
拉萨地区夏季地面臭氧的观测和特征分析
X

汤  洁  周凌  郑向东  周秀骥
(中国气象科学研究院, 北京, 100081)

石广玉          索郎多吉
(中国科学院大气物理研究所,北京, 100027)     (西藏自治区气象局,拉萨, 850000)

摘   要

  1998 年 6~ 9 月, 在西藏拉萨郊区(海拔 3650 m, 29. 65bN, 91. 16bE)对地面臭氧进行了连续观测。该地区夏季

地面臭氧日平均浓度在 10~ 60 nL / L ,夏初的浓度较高于夏季后期。地面臭氧浓度的日变化呈单峰型,峰值出现在

当地时间 10~ 18 时,具有光化学过程臭氧生成的典型变化特征。局地风速、降水、太阳总辐射等气象因素的变化

对地面臭氧浓度具有不同程度的影响。拉萨地区大规模宗教活动中的露天生物体燃烧,对地面臭氧浓度的增加有

十分明显的贡献。
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1  引  言

  全球臭氧变化问题是 20世纪的重大环境问题,

受到全球科学家和各界人士的广泛关注。继南极和

北极地区观测到明显的臭氧减少后, 1995年周秀骥

等[ 1]通过对卫星观测资料的分析发现青藏高原上

空臭氧的季节性降低(青藏高原夏季臭氧低谷)。臭

氧低谷中心地区的大气臭氧减少主要发生在 20 km

以下的对流层和平流层底层, 一些研究者已开始从

大气动力学过程方面入手研究并解释青藏高原夏季

臭氧低谷的形成机制和原因, 认为夏季高原四周的

辐合和爬升气流对高原周围污染物的向心输送以及

对流层的低臭氧含量的大气向平流层的输送可能对

该地区夏季臭氧减少有重要贡献[ 2]。而另一方面,

在青藏高原东北地区瓦里关山-西宁地区进行的地

面臭氧观测以及臭氧探空观测结果同时显示在夏季

高原东北部低对流层大气臭氧浓度是一年中最高

的
[ 3, 4]

,对上述地区的臭氧光化学收支的模式分析

又表明该地区的自由对流层中光化学过程的净贡献

是消耗臭氧[ 5, 6]。因此有必要深入的了解青藏高原

上空对流层臭氧的变化特征,在此基础上进一步分

析和探寻青藏高原夏季上空臭氧总量减少的机制和

原因。为了考察青藏高原夏季臭氧低谷的中心地区

上空的大气臭氧及其光化学过程特征、与其他前体

物和大气气溶胶相互作用过程, 1998 年 6~ 9月汤

洁等在西藏拉萨地区进行了为期 4个月的综合观

测,首次获取了大气臭氧总量及廓线、地面臭氧及其

前体物、大气气溶胶和太阳辐射等的观测结果。本

文报告此次实验中获得的地面臭氧观测结果,并结

合气象、辐射观测资料对地面臭氧的变化特征进行

初步分析。

2  实  验

2. 1  站址环境及气候特点

拉萨市位于自东向西流淌的拉萨河河谷内,该

段河谷的宽度约 10 余公里, 拉萨河流经河谷的南

侧,拉萨市区分布在开阔平坦的北岸。拉萨地区具

有较为独特的高原自然地貌,大气透明度好,日照强

烈,气候条件具有明显的山谷地区的特征。拉萨是

中国省会城市中人口最少的,不具有大工业,大气环
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境质量也是最好的城市之一[ 7] , 该地区燃料构成中

煤炭、石油制品燃料所占比例较小,居民生活仍大量

燃用干牛粪、薪材等生物体燃料。

观测站点设在拉萨市农业气象试验站业务楼的

3层楼顶,位于拉萨市东部近郊(见图 1) , 距离市区

边缘约 3 km 路程 ( 海拔 3650 m, 29. 65b N,

91. 16bE)。站点附近为农田区, 3~ 5 km 范围内散布

有少量居民住宅,无工业和人口稠密区。农业气象

试验站以农业种植实验工作为主, 人为活动对观测

采样的直接影响很小。

图 1  观测站点位置示意
(网格区为商业区,斜线阴影区为一般城区, / 个0字形区为林区)

2. 2  观测仪器和方法

采用美国 Thermo Env ironment 公司的 49型紫

外吸收式臭氧分析仪进行观测。该仪器采用双光池

比较法测量臭氧对 254 nm 紫外光源(汞灯冷光源)

