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基于多时间尺度的华南地区气温与臭氧
浓度时空特征及关联分析
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摘　要：自“大气十条”等政策实施以来，ＰＭ２．５等颗粒物得到了较好的治理，而臭氧浓度却呈现上升趋势，已成
为中国继ＰＭ２．５之后的重要污染物。由于高温会进一步催化和加剧臭氧的生成，为探究华南地区气温与臭氧浓
度的特征及两者的相互关系，文章利用欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的ＥＲＡ５再分析资料（ＥＲＡ５Ｌａｎｄ
Ｈｏｕｒｌｙ）的温度数据和地面空气质量监测站点的臭氧浓度数据，探究了２０１５年和２０２０年华南地区气温与臭氧
浓度的时空分布特征、影响关系及臭氧随沿海距离的变化情况。研究结果表明：①空间上，气温与臭氧浓度存
在空间自相关性的特征和局部冷热点集聚的模式；时间上，两者存在季节性变化特征，夏秋高，冬春低。②气温
与臭氧浓度呈正相关关系，其相关性在小时值尺度上最为显著，２０１５年和２０２０年的 ｒ分别为０９７和０９６。
③臭氧浓度随沿海距离变化而变化，在距海岸线较近的区域（＜５０ｋｍ），臭氧浓度较高且呈上升趋势；在１０～
５０ｋｍ区间出现波峰；在５０～３００ｋｍ内呈现波动下降的趋势并出现波谷；在远海区（＞３００ｋｍ）则重现上升趋
势。④华南地区存在臭氧抑制现象，截断温度为２８℃。文章通过探究华南地区气温与臭氧浓度的时空分布特
征及两者的相关性，并探讨了沿海距离对臭氧浓度的影响，为华南地区臭氧防控和区域环境保护提供了参考。
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　　快速城市化导致地表类型及城市结构发生变
化，扰动了地表能量平衡，在一定程度上加剧了城

市热岛效应［１－２］，可能加剧污染物的累积和二次

污染物（如臭氧）的生成［３－４］，对城市空气质量产

生不利影响。自２０１３年中国国务院颁布《大气污
染防治五年行动计划》以来［５－６］，国家实行了一系

列严格的大气污染防治政策，空气质量得到明显

改善［７］。其中，ＰＭ２．５治理效果显著，２０１３—２０２１
年ＰＭ２．５年均浓度整体降低了５６％

［８－９］，然而，臭

氧浓度却呈现出显著上升的趋势，成为继 ＰＭ２．５之
后的重要空气污染物［１０－１１］。臭氧污染是大气环

境中重要的二次污染物，主要由氮氧化物（ＮＯｘ）
和挥发性有机物（ＶＯＣｓ）等前体物在高温光照的
催化下，经过一系列复杂的光化学反应生成［１２］。

ＮＯｘ主要来自于工业排放和煤炭、石油等化石燃
料的燃烧过程［１３］。ＶＯＣｓ的排放源包括人为源和
自然源［１４］，人为源主要包含交通运输和燃料挥发

等，自然源中最重要的排放源是植物源，主要指植

被在生长过程中会释放一系列的 ＶＯＣｓ。太阳辐
射强度是影响地面温度和臭氧生成的重要因素，

也会直接影响大气中化学反应的速率，并直接影

响臭氧的光化学反应。另外，高温会促进植被排

放更多的ＶＯＣｓ［１５］，间接影响臭氧的生成。
Ｇｕ等［１６］通过２０１０—２０１７年上海市的观测数

据分析了地表臭氧与温度之间的关系，发现随着

温度的升高，上海市的臭氧污染加剧，尤其是在夏

季，温度每升高１℃，臭氧浓度的增加速率在城市
和郊区分别为６６５、１３６８ｐｐｂ／℃。胡安琪等［１７］

探讨了未来气候变化对中国不同地区臭氧浓度的

影响，发现气候变化导致夏季边界层高度、温度均

值和高温天数增加，在这些变化共同影响下，京津

冀、四川和华南等地区臭氧浓度呈现增加趋势。

杨雷锋等［１８］分析了２００６—２０２０年间臭氧生成机
制的长期演化特征，发现随着时间的推移，珠三角

区域的臭氧生成机制在不同温度条件下呈现出不

同的变化趋势，这些变化与前体物排放趋势和臭

氧生成机制状况的差异有关。众多研究均已揭示

出臭氧浓度与温度之间的关联性，但现有研究在

计算温度时，大多采用气象站点观测数据［１９－２２］，

易出现与空气质量监测站点不完全匹配的现象。

华南地区的经济发展水平较高，城市化进程

快速，是我国经济最活跃、最具竞争力的地区之

一［２３－２４］。由于处于低纬度区，华南地区全年日照

时间较长，太阳辐射资源丰富，年平均气温较高，

大部分地区超过２０℃，且热量资源丰富［２５］，处于

臭氧生成光化学反应的有利环境。赵伟等［２６］发

现２００６—２０１９年间，珠三角地区的臭氧浓度从
４８μｇ／ｍ３上升至６０μｇ／ｍ３，区域臭氧污染问题逐渐
凸显。周明卫等［２７］研究了２０１６—２０１８年中国城市
臭氧浓度时空聚集变化规律，发现２０１６—２０１８年珠
江三角洲等地区臭氧浓度呈现显著增加的趋势。

