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提  要：基于地面气象和环境监测站数据、O3气象条件评估指数、O3来源解析产品和 GDAS

等资料，结合 HYSPLIT 模型等方法，分析了 2019—2023 年 5—10 月（暖季）陕西 O3污染

时空变化特征，定量评估了气象条件对 O3浓度变化影响、O3生成的本地和传输贡献以及不

同前体物贡献，并探讨了 O3污染传输路径。结果表明：2022 年暖季陕西 O3污染最重，2020

年最轻；O3浓度呈典型单峰型月际、日变化，月均值峰值出现在 6 月，日最大值出现在 15

—16 时，最小值出现在 07 时；关中 O3污染最重，且污染主要集中在喇叭口地形内层，陕

南最轻；2022 年暖季陕西 O3综合气象条件最差，这是导致 2022 年陕西 O 污染最重主要原

因；2022 年暖季陕西 O3浓度较上一年同期增加了 8.1%，其中气象条件贡献为 7.7%；若排

放源不变，2020年暖季陕西O3浓度应比 2019年同期增加 4.4%，但实际O3浓度减少了 5.3%，

这充分体现了区域大气污染治理的积极成效；陕北 O3综合气象条件最差，但关中 O3浓度却

最高，这主要与关中 O3前体物的高排放以及区域输送有关；2023 年暖季陕西 O3浓度以前

体物 NOx影响为主，外来传输贡献大于本地贡献，以东南输送路径为主，其中，对陕西传

输影响最大省份是河南和湖北，分别贡献 6%和 4%。 
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Abstract: Based on the data from meteorological and environmental monitoring stations, O3 

meteorological condition evaluation index, O3 source apportionment products, GDAS and other 

data, combined with HYSPLIT model and other methods, the spatio-temporal variation 

characteristics of O3 pollution in Shaanxi Province from May to October (warm season) in 

2019-2023 are analyzed. The impact of meteorological conditions on the changes of O3 
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concentration is quantitatively evaluated. At the same time, the contributions of local source, 

transport and different precursors to O3 pollution are quantitatively separated. Finally, the 

transport path of O3 pollution is explored. The results show that in the warm season of 2022, O3 

pollution in Shaanxi was the heaviest, while in 2020 the pollution was the lightest. The O3 

concentration showed a typical unimodal pattern in monthly and daily variations, with monthly 

peak occurring in June, daily peak appearing from 15:00 to 16:00 and daily minimum value at 

7:00. The O3 pollution in Guanzhong region was the heaviest, mainly concentrated in the inner 

layer of the trumpet mouth terrain, whilst the O3 pollution was the lightest in southern Shaanxi. 

During the warm season of 2022, the O3 comprehensive meteorological conditions were the worst, 

which was the main reason for the heaviest O3 pollution in Shaanxi in 2022. So the O3 

concentration in Shaanxi increased by 8.1% in 2022 compared to that in the previous year, and 

meteorological conditions contributed 7.7% to it. If the emission source remained unchanged, the 

O3 concentration in Shaanxi during the warm season of 2020 should have increased by 4.4% 

compared to that in 2019, but the observed O3 concentration decreased by 5.3%, which fully 

reflects the positive effects of regional air pollution control. The O3 comprehensive meteorological 

conditions in northern Shaanxi were the worst, but the O3 concentration in Guanzhong region was 

the highest, which was mainly related to the high emissions of O3 precursors and regional 

transport in Guanzhong region. In the warm season of 2023, the concentration of O3 in Shaanxi 

was mainly affected by precursor NOx, and the contribution of external transport was greater than 

local contribution. The main transport pathway was the southeast path, along which Henan and 

Hubei provinces had the greatest impact on the O3 transport in Shaanxi, contributing 6% and 4%, 

respectively. 

