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　 　 摘　 要: 利用 ２０１７ 年 １ ~ １２ 月间连续监测数据ꎬ分析了遵义市城郊 Ｏ３ 浓度变化特征ꎮ 结果表明ꎬ遵义市郊区 Ｏ３ 浓

度高于城区ꎬＯ３ 日均浓度主要集中于 ４０ ~ １２０ μｇ􀅰ｍ － ３之间ꎮ 城郊 Ｏ３ 浓度季节性特征表现为夏季 > 秋季 > 春季 > 冬季ꎻ
城郊 Ｏ３ 浓度日变化均呈单峰型ꎬ且表现出显著的“周末效应”ꎬ其中夏、秋季郊区峰值明显高于城区ꎬ冬、春季夜间城区 Ｏ３

浓度显著高于郊区ꎮ 冬季城区日变化峰值出现早于郊区ꎬ具有明显的 Ｏ３ 输送特征ꎮ 相关性研究表明ꎬＯ３ 浓度与相对湿

度及气压呈显著负相关性ꎬ而与风速和气温呈显著正相关性ꎻ相对湿度对 Ｏ３ 浓度影响相对较大ꎬ而风速对城区背景评价

点 Ｏ３ 浓度影响相对较小ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着城市化的不断发展和汽车保有

量的持续增加ꎬ大量的污染物被排入大气环境中ꎬ
研究表明ꎬ城市中的 Ｏ３ 主要是由 ＮＯｘ、 ＣＯ 和

ＶＯＣｓ 等前体物在合适的气象条件下反应生成

的[１ － ３]ꎮ 大气中的 Ｏ３ 主要分布在平流层中ꎬ仅有

１０％左右的 Ｏ３ 分布在对流层中ꎬ但如果对流层中

Ｏ３ 浓度增高ꎬ容易引起光化学烟雾ꎬ严重威胁人

类健康和生态环境[４ － ６]ꎮ 目前全国各地不同程度

受到臭氧污染ꎬ尤其是发达的一线城市ꎬ臭氧污染

愈发严重ꎬ对城市近地层 Ｏ３ 浓度变化规律及其影

响因素研究已成为大气环境科学领域的重要前沿

问题[７ － ９]ꎮ
遵义市是贵州省第二大城市ꎬ位于贵州省北

部ꎬ云贵高原东北部ꎬ处于云贵高原向湖南丘陵和

四川盆地过渡的斜坡地带ꎬ年平均气温 １５􀆰 ２ ℃ꎬ
平均降水量约 １ ０００ ~ １ ３００ ｍｍꎮ 目前ꎬ遵义市大

气污染以颗粒物污染为主[１０]ꎬ但近年来臭氧浓度

上升势头明显ꎬ已成为影响环境空气质量的主要

因素之一ꎬ研究该地区 Ｏ３ 浓度变化特征对进一步

改善环境空气质量具有重要意义ꎮ 文章基于 ２０１７
年遵义市城区各站点 Ｏ３ 浓度连续监测结果ꎬ分析

了遵义市城郊大气中 Ｏ３ 浓度变化特征ꎬ以期为该

地区加强臭氧污染防治提供科学建议ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 站点信息及仪器设备

根据遵义市环境监测中心站提供的监测站点

信息ꎬ以遵义市中心城区国控空气自动监测站为

基础ꎬ以干田坝、丁字口、忠庄站点为城区环境评

价点ꎬ以凤凰山站点为城区背景环境评价点ꎬ以温

泉城为郊区环境评价点ꎬ各个监测点信息分别为

干田坝站点位于遵义市汇川区人民路遵义市图书

馆五楼顶楼(１０６°５５′２０􀆰 ５３″Ｅꎬ２７°４３′３１􀆰 ２１″Ｎ)ꎬ丁
字口监测点位于遵义市电信公司三楼裙楼平台

(１０６°５５′１７􀆰 ２１″Ｅꎬ２７°４１′１２􀆰 ２４″Ｎ)ꎬ忠庄监测点位

于红花岗区政府大楼六楼楼顶(１０６°５３′２２􀆰 ９９″Ｅꎬ
