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摘要 近地面层臭氧研究是当今环境科学领域的前沿课题之一 随着汽车尾气排放  ξ 和碳氢化合物的增加 在日光照

射等条件下导致低层大气中 浓度明显增高 面临光化学烟雾污染的威胁 开展环境空气中  监测与分析对防治大气污染

有十分重要的意义 利用 年 个月的臭氧自动连续监测数据 对山东大学校园内  浓度的频率分布 !日变化 !月变

化等特征进行分析 实验结果表明 小时平均浓度达到5环境空气质量标准62二级标准的频率为 1  

浓度呈明显的日变化 一般在下午浓度较高 上午和夜晚较低 浓度的最高值出现在 月份 这与辐射强烈 温度高有关 天

气条件也影响 浓度 一般晴天时 浓度高 多云 !阴雨天气 浓度低 
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  近地面层  增加是当今环境科学研究的前沿

课题之一≈ ∗  随着工业及交通业的发展 城市光

化学烟雾污染越来越严重 光化学烟雾的特征污染

物为  !°等强氧化剂  具有强氧化能力 对

眼睛和呼吸道有很强的刺激性 损害人体肺功能 伤

害农作物 甚至导致各种疾病≈ 低空大气中  污

染的日益加重 已引起人们的高度重视 不少学者研

究了 的变化规律及相关的影响因素
≈ ∗  我国

5环境空气质量标准62中规定了一级

标准的  小时平均浓度不大于 1 二级

和三级标准不大于 1 济南市大气受以煤

炭为主的能源结构的影响 呈现出明显的煤烟型污

染特征 但随着经济的迅猛发展 济南市的大气污染

类型也在发生显著变化 随着汽车尾气排放  ξ 和

碳氢化合物的增加 在日光照射等条件下 使低层大

气中 浓度明显增高 面临光化学烟雾的威胁 因

此 开展环境空气中  监测与研究有十分重要的

意义 本文对山东大学校园内的  浓度进行了连

续 个月的监测 并对  浓度的分布特征进行分

析 

1  实验部分

采样监测点设在山东大学校园北纬 β

东经 β 采样点设在环境学院三楼海拔高度

约 1 采样时间为 2 ∗ 2 

采用美国热电子环境仪器公司生产的 ≤ 型

分析仪 量程为  ∗ 
 精度和最低检出

限均为 1Λ
 噪音为 1Λ

 零漂为 1

Λ
 响应时间为 流量为  ∗ 

每天连续 采样监测 每 记录 次数据 

浓度数据由仪器自带软件 ×∞  •  ∂2

 11记录 用 ∞¬及  软件

进行数据处理 太阳辐射和气温数据来自山东省气
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年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
√ 



象监测站的历史观测资料 

2  结果与讨论

211  小时平均浓度的频率分布

总体分布  2 ∗ 2监测的 小

时平均浓度频率分布总体情况见图  可见   小

时平均浓度小于 Λ
的频率为 1  大于

Λ
的频率为 1  按照5环境空气质量标

准62二级标准 小时平均浓度超标

率为 1  

图 1  Ο3 小时平均浓度频率的总体分布

ƒ  ≥∏2∏ ∏ √

  浓度的月变化  2 ∗ 2各月

的 小时平均浓度频率分布情况见图  可见 月

份 !月份 小时平均浓度分布较分散 并且 月

份出现高浓度  的频率最大 而  ∗ 月份  小

时平均浓度分布在低浓度范围内较多 特别是出现

Λ
以下的频率明显增多 月份全部监测

结果均低于  Λ
 

212  小时平均浓度与太阳辐射的关系

图 列出 2太阳辐射与  小时平均浓

度月平均的日变化曲线 太阳辐射与  小时平均

浓度的日变化存在相关性 太阳辐射强度一般在

  ∗   逐渐加强 而在   以后逐渐减

弱 浓度一般在   ∗  逐渐加强  

以后逐渐减弱 太阳辐射的最大值出现在   

浓度一天中的最大值出现在    浓度比太阳

辐射最大值出现时间滞后 这说明  的产生与

太阳辐射密切相关 而且  是由于太阳辐射而形

成的二次污染物≈ 

图 列出 2不同天气条件下的太阳辐射

强度和 浓度分布的关系 在 种天气条件下太阳

辐射随时间变化 而  浓度也随时间呈现相似的

变化规律 晴天时 太阳辐射最强  浓度最高 说

明晴天时较强的太阳辐射有利于  的生成 而多

云和阴雨天气时 太阳辐射较弱 不利于  的生

成 因此 浓度较低 

213  太阳辐射和气温与 小时平均浓度分布特征

太阳辐射和气温数据与  小时平均浓度的分

布特征的关系见表  可见 在 2 ∗ 2的

 浓度监测数据中  小时平均浓度最低值为

1Λ
 出现在 月份 最高值为 1Λ

 

出现在 月份 最大超标率出现在 月份 最小为

月份  月份的太阳辐射较强 !气温较高 而 

浓度最高值也出现在 月份 月份太阳辐射较强 

但气温相对偏低  月份  浓度平均值低于  月

份 月份气温较高 但太阳辐射较弱 月份  浓

度平均值低于  ∗ 月份 

表 结果说明  的浓度与太阳辐射以及气温

有密切联系 由于 月份气温较高和太阳辐射较强 

致使 浓度超标比其它月份更严重 月份气温

较低和太阳辐射较弱 因而 浓度无超标情况 

214  浓度的时间分布特征

日变化特征  将 2 ∗ 2的逐日

小时平均浓度进行统计 结果见图  

可以看出   小时平均浓度在观测的数据中

呈明显的日变化规律 一天中日出前  浓度随时

间变化平缓  达到最低值1Λ
 日出

后随着太阳辐射的增强  浓度逐渐升高 在午后

 左右达到最高值1Λ
 随后  浓

期 环   境   科   学



         

