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引言

近地层臭氧是大气中重要的污染物!它可随大

气运动沉降至地表附近而被植被吸收!从而影响生

态系统 $
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%'这种干沉降效率受

气候背景条件+边界层湍流状况+下垫面植被类型

等多种因素的影响 $
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几十年!各国学者对臭氧干沉降问题做了大量研究
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在观测方面!梯度法是测量臭氧干沉降的手段之

一!它通过测量不同高度层上的臭氧浓度以及相应

的气象参量计算臭氧的干沉降通量和沉降速率!得

到一些有意义的结果'如
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%利用梯度法在西班牙夏季草原观测结果表

明!臭氧的干沉降通量日平均值为
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!而干

旱季节泰国北部热带森林地区白天+夜间臭氧干沉

降速率分别为
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%使用梯度法测量

了夏末秋初静力中性条件下臭氧干沉降速率!发现

夏末干沉降速率值为
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'我国学者在硫化物$范思泓等!
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子 $洪钟祥等!

#KJS

%等污染物的干沉降研究工作

中取得了一定成果!但针对臭氧的试验观测研究还

并不多'

随着北京城市规模的不断扩张!城区排放的臭

氧等污染物越来越成为影响城市居民健康和城市周

边生态环境的重要因素'在
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%的臭氧浓度!是我国臭氧二级标准的三倍'

因此!认识我国城市周边地区臭氧干沉降特点以及

对周边生态环境的影响有一定的实际价值'本文利

用梯度观测法!研究了北京郊区草地上臭氧的干沉

降特征!为开展模式计算和参数化研究提供必要的

参考数据'
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观测试验
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臭氧干沉降观测方法

污染物干沉降的微气象学测量方法通常有涡动

相关法 $
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%等'本研究采

用臭氧浓度梯度法!即每间隔半小时循环测量
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四个高度上的臭氧浓度

一次!样气通过八分之一英寸的聚四氟乙烯管进入

臭氧分析仪 $
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!检测限为
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!时间分辨率设置

为
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%!气流在管内的延时约
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!为降低进气管

壁对臭氧的影响!在更换采样高度的后的
$

分钟作

为冲刷管路的时间 $不参与计算%!之后
L

分钟数

据有效'

在常通量层假设条件下!根据湍流输送理论!

臭氧输送通量 $
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潘小乐等&秋季在北京城郊草地下垫面上的一次臭氧干沉降观测试验
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式中!
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流扩散系数!在中性大气条件!它可以通过风速廓

线直接求得!但在实际大气中!该条件很难满足!

因此常常使用无量纲的稳定度函数
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上式中
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为莫宁 奥布霍夫长度利用
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的湍流资料直接获得'

臭氧的干沉降速率
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的数量级较小!单位常采用
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!它表示气态

污染物从大气中清除过程所受阻力的大小!目前国

际上通常仿照欧姆定律将沉降总阻力
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其中!
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分别为
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数!本文

分别取
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为高度
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处的风速'
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观测点状况

观测点位于北京市区以北
"%_5

的蟒山国家

森林公园 $

"%e#Lf$Kg;

!
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%!海拔高度
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'观测场地呈现东北 西南走向的狭长带状!

宽度约
J%5

!长度约
$%%5

!场地地势平坦!山体

略存在
Le

左右的坡度'测点地理位置见图
#0

$见

文后彩图%所示'观测期间该地区受到山谷风的影

响!白天以西南方向的谷风为主!夜间则由山风主

导'蟒山国家森林公园森林覆盖率约
KU<Lh

!植物

品种以落叶乔木+落叶灌木以及针叶林为主!常见的

有元宝枫+黄栌+火炬树+松柏等!观测场地内为低

矮灌木以及草本植物 "图
#C

$见文后彩图%#'观测

时段为
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年
K

月
$!

日至
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月
#$

日!期间测点植

被的覆盖并无明显变化!因此观测获得的臭氧干沉

降数据可基本反映该时段臭氧在草地的干沉降特征'
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!

