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春夏季温州雁荡山杉木林臭氧质量浓度垂直变化特征
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摘要! 森林中臭氧浓度不仅影响林木生长! 也影响游憩环境质量! 是森林康养环境研究的热点之一% 根据
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年

春夏两季对温州雁荡山国家森林公园内杉木
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林不同垂直高度臭氧浓度及气象因子昼夜
!: ;

同步监测数据! 分析了不同高度臭氧浓度的变化规律及其影响因素% 结果表明$ 除春季
<

'

"林冠上层&臭氧质量浓

度日最大
% ;

均值达到中国二类环境功能区质量要求外'
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&! 两季节中其余各高度臭氧质量浓度日最大

% ;

均值及小时均值均达到中国一类环境功能区质量要求"
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&) 春夏两季各高度臭氧质量浓度从小到大

依次为
<
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"距地面
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"林冠中部&和
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" 且春季
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和
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臭氧质量浓度日均值差值高于夏季) 两季各高

度臭氧质量浓度均为日间高* 夜间低! 且高值出现于
88-55"84-55

! 低值出现于
4-55

) 春夏两季各高度臭氧质量浓

度小时均值与温度* 风速呈正相关! 与相对湿度呈负相关) 春季各高度臭氧质量浓度与气压呈负相关% 总体来讲!

在雁荡山杉木林环境中! 以臭氧质量浓度变化规律为游憩及游憩设施布设标准! 在时间的选择上! 夏季比春季更

适合出游! 且夜间优于白天) 在空间的选择上! 建议选择林下及树冠中部布置游憩设施! 如林下栈道及空中栈道

或森林木屋等设施% 图
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近年来中国臭氧!

B

!

#污染问题日益突出& 近地面高浓度臭氧已成为影响城市空气质量的主要污染气

体$

>

%

' 高浓度臭氧会对人类健康及生态环境造成危害& 如刺激鼻黏膜( 呼吸道( 视觉神经( 损害中枢神

经系统$

#"F

%

& 以及破坏植物形态& 影响植物生理生化功能和生长发育状态等' 目前& 关于臭氧的研究主

要集中在前体物( 气象因子( 典型天气等影响因素与其的关系& 浓度的监测& 预测模型的建立& 对植物

单体及农作物产量的影响等方面' 城市森林既是植物生长的载体又是人们日常康养( 休闲的重要场所$

"

%

&

进行林内不同垂直高度的康养活动以及建立不同高度的康养设施有利于人们更加科学合理地使用森林环

境& 因此对城市森林内不同垂直高度的臭氧浓度研究具有重要意义' 但是& 中国目前关于森林内臭氧的

研究主要集中在森林背景地区& 对城市森林内臭氧的研究还极为缺乏' 此外& 城市森林内植物有机挥发

物$

O"8

%

( 太阳辐射强度$

S

%

( 气象因子$

>@

%等在不同垂直高度的差异可能会引起林内臭氧浓度沿垂直梯度的变

化' 然而& 现有研究还未见对城市森林内不同垂直高度臭氧浓度的研究' 因此& 本研究以雁荡山国家森

林公园内杉木
"+&&,&-.%/,% $%&'()$%*%

林为对象& 研究春夏两季不同高度杉木林环境臭氧质量浓度变化

规律& 分析臭氧质量浓度与环境因子的关系& 为科学开发和利用森林游憩环境& 为人们合理选择游憩时

间( 空间提供理论依据'

>

研究区概况与研究方法

*+*

研究区概况

雁荡山国家森林公园位于浙江省温州市东北部海滨& 属北雁荡山风景区范畴& 距温州市区约
F8

I/

& 东南临近乐清湾& 西南与大龙湫雁湖景区相接& 北接卓南乡' 属中亚热带海洋性季风气候& 园内

地形较为平坦& 四周崖壁陡峭& 山谷( 缓坡地带分布成片人工杉木林& 有少量阔叶树分布& 群落层次明

显& 有乔木( 灌木和草本等' 季节性降雨明显& 春末
F""

月为梅雨季节& 阴雨连绵& 雨量占全年的

#"TU#8T

& 夏季
O"S

月受台风影响& 多雷阵雨或大暴雨'

*+,

研究方法

>4#4>

样地选择 杉木林是温州地区较为典型的山地森林植被类型' 温州雁荡山国家森林公园的杉木林

是
#@

世纪
F@U"@

年代营造的人工林& 树龄相对一致& 树高大致相同'

本次试验的样地面积约
O "8@4# /

#

& 林分郁闭度约
@4O@

' 杉木平均高度为
>#4!" /

& 平均胸径为

>>4" )/

) 林下灌木主要有少量檵木 0)1)2(*%$+/ '.,&(&3(

和杜鹃
4.)5)5(&51)& 3,/3,,

等' 按照人体高度

A

>

!

