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南京北郊冬季大气 SO 2 、NO 2和 O 3的变化特征

张敏 ,朱彬 ,王东东 ,周毓荃
(南京信息工程大学 中国气象局大气物理与大气环境重点开放实验室 ,江苏 南京　210044)

摘要 :利用差分吸收光谱仪 DOAS ( differential op tical absorp tion spectroscopy) ,对 2007年 11月—

2008年 1月南京北郊大气 SO2、NO2和 O3进行了观测。结合 Parsivel降水粒子谱仪和自动气象站的

资料 ,对冬季大气污染气体的浓度变化规律及降水和风速风向对其的影响进行了分析。结果表明 ,

南京北郊大气 SO2浓度较高 ,呈明显双峰特征 ,分别在 12时 (北京时 ,下同 )和 00时达最大 ,受附近

排放源的影响最大 ,东风及南风时比静风时 SO2浓度更高。降水对 SO2湿清除效果明显 ,清除系数

平均为 01168 h
- 1。NO2气体呈明显单峰特征 ,在 18时达最高值。南京北郊是 NO2源区之一 ,主要

受附近高速公路汽车尾气排放源的影响。静风时 NO2浓度最高。O3浓度受 NO2的影响较明显。O3

日变化呈单峰特征 ,在 15时达最大值 ,静风时 O3浓度最低。降水对 O3的间接影响较明显 ,在降水

时 ,白天由于太阳辐射较弱 , O3浓度降低 ;夜晚 NO浓度较低 ,使得 O3浓度升高。
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Character istics of SO 2 , NO 2 and O 3 over
North Suburb of Nanjing in W inter

ZHANG M in, ZHU B in,WANG Dong2dong, ZHOU Yu2quan

( Key Laboratory for A tmospheric Physics and Environment of China Meteorological Adm inistration, NU IST, Nanjing　210044, China)

Abstract:Based on the differential op tical absorp tion spectroscopy(DOAS) technology, SO2 , NO2 and O3

of the north suburban area of Nanjing from November 2007 to January 2008 were measured. By using the

data of Parsivel D isdrometer and automatic weather station, the characteristics of atmospheric pollutant

concentrations and the effects of p recip itation and wind speed and direction on the concentrationswere an2
alyzed. The results indicate that the concentration of SO2 in the north suburban area of Nanjing was high

and peaked at 1200 and 0000 BST. SO2 was mostly influenced by the em ission source around the meas2
urement site; and the concentration was higher when the wind direction was east and south than calm

wind. The wet scavenging effect of p recip itation on SO2 was significant and the wet scavenging coefficient

was averaged 01168 h
- 1

. The concentration of NO2 was characteristic of single peak and peaked at 1800

BST. The north suburban site of Nanjing is nearby one of the NO2 em ission sources and largely influenced

by the vehicle em ission from a highway. The concentration of NO2 was highest when the wind was calm.

O3 was influenced by NO2 greatly and its concentration was characteristic of the single peak at 1500 BST;

it had the lowest concentration when the calm wind condition occurred. Precip itation had greatly impact on

O3 ; and the O3 concentration was lower in daytime for less solar radiation and higher in night for lower NO

