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基于伴随模式研究海南 ２０１９ 年典型臭氧污染来源
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摘　 要　 基于中尺度天气研究与预报(Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇꎬＷＲＦ)模式和区域多尺度

空气质量(Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ Ａｉｒ ＱｕａｌｉｔｙꎬＣＭＡＱ)模式及其伴随(ＡＤＪＯＩＮＴ)模式(ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ /
ＡＤＪＯＩＮＴ模式)对 ２０１９年 ９月海南一次持续 １０ ｄ(９ 月 ２１—３０ 日)的臭氧(Ｏ３)污染事件进行模

拟ꎬ对 Ｏ３污染进行来源解析ꎬ量化不同区域和物种排放源对于 Ｏ３污染事件的贡献ꎮ 结果表明:(１)
污染事件期间ꎬ臭氧日最大 ８ ｈ(ＭＤＡ８￣Ｏ３)平均质量浓度均值为 １６７ μｇｍ－３ꎬ其中 ＭＤＡ８￣Ｏ３峰值质

量浓度达到 １８６.１ μｇｍ－３ꎮ (２)ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ / ＡＤＪＯＩＮＴ模式能够较好模拟海南此次污染事件的 Ｏ３
质量浓度变化过程ꎬ伴随模式揭示远距离区域传输是此次 Ｏ３污染的主要来源ꎬ其中海南外排放源

平均贡献占比 ８５％ꎬ本地排放源平均贡献占比 １５％ꎬ海南外排放源的贡献集中在珠三角地区ꎮ (３)
对挥发性有机物(ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬＶＯＣｓ)排放物种来源分析结果表明ꎬ异戊二烯在 ＶＯＣｓ
排放源中贡献最高ꎬ平均贡献占比为 ５１％ꎮ 此次 Ｏ３污染事件期间海南主要处于 ＮＯｘ控制区ꎬ仅有

海口处于 ＶＯＣｓ和 ＮＯｘ的协同控制区ꎮ 由于远距离区域传输是此次 Ｏ３污染事件的主要来源ꎬ未来

海南和珠三角的区域联防联控对于提高海南空气质量具有重要意义ꎮ
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Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｚｏｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｉｎ
２０１９ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ａｄｊｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌ

ＬＩ Ｙｕｎｈｕｉ１ꎬ２ꎬ Ｇａｏ Ｙａｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＣＨＥＮＧ Ｗｅｎｘｕａｎ３

(１. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ
２６６１００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓａｎｙａ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎꎬ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｓａｎｙａ ５７２０２４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ 　 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ ( Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ￣Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ Ａｉｒ
Ｑｕａｌｉｔｙ) ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊｏｉｎｔ ( ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ＡＤＪＯＩＮＴ) ｍｏｄｅｌꎬ ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ａ １０￣ｄ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｚｏｎｅ (Ｏ３) ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｆｒｏｍ ２１ ｔｏ ３０ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｉｍｓ ｔｏ
ｐｅｒｆｏｒｍ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｏ３ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔꎬ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ
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ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｂｅｌｏｗ. ( １) Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｅｖｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＤＡ８￣Ｏ３(ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ８￣ｈ ａｖｅｒａｇｅ￣ｏｚｏｎｅ) ｉｓ １６７
μｇｍ－３ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＤＡ８￣Ｏ３ ｒｅａｃｈｉｎｇ １８６.１ μｇｍ

－３ . (２) Ｔｈｅ ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ /
ＡＤＪＯＩＮＴ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｓ ａ ｇｏｏｄ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ. Ｔｈｅ ＡＤＪＯＩＮＴ ｍｏｄｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｏ３ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｅｖｅｎｔꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ８５％ ｆｒｏｍ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ １５％ ｆｒｏｍ ｌｏｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｏ Ｈａｉｎａｎ ｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ. (３) Ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＶＯＣｓ (ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ)ꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｉｓｏｐｒｅｎｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｗｉｔｈ ａｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ５１％. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｏ３ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ＮＯｘꎬ ａｎｄ ｏｎｌｙ ｉｎ Ｈａｉｋｏｕꎬ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｏｔｈ ｂｙ ＶＯＣｓ ａｎｄ ＮＯｘ . Ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｏ３ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
Ｈａｉｎａｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｏｚｏｎｅ (Ｏ３)ꎻ ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ / ＡＤＪＯＩＮＴ ｍｏｄｅｌꎻ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔꎻ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

