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摘要：利用ＧＥＯＳＣｈｅｍ模式的数值试验结果，研究中国地区ＮＯｘ和两类ＶＯＣｓ对Ｏ３质量浓度分布
及其化学机理的影响。研究表明，ＮＯｘ的减少会使得中国西部 Ｏ３质量浓度显著降低，但在冬季
ＮＯｘ的减少会使得东北、华北地区 Ｏ３质量浓度上升。而京津唐地区由于 ＶＯＣｓ／ＮＯｘ比值偏低，不
能通过单一减少ＮＯｘ来控制Ｏ３质量浓度。ＶＯＣｓ排放的减少会使得我国东部地区 Ｏ３质量浓度大
幅减少，其中人为ＶＯＣｓ的减少能降低我国东部地面 Ｏ３质量浓度，而生物 ＶＯＣｓ的减少只能在夏
秋季有效减少我国东部地区３５°Ｎ以南区域的地面Ｏ３质量浓度。控制地面Ｏ３质量浓度时，中国西
部主要考虑ＮＯｘ的减排，东部３５°Ｎ以北主要考虑 ＡＶＯＣｓ的减排，而３０～３５°Ｎ应同时考虑 ＡＶ
ＯＣｓ和ＢＶＯＣｓ的减排，在３０°Ｎ以南的地区，则需要全面考虑ＮＯｘ和ＶＯＣｓ的减排。
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０　引言
作为光化学反应的产物，对流层臭氧被视为二

次污染物。目前对流层 Ｏ３的增加已越来越引起人
们的重视。对流层 Ｏ３浓度的增加会对人体健康

［１］

及动植物的生长［２］造成一系列的负面影响，甚至严

重威胁生态系统的平衡。东亚地区经济发展迅速，

对流层Ｏ３增加趋势明显。至２０世纪末，我国京津
唐地区、珠江三角洲和长江三角洲出现了比较严重

的区域性光化学烟雾，一些特大城市 （如北京、上

海、广州等）Ｏ３超标很严重，而且趋势在加剧
［３５］。

关于城市污染问题的研究已经展开［６７］。对流层Ｏ３
的来源主要有两种：平流层的向下输送和对流层光

化学过程产生［８９］。一系列关于平流层顶的研究已

经展开［１０１１］。

对流层中产生 Ｏ３的关键性反应类别是：ＮＯ２的
光解导致了Ｏ３的生成；ＶＯＣｓ的氧化生成了活性自
由基，尤其是ＨＯ２、ＲＯ２等；过氧自由基 ＨＯ２、ＲＯ２引
起了ＮＯ向ＮＯ２转化，进一步提供了生成Ｏ３的ＮＯ２
源［１２］。同时，外场观测和数值模拟研究工作均表

明，对流层Ｏ３的生成不仅与日照、垂直混合、温度和
风等气象条件有关，而且还与前体物 ＮＯｘ和 ＶＯＣｓ
呈高度非线性关系［１３１４］。２０世纪８０年代开始采用
的ＥＫＭＡ（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ）曲线
揭示了Ｏ３浓度与其前体物的非线性关系。从 ＥＫ
ＭＡ曲线可知，当ＶＯＣｓ／ＮＯｘ比值偏大，Ｏ３生成处于
ＮＯｘ控制区，Ｏ３浓度随 ＮＯｘ增加而增加，ＶＯＣｓ浓度
的变化对 Ｏ３影响不大；ＶＯＣｓ／ＮＯｘ比值较小，处于
ＶＯＣｓ控制区，Ｏ３浓度随 ＶＯＣｓ增加而增大，ＮＯｘ增
加反而会使Ｏ３降低。研究表明，我国北京、香港、珠
江三角洲地区都处于ＶＯＣｓ控制区，同时Ｏ３与其前
体物ＶＯＣｓ／ＮＯｘ比值存在关系

