
第 ４１ 卷第 ２４ 期

２０２１ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２４
Ｄｅｃ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（５２１６００２４）； 湖南省自然科学基金项目（２０２０ＪＪ４５０４）

收稿日期：２０２０⁃１２⁃２６； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０８⁃０５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｅｉｎｂｏｐｌｕｒｅ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２０１２２６３２７９

张娇， 刘春琼， 吴波，杜娟， 史凯． ＣＯＶＩＤ⁃ １９ 疫情期间城郊森林公园 Ｏ３ 变化对 ＮＯ２ 减排响应的多重分形模式．生态学报，２０２１，４１ （ ２４）：
９６６９⁃９６８０．
Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｃ Ｑ， Ｗｕ Ｂ， Ｄｕ Ｊ， Ｓｈｉ Ｋ．Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ＮＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯＶＩＤ⁃１９ ｅｐｉｄｅｍｉｃ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（２４）：９６６９⁃９６８０．

ＣＯＶＩＤ⁃ １９ 疫情期间城郊森林公园 Ｏ３ 变化对 ＮＯ２ 减
排响应的多重分形模式
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摘要：ＣＯＶＩＤ⁃１９ 疫情的爆发使得大气 ＮＯ２排放量急剧减少，张家界城区 Ｏ３浓度也随之降低，然而城郊的国家森林公园内 Ｏ３浓

度却有较大幅度升高。 旨在基于多重分形去趋势互相关分析（ＭＦＤＣＣＡ）方法和自组织临界（ＳＯＣ）理论来揭示疫情期间张家界

不同生态功能区大气 Ｏ３浓度变化对 ＮＯ２污染急剧减排的不同响应机制。 基于张家界 ３ 个大气监测站点（未央路、永定新区和

袁家界）在疫情期间（２０２０ 年 ３ 月 １ 日—５ 月 ３１ 日） 和非疫情期间（２０１９ 年同期） ＮＯ２、Ｏ３ 小时平均浓度数据，首先应用

ＭＦＤＣＣＡ 方法对 ＮＯ２和 Ｏ３互相关性的多尺度特征进行分析。 研究结果发现，各站点 ＮＯ２和 Ｏ３之间的互相关性存在较强的长期

持续性和多重分形特征。 其中，疫情期间各站点 ＮＯ２和 Ｏ３互相关的长期持续性平均增强了 １９．４％，而多重分形性平均减弱

５．７％，主要原因与疫情期间 ＮＯ２集中减排引起 Ｏ３大气化学反应的变化有关。 进而，应用 ＳＯＣ 理论对 ＮＯ２和 Ｏ３之间互相关长期

持续性形成的宏观动力机制进行分析。 结果发现，袁家界站点 Ｏ３演化处于自组织临界状态，ＳＯＣ 内禀动力机制是导致疫情期

间张家界国家森林公园内 Ｏ３浓度增高的重要非线性动力学机制。 而未央路和永定新区站点 Ｏ３演化处于亚临界状态，这也是导

致城区站点 Ｏ３浓度减低的主要原因。 正确识别森林生态系统中 Ｏ３演化的自组织临界特征，对于高浓度 Ｏ３生成的风险评估具

有重要意义，有助于科学评估人类旅游活动对森林生态系统造成的影响。

关键词：新型冠状病毒肺炎；多重分形去趋势互相关分析；自组织临界理论；长期持续性特征
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２０２０ 年始，新型冠状病毒肺炎（ＣＯＶＩＤ⁃１９）疫情在全世界蔓延［１⁃２］，中国各地区广泛实施了包括封闭城市

在内的严格防控措施，以遏制疫情的蔓延［３⁃４］。 人类生产生活的急剧减少导致大气污染物人为排放大大降

低［５⁃６］。 因此对生态环境来说，疫情的发生相当于进行了一场代价极为昂贵的污染减排实验，这也为探究自

然生态系统中大气污染的本征演化规律提供了极为难得的机会［７］。
张家界国家森林公园拥有独特的原始自然生态系统和地貌景观，是世界自然遗产地和国家 ５Ａ 级风景名

胜区，成为中外著名的旅游胜地，旅游产业已成为张家界主要的经济支柱产业［８⁃９］。 旅游旺季期间，随着旅游

人数猛增，机动车使用量和餐饮油烟排放都将大大增加，导致二氧化氮（ＮＯ２）污染排放急剧增加。 而淡季期

间，人类旅游活动的减少使得 ＮＯ２的排放大大降低。 因此张家界大气 ＮＯ２浓度波动的多尺度变异性特征，尤
其是局部极端波动过程，蕴含着人类旅游活动的印迹和信息。 同时，ＮＯ２ 是臭氧 （Ｏ３ ） 的重要前体物之

一［１０⁃１１］。 直接排入大气中的氮氧化物 ＮＯｘ（ＮＯ 和 ＮＯ２）和挥发性有机物（ＶＯＣｓ）等在光照及高温条件下经过

一系列复杂光化学反应生成二次污染物 Ｏ３
［１２⁃１５］。 ２０２０ 年，由于疫情原因导致春季旅游旺季期间张家界游客

锐减，城区与森林公园内 ＮＯ２浓度也随之降低。 因而疫情期间 ＮＯ２锐减有可能直接影响着城区和森林公园大

气 Ｏ３的污染演变特征。 对比分析疫情期间与过去同期大气观测数据，研究张家界不同生态功能区 Ｏ３浓度变

化对疫情期间 ＮＯ２污染急剧减排的响应特征及演变动力机制，有助于进一步理解张家界不同生态功能区的

Ｏ３生成机制差异，这将为森林生态系统功能维护及张家界景区污染排放控制策略的制定提供科学依据。
然而，Ｏ３生成是一个复杂的非线性光化学过程［１６⁃１７］。 不仅与其前体物 ＮＯｘ和 ＶＯＣｓ 的排放有关，还受到

