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重庆夏季不同气象条件下的臭氧特征
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摘　要　 ２０２２年８月重庆月最高气温达４１．３℃，高温日数长达２８ｄ，在此高温天气下８月重庆市
区臭氧未出现超标情况，７月整体气温低于８月，出现７ｄ臭氧超标的情况。利用观测资料、天气研
究与预报（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＷＲＦ）模式，对此现象进行分析，并综合探讨不同片区
臭氧与气象条件的关系，结果表明：（１）８月的气温和边界层高度偏高、风速偏大，而相对湿度偏低，
这可能有利于８月臭氧污染状况改善。整体来看，重庆臭氧质量浓度随气温和边界层高度升高均
呈现先升高再降低的趋势，当气温高于３０℃、边界层高度高于１０００ｍ、相对湿度低于５９％、风速低
于６．３ｍ·ｓ－１时，臭氧质量浓度及超标率均显著上升，而当气温、边界层高度、相对湿度、风速分别超
过３９℃、２８００ｍ、５９％、６．３ｍ·ｓ－１时，臭氧质量浓度及超标率均显著下降。（２）主城区和郊区县
（区）的气温分别超过３８℃和３７℃后，臭氧质量浓度升幅变小或出现下降，个别县（区）气温为３８
～４０℃时，臭氧质量浓度仍保持上升趋势。（３）沙坪坝区和长寿区在污染日臭氧和边界层高度２ｈ
升幅峰值同时出现在１１时或１３时，合川区和荣昌区在污染日臭氧和边界层高度２ｈ升幅峰值出
现时间不一致。研究成果可为重庆夏季臭氧污染的预测、防控和管控提供参考。

关键词　高温；边界层高度；臭氧质量浓度；气象条件
中图分类号：Ｘ５１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：２０９６３５９９（２０２４）０３００００１０
ＤＯＩ：１０．１９５１３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｙｑｘｘｂ．２０２３０８０８００１

收稿日期：２０２３０８０８；修回日期：２０２４０２０７

　　基金项目：国家自然科学基金面上项目（４２３７７１０２）

第一作者简介：王陆潇，女，博士，正高级工程师，主要从事环境信息大数据研究及３Ｓ应用工作，ｗａｎｇｌｕｘｉａｏ＿ｗｌｘ＠１６３．ｃｏｍ。共同第一作者

简介：蔡哲，女，博士，工程师，主要从事区域大气环境模拟与空气质量预报工作，ｅｒｉｎ＠ｃｌｉｍｂｌｕｅ．ｃｏｍ。

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｚｏｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ

ＷＡＮＧＬｕｘｉａｏ１，ＣＡＩＺｈｅ２，ＬＩＵＨａｉｈａｎ１，ＬＩＵＸｉａＸｕｅ２，ＬＩＵＱｉａｎｇ２，ＧＥＰｅｎｇ２，
ＬＩＵＹｉ２，ＺＨＯＵＤｅｒｏｎｇ２，３，ＪＩＡＮＧＦｅｉ４，５

（１．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＢｉｇＤａｔａＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４１００２５，Ｃｈｉｎａ；２．ＮａｎｊｉｎｇＣｌｉｍｂｌｕｅ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１３５，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２３，
Ｃｈｉｎａ；４．ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２３，Ｃｈｉｎａ；５．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓＳｃｉｅｎｃｅＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｒｉｔｉｃａｌＥａｒｔｈＭａｔｅｒｉａｌＣｙｃｌｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ
２１００２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｈｅｈｉｇｈｅｓｔｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅａｃｈｅｄ４１．３℃ ｉｎＡｕｇｕｓｔ２０２２，ａｎｄｔｈｅｈｏｔ



