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【摘 要】：本文利用 2013—2017 年江苏 70个环境监测站资料和 13个国家气象观测站常规观测资料,研究江苏

臭氧污染特征及其与气象因子的关系。结果表明:江苏臭氧质量浓度和超标率逐年增长,其空间分布特征由东部沿海

城市大于西部内陆城市逐渐转为东西部城市差异不明显,南部城市超标率总体高于北部;4—9 月臭氧质量浓度处于

较高水平,夏季超标占一半以上;日变化呈“单峰单谷”型,15 时(北京时间)前后超标率最大,O3-8h 较 O3-1h 峰值推后

3—4h;O3 对空气质量不达标的贡献率呈逐年上升趋势;臭氧质量浓度与颗粒物和前体物 NOx 日变化呈反相关,且存在

“周末效应”。江苏地区臭氧质量浓度总体与气温正相关,相对湿度负相关,气温高于 25℃、相对湿度 30%～50%区

间、风速低于 4m·s-1以下易出现高浓度臭氧;苏南的城市主要在东南风向对应较高的值,而苏北城市多在西南风向对

应的较高臭氧质量浓度值。 
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引言 

近地面臭氧(O3)是由氮氧化物(NOx)和挥发性有机物(VOCs)在太阳光照射下,经过一系列光化学反应生成的。近年来,随着城

市化进程加快,臭氧的污染问题日益突出,对流层中高浓度的臭氧对人体健康和生态环境具有严重的破坏作用[1,2,3],臭氧浓度的升

高对非意外死亡风险及心血管疾病死亡风险的增加也有显著性影响[4]。 

随着中国臭氧观测的开展,许多城市对臭氧质量浓度的变化特征进行了研究[5,6,7,8],指出臭氧质量浓度逐年增加,超标现象也

越来越严重,我国大多数城市的臭氧处于VOC控制区;臭氧污染是多重空间和时间积累的过程,本地污染源排放和周边区域污染输

送是臭氧污染的重要来源[9],而气象条件对近地层臭氧的生成和转化作用也不容忽视,同一排放源在不同的气象条件下可能产生

不同的污染状况
[10,11,12,13]

。陆克定等
[14]
、易睿等

[15]
、程念亮等

[16]
、王闯等

[17]
分别对珠三角、长三角、北京和沈阳等地臭氧污染的

气象条件进行了研究,认为 O3 浓度与气压、湿度以及能见度成反比,而与风速、温度成正比,且区域输送特征明显;梁碧玲等[18]认

为综合气象条件是 O3 污染变化的重要因子,较高的温度、充足的日照、干燥、无雨及弱风是臭氧污染的重要气象条件;刘建等[19]
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通过观测综合分析前体物和气象因子对臭氧的影响,指出一定的 NOx浓度,27℃以上的气温及 55%以下以及受偏西风控制的相对湿

度是珠三角地区发生光化学污染的关键性因子。另外,臭氧质量浓度超标常出现在高压后部、地面倒槽、锋前暖区和高压控制等

天气型下
[20,21]

