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摘要：通过逐步多元线性回归(MLR)模型研究了 2018~2023年新疆天山北坡主要城市(乌鲁木齐市、昌吉市、石河子市、五家渠市)人为排放与气象因

素对臭氧(O3)变化的相对贡献,并基于 OMI卫星数据(HCHO和 NO2对流层柱浓度)与地面观测数据(O3和 NO2)确定了天山北坡地区的 FNR(ratio of the 

tropospheric columns of formaldehyde to nitrogen dioxide)阈值,揭示了区域性差异、季节性特征和前体物敏感性变化规律.结果表明,天山北坡地区 O3整

体呈波动上升趋势,年均值为 86.97µg/m3,其中暖季(107.63µg/m3)高于冷季(66.31µg/m3),2020 年因疫情导致排放减少,O3浓度降至最低(86.72µg/m3).各城

市年增长速率差异明显,昌吉市为 3.87µg/(m3·a),石河子市为 1.51µg/(m3·a).气象因素对 O3浓度变化具有显著影响,其中温度和湿度为关键因素.乌鲁木齐

市和五家渠市的气象因素贡献较高(分别为 50%和 60%),而昌吉市和石河子市的贡献较低(分别为 29%和 44%).NO2柱浓度呈现下降趋势(年下降速率为

0.22×1015molec/(cm2·a)),而HCHO柱浓度保持相对稳定,表明VOCs排放可能有所增加.FNR值分析结果表明,O3生成敏感性(OFS)阈值为:FNR < 1.75时,

臭氧生成受VOCs控制;FNR > 3.67时,O3生成受NOx控制;1.75 < FNR < 3.67为过渡状态.暖季(4~9月),O3光化学产生的敏感性主要受NOx控制.本研究

揭示了天山北坡地区 O3生成的时空变化特征和前体物敏感性规律,为制定更加精准的 O3污染控制策略提供了科学依据. 
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Abstract：This study investigates the relative contributions of anthropogenic and meteorological factors to ozone (O3) variations in 

major cities on the northern slope of the Tianshan Mountains (Urumqi, Changji, Shihezi, Wujiaqu) from 2018 to 2023 using a 

stepwise multiple linear regression (MLR) model. Based on OMI satellite data (HCHO and NO2 tropospheric column concentrations) 

and ground-based observation data (O3 and NO2), the fractional nucleation rate (FNR) threshold for the northern slope of the 

Tianshan Mountains was determined. The study highlights regional differences, seasonal patterns, and variations in the sensitivity of 

precursor substances. The results indicate that O3 on the northern slope of the Tianshan Mountains generally exhibited a fluctuating 

upward trend, with an annual average concentration of 86.97µg/m3, and the O3 concentration in the warm season (107.63µg/m
3) was 

higher than that in the cold season (66.31µg/m3). The O3 concentration decreased to its lowest level (86.71µg/m
3) in 2020 attributed 

to the decreased emissions resulting from the pandemic. The annual growth rates varied significantly among the cities, with Changji 

at 3.87µg/(m3·a) and Shihezi at 1.51µg/(m3·a). Meteorological factors have a significant impact on O3 concentration variations, with 

temperature and humidity as key factors. The contribution rates of meteorological factors in Urumqi and Wujiaqu were higher (50% 

and 60%, respectively), while those in Changji and Shihezi were lower (29% and 44%, respectively). The NO2 column concentration 

showed a downward trend (annual decrease rate of 0.22 × 1015 molec/(cm2·a)), while the HCHO column concentration remained 

relatively stable, indicating that VOCs emissions may have increased. FNR analysis indicates that the ozone formation sensitivity 

(OFS) threshold was as follows: when FNR < 1.75, ozone formation was controlled by VOCs; when FNR > 3.67, ozone formation 

was controlled by NO
x
; and when 1.75 < FNR < 3.67, it is in a transitional state. During the warm season (April to September), the 

sensitivity of O3 photochemical production was mainly controlled by NO
x
. This study reveals the spatiotemporal variation 
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characteristics of O3 formation and precursor sensitivities in the northern slope area of the Tianshan Mountains, providing scientific 

guidance for the development of more precise O3 pollution control strategies. 

Key words：ozone (O3)；meteorological factor；multiple linear regression；FNR；O3 formation sensitivity 
 

地表臭氧(O3)是重要的大气氧化剂和二次气态

污染物,对生态环境、人类健康和农业生产构成重大

威胁
[1-3]

.当 O3 浓度较高时,不仅会对人体健康产生

不利影响,还会减少植被的碳捕获能力,并通过光化

学反应破坏农业生产
[4]

.O3 的生成主要源于挥发性

有机物(VOCs)、一氧化碳(CO)、甲烷和氮氧化物等

(NOx= NO + NO2)在阳光照射下发生的复杂光化学

反应
[4-5]