本研究选取２０１５年和２０２０年的 ＥＲＡ５再分
析资料，获取华南地区空气质量监测站点位置的

每小时气温。采用空间自相关和热点分析的方

法，分析气温和臭氧浓度的空间分布特征和时间

变化规律，利用线性相关性分析和回归分析探索

２
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气温和臭氧浓度的关联性。同时，基于多时间尺

度探讨了沿海距离对臭氧浓度的影响。

１　研究区域和数据

１．１　研究区域
华南地区位于中国南部，是中国七大地理分

区之一。华南地区包括广东省、广西壮族自治区、

香港特别行政区、澳门特别行政区、海南省及临近

海岛，如中沙群岛、南沙群岛、西沙群岛、东沙群岛

（粤）、钓鱼岛及其附属岛屿（台）、白龙尾岛（桂）

等。由于港澳地区及临近海岛的空气质量监测数

据缺失，因此，本研究所覆盖的华南地区仅包含广

东省、广西壮族自治区和海南省３个省。

图１　研究区及站点分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

注：基于自然资源部标准地图服务网站ＧＳ（２０２０）４６３０号标准地图制作，底图边界无修改。

１．２　数据及预处理
本研究所使用的气温（ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔ）数

据为ＥＲＡ５ＬａｎｄＨｏｕｒｌｙ气候再分析资料（ｈｔｔｐｓ：／／
ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／），空间分辨率为０１°，时间分辨
率为１ｈ。臭氧污染数据来自空气质量监测数据，
该数据集可从中国环境监测中心下载（ｈｔｔｐｓ：／／
ｗｗｗ．ｃｎｅｍｃ．ｃｎ／），单位为 μｇ／ｍ３，研究期限为
２０１５年１月１日至２０１５年１２月３１日和２０２０年１
月１日至２０２０年１２月３１日。该数据集共包含全
国１６１４个站点，其中，华南地区有１５９个站点。

为了保证研究的准确性，根据《环境空气质

量评价技术规范（试行）》（ＨＪ６６３—２０１３）和《环
境空气质量标准》（ＧＢ３０９５—２０１２）中的数据有
效性要求，对华南地区站点的原始数据进行了清

洗，并将数值范围在［０，４００］之外的数据处理为
无效缺省值。为与气温数据的空间分辨率相匹

配，落在同一气温网格内的站点被合并，取各站

点的平均值。经过质量控制和合并处理，最终保

留用于研究的站点数量为９７个，具体分布如图２
所示。

臭氧数据的处理和分析基于不同的时间尺

度。根据《环境空气质量评价技术规范（试行）》

（ＨＪ６６３—２０１３）中的评价标准，臭氧的小时评价
项目为１小时平均值（Ｏ３１ｈ），日评价项目为日最
大８小时平均值（Ｏ３８ｈ），年、季节和月评价项目
分别为日历年、季、月内臭氧日最大８小时平均值
的第９０百分位数（Ｏ３８ｈ９０）。季节划分如下：春
季为３—５月，夏季为６—８月，秋季为９—１１月，冬
季为１—２月和１２月。温度数据则与这些臭氧评
价项目相匹配，具体为：Ｏ３１ｈ对应１小时平均温
度（Ｔ１ｈ），Ｏ３８ｈ对应日最高温度（Ｔｍａｘ），Ｏ３８ｈ
９０对应月、季、年内最高温度的第９０百分位数（Ｔ
ｍａｘ９０）。

根据 《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５—
２０１２），Ｏ３８ｈ浓度的一级标准限值为１００μｇ／ｍ

３，

二级标准限值为１６０μｇ／ｍ３，Ｏ３１ｈ浓度的一级标
准限值为 １６０μｇ／ｍ３，二级标准限值为 ２００μｇ／
ｍ３。本文研究发现，华南地区２０１５年和２０２０年
的 Ｏ３８ｈ９０均值分别为 １３３６μｇ／ｍ

３和 １３１１

μｇ／ｍ３，均符合一级标准限值。

３
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图２　经清洗筛选后的站点分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｔｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｗａｓｈｉｎｇａｎｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

注：基于自然资源部标准地图服务网站ＧＳ（２０２０）４６３０号标准地图制作，底图边界无修改。

２　研究方法

２．１　线性相关性分析
线性相关性分析用于研究两个变量间的线性

关系。相关系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）是用于
衡量两个变量（ｘ，ｙ）之间线性关系强度和方向的
统计指标，常用于描述变量之间的相关程度［２８］，主

要有两种常见的相关系数：皮尔逊相关系数和斯

皮尔曼等级相关系数。本研究基于 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２７软件采用皮尔逊相关系数计算。

相关系数ｒ的计算公式如下所示：

ｒ＝ ∑（ｘ－珋ｘ）（ｙ－珋ｙ）
∑（ｘ－珋ｘ）２×∑（ｙ－珋ｙ）槡

２
， （１）

式中，珋ｘ和 珋ｙ分别表示变量ｘ和变量ｙ的均值，ｒ的
值在［－１，１］之间。当相关系数接近于１时，表示
两个变量之间存在强正相关性，即随着一个变量

增加，另一个变量也增加；当相关系数接近于 －１
时，表示两个变量之间存在强负相关性，即随着一

个变量增加，另一个变量减少；当相关系数接近于

０时，表示变量之间不存在线性关系。此外，还引
入了置信度水平用来衡量有无统计意义，当 Ｐ＜
００５时，说明相关系数有统计意义；当 Ｐ＞００５

时，说明相关系数无统计意义。

２．２　回归分析
回归分析被广泛用于测试两个变量之间的关

系是否是线性的。在本研究中用于调查气温与臭

氧浓度之间的关系［２９］。

Ｙ＝ａＸ＋ｂ， （２）
式中，Ｘ和 Ｙ分别代表自变量和因变量，ａ代表斜
率，当 ａ＞０时，代表因变量和自变量为正相关关
系，当 ａ＜０时，表明两者为负相关关系，ａ越大
表明影响因素的作用越大，ｂ代表截距。在气温
和臭氧浓度的关系研究中，Ｘ代表气温，Ｙ代表臭
氧浓度。

２．３　空间自相关分析
空间自相关分析是用于研究地理空间数据中

空间分布模式和空间关联性的统计分析方

法［３０－３３］。它可以帮助识别地理现象中的空间聚

集性、空间异质性以及地理单元之间的空间相关

性。考虑到气温和臭氧浓度的复杂空间相关特

征，拟采用空间自相关分析方法，探讨气温和臭氧

浓度的全局空间聚集特征。先构建空间权重矩

阵，拟采用反距离参数制作空间权重矩阵。全局

空间自相关（ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎｓＩ）可以描述气温和臭
氧浓度空间格局的总体特征，计算公式如下所示：