２７°３８′５２􀆰 ７１″Ｎ)ꎬ凤凰山站点位于遵义市凤凰山

山顶遵义市电视插转台院内(１０６°５５′２９􀆰 ２５″Ｅꎬ２７°
４２′１４􀆰 ６８″Ｎ)ꎬ温泉城站点位于遵义市汇川区汇川

国际温泉城楼顶(１０６°９４′７４″Ｅꎬ２７°４７′５３″Ｎ)ꎮ
监测仪器为澳大利亚 Ｅｃｏｔｅｃｈ ＥＣ９８１０Ｂ 紫外

光度法 Ｏ３ 分析仪ꎬ各站点均有一台备用分析仪ꎮ
根据国家环境保护标准 ＨＪ９３ － ２００３、ＨＪ６５４ －
２０１３ 等要求定期对站点仪器进行维护并对原始

数据进行修正ꎬ文中所采用的数据是质控后的数

据ꎮ 实验观测时间为 ２０１７ 年 １ 月 １ 日 ~ ２０１７ 年

１２ 月 ３１ 日ꎮ 遵义市为贵州省地级市ꎬ已于 ２０１４
年开始执行国家新环境空气质量标准(ＧＢ３０９５—
２０１２)ꎮ 按照气象学划分方法并结合遵义市地域

实际ꎬ将四季划分为春季(２ ~ ４ 月)、夏季(５ ~
７ 月)、秋季(８ ~ １０ 月)、冬季(１１ ~次年 １ 月)ꎮ
１􀆰 ２　 数据处理方法

根据 ２０１７ 年 １ 月 １ 日 ~ ２０１７ 年 １２ 月 ３１ 日

Ｏ３ 浓度的小时平均值ꎬ按照«环境空气质量评价

技术规范(试行)» (ＨＪ６６３—２０１３)规定ꎬ对 Ｏ３ 日

均、月均及年均浓度进行评价ꎮ 城区环境影响评

价点 Ｏ３ 日均值为丁字口、干田坝及忠庄 ３ 个站点

日均值的算数平均值ꎮ Ｏ３ 浓度变化特征及相关

性主要通过 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 及 ＳＰＳＳ１８􀆰 ０ 软件整理分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｏ３ 浓度变化特征

遵义市汇川城区环境评价点、城区背景评价

点及郊区环境评价点 Ｏ３ 日均浓度变化趋势相似ꎬ
三者间有较好的相关性(Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数分

别为 ０􀆰 ９５７∗∗、０􀆰 ９２２∗∗、０􀆰 ９０６∗∗ꎬＰ < ０􀆰 ０１)ꎬ且全

年变化幅度较大ꎬ见图 １ꎮ
　 　 图 １ 可见ꎬ城区环境评价点 Ｏ３ 年均值为

１１９􀆰 ７ μｇ / ｍ３ꎬ最大值为 １８３ μｇ / ｍ３ꎬ 最小值为

１５ μｇ / ｍ３ꎬ最大值与最小值分别出现在 ７ 月 ３０ 日

和 １１ 月 １７ 日ꎬ全年共有 ４ ｄ 超过了国家二级排放

标准限值 １６０ μｇ / ｍ３ꎮ 城区背景评价点 Ｏ３ 年均值

较城区环境评价点高ꎬ为 １２１ μｇ / ｍ３ꎬ其中最大值

为 １７０ μｇ / ｍ３ꎬ出现在 ４ 月 １４ 日ꎬ全年仅此一天超

过了国家二级排放标准限值 １６０ μｇ / ｍ３ꎮ 而郊区

环境评价点 Ｏ３ 年均浓度最高ꎬ为 １２７ μｇ / ｍ３ꎬ全年

共有 ６ ｄ 超过了国家二级排放标准限值ꎬ最大值

与最小值分别为１８３、８ μｇ / ｍ３ꎬ出现在７月１０日ꎬ
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图 １　 Ｏ３ 日均浓度变化情况

