
臭氧（O3）是光化学烟雾的重要成分之一，近地
层的 O3主要由氮氧化物（NOx）和挥发性有机物
（VOCs）在太阳辐射和一定的气象条件下，经过复杂
化学反应生成[1-4]。与大范围雾霾天气相比，O3污染
隐蔽性较强，但是近地层 O3污染对人体健康危害极
大[5-7]，以 O3为主的空气污染防治也成为了大气环境
保护的重要议题。

近年来，长三角、珠三角和北京等经济发达的地

区，O3污染率先受到了重视，国内科学家对这些地
区的 O3污染特征进行了分析，对于 O3污染防治具
有重要意义。张天航等[8]发现中国华东高海拔地区
的 O3质量浓度相对于其他地区较高，但超标次数只
占总观测时次的 3.9% 。陈宜然等[9]研究认为上海市
O3浓度变化呈现明显的秋冬低、春夏高的季节变
化，O3浓度日变化呈典型的单峰型。洪盛茂等[10]发现
杭州市区 O3浓度有明显的季节变化，夏季高、冬季
低，在紫外线强度较强时 O3浓度也较高。梁碧玲等[11]

发现深圳市 O3污染呈内陆地区污染重、沿海地区污
染轻的特点，深圳市秋季和冬季 O3污染较重，夏季
O3污染较轻。贾海鹰等[12]发现 2015年北京及周边地
区 O3具有较为明显的时间变化规律，高浓度臭氧主
要集中在 5到 9 月份，首次发现北京及周边地区 O3
存在两条污染带，分别集中在北京—保定—山西北

部地区和北京、天津及渤海上空。王占山[13]等发现北
京市城区 O3在 5到 8月维持相对较高浓度，臭氧浓
度日变化呈现单峰型分布，基本在 15:00、16:00 达
到峰值，一氧化碳（CO）、一氧化氮（NO）、二氧化氮
（NO2）和氮氧化物（NOx）等前体物多呈现双峰型分
布，与 O3均呈显著的负相关性。同时，也有很多研究
对 O3生成的气象条件进行了分析[14-18]。

承德位于河北省东北部，毗邻北京市和天津市，

是京津冀一体化的重要城市之一，定位于京津冀水

功能涵养区和国际旅游城市，因此空气污染治理的

任务也更艰巨。目前对于承德市的雾霾天气有了一

些研究和可靠的预报方法[19-20]，承德市 O3污染特征
和天气形势也开始有了初步探索[21]。本研究对承德
市 O3及其前体物浓度分布特征及成因进行分析，并
探讨 O3浓度与其前体物浓度之间的关系，有利于提
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前预报 O3污染天气，对于治理以 O3为主的空气污
染和降低 O3污染的危害具有重要意义。
1 资料和方法

承德市 O3、NO2和 CO的监测数据来源于承德
市环境监测站，承德市区有 5个监测站点，分别位于
铁路、文化中心、中国银行、开发区和离宫，本研究中

取 5个站点污染物浓度的平均值作为承德市的污染
物浓度。5个站点 O3监测仪器均为美国热电环境仪
器公司 Thermo Fisher生产的 49 C O3分析仪，检测
方法为紫外光度法，原理为 O3 分子吸收波长为
254 nm 的紫外光，根据检测样品通过紫外光时
被吸收的程度来计算出 O3 的体积分数。NO2 监
测仪器为 Thermo Fisher 42 C 基于化学发光法的
NO-NO2-NOx分析仪。设备由技术人员定期维护保
养，O3监测仪器每 3 d进行 1次零跨校准，每 3个月
进行 1次精密度审核，每 6个月进行 1次准确度检
查以确保本市 O3监测数据的准确性。根据《环境空
气质量指数（AQI）技术规定》（HJ 633-2012）分级
方法，O3最大 8h滑动平均（O3-8 h）>160 滋g/m3为
O3超标日，文中使用的为 O3-8 h浓度。

