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摘 要： 介绍了北京奥运前利用一套微型被动差分吸收光谱学(mini-DOAS)系统，测量和估算北京市

石景山区1个点源和1个面源S02排放量的实验，探讨了应用该系统测量和估算排放量过程中的重要影响

因素。尤其是天气和气象条件的作用．研究发现： (1)测量应当在中尺度天气系统的稳定控制下进行，而天

气系统调整阶段由于局地山谷风的干扰，不易获得可靠的测量结果；(2)在混合层高度低、近地面几百米风

速小的情况下，可以获得更为准确的测量值；(3)在推算点源排放量时，应选择排放高度上的风速和风向．
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Influence of Meteorological Factors on the Measurements and
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Abstract： Experiments for estimation of S02 emissions from one point——source and one area-source in Shi·-

jingshan District，Beijing were introduced，in which a mobile mini-DOAS system was employed to study the

environmental prerequisites for its application．A comparison among meteorological conditions for each ex-

periment indicates that，(1)a mid-scale weather system was necessary for measurement SO as to avoid local

mountain—valley winds；(2)when mixing height and wind velocity were low，more accurate measurements Can
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be obtained and axe closer to statistical values from the local authority；(3)using wind direction and velocity

at emission height yielded a better estimation of pollutant emission of the point source．

Key words：mobile mini—DOAS；the pollutant emission；S02；weather systems and meteorological factors

1 引 言

移动mini．DOAS系统是以差分光学吸收光谱

(DOAS)理论[1-2】为核心的地基、被动光源实用

测量系统．它采用散射的太阳辐射作为光源，从

而简化了DOAS系统，使整个系统可以置于交通

工具上，成为移动监测装置。移动mini—DOAS系

统被成功地应用于测定火山气体喷发量[3】’在测

定城市污染源大气污染排放量方面也进行了卓有

成效的尝试[4--51。由于该方法在操作上具有很好

的灵活性，因此它为监管污染源提供了极具潜力

的解决方案。值得注意的是，与这些实验结果一

起被管理部门关注的，还有该方法的测量精确度

问题．

移动mini—DOAS系统污染源排放量的测量精

度可以分为两个层次，一是污染物柱浓度直接测

量的精度，二是污染物单位时间排放量的估算精

度．直接测量柱浓度涉及的主要理论、硬件实现

和演算方法等，已经有众多学者论述，结论较为

明确：如混合层内光子的路径为直线、各处光子

均匀分布的假设[3】；影响系统测量精度的因素来

自光谱仪，保持光谱仪工作温度稳定非常重要【6】；

选择恰当的光谱仪分辨率，可以获得更好的测量

精准度等等[t-s】．本文着重讨论后者，操作环境

和衍生量计算的影响因素，这些因素带来的误差

可能更大．

被动光源测量需要在白天日照充足的条件下

进行，气溶胶浓度不高，没有低云，测量实施环

境气溶胶散射尽可能弱；其次，面源测量时要求

风向稳定少变，以使得上风向和下风向污染物的

输入、输出关系不变．这两点都对测量的天气和

气象条件提出了粗略的要求．衍生量计算是将污

染物的柱浓度推及点、面上的排放量[4】'同样要

求计算时选取适当的风向、风速参数。事实上，

Johansson等于2005年4月和8月所测定计算的

五环路内S02日排放量分别为293吨／天和52吨

／天、N02日排放量则分别为189吨／天和174

吨／天，S02两次测量都在非采暖期，而结果差

异巨大，很可能是由于S02化学性质活泼、S02

和NO。主要排放量的排放高度差异、以及测量时

天气与气象条件的不同所致．

本文根据当时野外实验的条件和结果，讨论

天气与气象条件对于污染源排放量估算的影响问

题，以期为合理应用移动mini．DOAS系统、获得

有效的测量积累数据，为奥运空气质量保障提供

技术支持。

2 观测实验

2．1研究区污染源和观测线路简介

石景山区主要的工业部门为中国首钢集团的

钢铁业，以及大唐国际北京高井热电厂和北京京

能热电厂两大电厂．首钢电厂、焦化厂和上述两

个电厂都是北京市的煤炭消耗大户，年耗煤量共

计达到800万吨．电厂锅炉和炼焦炉都安装了效

率较高的除尘、脱硫设施，但是烟尘、S02和氮氧

化物等大气污染物的排放总量在全市仍属较大。

污染源的污染排放量大，加之常年稳定运行，因

此该区域是较为理想的观测实验场所．

石景山工业区位于北京市西郊西山脚下、永

定河东侧，西面和北面受西山包围．考虑道路的

通达程度，在实验开始之前进行了实地踏查，确

定了从西五环一卢沟桥、沿永定河向北至门头沟

镇、向东返回石景山区、绕高井电厂后、从石景

山区北部至五环的行驶路线．该路线包围了首钢

的钢铁生产厂区、高井京能电厂厂区，可以反映
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各风向下污染物的排放、扩散情况，其中北部路

