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北京城区与下游地区臭氧对比研究
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摘要!’((* 年 % 月 f’((% 年 # 月$分别在北京城区和兴隆对臭氧和气象要素进行了连续观测C结果表明$除冬季外$北京地区

臭氧的产生和消耗速度明显高于兴隆’期间北京和兴隆观测到的臭氧最大值"体积分数#分别为 "#&‘# q"( h#和 "*"‘’ q"( h#C

臭氧超过国家二级标准的时数两地分别为 "$" ; 和 ’** ;$北京城区 #(i以上集中在 "%!(( 前$而兴隆夜间臭氧污染占 &’iC

受到北京输送的影响$兴隆臭氧日变化的最高值出现时间比北京晚 + f) ;$但是冬季兴隆受到的影响较小C兴隆观测到的超

标事件与北京的输送具有良好的相关性$持续稳定的天气条件和昼夜循环的局地环流可以导致兴隆臭氧持续积累$并在夜间

形成臭氧,双峰-现象C兴隆的 413)( 分别为 ’+‘" q"( h% q;( ’%‘* q"( h% q;( ")‘" q"( h% q;$表明北京对下游区域的农业

产生具有严重影响C
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!!臭氧是对流层内重要的反应性气体$其浓度变
化直接影响着对流层内其它气体和自由基的寿
命 *" f)+C随着北京城市化快速发展$人为活动向大

气中排放了大量的 -16(71和 -2\7$这些污染物
在适宜的气象条件下就会产生高浓度的臭氧C大气
中臭氧的分布除了与前体物的排放有直接关系外$
还与风向(风速(辐射(大气层结稳定度等气象条件
有密切的关系 ** f#+C在合适的光化学反应条件下$
由前体物反应生成臭氧需要一定的过程$城市地区
的气团在向下风方向传输过程中$经过,老化-$导
致下风方向的臭氧浓度水平往往高于市区 *"(+C

’((* 年夏季 dH9U等 *"(+在北京郊区曾观测到的臭

氧浓度高达 ’&% q"( h#$是%中华人民共和国家标准
环境空气质量标准&所规定的二级标准值的 ’ 倍
多C北京周边地形(地表情况复杂$受昼夜循环的山
谷风气流影响$主导风向呈现南(北风昼夜更替的现

象$该环流形式对臭氧及其前体物的分布和传输产
生很大影响 *""$"’+C本研究对比了北京城区及其下游
地区臭氧的时空变化特征$着重探讨北京城区排放
的大气污染物通过输送对下游地区臭氧的影响C

OP材料与方法

’((* 年 % 月 f’((% 年 # 月$分别在中国科学院
大气物理研究所铁塔观测站和兴隆大气成分监测站
开展了同步观测实验C中国科学院大气物理所观测
站"+#l*$m-$""%l’(m,$海拔 *( G#位于北京市北三
环与北四环之间$八达岭高速以西 ’(( G’兴隆大气
成分监测站")(l’+m-$""$l+*m,$海拔 #%( G#位于
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燕山主峰南麓$长城北侧的河北省兴隆县$处于局地
的制高点$两站之间的直线距离约 "*( JG"图 "#C
两站均采用美国 3,公司出产的 )#7臭氧分析仪$
原始数据记录间隔为 * GB9$本研究对其进行小时均
值处理C观测期间由于仪器故障造成部分数据缺
失$对仪器的定期维护(标校及数据质量控制方法同
文献*"+$")+C

