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我国臭氧污染时空分布及其
成因研究进展
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( 兰州大学半干旱气候变化教育部重点实验室，兰州大学大气科学学院，甘肃 兰州 730000)

摘 要: 近年来，我国城市臭氧( ozone，O3 ) 污染日益严重，O3 污染特征及其来源分析和防治工作引

起了普遍重视。我国 O3 污染高值区出现在华东、华北，且污染在典型城市群聚集; 污染事件主要集

中在夏、秋季，冬季污染较少，大部地区 O3 浓度逐年上升; 人为排放的挥发性有机化合物( volatile
organic compounds，VOCs) 和氮氧化物( nitrogen oxides，NOx) 是 O3 污染产生的重要原因，不同区域对

两者敏感性不同; 高温、低湿度、低风速条件有利于 O3 污染维持和发展; 全球气候变暖影响局地对流

层 O3 浓度，对流层 O3 污染也反作用于气候变化。
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说明．

引 言

臭氧( ozone，O3 ) 主要分布在 10 ～ 50 km 的平流

层大气中，对流层内 O3 含量很低，仅占大气 O3 总

量的 10%［1］，但近年来对流层 O3 浓度的增加已经

引起人们越来越广泛的关注。除少量来源于平流层

扩散与湍流方式的输送外［1］，O3 主要由氮氧化物

( nitrogen oxides，NOx) 、一氧化碳( carbon monoxide，

CO) 和 挥 发 性 有 机 物 ( volatile organic compounds，
VOCs) 等在阳光下发生光化学反应生成［2］。O3 能

刺激人体呼吸系统，破坏免疫系统，引发炎症和呼吸

系统疾病等，严重危害人体健康［3 － 4］。作为一种强

氧化剂，O3 是酸雨和光化学烟雾［5］的重要成因。此

外，O3 污染还可导致农作物减产［6］，温室效应加

剧［7］，甚至改变陆地碳汇间接影响气候变化［8］。简

言之，近地面 O3 污染对生态环境、人体健康、农作

物生长等均有较大不利影响。基于 O3 污染危害的

严重性，许多学者对 O3 污染进行了研究，这些研究

角度不同，且观点较为分散，因此对其进行系统总结

和梳理，了解该领域整体研究现状并探讨需进一步

研究的科学问题很有必要。
欧美国家对于 O3 污染研究开展较早，如早在

1965 年就有学者对洛杉矶的光化学烟雾污染进行

了研究［9］。多年以来，我国大气污染的研究和防控

工作主要集中于颗粒物污染，然而近年来，随着近地

面 O3 浓度的增加，O3 污染的来源分析和防治工作

引起了专家学者的重视，并针对大型城市群( 京津

冀城市群、长江三角洲城市群、珠江三角洲城市群

等) 开展了一系列 O3 来源解析工作①。
我国 O3 污染形势较为复杂，呈现区域化的特

点，不同地区，随产业分布、人口密度及地形地势等

因素不同，且 O3 污染来源不同，进而污染程度和多

发季节也不同。整体上，京津冀、长三角等典型大城

市群污染形势更严峻［10］。另一方面，我国许多地区

大气污染由单一污染向复合污染转变，其中突出特

点即为以 O3 和细小颗粒物为代表的复合污染［11］，



气溶胶粒子对太阳辐射的散射和吸收影响 O3 的生

成［12 － 13］，同时 O3 作为大气氧化剂，促进二次气溶胶

的生成［14］。由此，O3 污染需与其他污染物引起的

大气污染联合防治。气象要素也是影响 O3 污染特

征的重要因素，温度、湿度、风向风速等气象要素和

不同尺度的天气系统对于 O3 前体物的生成和传输

等均有一定影响。

1 我国 O3 污染时空特征

1． 1 O3 污染的区域特征

近年来，我国大部地区均存在较严重的 O3 污

染，污染范围广，部分地区污染程度重。2016 年，

我国 364 个城市中，有 164 个城市 O3 年均质量浓度

超过二级污染标准( 160 μm·m －3 ) ，占比 45． 1% ;

