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提　要：为了揭示乌鲁木齐冬季边界层Ｏ３ 垂直分布特征，利用系留气艇于２００８年１月１１—１３日在乌鲁木齐市区进行了边

界层Ｏ３ 观测试验。利用本次观测试验的数据并结合相关气象资料，对观测期间边界层Ｏ３ 的垂直分布特征及其影响因子进

行了分析。结果表明：白天近地面５００～８００ｍ高度以下Ｏ３ 浓度较低，该高度以上存在Ｏ３ 高浓度分布区，夜间整个观测高度

范围内Ｏ３ 浓度均较低；Ｏ３ 浓度分布与太阳辐射、温度层结、风、相对湿度等因子密切相关，Ｏ３ 高浓度分布区出现在逆温层底

以上，且Ｏ３ 浓度与相对湿度呈显著的反相关分布；近地面的ＮＯ狓 对Ｏ３ 浓度有着重要影响。由此表明乌鲁木齐冬季低层大

气Ｏ３ 的分布在各种因素的影响下具有明显的时空变化。
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引　言

空气污染对气候变化及人类健康有着重要影

响，而空气污染中的近地面臭氧污染已成为人们关

注的焦点问题［１３］。当前，Ｏ３ 已是城市大气环境监

测的一项重要内容，也是环境研究的前沿问题之一。

　　近十多年来，我国在经济发达的长三角、珠三角

和京津冀等地区开展了较多的近地面Ｏ３ 及其前体

物或相关污染物的观测研究工作，对城市边界层Ｏ３

的分布及变化特征有了一定的认识［４９］。同时，也认

识到光化学反应是大气臭氧的主要来源之一 ，这也

意味着人为活动将对臭氧浓度产生重要的影

响［１０１２］。独特的地形、逐渐增强的源排放、复杂的城

市冠层和特殊的气象条件，都会使得大气污染越加

严重［１３１５］，而乌鲁木齐市具备了上述所有条件，冬季

大气污染十分严重，这种条件下边界层 Ｏ３ 的分布

应该有一定的独特性。但是迄今，对乌鲁木齐冬季

低空大气Ｏ３ 垂直分布的研究尚少。为了揭示独特

城市冬季低空大气Ｏ３ 的分布特点，利用２００８年１

月１１—１３日乌鲁木齐市展览馆院内系留气艇观测

的边界层Ｏ３ 分布数据，结合相关资料对观测期间

乌鲁木齐市低层大气Ｏ３ 垂直分布特征及相关影响

因子进行了初步分析。

１　观测与数据处理

本次观测试验使用芬兰Ｖａｉｓａｌａ公司生产的电

化学反应池（ＥＣＣ）６Ａ型臭氧探空仪和ΠＳ１１１型气

象探空仪分别对边界层Ｏ３、气温、相对湿度、气压和

风等要素进行了观测。详细的仪器性能参数见文献

［１６］。Ｏ３ 观测原理是利用Ｏ３ 与碘化钾溶液反应

产生的电流信号来获取Ｏ３ 浓度的变化信息。由于

边界层Ｏ３ 浓度较低，同时，近地面的ＳＯ２、ＮＯ狓 等

会与碘化钾发生反应，这在一定程度上会影响到边

界层Ｏ３ 测量的精度
［１７］。系留气艇观测Ｏ３ 前的标

定工作与释放 Ｏ３ 探空的准备过程相同，都需要确

定电化学反应池的背景电流与抽气泵的流量。根据

操作要求，对重复使用的电化学反应池和进气管道，

在每一次观测结束后都要用蒸馏水清洗３遍，然后

用甲醇清洗，放置３～６小时后再重复使用。

　　观测试验中，气艇上升速度过快时，观测要素的

垂直分辨率会变低，而上升速度过慢时，则垂直分辨

率变高。因此将仪器采集数据的频率设为每秒钟１

组，将气艇的释放速度控制在１．０～１．５ｍ·ｓ
－１之

间。由于乌鲁木齐冬季较为寒冷，气象探空仪电池

的工作时间受到较大影响，往往在气艇收回的过程

中因电池耗尽而无法正常采集数据。另外，碘化钾

溶液对Ｏ３ 浓度变化的响应时间与气象传感器对它

们各自测量要素的响应时间相比要明显长［１８１９］。基

于上述原因，对观测数据的处理遵循以下原则：

（１）文中所用数据均为气艇上升过程中所采

集；

（２）分析Ｏ３ 数据时，传感器的滞后时间为７５

ｓ，虽然温度、湿度、风速和风向传感器响应时间各不

相同，相比Ｏ３ 观测而言，气象传感器的响应滞后效

应在数据处理时不予考虑；

（３）每一次气温、相对湿度、气压和风速４项气

象要素观测值若有一组无效，则剔除该次观测数据；

