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摘　要：利用２０１５—２０２２年西安市环境监测数据和气象观测数据及欧州中期天气预报中心的

ＥＲＡ５再分析资料，分析西安市Ｏ３ 质量浓度变化特征及气象影响因素，并对臭氧污染的天气形势

进行分型。结果表明：（１）２０１５—２０２２年西安市Ｏ３ 平均质量浓度呈波动上升趋势，月、日变化均呈

单峰型变化特征，其中６月和７月Ｏ３ 污染最明显，０７—０８时为Ｏ３ 质量浓度谷值，１５—１６时为峰

值。（２）Ｏ３ 质量浓度与气温、风速、日照时数呈显著正相关关系，与相对湿度呈显著负相关关系；当

日最高气温在３２～３９℃之间，日照时数５ｈ以上，日平均湿度在３３％～７４％之间，日平均风速在

１～３ｍ／ｓ之间时，Ｏ３ 污染概率明显增加，且强度也增强，更易出现Ｏ３ 中度污染。（３）西安市臭氧

污染的天气形势分为脊前西北气流型、平直气流型、槽前西南气流型和副高型，占比最高的天气形

势为脊前西北气流型和平直气流型。（４）西安市Ｏ３ 污染呈现明显西高东低的空间分布特征，当脊

前西北气流和槽前西南气流控制时，Ｏ３ 污染区域相对更广，城西和城北Ｏ３ 污染较明显。

关键词：臭氧污染；变化特征；气象条件；天气分型；西安市

中图分类号：Ｘ１６∶Ｘ５１５　　　　　　文献标识码：Ａ

　　２０１３年以来，我国大气污染防治取得显著进

展，ＰＭ２．５污染水平持续降低，但臭氧（Ｏ３）污染问

题凸显，成为实现优良天数约束性指标的主要障

碍［１］。近地面的Ｏ３ 是排放的氮氧化物和挥发性

有机物等在强烈的紫外线照射下进行一系列光化

学反应产生的二次气态污染物［２３］。气象条件是

影响臭氧质量浓度变化的关键因素，气温、相对湿

度及太阳辐射影响近地面生成Ｏ３ 的光化学反应

速率，风速则影响Ｏ３ 的稀释、扩散及输送
［４５］，因

此，研究Ｏ３ 污染与气象条件的关系对提升Ｏ３ 污

染预报能力有重要意义。

近年来许多学者针对Ｏ３ 污染的气象条件开

展了大量研究。赵洁等［６］发现气温、辐射、湿度、

降水等是重庆市Ｏ３ 质量浓度变化的主要气象因

子；徐琨等［７］研究发现高温、低湿、强辐射有利于

成都市夏季 Ｏ３ 质量浓度升高；黄蕾等
［８］研究了

关中地区 Ｏ３ 质量浓度超标的主要气象条件，发

现最高气温越高，Ｏ３ 超标率越大。目前针对西安

市Ｏ３ 污染的研究主要集中在污染过程分析
［９１１］、

Ｏ３ 污染变化特征
［１２］以及影响气象条件分析［１３１４］

等，而针对较长时间序列 Ｏ３ 污染下天气形势的

研究较少。利用２０１５—２０２２年西安市环境监测

数据和气象观测数据，分析气象条件对 Ｏ３ 质量

浓度的影响以及 Ｏ３ 污染的天气形势，以期为臭

氧污染精细化预报提供理论依据。
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１　资料与方法

１．１　资料说明

空气质量数据来源于西安市１３个空气质量

评价点自动监测国控站（图１），监测项目包括细

颗粒物（ＰＭ２．５）、可吸入颗粒物（ＰＭ１０）、二氧化硫

（ＳＯ２）、二氧化氮（ＮＯ２）、一氧化碳（ＣＯ）、臭氧

（Ｏ３）等。气象观测数据来源于西安市泾河气象

站，包括气温、相对湿度、１０ｍ风向风速等。高低

空形势场和地面气压场资料来源于欧洲中期天气

预报中心提供的ＥＲＡ５再分析资料，包括５００ｈＰａ

