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河北廊坊近地面层 Ｏ３特征及其影响因素
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摘　要：利用２０１３—２０１５年廊坊市环境监测数据及同期气象资料，采用相关分析等统计方法，分析廊
坊市臭氧浓度的日变化特征、超标规律以及气象因素对其的影响。结果表明：臭氧浓度的日变化特征

明显，为“１谷１峰”型，每日０７：００—０８：００左右达到谷值，１５：００—１６：００达到峰值；臭氧超标只集中
出现在春季、夏季与秋季的部分月份，１—３月、１１—１２月不存在臭氧超标情况，超标现象日变化特征
明显，主要出现在１１：００—２０：００。气象因素对臭氧浓度的影响很大，风向为西南风与东南风时臭氧
超标率较高；臭氧超标时，地面天气类型主要为高压后部或高压底部，高空天气类型主要为脊前西北

气流或平直西风环流；臭氧浓度与相对湿度呈显著负相关，与温度、日照呈显著正相关。
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引　言

近地层臭氧（Ｏ３）是典型的二次污染物，主要由
人类活动排放的挥发性有机物、氮氧化物和一氧化

碳在太阳光的作用下经过一系列复杂的光化学反应

生成，其带来的温室效应影响全球臭氧浓度的变

化［１－２］。臭氧是城市光化学烟雾的主要成分，同时

也是重要的温室气体，随着经济发展和城市化进程

的加速，臭氧污染已经成为影响城市空气质量的重

要因素［３－４］。

近年来，国内外学者对臭氧变化特征及影响因

素等开展了一系列研究［５－９］，如王占山等［１０］研究发

现，臭氧浓度日变化呈单峰型分布，且 Ｏ３与 ＣＯ、
ＮＯ、ＮＯ２和ＮＯｘ等前体物呈显著的负相关；刘小红
等［１１］对影响北京市大气污染的气象因子分析后发

现，边界层 Ｏ３浓度还受到高层垂直向下输送的影
响；姚青等［１２］对天津市夏季臭氧浓度与气象因素的

相关性进行研究发现，影响臭氧浓度的主要气象因

素是气温、相对湿度、风速和风向；易睿［１３］、刘洁［１４］

等研究发现气象因素对臭氧及其前体物具有重要影

响。

我国已有的臭氧污染特征等研究主要集中在北

京、天津、上海、广东等发达城市，对河北廊坊等中小

城市比较系统的臭氧特征研究较少。目前我国东部

地区特别是京津冀地区的区域性光化学污染呈加重

态势［１５－１６］，处于北京、天津之间的河北省廊坊市臭

氧污染问题不容忽视，而有关廊坊市臭氧研究只停

留在对其变化特征及来源追踪等方面［１７－１８］。因此

研究廊坊市臭氧的时间变化规律及气象影响因素，

有助于了解整个京津冀地区大气污染发展趋势，从

而为提高臭氧的监测监控能力及公众的预警防范能

力，保护生态环境、农业生产、人体健康等提供技术

支撑。

１　资料及说明
河北省廊坊市区有４个空气质量自动监测站，

对廊坊市区分钟值、小时值、日均值空气质量进行实

时监测。４个监测站分别为环境监测监理中心、北
华航天学院、药材公司、开发区管委会监测子站，其

中环境监测监理中心与北华航天学院监测子站属于

广阳区，药材公司子站属于安次区，开发区管委会子

站属于廊坊开发区。采用２０１３年１月１日—２０１５



年１２月３１日廊坊市区４个环境监测点逐日（臭氧
日最大８ｈ滑动平均浓度为４个监测站点的平均
值）及逐时臭氧监测数据，同期的高空、地面天气实

况图，同期廊坊市１个自动气象观测站逐时气温与
相对湿度、逐日日照时数等资料，分析臭氧浓度年变

化、日变化、超标特征，以及气象条件对臭氧浓度的

影响。

２　臭氧浓度的变化特征
２．１　不同季节臭氧浓度日变化

图１为２０１３—２０１５年廊坊市不同季节臭氧逐
时平均浓度的日变化，可以看出，不同季节各监测站

臭氧浓度的日变化基本为“１谷１峰”型，即存在１
个较低的浓度值和一个较高的浓度值，但也有一定

差异。春季、夏季与秋季臭氧浓度变化基本一致，

００：００—０７：００（北京时，下同）逐时降低，０７：００达到
谷值，０７：００以后逐时升高，１５：００—１６：００各监测站
达到峰值，１６：００以后臭氧浓度逐时降低，２３：００浓