气象条件、地形等下垫面复杂特征的影响，各种影响要素之间相互作用和关联［１８⁃１９］，使得 Ｏ３浓度变化与 ＮＯ２

排放在不同时间尺度下存在高度非线性关系［２０⁃２３］。 传统的统计学方法难以精准刻画 Ｏ３及其前体物之间相互

作用的复杂非线性特征。 分形方法能从宏观、整体的角度表征和分析大气污染物随时间演化的内在标度规律

及其复杂非线性特征［２４⁃２５］。 多重分形去趋势互相关分析（ＭＦＤＣＣＡ） ［２６］ 是多重分形中重要的分析方法之一，
可为研究不同浓度波动下 Ｏ３与其前体物之间互相关性的复杂非线性演化特征提供新的研究手段。 目前，该
方法已被应用到大气环境领域中。 例如，Ｚｈａｎｇ 等［２７］ 基于 ＭＦＤＣＣＡ 方法研究发现北京和香港细颗粒物浓度

与 ４ 个气象因子的互相关关系具有多重分形和反长期持续性特征。 Ｓｈｅｎ 等［２８］ 基于 ＭＦＤＣＣＡ 方法研究发现

南京市空气污染指数与不同气象因素之间的互相关关系具有不同的长期持续性特征。 目前尚未将 ＭＦＤＣＣＡ
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方法应用于研究森林生态系统内 ＮＯ２与 Ｏ３之间复杂非线性相关关系，应用该方法能有效的提取二者互相关

