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摘要: 为研究成渝城市群 O3污染特征及其影响因素，对成渝城市群 15 个城市 2015—2016 年国控环境监测站点和国家气象台站数据进行了研

究．结果表明，研究区域 15 个城市均存在不同程度的 O3超标现象．2015—2016 年成渝城市群 O3污染形势愈发严峻，春末及夏季污染最为严重，

且在 7 月达到 O3浓度峰值( 118 μg·m－3 ) ，O3污染空间分布呈片状，以资阳为中心的遂宁、眉山、成都等城市为 O3 污染较为严重的区域．颗粒

物、NO2及 CO 均与 O3有显著相关性，其中，颗粒物与 O3浓度在冬季呈负相关，在夏季则表现为正相关．太阳辐射、气温、相对湿度及流场均是影

响 O3浓度的重要因子，强辐射、高温及低湿易形成较高浓度的 O3，相对湿度对 O3浓度的影响呈先升后降的关系．
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Abstract: In order to study the characteristics of ozone ( O3 ) pollution in Chengdu-Chongqing Urban Agglomeration ( CCUA) and its influencing factors，

the data of national control environment monitoring stations and national meteorological stations in 15 cities in CCUA from 2015 to 2016 were analyzed． The

results showed that there were different levels of O3 in 15 cities． As for the temporal variation，it showed an increasing trend of O3 pollution from 2015 to

2016，and the O3 pollution of CCUA was most serious in the late spring and summer ( reached a peak of 118 μg·m－3 in July) ． As for spatial distribution，

the O3 pollution in CCUA showed a contiguous distribution Characteristics，that is，the O3 pollution in center of Ziyang，Suining，Meishan，and Chengdu

area is more serious． Particulate matters，NO2 and CO were significantly correlated with O3，in which the winter particulate matter was negatively

correlated with O3 concentration，and the summer was positively correlated． Solar radiation，temperature，relative humidity and flow field are important
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factors affecting the concentration of O3 ． Strong solar radiation，high temperature and low humidity is easy to form a higher concentration of O3 ． The effect

of relative humidity on the concentration of O3 was first increases and after decreases．

Keywords: ozone; Chengdu-Chongqing urban agglomeration; influencing factors; meteorological factors

1 引言( Introduction)

近年来，随着经济快速发展，城市化进程加快，

能源消耗量增加，我国部分城市地区空气污染类型

正在由单一传统的煤烟型污染向复合型污染转变，

以细粒子( PM2．5 ) 、臭氧 ( O3 ) 污染为主要特征的区

域性、复合型大气污染问题日益突出，以 O3 为特征

产物的光化学烟雾污染愈发严重( 张小曳等，2013;

