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　 　 摘　 要: 为探究兰州市近地面臭氧(Ｏ３)浓度的分布特征ꎬ对 ２０１３ ~ ２０１６ 年兰州市 ５ 个国家空气质量监测点逐时的

Ｏ３ 浓度资料进行了统计分析ꎬ结合同期的 ＮＯ２ 和颗粒物(ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５)浓度资料得到兰州市的 Ｏ３ 污染变化趋势及其分布

特征ꎮ 结果表明:兰州市区 Ｏ３ 与 ＮＯ２ 浓度的日变化呈现相反的变化趋势ꎬ二者之间存在明显的负相关关系ꎬ相关系数为

－０􀆰 ４５ꎻ兰州市区颗粒物与 Ｏ３ 之间相互影响ꎬ颗粒物浓度春、冬季较高ꎬ而 Ｏ３ 夏季较高ꎬＯ３ 与 ＰＭ２􀆰 ５浓度月变化之间的相

关系数为 － ０􀆰 ７８ꎬＯ３ 逐渐成为继颗粒物之后首要污染物天数最多的污染物ꎻ兰州市区和榆中县 Ｏ３ 浓度均呈现明显的日

变化、月际变化、季节变化ꎻ不同站点分布特征显示ꎬ兰州市区 ４ 个监测站点中兰炼宾馆 Ｏ３ 浓度最高ꎬ职工医院与生物制

品厂相差不大ꎬ铁路设计院最低ꎬ表明西固区 Ｏ３ 污染形势最为严峻ꎬ七里河区次之ꎬ城关区 Ｏ３ 污染较轻ꎬ而且榆中县 Ｏ３

浓度除夏季外其它时段均比市区高ꎮ
关键词: 兰州ꎻＯ３ 浓度ꎻ首要污染物ꎻ时间变化ꎻ站点分布特征
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ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: Ｘ５１３

　 　 近年来国内外许多城市均已出现臭氧(Ｏ３ ) 超标现象ꎬＯ３ 污染逐步凸显ꎬ已逐渐成为继 ＰＭ２􀆰 ５
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后影响人体健康及生态环境的又一种重要的大气