臭氧干沉降数据的筛选

为确保干沉降结果的有效性!本文对观测数据

进行了必要的筛选和质量控制!以最大限度地减少

由于气象条件和观测仪器信号噪声的影响'其步骤

如下&首先!对观测的
#

秒钟数据进行检查!去除

数据中明显的野点 $大于
!

倍方差%!同时扣除缺

测时段!该步骤后的数据量占总观测数据量的

KJh

*其次!对观测数据求半小时平均!并剔除风

速过小 $

?

$

%<L5

)

+

%+相对湿度过高 $

Ỳ

%

K%h

%和臭氧浓度过低 $

2

$

#%

"

@

)

5

!

%的时段*再

次!使用湍流资料计算稳定度参数
$

!取
%

$

$

$

%:%%L

的时段!近似认为是静力中性的情况 $

84.11

!

#KJJ

%!据此求得零平面位移
9

和空气动力粗糙长

度
K

%

分别为
%<!$5

和
%<%U5

!臭氧干沉降通量的

计算高度
$<L5

!基本满足梯度观测要求 $

K

)

K

%

&

#

%$

8*()2*1E0)E=0)E(+

!

#KKJ

%*最后!根据公式

$

#

%+$

$

%+$

!

%计算臭氧干沉降通量
H

和沉降速率

L

E

'臭氧干沉降通量计算的数据质量控制见表
#

'

A

!

结果与分析

A<>

!

观测气象要素变化

观测时段测点的气象条件逐时变化特征如图
$

所示'除
K

月
$S

日至
$K

日 $相对湿度观测故障%

和
#%

月
"

日至
U

日 $观测点下雨!直接太阳辐射数

表
>

!

臭氧干沉降通量计算的数据质量控制

B)$6&>3)*)

C

.)6+*

0

;,"*',6,"*7&,2,"&/'

0

/&

4

,%+*+,"16.D;)6;.6)*+,"%

筛选项目 筛选标准 原因 有效数据所占百分比

风速
!

?

%

%<L5

)

+

!

风速过小!湍流输送能力弱
JU<Jh

相对湿度
!

Ỳ

$

K%h

!

湿度过大!植被表面状况改变
S"<Jh

臭氧检测限
!

2

%

#%

"

@

)

5

!

!

浓度过低!信号噪音干扰大
UJ<Jh

沉降速率
!'

L

E

'$

#<LL

E

!

5 !

设定沉降速率容差范围
UU<#h

!!

注&

L

E

!

5

为最大干沉降速率

$$#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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据缺测%外!各观测要素均较完整'从气象因素来

看!太阳辐射最大值一般出现在正午
#$

时 $北京

时!下同%!平均
L!"<"?

)

5

$

!日照时间从早上
%J

时 $辐射
%

#%%?

)

5

$

%至下午
#S

时 $辐射
$

#%%

?

)

5

$

%'观测期间风速平均值为
#<!5

)

+

!

K

月
$J

图
$

!

观测期间各气象要素和臭氧浓度变化时间序列&$

0

%太阳辐射*$

C

%相对湿度*$

7

%大气压力*$

E

%风速*$

*

%臭氧浓度

[(

@

<$

!

]'*4*5

6

-/01D0/(04(-)+-25*4*-/-1-

@

(701

6

0/05*4*/+0)E-G-)*7-)7*)4/04(-)E./()

@

4'*-C+*/D04(-)

6

*/(-E

&$

0

%

8-10//0E(04(-)

$

8̀

%*$

C

%

/*104(D*'.5(E(4

F

*$

7

%

6

/*++./*

*$

E

%

R()E+

6

**E

*$

*

%

-G-)*7-)7*)4/04(-)

日+

#%

月
S

日至
K

日受高压系统前缘影响!测点风

速略有增强!为
#<K5

)

+

!相对湿度平均
$K<Kh

!

