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摘  要 

基于盐城大市区2019~2023年四个国控站点的O3浓度数据与气象因子数据，分析年、月、日尺度的臭氧

污染特征，发现年浓度呈现出先下降后升高的趋势，2021年最低，2022年最高。各站点的臭氧月平均浓

度在全年整体呈现先中间高、两边低的变化特征，臭氧浓度高值主要出现在4~8月份。日浓度峰值出现

在4~9月，最高值出现在6月。斯皮尔曼系数表明臭氧浓度与气压和相对湿度呈显著负相关，与气温呈显

著正相关。DLNM模拟结果表明在滞后0~6天内，温度、湿度、风速对臭氧浓度的影响均表现出显著的时

变特征和条件依赖性。高温显著促进臭氧的生成，低温则会在初期抑制臭氧的生成，但抑制效果随时间

逐渐减弱。低湿条件在短期内持续促进臭氧生成，而高湿条件持续抑制臭氧的生成。低风速条件下，臭

氧浓度容易累积，而高风速则能够有效稀释臭氧及其前体物，显著降低臭氧浓度。中等风速则会在一定

程度上保持臭氧的生成与扩散的平衡。 
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Abstract 
Based on the O3 concentration data and meteorological factor data from four national control 
stations in the main urban area of Yancheng City during 2019~2023, this study analyzed the 
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characteristics of ozone pollution on annual, monthly, and daily scales. The results showed that the 
annual O3 concentration presented a trend of first decreasing and then increasing, with the lowest 
value in 2021 and the highest in 2022. The monthly average O3 concentrations at all stations exhib-
ited an overall pattern of being high in the middle and low on both sides throughout the year, with 
high values mainly occurring from April to August. The daily concentration peaks appeared from April 
to September, and the highest value was recorded in June. Spearman’s correlation analysis indicated 
that O3 concentration was significantly negatively correlated with atmospheric pressure and rela-
tive humidity, and significantly positively correlated with air temperature. The results of Distrib-
uted Lag Nonlinear Model (DLNM) simulation showed that within 0~6 days of lag, the effects of tem-
perature, humidity, and wind speed on O3 concentration all exhibited significant time-varying char-
acteristics and conditional dependence. High temperature significantly promoted O3 formation, 
while low temperature initially inhibited O3 formation, but the inhibitory effect gradually weak-
ened over time. Low humidity conditions continuously promote ozone formation in the short term, 
while high humidity conditions consistently inhibit ozone generation. Under low wind speed condi-
tions, O3 concentration was prone to accumulation, while high wind speed could effectively dilute 
O3 and its precursors, significantly reducing O3 concentration. Moderate wind speed maintained a 
certain balance between O3 formation and diffusion. 
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1. 引言 

随着经济和城市化的快速发展，环境空气问题已开始成为制约经济发展的因素，引起人们的广泛关

注。“十三五”期间，我国重点区域大气污染防治已取得阶段性成效，细颗粒物(PM2.5)浓度持续下降[1] 
[2]，空气质量不断提升。然而，大气臭氧(O3)污染呈现缓慢上升态势[3] [4]，以长时间、大范围 O3 污染

为特点的二次污染频发。在一些重点区域，包括京津冀地区和长三角地区，以 O3 为首要污染物的超标天

数显著增加[5]。由于近地面层中的高浓度 O3 会对人类身体健康、生产生活及生态系统等造成严重危害[6] 
[7]，O3 污染已成为我国空气质量持续改善亟需解决的关键问题[8]，O3 的时空分布也已成为国内外学者

