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保定市夏季臭氧生成敏感性及前体物减排方案 

 

张新宇,王晓琦*,王传达,张俊峰 (北京工业大学环境与生命学部,区域大气复合污染防治北京市重点实验室 ,北京 

100124) 

 

摘要：基于 2015~2019 年 7 月保定市常规污染物和气象观测数据,研究分析了保定市夏季臭氧污染特征及其与气象因子的响应关系;结合

WRF-CMAQ 模式和 EKMA 曲线法研究确定了保定地区臭氧敏感性特征及前体物(NOx 与 VOCs)的减排方案.结果表明,2015~2019 年 7 月 MDA8 O3

平均浓度在 138~179μg/m3 之间;相较 2015 年,2019 年 7 月 MDA8 O3 平均浓度上升了 10.5%;主要气象因子中,O3 与温度呈正相关,与相对湿度呈负相

关,且在 O3 超标日时,相关性更强,分别为 0.81 和-0.70;在 O3 超标日下,当风向为西风、西南风、南风和东南风时,O3 小时浓度更容易出现高值;保定市

主城区、南部及东部区县属于VOCs控制区,西部和北部区县属于VOCs和NOx协同控制区.对于以城区为代表的VOCs控制区,建议优先减排VOCs;

对于西部和北部郊县建议 NOx:VOCs 减排比例大于 1. 

关键词：保定市；臭氧；WRF-CMAQ；敏感性分析；减排方案 

     文献标识码：A      

Ozone Sensitivity and Precursor Emission Reduction Scheme in Baoding City in Summer. ZHANG Xin-yu, WANG Xiao-qi
*
, 

WANG Chuan-da, ZHANG Jun-feng (Key Laboratory of Beijing on Regional Air Pollution Control, Department of Environment 

and Life Sciences, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract：Based on the pollutant data and meteorological observation data of Baoding city from 2015 to July 2019, characteristics 

of ozone pollution of Baoding city in summer and its relationship with meteorological factors were analyzed. Using WRF-CMAQ 

model and EKMA curve, the ozone sensitivity characteristics and precursor emission reduction schemes in Baoding area were 

analyzed in this study. The results showed that the average concentration of Maximum daily 8-hour average ozone concentration 

(MDA8 O3) ranged from 138 to 179μg/m3 from 2015 to July 2019. Compared with 2015, the average concentration of MDA8 O3 

in July 2019 increased by 10.5%. Among the main meteorological factors, the ozone concentration was positively correlated with 

temperature (R=0.81 on nonattainment days) and negatively correlated with relative humidity (R=-0.70 on nonattainment days). 

The high ozone concentration was more likely to occur when the wind direction was west wind, southwest wind, south wind and 

southeast wind. Ozone formation was in the strong VOCs-limited regime in the main urban, southern and eastern suburban of 

Baoding city, however, it was in the NOx and VOCs transition regime in the western and northern suburban. For VOCs-limited 

regime (main urban, southern and eastern suburban) priority should be given to reducing VOCs, for NOx and VOCs transition 

regime (western and northern suburban) it is suggested that the NOx: VOCs emission reduction ratio should be greater than 1. 

Key words：Baoding City；ozone；WRF-CMAQ；sensitivity analysis；emission reduction scheme 

 

自 2013 年《大气污染防治行动计划》颁布以来,通过国家和地方政府的不断努力,我国空气质量得到

持续改善[1].特别是在空气污染较为严重的京津冀地区,2013 年到 2019 年期间,PM2.5 年均浓度从 106μg/m3

下降至 57μg/m3[2-3].然而,O3 污染却日趋严重[4-7],2017~2019 年空气质量监测数据显示,京津冀及周边城市

以 O3 为首要污染物天数占比由 41.0%上升到 48.2%[3,8].O3 正在逐渐成为影响京津冀地区空气质量的首要

污染物,有研究预测,未来臭氧污染可能继续恶化,严重威胁人类健康和自然生态系统[9-11]. 

