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北京市夏季臭氧特征及臭氧污染日成因分析 
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傅平青 3, 韩力慧 4, 周  颖 4 

(1. 武汉大学  资源与环境科学学院, 湖北  武汉  430072; 2. 香港理工大学 土木及环境工程学系, 香港; 3. 中国科学院 

大气物理研究所  大气边界层物理和大气化学国家重点实验室 , 北京   100029; 4. 北京工业大学  环境与能源工程学院 , 

北京  100124) 

摘  要: 为研究北京市夏季臭氧特征及污染成因, 于 2017 年 7 月 15 日至 2017 年 8 月 10 日期间, 在北京市

城区进行气象要素、臭氧(O3) 、氮氧化物(NOx)和一氧化碳(CO)的连续观测, 并选取 7 d(2017 年 7 月 20 日、

30 日和 8 月 1 日、4~7 日)密集采集大气样品进行挥发性有机化合物(VOCs)和含氧挥发性有机化合物(OVOCs)

的分析。结果表明, 观测期间北京市夏季 O3 污染严重, 臭氧污染日以东南风为主, 一般伴随着高温、低湿、

低压和高前体物(VOCs、CO 和 NOx)浓度, 占总观测天数的 51.8%。密集采样日中臭氧污染日的成因与副热

带高压或均压场下的弱高压系统有关。此外, 来自河北、内蒙古中部和蒙古国东部途经保定和张家口等地的

气流为北京夏季臭氧污染日的形成提供了部分外源, 日平均贡献量为 16%~37%, 最大贡献量为 53%, 显示区

域传输对臭氧污染日形成有重要影响。敏感性试验发现 O3 的生成主要受 VOCs 控制, 特别是人为源 VOCs。

以上结果表明, 控制北京本地 VOCs 的人为排放和周边空气质量将有助于降低北京城区的 O3 浓度。 
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Characteristics and causes of summer ozone pollution in Beijing City 
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Abstract: To investigate the characteristics and causes of ozone (O3) pollution in Beijing, continuous 

measurements of meteorological parameters, O3, nitrogen oxide (NOx) and carbon monoxide (CO) were conducted 

at an urban site in Beijing from July 15 to August 10, 2017. In addition, offline one-hour whole air samples were 

collected on 7 selected days (i.e. 20 and 30 July, and 1 and 4–7 August 2017) to analysis volatile organic 

compounds (VOCs) and oxygenated VOCs (OVOCs). The results indicated that Beijing suffered from severe O3 

pollution, with the O3 episodes accounting for 51.8% of the whole sampling period. In general, high O3 days were 

associated with high temperature, low relative humidity, low pressure, and high levels of precursors (i.e. VOCs, 

CO and NOx). On the VOCs sampling days, high O3 episodes were predominantly controlled by the Western 

Pacific Subtropical High or uniform pressure field (weak high pressure). Furthermore, air masses from Hebei, 

middle Inner Mongolia and eastern Mongolia, passing by Baoding and Zhangjiakou, partially contributed to the 

observed O3 in Beijing. The average regional contribution to O3 accounted for 16%–37%, with a maximum of 53%. 
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The sensitivity analysis revealed that O3 formation in Beijing was mainly sensitive to VOCs, especially 

anthropogenic VOCs (AVOCs). This study indicated that effective control of AVOCs emissions in Beijing and the 

surrounding cities may help to reduce O3 levels in Beijing. 

