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基于大气成分观测网的山西省近地面 O3 体积分数分
布特征

李莹 1， 王淑敏 1， 裴坤宁 1， 闫世明 1*， 孙鸿娉 2*， 张逢生 1， 高兴艾 1

（1. 山西省气象科学研究所， 中国气象局温室气体及碳中和监测评估中心山西分中心， 太原 030006； 2. 山西省人工增雨防雷

技术中心， 太原 030006）
摘要： 利用山西省 6 个大气成分观测站 2019 年 3 月至 2020 年 2 月的反应性气体 O3、 NO、 NO2和 NOx连续观测资料以及同期气象

资料，采用统计分析和后向轨迹分析等方法，对山西近地面 O3体积分数变化特征及影响因素进行了对比研究 . 结果表明，6个站

的 O3体积分数一般在 4 ~ 9月较高，10月至翌年 3月较低，研究期内山西南部的晋城和临汾 2站的 O3日最大 8h体积分数滑动平均

值 φ（MDA8O3）超标最严重，其次是北部的五台山、 朔州和大同 3站，中部的太原站 O3污染较轻 . 对比城市站和高山站发现，两类

站点的 O3体积分数季节变化虽都表现为：夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季，但前者主要受前体物 NOx光化学反应的影响，后者的 NOx并

不是产生高体积分数 O3的主要来源；两类站点的 O3日变化谱型截然相反，城市站 O3小时平均体积分数的峰谷值分别出现在 15：
00 和 06：00，而高山站分别出现在 20：00 和 10：00，分别比城市站滞后了约 5 h；此外城市站的 O3日振幅明显大于高山站 . 就城市

站而言，相较日照时数、 降水量和总云量，气温对 O3体积分数的影响更为显著；白天的 NO2体积分数直接影响 O3的日振幅大小，

尽管太原站 O3的光化学生成潜力也较高，由于被高体积分数的 NO 滴定消耗，O3体积分数为城市站中最低；各城市站高体积分数

的 O3对应低体积分数的 NOx，低 NOx以 NO2为主，高 NOx的贡献则主要来自 NO，在较高 NOx体积分数时，O3基本上完全被消耗 . 影

响全部站点 O3体积分数升高的地面风主要来自东南、 南和西南方向，特定的风速条件将导致站点 O3体积分数增加 . 站点地理位

置不同会引起大气污染物输送作用的差异，而来自华北平原和汾渭平原高浓度 O3的水平输送很可能是造成山西各站点 O3体积

分数升高的共同原因 .
关键词： O3体积分数； 前体物 NOx； 城市站； 高山站； 气团输送

中图分类号： X515 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）02-0655-13 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202303009

Distribution Characteristics of Near Surface Ozone Volume Fraction in Shanxi Province 

Based on Atmospheric Composition Observation Network
LI Ying1，  WANG Shu-min1，  PEI Kun-ning1，  YAN Shi-ming1*，  SUN Hong-ping2*，  ZHANG Feng-sheng1，  GAO Xing-ai1

（1. Shanxi Branch of Monitoring and Assessment Center for GHGs & Carbon Neutrality， China Meteorological Administration， Shanxi Institute of Meteorological Sciences， Taiyuan 
030006， China； 2. Shanxi Weather Modification and Lightning Protection Technical Center， Taiyuan 030006， China）
Abstract： Based on the continuous data of O3， NO， NO2， and NOx and the meteorological data from March 2019 to February 2020 at six atmospheric composition observation stations 
in Shanxi Province， the characteristics and influence factors of O3 volume fractions were studied using statistical analysis and backward trajectory analysis.  The results showed that O3 
volume fractions were generally higher from April to September and lower from October to the following March.  During the study period， O3 pollution represented by φ（MDA8O3）， i.
e.， the maximum daily 8-h average of O3 volume fractions， was the most serious at the Jincheng and Linfen stations in the south of Shanxi， followed by that in the Wutaishan， 
Shuozhou， and Datong stations in the north， with the least pollution occurring at the Taiyuan station in the middle.  There were differences between the urban and alpine stations， 
although their seasonal O3 volume fractions were both summer > spring > autumn > winter.  O3 volume fractions at the urban station were usually lower than those at the alpine station； 
O3 at the urban station might have been influenced by photochemical reactions with precursor NOx； however， this was not the main source of high O3 at the alpine station.  The peak and 
valley values appeared at 15：00 and 06：00， respectively， at the urban station， whereas they appeared at 20：00 and 10：00， respectively， at the alpine station， representing 
diametrically opposite diurnal variation patterns.  Further， the daily amplitude of O3 at the urban station was much larger than that at the alpine station.  For urban stations specifically， 
temperature was the most important meteorological factor affecting O3 volume fraction， compared with sunlight hours， precipitation， and total cloud cover.  The NO2 volume fraction in 
the daytime affected the daily amplitude of O3； although the photochemical generation potential of O3 at the Taiyuan station was good， the O3 volume fractions were the lowest among 
urban stations due to strong NO titration.  The higher O3 corresponded to lower NOx in which NO2 was dominant， and the higher NOx was largely composed of NO， under which 
conditions O3 would be depleted completely.  The surface wind that affected O3 volume fractions of all stations primarily came from the southeast， south， and southwest， and specific 
wind speed led to the increase in O3 volume fraction.  The geographical situation of the station would cause the difference in the transport of atmospheric pollutants， whereas the 
horizontal transmissions of high O3 from the North China Plain and Fenwei Plain were likely to be the common reason for the increase in O3 volume fraction in Shanxi.
Key words： O3 volume fraction； precursor NOx； urban station； alpine station； airmass transmission
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臭氧（O3）是地球大气的重要微量成分之一，是一