图 OP站点分布示意
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EP结果与讨论

EQO!两地臭氧浓度变化特征对比
由图 ’ 可以发现$北京地区臭氧浓度的变化幅

度明显高于兴隆同期C尤其在夏季$臭氧的最高浓
度接近 ’(( q"( h#$而兴隆的最高浓度则在 "*" q
"( h#C尽管北京地区臭氧峰值浓度高于兴隆$但是
北京地区夜间臭氧浓度基本处在 * q"( h#以下$而
兴隆的臭氧除冬季外$基本在 ’* q"( h#以上C北京
地区的臭氧夜间低值主要与 -1的滴定作用有关$
兴隆周围 -1的排放源相对很少$对臭氧的滴定作
用不明显$因此兴隆臭氧在夜间维持了相对较高的
浓度C根据表 " 的统计结果$按照%中华人民共和国
家标准环境空气质量标准& "ZT+(#*F"##%#规定的
二级标准$兴隆和北京在观测期间超标的时数分别
为 ’** ; 和 "$" ;’兴隆臭氧的平均浓度为 )#‘’ q
"( h#$达到北京臭氧平均浓度的 ’‘* 倍C兴隆臭氧
超标情况相对北京严重$但是北京在 (#!(( f"%!((
这段时间观测到的超标情况占总数的 #(i以上$远
高于兴隆的 "#iC

图 EPEFFV 年 ! 月 SEFF! 年 T 月两站臭氧浓度小时均值对比
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表 OP观测期间臭氧浓度统计描述

3HQ<A"!WANMEBD:BSAN:H:BN:BMN

地点
平均浓度
q"( h#

最高浓度
q"( h#

超过国家二级
标准的时数O;

超标出现在
(#!(( f"%!((
的时数O;

北京 "#‘# "#&‘# "$" "**
兴隆 )#‘’ "*"‘’ ’** )&

图 RP北京和兴隆臭氧分布频率对比
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!!根据两站的臭氧分布频率结果显示"图 +#$北
京地区接近 *(i的时间臭氧浓度都在 "( q"( h#以
下$其中在 " q"( h#以下的约占 ’*i$而兴隆臭氧低
于 "( q"( h#的只占 "iC两地臭氧分布频率的差
距$主要还是北京地区强烈的 -1滴定作用所致C
除了夜间滴定作用导致的臭氧低值以外$北京地区
冬季臭氧也维持在相对较低的浓度水平"图 )#$其
平均最高值出现在 ")!(($浓度仅有 "+‘) q"( h#$这
部分的观测结果对整个观测期间的频率分布也起了
重要影响’兴隆冬季臭氧平均最低值 ’&‘+ q"( h#$

*’#
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是北京同期最高值的 ’ 倍以上C两地浓度的差异首
先反映了臭氧源汇的不同$因为兴隆周边 -1的排
放源明显低于北京’其次兴隆海拔高度接近 " JG$
这个高度的温湿环境和大气边界层结构与北京相比

也存在较大差异$这也是造成两地臭氧差异的一个
因素C但是两地冬季日变化幅度相同$均为 "( q
"( h#左右$表明影响两地冬季臭氧的生成和消耗的
强度接近C

夏季和秋季分别是 ’((* 年 % f& 月和 # f"" 月$冬季是 ’((* 年 "’ 月 f’((% 年 ’ 月$春季是 ’((% 年 + f* 月

图 UP北京和兴隆臭氧不同季节臭氧日变化
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!!从图 ) 可以看出$北京四季臭氧变化形式相似$
表现为夜间臭氧维持在较低的浓度水平$白天由于
光化学生成等贡献造成臭氧不断积累$) 个季节均
在 ")!(( 达到最大值$四季臭氧浓度由大到小依次
是夏春秋冬$这与其它城市地区观测到的结果基本
一致 *"*$"%+C兴隆臭氧的四季日变化曲线可以分为两
部分$春夏秋三季臭氧平均浓度介于 )( q"( h# f%*
q"( h#之间$而冬季臭氧浓度明显低于其余季节$并
且冬季臭氧的日变化形式也与其余季节明显不同$
主要体现为夜间臭氧浓度基本维持一致$没有明显
的谷值出现$白天臭氧峰值出现的时间早于其余季
节$冬季(春季和夏季臭氧达到最大值的时间分别是
")!((("%!(( 和 "&!((C尽管兴隆秋季和冬季臭氧
的浓度范围差异较大$但是其日变化幅度接近$反映
了兴隆秋冬季节影响臭氧的源汇变化强度相对一
致C目前评价臭氧对农业的影响时$通常使用
413)("HMM?G?<H:A@ AKD8N?EA8SAEH:;EAN;8<@ 8R)( q
"( h##$指的是臭氧小时均值浓度高于 )( q"( h#的
时间段内$臭氧浓度对于时间的积分C春夏秋三季
为农作物的主要生长季$兴隆在这 + 个季节的
413)( 分别为 ’+‘" q"( h% q;( ’%‘* q"( h% q;(
")‘" q"( h% q;$根据 dH9U等 *"$+研究结果$这将会
造成小麦等主要农作物减产超过 +(i$说明北京对
下游地区的农业所受的影响不容忽视C

