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摘  要：本文通过分析地处长江口北岸的南通市 2014—2017 年臭氧污染变化特征和气象要素以及天气形势对臭氧质量浓度的影响，

归纳了高浓度臭氧出现的天气形势，使用多元逐步回归建立了不同月份臭氧质量浓度预报模型。结果表明：春、夏季臭氧质量浓度

较高，冬季最小；2014—2017 年臭氧超标日数呈明显增加的趋势，臭氧超标日主要出现在 4—10 月，夏季超标日数占 55%，冬季

没有出现超标情况。臭氧质量浓度变化与气象要素密切相关，与气温、日照时数呈显著正相关，与云量、相对湿度、风速呈负相关。

气温高于 20 ℃，相对湿度小于 60%，日照时数大于 4 h，平均低云量小于 4 成，地面偏南风且风速低于 6 m/s，容易出现高浓度臭

氧。归纳出南通市臭氧超标事件出现的 6 种高空天气形势，分别是副高边缘、副高内部、高空槽后、高空槽前、高空脊和低涡型。

受副高影响时产生臭氧浓度超标的概率最大，高压脊形势下的臭氧平均质量浓度最高。综合考虑各气象要素，分别得到 4—5 月、6—8

月、9—10 月 3 个臭氧质量浓度预报方程。利用 2017 年资料对浓度预报方程进行检验，预报值与观测值的相关系数分别达到 0.76、

0.74 和 0.65，通过了 α=0.01 的显著性检验，说明利用多元逐步回归建立的臭氧预报方程具有较好的拟合效果和可预报性。后向

轨迹聚类分析表明，2017 年 7 月 13—25 日南通市比率最大的气流经过臭氧污染相对严重的长三角地区到达南通，有利于污染物

的输送。 
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Analysis and Prediction of Ozone Pollution and Meteorological Conditions in Nantong 
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Abstract: Through the analysis of the characteristics of ozone (O3) pollution and the meteorological influencing factors in 

Nantong from 2014 to 2017, a prediction model of O3 concentration in different months was established, and the related high 

concentration O3 synoptic situations were also summarized. The results showed that the day number of O3 pollution in Nantong 

was increasing obviously from 2014 to 2017. O3 concentration had a significant positive correlation with temperature, sunshine 

hours and other factors, but a negative correlation with relative humidity, total (low) cloud amount and wind speed. High O3 

concentration were likely to occur with the temperature higher than 20 , the relative humidity less than 60%, the sunshine hours ℃

more than 4 hours, the average low cloud less than 40%, the wind speed less than 6 m/s. The synoptic systems affecting O3 

pollution were classified into 6 patterns, including edge of subtropical high, interior of subtropical high, back of upper-level 

trough, front of upper-level trough, upper-level ridge and vortex. Considering all meteorological factors, three O3 concentration 

prediction equations were established respectively from April to May, June to August and September to October. Using the data of 

2017 to test the prediction equation, it was found that the correlation coefficients between the predicted and the observed values 

were 0.76, 0.74 and 0.65 (P<0.01), respectively, indicating the good fitting effect and predictability. Cluster analysis of backward 

trajectory showed that the largest ratio of air flow passed through the Yangtze River Delta region with relatively serious O3 

pollution, favoring the transportation of pollutants. 
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我国区域性大气复合污染最严重的四大区域是

