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安徽省 O3 浓度的时空分布特征及影响因素

廖润霞， 程先富， 王佳佳

( 安徽师范大学 地理与旅游学院，安徽 芜湖 241003)

摘 要: 基于 2016 年安徽省空气质量监测站的 O3 数据，分析 O3 的时空分布特征，运用地理探测器

方法，探讨 O3 浓度的影响因素。结果表明: ①2016 年安徽省 O3 浓度在季度上呈现春夏高、秋冬低

的规律; 在月度上 5—9 月 O3 浓度中位值较高，1 月、2 月、12 月 O3 浓度中位值较低; O3 浓度日变化

总体呈单峰型，最高值出现在下午 15∶ 00，最低值出现在 7∶ 00。②安徽省 O3 浓度空间分布总体为北

高南低。③因子探测结果表明，对臭氧浓度影响较大的因子有 PM10、CO、相对湿度、气压、降水量、
日照时数、风速、PM2． 5、第三产业产值、工业企业个数、工业废气排放量、全社会用电量及公路里程。
交互探测分析表明，不同因子间的交互作用，正向强化了各因子的解释力，最大交互因子为相对湿

度∩公路里程，降水量∩气温，CO∩常住人口。
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O3 是光化学烟雾的主要成分，是在有光照的情况下通过一系列复杂的反应产生的，这些反应涉及氮氧

化物( NOx) 和挥发性有机化合物( VOCs) 。O3 对人类健康和植物的不利影响，使对流层臭氧已成为近几十

年来研究最多的主题之一［1］。
目前，国内外学者对 O3 研究主要包括 O3 的时空分布特征［2 － 4］、O3 来源解析［5 － 7］、O3 与前体物的关

系［8 － 9］、O3 的“周末效应”［10 － 11］、O3 对人体健康和植物的影响［12 － 13］以及 O3 的影响因素［14］等方面。在影响

因素方面，严仁嫦等将 O3 监测数据与遥感数据结合，探讨 O3 浓度的影响因素［15］。曹庭伟等运用相关性分

析考察太阳辐射、气温、相对湿度及流场对成渝城市群臭氧分布特征的影响［16］。张祥志等运用经验正交分

解法考察了经济发展水平对 O3 浓度的影响［17］。Wang 等运用统计分析研究城市热岛效应对 O3 浓度的影

响［18］。Dainius 采用相关性分析考察太阳辐射强度和风向对 O3 浓度的影响［19］

虽然学者们对 O3 污染的研究越来越多，但在地域上主要集中于长三角和珠三角以及北京上海等发达地

区，对中部省份研究较少，在影响因素分析上多侧重于气象因素，对社会经济因素研究较少。因此本研究基

于 2016 年安徽省近地面 O3 浓度监测数据，分析安徽省 O3 浓度时空分布特征，并运用地理探测器方法研究

其影响因素，以期为安徽省大气污染污染防治与预测提供依据。

1 材料与方法

1． 1 数据来源

安徽及周边省份共 229 个空气质量监测站点( 图 1) 实时观测数据来自中国环境监测总站。根据我国新

实施的《HJ663—2013 环境空气质量评价技术规范( 试行) 》要求［20］，以各城市 O3 日最大 8h 平均浓度( 以下

以“O3 － 8h”表示) 判定每日达标情况。气象数据来自中国气象局( http: / /www． cma． gov． cn / ) 和 2016 年安

徽省气候公报，高程数据由安徽省 DEM 提取所得，产业、工业、人口、交通等数据均来自《2017 年安徽省统计
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年鉴》。

图 1 安徽省及周边省份空气监测站点分布图

Fig． 1 Distribution map of air monitoring stations

in Anhui province and surrounding provinces

1． 2 研究方法

1． 2． 1 克里金插值法 由于 O3 监测数据是点状数据，

本研究采用普通克里金插值方法，将 O3 浓度插值成连

续数据表面，来反映安徽省 O3 浓度四季分布情况。普

通克里金插值法以变异函数理论和结构分析为基础，可

在有限区域对区域变量进行无偏最优化估计［21］。
1． 2． 2 地理探测器 地理探测器是由王劲峰等［22］开发

的用以检验地理现象与其潜在驱动因素之间关系的空

间分析模型，在土地利用［23 － 24］、区域经济［25 － 26］、环境污

染［27 － 28］等领域有广泛应用。地理探测器分为风险探测

器、因子探测器、生态探测器和交互作用探测器 4 个部

分，文中主要运用因子探测器分析单因子对臭氧浓度的

影响，得出臭氧浓度各影响因子的解释力大小，并运用

交互作用探测器分析各影响因子之间的交互作用。
( 1) 因子探测。因子探测用来探测臭氧浓度的空间

分异性，探测各影响因子对臭氧浓度的解释程度，其表

达式如下:

PD，I = 1 － 1
Nσ2Σ

L

i = 1
Niσ

2
i ( 1)

式中: PD，I是影响因子 D 对臭氧浓度 I 的探测力值，值域为［0，1］，值越大说明影响因子对臭氧浓度的影

响力越大，N、σ2 分别为整个流域的样本量和方差; Ni、σ
2 分别为 i( i = 1，2，…，L) 层样本量和方差。

( 2) 交互探测。交互探测用于定量表征 2 个影响因子对于旅游空间分异的作用关系，由以下表达式构

成: 设交互后驱动力为 q( Xa∩Xb ) ，若 q( Xa∩Xb ) ＜ min( q( Xa ) ，q( Xb ) 说明因子 Xa 与 Xb 交互后非线性减弱;

若 min( q( Xa ) ，q( Xb ) ) ＜ q( Xa∩Xb ) ＜ max( q( Xa ) ，q( Xb ) ) ，则 Xa 和 Xb 交互后单因子非线性减弱; 若 q( Xa

∩Xb ) ＞ max( q( Xa ) ，q( Xb ) ) ，则因子 Xa 和 Xb 交互后为双因子增强; 若 q( Xa∩Xb ) = q( Xa ) + q( Xb ) ，2 因子

Xa 和 Xb 相互独立; 若 q( Xa∩Xb ) ＞ q( Xa ) + q( Xb ) ，说明 Xa 和 Xb 交互后为非线性增强。
由于地理探测器不能识别影响因子的影响方向，因此借助相关性分析来确定因子的影响方向，影响因子

与 O3 浓度呈正相关关系确定为正向影响，负相关关系确定为负向影响。
1． 3 影响因素选取

根据 O3 形成机理及前人研究的成果［29］，从自然要素、污染物排放、工业、产业、人口及交通等方面构建

臭氧浓度影响因素指标体系( 表 1) 。在污染物排放要素中，用全社会用电量、工业废气排放量来反映石油化

工能源燃烧过程中产生的废气对 O3 浓度的影响，用房屋建筑施工面积、房屋建筑竣工面积来反映建筑涂料

所释放的挥发性有机物; 产业要素用来表示地区产业结构对臭氧浓度的影响; 工业要素用来表示工业发展对

臭氧浓度的影响; 人口要素用来表示人类活动产生的生活污染对臭氧浓度的影响; 在交通要素中，用公路里

程来反映交通源对 O3 浓度的影响。

2 结果分析

2． 1 O3 浓度时间分布特征

2． 1． 1 O3 浓度季节变化特征 将 2016 年 O3 － 8h 日值按气候学分类的春季( 3—5 月) 、夏季( 6—8 月) 、秋
季( 9—11 月) 和冬季( 12—2 月) 统计求季均值，得到图 2。从图 2 可以看出，安徽省夏季 O3 浓度最高，为

103． 72μg /m3，其次是春季，为 93． 62μg /m3，冬季 O3 浓度最低，为 57． 58μg /m3。
2． 1． 2 O3 浓度月变化特征 如图 3 所示，安徽省 O3 浓度在 5—9 月中位值较高，依次为 110． 15、105． 72、

97． 23、121． 82 和 127 ． 37μg /m3，相对应各月平均值为 107． 14、98． 57、94． 6、118 和 122． 93μg /m3。其中 6、7
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表 1 臭氧浓度影响因素探测指标

Table 1 Index system of O3 concentration influencing factor

指标层 自然要素 污染物排放要素 产业要素 工业要素 人口要素 交通要素

指标因子

降水 /mm
( X1 )

工业废气排放量 / t
( X12 )

