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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 １０ 期 ２０２０ 年 １０ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． １０ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２０

　 ２０２０ 年 ４ 月 ２３ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ａｐｒｉｌ ２３， ２０２０） ．

　 ∗国家自然科学基金（４２６５０１０， ４１７７５０１１）， 海南省自然科学基金（４１９ＭＳ１０８）和海南省气象局科研项目（ＨＮＱＸＸＴ２０２００２）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ４２６５０１０， ４１７７５０１１）， Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ

（４１９ＭＳ１０８） ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ （ＨＮＱＸＸＴ２０２００２）．

　 ∗∗通讯联系人， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｕｗｅｎｓｈｕａｉ＠ ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｕｗｅｎｓｈｕａｉ＠ ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０２００４２３０４
符传博， 徐文帅， 丹利，等．２０１５—２０１８ 年海南省城市臭氧时空分布特征［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（１０）：２８２３⁃２８３２．
ＦＵ Ｃｈｕａｎｂｏ， ＸＵ Ｗｅｎｓｈｕａｉ， ＤＡＮ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（１０）：２８２３⁃２８３２．

２０１５—２０１８ 年海南省城市臭氧时空分布特征∗

符传博１，３，４　 徐文帅２∗∗　 丹　 利３　 佟金鹤１，４

（１． 海南省气象科学研究所，海口， ５７０２０３；　 ２． 海南省环境科学研究院，海口，５７１１２６；
３． 中国科学院大气物理研究所东亚区域气候⁃环境重点实验室， 北京， １０００２９；

４． 海南省南海气象防灾减灾重点实验室， 海口， ５７０２０３）

摘　 要　 基于 ２０１５—２０１８ 年海南省 １８ 个市县 Ｏ３浓度监测数据和气象观测资料，结合 Ｃｒｅｓｓｍａｎ 客观插值方

法对城市 Ｏ３浓度时空分布特征进行深入分析．结果表明，海南省 Ｏ３最大 ８ 小时平均值（Ｏ３ ⁃８ ｈ）浓度空间分布

呈西部、北部和东部沿海高，中部山区和南部沿海低的分布特征．四季 Ｏ３ ⁃８ ｈ 浓度的空间分布与年平均基本一

致，但是季节变化特征明显．Ｏ３ ⁃８ ｈ 浓度受气象因子影响显著，其中与年平均气温、年日照时数和平均风速呈

正相关关系，与年降水量、年降水日数和相对湿度呈反相关关系．Ｏ３浓度日变化呈现单峰型变化特征，高值主

要出现在 １５：００—１８：００ 之间，其中夏季峰值出现最早，冬季最晚，春季和秋季介于两者之间．Ｏ３ ⁃８ ｈ 浓度逐月

变化表现为单峰单谷型，７ 月最低，１０ 月最高．区域性 Ｏ３污染（Ｏ３ ⁃８ ｈ 浓度超标市县≥３ 个）特征分析表明，近
４ 年海南省共有 ４０ ｄ 发生了区域性 Ｏ３污染，发生概率为 ２．７３％，其中 ２０１７ 年的区域性 Ｏ３污染强度最强，年平

均的 Ｏ３ ⁃８ ｈ 浓度超标市县数达到 ７．３８ 个，超标率为 ４１％．
关键词　 Ｏ３， 时空分布， Ｃｒｅｓｓｍａｎ 插值， 海南省．

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８

ＦＵ Ｃｈｕａｎｂｏ１，３，４ 　 　 ＸＵ Ｗｅｎｓｈｕａｉ２∗∗ 　 　 ＤＡＮ Ｌｉ３ 　 　 ＴＯＮＧ Ｊｉｎｈｅ１，４

（１． Ｈａｉｎａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｈａｉｋｏｕ， ５７０２０３， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｈａｉｎａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｈａｉｋｏｕ， ５７１１２６；　 ３． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｐｈｙｓｉｃｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００２９， Ｃｈｉｎａ；　 ４． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ

Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｈａｉｋｏｕ， ５７０２０３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １８ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｃｒｅｓｓｍａｎ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ，
ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｏ３⁃８ ｈ （ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ８ ｈｏｕｒ ａｖｅｒａｇｅ） ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃｏａｓｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｏａｓｔ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３⁃８ ｈ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｔｈ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｏ３⁃８ ｈ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｏ３⁃８ ｈ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ
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２８２４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｅａｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ １５：００ ａｎｄ １８：００， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｐｐｅａｒｉｎｇ
ｅａｒｌｉｅｓｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ， ｗｉｎｔｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ． Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｏ３⁃８ ｈ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｖａｌｌｅｙ ｔｙｐｅ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ Ｊｕｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｏ３ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ （ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ
≥３ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｗｉｔｈ Ｏ３⁃８ ｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ） ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｈａｄ
４０ ｄ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｏ３ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔｅｄ ４ ｙｅａｒｓ ｏｖｅｒ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｗｉｔｈ ａｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ２．７３％． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｏ３ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ２０１７ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ， ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ７．３８， ａｎｄ ｗｉｔｈ ４１％ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｒａｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｏ３， ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， Ｃｒｅｓｓｍａｎ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ， Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

空气污染是我国大部分城市在快速发展过程中亟待解决的难题［１］ ．自改革开放以来，人民物质财富

得到快速积累，生活水平大幅提高，然而相伴随的是大量化石燃料消耗和生态环境恶化［２］，特别是

２０００ 年之后灰霾、光化学烟雾等复合型大气环境问题日趋严重［３⁃４］ ．大量的研究结果表明，臭氧（Ｏ３）和
细粒子（ＰＭ２．５）是对城市大气环境和人类健康影响最大的两类污染物［５⁃６］ ．近几年随着国家大气环境保

护政策地实施，我国大部分城市的 ＰＭ２．５浓度超标问题有所缓解［７］，但 Ｏ３浓度却稳步上升，部分城市 Ｏ３

已经代替 ＰＭ２．５，成为最主要的大气污染物，尤以低纬地区的城市更为突出［８⁃９］ ．相比较于 ＰＭ２．５，Ｏ３污染

治理难度将更大．
早在 ２０ 世纪中期，随着欧洲及北美的许多大城市相继发生光化学烟雾事件［１０⁃１３］，科学家开始关注

城市 Ｏ３污染问题，并在城市 Ｏ３来源方面得出了较为一致的结论，即 Ｏ３主要是通过一系列复杂的链式反

应生成［１４］，而这需要大气中同时满足紫外光、ＮＯｘ和 ＶＯＣＳ的 ３ 个基本条件．我国从 ２０ 世纪 ８０ 年代就开

始研究城市 Ｏ３污染问题［１５］，同时已经积累了很多宝贵的研究成果，其中包括城市 Ｏ３产生机理［１６⁃１８］、Ｏ３

浓度变化和气象影响因素［１９⁃２０］、与前体物的关系［２１⁃２２］以及数值模拟［２３⁃２４］等方面．
海南省作为中国唯一的热带海岛旅游省份，其城市环境空气质量对海南国际旅游岛、中国（海南）

