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摇 摇 摘要:双流是成都臭氧污染较为严重的区域,分析该区域臭氧污染气象特征对双流及周边区域大气污染机理

研究具有重要意义。 研究基于地面监测和遥感观测数据,利用数理统计、GIS 空间分析等方法对 2019-2021 年双流

大气污染特征及其气象条件进行分析,结果表明:双流地区北风为主导风向,风速年际变化整体呈现逐年略微下降

的趋势;影响双流地区臭氧浓度的首要气象要素为温度 ( r=0. 461),与空气相对湿度存在一定的负相关性

( r= -0. 307),在北风和弱风(<1. 4 m / s)的条件下易出现高浓度臭氧污染;8 月为双流区太阳辐射夏季最高月,辐
照度集中在 700 ~ 720 W / m2;云覆盖率在夏季的时间变化特征为 7 月>6 月>8 月;对流层甲醛、二氧化氮柱浓度总

体呈现由西北地区向东南地区递减的特点。
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0摇 引言

对流层臭氧作为一种强氧化大气污染物,过高浓

度的臭氧会对动植物造成严重影响,人类长期暴露于

臭氧超标环境中,也会使心脏系统和器官遭受损害,造
成急性呼吸道感染[1-3]。 对流层臭氧污染已成为中国

城市环境治理中的重要问题,引起各领域学者的广泛

关注。 近年来, 国内外学者在臭氧的时空变化与空间

分布特征、臭氧生成机理和区域传输等方面做了大量

研究工作[4-9],表明区域臭氧污染和气象条件关系紧

密。 而中国幅员辽阔,东西部地形差异较大,不同地区

的臭氧污染特征和气象条件具有较大定量差异,定量

分析风速、温度、相对湿度等重要气象要素和区域臭氧

浓度的关系,对于从气象角度对臭氧污染进行防治和

提出措施具有实际意义。 另外,随着气象卫星遥感技

术的发展,已经能够获取空间连续分布、长时间序列的

太阳辐射、云覆盖率、臭氧前体物柱浓度等重要数

据[10-11],这对理解区域尺度的臭氧污染问题也具有重

要意义。
双流区位于成都中南部,受四川盆地特殊地形、气

象条件以及周边城市高污染排放等因素共同影

响[12-14],该区域极易发生大气污染事件。 据成都市生

态环境局( http: / / sthj. chengdu. gov. cn / )发布空气质

量排名显示,2022 年 8 月双流区环境空气质量综合指

数排名成都市倒数第一, 臭氧污染防治工作异常严

峻, 给当地人民身心健康和城市经济发展带来严重影

响。 结合地面气象和卫星遥感监测结果,开展双流地

区的臭氧污染气象条件分析,对当地臭氧污染防治工

作的开展具有实际作用。 因此,综合利用长时间序列

的双流区地面气象观测资料和卫星遥感资料,结合地

面环保站点监测结果,对双流区夏季臭氧污染的气象

条件进行详细分析,以期为双流区臭氧污染公众服务

和周边区域臭氧污染机理研究提供一定参考。

1摇 研究数据与方法

1. 1摇 研究区概况

双流区位于成都市西南部,东临龙泉山脉,境内以

丘陵地貌为主,区域高程主要集中在 400 ~ 1000 m(图
1)。 据成都市双流区人民政府发布的数据( http: / /
www. shuangliu. gov. cn / ),双流区管辖面积446 km2,建
成区面积123 km2,2021 年末常住人口达149. 01万。
主要以航空、电信、生物医药为支柱产业,2021 年区域