长三角、京津冀、珠三角和成渝城市群[1-2]。近年来，

高浓度臭氧污染问题日益凸显，受到公众和政府的广

泛关注，这主要是因为经济发展、人口增长和能源结

构不断转型，大气污染由气溶胶污染逐渐向光化学污

染过渡[3]。臭氧已经成为我国仅次于颗粒物的重要环

境空气污染物，2014—2016 年全国各主要分区中除

华南和青藏高原臭氧日最大 8 h 的年均值和 90 百分

位浓度有所下降外，其他区域均同比上升[4]。 

大气中的挥发性有机物 (VOCs)和氮氧化物

(NOx)，在适当的气象条件下加之太阳紫外线的照射，

经过一系列复杂的化学反应生成臭氧[5]。国内外学者

就臭氧的形成和变化开展了许多研究：邵平等[6]研究

了长三角工业区夏季近地层臭氧和颗粒物污染相互

关系，表明没有对挥发性有机物和工业区氮氧化物进

行有效调控时，颗粒物减排控制措施将会加重区域的

臭氧污染。杨雅琴和高会旺[7]探讨了青岛大气中 O3

及其主要前体物 NOx、CO 间复杂的相互作用及相关

关系，认为太阳辐射强度与汽车源排放对于城市大气

污染特征具有重要的影响作用。Geng 等[8-9]研究表

明，上海地区的臭氧浓度呈现中心城区低、郊区高的

特点，区域差异非常显著。 

虽然臭氧是一种二次污染物，但很多研究表明不

同地区的臭氧和气象要素具有较强的相关性，如温

度、水平风、云量、相对湿度等[10-14]。郑丽英等[15]、

王磊等[16]分析发现高温、低湿、强太阳辐射有利于

臭氧的形成。陈世俭等[17]和张爱东等[18]分析发现雾

或者大风天气会造成部分时间臭氧质量浓度的增高，

这是因为大风输送臭氧前体物，大雾内湍流有利于高

层臭氧向低层输送。有模拟研究[19-20]指出，适当风场

条件下，上海和浙江的污染源可以对其周边地区，甚

至整个长三角的臭氧质量浓度造成较大影响。多元线

性回归[21-22]、多元非线性回归[23]、人工神经网络[24]、

Lamb-Jenkinson 客观环流分析方法[25]、广义线性模型[26]

和模糊逻辑模型[27]等统计方法已被用于臭氧浓度和

气象要素预报模型的建立，其中回归方法因为建模简

单、计算量小，应用广泛[28]。 

南通市地处长江口北岸，近年来臭氧污染问题也

较为突出。本文整理分析了南通市 2014—2017 年臭

氧浓度及气象观测数据，采用统计分析、逐步回归、

HYSPLIT 后向轨迹聚类分析方法揭示气象要素对近

地面臭氧质量浓度的影响，归纳臭氧高浓度事件的天

气形势，并建立分季节的臭氧浓度预报模型，为控制

臭氧质量浓度，预报、防治城市光化学污染提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

臭氧观测数据来源于南通市环境监测站 2014— 

2017 年 5 个监测站点的日监测数据，监测站点分别

为紫琅学院、虹桥、星湖花园、城中、南郊，站点分

布相对均匀。同步气象资料采用南通国家基本气象站

地面观测气象资料(气温、相对湿度、风向风速等)和

宝山气象站 08:00 时高空观测资料。 

O3-8h 是指臭氧 8 h 滑动平均值，O3-8max 为日滑动

8 h 平均最大值，文中使用的为全市环境监测点的

O3-8max 平均值(以下简称臭氧质量浓度)。数据计算及评

价方法参照 GB 3095—2012《环境空气质量标准》[29]

和HJ 633—2012《环境空气质量指数(AQI)技术规定》[30]。

本研究根据 HJ 633—2012《环境空气质量指数(AQI)