图 1 承德市环境监测站分布

地面气象要素数据来源于承德市气象站

（117.95毅E，40.98毅N），观测仪器采用荷兰 Vaisala公
司生产的六参数 WXT520气象仪，参照国家标准定
期校准，确保监测数据的准确性。

2 结果与讨论

2.1 O3、NO2、CO污染概况
承德市轻度污染及以上天气主要由首要污染物

PM10，PM2.5和 O3产生。以 O3为首要污染物的天数，
2014、2015、2016年分别为 43、52、51 d，且 O3污染

日数占全年污染日数的比重分别为 36%、48%、55%
（图 2），呈逐年增加趋势。从图 2还可以看出 O3污
染的轻重程度，2014、2015、2016 年 O3轻度污染日
数分别为 38、37、39 d，O3中度污染日数分别为 5、
14、12 d，重度污染只有在 2015年出现了 1 d。

从逐月 O3污染日数来看，11月和冬季（12月
到次年 2 月）无 O3 污染日数，3 月和 10 月仅在
2016年各出现了 1 d轻度污染，臭氧污染日数主要
出现在 4—9月，以 5月和 7月最多，平均达到了
12耀13 d。

NO2 年平均浓度 2014、2015、2016 年分别为
38.8、34.6、35.1 滋g/m3，CO 年平均浓度 2014、2015、
2016分别为 1.057、1.03、0.966 滋g/m3。O3前体物浓
度与 PM2.5[21]污染一样，基本呈现逐年下降的趋势，可
见加大节能减排力度之后，效果显著。

图 2 2014—2016年臭氧污染日数及比例

2.2 O3、NO2、CO浓度及气温的季节变化
O3-8 h月平均浓度（图 3）呈现春夏季高而秋冬

季低的特征，高浓度的 O3-8 h主要集中在 4—8月，
月平均 O3-8 h浓度超过了 160 滋g/m3，最大月平均
O3-8 h 浓度出现在 6 月份，为 178 滋g/m3；1 月、2
月和 10—12 月月平均 O3-8h 浓度较低，均低于
100 滋g/m3，最小月平均 O3-8 h浓度出现在 12月份，
为 48 滋g/m3。O3是光化学反应的产物，温度、光照和
太阳辐射等气象因素对其浓度影响较大。从图 3还
可以发现月平均气温与 O3-8 h浓度呈现一致的变化
趋势，表现为夏季高而冬季低的变化特征，4—9月
月平均气温均高于 13 益，最高出现在 7月为 25 益；
1—3月和 10—12月月平均气温均低于 10 益，最低
出现在 1月为-10.4 益。

O3前体物 NO2和 CO的月平均浓度与 O3呈现
相反的变化趋势，表现为冬季高而夏季低的特征

（图 3）。NO2月平均浓度在 2月和 4—9月份均低于
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30 滋g/m3，最低浓度出现在 6月份为 25 滋g/m3；1月、
3月和 10—12月 NO2月平均浓度均大于 40 滋g/m3，
最高浓度出现在 12月为 55 滋g/m3。CO月平均浓度
在 4—10月份均低于 0.86 滋g/m3，最低浓度出现在
6 月份为 0.58 滋g/m3；1—3 月和 11—12 月 CO 月
平均浓度均大于 0.99 滋g/m3，最大出现在 12 月为
1.81 滋g/m3。NO2和 CO的分布特征主要与秋冬季污
染源排放较多和大气扩散能力较差有关，还需要进

一步分析研究。

图 3 2016年 O3-8 h、NO2、CO浓度及气温的
季节变化

2.3 O3、NO2、CO浓度及气温的日变化
O3浓度日变化（图 4）呈单峰型分布特征，O3最

低小时浓度出现在早晨 8:00 为 65.3 滋g/m3，9:00—
12:00 为 O3 浓度迅速增加时段，增速高达 40耀
60 （滋g/m3）/h，O3较高浓度分布在 11:00—20:00，峰
值出现在 15:00为 280.8 滋g/m3，夜间浓度开始缓慢
下降。气温的分布与 O3浓度呈现一致的变化特征，
也为单峰型分布，最低气温出现在 5：00为16.4 益，
8:00—12:00 为气温的快速增长时段，增幅高达
2耀4 益/h，最高气温出现在 15:00为 31.6 益。CO浓
度在一天中呈现三峰型分布，2:00—3:00出现了 CO
浓度的第一个低值区，为 0.63 滋g/m3；CO浓度较高
的时段为 10:00—16:00，均高于 1 滋g/m3，期间分别
在 11:00 和 14:00 出现了 2 个峰值；15:00 以后 CO
浓度开始下降，降幅 0.1耀0.2（滋g/m3）/h，在 19:00—
20:00出现了第二个低值区，入夜后 CO浓度缓慢上
升，增幅较小。NO2的日变化也呈双峰型分布，与 O3
呈相反的变化特征，表现为下午浓度低而夜间浓度