O3 与其他直接排放的污染物不同,大气中的 O3 是由其前体物挥发性有机物(VOCs)和氮氧化物(NOx)

在阳光照射下发生光化学反应生成的二次污染物[12].O3 浓度与前体物浓度和温度、太阳辐射强度、湿度、

风速等气象因素有密切的关系[13],O3 污染通常发生在高温、强辐射、低湿的天气条件下.由于 O3与其前体

物之间存在复杂的非线性关系,削减单一前体物的排放可能并不能有效降低臭氧浓度[15-17],对于某些地区,

不合适的前体物控制政策反而会使得 O3 浓度上升[18-20].例如:欧盛菊等[21]通过 WRF-CMAQ 模型模拟研究

了邯郸市区夏季臭氧敏感性,结果表明邯郸市区处于VOCs控制区,削减NOx会导致O3浓度升高.李磊等[14]

利用 VOCs/NOx 比值法和 EKMA曲线法研究廊坊市夏季臭氧敏感性及减排方案,发现单独减排 NOx 会使
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廊坊市O3浓度不降反升,并指出应在短期内优先减排VOCs,中长期协同减排VOCs和NOx.因此,识别臭氧

生成敏感性,科学制定前体物减排策略可以为控制臭氧污染提供有效的理论支撑. 

保定市地处河北省中部,位于北京和石家庄之间,在“2+26”城市大气污染协同控制和京津冀大气传输

通道中处于重要位置.近几年,保定市臭氧污染问题日益凸显,空气质量监测数据显示 2017~2019 年保定市

臭氧日最大 8 小时平均浓度第 90 百分位数和超标天数分别为 218、210、203μg/m3 和 86、101、89 天[22-24].O3

已经成为继PM2.5之后制约保定市空气质量的主要污染物.目前,对保定市以往的研究更多关注的是臭氧污

染状况[25-27],而有关臭氧敏感性的研究较少,缺乏对保定不同地区臭氧对前体物响应关系的研究.为探讨保

定市夏季 O3控制策略,本文以 2019 年 7 月为研究对象,利用 WRF-CMAQ数值模型分析了保定市臭氧生成

敏感性,通过分析前体物改变对臭氧浓度造成的影响,科学制定前体物减排比例,为保定市 O3 污染防治提

供科学依据. 

1 材料与方法 

1.1 数据来源 

本研究使用的 2015~2019 年 7 月保定市 O3 小时浓度数据来自于河北省环境空气质量实时自动发布

系统(http://218.11.10.130:8080/#/application/home).其中 6 个环境站点位于市区,分别为:游泳馆、地表水厂、

监测站、胶片场、接待中心、华电二区,阜平城厢小学和涞源环保局位于郊区.同期气象数据(温度、相对

湿度、风速、风向)来自于中国气象数据网保定站数据. 

1.2 敏感性模拟方案设计 

本文采用 WRF-CMAQ 数值模拟系统对保定市夏季臭氧敏感性开展研究 ,其中气象场由

WRF-v4.2.1(Weather Research and Forecasting)提供[28],初始场和边界条件采用美国国家环境预报中心

(NECP)发布的空间分辨率为 1°×1°时间分辨率为 6h的 FNL分析资料.空气质量模型选用CMAQ5.3.2版本
[29],模型采用 CB06 气相化学机制和 AERO7 气溶胶化学机制[30].模拟区域采用双层嵌套网格,中心经纬度

设置为:38.87°N 和 114.45°E.如图 1 所示,外层网格分辨率为 9km,覆盖了整个京津冀和周边部分地区;内层

网格分辨率为 3km,覆盖了整个保定市及周边部分地区.模拟范围内京津冀地区的源排放清单采用本课题

组自下而上建立且逐年更新的 2019 年京津冀高分辨率大气污染源排放清单[31].使用 Arcgis 对点源清单中

企业的经纬度信息进行网格化分配,对面源清单根据区县地理位置信息分配到 9km 和 3km 网格. 京津冀

以外的地区采用清华大学研发的 MEIC 清单[32]. 