第３期 王陆潇等：重庆夏季不同气象条件下的臭氧特征

ｗｅａｔｈｅｒｌａｓｔｅｄｆｏｒ２８ｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅａｔｈｅｒ，ｔｈｅｏｚｏｎｅｄｏｅｓｎｏｔｅｘｃｅｅｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｎ
ＣｈｏｎｇｑｉｎｇｃｉｔｙｉｎＡｕｇｕｓｔ；ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＪｕｌｙｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎＡｕｇｕｓｔ，ｔｈｅｒｅａｒｅ７
ｏｚｏｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓ．ＢｙｕｓｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）ｍｏｄｅｌ，
ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｚｏｎｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｒｅａｓｉｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．（１）Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ
ｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＡｕｇｕｓｔａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ，ｗｈｉｃｈ
ｍａｙｂｅｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｏｚｏｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＡｕｇｕｓｔ．Ｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ，ｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆｏｚｏｎｅｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙ
ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ３０℃，ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
１０００ｍ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ５９％ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ６．３ｍ·ｓ－１，ｔｈｅｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｏｚｏｎｅｇｏｕｐｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｘｃｅｅｄ３９℃，２８００ｍ，５９％ ａｎｄ６．３ｍ·ｓ－１，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｃｅｓｓｒａｔｅｇｏｄｏｗｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．（２）Ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａａｎｄｓｕｂｕｒｂａｎｃｏｕｎｔｉｅｓ（ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ）ｅｘｃｅｅｄ３８℃ ａｎｄ３７℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｚｏｎｅｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒｏｒｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｐｐｅａｒｓｔｏｄｅｃｌｉｎｅ；
ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｅｖｅｒａｌｃｏｕｎｔｉｅｓ（ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ）ｉｓｂｅｔｗｅｅｎ３８ａｎｄ４０℃，ｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｔｉｌｌ
ｍａｉｎｔａｉｎｓａｎｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ．（３）Ｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓ，ｔｈｅ２ｈｐｅａｋｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｏｚｏｎｅａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ
ｈｅｉｇｈｔｉｎＳｈａｐｉｎｇｂａａｎｄＣｈａｎｇｓｈｏｕｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｃｃｕｒｓａｔ１１：００ｏｒ１３：００ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｉｎ
ＨｅｃｈｕａｎａｎｄＲｏｎｇｃｈａｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｃｃｕｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｕｍｍｅｒｏｚｏｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ；ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｚｏｎｅ；ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

引言

近年来，随着社会经济的快速发展和工业化进

程的加快，由此引发的环境问题日益严重，其中空气

污染问题尤为突出［１］。臭氧是重要的全球性污染

气体，尽管其在大气中的含量微量，却是大气的重要

组成成分，对大气环境和人类健康有重要影响［２］。

大部分臭氧存在于平流层中，只有１０％左右分布在
对流层中，平流层中的臭氧能够吸收紫外线，对人类

有益，而对流层大气中，特别是近地面臭氧质量浓度

增高，则会对人类健康有害甚至严重危害生态环

境［３］。对流层臭氧由大气中的氮氧化物（ＮＯｘ）和挥
发性有机化合物（ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）
在阳光下发生二次反应生成［４］。臭氧的形成既受

人为源和自然源的影响，也受大气环流、温度、湿度、

辐射、边界层高度等气象条件的影响。当污染物排

放总量基本稳定时，气象条件对污染物质量浓度的

影响便会起决定性作用［５］。严重的臭氧污染通常

发生于气温相对偏高的夏季［６］，且近年来高温异常

事件显著，这与南印度洋海面温度异常、南亚高压增

强、西太平洋副热带高压异常等存在联系［７－８］。

目前，中国对臭氧与气象条件关系的研究多集

中于京津冀、珠三角、长三角等平原地区。茅晶晶

等［９］通过对江苏臭氧和气象条件的研究发现臭氧

质量浓度与相对湿度呈负相关关系，与温度呈正相

关关系。楚翠姣等［１０］利用中尺度天气研究与预报

（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＷＲＦ）模式和区
域多尺度空气 质 量 （ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＡｉｒ
Ｑｕａｌｉｔｙ，ＣＭＡＱ）模式（ＷＲＦＣＭＡＱ）分析了江苏典型
城市的臭氧污染过程，结果表明稳定高值的光化学

