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北京城市与西北远郊地表臭氧浓度梯度移动监测研究

张红星，韩立建，任玉芬，姚余辉，孙旭，王效科∗，周伟奇，郑华
中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京城市生态系统研究站

摘要：北京城市与区域臭氧浓度逐年升高，对自然生态系统已经构成影响。 但地表臭氧在北京城市与远郊梯度空间上的连续递

变特征机制尚不清楚。 采用移动监测车，搭载臭氧分析仪，选择夏季典型臭氧污染天气，以北京教学植物园为对照点，从北京城

市中心向西北远郊方向，多点位连续测定地表臭氧浓度。 通过分析臭氧浓度和采样点周围归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的关系以及

典型臭氧污染情况下的天气形势和气团轨迹，探讨北京城市和区域臭氧浓度连续空间变化特征及机制。 结果表明：（１）北京西

北山区森林区域臭氧浓度显著高于“城市区域”，约为城市区域的 ２．００ 倍。 十三陵是地表臭氧浓度的分界点，从十三陵开始臭

氧浓度陡然升高，在西北山区方向保持在高水平。 空间上从高到低的顺序是西北山区（２５４．６８μｇ ／ ｍ３） ＞对照点教学植物园

（２２０．８９μｇ ／ ｍ３）＞城市支路（１６２．８４μｇ ／ ｍ３）＞城市快速路和高速路（１０３．２４μｇ ／ ｍ３）；（２）植被分布影响臭氧空间格局。 在相同时

间范围内，臭氧浓度和 ＮＤＶＩ 正相关，随 ＮＤＶＩ 增加臭氧浓度呈 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长；（３）西北山区地表臭氧空间变异系数为 ０．１１，城市

支路上平均为 ０．２８，城市快速路上为 ０．２６，高速公路上为 ０．３６。 山区地表臭氧浓度的空间变异系数最小，高速公路最大，城市快

速路、城市支路空间变异较大；（４）大范围均压场、高压后部、低压前部等稳定型天气型易造成南向弱气流，能够把空气污染物

输送到西北远郊，但本研究中监测到的西北山区高浓度臭氧并非当天从城区输送而来。 北京城市与区域臭氧格局与植被的关

系及成因需要深入研究。
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臭氧（Ｏ３）是空气的重要微量成分，约 ９０％的臭氧存在于平流层，吸收紫外线，保护地球生物与环境，对人

类是有利的；约 １０％的臭氧存在于对流层，具有消菌杀毒的功效，但臭氧浓度持续增加可能会构成大气污染，
对生态系统和生物健康造成不利影响。 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，对流层中臭氧的背景浓度以每年 ０．５％—２％的

速率增长［１］。 以北京为例，２００４ 年以来北京市臭氧浓度整体呈现上升趋势［２⁃３］，城市与区域臭氧浓度升高以

及空气氧化性增强引发的环境问题日益引起关注［２⁃１１］。
从空间分布看，点位监测表明北京城区地表臭氧浓度相对较低，周边区县相对较高［１２］。 然而飞机监测发

现北京及周边区域 １．５ｋｍ 以下受近地面人为活动影响较大，在水平方向上，０—２ｋｍ 范围内城区四环内臭氧浓

度高［１３］。 北京城市与区域空间臭氧格局需要进一步监测研究。
相比空中臭氧，地表臭氧浓度对人与各类生态系统影响更直接，但是人们尚不清楚在城市与区域空间上

臭氧的浓度分布规律。 此前关于地表臭氧的研究多集中于点位观测或联网观测［２，４，１０，１２，１４⁃１５］。 然而，因为点位

监测代表的空间范围不确定，臭氧在地表的空间格局仍然不清晰。 尽管有研究发现北京西部和北部臭氧平均

浓度高，但是这些研究也是基于点位的监测数据，目前缺少臭氧在这些区域空间上连续变化规律的报道。 此

外有研究表明，植物排放的 ＢＶＯＣ 在臭氧生成过程中发挥作用［１６］，可以使白天的臭氧浓度升高［１７］，然而植被

与臭氧的关系的观测研究较少。
本研究采用北京城市生态系统研究站移动监测的数据资料，选择夏季典型臭氧污染天气，沿道路多点位水平方

向移动监测北京城市到西北郊区、远郊臭氧浓度变化特征，用遥感技术获取道路沿线植被归一化指数 ＮＤＶＩ，研究二

者之间的关系，结合天气形势和气团轨迹分析，揭示北京城市与远郊地表臭氧递变规律及植被机制。

１　 材料与方法

１．１　 监测仪器

采用臭氧浓度分析仪（４９ｉ，美国热电公司）测定臭氧浓度， 检测方法为紫外光度法，根据紫外光经过样品

后被吸收的程度计算出臭氧的浓度，零点漂移＜２．１４μｇ ／ ｍ３ ／ ２４ｈ，跨度漂移 １ 个月小于 １％，最低可检测限 μｇ ／
ｍ３，最大量程 ４２８５．７１μｇ ／ ｍ３。 每次监测前都用 Ｔｈｅｒｍｏ ４９ｉ⁃ＰＳ 校正 ４９ｉ，监测频率为 ６０ｓ。
１．２　 监测方法

