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我国霾和光化学污染观测研究进展
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摘　　要

霾和光化学污染已成为我国最严重的环境气象灾害，受到政府和公众广泛关注。针对我国的环境气象问题，

国内外科研人员开展了大量研究工作，发表了一系列的研究成果。该文对近年来我国霾和光化学污染的观测、分

析和影响研究方面的文献进行综述，为将来相关研究提供基础。在霾污染方面，主要回顾了霾的现象与判别、组成

与来源、影响霾的气象因素、霾的长期趋势等方面的研究进展。在光化学污染方面，主要回顾了污染的特征与水

平、污染的区域化、臭氧垂直分布、地面臭氧影响因素、臭氧污染发展趋势等方面的研究进展。此外，还概括了霾和

光化学污染危害研究主要成果，在文献综述的基础上，提出了未来研究中值得关注的几方面问题，包括进一步加强

霾和雾的科学判识方法、污染物相互作用、污染气象化学生态间耦合效应研究，特别关注光化学污染发展态势，

加强长期观测资料的积累、分析与应用等。
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引　言

改革开放后，我国经济高速发展，人口继续膨胀，

城镇化快速发展，生产生活方式也发生了巨变。根据

国家统计局资料（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／），１９８０—

２０１４年我国国内生产总值增长了近１４０倍；人口从

９．８７亿增长到１３．６８亿，其中城镇人口从１．９１亿

增长到７．４９亿；能源消耗总量从６．０３亿吨增长到

４２．６０亿吨标准煤。由于我国的能源构成至今主要

依赖煤炭、石油等矿物燃料，且能源清洁利用水平

低，污染排放强度大，加上工业生产排放以及农业、

畜牧业和居民生活排放等，我国大气污染物人为排

放量出现了大幅增长［１２］，直到２００６年前后二氧化

硫（ＳＯ２）和粒径小于等于１０μｍ的颗粒物（ＰＭ１０）浓

度才在大力控制下出现下降趋势［３４］。

我国大气污染物长期高排放和高增长带来的大

气环境后果是由人为污染引起的霾天气频发、霾污

染加重，同时也造成光化学污染和酸雨污染。这些

污染都不是单一污染物排放的结果，而是多污染物

在气象因素影响下，经过复杂的大气化学转化形成

的，直接或间接地影响到天气和气候。在上述污染

问题中，区域性酸雨问题较早受到关注，尽管如此，

仍然发展了相当长时间，以至于到２００６年达到有长

期观测以来的最严重程度，这主要与我国长期ＳＯ２

高排放有关［５］。随着ＳＯ２ 排放控制效果显现，我国

酸雨污染程度逐渐减轻，范围逐渐缩小。然而，大约

进入２１世纪以来，我国原已存在的霾污染和光化学

污染问题变得越来越突出，受到科研人员、政府和公

众的广泛关注。对霾和光化学污染主要污染物的监

测、预报和对公众的服务已成为环境和气象两部门

的基本业务。

本文主要针对我国霾和光化学污染两方面的研

究进展进行概要性回顾和归纳。由于大气环境问题

涉及多个领域和侧面，限于篇幅，主要侧重于霾和光

化学污染的观测以及观测资料的分析研究，同时简

要回顾这些污染对健康、生态等方面的影响研究进

展。有关我国霾和光化学污染的化学和物理过程研

２０１６０６０４收到，２０１６０７１９收到再改稿。
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究、天气与气候效应研究、模拟研究等方面可参阅早

期综述［６］。由于相关文献的数量巨大，本文以近１０

年部分代表性文献为主进行归纳。

１　霾现象、成因与趋势

１．１　霾的现象与判别

霾和雾均属于低能见度天气现象。根据现行国

家标准和气象行业标准定义，雾是悬浮在近地层大

气中的大量微细乳白色水滴和冰晶的可见集合体，

其能见度低于１．０ｋｍ，能见度在１．０～１０．０ｋｍ的记

作轻雾（ＧＢ／Ｔ２７９６４－２０１１），而霾是大量极细微的干

尘粒等均匀地浮游在空中，使能见度小于１０．０ｋｍ的

空气普遍混浊现象（ＱＸ／Ｔ１１３－２０１０）。雾和霾的

形成均离不开气溶胶粒子，但在雾形成过程中，气溶

胶仅仅作为凝结核参与，只占雾滴质量的极小份额，

而霾的形成则是大量气溶胶粒子积累的过程。霾的

出现一定标志着高的气溶胶污染浓度，气溶胶颗粒

来自人为或自然排放，而雾却完全可以出现在非常

清洁的、只含背景气溶胶的条件下。此外，雾的形成

需要相对湿度接近１００％的条件，而霾的形成则无

需这样高的相对湿度［７］。由此可见，雾和霾在概念

上有本质区别，因此，在气象观测、记录和分析中两

者作为不同天气现象对待。

在人为污染排放显著的区域，尤其是大城市地

区，雾和霾总伴随不同程度的气溶胶污染，因此，在

业务观测的实践中，正确辨别雾和霾有时却并不容

易。雾和霾区别的主要困难在于对出现雾、霾天气

现象时的相对湿度界限的把握。不同机构，甚至同一

机构在不同时期，采用的相对湿度参考界限不完全一

致［７］。如对于霾的相对湿度上限，世界气象组织

（ＷＭＯ）１９８４年的建议是大约低于８０％，１９９６年的建

议是比８０％低某个百分数；对于轻雾的相对湿度，

ＷＭＯ在１９８４年的建议是高相对湿度，１９９６年的建

议是比１００％低，２００５年的建议是大于９５％
［８１０］。英

国天气局认为霾的相对湿度低于９５％，而轻雾的相

对湿度范围为９５％～１００％。美国气象学会也将轻

雾的相对湿度范围定义为９５％～１００％（ｈｔｔｐ：∥

ｇｌｏｓｓａｒｙ．ａｍｅｔｓｏｃ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／Ｍｉｓｔ）。我国气象标准对

于轻雾的湿度条件只表述为“空气较潮湿、稳定”，没

有具体的相对湿度界限（ＱＸ／Ｔ４８－２００７），而对于

霾的界定是，如果排除降水、沙尘暴等因素引起的能

见度低于１０．０ｋｍ的情况，当相对湿度低于８０％时

认为是霾，相对湿度为８０％～９５％时看大气成分的

指标，既可能是霾，也可能是轻雾（ＱＸ／Ｔ１１３－

２０１０）。由于客观上存在霾和轻雾有时难以区分的

问题，加上科学认识和统一标准的欠缺，在实践中，

将霾记录为轻雾或反之时有发生。因为过去没有全

国统一的标准，不同地方霾与轻雾的相对湿度界限

把握也不一致，南方一些地区曾以７０％甚至６０％作

为界限［１１］。这种情况给雾和霾相关的气候资料质

量带来了显著的不确定度。在２０１０年的气象行业

标准《霾的观测和预报等级》（ＱＸ／Ｔ１１３－２０１０）首

次引入了大气成分指标作为雾、霾的判识依据，然而

由于实际业务观测中对相关要素缺乏观测，以及对

气溶胶的亲水增长没有考虑，该标准在应用中还存

在一些问题。随着对气溶胶及其对能见度影响的研

究越来越多，人们对雾、霾成因及其与气溶胶关系的

认识也越来越深入，而关于霾判识的方法和标准也

随之不断改进。

近年来，对全国以及不同的区域、省乃至城市的

霾和雾相关的长期趋势和特征分析的研究工作非常

多。严格的数据质量控制对这些研究很有必要。然

而由于缺乏统一标准，近些年不同学者在涉及雾、霾

资料的质量控制方面也采用了不尽相同的方法，以

至在霾和雾的相对湿度界限方面，有些采用了

８０％
［１２１３］，有些采用了９０％

［１４１６］，还有些直接用观

测员记录的天气现象资料开展分析［１７１８］。这也导致

不同研究得到雾、霾趋势分析并不具有很好的可比

性。此外，近年有些学者从资料分析出发，指出判别

霾与雾相对湿度阈值可能有地域差异和气候变化因

素的影响［７，１３，１９］，但目前尚未能用大气物理学理论

解释。因此，有关雾与霾判识方法和标准是当前气

象业务迫切需要解决的问题，未来需要开展更多的

研究。

１．２　霾粒子的组成与来源

形成霾的基本条件是物质基础和外部气象条

件。从物质方面讲，霾粒子也就是大气中的气溶胶

粒子，它们既来自自然排放，也来自人为活动排放，

既来自直接排放，也来自气体的化学转化。自然排

放在古代以及现代人为污染较少的区域是霾粒子的

主要来源，如沙尘、扬尘、火山喷发、森林大火、海盐

等［１５］。在当今我国的人口密集区域，尤其是东部的

京津冀、长江三角洲（简称长三角）、珠江三角洲（简

称珠三角）和一些大城市地区，霾主要不是自然排放

造成的，而基本是人为排放的结果［２０］。近年来，在
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我国开展了非常多的雾、霾期间和日常条件下气溶

