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摘要：为深入认识陆海交互过程对深圳市臭氧(O3)的作用机制,基于深圳市 10a 间 O3浓度与气象观测数据、气象再分析资料及 HYSPLIT 后向轨迹模

式,分析长距离气团输送和海陆风循环两类典型过程的时空特征及其对 O3浓度的影响.结果表明,影响深圳市的长距离输送气团按路径特征可归纳为海

洋型、内陆型和沿海型 3类,对应的O3浓度平均值分别为(45.5±26.1),(68.4±30.6),(71.3±33.7)µg/m3.其中,沿海型气团的O3污染水平最高,发生频率为 39%,

尤其在秋季具备较强的输送潜势,是导致深圳市 O3污染的重要输送来源.此外,海陆风循环进一步影响了深圳市的 O3浓度.深圳市 10a 间海陆风年均发

生频率为 18.8%,春、夏季最为常见.海陆风日的低风速、局地逆温和再输送条件均有利于污染物的积聚与回流,其 O3浓度显著高于非海陆风日,年均差

值可达 9.6%.其中秋季差异最为突出,O3平均浓度高出 12.28µg/m3,主要与秋季晴朗干燥、背景风速较低、以及海陆风环流更容易建立等条件有关.综合

来看,深圳市 O3污染受陆海气团交互过程显著调控,秋季应作为重点防控时段. 
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Abstract：To better understand the impact of land-sea air masses interaction processes on ozone (O3) pollution in Shenzhen, two 

typical land-sea interaction processes (long-range air masses transport and sea-land breeze (SLB) circulation) were analyzed based on 

ten years of observational ozone concentrations, meteorological dataset, meteorological reanalysis data and the HYSPLIT backward 

trajectory model. Long-range air masses were identified and further categorized into oceanic, coastal, and inland types according to 

trajectory pathways. The corresponding mean O3 concentrations were (45.5±26.1), (71.3±33.7) and (68.4±30.6)µg/m
3, respectively. 

Among them, coastal air masses exhibited the highest O3 pollution levels, with a frequency of 39%, and showed particularly strong 

transport potential in autumn, making it a major source of O3 pollution in Shenzhen. In addition, the SLB circulation further 

influenced O3 concentration in Shenzhen. The annual frequency of SLB days in Shenzhen over the past 10 years was 18.8%, with the 

highest occurrence in spring and summer. O3 concentrations on SLB days were significantly higher than that on non-SLB days, with 

an average annual difference of 9.6%, primarily due to low wind speeds, inversions, and recirculation conditions. The difference was 

most pronounced in autumn (12.28µg/m3) which could be attributed to favorable conditions, including clear and dry weather, lower 

background wind speeds, and a higher likelihood of SLB development. Overall, O3 pollution in Shenzhen was strongly influenced by 

land-sea air masses interactions, particularly in autumn, which should be prioritized for mitigation. 

Key words：land-sea interaction；long range transport；sea-land breeze；ozone pollution 

 

由于人口密集、工业高度发达以及能源消耗强

度大,沿海地区排放了大量一次污染物,从而形成了

多个全球性的沿海空气污染热点区域,例如美国加

州、中国长江三角洲和中国粤港澳大湾区等
[1-4]

.沿

海城市的大气环境不仅受到本地排放的直接影响,

还受陆地气团和海洋气团在动力与化学过程上的

耦合作用(陆海交互过程)所调控,从而使得沿海空气

质量问题呈现出显著的复杂性.研究表明,陆海交互

过程通过大尺度输送和中尺度环流两种途径显著

影响沿海城市臭氧(O3)污染  

[5-7]
.一方面,季风环流、

锋面系统等大尺度天气过程能够将内陆工业区、城

市群或其他污染源排放的 O3 前体物和二次污染物

输送至数百至数千公里外的沿海地区
[5,8-9]

.这种跨

区域传输不仅增加了沿海城市的污染负荷,还可在

传输过程中通过化学反应生成 O3,导致区域污染加

剧
[10-11]

.另一方面,海陆风(SLB)等中尺度环流对污

染物累积、回流和稀释起关键作用
[12-14]

.夜间陆风可

将内陆积累的 O3 及其前物输送至近海区域并在该 
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体区域发生积聚.次日白天,在海风与低空急流的共

同作用下,高浓度 O3回流至内陆从而能够导致地面

O3 浓度上升,加重城市地区如洛杉矶
[15]
、中国东南

沿海
[11]
及长江三角洲

[16]
等地的 O3 污染.总体来看,

来自陆地和海洋的气团能够发生复杂的物理和化

学相互作用,显著影响污染物的传输、混合与转化,

使得沿海地区的区域污染成因更加复杂
[17]

. 