把臭氧分析仪 ４９ｉ 搭载在移动监测车上，用气泵通过采样杆从车顶部室外抽入空气，从车底部排出空气，
臭氧分析仪 ４９ｉ 通过其内置气泵从采样杆分流口采集气体样品，分析完毕通过废气通道从车底部排出，采样

管从车顶伸出车外 ４０ｃｍ，离地面约 ３．３ｍ。 工控机实时记录监测数据，每 ６０ｓ 返回 １ 次监测数值；用开发的移

动监测车供电系统给仪器供电；用基于 ＧＰＳ 的车辆定位跟踪系统实时记录车辆的经度、纬度、速度。 经纬度
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的精度约 １０ ｍ。
选择夏季典型无风晴天，沿固定线路从北京城内到西北远郊，行进的同时监测。 从林业大学北路出发，经

由城市支路，三环路、然后通过京藏高速（Ｇ６）出城，往北京西北远郊行驶，经由昌赤城路到延庆大庄科乡（图
１）然后返程，经由昌赤路、京藏高速、林萃路等，回到出发地点林业大学北路。 移动测定的时间是 ２０１２ 年 ５ 月

１０ 日 １４：１６ 到 １９：２１；７ 月 ２４ 日 １３：２５ 到 １８：３０；８ 月 ２４ 日 １２：０８ 到 １８：０５。 这 ３ 天是典型的臭氧污染天气。
表 １ 中详细介绍了移动监测车具体运行时间、道路类型、名称及代表区域。 为了便于控制时间变化对臭氧浓

度变化的影响，把移动监测过程依据监测车运行的地段和相应时间分段（表 １）。
在监测车移动监测臭氧浓度的同时，对照点北京城市生态系统研究站的教学植物园监测平台（１１６°２５′

３９．３６″，３９°５２′２２．４８″）同步监测臭氧浓度和气象要素，测定频率 ６０ｓ。 每次监测前，都将移动监测车的臭氧分

析仪、ＧＰＳ、对照点臭氧分析仪时间同步。

表 １　 监测线路及测定时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

代表区域
Ｒｅｇｉｏｎ

地段
Ｓｉｔｅｓ

道路名称
Ｒｏａｄ ｎａｍｅ

道路类型
Ｒｏａｄ ｔｙｐｅ

２０１２０５１０ 时间
２０１２０５１０ Ｔｉｍｅ

２０１２０７２４ 时间
２０１２０７２４ Ｔｉｍｅ

２０１２０８２４ 时间
２０１２０８２４ Ｔｉｍｅ

城市区域
Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ Ⅰ 林业大学北路，清华

东路
城市支路 １４：１６—１４：３４ １３：２５—１３：５５ １２：０８—１３：１３

城市区域
Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ Ⅱ 三环路外环 快速路 １４：３４—１６：０８ １３：５６—１５：２４ １３：１４—１４：４７

高速路
Ｆｒｅｅｗａｙ Ⅲ 京藏高速（德胜门到

十三陵） 高速路 １６：０９—１６：３６ １５：２５—１５：５３ １４：４８—１５：２０

西北山区 Ｎｏｒｔｈ⁃ｗｅｓｔ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ Ⅳ 昌赤路（十三陵到大

庄科） 三级公路 １６：３７—１７：４５ １５：５４—１７：００ １５：２１—１６：２５

西北山区 Ｎｏｒｔｈ⁃ｗｅｓｔ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ Ⅴ 昌赤路（大庄科到十

三陵） 三级公路 １７：４６—１８：４６ １７：０１—１７：５９ １６：２６—１７：１９

高速路 Ｆｒｅｅｗａｙ Ⅵ 京藏高速（十三陵到
上清桥） 高速路 １８：４７—１９：０５ １８：００—１８：１８ １７：２０—１７：４６

城市区域
Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ Ⅶ 林萃路、科荟路、林

业大学北路
城市支路 １９：０６—１９：２１ １８：１９—１８：３０ １７：４７—１８：０５

１．３　 数据处理

用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ８ 绘制观测期间的温度、湿度、风矢量变化图；用 ＳＰＳＳ１３．０ 软件，运行 ＡＮＯＶＡ 程序，分析不

同路段间臭氧浓度的差异显著性，运行 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ－ｔｅｓｔ 分析对照点和同时间范围内移动监测数据

之间差异显著性；用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 软件把监测车轨迹和臭氧浓度相对高低标示在地图上；用 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型做气