>4F /

#& 林冠层中部高度
A

#

!

"4@ /

#和林冠冠层顶部
A

!

!

>#4@ /

#等
!

个高度设置观测点'

>4#4#

测定方法 每个监测高度选取正方形竹梯边线相交点观测&

!

个点分别位于东北角( 西南角( 东

南角!图
>

#' 臭氧质量浓度采用新西兰产的
V*&3W0%+X*&'*- F@@

臭氧检测仪' 该仪器测定范围为
@U@GF@@

宋 阳等* 春夏季温州雁荡山杉木林臭氧质量浓度垂直变化特征 #SS
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气象因子包括温度% 相对湿度% 露点温度% 气压% 平均风速等指标" 采用美国产
./012/3 4-&& 567)/1

8/91:/2 ;/1/2

便携风速气象测定仪# 温度测定精度范围为
!!$*<& "

# 相对湿度测定精度范围为
-=*

$-=

# 风速测定精度范围为
&+>*%&+& '

!

0

!#

$ 光照强度采用中国台湾产
?@A##44!B

光照仪# 测定范围为

&*!$#&

-

3C

"

图
#

杉木林内测量竹梯示意图
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图中数值单位为
'

北半球环境空气中高浓度臭氧污染事件多发生在春夏季节&

GG

'

# 由中国环境监测总站提供的空气质量

报告中#

!"G<

年
-

月及
,

月温州臭氧污染为首要污染# 根据候温划分法结合监测期间当地气温# 于

!"G<

年
-

月初%

,

月(即春夏两季)每月选取多云或晴的
4 H

# 从
$L""

到次日
$L""

# 对杉木林内
4

种高

度# 共
$

个观测点的臭氧质量浓度及气象因子进行昼夜
!% :

同步监测# 隔
! :

监测
G

次# 各观测点安

排
!

人读取和记录数据# 每个观测点同一时段连续读取
>

次数据# 每次读取待仪器稳定并间隔
! 'EJ

"

各观测点共获取臭氧质量浓度数值
G !$>

个"

为科学比较杉木林环境内
4

种垂直高度空气质量# 以中国环境保护部
!"G!

年修订的
MN 4&$-!!&G!

*环境空气质量标准+中臭氧质量浓度日最大
, :

均值(指
G H

中最大的连续
, :

平均质量浓度的算术平均

值)以及小时均值作为衡量标准" 观测期间的温州市区臭氧质量浓度背景值数据由中国环境监测总站提供"

!

结果与分析

!"#

杉木林内不同高度臭氧质量浓度的总体特征

如图
!

所示, 杉木林内各高度臭氧质量浓度最大
, :

均值为
<-+%&*GG>+4- !(

!

'

!4

"

O

G

#

O

!

和
O

4

各

高度差异显著(

0＜&+&-

)# 其中
O

G

臭氧质量浓度最低#

O

4

最高" 这可能是由于
O

4

处于冠层上部边界#

是与对流层大气交换最为强烈的区域# 一方面外源环境臭氧垂直输送的前体物最先到达
O

4

# 导致其臭

氧质量浓度最高$ 另一方面# 冠层上部光照强度及紫外辐射最强# 为臭氧的生成提供了有利条件$

O

!

处于树冠中部# 冠层中部为叶片相对集中区域# 且植物气孔主要分布在叶片的上下表皮&

G!

'

# 而气孔是臭

氧进入植物体并发生毒害作用的主要通道&

G4

'

# 所以在
O

!

处叶片吸收部分臭氧# 其质量浓度相对较低$

O

G

由于处于距地面
G+- '

处# 臭氧通过
O

!

