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Abstract: Background, aim, and scope In many cities, the ozone concentrations exceeds the standard, and even 
in some cities, the ozone has gradually become the main pollutants in air pollution. The aim of this study was 
to study the diurnal variation and vertical variation of ozone concentrations in Xi’an, Chang’an District, and to 
explore the correlation between the concentrations of ozone and nitrogen oxides, and meteorological conditions. 
Materials and methods We observed the ozone concentrations and related meteorological conditions in the 52 m
height range of the Chang’an campus of Shaanxi Normal University. The Professional Gas Detector 

摘  要：本文通过观测陕西师范大学长安校区 52 m 高度范围内的臭氧浓度和相关气象条件，研究了西

安市长安区 O3 浓度的昼夜变化和垂直变化规律，探究 O3 浓度与 NOx 浓度、与气象条件之间相关性，

为客观地掌握西安市长安区 O3 污染特征提供参考和依据。观测结果表明：（1）西安市长安区 52 m 高

度范围内夏季的臭氧浓度比冬季高，大约是冬季浓度 2 倍。冬季和夏季的臭氧浓度昼夜变化趋向大致相

同，将变化特点分为 3 个阶段，分别是 04:00 — 08:00、10:00 — 20:00 和 22:00 —次日 02:00，呈现一高一

低的阶段变化。（2）西安市长安区夏季与冬季臭氧浓度垂直变化规律各有 2 种类型。夏季第 1 种类型

出现在 08:00 — 18:00，其变化特点是臭氧浓度在 1 — 16 m、19 — 28 m、31 — 52 m 高度分别随着高度增

加而呈现递增、递减再递增的变化规律。冬季 08:00 — 18:00 出现第 1 种类型，在 1 — 16 m、19 — 37 m、

40 — 52 m 高度臭氧浓度也随着高度增加而呈现递增、递减再递增的变化规律。夏季与冬季 20:00 — 次日

06:00 均出现第 2 种类型，臭氧浓度在 1 — 16 m、19 — 52 m 高度随高度增加而呈现先递增后递减的变化

规律。（3）西安市长安区夏季与冬季臭氧浓度与风速、相对湿度以及氮氧化物浓度呈负相关，与温度

呈正相关，与气压的相关性较低。

关键词：臭氧浓度；昼夜变化；垂直变化；季节变化；西安市长安区
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was used to measure the concentrations of O3 and NOx in real time, and the temperature, air pressure, 
wind speed, relative humidity and altitude were measured by NK5919 (Kestrel 4000) portable wind 
speed meteorological instruments. Correlation analysis was used to investigate the correlation between 
O3 concentration and NOx concentrations, meteorological conditions, so as to analyze the causes of 
ozone concentrations changed. Results (1) The diurnal variation trend of ozone concentrations in 
summer and winter was approximately the same, and the change trend was divided into three stages: 
04:00 — 08:00, 10:00 — 20:00 and 22:00 — 02:00, showing high and low stage changes. (2) The Chang’an 
District of Xi’an city in summer and winter ozone concentrations has two types of change regulation 
on vertical direction. It is characterized by ozone concentrations in the range of 1 — 16 m, 19 — 28 m,
31 — 52 m, respectively, with the increase of height, decline and then increase. The first type of winter also 
appeared in the 08:00 — 18:00, 1 — 16 m, 19 — 37 m, 40 — 52 m range of ozone concentrations also increased 
with height, decreased and then increased. The second changes in summer and winter appeared in 20:00 — 06:00, 
the ozone concentrations in 1 — 16 m increase with height, and then decreased in the range of 19 — 52 m with 
height. Discussion The change of ozone concentration reflects the intensity of ultraviolet radiation on the one 
hand, and on the other hand shows the change of diffusion conditions. Conclusions The concentration of O3 
in summer exceeded the second national level standards, and the concentration of O3 in winter did not exceed 
the second national level standards. Recommendations and perspectives It should be considered the diffusion 
conditions when we want to deal with the ozone pollution.
Key words: ozone concentrations; diurnal variation; vertical change; seasonal variation; Chang’an District of 
             Xi’an city