Key words: ozone; volatile organic compounds; regional transport; photochemical reactions; Beijing city 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

对流层臭氧(O3)不仅是重要的温室气体和氧化

剂, 也是主要的空气污染物, 对人类健康[1]、作物产

量 [2]和生态环境 [3]等产生不利影响 , 目前已受到人

们的广泛关注。近地面大气中的一氧化碳(CO)、氮

氧化物(NOx)和挥发性有机化合物(VOCs)等前体物

与大气中的自由基在太阳辐射下发生一系列光化学

反应, 是近地面臭氧的主要来源[4]。研究表明, O3 与

其前体物之间关系复杂, 且地域差异很大[5]。例如, 

京津冀的城区 O3 浓度主要受 VOCs 控制, 而郊区则

主要受 NOx 控制[6]。此外, 气象因子对 O3 及其前体

物的浓度变化有重要影响。徐敬等[7]通过对 O3 生成

过程的分析, 得出 O3 浓度的累积不仅受 O3 化学生

成过程的影响, 还与污染物的水平及垂直输送过程

密切相关。Wang et al.[6]对 2008 年北京奥运会期间

空气质量影响的研究发现, 区域污染源对北京市区

的 O3 浓度峰值贡献量高达 34%~88%。近年来, 北京

遭遇严重的 O3 污染[8]。中国空气质量在线监测平台

(https://www.aqistudy.cn/historydata/)的历史数据显

示, 2014~2016 年, 北京市 O3 日最大 8 h 平均浓度

(DMA8)超过国家二级标准的天数分别为 77 d、74 d

和 71 d, 超过国家一级标准的天数分别为 156 d、162 d

和 140 d。O3 的长期观测数据表明, 2005~2011 年间, 

北京近地面O3平均体积浓度以 2.6 mm3/m3·a−1的平均

速度增长[9]。2013~2015 年, 北京市 O3 浓度第 90 百分

位的 DMA8 频繁超标, 且处于上升态势[10]。 

上述研究一般基于北京多个观测站点的时空分

布及其与气象要素的关系进行分析, 且多侧重于长

时间序列的分析, 近年来针对北京 O3 污染事件的深

入研究较少。夏季是北京 O3 污染的高发季节[11], 程

念亮等[12]对 2014 年北京市城区 O3 浓度进行分析后, 

发现 7 月 O3 浓度最高, 8~9 月 O3 浓度缓慢下降。因

此, 本研究在北京城区站布设采样点, 于 2017 年 7

月 15 日至 2017 年 8 月 10 日展开空气质量的连续观

测, 对北京市城区 O3 污染特征进行分析。同时在

2017 年 7 月 20 日、30 日和 2017 年 8 月 1 日、4~7

日采集大气全空气样品进行 VOCs 和含氧挥发性有

机化合物(OVOCs)分析测试, 以研究 O3污染日的 O3

及其前体物的污染特征, 进而探讨 O3 污染事件的

形成原因。最后对 O3 的本地生成和区域传输进行

量化分析, 以期为北京市 O3 污染控制提供一定的

科学依据。 

1  实验部分 

1.1  观测试验与样品采集 

2017 年 7 月 15 日至 8 月 10 日期间, 在中国科学

院大气物理研究所铁塔分部(39°58'28''N, 116°22'16''E) 

(见图 1)进行 O3 及其前体物 CO、NOx (NOx=NO+ 

NO2)、VOCs 和气象要素的连续观测。该观测点位

于北京市北三环路与北四环路之间, 周边分布着住

宅区和餐厅 , 西北方向和东南方向与加油站相邻 , 

东面约 200 m 处为京藏高速, 南面约 900 m 处为北

三环, 北面约 50 m 处为北土城西路, 因此, 该站点

为典型的城区站[13]。 

 
图 1  采样点地理位置 

Fig.1  Geographical location of the sampling site 

 
全空气 VOCs 样品使用体积为 2 L、内部经过抛

光处理并抽真空的不锈钢采样罐(canisters)进行采集, 

在平均 35 mL/min 的流量下采集 1 h, 开始时间为 8：

00、10：00、12：00、14：00、16：00 和 18：00, 每
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天共计采集 6 个 VOCs 样品。大气中的 OVOCs 使用

酸化的 2, 4-二硝基苯肼(DNPH)硅胶管进行主动采

样, 前端连接 O3 去除管(O3 Scrubber)以防止 O3 干

扰。用醛类采样泵(武汉天虹仪表有限责任公司生产)