［１５２１］。

早期，ＶＯＣｓ的研究主要侧重于工业源、交通源
等人类活动产生的污染源，为了降低 Ｏ３生成量，制
定了许多减排措施。但是许多研究表明，由于生物

ＶＯＣｓ的影响，仅控制人为源达不到预期效果［２２２５］。

近年来，北美和欧洲的科学家利用数值模式研究了

生物ＶＯＣｓ（主要是异戊二烯）对地面 Ｏ３形成的影
响［２６２８］，指出生物ＶＯＣｓ在Ｏ３生成过程中起重要作
用。相比而言，亚洲这方面的研究工作较少［２９３２］，

相对长期的数值模拟研究也极少［３３］。

相对长期（季节）的数值模拟研究对 Ｏ３有效控
制对策的制定非常重要。本文利用 ＧＥＯＳＣＨＥＭ

模式研究中国区域 ＮＯｘ、人为 ＶＯＣｓ（ＡＶＯＣｓ）和生
物ＶＯＣｓ（ＢＶＯＣｓ）分别对地面 Ｏ３质量浓度及其分
布的影响。

１　模式及数值试验
运用ＧＥＯＳＣｈｅｍ（ｖ７０３０６）全球化学传输模

式 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｓ．ｈａｒｖａｒｄ．ｅｄｕ／ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ／ｔｒｏｐ／
ｇｅｏｓ／），模拟２００６年全年的 Ｏ３质量浓度。该模式
用ＮＡＳＡＧｏｄｄａｒｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ（ＧＥＯＳ）
再分析气象数据驱动，包括温、压、湿、风、对流质量

通量、混合层高度以及地表性质等。选取模式水平

分辨率为４°（纬度）×５°（经度），垂直方向分为３０
层。ＧＥＯＳＣＨＥＭ的气相化学机制包含了２２５种反
应物、３４６种化学反应过程。该模式能够详细地模
拟对流层的臭氧—氮氧化物—碳氢化合物（Ｏ３—
ＮＯｘ—ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ）的大气化学过程和气溶胶及其
前体物。模式中第 １版本的 Ｏ３—ＮＯｘ—ｈｙｄｒｏｃａｒ
ｂｏｎ过程是由 Ｂｅｙ等在２００１完成的［３４］，之后 Ｆｉｏｒｅ
等［３５］和 Ｍａｒｔｉｎ等［３６３７］又进行了升级。此模式已被

广泛地应用于美国 Ｏ３和气溶胶污染
［３５，３８４０］以及亚

洲污染物输送研究［４１４２］。本文中国地区 ＮＯｘ和
ＡＶＯＣｓ排放均参考 ＤａｖｉｄＳｔｒｅｅｔｓ２００６年排放清单
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｇｒｅｒ．ｕｉｏｗａ．ｅｄｕ／ＥＭＩＳＳＩＯＮ＿ＤＡＴＡ
＿ｎｅｗ／ｉｎｄｅｘ＿１６．ｈｔｍｌ），ＢＶＯＣｓ采用 ＭＥＧＡＮ和
ＧＥＩＡ１°×１°的资料。

为了解ＮＯｘ、ＡＶＯＣｓ和ＢＶＯＣｓ对Ｏ３质量浓度
的影响，本文设计了以下试验，包括利用 Ｄａｖｉｄ
Ｓｔｒｅｅｔｓ排放清单的控制试验（Ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
ＣＴＲＬ）、中 国 地 区 人 为 ＮＯｘ排 放 减 半 试 验
（ＨＡＬＦＮＯｘ）、中国地区 ＡＶＯＣｓ排放减半试验
（ＨＡＬＦＡＶＯＣｓ）以及中国地区 ＢＶＯＣｓ排放减半试
验（ＨＡＬＦＢＶＯＣｓ）。ＡＶＯＣｓ主要考虑的是 Ｃ２Ｈ６、
Ｃ３Ｈ８、ＡＬＫ４（碳原子大于４的烷烃）、ＰＲＰＥ（碳原子
大于 ３的烯烃）、ＡＣＥＴ（丙酮）和 ＭＥＫ（甲基丁
酮），ＢＶＯＣｓ主要考虑的是 ＩＳＯＰ（异戊二烯）、
ＭＯＮＯＴ（单萜）和ＭＢＯ（甲基丁烯醇）。各敏感性
试验与ＣＴＲＬ试验 Ｏ３质量浓度的差值分别代表中
国人为 ＮＯｘ减半、ＡＶＯＣｓ减半以及 ＢＶＯＣｓ减半对
中国地区Ｏ３质量浓度的影响。