的长期持续性等非线性特征。 Ｂａｋ 等［２９］创建自组织临界态（ＳＯＣ）理论为阐释大气系统中污染物浓度演化的

长期持续性主导机制提供可靠的工具。 因此引入 ＭＦＤＣＣＡ 和 ＳＯＣ 理论研究张家界不同生态功能区大气 Ｏ３

浓度演变对 ＮＯ２减排响应特征具有重要意义。
为揭示张家界不同生态功能区 Ｏ３浓度变化对疫情期间 ＮＯ２污染急剧减排的响应机制，本文以疫情发生

期间与过去同期张家界各监测点 ＮＯ２、Ｏ３小时平均浓度数据为基础资料，应用 ＭＦＤＣＣＡ 方法对比分析不同时

期 Ｏ３和 ＮＯ２之间相互作用的多重分形特征，并基于 ＳＯＣ 理论阐明不同生态功能区 ＮＯ２污染急剧减排对 Ｏ３生

成的非线性动力学影响。 以期揭示自然生态系统大气环境质量随人类旅游活动变化响应机制，并科学评估人

类旅游活动对自然景区的影响。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域与对象

ＣＯＶＩＤ⁃１９ 爆发之后，张家界采取了相对严格的交通管制措施，使得 ２０２０ 年 ３—５ 月旅游旺季期间旅游人

数锐减。 本文选取 ２０２０ 年 ３ 月 １ 日—５ 月 ３１ 日疫情期间与 ２０１９ 年 ３ 月 １ 日—５ 月 ３１ 日非疫情期间张家界

不同生态功能区 ＮＯ２、Ｏ３小时平均浓度数据为研究资料。 数据来源于全国城市空气质量实时发布平台。 由于

停电、设备故障等非人为原因，研究时段内 ＮＯ２、Ｏ３浓度数据有所缺失，故选取数据缺失较少的未央路、永定新

区和袁家界站点进行研究，其缺失率均低于 ２．２５％。 其中，未央路监测点位于森林公园景区入口处，车流量较

大，私家车和旅游客运汽车尾气排放是主要大气污染源；永定新区位于张家界市区内，交通排放和生活餐饮油

烟排放是其主要大气污染源；袁家界监测点位于张家界国家森林公园内，森林覆盖率高达 ９８％以上，天然植

被类型多样化［９］，主要反映了张家界自然植被生态系统大气成分背景特征。 此外对于缺失数据，采用缺失数

据前一时刻和后一时刻监测浓度值的算术平均值进行填补，如果前后时刻的数据也缺失，使用缺失数据前一

天和后一天同时刻的数据取算术平均值代替。 ３ 个站点各年 ＮＯ２和 Ｏ３研究数据均为 ２２０８ 个。
１．２　 ＮＯ２和 Ｏ３时间序列基本统计量

ＮＯ２和 Ｏ３浓度序列基本统计量如表 １ 所示。 受疫情影响，２０２０ 年未央路、永定新区和袁家界站点 ＮＯ２平

均浓度较 ２０１９ 年分别下降 ４７．７０％、２．２１％、２５．１０％。 这显示出疫情的发生造成了 ＮＯ２的急剧减排。 未央路站

点 ＮＯ２的平均浓度减幅远大于其他两个站点，这主要是未央路站点位于森林公园景区入口处，疫情期间旅游

人数锐减，使得私家车和旅游客运汽车等尾气排放显著减少。 此外，２０２０ 年未央路、永定新区站点 Ｏ３平均浓

度较 ２０１９ 年分别降低 ２．７９％和 ３．４０％，而袁家界站点 Ｏ３浓度却升高了 ９．７０％。 ＣＯＶＩＤ⁃１９ 期间前所未有的氮

氧化物减排反而促进了自然森林生态系统中 Ｏ３的生成。 从峰度和偏度值来看，ＮＯ２和 Ｏ３浓度时间演化并不

服从正态分布，这暗示着 ＮＯ２和 Ｏ３浓度波动变化可能源于非线性动力系统。

表 １　 各监测站点 ２０１９—２０２０ 年 ３ 至 ５ 月 ＮＯ２、Ｏ３浓度的基本统计量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＯ２ ａｎｄ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ ２０１９—２０２０ ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

ＮＯ２ Ｏ３

平均值
Ｍｅａｎ ／

（μｇ ／ ｍ３）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

平均值
Ｍｅａｎ ／

（μｇ ／ ｍ３）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

未央路　 ２０１９ 年 １５．６８ ９．６１ １．２９ ４．７６ ４９．１１ ３６．１８ ０．７５ ２．７９

２０２０ 年 ８．２０ ４．７８ ２．１０ ８．６２ ４７．７４ ２８．７１ ０．８８ ３．４５

永定新区 ２０１９ 年 ２２．１４ １１．３２ １．２４ ５．０５ ４８．８２ ３５．３８ ０．６６ ２．６１

２０２０ 年 ２１．６５ １０．７９ １．５４ ６．５５ ４６．８７ ２８．００ ０．７０ ３．１１

袁家界　 ２０１９ 年 ４．９０ ３．８１ ３．９６ ３１．５３ ８８．１７ ２４．８５ ０．０５ ２．５６

２０２０ 年 ３．６７ ２．４２ ２．０３ ８．９５ ９６．７２ ２７．７９ ０．０２ ２．７９

１７６９　 ２４ 期 　 　 　 张娇　 等：ＣＯＶＩＤ⁃１９ 疫情期间城郊森林公园 Ｏ３变化对 ＮＯ２减排响应的多重分形模式 　
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各站点 ＮＯ２、Ｏ３小时平均浓度的日变化规律如图 １ 所示，２０１９ 年所有站点 ＮＯ２日变化均呈现出明显的双

峰状“Ｍ”型，这是典型人类旅游活动日变化规律造成的。 永定新区 ＮＯ２浓度最高，因为城区内机动车流量大

使得交通尾气排放量高于其他站点。 袁家界站点 ＮＯ２浓度总体最低，这是由于张家界国家森林公园内主要采

用电动车辆出行，受交通污染影响最小，其 ＮＯ２主要可能来源于景区外排放源的污染输送。 ２０２０ 年袁家界站

点 ＮＯ２日变化规律几乎表现为一条直线，基本上不展示出人类旅游活动的影响。
各年各站点 Ｏ３的日变化均呈现类似的单峰状特征。 其中，未央路和永定新区站点 Ｏ３日变化具有一致性，

而袁家界站点 Ｏ３日变化较为平缓，且浓度值明显高于其他站点。 这可能与森林公园内 ＮＯ２浓度日变化规律

较为平缓以及森林系统中天然 ＶＯＣｓ 排放量较大有关。 ２０２０ 年袁家界站点 Ｏ３浓度值较高，这是由于疫情期

间氮氧化物的减排使得 ＮＯ 排放大幅减少，降低了对 Ｏ３的滴定消耗作用。
由于疫情防控措施的实施，大气污染浓度发生了一定的变化，这说明污染物的排放和空气质量明显受到

人类生产生活活动的变化影响。 春季旅游旺季期间，张家界平均气温为 １１．８—１２．２℃，平均降水量在１８．１—
２２．１ ｍｍ 之间，平均风力 ３ 级左右。 在这两个研究时段内，张家界气象条件变化不大。 因此通过对比 ２０１９ 年

和 ２０２０ 年 ３—５ 月期间张家界 ３ 个站点 Ｏ３和 ＮＯ２的多尺度非线性相关作用的变化，可以突出反映疫情导致的

人为旅游活动减少对不同生态系统功能区造成的影响。

图 １　 三个监测点 ２０１９—２０２０ 年春季期间 ＮＯ２、Ｏ３浓度日变化规律

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ２ ａｎｄ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２０

１．３　 研究方法

１．３．１　 多重分形去趋势互相关分析（ＭＦＤＣＣＡ）方法

多重分形去趋势互相关分析（ＭＦＤＣＣＡ）由 Ｚｈｏｕ 等在 ＤＣＣＡ 方法基础上建立的一种新的统计方法，用以

识别两组非平稳时间序列之间在不同时间尺度上互相关性的多重分形特征［２７，３０］。
首先，通过两组非平稳序列 ｘ（ ｉ），ｙ（ ｉ） 重构序列 Ｘ（ ｉ） 和 Ｙ（ ｉ） ：

