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２０１３—２０１７ 年太原市臭氧浓度变化特征

冯新宇∗

（太原市环境监测中心站， 太原， ０３０００２）

摘　 要　 利用 ２０１３—２０１７ 年太原市近地面 Ｏ３的连续观测资料以及气象数据，分析了太原市 Ｏ３浓度的变化特

征及其与气象要素的关系．结果表明，太原市 ２０１３—２０１７ 年 Ｏ３浓度整体呈上升的趋势，特别是 ２０１７ 年，Ｏ３ ⁃８ ｈ
浓度超标天数达到 ６６ ｄ，Ｏ３污染形势严峻．Ｏ３浓度的月变化峰值出现在 ６ 月份，日变化特征呈现单峰型分布，
５—７ 时浓度较低，１５—１６ 时出现峰值．除上兰背景点外，太原市不同监测点位 Ｏ３浓度变化总体表现为城市周

边点位高于城市中心．气象因素分析表明，Ｏ３与 ＮＯ２、ＰＭ２．５及相对湿度呈负相关性，而与气温、风速呈正相关

性．当风向为南风或西南方风时，Ｏ３浓度较高，说明太原市 Ｏ３浓度升高可能与区域污染输送有关．
关键词　 臭氧， 变化特征， 光化学反应， 太原， 气象参数．

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｔａｉｙｕａｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７

ＦＥＮＧ Ｘｉｎｙｕ∗

（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ， Ｔａｉｙｕａｎ， ０３０００２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
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ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｄａｙｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｗｅｒｅ ６６ ｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ ｂｅｃａｍｅ ｗｏｒｓｅ． Ｏｚｏｎｅ
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ｕｎｉｍｏｄａｌ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｐｅａｋ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ａｔ １５：００ ｏｒ １６：００ ａｎｄ ｔｒｏｕｇｈ ａｔ ０５：００ ｏｒ ０７：００． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｉｔｅｓ ｔｈａｎ ｓｕｂｕｒｂｓ ｓｉｔｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ
Ｓｈａｎｇｌａｎ ｓｉｔｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＮＯ２， ＰＭ２．５ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｗｉｎｄｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｏｚｏｎｅ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｚｏｎｅ， ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ， Ｔａｉｙｕａｎ， ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ．

臭氧是大气中的一种微量气体，正常存在于平流层中的臭氧能够吸收太阳辐射出的紫外线而保护

地球［１］；近地面大气中的臭氧主要是由人类活动排放的氮氧化物（ＮＯｘ）和挥发性有机物（ＶＯＣｓ）等污染

物在大气中经过光化学反应所产生［２］，它能对地球上的生命包括人类、动物、植物等产生危害．近年来，
Ｏ３浓度在我国甚至全球都呈现上升趋势，特别是我国一些经济快速增长、人口密集的长三角、珠三角以

及京津冀地区，Ｏ３污染问题日益突出［３⁃５］ ．目前，关于这方面的研究已经有许多相关报道［６⁃１７］，吴锴等［８］
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对成都市 ２０１４—２０１６ 年 ６ 个国控监测站和气象观测数据进行了研究分析，揭示了成都市 Ｏ３变化的规律

及其与气象因素的关系；段晓瞳等［１１］ 根据 ２０１５ 年全国 １８９ 个城市的近地面臭氧浓度数据，从不同时

空、地形特征、温度等方面详细研究了中国近地面臭氧浓度的变化特征；Ｓｉｃａｒｄ 等［１４］ 比较了欧洲地中海

区域 ２１４ 个城郊区域近地面 Ｏ３浓度的变化趋势，揭示了城市区域 Ｏ３存在上升趋势，而且指出气候变化

对城市臭氧污染具有很强的影响性；Ｓｅｏ 等［１５］研究了韩国区域气象因子对近地面 Ｏ３时空变化的影响．
太原市作为山西省省会，人口密集，工业、交通业发展迅速，机动车保有量持续增加，容易形成臭氧