的吸收,对光池内气压、温度进行订正后, 得到环境

大气中地面臭氧的浓度。仪器的输出信号由微机采

集、记录、处理为 5 m in平均数据。空气进气口设在

屋顶上方 2 m 的高度,距地面高度约 12 m。观测前

后利用可溯源到国际标准(美国 NIST)的 49PS 紫

外吸收式臭氧标定仪(序号 49581)对仪器进行多点

线性标定, 观测期间每 3 d 用/零气0进行一次零点

标校, 结果表明仪器的线性精度和零点漂移等均在

规定范围,观测数据具有较好的可靠性和精确性。6

~ 9月间累计获得 2569 h的地面臭氧观测数据, 数

据完整率接近 90%。

3  结果和讨论

3. 1  地面臭氧的浓度水平及其变化特征

图 2 显示的是地面臭氧日平均浓度、日最高和

最低小时浓度的变化状况以及日平均浓度的多项式

拟合趋势线。由图可以看出,拉萨地区的地面臭氧

具有明显的日变化, 日最高小时浓度和最低小时浓

度的差一般都在 15 nL/ L 以上, 最大的可达

40 nL/ L左右。4个月中最高小时浓度出现在 7月

12日( 193日) ,达 83. 4 nL/ L ,而在 8, 9月间的夜间

频繁出现臭氧浓度的极低值,出现的最低小时浓度

在1 nL/ L左右,接近仪器的最低检测限。地面臭氧

的日平均浓度也有较大的起伏波动, 4个月中,日平

均浓度的最大值出现在 7 月 11 日 ( 192 日) , 达

60. 2 nL/ L, 最低日平均值出现在 8 月 17 日 ( 229

日) ,为9. 6 nL/ L。就总体变化趋势而言, 6月份初期

的地面臭氧的浓度最高, 6~ 7月间地面臭氧浓度由

较高浓度逐渐下降( 6, 7 月份的月平均浓度分别为

41 nL/ L 和 30 nL/ L ) , 而后的两个月( 8, 9月)则比

较稳定地维持在一个较低水平上( 20 nL/ L 左右) ,

没有明显的趋势变化。
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图 2  地面臭氧浓度变化

  图 3显示了 6~ 9月间拉萨地区地面臭氧浓度

的平均日变化。由图明显看出, 拉萨地区地面臭氧

浓度的日变化呈单峰型, 正午 ) 傍晚时段的 12~ 20

时(由于拉萨与北京的时差为两小时,即为当地时间

10~ 18时)地面臭氧的平均浓度是一天中浓度最高

的时段,夜间及凌晨前后的 6~ 8时(相当于当地 4

~ 6时)则是一天中地面臭氧的平均浓度最低时段。

  大气本底地区的地面臭氧季节变化和日变化受

图 3  6~ 9 月拉萨地面臭氧浓度日变化(北京时)

低对流层大气的扩散输送及局地(区域)光化学过程

等因子共同影响,就北半球已获得的多数观测资料

显示,在极少人为污染影响的地区前者起主导作用,

其地面臭氧季节变化一般以春季高峰为特征,全年
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日变化幅度不明显,而在人为污染明显的地区由于

局地光化学过程的贡献形成局地(区域)季节性臭氧

源,致使地面臭氧的春季高峰向后扩展形成春-夏季

高峰或夏季高峰,并具有日变化幅度较大的特点, 臭

氧浓度一般在正午- 午后达到最高,清晨时段浓度

最低[ 8, 9]。表 1 列出了拉萨郊区、青海省瓦里关山

( 36. 3bN, 100. 9bE, 海拔 3810 m)以及中国东部地

区的 3个长期地面臭氧本底观测站点的地面臭氧的

季节、日变化特征,同时将国际上比较著名和有代表

性的本底观测站点列出以作对比。中国东部地区的

3个观测站点以及国外 Hohempeissenberg 站( 48bN,
11bE, 海拔 990 m)的地面臭氧浓度变化特征都显示

出明显的局地(区域)光化学生成臭氧影响, 临安站

的臭氧高值季节甚至延后到秋季,河北兴隆( 42bN,

118bE,海拔 900 m )的日变化幅度较小则有可能说

明该地的光化学过程更加具有区域尺度的特征。中

国的全球大气本底站 ) 瓦里关山地面臭氧浓度全年
日变化幅度很小且日臭氧最高值出现在夜间,同夏

威夷 Mauna Loa站( 20bN, 156bE,海拔 3397 m)比较

类似,说明两个站海拔高, 大气环境十分清洁,其观

测结果更能反映自由对流层臭氧的变化。模式研究

指出尽管瓦里关山地区夏季大气光化学过程在以较

弱的臭氧消耗为特征[ 5, 6] , 而地面臭氧的高峰季节

却出现在夏季的 6, 7月间,这很可能与该地动力输

送机制有关,还需要进一步的研究。

  综合以上讨论, 可以对拉萨地区地面臭氧的季

表 1 拉萨地区地面臭氧浓度日、季节变化特征与其他站的比较( nL / L )