引言

近年来ꎬ随着我国工业化和城市化水平的不断

提高ꎬ以细颗粒物(ＰＭ２.５)和臭氧(Ｏ３)为主要污染

物的大气环境问题突出[１－３]ꎮ ２０１３年ꎬ我国发布«大
气污染防治行动计划» (Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｃｔｉｏｎ ＰｌａｎꎬＡＰＰＣＡＰ)等一系列大气污染防

控政策来控制大气污染ꎬ通过实施 ＡＰＰＣＡＰꎬ我国

ＰＭ２.５质量浓度明显下降[４]ꎬ但 Ｏ３质量浓度呈现上

升趋势ꎬ以 Ｏ３为主的大气污染问题突出[５]ꎬＯ３已经

反超 ＰＭ２.５成为影响大气污染的首要污染物ꎮ 当前

大气污染向着以 Ｏ３污染为主的大气污染转变[６]ꎬ
２０１９年全国 ３３７ 个地级以上城市臭氧日最大 ８ ｈ
(ＭＤＡ８￣Ｏ３)第 ９０ 百分位平均质量浓度同比上升

６.５％ꎬ以 Ｏ３为首要污染物的超标日数占总超标日数

的 ４２％[７]ꎮ 研究表明ꎬ高质量浓度的近地面 Ｏ３污染

不仅会对人体健康造成损害[８]、加速植物老化导致

粮食减产[９]ꎬ并且随着 Ｏ３质量浓度的提高ꎬ大气氧

化性增强ꎬ可进一步调节颗粒物质量浓度进而对全

球气候变化产生影响[１０]ꎮ
近地面 Ｏ３主要有两个来源[６ꎬ１１－１２]:第一是来自

平流层 Ｏ３输送ꎬ第二是由挥发性有机物 ( ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬＶＯＣｓ)和氮氧化物(ＮＯｘ ＝ ＮＯ＋
ＮＯ２)在阳光照射下通过一系列复杂的光化学反应

生成[１３]ꎬ生成 Ｏ３的光化学反应受前体物种类、光照

强度、温度等多种因素影响ꎮ Ｏ３前体物与 Ｏ３生成之

间是一种非线性关系[１４]ꎬ并且前体物的来源十分复

杂ꎬ因此控制前体物的排放需要确定生成 Ｏ３的主要

来源ꎬ减少主要前体物排放才能有效控制 Ｏ３污染ꎻ
此外 Ｏ３作为一种二次污染物ꎬ在对流层中的寿命长

达一个月ꎬ因此 Ｏ３污染具有明显的区域传输特征ꎬ
这说明控制 Ｏ３污染需要全面识别不同区域之间的

相互影响[１５]ꎮ 因此ꎬ对大气中 Ｏ３污染的来源进行

解析ꎬ识别 Ｏ３污染的区域和物种来源并精准分析ꎬ
对于制定经济高效的 Ｏ３污染控制措施具有重要意

义ꎮ
海南位于我国最南端ꎬ是我国唯一的热带海岛

省份ꎬ地处热带北缘ꎬ太阳辐射强度较高ꎬ有利于光

化学反应生成 Ｏ３ [１６]ꎮ 海南近年来 Ｏ３污染呈现下降

趋势ꎬ但季节变化特征明显ꎬ秋季 Ｏ３污染存在不断

加重现象[１７]ꎬ其中 ２０１９年 ９月发生了一次强度高、
范围广的 Ｏ３污染事件[１８]ꎮ 因此ꎬ本研究以海南为

研究区域ꎬ对 ２０１９ 年 ９ 月 ２１—３０ 日发生在海南的

高质量浓度 Ｏ３污染事件进行研究ꎮ 本研究基于国

控站点观测数据、再分析资料和排放数据对 Ｏ３及其

前体物进行分析ꎬ利用中尺度天气研究与预报

(Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇꎬＷＲＦ)模式和区

域多 尺 度 空 气 质 量 ( Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ Ａｉｒ
ＱｕａｌｉｔｙꎬＣＭＡＱ) 模式及其伴随 ( ＡＤＪＯＩＮＴ) 模式

(ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ / ＡＤＪＯＩＮＴ模式)对海南 Ｏ３污染来源

进行解析ꎬ准确识别 Ｏ３污染的区域和物种来源ꎮ 通

过 Ｏ３敏感性分析ꎬ确定海南 Ｏ３污染的主控因子ꎬ提
出针对海南 Ｏ３污染的长期防控措施ꎬ为政府制定高

效的大气污染防治策略提供科学依据ꎮ

２
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１　 材料与方法

１.１　 数据来源

所使用的观测数据包括 ＡＱＩꎬＰＭ２.５、ＰＭ１０、ＳＯ２、

ＮＯ２、ＣＯ和 Ｏ３的小时质量浓度ꎬ数据来自中华人民

共和国生态环境部发布的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”)观测数据

(ｈｔｔｐｓ: / / ａｉｒ.ｃｎｅｍｃ.ｃｎ:１８００７ / )ꎬ常规气象要素如温

度、风速和风向等数据来自欧洲中期天气预报中心

( Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｓꎬ ＥＣＭＷＦ) 第五代大气再分析 ( ＥＣＭＷＦ

Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５ꎬＥＲＡ５)资料[１９]ꎮ 以上数据主要用于

ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ / ＡＤＪＯＩＮＴ模式的评估和验证ꎮ
１.２　 模式设置

１.２.１　 模式介绍

ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ / ＡＤＪＯＩＮＴ 模式基于大气扩散方

程[２０]ꎬ以选定的污染事件为目标创建一个成本函

数ꎬ接着通过正交矩阵计算不同区域和物种排放源

对于成本函数的影响ꎬ进而量化不同排放源的贡献ꎬ
通过分析模式结果ꎬ可识别污染物的来源以及输送

过程ꎬ明确影响污染事件的主控因子和成因ꎬＷＲＦ￣
ＣＭＡＱ / ＡＤＪＯＩＮＴ模式污染物源解析流程见图 １ꎮ
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图 １　 ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ / ＡＤＪＯＩＮＴ模式源解析流程
Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ / ＡＤＪＯＩＮＴ ｍｏｄｅｌ

　 　 ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ / ＡＤＪＯＩＮＴ模式提供了正向源解析

和反向(伴随)源解析功能ꎮ 在正向源解析中ꎬ敏感

度信息随时间向前传播ꎬ即敏感度信息从受到扰动

的源向前传播到受体或输出ꎬ在反向(伴随)源解析

中ꎬ敏感性信息在时间上是向后传播的ꎬ首先将扰动

设置在模式正向运行生成的输出量上ꎬ接着通过一

组设定好的辅助方程[２１] [式(１)]使得扰动在时间

和空间上向后传播ꎬ在一次运行计算中可以得到单

一模式输出量相对于所有模式输入量的敏感性ꎮ 伴

随方法相较于传统正向源解析技术ꎬ以污染事件为

研究目标ꎬ在时间维度上向后追踪污染物的来源ꎬ不
需要进行多次模拟即可识别不同排放源对于污染事

件的影响[２２]ꎬ可以极大减少模式计算时间ꎬ提高污

染物的溯源效率ꎬ为迅速精准定位污染物的主要来

源提供可靠依据ꎮ 伴随模式和正向源解析的对比见

图 ２ꎮ

－
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ρ
æ

è
ç
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ø
÷ ＋ｒｉ ＋φｉꎮ (１)

其中:lｉ是物种 ｉ 的伴随变量ꎬｔ 为时间ꎬｕ 为风速ꎬr

为空气密度ꎬＫ 为扩散系数张量ꎬｒｉ 是物种 ｉ 的动态

转化、排放和损失的贡献ꎬjｉ是施加的扰动ꎮ
１.２.２　 敏感性计算

基于 Ｏ３污染事件设置的成本函数 Ｊ 代表着在

污染事件期间内 Ｏ３质量浓度随时间空间变化的函

３
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数ꎬ伴随模式需要输入一个伴随强迫项来进行计算ꎬ
伴随强迫是伴随源解析中对模式正向输出量施加的

扰动ꎬ即成本函数 Ｊ 对于 Ｏ３质量浓度( ｃ)的偏导数

(∂Ｊ / ∂ｃ)ꎬ输入伴随强迫在模式内计算不同排放源 Ｅ
对于成本函数 Ｊ 的敏感性(∂Ｊ / ∂Ｅ)ꎬ敏感性数值的

正负代表排放源 Ｅ 促进或减少 Ｏ３生成ꎬ敏感性数值

的大小代表排放源 Ｅ 对 Ｏ３质量浓度的影响量级ꎮ
在实际计算过程中ꎬ由于不同排放源会随地理位置

和时间的改变而改变ꎬ并且不同的排放源在单位和

数量级上也有所不同ꎮ 因此ꎬ为了量化不同排放源

对成本函数 Ｊ 的实际影响ꎬ使不同区域和排放量级

的排放源能进行对比分析ꎬ精准识别 Ｏ３的来源ꎬ本
研究使用半归一化灵敏度系数 φ 进行 Ｏ３污染的源

解析ꎮ 半归一化灵敏度系数 φ 是将模式模拟的敏

感性结果与对应排放源的质量浓度相乘来计算排放

源的实际贡献[２３]ꎬ计算公式为:

∂J/∂E1c1

c2

c3

cnEn

E3

E2

E1

∂J/∂E2

∂J/∂E3

∂J/∂En
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图 ２　 正向源解析和伴随源解析对比
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ＡＤＪＯＩＮＴ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ

φ＝∑
ｓ

ｋ＝１
∑
ｎ－１

ｉ＝０
∑
ｍ－１

ｊ＝０

∂Ｊ
∂Ｅｋꎬｉꎬｊ

×Ｅｋꎬｉꎬｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ (２)

其中:φ 是半归一化灵敏度系数ꎻｋ 是排放物种ꎻｓ 代
表排放物种数量ꎻｉ、 ｊ 分别代表模式行和列ꎻｍ 和 ｎ
分别代表模式网格总行数和总列数ꎬ行和列从 ０ 开

始ꎻＥ 是排放源强度ꎮ
１.２.３模式设置

气象场由 ＷＲＦ 模拟ꎬ版本为 ｖ３.８.１ꎮ ＣＭＡＱ 使

用了 ５.０ 版本ꎬＣＭＡＱ / ＡＤＪＯＩＮＴ 模式基于 ＣＭＡＱ ５.０
版本构建[２２]ꎬ化学反应机制为 ＣＢ０５ꎮ 污染物排放综

合考虑人为源、天然源、船舶源和生物质燃烧源ꎬ其
中ꎬ人为源排放清单采用清华大学的多尺度排放清单

模型 ( Ｍｕｌｔｉ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ简 记 为 ＭＥＩＣ)
(ｗｗｗ.ｍｅｉｃｍｏｄｅｌ.ｏｒｇ) [２４－ ２５]ꎬ天然源是由天然源挥发

性有机物排放模式(Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｇａｓｅｓ ａｎｄ
Ａｅｒｏｓｏｌｓ ｆｒｏｍ ＮａｔｕｒｅꎬＭＥＧＡＮ)计算得出的[２６]ꎬ船舶源

采用清华大学的 ＳＥＩＭＳ 清单ꎬ生物质燃烧源是使用

ＧＦＥＤｖ４.１ｓ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｇｌｏｂａｌｆｉｒｅｄａｔａ. ｏｒｇ)经过处理所

得[２７]ꎮ 模式采用 Ｌａｍｂｅｒｔ投影坐标系ꎬ中心点坐标为

(３４°Ｎꎬ１１０°Ｅ)ꎬ垂直方向分为 ３４ 层ꎬ水平分辨率为

３６ ｋｍ×３６ ｋｍꎬ网格数为 １３６×１７３ꎬ垂直方向分为 ３４
层ꎬ最高层气压为 ５０ ｈＰａꎬ模拟区域覆盖整个中国ꎬ较
大的模拟区域可以削弱边界条件对于模拟结果的影

响ꎬ有助于研究区域传输对海南 Ｏ３污染影响ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 大气污染状况

图 ３是基于观测数据绘制的 ２０１９ 年 ９ 月 ２１—
３０日空气质量指数 ＡＱＩ 和常规 ６ 项大气污染物质

量浓度的变化趋势ꎮ 在 ９ 月 ２１—３０ 日中有 ６ ｄ 的

空气质量指数为优(ＡＱＩ 小于或等于 ５０)ꎬ４ ｄ 的空

气质量指数为良(ＡＱＩ大于 ５０)ꎬ这表明在此次污染

事件时间段海南空气环境较好ꎮ 在常规 ６项空气污

染物中ꎬ二氧化硫(ＳＯ２)、二氧化氮(ＮＯ２)、一氧化

碳(ＣＯ)、ＰＭ２.５和 ＰＭ１０都低于环境空气质量标准

(ＧＢ ３０９５—２０１２) [２８]中的一级质量浓度限值ꎬ但是

Ｏ３质量浓度远高于其他 ５ 项大气污染物ꎮ 在 ９ 月

４
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２１ 日—３０ 日这 １０ ｄ 中ꎬ ２２—２３ 日、 ２６—３０ 日的