技术规定》[30]分级方法，AQI>100，即 O3-8h>160 g/m3

为超标日。根据 AQI 数值大小将环境空气质量分为 6

级，分别为：优(AQI≤50)、良(50<AQI≤100)、轻度

污染(100<AQI≤150)、中度污染(150<AQI≤200)、重

度污染(200<AQI≤300)、严重污染(AQI>300)。 

1.2  HYSPLIT 轨迹模型及聚类分析 

HYSPLIT 模型是由澳大利亚气象局和美国国家

海洋大气研究中心空气资源实验室(NOAA)合作研发

的，集合了拉格朗日和欧拉两种方法。拉格朗日方法用

于处理气团扩散和平流，欧拉方法用于计算浓度[31]。

本文利用 HYSPLIT 后向轨迹模式和 NCEP 的 GDAS

气象数据，使用轨迹聚类分析方法，定性描述低层臭

氧污染物的可能来源。 

2  结果与分析 

2.1  南通市臭氧污染特征 

2.1.1  南通市臭氧质量浓度基本特征    从南通市

2014—2017 年臭氧质量浓度逐月变化来看(图 1A)，

每年的 1—5 月臭氧质量浓度逐月上升，9 月之后迅

速下降。从季节变化来看(图 1B)，春、夏季臭氧质

量浓度均较高，秋季略有下降，冬季最小。臭氧月平

均浓度最大值出现在 5 月份，为 141 g/m3。6 月前

后，臭氧质量浓度出现下降趋势，此时南通处于梅雨

期，降水日数多，光照条件差，这样的气象条件不利

于臭氧生成；梅雨期后 7—8 月，受副热带高压影响，

天气晴热，气温和日照时数是一年中最高的月份，气

象条件有利于高浓度臭氧的产生。秋季 9—10 月日照

时数依然较长，臭氧质量浓度仍然较高；11 月随着

气温以及日照时数的迅速减小，臭氧质量浓度也随之 
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图 1  南通市 2014—2017 年臭氧质量浓度月变化(A)和季节分布(B) 
Fig. 1  Monthly variation (A) and seasonal distribution (B) of O3 mass concentration in Nantong from 2014 to 2017 

 

减小。冬季气温较低，日照时数短，不利于光化学反

应，即使前体物充足也不利于臭氧生成，因此冬季是

臭氧质量浓度最低的季节。比较不同年份，2017 年

1—7 月臭氧质量浓度较往年有明显升高，是由于上

述时间段的降水量较往年偏少，日照时数明显偏多

(图略)。 

2.1.2  南通市臭氧污染情况    2014—2017 年臭氧

超标日数(图 2A)呈明显增加的趋势，涨幅明显。2014

年臭氧超标天数为 30 d，其中，重度污染 0 d，中度

污染 6 d，轻度污染 24 d；2017 年污染日数增长为

62 d，其中，重度污染 5 d，中度污染 10 d，轻度污染

47 d。从臭氧超标日数月变化看(图 2B)，臭氧超标日

主要出现在 4—10 月，7 月最多达 43 d，5 月次之 38 d，

夏季超标日数占 55%，冬季没有出现超标情况。 

 

图 2  2014—2017 年臭氧污染日数(A)和臭氧超标日数月变化(B) 
Fig. 2  Monthly variation of O3 pollution days (A) and O3 overstandard days (B) in Nantong from 2014 to 2017 

 

2.2   气象要素对臭氧质量浓度的影响 

臭氧作为二次污染物，一方面与其前体物密切相

关，另一方面与气象条件也密切相关，气象条件在臭

氧的形成和转化过程中发挥着重要作用。 

2.2.1  气温对臭氧质量浓度的影响    表 1 列出了

南通市 14:00 时气温与臭氧质量浓度的相关系数，发

现臭氧质量浓度与气温呈正相关，相关系数为 0.63，

通过了 α=0.01 的显著性检验(临界值 0.081)。不同季

节相关系数也有差异，春季最大，夏季和秋季次之，

冬季最小，这说明气温在冬季时不是臭氧质量浓度的

主要影响因素，其他因素的作用(如污染输送等)较为

重要[32]。 

统计分析不同气温范围所对应的臭氧质量浓度

和超标率，如图 3 所示，随着气温的升高，臭氧平均

质量浓度由 77 g/m3 上升至 178 g/m3，增加约 1.3

倍。气温小于 20 ℃时，臭氧平均质量浓度在 90 g/m3

以下，且没有出现超标情况；气温在 20 ~ 25 ℃时，

臭氧平均质量浓度高于 100 g/m3，开始出现超标情

况，超标率为 1%；气温高于 25 ℃，臭氧超标率开

始大幅上升，气温在 25 ~ 30 ℃和 30 ~ 35 ℃时臭氧 
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表 1  南通市 14:00 时气温和相对湿度与臭氧质量浓度的相关系数 
Table 1  Correlation coefficient between O3 mass concentration with atmospheric temperature and relative humidity at 14:00 in Nantong 