种重要的氧化剂，也是对流层中其它重要氧化剂

（如·OH 和 NO3）的主要前体物［1］. 近地层大气中高浓

度 O3 对人类健康、 植被生态系统等构成较大威

胁［2，3］. 近年来，随着我国社会经济的高速发展、 城市

化进程的加快以及机动车保有量的激增，以 O3为特

征污染物的大气光化学污染已成为我国城市区域越

来越突出的大气环境问题，受到政府、 科学界和普通

民众的广泛关注［4 ~ 7］.
对流层 O3污染是局地光化学过程和区域输送共

同作用的结果［8］. 有研究表明［9 ~ 14］，前体物排放处于

高位及高反应活性前体物的化学转化是 O3污染形成

的主要内在原因，环境因子及气候条件是关键外在

因子，三维立体传输（平流层输入、 垂直混合及水平

传输）是重要影响因素［15］. Wei等［16］研究表明 2015 年

以来我国夏季 O3浓度及 O3污染出现概率明显加重，

尤其在华北平原和主要大气污染传输带（即“2+26”
城市）. Wang 等［17］对武汉城市圈区域 O3 生成机制的

研究表明，（NO + HO2）过程主导着 O3的光化学生成，

（NO2 + OH）过程主导 O3光化学损耗，夜间（O3 + 烯烃）

对于 O3的汇作用不可忽视 . Shen等［18］研究指出，在珠

三角地区，副热带高压控制下日照强、 云量少和风力

弱等气象条件有利于光化学反应生成较高浓度的 O3
而不利于其扩散，O3平均值较高 . 谢放尖等［19］研究表

明南京市 O3污染主要集中在春夏季，且 O3污染的区

域输送贡献明显 . Wang 等［20］进一步研究发现来自东

南方向的 O3 传输是南京夏季夜间 O3 上升的主要原

因 . Zeng等［21］研究发现生物质燃烧、 污染物输送和平

流层入侵对北京上空对流层 O3 的贡献显著 . Liao
等［22］采用聚类算法解析北京地面 O3日变化的主要型

态、 时变特征及其气象和化学影响机制，指出北京地

面 O3整日偏高型的形成有赖于夜间低空急流输送与

日间前体物浓度增长两方面条件的共同作用 .
作为我国中部地区重要的省份，山西省位于华

北平原西面的黄土高原上，地形较为复杂，东倚太行

山，西傍吕梁山，高原内部起伏不平，河谷纵横，由于

地形不同导致了 O3污染气象条件存在明显差异 . 近

年来，O3已成为继 PM2. 5之后山西超标最严重的大气

污染物［23］，山西 O3 污染显著加剧 . 然而，与京津冀、 
长三角和珠三角地区相比而言，缺乏对该区域 O3浓

度分布特征及其影响因素等相关研究 . 山西省大气

成分观测网涵盖城市站点和高山站点，分别代表受

人为活动影响较大和相对清洁可作为背景的站点，

为分析山西典型区域的 O3浓度分布差异以及不同区

域间污染输送相互作用提供了支撑 . 本研究利用

2019年 3月至 2020年 2月山西省大气成分观测网的 6

个地面观测站点观测的反应性气体 O3、 NO、 NO2 和

NOx体积分数数据以及同期的气象资料，从 O3的季、 
日变化特征、 前体物 NOx与气象条件以及气团输送

的影响等方面进行分析，以期为山西省空气质量预

报提供参考并对大气 O3污染防治管理提供依据 .
1　材料与方法

1. 1　站点概述

山西省 6 个大气成分观测站从北到南依次为大

同站（DT）、 朔州站（SZ）、 五台山站（WTS）、 太原站

（TY）、 临汾站（LF）和晋城站（JC），基本实现了山西全

域网络覆盖（图 1），6站均依托国家气象站建设，站址

周围探测环境良好，且均已纳入国家温室气体观测

网 首 批 名 录 . 大 同 站（113. 41° E，40. 08° N，海 拔

1 052. 6 m）和 朔 州 站（112. 43° E，39. 37° N，海 拔

1 114. 8 m）均位于山西省北部，分别地处大同盆地的

中心和西南端，都属温带大陆性季风气候，大同站处

在大同市城乡结合地区，周围有农田和林地环绕，

东、 西两侧分别邻近铁路和高速公路；朔州站位于朔

州市主城区北部，四周分布有学校、 企事业单位、 居