和
O

4

高度处植物的吸收# 到达
O

G

的通量最少" 另外# 臭氧

与土壤的相互作用也在一定程度上降低了
O

G

高度的臭氧质量浓度"

!"!

杉木林内不同高度臭氧质量浓度的季节变化特征

由图
4

可见,

O

G

春夏两季差异不显著"

O

!

和
O

4

春夏两季差异极显著(

0＜&+&&G

)# 且
O

G

#

O

!

和
O

4

各高度从春季到夏季分别下降了
G&,+-!=

#

G4$+&!=

和
!%G+<&=

" 其原因可能是由于远距离输送和对流

层向下传输有关, 一方面温州市区春季背景值高出夏季
GG+>G=

# 因此受温州市人为源输送影响# 春季

4&&
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臭氧质量浓度较高! 另一方面该研究区受东亚季风环流系统的影响"

$%

#

$ 春季光化学反应产生的高体积分

数臭氧$ 随西风带向东输送$ 同时夏季风侵入带来低臭氧体积分数的海洋性气团"

$$& $'

#

%

春夏两季
(

$

$

(

#

和
(

!

臭氧质量浓度日均值均差异显著&

!＜)*+'

'% 春季
(

$

$

(

#

和
(

!

臭氧浓度为

',*$$-$+!*$# !.

(

/

!!

$

(

$

最低$

(

#

次之$

(

!

最高! 夏季
(

$

$

(

#

和
(

!

臭氧质量浓度为
!0*"%-"!*#$ !.

)

/

!!

$ 次序与春季相同% 虽然林内春夏两季臭氧质量浓度差异较大$ 但
(

$

$

(

#

和
(

!

臭氧质量浓度变化具

有一致性$ 可能是由于
!

种高度的光照强度不同$

(

!

处于林冠上部$ 光强最强$ 且冠层上部叶片截留

太阳总辐射多$ 会导致最终进入林下光能减少"

$"

#

$ 所以
(

$

处光照强度最弱% 与此同时$ 林内辐射通量

也间接影响林内温度$ 导致
(

$

$

(

#

和
(

!

处的温度差异% 那么假设在相同质量浓度臭氧前体物水平输送

入林内时$

(

!

生成臭氧的光化学反应最为强烈$ 致使其臭氧质量浓度升高%

图
#

各高度臭氧质量浓度总体最大
1 2

均值

34.567 # 879: ;

!<1 2

4: =>64:. 9:? =5//76 @A B76C4D9E .69?47:C

图
!

各高度臭氧质量浓度季节日均值

34.567 ! F94EG /79: B9E57 @A ;

!

4: B76C4D9E .69?47:C

!

最
大

1
2

臭
氧
H

&

!
.

)

/

<
!

'

!

臭
氧
I

&

!
.

)

/

<
!

'

不同大写字母表示同一季节不同
高度间差异显著&

!＜+*+'

'! 不同
小写字母表示同一高度不同季节
间差异显著&

!＜+*+'

'

夏季春季

!"#

杉木林内不同高度臭氧质量浓度的日变化特征

总体来讲$ 春夏两季
(

$

$

(

#

和
(

!

臭氧质量浓度呈单峰型变化$ 白天高$ 夜间低$ 但各季节
(

$

$

(

#

和
(

!

出现峰值和低谷值的时间存在差异&图
%

'% 与夏季相比春季臭氧质量浓度昼夜变幅较大% 具体为

春季峰值出现于
$!J++!$'J++

$

(

$

-(

!

分别达
$+'*"!

$

$!$*%#

和
$%'*#! !.

)

/

!!

$ 其中
(

#

和
(

!

峰值比
(

$

提前
# 2

$ 低谷值分别出现于
'J++

&

#!*+$ !.

)

/

!!

'$

#$J++

&

!#*$% !.

)

/

!!

'和
#!J++

&

,+*!$ !.

)

/

!!

'! 夏季

(

$

$

(

#

和
(

!

峰值均出现在
$$J++

$ 依次为
1$*$$

$

$+%*"+

和
$$0*+% !.

)

/

!!

$ 低谷值分别出现于
'J++

&

$'*#% !.

)

/

!!

'$

,J++

&

#+*'' !.

)

/

!!

$

!%*'# !.

)

/

!!