高，12:00—19:00维持较低浓度，均低于 21 滋g/m3，
这与下午大气扩散条件有利有关，浓度峰值出现在

8:00 和 23:00，分别为 60 滋g/m3和 52.5 滋g/m3，这与
早晨上班高峰机动车排放较多和夜间大气扩散条件

不利有关。

图 4 O3-8 h、NO2、CO浓度及气温的日变化
2.4 O3、NO2、CO浓度及气温的空间分布

年平均 O3-8 h浓度的空间分布表现为东北低、
西部及南部高的特征（图 5a），低浓度中心位于围场
县，年平均 O3-8 h浓度为 135 滋g/m3；高浓度中心位
于滦平县，年平均 O3浓度为 164 滋g/m3。图 5b为气
温的年平均分布，可以发现气温与 O3-8 h浓度的分
布趋势较一致，表现为北部气温低而南部气温高的

特征，最低气温出现在围场县为 4.8 益，最高气温出
现在宽城县为 10.1 益。O3前体物 NO2（图 5c）和 CO
（图 5d）均表现为北低南高的空间分布趋势，围场、
丰宁和隆化县浓度较低，NO2 年平均浓度为 25耀
26 滋g/m3，CO年平均浓度为 1 滋g/m3以内，这与承德
市北部工业相对中南部地区欠发达，机动车辆较少

有关；兴隆、承德县、宽城浓度较高，NO2年平均浓度
高达 32耀35 滋g/m3，CO年平均浓度高达 1.4耀1.9 滋g/m3，
这与南部地区工业相对较发达，污染源排放较多有

关。

2.5 O3与 NO2、CO浓度关系
图 6a为 2016年 O3-8 h浓度与 NO2日平均浓度

拟合关系的散点图，两者的相关系数 r=-0.324 99，
通过了 琢=0.001的显著性检验，两者年变化趋势呈
现显著的负相关关系。当 O3-8 h 浓度跃160 滋g/m3

时，NO2 浓度主要集中在 20耀40 ug/m3，O3-8h浓
度峰值集中在 NO2 浓度 30 滋g/m3，当 NO2 浓度
约20 滋g/m3和跃50 滋g/m3时，O3-8 h浓度超标较少。图
6b为 2016年 O3-8 h浓度与 CO日平均浓度拟合关
系的散点图，两者的相关系数 r=-0.320 48，通过了
琢=0.001的显著性检验，两者的年变化趋势也呈现
显著的负相关关系，O3-8 h浓度跃160 滋g/m3时，CO
浓度集中在 1.5 滋g/m3以内，随着 CO浓度的增加，
O3-8 h浓度迅速降低。
2.6 气象条件对 O3浓度的影响
前体物污染源的贡献和太阳辐射对 O3浓度的

变化有重要的影响，同时大气环流和气象要素在 O3
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图 5 2016年 O3（a）、气温（b）、NO2（c）及 CO（d）年平均分布