比观测时段整体均值 $

U$<$h

%低了
L$h

'臭氧浓

度波动具有天气尺度特征!

K

月
$U

日至
$K

日+

#%

月
S

日至
#%

日 $受高压系统影响%!白天和夜间的

臭氧浓度均维持在
"%

66

C

左右!其余时段日变化

较明显!观测期间臭氧浓度最大值出现在
K

月
$!

日
#"

时!

!%

分钟平均为
#L$<%

66

C

!随后
K

月
$"

日臭氧峰值浓度也高达
#$#<J

66

C

!属于典型的臭

氧污染过程'

K

月
$K

日至
#%

月
L

日臭氧虽然也具

有同样的特征!但除
#%

月
!

日外臭氧并未超标 $

J%

66

C

%'

图
!

列出了观测期间
$<L5

高度处风向+风

速+温度和相对湿度的平均日变化特征'夜间气温

较低!平均为
#"i

!白天气温逐渐升高!中午
#"

时

达到最大!平均值在
$Li

左右!与之相对应!夜间

相对湿度较高 $约
S%h

%!而白天逐渐降低!

#"

时

相对湿度平均在
"%h

以下'由于受到地形的影响!

测点存在明显山谷风!由图
!0

可知!风速分别在上

午
%J

时和下午
#U

时出现两个低谷值!平均为
%<K

5

)

+

!取该时刻作为风向转换时刻 $

R()E+'(24

6

*/(N

!$#

#

期
!

;-:#

潘小乐等&秋季在北京城郊草地下垫面上的一次臭氧干沉降观测试验
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图
!

!

观测期间气象要素日变化特征

[(

@

<!

!

W(./)01D0/(04(-)+-25*4*-/-1-

@

(701

6

0/05*4*/+E./()

@

4'*R'-1*-C+*/D04(-)

6

*/(-E

-E

%结合风向!白天 $

%K

时至
#L

时%主要吹谷风

$西南风%!而山风出现在下午
#S

时至次日上午
S

时'

A<?

!

观测期间干沉降特征

臭氧梯度与臭氧浓度有较好的对应关系 $见图

"0

%'如观测期间梯度平均为
$<"

"

@

(

5

T!

(

5

T#

!而

在
K

月
$"

日和
#%

月
!

日两个臭氧污染过程!臭氧

梯度增至
"

"

@

(

5

T!

(

5

T#

'利用公式 $

#

%

#

$

U

%计

算了观测期间臭氧的干沉降通量+沉降速率+空气

阻力以及冠层阻力'由图
"

可知!摩擦速度与风速

紧密相关!且白天 $

%J

时至
#S

时%明显高于夜间'

臭氧干沉降通量明显受臭氧浓度梯度的影响!例如

K

月
$!

日至
$U

日+

K

月
$K

日至
#%

月
L

日过程!臭

氧白天干沉降通量提升至
#<%

"

@

(

5

T$

(

+

T#上!而

其他时段在
T%<L

"

@

(

5

T$

(

+

T#左右'干沉降阻力

特征主要体现了边界层大气输送能力以及下垫面植

被状况!白天大气湍流旺盛!植被光合作用强烈!

干沉降速度明显大于夜间!对臭氧的吸收能力较

强!值得注意的是!

K

月
$U

日至
$K

日+

#%

月
S

日

至
#%

日臭氧浓度一直稳定维持在低浓度水平 $

"%

66

C

左右%!臭氧干沉降通量较小 $见图
"7

%!该时

段风速较大!但相对湿度较低 $见图
$C

%!空气阻

力 $

!

0

j!

C

%明显低于其他时段!但植被冠层阻力

!

7

却有所升高!这可能是由低湿度条件下植被叶面

气孔的关闭导致的 $

3

6

'01-0)E,0/D(+

!