臭氧（O3）是大气中一种淡蓝色有特殊臭味

的微量气体（单文坡，2006），稳定性比较差，

在常温常压下能分解产生氧气，尤其在紫外线照

射和加热的条件下，能加快分解速度（程麟钧等，

2017）。另外，O3 是温室气体，会加剧全球增温。

2012 年由国家环保部出台的《环境空气质量标

准》（中国环境科学研究院，2012），其修订内

容中明确提出增设臭氧 8 小时平均浓度限值。

近几年政府加强对环境整治力度，臭氧渐渐地

走进人们的视线。臭氧寿命较长，能随气流传播很远

的距离（马文静，2014）。如今在很多城市中都存在

臭氧超标的问题，甚至在一些城市中，大气污染中最

主要的污染物已经逐渐变成 O3，而不是 PM2.5。

对于城市环境空气质量来说，臭氧污染理应

得到足够的重视。迄今为止，西安市的机动车保

有量已经超过 260 万辆，而绝大部分集中在主城

区，此外，西安夏季的高温及日照使臭氧污染更

易于出现。西安地区空气质量的改善，近地面空

气中臭氧浓度的降低以及光化学污染的防治，都

是人们最关心的问题（耿福海等，2012）。臭氧

具有强氧化性，一定程度上会增加人们患呼吸道

疾病的风险，当人体吸入的臭氧达到一定浓度后，

会使人呼吸困难（杨金星和高玮，2015）、胸闷、

头痛头晕，甚至会神经中毒（徐凤林和徐巍，

2013），引发哮喘等，还有可能造成人的记忆力

衰退（魏西会，2016）。臭氧污染对人类健康的

威胁越来越严重，使得对臭氧浓度变化规律的研

究具有重要的现实意义。

在以往国内外的研究中，臭氧的影响因子

（Trainer et al，2000；Zheng，2008；王宏等，2012；
刘新春等，2013；王闯等，2015）以及光化学路

径的研究（Huang and Massie，1997；Seroji et al，
2004；Lin et al，2008；赵辰航，2015；Früchtl et al，
2016）是近地面臭氧研究的两大热点。其中，影

响因子一般包含其前体物浓度和气象条件；而光

化学路径研究涉及 NO2、O3 的光解速率，会影响

大气氧化性的各种气体以及实际参与光化学反应

的相关的自由基等（耿福海等，2012）。

在本研究中，通过对陕西师范大学长安校区 1
号宿舍楼 O3 浓度在 1 — 52 m 高度的垂直变化、昼

夜变化和相关气象条件进行观测，旨在探究 O3 浓

度变化规律，O3 浓度变化与 NOx 浓度及气象条件
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之间的相关性。

