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摘要:随着城市化进程的加快和机动车保有量的急剧增加，导致我国很多地区臭氧( O3 ) 前体物( 挥发性有机物和氮氧化物) 排放量显著增加，

臭氧污染现象日益突出．臭氧污染对人体健康、植被生长、生态环境等具有重要影响，已成为学术界研究的热点．为揭示全国尺度近地面臭氧的

时空变化规律，本文基于 2016年中国 364个城市的监测数据分析了中国城市 O3浓度的时空变化特征，并采用 Global Moran's I和 Getis-Ord G*
i

指数，揭示了 2016年中国城市 O3污染的空间集聚和冷热点区域的时空特征．结果表明，在全国尺度上，2016 年中国城市年均 O3浓度为 100．2

μg·m－3，北方城市和南方城市 O3浓度分别具有显著的倒“V”和“M”型月变化规律，且呈现夏季高、春秋季居中、冬季最低的特征;中国城市 O3

浓度具有显著的空间分异规律，中部和东部是 O3污染的高发区，西部地区和黑龙江省的 O3污染处于较低水平;中国城市 O3浓度具有显著的集

聚性特征，且呈现 1—5月由南向北而 6—12月由北向南扩展的年周期循环特征，热点地区主要集中在华北、华中和华东地区．
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Abstract: Near-ground ozone ( O3 ) is one of the most hazardous air pollutants as it harms both human health and plant productivity． Ozone precursor

emissions have increased significantly in most parts of China，following the acceleration of the urbanization process and the rapid increase in motor vehicle

ownership． The ozone pollution has become increasingly prominent in China． In this study，we investigated spatial and temporal variations of O3

concentrations and its agglomeration in China using indexes of Moran's I and Getis-Ord G*
i based on observed ozone concentration datasets from 364 cities

in 2016． China's O3 pollution was particularly serious and covered most parts of China in 2016．The average O3 concentration was 100．2 μg·m－3 at the

regional scale． Monthly O3 concentrations in northern and southern China showed significant variations and with patterns of inverted“V”and“M”，

respectively． In regions of northern and southern China，the O3 concentration is high in summer and is low in winter． O3 concentration had large spatial

differences in China． The O3 pollution was mainly distributed in central and eastern China． In regions of western China and Heilongjiang，however，the O3

concentration was at low levels． The O3 concentration has significant characteristics of agglomeration in China． Hot spots were mainly distributed in

northern，central，and eastern China． Results of this study could provide scientific basis for air quality management in China．
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1 引言 ( Introduction)

近地面臭氧( O3 ) 是由少量天然源和大量人为

源造成的氮氧化合物 ( NOx ) 和挥发性有机物

( VOCs) ，在一定光照条件下经过一系列复杂的光化
学反应产生 ( 唐孝炎等，2016; 黄亮，2014; 秦瑜等，
2004) ．随着经济的快速发展和城镇化进程的日益加
快，我国城市臭氧浓度急剧上升，很多城市的臭氧

浓度存在超标问题，已成为继 PM2．5后影响城市空气

质量的一种重要二次污染物．近地面臭氧污染可危
害人体健康与植被生长 ( 潘光等，2013; 张远航等，
1998) ，同时可加速颗粒物等污染物的形成，进而影
响重污染天气发生的频率和强度 ( 程麟钧等，

2017) ．
受排放源强度、位置及气象条件等诸多因素影

响( 朱毓秀等，1994) ，臭氧污染呈明显的区域化特
点．研究近地面臭氧浓度的时空特征，可进一步深入
了解我国臭氧污染的特点与成因机制，相关学者利

用观测( 王雪梅等，2003; Tang et al．，2012; 王占山
等，2014) 、遥感( Chen et al．，2014; Jin et al．，2015;
单源源等，2016 ) 与模式模拟 ( Fu et al．，2012; Hu
et al．，2016) 等数据与方法，研究了我国臭氧污染的
时空格局及机理．以上研究主要集中在单个城市或
污染较为严重的京津冀、珠三角、长三角等地区，由
于近地面观测数据的缺乏，利用监测数据对区域性