污染物[１ － ３]ꎮ 高浓度的 Ｏ３ 具有强氧化性和刺激

性ꎬ对眼睛和呼吸道有很大损伤ꎬ会破坏人体的免

疫机能ꎬ引发呼吸道疾病ꎬ影响心肺功能ꎬ同时它

也会对其他动植物造成伤害[４ － ５]ꎮ 因此ꎬ我国

２０１２ 年颁布的«环境空气质量标准» (ＧＢ ３０９５—
２０１２)在原常规监测项目 ＰＭ１０、ＳＯ２ 和 ＮＯ２ 的基础

上ꎬ增加了 ＰＭ２􀆰 ５、Ｏ３ 和 ＣＯ 这 ３ 项污染物ꎬ并且在

２０１３ 年逐步开始展开全国范围内的监测[６]ꎬ为 Ｏ３

的研究创造了有利条件ꎬ亦可看出 Ｏ３ 污染问题日

益突出ꎬ成为国内外关注的焦点[７ － ９]ꎮ
关于 Ｏ３ 污染的分布特征已经有很多的研究ꎬ

程麟钧等[１０] 通过对京津冀地区 １３ 个城市 ８０ 个

监测点的 Ｏ３ 数据进行统计分析ꎬ得出北京和衡水

两地 Ｏ３ 污染严重ꎬ连续 ３ 年超标ꎬ且在春末和夏

季时期的 Ｏ３ 污染最为严重ꎻ刘芷君等[５]分析了长

江三角洲地区 １６ 个城市监测点逐时的 Ｏ３ 数据ꎬ
研究发现长三角地区 Ｏ３ 浓度呈现夏季高、冬季低

的季节变化特征ꎬ近海城市 Ｏ３ 年均浓度较高ꎬ内
陆城市浓度较低ꎬ长三角地区四季 Ｏ３ 日变化皆为

典型的单峰型ꎻ侯乐等[１１] 对沈阳市 Ｏ３ 进行了研

究ꎬ结果发现沈阳市 Ｏ３ 浓度呈现出明显的日变化

规律ꎬＯ３ 浓度分别与 ＮＯｘ 浓度和 ＣＯ 浓度的日变

化呈现负相关ꎬＯ３ 浓度和温度日变化呈现正相

关ꎻ黄俊等[１２] 研究了广州市近地面 Ｏ３ 浓度特征

及气象影响分析ꎬ结果表明广州地区城郊的 Ｏ３ 浓

度高于中心城区ꎬ广州地区近地面的 Ｏ３ 浓度超标

时间主要出现在 ４ ~ ９ 月ꎬ８ 月 Ｏ３ 浓度最高ꎬ３ 月

Ｏ３ 浓度最低ꎬＯ３ 浓度日变化呈现“单峰型”分布ꎬ
早上 ７∶ ００ ~ ８ ∶ ００ 出现最低值ꎬ１５ ∶ ００ 达到峰值ꎮ
近几年大家对 Ｏ３ 的时空分布特征研究较多ꎬ而
Ｏ３ 与 ＮＯ２、颗粒物(ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５)浓度之间关系的

研究较少ꎬ文章在统计分析 Ｏ３ 浓度分布特征的基

础上ꎬ进一步探究了 Ｏ３ 与 ＮＯ２、颗粒物之间的关

系ꎬ旨在揭示兰州市大气污染物之间的相互影响ꎮ
兰州市是甘肃省的省会ꎬ位于中国大陆地理

版图的几何中心ꎬ黄河穿城而过ꎬ是典型的河谷城

市ꎬ同时也是我国的工业重镇ꎬ人口众多ꎬ汽车保

有量大ꎬ截至 ２０１６ 年 ９ 月ꎬ兰州市机动车保有量

已超过 ８７ 万辆ꎬ且每个工作日新增机动车数量以

４００ 辆左右速度递增[１３]ꎬ使得兰州市污染严重而

备受国内外关注ꎬ也是我国最早发现光化学烟雾

的地方ꎬＯ３ 污染不容小视ꎬ因此文章对 ２０１３ ~
２０１６ 年兰州市 ５ 个国家环境监测点逐时的 Ｏ３ 浓

度数据进行了统计分析ꎬ揭示了兰州市近地面 Ｏ３

浓度的分布特征及 Ｏ３ 与其它污染物之间的关系ꎬ
以期为兰州市 Ｏ３ 污染的治理提供科学依据ꎬ为整

个兰州市大气污染的监测与治理提供参考ꎮ

１　 资料与方法

１􀆰 １　 资料来源

文章所用到的 Ｏ３、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５监测资料

均来自兰州市环保局监测中心ꎬ兰州市共有 ５ 个

国家空气质量监测点ꎬ它们分别是铁路设计院(城
关区)、生物制品所 (城关区)、兰炼宾馆 (西固

区)、职工医院(七里河区)、榆中兰大校区(榆中

县)ꎬ其中前 ４ 个监测点均在市区ꎬ榆中兰大校区

为清洁对照点设在榆中县ꎮ 监测点位置见图 １ꎮ

图 １　 兰州市 ５ 个国家空气质量监测点的示意图

　 　 数据内容包括 ２０１３ ~ ２０１６ 年兰州市 ５ 个监

测点逐时的 Ｏ３、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 浓度数据ꎬ以上

资料均充分的考虑了其完整性和代表性ꎬ对原始

数据经过了严格的质量控制和检查ꎮ ２０１３ 年 Ｏ３、
ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５浓度数据的有效天数均为 ３６５ ｄꎻ
２０１４ 年 Ｏ３ 有效天数 ３６３ ｄꎬＮＯ２ 有效天数 ３６４ ｄꎬ
ＰＭ１０有效天数 ３６５ ｄꎬＰＭ２􀆰 ５ 有效天数 ３６４ ｄꎻ２０１５
年 Ｏ３、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５有效天数均为 ３６５ ｄꎻ２０１６
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年其有效天数为 ３６６ ｄꎮ
１􀆰 ２　 分析方法