Key words： O3 pollution, meteorological condition assessment, source apportionment, regional 

transport, warm season   

 

1 引言 

近年来，随着大气污染防治工作相继开展，大气污染情况发生了一定变化，我国细颗粒

物（PM2.5）浓度持续下降的同时，O3污染问题日益凸显，O3已成为部分城市空气质量不达

标的首要因素（Lu et al，2020；Zhang et al，2021；丁一汇等，2025）。如果近地面 O3浓度

较高，则会对人体健康和生态环境产生有害影响（Pan et al，2015；Bei et al，2022；陈晨等，

2022；Yan et al，2023；陈鹏等，2023）。陕西作为西北地区的重要省份，同时陕西关中城

市群又是汾渭平原的重要组成部分，在我国污染攻坚战中占据着重要地位，目前该地区 O3

污染问题也已经逐渐显现，成为陕西改善空气质量的重要难题。 

2021 年 11 月，国家发布《关于深入打好污染防治攻坚战的意见》，首次在国务院文件中提

出“O3污染防治攻坚战”任务。为积极响应国家深入打好蓝天保卫战的号召，有效治理 O3

污染，首先需要深入分析导致 O3污染的原因，然后制定相应整改措施。影响 O3污染因素非

常复杂，O3的形成与其前体挥发性有机化合物（VOCs）和氮氧化物（NOx）的总量和比例

密切相关，同时 O3污染治理措施开展的成效与气象条件变化也有着密切的关系。由于不同

地区的排放条件、人为管控政策和气候条件不同，导致 O3与气象要素之间的相互关系存在

区域性差异（米艺华等，2024）。目前有关陕西 O3与气象要素之间关系的研究已有一些。

紫外辐射量、气温、风、相对湿度、气压和边界层高度是影响陕西 O3浓度主要因素，其中

紫外辐射量、气温和相对湿度等气象条件会影响 O3光化学反应速率，风和边界层高度则影

响 O3的稀释、扩散及输送过程；O3浓度与紫外辐射量、气温和边界层高度呈正相关，与风
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速、相对湿度和气压呈负相关，O3浓度与 10 m 纬向风之间正相关性较为特殊，这与关中地

