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青藏高原清洁地区近地面层臭氧的特征分析
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摘 要：利用瓦里关1994年8月~2001年12月地面臭氧资料，分析了地面O3年季变化，以及不同
天气条件下的日变化特征。结果表明，青藏高原洁净地区地面O3具有明显的季节变化且呈缓慢的
上升趋势，春季浓度明显高于冬季，最高值出现在每年夏初，而最低值在12月左右。与低纬的Izana
站相比，瓦里关地区地面O3浓度变化趋势与之比较相近，而且，亦呈逐年上升趋势。不同天气条件
下，春、夏、秋、冬四个季节地面O3浓度变化不尽相同，晴天和多云天，春、夏、秋季的地面O3变化趋势
基本一致，其中，春秋季，晴天O3值高于多云天和降雨天，而冬季和夏季则不明显，说明晴空天气虽
然有利于O3浓度的增加，但并不是重要因子之一。各季节降雨、雪天O3浓度的变化情况来看，地面

O3在春、秋、冬三个季节变化不大，而夏季与其它季节明显不同，变化幅度很大，日较差在四个季节中

为最大，这与雨、雪的冲刷关系很大，并且可能存在雨、雪以及降雨强度的差异。
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引 言

大气O3在全球气候和生态方面起着重要的作
用，是当今大气科学界重要的研究对象之一。人类

活动已经引起全球大气O3含量和分布的变化
［1］。

近十几年的观测表明［2］，中高纬度地区大气平流层

O3浓度逐渐减少，对流层臭氧反而增加，较清洁地
区O3浓度也有普遍增加的趋势。
目前，国内对城市环境地面臭氧浓度已有较多

的观测研究，但对于远离人类活动直接影响地区的

地面臭氧背景浓度变化机制到目前研究还比较少。

尽管同期国内虽然也有瓦里关地区地面臭氧方面的

研究报道［3~4］，但因时间序列短，数据量少，尚不能

较好地估算该地区地面臭氧增长及变化趋势。本文

根据瓦里关地面O3的观测资料并结合同期气候观
测资料，分析了不同天气条件下O3的变化机制，并
进一步探讨了其生成和耗减机制。

1 观测概述

1.1 站点
中国大气本底基准观象台（简称瓦里关或

CGAWBO）是世界气象组织／全球大气本底监测计
划（WMO／GAW）22个监测站之一，也是我国唯一
一个全球大气本底基准观象台，位于青海省海南藏

族自治州共和县境内的瓦里关山上，海拔高度3
810m，北纬36≠4◜，东经100≠9◜。该山地处青藏高原
东北坡上（高度差约600m），相对偏远，除测站东北
方数十公里外的部分地区经济发达外，周围广大地

区以浅草植被、干旱半干旱的荒漠草原和沙洲为主

（仅河谷地区有少量农业），受人类活动直接影响的

机率很小，站址环境完全符合WMO关于进行大气
温室气体本底浓度观测的要求［5］。

1.2 仪器
采用TECO49型（美国ThermoElectronCo.）

紫外吸收式臭氧分析仪平行观测比较，仪器最低检

测限和精度均为2*10-9，基线漂移率<0.5%／月，

95%响应时间<20s。两台仪器使用前和观测过程
中均由TECO-49PS型标定仪（属于世界气象组织

-全球大气监测网地面臭氧标定系统中的二级标定
仪器）进行了多点线形标定［3］，同时，为了减少空气

中颗粒物的污染，仪器入口装配了空气过滤器，每周

更换滤膜一次。
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为保持分析数据的连续性，使用时根据仪器的

标定和数据获取情况分别采用两台仪器以下时段的

数据：1994~1997年的数据使用TECO#1（S／N
47307）；1998年因TECO#127~40周、41~53周
无数据，用TECO#2（S／N47318）数据；1999年用

TECO#2数据；2000年因TECO#1在14~26周
停机，使用TECO#2数据；2001年用TECO#2数
据；2002年用TECO#1数据。

2 地面臭氧年、季变化特征

图1、2给出了1994年8月~2001年12月瓦
里关地区地面O3浓度的年、季变化曲线。可以看

图1 瓦里关地区地面臭氧年际变化，1994~2001年

Fig.1 AnnualvariationofsurfaceozoneoverWaliguan

图2 瓦里关地区地面臭氧季节变化，1994~2001年

Fig.2 SeasonalvariationofsurfaceozoneoverWaliguan

出，地面O3浓度具有明显的季节变化且呈缓慢上
升趋势；春季O3浓度明显高于冬季，最高值出现在
每年的6月初，而最低值则出现在冬季的12月份
（表1）。其中，地面O3浓度的高值年出现在2000
年，值为53.27*10-9，低值年出现在1994年，浓度
为42.58*10-9（表2）。从图上看，1997年1月份