自由贸易试验区（港）的形象有举足轻重的作用．近些年来也陆续有关于海南省城市空气污染方面的研

究，苏超［２５］分析了海口市 ２０１０—２０１５ 年污染物浓度变化特征及其影响因素，发现海口市 Ｏ３浓度有上升

的趋势．徐文帅等［２６］统计了 ２０１３—２０１５ 年海口市 Ｏ３污染的天气形势表明，台风外围型和北方冷高压底

部型是造成海口市 Ｏ３超标的 ２ 类典型天气形势．赵蕾等［２７］的研究发现，海口市 Ｏ３污染可能与外源输送

有关．前人的研究主要集中于单个城市或污染个例分析，均没有涉及到海南全省尺度的 Ｏ３浓度时空分布

和演变规律等方面的研究．
本文基于 ２０１５—２０１８ 年海南省 １８ 个市县 ３２ 个监测站 Ｏ３浓度和同期气象观测资料，利用多种统计

方法和相关分析，摸清海南省 Ｏ３浓度水平及变化趋势，以期为当地政府制定切实可行的环境管理政策

和气象与环保部门的预报服务工作等提出理论依据．

１　 资料和方法（Ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 资料来源

目前海南省生态环境厅实时对外发布 １８ 个市县共计 ３２ 个市区空气质量监测站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｑ．ｈｎｓｔｈｂ．
ｇｏｖ．ｃｎ：８０８８ ／ ＥＱＧＩＳ ／ ），站点分布如图 １ 所示．监测的大气污染物要素包括 ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３、ＣＯ、ＰＭ１０ 和

ＰＭ２．５，其中 Ｏ３、ＳＯ２、ＮＯ２ 采用瑞典某公司的长光程仪器，ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＣＯ 分别采用美国某公司点式

５０３０、ＦＨ６２Ｃ１４ 和 ４８ｉ 型监测仪器自动监测．考虑到各个市县自动监测仪器安装的开始时间不同，而
２０１５ 年之后资料才较为完整，因此本研究选取了 ２０１５ 年至 ２０１８ 年逐时 Ｏ３浓度资料进行分析．同期的气

象资料来自海南省气象局信息中心，要素包括平均气温、年降水量、年降水日数、年日照时数、相对湿度

和平均风速等．
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　 １０ 期 符传博等：２０１５—２０１８ 年海南省城市臭氧时空分布特征 ２８２５　

１．２　 研究方法

Ｃｒｅｓｓｍａｎ 客观分析方法是基于 Ｃｒｅｓｓｍａｎ 客观分析函数，对有限区域内的猜测场进行逐步订正的方

法，由于该方法差值结果与原始资料较为接近，误差较小［２８］，已被广泛应用于各种数据分析和气候诊断

中［２９⁃３０］ ．这种方法先给定第一猜测场，然后用实际观测场逐步修正第一猜测场，直到订正后的场逼近观

测记录，具体公式如下：
α′＝α０＋Δαｉｊ

其中： Δαｉｊ ＝
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
Ｗ２

ｉｊｋΔαｋ( )

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｗｉｊｋ

式中， α 为任一观测要素， α０ 是变量 α 在格点 ｉ，ｊ( ) 上的第一猜测值， α′ 是变量 α 在格点 ｉ，ｊ( ) 上的订

正值； Δαｋ 是观测点 ｋ 上的观测值与第一猜测值之差； Ｗｉｊｋ 是权重因子，在 ０．０—１．０ 之间变化； Ｋ 是影响

半径 Ｒ 内的站点数．Ｃｒｅｓｓｍａｎ 客观分析方法最重要的是权重函数 Ｗｉｊｋ 的确定，它的一般形式为：

Ｗｉｊｋ ＝
Ｒ２ － ｄ２

ｉｊｋ

Ｒ２ ＋ ｄ２
ｉｊｋ

，　 　 ｄｉｊｋ ＜ Ｒ( )

０，　 　 　 　 　 ｄｉｊｋ ≥ Ｒ( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

其中，影响半径 Ｒ 的选取具有一定的人为因素，一般取常数． Ｒ 选取的原则是由近及远进行扫描，常用的

几个影响半径是 １、２、４、７ 和 １０． ｄｉｊｋ 是格点 ｉ，ｊ( ) 到观测点 ｋ 的距离．本研究首先根据《环境空气质量标

准》（ＧＢ３０９５—２０１２）中的规定，计算出各个站点 Ｏ３浓度的 ８ｈ 滑动平均最大值（Ｏ３⁃８ ｈ），再算出各个市

县所有站点的 Ｏ３⁃８ ｈ 算数平均值，最后利用 Ｃｒｅｓｓｍａｎ 插值方法进行空间插值．

图 １　 海南地区 １８ 市县 ３２ 个国控站分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ３２ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｉｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ １８ ｃｉｔｉｅｓ ｏｖｅｒ Ｈａｉｎａｎ ｒｅｇｉｏｎ