（４）由于气艇在上升过程中速度的不匀速性，

在相同高度上可能获取多次观测数据，我们以多次

观测的平均值代表该高度上的观测结果。

本次试验观测地点位于乌鲁木齐市展览馆院内

（４９°４９′Ｎ，８７°３４′Ｅ，海拔８２０ｍ），观测时间为２００８

年１月１１日１４：００至１３日１４：００，释放系留气艇

１３次，成功取得 Ｏ３ 垂直廓线１１条。观测期间除

２００８年１月１１日１４：００有小雪外，其他观测时间

段雾、霾出现的频率很高，这和乌鲁木齐冬季大气污

染严重相符（见表１）。文中所用时间均为北京时，

乌鲁木齐地方时与北京时的时差为２小时０７分。

表１　２００８年１月１１—１３日乌鲁木齐犗３ 观测概况

犜犪犫犾犲１　犌犲狀犲狉犪犾狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狅狕狅狀犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

狅狏犲狉犝狉狌犿狇犻犳狉狅犿犑犪狀狌犪狉狔１１狋狅１３，２００８

观测时间

（北京时）／月日时

探测最大高度

／ｍ

Ｏ３最大值

／ｐｐｂ
天气状况

１１１１４：００ ７９０ ２．１ 小雪

１１１１８：００ １００４ ３８．６ 多云转晴

１１１２２：００ ９７５ ３．０

１１２０２：００ ８７５ １３．５

１１２０６：００ ９９１ －

１１２１０：００ １１０８ ３６．８ 晴

１１２１４：００ １１４４ －

１１２１８：００ １１１０ ４４．５ 晴（能见度低）

１１２２２：００ １１０９ １．６

１１３０２：００ ８８５ ４．９

１１３０８：００ １０３７ ３８．８ 晴

１１３１１：００ ９９３ ３１．３ 晴（能见度低）

１１３１４：００ ８１８ ４０．６ 晴（能见度低）

７２１
　第４期　　　　　 　 　　　　何　清等：冬季乌鲁木齐市低层大气Ｏ３ 垂直分布观测的个例分析　 　　　 　　　　　　



２　结果分析

２．１　臭氧廓线特征

图１给出了１１日１４：００—１３日１４：００大气边

界层Ｏ３ 浓度（实线）、温度（虚线）垂直分布的观测

结果。由图可知，尽管每一次气艇上升高度不同，但

是Ｏ３ 垂直廓线有以下特征：（１）观测期间，乌鲁木

齐大气边界层Ｏ３ 浓度空间变化显著。在所取得的

１１条廓线中，所有时次在５００～８００ｍ高度区间以

下Ｏ３ 浓度都较低，除了１２日０２：００在地面附近Ｏ３

浓度接近１０ｐｐｂ，其余时次都在１～５ｐｐｂ（１ｐｐｂ＝１

×１０－９，下同）之间。所有的白天时次（１１日１４：００

除外）及１３日的清晨０８：００在５００～８００ｍ高度区

间以上存在Ｏ３ 高浓度分布区，在这一高度区间，Ｏ３

浓度急剧上升，最大值可达４０ｐｐｂ以上；夜间观测

时次在这个高度区间以上没有发现Ｏ３ 高浓度分布

区。（２）观测期间大气边界层Ｏ３ 浓度日变化显著。

由上述分析可知所有的夜间观测时次，在整个观测

高度范围内Ｏ３ 浓度都较低且变化幅度不大。白天

除了１１日１４：００，都观测到了相对较高的Ｏ３ 浓度，

如１１日１８：００、１２日的１０：００、１８：００、１３日的１１：

００、１４：００最大浓度分别为３８．５６ｐｐｂ、３６．８ｐｐｂ、

４４．５ｐｐｂ、３１．３ｐｐｂ、４０．６ｐｐｂ，与夜间观测到的Ｏ３

浓度相差３０ｐｐｂ左右。（３）近地层Ｏ３ 浓度随高度

上升呈下降的趋势，其中夜间比白天更加显著。

图１　２００８年１月１１—１３日乌鲁木齐Ｏ３ 浓度（实线）、温度（虚线）垂直廓线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｄｏｔｔｅｄ）ｏｖｅｒＵｒｕｍｑｉｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１１ｔｏ１３，２００８
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　　综上所述，观测期间乌鲁木齐低层大气 Ｏ３ 分

