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２０１５—２０１８ 年东北地区臭氧浓度
时空变化特征及其驱动因素研究
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摘要： 基于 Ｏ３浓度监测数据，采用空间自相关分析和地理探测器，分析了东北地区 ３５ 个城市 ２０１５—２０１８ 年 Ｏ３浓

度的时空变化特征及其影响因素。 结果表明，２０１５—２０１８ 年东北地区 Ｏ３浓度年际变化呈缓慢上升趋势，季均浓度

值呈春夏高、秋冬低的特征，月均浓度变化规律呈倒“Ｖ”型分布；受气温影响，Ｏ３浓度高值区主要分布在辽宁及吉

林两省，并表现出逐年向北扩增的趋势；Ｏ３浓度具有明显的集聚特征，热点主要分布在辽宁省；气象因素和社会经

济因素都是影响 Ｏ３浓度分布的重要驱动因子，其中气温、二产占比和民用汽车拥有量与 Ｏ３浓度的分布具有极显

著相关性。
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臭氧（Ｏ３）在平流层能够吸收 ０􀆰 ２０ ～ ０􀆰 ２９ μｍ
的紫外辐射，对生物圈具有保护作用［１－３］；但在近地
面高浓度的 Ｏ３不仅能促进 ＰＭ２􀆰 ５的生成，加重大气

污染［４－６］，而且是重要的温室气体，会加强温室效

应［７］。 自《大气污染防治行动计划》实施以来，颗粒

物等大气污染物浓度得到一定程度的减少，而 Ｏ３浓

度不降反升。 已有研究表明 Ｏ３已成为仅次于 ＰＭ２􀆰 ５

的大气污染物，并且污染愈发严重［８］。
为全面认识 Ｏ３的污染规律，目前已有学者从不

同时空对影响 Ｏ３浓度的因素做了大量研究。 有研

究表明，气象因素和前体物排放是 Ｏ３污染的重要因

素［９－１２］。 王玫等［１３］ 认为，京津冀地区 Ｏ３污染具有

明显的区域一致性，当风速为 ２ ～ ３ ｍ·ｓ－１、相对湿
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度在 ５０％～６０％之间、气温高于 ３０ ℃时 Ｏ３超标率最

大。 曹庭伟等［１４］ 对成渝城市群 Ｏ３和其他大气污染

物及气象因子进行了对比研究，发现 Ｏ３与颗粒物、
ＮＯ２、ＣＯ 浓度呈相反的变化趋势，且在太阳辐射大

于 １５􀆰 ０ ＭＪ·ｍ－２时 Ｏ３平均浓度大于 １００ μｇ·ｍ－３。
易睿等［１５］对长三角地区城市 ２０１３ 年 Ｏ３浓度的影

响因素进行研究，结果表明各城市机动车保有量、
日照时数和温度与 Ｏ３浓度存在显著正相关。 廖志

恒等［１６］研究得出 ２００６—２０１２ 年珠三角地区 Ｏ３浓度

与年日照时数的变化趋势一致。 沈劲等［１７］ 基于

ＮＡＱＰＭＳ 模型研究，发现偏北风的作用导致广东省

秋季省外贡献远高于其他季节。 总的来看，国内 Ｏ３

研究主要集中在京津冀、长三角以及珠三角等经济

发达地区，而对于东北地区的研究较少，且多是针

对哈尔滨、沈阳、大连等单个城市进行分析，缺乏长

时间序列、大尺度区域的系统研究［４，１８,１９］ 。
该研究基于东北地区城市群 ２０１５ 年 １ 月—

２０１８ 年 １２ 月的监测数据，分析讨论 Ｏ３的时空变化

特征，并利用地理探测器解析 Ｏ３浓度空间变化的驱

动因素，为东北地区开展大气污染防治行动、调整

能源结构、引导产业布局提供科学依据。

１　 数据来源与研究方法

１􀆰 １　 数据来源与评价标准

Ｏ３浓度监测数据来源于中国环境监测总站全

国城市空气质量实时发布平台（ｈｔｔｐ：∥１０６．３７．２０８．
２３３：２００３５ ／ ），数据起止时间为 ２０１５ 年 １ 月 １ 日至

２０１８ 年 １２ 月 ３１ 日。 Ｏ３日评价指标采用 Ｏ３日最大

８ ｈ 滑动平均浓度（Ｏ３ －８ｈ），年评价指标采用 Ｏ３日

最大 ８ ｈ 滑动平均浓度第 ９０ 百分位数（Ｏ３ － ８ｈ －
ｐ９０）。 数据异常值按 ＨＪ ６３０—２０１１《环境监测质量

管理技术导则》进行判断和处理，数据有效性按 ＧＢ
３０９５—２０１２《环境空气质量标准》和 ＨＪ ６６３—２０１３
《环境空气质量评价技术规范（试行）》进行筛选。
东北地区在全国城市空气质量实时发布平台上发