胶组成的观测和分析研究工作［２１３４］。由于气溶胶组

分十分复杂，全面解析气溶胶中的各种化学组分目

前还难以做到，但一些主要成分，或者以归类方式的

解析工作已基本实现。

我国霾污染期间采集的气溶胶组成主要为硫酸

盐、硝酸盐、铵盐、有机物、金属组分、矿物组分、黑碳

等等。受自然条件影响，沙尘和土壤尘对我国背景

气溶胶贡献相对于欧美等国更大，矿物组分在空气

动力学粒径２．５μｍ以上的气溶胶颗粒中占比相对

较高。对我国不同区域２４个站９年的系统观测表

明，ＰＭ２．５／ＰＭ１０的范围为０．４０～０．９０，ＰＭ１．０／ＰＭ２．５

的范围为０．６６～０．９１，西北、东北和高原站点比值

较低，东部和南方站点比值较高［３５］。霾污染的形成

主要与ＰＭ２．５有关，尤其是其中的ＰＭ１ 占比最大。

２００７—２００８年在北京测量ＰＭ１ 的组成中，最主要

成分为有机物（４１％），其次是硫酸盐（１６％）、硝酸盐

（１３％）、黑碳（１１％），还有少量铵盐（８％）、矿物组分

（７％）和氯化物（３％）等
［３６］。在不考虑矿物组分、黑

碳等的情况下，可采用气溶胶质谱仪（ＡＭＳ）对ＰＭ１

气溶胶进行在线测量。采用这种技术在长三角的临

安大气本底站测量结果表明，有机物、硝酸盐、硫酸

盐、铵盐和氯化物占比分别为４６％，２３％，１６％，

１２％和１．８％
［２７］。在泰山站的测量结果表明，边界

层气团中的有机物、硫酸盐、硝酸盐、铵盐和氯化物

占比分别为３０％，３１％，１９％，１８％和２％
［２４］。由此

可见，有机物、硫酸盐、硝酸盐和铵盐是４类最主要

的气溶胶组分。气溶胶中的有机物由很多种不挥发

和半挥发性的有机化合物构成，人为源和自然源对

其均有一定贡献。硫酸盐和硝酸盐来自ＳＯ２ 和氮

氧化物（ＮＯｘ）的转化，而后者基本是人为排放。铵

盐是大气中来自人为和自然排放的氨气（ＮＨ３），在

中和硫酸和硝酸的过程中进入到气溶胶颗粒。这４

类物质在霾污染形成过程中往往出现所谓“爆发性

增长”。如２０１３年１月华北地区的重度霾污染形成

过程中，ＰＭ２．５质量浓度出现爆发性增长，增长速率

达到８８μｇ·ｍ
－３·ｈ－１，有机物、硫酸盐和硝酸盐是

ＰＭ２．５爆发性增长的主因，三者的增长速率分别达到

１９，１２μｇ·ｍ
－３·ｈ－１和６μｇ·ｍ

－３·ｈ－１，三者对

ＰＭ１ 和ＰＭ２．５的贡献约占９０％和４２％
［３７］。

我国气溶胶直接排放量很大，仅燃煤火力发电

和水泥生产两大人为排放源近些年ＰＭ２．５的排放量

仍有约３×１０６ｔ
［３８３９］，加上其他各种人为排放，总量

约为１×１０７ｔ
［１］。尽管如此，在霾污染形成中，直接

排放的作用可能是次要的，二次气溶胶的形成很可

能起主要作用。研究表明，在北京气溶胶污染受气

象条件控制周期性出现，除了少量的直接排放和区

域输送之外，大气气溶胶受交替出现的成核和增长

两者过程的控制；成核过程出现在污染期之前，气

粒转化产生大量的纳米级粒子，随后这些核模态粒

子经过多日的粒径增长，从而可使气溶胶质量浓度

积累到数百微克立方米，形成严重的霾污染［４０］。这

意味着，气态污染物转化形成的二次气溶胶是重度

霾污染的主要物质来源，控制这样的霾污染必须从大

力削减气溶胶前体物气体入手［４０］。这些前体物气体

主要是ＳＯ２，ＮＯｘ，ＮＨ３ 和挥发性有机物（ＶＯＣｓ），而

我国这些物质的排放量都是巨大的［４１４３］。

１．３　影响霾的气象因素

污染排放是霾污染形成的必要条件，而气溶胶能

否在边界层积累，并最终形成显著影响能见度的霾污

染，主要取决于气象条件。关于霾污染形成的气象条

件，近年我国学者也有大量研究［１２，２９，３２，４４４８］。霾粒子

是大气中悬浮的气溶胶颗粒，可以从污染源地输送

到相对清洁的地区，也可以在气流传输路径上由气

态前体物转化产生。大气环流、天气形势、地形特征

等均可以影响到气流传输，从而与污染源区域分布

相配合，在不同时段带来不同污染程度的气团，造成

不同的输送影响［４６，４９５１］。在相对小的区域，如果污

染源分布极不均匀，也会因地面风向的差异而造成

污染程度的显著差异［４６４７，５２］。对流层低层或近地面

风速对霾污染的输送与积累也很关键。对远距离输

送来讲，风速决定了污染能不能以及以多快的速度

到达某地。可是对于城市、工业区等污染源地，很小

的风速往往导致较严重的霾污染，需要地面风速超

过某个阈值之后才能显著改善。如广州近地面风速

阈值为１．５ｍ／ｓ
［５２］，西安近七成的霾出现于风速

１．５ｍ／ｓ以下
［５３］，南京近九成霾出现于风速４ｍ／ｓ

以下［４６］，杭州的霾天气主要出现于１～４ｍ／ｓ风速

下［５１］。风速对污染区局地霾影响的效应实际上体

现的是污染物在水平和垂直方向上的扩散输送能

力。水平方向上，污染物传输越慢，则当地的污染积

累越快、越多；垂直方向上，如果没有强烈的地表加

热，较小的风速往往意味着较稳定的边界层、较弱的

垂直混合能力和较低的混合空间。这就是所谓的静

稳天气效应，往往伴随着稳定层结甚至强逆温等不

利于污染物垂直混合的边界层结构［５１，５４５５］。另外，
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霾增加时往往对应着大气垂直风切变的减弱，所造

