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摘要：利用地面气象和空气质量观测数据及第五代欧洲中心大气再分析数据(ERA5)，对 2022 年环珠江口地区在海陆风环流影响下的臭氧(O3)污染特征进

行研究.结果表明，环珠江口7市2022年海陆风日天数在40~64d，海陆风日主要集中在春季及秋季.区域海陆风日各市平均O3日最大8h滑动平均浓度(O3-8h)

中位数及超标率分别为 141µg/m3和 38%，非海陆风日仅为 74µg/m3和 11%.海陆风环流对珠江口西岸的珠海、中山、江门三市 O3污染影响最大，3 市海陆风

日O3-8h相比非海陆风日分别偏高26%、41%和29%.海陆风环流使珠中江地区O3峰值浓度的出现时间比非海陆风日平均偏晚0.5h，平均峰值浓度偏高29%.

当海风在 17:00 或 18:00 首次出现，该时次 O3小时增长率为正增长的比例分别达 72%和 41%，平均增长率比非海陆风日分别偏高 5%和 7%，但海风出现 1h

后 O3小时增长率明显下降.珠中江地区海陆风日平均回流指数(RF)比北风日和南风日偏低 39%，陆风转海风时段平均 RF 比陆风及海风时段分别偏低 14%

和 15%，海陆风超标日平均 RF 比非海陆风超标日偏低 28%，海陆风环流使大气扩散能力减弱，因此 O3污染比非海陆风日更趋严重. 
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Abstract：Using surface meteorological and air quality observational data and the 5th Generation of ECMWF Reanalysis data 

（ERA5）, the characteristics of ozone（O3） pollution impact by the sea-land breezes（SLBs） over the Pearl River Estuary（PRE） in 2022 

were studied. The results showed that the SLBs days in the seven cities of PRE were at the range of 40~64, and most of SLBs days 

occurred in spring and autumn. The averaged median of maximum daily 8-hour average of O3（O3-8h） and over-standard rate of 

regional SLBs days were 141µg/m3 and 38%, respectively, while only 74µg/m3 and 11% were found in non-SLBs days. The averaged 

O3-8h were 26%, 41% and 29%, respectively, higher in SLBs days than those of non-SLBs days in Zhuhai, Zhongshan and Jiangmen 

（ZZJ）, the three cities located in the western part of PRE, indicating that the impact of SLBs was the most significant in those areas. 

The averaged time of peak concentration in SLBs days was 0.5h later than that of non-SLBs days, with 29% increase in averaged 

peak concentration. When the sea breezes firstly occurred at 17:00 and 18:00, 72% and 41% of the hourly growth rates of ozone 

concentrations were positive, and the averaged growth rates were 5% and 7% higher, respectively, than those of non-SLBs days. But 

the growth rates declined obviously 1h after the occurrence of sea breezes. The averaged recirculation factor （RF） of SLBs days was 

39% lower than those of north wind days and south wind days. RF of transition periods was 14% and 15% lower than those of land 

and sea breezes periods, respectively. Besides, compared to non-SLBs over-standard days, RF in SLBs over-standard days was 28% 

lower. The atmospheric diffusion capability was weakened by the SLBs, and that exacerbated the ozone pollution. 
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随着经济社会的快速发展，空气污染事件日益

增多。近年间，得益于多项大气污染防治政策的有效

落实，大气颗粒物浓度不断下降
[1]

，但同时臭氧(O3)

浓度却持续上升
[2-3]

，并且已取代颗粒物成为影响我

国部分城市空气质量的最主要污染物
[4-5]

。O3 是 O2

的同素异形体
[6]

，大气中 90%的 O3 分布在平流层

中 

[7]
，但在对流层低层，氮氧化物及可挥发性有机物 
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等前体物通过光化学作用也能生成 O3
[8-9]

。近地面高

浓度O3不仅会影响气候变化，还会使空气质量恶化，

从而对人体健康、植被生长等造成不利影响
[10-13]

。 

O3 污染事件的发生发展及其严重程度与前体

物排放以及气象条件密切相关
[14]

。前体物是光化学

反应生成O3的物质基础，是O3局部污染形成的主要

原因，其浓度变化趋势与 O3 呈显著的负相关性
[15]

；

但也有研究指出前体物对 O3 的影响同样要通过气

象条件实现，如气温越高，前体物对O3的正向影响力

越大
[16]