布的监测城市有 ３７ 个，其中 ３６ 个为地级市，１ 个为

县级市。 为使评价单元间具有可对比性，该研究仅

研究地级市监测城市。 此外，由于朝阳市数据缺失

较多，不符合 ＧＢ ３０９５—２０１２ 规定的数据统计有效

性要求而被剔除，实际研究城市为 ３５ 个（图 １）。
空间格局的驱动因素研究仅限于 ２０１７ 年。 气

象数据来源于中国气象网（ ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ）公

布的中国地面气候资料日值数据集（Ｖ３􀆰 ０），数据集

原始数据文件已经过严格的质量控制和检查。 社

会经济统计数据来源于国家统计局最新公布的《中
国城市统计年鉴 ２０１８》。

审图号：ＧＳ（２０２０）２９７５ 号

图 １　 研究区各城市位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

根据 ＨＪ ６３３—２０１２《环境空气质量指数（ＡＱＩ）
技术规定（试行）》，将 Ｏ３空气质量划分为 ５ 个级别，
即优、良、轻度污染、中度污染和重度及以上污染，
范围分别为 １ ～ １００、＞１００ ～ １６０、＞１６０ ～ ２１５、＞２１５ ～
２６５ 和＞２６５ μｇ·ｍ－３，＞１６０ μｇ·ｍ－３为超标。
１􀆰 ２　 驱动因素选择

Ｏ３浓度变化原因复杂，目前认为影响 Ｏ３的因素

主要为气象因素和工业化城市化等人为因素，气
温、降水量和日照时数等通过影响光化学反应的发

生，从而引起近地面 Ｏ３浓度的改变［２０－２２］；人类活动

排放的 Ｏ３ 前体物是导致 Ｏ３ 浓度上升的主要因
素［２３,２４］ 。 据此， 该研究选取的气象因素为气温

（Ｘ１ ）、降水量（ Ｘ２ ）、平均风速（ Ｘ３ ）、日照时数（ Ｘ４ ）
和相对湿度（ Ｘ５ ），选择这些因子的原因在于：气温
和日照时数与 Ｏ３ 的光化学反应速率有密切关

系［１４,１５，２５］ ；风速会影响 Ｏ３及其前体物的扩散和传输

速度［２３，２６］ ；降水量和相对湿度对 Ｏ３及其前体物有显

著的冲刷、沉降等清除作用［２７,２８］ 。 社会经济因素为

年平均人口（Ｘ６）、人均生产总值（Ｘ７）、建成区面积

（Ｘ８）、绿地面积（Ｘ９）、二产占比（Ｘ１０）、工业烟（粉）
尘排放量（Ｘ１１）、工业二氧化硫排放量（Ｘ１２）、工业氮
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氧化物排放量（Ｘ１３）和民用汽车拥有量（Ｘ１４），选择

这些因子的原因在于：年平均人口和建成区面积代

表了城市化水平，城市化的发展可以从增加 Ｏ３前体

物面源排放量和改变土地利用方式 ２ 个方面影响

）

Ｏ３浓度的变化［２９］ ；人均生产总值和二产占比分别是

经济规模和经济结构的重要指标，可以反映经济增

长对环境的污染［２４］ ；工业二氧化硫排放量、工业氮

氧化物排放量和工业烟（粉 尘排放量以及民用汽

车拥有量可以反映 Ｏ３ 前体物的工业和交通来
源［２３，３０］ ；绿地面积代表了 Ｏ３前体物的生物来源，其
排放的 ＶＯＣｓ 在 Ｏ３ 生成过程中起一定作用［３１,３２］ 。
此外，太阳辐射强度是 Ｏ３形成的因素之一［２５，３３－３４］，
但该研究未能获取足够的太阳辐射数据，因此暂不

选取该参数。
１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 空间插值方法

由于监测数据为点状分布，为便于观察东北地

区 Ｏ３ 浓度的整体分布格局，采用克里金插值法

（ＯＫＭ）插值成连续分布的栅格数据。 ＯＫＭ 为能够

在空间数据分布不均的条件下对插值点属性的空

间行为进行全面分析的无偏最优估算法［３５］。 使用

ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件对东北地区 ３５ 个城市的 Ｏ３浓度

进行空间插值，并从中随机抽取 ４ 个进行交叉验证，
精度在 ８３％以上，具有较好的空间插值效果。
１􀆰 ３􀆰 ２　 空间自相关分析

空间自相关是指空间事物或现象在空间分布

中具有相关性，且距离越近相关性越强［３６］。 使用

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 探测东北地区城市群 Ｏ３浓度分布的空间

自相关性。 计算公式如下：

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ω ｉｊ（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

（∑
ｎ

ｉ－１
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ω ｉｊ）∑

ｎ

ｉ－１
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２

。 （１）

式（１）中，Ｉ 为全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数值；ｎ 为监测城市

数量； ｘｉ、ｘ ｊ 分别为城市 ｉ、ｊ 的 Ｏ３质量浓度值，μｇ·
ｍ－３； ω ｉｊ 为空间权重矩阵； 􀭰ｘ 为 Ｏ３浓度平均值，μｇ·
ｍ－３。 Ｉ∈ － １，１[ ] ，Ｉ＞０ 表示正相关，即相似的 Ｏ３浓

