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2006~2021 年夏半年上海臭氧浓度特征及其大气环流
背景分析

郑庆锋 1， 梁萍 1， 段玉森 2， 林燕芬 2， 张宋嘉 3， 徐卫忠 1

（1. 上海市气候中心上海城市气候变化应对重点开放实验室， 上海 200030； 2. 上海市环境监测中心， 上海 200233； 3. 同济

大学环境科学与工程学院， 上海 200092）
摘要： 基于上海地区 2006~2021 年逐日臭氧浓度数据以及同期气象要素和美国环境预报中心/国家大气研究中心（NCEP/NCER）
再分析数据，分析了 2006~2021 年上海地区臭氧浓度变化特征和气候背景，进一步对比分析臭氧浓度异常年份的高空大气环流

形势差异，并加入关键气象影响因子建立臭氧浓度月预报模型 . 结果表明，上海地区全年和夏半年臭氧浓度的平均值均呈现波

动式上升趋势，且夏半年臭氧浓度和风速呈显著负相关（相关系数达−0. 826），与静风出现频率以及低云量<20% 出现日数呈显著

正相关（相关系数分别为 0. 836和 0. 724）. 当夏半年西太平洋副热带高压强度偏强且位置偏西偏南时，上海易受偏西风异常环流

影响，不利于海上洁净空气向上海输送，易引起高浓度臭氧污染 . 当夏半年地面射出长波辐射偏低时，有利于地面升温，易引起

高浓度臭氧污染 . 加入太阳直接辐射、 最高气温和风速作为外生变量的臭氧月预报模型对月预报效果提升明显，均方根误差减

少 47. 7%，相关系数提升 11. 2%.
关键词： 臭氧（O3）； 气候背景； 大气环流； 预测； 上海

中图分类号： X515 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）02-0645-10 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202302043

Characteristics of Ozone Concentration in Shanghai and Its Associated Atmospheric 

Circulation Background During Summer Half-years from 2006 to 2021
ZHENG Qing-feng1，  LIANG Ping1，  DUAN Yu-sen2，  LIN Yan-fen2，  ZHANG Song-jia3，  XU Wei-zhong1

（1. Key Laboratory of Cities Mitigation and Adaptation to Climate Change in Shanghai， Shanghai Climate Center， Shanghai 200030， China； 2. Shanghai Environmental Monitoring 
Center， Shanghai 200233， China； 3. College of Environmental Science and Engineering， Tongji University， Shanghai 200092， China）
Abstract： It is of great importance to scientifically evaluate the impact of weather and climate conditions on the occurrence of O3 pollution in order to improve the accuracy of O3 
pollution forecasts， as well as to reasonably control and reduce the adverse effects of O3 pollution.  The characteristics of O3 concentration and climate background were analyzed based 
on daily O3 concentration data， meteorological factors， and NCEP/NCER reanalysis data from 2006 to 2021 in Shanghai.  In addition， the differences in atmospheric circulation 
situations during years with anomalous O3 concentrations were compared and diagnosed from the perspective of climatology.  Additionally， the monthly O3 concentration prediction 
model （seasonal autoregressive integrated moving average with exogenous regressors， SARIMAX） was further established by adding the key meteorological factors.  The results 
indicated that both the whole-year average and summer half-year average O3 concentrations in Shanghai were increasing with fluctuation， and the summer half-year average was much 
higher than the annual average， up to 36. 2%.  Furthermore， there was a significant negative correlation between O3 concentration and wind speed （correlation coefficient of −0. 826） 
and a significant positive correlation with the frequency of static wind and the number of days in which the low cloud cover was less than 20% （correlation coefficients of 0. 836 and 
0. 724， respectively）.  The monthly mean O3 concentration had a clear periodicity， showing a pattern with a high concentration in the middle period （April to September） and a low 
concentration at the beginning and end of the periods.  High O3 concentration years （2013-2021） were accompanied by more polluted days， lower average wind speed， more small 
wind （≤1. 5 m•s-1） days， more days of low cloud cover of less than 20%， more days of high temperature， higher direct solar radiation， and more sunshine hours.  When the location of 
the stronger West Pacific subtropical high was westward and southward in the summer half-year， Shanghai was influenced by an anomalous westerly wind， which was not conducive to 
the transportation of clean air from the sea to Shanghai and thus led to the high concentration of O3 pollution.  When the long wave radiation emitted from the ground was low in the 
summer half-year， it was favorable for the increase in ground temperature and caused a high concentration of O3 pollution.  Adding direct solar radiation， maximum temperature， and 
wind speed as exogenous variables to the monthly O3 forecast model could significantly improve the effectiveness of the monthly forecast， with the root mean square error decreasing by 
47. 7% （from 22 to 11. 5） and the correlation coefficient increasing by 11. 2% （from 0. 819 to 0. 911）， which could be applied to the practical prediction of monthly O3 concentration.
Key words： ozone（O3）； climatic background； atmospheric circulation； forecast； Shanghai