１１ 月 １３ 日ꎮ 不同站点的 Ｏ３ 质量浓度月变化情

况ꎬ见图 ２ꎮ

图 ２　 Ｏ３ 月均浓度变化情况

　 　 图 ２ 可见ꎬ整体来看ꎬ各站点全年 Ｏ３ 浓度变

化特征相似ꎬＯ３ 浓度从 ３ 月开始显著增加ꎬ４ 和 ５
月达到一年中的峰值后开始下降ꎬ直至 ６ 月达到

谷底后又开始上升ꎬ７ ~ ９月份Ｏ３ 浓度均保持较

高水平ꎬ直到 ９ 月份后浓度开始下降ꎬ这主要是受

温度、光照及太阳辐射的影响ꎬ光化学反应通常在

夏季比较强烈ꎬ使得 Ｏ３ 浓度通常在夏季较高、冬
季较低ꎬ但同时由于 ６ 月正处梅雨季节ꎬ大量降水

对大气中的 Ｏ３ 具有一定的冲刷作用ꎬ使得 Ｏ３ 浓

度在 ６ 月出现小幅下降ꎮ 从各站点来看ꎬ郊区环

境评价点 Ｏ３ 浓度相对较其他站点高ꎬ尤其是在

４ ~ ９ 月份ꎬ这主要是由于城区环境评价点靠近交

通干道ꎬ受汽车尾气排放影响ꎬＮＯ 和 ＮＯ２ 浓度相

对较高ꎬ且 ＮＯ / ＮＯ２ 的比值较高ꎬ高浓度的 ＮＯ 不

仅不利于 ＮＯ２ 向 Ｏ３ 的转化ꎬ还会与 Ｏ３ 发生光化

学反应消耗大气中的 Ｏ３ꎬ使 Ｏ３ 浓度相对偏低ꎻ而
郊区环境评价点 Ｏ３ 浓度较高的原因可能是由于

站点周围植被茂盛ꎬ其排放的 ＶＯＣｓ 有利于 Ｏ３ 的

生成ꎬ另一方面郊区环境评价点还可能受到区域

传输的影响[９ꎬ１１]ꎮ Ｏ３ 浓度的季节变化趋势及箱

式图ꎬ见图 ３ꎮ
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图 ３　 Ｏ３ 日均浓度季节变化趋势及箱式图

　 　 图 ３ 可见ꎬ从季节分布来看ꎬＯ３ 浓度表现为

夏季 >秋季 > 春季 > 冬季ꎬ其中夏季、秋季及冬季

均呈梭子状分布ꎬ而春季呈纺锤状分布ꎬ这主要是

因为初春太阳辐射相对较弱ꎬ２ ~ ４ 月份 Ｏ３ 日均

浓度上升幅度不大ꎬ但随着气温持续回升ꎬ太阳辐

射显著增强ꎬ３ 和 ４ 月份 Ｏ３ 浓度快速上升ꎬ从而导

致春季 Ｏ３ 日均浓度呈两头分布见图 ２ꎮ
Ｏ３ 日均浓度频率直方图ꎬ见图 ４ꎮ

图 ４　 Ｏ３ 日均浓度频率直方图

　 　 由图 ４ 可知ꎬ城区环境评价点 Ｏ３ 日均浓度主

要集中于 ４０ ~ １２０ μｇ / ｍ３ 之间ꎬ占比为 ８３％ ꎬ达到

国家环境空气质量一级标准的天数占比 ７６％ ꎬ超
过国家环境空气质量二级排放标准的天数占比

１􀆰 １％ ꎻ城区背景评价点在有 ７９％ 的位于 ４０ ~
１２０ μｇ􀅰ｍ － ３之间ꎬ达到国家一级排放标准的天数

有所下降ꎬ占比为 ７６％ ꎬ达到国家二级排放标准的

天数占比达到了 ９９􀆰 ７％ ꎻ而郊区环境评价点达到

国家环境空气质量一级排放标准的天数最少ꎬ占
比仅为 ７０％ ꎬ超过国家环境空气质量二级排放标

准的天数占比为 １􀆰 ６％ ꎮ
　 　 各站点在４ 个季节的臭氧浓度日变化曲线ꎬ图５ꎮ
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图 ５　 各季节 Ｏ３ 日变化情况

