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高温极端天气影响下的成都平原一次典型臭氧污染过
程分析

雷丽娟 1，2， 张懿 3， 罗伊娜 1， 张潇 1， 冯淼 1 *

（1. 成都市环境保护科学研究院，成都 610072；2. 无锡中科光电技术有限公司，无锡 214135；3. 四川省生态环境科学研

究院，成都 610041）
摘要： 基于气象再分析资料及成都市芳邻路站点大气综合观测数据，采用 PMF、PSCF 和 CWT 等方法对成都市 2022 年发生的

一次持续性臭氧（O3）污染过程进行分析 . 结果表明，本次污染过程持续了 18 d，O3 浓度最大 8 h 平均值第 90 百分位数达 242.62 
µg·m−3. 由于副热带高压强大且长时间控制四川，气温屡创新高，成都市日最高温度达到 41.63℃，异常持久高温强辐射为 O3
生成提供有利气象条件 . 面对持续高温干旱灾害性天气影响，四川电网面临极其严峻的保供形势，污染期间四川省多地出现

不同程度的让电于民 . 分析对比让电前后空气质量科研数据发现：①让电后 O3 前体物 NO2 和 VOCs 浓度均有不同程度降低，O3
浓度削峰效果较好；②让电后大气反应活性 OFP 和 L·OH 中烷烃和芳香烃贡献率均下降，但贡献前 10 物种贡献率较让电前提高，

主要是因为高温所致植物排放异戊二烯增加；③从源解析结果来看，让电前后移动源、工业源和油气挥发源贡献率基本不变，

天然源贡献率上升，溶剂源贡献率下降；④让电前成都近郊短距离传输叠加眉山一带传输对成都有影响，强潜在源位于主城

区偏东区域，让电后潜在源区域缩小、强潜在源弱化、影响减弱，由此可见联防联控对成都市 O3 污染防治作用较大 . 
关键词： 高温极端天气；臭氧污染；让电于民；正定矩阵因子分解法（PMF）；潜在源贡献因子法（PSCF）；浓度轨迹加权法

（CWT）
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Analysis of a Typical Ozone Pollution Process in the Chengdu Plain Under the Influence 

of High Temperature Extremes
LEI Li-juan1，2， ZHANG Yi3， LUO Yi-na1， ZHANG Xiao1， FENG Miao1 *

（1. Chengdu Academy of Environmental Sciences， Chengdu 610072， China； 2. Wuxi Cas Photonics Co.， Ltd.， Wuxi 214135， China； 3. Sichuan Academy of Environmental 
Sciences， Chengdu 610041， China）
Abstract： Based on meteorological reanalysis data and comprehensive atmospheric observation data from the Fanglin Road site in Chengdu， the positive matrix factorization （PMF）， 
potential source contribution function （PSCF）， and concentration weighted trajectory （CWT） methods were used to analyze a continuous ozone pollution process in Chengdu in 2022.  
The results showed that the process lasted 18d， with a maximum 8h mean 90th percentile O3 concentration of 242. 62 µg·m-3.  Owing to the strong and prolonged control of Sichuan by 
the subtropical high pressure， temperatures reached record highs， with a daily maximum temperature of 41. 63℃ in Chengdu.  The unusually high and persistent temperatures and 
strong radiation provided favorable meteorological conditions for ozone production.  In the face of the catastrophic effects of persistent high temperatures and drought， the Sichuan 
power grid faced an extremely challenging situation to maintain supply.  During the pollution period， power restrictions of varying degrees occurred in many parts of Sichuan province.  
In this study， we found that： ① concentrations of the ozone precursors NO2 and VOCs were reduced to varying degrees after the power restriction， and the O3 concentrations had a 
good peak-shaving effect.  ② The proportion of alkanes and aromatic hydrocarbons in the atmospheric reactivity ozone formation potential （OFP） and ·OH radical loss rate （L·OH） 
decreased after the power restriction， but the proportion of the top ten contributing species increased compared with that before the power restriction， mainly due to the increase in 
isoprene emission from plants caused by high temperature.  ③ From the source analysis results， the contribution of mobile sources， industrial sources， and oil and gas volatile sources 
remained the same before and after the power restriction， whereas the contribution of natural sources increased and that of solvent sources decreased.  ④ Before the power restriction， 
the short-range transmission in the suburbs of Chengdu and the transmission around Meishan had an impact on Chengdu； however， after the power restriction， the potential source 
area was narrowed， the strong potential source weakened， and the impact weakened， which indicated that joint prevention and control had a greater effect on ozone pollution 
prevention and control in Chengdu.
Key words： high temperature extremes； ozone pollution； power rationing； positive matrix factorization （PMF）； potential source contribution function （PSCF）； concentration 
weighted trajectory （CWT）