民住宅及多条城区交通主干道 . 太原站（112. 54°E，

37. 75°N，海拔 776. 2 m）位于省会太原市南城区，地

处太原盆地北端，也属温带大陆性气候，下垫面主要

为水泥、 沥青和少量的植被覆盖，站点临近城市快速

路 和 高 速 口 ，受 交 通 车 辆 影 响 明 显 . 临 汾 站

（111. 49° E，36. 06° N，海 拔 449. 5 m）和 晋 城 站

（112. 85°E，35. 53°N，海拔 794. 0 m）分别位于山西省

的西南部和东南部，前者地处临汾盆地，属半干旱、 
半湿润季风气候，站点建在临汾市主城区西南部，人

口较密集，紧邻近郊和外环快速路等交通主干道；后

者地处晋城盆地，属暖温带半湿润大陆性季风气候，

站点建于晋城市城乡结合区，附近分布有学校、 公
园、 少量住宅及农田，除汽车尾气和居民生活排放外

无明显污染源 . 可见，以上 5 站观测结果主要代表了

山西不同城市地区大气成分浓度水平，属于城市站

点 . 五台山站（113. 52°E，38. 95°N，海拔 2 208. 3 m）位

于山西省东北部，属暖温带半干旱型森林草原气候

的北端，因地处偏远，海拔较高，周边没有大的人为

污染源，四周森林草地覆盖良好，已纳入中国气象局

野外科学试验基地，属于高山站点 .
1. 2　数据资料

6 站采用的观测仪器分别为美国热电环境设备

公司生产的 49i紫外光度法 O3分析仪，检测下限 1. 0×
10−9（体积分数，下同），零漂 < 1. 0×10−9（24 h），跨

漂 < ±1%（月）；42i 化学发光 NO-NO2-NOx分析仪，检

测下限 0. 40×10−9，零漂 < 0. 40×10−9（24 h），跨漂 < 
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±1%（满度值）. 所有仪器每日 24 h 连续采样，数据记

录频率为 5 min. 选取 6 站 2019 年 3 月至 2020 年 2 月

O3、 NO、 NO2和 NOx在线观测数据，利用仪器的日常

零跨检查与定期多点校准等结果对原始数据进行质

量控制和订正，各站均保留 85% 以上的有效数据，在

此基础上计算小时均值和日均值等 . 选取 6 站同期

地面气象观测资料，包括逐小时气温、 风速、 风向、 
辐射以及日降水量、 日日照时数等 . 用于后向轨迹

模式计算的气象场资料（2019 年 3 月至 2020 年 2 月）

为美国国家环境预报中心（NCEP）提供的全球资料同

化 系 统（GDAS）数 据 ，每 日 4 个 时 次 ，即 00：00、 
06：00、 12：00 和 18：00，水平分辨率为 1°×1°. 结合后

向轨迹进行 O3污染输送分析的气体资料，采用将 O3
观测数据的小时时间序列减去相应的 30 d 滑动平均

后时间序列的方法，取得与季节变化基本不相关的

气体体积分数差值［Δφ（O3）］进行研究 . 此外，选取

2019年 3 ~ 9月中国高分辨率高质量近地表 O3污染物

数据集（ChinaHighO3）［16］进行地面 MDA8O3 浓度空间

分布图的绘制，并与研究结果作比对 .
2　结果与讨论

2. 1　O3体积分数水平与污染状况

图 2 给出了 6 站 O3日最大 8h 体积分数滑动平均

值 φ（MDA8O3）的逐日变化 . 可以看出，研究时段内 6
站 φ（MDA8O3）均表现出明显的日际变化，O3体积分

数一般在 4 ~ 9月较高，10月至翌年 3月较低 . 晋北的

大同和朔州 2站 φ（MDA8O3）年变化趋势接近，且朔州

φ（MDA8O3）整体上略高于大同，晋东北的五台山站

φ（MDA8O3）还在 3 月出现了高值 . 晋中部的太原站

φ（MDA8O3）整年保持较低水平，晋南部的临汾和晋

城 2 站 φ（MDA8O3）都表现出夏半年高于冬半年的特

点，但冬半年临汾 φ（MDA8O3）明显低于晋城，与晋北

部 大 同 和 朔 州 2 站 φ（MDA8O3）变 化 相 近 的 特 征

不同 .

