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摘要：以典型工业城市邢台市为对象,基于 2018~2022年的空气质量监测数据和气象数据,分析了 O3的污染特征.通过地理探测器方法,研究了气象因素

与前体物对O3污染的单独及联合影响.利用空气质量模型评估了O3生成的敏感性,并采用 EKMA曲线确定不同控制区的最佳减排比例.研究表明,邢台

市月均浓度呈倒 V 型,在 6 月出现 O3浓度高峰期,1 月和 12 月出现 O3浓度低值,变化幅度为 37.16~199.28µg/m3,不同季节 O3小时浓度及变化幅度大小

均为夏季>春季>秋季>冬季.各驱动因素对地面O3浓度影响存在显著的季节差异.在年度时间尺度上,气象因素对O3污染的影响高于前体物.温度和太阳

辐射是O3浓度上升的主要正向驱动因素,而湿度和降水是主要的负向驱动因素.春夏季节,CO和NO2为正向驱动,秋冬季则相反.邢台市中心城区及周边

部分区县,以及清河县和临西县被确定为VOCs控制区,西北部和中东部区县则为VOCs和NOx协同控制区,VOCs与NOx的最佳减排分别为 1.5:1和 1:1. 
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Abstract：Taking Xingtai, a typical industrial city, as the study object, the pollution characteristics of O3 were analyzed based on air 

quality monitoring and meteorological data from 2018 to 2022. The geographical detector method was employed to investigate the 

individual and combined impacts of meteorological factors and precursors on O3 pollution. An air quality model was used to assess 

the sensitivity of O3 generation, and EKMA curves were adopted to determine optimal emission reduction ratios in different control 

areas. The research revealed that the monthly average O3 concentrations in Xingtai exhibited an inverted V-shaped pattern, with peak 

values observed in June (199.28µg/m3) and trough values recorded in January and December (37.16µg/m3). The hourly O3 

concentrations and their variation ranges across seasons followed the order: summer > spring > autumn > winter. Significant seasonal 

differences were identified in the driving factors affecting surface O3 concentrations. On an annual scale, meteorological factors were 

found to exert greater influence on O3 pollution than precursor pollutants. Temperature and solar radiation were identified as the main 

positive driving factors for O3 concentration increases, while humidity and precipitation served as primary negative drivers. CO and 

NO2 were positive drivers in spring and summer but showed opposite effects in autumn and winter. The central urban area with 

surrounding counties, along with Qinghe and Linxi counties, were classified as VOCs control areas. The northwestern and 

central-eastern counties were designated as synergistic control areas for both VOCs and NO
x
. The optimal emission reduction ratios 

for between VOCs and NO
x
 were determined to be 1.5:1and 1:1, respectively, in the different control areas. 
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由于中国城市经济发展水平差异大,且气象和

地形条件复杂,各地 O3的主要驱动因素在区域间存

在显著差异
[1]

.尤其是在工业型城市,O3 浓度的升高

表现出更为明显的敏感性和变化特征
[2]

.以往的研

究大多数分析了 O3浓度与气象因素之间的相关性,

缺少考虑人为影响和季节影响
[3]

.此外,传统的相关

性分析可能会导致有偏差的结果,因为不同的气象

因素和人为前体因素彼此密切相互作用.因此,研究

者采用多元线性回归、分位数回归、收敛交叉映射、

KZ滤波等先进方法来量化O3浓度的气象因素和人

为影响
[4]

.如邬双双等
[5]
、辛泊达等

[6]
、Chen 等

[3]
分

别利用 KZ 滤波、收敛交叉映射、随机森林研究气

象因素和人为影响对珠三角、滁州市和中国区域地

面 O3污染的影响.然而这些方法主要描述的是多因

素综合效应或单因素效应,在不同因素交互作用影

响方面存在局限.因此,评估单独的人为影响和气象

因素及其相互作用对地面 O3浓度的影响十分重要. 
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地理探测器(Geodetector)是一种新颖的统计方法,用

于分析空间分异性及揭示其背后的驱动因素
[7]

.该

方法的核心理念是:若某一自变量对因变量有显著

影响,则两者的空间分布应表现出相似性
[8]

.地理探

测器已被广泛应用于城市规划
[9]
、生态环境

[10]
等领

域.该方法不仅能够分析数值数据,还能处理定性数

据,评估不同元素之间的相互作用,包括其强度、方

向及线性关系
[11]

.如Wang等
[7]
、Chen等

[12]
通过地理

探测器方法研究了西藏和京津冀地区 O3 污染的驱

动因素及其交互作用.通过将该方法创新性地应用

于城市环境治理,可以为政策制定提供科学依据,从

而有效提升环境管理的效率与效果. 