 

 



 

 

 

图 1  模拟区域双层嵌套示意 

Fig.1  Two nested simulation modeling domin 

 

本文包括基准情景在内一共设置了 39 组减排情景来研究保定市O3敏感性以及前体物减排方案,其中

S0~S35 用来绘制 EKMA 曲线.具体的减排方案如表 1 所示.尽管在实际中无法完全控制前体物的排放,但

本文也考虑了前体物完全减排对O3浓度的影响进而来探索O3与前体物之间的响应关系.所有模拟方案中

仅针对人为源前体物进行减排,保持生物源排放不变. 

为了确定保定市不同区域的 O3 生成敏感性,本研究采用减排 35%前体物(S36、S37、S38)前后 O3 浓

度的变化来判定 O3 生成敏感性,将其分别标记为△OVOCs 和△ONOx(当 O3 浓度变化为正值时表示前体物减

排使得 O3 浓度下降,反之相反).判断依据采用 Castell 等[33]评估并推荐的判定标准,当△OVOCs＞4μg/m3 且

△ONOx-△OVOCs＜-4μg/m3时,属于 VOCs 控制区;当△ONOx＞4μg/m3且△ONOx-△OVOCs＞4μg/m3时,属于 NOx

控制区;当△OVOCs＞4μg/m3,△ONOx＞4μg/m3 且两者差距在两倍之内时,属于 VOCs 和 NOx 协同控制区;当

△ONOx＜-4μg/m3,△OVOCs＜4μg/m3 时,属于 NOx 滴定区;当-4μg/m3＜△ONOx(△OVOCs)＜4μg/m3时,属于非控

制区. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 1  减排情景方案 

Table 1  Scenario emission reduction scheme 

方案 VOCs 排放(%) NOx 排放(%) 方案 VOCs 排放(%) NOx 排放(%) 

S0 100 100 S20 40 60 

S1 100 80 S21 40 40 

S2 100 60 S22 40 20 

S3 100 40 S23 40 0 

S4 100 20 S24 20 100 

S5 100 0 S25 20 80 

S6 80 100 S26 20 60 

S7 80 80 S27 20 40 

S8 80 60 S28 20 20 

S9 80 40 S29 20 0 

S10 80 20 S30 0 100 

S11 80 0 S31 0 80 

S12 60 100 S32 0 60 

S13 60 80 S33 0 40 

S14 60 60 S34 0 20 

S15 60 40 S35 0 0 

S16 60 20 S36 100 65 

S17 60 0 S37 65 100 

S18 40 100 S38 65 65 

S19 40 80    

1.3 模拟效果评估 

为了评估模型模拟结果的准确性,采用相关系数(R)和一致性指数(IOA)对保定市 6 个监测站点发布的

CO、NO2 和 O3 小时数据进行验证,将保定市的 6 个站点进行平均作为保定市的污染物浓度,.如图 2 所示,

对保定市 O3 和 NO2 的模拟结果要优于 CO 的模拟结果,但对于高污染时刻模拟结果较监测值偏低.保定市

CO、NO2、O3 模拟值与监测值的相关系数(R)分别为 0.60、0.76 和 0.79;一致性指数(IOA)分别为 0.76、0.86

和 0.79.模拟结果与黄争超等[26]对保定地区 O3 的研究结果相近.总体而言,模型能够准确模拟出 O3浓度的

小时变化特征,并且模拟结果误差符合美国 EPA 对空气质量模型评估验证的相关标准[34],可以用于保定地

区 O3 敏感性的研究. 

 



 

 

 

图 2  O3小时浓度模拟值与观测值对比 

Fig.2  Comparison between simulated and observed values of O3 hour concentration 

2 结果与讨论 

2.1 O3 污染现状分析 

据保定市国控监测站点数据显示,近几年夏季 O3 浓度明显上升,且处于高位,2015~2019 年 7 月 MDA8 

O3 平均浓度在 138~179μg/m3 之间,相较 2015 年,2019 年 7 月 MDA8 O3 平均浓度上升了 10.5%;除 2016 年

外,其他四年O3污染情况较为严重且污染程度逐年加重,根据气象数据分析,2016年7月气温相较于其他年

份偏低,相对湿度和降雨量均大于其他年份,这可能是 2016 年 7 月 O3 污染较轻的原因之一,下文会详细讨

论气象因素对 O3 浓度的影响.对比 2015~2019 年 7 月 O3 超标天数,可以看出 2015 年 7 月 O3超标天数为

13 天,2016 年下降为 11 天,从 2017 年开始,O3 超标天数逐年增多,分别为 18、18、21 天,且 MDA8 O3 平均

浓度均超过了国家空气质量二级标准.  