伴随着城市化快速发展，我国城市环境污染问

题日益严重，特别是大气环境污染，与极端高温、 城
市热岛效应叠加对城市居民生产、 生活以及人体健

康造成很大的影响［1～4］. 大气污染呈现出从以往单一

煤烟型污染向复合型污染转变、 局地性向区域性拓

展的态势 . 以细粒子（PM2. 5） 和臭氧（O3） 污染为主要

特征的区域性和复合型大气污染问题日趋凸显，特

别是京津冀［5］、 长三角［6］、 珠三角［7］和四川盆地［8］等

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 . 近年来全国各地的地表臭氧浓度持续增

长［9］，多个城市（北京、 上海、 广州和成都）的近地面
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O3浓度的总体或季节变化呈现显著的上升趋势［10］.
随着人们对臭氧重视程度的不断提高，围绕臭

氧污染特征［11～15］、 成因分析［16～20］以及和气象要素的

关系研究［21～25］和相关成果也日益增多 . 也有研究从

天气角度（针对臭氧日污染情况）分析了上海、 武汉、 
四川和银川等地的臭氧相联系的环流分型及定量影

响［26～29］，均表明大气环流形势对臭氧污染具有重要

的贡献 . 另有研究者对臭氧预报方法和预报模型进

行了研究，主要包括数值模式和统计方法 . 其中，数

值模式包括 WRF/CAMx［30］和 WRF-Chem［31］模式等 .
统计方法以 ARIMA 时间序列分析模型［32］为代表，对

3~15 d 的臭氧浓度预报效果较为理想 . 数值模式对

基础数据、 硬件平台和专业门槛等要求苛刻，模拟速

度缓慢 . 而 ARIMA 模型简单，可以根据有限的数据

集建立精确的模型对其进行快速预测，已广泛用于

环境［33］、 医学［34］、 交通［35］和能源［36］等领域的预测，均

取 得 较 好 的 效 果 . 近 年 来 ，支 持 向 量 机 回 归 和

XGBoost 等机器学习方法也逐渐被应用于臭氧天气

预报［37］和浓度估算［38］. 上述方法均取得一定效果，在

预报应用中发挥了作用 .
然而，现有研究大多是针对 O3 的一次污染过

程［17，18］或较短时间序列污染过程［39］，建立的预报模型

也多集中于月预报和 15 d 以内的中短期预报 . 虽有

长时间序列 O3污染趋势研究［7］和变化特征研究［40］，但

利用较长时间序列的 O3浓度和气象数据，从气候形

势角度对 O3污染的气候背景进行研究鲜见报道 .
鉴于此，本文利用 2006~2021年上海 O3浓度日数

据（选取日最大 8h 滑动平均值），以及同期地面观测

的气象资料和高空大气环流数据，着眼于气候角度

分析夏半年上海 O3浓度异常情况相联系的大气环流

背景，并加入气象因子作为外生变量，利用网格搜索

法寻找最优模型，研究对 ARIMA 模型应用于 O3浓度

月预报的提升效果，以期为科学评价天气气候条件

变化对 O3污染发生的影响、 提高污染性天气预报的

准确率和合理控制、 减少大气污染的危害提供科学

依据 .
1　材料与方法

1. 1　数据资料

本文 O3浓度数据来自上海市环境监测中心提供

的普陀监测站（121°24′E，31°14′N）资料，时间序列为

2006~2021年逐日数据 . 气象资料来自于上海市气象

信息与技术支持中心的宝山国家基本气象站（站号

58362， 121°27′E，31°24′N）逐日观测资料，统计时间

段为 2006~2021 年，统计要素有：地面层风速、 风向、 
气温、 太阳辐射、 日照时数、 云量、 降水量和相对湿

度等 . 此外，文中的 NCEP/NCAR 再分析资料［41］来自

美国国家海洋和大气管理局（NOAA，https：//www.
esrl. noaa. gov/），时间段为 2006~2021 年，其中常年值