控制 , 采样流量为 500 mL/min, 采样开始时间与

VOCs 采样相同, 每个样品采集持续时间为 2 h。在

采样日的第 3 d(8 月 1 日), 在实验样 DNPH 管附近

放置与 O3 去除管相连的干净的 DNPH 管, 经过相同

的采样时间, 得到现场空白样品。所有的 DNPH 管

在采样前后均密封保存在−20 ℃的冰箱中。 

1.2  分析方法 

1.2.1  VOCs 分析 

全空气 VOCs 样品先经预浓缩系统(model 7200, 

Entech Instruments Inc., California, USA)浓缩处理后, 

配合气相色谱-质谱-火焰离子化检测器-电子俘获检

测器(GC-MSD-FID-ECD, Agilent Technologies, USA)

进行分析, 其中 MSD 用于 C4~C10 的碳氢化合物、芳

香烃和部分卤代烃的定性定量分析, FID 用于 C2~C3

碳氢化合物的定性定量分析, ECD 用于烷基硝酸酯

和部分卤代烃的定性定量分析, 载气为高纯氦气, 进

样体积为 250 mL。初始炉温为–20 ℃, 保留 5 min, 

然后以6 ℃/min速率升温至80 ℃, 紧接着以2 ℃/min

速率升温至 140 ℃, 最后以 50 ℃/min 升高至 220 ℃, 

保留 2 min。详细的 VOCs 分析方法可参考相关文

献 [4,14]。共检测到 74 种挥发性有机化合物, 包括烷

烃 24 种、烯炔烃 16 种、卤代烃 17 种、芳香烃 14

种和硝酸烷基酯 3 种, 它们的检出限范围分别为: 

0.003~0.140 mm3/m3, 0.014~0.140 mm3/m3, 0.0001~0.136 
mm3/m3, 0.017~0.154 mm3/m3 和 0.0004~0.04 mm3/m3, 

线性回归系数 R2 都大于 0.99。 

1.2.2  OVOCs 分析 

采集的 OVOCs 样品使用乙腈洗脱, 洗脱液采

用高效液相色谱 - 紫外可见分光光度计 (HPLC- 

UV/VIS, Agilent 1200)进行分析, 详细 OVOCs 分析

方法可参考 Cheng et al.[15]。本方法采用的标样包括

15 种羰基化合物的衍生混合标样(TO11/IP-6A Al-

dehyde/Ketone-DNPH Mix)和 1 种羰基化合物单标 

(2-Butanone-DNPH)。16 种羰基化合物的检测限以及

标准曲线的线性回归相关性系数见表 1, 所有物质

的线性回归相关性系数 R2 都大于 0.995, 表明仪器

响应线性很好, 方法可靠。 

表 1  16 种羰基化合物的检测限及标准曲线的线性 

回归相关性系数 
Table 1  Detection limits and the correlation coefficients of the linear 

regression of the standard curves for 16 carbonyl compounds 

物种名称 检测限 (mm3/m3) 线性回归系数 R2 

甲醛 0.007 0.9998 

乙醛 0.009 0.9998 

丙酮 0.005 0.9994 

丙烯醛 0.007 0.9995 

丙醛 0.010 0.9991 

丁烯醛 0.010 0.9998 

甲基乙基酮 0.011 0.9999 

丁醛 0.005 0.9998 

苯甲醛 0.007 0.9992 

异戊醛 0.009 0.9999 

戊醛 0.008 0.9998 

邻-甲基苯甲醛 0.006 0.9956 

间-甲基苯甲醛 0.006 0.9961 

对-甲基苯甲醛 0.005 0.9977 

己醛 0.004 0.9997 

2, 5-二甲基苯甲醛 0.003 0.9995 

注: 加粗物种为本次采集样品中检测到的羰基化合物 

 