#KK#

%'

观测期间臭氧干沉降特征的平均日变化特征如

图
L

所示!观测期间臭氧干沉降通量与臭氧浓度+

摩擦速度关系密切!其最大值均出现在下午
#$

时

至
#L

时之间!该时段大气处于静力不稳定状态

$见图
L

@

%!热对流能力相对较强!臭氧浓度平均为

U%<$

66

C

!干沉降通量为
T%<S%

"

@

(

5

T$

(

+

T#

$负号

代表臭氧通量方向指向地面%!摩擦速度为
%<$L

5

)

+

'臭氧干沉降速率从早上
%J

时开始逐渐升高!

至上午
##

时出现最大值!为
%<JJ75

)

+

!至下午
#S

时逐渐减小!该现象反应了臭氧干沉降速率与该气

象条件下植被叶面气孔处气体的交换作用密切相

关!而并不完全取决于臭氧浓度的高低 $臭氧浓度

的最大值出现在下午
#L

时左右%!观测时段臭氧浓

度梯度的平均日变化 $图
L7

%显示!臭氧浓度梯度

在
$<$

#

$<U

"

@

(

5

T!

(

5

T#

!下午
#L

时开始略有升

高!这可能与该时段地表氮氧化物浓度的提高有

关'总体来看!臭氧干沉降速率白天 $

%J

时至
#S

时%平均为
%<UL75

)

+

!干沉降通量为
T%<LK

"

@

(

5

T$

(

+

T#

!夜间 $下午
#U

时至次日
%U

时%!随太阳

辐射和大气湍流的减弱!臭氧干沉降速率有所减

小!沉降速率夜间平均仅为
%<"J75

)

+

'

"$#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+
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图
"

!

臭氧干沉降特征参数时间序列&$

0

%臭氧梯度*$

C

%摩擦速度*$

7

%臭氧干沉降通量*$

E

%臭氧干沉降速度*$

*

%空气动力阻力和粘性

副层阻力之和*$

2

%冠层阻力

[(

@

<"

!

]*5

6

-/01D0/(04(-)+-2-G-)*E/

F

E*

6

-+(4(-)

&$

0

%

XG-)*7-)7*)4/04(-)

@

/0E(*)4

*$

C

%

2/(74(-)D*1-7(4

F

*$

7

%

-G-)*E/

F

E*

6

-+(4(-)21.Q

*

$

E

%

-G-)*E/

F

E*

6

-+(4(-)D*1-7(4

F

*$

*

%

4'*+.5-20*/-E

F

)05(7/*+(+40)7*0)E

B

.0+(N105()0//*+(+40)7*

*$

2

%

70)-

6F

/*+(+40)7*

与其他观测结果对比表明!不同地区获得臭氧

干沉降速率具有一定差异'如
=(-*401<

$

$%%%

%在

葡萄牙观测的臭氧在草地干沉降速率在
%<#

#

%<L

75

)

+

之间!

W* (̂

@

.*10)EH(1C0-

$

#KKK

%在西班牙

中部地区夏季观测的臭氧通量为
T%<S

"

@

(

5

T$

(

+

T#

!干沉降速率为
%<U75

)

+

!以上与本研究结果

基本吻合'

8-/(507'(*401<

$

$%%!

%在
$%%%

年测量

了静力中性大气条件下的臭氧沉降特征!其夏季臭

氧干沉降通量平均为
T%<#

"

@

(

5

T$

(

+

T#

!

=0E/-

$

#KKU

%在草地上获得的臭氧干沉降速率在
%<$

#

#:%75

)

+

'

Y-/D04'*401<

$

#KKJ

%在低矮植被上的

观测结果显示!静力不稳定大气条件下!臭氧干沉

降速率仅为
%<#Kb%<%"75

)

+

!而稳定条件下更低!

仅为
%<%Sb%<%L75

)

+

'该数值略低于本研究的结

L$#

#

期
!

;-:#

潘小乐等&秋季在北京城郊草地下垫面上的一次臭氧干沉降观测试验
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图
L

!