成的天气尺度扰动减弱以及垂直混合减弱，均对霾

的增强具有重要影响［４４，５６］。其他一些气象因素也

能影响霾污染的生消，较高相对湿度能促进气溶胶

亲水增长和非均相化学转化［２８，５７］，从而显著降低能

见度［４６，５８］；降水有助于清除污染物，当强度和持续

时间达到一定程度时可能减轻霾污染［５２，５９］。受天

气形势控制，有时静稳和高湿度气象条件持续多日

存在，往往造成持续性霾污染过程，其污染程度更

重，影响时间更长，因而危害也更大［８］。

１．４　霾的长期趋势与气候变化影响

由于上述气象因素与霾污染的增强或减弱密切

相关，在同一个区域污染源相对稳定的情况之下，如

果这些气象因子出现某种显著的长期趋势，即在气

候尺度上出现倾向性变化，则霾污染的频率和强度

势必也会出现长期趋势。我国因青藏高原及黄土高

原等形成的西高东低的台阶式地形，使东部地区具

有一定的“避风港”效应，造成东部地区大气环境容

量较低，在扩散输送条件出现年代际气候波动的情

况下，如果叠加上较强排放，霾污染必然增多［６０］。

在气候较为异常的年份，恶劣气象条件可造成大范

围的重度霾天气，如２０１３年１月、１２月等时段多个

区域出现的重度霾污染事件［１２，４４］。事实上，我国中

东部冬季的霾事件具有显著的年际变化，与东亚季

风的变化密切相关。东亚冬季风对我国中东部的霾

事件的发生具有重要影响，冬季风弱时霾增强，冬季

风强时对应着霾减弱［５６］。

我国学者在２０世纪末之前已开始关注不同区

域大气光学厚度（ＡＯＤ）的分布特征和变化趋势的

问题，并发现ＡＯＤ有明显增长趋势
［６１］。后期的研

究表明，我国 ＡＯＤ在总体上升的趋势下也存在不

同站点、不同时段的差异［６２６３］。在这种趋势中，因为

雾和轻雾等因素引起的能见度长期变化也该考

虑［６４］。研究表明，ＡＯＤ与地面测量的气溶胶质量

浓度存在一定的正相关关系［６５］，因此，在排除了雾、

轻雾等因素后，ＡＯＤ趋势在一定程度上可反映霾污

染的趋势。近些年有许多对我国不同区域或全国观

测到的霾日或能见度的趋势分析工作，大多揭示了

非常明显的霾日或气溶胶污染增加的长期变化趋

势［１４１９，６６６７］，但也有些地区出现不一样的特征，河北

中南部霾日在１９９５年前呈明显的增加趋势，１９９５—

２００３年相对稳定，２００３—２０１０年则显著减少。从全

国而言，霾日大约在１９８０年之前有一个持续增加的

阶段，其后略有减少，但维持在较高水平，２００５年之

后又大幅增加，近年几乎达到１９８０年前后的２倍左

右［１９］。霾的变化趋势或多或少都有一些气候变化

带来的影响，平均风速的降低、边界层高度的降低、

相对湿度的下降、降水日减少等变化［１４，１６１８，６６］。但

气候变化带来的所有不利气象条件只能是外因，高

强度人为活动带来的污染排放的不断增加才是我国

霾和其他污染加重的根本原因［３３，３９，６０］。也有一些学

者研究城市化对霾污染的影响［１６，６８］，其本质仍是伴

随城市化过程的污染排放增加、城市下垫面改变、城

市气象条件的变化。

２　光化学污染

２．１　光化学污染特征与水平

光化学污染主要指大气中的气态有机物、氮氧

化物和一氧化碳等，在光化学反应驱动下，在对流

层，尤其是在边界层形成的以高浓度臭氧（Ｏ３）、过

氧乙酰硝酸酯、醛酮类物质以及超细颗粒为特征的

污染现象。在高强度污染排放和不利的气象、地形

等条件共同作用下，一些大城市和工业区及其下游

地区可出现严重的光化学污染，称为光化学烟雾，美

国洛杉矶烟雾就属于这种污染类型。光化学污染最

重要的标志物是Ｏ３，因此，对光化学污染的大量测

量与分析工作集中在地面 Ｏ３ 或对流层 Ｏ３ 方

面［６９１１４］。由于大气中９０％以上的 Ｏ３ 存在于平流

层，而且自然产生的平流层 Ｏ３ 会通过向下输送进

入到对流层甚至边界层，因此，即使是对流层Ｏ３ 乃

至地面Ｏ３ 也有一部分与人为污染无关。

我国的 Ｏ３ 污染问题首先发现于兰州西固地

区。２０世纪７０年代中期开始，当地就出现居民眼

睛、植物受害和低能见度事件，是由当地炼油厂和电

厂等排放引起的光化学污染造成的［１１５］。直到２０世

纪８０年代初，该地区 Ｏ３ 浓度仍然很高，甚至经常

能超过２００×１０－９
［１０６，１１６］。随后高浓度Ｏ３ 污染逐渐

在北京出现，１９９７年夏季 Ｏ３ 平均峰值达到１２０×

１０－９，极端时接近２００×１０－９
［１１７］。当城市 Ｏ３ 问题

引起关注后，我国地面 Ｏ３ 的观测研究工作在多地

陆续展 开，但主 要集 中在 污染最 为 严 重 的 华

北［７２，７５，９４９５，９８１０２，１１０，１１８１１９］、珠 三 角［８９，１２０１２１］ 和 长 三

角［７１，７４，９０，１０４，１０９，１２２１２３］等地区。

过去十余年的 Ｏ３ 观测结果表明，在我国上述

地区均存在不同程度的光化学污染，在污染季节出

７０６　第５期　　 　 　　　　　　　　　　徐晓斌：中国霾和光化学污染观测研究进展　　　　　　　　　　　　　　 　　　



现１００×１０－９以上的Ｏ３ 浓度比较频繁，最严重的一

次是在北京昌平观测到的小时平均值为２８６×

１０－９
［９５］，这远远超过我国当前国家环境空气质量标

准规定的小时平均Ｏ３ 浓度限值（２００μｇ·ｍ
－３，相

当于９３×１０－９）（ＧＢ３０９５－２０１２），也达到了光化学

烟雾的等级（ＱＸ／Ｔ２４１－２０１４）。从区域差异来看，

地面Ｏ３ 污染最为严重的属京津冀地区，而珠三角

和长三角两地区则不相上下，这与３个区域对流层

Ｏ３ 含量的相对高低基本一致
［９６］。有些研究工作的

观测数据覆盖１年或更长的观测时间，可探讨 Ｏ３

的季节差异。在Ｏ３ 污染的主要季节上，３个区域也

表现出了不同的特征。华北地区一般６—９月是高

Ｏ３ 污染期，月平均峰值一般出现在６月，９月出现

次峰，７—８月略低于前后月份
［７２，７５，１１８］。长三角地区

在５—６月和９—１０月可出现水平相当的Ｏ３ 峰值，

峰值相对高低和出现月份可随年度和地点而变化，

７—８月 则 出 现 明 显 的 低 值，沿 海 地 区 尤 其 显

著［８５，９０，１０４，１２２］。珠三角地区的Ｏ３ 峰值通常出现在秋

季的１０—１１月，有时也会在初冬出现，春季出现次

峰［１２１，１２４］。在上述３个区域，夏季的７—８月平均值

通常不是全年最高，一般只是比冬季略高，这是夏季

风降水等因素削弱了Ｏ３ 生成和积累的结果。

在关注城市污染地区 Ｏ３ 问题的同时，我国还

关注到了偏远地区和农村地区的Ｏ３ 问题。２０世纪

末期，国家自然科学基金委设立重大项目“中国地区

大气臭氧变化及其对气候环境的影响”，于１９９４—

１９９５年在我国境内的３个大气本底站点（属世界气

象组织全球大气观测网络（ＷＭＯ／ＧＡＷ））开展了

跨度为１年的 Ｏ３ 及其前体物的系统性观测研

究［１１２，１２５１２６］。结果表明，长三角地区的临安本底站夏

季Ｏ３ 浓度较高（平均峰值达到８０×１０
－９），有光化学

污染特征；东北平原的龙凤山本底站夏、秋季略高，但

总体较低；青海的瓦里关全球本底站夏季平均最高且

各季节的日变化均很小，体现了其高海拔全球本底站

特征。在随后的国家自然科学基金重大项目“长江三

角洲低层大气物理化学过程及其与生态系统的相互

作用”的框架下，又于１９９９—２０００年在长三角地区的

本底站点和农村站点开展了Ｏ３ 等观测
［９０］。此后的

一些科研项目中也在更多的农村及背景站点开展了

Ｏ３ 的观测研究
［７３，８６，９９，１０２，１１０，１１８，１２０１２１，１２７］。这些研究结

果表明，农村地区 Ｏ３ 污染程度实际上并不比城市

地区轻，有时甚至超过城区的污染。２００８—２００９年

观测表明，北京市Ｏ３ 平均值（中国气象局测点）比

河北固城站略低，更比北京密云境内的上甸子本底

站低［１１８］。北京行政区域内的共３５个城区和郊区站

点２０１２—２０１３年的观测表明，城区站点各个季节的

Ｏ３ 平均浓度远远低于郊区站点
［１０１］。由此可见，Ｏ３

污染已经不再局限于前体物排放源地附近，已成为

一种区域性的污染现象。

我国气象部门对于Ｏ３ 等区域性污染问题很早

便给予关注，１９９４年已在青海境内的瓦里关本底站

开展了地面Ｏ３ 长期观测
［１２８］。２００５年开始，又陆续

在华北的上甸子本底站、长三角的临安本底站、东北

平原的龙凤山本底站、云南的香格里拉本底站和新

疆的阿克达拉本底站建立了地面Ｏ３ 等相关气体的

长期观测业务［７５，８３，８５，１２９］，为我国大尺度、区域性 Ｏ３

变化研究奠定了良好的基础。

２．２　输送与臭氧污染区域化

光化学污染的区域化一方面与当今污染排放的

区域化有关，另一方面也与气流传输密切相关。我

国东部人口密集，生产与生活排放都很强。改革开

放后污染企业也向农村地区扩散，加上交通运输和

农业活动等排放的影响，我国东部，尤其是华北平

原、长三角和珠三角等地区的人为排放源已呈现明

显的区域分布［４１］，加上 Ｏ３ 前体物还有部分来自植

物和土壤等自然排放，具备了形成区域性光化学污

染的客观条件。气流输送能将城市或工业区的污染

物向下游传输，并在传输过程中生成更多 Ｏ３ 等光

化学产物［７５，８６，９９，１０１］。定量评估表明，华北平原污染

气团的输送作用可导致其北部的上甸子本底站 Ｏ３

平均值非常显著的抬升，全年平均达２２×１０－９，夏

季甚至高达２９×１０－９
［７５］。华北平原由于西侧受太

行山山脉阻挡、北部受燕山山脉阻挡，存在平原山

地效应，再加上副热带高压等的配合，几乎常年存在

周期性的西南—东北的气流输送和回流，其结果是

该区域Ｏ３ 及其前体物等污染物非常容易在区域内

输送和再分配［７２，７５，８６，９９，１０２，１１８］，极端情况下甚至出现

跨区域输送，可从华北平原快速输送至东北平原上

空［１３０］。污染输送导致的下游Ｏ３ 抬升和Ｏ３ 污染的

区域化问题在其他地区也都明显存在，如在珠三

角［１３１１３２］和长三角地区［１２２，１３３１３４］。珠三角自身及周

边复杂的地形以及海陆风、气旋、城市化等带来的

热力循环、季风等因素都是促进污染输送的重要因

素。长三角地区输送与该地区天气系统、季风气流

和沿江污染源分布和输送等因素有关。由于城市污

染烟羽在向乡村地区输送过程中不断产生Ｏ３ 等二
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次污染物，而乡村地区自身排放的前体物和从污染