GDP 总产值 /亿元

( X18 )

工业企业个数

( X22 )

常住人口 /万人

( X24 )

公路里程 /km
( X26 )

气温 /℃
( X2 )

工业 SO2 排放量 / t

( X13 )

第一产业产值 /亿元

( X19 )

规模以上工业总产值 /亿元

( X23 )

城镇人口 /万人

( X25 )

气压 /hpa
( X3 )

工业烟粉尘排放量 / t
( X14 )

第二产业产值 /亿元

( X20 )

相对湿度

( X4 )

房屋施工面积 /km2

( X15 )

第三产业产值 /亿元

( X21 )

日照时数 /h
( X5 )

房屋竣工面积 /km2

( X16 )

风速 /m /s
( X6 )

全社会用电量 /亿千瓦时

( X17 )

PM2． 5 /μg /m3

( X7 )

PM10 /μg /m3

( X8 )

CO /mg /m3

( X9 )

NO2 /μg /m3

( X10 )

高程 /m
( X11 )

月份的 O3 浓度相较于 5 月、8 月、9 月低。1 月、2 月、12 月最低，O3 浓度中位值分别为 48． 34、68． 7 和

59． 13μg /m3，对应月份的 O3 浓度平均值分别为 48． 82、63． 56、60． 37μg /m3。

图 2 安徽省 O3 浓度季度变化 图 3 安徽省各月 O3 浓度水平

Fig． 2 Quarterly change of O3 concentration in Anhui province Fig． 3 The monthly O3 concentration level in Anhui province

图 4 安徽省 O3 浓度小时变化曲线

Fig． 4 The hourly curve of O3 concentration in Anhui province

2． 1． 3 O3 浓度小时变化特征 如图 4 所示，安徽省 O3

浓度小时变化呈单峰型，早晨 7∶00O3 浓度开始上升，在

15∶00 出现最大值后下降。在一天之内，臭氧浓度在 15∶
00 出现峰值，在上午 7∶00 出现低谷值，这与刘芷君［30］等

人的研究结果一致。原因可能是日出后日照增强，光化

学反应逐渐增强，臭氧浓度升高，在下午15∶00左右光化

学反应最为剧烈，使得臭氧浓度在一日之内达到最高。
之后随着光照强度减少，臭氧浓度降低，夜间人们活动

较少，机动车尾气及各种污染源排放量减少，臭氧浓度

较低，日出前大气边界层较低，大气层处于静稳状态，使
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臭氧浓度出现最低值。
2． 2 O3 浓度空间分布特征

借助 Arcgis 地统计分析工具，对安徽省及周边省份共 229 个有效站点的 O3 － 8h 数据用克里金插值分

析，通过行政边界图裁剪得到安徽省 O3 浓度插值分布图( 图 5) 。结果显示: 从全年来看，安徽省 O3 浓度北

高南低。春季黄山、宣城、安庆等城市 O3 浓度较低，淮北、滁州和蚌埠 O3 浓度较高; 夏季除安徽省东南部 O3

浓度较低以外，其他城市 O3 浓度均较高; 秋季北部、中部 O3 浓度较高，南部较低; 冬季安徽省东部 O3 浓度稍

高，西部和中部较低，黄山、宣城等城市 O3 浓度相对较高。

图 5 2016 年安徽省 O3 浓度空间分布

Fig． 5 Spatial distribution of O3 concentration in Anhui province in 2016

2． 3 O3 影响因素分析

根据已掌握的数据，将选取的 26 个影响因子初

始数据运用分位数法进行分级，针对不同的城市，各

影响因子采取一致的分类标准，确保不同城市之间结

果的可比性。借助地理探测器的因子探测及交互探

测方法，从两个层面探讨臭氧浓度的影响因素。因子

探测器的探测结果如下:

由表 2 可知，在自然要素方面，PM10、CO、相对湿

度、气压、降水量、日照时数、风速及 PM2． 5 的 q 值较

大，说明以上因素对臭氧浓度的影响力较大。气温的

q 值较小，说明此研究中气温对臭氧浓度的单因子影

响不显著，并且气温对臭氧浓度的影响是负向的，原

因是气温的影响被同时期相对湿度、降水量、日照时

数等因子的影响所抵消。这与黄小刚等人［27］的研究

表 2 安徽省 O3 浓度影响因子 q 值统计

Table 2 The q values of influencing factors to
O3 concentration in Anhui province