'%

!

臭
氧
I

&

!
.

)

/

<
!

'

图
%

各高度臭氧质量浓度小时均值

34.567 % (@56EG /79: B9E57 @A ;

!

4: B76C4D9E .69?47:C

!

臭
氧
I

&

!
.

)

/

<
!

'

!

臭
氧
I

&

!
.

)

/

<
!

'

从同一季节
(

$

$

(

#

和
(

!

臭氧质量浓度日变化曲线来看$ 各垂直高度的小时均值存在一定差异$ 除

,J++

外$ 各时段均为
(

$

＜(

#

＜(

!

% 经方差分析$ 春夏两季各时间段臭氧质量浓度差异不显著% 这一现

象的成因可能是杉木林内小气候相对稳定$ 各高度臭氧质量浓度小时均值差异相对稳定%

由日最大
1 2

质量浓度&

$$J++!$,J++

时'均值可知$ 春季
(

$

$

(

#

和
(

!

处日最大
1 2

均值依次为

宋 阳等* 春夏季温州雁荡山杉木林臭氧质量浓度垂直变化特征 !+$
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!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

'()*!

!

##+)(#

和
#+,)+* !-

"

.

!+

# 夏季
/

0

!

/

!

和
/

+

处日最大
' 1

均值依次为
(%)"'

!

'0)''

和
$*)+% !-

"

.

!+

$ 各季节日最大
' 1

均值不仅达到国家一级标准
0(" !-

"

.

!+

! 且春季小时均值分别低于国家标准

0')0$23'%),"2

! 夏季低于国家标准
(%)+'230%$)(*2

! 说明杉木林内
/

0

!

/

!

和
/

+

处臭氧质量浓度符合

中国风景区等空气清洁地区的水平! 可以提供相对清洁的空气质量环境! 适合进行森林康养% 休闲游憩

等活动$

!"#

杉木林内不同高度臭氧质量浓度与气象因子的关系

将各高度臭氧质量浓度的小时均值与春夏两季气象因子进行相关分析! 结果如表
0

所示$ 春季
/

0

!

/

!

和
/

+

处温度% 风速与臭氧质量浓度呈极显著正相关&

!＜")"0

'! 相关系数分别为
")'+$4 &)'+$5 &)'!,

和

&)($$5 &)*%05 &)*(!

# 与相对湿度% 气压呈极显著负相关&

!＜&)&0

'! 相关系数分别为
!&)'$,

!

!&)$&$

!

!&)'+$

和
!&)(,&5 &)*%0

!

&)*(!

# 夏季同样与温度% 风速呈极显著正相关&

!＜&)&0

'! 相关系数分别为

&)'0'5 &)*%05 &)'&%

和
&)'!%5 &)'+'5 &)'0&

# 与相对数度呈极显著负相关&

!＜&)&0

'! 相关系数分别为

!&)''0

!

!&)$0(

!

!&)'*%

$

表
$

春秋季节杉木林不同高度臭氧质量浓度与小气候因子的相关性分析

6789: 0 ;<==:97>?<@ A<:BB?A?:@>C <B <D<@: A<@A:@>=7>?<@ 7@E .:>:<=<9<-?A79 B7A><=C ?@ F:=>?A79 -=7E?:@>

季节 垂直梯度 温度 相对湿度 气压 风速 光照强度 紫外辐射

/

0

&)'+$GG !&)'$,GG !&)(,&G &)($$G !&)!!+ !&)+#%

春季
/

!

&)'+$GG !&)$&$GG !&)**(GG &)*%#GG !&)!#( !&)!$+

/

#

&)'#'GG !&)''#GG !&)&'% &)'!%GG !&)+&* !&)+#%

夏季
/

!

&)*%#GG !&)$#(GG !&)#&, &)'+'GG !&)##' !&)#,+

/

+

&)'&%GG !&)'*%GG !&)#*' &)'#&GG !&)#,+ !&)#(*

/

+

&)'!,GG !&)'+$GG !&)'+$GG &)*(!GG !&)+%$ !&)%&,

说明(

G

表示在置信度&双侧'为
&)&,

时显著相关#

GG

表示在置信度&双侧'为
&)&#

时极显著相关

由表
#

结果可知( 春夏两季杉木林环境内! 各高度臭氧质量浓度与气象因子相关性存在一定差异!

