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北京近地层O3、NOx、CO及相关气象因子的分析
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1. 南京信息工程大学大气物理与大气环境重点实验室，江苏 南京 210044；2. 中国科学院大气物理研究所，北京 100029
摘要：利用2004年９月——2005年7月北京市区近地层O3、NOx、CO和气象要素的连续观测资料，分析了近地层O3及其前体物体积分数的分布特征和日变化特征，同时采用非参数统计方法分析了近地层O3及其前体物体积分数的季节变化特征及局地气象要素对它们的影响。结果表明，CO和NO2的体积分数近似于Lorentz分布；O3、NO和NOx的体积分数满足指数分布。O3体积分数的日变化呈单峰型结构，午后15:00左右出现峰值，凌晨7:00左右出现最低值；而其前体物NOx和CO体积分数的日变化呈双峰型结构，早上7:00左右出现第一次峰值，午后15:00左右达到最低值，凌晨0:00左右出现第二次峰值；NO2第一次峰值的出现时间滞后于NO和CO；此外，NO2的最低体积分数晚上与白天几乎相当。O3体积分数的季节变化表现为夏季高，冬季低；与其相反，NO、NO2、NOx和CO几乎均表现为冬季高，夏季低。相对湿度、温度、风速与O3及其前体物的体积分数均具有显著的相关性。风速大于4.0 m/s时，O3的平均体积分数仍然增大。
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光化学污染形成的二次污染物之一——地面臭氧，直接威胁着人类和动物的健康，同时对区域气候和生态环境也有间接影响[1,2]。随着工业的迅速发展和城市化规模的扩大，近地层臭氧污染愈来愈严重，日益引起中外科学家的关注。因此，加强对地面臭氧及其影响因子的研究具有深远的意义。
目前国内外对近地层臭氧的分析主要集中在地面臭氧和其前体物的时空变化、气象因子对臭氧浓度变化的影响以及臭氧与其主要前体物之间的相互关系等方面。如Nair等[3]提出较高的温度和较低的相对湿度有利于地面臭氧浓度的升高，风向和风速的大小将影响地面臭氧浓度；Mazzeo等[4]研究了冬季阿根廷Buenos Aires市近地面O3与NO、NO2、NOx之间的相互关系；Zhang等[5]结合气象要素分析了泰国首都曼谷地区臭氧及其前体物的时间变化规律；孟昭阳等[6]分析了北京上甸子NO、NO2、SO2、CO和O3等气体的日变化和月变化规律，探讨了O3和痕量气体与气象因子的关系；单文坡等[7]人建立昼间O3浓度与前体物、气象因子之间的相关模式，分析它们间的相互关系。但是，目前深入研究臭氧和前体物与气象因子之间相互关系的文章甚少。
本文利用北京中科院大气物理研究所近一年O3、NO、NO2、NOx（NO+NO2）和CO体积分数以及局地气象要素的监测数据，分析了O3、NO、NO2、NOx和CO的体积分数分布特征、日变化和季节变化规律，并深入研究了O3和前体物与气象因子之间的相关性。
1  观测概况
观测时间为2004年9月至2005年7月。观测地点设在中国科学院大气物理研究所铁塔分部（39.15°N，116.07°E），位于北京市北三环路与北四环路之间，距三环路约1 km，其东边200 m处为南北走向的八达岭高速公路，北边50 m处为东西走向的北土城西路。采样点设在大气化学试验楼楼顶（相对地面高度8 m）。
观测项目主要包括：利用美国热电环境设备公司生产的49C紫外光度法O3分析仪观测臭氧的体积分数。利用美国热电环境设备公司生产的42CTL高精度化学发光NO-NO2-NOx分析仪测定NO、NO2、NOx的体积分数。同时利用芬兰Vaisala公司生产的Milos520自动气象站对基本气象要素进行观测，并采用Kipp &Zionne (荷兰)生产的辐射表记录辐射数据。仪器的具体参数参照文献[8]。
2  结果与讨论
2.1  臭氧及其前体物的体积分数分布特征