。在气象影响上，众多研究表明我国的O3污染

事件大多发生在副热带高压、台风外围、地面高压

脊等大尺度天气系统控制之下
[17-19]

。而在具体的气

象要素上，强辐射以及高温加快了光化学反应的速

率，弱小风降低了O3的传输与扩散效率，无雨或少雨

减弱了污染物的沉降，这些气象要素特征均有利于

O3污染的出现
[20-24]

。此外，在大气垂直层结上，逆温层

以及大范围的下沉气流抑制了大气对流运动，使 O3

在近地面积聚，从而污染进一步加重
[25-27]

。 

除了容易引起 O3污染的一般气象特征外，由于

各个地区地理位置的差异，局地气候特征也会对空

气污染事件造成明显影响
[28-29]

。海陆风是沿海地区

一种常见的中尺度大气环流系统，其发生的原因主

要是陆地和海面热容量差异导致的下垫面受热不

均匀
[30]

。海陆风影响着沿海地区的温湿、风场以及大

气层结状况，从而对 O3 污染造成影响
[31-32]

。一方面，

海风通过传输作用把吹离陆地的 O3 及其前体物重

新输送回陆地，使污染物浓度上升
[33-34]

，即污染回流；

另一方面，海陆风影响了沿海地区的气象条件，例如

降低了陆地风速和边界层高度等，使污染物的水平

及垂直扩散减弱，从而加重污染
[35-36]

。但也有部分研

究指出，当海洋气团较为清洁时，海风可促进陆地污

染物的稀释扩散，从而使污染缓解
[37]

。 

珠江三角洲作为我国经济最为发达的地区之

一，其三面环山、一面靠海的地形特征使空气污染物

易于积聚，近年来O3污染事件频发
[38-39]

。而作为近海

地区，海陆风环流对珠三角空气质量的影响不容忽

视。近年来部分学者就海陆风对珠三角 O3污染的影

响进行了探讨，指出海陆风的回流作用会加重珠江

口附近城市的 O3污染
[40-41]

，但这些研究多是基于污

染个例或短时期内的加密观测，评估海陆风对污染

状况的总体影响，而利用长时期的气象及空气质量

观测数据全面评估海陆风对珠江口地区 O3 污染的

影响，探讨海陆风对该地区不同城市 O3污染影响的

差异，特别是把研究重点细化到小时量级，重点分析

海风出现的时间对 O3 污染影响的研究目前仍较缺

乏。因此，本文利用环绕珠江口的珠海、中山、江门、

佛山、广州、东莞和深圳 7 个城市 2022 年全年的

地面空气质量和气象观测数据以及欧洲中心

(ECMWF)的 ERA5 再分析资料，对该地区在海陆风

环流影响下的 O3污染特征进行研究，以期为该地区

O3污染的预报预警及治理提供参考。 

1  数据与方法 

1.1  数据来源 

本文使用的地面空气质量观测数据来源于广

东省生态环境监测中心，包括了 2022 年全年珠江口

附近的珠海、中山、江门、佛山、广州、东莞和深

圳 7 个城市的空气质量监测站逐小时的 O3浓度和

全天的 O3-8h(O3日最大 8h 滑动平均)实况数据，气

象数据来源于 7 市的国家基本气象站，包括了 2022

年逐小时的气温、相对湿度、降水量、风向、风速

等数据，7市的地理位置、空气质量及气象观测站点

分布如图 1 所示。气象再分析资料采用了 ECMWF

的 ERA5 海平面气压再分析数据，数据空间分辨率

为 0。25°×0。25°，时间分辨率为 3h，该数据主要用于绘

制区域海陆风日的天气形势。 

 

图 1  珠江口 7市及空气质量和气象观测站点位置 

Fig.1  Locations of the cities around the PRE, the air quality 

and the meteorological monitoring stations 

ZH 珠海;JM 江门;ZS 中山;FS 佛山;GZ 广州;DG 东莞;SZ 深圳 

审图号:GS(2019)1822 号 
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1.2  海陆风日判定标准 

海陆风的判定标准因各地区的地理位置、海

岸线形状以及沿海地形的不同而存在一定差

异  

[42]
，国内外学者根据常规观测资料大体上从大

尺度环流形势、海陆温差、近地面风向转变等方

面对海陆风进行判定
[43-44]

