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摘要：采用重心模型、空间自相关分析、地理探测器，研究了 ２０１６ 年东北地区 Ｏ３浓度的空间分布格局及演变规律，揭示了气象因素和前体物对

东北地区 Ｏ３浓度空间分布格局及演变的影响．结果表明：东北地区 Ｏ３ ⁃８ ｈ⁃Ｐ９０ 分布整体呈南高北低的态势，Ｏ３浓度的高值区及超标天数比例

较高的地区都集中分布在环渤海地区的沿海城市；气温是影响 Ｏ３年均浓度空间格局演变的主导因素，随着气温的变化，Ｏ３年均浓度空间分布

格局呈现空间分异不明显⁃南高北低⁃空间分异不明显的演变特征；前体物是核心城市形成局部 Ｏ３污染的主要原因，其影响力的大小受温度的

影响，温度越高，光化学反应越强，前体物的正向影响力越大，温度越低，光化学反应越弱，化学性质活跃的前体物对 Ｏ３可能起消耗作用．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

近年来，在 ＰＭ２．５、ＳＯ２、ＮＯ２等大气污染物浓度

逐年下降的背景下，Ｏ３ 浓度不降反升（Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１９），并已成为我国仅次于 ＰＭ２．５的重要大气污染

物（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；黄小刚等，２０１９ａ），目前 Ｏ３污

染治理面临严峻挑战．科学认识 Ｏ３浓度的变化规律

及其影响因素，对 Ｏ３ 污染的科学防控具有重要意

义．国内外学者从不同时空尺度对 Ｏ３浓度的变化规

律及其影响因素进行了广泛研究．小尺度的一般以

单个重点污染城市为研究单元，研究 Ｏ３浓度的昼夜

变化规律、季节变化规律和年际变化特征，并通过

统计学方法分析气象因素对 Ｏ３ 浓度变化的影响

（Ｂｏｔｌａｇｕｄｕｒｕ ｅｔ ａｌ．，２０１８；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９；黄小刚
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等，２０２０），或通过模式模拟的方法确定 Ｏ３对前体物

的生成敏感性（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；
Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５；贾海鹰等，２０１７）．中、大尺度的一般

以省域、城市群或全国为研究单元，研究 Ｏ３浓度的

时间变化特征，或采用空间自相关分析、热点分析

等方法研究 Ｏ３浓度的空间演化规律，并利用相关分

析（刘建等，２０１７）、多元非线性回归分析（赵旭辉

等，２０１８）、灰色关联模型（南国卫等，２０１７）、广义相

加模型（ＧＡＭ） （胡成媛等，２０１９）、神经网络模型

（沈路路等，２０１１）、地理探测器（黄小刚等，２０１９ｂ；
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０）等方法研究 Ｏ３浓度空间分布的影响

因素．
尽管现有研究取得了较为丰硕的成果，但仍存

在以下不足：①研究区域主要集中在京津冀、长三

角、珠三角等经济发达地区，对东北地区的研究相

对较少，且主要集中在沈阳（刘闵等，２０１７）、哈尔滨

（刘玉莲等，２０１８）等大城市．东北地区中北部是我国

主要的 Ｏ３浓度低值区之一（黄小刚等，２０１９ａ），在我

国 Ｏ３浓度逐年上升的背景下，研究其时空演变规律

及其低值的成因对深入认识 Ｏ３污染的形成和分布

具有重要意义．②由于社会经济统计资料来源的限

制，Ｏ３浓度分布影响因素方面的研究主要以年均值

为主，对 Ｏ３浓度分布的月度变化规律及其影响因素

的研究相对较少．本文基于 ２０１６ 年 Ｏ３实时监测数

据、气象数据和前体物排放清单，利用克里金插值、
重心模型、空间自相关分析等方法，研究东北地区

Ｏ３浓度空间分布的月度演变规律，并利用地理探测

器揭示其影响因素，以期为 Ｏ３ 污染防控提供科学

依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 数据来源

Ｏ３日评价指标使用 Ｏ３日最大 ８ ｈ 滑动平均浓

度（以下简称 Ｏ３⁃８ ｈ），数据来源于 ２０１６ 年东北地区

４１ 个城市的国控监测站点，原始数据从全国城市空

气质量实时发布平台 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ １０６． ３７． ２０８． ２３３：
２００３５ ／ ）获取．数据有效性严格按照《环境空气质量

