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摇 摇 摘要:2019 年 8 月 22-29 日成都市双流区发生了一次典型的臭氧持续污染事件,本文利用在成都市双流西航

港开展的臭氧及其前体物的综合观测资料,探讨此次臭氧污染的成因机制。 采用基于观测的模型对局地臭氧的敏

感性和收支进行解析,利用正矩阵因子分解法(PMF)模型对挥发性有机物(VOCs)组分进行来源解析,并识别重要

的 VOCs 物种。 结果表明,此次污染事件主要是由于有利的气象条件下强局地光化学生成的结果。 较优良日,在污

染期间的气象条件更有利于臭氧的生成:温度更高、太阳辐射更强、相对湿度和风速更低,风向在 180毅 ~ 270毅,前体

物浓度更较高,VOCs 日均浓度总和为 227伊10-9;局地臭氧生成能力更强,日间最大生成速率为78. 2伊10-9 / h,且夜

间出现静风的频率更大,更容易积累前体物;局地臭氧的生成主要受 VOCs 控制,烯烃对臭氧的生成影响显著且最

为敏感,其中乙烯的臭氧生成潜势的贡献占比为52. 6% ;机动车排放源(+燃烧源)是 VOCs 的首要来源,在污染发

生前的贡献较大。
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0摇 引言

臭氧(O3)是大气中重要的温室气体,是在充足光
照下氮氧化物和挥发性有机物等前体物的光化学反应
生成的二次污染物[1]。 作为大气中的重要强氧化剂,
高浓度的近地面 O3 对生态环境及人体健康具有不利

的影响[1-2]。 自 2013 年以来,中国东部地区近地面 O3

的浓度逐年持续上升,臭氧污染事件日益增加。 Wei
等[3]研究中表明 2013-2020 年中国 O3 浓度以平均每

年2. 49 滋g / m3 的上升趋势增加, 尤其是华北平原
(4. 42 滋g / (m3·yr))。 污染的天数(臭氧日最大滑动
8 小时平均值 MDA8 O3大于160 滋g / m3)和高浓度 O3

的区域范围也在逐渐增加,然而在 2020 年除了四川盆
地外,由于大气污染的协同控制和 COVID鄄19 管理效
应导致污染天数和 O3 浓度在中国北方地区有所下降。

为遏制臭氧污染的进一步发展,前人对城市臭氧
污染的成因解析进行了大量的研究。 研究发现,高温、
低湿、光照充足的气象条件有利于臭氧污染的形
成[4-5]。 臭氧浓度的增加除了和气象条件相关外,还
与前体物的排放增加有关。 OBM 模型被广泛应用于

研究臭氧的生成机制,探讨局地范围的臭氧与其前体

物及敏感性分析[6-10]。 大量研究提出,在城市地区中

多为 VOCs 控制区,主要敏感物种为芳香烃和烯

烃[8,11-12]。 在郊区地区由于生物源 VOCs 排放较大,
为过渡区或 NOx 控制区[13-14]。 利用 PMF 模型对

VOCs 量化其来源贡献,研究表明工业和机动车排放

是城区 VOCs 的重要来源[15-16],王成辉等[17]解析出天

然源和二次排放贡献均比较明显,夏季温度较高,解析

出油气挥发占 9% ;秋、冬季占比增加的源主要为机动

车尾气和燃烧源,燃烧源的排放占比约为 25% ,另餐

饮源的排放占比约为 9% 。
成都市位于四川盆地西部,受地形影响,太阳辐射

弱、高湿、风速小以及发生静风和逆温的频率高。 同时,
成都平原城市群城市化和工业化迅速发展,根据公安部

的数据统计,2020 年机动车保有量已高达 545. 7 万辆,
位列中国第二位(http: / / www. mps. gov. cn / )。 由复杂

地形造成的不利气象条件和前体物排放量的增加使成

都市的臭氧污染逐年加剧,探讨其污染的成因及前体物

的来源解析具有重要的意义。 2019 年 8 月 22-29 日,成
都双流区发生了连续高浓度的臭氧污染事件,污染持续

时间长达 8d,最大小时浓度值高达128. 5伊10-9。 因此,
本研究以这段持续高浓度的污染事件为例,基于成都平

原城市气象与环境四川省野外科学观测研究站 8 月 18



-31 日的污染物观测资料,分析了此次污染的(1)臭氧
及其前体物的变化特征;(2)气象条件的变化特征及其
对臭氧的影响;(3)局地臭氧光化学收支;(4)VOCs 对
臭氧的贡献及其来源解析。