Wang et al．，2016) ．为全面认识 O3的污染规律，目前

在全国范围内开展了一系列 O3 观测研究以了解其

形成机理和时空分布特征．Tang 等( 2009) 对北京市

2001—2006 年近地面 O3及其前体物进行了分析，认

为 NOx 排 放 量 的 减 少 和 非 甲 烷 碳 氢 化 合 物

( NMHCs) 排放量的增加可能是导致北京 O3浓度增

加的原因; 张亮等( 2015) 基于 WRF-Chem 模式对长

江三角洲夏季一次典型 O3 污染过程的时空分布特

征和物理化学机制进行了数值模拟研究，结果表

明，本地排放源对 O3 的时空分布具有较大影响; 王

燕丽等( 2017) 利用 CAMx-OSAT 技术对京津冀地区

夏季 O3污染进行来源解析，研究表明，京津冀 13 个

城市 O3污染受传输贡献显著( ＞80%) ，而受本地源

贡献相对较小．已有关于 O3时空分布特征的研究主

要集中在京津冀、长三角、珠三角等区域，针对成渝

城市群的研究主要聚焦于 PM2．5，而关于 O3 的研究

相对缺乏，且多是对成都、重庆等单个重点城市的

O3污染特征进行分析，缺乏区域尺度 O3污染特征及

时空分布的系统研究( 吴锴等，2017; 苏榕等，2017) ．
成渝城市群位于四川盆地，是我国西南地区经

济最为发达的城市群，也是我国《重点区域大气污

染防治“十二五”规划》的重点防治区域之一．成渝

城市群工业发达，污染物排放量较高，加之盆地负

地形不利于污染物的稀释扩散，大气环境容量远小

于平原城市，区域性大气污染较为严重( Liao et al．，
2017) ．本文利用成渝城市群 2015 年 1 月—2016 年

12 月的近地面污染物观测资料和相应的气象资料，

分析讨论成渝城市群近地面 O3 浓度的变化特征及

其影响因素，以期为该城市群近地面 O3污染防治提

供科学依据，也为进一步开展区域复合污染治理提

供管理决策参考．

2 数据与方法( Materials and methods)

2．1 资料来源

本研究所使用的近地面污染物浓度数据来源

于 2015—2016 年成渝城市群 15 个城市 ( 成都、自

贡、泸州、德阳、绵阳、遂宁、内江、乐山、南充、眉山、
宜宾、广安、达州、资阳及重庆) 共 85 个监测点位的

SO2、NO2、PM2．5、PM10、CO、O3日均值和小时浓度值，

以及 O3日最大 8 h 滑动平均值，数据来源于中国环

境监 测 总 站 全 国 城 市 空 气 质 量 实 时 发 布 平 台

( http: / /106．37．208．233: 20035 / ) ，严格参照《环境

空气质量标准》( GB3095—2012) 进行质量控制，同

时剔除部分时段由于停电、仪器校准等原因出现的

缺测．
气象资料采用中国气象数据共享网 ( http: / /

cdc．cma． gov． cn) 的中国地面气象站逐小时观测资

料，在充分考虑数据完整性和代表性等因素后，每

个城市选取 1 个台站，数据包括气温、气压、太阳辐

射、相对湿度、风速、风向等气象要素，数据集原始

数据文件已经过严格的质量控制和检查．
2．2 分析方法

城市环境评价标准严格采用《环境空气质量标

准》( GB3095—2012) 中关于 O3的二级标准，即 O3小

时算术平均浓度超标标准为 200 μg·m－3，O3日最大

8 h 滑动平均浓度标准为 160 μg·m－3．同时根据《环

境空气质量指数( AQI) 技术规定( 试行) 》和中国环

境监测总站发布的《关于对“全国城市空气质量实

时发布平台”发布内容进行调整的通知》有关要求，

将环境空气质量依照 AQI 数值大小分为 6 级: 优

( AQI≤50 ) 、良 ( 50 ＜AQI≤100 ) 、轻度污染 ( 100 ＜
AQI≤150) 、中度污染 ( 150＜AQI≤200) 、重度污染

( 200＜AQI≤300) 及严重污染( AQI＞300) ．城市环境

空气质量年评价则依据《环境空气质量评价技术规

范( 试行) 》( HJ663—2013 ) ，执行评价项目年平均

和日平均百分位数同时达标的要求．
各气象因子与 O3浓度的相关性均采用 SPSS 软

件中 Spearman 相关性分析完成，并采用 ArcGIS 软

件对成渝城市群的臭氧浓度进行空间插值，其余相

关图表采用 Originlab 等软件绘制完成．各城市之间

的 O3 浓 度 差 异 程 度 利 用 空 间 离 散 系 数 COD
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( coefficient of divergence) 评估完成． COD 值越趋近

于 0 则表明两个站点差异越小，越趋近于 1 则表明

差异越大( Xie et al．，2012; 郭家瑜等，2017) ．COD 计

算公式为:

CODfn = 1
n∑

n

i = 1
(
xif － xih
xif + xih

)槡
2

( 1)

式中，xif 、xih 为同一污染物不同城市( f 和 h) 的浓

度值; n 为进行比较的总数据数目．

3 结果与讨论( Results and discussion)

