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摘要: 为探讨采暖季城市森林内外 ρ(SO2)动态变化及差异性，基于西山国家森林公园林内空气质量监测站数据，结合北京市环

境保护监测中心植物园监测站的实时数据，分析 2015 年采暖季城市森林内外 ρ(SO2)变化和影响因素． 结果表明:林内外ρ(SO2)

日变化基本呈双峰双谷型，在 09:00—11:00 和 20:00—22:00 左右达到高峰;采样期间 ρ(SO2)月变化呈不显著“V”型，最高值出

现在 1 月，林内外分别为(25. 8±9. 2) 和(31. 7±23. 4) μgm3，最低值出现在 11 月，林内外分别为(19. 0±5. 2) 和(13. 0±11. 2)

μgm3 ． 林内 ρ(SO2)在 1—3 月低于林外，11—12 月高于林外，林内 ρ(SO2)变化较林外平缓;气象条件对采暖季城市森林 ρ(SO2)

变化有重要影响:降水对 ρ(SO2)消减效应明显，大风有驱散 SO2 的作用，同时受风向影响;ρ(SO2) 和温度关系不显著(P= 0. 05，

Ｒ＜0. 40)，但和空气相对湿度线性关系显著(α= 0. 05，Sig= 0. 00)，林内受气象因素影响低于林外． 研究显示，城市森林对气态污

染物具有一定的缓冲、抵抗和吸收能力，因此应重视发展城市森林生态系统，充分发挥其生态效益，以提高城市大气环境质量．
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Spatial-Temporal Variation of SO2 Concentration in Beijing' s Urban Forest in
Heating Season，2015
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Abstract: The dynamics of air SO2 concentrations both inside and outside forests and their effect factors in Beijing were studied in heating
season in 2015，based on real-time monitoring data collected from the monitoring station of the Beijing Botanical Garden and forest air
quality station of Beijing Xishan Park． The results showed that the daily variation of SO2 concentrations both inside and outside the forest
showed a ‘double peak-valley’ pattern，with the two peaks around 09:00-11:00 and 20:00-22:00． Monthly variation of SO2

concentrations showed a trend of inconspicuous‘V’shape． SO2 concentrations were the highest in January，being (25. 8± 9. 2) and

(31. 7±23. 4) μgm3 inside and outside the forest，respectively，and were the lowest in November，being (19. 0±5. 2) and (13. 0±
11. 2) μgm3，respectively． Precipitation had an obvious effect to reduce SO2，because wind dispels SO2 depending on the wind direction．
SO2 concentrations had a significant relationship with air humidity (P＜0. 01)，but not with temperature． SO2 concentrations were lower
inside the forest than outside the forest from January to March，but this was reversed from November to December． SO2 concentrations

inside the forest showed weaker fluctuations than outside the forest
due to being less influenced by meteorological factors． Our
findings indicated that urban forest may buffer and absorb gaseous
pollutants． Therefore，we should pay more attention to developing
urban forest ecosystems and make full use of their ecological
benefits to improve urban atmospheric environmental quality．
Keywords: heating season; Beijing Xishan Park; Beijing

botanical garden; SO2; urban forest
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SO2 是空气中重要的气态污染物之一，不仅直接

