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摘要：目的 了解安徽省臭氧时空分布特征及其与气象要素的关系。方法 利用 2017—2019 年环境空气质量

监测的臭氧数据和气象观测数据，并结合后向轨迹模型和潜在源区分析，分别评价安徽省臭氧污染区域分

布和气象要素对臭氧浓度的影响，并分析区域传输对安徽省臭氧浓度的影响。结果 2017—2019 年安徽省及

各市臭氧浓度增长显著，2019 年同比 2017 年增幅为 12.2%，第二季度（4、5、6 月）和第三季度（7、8、9

月）是 O3 浓度相对较高的时期，且 O3 污染有“前移后滞”趋势。污染气团主要来自于安徽省内部地区，潜在

源分布显示，皖中地区（合肥、安庆、马鞍山等城市）的贡献比例最大，外地源贡献主要来源于江苏省和

山东省等。臭氧浓度与温度和太阳总辐射强度呈正相关，与降水量和相对湿度呈负相关，与风速关联性不

大。结论 安徽省臭氧污染逐年增加的主要原因是本地排放的加剧，外源输送可能会产生一定影响，加之高

温和强太阳辐射的影响，会加剧臭氧污染的程度，并导致重污染。 
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Study on the Temporal and Spatial Variation of Ozone Pollution  

and its Causes in Anhui Province 

WANG Shui-bing1,2, LIU Gui-jian1, ZHANG Hong2, HONG Xing-yuan2, YANG Peng2, CHEN Jian2, WEI You-wen2 

(1. School of Earth and Space Sciences, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China.  

2. Anhui Research Academy of Environmental Sciences, Hefei 230071, China) 

ABSTRACT: In order to explore the temporal and spatial distribution characteristics of ozone and its impact on meteorological 

factors in Anhui Province, we use the ozone data and meteorological observation data of ambient air quality monitoring from 

2017 to 2019, combined with HYSPLIT(Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory) model and PSCF( Potential 
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Source Area Analysis), respectively evaluates the regional distribution of ozone pollution and the impact of meteorological fac-

tors on ozone concentration in Anhui province, and analyze the impact of regional transmission on ozone concentration in Anhui 

province. The results show that: from 2017 to 2019, the ozone concentration in Anhui province increased significantly, with a 

year-on-year increase of 12.2%. The second quarter (April, May and June) and the third quarter (July, August and September) 

are periods with relatively high ozone concentration. The results show that the air pollution mainly comes from the inner part of 

Anhui province, while the potential source distribution shows that the contribution of air pollution mainly comes from the mid-

land (Hefei, Anqing, Ma’anshan, etc.), and other sources were mainly from Jiangsu and Shandong provinces. Ozone concentra-

tion is positively correlated with temperature and total solar radiation intensity, negatively correlated with precipitation and rela-

tive humidity, and has little correlation with wind speed.. The results show that the increase of ozone pollution in Anhui province 

is mainly due to the aggravation of local emissions, and the external transport may have a certain influence. In addition, the im-

pact of high temperature and strong solar radiation will aggravate the degree of ozone pollution and lead to heavy pollution. 