。本文根据前人对海陆

风判定的相关研究，结合广东海岸线的东北-西南

走向，基于以下条件对珠江口 7 市进行海陆风日

的筛选： 

(1)弱环流场条件 ：在研究范围内 (21。5~24ºN， 

112~114。5ºE)，每日08：00和20：00最多有一条等压线通

过，其中每条等压线间隔 2。5hPa。在弱环流场形势下，大

气背景风较弱，有利于海陆风环流的形 成。 

(2)风向转换条件：气象观测站点整点风向在 1d

内存在明显的海、陆风转换，考虑到广东海岸线呈东

北-西南走向 ，规定陆风的风向为 292。5~67。5º 

(WNW~ENE)，海风风向为 112。5~247。5º(ESE~WSW)，

且陆风、海风的连续持续时间不少于 4个时次，或连

续 5个时次内至少有 4个时次同为陆风或海风。 

(3)无降水条件：为了排除降水等对流天气对地

面风向及 O3浓度的影响，规定在陆风转换为海风的

时刻前后各 3h内气象观测站没有降水出现。 

当某市的气象观测站点在某天 0：00~23：00同时

满足以上 3 个条件时，则称该市出现 1 个海陆风日，

把海陆风日之外的其他日期称为非海陆风日。若某

日环珠江口 7市中有 3市或以上为海陆风日，则称该

日为区域海陆风日。另外定义 1d内风向均在 292。5~ 

67。5º或 112。5~247。5º变化，且日间 08：00~20：00 没有

出现降雨的日期分别为北风日和南风日。 

1.3  研究方法 

根据《环境空气质量指数(AQI)技术规定(试

行)》 

[45]
，O3污染等级根据某天的O3-8h划分为 6个级

别，分别为优(0~100µg/m
3
)、良(101~160µg/m

3
)、轻度

污染(161~215µg/m
3
)、中度污染(216~265µg/m

3
)、重度

污染(266~800µg/m
3
)和严重污染(>800µg/m

3
)，当O3-8h

超过160µg/m
3
时，则认为出现了O3超标。一年中O3-8h

的第 90分位数为O3年评价值。 

定义 O3小时增长率为连续两个观测时次中，后

一时次 O3 浓度相比于前一时次 O3 浓度的增长率，

若为正增长，则代表 O3 浓度上升，若为负增长，则代

表 O3浓度下降。其计算公式如下： 

 1

1

GR 100%
t t

t

c c

c

−

−

−

= ⋅  (1) 

式中：GR 表示 O3小时增长率，%；c 表示不同时次的

O3浓度，µg/m
3
；t表示时次。 

基于地面风观测数据，本文采用回流指数对海陆

风环流发生期间的大气扩散特征进行分析。回流指数

(RF)
[46-47]
反映了风场对污染物的有效输送能力。当 RF

接近 1时，代表风场对污染物为平直输送，当RF接近 0

时，代表风场对污染物无有效输送。其计算公式如下： 
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式中：k为相应的数据时刻；st和 et分别是研究时段内

的起始时刻和结束时刻；ΔT为时间间隔，h；u和v分别

是水平风速的东西分量和南北分量，m/s。 

2  结果与讨论 

2.1  珠江口各市海陆风日及 O3污染总体特征 

 

 

图 2  环珠江口各市 2022年海陆风日天数及海陆风日逐月

分布 

Fig.2  SLBs days of the cities around the PRE and the 

monthly variations of the SLBs days 
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根据本文的海陆风日判定标准，得到珠江口 7

市 2022 年的海陆风日天数及海陆风日的逐月分布

如图 2 所示。7 市的全年海陆风日天数为 40~64d，其

中海陆风日天数最多的中山比最少的佛山偏多

60%，但海陆风日的多少并无明显的地域性特征。从

海陆风日的逐月分布来看，各月 7 市海陆风日天数

总和及区域海陆风日天数均呈现出明显的双峰分

布特征，其中 3 月的海陆风日最多，6 月最少，两个峰

值集中在 3~4月及 9~11月，即春季和秋季。这是因为

这两个时期是入夏及入冬的过度时期，地面天气系

统及背景风较弱，且降雨较少，因此海陆风日较多；而

6 月份处于“龙舟水”季节，降雨频繁，地面盛行南风，

因此海陆风日最少。 

图 3为 4类区域海陆风日的地面天气形势。其中

a类大陆高压型的占比高达 48%，是占比最高的天气

形势；c 类均压场型次之，占比 30%；b 类变性高压脊

型及 d类台风外围型分别占比 17%和 5%，为占比较

少的两类天气型。该 4 类地面天气形势控制下，珠江

口地区地面风较弱，除了有利于海陆风环流的形成

外，对 O3污染的形成也相对有利
[48]

