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使用美国热电子公司的
M0K3/4!G>'

型
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"

监测仪(

M0K3/4(G&'

型
'J

监测仪和
M0K3/4(G$'

型
:J

E

监测仪!对上甸子区域大气本底站
$%%R

年
>

月地面
J

"

(

'J

和
:J

E

的浓度进行了连续监测!获得了同

步的气象数据!并详细记录了测站附近生物质燃烧的现象"结果表明!生物质燃烧影响了
J

"

浓度日变化规律!

最大小时平均浓度出现在
!&

时 )北京时间!下同*!峰值过后的
R

"

#7

内
J

"

的浓度仍明显高于无燃烧现象的

情况!且从燃烧集中时段 )

!R

时左右*至傍晚 )

!>

时*!

J

"

浓度逐时上升'

:J

E

和
'J

浓度日变化规律和城市

地区的观测结果也有不同!浓度高值时段和燃烧时间吻合!其中
'J

浓度在燃烧集中时段上升明显'生物质燃

烧情况下!
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'J

*高于无燃烧情况!在午后至傍晚燃烧集中且太阳辐射条件较好的时段内!

:J

E

(

'J

浓度与
J

"

浓度呈现正相关关系"相同天气条件下的个例对比结果显示#测站受生物质燃烧排放输送的影

响!主导风向下燃烧个例中
J

"

浓度明显高出无燃烧个例约
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引言

对流层
J

"

在近地层大气中占有特殊的地位!

它不仅是一种重要的温室气体!还具有很强的氧

化性!参与许多大气化学反应+

!

!

$

,

"全球范围对流

层
J

"

浓度的增加会影响地气系统的辐射平衡!进

而引起气候的变化+

"

,

"对流层
J

"

含量直接关系到

大气的氧化能力!其通过参与大气化学反应而影

响其他组分在大气中的含量"此外!对流层
J

"

浓

度过高会直接影响人类健康和动植物生长!对生

态环境产生严重危害"

研究表明!自然排放(人类生产以及大气中

化学反应生成的非甲烷碳氢化合物 )

:KY'

*(

'J

(

:J

E

等对地面
J

"

的变化有着重要的影

响+

G

!

R

,

"生物质燃烧排放大量的
:J

E

(

:KY'

和

'J

!这些燃烧产物在光的作用下会产生高浓度的

J

"

!燃烧产物及所产生的
J

"

除了可以被直接输送

到下游地区+

#

!

<

,

!还会影响近地层
J

"

的含量及对

流层
J

"

的垂直分布+

&

!

>

,

"有研究显示!从全球范

围来看!大西洋西部的非洲海岸+

!%

"

!$

,

(印度尼西

亚等地+

!"

,和东南亚地区+

!G

,是生物质燃烧排放的主

要源区!他们对对流层
J

"

的生成有很大贡献"我

国也监测到了东南亚地区生物质燃烧影响华南地

区对流层
J

"

垂直分布的现象+

!R

,

"

J

"

污染已成为人类活动集中的诸多大城市的

重要环境问题"研究结果表明!随着人类活动引

起的污染物排放量的增加!不仅城市地区污染大

气中
J

"

浓度升高!干净背景大气中
J

"

的浓度也

明显上升+

!#

,

"目前!国内在部分大城市已经进行

了较长时间的研究工作!但在本底地区开展
J

"

的

监测和研究工作尚不充分"本文通过对本底站秋

季地面
J

"

(

'J

连续监测的数据分析!揭示在非

城市污染排放条件下生物质燃烧对清洁地区地面

J

"

含量的影响"开展清洁地区
J

"

的研究工作!对

大气本底状态下人类活动引发的
J

"

污染的连续监

测!将有助于了解大气的清洁状态!评估人类活

动的影响!从而为环境治理提供科学依据"
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资料和方法

=?<

!

观测站点

上甸子区域大气本底观测站位于北京市东北

方向 )

G%c">m:

!

!!<c%<m0

*!海拔高度为
$>"9"

*

"该站远离城市!座落在山区乡村中!距离北

京市区
!%%_*

"与其所属的密云县城相距约
RR

_*

"距离最近的居民聚居村落上甸子村约
$_*

!

