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Abstract 
Based on the monitoring data of ozone, NO2, CO and PM2.5 at 9 environmental monitoring stations 
in Chengdu from April to October in 2014-2015, and the meteorological observation data, the con-
tinuous ozone pollution in Chengdu in the past four years was analyzed. Comparison analysis of 
ozone concentration and meteorological factors was conducted for urban area and contrast sta-
tion of Chengdu. A typical ozone pollution episode in August 2016 was selected and studied in de-
tail. The main conclusions are as follows: ozone pollution days and the continuous pollution 
events were the most serious in July and May. Continuous ozone pollution is closely related to the 
weather system. There was a significantly positive correlation between ozone concentration and 
temperature during the continuous pollution processes. Continuous high temperature (daily 
highest temperature above 30˚C), low humidity, sunny to low cloud weather, no precipitation, 
small wind speed, westerly and northwest wind were favorable for continuous ozone pollution in 
Chengdu, subtropical anticyclone moved westward causing high temperature in Sichuan Basin and 
played an important role in continuous ozone pollution in Chengdu and surrounding areas. 
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摘  要 

通过统计2014~2017年4~10月成都市9个环境监测站点的O3、NO2、CO、PM2.5的监测资料以及气象观

测资料，分析了这四年成都市臭氧持续污染特征，对比分析了成都市城区和清洁对照站点臭氧浓度和气

象要素的关系，并以2016年典型个例分析了天气条件对成都市夏季臭氧持续污染的影响。结果表明：成

都市臭氧污染与3天以上臭氧持续污染事件多发生在5月和7月；臭氧持续污染与天气系统密切相关，持
续污染过程中臭氧浓度与温度呈现明显的正相关；持续高温(日最高气温30℃以上)、较低湿度、晴朗少

云天气、无降水、小风速、西风、西北风对成都市臭氧持续污染有利；夏季副热带高压的西伸和维持造

成的持续高温天气对成都及周边城市臭氧持续性污染有重要影响。 
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1. 引言 

2013 年实施《大气污染防治行动计划》以来，全国 SO2、PM10、PM2.5浓度有大幅度的降低，但是臭

氧污染问题并没有得到缓解，甚至更加严重。成都市臭氧日最大 8 小时平均浓度(90 百分位)值从 2013 年

的 157 µg/m3 升高至 2018 年的 167 µg/m3。这与城市发展、能源结构转变、汽车保有量迅速增加有很大关

系。臭氧主要来源于汽车尾气中的 NOX、CO 等污染物的光化学反应[1]，以及 PM2.5 的气溶胶化学作用

[2]。O3 浓度高低除了与相关前体物浓度有关外，还与天气条件有密切联系。气象因子对近地面 O3 浓度

有着重要的作用[3]，O3浓度和温度、气压、湿度、风速风向等各气象要素存在相关性[4] [5] [6] [7] [8]，
天气条件的改变对 O3的时空分布影响较大，其中温度、湿度、风向风速的影响很大。近地面臭氧浓度随

着气温的升高而升高；而降水、湿度的影响刚好与气温相反；大风或有雾的天气条件也会成为近地面臭

氧浓度增高的原因[9]。刘源在对四川省大气污染概况及特点的分析研究中认为成都地区风速小，相对湿

度较大，夜间经常出现逆温，静稳天气多，不利于污染物的扩散，容易造成持续污染[10]。 
本文主要利用成都市臭氧持续污染事件分析成都市夏半年臭氧持续污染的特征；利用典型臭氧持续

污染过程中臭氧前体物的时间分布以及各气象因子的分布来探究天气条件对臭氧持续污染的影响，为成

都地区大气臭氧污染的防控提供科学支撑。 

2. 材料与方法 

根据环保部城市 AQI 日值计算标准《环境空气质量指数(AQI)技术规定(试行)》(HJ633-2012)，定义浓

度超过国家环境空气质量二级标准的污染物，即 IAQI 大于 100 的污染物为超标污染物[11]。空气质量分指

数(IAQI)的指数范围为 0~500。指数越大，级别越高，污染越严重，对人体的健康影响更大。根据公式： 

( )Hi Lo
P P Lo Lo

Hi Lo

IAQI IAQI
IAQI C BP IAQI

BP BP
−

= − +
−

 

