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海南岛臭氧污染时空特征及其成因分析
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摘    要： 近年来，海南岛臭氧污染特征及其来源分析和防治工作引起了普遍重视。海南岛城市臭氧（ozone,
O3）浓度较稳定，但 O3 污染超标事件还是时有发生。从最大 8 h 滑动平均 O3 浓度（O3-8h）和超标天数上看，

其分布特征呈现海南岛北部和西部偏高，中部、东部和南部偏低；其月变化表现为“双峰型”，最大值出现在

10 月份。人为排放的氮氧化合物（NOX）和挥发性有机物（VOCS）是海南岛 O3 污染产生的重要前体物；高温、

低湿、低风速和有利风向会造成 O3 浓度升高；气候变化也会在一定程度上影响着海南岛 O3 污染的变化。
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臭氧（ozone, O3）在大气中是一种痕量气体，

90% 分布在 10～50 km 的平流层中，仅有 10% 分

布在对流层内[1]。O3 作为主要的大气污染物之一，

在大气化学、气候变化和空气质量等方面都起着

极为重要的作用[2 − 3]。对流层中 O3 主要来源于氮

氧化合物（NOX）、挥发性有机物（VOCS）和一氧化

碳（CO）等前体物在太阳紫外光下发生一系列复杂

的光化学反应生成[4 − 5]，少部分则通过扩散和湍流

方式由平流层输送下来 [6]。对流层 O3 浓度的上

升，会严重危害人体健康，包括刺激人体呼吸系

统，破坏免疫系统，引发炎症和呼吸系统疾病等[7 − 8]。

此外，高浓度 O3 还会对生态环境和农业生产等产

生较大不利影响[9 − 10]。近年来对流层 O3 浓度的增

加已经引起广泛的关注，同时 O3 污染的相关研究

也成为大气环境领域的热点和难点之一[11 − 12]。

国外早在 20 世纪 60 年代就城市 O3 污染的

化学机理问题开展了相关研究[13]，而我国由于产能

结构、气候特点和污染类型不同，早期的大气污染

研究和相关防控工作主要集中在颗粒物污染。随

着近年来近地面 O3 浓度的增加，O3 已经成为我国

继细颗粒物（PM2.5）之后第二大污染物，甚至在华

东和华南等地，O3 已经取代 PM2.5，成为最主要的

大气污染物[14 − 15]。O3 污染的来源分析和防治工作

引起了专家学者的重视，并开展了一系列 O3 污染

的研究工作[16 − 17]。目前开展的 O3 污染研究主要

有 O3 形成机制[13, 18]、污染特征[19] 和来源[20 − 21]、影

响因素[22] 及监测预报[23] 等方面，而且主要集中在

京津冀、长三角、珠三角、四川盆地等高污染地

区，污染相对较轻的区域 O3 污染研究较为滞后。

海南岛一直以生态自然环境良好著称。根据海南

省生态环境厅的统计结果[24]，2019 年海南岛空气

质量优良天数较 2018 年上升 1.5 个百分点，

PM2.5 和可吸入颗粒物（PM10）浓度持续下降，但是

海南岛 O3 浓度维持较高水平，与 2018 年相比，

O3 浓度更是上升了 11 μg·m−3。海南岛近年来还

发生过多次以 O3 为主要污染物的大气污染事件[25]。 
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因此，笔者梳理和总结 2015—2020 年针对海南岛