3．1 O3污染时空特征

3．1．1 总体概况 成渝城市群位于四川盆地，工业

发达，经济发展较快，为我国四大城市群之一，主要

包括四川、重庆“一省一市”的 15 个城市，除重庆市

外，四川省包括成都市、自贡市、泸州市、德阳市、绵
阳市、遂宁市、内江市、乐山市、南充市、眉山市、宜

宾市、广安 市、达 州 市 及 资 阳 市 ( 图 1 ) ． 2015 年 1
月—2016 年 12 月，成渝城市群 15 个城市 O3日最大 8
h 滑动平均值超过《环境空气质量标准》( GB3095—
2012) 二级标准的天数为 576 d，占总监测天数( 即 15
个城市监测天数的总和，共 10934 d，下同) 的 5．3%．其
中，轻度污染 543 d，占 94．3%，中度污染及重度污染

占 5．7%，无严重污染天气的出现．

图 1 成渝城市群地区地理位置

Fig．1 The geographical location of Chengdu-Chongqing urban

agglomeration ( CCUA)

从各个城市的 O3浓度超标来看( 图 2) ，南充超

标天数最少( 2 d) ，达州、宜宾及自贡超标天数均在

10 d 以内，泸州、遂宁、乐山、重庆及绵阳超标天数

在 20～40 d，眉山、成都、广安、德阳、资阳及内江超

标天数大于 50 d．此外，成都超标天数最多，高达

110 d．

图 2 成渝城市群 2015—2016 年臭氧超标天数及污染等级分布

Fig．2 Number of days with O3 concentration non-attainment and air

quality non-attainment in CCUA during 2015 to 2016

2015—2016 年，成渝城市群 15 个城市环境空

气质量 超 标 天 数 共 2575 d，其 中，O3 超 标 天 数 占

22．4%，低于颗粒物的超标天数，高于 SO2、NO2 和

CO 的超标天数．此外，共有 7 个城市的 O3超标天数

占空气质量超标天数的比例高于 22．4%，其中，成

都、德阳、广安及资阳 4 个城市 O3 超标比例均在

35%以上，广安超标比例高达 57．8%，这 4 个城市的

O3污染较其他城市更为严重．同时，按照《环境空气

质量评价技术规范 ( 试行) 》的规定，当城市一年内

O3日最大 8 h 滑动平均值的第 90 百分位数浓度大于

160 μg·m－3时，该城市的年度评价结果为超标．据此评

价，成渝城市群 15 个城市中成都 2015 年及 2016 年

O3年度评价结果均超标，广安仅 2015 年 O3年度评价

结果超标，眉山仅 2016 年 O3年度评价结果超标，其余

12 个城市两年 O3年度评价结果均未超标．

图 3 成渝城市群 2015—2016 年 O3浓度与超标天数月均分布

Fig．3 Monthly variation of O3 concentration and number of days

with O3 concentration non-attainment in CCUA during 2015

to 2016

3．1．2 时间变化特征 成渝城市群 O3月均浓度具

有一定的月变化特征( 图 3) ，1—5 月 O3月均浓度逐
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渐升高，5—8 月为 O3 污染最为严重的时候，即发生

在春末和夏季，此时 O3浓度均大于 100 μg·m－3，并

于 7 月达到峰值 118 μg·m－3，8 月以后开始下降．在
1 月和 12 月维持在 40 μg·m－3 左右，为该城市群最

低 O3浓度．另一方面，O3 超标天数的月分布与月浓

度均值也有相似的变化趋势，在 O3污染最为严重的

时候，超标天数也较多，其中，7 月超标天数最多，达

到 129 d，9 月 O3月均浓度较高但超标天数并不多，仅

22 d，其主要原因是该月 O3浓度分布较为均匀．除此

之外，1、2、11 及 12 月中 15 个城市均未出现 O3超标．
3．1．3 空间分布特征 为进一步对比分析 2015—
2016 年成渝城市群 15 个城市的 O3浓度空间变化特