354 个城市 O3 年均质量浓度超过一级污染标准

( 100 μm·m －3 ) ，占比 97． 3%［15］。我国幅员辽阔，

不同地区的地理条件、气候条件、产业结构和人口密

度等均有较大差异，这些差异影响O3 的生成和传

输，从 而 使 O3 污 染 空 间 特 征 产 生 差 异。图 1 为

2014—2017 年中国 74 个主要城市臭氧的日最大

8 h 质量浓度第 90 百分位数年平均空间分布。可以

看出，O3 年平均 8 h 最大质量浓度高值区出现在华

东、华北等区域，且呈聚集态势，而西北、东北等区域

污染程度较低，且没有明显聚集［16］。O3 污染严重

城市主要集中在城市群区域，这与典型城市群密集

的人口和产业分布有关。在各大城市群中，长江三

角洲城市群、京津冀城市群、山东半岛城市群和中原

城市群 O3 污染相对严重，而北部湾城市群和海峡

西岸城市群污染程度最轻，这 些 污 染 较 轻 的 城 市

群人口规模明显小于污染严重的城市群，说明人

类活动对于 O3 污染形成的影响较大［10］。此外，

各区域不同的气象条件也是区域污染差异形成

的原因之一。例如，京津冀污染过程多于长三角

和珠三角，除第一产业更为发达和人口更为密集

等因素外，太阳总辐射上升等气象因素也起到了

重要作用［14］。

图 1 2014—2017 年中国 74 个主要城市臭氧的日最大 8 h
质量浓度第 90 百分位数( 单位: μg·m －3 ) 年平均空间分布［16］

Fig． 1 The annual average spatial distribution of the 90th percentile of daily maximum 8 － hour ozone
mass concentration ( Unit: μg·m －3 ) in 74 major cities in China from 2014 to 2017［16］
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除典型城市群外，近年来，我国西部一些城市也