。 

 

图 3  四类区域海陆风日地面天气形势 

Fig.3  Four surface circulation patterns of the regional SLBs days 

 

图 4  环珠江口各市 2022年 O3超标天数季节分布及 O3年

评价值 

Fig.4  Seasonal variations of ozone over-standard days and 

the ozone annual assessment value of cities around PRE  

in 2022 

 

图 5  区域海陆风日、非海陆风日以及不同形势海陆风日

O3-8h指标（箱线图）及超标率（点图） 

Fig.5  O3-8h and the over-standard rate of regional SLBs 

days, non-SLBs days and SLBs days of different  

circulation patterns 



1202 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

图 4为珠江口 7市 2022年的 O3超标天数及其

季节分布以及各市的 O3年评价值。可以看出 7 市虽

处于同一地区，但受各自地理位置影响，O3 超标天数

有较大差异。7 市 2022 年 O3超标天数 29~72d，其中

超标天数最多的东莞是最少的深圳的 2。5倍，与深圳

同处南部沿海的珠海超标天数次少，其余 4 市的超

标天数较为接近。各市出现在秋季的超标天数均为

最多，占比 40%~75%，其次为春季，占比 14%~32%，而

夏季和冬季超标较少。这与当地秋季气温高、日照

强、降雨少的气候特征密切相关。7 市的 O3年评价

值在 148~194µg/m
3
，年评价值最高的江门比最低的

深圳偏高 31%。 

2.2  海陆风日 O3污染特征 

如图 5 所示，在区域海陆风日及非海陆风日两

种不同形势下，珠江口附近各项 O3浓度指标差异明

显(O3-8h为 7市平均)。区域海陆风日的 O3-8h中位

数为141µg/m
3
，相比非海陆风日的74µg/m

3
偏高91%，

区域海陆风日 O3超标率达到 38%，而非海陆风日仅

为 11%。在 3 类主要的海陆风天气形势中，大陆高压

型及均压场型的O3-8h指标较为接近，O3-8h中位数

均为 143µg/m
3
，而变性高压脊型仅为 121µg/m

3
；均压

场型、大陆高压型、变性高压脊型的 O3 超标率分

别为 44%、38%、20%，差异同样明显。另外，台风外

围型虽然仅有 3d，但其平均 O3-8h达到了 191µg/m
3
，

远超其余 3 种天气形势，这与台风外围影响下珠江

口地区容易出现大范围 O3污染
[49]
的结果一致。 

从图 6(a)可以看出，与整个环珠江口区域类似，

区域内各市的海陆风日O3-8h均比非海陆风日明显

偏高，但各市的浓度偏差存在较大差异，其中偏差最

大的中山达到了 83%，其次为江门的 78%，该二市的

偏差远大于其余 5 市，但偏差最小的深圳也达到了

42%。从表 1 可以看出，与非海陆风日相比较，各市海

陆风日地面气象要素均体现出气温及日照时数偏

大，湿度、风速及降水偏小的特点
[41]