海拔高度相差约
!R%*

!方圆
"%_*

范围内无大

规模的污染排放源"因此!该站能够代表华北区

域清洁地区的大气本底特征"

上甸子测站所处位置山势平缓!地形开阔"

测站背靠 )测站以北*燕山余脉!山区人口稀少'

面临 )测站以南*上甸子村!该村农业生产以栽

种果树和农田耕种为主"

=?=

!

观测仪器和方法

本文选用的
J

"

资料采用
M0K3/4!G>'

型
J

"

监测仪监测!测量方法为紫外吸收光度法!该仪

器最低检测限为
%9%%$*

W

1

*

e"

!响应时间小于

$%6

"

'J

资料采用
M0K3/4!G&'

型
'J

监测仪

监测!测量方法为红外吸收法!该仪器最低检测

限为
%9%G#*

W

1

*

e"

!响应时间小于
"%6

"

:J

E

资料采用
M0K3/4!G$'

型
:J

E

监测仪监测!测

量方法为化学发光法!该仪器最低监测限为
#9!d

!%

eR

*

W

1

*

e"

!响应时间小于
#%6

"上述仪器在

使用之前均经标准仪器进行了校准!并定期对仪

器进行维护!每个季度进行一次多点校准!每天

进行一次零点检查!以保证观测结果的准确性"

=?>

!

生物质燃烧现象的记录

上甸子测站周围是大面积的农田!栽种的农

#<<
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含量的影响
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表
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=FFE

年
I

月测站附近生物质燃烧现象的记录

!/4.(<

!

P(5&9*'&10N(4)&-/''4L9+)+

Q

5/'(')+K(

M

=FFE

日期 时间)

HBM

* 燃烧点相对方位 风向

>

月
G

日
!GRR

西南 西南

>

月
R

日
!%%%

西南 东北

>

月
&

日
!R!%

西南 西南

>

月
!!

日
!$$"

南 西南

>

月
!$

日
!"GR

南 西南

>

月
!G

日
!%"%

南 东

>

月
!R

日
%<G%

!

!R"%

东南!西南 东北!西南

>

月
!#

日
!GR%

西南 西南

>

月
!<

日
!#%%

东北 西南

>

月
$$

日
!G"%

东 西南

>

月
$R

日
!R%R

西南 西

>

月
$&

日
%>%%

西南 东

作物以玉米和豆类为主!这两种作物的成熟期均

在秋季的
>

"

!%

月!当地农民有在秋收后就地焚

烧秸秆为土地施肥的习惯"因此!每年秋季测站

附近此类燃烧现象十分频繁"

$%%R

年
>

月共记录

了
!$

个燃烧日"因为测站位于斜坡上!北面为相

对较高的山地!南面为大片的农田!因此几乎所

有的燃烧点都处于测站南部!其中以西南方向居

多!燃烧点与观测点的直线距离约在
"%%

"

R%%*

左右!每次燃烧的时间约几十分钟至
$7

不等"

表
!

中记录了观测到的测站附近燃烧现象的日期(

开始时间(燃烧点相对测站所处的位置及记录时

的风向"

>

!

结果与分析

>?<

!

有无燃烧记录日的对比分析

"9!9!

!

J

"

!

:J

E

和
'J

浓度日变化

人类最初将对流层
J

"

的
>%j

来源归为平流层

的输送!其他
!%j

归为对流层中的光化学反

应+

!<

,

"随着城市的不断扩大!各类能源消耗和工

业生产不断增长!人们逐渐意识到人类排放和自

然源排放是近地面层
J

"

的主要来源"汽车尾气(

工业排放以及各类自然源排放所产生的
:J

E

(

'J

(可挥发性有机物 )

8J'

*是产生
J

"

的前体

物!它们在太阳辐射的作用下经一系列复杂反应

生成
J

"

"因此!对流层
J

"

含量的变化与辐射条

件密切相关"图
!

为
$%%R

年
>

月上甸子本底站

J

"

(

:J

E

和
'J

浓度在有燃烧记录和无燃烧记录

的平均日变化!其中燃烧记录为
<

个 )从表
!

中

选取的燃烧点相对测站方向与风向一致的
<

个燃

烧日*!无燃烧记录为
!&

个"图
!

中显示!两种

情况下
J

"

的最低浓度均出现在每天的
#

时 )北京

时间!下同*!随着辐射条件的改善!