文章利用兰州市 ５ 个国家空气质量监测点逐

时的 Ｏ３ 浓度资料ꎬ统计分析了兰州市区和榆中县

近地面 Ｏ３ 浓度的分布特征ꎬ及利用 Ｏ３、 ＮＯ２、
ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５浓度资料探讨了 Ｏ３ 与光化学反应前

体物 ＮＯ２、Ｏ３ 与颗粒物之间的关系ꎬ并且在兰州

市区与榆中县之间、不同监测站点之间进行了对

比分 析ꎮ 文 章 按 照 « 环 境 空 气 质 量 标 准:
ＧＢ３０９５—２０１２» [１４]中 Ｏ３、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５的浓度

标准ꎬ对其进行超标判定和首要污染物的选取ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 兰州市区 Ｏ３ 与前体物 ＮＯ２ 及颗粒物浓度

之间的关系

　 　 兰州市区 Ｏ３ 浓度日变化呈现典型的“单峰

型”ꎬ见图 ２ꎮ

图 ２　 ２０１３ ~２０１６ 年兰州市区 Ｏ３ 与 ＮＯ２

浓度的日变化特征

　 　 图 ２ 可见ꎬＯ３ 浓度在 １４∶ ００ ~ １６∶ ００ 最高ꎬ最

高值为 ８３ μｇ / ｍ３ꎬ 出现在 １５ ∶ ００ꎻ Ｏ３ 浓度在

０６∶ ００ ~ ０８ ∶ ００ 最低ꎬ最低值为 ２０ μｇ / ｍ３ꎮ 而 Ｏ３

前体物 ＮＯ２ 的浓度的日变化与 Ｏ３ 呈现相反的变

化趋势ꎬ在 １０∶ ００ ~ １２∶ ００、２１∶ ００ ~ ２３∶ ００ 较高ꎬ最
高值为 ５８ μｇ / ｍ３ꎬ出现在 １１∶ ００ꎻ这两个时段 ＮＯ２

浓度较高的原因是人为活动较多、汽车尾气排放

较重ꎬ同时光化学反应不强ꎬ对氮氧化物消耗较

少ꎬ造成 ＮＯ２ 累积ꎬＮＯ２ 浓度最低出现在１５∶ ００ ~

１７∶ ００ꎬ最低值为 ３８ μｇ / ｍ３ꎬ与 Ｏ３ 浓度最高值时段

较为接近ꎬ这是因为此时段气温高ꎬ紫外线较强导

致光化学反应增强ꎬＮＯ２ 被消耗 Ｏ３ 逐渐生成累

积ꎮ 进一步计算 Ｏ３ 与 ＮＯ２ 浓度之间的相关系数

为 － ０􀆰 ４５ꎬ通过双侧 ０􀆰 ０５ 水平的显著性检验ꎬ说
明二者之间存在显著地负相关性ꎬ这与曹庭伟

等[１５]研究一致ꎮ
２０１３ 年以来兰州市区 Ｏ３ 浓度在夏季(６ ~ ８

月)最高ꎬ自 ９ 月以后迅速降低ꎬ在 １２ 月份达到最

低值ꎬ见图 ３ꎮ

图 ３　 ２０１３ ~２０１６ 年兰州市区 Ｏ３ 与颗粒物

浓度之间的月际变化

　 　 图 ３ 可见ꎬ颗粒物浓度呈现与 Ｏ３ 浓度明显相

反的变化趋势ꎬ自进入夏季后ꎬ颗粒物浓度逐渐降

低ꎬ至 ９ 月后才开始回升ꎬ到冬季、春季颗粒物浓

度较高ꎬ这是因为冬季进入供暖期ꎬ大量煤炭的燃

烧及废气排放导致颗粒物浓度上升ꎬ而春季则主

要是受沙尘天气的影响ꎬ使得颗粒物浓度增加ꎬ同
时 Ｏ３ 也是一种二次污染物ꎬ二次转化的过程也是

ＰＭ２􀆰 ５的主要来源之一ꎬ而颗粒物是通过影响紫外

线辐射通量来影响光化学反应过程、降低光化学

反应活性ꎬ从而使得 Ｏ３ 的量减少[１６]ꎮ 二者之间