图 2  2003205 ∗ 2003210 的 Ο3 小时平均浓度分布情况

ƒ  ƒ∏2∏ ∏ √     

图 3  太阳辐射与 Ο3 小时平均浓度的日变化

ƒ  ⁄∏ √  

∏ √

度逐渐降低  后  浓度平缓降低 直至第 

天的日出达到最低 上述结果说明  浓度的日变

化与太阳辐射密切相关 白天浓度高 夜间浓度低 

    

这与文献≈ ∗ 的 小时平均浓度日变化规律基本

一致 

  浓度的日均值变化特征  图  表示

2 ∗ 2浓度的日均值变化情况 

从图 看出  ∗ 月份的  日均浓度普遍高

于  ∗ 月份  最高日均浓度为 1Λ
 

出现在 月份 最低日均浓度为 1Λ
 出现在

月份 由于天气情况 !辐射强度和气温等差别较

大 每天的  浓度差别很大 而天气情况 !辐射强

度和气温等差别不大时 日均浓度变化不大 

浓度的月变化  2 ∗ 2各月

的 小时平均浓度日变化情况见图  

从图 看出 2 ∗ 2各月的  小

      

 环   境   科   学 卷



图 4  不同天气条件下的太阳辐射强度和 Ο3 浓度分布

ƒ  ⁄∏ √  ∏

√ 

时平均浓度变化情况与  小时平均浓度的总体日

变化特征基本一致  ∗ 月份 浓度在午后  

出现最高值  ∗ 月份 浓度一般在午后  

出现最高值 浓度的最高值随月份增大而逐渐降

低 这是由于随月份增大 太阳辐射逐渐减弱 气温

逐渐降低 因此  浓度逐渐降低 同时 随着月份

的增大 出现最高值的时间也在逐渐提前 

 浓度变化与天气条件的关系  天气状

况也是造成 浓度变化的一个重要影响因素 图 

表示 2 ∗ 2 间  小时平均浓度在晴

天 !多云以及阴雨天情况下的变化情况 云量小于 

为晴天 云量大于 为多云 阴雨天气的云量为  

从图 看出 上述 种天气情况下 浓度随时

间的变化规律基本相似 出现峰值的时间一般在午

后的   ∗   晴天时 浓度高 多云天气 

浓度较低 阴雨天气  浓度最低 这与前述的 月

份的结果一致 

表 1  太阳辐射强度和气温与 Ο3 小时平均浓度分布特征的关系

×     2∏ ∏ √

月份 气温 太阳辐射强度 #  观测数 浓度范围Λ#  平均值Λ#  最大超标倍数 超标率 

月 1 1  1 ∗ 1 1 1 1

月 1 1  1 ∗ 1 1 1 1

月 1 1  1 ∗ 1 1 1 1

月 1 1  1 ∗ 1 1 1 1

月 1 1  1 ∗ 1 1 1 1

月 1 1  1 ∗ 1 1 1 1

图 5  Ο3 小时平均浓度的日变化

ƒ  ⁄∏√ ∏ √1

3  结论

从实验观测的  小时平均浓度的总体频

率分布来看 达到国家二级标准即小于 Λ


的频率为 1  

一天中太阳辐射最强一般出现在   

浓度最大值一般出现在午后   这说明 的产

        

生与太阳辐射密切相关 是由于太阳辐射而形成

的二次污染物 

浓度呈明显的日变化 日出前 浓度随

时间变化平缓  达到最低 日出后随着太阳辐

射的增强  浓度逐渐升高 在午后  左右达

到最高值1Λ
 随后  浓度逐渐降低 

 后 浓度平缓降低 直至第 天的日出达到

最低 

浓度的最高值出现在辐射强烈而且气温

高的 月份  ∗ 月份  浓度在  出现最高

值  ∗ 月份  浓度在  出现最高值  浓

度的最高值随着月份增加而降低 这说明气温也是

影响 浓度的一个重要因素 

天气状况也是影响  浓度的一个因素 晴

天时  浓度高 多云天气  浓度较低 阴雨天气

浓度最低 

期 环   境   科   学



图 6  2003205 ∗ 2003210 的 Ο3 浓度日变化

ƒ  ⁄ √ √     

图 7  2003205 ∗ 2003210 的 Ο3 小时平均浓度日变化

ƒ  ⁄∏√ ∏ √

     

图 8  不同天气状况下 Ο3 小时平均浓度变化

ƒ  ∂ ∏ √

 
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特征的分析≈ 环境科学学报  19  ∗  

≈    张远航 邵可声 唐孝炎 中国城市光化学烟雾污染研究≈ 

北京大学学报自然科学版  34 ∗   ∗  

≈    蒋维楣 蔡晨霞 李昕 城市低层大气臭氧生成的模拟研究

≈ 气象科学  21  ∗  

≈    于鹏 王建华 郭素英 等 近十年青岛市臭氧质量浓度分布特

征分析≈ 青岛大学学报  17  ∗  

≈    朱毓秀 徐家骝 臭氧和氮氧化物四季浓度特征及其相关性

≈ 上海环境科学  17  ∗  

≈  徐家骝 朱毓秀 气象因子对近地面臭氧污染影响的研究

≈ 大气科学  18  ∗  

≈  白建辉 徐永福 陈辉 等 鼎湖山森林地区臭氧及其前体物的

变化特征和分析≈ 气候与环境  8  ∗  

 环   境   科   学 卷