concentration.
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0　引言

近年来 ,随着我国经济持续快速的发展 ,能源与

交通规模的扩大、城市人口的膨胀及大型工业开发

区的发展 ,我国的城市大气污染日益严重。其中由

于 NOx、O3和 SO2等污染气体对大气光化学反应的

贡献及对人体健康的影响使其成为研究城市空气质

量所关注的焦点 [ 124 ]。安俊岭 [ 5 ]通过对 2004年秋季

北京臭氧及臭氧前体物的观测资料进行分析 ,揭示

了北京秋季臭氧的浓度变化规律及影响因子。王淑

兰等 [ 6 ]利用北京市多点观测资料分析了 O3污染的

区域特征 ,发现不同站点 O3日变化峰值出现时间有

较大差异 ,强调了 O3的生成是局地光化学过程和区

域输送共同作用的结果 ,其分布特征与气象条件密

切相关。朱彬等 [ 729 ]对臭氧与其前体物的关系进行

了深入探讨。李瑞等 [ 10 ]分析了乌鲁木齐市降水对

大气污染物的湿清除能力 ,发现不同类型的降雨和

降雪对 SO2和 NO2气体的清除作用也不相同。刘洁

等 [ 11 ]对 2006年北京城区和城郊的大气污染气体浓

度进行了比较 ,发现 NOx和 SO2浓度在城区较高 ,而

O3浓度在郊区较高。何晓凤等
[ 12 ]利用多源大气扩

散模型计算了南京市 NOx年平均浓度分布状况及其

各类源的平均浓度贡献率 ;郑有飞等 [ 13 ]在南京市江

北工业区南京信息工程大学校园内采集了 59个降

水样品 ,对样品的分析检测显示南京市工业区的大

气污染物主要是燃煤过程中排放的 SO2等气体。

表 1　DOAS系统的检测误差

Table 1　The m easuring error of DOA S

测量气体
最大测量范围 /

(μg·m - 3 )

最低检测限 /

(μg·m - 3 )

零点漂移 /

(μg·m - 3 )

每月跨度漂移 /

%

每年跨度漂移 /

%

量程内线性误差 /

%

NO 2 0～1 000 1 ±2 ±2 ±4 ±1

SO 2 0～1 000 1 ±2 ±2 ±4 ±1

O 3 0～1 000 2 ±4 ±2 ±4 ±1

我国目前对北京、上海等地的大气污染物研究

比较多 ,而其他地区的研究相对较少 ,本文的观测地

点位于南京北郊的城乡结合部 ,靠近工业区 ,工业污

染及机动车污染较严重 ,当地的大气污染规律具有

重要的研究价值。本文利用差分光学吸收光谱仪

DOAS (D ifferential Op tical Absorp tion Spectroscopy)

对南京北郊地区的几种常规大气污染物 ( SO2、NO2

和 O3 )进行了连续监测 ,并对监测结果进行了分析

和探讨。

1　仪器及资料介绍

对污染气体的观测是使用由瑞典 OPSIS AB公

司生产的双光路 DOAS AQM系统—AR500系统。

DOAS差分吸收光谱法通过窄带分子的特征吸收波

段来区分微量气体种类 ,利用测量的大气光谱的差

分吸收光学密度与标准的吸收截面进行最小二乘法

拟合 ,确定待测气体的浓度 ,王晓熊等 [ 14 ]给出了仪

器的详细说明。表 1为仪器的检测误差。DOAS差

分吸收光谱仪安装在南京信息工程大学东校区 (图

1)的气象楼顶 (距离地面高度约 44 m)。另外 ,还安

装了澳大利亚 ICT公司的自动气象站 ,对风向、风速

等进行同步测量。风速探头的测量误差为 ±2% ,风

向探头的误差为 ±015°。

图 1　观测点地理位置

Fig. 1　The location of measuring site

对降水的观测是使用德国 OTT公司的 Parsivel

激光降水粒子谱仪。Parsivel降水粒子谱仪采用平

行激光束为采样空间 ,光电管阵列为接收传感器 ,当

有降水粒子 (无论固态还是液态 )穿越采样空间时 ,

自动记录遮挡物的宽度和穿越时间 ,从而计算降水

粒子的尺度和速度。Parsivel激光粒子谱仪有 32个

粒径通道 ,粒径范围 012～26 mm; 32个速度通道 ,

速度范围 011～20 m / s,可测量雨、雪、雹等多种降

水类型 [ 15 ]。

本文从 2007年 11月 24日至 2008年 1月 31
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日对污染气体和降水进行了连续观测。对所有数据