贡献叠加传输影响是导致高温条件下臭氧质量浓度

爆发式增长的主要原因。李莉等［１１］利用嘉兴

２０１４—２０１８年１４个监测站的臭氧观测数据研究臭
氧与气象条件的关系，发现在气温高于３３℃或相对
湿度低于５０％时，臭氧质量浓度及超标率均出现显
著上升。欧林冲等［１２］统计了中国２０１３—２０２０年暖
季的臭氧抑制事件，发现在极端高温下，臭氧质量浓

度不升反降。重庆是典型的以山地地形为代表的城

市，气温高、湿度大、辐射强等气象条件决定了其臭

氧污染的独特性，对该城市的臭氧污染研究具有重

要意义［１３］。曾有专家学者对重庆臭氧做过一些研

究，包括气象条件、前体物相关性等方面。刘姣姣

等［１４］讨论了重庆１８个国家环境空气质量监测网自
动监测站点（以下简称“国控站点”）臭氧质量浓度
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变化特征，认为城市站臭氧质量浓度具有“上升快

下降快”的特征。陈昌维等［１５］研究了重庆主城区臭

氧污染状况与成因，主城区大体呈西边污染程度大

于东边的趋势，臭氧质量浓度和二氧化氮有较强的

负相关性。

大气边界层作为处于地表与自由大气之间、直

接受地表强迫影响并且所受影响响应时间不超过

１ｈ的大气层，也是污染物集中存在的大气层［１６］，了

解大气边界层对臭氧污染的影响有重要意义。此前

Ｃａｉ等［１７］对ＰＭ２．５质量浓度和边界层高度的关系做
过一些研究，发现两者关系密切；而 Ａｔｈａｎａｓｓｉａｄｉｓ
等［１８］对美国费城和休斯顿的研究表明，较高的边界

层高度是促使臭氧污染高发的有利气象条件。相

反，曹庭伟等［１９］利用国控站点监测数据对比分析川

渝１５个城市，发现边界层较低的区域，污染扩散能
力较弱，极易产生臭氧污染。整体来看，有关边界层

高度变化对臭氧污染影响方面的研究较少，并且可

能受到复杂地形等的影响，不同地区有不同影响特

征，且川渝地区臭氧污染对边界层高度变化也较为

敏感。

２０２２年８月为重庆２０１５年以来气温最高的一
个月，中心城区国家级地面气象观测站平均日最高

气温达４０℃，全市各国家级地面气象观测站平均日
最高气温超过４０℃的日数达到１７ｄ。在此高温天
气下，８月重庆臭氧未出现超标情况，而７月平均日
最高气温比８月低４℃，却出现７ｄ臭氧超标的情
况。为研究在极端高温天气情况下臭氧污染特征，

以２０２２年７－８月重庆７２个国控站点、地方环境空
气质量监测网自动监控站点（以下简称“市控站

点”）的臭氧观测数据、气象观测数据及模拟数据为

基础，分别探讨夏季臭氧质量浓度与气温、边界层高

度、相对湿度和风速的关系，并对不同气温臭氧质量

浓度空间差异特征进行分析。

１　资料和方法

１．１　数据
臭氧质量浓度数据来自中国环境监测总站和重

庆市生态环境监测中心，研究时段为 ２０２２年 ７—８
月，２０１９—２０２１年 ７—８月作为对比时段。选取 ７２
个国控、市控站点作为本次研究的观测点位，重庆市

区臭氧日最大８ｈ（ＭＤＡ８Ｏ３）质量浓度数据取自７２

个国控、市控站点 ＭＤＡ８Ｏ３的平均值，重庆各县
（区）ＭＤＡ８Ｏ３质量浓度数据取自各县（区）所属国
控、市控站点ＭＤＡ８Ｏ３的平均值。根据环境保护部
ＨＪ６３３—２０１２《环境空气质量指数（ＡＱＩ）技术规定
（试行）》［２０］分级方法：ＡＱＩ大于１００，即ＭＤＡ８Ｏ３大