将O3体积分数以10×10-9为间隔，NO、NO2以20×10-9为间隔，NOx以50×10-9为间隔，CO以1000×10-9为间隔，统计不同体积分数的各污染气体的频率分布特征见图1。其中统计数据以小时均值为基础，从图1中可以看出，体积分数的分布曲线呈现两种类型。一种是近似于Lorentz分布特点，CO和NO2属于此类型，CO的体积分数在1000×10-9~2000×10-9和2000×10-9~3000×10-9之间出现的频率最高，NO2在20×10-9~40×10-9和40×10-9~60×10-9之间出现的频率最高；另一种满足指数衰减分布特点，O3、NO和NOx属于此类型，曲线没有峰值。由此可见，该观测地区容易出现较高体积分数的CO和NO2，其出现频率较O3、NO和NOx高。这主要由北京高速发达的交通和飞速发展的工业共同决定。观测点周边车流量较大，并且经常出现堵车现象，致使CO的排放量大大增加[9]。汽车尾气的排放以NO为主，北京近地层大气中自由基氧化NO的能力相当强[10]，因此，实际大气中NO2的体积分数较NO高。
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图1  不同体积分数污染气体出现的频度

Fig. 1  Frequencies of each air pollution concentrations within different ranges

从图1可以看出，O3、NO、NO2、NOx和CO的体积分数均不满足正态分布。因此，本文考虑利用非参数相关法，判定各污染气体的季节差异，分析气象要素与污染气体体积分数之间的相关性。

2.2  臭氧及其前体物的日变化
图2为2004年9月——2005年7月观测的O3、NO、NO2、NOx和CO的小时平均体积分数以及温度、风速和相对湿度的小时平均值的日变化曲线。图2（a）中可以看出，臭氧体积分数的日变化呈现明显的单峰型变化规律，午后15:00左右出现峰值，凌晨7:00左右出现最低值，白天均值较高，晚上较低，并与温度和风速的日变化曲线相似（见图2（d））。可见，臭氧体积分数的日变化与近地面大气光化学过程和大气垂直输送密切相关。白天，随着太阳辐射的增强，光化学反应逐渐增强，有利于地面臭氧的形成；此外，白天风速较大（见图2（d）），大气层结不稳定，使得边界层顶升高，有利于垂直湍流运动的发生，使得对流层上方高体积分数的臭氧输送至地面。研究发现，在西班牙沿海城市[11]、印度沿海清洁区[12]以及我国山东[13]等地均出现相似的日变化特征。
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图2  2004年9月—2005年7月O3及其前体物体积分数和气象要素的日变化

Fig. 2  Daily variations of ozone, its precursors and meteorological elements averaged from Sep. 2004 to Jul. 2005

结合图2（b）和（c）可以看出，NO、NO2、NOx和CO体积分数的日变化均呈现双峰型变化规律，NO、NOx和CO早上7:00左右出现第一次峰值，午后15:00左右达到最低值，凌晨0:00左右出现第二次峰值，白天均值较低，夜晚较高；NO2早上8:00左右出现第一次峰值，次于NO和CO。这主要与汽车尾气排放污染物的种类有关。研究表明[14]，汽车发动机燃烧过程中主要生成NO，占90%以上，另有少量的NO2，统称NOx。因此，上班高峰期时，NO浓度增大速率比NO2快。其日变化主要由大气中污染物源排放量、边界层气象条件和光化学反应共同决定。第一次峰值的出现显然与上班高峰期有关，第二次峰值的出现主要与下班高峰期和京昌高速公路上高吨位柴油车造成的人为排放有关[15]。晚上温度降低（见图2（d）），大气层结趋于稳定，并出现逆温层，使得边界层顶降低，不利于垂直湍流运动的发生，同时，风速的降低也不利于大气污染物的水平扩散稀释（见图2（d）），使得夜晚污染气体聚集在近地面。
图2（b）中看出，NO2夜间最低值低到几乎与白天相当，这主要与污染大气中发生的光化学反应有关。夜间，NO2与水汽发生非均相反应生产亚硝酸是造成夜间NO2净损失的主要原因之一。除此之外，NO2与O3反应生成NO3自由基和O2，NO3自由基将与NO2反应生成N2O5，由于晚上相对湿度较高（见图2（d）），N2O5易与水蒸气发生异相反应生成硝酸，从而造成NO2的净损失[16]。图2（b）中还可以看出，白天O3体积分数较大时，NO2的体积分数高于NO。这表明NO与其它氧化性更强的氧化物发生反应而消耗会有利于O3的生成。
2.3  臭氧及其前体物的季节变化
本文季节分类为：春季，3～5月；夏季，6～7月；秋季，9～11月；冬季，12～次年2月。用Kruskal–Wallis检验方法分析得出，各污染物的体积分数平均值存在显著的季节差异（p<0.001）。图3为2004年9月——2005年7月观测的O3、NO、NO2、NOx和CO体积分数月平均值的变化曲线。
[image: image10.wmf]09/04