生产总值 1130 亿元,是中国综合实力百强区。 双流区

为亚热带湿润季风气候,春秋季短,夏冬季长,常年保

持较低风速,静稳天气条件下极易发生臭氧污染事件。

图 1摇 双流区域高程



1. 2摇 研究数据

研究使用的数据信息如表 1 所示,其中气象站点

数据和环保站点数据分别由成都双流区气象局和生态

环境局采集,主要包含站点的每日监测结果。 同时也

使用来自 Sentinel鄄5P / TROPOMI、FY4A / AGRI 等主流

卫星遥感平台的臭氧前体物、太阳辐射、云覆盖率等专

题数据产品。
具体的地面站点信息如表 2 所示,从经纬度信息

可见两个站点距离极近,基本可代表相同空间范围内

的气象条件和空气质量状况。

表 1摇 数据信息

数据类型 要素 空间分辨率 卫星 / 传感器 起止时间

气象站点数据 风速、风向 / / 2019-2021 年夏季、冬季

环保站点数据 臭氧质量浓度 / / 2019-2021 年夏季

遥感数据

二氧化氮 5. 5 km伊3. 5 km 哨兵 5P / TROPOMI 2019-2021 年夏季

甲醛 5. 5 km伊3. 5 km 哨兵 5P / TROPOMI 2019-2021 年夏季

太阳辐射 4 km FY4A / AGRI 2019-2021 年夏季

云覆盖率 4 km FY4A / AGRI 2019-2021 年夏季

表 2摇 地面站点信息

类型 名称 经度 纬度

气象站点 双流国家气象观测站 103毅54忆08义E 30毅33忆19义N

环保站点 白河闸门管理房站点 103毅54忆1. 81义E 30毅33忆15. 66义N

1. 3摇 数据处理分析方法

1. 3. 1摇 站点数据

主要以气象、环保站点的日数据为基础,分别按

《环境空气质量标准》 (GB 3095鄄2012)中规定的污染

物浓度二级限值,挑选出 2019-2021 年的臭氧污染日

(日最大 8 小时均值>160 滋g / m3),并统计对应日期下

的风速、风向、气温、相对湿度等气象要素,分析其与臭

氧质量浓度的统计关系。
1. 3. 2摇 遥感数据

所有遥感产品数据的处理分析主要包含下列几个

步骤:
(1)对产品进行地理重投影,重投影范围为包含

双流区及周边相邻区域的空间范围,投影格式为地理

经纬度格网。
(2)利用重投影后结果,计算夏季均值结果,将计

算结果输出为 GEOTIFF 格式。
(3)对夏季均值结果进行可视化与统计分析处

理,分析各遥感要素在双流地区的时空变化特征。

2摇 结果与分析

2. 1摇 双流环境气象条件特征分析

2. 1. 1摇 2019-2021 年双流臭氧污染现状分析

图2 为NO2、CO、O3 共3 种大气污染物2019-2021 年

的月均值浓度,其中 NO2 和 CO 一般被认为是臭氧污

染的前体物[15]。 O3 污染整体上表现为夏半年加重冬

半年减轻,而其他 2 种大气污染物浓度整体上呈现出

冬半年升高夏半年降低的变化趋势。 由图 2(a)可知,
2019 年,1 月NO2 浓度值最高,2 月急剧下降,3 月急剧

上升,之后逐月下降,8 月开始逐月上升。 2020 年,
1-3月 NO2 浓度变化趋势与 2019 年类似,于2 月份出

现谷值,4 月开始逐月下降,8 月开始逐月上升,到

11 月达到最高值。 2021 年,NO2 浓度值变化趋势与

2019 年及其相似,但在6 月NO2 浓度值突然升高。 比

较 2020 年与 2019 年的 NO2 浓度,2020 年1-3月和

12 月的 NO2 浓度明显降低,5 月和11 月的 NO2浓度明

显升高,其他月份相差不明显。 比较 2021 年与 2020
年的 NO2浓度,2020 年1-3月、6 月和12 月的 NO2 浓度

升高,其他月份 NO2 浓度明显下降。 由图 2(b)可知,
2019 年,1 月CO 月均值浓度值最高为1. 06 mg / m3,
2 月开始逐月下降,6 月最小为0. 55 mg / m3,之后开始