影响城市空气质量，危害动植物和人体健康，并且通

过反应生成含硫酸根的气溶胶，是北京市首要污染物

PM2. 5的重要成分，其反应性也影响 NOx 的污染程度，

已成为区域性大气复合污染产生的重要因子
［1-2］．

ρ(SO2)受天气形势、污染源排放、区域传输等因子影

响，再加在大气中寿命较短暂
［3-4］，综合造成 SO2 污

染的复杂性、综合性、区域性，逐渐成为人们关注的环

境焦点． 目前已有很多学者对 SO2 各方面进行研究，

如 Kanada 等
［5］

研究了中国 5 个城市 SO2 排放量及控

制措 施; 程 念 亮 等
［6］

指 出，北 京 市 2000—2014 年

ρ(SO2)月均值呈 U 形分布，采暖季高于非采暖季，空

间分布存在差异;刘洁等
［7］

对城郊 ρ(SO2) 进行了对

比分析，发现 ρ(SO2)日变化在城区表现为双峰型，在

09:00 和 22:00 前后形成高值;在郊区表现为单峰

型，22:00 前后出现峰值． QUAN 等
［8］

发现污染源相

对稳定时，天气形势是污染物浓度的主导因素．
森林植被对控制、降低大气污染和满足居民的休

闲游憩发挥着重要的功能
［9］，但近几年对城市森林

与 SO2 污染关系的研究鲜见报道． 相关研究主要集

中在 对 SO2 污 染 现 状、重 污 染 过 程、被 动 监 测

ρ(SO2)、不同地点 ρ(SO2) 对比及 SO2 波动的影响因

子等方面。虽然聂蕾等
［10］

研究了 2015 年昆明市森

林对 SO2 的净化作用，胡舒等
［11］

也研究了 2010 年徐

州市不同树种对大气 SO2 吸收积累能力的差异，但主

要是分析南方树种净化 SO2 能力及季节差异，缺乏对

北方采暖季城市森林与 ρ(SO2)的相关研究． 为此，该

研究基于 2015 年采暖季北京市环境保护监测中心提

供的北京植物园空旷地的 SO2 实时监测数据，并结合

北京西山国家森林公园监测站 SO2 数据，研究城市森

林内外采暖季 ρ(SO2) 变化特征和影响因素，重点探

寻不同天气下城市森林内外 ρ(SO2) 变化特征，证实

森林对 SO2 的调控作用，为了解城市气态污染物在采

暖季的变化特征和污染防治措施的实施提供参考．
1 研究方法

1. 1 研究区概况

西山国家森林公园(下称林内) 位于北京西郊小

西山，以 北 京 西 山 试 验 林 场 为 基 础，总 面 积 5 970
hm2，有林地面积5 196. 8 hm2，林木覆盖率 87%，属温

带大陆性季风气候类型，地带性植被为暖温带落叶阔

叶林． 公园内动植物资源丰富，有植物共计 250 多种，

分属 73 科． 主要树种包括油松(Pinus tabuliformis)、
杨树(Populus)、黄杨(Buxus sinica) 等．林外对照点为

北京市环境监测中心设在北京植物园(下称林外) 的

监测点，该点位于北京植物园内的空旷地，距西山国

家森林公园 2 km，并位于其东北部，周围树木相对较

少，开 阔 平 坦，主 要 树 种 包 括 油 松 ( pinus
tabulaeformis)、银 杏 ( ginkgo biloba )、紫 叶 小 檗

(berberis thunbergii)等．
1. 2 数据采集

林内 ρ(SO2)的实时监测数据由北京市农林科学

院设置在西山国家森林公园的城市森林环境空气质

量监测站提供，林外对照点 ρ(SO2) 实时监测值由北

京市环境保护监测中心提供，两个监测站的 SO2 监测

设备均为美国赛默飞世尔科技公司 (Thermo Fisher
Scientific，USA)生产的脉冲荧光 SO2 分析仪，全自动

监测，监测时间一致，频次均为 1 h次，全天 24 h 不

间断采样．林内的气象数据由西山空气质量监测站林

内气象站提供，林外对照点的气象数据主要摘自中国

天气网(http:www．weather．com．cn)，主要包括气温、
相对湿度、风速、降水量等气象因子．
1. 3 数据选取

选取 2015 年 1 月 1 日—3 月 15 日和 2015 年 11
月 15 日—12 月 31 日的森林内外 ρ(SO2)数据进行分

析，日变化数据选取原则为避免特殊天气条件( 如大

风天气、降雨以及严重污染天气天等) 的影响，每月

选取连续晴天(3 d)取其平均值研究 ρ(SO2)日变化．
月变化数据选取原则为每月所有数据用月均值作比

较研究 ρ(SO2)月变化． 选取北京植物园特殊天气条

件(包括降雨天、大风天、高湿天和温度相对较高天

气)数据研究气象因子对 ρ( SO2 ) 影响． 采用 Excel
2013 和 SPSS 22. 0 软件对数据进行处理．
2 结果与讨论

2. 1 ρ(SO2)的日变化特征

从图 1 可知，林内外 ρ(SO2) 日变化规律基本呈

双峰双谷型，在 09:00—11:00 和 20:00—22:00 左右

出现高峰，在 02:00—4:00 和 17:00—19:00 左右出

现谷值． 主要原因:①SO2 主要受燃煤量影响
［12］，上

班早高峰机动车辆排放大量废气，此时居民炊事活动

燃煤燃气量大增，此时段工厂和电厂燃煤量升高;