污染．因此，针对大气 Ｏ３浓度进行连续监测，开展分析和研究工作具有十分重要的意义．目前，关于太原

市臭氧污染特征分析相关文献较少，且研究时间跨度较小，不能反映长时间序列的 Ｏ３浓度变化特征及

影响因素．本文利用 ２０１３—２０１７ 年太原市环境监测中心站自动监测网络监测的 Ｏ３数据，系统分析了太

原市 Ｏ３浓度的变化特征及其气象影响因素，以期为太原市大气污染防治提供理论基础和科学依据．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 监测点位分布

太原市位于东经 １１１° ３０′—１１３° ０９′Ｅ，北纬 ３７° ２７′—３８° ２５′Ｎ，西、北、东三面环山，平均海拔约

８００ ｍ，中、南部为河谷平原，整个地形北高南低，属温带季风性气候，室外近地面风速年均值为

０．３ ｍ·ｓ－１，大气压年均 ９２０ ｈＰａ，空气湿度年均 ４９％［１８］ ．目前，太原市空气质量监测点主要包括 ９ 个国控

自动监测点，点位设置如图 １ 所示，从图 １ 可知，９ 个国控点基本覆盖了太原市主要的建成区（巨轮点位

由于其它原因于 ２０１８ 年 ９ 月开始重新监测，本文监测时间段不包括该点位），其中上兰点位为清洁对照

点，各点位布设均符合国家《环境空气质量监测点位布设技术规范（试行）ＨＪ ６６４—２０１３》的要求．

图 １　 太原市 ９ 个监测点位的位置分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ９ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ

１．２　 监测仪器

各监测点采样口距地面高度及样品分析方法均依据国家相关标准进行，Ｏ３监测仪器全部使用美国

热电公司 Ｍｏｄｅｌ ｉ 系列 Ｏ３自动分析仪，仪器精度 １．０ μｇ·Ｌ－１，最低检测限 ０．５ μｇ·Ｌ－１ ．监测指标参考中国

环境空气质量标准统计臭氧小时平均浓度（Ｏ３１ ｈ）、臭氧日最大 ８ ｈ 平均浓度（Ｏ３⁃８ ｈ）、Ｏ３⁃８ ｈ 百分位浓

度（臭氧月、年浓度），其它监测项目均使用国控点位热电公司设备数据，观测期间，严格按照环境空气

质量自动监测技术规范（ＨＪ＿Ｔ １９３—２００５）的要求对系统设备进行日常维护和校准，保证监测数据准确

有效．
本研究选取太原市空气质量自动监测系统 ２０１３—２０１７ 年 ６ 项污染物的连续监测数据，并按照

ＧＢ３０９５—２０１２ 的相关规定进行数据进行有效性检验．
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２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ２０１３—２０１７ 年太原市 Ｏ３浓度总体变化情况

图 ２ 是太原市与 ７４ 城市及京津冀 １１ 地市 Ｏ３⁃８ ｈ 年百分位浓度比较情况，从图 ２ 中可知，２０１３—
２０１７ 年，全国 ７４ 个空气质量重点城市及京津冀 １１ 个地市环境空气中的 Ｏ３浓度均呈逐年上升的趋势，
在 ２０１７ 年之前，Ｏ３⁃８ ｈ 年百分位浓度还在《环境空气质量标准》 ＧＢ３０９５—２０１２ 中规定的二级标准

（１６０ μｇ·ｍ－３）以下，但在 ２０１７ 年 Ｏ３⁃８ ｈ 年百分位浓度有比较明显的上升．太原市环境空气中 Ｏ３污染物

浓度变化趋势与 ７４ 城市和京津冀 １１ 地市基本一致（除了 ２０１３ 年），总体上污染程度低于 ７４ 城市和京

津冀 １１ 地市平均水平，但近年来上升趋势比较明显，特别是 ２０１７ 年，Ｏ３⁃８ ｈ 年百分位浓度达到

１８９ μｇ·ｍ－３，超过国家二级标准（１６０ μｇ·ｍ－３）０．１８ 倍，是 ７４ 城市平均水平的 ０．１２ 倍，Ｏ３污染情况日趋

严重．（太原市以外其他城市的 Ｏ３监测数据来自真气网，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐａｌｍ．ｚｑ１２３６９．ｃｏｍ）
２．２　 Ｏ３浓度年变化情况