区特殊簸箕地形有关（陈佳源和赵景波，2017；赵伟等，2022；郑小华等，2021）。然而以

往这些研究都是在讨论单个气象要素对 O3浓度影响，无法定量分离气象条件和污染减排对

O3浓度影响，而定量评估气象条件如何影响 O3污染则是制定污染防治措施的科学基础，是

实现O3减排调控的决策依据。地面气象要素、高空环流形势等都是O3污染天气形成的条件，

在环境气象预报评估中需要一个综合指数定量描述气象条件是否有利于形成 O3污染天气。

目前有关该方面研究还极少，本研究将基于 O3气象条件评估指数、O3来源解析产品、全球

数据同化系统（Global Data Assimilation System，GDAS）气象数据等资料，结合聚类分析、

潜在源贡献因子（Potential Source Contribution Function，PSCF）等方法，分析 2019—2023

年 5—10 月（暖季）陕西 O3污染时空变化特征，定量评估气象条件对 O3浓度变化影响、

O3生成的本地和传输贡献以及不同前体物贡献，并探讨 O3污染传输路径，为持续打好 O3

污染防治攻坚战提供科学指导，以期扭转近年来陕西部分重点城市全国排名落后局面。 

2 资料与方法 

2.1 资料 

选取 2019—2023 年暖季逐月地面气象常规观测资料，主要包括降水日数、日最高气温和

日照时长。目前陕西可用的辐射台站资料来自延安、泾河和安康站，选取 2019—2023 年暖

季这三个辐射台站的逐小时辐射资料，分别代表陕北（榆林和延安，图 1b）、关中（铜川、

宝鸡、咸阳、西安和渭南）和陕南（汉中、安康和商洛）辐射情况。地面气象常规观测和辐

射资料以及 500 hPa 高空环流形势场资料均来自陕西气象大数据云平台“天擎”。逐小时地

面国控站（环境空气质量国控自动监测站）O3浓度观测资料来自中国环境监测总站，陕西

共包括 47 个站，时间范围为 2019—2023 年暖季。O3浓度日均值为 O3日最大 8 小时平均浓

度值。 

O3气象条件评估指数是表征 O3浓度变化中气象条件贡献的无量纲指标。该指数综合考

虑多个相关气象要素，能够定量反映气象条件对 O3光化学生成、消耗、传输扩散等一系列

物理化学过程的影响，可用于对 O3污染气象条件的定量评估。O3气象条件评估指数主要构

建思路为，研究气象要素对 O3生消和传输的影响，筛选并确定温度、地面风、相对湿度、

降水、气压、日照、辐射相关气象因子，分时段统计不同站点各气象要素值落在不同区间的

条件下 O3污染出现概率相比于气候态概率的倍数作为各要素值区间对应的分指数，该值越

大表明 O3污染出现概率越高，按各要素分指数最大值和最小值的比值进行排序，该分指数

比值越大表明要素对 O3污染和非 O3污染区分度越大（高星星等，2024）。高星星等（2024）

发现 O3气象条件评估指数在陕西与 O3浓度相关系数可达 0.93，具有较好的适用性。选取

2019—2023 年暖季国家级地面站逐日 O3气象条件评估指数，陕西共包括 97 个站。该指数

来自国家气象中心。 

2.2 方法  

基于O3气象条件评估指数开展气象条件对O3浓度变化影响评估时，所采用的评估方法、

时空统计原则等均按照《气象条件对 O3浓度变化影响评估服务规范》（高星星等，2024）

中规定。气象条件对 O3浓度变化影响的分析评估采用 O3气象条件评估指数的变化率来表征

综合气象条件对 O3浓度变化的贡献，见式（1）： 
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式中，
1I 和 0I 分别为时段 1 和时段 0 对应的 O3气象条件评估指数， wR 为时段 1 相对

时段 0 的综合气象条件对 O3浓度变化的贡献。对于任意范围、任意时段的评估，应先计算

单日该范围内所有站点的算术平均，作为该范围的日值；再计算评估时段内该范围日值的算

术平均，即为该范围在评估时段内的平均值。 

O3污染来源解析产品以中国气象局全球同化预报系统（CMA-GFS）模式气象场驱动大

气化学模式 CAMx7.1，综合考虑人为污染源和自然排放源的影响，可实现对 O3生成的本地

贡献和区域传输贡献的定量评估以及不同前体物贡献的定量评估。主要参数化方案为：气象

化学机制为 CB05，气溶胶热力学平衡模式为 ISORROPIA，二次有机化学方案为 SOAP。

OSAT（Ozone Source Apportionment Technology）技术是一种耦合在 CAMx 数值模型中的源

解析技术，有关 CAMx7.1 模式和 OSAT 源解析技术的详细介绍可参见 CAMx 用户手册

（Ramboll Environment and Health，2020）。受该产品可用时间范围限制，选取 2023 年暖季

逐时 O3来源解析产品，空间分辨率为 25 km。该产品也来自国家气象中心，包括 O3V 和

O3N 两部分，分别代表 VOCs 和 NOx控制下生成的 O3浓度。变量 O3V 和 O3N 第一维都表

示 38 个区域，其中，第 1 个区域为背景浓度，第 29 个区域为陕西，代表本地生成，其余

区域构成远距离输送。某个区域 j 对陕西 VOCs（NOx）控制下生成的 O3浓度的贡献率 jE 等

于 VOCs（NOx）控制下该区域对陕西的 O3浓度贡献 jC 与所有区域对陕西的 O3浓度贡献之

和的比值，见式（2）： 





37

0i
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j

j

C

C
E                  （2） 

式中， iC 为区域 i 对陕西的 O3浓度贡献。 

利用后向轨迹模型（HYSPLIT）结合国控站 O3小时浓度自动监测数据以及 GDAS 数据，模

拟 2023 年暖季抵达西安泾河站（108.97 ºE、34.43 ºN）500 m 高度的每日 14 时（全文时

间均为北京时）大气气团的 72 h 后向轨迹，并通过聚类、PSCF、浓度权重轨迹（Concentration 

Weighted Trajectory，CWT）等分析方法，研究以西安市为代表的陕西 O3传输路径和潜在源

区（庄晓翠等，2022；郑秀丽等，2025）。 

3 结果与讨论 

3.1 O3污染基本特征 

2019—2023 年暖季，2022 年陕西 O3污染日数最多，达 86 d，2023 年较 2022 年有改善，

减少了 31 d，2020 年最少，仅 36 d。近地面 O3浓度日均值年变化呈先减小再增加后减小趋

势，2020 年和 2023 年暖季陕西 O3浓度日均值均较上一年同期减少了 5.4%和 1.9%，2021

年和 2022 年暖季分别较上一年同期增加了 1.9%和 8.1%，其中 2020 年 O3浓度最低，为 104 

μg·m
-3，2022 年 O3浓度最高，达 115 μg·m

-3（图 1a）。2019 年和 2020 年暖季 O3浓度陕

北高于关中，关中高于陕南；2021—2023 年暖季 O3浓度关中高于陕北，陕北高于陕南。总

体来看，关中 O3浓度高于陕北，陕北高于陕南，且 O3主要集中在关中城市群，尤其是关中

平原喇叭口地形内层（图 1b），这主要与该处地势较低污染不易扩散及其上游河南、山西

等地高污染易随东风沿关中平原东开喇叭口地形倒灌至关中平原等有关（肖致美等，2023；

黄蕾等，2023）。 
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（a）                                        （b）                