与全国尺度 O3浓度时空特征的研究相对较少( 段玉

森等，2011;Wang et al．，2017;李礼等，2017) ．
自 2013年以来，国家环境保护部在 300 多个城

市布设了 1497 个国控监测站点，开展包括 SO2、
NO2、PM10、PM2．5、CO 和 O3等 6 种空气污染物的常
规监测，为在区域与全国尺度利用近地面连续监测

数据开展 O3污染时空特征研究提供了条件．本文选
取 2016年具有完整 O3浓度监测数据的 364 个城
市，建立空间数据统计模型对中国主要城市的 O3污

染进行评价，以揭示中国城市 O3浓度的时空变化与

空间集聚特征．此研究对于从整体上了解近地面臭
氧的时空特征与时空演化规律具有重要参考价值．

2 数据来源与方法 ( Materials and methods)

2．1 数据来源及评价标准
本文的研究区域为中国大陆 ( 不包括台湾、香

港和澳门) ，数据为 2016 年中国环境监测总站发布

的 364 个城市 O3浓度监测日值．根据《GB3095—
2012环境空气质量标准》( 国家环境保护部，2012) ，
本文的 O3浓度日均值指日最大 8 h 平均值( 连续 8
h O3平均浓度的算术平均值) ，月均值指一个日历月

内各日最大 8 h 平均浓度的算术平均值，季均值指
一个日历季内各日最大 8 h 平均浓度的算术平均
值，年均值指一个日历年内各日最大 8 h 平均浓度
的算术平均值．春季为 3—5 月( 92 d) ，夏季为 6—8
月( 92 d) ，秋季为 9—11月( 91 d) ，冬季为 12、1和 2
月( 91 d) ．O3浓度限值根据功能区不同具有不同的

标准，一类环境功能区为自然保护区、风景名胜区
和其他需要特殊保护的区域，O3浓度日最大 8 h 平
均限值为 100 μg·m－3 ; 二类环境功能区为居住区、
商业交通居民混合区、文化区、工业区和农村等地
区，O3浓度日最大 8 h平均限值为 160 μg·m－3．我国
新实施的《HJ663－2013 环境空气质量评价技术规
范( 试行) 》( 国家环境保护部，2013 ) 要求，“日评
价”以各城市 O3日最大 8 h 平均浓度判定每日达标
情况，“年评价”以各城市 O3日最大 8 h 滑动平均值
的第 90百分位数判定年达标情况．
根据《GB3095 － 2012 环境空气质量标准》和

《HJ663－2013环境空气质量评价技术规范( 试行) 》
的 O3浓度数据规范与标准，本文对 O3数据的有效

性进行筛选: 在计算年均值时，若某监测点全年数

据少于 324 个 O3日最大 8 h 平均值，则认为该监测
点全年数据无效并将其剔除; 计算月均值时，若监

测点当月数据少于 27个 O3日最大 8 h平均值( 2 月
份少于 25个 O3日最大 8 h 平均值) ，则认为当月数
据无效并剔除( 国家环境保护部，2012; 2013) ．本文
讨论的超标率是指在一定时段内，O3浓度评价为超

标的百分比．
为便于对结果的讨论与分析，基于地理、气候、

经济等多方面因素的考虑，本文根据中国地理区域

划分方法( 孙继琼，2009) ，将全国划分为东北地区、
华北地区、华中地区、华东地区、华南地区、西北地
区、西南地区等七大区域．
2．2 O3浓度空间集聚分析方法

地理学第一定律认为任何事物在空间上都是

相关联的，距离越近相关性越强 ( Tobler，1970) ，即
空间自相关( Moran，1948; Getis，1991) ．O3的空间分

布受污染源位置、光照、温度、湿度、风速、风向等因
素影响，其空间格局呈明显的相互依赖性，本文利
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用空间自相关理论与方法，分析和解释 O3浓度的空

间集聚和变化规律( 周天墨等，2013) ．
2．2．1 Global Moran's I 指数 由于近地面 O3在空

间上连续分布，同时全国各城市的光化学反应前体

物在大气中相互影响，利用 Global Moran 指数 I 来
检验 O3在全国尺度的空间自相关性( Michael et al．，
1993) ．计算公式如下:

I =
n
S0

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
wi，jZiZj

∑
n

i = 1
Z2

i

( 1)

式中，Zi是要素 i的属性与其平均值( xi － 珔X ) 的偏
差; wi，j是要素 i 和 j 之间的空间权重; n 为要素总
数; S0是所有空间权重的聚合，计算公式如下:

S0 =∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
wi，j ( 2)

标准化统计量 Z检验的计算公式为:

ZI =
I － E［I］

V I[ ]槡
( 3)

E［I］= － 1 / n － 1( ) ( 4)
V I[ ] = E I2[ ] － E I[ ] ( 5)

通常，I介于－1．0～1．0 之间，当 I∈［－1，0) 时为
空间负相关，其值越接近－1，说明空间单元之间的
属性值差异越大; 当 I = 0 时则呈随机性空间分布，
其值越接近 0，说明空间单元之间的属性值不相关;
当 I∈( 0，1］时为空间正相关，其值越接近 1，说明空
间单元之间的属性值相关性越明显．
2．2．2 基于 Getis-Ord G*

i 的 O3浓度热点分析
Global Moran's I 指数虽然从整体上可反映 O3浓度

的空间相关性，但无法反映某城市与其他城市间的

相关关系及相关程度．在局部区域选取 Getis-Ord G*
i

指数( Ord et al．，1995) ，通过分析局部区域信息可
判断区域内的空间异质性，确定 O3浓度的冷点与热

点区域，反映某区域与相邻区域的关联程度．计算公
式如下:

G*
i =

∑
n

j = 1
wi，j xj － 珔X∑

n

j = 1
wi，j

S
n∑

n

j = 1
w2

i，j － ∑
n

j = 1
wi，j( ) 2[ ]

n － 1槡

( 6)

式中，xj是要素 j 的属性值，wi，j是要素 i 和 j 之间的
空间权重矩阵，n为要素总数，且:

珔X =
∑

n

j = 1
xj

n
( 7)

S =
∑

n

j = 1
x2j

n
－ 珔X( )槡

2 ( 8)

其中，G*
i 统计是 Z 得分，若 Z ( G*

i ) 显著且为

正，表明位置 i周围的值高于均值，且Z( G*
i ) 得分越

高，高值的聚类就越紧密( 热点区) ;反之，若Z( G*
i )

显著且为负，表明位置 i 周围的值低于均值，且
Z( G*

i ) 得分越低，低值的聚类就越紧密 ( 冷点区) ．
本文通过 ArcGIS 10．3 Desktop 的 Hot Spot Analysis
( Getis-Ord G*

i ) 工具，选取 FIXED _ DISTANCE _
BAND的空间关系概念化方式，分别对 2016 年中国
364个城市 O3浓度的年度、季度和月度数据进行热
点分析．

3 2016 年中国城市 O3浓度总体评价 ( Overall
evaluation of O3 concentration in China in 2016)

3．1 中国城市 O3浓度年评价

2016年中国 364个城市 O3日最大 8 h 第 90 百
分位浓度空间分布如图 1所示，年均浓度为 82～259
μg·m－3，所有城市年均浓度为 158 μg·m－3．根据二类
环境功能区统计( 160 μg·m－3 ) ，共有 164 个城市 O3

年均浓度超标，占 45．1%．超标城市主要集中在华东
地区北部、华北地区、华中地区北部、东北地区南
部、西北地区东部部分城市、川渝地区及珠江三角
洲地区．若按一类环境功能区统计( 100 μg·m－3 ) ，共

有 354个城市超标，占 97．3%，仅玉树州、六盘水、黑
河、鸡西、大兴安岭地区、甘孜州、阿里地区、迪庆
州、那曲地区、双鸭山等 10个城市达标．
3．2 中国城市 O3浓度日评价

依据一级标准限值( 100 μg·m－3 ) ，中国城市 O3

浓度日超标率为 2． 19% ～ 90． 44%，平均超标率为
44．65%．超标率在 50%以上的城市有 157 个，其中，
超标率最高的 10 个城市为:海北州( 90．44%) 、果洛
州 ( 80． 05%) 、阿 拉 善 盟 ( 78． 14%) 、海 南 州
( 71．98%) 、嘉峪关( 70．49%) 、菏泽( 68．03%) 、胶州
( 67．49%) 、朔州 ( 66． 94%) 、张掖 ( 66． 67%) 、胶南
( 66．12%) ．若按二级标准限值 ( 160 μg·m－3 ) ，则中

