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天气型对北京地区近地面臭氧的影响
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摘要：臭氧（+!）是夏秋季北京城市大气光化学污染物中的首要气态污染物，气象因素是影响其浓度水平和变化规律的主要因

子之一 4 #$$9 年 ; 月 < #$$9 年 7 月，在北京市 8 个站点进行了臭氧、氮氧化物（’+ !）和一氧化碳（1+）浓度的同步连续观测，

并对同期天气型进行了分类比对分析 4结果显示，观测期间，北京地区处于低压前部（主要是蒙古气旋）和高压前部的比例分

别为 8#=和 #$=，分别是造成臭氧浓度高值和低值的主要背景场 4处于低压前部控制时，高温、低湿以及局地环流形成的山谷

风造成区域臭氧累积，小时最大值（体积分数）高达 "$#> # ? "$ @ 7，并随气压的升高以 !> 8 ? "$ @ 7 A5 @ "的速率降低，山谷风风向

的转变决定了臭氧浓度最大值出现时间，峰值出现在 "8：$$ 左右；处于高压前部控制时，低温、高湿以及系统性北风造成区域

臭氧低值，小时最大值（体积分数）仅为 87> ! ? "$ @ 7，系统性北风将臭氧峰值出现时刻推后到 "B：$$ 左右 4 北京地区臭氧光化

学污染呈现出区域一致性，并与天气型有较好相关，关注天气型结构和演变对预报大气光化学污染具有重要意义 4
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% % 城市臭氧带来温室效应的同时还影响着全球的
臭氧浓度变化［"，#］4另外，臭氧是光化学烟雾的主要

组成部分，会严重影响局地的空气质量［!］，同时容

易引起人和动物的呼吸系统疾病，损害植物的

生长［8，:］4

臭氧是由 ’+ ! 和 (+1V 等一系列前体物在光照

条件下生成的，气象因子（紫外辐射、温度、大气稳

定度、混合层高度和长距离输送）和排放源共同影

响着大气中臭氧浓度的时空分布［B < 9］4 目前国外已

有一些针对天气型对大气光化学污染影响的研究，

着重分析了大气光化学污染时段天气型的变

化［9 < "!］4 为了更深入地进行研究，又将天气型进行
了分类，得出了不同天气型下光化学污染的状

况［"8 < "B］4国内针对天气型与大气污染关系的研究主
要集中在颗粒物方面 4 任振海等［";］提出，大范围均
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压场的持续演变是形成区域重污染的重要气象条

件 $苏福庆等［#%］指出，河套倒槽、东北低压槽、东北
地形槽和华北地形槽等是造成北京地区 &’#(重污

染的重要天气系统 $ 陈朝晖等［#)］对北京地区 &’#(

质量浓度与天气型的关系进行了研究，说明了 &’#(

质量浓度在上升、达到峰值和下降阶段对应的天气

形势分别为大陆高压均压场、相继出现的低压均压

场和高气压梯度场 $王喜全等［*(］通过海平面气压场
的主观分析，确定了 * 类北京 &’#(重污染的典型天

气形势，即高压南下东移阻滞型和北上台风（或热

带低压）相关联的弱高压控制型 $ 国内针对气象因
子和大气光化学污染的关系进行了详尽的研究，说

明了高温、低湿和高风速（临界风速下）容易造成臭

氧的浓度高值［*# + *,］，但目前仍鲜见天气型与大气光

化学污染关系方面的研究 $
本研究针对奥运时段进行了臭氧及其前体物浓

度的观测，结合气象资料说明了不同天气型对北京

区域光化学污染的影响，并分析了对应高低臭氧浓

度的 * 种极端天气型下风矢量的变化规律及其对光
化学污染的影响，以期通过天气型的变化对大气光

化学污染预警预报提供诊断方法 $

!" 材料与方法

!# !" 监测站点和监测数据
大气污染物观测数据来源于 *((% 年夏秋季（-

月 #% 日 + ) 月 #, 日）北京地区 "*. / 铁塔（012）、
阳坊（34）、奥运村（536）和龙潭湖（728）, 个监测
站点的臭氧及其前体物 9: ! 和 6: 实时监测，监测
站点由北京西山逐渐向东南部延伸，见图 #; 气象数
据由设在北京 "*. / 铁塔 % / 的自动气象站提供；
海平面气压场数据由气象信息综合分析处理系统

（’<65&=）提供 $
!# $" 实验仪器

, 个站点试验仪器都是采用美国热电环境设备
公司（ 2>）设备 $ :" 浓度观测采用 ,)6 紫外光度法
:" 分析仪 $其原理为 :" 分子吸收波长 *., ?/ 的紫
外光，该波段紫外光被吸收的程度直接与 :" 浓度相