时间段为 1991~2020 年，水平分辨率为 0. 25°×0. 25°.
普陀监测站是上海市环境空气质量监测国控站点之

一，位于上海市普陀区杏山路 317 号，周边主要是住

宅、 学校和公园等，O3 浓度测定采用美国 Thermo 
Fisher（赛默飞世尔）公司的 Model 49i臭氧分析仪 . 宝

山气象站是国家基本气象站，位于上海市宝山区友

谊路 1888号，周边主要是住宅、 公园和企业等 . 宝山

气象站和普陀监测站位置见图 1，两地相距约 18. 5 
km. O3缺测数据为 44 个，有效数据占比为 99. 2%，气

象要素缺测数据共 4个，有效数据占比接近 100%，质

控优良，数据完整性好 . 缺测数据采用前一日和后一

日的平均值补齐 .

1. 2　分析方法

1. 2. 1　ARIMA 模型

时间序列分析方法采用经典的统计学 ARIMA 
（p，d，q）模型［32］，其全称为差分整合移动平均自回归

模 型（autoregressive integrated moving average model，
ARIMA），其中 p 为自回归项数，d 为使之成为平稳序

列所做的差分次数（阶数），q 为移动平均项数 . 计算

公式如下：

yt = μ + ∑
i = 1

p

φi yt - i + εt + ∑
i = 1

q

θi εt - i （1）
式中，yt表示当前值，μ 表示常数项，p 表示自回归阶

数，q表示移动平均阶数，φi和 θi分别表示 AR 和 MA 的

系数， εt表示误差 .
季节性 ARIMA 模型是在 ARIMA 模型中引入季

图 1　环境监测站和气象站位置示意

Fig.  1　Location of the environmental monitoring and 
meteorological observation stations
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节 性 项（seasonal autoregressive integrated moving-
average），记为 SARIMA （p，d，q）（P，D，Q）s，如再引入

外生变量，则是具有外生回归量的季节性整合移动

平 均 自 回 归 模 型（seasonal autoregressive integrated 
moving-average with exogenous regressors） ，记 为

SARIMAX （p，d，q）（P，D，Q）s，其中 p、 d 和 q表示非季

节部分模型参数，P、 D和 Q表示季节部分模型参数，s
表示季节性周期 .

数据的平稳性单位根检验用增广迪基-福勒检

验（augmented dickey-fuller test，ADF）.
本 文 中 时 间 序 列 分 析 利 用 Python 语 言 的

statsmodels包完成 .
1. 2. 2　均方根误差

模型验证用均方根误差（root mean squared error，
RMSE）进行模型拟合值和观测值之间对比，RMSE 值

越小，表明拟合精度越高，模型越好［42］. RMSE 计算

式为：

RMSE= ∑
i = 1

n (OBS i - SIM i )2

n
（2）

式中，OBS 表示观测值，SIM 表示拟合值，n 表示样

本数 .
2　结果与分析

2. 1　O3浓度变化特征

2. 1. 1　月变化特征

利用时间序列分析方法对 O3浓度月变化趋势进

行分析，结果见图 2，其中滑动平均值和滑动标准差

的滑动窗口值为 12.  2006~2021 年间，上海 O3浓度月

平均值具有明显的周期性，一年之中呈现中间月份

高（4~9 月），两头低形态，滑动平均值呈波动式增大

趋势，滑动标准差基本趋于常数 .