图 3 给出了研究时段内山西 6 站 φ（MDA8O3）超

标天数及第 90 百分位数 . 根据《环境空气质量标准》

（GB 3095-2012）和《环境空气质量指数（AQI）技术规

定（试行）》（HJ 633-2012），2019 年除太原站仅在 6 月

图 1　山西省 6 个大气成分观测站地理位置示意

Fig. 1　Location of six observation stations in Shanxi Province

图 2　研究期内山西 6 站 φ（MDA8O3）逐日变化

Fig. 2　Daily variations in φ（MDA8O3）at six stations during the study period
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出现了 φ（MDA8O3）超标，其余站均在 5 ~ 9 月发生

φ（MDA8O3）超标，另外大同、 临汾和晋城 3 站在 4 月

也发生超标，而五台山站更是从 3 月起就出现了超

标 . 山西 6 站 2019 年 φ（MDA8O3）超标天数从高到低

依次为：晋城（60 d）、 临汾（55 d）、 五台山（54 d）、 朔
州（40 d）、 大同（26 d）和太原（2 d），可以看出，晋南部

的晋城和临汾站 φ（MDA8O3）超标最严重，其次是晋

北部的五台山、 朔州和大同站，晋中部的太原站全年

仅有 2 d 发生超标，O3污染程度最轻 . 从 φ（MDA8O3）

超标发生的月份来看，O3污染月份主要分布在 5 ~ 9
月，6 站 5 ~ 9 月 φ（MDA8O3）超标率均占全年超标率

的 88% 以上，其间又以 6 月污染最严重，如太原站 6
月 φ（MDA8O3）超标率占全年 100%，其余 5 站 6 月

φ（MDA8O3）超标率分别占全年的 23% ~ 39%，以上结

论与《山西省大气环境气象公报（2019 年）》［24］基本一

致 . 由 于 朔 州 、 五 台 山 、 临 汾 和 晋 城 这 4 站 的

φ（MDA8O3）第 90 百分位数均超出二级标准限值 160 
µg·m−3（折合等于 75×10−9），因此这 4 站 2019 年 O3
超标 .

2. 2　O3体积分数的季节和日变化

2. 2. 1　季节变化特征分析

根据 2. 1 节的结论，为更好地分析和认识山西 6
站 O3体积分数变化特征，在后续的研究中，重新对站

点顺序作出调整，首先按照站点类型将 6站分为城市

站和高山站（5+1），然后按照城市站 φ（MDA8O3）超标

程度，由高到低依次为晋南部的晋城和临汾、 晋北部

的朔州和大同以及晋中部的太原 .
图 4 给出了 6 站气态污染物小时体积分数的月

平均值变化及与主要气象要素的关系 . 从中可知，5
个城市站 O3月均值均呈单峰型，峰值出现在 6 月，夏

季 6月太阳辐射强烈、 气温较高，有利于 O3的光化学

生成 . 城市站 O3体积分数都表现为：夏季 > 春季 > 秋
季 > 冬季，其中临汾站夏季 O3均值高达冬季的 14. 3
倍，其他站夏季 O3 均值大约是冬季的 2. 0 ~ 3. 1 倍 .
从图 4还可看出，城市站 O3及其前体物 NO、 NO2的月