度值区域集聚（高－高集聚，低－低集聚），Ｉ＜０ 表示

负相关，即相似的 Ｏ３浓度值区域离散（高－低集聚，
低－高集聚）。 采用 Ｚ 检验对全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 进行显

著性检验，计算公式如下：

ＺＩ ＝
Ｉ － ＥＩ

ＶＩ

。 （２）

式（２）中， ＺＩ 为全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的 Ｚ 检验值； ＶＩ 为全

局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的变异系数； ＥＩ 为其数学期望。 如果

ＺＩ 为正且显著，即存在正的空间自相关关系；如果

ＺＩ 为负且显著，即存在负的空间自相关关系。
１􀆰 ３􀆰 ３　 热点和冷点分析

虽然全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 能从整体上反映研究区事

物或现象的空间自相关性，但无法识别局部的集聚

状态和程度［３７］。 使用 Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ Ｇ ｉ
∗ （Ｚ 检验值）来

识别区域内不同空间位置的高值簇和低值簇，即热

点区和冷点区，计算公式如下：

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ω ｉｊ ｘ ｊ － 􀭰ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ω ｉｊ

Ｓ
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ω２

ｉｊ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ω ｉｊ( )

２
[ ]

ｎ － １

。 （３）

式（３）中，Ｓ 为标准差。 如果 Ｇ∗
ｉ 为正且显著，表示

位置 ｉ 周围的值较高，为热点（高值集聚）；如果 Ｇ∗
ｉ

为负且显著，表示位置 ｉ 周围的值较低，为冷点（低
值集聚）。
１􀆰 ３􀆰 ４　 地理探测器

地理探测器是探测空间分异性及其驱动力的

一组统计学方法。 它可以检验单变量的空间分异

性，同时也可以检验自变量与因变量之间的一致
［

、

性 ３８］ 。 地理探测器包括 ４ 个模块：因子探测器、风
险探测器、交互作用探测器 生态探测器［３９］ 。 因子

探测器在大气污染问题方面有较多应用［３０，４０,４１］ 。

使用因子探测器计算各评价因子对 Ｏ３浓度空间分

异的解释力（ＰＤ，Ｕ），计算公式如下：

ＰＤ，Ｕ ＝ １ －
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｎＤ，ｉσＵＤ，ｉ

２

ｎσＵ
２ 。 （４）

式（４）中，Ｕ 为影响因子 Ｄ 的分区； ｎＤ，ｉ 为次一级分

区城市数量； σＵＤ，ｉ
２ 为次一级分区 Ｏ３浓度方差；ｎ 为

次级分区数量； σＵ
２ 为监测城市 Ｏ３ 浓度的方差。

ＰＤ，Ｕ ∈ ０，１[ ] ，值越接近 １，表示影响因子对 Ｏ３浓

度变化的解释力越强。
地理探测器不能识别探测因子的影响方向，因

此采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析为数值型因子确定影响方

向，探测因子与 Ｏ３浓度呈正相关关系确定为正向影

响，负相关关系为负向影响。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 时间变化特征

２􀆰 １􀆰 １　 Ｏ３浓度的年际变化

２０１５—２０１８ 年东北地区 Ｏ３浓度呈缓慢增加趋

User
高亮
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势（表 １）。 Ｏ３年均质量浓度由 ２０１５ 年的 ８１ μｇ·
ｍ－３上升到 ２０１８ 年的 ８５ μｇ·ｍ－３，Ｏ３－８ｈ－ｐ９０ 平均

值由 １３３ μｇ·ｍ－３上升到 １３８ μｇ·ｍ－３，未超过二级

标准限值（１６０ μｇ·ｍ－３）。 Ｏ３超标天数和超标率也

呈增长趋势，在 ２０１８ 年超标天数为 ６６８ ｄ，占监测总

天数的 ５􀆰 １％，其中轻度污染 ５８９ ｄ，占 ８８􀆰 ２％，中度

污染及重度污染分别占 １０􀆰 ６％和 １􀆰 ２％。

表 １　 ２０１５—２０１８ 年东北地区城市群 Ｏ３浓度水平及超标

情况

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ａｔｔａｉｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ
２０１５ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

年份
ρ（Ｏ３） ／

（μｇ·ｍ－３）
Ｏ３－８ｈ－ｐ９０ ／
（μｇ·ｍ－３）

Ｏ３超标总

天数 ／ ｄ
Ｏ３超标

率 ／ ％
２０１５ ８１ １３３ ５９８ ４􀆰 ６
２０１６ ８４ １３１ ６７５ ５􀆰 １
２０１７ ８７ １３１ ６５５ ５􀆰 ０
２０１８ ８５ １３８ ６６８ ５􀆰 １

２􀆰 １􀆰 ２　 Ｏ３浓度的季节变化

受气象条件季节变化的影响，Ｏ３浓度具有明显

的季节变化特征，整体表现为春夏高、秋冬低（表
２）。 ２０１５—２０１８ 年春季、夏季、秋季和冬季的平均

浓度分别为 １０３、１０６、６９ 和 ５７ μｇ·ｍ－３，夏季约为冬

季的 １􀆰 ９ 倍，季节差异明显。 从 Ｏ３浓度上升的绝对

量来看，冬季 Ｏ３平均质量浓度从 ２０１５ 年的 ５０ μｇ·
ｍ－３上升到 ２０１８ 年的 ６２ μｇ·ｍ－３，年均增长率达到

７􀆰 ４％，其余季节没有显著变化。

表 ２　 ２０１５—２０１８ 年东北地区城市群 Ｏ３浓度季节变化情况

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
２０１５ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