国务院“大气十条”实施之后，全国重点城市

空 气 质 量 得 到 了 明 显 改 善 ， 其 中 PM2.5 浓 度 下 降 显

著，但以 O3 为标志的区域性大气复合污染问题日益

突出，尤其是在以京津冀、长江三角洲（长三角）、

珠江三角洲（珠三角）和成渝地区为主的特大型城市

群及其周边地区 O3 污染形势不容乐观［1～4］，O3 污染

事 件 多 发 ， 成 为 影 响 城 市 空 气 质 量 的 主 要 污 染 之

一［5］. 城市地区 O3 主要来源大致分为全球背景、区域

输送和本地生成这 3 个方面［6］. 而 O3 转化生成的机制

受前体物类别多、气象及环境因素复杂［7］等影响依
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旧是现今研究的热点 . 已知近地面 O3 主要来源于氮

氧化合物（NOx）和挥发性有机物（VOCs）在太阳紫外

辐 射 下 ， 经 过 一 系 列 复 杂 的 链 式 光 化 学 反 应 生

成［8，9］，VOCs 按照化学结构的不同，可以分为：烷

烃类、烯烃类、芳香烃类、卤代烃类、酯类、醛类

和酮类等；其来源则包括：机动车、工业排放、溶

剂使用、植物排放及固定燃烧源等多种来源［10～12］. 且
目前，对 O3持续污染过程形成机制的研究仍较少 .

四川盆地受独特的地理环境影响，具备静风频

次 高 、 大 气 湿 度 高 和 逆 温 频 现 等 不 利 气 象 条 件 . 
2022 年夏季，受副热带高压异常稳定影响，四川盆

地出现了持续高温的极端天气 . 成都市作为四川盆

地超大城市［13，14］，于 2022 年 8 月 7~24 日发生了一次

持 续 时 间 长 达 18 d 的 O3 污 染 事 件 . 本 次 污 染 期 间 ，

成都市及周边区域启动了重污染天气黄色预警，叠

加受少雨、干旱及高温影响而出台的“让电于民”

