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摘要：对基于空气质量模型 CAMx的臭氧(O3)生成敏感性判断指标(PH2O2/PHNO3)进行优化,研究长三角地区 O3浓度以及 O3生成敏感性的时空格局;

选择减排政策的关键时间节点 2013、2017、2020和 2030年,模拟并预测了不同排放情景下的 O3浓度以及 O3生成敏感性的变化.结果表明,长三角地区

O3浓度分布呈现北高南低的空间分布特征;O3生成敏感性以安庆-南京-苏州-嘉兴为分界线,分界线以北地区以 VOCs 限制区为主,占据长三角总面积

的 43.3%,分界线以南为 NOx限制区为主,占总面积的 45.3%,其余为过渡区域.在气象条件不变的前提下,随着前体物排放的持续降低,长三角地区日最大

8h O3平均浓度(MDA8)有所下降,并且区域敏感性逐渐向 NOx限制区转变.在 2030年碳达峰情景下,长三角地区平均 O3浓度降低但上海等局部地区 O3

出现上升;O3生成机制持续向NOx限制转变,NOx限制区面积占比较 2013年增长了 30.2%,仅长江沿岸部分城市及交通要道仍保持VOCs限制.在排除气

候变化因素影响的前提下,当前减排政策能够降低长三角地区 O3平均MDA8浓度,但处于 VOCs限制主导的城市地区仍需要重视 NOx和 VOCs的协同

减排,避免局部地区出现 O3反升. 
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Abstract：This study investigated the spatiotemporal variations of ozone (O3) pollution and O3 formation sensitivity in the Yangtze 

River Delta (YRD) with the air quality model CAMx and an optimized photochemical indicator (PH2O2/PHNO3). The critical years 

of emission reduction strategies (2013, 2017, 2020, and 2030) were selected to simulate and predict changes in ozone concentration 

and formation sensitivity under different emission scenarios. The results revealed a north-south gradient in O3 concentrations, with 

higher levels in northern areas and lower levels in southern areas. The ozone formation sensitivity regimes were divided by an 

Anqing-Nanjing-Suzhou-Jiaxing line. The northern aeras of the line were governed by a VOCs-limited regime (occupying 43.3% of 

the total area) and the southern areas were predominantly NO
x
-limited (45.3%), with transitional zones covering the remaining area. 

Under fixed meteorological conditions, continuous reduction in anthropogenic emissions during 2013~2020led to a sustained decline 

in the daily maximum 8-hour average (MDA8) O3 concentration, and a shift of the ozone formation regime from VOCs-limited to 

NO
x
-limited. In 2030, O3 levels in urban hotspots such as Shanghai are likely to increase, despite an overall reduction in regional O3 

levels. The shift towards the NO
x
-limited region will continue, increasing by 30.2% from 2013 levels. Only specific cities along the 

Yangtze River and areas with heavy traffic emissions will remain VOCs-limited. In summary, excluding the impact of climate 

change, the emission mitigation strategies can effectively decrease the ozone levels in the YRD. Meanwhile it is still necessary to 

coordinate the reduction rates of NO
x
 and VOCs in VOCs-limited cities to prevent increases in O3 levels. 
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2013~2019 年间,中国城市站点记录的日最大 8

小时 O3 平均浓度(MDA8)以每年 4.7µg/m
3
趋势增

长  

[1]
,O3 污染已成为制约了我国空气质量持续改善

的关键问题.O3浓度受到前体物排放、气象条件、 
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远距离传输等一系列因素影响,其中人为源排放已

被多项研究证明是影响当前 O3 浓度变化趋势的主

要原因
[2–4]

. 

