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摘要：以江门市为例,通过整合污染物浓度、气象数据、光解数据以及挥发性有机物（VOCs）组分浓度等多元资料,综合利用正定矩阵因子分析模型（PMF）

和基于观测的模型耦合 CB06 化学机制（OBM-CB06）,对臭氧（O3）重污染日特征与成因进行了分析.研究发现,江门臭氧重污染主要由于气象条件导致清

晨前体物累积,之后光化学反应有利,臭氧浓度峰值后扩散不利所致,尤其清晨氮氧化物（NOx）和一氧化碳（CO）浓度显著高于周边城市.VOCs 源解析显示

移动源（29.91%~31.25%）和液化石油气（LPG）使用源（28.8%~30.73%）是主要贡献来源.臭氧敏感性分析发现,重污染天气下江门市臭氧更倾向于对NOx敏

感,NOx下降 20%可有效避免重度污染,进一步降低 60%则有望将臭氧浓度控制在轻度污染范围内.前体物相对增量反应活性（RIR）也反映了重污染天气

下 NOx控制的相对重要性,即 NOx的 RIR 值最高（0.95~0.99）.重污染日臭氧收支分析则揭示了区域影响,除年末在有力管控下,江门重污染天受区域影响

较小,其他时段的重污染天受上风向地区（如珠三角中部广佛地区）的贡献显著；且日变化中,重污染日 15:00 之后区域贡献普遍显著上升（贡献率>60%）.

江门市在臭氧重污染天气下,应强化 NOx等前体物排放控制,并与上风向城市如佛山、中山、广州等实施区域联防联控. 

关键词：臭氧；重污染事件；正定矩阵因子分析模型（PMF）；基于观测的模型（OBM）；污染特征 
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Abstract：In this study, Jiangmen City was selected as a case study to investigate the characteristics and causes of heavy ozone （O3） 

pollution days. Positive Matrix Factorization （PMF） and an observation-based model coupled with the CB06chemical mechanism 

（OBM-CB06） were employed as the analytical methods, integrating pollutant concentrations, meteorological data, photolysis data, 

and volatile organic compound （VOC） concentrations. The findings showed that heavy ozone pollution in Jiangmen resulted 

primarily from the early morning accumulation of precursors due to meteorological conditions, followed by enhanced photochemical 

reactions and poor dispersion after the O3 concentration peaked. Notably, early morning concentrations of nitrogen oxides （NO
x
） and 

carbon monoxide （CO） in Jiangmen were significantly higher than those in surrounding cities. VOCs source apportionment revealed 

that mobile sources （29.91% to 31.25%） and liquefied petroleum gas （LPG） usage （28.8% to 30.73%） were the major contributors. 

O3 sensitivity analysis demonstrated that O3 formation in Jiangmen was predominantly NO
x
-sensitive under heavy pollution 

conditions. A 20% reduction in NO
x
 could effectively prevent heavy pollution, while a further 60% reduction might keep O3 

concentrations within the mild pollution range. The relative incremental reactivity （RIR） of precursors also highlighted the 

importance of NO
x
 control during heavy pollution days, as NO

x
 exhibited the highest RIR values （0.95~0.99）. O3 budget analysis 

revealed regional influences. Except at year-end, when stringent control measures effectively reduced regional impacts on heavy 

pollution days, heavy pollution episodes in other periods were largely influenced by upwind areas, particularly the central PRD 

region （e.g., Guangzhou-Foshan）. Moreover, the regional contribution generally increased significantly after 15:00 on heavy 

pollution days, exceeding 60%. To mitigate heavy O3 pollution in Jiangmen, stricter control of NO
x
 and other precursor emissions 

should be enforced. Furthermore, coordinated regional prevention and control measures should be implemented in collaboration with  
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upwind cities, such as Foshan, Zhongshan, and Guangzhou. 

Key words：ozone；heavy pollution days；positive matrix factorization；observation-based model；pollution characteristics 
 

高浓度臭氧（O3）不仅对人体健康构成严重威

胁  

[1]
，还对农作物、生态系统（如固碳能力）以及建筑

物等造成不利影响
[2-3]

。研究显示，臭氧污染导致珠三

角地区人口过早死亡 2238 例
[4]

，北半球和南半球小

麦平均减产 9。9%和 6。2%
[5]

，中国木本植物的净光合

作用和总生物量分别降低 28%和 14%
[6]

。 

为应对大气污染，相关污染防控政策相继颁布。

在中央及地方政府的高度重视下，细颗粒物（PM2.5）

污染得到显著改善，而臭氧污染却仍然日益严重。

特别是珠三角地区，其地处我国低纬度，太阳辐射

强烈，温度高且湿度低，同时受海陆风和季风显著

影响，加之作为典型城市群，污染物排放强度大，这

些因素共同导致臭氧污染突出。数据显示，珠三角

2020~2022 年臭氧浓度水平由 148μg/m
3
上升至

174μg/m
3
；此外， 2018~2022 年以臭氧为首要污染

物天数比例也从 52。7%上升至 84。3%，呈高速上升

趋势。显然，臭氧已成为影响空气质量最主要的污

染物，深入研究臭氧污染日的特征与成因对于改善

我国空气质量、保护公众健康具有重要意义。近年

来，众多学者对臭氧污染日进行了探究，主要集中

在污染天气分型
[7]

