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北京市三种典型区域大气污染研究
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摘　 要　 ２００９年８月至２０１０年７月，对北京城区、城乡结合部和远郊区３种典型区域大气中的ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ、
Ｏ３浓度和气象因素进行了监测，并分析了其污染特征．结果表明，城区、城乡结合部的ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ浓度在全
年四季都呈双峰型日变化，与人类活动和交通尾气排放特征基本一致，而远郊区没有明显的日变化． ＳＯ２、ＣＯ、
ＮＯｘ浓度存在季节变化，冬季明显高于夏季，表明北京冬季取暖以及低边界层等对大气中此类一次污染物的
积累具有重要贡献． Ｏ３浓度在四季均呈单峰型日变化，表明局地光化学Ｏ３生成起主导作用．城区和城乡结合
部的Ｏ３浓度夜间降至接近零，远郊区的Ｏ３夜间浓度在春、夏季可维持在１００ μｇ·ｍ －３以上，在秋、冬季可维持
在４０ μｇ·ｍ －３以上，主要因为城区和城乡结合部夜间存在大量ＮＯ排放源，ＮＯ对Ｏ３的滴定作用导致Ｏ３浓度
的极大降低，而远郊区缺乏ＮＯ排放源．春、夏季Ｏ３的浓度为冬季３． ０—４． ８倍，体现出不同季节光化学反应活
性对Ｏ３的影响．从整体趋势上看，城区和城乡结合部的ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ浓度高于远郊区，而Ｏ３浓度的分布正好
相反．
关键词　 北京，大气污染，典型区域，气象因素．

随着城市快速扩张以及工业和交通设施的迅猛发展，一系列与大气污染有关的环境问题随之产生．
二氧化硫（ＳＯ２）、一氧化碳（ＣＯ）、氮氧化物（ＮＯｘ）、挥发性有机物（ＶＯＣｓ）和臭氧（Ｏ３）是大气中的主要
污染物，可对人类健康和植被造成不利影响． ＳＯ２和ＮＯｘ是酸雨形成的主要前驱物，其在大气中氧化可
形成硫酸盐和硝酸盐气溶胶，是城市大气细粒子的重要组成部分［１］． ＣＯ、ＮＯｘ和ＶＯＣｓ等污染物在大气
中经过光化学过程可导致Ｏ３等强氧化气体浓度急剧增加，诱导发生城市光化学烟雾．城市大气中ＳＯ２、
ＣＯ、ＶＯＣｓ、ＮＯｘ主要来自化石燃料或生物质不完全燃烧［２３］．

北京是一个快速发展的城市，城市快速发展造成能源需求剧增． １９８３—２００３年，北京地区能源消耗
量由２４０７． ７ × １０４ ｔ·ａ －１标准煤增至４７０７． ５ × １０４ ｔ·ａ －１标准煤，机动车保有量增长了１３． ９倍． ２００７年，
Ｇｕｒｊａｒ Ｂ Ｒ等对全球１８个大城市进行环境空气质量评估，发现北京是第二位急需进行大气污染控制的
城市［４］．郭建斌等的研究发现各季节北京市不同功能区的空气污染指数变化趋势基本一致［５］，这表明，
在一定程度上，北京市不同功能区仍存在相同的大气污染特征． Ｃｈｅｎ Ｊ Ｈ、安俊琳等的研究表明机动车
尾气对城区大气中ＣＯ、ＮＯｘ有重要贡献［６７］．张菊等进一步研究了城郊气体污染物的差异，结果表明北
京市大气中ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ表现为城区污染重于近郊区，Ｏ３浓度表现为城区低于近郊区［８］． Ｗａｎｇ Ｘ Ｋ等
根据已有报道分析研究也发现，城区的Ｏ３浓度不是最高的［９］．另外，还有大量关于北京大气污染状况的
模型研究［１０］．上海、广州等大城市的大气污染也是煤烟和机动车尾气混合型，污染物的时空分布规律与
气象条件、污染源的分布和排放密切相关［１１１２］．顾勇国等的研究表明，上海市区的ＮＯ２、ＳＯ２浓度与机动
车尾气、工业燃煤等多种因素有关，ＮＯ２、ＳＯ２浓度在市区要高于郊区［１３］．周艳明等对广州Ｏ３浓度特征的
研究表明，城区的Ｏ３浓度低于郊区［１４］．近年来，有大量关于城市大气质量的研究．但是针对以上污染
物，以往的研究多数集中在城区，关于远郊和城乡结合部的数据还很少，而在３种区域同步对比观测则
鲜见报道．