深圳市毗邻南海和太平洋,是我国典型的沿海

城市.近年来深圳市通过系列政策措施有效推动了

PM2.5 污染治理,但受复杂气象条件与区域传输叠加

的影响,O3 污染问题依旧严峻
[18-20]

.研究显示 

[4,21-22]
,

来自华北平原、珠江三角洲和东南亚等地区的大陆

污染气团均可以途经海洋输送至深圳,加重 O3污染

负担.陆海交互背景下,外来输送与本地生成过程的

耦合增加了深圳市O3污染治理的复杂性.然而,现有

研究对不同尺度气象动力过程在深圳市 O3 污染形

成中的作用机制及量化贡献仍缺乏系统分析. 

本研究利用深圳市 10a 间地面 O3和气象观测

数据及气象再分析资料,结合后向轨迹模拟与聚类

分析,识别影响深圳市的长距离气团输送类型,探讨

其季节性特征及对 O3污染的影响;构建海陆风判别

标准,识别海陆风发生时段,分析其发生频率、气象

条件及与 O3浓度的关系,揭示典型陆海交互背景下

多尺度动力机制对深圳市 O3污染的综合影响. 

1  材料与方法 

1.1  后向气流轨迹模型 

本研究使用由美国国家海洋和大气管理局

(NOAA)空气资源实验室(ARL)开发的拉格朗日混

合单粒子轨道模型 (HYSPLIT,https://www.ready. 

noaa.gov/HYSPLIT.php),对 2011~2020 年间深圳市

上空 300m 高度(对应海洋边界层中部)的大气气团

开展后向轨迹模拟.模拟频率为每 3h一次,单次轨迹

长度为 168h(7d),以获取高时间分辨率的气团输送

信息.随后,采用聚类分析方法对轨迹样本进行分类

处理 ,以识别主导的气团输送路径和来源区域 . 

HYSPLIT 输入的气象数据来自美国国家环境预报

中心 (NCEP)的全球数据同化系统 (GDAS,https: 

//www.ncei.noaa.gov/products/weather-climate-mode

ls/global-data-assimilation)提供的气象再分析数据,

它将来自地面、探空、卫星、雷达等多源观测数据

通过数值天气预报模型进行融合(数据同化),生成对

全球大气状态的最优估计 ,该数据空间分辨率为

1°×1°、时间分辨率为 3h. 

1.2  海陆风事件识别方法 

1.2.1  气象数据获取  基于风向变化、持续时间和

陆海温度差异来识别海陆风事件,从而研究其对深

圳市 O3浓度的影响.选取位于沿海区域的深圳市宝

安监测站(22.6°N,113.8°E)作为代表站点,该站点能

够较好反映陆海交互过程对区域大气环境的影

响.2011~2020年间的站点气象数据(风向、风速、陆

地 2m 高度气温)和 O3监测数据来源于中国环境监

测总站提供的逐小时观测记录 (https://quotsoft. 

net/air/).对于整日数据缺失的情况,将其从分析中剔

除;对于缺失部分数据但日有效数据大于 18个时次,

采用相邻时次的加权平均值进行插值处理,以确保

数据的连续性和一致性.此外,海面温度(SST)来源于

欧洲中期天气预报中心(ECMWF)的第五代再分析

数据集 (ERA5,https://cds.climate.copernicus.eu/),用

于计算陆海温度差异,空间分辨率为 0.25°×0.25°、时

间分辨率为 1h. 