２　模式结果
２．１　控制试验（ＣＴＲＬ）

图１为ＣＴＲＬ模拟的近地面 Ｏ３质量浓度、ＡＶ
ＯＣｓ和ＢＶＯＣｓ排放的时空分布。图中显示东部地
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区近地面Ｏ３质量浓度要明显高于西部地区，西部地
区冬春季质量浓度最高，可达７０μｇ／ｍ３，春季中国
中东部地区地面臭氧质量浓度都超过８０μｇ／ｍ３，这
是由于冬季和春季中高纬度地区会出现“对流层顶

折叠”，导致平流层挟带Ｏ３的空气进入对流层，引起
局部地区 Ｏ３质量浓度升高

［１２］。根据模式模拟结

果，在冬春季，对平流层通过对流层顶输入的 Ｏ３通
量在青藏高原地区明显高于其他季节，最高可达

５００ｋｇ／ｓ以上。而在夏季受大气环流的影响，高值
区主要集中在３０～４２°Ｎ、１００°Ｅ以东，最高可达１００
μｇ／ｍ３，这与夏季温度升高、日照增强并导致光化学
反应加强有关。研究表明大气温度对人为、生物源

的排放和化学反应十分重要，温度的增加会明显增

加Ｏ３的生成
［４３］。而在我国３０°Ｎ以南地区 Ｏ３质量

浓度则略为下降，这主要是由于夏季盛行南风或东

南风，大量相对清洁的空气输送并稀释了当地的Ｏ３
质量浓度，加上春末夏初的亚洲季风环流系统导致

降水增多，都不利于污染物的形成与积累［４４４７］。在

模式计算中，珠江三角洲一带地面Ｏ３质量浓度在秋
季最高，Ｗａｎｇ等［４８］认为，正是由于输送、强太阳辐

射和复杂流场的共同作用造成了香港秋季出现 Ｏ３
最大值。近地面 Ｏ３质量浓度这种分布形势与葛萃
等［４９］的研究结果相吻合。

表１为近年来大气本底站的 Ｏ３体积分数观测
值［５０５６］，ＣＴＲＬ模拟值在龙凤山（黑龙江，１２７°３６′Ｅ、
４４°４４′Ｎ）、临安（浙江，１１９°４４′Ｅ、３０°２５′Ｎ）和瓦里
关本底站（青海，１００°５４′Ｅ、３６°１７′Ｎ）附近年平均体

积分 数 分 别 为 ３６７×１０－９、４０９６×１０－９和
５１４３×１０－９，与观测结果［５０］基本相符。在本底站

的典型月份，ＣＴＲＬ结果也与观测值较接近［５０５８］。

但１１月龙凤山的观测值比模式值高很多，主要有以
下两个原因：一是龙凤山的观测值是１９９４—１９９５年
完成的，较模拟期早１０多年；二是 ＧＥＯＳＣＨＥＭ模
式的分辨率为４°×５°，不能精确算出某一个站点的
质量浓度资料。而瓦里关的模式结果不能明显看出