1摇 数据与方法

1. 1摇 观测站点与数据

VOCs 和气体污染物(NO、NO2、O3 和 CO)观测站点

位于成都市双流区的成都信息工程大学(航空港校区)
校内(30. 58 毅N,103. 98 毅E),邻近交通干道,车流量大,
周边有商业广场和居民区,机场位于观测点的西南方向
约 2 ~3 km,因此是一个居民、交通和商业混合区的典
型城区站点[18-19](图 1)。 本研究 VOCs 组分观测采用

了 AMA GC5000 在线气相色谱分析系统,主要包括气体
发生器、进样系统、分离系统、监测系统和数据处理传输
系统 5 个部分。 GC5000VOC 分析仪监测环境空气 C2 ~
C6 的 VOCs,GC5000BTX 分析仪监测环境空气中 C6 ~
C12 的 VOCs,均使用氢火焰离子化检测器(FID)进行检
测。 仪器观测物种为 PAMS 上的 56 种非甲烷 VOCs,其
中烷烃29 种,烯烃10 种,芳香烃16 种,炔烃1 种。 该系
统自动连续24 h采样,数据分辨率为1 h,利用 DIM200
校准模块(稀释 100 倍)对 VOCs 数据进行每月一次的
校正。 NO、NO2、O3 和 CO 逐小时浓度数据是由美国赛
默飞世尔科技公司的大气环境监测仪器进行连续观测
得到(表 1)。 为了数据的实用性,逐小时等的气象观测
资料(温度、湿度、气压、降水量、风速风向)源自于离
VOCs 观测站点最近的双流机场气象观测站,太阳辐射
数据来自成都温江气象站。

图 1摇 监测站点的地理位置及周边环境

表 1摇 监测站点污染物观测仪器性能

污染物 仪器 不确定性 检测限 分辨率

O3 Thermo 49i 依5% 0. 50伊10-9 5 min

NO2 Thermo 42i 依10% 0. 30伊10-9 5 min

NO Thermo 42i 依10% 0. 06伊10-9 5 min

CO Thermo 48i 依5% 4. 00伊10-9 5 min

VOCs AMA GC5000 依20% 0. 02 ~ 0. 07伊10-9 1 h

1. 2摇 臭氧的生成潜势

为量化各 VOCs 组分以及不同种类 VOCs 对臭氧

生成的影响,本研究采用最大增量反应活性(MIR)计
算各 VOCs 的臭氧生成潜势,以此识别不同种类的

VOCs 对臭氧生成的贡献。 各 VOCs 组分的 OFP 等于

该 VOC 浓度及其 MIR 值的乘积,计算公式为

OFP( i)= 移
n

i=1
Conc( i)伊MIR( i)

式中,n 为 VOCs 组分的数量,OFP( i)为第 i 个 VOC 组

分的臭氧生成潜势,Conc( i)为该 VOC 组分的浓度;
MIR( i)是该 VOC 组分的最大增量活性系数。

1. 3摇 正矩阵因子分解法(PMF)模型

正矩阵因子分解法是由 Patero 和 Tapper 于 1993
年提出的多元统计分析方法[20]。 PMF 模型已不断发
展成一个多变量因素的分析工具,不需直接测量源成
分谱,并且广泛应用于解析大气环境中 VOCs 和颗粒
物的来源和贡献率。 本研究采用美国环境保护署的
PMF5. 0 模型进行 VOCs 的来源解析,该模型的基本原
理详见文献 [9, 21]。 PMF 模型需输入各时刻的
VOCs 浓度文件和各时刻 VOCs 不确定度文件。 不确
定度的计算为