KEY WORDS: ozone, meteorological elements, cause of pollution 

随着大气污染防治的深入，PM2.5 污染已得到一

定好转，但臭氧浓度呈上升趋势，臭氧污染已成为亟

需解决的问题[1]。近地面臭氧（O3）是影响空气质量

指数的重要污染成分，氮氧化物和挥发性有机物

（VOCs）等前体物在合适的气象条件下通过一系列

光化学反应生成 O3
[2-3]。高浓度臭氧对人体健康会产

生很大的伤害[4-5]，甚至会严重影响植被的正常生长，

产生明显的生态环境负效应[6-7]。目前，臭氧正逐渐

成为安徽省大气污染治理面临的主要问题之一，了解

其臭氧时空分布特征及成因，对科学化、精准化臭氧

污染防治具有重要意义。研究表明：O3 浓度季节性变

化明显[8-9]；湿度、降雨量与 O3 浓度有一定关系[10-12]；

O3 受气象因素影响，存在季节变化[13-15]。有研究分析

了区域传输和潜在源对 O3 浓度的影响[16-17]。 

文中利用环境空气质量监测的 O3 数据和气象观

测数据，综合分析了安徽省 O3 时空分布特征及其与

气象要素的关系，并采用 HYSPLIT（后向轨迹模型）

和 PSCF（潜在源区分析模型）分析区域传输对安徽

省 O3 浓度影响，以期为区域 O3 污染防治、联防联控

提供技术支撑。 

1  数据与方法 

1.1  数据来源 

文中 O3 浓度数据来自合肥市空气质量实时公布

平台公布的监测数据，气象因子数据来自中国气象科

学数据共享服务网观测台数据。 

1.2  研究方法 

1.2.1  后向轨迹模型 

后向轨迹模型（HYSPLIT）由美国大气海洋局

（NOAA）开发，利用美国国家环境预报中心（NCEP）

提供的全球资料同化系统（GDAS）的气象数据进行

模拟。模拟高度设为 500 m，该高度能够较准确地模

拟边界层流场特征[18]。选取合肥市为轨迹起点，计算

到达安徽省气团的后向轨迹。 

1.2.2  潜在源区分析 

潜在源区分析（PSCF）是基于条件概率函数发

展而来的一种判断污染源可能方位的方法[19]，该方法

通过结合 HYSPLIT 气团轨迹和某因素值给出可能的

排放源位置。PSCF 函数定义为经过任意区域（i 和 j
分别代表经度和纬度）的气团到达观测点时对应的某

因素值超过设定阈值的条件概率。将研究区域设定为

0.5°×0.5°网格，取 O3 的日最大 8 h 平均一级标准值

（100 μg/m3）作为判断污染轨迹的标准，经过任意网

格的气团轨迹抵达安徽省时对应的 O3 浓度超过日最

大 8 h 平均一级标准值时，则认为该轨迹为污染轨迹。

PSCF 的值越大，表明该网格点对观测点的粒子质量

浓度贡献越大。反之，则认为该轨迹较清洁。PSCF

高值区对应的网格可认为是影响安徽省 O3 浓度的潜

在源区。由于 PSCF 是一种条件概率，众多学者[20]

引入权重函数 W ij 来降低不确定性，以减小误差，见

式（1）。 
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2  结果及分析 

2.1  臭氧浓度时空变化 

从安徽省 O3 浓度变化（图 1—3）可以看出：从

时间上看，2017—2019 年 O3 年均浓度呈明显上升趋

势，2019 年同比 2017 年增幅为 12.2%；第二季度（4、

5、6 月）和第三季度（7、8、9 月）是 O3 浓度相对

较高的时期；2018 年同比 2017 年增幅较大的为 6 月、 
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图 1  2017—2019 年 O3 年均浓度变化情况 
Fig.1 Annual variation of O3 concentration from 2017 to 2019 

 

 

图 2  2017—2019 年 O3 季均浓度变化情况 
Fig.2 Quarterly variation of O3 concentration from 2017 to 
2019 
 

 

图 3  2017—2019 年 O3 月均浓度变化情况 
Fig.3 Monthly variation of average concentration of O3 from 
2017 to 2019 