研究的热点问题[9]-[12]。 
为了有效预测和管理 O3 污染，全面了解 O3 浓度的主要驱动因素至关重要。除人为排放外，气象条

件强烈影响地面 O3 的产生、分解和扩散[13]-[17]。 
中国城市 O3 的相关研究多数集中在经济发达地区，目前针对盐城市区 O3 的研究仍相对较少，特别

是针对盐城市区较长时间序列下 O3 时空分布特征及气象影响的研究还不够充分。吉祝美等[18]分析了盐

城市区夏季 O3 浓度变化规律及其影响因素，发现 O3 浓度日变化特征显著，最高值与最低值分别出现在

早晨 7 点及午后 15 点，不同季节污染物的浓度存在差异，其小时浓度与 NO2、NOX、CO 呈此消彼长关

系，并于气温、风速和湿度呈现较好的相关性；咸月等[19]对 2015~2016 年盐城城区 O3 的数据进行分析，

结果表明各站点 O3 污染水平较为接近，全年逐月值呈双峰分布，日变化曲线呈单峰分布，O3 与前体物浓

度呈显著负相关，各站点 O3 浓度随风速增大而增大；程焕友等[20]基于 2015~2019 年三个代表站点的大

气环境监测数据，通过空气质量指数计算，分析评价盐城地区大气污染状况及特征，发现黄淮平原、里
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下河平原臭氧污染趋势为增–减–增，滨海平原先减后增。赵玉敏等[21]发现 2020 年盐城市大丰区大气

污染以臭氧污染为主，呈现明显的季节、月份分布特征，O3 浓度与 NO2 浓度呈显著的负相关，O3 浓度与

气温呈明显的正相关关系，与相对湿度呈明显的负相关关系。 
以上研究都从不同角度对盐城 O3 污染现状进行了分析，虽有个别研究涉及了与气象因素的相关性分

析，但是仅限于对温度、湿度、风速等的简单变化趋势的讨论，存在一定的局限性，因此，对盐城市区

O3 的污染特征及气象因素研究仍十分重要。 

2. 研究数据来源与研究方法 

2.1. 研究区概况 

研究区域为盐城市大市区，盐城市位于江苏省北部，东临黄海，属于亚热带季风气候，四季分明，

光照充足，雨量充沛，其独特的地理位置和气候特征为 O3 的生成和积累提供了特定的环境条件。 

2.2. 数据来源 

O3 浓度数据：选取盐城大市区盐城电厂、市监测站、开发区管委会、宝龙广场 4 个国控站点 2019~2023
年的 O3 日最大 8 小时平均浓度数据，数据来源于盐城市环境空气质量自动监测系统，剔除无效和缺失数

据后用于后续分析。 
气象数据：同期日平均气温、日平均相对湿度、日平均气压、日平均风速等气象数据来源于盐城市

气象局，数据经过质量控制，确保准确性和完整性。 

2.3. 研究方法 

基于 2019~2023 年盐城市 4 个国控点的 O3 监测数据，分析盐城 O3 浓度的年际、月际、日变化；斯

皮尔曼相关系数，是衡量两个变量的依赖性的非参数指标，它利用单调方程评价两个统计变量的相关性。

利用斯皮尔曼相关性分析法研究 O3 浓度与气压、温度、湿度、平均风速等气象因子的相关性；DLNM 是

一种分布滞后非线性模型，利用记忆学习法识别污染物与各种气象因素的关系。 

3. 主要结论和成果综述 

3.1. 盐城大市区臭氧的时间变化特征 

3.1.1. 年际变化 
2019~2023 年间盐城大市区 O3 年均浓度变化如图 1 所示，站点分别为盐城电厂、市监测站、开发区

管委会、宝龙广场。总的来看，5 年间 O3 日最大 8 h 第 90 百分位数年浓度呈现出先下降后升高的趋势，

2021 年最低，2022 年最高。臭氧浓度年度变化可分为 2 个阶段，第一阶段为 2019~2021 年，受疫情影

响，年浓度有所下降，2021 年 4 个国控监测站点年浓度均不高于 160 μg/m3，达到良好级别。第二阶段为

2022~2023 年，臭氧浓度快速上升至 2022 年达到峰值，均高于 160 μg/m3，超过了环境空气质量二级标

准，达到了轻度污染，2023 虽略有下降，年浓度仍处在轻度污染范围，采取措施控制日益加剧的臭氧污

染势在必行。 

3.1.2. 月变化 
考虑到 2022 年能更好地反应盐城大市区的污染情况，故在此选择污染最为严重的 2022 年作为研究

对象，O3 月均浓度如下图 2 所示。各站点的臭氧月平均浓度在全年整体呈现中间高、两边低的变化特征，

臭氧浓度高值主要出现在 4~8 月份。一般 1~2 月份及 12 月份为冬季，臭氧处在一年最低的水平，整体上

小于 100 μg/m3，臭氧浓度级别为优；从 3 月开始，臭氧浓度逐步上升，但上升幅度有限，3 月份臭氧月
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均浓度在 100~160 μg/m3，臭氧浓度级别为良；4~8 月份，光化学反应显著增强，同时夏季边界层高度较