2. 1. 2　年变化特征

2006~2021年间，上海 O3浓度年平均值呈现波动

式增加趋势，2017 年最高（117. 7 µg·m−3），2006 年最

低（62. 0 µg·m−3）；夏半年（4~9 月）O3浓度平均值也是

呈 现 波 动 式 增 加 趋 势 ，其 中 2017 年 最 高（147. 5 
µg·m−3），2006 年最低（77. 3 µg·m−3），具体见图 3（a）.
夏 半 年 和 全 年 的 O3 浓 度 平 均 值 相 关 系 数（R）为

0. 985，夏半年 O3浓度平均值都远高于全年浓度平均

值，最多高出达 36. 2%，进一步表明全年 O3分布集中

在夏半年 . 图 3（b）进一步从 O3浓度距平百分率［（实

测值−同期历史均值）/同期历史均值×100%，下同］分

析，表明 2006~2012 年和 2013~2021 年分别为 O3浓度

偏低和偏高年份 .
2. 2　夏半年 O3污染的总体气候背景

对夏半年 O3浓度偏高年份（2013~2021年）、 偏低

年份（2006~2012年）、 最高年份（2017年）和最低年份

（2006 年）的气象条件分析结果见表 1，总体上，O3浓

度偏高年份伴随着污染日数偏多，平均风速偏小，小

风（≤1. 5 m·s−1）日数偏多，低云量<20% 日数偏多，高

温日数偏多，太阳直接辐射量偏高，日照时数偏多 .
风是影响大气污染物扩散、 稀释的很重要的一

个因子，风速影响污染物在大气中的扩散和区域性

迁移［43］. 图 4（a）显示，2006~2021 年夏半年平均风速

呈现减少趋势，尤其是 2014年以后减少比较明显，各

年夏半年 O3浓度和风速呈现负相关（R=−0. 826），通

过 0. 01 显著性水平检验 . 静稳天气往往导致污染加

重，而 O3浓度偏高年份的静风（C）出现频率为 2. 9%，

是偏低年份（1. 0%）的近 3 倍 . 各年夏半年静风出现

频率和 O3浓度呈现正相关（R=0. 836），通过 0. 01显著

性水平检验 . 2006~2021年间，低云量<20% 日数呈增

加趋势［图 4（b）］，和 O3浓度正相关（R=0. 724），通过

0. 01 显著性水平检验；日最高气温≥35℃的高温日数

变化趋势不明显［图 4（b）］，和 O3 浓度正相关（R=
0. 264）；太阳直接辐射和日照时数都呈波动式增长趋

图 2　2006~2021 年上海地区 O3 浓度月平均值变化趋势

Fig. 2　Trends of monthly average O3 concentration in Shanghai from 2006 to 2021
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势［图 4（c）］，和 O3 浓度正相关（R 分别为 0. 602 和

0. 265）；08：00 ~ 20：00 降水和相对湿度都呈波动式

增长趋势［图 4（d）］，和 O3 浓度正相关（R 分别为

0. 186和 0. 413）.
综上所述，夏半年 O3浓度与平均风速负相关，与

静风出现频率、 低云量 < 20% 日数、 太阳直接辐射、 

高温日数、 日照时数、 08：00 ~ 20：00 降水量和相对

湿度成正比，相关系数汇总见表 2. 相较而言，平均风

速、 静风出现频率、 低云量 < 20% 的天数以及太阳直

接辐射和 O3 浓度的相关关系更为显著，前 3 个通过

0. 01 显著性水平检验，后 1 个通过 0. 05 显著性水平

检验 .

图 3　2006~2021 年上海地区全年和夏半年 O3 浓度年变化及距平百分率

Fig. 3　Annual changes and anomaly percentages of O3 concentration in the year and summer half-year of Shanghai from 2006 to 2021

表 1　O3 浓度偏高、 偏低、 最高和最低年份气象条件对比

Table1　Comparison of meteorological conditions in high， low， highest， and lowest years of O3 concentration
项目