1.3  模型应用 

1.3.1  后向轨迹模型 

后向轨迹模型是一款广泛用于大气轨迹模拟和

离散计算的模型[16]。本文采用的后向轨迹模型为美

国国家海洋大气局(NOAA)开发的 HYSPLIT 4.9 版

本, 该模式是欧拉和拉格朗日算法混合的计算模式, 

详细介绍见文献[17–18]。选取采样点(39°58'28″N, 

116°22'16″E)为后向轨迹的起始点, 起始高度分别设

置为 100 m 和 1000 m, 计算采样期间每天 14：00 的

24 h 后向轨迹, 每 4 h 计算 1 次。计算得到的后向轨

迹用于污染气团来源的辅助分析。 

1.3.2  PBM-MCM 模型 

PBM-MCM 模型是一个零维光化学盒模型, 其

中搭载由 5900 种物质和 16500 个化学反应组成的精

细大气光化学反应机制, 可用于充分描述大气污染

物的均相反应过程, 相关研究及应用已对该模型的

构建进行了详细的描述[19–21]。该模型是基于观测的

气象条件(如温度、相对湿度和光照强度)和大气污染

物浓度(NO、NO2、CO、SO2 和 VOCs)构建的。模

型 输 入 数 据 的 时 间 分 辨 率 为 1 h, 由 于

VOCs/OVOCs 样品的采样时间间隔为 2 h, 因此采

用插值法[22]来计算逐小时的 VOCs/OVOCs 体积浓
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度。另外, 由于样品基本在白天采集, 且光化学反应

也主要发生在白天, 模型只对 7：00~19：00 之间的

光化学过程进行模拟。将模型的 O3 模拟结果与观测

序列进行比较 , 并使用吻合系数 IOA(index of 

agreement)进行评估 [23]。IOA 的计算公式如下:  

2
1

2
1

( )
IOA 1

(| | | |)

n
i ii

n
i ii

O S

O O S O






 

  




    (1) 

式中, Si 和 Oi 分别代表模拟值和观测值; O 代表观

测值的平均值; n 代表样本数。由式 1 可知, IOA 的

范围为 0~1。在此范围内, IOA 值越大, 表明模型模

拟结果越符合实际观测结果[23]。  

PBM-MCM 模型已广泛应用于模拟本地 O3 生

成量[22,24,25]。在本研究中, 观测所得的 74 种 VOCs, 7

种 OVOCs 以及 NOx、CO、SO2 和温度、相对湿度、

光照强度等条件都作为输入值, 以便更准确地模拟

采样点的真实情况。因此, 模拟所得 O3 被认为是本

地生成, 而模拟值与观测值的差值被认为是 O3 的区

域传输贡献量。定义 O3 的区域日平均贡献(Cave)为:  

1

ave

n i i
i

i

O S

O
C

n








            (2) 

式中, Si 和 Oi 分别代表模拟值和观测值; n 代表样本

数。然而这种计算方法存在一定的不确定性。首先, 

观测所得的 O3 前体物也有部分区域贡献, 因此在模

型模拟过程中会导致本地生成的 O3 一定程度上被高

估, 而区域传输比例被低估。此外, 模型本身的不确

定性也会给结果带来一定误差。由于 O3 及其前体物

的非线性关系, 这部分误差并不能被很好地定量。 

参考 Wang et al.[21]的分析方法, 我们将 PBM- 

MCM 模型中输入的前体物分为 CO、NOx、人为源

VOCs(AVOCs, 除异戊二烯和 α/β-蒎烯外的 VOCs)

和生物源 VOCs(BVOCs, 包括异戊二烯和 α/β-蒎烯)。

使用相对增量反应性 (relative incremental reactivity, 

RIR)评估 O3 与其前体物的关系(公式 3)。RIR 为正

值, 说明该前体物的浓度增加会促进 O3 生成; 相反, 

RIR 为负值表示该前体物对 O3 生成起抑制作用。 

   
3 3 NO 3O NO O O NO/ ( )

RIR( )
( ) / ( )

S S SP X P X X P X
X

S X S X
     


       