其中温度% 相对湿度% 风速与臭氧质量浓度在两季相关性一致# 但气压在春季与臭氧有显著相关性! 然

而夏季相关性不显著# 光照强度与紫外辐射在春夏两季均与臭氧质量浓度无显著相关$ 一定程度下温度

升高使臭氧质量浓度升高! 其原因可能是! 臭氧的生成和运输达到一定温度阈值后! 促进杉木林内植物

挥发物释放! 同时加强光化学反应速率)

#'

*

! 形成空气湍流引起气体交换! 进一步输入氮氧化物&

HI

"

'等

人为源$ 森林环境内可在一定程度起到增湿的作用$ 林内水汽增加! 提升臭氧的光化学消耗! 在对流层

中水汽与臭氧的反应起到汇的作用! 反应生成的自由基也是大气光化学过程的重要触发机制$ 风速对于

臭氧质量浓度的积累通常与其传输特质有关! 林内风速增大! 垂直动量输送加强! 有利于近地面层臭氧

向林内输送$ 另外! 风速越大湍流作用越强! 越有利于光化学反应速率的提升$

+

结论与讨论

%&$

讨论

+)#)#

雁荡山杉木林环境臭氧质量浓度总体低于温州市区环境臭氧质量浓度的原因分析 与温州市区内

春夏最大
' 1

均值
#(% !-

"

.

!+

&

,

月
#*+ !-

"

.

!+

!

'

月
#,, !-

"

.

!+

'相比!

/

#

!

/

!

和
/

+

臭氧质量浓度分别

低于市区
##*),&2

!

(*)*$2

和
%&)$,2

$ 说明杉木林总体环境臭氧质量浓度与温州市区内相比更清洁!

其原因可能有
!

个方面( 一方面是森林植物自身的削减作用! 当植物进行呼吸作用时! 臭氧随植物呼吸

进入植物叶片细胞间隙! 植物消耗% 吸收部分臭氧! 降低林内臭氧质量浓度# 另一方面! 可能是由于雁

荡山所处地理位置与城市人为源区距离较远! 臭氧前体物气团在长距离输送过程中! 一部分通过重力或

者垂直运动作用与植物% 地面 &土壤'相碰撞! 从而被捕获或被表面吸附吸收! 成为干沉降&其去除途径

量级与平流层臭氧的输入量相当'! 一部分直接进行光化学反应形成臭氧! 只有少部分到达林内进一步

反应生成臭氧$ 虽然植物排放的
JKI;

&植物挥发性有机化合物'与
LKI;

&人为源挥发性有机化合物'相

比更具有反应活性)

0$

*

! 但台州地区对不同植被类型
JKI;

排放的研究表明)

!"

*

( 杉木林排放强度仅为建成

区的
%")%%2

$ 臭氧生成量和生成速率不仅和
KI;C

&挥发性有机化合物'浓度有关! 也与
HI

"

和
KI;C

比

+"!
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值有很强的非线性关系!

#$

"

# 主要表现为
%&'()*&

!

较高# 臭氧生成受
*&

!

控制$ 反之亦然$ 从污染较为

严重的城市%温州市区&到相对清洁的地区# 随着
*&

!

减少# 臭氧生成会从
%&'(

控制转为
*&

!

控制!

##

"

#

所以雁荡山杉木林内臭氧质量浓度与温州市区相比偏低可能也与林内
*&

!

较低有关$ 此外# 王自发等!

#!

"

和
+,-..,+

等!

#/

"对臭氧污染模拟研究发现' 由于周边地区向研究地及其远郊输送污染物# 其贡献率可

达
#012"01

# 同时表明# 受周边地区输送污染物的影响# 研究地远郊的污染天数高于市区内# 说明雁

荡山杉木林在外界输送的污染量有可能大于温州市区的情况下# 仍能吸收消耗部分臭氧# 使整体浓度保

持较优水平$

!3$4#

杉木林臭氧质量浓度春季高于夏季的原因分析 目前# 对于臭氧浓度季节变化的研究结果主要分

为
#

类' 其一是夏季臭氧浓度为年最大值( 其二是春季臭氧浓度为年最大值!