和７００ｈＰａ位势高度场和风场、海平面气压等。

图１　西安市环境监测站和气象监测站分布

（审图号为ＧＳ（２０１９）３０８２号，下同）

１．２　研究方法

依据《环境空气质量评价技术规范（试行）》

（ＨＪ６６３—２０１３），采用Ｏ３ 质量浓度的１ｈ平均值

（犆（Ｏ３））作为小时评价指标，日最大８ｈ滑动平

均值（犆８ｈ（Ｏ３））作为日评价指标（当犆８ｈ（Ｏ３）大

于１６０μｇ／ｍ
３ 时则当天为Ｏ３ 污染日），以某一年

（月）内Ｏ３ 质量浓度日最大８ｈ滑动平均值的第

９０百分位数作为年（月）评价指标。采用ＰＭ２．５、

ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２ 等污染物质量浓度的年平均值作

为该污染物的年评价指标，以ＣＯ质量浓度２４ｈ平

均值的第９５百分位数作为ＣＯ的年评价指标。

根据《环境空气质量指数（ＡＱＩ）技术规定（试

行）》（ＨＪ６３３—２０１２），Ｏ３污染物质量浓度（犆８ｈ（Ｏ３））

的评价标准为：［０，１００）μｇ／ｍ
３ 时，空气质量分指

数为一级（优）；［１００，１６０）μｇ／ｍ
３ 时，为二级（良）；

［１６０，２１５）μｇ／ｍ
３ 时，为三级（轻度污染）；［２１５，

２６５）μｇ／ｍ
３ 时，为 四 级 （中 度 污 染）；［２６５，

８００）μｇ／ｍ
３时，为五级（重度污染）。

选取３０°Ｎ～４０°Ｎ，１００°Ｅ～１１５°Ｅ为关键区

域，采用主观天气分型方法，对臭氧污染天气的大

气环流场的高空和地面环流背景进行分类。考虑

到高空环流的引导作用，提取０８时５００ｈＰａ高空

环流形势场进行分型。

２　结果与分析

２．１　臭氧污染特征

２０１５—２０２２年，西安市ＰＭ２．５、ＰＭ１０等大气

主要污染物质量浓度呈下降趋势，环境优良日数

增加，而 Ｏ３ 是唯一质量浓度不降反升的污染物

（表１）。西安市的犆８ｈ（Ｏ３）呈波动上升趋势，其

中２０１６—２０２２年连续７ａ超过二级质量浓度限

值（１６０μｇ／ｍ
３）。２０１７年犆８ｈ（Ｏ３）达到１９９μｇ／ｍ

３，

是二级限值的１．２４倍，较２０１５年上升２８．４％，

污染日数达 ６２ｄ。而 ２０２２ 年 犆８ｈ（Ｏ３）达到

１８８μｇ／ｍ
３，是二级限值的１．１８倍，较２０１５年上

升２１．２％，污染日数达６８ｄ。

表１　２０１５—２０２２年西安市空气质量状况

年份
污染物质量浓度／（μｇ／ｍ

３）

ＰＭ２．５ ＰＭ１０ ＳＯ２ ＮＯ２ ＣＯ Ｏ３

空气质量

达标日数／ｄ

Ｏ３ 超标

日数／ｄ

２０１５ ５８ １２７ ２４ ４４ ３．７×１０３ １５５ ２７２ １８

２０１６ ７１ １３７ ２０ ５３ ３．６×１０３ １７３ ２３１ ３７

２０１７ ７４ １３２ １９ ５９ ３．０×１０３ １９９ ２４３ ６２

２０１８ ６２ １２０ １５ ５４ ２．４×１０３ １８９ ２４６ ４６

２０１９ ５９ １０４ ９ ４８ １．８×１０３ １８２ ２６６ ４５

２０２０ ５１ ９１ ８ ４１ １．７×１０３ １７６ ２８０ ３８

２０２１ ４３ ９７ ８ ４１ １．４×１０３ １７８ ２８２ ３３

２０２２ ５２ ９６ ７ ３８ １．５×１０３ １８８ ２５９ ６８
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　　分析２０１５—２０２２年犆８ｈ（Ｏ３）月变化（图２ａ）