Ｘ（ ｉ） ＝ ∑
ｉ

ｔ ＝ １
（ｘ（ ｔ） － 􀭰ｘ） ， Ｙ（ ｉ） ＝ ∑

ｉ

ｔ ＝ １
（ｙ（ ｔ） － 􀭰ｙ） 　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （１）

其中 􀭰ｘ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｔ ＝ １
ｘ（ ｔ） ， 􀭰ｙ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｔ ＝ １
ｙ（ ｔ） ， Ｎ 是时间序列的长度。

其次，将新序列 Ｘ（ ｉ） 和 Ｙ（ ｉ） 划分为互不重叠的等长区间 Ｎｓ

Ｎｓ ＝
Ｎ
ｓ

（２）

２７６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

其中 ｓ 是时间尺度。
由于序列长度 Ｎ 不一定能被 ｓ 整除，为不丢弃数据中任何信息，从序列尾部重复划分一次。 故得到 ２Ｎｓ

个区间。 对于每个子区间 ｖ ， ｖ ＝ １，２，…，２Ｎｓ ，利用最小二乘线性拟合得到局部趋势 􀭵Ｘ（ ｉ） 和 􀭵Ｙ（ ｉ） 。 因此每

个区间 ｖ 残差的协方差由下式计算，

Ｆ２ ｓ，ｖ( ) ＝ １
ｓ ∑

ｓ

ｉ ＝ １
Ｘ ｖ － １( ) ｓ ＋ ｉ( ) － 􀭵Ｘ（ ｉ） × Ｙ ｖ － １( ) ｓ ＋ ｉ( ) － 􀭵Ｙ（ ｉ） （３）

此时 ｖ ＝ １，２，…，Ｎｓ ，和

Ｆ２ ｓ，ｖ( ) ＝ １
ｓ ∑

ｓ

ｉ ＝ １
Ｘ Ｎ － ｖ － Ｎｓ( ) ｓ ＋ ｉ( ) － 􀭵Ｘ（ ｉ） × Ｙ Ｎ － ｖ － Ｎｓ( ) ｓ ＋ ｉ( ) － 􀭵Ｙ（ ｉ） （４）

此时 ｖ ＝ Ｎｓ ＋ １，Ｎｓ ＋ ２，…，２Ｎｓ 。
然后计算序列 ｑ（ｑ ≠ ０） 阶互相关波动函数 Ｆｑ（ ｓ） ，即

Ｆｑ（ ｓ） ＝ １
２Ｎｓ

∑
２Ｎｓ

ｖ ＝ １
Ｆ２ ｓ，ｖ( )[ ] ｑ ／ ２{ }

１
ｑ

　 　 ｑ ≠ ０ （５）

Ｆｑ（ ｓ） ＝ ｅｘｐ １
４Ｎｓ

∑
２Ｎｓ

ｖ ＝ １
ｌｎ Ｆ２ ｓ，ｖ( )[ ]{ } 　 　 ｑ ＝ ０ （６）

若 ｘ（ ｉ）＝ ｙ（ ｉ），则 ＭＦＤＣＣＡ 等同于多重分形去趋势波动分析（ＭＦＤＦＡ）。 当 ｑ ＝ ２ 时，该算法等效于去趋

势互相关分析（ＤＣＣＡ）方法。 最后，若 ｘ（ ｉ）和 ｙ（ ｉ）具有长期幂律互相关性，那么 ｓ、Ｆｑ（ ｓ）及广义互相关指数 ｈ
（ｑ）应满足以下幂律关系：

Ｆｑ（ ｓ）∝ｓｈ（ｑ） （７）
当 ｑ＝ ２ 时，ＤＣＣＡ 标度指数 ｈ（２）与 Ｈｕｒｓｔ 指数具有相似的性质。 ｈ（２）＝ ０．５ 表示两序列之间没有互相关关

系。 ｈ（２）＞０．５ 代表两序列之间呈现出长期幂律互相关性，即一个变量极大值可能会在未来一定时间尺度内

导致另一个变量极大值的产生，两变量之间的相关性具有长期持续性特征。 ｈ（２）＜０．５ 则相反。
如果 ｈ（ｑ）随着 ｑ 的增加而单调递减，则表明两序列之间互相关性具有多重分形特征。 多重分形的强度

可通过 ｈ（ｑ）的范围来计算，
Δｈ＝Ｍａｘｈ（ｑ）－Ｍｉｎｈ（ｑ） （８）

当 Δｈ 越大，多重分形性越强。 即不同波动程度下，序列之间互相关性的长期持续性特征具有更强的多时间

尺度变异性。 与单一分形的长期持续性特征相比，多重分形结构赋予了多时间尺度上两个序列之间长期互相

关作用子集的复杂变异性特征。 不同时间尺度上，两个变量长期互相关作用子集相互嵌套和集聚，反映着复

杂相互作用模式在多时间尺度演化的高度非线性和自相似特征。 因此，ｈ（２）和 Δｈ 参量为更准确和精细的刻

画两个变量相互作用的非线性关系提供了一种异于传统随机过程中正态分布统计量的有效途径。
１．３．２　 自组织临界理论（ＳＯＣ）

Ｂａｋ 等［２９］于 １９８７ 年创建自组织临界（ＳＯＣ）理论，用于解释复杂系统中长期持续性特征的产生动力学机

制。 ＳＯＣ 系统包含许多发生非线性和短程近邻相互作用的组元，在外界物质及能量的输入驱动下，系统将自

发地向临界状态演化。 当一个系统达到临界状态时，系统内各组元相对稳定，整个系统表现出满足幂律分布

的时空关联。 外界发生一个微小的局部扰动可能会引发连锁反应，使该复杂系统发生各种规模的“雪崩”，从
而导致大规模事件的发生，影响整个系统。 这种临界状态下各组元间的非线性动态行为，服从具有长期持续

