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摘要： 于 2001 年国庆期间对北京市大气污染物 SO2、CO、NOx 与 O3进

行了连续监测，分析了各污染物浓度的变化特点及污染物之间的关系，

评价了监测期间北京市的空气质量状况。 结果表明： SO2、CO、NOx、O3

体积分数均有明显的日变化特征。 SO2体积分数日变化特征与冬季采

暖期相比差异较大；NOx、CO 体积分数的日变化趋势相近，低值区均出
现在白天 11:00~17:00；O3体积分数日变化特征显著， 最大值出现在午

后 14:00 左右，局地光化学反应生成是白天低层 O3的主要来源。 由相

关性分析可知，O3与 NOx呈负相关，相关系数为-0.53； CO 与 NOx呈正

相关，相关系数为 0.85。
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Abstract：The measurements of SO2、CO、NOx and O3 were carried out con-
tinuously during the National Holidays in 2001，the variation characteris-
tics and the relativity of air pollutants were analyzed，and the air quality in
Beijing during the National Holidays was assessed based on the measure-
ments. The results indicated that the diurnal variations of SO2、CO、NOx

and O3 concentration were remarkable. The diurnal variations of SO2 con-
centration were significantly different between non-heating period during
the National Holidays and heating period in winter. Daily variations of
concentrations of NOx and CO were similar, and very low concentration oc-
curred during 11:00~17:00. The diurnal variation of O3 concentration was
remarkably，the highest concentration of O3 occurred at 14:00 in the after-

noon. And the photochemistry reaction was an important source in the low
layer in daytime. In addition，the correlation analysis showed that NOx con-
centration has positive relativity with CO concentration （R=0.85）and neg-
ative relativity with O3 concentration （R=-0.53）.
Key words：air pollution；air pollutants；air quality

北京作为 2008 年夏季奥运会的主办城市， 其大
气污染问题受到国际社会的极大关注。 近年来，随着
北京向国际化大都市迈进步伐的加快， 经济迅速发
展， 北京市机动车迅速增加， 增长率超过 13%，1998
年底已超过 134万辆[1]，目前机动车保有量已突破 300
万辆。 车辆向大气排放大量的 NOx、CO、NMHC（非甲
烷烃）等有害气体，对人体健康以及气候环境的影响
都非常显著。 北京的空气污染已从煤烟型污染转化成
煤烟与机动车尾气混合型的污染[2]。
目前， 国内学者对北京的大气污染物的分析研究

已做了大量工作。 陈辉等[3]研究了北京冬季二氧化硫污

染与气象条件的关系， 指出二氧化硫的体积分数变化
及垂直输送与风速、风向、大气稳定度密切相关；刘毅
等[4]对冷锋天气大气边界层内臭氧及氮氧化物进行了

观测研究，指出 O3的垂直输送与风速及温度梯度密切

相关， 冷锋过程有利于高层 O3向低层输送， 并使 NOx

体积分数显著降低；刘小红等[1]、刘烽等[5]分析了北京夏、
秋季大气 O3、NOx及 CO的浓度变化；孙扬等[6]对北京地

区一次持续重污染过程 O3、NOx、CO的垂直分布做了详
细分析；刘玉彻等[7]讨论了北京夏季 O3 超标问题，并分
析了天气条件对 O3前体物浓度的影响。 而国庆节为我
国法定假日， 对于这一特定时期的大气污染物浓度变
化特征及其相关气象条件， 人们节假日活动对其产生
的影响等， 国内学者研究较少。 本文中以北京市 2001
年 9月 30日~10月 11日的大气污染物 SO2、O3及其前

体物 NOx、CO的连续观测资料，分析了北京市大气中各
种污染物的浓度变化特点以及各污染物之间的关系。

1 实验方法

1.1 实验地点
实验观测点位于北京市北三环外中国科学院大

气物理研究所气象观测塔院内（116°22′E，39°58′N）的
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东实验楼环境监测实验室。 采样点位于东实验楼二楼
楼顶（距地面高度约 6 m）。
1.2 实验仪器
采用美国热电子公司生产的 C 系列观测仪对

SO2、CO、NOx、O3进行连续自动观测。 各仪器的基本参
数见表 1。 观测前 SO2、CO、NOx、O3观测仪在北京市环

境监测中心进行了标定。

表 1 观测仪器基本参数
Tab.1 The basic parameters of observation instrument

2 结果与讨论

2.1 SO2、CO、NOx 与 O3的污染状况

环境空气质量标准 GB3095-1996 中的浓度单位
（mg/m3） 换算为体积分数表示。 本次实验所测得的
SO2、CO、NOx、O3的污染超标情况见表 2。 由表可以看
出，国庆期间 SO2、CO、NOx、O3的日平均值和 1 h 平均