.O3 的生成与其前体物质的浓度密切相关,

并呈现非线性关系.VOCs/NOx 比值是表征 O3 生成

机制的重要指标,通常可分为 VOCs 限制型(VOCs/ 

NOx<4)、NOx 限制型 (VOCs/NOx>15)和过渡型

(4<VOCs/NOx<15),这些区间值受季节和地域变化

的影响
[6]

.此外,O3 浓度还受到气象条件的显著影响,

气象条件通过改变化学反应速率
[7]
、垂直和水平运

输
[8-9]
、干沉积以及前体物排放的调控

[10]
,影响 O3

的生成与消耗.近期研究表明
[11-13]

,中国的O3浓度呈

显著上升趋势,且由于源与汇的动态变化,O3 浓度在

空间和时间上存在显著差异.因此,深入了解地表 O3

的长期变化,不仅对于评估当前 O3污染及其影响至

关重要,也对预测未来 O3趋势具有重要意义. 

近年来,在我国严格的大气污染控制措施下,颗

粒物污染已得到有效防控,然而 O3浓度却在持续升

高.根据《2023年中国生态环境状况公报》,2023年

全国 339个地级及以上城市中,79个城市 O3浓度超

标,全国以 O3为首要污染物的超标天数占总超标天

数的 40.1%,成为众多城市仅次于 PM2.5的首要污染

物.在“一带一路”政策支持下,天山北坡经济带成

为连接我国与中亚、西亚的核心枢纽地区
[14]

,位于天

山北麓与准噶尔盆地的过渡地带,属典型的温带大

陆性半干旱气候区
[15]

.该区域内的石河子市、五家渠

市、昌吉市及乌鲁木齐市为大气污染重点关注区域,

尤以“乌昌石”城市群为代表
[16]

.尽管经过政府的相

关措施,2023 年天山北坡地区乌昌石城市群区域

PM10、PM2.5平均浓度(扣除沙尘影响)同比分别下降

3.8%和 10.4%,颗粒物的治理取得较大成效
[17]

,然而

该地区夏季 O3浓度却在逐年升高
[18]

. 

O3 浓度变化受人为与自然因素的共同影响,且

相对贡献在不同地区、时间尺度和环境条件下具有

显著的时空变异性.由于天山北坡地区地处中国西

北部
[19]

,因其地理因素和气象因素的不同,该地区的

污染成因可能与京津冀、长三角、珠三角等区域存

在较大差异,主要表现为排放和气象条件各异
[20-21]

.

新疆天山北坡的 O3变化不仅受人为排放的影响,也

受到大气环流和自然气象条件的调控.天山北坡地

区的快速发展和工业化进程在过去20a中推动了O3

前体物排放的增加,特别是在城市化程度较高的乌

昌石地区,这种排放激增被视为 O3浓度快速上升的

主要驱动力
[22]

.然而,自然条件在O3光化学生成过程

中同样发挥着重要作用,如温度、湿度和大气传输等

因素,尤其在新疆天山北坡这一干旱与半干旱地区

更为突出
[23]

.与东部地区相比,该地区受气候因素影

响较大,极端高温和风沙天气可能导致 O3前体物的

自然排放增强 ,从而加剧 O3 的生成 .多项研究表

明 

[24-25]
,在城市地区,O3的生成通常处于 VOCs 控制

区或过渡区,而在农村或背景区域,则主要受 NOx控

制.此外,自 2013 年以来,PM2.5污染的缓解与 VOCs

的增加,也可能在一定程度上影响O3生成机制,特别

是在一些空气质量较差的地区
[26]

.因此,认识新疆天

山北坡地区不同城市 O3变化的驱动机制,必须综合

考虑人为排放、气象因素与自然条件的相互作用. 

本文分析了 2018~2023年新疆天山北坡地区的

O3 变化趋势,通过逐步多元线性回归(MLR)模型,研

究了人为因素与气象因素对 O3变化的相对贡献,并

分析了不同气象因素的影响.基于 OMI 卫星数据

(HCHO 和 NO2 对流层柱浓度)与地面观测数据(O3

和 NO2),确定了新疆 4 个城市的 FNR(Fractional 

Nucleation Rate)阈值,突破了以往研究中在天山北

坡地区直接沿用全国统一或其他区域 FNR 阈值的

局限性,显著降低了 FNR阈值在OFS(臭氧生成敏感

性)中的偏差. 

1  数据与方法 

1.1  站点与数据来源 

本文选取天山北坡城市群的代表性城市乌鲁

木齐市、昌吉市、石河子市及五家渠市为研究对象,

监测站点分别选取乌鲁木齐市南北方向上的 3个典
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型监测站点(图 1):培训基地、监测站和米东区环保

局,并在石河子市、五家渠市和昌吉市分别选取了靠

近主城区的代表性监测点(艾青诗歌馆、农水大厦和

新区政务中心)进行系统研究. 