具有明显的相互作用ꎬ进一步计算 Ｏ３ 与 ＰＭ２􀆰 ５浓

度之间的相关系数为 － ０􀆰 ７８ꎬ通过双侧 ０􀆰 ０１ 水平

的显著性检验ꎬ说明二者之间存在显著地负相关

性ꎮ ２０１３ ~ ２０１６ 年兰州市区首要污染物的情况统

计ꎬ见表 １ꎮ
　 　 由表 １ 可知ꎬ２０１３ ~ ２０１６ 年兰州市区首要污

染物天数最多的无疑是颗粒物共计 ４８７ ｄꎬ除此之

外 Ｏ３ 为 ２２ ｄꎬＮＯ２ 为 １６ ｄꎬＯ３ 成为继颗粒物以后

首要污染物天数最多的污染物ꎮ 除 ２０１４ 年外ꎬＯ３

为首要污染物的天数呈逐年上升趋势ꎬ尤其是从
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２０１５ 年开始增长幅度和速率较大ꎬ２０１６ 年 Ｏ３ 为

首要污染物天数是 ２０１５ 年的 ２􀆰 ８ 倍ꎬ可见兰州市

区的 Ｏ３ 污染逐年加重ꎬＯ３ 逐渐成为继颗粒物后

困扰城市空气质量改善和达标管理的另一种重要

的大气污染物[１７]ꎮ
表 １　 ２０１３ ~２０１６ 年兰州市区首要污染物的情况统计

ｔ / ａ
Ｏ３ 为首要

污染物
天数 / ｄ

ＮＯ２ 为首

要污染物
天数 / ｄ

ＰＭ２􀆰 ５为首

要污染物
天数 / ｄ

ＰＭ１０为首

要污染物
天数 / ｄ

２０１３ ３ ０ ６６ １０３
２０１４ ０ １ ６４ ５０
２０１５ ５ ９ ４３ ５６
２０１６ １４ ６ ４０ ６５
总计 ２２ １６ ２１３ ２７４

２􀆰 ２　 兰州市 Ｏ３ 浓度的分布特征

２􀆰 ２􀆰 １　 时间变化特征 　 ２０１３ ~ ２０１６ 年兰州市区

与榆中县 Ｏ３ 浓度四季的日变化特征ꎬ兰州市区和

榆中县 Ｏ３ 浓度均呈现“单峰型”ꎬ春季兰州市区

Ｏ３ 浓度在 １４ ∶ ００ ~ １６ ∶ ００ 最高ꎬ而榆中县则在

１５∶ ００ ~ １７∶ ００ 达到最高ꎬＯ３ 浓度最大值出现较兰

州市区滞后 １ ｈꎬ谷值均出现在早上 ０６ ∶ ００ ~
０８∶ ００ꎻ夏季兰州市区与榆中县的 Ｏ３ 浓度峰值、谷
值出现时间与春季一致ꎬ不同的是ꎬ在夏季兰州市

区 Ｏ３ 浓度明显高于榆中县ꎬ说明夏季兰州市区

Ｏ３ 污染较榆中县更为严重ꎻ秋冬季 Ｏ３ 浓度整体

较低ꎬ榆中县 Ｏ３ 浓度高于兰州市区ꎬ且峰值、谷值

与春夏季一样ꎮ 兰州市区与榆中县 Ｏ３ 浓度均是

在午后逐渐升高ꎬ入夜后降低ꎬ这是因为午后太阳

辐射增强ꎬ气温逐渐升高ꎬ光化学反应加强ꎬ不断生

成 Ｏ３ꎬ致使其浓度累计上升ꎬ入夜后ꎬ太阳辐射弱ꎬ
光化学反应受到抑制ꎬＯ３ 浓度不断降低ꎬ见图 ４ꎮ

图 ４　 ２０１３ ~２０１６ 年兰州市区和榆中县 Ｏ３ 浓度

四季的日变化特征

　 　 兰州市区与榆中县 Ｏ３ 浓度呈现明显的月际

变化ꎬ见图 ５ꎮ

图 ５　 ２０１３ ~２０１６ 年兰州市区和榆中县 Ｏ３

浓度的月际变化
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　 　 兰州市区 Ｏ３ 浓度呈倒“Ｕ”型ꎬ从 １ 月份开始