(3) 
式中, X 代表某特定的 O3 前体物; S(X)代表前体物 X

的浓度; ΔS(X)为假设的源排放变化(ΔX)导致 X 浓度

的变化量 (本研究为 S(X)的 10%);  
3O NO

SP X 和

 
3 NOO

SP X X


  分别为原 O3 产率和前体物 X 源排放

发生变化(ΔX )之后的 O3 产率。 

2  结果与讨论 

2.1  O3 浓度水平及特征分析 

本研究按照中华人民共和国《环境空气质量标

准》(GB 3095—2012) 中 O3 一级标准, 即小时浓度

160 μg/m3 [26] (≈80 mm3/m3) , 将观测期间(2017 年 7

月 15 日至 2017 年 8 月 10 日, 下同)划分为 O3 污染日

(最大小时浓度超过 160 μg/m3)和正常日(最大小时浓

度不超过 160 μg/m3)。图 2 所示为观测的 O3 逐小时

体积浓度的时间序列。可以看出, 观测期间 O3 污染

日占总监测天数的 51.8%, 反映北京夏季 O3 污染较

为严重。其中 O3 小时最大值出现在 7 月 31 日 14：

00, 体积浓度高达 146.29 mm3/m3。O3 污染日的 O3

平均体积浓度((50.43±3.57) mm3/m3)显著高于正常日

((33.79±2.41) mm3/m3) (p<0.001)。此外, VOCs 采样期

间, 共出现 5 个 O3 污染日, 分别为 7 月 20 日、30 日

和 8 月 4 日、5 日和 7 日, 8 月 1 日和 6 日为正常日。 

表 2 总结了 O3 污染日和正常日的气象特征和相

关污染物浓度, 图 3 绘制了 O3 污染日和正常日的风

向风速玫瑰图。可见, O3 污染日的特征主要表现为: 

(1) 主导风为东南风, 并伴有少量的偏北风和偏西

风, 平均风速为(1.0±0.1) m/s。安俊琳等[27]的研究表

明, 东南、偏南和偏西气流对北京 O3 浓度升高有很

大的贡献。通常情况下, 北京南面城市的污染较北

面更为严重, O3 污染日的东南风盛行说明区域传输

可能是导致北京市 O3 升高的重要因素。(2) 与正常

日比较, O3 污染日的光照强度较强(p>0.05), 地面温

度较高(p<0.01), 相对湿度偏低(p<0.01), 这与程念

亮等[12]对北京城区 O3 超标日气象特征的研究结果

一致。主要是因为高温有利于光化学反应的进行 , 

增加 O3 产率; 而相对湿度较低导致 O3 光解产生的

氧原子消耗变慢, 从而使得 O3 的化学消耗(O(1D) + 

H2O → 2OH)减弱。(3) 相对正常日而言, O3 污染日的

气压较低 (996.5±0.4) hPa (p<0.01), 这与通常污染天

气下的相对高压不符。Lyu et al.[28]分析了相同时段济

南市 O3 污染及成因, 发现 O3 污染日华北平原处在南、

北两个雨带(低压中心)之间, 因此气压较低。但相对 
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图 2   观测期间 O3 体积浓度的逐小时变化(黄色阴影表示 O3 污染日) 

Fig.2  Time series of the hourly observed O3 during the sampling period (O3 episode days are highlighted in yellow) 

 
表 2  观测期间 O3 污染日与正常日的气象要素和污染物体积浓度比较 

Table 2  Comparison of meteorological conditions and air pollutant concentrations between O3 episode and normal days during the sampling period 

 
O3 污染日 O3 正常日 

平均值 95% 置信区间 平均值 95% 置信区间 

温度 (℃) 29.1 0.4 27.6 0.4 

相对湿度 (%) 57 2 63 2 

光照强度 (W/m2) 299.98 95.47 226.73 69.75 

风速 (m/s) 1.0 0.1 0.8 0.1 

气压 (hPa) 996.4 0.4 999.5 0.5 

NO (mm3/m3) 9.52 0.14 8.54 0.17 

NO2 (mm3/m3) 34.40 0.90 28.62 0.98 

O3 (mm3/m3) 50.43 3.57 33.79 2.41 

CO (mm3/m3) 651.39 28.11 598.87 21.72 

TVOCs (mm3/m3) 26.77 2.93 21.50 2.42 

注: TVOCs 为总挥发性有机化合物, 包括 VOCs 和 OVOCs; TVOCs 的统计时间为 2017 年 7 月 20 日、30 日和 8 月 1 日、4~7 日, 其他因子的