４
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Ｉ＝
ｎ∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－珋ｘ）（ｘｊ－珋ｘ）

∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－珋ｘ）

２
＝

∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ≠ｉ
Ｗｉｊ（ｘｉ－珋ｘ）（ｘｊ－珋ｘ）

Ｓ２∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ≠ｉ
Ｗｉｊ

， （３）

Ｓ２ ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２， （４）

Ｗｉｊ＝
ｗ１１ … ｗｊ１
  

ｗｉ１ … ｗ









ｊｎ

， （５）

其中，Ｉ为全局 Ｍｏｒａｎ指数，ｘｉ表示区域 ｉ的观测
值，ｎ表示观测到的样本总数，Ｗｉｊ表示空间权重，珋ｘ
是ｘ的平均值。
２．４　热点分析

由于局部存在空间异质性和非平滑性特征，

本研究使用热点分析［３４－３５］揭示局部地区的气温

和臭氧浓度的空间特征。

Ｇｉ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉ，ｊｘｊ－珔Ｘ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉ，ｊ

Ｓ

ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
ｗ２ｉ，ｊ－ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉ，( )ｊ[ ]２

ｎ－槡 １

， （６）

珔Ｘ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊ

ｎ ， （７）

Ｓ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘ２ｊ

ｎ －（珔Ｘ）
槡

２， （８）

式中，ｉ代表中心要素，ｊ是邻域内的所有要素，ｘｊ
代表邻域内第ｊ个要素的属性值，ｗｉ，ｊ代表了要素 ｉ

和ｊ之间的空间距离，ｎ是邻域内的要素总数（相
当于样本容量），Ｓ是要素值的标准差。
２．５　经验贝叶斯克里金插值法

模拟大气污染物浓度空间分布常用的插值方

法有反距离加权法、克里金法和 Ｖｏｒｏｎｏｉ领域平均
法［３６］。其中，经验贝叶斯克里金法（ＥＢＫ）可通过
反复模拟，对基础半变异函数估算中的错误进行

说明。ＥＢＫ的优势在于考虑了空间各向异性对实
验结果的影响，空间搜索椭圆是建立在半变异函

数的基础上，而且在权重拟合方面也是通过半变

异方差进行复杂计算［３７］。

计算单城市年内 Ｏ３８ｈ９０作为该城市年均
Ｏ３浓度值，基于华南地区 ３７个城市、９７个站点
（随机选取８０％的站点作为插值点，剩余２０％的
站点作为验证点），使用经验贝叶斯克里金法对

２０１５年和２０２０年的 Ｏ３浓度进行插值，从而观察
其空间分布情况。

３　结果分析

３．１　华南地区臭氧浓度与气温特征
３．１．１　年际变化特征

根据图３的插值结果可见，２０１５年华南地区
臭氧浓度最低值为１０００μｇ／ｍ３，最高值为１６６２
μｇ／ｍ３。臭氧浓度值较高的区域集中在华南地区
东部及广东省沿海地区，华南地区西部和南部地

区的浓度较低，由西至东臭氧浓度呈现“低 －高 －
最低 －最高 －次高”的变化趋势，尤其是呈现红
色区域的高浓度区域，主要包含了广州、东莞和

佛山。

图３　２０１５年和２０２０年华南地区Ｏ３８ｈ９０年均浓度值
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｏ３８ｈ９０）ｉｎ２０１５ａｎｄ２０２０ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

５
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　　２０２０年华南地区臭氧浓度最低值为 １０１４
μｇ／ｍ３，最高值为 １７１１μｇ／ｍ３。整体上，中西部
浓度较低的区域有所扩大，表明整体臭氧浓度有

所降低，由西至东臭氧浓度呈现“最低 －低 －最
高－高”的变化趋势，整体过渡性趋势更加明显。

与２０１５年相比，２０２０年的臭氧浓度高值略有升
高，而高浓度区域有所减少，低浓度区域扩大明显，大

部分地区臭氧浓度呈下降趋势，且整体分布趋向均

匀化。然而，东部的高浓度区域依然存在，其中，珠

三角地区最为严重，该地区的污染控制仍需加强。

２０１５年和２０２０年华南地区３７市臭氧年均浓
度值及超标日数，如图４所示。根据图４的两年
数据可以看出，相较于２０１５年，２０２０年华南地区
大部分城市的臭氧年均值和超标日数均有所下

降，如阳江、潮州、东莞、茂名、肇庆、柳州、玉林、三

亚等城市，表明华南地区整体臭氧浓度呈现下降

趋势。然而，部分城市的臭氧浓度与超标日数均

呈上升趋势，如江门、佛山、中山等珠三角城市，以

及清远、云浮、韶关、来宾等城市，表明这些城市的

治理压力依然较大，需进一步关注这些地区。

图４　２０１５年和２０２０年华南地区３７市臭氧年均浓度值及超标日数
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇｄａｙｓｉｎ３７ｃｉｔｉｅｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

３．１．２　季节变化特征
图５为２０１５年和２０２０年气温季均与臭氧季

均浓度图。由图５可见，２０１５年和２０２０年春季的
臭氧浓度分别为１２０５μｇ／ｍ３和１３０２μｇ／ｍ３，两
年的气温值较为接近，均在３０℃左右；２０１５年夏
季的臭氧浓度相比于春季有所上升，为１３２６μｇ／
ｍ３，而２０２０年却出现显著下降，为１１２８μｇ／ｍ３，
两年气温均在夏季达到最高点，约为３３℃；秋季
的臭氧浓度在两年均达到了峰值，２０１５年和２０２０
年分别为１４７３μｇ／ｍ３和１４４９μｇ／ｍ３，气温有所
下降，回落到 ３０℃；臭氧浓度在冬季降至最低，
２０１５年和２０２０年分别为约１１５１μｇ／ｍ３和１０９２
μｇ／ｍ３，气温也达到最低值，２０１５年约为 ２３℃，
２０２０年则稍高一些，在２４℃左右。