举措，为研究不同气象环境和排放影响下的 O3 污染

成因提供了重要案例 . 因此，本研究基于气象再分

析资料、成都市芳龄路站点观测数据等，从大气环

流背景场及气象要素与 O3 的关系、对比让电前后前

体物浓度变化特征、污染来源及传输等方面对此次

过程进行深入剖析，以期为成都市 O3 污染防治及空

气质量改善提供理论依据 . 
1　材料与方法

1.1　数据来源

监 测 数 据 来 源 于 成 都 市 芳 龄 路 站 点（30.65°N，

104.05°E）逐小时观测资料，包括常规污染物 NO2 和

O3、气象因素温度、湿度和风速以及 VOCs 数据等 . 
气象数据还包括美国国家环境预报中心（NCEP）提供

的 1°×1°全球再分析资料（FNL）以及全球数据同化系

统 GDAS 数据 . 缺失数据为停电、仪器运维后去除

所致 .
1.2　VOCs 反应活性

VOCs 反 应 活 性（VOCs reactivity）指 的 是 有 机 物

生成 O3 的潜势 . 目前，对 VOCs 物种反应活性的研究

主要有 O3 生成潜势［15］、羟基消耗速率［16］和等效丙烯

浓度［17］等 . 本研究采用最大增量反应活性（maximum 
incremental reactivity， MIR）和·OH 消 耗 速 率 两 种 方

法对大气中 VOCs 反应活性进行计算 . 
OFP 为某种挥发性有机物环境浓度与该物种的 

MIR 系数的乘积，计算公式为：

OFPi = MIRi ×［VOCs］i （1）

式 中 ， OFPi 为 某 VOCs 物 种 i 的 生 成 O3 的 潜

势，×10−9；MIRi 为某挥发性有机物 i 的最大增量反

应活性；［VOCs］i 为实际观测中的某挥发性有机物 i

的体积分数，×10−9. 
L·OH 为某种挥发性有机物环境浓度与该物种的 K

系数的乘积，计算公式为：

Li·OH =Ki
·OH × ［VOCs］i （2）

式 中 ， Li·OH 为 VOCs 中 物 种 i 的·OH 消 耗 速 率 ， s−1；

［VOCs］i 为 实 际 观 测 中 的 某 挥 发 性 有 机 物 i 的 浓

度，×10−9；Ki
·OH 为物种 i 与·OH 的反应速率，109 s−1. 

1.3　正定矩阵因子分解法（PMF）

正定矩阵因子分解法，是由 Paatero 等提出的一

种数据分析方法，假设受体点测量的污染物环境浓

度 是 不 同 污 染 源 排 放 的 各 组 分 的 线 性 加 和［18］. PMF
是受体模型，其数据序列由样品数目以及污染物种

类 2 个矩阵所构成，从所得到的观测数据中选择观

测物种的数据作为模型输入，运用矩阵内嵌的分析

方法，得到 VOCs 不同来源的源谱及不同源对不同

污染物组分的贡献 . 计算公式为：

x ij = ∑
k = 1

p

g ik fkj + e ij （3）

式中，xij 为第 j 个污染物于第 i 个样品中的浓度；gik 

为第 k 个源在 i 个样品中对该污染物的贡献；f kj 为第

k 个源对所有样品中第 j 个污染物的贡献； eij 为所对

应的残差；p 为源的个数 . 本研究选取相对浓度较高

的和具有代表性的物种，共 24 个物种进行源解析 . 
1.4　 潜 在 源 贡 献 因 子（PSCF）和 浓 度 轨 迹 加 权 法

（CWT）

潜在源贡献因子（PSCF）算法，也称为滞留时间

分 析 法 ， 是 一 种 根 据 气 流 轨 迹 分 析 辨 别 源 区 的 方

法［19］. 该方法基于 HYSPLIT 模型所计算的后向轨迹

在空间中的停留时间，通过污染过程与所有轨迹在

途经区域所停留时间的比值，来确定每个区域对受

点地区的污染贡献 . PSCF 函数基于空间网格计算，

定义为研究区内经过某一网格（i，j）的污染气流轨迹

端 点 数（mij）与 经 过 该 网 格 的 所 有 气 流 轨 迹 端 点 数

（nij）的比值，即：

PSCFij = mij / nij （4）

PSCF 的值越大，表明该地区对于受点区域 O3
的质量浓度贡献也越大 . 因 PSCF 是一种条件概率，

当各网格内气流滞留时间较短时（nij 值较小），PSCF
值的不确定性较大 . 因此，以研究区域内全部网格平

均轨迹端点数（Avg）的 3 倍为边界，引入经验权重函

数（Wij）以降低不确定性，权重函数 Wij定义为：

W ij = f ( x) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1.00，    nij > 3Avg，                 
0.70，   Avg < nij ≤ 3Avg，    
0.42，    0.5Avg < nij ≤ Avg，
0.17，    0 < nij ≤ 0.5Avg.    

（5）

对 PSCF 进行加权计算：
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WPSCF ij = PSCF ij × W ij （6）