2  研究区域概况与方法

2.1  观测地点简介

本研究的观测地点选取在陕西师范大学长安

校区一栋 18 层高的研究生 1 号宿舍楼，高度为

52 m。该楼地处陕西师范大学长安校区西南角，

北边约 80 m 为学生食堂，南面 300 m 左右为东

西走向的学府大道，在其西边 420 m 处是南北走

向的同辉路，东面 324 m 处设有学生食堂。该楼

周围是宿舍公寓和超市，此外，在观测地点的南

面 250 m 和西北方向 600 m 附近都存在建筑工地。

2.2 观测实验

2.2.1 观测仪器

观测时，采用便携式智能气体检测仪实时测

定 O3 和 NOx 的浓度，同时采用 NK5919（Kestrel 

4000）便携式风速气象测定仪测定温度、气压、

风速、相对湿度、海拔高度。

2.2.2 观测方案

本研究对该宿舍楼共进行了 5 个昼夜的观测，

包括夏季 3 个昼夜，冬季 2 个昼夜，每次观测是

自当日上午 8 时起到次日早晨 6 时结束，其中每

隔两小时进行一次观测，每次都是逐层观测。

观测的位置选取在宿舍楼东侧的每层走廊窗外，

观测时待便携式仪表数据稳定后再读取并记录数

据。观测的项目分别是 O3 浓度、NOx 浓度、相

对湿度、气压、温度和风速。因为观测设备数量

有限，所以观测只能采取按从下向上逐层观测的

方式，且每一层的观测时间间隔约 5 分钟。观测

日天气与空气质量见表 1。所选取的观测日较短，

但具有相同的变化规律，说明代表的规律具有可

靠性。

表 1 观测日期及空气质量状况
Tab.1 Date and air quality of observation experiment

序号
Number

日期
Date

天气
Weather

风力
Wind force

首要污染物
Primary pollutant

空气质量
Air quality

1 2016-08-13 晴 Sunny 1 级  One-level O3 良  Good

2 2016-08-18 晴 Sunny 1 级  One-level O3 轻微污染  Slightly polluted

3 2016-08-24 晴 Sunny 1 级  One-level O3 轻微污染  Slightly polluted

4 2016-12-31 霾  Haze 1 级  One-level PM2.5 严重污染  Severe pollution

5 2017-01-02 霾  Haze 1 级  One-level PM2.5 严重污染  Severe pollution

2.3 数据分析方法

（1）图表分析：通过统计数据并绘制臭氧浓

度随时间变化的折线图分析臭氧浓度的昼夜变化

规律和垂直变化规律。

（2）相关性分析：采用相关性分析法探究 O3

浓度与 NOx 浓度、气象条件之间的相关性关系，

借以分析臭氧浓度变化的原因。

3  结果与分析

3.1 夏季臭氧浓度的昼夜变化规律

图 1 为观测点夏季在不同高度上的臭氧浓度

昼夜变化图。观测数据表明：在 1 — 52 m 高度，

夏季臭氧浓度整体日变化呈现出单峰分布的特

征，臭氧浓度变化范围在 0.043 — 0.279 mg ∙ m−3，

平均值为 0.160 mg ∙ m−3，14:00 — 16:00 出现峰值。

臭氧浓度整日变化趋势大体一致，呈现一高一低

的阶段变化，可将其分为 3 个阶段。

04:00 — 08:00 为第 1 阶段，在该阶段内臭氧

浓度随着时间递增，该阶段为臭氧浓度最低阶段，

臭氧浓度在 0.043 — 0.146 mg ∙ m−3 变动，平均值为

图 1  夏季不同高度上的臭氧浓度昼夜变化
Fig.1  Diurnal variations of ozone concentrations at different 

heights in summer
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0.100 mg ∙ m−3。10:00 — 20:00 为第 2 阶段，臭氧浓度

在 0.141 — 0.279 mg ∙ m−3 变动，随时间先递增后递

减，平均值为 0.213 mg ∙ m−3，是浓度最高的阶段。

14:00 达到最大浓度，在 16:00 臭氧浓度仍保持最高

值或略有下降。22:00 — 次日 02:00 为第 3 阶段，臭

氧浓度在 0.064 — 0.154 mg ∙ m−3 变动，随着时间递

减，平均值为 0.114 mg ∙ m−3，为臭氧浓度居中阶段。

3.2  冬季臭氧浓度的昼夜变化规律

图 2 为观测点冬季在不同高度上的臭氧昼夜

变化图。从图 2 中能够看出，在 1 — 52 m 高度，

冬季臭氧浓度整体日变化也呈现出单峰分布的特

征，臭氧浓度变化在 0.024 — 0.131 mg ∙ m−3，平均

浓度为 0.071 mg ∙ m−3，在 14:00 和 16:00 达到峰

值。下文在分析冬季不同高度上臭氧变化规律时

将 1 — 52 m 的高度分为 1 — 25 m、28 — 52 m 两

个高度进行叙述。

图 2a 反映冬季臭氧浓度在 1 — 25 m 的变化

特征。数据表明臭氧浓度在 0.024 — 0.114 mg ∙ m−3

变动，平均浓度为 0.064 mg ∙ m−3，将其变化特征

分 为 3 个 阶 段。04:00 — 08:00 为 第 1 阶 段， 臭

氧浓度在该阶段内最低，臭氧浓度随时间缓慢升

高，浓度在 0.024 — 0.071 mg ∙ m−3 变动，平均值为

0.045 mg ∙ m−3。10:00 — 20:00 为第 2 阶段，臭氧

浓度在该阶段最高，随着时间先递增再递减，在

0.060 — 0.114 mg ∙ m−3 变动，平均值为 0.087 mg ∙ m−3。

22:00 — 次日 02:00 为第 3 阶段，为臭氧浓度居中

阶段，臭氧浓度随着时间递减，降低速度缓慢，

臭氧浓度在 0.024 — 0.060 mg ∙ m−3 变动，平均值为

0.038 mg ∙ m−3。

             a：臭氧浓度在 1 — 25 m 的变化；b：臭氧浓度在 28 — 52 m 的变化。

             a: Variations of ozone concentrations at 1 — 25 m; b: Variations of ozone concentrations at 28 — 52 m.