性及标度不变性的幂律统计分布［３１⁃３２］。 因此，长期持续性特征和幂律统计分布可以作为系统具有 ＳＯＣ 特性

的表征。 如果 Ｏ３浓度波动演化具有 ＳＯＣ 特性，则意味着 Ｏ３浓度波动满足幂律统计规律，
Ｐ（Δｃ）＝ Ａ×Δｃ－λ， 即 ｌｎ Ｐ（Δｃ）( ) ∝－λｌｎ（Δｃ） （９）

其中 Δｃ（Δｃ＝ ｃｎ＋１－ｃｎ）是 Ｏ３浓度波动值，ｃｎ 为 ｎ 时刻 Ｏ３浓度，Ａ 为无纲量参量，Ｐ（Δｃ）为 Δｃ０ 所出现的概率，λ
是衡量标度不变性结构的幂律指数。 此时，Ｏ３浓度波动大小的发生频率随波动大小呈现幂指数下降，这种情
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况下 Ｏ３浓度波动没有典型的特征浓度，具有标度不变性特征。 这种特征与随机变量的正态分布结构完全不

同，在具有正态分布的特征变量中，都存在典型特征值（即平均值）。
如果 Ｏ３浓度波动还未达到自组织临界状态，而处于亚临界状态时，则不满足幂律统计分布规律。 有研究

认为，拉伸指数分布是系统处于亚临界状态的特征，Ｏ３浓度波动分布满足

Ｐ（Δｃ）＝ Ｄ×ｅｘｐ（－ＢΔｃσ）， 即 ｌｎ（ｌｎ（Ｐ（Δｃ））∝σｌｎ（Δｃ） （１０）
其中 Ｂ、Ｄ 为无纲量参数，σ 为拉伸指数。 Ｏ３浓度波动的拉伸指数概率分布表明 Ｏ３浓度演化尚未具有标度不

变性结构，类似于正态分布，其某些典型特征浓度值出现的概率相对较大。

２　 结果和讨论

２．１　 ＮＯ２和 Ｏ３互相关的长期持续性特征

首先应用 ＭＦＤＣＣＡ 方法对 ２０１９ 和 ２０２０ 年 ３ 个站点 Ｏ３和 ＮＯ２浓度互相关的长期持续性特征进行研究，
计算结果如图 ２ 所示。 ｑ＝ ２ 时，各站点 ｌｎＦｑ（ ｓ）－ｌｎ（ ｓ）均满足线性关系。 其斜率拟合结果见表 ２ 所示。 各年

各站点 ＮＯ２和 Ｏ３互相关性的 ｈ（２）值均大于 ０．５。 这意味着 ＮＯ２和 Ｏ３互相关性存在较强的长期持续性特征。
该特征表现为，在一定时间尺度内 ＮＯ２和 Ｏ３之间的互相关函数随时间的衰减不遵循经典的马尔可夫函数

（Ｍａｒｋｏｖ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ），即随时间变化的互相关函数不呈现指数形式的快速衰减模式，而是以一种缓慢衰减的幂

律形式进行。 这也意味着过去某一时段内 ＮＯ２浓度的变化模式将在未来一定尺度内持续性的影响着 Ｏ３的变

化趋势。
从表 ２ 还可发现，２０２０ 年 ３ 个站点的 ｈ（２）值显著高于 ２０１９ 年。 ３ 个站点增高幅度分别为 ３３．３％，１７．１％

和 ７．７％，这一现象可以结合疫情期间人类活动排放剧减进行理解。
疫情期间交通尾气排放的 ＮＯ 也大大减低，造成 Ｏ３的滴定消耗随之大大减弱。 同时，Ｏ３生成前体物 ＮＯｘ

的急剧减少势必减弱了大气光化学反应的程度，这样 Ｏ３及 ＮＯ２在大气中将更加持久性的累积存在，从而造成

过去某一时刻 ＮＯ２将更加持续性的影响未来 Ｏ３浓度变化趋势。 这也是 ２０２０ 年 ＮＯ２和 Ｏ３之间互相关性的长

期持续性增强的主要原因。 同时，袁家界站点 ｈ（２）增值明显小于其他两个站点。 这是因为和城区相比，森林

公园内丰富的植被会排放大量的高活性生物质 ＶＯＣｓ。 即使在疫情期间人为源大幅度削减的情况下也可提供

丰富的 Ｏ３生成前体物质以继续维持相对活跃的大气光化学反应，削弱了 Ｏ３及 ＮＯ２在大气中的累积效应，导致

袁家界站点 ｈ（２）增值不大。

表 ２　 各站点 ２０１９ 年—２０２０ 年 ＭＦＤＣＣＡ 计算 ｈ（２）和 Δｈ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｈ（２） ａｎｄ Δｈ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＭＦＤＣＣＡ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