O3 的形成是一个复杂的过程,涉及挥发性有机

物(VOCs)、氮氧化物(NOx)等前体物的光化学反

应 

[13]
.由于 NOx和 VOCs 之间存在非线性关系,当两

者的排放不平衡时,往往会导致 O3 浓度的升高
[14]

.

因此,为了降低 O3 浓度,需要协同控制这些前体物,

实现NOx和VOCs最佳减排比例.目前,分析O3与其

前体之间的相互作用的方法主要有 3 种
[15]

.第一种

方法涉及与 O3 形成相关物种的指示性比率,例如

VOCs/NOx、O3/NOx和 H2O2/HNO3.如 Song 等
[16]
、

武卫玲等
[17]
基于卫星遥感数据研究了京津冀地区

的 O3敏感性及控制区划分.第二种方法称为基于观

测的建模(OBM),利用独立于污染源影响的观测数

据.OBM已广泛应用于中国重点城市O3的敏感性分

析.如 Yang等
[18]
、Li等

[19]
基于观测的数据研究了临

沂市和泰安市 O3在不同前体物浓度下的形成过程,

并得到了 VOCs 和 NOx的减排比例.第三种方法为

基于排放的建模(EBM),依托排放清单 .如欧盛菊

等 

[20]
、朱家贤等

[21]
、张新宇等

[22]
基于排放清单的模

型方法,研究了邯郸市、石家庄市和保定市在不同减

排情景下的 O3敏感性及主控区最佳减排比例.与指

示性方法相比,OBM和 EBM因涉及到 O3与其前体

物之间的化学反应而应用更为广泛. 

尽管目前对京津冀 O3 污染及敏感性方面的研

究较多,但多集中在大范围的污染分析且对 O3污染

控制策略的研究相对较少.本研究以邢台市为研究

城市,分析了 2018~2022 年间邢台市 O3浓度的变化

特征.基于地理探测器的方法,分析不同驱动因素对

O3 的影响程度,结合相关性得到了各季节驱动因素

的正负向影响作用;以 2022年 7月为模拟时间段,通

过WRF-CAMx设置不同VOCs和 NOx的减排情景

分析了邢台市区县 O3 生成的敏感性并进行控制区

划分,结合 EKMA 曲线结果和现实意义得出不同控

制区O3的最佳减排比例,以期为邢台市O3污染治理

和改善提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

选取邢台市作为研究对象 ,研究时间范围为

2018年 1月 1日~2022年 12月 31日.环境空气质量

国控自动监测站数据来自真气网环境大数据中心

(https://www.aqistudy.cn/historydata/),省控点污染物

数据来河北省生态环境厅 (http://218.11.10.130: 

8080/#/application/home),站点分布于邢台市 18个区

县.污染物数据包括 O3、NO2、CO、PM2.5、PM10

和 SO2 6种常规污染物浓度,数据分辨率 1h.用于验

证 WRF 模式的小时气象数据来源于国家气象信息

中心-中国气象数据网(http://www.nmic.cn/),主要包

含气温、相对湿度和风速等,数据分辨率为 1h.为了

确保数据的可靠性并保持时间序列的连续性,采用

了 k 最近邻(kNN)插值方法来解决数据集中的缺失

值
[23]

.O3浓度的评价标准参考《环境空气质量标准》

(GB3095-2012),日浓度标准为每日(滑动)最大 8h平

均值(MDA8O3),年浓度标准为 O3 日最大 8h(滑动)

平均浓度第 90 百分位数.根据《环境空气质量指数

(AQI)技术规定(试行)》(HJ633-2012),MDA8O3浓度

范围在 0~100μg/m
3
为优、101~160μg/m

3
为良、

161~215μg/m
3
为轻度污染、216~265μg/m

3
为中度污

染、266~800μg/m
3
为重度污染,其中轻度污染及以上

为超标 .气象参数通过欧洲中期天气预报中心

(ECMWF)第五代大气再分析数据集获取,数据分辨

率为 1h,包括日平均温度 T(℃)、日平均相对湿度

RH(%)、10m 风速 WD(m/s)、日累计降水量 PRE 

(mm)、日平均地表向下辐射 SR(J/m
2
)、日平均地表

气压 SP(Pa). 