图 3 为 2015~2019 年 7 月污染物浓度及气象时间序列,可以看出保定市在近 5 年内尤其是 2017~2019

年夏季经历了严重的臭氧污染,其中 2018 年 7 月 MDA8 O3 峰值达到了 282μg/m3,超过了国家空气质量二

级标准的 76%;2019 年 7 月 O3 超标天数最多,其中 16 天为轻度污染,4 天为中度污染,1 天为重度污染.观测



期间 NO2 浓度逐年降低,其中 2016 年 7 月 NO2 平均值为 36.5μg/m3,至 2019 年 7 月逐年降低至 21.7μg/m3,

但 O3 浓度相较 2016 年不降反升,NO2 对 O3 的影响有待进一步研究.如表 2 和图 3 所示,研究期间以南风和

东南风为主,风速整体较小,O3 超标日较非超标日整体呈现出高温低湿的气象特点,O3 污染期间,气温最高

达到 31.7℃,同时,相对湿度为 68.8%显著低于非超标日(82.9%). 

由图 4可见,O3小时浓度呈昼高夜低的“单峰型”变化.对于超标日,7:00之后,O3浓度开始迅速爬升并于

15:00~16:00 达到峰值,随后臭氧浓度缓慢下降,在次日 6:00 左右出现最低值.NO2 浓度呈现出与 O3完全相

反的变化趋势,在 7:00 左右达到峰值,在 13:00~14:00 出现最低值,这是由于白天太阳辐射较强,NO2作为光

化学反应的前体物被大量消耗,导致 O3浓度上升,夜间由于光化学反应停止以及 NO 的“滴定作用”[35],同时

夜间大气边界层高度降低,大气层结稳定不利于污染物的扩散稀释 ,导致 NO2 在夜间积累.非超标日 NO2

和O3的浓度变化特征与超标日相似,但超标日O3达到峰值的时间要晚于非超标日(13:00~14:00),这与张咪

等[36]的研究结果相似,夏佳琦[37]等研究也发现乌海市的 O3 污染过程中,主要源区为远距离的上风向地区,

说明 O3 污染可能由本地生成和区域传输共同导致. 

 

 

图 3  2015~2019 年 7 月气象及污染物浓度时间序列 

Fig.3  Time series of meteorological and pollutant concentrations from July 2015 to 2019 

 

 

 

 

 



 

 

表 2  2015~2019 年观测期间气象参数 

Table 2  Meteorological parameters during the observation period from 2015 to 2019 

  气温(℃) 相对湿度(%) 风速(m/s) 

平均 27.3±2.4 75.4±12.4 1.9±0.8 

超标日 28.4±1.7 68.8±11.2 1.8±0.6 

非超标日 25.8±2.2 82.9±9.5 1.9±0.9 

2.2 气象因素对 O3 的影响 

为了更详细地分析超标日和非超标日下O3浓度随气象条件的变化规律,选取超标天数最多的 2019年

7 月份,利用 2019 年 7 月份污染物监测数据和同期的气象数据进行分析.        