②采暖季晚间 SO2 排放量因取暖活动加强而增加，又

因大气运动较白天弱，白天居民活动所排放的 SO2 易

累积 在 近 地 层． 主 要 因 居 民 在 02: 00—4: 00 和

17:00—19:00各项生活和生产活动频率降低，燃煤燃

气量随之降低，SO2 出现谷值． 田伟等
［13］

指出北京秋

季非采暖季 ρ(SO2)在 12:00—13:00 出现高峰，滞后

0961
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图 1 林内外采暖季不同月份 ρ( SO2 ) 日变化特征

Fig． 1 The daily variation of SO2 concentration during heating season in two study sites

于该研究高峰时段，原因可能是采暖季燃煤量大;但

刘洁等
［7］

却指出北京城区冬季 ρ( SO2) 高峰出现在

09:00 和 22:00 前后，提前于该文研究结果，峰值也

较高，证实了植被对 ρ(SO2)的调节和吸收作用．
2. 2 ρ(SO2)的月变化特征

采暖季林内外 ρ(SO2) 月变化趋势完全一致，呈

不显著“V”型(见图 2)，ρ(SO2) 表现为 1 月＞2 月＞3
月＞12 月＞11 月，这与 ZHANG 等

［14］
对北京市ρ(SO2)

卫星反演和监测结果一致． 1 月 ρ(SO2) 最高，林内外

月均值分别为(25. 8±9. 2) 和(31. 7±23. 4) μgm3;11
月最低，林内外月均值分别为(19. 0±5. 2) 和(13. 0±
11. 2) μgm3． 1 月 ρ(SO2) 最高主要原因:①1—2 月

为采暖季燃煤量高峰期，SO2 排放量达最高;②此时

是北京最冷月，温度极低，逆温天气频繁发生导致上

暖下冷的暖盖结构，大气边界层高度随之下降，不利

于 SO2 扩散
［15］;③1—2 月树叶调零枯落，对 SO2 吸

收和转化能力最低． 11 月温度相对较高，大气垂直运

图 2 林内外采暖季不同月份 ρ( SO2 ) 月变化特征

Fig. 2 The monthly variation of SO2 concentration during

heating season inside and outside forest

动强烈，有利于污染物的扩散
［16］，此时部分植被才开

始凋零，对 SO2 的净化作用相对最强，再加上该月开

始进入采暖季，燃煤量较少，ρ(SO2)达采暖季最低．
2. 3 林内外 ρ(SO2)变化特征对比

2. 3. 1 ρ(SO2)日变化特征对比

由图 1 可知，林内外 ρ(SO2) 日变化规律基本呈

1961
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双峰双谷型． 林内白天 ρ(SO2)峰值早于林外出现，但

夜晚峰值却迟于林外出现，除 2 月外，林内 ρ( SO2)

(P= 0. 05，Sig = 0. 03)日波动幅度明显较林外小(P=
0. 05，Sig = 0. 00) ． 在浓度高峰期，ρ(SO2)的环境背景

值最高，林内森林对 SO2 的净化能力有限，又因林内

外距离近，使得林内外 ρ(SO2)在高峰时刻差异较小．
林内外 ρ(SO2)日均值在 1 月达最高，分别为(28. 1±
8. 4)和(36. 7±19. 8) μgm3;12 月最低，林内外分别