征，本研究基于 ArcGIS 软件采用克里金插值法对

15 个城市年均 O3浓度和超标天数进行了空间插值

得到 O3浓度空间分布图 ( 图 4) ．由图 4 可见，2016
年成渝城市群大部分城市 O3年均浓度较 2015 年有

明显上升，2015 年无 O3 超标天数的城市，如自贡和

宜宾，却在 2016 年出现 O3 超标的情况; 另一方面，

虽然 成 都、德 阳 和 资 阳 等 城 市 O3 超 标 天 数 在

2015—2016 年有所减少，但 O3 年均浓度出现上升，

表明成渝城市群 O3 浓度高值频繁 出 现． 整 体 上，

2015—2016 年 成 渝 城 市 群 O3 年 均 浓 度 分 别 为

79．64、84．23 μg·m－3，较 2014 年的 57．98 μg·m－3 有

了明显上升，表明近年来该城市群 O3 污染愈发严

重．O3污染空间分布呈片状，高值区主要分布在成渝

城市群西北部，即以资阳为中心的遂宁、眉山、成都

等城市，同样以广安为中心的周边城市 O3污染也较

为严重．Zhang 等 ( 2016) 基于 WRF-Chem 模式结合

Hysplit 后向轨迹对资阳地区的一次重污染过程的

模拟结果表明，这主要是由于资阳及周边城市的大

气边界层高度较低，污染物扩散能力较差，大气环

境容量有限所导致．而 O3浓度的低值区则主要分布

在成渝城市群的东部及南部，重庆、南充、宜宾及乐

山等城市均为臭氧污染较轻的地区．这是因为川东

南城市群特殊的气旋式流场容易导致盆地内城市

间逆时针方向的上下风关系相互影响，导致在自

贡、内江、泸州一带形成“污染物滞留区”，从而削弱

了城市间 O3区域传输作用( 何沐全等，2017) ．

图 4 成渝城市群 2015—2016 年臭氧年均浓度及超标天数空间分布

Fig．4 Spatial distribution of O3 concentration and number of days with O3 concentration non-attainment in CCUA during 2015 to 2016
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为进一步定量描述成渝城市群地区 O3 污染空

间分布状况，本研究采用 COD 值评估两个城市之间

O3污染差异程度，分别取不同城市的 O3年均浓度值

为 x 数据组，定量评估并对比城市间的差异( 图 5) ．
由图 5 可知，重庆市与四川省境内的 14 个城市 COD
值均较大，这表明重庆市 O3 污染状况与其余 14 个

城市存在较大差异，且受其他城市的影响较小．梁丹

等( 2015) 采用后向轨迹聚类与 PSCF( 潜在源贡献

因子法) 对重庆市 O3来源分析发现，重庆市 O3浓度

受南宁、贵阳及遵义等城市的局地传输作用较大．此
外，这也可能与重庆市常年盛行北风而重庆市位于

成渝城市群的东南方向有关．而以资阳为中心的 O3

污染较重的片状区域，城市之间 COD 值均较低，表

明该片状区域内各城市间 O3污染差异较小．谢雨竹

等( 2015) 研究发现该地区在偏北风的条件下，O3浓

度显著高于静风环境，O3 污染受外来影响较大，这

也在一定程度上表明了该区域 O3 污染存在较强的

内部传输作用．

图 5 成渝城市群 2015—2016 年臭氧 COD 值

Fig．5 Ozone COD values of CCUA during 2015 to 2016

3．2 与其他主要城市群 O3污染状况的比较

已有研究表明，京津冀、长三角、珠三角和成渝

城市群已成为我国区域性大气复合污染最严重的

四大区域( 吴兑，2012) ．4 个城市群的区域气候特征

不同，O3污染特征也存在一定差异．以京津冀地区和

成渝城市群为例，京津冀地区呈现出西北高东南低

的地形特点，燕山与太行山系对该区域的主导风向

产生了屏障作用，使得京津冀东南平原区全年各季

节都处在风速较小的区域，不利于大气污染物的稀

释和扩散( 郑晓霞等，2014) ，而成渝城市群地处四

川盆地，地势低矮，受季风影响较小，静风及小风天

气频发，污染物不易扩散( 肖钟湧等，2011) ．2015—
2016 年，京津冀地区 13 个城市 O3超标天数为 1140
d，占监测总天数( 9477 d) 的 12．0%，其中，北京、保
定、唐山、廊坊、张家口及承德等 6 个城市两年 O3年