本文选取了北京市城区、城乡结合部和远郊区这３种典型区域为研究对象，在不同季节进行了
ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ和Ｏ３的同步对比观测研究，主要目的是认识北京市大气污染物的时空分布特征．
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１　 监测实验与数据处理
１． １　 监测站点
　 　 选取了３个站点，其中北京教学植物园代表城区，北京城市生态系统研究站代表城乡结合部，十三
陵天池地区代表远郊区（图１）．城区和城乡结合部为长期定位监测站点，远郊区采用移动监测车进行监
测．植物园位于北京市东城区（３９°５２′Ｎ，１１６°２６′Ｅ），东南二环内，周边车流量很大，临近北京游乐园、龙
潭湖公园．附近小区主要为集中供暖小区，周围植被覆盖率近８０％ ．生态站位于北京市海淀区中国科学
院生态环境研究中心（４０°００′Ｎ，１１６°２０′Ｅ）院内，北四环和北五环之间，周围车流量很大，西面紧靠双清
路，东面邻近学院路和八达岭高速．该站点附近平房较多，居民生活所用燃料仍为蜂窝煤等低效率高污
染的燃料．附近有多个集中供暖的居民区，周边绿化面积较小．天池（４０°１６′Ｎ，１１６°１７′Ｅ）位于北京市昌
平区，距离城区约４０ ｋｍ，处于北京市盛行风向的上风向，周边是农村，车流量很小，植被覆盖率很大．
３站点附近无明显的局地污染源．

图１　 城区、城乡结合部、远郊区３个监测站点的位置图
Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ，ｕｒｂａｎｆｒｉｎｇｅ ａｎｄ ｅｘｕｒｂａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

１． ２　 仪器设备
城区和远郊区均采用美国热电环境设备公司（Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）生产的４３ｉ高精度脉冲荧光

ＳＯ２分析仪、４８ｉ气体过滤对比法ＣＯ分析仪、４２ｉ气相化学发光探测法ＮＯＮＯ２ＮＯｘ 分析仪、４９ｉ紫外光
度法Ｏ３分析仪监测气体污染物．城乡结合部采用澳大利亚ＥＣＯＴＥＣＨ公司生产的ＭＬ＠ ９８５０Ｂ ＳＯ２分析
仪、ＭＬ＠ ９８３０Ｂ ＣＯ分析仪、ＭＬ＠ ９８４１Ｂ ＮＯｘ分析仪、ＭＬ＠ ９８１０Ｂ Ｏ３分析仪监测气体污染物，各仪器分
析原理与美国热电环境设备公司的仪器相同．定期对所有仪器进行维护，包括清洗管路，更换干燥剂，更
换过滤器、校准流量等．城区和城乡结合部的所有仪器每周标定一次，远郊区每次监测前对所有仪器校
正标定．每次零点和标准值标定均采用同样的零气和标准气体，并进行多点校正，基本可以保证数据的
可比性．各站点均配有同步气象监测设施． ３个站点同步进行２４ ｈ连续监测，记录气体浓度的小时平均
值和气象参数的１０ ｍｉｎ平均值．
１． ３　 观测时间和数据处理