气温 相对湿度 

春季 夏季 秋季 冬季 全年 春季 夏季 秋季 冬季 全年 

0.64 0.53 0.63 0.007 0.63 –0.51 –0.68 –0.47 –0.17 –0.33 

 

 

图 3  不同温度区间臭氧质量浓度和超标率变化 
Fig. 3  Changes of O3 mass concentrations and overstandard rates at 

different temperature intervals 
 

超标率分别为 4.2% 和 4.3%；高于 35 ℃的样本数偏

少，虽然超标率减小，但平均臭氧质量浓度明显增大，

特别是臭氧质量浓度低百分位数也有明显升高。 

臭氧是由前体物在太阳辐射下通过光化学反应

生成的，太阳辐射强度对光化学反应具有重要影响。

太阳辐射的增强往往会伴随气温的升高，在强辐射条

件下，二次光化学反应增强，反应生成的臭氧增多[33]。 

2.2.2  相对湿度对臭氧质量浓度的影响    相对湿

度也是影响臭氧浓度的重要气象要素。表 1 也列出了

南通市 14:00 时相对湿度与臭氧质量浓度的相关系

数，可以看出，臭氧质量浓度与相对湿度呈负相关，

相关系数为 –0.33，通过了 α=0.01 的显著性检验(临

界值 0.081)。相关系数夏季最大，春秋季次之，冬季

最小，说明夏季气温较高，水汽充足，相对湿度对臭

氧浓度的影响较为显著。 

由图 4 可见，伴随相对湿度增加，臭氧平均质量

浓度出现先上升后下降的趋势，而臭氧超标率逐渐减

小。相对湿度低于 60% 时，臭氧平均质量浓度在

115 g/m3 以上，超标率最高，达 5.3%；相对湿度在

60% ~ 70% 时，臭氧平均质量浓度和超标率都明显

下降；相对湿度高于 70% 时，臭氧平均质量浓度低

于 100 g/m3，仅有 2 d 出现臭氧超标情况，表明高

相对湿度条件下不利于臭氧的形成。一方面，水汽会

通过消光机制减弱太阳紫外辐射强度[34]；另一方面，

在较高相对湿度的环境下，空气中水汽所含的自由基

H、OH 等迅速将臭氧分解为氧分子，降低臭氧浓度[33]，

也有研究指出，前体物 CO 和 NOx 存在光化学反应强

度临界值，为相对湿度 60% 左右，之后随相对湿度

的增加而减小[32]；另外，高相对湿度也会形成湿清

除作用，使臭氧浓度降低。所以，较干燥的气象条件

有利于臭氧的累积。 

 

图 4  不同湿度区间臭氧质量浓度和超标率变化 
Fig. 4  Changes of O3 mass concentrations and overstandard rates at 

different humidity intervals 
 

2.2.3  云天状况对臭氧质量浓度的影响    太阳辐

射强度对大气光化学反应具有重要影响，因为南通站

无辐射观测数据，而日照时数和云量变化能直接反映

太阳辐射强度的变化。表 2 列出了日照时数和臭氧质

量浓度的相关系数，臭氧质量浓度和日照时数呈正相

关，相关系数为 0.12，通过了 α=0.01 的显著性检验(临

界值 0.081)。相关系数秋季最大，冬夏季次之，春季

最小。统计分析不同日照时数范围所对应的臭氧超标

率和质量浓度，如图 5A 所示，当日照小于 4 h 时，

臭氧平均质量浓度在 100 g/m3 以下，臭氧超标事件

较少；随着日照时数增加，臭氧超标率明显增大，当

日照大于 10 h 时，臭氧平均质量浓度为 152 g/m3，

超标率高达 6.4%。从 4—10 月日平均总云量和低云

量与臭氧质量浓度的变化曲线来看(图 5B)，臭氧浓

度随总云量的变化有两个峰值，当总云量为 10 成时， 

表 2  日照时数与臭氧质量浓度的相关系数 
Table 2  Correlation coefficient between O3 mass concentration and 

sunshine hours 

春季 夏季 秋季 冬季 全年 

0.21 0.47 0.51 0.24 0.12 
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图 5  不同日照区间臭氧质量浓度和超标率变化(A)以及 4—10 月臭氧质量浓度随日平均总(低)云量变化特征(B) 
Fig.5  Changes of O3 mass concentrations and overstandard rates at different sunshine hours intervals (A) and variation of O3 mass concentration 

with daily mean total (low) cloud amount from April to October (B) 
 