J

"

浓度逐渐

上升"在没有燃烧记录的情况下!于
!#

时达到最

大值!这个结果和刘洁等+

!&

,对上甸子本底站
$%%G

年秋季的统计结果一致!和北京地区的郊区监测

站定陵测点的观测结果吻合+

!>

,

!但上甸子站和定

陵站均比城区的
J

"

浓度日变化峰值出现的时间晚

"

"

G7

+

!>

,

"这种情况可能源于清洁地区本身没有

强的
J

"

前体物排放源!该地
J

"

前体物浓度受其

上游地区的输送影响!因此在
J

"

浓度峰值上出现

了几小时的滞后"有燃烧记录情况下!

J

"

最高浓

度出现在
!&

时!为
%9!$>*

W

1

*

e"

!比无燃烧情

况下的峰值
%9%>"*

W

1

*

e"高出
%9%"#*

W

1

*

e"

'

随后
J

"

浓度逐渐下降!和无燃烧情况下的统计结

果相比!峰值之后的逐时浓度仍明显偏高 )高出

无燃烧情况下
%9%$$

"

%9%R!*

W

1

*

e"

*"

:J

E

浓

度日变化显示!峰值区出现在夜间!谷值区出现

在中午前后'有燃烧和无燃烧情况下的日变化规

律一致!但是在有燃烧的情况下
:J

E

小时平均浓

度要高出无燃烧情况下
%9%%"

"

%9%%#*

W

1

*

e"

"

有燃烧情况下!

'J

浓度自
!R

时开始明显上升!

!>

时达到最大值
!9$<<*

W

1

*

e"

!傍晚前后 )

!#

"

$!

时*其浓度明显高于无燃烧情况 )

%9"$>

"

%9G&!*

W

1

*

e"

*"城市地区观测结果显示!

:J

E

图
!

!

J

"

(

:J

E

和
'J

浓度日变化对比分析

)̀

W

9!

!

'3*

F

+2)63.3[,74/)D2.+(1+2)+,)3.3[6D2[+-4J

"

!

:J

E

+./'J

<<<
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和
'J

的高浓度出现在早晨!和交通运输高峰时

段一致+

$%

,

!而本文结果显示
:J

E

和
'J

都在下午

!R

时左右浓度开始上升(傍晚达到峰值!而近

<%j

的焚烧情况都发生在午后 )集中于
!R

时前

后*"从时间上来看!

:J

E

和
'J

浓度较高的时段

与附近焚烧情况频发时段吻合"

"9!9$

!

J

"

与
'J

浓度对应关系

研究表明+

#

!

$!

,

#尽管对流层中的
'J

经氧化

反应生成
J

"

在较短的时间范围内不是一个有效的

途径!但
'J

的浓度水平可以作为生物质燃烧产

生碳氢化合物的浓度水平标志'而碳氢化合物经

光化学反应生成
J

"

的过程是对流层
J

"

产生的最

有效途径"因此!可以用
'J

与
J

"

浓度的对应关

系来研究生物质燃烧对
J

"

生成的贡献+

$$

"

$R

,

"对

有燃烧记录日中午前后
J

"

与
'J

浓度的对应关系

统计结果表明!在有燃烧记录的情况下!

J

"

与

'J

浓度存在很好的线性相关!相关系数为
%9&R

)

4fRG

'

%9%!

的信度检验临界相关系数为
%9""

*!

明显高出无燃烧情况下的相关系数
%9RR

)

4f&%

'

%9%!

的信度检验临界相关系数为
%9$$

*"这反映

了生物质燃烧排放活性很强的碳氢化合物!在高

浓度的
:J

E

参与下经光化学反应生成
J

"

的现象"

图
$

中拟合曲线的斜率为
%9%G

!该值反应了

中午前后
J

"

生成比率!代表了边界层中碳氢化合

物经氧化反应生成
J

"

分子的效率"从世界上有大

范围生物质燃烧排放源的焚烧集中季节的统计结

果来看!

$

%

)

J

"

*$

$

%

)

'J

*在
%9%"

"

%9"

之

间+

#

!

$!

!

$#

"

$>

,

"本文受生物质燃烧影响得到的统计

结果为
%9%G

!为上述参考范围内的较低水平!这

种情况与燃烧的范围和持续时间有关"引文中的

图
$

!