标准（ ＧＢ ３０９５ － ２０１２）》 （中国环境科学研究院，
２０１２）执行，计算月均值时，每月至少有 ２７ 个有效的

Ｏ３⁃８ ｈ 浓度值（２ 月至少有 ２５ 个）．Ｏ３年评价指标为

Ｏ３日最大 ８ ｈ 滑动平均浓度第 ９０ 百分位数（以下简

称 Ｏ３⁃８ ｈ⁃Ｐ９０）．评价标准按《环境空气质量指数

（ＡＱＩ）技术规定（试行）（ＨＪ ６３３－２０１２）》（环境保护

部科技标准司，２０１３）执行，Ｏ３空气质量划分为 ６ 个

等级：优（０ ～ １００ μｇ·ｍ－３）、良（１０１ ～ １６０ μｇ·ｍ－３）、
轻度污染（１６１ ～ ２１５ μｇ·ｍ－３）、中度污染（２１６ ～ ２６５
μｇ·ｍ－３）、重度污染（２６６ ～ ８００ μｇ·ｍ－３）和严重污染

（＞８００ μｇ·ｍ－３），其中，轻度污染及以上为超标．
近地面 Ｏ３ 浓度是局地光化学反应（生成和去

除）和区域传输（输入和输出）共同作用的结果（Ｓｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１８），其中，前体物是光化学反应的物质基

础，太阳辐射是光化学反应的必要条件，降水、风和

相对湿度等则对 Ｏ３ 的清除、传输和沉降有重要影

响．因此，Ｏ３浓度影响因素主要从前体物排放量和气

象因素两方面选取．前体物排放量来源于中国多尺

度排放清单模型（ＭＥＩＣ），ＭＥＩＣ 是一套基于云计算

平台开发的中国大气污染物和温室气体人为源排

放清单模型，集成了最新的动态排放清单方法，拥
有本地化的排放因子数据库，可为科学研究和空气

质量管理工作提供高分辨率的动态排放清单数据

（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１７），在大气污染物的时空排放特征及

空气质量的模拟研究方面已得到较好的应用（Ｇｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１５；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７）．从 ２００８ 年开始，ＭＥＩＣ
每 ２ 年公布一次大气污染物网格化排放清单，最新

公布的年份为 ２０１６ 年，因此，本文选定的评价年份

为 ２０１６ 年，评价指标选取 ＶＯＣｓ、ＮＯｘ和 ＣＯ 等 ３ 种

主要 Ｏ３前体物（图 １）．气象数据来源于中国气象数

据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ）发布的中国地面气候

资料日值数据集（Ｖ３．０），数据及原始数据文件已经

过严格的质量控制和审核．由于太阳辐射数据较难

获取，研究表明太阳辐射与气温有显著的正相关关

系（段晓瞳等，２０１７），因此，本文使用气温来表征太

阳辐射的影响，最终评价的气象指标包括气温、相
对湿度、日照时数、降水量和风速等 ５ 项．由于部分

气象站与空气质量监测站点相距较远，为提高分析

精度，先使用 Ａｎｕｓｐｌｉｎ ４．２ 以 ＤＥＭ 为协变量将气象

指标插值成栅格，再利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 提取各监测站

点的气象指标（图 １）．
２．２　 研究方法

２．２．１　 重心模型　 为深入分析 Ｏ３浓度空间分布格

局与变化特征，引入物理学中的重心概念，建立重

心模型，通过重心的变动轨迹、迁移方向和迁移速

率来揭示 Ｏ３浓度在空间上的动态演变过程及规律．
定义 Ｏ３浓度重心的 Ｘ、Ｙ 坐标见式（１） ～ （２） （周亮

等，２０１７）．

２
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图 １　 ２０１６ 年东北地区主要 Ｏ３前体物和气象因素空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ Ｏ３ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１６

􀭵Ｘ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＷｉＸ ｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

（１）

􀭵Ｙ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＷｉＹｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

（２）

式中，`Ｘ、`Ｙ 为 Ｏ３浓度重心的地理坐标；ｎ 为城市数

量；Ｘ ｉ、Ｙｉ为城市 ｉ 中心点的地理坐标；Ｗｉ为城市 ｉ 的
Ｏ３浓度值．
２．２．２　 空间自相关分析 　 空间自相关是指地理事

物或属性具有对空间位置的依赖关系，并且空间位

置上越靠近相关性就越强．本文采用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
来测度东北地区 Ｏ３浓度的空间自相关性．若 Ｉ＞０，表
示 Ｏ３浓度空间分布呈正相关，且值越大表示相似的

值（高值或低值）越趋于空间集聚；若 Ｉ＜０，表示 Ｏ３

浓度空间分布呈负相关，且值越小表示相似的值趋

于分散分布；若 Ｉ＝ ０，表示 Ｏ３浓度空间分布呈独立、
随机状态，没有相关性． Ｉ 值具体计算方法见式（３）
（程红霞等，２０１４）．

Ｉ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊ（ｘｉ － 􀭵Ｘ）（ｘ ｊ － 􀭵Ｘ）

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊ∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭵Ｘ） ２

（３）

式中，ｘｉ、ｘ ｊ分别为研究区域内城市 ｉ、ｊ 的 Ｏ３浓度值；
ωｉｊ为空间权重矩阵；ｎ 为研究区域内的城市个数；`ｘ
为研究区域 Ｏ３浓度平均值．

采用 Ｚ 检验对全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 进行显著性检验，
计算方法见式（４）．