WPSC 仅能反映出经过某网格气团对目标对象

的污染概率，但不能区分对目标对象污染水平的贡

献［20］. 因此，采用 CWT 方法可突破上述限制并计算

不同源区域的相对贡献，其通过将每个污染物浓度

与网格相关的轨迹求平均，将停留时间加权浓度分

配 给 每 个 网 格 单 元 ， 反 映 不 同 轨 迹 的 污 染 程 度［21］.  
CWT 计算公式为：

Cij = ∑
l = 1

m

Cl τijl

∑
l = 1

m

τijl

（7）

式中，Ｃij 为第（i， j）网格单元的平均权重浓度，i 为

轨迹的指数，m 为轨迹的总数，Ｃl 为轨迹 l 经过网

络单元（i，j）时对应的污染物浓度，τijl 为轨迹 l 在网格

单 元（i，j）停 留 的 时 间 . CWT 方 法 也 存 在 不 确 定 性 ，

采用与 PSCF 相同的权重因子Ｗij降低其不确定性 . 
本研究通过 MeteoInfo 软件以受点成都市芳龄路

站点（30.65°N、104.05°E），计算 2022 年 8 月 7~24 日

地 面 以 上 500 m 的 气 团 的 24 h 后 向 轨 迹（间 隔 为 1 
h），这主要是因为 500 m 高度的风场既能减少地面

摩擦对于气流轨迹的影响，又能较准确地反映近地

层的气团输送特征 . 按 0.1°×0.1°对研究区进行网格

化处理，计算每个网格内污染轨迹端点数出现的概

率及经过该网格的轨迹对应的观测点粒子浓度的平

均值获得每个网格点上的权重浓度 . 
2　结果与讨论

2.1　O3 污染概况

2022 年夏季四川盆地（6~8 月）出现了 1961 年以

来历史同期最高温度［22］，在极端高温、强辐射影响

下，8 月 7~24 日四川盆地多地现 O3 持续污染过程 . 
据 《环 境 空 气 质 量 指 数（AQI）技 术 规 定（试 行）》

（HJ633-2012）标准，日 O3 浓度最大 8 h 平均值大于

160 µg·m−3 则 被 定 义 为 O3 污 染 日 . 成 都 市 出 现 连 续

18 d O3污染，且于 8 月 23 日达中度污染 . 
2.1.1　气象背景

西太平洋副热带高压（副高）于 8 月 3 日加强并

西伸与高原西部的伊朗高压打通，稳定维持至 8 月

25 日，8 月 26 日副高受到冷空气和台风两股势力的

挤压，稳定形势得以打破，持续高温天气结束 . 图
1 为 2022 年 8 月 的 7 日 和 24 日 的 08：00 和 14：00 的

500 hPa 高 度 场 图 ， 污 染 期 间（2022 年 8 月 7~24 日）

四川盆地一直受副高控制，以成都为例（芳龄路站

点监测数据），期间 8 月 8~23 日受下沉气流影响（如

图 2），日最高温度均超 37℃，其中 8 月 21~23 日最

高温度超 40℃，详见表 1. 图 3 显示污染后期，即 8
月 20 日起气温出现了进一步升高，但 O3 峰值浓度

不升反降，出现较为明显的前后差异，初步判断与

夏季工业、企业让电于民的调控相关 . 

图 1　500 hPa位势高度场及风速场

Fig. 1　Geopotential heights and wind velocity at 500 hPa
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2.1.2　O3 及前体物变化特征