近地面 O3 主要由氮氧化物(NOx)和挥发性有机

物(VOCs)在特定的气象条件下发生光化学反应生

成 

[5]
,其污染水平与 NOx、VOCs呈现复杂的非线性关

系.根据 O3生成对 NOx与 VOCs 的敏感性差异,可将

O3生成敏感区分成 NOx限制区、VOCs 限制区和过

渡区
[6]
.其中在 VOCs 限制区,NOx减排将削弱一氧化

氮对O3的滴定作用,从而有利于O3的生成;而在NOx

限制区,减排 NOx将通过去除自由基而阻碍 O3的生

成.通常NOx排放较高的城市地区多处于VOCs限制

区,而农村地区则多处于 NOx 限制区
[7]
.近年来,随着

O3前体物排放的变化,我国京津冀、珠三角、长三角

等典型城市群的O3生成机制已显现出从VOCs限制

向 NOx 限制的转变趋势
[8-9]

.随着碳中和背景下减污

降碳政策的持续推进,明确当前政策对未来 O3 污染

格局与生成机制的影响,对区域精细化减排政策的制

定至关重要.然而相关的预测研究仍相对缺乏,且已

有研究多基于政府间气候变化专门委员会(IPCC)提

出的全球性社会经济路径设计未来排放情景 

[10-12]
,未

充分考虑我国减污降碳协同减排的实际进展. 

常见的 O3 生成敏感性分区方法包括经验动力

学模拟法(EKMA曲线)
[13]
、基于遥感数据的甲醛与

二氧化氮比值法(FNR)
[14]
以及空气质量模型法等.

其中空气质量模型是评估区域尺度 O3 敏感性的重

要工具,但现有模型对 O3生成敏感性判定结果的准

确性还存在争议.H2O2 与 HNO3 的生成速率比值

(PH2O2/PHNO3)是模型最常用于判断 O3 生成敏感

性的光化学指标
[15]

.传统模型通常采用 Sillman
[16]
提

出的 0.35 作为临界值:当 PH2O2/PHNO3<0.35 时判

定为 VOCs限制区,PH2O2/PHNO3>0.35时被认定为

NOx限制区,然而越来越多研究指出 0.35 的临界值

在区域应用中存在局限
[17-18]

.以针对我国的研究为

例,Du等
[19]
结合OMI遥感数据和CAMx-DDM,提出

中国过渡区 PH2O2/PHNO3 范围在 0.540~0.830; 

Zhang 等
[20]
指出华北平原夏季过渡区的 PH2O2/ 

PHNO3范围约为 0.08~0.2;Ye 等
[21]
则计算出珠三角

地区过渡区PH2O2/PHNO3范围为0.54~0.62;Li等
[22]

在以江苏省为例的研究中计算出适用于长三角地

区的 PH2O2/PHNO3阈值范围为 0.55~0.75,并且指出

该指标不容易受到云层等气象因素的影响,相比基

于遥感的 HCHO/NO2指标更加准确.综上,模型光化

学指标阈值存在明显的地域差异,采用均一化标准

极有可能导致 O3生成敏感性的误判,在实际应用中

有必要结合观测数据进行调整优化. 

长三角地区作为中国东部工业密集、人口稠密

的区域,O3前体物排放强度高,O3污染日趋严重
[23-24]

.

近年来,大量研究报道了《清洁空气行动计划》实

行  

[25]
、疫情封城期间

[26]
等特定时段,或是不同减排

比例情景下
[27]
人为源排放变化对 O3 生成敏感性的

影响,然而当前减排政策对未来 O3生成机制的影响

尚不明确.此外,大部分模型研究仍基于传统的O3生

成阈值指标开展敏感性判定,指标阈值的改变将如

何影响长三角 O3 生成敏感性时空格局仍有待进一

步探究.因此本研究选择长三角地区作为研究区域,

基于空气质量模型 CAMx 与优化后的光化学指标,

研究了 2013年以来减排政策对夏季 O3污染时空分

布与 O3生成敏感性的影响,并利用中国未来排放动

态评估模型未来情景模拟预测 2030年 O3污染格局

变化,以期为长三角地区精细化减排政策的制定提

供参考.研究结果将有助于明确人为源减排过程中

O3与前体物的关系,为科学防治 O3污染提供参考. 