出现了严重的 O3 污染，甘肃、陕西等地的 O3 污染

引起了广泛关注［17 － 18］，这些地区 O3 污染可能是由

于工业排放、车辆排放配合有利地形形成［19］。此

外，O3 污染空间分布也存在一定的垂直特征，西藏

等海拔较高地区 O3 污染明显小于低海拔地区［16］。
同一省份或城市内部，O3 污染分布同样存在一

定差异。人口密集、重工业聚集地区 O3 污染更为

严重，例如相较于江苏北部，其东南部人口密集、经
济更为发达的城市，O3 平均质量浓度更高［20］。兰

州市重工业、能源产业密集的永登县污染更为严

重［21］。气候条件也使城市内部 O3 污染特征存在差

异，例如，受亚热带季风气候影响，上海春季 O3 质

量浓度呈现中间低、四周高的区域分布特征［22］。
1． 2 O3 污染时间变化

从年际变 化 来 看，近 年 来 我 国 近 地 面 O3 浓

度整体呈上升趋势。全国主要城市最大 8 h 平均

质量浓度 的 第 90 百 分 位 数 平 均 值 从 2013 年 的

139 μm·m －3 升高到 2017 年的 167 μm·m －3［23］。
我国三大典型城市群 ( 京津冀城市群、长 江 三 角

洲城市群、珠江三角洲城市群) 中，京津冀、长 三

角 城 市 群 O3 质 量 浓 度 均 呈 较 明 显 上 升 趋

势［24 － 25］，其中京津冀城市群 O3 质量浓度上升趋势

最明显，2013—2018 年其质量浓度第 5、25、50、75、
95、99 百分位数均有明显上升，且高值部分升高更

快［26］，2013—2016 年京津冀城市群以 O3 为首要污

染物的污染天数占比逐年增加［27］。长三角地区 O3

污染发 生 频 率 和 日 数 同 样 呈 逐 年 上 升 趋 势，将

2013—2017 年长三角部分城市 O3 日最高 8 h 质量

浓度滤波后与 1990—2017 年巴黎、伦敦、柏林等城

市比较，长三角 O3 日最高 8 h 质量浓度长期趋势分

量远高于巴黎、伦敦、柏林等城市［28］。就我国而言，

珠三角近地面 O3 污染程度轻于京津冀和长三角，

其 O3 年平均质量浓度甚至在有些年份出现下降趋

势［29 － 30］，但其 O3 污染仍不可轻视。
图 2 为 2014—2017 年中国城市平均臭氧质量

浓度月变化。可以看出，整体上，我国主要城市 O3

污染夏季较为严重，春秋季次之，冬季污染最轻。冬

季虽因供暖等原因有更严重的人为源排放，但太阳

辐射较弱，不易发生光化学反应，故而 O3 污染较

轻［31］。另外，我国不同区域的 O3 在全年中呈现不

同的时间变化特征: 京津冀 O3 污染多呈“单峰型”，

峰值集中在 5—7 月［27］，但也有研究表明，2016 和

2017 年京津冀地区 O3 质量浓度出现“双峰型”态

势，在 9 月出现第二个浓度峰值［32］; 长三角区域呈

“双峰型”，常存在两个浓度峰值，7 月出现最大值，

次大值出现在 9 月［33］，进入冬季，O3 质量浓度迅速

下降; 珠三角地区秋季 O3 污染多发，在 4 月出现浓

度峰值，而 12 月至次年 3 月 O3 质量浓度最低［29］。

图 2 2014—2017 年中国城市平均

臭氧质量浓度月变化［16］

Fig． 2 Monthly change of average ozone mass concentration
in Chinese cities during 2014 － 2017［16］

此外，一些大城市受人为活动影响，在特定时间

出现 O3 质量浓度变化。例如，南京在国庆节期间，

受人为排放影响，O3 前体物浓度出现明显上升［34］。
也有研究表明周末与工作日 O3 质量浓度存在差

异［35］，同时，在农业火灾发生期间，也会影响对流层

光化学作用，出现局地 O3 浓度变化［36］。

2 O3 成因及影响因素

2． 1 VOCs 及 NOx 的影响

NOx、VOCs 以及 CO 和甲烷( Methane，CH4 ) 在

太阳辐射作用下发生光化学反应产生 O3，是对流层

O3 的重要来源［23］。对流层 NO 和 NO2 相互转化的

过程伴随着 O3 的产生和消耗［37］，而 VOCs 的加入，

破坏了 NO2 － NO － O3 的光解循环，从而使 O3 累

积［27］。因此，作为 O3 前体物，NOx 和 VOCs 是 O3

污染产生的重要原因。
大气中挥发的 VOCs 不仅是 O3 的前体物，也是

二次气溶胶的重要前体物［38］。当 VOCs 氧化时，功

能性的 VOCs 氧化中间体不再是气相，而容易凝结

成气溶胶，可参与改变气溶胶性质。因此改变城市

中 VOCs 的成分，可产生不同的冷凝产品，从而影响

O3 和二次气溶胶的生成［39］。国际上，利用光化学

模型和外场观测对 O3 前体物 VOCs 和 NOx 开展了

研究，如利用通用多尺度空气质量模型( CMAQ) 和
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综合空气质量模型扩展( CAMx) 对美国中大西洋地

区 O3 及其前体物输送进行了分析［40］; 利用外场观

测对休斯顿 O3 对 VOCs 和 NOx 的敏感性进行研

究［41］。
针对我国 O3 污染现状，国内学者也通过野外

观测，O3 源识别技术等方法对 VOCs 和 NOx 等前体

物进行研究。其来源分为自然源和人为源两方面。
VOCs 的自然源主要来自植物排放［27］，NOx 则来源

于土壤和闪电等［23］。人为源均包括工业、农业、交

通、生 活 等 多 方 面，其 中，工 业 排 放 尤 为 重 要，对

2010 年各部门排放估算发现，工业排放 NOx 和非甲

烷挥发性有机物( non － methane volatile organic com-
pounds，NMVOCs ) 分 别 占 34% 和 35%［42］。对 于