有燃烧情况下中午前后
J

"

与
'J

浓度的对应关系

)̀

W

9$

!

54(+,)3.Z4,]44..33.,)*4-3.-4.,2+,)3.63[J

"

+./'J

D./42Z)3*+66ZD2.).

W

-+646

观测站点属于大规模长时间出现生物质焚烧后统

计的结果!而上甸子本底站秋季的生物质焚烧现

象属于个别燃烧点短时间内的现象!因此该值偏

低!但仍比
$%%R

年
>

月无燃烧记录情况下得到的

结果 )拟合得到的曲线斜率为
%9%$

*偏高"

>?=

!

相同天气条件下的个例对比分析

"9$9!

!

天气条件分析

分别选取了
G

个燃烧日 )

>

月
G

(

&

(

!#

和
$R

日*和
G

个无燃烧日 )

>

月
<

(

!&

(

$#

和
$<

日*

作为个例!进行对比分析"选取个例的原则主要

从相同天气条件角度出发!晴空或少云日主导风

向日变化一致!风速(温度和湿度接近 )见表
$

*"

另外!燃烧现象发生时的记录显示!燃烧个例处

于测站的西南方向 )地面流场图略*!与当时地面

风向一致!说明测点处于燃烧点的下风方向!受

输送影响!这也是选取燃烧个例的另一个重要

原因"

"9$9$

!

主导风向下
J

"

浓度的对比分析

从上节分析中可看到!燃烧日和无燃烧日个

!!!!!!!!!!!!

表
=

!

燃烧和无燃烧个例的天气条件对比

!!!!!!!!!!!!

!/4.(=

!

[(/0N(95&+*)0)&+'&14)&-/''4L9+)+

Q

/+*+&+B4)&-/''4L9+)+

Q

5/'('

个例 日期 日照时数$
7

日平均温度$
h

日平均相对湿度$
j

主导风向 日平均风速$
*

1

6

e!

有燃烧
>

月
G

日
!!9! !>9> RG $9G

>

月
&

日
!!9# $!9# RG

上午东北风!

$9#

>

月
!#

日
>9$ !&9& <>

下午西南风
$9"

>

月
$R

日
<9< !#9! <% "9!

无燃烧
>

月
<

日
!!9% $%9! R& $9"

>

月
&

日
!!9! !&9! R%

上午东北风!

$9#

>

月
!#

日
&9" !>9# #R

下午西南风
$9&

>

月
$R

日
>9$ !&9< #& $9!

&<<
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"

含量的影响

AST).

W

!

4,+(;I.[(D4.-43[U)3*+66UD2.).

W

3.BD2[+-4Jb3.4).'(4+.O24+

图
"

!

主导风向下
J

"

浓度的个例对比#)

+

*有燃烧')

Z

*无燃烧 )单位#

*

W

1

*

e"

*

)̀

W

9"

!

'3*

F

+2)63.3[6D2[+-4J

"

-3.-4.,2+,)3.3Z64214/).(4+/).

W

]).//)24-,)3.3[Z)3*+66ZD2.).

W

+./.3.=Z)3*+66ZD2.).

W

-+646

#)

+

*

Z)3*+66ZD2.).

W

')

Z

*

.3.=Z)3*+66ZD2.).

W

)

D.),6

#

*

W

1

*

e"

*

例中每日的主导风向均为上午东北风!下午西南

风"因此分别统计了两种情况主导风向下
J

"

浓度

)图
"

*"有燃烧记录的情况!西南和东北风向下

J

"

的平均浓度在
%9!"<

和
%9%">*

W

1

*

e"左右'

无燃烧情况!西南和东北风向下
J

"

的平均浓度在

%9!!&

和
%9%G>*

W

1

*

e"左右"比较得出!在西

南风输送下!燃烧个例中
J

"

浓度比无燃烧个例高

出
%9%%$*

W

1

*

e"

"因为所选的燃烧个例中燃烧

点所处位置与风输送的方向一致!因此这个比较

结果大体可以反映出在风的输送下燃烧点对测站

J

"

浓度的影响"

"9$9"

!

午后
J

"

浓度逐时变化的对比分析

燃烧个例中生物质燃烧的现象均出现在每日

!R

时左右!而此时也正是每天中日照条件最好(

光化学反应强烈的时间"图
G

中给出了有燃烧和

无燃烧两种情况下午后
J

"

浓度的逐时变化率"比

较可以看出!