度再次达到较低值。冬季臭氧浓度变化略有不同，

００：００—０８：００有降低趋势，０８：００达到谷值，０８：００
以后逐时升高，１５：００各监测站浓度达到峰值，１５：００
以后臭氧浓度有降低趋势，２１：００—２３：００浓度值变
化不大且达到较低值。

不同季节各监测站臭氧浓度最大值和最小值不

同：春季、秋季、冬季均是北华航天学院浓度值最大，

分别为９８．６、７９．４、３８．７μｇ·ｍ－３；春季与秋季开发区
浓度值最小，分别为９４．９、７０．３μｇ·ｍ－３；冬季环境监
测监理中心浓度值最小，为３３．３μｇ·ｍ－３；夏季开发
区与药材公司浓度值最大，均为１４４．７μｇ·ｍ－３，环
境监测监理中心浓度值最小，为１３０．９μｇ·ｍ－３。

各监测站不同季节臭氧浓度最大值变化均是夏

季＞春季＞秋季＞冬季，除了开发区外其余３个监
测站不同季节臭氧浓度最低值变化夏季＞春季＞秋
季＞冬季，开发区臭氧浓度最低值变化夏季 ＞春季
＞冬季＝秋季。这与不同季节大气中光化学反应的
活性以及气象条件的差异密切相关［１９－２０］。

图１　２０１３—２０１５年廊坊市４个环境监测站四季臭氧平均浓度日变化
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ４ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬａｎｇｆａｎｇｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１５

２．２　臭氧浓度超标率日变化
根据国家环境保护标准《ＨＪ６３３—２０１２环境空

气质量指数（ＡＱＩ）技术规定（试行）》规定，当臭氧
１ｈ平均浓度＞２００μｇ·ｍ－３时超标，臭氧日最大８ｈ

滑动平均浓度＞１６０μｇ·ｍ－３时超标，反之则达标。
图２给出２０１３—２０１５年臭氧１ｈ平均浓度超标的日
变化，可以看出超标现象主要出现在１１：００—２０：００
之间，其中１４：００—１７：００超标率较高，４个监测站
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的超标率均大于２．７％，超标率最高的时次出现在
１５：００或１６：００，从监测点差异看，环境监测监理中
心的超标率最低，明显低于其它３个站点，北华航天
学院、环境监测监理中心、开发区、药材公司最高超

标率分别为６．６％、４．１％、６．４％、５．０％。

图２　２０１３—２０１５年廊坊市４个环境
监测站臭氧浓度超标率日变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｆ４ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ
ＬａｎｇｆａｎｇｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１５

２．３　臭氧浓度年变化
比较２０１３—２０１５年廊坊市区各监测站的臭氧

１ｈ平均浓度的年变化（图３）发现，北华航天学院、
开发区的臭氧年平均浓度呈逐年上升趋势，而环境

监测监理中心、药材公司的臭氧年平均浓度２０１４年
最高、２０１３年最低。

图３　２０１３—２０１５年廊坊市４个环境
监测站臭氧１ｈ平均浓度年变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｏｎｅ－ｈｏｕｒ
Ｏ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ４ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＬａｎｇｆａｎｇｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１５