图 2  冬季不同高度上的臭氧浓度昼夜变化
Fig.2  Diurnal variations of ozone concentrations at different heights in winter

图 2b 反 映 冬 季 臭 氧 浓 度 在 28 — 52 m 高

度的变化特征。数据表明臭氧浓度在 0.024 — 
0.131 mg ∙ m−3 变动，平均浓度为 0.071 mg ∙ m−3，

最大值出现在 16:00，最小值出现在 04:00，也将

其变化特征分为 3 个阶段。04:00 — 08:00 为第 1
阶段，该阶段臭氧浓度最低，随着时间缓慢增加，

变化范围为 0.024 — 0.064 mg ∙ m−3，平均浓度为

0.040 mg ∙ m−3。10:00 — 20:00 为第 2 阶段，臭氧

浓度在该阶段最高，臭氧浓度随着时间先递增再

递减，在 0.051 — 0.131 mg ∙ m−3 变动，平均值为

0.096 mg ∙ m−3。22:00 — 次日 02:00 为第 3 阶段，

此阶段臭氧浓度居中，臭氧浓度随着时间递减，

降低速度缓慢，臭氧浓度在 0.028 — 0.077 mg ∙ m−3

变动，平均值为 0.046 mg ∙ m−3。与臭氧浓度 1 — 
25 m 高 度 变 化 特 征 相 比， 变 化 趋 势 是 一 致

的，但明显臭氧浓度的变化速度在 28 — 52 m
比在 1 — 25 m 更快，变化幅度也更大。冬季臭氧

浓度在 28 — 52 m 高度的变化特征有一个明显不同

的特点，即第 1 阶段和第 3 阶段的平均臭氧浓度

十分接近。

3.3  夏季臭氧浓度的垂直变化规律

图 3 为观测点夏季臭氧浓度在垂直方向上的

浓度变化图，依图 3 所示，将夏季臭氧垂直增减

变化规律分为 2 种类型。 
如图 3a 所示，08:00 — 18:00 出现第 1 种类
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                 a：08:00 — 18:00 臭氧浓度在不同高度上的变化；b：22:00 — 次日 06:00 臭氧浓度在不同高度上的变化。
                   a: Variations of ozone concentrations at different heights from 08:00 to 18:00;
                   b: Variations of ozone concentrations at different heights from 22:00 to 06:00.

图 3  夏季不同高度上的臭氧昼夜变化
Fig.3  Vertical change of ozone concentrations in summer

                a：08:00 — 18:00 臭氧浓度在不同高度上的变化；b：22:00 — 次日 06:00 臭氧浓度在不同高度上的变化。

                a: Variations of ozone concentrations at different heights from 08:00 to 18:00;
                b: Variations of ozone concentrations at different heights from 22:00 to 06:00.

图 4  冬季不同高度上的臭氧昼夜变化
Fig.4  Vertical change of ozone concentrations in winter

型，其特点是臭氧浓度在 1 — 16 m 高度随着高度

增加而递增，平均每米递增率为 0.0024 mg ∙ m−3，

在 19 — 28 m 高度随高度增加而递减，平均每米递

减率为 0.0007 mg ∙ m−3，而在 31 — 52 m 高度臭氧浓

度再次出现随高度增加而递增的趋势，平均每米递

增率为 0.0015 mg ∙ m−3。

如图 3b 所示，20:00 — 次日 06:00 出现第 2

种类型，特点是臭氧浓度在 1 — 16 m 高度也出

现随高度增加而递增的特征，平均每米递增率为

0.0018 mg ∙ m−3，在 19 — 52 m 高度随高度增加而递

减，平均每米递减率为 0.0010 mg ∙ m−3。

3.4  冬季臭氧浓度的垂直变化规律

图 4 为该观测点冬季臭氧浓度在垂直方向上的

浓度变化特征，依图 4 所示，也可将冬季臭氧垂直

增减变化规律分为 2 种类型，其中第 2 种类型的变化

特点与夏季臭氧垂直增减变化规律一致（图 4b）。
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从图 4a 看出，冬季臭氧浓度垂直变化规律的

