#

!表
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为参与
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气体拟合过程中的气

体吸收主要包括
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$
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$
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和
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以及残差!图

=

为
P;=C

年
C

月
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日
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*

M;

时刻仰角为
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'太阳天顶角为

P8>MPMl

时
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P

气体的拟合示意图$其中
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拟合残差为
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通过光谱分析可以获得
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P

+HI

$即大气中痕量气体沿

着光路的积分浓度"

8
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!其为对流层
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和平流层
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的总

值$见式%
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太阳表面发出的连续光谱$因部分单色光被大气吸收而

形 成吸收线$这种太阳光谱被称为
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谱!由于
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一条典型光谱的拟合示意图
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谱事实上包含大气中的痕量气体吸收$因此通过

JDVGIND+

反演得到的应该是差分斜柱浓度$即
+HI

(&")

除

去作为参考光谱的
K#".3%2/&#

光谱%

+HI

#&/

&得出的斜柱浓度
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(&")

!通常表示为式%

P

&
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+HI
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对于观测仰角
"

的一个测量序列$通常选择包含痕量气

体吸收较少的光谱作为参考光谱$例如正午在天顶方向%即

"

[E;l

&测得的光谱!由式%

=

&和式%
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由于差分斜柱浓度会受到观测位置'观测方向及其他条

件的影响$所以一般将包含在光谱中的
+HI

通过大气质量

因子 %

DJK

&转化成与 观 测 路 径 等 无 关 的 垂 直 柱 浓 度

%

LHI

&

"

CGE

#

!

DJK

定义为斜柱浓度和垂直柱浓度的比值$见

式%

@

&
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%
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此时式%

P

&演变为式%

*
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"
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在很多的情况下$可以对
DJK

进行几何近似$见式%

5

&

DJK
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且平流层斜柱浓度
+HI

)$#"$

可以近似看作与观测角度无

关"
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#

$见式%
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&
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&
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C

&
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%

"

& %

C

&

联立式%

*

&和式%

C

&则得到对流层垂直柱浓度$见式%
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几何近似是一种简单有效计算
DJK

的方法"
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#

$其中在

M;l

处的得到的对流层
I+HI

与在该角度几何近似得到的

LHI

近似"

=P

#

$其偏差小于在其他仰角处反演得到的
LHI

!

P

!

结果与讨论
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对流层
(E

#

全年变化

图
P

所示为
P;=C

年
=

月初至
=P

月底的对流层
:N

P

垂

直柱浓度的月平均结果$全年
:N

P

变化呈现为双峰值结构!

第一个浓度峰值出现在
M

月份$为
M>85?=;

=5
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(
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)

第二个浓度峰值出现在
==

月份$为
@>;=?=;
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(2'&0

(
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!而月均浓度年最低值出现在
C

月份%
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=5
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(
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&$

@

月,

C

月份浓度整体呈持续下降的趋势$

C

月,

==

月份的
:N

P

浓度逐月升高!

图
#

!

#N!Q

年全年对流层
(E

#

垂直柱浓度月均值时序分布

低%高&误差条表示整体数据
=;R

%

E;R

&对应数据点$实心点表示均值
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北京的
:N

P

浓度随季节变化较为明显!表
P

给出了站

点不同季节对流层
:N

P

LHI

的浓度均值$除夏季均值浓度

%

=>CC?=;

=5

(2'&0

(

0(

AP

&低于全年浓度均值%

P>5=?=;

=5

(2'&0

(

0(

AP

&外$其他季节均高于全年浓度均值且呈现出冬

季
%

秋季
%

春季
%

夏季的特征!其中$冬季与夏季的差异较

为明显$冬季均值浓度%

P>E@?=;

=5

(2'&0

(

0(

AP

&达到夏季

的
=>5

倍$说明北京在冬季时污染最为严重$分析认为冬季

大气结构比较稳定且容易形成逆温层$本地排放易于积聚形

成局地污染高值"

=M

#

)另一方面$夏季由于光照较强$大气中

的污染物如
:N

P

容易在较为强烈的物理和化学过程中发生

转化和扩散$从而出现了如上所述的全年浓度分布情况!
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四季对流层
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WV/'<=';;797<857%5:<5

季节 浓度均值+%

(2'&0

(

0(

AP

&

春%

M

,

*

月&

P>8C?=;

=5

夏%

5

,

C

月&

=>CC?=;

=5

秋%

E

,

==

月&

P>CM?=;

=5

冬%

=P

,

P

月&

P>E@?=;

=5

全年
P>5=?=;

=5

#"#

!