季节
ρ（Ｏ３） ／ （μｇ·ｍ－３）

２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年 ２０１８ 年 ４ ａ 平均

春 ９６ １０６ １０５ １０４ １０３
夏 １０５ １０５ １０８ １０６ １０６
秋 ７２ ６７ ７４ ６４ ６９
冬 ５０ ５７ ５９ ６２ ５７

２􀆰 １􀆰 ３　 Ｏ３浓度的月份变化

Ｏ３月均浓度呈倒“Ｖ”型（图 ２）。 １—４ 月 Ｏ３月

均浓度随温度的升高逐渐增加，５—７ 月为 Ｏ３污染最

严重的时期，此时 Ｏ３ 质量浓度大于 １００ μｇ·ｍ－３，
８—１２ 月随温度的下降而大幅下降，完成 １ ａ 的周期

循环。 因各年雨季到来的时间和强度不同，达到浓

度峰值的月份也不相同。 ２０１５ 和 ２０１６ 年呈单峰

型，分别在 ６ 月和 ５ 月达到峰值；２０１７ 年 ５—７ 月为

高值期，９ 月出现小高峰；２０１８ 年 Ｏ３污染状况总体

较其他年份提前，集中在 ３—６ 月。 另一方面，Ｏ３超

标天数的月变化规律与月浓度均值有相似情况，Ｏ３

浓度较高的月份也是超标天数较多的月份。 ６ 月超

标天数最多，达 ７４０ ｄ，１２ 月—次年 ２ 月各城市未出

现 Ｏ３ 超标情况。 可见 Ｏ３ 超标现象主要出现在春

季、夏季和秋季。

图 ２　 ２０１５—２０１８ 年 Ｏ３质量浓度与超标天数的月均分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ｎｏｎ⁃ａｔｔａｉｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８
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２􀆰 ２　 空间格局的变化特征

２􀆰 ２􀆰 １　 空间格局的年际变化

２０１５—２０１８ 年东北地区 Ｏ３空间分布具有南高

北低、污染加重的特征（图 ３）。 Ｏ３高值区主要分布

在辽宁省和吉林省，黑龙江省 Ｏ３浓度较低。 ２０１５ 年

辽宁省和吉林省 Ｏ３浓度较高，Ｏ３－８ｈ－ｐ９０ 平均值分

别为 １５５ 和 １３９ μｇ·ｍ－３；黑龙江省较低，Ｏ３ －８ｈ－
ｐ９０ 平均值为 １０９ μｇ·ｍ－３。 ２０１６ 年和 ２０１７ 年辽宁

省和吉林省 Ｏ３高值区由环渤海经济圈进一步向北

延伸至沈阳市、阜新市等。 ２０１８ 年，随着西部的锦

州市、葫芦岛市和铁岭市 Ｏ３浓度的下降和东部抚顺

市、本溪市 Ｏ３浓度的上升，辽宁省的 Ｏ３－８ｈ－ｐ９０ 平

均值与 ２０１７ 年相同，为 １５６ μｇ·ｍ－３。 吉林省的

Ｏ３－８ｈ－ｐ９０ 平均值由 ２０１７ 年的 １３４ μｇ·ｍ－３上升

到 ２０１８ 年的 １４１ μｇ·ｍ－３。 黑龙江省的 Ｏ３－８ｈ－ｐ９０
平均值在 ２０１６ 年回落至 ９８ μｇ·ｍ－３，２０１７ 年和

２０１８ 年又分别上升至 １０６ 和 １２０ μｇ·ｍ－３。 黑龙江省

Ｏ３浓度呈先回落、后上升的特点，这可能与气温有关。
黑龙江省 ２０１６ 年气温较 ２０１５ 年下降 １􀆰 ０７ ℃，后又逐

年升温。 辽宁省 Ｏ３浓度的变化也与气温变化一致。

审图号：ＧＳ（２０２０）２９７５ 号

图 ３　 ２０１５—２０１８ 年 Ｏ３空间格局的年际变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８

２􀆰 ２􀆰 ２　 空间格局的季节变化

从季节看，春季 Ｏ３浓度高值区主要包括环渤海

地区的葫芦岛市、锦州市、盘锦市、营口市和大连

市，以及以沈阳市和吉林市为中心的放射区域，低
值区则主要分布在北部的大兴安岭市和鸡西市

（图 ４）。

审图号：ＧＳ（２０２０）２９７５ 号

图 ４　 ２０１５—２０１８ 年 Ｏ３空间格局的季节演变

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８
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　 　 夏季由于较强的太阳辐射引起东北地区整体