，挥发性有机物（VOCs）来源解

析  

[8-9]
，过程分析

[10-11]
，传输分析

[12-13]
等方面 。相关

研究表明，臭氧污染事件的发生与多种因素密切相

关，包括特定的气象条件和区域传输特征。例如，在

广州市的研究中，通过天气分型和响应曲面模型分

析，不同风向对臭氧污染的影响存在显著差异
[7]

。同

时，研究还发现，安徽东南部，江苏中西部等地是臭

氧污染的潜在源区，这表明区域间传输对局部臭氧

浓度的显著贡献
[13]

。尽管目前关于臭氧污染的研

究相对全面，但以臭氧重度污染日（臭氧日最大八

小时滑动平均浓度大于 265μg/m
3
）为重点的深入

分析不足，对极端臭氧污染事件及其影响机制和关

键控制因素的认识仍然有限。 

本文以珠三角典型城市—江门市为例，选取其

2021~2023年的臭氧重污染事件作为研究对象，综合

利用基于观测的模型（OBM）和正定矩阵因子分析

模型（PMF），从污染物浓度时空分布、VOCs源贡献、

臭氧敏感性及生成/损失过程等多角度对臭氧重污

染特征进行了深入剖析，以期为制定更为有效的臭

氧污染控制策略提供科学依据。 

1  研究数据与方法 

本研究以珠三角典型城市—江门为例 ，通过

整合多元数据集，包括污染物浓度、气象、光解以

及 VOCs 组分数据，运用 PMF 模型对臭氧重污染

日所在季度的前体物 VOCs进行来源解析，并对重

污染日特征组分进行深入分析（图 1）。同时，研究还

利用OBM模型耦合CB06化学机制（OBM-CB06），

对重污染日臭氧生成过程进行数值模拟；并通过

扰动模型输入的前体物浓度进行敏感性实验 。基

于模拟实验结果，进行臭氧敏感性分析、相对增量

反应活性（RIR）分析、生成/损失速率分析（ROPA/ 

RODA）和收支分析 ，以全面理解臭氧重污染形成

机制。最后，结合以上分析结果，总结臭氧重污染特

征与成因 ，为制定有效的臭氧污染防治策略提供

科学依据。建立的分析流程，为后续相关分析研究

提供参考框架。 

 

图 1  技术路线 

Fig.1  Technology flowchart 

1.1  研究区域与数据资料 

1.1.1  研究区域  江门市位于珠三角西南端，属于

亚热带季风气候区，受海洋性季风影响显著。在冷季，

该地区主要受偏北风的影响；而在暖季，则盛行偏南

风，气温较高，日照时间较长，同时也是台风高发季节。

江门市南临南海，东北方向与工业重镇佛山市和中

山市相邻，其他周边城市包括东部的珠海市、西部的

阳江市以及西北部的云浮市。江门城市边缘区域除

东北部外地形以山地为主，中心区域海拔较低。人口

及经济活动主要集中在东北部地区，如东北部蓬江

区、江海区、新会区、鹤山市，这些地区面积仅占全

市30。16%，但人口占比达到46。86%，规模以上工业数
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占比更是高达 72。24%；此外，城市东北部地区属于珠

江水系，船舶活动频繁，水运发达。 

1.1.2  数据资料  本研究使用的空气质量监测数

据来自国家空气质量监测站点在线监测结果，时间

分辨率为小时。O3、氮氧化物（NO-NO2-NOx）、二氧

化硫（SO2）和一氧化碳（CO）的测量均采用热电公司

生产的高精度仪器，分别为 49i、42i、43i和 48i型号；

仪器的质量控制与校准严格遵循《环境空气气态污

染物（SO2、NO2、O3、CO）连续自动监测系统运行

和质控技术规范》（HJ 818-2018）
[14]
执行。气象数据则

来源于广东省生态气象中心，通过分布在各城市的

在线气象监测仪器获取，时间分辨率为小时，参数主

要包括温度、湿度、大气压力等；数据质控程序严格

遵循仪器的质控要求，且数据在使用前经过了严格

的质量分析，确保监测数据的有效率和异常值处理

均符合相关标准规范，有效数据获取率达到 90%

以 上。 

光解速率和 VOCs数据均来自广东省生态环境

监测中心，时间分辨率为小时。光解速率采用聚光科

技 FS-100和 Metcon UF-CCD在线测定，主要包括

jO1D、JNO2、JH2O2、JHONO、JNO3_M、JNO3_R、

JHCHO_R、JHCHO_M；仪器定期开展运行维护和现

场检查，并且每年返回原厂检定。VOCs 监测仪器为

法国 Chromatotec GC866VOCs 在线分析仪（基于

GC-FID 分析原理）和武汉天虹 TH-300B 在线分析

仪（基于 GC-FID/MS 分析原理）。校准使用的标准气

体均采用美国Linde公司的 PAMS标准气体。仪器质

控校准遵循《环境空气挥发性有机物气相色谱连续

监测系统技术要求及检测方法》（HJ 1010-2018）
[15]