图 ３ 为不同年份太原市 Ｏ３⁃８ ｈ 月百分位浓度变化曲线，从图 ３ 中可知，Ｏ３⁃８ ｈ 浓度年变化规律呈现

倒“Ｖ”字形，春季（３—５ 月份）开始浓度逐渐升高，在春末夏初（６ 月份）浓度达到峰值（除了 ２０１４ 年、
２０１７ 年峰值在 ７ 月）、夏季（６—８ 月份）浓度均保持在较高的水平；秋季（９—１１ 月份）浓度逐渐下降；冬
季（１２ 月份—次年 １ 月份）浓度基本维持在较低水平．Ｏ３在大气中发生复杂的光化学反应，包括自由基

的生成、传递等［１９⁃２０］，其反应速率与温度、湿度、太阳辐射等气象条件以及 Ｏ３前体物浓度等众多因素有

关．夏季太阳辐射强，气温较高，光化学反应较强，造成 Ｏ３二次生成浓度较高；冬季光化学反应较弱，且在

一定条件下，高浓度颗粒物导致气溶胶光学厚度增大，降低了 Ｏ３光化学速率，两者共同作用导致冬季 Ｏ３

浓度最低．

图 ２　 不同年份太原市与其它城市

Ｏ３ ⁃８ ｈ 百分位浓度比较

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｏ３ ⁃８ ｈ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

图 ３　 不同年份太原市 Ｏ３ ⁃８ ｈ 月百分位浓度变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｏ３ ⁃８ ｈ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

２．３　 Ｏ３浓度日变化情况

图 ４ 为太原市 ２０１３—２０１５ 年年均及 ５—７ 月 Ｏ３小时浓度的日变化曲线．从图 ４ 可知，整个曲线变化

呈现单峰型分布，白天浓度明显高于夜间，这与许多城市和地区的日变化特征一致［２１⁃２２］ ．早上 ８ 时开始

受太阳辐射影响，Ｏ３浓度逐渐上升，午后太阳辐射最强，在光化学反应作用下，１５ 时左右 Ｏ３浓度达到最

大值，之后随着太阳辐射强度的减弱又逐渐降低．就图 ４（ａ） 全年平均浓度而言，Ｏ３浓度在早上 ５ 时至

７ 时较低，其值处于 １７—２２ μｇ·ｍ－３之间；峰值浓度主要集中在 １５ 时或 １６ 时，浓度值在 ６８—１０８ μｇ·ｍ－３ ．
对于图 ４（ｂ） 不同年份 ５—７ 月 Ｏ３平均浓度，处于低值和峰值区的时间段与全年基本一致，但是各个时
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段浓度明显上升，低值浓度集中在 ２８—４４ μｇ·ｍ－３，峰值浓度值集中在 １０９—１７９ μｇ·ｍ－３，由于 ５—７ 月太

原市气温相对较高，有利于光化学反应的进行，另外，外来 Ｏ３及其前体物污染物输送也可能推高了本地

的 Ｏ３浓度［２ ３］ ．

图 ４　 不同年份太原市 Ｏ３浓度日变化曲线

（ａ） ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ　 （ｂ） ５—７ Ｍｏｎｔｈ

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

２．４　 超标情况分析

根据 ２０１３ 年新标准及《环境空气质量指数（ＡＱＩ）技术规定》（ＨＪ６３３—２０１２）分级方法，Ｏ３⁃８ ｈ 大于

１６０ μｇ·ｍ－３为超标日，本文对 ２０１３—２０１７ 年太原市 Ｏ３⁃８ ｈ 出现超标的情况进行了统计，结果见表 １．从
表 １ 可知，２０１３—２０１７ 年 Ｏ３⁃８ ｈ 出现的超标天数分别为 ２４、１５、１５、１３、６６ ｄ，２０１７ 年前各年超标天数及