Ｚ（ Ｉ） ＝ Ｉ － Ｅ（ Ｉ）
ＶＡＲ（ Ｉ）

（４）

式中，Ｅ（ Ｉ）为全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的数学期望；ＶＡＲ（ Ｉ）为
全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的变异系数．
２．２．３　 冷热点分析 　 全局空间自相关分析可以反

映整个研究区域的集聚或者离散态势，但不能反映

局部区域的具体情况．本文通过计算 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ 指数

的 Ｇ∗
ｉ 值对 Ｏ３浓度在局部地区的集聚或离散效应

进行分析，并探测热点区和冷点区的具体位置，计
算方法见式（５）（李芳林等，２０１８）．

３
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Ｇ∗
ｉ （ｄ） ＝

∑ ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊｘ ｊ － 􀭵Ｘ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊ

Ｓ
［ｎ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊ

２ － （∑ ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊ） ２］

ｎ － １

（５）

式中，ｘ ｊ为城市 ｊ 的 Ｏ３浓度值；ωｉｊ为空间权重矩阵；Ｓ
为标准差；`ｘ 为 Ｏ３浓度平均值；ｎ 为城市个数．Ｇ∗

ｉ

计算结果即为 Ｚ 值，结果为正且显著，则为高值集

聚区（热点），结果为负且显著，则为低值集聚区（冷
点），且 Ｇ∗

ｉ 绝对值越大表明高值或低值的聚集越

紧密．
２．２．４　 地理探测器 　 地理探测器是用来探测事物

空间分异性并揭示其背后驱动力的一组统计学方

法．由于该模型可以克服传统统计方法处理变量的

局限性，被广泛应用于探测地理要素空间格局成因

和机理的研究．模型中的因子探测可以识别影响因

子，是研究复杂地理因素驱动作用机理的有效工

具，其通过比较某一环境因素和地理事物的变化在

空间上是否有显著的一致性，来判断环境因素对地

理事物的重要作用和意义（王劲峰等，２０１７）．本文使

用该模型中的因子探测器来检测气象因素和前体

物对 Ｏ３浓度空间分异的驱动力及其大小，计算方法

见式（６）（黄小刚等，２０１９ａ）．

ＰＤ，Ｈ ＝ １ － １
Ｎσ２

Ｈ
∑ｍ

ｉ ＝ １
ＮＤ，ｉσ２

ＨＤ，ｉ
（６）

式中，ＰＤ，Ｈ为评价因子 Ｄ 对 Ｏ３浓度分布变化的解释

力；Ｈ 为因子 Ｄ 的次级分区；Ｎ 为研究区总样本数；
σ２

Ｈ 为研究区 Ｏ３浓度的方差；ＮＤ，ｉ为次级分区的样本

数量；ｍ 为次一级分区的数量．ＰＤ，Ｈ 的取值范围为

［０，１］，值越大，表示影响因子 Ｄ 对 Ｏ３浓度变化的

影响越大，能更大程度地解释 Ｏ３ 浓度的空间分异

特征．
因地理探测器不能识别探测因子的影响方向，

本文采用相关分析为数值型因子确定影响方向，探
测因子与 Ｏ３浓度呈正相关关系则确定为正向影响，
呈负相关关系则为负向影响．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 Ｏ３年均浓度分布特征

２０１６ 年东北地区 Ｏ３⁃８ ｈ⁃Ｐ９０ 平均值为 １３１
μｇ·ｍ－３，超标天数比例为 ５．１％，低于全国 Ｏ３⁃８ ｈ⁃
Ｐ９０ 平均值（１３８ μｇ·ｍ－３）和超标天数比例（５．２％）．
利用克里金插值法对东北地区 Ｏ３⁃８ ｈ⁃Ｐ９０ 浓度进

行插值（图 ２），结果表明，东北地区 Ｏ３⁃８ ｈ⁃Ｐ９０ 分布

整体呈南高北低的态势．辽宁省 Ｏ３⁃８ ｈ⁃Ｐ９０ 最高，平

图 ２　 ２０１６ 年东北地区空气质量监测站及 Ｏ３年均浓度分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ａｎｎｕａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０１６
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均值为 １５８ μｇ·ｍ－３，超标天数比例为 ９．５％．按 Ｏ３⁃８
ｈ⁃Ｐ９０＞１６０ μｇ·ｍ－３为年评价指标超标计，２０１６ 年东