式中：IAQIP为污染物项目 P 的空气质量分指数，CP为污染物项目 P 的质量浓度值，BPHi为与 CP相近的
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污染物浓度限值的高位，BPLo为与 CP相近的污染物浓度限值的低位值，IAQIHi为与 BPHi对应的空气质量

分指数，IAQILo为与 BPLo对应的空气质量分指数。 
本文共使用成都市 8 个国控环境空气自动监测子站臭氧监测数据，数据来源于中国生态环境部公共

网站：http://beijingair.sinaapp.com/，因成都市区内各监测站点相距很近，且地形特征与经济发展状况相

对一致，因此将各环境站点数据计算平均值作为成都市区的臭氧平均浓度。 

3. 结果与分析 

将 2014~2017 年 4~10 月成都市出现臭氧轻度污染(IAQI > 100)，且持续天数大于 3 天(包括 3 天)定义

为一次持续臭氧污染过程。根据此标准统计得出图 1，四年间臭氧持续污染次数分布均呈现出“双峰”

的形式。四年间夏半年臭氧持续污染高发月份主要集中在 5 月、7 月，7 月臭氧持续污染次数最多，共计

8 次，其次为 5 月，臭氧持续污染次数共计 7 次。四年间在 6 月、9 月、10 月均只有 1 次持续污染事件。

其中，四年间臭氧持续污染过程持续时间达到 5 天及以上的次数共有 8 次，其中，2015 年 3 次，2016 年

2 次，2017 年 3 次，且多发生在 5 月、7 月(表 1)。 
 

 
Figure 1. Monthly distribution of ozone persistent pollution events from April to October in 2014-2017 
图 1. 2014~2017 年 4~10 月臭氧持续污染事件月分布 
 

Table 1. Statistics of ozone continuous pollution processes from April to October of 2014-2017 
表 1. 2014~2017 年 4~10 月臭氧持续污染过程统计 

年份 污染过程时间 持续天数 
臭氧浓度和污染日数 

平均值±标准差
(μg/m³) 

最高浓度
(μg/m³) 轻度污染(天) 中度污染(天) 重度污染(天) 

2014 
5.17~5.19 3 179 ± 7.59 189 3 0 0 

5.30~6.1 3 232 ± 12.71 248 0 3 0 

2015 

4.15~4.17 3 189 ± 17.79 214 3 0 0 

4.26~4.29 4 193 ± 8.03 204 4 0 0 

5.6~5.10 5 191 ± 12.98 203 5 0 0 

5.12~5.15 4 200 ± 31.80 239 2 2 0 

5.18~5.20 3 211 ± 17.64 234 2 1 0 

6.16~6.18 3 195 ± 16.05 207 3 0 0 

7.10~7.12 3 192 ± 4.51 198 3 0 0 

7.16~7.20 5 200 ± 13.70 210 5 0 0 

7.24~7.29 6 186 ± 6.78 197 6 0 0 

8.20~8.23 4 190 ± 23.76 226 3 1 0 
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Continued 

2016 

7.1~7.3 3 172 ± 10.86 188 3 0 0 

7.15~7.17 3 214 ± 47.79 279 2 1 0 

7.19~7.21 3 176 ± 10.61 191 3 0 0 

8.6~8.10 5 180 ± 7.15 191 5 0 0 

8.19~8.25 7 206 ± 29.24 250 3 4 0 

9.9~9.11 3 178 ± 3.46 182 3 0 0 

10.1~10.3 3 184 ± 2.94 188 3 0 0 

2017 

4.29~5.1 3 180 ± 15.94 200 3 0 0 

5.17~5.19 3 176 ± 14.99 197 3 0 0 

5.26~5.30 5 180 ± 15.59 205 5 0 0 

7.9~7.14 6 224 ± 36.42 291 4 1 1 

7.23~7.28 6 199 ± 13.10 221 5 1 0 

8.12~8.14 3 197 ± 4.04 203 3 0 0 

 
臭氧持续污染过程中臭氧浓度与温度有较强的正相关(图 2)，相关系数约为 0.76。统计分析四年间所

有持续污染过程中气象要素，持续污染过程平均温度最低为 19.5℃，过程中最低温度为 16.9℃，表明日

平均温度连续几天维持在 20℃左右容易导致臭氧持续污染。持续污染过程平均风速 < 2.5 m/s，风向主要

为西风、西北风。平均气压低于 950 hPa，气压较低。 
 

 
Figure 2. Ozone concentration-temperature scatter plot during continuous pollution 
图 2. 持续污染过程中小时臭氧浓度–温度散点图 