第 1 种类型也是出现在 08:00 — 18:00，臭氧浓度

在 1 — 16 m 高度同样随着高度增加而递增，平均

每米递增率为 0.0006 mg ∙ m−3，但不同的是臭氧浓

度在 19 — 37 m 高度随高度增加而递减，平均每米

递减率为 0.0004 mg ∙ m−3，在 40 — 52 m 高度再次出

现随高度增加而递增的趋势，平均每米递增率为

0.0006 mg ∙ m−3。

如图 4b 所示，20:00 — 次日 06:00 出现第 2
种类型，特点是臭氧浓度在 1 — 16 m 高度出现

随高度增加而递增的特征，平均每米递增率为

0.0006 mg ∙ m−3，在 19 — 52 m 高度随高度增加而递

减，平均每米递减率为 0.0003 mg ∙ m−3。

4  讨论

4.1  夏冬季节臭氧的昼夜变化规律对比

无论是夏季还是冬季，臭氧浓度的昼夜变化趋

势大致相同，都可分为 3 个阶段。臭氧浓度的变

化与近地面所发生的光化学反应密切相关（刘登

丰，2002；单文坡等，2006），20:00 — 次日 04:00
光照强度非常弱，臭氧光化学反应停止，加上一

氧化氮被臭氧氧化，直接消耗着臭氧，因此臭氧

浓度在这段时间内随时间递减，并达到最低浓度。

自清晨 0 6:00 起，随着光照增强，促进光化学反应

的进行，臭氧浓度积累升高。正常情况下，光照

在 16:00 时达到最强，因此臭氧浓度一般在 14:00
和 16:00 达到最大，18:00 之后太阳落山，光照强

度减弱，臭氧浓度开始下降，正常情况下在 0 4:00
达到臭氧浓度的最低值。

对比冬夏两季的臭氧昼夜变化特点可知，

1 — 52 m 高度，夏季臭氧浓度变化在 0.043 — 
0.279 mg ∙ m−3， 冬 季 臭 氧 浓 度 变 化 在 0.024 — 
0.131 mg ∙ m−3，夏季的臭氧浓度比冬季的臭氧浓度