1.2.2  背景风场剔除与局地海陆风环流计算  深

圳市位于中国南部沿海,地处广东省东南部,处于东

南季风的影响范围内,具有典型的季风气候特征.夏

季,由于海洋温度低于陆地,盛行自海洋吹向陆地的

南风;而冬季,陆地降温迅速,盛行自陆地吹向海洋的

北风.此类季风的交替作用不仅塑造了深圳显著的

季节性气候差异,也在一定程度上影响着局地风场

结构.基于此,为更准确识别海陆风事件,分析中进一

步剔除了背景风场的影响 .本研究参考相关文

献 

[23-26]
,具体方法为:首先,将逐小时风观测数据分解

为经向分量( iu )和纬向分量( iv ),然后分别计算其日

平均值(u 和 v ),用以代表当天的背景风场: 
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随后,将每小时的风分量
i

u 与
i
v 分别减去对应

的日平均背景风分量 u 和 v ,得到剔除背景风后的

局地风分量: 
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 slb,i i
u u u= −  (5) 

 slb,i i
v v v= −  (6) 

最后,基于调整后的风速( slb,i
u )和风向( slb,i

v ),进

一步计算不受背景风干扰的局地海陆风环流风场.

相关计算公式如下: 

 2 2

slb, slb, slb,
ws

i i i
u v= +  (7) 

 slb,

slb,

slb,

arctan( )
i

i

i

u

v

θ = −
 (8) 

式中:wsi为第 ih的实测风速,m/s;θi为第 ih的实测风

向,°;ui和 vi为第 ih的纬向和经向风分量;u 和 v 为纬

向和经向风分量的日平均值,代表背景风场; slb,i
u 和

slb,i
v 为第 ih 的风分量相对于日平均值的偏差,即去

除背景风后的局地风分量; slb,
ws

i
和 slb,i

θ 为第 ih经调

整后海陆风环流风速和风向. 

1.2.3  海陆风事件判定标准  参考相关文献
[25,27]

,并

结合深圳市宝安监测站点所在区域的海岸线走向,建

立的海陆风事件判定标准如下 :海风风向范围为

165°~315°,陆风风向范围为315°~360°和0°~165°.海风

时段设定为当地时间 14:00~21:00,陆风时段为当地时

间 1:00~8:00.若某一天同时满足以下条件,则判定为海

陆风日:(1)在陆风时段内,陆风持续时间不少于 4h,且

SST 高于陆地 2m 气温的时长不少于 6h;(2)在海风时

段内,海风持续时间不少于 4h,且 SST低于陆地 2m气

温的时长不少于 6h.海陆风日的筛选流程如图 1所示. 

 

图 1  海陆风日判定流程示意 

Fig.1  Flowchart of sea-land breeze days selection 

2  结果与讨论 

2.1  长距离气团输送对于 O3的影响 

2.1.1  深圳市气团输送路径及其季节性特征  利

用 HYSPLIT 模型模拟了深圳市 2011~2020 年间气

团 168h的后向轨迹,结合聚类方法识别出 8类主要

的气团输送路径(图 2(a)).依据气团的起源区域及其

地理特征,可将 8 类气团进一步划分为 3 种类型:海

洋气团(第 1类、第 5类和第 6类)、沿海气团(第 4

类、第 7类)和内陆气团(第 2类、第 3类和第 8类).

其中,海洋气团出现频率最高(占比约 46%),主要起

源于南海及西太平洋,代表西南至偏东南风向下的

清洁传输路径;沿海气团(占比约 39%)通常起源于华

东及长江三角洲沿岸地区,沿中国东部沿海向南延

伸,最终抵达珠三角,主要对应偏东北至偏东风向;内

陆气团频率相对较低(仅占 15%),源区广泛,可以溯

源至西伯利亚、中亚、印度乃至中东、非洲等区域,

代表偏北至西北风向的陆源输送通道.综合来看,沿

海气团与海洋气团具有较高的出现频率,因此在区

域污染物传输及陆海相互作用中发挥关键作用,能

够显著影响深圳市的空气质量. 