1.2  地理探测器 

采用地理探测器方法,探讨邢台市 O3污染背后

的驱动因素及其交互影响.选择 SO2、NO2、PM2.5、

CO、WD、RH、SP、SR、PRE、T 作为驱动因素,

自变量编号顺序依次为 X1~X10,因变量 MDA8O3编

号为 Y1.研究通过相互作用检测器来确定不同元素
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之间的相互作用强度,并用因子检测器来探究影响

因子 X 对因变量 Y 的解释程度.所有结果都基于 q

显示,q的主方程为: 
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式中:h 表示变量 Y 或元素 X 的层次结构;N 为单位

数;σ
2
表示值 Y的方差.q介于 0和+1之间,包括两个

端点.元素或变量的效应可表示为 100×q(以百分比

形式),q 值越大,表明变量对元素的解释能力越强,反

之亦然
[7]

. 

交互检测器用于揭示风险因素 X1和 X2对响应

变量 Y 的交互影响或独立响应,评估方法包括计算

因子 X1和 X2在 Y上的 q值,即 q(X1)和 q(X2),然后计

算它们的交互作用 q(X1∩X2)并进行比较,比较方法

如下
[8]

:当 q(X1∩X2)<min(q(X1)、q(X2)),交互作用结果

是非线性弱化;当 min(q(X1)、q(X2))<q(X1∩X2)<max 

(q(X1)、q(X2)),则结果是单向增强 ;当 q(X1∩X2)> 

max(q(X1))、q(X2)),则结果是双向增强;当 q(X1∩X2)= 

q(X1)+q(X2),则结果彼此独立 ;当 q(X1∩X2)>q(X1)+ 

q(X2),结果是非线性增强. 

1.3  O3敏感性分析方法 

使用WRF-CAMx数值模拟模型研究邢台市夏

季 O3 生成的敏感性 ,通过天气研究和预报模型

(WRF4.4)和空气质量模型(CAMx7.1)的数值模拟进

行评估.对于WRF模拟,初始场气象场采用美国国家

环境预报中心(NECP)发布的 1°×1°分辨率的全球对

流层 FNL 数据集,地形资料和土地利用数据由美国

地质勘探局(USGS)提供.WRF-CAMx 参数设置参

考 Zhang等
[24]

.如图 1,采用的 CAMx模式为双层嵌

套,第一层网格(D01)和第二层网格(D02)分辨率为

9km×9km和 3km×3km,D01覆盖京津冀及周边地区,

而 D02 覆盖邢台市 ,中心经纬度为 116°25′E、

39°30′N.CAMx 输入的污染源排放清单选用课题组

建立的高分辨率京津冀排放清单
[24-25]

,京津冀以外

的排放信息采用清华大学发布的MEIC清单进行补

充
[26-27]

. 

 

图 1  WRF-CAMx模拟区域 

Fig.1  Schematic diagram of WRF-CAMx simulation area 

采用情景分析法研究邢台市各区域 O3 生成敏

感性的情况,设定了 3 种排放情景:基准排放情景

(S0)、VOCs 减排情景(S10)和 NOx 减排情景(S2). 