度评价结果均超标．长三角地区 26 个城市 O3超标天

数为 1637 d，占总天数( 18954 d) 的 8．6%，其中，杭

州、嘉兴及湖州 3 个城市 O3年度评价结果均超标．珠
三角地区 14 个城市 O3 超标天数为 1066 d，占总天

数( 10191 d) 的 10．5%，其中，仅东莞市两年 O3年度

评价结果均超标．综合来看，2015—2016 年 O3 污染

状况为: 京津冀地区＞珠三角地区＞长三角地区＞成

渝城市群．
从四大城市群 O3 月均浓度分布曲线 ( 图 6) 来

看，成渝城市群同京津冀地区及长三角地区 O3浓度

月均分布规律相似，呈现出夏季浓度较高，冬季浓

度较低的特点，而珠三角地区则展现出 O3浓度秋季

高于夏季的特点．廖志恒等( 2015) 基于 O3地基观测

资料研究认为这是因为秋季广州和佛山地区的 O3

前体物一次排放量较高，且秋季盛行北风带来了其

他地区的高浓度 O3( 沈劲等，2015) ，夏季则受来自

南海的清洁 气 团 及 海 陆 风 的 影 响 较 大 ( 赖 鑫 等，
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2017) ．长三角地区 O3 污染呈现较为明显的片状分

布特征，其中，上海及周边城市污染最为严重( 易睿

等，2015) ．京津冀地区则以北京市为 O3核心污染区

向外辐散．

图 6 四大城市群 2015—2016 年 O3月均浓度分布

Fig．6 Monthly variation of O3 concentration in the four urban

agglomerations during 2015 to 2016

3．3 O3与其他污染物的关系

图 7 成渝城市群 2015—2016 年 PM2．5、PM10及 O3超标天数月

均分布

Fig．7 Monthly number of non-attainment days of PM10，PM2．5 and

O3 in CCUA during 2015 to 2016

3．3．1 O3 与颗粒物 2015—2016 年成渝城市群的

1—12 月( 除 6、7 月) 均存在不同程度的颗粒物超标

现象( 图 7) ，颗粒物超标总天数明显多于 O3超标总

天数，但其超标天数的月变化趋势与 O3变化趋势呈

现出完全相反的情况，冬季( 12 月、1 月、2 月，下同)