图 2(b)表明,春季气团类型分布多样,海洋、沿

海与内陆气团交替主导,这一特征与春季处于东亚

季风转换期密切相关.此时北方冷空气活动逐渐减

弱,而南海夏季风尚未完全建立,导致不同方向气

团频繁在华南地区交汇,使深圳上空气团呈现多源

并存的格局.夏季则由海洋气团主导,其中第 5类气

团出现频率最高.在西太平洋副热带高压控制下,

稳定的偏南气流将南海及西太平洋气团输送至深

圳并显著抑制内陆气团的输入,表现为内陆气团频

率显著降低,部分内陆气团(如类别 2和 3)几乎完全

缺失.秋季主要受沿海气团影响(如类别 4),随着副

热带高压位置南撤,东部沿海偏东和偏东北气流逐

渐增强,使得来自华东和华北地区的气团能够沿东

部沿海低空通道向南输送,并在途经城市群时积累

污染物,因而沿海气团在秋季频繁出现并表现出较

高的污染潜势.冬季则由内陆气团和沿海气团共同

控制,受西伯利亚高压和冷空气频繁爆发的影响,

北方干冷气团大量南下,使内陆气团出现频率显著

增加,其中第 3类和第 8类等典型内陆气团的出现

频率显著上升.与此同时,东部沿海偏东气流仍有

一定活跃度,部分沿海气团依然存在,使冬季深圳
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上空气团结构呈现出陆源与沿海输送并存的复合 性特征. 

 

图 2  深圳地区气团后向轨迹聚类与季节频次分布(2011~2020) 

Fig.2  Cluster analysis and seasonal frequency distribution of air mass backward trajectories in Shenzhen (2011~2020) 

2.1.2  不同来源气团 O3浓度及污染特征  结合地

面 O3监测数据统计分析了不同气团轨迹中 O3超标

的频次及占比,其中超标判定依据《环境空气质量标

准》(GB 3095—2012)中规定的日最大 8h平均值一

级浓度限值(100µg/m
3
).结果显示(表 1),来自内陆和

沿海地区的气团中 O3超标轨迹比例较高,平均约为

31.6%;而来源于海洋的气团整体较为清洁,其 O3 超

标轨迹的平均比例仅为 8.6%.表明不同来源气团在

输送过程中的 O3污染特征存在显著差异. 

表 1  各类气团 O3污染情况统计 

Table 1  Overview of ozone pollution in different air masses 

类别 轨迹数量 O3超标轨迹数量 超标轨迹占比(%)

1 1708 214 12.5 

5 1624 78 4.8 海洋 

6 1012 87 8.5 

2 343 119 34.0 

3 269 80 29.7 内陆 

8 625 179 28.6 

4 2741 874 31.8 
沿海 

7 864 293 33.9 

 

如图 3所示,海洋气团、内陆气团和沿海气团的

O3 浓度平均值分别为 (45.5±26.1),(68.4±30.6), 

(71.3±33.7)µg/m
3
.沿海气团的O3浓度最高,且其超标

轨迹数量远高于海洋气团和内陆气团.其中第 4 类

气团对全部超标轨迹的贡献最大,约占超标轨迹总

量的 45.4%,表明其不仅频次高、而且污染程度强,

是导致深圳市 O3超标的重要输送路径.表明沿海气

团的长距离传输在深圳 O3污染中具有关键作用.其

主要机制可归结为 3 个方面:首先,沿海气团受双重

污染源影响.在传输过程中,沿海气团既受到上游城

市和工业区排放的 NOx和 VOCs 贡献,又易受近海

船舶和港口活动排放的叠加影响,导致进入深圳的

沿海气团携带更高浓度的O3前体物,为O3生成提供

了丰富的化学条件.其次,沿海气团在秋冬季节占主

导地位(图 2(b)).该时期副热带高压位置偏弱、低层

输送通道畅通,沿海气团在大尺度环流作用下更易

向深圳输送.同时,秋冬季边界层高度通常较低,垂直

混合受限,使得O3及其前体物在近地层更易积聚
[28]

.

最后,在长距离传输背景下,深圳市O3浓度还受到海

陆风环流的显著调节.当深圳受海洋气团影响时,气

团主要来自南海及西太平洋方向,输送路径与海风

一致,二者同向叠加使近地层输送效率增强,扩散条

件改善,深圳O3浓度总体维持在较低水平.相比之下,

当深圳受沿海气团影响时,气团通常起源于华北平

原,沿中国东部沿海向南延伸,其输送路径与海风方

向相反,形成明显的动力对抗.这种对抗削弱了近地

层风速,降低了水平扩散效率,同时在低边界层高度

的约束下,导致O3在近地层更易累积,从而进一步加

剧 O3污染
[29]

. 