于１６０μｇ·ｍ－３时为超标日；ＡＱＩ大于１００且小于或
等于１５０，即ＭＤＡ８Ｏ３大于１６０μｇ·ｍ

－３且小于或等

于２１５μｇ·ｍ－３时为轻度污染日；ＡＱＩ大于１５０且小
于或等于２００，即ＭＤＡ８Ｏ３大于２１５μｇ·ｍ

－３且小于

或等于２６５μｇ·ｍ－３时为中度污染日。选取７２个国
控、市控站点ＭＤＡ８Ｏ３的平均值超标日作为重庆市
区臭氧污染日，各县（区）所属国控、市控站点

ＭＤＡ８Ｏ３的平均值超标日作为各县（区）臭氧污
染日。

同时段气温、相对湿度、风速等气象条件的小时

数据来自国家气象信息中心中国气象数据网

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），共３２个国家级地面气象观
测站。同时段的边界层高度数据来自 ＷＲＦ模式的
模拟结果。

根据地形地貌、区域扩散特征２个层面将重庆划
分为６个片区：渝东北山区、渝东北、渝东南、主城区、
渝西北、渝西南（图１）。渝东北山区和渝东南地形以
山地为主，常年扩散条件较差；其余４个片区地形相
对平坦，渝西北和渝西南扩散条件常年较好，但其分

别与四川广安、内江接壤，易受到四川污染传输影响，

主城区臭氧生成条件较好，渝东北扩散条件一般。

１．２　ＷＲＦ模式
边界层高度数据来源于 ＷＲＦ模式，ＷＲＦ是新

一代完全可压缩的非静力模式，由美国国家大气研

究中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，
ＮＣＡＲ）、美国国家环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓ
ｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）、美国国家海洋
和大气管理局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）的预报系统试验室及俄克拉
荷马大学的暴雨分析预报中心等多单位共同开发。

模式使用 ＡｒａｋａｗａＣ网格，计算分辨率可从几公里
至几千公里，在气象领域中可用于天气个例分析、资

料同化研究、物理过程参数化研究等。驱动 ＷＲＦ
模式的数据来自 ＮＣＥＰＦｉｎａｌ（ＮＣＥＰＦＮＬ；ｈｔｔｐ：／／
ｒｄａ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄｓ０８３．２／），该资料时间分辨率
为６ｈ，空间分辨率为１°×１°。

８５１



第３期 王陆潇等：重庆夏季不同气象条件下的臭氧特征

�		

$			.	

�U
	

"

	
	�	

�"�	

�$
	

"#	 	�	

3"	

"�	

9�	

�-4�	


�	
%		

K�	

�C	
*�	

!L	 U"	

�$	



	

��	

�8	

��	

�L	

��	

�	

#L	
�G	

��	


"	

K�	

32°N

31°

30°

29°

28°
0       50     100   150    200

106°        107°         108°        109°        110°        111°E
km

3�

3
� -�

���
7!�

�!8�
���
7!�

FK
���8�
7!�

.�
���8�
7!�

���
#>�
#>�
#��
#��
#����

N

图１　重庆片区划分示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｅａｄｉｖｉｓｉｏｎ

２　结果与讨论

２．１　模式准确率评估
此研究分别统计了３２个国家级地面气象观测

站２０２２年 ７、８月小时气温观测值、模拟值的平均
值，观测值与模拟值的偏差、均方根误差和相关系

数。结果（表１）显示，７、８月气温的观测值与模拟
值的偏差及均方根误差均较小，相关系数均大于０．
８００，呈高度正相关关系。７—８月小时气温模拟值
与观测值样本各 ４１３７４个（图 ２），相关系数为 ０．
７３０，整体来看模式准确率较高。