气温上升，Ｏ３前体物经过光化学反应转化为 Ｏ３，高
污染范围向北扩张，Ｏ３浓度均值较春季有所上升，
成为东北地区 Ｏ３浓度最高、污染范围最广的季节；
温度骤降是导致东北地区秋季 Ｏ３浓度整体降低的

主要原因，污染仅出现在大连市和营口市；冬季整

体呈现优的评价结果，无污染发生。
２􀆰 ３　 空间集聚特征

空间自相关结果（表 ３ ～ ４）显示，除冬季外，Ｏ３

浓度年度和季节的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 均为正值，且通过了

９５％的显著性检验，Ｚ（ Ｉ）大于 ２􀆰 ５８，表明东北地区

Ｏ３浓度空间分布存在显著的空间正相关，即相似值

趋于集聚分布。
进一步使用 Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ Ｇ∗

ｉ 探测 Ｏ３年均浓度集

聚的具体区域（图 ５），结果表明，２０１５—２０１８ 年东

北地区 Ｏ３浓度冷点主要分布在黑龙江省北部和东

部，热点主要分布在辽宁省和吉林省南部，吉林省

大部和黑龙江省西南部空间自相关性不明显。 但

随着 Ｏ３浓度的上升，黑龙江省境内的冷点区在收

缩。 可见由于辽宁省和吉林省南部城市密集，且

气温相对较高，已成为东北地区持续和稳定的 Ｏ３

高污染区。

表 ３　 ２０１５—２０１８ 年 Ｏ３浓度年际空间自相关指数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８

年份 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ（ Ｉ）

２０１５ ０􀆰 ６５∗∗ ７􀆰 ２３
２０１６ ０􀆰 ６９∗∗ ７􀆰 ６８
２０１７ ０􀆰 ７２∗∗ ７􀆰 ９３
２０１８ ０􀆰 ６８∗∗ ７􀆰 ６３

∗∗表示通过 ９５％水平的显著性检验。

表 ４　 ２０１５—２０１８ 年 Ｏ３浓度季节空间自相关指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８

季节 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ（ Ｉ）

春 ０􀆰 ６７∗∗ ７􀆰 ５３
夏 ０􀆰 ７６∗∗ ８􀆰 ４０
秋 ０􀆰 ６８∗∗ ７􀆰 ５７
冬 ０ ０􀆰 ２７

∗∗表示通过 ９５％水平的显著性检验。

审图号：ＧＳ（２０２０）２９７５ 号

图 ５　 ２０１５—２０１８ 年 Ｏ３浓度空间集聚的年际演变

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎｎｕａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８