;总体来说,臭氧污染的发生是多种因素共同作用的结果,而气象条件又因地而异,为此,有必要开展影响江苏臭氧污

染的气象因子研究。 

本文利用江苏省臭氧质量浓度资料,结合13个城市的气象资料,分析江苏近地面层臭氧质量浓度的时空变化规律以及臭氧质

量浓度与气象要素的关系,为江苏省臭氧污染的预报预警提供诊断参考。 

1 资料与方法 

本研究所用的污染物浓度数据来源于环保部环境监测总站江苏的70个国控点2013至2017年监测数据;同期气象数据(气温、

相对湿度、风向风速、降水资料)来源于江苏省 13市基本气象站逐时观测数据。 

O3-1h、O3-8h是指臭氧小时最大值和臭氧 8h 滑动平均值,O3-8max为日滑动 8h 平均最大值,各市污染物浓度值平均是指各城市的若

干环境监测点的平均值。臭氧小时超标指 O3-1h浓度高于 200μg·m
-3
,日值超标指 O3-8max浓度超过 160μg·m

-3
。各指标的含义、计

算方法和评价方法详见《环境空气质量标准》(GB3095—2012)[22]和《环境空气质量(AQI)技术规定》(试行)(HJ633—2012)[23]。

研究气象因子对臭氧影响时,均考虑日间07—18 时(北京时间,下同)无降水情况。 

2 江苏臭氧污染特征 

2.1 江苏臭氧质量浓度基本特征 

2.1.1 年月分布 

江苏 13 市臭氧小时年平均质量浓度在 45～85μg·m-3之间。从逐年变化看,2013—2017 年总体是逐年增加的;空间分布看,

东部沿海城市浓度要高于内陆城市,其中扬州和泰州站相比其他城市臭氧浓度要低一些;近两年,东部沿海城市增幅小或略有下

降,但西部增加明显,如盐城站 2016 年较 2015 年还出现了明显下降,而泰州、扬州、南京等站的浓度明显上升,这使得本省东西

部的臭氧质量浓度差异缩小。 
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图 1江苏小时 O3年均浓度分布 

(a)2013;(b)2014;(c)2015;(d)2016;(e)2017 

从月变化(图 2)看,每年的 1—4月臭氧质量浓度处于不断上升的状态,在 9月之后开始快速下降,4—9月处于较高的水平,其

中最高出现在 5—6 月和 8—9 月,7月前后出现一个下降或相对的低值,这与江苏在 6 月中下旬至 7月上旬进入梅雨期,降水较多

有关。不同年份比较看,在秋末—春初这段时间,差异不大,而在 4—9 月这段时间,每年的质量浓度水平变化较大,总体是一个上

升趋势,但不同年份由于当年集中降水时段的偏差和降水多寡而有所不同,如 2016 年夏季降水较多,臭氧质量浓度较2015 年反而

下降,2017 年 4—6月臭氧质量浓度较往年有大幅提高。整个季节分布看,夏季和春季质量浓度均较高,秋季明显下降,冬季最低。 
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图 2江苏 2013—2017 年平均臭氧质量浓度月变化(a)和季节分布(b) 

2.1.2 日分布 

臭氧小时平均值和臭氧滑动 8h平均值日变化分布都呈“单峰单谷”型,峰值分别出现在 15时左右和18—19时前后,谷值分

别在 07时左右和08—09 时前后;相比较而言,臭氧滑动八小时平均最大值较臭氧小时最大值平均推后 3—4h(图 3)。不同年份日

变化看,2015 和 2016 年浓度较 2013 和 2014 年有所增加,峰宽整体有所加宽。城市之间的日变化趋势差别不大,但是逐年的平均

日变化各城市略有差异,总体趋势是逐年增加,小部分城市有的年份夏季降水或阴雨天多,导致该年略偏低;另外,背景浓度(早上)

也是逐年增加的趋势。 

 

图 3江苏臭氧质量浓度小时平均(a)和滑动 8h平均值(b)日变化 

2.2 江苏臭氧污染情况 

2.2.1 江苏臭氧质量浓度超标空间分布 

分析 O3-8max质量浓度超过二级标准的情况(图 4),可以看到,江苏的臭氧超标南部明显高于北部,且 2013 年后超标高值区逐步

向北扩展,超标比例总体也呈增长趋势。南京和苏锡常,南通、淮安等地近年处于较高的水平,特别是 2016 年南京的臭氧超标率

全省最高。2017 年,全省超标分布由以往的南北分布转变为东西分布,西部明显高于东部沿海,且西北部臭氧超标率明显增加,如
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徐州 2017年臭氧超标占全年超标日的 21%,位居全省第一。 