2.1.3  长距离传输过程中的陆海气团相互作用及

其对O3污染的影响  O3浓度的异常变化趋势与O3

的长距离输送过程密切相关
[11]

.输送作用能够削弱

O3夜间清除机制,使得部分夜间时段 O3浓度并未因



3期 陈  晶等：陆海气团交互过程对深圳市臭氧污染的影响 1189 

 

光化学反应中断而明显下降,反而持续维持在高水

平,从而能够增强 O3的累积效应. 

为了揭示陆海气团相互作用对 O3 污染的影

响机制,选取两个具有代表性的 O3 夜间污染异常

过程进行个例分析,分别为冷季污染过程(2018 年

11月 10~23日,图 4(a))和暖季污染过程(2019年 5

月 18~ 29 日,图 4(b)).在这两个典型过程中,斜线

(点状)阴影标示的时段内多次出现夜间 O3浓度维

持在较高水平的现象 ,明显偏离其典型的日变化

规律(即白天升高、夜间降低).例如,在暖季案例中,

自 5 月 21 日起多个夜间时段 O3浓度均维持在较

高水平 ,表明可能存在较强的区域输送作用或边

界层残留等过程的共同影响;而冷季过程中尽管

光化学反应整体较弱,但在 11 月 13~15 日期间,夜

间 O3浓度同样未出现明显下降.这些现象表明,在

特定气象条件下 ,区域输送机制可能在夜间持续

发挥作用,从而维持较高的 O3 背景浓度,对空气质

量构成影响. 

 

图 3  各类气团 O3日最大 8h浓度分布 

Fig.3  Distribution of daily maximum 8 hour ozone 

concentrations across different airmass categories 

正方形表示均值,箱体中央横线表示中位数,上下须线表示四分位数范围,

菱形散点表示离群值 

 

图 4  冷季和暖季案例 O3日变化曲线 

Fig.4  Diurnal variation of ozone concentrations in the cold-season and warm-season cases 

斜线阴影和点状阴影表示臭氧异常变化区间,灰色阴影表示夜间时段(北京时间 20:00 至次日 6:00),灰色虚线表示 O3日最大 8h 平均值国家一级标准限

值(100µg/m3) 

为了验证典型案例时段内O3日变化特征是否

受到区域输送的影响,选取图 4中的 2个典型时段

(2018-11-14 8:00~2018-11-15 8:00和 2019-5-21 

8:00~2019-5-22 8:00)结合地面风场分布以及气流

后向轨迹进行了综合分析.如图 5所示,10m高度风

场与海平面气压分布(图 5(a)、5(c))以及 96h 后向

气团轨迹模拟结果(图 5(b)、5(d))均显示案例时段

内深圳受到来自中国东部及东海方向的显著远距

离气团输送影响.在暖季案例中,华北地区受低压

系统控制,而南方地区则处于高压反气旋的主导影

响下.该高压系统在东海上空形成顺时针环流,推

动东北风沿中国东南沿海向南输送,将上风向相对

污染的气团推进至珠三角区域.同时,南海上空受

到偏南气流控制,在珠江口以南海域形成低层辐合
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带,为污染物在垂直方向上的积聚创造了有利的动

力和气象条件.后向轨迹分析表明,该阶段的气团

主要归属于第 4 类沿海气团,反映出一次典型的陆

海气团交汇过程.该类气团在传输过程中先后受到

海洋天然排放与沿岸城市群工业及交通排放的共

同影响,因而在输送至珠三角地区时可能已携带一

定浓度的 O3 及其前体物.而在冷季案例中,大陆高

压系统显著增强,控制范围扩展至整个华北及东北

地区,其所带来的顺时针偏北气流在黄海和东海上

空形成持续的东北风,为来自华北平原、长江三角

洲地区的污染物向南输送提供了有利的大尺度环

流条件.后向轨迹显示,该时段的气团同样主要归

属于第 4 类沿海气团,进一步验证了东北风在区域

性污染物输送中的主导作用.值得注意的是,在冷

季光化学反应活性较弱、O3本地生成受限的背景

下,持续的远距离输送过程仍可维持珠三角地区较

高的 O3 浓度,凸显了跨区域输送在非典型生成条

件下对 O3 污染水平的关键性影响.综合来看,沿海

气团的区域输送在不同季节背景下均可能成为推

动 O3污染的重要因素. 