选取 2018年 1月 1日~2023年 12月 31日期间

的大气污染物数据和气象数据.污染物数据包括 O3

日最大 8h滑动平均值(O3-8h)和 NO2浓度日均值数

据.气象数据主要包括日最高气温(T)、气压(P)、风

速(WS)和相对湿度(RH)4 个要素,时间分辨率为日

(d).文中所用的数据均来自中国环境监测总站的全

国城市空气质量实时发布平台 (http://beijingair. 

sinaapp.com),且污染物监测数据与气象数据均来自

上述 6 个国控监测站点,以确保二者数据的一致性.

为了确定 4个城市的 FNR阈值,因 OMI卫星数据的

每日过境时间约为当地标准时间 13:45,如图 1,研究

使用了这 4 个城市 20 个国控监测站点的 13:00~ 

14:00 时地面监测数据进行月平均计算,以确保地面

监测数据与 OMI卫星数据的一致性. 

 

图 1  城市站点分布示意 

Fig.1  Schematic distribution of urban sites 

▲:典型监测站点,○:其他监测站点 

对流层 NO2垂直柱和 HCHO 总柱的数据均来

自美国国家航空航天局(NASA)地球观测卫星——

Aura 的臭氧监测仪(OMI/Aura)Level-3 产品.NO2柱

密度数据采用云分数值<30%的对流层 NO2柱密度

(OMNO2d 003, 空 间 分 辨 率 :0.25°×0.25°)(https: 

//disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OMNO2d_003/summary

?keywords=NO2%20OMI),对于 HCHO 总柱,选择了

具有良好数据质量标志的 OMHCHOd 003 数据(空

间分辨率:0.1°×0.1°)(https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/ 

OMHCHOd_003/summary?keywords=OMI%20HCH

O).鉴于 HCHO主要分布在对流层,其总柱可视为对

流层柱
[27]

,该数据集提供了从 2004年 10月~2022年

6 月 23 日的每日 HCHO 浓度数据,数据集自 2022

年 6 月 24 日起没有更新.因此,本文的分析基于截

至 2022年 6月 23日的数据.由于 HCHO和 NO2高

度集中在对流层下部 ,特别是边界层 ,因此采用

HCHO 和 NO2柱数据与计算的 FNR 阈值来分析天

山北坡地区 O3的长期变化较为合理
[28-29]

.为了匹配

不同数据的空间分辨率,本文选取站点周围±0.5°范

围内的网格数据,并计算该区域内 HCHO 和 NO2的

平均值,以代表该站点的污染物浓度水平. 

1.2  研究方法 

1.2.1  逐步MLR模型  逐步MLR模型被广泛应用

于评估大气组分浓度的变化,并且已经证明它在 PM2.5

和 O3的趋势分析中是有效的
[30]

.本文利用 MLR 方法

建立了气象要素与地面 O3混合比之间的关系.纳入模

型的气象变量包括:日最高气温(T)、气压(P)、风速(WS)

和相对湿度(RH).逐步MLR模型的公式如下: 

 ∑=
=

+

n

k

kk xy
1

0
ββ  (1) 

式中:其中 y 是观测到 O3 日最大 8h 滑动平均值

O3-8h,式中均用O3代表O3-8h;xk为归一化的气象变

量 ;β0 是回归常数 ;βk 为通过逐步回归方法基于

Akaike 信息准则(AIC)统计计算得到的回归系数
[31]

, 

n 表示选择进入模型的变量个数(为了避免过拟合,

仅选择了 3 个最重要的变量).通过方差膨胀因子

(VIF)评估多重共线性
[11]

,若VIF值小于 10,则可忽略

变量间的多重共线性问题. 

利用 MLR模型模拟得到的 O3值(O3met)可视为

背景 O3浓度,反映了气象条件的影响.背景 O3( 3met
O )

通过 MLR 推导的 O3的长期平均值计算.在 2018~ 

2023 年期间,假设在观察期间相对稳定.气象条件对

O3的贡献(ΔO3met)通过以下公式表示: 

 
3met. 3met. 3met.

O O OΔ = −  (2) 

式中:观测到的 O3值减去模拟的 O3值,即为人为活

动对 O3的扰动贡献(ΔO3anth): 

 
3anth. 3 3met. 3met.

O O O OΔ = − − Δ  3) 

气象条件对 O3长期变化的相对贡献: 

 
3met.

met.

3met. 3anth.

O
100%

O O

Δ
= ×

Δ + Δ
气象贡献  (4) 
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人为排放对 O3长期变化的相对贡献: 

 
3anth.

met.

3met. 3anth.

O
100%

O O

Δ
= ×

Δ + Δ
人为贡献  (5) 

1.2.2  天山北坡地区 FNR 阈值的确定 FNR 通过

HCHO 柱浓度与 NO2柱浓度的比值计算得出,用于

表征O3生成的敏感性状态,当 FNR值较低(如<1)时,

表明O3生成对NOx敏感;而当 FNR值较高(如>2)时,

表明O3生成对VOCs敏感
[32]

.鉴于NOx由NO和NO2

组成,而 NO 在大气中的寿命较短、反应活性强,常

受局地排放和快速光化学反应的干扰,难以准确代

表 NOx总体变化;相比之下,NO2在污染区的柱浓度

主要集中于行星边界层(PBL)内,且与 NOx排放密切

相关,更具代表性.因此,本研究参考 Duncan 等
[33]
与

Martin 等
[32]
提出采用卫星观测和地面观测相结合

的方法,设计并利用连续两个月地面观测的 O3 和

NO2的变化(ΔO3/ΔNO2)来表示ΔO3/ΔNOx,并对FNR

和ΔO3/ΔNO2 进行统计分析,从而确定天山北坡地

区的局部 FNR阈值. 