，因此更有利于

O3浓度的上升。 

由上文可知，当海陆风环流发生时，各种地面气

象要素的差异会对 O3 浓度造成影响，为进一步排除

其余气象要素的影响，以各市海陆风日的气象要素为

准，对各市非海陆风日中气象要素不符合条件的日期

进行筛选，具体方法为：①日最高气温不低于海陆风

日的最低日最高气温；②08：00~20：00 时无降水；③日

平均风速不高于海陆风日的最大日平均风速；④进行

以上筛选后，日照时数、相对湿度的筛选对 O3-8h影

响已不大，因此不再继续筛选。经过筛选后，各市非海

陆风日和海陆风日的 O3-8h及偏差如图 6(b)所示，虽

然海陆风日的 O3-8h仍然高于非海陆风日，但各市的

浓度偏差与筛选前相比下降了 25%~ 49%，这与筛选

后海陆风日与非海陆风日各气象要素的差距明显减

小有关(表 2)。其中广州、佛山的偏差下降至 10%以下，

中山、江门、珠海的偏差最大，其中最大偏差为中山

的 41%。图 6(c)为各市海陆风超标日与非海陆风超标

日的O3-8h及偏差，可以看出偏差进一步减小，其中佛

山、东莞、深圳为负偏差，即海陆风日的浓度比非海

陆风日要小，而偏差最大的同样是中山、江门和珠海

三市，偏差分别为 11%、7%和 7%。从以上讨论可知，

海陆风日各市的 O3 浓度均比非海陆风日明显偏高，

但海陆风对各市的实际影响程度差异较大，位于珠江

口西岸的珠海、中山、江门三市(珠中江地区) O3浓

度受海陆风的影响最大，因此下文将着重分析海陆风

对珠中江地区 O3污染的影响。 

表 1  环珠江口各市海陆风日与非海陆风日地面气象要素平均值 

Table 1  Averaged values of surface meteorological factors of cities around the PRE in SLBs days and non-SLBs days 

日最高气温( )℃  相对湿度(%) 风速(m/s) 08:00~20:00 降水(mm) 日照时数(h) 
城市 

海陆风 非海陆风 海陆风 非海陆风 海陆风 非海陆风 海陆风 非海陆风 海陆风 非海陆风

广州 29.6 26.8 77 79 1.7 2.3 0.2 3.9 7.6 4.4 

佛山 29.9 26.8 69 73 1.6 2.4 0.3 3.8 6.4 4.5 

东莞 28.3 26.9 70 77 1.7 2.3 0 3.4 7.9 4.6 

江门 28.6 26.7 69 74 1.9 2.7 0 3.4 6.8 4.4 

中山 27.5 27.1 70 78 1.4 1.8 0 4.0 7.6 4.1 

珠海 27.1 26.1 72 79 2.5 2.7 0 4.4 8.2 4.5 

深圳 29.1 27.5 75 82 0.9 1.0 0 3.6 7.4 4.5 
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图 6  环珠江口各市海陆风日与非海陆风日平均 O3-8h及浓度偏差 

Fig.6  The O3-8h and their bias of cites around the PRE in SLBs days and non-SLBs days 

表 2  对气象要素进行筛选后各市海陆风日与非海陆风日地面气象要素平均值 

Table 2  Averaged values of surface meteorological factors of cities around the PRE in SLBs days and non-SLBs days after sifting 

日最高气温( )℃  相对湿度(%) 风速(m/s) 08:00~20:00 降水(mm) 日照时数(h) 
城市 

海陆风 非海陆风 海陆风 非海陆风 海陆风 非海陆风 海陆风 非海陆风 海陆风 非海陆风

广州 29.6 30.0 77 76 1.7 1.8 0.2 0 7.6 7.3 

佛山 29.9 29.5 69 66 1.6 1.8 0.3 0 6.4 7.5 

东莞 28.3 29.1 70 71 1.7 1.9 0 0 7.9 7.0 

江门 28.6 28.9 69 71 1.9 2.0 0 0 6.8 6.4 

中山 27.5 29.6 70 74 1.4 1.6 0 0 7.6 6.2 

珠海 27.1 27.7 72 75 2.5 2.3 0 0 8.2 6.7 

深圳 29.1 29.7 75 77 0.9 1.0 0 0 7.4 6.8 

 

2.3  海陆风对珠中江地区 O3污染的影响 

图 7为珠中江三市海陆风日与非海陆风日 O3

峰值浓度出现时次的占比及各时次的平均峰值浓

度。可见无论是否出现海陆风环流，O3 峰值浓度均

是出现在 14：00~17：00 的占比最高。非海陆风日峰

值浓度出现在 16：00的占比最高，为 24%；而海陆风

日占比最高为 17：00 的 25%。在 16：00 前，非海陆风

日各个时次的占比大多高于海陆风日，而 17：00 后

则是海陆风日的占比高于非海陆风日，说明出现海

陆风环流时，O3 峰值浓度出现的时次总体上要晚

于非海陆风日，该地区海陆风日的峰值浓度出现时

间比非海陆风日平均偏晚 0。5h。而在峰值浓度方面，

除 13：00 外，其余各时次海陆风日的平均峰值浓度

均显著高于非海陆风日 ，平均偏差达 29%，其中

14：00峰值浓度偏差 54%，为各时次最大。综上，海陆

风环流使珠中江地区 O3 峰值浓度更高，且峰值浓

度出现时间更晚。 

当近地面风从陆风转为海风时，风向的转换使

陆风时段向下游输送的污染物回流，从而使 O3 浓

度上升
[50]