，

有效数据获取率达到 80%以上，有效观测物种共 115

个，其中烷烃 29种、烯烃 11种、炔烃 1种（乙炔）、

芳香烃 17 种、含氧有机物（OVOCs）22 种、卤代烃

35种。 

江门市 VOC 组分监测站包括江门西区

（113。07°E，22。58°N）、鹤山花果山（112。93°E，22。72°N）

和台山端芬（112。61°E，22。06°N）。江门西区和鹤山花

果山站点均位于城市东北部地区，其中江门西区位

于城区，周边环境复杂，分布有居民区、餐饮企业、

工业、密集路网、水系和成片植被等；鹤山花果山站

点位于城郊，周边分布大面积植被、村落、工业和高

速公路等；台山端芬站点位于江门市中南部郊区，周

边环境相对单一，以植被位置为主，分布零星村落、

工业。 

1.2  挥发性有机物来源解析与反应活性计算 

1.2.1  挥发性有机物来源解析  本研究采用美国

环境保护署（U。S。 EPA）最新开发的 PMF5。0 模型进

行 VOCs 来源解析。这是一种受体模型，旨在通过分

析观测数据的变异性来确定潜在污染源及其贡献。

因此，模型通常需要较大的观测样本集，以确保模型

准确性和稳定性。理想情况下，样本数量应远超所涉

及的因子数量
[16-17]

。鉴于实际情况下人为源大气污

染物排放的稳定性，本研究使用臭氧重污染天所在

季度所有 VOCs 监测数据作为 PMF 模型的数据样

本。模型通过优化和处理缺失或不准确数据，能够确

定最佳的浓度矩阵和源分辨率，从而帮助理解不同

源的相对贡献。为有效使用该模型，需要对数据标准

差、可用数据权重以及逐点最小化目标函数 Q有一

定了解
[18]

。其计算过程主要包括以下步骤：首先，通过

对样品中各组分的浓度及其不确定性数据进行加

权计算，以确定各组分不确定度。其次，应用最小二乘

法进行计算，从而推算出污染源组成以及各个源贡

献比例 。输入数据的质量通过量化物种的信噪比

（S/N=平均浓度/平均不确定性）来表征， S/N =0的物

种被标记为“bad”，S/N<0。8 的物种被标记为“weak”，

其他物种被标记为“strong”。 

在确定最佳因子数的过程中，本研究在 3~8 个

因子的条件下利用 PMF 进行试运行。根据 Q（Ture）/ 

Q（Robust） （QT：所有数据得出的Q值；QR：除不确定性

大于 4外的所有数据得出的 Q值）的小幅下降，得出

最佳因子数
[19]

。这一过程确保了模型的有效性和可

靠性。 
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式中： ijX 为第 i个样本中第 j个物种浓度，值得注意

的是，用于源解析的物种浓度为江门市 3 个组分站

观测浓度的平均值，×10
-9

； ikg 为第 i个样本中第 k个

源对其的贡献； kjf 为第 k 个源中第 j 个物种的含

量； ije 为第 i个样本中第 j个物种残差； p为因子数

目； n为样本数； m 为物种数； ijµ 为第 i个样本中第

j 个物种的不确定度 。 ijµ 由物种方法检测限
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MDLj （×10
-9

）、组分浓度 ijX 和误差系数EF （本研

究取 0。2）计算： 

2 2

5
MDL ，  MDL

6

(EF ) (0。5MDL ) ，  MDL

j j
ij

ij

j ij j
ij

X

X X

µ

⎧
≤[

= {
[ ⋅ + >⎩

 （3） 

1.2.2  化学反应活性计算  臭氧生成潜势（OFP）是

评价 VOCs 物种对 O3生成影响的重要指标。在计算

OFP时，通常采用组分的最大增量反应活性（MIR）作

为量化依据。MIR 用于表征在臭氧生成对 VOCs 最

为敏感的环境下，每增加一单位 VOCs 所导致的臭

氧产量增加量。 

 [ ] 3
OFP MIR VOCs / NO

i i ii
N= ⋅ ⋅  （4） 

式中：OFPi为第 i个物种的臭氧生成潜势，×10
-9

；MIRi

为第 i 个物种的最大增量反应活性 ， 3O VOCg /g ； 

[VOCs]i 为第 i 个物种的体积分数，×10
-9

；
3

/ NO
i

N

表示第 i个 VOC物种与 O3的相对分子质量之比。 

羟基自由基（OH）的消耗速率（LOH）是用于定

量评估 VOCs组分反应活性的另一重要指标，常被

用来估算 VOCs 物种与 OH 自由基反应对光化学

反应的相对贡献。LOH的计算通过将各 VOCs 化合

物实际测量浓度与其 OH 自由基反应系数的乘积

来实现： 

 OH, OH,
[VOCs]

i i i
L K= ⋅  （5） 

式中：LOH,i是第 i 个 VOC 物种的 OH 自由基消耗速

率，×10
-9

s
-1

；[VOCs]i为监测到的第 i个物种的体积分

数， ×10
-9

； LOH,i为第 i个物种与 OH自由基的反应速

率，s
-1

。 

1.3  臭氧敏感性分析与收支分析 

OBM 是美国乔治亚理工学院 Cardelino 和

Chameides在 1995年开发的一个盒子模型
[20]