为(14. 7±7. 6) 和(3. 15±12. 1) μgm3． 12 月正值采

暖季 燃 煤 量 稳 定 期，天 气 形 势 静 稳，使 得 林 内 外

ρ(SO2) 日变化最为平缓;林内地带性植被为温带夏

绿阔叶林，仅夏季生理活动旺盛，而林外植物种类则

繁多复杂，植被季节性吸收和转化 SO2 能力在 12 月

强于林内，又因风对 SO2 的去除作用强于林内，这可

能是 12 月林内外 SO2 日变化差异最大的主要原因．
2. 3. 2 ρ(SO2)的月变化特征对比

由图 1 和图 2 可知，采暖季林内外 SO2 月变化趋

势完 全 一 致，呈 不 显 著“V”型; 1—3 月 林 外 实 时

ρ(SO2)基本高于林内，但在 11—12 月低于林内． 森

林对污染物有强大的吸收和转化作用，因林内森林覆

盖率大于林外，对 SO2 的净化作用明显高于林外，使

得林内 1—3 月 ρ(SO2) 实时监测值及月均值基本低

于林外． 但 11—12 月北京多风天气较多，林内因本身

环境封闭，受大风影响弱于林外，导致林内 SO2 扩散

条件比林外差
［17］;又由于林内树木在一定程度上将

林 外 空 旷 地 的 污 染 物 吸 收 于 自 身，减 少 了 林 外

ρ(SO2)，使得林内 11—12 月 ρ(SO2) 高于林外． 林内

因郁闭度大，内部环境比林外稳定且封闭，受外部环

境影响小，使林内 ρ(SO2) 变幅较小，这与蒋燕等
［18］

对林内外 ρ(PM2. 5) 变化研究一致． 对林内外ρ(SO2)

月均值进行独立样本 T 检验( 见表 1) 可知:林内外

ρ(SO2)月均值差异表现为 12 月＞11 月＞1 月＞2 月＞3
月，3 月差异最小(Sig = 0. 02，t = －0. 24)，相差 4. 43
μgm3，12 月差异最大(Sig = 0. 00，t = 57. 19)，相差

6. 96 μgm3，污染源相对一致，林内外 ρ(SO2) 月差异

不同可能与区域传输和气象因素变化导致的扩散条

件差异有关
［13，19］．

2. 4 气象因素与 ρ(SO2)变化特征的关系

2. 4. 1 降水量与 ρ(SO2)的关系

选择采暖期全部降水天研究降水对 ρ(SO2)的消

减能力(见表 2)，林内外 ρ(SO2) 在降雨后基本明显

低于降雨前:11 月 16 日和 12 月 14 日林内 ρ(SO2)消

减率分别为 18. 6 %和 17. 8 %，林外分别为 80. 2 %和

表 1 林内外不同月份 ρ( SO2 ) 独立样本 T 检验

Table 1 The T-test of SO2 concentration during
heating season inside and outside forest

月份
方差齐性检验 T 检验

F Sig t Sig
1 6. 17 0. 02 －7. 07 0. 00
2 10. 17 0. 00 －2. 50 0. 01
3 18. 37 0. 00 －2. 40 0. 02
11 13. 76 0. 00 9. 37 0. 00
12 15. 21 0. 00 57. 19 0. 00

注:显著性水平 α= 0. 05

78. 7 %，两降水日之前长时间无降水，所以降水对

SO2 消减作用表现突出，呈现出降水时长越长、降水

量越大，消减率越高的规律． 主要原因是:降落的水

汽凝结体可将空气中的 SO2 污染物带到地面，使其在

大气中消失，再加 SO2 易溶于水
［20］，在高湿环境下易

发生气粒转化，因此降水对 SO2 清除作用强，使得大

气中 ρ(SO2)下降 . 2 月 20 日林内外 ρ(SO2) 消减率

分别为 10. 7 %和 48. 2 %，虽降水时长和降水量高于

11 月和 12 月，但消减率却低于 11 月和 12 月降水

日，可能和 2 月 ρ(SO2) 的高环境背景值有关． 11 月

16 日—11 月 22 日为连续降水日，降水对 ρ(SO2) 的

消减效应复杂，甚至表现出负的消减率;可能是因为

连续降水日，ρ(SO2) 在降水的持续消减作用下达最

低，之后降水的清除作用相对不突显． 程念亮等
［6］

也

指出，6—8 月降水多、大气运动强烈，导致 SO2 有良

好的扩散条件，是北京夏季 ρ(SO2) 最低的主要原因

之一． 降水对 ρ(SO2)的消减效应在林外比林内显著．
2. 4. 2 风与 ρ(SO2)的关系

2015 年 2 月 21—23 日风速明显高于采暖季其

他时间，高风速主要在 1. 1～ 2. 2 ms 间，杨孝文等
［21］

提出，北京城区 1 月非污染日平均风速为 2. 28 ms，
高于植被区，与植被的防风能力有关． 林内外ρ(SO2)