团质点后向轨迹分析，以沙塘沟（１１６°１０′１１．３５″，４０°２４′１２．７８″）、大庄科（１１６°１４′５９．２３″，４０°２３′３．２３″）、十三陵

（１１６°１２′２６．８２″，４０°１４′０．１０″）为气团后向轨迹的终点，气团运行时间为 ６ 小时，设置气团高度为 ７００．００ｍ；用
ＧｒＡＤＳ ２．１ 分析典型臭氧污染情况下的天气形势，气象数据选取 ＮＯＡＡ 数据库 ２０１２ 年 ５ 月 １０ 日、７ 月 ２４ 日、
８ 月 ２４ 日北京时间下午 １６ 时的数据。

利用移动监测获取的点位经纬度数据，在 ＡｒｃＧＩＳ 支持下生成 ５０ｍ 缓冲区，基于 ＬａｎｄＳＡＴ７ 卫星遥感数

据，计算缓冲区内 ＮＤＶＩ 的平均值，７ 月份卫星数据不可用，鉴于植被在生长盛期变化不明显，故用 ８ 月份的数

据替代进行 ＮＤＶＩ 计算。

２　 结果与分析

２．１　 监测期间的环境因子变化

２．１．１　 温度日变化

本研究中，对照点北京教学植物园的最高温度都出现在 １４：００ 到 １５：００ 之间，且都大于 ３０℃，在监测车运

行时段的平均温度都大于 ２８．５℃。 ２０１２ 年 ５ 月 １０ 日 １２：００—２０：００，对照点的平均气温是 ２９．０５℃，最高气温
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 生态监测车运行路线图

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

３０．３５℃，出现在 １４：５０；７ 月 ２４ 日的平均气温是 ３１．０９℃，最高气温 ３２．４７℃，出现在 １４：２０；８ 月 ２４ 日平均气温

是 ２８．５２℃，最高气温 ３０．６６℃，出现在 １４：４０（图 ２）。

图 ２　 监测期间环境因子变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｙｓ

２０１２０５１０：２０１２ 年 ５ 月 １０ 日，Ｍａｙ １０， ２０１２；２０１２０７２４：２０１２ 年 ７ 月 ２４ 日，Ｊｕｌｙ ２４， ２０１２；２０１２０８２４：２０１２ 年 ８ 月 ２４ 日，Ａｕｇｕｓｔ ２４， ２０１２
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２．１．２　 相对湿度日变化

３ 次臭氧典型污染天气监测期间的平均湿度都低于 ５０％，最低湿度都出现在 １４：００—１４：３０ 之间，和最高

气温的出现时间段基本重合。 ２０１２ 年 ５ 月 １０ 日 １２：００—２０：００ 对照点的平均湿度是 ３６．４２％，最低是 ３２．
１１％，出现在 １４：００；７ 月 ２４ 日的平均湿度是 ４９．９１％，最低是 ４３．２２％，出现在 １４：１０；８ 月 ２４ 日的平均湿度是

３３．３２％，最低是 ２７．０８％，出现在 １４：２０。
２．１．３　 风矢量日变化

５ 月 １０ 日的平均风速是 ０．５２ｍ ／ ｓ，７ 月 ２４ 日是 ０．５２ｍ ／ ｓ，８ 月 ２４ 日是 ０．６９ｍ ／ ｓ。 这 ３ 次典型臭氧污染天气

时，晚上几乎是静风状态，１０：００ 后整体风向为南风。 １２：００ 后平均风速都小于 １．２ ｍ ／ ｓ（图 ２）。 ２０１２ 年 ５ 月

１０ 日 １２：００—２０：００ 对照点风向为西南风，平均风速为 ０．９７ｍ ／ ｓ，最大风速 １．７２ ｍ ／ ｓ，出现在 １５：１０，最小风速

０．４２ ｍ ／ ｓ，出现在 １６：５０；７ 月 ２４ 日 １２：００—２０：００ 的风向为西南和南风，平均风速为 ０．９３ ｍ ／ ｓ，最大 １．７０ ｍ ／ ｓ，
出现在 １４：５０，最小 ０．３９ ｍ ／ ｓ，出现在 １２：２０；８ 月 ２４ 日风向为南和西南，１２：００—２０：００ 的平均风速为 １．１９ ｍ ／
ｓ，最大为 ２．０５ ｍ ／ ｓ，出现在 １６：３０，最小为 ０．３８ ｍ ／ ｓ，出现在 ２０：００。