高，大约是冬季的 2 倍。同时，夏季的臭氧浓度日

变化幅度比冬季大，这与前人研究成果（宗雪梅等，

2007；姜峰和荀钰娴，2015）相吻合。观测点夏季

昼夜温度变化比冬季大，光照比冬季强，这也是夏

季臭氧浓度变化幅度较大的原因。冬季光照强度小，

温度低，臭氧浓度日变化较小，基本维持在相对较

低的水平，而且，考虑到观测冬季臭氧浓度时天气

出现霾的情况，观测得到的冬季臭氧浓度值会有所

偏高，这也是造成观测数据中，冬季偶尔出现第 3
阶段（22:00 — 次日 02:00）臭氧平均浓度低于第 1

阶段（04:00 — 08:00）的原因。

4.2  夏冬季节臭氧的垂直变化规律对比

综合分析夏冬两季的昼夜变化规律可知，无

论是夏季还是冬季，该观测地点的臭氧浓度在 1 — 
16 m 高度都是随着高度增加而递增。出现这个结

果的原因可能是由于受到附近另外 2 栋 52 m 高层

建筑遮挡的影响，使观测点较高的楼层受到的光

照强度更强，而光照强度的强弱则会影响臭氧发

生光化学反应的速率，因此臭氧浓度在 1 — 16 m
高度呈现随着高度增加而递增的特点。这与前人

的研究结果相一致（任丽红等，2005；马志强等，

2007）。

臭氧浓度垂直变化为先递增后递减再递增，

随着高度的增加光照增强，臭氧浓度增大，但中间

段递减出现的原因可能是被测点周围并不是无遮挡

的，其东侧 5 m 附近有枝叶较繁茂的树木遮挡，树

高约 16 m。另一个原因，从所测数据看出，7 层至

11 层所在的位置相对湿度较附近楼层高，空气中

的水分子能与臭氧反应生成羟基自由基和氧气，从

而降低臭氧浓度，因此中间段的递减是众多因素相

结合产生的结果。出现递减段的情况与前人研究的

结果不大相同（李凌霜和赵景波，2015），李凌霜

等研究西安市雁塔区 10 月 O3 垂直变化的结果中，

O3 浓度随高度增加而升高，在垂直高度上有分层

段上升的变化，但其并未出现中间递减阶段，原因

可能是被测点的周围情况的差别。

在第 1 种类型的垂直变化规律中，夏季白天

臭氧浓度垂直变化的递减高度范围是 19 — 28 m，

而冬季白天臭氧浓度垂直变化的递减高度范围

是 19 — 37 m，造成这种差别的最主要因素仍是

光照强度（单文坡，2006；郭稳尚等，2014）。

夏季光照强度远比冬季强，而高度越高的楼层，

接受到的阳光照射也更多，因此夏季臭氧浓度在

31 — 52 m 递增，而冬季却只在 40 — 52 m 递增，

在 31 — 40 m 臭氧浓度是随高度递减，最主要的原

因就是冬季光照强度明显不足，在 31 — 37 m 的楼

层接受不到足够的光照强度。

4.3  臭氧浓度与氮氧化物浓度关系

在阳光的照射下，NOx 会与 VOCs（尚筱洁，

2013；王红丽，2015）发生一系列光化学反应产

生 O3（张新民等，2012）及其他多种二次污染

物，进而形成光化学烟雾。NO 与 O3 会反应生成

NO2，而 NO2 会与 O3 反应生成 NO3 进而消耗 O3
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（王明星，1999），因此 NOx 与 O3 之间存在复杂