从季节变化角度来看，臭氧浓度在秋季达到

最大值，在冬季出现最小值。这与通常的气象条

件下臭氧生成机制的复杂性有关。尽管秋季气温

开始下降，但由于持续的光照和相对稳定的大气

条件有利于臭氧的累积，臭氧浓度仍维持在较高

水平。两年的气温均呈现出在夏季达到最高值，

冬季最低值的特征，符合季节性气候变化的规律，

２０２０年的气温整体高于２０１５年，尤其是在春夏冬
三季表现明显。

图５　２０１５年和２０２０年气温季均与臭氧季均浓度图
Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｉｎ２０１５ａｎｄ２０２０

　　图６为２０１５年与２０２０年季均气温和季均臭
氧浓度的热点分析结果，热点区域代表高值聚类，

冷点代表低值聚类，颜色深浅代表的是偏离程度

和显著性，灰色区域表示的是不具有统计显著性

的区域，即这些区域的气温和臭氧浓度与随机空

间分布的预期相符。

６
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图６　２０１５年与２０２０年气温季均与臭氧季均浓度热点分析结果图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｔｓｐｏｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ２０１５ａｎｄ２０２０

　　根据图６中２０１５年春季气温冷热点分布显
示，以“河池－阳江”一线为界，热点区域集中在该
线的西南侧，主要涵盖广东省西南部、广西壮族自

治区南部和海南省北部地区；冷点则主要分布在

该线的东北侧，在广东省中部和广西壮族自治区

的北部较为集中。冷热点分区分明，存在较强的

局部空间集聚性特征。夏季的冷热点分布趋势与

春季相似，仍旧存在以“河池 －阳江”一线为界分
布在该线两侧的整体特征，但相比于春季，夏季冷

热点区域缩小且显著性降低，冷点区域表现更为

突出，冷点区域东移。秋季的冷热点分布呈现出

较大的变化，以“韶关－防城港”一线为界，东南侧
为冷点集中区域，西北侧为热点集中区域，尤其在

珠三角区域，出现高显著性热点集聚。冬季气温

冷热点空间分布与春夏两季相似，但冷热点集聚范

围存在一些差异，显著性程度介于春夏两季中间。

２０２０年春季的冷热点情况同２０１５年相似，但
集聚显著性有所下降。夏季的冷热点区域离散分

布在华南地区，热点区域主要出现在韶关市、阳江

市和海口市，冷点区域较多分布在广西北部的柳

州市和桂林市。秋季的冷热点分布与春季相似，

但秋季的热点区域出现小幅度东移现象。２０２０年
冬季冷热点集聚现象与 ２０１５年秋季相似，相比
２０１５年秋季，２０２０年冬季的冷热点显著性较低。

总体来看，２０１５年４个季节的气温冷热点分
布具有一定的一致性，热点主要集中在两广地区

的南部及海南省北部，冷点则集中两广地区的北

部。２０２０年 ４个季节的最高气温冷热点分布与
２０１５年总体相似，但冷热点的显著性有所下降。

２０１５年春季臭氧浓度的冷热点集聚现象不明
显，仅存在热点集聚情况，主要分布在广东省的东

北部地区。夏季热点区域有所扩大，且出现西移，

７
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集中于广东中部的珠三角地区。秋季的冷热点分

布与２０１５年气温分布情况极为相似，但臭氧的区
域性更为显著，热点集中在广东省，冷点集中在广

西壮族自治区。冬季冷热点集聚现象再次变弱，

冷热点区域离散分布在华南地区，热点区域主要

出现在潮汕地区、湛江市和海口市，冷点区域较多

分布在广西北部。２０１５年秋季的臭氧浓度冷热点
分布与气温分布趋势类似。

２０２０年春季臭氧浓度的冷热点趋势显著增
强，以“河池－阳江”一线为界，热点区域集中在该
线的西南侧，冷点区域集中在该线的东北侧，热点

区域进一步从广东省的东北部地区扩大至广东省

中部区域。夏季的分布情况同春季较为相似，对

比２０１５年，冷点分布区域及显著性均有所增大。
秋季的分布情况同春夏两季和２０１５年的情况均
相似，热点集中在广东南部和珠三角地区，冷点分

布在广西壮族自治区。相比于秋季，冬季热点区

域进一步扩大，蔓延至潮汕地区、广东南部和海南

北部地区，冷点分布较为稳定。

总体来看，２０２０年４个季节的臭氧浓度冷热
点分布与２０１５年类似，但热点区域的分布有所扩
大，且在广东中部及东南部地区更加稳定，冷点区

域的显著性有所上升。

３．１．３　月度变化特征
根据图７，２０１５年与２０２０年的气温和臭氧浓

度在月度变化上具有明显的季节性趋势。对于气

温（Ｔｍａｘ９０），２０１５年和２０２０年在６月至８月期
间都表现出较高的温度，其中２０２０年７月的气温
峰值约为３４２℃，略高于２０１５年的峰值３３１℃。
两年中，最低气温分别出现在１月（２０１５年约为
２１６℃，２０２０年约为２２３℃），反映出冬季气温
较低、夏季气温较高的典型季节变化。对于臭氧

浓度（Ｏ３８ｈ９０），两年的变化趋势也存在明显的
季节性差异。２０１５年和 ２０２０年臭氧浓度均在
４月和８月至１０月期间出现两个峰值，２０１５年
１０月的臭氧浓度达到峰值约为 １５４９μｇ／ｍ３，
２０２０年４月的最高值约为 １４７５μｇ／ｍ３。这两
个峰值表明春季和秋季的光化学反应较为活跃，

可能与此期间较强的太阳辐射、较长的日照时间

以及较高的挥发性有机化合物（ＶＯＣｓ）排放有关。
２０１５年和２０２０年臭氧浓度的最低值分别出现在
冬季（１２月）和夏季（６月），数据为８６２μｇ／ｍ３和
８８５μｇ／ｍ３。

图７　２０１５年和２０２０年气温月均值与臭氧浓度月均值折线图
Ｆｉｇ．７　ＬｉｎｅｐｌｏｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＯ

ｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ２０１５ａｎｄ２０２０

　　在春季，随着温度升高和日照时间增加，植被
生长活动增强，可能导致挥发性有机物（ＶＯＣｓ）排
放增加。ＶＯＣｓ作为臭氧生成的重要前体物之一，
与氮氧化物（ＮＯｘ）在阳光照射下发生光化学反
应，生成臭氧。因此，春季植被生长活动的增强可

能促进了臭氧的形成，尤其是在４月形成一个显
著的波峰。进入夏季，随着雨季的到来，湿度上升

和光照减少，不利于臭氧的生成，导致６月出现臭
氧的低谷值。然而，随着７月和８月的气温升高，
光照条件变得更有利于臭氧生成，因此，臭氧浓度

再次上升，秋季（９月和１０月）形成第二个波峰，尤
其是２０１５年１０月的臭氧浓度达到全年最高。通过
对比２０１５年和２０２０年的数据可以发现，每年气温
在夏季月份达到峰值，冬季月份达到低谷，符合气

温的典型季节变化特征。而臭氧浓度则在春季（４
月）和秋季（９月至１０月）达到峰值，在夏季（６月）
和冬季（１２月）出现低谷。这表明地表温度与臭氧
浓度之间存在季节性的相关性，尤其是在春季和秋

季，较高的温度和光照条件有利于臭氧的生成，而

夏季的雨季和冬季的低温则不利于臭氧的积累。

　　图８展示了２０１５年和２０２０年气温（Ｔｍａｘ
９０）与臭氧浓度（Ｏ３８ｈ９０）的月度和季节空间自
相关性。总体来看，２０１５年气温的空间自相关性
普遍高于２０２０年，特别是在季节尺度上，２０１５年
各季度的气温莫兰指数较 ２０２０年更高，反映出
２０１５年气温的空间分布更加均匀和一致。而
２０２０年气温的空间自相关性较弱，尤其在夏季和
冬季，空间分布的波动性更大，表明２０２０年气温
的空间不均匀性可能更为显著。
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图８　２０１５年和２０２０年气温与臭氧浓度莫兰指数折线图
Ｆｉｇ．８　ＬｉｎｅｐｌｏｔｓｏｆＭｏｒａｎｉｎｄｅｘｆｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ２０１５ａｎｄ２０２０

　　臭氧浓度的空间自相关性则表现出与气温相
反的趋势。２０２０年臭氧的空间自相关性显著高于
２０１５年，尤其是在月度尺度上，２０２０年的莫兰指
数整体较平稳，特别是在春季和夏季，空间自相关

性更强，说明 ２０２０年臭氧浓度的空间分布更均
匀，可能与气象条件更有利于臭氧的扩散和形成

有关。而２０１５年臭氧的空间自相关性则相对较
弱，波动较大，表明其空间分布的变化较不稳定。

总体而言，图８反映出两年间气温和臭氧浓度
的空间分布模式存在显著差异。２０１５年气温的空
间一致性更强，而２０２０年的臭氧分布则更均匀，这
可能与两年间不同的气象条件、气候变化［３８－３９］和

污染控制措施［４０－４１］等因素有关，揭示了气温和臭

氧浓度的空间特征在不同年份间的变化规律。

３．１．４　日变化特征
图９显示了２０１５年和２０２０年臭氧浓度（Ｏ３

８ｈ）与气温日最大值（Ｔｍａｘ）的季节性变化趋势。
总体来看，臭氧浓度和气温在夏季和初秋（６月至
１０月）达到高峰，尤其是部分臭氧浓度超过了二级
标准１６０μｇ／ｍ３。气温波动较小，且两年气温最高
值均出现在夏季，与臭氧浓度的高值时段一致。

相比２０１５年，２０２０年臭氧浓度在高值阶段波动更
大，表明２０２０年臭氧污染更为严重，受气象条件
的影响更明显。

图９　２０１５年和２０２０年气温日均值与臭氧浓度日均值变化图
Ｆｉｇ．９　Ｐｌｏｔｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ２０１５ａｎｄ２０２０
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　　从图１０可以看出，２０１５年和２０２０年臭氧浓
度（Ｏ３８ｈ）的频数分布整体形态相似，呈现出典型
的中间高、两边低的曲线，表明中等浓度的臭氧事

件发生频率较高，而低浓度和高浓度的臭氧事件

较为少见。２０１５年呈现单峰分布，峰值出现在约
６０μｇ／ｍ３，频数约为 １９％。相比之下，２０２０年呈
现出双峰分布，峰值分别在６０μｇ／ｍ３和９０μｇ／ｍ３

之间，频数在１６％至１８％之间，表明２０２０年中浓
度臭氧事件更加频繁。

图１０　２０１５年和２０２０年臭氧日均浓度频数分布图
Ｆｉｇ．１０　Ｐｌｏｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｏｚｏｎｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ２０１５ａｎｄ２０２０

　　在高浓度区间（１００μｇ／ｍ３以上，一级标准浓
度区间），两年的频数分布相近，但在 １６０μｇ／ｍ３

以上的二级标准区间，２０２０年的高浓度事件频率
明显高于２０１５年，反映出２０２０年臭氧污染事件的
严重性。在６０～１００μｇ／ｍ３的中浓度区间，２０２０
年的频数高于２０１５年，说明这一区间的臭氧事件
在２０２０年更为常见。与此同时，６０μｇ／ｍ３以下的
低浓度区间，２０２０年的频数分布相较２０１５年有所
右移，表明该浓度下的臭氧事件在２０１５年更多。
３．１．５　小时值变化特征

图１１展示了２０１５年和２０２０年臭氧浓度（Ｏ３
１ｈ）与气温（Ｔ１ｈ）的小时变化特征。气温的变化
呈现出典型的日变化模式，最低值出现在凌晨

（０：００－６：００），随后逐渐升高，并在下午（１４：００－
１６：００）达到最高值，随后缓慢下降至夜间。２０２０
年的气温在大部分时间段内高于２０１５年，特别是
在白天高温时段（１０：００－１８：００），２０２０年的气温
显著高于２０１５年，表明２０２０年更高的日间气温可
能进一步促进了臭氧的生成。