 
8—10 月，2019 年同比 2018 年增幅较大的为 5 月、

7—11 月，O3 污染有“前移后滞”趋势（即 O3 污染出

现月份有提前到来和滞后消除现象）。从空间上看，

安徽省臭氧污染主要呈现北高南低，且中部地区（如

合肥、六安）以及部分南方地区（如安庆、池州）的

臭氧污染情况正在逐年恶化，2019 年安徽省的臭氧

污染为 165 μg/m3，同比上升 8.6%。 

2.2  臭氧污染成因 

2.2.1  区域输送影响 

采用 HYSPLIT（后向轨迹模型）和 PSCF（潜在

源区分析模型）分析（见图 4）可以看出，以宿州为

代表的皖北区域，2017—2019 年污染气团主要来自

于安徽省内部地区，说明 O3 主要由本地源贡献。潜

在源分布显示，安徽西部地区（安庆、六安等城市）

对皖北地区的贡献比例最大，2017 年能达到 45%以

上，其次江苏与安徽中部的交界处对皖北地区也有较

大输送；2018 皖北地区臭氧潜在源区与 2017 年近似，

但源区贡献占比有所上升，安徽西部地区以及江苏与

安徽中部交界处对于皖北地区的贡献达 55%以上；

2019 年对皖北地区臭氧贡献较大的潜在源区为安徽

中北部以及江苏与安徽中部交界处，贡献占比达

50%。2017—2019 年安徽本地潜在源区对皖北的贡献

从大到小依次为 2018 年>2019 年>2017 年。此外，周

边省份对安徽省 O3 污染也有一定的贡献，其中贡献

最大来自于江苏省，2017—2019 年江苏对安徽的贡

献比例从大到小依次为：2018 年>2019 年>2017 年。

结合 2017—2019 年安徽及周边省份 O3 浓度分布（见

图 5），O3 浓度较高的区域位于东部和北部省份（江

苏、山东），高 O3 浓度省份气流的输入对皖北地区

O3 浓度会造成一定影响。尤其是江苏省，3 年期间，

O3 浓度均超过 170 μg/m3，在向西的气流作用下，对

皖北地区 O3 浓度升高有一定影响。 

以合肥市为代表的皖中区域，2017—2019 年后

向轨迹和潜在源区如图 6 所示。2017—2019 年污染

气团主要来自于安徽省内部地区，说明 O3 主要由本

地源贡献。潜在源分布显示，安徽中南部地区（六安、

芜湖等地）对皖中地区的贡献比例最大，2017 年能

达到 40%以上；2018 年皖中地区臭氧潜在源区为安

徽中南部和江浙皖交界处，对于皖中地区的贡献达

50%以上；2019 年对皖中地区臭氧贡献较大的潜在源

区 为 安 徽 中 南 部 交 界 处 ， 贡 献 占 比 达 45% 。

2017—2019 年安徽本地潜在源区对皖中的贡献从大

到 小 依 次 为 2018 年 >2019 年 >2017 年 。 结 合

2017—2019 年安徽及周边省份 O3 浓度分布（见图 5），

O3 浓度较高的东部和北部省份（江苏、山东），对皖  
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图 4  2017—2019 年宿州市后向轨迹与臭氧潜在源区分析 
Fig.4 Analysis of (a) backward trajectory and (b) ozone potential source area of Suzhou city from 2017 to 2019 

 

 

图 5  2017—2019 年安徽及周边省份 O3 浓度分布 
Fig.5 Distribution of O3 concentration in Anhui and its surrounding provinces from 2017 to 2019 

 

中地区 O3 浓度的升高同样有一定影响。 

以铜陵市为代表的皖南区域，2017—2019 年后
向轨迹和潜在源区如图 7 所示。2017—2019 年污染
气团主要来自于江浙皖交界处，潜在源分布显示，江
浙皖交界处对皖南地区的贡献比例最大，2017 年能
达到 25%以上；2018 皖南地区臭氧潜在源区为江浙
皖交界处，对于皖南地区的贡献达 30%以上；2019
年对皖南地区臭氧贡献较大的潜在源区为江浙皖交
界处，贡献占比达 35%。2017—2019 年安徽本地潜
在源区对皖南的贡献从大到小依次为 2019 年>2018
年>2017 年。结合 2017—2019 年安徽及周边省份 O3