气温作为影响 O3 生成的气象因素之一.一般来说,气温越高,太阳辐射越强,大气的光化学反应越剧

烈,O3 污染越严重.通过图 4 可知,O3 和温度的小时变化趋势基本一致,超标日均在 15:00 左右达到峰值

(34.04.1℃),而非超标日达到峰值(28.26.4℃)时间为 13:00.但 O3 开始生成的时间相对于温度要滞后 1h,

这与光化学反应需要一定的时间有关.为进一步研究气温与 O3 污染之间的相关关系,绘制了 O3 小时浓度

和气温散点图,由图可知,O3 超标日和非超标日气温与 O3 呈显著正相关关系,其相关系数分别为 0.81 和

0.60.当气温高于 27.6℃时,开始出现 O3 小时浓度超标,气温超过 31.6℃时,O3 超标率显著升高.由此可见高

温有利于导致 O3 污染. 

相对湿度的小时变化趋势与 O3 相反,O3 浓度随相对湿度的降低而升高,在相对湿度达到最低值时,O3

浓度达到峰值.夜间相对湿度始终保持较高水平,同时 O3 浓度处于低值.主要是由于夜间缺少太阳辐射,导

致光化学反应停止无法生成O3,并且高相对湿度导致的“湿清除”作用也不利于O3的积累[38].超标日相对湿

度与 O3 呈显著负相关且相关系数为-0.70,较非超标日相关性(R=-0.51)更强,表明低相对湿度情况下更容易

发生 O3 污染. 

 



 

图 4  O3、NO2、气温、相对湿度日变化及散点拟合 

Fig.4  Daily variation and scatter fitting of O3, NO2, air temperature and relative humidity 

 

风场对 O3 起到输送和稀释扩散作用,一方面可以将 O3 和其前体物输送到下风向地区导致 O3 浓度升

高,另一方面较高的风速也可以对 O3 起到稀释扩散作用[39].图 5 为超标日和非超标日 O3 高浓度水平

(12:00~18:00)下风玫瑰图,由图 5(a)可知,超标日,当风向为西风、西南风、南风和东南风时, O3 小时浓度容

易出现高值;在风向为西南风且风速为 4.0~4.5m/s 时,O3小时浓度超过 250μg/m3,可能与上风向地区的高浓

度O3传输有关.非超标日(图5b),高浓度O3主要出现在风速约为3.0m/s,风向为东南风时;当风速小于1.0m/s



 

 

时,不同风向下的 O3 浓度均为高值,可能是低风速下污染物无法得到稀释扩散导致. 

 

 

图 5  保定市 O3高浓度水平下风玫瑰图 

Fig.5  Wind dependency map of O3 concentration level in Baoding city 

2.3 O3 敏感性分析 

图 6 为削减 35%前体物(NOx 和 VOCs)前后,保定市 2019 年 7 月近地面 O3 浓度变化空间分布图,正值

表示前体物减排后 O3 浓度降低;负值表示前体物减排后 O3 浓度升高.由图 6(a)可以看出,当削减 35%NOx

时,保定市西部和北部地区的 O3 浓度降低,但主城区、南部以及东部地区 O3 浓度出现升高现象,其中主城

区 O3 浓度升高最为显著,为 8.0~9.0μg/m3.而削减 35%VOCs(图 6c)将会使保定市整个地区的 O3浓度下降,

其中东北部和中部下降幅度最大,西部下降幅度较小.将 NOx 和 VOCs 同时削减 35%(图 6b)后发现除主城

区及南部和东部的个别地区O3浓度轻微上升,其他地区O3浓度均降低,其中西部和北部降低最多.Wei等[40]

基于 2018 年排放清单模拟了京津冀地区 O3 对前体物排放削减的响应关系,其中保定地区的 O3 浓度空间

变化规律与本文的研究结果基本一致. 

根据上文 O3 敏感性研判结果,可以看出保定市主城区和郊县 O3 控制类型存在明显差异,其中主城区、

南部及东部地区属于VOCs控制区;西部及北部地区属于NOx和VOCs协同控制区.主城区相较其他VOCs

控制区对于 VOCs 更加敏感,削减 VOCs 能够有效地降低 O3 浓度,削减 NOx 反而会导致 O3 浓度不降反升.

对于西部和北部 NOx 和 VOCs 协同控制区,削减 VOCs 和 NOx 均能降低 O3 浓度.  