Sillman等
[28]
研究表明 O3浓度对前体物的敏感性会

随排放扰动的程度而有所不同,适度的前体物削减

(25%~50%)才能有效地划分 NOx和 VOCs敏感．本

研究采用 30%的排放源扰动的做法满足其条件.对

于每个情景,通过模拟计算得到每个 3km 网格日最

大 8h O3浓度,并计算净浓度 ΔOVOC和∆ONOx(净浓度

为正值时表示 O3 浓度降低).根据净浓度的差异,将

受体区域划分为不同类型的O3控制区:NOx控制区、

VOCs控制区和NOx和VOCs协同控制区,具体判定

标准如下:NOx控制区:∆ONOx≥ 3μg/m
3
并且 ΔONOx> 

2×ΔOVOC;VOCs 控 制 区 :ΔOVOC≥ 3μg/m
3
并 且

ΔOVOC>2×ΔONOx;NOx和 VOCs 协同控制区:ΔONOx≥ 

3μg/m
3
并且 ΔOVOC≥3μg/m

3
,且两者差距在 2倍以内;

非控制区:∆OVOC<3μg/m
3
且∆ONOx<3μg/m

3
时,则该

地区属于非控制区,即减排 VOCs 和 NOx均对控制

当地 O3浓度的作用不大. 

为了得到最佳 VOCs 和 NOx减排比例,设置了
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不同 VOCs 和 NOx削减情景,根据不同情景模拟结

果,计算日最大 8h的 O3浓度并绘制 EKMA曲线,情

景模拟依据参考文献[21-22]. 

表 1  减排模拟情景 

Table 1  Emission reduction simulation scenarios 

情景 
VOCs削减

比例(%) 

NOx削减 

比例(%) 
情景 

VOCs削减

比例(%) 

NOx削减比

例(%) 

S0 0 0 S13 30 45 

S1 0 15 S14 30 60 

S2 0 30 S15 45 0 

S3 0 45 S16 45 15 

S4 0 60 S17 45 30 

S5 15 0 S18 45 45 

S6 15 15 S19 45 60 

S7 15 30 S20 60 0 

S8 15 45 S21 60 15 

S9 15 60 S22 60 30 

S10 30 0 S23 60 45 

S11 30 15 S24 60 60 

S12 30 30    

 

1.4  模型验证 

本研究将WRF和 CAMx模型起始日期设定为

2022 年 7 月 1 日,结束日期设置为 2022 年 7 月 31

日.基于观测值开展的模拟效果评估统计指标包括:

标准化平均偏差(NMB)、标准平均误差(NME)和相

关系数 (R).提取邢台市邢台气象站点 (114.30°E, 

37.04°N)WRF 模型模拟小时数据,与监测值进行对

比验证.由表 2可知,WRF模型对温度、相对湿度和

风速模拟较为准确,相关系数 R分别达到 0.86、0.74

和 0.64.温度、风速和相对湿度的 NMB 分别为

10.22%、-15.81%和 13.44%,说明模型对温度、风速

存在高估 ,对相对湿度存在低估 .NME 的范围为

11.45%~22.65%.模拟效果与王伊凡等
[29]
、Qi 等

[30]

研究较为一致,模型表现良好. 

表 2  WRF气象要素模拟结果验证 

Table 2  Validation of WRF model simulations for 

meteorological parameters 

评价指标 气象要素 监测值 模拟值

R NMB(%) NME(%)

温度( )℃ 26.49 28.94 0.86** 10.22 11.45 

相对湿度(%) 66.15 56.81 0.74** -15.81 16.12 

风速(m/s) 1.65 1.88 0.64** 13.44 22.65 

注:**表示通过了置信度为95%的显著性检验. 

 

图 2  污染物模拟值与监测值验证结果对比 

Fig.2  Comparison of simulated and observed pollutant concentrations for model validation 
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提取邢台市生态环境局、路桥公司、邢师高专

和达活泉 4个国控监测站点所在格点的CAMx模型

小时 O3模拟结果,与监测数据进行对比验证.图 2为

国控站点空气质量模型模拟值与监测值的对比,4个

站点呈现出显著的日变化趋势.R 的范围为 0.63~ 

0.73,说明监测值与模拟值存在高度拟合且线性相

关.由图中可以看出模拟值在夜间存在低估、白天存

在高估现象,NMB 范围为-18.44%~-7.82%,说明各

站点总体上的O3模拟值均小于监测值.NME的范围

为 12.29%~24.52%,说明模拟值与监测值较为接

近.Xiong等
[31]
指出 O3-1h的 NMB、NME和 R模型

性能基准为:O3-1h 的 NMB 在±15%以内,NME≤ 

25%,R>0.5.本研究中除路桥公司和生态环境局站点

NMB 偏低(分别为-17.37%和-18.44%)以外,模型表

现总体上较为良好,可进行下一步分析. 