国城市 O3浓度日超标率为 0 ～ 36．61%，主要集中在
华北地区东南部、华东地区北部和东部、华中地区
北部及西北地区东南部，其中，泰安、章丘、宜兴、德
州、东营、成都等 27 个城市的超标率较高，达 25%
以上．
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图 1 2016年中国城市 O3日最大 8 h浓度第 90百分位空间分布

Fig．1 Spatial distribution of Chinese cities' 90th percentile of maximum daily 8-hour O3 concentrations in 2016

4 2016 年中国城市 O3浓度时空特征 ( Spatial and
temporal variations of O3 concentration in China in
2016)

4．1 时间变化趋势
本文将全国城市视为二类环境功能区，即按 O3

浓度日最大 8 h 限值 160 μg·m－3进行讨论分析．
2016 年中国 364 个城市 O3 年均浓度为 100． 2
μg·m－3，有 196 个城市的年均浓度值大于 100． 2
μg·m－3，最高的 10座城市为宜兴( 140．87 μg·m－3 ) 、
章丘( 136．73 μg·m－3 ) 、海北州( 133．15 μg·m－3 ) 、泰
安( 132． 80 μg·m－3 ) 、胶州 ( 132． 59 μg·m－3 ) 、菏泽
( 131． 78 μg·m－3 ) 、东营 ( 131． 10 μg·m－3 ) 、湖州
( 130． 5 μg·m－3 ) 、胶南 ( 130． 04 μg·m－3 ) 、平度
( 128．47 μg·m－3 ) ．高污染地区主要集中在华东与华
北地区，O3浓度年均值分别为 106． 43 和 104． 27
μg·m－3，华中( 103．78 μg·m－3 ) 与西北地区 ( 102．06
μg·m－3 ) 次之，华南、东北与西南地区 O3浓度较小，

年均 O3浓度分别为 94．53、92．76和 90．66 μg·m－3．
4．1．1 季节性变化规律 我国城市 O3污染具有明

显的季节性特征( 图 2a) ，除冬季外，其他 3 个季节
均有 O3污染现象．夏季全国气温较高，受太阳辐射
的影响，氮氧化物和挥发性有机物的光化学反应加

剧( 陈世俭等，2005; 徐家骝等，1994) ，导致夏季 O3

浓度较高 ( 121．83 μg·m－3 ) ．东北 ( 图 2b) 、华北 ( 图
2c) 和西北( 图 2d) 地区 O3浓度均呈现夏高冬低、春
秋居中的季节性变化规律，而华东( 图 2e) 、华中( 图
2f) 和西南( 图 2h) 地区 O3浓度则呈现春秋高、夏季减
弱、冬季最低的季节性规律．华南地区( 图 2g) 城市 O3

浓度超标时间跨度大，全年均可能发生 O3污染．
4．1．2 月度变化规律 气象条件和污染物排放强
度具有明显的月际变化特征且可直接影响 O3浓度．
5—10月为中国城市 O3污染高发时段，且不同地区

O3污染时间跨度和峰值出现时间具有明显差异．东
北( 图 2b) 、华北( 图 2c) 和西北地区( 图 2d) 城市月
均 O3浓度呈倒“V”型变化特征．东北地区 1—5 月
O3浓度呈逐渐上升趋势，6—12 月逐渐下降，峰值出
现在 5月( 192．15 μg·m－3 ) ．华北与西北地区 1—6月
O3浓度呈上升趋势，7—12月呈下降趋势，峰值出现
在 6月，分别为 204．00 和 153．58 μg·m－3．受南方梅
雨季节的影响，华东、华中、西南和华南地区城市 O3

浓度月变化基本呈“M”型规律．华东地区 ( 图 2e )
1—5月 O3浓度呈稳定上升趋势，5 月出现第 1 个峰
值( 174．88 μg·m－3 ) ，6—8 月 O3浓度略有降低但基

本平稳，9月出现第 2个峰值( 196．20 μg·m－3 ) ．华中
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地区( 图 2f) 1—6月 O3浓度逐步上升，6 月出现第 1
个峰值( 166．79 μg·m－3 ) ，随后下降并上升至 9 月出
现第 2 个峰值 ( 199．37 μg·m－3 ) ，10—12 月快速下
降．西南地区 1—5月 O3浓度呈逐渐上升趋势并于 5