　 　 由图 ５ 可知ꎬ受太阳辐射强弱的影响ꎬ一天各

时段大气中 Ｏ３ 浓度发生着显著变化ꎮ 整体来看ꎬ
各季节与各评价点之间 Ｏ３ 浓度变化趋势均相似ꎬ
由于夜间太阳辐射不足ꎬ使生成 Ｏ３ 的光化学反应

减弱ꎬ加之 ＮＯ 不断消耗大气中的 Ｏ３ꎬ从而导致夜

间 Ｏ３ 浓度相对较低ꎬ但随着太阳辐射的增强ꎬ生
成 Ｏ３ 的光化学反应加剧ꎬＮＯ２ 被快速转化为 Ｏ３ꎬ
大气中 Ｏ３ 开始积累ꎬ浓度开始显著升高ꎬ直到

１６∶ ００左右达到峰值后又随太阳辐射的减弱而降

低ꎮ 同时由于受到光照时间长短、太阳辐射强弱

及站点周边环境的综合影响ꎬ在下午时段 Ｏ３ 浓度

表现为夏季 >秋季 > 春季 > 冬季ꎬ且夏、秋季节郊

区环境评价点显著高于城区环境评价点和城区背

景评价点ꎮ 此外ꎬ在冬季ꎬ城区环境评价点的峰值

出现在 １４∶ ００ 左右ꎬ城区背景评价点峰值出现在

１５∶ ００ 左右ꎬ而郊区环境评价点在 １６∶ ００ 才出现峰

值ꎬ这可能主要是受到 Ｏ３ 输送的影响ꎮ 冬春季节

夜间城区环境评价点 Ｏ３ 浓度下降幅度不大ꎬ且显

著高于城区背景评价点及郊区环境评价点ꎬ这主

要是由于遵义城区位于低洼狭长斜坡地带ꎬ四面

环山ꎬ加之冬春季气温低ꎬ夜间容易发生逆温ꎬ空
气不易扩散ꎬＯ３ 输送路径受阻ꎬ另外冬春季午夜

汽车排放显著低于夏秋季ꎬＮＯ 对 Ｏ３ 浓度消耗较

小ꎬ从而使城区臭氧保持较高浓度水平ꎮ
周末和工作日 Ｏ３ 浓度的日变化特征ꎬ见图 ６ꎮ

　 　 图 ６ 可见ꎬ城郊 Ｏ３ 浓度在周末和工作日均呈

现相同的日变化规律ꎬ但都存在一定差异ꎬ表现出

不同程度的“周末效应”ꎬ尤其是 １２∶ ００ ~ ２０∶ ００ 周

图 ６　 周末和工作日 Ｏ３ 浓度的日变化情况

末效应明显ꎬ这是由于受汽车排放影响ꎬＮＯ２ 周末

浓度比工作日低ꎬＮＯ２ 向 Ｏ３ 转化的光化学反应减

弱ꎬ使 Ｏ３ 浓度在周末高于工作日ꎬ表现出明显的

“周末效应” [１２]ꎮ
２􀆰 ２　 Ｏ３ 浓度与气象要素的相关性

气象条件对大气污染物的扩散、稀释和积累

有着显著影响[１３]ꎮ 不同天气情况下城郊 Ｏ３ 浓度

变化情况ꎬ见图 ７ꎮ
　 　 图 ７ 可知ꎬＯ３ 浓度在晴天最高ꎬ多云次之ꎬ雨
天和阴天 Ｏ３ 浓度较多云和晴天低约 ３８％左右ꎻ雨
天和阴天城郊 Ｏ３ 浓度相差不大ꎬ但晴好天气郊区