的形成、沉降、传输和稀释中扮演着重要的角色。太

阳辐射是决定 O3产生的关键因素，且 O3浓度会滞
后于太阳辐射强度的变化。温度作为太阳辐射强弱

的重要指标，存在显著的季节性差异，夏季最高，冬

季最低，这与 O3浓度的季节变化差异具有相似性。
相对湿度是大气中的相对含水量，反映水汽的饱和

程度，主要受水汽和温度的影响，在夜间较高而午后

出现最低值，降水和相对湿度对于 O3污染物的形成
和沉降有重要的影响。风向能够反映污染物传输的

来向，风速能够反映大气边界层湍流的强弱，风速增

大有利于污染物的扩散，同时边界层高度上升，有利

于上层 O3污染物向下传输。气象因子通过影响光化
学反应的发生和污染物的传输，从而引起近地层O3
浓度的变化。

2.6.1 太阳辐射与 O3浓度
图 7a 为 2016 年承德市逐日 O3-8 h 浓度与逐

日最大总辐射辐照度拟合关系的散点图，可以发现

较高的 O3浓度主要集中在太阳总辐射辐照度较强
的情况下，两者的相关系数 r=0.49，呈现显著的正相
关关系。图 7b为总辐射辐照度对应的 O3-8 h平均
浓度和超标率，当总辐射辐照度臆650 W/m2时，O3
的超标率约15%，O3-8 h平均浓度也最低，仅为 92耀
102 滋g/m3。总辐射辐照度每增加 50 W/m2，O3-8 h平
均浓度增加 10耀20 滋g/m3，当总辐射辐照度在 900耀
1000 W/m2时，O3-8 h 平均浓度超过 160 滋g/m3，O3
的超标率超过 56%，可见该范围是承德市发生 O3污
染的关键太阳辐射范围。当总辐射辐照度超过

1000 W/m2时，O3-8 h 平均浓度和超标率又开始下
降。进一步研究发现，总辐射辐照度跃900 W/m2的情
况多发生于春夏季节，且此时恰好为承德市 O3超标
最为严重的时候。

2.6.2 最高气温与 O3浓度
随着日最高气温的升高，O3-8 h 浓度逐渐升高

（图 8a），当日最高气温大于 20 益时，O3-8 h浓度随

图 6 2016年 O3与 NO2（a）、CO（b）拟合关系
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图 7 2016年承德市 O3浓度与总辐射辐照度拟合关系（a）及总辐射辐照度对应的
O3超标率和 O3-8 h平均浓度（b）

图 8 2016年承德市 O3浓度与日最高气温拟合关系（a）及日最高气温对应的 O3
超标率和 O3-8 h平均浓度（b）

温度升高的增幅也逐渐增大。日最高气温与 O3-8 h
浓度的相关系数 r=0.69，两者呈显著的正相关关系。
当日最高气温约15 益时，O3超标率约6%，O3-8 h平均
浓度约83 滋g/m3（图 8b）。当日最高气温在 15耀25 益
时，日最高气温每上升 5 益，O3-8 h平均浓度上升
30 滋g/m3。当日最高气温跃30 益时，O3超标率迅速上
升到 75%，O3-8 h平均浓度跃188 滋g/m3，可见这一范
围是承德市发生 O3污染的关键日最高气温范围。这
是因为气温越高，太阳辐射越强，光化学反应的强度

越强烈，光化学反应的产物 O3浓度也随之升高。日
最高气温跃30益的季节多发生在 5—8月，与承德市
O3超标最为严重的季节相符。
2.6.3 降水和相对湿度与 O3浓度

为了分析降水对 O3-8 h浓度的影响，分别统计
了 4—9月份 O3污染天气多发季节有降水日和无降
水日的 O3-8 h浓度和超标率，发现承德市 2016年
4—9 月有降水日数 54d，O3 -8 h 平均浓度为
135滋g/m3，O3的超标率为 25.9%；无降水日数为 129 d，
O3 -8 h 平均浓度为 166 滋g/m3，O3 的超标率为
53.5%。这是因为降水天气时云层较厚，减少了日照
时数，云雨粒子散射和吸收了到达近地层的太阳辐

射；加之降水过程带来一定的湿清除效应，使得降水

日的 O3浓度较无降水日明显降低。

总体来看，日最小相对湿度与 O3浓度呈负相关
关系，相关系数 r=-0.18，O3超标率和 O3-8 h平均浓
度随着相对湿度的变化有 2个峰值（图 9），相对湿
度约20%时，O3 超标率 28%耀33%，O3-8 h 平均浓度
137耀142 滋g/m3，相对湿度 50%耀60%时，O3超标率
34%，O3-8 h平均浓度 127 滋g/m3。当相对湿度跃60%
时，O3-8 h平均浓度约86 滋g/m3，O3超标率约9%，表明
较高的相对湿度不利于 O3的生成。这主要是因为在
水汽的作用下会因消光机制衰减到达近地层的太阳

辐射；高湿度有利于 O3的干沉降，从而达到清除 O3
的作用；同时高相对湿度下，空气中水汽所含的

OH、HO2等自由基能够迅速将 O3分解为 O2，从而降
低近地层大气中 O3的浓度。

图 9 日最小相对湿度对应的 O3超标率和
O3-8 h平均浓度
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图 10 风向风速对应的 O3-8 h
平均浓度（a）和 O3超标率（b）