影响因子 q 值 影响因子 q 值 影响因子 q 值

X1 － 0． 40 X10 0． 19 X19 0． 10

X2 － 0． 08 X11 － 0． 21 X20 0． 07

X3 0． 40 X12 0． 19 X21 0． 23

X4 － 0． 41 X13 0． 17 X22 0． 23

X5 0． 37 X14 0． 11 X23 0． 06

X6 － 0． 33 X15 0． 06 X24 0． 14

X7 0． 33 X16 0． 04 X25 0． 05

X8 0． 45 X17 0． 17 X26 0． 17

X9 0． 41 X18 0． 11

结果相似。在社会经济方面，第三产业产值、工业企业个数、工业废气排放量、全社会用电量及公路里程等因

子的 q 值较大，说明以上因素对臭氧浓度的影响较大。具体而言，PM10浓度与 O3 浓度呈正相关，即在一年内

出现复合污染的现象，原因是在排放源及气温、太阳辐射等气象因素的影响下，细颗粒物与 O3 浓度出现同增
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共减的正相关情况。CO 是 O3 的重要前体物，为 O3 的生成提供基础物质。空气湿度、降水与 O3 呈负相关，

由于云雨天气会减少日照时数，减弱光化学反应，并且降水对 O3 及其前体物有着湿沉降作用，因此会降低臭

氧浓度。安徽省 6—7 月即梅雨季节期间，降水量较大，致使臭氧浓度较低。风速与 O3 浓度呈负相关，因为

风速增加会吹散局地臭氧及其前体物，从而稀释 O3 浓度。日照时数的增加会加剧光化学反应，使臭氧浓度

升高，夏季日照时数较多，臭氧浓度较高，冬季日照时数较少，臭氧浓度较低。在社会经济方面，由于近年来

娱乐餐饮等行业的发展，第三产业产值提高，但与此同时，餐饮等行业产生的烟尘及烹饪过程排放的废气也

间接对臭氧浓度产生一定的影响。工业生产排放的废气含有生成臭氧的 CO、氮氧化物等前体物，如合肥、马
鞍山、淮南等城市工业发达，工业废气排放较多，臭氧浓度相对较高。公路里程可代表机动车油耗，机动车在

行驶过程中排放氮氧化物、碳氢化合物及 CO，促进了臭氧浓度的增加。如滁州市，作为安徽省与江苏省交流

的门户，交通网密布，公路里程量大，机动车尾气排放量大，臭氧浓度较高。
以上内容是对影响臭氧浓度的单因子分析，运用交互探测器对臭氧影响因子进行交互探测，得到结果如

表 3。

表 3 安徽省 O3 浓度影响因子交互作用探测

Table 3 Interaction detection of O3 concentration influencing factors in Anhui province