相关研究表明
[32]

,当 ΔO3/ΔNOx>0 时,O3浓度与

NOx 变化趋势一致,表明 O3 生成对 NOx 敏感;而当

ΔO3/ΔNOx<0 时,O3浓度与 NOx变化趋势相反,表明

O3生成对 VOCs敏感.本研究通过统计分析 FNR与

ΔO3/ΔNO2的关系,进一步明确了该区域的局部 FNR

阈值.参考 Jin 等
[34]
的研究成果,O3浓度的峰值通常

出现在 O3 生成敏感性(OFS)过渡状态的月份,而在

随后的 1个月,O3生成可能转变为NOx限制或VOCs

限制状态.基于这一现象,本文采用 FNR 与 ΔO3/O3 

(连续2个月O3变化率)的统计分析方法,以进一步验

证局部 FNR阈值的合理性和有效性. 

2  结果与讨论 

2.1  2018~2023年的 O3变化趋势 

 

图 2  2018~2023 年年际、冷季和暖季 O3的变化趋势 

Fig.2  Interannual, cold-season, and warm-season trends of O3 variations from 2018 to 2023 

图 2为 2018~2023年天山北坡地区年均、暖季

(4~9月)和冷季(10~12月和 1~3月)O3浓度的长期变

化趋势.在此期间,4个城市的MDA8 第 90百分位数

(MDA8-90)范围为 127~135μg/m
3
,与《环境空气质

量标准》中二级标准 (160μg/m
3
)相比 ,超标率为

0.46%~1.71%,根据生态环境部印发的相关通知
[35]

,

该地区已被列为大气污染防治的重点区域.乌昌石

城市群重污染天数接近京津冀地区,2020 年超过京
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津冀地区 ,2022 年该区域重污染天数比例高达 

30.4%,采暖期重污染天气频发
[36]

,已成为我国大气

重污染最严重地区之一
[20-21]

.天山北坡地区 O3总体

年均值为(86.97±2.12)µg/m
3
,其中暖季水平(107.63

±3.23)µg/m
3
显著高于冷季水平(66.31±2.64)µg/m

3
.

从时间趋势上看,天山北坡地区的 O3总体呈现波动

上升趋势.4个城市的年度 O3最低值出现在 2020年

(86.71µg/m
3
),这一变化可能与当年因新冠疫情实施

的全国性封控措施相关
[20,37]

.这些管控措施显著减

少了大气污染物的排放,中国北方城市某些污染物

的减排幅度高达 90%
[38]

.为了量化 O3的长期变化趋

势,本文采用最小二乘回归法计算了 2018~2023 年

期间年度、暖季和冷季 O3的增长率.结果表明,在研

究区域内,昌吉市的增长速率最高(3.87µg/(m
3
·a)),而

石河子市增长最为缓慢(1.51µg/(m
3
·a)).此外,4 个城

市的 O3水平在 2021 年之前表现出显著的波动性,

而在 2022~2023年期间增长趋势趋于稳定. 

2.2  气象条件和人类活动的相对贡献 

本研究旨在识别影响天山北坡地区 O3 年际变

化及长期趋势的主要因素,并定量评估气象因素与

人为排放的相对贡献.基于逐步多元线性回归(MLR)

模型分析,乌鲁木齐市、石河子市、昌吉市和五家渠

市的气象因子与 O3 之间的决定系数(R
2
)分别为

0.73、0.65、0.60、0.61,表明气象因素能够解释这些

城市 60%以上的日变化.图 3显示气象因素对 O3浓

度变化的贡献在不同城市之间存在显著差异
[39]

.乌

鲁木齐市 O3浓度变化范围最小(89.17~92.41µg/m
3
),

气象因素对其年际变化的贡献范围为-1.74~ 

1.50µg/m
3
,平均贡献率为 50%.这一结果与 Luo等

[39]

在新疆地区的研究相吻合,指出气象因素在该区域

O3 浓度变化中的贡献度较高.昌吉市变化范围略大

(87.77~90.99µg/m
3
), 气 象 贡 献 范 围 为 -1.97 至

1.25µg/m
3
,平均贡献率为 29%.相比之下,五家渠市

(82.36~91.98µg/m
3
)和石河子市 (84.02~94.01µg/m

3
)

的气象拟合值波动显著,其贡献范围分别为-3.24~ 

6.38µg/m³和-4.93~5.06µg/m
3
,气象因素的贡献率分

别达 60%和 44%.这种差异可能与城市周边的气候

条件、地形特征及人类活动模式的复杂性密切相关. 