臭氧浓度同样呈现明显的日变化趋势，低值

出现在清晨（０：００－８：００），随后在白天逐渐升高，
并在下午（１４：００－１６：００）达到峰值，之后逐渐下
降至夜间。与２０１５年相比，２０２０年臭氧浓度在大
多数时段均表现出较高的水平，特别是在中午到

傍晚的高峰时段（１２：００－１８：００），这与２０２０年更
高的气温密切相关。

图１１　２０１５年和２０２０年臭氧与气温小时值变化图
Ｆｉｇ．１１　Ｐｌｏｔｏｆｈｏｕｒｌｙｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ２０１５ａｎｄ２０２０

　　气温与臭氧的变化趋势整体呈现同步性，即
气温升高的时段，臭氧浓度也相应升高，这表明气

温是影响臭氧生成的重要因素。然而，气温和臭

氧的变化存在１～２ｈ的滞后现象。例如，６：００之

前气温和臭氧均呈现下降趋势，但６：００之后气温
开始上升，而臭氧在６：００－８：００之间仍在下降，
直到８：００之后才开始上升。这种滞后现象可能
与臭氧的生成机制有关，臭氧的生成依赖于氮氧
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化物（ＮＯｘ）和挥发性有机物（ＶＯＣｓ）在阳光下发
生的光化学反应［４２－４３］。清晨时段由于大气边界

层较低且稳定，污染物难以扩散，随着太阳升起，

边界层抬升，气温升高促使大气混合层增厚，有利

于臭氧的生成和扩散，从而导致臭氧浓度变化滞

后于气温变化。

３．２　气温与臭氧浓度的关系分析
前面分析了自变量（温度）和因变量（臭氧浓

度）之间的线性关系（ｒ）。从图 １２的结果来看，

２０１５年春季气温与臭氧浓度的相关系数为００２，
表明温度与臭氧浓度几乎没有线性相关性，回归

线非常平缓。夏季的相关系数为０２９，显示出中
等程度的正相关关系，温度升高伴随着臭氧浓度

的上升。秋季的相关系数为０２８，温度与臭氧浓
度之间存在中等正相关性，回归线表现为显著上

升趋势。冬季的相关系数为０１１，表明温度与臭
氧浓度之间的相关性较弱。

图１２　２０１５年和２０２０年气温季均与臭氧季均浓度线性回归结果图
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｐｌｏｔｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ２０１５ａｎｄ２０２０

　　２０２０年春季的相关系数为０１３，相较２０１５年
有所增加，但线性相关性依然较弱。夏季的相关

系数为０３９，显示出较强的正相关性，温度升高显
著推动了臭氧浓度的增加，回归线斜率较大。秋

季的相关系数为０３０，显示出温度与臭氧浓度之
间存在明显的正相关性。冬季的相关系数为

０４２，显示出冬季温度与臭氧浓度之间有中等至
强的正相关性，回归线明显上升。

总体来看，气温与臭氧的关系存在较为明显

的季节性差异，夏季和秋季在两年间均表现出较

强的正相关性，尤其是在２０２０年，相关性进一步
增强，表明在这些季节中，温度的升高更容易导致

臭氧浓度的上升。相比之下，春季和冬季的相关

性较弱，但２０２０年冬季的相关性有所增强。
图１３是基于２０１５年和２０２０年的气温日最高

值和对应的臭氧日最大８ｈ平均值绘制而来，呈现
了两年内华南地区的臭氧随温度的变化关系。随

着气温升高，臭氧浓度在不同温度区间内表现出

不同的变化趋势。当温度低于２８℃时，臭氧浓度
随温度的升高呈稳步上升的趋势，然而当温度超

过２８℃时，臭氧浓度增长趋势变缓甚至下降，臭
氧－温度斜率显著降低，该现象被称为高温臭氧
抑制现象，该温度阈值为截断。

图１３　２０１５年和２０２０年臭氧浓度日最大８ｈ平均值与气

温日最高值对比折线图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍ８ｈｏｕｒａｖｅｒａｇｅｏｆｏ

ｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍ ｏｆａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ２０１５ａｎｄ２０２０

　　从图１３的结果可以看出，华南地区臭氧浓度
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与气温之间的关系随着气温的上升表现出明显的

分阶段特征。当气温从１６℃升高至２８℃时，臭
氧浓度显著增加，尤其是在２４℃至２８℃区间，臭
氧浓度急剧上升，显示出臭氧与气温之间的强正

相关关系。这主要是由于高温条件下，挥发性有

机化合物（ＶＯＣｓ）和氮氧化物（ＮＯｘ）的光化学反
应加剧，促进了臭氧的生成。

然而，当气温超过２８℃后，臭氧浓度达到峰
值（超过１３０μｇ／ｍ３），随后随着气温进一步升高，
臭氧浓度开始下降，进入“臭氧抑制”阶段。这一

现象反映出臭氧生成的高温抑制效应，２８℃为华
南地区的关键温度阈值（Ｔｘ）。此抑制效应可能是
由于气温过高导致大气对流增强［４４］，或者是高温

条件下氮氧化物浓度不足，抑制了臭氧的进一步

生成［４５］。

此外，虽然２８℃以上温度出现了臭氧抑制现
象，但在３０℃至３２℃之间却观察到臭氧浓度的异
常上升趋势，随后在３４℃至３６℃的高温区间内呈
现稳定下降趋势。这种异常变化需要进一步研究，

以更好地理解南方不同区域Ｔｘ的空间差异性。
　　由表 １可以看出，在日均尺度下，２０１５年和
２０２０年的相关系数ｒ分别为０３７和０２４，回归系
数Ｒ２分别为０１４和００６，表明气温与臭氧浓度
在日均尺度上呈现出一定的正相关性，但相关性