。该模

型是基于 Carter 和 Atkinson 提出的相对增量反应

活性概念发展起来的。OBM利用组分浓度、气象要

素等实际观测数据作为约束条件来模拟大气化学

反应，是一种基于观测数据研究二次污染成因的分

析方法。具体而言，将观测数据输入到盒子模型中，

假设污染物充分混合，可以模拟大气光化学反应过

程；此外，通过扰动前体物浓度（模拟污染源的削减），

可以分析臭氧敏感性及不同前体物的相对增量反

应活性。 

OBM 模型运用较广泛的有碳键机制（CBM）和

主化学机制（MCM）等
[21]

，研究采用 CB06 机制探究

江门市臭氧重污染过程中 O3 敏感性以及生成与消

耗机制。模型输入数据包括经纬度、高度（本研究取

100m）、模拟时段、气象数据、光解速率、组分浓

度等，数据时间分辨率为小时。 

1.3.1  臭氧敏感性分析  本研究中，敏感性实验的

模拟时段设定为重污染日，VOCs和NOx浓度扰动范

围设定为 20%~120%，扰动步长为 20%。对于每个情

景，都可以计算得到一个O3日最大 8h滑动平均浓度。

将此浓度与对应的VOCs和NOx浓度作图以揭示臭

氧与其前体物（VOCs、NOx）之间的复杂非线性关系，

并判断臭氧所处控制区。当 O3处于 VOCs控制区时，

减少 VOCs 的排放对 O3浓度具有明显的控制效果；

当 O3处于 NOx控制区时，减少 NOx的排放对 O3浓

度具有明显控制效果；而当 O3 处于过渡区时，减少

VOCs 和 NOx的排放对 O3浓度具有同等的控制效

果 

[22-23]
。 

相对增量反应活性是衡量臭氧对单个/类前体

物敏感性的一个重要指标
[24]

。如式 6所示，当 RIR为

正值时，说明该前体物浓度越高，越有利于臭氧生成；

反之，越不利于臭氧生成。 

 

[ ( ) ( Δ )]

( )
RIR( )

Δ ( ) / ( )

P X P X X

P X
X

V X V X
=

－ －

 （6） 

式中： RIR( ）X 为前体物 X 的相对增量反应活性； 

( ）P X 和 ( Δ ）P X X－ 分别为基准情景和控制情景下

臭氧的净生成速率，
9 1

10 s×
- -

；V（X）和ΔV（X）分别表示

基准情景下前体物X体积分数和控制情景下前体物

X 体积分数的变化，本研究中ΔV（X）为 V（X）×20%， 

×10
-9

。 

1.3.2  臭氧收支分析  大气环境中臭氧的浓度变

化是光化学和物理过程共同作用的结果，臭氧浓度

变化率可以由观测到的臭氧浓度导数来确定
[24]

，臭

氧收支的公式如下： 

 3

3 3

d(O )
(O ) (O )

d
P R

t
= +  （7） 

式中： 3
d(O )

dt
是臭氧实际生成速率；

3
(O )P 为臭氧净

生成速率，通过OBM模拟获得；
3

(O )R 为臭氧的传输

或沉降速率。当
3

(O )R 为正值时，表明研究区域臭氧

生成受到其他区域传输影响，为负值时表明研究区

域臭氧生成会输出或沉降到其他区域
[25-26]

。 
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2  结果与讨论 

2.1  江门市臭氧重度污染特征 

广东省近 8 年共出现了 31 城次臭氧重度污染

（图 2），这些重污染在时空分布上呈现出显著特征。根

据数据分析，“十三五”期间（2016~2020 年）共记录了

23 城次臭氧重度污染事件；而进入“十四五”，尽管截

止 2023年（2021~2023年）仅出现 8城次，但这一数字

已与“十三五”前三年持平，表明广东省臭氧污染形

势依旧严峻。 

 

图 2  广东省近 8年臭氧重度污染事件 

Fig.2  Heavy ozone pollution events in Guangdong Province over the past eight years 

审图号:GS（2019）1822 号 

在时间分布上，近八年臭氧重度污染事件主要集中

在 8~9月，占比 61。29%；其中 9月重污染城次最多，为 15

城次。这主要是由于秋季为季风转换季节，易出现风场

辐合。在空间分布上，重度污染事件主要集中在珠三角

地区，达 30 城次，占比 96。77%；其中，江门市的情况最为

严重，为13次，占比41。94%。臭氧重污染事件集中于珠三

角主要是由于其污染物排放强度显著高于粤东、粤西

两翼以及粤北山区。排放量估算显示，2022 年单个珠三

角城市 NOx和 VOCs 排放量平均占全省的 6。67%和

7。15%，而单个周边城市排放量平均仅占全省的 3。33%

和 2。97%。其次，粤中珠三角为珠江水系的冲积平原，地

势平坦；而东、西两翼及粤北山区则以山地为主。平坦下

垫面可能较粗糙下垫面受海陆风影响更为显著，进而使

得珠三角地区具有相对更高的臭氧生成速率
[27]