4. 典型臭氧污染过程分析 

4.1. 持续臭氧污染过程特征描述 

根据表 1 可以看出 2016 年 8 月 19~25 日臭氧持续污染过程持续时间最长，达到 7 天，最大 8 小时滑

动平均浓度值达到 250 μg/m³，轻度污染 3 天，中度污染 4 天。故此，选取该个例，并扩选污染过程开始

前一天、结束后一天，对臭氧持续污染过程中气象因子的影响进行研究分析。 
在此次典型 O3 持续污染过程中，各监测站点臭氧小时浓度日变化曲线呈单峰状态(图 3)，对照站灵

岩寺峰值落后于成都市区内各监测站峰值且峰值明显小于成都市区内各监测站峰值。19~24 日成都市区

臭氧污染达到中度污染等级，其中梁家巷 8 月 19 日臭氧最大小时浓度达到 371 μg/m³。 
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Figure 3. Ozone hourly concentration curve of various monitoring stations in Chengdu from August 19 to 25, 2016 
图 3. 2016 年 8 月 19~25 日成都市各监测站臭氧小时浓度曲线 
 

由臭氧持续污染期间每日污染物浓度的逐时分布可以看出CO和NO2浓度日变化规律基本一致(图 4)，
呈双峰分布，在上午 10 出现一个峰值，这与傍晚交通高峰与夜间大型运输车辆排放的污染物累积有关；

O3则呈现出明显的单峰分布特征，峰值出现在 15h 左右，滞后于 CO 和 NO2峰值浓度，这与早上交通高

峰后污染物累积和人类活动排放有关。O3峰值滞后是由于臭氧本身不是污染源排出的一次污染物，而是

在大气中光化学反应过程中形成的二次污染物，交通、工业生产等人类生产生活活动使用大量的化石燃

料，排放出多种 O3前体物(NOx, VOCs, CO 等)，还有自然源如植被排放的 BVOCs，这些污染前体物在白

天强的光照作用下发生光化学反应，生成 O3；夜间由于没有太阳光的作用，但是由于 NO 继续与 O3 反

应生成 NO2，即大气中 NO 在夜间对 O3的消耗作用加强，所以夜间臭氧浓度会下降[12]，故臭氧呈现单

峰分布特征。 
大气环境中的颗粒态污染物 PM2.5浓度在下午逐渐降低，夜间和上午浓度较高。下午太阳辐射强，气

温高，相对湿度低，低层对流活动增强，有利于污染物稀释和扩散，因而颗粒物浓度较低；夜间，随着

太阳辐射减弱，气温降低，相对湿度增加，大气湍流运动变弱，混合层高度降低，导致污染物在近地面

堆积。从图 4 中可以发现，O3 浓度高值时间段对应 PM2.5 低值时间段，这是因为当颗粒物浓度较高时，

气溶胶粒子通过散射和吸收太阳辐射减弱光化学反应的程度，影响 O3生成，造成 O3浓度降低[13] [14]；
随着 PM2.5浓度的降低，太阳辐射增强，O3生成的光化学反应条件变得充分，O3浓度升高。 

 

 
Figure 4. Diurnal variation curve of pollutant concentration in Chengdu from August 19 to 25, 2016 
图 4. 2016 年 8 月 19~25 日成都市污染物浓度日变化曲线 
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4.2. 臭氧浓度与气象要素的关系分析 