图 1  2019—2023 年暖季陕西近地面 O3（a）浓度逐年变化和（b）年均浓度空间分布 

Fig.1 (a) Annual variation of O3 concentration and (b) spatial distribution of annual average O3 

concentration near the surface in Shaanxi Province in the warm season from 2019 to 2023 

 

不同区域 O3浓度高值均主要集中在 5—9 月，但不同区域 O3月均值变化特征不同，主

要表现在峰值类型及其峰值出现时间存在差异（米艺华等，2024）。2019—2023 年暖季陕

西近地面 O3浓度年变化整体上呈波动趋势，月变化总体上呈现为单峰型（图 2a），除 2020

年外，其余年份 O3浓度月均峰值均出现在 6 月，10 月 O3浓度最低，这与黄蕾等（2023）

和高美美等（2023）研究结论一致。O3浓度从 5 月开始上升，达最高值后呈下降趋势，夏

季 O3浓度高与气温高、日照强共同导致太阳辐射增强，光化学反应速率加剧有关。7 月和 8

月 O3浓度大多低于 6 月，主要是由于主汛期降水日数多，尤其是陕西暴雨天气多集中在这

两个月份，降雨的冲刷和清除作用不利于 O3浓度累积。9 月随着大气环流的转换，气温降

低，光化学反应速率减缓，O3浓度下降。陕北和关中 O3 浓度月变化特征与陕西基本一致，

陕南 O3浓度月变化总体虽然也表现为单峰型，但峰值出现时间与关中和陕北略有不同，峰

值后更易出现小幅反弹，严晓瑜等（2020）也发现 O3浓度月变化特征受纬度影响较大，随

纬度增高单峰结构越明显。陕南 O3月均浓度和月均最大浓度都最小，关中都最大，陕南和

关中月均最大浓度都出现在 2022年。陕西近地面 O3浓度日变化总体表现为单峰型（图 2b），

从早上 07 或 08 时随着气温升高、太阳辐射强度增加、人为活动增多而开始迅速上升，于

下午 15 或 16 时达到最高峰值，之后随着辐射强度和气温下降，O3浓度开始下降，直至次

日 07 时再次达到最低值。白天 O3浓度变化剧烈，夜间平缓，同时，低值区间各年度都比较

相近，而高值区间却相差较大。最大日峰值（120 μg·m
-3 ）出现在 2022 年，最小日值（18 

μg·m
-3）出现在 2019 年，关中最大日峰值和最小日值均最大，陕南均最小。 
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（a） 

 

（b） 

图 2  2019—2023 年暖季陕西近地面 O3浓度（a）月变化和（b）日变化 

Fig.2  (a) Monthly and (b) diurnal variations of O3 concentration near the surface in Shaanxi 

Province in the warm season from 2019 to 2023  

 

3.2 O3污染气象条件 

O3气象条件评估指数是定量表征大气辐射、气温、湿度、风等气象要素对 O3污染综合

影响的气象指数，其值越高表示气象条件越有利于 O3污染的发生。2019—2023 年暖季陕西

O3气象条件评估指数呈波动变化，其中，2022 年 O3气象条件评估指数（10.86，表 1）最大，

表明 2022 年 O3综合气象条件最差，有利于 O3浓度上升，这是导致 2022 年陕西 O3污染最

重的主要原因之一，2019 年 O3气象条件评估指数（9.70）最小，表明 2019 年 O3综合气象

条件最好，有利于 O3浓度下降。2022 年暖季陕西 O3气象条件评估指数较新冠疫情前 2019

年和上一年同期分别增加了 12.0%和 7.7%，尤其是陕南南部，表明气象条件可使得 2022 年

暖季 O3浓度较 2019 年和 2021 年同期分别增加 12.0%和 7.7%（图 3b）。2023 年暖季陕西

O3气象条件评估指数较 2022 年同期减小了 7.6%，气象条件明显转好，对 O3浓度下降有所

贡献。若排放源不变，2020 年暖季陕西 O3浓度应比 2019 年同期增加 4.4%，但实际 O3浓度

较 2019 年减少了 5.3%，这充分体现了区域大气污染治理的积极成效（图 3a）。陕北、关中

和陕南在地形和气候上均存在一定的差异，且其 O3生成前体物的敏感性也存在一定的差异，

2020—2023 年暖季陕南 O3气象条件评估指数较上一年同期变化趋势与陕西一致，变化幅度
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大于陕北和关中，对陕西 O3气象条件评估指数变化起着主导作用。2019 年和 2020 年陕北