 

图 3  2018~2023年年际、冷季和暖季气象因素和人为因素对观测到的 O3扰动的相对贡献 

Fig.3  Relative contributions of meteorological factors and anthropogenic factors to the observed O3 disturbances during interannual, 

cold-season, and warm-season periods from 2018 to 2023 
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在季节性特征方面,冷季中气象因素对 O3 浓度

的抑制作用较为显著 (年均贡献值为 -6.72~ 

-3.30μg/m
3
),但总体贡献占比较低(11.35%~15.28%),

人为排放成为驱动 O3 变化的主导因素.昌吉市的年

均人为排放贡献值波动范围最大(-15.51~12.39μg/ 

m
3
),贡献占比为(50.86%~95.01%);而乌鲁木齐市和五

家渠市的年均人为排放贡献占比分别达到 92.99%和

95.01%;石河子市的年均人为排放贡献占比为

(11.67%~74.34%),以上表明该区域冷季的人为排放

可能对 O3 浓度的增加起到了推动作用.类似的结果

也出现在 Zhou等
[40]
和 Liu等

[41]
的研究中,在冷季,人

为排放是 O3浓度变化的主导因素,而气象因素对 O3

的影响则相对较小.暖季中,气象因素对 O3 生成的推

动作用显著增强(年均贡献值为 3.29~ 9.16μg/m
3
),气

象因素对 O3浓度变化的贡献占比显著提高(在 2023

年乌鲁木齐市达 97.15%,五家渠市为 92.99%).尽管暖

季中气象因素是主导因素,但人为排放对昌吉市和五

家渠市的 O3浓度变化仍具有显著影响. 

总体而言,气象因素对天山北坡地区 O3年际变

化的贡献在不同城市之间差异显著.乌鲁木齐市和

五家渠市的气象贡献较高,而昌吉市和石河子市的

气象贡献相对较低.气象因素对 O3 污染的影响在

2018~2021 年间加剧,而在 2021~2023 年逐渐减弱.

人为排放对 O3污染在 2020 年出现下降趋势,相比

2019年,4个城市除昌吉市外O3下降2.47μg/m
3
.冷季

中,人为排放主导 O3 变化,而气象因素的贡献较小;

暖季则以气象因素为主导,但人为排放的影响仍不

可忽视.因此,冷季应重点管控人为排放,暖季则需综

合考虑气象因素,优化排放结构和时空分布,以减轻

气象因素对 O3污染的放大作用. 

2.3  各气象参数影响 

为了更深入地了解气象因素的影响,本文研究了

气象因素对年均及季节 O3 水平的单独和综合影响,

重点分析了新疆 4个城市(乌鲁木齐市、昌吉市、石

河子市、五家渠市)在 2018~2023年间 O3浓度的变化

特征及其气象驱动机制.表 1所示 4个城市O3浓度的

年度变化显著,其主要驱动因素为 T、P、RH和WS.

在 2018~2023年期间,年度变化的关键气象因子为 T,

其次为 RH.在暖季,T、P 和 RH 是主要驱动因素,而

WS 的影响较为减弱;在冷季,尽管气象因素对 O3 的

调控作用减弱,但 T和RH仍是影响O3变化的重要因

素,这与 Zhao等
[42]
在华东地区的研究结果相类似. 

表 1  2018~2023 年年际、冷季和暖季 O3与气象要素的

Pearson 相关系数 

Table 1  Pearson correlation coefficients between O3 and 

meteorological variables during interannual, cold-season,  

and warm-season periods from 2018 to 2023 

项目 城市 T P RH WS 

乌鲁木齐市 0.67 -0.05 -0.49 0.45 

昌吉市 0.77 -0.40 -0.63 0.35 

石河子市 0.81 -0.75 -0.71 0.32 
年度 

五家渠市 0.79 -0.73 -0.69 0.11 

乌鲁木齐市 0.87 -0.16 -0.62 0.13 

昌吉市 0.81 -0.30 -0.51 0.16 

石河子市 0.76 -0.67 -0.50 0.05 
暖季 

五家渠市 0.83 -0.70 -0.54 0.05 

乌鲁木齐市 0.67 -0.05 -0.49 0.45 

昌吉市 0.50 -0.11 -0.39 0.11 

石河子市 0.70 -0.55 -0.57 0.42 
冷季 

五家渠市 0.61 -0.48 -0.57 0.37 

 

从 Pearson相关系数可知,T和O3浓度呈显著正

相关,高温通过提高化学反应速率来增加 O3 的形

成 

[43]
,尤其在 2022 年和 2023 年,对光化学反应的促

进作用更加明显,成为 O3生成的关键驱动力.图 4为

4 个城市气象因素的年度变化,2022 年和 2023 年 T

显著高于年平均值,其中石河子市和五家渠市增幅

尤为突出,与O3浓度的显著升高相关.WS对O3浓度

的调控作用存在显著区域差异 ,在乌鲁木齐市 , 

2018~2023 年 O3显著低于多年平均值,2023 年降至

最低,导致污染物扩散能力减弱,加剧了 O3 积累,这

一点与钱朋等
[44]
和 Li 等

[45]
在其对中国西北地区的

研究中发现的风速对 O3浓度变化的抑制作用一致.