均值基本呈反相位变化，夏季光照充分的情况下易

发生光化学反应，利于 NO 转化为 NO2，促进 O3 的生

成；冬季大气辐射减弱，O3的光化学反应速率降低，

此时燃煤采暖排放和交通源叠加造成 NOx排放显著

增大，且较低的大气混合层厚度不利于污染物扩散，

导致 NO 和 NO2体积分数相应出现高值 . NO2是 NOx中

最为稳定的物种之一，在强太阳辐射条件及 VOCs的
参与下，多余 NO2的生成光解是城市高浓度 O3的唯一

化学来源［25］. 由图 4 可知，晋城、 临汾、 朔州和大同 4
站 3 ~ 9 月 NO2明显高于 NO，这大体上也与 O3的高值

月份吻合；太原站 NO 体积分数明显高于其它城市

站，反映出太原作为省会城市规模较大、 交通更为繁

忙的特点，6 ~ 8 月 NO 多向 NO2转化，同样导致 O3峰

值出现 . 与城市站相比，五台山站 O3 也表现为：夏

季 > 春季 > 秋季 > 冬季，但全年前体物 NO、 NO2体积

分数都很低，月均值基本在 5×10−9 以下，说明有 NOx

参与的光化学反应可能不是五台山站 O3 的主要来

源，这一现象与青海瓦里关［26，27］和黄山光明顶［28］等高

山站点情况类似 .
关于气象要素对 O3浓度的影响，一般认为 O3污

染多发于晴空日，其浓度与气温、 太阳辐射和日照时

数在统计学上呈正相关，与降水和相对湿度呈负相

关［29 ~ 32］. 如图 4 所示，城市站 O3季节分布与气温季节

分布相一致，全省气温南高北低，因而南部的晋城和

临汾站更容易出现 O3污染 . 日照时数能够反映太阳

辐射强度，而降水量和总云量都对日照时数有影响，

晋城和临汾这 2站的降水量和总云量都较高，造成日

照时数距平多负值，但 O3污染相对严重，说明气温对

城市站 O3体积分数的影响较其它气象因素显著 . 太

原站的气温和日照时数均介于南北之间，但 O3体积

分数最低、 污染最轻，很可能与本站 O3被大量的 NO
滴定消耗有关［33］. 相比城市站点，五台山站不仅前体

物 NOx体积分数很低，同时气温和日照时数也较低，

不利于 O3的局地光化学生成，然而该站 O3体积分数

全年保持高位，可能与高山地区 O3背景浓度水平较

高以及 O3的输送有关 .
2. 2. 2　逐月日变化特征分析

图 5 给出了研究时段内 6 站 O3体积分数逐月日

变化 . 由于 O3是光化学反应的产物，一般情况下，其

体积分数会随着日出而逐渐变大，到中午太阳辐射

最强的时候其体积分数也达到最高值，随后在夜间

图 3　研究期内山西 6 站 φ（MDA8O3）超标天数及第 90 百分位数

Fig. 3　Days exceeding the standard and the 90th percentile of 
φ（MDA8O3）over Shanxi during the study period
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由于与 NO 发生滴定反应不断被消耗而逐渐降低 . 从