夏季Ｏ３质量浓度比春季高，这也是由于分辨率较粗
造成的。

由图１可知，ＡＶＯＣｓ排放几乎没有季节变化，
而空间变化明显，高值区（２０万 ｔ／ａ以上）主要集中
在工业较发达地区，其中我国东部沿海排放量都在

３０万ｔ／ａ以上，而我国京津唐、珠江三角洲、重庆、韩
国首尔以及日本东京、大阪附近的排放量都超过４０
万ｔ／ａ。其余地区由于经济欠发达，ＡＶＯＣｓ排放量
较少。

ＢＶＯＣｓ有明显的时空变化，随着纬度的增高排
放量明显减少，且在冬季排放量最小，夏季排放量最

高。冬季我国北方 ＢＶＯＣｓ排放极少，而南方
ＢＶＯＣｓ的排放量也仅为１～１０万 ｔ／ａ；夏季我国东
部和中部排放量都超过２０万 ｔ／ａ，在河南、湖北、福
建、江西、广东等地区均超过５０万 ｔ／ａ，部分地区超
过８０万 ｔ／ａ。在我国以南的越南、柬埔寨以及印度
的部分区域，ＢＶＯＣｓ的排放量都在１００万ｔ／ａ以上，
由于边境传输，这些地区排放的 ＢＶＯＣｓ也会对我
国的ＶＯＣｓ浓度造成影响。

表１　大气本底站Ｏ３体积分数观测值
［５０５６］与模拟值对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ［５０５６］ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＯ３ａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ １０－９

站点 时间 观测数据 模式结果

龙凤山 １月 ２７．２２±３．３２［５０］ ２７．５［５２］ ２５．５２

４月 ３７．３９±６．８１［５０］ ３７１［５２］ ４１．１５

１１月 ４３．９４±９．９８［５０］ ４３．２［５２］ ２５．１４

临安 ２月２０日至４月３０日 ４０．７４±８．４３［５０］ ３４［５５］ ３４．８３

５月 ４１．６２±９．１３［５０］ ４５．９９［５３］ ５０．９８

６月 ２８．３３±１１．６［５０］ ３８９４［５３］ ４０［５６］ ４４．８４

１２月 ２７．９７±８．３６［５０］ ２１．９［５３］ ３２［５６］ ２７．６４

瓦里关 ６月 ６５．２９±４．１９［５０］ ５７．７８

１０月 ４２．４５±４．９６［５０］ ４５．１４

春季 ５２．２±４．２１［５０］ ５８±９［５４］ ５１．７±６．９［５１］ ５３．７１

夏季 ６０．９±６．８７［５０］ ５４±１１［５４］ ５５．５±１０．５［５１］ ５３．４６
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图１　控制试验Ｏ３质量浓度（单位：μｇ／ｍ
３）、ＡＶＯＣｓ和 ＢＶＯＣｓ的排放量（单位：１０４ｔ／ａ）的季节平均分布（ＤＪＦ为冬季，

ＭＡＭ为春季，ＪＪＡ为夏季，ＳＯＮ为秋季）

Ｆｉｇ．１　ＳｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｏｆｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＯ３（μｇ／ｍ
３），ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆＡＶＯＣｓａｎｄＢＶＯＣｓ（１０４ｔ／ｙｒ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ），ｓｐｒｉｎｇ（ＭＡＭ），ｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ），ａｎｄａｕｔｕｍｎ（ＳＯＮ）

　　图２是 ＶＯＣｓ与 ＮＯｘ体积浓度比值的空间分
布，其中ＮＯｘ的体积分数以１０

－９为单位，ＶＯＣｓ按照
各分类物种含碳原子个数转化为碳原子体积分数

（以 １０－９为单位），模式中 ＶＯＣｓ物种有 ＡＬＫ４、
ＩＳＯＰ、ＡＣＥＴ、ＭＥＫ、ＡＬＤ２、ＲＣＨＯ（碳原子数大于３
的醛）、ＭＶＫ（甲基酮）、ＭＡＣＲ（异丁烯醛）、ＰＲＰＥ、
Ｃ３Ｈ８、ＣＨ２Ｏ（甲醛）和 Ｃ２Ｈ６。由图２可见，我国西
部地区ＶＯＣｓ／ＮＯｘ比值很高，中部次之，基本都处于
ＮＯｘ控制区。我国东部比值则随着地区和季节变