臭氧浓度明显减小。日平均低云量对臭氧浓度的影响

更加明显，低云量 0 ~ 4 成时，臭氧浓度大于

120 g/m3，低云量为 5 成时臭氧浓度开始下降，低

云量超过 5 成时，臭氧日平均浓度较低。日照为大气

光化学反应提供了良好的反应条件，日照时数长，云

量少，光化学反应速率越快，可以加快臭氧的生成，

容易造成地面高浓度臭氧。 

2.2.4  风向、风速对臭氧质量浓度的影响    风速的

大小不仅能反映出清除过程和污染物输送的效率，一

定程度上还反映了大气边界层内稳定度的强度，污染

过程中不同风向则反映了污染物的传输来向[35]。表 3

给出了不同季节地面到高空的风速与臭氧质量浓度

的关系，夏季臭氧质量浓度与地面风速有显著的负相

关关系，春秋季类似，但是相关性不显著，冬季为显

著正相关。这可能是由于夏季臭氧污染区在南方，盛

行南风时，较大的风速会增加南方臭氧的输送，而冬

季北方臭氧浓度较低，盛行北风时，有利于污染物的

扩散[25]。臭氧质量浓度与 8:00 时 500、700、850、

925 hPa 的风速呈负相关关系，可见高空风速越小，

越有利于臭氧浓度的增高。 

表 3  不同高度风速与臭氧质量浓度相关系数 
Table 3  Correlation coefficients between O3 mass concentrations and wind speeds at differen hieghts 

季节 地面风速 500 hPa 风速 700 hPa 风速 850 hPa 风速 925 hPa 风速 

春季 –0.01 –0.26 –0.25 –0.21 –0.22 

夏季 –0.29 –0.09 –0.32 –0.31 –0.31 

秋季 –0.03 –0.31 –0.36 –0.21 –0.23 

冬季 0.20 0.001 –0.05 –0.10 –0.02 

全年 –0.06 –0.37 –0.36 –0.23 –0.22 

注：地面风速为 14:00 时风速，高空风速为 8:00 时风速。 

 

图 6A给出了不同地面风速下的臭氧质量浓度和

超标率，当地面风速≤3 m/s 时，臭氧平均质量浓度

和超标率随着风速的增加而增加；当风速为 2 ~ 3 m/s

时，臭氧平均质量浓度为 112 g/m3，超标率为 3.6%，

之后随着风速的增大臭氧超标率呈显著的下降趋势。

总体来说，随着风速增大，臭氧平均质量浓度和超标

率先增大再减小。这是因为风速的增加对臭氧浓度的

变化主要有两方面作用：一方面使大气边界层增高，

垂直动量输送加强，促使对流层顶的高浓度臭氧向低

层传输；另一方面增加了水平扩散，对稀释臭氧浓度

有一定作用。风速较低时，向下输送作用强于水平扩

散作用，从而导致超标频率随着风速的增加而增大。

当风速超过一定值时，水平扩散作用强于向下输送作

用，超标频率将随着风速的增加明显下降[36]。 

从臭氧超标日的质量浓度随地面风向风速变化

来看(图 6B)，超标情况下，风速在 6 m/s 以内，地面

偏南风对应臭氧质量浓度高值。而在东北至东南方

位，臭氧质量浓度偏低于其他方位，主要是由于海上

的气团对本地污染物有一定的稀释减小作用。 

为了探求臭氧质量浓度和高空风向的关系，分别

统计了 8:00 时 925、850、700、500 hPa 不同风向下

对应的臭氧平均质量浓度(图 7)，可以发现，高空 
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图 6  不同地面风速区间臭氧质量浓度和超标率变化(A)以及超标日臭氧质量浓度随地面风向风速的变化(B) 
Fig. 6  Changes of O3 mass concentrations and overstandard rates at different ground wind speed intervals (A) and variation of O3 mass 

concentration with ground wind direction and speed (B) 