 

 

(a)削减 35%NOx;(b)削减 35%NOx 和 VOCs;(c)削减 35%VOCs 

图 6  保定市减排 35%前体物 O3浓度变化 

Fig.6  Changes in O3 concentration of precursors for 35% emission reduction in Baoding City 

 



进一步提取西部涞源县和阜平县的网格作为郊区,提取保定市主城区(莲池区和竞秀区)的网格作为城

区,绘制了单独削减 35%VOCs、NOx 以及同时削减 35%VOCs 和 NOx 与基准情景间的 O3小时浓度差值

图. 正值表示前体物减排后O3浓度降低;负值表示前体物减排后O3浓度升高.由图 7(a)可以看出,在郊县同

时削减 35%VOCs 和 NOx 时,O3 浓度下降幅度最大,最大值为 40.2μg/m3;单独削减 35%VOCs 和 NOx 时,O3

浓度下降均值分别为 7.0μg/m3 和 4.7μg/m3;城区单独削减 35%VOCs 时,O3 浓度下降最为显著,最大值为

44.9μg/m3;当只削减 35%NOx 和同时削减 35%VOCs 和 NOx 时,城区 O3 浓度均会出现上升现象,上升均值

分别为 9.0μg/m3和 2.0μg/m3.研究还发现,同一地区在不同O3污染状况下对于前体物的敏感性有所不同.O3

非超标日,郊县和城区对 VOCs 的敏感性明显增强,即减排 VOCs 能显著降低 O3 浓度;O3 超标日,郊县和城

区对 VOCs 的敏感性减弱,可能与超标日气温较高,导致 O3 对 VOCs 敏感性减弱,对 NOx 敏感性增强有关
[41]. 

 

 

图 7  保定市主城区及郊县 O3 浓度差值时间序列 

Fig.7  Time series of O concentration difference in the main urban area and suburb of Baoding City 

2.4 O3 前体物减排方案 

EKMA曲线作为研究O3与其前体物的之间非线性关系的经典方法,将对O3的控制转换到对其前体物

(VOCs和NOx)的控制,从而评估不同的前体物减排方案对于O3的控制效果.不同地区的O3的EKMA曲线

可以直观地看出当地所处的O3控制区,可结合不同的前体物削减比例下O3浓度的变化提出最佳的前体物

减排方案.为进一步研究保定市不同控制区下臭氧超标日和非超标日的前体物最佳减排方案,按照实验设

计的 36 种方案,绘制 O3 超标日和非超标日不同地区的 EKMA 曲线以及前体物不同削减比例下 O3 浓度的



 

 

变化曲线,其中前体物敏感性测试曲线横轴代表 VOCs 和 NOx 总削减比例.  

由图 8 可以看出,在基准情景下(VOCs 和 NOx 均 100%排放),城区 MDA8 O3月均值处于脊线的上方,

表明实际情况下,城区处于 VOCs 控制区,此时削减 VOCs 排放能显著降低 O3 浓度;郊县 MDA8 O3月均值

位于脊线附近,表明实际情况下郊县处于 NOx 和 VOCs 协同控制区,此时削减 VOCs 和 NOx 均能降低 O3

浓度. 

O3 超标日,前体物总减排比例在 80%以内,城区仅削减 VOCs 使 O3 浓度下降速率最快,其次是

VOCs:NOx=3:1、VOCs:NOx=2:1、VOCs:NOx=1:1,随着 VOCs 减排比例增大,对 O3 的控制效果更好;仅削

减 NOx 会使 O3 浓度上升,当 NOx 减排比例超过 40%时,才能与基准情景持平.在 O3非超标日,城区不同的

减排方案对于 O3 的控制效果与 O3 超标日相似,不同于 O3 超标日的是,非超标日对于 VOCs 的敏感性增强,

对于仅削减 NOx、VOCs:NOx=1:2、VOCs:NOx=1:3 都会使 O3 浓度不降反升.研究还发现,虽然无法完全

减排前体物,但是当前体物排放削减超过 80%时,削减 VOCs 对于城区 O3 的控制有限,此时削减 NOx 能有

效降低 O3 浓度.因此,建议保定市以城区为代表的 VOCs 控制区夏季应优先削减 VOCs 排放,如果无法实现

此种减排方案，也应该严格控制 NOx 的减排量。在未来实现高比例(80%)前体物减排情况下,限制 NOx

排放对于 O3 控制更加有效. 