1  数据与方法 

1.1  空气质量模拟 

模拟区域与时段:采用美国 Ramboll 公司开发

的空气质量模型 CAMx v7.2 模拟长三角地区 2017

年 8月的 O3分布特征.研究范围为 115°E~124°E和

27°N~35°N,包括江苏省、上海市、浙江省、安徽省

(图 1).模型空间分辨率为 4km×4km,垂直方向划分

为 14层,覆盖了 20~8000m的海拔高度范围. 

模型参数设置:CAMx模型主要包括气象输入、

排放清单、光解率、边界条件初始场和 O3柱浓度 5

个模块.气象输入数据由气象模型WRF v4.3.3版本

制备,WRF 使用欧洲中期天气预报中心的第五代全

球大气再分析数据(ERA5)驱动.排放清单由人为源

排放与自然源排放两个部分组成,其中人为源排放

来自上海市环境科学研究院的长三角地区高分辨

大气污染物排放清单
[28]

,自然源排放数据包括异戊

二烯、萜烯等生物源挥发性有机物(BVOCs)和土壤

排放一氧化氮 (NO),由美国国家大气研究中心
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(NCAR)开发的 MEGAN v2.1 模型制备.光解率由

NCAR开发的对流层紫外辐射传输模型(TUV v4.8)

模拟生成.边界条件与初始场数据则来自全球模型

CAM-chem.O3 柱浓度数据来自美国国家航空航天

局的 OMI-TOMS卫星遥感柱数据. 

 

图 1  研究区域以及空气质量监测站点位置 

Fig.1  The Yangtze River Delta region and the locations of air 

quality monitoring stations 

审图号:GS(2024)0650号 

模型评估:采用来自美国国家海洋和大气管理

局的气象观测数据(包括地面温度、风速、湿度)验

证 WRF 模型表现 ,中国国家环境监测中心网站

(http://www.mee.gov.cn/hjzl/dqhj/)发布的全国城市

空气质量观测数据(站点分布如图 1 所示)评估

CAMx 模拟结果.研究选取平均偏差(MB)、平均误

差(ME)、平均分数偏差(MFB)、平均分数误差(MFE)

以及均方根误差(RMSE)来量化评估模型在主要气

象参数和大气污染物的模拟表现
[29]

. 

1.2  减排场景设定 

为探讨人为源减排对 O3生成敏感性的影响,在

2017年基准情景(base)的基础上,结合我国空气质量

政策,设计了 3 个不同的人为源排放情景:高排放情

景(em2013),2013年《大气十条》发布年时的人为排

放水平;低排放情景(em2020),2020 年是《打赢蓝天

保卫战三年行动计划》的目标达标年份;未来情景

(em2030),2030 年碳达峰时的排放水平.除人为源排

放外,包括气象条件在内的其他输入参数(表 1)均与

2017 年基准情景保持一致.2013、2017、2020 年的

人为源排放输入制备主要基于清华大学发布的中

国多尺度排放清单(MEIC v1.4, http://meicmodel.org. 

cn)
[30]

,而2030年未来排放情景则主要基于中国未来

排放动态预测模型 v1.2 的碳达峰与清洁空气协同

情景.该情景融合了碳达峰、碳中和目标与最佳污染

控制政策,且强化了 2030 年前的碳减排政策以实现

提前达峰,代表了最强有力的污染控制政策情景,能

够充分体现我国减污降碳政策对未来 O3 污染格局

的影响
[31-32]

.首先在网格尺度计算了 2013、2020 和

2030年排放情景相对于 2017年的变化率,进而制备

与本研究空间分辨率相匹配的排放输入.不同排放

情景下各省份的NOx和VOCs排放情况如表 1所示. 