根据季节设计了８次监测．夏季在２００９年８月５日—８月１２日和２０１０年７月１日—７月７日，秋
季在２００９年８月２８日—９月３日和２００９年１０月１７日—１０月２３日，冬季在２００９年１１月２５日—１２
月２日和２０１０年３月１８日—３月２４日，春季在２０１０年５月１９日—５月２５日和２０１０年６月１４日—
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６月２０日．根据零点和标准值校正结果，并结合日常仪器记录，对气体浓度的小时平均值进行订正，提高
数据的准确性和有效性．将订正后气体浓度数据存入Ｅｘｃｅｌ表格，分别计算城区、城乡结合部、远郊区的
气体污染物浓度在不同季节的平均日变化情况；并计算气象条件（温度、相对湿度、风速、气压、太阳辐
射、降雨量）和气体污染物浓度在四季的平均值．

２　 结果与讨论
２． １　 气象条件

表１给出了监测期四季的气象参数．远郊区的温度最低，比城区、城乡结合部低０． ３ ℃—６． ２ ℃；远
郊区气压为９３０ ｈＰａ—９５２ ｈＰａ，城区和城乡结合部为９９５ ｈＰａ—１０２０ ｈＰａ；城区、城乡结合部、远郊区的风
速依次增大，尤其在冬季远郊区的风速达到城区和城乡结合部的４倍．表１中所示气象数据符合北京市
各季节的正常气候特征．

表１　 ２００９年８月—２０１０年７月城区、城乡结合部、远郊区气象参数对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ，ｕｒｂａｎｆｒｉｎｇｅ ａｎｄ ｅｘｕｒｂａｎ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ ２００９ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１０

时间气象因素
监测站点

城区 城乡
结合部 远郊区

时间气象因素
监测站点

城区 城乡
结合部 远郊区

夏季

秋季

温度／ ℃ ２８． ３ ３０． ３ ２４． １

相对湿度／ ％ ６１． ４ ４７． ８ ７６． ２

风速／（ｍ·ｓ － １） ０． ６ １． ３ １． ４

气压／ ｈＰａ ９９８． ７ ９９５． ５ ９４９． ７

太阳辐射／（Ｗ·ｍ －２） １９８． ６ ２４７． ７

降雨量／ ｍｍ ７２． ２ １０１． ４

温度／ ℃ １７． ７ １８． ３ １５． ５

相对湿度／ ％ ５３． ０ ４９． ４ ５６． ６

风速／（ｍ·ｓ － １） ０． ９ １． ６ ２． ７

气压／ ｈＰａ １００９． １ １０００． ８ ９５１． ６

太阳辐射／（Ｗ·ｍ －２） １４２． ６ １５２． ４

降雨量／ ｍｍ ０． ６ ２． ０

冬季

春季

温度／ ℃ ５． ０ ３． ９ ３． ６

相对湿度／ ％ ５４． １ ５９． ６ ５０． ７

风速／（ｍ·ｓ － １） １． ０８ １． １３ ４． ４

气压／ ｈＰａ １０１６． ０ １０２０． ０ ９４１． ８

太阳辐射／（Ｗ·ｍ －２） ８６． ９ ７４． ６

降雨量／ ｍｍ ０． ０ ０． ０

温度／ ℃ ２５． ０ ２５． ４ ２２． ９

相对湿度／ ％ ５３． ６ ５６． ０ ５５． ２

风速／（ｍ·ｓ － １） ０． ９ １． ４ ２． ９

气压／ ｈＰａ ９９８． ７ ９９５． ７ ９３７． ２

太阳辐射／（Ｗ·ｍ －２） ２１７． ７ ２３５． １

降雨量／ ｍｍ １４． ５ ２４． ５

２． ２　 ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ浓度的日变化及季节变化
２． ２． １　 ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ浓度在不同季节的日变化