U( t,i)= 5
6 MDL( i)C( t,i)臆MDL( i)

U( t,i)= (EF伊C( t,i)) 2+(0. 5伊MDL( i)) 2 C( t,i)
>MDL( i)

式中,U( t,i)为第 t 时刻第 i 个 VOCs 组分的不确定
度,MDL( i)为第 i 个 VOCs 组分的检测限,C( t,i)为第
t 时刻第 i 个 VOCs 组分的浓度值,EF 为浓度误差百分
比。 本研究的误差百分比为 20% 。 首先,剔除了观测
期间严重偏离平均值的异常样本,并将 MDL 以下的浓
度值用 MDL 的一般替代。 模型计算得出各 VOCs 的
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残差基本处于-3. 0 ~ 3. 0,并筛选出信噪比大于等于
2. 0的 VOCs 组分,最终进行源解析的 VOCs 物种共 32
种。 模型选择了 20 个 baserun 运行,最终将因子数为
5 且 Q 值最小的运行结果为最终的源解析结果,其中
Qtrue 与 Qrobust 的比值为1. 0。

1. 4摇 基于观测的模型

基于观测的盒子模型(OBM)是由 Cardelino 和 Cha鄄
meides 研发的零维盒子模型[22],是一种使用实时观测
数据作为驱动条件来模拟城市大气中臭氧光化学反应
的方法。 本研究的 OBM 模型采用了二代区域大气化学
机制(RACM2) [23],以逐小时的 NO2、NO、CO 和分 VOCs
物种等污染物浓度数据以及温度、气压、湿度等气象数
据作为约束条件输出与臭氧生成有关的参数,模型包含
臭氧主要的反应过程详见文献[7, 9, 10]。

相对增量反应活性(RIR)是估算不同前体物的变
化对臭氧生成影响的重要指标,以探讨不同前体物与
臭氧的敏感性关系。 RIR 的计算为

RIR(X)=
驻O3(X) / O3

驻C(X) / C(X)
式中,X 表示指定的前体物物种(如 NOx、CO、分物种
VOCs),O3 表示基本情景下日间(10:00-18:00)的模
拟 O3 的净生成量,驻C(X) / C(X)表示该时段削减指
定前体物的浓度相对变化,驻O3(X) / O3 表示该时段削
减指定前体物后模拟 O3 净生成量的相对变化。 本研

究中的 驻C(X)削减程度为的 20% [7, 10, 24]。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 臭氧及其前体物的变化特征

根据本站观测数据表明 2019 年 8 月 22-29 日出现
了8 d高浓度持续臭氧污染过程(MAD8 O3 浓度超过
《环境空气质量指数(AQI)技术规定(试行)》(HJ_633鄄
2012)的一级标准,约大于 47伊10-9),其中 8 月 22-24
日、8 月 26 日和 8 月 29 日 MAD8 O3 浓度值超过二级标

准160 滋g / m3,约为 75伊10-9。 观测期间,O3、NOx、CO、
VOCs 和气象因素逐小时时间序列如图 2 和图 3 所示。
污染过程期间 MDA8 O3 均值为75. 7伊10-9,较优良日上
升了53. 7%。 从逐小时序列中可以得知,8 月 19 ~21 日
O3 较低,太阳辐射和温度较低,相对湿度较高,NOx 和
VOCs 浓度较低。 随着太阳辐射和温度的升高,O3 浓度
逐渐上升。 8 月 22-29 日为污染过程阶段,温度和辐射
维持较高的水平,风速相对较低在 0 ~ 2. 0 m / s,风向在
180毅 ~270毅,前体物浓度相对较高, VOCs 日均浓度总和
为 227伊10-9,局地光化学反应强烈,O3 处于持续高浓度
状态。 8 月 30-31 日,较污染过程阶段,温度和太阳辐