表 1  各省份不同排放情景下人为源前体物排放总量 

Table 1  Total precursor emissions under different scenarios in different provinces 

NOx排放(Tg) AVOCs排放(Tg) 
气象数据 人为源排放情景 

上海 浙江 江苏 安徽 上海 浙江 江苏 安徽 

met2017 em2013 0.28 0.87 1.58 1.05 0.47 1.42 2.11 0.91 

met2017 em2017(base) 0.25 0.70 1.23 0.87 0.44 1.46 2.10 0.95 

met2017 em2020 0.24 0.66 1.09 0.80 0.43 1.42 1.99 0.86 

met2017 em2030 0.10 0.52 0.70 0.62 0.35 1.45 1.87 0.66 

 

1.3  O3生成敏感性分析 

采用 CAMx 模型过程分析(PA)模块输出的

H2O2 与 HNO3 生成速率比值(PH2O2/PHNO3)作为

O3 生成敏感性的判定指标 .在模型默认 PH2O2/ 

PHNO3=0.35 的基础上,根据最新研究数据,采用 Li

等
[22]
提出的 0.55与 0.75作为 VOCs 限制区与 NOx

限制区的边界阈值.在之前的研究中
[22]
已经证实了

新阈值在长三角地区的适用性以及准确性.优化后

的判定指标能够更准确地反映长三角地区 O3 生成

敏感性的变化. 

为量化长三角地区 O3-NOx-VOCs 之间的非线

性关系,绘制了O3等值曲线,分析了在不同前体物减

排比例下的O3控制效果.在基准情景基础上,设置了

人为源 VOCs和 NOx分别减少 10%、20%、25%、
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30%、50%、75%的配比排放情景.此外,为了涵盖高

排放年份,模拟了在 NOx排放为基准 125%的排放情

景.共计 34 个情景用于模拟 O3-NOx-VOCs 之间的

关系,最终通过插值法构建 O3 等值线,并分析了 O3

对前体物变化的响应. 

2  结果与讨论 

2.1  模型验证 

表 2为研究时段内主要气象参数(地表气温、

风速、湿度)与大气污染物(NO2、SO2、O3、PM2.5)

浓度模拟值与观测值之间的统计学指标结果 . 

WRF模型对各个气象要素的模拟结果与站点观测

数据之间有较好的一致性.如图 2(a)所示,地表(2m)

气温日均值模拟值与观测值基本沿 1:1 线分布.大

部分气象参数的统计学指标能达到 Emery
[33]
提出

的气象模型表现标准.其中风速由于系统性误差存

在高估的情况,主要表现在平原以及沿江临海地区

等风速带存在偏高的现象,这一现象在相关研究中

也有报道
[34-35]

,因此模拟结果总体在可接受的范

围之内. 

表 2  长三角地区气象与主要污染物浓度模拟值与观测值的统计学指标 

Table 2  Statistical results of modeled and observed meteorological conditions and concentrations of major air pollutants in the YRD 

类型 指标 MBa MEa RMSEa MFB(%) MFE(%) 评价标准 b 

气温 -0.1 0.8 1.4 0.1 0.3 MB≤±0.5K,ME≤2K 

风速(>2m/s) 0.6 0.7 0.8 26.9 29.4 MB≤±0.5m/s,RMSE≤2m/s 气象 

湿度 -0.5 1.8 3.2 -4.3 11.5 MB≤±1g/kg,ME≤2g/kg 

NO2 1.7 8.1 10.7 2.7 20.3  

SO2 -6.4 7.6 8.7 -63.7 68.4  

O3 -4.5 9.0 11.3 -6.9 13.9 MFB≤±15%,MFE≤±30% 
空气污染物 

PM2.5 -6.1 11.1 14.4 -17.9 25.9 MFB≤±30%,MFE≤±50% 

注:a气温的单位为K,风速的单位为m/s,湿度的单位为g/kg,空气污染物浓度单位均为µg/m3
;
b气象参数的评价标准来自于Emery等[33],空气污染物参数

的评价标准来自Boylan等[39]. 