温度曲线与 O3 浓度曲线趋势基本一致(图 5)，白天 O3 浓度随温度升高而升高，夜间 O3 浓度随温度

降低而降低。在成都市区，O3浓度峰值出现超前于温度峰值。19 日成都市区温度骤然升高，最高温度达

到 34℃以上，随着气温升高，O3浓度也骤然上升，O3小时浓度最高值达到 264 μg/m³，持续 6 天的高温

导致臭氧污染维持，直到 26 日温度略有降低，O3 污染过程才结束。对照站灵岩寺与成都市区温度与臭

氧浓度的关系存在差异，O3 浓度峰值出现滞后于温度峰值，但 O3 浓度总体变化趋势一致，O3 浓度也随

气温升高而升高，但没有出现 O3污染超标情况，灵岩寺区域污染物排放较少，O3前体物浓度低，存在成

都市区 O3 向该区域输送的现象。总体而言，在成都市区 O3 持续污染过程开始前的日最高温度明显低于

污染过程中日最高温度，污染过程结束后日最高温度明显降低，可见持续高温(气温达到 30℃以上)有利

于臭氧污染的维持。 
 

 
Figure 5. Diurnal changes in ozone and temperature in Chengdu City and Lingyan Temple during the continuous ozone pol-
lution process 
图 5. 持续臭氧污染过程期间成都市区和灵岩寺臭氧与温度日变化 
 

相对湿度日变化趋势与 O3浓度日变化趋势呈相反的关系(图 6)，这是因为大气中的水汽有利于 O3前

体物和大气中自由基的累积，从而影响光化学反应，且较高的相对湿度有利于污染物的湿清除，因而较

高的相对湿度不利于 O3的生成和累积[15]。从 18 日至 26 日相对湿度与臭氧浓度的变化看，18 日成都地

区相对湿度维持在 70%以上，臭氧并未达到污染程度，19 日至 25 日相对湿度日变化呈单峰状态，夜间

湿度上升，基本维持在 80%以上，到白天相对湿度逐渐降低，在 15 点左右达到日最低值，与 O3浓度峰

值出现的时间相同。26 日相对湿度日变化趋势与臭氧污染过程中相对湿度日变化趋势一致，但 O3 浓度

并未出现超标情况。这是因为，根据国内外研究，高温低湿的条件有利于 O3生成[16] [17]，而 26 日温度

降低，最高温度低于 30℃。可见，高温低湿是臭氧持续污染的条件之一。 
 

 
Figure 6. Diurnal variation of ozone and relative humidity in Chengdu City and Lingyan Temple 
图 6. 成都市区和灵岩寺臭氧与相对湿度日变化 
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成都市区气压明显高于灵岩寺(图 7)，这是由于灵岩寺海拔高于市区；O3浓度曲线与气压曲线呈负相

关关系，气压降低，O3浓度上升。成都市区 O3浓度峰值出现超前于气压低值，灵岩寺 O3浓度峰值出现

滞后于气压低值。从 18 日凌晨到 27 日凌晨，成都市区与灵岩寺气压整体呈上升趋势，而 O3污染出现了

加强、维持、减弱三个过程，说明气压对臭氧污染的维持无明显影响。 
 

 
Figure 7. Diurnal variation of ozone and pressure in Chengdu City and Lingyan Temple 
图 7. 成都市区和灵岩寺臭氧与气压日变化 
 

已有研究表明，O3 浓度与降水呈负相关关系，在本次整个臭氧污染过程中，成都市区仅在 23 日晚

间有一次短时强降水过程，灵岩寺仅在 23 日凌晨有一次短时强降水过程。分析每一次短时降水过程中臭

氧浓度的变化可以看到，降水过程中臭氧浓度明显下降。总体而言，此次臭氧污染过程中几乎无降水，

可见降水不利于臭氧污染的维持。 
成都市区 O3 持续污染期间，成都市区盛行风向为西风、西北风(图 8)。分析风向 O3 浓度风玫瑰图，

成都市区在偏南、偏西风向出现 O3浓度高值区，灵岩寺主要风向为东北风，有利于将东部城市地区的污

染物向本站区域输送。分析说明，小风速、偏西风、偏南风是有利于成都市区臭氧污染的维持。 
用白天每三小时云量观测资料与臭氧逐小时监测资料分析(图 9)，污染过程期间白天平均云量 4