化。冬季、春季和秋季情况类似，渤海湾、华北、长江

三角洲地区 ＶＯＣｓ／ＮＯｘ较小，其中城市密集区都处
于ＶＯＣ控制区，京津塘城市区比值小于４∶１，即当
减少ＮＯｘ时，Ｏ３会增加

［１２］；夏季随着生物 ＶＯＣｓ排
放量的增加，中国东部处于 ＶＯＣ控制区的范围缩
小，南方比值普遍升高，但珠江三角洲的比值反而减

小，此时Ｏ３生成对ＶＯＣ更为敏感。模式结果显示，
虽然ＢＶＯＣｓ在夏季排放最强，但是地面ＶＯＣｓ的浓
度值与其他季节相比反而有所降低。由于受到东亚
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图２　控制试验模拟的ＶＯＣｓ／ＮＯｘ的季节平均比值（比值为碳原子体积分数除以ＮＯｘ体积分数）　　ａ．冬季；ｂ．春季；ｃ．夏

季；ｄ．秋季
Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｒａｔｉｏｏｆＶＯＣｓｔｏＮＯｘｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ（ａ）ｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ），（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ（ＭＡＭ），（ｃ）

ｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ），ａｎｄ（ｄ）ａｕｔｕｍｎ（ＳＯＮ）

季风的影响，我国东部地面 ＶＯＣｓ和 ＮＯｘ体积分数
均有所下降，而ＶＯＣｓ的降幅更为明显。
２．２　ＮＯｘ排放减半试验（ＨＡＬＦＮＯｘ）

图３为各种排放源减半试验与控制试验的 Ｏ３
质量浓度的差值分布，差值越大的地区，说明排放源

减半后的影响越大。由图３可知，ＮＯｘ减半对地面
Ｏ３质量浓度具有主要影响，除了冬季部分地区Ｏ３质
量浓度增加外，其他季节Ｏ３质量浓度的减少十分明
显，尤其是中国中西部以及东部３０°Ｎ以南地区，这
些地区可以通过减排 ＮＯｘ来控制 Ｏ３质量浓度。冬
季中国东部Ｏ３质量浓度在ＮＯｘ减半后增加明显，尤

其在华北和长江三角洲地区，超过６μｇ／ｍ３，而在中
国中西部地区 Ｏ３质量浓度还是减少０～３μｇ／ｍ

３。

春季除了京津唐地区Ｏ３质量浓度是少量增加，其他
地区Ｏ３质量浓度都是减少的，在华南南部最高减少

了约９～１２μｇ／ｍ３。夏季在陕西重庆一带和朝鲜半

岛以东有２个低值区，均减少 Ｏ３质量浓度超过１２

μｇ／ｍ３；北京附近Ｏ３质量浓度减少较小，仅减少了３

～６μｇ／ｍ３。值得注意的是，夏季中国中、东部的减
排对我国西部（如瓦里关，图中青海湖东南角）臭氧

减少有较大影响，这与东亚夏季风将中东部臭氧向

西北输送有关。秋季基本与春季相似，华南南部 Ｏ３
质量浓度减少更多、范围更广。

ＮＯｘ的减少必然带来 Ｏ３质量浓度的减少，但是
在冬季中国东部京津唐地区 Ｏ３质量浓度却是增加
的。这是因为冬季我国北方 ＢＶＯＣｓ排放量极少，
而京津唐地区人为 ＮＯｘ排放较多，冬季采暖更使得
地面ＮＯｘ质量浓度大幅增加，ＶＯＣｓ／ＮＯｘ比值达到
全年最低值，因此人为源 ＮＯｘ的排放减半反而导致
了该地区Ｏ３质量浓度的增加。在春秋季节，虽然京
津唐地区ＶＯＣｓ／ＮＯｘ比值要比冬季略高，但还是处
于ＶＯＣ控制区，因此Ｏ３质量浓度还是略微增加，夏
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图３　ＨＡＬＦＮＯｘ、ＨＡＬＦＡＶＯＣｓ、ＨＡＬＦＢＶＯＣｓ与控制试验模拟的 Ｏ３质量浓度的差值分布（单位：μｇ／ｍ
３；ＤＪＦ为冬季；