不同级别天数变化不大（２０１３ 除外），而 ２０１７ 年超标天数明显增加，特别是轻度和中度污染天数，Ｏ３污

染水平有明显的增加趋势．根据相关监测数据，２０１７ 年 Ｏ３作为首要污染物的天数达到了 ９２ ｄ，对综合指

数的贡献率为 １４．９％，是迄今为止太原市开展 Ｏ３监测以来污染最为严重的一年．根据气象资料，２０１７ 年

太原市日最高温度为 ３０ ℃及以上天数达 ７７ ｄ，为 ２０１３ 年以来持续高温最多的一年，高温天气有利于光

化学反应的进行，促使了 Ｏ３超标天数的增加；另一方面，随着近年来环境空气治理力度的不断加大，大
气中颗粒物浓度持续降低，也为光化学反应的进行提供了有利的条件，这些原因共同作用导致２０１７ 年

Ｏ３浓度出现大幅度的增加．

表 １　 不同年份 Ｏ３ ⁃８ ｈ 污染超标天数统计（天）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｏ３ ⁃８ ｈ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄａｙｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ（ｄ）

污染级别 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｒ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

３ 级 ２０ １４ １４ １３ ５４

４ 级 ４ １ １ － １１

５ 级 － － － － １

共超标天数 ２４ １５ １５ １３ ６６

图 ５ 为不同年份太原市 ＮＯ２、ＣＯ 浓度年变化曲线，从图 ５ 中可知，ＮＯ２和 ＣＯ 浓度曲线具有相似的

季节变化特征，冬季较高，夏季较低，这与 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度变化（图 ３）情况正好相反，冬季大气层结构较为稳

定，光化学反应弱，导致 Ｏ３前体物 ＮＯ２和 ＣＯ 浓度的积累；夏季光化学反应活跃，前体物大量转化为 Ｏ３，
导致其浓度增加．
２．５　 不同点位比较

为了便于比较不同国控站点 Ｏ３浓度变化情况，将各个点位的 Ｏ３⁃８ ｈ 百分位浓度按 ５ 年（２０１３—
２０１７）以及 ２０１７ 年来进行统计，结果见图 ６．从图 ６ 可知，按 ５ 年统计，太原市区 Ｏ３污染整体呈现市区周

边点位相对较高，中心区域相对较低的特征．其中，污染最重的点位是金胜，该站点位于太原市西南方向

城乡结合部，属传统的化工产业区，临近第一热电厂，因此来自本区域 Ｏ３前体物 ＶＯＣｓ 及 ＮＯｘ排放量较
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大，继而通过光化学反应生成 Ｏ３，这是 Ｏ３浓度较高的一个原因．另外，在太原市南部及附近县市分布着

大量的工业，受夏季偏南气流的影响，高浓度的 Ｏ３及其前体物的外来输送老化也容易造成该点位 Ｏ３浓

度偏高．其次是南寨点位，该站点位于太原市东北方向城乡结合部，位于兴安化工场内，临近第二热电

厂，植被情况在所有监测点位中最好，因此本区域的 Ｏ３生成，加之城市中心区域的传输是该点位 Ｏ３浓度

较高的主要原因．２０１７ 年 Ｏ３⁃８ ｈ 百分位浓度总体偏高，城市南部点位的 Ｏ３浓度上升较为明显，其中以小

店点位上升最大．小店区是近年来太原市各城区中经济发展最为活跃的区域，Ｏ３的各种前体物排放量较

大，因此本地污染物的排放及二次生成是 Ｏ３主要来源．图 ７ 是不同点位 ２０１３—２０１７ 年超标天数总和比

较图．从图 ７ 可看出，金胜和南寨的 Ｏ３⁃８ ｈ 超标天数明显高于其它点位，这与 Ｏ３⁃８ ｈ 百分位浓度变化情

况是一致的．

图 ５　 不同年份太原市 ＮＯ２、ＣＯ 浓度月变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ２， ＣＯ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

图 ６　 不同点位 Ｏ３ ⁃８ ｈ 百分位值变化情况

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３ ⁃８ ｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

图 ７　 不同点位 Ｏ３ ⁃８ ｈ 超标情况（２０１３—２０１７）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｏ３ ⁃８ ｈ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄａｙｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ（２０１３—２０１７）