射下降,相对湿度增大,VOCs 浓度降低,O3 浓度降低。

图 2摇 8 月 18-31 日 O3、CO、NOx、VOCs 浓度逐小时时间序列

图 3摇 8 月 18-31 日气象因素逐小时时间序列

观测期间污染过程和优良日的具体日期如表 2 所

示。 由观测期间的平均逐小时变化可知(图 4),相较于

优良日,污染期间的污染物与气象要素的逐小时变化幅

度更明显。 污染过程期间的日间温度与太阳辐射较优

良日明显上升,相对湿度大幅下降。 日平均温度上升了

3. 4益,太阳辐射上升了3012. 5 W/ m2,而相对湿度下降

了5. 0%。 O3 的小时变化基本呈单峰型,与辐射和温度

呈显著的正相关关系。 前体物浓度的逐小时变化则呈

夜间高日间低的变化特征,烷烃和烯烃的变化较为一

致,芳香烃的变化不明显。 前体物与臭氧的变化呈相反

的趋势,污染过程期间 NOx 和 VOCs 在夜间不断积累,
随着太阳辐射的增强和温度的上升,不断消耗 NOx 与

VOCs 导致臭氧的光化学反应增强从而积累更多的臭

氧,峰值出现在 15:00-17:00,与温度变化的峰值时间较

为一致,说明温度对 O3 具有重要的影响。 夜间由于温

度下降,没有太阳辐射的作用,NO 滴定反应成为主要反

应,此时臭氧的浓度下降。

表 2摇 2019 年 8 月 18-31 日污染过程与优良日的具体日期

分类 日期

污染过程 8 月 22-29 日

优良日 8 月 18-21 日、8 月 30-31 日

001 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 38 卷



图 4摇 8 月 18-31 日辐射、温度、相对湿度、O3、NO2、VOCs(AHC)、烷烃、烯烃和芳香烃的平均逐小时变化

2. 2摇 VOCs反应活性分析

图 5(a)和(b)分别表示了污染期间和优良日中各

VOCs 组分的占比和排名前十的物种情况。 在污染期

间,VOCs 各组分的浓度贡献为烷烃 43. 6%,烯烃

26. 2%,芳香烃18. 6%,炔烃11. 6%,浓度排在前十的物

种是乙烯,乙炔,丙烷,甲苯,乙烷,正戊烷,苯,正十二

烷,正丁烷,甲基环戊烷,其中乙烯小时平均浓度最高为

图 5摇 污染期间、优良日排名前十的 VOCs 物种浓度和臭氧生成潜势
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7. 89伊10-9,占总 VOCs 的 20%。 在优良日中,VOCs 各

组分的浓度贡献与污染期间一致,但烷烃的占比下降。
前十排名的主要物种变化不大,VOCs 的体积浓度有一

些改变,其中丙烷和乙烯的平均浓度略显下降,而乙炔

则上升。 虽然烯烃的浓度占比低于烷烃,但是烯烃具有

活跃的化学反应活性,因此对 OFP 的贡献最大。 从

图 5(c)和(d)中,可以看出烯烃在污染期间和优良日的

占比分别高达64. 6%和60. 8%。 同时,芳香烃对 OFP 的

贡献仅次于烯烃,占比分别为18. 7%和20. 8%。 这表明

烯烃和芳香烃是该地区促进臭氧生成的两种重要 VOCs
组分。 在污染期间,乙烯、顺鄄2鄄丁烯、甲苯、丙烯、邻二甲

苯、异戊二烯、正戊烷、乙炔、1鄄己烯和丙烷是对 OFP 贡

献排名前十大物种,其中乙烯占总 OFP 值的52. 6%,而
前十大物种占总 OFP 值的83. 0%。 在优良日中,前十大

物种的主要物种基本不变,间 /对二甲苯的 OFP 贡献进

入了前十位,丙烯、甲苯、异戊二烯和邻二甲苯的贡献小

幅上升。 因此,污染期间的前十大 VOCs 物种在成都的

臭氧污染综合防治工作中应得到足够的重视,减少或者

限制这些物种排放源的排放。

2. 3摇 局地臭氧的光化学收支与敏感性分析

为进一步了解此次污染过程的成因,通过 OBM 模

型对局地臭氧光化学的收支进行分析,研究局地光化学

反应和区域传输对臭氧污染的贡献。 大气中臭氧浓度

的变化是受理化过程和物理过程(水平和垂直输送)综
合影响后的结果。 光化学和区域输送的贡献既可是正

贡献(即生成和输入),也可是负贡献(即消散和输出)。
首先,通过臭氧的观测数据计算实际变化率(Rmeas),其
次通过 OBM 模型计算局地光化学反应中臭氧的净生成