而昌吉市、石河子市和五家渠市WS较为稳定,其对

O3浓度的影响相对较弱. 

图 5为 2018~2023年年际、冷季和暖季 T、P、

RH和WS对 O3扰动的贡献.其中乌鲁木齐市与昌吉

市 O3浓度变化规律相似,均以 T正贡献为主,但 P和

RH 的贡献存在差异,昌吉市 2022 年和 2023 年的气

压在冷季显著升高,增强了大气稳定性,从而促进 O3

累积
[46]

,而 RH 的影响较弱.石河子市的 O3浓度变化

主要受气压正贡献驱动,2023年冷季石河子市P升幅

显著,加之暖季温度升高,进一步推动了 O3生成.五家

渠市的 O3浓度变化则主要由 T驱动,其 T在 2022年

和 2023年暖季显著高于多年平均值.P和RH对五家

渠市 O3生成的贡献较小,WS的影响亦不显著. 
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图 4  2018~2023年年、冷季和暖季日最高气温、气压、相对湿度和风速距平均值的时间变化 

Fig.4  Temporal variations of daily maximum temperature, atmospheric pressure , relative humidity , and wind speed nomalies from 

the mean during interannual, cold-season, and warm-season periods from 2018 to 2023 

 

图 5  2018~2023年年、冷季和暖季日最高气温、气压、相对湿度和风速对 O3met扰动的贡献 

Fig.5  Contributions of daily maximum temperature , atmospheric pressure , relative humidity , and wind speed to disturbances 

during interannual, cold-season, and warm-season periods from 2018 to 2023 
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冷暖季 O3 浓度的变化及其气象驱动特征在四

城市间表现出显著差异.暖季 O3浓度主要由 T 升高

驱动,2022年和2023年增幅尤为显著,石河子市和五

家渠市尤为突出.而冷季的 O3浓度受 P和WS的显

著影响.乌鲁木齐市冷季 WS 显著降低,增加了静稳

天气的频发;昌吉市和石河子市冷季 P 升高推动了

O3累积,石河子市尤为突出.此外,昌吉市和石河子市

冷季RH表现出一定负贡献,而乌鲁木齐市和五家渠

市的 RH 影响较弱.类似的季节性气象驱动效应在

Sun 等人对华东地区的研究中也有所体现
[47]

,研究

指出暖季 T 升高对 O3浓度的推动作用显著,而冷季

P和 RH的变化对 O3的影响较大. 

总体来看,4 个城市的 O3生成机制既有相似性

又存在显著差异.暖季 O3浓度变化以 T为主导,冷季

则受P和WS影响显著.乌鲁木齐市WS的负贡献贯

穿冷暖季,而石河子市和五家渠市冷季则以 P 正贡

献为主.昌吉市 P 和 RH 的影响相对较小.上述结果

揭示了局地气象因素对 O3生成的复杂调控机制,为

制定区域大气污染控制措施提供了科学依据. 

2.4  人为排放的影响 

根据 2018~2022 年期间的 HCHO 和 NO2柱浓

度数据,各监测站的浓度呈现不同波动趋势.HCHO

浓度在所有站点之间较为稳定,均值在 6.60×10¹
5
~ 

8.91×10
15

molec/cm
2
之间,波动幅度较小.新区政务中

心的浓度较高(均值为 8.91×10
15

molec/cm
2
),而五家

渠市较低(均值为 6.60×10
15

molec/cm
2
).站点之间的

浓度差异反映了区域性的空气质量差异.二氧化氮

(NO2)浓度在各站点之间差异较大 ,均值范围为

2.73×10
15

molec/cm
2
到 4.79×10

15
molec/cm

2
,年下降

速率为 0.22×10
15

molec/(cm
2
·a).米东区的浓度较高

(均值为 4.79×10
15

molec/cm
2
),而培训基地的浓度较

低(均值为 2.73×10
15

molec/cm
2
).总体来看,NO2浓度

有较大波动 ,尤其在交通和工业排放较为密集的

地 区. 