关，通过检测样品气通过时紫外光被吸收的程度来

计算出 :" 浓度 $分析仪最低检测限：* @ #( A )（体积

分数）；精度：# @ #( A )（体积分数）；零漂：(; ,B（*,
C）；跨漂：D #B（*, C），D *B（-E）$ 9: ! 浓度观测

采用 ,*627 高精度化学发光 9:F9:* F9: ! 分析仪，

其原理基于 9: 与 :" 的化学发光反应产生激发态

的 9:* 分子，当激发态的 9:* 分子返回基态时发出

图 !" 北京大气环境监测网站点分布

4GH$ #! IGJKLGMNKGO? OP /O?GKOLG?H ?QKROLS POL TK/OJUCQLGV

Q?WGLO?/Q?K LQJQTLVC G? 0QGXG?H

一定波长的光，所发出光的强度与 9: 的浓度呈线
性正相关 $检测 9:* 时先将 9:* 通过钼转换器转换

成 9:，然后再通过化学发光反应进行定量分析 $
,*627 型 9:F9:* F9: ! 分析仪最低检测限：(; (. @

#( A )（体积分数）；零漂：Y (; (*. @ #( A )（*, C）；跨
漂：D #B（*, C，满度值）$ 6: 浓度观测采用 ,%G 气
体滤波相关红外吸收法 6: 分析仪 $ 它的工作原理
基于 6: 可以吸收 ,; Z 微米的红外线，通过检测样
品气通过时红外线被吸收的程度来计算出 6: 浓
度 $分析仪最低检测限：(; (, @ #( A Z（体积分数）；精

度：(; # @ #( A Z（体积分数）；零漂：Y (; # @ #( A Z（*,
C）；跨漂：D #B（*, C，满度值）$

, 个站点的标定仪器也都是采用美国热电环境
设备公司（2>）设备 $ 9: ! 和 6: 采用的标定仪器为
2>< ### 零气发生器和 2>< #,Z6 稀释器；:" 采用的

标定仪器为 2>< ,)6&=$

$" 结果与讨论

$# !" 区域光化学污染
臭氧是由 9: !、[:6J 和 6: 等前体物反应生成

的二次污染物，臭氧的生成受排放源排放的前体物

和气象因素共同控制 $ 由于缺乏各个站点的 [:6J

观测数据，用与 [:6J 浓度相关性较高的 6: 代替

[:6J 进行讨论
［*.］$ 图 * 为 *((%F(-F#% + *((%F()F#,

臭氧 %C 滑动平均值最大值、臭氧小时最大值、6: 和
9: ! 的日均值图 $ 北京地区 , 个站点臭氧小时最大
值都反映出很强的一致性（表 #），, 个站点的臭氧
%C滑动平均值最大值和臭氧小时最大值变化趋势

,-.



! 期 唐贵谦等：天气型对北京地区近地面臭氧的影响

图 !" !##$%#&%’$ ( !##$%#)%’* 污染物浓度

"#$% &’ ()*+,*-./-#)*0 )1 2/3#242 56 /7,./$, 8!，6)4.9: 2/3#242 8!，;/#9: /7,./$, (8

/*; ;/#9: /7,./$, <8 ! ;4.#*$ =5 >49: -) =? @,A-,2B,. #* &CC5

大体相同［图 &（ /）、&（B）］%图 &（ +）、&（ ;）显示出各
个站点臭氧的前体物 <8 ! 和 (8 浓度差异较大，体
现出了不同站点的特征 % 各站点之间前体物浓度的
非均一性与臭氧最大浓度的强相关性（表 =）形成了
极大的反差 %因此，在现有污染源排放情景下，天气
型变化是造成区域光化学污染事件的主要原因 %

表 ’" !##$%#&%’$ ( !##$%#)%’* 各站点每天小时

最大臭氧浓度相关系数

D/B9, =’ @422/.: )1 #*-,.E0#-, +)..,9/-#)* )1 6)4.9: 2/3#242

)F)*, +)*+,*-./-#)* )B0,.7,; ;4.#*$ =5 >49: -) =? @,A-,2B,. #* &CC5

地点 项目 阳坊 奥运村 龙潭湖 北京塔

阳坊

奥运村

龙潭湖

北京塔

"& = CG 5C CG H! CG 5&
斜率 = CG IJ CG HH CG HI

"& = CG H= CG 5=
斜率 = CG H= CG H?