率(Rchem),最后,区域输送的贡献率(Rtrans)定义为 Rmeas

与 Rchem的差值为

Rtrans =Rmeas-Rchem

挑选日间小时浓度值最小(8 月 20 日)与最大(8
月 24 日,中度污染)的两天作为臭氧的清洁日与本次污

染过程的典型污染日进行对比分析。 图 6 展示了两天

的瞬时风速风向、局地 O3 的收支变化和 O3 浓度逐小时

变化。 较清洁日相比,观测站地区的污染日中存在明显

的局地光化学反应,7:00-19:00的最大臭氧生成速率为

78. 2伊10-9 / h。 0:00-6:00,污染日的风速主要为静小

风,比清洁日出现的频率要大。 6:00-12:00,由于夜间

前体物的积累和太阳辐射强度的增大,局地臭氧生成速

率逐渐增大,污染日的风速增大且转成吹西南风为主,
清洁日由偏北风转变成偏西风。 值得注意的是,污染日

中 7:00 -11:00 存在一定的 O3 输入,最高约为 25 伊
10-9 / h,但水平风速基本为静小风,说明垂直方向上高

空富含臭氧的空气侵入地面,有助于白天臭氧的积

累[25-26]。 污染日光化学反应充分导致臭氧不断积累下

午 15:00-16:00,随着太阳辐射的减弱和前体物的消耗

导致局地臭氧的生成减缓。 12:00后污染日风向从西南

和西北风转成偏西风,18:00后转成偏北风且风速逐渐

变小,而清洁日逐渐风速增大,风向从西南风转变偏北

风,扩散能力增大,在20:00风速减弱且转成偏西风。 污

染日和清洁日的日间区域传输的贡献相当且均为负值,
污染日平均传输速率为-14. 2伊10-9 / h。 总体而言,本
次 O3 污染事件的形成主要是由于局地化学反应的增强

导致 O3 过度积累。

(a)典型污染日

(b)清洁日

图 6摇 典型污染日(8. 24)和清洁日(8. 20)的 O3 的局地收支分析

通过 OBM 模型计算了污染期间该区域的 RIR,其
中部分时刻缺失 VOCs 的日期被剔除。 O3 前体物分成

NOx、CO、人为源 VOCs(AHC)、天然源 VOCs(NHC),烷
烃(ALKA),烯烃(ALKE),芳香烃(ARO)得到污染期间

的 RIR,如图 7 所示。 RIR 的大小可用于判断各类前体

物对臭氧生成的敏感性大小,当 RIR 为正时说明削减前

体物的浓度可以抑制 O3 的生成,当 RIR 为负时说明削

减前体物的浓度可以促进 O3 的生成。 总体而言,在前

体物削减 20%的减排情景下,局地 O3 的生成对 VOCs
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最为敏感,尤其是 AHC,而 NOx 的 RIR 值为负,这说明