ＭＡＭ为春季；ＪＪＡ为夏季；ＳＯＮ为秋季）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＯ３（ｕｎｉｔｓ：μｇ／ｍ
３）ｂｅｔｗｅｅｎＨＡＬＦＮＯｘ，ＨＡＬＦＡＶＯＣｓ，ＨＡＬＦＢＶＯＣｓ

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ），ｓｐｒｉｎｇ（ＭＡＭ），ｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ），ａｎｄａｕｔｕｍｎ（ＳＯＮ）

季Ｏ３虽然减少，与周边相比减少 Ｏ３也较少。从模
式结果来看，由于中国东北，华北和长江三角洲地区

常常处于 ＶＯＣ控制区，减排 ＮＯｘ并不能有效地控
制Ｏ３质量浓度，而在京津唐地区一味减排ＮＯｘ会起
到反效果。

２．３　ＡＶＯＣｓ排放减半试验（ＨＡＬＦＡＶＯＣｓ）
ＡＶＯＣｓ排放减半后中国西部地区地面 Ｏ３质量

浓度无明显下降，且在春夏季青藏高原地区有少量

上升；而在中国东部地面 Ｏ３质量浓度下降明显，说

明东部可以通过减排 ＡＶＯＣｓ来控制 Ｏ３质量浓度。
冬季，西南和华南地区地面 Ｏ３质量浓度下降最多，

达３～５μｇ／ｍ３。春季、夏季和秋季中国地面 Ｏ３质
量浓度减少最多的区域移至华北平原和长江三角洲

地区（达３μｇ／ｍ３以上），其中春季质量浓度下降最
多且范围最广，长江三角洲地区下降超过５μｇ／ｍ３，
而夏季恰好相反，地面Ｏ３质量浓度下降最少且范围
最小。

由于我国东北、华北和长江三角洲地区都处于

６５４ 大气科学学报 第３３卷　



ＶＯＣ控制区，对 ＶＯＣｓ的减排较为敏感，而华北和
长江三角洲地区都是ＡＶＯＣｓ排放的高值区（图１），
因此减少 ＡＶＯＣｓ排放对地面 Ｏ３质量浓度影响显
著；我国西南地区也由于 ＡＶＯＣｓ的排放量较大，减
排后也能显著地减少 Ｏ３质量浓度。青藏高原处于
ＮＯｘ控制区，因此在减排后春夏季节反而略有增加。
模式模拟结果显示，春季长江三角洲地区受ＡＶＯＣｓ
减排影响最大，地面 Ｏ３质量浓度下降 ５５μｇ／ｍ