月出现最大值( 143．85 μg·m－3 ) ，之后逐步下降，在

8月出现第 2 个峰值( 139．81 μg·m－3 ) ．华南地区全
年基本平稳，月均 O3浓度波动较小，两个峰值分别

出现在 5月和 9月．

图 2 2016年中国城市 O3浓度时间变化规律

Fig．2 Trends in daily and monthly ozone concentrations of Chinese cities in 2016

4．2 空间分异特征
4．2．1 2016年 O3浓度空间分异规律 按 O3浓度全

年日均值超标率统计，全国 364 个城市 O3浓度超标

率为 0～36．61%．其中，华中地区中北部和华东地区
的泰安、章丘、宜兴、德州、东营等 14 个城市日最大
8 h O3浓度超标天数大于 100 d．150个城市超标36～

100 d，主要集中在东北地区中南部、华北地区大部、
华中地区中北部、华东地区中北部、华南地区东南
部的珠三角地区和西北地区的中东部．西南地区的
楚雄州、毕节、林芝等 12 个城市的 O3浓度不超标

( 图 3) ．
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图 3 中国城市 O3浓度日均值超标率空间分布

Fig．3 Spatial distribution of daily average exceeding rate of O3 concentrations in China

4．2．2 O3浓度季节性空间变化规律 按季节统计

全国城市的 O3日最大 8 h 平均值超标率，O3浓度具

有明显的季节性特征( 图 4) ．夏季 364 个城市日最
大 8 h O3浓度超标率范围为 0～70．33%．超标率 50%
以上的 27 个城市主要集中在华北和山东半岛，其
中，山东半岛占 13个; 超标率 25%以上的 140 个城
市主要分布在东北地区南部、华北地区大部、华中
地区北部、华东地区北部、西北地区东部、珠三角及
成渝地区;超标率 10%以上的 218 个城市遍布整个

中国的中部和东部( 图 4b) ．春季 O3浓度超标率( 0～
43．48%) 小于夏季，超标 25%以上的 67 个城市主要
集中在华北地区、华中地区北部、华东地区中北部
及川渝地区( 图 4a) ．秋季 O3污染程度和范围均小于

春季( 0～ 36．26%) ，O3污染城市较春季南移，其中，

超标率 25%以上的 17 个城市主要集中在华东地区
北部和珠三角地区( 图 4c) ．冬季 O3浓度超标率范围

为 0～7．69%，仅珠三角地区的 5 个城市超标率大于
5%，全国大部分城市均无 O3污染现象( 图 4d) ．
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图 4 中国城市 O3浓度日均值超标率季节性空间分布

Fig．4 Seasonal variations of daily average exceeding rates of O3 concentrations in China

4．2．3 O3浓度月度空间变化规律 通过分析 2016
年全国 364个城市逐月 O3浓度的空间分布( 图 5) ，
可知 1月和 2月 O3污染范围较小，O3浓度平均超标

率分别为 0．2%和 0．5%．O3浓度超标率在 3 月、4 月
和 5 月逐步上升，超标率分别为 5． 3%、12． 3%和
20．4%，其中，华北地区南部、华东地区中北部、华中
地区北部、西南地区中南部、华南地区南部和西北
地区北部的 O3污染范围逐步扩大．O3污染在 6 月范
围最广，O3浓度平均超标率达 23．0%，超标率在 25%
以上的城市有 137个，主要集中在东北地区南部、华

北地区大部、华中地区北部、华东地区中北部、西南
的川渝地区、西北地区东部和西部的阿克苏与吐鲁
番地区．O3浓度平均超标率在 7 月、8 月和 9 月分别
为 20．0%、18．9%和 21．3%，O3污染范围开始逐步缩

小并由北向南转移，其中，东北地区南部、华北地区
北部、西北地区中东部、西南地区的污染范围持续
缩小，而华中地区、华东地区和华南地区南部污染
范围不断扩大．O3浓度平均超标率在 10 月、11 月和
12月分别为 4．1%、1．3%和 0．8%，污染范围较 9 月
急剧缩小且主要集中在华南地区南部．
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图 5 中国城市 O3浓度日均值超标率月度空间分布

Fig．5 Monthly spatial distributions of daily average exceeding rates of O3 concentrations in China