此次污染过程属于 VOCs 控制区。 在 AHC 中,烯烃 RIR
的值最大,其次是芳香烃,这表明减少烯烃的排放能抑

制当地 O3 的生成,但减少 NOx 的排放可能会加剧当地

O3 污染的问题。

图 7摇 污染期间主要前体物的 RIR 值

2. 4摇 VOCs的源解析

此次观测期间,利用 PMF5. 0 模型筛选了 32 种

VOCs 物种并解析了 5 种可能的污染源,分别是工业源、
机动车排放源(+燃烧源)、燃烧源、溶剂使用源和柴油

车排放源,VOCs 来源源谱如图 8 所示。

图 8摇 观测期间 VOCs 来源解析源谱

因子 1 中,乙烷、环戊烷、正辛烷、正十一烷、乙烯、
1鄄丁烯、顺鄄2鄄丁烯、苯、间二乙苯和邻二乙苯的含量较

高。 其中环戊烷是典型的炼油厂示踪物种[27],正辛烷

也是工业产业的主要成分之一,还是有机合成的原

料[27]。 工业源特点是具有较高含量的烯烃、部分芳香

烃和高碳烷烃[27-29],因此因子 1 判断为工业源。 因子 2
判断为机动车排放源(+燃烧源),因子 2 中贡献率较大

的物种有异戊烷、正丁烷、2鄄3鄄二甲基丁烷、正戊烷、丙
烷、正庚烷、乙烯、苯乙烯和甲苯。 在机动车尾气中,丙
烷、乙烯和甲苯是典型的示踪物种[30]。 此外,因子 2 中

的乙烯贡献较大(41. 9%),说明因子中同时存在燃烧源

的部分特点[27, 31]。 因子 3 中,乙炔的贡献率高达

84. 8%,因子具备高含量 C2 ~ C6 的烃类物种,如甲基戊

烷、异戊烷、环戊烷和 1鄄戊烯。 乙烷、丙烷、甲苯和乙苯

也占一定的贡献,这些均是燃烧类的产物[32],因此,因
子 3 识别为燃烧源。 因子 4 主要的物种是邻 /间二甲

苯、邻二甲苯、乙苯和正丙苯等芳香烃和反式鄄2鄄丁烯,这
些物种主要来自溶剂和涂料的使用[33-34],因此判断因

子 4 位溶剂使用源。 因子 5 是柴油车排放源,它的特征

是含有高含量的高碳烷烃[35]。 因子 5 中正十一烷、正
十二烷、正辛烷、正庚烷等高碳烷烃的贡献率较高,均是

沥青和柴油车的关键示踪剂[27]。
分析表明该区域 VOCs 的主要来源贡献占比排列

如下:机动车排放源(35. 1% ) >工业源(25. 4% ) >燃烧

源(18. 4%)>柴油车排放(9. 2% ),机动车排放为第一

大 VOCs 重要来源,符合目前成都市是居于全国第二机

动车保有量的城市的实际情况。 工业源对 VOCs 的贡

献高达25. 4%,是仅次于机动车排放源的第二大来源。
图 9 展示了 VOC 来源因子的贡献日变化。 8 月 18-21
日(优良日)柴油车和机动车排放(+燃烧源)的贡献比

重较大,分别为 33%和 21%,在污染前期中(8 月 22-26
日),机动车和溶剂使用源的贡献效率增大,上升了

3%。 而 8 月 27 日后,溶剂使用源成为了最大的贡献因

子,其贡献率为 43%,而柴油车源和机动车排放(+燃烧

源)相较于污染前期分别下降了 23%和 14%。 综上,说
明此次 O3 污染事件是由于柴油车和机动车(+燃烧源)
排放的前体物浓度不断积累,和高温、高辐射、相对较低

的湿度和低扩散能力的气象条件共同作用下形成的,而
在 8 月 27 日后由于排放来源的改变和扩散能力增强导

致此次臭氧污染结束。 因此,在成都市 O3 防治工作中

机动车排放(+燃烧源)是控制 VOCs 排放的关键。

图 9摇 8 月 18-31 日逐日 VOCs 主要来源的贡献率

3摇 结束语

2019 年 8 月下旬成都市双流区发生了高浓度持续

臭氧污染事件,污染持续了8 d,其中超过国家二级标准
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有5 d,最大小时 O3 浓度值高达128. 5伊10-9,平均 MDA8
O3 浓度值为75. 7伊10-9。 较优良日相比,污染过程期间

气象条件表现为高温、高辐射强度、低湿和风速较小的

特征,风速相对较低在 0 ~2. 0 m / s,风向在 180毅 ~270毅,
前体物浓度相对较高,VOCs 日均浓度总和为 227伊10-9,
夜间浓度比优良日更高,具备有利的气象条件和充足的