ＭＤＡ８￣Ｏ３平均质量浓度分别是 １６６.４、１８６.１、１８１.２、
１６９.２、１８１.２、１６６.５ 和 １６９.２ μｇｍ－３ꎬ在整个污染期

间 ＭＤＡ８￣Ｏ３质量浓度均值为 １６７.０ μｇｍ－３ꎬ超过我

国环境空气质量标准中规定的二级质量浓度限值

(１６０ μｇｍ－３)ꎬ期间 ＭＤＡ８￣Ｏ３峰值质量浓度达到

１８６.１ μｇｍ－３ꎬＯ３超标日数占据整个污染事件日数

的 ７０％ꎬ这表明海南在 ９月 ２１—３０日发生了高质量

浓度 Ｏ３污染ꎮ 除此之外ꎬＯ３质量浓度的升高通常伴

随着 ＡＱＩ的上升ꎬ２１—３０日 Ｏ３质量浓度变化与 ＡＱＩ
呈现出显著的正相关ꎬ因此ꎬ在此次污染事件期间

Ｏ３是影响海南大气环境的主要污染物ꎮ
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图 ３　 ９月 ２１—３０日海南大气污染物质量浓度分布
Ｆｉｇ.３　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｆｒｏｍ ２１ ｔｏ ３０ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

　 　 由污染事件期间的气象因素时间序列(图 ４)可
以看出ꎬ海南在污染事件时间段内平均日最高温度为

(２８.９±０.５) ℃ꎬ高温为 Ｏ３生成提供了有利条件ꎬ风向

以东北风为主ꎬ平均风速为 ３.３０ ｍｓ－１ꎬ高于秋季平均

值 １.９４ ｍｓ－１ [２９]ꎬ在东北风场的控制下ꎬ较高的风速

有利于北方生成的 Ｏ３向海南传输ꎬ导致 Ｏ３污染加剧ꎮ
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图 ４　 ９月 ２１—３０日海南气象要素
Ｆｉｇ.４　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｆｒｏｍ ２１ ｔｏ ３０ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

　 　 综上所述ꎬ在此次污染事件期间海南的整体污

染状况是以 Ｏ３污染为主的大气污染ꎬ尽管在污染时

段内海南的空气质量在多个方面表现良好ꎬ但仍然

面临着严重的 Ｏ３污染问题ꎻ此外ꎬ东北风场的控制

为 Ｏ３区域传输创造了有利条件ꎮ
２.２　 模拟结果验证

选取海南 ２０１９ 年 ９ 月 ２１—３０ 日 Ｏ３质量浓度

观测值对 ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ / ＡＤＪＯＩＮＴ模式的模拟结果进

行验证(图 ５)ꎬ使用海口和三亚国控站点的观测数

据对模拟结果进行验证ꎮ 模式对海口站点 １和三亚

站点 ２的 Ｏ３质量浓度高值存在低估ꎬ对海口站点 ２
的 Ｏ３质量浓度低值存在高估ꎬ整体对比 ４ 个站点的

模拟结果ꎬ模式未能完美模拟 ４ 个站点的 Ｏ３质量浓

度的高值和低值部分(图 ５ａ)ꎻ海南观测值和模拟值

对比时间序列如图 ５ｂ所示ꎬ在 ２５—３０日ꎬ模式能较

好的模拟臭氧质量浓度的变化趋势ꎬ但在 ２３—２４ 日

模式不能很好模拟臭氧的高值和低值部分ꎮ 因此ꎬ
虽然模式未能模拟出部分时间段臭氧质量浓度高值

和低值ꎬ但是整体模拟效果较好ꎬ能够模拟出 Ｏ３的
质量浓度变化ꎮ
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图 ５　 ９月 ２１—３０日海南 Ｏ３质量浓度观测值和模拟值对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｏ３ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｆｒｏｍ ２１ ｔｏ ３０ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

６
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　 　 图 ６是 Ｏ３小时质量浓度和 ＭＤＡ８￣Ｏ３质量浓度的

散点图ꎬ采用标准化平均偏差(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｅａｎ ｂｉａｓꎬ
ＮＭＢ)、标准平均误差(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒꎬＮＭＥ)、
平均相对偏差(ｍｅａｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｂｉａｓꎬＭＦＢ)、平均相对

误差(ｍｅａｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒꎬＭＦＥ)和相关系数(Ｒ)等
统计学指标对模拟结果进行评估ꎮ Ｏ３小时质量浓度

观测值和模拟值的 Ｒ 达到 ０.６４(图 ６ａ)ꎻＭＤＡ８￣Ｏ３质
量浓度观测值和模拟值的 Ｒ 更是达到 ０.８４(图 ６ｂ)ꎬ
并且其标准平均偏差为 １０％ꎬ统计分析结果表明模拟