!$

"

!R

时前后!两种情况下的
J

"

浓

度逐时变化率接近!均逐渐增加!其中
!"

时较
!$

时增加量超过了
%9%$%*

W

1

*

e"

'

!"

"

!#

时
J

"

浓

度的逐时变化率在
%9%%G

"

%9%%#*

W

1

*

e"左右'

!#

时开始!有燃烧的情况下!

J

"

浓度的逐时增加

量明显高于无燃烧的情况!其中
!#

"

!<

时有燃烧

情况下增加的浓度为
%9%!"*

W

1

*

e"

!而无燃烧

的情况下增加量为
%9%%>*

W

1

*

e"

!低于燃烧情

况
%9%%G*

W

1

*

e"

'最为突出的是
!<

"

!>

时!有

图
G

!

午后
J

"

浓度逐时变化率的个例对比

)̀

W

9G

!

Y3D2(

\

1+2)+,)3.3[6D2[+-4J

"

-3.-4.,2+,)3.3[Z)3*+66

ZD2.).

W

+./.3.=Z)3*+66ZD2.).

W

-+646/D2).

W

+[,42.33.,)*4

燃烧的情况下
J

"

浓度逐时变化仍呈现增加的趋

势!

!<

"

!&

时和
!&

"

!>

时的增加量分别为
%9%%#

和
%9%%<*

W

1

*

e"

!而无燃烧的情况下
J

"

浓度的

逐时变化则呈现下降的趋势!减少量分别为
%9%%&

和
%9%!<*

W

1

*

e"

"从有燃烧和无燃烧个例的比

较来看!在生物质燃烧现象发生后 )约
!R

时*!

J

"

浓度的逐时增长率上升'没有燃烧的情况下!

随着日落太阳辐射条件的减弱!

!<

"

!&

时前后
J

"

浓度的逐时变化呈下降趋势"受生物质燃烧的影

响!燃烧个例在傍晚时段内仍呈增长趋势!说明

><<
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生物质燃烧排放的强活性碳氢化合物(活性相对

较弱的氮氧化物及
'J

等经累积后!即使在光照

条件减弱的情况下仍能够在一段时间内维持
J

"

的

生成反应"研究表明+

"%

,

!边界层内
J

"

的产生率约

为
%9%%%G*

W

1

*

e"

1

7

e!

!最高可以达到
%9%%%&

*

W

1

*

e"

1

7

e!

"从本文得到的结果推测!

J

"

浓度

的逐时变化除了有局地排放源经光化学反应生成

J

"

的贡献外!输送也有很大作用"测站的西南方

向为人口相对集中的城市地区 )分别距离密云县

城和北京市区约
RR

和
!%%_*

*!已有的统计结果

显示+

!&

,

!西南风 )来自城市地区*与本底站
J

"

的

浓度水平有明显的正相关关系!因此研究远距离

输送作用对清洁地区
J

"

污染影响!特别是定量研

究其影响程度亦十分重要"

"9$9G

!

J

"

与前体物浓度日变化的关系

J

"

是二次污染物!它的生成依赖于
:J

E

和

'J

等前体物的浓度及化学反应!其中白天的光化

学反应是全天
J

"

浓度变化的基础"图
R

是选取的

G

个燃烧个例中
J

"

(

:J

E

和
'J

浓度的逐时日变

化趋势"

'J

是
J

"

重要的前体物之一!其促进
J

"

生成的化学反应如下#

!!!!!

'JgJY

.

'J

$

gY

! )

!

*

!!!!!

YgJ

$

.

YJ

$

! )

$

*

!!!!!

YJ

$

g:J

.

:J

$

gJY

! )

"

*

!!!!!

:J

$

gJ

$

g7C

.

:JgJ

"

;

)

G

*

!!!! ! !!!!

图
R

!

燃烧个例中
J

"

(

:J

E

和
'J

浓度逐时日变化

)̀

W

9R

!

L)D2.+(1+2)+,)3.3[-3.-4.,2+,)3.3[J

"

!

:J

E

+./'J).ZD2.).

W

-+646

总反应方程式为

'Jg$J

$

g7C

.

