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惠州市夏秋季臭氧污染特征和典型污染过程

李明华１，姜帅１，甘泉１，陈芳丽１，曾丹丹１，李娇娇１，范绍佳２，祝薇２

（１．惠州市气象局／／惠州市气象台，广东 惠州 ５１６００１；
２．中山大学大气科学学院，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：利用广东省惠州市２０１３－２０１６年逐日和逐时的大气环境和气象观测资料，统计分析了惠州市夏秋季
臭氧污染天气特征并分析了２０１３年７月１２－１３日臭氧污染过程。结果表明：① 惠州市臭氧污染在一年四季均
有出现，夏秋季 （７－１０月）年平均出现日数为１２５ｄ占年臭氧污染日的７３５％，夏秋季臭氧污染日和臭氧中
度污染日偏西风 （ＷＳＷＷＷＮＷＮＷ）出现频率合计分别为４４９％和７４４％；气象条件分析表明惠州市夏秋季
臭氧污染日大多出现在天气晴朗、日照充足、气温较高且为偏西风的天气下，夏秋季的天气气候特征使其成为

臭氧污染的高发时段。② 分析２０１３年７月１２－１３日惠州市臭氧中度污染过程发现，此次臭氧污染过程主要是
受 “苏力”外围下沉和偏西气流的共同影响，天气晴朗、日照充足、天气炎热非常有利于臭氧生成，地面和低

空吹偏西风使惠州市处于珠三角城市群的下风向存在区域污染输送，同时垂直方向的下沉气流不利于污染物输

送与扩散。
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　　近年来国内外特别是我国京津冀、长江三角
洲、珠江三角洲等地区［１－８］和北京、上海、深圳等

城市［９－１４］臭氧污染日益严重，臭氧已超越 ＰＭ２５成
为珠江三角洲地区的首要污染物［１５］。臭氧污染与

气象条件密切相关，臭氧浓度的升高是多气象要素

共同作用的结果，且呈现一定的区域差异。北京市

臭氧超标日臭氧浓度与气压、湿度、能见度呈负相

关，与风速、温度呈正相关；且当北京盛行东南、

偏南和偏西气流时，臭氧浓度会很高［１１］。上海市

在晴天少云，相对湿度较低，气温较高，地面和高

空吹偏北风，且风速较小的情形时容易产生高浓度

臭氧污染［１２］。深圳市较高的温度、充足的日照、

干燥、无雨及弱风有利于臭氧浓度的升高［１３］。沈

阳市臭氧浓度受温度、风速、湿度、能见度、天气

情况的共同影响［１４］。臭氧污染与天气型也有较好

相关，北京市处于低压前部 （主要是蒙古气旋）时

臭氧浓度较高，此时高温、低湿以及山谷风造成区

域臭氧累积；而处于高压前部控制时，低温、高湿

以及系统性北风造成区域臭氧低值［１０］。上海市在

高压系统的影响下臭氧浓度显著升高［１２］。通过分

析天气型结构以及多种气象要素对逐日最大臭氧浓

度具有较好的可预报性［１０，１２］。

惠州市位于广东省东南部，珠江三角洲城市群

东侧，属亚热带季风气候，季风气候特征明显，汛

期受夏季风影响地面盛行东南风天气湿热多雨，非

汛期受东北季风影响地面盛行东北风天气干燥少

雨，近年来臭氧已成为首要污染物［１６］。本文利用

大气环境和气象观测资料统计分析惠州市夏秋季臭

氧污染特征，并对典型污染过程进行个例分析，以

期为惠州市持续改善空气质量和臭氧污染防治提供

依据。

１　资料和方法
惠州市区的国家基本气象观测站惠阳观测站

２０１３年１月１日 －２０１６年１２月３１日逐日逐时的
地面气象观测资料；惠州市区的惠城区江北云山西

路子站、惠城区下埔横江三路子站、惠城区河南岸

金山湖子站、大亚湾区管委会子站、惠阳区承修路

船湖子站５个国控点２０１３年１月１日－２０１６年１２

月３１日平均逐日Ｏ３－８ｈ质量浓度和逐时 Ｏ３质量
浓度资料。

参照 《环境空气质量标准》 （ＧＢ３０９５－
２０１２）［１７］中臭氧日最大８ｈ平均质量浓度超过１６０
μｇ／ｍ３时空气质量就不达标。参照 《环境空气质

量指数 （ＡＱＩ）技术规定 （试行）》 （ＨＪ６３３－
２０１２）［１８］，污染日首要污染物为臭氧时定义为臭氧
污染日，当ＡＱＩ

!

