
环境与发展论坛 7卷 5期 ISSN：2661-3735(Print)；2661-3743(Online)

23

沿海城市大气臭氧污染过程的化学机制与气象学成因 
分析

谢庭晨

厦门市环境监测站，中国·福建 厦门 361000

摘  要：针对 2024 年 10 月 11 日厦门出现的臭氧（O3）污染超标，基于大气超级站监测数据，分析了导致此次 O3

污染的化学机制与气象学成因。从光化学参数看，污染期间紫外线指数、光解速率和光化学指示物种 PANs 等变化

不显著，VOCs 整体浓度水平也呈下降趋势，因此，本地光化学生成不是导致 O3 浓度超标的主要因素。从天气形势

和气象条件来看，中国东南沿海地区受副热带高压控制，大气下沉运动较强烈，垂直扩散条件不利。同时受东北方

向气团的影响，其所携带长三角等地区污染气团通过福建沿海传输影响厦门，使得 11 日凌晨 O3 本底值水平较高，

叠加了日间光化学生成 O3，导致 O3 污染超标。从 O3 雷达图可知，11 日凌晨 3.0km 以下受 O3 传输影响明显，其中 1.5km
高度 O3 浓度最大，达到 125~190μg/m3，11 日 9 时残留层 O3 向下输送与近地面 O3 混合。后向轨迹模型分析结果也显示，

传输气团主要来自长三角一带经福建沿海传输，11 日上午下沉气流增强，影响厦门近地面 O3 浓度水平。因此，区域

联防联控是有效控制福建沿海城市发生传输型 O3 污染的关键。
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Abstract: To investigate the ozone (O3) pollution exceedance in Xiamen on October 11, 2024, this study analyzed the 
chemical mechanisms and meteorological drivers based on monitoring data from an atmospheric supersite. Photochemical 
parameters, including ultraviolet radiation index, photolysis rate, and photochemical indicator species (PANs), exhibited no 
significant variations during the pollution episode, while overall volatile organic compound (VOCs) concentrations showed 
a declining trend. These findings suggest that local photochemical production was not the primary contributor to the O3 
exceedance. Synoptic analysis revealed that the southeastern coastal region of China was dominated by a subtropical high-
pressure system, characterized by intense subsidence airflow and unfavorable vertical diffusion conditions. Concurrently, 
air masses from the northeast transported polluted plumes originating from the Yangtze River Delta region to Xiamen via 
the Fujian coastal zone. This transport elevated the nocturnal O3 background levels by early morning on the 11th, which 
synergized with daytime photochemical production to exacerbate O3 pollution. Ozone lidar observations indicated pronounced 
O3 transport below 3.0 km altitude, with peak concentrations of 125–190 μg/m³ at 1.5 km. By 09:00 on the 11th, residual-layer 
O3 underwent downward mixing with near-surface O3. Backward trajectory modeling further confirmed that the transported 
air masses originated from the Yangtze River Delta region, with enhanced subsidence airflow intensifying near-surface O3 
concentrations in Xiamen during the morning. These results highlight that regional joint prevention and control strategies are 
critical for mitigating transport-driven O3 pollution in coastal cities of Fujian Province.
Keywords: ozone; chemical mechanisms; meteorological impacts; coastal city

0 前言

近年来，中国实施了一系列严格的清洁空气政策，空

气质量持续改善并取得了阶段性成效，二氧化硫（SO2）、

二氧化氮（NO2）、颗粒物（PM10 和 PM2.5）等大气污染物

浓度明显下降 [1]。然而，在持续推进大气污染防治工作的背

景下，中国臭氧（O3）污染仍呈现上升趋势，尤其是人口密

集城市 [1]。根据生态环境部最新发布的《2023 中国生态环

境状况公报》，全国 339 个地级及以上城市臭氧日最大 8 小

时平均浓度第 90 百分位数平均值为 144µg/m3，较 2015 年

上升了 7.5%[2]。

臭氧污染严重威胁人类健康，对气候变化、生态系统

碳汇能力、作物生长和大气辐射收支均有负面影响 [3,4]。臭
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氧污染问题的复杂性主要体现在其形成机制上。臭氧是二次