布具有显著的时空多变性，特别是在５００～８００ｍ

高度区间以下，Ｏ３ 浓度普遍较低。

２．２　犗３ 浓度变化与相关气象因子的关系

气象条件是影响边界层Ｏ３ 分布的主要因素之

一，它造成了臭氧浓度分布的时空变化。观测结果

表明Ｏ３ 浓度变化与太阳辐射、气温、风速、相对湿

度的波动有一定的联系。

２．２．１　Ｏ３ 浓度与辐射

太阳辐射特别是紫外辐射的强度决定着边界层

生成Ｏ３ 的光化学反应过程的变化，所以辐射对Ｏ３

的浓度变化具有决定性意义。由图１可知，观测期

间高浓度Ｏ３ 基本上都出现在白天，夜间在整个观

测高度范围内 Ｏ３ 浓度都很低，这种现象与夜间缺

少太阳辐射而导致的生成Ｏ３ 的光化学反应无法进

行有关。同时，Ｏ３ 浓度的空间分布也受到太阳辐射

的影响。观测期间近地面 Ｏ３ 浓度在白天也较低，

这与乌鲁木齐冬季易形成逆温层，大气层结稳定，大

量污染物汇聚在乌鲁木齐上空，削弱了到达近地面

的太阳辐射，进而在一定程度上抑制了近地面生成

Ｏ３ 的光化学反应过程。１１日１４：００的观测结果证

实了这一点，１４：００的天气为小雪，近地面太阳辐射

很弱，边界层 Ｏ３ 分布与夜间相似，最高浓度仅为

２．１ｐｐｂ。由此说明太阳辐射的变化，在一定程度上

影响着边界层Ｏ３ 浓度的时空变化。

２．２．２　Ｏ３ 浓度与温度、风

Ｏ３ 浓度变化与温度垂直结构有密切关系。由

于夜间Ｏ３ 浓度低，且变化不显著，以白天的观测结

果为例来分析 Ｏ３ 浓度变化与温度垂直结构的关

系。由温度廓线可知１２日的１０：００、１８：００、１３日的

０８：００、１１：００、１４：００分别在相对高度２００ｍ、３８０

ｍ、３９０ｍ、３３０ｍ、２００ｍ左右观测到了较强的逆温，

１１日１８：００在８００ｍ左右有弱逆温。而这些时次

从地面到逆温层底部的高度范围内 Ｏ３ 浓度都很

低，然后在逆温层以上 Ｏ３ 的浓度都有一急剧上升

的区域。逆温层阻碍了上层大气与低层大气的扩散

交换，同时也限制了上层大气中高浓度 Ｏ３ 向低层

大气的输送。逆温层也使得大气趋于稳定状态，抑

制了Ｏ３ 的水平输送。同时，在不考虑臭氧探空仪

测量精度的情况下，重力作用可能导致的 Ｏ３ 沉降

会对近地层Ｏ３ 浓度的变化产生一定的影响，即低

温使湍流运动减弱，可使大分子量的臭氧集中于地

面附近。当然，重力作用导致的 Ｏ３ 沉积浓度有待

于我们进一步的研究确定，而且也不一定是导致文

中乌鲁木齐近地层Ｏ３ 浓度随高度上升呈下降趋势

的因素之一，在这里只讨论了这种可能性的存在。

观测试验期间乌鲁木齐市大气边界层风廓线的

垂直特征非常明显（图略），全天５００～８００ｍ以下

风速都较小，均在４ｍ·ｓ－１以下，且风速随高度的

上升整体上变化不大。在５００～８００ｍ以上存在明

显的风速切变，这些切变高度对应是 Ｏ３ 浓度急剧

上升区域，风是Ｏ３ 输送的重要动力。Ｏ３ 浓度的变

化与风向无明显的关系，廓线上一定高度 Ｏ３ 浓度

的波动现象，可能为风扰动所致。

２．２．３　Ｏ３ 浓度与湿度

图２给出了观测期间大气边界层Ｏ３（实线）与

相对湿度（虚线）垂直分布的观测结果。由图２可

知，观测期间乌鲁木齐相对湿度的分布是先随着高

度的增加而变大，然后在一定高度又随着高度的增

高而降低，这与水汽随高度增加而递减的一般分布

规律有所差别。图中所有的曲线都有一个共同的特

点，即相对湿度曲线与 Ｏ３ 浓度曲线呈反相分布。

在近地面附近相对湿度都比较低，其对应的 Ｏ３ 浓

度相对较高，随着高度上升，相对湿度都出现增大趋

势，Ｏ３ 浓度则呈下降趋势。白天时，在Ｏ３ 浓度迅速

增加的高度区域对应的相对湿度都明显降低。如

１２日１０：００、１８：００、１３日０８：００、１１：００，在４００ｍ左

右相对湿度在经过上升或饱和后，出现了迅速降低

的拐点，此高度上的 Ｏ３ 浓度却在增大。夜间相对

湿度明显比白天要高，普遍在８０％以上，与此相对

应的是夜间的臭氧浓度也都很低。水汽和臭氧的反

相分布特点，反映了光化学过程对臭氧浓度的影响。

水汽与Ｏ３ 的反应是边界层Ｏ３ 的一个重要的汇，空

气中水汽产生的自由基ＯＨ和ＨＯ２ 等很容易与Ｏ３