由于今夏高温天气导致用电负荷持续攀升，叠

加流域干旱导致水力发电能力大幅下降、外省煤入

川运力不足等因素影响，四川面临严峻的能源保供

形势，8 月 15 日起大部分高载能企业受到停产让电

于民的调控，而工业企业的停产致 O3 前体物排放大

幅下降 . 图 4 为污染期间 O3 浓度、NO2 浓度、TVOCs

（VOCs 物种加和）体积分数、烷烃体积分数、烯烃体

积 分 数 、 芳 香 烃 体 积 分 数 时 间 序 列 ， NO2 浓 度 、

TVOCs 体 积 分 数 及 烷 烃 体 积 分 数 变 化 趋 势 较 为 一

致 ， 呈 现 波 动 下 降 趋 势 ， 自 让 电 于 民 的 调 控 开 始

后，即 8 月 15 日起 TVOCs 体积分数大部分时段稳定

在 10×10−9 左右 . 本研究以 8 月 15 日为节点，将此次

污 染 过 程 分 为 让 电 前（8 月 7~14 日）和 让 电 后（8 月

15~24 日）两段时间 . 
让电前成都市平均气温维持高值（33.61℃），让

电后进一步升高达 35.31℃，而 ρ（O3）平均值则表现

为前高后低，分别为 135.81 µg·m−3 和 125.91 µg·m−3. 
让电前 φ（TVOCS）和 ρ（NO2）平均值分别为 20.21×10−9

和 27.45 µg·m−3， 让 电 后 分 别 下 降 至 15.62×10−9 和

24.81 µg·m−3（详见表 2）. 
2.2　日变化特征

从日变化特征来看（图 5），让电前后 O3 浓度日

均 变 化 均 呈 单 峰 分 布 ， 与 气 温 变 化 一 致 ， 昼 高 夜

正值为上升运动，负值为下沉运动

图 2　污染期间垂直速度小时变化

Fig. 2　Hourly variations in vertical velocity during the pollution period

图 3　污染期间温度、湿度和 O3浓度小时变化

Fig. 3　Hourly variations in temperature， humidity， and ozone concentration during pollution

表 1　气象参数及 O3浓度

Table 1　Meteorological parameters and concentration of ozone
日期（月⁃日）

08⁃07
08⁃08
08⁃09
08⁃10
08⁃11
08⁃12
08⁃13
08⁃14
08⁃15
08⁃16
08⁃17
08⁃18
08⁃19
08⁃20
08⁃21
08⁃22
08⁃23
08⁃24

日最高温度/℃
36.08
37.92
38.78
38.84
39.11
39.99
39.88
37.82
40.00
40.46
37.38
37.86
37.18
40.51
41.63
40.39
40.22
36.22

日均湿度/%
69.32
62.26
69.66
65.18
55.76
49.06
50.59
53.58
52.12
51.33
56.10
54.43
52.85
50.30
46.91
41.94
45.34
54.70

日均  ρ（O3）/µg·m-3

107.55
143.76
150.96
114.75
124.55
136.90
156.84
150.40
139.31
140.50
151.00
117.78
122.40
109.03
103.29
125.03
139.92
108.31

ρ（O3）日最大 8 h 平均值/µg·m-3

189.98
209.22
229.65
200.09
210.52
244.72
222.18
229.77
241.72
233.41
215.72
190.49
178.72
194.00
178.69
205.81
246.26
166.54
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低 . 但让电后浓度抬升速率明显弱于让电前，峰值

出现时间推迟 1 h，浓度峰值为 218.12 µg·m−3，较让

电前下降 14.00%. NO2 浓度和 TVOCs 体积分数日变化

均 呈 双 峰 特 征 ， 其 中 NO2 浓 度 夜 晚 峰 值 出 现 在

02：00，TVOCs 出现在 03：00~05：00，主要受垂直扩

散 条 件 较 差 叠 加 前 一 日 晚 高 峰 机 动 车 排 放 累 积 影

响 ； NO2 浓 度 白 天 峰 值 出 现 在 08：00~10：00 时 ，

TVOCs 出现在 09：00~11：00 时，此时受人类活动及

早高峰移动源排放影响较大 . 两个时段 ρ（NO2）峰值

分别为 39.45 µg·m−3 和 36.10 µg·m−3，φ（TVOCs）峰值

分别为 30.19×10−9 和 20.91×10−9. 综上，此次污染过程

后期污染程度降低，尤其是 NO2 浓度峰值降低的主

要原因在于前体物排放水平显著下降 . 