O3浓度日均值均最高，O3气象条件评估指数最大，2021—2023 年关中 O3浓度日均值均最

高，但关中 O3气象条件评估指数并不是最大，陕北最大，2019—2023 年陕南 O3浓度日均

值均最低，但陕南 2020 年和 2022 年 O3气象条件评估指数并不是最小，关中最小，这充分

体现了近地面 O3浓度变化不仅与气象要素有着密切关系，而且还取决于前体物排放（柯碧

钦等，2022）。 

 

表 1  2019—2023 年暖季陕西 O3形成相关气象条件 

Table 1  Meteorological conditions related to the formation of O3 in Shaanxi Province in the 

warm season from 2019 to 2023  

年份/年 地区 
O3 气象条件评估指

数 

总辐射曝辐量

/(MJ·m
-2

) 
降水日数/d 

日最高气温

/℃ 
日照时长/h 

2019 

陕西 9.70  17.20  75  26.1  4.6  

陕北 10.47  17.74  68  26.1  5.1  

关中 9.72  20.10  72  26.1  4.6 

陕南 8.90  13.77  83  26.2  3.9  

2020 

陕西 10.12  17.07  78  26.1  6.9  

陕北 10.50  17.44  75  25.9  7.2  

关中 9.80  18.70  78  26.0  6.8  

陕南 10.34  15.06  83  26.6  6.7  

2021 

陕西 10.09  15.74  77  26.5  5.4  

陕北 10.91  17.64  71  26.5  5.7  

关中 9.92  16.44  75  26.4  5.4  

陕南 9.59  13.15  85  26.8  5.0  

2022 

陕西 10.86  17.28  56  27.7  6.4  

陕北 10.75  18.37  54  27.2  6.8  

关中 10.60  17.09  54  27.5  6.3  

陕南 11.43  16.38  60  28.3  6.1  

2023 

陕西 10.04  16.09  71  26.7  5.8  

陕北 10.60  17.26  66  26.6  6.1  

关中 9.88  16.46  70  26.6  5.7  

陕南 9.78  14.55  76  27.0  5.6  
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（a）                                  （b） 

图 3  （a）2020 年和（b）2022 年暖季陕西 O3气象条件评估指数较上一年同期变化的空间

分布 

Fig.3 Spatial distribution of changes in O3 meteorological condition evaluation index in the warm 

season of (a) 2020 and (b) 2022 compared to that in the same period of the previous year in 

Shaanxi Province 

 