北地区共有 ９ 个城市年评价指标超标，均位于辽宁

省，其中，环渤海地区的大连、葫芦岛、锦州、盘锦和

营口等沿海城市 Ｏ３浓度最高．吉林省其次，Ｏ３⁃８ ｈ⁃
Ｐ９０ 平均值为 １３７ μｇ·ｍ－３，超标天数比例为 ４．６％．
黑龙江省最低，Ｏ３⁃８ ｈ⁃Ｐ９０ 平均值为 ９８ μｇ·ｍ－３，超
标天数比例为 ０．７％，Ｏ３超标较少发生．
３．２　 Ｏ３月均浓度时空变化特征

东北地区 Ｏ３月均浓度变化曲线呈倒 Ｖ 型（图
３），１—５ 月 Ｏ３浓度逐渐升高，并在 ５ 月达到最大值

图 ３　 ２０１６ 年东北地区 Ｏ３月均浓度及超标率变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｅｒ⁃
ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｔｅ ｏｆ Ｏ３ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１６

（１２５ μｇ·ｍ－３），６—１２ 月 Ｏ３浓度逐渐下降，１２ 月达

到最小值（４７ μｇ·ｍ－３）．５ 月 Ｏ３月均浓度是 １２ 月的

２．７ 倍，Ｏ３浓度的时间分异非常明显．辽宁、吉林和黑

龙江的 Ｏ３月均浓度变化曲线与东北地区基本一致，
但整体上呈辽宁＞吉林＞黑龙江，且省际差异呈现规

律变化过程．
进一步利用克里金插值法对东北地区 Ｏ３月均

浓度分别进行插值（图 ４），结果表明，１ 年内东北地

区 Ｏ３浓度空间分布格局经历了由空间分异不明显

到南高北低再到空间分异不明显的演变过程．
１—２ 月 Ｏ３浓度相对较低，空间分异也不明显．１

月东北地区 Ｏ３浓度为 ３４ ～ ７４ μｇ·ｍ－３，平均浓度为

５３ μｇ·ｍ－３；２ 月东北地区 Ｏ３浓度为 ４８～９４ μｇ·ｍ－３，
平均浓度为 ６９ μｇ·ｍ－３ ．Ｏ３空气质量均为优，各城市

均无 Ｏ３超标现象发生．其中，黑龙江、吉林、辽宁 １ 月

Ｏ３的平均浓度分别为 ４９、５６ 和 ５４ μｇ·ｍ－３，２ 月的平

均浓度分别为 ６６、７２ 和 ７２ μｇ·ｍ－３，各省 Ｏ３浓度的

差异较小．
３—６ 月 Ｏ３浓度南高北低的格局逐步形成和加

强，其中，６ 月达到最强．３—５ 月，东北地区 Ｏ３浓度

快速上升，但南部的上升速度较北部快，Ｏ３浓度南

高北低的格局逐步形成和加强．东北地区 Ｏ３月均浓

度由 ３ 月的 ８９ μｇ·ｍ－３上升到 １２５ μｇ·ｍ－３，其中，黑
龙江由３月的７７ μｇ·ｍ－３ 上升到９６ μｇ·ｍ－３ ，吉林由

图 ４　 ２０１６ 年东北地区 Ｏ３浓度空间格局演变特征

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０１６

５
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９３ μｇ·ｍ－３上升到 １３２ μｇ·ｍ－３，辽宁由 ９７ μｇ·ｍ－３上

升到 １４９ μｇ·ｍ－３，辽宁与黑龙江的 Ｏ３浓度差值由 ２１
μｇ·ｍ－３上升到 ５３ μｇ·ｍ－３ ．６ 月 Ｏ３浓度整体开始下

降，但北部的下降速度较南部快，Ｏ３浓度南高北低

的格局达到最强．黑龙江 Ｏ３浓度下降的速度最快，
降到 ７９ μｇ·ｍ－３，较 ５ 月下降了 １７ μｇ·ｍ－３，吉林、辽
宁分别下降了 ５ μｇ·ｍ－３和 １ μｇ·ｍ－３，黑龙江与辽宁

的 Ｏ３浓度相差 ６８ μｇ·ｍ－３，Ｏ３浓度南高北低的格局

最明显．
７—１０ 月 Ｏ３浓度南高北低的格局逐渐减弱．随

着气温的降低，Ｏ３浓度快速下降，但南部下降的速

度比北部快，Ｏ３浓度南高北低的格局逐渐减弱．东北

地区 Ｏ３月均浓度由 ７ 月的 １０４ μｇ·ｍ－３ 下降到 ６６
μｇ·ｍ－３， 其 中， 黑 龙 江 由 ８０ μｇ·ｍ－３ 下 降 到 ５７
μｇ·ｍ－３，吉林由 １１２ μｇ·ｍ－３下降到 ６７ μｇ·ｍ－３，辽宁