Ｏ３ 浓度逐渐上升至 ６ 月份达到峰值ꎬ之后又开始

逐渐减小ꎬ自 ８ 月份以后 Ｏ３ 浓度明显降低ꎬ兰州

市区 Ｏ３ 浓度整体趋势是 ６ ~ ８ 月份较高ꎬ在 ６ 月

份达到峰值为 ６３ μｇ / ｍ３ꎬ１１ ~ １ 月份 Ｏ３ 浓度较

低ꎬ最低值出现在 １２ 月份为 ２２ μｇ / ｍ３ꎻ原因是６ ~
８ 月份天气逐渐回暖ꎬ太阳辐射强ꎬ高温天气频

发ꎬ光化学反应加剧ꎬＯ３ 浓度升高ꎬ自 ８ 月份以后

气温逐渐降低ꎬ光化学反应受到抑制ꎬＯ３ 浓度降

低ꎮ 而榆中县 Ｏ３ 浓度呈“Ｍ”型ꎬ从 １ 月份开始 Ｏ３

浓度逐渐上升至 ４ 月份达到峰值ꎬ之后又开始逐

渐减小至 ８ 月份ꎬ自 ９ 月份以后 Ｏ３ 浓度稍有回

升ꎬ至 １０ 月份达到第二个峰值ꎬ之后 Ｏ３ 浓度不断

降低ꎬ榆中县 Ｏ３ 浓度除 ６ ~ ８ 月份均比兰州市区

高ꎬ原因是 Ｏ３ 是二次污染物ꎬ二次污染物的高浓

度中心与一次污染物的高浓度中心并不一定相重

合ꎬ便会出现处于其下风方向的榆中县出现 Ｏ３ 浓

度较高的现象ꎬ这与张云霞等[１８]研究较为一致ꎮ
　 　 兰州市区夏季的 Ｏ３ 浓度最高ꎬ冬季最低ꎬ春
季上升ꎬ秋季下降ꎬ原因是秋季多降水ꎬ冬季气温

偏低均不利于发生光化学反应ꎬ导致 Ｏ３ 浓度降

低ꎬ春季和夏季气温逐渐回暖ꎬ尤其是夏季多高温

天气ꎬ太阳辐射强ꎬ利于氮氧化物等 Ｏ３ 的前体物

发生光化学反应ꎬ导致夏季兰州市区 Ｏ３ 浓度偏

高ꎮ 而榆中县则是春季 Ｏ３ 浓度最高ꎬ夏季次之ꎬ
冬季最低ꎬ但夏季兰州市区 Ｏ３ 浓度比榆中县高ꎬ
原因是夏季兰州市区风速较小ꎬ氮氧化物等 Ｏ３ 的

前体物逐渐累积ꎬ又加之夏季多高温天气ꎬ光化学

反应所需的条件充分ꎬ一次污染物即 Ｏ３ 的前体物

还未输送到近郊区就发生光化学反应ꎬ并且光化

学反应程度较其他季节充分ꎬ使得夏季兰州市区

Ｏ３ 浓度高于榆中县ꎬ见图 ６ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 不同站点的 Ｏ３ 浓度分布特征　 兰州市区