 

图 2  长三角气象以及空气污染物站点的模拟值与检测值对比 

Fig.2  Comparison of modeled and observed concentrations at monitoring stations in the Yangtze River Delta 

3条虚线分别代表模拟值/观测值比值等于 2,1,1/2 

CAMx模型验证结果显示,SO2存在较为严重的

低估情况(图 2(c)),一方面归结于排放清单中民用煤

炭燃烧排放存在低估
[28]

,另一方面则由于 SO2 主要

来自点源排放,受模型分辨率的局限容易低估排放
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源附近点位的 SO2浓度
[36]

,尤其是位于江苏、安徽等

工业分布密集区域的观测点位.其他污染物的模拟

表现要明显优于 SO2,大多数点位的模拟值与观测

值比值介于 1/2~2 的范围内(图 2(d~f)).其中 O3的

MFB与MFE分别为-6.9%、13.9%,PM2.5的MFB与

MFE分别为-17.9%、25.9%.模拟所得的 O3和 PM2.5

模拟值略微低估,其中 PM2.5的表现很大程度上归结

于二次有机气溶胶组分的低估
[37-38]

.尽管如此, O3与

PM2.5 的模拟结果均能满足通行的空气质量模型表

现标准值
[39]

,并与已有模型的结果具有较高的可比

性
[40-41]

.可见,本研究所采用的模型能够满足O3区域

性污染格局的研究需求. 

2.2  O3时空分布格局 

由图 3 可见 ,在基准情景下 (em2017, base), 

MDA8O3浓度呈现出北高南低的分布特征,并且沿

海地区 O3 浓度高于内陆地区 .长三角地区

MDA8O3 浓度高值地区浓度均值可达 98.0µg/m
3

以上,主要分布在安徽北部(亳州、淮北、宿州、阜

阳)、江苏部分地区(徐州、宿迁、连云港、苏州、

无锡)、浙江部分地区(嘉兴、杭州、宁波、台州、

温州)以及上海;低值地区主要在安徽南部(安庆、

池州、铜陵、黄山、宣城)和浙江西北部(衢州、丽

水).长三角地区的 MDA8O3 浓度受到气象条件以

及人为排放的双重影响.在夏季东南风影响下,O3

及其前体物从南向北和向西传输,增加了长三角西

北地区近地面 O3 浓度
[42-43]

.江苏北部与安徽北部

作为各自省份工业发展较为集中的地区,本地人为

源排放量大,O3 污染较为严重.相比之下,安徽南部

与浙江西北部山区海拔较高,人口密度低,O3 污染

程度较低. 

 

图 3  2017年长三角地区 O3空间分布及不同人为源排放情景对 O3浓度的影响 

Fig.3  Spatial distribution of surface ozone in the Yangtze River Delta in 2017 (base),and effects of different anthropogenic emission 

scenarios on ozone concentrations 

审图号:GS(2024)0650号 

随着人为源排放的降低,长三角地区MDA8O3浓

度变化呈现“整体下降,局部上升”的特征.在 2013~ 

2020年减排过程中(图 3(e)),长三角地区MDA8O3浓

度整体呈下降趋势.具体而言,相对于高排放情景

(em2013),2017 年大部分地区 O3浓度下降,但在长江

沿岸如苏州等城市地区 MDA8O3 浓度升高了

0.78~4.5µg/m
3
左右 .进一步来看相比于基准情景

(em2017, base),em2020的MDA8O3浓度下降幅度有

限(下降了 0.4µg/m
3
),在南京地区 MDA8O3浓度出现

了升高 1.0µg/m
3
左右的现象.在未来情景(em2030)中,

这种变化趋势仍然延续,区域整体下降幅度明显增

加,MDA8O3 浓度下降了 2.7µg/m
3
.从省份来看,与
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2017 年相比,em2030 情景中江苏、安徽、浙江三省

的MDA8O3平均浓度分别下降了 5.1µg/m
3
、4.7µg/m

3

和 3.7µg/m
3
,而上海地区MDA8O3平均浓度则上升了

3.7µg/m
3
.不同排放情景对地区O3浓度变化影响的原

因将结合敏感性在 2.4章节中进一步讨论. 