图２为城区、城乡结合部、远郊区大气中ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ浓度的日变化情况，所用数据为各季节的平
均值．城区和城乡结合部的ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ浓度在四季都呈双峰型日变化．一般而言，从０∶００起，ＳＯ２、ＣＯ、
ＮＯｘ浓度不断升高，至７∶００—１１∶００达到峰值，之后浓度下降，直到１６∶００—１８∶００以后，污染物逐渐开始
积累，浓度又回升，至２１∶００—２２∶００再次达到峰值． ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ浓度的双峰与交通尾气排放特征一致，
而晚高峰推迟与大气边界层有关．同时，冬季锅炉排放的气体污染物也影响城区和城乡结合部ＳＯ２、ＣＯ
浓度的日变化，使ＳＯ２、ＣＯ的日变化更为明显． ０∶００—５∶００锅炉排放量小，ＳＯ２、ＣＯ浓度在４∶００—５∶００左
右出现小低谷；之后锅炉排放量增大，导致ＳＯ２、ＣＯ浓度升高．午后温度升高，锅炉的ＳＯ２排放较小，
１６∶００之后气温降低，锅炉的ＳＯ２排放量增大．锅炉气体污染物排放量的日变化情况与冬季ＳＯ２、ＣＯ浓度
的日变化紧密相关．远郊区ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ浓度在四季均无明显的日变化．城区、城乡结合部的ＳＯ２、ＣＯ、
ＮＯ２的平均小时浓度均达到国家环境空气质量二级标准（ＧＢ３０９５—１９９６），远郊区的ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯ２的平
均小时浓度达到国家环境空气质量一级标准（ＧＢ３０９５—１９９６）．参照环境空气质量（ＧＢ３０９５—１９９６）日
均浓度的二级标准，城区的ＮＯ２、城乡结合部的ＳＯ２和ＮＯ２在冬季略有超标，城乡结合部ＳＯ２在春季略有
超标；远郊区大气污染物浓度一般达到环境空气质量（ＧＢ３０９５—１９９６）一级标准，仅ＳＯ２在春季和冬季
略有超标．
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图２　 ２００９年８月到２０１０年７月城区、城乡结合部、远郊区ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ浓度在不同季节的日变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＯ２，ＣＯ，ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ，ｕｒｂａｎｆｒｉｎｇｅ ａｎｄ

ｅｘｕｒｂａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ ２００９ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１０

２． ２． ２　 ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ浓度的季节变化
图３给出了城区、城乡结合部、远郊区的ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ的季节变化．城区、城乡结合部、远郊区冬季

与夏季的ＳＯ２浓度比值分别为６． ７、３． ２、４． ２，ＣＯ浓度比值分别为３． ０、２． ９、１． １，ＮＯ浓度比值分别为
１１ ９、１１． ２、５． ３，ＮＯ２浓度比值分别为１． ３、１． ６、４． １．整体上看，ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ污染在冬季最严重，夏季最
轻．冬季化石燃料燃烧排放大量污染物，是导致ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ污染严重的最主要原因．也有研究表明，机
动车ＮＯｘ排放因子在冬季比夏季高［１５］．同时，冬季以稳定型天气居多，夏季以不稳定型天气居多，这种
气体污染物扩散条件的差异进一步加剧了污染物的季节差异．本文ＳＯ２浓度的冬季、夏季比值与
《１９９６—２０００年北京市环境质量报告书》和２００６年ＳＯ２浓度研究的结果基本吻合［１６１７］．由于人类活动
排放的ＮＯｘ主要是ＮＯ，ＮＯ经光化学反应过程产生ＮＯ２，ＮＯ在冬季与夏季的比值明显高于ＮＯ２的比
值，也表明夏季光化学反应活性显著高于冬季．

图３　 ２００９年８月到２０１０年７月城区、城乡结合部、远郊区ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ浓度的季节变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＯ２，ＣＯ，ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ，

ｕｒｂａｎｆｒｉｎｇｅ ａｎｄ ｅｘｕｒｂａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ ２００９ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１０

从季节上看，城乡结合部的ＳＯ２浓度一直最高，是城区的１． ９—３． ７倍，是远郊区的２． ４—３． ５倍，这
与城乡结合部周边居民燃煤排放大量ＳＯ２有关，这也是我国城乡结合部一种独特特点．远郊区的ＣＯ浓
度在春季和秋季明显高于另两站点，与当季远郊区居民燃烧生物质有关．研究表明，生物质燃烧的ＣＯ
排放因子很大，是ＳＯ２、ＮＯｘ排放因子的数十倍甚至上百倍［１８］．城区和城乡结合部ＣＯ污染状况相似，与
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两站点的交通状况、周边小区集中供暖状况相似有关． ３个区域的ＮＯｘ浓度由大到小在四季都依次为：
城乡结合部、城区、远郊区，这种浓度梯度与３地的汽车尾气状况紧密相关．城区和城乡结合部的车流量
均较大，但城乡结合部道路更为狭窄，且占道经营现象普遍，拥堵情况更严重；远郊区的车流量则很少．
总体上看，３个站点ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ在四季的平均浓度从大到小依次为：城乡结合部、城区、远郊区．
２． ３　 Ｏ３浓度的日变化及季节变化
２． ３． １　 Ｏ３浓度在不同季节的日变化