都进行了质量控制 ,剔出了无效数据。

2　结果与讨论

211　日变化特征及降水对其的影响

21111　SO2气体

图 2为观测期间 SO2气体浓度的日变化特征 ,

非降水时日平均为 127175μg /m
3
,小时平均浓度最

高可达 161189μg /m
3。非降水时日变化曲线呈较

明显的双峰形 ,通常在 12时左右达最大值 ,另一个

峰约出现在 00时。SO 2气体的这种变化趋势与冬

季燃煤排放情况以及大气扩散条件的日变化特征相

一致。由于观测点附近有化工厂和炼钢厂 ,存在较

多高架源 ,在冬季大气层结相对较稳定 ,高架源烟流

主体落地时间延后 ,同时大气的扩散稀释能力较弱 ,

造成 SO 2浓度逐渐增大 ,使得其浓度在 12时左右达

最大值 ;午后由于湍流加强 ,对于高架源 ,由于热力

引起的大湍流涡的垂直运动 ,烟流容易被带到近处

的地面 ,随着距离的增大 ,浓度迅速降低 ;夜间 ,由于

大气层结稳定 ,极易出现逆温 ,不利于污染物的扩

散 ,所以在 00时左右会出现另一个峰值。SO 2的日

变化规律主要受排放源和大气扩散条件的影响 [ 16 ]。

本文将观测到的数据与其他研究进行了比较

(表 2 )。与 2007年 1—3月南京市环境监测站的

SO 2浓度
[ 18 ]相比 ,本研究的 SO2浓度更高 ,高于市区

(60～100μg /m
3 )。与北京城区 2004年采暖季 SO2

平均浓度 [ 19 ]相比 ,本研究的浓度也较高。

由图 2还可见 ,无论是降雨还是降雪 , SO 2气体

浓度都维持在一个较低的水平 ,虽然降水前天气过

程的扩散稀释作用也不可忽略 ,但 SO 2气体较易溶

于水 ,降水对其的清除作用也非常明显 (表 3 )。观

测期间 ,测得的降雨时 SO 2浓度为非降水时的

49178% ,降雪时为非降水时的 37155%。降雪比降

雨对 SO 2气体的清除效率更高 ,这可能与 2008年 1

月的暴雪过程有直接的关系 (降雪的平均雨强 1102

mm / h,高于降雨的平均雨强 0151 mm / h)。与 NO 2

相比 ,降水对 SO 2的清除效率更高 ,这是因为 SO 2的

水溶性比 NO 2高。

图 2　SO 2气体浓度的日变化

Fig. 2　D iurna l varia tion of SO 2 concen tra tion

表 2　南京北郊污染物浓度与近年来其他城市观测结果的比较

Table 2　SO 2 , NO 2 and O 3 concentrations in the north suburb of N anjing and other c ities

地点 SO 2浓度 / (μg·m - 3 ) NO 2浓度 / (μg·m - 3 ) O 3浓度 / (μg·m - 3 ) 观测年份 资料来源

南京市区 60 30 2006年冬季 张予燕等 [ 17 ]

南京市区 60～100 50～90 20～70 2007年 1—3月 钱凌 [ 18 ]

北京 112 89 14 2004年 12月—2005年 1月采暖季 安俊琳等 [ 19 ]

米泉 20～54 21～40 2000—2004年 曾荣等 [ 20 ]

济南 20 2004年冬季 殷永泉等 [ 21 ]

南京北郊 127175 66164 48199 2007年 11月 24日—2008年 1月 31日 本研究

表 3　降水与非降水时 3种污染气体浓度比较

Table 3　SO 2 , NO 2 and O 3 concentrations on days of p rec ip ita tion and non2p rec ip ita tion

污染气体 非降水时浓度 / (μg·m - 3 ) 降雨 1)时浓度 / (μg·m - 3 ) 降雨比非降水 / % 降雪 2)时浓度 / (μg·m - 3 ) 降雪比非降水 / %

SO 2 127175 63159 49178 47197 37155

NO 2 66164 45151 68129 38144 57168

O 3 48199 45172 93132 51133 104178

　　注 : 1)降雨平均雨强为 0151 mm / h; 2)降雪平均雨强为 1102 mm / h,指融化为液态水的平均降水强度.