。从图 8可以看出，在下午 14：00之前，海风

出现后 O3 正增长的占比较高，但与非海陆风日相

比变化不明显。15：00 非海陆风日的正增长占比减
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小，但海陆风日反而增加。到 17：00，非海陆风日的正

增长占比下降至 38%，而海陆风日正增长占比仍高

达 72%，与非海陆风日差距明显。18：00 海陆风日的

正增长占比下降至 41%，但仍远高于非海陆风日的

19%。19：00 后海陆风日正增长占比明显减小，且与

非海陆风日相比差距不大。由此可见，海风出现后

的污染回流使傍晚 17：00 前后 O3浓度继续出现正

增长，从而令污染峰值出现时间延后，且污染更为

严重。如图 9，11：00~12：00 海陆风日的 O3增长率远

高于非海陆风日，但这两个时次海陆风日样本较少，

代表性不大。从 14：00~18：00，海陆风日的增长率均

大于非海陆风日，其中非海陆风日从 17：00 起增长

率从正转负，比海陆风日早 2h。18：00 和 17：00 海陆

风日的增长率与非海陆风日相差最大，海陆风日比

非海陆风日分别偏高 7%和 5%。19：00 起海陆风日

和非海陆风日均为负增长，且海陆风日负增长明显

高于非海陆风日，说明入夜后海风的出现能使 O3

浓度快速下降。从海陆风日的平均 O3-8h来看，海风

在 16：00首次出现的 O3-8h最大，达 167µg/m
3
，其次

为 17：00 的 163µg/m
3
。另外，海风在 20：00 和 21：00

首次出现时，O3-8h 再次上升，这可能是因为海风出

现较晚时，在珠中江地区近地面白天长时间吹陆风，

有利于上游地区的污染物向下游输送，同样有利于

该地区出现 O3污染。 

 

图 7  珠中江海陆风日与非海陆风日 O3峰值浓度出现时次

占比及该时次的平均峰值浓度 

Fig.7  Percentages of the occurrence of ozone peak 

concentrations and the averaged peak concentrations  

at different times over ZJJ in SLBs days and  

non-SLBs days 

图 10 分别为上午 (13：00 前 )、下午 (13：00~ 

15：00)、傍晚(16：00~18：00)、入夜后(18：00后)4个不

同时段，海风出现后 0~3h内各小时的平均O3小时增

长率。上午出现的海风，在海风出现后正处于午间 O3

快速增长的时段，因此在 0~3h内O3小时增长率全为

正，但由于陆风转为海风的时间较早，海风气流内的

污染物浓度不高，因此随时间推移，较为清洁的海风

气流使 O3小时增长率从 45%迅速下降至 4%。 

 

 

图 8  珠中江地区海陆风日海风出现的首个时次与非海陆

风日同一时次的 O3小时增长率正负增长占比 

Fig.8  Percentages of positive and negative growth of the 

ozone hourly growth rates at the first hour of the  

occurrence of sea breezes in SLBs and those of  

the same hour in non-SLBs days 

而下午和傍晚出现的海风，0h 增长率分别为

11%和 2%，之后由于太阳辐射强度下降，光化学作用

随之减弱，O3增长率逐渐下降，其中傍晚出现的海风，

海风出现后逐渐入夜，因此 1h 增长率已经下降至

-12%。而入夜后出现的海风，由于光化学作用消失，
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加上 NO 对 O3的滴定作用，污染回流虽然能令部分

日期的O3浓度出现增长，但平均O3小时增长率全为

负，另外，由于入夜后 O3 浓度的下降会逐渐减缓，因

此海风出现后 2~3h 负增长率反而低于海风刚出现

时。综上，海风出现后虽然能令O3浓度在短时间内上

升，但一般 1h 后 O3小时增长率将明显下降，或变为

负增长。另外，受边界层内日照强弱的影响，近地面O3

的日变化表现出日间高、夜间低的单峰分布特征，

其浓度小时增长率在上午和中午增速较快，之后随

着太阳辐射的减弱，增长率逐渐下降，已有大量的研

究表明珠江口地区的平均 O3 峰值浓度出现在

15：00~16：00
[51-53]