NOx 而言，发电厂、工业、运输业是排放主要贡献

者［43 － 44］，同时，工业和运输业也是 NMVOCs 的主要

人为源［45 － 46］。
我国不同区域 O3 对 VOCs 和 NOx 的敏感性不

同。我国大部地区 O3 污染主要受 NOx 控制，减少

NOx 排放将有助于 O3 浓度下降［47］。京津冀地区城

市 O3 污染多受 VOCs 控制，而农村 O3 污染对于

NOx 更为敏感［48 － 49］。东部地区多为混合敏感区，单

纯减排 NOx，并不能很好地控制 O3 污染，甚至会加

重污染［50］。
2． 2 气象条件对 O3 污染影响

气象条件影响着 O3 及其前体物的生成、传输

和消散，其对对流层 O3 浓度的变化有较大影响。
整体上，较高的气温，配合较低的相对湿度、风速及

有利的风向，有利于 O3 污染累积［51］。
气温对于 O3 浓度变化的影响尤为明显。一方

面，温度升高，分子碰撞更频繁，光化学反应速率加

快，另一方面，较强的太阳辐射更利于 O3 生成。气

温对于我国不同区域 O3 污染影响不同，但总体上

较高的气温有利于 O3 浓度增加。例如，北京地区

气温高于 294 K( 尤其高于 300 K) 时，O3 浓度随温

度线性增加，该温度下 O3 浓度往往超标，但低于

289 ～ 291 K 时，O3 浓度依赖其他因素［52］; 杭州地区

气温对于 O3 的影响，白天比夜间更明显［53］; 而香港

地区旱季 O3 浓度对于太阳辐射的响应更明显［54］。
风向和风速同样影响 O3 浓度的变化。总体

上，较低风速更有利于 O3 污染堆积，较高风速使 O3

及其前体物扩散，从而使 O3 浓度降低［33，55］。同时，

风向也在一定程度上影响污染物的传输，从而影响

区域 O3 浓度变化。例如杭州在近地面东风时，O3

浓度最高［53］; 香港春季、冬季盛行风向为东风时，O3

浓度会受周围地区水平输送的影响［54］。季风对于

O3 浓度变化影响不容忽视，强弱季风年际变化的环

流影响 O3 的传输与扩散，同时不同的环流场导致

水汽、辐射等差异，也会间接影响 O3 浓度［56］。
相对湿度与 O3 浓度呈反向变化，较大湿度不

利于 O3 污染的进一步发展，可能是由于相对湿度

较大时往往发生降水，利于 O3 等污染物的清除，从

而污染情况好转［53］。另一方面，相对湿度过大不利

于光化学反应的进行，研究指出［57］，相对湿度大于

60%时，O3 前体物 NOx 和 CO 的光化学反应强度随

相对湿度增大而减小。
2． 3 气候变化与 O3 污染的相互影响

全球气候系统的快速变化影响环境空气质量，

气候变化影响气温、湿度等气象要素，从而影响污染

物的生成与传输，气体排放对于污染物前体物的生

成有较大影响。许多基于模式的研究结果都表明气

候变化对 O3 污染的影响，例如，利用全球化学传输

模式( GEOS － Chem) ，基于 IPCC 的 A1B 方案研究

表明，在当今和 2050 年排放情形下，全球气候变化

使我国东部夏季 O3 变化对人为排放敏感性增加，

O3 浓度上升，而西部地区 O3 浓度降低［58］。三维空

气质 量 模 型 与 系 统 ( WＲF － ALGＲID ) 的 模 拟 结

果［59］也表明，温室气体排放会使气象因素发生变化

( 如气温升高等) ，使长三角北部 O3 浓度增加，使我

国东部地区 O3 对 NOx 的排放更加敏感。
与此同时，对流层 O3 浓度的变化也会对气象

因素及气候变化产生影响。O3 对长波辐射的吸收

作用会使地表温度等气象要素发生变化。自工业化

以来，近地面 O3 产生的正辐射强迫使东亚夏季地

表温度升高，降水增加，我国东部、西北及华北地区

变化尤其明显［60］。基于气溶 胶 － 气 候 耦 合 模 型

( BCC － AGCM2． 0． 1 － CUACE /Aero) 的研究发现，

1850—2013 年对流层 O3 变化使全球地表温度升

高、全球降水分布发生变化［61］。因此，积极减排温

室气体，对于控制 O3 污染，减缓气候变化而言都刻

不容缓。

3 结论与讨论

( 1) 我国 O3 污染呈较明显的时空分布特征，年

平均 8 h 最大质量浓度由西向东逐渐升高，京津冀、
长三角、珠三角等典型城市群污染聚集，西部地区污

染较小，但部分工业城市也出现污染高峰; 简言之，

人口密集、重工业聚集地区 O3 污染更严重。
( 2) 从时间特征看，我国大部地区 O3 浓度逐年
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上升，京津冀地区 O3 污染峰值多出现在 5—7 月; 长