随风速增大而降低，随着风速的减小而升高 ( 见图

3) ．风速在 22 日 23:00 达最高值(2. 2 ms) 时，林内

外 ρ( SO2) 分别为 13. 8 和 3. 30 μgm3，相对 22:00
ρ(SO2)分别下降了 25. 3%和 54. 6%;Khan 等

［22］
研究

表明，树木吸滞污染物效应随风速增大而增强，和该

文研究结果一致． 林内外 ρ(SO2)最低值分别为 12. 8
和 2. 00 μgm3，出现时间滞后于风速最高时刻，和陈

波等
［23］

对北京植物园 PM2. 5研究结果不同，说明林内

植被对污染物有一定的抵抗能力，SO2 和 PM2. 5 差异

性也是主要原因之一． 风速在 23 日 20:00 达到最低

值(0. 2 ms) 时，林内外 ρ( SO2 ) 达最高峰，分别为
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表 2 不同日期降水对林内外 ρ( SO2 ) 消减效应

Table 2 Eliminating effect of precipitation on SO2 concentration during heating season inside and outside forest

日期
降水时长

h
降水量
mm

降雨强度
(mmh)

ρ(SO2) (μgm3)

林外 林内

降水前 降水后 消减率% 降水前 降水后 消减率%
2015-02-20 7 7 1 10. 4 5. 40 48. 2 18. 5 16. 5 10. 7
2015-11-16 3 3 1 15. 2 3. 01 80. 2 18. 1 14. 7 18. 6
2015-11-19 5 8 1. 6 2. 25 2. 60 －15. 7 14. 0 14. 7 －4. 95
2015-11-20 1 1 1 5. 41 2. 20 59. 3 16. 0 14. 8 7. 76
2015-11-21 5 5 1 6. 20 4. 01 35. 4 16. 9 16. 4 2. 99
2015-11-22 9 9 1 3. 41 5. 81 －70. 6 15. 9 15. 8 0. 53
2015-12-14 2 2 1 33. 8 7. 20 78. 7 29. 1 24. 0 17. 8

图 3 林内外大风天气下 ρ( SO2 ) 变化

Fig. 3 The dynamics of air SO2 concentration inside and outside forest with wind speed