前体物有利于 O3 生成。
在此次污染期间,烯烃对 O3 的生成影响显著,贡献

率为64. 6%,其次是芳香烃18. 7%。 乙烯、顺鄄2鄄丁烯、甲
苯、丙烯、邻二甲苯、异戊二烯、正戊烷、乙炔、1鄄己烯和

丙烷是对 OFP 贡献高达83. 0%,其中乙烯占总 OFP 值

的52. 6%。 因此这十种 VOCs 物种是成都市的臭氧治

理密切关注的。
较清洁日而言,本次污染期间观测站地区的污染日

中存在明显的局地光化学反应,7:00-19:00 的最大臭氧

生成速率为78. 2伊10-9 / h。 污染日夜间出现静风的频率

更大,更容易积累前体物,平均区域传输能力与清洁日

相当且均为负贡献,平均传输速率为-14. 2伊10-9 / h。
研究区域处于 VOCs 控制区,烯烃对臭氧的生成最

为敏感。 利用 PMF 模型解析了 5 种排放源,对 VOCs 贡
献占比排列如下:机动车排放源(+燃烧源)(35. 1% )>
工业源 (25. 4% ) >燃烧源 (18. 4% ) > 柴油车排放

(9. 2%),机动车排放为第一大 VOCs 重要来源,工业源

对 VOCs 的贡献高达25. 4%,第二大来源。 根据逐日

VOCs 来源贡献分析可知,VOCs 的浓度积累主要是受机

动车排放源(+燃烧源)和柴油车排放源的影响。
综上所述,此次 O3 污染事件主要是由于局地强光

化学反应导致污染的形成。 在污染发生前,机动车排放

源(+燃烧源)和柴油车排放源的排放出来的 VOCs 不断

积累。 污染过程期间,有利于 O3 生成的气象条件(高
温、高辐射强度、低湿和风速较低)促进了局地的 O3 污

染形成。
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Analysis of the Causes and Sources of Typical Ozone Pollution
Processes in Chengdu in 2019

PAN Weijun1,摇 ZHANG Xiaoling1,2,摇 GONG Shanling1,3,摇 LU Keding4,摇 LU Ningsheng5,摇 Dang Ying1,摇 LEI Yu1

摇 摇 (1. Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province,College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of
Information Technology, Chengdu 610225, China; 2. Chengdu Plain Urban Meteorology and Environment Observation and Research Station
of Sichuan Province, Chengdu 610225, China; 3. Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China; 4. State Key Joint
Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control, College of Environmental Sciences and Engineering, Peking University, Bei鄄
jing 100871, China; 5. Nanning Meteorological Bureau, Nanning 530028, China)

Abstract:A typical sustained ozone pollution occurred in Shuangliu, Chengdu from August 22-29, 2019. To explore
the cause and mechanisms of ozone pollution, comprehensive observations of ozone and its precursors were conducted in
Shuangliu Xihangang Port, Chengdu. An observation鄄based model was used to resolve the sensitivity and formation and
transmission of local ozone, and a positive matrix factor decomposition (PMF) model was used to analyze the source of
volatile organic compounds (VOCs) components and identify important VOCs species. The results show that the pollu鄄
tion event was mainly the result of strong local photochemical generation under favorable meteorological conditions. Me鄄
teorological conditions during the pollution period were more favorable for ozone generation than on excellent days: high鄄
er temperature, stronger solar radiation, lower relative humidity and wind speed, wind direction between 180毅 and
270毅, higher precursor concentrations, and total daily average VOCs concentration of 227伊10-9; stronger local ozone
generation capacity, with a maximum daytime generation rate of 78. 2伊10-9 / h and the frequency of quiet winds is greater
at night, making it easier to accumulate precursors; local ozone generation is mainly controlled by VOCs, and olefins
have a significant and most sensitive effect on ozone generation, among which the contribution of ethylene to the ozone
generation potential is 52. 6% ; motor vehicle emission sources ( add combustion sources) are the primary source of
VOCs and have a larger contribution before pollution occurs.
Keywords:ozone; volatile organic compounds; an observation鄄based model; local generation analysis; source resolution
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