　 　 不同季节由于气温的变化导致 Ｏ３浓度集聚有

明显的季节性特点（图 ６）。 春季和夏季 Ｏ３浓度集

聚格局与年度集聚格局大体相同，热点主要分布

在辽宁省大部和吉林省南部，冷点主要分布在黑

龙江省北部和东部。 与春、夏季相比，秋季热点向

南收缩，冷点向东收缩。 冬季东北地区 Ｏ３空间自

相关性不明显。
２􀆰 ４　 空间格局的驱动因素分析

利用地理探测器对 ２０１５ 年、２０１６ 年和 ２０１７

年东北地区 Ｏ３浓度值分布的驱动因素分别进行探

测，结果表明 ３ ａ 中各指标的影响力值相似。 因

此，笔者以 ２０１７ 年为例，对东北地区 Ｏ３浓度空间

格局的驱动因素进行分析，结果显示共有 ９ 个因

子通过了显著性检验，气象因素和社会经济因素

的平均影响力值分别为 ０􀆰 ２１０ 和 ０􀆰 ２０７（表 ５），可
见气象因素和社会经济因素共同决定东北地区 Ｏ３

浓度的空间分布。
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２􀆰 ４􀆰 １　 气象因素的影响

通过显著性检验的气象因子有气温、日照时

数和相对湿度。 其中气温的影响力最大，Ｐ 值为

０􀆰 ６７０，呈正向影响，并且远高于其他 １３ 个因子，
说明气温是东北地区 Ｏ３的重要驱动因子。 气温是

反映太阳辐射强弱的重要指标［１３］ ，气温高时太阳

辐射强烈，有利于光化学反应，引起 Ｏ３ 浓度上

升［４２］ 。 空间格局识别出中部及南部区域 Ｏ３浓度

高于北部以及夏季高于冬季的特点。 数据分析显

示中南部区域年均气温是北部的 ２􀆰 ２ 倍，东北地

区夏季平均气温比冬季高 ２０􀆰 ９ ℃ ，说明气温对 Ｏ３

浓度有较高的空间分异区分度。

审图号：ＧＳ（２０２０）２９７５ 号

图 ６　 ２０１５—２０１８ 年 Ｏ３浓度空间集聚的季节演变

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８

表 ５　 驱动因素地理探测分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ

探测因素 探测因子 影响力值

气象因素 气温（Ｘ１） ０􀆰 ６７０∗∗∗

降水量（Ｘ２） －０􀆰 ０２３
平均风速（Ｘ３） －０􀆰 ０３６
日照时数（Ｘ４） ０􀆰 １５１∗

相对湿度（Ｘ５） －０􀆰 １７０∗

社会经济因素 年平均人口（Ｘ６） ０􀆰 ２２６∗∗

人均生产总值（Ｘ７） ０􀆰 １１８
建成区面积（Ｘ８） ０􀆰 ２７８∗∗

绿地面积（Ｘ９） ０􀆰 ２１１∗∗

二产占比（Ｘ１０） ０􀆰 ３７９∗∗∗

工业烟（粉）尘排放量（Ｘ１１） ０􀆰 ０２１
工业二氧化硫排放量（Ｘ１２） ０􀆰 ０７３
工业氮氧化物排放量（Ｘ１３） ０􀆰 １９０∗

民用汽车拥有量（Ｘ１４） ０􀆰 ３６３∗∗∗

∗∗∗、∗∗和∗分别表示通过 ９９％、９５％和 ９０％的显著性检验。

影响力其次的为相对湿度和日照时数，Ｐ 值分

别为－０􀆰 １７０ 和 ０􀆰 １５１。 日照时数长有利于光化学

反应，对 Ｏ３浓度有正向的促进作用。 相对湿度对

Ｏ３浓度呈负向影响的原因有：一是水汽的消光机

制会影响太阳辐射，降低 Ｏ３的光化学反应效率；二
是湿度高有利于 Ｏ３的干沉降；三是水汽中蕴含的

自由基易与 Ｏ３反应消耗 Ｏ３
［１４，４３］ 。

风速和降水量均呈负向影响，但未通过显著

性检验，说明风速和降水量对东北地区 Ｏ３浓度的

空间差异性区分度不大。 以沈阳、哈尔滨和鸡西

为例，２０１７ 年 ３ 个市 Ｏ３平均质量浓度分别为 １６７、
１３３ 和 ９０ μｇ·ｍ－３，风速分别为 ２􀆰 ０９、 ３􀆰 ０８ 和

３􀆰 ９８ ｍ·ｓ－１，降水量分别为 ４６４、４８１ 和 ５２０ ｍｍ，
风速和降水量与 Ｏ３浓度在空间分布上具有负相关

性。 ２０１７ 年 ３ 个市平均温度分别为 １０􀆰 ９、６􀆰 ７ 和

０􀆰 ６ ℃ 。 与温度相比，风速和降水量的空间差异性

不十分明显，被同时期温度的影响力所抵消，因此

地理探测器探测的温度通过了 ９９％的显著性水

平，而风速和降水量为不显著。
２􀆰 ４􀆰 ２　 社会经济因素的影响

通过显著性检验的社会经济因子有 ６ 个，分别

为二产占比、民用汽车拥有量、建成区面积、年平

均人口、绿地面积和工业氮氧化物排放量，且均为

正向影响。 其中二产占比和民用汽车拥有量达到

９９％的显著性水平，Ｐ 值分别为 ０􀆰 ３７９ 和 ０􀆰 ３６３，
说明两者对 Ｏ３浓度的空间差异性区分度较高。 东

北地区是我国的老工业基地，其二产占比平均值

为 ３５􀆰 ５３％，民用汽车拥有量平均值为 ４４ 万量，
２０１７ 年典型城市如沈阳市、大连市和吉林市二产

User
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占比分别为 ３７􀆰 ９％、４０􀆰 ５％ 和 ４８􀆰 ７％，民用汽车拥

有量分别为 ２０９ 万、１４７ 万和 １５９ 万辆，为东北地

区二产占比和民用汽车拥有量较高的 ３ 个城市，
Ｏ３－ ８ｈ－ｐ９０ 平均值分别为 １６７、１６３ 和 １４９ μｇ·
ｍ－３，与二产占比和民用汽车拥有量之间具有空间