发现，西安市犆８ｈ（Ｏ３）总体呈单峰型分布，１—６

月为上升趋势，６月达到全年峰值（２２２μｇ／ｍ
３），

从７月开始下降，于１２月达到全年谷值（６２μｇ／ｍ
３）。

Ｏ３ 污染多发生在夏季，５—９月犆８ｈ（Ｏ３）维持较高

水平，超过１６０μｇ／ｍ
３。

选取典型Ｏ３ 污染月份（４—９月）的监测数据

绘制犆（Ｏ３）日变化曲线（图２ｂ），发现犆（Ｏ３）日变

化呈单峰型特征，从０８时开始升高，１５—１６时达

到峰值（９９μｇ／ｍ
３），之后逐渐开始下降，且夜间

变化较白天平缓，与太阳辐射的变化相似。

图２　２０１５—２０２２年西安市Ｏ３ 质量浓度月变化和日变化

２．２　臭氧污染气象条件分析

气温、湿度、风速、日照时数等是影响近地面

Ｏ３ 质量浓度的重要气象因素
［１３，１５］。采用Ｐｅａｒ

ｓｏｎ相关分析方法，分析西安市各气象要素与Ｏ３

质量浓度的相关关系，结果表明气温、风速、日照

时数与 Ｏ３ 质量浓度呈正相关关系，相对湿度与

Ｏ３ 质量浓度呈负相关关系，且均通过０．０５的显

著性检验。其中日最高气温与Ｏ３ 质量浓度相关

系数最大，为０．８４３，日照时数次之，相关系数为

０．５８０，相对湿度和风速与Ｏ３ 质量浓度相关系数

较小，分别为－０．２５９和０．１１６。

为进一步讨论 Ｏ３ 污染与气象要素的关系，

挑选了２０１５—２０２２年西安地区３４４个Ｏ３ 污染日

进行重点分析。由图３ａ可知：当日最高气温在

２５℃以下时，一般不会出现Ｏ３ 污染；日最高气温

在２５～３２℃范围内或超过３９℃时，易出现 Ｏ３

污染，以轻度污染为主；而当日最高气温在３２～

３９℃范围时，Ｏ３ 污染出现概率明显增加，且强度

图３　２０１５—２０２２年西安市Ｏ３ 污染日不同气象要素与Ｏ３ 质量浓度散点分布
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也增强，更易出现 Ｏ３ 中度污染。由图３ｂ可知：

当日照时数＜５ｈ，多为Ｏ３ 轻度污染，且即使日照

时数为０ｈ，也会出现Ｏ３ 污染；当日照时数≥５ｈ，

尤其是７ｈ以上，Ｏ３ 污染出现概率明显增加，且

强度也增强，出现 Ｏ３ 中度污染过程明显增多。

由图３ｃ可知：当相对湿度在３３％～７４％范围时，

Ｏ３ 污染频次明显较多，且出现中度污染过程较

多；当相对湿度＞７４％时，Ｏ３ 污染强度又趋于减

弱，且多为轻度污染。由图３ｄ可知，当日平均风

速＞１ｍ／ｓ时，有利于Ｏ３ 污染发生，且日平均风

速在１～３ｍ／ｓ时，Ｏ３ 污染出现概率明显增加，且

强度增加。因此，在晴空条件下，高温、低湿、小风

时，更有利于Ｏ３ 污染发生。

２．３　臭氧污染天气分型

２．３．１　Ｏ３ 污染的主要天气分型及其气象要素特

征　经统计分析，２０１５—２０２２年西安市臭氧污染

的天气形势主要划分为槽前西南气流型、副高型、

脊前西北气流型和平直气流型四大类，不同天气

型下西安市Ｏ３ 污染日数及气象要素平均值见表

２。可以看出：脊前西北气流型、平直气流型和槽

前西南气流型等三种天气形势下往往天气晴好，

日照时间较长（８ｈ以上），相对湿度较低（５３％左

右），有利于 Ｏ３ 的生成；平均风速较小（２．０～

２．６ｍ／ｓ），水平扩散条件一般，易造成 Ｏ３ 污染。

而副高型天气形势对应晴热、高湿天气，日最高气

温均值达３７．３℃，日照时间１０．５ｈ，相对湿度

５９．２％，有利于Ｏ３ 在近地面快速生成，同时副高

控制下有强烈的下沉运动，有利于高空 Ｏ３ 向近

地面输送［１６］。

表２　２０１５—２０２２年西安市不同天气类型下Ｏ３ 污染日数和气象要素平均值

天气分型
超标日

数／ｄ

超标日数

占比／％

轻度污染

日数／ｄ

中度污染

日数／ｄ

重度污染

日数／ｄ

日最高

气温／℃

相对湿

度／％

平均风速

／（ｍ／ｓ）

日照时

数／ｈ

脊前西北气流型 １８６ ５６．７ １５９ ２６ １ ３４．３ ５３．５ ２．０ １０．３

平直气流型 ６０ １８．３ ５２ ７ １ ３４．２ ５３．２ ２．１ ９．３

槽前西南气流型 ４３ １３．１ ４１ ２ ０ ３４．４ ５２．１ ２．６ ８．５

副高型 ３９ １１．９ ３８ １ ０ ３７．３ ５９．１ ２．５ １０．５

　　从环流形势看，脊前西北气流型控制下，

５００ｈＰａ西安市为明显的槽后脊前西北气流控制，

中低层７００ｈＰａ或８５０ｈＰａ常配合脊或反气旋环

流，地面多为暖高压或均压场控制，近地面风场以

偏南风为主（图４ａ）。这种天气形势下Ｏ３ 污染程

度最严重，共出现Ｏ３ 超标１８６ｄ，占Ｏ３ 超标日总

数的５６．７％，其中中度污染达２６ｄ，重度污染１ｄ，

且Ｏ３超标质量浓度均值也最高，为１８８μｇ／ｍ
３。

图４　西安Ｏ３ 污染日的脊前西北气流型（ａ）和平直气流型（ｂ）环流形势

（等值线为５００ｈＰａ高度场，单位为ｄａｇｐｍ；填色为海平面气压；风杆表示５００ｈＰａ风矢）
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　　平直气流型下，５００ｈＰａ高度场上西安市为