偏差 在 合 理 范 围 内ꎮ 因 此ꎬ此 次 ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ /
ＡＤＪＯＩＮＴ模式的模拟结果较好ꎬ可以用做 ２０１９ 年 ９
月 ２１—３０日海南的 Ｏ３污染事件的来源研究ꎮ
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图 ６　 ２０１９年 ９月海南观测与模拟对比散点图
Ｆｉｇ.６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

　 　 图 ７是海南此次污染事件期间观测和模拟对比

泰勒图ꎬ参考点 ＲＥＦ 为观测值ꎬ图中红点到原点的

距离代表其相对于 ＲＥＦ的标准差ꎬ点的方位角余弦

代表其与观测值的相关系数ꎮ 分别选取了此次污染

事件 ＭＤＡ８￣Ｏ３质量浓度、１０ ｄＯ３平均质量浓度以及

２２—２３日和 ２６—３０日臭氧超标日的 Ｏ３日均质量浓

度等指标进行评估ꎮ 由图可知ꎬ除 ２３ 日外ꎬ其余各

项指标的相关系数分布在 ０.６ ~ ０.９ 之间ꎬ这表明模

拟值与观测值具有良好的相关性ꎻ所有指标的标准

差在 ０.５ ~ ０.９ 之间ꎬ表明模拟值与观测值之间存在

较好的相关性ꎮ
　 　 综 合 以 上 验 证 结 果ꎬ 此 次 ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ /
ＡＤＪＯＩＮＴ模式的模拟结果较好ꎬ可以用做海南 ２０１９
年 ９月 ２１—３０日的 Ｏ３污染事件的来源研究ꎮ

３　 臭氧来源解析

３.１　 区域来源分析

以海南 ９月 ２１—３０日共 １０ ｄ的 ＭＤＡ８￣Ｏ３质量

浓度作为成本函数ꎬ利用 ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ / ＡＤＪＯＩＮＴ 模

式对成本函数进行反向模拟ꎮ 由图 ８ 可见ꎬ海南外
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图 ７　 海南 Ｏ３污染时段观测值与模拟值对比泰勒图

Ｆｉｇ.７　 Ｔａｙｌｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｏ３ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ

排放源(ＮＯｘ与 ＶＯＣｓ)对于此次 Ｏ３污染事件的平均

贡献比例为 ８５％ꎬ本地排放源平均贡献比例为

１５％ꎬ此次 Ｏ３污染事件受区域传输影响较大ꎬ海南

７



海 　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ＸＸ卷

外的排放源是此次污染事件的主要来源ꎬ其中海南

外 ＶＯＣｓ平均贡献占比为 ７５％ꎮ 尽管海南本地排放

源贡献占比低于海南外排放源ꎬ但是在 ＭＤＡ８￣Ｏ３超
标的 ２６—３０日ꎬ本地排放源贡献占比在不断增加ꎬ

３０日达到最大贡献占比 ２４％ꎮ 此外ꎬ海南秋季风向

以东北风为主ꎬ利于区域传输ꎬ因此ꎬ区域传输是海

南此次 Ｏ３污染事件的主要来源ꎬ但本地排放源贡献

也不可忽略ꎮ
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图 ８　 ９月 ２１—３０日海南不同区域排放源贡献占比
Ｆｉｇ.８ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｔｏ Ｈａｉｎａｎ ｆｒｏｍ ２１ ｔｏ ３０ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