参量 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 年份 Ｙｅａｒ 未央路 永定新区 袁家界

ｈ（２） ２０１９ ０．５７ ０．７０ ０．６５

２０２０ ０．７６ ０．８２ ０．７０

Δｈ ２０１９ ０．３８ ０．４０ ０．５８

２０２０ ０．３７ ０．３９ ０．５１

　 　 ＭＦＤＣＣＡ：多重分形去趋势互相关分析；ｈ（２）：ＤＣＣＡ 标度指数；Δｈ：多重分形强度

２．２　 ＮＯ２和 Ｏ３之间互相关性的多重分形特征

根据图 ２，各年各站点 ｌｎＦｑ（ ｓ）－ｌｎ（ ｓ）拟合直线在不同的 ｑ 值下斜率不同，这种不同波动程度下的长期持

续性变异性需要进一步利用多重分形方法进行定量刻画。 计算结果见图 ３。 当 ｑ 从－２０ 到 ２０ 变化时，ｈ（ｑ）
随着 ｑ 的增大呈单调递减趋势，这表明 ＮＯ２和 Ｏ３之间存在不同的非线性依赖关系，具有明显的多重分形性

特征。
各站点 ＮＯ２和 Ｏ３互相关性的 Δｈ 计算结果见表 ２。 各年 Δｈ 值均大于 ０，表明 ＮＯ２和 Ｏ３互相关性演化特征

具有多重分形本质。 从表 ２ 中可以看出两个显著性的规律。 首先，从整体来看，２０１９ 和 ２０２０ 年袁家界站点
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图 ２　 各站点 ２０１９—２０２０ 年 ＮＯ２和 Ｏ３波动 ＭＦＤＣＣＡ 分析的双对数波动曲线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌｎＦｑ（ｓ）－ ｌｎ（ｓ） ｂｅｔｗｅｅｎ Ｏ３ ａｎｄ ＮＯ２ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０， Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ

Δｈ 值比其他两个站点高。 主要原因在于：袁家界站点植被覆盖率远高于未央路和永定新区站点。 丰富的植

物排放的植物源挥发性有机化合物（ＢＶＯＣｓ）远超过人为源挥发性有机化合物 （ＡＶＯＣｓ），占总挥发物的 ９０％
以上［３３⁃３４］。 因此，袁家界站点 ＢＶＯＣｓ 总量往往处于饱和状态，使得其 ＮＯ２和 Ｏ３之间的相互作用程度增强。
另一方面，由于树种、树龄、气温等因素影响，不同树种 ＢＶＯＣｓ 的化学成分、排放速率和排放量也有所不

同［３５⁃３７］，这将导致 ＮＯ２和 Ｏ３互相关性的变异性增强，从而袁家界站点 Δｈ 值比其他站点高。
其次，２０２０ 年 ３ 个站点的 Δｈ 值均低于 ２０１９ 年，下降幅度分别为 ２．６％，２．５％和 １２．１％。 主要原因在于：疫

情期间，ＮＯ２和 ＶＯＣｓ 等前体物浓度的大大减少，减弱了大气光化学反应的程度。 这使得 ＮＯ２和 Ｏ３浓度波动

在时间尺度上相对均匀，不同波动程度下二者相互作用的时间变异性减弱，从而 ２０２０ 年各站点 Δｈ 值相对于

２０１９ 年有所下降。
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为说明 ＮＯ２和 Ｏ３互相关的长期持续性在多重分形结构产生过程中的作用，本文进一步对原始 ＮＯ２和 Ｏ３

序列进行随机重排处理，破坏序列内所有互相关性性质，保留其尖峰胖尾概率分布特征，产生 ＮＯ２和 Ｏ３波动

的随机重排序列，并用 ＭＦＤＣＣＡ 方法对其进行分析，计算结果如图 ３ 所示。 当 ｑ ＝ ２ 时，２０１９ 和 ２０２０ 年各站

点随机序列的 ｈ（２）值接近 ０．５，表现出完全随机的特征，序列之间不存在内在的相关性。 同时，随机和原始序

列的多重分形结构差异巨大，这说明 ＮＯ２与 Ｏ３之间互相关的长期持续性是导致其多重分形结构形成的重要

因素。

图 ３　 各站点 ２０１９—２０２０ 年 ＮＯ２和 Ｏ３波动 ｑ 阶广义 Ｈｕｒｓｔ 指数图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｏ３ ａｎｄ ＮＯ２ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ

２．３　 Ｏ３生成的自组织临界机制

上述讨论发现 ＮＯ２与 Ｏ３互相关的多时间尺度长期持续性特征对 Ｏ３的生成发挥重要作用。 然而究竟是什

么宏观动力机制控制着长期持续性的形成？ 为了说明该宏观动力机制，本文首先对 ２０１９ 和 ２０２０ 年各站点

Ｏ３浓度波动进行了频度统计分析。 图 ４ 给出了各年各站点 Ｏ３小时平均浓度波动的累积频率统计分布，具体
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分布函数关系见表 ３。 袁家界站点 Ｏ３的累积频率统计分布服从类似方程（９）的负幂律分布，Ｏ３演化处于自组