污染物，近地面臭氧主要由一氧化碳（CO）和挥发性有机

物（VOCs）在氮氧化物和太阳辐射作用下发生光化学反应

二次生成。这一反应过程不仅为非线性关系，还受到人为活

动和自然环境的影响。一方面，人为活动排放的污染物改变

了大气环境成分和氧化作用。另一方面，臭氧的生成、积累、

分解和扩散受到气象条件、水平传输迁移以及平流层 - 对流

层垂直交换等的影响 [5]，气象条件包括气温、相对湿度、太

阳辐射、风速和边界层结构等因素 [5-7]。

近年来工业化、交通和城市化的快速发展导致 O3 前体

排放不断增加。观测到中国南方背景大气中的近地面臭氧

浓度增加是由于上风向地区的 NO2（或者 VOCs）排放增加

所致 [8]。臭氧前体物在水平和垂直方向的传输也会导致区域

臭氧污染 [9]。敏感性研究表明，工业源是造成华东地区严

重 O3 污染的主要贡献源，交通源对 O3 的贡献也发挥着重

要作用，而生物源则提供背景源 [10]。由于一氧化氮（NO）

滴定效应减弱，氮氧化物的不合理减少可能会导致臭氧浓度

的增加 [11]。华北平原 O3 增加与 PM2.5 的减少有关，PM2.5 的

减少导致过氧羟基自由基（HO2）的吸收减缓，从而加速了

O3 的生成 [12]。以往的观测和建模分析表明，华北平原、长

三角和珠三角地区的臭氧污染变得更加频繁，臭氧生成处于

VOCs 控制区或过渡区 [11,13]。气象条件对臭氧污染的影响同

样不可忽视。在 2019 年之前，气象条件对臭氧变化的影响

较小（约 10%），但在 2019 年之后，气象对臭氧污染的影

响会大大增加，并可能与排放的贡献相当 [14]。臭氧污染水

平与白天气温密切相关，夏季高温热浪期间臭氧浓度显著增

加 [15]。较低风速和较强太阳辐射有利于光化学反应发生 [16]。

平流层向下快速传输可使近地面 O3 平均增加 20ppbv，占 O3

浓度的 30%~45%[17]。长三角地区观测研究揭示边界层动力

过程对 O3 和颗粒物复合污染的影响，白天的边界层抬升有

利于污染物垂直混合，而夜间边界层降低则可能导致前体物

积累 [18]。区域环流模式可以通过影响前体物的排放、化学

生产率和区域传输来调节臭氧浓度，中国东部地区夏季臭氧

污染明显受到西太平洋副热带高压变化的影响 [19]。

日益严重的臭氧污染对当前的排放控制行动提出了新

的挑战，尽管已有大量研究聚焦于大气污染问题，但对不同

地区大气污染成因分析仍存在较大不确定性。因此，在探

究臭氧浓度变化时需要充分考虑导致臭氧污染的因素，包括

人为和自然排放的前体物质的变化、化学机制及气象因素。

本研究以厦门市发生的一次臭氧污染事件为研究对象，基于

2024 年 10 月 1~20 日的臭氧、相关气态污染物监测数据与

气象数据，对臭氧污染过程化学机制及气象成因进行分析，

为区域 O3 污染治理提供参考。

1 研究方法

1.1 研究区域与数据
厦门市地处中国东部沿海，位于台湾海峡西岸中部、

闽南金三角的中心。研究点位为厦门市大气环境监测超级

站，周边多为居民住宅区，无明显排放源。

研究时间为 2024 年 10 月 1~20 日，数据采用大气超