一致性，说明二产占比高、民用汽车拥有量多的城

市 Ｏ３浓度较高。 两者产生的 ＮＯｘ、ＣＯ 和 ＶＯＣｓ 等

污染物是 Ｏ３ 的主要前体物，在一定条件下生成

Ｏ３，导致 Ｏ３浓度上升，这一点也体现在工业氮氧化

物排放量的影响力为 ０􀆰 １９０ 上。
通过 ９５％显著性检验的因子从大到小为建成

区面积＞年平均人口＞绿地面积。 代表城市化水平

的建成区面积和年平均人口对 Ｏ３空间分布有较大

的解释力，Ｐ 值分别为 ０􀆰 ２７８ 和 ０􀆰 ２２６，城市化通

过改变气象条件间接影响大气化学和大气污

染［４４］ ，如沿海地区的城镇化可能会影响区域陆－
海风和环流，进而影响大气污染物的扩散［４５］ 。 已

有研究表明自然源排放的 ＶＯＣｓ 在 Ｏ３生成过程中

起重要作用［４６］ ，绿地面积呈显著正向影响，说明生

物源排放对城市 Ｏ３浓度有一定影响。
反映工业信息的粉尘排放量和二氧化硫排放

量未通过显著检验。 二氧化硫与粉尘是 Ｏ３ 前体

物，在一定情况下会与 Ｏ３ 发生复杂的相互反

应［６，４７］ 。 另外，东北地区产业结构重型化的特点

依旧突出，但工业快速发展并未带来同等幅度工

业污染增加［３２］ ，并且 ２０１１ 年后工业二氧化硫排放

量下降，而 Ｏ３污染加重，导致对 Ｏ３浓度的空间差

异性区分度不高。

３　 结论

（１）从时间变化来看，２０１５—２０１８ 年东北地

区 Ｏ３浓度呈缓慢增加趋势，Ｏ３ －８ｈ－ｐ９０ 平均值由

１３３ 上升到 １３８ μｇ·ｍ－３，未超过二级标准限值。
Ｏ３浓度具有明显的季节变化特征，整体表现为春

夏高、秋冬低，其中，冬季 Ｏ３浓度上升较明显，年均

增长率达到 ７􀆰 ４％。 近 ４ ａ 的 Ｏ３月均浓度呈倒“Ｖ”
型，污染主要集中在 ５—７ 月。

（２）从空间变化来看，２０１５—２０１８ 年 Ｏ３浓度

的空间分布具有南高北低、污染加重的特征，Ｏ３浓

度的高值区主要分布在辽宁省和吉林省，低值区

分布在黑龙江省。 夏季为东北地区 Ｏ３浓度最高、
污染范围最广的季节，春秋次之，冬季无污染

发生。
（３）从影响因素来看，共有 ９ 个因子通过了显

著性检验，气象因素和社会经济因素共同决定东

北地区 Ｏ３浓度的空间分布，其中由太阳辐射引起

的气温影响力最大，Ｐ 值为 ０􀆰 ６７０，远高于其他因

子；气象因素中的相对湿度和日照时数以及经济

因素中的二产占比、民用汽车拥有量、建成区面

积、年平均人口、绿地面积和工业氮氧化物排放量

对 Ｏ３浓度的空间分布有显著性影响。
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Ｓｅａｓｏｎｓ Ｏｖｅｒ ａｎ Ｕｒｂａｎ Ａｒｅａ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２０１７，８（１２）：５９．

［７］ 　 ＣＨＡＮ Ｃ Ｋ，ＹＡＯ Ｘ Ｈ．Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｅｇａ Ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，４２（１）：１－４２．

［８］ 　 黄小刚，赵景波，曹军骥，等．中国城 Ｏ３ 浓度时空变化特征及
驱动因素［ Ｊ］ ．环境科学，２０１９，４０（ ３） ：１１２０－ １１３１． ［ ＨＵＡＮＧ Ｘ

iao-gang，ＺＨＡＯ Ｊing-bo，ＣＡＯ Ｊun-ji，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ⁃Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｖａｒｉ
ａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ⁃ｚｏｎｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（３） ：１１２０－１１３１．］

［９］ 　 吴锴，康平，于雷，等．２０１５—２０１６ 年中国城市臭氧浓度时空

变化规律研究［ Ｊ］ ．环境科学学报，２０１８，３８（６）：２１７９－２１９０．
［ＷＵ Ｋａｉ，ＫＡＮＧ Ｐｉｎｇ，ＹＵ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ Ｓｐａｔｉｏ⁃
Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｄｕｒｉｎｇ ２０１５：２０１６［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１８，３８（６）：２１７９－２１９０．］

［１０］ 周学思，廖志恒，王萌，等．２０１３—２０１６ 年珠海地区臭氧浓度

特征及其与气象因素的关系［ Ｊ］ ．环境科学学报，２０１９，３９
（１）：１４３－１５３．［ＺＨＯＵ Ｘ Ｓ，ＬＩＡＯ Ｚ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｗｉｔｈ Ｍｅｔｅｏｒ⁃
ｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｚｈｕｈａｉ Ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１６［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１９，３９（１）：１４３－１５３．］

［１１］ 赵旭辉，董昊，季冕，等．合肥市 Ｏ３ 污染时空变化特征及影响
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因素分析［ Ｊ］ ．环境科学学报，２０１８，３８（２）：６４９－６６０．［ ＺＨＡＯ
Ｘｕ⁃ｈｕｉ，ＤＯＮＧ Ｈａｏ，ＪＩ Ｍｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ⁃Ｔｅｍ⁃
ｐｏｒａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｏ３ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ Ｈｅｆｅｉ Ｃｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１８，３８（ ２）：
６４９－６６０．］

［１２］ 刘芷君，谢小训，谢旻，等．长江三角洲地区臭氧污染时空分

布特征［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１６，３２（ ３）：４４５ － ４５０．
［ＬＩＵ Ｚｈｉ⁃ｊｕｎ， ＸＩＥ Ｘｉａｏ⁃ｘｕｎ， ＸＩＥ Ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏ⁃Ｔｅｍｐｏｒａｌ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｏｖｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｒｅｇｉｏｎ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３２（ ３）：
４４５－４５０．］

［１３］ 王玫，郑有飞，柳艳菊，等．京津冀臭氧变化特征及与气象要
素的关 系 ［ Ｊ］ ． 中 国环境 科学， ２０１９， ３９ （ ７ ） ： ２６８９ － ２６９８．