区输送来的前体物又导致更多的局地生成，因此，在

城市气流的下游地区往往能测到远高于城区的 Ｏ３

浓度［８６，１３５］。

２．３　臭氧垂直分布

Ｏ３ 的垂直分布探测与研究是大气科学的一项

重要内容，既关系到 Ｏ３ 总量与平流层 Ｏ３ 变化问

题，也关系到对流层、边界层 Ｏ３ 分布与变化问题。

从光化学污染研究的角度，对流层尤其是低对流层

Ｏ３ 的垂直分布更受关注。与地面 Ｏ３ 观测研究相

比，我国在Ｏ３ 垂直分布的探测研究方面总体仍偏

少。早期Ｏ３ 的垂直探测主要依赖于球载探空平台

携带进口的Ｏ３ 探空仪进行探测，属于比较昂贵的

手段，但对于平流层 Ｏ３ 破坏和气候变化研究是值

得的［１３６］。随着青藏高原 Ｏ３ 低值中心的发现
［１３７］，

在该地区开展了多次 Ｏ３ 探空观测
［１３８１４１］。在第３

次青藏高原科学试验的推动下，这方面工作还在陆

续进行中。除青藏高原地区之外，我国还在北京、浙

江临安、河北香河和香港等地开展了球载 Ｏ３ 探空

观测，取得了一些成果［１３６，１４２１４４］，其中在北京开展的

观测最为长期、系统［１４２］，获取了珍贵的资料。

Ｏ３ 垂直分布探测资料除了用于平流层Ｏ３ 变化

和温室效应相关的气候研究外，还对认识对流层光

化学污染和大气化学模式验证有重要价值。Ｏ３ 的

垂直分布极不均匀，垂直交换很显著，即使要将近地

面Ｏ３ 模拟好，也有赖于模式对低对流层Ｏ３ 的模拟

效果。然而，即使先进的大气化学模式，由于模式参

数化存在的问题，在模拟低层大气 Ｏ３ 分布时仍然

会出现较大误差［１４５］。因此，对流层中低层Ｏ３ 垂直

分布的观测，对于光化学污染研究和预报模式改进

和优化十分重要。我国在这方面也做了一些工作：

利用气象塔开展Ｏ３ 分层观测
［１４６］，利用系留汽艇开

展边界层Ｏ３ 廓线观测
［１４７１４８］，利用人工影响天气作

业飞机或商用飞机开展中对流层以下高度的Ｏ３ 观

测［１３２，１４９１５１］，以及尝试利用小型无人飞机开展０～

３ｋｍＯ３ 廓线观测
［１０５］。此外，欧洲的商业飞机观测

计划也在我国北京上空取得了珍贵的Ｏ３ 垂直廓线

资料［１５２］。这些观测研究通常揭示低对流层 Ｏ３ 呈

现复杂多变的垂直分布。正确模拟这些垂直分布是

预报模式必需解决的问题。到目前为止，只有少量

城市地区的垂直分布观测。这些观测表明，城市边

界层Ｏ３ 浓度时空变化很大。如２００１年春季昆明

边界层内Ｏ３ 约为５０×１０
－９
～６０×１０

－９，香港约为

２０×１０－９～５０×１０
－９［１５３］；２００２—２０１０年北京边界

层Ｏ３ 浓度冬季可低至３０×１０
－９以下，而夏季可达

８０×１０－９～９０×１０
－９［１４３］。２００７年８月北京飞机观

测结果显示，边界层Ｏ３ 大约为１００×１０
－９，但在近

地层却明显降低［１５２］。２０１１年１１月北京五环上空

飞机观测结果表明，边界层内Ｏ３ 浓度为１６×１０
－９

～２５×１０
－９，且城市不同方位差异较大［１４９］。

２．４　地面臭氧影响因素

特定地区Ｏ３ 污染程度既取决于当地的 Ｏ３ 前

体物浓度水平，也与影响Ｏ３ 形成、输送和去除的主

要气象条件密切相关。在污染区域的近地层或边界

层，Ｏ３主要前体物是ＶＯＣｓ和 ＮＯｘ。大气中 ＶＯＣｓ

的种类很多，对 Ｏ３ 形成作用最强的是其中的非甲

烷烃类（ＮＭＨＣｓ），包括反应活性很强的烯烃、芳香

烃和反应活性相对较弱的烷烃等。对 Ｏ３ 形成、输

送和去除有影响的主要气象要素包括光化辐射通

量、气温、湿度、风速和风向等。其中，光化辐射通量

与紫外辐射强度相关，是大气光化学污染形成最必

要的气象条件。

在Ｏ３ 前体物的研究方面，我国学者已经做了

比较多的测量、分析等工作。ＮＯｘ 的测量相对容

易，开展得也很多，在此不详述。ＶＯＣｓ的测量工作

比较复杂、难度大，尽管如此，也有了较好的积累。

近些年，我国珠三角［１５４］、长三角［７４，７９９１，１０７，１１９，１５５１５７］和

华北地区［９７，１１９，１５８］等围绕 Ｏ３ 污染问题都陆续开展

了ＶＯＣｓ的测量与分析研究工作。不少研究工作

还从测量或模拟的ＶＯＣｓ结果，通过最大增量反应

活性法或等效丙烯法等方法，计算了各种 ＶＯＣｓ的

Ｏ３ 生成潜势，评估了不同类型ＶＯＣｓ对Ｏ３ 污染形

成的相对重要性［９５，１５６，１５８］。研究结果表明，虽然各

地略有差异，但是烯烃一般都最重要。除人为排放

的烯烃外，植物排放的强活性烯烃异戊二烯等贡献

也较大。芳香烃在城市地区作用较大。Ｏ３ 生成与

ＶＯＣｓ和ＮＯｘ之间存在着非线性，Ｏ３ 生成对ＶＯＣｓ

还是对 ＮＯｘ敏感是一个无论从科学角度还是污染

控制角度都希望回答的问题。在华北平原地区、珠

三角和长三角地区的研究表明，城市地区基本是

ＶＯＣｓ敏感
［９１，９３，１５７］，在个别城郊结合区域也有对两

者均敏感［９７，１１９］。研究计算Ｏ３ 生成效率（消耗单位

ＮＯｘ所产生的Ｏ３ 量，简称 ＯＰＥ）可以辅助判断 Ｏ３

的敏感性［１０５］。基于模式计算和基于观测分析取得

的上述地区ＯＰＥ均不算高，如广州市为２～８
［９３］，在

长三角的常熟为７．５
［１５６］，上海为１～５

［１５９］，北京市区
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交通干道附近为１～６
［１６０１６１］。在华北大气本底站上

