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大气污染物干沉降速度和通量的计算方法 

比较——以南京仙林地区为例 
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摘要：目的 基于不同方法对大气污染物干沉降速度和通量的估计存在差异，开展比较研究。方法 2016 年

9 月至 2017 年 9 月，在南京大学仙林校区，基于 75 m 观测塔，对大气中常见的六种污染物二氧化硫（SO2）、

一氧化氮（CO）、二氧化氮（NO2）、臭氧（O3）、一氧化碳（CO）、细颗粒物（PM2.5）的浓度和气象要素进

行连续观测。利用三层阻力模型计算大气污染物的干沉降速度，利用浓度法和梯度法计算干沉降通量，并

对两种方法进行比较。结果 SO2、NO、NO2、O3、CO、PM2.5 的平均干沉降速度分别是 0.270、0.019、0.089、
0.449、0.038、0.147 cm/s。干沉降速度具有明显的日变化特征，一般情况下，白天大于夜间，在午后出现最

大值。整个观测期间，采用浓度法计算得到的 SO2、NO、NO2、O3、CO、PM2.5 干沉降通量分别为 0.034、
0.008、0.037、0.263、0.354、0.049 μg/(m2·s)，采用梯度法得到的干沉降通量分别为 0.04、0.00193、0.035、
0.278、0.192、0.063 μg/(m2·s)。结论 对于 NO、O3、PM2.5，浓度法和梯度法计算的干沉降通量具有较好的

一致性。梯度法估计干沉降通量时很大程度上依赖于大气污染物浓度梯度测量的准确性，浓度法估计干沉

降通量则更多依赖于干沉降速度计算的准确性。 
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Comparison of Methods for Dry Deposition Velocity and Flux Estimation of  
Atmospheric Pollutants—A Case Study in Xianlin District, Nanjing 

ZHAO Xiong-fei, WANG Ti-jian, HUANG Man-tang, YANG-Fan, YANG Dan-dan, JIN Long-shan 
(School of Atmospheric Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, China) 

ABSTRACT: Objective To compare the difference of dry deposition velocity and flux of atmospheric pollutants estimated with 
different methods. Methods Based on the 75 m observation tower, six pollutants concentration in the atmosphere, such as sulfur 
dioxide (SO2), nitrogen monoxide (NO), nitrogen dioxide (NO2), ozone (O3), carbon monoxide (CO), and fine particulate matter 
(PM2.5) and meteorological elements were observed at the Xianlin Campus of Nanjing University during 13 months (September 
2016 to September 2017). The dry deposition velocities of atmospheric pollutants were calculated by the three-layer resistance 
model and the dry deposition fluxes ware calculated by the inferential method and the gradient method; and then the two meth-
ods were compared. Results The average dry deposition velocities of SO2, NO, NO2, O3, CO and PM2.5 were 0.270, 0.019, 
0.089, 0.449, 0.038 and 0.147 cm/s respectively. The dry deposition velocity had obvious daily variation characteristics. Gener-
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ally, the variation in the daytime was greater than that in the nighttime, and the maximum value appeared in the afternoon. Dur-
ing the whole observation period, the dry deposition fluxes of SO2, NO, NO2, O3, CO and PM2.5 calculated by the inferential 
method were 0.034 0.008, 0.037, 0.263, 0.354, 0.049 μg/(m2·s) respectively, and the dry deposition fluxes obtained by the gra-
dient method were 0.04, 0.00193, 0.035, 0.278, 0.192, 63 μg/(m2·s) respectively. Conclusions For NO, O3, PM2.5, the dry depo-
sition flux calculated by inferential method and gradient method has good consistency. Estimation of the dry deposition flux by 
the gradient method largely depends on the accuracy of the concentration gradient measurement. Estimation of the dry deposi-
tion by the concentration method more depends on the calculation accuracy of the dry deposition rate. 
KEY WORDS: dry deposition flux; dry deposition velocity; inferential method; gradient method 