2.3  O3生成敏感性 

光化学指标 PH2O2/PHNO3 的阈值选择直接影

响 O3 生成敏感性判定结果 .如图 4 所示 ,默认

PH2O2/PHNO3=0.35 的阈值仅能区分 NOx或 VOCs

限制区(无过渡区),其中 VOCs限制区多集中在城区

及交通要道,其余大部分地区处于 NOx限制区;而新

阈值(0.55<PH2O2/PHNO3<0.75)的判定结果以安庆-

南京-苏州-嘉兴为分界线,分界线以北的工业人为

活动密集地区以 VOCs 限制区为主,以南则主要为

NOx 限制区,此外江苏和安徽北部部分地区被判定

为过渡区.与基于遥感数据方法
[7,44-45]

以及模型模拟

方法
[19]
的敏感性判断结果对比,发现新阈值结果与

已有研究具有更高的一致性,因此本研究分析将基

于新阈值的结果. 

比较不同排放情景发现,在减排过程中,长三角

地区 O3 生成敏感性逐渐向 NOx 限制区转变(图

5).2017 年夏季,长三角地区的 VOCs 限制区占总面

积 43.3%,NOx 限制区占 45.3%,过渡区占 11.4%. 

VOCs 限制区主要在上海、江苏和安徽的大部分地

区,其中上海几乎全部地区都处于 VOCs 限制区,江

苏省和安徽省分别有 71.1%和 37.8%的面积受到

VOCs 限制.相比之下,浙江南部由于植被丰富导致

BVOCs 排放相对较高,主要为 NOx 限制区(76.6%),

浙江北部以及沿海城市则属于 VOCs 限制区.相比

之下,浙江南部由于植被丰富导致 BVOCs排放相对

较高,主要为 NOx限制区(76.6%),浙江北部以及沿海

城市则属于 VOCs限制区. 

 

图 4  不同 PH2O2/PHNO3阈值下 2017年夏季 O3生成敏感

性分布 

Fig.4  Spatial distribution of ozone formation sensitivity under 

different thresholds of PH2O2/PHNO3 

审图号:GS(2024)0650号 

 

图 5  人为源排放情景下 O3生成敏感性分布及面积占比 

Fig.5  Distribution and percentage in areas of ozone formation sensitivity regime under different emission scenarios 

审图号:GS(2024)0650号 
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高排放情景(em2013)和基准情景(em2017)的

O3 敏感性分布相近:在长三角地区江苏苏北地区有

更多的 VOCs 限制(48.5%),NOx限制区为 42.4%.在

前体物同时下降的低排放情景(em2020)中,NOx 限

制区面积增长了 2.9%,VOCs限制区则缩小了 4.4%,

同时过渡区范围有扩张的趋势.在碳达峰的未来情

景下,预计前体物排放量大大减少,长三角地区 NOx

限制区面积将显著增加至 72.5%,VOCs 限制区将减

少到 18.5%,过渡区面积占比为 9.0%.长三角地区 O3

敏感性以 NOx 限制为主,仅在分界线以北的城市中

心市区以及长江沿岸仍为 VOCs限制区. 

2.4  O3对前体物排放控制变化的响应 

图 6(a)中脊线以上区域可认为是VOCs限制区,

以下区域则为NOx限制区.2013至2020年间,区域整

体倾向于 VOCs 限制,因此尽管在此时段内长三角

NOx排放降低了 26.2%,其对 O3污染控制的贡献十

分有限,这与图 3和图 5基于模型光化学指标法得到

的结果相符.从空间尺度看,局地O3的上升现象主要

集中在长江沿岸城市如苏州、常州、无锡、南京、

上海等地(图 3).究其原因,这些地区均处于 VOCs限

制区,因此在 VOCs 排放几乎不变的情况下,NOx排

放降低一定程度上削弱了 NO 对 O3的滴定作用,导

致了 O3浓度的上升. 