796第 5期 张敏 ,等 :南京北郊冬季大气 SO2、NO2和 O3的变化特征



21112　NO 2气体

图 3给出了降水及非降水时 NO 2气体的日变化

特征。由图 3可见 ,非降水时 , NO 2气体呈典型的单

峰形 ,在 18时达最大 ,在白天变化不大 ,从 15时开

始 , NO 2浓度逐渐升高 ,至最高点后又逐渐下降。由

于观测地点靠近宁连高速公路 ,车流量大 ,汽车尾气

排放了大量的 NO气体 ,城市大气中主要发生了以

下化学反应 [ 22 ]
:

NO +O 3 NO 2 +O 2 , (1)

NO + HO 2 NO 2 +O H, (2)

NO 2 + hγ NO +O , (3)

O +O 2 +M O 3 +M。 (4)

图 3　NO 2气体浓度的日变化

Fig. 3　D iurna l varia tion of NO 2 concentration

虽然白天 NO的排放源较强 ,汽车尾气及工业

源产生了大量的 NO ,反应 ( 1 )和 ( 2 )使 NO转化为

NO 2 ,但由于日出后 NO 2光解生成 O 3 ,大量消耗了

NO 2 ,随着 NO不断从地面向大气排放 , NO 2逐渐生

成并随之被消耗。以上机制使 NO 2浓度在白天维

持在相对平稳的水平。随着傍晚太阳辐射强度的减

弱 ,光化学反应速率减慢 , NO 2的光解受到抑制 ,于

是大气中的 NO 2浓度逐渐上升 ,而 NO转化为 NO 2

的反应并没有停止 ,使得 NO 2浓度在 18时左右达到

最高值。18时以后 ,大气中 NO 2光解反应停止 ,但

汽车尾气等排放源也逐渐减弱 , NO排放减少 , NO 2

浓度也随之降低 ,直至次日凌晨 [ 23 ]。

将本文结果与其他观测研究进行了对比 ,结果

见表 2。和南京市区相比 ,南京北郊的 NO 2浓度与

其相当 ,说明北郊观测地点的 NO 2污染也非常明

显。但观测值比北京的 NO 2浓度低 ,又高于米泉的

观测值 ,说明 NO 2的浓度受污染源尤其是机动车移

动源的影响比较明显。

由图 3还可以发现降水天 NO 2气体浓度明显较

低 ,降雨及降雪对 NO 2气体的清除作用见表 3。

21113　O 3气体

图 4为降雨、降雪及非降水时 O 3的日变化特

征。由图 4可见 ,非降水时 , O 3呈较明显的单峰形

特征 ,在 15时达到最高值 , 03—07时浓度最低。

图 4　O 3气体浓度的日变化

Fig. 4　D iurna l varia tion of O 3 concentration

除了反应 ( 1 ) ～ ( 4 ) ,在 NO 2光化学分解的同

时 , NM HC和 CO也在与 NO x反应 ,生成 O 3 ,总的反

应可以表示为 :

NM HC + 4O 2 + hγ 2O 3 + CA RB , (5)

CO + hγ+ 2O 2 CO 2 +O 3。 (6)

其中 : NM HC表示非甲烷烃 ; CA RB表示大分子碳

氢化合物。

由以上反应可以发现 O 3产生率取决于大气中

的 NO x、碳氢化合物和 CO的浓度以及太阳紫外辐

射的强度。日出以后 ,反应 (1)～ ( 6)使得空气中的

O 3增加 , 12时以前 ,较强的太阳辐射使大气中的光

化学反应以最大的速率进行着 , O 3的浓度在这时上

升最迅速 ,此后 ,随太阳辐射的减弱 , O 3的生成速率

逐步降低 , O 3继续积累 ,所以 O 3浓度在 15时左右达

最高值 [ 24 ]。而反应 (1)却仍在进行 ,这也是 NO 2的

浓度高峰出现时间比 O 3高峰出现时间推迟 3 h的

原因之一。夜晚时 ,反应 ( 3)、( 5)和 ( 6 )均停止 ,而

反应 (1)仍在进行 ,汽车尾气排放的 NO消耗了大

量 O 3 ,使得 O 3浓度在日出前达到最低值。

经对比 ,南京北郊的 O 3浓度高于北京市区。观

测地点位于南京市郊 ,属于城乡结合部 ,与市区的污

染源类型有较大不同。与北京市区相比 ,本观测点

的 NO x浓度较低 ,在 NM HC控制区 , NO 2浓度的降

低可能会使 O 3的浓度升高
[ 25 ]