１００时定义为无污染日，当ＡＱＩ
"

１００时定义为污染日，当ＡＱＩ＝１０１～１５０时定义
为轻度污染日，当 ＡＱＩ＝１５１～２００时定义为中度
污染日，当ＡＱＩ＝２０１～３００时定义为重度污染日，
当ＡＱＩ大于３００时定义为严重污染日，本文中全
部则包含无污染日和污染日。根据华南气候特征，

４－９月为汛期 （雨季），１０月 －次年３月为非汛
期 （旱季），本文以７－１０月为研究时段代表夏秋
季。本文资料的统计分析利用统计分析软件

ＳＰＳＳ２３０［１９］。

２　研究结果
２１　臭氧污染日逐月变化特征

图１给出了２０１３－２０１６年惠州市累计臭氧污
染日和平均质量浓度的逐月变化。由图１可知，惠
州市臭氧污染日除 ２月和 １２月外各月均有出现，
夏秋季 （７－１０月）是臭氧污染日的高发期年平均
为１２５ｄ，占全年臭氧污染日的 ７３５％，其中 ７
月、８月和１０月累计出现日数均在１０ｄ以上，值
得提出的是１０月最多但都为轻度污染日；惠州市
臭氧污染的最高程度为中度，中度臭氧污染日在春

季的３月、４月和夏秋季的７月和８月都有出现，
其中夏秋季占全年的７７８％；从臭氧质量浓度来
看夏秋季也是较高的月份，１０月和９月分别位居
第一和第二，Ｏ３－８ｈ多年平均质量浓度分别为
１１５１和 １０２３μｇ／ｍ３。根据惠州市天气气候特
征［２０－２１］可知，７－９月为华南后汛期常受副热带高
压控制，主要气候特征为若无热带天气系统影响大

多天气晴朗、云量较少、日照充足、气温较高；１０
月为非汛期的初始月份，天气大多晴朗干燥、降雨

概率低。
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图１　２０１３－２０１６年惠州市累计
臭氧污染日和平均质量浓度的月变化

Ｆｉｇ１　ＭｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯ３ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓａｎｄＯ３
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎＨｕｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１６

２２　夏秋季臭氧污染日污染物质量浓度变化特征
表１给出了２０１３－２０１６年惠州市夏秋季臭氧

污染不同程度时其它污染物平均质量浓度。由表１
可知，惠州市夏秋季臭氧污染时其它污染物的质量

浓度均会明显增加，臭氧污染日 ＰＭ１０、ＰＭ２５、
ＳＯ２、ＮＯ２和ＣＯ平均质量浓度与无污染日相比分
别上升了 ７３３％、８２０％、５５０％、６００％ 和
１６９％；其中 Ｏ３－８ｈ、ＰＭ１０、ＰＭ２５、ＮＯ２和 ＣＯ
质量浓度均随污染的强度增加而增加，而ＳＯ２的质
量浓度臭氧中度污染时反而低于轻度污染时，臭氧

中度污染时ＰＭ１０和ＰＭ２５的平均质量浓度仍维持在
优水平。惠州市夏秋季臭氧污染时其它污染物的质

量浓度均会明显增加这除与区域污染输送有关外，

也可能与夏秋季光化学反应［２２－２３］活跃有关，这还

有待于利用更多的样本进行统计分析或利用环境气

象模式验证。

表１　２０１３－２０１６年惠州市夏秋季臭氧污染不同程度时其它污染物平均质量浓度
Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｍｅａｎｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｔｈｅｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯ３ｇｒａｄｅｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ａｎｄａｕｔｕｍｎｉｎＨｕｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１６

类别
ρ／（μｇ·ｍ－３）

Ｏ３－８ｈ ＰＭ１０ ＰＭ２５ ＳＯ２ ＮＯ２
ρ（ＣＯ）／（ｍｇ·ｍ－３） ＡＱＩ

无污染日 ９２５ ４４５ ２５６ １０９ ２１０ ０６７６ ５２９
污染日 １８８４ ７７１ ４６６ １６９ ３３６ ０７９ １２６５

轻度污染日 １８１１ ７６６ ４６０ １７１ ３２７ ０７８４ １１９７
中度污染日 ２３３１ ８００ ５００ １５７ ３９１ ０８１４ １６８１
全部 １０２２ ４７９ ２７８ １１５ ２２３ ０６８７ ６０４