统计时间为 2017 年 7 月 15 日至 2017 年 8 月 10 日 

 
图 3  观测期间 O3 污染日(a)和正常日(b)的风向玫瑰图 

Fig.3  Wind rose plots during O3 episode days (a) and normal days (b) over the whole sampling period 
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于周边城市, 华北平原仍然受弱高压控制, 并伴随

有较强的下沉气流, 从而导致高 O3 的发生。(4) 作

为 O3 生成的前体物, CO、VOCs 和 NOx (NOx = NO + 

NO2)在 O3 污染日的平均体积浓度都呈现更高水平

(p<0.05)。 

2.2  O3 污染事件分析 

基于 2.1 一节的观测数据, 本节从污染物特征、

本地气象参数和气流轨迹等方面, 并结合 KMA 天

气形势图(http://222.195.136.24/forecast.html)分析, 对

北京城区夏季 O3 污染日的形成原因进行深入探讨。 

图 4 总结了密集采样期间的 O3 及其他污染物体

积浓度水平和气象参数的小时变化。7 月 20 日, 北

京呈现高温((32.8±2.2) ℃)、高光照强度 ((311.67± 

285.64) W/m2)、低相对湿度((61±8)%)、近地面风速

低((0.8±0.6) m/s)的天气条件, 采样点所在的华北平

原受西太平洋副热带高压系统的影响, 气象条件表

现为有利于光化学反应的发生, 而不利于污染物扩

散。另外 , 当天观测到较高的 TVOCs 体积浓度

((34.44±11.18) mm3/m3), 为 O3 生成提供了充足的前

体物。结合 24 h 后向轨迹(图 5)发现, 气流主要来自

于南 /东南方 , 但轨迹较短 , 也说明了空气较为静

置。因此, 该 O3 污染日可能受本地化学生成主导。 

与 7 月 20 日稍有不同, 7 月 30 日时华北平原周

边地区多受低压控制。虽然北京气压较低, 相对周边

地区仍处于弱高压控制区, 因此可能伴随有下沉气

流。该日北京天气同样表现出高温 ((30.6±2.9) ℃)、

低湿((43±11)%)的特点 , 利于本地光化学反应的进

行。14：00 前, 风力较弱; 14：00 后转变为较强的

东南风(1.3~2.2 m/s), 同时伴随着持续的 O3 高值。结

合后向轨迹(图 5)发现气团途经南面的保定, 到达北

京。保定胶片厂监测点为距离传输轨迹最近的国控

点, 该站点的 O3 体积浓度从下午 13：00 后均高于

采样点, 保持在 92.71 mm3/m3 以上。因此, 区域传

输可能也对该日 O3 有一定贡献。 

8 月 4 日、5 日和 7 日, 采样点所在地区受均压

场控制, 相对于周边低压控制区也处于弱高压控制, 

采样点高温低湿, 光照条件好, 且有一定浓度水平

的 TVOCs 和 NOx 积累, 为 O3 的本地生成提供了适

宜的条件。另外受天气系统影响, 空气较为凝滞, 本

地生成的污染物不易扩散。进一步用后向轨迹分析

气团来源(图 5)发现, 8 月 4 日、5 日和 7 日气团分别

来源于内蒙古中部地区, 张家口南面和蒙古国东部

地区, 但均途经河北北部的张家口地区后抵达采样

地区。张家口作为老工业城市, 主要人为污染源为

工业排放。8 月 4 日、5 日和 7 日张家口地区的 O3

平均体积浓度分别为 53.3 mm3/m3、58.94 mm3/m3 和

47.76 mm3/m3, 略高于采样点 (分别为 39.6 mm3/m3、 

 
图 4  密集采样期间 O3 及其前体物体积浓度水平和气象参数的小时变化 

Fig.4  Time-dependent variations of meteorological parameters together with O3 and O3 precursors 
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图 5  采样日的 24 h 后向轨迹(起始时间: 北京时间 14：00, 起始高度为 100 m (a)和 1000 m (b)) 