进一步分析不同等级的臭氧污染的空间分布(图略),发现臭氧污染以轻度污染为主,污染日数南部多于北部,内陆多于沿海

城市,且污染日数呈逐年上升趋势;中度污染日数在0～18d不等,且主要集中在江苏南部,每年的大值区中心略有不同,如 2014 年

出现在苏南和淮安较多,2015 年在沿江一带相对较多,2016 年主要在东南部一带。江苏出现重度臭氧污染的日数较少,仅少部分

城市每年出现 1～2d。2017 年不同等级的臭氧污染空间分布有所改变,污染日数总体上升,轻度和中度污染除东北部略低外,其他

地区都较多,且内陆明显高于沿海,重度污染在南通地区出现较多,达 5d。 
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图 42013—2017 年臭氧日超标率分布对比 

(a)2013;(b)2014;(c)2015;(d)2016;(e)2017 

2.2.2 臭氧污染贡献逐年上升 

图 5给出了江苏 2013—2017年 AQI年不达标率及各污染物对 AQI 不达标的贡献比例,可以看到,各市 AQI年不达标率总体是

呈下降趋势,其中 2017 年西(北)部几个城市出现了上浮(徐州、宿迁、扬州、镇江),这与 2017 年臭氧超标的大幅上升是密不可

分的。分析几种主要污染物的贡献发现,PM2.5对 AQI 不达标的贡献整体是明显下降的,PM10较 2013年也是下降明显,但近几年变化

不大,而 O3的贡献率则是总体呈现上升的趋势,特别是 2017年,除东北部的盐城和连云港下降外,其他城市都是明显上升的。 
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图 5 2013—2017 年(a)AQI 不达标比率以及(b)PM2.5、(c)O3和(d)PM10对 AQI不达标的贡献 

 

图 6(a)小时臭氧超标的总时次和(b)O3-8max超标日数月变化 

2.2.3 臭氧质量浓度超标月分布 
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小时臭氧超标在2—11月都有出现,其中5—8月最为常见,2月和11月极少,每年的具体分布各有差异,如 2014年和 2017年

在 5—6 月较多,2015 年集中在 6—8 月,而 2016 年在 7—9 月较多(图 6a)。从臭氧 8h滑动平均日最大值月分布看,3—10 月均有

出现日超标现象,主要出现在 4—9 月,夏季超标占约 53%,冬季基本无超标情况。分析不同等级超标的月分布看,臭氧重度污染多

在 5—9月出现,中度污染 4—10月,轻度污染在 3—10月(图略)。 

2.2.4 小时臭氧质量浓度超标的日分布 

小时臭氧质量浓度超标的日变化(图 7)看,一天当中,11时后开始出现超标现象,随着太阳辐射增强,臭氧的生成速率增加,小

时臭氧质量浓度超标时次逐渐增多,在15时前后出现超标峰值,随着辐射减弱,超标时数逐渐下降,日落后,快速下降;2017年逐小

时超标情况也是较往年有一个大幅上升。另外,值得注意的是,在夜间,也有少数时次出现超标情况。 

 

图 7 2013—2017 年小时臭氧质量浓度超标日分布 

3 臭氧污染与气象要素的关系 

气象条件在臭氧形成,沉降,传输和稀释中扮演着重要角色,也是造成臭氧质量浓度年月日变化的主要原因,观测结果也表明

臭氧质量浓度变化与地面气温、相对湿度、风速、太阳辐射的波动有一定的联系。 

3.1 气温对臭氧污染的影响 

太阳辐射强度对大气光化学反应具有重要影响,大部分站点缺少相应的太阳辐射,而大气温度的变化能较好的反映出太阳辐

射强度的变化。统计分析了不同温度范围所对应的 O3超标率和 O3平均质量浓度。如图 8a 所示,当温度高于 20℃,O3超标率大于

0,也就是说臭氧超标主要出现在 20℃以上,且臭氧超标率与气温呈指数上升趋势;当温度高于 25℃时,O3超标率开始大幅上升,如

气温在 25～30℃、30～35℃、35℃以上的超标率分别为 3.9%,9.9%以及 14.2%。O3平均质量浓度的变化趋势随着温度的上升也增

加,当温度高于 25℃时,O3平均质量浓度高于 100.0μg·m-3,在 35℃以上区间达到最大值,为 151.9μg·m-3。 
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图 8(a)不同温度区间臭氧质量浓度和超标率变化和(b)不同月份对应的气温和臭氧质量浓度散点图 