5 2016年中国城市 O3浓度空间集聚特征( Spatial
agglomeration of China' s O3 concentrations in
2016)

5．1 O3浓度空间自相关检验

运 用 ArcGIS 10． 3 Desktop 的 Spatial
Autocorrelation Model 工具，分别对 2016 年中国 364
个城市 O3浓度的年度、季度、月度数据进行空间自
相关检验．通常情况下，分析要素处于［－2．58，2．58］
的置信区间内，反映置信度为 99%的统计显著性;
分析要素处于［－1．96，1．96］的置信区间内，反映置
信度为 95%的统计显著性; 分析要素处于［－1．65，
1．65］的置信区间内，反映置信度为 90%的统计显著
性．Z( I) ＞2．58表明 O3浓度空间单元间具有正空间

自相关性; －2．58＜Z( I) ＜2．58 表明 O3浓度的空间自

相关性不明显; Z( I) ＜－2．58 则表示 O3浓度空间单

元存在负的空间自相关性．表 1 与表 2 结果显示，
Moran's I指数均为正值，且 Z( I) ＞2．58，均通过 1%
水平的显著性检验，表明中国城市 O3浓度存在显著

的空间正相关．

表 1 2016年中国城市 O3浓度季度空间自相关指数

Table 1 Spatial autocorrelation index of seasonal average O3

concentrations of Chinese cities in 2016

季节 Moran's I Z( I)

春 0．27 43．58
夏 0．31 49．33
秋 0．16 26．06
冬 0．09 15．21
全年 0．25 25．68

表 2 2016年中国城市 O3浓度月度空间自相关指数

Table 2 Spatial autocorrelation index of monthly average O3

concentrations of Chinese cities in 2016

月份 Moran's I Z( I)

1 0．05 8．45
2 0．04 6．06
3 0．10 15．85
4 0．31 48．45
5 0．32 50．56
6 0．38 59．92
7 0．29 46．51
8 0．19 30．32
9 0．38 59．64
10 0．09 14．23
11 0．09 15．31
12 0．26 41．75
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5．2 2016年 O3浓度空间集聚特征

全年的 Z( I) 指数为 25．68，表明 O3浓度在空间

上呈集聚态势．图 6 显示，热点主要集中在华北地
区、东北地区南部、西北地区东部、华中地区北部及
华东地区的中部和北部; 冷点主要集中在新疆北

部、东北地区北部、西南地区中南部、华南地区;

东北地区中部、西北地区中南部、华中地区中部、华
东地区南部及西南地区北部的分散监测城市 O3空

间自相关性不明显．由此表明，O3浓度在华北地区、
华中地区北部、东部沿海地区形成了较为稳定和持
续的污染城市群．

图 6 2016年中国城市 O3浓度空间集聚

Fig．6 Spatial agglomeration of Chinese cities' annual O3 concentrations in 2016

5．3 O3浓度季节性空间集聚特征

气象条件尤其是气温对近地面 O3浓度具有重

要影响，不同季节由于太阳辐射强度的变化导致 O3

浓度集聚性具有较大的季节性差异，并呈现周期性

变化．春季热点城市主要分布在东北地区南部、华北
地区、西北地区东部、华中地区北部及华东地区北
部( 图 7a) ;夏季热点城市分布范围进一步扩大，且
由东部沿海向内陆地区扩展，表明夏季由于太阳辐

射引起的 O3前体物光化学反应增强( 图 7b) ; 秋季
热点城市范围急剧缩小且向东南沿海方向扩散，主

要集中在华北地区、华东地区、华中地区北部及华
南地区南部( 图 7c) ;冬季热点城市范围进一步缩小
并继续向南扩展，主要集中在西南地区南部部分城

市、华东地区南部和华南地区( 图 7d) ．春季( 图 7a)
与夏季( 图 7b) 的冷点区域主要集中在西南与华南
地区;秋季冷点城市集中在西南地区、东北地区及
北疆地区( 图 7c) ;冬季冷点城市主要集中在东北地
区、华北地区、新疆北部、华中地区北部及华东地区
北部( 图 7d) ．除西北地区北部和东北地区北部部分
城市外，全国没有稳定而持续的 O3浓度优良区．
5．4 O3浓度月度空间集聚特征