 

图 5  暖季和冷季典型案例的 10m高度平均风场分布及逐 3h计算的 96h气团后向轨迹 

Fig.5  10-meter wind field patterns and 96-hour backward trajectories of air masses initialized every 3 hours for representative cold 

and warm season cases 

2.2  海陆风循环过程对于 O3的影响 

2.2.1  海陆风日特征分析  筛选 2011~2020 年间

深圳市的海陆风(SLB)日,如图 6 所示,根据筛选结

果,10a间海陆风事件的年平均发生频率为 18.8%.在

季节分布方面,海陆风日主要集中在春季(3~5 月)和

夏季(6~8 月),平均发生频率分别为 25.1%和 25.3%.

相比之下,秋季(9~11 月)和冬季(12、1~2 月)的海陆

风事件发生频率显著较低,分别为 8.9%和 15.8%.与

其他相关研究结果较为一致  

[27]
,表明季节变化在海

陆风事件的发生中具有关键影响. 

海陆风事件主要由陆地与海洋之间的热力差

异驱动,并受到气压梯度变化以及背景风场季节性

演变的共同影响.图 7 表明,在风向特征上,海陆风日

通常在 10:00~20:00 期间出现由偏东风向偏西风的

系统性转变,尤以夏季显著;而非海陆风日的风向则

呈轻微摆动,缺乏系统性转变.该差异主要由陆海热

力不均引起的气压梯度变化所致:在晴朗、太阳辐射

强烈的条件下,陆地升温迅速,形成局地低压区,增强
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了海风环流的驱动力;反之,在非海陆风日,气压梯度

较弱,背景风场占主导地位,抑制了局地环流的发展.

从风速来看,海陆风日的平均风速为 2.97m/s,明显低

于非海陆风日的 3.37m/s,反映出前者以局地热力驱

动为主,风速相对较弱,而后者更易受到大尺度天气

系统影响.在气温方面,海陆风日的地表气温普遍高

于非海陆风日.其主要原因在于海陆风日多出现在

晴朗少云的天气条件下,太阳辐射更强,地表吸收热

量增加从而加热近地层大气.而在非海陆风日,由于

云量较多、气压梯度较弱,地表辐射加热受限,导致

近地层温度相对偏低.总体而言,海陆风日与非海陆

风日在风场结构和热力条件上存在显著差异,这可

能进一步影响 O3的生成、积累与输送过程. 

 

图 6  2011~2020年间深圳市海陆风日的月均出现频率 

Fig.6  Average monthly frequency of sea-land breeze days in 

Shenzhen from 2011 to 2020 

 

图 7  海陆风日与非海陆风日气温与风向对比 

Fig.7  Comparison of temperature and wind directio between sea-land breeze and non-sea-land breeze days 

2.2.2  海陆风日对于 O3浓度的影响  根据地面 O3

的监测数据,由图8可见,2011~2020年间海陆风日与

非海陆风日的年均 O3 浓度分别为 60.4,55.1µg/m
3
,

海陆风日的O3浓度较非海陆风日高出约 9.6%.这一

现象与海陆风日的典型气象条件密切相关:一方面,

海陆风日通常伴随气温升高,因而在午后高温和充

足辐射的共同作用下,光化学反应加剧,导致O3生成

速率增加.另一方面,海陆风日通常伴随低风速和风

向频繁切换的特征(图 7),使得近地层污染物的水平

扩散能力显著降低
[30-31]

.此外,白天海风入侵时,较

冷、湿润的海洋空气与陆地上较暖、干燥的空气相

遇,在沿海地区近地层形成逆温结构.这种逆温现象

增强了大气层结的稳定性,显著抑制了垂直湍流的

发展,进而降低了污染物(包括 O3 及其前体物)的垂

直扩散能力,污染物容易在近地层堆积;夜间陆风回

流则将残余的高 O3输送至近海上空,由于氮氧化物

(尤其是 NO)浓度较低,对于 O3 滴定反应减弱,形成

滞留区,次日海风再次入侵时,这部分O3又被回输到

陆地,从而形成局地再循环效应.受低风速、输送效

率低及再循环作用的共同影响,海陆风日的近地层

扩散条件较差 ,更容易造成 O3 累积和高浓度事

件 

[2,5,15,32-33]
.从 O3的日变化特征来看,海陆风日与非

海陆风日均呈现出典型的“单峰型”变化,即清晨浓

度较低,随后在午后(14:00~16:00)达到峰值,海陆风

日的 O3日间峰值均显著高于非海陆风日,且上升速

率更快、下降更缓慢,进一步表明海陆风不仅在午后

促进了 O3的持续累积,还通过局地再循环延缓了其

消散. 