　 　 利用 ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ / ＡＤＪＯＩＮＴ 模式对海南此次

Ｏ３污染事件 ＮＯｘ和 ＶＯＣｓ 排放源进行解析ꎬ图 ９ 为

伴随模式计算的半归一化灵敏度系数 φ 空间分布ꎮ
φ 数值大小是排放源对 Ｏ３污染事件贡献的量化ꎬ代
表排放源对 Ｏ３污染事件的具体贡献ꎬφ 的正值表示

这些地区的 ＮＯｘ和 ＶＯＣｓ排放源与 Ｏ３质量浓度呈正

相关ꎮ 尽管在部分地区发现了 φ 的负值ꎬ但是负值

量级很小ꎬ对于整体排放源贡献的影响微不足道ꎮ
由图 ９可以看出ꎬＮＯｘ和 ＶＯＣｓ排放源的贡献主要集

中在海南北部海口地区和广东珠三角地区的中山、
佛山和深圳ꎬ前者是海南本地排放源的贡献ꎬ后者是

远距离传输源的贡献ꎮ 在珠三角地区的 ＮＯｘ排放源

半归一化灵敏度系数 φ 分布中发现超过 ０.５μｇ / ｍ３

的区域ꎬ这意味着减少这些区域 １０％的 ＮＯｘ排放将

导致海南整体 Ｏ３质量浓度将减少超过 ０.０５μｇ / ｍ３ꎮ
结合图 ８分析可知ꎬ海南此次污染事件区域传输的

主要来源是广东珠三角地区的排放源ꎬ而海南本地

排放贡献较小ꎬ符传博等[２９]研究发现珠三角地区是

海南臭氧的潜在贡献源区之一ꎬ与上述分析结果相

吻合ꎮ
３.２　 物种贡献分析

基于 ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ / ＡＤＪＯＩＮＴ 模式ꎬ对海南 ２０１９

年 ９月 ２１—３０日 Ｏ３污染事件 ＶＯＣｓ排放源进行解析

(图 １０)ꎮ 对此次 Ｏ３污染事件贡献最大的 ＶＯＣｓ物种

是异戊二烯ꎬ平均贡献占比为 ５１％ꎬ其次是烷烃和乙

烯ꎬ平均贡献分别为 １４％和 １５％ꎬ由图 １０ｂ看ꎬ烷烃的

贡献占比在上升而乙烯的贡献占比在下降ꎮ
３.３　 Ｏ３敏感性分析

Ｏ３作为一种典型的二次污染物ꎬ光化学反应是

生成 Ｏ３的主要途径ꎮ 由于 Ｏ３生成与其前体物 ＶＯＣｓ
和 ＮＯｘ之间存在非线性关系ꎬ为进一步解析海南本

地排放源对海南 Ｏ３污染事件的影响ꎬ本研究采用光

化学指标法来探讨海南 Ｏ３污染的生成机制[３０]ꎬ评
估不同 Ｏ３前体物对 Ｏ３的影响ꎬ确定此次污染事件

中海南本地 Ｏ３生成的主控因子ꎮ 对于降低臭氧质

量浓度来说ꎬ在 ＮＯｘ控制区中降低氮氧化物排放是

有效的ꎬ而在 ＶＯＣｓ 控制区挥发性有机物则是臭氧

的主要前体物ꎬ在 ＮＯｘ和 ＶＯＣｓ 的协同控制区中需

要协同减排 ＮＯｘ和 ＶＯＣｓ才能有效降低臭氧质量浓

度[３１]ꎮ 在研究臭氧限制区时ꎬ光化学指标作为一种

易于测量和分析的数据ꎬ已经被广泛用于臭氧控制

区的分析中ꎬ以过氧化氢 /硝酸(Ｈ２Ｏ２ / ＨＮＯ３)、甲醛

(ＨＣＨＯ) / ＮＯ２、 ＨＣＨＯ / ＮＯｙ、 Ｏ３ / ＨＮＯ３ 和 Ｏ３ / ＮＯｙ、
Ｏ３ / ＮＯｚ等指标应用最为广泛[３２－３４]ꎬ其中 ＮＯｙ ＝ ＮＯ＋

８
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ＮＯ２＋ＨＮＯ３＋ＰＡＮ＋ＮＯ３＋２×Ｎ２Ｏ５ꎬＮＯｚ ＝ＨＮＯ３＋ＰＡＮ＋
ＮＯ３＋２×Ｎ２Ｏ５ꎮ 但这些指标会受到不同区域的气象

条件和排放物浓度影响[３５－３６]ꎬ因此光化学指标的阈

值存在地区差异ꎮ
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图 ９　 ９月 ２１—３０日海南 ＮＯｘ和 ＶＯＣｓ半归一化灵敏度系数 φ 分布

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ φ ｆｏｒ ＮＯｘ ａｎｄ ＶＯＣｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｆｒｏｍ ２１ ｔｏ ３０ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９
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图 １０　 ９月 ２１—３０日海南臭氧污染的 ＶＯＣｓ排放来源解析
Ｆｉｇ.１０　 Ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｆｒｏｍ ２１ ｔｏ ３０ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