辐射影响光化学反应的强弱，较强的辐射有利于 O3的生成。总辐射曝辐量是指某地在

某一时间段内接收到的太阳辐射能量的总和，可用来表征某地太阳辐射的强度，是导致 O3

浓度变化最直接的气象因子之一。O3浓度与总辐射曝辐量日均值变化趋势有关，但不完全

一致。总辐射曝辐量总体上呈波动变化趋势，2022 年为总辐射曝辐量日均值最大年，较 2021

年同期偏强 9.8%，有利于 O3生成，2022 年 O3污染最为严重（表 1 和图 1a）。2020 年以及

2023 年暖季总辐射曝辐量日均值较上一年同期分别减小了 0.8%和 6.9%，均有利于 O3浓度

下降。总辐射曝辐量月变化特征总体与 O3浓度类似（图 4a），表现为单峰型，峰值多出现

在 5—7 月，陕北、关中和陕南最大总辐射曝辐量月均值分别为 24.08、27.61 和 20.24 MJ·m
-2，

关中总辐射曝辐量月均峰值最大，10月总辐射曝辐量最小。春末夏初陕西O3浓度最高与5—7

月太阳辐射增强进而导致光化学反应速率加剧有关。总辐射曝辐量日变化总体表现为单峰型

（图 4b），与 O3浓度日变化特征相似，但总辐射曝辐量峰值一般出现在 12—13 时左右，

O3浓度峰值比总辐射曝辐量变化滞后 4 h 左右，这说明 O3是由于太阳辐射经过一系列复杂

光化学反应而形成的二次污染物（徐栋夫等，2023）。总辐射曝辐量从 08 时开始上升，气

温的升高和辐射量的增加均有利于光化学反应速率增加，但光解生成 O3并累积增加的过程

需要一定时间，这可能是 O3浓度峰值相较于总辐射辐照度峰值滞后的主要原因，16 时 O3

浓度达最高值，随后呈下降趋势，辐射量减小导致光化学反应速率减缓，O3浓度下降。2019

年和 2020 年暖季总辐射曝辐量日均值和总辐射曝辐量日均峰值关中大于陕北，2020 年之后

陕北大于关中，这与 O3浓度变化趋势相反；陕南总辐射曝辐量日均值和总辐射曝辐量日均

峰值一直最小。辐射因子与 O3的影响机理比较复杂，可能与在夏季出现高温天气时，午后

局地对流带来的强降水和高湿度对 O3浓度升高产生负作用有关。 
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（a） 

 

（b） 

图 4  2019—2023 年暖季陕西辐射量（a）月变化和（b）日变化  

Fig.4   (a) Monthly and (b) diurnal variations in radiation levels in Shaanxi Province in the warm 

season from 2019 to 2023  

 

日最高气温、降水、日照等也是影响近地面 O3浓度的重要气象因素。较高的气温能够加

速 O3生成反应速率，使其分解速度减慢，从而导致 O3浓度增加。降水天气对应着云量较大，

辐射较弱，较多的降水日数有利于 O3浓度下降。研究表明（曹庭伟等，2018；郑小华等，

2021）降水对 O3浓度影响主要是通过三方面，一是较高的湿度条件下光化学反应中以消耗

O3反应过程为主导，从而降低了近地面 O3浓度，二是降水蒸发的水汽增加会因消光机制使

得太阳辐射强烈衰减，进而减缓近地面光化学反应速率；三是湿度增加有利于 O3干沉降，

从而达到清除 O3作用。较长的日照与强辐射和高温有密切关系，也有利于光化学反应和 O3

浓度增加（Tian et al，2021）。2019—2023 年暖季，2020 年陕西平均日最高气温最低，降

水日数最多，日照时长最长（表 1），与 2019—2023 年同期多年平均相比，2020 年陕西大

部日最高气温偏低 0.3~0.8 ℃，降水日数偏多 5~13 d，日照时长偏长 0.5~2.5 h（图 5a~5c），

较低的气温和较多的降水日数不利于 O3生成，使得 2020 年 O3浓度最低。2022 年陕西平均

日最高气温最高，降水日数最少，日照时长较长，较过去五年同期平均来看，除榆林日最高

气温略偏低，降水日数略偏多外，其他大部地区日最高气温偏高 0.5~1.5℃，降水日数偏少

10~20 d，日照时长偏长 0.1~1.5 h（图 5d~5f），均有利 2022 年 O3浓度达最高。相较于关中
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和陕南，2019—2023 年暖季陕北降水日数均最少，日照时数均最长，尤其是榆林，日最高

气温除 2021 年较低外其余年份均最低；陕南降水日数均最多，日照时数均最短，日最高气

温均最高。日照时数与各地所处的纬度及海拔高度密切相关，陕北为黄土高原，地势高，日

出早，日落晚，日照时间最长，同时远离海洋，加上山岭重重阻挡，夏季风到达时势力较弱，

影响较小，降水日数最少，有利于 O3生成和累积，致使陕北 O3浓度较高。此外陕北海拔高，

空气稀薄，故日最高气温却是最低的。陕南北部有秦岭阻挡，从印度洋来的西南季风和从太

平洋过来的东南季风在此汇集易形成降水，降水日数最多，日照时数最短，不利于 O3生成

和累积，使得陕南 O3浓度最低，同时受秦岭阻挡冷空气不易侵入，故陕南日最高气温却最

高。关中日最高气温和日照时数高值以及降水日数低值站点空间分布与喇叭口地形较为吻合，

可见地形对气候有着重要影响，从而影响 O3浓度分布，使得喇叭口地形内侧 O3污染较重（钱

朋等，2023）。 
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图 5  （a~c）2020 和（d~f）2022 年暖季陕西（a，d）日最高气温、（b，e）降水日数以及