２．６　 Ｏ３与其它污染物及气象参数的关系

为研究太原市 Ｏ３浓度与污染物及气象参数的关系，将 ２０１７ 年全年太原市国控点位与 Ｏ３相关的监

测因子（不包括风向）小时值进行逐时平均，各监测因子对 Ｏ３进行相关性分析，结果见表 ２．从表 ２ 中可

知，除了 ＣＯ、气压与 Ｏ３相关性较弱外，其它各项浓度及参数都与 Ｏ３有较强的相关性．其中，ＮＯ２、ＰＭ２．５及

湿度与 Ｏ３呈负相关性，气温、风速与 Ｏ３呈正相关性．ＮＯ２是生成 Ｏ３的重要前体物，是光化学反应的主要

参与者；ＰＭ２．５浓度的大小会影响气溶胶光学厚度，进而影响 Ｏ３光化学生成速率；高温、低湿是形成高浓

度 Ｏ３的重要气象条件；风速与 Ｏ３浓度有较高的相关性，其对 Ｏ３浓度的影响主要体现在两方面：一是抬

高了大气边界层高度，垂直动量输送加强，进而促使对流层顶高浓度 Ｏ３向地面传输；二是增强了 Ｏ３的水

平扩散作用，对稀释 Ｏ３具有一定贡献［２４］ ．
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表 ２　 Ｏ３与其它监测项目的相关性（Ｒ２）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｏ３ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ （Ｒ２）

监测项目
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｔｅｍｓ

ＮＯ２ ／
（μｇ·ｍ－３）

ＣＯ ／
（ｍｇ·ｍ－３）

ＰＭ２．５ ／
（μｇ·ｍ－３）

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／
（ｍ·ｓ－１）

气压
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／

ｈｐａ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／

℃

湿度
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

Ｏ３ １ ｈ ／ （μｇ·ｍ－３） －０．７９６ －０．３８３ －０．７３３ ０．９６０ －０．５３７ ０．９４７ －０．９３９

为进一步分析 Ｏ３浓度变化及传输过程，结合研究时段 Ｏ３整体变化情况，本文将太原市 ２０１６ 年和

２０１７ 年太原市 Ｏ３小时数据与风向数据按每 １０ 度一档进行归类统计，结果见图 ８．从图 ８ 可知，２０１６ 年和

２０１７ 年 Ｏ３浓度受风向影响规律基本一致，当太原市区风向为南风时，Ｏ３浓度相对最高，西南风时次之，
当风向为北风或西北风时较低．由于太原市特殊的地理形势，来自北边的风会将污染物吹向地势较为开

阔的南部地区，因此污染物扩散较为有利；当以南风为主时，来自周边县市高浓度的 Ｏ３及逐渐老化的前

体物会输送到太原市区，造成 Ｏ３浓度值偏高．

图 ８　 Ｏ３浓度随风向变化分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）太原市 ２０１３—２０１７ 年 Ｏ３浓度整体呈上升的趋势，特别是 ２０１７ 年，Ｏ３浓度超标天数增加明显，
Ｏ３⁃８ ｈ 百分位浓度达到 １８９ μｇ·ｍ－３，超过国家二级标准（１６０ μｇ·ｍ－３）０．１８ 倍，是 ７４ 城市平均水平的

０．１２ 倍，Ｏ３污染情况日益严重．
（２）太原市每年 ６ 月左右 Ｏ３浓度达到一年中的峰值，Ｏ３浓度日变化在早上 ５—７ 时浓度较低，１５—

１６ 时出现小时浓度峰值．不同点位 Ｏ３浓度变化呈现城市周边点位高于城市中心（背景点上兰除外）的规

律，这与太原市产业分布特征及城市发展规划有关．
（３）相关性分析表明，Ｏ３与 ＮＯ２、ＰＭ２．５及湿度呈负相关性，气温、风速与 Ｏ３呈正相关性．当风向为南

风或西南方风时，Ｏ３浓度较高，说明太原市 Ｏ３浓度升高除了本地生成外，还与南部外来传输有关．
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