线在22日实验中，又向北推至永引渠路。

高井电厂的测量路线选择了电厂东侧约1500

m、南侧800 m的道路，在每一次实验中，多次

往返测量，比较所得S02柱浓度的差别，计算点

源的排放量。

2．2设备系统和实验设置

本研究采用Ocean Optics$2000型UV-Vis光

纤光谱仪，光栅为2400线全息紫外，检测器为2048

像素CCD．光纤定制为AVANTES UV800，系统

光学分辨率约为1 nm。测量范围280—425 nm。

在该波长范围内，S02、N02和03都有比较强

的吸收．系统的定位辅助测量为GPS信号，接收

和记录每一测量的经度、纬度、高程和时间(ms)，

用于精确计算载有该DOAS系统的汽车在相邻两

次测量间的行驶速度。仪器的校准使用了Ocean

Optics HG一1型Hg-Ar校准光源。天气与气象信息

来自国家气象台局和北京市气象局的网络资源、

天气分析图和地面站气象要素。此外，在多数观测

中，实验场范围内同时运行了一台风廓线雷达．

2．3数据处理与主要计算方法

关于污染物柱浓度和源排放量的计算方法参

见文献f4-5]，此处不赘述。

由谱结构计算S02柱浓度采用最小二乘法拟

合，由柱浓度推算排放量则采用了以下假设：烟

羽内污染气体的柱浓度，即每平方厘米的分子个

数，乘以烟羽的厚度，再乘以排放高度上的风速，

就可以得到单位时间内污染气体分子的排放量，

即污染的排放通量；面源考虑上、下风向的输入、

输出作用，取其差值作为排放量。此外，当测量

路线与风向不垂直时，需要将污染物通量投影到

风向的垂面上．

柱浓度的计算和排放量估算的计算都通过编

程实现。测量谱数据通过USB连接记录在计算机

中，软件部分可以实现现场污染物浓度的反演与

显示，也可以根据所记录的光谱，实验完毕之后

重新反演．

3 结果与讨论

3．1气象条件对于点源排放测量的影响

点源高井电厂的测量情况见表1．11日和12

日的边界层中下部风向一致，13日则不一致．

从积分时间来看， 12日17：00后的测量谱数过

少(2—3个)，认为测量精度不高，只作为参考值计

算。计算排放量时采用各组内几次测鼍的平均值．

表1高井电厂点源测试基本情况

Table 1 Overview of the measurements of the point—source at the Gaojing Electricity Plant
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表2是根据上述柱浓度测量计算的S02排放

量，对比了采用地面风和一定高度上的风的计算

结果．表中地面台站风是指北京市气象台的奥运

气象网站上公布的地面自动气象站小时风数据，

50—300 m风是利用风廓线观测数据计算的平均

风．之所以选择这个高度，是因为考虑到高井电

厂排放高度在200 m左右，加上烟气抬升高度，

烟羽扩散受到300 m以下风的共同作用。

在表2中，形成鲜明对比的首先当数排放量

估算值的逐日差别：从0．2 kg s到1．28 kg／s，跨度

相差一个量级．造成这种差异的原因是大气状况

的差异。

表2风速风向对通量计算的影响

Table 2 Impact of wind velocity and wind direction on the emission

根据2006年采暖期对高井电厂锅炉手工采

样(在烟道内采样)的分析结果，其S02的排放速

率约为3N4 kg／s．比较表2各次实验的计算结果

发现，计算值较之手工监测结果普遍偏低，只有

第1和第5组数据比较接近．

这是因为烟气离开烟囱出口进入大气环境

后，会被携带输送、稀释，其稀释的程度与三维风

矢量特征、距离烟囱的远近有关．第1和第5组

二者的共同点是地面和50—300 m的平均风向基

本一致，风速比较大．当吹西南风时，测量线路

所测得的烟羽峰浓度正好在道路距离烟囱最近处

(如图2中TL08)，所以第1和第5组测得的通量

最大，而其它组不同程度地更低．

原因之二是天气系统的影响．当受到中尺度

天气系统的稳定影响，风廓线图上可以看到1500

m以下整层风向相对一致，风速相对较大(例如

图1三天测量中高井电厂排放S02柱浓度的

峰值位置比较

Fig．1 Locations of the peak values of S02 column

concentration of 3 traverses
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1500 m不低于8 m／s)，此时地面台站的风向往往