臭氧干沉降特征参数日变化&$

0

%臭氧浓度*$

C

%干沉降通量*$

7

%臭氧浓度梯度*$

E

%干沉降速率*$

*

%摩擦速度*$

2

%冠层阻力*

$

@

%静力稳定度参数*$

'

%空气动力阻力和粘性副层阻力总和

[(

@

<L

!

]*5

6

-/01D0/(04(-)+-2-G-)*E/

F

E*

6

-+(4(-)

&$

0

%

XG-)*7-)7*)4/04(-)

*$

C

%

E/

F

E*

6

-+(4(-)21.Q

*$

7

%

-G-)*7-)7*)4/04(-)

@

/0E(*)4

*

$

E

%

E/

F

E*

6

-+(4(-)D*1-7(4

F

*$

*

%

2/(74(-)D*1-7(4

F

*$

2

%

70)-

6F

/*+(+40)7*

*$

@

%

+40C(1(4

F

*$

'

%

4'*+.5-20*/-E

F

)05(7/*+(+40)7*0)E

B

.0+(N105(N

)0//*+(+40)7*

果!这与植被的种类以及气象条件密切相关!具体

见表
$

'

!

0

j!

C

反映了臭氧干沉降在大气输送过程的

总阻力!其日变化特征见图
L'

'该阻力与大气湍

流状况有密切关系!白天地表热对流强烈!而且风

速较大!其阻力较小!平均为
U!<%+

)

5

!夜间因大

气层结区域稳定!阻力明显升高!平均为
###<U+

)

5

是白天的近两倍'

!

7

为地表植被冠层的干沉降阻

力!观测时段整体平均为
#J"<%+

)

5

!白天地表植

被的光合作用较强!臭氧被输送至冠层附近后易被

植被气孔吸附!冠层阻力较小!平均为
#%K<%+

)

5

!

夜间由于植物光合作用消失!阻力有明显增大至

U$#

大
!

气
!

科
!

学
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表
?

!

与其他观测臭氧干沉降观测结果的对比

B)$6&?

!

E,F

4

)'+%,"=+*7,*7&',$%&'()*+,"'&%.6*%,",2,"&/'

0

/&

4

,%+*+,"16.D)"//'

0

/&

4

,%+*+,"(&6,;+*

0

下垫面 观测时段 干沉降速率)
75

(

+

T# 干沉降通量)
"

@

(

5

T$

(

+

T#

!

草地
$%%S

年
K

+

#%

月
%<LL T%<"%

本文工作

!

草地
#KKL

年
"

+

J

月
%<#

#

%<L T%<L

#

T%<#L =(-*401<

$

$%%%

%

!

草地
#KKL

年
S

月
%<U T%<S W* (̂

@

.*10)EH(1C0-

$

#KKK

%

!

草地
$%%%

年夏末
%<$b%<$

$

)*.4/01

%

T%<#b%<%S 8-/(507'(*401<

$

$%%!

%

!

草地 夏季
%<$

#

#<%

)

=0E/-

$

#KKU

%

!

低矮植被
#KK$

年
K

月
%<#Kb%<%"

$

.)+40C1*

% )

Y-/Dk4'*401<

$

#KKJ

%

%<%Sb%<%L

$

+40C1*

%

$#S<S+

)

5

'总体来看!蟒山测点的冠层阻力略低

于
8-/(507'(*401<

$

$%%!

%于
$%%%

年夏季中性稳定

度下的观测值!后者夏季平均为
!"%+

)

5

!秋季平

均仅为
$S%+

)

5

'

=(-*401<

$

$%%%

%在葡萄牙针对草

地的臭氧干沉降研究表明!春季和冬季的臭氧干沉

降的冠层阻力大于夏季!夜间的冠层阻力
!

7

通常

大于
L%%+

)

5

!而白天正午最小可在
$%%+

)

5

以下!