（c，f）日照时数较 2019—2023 年同期变化的空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of (a, d) daily maximum temperature, (b, e) precipitation days, and (c, f) 

sunshine hours in Shaanxi Province in the warm season of (a-c) 2020 and (d-f) 2022 compared to 

those in the same period from 2019 to 2023  
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分析触发不同类型污染过程的主导天气系统特征，能够更深入地理解污染天气特征和形

成机制，对准确开展重污染预报具有指导意义。同时考虑到高空环流的引导作用，依据 08

时 500 hPa 高空环流形势场，采用主观天气分型方法对造成陕西 O3污染的天气系统进行分

型。定义某日陕西省内任四个或四个以上地市 O3浓度日均值超过《环境空气质量标准：GB 

3095-2012》（环境保护部和国家质量监督检验检疫总局，2012）中的二级标准限值（160 μg·m
-3）

时，则为一个陕西省区域性 O3污染日。筛选出 2019—2023 年暖季陕西 O3污染日，共计 135 

d。统计结果表明，近五年暖季影响陕西的 O3天气形势主要划分为五大类：槽前西南气流型、

西太副高型、脊前西北气流型、平直气流型和大陆高压型。其中，脊前西北气流型控制下

O3污染日出现频率最高，达 68.1%，且中度及以上等级污染日数也最多，O3污染最为严重。

脊前西北气流在陕西强烈的下沉增温现象，配合地面强盛的大陆高压，天空晴朗少云，湿度

小，气温上升快，强烈的太阳辐射使集聚的 O3前体物光化学反应加快，造成 O3污染。槽前

西南气流型 O3污染日出现频率其次，为 23.0%，其他三类分型下 O3污染日出现频率均不超

过 5.0%。 

 

3.3 O3污染来源解析 

3.3.1 陕西 O3污染区域输送贡献 

O3浓度变化主要与气象因素、前体物排放和区域输送有关（宿兴涛等，2023）。

CAMx-OSAT O3来源解析技术是以污染源示踪的方式获取有关 O3及其前体物生成（或排放）

和消耗的信息，并统计不同地区、不同类型的 O3生成前体物对 O3生成的贡献量，同时还对

已生成的 O3进行示踪，因此可以分析本地生成和外部传输 O3的占比，统计不同地区、不同

种类的前体物对环境中 O3生成的贡献量。研究表明，CAMx 模式在 O3模拟中表现出较好的

性能，可以较为准确的模拟出 O3浓度的变化趋势及其高值出现的时间（Ge et al，2021；刘

得守等，2021）。高星星等（2024）验证了本研究所用 O3来源解析产品在陕西复杂地形下

的适用性，发现该产品中模拟的 O3浓度偏差较小，与实况 O3浓度相关系数可达 0.78，在陕

西具有较好的适用性。图 6 和图 7 中其他指 38 个模拟源区中除已列出的几个主要贡献区域

外的区域。2023 年暖季陕西 O3浓度背景及边界条件、本地和外来源分别贡献为 38、17 和

45%（图 6），外来传输贡献明显大于本地贡献，其中，对陕西传输影响最大的省份是河南

和湖北，分别贡献 6%和 4%，以东南输送路径为主；本地贡献和外来传输贡献均以前体物

NOx影响为主；O3污染来源具有明显的日变化特征（图 7），与 O3浓度日变化特征一样，

本地生成和传输作用均呈现日内“一峰一谷”特征，但两者位相相反，本地生成与 O3浓度

位相同步。在不同类型污染过程中，O3来源存在差异，导致污染特征也发生相应变化。如

2023 年陕西污染程度最重、影响范围最广的 O3污染过程（7 月 8—10 日），以本地排放和

外来传输共同影响为主，传输路径以西南通道上的四川、重庆和甘肃贡献为主，而 2023 持

续时间最长的 O3污染过程（7 月 16—19 日），以外来传输影响为主，传输路径以东路通道

上的河南、山东和山西贡献为主。 
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图 6  2023 年暖季陕西 O3来源解析 

注: N 和 V 分别代表前体物 NOx和 VOCs。 

Fig.6  Apportionment of O3 sources in Shaanxi Province in the warm season of 2023  

 

 

图 7  2023 年 7 月陕西 O3来源逐时解析 

Fig.7  Hourly analysis of O3 sources in Shaanxi Province in July 2023 

 