2020 年是一个关键年份.受新冠疫情和污染控

制政策的双重影响,城市交通流量大幅下降,部分工

业企业阶段性停产,导致 NO2 柱浓度在大多数监测

点出现显著下降
[48]

.相比之下,HCHO 柱浓度变化相

对较小,例如艾青诗歌馆站点在 2020年略有上升,波

动幅度不大.这种差异说明,HCHO的主要排放源(如

建筑装修、生活活动以及部分未被严格限制的小规

模工业源)在疫情期间未受到与 NO2 类似程度的抑

制,从而使其浓度维持相对稳定
[49]

. 
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图 6  2018~2023年 6个监测站NO2柱浓度和HCHO柱浓度

年际变化 

Fig.6  Interannual variations of NO2 and HCHO column 

concentrations at six monitoring stations from 2018 to 2023 

2.4.1  四个城市整体 FNR阈值研究  O3的生成敏

感性已被广泛用于阐述 VOCs 和 NOx对 O3生成的

不同影响
[50-51]

.研究表明,O3生成敏感性从 VOCs 控

制向 NOx控制的转变通常伴随着 FNR阈值的变化,

这一现象在中国多个城市的分析中也得到了验

证  

[52-53]
.FNR 值的阈值在多个研究中也被用作判断

O3 生成敏感性的重要指标
[54-55]

.本文基于监测数据

重新划分了 FNR阈值并验证其在 O3生成敏感性中

的有效性. 

通过对 4 个城市 20 个监测站点 2018~2023 年

间的月均 O3浓度数据进行统计分析,研究将每个月

的月均值视为一个独立样本点.结果表明,当O3浓度

高于 86.87μg/m³时 ,此类样本点约占总样本数的

50%.且在这些高浓度样本中,O3 浓度呈上升趋势

(ΔO3/O3>0)的比例,显著高于低浓度样本(<86.87μg/ 

m
3
)中的相应比例.进一步分析显示,当 O3 浓度上升

点(ΔO3/O3>0)和高浓度点(>100μg/m
3
)的比例均超过

50%时,O3 浓度的峰值通常出现在 O3 生成敏感性

(OFS)过渡状态的月份,从而可以认定 FNR 阈值具

有统计显著性,证明该阈值合理且有效. 

图 7 表明,当样本点划分比例为 45%时,1.75< 

FNR<3.67 表示过渡状态最为准确,当样本点划分比

例<45%时,过渡范围(ΔO3/O3>0的比例)内的O3上升

点<50%,不满足要求.当敏感点划分比例>45%时,过
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渡范围过宽,明显不合理.因此,考虑到准确性、确定

性和合理性之间的平衡,选择 45%作为阈值分割比.

图 8 进一步验证了该阈值设定的合理性.图中展示

了四个城市中 ,ΔO3/ΔNO2、ΔO3/O3 及 O3 浓度随 

FNR 变化的分布特征.根据 1.2.2 节所述方法,在

FNR 处于 1.75~3.67 之间的过渡区间内,高 O3浓度

点以及连续两个月 O3 变化率显著的样本点均集中

分布于此区间.综上所述,FNR<1.75表示 VOCs限制

状态,FNR>3.67表示NOx限制状态,1.75< FNR <3.67

表示过渡状态,过渡范围为 1.92. 

对于 FNR>3.67的情况,更接近 NOx控制区边

界,建议以优先控制 NOx为主,辅以高排 VOCs 源

监管;对于 FNR<1.75的月份,更接近VOCs控制区,

建议提高 VOCs 治理比重,同时加强对日间 VOCs

排放高峰(如交通、工业溶剂)进行控制;在 FNR波

动频繁的区域(如乌鲁木齐市培训基地、昌吉市工

业区),建议采用模型预测辅助调控,通过CMAQ或

机理模型模拟不同减排路径的效果 ,从而决策最

优减排组合. 

 

图 7  四个城市整体 FNR 阈值 

Fig.7  Overall FNR threshold for the four citie 

2.4.2  2018~2023 年 4 个城市 O3生成敏感性的相

关变化  由于 O3产生机制的复杂性以及 O3光化学

产生与NOx和VOCs等前体物之间的高度非线性关

系
[52-53,56]

,为了更全面地了解人为排放对 O3变化的

影响,必须研究O3对前体物的敏感性变化.计算了新

疆天山北坡 6个监测站点的区域平均对流层HCHO

和 NO2柱的比值(FNR),以检验低层大气 O3生成的

敏感性变化.图 9显示了 FNR和O3形成机制的年际

和季节变化. 

 

图 8  四个城市整体 ΔO3/ΔNO2、ΔO3/O3和 O3浓度的分布特

征随 FNR 的变化情况 

Fig.8  Variations of the overall ΔO3/ΔNO2、ΔO3/O3, and O3 

concentration distribution characteristics with changes in the 

FNR for the four cities 

一般而言,较高的HCHO和较低的NO2水平导

致 FNR比值高于 NOx控制范围的阈值,表明 O3的

形成对 NOx更为敏感.这种模式主要适用于大多数

相对清洁的区域或农村地区
[57]

.图 9所示,在 2018~ 

2022 年期间,天山北坡地区大气 O3的光化学产生

主要受到 NOx的控制,尤其是在暖季月份(5~8 月).

在此期间 ,高温增强了光化学反应 ,导致较高的

HCHO水平和 FNR比值.季节性特征显示在 10~11

月期间 ,由于供暖季节露天生物质焚烧活动的增

加,NOx 排放量显著上升.研究表明,东北地区的生

物质焚烧活动在 10月至 11月期间显著增加,导致
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NOx等污染物排放量上升.例如,Huang等
[58]
利用遥

感数据分析了 2004~2023 年间东北地区生物质焚

烧的时空分布,发现 10~11月是焚烧活动的高峰期,

主要集中在松嫩平原和三江平原等主要粮食产区.