与本结果较接近'但是!在蟒山夜间臭氧沉降的冠

层阻力较低!这可能与夜间地表湿度增大以及植物

呼吸作用有关'

A<@

!

山谷风对臭氧干沉降的影响

由于测点受到山谷风的影响!本文分别对山风

$下午
#S

时至次日
%S

时%+谷风 $上午
%K

时至下午

#L

时%以及风向转换 $上午
%J

时和下午
#U

时%三

个时段的臭氧干沉降特征进行了探讨'各时段臭氧

的干沉降特征如图
U

所示'从干沉降通量来看!臭

氧干沉降通量在谷风时较大!平均为
T%<US

"

@

(

5

T$

(

+

T#

!风向转换时其次!为
T%<""

"

@

(

5

T$

(

+

T#

而山风盛行时 $夜间%!沉降通量很小!仅有
T%<$U

"

@

(

5

T$

(

+

T#

'干沉降速率也表现出同样的趋势!

谷风时最大!平均为
%<S"75

)

+

!山风时最小!为

%<"S75

)

+

!这也印证了臭氧的干沉降与植物叶孔

的开闭+太阳辐射条件以及臭氧浓度的共同影响'

空气阻力 $

!

0

j!

C

%随着湍流能力的下降和稳定度

的增加有明显的增大!白天谷风时平均为
L"<J+

)

5

!

山风主导时升至
#%K<%+

)

5

*冠层阻力
!

7

在夜间山风

时最大!平均为
$#S<S+

)

5

!风向转换期其次!为

#K"<U+

)

5

!谷风盛行时最小!平均为
#%J<J+

)

5

'

A<A

!

臭氧干沉降与大气静力稳定度关系

臭氧干沉降阻力均与地面的湍流状况密切相

关!此处对臭氧干沉降与大气静力稳定度的关系进

行了探讨'由图
S

可见!臭氧的沉降过程与大气的

图
U

!

观测点山谷风对臭氧干沉降的影响

[(

@

<U

!

]'*()21.*)7*-25-.)40()ND011*

F

C/**G*-)-G-)*E/

F

E*

6

N

-+(4(-)

静力稳定度存在一定线性关系!当大气从静力稳定

向不稳定转换时!臭氧的干沉降通量和沉降速率呈

线性增加!而且具有较好的相关性!相关系数 $

!

%

分别为
%<JJ

和
T%<SL

'白天静力不稳定通常出现

在每日的中午 $见图
L

@

%!该时段地表往往存在强

烈的热对流活动!大气湍流输送较强!空气阻力

$

!

0

j!

C

%与稳定度之间相关系数为
%<K"

'不同的

是!冠层阻力
!

7

与稳定度的相关性较弱 $

!d

S$#

#

期
!

;-:#

潘小乐等&秋季在北京城郊草地下垫面上的一次臭氧干沉降观测试验

=3;>(0-1**401<3)XC+*/D04(-)84.E

F

-2XG-)*W/

F

W*

6

-+(4(-)-D*/V/0++10)E()4'*8.C./C0)<<<

!!!



图
S

!

臭氧干沉降与大气静力稳定度的关系

[(

@

<S

!

]'*/*104(-)+'(

6

C*4R**)-G-)*E/

F

E*

6

-+(4(-)0)E045-+

6

'*/(7+40C(1(4

F

%:LJ

%!植被冠层对臭氧的吸收与静力稳定度并不

一定存在明显时间上对应关系!而与特殊的气象条

件和植被的生理活性有关!如在大气湿度很低的情

况下!植被冠层叶面气孔通常会关闭!即使在太阳

辐照很强的情况下!其
!

7

阻力也会增大 $

3

6

'01-

0)E,0/D(+

!

#KK#

%!另外!静力稳定时!大气可能处

于强烈的动力不稳定状态!其湍流状况仍然剧烈!

也有可能造成
!

7

的减小!但就蟒山测点的观测结

果来看!大气的不稳定状态有利于臭氧在冠层的吸

收'

A<G

!