３　气象因素对臭氧的影响
环境监测监理中心位于廊坊市环境保护局院

内，用其代表主城区，分析气象因素对臭氧浓度变化

的影响。

３．１　不同风向臭氧浓度超标变化
表１给出 １７种风向及符号对照，表 ２给出

２０１３—２０１５年廊坊市不同风向对应的臭氧１ｈ平均
浓度年和月的超标率。由表２可以看出，不同风向
时臭氧浓度超标率年变化明显，风向为 ＳＷ时超标
率最高达 ２．２％，风向为 ＳＳＥ时超标率次高为
２．１％，风向为ＥＳＥ、ＳＥ、Ｓ、ＳＳＷ、ＷＳＷ时超标率较高
（０．９％～２．０％），而风向为 ＮＮＥ、ＮＥ、ＥＮＥ时超标
率很低仅为０．１％。

不同月份不同风向臭氧１ｈ平均浓度的超标率
有很大变化，其中１月、２月、３月、１１月和１２月不
存在臭氧超标情况，即臭氧超标只集中出现在春季、

夏季与秋季的部分月份。由４—１０月不同风向时臭
氧浓度超标率（表２）可以看出，４月有３个风向臭
氧超标，其中风向为ＳＳＷ时超标率最高（２．６％），风
向为ＳＳＥ时超标率次高（２．０％），风向为 ＳＷ时臭
氧超标率为为１．７％，其余风向与静风时臭氧无超
标现象；５月风向为ＳＳＥ时臭氧超标率最高（７．６％），
风向为ＳＳＷ时次高（５．３％），超标率较高的风向为
ＳＥ、ＳＷ、ＷＳＷ与静风，超标率在３％ ～４．７％之间，
而风向为ＷＮＷ、ＮＷ、ＮＮＷ、ＥＮＥ、ＮＮＥ时臭氧均无
超标；６月风向为ＳＳＷ时臭氧超标率最高（６．２％），
风向为ＳＷ时次高（６．０％），超标率较高的风向为
ＳＥ、ＳＳＥ、ＮＷ、ＷＳＷ，超标率在３．２％ ～４．８％之间，
而ＮＮＷ、ＮＮＥ、ＮＥ与静风时臭氧均无超标；７月风
向为ＳＷ时臭氧超标率最高（４．７％），ＮＮＷ时次高
（２．９％），ＳＳＷ时超标率为 ２．２％，而风向为 ＮＷ、
ＳＳＥ、ＥＮＥ、Ｎ与静风时臭氧均无超标；８月风向为
ＳＷ时臭氧超标率最高（５．３％），ＷＳＷ、ＳＳＥ时次高
（３．３％），而风向为 ＮＷ、ＮＮＷ、ＮＥ、ＥＮＥ、Ｅ、Ｎ时臭
氧均无超标；９月风向为 ＮＷ时臭氧超标率最高
（３．４％），ＳＳＥ风向时次高（３．３％），而风向为
ＮＮＷ、ＷＮＷ、ＮＥ、ＥＮＥ、ＮＮＥ、Ｎ与静风时臭氧均无
超标；１０月风向为 Ｓ时臭氧超标率最高（１．６％），
ＳＥ、ＳＳＷ风向时次高（１．０％），风向为Ｅ时超标率为
０．６％，而其余风向与静风时臭氧均无超标。

臭氧浓度超标率在不同风向上的分布，主要是

由廊坊的天气特点及环境监测站的地理位置决定

的。清华大学环境学院《廊坊市大气细颗粒物污染

特征与来源解析中期工作报告》指出，从工业布局

来看，廊坊南部地区工业企业密集，农村地区生物质

燃烧的使用更为普遍，而且以永清县南部为代表的

南部郊区的工业过程和生物质燃烧贡献高于市区，

导致排放的挥发性有机化合物（ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ，简称ＶＯＣｓ）数量大、种类多，包含大量的光
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化反应比较强的气体（如苯系物）。廊坊光化学氧