以南京 2015 年 14 时的污染资料和气象要素资料统计不同月份臭氧质量浓度和气温的相关性(图 8b),可以看到,臭氧质量浓

度与温度呈正相关性,Pearson 相关系数为 0.719,在 0.01水平上显著相关;不同月份相关系数有差异,春秋季相关性较好,最好的

月份出现在2月和 10月,即臭氧污染开始上升或下降的过渡月份;在 7—8月和 12—01 月,气温与臭氧质量浓度相关系数并不高,

其他因素的作用(如夏季多降水和冬季污染输送)也较为重要。 

3.2 相对湿度对臭氧的影响 

如图 9a 所示,臭氧的平均质量浓度和超标率均随着相对湿度的增加先上升后下降的变化趋势,在 30%～50%区间相对较高,平

均质量浓度超过 100.0μg·m-3,当相对湿度进一步增大,臭氧质量浓度和超标率呈现下降的趋势,相对湿度高于 80%时,O3 污染事

件极低,平均浓度不足 50μg·m-3。这一结论与其他地区研究有一致性[18,19]。大气中的水汽通过影响太阳紫外辐射在光化学反应

中扮演重要的角色,有研究也指出,前体物NOx和CO在相对湿度60%左右存在光化学反应强度临界值,60%之后随相对湿度的增加而

减小[24];另外,高相对湿度也是形成湿清除的重要指标,因此高相对湿度将不利于 O3质量浓度的积累。 

仍以南京2015年14时的污染资料和气象要素资料统计不同气温区间下相对湿度与臭氧质量浓度的相关性(图9b),可以看到,

臭氧质量浓度与相对湿度存在一定的负相关性,Pearson 相关系数-0.42,在 0.01 水平上显著相关;不同温度区间相关性有差异,

在 0.35～0.69之间,其中在 20℃<T≤25℃和 25℃<T≤30℃温度区间较为明显,随着温度上升相关性下降。 
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图 9(a)不同相对湿度区间臭氧浓度和超标率变化及(b)不同温度区间内相对湿度和臭氧浓度的散点图 

3.3 风对臭氧的影响 

风场对污染物的输送具有重要的影响,不同的风向决定了污染物输送的不同来向,而风速大小则能反映污染物的输送效率或

者污染物的清除效率。较高的风速(相对小风来说),可以使得大气边界层高度增大,上下层臭氧混合,从而增加近地层臭氧质量浓

度;另一方面,风速大,水平扩散作用又会使得臭氧质量浓度减少。当风速达到一定时,水平扩散作用占主导,臭氧浓度减少。由于

地域结构和周边环境不同,各地风场对当地臭氧质量浓度的影响差异也较大,因此,本研究将对江苏13个城市分别进行分析,力求

找到各地风向风速对臭氧超标的主要影响。 

如图 10所示,总体来看,江苏大部分城市在偏南风作用下,臭氧质量浓度易达到高值。当风速较小时,不同城市各风向上均有

些高值出现,总体以偏南风居多,这与风速小利于污染物聚集反应有关;当风速增大,苏南的城市主要在东南风较大时,对应较高

的值,苏北城市多在西南风向对应的较高值。不同城市臭氧质量浓度超标时对应的主导风向具体有所差异(表 1),若上游地区高污

染,常携带排放的大量污染物造成本地臭氧质量浓度增加,如南京在 E—SW 方位对应高值,在 SE 方位较大时,由于输送影响,仍有

较高值;而海上气团对本地污染物起到稀释减小作用,江苏沿海城市高臭氧质量浓度主要集中在西南风向和偏南风向下,偏东气

流下浓度总体较低。超标情况下,风速在 8m·s-1以内,多数在 4m·s-1内,部分城市在6m·s-1左右,受输送影响也可造成臭氧超标。 

表 1 臭氧质量浓度超标下 13城市主导风向 

城市 主风向 城市 主风向 

南京 E-SE 扬州 E-SE 

苏州 W,ESE-SSE 盐城 S-SW 

无锡 NE-S 淮安 SSE-SW 

常州 NE-E,SE-SSE 宿迁 SE,W,N 

镇江 ENE-WSW 徐州 SE 

泰州 ESE-S 连云港 ENE-E,SSW-W 

南通 ESE-SSW 
  

 