2.3　VOCs 大气反应活性特征

图 6 为让电前后 VOCs 各组分体积分数贡献率及

OFP 和 L·OH 贡献对比 . 让电后烷烃、烯烃和芳香烃贡

献 率 分 别 为 70.12%、 13.14% 和 16.74%， 其 中 烷 烃

贡献率较让电前下降 2.66 个百分点，烯烃和芳香烃

贡 献 率 分 别 升 高 2.42 和 0.25 个 百 分 点 . 污 染 期 间 ，

烯烃体积分数虽然显著低于烷烃，但由于它具有更

高的化学反应活性，成为对 OFP 和 L·OH 贡献最大的

物种，让电前贡献率分别为 39.95% 和 54.47%，让电

后贡献率上升为 44.83% 和 62.86%，烷烃贡献率下降

至 24.26% 和 14.55%，芳香烃贡献率下降至 30.91%、

22.58%. 图 7 为让电前后 VOCs、OFP 及 L·OH 贡献排名

前 10 物种，从体积分数来看，让电前后排序靠前的

物种较为一致，均包含：乙烷、丙烷、正丁烷、异

戊烷、异丁烷、甲苯、乙烯、间/对−二甲苯、苯和

异戊二烯，且对 VOCs 贡献率均在 82% 左右，让电

后仅在排序上略有差异 . 让电前后 OFP 排名前 10 物

种也基本一致，均包含：乙烯、间/对-二甲苯、异

戊二烯、甲苯、异戊烷、邻-二甲苯、正丁烷、反

-2-丁烯、丙烯和顺-2-丁烯，让电后前 10 关键物种

对总活性的贡献率为 76.37%，较让电前略有上升 . 
让电前后 L·OH 贡献前 10 物种类别则出现差异，让电

前物种分别为：异戊二烯、间/对-二甲苯、反-2-丁
烯、乙烯、顺-2-丁烯、甲苯、异戊烷、丙烯、邻-

二甲苯和正丁烷，让电后 1-己烯代替了正丁烷，前

图 4　污染期间 NO2浓度、O3浓度、TVOCs体积分数及其组分时间序列

Fig. 4　Hourly variations in NO2， O3， TVOCs， and their components during pollution

表 2　让电前后各参数对比

Table 2　Comparison of parameters before and after power rationing
参数

温度/℃
湿度/%
风速/m·s−1

ρ（O3）/µg·m−3

ρ（NO2）/µg·m−3

φ（TVOCs）×10−9

φ（烷烃）×10−9

φ（烯烃）×10−9

φ（芳香烃）×10−9

让电前

33.61
59.15

0.92
135.81

27.45
20.21
14.71

2.17
3.33

让电后

35.31
50.60

1.42
125.91

24.81
15.62
10.95

2.05
2.62
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10 物种贡献率为 79.27%，较让电前升高 4.05 个百分

点 . 进一步分析 OFP 和 L·OH 排名前 10 物种在让电后

贡献率均有所提高的主因是异戊二烯浓度上升，而

异戊二烯体积分数的增长或与让电后气温升高，辐

射增强相关［23］. 
2.4　PMF 来源解析

本研究采用 PMF 模型对让电前后 VOCs 进行定

量解析，分析判断污染期间 VOCs 来源 . 本次分析最

终确定 5 个合理因子，各因子的特征谱图和贡献时

序如图 8 所示 . 
因子 1 为移动源，移动源的特点是含较高浓度

的低碳烷烃、低碳烯烃和低碳芳香烃［24］，汽油车尾

气中典型 VOCs 物种主要为乙烷、丙烷、乙烯、丙

烯和甲苯［25，26］，同时异戊烷是典型的汽油挥发示踪

剂［27］，苯系物物种比例高也是我国油品的一个主要

特点［28］. 乙烷、正戊烷、异戊烷、2-甲基戊烷、3-
甲基戊烷、甲基环戊烷和正庚烷等在汽油车、柴油

车 尾 气 中 占 有 较 高 比 例［29］， 乙 烯 为 不 完 全 燃 烧 示

踪剂，主要来源有汽车尾气等［30～32］. 因 C2~C5 烷烃、

乙烯、丙烯在因子 1 中贡献率均较高，且符合移动

源排放特征，故判定其为移动源 . 在污染期间，移

动源是贡献最大的源类，让电后其贡献浓度下降，

这指示受让电影响移动源活动水平存在一定下降 . 
据报道受让电措施影响，四川电网有序用电方案中

所有工业电力用户（含白名单重点保障企业）停工停

图 5　让电前后温度、湿度、风速、O3浓度、NO2浓度、TVOCs体积分数、烷烃体积分数、烯烃体积分数和芳香烃体积分数日变化对比

Fig. 5　Diurnal variation in temperature， humidity， wind speed， O3， NO2， TVOCs， alkanes， olefins， and aromatic hydrocarbon 
before and after power rationing comparison of daily changes

图 6　让电前后 VOCs、O3生成潜势（OFP）和

·OH反应活性（L·OH）贡献率

Fig. 6　Proportion of VOCs， OFP， and L·OH before 
and after power rationing
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产（保 安 负 荷 除 外）， 放 高 温 假 ， 让 电 于 民［33］， 对