O3平均浓度明显低于其它各年份的值，与同期的浓
度值相比，变化幅度很大，而且，11、12月份出现了
两个高值，这与其它各年份O3的变化差异较大。

表1 地面臭氧浓度月平均

Tab.1 Monthlyaverageofsurfaceozone 月／年

月份 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

1 41.05 40.97 36.17 48.73 46.67 45.75 43.15

2 42.43 41.91 40.57 44.64 47.36 47.88 43.08
3 46.62 44.63 42.81 49.77 50.63 52.44 46.21
4 49.59 46.71 49.38 44.57 53.79 57.20 51.08
5 52.00 52.24 52.03 42.33 56.78 61.29 54.55
6 61.56 54.75 57.99 56.96 64.72 59.76
7 58.24 52.15 50.10 54.83 63.49 56.92
8 54.52 52.33 44.87 46.08 50.73 62.36 56.54
9 41.54 40.17 39.92 40.96 45.32 51.18 43.91
10 40.94 38.81 36.62 41.99 45.94 44.09 42.17
11 39.36 39.44 34.64 54.88 44.31 39.52
12 36.53 38.63 34.92 50.99 44.55 39.35

单位：ppbE10-9

表2 1994~2001年地面臭氧浓度平均统计

Tab.2 Statisticsofsurfaceozoneaveragein1994~2001
年份 最小值 最大值 平均 标准偏差

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

36.53

38.63

34.64

36.17

42.33

45.32

44.09

39.35

54.52

61.56

54.75

57.99

49.77

56.96

64.72

59.76

42.58

46.74

43.69

46.99

46.01

50.90

53.27

48.02

6.9517

7.9487

6.8222

6.5919

3.1237

4.4890

8.1419

7.3334

单位：ppbE10-9

图3给出了瓦里关本底站与低纬的Izana海洋
站地面O3浓度年平均变化曲线。Izana站位于大西
洋中的海岛上，是全球22个基准站之一（海拔2

图3 西班牙Izana站与瓦里关站地面臭氧浓度
年平均变化曲线，1996.1~2001.12

Fig.3 Theannualaveragevariationcurveofsurfaceozone
overWaliguanandIzanastationin

Spain，1996.1~2001.12
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367m，28≠18◜N，16≠30◜W）。从图上可以看出，瓦里
关和Izana站地面O3浓度变化趋势较为一致，亦呈
逐年上升趋势，且上升较为缓慢。从季节变化来看，

最高值均出现在春末夏初（6月份），冬春季为两地
的低值区，春季O3浓度水平略高于冬季。
另外，从图上看，2000年夏季瓦里关O3浓度出

现了一低值区，其值分别低于前后2a同期的O3值；
而Izana站该年夏季出现了一O3高值区，而且值远
高于其它各年份。这种个别年份出现的差异可能与

2站所处的地理位置和环境条件有关。

3 不同天气条件下的O3日变化特征

鉴于地面臭氧变化较为复杂，为比较容易发现

其变化规律，依据瓦里关每日3次（08时、14时、20
时）的气候观测资料，分别统计了1995~2001年各
季节典型晴天、多云天及雨／雪天地面O3的小时平
均，其参加统计天数分别为31、32和30d。其中，在
选择雨／雪天时，主要统计了连续性降水／雪日，未考

虑阵性降水或降雪日。

3.1 晴天

图4 不同季节晴天地面O3浓度的平均日变化，1995~2001年（a.春季；b.夏季；c.秋季；d.冬季；e.各季节）

Fig.4 Averagediurnalvariationofsurfaceozoneundertheclearskyconditionofdifferentseasonin
1995~2001（a.spring；b.summer；c.autumn；d.winter；e.allseasons）