高，臭氧的垂直传输过程较强，臭氧浓度维持在高浓度水平[5]。期间，臭氧在6月达到峰值184~227 μg/m3，

在 7 月小幅下降至 176 μg/m3 及以下，这是由于盐城在 7 月处于梅雨季节，降水增多所致，8 月臭氧小幅

回升。4~8 月各站点臭氧月均浓度大多都在 160~227 μg/m3，臭氧分级为轻度污染。9~10 月仅个别站点臭

氧月均浓度超过 160 μg/m3，11 月各站点浓度在 114~136 μg/m3，臭氧分级为良好。 
 

 
Figure 1. Variation of annual average O3 concentration in the main urban area of Yancheng City from 2019 to 2023 
图 1. 2019~2023 年盐城大市区 O3 年均浓度变化 

 

 
Figure 2. Monthly variation of O3 concentration in the main urban area of Yancheng City in 2022 
图 2. 2022 年盐城大市区 O3 的月浓度变化 
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3.1.3. 日变化 
盐城大市区臭氧浓度的逐日变化如下图 3 所示，各站点的趋势分布较为一致，呈现多峰分布，日浓

度峰值出现在 4~9 月，最高值出现在 6 月，在 243~264 μg/m3，超过了环境空气质量二级标准。 
 

 
Figure 3. Daily variation of ozone concentration in the main urban area of Yancheng City 
图 3. 盐城大市区臭氧日变化 

3.2. 盐城大市区臭氧与气象因素的斯皮尔曼相关性分析 

选取常见的气象因子——日平均温度、日平均相对湿度、日平均气压、日平均风速作为此次研究的

自变量，在 SPSS 软件中计算其与臭氧日浓度的相关性系数，结果如下表所示： 
 

Table 1. Correlation analysis between ozone and meteorological factors in the main urban area of Yancheng City 
表 1. 盐城大市区臭氧与气象因素相关性分析 

斯皮尔曼系数 O3 日均浓度 日平均气压 日平均温度 日平均相对湿度 日平均风速 

O3 日均浓度  −0.429** 0.498** −0.262** −0.056* 

日平均气压 −0.429**  −0.887** −0.311** −0.121** 

日平均温度 0.498** −0.887**  0.244** 0.038 

日平均相对湿度 −0.262** −0.311** 0.244**  −0.152** 

日平均风速 −0.056* −0.121** 0.038 −0.152**  

注：**表示在 0.01 级别(双尾)相关性显著，*表示在 0.05 级别(双尾)相关性显著。 
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由表 1 可知，盐城大市区臭氧浓度与气压和相对湿度呈显著负相关，与气温呈显著正相关。 
低气压情况下大气层结稳定容易形成静稳、小风天气，造成污染物的积累，同时促进了气态污染物