较弱。这可能是由于日均尺度的数据无法完全反

映气温与臭氧生成之间的即时关系，受到其他气

象因素（如风速、湿度）和前体物浓度波动的影响，

从而削弱了两者的直接相关性。

表１　不同时间尺度下气温与臭氧浓度的相关性
分析及回归分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙ
ｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

相关

系数

２０１５年
日均

２０２０年
日均

２０１５年
小时值

２０２０年
小时值

Ｒ２ ０．１４ ０．０６ ０．９３ ０．９３
ｒ ０．３７ ０．２４ ０．９７ ０．９６

　注： 在００１级别（双尾），相关性显著。

　　相比之下，在小时值尺度下，２０１５年和２０２０
年的相关系数ｒ分别为０９７和０９６，回归系数Ｒ２

均为０９３，显示出气温与臭氧浓度之间存在极强
的正相关关系，且变化趋势高度一致。这表明，气

温的即时升高能够有效促进臭氧的生成，反映出

气温对臭氧生成的直接促进作用。

总体而言，气温与臭氧浓度的相关性在不同

时间尺度上有显著差异。在小时值尺度上，气温

的变化直接影响臭氧的生成，因此，两者呈现出高

度一致的变化趋势和较高的相关性。而在日均尺

度上，由于受到日内其他气象因素的干扰，气温对

臭氧生成的影响被削弱，导致了相关性和回归系

数的显著降低。这种时间尺度的差异反映了气象

条件对臭氧生成机制的复杂影响。

３．３　沿海距离对臭氧浓度的响应分析
从图１４的年均臭氧浓度变化趋势可以看出，

２０１５年和 ２０２０年在靠近海岸线的区域（０～５０
ｋｍ）臭氧浓度较高，尤其是在１０～５０ｋｍ范围内，
两年均出现峰值，２０１５年浓度约为 １５０μｇ／ｍ３，
２０２０年则略低，约为１４０μｇ／ｍ３。随着距离的增
加，臭氧浓度在 ５０～３００ｋｍ范围内逐渐下降，
２０１５年呈现出相对平稳的下降趋势，而２０２０年在
１５０～２００ｋｍ区间出现小幅回升后，在２００～３００ｋｍ
区间再次下降，表现出明显的波动性。值得注意的

是，在３００ｋｍ以上的远海区域，两年的臭氧浓度
均有所回升，２０２０年的浓度回升至约１３０μｇ／ｍ３，
与２０１５年接近。总体来看，虽然两年的臭氧浓度
变化趋势相似，但２０２０年在１００～３００ｋｍ范围内
的波动性更大，可能受到更复杂的气候条件和污

染物传输的影响［４６－４７］。

图１４　２０１５年和２０２０年臭氧年均浓度值随沿海距离的变
化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｃｏａｓｔｌｉｎｅｉｎ２０１５ａｎｄ２０２０

　　图１５结果显示，２０１５年和２０２０年在秋季的
臭氧浓度均表现出较为一致的高值特征，尤其是

在距离海岸线０～１００ｋｍ的范围内。秋季臭氧浓
度无论是２０１５年还是２０２０年，均在１０～５０ｋｍ区
间达到峰值，随后随着距离的增加逐渐下降，表现

出与年均趋势高度一致的变化模式。春季臭氧
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浓度在２０１５年显示出一定的上升趋势，特别是
在５０～１００ｋｍ范围内表现出相对较高的浓度，
而在２０２０年，春季臭氧浓度整体较低，特别是在
５０～２００ｋｍ的区域内表现出明显的降低。

图１５　２０１５年和２０２０年臭氧季均浓度值随沿海距离的变
化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｃｏａｓｔｌｉｎｅｉｎ２０１５ａｎｄ２０２０

　　夏季的变化特征则在两个年份中存在显著差异。
２０１５年夏季的臭氧浓度较高，尤其在１０～５０ｋｍ
范围内达到较高的浓度，而２０２０年夏季的臭氧浓
度则较低，特别是在２００～３００ｋｍ范围内，出现了
显著下降的趋势。冬季臭氧浓度在两个年份中均

为最低值，尤其是在０～１５０ｋｍ范围内。２０２０年
冬季臭氧浓度较２０１５年明显降低，尤其是在１０～
５０ｋｍ和１５０～３００ｋｍ范围内，臭氧浓度表现出较
大的下降幅度。

从整体趋势来看，距海岸线较近的区域（０～
５０ｋｍ）臭氧浓度较高，且随着距海岸线距离的增
加而逐渐下降。然而，在１５０～３００ｋｍ区间内，臭
氧浓度表现出波动性变化，尤其是２０２０年，波动
幅度更大。在超过３００ｋｍ的远海区域，两个年份
的臭氧浓度均有所回升，２０２０年回升幅度尤为明
显。不同季节的臭氧浓度变化进一步展示了海岸

线距离对臭氧分布的影响，特别是秋季臭氧浓度

在不同距离区间内的显著差异。而冬季臭氧浓度

总体较低，变化趋势与年均趋势差异较大，尤其是

在３００ｋｍ以外的区域，２０２０年表现出显著下降，
而２０１５年则略有回升。

总体而言，尽管２０１５年和２０２０年在臭氧浓度
的总体趋势上较为相似，但 ２０２０年的波动性更
大，特别是在距海岸线１００～３００ｋｍ的区域。这
种波动性可能与气象条件的变化、污染物的输送