浓度/µg·m−3

污染日数/d
平均风速/m·s−1

小风日数/d
静风出现频率/%
低云量<20% 日数/d
高温日数/d
太阳直接辐射/MJ·m−2

日照时数/h
08:00~20:00 降水量/mm
相对湿度/%

偏高年份

（2013~2021 年）

125.6
35.4

2.6
19.4

2.9
85.6
20.7

1 643.7
969.8
523.8

74.8

偏低年份

（2006~2012 年）

95.0
16.6

3.1
4.4
1.0

74.6
17.3

1 428.3
929.8
481.4

70.6

最高年份

（2017 年）

147.5
66

2.5
23

4.1
94
31

1 720.8
1 009.3

529.3
71.1

最低年份

（2006 年）

77.3
6
3.4
4
0.7

66
19

1 465.1
985.7
357.3

69.2

16 a平均

112.2
27.2

2.8
12.9

2.1
80.8
19.2

1 486.2
952.3
505.2

73.0

表 2　夏半年 O3 浓度及气象要素相关系数 1）

Table2　Correlation coefficient of O3 concentration and the meteorological factors in the summer half-years

O3浓度

平均风速

低云量<20% 日数

高温日数

太阳直接辐射

日照时数

平均相对湿度

08:00~20:00 降水

静风出现频率

O3浓度

1
−0.826**

0.724**

0.265
0.602*

0.265
0.413
0.186

0.836**

平均

风速

—

1
−0.737
0.099

−0.271
−0.002
−0.754
−0.438
-0.821

低云量<20%
日数

—

—

1
0.342
0.468
0.420
0.369
0.552
0.576

高温

日数

—

—

—

1
0.534
0.544

−0.506
−0.102
0.051

太阳直接

辐射

—

—

—

—

1
0.841
0.019

−0.153
0.216

日照

时数

—

—

—

—

—

1
−0.098
−0.002
-0.055

平均相对

湿度

—

—

—

—

—

—

1
0.445
0.524

08:00~20:00
降水

—

—

—

—

—

—

—

1
0.213

静风出现

频率

—

—

—

—

—

—

—

—

1
1）*为 P<0. 05，**为 P<0. 01
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2. 3　夏半年大气环流形势