级站在线观测数据，包括气态污染物（O3、SO2、CO、

PM2.5、PM10、NOx、VOCs、PANs 等）、气象参数（温度、

湿度、风速、风向、气压、紫外辐射强度、能见度）、光解

速率等，时间分辨率为 1 小时。数据缺失为校准时段。计算

后向轨迹是用由美国国家环境预报中心（NCEP）的全球资

料同化系统产品（GDAS1）再分析数据。

1.2 研究方法
潜在源贡献因子分析法是以条件概率函数为基本原理

识别可能污染源位置的方法。基于后向轨迹模拟的结果，创

建一定分辨率的矩形网格（i,j）覆盖研究区域，并对污染物

浓度设定阀值。当某轨迹的污染物浓度高于阀值即标记为污

染轨迹。将经过网格（i,j）的污染轨迹端点数 mij 与落在该

网格（i,j）内的所有轨迹端点数相比，即得到 PSCF 的结果。

计算公式为：

PSCFij=

2 结果与讨论

2.1 观测期间污染特征分析
图 1 为观测期间（2024 年 10 月 1~20 日）主要污染物

和气象参数的时序图。观测期间，盛行风向主要为偏北风，

10 月 1 日至 6 日风向以北风为主，7 日至 20 日以东北风为

主，平均风速为 1.2±0.7m/s，平均温度为 26.1±2.2℃，相对

湿度的平均值为 79.4±9.4%，太阳辐射白天（06:00~18:00）

的平均值为 17.0±14.0W/m2，平均光解速率为 1.3±1.8s-1。

O3、NO2、VOCs、SO2、CO、PM10 和 PM2.5 的平均浓度分别

为 77.5±33.3µg/m3、15.6±5.8µg/m3、35.9±15.4µg/m3、1.5± 

1.0µg/m3、0.6±0.1mg/m3、27.9±14.7µg/m3 和 11.4±7.7µg/m3。

10 月 11 日出现 O3 污染，日平均 O3 浓度为 150µg/m3，

日最大O3 浓度为199µg/m3，O3 日最大8小时滑动平均（MDA8）

达到了 185µg/m3，超过国家二级标准值（160µg/m3）。同

时，PM10 和 PM2.5 的 24 小 时 平 均 浓 度 分 别 达 到 45.5 和 

20.6µg/m3，出现了臭氧和颗粒物“双高现象”。因此，本

研究选取此次污染事件进行分析，将 10 月 11 日定义为“污

染日”，其余时间段定义为“非污染日”。污染期间相对湿

度的最小值出现在污染日，平均为 61.8%，较低的相对湿度

有利于 O3 生成 [11]。与发生 O3 污染前两日（9~10 日）对比，

O3 的前体物 NO2 和 VOCs 浓度均偏高，为 O3 生成提供了充

分条件。污染当日 O3 的前体物 NO2 和 VOCs 浓度变化整体

呈下降趋势，太阳辐射和光解速率等变化特征不明显。光化

学指示物种（PANs）在污染日浓度水平较高，说明存在本

地光化学 O3 生成，但与前两日相比变化特征不明显。因此，

本地光化学生成不是导致 O3 浓度超标的主要因素。
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图 1 观测期间（2024 年 10 月 1~20 日）主要污染物和气象