浓度分布（见图 7），O3 浓度较高的东部和北部省份

（江苏、山东），对皖南地区 O3 浓度的升高也有一定
影响。 

2.2.2  气象条件影响 

1）气温、风速的影响。从 2017—2019 年气温和

风速与 O3 浓度逐月变化情况（见图 8、9）可以看出：

温度较高的 5—10 月，O3 浓度也相对较高；O3 浓度

变化与风速关联性不大。从逐年变化来看，臭氧浓度

呈现出整体逐年上升的趋势，而气温年变化不明显，

所以从年变化来看，气温与臭氧的相关性较低。从风

速来看，臭氧浓度与风速的相关性也不明显。总体来

看，风速和气温并非对污染产生影响的决定气象因素。 
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图 6  2017—2019 年合肥市后向轨迹与臭氧潜在源区分析 
Fig.6 Analysis of (a) backward trajectory and (b) ozone potential source area of Hefei city from 2017 to 2019 

 
 

 

图 7  2017—2019 年铜陵市后向轨迹与臭氧潜在源区分析 
Fig.7 Analysis of (a) backward trajectory and (b) ozone potential source area of Tongling city from 2017 to 2019 
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图 8  2017—2019 年逐月气温与 O3 浓度变化情况 
Fig.8 Monthly variation of temperature and O3 concentration 
in 2017 to 2019 
 

 

图 9  2017—2019 年逐月风速与 O3 浓度变化情况 
Fig.9 Monthly variation of wind speed and O3 concentration 
from 2017 to 2019 

 
2）降水、相对湿度的影响。从 2017—2019 年降

水和相对湿度与 O3 浓度逐月变化情况（见图 10、11）

可以看出：降水量较少、相对湿度较低的 8—10 月，

O3 浓度较高。逐年来看，2017—2019 年安徽省降水

量呈现逐年下降的趋势，同时臭氧浓度呈现逐年上升 
 

 

图 10  2017—2019 年月降水量与 O3 浓度变化情况 
Fig.10 Changes of precipitation and O3 concentration in 2017 
to 2019 
 

 

图 11  2017—2019 年相对湿度与 O3 浓度变化情况 
Fig.11 Changes of relative humidity and O3 concentration in 
2017 to 2019 

的趋势，降水量的逐年下降为臭氧浓度的上升提供了

气象条件。相对湿度的年变化与降水量的变化趋势近

似，两者与臭氧均呈现较强的负相关关系。 

3）太阳总辐射的影响。从 2017—2019 年太阳总

辐射与 O3 浓度逐月变化情况（见图 12）可以看出：

O3 逐月浓度与太阳总辐射强度具有良好的对应关系，

O3 浓度的高值月对应太阳辐射的高值月，太阳总辐

射与 O3 浓度呈显著相关性，太阳总辐射越强，O3 浓

度越高。2017—2019 年的下半年，太阳总辐射呈现

逐年上升的趋势，而臭氧浓度也呈现逐年上升的趋

势，说明太阳总辐射这一局地气象条件是 2017—2019

年安徽省臭氧浓度上升的气象因素之一。 
 

 

图 12  2017—2019 年太阳总辐射与 O3 浓度变化情况 
Fig.12 Variation of total solar radiation and O3 concentration 
in 2017 to 2019 

 

3  结论 

1）2017—2019 年安徽省及各市臭氧浓度增长

显著，增幅为 12.2%。臭氧浓度上升较快的时段集

中在第二季度和第三季度，且臭氧污染有 “前移后

滞”趋势。 

2）根据 PSCF 潜在源区分析，安徽省臭氧污染主

要来源于本地源，外地源贡献主要来源于江苏省和山

东省等。皖北和皖中臭氧潜在源区以安徽本地和江苏

西部地区为主，而皖南臭氧潜在源区为江浙皖交界处。 

3）臭氧浓度与太阳总辐射强度呈正相关，与降

水量和相对湿度呈负相关，与风速关联性不大。

2017—2019 年安徽省臭氧浓度上升与太阳总辐射的

逐年上升，以及降水量、相对湿度的逐年下降这些气

象要素的变化有着密切的关系。 
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