物质在大气和下垫面之间的交换过程中，大气沉

降过程扮演着非常重要的角色。大气沉降过程主要分

为干沉降与湿沉降过程。干沉降是大气中污染物清除

的主要过程之一，直接影响空气中污染物的浓度和空

气质量状况的时空分布[1]。大气污染物的干沉降通量

已经在世界范围内得到了广泛的研究，污染物沉降

到地表的过程不仅与酸雨污染有着密不可分的联

系，同时也对下垫面的生态环境产生极大的影响。

目前，发达国家的大气污染物沉降观测继续朝着网

络化、系统化方向不断发展，并开发和应用了适用

于不同空间尺度和时间精度需要的污染物排放、传

输、沉降模型 [2-7]，利用数值模型模拟不同生态系统

的污染物沉降总量和沉降负荷，进而为相应的污染物

减量策略的制定提供科学依据。 
影响干沉降过程的因素主要分为气象要素和污

染物本身在大气中的浓度水平。其中影响干沉降过

程的主要气象因素有空气动力学特征量（摩擦速度、

下垫面粗糙度长等）、流场分布、大气稳定度、风、

温度、湿度的平均场和湍流场结构参数、逆温层高

度等 [22]。影响干沉降过程的因素还有污染物自身性

质。对于气体而言，主要是化学活泼程度、溶解度、

与沉降表面处于平衡状态时的分压强等主要因素；对

于颗粒物污染物而言，则主要是粒子直径、密度、形

状、状态、表面性质、化学成分等主要因素。总体而

言，无论是对于气体还是颗粒物，污染物本身在大气

中的浓度是决定其干沉降通量的最主要因素。对于不

同的下垫面情况，也存在有不同的干沉降过程，例如

对于下垫面中含有植被的干沉降过程，植物结构（如

叶子空间密度、叶面面积与形状、叶子多孔性、叶孔

阻力、叶子表面形状等）、植被生长状况、植被表皮

叶质渗出等情况、植被的软硬以及其所含污染物的本

底情况也是影响干沉降通量的主要因素[8-15]。 
大气污染物干沉降通量测量方法主要有涡动相

关法[16-17]、梯度法[18-20]以及浓度法[21]。大气干沉降过

程的效率受气候背景条件、边界层湍流状况、下垫面

植被类型等多种因素的影响[21]。文中以江苏省南京市

仙林地区为例，结合铁塔观测数据与数值模拟来研究

大气中污染物的干沉降过程。主要研究内容包括采用

三层阻力模型来计算不同种类污染物的干沉降速度，

进而计算其干沉降通量，同时利用气象资料计算大气

垂直湍流扩散系数，结合污染物浓度梯度进而计算其

干沉降通量。将两种方法计算所得的干沉降通量结果

进行比较，并分析不同方法的优劣。 

1  研究区域与方法 

1.1  观测点情况 

观测地点位于江苏省南京市东北方向的南京大

学仙林校区地球系统区域过程综合观测试验基地

75 m 气象塔处（东经 118°，北纬 32°）。气象塔位于

海拔 60 m 的小山上，下垫面具有城郊混合特征，其

正下方为平坦、裸露的标准气象观测场，山坡种植有

多种树木，山顶种有草本植物。 
 

  
 

图 1  观测点位置以及观测装置 
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1.2  气象参数观测方法 