从月份来看，中国城市 O3浓度的空间集聚性呈

现更显著的周期性变化规律．1 月热点城市主要集
中分布在西南地区与西北地区中东部，而在华北、
华中及华南地区冷点占主导地位，东部地区以无特

征点居多．2月全国以无特征点为主，热点城市主要
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图 7 2016年中国城市 O3浓度季度空间集聚

Fig．7 Spatial agglomeration of Chinese cities' seasonal O3 concentrations in 2016
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图 8 2016年中国城市 O3浓度月度空间集聚

Fig．8 Spatial agglomeration of Chinese cities' monthly O3 concentrations in 2016

集中在华东与华中地区，冷点城市集中在东北地区．
3—7月热点城市集中分布在我国中东部，且其污染
范围由东向西逐步扩大，形成了稳定的 O3污染区

域;冷点城市主要集中在西南地区东部、华中地区
南部与华南地区;西北地区和东北地区城市的 O3浓

度空间自相关不明显．8月与 9月热点区域主要集中
在华北地区、华中地区和华东地区，且其范围逐步
缩小并向南转移，在 9 月华南地区城市 O3浓度的空

间自相关性不显著．随着全国气温降低，太阳辐射强
度减弱，10—12 月热点城市进一步向南转移，全国
城市 O3浓度以冷点和无特征点为主，由于华南地区

为热带气候，冬季太阳辐射仍旧强烈，导致热点城

市集中分布在华南地区．

6 结论 ( Conclusions)

1) 2016年中国 364个城市 O3污染较为严重，主

要分布在华北地区、华中地区北部、华东地区北部、
东北地区南部、西北地区东部、川渝地区及珠三角
地区．

2) 中国北方和南方城市 O3浓度分别具有显著

的倒“V”形和“M”形月变化规律，且南方地区超标

时间跨度较大，这与南方地区高温天气持续时间较

久密不可分．全国城市平均超标天数为 39 d，夏季最
多、春秋次之、冬季最少，其中，5、6、7和 9月 O3浓度

超标率均在 20%以上，4 月和 8 月在 10% ～ 20%之
间，而 1、2、3、10、11和 12 月低于 10%，严重 O3污染

天气集中在 6月．
3) 2016年中国城市 O3浓度呈现显著的空间分

异特征．华北地区、华中地区北部、华东地区北部是
2016年的 O3高污染区域，年均超标天数均超过了

50 d;东北、西北与华南地区次之，超标天数在 27 d
左右;西南地区城市的 O3污染水平较低，年均超标

天数为 20 d．2016年中国 O3污染具有季节性和月度

空间变化规律，其中，夏季污染范围最广，春秋次

之，冬季最小，1月 O3污染主要集中在西南地区与西

北地区中东部，从 2月开始 O3污染范围逐步扩大，6
月 O3污染范围最大，然后从东北地区南部、华北地
区、西北地区东部、华中地区北部、华东地区北部逐
渐由北向南转移至华南地区，且范围不断缩小．

4) 2016年中国城市 O3浓度具有显著的空间集

聚特征，东部沿海及中部内陆地区是 O3污染的核心

区域．中国城市 O3浓度具有季节性和月度周期性变
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化特征，春季 O3污染主要集中在华北地区、华中地
区北部及华中地区南部，夏季由东部沿海向西部内

陆扩大，秋季由西北向东南沿海转移，冬季主要集

中在华南地区、华东地区及西南地区南部． 1—7 月
O3污染区域由东部沿海逐步向北、向西扩张，7—9
月污染范围开始向长江以南缩小，10—12 月主要聚
集在华南地区．
本文分析了 2016 年我国城市臭氧污染物的时

空变化规律和空间集聚特征，由于 O3污染的形成机

理复杂，前体物浓度、排放强度及与气象条件等诸
多因素均可影响臭氧浓度，需进一步研究各影响因

子间的相互作用关系．只有充分揭示不同地区 O3的

成因及来源，量化 O3污染的主导因子，才能有效提

高 O3污染的防控途径．因此，加强我国近地面臭氧
的监测，研究多时空尺度下不同区域臭氧污染的形

成机理与主导因素，是未来应对臭氧污染亟待解决

的科学问题．
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信息科学、地表过程建模与模拟、视频 GIS等研究．
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