颗粒物浓度最高，此时成渝城市群中颗粒物污染最

为严重，而 O3 浓度较低，不存在 O3 超标的情况，在

夏季( 6、7、8 月，下同) O3污染较重，而颗粒物浓度较

低，但仍存在颗粒物浓度超标的情况．二者虽为不同

类型的大气污染物，贾海鹰等( 2017) 分析认为在一

定条件下高浓度颗粒物会导致气溶胶光学厚度增

大，削弱 O3光化学生成率，此外，O3浓度同时也受颗

粒物表面的 非 均 相 化 学 过 程 的 影 响 ( 蔡 彦 枫 等，

2012) ．
为进一步研究成渝城市群大气复合污染中颗

粒物浓度和 O3浓度的关系，首先对各数据进行 K-S
统计检验，发现数据之间均不服从正态分布，因此，

可对各数据进行 Spearman 相关分析，发现 PM2．5 及

PM10与 O3在夏季的相关系数分别为 0．265 和 0．373，

而冬季的相关系数则变为－0．136 及－0．076，均通过

双侧 0．01 水平的显著性检验．这可能是因为 PM2．5和

O3 在大气复合污染类型中相互作用的基本机制分

为两个过程: ①大气中高浓度的 O3可以促进细颗粒

物二次生成以提高环境 PM2．5 水平; ②PM2．5 浓度的

升高可以降低消光系数从而削弱大气辐射来抑制

环境 O3水平( Jia et al．，2017) ．在冬季和夏季，不同

的环境气象条件下，过程①和②可能在 PM2．5 和 O3

的相互作用中分别发挥主导作用，夏季强烈的大气

氧化作用促进了二次颗粒物的形成，过程①促进了

PM2．5的生成，而在 PM2．5浓度较高的冬季，过程②占

据主导作用，减弱了 O3光化学反应，因此，导致冬季

和夏季的 PM2．5和 O3之间负相关与正相关的出现．此
外，该现象还可能与夏季强辐射条件下 VOCs 活性

较强，光化反应较为复杂有关( 王占山等，2014) ．

图 8 成渝城市群 2015—2016 年 NO2、O3及 CO 月均浓度分布

Fig．8 Monthly variation of NO2，O3 and CO concentration in in

CCUA during 2015 to 2016

3．3．2 O3 与其前体物 NO2 和 CO O3 主要由 NOx、
CO 和 VOCs 等前体物在合适的气象条件下反应生

成( Wang et al．，2012) ，从 CO、NO2及 O3的月均浓度

分布来看( 图 8) ，二者月均浓度变化趋势与 O3 相

反，冬季浓度较高，夏季浓度较低，同时 CO 和 NO2

均在 7 月出现浓度最低值，而此时正为 O3浓度的最

高值，主要原因在于成渝城市群地处四川盆地，冬

季逆温现象频发( Zeng et al．，2017) ，大气层结较为

稳定，不利于污染物的局地传输及稀释扩散; 另一

方面，冬季气温较低，太阳辐射较弱，不利于光化学
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反应进行，进而导致 NO2 及 CO 等污染物积累．进一

步计算 Spearman 相关系数可知，成渝城市群 2015—
2016 年 O3逐小时浓度与 NO2 和 CO 逐小时浓度的

相关系数分别为－0．495、－0．458，均通过双侧 0．01
水平的显著性检验，因为 CO 在大气化学反应中呈

现出一定惰性，因此，同 O3相关性较差．
3．4 气象因子和 O3污染分析

对于 O3与气象因子的关系研究，不同地区略有

差异，但国内外在对太阳辐射、气温、相对湿度、降

水等对 O3 浓度的影响都有大致相同的结论 ( Toh
et al．，2013; 宋从波等，2016) ．马文静( 2014) 对西安

市 O3污染特征分析表明，太阳辐射是决定 O3 产生

的关键因素; 姜峰等( 2016) 进一步分析了太阳辐射

强度同 O3 的关系，认为 O3 浓度会滞后于太阳辐射

强度的变化; Jasaitis 等( 2016) 基于长时间监测，对

辐射强度和 O3浓度的实验数据分析后认为，太阳辐

射强度同 O3的生成有着密切的关系，在统计学上具

有显著 的 正 相 关 性． 程 念 亮 等 ( 2016 ) 、王 开 燕 等

( 2012) 认为 O3浓度与相对湿度、能见度呈负相关，

与气温、风速和日照时数呈正相关．气象因子通过影

响光化学反应的发生，从而引起近地面 O3浓度的变

化，因此，研究气象因子对 O3污染的影响，将有助于

揭示气象因子对 O3 污染的规律及其内在变化和

联系．
3．4．1 太阳辐射 如图 9a 所示，较高的 O3 浓度主

要集中在太阳辐射( SR) 较强的情况下．太阳辐射每

增加 3 MJ·m－2，O3平均浓度增加 25 μg·m－3左右，O3

浓度超标率也逐渐升高．当太阳辐射小于 3 MJ·m－2

时，O3平均浓度最低，仅为( 38．6±14．7) μg·m－3，且

没有出现 O3 超标情况．在太阳辐射高于 9 MJ·m－2

时，开始出现 O3 浓度超标现象，可见该范围是成渝

城市群发生臭氧污染的关键太阳辐射范围．其中，当

太阳辐射大于 15．0 MJ·m－2时，O3平均浓度大于 100
μg·m－3 且 超 标 率 为 13． 9%; 当 太 阳 辐 射 大 于 21
MJ·m－2时，O3超标率明显增加，为 31．9%．最大 O3平

