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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，月均峰值出现在６月，日最大值出现在１５—１６时（北京时，下同），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侧，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Ｏ３ 污染最重的主要原因；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％，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ＮＯ狓 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，贡献分别为６％和４％。
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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（Ｌｕｅｔａｌ，２０２０；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，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（Ｐａｎｅｔａｌ，２０１５；Ｂｅｉｅｔａｌ，２０２２；陈晨等，２０２２；

Ｙａｎｅｔａｌ，２０２３；陈鹏等，２０２３）。陕西关中城市群是

汾渭平原的重要组成部分，目前该地区 Ｏ３ 污染问

题已经逐渐显现，成为陕西改善空气质量的重要难

题之一（周涛等，２０２３）。

Ｏ３ 的形成与其前体物ＶＯＣｓ和ＮＯ狓 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，已有一些针对陕西 Ｏ３ 与气

象要素之间关系的研究。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 浓度的

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 的光化学反应速率，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，与风速、相

对湿度和气压呈负相关，Ｏ３ 浓度与１０ｍ纬向风之

间正相关性较为特殊，这与关中地区特殊的簸箕地

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 浓度的影响，无法定量分离气象条

件和污染减排对 Ｏ３ 浓度的影响，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，在环境气象预报和评估中需要制定综合指数

定量描述气象条件是否有利于形成 Ｏ３ 污染天气。

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（ＧＤＡＳ）气象数据等资料，

结合聚类分析、潜在源贡献因子（ＰＳＣＦ）等方法，分
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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 浓度变化的影

响、Ｏ３ 生成的本地贡献和传输贡献以及不同前体物

贡献，并探讨Ｏ３ 污染传输路径。

１　资料与方法

１．１　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

数；目前陕西辐射台站资料来自延安、泾河和安康

站，选取时段内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）、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５００ｈＰａ高空环

流形势场资料均来自陕西气象大数据云平台“天

擎”；逐小时地面环境空气质量资料来自国控自动监

测站（以下简称国控站），Ｏ３ 质量浓度观测资料来自

中国环境监测总站（陕西共４７个站）。Ｏ３ 浓度日均

值为Ｏ３ 日最大８ｈ平均浓度值。全文所用时间为

北京时。

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、辐射相关气象要素，分时

段统计不同站点各气象要素值落在不同区间条件下

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）发现在陕西Ｏ３ 气象条件评估指数

与浓度的相关系数可达０．９３，具有较好的适用性。

选取２０１９—２０２３年暖季国家级气象观测站逐日Ｏ３

气象条件评估指数（陕西共９７个站，该指数来自国

家气象中心）。

１．２　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则采用Ｏ３ 气象条件评

估指数的变化率，以其表征综合气象条件对 Ｏ３ 浓

度变化的贡献：

犚ｗ ＝
犐１－犐０
犐０

（１）

式中：犐１ 和犐０ 分别为时段１和时段０对应的Ｏ３ 气

象条件评估指数，犚ｗ 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（ＲａｍｂｏｌｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ，２０２０）。

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ＯＳＡＴＯ３ 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 浓度模拟中表现出较好的

性能，可以较为准确地模拟出 Ｏ３ 浓度的变化趋势

及其高值出现的时间（Ｇｅｅｔａｌ，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。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２５ｋｍ，产品来自国家气

象中心，包括Ｏ３Ｖ和Ｏ３Ｎ两部分，分别代表ＶＯＣｓ
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和ＮＯ狓 控制下生成的Ｏ３ 浓度。变量Ｏ３Ｖ和Ｏ３Ｎ

的第一维都表示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。某个区域犼对陕西ＶＯＣｓ（ＮＯ狓）

控制下生成的 Ｏ３ 浓度的贡献率 犈犼 等于 ＶＯＣｓ

（ＮＯ狓）控制下该区域对陕西的Ｏ３ 浓度贡献犆犼与所

有区域对陕西的Ｏ３ 浓度贡献之和的比值：

犈犼 ＝
犆犼

∑
３７

犻＝０

犆犻

（２）

式中犆犻为某一区域对陕西的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（３４．４３°Ｎ、１０８．９７°Ｅ）５００ｍ