，之后O3浓度快速下降。而海陆风环

流的存在使大气扩散能力减弱，因此在傍晚时分太

阳辐射已明显减弱的情况下，O3 浓度仍能出现正增

长，其变化趋势与平均态的 O3浓度日变化曲线存在

明显差异，使O3峰值浓度上升，峰值浓度出现时间延

后，因此污染更加严重。 

 

图 9  海陆风日中海风出现的首个时次与非海陆风日同一

时次的平均 O3小时增长率及海风在各个时次首次出现的海

陆风日平均 O3-8h 

Fig.9  The averaged ozone hourly growth rates at the 

occurrence of the first hour of sea breezes in SLBs days  

and those of the same hour in non-SLBs days, and the  

averaged O3-8h of the first hour of the occurrence  

of sea breezes in SLBs days 

   

   

图 10  不同时段海风出现后 0-3h的 O3小时增长率及增长率平均值 

Fig.10  The ozone hourly growth rates and their averaged values at 0-3h after the occurrence of sea breezes at different periods 
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2.4  海陆风日大气扩散特征分析 

本文采用地面风的 RF 对海陆风日、非海陆风

日及海陆风日陆风向海风转换期间的大气扩散特

征进行分析。研究表明，当 RF 较小时，大气水平扩散

能力差，污染容易加重
[54-55]

。图 11(a)是海陆风日与北

风日、南风日及 O3超标日的 RF 对比。受到海风回

流影响，海陆风日的平均 RF比北风日与南风日明显

偏小，结合表 3，海陆风日平均RF为 0。59，比北风日和

南风日(同为 0。96)偏低 39%，且海陆风日的 RF 随不

同日期变化明显，变化范围从 0。08~0。91，而北风日和

南风日的 RF变化范围相比海陆风日明显要小。受较

低的 RF及较高的气温影响，海陆风日平均 O3-8h达

到 152µg/m
3
，相比北风日和南风日分别偏高 92%和

167%。在北风日由于受到上游污染物输送的影响，珠

中江地区时有 O3超标出现，而南风日的平均日最高

气温最高，但O3-8h却为最低，最大O3-8h仅为 81µg/ 

m
3
，这除了得益于较大的 RF 外，也说明来自海洋的

清洁气流对 O3污染起到明显的遏制作用。另外，珠、

中、江三市的平均 RF分别为 0。73、0。55和 0。50，中

山、江门的 RF相当，而珠海比中山、江门明显偏大，

这是因为珠海更加靠近海洋，海陆风日中陆风小、海

风大，且海风维持时间较长，导致陆风、海风转换对

RF的影响相对较小。因此，虽然珠海、中山气温条件

类似，但珠海在海陆风日的平均 O3-8h 为 136µg/m
3
，

相比中山偏低12%，而江门在海陆风日RF最小，气温

最高，平均 O3-8h达 167µg/m
3
，为三市最高。 

如图 11(b)，在海风出现前，风向较为一致的陆风

把污染物向海洋方向输送，其平均RF为0。92；陆风转

海风时段由于地面风出现了明显的风向转变，其平

均 RF 下降为 0。79；海风出现后，一致的南风使平均

RF 重新加大到 0。93。因此，3 个时段中陆风转海风时

段的大气扩散及输送能力最弱，其平均 RF比陆风及

海风时段分别偏低 14%和 15%。海风时段RF迅速加

大，使污染物得到有效扩散，与图 10 中海风出现后

1~3h 内 O3小时增长率明显下降结论一致。另外，RF

也与 u、v风的大小相关，若海风出现前北风较少，且

海风出现后南风迅速加大，则陆风转海风时段也能

出现较大的 RF。 

 

 