。江门

市臭氧重污染突出则主要是由于风场导致前体物在江

门积聚，同时气象条件有利臭氧生成（下文2。1。1和2。1。2）。

值得注意的是，在“十四五”期间，广佛地区（广州-佛山）

实现了臭氧重污染事件清零，但江门依然是重污染天次

最多的城市。因此，本研究以江门作为研究对象，综合考

虑数据可用性等因素，对江门“十四五”（截止 2023年）期

间三次重污染事件进行研究，即 2022年 10月 21日、

2023年 3月 1日及 2023年 11月 23日。 

2.1.1  江门市臭氧重污染日特征与周边城市对

比    江门西区的臭氧浓度显示出显著的峰值，并且



2404 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

峰值后浓度下降速度相对缓慢（图 3），尤其是相对广

州南沙科大和东莞东城站点而言。这一现象可能与

珠三角地区盛行东北风有关。在凌晨和清晨时段，江

门西区 NOx 和 CO 浓度显著高于其他站点。例如， 

2022年 10月 21日 06：00，江门西区NOx浓度比南沙

科大站点高出 370%；2023 年 3 月 1日 09：00，CO浓

度比东莞东城站点高出 100%。然而，总挥发性有机

物（TVOC）浓度于周边城市相比，并未显示出明显偏

高，这可能是由于江门 VOCs排放强度相对广州、佛

山、东莞较小。 

 

图 3  江门臭氧重污染日特征与周边城市对比 

Fig.3  Variations in pollutant concentrations and meteorological conditions on heavy O3 pollution days in Jiangmen and  

surrounding cities 

对比重污染日江门西区站点与广州、佛山、东莞

站点主要气象要素—温度、湿度和风速风向，发现气

象差异主要体现在夜间和凌晨。在这些时段内，环境静

稳，风场紊乱。例如，在 2023年 3月 1日 7：00，江门西区

温度比南沙科大站点低约 4℃，相对湿度则高出 14%。

较低的温度可能减弱大气热对流运动，降低污染物垂

直扩散能力；而较高的湿度通常与较低风速相关，意味

着空气流动减弱，从而限制了污染物水平扩散。日间，
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局地风场以东北风为主，珠三角夜间、凌晨累积的前 体物向江门输送、积聚，从而加剧臭氧污染程度。 

 
图 4  污染日及当月的气象和污染物浓度变化 

Fig.4  Variations in meteorological conditions and pollutant concentrations on heavy O3 pollution days and monthly data in 

Jiangmen 

虚线为重污染日气象和污染物浓度变化,箱体为当月变化 

2.1.2  江门市臭氧重污染日特征时序变化  在重

污染日，臭氧浓度的上升速度相比当月整体更为迅

速，形成更高的浓度峰，并且峰值后的浓度下降速度

相对缓慢（图 4），从而导致臭氧重度污染事件的发生。

例如，重污染日 16 时浓度相对当月平均水平高出

100。36%~165。69%。该现象主要是由于重污染日清
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晨和夜间的不利扩散条件，导致 NOx、VOCs 和 CO

浓度在清晨时段累积，这些浓度普遍高于当月整体

水平。累积的前体物随后促使臭氧快速上升，并形成

了显著的浓度峰值；在峰值过后，温度开始逐渐低于

当月整体水平，湿度逐渐偏高，风速进一步下降，这些

气象条件变化再次限制了臭氧及其前体物扩散。 

2.2  挥发性有机物来源解析及反应活性分析 

2.2.1  挥发性有机物来源解析  采用 PMF对 2023

年春季（3~5 月，3 月 1 日重污染）和秋季（9~11 月，10

月 21日重污染）江门市VOCs来源进行解析。经过多

次试运行，最终确定五类因子。由于篇幅限制，以下仅

对秋季解析结果因子判别进行详述（图 5）。 

 
挥发性有机物 

图 5  2023年秋季挥发性有机物来源解析各因子成分谱 

Fig.5  Source apportionment and factor profiles of VOCs in Jiangmen in autumn 2023 

因子 1 主要对烷烃类组分有显著贡献，特别是

正 戊 烷 （0。57×10
-9

，59。04%） 、 异 戊 烷 （1。18×10
-9

， 

58。06%）、正丁烷（1。57×10
-9

，45。20%）、异丁烷（0。92× 

10
-9

，41。81%）和丙烷（1。82×10
-9

，39。85%）等。正丁烷、异

丁烷和丙烷是液化石油气（LPG）的典型示踪物
[28-29]

；

异戊烷和正戊烷比值介于 1。8~4。6 时，通常指示物种

来源为燃料挥发
[30]

。因此，可以推断因子 1 主要为

LPG使用源。 

因子 2 对乙酸乙酯的贡献最为显著（0。95×10
-9

， 

86。02%），乙酸乙酯通常与化学制造工业和制药行业

密切相关
[31-32]

。同时 ，该因子对丙醛 （0。01×10
-9

， 

50。64%）、正己烷 （0。96×10
-9

，48。64%）、四氯乙烯

（0。01×10
-9

，45。55%）、三氯甲烷（0。01×10
-9

，40。86%）和

二氯甲烷（0。41×10
-9

，39。98%）等组分的贡献也较高。

丙酮常用于医药和农药行业
[31,33]

；四氯乙烯用于金

属脱脂溶剂、胶黏剂、干燥剂、脱漆剂、驱虫剂和

脂肪类萃取剂等有机原料，主要用于干洗行业和金

属清洗
[34-35]

；二氯甲烷等卤代烃可能来自工业排放，

如电子制造、炼铁炼焦过程等
[36-38]