织临界状态。 此时高浓度 Ｏ３波动和低浓度 Ｏ３波动的出现概率相等。 而未央路和永定新区站点的 Ｏ３累积频

率统计分布服从类似公式（１０）的拉伸指数分布，Ｏ３浓度波动还处于亚临界状态，某些典型特征浓度值出现的

概率相对较大。

图 ４　 ２０１９ 和 ２０２０ 年各站点 Ｏ３小时平均浓度波动的累积统计分布

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

表 ３　 张家界未央路、永定新区、袁家界站点 Ｏ３波动累积统计分布拟合函数关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｗｅｉｙａｎｇ Ｒｏａｄ， Ｙｏｎｇｄｉｎｇ Ｎｅｗ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ａｎｄ Ｙｕａｎｊｉａｊｉｅ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

拟合关系式
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

检验结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

未央路　 ２０１９ ｌｎ（ ｌｎ（Ｐ（Δｃ＞Δｃ０））∝０．８１６×ｌｎ（Δｃ） σ＝ ０．８１６ 拟合优度 Ｒ２ ＝ ０．９９８，以 Ｒ２ ＞０．９ 为评判标
准认为服从拉伸指数分布

２０２０ ｌｎ（ ｌｎ（Ｐ（Δｃ＞Δｃ０））∝０．９１８×ｌｎ（Δｃ） σ＝ ０．９１８ 拟合优度 Ｒ２ ＝ ０．９９８，以 Ｒ２ ＞０．９ 为评判标
准认为服从拉伸指数分布

永定新区 ２０１９ ｌｎ（ ｌｎ（Ｐ（Δｃ＞Δｃ０））∝０．９５５×ｌｎ（Δｃ） σ＝ ０．９５５ 拟合优度 Ｒ２ ＝ ０．９９８，以 Ｒ２ ＞０．９ 为评判标
准认为服从拉伸指数分布

２０２０ ｌｎ（ ｌｎ（Ｐ（Δｃ＞Δｃ０））∝１．０１５×ｌｎ（Δｃ） σ＝ １．０１５ 拟合优度 Ｒ２ ＝ ０．９９９，以 Ｒ２ ＞０．９ 为评判标
准认为服从拉伸指数分布

袁家界　 ２０１９ ｌｎ Ｐ Δｃ＞Δｃ０( )( ) ∝－２．９５９×ｌｎ（Δｃ） λ＝ ２．９５９ 拟合优度 Ｒ２ ＝ ０．９９２，以 Ｒ２ ＞０．９ 为评判标
准认为服从幂律分布

２０２０ ｌｎ Ｐ Δｃ＞Δｃ０( )( ) ∝－２．７７８×ｌｎ（Δｃ） λ＝ ２．７７８ 拟合优度 Ｒ２ ＝ ０．９９６，以 Ｒ２ ＞０．９ 为评判标
准认为服从幂律分布

袁家界站点 Ｏ３浓度波动是开放、耗散大气巨系统，在前体物质作用下的复杂动力现象，其幂律统计分布

的形成与演化既受到微观的大气光化学机制作用，同时也是多尺度宏观系统动力学长期相关作用的结果。
为进一步说明张家界国家森林公园森林生态系统中 Ｏ３浓度波动涌现出负幂律统计分布的 ＳＯＣ 机制，将

Ｏ３演化与自组织临界的沙堆系统进行类比分析。 真实物理沙堆系统是 ＳＯＣ 的典型范例［３８］。 在圆盘上通过

逐粒加沙构造沙堆，当沙堆的倾角达到临界状态时，系统中加入的沙粒数量与沙堆崩塌掉落在圆盘之外的沙

粒数量总体平衡。 新添加的沙粒（系统的输入）可能停留在沙堆上，也有可能引起沙堆表面的小范围滑动，甚
至造成更大规模的崩塌。 宏观上，沙粒崩塌规模与其出现频率呈现负幂律统计分布［３９⁃４０］。 对于森林生态系

７７６９　 ２４ 期 　 　 　 张娇　 等：ＣＯＶＩＤ⁃１９ 疫情期间城郊森林公园 Ｏ３变化对 ＮＯ２减排响应的多重分形模式 　
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统中的 Ｏ３浓度演化来说，其前体物 ＶＯＣｓ 主要来自于植物排放的 ＢＶＯＣｓ， ＮＯ２主要来自于景区外人类活动中

机动车排放。 前体物之间的复杂光化学作用造成 Ｏ３生成，这个过程类似于一个平板，持续投入沙粒，这些输

入的物质或能量是森林生态系统中 Ｏ３演化的直接驱动力。 同时，森林大气系统中局域光化学作用导致的 Ｏ３

浓度上升将增强大气氧化能力，加剧光化学反应生成其他光化学产物（如二次气溶胶），该过程使得 Ｏ３迅速消

耗。 二次气溶胶也可通过碰并凝结、降水洗刷等作用脱离大气系统。 这正如沙堆达到临界倾斜角后，以崩塌

方式清除多余沙粒，维持倾斜角的稳定临界状态。 这过程中，Ｏ３与前体物相互作用的长期持续性可视为沙堆

系统中局域沙粒之间相互挤压的短程相互作用扩散影响到整个系统的作用机制。 最终，森林生态系统中，前
体物之间非线性光化学作用持续累积生成的 Ｏ３在一定时间尺度上并不产生持续稳定的 Ｏ３浓度波动。 相反，
却产生类似于沙堆系统的规模大小遵循负幂律分布的非线性浓度波动演化。 这样张家界森林生态系统中 Ｏ３