甸子测量所得ＯＰＥ为０．２～２１，平均为４．９
［１０８］。这

些结果说明，我国污染区域的城市 Ｏ３ 生成均对

ＶＯＣｓ敏感，城郊甚至本底点位虽然向ＮＯｘ 敏感过

渡，但仍然会出现对ＶＯＣｓ敏感的情况。

在气象因素影响方面，除了２．２节所述的输送

影响之外，还有紫外辐射和气温等方面的影响。我

国霾污染严重，可大大削弱到达近地层的紫外辐射，

使得当前Ｏ３ 前体物产生Ｏ３ 的潜力没有完全展现。

研究表明，广州地区霾污染使光化辐射通量平均减

少５０％（最大可到７０％～８０％）
［７８］，天津 ＡＯＤ与

Ｏ３ 呈非线性关系，在ＡＯＤ为２以下时，单位 ＡＯＤ

可降低１６×１０－９ Ｏ３
［８０］。近几十年，我国经历了快

速城市化阶段。这改变了城市的污染排放，也影响

了城市的气温、风速、湿度等，从而也间接影响到Ｏ３

的生成和积累［１６２］。

２．５　臭氧污染发展趋势

由于北半球对流层 Ｏ３ 背景变化和我国 Ｏ３ 前

体物排放变化的共同影响，我国的 Ｏ３ 浓度势必也

存在年际差异和长期变化。然而，由于高质量的长

期观测比较缺乏，目前只有少量文献能说明我国部

分地区的Ｏ３ 污染发展态势。青海境内的瓦里关全

球大气本底站是我国内地最早开展地面Ｏ３ 长期观

测的站点，已获取了２０年以上的观测资料。对瓦里

关１９９４—２０１３年地面Ｏ３资料的分析表明，该站的地

面Ｏ３ 存在０．２５×１０
－９／ａ的增长趋势，秋季最为显

著，增长率达０．２８×１０－９／ａ
［１２８］。需要指出的是，瓦里

关属偏远地区站点，当地光化学污染微弱，Ｏ３ 浓度主

要受其上游地区大背景的影响。华北地区上甸子本

底站Ｏ３存在更显著的增长趋势，对２００３—２０１５年的

数据分析表明，该站日最大８ｈ平均Ｏ３ 浓度的增长

率达到１．１３×１０－９／ａ，很可能与ＶＯＣｓ排放增加有

关［１６３］。对长三角的临安本底站１９９１—２００６年间不

完全连续的Ｏ３ 观测数据分析表明，虽然Ｏ３ 平均值

没有显著的上升趋势，但 Ｏ３ 高端值和低端值分别

向更高和更低的方向变化，变化幅度有加大趋势，很

可能与ＮＯｘ浓度增大有关
［８５］。我国香港一些站Ｏ３

浓度也有明显的增长趋势［８２］，其背景对照点１９９４—

２００７年的平均增幅达到０．５８×１０－９／ａ。对北京市

区站点２００１—２００６年的数据分析表明，Ｏ３ 的平均

增幅达到１．１×１０－９／ａ
［１６４］。由于时间短，很难认为

其代表可靠的长期趋势，但这样的增幅与上甸子本

底站的增长率都应引起高度重视。

除了地面Ｏ３ 变化外，Ｏ３ 在对流层的变化也应

关注。对卫星反演得到的对流层 Ｏ３ 资料显示，在

１９７９—２００５年间我国华北地区对流层夏季Ｏ３ 增幅

达到１．１０ＤＵ／（１０ａ）
［９６］；加入新的数据分析表明，

１９７９—２０１３年华北地区对流层夏季 Ｏ３ 增幅达到

１．２８ＤＵ／（１０ａ）
［１６５］。华北对流层夏季 Ｏ３ 增长很

可能主要是对流层下部的边界层Ｏ３增长造成的。对

欧洲民用航班在北京上空获取的Ｏ３ 资料分析表明，

１９９５—２００５年Ｏ３ 的主要增长出现在边界层，全年平

均增幅为１×１０－９／ａ，夏季增幅达到３×１０－９／ａ
［１５２］。

这些结果说明，我国污染区域的 Ｏ３ 长期变化值得

高度关注，尤其要特别关注华北地区的近地面和对

流层Ｏ３ 的长期变化。

３　霾和光化学污染危害

３．１　霾的危害

霾污染的危害有多个方面，比较直接的影响包

括危害人体健康、危及交通安全、造成污闪、影响景

观效果等等。霾污染的ＰＭ２．５颗粒对健康的影响已

得到国际研究证实，但我国开展相关研究相对较晚。

从相对短期的研究结果看，霾可以造成心血管和呼

吸系统疾病，还与孕妇早产、死产和出生缺陷有统计

学关联［１６６］。虽然在医学层面的机理性研究有很大

难度，还有待深入，但霾污染与健康的密切关系易通

过统计分析得出。河南省南阳市的霾日的ＰＭ１０质

量浓度与呼吸系统门诊数量存在很显著的统计正相

关关系［１６７］。北京市是霾污染的重灾区，２０１２—

２０１３年冬季的污染尤其严重。对２０１２年１０月—

２０１３年１月空气污染指数（ＡＰＩ）和医院就诊资料建

模分析发现，ＡＰＩ每升高１个四分位数间距，呼吸内

科门 诊 量 和 内 科 急 诊 量 分 别 增 加 ８．３％ 和

１０．１％
［１６８］。霾污染还可能与气象因子产生协同效

应并造成健康影响。研究发现，在北京同样的

ＰＭ２．５浓度增量，在低温条件下可带来更高的心血管

疾病死亡风险，在高温下可带来更高的呼吸系统疾

病死亡风险［１６９］。长期暴露在霾污染下还可能具有

其他危害，但这方面还有待更多研究验证［１６６］。虽

然我国单位污染量的健康风险似乎比发达国家略

低，但污染程度严重，且人口密度大，总的风险远高

于欧美［１７０］。一项基于模式估算的全球评估结果表

明，２００５年我国３０岁以上人口因ＰＭ２．５引起的心血

管疾病死亡达８９．８万，肺癌死亡达１０．８万，均列全
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球首位［１７１］。

霾和雾同为低能见度天气现象，对视距有显著

影响，危及道路、水路及航运交通安全。严重的霾对

航班起降可造成延误［１７２］。当今高速公路成为物流

和客流越来越重要的通道，雾、霾造成的恶性交通事

故时常发生。尤其在一些高湿度地区，在出现霾雾

演变过程中更容易导致交通事故［１７３］，造成生命、财

产损失。伴随霾污染过程气溶胶颗粒可在输配电设

备上大量积累，降低绝缘器材的绝缘性能，从而导致

电网输电线路的污闪，严重影响生产、生活用电安

全［１７４］。

霾污染除了影响到健康与生命，还造成很大的

直接和间接经济损失。据估计，北京市２０１３年霾污

染造成的人均健康成本超过５２６元，占人均ＧＤＰ的

０．７２％，其增幅也超过了ＧＤＰ的增幅
［１７５］。对我国

１１１个大中城市评估表明，２００４年这些城市因颗粒

物健康影响导致的经济损失约为２９２亿美元
［１７６］。

而其他方面经济损失也不可忽视。仅２０１３年１月，

全国雾、霾事件造成的交通和健康直接经济损失保

守估计约２３０亿元，其中健康损失占２２６亿元
［１７２］。

可见霾污染作为一种环境气象灾害对我国的生命、

财产和经济损失已相当严重。

３．２　光化学污染的危害

以Ｏ３ 为代表的光化学污染物的直接危害主要

包括对人体健康损害和对植物（包括自然植物、农作

物等）的影响。Ｏ３ 是一种强氧化性、刺激性气体，对

人体的眼睛、呼吸系统和心血管系统都有明显的刺

激和伤害作用［１７７］。国际上有较多 Ｏ３ 人体健康影

响的研究成果，但从定量方面对我国的适用性仍不

清楚。针对我国的研究严重缺乏，只有少量综述和

研究报道［１７７１７９］。研究表明，２００８年上海地面Ｏ３ 污

染导致约２．６万居民住院，并使１８９２人早逝，全年

的健康经济损失为３２．４２亿元
［１７９］。另一项针对上

海２００１—２００４年的研究结果表明，Ｏ３ 浓度与总死

亡和心血管疾病死亡有联系，但主要是在较冷的季

节显著；就全年而言，日平均Ｏ３ 浓度增加１０μｇ·

ｍ－３可导致心血管疾病和呼吸系统疾病死亡分别增

加０．５３％和０．３５％
［１７８］。目前尚不清楚这些研究结

果多大程度上适用于其他地区。采用模式估算对全

球污染健康影响评估的结果表明，２００５年我国３０

岁以上人口因 Ｏ３ 引起的呼吸道疾病死亡达２７．３

万，均列全球首位，且远高于位列第二的印度［１７１］。

相比Ｏ３ 健康效应，我国在Ｏ３ 对农作物和自然

植物影响方面已有较多研究。近１０年来，在Ｏ３ 对

农作物影响研究包括大豆［１８０１８１］、小麦［１８２１８４］、水

稻［１８５１８６］、蔬菜［１８７１８８］等。这些研究结果均表明，Ｏ３

胁迫下农作物和蔬菜出现不同程度的产量和品质下

降。我国学者还尝试建立作物暴露模型，并以此分

析Ｏ３ 对水稻和小麦的影响
［１８９１９０］。除了农作物外

也完成了一些Ｏ３ 对其他植物的影响研究，如Ｏ３ 对

黑麦草、毛竹、香樟、马尾松等植物的生理和生长的

影响［１９１１９３］。

４　存在问题与展望

经过多年科学研究，我国在霾和光化学污染问

题的认识上取得了不少进展。然而霾和光化学污染

仍是我国当前和今后一段时间最迫切需要解决的大

气环境问题，对其研究还应加强和深入。在科学和

应用层面，未来需要对以下几个方面进一步关注：

①霾和雾的区别虽然清楚，但实践中的判识尚

没有统一、易行的方法和标准，这成为迫切需要解决

的问题。现行气象标准中虽然加入了大气成分作为

能见度和相对湿度之外的判别指标［９］，而很多观测

站并不具备这方面的观测。尽管目前的可操作性受

到限制，但现行标准的方向是正确的。最近对华北

强化观测配套资料的分析中，严格从雾和霾的物理

学定义出发，利用气溶胶谱分布资料，结合吸湿增长

的参数化方案，计算出了雾和霾的判别图谱，证明了

基于实测的ＰＭ２．５、能见度和相对湿度分辨雾和霾

具有科学性、可靠性和可行性［１９４］。然而，由于不同

地域气溶胶的差异，该方法在应用到其他地区时可

能需要做一些定量的修正，而这需要观测数据的支

撑和对数据的分析利用。当前我国的ＰＭ２．５观测资

料越来越容易获得，但气溶胶粒子谱的资料较为缺

乏，这方面观测应在气象部门加强，相关资料的应用

将有助于环境气象业务的发展。

②我国的大气污染早已进入到复合污染的时

代，霾污染和光化学污染不光具有同源性，且存在相

互影响。严重污染使我国一些地区成为研究、认识

复合污染形成与积累的化学和物理机制天然试验场

所，而在一些观测数据的分析中也揭示了一些未知

的现象和机制。近年研究发现，在含有沙尘气溶胶

和较高ＮＨ３ 浓度的条件下，ＳＯ２ 向硫酸盐的转化速

率均可以因ＮＯ２ 的表面催化作用和光化学催化作

用而得到提升，环境容量因此而显著下降［１９５１９６］；华
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北平原地区因水平输送、向下混合等因素常出现的