 

 

图 7  臭氧平均质量浓度与 8:00 时 925、850、700、500 hPa
风向的关系 

Fig. 7  Relationship between mean O3 mass concentrations and wind 
directions at 925, 850, 700 and 500 hPa at 8:00 

 
500 hPa 为北风到东北风或东南风到南风，700 hPa

为东北风到东风或东南风到南风，对应臭氧质量浓度

较高；低层 850 hPa 为东北风或东南风，925 hPa 为

西南风到偏西风时，容易产生高质量浓度臭氧。 

2.3  臭氧质量浓度与天气形势的关系 

分析 2014—2017 年 4—10 月的 500 hPa 历史天

气图，归纳出 6 种影响南通市臭氧浓度的主要天气形

势，分别是副高边缘、副高内部、高空槽后、高空槽

前、高空脊和低涡型。分析了 6 种天气形势下产生臭

氧超标事件的发生概率及其对应的平均质量浓度(图

8)。统计发现，本地受副高影响时(含副高边缘和副

高内部)产生臭氧浓度超标的概率最大，为 36.1%；

其次是高空槽后型，为 35.2%；当高空为高压脊控制

时，产生臭氧浓度超标的概率最小，仅为 3.8%。这 6

种天气形势对应的平均臭氧浓度均值均在 185.0 g/m3

以上，高压脊形势下的臭氧平均质量浓度最高，达

220 g/m3；其次为高空槽后型，为 205 g/m3；副高

内部和低涡影响下臭氧平均质量浓度最低，为

187 g/m3。当本地受副高影响时，晴热高温天气利

于发生光化学反应，同时副高产生的下沉运动也有利

于高层的高质量浓度的臭氧向地面输送；当本地处于

高空槽后或者受高压脊影响时，天气晴好，日照充足，

有利于臭氧的生成和累积。 

 

图 8  不同天气形势下臭氧质量浓度超标概率和平均浓度 
Fig. 8  Probabilities and mean O3 mass concentrations overstandard 

under different weather conditions 
 

2.4  臭氧质量浓度预报方程 

2.4.1  建立臭氧质量浓度预报方程    在排除突发

性污染事件和人为控制减排等因素影响下，大气污染

物浓度变化主要受气象条件的影响，所以从气象条件

影响的角度来建立臭氧质量浓度的预报方程[37]。 

由上述分析可知，臭氧质量浓度变化与气温、相
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对湿度、日照时数、风速等气象要素及大气环流形势

关系密切。为进一步了解各个气象因子与臭氧质量浓

度的关系，采用多元逐步回归方程，因变量为当日臭

氧质量浓度，引入自变量包括：14:00 时地面气温 T14、

相对湿度 RH14、风速 v14，日照时数 h，日平均气温

T，日最高气温 Tmax，日最小相对湿度 RHmin，日平

均相对湿度 RH，日平均风速 v，8:00 时各标准层(500、

700、850、925 hPa)上的位势高度 H、气温 T、露点

温度 Td、温度露点差 T–Td、风速 v 等气象要素，分

别得到了 4—5 月、6—8 月、9—10 月 3 个臭氧质量

浓度预报方程如下： 

Y=41.673+6.836T14–3.511T925+0.025h–1.658v850 

(n = 183，R2=0.560，α<0.01) (1) 

Y=1563.24–1.083RHmin–3.917v14+6.813(T–Td)925– 
2.084H500+6.809Td925–1.823v925–1.737RH–9.15T+ 

3.726T14 (n = 276，R2=0.608，α<0.01) (2) 

Y=57.956–0.888RHmin+2.67T14–0.533Td500+2.162T850– 

0.405Td700(n = 183，R2=0.594，α<0.01) (3) 