值均完全符合《环境空气质量标准》[8]的二级标准，表
明监测期间北京市空气质量良好。

表 2 SO2、CO、NOx、O3污染状况

Tab.2 Pollution status of SO2、CO、NOx、O3

2.2 SO2、CO、NOx、O3体积分数变化

图 1 为监测期间 SO2、CO、NOx、O3体积分数 （1 h
均值）日变化。 由图可以看出，SO2时平均体积分数的

最大值出现在 10 月 5 日，仅为 20.6×10-9，相比北京冬
季采暖时期（SO2最大浓度达到约 160×10-9[9]），SO2体

积分数在国庆假期较低。 NO 时平均值的日变化幅度
很大， 最大体积分数为 198.1×10-9， 最小值仅为 1.8×
10-9。 NO2时平均体积分数的最大值为 64.3×10-9，最小
值低于检测限。 而 CO 时平均体积分数的最大值为
5178.7×10-9，最小值为 84.7×10-9，分别出现在 10 日和
3 日。O3时平均浓度的最高值为 60.8×10-9，出现在 1日；
低值出现在 3 日、9 日， 最低值为 0.7×10-9。 1 日为晴
天；3 日、9日为雨天，偏北风 3、4级。 Deepak等[10]指出

晴天高温，白天太阳辐射强，有利于 O3 的累积，且晴
天 O3浓度的变化幅度要比阴雨天大得多。 这与本次
观测的 O3浓度日变化特征一致，进一步说明了 O3日

被测物

型号

测量原理

量程

检测下限

精度

零漂

操作温度/℃
采样平均时间/min

SO2

Model 43S
脉冲荧光法

（10，20，
50，100，
200）×10-9

0.06×10-9

/
<1×10-9 /24 h

20 ~30
1

CO
Model 48C
气体过滤相关法

（500，1 000，
2 000，5 000）

×10-9

0.04 ×10-6

/
<0.1×10-9/24 h

15~35
1

O3

Model 49C
UV紫外光度法
（0.05，0.1，0.2，
0.5，1，2，5，
10）×10-6

2×10-9

1×10-9

0.4%/24 h
20~35

1

NO－NO2－NOx

Model 42C
化学发光法

（1，2，5，10，
20，50，100）

×10-6

0.40×10-9

±0.4×10，
<0.4×10-9/24 h

15~35
1

污染物

O3

NOx

CO
SO2

日平均最

大值×109

23.7
41.6
1970.7
12.2

1 h平均
最大值×109

60.8
64.3
5178.7
20.6

日平均二级

标准×109

———

58
3200
52

1 h平均二
级标准×109

93
117
8000
175

日平均值

超过二级/d
———

0
0
0

1 h平均值
超过二级/h

0
0
0
0

图 1 SO2、O3、CO、NOx体积分数（1 h 平均）日变化
Fig.1 Diurnal variation of volume fraction of SO2、O3、CO、NOx（hourly average）
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变化规律的普遍性。由图 1还可以看出，3日和 9日各
污染物的体积分数值均较低，这是由于 3 日和 9 日均
出现降雨过程，且风速较大，因而利于大气污染物的
扩散和清除。
图 2 给出了 10 月 1~10 日 SO2 体积分数（1 h 平

均） 变化。 由图可以看出，SO2体积分数的低值出现

在晚 22:00~次日 8:00 左右，而白天值较高，最大值
出现在中午 12:00。 而林艺辉等 [9]指出，北京冬季 SO2

浓度分别在早晨和夜间达到最大值。 秋冬季节 SO2

体积分数的日变化差异，除气象条件影响外，秋冬季
采暖期燃煤排放情况的不同也是主要原因之一。

图2 SO2体积分数（1 h 平均）变化
Fig.2 Variation of volume fraction of SO2（hourly average）

图3 给出了 10 月 1~10 日 O3 体积分数 （1 h 平
均）变化。 由图 3 可以看出，低层 O3体积分数日变化

显著， 午后 14:00 左右出现极大值， 这是由于 NOx、
CO、挥发性有机物（VOCs）等在午后较强的太阳辐射
下发生光化学反应产生 O3。在 18:00 至次日 8:00，低
层 O3被夜间高浓度的 NO 反应消耗，因而夜间 O3体

积分数较低。

图3 O3体积分数（1 h 平均）变化
Fig.3 Variation of volume fraction of O3（hourly average）

人为排放的 NOx、CO 和 NMHC 在白天通过光化
学反应生成 O3，到夜间它们又通过氧化反应消耗 O3。
因此， 一般情况下 NOx、CO 和 VOCs 等污染物浓度越
高，O3浓度白天最大值与夜间最小值的比值越大，污
染越重。 Cvitas 等[11]在欧洲南部大气污染严重城市分