Fig.5  24 h backward trajectories during sampling period (starting time: 14：00, starting height: 100 m (a) and 1000 m (b)) 

 
47.6 mm3/m3 和 46.1 mm3/m3)。据王自发等[29]对夏季

北京及周边地区 O3 污染情况的研究, 西北方向的张

家口对北京市区和远郊的最大 O3 贡献率分别达到了

13%和 28.9%。因此这 3 日主导的西北气流途径张家

口区域带来污染气团, 对本地的 O3 污染有一定贡献。 

对比 O3 污染日, 8 月 1 日虽然也观测到东南风

((1.4±0.6) m/s) 且 本 地 TVOCs 体 积 浓 度 不 低

((23.49±4.02) mm3/m3), 但气团起源于东南方向的渤

海湾(图 5), 洁净的海洋气流对本地的污染物水平起

到了稀释作用。8 月 6 日虽与 4 日、5 日和 7 日同受

均压场控制, 且气团来源地区相近, 但该日白天持

续有较强的西风, 最高风速可达 3.7 m/s, 可能形成

了较好的扩散条件, 且该日 TVOCs 体积浓度较低

((19.53±3.84) mm3/m3), 因此并未观测到 O3 超标。 

综合上述分析, 北京地区夏季 O3 污染日由复合

原因导致。除高前体物浓度以外, 在副热带高压系

统、均压场(弱高压)控制下, 十分有利于 O3 的本地

光化学反应生成, 且不利于污染物的扩散。除本地

生成的贡献外 , 区域传输也起到了不可忽视的作

用。偏南气流(7 月 20 日、30 日)和西北部气流(8 月

4 日、5 日和 7 日) 对北京 O3 体积浓度的升高有一

定贡献, 表明区域传输也是造成北京市区 O3 污染的

重要成因之一。而渤海湾的洁净海洋气流和强烈的

西风对本地污染有一定的稀释作用。 

2.3  O3 本地生成和区域传输贡献 

基于本地生成和区域传输对于北京市夏季 O3

浓度的共同作用, 以下利用 MCM 模型对这两部分

的贡献进行定量模拟。图 6 为逐小时 O3 体积浓度的

观测值和模拟值对比, 可以看出, 模拟的 O3 日变化

趋势与实测 O3 相似, 均从日出后开始上升, 午后达

到峰值后下降, 吻合系数 IOA 值约为 0.88, 与其他

研究结果相近[4,30]并在可接受范围内。模型模拟结果

与实测结果差异的原因主要是该模型只考虑了本地

光化学反应生成的 O3、简单的干沉降以及对流底层

与自由对流层的交换, 没有考虑其水平方向的区域

传输[25,31]。 

进一步分析模拟结果, 7 月 20 日和 8 月 1 日、6

日 O3 模拟值与 O3 实测值相差不大。由 2.2 一节的分

析结果可知, 这 3 日 O3 体积浓度变化主要以本地生

成为主, 区域传输的贡献不显著。其他 4 日(7 月 30

日和 8 月 4 日、5 日、7 日)均受明显的区域传输影

响, 故 O3 观测值大于模拟值。 

表 4 为 7 月 30 日和 8 月 4 日、5 日、7 日的区

域日平均贡献率和最大贡献率, 可以看出, O3 污染

日的区域日平均贡献率范围为 16%~37%, 最大贡献

率为 53%, 说明区域传输对北京城区 O3 体积浓度的

贡献较大。Streets et al.[32]研究表明, 在高 O3 污染时

期, 来自河北、山东等地的污染物输送对北京夏季

O3 的贡献为 35%~60%。因此, 不仅要控制北京城区

本地的污染物排放, 同时需要加强区域联防联控。 

图 7 给出了密集采样日 RIR 的平均值, 可以看

出, 这 7 日的变化趋势均为 AVOCs 正贡献最大, 其

次为 BVOCs, CO 最小, 而 NOx 具有负贡献, 可见北

京城区夏季的 O3 生成受 VOCs 控制, 人为排放的