对流层
(E

#

不同季节平均日变化

图
M

所示为
P;=C

年北京地区不同季节对流层
:N

P

LHI

的平均日变化!显示对流层
:N

P

LHI

在不同季节的日平均

变化特征差异较为明显!其中$除春季浓度日变化不十分明

显之外$夏'秋'冬均有较为明显的日变化$尤其在上午和

下午时段对比较为明显!

图
$

!

#N!Q

年不同季节对流层
(E

#

WV/

平均日变化

低%高&误差条表示整体数据在
P*R

%

8*R

&对应数据点$实心点表示

均值

4'

,

"$

!

&A7%K79%

,

7=%'C

P

1A%<

,

7:;(E

#

WV/'<8A7

89:

6

:5

6

A797'<=';;797<857%5:<5'<#N!Q

9%&'2\

%

%7

F

%

&

&##2#Y"#73Z70"$&)$%"$$%&2̀&#"''Z"$&02##&)

1

23Z)$2

P*R

%

8*R

&

2/$%&Z"$"

1

273$

$

"3Z$%&)2'7Z

1

273$73Z70"$&)$%&(&"3

"̀'.&

!!

从
:N

P

日平均浓度时间序列来看$春季浓度在上午

==

*

;;

之前变化不大$整体变化幅度在
;>=C?=;

=5

(2'&0

(

0(

AP内$

==

*

;;

达到日均最高值%

P>8=?=;

=5

(2'&0

(

0(

AP

&)

之后呈现下降趋势$日均最高值与最低值相差
;>*?=;

=5

(2'&0

(

0(

AP

$总体来看全天日变化较为平缓$差异不明显!

夏季日均浓度整体水平偏低$从
=;

*

;;

之后有较为明显的降

低$直至
=@

*

;;

出现最低值%

=>@5?=;

=5

(2'&0

(

0(

AP

&$下午

时段仅有少量的抬升)秋季和冬季日变化趋势较为相近$全

天
:N

P

LHI

普遍偏高$且均在傍晚附近时段出现高值$其

中$冬季全天的升高趋势更为明显$在
=5

*

;;

达到最高值

%

M>E?=;

=5

(2'&0

(

0(

AP

&!

总体来看$不同季节对流层
:N

P

LHI

在上午相差较小$

在
E

*

;;

最大相差为
;>M5?=;

=5

(2'&0

(

0(

AP

)而在下午差异

较大$在
=5

*

;;

最大相差为
P>=8?=;

=5

(2'&0

(

0(

AP

$最大

**=P
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差值约为上午的
5

倍$主要原因为排放'光化学反应以及外

来输送间复杂的相互作用!秋冬季节
:N

P

的浓度升高更为

明显$一方面来自于地区本地排放的增多$另一方面是由于

大气结构更为稳定$

:N

P

寿命较长$易于产生积累!与上一

节的分析结果基本符合!

#"$

!

对流层
(E

#

周变化

图
@

为
P;=C

年全年
:N

P

LHI

按周进行平均后得到的每

日浓度分布时间序列$数据显示的为半小时均值!根据图
@

$

周一到周六全天
:N

P

浓度均未出现突然增高或降低$基本

保持平缓的日变化$且整体上呈现出下午时段比上午时段略

高的情况$表
M

列出了一周
8

天内对流层
:N

P

LHI

的均值

浓度!总体分析$周一到周六
:N

P

日平均浓度最高值出现在

周四$为
P>8P?=;

=5

(2'&0

(

0(

AP

$最低值出现在周三$为

P>@8?=;

=5

(2'&0

(

0(

AP

)最低值较最高值相差仅
CR

$未表

现出明显的差异!而周日的日均浓度为
P>P8?=;

=5

(2'&0

(

0(

AP比一周内的其他时间出现了相对明显的降低$与工作日

的最大相差达到
=8R

!研究表明"

=@

#

$城市
:N

P

的排放主要

来源于工业和交通$这可能是导致一定程度上-周末效应.出

现的原因!