由 １２２ μｇ·ｍ－３下降到 ７４ μｇ·ｍ－３ ．１０ 月黑龙江与辽

宁的 Ｏ３浓度差值已降至 １７ μｇ·ｍ－３ ．
１１—１２ 月 Ｏ３ 浓度相对较低，空间分异已不明

显．１１ 月东北地区 Ｏ３浓度为 ３９ ～ ７３ μｇ·ｍ－３，平均为

５４ μｇ·ｍ－３； １２ 月 东 北 地 区 Ｏ３ 浓 度 为 ３２ ～ ６６
μｇ·ｍ－３，平均为 ４７ μｇ·ｍ－３ ．其中，黑龙江、吉林、辽宁

１１ 月的 Ｏ３平均浓度分别为 ５１、５９ 和 ５５ μｇ·ｍ－３，１２
月的平均浓度分别为 ４４、５０ 和 ４８ μｇ·ｍ－３，各省 Ｏ３

浓度的差异较小，其中，中部的吉林省甚至略高于

南部和北部．
３．３　 重心迁移规律

利用重心模型，分别计算 ２０１６ 年东北地区 Ｏ３

年均浓度和各月月均浓度的重心，通过 Ｏ３浓度重心

的迁移轨迹、迁移方向和迁移速率来进一步考察东

北地区 Ｏ３浓度分布格局的演变规律（图 ５）．结果表

明，各重心均位于吉林省四平市境内，其中，年度重

心位于四平市区东北向约 ４０ ｋｍ 处，月度重心则以

年度重心为中心，在其东北⁃西南方向上有一次往复

的迁移过程．１—２ 月 Ｏ３浓度重心最北，均位于年度

重心东北方向约 ４３ ｋｍ 处．３—６ 月 Ｏ３浓度重心快速

向西南方向迁移，迁移距离 ８０ ｋｍ，月均迁移距离 ２０
ｋｍ．７—１１ 月 Ｏ３浓度重心北返，但 ８—９ 月重心有一

次逆向过程，逆向迁移距离约 ３０ ｋｍ．因此，１０—１１
月 Ｏ３浓度重心北迁的速率最快，迁移距离 ８４ ｋｍ，月
均迁移 ４２ ｋｍ．１１、１２ 月 Ｏ３浓度重心回到最北端，与
１、２ 月的重心位置相近，完成了 １ 年的周期循环．
３．４　 空间集聚特征及其演化规律

Ｏ３浓度空间自相关分析结果表明（表 １），２０１６

图 ５　 东北地区 Ｏ３浓度重心迁移轨迹

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０１６

年东北地区 Ｏ３年均浓度全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＞０，且通过了

９９％的显著性检验，表明年均浓度分布具有显著的

正的空间自相关，浓度相似的城市趋于集聚分布．月
均浓度分布中，１１ 月—次年 ２ 月 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 未通过显

著性检验，呈随机分布状态；３—１０ 月 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 均

大于 ０ 且通过 ９９％的显著性检验，空间分布具有显

著的正的空间自相关．

表 １　 ２０１６ 年东北地区 Ｏ３浓度空间自相关分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ
ｉｎ ２０１６