2.4.2  臭氧质量浓度预报方程的检验    使用没有

参与回归统计的 2017 年数据资料进行臭氧质量浓度

预报方程拟合效果检验，从图 9 可以看出，各个月份

的预报值曲线与实况曲线的变化趋势基本一致，部分

时段近似重合，特别是 6—8 月，预报效果较好，这

与春季和夏季臭氧平均质量浓度高于秋季和冬季，多

个指标反映效果更好有显著关系[16]。同时也发现，

预报值偏低情况较多，并且实况中个别极值明显高于

预报值。 

为了进一步反映预报模型和观测实况的相关性，

比较了预报方程计算值和臭氧观测值的相关性。4—5

月、6—8 月、9—10 月的预报值与观测值的相关系数

分别达到 0.76、0.74 和 0.65，通过了 α=0.01 的显著性

检验(临界值分别为 0.33、0.27、0.33)，因此可以认为，

本研究建立的臭氧预报方程具有一定的预报意义，可

应用于实际业务中预报臭氧质量浓度，但也发现，对

于部分严重超标的极值预报也需要进一步改进。 

 

(A. 4—5 月；B. 6—8 月；C. 9—10 月) 

图 9  臭氧质量浓度预报值与实况值比较 
Fig. 9  Comparison between predicted and observed O3 mass concentrations  
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2.5  2017年7月臭氧污染过程的后向轨迹聚类分析 

2017 年 7 月 13—25 日南通市出现连续臭氧污染

过程，其中重度污染 1 日，中度污染 1 日，其余为轻

度污染。利用 HYSPLIT 模式计算 7 月 13—25 日南

通市区(32.05°N，120.59°E)500 m高度 72 h 后向轨迹，

并将产生的 104 条后向轨迹进行聚类分析，得到 5

类轨迹类型。这 5 种气流轨迹分别为：来自福建省北

部的中短距离气流(轨迹 1，50%)、来自南海的长距

离气流(轨迹 2，13%)、来自台湾岛东部的长距离气

流(轨迹 3，15%)、来自菲律宾东部洋面的长距离气

流(轨迹 4，8%)、来自江西省北部的中短距离气流(轨

迹 5，13%)。其中，轨迹 1、2 占总轨迹数的 65%，

并且都经过臭氧污染相对严重的长三角地区，是本次

臭氧污染过程中气团的主要输送路径。 

3  结论 

1)南通市臭氧质量浓度 1—5 月逐渐上升，梅雨

期前后相对较低，9 月之后迅速下降；春、夏季臭氧

质量浓度均较高，冬季最小。2014—2017 年臭氧超

标日数明显增加，主要出现在 4—10 月，7 月最多，

5 月次之，夏季超标日数占总数的 55%，冬季没有出

现超标情况。 

2)臭氧质量浓度变化和气象要素密切相关，臭氧

质量浓度与气温、日照时数呈显著正相关，与风速、

相对湿度呈负相关。当气温高于 20 ℃、相对湿度小

于 60%、日照大于 4 h、风速小于 6 m/s、主导风向为

偏南风时，臭氧超标率较高。 

3)归纳出臭氧超标事件的 6 种高空天气形势，分

别是副高边缘、副高内部、高空槽后、高空槽前、高

空脊和低涡型。副高影响时臭氧浓度超标的概率最

大，高压脊形势下臭氧平均质量浓度最高。 

4)综合考虑各气象要素，分别得到了 4—5 月、

6—8 月、9—10 月 3 个臭氧浓度预报方程。利用 2017

年资料对预报方程进行检验，发现预报值与观测值的

相关系数分别达到 0.76、0.74 和 0.65，说明利用多元

逐步回归建立的臭氧预报方程具有较好的拟合效果

和可预报性。 

5)后向轨迹聚类分析表明，2017 年 7 月 13—25

日南通市主要受 5 种类型的气流控制，其中，比率最

大的气流经过臭氧污染相对严重的长三角地区到达

南通，有利于污染物的输送。 
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