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摘要：气象因素在影响夏季臭氧浓度水平和变化特征方面扮演着重要作用。通过对2008年夏季天津地面臭氧体积浓度和气象

因素的相关分析，揭示高浓度臭氧发生时的典型气象特征，并初步建立了预测地面臭氧浓度的气象学方法。结果表明：影响

臭氧浓度的主要气象因素是气温、相对湿度和风速、风向，当14时气温大于30 ℃，相对湿度低于60%，风向为偏西或偏南

时，高浓度臭氧的发生概率较高。采用14时气温、相对湿度和风速等气象参数拟合臭氧体积浓度，效果良好。 
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京津地区工业高速发展和汽车保有量的迅速
增加，促使环渤海地区空气污染特征由煤烟型向煤
烟-汽车尾气混合型转化，其主要污染特征体现在高
颗粒物浓度和夏秋季节的高 O3 浓度，并且区域性
污染特征明显，特别是在稳定的大气边界层结构下
污染物持续不断积累，极易形成持续性重污染和区
域污染。近地面臭氧浓度日益增高，不仅危害人类
健康,对生态环境造成严重的危害；同时作为一种温
室气体, 臭氧在地球辐射平衡中扮演着重要角色, 
影响全球气候变化。近地面臭氧的形成机理和变化
规律已成为环境科学尤其是空气污染研究的一个
重要前沿课题。 

北京、济南等地的学者对环渤海地区城市地面
臭氧和边界层臭氧进行了多年连续观测，获得了大
量资料，取得了很多有价值的成果[1-5]。天津地区对
臭氧的研究目前多集中在污染水平、季节分布以及
与前体物的相互关系等[6-10]，对臭氧分布具有重要
影响的气象条件研究不多，国内对臭氧浓度水平研
究一般采取小时均值或最大小时值，并不能很好的
反映每日臭氧污染状况，笔者对天津城区 2008 年夏
季地面臭氧体积浓度的每日最大 8 h 均值与相关气
象因素的观测数据进行分析，试图从中找到一些变
化规律，为开展以高浓度臭氧为标志的光化学污染
趋势预报和寻找可行的气象指标提供依据和思路。 
1  观测实验 

中 国 气 象 局 天 津 大 气 边 界 层 观 测 站 ( 北 纬
39°06′，东经 117°10′，海拔高度 3.3 m)位于天津市
城区南部，其北距快速路约 100 m，东临友谊路－
友谊南路，西南方向主要为住宅区，交通源对其有
一定的影响。采样点设在观测站院内一座一层平房
的楼顶，离地高约 3 m，采样管使用聚四氟乙烯管，

观测期为 2008 年 7 月 3 日－8 月 31 日。 
O3 观测仪器采用美国 API 公司生产的 Model 

400E 型紫外光度法 O3 分析仪，量程为 500×10-9(体
积分数，下同)，最低检出限为 0.6×10-9，噪音为
0.3×10-9，精度为读数的 0.5%，零点漂移低于 1×10-9 
(24 h)，满度漂移低于读数的 1%（7 d），响应时间
为 10 s，流量为（800±80） mL·min-1。采样前后仪
器均经过 sabio2010 气体标定仪进行零点校正和满
度校正，每天连续 24 h 采样监测，每 5 min 记录 1
次数据，使用 Microsoft Excel 及 Origin 软件进行数
据处理。同期的气象资料采用观测站院内的天津城
市气候监测站（位于地面观测场内的自动气象站）
数据。 
2  结果与讨论 
2.1  臭氧浓度水平与变化规律 

我国城市近地层臭氧监测执行二级标准(GB/T 
18883-2002 《室内空气质量标准》)，小时均值限
值为 200 µg·m-3，约合 100×10-9。WHO 在 2005 年
根据最新研究结果，对部分准则值进行了修订，现
行《WHO 空气质量全球指导标准 2005 更新版》提
出每日最大 8 小时均值（记作 MAX8）限值为 100 
μg·m-3,约合 50×10-9，过渡性中期限值为 160 μg·m-3,
约合 80×10-9。我国室内空气臭氧质量标准（GB 
3095-1996《环境空气质量标准》）目前执行小时均
值限值约为 80×10-9。 

我国目前使用的臭氧标准限值均为小时值，浓
度 水 平 最 高 的 夏 季 其 超 标 率 一 般 多 在
1%~3%[1-2,11]，较低的超标率并不能完全反映城市近
地层臭氧的实际污染状况，因为即使是在臭氧浓度
最高的夏季，其夜间和早晨臭氧浓度也较低，大量
的低值“拉低”了超标率，本次观测期内如按《环境
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空气质量标准》计算其超标率为 1.4%，但 60 个观
测日内有 6 d 的日最大小时值（记作 MAX1）大于
国家二级标准（100×10-9），出现小时浓度超标的
观测日应该记作臭氧超标日，而不应该被“湮没”在
较低的小时超标率中，如此计算则观测期内的“日
超标率”达到 10%。现行环境空气质量标准缺乏对
臭氧超标日的界定方法，因此笔者参照 WHO 标准，
选择每日最大 8 小时均值，以其过渡性中期限值