。因此，可以认为

因子 2主要为工业生产过程。 
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因子 3 主要对芳香烃类物质有较高贡献，例如

苯乙烯（0。07×10
-9

，63。15%）、间/对二甲苯（0。48×10
-9

， 

48。12%）、邻二甲苯（0。18×10
-9

，44。50%）、乙苯（0。12× 

10
-9

，36。15%）。这些芳香烃与工业溶剂的使用有关，如

油漆、清洁剂和粘合剂等
[39-40]

。因此，可以确定因子 3

主要为溶剂使用源。 

因子 4 以异戊二烯贡献为主（0。14×10
-9

，100%）。

异戊二烯是植物排放的标志物种
[41-42]

，因此可以判

定因子 4为天然源。 

因子 5对乙炔（0。81×10
-9

，58。50%）、乙烷（1。55× 

10
-9

，71。14%）、正十一烷（0。07×10
-9

，62。27%）、乙烯

（0。73×10
-9

， 51。99%）和苯 （0。26×10
-9

，68。74%）等物

种的贡献较为显著。C2~C6 的直链烷烃是汽油车尾

气排放的标志物 ，乙烯和乙炔是汽油燃烧的产

物  

[32]
；C7~C12 的长链烷烃可反映重型柴油车排放

的影响
[43]

；苯不仅与涂料、溶剂使用有关，还与机

动车尾气排放相关
[28]

。因此，可以判断因子 5 主要

为移动源。 

 

图 6  江门 2023年春季和秋季 VOCs来源解析结果 

Fig.6  Source apportionment of VOCs in Jiangmen in spring 

and autumn 2023 

图 6 展示了 2023 年春季和秋季 VOCs 各来源

贡献率分布。结果显示，春季移动源贡献率最高，达到

29。91%，其次为 LPG 使用源（28。80%）、工业生产过

程（16。69%）和石油化工（15。06%），溶剂使用源（9。54%）

贡献率最低；相似地，秋季移动源同样占据主导地位

（31。25%），其次为 LPG使用源（30。73%）、工业生产过

程（21。53%）和溶剂使用源（11。69%），天然源（4。81%）

贡献率最低。本研究结果与 Zou 等
[44]
对广州秋季

VOCs源解析结果接近，其生物源、溶剂使用源、工

业部门、移动源、LPG使用&汽油蒸发对 VOCs的

贡献分别约 6%~9%、10%~12%、16%~19%、30%~ 

34%、32%~35%。此外，张月等
[45]
对深圳市夏秋季污

染日北部工业区的 VOCs 进行了来源解析，其机动

车排放&汽油挥发、天然源分别贡献 28。7%、3%，

与本研究结果差异不大；但同时，工艺过程排放和溶

剂使用分别贡献26。8%和25%，在一定程度上高于本

研究结果；此外，还解析出生物质燃烧贡献 16。5%。这

些差异可能主要来源于组分观测站周边环境的不

同。由于当前对广东省范围内冬春季节 VOCs 源解

析的研究较少，因此将本研究春季解析结果与周边

省份冬春季源解析研究对比。例如，陆嘉晖等
[46]
对广

西南宁冬季 VOCs 进行解析，其与本研究的共同源

包括机动车尾气、工业工艺和溶剂使用，贡献率分别

为 30。1%、16。8%和 12。5%，与本研究无显著差异；但

其额外解析出固定燃烧及生物质燃烧（22。2%）、植被

排放（7。1%）、汽油挥发（11。3%），这可能与两地产业结

构、土地利用情况不同有关。 

在春季和秋季，移动源和 LPG 使用源贡献率均

较高，这反映了交通活动和液化石油气使用在VOCs

排放中的重要性。然而，秋季相较于春季，多识别出天

然源。这一差异是由于秋季较高温度促进了天然源

排放；而在春季，天然源排放强度相对较低，且天然源

释放的异戊二烯和单萜类化合物具有较高的化学

活性，观测设备对这些物质的监测能力不足，导致

PMF 方法未能有效识别这些物质，从而影响了春季

天然源贡献率的评估。经与其他相关研究对比分析

以及本研究的季节性差异分析，认为本研究 VOCs

源解析结果较为合理可信。 

2.2.2  反应活性分析  本研究采用 OFP 与 LOH作

为定量评估 VOC组分反应活性的指标，识别出重污

染日对总 OFP 和 LOH贡献最大的 10 种组分（图 7）。

这十种组分对总 OFP 贡献占比 68。92%~74。23%，对

总 LOH贡献占比 86。20%~93。12%。值得注意的是，重

污染日OFP前十物种主要为芳香烃类，LOH前十物种

则主要为烷烃和含氧有机物（OVOCs）。芳香烃由于

大气化学反应活性及环境浓度较高，更容易发生化

学损失，从而显著促进该地区的臭氧形成
[42]

。对比其

他相关研究，南京
[38]
和郑州

[47]
以烯烃的臭氧生成潜

势最高，尤其是表征化工生产的乙烯、丙烯和表征植

物排放的异戊二烯；而西安
[48]
、广州

[49]
以及珠三角

[50]

的相关研究则与本研究相似，芳香烃 OFP 处于较高

水平。这些异同主要与区域间产业结构有关。 
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图 7  臭氧重污染日 OFP与 LOH前十 VOC物种 