的反应关系。

分析 2016 年 8 月观测得到的数据，利用

Origin 9 绘制成散点图，并通过软件 IBM SPSS 
Statistics 22.0 检验 O3 浓度与 NOx 浓度的相关性。

图 5 的数据表明，臭氧浓度与氮氧化物浓度

呈负相关关系，通过软件 IBM SPSS Statistics 22.0 
分析得出其相关性系数 α = −0.92。在光照情况下，

NO2 光解生成 NO 和氧原子，氧原子会与空气中的

O2 作用生成 O3（Becker et al，1979；Wang et al，
2016）。白天随着光照强度的加强，首先是 NO2

光解速率加快，进而推动 O3 浓度逐渐升高。虽然

其中会伴随有 NO 与 O3 反应生成 NO2 和 O2，但此

反应进行的程度较低，因此，臭氧在白天会随着

光照强度的增强逐渐积累。换言之，NOx 会通过光

化学反应转化为 O3。夜晚，没有光照，光化学反

应停止，NOx 停止向O3 转化，所以入夜后NOx 积累，

而 O3 浓度开始下降。而由于夜晚污染源较少，两

者浓度均有下降趋势，在一定程度上，O3 与 NOx

的浓度变化趋势是相反的。

4.4  臭氧浓度与风速和相对湿度的关系

臭氧的生成、消耗、稀释、扩散等都与气象

要素有一定的联系（齐冰等，2017；刘建等，

2017）。通过绘制臭氧与风速和相对湿度之间的

散点图，进行相关性分析。

图 6 表明臭氧浓度与风速的关系为负相关，

数据分析得出的结果显示其相关性系数 α = −0.51。

近地面风速会影响污染物的扩散速度（庄仕琪，

2014），风速越大，污染物扩散速度越快，反之，

当风速很小时，污染物的输送和扩散会受阻碍，

导致污染物浓度的积累。从表 1 中可以看到，观

测区域在观测时间内的平均风力在 1 级左右，有

利于臭氧浓度的扩散。

图 7 表明臭氧浓度与相对湿度的关系为负

相关，数据分析得出的结果显示其相关性系数

α = −0.60。从图 7 中可以看到观测地点的相对湿度

在 40% — 60% 波动，从所得数据可以看出绝大部

分处于 45% — 55%。湿度是用来衡量大气干燥程

度的物理量，而空气中的水汽越少则湿度越低，

空气中的水分子能与臭氧反应生成羟基自由基和

氧气，因而水分子能够与臭氧以及臭氧的部分前

体物如氮氧化物发生反应，进而对臭氧浓度形成

消耗，使臭氧浓度下降。

4.5  臭氧浓度与温度和气压的关系

臭氧浓度会因为温度的升高或降低而出现上

升或下降的趋势，而且当出现逆温层结时，会阻

碍臭氧的扩散，导致臭氧浓度在短时间内积累升

高；气压会影响臭氧的聚集与扩散情况。因而探

讨分析臭氧浓度与温度和气压的相关性。

图 8 反映的是臭氧浓度与温度的相关性，两者

之间的关系为负相关，数据分析得出的结果显示

其相关性系数 α = 0.89。当环境温度升高时，会加

快光化学反应的速率，提高氮氧化物向臭氧的转

化效率，使臭氧浓度出现上升趋势，因此臭氧浓

度与温度存在一定的正相关性，这与前人研究（王

图 5 臭氧浓度与氮氧化物浓度的相关性
Fig.5 Correlation between ozone concentrations and nitrogen 

oxide concentrations

图 6  臭氧浓度与风速的相关性

Fig.6  Correlation between ozone concentrations and
 wind speed
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宏等，2012；刘姣姣等，2014；马文静，2014）
相吻合。

图 9 反映的是臭氧浓度与气压的相关性，

数 据 分 析 得 出 的 结 果 显 示， 其 相 关 性 系 数

α = 0.18，两者之间的关系呈现较弱的相关性。根

据前人研究（王贵勤和肖文俊，1986），臭氧浓

度与气压呈正相关，气压的具体情况会影响臭氧

的聚集与扩散，由于 2016 年夏季和冬季观测地

点的气压平均值分别为 948.1 hPa 和 968.7 hPa，
该地点的气压值偏高，不利于 O3 以及 NOx 的扩

散和稀释，导致在观测过程中某些时段出现 O3

浓度偏高。

5  结论

通过对陕西师范大学长安校区 52 m 高度范围

内臭氧浓度 5 次昼夜观测得出以下结论：

（1）夏季的臭氧浓度比冬季的臭氧浓度高，

最高值为 0.279 mg ∙ m−3，是冬季的 2 倍左右。同

时，夏季的臭氧浓度日变化幅度也比冬季大。

（2）无论是夏季还是冬季，臭氧浓度的

昼夜变化特点大致相同，可分为 3 个阶段。

04:00 — 08:00 为第 1 阶段，为臭氧浓度最低阶

段，臭氧浓度随时间递减，臭氧浓度在 04:00 降

到最低。10:00 — 20:00 为第 2 阶段，为臭氧浓度

最高阶段，14:00 和 16:00 达到最大。22:00 — 次
日 02:00 为第 3 阶段，该阶段内的臭氧浓度居中，

随时间递减。

（3）陕西师范大学长安校区 52 m 高度范

围内臭氧垂直增减变化规律分为 2 种类型。夏

季 08:00 — 18:00 出现第 1 种类型，在 1 — 16 m、

19 — 28 m、31 — 52 m 臭氧浓度分别随着高度增

加而呈现递增、递减再递增的变化规律。冬季

08:00 — 18:00 出 现 第 1 种 类 型， 在 1 — 16 m、

19 — 37 m、40 — 52 m 臭氧浓度也随着高度增加而

呈现递增、递减再递增的变化规律。而夏冬季节

的第 2 种类型均出现在 20:00 — 次日 06:00，臭氧

浓度在 1 — 16 m、19 — 52 m 随高度增加而呈现先

递增后递减的变化规律。

（4）西安市长安区夏冬季节臭氧浓度与风速、

相对湿度以及氮氧化物浓度呈负相关，与气压、

温度呈正相关，与气压相关性系数较小。O3 的大

气光化学反应所需能量主要来源于太阳紫外辐射，

图 7  臭氧浓度与相对湿度的相关性
Fig.7  Correlation between ozone concentrations and relative 

humidity

图 8  臭氧浓度与温度的相关性
Fig.8  Correlation between ozone concentrations and 

temperature

图 9  臭氧浓度与气压的相关性
Fig.9  Correlation between ozone concentrations and 

air pressure



576 地球环境学报 第 8 卷

DOI: 10.7515/JEE201706008

因此臭氧浓度的高低，可反映紫外线的强弱，也
可间接说明大气扩散条件的强弱。

（5）根据《环境空气质量标准》（GB3095—
2012），陕西师范大学长安校区 52 m 高度范围内
属于住宅区，小时平均浓度限值为 200 μg ∙ m−3。夏
季 O3 浓度超过了国家规定的二级标准，最高达到
279 μg ∙ m−3, 冬季 O3 浓度未超过国家规定的二级标
准，最高达到 114 μg ∙ m−3。
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