参数的时间序列图（阴影为典型臭氧污染过程）

图 2 为污染日和非污染日主要污染物和气象参数日

变化。可以明显看出，O3 浓度具有明显的单峰日变化特

征，污染日 O3 峰值出现在 14:00，而非污染日峰值出现在

12:00。污染日 O3 浓度整体高于非污染日，污染日的 O3 峰

值浓度比非污染日平均高 33.9%，污染日日间（6:00-18:00）

O3 浓度平均为 169.0µg/m3，夜间（19:00- 次日 5:00）O3 浓

度平均为 127.6µg/m3。与非污染日相比，污染日相对湿度和

能见度更低，太阳辐射和光解速率更高。值得注意的是，

PM2.5 浓度也显著高于非污染日。污染日的 NO2 日变化表

现为双高峰，两个峰值分别出现在上午 7:00 和 17:00，与

早晚高峰的影响有关。污染日的 NO2 在 12:00-20:00 浓度高

于非污染日，TVOCs 在 14:00-22:00 浓度水平高于非污染

日。TVOCs 表现为日间持续上升并在 14:00-19:00 维持在较

高水平，19:00 达峰后下降至 30µg/m3 左右，而非污染日峰

值变化不明显。这说明污染发生时日间较高的前体物浓度

（TVOCs）和晚高峰时段较高的 NO2 浓度可能促进了日间

O3 光化学生成和积累。污染日平均风速（1.5m/s）高于非污

染日（1.2m/s），污染日的夜间风速为 1.4m/s，与非污染日

相当（1.2m/s），而夜间 O3 浓度仍显著高于非污染日浓度，

说明可能存在传输迁移或者其他污染来源。

2.2 化学分析
NO2 是 O3 的前体物之一，单位时间内 NO2 光解生成

NO 和氧原子的速率直接决定臭氧生成的速率，因此 NO2 光

解速率是分析光化学污染的重要指标 [20]。分析日间（6:00-

18:00）NO2 光解速率与太阳辐射强度和 O3 污染过程的关系，

详见图 3。可以看出，太阳辐射和 NO2 光解速率呈现显著正

相关（R2=0.98），与 O3 浓度呈现正相关（R2=0.13）。强

太阳辐射通过提高 NO2 光解速率，从而促进 O3 生成。

2.3 气象成因
图 4 为观测期间整体、非污染日和污染日的 O3 风玫瑰

图。表 1 为观测期间整体、非污染日和污染日臭氧与气象

因素 Pearson 相关系数。可以看出，观测期间，O3 高值出

现时盛行风向以东风为主。污染日和非污染日 O3 高值出现

时风速均较小，其中 10 月 11 日污染日 O3 高值出现时风速

在 1~3m/s，主导风向为东风和东北风。与非污染日相比，

污染日 O3 浓度与温度和风速呈现显著正相关，与相对湿度

不相关，与气压呈显著负相关。低压系统常伴高温低湿，

减少羟基自由基的汇，提高大气氧化性，从而利于 O3 的 

生成 [21]。

图 2 2024 年 10 月 1~20 日污染天和非污染天日变化图
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表 1 观测期间整体、非污染日和污染日臭氧与气象因素

Pearson 相关系数

类别 温度 相对湿度 风速 气压

整体 -0.06 -0.59* 0.31* 0.18*

非污染日 0.93* -0.69* 0.41* -0.49*

污染日 0.94* -0.00 0.42* -0.43*

注：* 为在 0.05 的水平下显著相关。

除了日间本地光化学生成 O3，夜间近地面由于 NO 滴

定效应 O3 浓度会有所降低，而日变化分析得到污染日夜

间 O3 浓度水平也较高，可能存在水平或者垂直输送。进

一步分析水平和垂直传输对本次污染日的影响。图 5 为 10

月 1~10 日和 11~20 日 O3 雷达图。图 6 为 10 月 1~10 日和

11~20 日颗粒物雷达图。从天气形势来看，2024 年 10 月中

国东南沿海地区受西太平洋副热带高压控制，观察站点在副

高控制范围内，大气下沉运动较强烈，垂直扩散条件不利。

从 O3 雷达图可知，11 日凌晨 3.0km 以下受对流层 O3 传输

影响明显，垂直方向上 O3 浓度均较高。日间大气垂直方向

上的下沉运动显著增强，O3 向下输送与近地面O3 混合，1.6km

以下臭氧垂直混合较均匀，存在 O3 累积残留现象，其中边

界层 1.5km 高度 O3 浓度最大，达到 125~190μg/m3。总之，

11 日凌晨 O3 本底值水平较高与垂直传输和残留有关，叠加

了日间光化学生成 O3，导致 O3 污染超标。

从颗粒物雷达图可知，10 日日间 1.2km 高度以上气溶

胶消光系数开始增加，0~4.2km 垂直方向分布较均匀，11 日

出现气溶胶消光系数向下扩展，高空的颗粒物由高空向低空

传输的特征明显，11 日日间颗粒物污染也持续增加。

图 3 （a）和（b）分别为观测期间 NO2 光解速率与太阳辐射强度及 O3 浓度变化的关系

图 4 （a）~（c）分别表示整体、非污染日和污染日臭氧风玫瑰图

（a）

（b）

图 5 （a）10 月 1~10 日和（b）11~20 日臭氧雷达图
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2.4 VOCs 走航监测结果分析
根据污染日前后（10 月 9~12 日）的 O3 前体物 VOCs