,而北京市 O 3浓度低
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于本文观测结果 ,这与北京 NO x浓度高有直接的

关系。

由于 O 3水溶性较低 ,故降水对 O 3无明显清除

作用 (表 3 ) ,降水通过对 O 3前体物作用 ,影响 O 3

浓度的变化 ,另外由于降水时太阳辐射较弱 ,这对

生成 O 3的光化学反应有较大影响。由图 4见 ,在

白天和夜晚降雨对 O 3的影响效果是不同的 ,白天

降雨时 O 3浓度比非降水时低 ,而夜晚则降水时稍

高。09—18时 ,由于一般降雨时太阳辐射很弱 ,从

而使生成 O 3的光化学反应速率较小 ,造成 O 3浓度

较非降水时要低 ;同时可能降水时机动车排放相

对晴天时要小 ,排放的 NO少约 30% (根据同步观

测的 NO数据计算所得 ,图略 ) ,因此夜晚时占主

要作用的反应 ( 1 )所消耗的 O 3量也相应减少 ,从

而使得夜晚的 O 3浓度在降雨时稍高于非降水时。

同时在整个观测过程中 ,降水过程多为小雨 ,平均

雨强为 0151 mm / h,仅有一次降雨过程中雨强超

过 215 mm / h (表 4 ) ,这种强度的降雨过程对 O 3的

冲刷作用更为复杂 [ 26 ]
,也可能是导致降雨时夜间

O 3浓度较高的一个原因。这个问题有待今后进一

步研究。

212　污染气体湿清除系数的计算

通过降落的水汽凝结体 (雨滴、雪片、霰粒等 )

把大气中的污染气体带到地面使之从大气中消失的

过程称为湿清除过程 ,有时也称为湿沉降过程。通

常把湿清除过程分为云内清除和云下清除。本文只

讨论了降水对近地面污染气体的云下清除作用 ,并

计算了此种作用对 SO 2和 NO 2气体的清除系数。

在许多情况中 ,可以用准一级反应表示降雨对

污染气体的局地清除 [ 27 ]
,即有 dc / d t = -λc。式中 :

c表示污染气体浓度 ;λ是清除系数 ( h
- 1 )。如果假

定λ与时间无关 ,则有

c = c0 e
-λt。 (7)

式中 : c0是污染气体初始时刻浓度 ; e指自然对数

的底。

为了避免污染气体受平流输送扩散等其他因素

的影响 ,更好地表征降水对污染气体的湿清除作用 ,

本文按照文献 [ 28 ]的方法对观测期间的数据进行

了筛选。所要求的气象条件为降雨强度小于 15

mm / h,风向变化小于 90°以及风速小于 215 m / s。

利用公式 (7) ,计算了观测地点降水对 SO 2和 NO 2

的清除系数 ,如表 4所示。

表 4　不同的降水个例与 SO2、NO2清除系数的关系

Table 4　Rain scavenging coeffic ients of SO 2 and NO 2 for different p rec ip ita tion cases

日期
降水时长 /

h

降水量 /

mm

雨强 /

(mm·h - 1 )

SO 2 NO 2

降水前浓度 /

(μg·m - 3 )

降水后浓度 /

(μg·m - 3 )

清除系数 /

h - 1

降水前浓度 /

(μg·m - 3 )

降水后浓度 /

(μg·m - 3 )