图
H

!

#N!Q

年对流层
(E

#

WV/

周平均的日变化

4'

,

"H

!

/%'C

P

%K79%

,

7=%'C

P

1A%<

,

7:;

89:

6

:5

6

A79'1(E

#

WV/'<#N!Q

表
$

!

一周内对流层
(E

#

WV/

日均值

&%0C7$

!

/%'C

P

>7%<K%C+7:;(E

#

WV/'<8A7

89:

6

:5

6

A797'<:<7L77@

日期 日均浓度+%

(2'&0

(

0(

AP

&

星期一
P>8;?=;

=5

星期二
P>*E?=;

=5

星期三
P>@8?=;

=5

星期四
P>8P?=;

=5

星期五
P>*@?=;

=5

星期六
P>*8?=;

=5

星期日
P>P8?=;

=5

#"H

!

B*-)/E*2

与国控站点结果对比

为了对
JDVGIND+

测量结果的可靠性和准确性进行验

证$选择使用地面国控站点数据对
JDVGIND+

数据进行对

比!大气环境监测数据来自北京市空气质量自动监测网络!

为了使数据之间的可对比性达到最大$选择与气科院所在位

置最为接近的官园监测站%

==5>MMEl,

$

ME>EPEl:

&!由于两

站点虽位于同一路段区域$但实际距离仍在
PX(

左右$且

JDVGIND+

有一定的空间分辨率$而国控站点是固定一点

的精确测量$因此研究选用两站点月均值做整体趋势分析$

仍可以说明之间的联系!

如图
*

所示$对两组浓度数据进行相同的处理!由
M>=

节中的分析可知$

P;=C

全年的对流层
:N

P

LHI

分别在
M

月

和
==

月出现了峰值!从国控点监测得到的地面浓度来看$

M

月份的月均浓度为
5P>@@

'

F

(

(

AM

$

==

月份的月均浓度为

55>P@

'

F

(

(

AM

$分别出现了全年范围内的明显高值!可以

看到$地面浓度按照时序变化的总体趋势和
JDVGIND+

的

LHI

月平均时序变化趋势相同)图中两站点的其他数据点

"低%高&值'四分位点及中位数#也呈现一致的变化趋势!

图
I

!

地基
B*-)/E*2

和地面站点月平均变化对比

低%高&误差条$箱体分别是
=;R

%

E;R

&$

P*R

%

8*R

&对应数据点$实

心点表示均值

4'

,

"I

!

V:>

6

%9'5:<:;>:<8AC

P

%K79%

,

71A%<

,

75:;

,

9:+<=)

0%57=B*-)/E*2%<=

,

9:+<=58%8':<5

B2\

%

%7

F

%

&

&##2#Y"#)

$

$%&Y2i&)"#&=;R

%

E;R

&$

P*R

%

8*R

&

02##&)

1

23Z$2Z"$"

1

273$)

$

$%&)2'7Z

1

273$)#&

1

#&)&3$$%&(&"3

!!

由图
5

可见$地基
JDVGIND+

测量数据与国控点地面

数据的月均值相关系数
"

P 为
;>C=

!体现在变化趋势上的区

别在于测量的对流层
:N

P

LHI

月平均浓度最低值出现在
C

月份$而国控点地面数据月平均浓度最低值出现在
8

月份$

为
PC>;*

'

F

(

(

AM

!分析认为是由于
8

'

C

月份处在夏季$污

染物浓度本底值较低$加之
JDVGIND+

测量结果误差限的

图
J

!