夏季臭氧浓度在两地都明显高于其它季节$这与

夏季臭氧的光化学生成较快有直接关系C但是对比
两地的夏季日变化曲线"图 *#$主要存在以下两方面
差异!第一$北京和兴隆的日变化幅度分别为 %’ q
"( h#和 ’( q"( h#$表明北京地区的光化学产生和消耗
的规模远高于兴隆$这主要是因为北京地区臭氧前体
物的浓度远高于兴隆所造成*"&+ ’第二$北京地区臭氧
($!(( f")!(($臭氧持续增加$这段时间与局地光化
学产生过程正吻合$但是兴隆地区从 (#!(( 时开始臭
氧持续增加$一直到 "&!(( 达到最大值$增加过程持
续 # ;$出峰时间的严重滞后和积累时间的延长都表
明$兴隆臭氧除局地生成外还有其它重要来源C

图 VP北京和兴隆夏季臭氧日变化对比

>BUC*!WB?E9H<SHEBH:B89N8R8b89AH:TABIB9U
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EQE!输送对兴隆臭氧的影响
臭氧是一种二次污染物$在合适的温湿条件

下$由 -16和 .17经过一系列的光化学反应产
生$虽然兴隆局地 -16和 .17的源较少$但是与
北京的距离较近$易受北京影响C图 % 是兴隆
’((% 年夏季风速和风向结果$其中 j" GON的微风
情况未予显示$可以发现兴隆主导风向为东北和
西南$风速集中在 ) GON以下C兴隆位于北京的东
北方向$西南风可以将北京地区排放的 -16和
.17等臭氧前体物输送到兴隆$并且在输送过程
中$富含前体物的气团不断,老化- $使得臭氧浓度
不断升高$兴隆夏季统计结果表明$西南风对应的
臭氧浓度比东北风对应的浓度高约 ’(i$徐敬
等 *"’+对北京下游的观测也发现气团在传输过程中
会导致其中的臭氧浓度增加数十 q"( h#C兴隆臭
氧峰值出现时间比北京晚 ) ;$这与夏季气团传输
速度基本吻合C图 $ 展示了 ’((% 年出现的臭氧超
标浓度与对应的风向的关系$可以发现所有超标
事件在 dF6d 这个扇区中所占的比例最高$尤其
是超过 ")( q"( h#的高污染事件 &’‘)i都集中在
这个风向的扇区中$表明兴隆臭氧污染事件与北
京的输送存在紧密联系C

图 !PEFF! 年夏季兴隆风向和风速 V 6’(观测结果

>BUC%!>BSAFGB9?:APB9@ NDAA@ H9@ PB9@ @BEAM:B89

@H:HEAM8E@A@ H:_5N:H:B89 B9 N?GGAE’((%

’((* 年 % 月 ’( f’+ 日$兴隆出现了一次臭氧
持续积累过程C通过这 ) @ 的天气形势图"图 &#可
以发现$北京及其周边大范围的地区都处于稳定天
气系统的控制之下$同时这 ) @ 的北京地区的最高
气温都在 +*r以上$这些合适的气象条件有利于臭