图 ３　 典型臭氧污染天气臭氧浓度日变化过程

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄａｙｓ

２．１．４　 光强日变化

５ 月 １０ 日、７ 月 ２４ 日、８ 月 ２４ 日都是晴天，光强呈

现典型的单峰日变化特征，地表接受的光合有效辐射分

别是 ３０．９３ｍｏｌ ／ ｍ２ ．ｄ、３１．９５ｍｏｌ ／ ｍ２ ．ｄ、４０．３５ｍｏｌ ／ ｍ２ ．ｄ。
２．１．５　 臭氧浓度日变化

臭氧浓度的日变化特征整体表现为“Ｓ”型，从零时

起浓度保持低水平或者平缓下降，甚至在夜间可以回到

０．００μｇ ／ ｍ３。 但是，从 ７：００ 开始臭氧浓度开始快速上

升。 在 ５ 月 １０ 日，于 １６：００ 达到一天中的最高峰２８０．１８
μｇ ／ ｍ３，然后开始下降；７ 月 １４ 日，１３：００ 到达了较高水

平，高峰从 １３：００ 持续到 １７：００，约 ２００．００—２１０．００μｇ ／
ｍ３；８ 月 ２４ 日，１２：００ 达到较高水平，高峰从 １２：００ 持续

到 １７：００ 然后开始下降，约 １９０．００—２０５．００μｇ ／ ｍ３。 高

浓度的臭氧甚至可以持续到晚上 ２１：００ 以后。
２．２　 臭氧浓度和气象因子的关系

本研究中，相关分析（Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）表明，臭氧浓度在典型污染天气和空气温度成显著正相关，和空

气湿度成显著负相关，和光强成显著正相关。

表 ２　 臭氧浓度和气象因子的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

臭氧浓度
Ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

温度
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

湿度
Ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

光强
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

臭氧浓度 Ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ １ ０．７５４∗∗ －０．８０２∗∗ ０．４０４∗∗

温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １ －０．６９７∗∗ ０．５９８∗∗

湿度 Ａｉｒ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ １ ０．５９４∗∗

光强 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ １

　 　 ∗∗极显著 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０００１）

２．３　 典型污染期间地表臭氧浓度城市郊区梯度特征

整体平均而言，北京西北山区植被覆盖良好区域的臭氧浓度高于北京城区和北京西北部山前的平原区

域。 在选择的固定监测线路上，从十三陵往西北山区方向，沿昌赤路，到延庆大庄科乡，山区道路上监测到的

臭氧浓度明显高于在京藏高速和北京城区三环主路的监测值（图 ４）。 在 ３ 次监测过程中有一个共同现象，十
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三陵是地表臭氧浓度的分界点。 从十三陵开始，往植被茂密的山区方向臭氧浓度陡然升高，黄色变成红色

（图 ４），并保持在高水平。 返程时往城区方向，车辆驶出十三陵区域后臭氧浓度显著降低（图 ４），红色变成黄

色。 西北山区（Ⅳ、Ⅴ）臭氧浓度约是高速公路上（Ⅲ、Ⅵ）的 ２．２８ 到 ３．３３ 倍，是平原城市区域平均水平约 ２．
００ 倍。

图 ４　 北京城市和郊区地表臭氧浓度连续变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

２．４　 不同时间段，城市和郊区不同地点臭氧浓度的差别

在三次移动监测中（表 ３，图 ５），西北山区相邻约两个小时内监测到的两组数值（Ⅳ、Ⅴ）差别不显著（Ｐ＜

０．００１），平均为 ２５４．６８μｇ ／ ｍ３，但显著高于北京城区监测到的臭氧浓度 １２７．０８μｇ ／ ｍ３（Ｐ＜０．００１）。 西北山区移

动监测到的平均值是城区平均值的 ２．００ 倍，最大值是城区监测到的最小值的 １１．１４ 倍。 西北山区的臭氧浓度

平均是城区支路（Ⅰ）的 １．４１—１．７６ 倍，是城区交通主干道（Ⅱ）的 ２．０９ 倍，是高速路（Ⅲ）的 ２．２９—３．３２ 倍。
在移动监测中，除了西北山区（Ⅳ、Ⅴ）的臭氧浓度外，对照点在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ、Ⅶ等各地段测得的臭氧浓

度均值都显著高于（Ｐ＜０．００１）各时段在不同路段监测的臭氧浓度（表 ３）。 西北山区臭氧和对照点浓度差别

最小，是城区对照点的 １．１１ 倍。 考虑到对照点，臭氧浓度从高到低的排序是：西北山区（Ⅳ、Ⅴ）＞对照点（教
学植物园）＞城市支路（Ⅰ、Ⅶ）＞城市快速路和高速路（Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ）。 尽管如此，值得注意的是监测过程中发

现，监测车靠近道旁树时监测到臭氧高值，没有道旁树的路段臭氧明显降低。 此外发现，城市支路上臭氧浓度

也有高于对照点的情况，对照点浓度也有高于山区臭氧的情况（图 ５）。
同一类型监测地段，臭氧浓度随时间变化。 城市支路（Ⅰ）１２：０８—１３：５５ 时间段监测到的臭氧浓度平均