月份 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ（ Ｉ） ｐ

１ 月 －０．０２５ ０．０３５ ０．９７２

２ 月 －０．１０７ －０．９１８ ０．３５８

３ 月 ０．２７２ ３．４４７ ０．００１

４ 月 ０．４６８ ５．７０５ ０．０００

５ 月 ０．５２４ ６．３７３ ０．０００

６ 月 ０．５９２ ７．１２９ ０．０００

７ 月 ０．５１９ ６．２８４ ０．０００

８ 月 ０．５６８ ６．８５３ ０．０００

９ 月 ０．６０７ ７．３４５ ０．０００

１０ 月 ０．２７８ ３．５８６ ０．０００

１１ 月 －０．０３５ －０．０７９ ０．９３７

１２ 月 －０．００８ ０．２２６ ０．８２１

全年 ０．４７５ ５．７９２ ０．０００

６



１０ 期 陈志青等：东北地区臭氧浓度空间格局演变规律及影响因素

　 　 利用 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 对具有正的空间自相关性的

年均浓度和 ３—１０ 月月均浓度的集聚区域进行识别

（图 ６）．结果表明，Ｏ３年均浓度具有南热北冷的集聚

特征．通过显著性检验的年均浓度热点城市共 １９
个，主要分布在辽宁和吉林南部，表明这些区域 Ｏ３

浓度相对较高，是东北地区 Ｏ３高污染区域．冷点城

市共 ９ 个，主要分布在黑龙江中北部，表明这些区域

Ｏ３浓度相对较低，是东北地区 Ｏ３空气质量优良区．
３—１０ 月 Ｏ３月均浓度的空间集聚特征与年均浓度相

似，也表现为南热北冷的格局．其中，３—６ 月，黑龙

江中北部的冷点逐渐增多和加强，热点则稳定地分

布在辽宁和吉林南部．７—１０ 月，黑龙江中北部的冷

点逐渐削弱，辽宁和吉林南部的热点则逐渐向南消

退，最终演变为 １１ 月—次年 ２ 月的随机分布状态．

图 ６　 东北地区 Ｏ３浓度空间集聚特征及演变规律

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０１６

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 Ｏ３年均浓度分布格局的影响因素解析

Ｏ３年均浓度分布影响因素的地理探测结果表

明（表 ２），除风速和降水量外，其余因子的影响力均

通过了显著性检验，对 Ｏ３浓度分布均有显著影响．
通过显著性检验的因子中，除相对湿度呈负向影响

外，其余因子均呈正向影响．研究表明，太阳辐射是

光化学反应的环境条件，与 Ｏ３浓度有显著的正相关

关系（李磊等，２０１７）．气温高、日照时数长的地区一

般太阳辐射强，因而气温、日照时数一般与 Ｏ３浓度

有显著的正相关关系．相对湿度对 Ｏ３浓度的影响主

要表现在两方面：一是高湿环境利于 Ｏ３的干沉降，
清除 Ｏ３（Ｋａｖａｓｓａｌｉｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）；二是水汽的消光机

制能使太阳辐射衰减，使光化学反应速率减弱

（Ｊａｃｏｂ ｅｔ ａｌ．， ２００９）．因此，相对湿度一般与 Ｏ３浓度

呈负相关关系．ＶＯＣｓ、ＮＯｘ和 ＣＯ 等前体物是光化学

反应的物质基础，它们的排放量一般与 Ｏ３浓度有显

著的正相关关系．可见，通过显著性检验的影响因子

的影响方向均符合理论预期．由于东北地区气温、
ＶＯＣｓ 排放量、ＮＯｘ排放量和 ＣＯ 排放量的空间分布

均大体为南高北低，相对湿度则相反，大体为北高

南低（图 １），在这些因子的共同作用下，东北地区

Ｏ３年均浓度分布呈南高北低的格局．
在所有通过显著性检验的因子中，气温的影响

力（０．５０７∗∗∗）最大，且显著高于其他因子，是东北地

区 Ｏ３年均浓度分布的主导因素．东北地区由南向北

气温的梯度变化非常明显，黑龙江、吉林和辽宁年

均气温分别为 ３．２、６．１ 和 ９．６ ℃，辽宁约为黑龙江省

的 ３ 倍，因而气温对东北地区 Ｏ３浓度有最大的识别

度．东北地区中、北部 Ｏ３浓度全年较低，Ｏ３超标较少发

生，就主要受气温低、太阳辐射较弱的影响．这与中国

东部地区不同，中国东部地区主要受降水和相对湿度

南高北低的影响，Ｏ３浓度分布格局总体呈北高南低

７
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（黄小刚等，２０１９ｃ）．ＶＯＣｓ 排放量（０．３５７∗∗∗）、ＮＯｘ排

放量（０．２４７∗∗）、ＣＯ 排放量（０．２３３∗∗）等前体物也有

较大的影响力，这是 Ｏ３污染具有城市群特征的主要

原因．环渤海地区的城市 Ｏ３污染较严重，除因气温

高、太阳辐射强外，经济发达、人类活动强度大、前
体物排放量大也是重要原因，而北部鹤岗、大庆、佳
木斯等污染物排放量大的城市 Ｏ３浓度比周边城市

高，也是受前体物排放驱动的结果．相对湿度的影响

力最小，这可能与东北地区平均相对湿度较小有关．
据曹庭伟等（２０１８）的统计，相对湿度＜６０％时，Ｏ３浓

度与相对湿度有正相关关系；相对湿度≥６０％时，Ｏ３

浓度与相对湿度有负相关关系，且相对湿度越大，
Ｏ３浓度下降越明显． 东北地区各市相对湿度在

５６％～７１％之间，平均相对湿度为 ６４％，相对湿度空

间差异较小且接近 ６０％这一负相关的下限值，故而

对 Ｏ３浓度空间分异的影响力较小．

一般来说，风是空气质量改善的重要气象条

件，风速越大扩散能力越强（刘姣姣等，２０１４）．降水

量大不仅意味着阴天天气多，大阳辐射弱，且降水

本身对 Ｏ３及其前体物均有冲刷作用，能显著降低

Ｏ３浓度（韩立会等，２０１７）．因此，风速、降水量一般

与 Ｏ３浓度呈负相关关系．然而本次评价结果显示，
这两指标的影响力均不显著，这可能与东北地区风

速和降水量相对较小有关．东北地区的年降水量一

般在 ４００～８００ ｍｍ 之间，且降水比较集中，这与降水

量相对较高的中国东部地区不同 （黄小刚等，
２０１９ｃ）．东北地区风速为 １．５ ～ ４．２ ｍ·ｓ－１，平均风速

为 ２．７ ｍ·ｓ－１，≥４．０ ｍ·ｓ－１的天数比例仅为 ２．８％．已
有研究表明，在风速较低时，风对污染物的扩散作

用不明显（严仁娥等，２０１８），当风速＞４．０ ｍ·ｓ－１时，
风速与污染物浓度呈显著负相关（Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）．