［ ＷＡＮＧ Ｍei，ＺＨＥＮＧ Ｙou-fei，ＬＩＵ Ｙan-ju，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 
ｏｆ Ｏｚｏｎｅａｎｄ Ｉｔｓ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｗｉｔｈ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉ
ｎｇ－Ｔｉａｎ⁃ｊｉｎ－ Ｈｅｂｅｉ Ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， 

２０１９， ３９（７） ：２６８９－２６９８．］

［１４］ 曹庭伟，吴锴，康平，等．成渝城市群臭氧污染特征及影响因

素分析［ Ｊ］ ．环境科学学报，２０１８，３８（ ４）：１２７５－ １２８４． ［ ＣＡＯ
Ｔｉｎｇ⁃ｗｅｉ，ＷＵ Ｋａｉ，ＫＡＮＧ Ｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｏｚｏｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃａｕｓｅ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ－Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１８，
３８（４）：１２７５－１２８４．］

［１５］ 易睿，王亚林，张殷俊，等．长江三角洲地区城市臭氧污染特征与

影响因素分析［Ｊ］．环境科学学报，２０１５，３５（８）：２３７０－２３７７．［ＹＩ
Ｒｕｉ，ＷＡＮＧ Ｙａ⁃ｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎ⁃ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１５，３５（８）：２３７０－２３７７．］

［１６］ 廖志恒，孙家仁，范绍佳，等．２００６—２０１２ 年珠三角地区空气污

染变化特征及影响因素［Ｊ］ ．中国环境科学，２０１５，３５（２）：３２９－

３３６．［ＬＩＡＯ Ｚｈｉ⁃ｈｅｎｇ，ＳＵＮ Ｊｉａ⁃ｒｅｎ，ＦＡＮ Ｓｈａｏ⁃ｊｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｅａｒｌ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ａｒｅａ Ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１２［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１５，３５（２）：３２９－３３６．］

［１７］ 沈劲，黄晓波，汪宇，等．广东省臭氧污染特征及其来源解析研究

［Ｊ］．环境科学学报， ２０１７，３７ （ １２）：４４４９ － ４４５７． ［ ＳＨＥＮ Ｊｉｎ，
ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｂｏ，ＷＡＮＧ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｏｚｏｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］．
Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１７，３７（１２）：４４４９－４４５７．］

［１８］ 刘闽，王闯，侯乐，等．沈阳臭氧污染时空分布特征及变化趋势

［Ｊ］ ．中国环境监测，２０１７，３３（４）：１２６－１３１．［ ＬＩＵ Ｍｉｎ，ＷＡＮＧ
Ｃｈｕａｎｇ，ＨＯＵ Ｌｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０１７，３３（４）：１２６－１３１．］

［１９］ 包艳英，徐洁，张明明，等．大连市臭氧污染特征及典型污染日

成因［ Ｊ］ ．中国环境监测，２０１７，３３（４）：１６７－ １７８． ［ ＢＡＯ Ｙａｎ⁃
ｙｉｎｇ，ＸＵ Ｊｉｅ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ⁃ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｏｚｏｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ａ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｏｚｏｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｅｐｉｓｏｄｅ
ｉｎ Ｄａｌｉａｎ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０１７，３３（４）：
１６７－１７８．］

［２０］ 吴锴，康平，王占山，等．成都市臭氧污染特征及气象成因研究

［Ｊ］ ．环境科学学报， ２０１７， ３７ （ １１）： ４２４１ － ４２５２． ［ ＷＵ Ｋａｉ，
ＫＡＮＧ Ｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｎ⁃ｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｚｏｎｅ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｉｔｓ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ Ｏｖｅｒ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１７，３７（１１）：４２４１－４２５２．］

［２１］ ÍＭ Ｕ， ＴＡＹＡＮÇ Ｍ Ｔ， ＹＥＮＩＧÜＮ Ｏ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍａｊｏｒ
Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ Ｗｉｔｈ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ Ｏ⁃
ｚｏｎｅ Ｄａｙｓ ｉｎ Ｉｓｔａｎｂｕｌ，Ｔｕｒｋｅｙ［ Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，
２００６，１７５（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：３３５－３５９．

［２２］ ＬＩＵ Ｐ Ｆ，ＳＯＮＧ Ｈ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｔ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｏｎ Ｇｒｏｕｎｄ⁃Ｌｅｖｅｌ Ｏｚｏｎｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｉｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，
２０２０，２６２：１１４３６６．

［２３］ 陈雪萍，咸龙，巨天珍，等．基于 ＯＭＩ 的宁夏臭氧时空分布特征

及影响因素研究［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１９，３５（２）：１６７－

１７３．［ＣＨＥＮ Ｘｕｅ⁃ｐｉｎｇ，ＸＩＡＮ Ｌｏｎｇ，ＪＵ Ｔｉａｎ⁃ｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＭＩ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３５（２）：１６７－１７３．］

［２４］ ＷＡＮＧ Ｚ Ｂ，ＬＩ Ｊ Ｘ，ＬＩＡＮＧ Ｌ Ｗ．Ｓｐａｔｉｏ⁃Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ⁃
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