　　为了更进一步分析惠州市夏秋季臭氧污染时臭
氧和其它污染物质量浓度的变化特征，图２给出了
夏秋季臭氧污染不同程度时污染物质量浓度的逐时

变化特征。由图２可知，惠州市夏秋季 Ｏ３小时质
量浓度在臭氧无污染日、轻度污染日和中度污染日

的逐时变化都是呈单峰变化，夜间较低，０６－０８
时最低，１０时起随着气温升高和紫外线辐射的增
强开始大幅上升，最大值都出现在午后１４－１６时，
随着日落和紫外线辐射减弱又逐渐降低；Ｏ３小时
质量浓度在臭氧无污染日、轻度污染日和中度污染

日夜间相差不大，甚至出现了０６－０８时中度污染
日最低的现象，但轻度和中度污染日午后显著高于

无污染日，以 １５时为例平均质量浓度分别为
１９１６，２４７８和 ９７３μｇ／ｍ３，轻度和中度污染日
与无污染日相比分别高了９６９％和１５４７％。臭氧
污染日尤其是在臭氧中度污染日 ＰＭ２５和 ＰＭ１０质量
浓度１４－１８时呈上升趋势，而无污染日和轻度污
染日该时段却为低谷期，这可能与臭氧中度污染日

光化学反应［２２－２３］ 非常活跃生成大量细颗粒物所

致；臭氧中度污染日 ＮＯ２和 ＮＯｘ的质量浓度在１４
时之前高于轻度污染日，１４时之后两者逐渐接近
甚至低于轻度污染日；而ＳＯ２的质量浓度呈现８－
９时最高，此时中度污染日显著高于轻度污染日，
而１０时之后中度污染日质量浓度明显低于轻度污
染日。这可能臭氧中度污染日光化学反应非常活跃

消耗掉大量的氮氧化物和硫氧化物，生成大量细颗

粒物有关。

２３　夏秋季臭氧污染日气象条件分析
表２给出了２０１３－２０１６年惠州市夏秋季臭氧

污染不同程度时气象条件平均统计特征值。由表２
可知，惠州市夏秋季臭氧污染日多年平均质量浓度

为１８８４μｇ／ｍ３，多年平均风速为２０ｍ／ｓ，多年
平均降雨概率为１４０％，多年平均总云量和低云
量分别为３９和２７，多年平均日照时数为８３ｈ，
多年平均相对湿度为７０８％；夏秋季臭氧污染日与
无污染日相比，多年平均质量浓度高了９５９μｇ／ｍ３，

１３
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图２　２０１３－２０１６年惠州市夏秋季臭氧污染不同程度时各种污染物平均质量浓度逐时变化图
Ｆｉｇ２　ＨｏｕｒｌｙｍｅａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎＯ３ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓ

ｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎｏｆＨｕｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１６

多年平均风速相差不大，多年平均降雨概率明显偏

低了３４４％，多年平均总云量和低云量明显偏少
分别少了３２和２６，多年平均日照时数多了１７
ｈ，多年平均相对湿度低了８２％；这说明惠州市
夏秋季臭氧污染日大多出现在气温较高、日照充

足、晴朗干燥的天气下，而１０月惠州市大多是这
类天气，这也是１０月臭氧污染日较多的原因。

２４　夏秋季臭氧污染日地面风向特征
表３给出了２０１３－２０１６年惠州市夏秋季臭氧

污染不同程度时风向频率统计特征。由表３分析可
知，惠州市夏秋季臭氧无污染日与污染日的风向频

率从多年平均来看有较大差异，臭氧无污染日风向

频率超过 １０％ 的分别是 ＮＮＥ（１０４％）、ＮＥ
（１２９％）和ＳＥ（１６３％），臭氧污染日时风向频
率超 过 １０％ 的 则 分 别 是 ＳＥ （１０８％）、Ｗ