由图 8(b)可以发现,郊县在不同的前体物削减比例下,O3 浓度均会下降,这进一步表明保定郊县处于

VOCs 和 NOx 协同控制区,控制 VOCs 和 NOx 都能遏制 O3污染.在 O3超标日时单独减排 NOx 对 O3控制

最显著,在非超标日单独减排 VOCs 使 O3 浓度下降最快,但 VOCs 减排超过 60%时,减排 NOx 对 O3 控制效

果更好,随着 NOx 的减排比例增大,对 O3 的控制效果更好,建议保定市西部和北部郊县夏季 NOx 与 VOCs

减排比例大于 1,考虑到实际减排时的难度与成本问题,也可以将 NOx 与 VOCs 按照等比例削减. 

 



 

(a)城区;(b)郊县;(1)超标日;(2)非超标日 

图 8  保定市城区及郊县 MDA8 O3 EKMA 曲线及前体物敏感性测试 

Fig.8  MDA 8 O3 ekma curve and precursor sensitivity test in urban and suburban areas of Baoding City 



 

 

3 结论 

3.1  近年来保定市夏季 O3 污染逐年严重,2015~2019 年 7 月 MDA8 O3 平均浓度在 138~179μg/m3 之间,相

较 2015 年,2019 年 7 月 MDA8 O3 平均浓度上升了 10.5%;2017~2019 年 7 月份 MDA8 O3 平均浓度均超过

国家空气质量二级标准.高温、低湿、静小风是导致 O3 污染的主要气象条件.O3 小时浓度呈昼高夜低的“单

峰型”变化,超标日O3峰值出现时间(15:00~16:00)晚于非超标日(13:00~14:00),表明O3污染可能由本地光化

学生成和区域传输共同导致. 

3.2  气象因素与保定市O3污染存在显著相关关系,O3超标日温度与O3的相关性(R=0.81)明显高于非超标

日(R=0.60),当温度高于 31.6℃时,O3 小时浓度超标率显著升高;相对湿度与 O3 呈完全相反的变化趋势,O3

超标日相对湿度与O3相关性(R=-0.70)明显高于非超标日(R=-0.51),说明低相对湿度更容易导致O3污染;O3

超标日,风向为西风、西南风、南风和东南风时,O3 小时浓度更容易超标,非超标日高浓度 O3 多伴随 3.0m/s

的东南风,当风速小于1.0m/s时,不同风向下的O3浓度均为高值,可能与低风速下污染物无法得到稀释扩散

有关. 

3.3  保定市主城区、南部及东部区县属于 VOCs 控制区,单独减排 VOCs 可以有效降低 O3 浓度,并且存在

单独减排 NOx 的不利效应;西部和北部区县属于 VOCs 和 NOx 协同控制区,减排 VOCs 和 NOx 均能降低

O3浓度.相较于 O3超标时段,在 O3非超标日保定市整体对 VOCs 敏感性增强,此时减排 VOCs 对 O3的控制

效果更加明显. 

3.4  根据前体物减排方案分析,在 O3超标日和非超标日,城区不同的减排方案对 O3 的控制效果较为相似,

单独减排 VOCs 时,O3 浓度下降最快,且随着 VOCs 减排比例增大,对 O3 的控制效果更好.因此建议以城区

为代表的 VOCs 控制区夏季应优先减排 VOCs,如果实际减排过程中存在难度,也应该严格控制 NOx 的减

排量.对于郊县,不同的减排方案均能降低 O3 浓度,随着 NOx 的减排比例增大,对 O3 的控制效果更好,建议

保定市西部和北部郊县 NOx:VOCs 减排比例大于 1,考虑到实际减排时的难度与成本问题,也可以将 NOx

与 VOCs 按照等比例削减. 
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