图 5 可以看出，5 个城市站 O3小时体积分数日变化均

呈单峰型分布，15：00左右达到峰值，06：00左右降至

谷值，与我国多数城市的 O3日变化特征一致 . 对比可

知，晋城站 O3日变化谱型较对称，5 ~ 8月一天中 O3小

时体积分数在 10：00 ~ 18：00 均处于较高水平；临汾

站 O3小时体积分数高值同样集中在 5 ~ 8月一日中午

前后，不同于晋城的是，临汾冬半年 O3小时体积分数

显著降低 . 北部的朔州和大同站 O3日变化谱型十分

相似，太原站仅在 6月 12：00 ~ 18：00出现了较明显的

O3高值 . 五台山站 O3日变化谱型与城市站截然相反，

O3小时平均体积分数在 20：00 出现最高值，在 10：00
出现最小值，4 ~ 9月尤为明显，且日振幅远小于城市

站 . Yan 等［34］利用后向轨迹模型对该地区的研究发

现，这是由于午后谷风的上升气流将华北平原和汾

渭平原的高浓度 O3源源不断地输送到站点，再加上

站点 NO 浓度很低，输送来的 O3不容易被滴定消耗，

因此不断积累直至在晚间出现峰值，夜间风向逐渐

转为山风，山风带来的下沉气流又将站点的高浓度

O3吹散所致 . 五台山站 O3日变化的峰、 谷值时间恰

好比城市站滞后约 5 h，反映出城市区域和高山地区

之间 O3污染传输的时效性 .
2. 3　O3与 NOx的相关性

对流层 O3 与 NO 和 NO2 的相互关系可简要概括

为：地面活动排放的 NOx 进入对流层大气中，在 λ < 
0. 4 µm 的太阳光照射下，发生光致离解生成原子氧

和 NO，原 子 氧 和 O2 结 合 生 成 O3，同 时 大 气 中 的

NMHC 和 CO 等还原态物质迅速消耗 NO，O3与 NO 和

NO2处于动态平衡［35］. 要了解 NOx对 O3体积分数变化

的影响，有必要分析研究 O3与其前体物 NO、 NO2之间

的相关关系 .
由 2. 2节分析可知，光化学反应可能不是引起五

台山站高体积分数 O3的主要来源，因此本研究仅对 5
个城市站 O3及其前体物体积分数进行讨论 . 图 6 为

研究时段内各城市站 O3日振幅与上午 NO2体积分数

平均值的散点图及线性拟合，这里 O3日振幅为 1 d中

15：00 和 06：00 的 O3小时体积分数差，上午 NO2体积

分数平均值为 06：00 ~ 10：00 的 NO2体积分数小时平

均值 . 各站 O3日振幅与上午 NO2体积分数平均值都

表现出良好的正线性相关，二者的 Pearson 相关系数

均通过 P < 0. 001 的显著性检验 . 就线性拟合的斜率

而言，斜率越大说明 NO2 对 O3 光化学生成的贡献越

图 4　山西 6 站 O3、 NO 和 NO2 的季节分布及与气象要素的关系

Fig. 4　Seasonal distribution of O3， NO， and NO2 and their relationship with meteorological factors at six stations
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大，晋城和临汾站的斜率高达 1. 3 以上，其次是大同

站（1. 2），太 原 站 和 朔 州 站 略 低 分 别 为 0. 926 和

0. 839，可见太原站 O3的光化学生成潜力与其他站相

近，但观测到的 O3体积分数却很低，从图 4 可知太原

站 NO 体积分数显著高于其他站，由此进一步印证了

太原 O3是被高体积分数 NO滴定大量消耗的推断 .
图 7 为晋城站四季白天时段 NO、 NO2、 O3与 NOx

的关系，根据 O3体积分数日变化特点，白昼定义为每

日的 08：00 ~ 19：00，合计 12 h. 由图 7可知，晋城站夏

季高 O3体积分数对应于低 NOx体积分数，NOx以 NO2

为主，NO2与 NO 变化趋势相近；春、 秋和冬季的 NO、 
NO2 和 O3 体积分数随 NOx 的变化曲线规律相似，低

NOx区以 NO2为主，随着 NOx体积分数增大，NO2体积

分数几乎不变，NOx增长的贡献主要来自于 NO，而在

较高 NOx体积分数时，O3基本上完全被消耗 . 临汾、 
朔州、 大同和太原的 NO、 NO2、 O3与 NOx关系与晋城

图 5　山西 6 站 O3 逐月日变化

Fig. 5　Diurnal variation in O3 at six stations
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站相似（图略），也都与北京［36］、 天津［37］和河北廊坊［38］

等地的研究结果一致 . 分析发现山西各城市站的 NO
与 NO2 的分界点 φ（NOx）约为 50×10−9 ~ 70×10−9，O3 与

NO 的分界点 φ（NOx）多在 30×10−9 ~ 40×10−9，O3与 NO2

的分界点 φ（NOx）一般在 15×10−9 ~ 30×10−9，分别低于

河北廊坊 NO与 NO2、 O3与 NO以及 O3与 NO2的分界点

φ（NOx）（99. 6×10−9、 44. 0×10−9 和 33. 5×10−9），体现了

华北地区的高原与平原区域 O3及其前体物体积分数

分布的差异 . 以上分界点 NOx体积分数也为进一步

研究山西城市地区 O3-NOx敏感性以及合理管控 O3前

体物排放提供了依据 .
2. 4　地面风对近地面 O3体积分数的影响

O3体积分数的变化与风场和不同地区的下垫面

特征如地形起伏、 地表粗糙度等密切相关，不同地形

下的近地面风速和风向的变化对 O3 的影响十分复

杂 . 图 8 为山西各站 2019 年 3 ~ 9 月 O3小时体积分数

风向风速玫瑰图 . 从中可知，晋城站在偏南风向下的

O3体积分数明显高于偏北风向，受夏季季风影响 SE-
S-SW 扇区风频较高为 43. 26%，且当小时风速为 4 ~ 
7 m·s−1时，易出现 O3体积分数高值 . 临汾站在东、 南
和西风向下，受上游污染源的影响容易造成本地 O3

体积分数的增加，且南风和西风出现频率均很高；临

汾局地风速小于晋城，当风速约 4 m·s−1时 O3体积分

数较高 . 山西北部的朔州和大同 2 站，都处于大同盆

地，地形相似导致 O3污染的气象条件也十分相近，两

地主导风向均为西北风，但引起 O3体积分数升高的

图 6　山西 5 个城市站 O3 日振幅与 NO2 体积分数的散点图及线性拟合

Fig. 6　Scatter plot and linear fitting between O3 daily amplitude and NO2 volume fraction at urban stations
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风向均来自 SSE-SSW-WSW 扇区，且朔州在 4 ~ 6 
m·s−1 风速时出现 O3 体积分数高值，大同在 6 ~ 10 
m·s−1风速下产生高体积分数 O3. 太原站 O3体积分数