应停产工业企业的生产生活用车活动水平下降，建

筑工地活动相关的物流用车和运渣车等车辆的活动

水平有所降低；电动私家车因充电受影响而流量减

少 ， 但 未 直 接 带 来 减 排 量 ； 公 共 交 通 流 量 并 未 变

化，但新增 CNG 车辆［34］带来了一定的排放量 . 整体

来看，移动源排放贡献率在让电前后基本不变 . 
因子 2 为工业源 . 高碳烷烃、烯烃及部分芳香烃

贡献率较高是工业源的特点，其中乙烯、丙烯、丁

二烯和苯乙烯作为重要的化工原料被广泛使用［35］，

正辛烷是工业汽油主要成分之一 . 因子 2 中 1-戊烯、

苯 乙 烯 、 正 辛 烷 贡 献 率 均 较 高 ， 故 识 别 其 为 工 业

源 . 工业源贡献浓度在让电期间明显降低，指示了

让电带来的被动减排，但或许由于工业源多分布在

郊区市县，而观测站点位于市中心，工业减排的特

征受传输距离影响而弱化，工业源的贡献率与让电

前基本一致 . 
因子 3 为天然源，组分中异戊二烯贡献率最高，

达 90% 以上 . 异戊二烯是天然源（植物）排放的主要

示踪物，其在夏季高温天气排放最为显著，排放总

量可观［36］. 让电后天然源贡献浓度和贡献率不降反

升，超越溶剂使用源成为第二大源 . 初步判断让电

后偏高的气温是天然源贡献增加的主要影响因素，

有 研 究 发 现 高 温 会 使 得 植 物 对 异 戊 二 烯 的 排 放 增

大［37］， 而 让 电 后 平 均 温 度（35.31℃ ）较 让 电 前

（33.61℃）上升了 1.70℃. 
因子 4 为溶剂使用源 . 芳香烃化合物排放浓度高

是溶剂使用源的特征之一， 其中以甲苯、乙苯和二

甲苯最为突出［38～40］；此外，苯、甲苯、乙基苯、邻-

二甲苯、间-二甲苯和对-二甲苯等芳香烃是有机溶

剂的主要成分［41，42］，在印刷和喷涂过程中排放显著 . 
因子 4 中乙苯、间/对-二甲苯和邻-二甲苯等芳香烃

贡献率较大，故识别因子 4 为溶剂使用源 . 因子 4 贡

献率在让电后下降幅度最大，下降了 8.4 个百分点，

这一点与让电后溶剂使用源活动水平下降相关 . 让
电后家具制造、汽修等行业停工［33］，油漆等溶剂使

用大幅减少 . 
因子 5 为油气挥发源 . 异戊烷、正戊烷和 2-甲基

戊烷等汽油主要成分的贡献率最高［43］. 让电后因子 5
贡献浓度降低，但贡献率前后基本一致，这与因子

图 7　让电前后 VOCs、OFP和 L·OH贡献排名前 10物种

Fig.  7　Top ten species contributing to VOCs， OFP， and L·OH before and after power rationing
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1 的情况类似 . 
综上 所 述 ， 移 动 源 是 整 个 污 染 期 间 贡 献 最 大

的 源 类 ， 其 次 是 溶 剂 使 用 源 和 天 然 源 ， 但 由 于 让

电 后 溶 剂 使 用 源 活 动 水 平 降 幅 较 大 ， 且 天 然 源 受

气 温 影 响 不 降 反 升 ， 两 者 排 序 互 换 . 对 比 让 电 前

后 源 类 贡 献 的 浓 度 变 化 ， 让 电 后 除 天 然 源 上 升

外 ， 其 余 源 类 均 下 降 ， 降 幅 在 3.67%~42.97%， 溶

剂 使 用 源 为 降 幅 最 大 的 源 类 ； 对 比 让 电 前 后 源 类

贡 献 的 占 比 变 化 ， 溶 剂 使 用 源 依 旧 是 降 幅 最 大 的

源类 . 