表１　气温模拟效果检验
Ｔａｂｌｅ１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

月份

２ｍ气温
模拟均值

／℃
观测均值

／℃
偏差

／℃
均方根误差

／℃
相关系数

７ ２８．９ ２９．４ －０．５ ２．７２ ０．８３６
８ ３１．０ ３３．５ －２．５ ３．３６ ０．８７４

２．２　臭氧质量浓度及气象条件特征
整体来看，７月空气质量相比８月较差，７月重庆

臭氧平均质量浓度超标日数达到７ｄ，８月重庆臭氧
平均质量浓度未出现超标（仅统计重庆市区国控站

点）。进一步基于重庆各县（区）所属国控、市控站点

统计各县（区）臭氧污染情况（表２），７月重庆有２６
个县（区）出现臭氧污染日，主城区、渝西北、渝西南、

渝东北和渝东南片区内县（区）平均臭氧污染日数分

别为１２、９、６、４、１ｄ。８月重庆有１９个县（区）出现臭
氧污染日，各县（区）污染日数显著降低，主城区、渝西

北、渝西南和渝东北片区内县（区）平均臭氧污染日数

分别为４、４、２、１ｄ，渝东南片区无臭氧污染日。需注
意的是，８月重庆整体臭氧质量浓度均值未超标是由
于仅统计了国控站的数据，不涉及市控站，因此与县

（区）统计结果存在差异。
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图２　７－８月小时气温模拟值与观测值相关性
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔ

表２　７、８月重庆各县（区）臭氧污染日数统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｏｚｏｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓｉｎｅａｃｈ
ｃｏｕｎｔｙ（ｄｉｓｔｒｉｃｔ）ｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔ

单位：ｄ

片区 县（区） ７月污染日数 ８月污染日数
渝东南 武隆区 １ ０

渝东北

长寿区 ７ ０
涪陵区 ６ ０
丰都县 ０ １

主城区

渝中区 １５ ４
南岸区 １４ ４
北碚区 １４ ７
沙坪坝区 １３ ８
江北区 １２ ４
九龙坡区 １１ ２
两江新区 １１ ３
高新区 １１ ４
大渡口区 １０ ０
渝北区 ９ ３
巴南区 ７ ２

渝西南

荣昌区 １３ ７
永川区 ９ ３

双桥经开区 ９ ５
江津区 ７ １
綦江区 ２ ０
南川区 １ ０

万盛经开区 １ ０

渝西北

合川区 １６ ８
璧山区 １２ ６
铜梁区 ６ ３
大足区 ５ ０
潼南区 ５ ４
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　　由７、８月重庆各县（区）ＭＤＡ８Ｏ３第９０分位数
空间分布结果（图 ３）来看，７月臭氧质量浓度高于
８月，臭氧高值区域范围大于 ８月，ＭＤＡ８Ｏ３第 ９０
分位数县（区）最高值高于 ８月。利用站点小时臭
氧质量浓度数据绘制日变化箱线图（图 ４），发现 ７
月日间臭氧质量浓度高于８月，夜间臭氧质量浓度

低于８月。７、８月小时臭氧质量浓度峰值均出现在
１６时，７月（１３３μｇ·ｍ－３）高于８月（１１７μｇ·ｍ－３）；７、
８月小时臭氧质量浓度最低值均出现在０７时，７月
（３３μｇ·ｍ－３）低于 ８月（４０μｇ·ｍ－３）。臭氧高值时
段（１２—１８时）７月小时数据样本的第９９分位数和
最大值均高于８月。
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图３　７、８月重庆ＭＤＡ８Ｏ３第９０分位数空间分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ９０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙ８ｈａｖｅｒａｇｅｏｆｏｚｏｎｅ

（ＭＤＡ８Ｏ３）ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔ
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图４　７、８月重庆臭氧日变化箱线图
Ｆｉｇ．４　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆｄａｉｌｙｏｚｏｎｅｃｈａｎｇｅｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔ
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第３期 王陆潇等：重庆夏季不同气象条件下的臭氧特征

　　２０２２年８月重庆高温日（以气象学上日最高气
温在３５．０℃及以上的定义为高温日）持续时间达
２８ｄ，最高气温达４１．３℃，月均气温为３３．５℃，月最
低气温为２５．４℃；而 ７月重庆月最高气温为
３９．０℃，月均气温为２９．４℃，月最低气温为２１．７℃。
与历史同期（２０１５—２０２１年）相比，２０２２年 ８月重
庆月最高气温为历史最高、高温日持续时间最长，为