仅在 SSW 风向、 风速约 5 m·s−1时出现明显抬升，SSW
风向出现频率为 9. 87% 仅次于 N 风 . 五台山站最多

风 向 依 次 为 WSW（22. 35%）、 E（17. 21%）和 W
（14. 99%），以上风向下的 O3体积分数分布均匀；因站

点海拔较高，西北和西南风向小时风速可达 15 m·s−1

以上，对五台山地区 O3污染物起到一定的清除作用，

而 ESE 风向频率虽低，但当风速为 9 ~ 10 m·s−1 时水

平输送作用会使得 O3 体积分数增加，相应的小时

φ（O3）平均值高达 103. 2×10−9. 可见，影响各站 O3体积

分数升高的地面风主要来自东南、 南和西南方向，可

能与这些方位城市群 O3的区域输送有关，且在特定

风速条件下 O3污染物的输送效率提高，导致站点 O3
体积分数增加 .
2. 5　气团输送对 O3体积分数的影响

为分析气团输送对城市站和高山站 O3影响的区

别和联系，本节选取晋城站和五台山站为代表站点

进行研究 . 图 9 给出两站 2019 年 3 ~ 9 月的 72 h 后向

轨迹聚类结果以及每类轨迹对应的 Δφ（O3）平均值，

表 1 列出两站聚类轨迹在各月份出现的频次、 占轨

迹总数的百分比和轨迹平均移动高度等 .
从图 9 和表 1 可知，晋城站的后向轨迹聚类分为

5簇，轨迹 1源自华北平原中南部的山东、 江苏、 安徽

和河南等地，移动高度低、 速度慢；轨迹 3 来自站点

东北方向，沿途主要经过京津冀地区，移动高度较

高、 速度较快 . 这两类轨迹对应的 Δφ（O3）平均值均

为正值（1. 89×10−9和 1. 20×10−9），有研究表明［39］，在排

除了污染物浓度季节变化影响后，各轨迹对应的浓

度水平主要反映排放源空间分布和轨迹移动特性对

污染物浓度的影响，因此推断轨迹 1 和 3 可能将源地

更高体积分数的 O3向晋城站输送 . 轨迹 2 源自湖北

地区，途经河南到达站点，移动高度最低、 速度最慢；

轨迹 4 和 5 均来自西北方向，途经西北地区，移动高

度和速度都很高 . 这 3 类轨迹的 Δφ（O3）平均值呈负

值，说明轨迹途经区域的 O3体积分数相对本站偏低 .
从出现比例来看，晋城站轨迹 2的占比最低且主要出

现在 7月，其他四类轨迹占比相当，轨迹 1和 3主要集

中在 6 ~ 9月，轨迹 4和 5主要集中在 3 ~ 5月 . 五台山

站的后向轨迹聚类也分为 5 簇，轨迹 1 和 2 分别源自

京津冀和汾渭平原地区，轨迹高度低且移速慢，气团

到达五台山站前都有一个先下沉后上升的移动路径，

很容易裹挟近地面高浓度污染物并输送至站点，对应

较高的 Δφ（O3）平均值，分别为 4. 41×10−9和 3. 95×10−9；

轨迹 3、 4 和 5 均来自高纬度地区，轨迹高度高、 速度

快，其中，西北来向的轨迹 5 对应 Δφ（O3）平均值为

0. 09×10−9，而正北来向的轨迹 3和 4对应的 Δφ（O3）平

图 7　晋城站 NO、 NO2 和 O3 体积分数对 NOx 的关系

Fig. 7　Relationship between NO， NO2， O3， and NOx volume fractions at Jincheng station
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均值为负值，表明北向气流较西北气流更清洁 . 五台

山站的轨迹 1、 2和 3主要出现在 6 ~ 9月，轨迹 4各月

出现比例较均匀，轨迹 5占比最高达 58. 02%，主要出

现在 3 ~ 5月 . 通过对比可知，五台山站与晋城站经度

相近，纬度相差约 3. 4°，两站后向轨迹聚类的风向相

似，但因五台山站纬度更高，其西北气流占比明显大

于晋城站，而东南气流占比却不及晋城站 . 与此同

时，西北气流有利于降低晋城站的 O3体积分数，起到

污染清除的作用，却能引起五台山站 O3体积分数的轻

微抬升；而来自人口相对密集和经济发达地区的东向

图 8　山西 6 站 2019 年 3 ~ 9 月 O3 小时体积分数风向风速玫瑰图

Fig. 8　Distribution of O3 volume fraction in different wind conditions at six stations from March to September in 2019
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气流，对两站 O3体积分数基本都是正贡献，由此反映