从图４可以看出，Ｏ３浓度在各季节的平均日变化均呈单峰型分布．从０ ∶００开始，人类活动产生的
ＮＯ不断消耗前夜剩余的Ｏ３，导致Ｏ３浓度逐渐降低，５∶００—７∶００时Ｏ３出现低峰．城区和城乡结合部的Ｏ３
浓度夜间降至接近零，而远郊区的Ｏ３夜间浓度在春季和夏季可达到１００ μｇ·ｍ －３以上，在秋季和冬季可
达到４０ μｇ·ｍ －３以上，主要原因是城区和城乡结合部夜间存在大量ＮＯ排放源，夜间ＮＯ对Ｏ３的滴定作
用导致Ｏ３浓度的极大降低，而远郊区缺乏ＮＯ排放源，从而夜间可维持较高浓度的Ｏ３．之后，太阳辐射
增强，光化学反应不断生成Ｏ３，Ｏ３浓度达到高峰．四季的出峰时间不同，春季、夏季为１６∶００—１７∶００，秋
季为１５∶００—１６∶００，冬季为１３∶００—１４∶００．远郊区Ｏ３浓度最高值在四季分别为２０８ μｇ·ｍ －３、２２５ μｇ·ｍ －３、
９５ μｇ·ｍ －３、５８ μｇ·ｍ －３，是城区的１． ３—１． ６倍，城乡结合部的１． ４—１． ７倍．远郊区Ｏ３浓度在１２∶００之前
一般好于国家环境空气质量一级标准（０． １６ ｍｇ·ｍ －３），１５ ∶００之前好于国家环境空气质量二级标准
（０ ２０ ｍｇ·ｍ －３），而１５∶００—１８∶００的Ｏ３浓度约为８∶００—１５∶００的１． ７倍．相关研究也表明，北京大气中Ｏ３浓
度在午后１５∶００出现峰值［１９］． １５∶００—２０∶００以后，远郊区大气中的Ｏ３浓度较高，可能对人类健康造成潜在
危害．

图４　 ２００９年８月到２０１０年７月城区、城乡结合部、远郊区Ｏ３浓度在不同季节的日变化
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ，ｕｒｂａｎｆｒｉｎｇｅ ａｎｄ ｅｘｕｒｂａｎ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ ２００９ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１０

２． ３． ２　 Ｏ３浓度的季节变化
从图５还可看出，城区、城乡结合部、远郊区的Ｏ３浓度季节变化明显：春夏季最高，秋季其次，冬季

最低．城区、城乡结合部、远郊区在春夏季的Ｏ３浓度分别为冬季的４． ８倍、３． ０倍、３． ６倍．导致Ｏ３浓度季
节性差异的主要原因是，夏季高温、强太阳辐射使光化学反应活性增强，冬季光化学反应活性则较差．总
体上看，站点间Ｏ３浓度差异达到显著水平（Ｐ ＜ ０． ０５）．城区和城乡结合部的Ｏ３平均浓度分别为
５３． ０ μｇ·ｍ －３、５４． ７ μｇ·ｍ －３，远郊区Ｏ３的平均浓度约达到另两站点的２． ０倍．

城区、城乡结合部、远郊区的ＮＯ ／ ＮＯｘ比值分别为０． ４４、０． ４３、０． １９，表明远郊区的光化学活性明显
高于城区和城乡结合部，这与在远郊观测到Ｏ３浓度远高于城区和城乡结合部是一致的．此外，该比值也
表明城区和城乡结合部ＮＯ滴定消耗Ｏ３比远郊更为严重．在背景地区，ＮＯ、ＮＯ２、Ｏ３通过以下快速循环
反应很快处于一种平衡状态：