海陆风日的O3浓度在四季均高于非海陆风日,

表明其对 O3 污染的增强作用具有普遍性.其中,秋

季的差异最为显著,平均浓度高出 12.28µg/m
3
,增幅

达 18.7%.这可能与秋季晴朗干燥、背景风速较低、
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以及海陆风环流更容易建立等有利条件有关,有助

于污染物的积聚与再循环.虽然春季和夏季海陆风

的发生频率最高,但其对 O3 浓度的调节作用相对

有限.春季受高湿度、云量多及降水频繁的影响,

光化学反应效率较低,同时大尺度背景风速适中,

削弱了海陆风在近地层输送中的主导作用 ,因此

O3 差异不明显.夏季虽然海陆风发生频率同样较

高,但由于海风与大尺度南风同向叠加,低层输送

效率增强,污染物更易被稀释;再加上夏季高湿度

和频繁对流降水,O3 累积受到显著抑制.相比之下,

虽秋季海陆风发生频率较低,但副热带高压南撤导

致大尺度背景风速减弱,海陆风更易主导近地层输

送;同时深圳秋季辐射充足、湿度较低、降水稀少,

光化学反应效率仍然更高,并伴随稳定的陆风回流

形成局地再循环效应,使得秋季海陆风对 O3 浓度

的提升最为显著. 

 

图 8  不同季节海陆风日与非海陆风日的臭氧浓度对比 

Fig.8  Comparation of ozone concentrations between sea-land breeze and non-sea-land breeze days across different seasons 

由于本研究在海陆风识别过程中采用了剥离

大尺度背景风的数学方法,所获取的海陆风环流特

征在物理上独立于长距离输送过程,因此在现有方

法框架下无法直接量化大尺度长距离传输与海陆

风环流对 O3污染的协同效应.未来研究可结合高分

辨率数值模式,在明确长距离输送背景的条件下模

拟海陆风的动力学特征,量化不同输送路径、气象因

子及本地排放对 O3浓度的相对贡献,从而更全面地

理解陆海交互过程对深圳市 O3污染的影响. 

3  结论 

3.1  基于 HYSPLIT 轨迹模拟与聚类分析,识别了

10a间影响深圳市的 8类长距离传输气团,可分为海

洋气团、沿海气团及内陆气团 3大类.其中春季气团

来源多样;夏季以清洁海洋气团为主;而秋冬季则表

现出以陆源与沿海气团主导的结构,具备一定的污

染输送风险. 

3.2  海洋气团、内陆气团和沿海气团的 O3浓度平

均值分别为 (45.5±26.1),(68.4±30.6),(71.3±33.7)µg/ 

m
3
.沿海气团表现出最高的 O3超标轨迹数量及其对

应的平均 O3 浓度,与其传输路径中的污染累积效

应、不利的气象扩散条件和海陆风的调节作用密切

相关.沿海气团的长距离输送过程在冷暖季节均是

导致深圳市O3污染的重要传输机制,可打破O3的典

型日变化规律,使其夜间浓度维持在较高水平,进而

加剧 O3污染. 

3.3  海陆风循环过程对深圳市地面 O3浓度具有显

著影响.深圳市海陆风日的年均 O3浓度较非海陆风

日高出 9.6%.其中,秋季的差异最为显著,O3 平均浓

度高出 12.28µg/m
3
,主要与秋季晴朗干燥、背景风速

较低、以及海陆风环流更容易建立等条件有关. 

3.4  陆海交互过程可在不同季节和气象背景下显

著改变 O3浓度水平及其日变化规律.其中秋季受长

距离传输与海陆风局地再循环的显著调控,需作为

深圳市 O3污染防控的重点季节. 
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