析得到比值在 16 左右，刘小红等 [1]在北京秋季的观测

结果显示比值为 45 左右，安俊琳等 [12]在北京夏季观

测的比值约为 19， 本次就监测的 O3浓度白天最大值

与夜晚最小值的比值约为 9.66。 因此监测期间北京市

的光化学污染很轻。
图 4给出了 10月 1~10 日 CO、NOx体积分数（1 h

平均）的逐时变化。 可以看出，CO、NOx体积分数白天

变化比较平缓， 在 11:00~17:00 时段，CO、NOx体积分

数较低，之后各污染物体积分数逐渐上升，在晚 21:00
左右达到峰值。 原因一方面主要与区域性的污染源有
关，如京昌高速公路高吨位柴油车尾气的排放，另一
方面夜间大气多处于稳定状态，且易出现逆温，不利
于污染物的扩散，使得污染物浓度增大。而在白天太
阳辐射较强， 臭氧前体物 CO、NOx 在强的太阳辐射

下发生光化学反应被大量消耗， 因此 CO、NOx 的浓

度较低。

图 4 CO、NOx体积分数（1 h 平均）变化
Fig.4 Variation of volume fraction of CO，NOx（hourly average）

2.3 O3、NOx、CO的相关性分析
2.3.1 O3与 NOx相关性分析

为了避免低风速、低大气混合率引起的局部浓度
过高现象， 我们选取了 10 月 4~5 日 （大气混合度较
好），利用监测的 O3和 NOx 数据，并对其进行线性拟
合，拟合结果见图 5。

图5 NOx与 O3相关散点图

Fig.5 Correlation scatter diagram of NOx and O3

由图 5 可知， 北京市 O3与 NOx存在一定的反相

关性，两者的相关系数为-0.53，说明 NOx对大气中 O3

含量有一定的贡献。 林艺辉等[9]分析得 O3与 NOx的相

关系数为-0.599，相关度都不是很高，推测北京地区大

64· ·
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气中有其它重要的 O3前体污染物如 VOCs 存在。 另
外，监测期间 NOx 污染源的排放 ,风速、温度、太阳辐
射等气象条件均可造成 O3 及其前体物 NOx、CO、
VOCs 浓度的显著变化，这也可能导致 O3与 NOx较低

的相关性，此方面的问题需进一步探讨。
2.3.2 NOx与 CO相关性分析
图 6 是利用 10 月 4~10 日监测的 CO 和 NOx 时

平均体积分数数据做出的线性拟合图。可以看出，NOx

与 CO 体积分数的变化存在较好的正相关性，相关系
数达 0.85。这是由于在观测点所处的污染大气中，NOx

与 CO 都主要来自汽车尾气的排放。 观测期间 CO 浓
度的平均值为 1.32×10-6，对比刘小红等 [1]测得的 CO
浓度均值为 2.1×10-6，说明北京大气质量逐年好转，这
亦表明北京市政府采取的一系列大气环境治理措施

是行之有效的。

图6 NOx与 CO相关散点图
Fig.6 Correlation scatter diagram of NOx and CO

3 结论

通过对 2001年国庆期间北京市大气污染物连续监
测结果的分析表明：此期间北京市 O3、NOx、CO、SO2浓度

均符合国家环境空气质量二级标准，空气质量良好。
1）相比冬季采暖期，SO2体积分数在国庆期间较

低，且 SO2体积分数日变化特征与冬季采暖期相比差

异较大。 除气象条件影响外，主要是由于秋冬季节不
同的燃煤排放情况造成的。

2）NOx与 CO呈很好的正相关性，表明 NOx与 CO

同源，都主要来自汽车尾气的排放。 CO、NOx体积分数

白天变化趋势比较平缓， 在 11:00~17:00 时，CO、NOx

体积分数较低，晚上 21:00左右出现峰值。这主要是因
为白天臭氧前体物 CO、NOx 在强的太阳辐射下发生

光化学反应被大量消耗，而在夜间大气多处于稳定状
态，且易出现逆温，不利于污染物的扩散和迁移，使得
污染物浓度增大。

3）O3体积分数的日变化与日照强度有很大的关

系：晴天高温，白天太阳辐射强，有利于 O3的产生，并
且 O3体积分数的日变化特征明显：白天值大，夜间值
较小。体积分数的最大值出现在午后 14:00左右，这是
由于 NOx、CO、VOCs 等前体物在较强的太阳辐射下发
生光化学反应生成 O3。
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