为 １８１．０６μｇ ／ ｍ３，显著高于（Ⅶ）１７：４７—１９：２１ 时间段监测到的臭氧浓度 １４４．６０μｇ ／ ｍ３。 高速公路上（Ⅲ）

１４：４８—１６：３６ 时间段监测到的臭氧浓度 １１１．１３μｇ ／ ｍ３，显著高于（Ⅵ）１７：２０—１９：０５ 时间段监测到的值。 这

种现象符合臭氧从日间到黑夜浓度逐渐降低的日变化规律。
相近时间段内，城市快速路和高速路臭氧浓度差别不显著。 １３：１４—１６：０８ 时间段在城市快速路三环上

（Ⅱ）测得的城市平均臭氧浓度 １２１．９９μｇ ／ ｍ３，和 １４：４８—１６：３６ 时间段在京藏高速公路出京方向（Ⅲ）测得的

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

平均臭氧浓度 １１１．１３μｇ ／ ｍ３差异不显著（Ｐ＜０．００１）。

表 ３　 北京城市和郊区不同地段监测到的地表臭氧浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

地段
Ｒｅｇｉｏｎ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

对照点样本数
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｓ

对照点平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ

对照点标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ

移动 ／ 对照
Ｍｏｂｉｌｅ ／ Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ⅰ ６２ １８１．０６ ４９．７５ ４３ ２２６．８２ ２０．２１ ０．８０

Ⅱ ２８２ １２１．９９ ３５．８６ ２０９ ２３４．６４ ３３．４７ ０．５２

Ⅲ ８９ １１１．１３ ３９．８０ ６４ ２４０．７５ ３８．２３ ０．４６

Ⅳ １９６ ２５３．９０ ４７．６９ １４８ ２２８．３１ ４４．００ １．１１

Ⅴ １７２ ２５５．４６ ４３．８０ １３０ ２３０．１８ ２８．７９ １．１１

Ⅵ ６３ ７６．６０ ３２．０９ ４４ ２１５．４１ ２５．８０ ０．３６

Ⅶ ４６ １４４．６１ ４３．４７ ３２ ２０５．７６ ２０．９６ ０．７０

　 　 臭氧浓度的单位是 μｇ ／ ｍ３

图 ５　 移动监测和对照点臭氧浓度值

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍｏｂｉｌｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ

Ｍ⁃Ｏ３：移动监测车测得臭氧浓度；Ｃ⁃Ｏ３：对照点北京教学植物园同时间测得臭氧浓度

２．５　 臭氧浓度和植被的关系

研究发现，臭氧浓度和监测点周围 ５０ 米范围内的 ＮＤＶＩ 呈显著正相关关系，随着 ＮＤＶＩ 的增大，监测到的

臭氧浓度呈现出 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长（图 ６）。 当监测车途经区域的植被 ＮＤＶＩ 指数较大，植物茂密时，监测到高浓度

臭氧概率较大。 对照点教学植物园的臭氧浓度和 ＮＤＶＩ 的关系同样能够通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程得到较好拟合

（图 ６）。
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图 ６　 监测到的臭氧浓度和采样点周围植被归一化指数（ＮＤＶＩ）的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＮＤＶＩ ａｒｏｕｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２．６　 城乡臭氧浓度空间变异及对照点时间变异

从北京城区到西北远郊，山区地表臭氧浓度的空间变异系数最小，高速公路、城市快速路、支路空间变异

较大（表 ４）。 不同时段对应路段监测的臭氧浓度的空间变异系数都明显大于同时间段对照点的时间变异系

数（表 ４）。 在 ３ 次监测中，城市与区域监测的所有臭氧浓度的空间变异系数平均为 ０．４１，监测期间对照点臭

氧浓度时间变异系数为 ０．０６，说明监测到的臭氧浓度地点间的差异主要是由于空间不同造成，时间变化不是

引起地点间差异的主要原因。

表 ４　 移动监测臭氧浓度空间变异系数和同时间范围对照点臭氧浓度时间变异系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍｏｂｉｌｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｔｉｍｅ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

地段
Ｓｉｔｅｓ

５ 月 １０ 日
Ｍａｙ １０ｔｈ

７ 月 ２４ 日
Ｊｕｌｙ ２４ｔｈ

８ 月 ２４ 日
Ａｕｇｕｓｔ ２４ｔｈ

平均
Ｍｅａｎ

５ 月 １０ 日
对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
Ｍａｙ １０ｔｈ

７ 月 ２４ 日
对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
Ｊｕｌｙ ２４ｔｈ

８ 月 ２４ 日
对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
Ａｕｇｕｓｔ ２４ｔｈ

对照平均
Ｍｅａｎ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌ

城区 Ｕｒｂａｎ ｒｅｇｉｏｎ Ⅰ ０．３２ ０．２９ ０．１２ ０．２４ ０．０３ ０．０６ ０．０２ ０．０４

城区 Ｕｒｂａｎ ｒｅｇｉｏｎ Ⅱ ０．３３ ０．２１ ０．２３ ０．２６ ０．０４ ０．０５ ０．０１ ０．０３

高速路 Ｆｒｅｅ ｗａｙ Ⅲ ０．３９ ０．２８ ０．２７ ０．３１ ０．０２ ０．０４ ０．０１ ０．０２

西北山区 Ｎｏｒｔｈ⁃ｗｅｓｔ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ Ⅳ ０．１４ ０．１２ ０．０７ ０．１１ ０．０３ ０．０９ ０．０２ ０．０５

西北山区 Ｎｏｒｔｈ⁃ｗｅｓｔ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ Ⅴ ０．１０ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．０３ ０．０５ ０．０３ ０．０４