利用中国华云集团生产的 CAWS-600 国家级气象

自动观测站同时进行风速及地表温度数据的测量。

CAWS-600 系统采用的集采核芯具有很好的稳定性，数

据具有高精度、高可靠性和高准确性。连续收集风速以

及地表温度的同时，在气象观测塔上的 25、50、75 m
三层分别安装传感器连续收集实时的温湿度等数据。 

1.3  污染物浓度观测方法 

在气象塔 25、50、75 m 三层高度各放置了一台

MAS-100 小型空气站，对大气中六种污染物 SO2、

NO、NO2、O3、CO、PM2.5 的浓度进行连续监测，并

将收集到的浓度数据同时上传到远程数据平台。

MAS-100 型小型空气站由深圳创龙清研科技有限公

司制造，该型仪器可实时收集多种大气污染物和环境

参数，实现高时空分辨率的数据采集，并通过 4G 信

号远程传输，实现云端数据库储存或与智能手机连

接。采用高灵敏度电化学传感器和颗粒物传感器，利

用电化学反应分辨气体成分，结合嵌入式技术和网络

通讯技术，可以连续监测大气中空气污染物浓度和温

湿度等参数。 

1.4  干沉降通量计算 

1.4.1  浓度法 

利用污染物浓度观测和数学模型相结合的办法

进行干沉降通量的计算，即采用三层阻力模型计算气

体与气溶胶粒子的干沉降速率，与观测到污染物的浓

度分别相乘，即可得到相对应的干沉降通量。对 2016
年 9 月 1 日到 2017 年 9 月 1 日之间采集到的数据进

行计算，得到一年时间范围内的干沉降速度，从而计

算干沉降通量。 
对于气体和颗粒物而言，其干沉降通量的计算方

法均为： 
dF c v     (1) 

式中： F 为气体或颗粒物的干沉降通量，

μg/(m2·s)；C 为 50 m 高度处的污染物浓度，μg/m3；

vd 代表其干沉降速度，cm/s。 
使用浓度法进行干沉降通量计算时，其重点是干

沉降速度的计算。干沉降速度的不同主要与当地下垫

面环境以及气象条件有关。对于气体污染物和颗粒物

污染物而言，干沉降速度的计算是不同的，计算方法

分别为： 

气体 d
a b c

1v
R R R


 

  (2) 

颗粒物 d g
a b a b g

1v v
R R R R v

 
 

 (3) 

式中：Ra、Rb、Rc 分别为空气动力学阻力、片流

层阻力、近地面阻力。Ra 是因为大气湍流运动所引起

的污染物从大气中输送至地表附近过程中所受到的

阻力，根据近地层中污染物的质量输送以及类似热量

输送的假设，Ra 可以表示为： 
 0 c

a *

ln /z z
R

ku


  (4) 

式中：z 为计算干沉降速度时所选取的参考高度， 
m；u*是摩擦系数，m/s；z0 为下垫面的粗糙度长，m；

k 为常数，通常根据不同地形所对应的地形特征经验

获得，取值为 0.4；c 为与质量通量有关的无量纲稳

定度修正参数。c 通常表示为： 
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式中：

1
4161 zY

L
   
 

，L 为莫宁-奥布霍夫长度。 

1.4.2  梯度法 

按照湍流扩散的梯度输送理论来处理大气污染

物的垂直散布问题，是以垂直湍流扩散系数及其时空

变化来表征扩散能力的。即表示垂直湍流所引起的物

质输送的速率，取决于该物质分布的不均匀程度（即

污染物梯度的大小）以及当前气象环境流场下所具备

的扩散能力。 
在常通量层假设条件下，根据湍流输送理论，污

染物输送通量[12]可以表示为： 
cF K
z


 


 (6) 

式中：K 为垂直湍流扩散系数，m2/s。本次试验

中， c 分别选取 75 m 与 25 m 的浓度数据进行计算，

z 为两层采样器之间的高度差 50 m。 
在中性大气中，K 可以通过风速廓线直接求得，

但在实际大气中，该条件则很难被满足。因此常使用

无量纲的稳定度函数Ψm 来进行矫正[22]： 

 
*

m /
u zK
z L


    (7) 

式中：κ 为冯卡门常数，取值范围一般为 0.35~ 
0.41，在文中取值为 0.4；u*为摩擦速度，m/s；z 为测

量浓度污染物所对应的高度，m；L 为莫宁-奥布霍夫

长度，可以利用 10 m 处的湍流资料直接获得。 
对于湍流扩散系数，在大气最低的 50~100 m 层

内，可用布辛格等人[23]提出的公式： 
1
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2  结果与分析   