图4a，b，c，d分别给出了1995~2001年春、夏、
秋、冬4个不同季节典型晴天O3浓度小时平均值的
日变化曲线。其中，起始时刻为世界时（UT）00时，
即北京时08时。从图4a可以看出，春季O3浓度呈
明显的双峰型，O3在早晨1时从一个较高值开始迅
速下降，中午4时达到最低值47*10-9，12时左右
达到一日的最大值（58*10-9）。与春季变化不太

一样，夏季O3呈典型的多峰型，而且波动较大，从
图上看，O3在早晨开始下降，下降速度远大于春季，

3时左右，达到一日极低值（59*10-9），傍晚11时
达到最大值（65*10-9），该值略高于早晨1时的值。
秋季晴天O3浓度的日变化较为缓慢，而且波动很
小，从变化曲线上看，没有明显特征，最大值出现在

晚上14~15时，而最小值在中午4时。冬季，地面
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O3的变化与以上季节区别较大，其变化曲线呈显著
的马鞍型，O3浓度从早晨1时开始上升，至2时达
到最大，然后，迅速下降，傍晚12时达到一日的最低
值。

从以上图可以得出，在典型的晴朗天气里，各季

节地面O3浓度处于不同水平，其排列次序为：夏季

>春季>秋季>冬季。其中，春季O3浓度呈明显
的双峰型，日振幅11*10-9，夏季O3浓度呈多峰
型，而且波动较大，日振幅为7*10-9；秋季，O3浓
度变化较为缓慢，日较差在各季节中最大，为10*
10-9；冬季O3浓度呈马鞍型，其变化与春、夏、冬3
个季节不尽相同（图4e）。上述现象表明，相同天气
条件，不同季节，O3的源和汇有显著的差别。

3.2 多云天
图5a，b，c，d分别给出了1995~2001年春、夏、

秋、冬4个不同季节多云天O3浓度小时平均值的日
变化曲线。从图上看，春季地面O3变化较为明显，

呈双峰型，最低值出现在早晨1时（45*10-9），傍晚

12时达到最高值（50*10-9）；夏季，多云天O3浓度
的变化与春季大体相同，但也有不同之处，其表现在

夏季多云天O3浓度最低值出现在早晨1时，次日凌
晨18时达到最大值（66*10-9）；秋季多云天O3浓
度变化与晴天变化基本一致，O3在早晨1时从最低
值（30*10-9）开始上升，下午8时左右达到最高值，
之后开始下降，且下降较为缓慢；冬季，多云天O3
变化亦呈明显的马鞍型，其浓度从1时开始上升，8
时达到一日最低值（40*10-9），接着又迅速上升，
子夜时分达到最高值（44*10-9），然后逐渐下降，
并伴有一些小的波动，且不稳定。

总体上看，不同季节多云天O3浓度的变化趋
势较为一致，但量值上低于晴天的O3浓度。多云
天，春季O3浓度变化呈明显的双峰型，最高值出现
在傍晚12时，最低值出现在早晨1时；然而，夏季，
最高值出现时间比春季推迟近5h，但最低值出现时

图5 不同季节多云天地面O3浓度的平均日变化，1995~2001年（a.春季；b.夏季；c.秋季；d.冬季；e.各季节）

Fig.5 Averagediurnalvariationofsurfaceozoneunderthecloudyskyconditionofdifferentseasonin
1995~2001（a.spring；b.summer；c.autumn；d.winter；e.allseasons）
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间均在早晨1时；秋季，O3浓度变化比较缓慢，且幅
度较小，最高值出现时间提前到下午8时，最低值出
现时间保持不变；冬季O3浓度的变化刚好与春、
夏、秋季相反，其变化呈典型的马鞍型，最高值出现

在晚上16时，最低值出现在下午8时（图5e）。从
季节变化来看，夏季O3浓度还是最高，春季次之，
但冬季O3浓度高于秋季，这与晴天O3在冬季和秋
季的变化刚好相反。

3.3 降雨／雪天
图6a，b，c，d分别给出了1995~2001年春、夏、

秋、冬4个不同季节降雨／雪天地面O3浓度小时平
均值的日变化曲线。从图6a、b、c、d可以看出：春
季，地面O3浓度从早晨1时开始下降，2时达到最

低值（42*10-9），然后迅速上升，傍晚11时达到一
日最高值（50*10-9）；冬季，地面O3浓度变化较为
缓慢，而且幅度较小，最低值出现在中午5时（37*
10-9），最高值出现在晚上15时（42*10-9），其变
化幅度低于其它各季节；秋季，O3浓度的变化类似
于春季的变化，但秋季O3浓度日变化更为缓慢，O3
在早晨1时从最低值（34*10-9）开始上升，且速度
较慢，中间出现许多小的波动，至次日凌晨22时达
到最高值（40*10-9）；夏季降雨天O3浓度与春季、
秋季及冬季大不相同，其变化曲线呈明显的马鞍型，