11/04

01/05

03/05

05/05

07/05

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0

10

20

30

40

50

60

70

80

j

(

NO

2

)

/

(

×

10

-9

)

j

(

NO

)

/

(

×

10

-9

)

月/年�

 NO   

 NO

2

(a)

 

    [image: image11.wmf]09/04

11/04

01/05

03/05

05/05

07/05

20

40

60

80

100

120

140

j

(

NO

x

)

/

(

×

10

-9

)

月/年�

(b)

 

 


[image: image12.wmf]09/04

11/04

01/05

03/05

05/05

07/05

5

10

15

20

25

30

35

40

j

(

O

3

)

/

(

×

10

-9

)

月/年�

(c)

 

 

    [image: image13.wmf]09/04

11/04

01/05

03/05

05/05

07/05

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

j

(

CO

)

/

(

×

10

-9

)

月/年�

(d)

 

 


图3  2004年9月—2005年7月O3及其前体物的月变化

Fig. 3  Monthly variations of ozone and its precursors averaged from Sep. 2004 to Jul. 2005

从图3(c)中可以看出，夏初O3体积分数较大，2005年6月份的平均值达到最高，小时平均最大值出现在6月21日中午14:00，可达199.79×10-9；而冬季O3体积分数较小，2004年12月份的平均值达到最低，小时平均最大值出现在12月6日中午13:00，仅为24.90×10-9。刘洁[17]等人在研究北京上甸子本底站2004年1月1日—12月31日地面臭氧变化特征时发现，夏初臭氧浓度较高，6月份的平均值达到最高，小时平均最大值可达129.7 μL/m3（相当于129.7×10-9），较观测点低；而冬季臭氧浓度较低，12月份的平均值达到最低，小时平均最大值仅为32.7 μL/m3（相当于32.7×10-9），较观测点高。So等[18]研究发现，在香港市区、位于市区上风向的乡村和位于市区下风向的远郊三个观测点，由于不同季节盛行风向的差异，臭氧体积分数均为夏季偏低，春、秋季偏高。由此可见，臭氧体积分数的季节变化不仅与观测点周边污染源的排放量和光化学反应强度有关，还与季风特征和观测点所处地理位置等因素紧密相关。
图3（a）、（b）、（d）中可以看出，NO、NOx和CO最大体积分数均出现在冬季（2004年12月），NO2出现在秋季（2004年10月）；NO、NO2、NOx和CO最小体积分数均出现在夏季（NO2和NOx出现在2005年7月，NO和CO出现在2005年6月）。Jo [19]等人研究发现，在韩国三个不同的观测点（两个路边观测点RO1、RO2和一个居民住宅观测点RE1），CO均表现为冬季浓度高、夏季浓度低，NO2在RO1和RE1观测点时季节变化类似于CO，但在RO2处无明显的变化趋势。
2.4  气象条件对臭氧及其前体物的影响

2.4.1  相对湿度的影响

表1  不同相对湿度范围内各污染物的体积分数平均值（非雨天）
Table 1  Average concentrations of air pollutants within selected ranges

of relative humidity (exclude the data of precipitation days)

	U/％
	NO/10-9
	NO2/10-9
	NOx/10-9
	O3/10-9
	CO/10-9

	≤40%
	29.07
	38.65
	67.59
	21.92
	2080.65

	41%~60%
	57.87
	52.86
	109.71
	19.34
	2882.58

	61%~80%
	65.11
	50.84
	113.75
	8.91
	3168.83

	＞80%`
	43.91
	41.61
	84.39
	4.59
	2894.64


本文去除了降水造成的直接影响，均选非雨天（日降水量小于0.1 mm）数据进行分析。表1为非雨天不同相对湿度范围内各污染物体积分数的均值统计。从表1中可以看出，当相对湿度小于等于40%时，O3体积分数出现最高值21.92×10-9，随着相对湿度的增大，O3体积分数逐渐减小，当相对湿度超过80%时降低至4.59×10-9。NO、NOx和CO的体积分数在相对湿度≤80%范围内均随相对湿度的增加而增大，当相对湿度超过80%时，他们的体积分数开始减小；NO2的体积分数在相对湿度≤60%范围内随相对湿度的增加而增大，当相对湿度超过60%时，随着相对湿度的增加逐渐减小。这主要是因为，水汽是产生云的先决条件，在相对湿度较高的地方，出现云的机会较大，从而减少到达近地面