2.1  污染物浓度变化 

2016 年 9 月到 2017 年 9 月南京仙林地区观测点

铁塔 50 m 处小型空气站监测到的气体浓度的时间序

列如图 2 所示。 
计算表明，观测期间，南京仙林地区大气中 SO2、

NO、 NO2 和 O3 的平均浓度分别为 (12.9±5.2)、

(39.7±20.3)、(46.4±17.7)、(67.2±34.3) μg/m3，CO 和

PM2.5 的平均浓度分别为(0.93±0.3) mg/m3 和(33.61± 
23.5) μg/m3。在全年污染物浓度变化中，SO2 在 3—6
月份出现浓度高值；NO 浓度波动不大，与其他城市

变化趋势相似[24]；NO2 浓度在冬春季节较高，其余时

间较低；O3 浓度则呈现明显的夏秋高于冬春的特点；

CO 浓度在夏秋季节比较高，其余时间较低；PM2.5

浓度则在 2016 年 12 月和 2017 年 1、2、3、4、7 月

出现了较高的峰值。 
 

 
 

图 2  仙林地区大气污染物浓度变化 
 

2.2  污染物的干沉降速率 

采用三层阻力模型方法，计算得到六种大气污染

物 SO2、NO、NO2、O3、CO、PM2.5 的干沉降速率分

别是 0.27、0.019、0.089、0.449、0.038、0.147 cm/s。 
由图 3 可知，仙林地区所处的类城郊下垫面区

域，除 NO 之外，其他五个物种的干沉降速度都有明

显的日变化，即白天大于夜间。可能原因在于大气稳

定度和表面阻力的日变化，夜间由于没有太阳辐射作

用，在地面辐射冷却作用下，近地面气温逐渐降低，

出现逆温层，大气呈现出稳定状态，导致大气垂直扩

散过程较难进行，使得干沉降速度在夜间呈现较低的

态势。相反，白天强烈的太阳辐射会使得近地面迅速

升温，导致近地面空气的温度迅速增加，形成了气温 
 

 

图 3  南京仙林地区大气污染物干沉降速度的日变化 
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随高度增加而增加的状况。在太阳辐射的作用下，大