O3 污染的研究结果，结合目前 O3 污染形成机理的

研究成果来探讨气候变化对海南岛 O3 浓度的影

响，以期为控制 O3 污染阀值提供理论指导。 

1    海南岛臭氧污染时空特征
 

1.1    臭氧污染的空间分布    图 1 为 2015—2020
年海南岛 18 个市县 O3-8h 的平均浓度及超标天数

累加值的空间分布。图 1-a 表明，O3-8h 浓度呈现

北部和西部偏高，中部、东部和南部偏低的分布特

征。西部和北部的大部分市县 O3-8h 浓度均超过

了 70 μg·m−3，最高值出现在东方市，高达 91.5 μg·m−3，

中部、东部和南部的市县基本在 70 μg·m−3 以下，

最低值（59 μg·m−3）出现在中部山区的琼中县。从

2015—2020 年的 O3-8h浓度超标天数累加值上看

（图 1-b），超标天数累加值空间分布与 O3-8h 浓度

基本一致，西部和北部的大部分市县超标天数偏

高，其中最高的市县为东方市，超标天数高达 61 d。

此外，澄迈县、海口市，临高县和文昌市超标天数

都超过了 48 d，O3-8h浓度整体超标偏多。中部、

东部和南部市县超标天数基本在 30 d 以下，最低

值（2 d）出现在五指山市。

海南岛 O3-8h 浓度和超标天数累加值的空间

分布与不同市县的气候环境和经济发展水平差异

有很大关系[26]。受东亚季风、台风活动和海南岛

地形的共同影响，西北半部年降水量明显偏少于

东南半部，加之气温偏高，日照充足，水汽偏低，植

被相对稀少，导致光化学反应速率偏快，O3 浓度维

持较高水平，超标天数偏多。而东南半部地区是

海南岛台风影响最为频繁的地区，年降水量偏多，

植被茂盛，湿度较大，光化学反应受到一定的抑

制，O3 浓度相对偏低，超标日数偏少。此外，像西

部和北部的海口市、儋州市等市县，人口基数、机

动车保有量、GDP 等整体都较大[27]，因而导致人为

排放的 O3 前体物也较多，导致 O3 浓度维持较高

水平，有利于 O3-8 h 浓度超标。 

1.2    臭氧污染的时间变化    图 2 为 2015—2020
年海南岛 O3-8h 浓度的月际变化、年际变化及其

标准差。从图 2 可以发现，一方面，2015—2020 年

海南岛 O3-8h 浓度表现为略有下降趋势， O3-8h 浓度

气候倾向率和气候趋势系数分别为−0.65 μg·m−3·a−1

和−0.414，表明近年来海南岛政府大力推行大气污

染防治工作已经取得一定的成效。另一方面，

2015—2020 年 O3-8h 浓度不同月份变化幅度有增

大的趋势，即 O3 污染较重的月份与较轻的月份差

异越来越显著，从 O3-8h 浓度标准差的变化上体现

更为明显[28]。冬半年在冬季风的控制下，海南岛容

易受偏北气流携带的外来污染物影响[29]；此外，随

着海南岛“候鸟型”养老产业的蓬勃发展[30]，餐饮

排放、汽车保有量和电量消耗等增加，必定会加剧

本地大气污染物排放，O3 浓度影响因素更为复杂，

加大了治理难度。

图 3 为 2015—2020 年海南岛 18 个市县平均
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图 1    2015—2020 年海南岛 18 个市县的 O3-8h 平均浓度

及超标天数累加值的空间分布
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图 2    2015—2020 年海南岛 O3-8h 浓度的月际变化、年际

变化及其标准差
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的 O3-8 h 浓度月变化。由图 3 可见，海南岛 O3 污

染秋季较严重，春季和冬季次之，夏季最轻。这种

变化特征与我国北方城市基本相反[4, 22]，北方城市

冬季虽因供暖等原因有更为严重的人为源排放，

但太阳辐射较弱，不易发生光化学反应，故而

O3 污染较轻[22]。海南岛由于地处我国最南端，纬

度较低，常年太阳辐射偏强，因此 O3 浓度更多受

前体物排放控制。另外，海南岛 O3-8h 浓度在全年

中基本呈现“双峰型”，最大值出现在 10 月份，次

大值出现在 4 月份，这与珠三角地区的城市变化

趋势一致[31]。
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图 3    2015—2020 年海南岛 O3-8h 浓度月变化
  

2    臭氧污染及影响因素
 

2.1    前体物的影响    对流层 O3 主要来源于汽车

尾气及工业排放的氮氧化合物（NOX）和挥发性有

机物（VOCS）在紫外光（hv）的照射下，经过一系列

复杂的光化学反应生成[5, 11]。大气中 NO2—NO—O3

的光解循环反应链如下：
NO2 + hv→ NO+O (1)

O2+O→ O3 (2)

O3+NO→ NO2+O2 (3)