表 ２　 影响因素地理探测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

月份 ＮＯｘ ＶＯＣｓ ＣＯ 气温 日照 降水 湿度 风速

１ 月 ０．０１９ ０．０３６ ０．０１９ ０．０３５ ０．００６ －０．０９６ －０．０２６ ０．０１５

２ 月 ０．００５ ０．０２８ ０．０３１ ０．０２５ －０．０３３ －０．０８０ －０．０５８ ０．１８５∗∗

３ 月 ０．０２６ ０．１６７∗∗ ０．０９２ ０．２３７∗∗ ０．０１８ －０．０１７ －０．０２０ －０．１２３

４ 月 ０．１８０∗∗ ０．４３６∗∗∗ ０．１５２∗ ０．４５５∗∗∗ ０．１４７∗ ０．１３５∗ －０．１３２ －０．１４２∗

５ 月 ０．３０３∗∗∗ ０．４９７∗∗∗ ０．３０３∗∗∗ ０．４２６∗∗∗ ０．３０１∗∗∗ ０．２５３∗∗ ０．０３４ －０．０６０

６ 月 ０．３９７∗∗∗ ０．５４８∗∗∗ ０．４２８∗∗∗ ０．６６６∗∗∗ ０．３９４∗∗∗ －０．１９１∗∗ －０．３９６∗∗∗ ０．２５７∗∗

７ 月 ０．４４１∗∗∗ ０．４２５∗∗∗ ０．４０５∗∗∗ ０．５４９∗∗∗ －０．００８ ０．２３４∗∗ －０．１６８∗∗ ０．２３６∗

８ 月 ０．５５５∗∗∗ ０．５１６∗∗∗ ０．４８９∗∗∗ ０．６１４∗∗∗ ０．０７５ ０．１２１ －０．０１４ －０．０８６

９ 月 ０．３６５∗∗∗ ０．４０１∗∗∗ ０．１１８ ０．６２６∗∗∗ ０．６３７∗∗∗ －０．４９２∗∗∗ －０．０５９ －０．２８３∗∗∗

１０ 月 ０．１５７∗ ０．２２２∗∗ ０．０８６ ０．３８０∗∗∗ ０．００８ －０．１６１∗ ０．１２９∗ －０．０１８

１１ 月 －０．０００ －０．１１９ －０．０５４ ０．３１６∗∗∗ ０．０９７ －０．１０６ －０．０３０ ０．０４５

１２ 月 －０．０６４ －０．０６５ －０．１１９ ０．０４９ ０．０４１ ０．０１１ －０．１４８ ０．０１１

年均 ０．２４７∗∗ ０．３５７∗∗∗ ０．２３３∗∗ ０．５０７∗∗∗ ０．３２５∗∗∗ ０．０８２ －０．１３９∗ ０．０１３

　 　 注：∗∗∗、∗∗、∗分别表示通过了信度为 ９９％、９５％和 ９０％的显著性检验．

４．２　 Ｏ３浓度分布格局演变的影响因素解析

分别对东北地区各月 Ｏ３分布的影响因素进行

探测，以识别东北地区 Ｏ３ 分布格局演变的主导因

素．结果表明（表 ２），各因素的影响主要表现在 ３—
１０ 月，１１ 月—次年 ２ 月各因素的影响力多未通过显

著性检验．这是因为 １１ 月—次年 ２ 月东北地区气温

普遍较低，光化学反应普遍较弱，Ｏ３的空间分异不

明显，因而各因素对 Ｏ３分布的区分度普遍不高．３—
１０ 月光化学反应活跃阶段，各因素的影响力则有显

著的变化规律，使 Ｏ３浓度分布呈现出周期性的演变

过程．

４．２．１　 影响 Ｏ３浓度空间格局演变的气象因素解析

　 气温是影响东北地区 Ｏ３浓度分布格局演变的主

导因素（表 ２）．在光化学反应活跃的 ３—１０ 月，气温

的影响力除 ５ 月略小于 ＶＯＣｓ 外，其余月份均最大，
且均为正向影响．其影响力有明显的变化规律，大致

呈倒 Ｕ 型变化，从 ３ 月开始影响力逐渐增大，６ 月达

到最大，此后波动下降，与气温的季节变化大体相

同．东北地区 ７ 月月均气温最高（２３．７ ℃），但气温的

影响力最大值却出现在 ６ 月，这可能与季风活动有

关．东北地区属于季风气候，春、夏季随着气温的升

高，季风活动也在增强，降水和相对湿度的增加抵
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消了气温的部分影响．
其余气象因子的影响相对较小，不仅影响力显