ＳＯ２ 午峰现象也可导致更多、更快的ＳＯ２ 转化
［１９７］；

由黑碳气溶胶引起的边界层上部的加热作用和地表

热通量的降低可显著抑制边界层的发展，从而导致

重度霾污染形成［１９８］。这些新揭示的大气化学、物

理过程与现象在我国不同区域的表现程度，以及对

我国当前和未来重度霾污染（爆发性增长等现象）形

成的作用等有待深入研究。

③大气复合污染条件的各种非均相反应不但促

进了气体向气溶胶颗粒的转化，同时也影响气相光

化学反应［１９９］。这方面研究总体仍欠缺，尤其是室

内研究结果和外场研究结果的相互印证需要加强。

另一方面，气溶胶对辐射的影响也会严重影响到Ｏ３

的形成［２００］。因此，将霾污染和Ｏ３ 光化学污染综合

研究是非常必要的。考虑到我国经济发展和人口基

数等情况，大气污染问题的解决将需要相当长的时

间，这就需要在环境气象预报、预警服务方面更加精

准，而要做到这一点，优秀的数值模式是关键。如何

在数值模式中合理体现新认识的大气化学、物理过

程和机制，也是未来需要关注的问题。

④我国的Ｏ３ 观测资料总体还偏少，尤其是高

质量的长期观测资料积累很不足，这已制约了对我

国Ｏ３ 污染历史趋势的系统评估。此外，光化学污

染相关的配套资料，如 Ｏ３ 前体物 ＶＯＣｓ和其他一

些光化学产物也很缺乏。因此，资料时空覆盖度和

配套性问题是光化学污染研究最需要解决的基础性

问题。当前许多城市的地面Ｏ３ 已成为环境监测的

必测项目，未来应在保证 Ｏ３ 等要素观测质量的基

础上做好长期资料积累和整理分析工作。另外，光

化学污染除了与人体健康有关外，还与农业产量、生

态系统保护和气候变化等密切相关，对其观测不能

局限于城市地区，还应分层次在乡村站点和不同级

别的代表性本底站开展长期观测，以便掌握不同区

域大背景的变化趋势。

⑤由于存在上述霾污染和光化学污染间复杂的

互相影响关系，以及 Ｏ３ 与其前体物间的复杂非线

性关系，在大力治理霾污染的背景下，未来一段时间

Ｏ３ 污染加重的概率增大。事实上，近些年环保部门

的监测结果表明，Ｏ３ 浓度水平已随着ＰＭ２．５及其他

污染气体浓度下降而升高（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｅｍｃ．

ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／ｔｏｔａｌＷｅｂＳｉｔｅ／０４９２／ｎｅｗＬｉｓｔ＿１．ｈｔｍｌ）。

在这样的形势下，有效的综合减排措施制定将更具

有挑战性，也更需要深入、系统的科学研究支撑。此

外，由于我国西部代表欧亚大陆中部中纬度地区的

Ｏ３ 背景值呈上升趋势，如果这种趋势继续下去，我

国中东部Ｏ３ 污染控制的难度有可能因此而加大。

这就需要我国吸取欧美国家Ｏ３ 污染控制的经验教

训，在城市和区域尺度控制的同时考虑到宏观背景

的影响。

５　小　结

通过近些年的文献回顾可以看出，以我国科研

人员为主体，围绕我国霾污染和光化学污染的不同

侧面开展了大量的研究工作，其中相当多是围绕观

测和观测资料的分析与解释展开的。本文仅就霾污

染和光化学污染的部分研究侧面进行了归纳。在霾

污染研究方面，主要进展包括霾的现象与判别、霾的

组成与来源、霾的长期趋势、影响霾污染的气象与气

候因素等等。在光化学污染方面，研究工作主要围

绕一些城市、城市群和乡村地区的地面 Ｏ３ 浓度水

平和变化特征来展开的，同时也研究了 Ｏ３ 前体物

和气象因素对地面Ｏ３ 的影响，开展了Ｏ３ 垂直分布

的探测与分析，并利用所能得到的观测资料分析了

地面和对流层Ｏ３ 的趋势。霾和光化学污染都属于

环境气象灾害，对其在健康、交通、生态等方面的危

害研究也取得了一些成果。

各种观测数据表明，我国是霾污染的重灾区，尤

其是京津冀、长三角和珠三角等地区首当其冲。频

繁出现的霾污染给居民的健康带来很大危害，也严

重影响到交通和电力输送等安全。我国的光化学污

染从开始只在个别城市的工业区出现，发展到更多

大城市，并通过污染输送向乡村蔓延，乃至目前形成

了以华北平原、长三角和珠三角等为主的区域性光

化学污染局面。光化学污染已显著影响到部分地区

的居民健康，也威胁到我国农作物和自然植物的生

长。我国霾污染目前仍处于历史最严重阶段，虽然

近年在部分地区有缓解迹象，但尚未根本解决。我

国光化学污染当前处于继续加重阶段，东部主要污

染地区，尤其是华北平原地区，发展趋势堪忧。

我国霾污染和光化学污染是大量ＳＯ２，ＮＯｘ 和

ＶＯＣｓ等人为排放造成的，气象要素和地理环境为

污染的形成和积累提供了外部条件。气候变化和城

市化等因素使我国一些地区的风速、湿度、边界层高

度、大气稳定度等部分气象条件出现显著改变，更有

利于污染的形成与积累，但我国污染排放强度的增
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大才是霾和光化学污染加重的根本原因。因此，控

制污染排放，走绿色发展之路是解决我国霾和光化

学污染的必由之路。

未来研究工作中，应进一步加强霾和雾的科学

判识方法的研究，从当前复合污染的特征出发，关注

污染物间的相互作用，关注污染气象化学生态间

的耦合效应。应高度关注光化学污染发展态势，进

一步完善Ｏ３ 及相关要素观测的覆盖度和配套性，

加强长期观测资料的积累和分析，做好观测资料在

健康影响、农业影响、林业影响和气候效应方面的

评估。
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ｇａｓｅｏｕｓｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：

Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｃｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔａｒｕｒａｌｓｉｔｅ．犌犲狅

狆犺狔狊犚犲狊犔犲狋狋，２００１，２８（１２）：２３７３２３７６．

［９０］　ＷａｎｇＨ，ＺｈｏｕＬ，ＴａｎｇＸ．Ｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｒｕｒａｌｒｅ

ｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＤｅｌｔａｉｎＣｈｉｎａ．犑犃狋犿狅狊犆犺犲犿，２００６，５４

（３）：２５５２６５．

［９１］　ＲａｎＬ，ＺｈａｏＣ，ＧｅｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｏｚｏｎｅｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎＳｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ：Ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｇｒｏｕｎｄ

ｌｅｖｅｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２００９，１１４（Ｄ１５）：１１４．

［９２］　ＷａｎｇＹＨ，ＨｕＢ，ＪｉＤＳ，ｅｔａｌ．Ｏｚｏｎｅｗｅｅｋｅｎｄｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅ

ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ．犃狋犿狅狊犆犺犲犿

犘犺狔狊，２０１４，１４（５）：２４１９２４２９．

［９３］　ＷａｎｇＸ，ＺｈａｎＹ，ＨｕＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉ

ｔｙｓｔｕｄｙｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｏｚｏｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

Ｄｅｌｔａ，Ｃｈｉｎａ，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰＲＩＤＥＰＲＤ２００４ｃａｍｐａｉｇｎｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｉｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．犃狋

犿狅狊犆犺犲犿犘犺狔狊，２０１０，１０（９）：４４２３４４３７．

［９４］　ＴａｎｇＧ，ＷａｎｇＹ，ＬｉＸ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅｏｚｏｎｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇ２００９－

２０１０ａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅａｉｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．犃狋犿狅狊犆犺犲犿犘犺狔狊，２０１２，１２（５）：２７５７２７７６．

［９５］　ＷａｎｇＴ，ＤｉｎｇＡ，ＧａｏＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｏｎｇｏｚｏｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｕｒ

ｂａｎｐｌｕｍｅｓｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊犔犲狋狋，２００６，３３

（２１）：３２０３３７．

［９６］　徐晓斌，林伟立．卫星观测的中国地区１９７９—２００５年对流层

臭氧变化趋势．气候变化研究进展，２０１０，６（２）：１００１０５．

［９７］　ＲａｎＬ，ＺｈａｏＣＳ，ＸｕＷＹ，ｅｔａｌ．ＶＯＣｒｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｏｚｏｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＨａｃｈｉｓｕｍｍｅｒｃａｍｐａｉｇｎ．

犃狋犿狅狊犆犺犲犿犘犺狔狊，２０１１，１１：４６５７４６６７．

［９８］　王占山，李云婷，陈添，等．北京城区臭氧日变化特征及与前

体物的相关性分析．中国环境科学，２０１４，３４（１２）：３００１

３００８．

［９９］　马志强，王跃思，张小玲，等．北京城区与下游地区臭氧对比

研究．环境科学，２０１１，３２（４）：９２４９２９．

［１００］　李昕，安俊琳，王跃思，等．北京气象塔夏季大气臭氧观测研
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究．中国环境科学，２００３，２３（４）：３５３３５７．