出站点地理位置不同引起的大气污染物输送作用的

差异 .
图 10 给出 2019 年 3 ~ 9 月山西及周边区域地

面 MDA8O3 浓度平均分布 . 从中可知，研究时段内

O3 浓度高值区主要集中在华北平原中部、 汾渭平

原东部以及山西省东南部，其次西北地区中北部、 
山西中北部以及黄淮地区的 O3 浓度也较高，而山

西以南和西南的大部分地区 O3 浓度普遍较低 . 结

合图 9 和图 10 可以看出，以上 2 个代表性站点的 O3

后向轨迹聚类及其对应的 Δφ（O3）平均值高低，恰

与同期山西及周边区域地面 MDA8O3浓度分布相吻

合，较好地验证了上述气团输送对站点 O3 体积分

数抬升或降低的推断，进一步表明来自华北平原和

汾渭平原高浓度 O3 的水平传输很可能是造成山西

站点 O3 体积分数升高的原因之一 . 因此，对山西大

气 O3 污染的防控不仅要考虑 NOx 等前体物的削减，

还应关注水平传输对当地 O3 污染的影响，尤其要

加强山西与河北、 河南及山东等周边地区 O3 污染

的联防联控 .

（a）和（b）分别为晋城站聚类轨迹的水平与垂直分布，（c）和（d）分别为五台山站聚类轨迹的水平与垂直分布，

（a）和（c）中的百分数表示轨迹占比，体积分数表示与各类轨迹对应的 Δφ（O3）平均值

图 9　晋城站和五台山站聚类轨迹分布

Fig. 9　Distribution map of cluster trajectories at Jincheng and Wutaishan stations

表 1　晋城站和五台山站各簇轨迹逐月统计结果

Table 1　Monthly statistical results of each cluster trajectory at Jincheng and Wutaishan stations
站点

晋城

五台山

轨迹

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

3 月

55
40
70

171
408

0
35
29
84

596

4 月

78
39

186
140
277

15
63

0
36

606

5 月

79
65
97

212
291

7
40

7
137
553

6 月

201
88

198
70

163
77

151
64

123
305

7 月

171
200
145

69
159
118
167

98
59

302

8 月

143
39

274
244

44
48

105
110
109
372

9 月

247
6

302
138

27
147

67
179

81
246

合计

974
477

1 272
1 044
1 369

412
628
487
629

2 980

比例/%
18.96

9.29
24.77
20.33
26.65

8.02
12.23

9.48
12.25
58.02

轨迹高度/m
986
713

1 236
1 782
1 838
1 469
1 549
2 486
3 311
2 881
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3　结论

（1）山西 6 站由于地理位置、 地形和下垫面特征

不同，O3体积分数变化有共同特征和地区差别 . O3体

积分数一般在 4 ~ 9月较高，10月至翌年 3月较低，研

究期内山西南部的晋城和临汾 2 站的 φ（MDA8O3）超

标最严重，其次是北部的五台山站、 朔州站和大同

站，中部的太原站污染程度较轻 .
（2）城市站和高山站的 O3体积分数都表现为：夏

季 > 春季 > 秋季 > 冬季，前者 O3的季节变化主要受

前体物 NOx光化学反应的影响，而后者 NOx并不是高

体积分数 O3的主要来源 . 气温、 日照时数、 降水量和

总云量也会影响 O3分布，对于城市站，气温是最主要

的影响因素 .
（3）5个城市站的 O3小时体积分数平均日变化均

呈单峰型，15：00 左右达到峰值，06：00 左右降至谷

值 . 五台山站的 O3日变化谱型与城市站截然相反，其

日变化的峰、 谷值时间分别比城市站滞后了约 5 h，
反映了城市区域与高山地区之间 O3 污染传输的

时效 .
（4）在城市站点，白天的 NO2体积分数直接影响

O3的日振幅大小，尽管太原站 O3的光化学生成潜力

与其他站相近，由于被高体积分数的 NO 滴定大量消

耗，该站 O3体积分数为城市站中最低 . 各城市站高体

积分数的 O3对应低体积分数的 NOx，低 NOx以 NO2为

主，高 NOx主要来自 NO 的贡献，在较高 NOx体积分数

时，O3基本上完全被消耗 .
（5）影响各站 O3体积分数升高的地面风主要来

自东南、 南和西南方向，在特定风速条件下 O3污染物

的输送效率提高，导致站点 O3体积分数增加 . 站点地

理位置不同会引起大气污染物输送作用的差异，而

来自华北平原和汾渭平原高浓度 O3的水平输送很可

能是造成山西各站点 O3体积分数升高的共同原因，

山西的大气 O3污染防控应加强区域联合应对 .
致谢：感谢山西省 6 个大气成分站全体工作人

员在反应性气体日常观测和设备维护中的辛勤

劳动 .
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