这与供暖季节的开始和秸秆处理需求增加密切相

关 .此外 ,冬季(12~次年 2 月)寒冷的气温限制了

HCHO 的形成,进一步降低了 FNR 值.在这些时

期,VOCs 控制或过渡状态占据主导地位.总体来看,

天山北坡地区 FNR 在温暖月份(5~9 月)主要处于

NOx控制范围,表明 O3形成对 NOx排放更为敏感.

而在冷季(10~次年 2 月),HCHO 水平较低,更多的

区域处于 VOCs 控制或过渡状态.这与多数中国城

市的 CMAQ 模型模拟结果一致
[59]

.在 2018~2022

年期间,天山北坡地区对流层NO2柱呈现出一定的

波动,但总体上呈缓慢下降趋势,相比之下,HCHO

柱呈现较为平稳的趋势.这种趋势表明尽管 NOx排

放得到了控制,但 VOCs 排放可能有所增加,导致

FNR比值在部分地区升高. 

如图 6 所示,2020 年是一个关键年份.受污染控

制政策和疫情影响 ,对流层 NO2 柱显著下降 ,而

HCHO柱的增长较为稳定
[60]

.这导致 2020年FNR值

在多数监测站点显著增加,并进一步强化了 O3 对

NOx 的敏感性.从季节趋势来看,在冬季(11~次年 2

月),NO2 排放量显著上升,而 HCHO 水平降低,FNR

值偏低;在春夏季(3~8 月),HCHO 水平逐步升高,而

NO2柱下降,导致 FNR值升高并进入NOx控制状态.

这种变化趋势也与季节性污染源(如供暖和农业活

动)的时空分布密切相关
[61]

. 

   

   

   

图 9  2018~2023年 6个站点 FNR和 O3形成机制的年际和季节变化 

Fig.9  Interannual and seasonal variations of FNR and O3 formation mechanisms at six monitoring sites from 2018 to 2023 

在研究期间,天山北坡地区对流层 NO2 柱浓度

的变化趋势与其主要污染源的排放模式密切相关,

例如冬季供暖和夏季生物质燃烧.近年来,NO2 柱浓

度的下降反映了“蓝天保卫战”等政策在 NOx减排
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方面取得了一定成效.然而,甲醛柱的增加可能提示

挥发性有机化合物(VOCs)排放尚未得到有效控制.

未来的污染防治工作需加强对 VOCs 的管控,尤其

是在夏季和秋季的关键时期,以进一步降低O3浓度.

研究结果揭示了天山北坡地区 O3 光化学形成的时

空变化特征和前体物敏感性规律,昌吉市和乌鲁木

齐市的培训基地站点常年 FNR 偏高,特别是在温暖

月份(5~9 月)显著处于 NOx控制区,表明 O3生成对

NO2高度敏感,因此应优先加强 NOx减排控制,尤其

是在交通排放高发时段.而在石河子市、五家渠市和

乌鲁木齐市的监测站和米东区站点 FNR 偏低,大部

分月份处于过渡区,说明应结合季节动态采取分阶

段治理策略,暖季重点减控 NOx,冷季兼顾 VOCs 来

源管理.为制定针对性的 O3污染控制策略提供了科

学依据. 

3  结论 

3.1  2018~2023年,天山北坡地区 O3浓度整体呈波

动上升趋势 (年均 86.97μg/m
3
),暖月显著高于冷

月;2020 年受疫情影响降至最低.各城市年增长速率

差异显著,昌吉市上升最快.不同城市O3变化的气象

因素贡献率差异明显,乌鲁木齐和五家渠高于 50%,

昌吉和石河子不足 30%. 

3.2  气象因子的时空作用呈现显著差异:暖季以温度

为主导,冷季则受气压和风速影响.2018~2021 年气象

条件加剧了O3污染,而 2021年后其影响趋于减弱. 

3.3  通过统计 FNR 值,确定了 O3生成的灵敏度阈

值:FNR < 1.75时,O3生成受 VOCs控制;FNR > 3.67

时,受 NOx控制;1.75 < FNR < 3.67为过渡状态,过渡

范围为 1.92,且 45%的敏感点划分比例下,过渡区宽

度合理. 

3.4  在 2018~2022年期间,天山北坡地区O3光化学

产生的敏感性主要受 NOx 控制,尤其在温暖月份

(5~8 月).而在冷季(10~2 月),HCHO 水平较低,VOCs

控制或过渡状态占主导.NO2 柱呈现年下降速率为

0.22×10
15

molec/(cm
2
⋅a)(P=0.08),而 HCHO 柱浓度保

持相对稳定,表明 VOCs 排放可能有所增加,影响了

O3的生成机制. 
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