"& = CG 5K
斜率 = CG IC

"& =
斜率 =

!+ !" 天气型对区域大气光化学污染的影响
!+ !+ ’" 天气型与区域光化学污染的关系
北京市臭氧浓度的统计日变化研究显示，北京

地区臭氧浓度在 =?：CC 或者 =J：CC 出现最大
值［&K L &5］% 在 &CC5ECHE=5 L &CC5ECIE=? 的观测期内，
基于 JI; 的天气图分析，将北京地区每天 =?：CC（臭
氧浓度出现最大值的时刻）的海平面形势场（简称

海平面天气型）分为 ? 种 % 表 & 的统计数据显示，北
京地区处于低压前部、高压前部和均压场分别占监

测总天数的 ?&M、&CM和 &&M；与 ! 种天气型对应
的最大温度分别为 !&G I、&5G J 和 !=G !N；平均温度

露点差分别为 IG J、HG ? 和 IG &N；每日最大臭氧浓
度的平均值（体积分数）分别为 =C&G & O =C P I、?IG !
O =C P I和 HCG J O =C P I %

! 种天气型分别代表了 ! 种不同的大气光化学
污染状态 %北京市处于低压前部时，本地排放的污染
物不容易扩散，高温低湿的气象条件有利于本地臭

氧的生成；同时，较强的复合气流易将河北、天津乃

至山东、山西等地的污染物传输到北京，加之西部和

北部山区的阻挡极易造成污染物的积累 %因此，北京
市处于低压前部时，本地生成和区域输送的共同影

响产生了臭氧浓度的高值 %北京市处于高压前部时，
低温高湿的气象条件不利于本地臭氧的生成；同时，

气压梯度明显增强，系统性的北风将北部的清洁空

气带入到北京，对局地的污染物有强烈的清除作用 %
因此，本地较低的生成量和污染物的快速清除使得

臭氧浓度较低 %北京市处于均压场控制时，温度和湿
度介于上面 & 种天气型之间，区域气压梯度不明显，
既不利于传输也不利于扩散 %因此，处于均压场时的
臭氧浓度也介于低压前部和高压前部 & 种天气型
之间 %
图 ! 是北京地区处于低压前部时气压与臭氧小

时最大浓度的相关关系 %从中可以看出，北京地区处
于低压前部时，臭氧小时最大浓度和气压的负相关

性较好，大气压每增加 =Q/，臭氧浓度（体积分数）降
低 !G ? O =C P I % 这说明了北京地区受越强的低压影
响，越有利于臭氧的生成和传输，大气光化学污染越

严重 %因此，可以根据北京处于低压前部时的气压值
判断当天的光化学污染状况，为空气质量预警预报

提供参考 %

JHJ
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表 !" !##$%#&%’$ ( !##$%#)%’* 海平面气压形势场分类统计

$%&’( )! *+%+,-+,.%’ /(-0’+- 12 %+31-45(/,. 4/(--0/( 12 -(% ’(6(’ 70/,89 #: ;0’< +1 #= *(4+(3&(/ ,8 )>>:

气压形势场 天数 ? 7 百分比 ? @ 最大温度 ? A 平均温度露点差 ? A B" 体积分数 C #> D E

低压前部 )F =) ")G E EG F #>)G )
高压前部 #) )> ):G F HG = =EG "
均压场 #" )) "#G " EG ) H>G F
其他天气型 E #F "# HG E H#G :

图 +" 北京地区处于低压前部时气压与臭氧小时

最大浓度的相关关系

I,9J "! K1//(’%+,18 &(+L((8 %+31-45(/,. 4/(--0/( %87 510/’<

3%M,303 1N18( L,+5 4/(O’1L .<.’18,. .187,+,18-

!, !, !" ) 种极端天气型下地面风矢量对区域大气
光化学污染的影响

! ! 为了解 ) 种极端天气型下的地面风矢量与区域
光化学污染的关系，按照天气型分析了北京处于低

压前部和高压前部时的地面风矢量变化规律 J 图 =
为北京地区处于低压前部和高压前部 ) 种天气型的
风玫瑰和风矢量统计日变化图 J从图 =（ %）中可以看
出，北京地区处于低压前部时，北京地区低层大气的

流动受地形影响较大，山谷风明显，表现为中午前后

的“北转南”和凌晨前后的“南转北”J 在山谷风的影
响下，上午山风将早晨排放的高浓度污染物输送到

北京南部，污染物在传输过程中逐渐老化使得

PBK- ? QB ! 的比值更容易生成臭氧，中午谷风将老

化的气团以及南部新排放的污染物又传输回北京，

新污染物的加入以及气团的二次老化是造成此种天

气条件下北京地区臭氧浓度高值的主要原因 J 图 =
（&）显示出，北京地区处于高压前部时，北京地区低
层大气的流动受地形影响较小，山谷风不明显，主要

表现为白天的北风和夜间的西风 J 在这种较强的系
统性风向影响下，北京地区新排放出来的污染物很

图 *" ! 种天气型的风玫瑰图和风矢量统计日变化

I,9J =! R,87 7,/(.+,18 /1-( %87 7,0/8%’ 6%/,%+,18 12 6(.+1/ L,87- 21/ 4/(O’1L .<.’18,. %87 4/(O5,95 %8+,.<.’18,. .187,+,18-
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! 期 唐贵谦等：天气型对北京地区近地面臭氧的影响