高度的每日１４时大气气团的７２ｈ后向轨迹，并通

过聚类、ＰＳＣＦ、浓度权重轨迹（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）。

２　结果与讨论

２．１　犗３ 污染基本特征

２０１９—２０２３年暖季，２０２２年陕西Ｏ３ 污染日数

最多，达８６ｄ，２０２３年则较２０２２年有改善，减少了

３１ｄ，２０２０年最少，仅３６ｄ。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 浓度日均值分别较上一年同期减少

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年最低，

为１０４μｇ·ｍ
－３，２０２２年最高，达１１５μｇ·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侧（图１ｂ），这主

要与该处地势较低污染不易扩散，及其上游的河南、

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）。

　　不同区域Ｏ３ 浓度高值均主要集中在５—９月，

但不同区域浓度月均值变化特征不同，主要表现在

峰值类型及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（图１ａ），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月的 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，降水的冲

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。

图１　２０１９—２０２３年暖季陕西近地面Ｏ３ 浓度

（ａ）逐年变化和（ｂ）年均空间分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ

Ｏ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｎＳｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２３
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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）Ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄ（ｂ）ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２３

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基本最

小，关中基本最大，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０７时或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１５时或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（１２０μｇ·ｍ
－３）出现在２０２２年，

最小日值（２７μｇ·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。

２．２　犗３ 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、相对湿度、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

估指数最大（表１，１０．８６），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２０１９年和２０２１年同期

分别增加了１２．０％和７．７％，尤其是陕南南部，气象

条件可使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
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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％，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，且对 Ｏ３ 生成前体物的敏感性也

存在一定的差异，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（表略），变化幅度

表１　２０１９—２０２３年暖季陕西犗３ 形成相关气象要素

犜犪犫犾犲１　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犗３犻狀

犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲犻狀狋犺犲狑犪狉犿狊犲犪狊狅狀犳狉狅犿２０１９狋狅２０２３

年份 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／℃ 日照时数／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

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率的空间分布
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ｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎｏｆ（ａ）２０２０ａｎｄ（ｂ）２０２２
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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年暖季陕北 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）。

　　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

气象要素之一。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年为其日均值最大年，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年和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２５．２０、２７．６１和

２４．０８ＭＪ·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，Ｏ３ 浓度峰值比总

辐射曝辐量变化滞后４ｈ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

图４　２０１９—２０２３年暖季陕西总辐射曝辐量（ａ）月变化和（ｂ）日变化

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄ（ｂ）ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎ

ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２３
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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

射曝辐量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。

　　日最高气温、降水、日照等也是影响近地面 Ｏ３

浓度的重要气象要素。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，降水主要通过三方

面对Ｏ３ 浓度产生影响（曹庭伟等，２０１８；郑小华等，

２０２１）：一是在较高的湿度条件下，光化学反应以消

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

的作用。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（Ｔｉａｎｅｔａｌ，

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，日照时数最长（表１），

与２０１９—２０２３年同期多年平均相比，２０２０年陕西

大部地区日最高气温偏低０．３～０．８℃，降水日数偏

多５～１３ｄ，日照时数偏长０．５～２．５ｈ（图５ａ～５ｃ），

较低的气温和较多的降水日数不利于Ｏ３ 生成，使

图５　（ａ～ｃ）２０２０年和（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年同期多年平均的差值的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ（ａ，ｄ）ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ，ｅ）ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ，（ｃ，ｆ）ｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎｏｆ（ａ－ｃ）２０２０
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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，日照时数较长，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１０～２０ｄ，日照时数偏长０．１～