之间发生转化反应。因此，气压越低，臭氧浓度越高。 
臭氧峰值往往出现在夏季高温时段，这可能是因为 (1) 气温升高通常伴随着高紫外线辐射的大气条

件，从而增加臭氧的生成速率；(2) 气温升高导致臭氧前体物的主要汇项——过氧酰基硝酸酯(PAN)浓度

降低，导致臭氧浓度增加；(3) 气温升高往往伴随着辐射增强、水汽的减少，并有利于异戊二烯的自然排

放，导致臭氧浓度增加[5]。 
臭氧浓度与湿度呈负相关关系，这是因为湿度越大，水汽越多，不仅能够通过相变不断吸热和放热，

而且可以与臭氧发生反应，消耗近地面的臭氧[22]。此外，相对湿度越高，降水的概率就会越高。湿清除

也会迅速地降低大气中臭氧的浓度。 
臭氧浓度与日平均风速呈现负相关关系，且相关性较低，这是因为研究站点位于市区，臭氧大多为

本地生成，低风速对臭氧堆积有一定促进作用[17]。 

3.3. 臭氧的非线性滞后效应 

由于气象参数之间存在一定相关性，为提高模型运行结果稳定性，需要排除具有共线性的自变量，

表 1 可知，臭氧与日平均温度、日平均气压都有较高相关性，且气压与温度存在明显的负相关性，Spearman
相关系数为−0.887，这种情况下会导致模型模拟的误差，因此气压和温度不应同时作为自变量[23]。考虑

到臭氧与气温的相关性更强，保留气温作为自变量，因此输入DLNM模型中的自变量最终为日平均温度、

日平均相对湿度和日平均风速。 
在基于泊松(Poisson)分布的 DLNM 模型建立中，对纳入模型中的每个自变量(日平均温度、日平均相

对湿度、日平均风速)均选择自然三次样条函数作为转换基对自变量进行暴露和滞后维度上的转换，从而

进一步建立各自变量的交叉基。构建 DLNM 模型，获取气象因素与 O3 的三维影响效应(暴露–滞后–响

应关系)。 
 

DLNM 建模过程 

输入数据集 

调用 DLNM 程序 

为每个自变量建立交叉基进行形式转换 

构建 DLNM 模型 

获取各气象因素与 O3 的三维影响效应(暴露–滞后–响应关系) 

结束 DLNM 程序 

 
DLNM 模拟结果中相对风险(Relative risk, RR)代表各影响因素变化引起的臭氧浓度改变的百分比，

当 RR 大于 1 时说明影响因素对臭氧浓度有正面影响，当 RR 小于 1 时说明影响因素对臭氧浓度有负面

影响[24]。图 4 显示了气象参数对臭氧浓度的多维影响效应。 
DLNM 模拟结果表明，在滞后 0~6 天内，温度、湿度、风速对臭氧浓度的影响均表现出显著的时间

变化特征和条件依赖性。高温(如 25℃及以上)显著促进臭氧的生成，尤其在滞后 6 天内产生累积效应。

低温则会在初期抑制臭氧的生成，但抑制效果随时间逐渐减弱。湿度的影响既可促进也可抑制臭氧生成。

在低湿度条件下，臭氧生成在初期受到抑制，但随后由于其他化学反应的累积，抑制作用开始减弱。相

对湿度对臭氧的影响呈现为“低湿短期促进、高湿持续抑制”的滞后效应模式：低湿条件在滞后 0~4 天
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持续促进臭氧生成，较高相对湿度对臭氧生成有着持续的抑制作用。风速对臭氧浓度的影响主要体现在

扩散作用。低风速条件下，臭氧浓度容易累积，而高风速则能够有效稀释臭氧及其前体物，显著降低臭

氧浓度。中等风速则会在一定程度上保持臭氧的生成与扩散的平衡。 
 

  

 
Figure 4. Lagged effects of multiple influencing factors on ozone in Yancheng City 
图 4. 盐城市多影响因素对臭氧的滞后影响效应 

 
(1) 温度的滞后效应分析 
滞后 0 天：温度为−9℃时 RR 为 0.67，表现为负相关，这表明在极端低温条件下，臭氧生成的风险

显著降低。而在高温条件下(如 25℃)，RR 为 1.15，表明高温对臭氧生成的显著促进作用。 
滞后 2 天：低温(−9˚C)条件下臭氧生成的 RR 上升至 1.06，这表明低温对臭氧的初期抑制作用逐渐减

弱。而在气温达到 25℃时，RR 达到了 1.38，显示高温在滞后 2 天内对臭氧的促进作用更加明显。 
滞后 4 天：当温度为−7℃时的臭氧生成的 RR 为 0.90，表明低温对臭氧生成的抑制效果逐渐恢复。