2  结果与讨论 

2.1  邢台市 O3污染特征 

 

图 3  2018~2022年邢台市 O3月均浓度及超标比例 

Fig.3  Monthly average concentrations and exceedance rates of O3 in Xingtai from 2018 to 2022 

 

图 4  2018~2022年邢台市 O3不同季节小时浓度 

Fig.4  Hourly O3 concentrations in different seasons in Xingtai from 2018 to 2022 

由图 3可见,邢台市 2018~2022年 O3月均浓度

呈倒 V 型,在 6 月出现 O3浓度高峰期,1 月和 12 月

出现O3浓度低值,变化幅度为37.16~199.28μg/m
3
.O3

浓度和超标率月际变化趋势与温度相同,3~6月快速

上升,9~12 月快速下降.这是由于高温度伴随着高光

照强度加强了光化学反应速率,导致二次生成的 O3

浓度增加,而且随着温度上升,生物排放量增加,O3生

成前体物浓度增加,促进了 O3浓度快速增加.3~5 月

的湿度范围为 45%~55%,而 6~8 月湿度范围为

65%~80%,可以看出当湿度大于 70%时,O3浓度受到
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一定程度的抑制.9 月 O3浓度下降幅度稍有反弹,这

可能是因为 9月降水量减少从而有利于O3的生成.9

月后,随着温度、光照强度的下降,O3浓度迅速下降.

此外,秋冬季 PM2.5浓度上升也会抑制 O3浓度. 

由图 4 可见,2018~2022 年邢台市(12~2 月为冬

季,3~5月为春季,6~8月为夏季,9~11月为秋季)冬季

O3 小时浓度最低 (18.41~59.90μg/m
3
),夏季最高

(50.56~174.38μg/m
3
),其次是春季 (32.15~129.01μg/ 

m
3
),再次为秋季(21.35~99.45μg/m

3
),不同季节 O3 小

时浓度及变化幅度大小均为夏季>春季>秋季>冬季.

不同季节 O3 小时浓度变化趋势与小时温度变化一

致,与NO2变化趋势相反.在 6:00~12:00阶段,随着温

度和光照强度的不断上升以及夜间积累大量前体

物 ,O3 浓度快速上升 ,NO2 不断被消耗 .在 12:00~ 

15:00 阶段,由于前体物浓度下降,O3 浓度上升缓慢.

在 16:00~23:00阶段,随着温度和光照强度的不断下

降,光化学反应速率降低,O3浓度下降,NO2不断积累

并在 23:00 达到峰值,之后缓慢下降.在 0:00~05:00

阶段,O3浓度缓慢下降,这是由于O3与大气中还原性

物质反应而被消耗. 

2.2  邢台市 O3污染影响因素 

2.2.1  不同因素对 O3污染的影响  将 2018~2022

年MDA8O3浓度数据、气象数据和其他大气污染物

数据输入到地理探测器中,分别从年和季节尺度分

析驱动因素对 O3污染的影响,驱动因素表现出显著

的年和季节变化.从年尺度上看,气象因素对O3的影

响远远大于其他大气污染物,气象因素在影响近地

面 O3浓度方面发挥着重要作用. 

研究结果显示,T(q=0.71)、SR(q=0.55)是影响邢

台市年际O3污染的主要驱动因素,O3浓度与T和 SR

呈正相关.一般来说,强烈的太阳辐射驱动活跃的光

化学反应,这会增加 O3污染,解释了春季和夏季的 O3

浓度高于秋季和冬季的原因.高温可以增强太阳辐射

并减少云量,从而增加光化学反应的强度,导致 O3 浓

度上升
[32]

.高气压伴随着强烈的太阳辐射与高温天气,

这为 O3生成提供了有力的条件;相反,低气压条件下,

风速较大,污染物能够更好地扩散,有利于 O3 污染改

善
[33]

.邢台市气压的季节变化特征与温度、太阳辐射

相反,秋冬季气象条件为低气温、低太阳辐射、高气

压.当邢台市秋冬季气压升高时,大气污染物不易扩

散消耗 O3且阻碍光化学反应速率,O3浓度处于较低

水平.RH、PRE 与 O3浓度年影响为负相关,低 RH、

PRE有利于O3生成,而秋季RH与O3是正相关关系.