３

以上。

２．４　ＢＶＯＣｓ排放减半试验（ＨＡＬＦＢＶＯＣｓ）
ＢＶＯＣｓ排放减半后中国西部地区地面 Ｏ３质量

浓度无明显下降，且在冬春季反而有少量上升；而在

中国东部随着季节变化地面Ｏ３质量浓度变化较大。
冬季ＢＶＯＣｓ排放减半只能使Ｏ３质量浓度下降很少
的一部分，春季也仅能使长江三角洲和华南地区地

面 Ｏ３质量浓度下降 １μｇ／ｍ
３。但是夏季和秋季

ＢＶＯＣｓ的减排能使中国东部地区地面 Ｏ３质量浓度
大幅下降，尤其是夏季华北、华中和长江三角洲地区

的Ｏ３质量浓度下降３μｇ／ｍ
３以上。

虽然华北和长江三角洲地区处于 ＶＯＣ控制
区，但由于这些地区在冬季 ＢＶＯＣｓ排放较少（图
１），因此冬季减排 ＢＶＯＣｓ并不能有效降低地面 Ｏ３
质量浓度。春季和秋季类似，随着 ＢＶＯＣｓ在长江
三角洲和华南地区排放增多，减排 ＢＶＯＣｓ能使该
地Ｏ３质量浓度减少。而夏季中国东部ＢＶＯＣｓ排放
量很大，尤其 ３５°Ｎ以南地区如华南和华中地区
ＢＶＯＣｓ排放量远远超过 ＡＶＯＣｓ，使得夏季减排
ＢＶＯＣｓ后中国东部地面 Ｏ３质量浓度下降幅度明
显。夏季珠江三角洲地区虽然也属于 ＶＯＣ控制
区，但由于ＢＶＯＣｓ排放量不如华中和华南，因此减
排后Ｏ３质量浓度下降幅度略小。

由以上分析可知，中国东部减排 ＶＯＣｓ可以达
到减少地面Ｏ３质量浓度的效果，而在３５°Ｎ以北，如
京津唐地区主要通过减排人为 ＶＯＣｓ来降低地面
Ｏ３质量浓度，而３５°Ｎ以南地区，夏季生物源 ＶＯＣｓ
对地面Ｏ３质量浓度影响要大于人为源 ＶＯＣｓ，因此
该地区要降低地面 Ｏ３质量浓度则需同时考虑人为
ＶＯＣｓ和生物ＶＯＣｓ。

３　结论
（１）中国东部主要经济发达地区 ＶＯＣｓ／ＮＯｘ比

值都较低，尤其是京津塘地区，为ＶＯＣ控制区，ＮＯｘ
排放的减少反而会引起 Ｏ３的增加。其他大城市如
上海、广州等地也均为 ＶＯＣ控制区。而在其他非

ＶＯＣ控制区，ＮＯｘ减排对控制 Ｏ３质量浓度十分
有效。

（２）在减排人为 ＶＯＣｓ时，西部地区 Ｏ３质量浓
度变化不大，但中国东部尤其是华北以南地区

（４５°Ｎ以南）Ｏ３质量浓度下降明显，说明经济发达地
区控制Ｏ３质量浓度主要是控制人为ＶＯＣｓ的排放。

（３）在减排生物 ＶＯＣｓ时，夏秋两季对 Ｏ３质量
浓度影响明显，且质量浓度下降最多的区域位于

３５°Ｎ以南，说明我国南方地区在控制 Ｏ３质量浓度
时需要考虑生物ＶＯＣｓ的排放。

因此，在控制地面 Ｏ３质量浓度时，我国西部主
要考虑ＮＯｘ的减排，东部３５°Ｎ以北主要考虑 ＡＶ
ＯＣｓ的减排，而 ３０～３５°Ｎ应同时考虑 ＡＶＯＣｓ和
ＢＶＯＣｓ的减排，在３０°Ｎ以南的地区，则需要全面考
虑ＮＯｘ和ＶＯＣｓ的减排。在ＶＯＣ控制的城市中，则
主要应考虑ＶＯＣｓ排放的减少。

此外，全球模式由于格点较大，模式模拟出的

Ｏ３质量浓度值往往能代表一个较大区域的 Ｏ３平均
质量浓度值，而小于实际城市中测得的数值；同时，

东部城市中局地排放源会更集中，城中 ＶＯＣｓ／ＮＯｘ
的比值要比模拟值更小。由此推断在东部城市中

Ｏ３质量浓度值的大小对 ＶＯＣｓ的排放比模式模拟
更为敏感，减排 ＶＯＣｓ对 Ｏ３的影响可能更大，这些
需要更高分辨率小尺度模式进一步研究。
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