均浓度出现在太阳辐射高于 24 MJ·m－2 时，高达

( 149．2±29．4) μg·m－3．进一步研究发现，太阳辐射

大于 24 MJ·m－2 的情况多发生于春末和夏季，此时

为成渝城市群 O3污染较为严重的时候，这主要是由

于春末和夏季气温较高，太阳辐射强烈，光化学反

应活跃所造成( 修天阳等，2013) ．
3．4．2 气温 由成渝城市群不同气温( T) 下 O3 超

标频率( 图 9b) 可以看出，当气温高于 18 ℃时，O3超

标率大于 0，成渝城市群开始出现 O3超标现象．当温

度高于 28 ℃时，O3超标率已经较高，如当大气温度

分别为 28～30、32～34 ℃时，O3超标率分别为 17．0%
和 23．7%．O3平均浓度的变化趋势与 O3超标率的变

化趋势相似，温度较低时，O3 的平均浓度变化较小，

当温度高于 18 ℃时，其增加趋势较为明显，且当温

度高于 24 ℃时，O3平均浓度高于 100．0 μg·m－3，并

在 32～34 ℃时达到最大值 135．5 μg·m－3．这是因为

温度越高，太阳辐射越强，光化学反应的强度增大，

导致光化学反应的产物 O3 浓度也随之升高 ( 陈漾

等，2017) ．进一步计算 Spearman 相关系数可知，O3

逐小时浓度与气温的相关系数为 0． 67，通过双侧

0．01水平的显著性检验．

图 9 成渝城市群不同辐射总量( a) 及气温( b) 对应的 O3 超标

率和浓度均值

Fig．9 O3 exceeded rate and average ozone concentration correspond

to different solar radiation ( SR) range ( a) and temperature

range( b) in CCUA

3．4．3 相对湿度 从不同相对湿度( RH) 下的 O3超

标频率( 表 1) 可以看出，当相对湿度小于 60%时，O3
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浓度随着相对湿度的增加而增加，并在相对湿度为

50%～60%时，O3 浓度达到最大值 119．3 μg·m－3．这
与安俊琳等( 2009) 发现的当相对湿度在 60%左右

时，光化学反应强度存在极限值这一结论相符．而在

RH≥60%时，O3浓度随相对湿度的进一步增加呈现

逐渐下降; 另一方面，O3 超标率同浓度的变化呈现

相似的变化趋势，在相对湿度为 40% ～60%时，O3超

标率呈上升趋势，RH≥60%以后，O3 超标率开始出

现明显下降，并 RH≥90%以后，仅有 1 d 出现 O3超

标的情况，表明较高的相对湿度不利于 O3 的生成．
这主要是因为大气中的水汽对 O3浓度变化有以下 3
个方面的影响: 一是太阳辐射作为光化学反应发生

的重要条件之一，在水汽的作用下会因消光机制而

发生衰减( 刘晶淼等，2003) ; 二是高湿度有利于 O3

的干沉降，从而达到清除 O3 的作用 ( Sarah et al．，
2017) ; 三是在较高的湿度条件下，光化学反应中消

耗 O3的反应过程占主导 ( 式 ( 1) ～ ( 5) ) ( Gallimore
et al．，2011) ．

O3+NO→NO2 +O2 ( 1)

O3+hυ→O1D+H2O→2×OH ( 2)

O3+OLE( olefins) →products ( 3)

O3+OH→HO2 +O2 ( 4)

O3 +HO2→OH+O2 ( 5)

HO2+NO→NO2+OH ( 6)

RO2+NO→φ NO2 +HO2 ( 7)

NO2+hυ→NO+O3 ( 8)

表 1 2015—2016 年成渝城市群不同相对湿度下 O3超标频率和浓

度均值

Table 1 O3 non-attainment rate and average concentration in different

relative humidity in CCUA during 2015 to 2016

相对湿度 RH
O3超标

天数 /d
监测天

数 /d
O3超

标频率

O3浓度均值 /
( μg·m－3 )