（80×10-9）作为临界浓度，MAX8 超过这一浓度限
值记作臭氧高值日，并以此为基础研究臭氧体积浓
度与气象因素的相互关系，并初步建立符合天津本
地实际的臭氧高值气象预警指标体系。 

本文为简化计算过程，将观测期内每日 11—18
时这 8 h 的平均值近似记作 MAX8，而不进行每日
筛选，一般而言，作这样的近似是合理且可行的。
图 1 为观测期内 O3 体积浓度和气温、相对湿度、

风速的日变化特征。O3 浓度小时均值全天分布呈单
峰结构，6 时出现最小值，为 20.98×10–9，随着太
阳辐射强度和气温逐渐升高，O3 小时均值逐渐增
大，至 14 时出现最大值，达到 68.23×10–9，一日内
小时均值最高的 8 个小时为 11—18 时，浓度范围
为 54.26×10–9~68.23×10–9，其余 16 小时的浓度范围
为 20.98×10–9~48.71×10–9 ， 因 此 一 般 有 每 日
MAX1>MAX8>DAV（如图 2，臭氧体积浓度日均

值，Daily Average Value，记作 DAV），但如果 MAX1
不发生在 11—18 时（唯一的例外在 8 月 21 日，
MAX1 发生在夜间 1 时），即 MAX8 与 11—18 时不
完全吻合，则可能发生 MAX8<DAV 的情况。在 60
个观测日内，经此简化计算的臭氧高值日发生频率
为 20%。谈建国等人[12]在上海进行的研究，采用
MAX1 是否高于 80×10-9 作为高浓度臭氧的区分标
准，臭氧高值日发生频率约为 10%，如按该方法计
算则有天津地面臭氧约一半观测日发生臭氧高值，
这可能与天津盛夏光照强烈，气象条件适合臭氧堆
积以及临近地区有大量石化行业等因素有关。 
2.2  气象因素对臭氧浓度的影响 

气象因素在臭氧的形成和转化过程中起着非
常重要的作用,它通过影响前体物的扩散、大气环
流、光化学环境等影响臭氧浓度的变化。从图 1 可
以发现 O3 体积浓度与气温、风速的日变化趋势一
致，最大值均出现在 13—15 时，最小值出现在 4
—6 时，全天分布呈单峰结构，这是因为温度作为
太阳辐射强弱的重要指标,一般存在明显的日变化
特征，午后高温一般也伴随着强日照，易发生一系
列光化学反应而生成 O3

[13]，而且随着温度的升高，
生物排放量增大，O3 前体物浓度增加，也促进了
O3 浓度的增大。午后风速增大，同时臭氧体积浓度
达到最大值，表明外来源影响不容忽视，因为如果
仅存在单纯的局地源，较大的风速应该不利于污染
物富集，从而令 O3 浓度降低，地面风速大,垂直动
量输送加强,有利于臭氧从浓度较高的高空往下输
送，而且随着风速和湍流作用的增强，对光化学反
应起加速作用，可能也是造成午后高浓度臭氧的重
要原因之一。 

O3体积浓度与相对湿度的日变化趋势相反，一
日内O3浓度最高的午后存在高气温，低相对湿度的
特点，这是由于空气中大量水汽经如下反应（1，2，
3）消耗O3，是形成对流层O3的重要汇之一。这些
反应生成的自由基(OH，HO2)是大气光化学过程的

 
图 1  O3 浓度、气温、相对湿度和风速日变化特征 

Fig.1  Hourly variation of O3 concentration, t, RH and v 
 

 
图 2  2009 年夏季 O3 浓度逐日变化特征 

Fig.2  Daily variations of ozone concentrations in summer of 2009 
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重要触发机制[14]，丰富水汽则是反应发生的前提条
件[15]。 

O3+ H2O+hv        2OH+O2        （1） 
O3+ OH        HO2+ O2            （2） 
O3+ HO2       OH+2O2             （3） 

    夏季午后是高浓度臭氧污染事件的易发期，而
午后典型气象特征体现为高温、低湿和高风速，考
察每日 MAX8 与 14 时气温、相对湿度和风速的关
系，如图 3 所示，取 MAX8 大于 80×10-9 为臭氧浓
度高值，可见全部臭氧浓度高值都发生在 14 时气
温大于 30 ℃，相对湿度低于 60%的情况下，与风
速关系相对复杂，午后风速的高低都可能带来高浓
度臭氧，这可能与风向有关。对 MAX8 与 14 时风
向作散点图（图 3D），对低浓度臭氧（小于 80×10-9）
而言，其分布较为平均，与风向无显著相关性，高
浓度臭氧分布则与风向明显相关，12 次 MAX8 高
值中除 1 d 风向偏北,其余为偏西和偏南方向。偏西
和偏南风向的 MAX8 平均值分别为 71.33×10-9 和
68.20×10-9 ， 高 于 偏 北 的 57.95×10-9 和 偏 东 的
47.89×10-9。从高浓度臭氧的来源判断，周边地区尤
其是河北、山西等省可能对天津近地层臭氧的远距
离输送具有贡献，这与北京的研究[16]近似。 