［１０１］　王占山，李云婷，陈添，等．北京市臭氧的时空分布特征．环境

科学，２０１４，３５（１２）：４４４６４４５３．

［１０２］　马志强，王跃思，孙扬，等．北京市与香河县大气臭氧及氮氧

化合物的变化特征．环境化学，２００７，２６（６）：８３２８３７．

［１０３］　徐晓斌，葛宝珠，林伟立．臭氧生成效率ＯＰＥ相关研究进展．

地球科学进展，２００９，２４（８）：８４５８５３．

［１０４］　洪盛茂，焦荔，何曦，等．杭州市区大气臭氧浓度变化及气象

要素影响．应用气象学报，２００９，２０（５）：６０２６１１．

［１０５］　贾诗卉，徐晓斌，林伟立，等．华北平原夜间对流天气对地面

Ｏ３混合比抬升效应．应用气象学报，２０１５，２６（３）：２８０２９０．

［１０６］　陈长和，黄建国，任阵海，等．兰州西固工业区夏季臭氧浓度

变化的气象条件．科学通报，１９８６，３１（２４）：１８９１１８９３．

［１０７］　林旭，朱彬，安俊琳，等．南京北郊 ＶＯＣｓ对臭氧和二次有机

气溶胶潜在贡献的研究．中国环境科学，２０１５，３５（４）：９７６

９８６．

［１０８］　葛宝珠，徐晓斌，林伟立，等．上甸子本底站臭氧生成效率的

观测研究．环境科学，２０１０，３１（７）：１４４４１４５０．

［１０９］　谈建国，陆国良，耿福海，等．上海夏季近地面臭氧浓度及其

相关气象因子的分析和预报．热带气象学报，２００７，２３（５）：

５１５５２０．

［１１０］　边智，李杰，王喜全，等．泰山春季臭氧污染特征．环境科学研

究，２００６，１９（５）：３６３９．

［１１１］　徐晓斌，林伟立，王韬，等．长江三角洲地区对流层臭氧的变

化趋势．气候变化研究进展，２００６，２（５）：２１１２１６．

［１１２］　丁国安，徐晓斌，罗超，等．中国大气本底条件下不同地区地

面臭氧特征．气象学报，２００１，５９（１）：８８９５．

［１１３］　周秀骥，罗超，丁国安，等．中国东部地区大气臭氧及前体物

本底变化规律的初步研究．中国科学：化学，１９９４，２４（１２）：

１３２３１３３０．

［１１４］　陆克定，张远航，苏杭，等．珠江三角洲夏季臭氧区域污染及

其控制因素分析．中国科学：化学，２０１０，４０（４）：４０７４２０．

［１１５］　ＴａｎｇＸ，ＬｉＪ，ＤｏｎｇＺ，ｅｔａｌ．ＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＬａｎｚｈｏｕ，

ＣｈｉｎａＡｃａｓｅｓｔｕｄｙ．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊（犆犺犻狀犪），１９８９，１

（１）：３１３７．

［１１６］　陈延智，周舟，唐孝炎．西固地区夏季臭氧浓度的变化．环境

科学情报，１９８５（５）：３９４３．

［１１７］　张远航，邵可声，唐孝炎，等．中国城市光化学烟雾污染研究．

北京大学学报：自然科学版，１９９８，３４（２）：３９２４００．

［１１８］　刘希文，徐晓斌，林伟立．北京及周边地区典型站点近地面

Ｏ３的变化特征．中国环境科学，２０１０，３０：９４６９５３．

［１１９］　ＲａｎＬ，ＺｈａｏＣＳ，ＸｕＷ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｏｚｏｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｕｍ

ｍｅｒｉｎｔｈｅｍｅｇａｃｉｔｉｅｓｏｆＴｉａｎｊｉｎａｎｄＳｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ：Ａ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ．犃狋犿狅狊犆犺犲犿犘犺狔狊，２０１２，１２（１６）：７５３１

７５４２．

［１２０］　ＺｈａｎｇＹＨ，ＳｕＨ，ＺｈｏｎｇＬＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｏｚｏｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｏｚｏｎｅｐｒｅｃｕｒ

ｓｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰＲＩＤＥＰＲＤ２００４ｃａｍｐａｉｇｎ．犃狋

犿狅狊犈狀狏犻狉狅狀，２００８，４２：６２０３６２１８．

［１２１］　ＺｈｅｎｇＪ，ＺｈｏｎｇＬ，ＷａｎｇＴ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌｏｚｏｎｅｉｎｔｈｅ

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎ：Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｔａｆｒｏｍａｒｅｃｅｎｔｌｙｅｓ

ｔａｂｌｉｓｈｅｄｒｅｇｉｏｎａｌａｉｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ．犃狋犿狅狊犈狀

狏犻狉狅狀，２０１０，４４：８１４８２３．

［１２２］　安俊琳，杭一纤，朱彬，等．南京北郊大气臭氧浓度变化特征．

生态环境学报，２０１０，１９（６）：１３８３１３８６．

［１２３］　沈琰，杨卫芬，蔡惠文．常州市典型臭氧污染天气过程及成因

分析研究．环境科学与管理，２０１３，３８（１２）：１７３１８２．

［１２４］　ＷａｎｇＴ，ＷｕＹＹ，ＣｈｅｕｎｇＴＦ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｏ

ｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｏｍｐｌｅｘｗｉｎｄｆｌｏｗｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇ．

犃狋犿狅狊犈狀狏犻狉狅狀，２００１，３５：３２０３３２１５．

［１２５］　徐晓斌，丁国安，李兴生，等．龙凤山大气近地层 Ｏ３ 浓度变

化及其与其它因素的关系．气象学报，１９９８，５６（６）：５６０５７２．

［１２６］　颜鹏，李兴生，罗超，等．我国地面Ｏ３，ＮＯｘ，ＳＯ２ 背景值的观

测研究．应用气象学报，１９９７，８（１）：５３６１．

［１２７］　ＷａｎｇＴ，ＷｏｎｇＨＬＡ，ＴａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｏｚｏｎｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｔａｒｅｍｏｔｅｍｏｕｎｔａｉｎ

ｓｉｔｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２００６，１１１（Ｄ８）：１１５．

［１２８］　ＸｕＷ，ＬｉｎＷ，ＸｕＸ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｔｒｅｎｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｚｏｎｅ

ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｔｔｈｅＭｔＷａｌｉｇｕａｎＧＡＷｓｔａｔｉｏｎ，

ＣｈｉｎａＰａｒｔ１：Ｏｖｅｒａｌｌｔｒｅｎｄｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．犃狋犿狅狊犆犺犲犿

犘犺狔狊，２０１６，１６（１０）：６１９１６２０５．

［１２９］　林伟立，徐晓斌，王力福，等．阿克达拉区域大气本底站反应

性气体在线观测．气象科技，２０１０，３８（６）：６６１６６７．

［１３０］　ＤｉｎｇＡ，ＷａｎｇＴ，ＸｕｅＬ，ｅｔａｌ．ＴｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｎｏｒｔｈＣｈｉｎａａｉｒ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｙ ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｃｙｃｌｏｎｅｓ：Ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｓｕｍｍｅｒ２００７．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２００７，１１４

（Ｄ０８３０４）：１１６．

［１３１］　ＤｉｎｇＡ，ＷａｎｇＴ，ＦｕＣ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｓ

ｏｆｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅａｎｄｏｚｏｎｅｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇ，ｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ．犑

犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２０１３，１１８（１６）：９４７５９４８８．

［１３２］　ＷａｎｇＴ，ＣｈｅｕｎｇＶＴＦ，ＬａｍＫＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｏｚｏｎｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｆｔｈｅ

ｓｏｕｔｈＣｈｉｎａｃｏａｓｔ：Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ

ａｕｔｕｍｎｓｅａｓｏｎ．犃狋犿狅狊犈狀狏犻狉狅狀，２００１，３５：２７３５２７４６．

［１３３］　ＤｉｎｇＡＪ，ＦｕＣＢ，ＹａｎｇＸＱ，ｅｔａｌ．Ｏｚｏｎｅａｎｄｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｎ

ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ１ｙｒｄａｔａａｔ

ｔｈｅｓｏｒｐｅｓｓｔａｔｉｏｎ．犃狋犿狅狊犆犺犲犿犘犺狔狊，２０１３，１３（１１）：５８１３

５８３０．

［１３４］　ＴａｎｇＨ，ＬｉｕＧ，ＺｈｕＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｏ

ｚｏｎｅａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙａｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｂｉｏｍａｓｓ

ｂｕｒｎｉｎｇｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

Ｄｅｌｔａ．犃狋犿狅狊犚犲狊，２０１３，１１２：６７７６．

［１３５］　ＧｅＢＺ，ＸｕＸＢ，ＬｉｎＷＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｏｆｕｒｂａｎＢｅｉｊｉｎｇｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｎｄｏｗｎｗｉｎｄａｒｅａｓｉｎｓｕｍ