近年来最热的一个月。

由图５可看出８月重庆小时气温平均值高于７
月，７、８月日最高气温分别为３４℃、３９℃，均出现在
１６时，８月重庆最高气温较７月升高５℃；７、８月日最
低气温分别为２６℃、２９℃，均出现在０６时，８月日最
低气温较７月升高３℃。７、８月重庆日最大边界层高
度分别为１６３１ｍ、１９２０ｍ，均出现在１６时，８月重庆

日最大边界层高度较７月升高２８９ｍ；７、８月重庆日
最低边界层高度分别为１７２ｍ、１７５ｍ，均出现在０７
时，８月日最低边界层高度与７月持平。８月重庆相
对湿度日变化均低于７月，７、８月的日最高相对湿度
均出现在０７时，分别为７５％和６６％，日最低相对湿度
均出现在１８时，分别为４７％和４１％，且在温度升高的
午后，相对湿度逐渐下降。重庆８月的风速显著高于
７月，表明８月有利于臭氧的扩散和稀释，７、８月日最
大风速分别为２．７ｍ·ｓ－１和３．３ｍ·ｓ－１，均出现在１９时，
而０７时风速最小，分别为１．５ｍ·ｓ－１和１．９ｍ·ｓ－１，且在
上午至下午时段，风速呈增大趋势，可有效降低臭氧

质量浓度。总得来说，与７月相比，８月气温和边界
层高度偏高，风速偏大，湿度偏低，在此综合影响下，

使得臭氧质量浓度相对偏低。
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图５　７、８月重庆气象条件日变化
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔ

２．３　臭氧质量浓度和气象条件的关系
根据重庆７月１日—８月３１日３２个国家级地面

气象观测站的小时气象数据及气象站所属县（区）的

小时臭氧质量浓度观测数据得到图６ａ、ｃ、ｄ，由重庆７
月１日—８月３１日 ＷＲＦ模式模拟边界层高度数据
及４２个县（区）小时臭氧质量浓度观测数据得到图
６ｂ。图中黑色趋势线绘制方法如下：以图６ａ为例，气
温以１℃为间隔，取３０～３１℃范围内的臭氧第９８分
位数作为３０℃对应的值，取３１～３２℃范围内的臭氧
第９８分位数作为３１℃对应的值；类似地，边界层高
度间隔１００ｍ取值，相对湿度间隔３％取值，风速间隔
０．５ｍ·ｓ－１取值。

图６ａ中趋势线与轻度污染等级的交点分别为
３０℃和３９℃，在所有臭氧超标样本中，气温在３０～

３９℃区间的样本占比为８７％。趋势线顶点对应气
温为３４℃、臭氧质量浓度为１８１μｇ·ｍ－３；当气温超
过４２℃时，臭氧超标的样本量为 ０，说明臭氧质量
浓度随气温上升呈先上升后下降的趋势。

图６ｂ中趋势线与轻度污染等级的交点分别为
１０００ｍ和２８００ｍ，在所有臭氧超标样本中，边界层
高度在１０００～２８００ｍ区间的样本占比为９２％；趋
势线与中度污染等级的交点分别为 １８００ｍ和
２２００ｍ，边界层高度在 １８００～２２００ｍ区间时，臭
氧达中度污染等级的概率为 ４０％。趋势线顶点对
应边界层高度为２０５０ｍ，对应臭氧质量浓度峰值为
２１９μｇ·ｍ－３，当边界层高度超过２８００ｍ时，臭氧超
标概率仅为０．６３％，说明臭氧质量浓度随边界层高
度上升呈先上升再下降的趋势。
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图６ｃ中趋势线与轻度污染等级的交点为
５９％，趋势线顶点对应的相对湿度为 ３７％，臭氧质
量浓度为 ２１６μｇ·ｍ－３。在所有臭氧超标样本中，
相对湿度低于 ５９％的样本占比为 ９６％，相对湿度
高于５９％的样本占比仅为 ０．３％，表明在高湿条件
下，臭氧质量浓度急剧下降。同时，结合图 ６ｃ可
见，臭氧质量浓度随相对湿度上升呈先上升后下