23. 6 和 23. 2 μgm3，林内 ρ(SO2) 最低值相对峰值降

低了 45. 8 %，林外则降低了 91. 4%．
对林内外的 ρ(SO2) 与风速做相关性分析也可

知，风速与 ρ(SO2)呈显著负相关(P = 0. 01，林内 Ｒ =
－0. 69，林外 Ｒ= －0. 77)，说明风速对 SO2 的驱散作用

显著，林外受风速影响更大． 在大风天气 下，林 内

ρ(SO2)平均值为 15. 5 μgm3，是林外 ρ(SO2) 平均值

(5. 90 μgm3)的 2. 63 倍(见图 3)，也证实了林外 SO2

受风速影响高于林内;风速越大，大气的水平运动越

活跃，SO2 扩散条件良好，ρ(SO2) 下降． 反之风速减

小，大气水平运动受阻，还易导致逆温形成，逆温层不

利于天气尺度扰动的进行，SO2 不易扩散致使其浓度

上升
［21，23］． 孙扬等

［24］
指出，风速越大，混合层高度就

越高，大气环境容量加大，越有利于 SO2 发生扩散和

转化，ρ(SO2)降低;风速越小，ρ(SO2)随之升高．
除风速外，风向也是影响 SO2 在大气中扩散的重

要因素
［24］，结合 2 月 21—23 日 ρ(SO2) 和风向数据

得风向玫瑰图(见图 4)，由图 4 可知，2 月 21—23 日

林内外 ρ ( SO2 ) 主 要 集 中 在 60° ～ 90° ( 东 北 风) 和

210° ～ 270° ( 西南风) 之间，120° ～ 180° ( 东南风) 和

300° ～ 360° ( 西 北 风) 间 ρ ( SO2 ) 相 对 较 小，林 内

ρ(SO2)在不同风向下的 差 异 更 为 明 显． 林 内 平 均

ρ(SO2)在东北风和西南风下为 17. 0 μgm3，在东南

风和西北风下为 11. 9 μgm3;林外则分别为 8. 30 和

2. 63 μgm3，说明在东北风和西南风的影响下ρ(SO2)

较高，东 南 风 和 西 北 风 下 较 低，这 和 陈 波 等
［23］

对

PM2. 5的研究结果一致． 主要原因是北京工业、老城区

多集中于西南部，燃煤量大，且南部临近众多重工业

城市，区域传输明显，大量 SO2 在西南风向下被输送

到北京;因北京三面环山，东北气团对北京控制较弱，

不利于 SO2 扩散，ρ(SO2) 在东北和西南风向上较高．
西北部清洁气团进入北京，SO2 易于扩散，再加北部

沙尘被输送到北京，其所含碱性颗粒物有利于 SO2 的

吸收，使得 ρ(SO2) 在西北风向下较低
［21］;东南风所

带的暖湿气流促进 SO2 发生转化可能是东南风向下

SO2 较低的主要原因．
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注:数据点代表在该方向上的 ρ(SO2);数值 5、10、15 和 20 代表

ρ(SO2)，单位为 μgm3 ．

图 4 大风天气下林内外 ρ( SO2 ) 变化和风向玫瑰图

Fig. 4 The variation of SO2 concentration and wind rose under typical

windy conditions inside and outside forest

2. 4. 3 温度与 ρ(SO2)的关系

林内外 1 月 17—19 日降水量为 0 mm，空气相对

湿度为 0%～50%，86%时段风速为 0～1. 50 ms，温度

为－6～6 ℃，温差相对较大，因此选这 3 d 研究林内外

ρ( SO2 ) 和 温 度 的 关 系． 由 图 5 可 以 看 出，温 度 和

ρ(SO2) 基 本 呈 负 相 关，但 不 显 著 ( P = 0. 05，Ｒ ＜
0. 40) ． 1 月 17 日 02:00—05:00 为最低温时段，温度

在－3～ －6 ℃ 间，林内外 ρ(SO2) 平均值分别为 19. 8
和 24. 1 μgm3． 在 1 月 18 日 14:00—18:00 第一次达

最高温时段，均温为 4. 8 ℃，林内外 ρ( SO2) 分别为

14. 5 和 4. 98 μgm3，林内外 ρ(SO2) 相对温度最低时

段分别降低了 1. 36 倍和 4. 84 倍，说明 ρ(SO2) 随温

度的升高而降低，林外浓度受温度影响更明显;林外

ρ(SO2)低于林内，主要是由于林内植被蒸腾作用降

低了温度，使得 SO2 扩散较慢
［25］． 但第二次高温时段

为 1 月 19 日 12:00—17:00，ρ(SO2) 却随温度的升高

而升高，可能是由于温度短期内变化幅度有限
［26］． 温

度高，相对湿度相对较小，大气层不稳定，大气对流和

湍流强烈，有利于 SO2 扩散
［13］，但程兵芬等

［27］
提出，

正变温促进了边界层结构的稳定，抑制了气态污染物

的扩散，使得 ρ(SO2) 升高;孙扬等也指出，正变温会

使得地面辐合运动较强，不易于 SO2 扩散
［24］，而且温

度在短期内变动有限，因此温度对 ρ(SO2)影响复杂，

待进一步研究．

图 5 1 月 17—19 日林内外 ρ( SO2 ) 和温度变化特征

Fig. 5 The daily dynamics of SO2 concentration and temperature from January 17th to 19th inside and outside forest