逐月上升,其中9 月出现一个小高峰。 2020 年,CO 月

均值 浓 度 从 1 月 的 0. 88 mg / m3, 骤 降 到 2 月 的

0. 56 mg / m3,3 月为0. 52 mg / m3,之后小幅度地逐月上

升,到 5 月开始小幅度地逐月下降,10 月达到最低浓

度0. 44 mg / m3, 11 月 剧增, 到 12 月 达到最高浓度

0. 90 mg / m3。 2021 年, CO 的高月均值浓度出现在

1 月、3 月和12 月,6 月出现一个小高峰。 2020 年 CO
浓度较 2019 年整体下降,2021 年 CO 浓度较 2020 年

整体上升。 由图 2(c)可知,2019 年和 2020 年 O3 的

月均 值 浓 度 高 值 区 集 中 分 布 在 4-8 月, 均 超 过

108 滋g / m3,2021 年 O3 的月均值浓度较前 2 年显著降

低,高值区集中于夏半年。 O3 的浓度呈现上半年逐月

上升,在夏季处于全年最高浓度水平,并在下半年逐月

降低的趋势。

453 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 39 卷



图 2摇 2019-2021 年 3 种大气污染物月均值浓度

2. 1. 2摇 2019-2021 年双流风速风向变化分析

为避免个别时段异常高或低值对整个区域序列的
影响, 首先对站点监测的风速数据进行均值化处理,
按季节生成风速变化序列,其线性倾斜率代表风速的
年际变化率。 年际统计结果表明,2019-2021 年双流
地区年均风速为 0. 99 m / s, 3 年年均风速分别为
1. 019、0. 996、0. 946 m / s,3 年最小风速分别为0. 3、
0. 2、0. 3 m / s,3 年最大风速分别为2. 7、2. 6、2. 7 m / s。
双流地区 2019-2021 的逐季节平均风速如图 3 所示,
季节变化特征为春夏季高于平均水平,秋冬季低于平

图 3摇 双流地区 2019-2021 年逐季节平均风速变化

均水平。 春、夏、秋、冬 4 个季节的季节平均风速分别
为1. 07、1. 06、0. 91、0. 90 m / s,春夏两季平均风速相差
不大,秋季风速较夏季风速明显降低,秋冬季平均风速
基本相同,冬季到春季明显上升。

双流地区 2019-2021 年四季的风玫瑰图如图 4 所
示。 双流地区在春、夏季的风向最分散,冬季最集中。
双流地区北风为主导风向,北风在春、夏、秋、冬 4 个季
节的累计频率分别达到 52% 、51% 、62%和 73% 。 春、
夏季,次级主导风向为西南风,累计频率分别为 15%
和 17% ;风速区间主要集中在0. 8 ~ 1. 6 m / s,累计频
率分别为 68%和 64% 。 秋、冬季,次级主导风向为南
风,累计频率分别为9. 5% 和10. 5% ;风速区间主要集
中在0. 4 ~ 1. 2 m / s,累计频率分别为 64%和 59% 。 风
速为0. 8 ~ 1. 0 m / s的累计频率在春季达到 21% ,在夏
季达到 17% ,在秋季达到 22% ,在冬季达到 21% ;风
速为1. 0 ~ 1. 2 m / s的累计频率在春季达到 18% ,在夏
季达到 21% ,在秋季达到 20% ,在冬季为 13% ;风速
为1. 2 ~ 1. 4 m / s的累计频率在春、夏季都为 16% ,在
秋季为 9% ,在冬季为 7% 。

图 4摇 双流地区 2019-2021 年四季风玫瑰图
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摇 摇 风速决定着污染物的扩散速度,速度越大,工厂排