２３
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（１００％）、ＷＮＷ （１０４％）和 ＮＷ （１５３％），
其中ＷＳＷＷＷＮＷＮＷ合计出现频率为 ４４９％，
臭氧中度污染日时 ＷＳＷＷＷＮＷＮＷ合计出现频
率更是高达７４４％。为进一步分析夏秋季臭氧中
度污染日时的风向特征，统计分析了惠州市２０１３
－２０１６年臭氧中度污染日时的日最大风速风向，
发现臭氧中度污染日时日最大风速风向都有偏西分

量 （Ｗ）的存在，出现次数 ＮＷ和 ＷＳＷ分别为３
次、ＳＳＷ为２次、Ｗ为１次。通过上面的分析发
现惠州市夏秋季臭氧污染日尤其是中度污染日易出

现在偏西风下，当为偏西风时惠州市位于广州市等

珠三角城市群的下风向，这表明偏西风时珠三角城

市群污染物排放对惠州市臭氧污染有重要影响，存

在明显的区域污染输送影响［２４－２５］。

表２　２０１３－２０１６年惠州市夏秋季污染不同程度时气象条件平均统计特征值
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓｉｎ

ｔｈｅｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎｏｆＨｕｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１６

项目
出现日数

ｄ
气温

℃
风速

（ｍ·ｓ－１）
降水量

ｍｍ
降雨概率

％
总云量

成

低云量

成

日照时数

ｈ
相对湿度

％

无污染日 ４４２ ２７２ ２１ ７０ ４８４ ７１ ５３ ５６ ７９０
污染日 ５０ ２８０ ２０ ２８ １４０ ３９ ２７ ８３ ７０８

轻度污染日 ４３ ２７７ １９ ３１ １４０ ３６ ２４ ８４ ７００
中度污染日 ７ ３０２ ２５ ０４ １４３ ６１ ４４ ７０ ７５９
全部 ４９２ ２７３ ２１ ６６ ４５２ ６７ ５０ ５９ ７８２

表３　２０１３－２０１６年惠州市夏秋季臭氧污染不同程度时风向频率统计特征
Ｔａｂｌｅ３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎＯ３ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｄａｙｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎｏｆＨｕｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１６

夏秋季风向频率 Ｎ ＮＮＥ ＮＥ ＥＮＥ Ｅ ＥＳＥ ＳＥ ＳＳＥ Ｓ ＳＳＷ ＳＷ ＷＳＷ Ｗ ＷＮＷ ＮＷ ＮＮＷ Ｃ

无污染日 ４７ １０４１２９ ９０ ６０ ７９ １６３ ５９ ３６ ３３ １６ ２６ ２７ ３２ ５８ ３２ ０９

污染日 ３６ ６８ ６７ ３９ １７ ３３ １０８ ４０ ２９ ２８ ２５ ９２ １００１０４１５３ ４９ １３

轻度污染日 ４０ ７９ ７７ ４４ １８ ３７ １１６ ４３ ２９ ２９ ２４ ６９ ７９ ９５ １５７ ５１ １３

中度污染日 １２ ００ ０６ １２ ０６ ０６ ６０ ２４ ３０ ２４ ３０ ２３２２２６１６１１２５ ３６ １２

全部 ４６ １００１２３ ８５ ５６ ７４ １５８ ５８ ３５ ３３ １７ ３３ ３５ ３９ ６８ ３４ ０９

　　为了更进一步分析惠州市夏秋季臭氧污染日的
风向频率特征，图３给出了臭氧污染日风向频率的
逐时变化。由图３可知，惠州市夏秋季臭氧污染日
的风向频率具有明显的日变化特征，东南风 ＥＳＥ、
ＳＥ和ＳＳＥ主要出现在００－０８时和１９－２３时，其
中ＳＥ出现频率都在 １０％以上，最高为 ２１时的
２６０％，其它时刻 ＳＥ出现频率均在５％以下；东
北风ＮＮＥ、ＮＥ和ＥＮＥ在各时刻都有出现，但高值
出现在０７－１１时合计出现频率在２０％以上；偏西
风ＷＳＷ、Ｗ、ＷＮＷ和ＮＷ各时刻合计出现频率都
比较高，其中１１－１８时合计出现频率均在５０％以
上平均为５９０％且１６时高达７２０％，与此对应的
是东南风１１－１８时ＥＳＥ、ＳＥ和ＳＳＥ合计出现频率
平均仅有６０％。这说明惠州市夏秋季臭氧污染日
臭氧质量浓度高时基本都是以偏西风为主，其它风

