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Abstract
By analyzing daily and monthly mean values of ozone concentration and absorbed γ-ray dose-rate on the same monitoring site, the re-
sults are: the correlation coefficient of daily mean values of the two sets of varienties is r=-0.737(P<0.01), while linear regression gets 
y=-9.439x+780.84(R2=0.5437); and the correlation coefficient of monthly mean values is r=-0.941(P=0.465), while linear regression 
getsy=-14.166x+1137.3(R2=0.8867). The conclusion drawn from the results is ozone concentration and absorbed γ-ray dose-rate are 
highly negatively linearly correlated. 
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大气近地层臭氧浓度与γ射线空气吸收剂量率相关性研究　
韩凤禹　

克拉玛依市环境科研监测中心站，中国·新疆 克拉玛依 834000　

摘　要

通过分析同一地点的臭氧浓度与 γ 射线空气吸收剂量率的日均值和月均值的监测数据，得到了两组变量的日均值线性相关系
数为 r=-0.737（P<0.01），线性拟合结果为 y=-9.439x+780.84（R2=0.5437）；月均值均值线性相关系数为 r=-0.941（P=0.465），
线性拟合结果为 y=-14.166x+1137.3（R2=0.8867）。结果表明环境空气中臭氧浓度和 γ 射线空气吸收剂量率两个变量线性
负相关程度较高。　
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1 引言

1.1 臭氧

臭氧的化学式为 O3，是氧气 O2 的同素异形体，常温下

是一种有鱼腥味的淡蓝色气体。臭氧在光照条件下可吸收紫

外线中的短波成分迅速分解为氧气，高温和潮湿环境也会促

进臭氧的分解。分子结构为 V 型，不稳定，有强氧化性，氧

化反应后变为稳定状态的氧气。紫外线中的短波成分包括波

长范围在 280 纳米 ~100 纳米的短波紫外线、150 纳米 ~10 纳

米的超紫外线和 121 纳米 ~10 纳米的极紫外线等。

臭氧的强氧化性是其对人类健康、动植物生长和建筑材

料等造成危害的原因。国际环境空气质量标准提出，人在一

个小时内可接受臭氧的极限浓度是 260μg/m3，在 320μg/m3 臭

氧环境中活动 1h 就会引起咳嗽、呼吸困难及肺功能下降；臭

氧还能参与生物体中的不饱和脂肪酸、氨基及其他蛋白质反

应，使长时间直接接触高浓度臭氧的人出现疲乏、咳嗽、胸

闷胸痛、皮肤起皱、恶心头痛、脉搏加速、记忆力衰退、视

力下降等症状；臭氧也会使植物叶子变黄甚至枯萎，对植物

造成损害，甚至造成农林植物的减产、经济效益下降等；臭

氧能够较快地与室内的建筑材料（如乳胶涂料等表面涂层）、

居家用品（如软木器具、地毯等）、丝、棉花、醋酸纤维素、

尼龙和聚酯的制成品中含不饱和碳碳键的有机化合物（包括

橡胶、苯乙烯、不饱和脂肪酸及其酯类）发生反应，从而造

成染料褪色、照片图像层脱色、轮胎老化等 [1]。

地球大气中的臭氧有约 90% 分布在平流层，距地面

10km~50km 之间，约 10% 分布在对流层，从地面延伸至对流

层底部。对流层中的臭氧来源可分为自然源和人为源，自然

源为平流层中的臭氧向下传输到对流层和特殊自然天气条件

下生成的臭氧；人为源主要指人类活动产生的臭氧，包括排
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放的挥发性有机物（VOCs）和氮氧化物（NOx）等污染物在