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 年平均 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度空间分布

基于 Ｃｒｅｓｓｍａｎ 插值法的海南省近 ４ 年平均 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度空间分布如图 ２ 所示，Ｏ３⁃８ ｈ 浓度呈西部、
北部和东部沿海高，中部山区和南部沿海低的分布特征．Ｏ３⁃８ ｈ 浓度超过 ８０ μｇ·ｍ－３的市县有东方市和

文昌市，其中东方市高达 ９７．９ μｇ·ｍ－３，为全省最高．超过 ７０ μｇ·ｍ－３的市县还有临高县、儋州市、海口市、
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昌江县、乐东县、三亚市和万宁市，而北部内陆、中部山区和东南沿海的定安县、琼中县和陵水县 Ｏ３⁃８ ｈ
浓度在 ６５ μｇ·ｍ－３以下，其中陵水县 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度只为 ６１．２ μｇ·ｍ－３，为全省最低．Ｏ３⁃８ ｈ 浓度空间分布主

要受 Ｏ３前体物排放、气象条件、植被覆盖等影响因子控制．一般而言，经济越发达的市县，工业化程度越

高，其大气污染程度越严重［４］ ．海南省沿海市县经济发展快速，人口密度高，汽车保有量多，开发建设活

动大，Ｏ３⁃８ ｈ 浓度有较大分布；中部市县植被覆盖率较高，绿化覆盖面积大，气候条件较好，汽车保有量

少，人为建设活动小，能够更好的对污染物进行调控，致使 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度分布较低．

图 ２　 海南省年平均 Ｏ３ ⁃８ ｈ 浓度空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｏ３ ⁃８ ｈ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　 四季 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度空间分布

图 ３ 给出了海南省四季 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度的空间分布．图 ３ 表明，Ｏ３⁃８ ｈ 浓度有明显的季节变化特征．春
季，Ｏ３⁃８ ｈ 浓度高值区主要分布在西北地区，而东南半部 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度明显偏低．临高县、儋州市、昌江县和

东方市都超过了 ８０ μｇ·ｍ－３，其中最大值出现在东方市，为 １０２．８ μｇ·ｍ－３ ．定安县、琼海市、琼中县、保亭县、
陵水县和三亚市 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度均在 ７０ μｇ·ｍ－３以下．春季影响海南省的冷空气强度明显偏弱，降水偏少，西北

部地区气温偏高，湿度较低，光化学反应比较强烈，因此春季西北地区的市县 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度显著偏高．

图 ３　 海南省四季 Ｏ３ ⁃８ ｈ 浓度空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３ ⁃８ ｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｖｅｒ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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　 １０ 期 符传博等：２０１５—２０１８ 年海南省城市臭氧时空分布特征 ２８２７　

　 　 夏季，海南省 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度总体明显偏低，大部分市县 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度在 ７０ μｇ·ｍ－３以下，特别是中部山

区的琼中县，低至 ４２ μｇ·ｍ－３ ．只有沿海地区的东方市、文昌市和万宁市 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度超过 ７０ μｇ·ｍ－３，但是

较春季也有明显的下降．夏季是海南省最主要的降水季节，受降水影响，湿度会明显偏高，加上降水的冲

刷作用，不利于光化学反应的发生．另外夏季海南省主要受东亚夏季风影响，来自海洋的清洁气团稀释

着海南大气中的污染物，Ｏ３浓度降低．
秋季，海南省 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度较夏季有了显著的上升，特别是北部的海口市、临高县、澄迈县、文昌市和