李博文等
[34]
分析京津冀及周边区域相对湿度高时,大

气中水汽充足,有利于湿沉降和非均相化学反应消耗

O3并且削弱了紫外辐射,不利于光化学反应生成 O3,

但是由于相对湿度与 SO4
2-
和 NO3

-

正相关,有利于颗

粒物吸湿增长,促进 PM2.5浓度增加;当相对湿度较低

时,辐射较强,气温高,有利于光化学反应产生 O3.李博

文等
[34]
和安俊琳等

[35]
分析 NOx 和 CO 在相对湿度

60%左右存在光化学反应强度临界值,在 60%之前随

相对湿度的增加而增大,而 60%之后随相对湿度的增

加而减小.结合上述研究,邢台市秋季前体物排放增

多、湿度在 50%~65%之间,此时前体物光化学反应强

度最强而湿度对 O3 的抑制作用相对于夏季较弱,因

此该条件湿度与 O3是正相关. 

其他大气污染物中,PM2.5浓度与O3污染的浓度

呈现相反的趋势.其中夏季呈现弱正相关关系,O3 浓

度的增加引起大气氧化性增强,促使二次 PM2.5转化,

同时夏季二次 PM2.5前体物(SO2、NOx等)排放较少、

日照时间延长,PM2.5 不易积累
[7]

.冬季颗粒物浓度最

高,而 O3浓度相对较低;夏季颗粒物污染下降,而 O3

污染增加
[36]

.在一定条件下,高浓度的颗粒物导致气

溶胶光学厚度增加,削弱了 O3的光化学生成速率并

降低了 O3 浓度
[37]

.此外,O3 浓度还受到颗粒物表面

发生的非均相化学过程的影响,增加 PM2.5浓度可以

削弱大气辐射,从而抑制 O3浓度水平
[34]

.作为 O3生

成的重要前驱物,NO2 和 CO 的浓度在冬季较高,而

在夏季较低,其时间变化趋势与O3相反
[38]

.在秋冬季,

由于污染物排放增加和频繁的逆温现象,大气层结

相对稳定,这不利于污染物的局部输送或稀释和扩

散;另一方面,秋冬季的低温和弱太阳辐射也不利于

光化学反应,NO2和 CO 大量累积而消耗 O3,所以与

O3浓度是负相关关系
[32]

.Luo等
[39]
分析京津冀O3的

产生伴随着前体 NO2和 CO 的消耗,NO2和 O3通过

大气中的化学反应相互产生和消耗;高 NO2 可能会

抑制O3的产生.邢台市春夏季NO2和CO浓度较低、

气温和太阳辐射较强,易发生光化学反应生成 O3;秋

冬季 NO2和 CO 浓度较高、太阳辐射较低,NO2和

CO 大量积累,对 O3生成产生抑制作用.SO2与 O3是

年负相关关系,这是由于 O3促进了 SO2转化为二次

PM2.5的过程
[40]

. 
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图 5  O3浓度与驱动因素之间的相关系数及年和季节 q 

Fig.5  Correlation coefficients between O3 concentrations and driving factors, and annual and seasonal q values 

2.2.2  不同因素对 O3 污染交互作用  共检测到

10 个因素之间的 45 对交互作用.由图 6 可见,这些

因素的相互作用加强了对O3污染的影响.在所有交

互作用中,交互作用组合为非线性增强有 NO2 与

WD、RH,PM2.5与 WD、RH,CO 与 WD、RH,SO2

与 SP、RH,WD与 PRE、RH、SP,SP与 PRE、RH,PRE

与 RH.其他交互作用都导致了双向增强,SR和 T与

其他因素交互作用较强.综上所述,O3 污染的影响

因素是相互关联的,并不完全独立;当应用交互组

合时 ,变量的解释能力增加 .在所有交互关系中 , 

NO2与 T、SR和 CO与 T、SR交互作用较强,q均

超过 0.6.表明气象与污染物交互作用是 O3污染的

重要因素.在高 T、SR 条件下,CO、NO2光化学反

应速率增加;在低 SP 条件下,污染物稀释扩散会降

低 O3及前体物 CO、NO2浓度
[41]