出废气传输的距离越长,混入的外界清洁空气越多,从
而使污染物的浓度减小;反之,速度越小,污染物的浓度

越大,故有废气污染的工业,例如钢铁、建材等大量燃烧

化石燃料的行业在规划选址时宜布置在风速大的方位。

2. 2摇 双流臭氧生成期气象条件特征分析

2. 2. 1摇 臭氧污染时段气象要素统计分析

风对近地面臭氧的影响过程较为复杂,如图 5 所

示,O3 质量浓度与风速大小有较弱的负相关关系,相
关系数为-0. 262。 将风速按0. 2 m / s为跨度划分多个

等级,得到不同风速等级下 O3 重污染天气的频次统计

情况,如图 6 所示。 有 65% 的 O3 重污染案例在风速

<1 m / s的情况下发生,风速>1. 4 m / s时出现 O3 重污

染天气的概率只有 6% ,风速>1. 8 m / s时出现 O3 重污

染天气的概率只有 2% 。 风速>0. 8 m / s时,风速越大,
出现 O3 重污染天气的频率越低。 风对近地面臭氧及

其他大气污染物浓度的影响,不仅表现在风速对大气

污染物的转运能力、消除效率等方面的影响,风向亦能

表征污染物的传输特征。 对 2019-2021 年 O3 重污染

事件发生的风向频次统计来看(表 3),双流地区 O3 重

污染事件易发生在北风和西南风的气象条件下,频率

分别达到 60% 和15. 65% ,其他来向的风出现的频率

均小于 10% 。

图 5摇 臭氧污染日风速与臭氧浓度相关分析

图 6摇 臭氧污染日在各风速区间的频率统计

表 3摇 双流地区臭氧重污染日风向频率统计 单位:%

北风频率 东北风频率 东北偏北风频率 南风频率 西南偏南风频率 西风频率 西南风频率

60. 00 0. 87 1. 74 7. 83 0. 00 8. 70 15. 65

摇 摇 图 7 和图 8 分别为臭氧污染日的最高气温和相对

湿度与近地面臭氧浓度之间的相关关系。 由图 7 可知,
在臭氧污染日随着日最高气温的增加其与臭氧浓度呈

现正相关性,相关系数为0. 46。 臭氧前体物在太阳辐射

的作用下可通过光化学反应生成臭氧,强太阳辐射及地

表增温辐射作用,使得大气温度越高,臭氧前体物光化

学反应越快,因而促进臭氧的生成及近地面臭氧浓度的

增加。 当日最高气温<28 益时,不容易发生臭氧污染,
即使发生臭氧污染,O3 浓度也<170 滋m / m3。 最高气温

在26 益 ~34 益时,日最高气温每增加2 益,臭氧污染发

生的频率就会翻倍,日最高气温26 益 ~ 28 益时,发生

了 4 次臭氧污染;日最高气温28 益 ~ 30 益时,发生了

11 次臭氧污染;日最高气温30 益 ~ 32 益 时,发生了

24 次臭氧污染;日最高气温32 益 ~ 34 益 时,发生了

42 次臭氧污染。 然而随着日最高温度继续上升臭氧

污染出现的次数逐渐降低,但臭氧污染的最高浓度升

高。 另外,大气臭氧积累的温室效应使得其污染越严

重,地表温度上升就越高,从而产生臭氧的气候增温及

反馈增温效应。 当臭氧浓度增加时日最高温度略微上

升,当臭氧浓度在210 滋m / m3以上时其日最高气温主

要分布在34 益 ~38 益。

图 7摇 臭氧污染日最高气温与臭氧浓度相关分析

由图 8 可知,在臭氧污染日随着相对湿度的增加

其与臭氧浓度呈现负相关性,相关系数为-0. 307,说
明在臭氧污染日,相对湿度的升高对臭氧浓度有一定

抑制作用。 这种相关关系在相对湿度处于 60% ~ 80%
表现较差,该相对湿度区间内臭氧浓度变化范围在

160 ~ 270 滋g / m3,几乎没有规律可循。 当相对湿度在

80%以上时,对臭氧浓度的抑制作用相对明显,没有超

过180 滋g / m3的臭氧浓度出现。
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图 8摇 臭氧污染日相对湿度与臭氧浓度相关分析

2. 2. 2摇 气象要素卫星遥感分析

图 9 分别为双流地区 6 月、7 月、8 月、夏季的平均
短波太阳辐射。 从时空分布角度看,6 月双流区太阳辐
射分布较均匀,且辐射量总体集中在 650 ~ 660 W/ m2,
其中辐射最高值出现在怡心街道,为675 W/ m2左右;西

部地区太阳辐射主要集中在660 W / m2左右,其余区域
的短波太阳辐射主要在650 W / m2 左右。 7 月双流全
区太阳辐射分布在 600 ~ 680 W / m2,西北地区太阳辐
射较东南地区高,且西北地区辐射量集中在 640 ~
670 W / m2,东南地区辐射量集中在 600 ~ 630 W / m2。
8 月短波太阳辐射呈明显上升趋势,平均短波太阳辐
射在全区范围内高于 6、7 月,且 8 月辐射量最大值较
6、7 月辐射量最大值高。 8 月份高辐射地区主要集中
分布在双流区的中部及西北角,辐射量集中在 700 ~
720 W / m2。 由图 4 ~ 6 可知双流地区夏季的平均短波
太阳辐射整体上分布较为均匀,中部及周围大部分地
区短波太阳辐射量集中在 660 ~ 680 W / m2;而东部边
缘地区短波辐射集中在650 W / m2左右,东升街道和九
江街道夏季平均太阳短波辐射主要集中在655 W / m2。