气由夜间的稳定状态逐渐转向为不稳定状态，大气湍

流活动逐渐增强，湍流层阻力较小，使得污染物的干

沉降速度出现明显的增加[25]。由图 3 可见，在上午

8—9 时，以 O3、SO2、PM2.5 为代表的污染物，干沉

降速度开始增长，在中午到下午的时间段达到全天中

最大值。 
对于气体和颗粒物而言，影响其干沉降速度的因

素是不同的。对于气体而言，其干沉降速度不仅与下

垫面特征以及气象要素有关，同时太阳辐射也会改变

植被气孔开闭状况以及植被表面温度和相对湿度，所

以粘附层阻力和表面阻力在很大程度上会决定污染

物的干沉降速度日变化特征。对于颗粒物来说，粘附

层阻力和颗粒物自身的重力沉降在其沉降过程中占

有主导地位[26]。 
不同季节六种大气污染物的干沉降速度见表 1。

从污染物干沉降速度的季节变化上来看，SO2 干沉降

速度具有明显的冬春季较大、夏秋季较小的变化特

征。这是由于大气越稳定，湍流运动越弱，湍流通量

也就越小，而平均风速在近地面常通量层中的垂直切

变却比不稳定时强得多，所以 SO2 干沉降速度与一年

四季中的大气稳定度有着对应的关系。在大气稳定

时，SO2 的干沉降速度小，在大气处于不稳定状态时，

干沉降速度大。NO 由于其亨利系数非常小，其表面

阻力非常大，干沉降速度接近于 0，几乎没有季节变

化。对于 NO2 而言，其表面阻力非常大，在污染物干

沉降过程中占主导地位，决定着沉降速度的大小和量

级。表面阻力的季节变化也影响着 NO 的干沉降速度

的季节变化，呈现出春冬较低，夏季较高的变化趋势。

O3 和 SO2 一样，表面阻力与湍流层阻力和粘附层阻

力相当，O3 干沉降速度的季节变化是气象要素和近

地面综合作用的结果。O3 的干沉降速度呈现出夏季

较大、冬季较小的变化趋势。CO 的表面阻力非常大，  
 

 表 1  南京仙林地区下垫面上干沉降速度月均值 

  cm/s 

 SO2 NO NO2 O3 CO PM2.5

1 月 0.491 0.019 0.077 0.427 0.038 0.158
2 月 0.504 0.019 0.078 0.437 0.038 0.175
3 月 0.160 0.019 0.078 0.437 0.038 0.171
4 月 0.167 0.020 0.080 0.470 0.038 0.145
5 月 0.170 0.020 0.081 0.482 0.039 0.143
6 月 0.167 0.020 0.080 0.458 0.039 0.129
7 月 0.172 0.020 0.081 0.496 0.039 0.139
8 月 0.168 0.020 0.080 0.460 0.039 0.121
9 月 0.168 0.020 0.080 0.470 0.039 0.131

10 月 0.166 0.020 0.080 0.464 0.038 0.150
11 月 0.158 0.019 0.077 0.425 0.038 0.152
12 月 0.483 0.019 0.077 0.420 0.038 0.153

干沉降速度比较低，季节变化不明显。PM2.5 的干沉

降速度在春秋天呈现出一个双峰的变化趋势，这是由

于颗粒物干沉降速度主要受气象要素的变化而产生

的结果。 

2.3  干沉降通量计算结果 

结合以上 2016 年 9 月到 2017 年 9 月时间段内的

NO、NO2、SO2、O3、CO、PM2.5 的浓度，以及分别对

应的小时干沉降速度，计算得到浓度法干沉降通量。

六种污染物干沉降通量平均值分别为 SO2 0.034 
μg/(m2·s)、NO 0.008 μg/(m2·s)、NO2 0.037 μg/(m2·s)、
O3 0.263 μg/(m2·s) 、 CO 0.354 μg/(m2·s) 、 PM2.5 
0.049 μg/(m2·s)。 

为保证干沉降结果的有效性，对观测到的数据进

行了筛选和质量控制，以剔除地面排放大于沉降的情

况。其主要方法为对污染物浓度在 75 m 以及 25 m 的

浓度作差，所有 75 m 小于 25 m 浓度的数据均被剔除。 
利用地面的气象观测数据计算垂直湍流扩散系

数，结合浓度梯度，从而求得干沉降通量。对于本次

铁塔观测的六种污染物来说，其垂直湍流扩散系数与

污染物种类无关，均由气象条件所决定。六种污染物

梯度法干沉降通量分别为：SO2 0.04 μg/(m2·s)、NO 
0.00193 μg/(m2·s)、NO2 0.035 μg/(m2·s)、O3 0.278 μg/ 
(m2·s)、CO 0.192 μg/(m2·s)、PM2.5 0.063 μg/(m2·s)。 