高速路 Ｆｒｅｅ ｗａｙ Ⅵ ０．４０ ０．４０ ０．４３ ０．４１ ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．０３

城区 Ｕｒｂａｎ ｒｅｇｉｏｎ Ⅶ ０．３４ ０．２６ ０．３７ ０．３２ ０．０１ ０．０４ ０．０２ ０．０２

全部 ０．４４ ０．３７ ０．４３ ０．４１ ０．０６ ０．０８ ０．０４ ０．０６
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　 　 西北山区的空间变异最小，约为 ０．１１；城市支路的空间变异系数为 ０．２４—０．３２；高速路为 ０．３１—０．４１；城市

快速路为 ０．２６。
２．７　 典型污染期间郊区臭氧后向轨迹分析及天气形势

在 ５ 月 １０ 日，７ 月 ２４ 日，８ 月 ２４ 日的 ３ 次典型污染天气时，从 １６ 时开始，７００ｍ 海拔高度上 ６ 小时气团后

向轨迹结果表明，西北部山区的气团来至北京城区方向（图 ７）。 ５ 月 １０ 日和 ７ 月 ２４ 日的气团主要来至北京

城区，８ 月 ２４ 日的气团来至城区西部，沿太行山东麓向北迁移。
在 ２０１２ 年 ５ 月 １０ 典型臭氧污染天气发生时，天气形势为大范围均压场（图 ７），北京大部分位于均压场

内；７ 月 ２４ 日和 ８ 月 ２４ 日典型臭氧污染发生时，北京城市与区域位于高压后部，低压前部，由弱高压控制（图
７）。

３　 讨论

３．１　 臭氧污染的气象原因

温度、湿度、光照共同影响臭氧的生成和转化。 我们研究发现，臭氧浓度和温度正相关，相关系数 ０．７５。
严茹莎等［１０］研究发现，臭氧浓度和温度显著正相关，相关系数达到 ０．７４。 研究结论基本一致。 同时，我们发

现臭氧浓度和空气湿度显著负相关，相关系数 ０．８０，这和程念亮等［７］的发现相似。 本研究中臭氧浓度和光强

呈现显著正相关，相关系数为 ０．４０。
尽管有研究认为臭氧浓度和风速正相关［７］，但更多证据支持适宜的风速（≤３．００ｍ ／ ｓ）是造成近地层臭氧

浓度高的必要条件。 在风速较低的情况下，大气层结构稳定，上下混合均匀，臭氧浓度垂直廓线较平稳［１８］。
本研究中，３ 次典型污染天气当天 １２ 时到 ２０ 时，地表监测到的都为平均风速低于 １．２０ｍ ／ ｓ 的南风（图 ２）。 ５
月 １０ 日的气流方向为东南向，７ 月 ２４ 日的为南向气流，８ 月 ２４ 日的为西南向气流（图 ７）。 低于 １．２ｍ ／ ｓ 的弱

南风是三次典型臭氧污染天气的共同气象条件。
本研究中，５ 月 １０ 日天气形势为均压场控制，７ 月 ２４ 日和 ８ 月 ２４ 日为高压后部，低压前部。 研究认为，

北京处于低压前部控制时，边界层稳定［１０］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［７，９］。 程念亮等［７］研究发现臭氧超标日地面气压形势场高压类、 低压类、 均压类等各占 １６％，３６％，
４８％，以均压、低压前部、弱高压为主。 本研究选择的天气型和前人研究比较一致，都是典型污染天气形势。
不同的是，本研究发现在均压场控制情况下，北京城市与区域的整体臭氧污染水平相对更高（图 ５、图 ７）。 原

因可能是在均压控制下，大气层结更稳定，风速较低，不利于各种污染物的扩散，空气湿度小，温度高，光化学

反应剧烈，造成城市与区域整体臭氧浓度偏高。
３．２　 北京城市与区域臭氧空间分布特征

研究表明位于北京周边平谷、密云、昌平、延庆、房山南部、通州东南部周边区县的臭氧浓度高于城区的臭

氧浓度，北京周边对照点臭氧浓度高于郊区，郊区高于城区，城区高于交通污染监测点［１２］。 本研究发现，在西

北远郊山区森林区域的臭氧浓度从十三陵开始臭氧浓度陡然升高，从高到低的顺序依次是西北山区（Ⅳ、Ⅴ）
＞对照点教学植物园＞城市支路（Ⅰ、Ⅶ）＞城市快速路和高速路（Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ）。 从平均水平而言，山区大于城

区，城区大于交通沿线，这和前人研究比较一致。 不同的是，我们发现城市与区域臭氧空间变化比较复杂，在
不同地点间存在较大变异。 在城市支路上臭氧浓度也有高于对照点的情况，对照点浓度也有高于山区臭氧的