站   点   
日变化特点(地方时)

 幅  度    低值时段   高值时段 
范  围
( m)

季节变化特点
 低值月份   高值月份    文  献  

西藏拉萨 12~ 19 6~ 8 10~ 18 20~ 40 8, 9 ( 6月或以前)

青海瓦里关山 3~ 5 11~ 13 20~ 04 40~ 65 12 6, 7 [ 3]

黑龙江龙凤山 ~ 15 6~ 7 14~ 18 25~ 40 6, 7 8 [ 10]

浙江临安 ~ 22 7~ 8 15~ 18 20~ 50 7 9, 10 [ 10]

河北兴隆 < 10 4~ 10 15~ 20 35~ 65 12 5~ 8 [ 15]

夏威夷 Mauna Loa 5 12~ 16 4~ 8 30~ 50 8~ 10 3~ 5 [ 16]

德国Hohempeissenberg 7~ 8 正午- 傍晚 12, 1 5~ 8 [ 17]

节变化和日变化特征得到以下认识:

( 1) 拉萨地区的地面臭氧浓度的日变化具有明

显的局地光化学过程生成的特征,即正午前后浓度最

高,后半夜(尤其是接近凌晨)则浓度最低。同中国东

部3个站点的情形相比,其臭氧浓度的日变化幅度大

体相当,但日间最大浓度时段出现得较早。局地光化

学过程的臭氧产率取决于太阳紫外辐射的强度以及

大气中NOx, CO和碳氢化合物等前体物的浓度。拉

萨地区紫外辐射强烈,当地的大量生物质燃烧以及其

他排放源提供了较充足的臭氧前体物来源( 3. 3节中

还将进一步讨论当地生物体燃烧排放对局地光化学

臭氧生成的贡献) ,其 CO和碳氢化合物等前体物的

浓度接近临安、龙风山两地的水平, NOx 的浓度高

于瓦里关山
[ 10~ 14]

, 因此日间光化学过程的臭氧生

成是形成明显的臭氧日变化的主要原因。

( 2) 从几个月的观测结果虽然还不能完全确定

拉萨地区全年地面臭氧的季节变化,但是至少可以

认定夏季的 7~ 9月肯定不是该地区地面臭氧的高

值季节。根据拉萨地区 6~ 9 月间观测结果的变化

趋势推断, 该地区地面臭氧的高值季节很可能出现

在春季或春夏交替季节, 即 6 月或 (及) 6月以前。

从这种季节变化特征首先可以推测, 尽管拉萨地区

局地光化学过程对地面臭氧的日变化有明显贡献,

但这种贡献可能是相当局地性的, 从大的尺度看不

足以明显形成夏季臭氧高峰。其次可以看出,拉萨

地区地面臭氧的高值季节同瓦里关山之间存在明显

的相位差,由此可以推断青藏高原的不同地区上空

低对流层大气臭氧具有不同的季节变化规律,进一

步的观测和深入研究青藏高原的不同地区低对流层

大气臭氧的变化规律对深入分析青藏高原夏季臭氧

总量低谷形成的机制很有必要。

3. 2  影响地面臭氧浓度变化的气象因子

图 4a给出了拉萨地区的 6~ 9月的地面风向和

降水频率的日变化状况,可以清楚地看出,拉萨地区

夜间东风为主导风向, 白天以西风为主导,夜间有较

高的静风频率和较频繁的降水。图 4b 给出了拉萨

地区 6~ 9月地雨风速的月变化状况,拉萨地区地面

风速较小,夜间平均风速较小,凌晨期间平均风速低

于 1 m/ s,白天风速较大, 午后平均风速(当地时 12

~ 14时)可接近 2. 5 m/ s左右。
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图 4  拉萨地区风向风速的日变化特点
( a. 地面风向和降水频率日变化, b. 地面风速日变化)