的紫外辐射，使光化学反应减弱。如果污染物排放量不变，前体物体积分数将会增加。但如果相对湿度过高，超过一定极限值，将有利于各污染物的湿清除，致使各污染物的体积分数均急剧下降。
利用非参数相关中的Spearman秩序相关分析法，分析非雨天各污染物体积分数小时平均值与相对湿度小时平均值之间的相关性（见表2）。从表2

中可以看出，O3与相对湿度呈显著的逐月负相关，全年相关系数为-0.38；NO、NO2、NOx和CO与相对湿度基本呈显著的逐月正相关，全年相关系数分别为0.24、0.34、0.35和0.23。除此之外，2005年6月NO与相对湿度呈显著的负相关（相关系数为-0.29），2005年7月NO、NO2和NOx与相对湿度的相关性均不显著（p(0.05）。观测资料分析，2005年7月相对湿度大于80%的概率最大，为10.4%。由此可见，相对湿度偏高有利于各污染物的湿清除。
2.4.2  温度的影响
表2  污染气体与相对湿度的相关性（非雨天）
Table 2  Correlation for air pollutants and relative humidity (exclude the data of precipitation days)

	Gas
	9/04
	10/04
	11/04
	12/04
	1/05
	2/05
	3/05
	4/05
	5/05
	6/05
	7/05
	全年

	NO
	0.53
	0.59
	0.58
	0.59
	0.76
	0.36
	0.53
	0.38
	0.29
	-0.29
	-0.091
	0.24

	NO2
	0.43
	0.49
	0.55
	0.47
	0.75
	0.47
	0.52
	0.49
	0.29
	0.14
	0.081
	0.34

	NOx
	0.58
	0.63
	0.61
	0.58
	0.79
	0.47
	0.58
	0.51
	0.32
	0.21
	0.071
	0.35

	O3
	-0.59
	-0.55
	-0.53
	-0.65
	-0.78
	-0.64
	-0.67
	-0.49
	-0.40
	-0.60
	-0.64
	-0.38

	CO
	0.59
	0.69
	0.53
	0.65
	0.80
	0.58
	＊1
	0.56
	0.34
	0.42
	0.35
	0.23


1表示相关性不显著；2表示以0.05判定显著性，其余都以0.01判定显著性。＊表示其值为10-3个数量级
表3为非雨天不同温度范围内各污染物体积分数平均值的统计。从表3中可以看出，O3的最大体积分数（71.99×10-9）出现在T＞30 ℃的范围内，随着温度的降低，O3体积分数逐渐减小，当温度降低到小于等于10 ℃范围内时，O3体积分数降低至9.13×10-9。与其相反，NO、NO2、NOx和CO的最小体积分数出现在T＞30 ℃的范围内，且随着温度的降低其体积分数逐渐增大。值得注意的是，T值在小于等于10 ℃至11-20℃范围内时，NO2体积分数增大，T值在20.1 ℃到30 ℃范围内逐渐减小。由此可见，T值大于20 ℃以后，太阳辐射的强度更有利于NO2的光化学分解。
表3  不同温度范围内各污染物体积分数的平均值（非雨天）
Table 3  Average concentrations of air pollutants within selected ranges

of temperature (exclude the data of precipitation days)

	T/℃
	NO/10-9
	NO2/10-9
	NOx/10-9
	O3/10-9
	CO/10-9

	≤10
	60.95
	43.61
	104.55
	9.13
	2866.24

	10.1~20
	41.36
	47.08
	88.45
	13.71
	2610.45

	20.1~30
	15.48
	43.63
	58.53
	29.43
	1892.86

	>30
	5.82
	30.18
	35.72
	71.99
	1259.83


利用Spearman秩相关分析法分析非雨天各污染物体积分数的小时平均值与温度小时平均值之间的相关性（见表4）。由表4可以看出，O3与温度呈显著的正相关，全年相关系数为0.52；NO、NO2、NOx和CO与温度呈负相关，全年相关系数分别为-0.28、-0.12、-0.31和-0.25。但是，冬季各污染物与温度之间的相关性出现了异常。如，臭氧和温度2004年12月为非显著相关，2005年2月为显著负相关；NO和温度2004年12月为非显著相关，2005年2月为显著正相关。由此可见，冬季，温度不是各污染气体的主要影响因素。
表4  污染气体与温度的相关性（非雨天）
Table 4  Correlation for air pollutants and temperature (exclude precipitation days)