而在 25℃时，RR 为 1.40，进一步表明高温在较长滞后期内能够持续促进臭氧生成。 
滞后 6 天：温度达到 0℃时，RR 为 1.12，这说明中等温度条件可能会逐渐促使臭氧生成，尤其是在

短时间内臭氧的前体物得以累积的情况下。而在高温(25˚C)下，RR 上升至 1.32，显示出高温对臭氧的强

烈促进效应。 
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(2) 湿度的滞后效应分析 
滞后 0 天：在相对湿度大于 75%时 RR 始终小于 1，表现为负相关，这表明在高湿度条件下，臭氧生

成的风险显著降低。而在低湿度条件下(如 35%)，RR 为 1.03，表明较低相对湿度会促进臭氧的生成。 
滞后 2 天：高湿度(85%)条件下臭氧生成的 RR 上升至 0.95，这表明高湿度对臭氧的初期抑制作用逐

渐减弱。而在相对湿度降至 35%时，RR 达到了 1.08，显示在滞后 2 天内低湿度对臭氧的促进作用更加明

显。 
滞后 4 天：当相对湿度为 80%时的臭氧生成的 RR 为 0.92，表明高湿度对臭氧生成的抑制效果有所

恢复。而在 35%低湿度条件下，RR 为 1.06，进一步表明低湿度在较长滞后期内能够促进臭氧生成。 
滞后 6 天：相对湿度达到 60%时，RR 为 1.01，这说明中等湿度条件可能会逐渐促使臭氧生成，尤其

是在短时间内臭氧的前体物得以累积的情况下。而在湿度(>75%)条件下，RR 小于 1，显示出在长滞后期

间内高湿度对臭氧生成的抑制作用。另外，低湿条件下 RR 值接近 1，表明低湿对臭氧的生成没有显著影

响。 
(3) 风速的滞后效应分析 
滞后 0 天：在风速为 1 m/s 的条件下，滞后 0 天时的 RR 为 1.08，表明低风速有利于臭氧累积。而风

速为 5 m/s 时，RR 降低为 0.92，显示高风速有助于臭氧的扩散，降低其浓度。 
滞后 2 天风速为 1 m/s 时的 RR 降为 1.02，说明低风速对臭氧浓度的影响有所减弱。而在风速为 5 

m/s 时，RR 为 0.96，表明高风速对臭氧扩散的促进作用持续存在。 
滞后 4 天：风速为 3 m/s 时的 RR 为 0.97，显示出中等风速条件下臭氧浓度变化趋于平稳。在高风速

条件下，RR 为 1.00，表明风速对臭氧浓度的影响逐渐达到一种平衡状态。 
滞后 6 天：风速为 4 m/s 时，RR 为 0.98，说明中等风速对臭氧的扩散和生成保持平衡状态。而在高

风速(6 m/s)下，RR 为 0.93，表明高风速能够有效地稀释臭氧及其前体物，从而降低臭氧浓度。 

4. 讨论 

(1) 盐城市 O3 浓度年际呈先降后升趋势，月际呈中间高、两边低特征，日际峰值集中在 4~9 月。 
(2) 斯皮尔曼相关性分析显示，O3 浓度与气温呈显著正相关，与气压、相对湿度呈显著负相关，与风

速呈弱负相关。 
温度、湿度、风速与 O3 浓度具有显著的时变特征和条件依赖性。高温对 O3 生成的促进作用在滞后

0~6 天内持续存在并累积；低温初期抑制 O3 生成，后续抑制作用减弱。相对湿度对 O3 生成有明显的非线

性影响，呈现为“低湿短期促进、高湿持续抑制”的滞后效应模式：低湿条件(≤35%)在滞后 0~4 天持续

促进臭氧生成(RR > 1)，高湿条件(≥75%)在所有滞后期均表现为抑制(RR < 1)，且抑制强度在滞后 6 天仍

显著。风速对 O3 浓度的影响主要体现在扩散作用，低风速利于 O3 累积，高风速促进 O3 扩散，中等风速

维持生成与扩散平衡。 
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