2.6.4 风向风速与 O3浓度
气流来源不同也是影响 O3浓度的重要因素，来

自清洁地区的气流中污染物浓度较低，而来自污染

地区的气流中往往包含着大量的污染物，含有 O3及
其前体物。因此，承德市 O3浓度受风向风速影响呈
现出高低不同的差异。图 10为 2016年承德市风向
风速所对应的 O3平均浓度和 O3超标率，在偏南气
流控制下，O3污染最为严重，O3-8 h 平均浓度和超
标率分别为 185 滋g/m3和 77.5%，同时偏南风的风
速也较强，平均风速达到了 1.9 m/s；其次为西南气
流控制，O3-8h平均浓度和超标率分别为 179 滋g/m3

和 54.5%，西南风的平均风速 1.8 m/s。其他风向所
对应的 O3-8 h平均浓度和超标率则相对较低。这主
要是因为承德市西南方向为北京，南方为唐山，这两

个地区的污染相对较严重，有利于 O3及其前体物等

污染物向承德地区输送；西北和偏北气流携带蒙古

的冷空气南下，有利于污染物的稀释和扩散；偏东气

流来自渤海湾，水汽充沛且相对较洁净，也不利于

O3污染物的生成和积累。

3 结论

（1）承德市 O3污染日数及所占污染总日数的比
重呈逐年增加趋势，O3污染日主要出现在 4—9月，
O3前体物浓度基本呈现逐年下降的趋势。
（2）4—8 月 O3-8 h 月平均浓度均跃160 滋g/m3，

1—2 月和 10—12 月 O3-8 h 月平均浓度均低于
100 滋g/m3；月平均气温与 O3-8 h浓度呈现一致的变
化趋势，表现为夏季高而冬季低的变化特征；O3前
体物 NO2和 CO的月平均浓度与 O3呈现相反的变
化趋势，表现为冬季高而夏季低的特征。

（3）承德市 O3浓度的日变化呈单峰型分布，上
午 9:00—12:00为 O3浓度迅速增加时段，峰值出现
在下午 15:00左右；气温与 O3呈现一致的日变化趋
势，NO2与 O3呈现相反的日变化趋势，CO的峰值浓
度出现在 11:00—14:00。
（4）承德市 O3-8 h年平均浓度的空间分布表现

东北部低、西部及南部地区高的特征，气温、NO2、CO
浓度均表现为北低南高的变化特征。

（5）O3-8 h浓度与前体物 NO2和 CO均呈显著
的负相关关系，O3-8 h浓度跃160 滋g/m3时，NO2浓度
主要集中在 20耀40 滋g/m3，CO浓度集中在 1.5 滋g/m3

以内。

（6）气象要素在 O3的形成、沉降、传输和稀释中
有重要的作用，有利于承德市出现 O3污染天气的气
象要素为太阳总辐射辐照度 900耀1000 W/m2，日最
高气温跃30 益，无降水产生，日最小相对湿度约20%
和 50%耀60%，受偏南风或西南风影响。
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Abstract Based on the data of environmental monitoring station and meteorological station in
Chengde City from 2014 to 2016，the concentrations of O3，NO2，CO and temperature were analyzed.
The conclusions showed as follows. The number of days and proportion of ozone pollution in Chengde
City increased year by year. The monthly mean concentration of O3 -8 h showed seasonal variation
characteristics of high in summer and low in winter；and the monthly mean temperature showed the
same variation trend with it. While the concentration of NO2 and CO showed the reverse change trend，
showing high in winter and low in summer. The diurnal variation of ozone concentration showed a
single-peak pattern. The concentration increased in the afternoon and decreased at night，which was
consistent with the diurnal variation of temperature，while the concentration of NO2 showed the
opposite trend. The concentration of CO showed a three-peak pattern and the highest concentration
appeared at noon. The spatial distribution of concentration of O3 -8 h，NO2，CO and temperature
showed the north low and the south high. There was a significant negative correlation between ozone-
8h concentration and NO2 and CO. The meteorological elements favorable for the occurrence of ozone
pollution weather in Chengde are total solar radiation irradiance during 900 -1000W/m2，the daily
maximum temperature greater than 30 益，no precipitation，and the daily minimum relative humidity
less than 20% and 50%耀60%，southerly wind or southwest wind.
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