化剂ＯＸ（ＮＯ２＋Ｏ３）浓度受天津、河北南部区域输送
的影响较为显著，受北京区域输送的影响相对较

弱［１７－１８］。东南气流虽然来自渤海湾，原本属于较为

洁净的海洋气团，在到达廊坊之前受天津等城市影

响，气流受到一定程度污染，西南气流主要来自河北

省保定、石家庄等污染较重的南部城市，代表受污染

气流［５］。廊坊４—１０月偏南风盛行，而且这个时段
太阳辐射相对较强，大气光化学反应比较活跃，而东

南风与西南风更利于廊坊南部及廊坊东部、南部的

污染城市臭氧前体物与生成物的输送，利于臭氧的

生成和积聚，因此偏南风时大气中臭氧超标率较高。

表１　风向及其符号对照表
Ｔａｂ．１　Ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎ

静

风
北

北

东

北

东

北

东

东

北

东

东

东

南

东

南

南

东

南

南

南

西

南

西

南

西

西

南

西

西

西

北

西

北

北

西

北

Ｃ Ｎ ＮＮＥ ＮＥ ＥＮＥ Ｅ ＥＳＥ ＳＥ ＳＳＥ Ｓ ＳＳＷ ＳＷ ＷＳＷ Ｗ ＷＮＷ ＮＷ ＮＮＷ

表２　２０１３—２０１５年廊坊市不同风向时臭氧浓度超标率年、月分布特征（单位：％）
Ｔａｂ．２　ＴｈｅａｎｎｕａｌａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＬａｎｇｆａｎｇｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１５（Ｕｎｉｔ：％）

时间 Ｃ Ｎ ＮＮＥ ＮＥ ＥＮＥ Ｅ ＥＳＥ ＳＥ ＳＳＥ Ｓ ＳＳＷ ＳＷ ＷＳＷ Ｗ ＷＮＷ ＮＷ ＮＮＷ

４月 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ２．０ ０．０ ２．６ １．７ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

５月 ３．０ １．０ ０．０ ０．９ ０．０ ０．９ ２．０ ３．２ ７．６ ０．０ ５．３ ４．７ ３．４ １．６ ０．０ ０．０ ０．０

６月 ０．０ １．３ ０．０ ０．０ ０．５ １．０ １．９ ４．８ ４．６ ２．１ ６．２ ６．０ ３．２ ０．７ ２．１ ３．７ ０．０

７月 ０．０ ０．０ ０．８ ０．５ ０．０ ０．９ ０．９ １．９ ０．０ １．４ ２．２ ４．７ １．１ ０．５ １．４ ０．０ ２．９

８月 １．３ ０．０ ０．８ ０．０ ０．０ ０．０ １．５ ３．１ ３．３ １．５ ０．８ ５．３ ３．３ ０．４ ０．９ ０．０ ０．０

９月 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．４ ２．５ １．４ ３．３ ２．１ ２．５ ２．６ １．４ ０．５ ０．０ ３．４ ０．０

１０月 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．６ ０．０ １．０ ０．０ １．６ １．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

年 ０．２ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１ ０．４ ０．９ １．５ ２．１ ０．９ ２．０ ２．２ １．０ ０．３ ０．３ ０．４ ０．２

３．２　不同天气形势臭氧浓度变化
图４给出廊坊市臭氧日最大８ｈ滑动平均浓度

达标、超标时与不同高空、地面天气形势的关系。分

析０８：００的高空、地面天气实况图，按照廊坊市区在
天气图上所处的位置，将地面形势场分为高压、高压

底部、高压前部、低压、高压后部、冷锋６类，将高空
天气形势按照环流特征分为低涡低槽、高压脊、槽前

西南气流、脊前西北气流、平直西风环流５类，发现
臭氧８ｈ滑动平均浓度达标与超标时不同高、低空
天气形势出现比例有明显差异。

图４　廊坊市臭氧日最大８ｈ滑动平均浓度达标与超标时不同地面（ａ）及高空（ｂ）天气形势所占比例
Ｆｉｇ．４　Ｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅｏｎｇｒｏｕｎｄ（ａ）ａｎｄｕｐｐｅｒａｉｒ（ｂ）ｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄ－ｒｅａｃｈｉｎｇａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄ－ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｏｆＯ３８ｈｏｕｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＬａｎｇｆａｎｇｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