  图 5给出了局地风向(图 5a)和风速(图 5b)与

臭氧浓度变化间的关系。在白天(地方时 7~ 18时,

图5a)或夜间(北京时 21~ 8时, 地方时 19~ 6时,

图 5b) , 静风条件下地面臭氧的浓度总是很低, 随着

风速的增加地面臭氧浓度呈升高趋势, 这种趋势在

夜间尤为明显。在中国东部的龙风山和临安两个站

点也曾观测到过这种地面臭氧浓度与水平地面风速

呈正相关关系的现象[ 18, 19] ,其原因被认为是水平风

速的增大加强了大气扩散、输送过程的作用。另一

方面, 不同风向时地面臭氧浓度水平以及变化趋势

的差别不大,说明尽管在西风条件(多为白天)下由

于观测点位于城市下风方,城市污染物排放以及可

能伴随的光化学臭氧生成过程没有对观测结果产生

特别明显的扰动。

  从图5还可以看到, 在白天地面臭氧的高值浓

度多出现的 1 ~ 3 m/ s 的风速范围, 而风速达到

3 m/ s后地面臭氧浓度趋于在较小范围内波动。这

有可能说明光化学臭氧生成只是在拉萨市及邻近地

区较小的局地范围内比较显著, 当风速增大到一定

程度后, 地面臭氧的观测结果可以在某种程度上反

映出周围地区的大气本底状况。

  上述现象均表明, 拉萨地区近地层大气扩散条

图 5  风向、风速与臭氧浓度变化间的关系

( a. 白天, b. 夜间)

件的变化对局地的臭氧生消过程的收支平衡以及观

测结果的代表性具有重要的影响。

表 2列出了各月地面臭氧平均浓度、日间平均

浓度(当地 11~ 15 时)、夜间平均浓度(当地 4~ 6

时)以及各月太阳辐射总量、天气状况、降水的变化

状况。6月份的臭氧浓度平均值以及日间、夜间平
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均值都是最高, 7月份次之, 8月份最低, 9月份略高