　 　 对于海南 ９月 ２１—３０日的 Ｏ３污染ꎬ本研究选用

地理位置相近ꎬ气候条件相似和 Ｏ３污染时段相同的

叶等人的[３７]研究ꎬ其在珠江三角洲秋季 Ｏ３敏感性的

研究发现 Ｏ３ / ＮＯｙ、Ｏ３ / ＮＯｚ和 Ｈ２Ｏ２ / ＨＮＯ３的临界比值

范围分别是 １０.２~１０.６、１４.３~１４.６和 ０.５４~０.６２ꎬ超过

比值范围为ＮＯｘ控制区ꎬ反之则为ＶＯＣｓ控制区ꎬ在比

值范围内的是 ＶＯＣｓ 和 ＮＯｘ的协同控制区ꎮ 值得注

意的是ꎬ参考珠三角的光化学指标比值并将其用于海

南的研究存在一定的局限性ꎬ这是由于光化学指标比

值存在地区差异ꎬ比值会受气象条件和臭氧前体物浓

度等因素影响ꎮ 针对当前存在的局限性问题ꎬ在未来

的工作中ꎬ应当对海南岛进行单独的光化学阈值计

算ꎬ这能提高海南 Ｏ３敏感性分析的准确性ꎮ
由海南 ９月 ２１—３０日的日平均光化学指标比值

分布(图 １１)可见ꎬＯ３ / ＮＯｚ和 Ｈ２Ｏ２ / ＨＮＯ３比值分布显

示在此次 Ｏ３污染事件中海南处于 ＮＯｘ控制区ꎬ对 ＮＯｘ

进行减排能够有效降低 Ｏ３质量浓度ꎮ 由 Ｏ３ / ＮＯｙ比

值分布图可以看出ꎬ尽管海南大部分地区处于 ＮＯｘ控

制区ꎬ但在海口市及周边地区处于 ＶＯＣｓ和 ＮＯｘ的协

同控制区ꎬ需要对 ＮＯｘ和 ＶＯＣｓ进行协同减排ꎮ

９
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图 １１　 ９月 ２１—３０日海南平均光化学指标比值分布
Ｆｉｇ.１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｆｒｏｍ ２１ ｔｏ ３０ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９

　 　 基于上述分析ꎬ此次 Ｏ３污染时间段内ꎬ海南主

要处于 ＮＯｘ控制区ꎬ控制 ＮＯｘ排放能有效降低海南

本地排放源对于 Ｏ３污染的影响ꎮ 除此之外ꎬＶＯＣｓ
作为生成 Ｏ３的重要前体物之一ꎬ也需要制定相应的

减排措施ꎬ尤其是处于 ＶＯＣｓ 和 ＮＯｘ协同控制区的

海口ꎮ 因此ꎬ海南在未来长期 Ｏ３防控中应当以 ＮＯｘ

控制为主并建立 ＶＯＣｓ 和 ＮＯｘ 协同控制的防控策

略ꎮ

４　 结论

(１)２０１９年 ９ 月 ２１—３０ 日海南出现了持续 １０
ｄ的高浓度 Ｏ３污染事件ꎬ其中 ＭＤＡ８￣Ｏ３ 的平均质

量浓度为 １６７ μｇｍ－３ꎬ峰值浓度达到 １８６.１ μｇｍ－３ꎬ
超过我国环境空气质量标准的二级质量浓度限值ꎬ
气象特征表现为高温ꎬ风向以东北风为主ꎮ 在污染

事件期间ꎬＯ３质量浓度变化与 ＡＱＩ 指数呈现明显的

正相关ꎬ并且 Ｏ３质量浓度远高于 ＰＭ２.５、ＰＭ１０、ＳＯ２、
ＮＯ２、ＣＯ等 ５项常规空气污染物质量浓度ꎮ

(２)ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ / ＡＤＪＯＩＮＴ 模式能够较好模拟

海南 ２０１９ 年 ９ 月 ２１—３０ 日的 Ｏ３质量浓度变化过

程ꎮ 按区域来源分析ꎬ远距离区域传输是此次 Ｏ３污
染事件的主要来源ꎬ海南外排放平均贡献为 ８５％ꎬ
本地排放贡献为 １５％ꎬ其中海南外排放源主要来自

珠三角地区ꎮ 对 ＶＯＣｓ物种来源分析发现ꎬＶＯＣｓ排
放中贡献最多的物种是异戊二烯ꎬ贡献占比为

５１％ꎮ

(３)根据 Ｏ３ / ＮＯｙ、Ｏ３ / ＮＯｚ 和 Ｈ２Ｏ２ / ＨＮＯ３比值

等光化学指标分析可知ꎬ此次 Ｏ３污染事件期间海南

大部分地区处于 ＮＯｘ控制区ꎬ海口市及其周边区域

处于 ＶＯＣｓ和 ＮＯｘ的协同控制区ꎬ结合伴随模式的

解析结果ꎬ海南空气质量改善需加强区域联防联控

以及控制本地 ＮＯｘ等重要前体物的排放ꎮ
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