清除系数 /

h - 1

2007212202 21467 1164 01665 44 38 01059 35 36 - 01011

2007212206 41333 1150 01346 59 37 01108 56 36 01102

2007212209 01517 0114 01271 87 76 01261 73 68 01137

2007212210 11700 0191 01535 76 58 01159 91 89 01013

2007212210 01817 0110 01122 48 67 - 01408 85 75 01153

2007212210 11050 1102 01971 66 51 01246 86 88 - 01022

2007212211 01900 0110 01111 63 58 01092 52 38 01349

2007212211 61000 16188 21813 42 33 01040 41 30 01052

2007212212 11183 0113 01110 45 39 01121 55 39 01291

2007212216 11167 0107 01060 150 126 01149 93 102 - 01079

2007212216 91450 2131 01244 263 27 01241 93 41 01087

2007212221 21583 0124 01093 141 61 01324 56 36 01171

2007212222 41417 5140 11223 31 18 01123 16 15 01015

2007212222 11767 0163 01357 118 83 01199 53 56 - 01031

2007212222 21417 0188 01364 83 73 01053 56 51 01039

2007212227 21733 3193 11438 96 78 01076 51 66 - 01094

2007212227 21383 0152 01218 81 17 01655 57 28 01298

2007212228 11067 0124 01225 61 57 01064 41 41 0

2007212228 11300 0147 01362 44 41 01054 36 27 01221
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　　由表 4可见 ,尽管对数据进行了筛选 ,对风速风