成，在天空总云量多的时候，臭氧浓度低，随着天空总云量的减少臭氧浓度升高，两者呈现显著负相

关。云量多阻挡太阳光，导致日照少，太阳直接辐射较小，减弱了臭氧前体物的光化学反应，不利于

臭氧的产生。相反，天空云量少，就有利于臭氧浓度升高[18]。验证了晴到少云天气有利于臭氧污染

的维持。 

4.3. 持续臭氧污染期间的天气形势分析 

从 500 hPa 环流形势(图 10(a))表明中高纬为多槽脊的纬向型环流，中低纬主要受西伸到我国内陆的

副热带高压控制，海南岛附近有一台风即将登陆。成都地区从 19 日起受副热带高压控制，在其控制下成

都市天气晴热，太阳辐射强烈，日照时间长，湿度小，无降水，大气热力和动力条件好，光化学反应充

分(湍流混合充分)，导致臭氧浓度超标。 
700 hPa (图略)上 18 日到 25 日成都地区主要为偏南风，26 日 08 时河西走廊一带为偏北风，有冷空

气进入四川盆地。850 hPa (图 10(b))四川盆地是一个暖中心，成都市处于反气旋环流西北部，有利于晴好

天气维持，到 25 日 20 时高空锋区逼近四川盆地，有冷空气即将入侵。从地面图看(图 10(c))，19 日到 24
日四川盆地有一低压中心，盆地为气流辐合区，到 25 日 08 时地面冷锋逼近盆地，25 日 20 时冷空气已

经进入四川盆地，将造成成都地区气温降低。低层大气气旋式辐合，将周边地区的污染物汇聚到盆地地

区，造成了整个四川盆地一次区域性的臭氧污染，直到 26 日冷空气入侵导致气温降低，且天空云量增多，

臭氧前体物的光化学反应减弱，结束了持续 7 天的臭氧污染。 
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Figure 8. Wind speed and wind direction and ozone concentration rose map of Chengdu City and Lingyan Temple. (a): wind 
speed and wind direction map of Chengdu City, (b): wind concentration ozone concentration map of Chengdu City, (c): 
Fengyan Temple wind speed and wind direction map, (d): Lingyan Temple wind direction ozone concentration map 
图 8. 成都市区和灵岩寺风速风向及臭氧浓度玫瑰图。(a)：成都市区风速风向图、(b)：成都市区风向臭氧浓度图、(c)：
灵岩寺风速风向图、(d)：灵岩寺风向臭氧浓度图 

 

 
Figure 9. Relationship between total cloud amount and ozone concentration during the day 
图 9. 白天总云量与臭氧浓度分布关系 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2019.86087


刘秀 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2019.86087 800 气候变化研究快报 
 

 
Figure 10. High-altitude and ground weather conditions during continuous ozone pollution. (a) Height field, temperature field, 
wind field at 08:00 on August 19 and 08:00 on August 25; (b) Height field, temperature field, wind field at 08:00 on August 19 
and 20:00 on August 25; (c) eight field, temperature field, wind field at 08:00 on August 23 and 08:00 on August 25 
图 10. 臭氧持续污染过程中高空和地面天气形势。(a) 8 月 19 日 08 时和 8 月 25 日 08 时 500 hPa 高度场、温度场、

风场；(b) 8 月 19 日 08 时和 8 月 25 日 20 时 850 hPa 高度场、温度场、风场；(c) 8 月 23 日 08 时和 8 月 25 日 08 时地

面风场、海平面气压场 

5. 结论 

1) 成都地区臭氧污染和臭氧持续污染事件在春季和夏季均发生频次较高，7 月臭氧污染最为严重，

其次为 5 月。 
2) 持续污染过程中臭氧浓度与温度呈现明显的正相关关系，相关系数约为 0.76，与向低湿度呈现负

相关关系。持续高温、较低湿度、晴到少云天气、无降水、小风速、西风、西北风对成都市臭氧持续污

染有利。臭氧浓度白天下午高，夜间低，城市清洁对照站点臭氧浓度峰值滞后于城区。 
3) 夏季典型臭氧污染过程天气分析表明，四川盆地受西太平洋副热带高压的控制，天气晴好，有利

于臭氧前体物进行光化学反应产生臭氧，再加上风速小，臭氧在水平方向上的扩散也受到抑制，导致了

高温天气和臭氧持续污染事件的发生。 
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