向的出现频率较低。

图３　２０１３－２０１６年惠州市夏秋季臭氧
污染日风向频率逐时变化

Ｆｉｇ３　Ｈｏｕｒｌｙｍｅａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｎＯ３ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ

ｏｆＨｕｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１６

３３
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２５　夏秋季臭氧污染典型个例分析
惠州市夏季受副热带高压和台风外围下沉气流

的共同影响，极易出现高温炎热天气［２６］，此时地

面和低空经常为偏西风，受区域污染输送的影响极

易出现臭氧污染尤其是中度污染天气。２０１３年 ７
月１２－１３日惠州市连续两天出现了臭氧污染，
ＡＱＩ分别为１４１（轻度污染）和 １９０（中度污染，
２０１３－２０１６年第２高），此次臭氧污染与１３０７号
超强台风 “苏力”密切相关。１３０７号超强台风
“苏力”７月８日０８：００生成于西太平洋，生成后
西北行，１３日凌晨于台湾宜兰北部沿岸登陆，随
后出台湾岛进入台湾海峡，１３日下午近１７：００在
福建省福州市附近再次登陆，登陆后继续偏西北行

进入江西境内减弱消失。从 “苏力”由西太平洋

靠近台湾岛时，惠州市臭氧污染开始加重，从其进

入台湾海峡到进入福建境内，距惠州市最近的距离

约５００～７００ｋｍ。表４给出了２０１３年７月１０－１４
日惠州市逐日空气质量和地面气象条件，图４给出
了２０１３年７月１２－１４日大气环流形势场。由表４
和图４可知此次臭氧污染过程中的天气形势为：
５００ｈＰａ：前期副热带高压呈东西带状分布，

脊线位于３０°Ｎ附近，控制我国中南部大部地区，
热带气旋 “苏力”生成于其南侧，随着 “苏力”

西北行逐渐靠近大陆，副高呈东退态势，１３日副
高呈方头状东退至台湾东北部，此时华南地区高度

场变 低，惠 州 市 上 空 为 ５８４ ｈｇｐｍ 线 控 制。
８５０ｈＰａ：前期强盛的西南急流轴位于广西附近，粤
东为弱的偏南气流，随着热带气旋的靠近，粤东渐

转东北风，风向逆时针旋转，１２－１３日粤东及珠
江口附近地区上空为偏北－西北气流，即受热带气

旋外围下沉气流影响 （图４ａ和图４ｄ）。９２５ｈＰａ：
随 “苏力”的逐渐靠近，１２－１３日白天风向逐渐
转为偏西风 （图４ｂ和图４ｄ），１３日夜间起逐渐转
为西南风且风速明显增大。垂直上升速度：受台风

外围下沉气流影响，前期是下沉不利于污染物扩散

和输送，１３日下午起转为上升且风速逐渐增大利
于污染物扩散和输送 （图４ｄ）。地面气象条件：惠
州市１２日和１３日中午前主要为天气晴朗干燥、日
照充足，气温显著上升 １３日最高气温升至 ３６７
℃，风向主要为 ＮＷ和 Ｗ等偏西风 （图４ｃ）；１３
日下午起受台风环流影响，天空云量明显增多，日

照时数明显减小，风速增大。从空气质量和污染物

质量浓度来看，空气质量由１０－１１日的优转为１２
日臭氧轻度污染和１３日臭氧中度污染，其中 Ｏ３－
８ｈ质量浓度由 １１日的 ９８μｇ／ｍ３升到 １３日的
２５５μｇ／ｍ３，其它污染物的质量浓度也明显上升。综
上所述，２０１３年７月１２－１３日惠州市臭氧中度污
染过程主要是受 “苏力”外围下沉和偏西气流的

共同影响，天气晴朗干燥、日照充足、天气炎热非

常有利于臭氧生成，地面和低空吹偏西风使惠州市

处于珠三角城市群的下风向存在区域污染输送，同

时垂直方向的下沉气流不利于污染物输送与扩散，

此次臭氧污染过程中也发现其它污染物质量浓度明

显升高；１２日下午起受 “苏力”环流影响，地面

和低空逐渐转为西南风且风速增大，天空云量增多

日照减少，臭氧生成条件趋于不利且污染物输送和

扩散条件趋于有利，２０时起臭氧和其它污染物质
量浓度均快速减小，１４日空气质量转为优。

表４　２０１３年７月１０－１４日惠州市逐日空气质量和地面气象条件
Ｔａｂｌｅ４　ＤａｉｌｙＡＱＩａｎｄｇｒｏｕｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＨｕｉｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ１０－１４Ｊｕｌｙ，２０１３