快就被稀释、扩散传输到下风向区域，没有足够的前

体物参与反应，臭氧浓度处于低值 "
!" !" #$ 天气型与臭氧日变化峰值出现时间的关系
为研究天气型与臭氧日变化峰值出现时间的关

系，对观测时段所有数据进行了分类挑选，并选择出

# 个极端事件时段：第一个时段为 #$$%&$’&#( )
#$$%&$’&#*，对应连续多日的臭氧高浓度污染时段；
第二个是 #$$%&$%&($ ) #$$%&$%&(*，对应臭氧的低浓
度时段 "

#$$%&$’&#( ) #$$%&$’&#* 海平面气压场显示出
北京地区始终处于蒙古气旋前部［以 ’ 月 #* 日
(+：$$为例，见图 *（ ,）］"与此对应，北京地区出现了
连续 *- 的臭氧浓度高值，*- 内 * 个站点平均小时
最大浓度值都在 (($. $ / ($ 0 1以上，其中 ’ 月 #+ 日
出现最大浓度值（体积分数）(!’. * / ($ 0 1［图 2

（ ,）］"在 *- 的观测时段内，北京的局地环流受山谷
风影响，山谷风的变化主导了臭氧浓度的日变化，臭

氧浓度峰值出现的时间与北风转南风的时间相吻

合，也就是说，北京地区出现偏南风（谷风）时，臭氧

浓度出现峰值［如图 2（ ,）中标记所示］" 因此，北京
地区在低压前部时，臭氧浓度峰值出现时间受山风

向谷风风向转变的时间所控制，臭氧峰值出现时间

在(+：$$左右［图 2（3）］"
#$$%&$%&($ ) #$$%&$% &(*海平面气压场显示出

北京地区处于高压前部［以 #$$% 年 % 月 ($ 日(+：$$
为例，见图 *（3）］或者均压场下 " 与此天气型对应，
北京地区出现了连续 * - 的臭氧浓度低值，($ 日出
现最低浓度（体积分数）+2. * / ($ 0 1，(! 日均压场控
制时 出 现 最 高 浓 度（体 积 分 数）’*. $ / ($ 0 1 "
($、(( 和 (+日北京地区处于高压前部，此时没有明

图 %$ 海平面气压场

456" *7 89:;<=>?@5A =@?<<B@? ;C <?, D?E?D ,9 (+：$$ #* FBDG #$$% ,H- (+：$$ ($ 8B6B<9 #$$%

图 &$ 臭氧浓度和风矢量图（标记为臭氧浓度最大值出现时对应的风矢量）

456" 27 I5:?&<?@5?< E,@5,95;H< ;C ;J;H? ,H- E?A9;@ K5H-< -B@5H6 #( FBDG $：$$ 9; #2 FBDG $：$$ ,H- ($ 8B6B<9 $：$$ 9; (* 8B6B<9 $：$$

5H #$$%（L,@M< <>;K E?A9;@ K5H-< ,9 9>? 95:? ;C :,N5:B: ;J;H?）
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显的山谷风现象，较大的气压梯度使得大尺度系统

引起的风向以北风居多 $ 在北风的控制下，" % 的臭
氧浓度最大值较低，最大值出现时间都在午后#&：’’
［如图 &（(）标记所示］$ 由此看来，北京地区处于高
压前部时，系统性北风将臭氧峰值出现时间推后到

了 #&：’’$

!" 结论

（#）北京市处于低压前部是造成臭氧浓度高值
的主要背景场，局地环流所造成的山谷风支配着区

域光化学污染时空分布，臭氧峰值出现时间由山谷

风风向转变的时刻所决定 $
（)）北京处于高压前部是造成臭氧浓度低值的
主要背景场，且系统性北风将臭氧峰值出现时间

推后$
（"）在现有污染源排放情景下，天气型变化是造
成区域光化学污染事件的主要原因，关注天气型的结

构和演变对预报大气光化学污染过程有重要意义$
致谢：感谢 *+,- 城市生态系统观测站、中国科

学院遥感所奥运村站和中国人民解放军防化指挥工

程学院阳坊站对观测实验的大力支持；感谢中国气

象局国家气象信息中心提供的数据支持 $
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