.SO2、PM2.5和 T、

SR 交互作用较强,低浓度 SO2和 PM2.5与高 T、SR

叠加有利于促进光化学反应速率,从而导致O3浓度

的上升
[42]

,T、RH、PRE、SR和WD这些气象因素

的交互影响中,T与 RH、PRE和 SR的 q值最大(均

超过了 0.75).T和 SR叠加能加快光化学反应速率,

促进生成前体物快速生成 O3,此外,温度上升还会

造成植物源挥发性有机物 (BVOCs)排放增加 .低

PRE 和高 T 促进 O3生成,而高 PRE 可能会抵消温

度对O3生成的增强作用,降水通常伴随着云层的增

厚和光照强度的减弱且使空气中 VOCs、NOx等污

染物浓度降低
[43]

.高湿度条件下,大气中的水汽可

以减弱太阳辐射,抑制 O3的生成;另一方面,水汽可

以通过以下化学反应消耗 O3. 

 O3+H2O+hv→2⋅OH+O2 (1) 

 O3+⋅OH→HO2⋅+ O2 (2) 

 O3+HO2⋅→⋅OH+2O2 (3) 

春夏两季邢台市 O3与 RH 呈负相关关系,表明

湿度过高可能会稀释温度对 O3生成的增强作用. 

 

图 6  O3浓度驱动因素年际交互作用 

Fig.6  Interannual interactions between O3 concentrations and 

driving factors 

2.3  邢台市 O3敏感性及控制策略研究 

2.3.1  O3生成敏感性分析  图 7 中 MDA8O3浓度

变化为正值代表前体物削减后 O3浓度下降,负值则
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表示 O3 浓度上升 .由图 7(a)可以看出 ,在削减

30%NOx 排放后邢台市区如襄都区及信都区、任泽

区和南和区部分区域 MDA8O3 浓度显著上升;沙河

市、柏乡县、隆尧县、宁晋县、清河县和临西县部

分区域也有所上升.东部区县除清河县和临西县部

分区域 MDA8O3 浓度下降,如新河县、广宗县、威

县和南宫市;西部区县如临城县和内丘县大部分区

域及信都区和沙河市部分区域 MDA8O3 浓度下降.

由图 7(b)可以看出,邢台市各区县在削减 30%VOCs

排放后 MDA8O3 浓度均有所下降且下降幅度大于

3µg/m
3
.其中,市区如襄都区、任泽区、南和区及信都

区部分区域下降较为显著;其他区县如临城县、内丘

县、隆尧县、柏乡县和沙河市等下降较为显著,下降

范围为 6~9µg/m
3
.东部及西部区县部分区域

MDA8O3浓度下降幅度较小.这与 Zhang 等
[44]
利用

WRF-NAQPMS 模型得出河北省南部城区 O3生成

受 VOCs 控制和武卫玲等
[17]
京津冀及周边区域

VOCs 控制区集中在市中心及工业发达区域较为一

致.根据敏感性判定标准可知,邢台市城区四区及沙

河市、隆尧县、柏乡县、内丘县、清河县和临西县

为 VOCs 控制区,其他区域为 VOCs 和 NOx协同控

制 区. 

 

图 7  邢台市各区县削减不同污染物MDA8O3浓度变化情况 

Fig.7  Changes in MDA8O3 concentrations with different pollutant reductions in various districts of Xingtai 

2.3.2  O3前体物减排策略  根据 VOCs 控制区及

VOCs和 NOx协同控制区部分格点不同模拟情景数

据,绘制各控制区的 EKMA 曲线;同时,根据 EKMA

曲线绘制不同 VOCs 和 NOx减排比例的 MDA8O3

浓度变化曲线.如图 8(a),设置了多种 VOCs 和 NOx

不同减排比例,包括仅削减 VOCs、仅削减 NOx、3:1、

2:1、1.5:1、1:1、1:3、1:2和 1:1.5,由图 8(b)可以看

出,不同减排比例均会使 VOCs 和 NOx协同控制区

MDA8O3浓度下降.在削减比例小于 20%时 O3浓度

下降缓慢.其中,当 VOCs:NOx为 1:3 时,浓度下降速

度最快,其次为 1:2、1:1.5 和 1:1.具体来说,当削减

VOCs 比例为 20%时,NOx 削减比例分别为 60%、

40%、30%和 20%.前体物的减排比例越高,实施的成

本和难度也越大 ,综合考虑实际成本与应用价

值 

[21-22]
,本研究选择 VOCs 与 NOx的最佳协同控制

比例为 1:1. 