Fig.7  Top 10 VOC species contributing to OFP and LOH on heavy O3 pollution days in Jiangmen 

 

图 8  江门臭氧重污染日臭氧浓度变化与 NO
x
和 VOC浓度削减比例之间的关系 

Fig.8  Relationship between O3 concentrations and reduction ratios of NOx
 and VOCs on heavy O3 pollution days in Jiangmen 

图中 VOC_X.X代表 VOCs 情景浓度与实际浓度比例为 X.X 
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具体来看，在 3个重污染日OFP排名中，间/对二

甲苯、甲苯、乙烯、异戊烷、正丁烷、异丁烷均位

于前 10 名，这 6 个物种 OFP 占比分别为 11。06%~ 

20。14%、 14。23%~18。99%、 6。71%~7。02%、 4%~ 

4。63%、3。69%~4。94%、2。51%~6。93%；此外 ，Zhang

等
[51]
研究中 OFP前 10物种也包含了除异丁烷外的

上述 5个物种。在 LOH排名中，乙酸乙酯、正丁烷、乙

烷、正戊烷、异戊烷、异丁烷、乙烯、乙炔、正己

烷均出现在前 10 名，占比分别为 11。42%~21。24%、

12。09%~15。27%、 7。15%~9。84%、 7。28%~9。03%、

8。39%~10。53%、 7。52%~19。59%、 5。50%~6。07%、

4。53%~9。06%、4。00%~6。15%。这些数据揭示了在重

污染日，这些特定的 VOC组分对光化学臭氧生成和

羟基自由基消耗的重要贡献。 

2.3  臭氧敏感性与收支分析 

2.3.1  臭氧敏感性分析  本研究分析的江门三个

重污染日的臭氧日最大 8h 滑动平均浓度分别为

274、286 和 278μg/m
3
，分别超出中度污染上限

（265μg/m
3
）3。39%、7。92%和 4。9%，超出轻度污染上限

（215μg/m
3
）27。44%、33。02%和 29。3%，超出达标上限

（160μg/m
3
）71。25%、78。75%、73。75%。若不考虑臭氧

物理过程，研究假设浓度下降幅度达到超出各污染

等级上限幅度，江门该日将处于相应污染等级。 

以江门市组分站监测的 VOCs 组分浓度、NOx

浓度、CO浓度、气象数据、光解速率为输入，进行

臭氧浓度的敏感性实验。模拟结果如图 8 所示，三个

重污染日敏感性结果较为一致。削减 NOx 浓度相对

于削减 VOCs 浓度，臭氧浓度下降速度更加迅速，表

明重污染天气下，江门市臭氧更倾向于 NOx控制区。

这与数年前的相关研究存在差异。例如，Meng 等
[52]

利用光化学盒子模型对广州一监测站点 2017 年

9~11 月的臭氧敏感性进行探究，发现臭氧形成受

VOCs 限制；Tan 等
[53]
利用 OBM 对广州 2015 年 10

月下旬臭氧敏感性进行测试，同样得出臭氧产生受

VOCs 限制。然而，近年越来越多的研究表明，广东省

区域臭氧对 NOx 更为敏感。例如，梁艳妮等
[54]
基于

OMI卫星和地面观测数据对广东省2015~2020年臭

氧敏感性进行分析，发现 NOx控制区面积不断增加，

至 2020年已占比 86。4%；Song等
[55]
采用 OBM对广

东省 2018~2019 年两次臭氧污染事件进行分析，发

现臭氧对NOx和VOCs敏感的观测站日占比分别约

为 67%和 13%。上述现象可能由于近年来广东省对

NOx的减排显著，如电厂、钢铁等部门的超低排放改

造，导致大气中“NOx 不足，VOCs 过剩”，从而逐步转

变为臭氧对 NOx敏感。 

在重污染日，无论如何控制 NOx和 VOCs 浓度

均难以实现达标，但可将重度污染降至中度甚至轻

度污染。以 2022年 10月 21日为例，若 VOCs浓度上

升 20%，NOx浓度下降 20%，仍可实现重度污染转为

中度污染；若 VOCs 浓度保持不变或下降 20%，NOx

浓度下降 20%可转为中度污染，下降 80%可达到轻

度污染；若 VOCs 浓度下降 40%或更多，NOx保持不

增长即可转为中度污染，如果 NOx 浓度同时下降

60%或更多可转为轻度污染。 

 

图 9  江门臭氧重污染日各类前体物相对增量反应活性 

Fig.9  Relative incremental reactivity of various precursors on 

heavy O3 pollution days in Jiangmen 

综合来看，为了在最小减排力度下避免重度污

染，2022 年 10 月 21 日 NOx至少需下降 20%，VOCs

至少需保持不增长。类似的，2023年 3月 1日 NOx和

VOCs 至少各下降 20%，2023 年 11 月 23 日 NOx至

少需下降 20%。总的来说，江门市臭氧重污染天下进

一步削减 NOx至关重要。 

2.3.2  相对增量反应活性分析  江门市臭氧重污染

日各类前体物相对增量反应活性如图9所示。RIR值的

大小反映了臭氧生成对前体物的敏感性，值越大表明

臭氧生成对该前体物越敏感
[56]