本文着眼于气候角度分析夏半年上海 O3浓度异

常情况相联系的环流背景 . 针对夏半年（4 ~ 9 月）O3
浓度偏高和偏低年份的不同层次（200、 500、 700 和

850 hPa）的位势高度、 风场以及射出长波辐射（OLR）
进行分析 . 根据分析结果，随着高度的增加（气压减

少），位势高度和风场异常逐渐增大，但不同层次下

的 O3浓度偏高年份减去偏低年份的差异场分布大致

类似，因此以 500 hPa位势高度和低层 850 hPa风场为

代表进行详细说明 .
2006~2021 年夏半年 O3 浓度偏高年份、 偏低年

份的异常环流形势（包括 500 hPa 位势高度、 850 hPa
风场）和 OLR 见图 5 和图 6，其中异常是指相对于

1991~2020 年平均值而言 . 在夏半年 O3 浓度偏高年

［图 5（a）］，东亚-西太平洋整体呈现位势高度正异常

形势，这与全球变暖导致副热带高压带扩张有关［44］ .
具体对比不同区域的情况可见，在中国南方大陆上

的位势高度正异常幅度更明显，在气压梯度力的作

用下使得长江中下游一带呈现偏西风异常，不利于

海上洁净空气向上海地区输送，由此导致 O3浓度偏

高 . 在夏半年 O3浓度偏低年［图 5（b）］，副热带高压偏

北偏东，上海地区东北侧海上及西北太平洋上空 500 
hPa位势高度则为正异常，而其东南侧海上及西太平

洋上空 500 hPa位势高度为负异常，对应低层 850 hPa
风场也呈现出西北太平洋（热带西太平洋）反气旋性

（气旋性）异常的环流特征，由此导致上海地区低层

东南风异常，有利于从海上吹来更多的东南风，即更

多的海上洁净空气输送有利于污染物稀释 . 为了进

一步消除全球变暖等因素对副热带环流变化趋势的

影响，用 O3浓度偏高年份减去偏低年份考察其差异

场［图 5（c）］，结果和 O3浓度偏高年的形势类似，在中

国南方大陆-西太平洋上的位势高度正异常幅度更明

显，长江中下游一带呈现偏西风异常，不利于海上洁

净空气向上海地区输送，而上海东北侧海上至西北

太平洋呈现反气旋性差异场分布，使得上海北侧为

偏东风差异场，并与上海南侧的偏西风差异场形成

气旋性差异环流，不利于低层大气的辐散，进而导致

污染物不易稀释 . 以上为多年的对比情况，O3浓度极

端年份的情况和上述分析结果一致 . 可见，上海地区

夏半年 O3浓度异常与西太平洋副热带高压的强度和

位置异常相联系的大气动力条件有关 .
射出长波辐射（OLR）是由卫星观测的地气系统

辐射收支中的重要分量，其大小主要取决于云顶和

下垫面的温度，可以反映出云量、 雨量、 凝结潜热、 
大尺度垂直环流以及海气相互作用等众多海洋和大

气相关信息，在大气环流和海气相互作用等相关研

究中得到了广泛应用，在对流发展地区，OLR 主要取

决于云顶温度，而云顶温度又取决于对流活动的强

度 . OLR 值越小，云顶温度越低，对流发展则越强；反

之对流较弱［45］. 在热带和低纬度地区，OLR 常作为反

映对流活动强弱及降水情况的重要指标［46］. 受气候

增暖背景的影响，O3浓度偏高年［图 6（a）］和偏低年

［图 6（b）］的 OLR 异常分布类似 . 进一步从二者的差

异场［图 6（c）］来看，夏半年 O3浓度偏高年份相较于

偏低年份，在长江中下游及其以南地区 OLR 异常为

负值，表明 O3浓度偏高年份的地面射出长波辐射较

少，更有利于地面吸收太阳辐射而升温，进而有利于

形成高浓度 O3 污染 . 由此可见，上海地区夏半年 O3
浓度异常与向外长波辐射相联系的热力条件有关 .
2. 4　与气象条件的拟合关系

前文时间序列分析结果表明，O3浓度月平均值

的 ADF平稳性检验结果为：P值（0. 334）大于 0. 05，检
测 值（− 1. 896）大 于 5% 时 置 信 度 下 的 临 界 值

（−2. 878）没有通过 ADF平稳性检验 .
鉴于平稳性是 ARIMA 模型预测的前提条件，对

原始浓度进行分解，拆分成趋势、 季节和残值这 3 个

部份（图 7），图 7显示，O3浓度月平均值趋势部分呈现

阴影表示各要素拟合曲线的置信区间

图 4　2006~2021 年上海地区夏半年 O3 浓度和气象因子变化

Fig. 4　Changes in O3 concentration and meteorological factors 
in the summer half-year of Shanghai from 2006 to 2021
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波动式增加趋势，季节部分周期性明显 . 对残值进行

ADF 平稳性检验，结果显示： P 值（2. 456×10−11）远小

于 0. 01，检测值（−7. 596）小于 1% 时置信度下的临界

值（−3. 469）通过 ADF 平稳性检验 . 在 99% 的置信度

下，残值数据是稳定的，其均值和方差均趋于常数

（图略），可以用于预测 .

以往实现 ARIMA 方法是先通过 ADF 平稳性检

验，再使用自相关图（ACF 图）和偏自相关图（PACF
图）截尾和拖尾来确定模型参数 p、 d、 q值［32］，这样既

耗时又效率较低 . 与文献［32］不同的是，本文利用网

（a）O3 浓度偏高年，500hPa 位势高度异常场和 850 hPa 异常风场

（2013~2021 年 4~9 月），（b）O3浓度偏低年，500 hPa 位势高度异常场

和 850hPa 异常风场（2006~2012 年 4~9 月），（c）偏高年减去偏低年；

色柱表示位势高度，单位为位势米（gpm）

图 5　上海地区夏半年 O3 浓度偏高、 偏低年份合成的 500 hPa

位势高度场、 850 hPa 风场异常及其差异场

Fig. 5　Composite anomalous geopotential height at 500 hPa and wind 
vector at 850 hPa in the summer half years with high or low O3 

concentration in Shanghai and their differences

（a）O3浓度偏高年，OLR 异常场（2013~2021 年 4~9 月），（b）O3浓度偏

低年，OLR 异常场（2006~2012 年 4~9 月），（c）偏高年减去偏低年；色

柱表示 OLR，单位为 W•m−2

图 6　上海地区夏半年 O3 浓度偏高、 偏低年份合成的

OLR 异常场及其差异场

Fig. 6　Composite anomalous OLR in the summer half-years with high 
or low O3 concentration in Shanghai and their differences