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20 X21 X22 X23 X24 X25 X26

X1 0． 40

X2 0． 77 0． 08

X3 0． 53 0． 70 0． 40

X4 0． 59 0． 69 0． 46 0． 41

X5 0． 64 0． 67 0． 58 0． 60 0． 37

X6 0． 59 0． 61 0． 53 0． 60 0． 58 0． 33

X7 0． 67 0． 56 0． 52 0． 67 0． 57 0． 58 0． 33

X8 0． 62 0． 72 0． 53 0． 50 0． 56 0． 60 0． 75 0． 45

X9 0． 61 0． 58 0． 69 0． 70 0． 73 0． 75 0． 57 0． 66 0． 41

X10 0． 60 0． 40 0． 62 0． 66 0． 61 0． 67 0． 55 0． 62 0． 57 0． 19

X11 0． 67 0． 55 0． 62 0． 62 0． 54 0． 59 0． 52 0． 56 0． 65 0． 49 0． 21

X12 0． 57 0． 43 0． 63 0． 60 0． 63 0． 67 0． 54 0． 66 0． 59 0． 47 0． 43 0． 19

X13 0． 55 0． 48 0． 59 0． 57 0． 51 0． 58 0． 57 0． 64 0． 44 0． 54 0． 41 0． 56 0． 17

X14 0． 50 0． 49 0． 59 0． 66 0． 50 0． 55 0． 58 0． 64 0． 52 0． 50 0． 49 0． 34 0． 52 0． 11

X15 0． 57 0． 26 0． 57 0． 52 0． 47 0． 71 0． 43 0． 55 0． 49 0． 49 0． 53 0． 41 0． 59 0． 31 0． 06

X16 0． 52 0． 38 0． 47 0． 56 0． 49 0． 61 0． 45 0． 57 0． 47 0． 42 0． 48 0． 60 0． 56 0． 43 0． 15 0． 04

X17 0． 70 0． 46 0． 59 0． 55 0． 53 0． 63 0． 51 0． 52 0． 66 0． 42 0． 47 0． 52 0． 62 0． 34 0． 41 0． 47 0． 16

X18 0． 52 0． 34 0． 52 0． 50 0． 48 0． 56 0． 67 ． 53 0． 65 0． 41 0． 44 0． 45 0． 48 0． 41 0． 34 0． 30 0． 44 0． 11

X19 0． 61 0． 18 0． 68 0． 69 0． 71 0． 55 0． 50 0． 72 0． 50 0． 41 0． 55 0． 31 0． 42 0． 38 0． 32 0． 35 0． 35 0． 27 0． 10

X20 0． 53 0． 31 0． 51 0． 49 0． 47 0． 54 0． 57 0． 51 0． 61 0． 46 0． 45 0． 30 0． 38 0． 29 0． 36 0． 22 0． 28 0． 31 0． 29 0． 07

X21 0． 60 0． 53 0． 56 0． 57 0． 51 0． 58 0． 57 0． 60 0． 60 0． 46 0． 42 0． 50 0． 49 0． 39 0． 41 0． 28 0． 39 0． 38 0． 35 0． 35 0． 23

X22 0． 58 0． 46 0． 64 0． 62 0． 72 0． 61 0． 66 0． 72 0． 62 0． 58 0． 58 0． 46 0． 48 0． 45 0． 52 0． 50 0． 53 0． 46 0． 44 0． 33 0． 53 0． 23

X23 0． 49 0． 32 0． 54 0． 46 0． 43 0． 57 0． 46 0． 52 0． 60 0． 55 0． 48 0． 23 0． 37 0． 37 0． 39 0． 36 0． 39 0． 24 0． 26 0． 15 0． 39 0． 31 0． 06

X24 0． 69 0． 33 0． 60 0． 63 0． 70 0． 61 0． 62 0． 71 0． 76 0． 56 0． 44 0． 40 0． 51 0． 57 0． 37 0． 39 0． 53 0． 40 0． 19 0． 25 0． 41 0． 38 0． 29 0． 14

X25 0． 46 0． 30 0． 52 0． 46 0． 46 0． 51 0． 55 0． 54 0． 61 0． 39 0． 47 0． 38 0． 39 0． 33 0． 30 0． 39 0． 36 0． 23 0． 26 0． 30 0． 32 0． 49 0． 31 0． 48 0． 05

X26 0． 72 0． 38 0． 75 0． 77 0． 75 0． 64 0． 74 0． 75 0． 62 0． 49 0． 41 0． 48 0． 49 0． 37 0． 38 0． 36 0． 43 0． 40 0． 44 0． 38 0． 47 0． 53 0． 41 0． 49 0． 27 0． 17

由表 3 可以看出，交互作用解释力排名前 3 位的是相对湿度∩公路里程( 0． 77) ，降水量∩气温( 0． 77) ，

CO∩常住人口 ( 0． 76 ) ，以影响因子 CO 为例，与常住人口交互后解释力为 0． 76，显著大于 CO 的解释力

( 0． 41) 与常住人口解释力( 0． 14) 之和，原因是 CO 对臭氧浓度的影响较为单一，常住人口表示人类活动规

模大小，在人类活动的影响下，如汽车尾气排放、锅炉中化石燃料燃烧、煤气煤炉的使用使 CO 浓度升高，从

而使臭氧浓度升高，通过分析表 3 可知，双因子交互增强效应大多出现在社会经济因子与自然气象因子结合

时。这说明，两个影响因子相互交互后的因子解释力要强于原来单个影响因子之和，即影响因子两两共同作
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用，均双线性或非线性的加强了对臭氧空间分布的解释力，同时也说明臭氧浓度受到多影响因素的共同制