不确定性和展望

使用梯度法测量大气臭氧干沉降通量最大的困

难在于大气边界层中臭氧的浓度梯度较小!尤其是

当大气湍流剧烈时!臭氧往往在近地层充分的混

合!尽管臭氧测量传感器的灵敏度可以达到
%<#

66

C

!也很难在几米高度范围内观测到细微的臭氧

浓度差异!加之仪器本身噪音的影响!准确观测臭

氧的浓度梯度需要对仪器进行严格的质量控制和数

据筛选'图
J

$见文后彩图%给出了使用
%<L5

+

#:L5

和
$<L5

三层和使用
#<L5

+

$<L5

和
"5

三个高度层计算的臭氧浓度梯度'从图
J

中可见!

后者的梯度要略低于前者!这种现象可能与臭氧在

近地层的吸附和消耗作用较强有关!但并不能排除

仪器本身系统误差的影响'本研究三维风速仪架设

在
$<L5

高度处!考虑到与湍流资料的相匹配!此

处选择
#<L5

+

$<L5

和
"5

三个高度的臭氧浓度

梯度进行计算'另外!有研究表明 $

(̂__*1+*)*4

01<

!

$%%%

%梯度法测量的干沉降速率与涡动相关法

计算结果甚至相差
"%h

以上!这种差异除了与边界

层参数 $摩擦速度+莫宁 奥布霍夫长度等%的求解

有关外!梯度法适用条件是否满足!仪器灵敏度等

因素均有重要影响!特别是在下垫面条件较为复杂

的情况下!更多更精细的测量工作还是很有必要

的'

G

!

结论

使用梯度法测量了臭氧在秋季草地上的干沉降

通量和沉降速率!并根据阻力模型计算了观测期

间!臭氧干沉降的空气阻力和冠层阻力'其结果显

示!观测点臭氧干沉降过程具有明显的日变化特

征!其最大值出现在下午
#$

时至
#"

时!夜间较小!

观测期间平均臭氧干沉降通量和干沉降速率的分别

为
T%<"%

"

@

(

5

$

(

+

T#

$负号表示方向指向地面%和

%<LL75

)

+

'

测点明显受到山谷风的影响!将整个观测时段

按风速风向进行了划分!白天谷风盛行时臭氧的干

J$#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



沉降通量最大!平均为
T%<US

"

@

(

5

T$

(

+

T#

*山风

和谷风转换时段其次!平均为
T%<""

"

@

(

5

T$

(

+

T#

!

夜间最小!仅为
T%<$U

"

@

(

5

T$

(

+

T#

'三个时段对

应的臭氧干沉降速率平均分别为
%<S"75

)

+

+

%<L%

75

)

+

和
%<"S75

)

+

'

臭氧的植被冠层阻力 $

!

7

%在观测期间平均为

#J"<%+

)

5

'从日变化来看!由于白天由于植被的

光合作用较强!叶孔打开!植物冠层对臭氧的吸附

和吸收作用明显!导致白天草地的冠层阻力

$

#%K:%+

)

5

%要小于夜间 $

$#S<S+

)

5

%'空气动力

阻力 $

!

0

j!

C

%也有明显的日变化特征!由于白天

湍流较强!其阻力也明显低于夜间'

致谢
!

此次野外观测过程中!所有参与人员都付出了辛勤的努力!

每一个数据都来之不易'在此!对观测期间给予我们无私帮助和支

持的李爱国研究员+胡非研究员+贾京京工程师以及中国环境科学

研究院的殷宝辉+王清利工程师致以真挚的敬意'
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红壤典型地区大气硫输入的干

沉降通量研究---以江西红壤站为例 "
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潘小乐等&秋季在北京城郊草地下垫面上的一次臭氧干沉降观测试验
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观测场地以及干沉降观测塔
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不同高度臭氧浓度梯度差异
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