从式（1）~（3）可以发现，只有 NOX 的光解循环

是不会产生多余的 O3，然而大气中有 VOCS 的加

入后，上述循环则会被终止，VOCS 产生的 RO2 和

HO2 代替 O3 完成 NO 向 NO2 的转化，致使 O3 累

积，具体见（4）~（6）式：
O+H2O→ 2OH (4)

VOCS+OH→ RO2+CH2O (5)

RO2+NO→ NO2+PAN (6)

式中 PAN 为氧乙酰硝酸酯，而且没有天然源，只

有人为源。PAN 是重要二次污染物之一，往往被

作为大气发生光化学烟雾的依据。

O3 前体物的来源包括自然源和人为源两

方面，对于自然源，NOX 来源于土壤和闪电 [32]，

VOCS 来源于植物排放[33]。人为源均包括工业、农

业、交通、生活等多个方面，其中工业排放是

NOX 和 VOCS 的主要来源[34]。海南岛各个市县开

展 O3 及其前体物的实时监测时间各不相同，海口

市开始时间是 2013 年 [35]，三亚市是 2014 年 [36]，

2015 年监测工作才在全岛铺开。监测年限相对较

短，而且针对前体物和 O3 浓度的研究工作也主要

停留在较为简单的统计分析，并得出 O3 浓度与

NO2 存在一定的正相关性结论[37]。事实上，我国不

同地区 O3 浓度对前体物的敏感性各不相同，高污

染区域 O3 浓度都属于 VOCS 控制区[11]，而大部分

城市为 NOX 控制区[38]，还有部分城市为混合敏感

区[39]。因此，根据不同地区 O3 浓度对前体物的敏

感性进行协同减排控制，才能有效地控制 O3 污

染。目前针对海南岛的相关工作还没有见文献报

道，尚有待于进一步深入开展。 

2.2    气象因子对臭氧污染的影响    气象因子能

有效地影响对流层 O3 及其前体物的生成、传输和

消散 [5]。一般而言，高强度的太阳紫外辐射、高

温、低湿、长日照时数、弱风速、有利的风向等气

象条件能有效促进光化学反应速率，致使 O3 浓度

上升[40 − 41]。

气温的高低一方面能直接反映出太阳紫外辐

射的强弱，另一方面温度偏高，分子碰撞更为频

繁，光化学反应速率更快，因而气温与 O3 浓度有

密切关系[42 − 43]。如王玫等[44] 发现北京市 O3 浓度

受气温影响较大，陆倩等[45] 的研究表明石家庄市

气温和 O3 浓度存在较好的正相关关系。Xu 等[46]，

发现气温高于 21 ℃ 后，气温与 O3 浓度存在线性

上升关系。对于海南岛而言，气温最高的夏季 O3

浓度最低[29]。文献 [37] 的分析结果表明，2015—
2018 年海南岛气温与 O3 浓度呈负相关关系，这与

我国其他南方城市一致[14, 47]。这也说明在我国气

温偏高的南方地区，O3 浓度更多受其他气象因素

的影响，如降水、湿度、太阳紫外辐射等。

相对湿度是表征大气中水汽含量的 1 个物理

量，而水汽的多少很大程度上影响着 O3 浓度的变

化。（1）水汽偏大时，太阳紫外辐射会因消光机制

而发生衰减，进而降低光化学反应速率[48]；（2）水汽

偏大会促进 O3 干沉降作用的发生[49]；（3）水汽在一
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定条件下会直接跟 O3 发生化学反应，直接消耗