从高浓度臭氧发生时的气象条件来看，14 时气
象指标（气温、相对湿度和风向）可初步作为判定
高浓度臭氧发生的气象预警指标，当 14 时气温大
于 30 ℃，相对湿度低于 60%，风向为偏西或偏南
时，发生以臭氧浓度高值为标志的光化学污染事件
的概率较高，应引起足够的重视。 
2.3  臭氧浓度预报方法与效果检验 

以往的研究多选取臭氧浓度与某一影响因子
作线性或非线性相关分析，计算其相关系数，本次
观测实验选择每日 11—18 时的气压、气温、露点
温度、相对湿度、风速与 11—18 时臭氧小时浓度
作线性相关分析，结果显示除气温、相对湿度与之
相关性较好（相对系数 R2 分别为 0.62 和 0.39）外，
其余因素相关性均较低（风速 R2 为 0.08，气压和露
点温度 R2<0.01）,表明影响臭氧水平高低的气象因
素以气温（与太阳辐射强度强相关）和相对湿度为
主，风速存在一定影响。 

去除相关性较低的气压、露点温度后，采用 7
月臭氧浓度 MAX8 与每日 14 时气温、相对湿度和
风速作线性多项式拟合，结果如下： 

[O3]=-62.60+4.610 T-0.1969 RH-2.335 V,  
R2=0.6070(N=29) 

多因子拟合的结果显示臭氧体积浓度与气象
因素的相关系数较单一，影响因子大幅度提高，应
用该关系式对 8 月臭氧浓度 MAX8 及诸气象要素拟

合（见图 4），8 月预测值与观测值的线性相关系
数 R2=0.7466，高于 7 月的 0.4751，表明该拟合关
系式能够较好的通过气象因素反演出臭氧浓度数
值，选取气温、相对湿度和风速作为主要气象因素

 

 

 

 
图 3  臭氧最大 8 小时体积浓度与气象因素的关系 
Fig.3  Correlation between T, RH, V, WD and MAX8 

 

（a） 

（b） 

（c） 

（d） 
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进行拟合也是合适的。 
值得注意的是，从 7、8 月模拟值（8 月模拟值

实际上也是预测值）和观测值比例关系（图 5）上
可见，部分比值大于 1，并且随着时间的推移，这
一比值存在上升的趋势。这与天津 8 月 6—15 日的
机动车限行有关，限行期间及以后的几天，来源于
交通源的前体物 NO, NO2,CO 大幅减少，致使臭氧
浓度逐日降低，而在本次多项式拟合过程中，忽略
前体物浓度变化，假定臭氧浓度仅依赖于气象因素
变化，模拟值逐日变化较为平稳，造成预测期模拟
值与观测值比值高于 7 月。在进一步的拟合研究中，
应加入前体物浓度等影响因子，以提高拟合准确度
和实用性。 

3  结论 
（1）天津夏季地面臭氧分布具有明显的日变化

特征，11-18时是主要的臭氧高值区，也是臭氧监测
和预报最重要的时期。 

（2）影响臭氧浓度的主要气象因素是气温、相
对湿度和风速风向，14 时气温大于 30 ℃，相对湿
度低于 60%，风向为偏西或偏南时，高浓度臭氧的
发生概率较高。 

（3）采用14时气温、相对湿度和风速等气象参
数，多项式线性拟合臭氧浓度，模拟值与实测值符
合良好，对预测臭氧浓度具有参考意义。 
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图 4  臭氧最大 8 小时体积浓度观测值与拟合值比较 
Fig.4  Ozone concentration experimentally observed vs.  
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Analysis and prediction of surface ozone concentration and related meteoro-
logical factors in summer in Tianjin 

 

YAO Qing, SUN Meiling, LIU Aixia 
Tianjin Institute of Meteorological Science，Tianjin 300061, China 

 
Abstract: Meteorological factors played an important role in ozone concentrations and their temporal variation characteristics. Based 

on the observational data of ground O3 and meteorological factors in the urban area of Tianjin in summer, 2008. Typical meteoro-

logical factors with high ozone concentration were revealed, and a simple statistical equation was fitted to forecast ground-level O3 

concentration. The results showed that main meteorological factors were temperature, relative humidity, wind speed and wind direc-

tion. All the factors, such as high temperature, low relative humidity and westerly or southerly, led to high ozone concentration. With 

temperature, relative humidity and wind velocity at 14:00, a simple statistical function was fitted, which allowed the maximum 8 

hours ozone concentration be forecasted to some extent. 

Key words: ozone; meteorological factors; fitting; Tianjin 
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