2. 4. 4 相对湿度与 ρ(SO2)的关系

选取 2015 年 2 月 20 日、11 月 15 日和 12 月 9 日

分析采暖季高湿天气的相对湿度与 ρ(SO2) 的关系，

3 d平均相对湿度在 85%以上，平均风速在 0. 30 ～

1. 00 ms 之间． 对林内外 ρ(SO2) 和相对湿度作线性

回归分析(见表 4) 可知，林内回归方程为 y = 62. 67－
0. 42x〔y 代表 ρ(SO2)，x 代表相对湿度〕，该线性关系

显著(α= 0. 05，F = 21. 85，Sig = 0. 00);林外回归方程
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表 4 林内外 ρ( SO2 ) 变化和相对湿度回归分析

Table 4 Ｒegression analysis of SO2 concentration and air humidity in two study sites

项目
林外 林内

Ｒ2 df F Sig 非标准化系数 Ｒ2 df F Sig 非标准化系数

回归 8 105. 76 1 72. 69 0. 00 701. 77 1 21. 85 0. 00
残差 6 245. 03 56 1 799. 02 56
合计 14 350. 80 57 2 500. 79 57
常量 153. 76 62. 67
湿度 －1. 44 －0. 42

注:Ｒ2、df、F 和 Sig 均为该回归方程可靠性的验证统计量．

为 y = 153. 76 － 1. 44x，并且显著性强 (α = 0. 05，F =
72. 69(高于 21. 85)，Sig = 0. 00);林内外 ρ(SO2)与相

对湿度的负相关性显著． 林外线性关系显著性高于

林内，即林外 SO2 受相对湿度影响更明显．
主要是因为:①在高湿环境中，空气中的水汽和

凝结核增多，气态 SO2 易于和 NH3 反应生成水溶性

化合物，促进了气态 SO2 向颗粒态转化;②大气中凝

结核增多，SO2 常混合于其中，发生光化学反应致生

成二次颗粒物;③SO2 在水中的溶解性极强，使得

SO2 发生明显转化
［28］，并且得到去除． 程兵芬等

［27］

提出在高湿空气中，气态 SO2 易于溶解、混合于凝结

核中，并发生反应生成 PM2. 5，ρ( SO2 ) 下降;杨孝文

等
［21］

也提出潮湿环境会促进气态污染物向颗粒态的

转化． 但孙扬等
［24］

却得出相对湿度越高，污染物扩散

条件差，再加高湿有利于逆温天气形成，更加不利于

污染物向高空输送，SO2 污染程度随相对湿度的增高

而加重;徐衡等
［29］

也指出相对湿度大的天气会形成

雾罩，不利于污染物的扩散，与该文研究结果不一致．
树木可调节小气候，如降低林内温度、防风固沙和增

加空气湿度等作用，又因林内环境封闭，使得林内

ρ(SO2) 受外界影响，特别是受气象因素的影响低于

林外，证实了森林对 ρ(SO2)的调控和净化能力，从而

降低了大气中 ρ(SO2) ．
3 结论

a) 采暖季 ρ(SO2) 日变化和月变化趋势基本一

致，日变化基本呈双峰双谷型，月变化呈不显著“V”
型，林内 ρ(SO2) 在 1—3 月低于林外，11—12 月高于

林外，并且 ρ(SO2)变化幅度总体低于林外，证实了植

被对ρ(SO2) 的控制和净化作用．
b) 林内外 ρ(SO2) 在 11 月最低，1 月最高，因此

北京市在采暖高峰期应采取一定措施来优化大气

环境．
c) 采暖季林内外 ρ(SO2) 变化特征主要受燃煤

量、气象因素、区域传输、和树木对 SO2 净化能力的综

合影 响，林 内 受 天 气 影 响 低 于 林 外，说 明 植 被 对

ρ(SO2) 具有缓冲能力．
d) 在采暖季污染源相对稳定，气象条件成为决

定 ρ(SO2)的主导因素，因此可根据气象条件预测大

气中 SO2 污染程度，及时采取相应措施降低污染，提

高城市空气质量．
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