ＮＯ ＋ Ｏ３→ＮＯ２ ＋ Ｏ２ （１）
Ｏ（３Ｐ）＋ Ｏ２ ＋ Ｍ→Ｏ３ ＋ Ｍ （２）
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ＮＯ２ ＋ ｈｖ（λ ＜ ０． ４ ｎｍ）→ＮＯ ＋ Ｏ（３Ｐ） （３）
然而，在人类活动区域，由于ＶＯＣｓ和ＮＯｘ的大量排放，以下反应导致以上平衡反应过程被破坏：

ＲＨ ＋ ·ＯＨ ＋ Ｏ →２ ＲＯ２·＋ Ｈ２Ｏ
ＲＯ·＋ ·ＯＨ ＋ Ｏ →２ ＲＯ２·＋ ＨＯ２·
ＲＯ２·（ＨＯ２·） →＋ ＮＯ ＮＯ２ ＋ ＲＯ·（·ＯＨ）

在受人类活动影响较少且植被覆盖率高的远郊区，以上反应对光氧化活性的影响可能更为明显．因为
植被可排放大量反应活性极高的挥发性有机物，如异戊二烯和萜烯，这些有机物可快速与羟基自由基
（·ＯＨ）反应产生大量过氧自由基（ＲＯ２·和ＨＯ２·），从而加速ＮＯ向ＮＯ２的转化，最终导致高浓度Ｏ３形成．

相关分析表明，ＣＯ、ＮＯ、ＮＯ２同时与Ｏ３呈负相关． ＣＯ、ＮＯｘ都是Ｏ３的前体物，ＣＯ、ＮＯ、ＮＯ２与Ｏ３呈负
相关也体现了前体物的特征．但是，生成和消耗Ｏ３的光化学反应复杂，单纯减少ＣＯ、ＮＯｘ或者ＶＯＣｓ并
不能得到良好的Ｏ３污染治理效果，这些污染物的比率更重要．

图５　 ２００９年８月到２０１０年７月城区、城乡结合部、远郊区Ｏ３浓度的季节变化
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ，
ｕｒｂａｎｆｒｉｎｇｅ ａｎｄ ｅｘｕｒｂａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ ２００９ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１０

３　 结论
（１）城区、城乡结合部大气中的ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ浓度全年四季都呈双峰型日变化，而远郊区没有明显

的日变化，表明人类活动对城区、城乡结合部大气中此类污染物具有重要贡献，其中交通工具尾气排放
及冬季锅炉为重要排放源． ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ浓度在冬季明显高于夏季，北京冬季取暖以及低边界层等对大
气中这些一次污染物的积累具有重要贡献．

（２）Ｏ３浓度在四季都呈单峰型日变化，其最大值一般出现在中下午，表明局地光化学Ｏ３生成起主导
作用．城区和城乡结合部的Ｏ３浓度夜间降至接近零，远郊区的Ｏ３夜间浓度在春季和夏季可达
１００ μｇ·ｍ －３以上，在秋季和冬季可达４０ μｇ·ｍ －３以上，主要因为城区和城乡结合部夜间存在大量ＮＯ排
放源，ＮＯ对Ｏ３的滴定作用导致Ｏ３浓度的极大降低，而远郊区缺乏ＮＯ排放源．远郊大气中Ｏ３浓度在夏
季下午明显超标，广大市民在远郊旅游时最好选择适宜时间段． Ｏ３在春季、夏季的浓度为冬季３． ０—４． ８
倍，体现了不同季节光化学反应活性对Ｏ３的影响．

（３）整体上看，城乡结合部大气中的ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯｘ浓度明显高于城区和远郊区，应加大对城乡结合
部面源污染排放的治理力度．远郊区的Ｏ３浓度明显高于城区和城乡结合部，应加强对ＮＯｘ和ＶＯＣｓ的
综合控制．
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