图 WPEFF! 年兴隆臭氧超标浓度与风向的关系

>BUC$!dB9@ @BEAM:B89 H9@ 8b89AAKMAA@ "(( DDQS

EAM8E@A@ H:_5N:H:B89 @?EB9U’((%

氧的快速生成C由图 # 可见$兴隆地区的风向明显
具有日变化特征$西南与东北风交替$这与图 % 的结
果也互相印证C从 % 月 ’( 日 "%!(( 开始$兴隆臭氧
开始增加$持续到 % 月 ’" 日 ((!(($浓度由 ’#‘’ q
"( h#增加到 "((‘’ q"( h#$夜间局地光化学反应早
已终止$并且臭氧的增加过程与偏南风的起止时间
完全一致$因此兴隆臭氧的增加与其南部地区高浓
度臭氧的输送紧密相关C出峰时间比夏季统计平均
时间延后 % ;$根据气团传输速度估算$兴隆臭氧的
增加不仅受到北京地区的影响$北京以南的区域在
适当的传输条件下也可对兴隆臭氧积累产生巨大贡
献C利用美国 -144O405开发的混合单粒子拉格
朗日积分传输(扩散模式 \Y6V5/3$获得了 % 月 ’"
f’) 日兴隆气团的后向轨迹 "图 "(#$结果显示连
续 + @ 气团都来自其南部地区$这些气团经过京津
等大城市$携带着高浓度的臭氧及其前体物C兴隆 %
月 ’( f’+ 日臭氧浓度的最低值逐步上升$分别为
’& q"( h#( )" q"( h#( *’ q"( h#( $( q"( h#$但是 ) @
的日较差相对稳定$都在 $( q"( h# f&( q"( h#之
间C% 月 ’" 日与 ’’ 日最高值出现在 "&!(($但是在
第 ’ @ (’!(( 左右均出现了次峰$通过分析风向结果
可以发现$西南风将高浓度的臭氧输送至兴隆及其
东北方向$"&!(( 风向发生切变$东北风逐渐增强$
将传输到兴隆东北方向的污染气团再次输送返回兴
隆$造成臭氧的持续积累$因此连续 ) @ 臭氧的最低
值持续上升$并且在 % 月 ’+ 日达到最高值 "*"‘’ q
"( h#C

$’#
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图 GPEFFV 年 ! 月 EF SER 日天气形势图
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图 TPEFFV 年 ! 月 EF SER 日兴隆臭氧’风速’

风向与北京温度观测结果

>BUC#!1b89A$ PB9@ NDAA@ H9@ @BEAM:B89 GAHN?EA@ H:_5
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RP结论

""#由于臭氧前体物排放量大$北京城区臭氧
的日变化幅度比兴隆剧烈$尤其是夜间臭氧的滴定
作用明显$导致北京城区臭氧 j"( q"( h#的情况超
过 *(i$而同样情况在兴隆仅占 "iC兴隆臭氧平

图 OFP! 月 EO SEU 日兴隆气团的 EU0后向轨迹
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均浓度为 )#‘’ q"( h#$接近北京城区的 ’‘* 倍$两
地臭氧超标事件出现时间存在明显差异$北京城区

&’#
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#(i以上集中在 "%!(( 前$而兴隆夜间臭氧污染占
&’iC

"’#北京四季臭氧的日变化形式接近$最高浓
度均出现在 ")!((’兴隆臭氧日变化形式在不同季
节存在明显差异$尤其是臭氧最高值的出现时间$冬
春夏三季的臭氧最高值分别出现在 ")!((("%!(( 和
"&!(($秋季没有明显的峰值C北京城区排放的臭氧
前体物在向下游地区传输的过程中$经过不断 ,老
化-$导致兴隆臭氧出峰时间的延迟C

"+#通过对典型污染事件的分析$稳定天气条
件下$污染物清除过程较弱$局地环流会将污染物再
次输送回兴隆和北京$造成臭氧的双峰现象$并且使
得污染物持续积累$出现区域性的臭氧污染C
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