西部的东方市、昌江县、儋州市和乐东县， Ｏ３⁃８ ｈ 浓度均在 ７５ μｇ·ｍ－３ 以上，其中东方市达到了

１０３．８ μｇ·ｍ－３，文昌市也达到了 ９０．７ μｇ·ｍ－３ ．而中部、东部和南部的市县 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度偏低，基本在 ６０—
７５ μｇ·ｍ－３之间．秋季北方冷空气活动开始活跃，海南省容易受内陆大陆性气团影响，外源污染物输送作

用增强．加上秋季海南省气温整体不低，湿度偏小，光化学反应十分剧烈，Ｏ３⁃８ ｈ 浓度显著偏高．
冬季是海南省 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度最高地季节，大部分市县均在 ７５ μｇ·ｍ－３ 以上，其中东方市为

１０３．５ μｇ·ｍ－３ ．与秋季相比，冬季北部市县 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度略有下降，但是中部、东部和南部的市县却有明显

地上升，这可能与冬季冷空气强度偏强，五指山以南地区也容易受北方污染物的外源输送影响有关，而
北部市县由于冬季气温偏低，光化学反应偏弱，因而 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度有所下降．秋季冷空气受五指山山脉阻

挡，外源输送影响偏弱，南半部市县 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度偏低．
２．３　 年平均 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度年际变化

图 ４ 为海南省 ２０１５—２０１８ 年 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度的空间分布．整体上看，近 ４ 年海南省 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度的空间

分布基本一致，均表现为四周沿海市县 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度高于中间山区，这可能是由于海南省各个市县的工

业化水平、气象条件，植被覆盖和污染物的输送与扩散等差异所致［３１］ ．

图 ４　 海南省 ２０１５—２０１８ 年 Ｏ３ ⁃８ ｈ 浓度空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３ ⁃８ ｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８

从年际变化上看，２０１５ 年是近 ４ 年 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度最高的一年，超过 ８０ μｇ·ｍ－３的市县有西部的东方

市、昌江县、乐东县、临高县，以及东部的琼海市和万宁市，其中东方市最高，为 ９８．４ μｇ·ｍ－３ ． ２０１６ 年

Ｏ３⁃８ ｈ浓度总体有下降的趋势，西部的昌江县、乐东县、临高县等均下降至 ７２ μｇ·ｍ－３以下，东方市Ｏ３⁃８ ｈ
浓度与 ２０１５ 年没有多大变化．另外东部的万宁市和琼海市，中部的琼中县、五指山市也有不同程度的下

降．２０１７ 年北部和西部的市县 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度有所上升，海口市和文昌市超过了 ８０ μｇ·ｍ－３，东方市也达到

了近 ４ 年的最高值，为 １０７．３ μｇ·ｍ－３ ．其余市县 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度较 ２０１６ 年变化不大．２０１８ 年 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度超过
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８０ μｇ·ｍ－３的市县有东方市、临高县、澄迈县和文昌市，其中文昌市达到了 ９０．６ μｇ·ｍ－３，超过了东方市，
为 ２０１８ 年 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度最高的市县．东部的琼海市，中部的琼中县，南部的陵水县和乐东县 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度低

于 ６０ μｇ·ｍ－３ ．４ 年全省平均的 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度从大到小排列为 ２０１５ 年＞２０１８ 年＞２０１６ 年＞２０１７ 年．
Ｏ３浓度的变化会显著受气象因子的影响．表 １ 进一步给出了海南省近 ４ 年与 Ｏ３浓度关系密切的气

象要素统计对比．从表中可以看出，海南省 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度与年平均气温、年日照时数和平均风速呈明显的

正相关关系，相关系数分别为 ０．９１５、０．９８４ 和 ０．７９９．与年降水量、年降水日数和相对湿度呈明显的反相

关关系， 相 关 系 数 分 别 为 － ０． ９５８、 － ０． ９８３、 － ０． ９３３． ２０１５ 年 Ｏ３⁃８ ｈ 浓 度 是 近 ４ 年 的 最 高 值