４ 个站点的 Ｏ３ 浓度整体趋势是 ５ ~ ８ 月较高ꎬ这与

气温回升、太阳辐射增强、光化学反应充分有关

系ꎮ 其中生物制品厂与职工医院 Ｏ３ 浓度相差不

大ꎬ见图 ７ꎮ
　 　 图 ７ 可见ꎬ兰炼宾馆 Ｏ３ 浓度最高ꎬ铁路设计

院最低ꎬ而且兰炼宾馆出现 Ｏ３ 浓度超标的天数较

市区其他几个站点多ꎬ原因是兰炼宾馆监测点位

于西固区ꎬ西固区是我国重点开发的工业区ꎬ化
工、石油、机械、冶金产业发达ꎬ但同时也是污染最

严重的地方ꎬ是我国最早发现光化学烟雾的地

方[１９]ꎬ相比兰州市其它区ꎬ西固区的氮氧化物和

ＶＯＣｓ 等 Ｏ３ 的前体物排放较多ꎬ因此光化学反应

进行的越多ꎬ产生的 Ｏ３ 也就越多ꎮ 说明西固区的

Ｏ３ 污染形势最为严峻ꎬ七里河区次之ꎬ城关区 Ｏ３

污染最轻ꎮ
榆中县 Ｏ３ 浓度 ３ ~ ５ 月份即春季最高ꎬ而兰

州市区是 ６ ~ ８ 月份即夏季最高ꎬ全年除夏季外均

是榆中县 Ｏ３ 浓度高于市区 Ｏ３ 浓度ꎬ见图 ８ꎮ

图 ６　 ２０１３ ~２０１６ 年兰州市区和榆中县 Ｏ３

浓度的季节变化

图 ７　 ２０１３ ~２０１６ 年兰州市区 ４ 个监测站点的 Ｏ３

浓度的逐日变化



　 第 ３ 期 马秉吉　 等:兰州市近地面臭氧污染分布特征 ６５　　　

图 ８　 ２０１３ ~２０１６ 年兰州市区与榆中县 Ｏ３

浓度的逐日变化

　 　 原因是夏季紫外线强ꎬ气温高ꎬ湿度小ꎬ利于

光化学反应的进行ꎬ光化学反应所需的条件较其

他季节充分ꎬ氮氧化物等 Ｏ３的前体物来不及输送

到下游就反应ꎬ造成 Ｏ３ 浓度积累升高ꎬ使得兰州

市区 Ｏ３ 浓度高于榆中县ꎬ而其他季节ꎬ光化学反

应所需的条件不充分ꎬ氮氧化物等 Ｏ３的前体物被

输送到下游榆中县ꎬ进行光化学反应生成 Ｏ３ꎬ使
得 Ｏ３ 浓度高于市区ꎮ

３　 结论

(１)Ｏ３ 与其前体物 ＮＯ２ 浓度的日变化呈现相

反的变化趋势ꎬ二者之间存在明显的负相关关系ꎬ
相关系数为 － ０􀆰 ４５ꎮ

(２)颗粒物浓度春、冬季较高ꎬ而 Ｏ３ 夏季较

高ꎬ有“交叉污染”的趋势ꎻ颗粒物与 Ｏ３ 之间相互

影响ꎬ兰州市区 Ｏ３ 与 ＰＭ２􀆰 ５浓度之间的相关系数

为 － ０􀆰 ７８ꎬ且 Ｏ３ 逐渐成为继颗粒物之后首要污染

物天数最多的污染物ꎮ
(３)兰州市区和榆中县 Ｏ３ 浓度四季的日变化

均呈现 “单峰型”ꎬ市区 Ｏ３ 浓度的峰值出现在

１４∶ ００ ~ １６∶ ００ꎬ榆中县的峰值比市区滞后 １ ｈ 出现

在 １５∶ ００ ~ １７∶ ００ꎬ谷值都一样均在早上的０６∶ ００ ~
０８∶ ００ꎮ

(４)兰州市区 Ｏ３ 浓度呈现倒“Ｕ”型ꎬ６ ~ ８ 月

份 Ｏ３ 浓度较高ꎻ榆中县 Ｏ３ 浓度呈现“Ｍ”型ꎬ在 ４
月和 １０ 月 Ｏ３ 浓度较高ꎬ６ ~ ８ 月份较低ꎻＯ３ 浓度

呈现明显的季节变化ꎬ市区 Ｏ３ 浓度夏季最高ꎬ冬
季最低ꎬ春季上升ꎬ秋季下降ꎬ榆中县春季最高ꎬ夏
季次之ꎬ冬季最低ꎮ

(５)不同站点的 Ｏ３ 浓度分布特征显示ꎬ兰州

市区 ４ 个站点中兰炼宾馆 Ｏ３ 浓度最高ꎬ职工医院

与生物制品厂相差不大ꎬ铁路设计院最低ꎬ表明西

固区 Ｏ３ 污染形势最为严峻ꎬ七里河区次之ꎬ城关

区 Ｏ３ 污染较轻ꎬ而榆中县 Ｏ３ 浓度除夏季外其它

时间均比市区高ꎮ
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