约，这弥补了单因子探测的不足。

3 结 论

( 1) 时间尺度上: 安徽省 O3 浓度在季度上呈现春夏高、秋冬低的规律; 在月度上 5—9 月 O3 浓度中位值

较高，1 月、2 月、12 月 O3 浓度中位值较低; O3 浓度日变化总体呈单峰型，最高值出现在下午 15∶00，最低值出

现在上午 7∶00。
( 2) 空间尺度上: 安徽省全年 O3 浓度空间分布总体为北高南低，春季淮北、滁州和蚌埠 O3 浓度较高; 夏

季除安徽省东南部 O3 浓度较低以外，其他城市 O3 浓度均较高; 秋季北部、中部 O3 浓度较高，南部较低; 冬季

安徽省东部 O3 浓度稍高，西部和中部较低。
( 3) 运用地理探测器对臭氧浓度影响因子进行分析，因子探测结果表明，对臭氧浓度影响较大的因子有

PM10、CO、相对湿度、气压、降水量、日照时数、风速、PM2． 5、第三产业产值、工业企业个数、工业废气排放量、
全社会用电量及公路里程。交互探测分析表明，不同因子间的交互作用，正向强化了各因子的解释力，最大

交互因子为相对湿度∩公路里程，降水量∩气温，CO∩常住人口。

4 臭氧污染防治对策

根据目前安徽省臭氧污染状况以及对安徽省臭氧影响因素分析的结果，提出以下几点臭氧防控的对策:

( 1) 集中整治餐饮业油烟问题，督促餐饮部门完成油烟净化设施的安装，使其达到排放标准，从而减少

CO 及其他前体物的排放。对违反规定的餐饮业要依法进行整顿，减少露天烹饪方式，如夜间烧烤、大排

档等。
( 2) 进一步优化工业空间布局，促进产业升级，优化产业结构，淘汰重污染企业，加大科研力度，助力发

展绿色环保材料，提升企业的生产技术水平，减少重污染原材料的使用量，多使用清洁能源，减少工业废气及

工业烟粉尘的排放量。
( 3) 对机动车尾气排放进行管控，减少机动车尾气排放量，可采取错峰限行、车牌限号等举措，从而减少

氮氧化物等臭氧前体物的排放量。加强对可持续交通体系的建设，鼓励购买新能源交通工具，制定新能源汽

车替代计划，倡导绿色出行方式，鼓励市民多使用公共交通、自行车等出行方式。
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Temporal and Spatial Distribution Characteristics and
Influencing Factors of O3 Concentration in Anhui Province

LIAO Ｒun-xia， CHENG Xian-fu ， WANG Jia-jia
( School of Geography and Tourism，Anhui Normal University，Wuhu 241003，China)

Abstract: This study is based on the O3 data of the 2016 Anhui Air Quality Monitoring Substation，analyzes the
temporal and spatial distribution characteristics of O3，and uses the geo-detector method to explore the influencing
factors of O3 concentration． The results show that: ①In 2016，the concentration of O3 in Anhui Province showed a
pattern of high in spring and summer and low in autumn and winter． The median value of O3 concentration in May-
September was higher，and the concentration of O3 in January，February and December was higher． The median
value was lower; the daily variation of O3 concentration was generally unimodal，with the highest value occurring at
15∶00 pm and the lowest value appearing at 7∶00．②The spatial distribution of O3 concentration in Anhui province is
generally high in North and South． ③Factor detection results show that the factors that have a greater impact on
ozone concentration are PM10，CO，relative humidity，air pressure，precipitation，sunshine hours，wind speed，PM2． 5，

tertiary industry output value，number of industrial enterprises，industrial exhaust emissions，total social electricity
consumption and highway mileage． The interactive detection analysis shows that the interaction between different
factors positively enhances the explanatory power of each factor． The maximum interaction factor is relative humidity
∩highway mileage，precipitation∩temperature，CO∩resident population．
Key words: O3 ; time and space distribution; Kriging interpolation; geographic detector; Anhui province
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