（７７．７７ μｇ·ｍ－３），年平均气温、年日照时数和平均风速都达到了近 ４ 年的最大值，分别为 ２５． ２４ ℃、
２２７３．１９ ｈ和 ２．０８ ｍ·ｓ－１，年降水量、年降水日数和相对湿度为近 ４ 年的最小值，分别为 １２７６．４８ ｍｍ、
１０２３．８９ ｄ和 ８１．１１％．２０１６—２０１８ 年 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度变化不大，分布在 ６９—７０ μｇ·ｍ－３之间，而相关气象要素

也较为相近，这也说明海南省 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度显著受气象因子地影响．

表 １　 ２０１５—２０１８ 年海南省 Ｏ３ ⁃８ ｈ 浓度和气象要素的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｏ３ ⁃８ ｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１５—２０１８

年份
Ｙｅａｒ

Ｏ３ ⁃８ ｈ 浓度

Ｏ３ ⁃８ ｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（μｇ·ｍ－３）

年平均气温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ

ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年降水量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

年降水日数
Ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｙ

ｄａｙｓ ／ ｄ

年日照时数
Ａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｈ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

平均风速
Ｍｅａｎ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ／

（ｍ·ｓ－１）

２０１５ ７７．７７ ２５．２４ １２７６．４８ １２３．８９ ２２７３．１９ ８１．１１ ２．０８

２０１６ ６９．４０ ２４．６６ １９６０．９４ １５６．６７ １９５１．８９ ８２．７２ ２．００

２０１７ ６９．２２ ２４．６６ １８８３．９６ １６４．６７ １８６９．１３ ８３．６７ １．９８

２０１８ ６９．８８ ２４．９３ ２０７６．６４ １５５．１１ １９５３．８２ ８２．８３ １．９１

２．４　 ２４ ｈ Ｏ３浓度日变化

图 ５ 给出了海南省四季 Ｏ３浓度日变化的曲线．

图 ５　 海南省四季 Ｏ３浓度日变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ

　 　 从图 ５ 可以看出，四季 Ｏ３浓度均表现为单峰型的变化特征，高值出现在下午 １５：００ 至 １８：００ 之间．
Ｏ３是一种二次污染物，其光化学反应过程受温度、光照、和太阳辐射等因子的强烈影响［２０］ ．夜间由于没

有太阳辐射和光照，气温较低，光化学反应弱，因而 Ｏ３浓度较低，基本分布在 ６０ μｇ·ｍ－３以下．早上 ８：００
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之后，随着太阳辐射的增强和气温的升高，光化学反应剧烈，Ｏ３的生成大于消耗，Ｏ３浓度开始积累升高，
并在 １５：００ 至 １８：００ 之间达到峰值，之后随着太阳辐射和气温的降低，Ｏ３浓度也稳定下降．从不同季节

上看，春季和秋季 Ｏ３浓度的日变化幅度要大于夏季和冬季，这可能与这两个季节气温日较差较大有关．
从峰值出现时段来看，夏季峰值出现最早，分布在 １３：００—１５：００ 之间，冬季最晚，为 １６：００—１８：００，春季

和秋季介于两者之间．夏季气温随着太阳的升起上升较快，光化学反应也会偏早与其他季节，因而 Ｏ３浓

度达到峰值时段偏早．冬季由于气温总体偏低，光化学反应出现时间偏晚，因此 Ｏ３浓度峰值的出现时间

也偏晚 ２—３ ｈ．从平均峰值来看，Ｏ３浓度由高到低的季节排列为冬季＞春季＞秋季＞夏季．从不同年份来

看，２０１５ 年四季的 Ｏ３浓度均超过了其余 ３ 年．２０１７ 年夏季 Ｏ３浓度峰值偏小与其余 ３ 年，但冬季 Ｏ３浓度

峰值超过了 ２０１６ 年和 ２０１８ 年，日变化差异较大．
２．５　 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度月季变化