图 7　2006~2021 年上海地区 O3 浓度月平均值分解后变化趋势

Fig. 7　Trends of monthly average O3 concentration after decomposition in Shanghai from 2006 to 2021
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格搜索法寻找最优模型使其修正的赤池信息量准则

（AICc）值最小来确定 p、 d、 q值 .
将 2006~2017 年 O3浓度月平均值数据作为训练

集进行模型拟合，将 2018~2021年 O3浓度月平均值数

据作为测试集进行独立样本检验，预测值和观测值

结果对比见图 8（a），RMSE=22. 0. 再加入低云量、 最
高气温、 风速和太阳直接辐射这 4 个气象因子作为

外生变量，观察对模型的提升效果（表 3）. 结果表明：

只加入 1个气象因子作为外生变量时，低云量对模型

提升效果最好，RMSE 由原来的 22. 0 减少到 18. 9，减
少了 3. 1；当加入 2个气象因子作为外生变量时，太阳

直接辐射和最高气温组合对模型效果最好，RMSE 由

原来的 22. 0 减少到 14. 6，减少了 7. 4；当加入 3 个气

象因子作为外生变量时，太阳直接辐射、 最高气温和

风速组合对模型效果最好，RMSE由原来的 22. 0减少

到 11. 5，减少了 10. 5. 当 4 个因子全部作为外生变

量，RMSE没有再进一步减少，反而比太阳辐射、 最高

气温和风速 3 个气象因子组合增加了 1. 9. 以上分析

可以得出，太阳直接辐射、 最高气温和风速作为外生

变量的模型最优，RMSE 由不加气象因子作为外生变

量的模型 22. 0［图 8（a）］减少到 11. 5［图 8（b）］，减少

了 10. 5，减少率为 47. 7%. 图 9（a）显示，预测值和观

测值较好地呈现在 1∶1线附近，加入外生变量后预测

值和观测值更好地呈现在 1∶1线附近［图 9（b）］，相关

系数 R 也由 0. 819 提升到 0. 911（均通过 0. 01 显著性

水平检验），提升率为 11. 2%. 由此表明：①太阳直接

辐射、 最高气温和风速这 3 个变量对 O3浓度月预报

模型的提升效果贡献大；②在 O3浓度月预测中，同时

引入太阳直接辐射、 最高气温和风速这 3 个变量时

效果最优，可在实际的 O3浓度月预测中进行应用 .

3　讨论

在预报模型构建中，当只加入 1 个外生变量时，

低云量、 太阳直接辐射和风速对模型预测结果都有

所提升，低云量效果最佳，而加入最高气温后效果反

而降低，这和前文得出的 O3浓度与低云量、 太阳直接

辐射和风速相关性高，而跟高温日数相关性偏低的

结论一致 . 当不加外生变量时，预测值总体偏大，尤

图 8　有无外生变量模型预测结果对比

Fig. 8　Comparison of the model prediction results with or without exogenous variables

图 9　有无外生变量模型独立样本检验效果对比

Fig. 9　Comparison of the model testing effect of independent sample with or without exogenous variables
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其是 7 月和 8 月，这主要跟训练集里的 2017 年 7 月和