O3
[50]。海南岛四面环海，相对湿度常年偏高，近些

年海南岛 O3 污染事件的发生，往往跟北方干气团

南下密切相关[50]。2017 年 10 月海口市一次持续

O3 污染过程中，海南岛北部低空相对湿度低至

30%[51]。

风向风速对 O3 的作用主要体现在传输和消

散方面[5]。小风条件不利于 O3 向外扩散，导致源

地 O3 浓度上升；大风会加速 O3 从源地向外扩散，

但同时可能会加大风向下游地区 O3 浓度的上升，

同时污染物的外源输送会加大区域 O3 浓度变

化[52]。海南岛位于我国最南端，北边毗邻珠三角地

区，在冬季风的影响下，海南岛多次受北方污染物

输送影响，如文献 [53] 利用后向轨迹模型分析了

2013—2018 年海口市 500 m 高度 48 h 影响气流，

发现广东是海口市大气污染物超标的主要潜在贡

献源区，此外福建、江西、湖南和广西东部等地的

潜在贡献也较大。污染个例分析也表明，外源输

送与海南岛 O3 浓度上升有较大关系[24]。 

2.3    气候变化对臭氧污染的影响    工业革命以

来，全球气候正经历着以变暖为主要特征的气候

变化[54]。气候变化可以通过影响温度和湿度，改变

边界层高度和天气系统出现频率，调整大气环流

形势等，进而影响 O3 及前体物的生成和传输[55]。

近几十年来，北半球气旋活动有明显的地区差异[56]，

而我国降水日数、地面风速等都出现了不同程度

的减少趋势[57 − 58]，这些气候变化特征会影响和改

变着对流层 O3 的生成、分布和传输等。海南岛近

几十年气温也表现为上升的变化趋势[59]，同时伴随

着相对湿度的下降[60]。影响海南岛的台风存在一

定的周期变化[61] 等。目前针对海南岛气候变化对

O3 浓度的影响尚未见相关报道，其内在机理还有

待于进一步研究。 

3    讨　论

NOX 和 VOCS 是 O3 最重要的前体物，但用定

量化解释其来源问题目前尚还不明确，特别是区

分其自然源或人为源的贡献比例问题尤为关键。

此外光化学反应过程是非常复杂的过程，自由基

化学等研究正成为大气环境领域的热点。海南岛

相对其他岛份来说，这方面的观测和分析研究起

步较晚，还有待于进一步深入研究。

气象因子会显著影响对流层 O3 浓度的变化，

一般而言，高温低湿，低风速和有利风向会造成海

南岛 O3 浓度升高，污染事件发生。海南岛这方面

的研究目前多局限于气象因子与 O3 浓度的相关

分析，而定量化的给出不同气象因子的变化对

O3 浓度的影响还不多见。此外，对海南岛 O3 污染

时段天气形势的归类分析还未见有报道，加强这

方面的研究，对气象和环境部门的预报工作有一

定的指导意义。

受限于 O3 和前体物的观测年限，气候变化对

O3 浓度的影响分析目前开展的不多，且多采用数

值模式来开展。海南岛的气候有很多具有地方特

征的变化，如海陆风、山谷风和地形的影响等，今

后的研究重点应改进反演算法，从而获得比较可

靠的长时间序列 O3 浓度资料，进而探讨气候变化

对海南岛 O3 浓度的影响。
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Research Advances in the spatio-temporal distribution and causes of
ozone pollution in Hainan Province

FU Chuanbo1,2,   TONG Jinhe1,2,   XU Wenshuai3,   Liu Lijun1,2

（1. Hainan Institute of Meteorological Sciences, Haikou, Hainan 570203; 2. Hainan Key Laboratory of South China Sea Meteorological Disaster
Prevention and Mitigation, Haikou, Hainan 570203; 3. Hainan Academy of Environmental Sciences, Haikou, Hainan 571126, China）

Abstract：In recent years the concentration of urban ozone (O3) in Hainan Province has been stable relatively,
but O3 pollution events have occurred frequently, and its source and characteristics have attracted the attention
of government and local people. In this context the researches on O3 pollution in Hainan over the years from
2015 to 2020 were reviewed. The review showed that the running 8 h average O3 concentration (O3-8h) and the
number of days exceeding the standard are higher in northern and western Hainan than in middle, eastern and
southern Hainan, and their monthly variation is bimodal, with the maximum value appearing in October. Man-
made  emissions  of  nitrogen  oxides  (NOX)  and  volatile  organic  compounds  (VOCS)  are  very  important  for
formation of O3 that generates O3 pollution in Hainan Province. In addition, high temperature,  low humidity,
low wind speed and favorable wind direction will lead to elevation of O3 concentration, and climate change will
also affect O3 pollution in Hainan Province.
Keywords：ozone；meteorological condition；precursors；climate change；Hainan Province
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