地基
B*-)/E*2

和地面站点数据结果相关性

4'

,

"J

!

V:997C%8':<078L77<

,

9:+<=)0%57=B*-)/E*2

%<=

,

9:+<=58%8':<=%8%975+C85

5*=P
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存在$使得浓度变化趋势存在一定的差异!

M

!

结
!

论

!!

利用搭建在北京中国气象科学研究院的地基
JDVG

IND+

采集得到的
P;=C

全年数据$基于
fIND+

软件反演

分析了北京地区对流层
:N

P

LHI

全年变化'季节变化和日

变化特征$并将
JDVGIND+

观测结果与国控点数据进行对

比$得到如下结果*

%

=

&北京地区对流层
:N

P

LHI

全年月均值和季节均值

变化显著$冬季浓度最高$夏季浓度最低$冬季季节均值可

达
P>E@?=;

=5

(2'&0

(

0(

AP

$为夏季的
=>5

倍!

%

P

&不同季节的
:N

P

LHI

平均日变化模式有较大差异$

秋冬季节日变化更为明显$

:N

P

浓度基本处于全天增长且整

体较高的状态$其中冬季全天的升高趋势更为明显$在傍晚

=5

*

;;

达到最高值%

M>E?=;

=5

(2'&0

(

0(

AP

&!

%

M

&一周内的
:N

P

LHI

日变化随时间呈现一定的规律

性$且周日的日均浓度较一周内的其他时间出现了相对明显

的降低$最大相差达到
=8R

$体现出一定程度上的-周末效

应.!

%

@

&通过将
JDVGIND+

数据结果和国控点地面数据进

行比对$发现两者的变化趋势具有较好的一致性$相关系数

达到
;>C=

!说明
JDVGIND+

可以较好地完成区域对流层

:N

P

变化及分布特征的探测$且具有较高可靠性和准确性!
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*光谱学与光谱分析+期刊社决定采用
21A:C%9E<7B%<+519'

6

85

在线投稿审稿系统

!!

3光谱学与光谱分析4期刊社与汤森路透集团签约$自
P;=;

年
=P

月
=

日起3光谱学与光谱分析4决定采用
9%2()23

-&.$&#)

旗下的
+0%2'"#N3&J"3.)0#7

1

$)

在线投稿审稿系统!

(

+0%2'"#N3&J"3.)0#7

1

$)

$该系统不仅能轻松处理稿件$而且能提速科技交流!

(全球已有
M5;

多家学会和出版社的
MC;;

多种期刊选用了
+0%2'"#N3&J"3.)0#7

1

$)

系统作为在线投稿'审稿平台$全球

拥有超过
=M*;

万的注册用户$代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平!

(

+0%2'"#N3&J"3.)0#7

1

$)

与
,3Z:2$&

$

6&Y2/+07&30&

无缝链接和整合)使科研探索'论文评阅和信息传播效率大为提

高!

(

+0%2'"#N3&J"3.)0#7

1

$)

是汤森路透科技集团的一个业务部门$拥有丰富的学术期刊业务经验$为学术期刊提供综合管

理工作流程系统$使期刊更有效管理投稿'同行评审'加工和发表过程$提高作者心中的专业形象$缩短论文发表时间$削减

管理成本$帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新!

3光谱学与光谱分析4采用-全球学术期刊首选的在线投稿审稿系统,

+0%2'"#N3&J"3.)0#7

1

$)

.$势必对
P;=;

年
==

月
M;

日以前向本刊投稿的作者在查阅稿件信息时$会带来某些不便$在此深表歉意6 为了推进本刊的网络化'数字化'国际化进

程$以实现与国际先进出版系统对接)为了不断提高期刊质量$加快网络化'数字化建设$加快与国际接轨的进程$希望能得

到广大作者'读者们的支持与理解$对您的理解和配合深表感激!这是一件新事物$肯定有不周全'不完善的地方$让我们共

同努力$不断改进和完善起来!

!光谱学与光谱分析"期刊社

P;=;

年
=P

月
=

日

C*=P
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