三角地区 O3 污染多发生在 4—9 月，一年中出现两

个污染高峰; 珠三角地区 O3 污染在秋季多发。同

时，对于南京地区和京津冀地区的研究也表明 O3

污染也出现节假日、周末效应等现象。
( 3) VOCs 与 NOx 等 O3 前体物在太阳辐射作用

下产生光化学反应是对流层 O3 产生的重要原因，

二者都有自然源和人为源，人为源是造成 O3 污染

的主要原因。我国不同区域对 VOCs 和 NOx 的敏感

性不同，京津冀地区主要受 VOCs 控制，东部地区则

为混合敏感区。
( 4) 气象条件影响 O3 浓度变化，较高的地表温

度、强太阳辐射、较低的相对湿度、较低的风速配合

适宜的风向有利于 O3 浓度增加。
( 5) 全球气候变暖影响局地对流层 O3 浓度变

化，一定排放情境下，我国东部地区 O3 对人类排放

更加敏感，O3 浓度将进一步升高。对流层 O3 浓度

变化也反作用于气候变化，O3 吸收长波辐射，迫使

全球地表温度升高，降水分布发生变化。温室气体

减排刻不容缓。
尽管对于 O3 污染时空特征的研究已经非常丰

富，但多数研究仅针对较大范围区域整体污染特征，

未细致考虑区域之间及区域内部的城乡 O3 污染时

空差异等。对于 O3 前体物，大量研究仅围绕 VOCs
与 NOx 两种进行。事实上，O3 产生过程比较复杂，

除此之外，还有很多化合物对 O3 污染的发生起直

接或间接作用，目前更多影响 O3 污染产生的化合

物，及其作用机理尚未完全明晰。
我国许多空气污染形势正逐渐由单一污染向复

合污染转变，例如许多地区空气污染以 O3 与 PM2． 5

的复合污染为主，但目前对于这种现象产生机制和

影响因素的研究仍然不够细致深入，仍需进一步研

究探讨。

4 展 望

基于以上我国 O3 污染的研究现状及存在的问

题，未来研究应注重以下几个方面:

( 1) 对于 O3 污染时空特征的探究进一步细化，

对于同一区域，考虑城乡差异等，不能仅以某一站点

监测数据代表整个区域。
( 2) 侧重于对流层 O3 生成和传输的物理机制

研究，细致分析不同前体物对 O3 生成的影响，进一

步探究不同气象条件，不同大气成分对于 O3 生成

的不同影响。
( 3) 统计分析 O3 复合污染的污染变化规律，注

重研究 O3 与其他空气污染物之间的相互作用机

制。
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Ｒesearch Ｒeview on the Spatio － temporal Distribution
of Ozone Pollution and Its Causes in China

LIU Chuwei，LIAN Xinbo，HUANG Jianping

( Key Laboratory for Semi － Arid Climate Change of the Ministry of Education，
College of Atmospheric and Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China)

Abstract: In recent years，the urban ozone ( O3 ) pollution in China has become increasingly serious． The characteristics of ozone pol-
lution and its source analysis and prevention work have attracted the attention of experts and scholars． This paper reviewed the research
on the temporal and spatial characteristics and influencing factors of ozone pollution in China． From the perspective of O3 pollution of
China，high pollution areas appeared in eastern and northern China，and O3 pollution was concentrated in typical urban agglomerations．
Pollution incidents were mainly concentrated in summer and autumn，and less pollution in winter． The average concentration of ozone in
most areas increased year by year，and anthropogenic emissions of volatile organic compounds ( VOCs) and nitrogen oxides ( NOx)

were important reasons for ozone pollution，and in different regions it had different sensitivity to each other; high temperature，low hu-
midity，low wind speed conditions were conducive to the maintenance and development of ozone pollution，global warming affected local
tropospheric ozone concentration，and tropospheric ozone pollution also affected climate change．
Key words: ozone; pollution characteristics; precursors; meteorological factors; climate change
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