4 前体物和颗粒物对臭氧的影响 

臭氧与其颗粒物和前体物也有密切关系。如图 10(左)可以看到,颗粒物 PM2.5、PM10和 O3质量浓度日变化总体呈负相关,大气

颗粒物浓度升高使得气溶胶光学厚度增加,抑制光化学活动光解反应,造成大气中氧化性自由基减少,导致地面臭氧浓度的降低
[25,26]

。;NO2 有相似的变化趋势,由于其主要来自于机动车的尾气排放,其日变化表现出较弱的双峰结构,分别于早上 08—09 时和

20—21 时前后,15 时左右出现谷值,傍晚前后又开始上升,这与早晚下班高峰有密切关系;由于夜间边界层高度降低,大气扩散能

力变差,使得NO2质量浓度处于较高浓度值。臭氧与前体物白天呈相反变化趋势,上午随着阳光增强和 NO2质量浓度的下降,臭氧生

成反应占主导,浓度开始上升,其峰值对应 NO2的低值,峰值延后前体物大约 6～7h。下午随着阳光的减弱,NO2光解受到抑制,于是

反应趋于缓慢,产物浓度相继下降。 
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图 10 江苏省13个城市不同风向风速下对应的质量浓度均值分布 

 

图 11 O3和前体物 NO2、颗粒物的日变化(a、c)及周末与非周末 NOx、NO2、NO和 O3的日变化(b、d) 

(NOx单位:10-3μg·m-3;O3,PM2.5和 PM10单位:μg·m-3) 

以淮安为例分别计算周末和非周末前体物(NOx、NO2、NO)和臭氧质量浓度的日变化(图 10(右))。可以看到周末对应的小时质

量浓度均低于非周末,臭氧前体物NOx周末较非周末平均下降10.0%～25.1%,特别是在早晚上下班高峰期差值增大(NO这种差异不

明显);相应的,白天臭氧的生成率在周末有所下降,在午后臭氧质量浓度高值时段(12—14 时)下降 8.3%～8.9%。 

5 结论 

通过统计分析 2013—2017 年臭氧污染特征及其与气象条件的关系,得到以下结论: 

(1)江苏臭氧质量浓度近年来总体是逐年增加的,其分布特征由东部沿海城市大于西部内陆城市逐渐转为东西部城市差异不

明显;臭氧质量浓度 4—9 月处于较高水平,梅雨期相对较低;春夏季浓度较高,冬季最低;江苏各城市臭氧质量浓度日变化特征差

异较小,呈“单峰单谷”型,臭氧滑动 8h平均值较臭氧小时最大值平均推后 3～4h。 

(2)江苏的臭氧超标率南部明显高于北部,以轻度污染等级为主,近年来超标比例总体呈增长趋势,且超标高值区逐步向北扩
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展;5—8月臭氧超标现象最为常见,且夏季超标占一半以上,一天中15时前后超标概率最大;PM2.5对AQI不达标的贡献呈逐年下降

趋势,而 O3的贡献率则是总体呈现上升的趋势。 

(3)臭氧污染浓度与颗粒物和前体物NOx负相关,且存在“周末效应”。 

(4)风向、风速、温度和相对湿度等气象要素对臭氧质量浓度变化具有重要影响。江苏地区臭氧质量浓度总体与气温正相关,

相对湿度负相关;气温超过20℃可出现臭氧超标现象,且超标率与气温呈指数上升趋势;相对湿度30%～50%区间超标率较高;高浓

度臭氧多出现在风速低于 4m·s-1 下,各城市高浓度臭氧出现的主导风向略有差异,苏南的城市主要在东南风向对应较高的值,而

苏北城市多在西南风向对应的较高臭氧质量浓度值。 
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