Ｏ３ 浓度较城区高ꎮ
　 　 各评价点Ｏ３ 浓度与气象要素间的相关性ꎬ见表１ꎮ
　 　 从表 １ 可知ꎬＯ３ 浓度与相对湿度及气压呈负

相关性ꎬ尤其是与相对湿度显著相关ꎬ这主要是由

于相对湿度过高ꎬ水汽容易凝结形成降雨ꎬ从而使

大气中污染物得到及时沉降[１４] ꎻ另外相对湿
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图 ７　 不同天气下城郊 Ｏ３ 浓度变化情况

度大ꎬ水汽含量高ꎬ水汽增加能促使大气中的硫氧

化物和氮氧化物被氧化成二次颗粒物[９]ꎬ加之雾

使大气不易扩散ꎬ太阳光照不强ꎬ使生成 Ｏ３ 的光

化学反应减弱ꎬ从而使大气中 Ｏ３ 浓度偏低ꎮ Ｏ３

浓度与风速呈显著正相关性ꎬ这是由于一定风速

范围内ꎬ污染源稳定时ꎬ风速越大越有利于污染物

的扩散[１５]ꎬ但城区背景评价点与风速的相关性较

低ꎬ这是由于城区背景评价点位于城中心凤凰山

山顶的遵义市电视插转台院内ꎬ四周被树木包围ꎬ
一定程度阻挡了风速对监测站点的影响ꎮＯ３ 浓

表 １　 Ｏ３ 浓度与气象因素的 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数

各评价点 Ｏ３ 浓度 / μｇ􀅰ｍ － ３ 相对湿度 / ％ 风速 / ｍ􀅰ｓ － １ 气温 / ℃ 气压 / ｋＰａ

城区环境评价点 － ０􀆰 ６００∗∗ ０􀆰 ４３１∗∗ ０􀆰 ２３５∗∗ － ０􀆰 ０８０∗∗

城区背景评价点 － ０􀆰 ６４２∗∗ ０􀆰 ０５５∗∗ ０􀆰 ２８９∗∗ － ０􀆰 １２９∗∗

城郊环境评价点 － ０􀆰 ６０３∗∗ ０􀆰 ６６４∗∗ ０􀆰 ３５５∗∗ － ０􀆰 １８８∗∗

　 　 注:∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ

度与气温呈显著正相关性ꎬ这是由于晴好天气大

气氧化性较强ꎬＮＯ２ 容易通过光化学反应生成

Ｏ３ꎬ加之气温越高ꎬ大气对流层内垂直对流运动越

强烈ꎬ有利于大气中 Ｏ３ 的扩散ꎮ

３　 结论

(１)遵义市城郊 Ｏ３ 浓度变化趋势相似ꎬ且全

年变化幅度较大ꎮ 郊区 Ｏ３ 浓度高于城区ꎬ郊区环

境评价点 Ｏ３ 超标天数最多ꎬ城郊 Ｏ３ 日均浓度主

要集中于 ４０ ~ １２０ μｇ / ｍ３ 之间ꎮ 城郊 Ｏ３ 浓度季

节变化特征表现为夏季 > 秋季 > 春季 > 冬季ꎬ其
中夏季、秋季及冬季均呈梭子状分布ꎬ而春季呈纺

锤状分布ꎮ
(２)城郊 Ｏ３ 浓度日均呈单峰型变化ꎬ峰值一

般出现在 １６∶ ００ 左右ꎬ夏秋两季郊区环境评价点

峰值明显高于城区点ꎻ不同站点 Ｏ３ 浓度均表现出

不同程度的“周末效应”ꎮ 冬季城区峰值出现早于

郊区ꎬ具有明显的 Ｏ３ 输送特征ꎮ
(３)Ｏ３ 浓度在晴天最高ꎬ多云次之ꎬ阴雨天气

Ｏ３ 浓度较晴好天气低约 ３８％ 左右ꎻＯ３ 浓度与相

对湿度及气压呈显著负相关性ꎬ尤其是相对湿度

对 Ｏ３ 浓度影响较大ꎻ而与风速与气温呈正相关

性ꎬ但是由于受周围树木的影响ꎬ风速对城区背景

评价点 Ｏ３ 浓度影响不大ꎮ
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