１．５ｈ（图５ｄ～５ｆ），均有利于２０２２年 Ｏ３ 浓度达最

高。相较于关中和陕南，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

达时的风力较弱，影响较小，降水日数最少，有利于

Ｏ３ 的生成和累积，使得陕北Ｏ３ 浓度较高。此外陕

北海拔高，空气稀薄，日最高气温最低。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 的生成和累积，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的Ｏ３ 污染较重

（钱朋等，２０２３）。

　　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５００ｈＰａ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。定义某日陕西任四个或以上

的地市Ｏ３ 浓度日均值超过《环境空气质量标准》

（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（１６０μｇ·ｍ
－３）时，则为一个陕

西区域性 Ｏ３ 污染日。筛选２０１９—２０２３年暖季陕

西Ｏ３ 污染日，共计１３５ｄ。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、西太平洋副热带高压型、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，相对湿度

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％，其余三类分

型下Ｏ３ 污染日出现频率均不超过５．０％。

２．３　犗３ 污染来源解析

２．３．１　陕西Ｏ３ 污染区域输送贡献

图６和图７中的其他指３８个模拟源区中除已

列出的几个主要贡献区外的区域。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，贡献分别为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ＮＯ狓

影响为主；Ｏ３ 污染来源具有明显的日变化特征

（图７），与Ｏ３ 浓度日变化特征相似，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

注：Ｎ和Ｖ分别代表前体物ＮＯ狓 和ＶＯＣｓ。

图６　２０２３年暖季陕西Ｏ３ 来源解析

Ｆｉｇ．６　ＡｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆＯ３ｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｗａｒｍｓｅａｓｏｎｏｆ２０２３
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图７　２０２３年７月陕西Ｏ３ 来源逐时解析

Ｆｉｇ．７　ＨｏｕｒｌｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＯ３ｓｏｕｒｃｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＪｕｌｙ２０２３

四川、重庆和甘肃贡献为主；而２０２３年持续时间最

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。

２．３．２　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

质量浓度日均值超过１６０μｇ·ｍ
－３时，认为该日为

污染日。２０２３年暖季西安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（１７８μｇ·ｍ
－３），对Ｏ３ 的贡

献率最大（３５％，图８ａ）；西北向气流轨迹２和轨迹４

分别来自陕北和蒙古国，对 Ｏ３ 的贡献率分别为

２７％和２８％；途经新疆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，途经

内蒙古和宁夏等地；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

（ＷＣＷＴ）轨迹分布特征与 ＷＰＳＣＦ类似（图８ｃ），

ＷＣＷＴ高值出现在西安本地及西安东南方向的湖

北和河南，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），在偏东风下易输送到西安，造成西安出现Ｏ３

高浓度，因此有必要加强与周边城市在 Ｏ３ 减排方

面联防联控机制的建立（宋梦迪等，２０２２）。

图８　２０２３年暖季西安污染日Ｏ３（ａ）后向轨迹聚类，（ｂ）权重潜在

源贡献因子和（ｃ）加权浓度权重轨迹分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，（ｂ）ｗｅｉｇｈｔｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ

Ｏ３ｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓｉｎＸｉ’ａｎＣｉｔｙｉｎｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎｏｆ２０２３
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３　结　论

利用国控站数据分析了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侧，

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、日照时数较长，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，还与前体物ＶＯＣｓ及ＮＯ狓 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ＮＯ狓 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ＮＯ狓 控制。外来传输贡献（４５％）大于本地

贡献（１７％），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，分别为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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ｃｈａｎｇｅｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１７ｏｎｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｉｎｔｅｒｃｏｎｔｉ

ｎｅｎｔａｌａｉｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｈｅａｌｔｈｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＣｈｅｍＰｈｙｓ，２１

（２０）：１６０５１１６０６５．

（本文责编：何晓欢）

５１２　第２期　　　 　　　　　　　　高星星等：２０１９—２０２３年暖季陕西Ｏ３ 天气特征与来源解析　　　　　　　　　　　　