８０４ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



　　从地面形势来看（图４ａ），臭氧达标时，高压底
部的天数最多（占４６．５％），高压前部达标的天数次
多，占１９．５％，而冷锋时达标天数最少只占０．４％，
其余３种天气形势占比均为 １１％左右；臭氧超标
时，主要天气类型为高压后部占３４．２％，其次是高
压底部占２５．０％，低压占１８．３％，高压占１５．８％，
而冷锋时最低只有０．８％。

从高空形势来看（图４ｂ），臭氧达标时，脊前西
北气流天气形势天数最多，占４５．２％，平直西风环
流天气形势天数次多，占３６．０％，而高压脊时最低，
只有０．４％，其余２种天气形势占比分别为 ９％左
右；臭氧超标时，主要天气类型为脊前西北气流，占

３５．６％，其次是平直西风环流，占３２．２％，槽前西南
气流占１９．５％，低涡低槽占 ６．８％，而高压脊时最
低，只有５．９％。
３．３　相对湿度与臭氧浓度变化

通过计算，不同季节逐小时臭氧浓度与相对湿

度的相关系数均为负值，且通过 α＝０．０１的显著性
水平检验，春、夏、秋、冬季的相关系数分别为

－０．３４７、－０．０９３、－０．３９４、－０．４９５，相关性夏季最
低，冬季最高，春季与秋季接近，夏季相对湿度对臭

氧浓度影响程度明显低于其他３个季节。臭氧浓度
与相对湿度呈显著负相关，表明相对湿度越大，对应

的臭氧浓度越低。表３为廊坊市出现不同臭氧１ｈ

表３　２０１３—２０１５年廊坊市不同臭氧浓度段
对应的相对湿度月变化（单位：％）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｎＬａｎｇｆａｎｇ
ｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１５（Ｕｎｉｔ：％）

月份
臭氧浓度／μｇ·ｍ－３

０～１６０ １６０～２００ ２００～３００

１月 ５４．８ ／／／ ／／／

２月 ５０．８ ／／／ ／／／

３月 ４０．０ ／／／ ／／／

４月 ４４．４ ３２．４ ２７．３

５月 ４６．２ ３２．０ ３０．０

６月 ６４．７ ４３．２ ３９．８

７月 ７４．２ ４５．５ ４０．９

８月 ７１．０ ５１．５ ４７．６

９月 ７１．７ ４５．５ ４５．１

１０月 ６１．３ ４９．３ ４７．３

１１月 ５４．４ １３．５ ／／／

１２月 ４９．１ ／／／ ／／／

　　注：“／／／”表示该月未出现此臭氧浓度段

浓度段时对应的相对湿度月变化，可以看出，臭

氧小时浓度均≤３００μｇ·ｍ－３，小时浓度超标
（＞２００μｇ·ｍ－３）现象只出现在４—１０月，而１—３
月、１１—１２月臭氧无超标现象。臭氧超标时相对湿
度４—７月在２７％ ～４１％之间，８—１０月在４５％ ～
４８％之间。相对湿度（大气中的水汽）通过影响太
阳紫外辐射在光化学反应中扮演重要角色，高相对

湿度是形成湿清除的重要指标，相对湿度太大会抑

制臭氧形成。

３．４　气温与臭氧浓度变化
从不同季节逐小时臭氧浓度与气温的相关性来

看，春、夏、秋、冬季二者相关系数分别为 ０．７４１、
０．６７４、０．５８２、０．２５９，且均通过α＝０．０１的显著性水
平检验，但相关程度存在明显差异，冬季臭氧浓度与

气温的正相关性明显低于其他３个季节。表明臭氧
浓度与气温呈显著的正相关性，气温越高，越容易导

致臭氧浓度增高。图５为廊坊市臭氧逐时浓度与气
温的日变化，可以看出，臭氧浓度与气温的关系密

切，随着气温升高臭氧浓度也明显升高，气温与臭氧

浓度的日变化特征基本一致，呈“１峰 １谷”型，
１５：００、１６：００温度分别达到一天中最高与次高值，
分别为１８．１℃、１８．０℃，臭氧浓度也在１６：００达
到最高值（８４．１μｇ·ｍ－３），１５：００达到次高值
（８３．９μｇ·ｍ－３），而温度较低的凌晨时段，臭氧浓
度也明显偏低，０６：００气温最低（９．３℃），０７：００臭
氧浓度最低（２２．９μｇ·ｍ－３）。