走航监测结果，进行污染溯源分析。图 7 为 VOCs 走航监

测浓度变化趋势。走航期间 VOCs 浓度均值为 36.5ppb，其

中 10 月 9~12 日 最 高 值 依 次 为 61ppb、128ppb、47ppb 和

48ppb。可以看出，9~10 日最高 VOCs 浓度高于污染期间，

O3 前体物的积累可能为污染日期间 O3 生成提供来源。

2.5 区域传输分析
气团老化程度和传输通常以间 / 对 - 二甲苯与乙苯的浓

度比值（X/E）进行推断，城市中 X/E 值以 3 作为基准线，

当 X/E 值明显低于 3 时，VOC 污染与远距离传输相关，X/E 

值较高且大于 3 时，空气气团新鲜，污染直接来自本地源排

放 [22]。污染日 X/E 值范围在 1~3.39 之间，表明可能有传输

气团的影响。进一步探究气团传输对臭氧的可能来源通道，

计算 2024 年 10 月 1~20 日观测点逐时气团后向 24 小时轨迹。

对污染日和非污染日进行 24 小时轨迹分析和聚类分析，结

合 O3 小时浓度监测数据，计算各类轨迹对应的 O3 平均浓度，

如图 8。

（a）

（b）

图 6 （a）10 月 1~10 日和（b）11~20 日颗粒物雷达图

   

   

图 7 10 月 9 日 ~12 日 VOCs 走航监测浓度变化
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图 8（a）后向轨迹模型分析结果显示，传输气团受东

北方向气团的影响，主要来自长三角一带，污染日气团轨迹

表明可能携带长三角等地区污染气团经福建沿海传输影响

厦门 O3 浓度水平。从图 8（b）中可知，聚类所有轨迹后得

到 3 类平均轨迹。三类轨迹均源自观测点东北方向传输，第

一类轨迹（蓝色）起源于江苏省上海市，轨迹占比最小为

15.4%，依次经过浙江省嘉兴市、宁波市、绍兴市、金华市

和丽水市，后进入福建省，经宁德市、福州市、莆田市和泉

州市到达观测点，输送距离最长，其对应的 O3 均值最高，为

71.85μg/m3。第二类轨迹（红色）途经沿海一带，轨迹占比

最大为 47.3%，源起于浙江省舟山市、宁波市、台州市、温

州市，后进入福建省，经宁德市、福州市、莆田市和泉州市

到达观测点，其对应的 O3 均值次于第一类，为 41.18μg/m3。 

第三类轨迹（绿色）占比为 37.3%，源起于东海随后经过福建

省沿海到达厦门市，其对应的 O3 均值最小，为 13.28μg/m3。 

污染日气团聚类结果为第一类，因此携带长三角等地区高浓

度 O3 的气团经福建沿海传输影响厦门 O3 浓度水平。

3 结语

①基于厦门市 2024 年 10 月 1~20 日的臭氧、相关气态

污染物监测数据与气象数据，以一次臭氧污染事件为研究

对象，臭氧污染日的平均 O3 浓度为 150µg/m3，小时最大 O3

浓度为 199µg/m3。本地光化学生成不是导致当日 O3 浓度超

标的主要因素，日变化表明污染发生时日间前体物浓度可能

促进了日间 O3 光化学生成和积累。

②污染日太阳辐射和 NO2 光解速率呈现显著正相关

（R2=0.98），与 O3 浓度呈现正相关（R2=0.13），说明强

太阳辐射通过提高 NO2 光解速率，从而促进 O3 生成。

③污染日凌晨 O3 本底值水平较高与垂直传输和残留有

关，叠加了日间光化学生成 O3，导致 O3 污染超标。同时后

向轨迹分析表明，污染日受长三角等地区高浓度 O3 气团传

输的影响。
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