降的变化趋势。

图６ｄ中趋势线与轻度污染等级的交叉点为
６．３ｍ·ｓ－１，趋势线顶点对应的风速为 １．５ｍ·ｓ－１，臭
氧质量浓度为 ２０８μｇ·ｍ－３。在所有臭氧超标样本
中，风速低于６．３ｍ·ｓ－１的样本占比约为９９．８％，风速
大于６．３ｍ·ｓ－１时，臭氧超标的样本量仅为６，臭氧质
量浓度随风速增大呈先增后降的趋势。
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图６　７月１日—８月３１日（０８—２０时）臭氧质量浓度和气象条件散点图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｚｏｎｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ０８：００ａｎｄ２０：００ｆｒｏｍ１Ｊｕｌｙｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ

２．４　不同气象条件下臭氧质量浓度的空间差异
为进一步研究不同片区之间的臭氧质量浓度特

征，根据各县（区）７、８月的空气质量情况（表２），在
６个片区中分别挑选 １个污染较重的县（区）为代
表，研究不同气象条件下臭氧质量浓度的空间差异。

主城区挑选沙坪坝区，渝西北片区挑选合川区，渝西

南片区挑选荣昌区，渝东北片区挑选长寿区，渝东南

片区挑选武隆区，渝东北山区挑选巫山县。

由２．３节分析得到臭氧质量浓度随气温升高呈
先上升后下降趋势的结论，为进一步研究各县（区）

臭氧质量浓度随气温变化的差异，利用２０２２年７—

８月小时气温观测数据和小时臭氧质量浓度观测数
据，每隔１℃计算该县（区）臭氧质量浓度平均值，
结果如图７ａ所示。可看出各县（区）在气温升高过
程中臭氧质量浓度上升速率先增大后减小，普遍在

３４～３５℃时臭氧质量浓度升幅最大，在气温超过
３８℃后臭氧质量浓度变化幅度较小甚至不再上升。
其中沙坪坝区、合川区和荣昌区臭氧随气温变化趋

势较为一致，在气温为 ３２～３７℃时，臭氧质量浓度
升幅较大，气温每升高 １℃臭氧升幅超过 １０％，气
温超过４１℃后臭氧质量浓度变化幅度较小或开始
下降；长寿区、武隆区和巫山县在气温为 ３０～３５℃
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时，臭氧质量浓度升幅较大，气温每升高１℃臭氧质
量浓度升幅超过 １１％，气温超过 ３７℃后臭氧质量
浓度变化幅度较小或开始下降。

为验证这一结论是否具有普适性，选取２０１９—
２０２１年作参照，用相同计算方法统计２０１９—２０２１年
每年７—８月不同气温下对应的臭氧质量浓度，将所
得结果求平均得到２０１９—２０２１年平均臭氧质量浓度
随气温变化趋势，如图７ｂ所示。与 ２０２２年不同的
是，２０１９—２０２１年臭氧随气温变化幅度较小、质量浓

度较低，各县（区）普遍在气温超过３９℃后，臭氧质量
浓度变化幅度较小，甚至不再上升。沙坪坝区在气温

为３２～３４℃时臭氧质量浓度升幅较大，气温每升高１
℃，臭氧升幅超过１０％，气温超过３８℃后臭氧质量浓
度开始下降；合川区、荣昌区、长寿区、武隆区和巫山

县变化趋势较为一致，气温超过３７℃后臭氧质量浓
度开始下降，在３８～４０℃区间内个别县（区）臭氧质
量浓度可能有小幅上升趋势。可见，这与上文分析结

论一致。

180
160
140
120
100

80
60
40
20

07
!
B
F
"
�
��

µg
e
N
� 3
�

7
!
B
F
"
�
��

µg
e
N
� 3
�

20    22    24    26   28    30    32    34    36    38    40   42    44
!#��

20    22    24    26   28    30    32    34    36    38    40   42    44
!#��

UBU��������

180
160
140
120
100
80
60
40
20

0

UCU������������

!��� 	�� 8�� J��  K� ���

图７　重庆６个代表县（区）臭氧在不同气温下的平均质量浓度变化
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｚｏｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｉｎ６ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｕｎｔｉｅｓ（ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ）ｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