图 9摇 双流区 6-8 月及夏季平均太阳短波辐射

摇 摇 图 10 分别为双流地区 6 月、7 月、8 月、夏季的平
均云覆盖率。 由图 10 可知,6 月和 7 月双流区逐月云
量在空间分布上较均匀,西边的云覆盖率要略高于东
边,6 月平均云覆盖率在 83%左右,7 月平均云覆盖率
较 6 月整体增长 5% ,总体分布在 88% 左右。 8 月双
流平均云覆盖率急速减少,在夏季达到最低,60%以上
的区域其平均云覆盖率在 69%左右,最高平均云覆盖
率在 74% 左右,云覆盖率呈北高南低的趋势。 从
图 10(d)可知,双流区夏季平均云覆盖率高值主要分
布在西北及东北部地区,云覆盖率在 82% 左右,中部
城区平均云覆盖率相对较低,主要分布在 79%左右。
2. 2. 3摇 臭氧前体物卫星遥感分析

图 11 分别为双流地区 6 月、7 月、8 月、夏季的平
均对流层甲醛柱浓度。 分析图 11 可知,平均对流层甲
醛柱浓度总体呈现由西北地区向东南地区递减的特
点;平均对流层甲醛柱浓度从 6 月到 8 月,在双流西北
部地区呈低—高—低的变化趋势,在双流中部地区呈
高—低—高的变化趋势。 6 月双流地区平均对流层甲
醛高浓度地区主要集中在西北部地区,甲醛浓度基本
分布在 250 ~ 280 mol / km2。 除中部城区部分地区甲
醛浓度多集中在240 mol / km2左右外,其他区域甲醛浓
度基本都在200 mol / km2 左右。 7 月双流西北部地区
平均对流层甲醛柱浓度在 3 个月中最高,其中最高值
出现在东升街道与西航港街道的交界处附近,可达
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300 mol / km2;其次是彭镇,平均对流层甲醛柱浓度在
290 mol / km2左右。 中部地区甲醛浓度较 6 月有明显
下降趋势, 7 月中部地区甲醛浓度集中在 180 ~
220 mol / km2。 8 月份在双流西北部地区甲醛浓度相
较于 7 月有所下降,在这个区域,主要浓度区间在 250
~ 280 mol / km2,其中东南部地区浓度也有所下降,从

7 月的230 mol / km2 左右下降到220 mol / km2 左右。 由
图 11(d)可知,双流地区夏季平均对流层甲醛柱浓度
仍符合由西北向东南递减的特点,西北部地区的甲醛
浓度主要分布在 250 ~ 280 mol / km2,中部城区甲醛浓
度主要在 200 ~ 250 mol / km2,东南部地区甲醛浓度主
要在200 mol / km2左右。

图 10摇 双流区 6-8 月及夏季平均云覆盖率

图 11摇 双流地区 6-8 月及夏季平均对流层甲醛柱浓度
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摇 摇 图 12 分别为双流地区 6 月、7 月、8 月、夏季的平

均对流层 NO2 柱浓度。 平均 NO2 柱高浓度区域主要

集中在双流西北部地区,且从西北到东南地区呈递减

趋势。 从时间变化趋势来看,从 6 ~ 8 月平均 NO2 柱

浓度呈现逐月递减的趋势。 6 月双流区西北区域 NO2

柱浓度高,其极高值位于东升街道,为190 mol / km2,除
东南部地区 NO2 柱浓度在100 mol / km2以下外,其他大

部分地区 NO2 柱浓度均大于100 mol / km2。 7 月双流

区 NO2 柱浓度相较于 6 月有所降低,NO2 柱浓度高的

区域依然分布在西北部地区,但高值范围减小且 NO2

柱浓 度 相 较 于 6 月 明 显 降 低, 由 6 月 的 150 ~
200 mol / km2降低到小于150 mol / km2。 8 月双流平均

对流层 NO2 柱浓度与 7 月基本保持一致,浓度都保持

在150 mol / km2以下,其中中部城区浓度有略微上升的

迹象,但基本保持在100 mol / km2以下。 由图 12(d)可
知夏季平均 NO2 柱浓度较高地区仍分布在西北地区,
总体而言,双流区夏季浓度低于170 mol / km2。 夏季平