情况（图 ５）。
以前的研究发现北京西部和北部山区的臭氧平均浓度高于平原地区；在平原地区，公园中的臭氧浓度高

于道旁绿化带［１５］，十三陵的定陵处臭氧浓度高于北京城区的平均臭氧浓度，是北京城区的 １．０１ 到 １．５６ 倍［２］。
但点位监测的方法不能发现大范围内臭氧空间变化的特征。 我们用移动监测的办法发现西北山区的平均值

是城区平均值的 ２．００ 倍，是城区对照点北京教学植物园的 １．１０ 倍，山区最大值是城区监测到的最小值的 １１．
１４ 倍。 此外，发现进入西北植被茂密区后臭氧浓度陡然升高到平原区域约 ２．００ 倍并在山区保持在高位的现
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图 ７　 典型臭氧污染天气时的气团后向轨迹和天气形势图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｂａｃｋｗａｒｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｚｏｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｗｅａｔｈｅｒ

图中每条轨迹上的点是后向 ３ 小时气团质点所在位置
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象，这是前人用传统固定点位监测无法发现的科学现象，其机制值得深入研究。
３．３　 远程输送对臭氧污染的影响

很多科学家都发现了远程输送对臭氧污染的影响。 苏福庆等［１９］将影响北京外来污染物输入的风带分为

３ 种类型，即东风带、西南风带及东南风带输送通道。 认为 ３ 个输送风带的输入， 山前输送汇系统对大范围污

染物的汇聚，是造成北京外来污染物输入的主要原因。 唐贵谦等认为复合气流易将河北、天津乃至山东、山西

等地的污染物传输到北京，加之西部和北部山体的阻挡极易造成污染物的积累［１４］。 王占山等观测到了一次

西南风作用下的明显的臭氧输送过程，榆垡、丰台花园、奥体中心、怀柔监测站臭氧峰值出现的时间从南到北

滞后［１２］。 徐敬等［１１］研究发现北京地区受西南气流影响时，会导致下风向的北部山区出现极高的臭氧浓度。
安俊琳等［９］研究表明北京盛行东南、 偏南和偏西气流时，容易造成高臭氧浓度。 本研究中，５ 月 １０ 日典型臭

氧污染天气时，发生了均压场控制下的东南向弱气流，气团从东南向西北输送（图 ７）；７ 月 ２４ 日和 ８ 月 ２４ 日

天气形势是高压后部，低压前部控制下的南向弱气流。 输送通道和前人的研究基本相一致，即发生典型臭氧

污染时，均伴随着南向弱气流，气流沿西山前从南向北输送（图 ７），但没有发现东风带输入气流。 然而，即便

存在西南风和东南风输送，本研究中后向轨迹分析表明，监测到的高浓度臭氧可能不是当天远程输送而来。
按照后向运动轨迹，１６：００ 时到 １９：００ 时西部山区的气团质点来源于城区上空 １０：００ 时到 １３：００ 时（图 ７）。
以城区臭氧相对较高的对照点为例，该时间段内城市臭氧浓度还没有达到一天中最高的程度（图 ３），且低于

西北山区监测到的平均值。 即便城市中臭氧浓度达到了一天中的最高值，其仍然比郊区监测到的平均值低

（图 ５）。 所以，本研究中监测到的高浓度臭氧可能不是从城区输送来的。
但是，北京对西北远郊森林区域确实有物质输送（图 ７）。 城市地区的气团在向下风向传输的过程中经过

“老化”可导致下风向的臭氧浓度水平高于市区［２０］。 城市道路和生产生活排放的臭氧前体物 ＮＯｘ 和 ＶＯＣｓ 远
程运动到北京北部山区，在温度较高，湿度较小的气象条件下，可能因为森林植物排放的 ＶＯＣｓ 的参与［２１］，光
化学反应产生臭氧并大量富集在该区域。 此外，由于远郊相对缺乏 ＮＯ 污染物，臭氧消耗较少，加上地形的影

响可能存在累及效应。
３．４　 高浓度臭氧和植被的可能关系

我们通过移动中多点连续观测发现北京西北山区地表臭氧浓度平均值高且空间变异小，而城区臭氧浓度

平均值相比西北山区小且空间变异比较大。 尽管西北山区平均臭氧水平高于北京城区，但也观测到了城区教

学植物园臭氧浓度高于西北山区的情况，特别是在城市支路上距离道旁树比较近的地方也观测到了臭氧浓度

高值（图 ５）。 前人的观测多基于单位时间平均值，这种统计方法的好处是便于宏观展现格局和过程，弊端是

对发生在植物空气界面附近的生理生化以及光化学过程监测不到。 比如，尽管从平均情况看道旁绿化带的臭

氧浓度低于公园［１５］，但是，在距离道旁绿化带近的地方，确实观测到了多组高于公园的值（图 ５）。
本研究中，除了西北森林区域外，在对照点教学植物园和城市道路支线等植物茂密区域也监测到了臭氧

高值，在一定时间范围内，臭氧浓度和植被 ＮＤＶＩ 指数呈现正相关，臭氧浓度随 ＮＤＶＩ 指数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长。 这一