3.3.2 西安 O3污染传输路径 

为了进一步了解 O3传输特征，以 O3污染最重的西安为例，对其气流后向轨迹做聚类分

析。当 O3浓度日均值超过 160 μg·m
-3时，认为该日为污染日。2023 年暖季西安市 O3超标

日中来自河南、湖北的东南向气流轨迹 3 出现频率最高（37.04%），对应的 O3浓度值较高

（178 μg·m
-3），对 O3的贡献率最大（35%，图 8a）；西北向气流轨迹 2 和 4 分别来自陕

北和蒙古国，对 O3的贡献率分别为 27%和 28%；途径新疆维吾尔自治区和甘肃的偏西向气

流轨迹 1 也对 O3超标具有一定的贡献。潜在源区分析可以进一步了解西安 O3污染源区（图

8b）。西安西北部对应的权重潜在源贡献因子（WPSCF）＜0.2，途径内蒙古自治区和宁夏

回族自治区等地。西安偏东南方向潜在污染源区概率较大，河南对应的 0.1＜WPSCF＜0.7，

湖北西北部多为 0.2＜WPSCF＜0.8。加权浓度权重轨迹（WCWT）分布结果与 WPSCF 分布

特征类似（图 8c），显示 WCWT 高值出现在西安本地及西安东南方向的湖北和河南，上述这

些地区排放的污染物会对西安 O3污染造成严重影响。综上所述，西安 O3污染输送路径主要

来自偏东南方向湖北和河南的中距离输送，其次是西北方向的长距离输送。这与关中平原东

开喇叭口地形有关，此路径 O3污染物主要源自河南中西部和湖北西北部地区，上述地区人

口密集、工业生产源及移动源较多，易出现 O3重污染（黄蕾等，2023），在偏东风下易输
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送到西安，造成西安 O3高浓度，因此有必要加强与周边城市在 O3减排方面联防联控机制建

立（宋梦迪等，2022）。 

 

（a）                                     （b） 

 

 （c） 

图 8  2023 年暖季西安污染日 O3（a）后向轨迹聚类、（b）潜在源区和（c）权重分布 

Fig.8  Distributions of (a) backward trajectory clustering on pollution days, (b) potential source 

areas and (c) weight of O3 in Xi'an City in the warm season of 2023 

4 结论 

利用地面国控环境监测站数据分析了 2019—2023 年暖季陕西 O3浓度时空变化特征，结

果表明，2022 年暖季陕西 O3污染日数最多，O3浓度日均值、月均峰值、日峰值均最高，污

染最重，2020 年暖季陕西 O3污染最轻。O3浓度呈典型单峰型月际、日变化，月均峰值出现

在 6 月，日最大值出现在 15—16 时，最小值出现在 07 时。从空间分布来看，关中 O3污染

最重，且 O3污染主要集中在关中平原喇叭口地形内层，陕南 O3污染最轻。 

基于 O3气象条件评估指数的分析表明，2022 年暖季陕西总辐射曝辐量日均值最大、日最高

气温最高、降水日数最少、日照时长较长，O3综合气象条件最差，这是导致 2022 年陕西

O3浓度最高的主要原因。2022 年暖季陕西 O3浓度较上一年同期增加了 8.1%，其中气象条

件可使其较上一年同期增加 7.7%。若排放源不变，2020 年暖季陕西 O3浓度应比 2019 年同

期增加 4.4%，但实际 O3浓度减少了 5.3%，这充分体现了区域大气污染治理的积极成效。

陕北总辐射曝辐量日均值较大，降水日数最少，日照时数最长，O3综合气象条件最差，但

陕北 O3浓度并非最高，关中最高，这主要与 O3浓度变化不仅取决于气象条件，还与 VOCs

及 NOx前体物的大量排放有关。天气分型分析发现脊前西北气流型控制下 O3污染出现频率

最高，达 68.1%，污染最为严重。 

基于 CAMx 模式的 O3来源解析产品以及 HYSPLIT 模型的聚类、PSCF 和 CWT 分析发

现，2023 年暖季陕西 O3浓度以前体物 NOx影响为主，表明 VOCs 减排取得成效更显著，下

一步需协同强化区域 NOx控制。外来传输贡献（45%）大于本地贡献（17%），以东南输送
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路径为主，其中，对陕西传输影响最大省份是河南和湖北，分别贡献 6%和 4%，应加强上

述区域联防联控。O3污染来源具有明显的日变化特征；在不同类型污染过程中，O3来源存

在差异，导致污染特征也发生相应变化。 
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