日期

ρ／（μｇ·ｍ－３）

ＳＯ２ ＮＯ２ Ｏ３８ｈＰＭ１０ ＰＭ２５

ρ（ＣＯ）

（ｍｇ·ｍ－３）
ＡＱＩ 风速

（ｍ·ｓ－１）

日最大

风速

风向

日平均

气温

℃

日最高

气温

℃

日照

时数

ｈ

降水量

ｍｍ

相对

湿度

％

总云量低云量

成

１０日 １０ １８ ７５ ２４ １２ ０６ ３８ １８ ＮＷ ２８１ ３２９ ９６ ０２ ７７ ８３ ４３

１１日 １５ ２２ ９８ ３６ １６ ０６ ４９ １２ ＳＳＷ ２９ ３５２ ８４ ０ ７７ ３８ ３３

１２日 １５ ４１ ２０５ ７６ ４８ ０８ １４１ １４ ＮＷ ２９９ ３６３ １１３ ０ ７６ ３５ ２５

１３日 ２３ ４９ ２５５ ９５ ５９ ０９ １９０ ３６ ＷＳＷ ３１６ ３６７ ６５ ０ ７１ ４ １

１４日 ２４ ２２ ７５ ３２ １９ ０６ ３８ ２３ ＷＳＷ ２８９ ３２２ ０ １２ ７８ ９５ ９５

４３
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图４　２０１３年７月１２－１４日大气环流形势场 （ａ）１２日２０：００８５０ｈＰａ风场；（ｂ）１２日２０：００９２５ｈＰａ风场；
（ｃ）１２日２０：００１０ｍ风场；（ｄ）１２－１４日惠州附近（２３０°Ｎ、１１４０°Ｅ）垂直速度场的时间－垂直剖面图

Ｆｉｇ４　Ｗｉｎｄｆｉｌｅｄａｔ２０：００，１２ｔｈＪｕｌｙ，２０１３（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）９２５ｈＰａ，（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｆｉｅｌｄｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｔ２３°Ｎ，１１４°Ｅｏｎ１２－１４Ｊｕｌｙ，２０１３

３　结　论
１）惠州市臭氧污染在一年四季均有出现，夏秋

季（７－１０月）的天气气候特征使其成为臭氧污染的
高发时段，夏秋季年平均出现日数为１２５ｄ占年臭
氧污染日和年臭氧中度污染日的７３５％和７７８％；
夏秋季臭氧污染日时偏西风（ＷＳＷＷＷＮＷＮＷ）
出现频率非常高合计为４４９％，臭氧中度污染日时
合计出现频率更是高达７４４％，气象条件分析表明
惠州市夏秋季臭氧污染日大多出现在天气晴朗、日

照充足、气温较高且地面为偏西风的天气下。惠州

市夏秋季臭氧污染日其它污染物的质量浓度也会明

显增加，同时随污染强度的增加ＰＭ２５等污染物的日
变化特征会发生明显变化。

２）分析２０１３年７月１２－１３日惠州市臭氧中

度污染过程发现，此次臭氧污染过程主要是受“苏

力”外围下沉和偏西气流的共同影响，天气晴朗、日

照充足、天气炎热非常有利于臭氧生成，地面和低空

吹偏西风使惠州市处于珠三角城市群的下风向存在

区域污染输送，同时垂直方向的下沉气流不利于污

染物输送与扩散；臭氧污染过程结束是受“苏力”环

流影响，地面和低空逐渐转为西南风且风速增大，天

空云量增多日照减少，臭氧生成条件趋于不利且污

染物输送和扩散条件趋于有利。惠州市夏秋季受副

热带高压和台风外围下沉气流的共同影响，极易出

现高温炎热天气，此时地面和低空经常为偏西风，受

有利气象条件和珠三角城市群区域污染输送的影

响，易出现臭氧污染尤其是中度污染天气；臭氧污染

的结束主要取决于本地气温、日照、云量、降水等地

面气象条件和地面、高空风向的变化。
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