RH＜40% 2 36 5．56% 81．33

40%≤RH＜50% 15 107 14．02% 107．40

50%≤RH＜60% 99 526 18．82% 119．34

60%≤RH＜70% 208 1748 11．90% 111．52

70%≤RH＜80% 185 2851 6．49% 93．20

80%≤RH＜90% 57 3137 1．82% 65．17

RH≥90% 1 1732 0．06% 49．20

3．4．4 风场 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( 陈渤黎等，2017) ．分析气象资料发现，

2015—2016 年成渝城市群盛行偏北风，风速整体季

节分布为: 春季＞夏季＞秋季＞冬季，且风速主要分布

在 0～3 m·s－1，整体平均风速为 1．36 m·s－1，可见成

渝城市群静风及小风天气频发，占比达到87．3%，这

也是导致该地区大气污染较为严重的主要因素之

一( 曾胜兰等，2016) ．
图 10 是以 NCEP FNL( 6 h，1°!1°) 资料为基础

数据，利用 WRF 模式模拟得到的 2015—2016 年成

渝城市群 30 m 高度的季节平均流场分布．从图 10
可以看出，成渝城市群特殊的南高北低地形导致北

部地区形成了气旋式流场，致使污染物难以远距离

扩散输送并形成涡旋，在自贡、内江、泸州等城市范
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图 10 2015—2016 年成渝城市群 30 m 高度各季节平均流场分布( a．春季，b．夏季，c．秋季，d．冬季)

Fig．10 Distribution of mean seasonal flow field over 30 m in CCUA during 2015 to 2016

围内形成了“污染物滞留区”．春季，涡旋中心主要在

泸州与宜宾交界处; 夏季，受青藏高原夏季风影响，

涡旋中心向西北移动到内江北部和资阳南部一带;

秋冬季，涡旋中心则处于泸州北部与宜宾北部．进一

步结合近地面风速观测资料和图 10 可以发现，盆地

内城市间逆时针方向的上下风关系，内江和泸州平

均风速较城市群其他区域高，而内江及乐山盛行北

风，泸州盛行南风，进而导致自贡和内江交界地带

形成了辐合区，O3在风和流场的影响下在自贡和内

江附近汇集，从而导致内江和自贡的 O3浓度普遍偏

高，这与图 5 以资阳为中心的片状区域 O3污染较重

的结果相符．同时，乐山、宜宾和泸州等与内江、自贡

接壤的地区也会受到一定的 O3局地传输影响．

4 结论( Conclusions)

1) 2015—2016 年成渝城市群 O3 日最大 8 h 滑

动平 均 值 超 过《环 境 空 气 质 量 标 准》( GB3095—
2012) 二级标准限值的总天数为 576 d，15 个城市均

有不同程度的超标情况，其中，成都超标天数最多，

达 110 d，同时成都也是该城市群唯一一个两年 O3

年度评价均超标的城市．
2) 从时间变化来看，O3月均浓度及超标天数变

化趋势相似，即在 5—8 月( 春末和夏季) O3 污染最

为严重，其余月份污染较轻．而从空间分布来看，成

渝城市群 O3污染呈片状分布，由于以资阳为中心的

周边区域大气边界层高度较低，污染扩散能力较

弱，导致该区域 O3污染较为严重．
3) O3与颗粒物虽为两种完全不同类型的大气

污染物，但二者存在因季节变化而不同的互相影响

机制，使得冬季 O3 与颗粒物呈显著负相关，而在夏

季呈显著正相关．另一方面，O3浓度和其前体物 NO2

和 CO 的时间变化趋势呈完全相反的情况．
4) 太阳辐射、气温、相对湿度和风速均对 O3 的

浓度变化有一定的影响，强辐射条件、高温及低湿

易形成高浓度的 O3，此外，相对湿度对 O3浓度的影

响呈先升后降的结果．
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