著小于气温，部分因子的影响方向还受气温支配．如
降水的影响力只有 ４—７ 月和 ９—１０ 月通过了显著

性检验，且 ４、５ 和 ７ 月的影响力为正（表 ２）．降水的

影响力为正显然与传统认识相悖，可能原因在于，
受季风的影响东北地区 ４ 月的平均降水量从南到北

分别为 ３１． ５２、 ３７． ６７ 和 ２４． ４７ ｍｍ， ５ 月分别为

１３３．９８、１２６． ２５ 和 ８４． ２３ ｍｍ，７ 月分别为 ２１０． ７０、
１４４．３８和 ８６．９３ ｍｍ，整体上南多北少，与气温的空间

分布特征大体相同．由于东北地区降水量整体较少，
清除能力弱，未能改变 Ｏ３浓度分布整体呈南高北低

的分布格局，因而降水与 Ｏ３浓度在空间分布上呈正

相关关系，导致评价结果为正，并非其真实作用的

反映．湿度只有 ６、７、１０ 月通过了显著性检验，影响

力在０．１２９∗ ～０．３９６∗∗∗之间．其中，６—７ 月的相对湿

度为 ５６．７％～８６．８％，平均值为 ７２．５％，与 Ｏ３浓度呈

负相关关系；１０ 月的相对湿度为 ５１．７％ ～ ７４．２％，平
均值为 ６２．７％，与 Ｏ３浓度呈正相关关系．这与曹庭伟

等（２０１８）、安俊林等（２００９）和吴锴等（２０１７）关于相

对湿度负相关作用存在 ６０％下限值的结论一致．日
照时数在 ４—６ 月和 ９ 月的影响力通过了显著性检

验，且均为正向．风速在各个月份的影响力小，且影

响方向差异较大．当风速与气温在分布上呈正相关

时，风速的影响多呈正向，否则多为负向或不显著．
这进一步证实风对东北地区 Ｏ３浓度的影响较小．
４．２．２　 影响 Ｏ３浓度空间格局演变的前体物解析　
由表 ２ 可以看出，前体物对 Ｏ３月均浓度空间分布格

局影响力的变化呈倒 Ｕ 型，３—８ 月逐渐增大，９—１０
月逐渐减小，与气温变化过程大体相同．１—２ 月，所
有前体物的影响力均未通过显著性检验，３ 月，只有

ＶＯＣｓ 的影响力通过了显著性检验，此后影响力逐

渐增大，８ 月达到最大值后影响力又逐渐变小，其
中，ＣＯ 在 ９ 月后影响力未通过显著性检验．可见，前
体物对 Ｏ３浓度分布的影响主要通过气象条件实现，
温度越高，光化学反应越活越，前体物对 Ｏ３浓度空

间分异的正向影响越明显．ＮＯｘ、ＶＯＣｓ 等前体物在

较强的太阳辐射下光化学反应强烈，利于 Ｏ３生成和

累积，随着太阳辐射的减弱和温度的降低，ＮＯ 等化

学性质不稳定的前体物对 Ｏ３的“滴定”作用增强，使
Ｏ３浓度逐渐降低（孟晓艳等，２０１７）．１１ 月—次年 ２
月，前体物的影响力虽未通过显著性检验，但部分

前体物在部分月份的影响力为负，表明其对 Ｏ３可能

已表现为消耗作用．黄小刚等（２０１９ｃ）在研究中国东

部地区 Ｏ３浓度时也发现了前体物对 Ｏ３浓度分布的

影响主要通过气象条件实现的特征．从 ＮＯｘ和 ＶＯＣｓ
的影响力对比来看，ＶＯＣｓ 的影响力普遍比 ＮＯｘ大，
说明东北地区的 Ｏ３生成主要属于 ＶＯＣｓ 控制型，这
与漏嗣佳等（２０１０）的研究结果一致．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）２０１６ 年东北地区 Ｏ３⁃８ ｈ⁃Ｐ９０ 分布整体呈南

高北低的态势，Ｏ３浓度的高值区及超标天数比例较

高的地区都集中分布在环渤海地区的大连、葫芦

岛、锦州、盘锦和营口等沿海城市．
２）气温是影响 Ｏ３年均浓度空间格局演变的主

导因素，随着气温的变化，Ｏ３月均浓度空间分布格

局呈现空间分异不明显⁃南高北低⁃空间分异不明显

的演变特征．
３）Ｏ３浓度年度重心位于吉林省四平市境内，月

度重心则以年度重心为中心，在其东北⁃西南方向上

有一次往复的迁移过程．
４）前体物是核心城市形成局部地区 Ｏ３污染的

主要原因，其影响力的大小受温度的影响，温度越

高，光化学反应越强，前体物的正向影响力越大，温
度越低，光化学反应越弱，化学性质活跃的前体物

对 Ｏ３可能起消耗作用．
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