最高值、最低值依次出现在上午3时和晚上12时，
其值分别为59*10-9和50*10-9。

图6 不同季节降雨／雪天地面O3浓度的平均日变化，1995~2001年（a.春季；b.夏季；c.秋季；d.冬季；e.各季节）

Fig.6 Averagediurnalvariationofsurfaceozoneundertherainy／snowyskyconditionofdifferentseason
in1995~2001（a.spring；b.summer；c.autumn；d.winter；e.allseasons）

从以上各季节降雨、雪天O3浓度的变化情况
来看（见图6e），O3浓度仍然在夏季最高，春季次之，
冬季高于秋季，这种变化与晴空天气基本相同。春、

秋、冬3个季节O3变化非常接近，大体上是上午出
现最低值，其中，秋季最低值在1时，春季最低值在

2时，冬季最低值相对推后，在中午5时；然而，最高
值变化相差甚大，春季、冬季及秋季最高值依次出现

在一日的11时、15时和次日凌晨22时，春季日较
差最大，而冬季最小。当然，这种时间差异不仅仅是

不同季节太阳高度角的变化，还有其它更为复杂的
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因素。夏季O3浓度变化幅度很大，其变化与其它
季节明显不同，日较差在4个季节内为最大，最高、
最低值分别出现在早晨3时和晚上12时。总的来
看，晴天、多云天不同季节O3浓度的变化没有大的
差异，而降雨、雪天O3浓度变化有较大反常，这和
降雨出现时间不同，以及降雨冲刷作用有一定关

系［6］。

3.4 不同季节不同天气比较
图7a，b，c，d分别给出了1995~2001年春、夏、

秋、冬4个不同季节天气条件下O3浓度小时平均值
的日变化曲线。从图7a可以看出，春季，晴天、多云
天及降雨、雪天O3浓度的变化趋势较为一致，其
中，晴天O3浓度明显高于多云天和降雨／雪天，而
多云天和降雨、雪日O3浓度区别不大。秋季不同

天气条件下，O3浓度变化与春季基本一样，但量值
上较低于春季，秋季地面O3在雨、雪天变化幅度很
小，而在多云天有较大波动，浓度值略低于雨雪天；

另外，秋季多云天和雨、雪天最高值和最低值出现时

间比较靠近，比晴天最高值相对推迟约7h。冬季地
面O3浓度在晴天和多云天差别不大（见图7d），最
高值均出现在早晨2时左右，最低值出现在傍晚9
~10时，与春季、秋季不同的是，冬季多云天夜间的
地面O3浓度值高于晴天值。从O3浓度晴天的这
种复杂变化来看，晴空天气虽然有利于O3浓度的
增加，但并不是重要因子之一。然而，冬季雨、雪天

O3浓度与之相比，有较大差别，最低值出现在中午

5时，而最高值出现在次日凌晨，但从量值上看，O3
浓度没有大的变化。

图7 不同季节不同天气条件下地面O3浓度的平均日变化，1995~2001年（a.春季；b.夏季；c.秋季；d.冬季）

Fig.7 Averagediurnalvariationofsurfaceozoneunderthedifferentskyconditionofdifferentseasonin
1995~2001（a.spring；b.summer；c.autumn；d.winter）