将文中结果与文献报道结果相比，三峡库区 2015
年 采 用 浓 度 法 计 算 得 到 的 NO2 干 沉 降 通 量 为

0.010 μg/(m2·s)，实验中计算所得的 NO2 干沉降通量

为 0.035 μg/(m2·s)。由于本实验位于东部地区，相对

于三峡库区 NO2 浓度为(11.7±3.9) μg/m3，南京地区的

NO2年均浓度为(46.4±17.7) μg/m3，所以相对应的 NO2

的沉降通量也较大[27]。环渤海地区 2012 年采用浓度

法计算的 SO2 干沉降通量为 0.05~0.25 μg/(m2·s)。与

文中的 SO2 干沉降通量 0.034 μg/(m2·s)相比，文中 SO2

干沉降通量较小，其原因可能在于近年来中国地区的

SO2 减排措施导致其浓度下降，从而导致干沉降通量

的下降[28]。对于梯度法计算得到的干沉降通量，南京

江北地区农田下垫面在农作物生长旺盛期间的 O3 干

沉降通量均值为 0.35 μg/(m2·s)，与文中 O3 全年干沉

降通量 0.278 μg/(m2·s)具有较好的一致性[29]。 

2.4  两种方法的比较 

通过浓度法和梯度法计算的干沉降通量平均

后的月均变化趋势如图 4 所示，利用两种方法计算

得到的六种污染物 SO2、NO、NO2、O3、CO、PM2.5

的平均干沉降通量分别为 0.037，0.005，0.036，
0.271，0.273，0.056 μg/(m2·s)。通过浓度法和梯度

法计算的六种大气污染物的干沉降通量结果见表

2，可以看出，NO 和 CO 的干沉降通量计算结果的

偏差相对较大。  
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图 4  仙林地区大气污染物月均干沉降通量分布 
 
 表 2  南京仙林地区大气污染物干沉降通量                μg/(m2·s) 

干沉降通量 SO2 NO NO2 O3 CO PM2.5 
浓度法 0.034 0.008 0.037 0.263 0.354 0.049 
梯度法 0.041 0.002 0.035 0.278 0.192 0.063 

绝对偏差 0.007 0.006 0.002 0.015 0.162 0.014 
相对偏差/% 20.58 75.00 5.41 5.70 45.76 27.59 

 
进一步选取两种方法计算结果均有效的时次进

行对比分析，以六种大气污染物的浓度法干沉降通量

为横轴，梯度法干沉降通量为纵轴，对 NO、NO2、

SO2、O3、CO、PM2.5 六种大气污染物进行两种方法

计算结果相关性分析，结果如图 5 所示。计算得到六

种污染物的浓度法干沉降通量-梯度法干沉降通量的

相关系数分别为 0.438、0.020、0.015、0.225、0.101、
0.392。 

文中分别采用浓度法与梯度法对大气中六种污

染物 SO2、NO、NO2、O3、CO、PM2.5 的干沉降通量

进行了计算，对于两种方法的结果进行对比，其偏差

可能来源于以下几个方面。 
1）由于对六种污染物的浓度是采用高灵敏传感

器测量得到的，相对传统的点式测量仪器，传感器本

身存在一定的测量误差。 
2）利用浓度法计算干沉降通量时，由于铁塔观

测点的下垫面具有城郊混合的特征，在计算干沉降速

度时，近地面阻力的参数化存在一定的误差。 

3）利用梯度法计算干沉降通量时，一方面由于

传感器测量污染物浓度本身存在一定的误差，另一方

面由于铁塔上只有三层观测高度，两层之间高度差最

大只有 50 m，相对较小的浓度梯度使得计算的干沉

降通量存在一定的误差。 

3  结论 

笔者在南京仙林地区进行了为期 1 年的大气污

染物的干沉降观测，利用三层阻力模型计算干沉降速

度，结合浓度法和梯度法估算大气中常见的六种污染

物 SO2、NO、NO2、O3、CO、PM2.5 的干沉降通量，

得到如下主要结论。 
1）在南京仙林地区城郊结合下垫面，大气污染

物干沉降速度分别为：CO 0.038 cm/s、SO2 0.27 cm/s、
NO 0.019 cm/s、NO2 0.089 cm/s、O3 0.449 cm/s、PM2.5 
0.147cm/s。干沉降速度具有明显的日变化特征，一般

情况下白天大于夜间，在午后出现最大值。 
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图 5  浓度法、梯度法沉降通量对比 
 

2）利用浓度法和梯度法计算得到六种污染物

SO2、NO、NO2、O3、CO、PM2.5 的平均干沉降通量

分别为 0.037、0.005、0.036、0.271、0.273、0.056 
μg/(m2·s)。两种方法对 NO 和 CO 干沉降通量计算结

果的偏差相对较大。 
3）综合浓度法和梯度法对干沉降通量的计算结

果，发现对于 NO、O3 和 PM2.5，两者的相关性比较

好，其相关系数分别为 0.438、0.225、0.392；对于
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NO2、SO2、CO，两者的相关性比较差，相关系数分

别为 0.020、0.015、0.101。在进行干沉降通量计算的

时候，应该根据实际仪器设备的情况对不同方法进行

合理的选择。 
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