　　进一步地以沙坪坝区作为典型个例分析时，发

现臭氧质量浓度和边界层高度小时增幅峰值无明显

变化规律，进而研究２ｈ增幅峰值变化，发现污染日

臭氧质量浓度和边界层高度２ｈ增幅峰值出现时间

一致，而非污染日存在错峰现象。为进一步分析臭

氧和边界层高度的日变化特征，统计４个片区代表

县（区）（因２０２２年 ７—８月渝东南片区仅有１ｄ污

染日、渝东北山区无污染日，这两个片区不计入统

计）在不同臭氧污染形势下的臭氧质量浓度和边

界层高度２ｈ增幅峰值变化，其中臭氧 ２ｈ增幅计

算方法为每间隔２ｈ计算臭氧质量浓度差值，例如

０３时的增幅为０３时臭氧质量浓度减去０１时臭氧

质量浓度，污染日和非污染日分别统计每日 ００—

２３时的臭氧 ２ｈ增幅最大值出现时刻，边界层高

度２ｈ增幅统计方法同上。根据臭氧和边界层高

度２ｈ增幅峰值在每个时刻的出现频次统计结果

得到图８，可看出臭氧质量浓度和边界层高度 ２ｈ

增幅峰值基本都出现在１１时和１３时，部分出现在

０９时和１５时。

各县（区）的情况略有差异，沙坪坝区（图 ８ａ）

和长寿区（图８ｄ）污染天臭氧和边界层高度 ２ｈ增

幅峰值均出现在１３时，非污染天中臭氧２ｈ增幅峰

值较边界层高度２ｈ增幅峰值提前；合川区（图８ｂ）

和荣昌区（图８ｃ）在污染天臭氧 ２ｈ增幅峰值较边

界层高度２ｈ增幅峰值提前，非污染天中臭氧和边

界层高度２ｈ增幅峰值均出现在１１时。沙坪坝区、

合川区、荣昌区地势较平坦，扩散条件良好，沙坪坝

区可能由于高排放导致污染天臭氧和边界层高度增

幅峰值同时出现，削弱了扩散的作用；合川区和荣昌

区污染天的臭氧增幅峰值提前，表明扩散在一定程

度上降低了臭氧质量浓度。长寿区以山地为主，扩

散较差，虽然边界层高度出现峰值，但可能仍然无法

有效降低臭氧质量浓度。

３　结论

文中讨论了夏季不同气象条件下重庆臭氧的特
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征，得出以下结论：

（１）夏季重庆臭氧质量浓度随气温、边界层高
度、相对湿度、风速等气象条件上升均呈先上升再下

降的趋势，８月在较高气温和边界层高度、较大风速

和较低相对湿度的影响下，臭氧质量浓度偏低。当

气温处于３０～３９℃、边界层高度处于 １０００～２８００
ｍ、相对湿度低于５９％、风速低于６．３ｍ·ｓ－１时，臭氧
更容易出现超标现象，需加强污染防治管控。
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图８　４个代表县（区）在２０２２年７—８月的污染日和非污染日中臭氧质量浓度、边界层高度
２ｈ增幅最大值出现时间频次分布

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｉｍｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ２ｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｚｏｎｅａｎｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２２ｉｎ

４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｕｎｔｉｅｓ（ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ）ｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

　　（２）主城区在气温为３２～３４℃时，气温每升高

１℃，臭氧升幅超过１０％，气温超过３８℃后，臭氧质

量浓度升幅较小或开始下降；主城区以外的县（区）

气温超过３７℃后臭氧质量浓度升幅较小或开始下

降，在３８～４０℃区间内个别县（区）臭氧质量浓度可

能有小幅上升趋势，有关这一差异现象在未来可开

展进一步分析。

（３）沙坪坝区和长寿区在污染日臭氧和边界层

高度２ｈ增幅峰值一致，均出现在 １３时，非污染日

两者出现错峰现象；合川区和荣昌区在非污染日臭

氧和边界层高度２ｈ增幅峰值一致出现在１１时，污

染日两者出现错峰现象。该结论对重庆夏季降低臭

氧污染，提升空气质量具有一定的参考意义。
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