和Ｏ发生反应而消耗Ｏ３，因此湿度增加，臭氧浓度

减小。许多观测结果也阐述了水汽与臭氧之间的相

互关系［９，１８２０］。Ｏ３ 浓度与相对湿度相关系数狉平均

为－０．６９７。

２．３　犗３ 浓度与近地面污染物

逆温层的存在不仅影响了动力输送对低空大气

Ｏ３ 浓度造成的变化，而且造成了城市市区大量氮氧

化物、碳氢化合物等污染物在逆温层下近地面大量

的累积，由此所引起的臭氧—氮氧化物—挥发性有

机化合物（Ｏ３－ＮＯ狓—ＶＯＣＳ）所耦合的复杂化学反

应体系是影响Ｏ３ 浓度变化重要的因素
［２１２２］。城市

地区的氮氧化物浓度一直较高，已有学者研究证明

氮氧化物对臭氧损耗的作用是显著的［２３２５］。乌鲁木

齐冬季逆温频率高、强度大，静风或微风出现频率
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图２　２００８年１月１１—１３日乌鲁木齐Ｏ３（实线）、相对湿度（虚线）垂直廓线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
（ｄｏｔｔｅｄ）ｏｖｅｒＵｒｕｍｑｉｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１１ｔｏ１３，２００８

高，导致大气污染物难以扩散［２６２７］。据乌鲁木齐市

环保局的测量数据显示，２００８年１月１１—１３日乌

鲁木齐市的ＮＯ狓 浓度日均大于０．１２０ｍｇ·ｍ
－３，远

远超过国家年平均浓度０．０５ｍｇ·ｍ
－３的二级标

准。如此高浓度的ＮＯ狓 含量会使氮氧化物与Ｏ３ 反

应的几率增加，而观测期间白天乌鲁木齐近地面的

太阳辐射被严重削弱，结果ＮＯ狓 与Ｏ３ 反应，损耗了

近地面大气中的Ｏ３，导致乌鲁木齐近地面Ｏ３ 浓度

全天都较低，这和观测的结果相符。

３　结论与讨论

利用２００８年１月１１—１３日乌鲁木齐市大气边

界层Ｏ３ 观测试验的数据并结合相关资料，对观测

期间低层大气Ｏ３ 的垂直分布特征及相关气象因子

进行了分析。结果表明：

（１）观测期间，乌鲁木齐低层大气Ｏ３ 分布具有

显著的时空多变性，特别是在５００～８００ｍ高度区

间以下，Ｏ３ 浓度普遍较低；在Ｏ３ 高浓度分布区最大

值可达４０ｐｐｂ以上；在近地层Ｏ３ 浓度随高度上升

呈下降的趋势，其中夜间比白天更加显著。

（２）低层大气Ｏ３ 浓度的分布与气象因子关系

密切。大量污染物聚集在乌鲁木齐上空削弱了到达

近地面的辐射，使得近地面Ｏ３ 浓度在白天也较低；

逆温层的存在抑制了动力输送对近地面边界层Ｏ３

的补充；边界层 Ｏ３ 浓度的急剧上升与水平风速切
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变引起的湍流输送有关；而边界层 Ｏ３ 浓度与相对

湿度基本呈负相关。

（３）观测期间乌鲁木齐近地面高浓度的 ＮＯ狓

损耗了近地面大气中的Ｏ３，是导致近地面Ｏ３ 浓度

全天都较低的因素之一。

通过上文中分析与总结，我们可以知道观测期

间乌鲁木齐低层大气Ｏ３ 的垂直分布特征是各种源

汇综合作用的结果。至于哪种因素的作用更大一

些，对其进行量化研究确实有相当的难度。如文中

观测到在近地层有 Ｏ３ 浓度随高度上升呈下降趋

势，造成这种现象的原因有可能是温度作用下的Ｏ３

重力沉降、水汽或者近地面的ＮＯ狓。通过文中的分

析我们知道ＮＯ狓 与Ｏ３ 反应会损耗近地面大气中的

Ｏ３，且夜间损耗的更大，这与我们观测到近地层夜

间Ｏ３ 浓度比白天大相矛盾，因此我们可以排除这

种现象是ＮＯ狓 造成的可能。但是在近地层Ｏ３ 浓度

普遍低于１０ｐｐｂ的状况下，Ｏ３ 重力沉降作用能否

体现出来或者与水汽对近地面Ｏ３ 浓度的影响作用

哪个更显著，这是一个复杂而有待于进一步研究讨

论的问题。

本文虽然只用了２００８年１月１１—１３日两天的

观测数据，但是观测期间，除了１１日１４：００为小雪

天气，中间没有较明显的天气过程，所以本文的研究

结果在一定程度上可以代表乌鲁木齐冬季低层大气

Ｏ３ 的分布特征。
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