	Gas
	9/04
	10/04
	11/04
	12/04
	1/05
	2/05
	3/05
	4/05
	5/05
	6/05
	7/05
	全年

	NO
	-0.66
	-0.42
	-0.11
	0.071
	-0.092
	0.33
	-0.24
	-0.29
	-0.53
	-0.34
	-0.30
	-0.28

	NO2
	-0.23
	0.34
	0.19
	0.17
	-0.021
	0.48
	0.011
	-0.041
	-0.31
	0.12
	-0.31
	-0.12

	NOx
	-0.58
	-0.18
	-0.041
	0.092
	-0.102
	0.42
	-0.112
	-0.16
	-0.46
	＊1
	-0.35
	-0.31

	O3
	0.78
	0.57
	0.26
	0.051
	0.24
	-0.17
	0.43
	0.57
	0.73
	0.81
	0.75
	0.52

	CO
	-0.45
	0.13
	-0.051
	0.32
	-0.031
	0.50
	0.061
	0.17
	-0.48
	-0.051
	-0.36
	-0.25


1表示相关性不显著；2表示以0.05判定显著性，其余都以0.01判定显著性。＊表示其值为10-3个数量级
2.4.3  风速的影响

表5为非雨天不同风速范围内各污染物的体积分数平均值。表6为利用Spearman秩序相关分析法分析得出的非雨天各污染气体体积分数小时平均值与风速平小时均值之间的相关性。图4为2004年9月—2005年7月风向逐月分布图。
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图4  2004年9年—2005年7月风向的逐月分布

Fig. 4  Distribution of wind by month from Sep. 2004 to Jul. 2005

表6  污染气体与风速的相关性（非雨天）
Table 1  Correlation for air pollutants and wind speed (exclude precipitation days)

	Gas
	9/04
	10/04
	11/04
	12/04
	1/05
	2/05
	3/05
	4/05
	5/05
	6/05
	7/05
	全年

	NO
	-0.73
	-0.80
	-0.85
	-0.86
	-0.84
	-0.63
	-0.77
	-0.62
	-0.71
	-0.46
	-0.43
	-0.66

	NO2
	-0.60
	-0.60
	-0.77
	-0.80
	-0.80
	-0.74
	-0.80
	-0.66
	-0.64
	-0.24
	-0.49
	-0.67

	NOx
	-0.82
	-0.85
	-0.89
	-0.87
	-0.86
	-0.76
	-0.87
	-0.72
	-0.74
	-0.36
	-0.54
	-0.74

	O3
	0.69
	0.61
	0.57
	0.51
	0.77
	0.75
	0.78
	0.65
	0.72
	0.59
	0.58
	0.60

	CO
	-0.57
	-0.69
	-0.78
	-0.75
	-0.81
	-0.74
	-0.36
	-0.52
	-0.20
	-0.32
	-0.23
	-0.46


如表5所示，风速小于等于1.0 m/s时，O3体积分数的均值最小，为5.43×10-9。随着风速的增大，O3体积分数的均值逐渐增大。风速大于4.0 m/s时，O3体积分数的均值仍在增大，增高至28.00×10-9。这主要是由东亚季风、周边环境和边界层过程共同决定的。由季节变化可知，高体积分数的O3主要出现在夏季,受东亚季风的影响，北京夏季主要盛行东南风（见图4）。由观测点的特殊地理位置发现观测点上风向污染较为严重[20]，由于城市高污染羽流向下风向[21]，随着风速的增大，观测点的臭氧体积分数增高；当风速很大时，天津地区将有大量的臭氧补给至观测点。此外，地面风速变大，垂直动量输送加强，边界层不稳定，有利于O3从较高体积分数的高空往地面输送。从表6中可以看出，O3与风速每个月都呈显著的正相关，其全年相关系数为0.60。