过程以及季节性因素有关，进一步展示了海岸线

距离对臭氧浓度复杂而多变的影响［４８－４９］。

４　讨　论

华南地区的臭氧污染主要发生于夏秋季［５０］，

但近些年来受气候变化与人为排放的影响，华南

地区全年１２个月份均有臭氧污染现象出现［５１］，冬

春季的臭氧污染有加剧的态势［５２］。在本研究中，

结果显示１月至１２月均有臭氧污染，且２０１５年和
２０２０年的最高值均出现在夏末秋初的１０月份，同
时在春季迎来了一波上升期。这一趋势与已有研

究结果［５０－５２］较为相近。臭氧浓度在夏秋季节偏

高的现象可能受多种因素影响，主要包含自然环

境因素和人为排放因素。自然环境因素，如晴朗

少云、辐射强、日照时间长的气象条件有利于臭氧

的生成［５３］。人为排放的变化是珠三角地区秋季臭

氧浓度上升的主要因素［５４］。通过加强对人为排放

污染源的监控，有助于更精确地制定出适应地理

和季节变化的臭氧污染防治策略。

从本研究结果可以看出，不论是在年均尺度

还是季均尺度上，华南地区沿海与内陆区域在臭

氧浓度上的表现均存在显著差异，然而受限于影

响因素选取的单一性，本文仅对现象进行描述分

析，未能挖掘该现象背后的深层次原因。除温度

因素外，其余气象因子及前体物浓度等因素对臭

氧的影响同样重要，因此，后续应尝试纳入更多的

影响因子，进一步量化分析沿海距离对臭氧浓度

的影响机制。

本研究通过分析华南地区臭氧浓度与气温的

小时值数据，发现了臭氧抑制现象。但值得注意

的是，在３０℃至３２℃区间，臭氧浓度再次出现上
升趋势，随后在３４℃至３６℃区间稳步下降，这种
波动现象可能与沿海地区特有的气象条件（如海

陆风）有关。已有研究表明，２０１５—２０１９年期间，
广州地区的臭氧抑制温度（Ｔｘ）为３５．７℃

［５５］。相

比之下，长三角地区城市的 Ｔｘ多集中在２８℃至
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３０℃，其中徐州和亳州的 Ｔｘ最大，为３２℃，而沿
海城市舟山的 Ｔｘ最小，仅为２２℃

［５６］。舟山的低

Ｔｘ值可以归因于其污染排放低以及夏季季风和雷
雨频繁的影响，导致臭氧浓度在夏季较低。与舟

山类似，华南地区沿海城市受海洋季风和较低的

污染排放影响，Ｔｘ较低，为２８℃；但在经济发达的
珠三角地区，受更多工业和人为排放的影响，Ｔｘ则
较高，约在３０℃至３２℃之间，随后在３４℃至３６
℃的高温区间内出现稳定下降。这表明不同区域
的Ｔｘ存在空间差异性，进一步研究该区域的Ｔｘ分
布特征及其背后的机制将有助于更好地理解臭氧

与气温的复杂关系。

本研究使用了ＥＲＡ５再分析资料的温度数据
来计算华南地区的温度，对于华南地区空气质量

监测站点的空间分布而言，该气温产品０１°的空
间分辨率不够精细，可能影响了对温度与臭氧浓

度关系的分析，后续考虑选取更精细的温度数据

做进一步深入研究。

５　结　论

本研究选取中国华南地区２０１５年与２０２０年
臭氧浓度监测数据和温度数据，分析两者的时空

分布特征、相关性及臭氧随沿海距离的变化关系，

得出以下结论：

（１）整体上，臭氧浓度在两年间整体呈现下降
的趋势，但２０２０年的臭氧浓度高值略有上升，珠
三角地区臭氧浓度仍然较高，需要着重关注。季

节上，臭氧浓度秋季最高、冬季最低，且春季呈现

上升趋势，呈现“Ｍ”形曲线；气温呈现夏高冬低的
季节变化趋势，两年间气温整体上升，尤其是在春

夏冬三季表现明显。两年间臭氧与气温的莫兰指

数存在一些差别但总体较为相似，臭氧浓度与气温

的空间分布模式在２０１５年和２０２０年的变化不大。
（２）华南地区高浓度与低浓度臭氧事件的发

生频率较低，中浓度臭氧事件发生频率较高。在

１６０μｇ／ｍ３以上的二级标准区间，２０２０年的频数
显著高于２０１５年，即２０２０年臭氧高浓度事件更为

多发。

（３）臭氧浓度与气温的日内变化趋势极为相
似，即气温升高的时段，臭氧浓度也相应升高，表

明气温是影响臭氧生成的重要因素之一。气温和

臭氧在清晨时段（６：００－８：００）存在１～２ｈ的变
化滞后现象，６：００之后气温呈现上升趋势，而臭氧
在６：００－８：００之间仍呈现下降趋势，直至８：００之
后才出现上升变化，这表明气温和臭氧的变化趋

势存在一定的滞后性。

（４）华南地区的温度和臭氧浓度存在相关性，
且两者的相关性有着较为明显的季节性差异。相

关系数在夏秋季较强，而冬春季较弱。两者的相

关性在小时值尺度上表现最强，相关系数 ｒ在
２０１５年和２０２０年分别为０９７和０９６，反映了气
温对臭氧生成的即时促进作用。

（５）通过对华南地区的臭氧与温度的变化关
系研究发现，两者存在复杂的关系。随着气温升

高，臭氧浓度在不同温度区间内表现出不同的变

化趋势，具体表现为缓慢上升 －显著上升 －臭氧
抑制３个阶段。当温度超过２８℃时出现了对臭
氧的显著抑制作用，因此，对应的Ｔｘ为２８℃。

（６）臭氧浓度随沿海距离的变化而变化。在
距海岸线较近的区域（＜５０ｋｍ），臭氧浓度较高
且呈现上升趋势；在１０～５０ｋｍ区间出现波峰；
在５０～３００ｋｍ的范围内呈现波动下降的趋势，
在该区间出现波谷；在距海岸线 ３００ｋｍ以上的
远海区则重现上升趋势。该变化趋势在不同季

节和年份的整体表现较为一致，但也呈现出一定

的复杂性。

本研究通过分析华南地区“年、季、月、日、小

时”多种时间尺度下的温度与臭氧浓度数据，揭示

了华南地区臭氧浓度的时空分布规律及其与气温

的关联特性。同时，结合沿海距离的变化特征分

析，探讨了海陆相互作用对臭氧污染的影响机制。

研究结论对识别臭氧污染高风险区域、优化污染

防控策略、应对气候变化背景下的臭氧污染具有

重要意义，为实现华南地区空气质量改善和可持

续发展目标提供了理论依据和实践参考。
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