未来情景下(em2030),长三角地区除上海外的大

部分区域(图 6(c~e))都将进入 NOx限制区,因此 NOx

的大幅降低能够有效降低区域平均 MDA8O3浓度,其

降幅显著高于 2013至 2020年.局地 O3上升现象仍然

集中在长江沿岸的 VOCs 限制区域,其中上海市的增

长尤为明显.基于空气质量模型与 EKMA曲线的研究

结果均显示,2030 年上海仍将处于 VOCs 限制区(图

6(b)).类似的NOx排放下降导致的O3反升现象在2022

年上海因新冠疫情封控期间多有报道.Wang等
[46]
对其

进行了归因研究,发现上海地区封控期间 NOx 与

VOCs的减排比大于1:1时O3可能会发生增加.根据排

放数据(表1),2017至2030年间上海地区NOx与VOCs

减排比远大于 1:1,与已有研究结论相符.此外,尽管区

域VOCs排放总量较 2017年下降了 15.6%,2030年部

分城市(如南京、无锡、苏州、合肥、宁波、衢州)仍

有可能出现 VOCs 排放上升.同时,这些城市多位于

VOCs限制区,VOCs排放上升、NOx排放下降的双重

影响极易导致 O3浓度的上升(图 3(d)).由此可见,在不

考虑气候变化因素影响的前提下,未来长三角大部分

地区处于 NOx限制区,通过 NOx减排就可以有效控制

O3 浓度;而在人口密集的城市(多仍处于 VOCs 限制

区),在减排 O3的同时加大 VOCs 减排力度,才能实现

O3污染的有效控制. 

 

图 6  长三角地区及各省市MDA8O3浓度等值线 

Fig.6  Ozone isopleths in the Yangtze River Delta and Shanghai, Jiangsu, Zhejiang, and Anhui 

3  结论 

3.1  模拟结果显示,2017年夏季长三角的MDA8O3

浓度呈现北高南低的空间分布特征.以安庆-南京-

苏州-嘉兴为分界线,分界线以北地区(尤其是长江

沿岸城市群)以VOCs限制区为主(占总面积 43.3%),
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而分界线以南的浙江和安徽南部大部分地区为NOx

限制区为主(占总面积 45.3%);江苏和安徽部分地区

(蚌埠、阜阳、淮安等)处于过渡区,面积占比 11.4%. 

3.2  在剔除气候变化因素的影响后,2013~2020 年

间长三角地区 MDA8O3 浓度随前体物排放的逐步

削减而呈现整体下降局部上升的趋势.2020 年长三

角 MDA8O3浓度较 2017 年下降 0.4µg/m
3
.在 2030

年的碳达峰情景中,MDA8O3较 2017 年明显下降了

2.7µg/m
3
,但上海出现 MDA8O3则升高 3.7µg/m

3
,其

原因主要归结于上海位于VOCs限制区,城市内NOx

排放降低削弱了 NO对 O3的滴定作用. 

3.3  人为源减排措施导致长三角地区 O3生成敏感

性的空间格局发生了显著变化.2013~2020 年部分

VOCs 限制区逐渐向过渡区转变:VOCs 限制区面积

占比从 2013年的 48.5%减少到 2020年的 38.9%,而

过渡区面积占比从 9.1%增长至 13.0%;到 2030 年,

长三角大部分地区(72.5%)的 O3生成机制将以 NOx

限制为主 ,VOCs 限制区减少到 18.5%,过渡区为

9.0%.长三角地区可以通过 NOx减排有效控制 O3污

染,而上海、苏南以及长江沿岸部分仍处于 VOCs限

制区的城市,必须在减排 NOx的同时加大 VOCs 减

排力度. 
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