于8月份。比较各月的日间、夜间臭氧平均浓度的

差值(日较差) , 则可以看到 6 月和 9月的日较差较

大,分别为 18. 6 nL/ L 和 17. 1 nL/ L ,而 8月和 7月

的日较差较小, 为14. 4 nL/ L 和11. 5 nL/ L。7, 8月

份是拉萨地区的雨季, 阴雨以及多云天气较多, 太阳

紫外辐射强度减弱, 同时降水对臭氧及其前体物具

有冲刷作用, 这些都可以使得光化学生成臭氧量减

少,日间臭氧峰值浓度降低。

  图 6进一步给出了地面臭氧浓度日均值和日间

表 2 地面臭氧浓度与太阳辐射、降水状况的变化

月   份 6 7 8 9

平均臭氧浓度( nL /L) 40. 9 29. 9 19. 0 22. 9

日间平均浓度( nL /L) 49. 3 38. 2 25. 4 32. 3

夜间平均浓度( nL /L) 30. 7 23. 8 13. 9 15. 2

日均总辐射( MJ/ m2)  0. 266 0. 227 0. 211 0. 222

晴/多云/阴雨( d)   23/ 4/ 2 13/ 8/ 9 9/ 4/ 14 21/6/ 3

降水累计( mm)    85. 4 143. 9 220. 1 50. 4

峰值小时浓度与太阳辐射总量之间的相关关系, 可

以看出,两种浓度值均与太阳辐射总量之间存在较

好的正相关关系,而日间峰值小时浓度值与太阳辐

射总量之间的相关系数更高,且斜率系数也更大,十

分明显地反映了高原地区太阳紫外辐射对局地光化

学过程生成臭氧的强烈控制作用。

图 6  地面臭氧浓度与太阳辐射的关系

3. 3  露天生物体燃烧排物对臭氧浓度变化的影响

拉萨是中国著名的佛教城市, 除去当地许多居

民生活中使用的干牛粪、薪材等生物体燃料在燃料

构成中占有较大比重外, 当地寺庙集中, 僧侣、群众

常年在寺庙内及周围燃用酥油香火进行祈祷, 几乎

每个月都有一些较大规模的佛事活动, 在活动中大

量地露天燃烧一些具有芳香气味的植物枝叶或青

稞、谷物等,露天燃烧严重时可以明显地观测到市区

及附近地区上空形成的烟雾。1998年实验期间对

SO2, NO2, CO,非甲烷烃以及气溶胶化学成分的观

测结果均显示当地的人为污染排放具有一些典型的

生物体燃烧排放的特点, 即相对较高大气氮氧化物

浓度和较丰富的非甲烷烃[ 11]。根据了解和现场观

测记录,在此次实验观测期间, 6月 10日、7月 9日、

7月 27日是藏族群众盛大的佛事活动纪念日,城区

各处堆放植物枝叶或青稞、谷物等的烧香活动达到

很大规模, 5 月底至 6月 9日是藏传佛教节日萨嘎

达瓦的上半月,藏族群众每日连续在城区露天烧香,

此外在 6~ 9月间每月还有 2~ 3次较大规模的遍及

城区的大规模烧香活动(见图 7)。将 6~ 9月间的

重大佛事烧香事件同地面臭氧浓度的变化曲线以及

降水事件进行了对照后可以发现,至少在 6月上旬、

7月 9日、7月 25日以及 9月上旬前后的期间里出

现的较高地面臭氧浓度与这些佛事活动的露天大规

模烧香活动间存在着较好的一致对应关系,说明大

规模的烧香活动中生物体燃料在人为有意识控制熏

燃的条件下产生大量的非甲烷烃类物以及 NOx, CO

等臭氧前体物,在高原强烈紫外线的照射下发生局

226                      气   象   学   报                  60 卷  



地光化学反应, 导致局地光化学臭氧的生成。我们

还可以注意到在上述高臭氧浓度的期间, 臭氧浓度

的日变化幅度也是较大的, 可以说明光化学过程比

较旺盛。在其它时间段内的较大规模露天烧香活动

则没有产生十分明显的地面臭氧浓度升高的现象,

这是因为在对应的时间里伴随降水事件的天气变化

使得太阳辐射强度有所减弱,并对臭氧前体物质产

生清除作用,抑制了光化学臭氧生成。

图 7 生物体燃烧事件对地面臭氧浓度的影响

4  小  结

1998年夏季在西藏拉萨郊区对地面臭氧进行

了为期 4个月的连续观测, 对其变化特征进行初步

分析,得到以下结果:

(1) 拉萨地区夏季地面臭氧浓度水平较低, 日

平均浓度一般在 10~ 60 nL/ L 范围,夏初浓度较高,

而夏末较低,其臭氧高值季节很可能出现在春季、春

夏交接期间或其他季节。

(2) 地面臭氧浓度的日变化明显呈单峰型, 正

午- 午后时段(地方时 10~ 18时)浓度最高, 凌晨前

后(地方时 4~ 6时)浓度最低,具有局地光化学过程

臭氧生成的典型变化特征。

( 3) 拉萨地区近地层大气扩散条件的变化对局

地的臭氧生消过程的收支平衡以及观测结果的代表

性具有重要的影响。

( 4) 伴随降水等天气过程交替的太阳总辐射量

的变化对地面臭氧浓度具有控制性影响, 两者呈正

相关关系。

( 5) 拉萨地区的大规模宗教活动中生物体燃

烧,对地面臭氧浓度的增加有十分明显的贡献。

  致谢: 西藏自治区气象局和青海省气象局有关单位为
现场观测提供了各种协助, 在此表示感谢。
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THE OBSERVATIONAL STUDY OF SURFACE OZONE

AT LHASA SUBURB IN SUMMER 1998
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Abstract

As a part of invest igat ion study on the / Summer Ozone Valley over the Tibetan Plateau0, which w as found
by Zhou Xiuji in 1995, cont inuous measurement of surface ozone w as made at Suburb of Lhasa ( 29. 65bN,

91. 16bE, 3650 m a. s. l. ) f rom June to September of 1998. The UV photometry method w as used in the mea-

surement with the instrument manufactured by T hermal Environmental Co. , U SA. The daily mean concentra-

t ion of surface ozone varied in the range of 10- 60 nL/ L , higher in early summer and low er in late summer.

T he highest monthly mean ozone concentrat ion is the value of 41 nL/ L in June, and the low er monthly means of

20 nL/ L in August and in September. The concentrat ion of surface ozone show ed a clear diurnal variat ion w ith

a pronounced max imum from 10 to 18 o. clock, and a minimum from 4 to 6 o. clock at local t ime. The dif ference
between the dayt ime maximum and the dawn minimum was ranging from several nL/ L to 40 nL/ L , and signif-i

cant ly controlled by the w eather condit ions such as solar radiat ion and raining events. Both of the daily mean o-

zone concentrat ion and the maximum ozone concentrat ion show ed a posit ive correlat ion, w ith a factor greater

than 0. 5, w ith the amount of daily solar irradiation. Wind also gave inf luences on the ozone concentration varia-

t ion. The ozone concentrat ion w as higher at w indy condit ion than at relatively stable condition, especially during

the night t ime. The above facts indicated obv iously the characterist ics of local photochemical ozone production in

surface ozone variat ion. The unique phenomena w ere noted, w hen checked the ozone data with the local religious

events schedule, that the opened bio- mass burning of grinded flavor vegetat ion in the act ivit ies through out the

city promoted higher ozone concentrat ion by emit t ing more precursors locally for short period of days.

Key words: Lhasa, Surface ozone, Observation, Analysis.

229 2 期            汤  洁等: 拉萨地区夏季地面臭氧的观测和特征分析               