#5

"

$ 出现这一现象的原因可

能与所研究地区所处背景环境洁净度) 与高浓度污染区域的输送程度# 以及局地光化学产生的速率有

关$ 北半球多为人类活动直接影响较小的地区# 近地层臭氧以春季为全年最高!

#"

"

( 苏彬彬!

$6

"对华东森林

及高山背景区域臭氧浓度研究发现'

/

月最高
$

月最低# 且有较为明显的季节性变化# 由高到低依次为

春季# 夏季# 秋季# 冬季# 认为其产生季节性变化最主要的原因是' 地面臭氧作为一种二次污染物# 需

要氮氧化物) 一氧化碳和挥发性有机物在光照条件下生成# 因此光照和温度是最为重要的外界环境( 侯

雪伟等!

#6

"对低纬度# 中纬度及高纬度清洁背景区臭氧浓度季节变化进行研究# 发现近地层臭氧春季高)

夏季低是广泛存在的现象( 也有研究表明' 森林地区夏季植物生长旺盛# 能降低臭氧浓度!

#7

"

$ 但同样有

不少研究表明!

$78 #9

"

' 由于夏季的太阳辐射强度较强# 平均日照时间和平均气温全年最高# 臭氧极高值经

常出现而导致夏季浓度整体偏高$ 虽然森林背景下植物挥发物是臭氧的前体物# 是提升臭氧浓度的主要

因素# 但是本研究中即使在夏季高温) 高辐射等有利于臭氧光化学反应的条件下# 夏季臭氧质量浓度仍

低于春季# 说明城市森林环境内植物挥发物作为前体物生成的臭氧并不是林内臭氧浓度变化的主导因

素# 造成春季臭氧质量浓度高于夏季的原因# 主要由于背景环境洁净度和高浓度污染区域的输送$

!4$4!

臭氧质量浓度日动态变化特征原因分析 形成日变化的原因可能是# 清晨到正午# 随着太阳高度

角升高# 林内光照强度增强# 一部分前体物来源于外界输送# 另一部分来源于林内植物有机物的挥发#

臭氧的光化学反应增强# 植物对臭氧的吸收也不断增强!

#7: !;

"

# 但当温度达到一定限值后# 植物为了避免

蒸腾作用消耗水分# 关闭气孔# 降低对臭氧的吸收作用# 致使环境中臭氧质量浓度达到峰值# 夏季质量

浓度峰值较春季提前
# <

# 可能是由于夏季林内温度较高# 在光合抑制和高温胁迫的双重作用下# 气孔

提前关闭# 正午过后太阳辐射降低# 光强) 温度随之下降#

=%&'(

释放速率在光强超过
/; ;;; >?

后释

放速率开始减少!

!$

"

# 臭氧的光化学反应强度降低# 整体呈下降趋势$ 土壤微生物活动是不可忽视的一氧

化氮排放源# 一氧化氮占土壤微生物排放物的
95@

以上# 一氧化氮与臭氧夜间化学反应'

&

!

A*&!*&

#

A

&

#

!

!#

"

# 使臭氧质量浓度于日出达到低谷# 而局部时段臭氧质量浓度波动变化可能是由于风速等气象因子

变化引起的$ 本研究与徐敬等!

$5

"对夏季局部地区环流对北京下风向地区臭氧输送的影响) 白建辉等!

!#

"对

鼎湖山森林地区臭氧浓度的日变化及刘建等!

!!

"对珠江三角洲臭氧污染的影响研究一致# 均表现为单蜂分

布# 且白天远高于夜间( 苏彬彬!

$6

"对武夷山背景点的研究表明' 臭氧较高浓度出现在午夜或凌晨# 并认

为光化学反应不是决定臭氧浓度的主导因素# 而是由于日夜交替引起的气象条件所致# 说明决定臭氧浓

度变化的因素是十分复杂的$

!4$4/

臭氧质量浓度与气象因子的相关性分析 本研究与谈建国等!

$9

"对上海) 陈魁等!

!0

"对天津市) 郑冬

等!

!$

"对大连市) 陈漾等!

!/

"对广州市) 齐冰等!

!5

"对杭州市) 刘姣姣等!

!"
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均值达到中国二
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北京地区臭氧时空分布特征的飞机探测研究!
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