均对流层 NO2柱浓度与逐月平均 NO2柱浓度在区域上

呈现相同趋势,浓度从西北地区的100 mol / km2递减至

东南部地区的75 mol / km2。

图 12摇 双流地区 6-8 月及夏季平均对流层 NO2 柱浓度

3摇 结束语

研究利用 2019 -2021 年地面监测和卫星遥感资

料对双流地区夏季的臭氧污染气象特征进行分析,主
要得出以下结论:

(1)统计分析 3 种标准大气污染物的月均值浓度

可得,O3 污染整体上表现为夏半年加重冬半年减轻,
而其他 2 种臭氧前体物浓度整体上呈现出冬半年升高

夏半年降低的变化趋势。
(2)影响双流地区臭氧浓度的首要气象要素为温

度,呈较大的正相关性,与空气相对湿度存和气压在一

定的负相关性,与风速的关系较为复杂,表现为在北风

和弱风(<1. 4 m / s)的条件下易出现高浓度臭氧污染。
(3)6 月份太阳辐射分布均匀,最高值出现在怡心

街道附近,较周围地区高出15 W / m2;7 月份太阳辐射

量西高东低;8 月为太阳辐射夏季最高月,辐照度集中

在 700 ~ 720 W / m2。 云覆盖率在夏季的时间变化特征

为 7 月>6 月>8 月,6-7月云覆盖率空间分布均匀,8
月云覆盖率呈现北高南低的趋势。

(4)对于臭氧生成前体物而言,双流夏季的对流

层甲醛柱浓度总体呈现由西北地区向东南地区递减的

特点,浓度数值无明显差异;对流层 NO2 柱浓度从双

流西北到东南地区呈递减趋势,浓度数值在6-8月呈

现逐月递减趋势。
由于遥感数据空间分辨率的限制,本研究得到结
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果的空间格网较粗,未来可基于气象环境站点监测结

果、其他高分辨率遥感下垫面资料,结合机器学习算法

实现现有遥感结果的降尺度处理,从而获取双流地区

精细化的气象、环境遥感结果,加深对双流区域臭氧污

染问题的理解。
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Analysis of Meteorological Conditions of Ozone Pollution in Shuangliu Area
GAO Kaixiang1,摇 LV Tingting2,摇 ZHANG Yang2,摇 LIU Zhihong2,摇 WANG Lu3

摇 摇 (1. Xindu Meteorological Service,Chengdu 610599,China;2. College of Resources and Environmental,Chengdu University of Informa鄄
tion Technology,Chengdu 610225,China;3. Chong Zhou Meteorological Administration,CHongzhou 611230,China)

Abstract:Shuangliu is an area with serious ozone pollution in Chengdu. Analyzing the meteorological characteristics of o鄄
zone pollution in this area is of great significance for the study of air pollution mechanisms in Shuangliu and surrounding
areas. Based on ground monitoring and remote sensing observation data,this study uses mathematical statistics,GIS spatial
analysis,and other methods to analyze the characteristics of air pollution and meteorological conditions in Shuangliu from
2019 to 2021. The results indicate that the dominant wind direction in Shuangliu area is north wind,and the variation of
wind speed shows a downward trend. The primary meteorological element affecting the ozone concentration is temperature,
the correlation coefficient ( r) between the two is 0. 461. The r between ozone concentration and relative humidity is
-0. 307. Ozone pollution is prone to occur under the conditions of north wind and low wind speed (<1. 4 m / s). August is
the month with the highest solar radiation in summer,and the irradiance is concentrated in the range of 700-720 W/ m2 .
The time variation characteristics of cloud coverage in summer are July>June>August. The column concentrations of form鄄
aldehyde and nitrogen dioxide in the troposphere showed a decrease from the northwest region to the southeast region.
Keywords:Shuangliu; ozone pollution; meteorological conditions; remote sensing; ozone precursors
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