浓度波动演化过程与真实 ＳＯＣ 沙堆系统在物理原型上非常相似。
对于景区以外的未央路和永定新区站点来说，由于城区森林植被覆盖远低于森林生态系统，再加上树种、

树龄、气温等因素的影响，大气系统中 ＶＯＣｓ 的化学成分、排放速率和排放量将远低于森林生态系统，使得城

区大气系统中 Ｏ３前体物难以通过包含更多化学组分的复杂非线性光化学反应让 Ｏ３浓度波动快速达到临界状

态。 同时，相对于森林生态系统来说，城区大气环境更容易受到人类活动的干扰。 由于 ＳＯＣ 机制是系统内禀

机制，当外界力的干扰达到一定程度时，可能破坏系统内在的 ＳＯＣ 特征。 上述因素导致城市生态系统内的未

央路和永定新区站点 Ｏ３演化尚未达到自组织临界状态，而仅处于亚临界状态。
从复杂性理论来看，森林生态系统中 Ｏ３浓度波动的长期动态可表征为多因素局部相互作用、相互影响所

导致的宏观动力学效应。 一方面，Ｏ３浓度波动表现为城市特定污染排放（包括人类旅游活动过程中交通、餐
饮等污染排放）和自然环境要素（包括地形、气象、太阳辐射等）的综合影响，这些影响要素具有一定程度的确

定性。 另一方面，在开放的、耗散的大气光化学系统中，影响 Ｏ３生成的因素之间相互作用非常复杂，在不同时

间尺度上具有长期持续的非线性相关影响，因而导致 Ｏ３生成在一定时间尺度上表现为不规则、非线性的变

化。 这些都是复杂系统的基本特性。 长时间尺度宏观来看，各种确定性和不确定性的影响因素对森林生态系

统中 Ｏ３的生成产生了宏观“有序”的统计结构，即前述 Ｏ３演化的幂律指数 λ 及其与前体物相互作用的 ＤＣＣＡ
标度指数 ｈ（２）和多重分形强度 Δｈ。 这些有序性的统计结构越稳定说明自组织演化的动力作用越强。 根据

２．１ 节的讨论，２０２０ 年袁家界站点 ＮＯ２和 Ｏ３之间互相关性的长期持续性较 ２０１９ 年显著增强，这就使得 ２０２０
年森林生态系统中 Ｏ３演化的自组织临界动力机制增强，从而导致高浓度 Ｏ３的涌现，这是造成 ２０２０ 年袁家界

站点 Ｏ３浓度上升的主要动力原因。 而其余站点由于仅达到亚临界状态，就无法通过 ＳＯＣ 机制涌现形成高浓

度 Ｏ３。 因此利用 ＳＯＣ 动力机制可以更清晰的阐明 ２０２０ 年疫情期间张家界国家森林公园内 Ｏ３浓度增高而城

区站点 Ｏ３浓度减低的动力学原因。
高浓度的 Ｏ３具有很强的氧化性，会对森林生态系统中各种野生动植物造成生理伤害［４１⁃４３］。 众多学者已

在野外观测到森林生态系统受到高浓度 Ｏ３危害的症状［４４⁃４６］。 疫情期间张家界城郊型森林公园中 Ｏ３浓度对

ＮＯ２ 集中减排响应的 ＳＯＣ 机制的准确识别，这对于高浓度 Ｏ３的风险评估，有助于科学评估人类旅游活动对森

林生态系统造成的影响。

３　 结论

本研究基于 ２０２０ 年 ３ 月 １ 日—５ 月 ３１ 日疫情期间与 ２０１９ 年 ３ 月 １ 日—５ 月 ３１ 日非疫情期间张家界不

同生态功能区 ＮＯ２、Ｏ３小时平均浓度观测数据，探究了 Ｏ３浓度变化对疫情期间 ＮＯ２污染急剧减排的响应机

制，结果表明：
（１）张家界森林及城区 Ｏ３和 ＮＯ２浓度波动的多时间尺度互相关性均存在较强的长期持续性特征，相对于

２０１９ 年，２０２０ 年各站点 ＮＯ２和 Ｏ３之间互相关性的长期持续性分别增强 ３３．３％，１７．１％和 ７．７％，说明 ＮＯ２在大

气中将更加持久性的影响未来 Ｏ３的浓度演化。
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（２）张家界各站点 ＮＯ２和 Ｏ３之间互相关性存在显著的多重分形特征，其多重分形性的产生根源主要来自

二者之间互相关性演化的长期持续性动力机制。 ２０２０ 年各站点 ＮＯ２和 Ｏ３之间互相关性的多重分形强度分别

下降了 ２．６％，２．５％和 １２．１％，说明疫情期间 ＮＯ２和 Ｏ３之间互相关性的时间变异性减弱。
（３）袁家界站点 Ｏ３浓度波动具有负幂律统计分布结构，未央路和永定新区站点 Ｏ３频率统计分布服从拉

伸指数分布。 这表明森林生态系统中 Ｏ３演化处于自组织临界状态，而城区生态系统内 Ｏ３演化还处于亚临界

状态。 在 ＮＯ２急剧减排的情况下，该内禀机制使得张家界国家森林公园内 Ｏ３浓度增高，而城区站点 Ｏ３浓度减

低。 准确识别 ＮＯ２减排下 Ｏ３演化的自组织临界特征，将有助于科学评估未来高浓度 Ｏ３的发生风险。
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