从图7b可以看出，夏季不同天气条件下，晴天
和多云天O3浓度变化基本一致，然而，降雨条件下

O3浓度变化很大，其变化正好与前两者相反，最高

值出现在上午2时，最低值出现在晚上12时左右，
而且O3浓度因为降雨明显低于晴天和多云天，这
可能是因为雨水的冲刷作用，将空气中的O3带到

地面破坏［6］，致使O3浓度降低。存在这样一个问
题，在春季、秋季和冬季3个季节，尽管有降雨、雪，
但未发现O3浓度有明显减少，反而保持上升趋势。

从气候概况来看［7］，瓦里关山处于高原温带干旱气

候区，具有显著的大陆型气候特征，光照充足，日射

强烈，干旱少雨，降水集中，每年4月初~9月中旬
为该地区的主要降雨季节，而其它季节则少雨或以

降雪为主，可能雨、雪对O3的冲刷方面，降雨在冲
刷上比降雪效果更为显著一些，另外，雨、雪强度的

不同，可能对O3的冲刷作用也不同。当然，瓦里关
夏季O3日变化的特殊性，同时也反映了夏季近地
面O3增加和耗减机制与不同天气条件及天气过程
之间的复杂性。关于这一方面的问题今后有待进一

步的研究。
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4 主要结论

4.1 瓦里关地区地面O3具有明显的季节变化且
呈缓慢的上升趋势。春季O3的浓度明显高于冬
季，浓度最高值出现在每年夏初，而最低值则出现在

冬季的12月份。与低纬的Izana站相比，瓦里关地
区地面O3变化趋势与之较为相近，且亦呈逐年上
升趋势。

4.2 在典型的晴朗天气里，春季O3浓度呈明显的
双峰型；夏季O3浓度呈多峰型，而且波动较大；秋
季，O3浓度变化较为缓慢，日较差相对较小；冬季

O3浓度变化呈马鞍型，其变化与春、夏、秋3个季节
不尽相同。分析表明，相同天气条件下，不同季节，

O3的源和汇有显著的差别。晴空天气虽然有利于

O3浓度的增加，但并不是重要因子之一。

4.3 不同季节多云天O3浓度的变化趋势较为一
致，但量值上低于晴天的O3浓度。春季O3呈双峰
型；夏季，最高值出现时间比春季推迟近5h，但最低
值出现时间均一样；秋季，O3浓度变化比较缓慢，且
幅度较小；冬季O3浓度的变化刚好与春、夏、秋季
相反，变化呈典型的马鞍型，最高值出现在晚上15
时，最低值出现在下午8时。说明晴空天气有利于

O3浓度增加的同时，云对O3的影响也不容忽视。

4.4 降雨条件下O3浓度的变化在夏季尤为显著，
其变化正好与晴天和多云天相反，最高值出现在上

午2时，最低值出现在晚上12时左右，而且O3浓度
因为降雨明显低于晴天和多云天，这可能是因为雨

水的冲刷作用，将空气中的O3带到地面破坏，致使

O3浓度降低，另外，降水强度的不同，对O3的冲刷
作用也不同。
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CharacteristicAnalysisofSurfaceOzoneoverCleanAreainQinghai-XizangPlateau

NIEHong1，2，NIUSheng-jie1，WANGZhi-bang2，TANGJie3，ZHAOYu-cheng2

（1.NanjingInstituteofMeteorology，Nanjing 210044，China；2.QinghaiMeteorologicalBureau，Xining 810001，China；
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Abstract：Basedonthedataofsurfaceozonein1994.8~2001.12overWaliguan，theseasonalvariationandthecharacteristicsofsur-
faceozoneunderdifferentskyconditionareanalyzed.TheresultsshowthatthesurfaceozoneovercleanareainQinghai-Xizang
plateauhassignificantseasonalvariation，anditalsokeepsincreasingwithlowspeed，theconcentrationofO3inspringisobviously
higherthanthatinwinter，themaximumisinthebeginningofsummer，theminimumisinJanuary.ComparedwithIzanastationin
Spain，theannualvariationoftwostationsisveryclose，andalsokeepsincreasingslowly.Underdifferentskycondition，thevariation
ofO3ineachseasonisalsodifferent；itsvariationinspring，summerandautumnisalmostsame.Inspringandautumn，theO3value
incleardayishigherthanthatinrainyorcloudydaywhileitisinsignificantinwinterandsummer，itillustratesthatthecleardayis
favorabletotheincreasingofO3，butitisnotsoimportant.Inrainyandsnowyday，thevariationofO3inspring，autumnandwin-
terisnotevident，butinsummer，itistotallydifferentfromotherseasons，itsdailydifferenceisthebiggestamongallseasons，this
probablyhassomerelationshipwiththewashingofsnowandrain，moreoverthedifferenceofsnowandrainmaybeimportanttothe
eliminationofO3.
Keywords：surfaceozone；skycondition；characteristics
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