光化学反应中生成和臭氧技术利用活动逸散。

臭氧是大气光化学烟雾的重要指示物。挥发性有机物

（VOCs）和氮氧化物（NOx）被排放到大气中后，在强烈的

阳光紫外线照射下发生一系列光化学反应，生成有害浅蓝色

烟雾。大气光化学烟雾对人体健康、动植物生长、建筑材料

等有严重危害，也会降低大气能见度，危害生活条件。

1.2 γ 射线

γ 射线为电离辐射，波长小于 0.1 纳米，贯穿能力强。辐

射环境自动监测站空气吸收剂量率可直接、快速、连续反映

环境辐射水平，是重要环境辐射监测项目，其监测结果包括

环境地表 γ 射线空气吸收剂量率及仪表对宇宙射线所致空气

吸收剂量率的响应，单位为戈瑞 / 小时（Gy/h）。其中环境

地表 γ 辐射空气吸收剂量率为地表上方一定高度周围物质中

的天然和人工核素发出的 γ 射线所致空气吸收剂量率。

根据中国的《2017 全国辐射环境质量报告》，环境地

表 γ 辐射空气吸收剂量率存在不可忽视的涨落，与地下水位、

土壤中水分、降水的影响、冰雪的覆盖、放射性物质的地面

沉降、射气的析出和扩散等环境因素有关。降雨引起的空气

中氡子体沉降，土壤中水分以及雪覆盖等因素的影响更为明

显，特别是空气中氡子体受雨水的冲刷和清洗，可使环境地

表 γ 辐射空气吸收剂量率短时间内增加 50%~100%，升高的

程度取决于降雨时间间隔和降雨量。升高可持续几小时，然

后降至比平均低约 5% 的水平，降低的原因是土壤中水分增

加而产生屏蔽作用。如果不再降雨，随着土壤中水分的减

少，经几小时或几天恢复至正常水平。此外，雪覆盖可使环

境地表 γ 辐射空气吸收剂量率降低，大约 1cm 厚的雪可降

低约 1%。

1.3 研究现状

近地层臭氧浓度增加的原因是当今环境科学领域的研究

热点之一 [2]，现有的研究方向主要集中在臭氧浓度与辐射照度、

能见度、日照时间、气温、降水、相对湿度、云量等气象因

素 [2-15] 和其前体污染物 [7,15] 的相关性，而对臭氧浓度和 γ 射

线空气吸收剂量率的相关性的研究较少。理论上，γ 射线可通

过电离效应将空气中的氮气和氧气电离，形成氮氧化物和臭

氧，进而使臭氧浓度增加；也可通过光电效应和康普顿效应

将能量传输给空气中的臭氧，对臭氧的化学稳定性造成影响，

促进臭氧的分解和转化，进而降低臭氧浓度。论文旨在通过

在同一地点监测大气近地层臭氧浓度和 γ 射线空气吸收剂量

率，统计日平均值和月平均值，分析两组样本数据的相关性

并讨论结果指示的意义。

2 资料和方法

2.1 数据资料

臭氧浓度监测数据来自国家环境空气质量自动监测网克

拉玛依市长征小区站 2017 年监测数据。长征小区站在监测网

中的级别为城市站，位于克拉玛依市环境科研监测中心站办

公楼，监测高度 12m，采用紫外吸收法全年连续监测臭氧小

时浓度。全年共有 8667 个小时均值，论文统计 365 个日均值

和 12 个月均值进行研究。

γ 射线空气吸收剂量率监测数据来自于国家辐射环境自

动监测网克拉玛依市准噶尔路站 2017 年监测数据。准噶尔路

站在监测网中的级别为基本站，位于克拉玛依市环境科研监

测中心站办公楼，监测高度 11m，采用高压电离室探测器，

每 30s 记录一个监测数据。全年共有 1051134 个数据，论文统

计全年 365 个日均值和和 12 个月均值进行研究。

2.2 统计分析方法

样本数据为日均值和月均值，均采用算术平均值。

臭氧浓度和 γ 射线空气吸收剂量率的相关性分析方法 [16-20]

如下。

Pearson 函数计算环境空气中臭氧浓度统计数据（Yi）和

γ 射线空气吸收剂量率统计数据（Xi）的线性相关系数，采用

t 检验法计算双样本等方差假设双尾 P 值进行线性相关系数检

验；采用曲线拟合法得到一元线性回归方程。
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线性相关系数的 t 检验：

假定变量总体的线性相关系数为 ρ，-1 ≤ ρ ≤ 1，n 组

样本的线性相关系数为 r。原假设 H0：ρ=0。备择假设 H1：

ρ ≠ 0。检验统计量
21
2

r
nrt
−

−
= ，在原假设 H0 为真时，t 服

从 T（n-2）分布。

3 结果

3.1 γ 射线空气吸收剂量率

2017 年全年 γ 射线空气吸收剂量率日均值波动较大，总

体呈现出谷状变化，最小值 6 月 21 日 70.4 nGy/h，最大值 12

月 5 日 83.2 nGy/h。5 月到 9 月较低，其余月份较高。
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图 1 2017 年 γ 射线空气吸收剂量率日均值

γ 射线空气吸收剂量率月均值的变化呈现出明显的谷状

形态。最小值 7 月 72.6 nGy/h，最大值 12 月 79.0 nGy/h，均

值 75.4 nGy/h。
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图 2 2017 年 γ 射线空气吸收剂量率月均值

3.2 臭氧浓度

2017 年全年臭氧浓度日均值呈现出明显的年中高于两端

的峰状，最大值 7 月 28 日 157 μg/m3，最小值 12 月 3 日 12 

μg/m3。
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图 3 2017 年臭氧浓度日均值

臭氧浓度月均值呈现出尖峰形状，不符合正态分布曲线，

最大值 7 月 128 μg/m3，最小值 12 月 24 μg/m3，均值 69 μg/m3。
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图 4 2017 年臭氧浓度月均值

3.3 线性相关系数与 t 检验结果

Pearson 函数计算全年的环境空气中臭氧浓度和 γ 射线空

气吸收剂量率日均值数据的线性相关系数，得到 r=-0.737，t

检验结果对应的 P 值小于 0.01。

计算月均值 Pearson 函数得到 r=-0.942，t 检验结果对应

的 P 值为 0.4657。

3.4 线性拟合结果

日均值线性拟合结果 R2=0.5437。

y = -9.439x + 780.84
R2 = 0.5437
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图 5 日均值线性拟合

月均值线性拟合结果 R2=0.8867。

y = -14.166x + 1137.3
R2 = 0.8867
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4 讨论

综合日均值数据和月均值数据的线性相关系数和线性拟

合结果，可得出环境空气中臭氧浓度和 γ 射线空气吸收剂量

率两个变量线性负相关程度较高的结论。

两个变量可能存在因果关系，也可能受到共同的外部因

素，如降水、湿度、光照等天气状况，太阳活动状况和人为

活动等的影响。

可以通过改进分析方法进一步研究环境空气中臭氧浓度

和 γ 射线空气吸收剂量率两个变量的线性相关程度。
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