2.5　PSCF 和 CWT 分析

本次污染过程除受到本地生成源影响，还受到

传输影响 . 对让电前后 O3 潜在源区（PSCF）和浓度轨

迹 加 权（CWT）进 行 分 析（如 图 9）， WPSCF 值 大 于

0.5，表示该区域对受点城市 O3 的贡献较大，定义为

主要潜在源区［44］. 让电前最主要的 O3 潜在源区位于

①乙烷，②丙烷，③异丁烷，④正丁烷，⑤异戊烷，⑥正戊烷，⑦2-甲基戊烷，⑧2，4-二甲基戊烷，⑨2，3-二甲基戊烷，⑩2，3，4-三甲基戊烷，􀃊􀁉􀁓正

己烷，􀃊􀁉􀁔正庚烷，􀃊􀁉􀁕正辛烷，􀃊􀁉􀁖乙烯，􀃊􀁉􀁗丙烯，􀃊􀁉􀁘1-戊烯，􀃊􀁉􀁙异戊二烯，􀃊􀁉􀁚苯，􀃊􀁉􀁛甲苯，􀃊􀁊􀁒乙苯，􀃊􀁊􀁓间/对-二甲苯，􀃊􀁊􀁔邻-二甲苯，􀃊􀁊􀁕1，2，4-三甲苯，􀃊􀁊􀁖
苯乙烯

图 8　污染期间成都市 VOCs来源源谱及时间序列

Fig. 8　Source profiles and time series of VOCs in Chengdu during the pollution period
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主 城 区 偏 东 区 域 至 简 阳 一 带 ， 另 一 潜 在 源 区 位 于

眉山偏东部，WPSCF 值均大于 0.8，由此来看近郊

短 距 离 传 输 和 眉 山 一 带 的 传 输 对 城 区 O3 污 染 有 贡

献；让电后 O3 的高 WPSCF 值主要位于主城区南部

区 域 ， 另 一 较 高 WPSCF 值 区 域 范 围 较 小 ， 位 于 德

阳偏南区域 . WCWT 值越大，该网格对成都大气污

染 物 浓 度 贡 献 越 大［45，46］， 让 电 前 强 潜 在 污 染 源 主

要 分 布 于 主 城 区 偏 东 区 域 至 简 阳 一 带 ， O3 浓 度 贡

献 超 200 µg·m−3， 另 一 较 小 区 域 位 于 眉 山 偏 东 部 ，

O3 浓度贡献超 180 µg·m−3；让电后强潜在源源区位

于 主 城 区 偏 南 区 域 ， O3 浓 度 贡 献 为 160~180 
µg·m−3. WCWT 分析结果与 WPSCF 分析结果基本一

致 . 让 电 后 WPSCF 高 值 区 域 明 显 缩 小 ， 强 潜 在 源

弱 化 ， 且 区 域 位 置 均 变 动 ， 主 要 是 由 于 让 电 措 施

覆盖整个四川省，形成整个区域的减排效应 . 区域

减 排 对 成 都 的 影 响 ， 一 方 面 是 减 排 区 域 O3 浓 度 降

低 导 致 其 对 成 都 的 传 输 减 弱 ， 另 一 方 面 是 其 传 输

的前体物浓度减弱而降低了成都市 O3 生成浓度 . 由
此 可 见 ， 在 应 对 成 都 市 O3 问 题 时 ， 区 域 联 防 联 控

也非常重要 . 

3　结论

（1）成都市 2022 年 8 月 7~24 日发生了一次持续

时间长的 O3 污染过程，副热带高压强大且长时间控

制四川，成都市高温天持续，高温和强辐射为 O3 生

成提供有利气象条件 . 
（2）持续高温天也造成电力保供不足，为让电

于民，成都市实行工业企业停工停产等措施，让电

后前体物 NO2 浓度和 VOCs 体积分数均下降，但 OFP
和 L·OH 贡献前 10 物种占比均较让电前提高，主要是

因为让电后异戊二烯排放量增加 . 
（3）让电前后成都市污染来源相同，分别为移

动 源 、 工 业 源 、 天 然 源 、 溶 剂 使 用 源 和 油 气 挥 发

源，让电后移动源、工业源和油气挥发源占比基本

不变，天然源占比升高，而溶剂使用源占比下降明

显，说明让电措施对溶剂使用源影响最大 . 

（4）成都市 O3 受到近郊短距离传输和眉山一带

的传输影响，而让电后潜在源区域明显缩小，强潜

在源减弱，由此可见联防联控对成都市 O3 污染防治

作用大 . 
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