结果证明了在植被覆盖良好的区域臭氧浓度高［１２］。 植物排放的 ＢＶＯＣｓ 在大气光化学反应中发挥重要作用

可能是植被良好地区臭氧浓度高的原因［２２］。 Ｔｒａｉｎｅｒ 等［２１］ 认为大气污染 ８０％来自植物释放的碳氢化合物。
事实上，在美国 亚特兰大地区，政府用 １０ 年的时间控制了人为污染物排放后，大气环境质量并没有明显改

善，原因是大量松树（主要释放单萜烯）和橡树（主要释放异戊二烯）是 ＢＶＯＣｓ 的主要来源，在合适的光照和

湿度下，它们与人为排放的 ＮＯｘ 共同作用产生了臭氧，从而大大增加城市发生光化学烟雾，最终导致控制臭

氧水平失败［２２］。 本研究中，西北山区植被覆盖率达到 ９５％以上，远郊森林区域有 ４７３ 种植物，他们放出大量

的 ＢＶＯＣｓ［２３］；对照点北京教学植物园，景观以植被为主，距离南部二环主路约 ２００ ｍ，在南风的作用下（图 ２），
道路上机动车排放的 ＮＯｘ 和 ＶＯＣｓ 进入教学植物园。 ＮＯ２光解导致 Ｏ３的生成，植物排放的 ＢＶＯＣｓ 氧化生成

活性自由基，尤其是 ＨＯ２·、ＲＯ２·等，ＨＯ２·、ＲＯ２·引起 ＮＯ 向 ＮＯ２转化，一方面提供了生成 Ｏ３的 ＮＯ２源，更
重要的是破坏 ＮＯ２－ＮＯ－Ｏ３的光解循环，使臭氧累积［２４］，这可能是对照点臭氧浓度高的原因之一。 在北京城
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市道路的支路上有长势良好的树木白蜡和国槐，可能参与了臭氧生成的光化学反应过程，造成植物附近臭氧

浓度高。 植物源 ＶＯＣｓ、化石源 ＶＯＣｓ、ＮＯｘ 等在植物参与下，在植物空气界面进行的生理学和光化学反应和臭

氧生成过程的关系，需要加强模拟和观测研究。
３．５　 臭氧浓度空间变异的可能原因

本研究中地表臭氧在城乡地表的平均变异系数约为 ０．４１，在山区平均为 ０．１１，在高速路上为 ０．３６，在城市

支路上平均为 ０．２７。 道路交通状况和道旁植被多寡可能会影响臭氧生成和消耗过程而影响空间变异。 车辆

排放出 ＮＯ 和 ＶＯＣｓ，道路等级越高，车流量越大，还原性气体越多，越容易造成臭氧消耗，城市中臭氧晚上甚

至可以消耗完（图 ３）；另一方面，道路等级越低，监测车离行道树越近，缓冲范围内植被 ＮＤＶＩ 越高，越容易监

测到高浓度臭氧。 可能是因为植物排放的异戊二烯或萜烯类 ＶＯＣｓ 在光作用下参与了臭氧生成，促使更多的

ＮＯ２释放出带电氧原子，带电氧原子和氧分子生成臭氧［２４］。
地表景观均匀度和过程差异可能会影响臭氧的空间格局。 山区植被茂密，地表特征相对均匀，车辆稀少，

臭氧的生成和消耗空间差别不大。 但是，高速路、城市道路经过的区域，车流变化大，建筑高度和分布各异，扩
散条件差别大，道旁植被格局及距离车道远近不同，这些都可能对臭氧的生成和迁移转化产生影响。 城市不

同景观和干扰对臭氧的积累耗散，迁移转化需要更多研究加以证明。

４　 结论

（１）臭氧浓度和监测路线周边植被 ＮＤＶＩ 指数正相关，随其 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长。 地表臭氧浓度在山区植被茂密

地区陡然升高到平原城市区域的约 ２．００ 倍且在山区保持此高水平，界限明显。 但在城区道旁树或公园绿地

也监测到了高浓度臭氧，其比远郊植被茂密地区的臭氧略低。 空间上，北京臭氧浓度从高到低的顺序是西北

山区（Ⅳ、Ⅴ）＞对照点教学植物园（城区）＞城市支路（Ⅰ、Ⅶ）＞城市快速路和高速路（Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ）。
（２）山区地表臭氧浓度的空间变异系数最小，为 ０．１１；高速公路最大，为 ０．３１－０．４１；、城市快速路约为 ０．

２６，城市支路空间变异较大 ０．２４－０．３２。
（３）夏季大范围均压场、高压后部、低压前部等稳定天气型易造成及南向弱气流，能够把空气污染物输送

到西北远郊，但本研究中监测到的西北山区高浓度臭氧并非当天从城区输送而来。 城市与区域产生的臭氧前

体物输送到西北山区与植被共同作用可能是北京西北部山区夏季典型天气臭氧浓度高的原因之一。
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