较平直的偏西气流控制，低层７００ｈＰａ或８５０ｈＰａ

常配合脊或偏南气流，地面多为低压或均压场控

制，近地面风场以偏北风为主（图４ｂ）。该形势下

共出现 Ｏ３ 超标日６０ｄ，占 Ｏ３ 超标日总数的

１８．３％，其中中度污染７ｄ，重度污染１ｄ，Ｏ３ 超标

质量浓度均值为１８６μｇ／ｍ
３。

槽前西南气流型和副高型下出现污染日数较

少，分别为４３ｄ和３９ｄ，对应Ｏ３ 超标日数占比分

别为１３．１％和１１．９％，其中中度污染分别为２ｄ

和１ｄ。

２．３．２　不同月份 Ｏ３ 污染主导天气型　不同季

节的主要影响天气形势往往不同，同一种天气形

势在不同季节造成的污染也存在差异［１６１７］。统计

Ｏ３ 污染高发季（４—９月）不同天气形势下的污染

情况（图５）发现：４月和５月西安市Ｏ３ 污染期间

主导天气形势均为平直气流型和脊前西北气流

型，且以轻度污染为主，污染日数分别为６ｄ和４５ｄ；

６月Ｏ３ 污染期间主导天气形势为脊前西北气流

型和平直气流型，期间出现轻度污染８０ｄ、中度污

染２０ｄ、重度污染１ｄ；７月的主导天气形势为脊

前西北气流型和槽前西南气流型，出现轻度污染

８６ｄ、中度污染１４ｄ；８月的主导天气形势为脊前

西北气流型和副高型，出现轻度污染６４ｄ、中度污

染４ｄ、重度污染１ｄ；９月的主导天气形势为脊前

西北气流型和平直气流型，出现轻度污染１９ｄ。

图５　２０１５—２０２２年西安市不同天气类型下Ｏ３ 污染日数（ａ）及各等级污染日数月分布（ｂ）

２．３．３　不同天气类型下 Ｏ３ 污染的空间分布特

征　不同天气类型下Ｏ３ 污染的空间分布也有所

差异［６］。从西安市 Ｏ３ 污染日数的空间分布（图

６）来看，Ｏ３ 污染的空间分布呈现明显的自西向东

逐渐减弱的特征，这可能是由于西安市的石油、化

工、钢铁等高耗能企业多集中于城西和城北的经

图６　西安市不同天气类型下Ｏ３ 污染日数空间分布（单位：ｄ）

（ａ脊前西北气流型；ｂ平直气流型；ｃ槽前西南气流型；ｄ副高型）
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济技术开发区［１８］。当西安市处于脊前西北气流

和槽前西南气流控制时（图６ａ、图６ｃ），城西和城

北Ｏ３ 污染均很明显，污染区域且较其他天气型

相对更广；当处于平直气流时（图６ｂ），仅在城西

污染较多；当处于副高控制时（图６ｄ），主城区西

南部污染更为明显。

３　结论与讨论

利用２０１５—２０２２年污染物监测数据和气象

观测数据，统计分析西安市臭氧污染特征和气象

条件，并对臭氧污染的天气形势进行分型。

（１）Ｏ３是西安市近８ａ唯一质量浓度不降反升

的污染物，Ｏ３ 平均质量浓度呈波动上升趋势，其中

２０１６—２０２２年连续７ａ超过二级限值（１６０μｇ／ｍ
３）。

Ｏ３ 污染多发生在夏季前后（４—９月），Ｏ３ 质量浓

度维持较高水平，且以６月和７月 Ｏ３ 污染最明

显。Ｏ３ 质量浓度日变化呈单峰型，０７—０８时为

谷值，１５—１６时达到峰值后迅速下降。

（２）Ｏ３ 质量浓度与气温、风速、日照时数呈显

著正相关关系，与相对湿度呈显著负相关关系。

当日最高气温在３２～３９℃之间，日照时数５ｈ以

上，日平均湿度在３３％～７４％之间，日平均风速

在１～３ｍ／ｓ之间，Ｏ３ 污染概率明显增加，且强度

也增强，更易出现Ｏ３ 中度污染。

（３）西安市臭氧污染的天气形势分为脊前西

北气流型、平直气流型、槽前西南气流型和副高

型，占比最高的为脊前西北气流型和平直气流型，

地面多为均压场或低压控制。主城区Ｏ３ 污染的

空间分布呈现明显的西高东低特征。脊前西北气

流和槽前西南气流控制时，城西和城北 Ｏ３ 污染

较明显，污染区域相对更广；平直气流控制时，仅

在城西Ｏ３ 污染较多；副高控制时，主城区西南部

Ｏ３ 污染更多。
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