向等气象条件进行了一定的限制 ,但不同的降水过

程中 ,各种污染气体的清除系数仍有较大差别 ,甚至

出现负值。SO 2的清除系数在绝大多数情况下大于

零 ,一般为 0104～01655 h
- 1

,平均为 01168 h
- 1。

NO 2清除系数小于或等于零的情况占约 32% ,而 O 3

此种情况占约 63% (表略 )。因为 SO 2的溶解度要

高于其他两种气体 ,因此更易溶于雨水 ,降水对 SO 2

的清除系数更高。清除系数小于零的情况可能是以

下原因 :源排放发生变化 ;平流或对流输送 ;气相反

应等。NO 2和 O 3的气相反应更活跃 ,因此更易受到

前体物的干扰从而引起浓度的变化 ,因此考虑降水

对 NO 2和 O 3的清除效应更困难 ,还需要更多的实测

资料 ,很多现象有待进一步验证。

通过对表 4中的数据分析后发现 , SO 2和 NO 2

清除系数的大小受雨强影响较明显 ,两种污染气体

清除系数均随雨强的增大而减小 ,但并不呈简单的

线性关系。同时 ,与降水量的关系不明显。由于南

京冬季降雨降水量较小 ,污染气体更容易受平流及

对流的干扰 ,因此清除系数的离散度较大。

213　风速风向对污染气体的影响

结合自动气象站的小时平均风速与风向的数

据 ,得到了观测期间污染气体随风速风向的变化规

律。本文将风按风速分为 3种类型。小时平均风速

小于或等于 015 m / s为静风 ;风速在 015～115 m / s

为小风 ;大于或等于 115 m / s的为有风 [ 29 ]。按风向

将风分为 8个风向 ,如图 5所示。对 2007年 11月

24日—2008年 1月 31日的数据质量控制 [ 30 ]后得

到静风数据 1 101组 ,小风数据 373组 ,有风数据 182

组。图 5给出了小风和有风条件下 ,各种风向出现

的频率。

21311　SO 2气体

图 6表示 SO 2在 3种风速条件下浓度变化规

律。由图 6可见 SO 2浓度受风向的影响较明显。与

静风时 SO 2浓度相对比 ,东风易使 SO 2浓度升高 ;南

风对其影响不大 ;西风及北风时所对应的浓度较低。

这说明观测地点受东部及东南部的影响较明显 ,在

观测地点的东部是南京化工厂和南钢集团 ,南部为

南京市区 ,这些地区均有较高浓度的 SO 2排放。

在东风、东南风以及西北风情况下 ,风速对 SO 2

浓度无明显影响。东、东南及西北风时的 SO 2浓度

在小风及有风的情况下差别很小 ,可能是观测地点

的东、东南方向污染源范围较广 ,排放强度较强 ,使

图 5　南京北郊的风速风向

Fig. 5　Rose d iagram of w ind d irec tion and speed

图 6　SO 2浓度与风速风向的关系

Fig. 6　Rela tion of SO 2 concen tration w ith w ind d irec tion

and speed

得东风及东南风时 ,无论风速的大小 , SO 2浓度均有

很大程度的升高。当西北风时 ,由于西北方向人口

稀少 ,工业排放也很少 , SO 2浓度明显低于其他风向

的情况。

21312　NO 2气体

图 7表示 NO 2气体在 3种风速条件下的浓度变

化规律。由图 7可见 NO 2浓度受风向的影响较明

显。在有风的情况下 ,东风、南风及东南风时 NO 2

浓度明显偏高 ;西风和北风时 NO 2浓度较低。与

SO 2类似 ,观测地点的 NO 2浓度受东部工业源及东

南部市区高排放源的影响明显。

由图 7还可以发现风速对 NO 2气体浓度的影

响。静风时 NO 2浓度最高 ,为 7212μg /m
3
,其次为

小风时 ,平均为 4512μg /m
3
,有风的情况下最小。

即无论风向如何 ,都会使观测地点的 NO 2浓度降
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低 ,这说明观测地点当地就是 NO 2的高值区之一。

距离观测点东部大约 500 m是宁连高速公路 ,由于

此公路为交通要道 ,车流量大 ,汽车尾气排放了大量

的 NO ,反应 ( 1)和 ( 2)使得观测地点 NO 2浓度持续

较高。而东部及东南部为 NO 2浓度次高值区 ,刮东

风及南风时受工业污染区及市区污染的影响 , NO 2

浓度也维持在较高的水平。西风及北风情况下 ,上

风向污染源排放强度较小 ,稀释了观测点的污染气

体 ,而且将当地的污染气体输送到东部及南部地区 ,

使得 NO 2浓度降低。

图 7　NO 2浓度与风速风向的关系

Fig. 7　Rela tion of NO 2 concen tra tion w ith w ind d irec tion

and speed

21313　O 3气体

图 8为 O 3气体在 3种风速条件下的浓度变化

规律。由图 8可见 , O 3浓度受风向的影响并不明

显。在有风的情况下 ,东风、南风使得 O 3浓度有一

定程度的升高 ,西风时 , O 3浓度更高
[ 31 ]。这与 NO 2

随风向的变化情况恰好相反 ,说明 O 3作为二次污染

物 ,受前体物的影响非常明显。当刮东风及东南风

时 , NO 2浓度降低 ,由前文的分析可知 , NO 2浓度的

降低可使 O 3浓度升高。而当刮西风及北风时 , NO 2

浓度下降更为明显 , O 3浓度升高也就越明显。进一

步分析发现 ,风速对 O 3浓度的影响也与 NO 2浓度紧

密相关。当静风时 , NO 2浓度最高 ,相应的 O 3浓度

就最低 ;风速越大 , NO 2浓度越低 ,与此对应 , O 3的浓

度就越高。

3　结论

SO 2、NO 2及 O 3三种污染气体的产生机制不同 ,

其浓度变化规律也不同 , SO 2和 NO 2是一次污染物 ,

受排放源影响明显 ; O 3为二次污染物 ,受前体物的

图 8　O 3浓度与风速风向的关系

Fig. 8　Rela tion of O 3 concentra tion w ith w ind direction and

speed

影响明显。

(1)南京北郊大气 SO 2浓度较高 ,呈明显双峰

特征 ,分别在 12时和 00时达最大。受附近排放源

的影响最大。同时受风向及风速影响较大 ,在东风

及南风时比在静风时高。冬季降水对 SO 2的平均清

除系数为 01168 h
- 1。

(2) NO 2气体呈明显单峰特征 ,在 18时达最高

值。南京北郊是 NO 2源区之一 ,主要受附近高速公

路汽车尾气排放源的影响。静风时 NO 2浓度最高 ,

降水对 NO 2有较明显的清除作用。

(3) O 3浓度受前体物尤其是 NO 2的影响较明

显。O 3日变化呈单峰特征 ,在 15时达最大值。静

风时 O 3浓度最低。降水对 O 3的湿清除较不明显 ,

而降水对 O 3的间接影响较明显 ,在降水时 ,白天 O 3

浓度降低 ,夜晚升高。
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