。总体上，重污染日 NOx

相对增量反应活性最高，为 0。95~0。99，这一结果再次强

调了在臭氧重污染日中减排氮氧化物的重要性。其次

是 OVOCs，其 RIR值介于 0。82~ 0。95。CO相对增量反

应活性整体最低，介于 0。16~ 0。49。 

此外，2022年 10月 21日和 2023年 11月 23日

臭氧前体物 RIR分布较为一致，与 2023年 3月 1日

相比，CO、炔烃和卤代烃的 RIR较低。这一差异可能

主要是因为 CO、炔烃和卤代烃在更大程度上来自

工业源和/或燃烧源排放，而 10 月 21 日和 11 月 23
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日正处于广东省大气污染防治百日攻坚期间，这一

时期对工业等部门的管控力度可能相对其他时段

（如 3月份）更大，从而影响了这些前体物的 RIR值。 

2.3.3  臭氧生成和损失过程分析  江门臭氧重污

染日（2022年 10 月 21日，2023 年 3月 1 日和 2023

年 11月 21日），臭氧生成主要受“O3P = O3”反应控制

（图 10）；而臭氧损失则以“O3 + NO = NO2”反应为主，

其次为“O3 = O3P”，损失速率分别占总损失速率的

89。52%~92。54%和 7。02%~10%。 

 

图 10  重污染日臭氧生成与损耗速率及对应的反应 

Fig.10  O3 production rate, loss rate, and corresponding 

chemical reactions on heavy O3 pollution days in Jiangmen 

Oth_P 代表其他臭氧生成反应； Oth_L 代表其他臭氧损失反应 

2022 年 10 月 21 日日间（8~19 时，下同）臭氧总

生成速率和损失速率整体上低于 2023 年 3 月 1 日

和 11月 23日。这一现象部分可归因于该日日间臭氧

及其前体物浓度整体较低（图 3 和图 4）。臭氧净生成

速率峰值均在午间高温、强辐射条件下（12~13 时）

出现，分别为 22。2×10
-9

，8×10
-9
和 13。53×10

-9
h
-1

；日间

时段臭氧平均净生成速率分别为 6。12×10
-9

， 2。08× 

10
-9

，3。89×10
-9

h
-1

，与南京（约 4。9×10
-9

h
-1

）相当
[57]

，低于

成都（约 9×10
-9

h
-1

）和武汉（约 14×10
-9

h
-1

）
[58]

。 

2.3.4  臭氧收支分析  研究结果表明，2022年10月

21 日日间臭氧主要来源于本地生成（图 11），本地平

均净生成速率占实际平均生成速率的 57。44%；其次

是 2023年 11月 23日，本地平均净生成速率占实际

平均生成速率 48。27%；而 2023年 3月 1日本地平均

净生成速率占比最小，仅为 15。51%。这一现象除受风

场影响外，还可能与江门东北方向的广佛地区通常

为广东省大气污染防治百日攻坚的重点地区有关。

广佛地区在有力的管控下，使得 10月份和 11月份对

江门的传输影响减小，因此 10月份和 11月份期间重

污染日受本地影响相对更大。然而，从时间变化角度

来看，所有重污染日日间 15时之后，区域贡献明显上

升。例如，2022年 10月 21日 15~19时平均传输速率

占实际平均生成速率的 62。97%。可见，在臭氧重污染

天气下，加强区域联防联控措施是十分必要的。 

 

图 11  江门重污染日臭氧收支日变化 

Fig.11  Hourly variation of O3 budget on heavy O3 pollution 

days in Jiangmen 

3  结论 

3.1  江门市在臭氧重污染日凌晨，因扩散条件较

差，NOx、VOCs和CO浓度于清晨达到高值。其中NOx

和CO浓度显著高于周边城市。高浓度前体物随后促

使臭氧浓度迅速攀升并形成显著峰值。峰值过后，随

着温度下降、湿度增加、风速持续减小，不利气象条

件使臭氧及前体物扩散受限，臭氧浓度下降缓慢。 

3.2  移动源是江门春季和秋季最主要的贡献源，贡

献率分别为 29。91%和 31。25%；其次是 LPG 使用源，

贡献率为 28。8%和 30。73%。在臭氧重污染日的 VOC

组分 OFP排名中，间/对二甲苯、甲苯、乙烯、异戊

烷、正丁烷、异丁烷均位于前十名；LOH排名中，乙酸

乙酯、正丁烷、乙烷、正戊烷、异戊烷、异丁烷、

乙烯、乙炔、正己烷均出现在前十名。 

3.3  江门臭氧重污染天气下，臭氧形成主要受 NOx

控制。NOx 下降 20%即可有效避免臭氧重度污染，使

其降至中度污染水平；NOx 降幅进一步达到 60%，则

有望将臭氧浓度控制在轻度污染范围内。 

3.4  江门臭氧重污染日 NOx相对增量反应活性最高，

为 0。95~0。99；其次是 OVOCs，其 RIR 值介于 0。82~ 

0。95；CO相对增量反应活性整体最低，介于 0。16~0。49。 

3.5  在年末（如年末百天内）的有力管控下，江门重

污染天气主要受到本地源影响（占比约 50%），而其他

时段重污染天气中，则本地影响较小。从日变化来

看，15时之后区域贡献普遍显著上升（>60%）。 
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