根据全省 ３２ 个空气质量监测站点的 ２０１５ 年—２０１８ 年 Ｏ３监测数据，通过平均值处理，得到近 ４ 年

海南省城市 Ｏ３⁃８ ｈ 逐月变化（图 ６）．Ｏ３⁃８ ｈ 浓度的逐月变化呈现单峰单谷型特征，１ 月至 ４ 月 Ｏ３⁃８ ｈ 浓

度变化不大，分布在 ８０ μｇ·ｍ－３附近，５ 月之后快速下降，并在 ７ 月达到最低值，平均值为 ５４．２７ μｇ·ｍ－３ ．
８ 月至 １０ 月上升迅速，１０ 月是 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度全年最高的月份，平均值为 ９１．０４ μｇ·ｍ－３ ．１１ 月和 １２ 月Ｏ３⁃８ ｈ
浓度也较高，维持在 ７５ μｇ·ｍ－３附近．

从总体变化趋势上看，６—８ 月 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度最低，此时海南省正属于夏季，尽管气温较高，但是夏季

也是海南省最主要的降水季节，雨水的冲刷作用不利于 Ｏ３浓度的升高，同时较高的水汽条件能有效降

低光化学反应，致使 Ｏ３浓度降低［１９］ ．１０ 月份海南省正属于秋季，北方冷空气开始活跃，从内陆地区南下

的干冷气团携带了大量污染物影响着海南地区，湿度较低，加上海南省纬度偏低，此时温度还没有大幅

度下降，光化学反应剧烈，Ｏ３⁃８ ｈ 浓度最高．从不同年份上看，２０１５ 年 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度总体比其他 ３ 年要高，
这与前面的分析一致．另外 ２０１５ 年 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度最高值出现在 １ 月，与其余 ３ 年不同，这还有待于进一步

分析．

图 ６　 海南省 Ｏ３ ⁃８ ｈ 浓度逐月变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３ ⁃８ ｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．６　 海南省区域性 Ｏ３污染分析

为了进一步研究海南省 Ｏ３污染的区域性特征，本小节定义了海南省区域性 Ｏ３污染日，其概念为 １ ｄ
中有 ３ 个及其以上市县 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度超过 １６０ μｇ·ｍ－３（国家环境空气质量标准二级浓度限值），则认为当

天为海南省区域性 Ｏ３污染日．图 ７ 给出了海南省 ２０１５—２０１８ 年 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度和区域性 Ｏ３污染日的逐日

变化．从图中可以看出，海南省 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度有明显的季节性变化特征，Ｏ３⁃８ ｈ 浓度超过 １００ μｇ·ｍ－３的时

段主要出现在冬半年，夏半年 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度的明显偏低．从区域性污染天气上看，近 ４ 年共有 ４０ ｄ 发生了

区域性 Ｏ３污染，发生概率为 ２．７３％．其中 ２０１５ 年和 ２０１７ 年达到了 １３ ｄ（表 ２），区域性 Ｏ３污染发生概率

为 ３．５６％，２０１８ 年也有 １１ ｄ（３．０１％），２０１６ 年最低，只为 ３ ｄ（０．８２％）．值得关注的是 ２０１７ 年的区域性 Ｏ３

污染日主要发生在 １０ 月，是一次持续性的污染过程，其内在机理还有待于进一步分析．另外年平均的
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Ｏ３⁃８ ｈ 浓度超标市县数中，２０１７ 年最多，为 ７．３８ 个，超标率达 ４１％，这也说明 ２０１７ 年的区域性 Ｏ３污染强

度最强，其主要成因可能与不同年份的气象条件差异有关．从单日 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度超标市县最大值上看，
２０１５ 年达到了 １３ 个，２０１７ 和 ２０１８ 年也分别达到了 １２ 个和 １１ 个，２０１６ 年最小，为 ９ 个．