图５　２０１３—２０１５年廊坊市

臭氧逐时浓度与气温的日变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙ
Ｏ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ＬａｎｇｆａｎｇｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１５

３．５　日照与臭氧浓度变化
将廊坊市日最大臭氧８ｈ滑动平均浓度与每天

的日照时数进行相关分析，发现相关系数达０．５２５，
且通过α＝０．０１显著性水平检验，表明臭氧浓度与

９０４　第３期 周贺玲等：河北廊坊近地面层Ｏ３特征及其影响因素



日照呈显著正相关，日照时间越长，越能够加快光化

学反应速度，从而有利于臭氧产生，导致臭氧浓度越

高。图６给出廊坊市日最大臭氧８ｈ滑动平均浓度
与日照时数的月变化，可以看出，１—８月臭氧浓度
逐月增加，８月达到最大值１４２μｇ·ｍ－３，８月以后
逐月减少，１２月最低（２６μｇ·ｍ－３），１月次低
（２８μｇ·ｍ－３）。１—５月日照时数逐月增加，５月
达到最大值９．３ｈ，６—８月缓慢增加，９—１２月波
动下降。

１—５月日照时数与臭氧浓度均逐月增加，６—８
月平均每天的日照时数＞７ｈ，此时臭氧浓度也处于
一个大值段，浓度值均 ＞１３４μｇ·ｍ－３，９—１１月日
照时数与臭氧浓度均逐月减小，１２月日照时数略高
于１１月，臭氧浓度低于１１月。另外，日照时数较长
的４月、５月臭氧浓度未达到最大值，这与本地风速
变化有很大关系，廊坊市２０１３—２０１５年４月、５月
平均风速达到年内最大与次大，均＞２．３ｍ·ｓ－１，风
速越大，大气扩散条件越好，不利于污染物的积聚，

大气中污染物浓度较低，由于 Ｏ３前体物较少，虽然
太阳辐射也较强，但光化学反应速率减慢，产生的

Ｏ３较少
［７，２１］。

臭氧的季节变化主要与光化学反应的强弱和前

体物局地人为和自然排放源的影响有关［２２］，５—８
月一般温度较高，日照时间较长，太阳辐射较强，因

此光化学反应强，而秋冬季及初春季节温度相对较

低，日照时间较短，光化学反应较弱。

图６　２０１３—２０１５年廊坊市
日最大臭氧８ｈ滑动平均浓度
与日照时数的月变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙ
ｍａｘｉｍｕｍＯ３８ｈｏｕｒｓｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎ

ＬａｎｇｆａｎｇｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１５

４　结　论
（１）廊坊市区臭氧浓度有明显的日变化特征，

呈“１谷１峰”型，谷值出现在０７：００—０８：００，峰值出
现在１５：００—１６：００。各监测站不同季节臭氧浓度
最大值变化均为夏季＞春季＞秋季＞冬季。

（２）臭氧超标只集中出现在春季、夏季与秋季
的部分月份，１—３月、１１—１２月不存在臭氧超标情
况；臭氧浓度超标主要出现在１１：００—２０：００之间，４
个监测站中环境监测监理中心的各时次超标率最低。

（３）不同风向臭氧浓度超标率有很大差异，西
南风时最高达２．２％，西南风与东南风更利于臭氧
前体物与生成物的输送，臭氧超标率较高；臭氧超标

时地面天气类型主要为高压后部或高压底部，高空

天气类型主要为脊前西北气流或平直西风环流；相

对湿度与臭氧浓度呈显著负相关，较大的相对湿度

会抑制臭氧生成，当 ４—７月相对湿度为 ２７％ ～
４１％，８—１０月为４５％ ～４８％时，臭氧易超标；臭氧
浓度与气温、日照时数呈显著正相关，通常气温越

高，日照时间越长，臭氧浓度越高。
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