由图 9(b)可以看出,当仅削减 NOx时,MDA8O3

浓度先上升,随后随着 NOx削减力度上升而下降,当

NOx 减排比例达超过 50%时,其浓度才和基准情景

持平.VOCs与 NOx减排比例为 1:3、1:2和 1:1.5时, 

MDA8O3浓度变化和仅削减 NOx的情况一致,均表

现为先上升而后下降 ,当减排比例为 1:1 时 , 

MDA8O3 浓度变化缓慢,直到削减比例为 30%时开

始下降.相对而言,仅削减 VOCs 时,MDA8O3浓度下

降最快,其次是减排比例为 3:1、2:1和 1.5:1的情况.

因此,对于 VOCs控制区,优先控制 VOCs更利于 O3

污染的治理.然而,在实际的工艺生产与污染治理

中,VOCs 控制成本较高且难度较大.综合实际控制

成本与 O3 浓度的改善效果,本研究选择 VOCs 与

NOx的最佳减排比例为 1.5:1,作为 VOCs 控制区的

减排策略.本研究结果为后续减排策略提供了科学

依据,在后续减排方案的制定中,还需协同考虑PM2.5

浓度、政策约束、经济成本、区域传输及减排潜力

等因素,并将有助于实现更有效的污染控制. 
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图 8  不同减排比例下 VOCs和 NO
x
协同控制区的 EKMA曲线与 O3浓度变化曲线 

Fig.8  EKMA curves and O3 concentration change curves in VOCs and NOx
 co-control areas under different emission reduction 

scenarios 

 

图 9  不同减排比例下 VOCs控制区的 EKMA曲线与 O3浓度变化曲线 

Fig.9  EKMA curves and O3 concentration change curves in VOCs control areas under different emission reduction scenarios 

3  结论 

3.1  邢台市 O3 月均浓度变化趋势及超标比例显

示,2018~2022 年间,O3 浓度和超标率月际变化趋势

与温度相同,3~6月快速上升,9~12月快速下降.O3月

均浓度呈倒 V型,在 6月出现 O3浓度高峰期,1月和

12 月出现 O3 浓度低值 ,变化幅度为 37.16~ 

199.28μg/m
3
.当湿度大于 70%时,O3浓度受到一定程

度的抑制.9 月 O3浓度下降幅度稍有反弹,9 月后,随

着温度、光照强度的下降,O3 浓度迅速下降.不同季

节 O3小时浓度及变化幅度大小均为夏季>春季>秋

季>冬季.不同季节 O3 小时浓度变化趋势与小时温

度变化一致,与 NO2变化趋势相反. 

3.2  在年度时间尺度上,邢台市的O3污染受气象因

素的影响显著高于前体物,在季节尺度上,前体物与

气象因素对 O3 污染的影响则呈现出显著季节性特

征.具体而言,T 和 SR 是邢台市 O3浓度上升主要的

正向驱动因素,RH 和 PRE 是主要的负向驱动因素,

春夏季 CO 和 NO2为正向驱动,秋冬季为负向驱动.

交互作用分析表明,前体物排放量增加与不利的气
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象条件叠加影响时,O3浓度会迅速上升. 

3.3  综合邢台市O3敏感性的分析结果,制定了针对

性减排策略.在邢台市城区以及沙河市、隆尧县、柏

乡县、内丘县、清河县和临西县区域,被划定为VOCs

控制区.其他区域为 VOCs 和 NOx协同控制区.基于

EKMA 曲线分析,得出以下减排策略:在 VOCs 控制

区,VOCs 与 NOx的最佳减排比例为 1.5:1;在 VOCs

和 NOx协同控制区,最佳减排比例为 1:1. 
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