图 ７　 海南省 ２０１５—２０１８ 年 Ｏ３ ⁃８ ｈ 浓度与区域性 Ｏ３污染日的逐日变化

Ｆｉｇ．７　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３ ⁃８ ｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｏ３ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｄａｙｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０１５ ｔｏ ２０１８

表 ２　 ２０１５—２０１８ 年海南省区域性 Ｏ３污染统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｏ３ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１５—２０１８

年份
Ｙｅａｒ

出现日数
Ａｐｐｅａｒｅｄ
ｄａｙｓ ／ ｄ

平均 Ｏ３ ⁃８ ｈ 浓度值

Ｍｅａｎ Ｏ３ ⁃８ ｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（μｇ·ｍ－３）

Ｏ３ ⁃８ ｈ 浓度超标市县数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ
ｗｉｔｈ Ｏ３ ⁃８ ｈ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ 个

单日 Ｏ３ ⁃８ ｈ 浓度

超标市县数最大值
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｉｔｅｓ ａｎｄ
ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｗｉｔｈ Ｏ３ ⁃８ ｈ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｄａｙ ／ 个

２０１５ １３ １５３．３３ ７．１５ １３

２０１６ ３ １４３．０２ ６．６７ ９

２０１７ １３ １４９．９５ ７．３８ １２

２０１８ １１ １４８．７８ ７．３６ １１

４ 年平均 １０ １４８．７７ ７．１４ １１．２５

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）海南省 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度空间分布呈西部、北部和东部沿海高，中部山区和南部沿海低的分布特征，
与海南省各市县的工业化差异、气象条件、植被覆盖、污染物的输送与扩散差异等影响因子有很好的相

关关系．西部的东方市 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度最高，为 ９７．９ μｇ·ｍ－３ ．四季 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度的空间分布与年平均基本一

致，但是季节变化特征明显．受降水、气温和湿度等气象条件影响，夏季海南省各个市县 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度普遍

偏低，而其余三季均有不同程度的升高．
（２）年际变化的分析表明，Ｏ３⁃８ ｈ 浓度受气象因子影响显著．Ｏ３⁃８ ｈ 浓度与年平均气温、年日照时数

和平均风速呈正相关关系，与年降水量、年降水日数和相对湿度呈反相关关系．４ 年中 ２０１５ 年 Ｏ３⁃８ ｈ 浓

度是最高的一年，平均 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度为 ７７．７７ μｇ·ｍ－３，其中年平均气温、年日照时数和平均风速明显偏多

与其余 ３ 年，年降水量、年降水日数和相对湿度显著偏少与其余 ３ 年．４ 年全省平均的 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度从大到

小排列为 ２０１５ 年＞２０１８ 年＞２０１６ 年＞２０１７ 年．
（３）海南省 Ｏ３浓度日变化呈现单峰型变化特征，高值主要出现在 １５：００—１８：００ 之间，其中夏季峰

值出现最早，冬季最晚，春季和秋季介于两者之间．受气温日较差较大影响，春季和秋季 Ｏ３浓度的日变化

幅度大于夏季和冬季．从平均峰值来看，Ｏ３浓度由高到低的季节排列为冬季＞春季＞秋季＞夏季．Ｏ３⁃８ ｈ 浓

度的逐月变化呈现单峰单谷型特征，最低值出现在 ７ 月，１０ 月最高，平均值为 ９１．０４ μｇ·ｍ－３ ．
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（４）区域性 Ｏ３ 污染特征分析表明，近 ４ 年海南省共有 ４０ ｄ 发生了区域性 Ｏ３ 污染，发生概率为

２．７３％．２０１５ 年和 ２０１７ 年达到了 １３ ｄ（３．５６％），２０１８ 年为 １１ ｄ（３．０１％），２０１６ 年最低，只为 ３ ｄ（０．８２％）．
２０１７ 年的区域性 Ｏ３污染强度最强，年平均的 Ｏ３⁃８ ｈ 浓度超标市县数达到 ７．３８ 个，超标率为 ４１％．
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