'J

$

gJ

"

;

)

R

*

已有的观测资料显示+

$%

,

!城市
'J

浓度的日

变化呈双峰型!峰值出现在
&

时和
$!

时!和交通

运输高峰期一致'最低值出现在
J

"

浓度较高的
!"

时'

'J

浓度与
J

"

浓度呈负相关"本底站生物质

燃烧情况下得到的结果显示!

'J

浓度在每日的午

后开始上升!

!>

时左右达到最高 )除第
$

个个例

外*!早晨没有峰值出现"

'J

浓度上升的时间和

燃烧现象集中的时段吻合!其峰值的出现略滞后

于
J

"

浓度峰值出现的时刻 )

!&

时*!说明生物质

燃烧排放导致
'J

浓度上升!从而为
J

"

的生成提

供了高浓度的前体物!但随着傍晚辐射条件的减

弱!

J

"

生成效率降低!导致
'J

浓度累积"

生物质燃烧情况下观测得到的本底站
:J

E

浓

度日变化规律显示!

:J

E

浓度自午后
!R

时左右开

始上升!次日凌晨随着
J

"

浓度上升而下降!中午

前后达到最低"本文测得的
:J

E

浓度日变化规律

同样与城市早晚偏高(午后最低的观测结果不

同+

$%

,

"

J

"

与
:J

E

之间存在如下链式反应#

!!!!!

:J

$

g7C

.

:JgJ

)

"

N

*! )

#

*

!!!!!

J

)

"

N

*

gJ

$

gK

.

J

"

gK

! )

<

*

!!!!!

:JgJ

"

.

:J

$

gJ

$

;

)

&

*

从上述方程中可以看出!高浓度的
:J

$

为
J

"

生成

提供了基础!而随着
J

"

浓度的增加!大量的
:J

消耗
J

"

被氧化成
:J

$

!但总的来看!

J

"

浓度与

:J

$

$

:J

之间存在正相关关系"由本文的观测结

%&<
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含量的影响

AST).

W

!

4,+(;I.[(D4.-43[U)3*+66UD2.).

W

3.BD2[+-4Jb3.4).'(4+.O24+

果可以看出!午后至傍晚随着
:J

E

排放量的增

加!在太阳辐射条件较好的情况下!

J

"

与
:J

E

之

间主要为加速
J

"

生成的正贡献过程 )方程
#

和
<

所示*!而入夜后!随着
:J

E

排放量的减少!太

阳辐射条件减弱!

J

"

与
:J

E

浓度变化呈负相关

关系"

D

!

结论

)

!

*

$%%R

年
>

月统计结果显示!上甸子本底

站
J

"

最低浓度出现在每日
#

时"最高值无燃烧情

况下出现在
!#

时!峰值为
%9%>"*

W

1

*

e"

'有燃

烧情况下出现在
!&

时!峰值为
%9!$>*

W

1

*

e"

"

峰值之后有燃烧的逐时浓度 )

%9%$$

"

%9%R!*

W

1

*

e"

*仍明显高于无燃烧"此外!

:J

E

和
'J

浓

度有燃烧也较无燃烧偏高!其中
'J

浓度在燃烧

集中时段上升明显"

)

$

*燃烧个例中
J

"

与前体物
:J

E

和
'J

浓度

日变化的关系表现为!午后至傍晚燃烧集中(太

阳辐射条件较好的时段!

:J

E

和
'J

浓度上升!

并且
:J

E

和
'J

浓度与
J

"

浓度存在明显的正相关

关系'

$

%

)

J

"

*$

$

%

)

'J

*为
%9%G

!比无燃烧情况

的统计结果高
%9%$

"上述结果大体反映了生物质

燃烧排放的碳氢化合物在高浓度
:J

E

参与下经光

化学反应生成
J

"

的过程"

在相同气流输送 )燃烧点向测站方向输送*

条件下!燃烧个例中
J

"

浓度比无燃烧个例高

%9%$%*

W

1

*

e"左右'受燃烧点输送的影响!中

午至傍晚
!>

时
J

"

浓度逐时上升!而无燃烧的情

况下!

!<

"

!&

时前后
J

"

浓度逐时下降"

致
!

谢
!!

感谢上甸子本底站工作人员在观测资料收集过

程中的辛勤劳动"
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