由表5可见，NO、NO2、NOx和CO在风速大于4.0 m/s时体积分数最低，分别为11.18×10-9、31.14×10-9、42.14×10-9和1796.59×10-9；随着风速的递减，NO、NO2、NOx和CO的体积分数逐渐增高，当风速降低到≤1.0 m/s时，NO、NO2、NOx和CO的体积分数分别增高至154.76×10-9、73.59×10-9、228.35×10-9和4848.41×10-9。由季节变化可知，高体积分数的NO、NO2、NOx和CO主要出现在冬季，受东亚季风的影响，北京冬季盛行东北和西北风（见图4），空气运动以郊区向城区输送为主，风速越大将越有利于本地源的扩散，使观测点NO、NO2、NOx和CO的生成量小于扩散量。从表6中可以看出，NO、NO2、NOx和CO与风速每个月都呈显著的负相关，他们的全年相关系数分别为-0.66、-0.67、-0.74和-0.46。

3  结论
（1）O3、NO、NO2、NOx和CO的体积分数均不满足正态分布。CO和NO2近似于Lorentz分布；O3、NO和NOx满足指数衰减分布。

表5  不同风速范围内各污染物的体积分数平均值（非雨天）
Table 5  Average concentrations of air pollutants within selected ranges 

of wind speed (exclude the data of precipitation days)

	风速取值范围/(m·s-1)
	NO/10-9
	NO2/10-9
	NOx/10-9
	O3/10-9
	CO/10-9

	≤1.0
	154.76
	73.59
	228.35
	5.43
	4848.41

	1.1~2.0
	118.26
	62.55
	180.51
	5.44
	3719.42

	2.1~4.0
	48.71
	52.20
	100.40
	12.46
	2766.78

	＞4.0
	11.18
	31.14
	42.14
	28.00
	1796.59


（2）O3体积分数的小时平均值的日变化呈单峰型变化规律，午后15:00左右出现峰值，凌晨7:00左右出现最低值，白天较高，晚上较低；NO、NO2、NOx和CO的日变化均呈现双峰型变化规律，早上7:00左右出现第一次峰值，午后15:00左右达到最低值，凌晨0:00左右出现第二次峰值，白天体积分数较低，晚上较高。NO2的夜间最低体积分数与白天最低值相当。
（3）各污染物体积分数的月平均值存在显著的季节差异。O3的季节变化趋势为夏季>春季>秋季>冬季；NO、NO2、NOx和CO表现为冬季或秋季高，夏季低。
（4）相对湿度与O3呈负相关，与NO、NO2、NOx和CO呈正相关；温度和风速与O3呈正相关，与NO、NO2、NOx和CO呈负相关。受东亚季风、周边环境以及边界层过程共同的影响，当风速大于4.0m/s时，O3体积分数的均值仍然在增大。
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Analysis of O3, NOx, CO and correlation meteorological 
factor at the ground layer in Beijing

Ye Fang1, An Junlin1, Wang Yuesi2, Yang Jun1
1. Key Laboratory for Atmospheric Physics & Environment, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China;

2. Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China
Abstract: The continuous measurement of O3, NOx, CO and meteorological parameters at the ground layer was carried out from September 2004 to July 2005. The temporal variations and characteristics of concentration of ozone and its precursors, was analyzed. Then, the seasonal variations of ozone and its precursors, and the effects of local meteorological elements on O3, NOx and CO are studied by non-parametric statistics. The results show that，CO and NO2 were similar to the Lorentz distribution, and O3, NO and NOx were belonging to the exponential decay distribution. The diurnal variation in ozone accompanied with unimodal distribution shows a peak value around 15:00 at noon and a foot value around 7:00 in the morning, while the precursors accompanied with bimodal distribution show the first peak around 7:00 in the morning, the secondary one around 0:00 at daybreak, and a foot value around 15:00 at noon. The appearance of a first peak of NO2 is late to that of NO and CO. The lowest concentration of NO2 during late night is equal to that during daytime. The seasonal variation in ozone shows high concentration in summer and low concentration in winter; on the contrary, NO, NO2, NOx and CO show high concentrations in winter and low concentrations in summer. Relative humidity, temperature and wind speed have a significant correlation in ozone and its precursors. Mean concentration of ozone still increases while the wind speed is more than 4.0m/s. 

Key words: Ozone; precursor; meteorological parameter; Kruskal–Wallis test; Spearman rank correlation
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