与近地面层至1000 m较长时间地保持一致；而当

中尺度天气系统较弱时，实验区地形对气象条件

有着强烈影响，天气的局地性十分明显，表现在

地面和近地面层山风一谷风转换，而且各层转换

时间不一，在同一时间里风向差异大，例如第2

组；或者测量时间处于天气系统的调整期，也容

易出现各层风不一致，如第3组和第4组测量．

因此，各层风向不一致是通量计算最大的不

准确来源．使用该系统测量污染物排放需要选择

中尺度系统稳定控制的时间段．

3．2天气、气象条件对面源排放(通量)估算的影

响

2006年2月20—22日使用该套设备对石景山

区面源排放进行了实验测量．

表3实验时间和天气情况记录

Table 3 Records of experimental time and weather conditions

图2石景山区面源S02排放测三次量值比较(a)20日。(b)21日，(c)22日

Fig．2 Comparison of the measurements of the area-source in 3 days
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三次测量的时间都选择了光照最充足的时

段，天气晴朗．根据实况天气图和风廓线雷达的

测量结果，20日属于高空槽前西南气流控制之下

的偏静稳大气状态，低层风速小；21日属于槽后

西北气流控制之下，大气处于动力不稳定状态，

低层亦多垂直对流和水平输送，永定河岸出现扬

沙；22日为21日天气的发展和稳定状态，系统

性天气过程的控制逐渐减弱．

图2所示为20一22日S02柱浓度测量值的空

间分布．可见，从绝对数量来讲，图2(a)所示20日

浓度高值最大，达到600"1017分子／cm2，位置在

石景山区西侧，21日浓度次高(图2(b))，高值在

东南侧密集，柱浓度峰值110'1017分子／cm2；22

日总体较低(图2(c))，在北部的香山脚下出现了稀

疏的几个高值，柱浓度峰值66"1017分子／cm2．

因此，21和22日的测量结果势必偏低，而不具

有污染源排放的代表性，准确度不高．

表4所列为通量计算结果．同样地，分别采

用地面台站和风廓线雷达的风测量值．由于21日

风廓线数据静风和低风速较多，数据无效；20日

和22日垂直风速低于地面站数据，只作为对比参

照量．

表4面源排放S02通量计算对比
●

Table 4 Comparison of the estimated S02 emissions

从排放量的绝对数值来看，该区域内高井、

京能两大电厂和首钢常年稳定生产，污染物日排

放量变化不大，测量通量相差三个量级说明了天

气条件的变化对于测量的巨大影响．从绝对量来

看，20日测量结果较高．

4 结 论

移动mini-DOAS测量污染源排放具有快速、

方便的特点，容易探测污染空间分布，这一点在

实验中已经得到了充分的体现．本文尝试根据地

面气象台站数据和实验中同期获得的风廓线仪数

据，结合天气形势分析，对通量计算中天气／气

象条件的作用进行研究，结果发现：

1)天气系统的稳定控制是获取理想测萤结果

的必备条件，而处于天气系统调整的时段测量不

准确性增大．因此需要根据详细的数值天气预报，

来确定采样的时间和实施路线．

2)地面和垂直剖面上风向不一致时，柱浓度

测量值偏低，排放量估算值也偏低．对于石景山

这样受地形影响天气／气象局地性很强的山区，

这一点尤其重要。

3)在不利于污染扩散的条件下，更容易获得

较准确的测量结果．此时，污染物的混合高度低，

污染物被限制在低空，浓度较高．

4)一般而言，垂直剖面上的风比地面的风速

大，所以计算值应当更接近真实值．但是由于数

据来源不同，结果并未得到完全证实，有待进一

步实验证明．

5)高井电厂的测试表明，该方法用于获取点

源排放的准确性比较理想．虽然对石景山区域排

放的测量次数较少，但是测量结果的差异性已经

说明天气和气象条件的巨大影响．
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