VOCs 是影响北京城区大气中O3体积浓度的重要因素。 
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图 6  采样日 O3 的观测和模拟体积浓度 

Fig.6  Observed and simulated O3 on the 7 sampling days in Beijing 

 
表 4  区域传输对北京市区 O3 的贡献率 

Table 4  Percentage contribution of regional transport to O3 concentration in Beijing 

日  期 2017-07-30 2017-08-04 2017-08-05 2017-08-07 

平均贡献率 25% 35% 37% 16% 

最大贡献率 40% 50% 53% 46% 

 
图 7  采样点每日 RIRAVOCs、RIRBOVCs、RIRCO 和 RIRNOx 的平均值 

Fig.7  Daily RIR value of AVOCs, BVOCs, CO, and NOx in the sampling site 

 
与 Lu et al.[33]和 Yang et al.[34]计算的北京夏季 2006

年和 2008 年 RIRAVOCs 值相比较, 本研究的 RIRAVOCs

值偏高, 说明北京夏季 VOCs 人为源排放对北京 O3

浓度的影响增加。 

3  结  论 

(1) 2017 年 7 月 15 日至 8 月 10 日北京城区观测

结果表明, 有超过 51%的天数 O3 小时浓度超过国家

一级标准, 且经常出现连续几天高 O3 污染现象, 表

明夏季北京城区 O3 超标严重。气象因素和前体物

浓度影响 O3 体积浓度, 高温、低湿、低压和高前体

物体积浓度(CO、VOCs 和 NOx)状况下 O3 体积浓度

偏高。 

(2) 对密集采样日的 O3 污染过程分析发现, 北

京地区夏季 O3 成因复杂, 副热带高压系统或均压场

下的弱高压系统均有利于 O3 的本地光化学反应生

成, 且不利于污染物的扩散。此外, 西北气流和偏南

气流的区域传输也是造成北京市区 O3 污染事件的

重要原因之一, 而渤海湾的洁净海洋气流和强烈的

西风可能对本地污染有一定的稀释作用。 

(3) PBM-MCM 模型较好地模拟了观测的 O3 浓

度。模拟结果表明, 7 月 20 日和 8 月 1 日、6 日 O3

体积浓度的变化主要与本地生成有关; 7 月 30 日和 8

月 4 日、5 日、7 日的 O3 体积浓度超标则受本地生

成和区域传输的共同影响。 

(4) 敏感性试验分析表明, 北京城区夏季 O3 生

成处于 VOCs 控制区, 人为排放的 VOCs 对 O3 体积

浓度的影响最大, 说明削减 AVOCs 排放将对北京城

区 O3 体积浓度降低具有较好的效果。 
 
感谢中国科学院大气物理研究所王跃思教授课

题组在观测期间提供的帮助; 感谢香港理工大学王

瑜、张露瑶和刘旭斐等博士研究生在 VOCs/OVOCs

样品分析和数据分析期间给予的无私帮助; 感谢美
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国国家海洋和大气管理局(NOAA)空气资源实验室

提供的 HYSPLIT 4.9 模型以及 gdas1 气象数据(ftp: // 

arlftp.arlhq.noaa.gov/pub/archives/gdas1); 感 谢 中 国

海洋大学物理海洋教育部重点实验室开发的区域大

气与海洋短期实时预报系统 (http://222.195.136.24/ 

forecast.html); 此外, 非常感谢两位审稿专家, 他们

对本文提出了详尽的审阅意见。 
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