ｍｅｒ：Ｏｚｏｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ．犜犲犾犾狌狊犅，２０１２，６４

（６４）：１１３．

［１３６］　石广玉，许黎，郭建东，等．大气臭氧与气溶胶垂直分布的高

空气球探测．大气科学，１９９６，２０（４）：４０１４０７．

［１３７］　周秀骥，罗超，李维亮，等．中国地区臭氧总量变化与青藏高

原低值中心．科学通报，１９９５，４０（１５）：１３９６１３９８．

［１３８］　ＹａｎＸＬ，ＷｒｉｇｈｔＪＳ，ＺｈｅｎｇＸＤ．ｅｔａｌ．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＡｕ

６１６　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２７卷　



ｒａｍｌｓＲｅｔｒｉｅｖａｌｓｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＷａｔｅｒＶａｐｏｕｒａｎｄＯｚｏｎｅ

ｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅａｎｄＬｏｗｅｒｍｉｄｄｌｅＳｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｏ

ｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇＢｏｒｅａｌＳｕｍｍｅｒ．ＡｔｍｏｓＭｅａｓ

ＴｅｃｈｎｉｑＤｉｓｃｕｓｓ，２０１６．

［１３９］　陈闯，田文寿，田红瑛，等．青藏高原东北侧臭氧垂直分布与

平流层／对流层物质交换．高原气象，２０１２，３１（２）：２９５３０３．

［１４０］　郑向东，汤洁，李维亮，等．拉萨地区１９９８年夏季臭氧总量及

垂直廓线的观测研究．应用气象学报，２０００，１１（２）：１７３１７９．

［１４１］　郑向东，周秀骥，秦瑜，等．西宁夏季对流层臭氧垂直分布变

化与气象要素的关系．气象学报，２００２，６０（１）：４７５３．

［１４２］　ＷａｎｇＹ，ＫｏｎｏｐｋａＰ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｏｚｏｎｅｔｒｅｎｄ

ｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２００２－２０１０：Ｏｚｏｎｅｓｏｎｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ．犃狋犿狅狊犆犺犲犿 犘犺狔狊，２０１２，１２（１８）：

８３８９８３９９．

［１４３］　郑向东，陈尊裕，崔宏，等．长江三角洲地区春季低空大气臭

氧垂直分布特征．中国科学：地球科学，２００４，３４（１２）：１１８４

１１９２．

［１４４］　郑永光，朱佩君，陈尊裕，等．东南亚地区生物体燃烧影响华

南地区对流层臭氧垂直分布的个例分析．地球物理学报，

２００４，４７（５）：７６７７７５．

［１４５］　徐敬，马志强，赵秀娟，等．边界层方案对华北低层 Ｏ３ 垂直

分布模拟的影响．应用气象学报，２０１５，２６（５）：５６７５７７．

［１４６］　修天阳，孙扬，宋涛，等．北京夏季灰霾天臭氧近地层垂直分

布与边界层结构分析．环境科学学报，２０１３，３３（２）：３２１３３１．

［１４７］　郑向东，丁国安，于海青，等．十三陵“清洁区”秋季 Ｏ３ 在地

面及近地边界层垂直分布变化的探测研究．中国科学：地球

科学，２００５，３５（增刊Ⅰ）：４５５２．

［１４８］　ＭａＺ，ＺｈａｎｇＸ，ＸｕＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｚｏｎｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｒｏｕｎｄＢｅｉｊｉｎｇｉｎａｕ

ｔｕｍｎ．犑犈狀狏犻狉狅狀犛犮犻，２０１１，２３（８）：１３１６１３２４．

［１４９］　ＣｈｅｎＰ，ＺｈａｎｇＱ，ＱｕａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｊｏｉｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｏｚｏｎｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｘｉｄｅｓｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓｏｆＢｅｉ

ｊｉｎｇ．犑犈狀狏犻狉狅狀犛犮犻，２０１３，２５（４）：７５８７６９．

［１５０］　ＣｈｅｎＹ，ＺｈａｏＣ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｃｒａｆｔｓｔｕｄｙｏｆｍｏｕｎｔａｉｎ

ｃｈｉｍｎｅｙｅｆｆｅｃｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２００９，１１４

（Ｄ０８３０６）：１１０．

［１５１］　ＭａＪＺ，ＷａｎｇＷ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＩＰＡＣＮＣｆｉｅｌｄｃａｍ

ｐａｉｇｎ：Ａｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎｐｏｏｌｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅｏｖｅｒＨｕａｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ．犃狋犿狅狊犆犺犲犿犘犺狔狊，２０１２，１２（９）：

３８８３３９０８．

［１５２］　ＤｉｎｇＡＪ，ＷａｎｇＴ，ＴｈｏｕｒｅｔＶ，ｅｔａｌ．Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｏｚｏｎｅｃｌｉ

ｍａｔｏｌｏｇｙｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇ：Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅ

ＭＯＺＡＩＣｐｒｏｇｒａｍ．犃狋犿狅狊犆犺犲犿犘犺狔狊，２００８，８（１）：１１３．

［１５３］　ＣｈａｎＣＹ，ＣｈａｎＬＹ，ＣｈａｎｇＷＬ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｒｏｐｏ

ｓｐｈｅｒｉｃｏｚｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｏｚｏｎｅ

ｏｖｅｒｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｏｆ２００１．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，

２００３，１０８（Ｄ２０）：１１４．

［１５４］　解鑫，邵敏，刘莹，等．大气挥发性有机物的日变化特征及在

臭氧生成中的作用———以广州夏季为例．环境科学学报，

２００９，２９（１）：５４６２．

［１５５］　崔虎雄，吴迓名，高松，等．上海城区典型污染过程 ＶＯＣｓ特

征及臭氧潜势分析．环境科学，２０１１，３２（１２）：３５３７３５４２．

［１５６］　胡建林，张远航．长江三角洲地区臭氧生成过程分析．环境科

学研究，２００５，１８（２）：１３１８．

［１５７］　王红丽．上海市光化学污染期间挥发性有机物的组成特征及

其对臭氧生成的影响研究．环境科学学报，２０１５，３５（６）：

１６０３１６１１．

［１５８］　卢学强，韩萌，冉靓，等．天津中心城区夏季非甲烷有机化合

物组成特征及其臭氧产生潜力分析．环境科学学报，２０１１，３１

（２）：３７３３８０．

［１５９］　朱帅，马建中，王堰，等．长江三角洲地区春季臭氧异常高值

的数值模拟研究．环境科学研究，２００６，１９（６）：１８．

［１６０］　ＧｅＢ，ＳｕｎＹ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｏｘｉｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙ

ｃａｖｉｔｙａｔｔｅｎｕａｔｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＣＡＰＳ）ａｎｄｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｏｚｏｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｉｔｒａｔｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２０１３，１１８（１６）：９４９９

９５０９．

［１６１］　安俊岭．北京近交通主干线地区的臭氧生成效率．环境科学

学报，２００６，２６（４）：６５２６５７．

［１６２］　ＺｈａｎｇＹＮ，ＸｉａｎｇＹＲ，ＣｈａｎＬＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅ

ｇｉｏｎａｌｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｏｚｏｎｅｐｏｌ

ｌｕｔｉｏｎｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ．犃狋犿狅狊犈狀

狏犻狉狅狀，２０１１，４５（２８）：４８９８４９０６．

［１６３］　ＭａＺ，ＸｕＪ，ＱｕａｎＷ，ｅｔａｌ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｏ

ｚｏｎｅａｔａｒｕｒａｌｓｉｔｅ，ｎｏｒｔｈｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．犃狋犿狅狊犆犺犲犿

犘犺狔狊，２０１６，１６（６）：３９６９３９７７．

［１６４］　ＴａｎｇＧ，ＬｉＸ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｏｚｏｎｅｔｒｅｎｄｄｅｔａｉｌｓａｎｄ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，２００１－２００６．犃狋犿狅狊犆犺犲犿犘犺狔狊，

２００９，９（２２）：８８１３８８２３．

［１６５］　ＣｈｅｎＸ，ＨｕａｎｇＦ，ＸｉａＸ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｏ

ｚｏｎｅｌｏｎｇｔｅｒｍｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓａｎｄａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｖｅｒ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．犆犺犻狀犛犮犻犅狌犾犾（犆犺犻狀犲狊犲犞犲狉狊犻狅狀），２０１５，６０

（２７）：２６５９．

［１６６］　潘小川．关注中国大气灰霾（ＰＭ２．５）对人群健康影响的新常

态．北京大学学报：医学版，２０１５，４７（３）：３７７３７９．
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中国公共卫生，２０１５，３１（５）：６８５６８９．

［１７８］　ＺｈａｎｇＹ，ＨｕａｎｇＷ，ＬｏｎｄｏｎＳＪ，ｅｔａｌ．Ｏｚｏｎｅａｎｄｄａｉｌｙｍｏｒ

ｔａｌｉｔｙｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ．犈狀狏犻狉狅狀犎犲犪犾狋犺犘犲狉狊狆犲犮狋，２００６，

１１４（８）：１２２７１２３２．

［１７９］　陈仁杰，陈秉衡，阚海东．上海市近地面臭氧污染的健康影响

评价．中国环境科学，２０１０，３０（５）：６０３６０８．
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