图 11  珠中江海陆风日与北风日、南风日和 O3超标日的

RF与海陆风日中海风出现前后的 RF 

Fig.11  The RF of ZZJ in SLBs days, north wind days, south 

wind days and over-standard days（a）, and the RF during the 

transition periods, the land breezes periods and the sea  

breezes periods 

图中，散点代表各天的RF平均值，箱线图代表RF的平均值及最大值;图(b)中，

陆风转海风时段指海风出现的第一个时次以及其前后各 1h 的平均值;陆风、

海风时段分别指陆风转海风时段的前 3h 及后 3h 平均值 

表 3  海陆风日与北风日、南风日和 O3超标日的平均 RF、日最高气温及 O3-8h 

Table 3  The averaged RF, daily maximum temperature and O3-8h in SLBs days, north wind days, south wind days and over-standard days 

RF 日最高气温( )℃  O3-8h(µg/m3) 
项目 

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 

海陆风日 0.59 0.91 0.08 27.7 36.6 14.6 152 274 37 

北风日 0.96 0.99 0.83 20.0 33.4 10.6 79 225 13 

南风日 0.96 1.00 0.87 31.9 34.6 28.9 57 81 41 

海陆风超标日 0.50 0.85 0.08 30.6 36.5 22.7 209 274 161 

非海陆风超标日 0.69 0.98 0.10 31.6 37.4 21.2 193 274 161  
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图 11(a)对比了海陆风超标日与非海陆风超标

日的 RF，结合表 3，可见海陆风超标日的平均、最小

及最大 RF均比非海陆风超标日要小，且海陆风超标

日的 RF变化范围小于非海陆风超标日。其中海陆风

超标日平均 RF为 0。50，相比非海陆风超标日的 0。69

偏低 28%。由图 12的拟合曲线可见，由于海陆风日的

大气扩散能力较弱，因此日最高气温相同时，海陆风

日的 O3-8h 要大于非海陆风日，且随日最高气温的

上升，非海陆风日的 O3-8h 增长明显放缓，而海陆风

日却仍有明显增长。从表 3 可知，海陆风超标日的平

均日最高气温相比非海陆风超标日偏低 1。0℃，而其

平均 O3-8h 反而比非海陆风超标日偏高 8%。综上，

当气温条件相近时，海陆风环流的出现使大气扩散

能力明显减弱，因此 O3污染更趋严重。 

 

图 12  海陆风与非海陆风超标日的日最高气温与O3-8h分布 

Fig.12  The distribution of the daily maximum temperature 

and the O3-8h in SLBs and non-SLBs over-standard days 

3  结论 

3.1  环珠江口地区 7市 2022年全年海陆风日天数

在 40~64d之间，海陆风日主要集中在 3~4月及 9~11

月。大陆高压型、变性高压脊型、均压场型和台风外

围型是主要的海陆风日天气形势。7市 2022年 O3超

标天数 29~72 天，其中秋季的超标天数占比 40%~ 

75%，为全年最高。 

3.2  区域海陆风日的 O3-8h 中位数及超标率分别

为141µg/m
3
和38%，非海陆风日仅为74µg/m

3
和11%。

海陆风日地面气象要素体现出气温及日照时数偏

大，湿度、风速及降水偏小的特点，海陆风对珠江口

西岸的珠海、中山、江门三市 O3污染影响最大，对

地面气象要素进行筛选后 3市海陆风日 O3-8h相比

非海陆风日分别偏高 26%、41%和 29%，海陆风污染

日 O3-8h相比非海陆风日分别偏高 7%、11%和 7%。 

3.3  珠中江地区海陆风日平均 O3峰值浓度出现在

17：00的占比最高，海陆风环流使该地区O3峰值浓度

的出现时间平均偏晚了 0。5h，海陆风日的平均峰值

浓度比非海陆风日平均偏高 29%。当海风在 14：00~ 

18：00出现，海陆风日的平均O3小时增长率均大于非

海陆风日，其中当海风在 17：00或 18：00出现，该两个

时次 O3小时增长率为正的比例分别达 72%和 41%，

平均增长率比非海陆风日分别偏高 5%和 7%，差异

最为明显。海风出现后能令O3浓度在短时间内上升，

但一般 1h后 O3小时增长率将明显下降。 

3.4  珠中江地区海陆风日平均 RF 为 0。59，比北风

日和南风日均偏低 39%。陆风转海风时段平均 RF为

0。79，比陆风及海风时段分别偏低 14%和 15%。海陆

风超标日平均 RF为 0。50，相比非海陆风超标日偏低

28%，当气温条件相近时，海陆风环流的出现使大气

扩散能力明显减弱，因此 O3污染比非海陆风日更趋

严重。 
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