8 月 O3浓度异常大有关，2006~2017 年 O3浓度趋势是

增加，而 2018~2021 年趋势则是减少的，预报模型的

训练集正好是 2006~2017 年，测试集则是 2018~2021
年，这可能是造成预测值总体偏大的主要原因 . 而加

入气象要素作为外生变量后，这种情况得到明显改

善，最优模型的 RMSE 减少了 47. 7%，预报效果得到

了很大提升，但几个峰值预报值效果却不佳 . 考虑气

象因子的不同组合作为外生变量，有些组合对峰值

的预报效果好，但是总体上预报效果却不佳，这可能

除了跟气象要素密切相关外，还有其他影响因素，今

后将进一步研究预报模型找到整体预报效果好又能

很好地预报峰值的方法 .
4　结论

（1）2006~2021年 O3浓度年平均值和夏半年平均

值都呈现波动式增加趋势，夏半年平均值都远高于

全年平均值 . 上海 O3浓度月平均值具有明显的周期

性，呈现中间月份高（4~9月），两头低形态 .
（2）夏半年 O3浓度和风速显著负相关，与静风出

现频率、 低云量<20% 日数、 太阳直接辐射显著正

相关 .
（3）夏半年 O3浓度异常与大气动力和热力异常

相联系 . 当偏强的西太平洋副热带高压位置偏西偏

南时，包括上海在内的长江中下游一带受偏西风异

常环流影响，不利于海上洁净空气向上海输送，易引

起高浓度 O3污染 . 当地面向外长波辐射偏少时，更有

利于地面吸收太阳辐射而升温，进而有利于形成高

浓度 O3污染 .

（4）利用气象因子进行了 O3浓度月预报建模试

验，其中同时加入太阳直接辐射、 最高气温和风速作

为外生变量的月预报模型最优，可用于 O3浓度月平

均值预测 .
参考文献：

［ 1］ Tsangari H， Paschalidou A K， Kassomenos A P， et al.  Extreme 
weather and air pollution effects on cardiovascular and respiratory 
hospital admissions in Cyprus ［J］.  Science of the Total 
Environment， 2016， 542： 247-253.

［ 2］ O´Lenick C R， Wilhelmi O V， Michael R， et al.  Urban heat and 
air pollution： a framework for integrating population vulnerability 
and indoor exposure in health risk analyses［J］.  Science of the 
Total Environment， 2019， 660： 715-723.

［ 3］ Yin F， Ma Y， Zhao X， et al.  Analysis of the effect of PM10 on 
hand， foot and mouth disease in a basin terrain city［J］.  Scientific 
Reports， 2019， 9， doi： 10. 1038/s41598-018-35814-5.

［ 4］ Wu X C， Chen B， Wen T X， et al.  Concentrations and chemical 
compositions of PM10 during hazy and non-hazy days in Beijing［J］.  
Journal of Environmental Sciences， 2020， 87： 1-9.

［ 5］ 朱媛媛， 刘冰， 桂海林， 等 .  京津冀臭氧污染特征、 气象影响

及基于神经网络的预报效果评估［J］.  环境科学， 2022， 43
（8）： 3966-3976.
Zhu Y Y， Liu B， Gui H L， et al.  Characteristics of ozone 
pollution， meteorological impact， and evaluation of forecasting 
results based on a neural network model in Beijing-Tianjin-Hebei 
region［J］.  Environmental Science， 2022， 43（8）： 3966-3976.

［ 6］ 于瑞新， 刘旻霞， 李亮， 等 .  长三角地区近 15 年大气臭氧柱

浓度时空变化及影响因素［J］.  环境科学学报， 2021， 41（3）： 
770-784.
Yu R X， Liu M X， Li L， et al.  Spatial and temporal variation of 
atmospheric ozone column concentration and influencing factors in 
the Yangtze River Delta region in recent 15 years［J］.  Acta 
Scientiae Circumstantiae， 2021， 41（3）： 770-784.

［ 7］ 赵伟， 高博， 卢清， 等 .  2006~2019 年珠三角地区臭氧污染趋

势［J］.  环境科学， 2021， 42（1）： 97-105.
Zhao W， Gao B， Lu Q， et al.  Ozone pollution trend in the Pearl 
River Delta Region during 2006-2019 ［J］.  Environmental 
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Table3　Summary of model boosting performance by adding meteorological factors as exogenous variables
外生变量数量

1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
4

气象要素

C
S
T
W

C+S
T+C
W+C
W+S
S+T
T+W

S+T+W
C+W+S
C+T+W
C+T+S

T+S+W+C

RMSE
18.9
19.6
22.7
20.9
15.9
18.4
20.2
19.0
14.6
21.1
11.5
14.5
17.2
14.9
13.4

RMSE 变化

−3.1
−2.4

0.7
−1.1
−6.1
−3.6
−1.8
−3.0
−7.4
−0.9

−10.5
−7.5
−4.8
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RMSE 变化率/%
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