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摘要  利用区域空气质量模型 CAMx 模拟珠江三角洲地区(简称珠三角) 2009 年 11 月臭氧浓度演变过程, 运

用臭氧源识别技术(OSAT)对其中两个典型的光化学污染日进行臭氧来源识别, 并与清洁日的情况做对照分

析。结果表明, 广州市区和东莞的排放对本地及珠三角西南部臭氧贡献很大(15~30 μL/m3), 深圳宝安区排放

对珠江口有明显的贡献(15~25 μL/m3)。流动源和溶剂使用源是珠三角臭氧生成最主要的两类前体物排放源, 

主要影响范围覆盖珠三角的中部和西部, 流动源对佛山和江门交界地区的臭氧小时浓度贡献可达 50 μL/m3。

较高的边界外传输使得珠三角在出现不利污染气象条件的情况下更易发生臭氧污染, 但珠三角的前体物排放

是造成污染时段臭氧浓度升高的主要原因, 控制珠三角内的污染源排放对控制臭氧污染具有关键作用。 
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Abstract  The Comprehensive Air Quality Model with extensions (CAMx), a 3-D regional chemical transport 

model, was used to simulate ozone concentrations in the Pearl River Delta (PRD) in November, 2009. Ozone 

Source Apportionment Technology (OSAT) was applied to investigate sources of two typical ozone episodes and a 

clean day as comparison. The results showed that emissions from urban Guangzhou and Dongguan mainly 

contributed to local areas and the southwestern part of PRD (15–30 μL/m3), while emissions from Shenzhen Baoan 

district (15–25 μL/m3) mainly affected the Pearl River Estuary. Mobile sources and solvent usage sources were two 

major contributors to ozone formation and had an influence in most areas of the central and western PRD. Mobile 

sources could contribute as much as 50 μL/m3 hourly ozone concentration to the boarding area of Foshan and 

Guangzhou. Trans-boundary import of ozone made episodes more likely to occur in PRD under unfavorable 

weather conditions, however, the ozone precursors emitted within the PRD region were the main cause of high 

ozone concentrations during ozone episodes. As a result, the strategies on controlling emissions within the PRD 

region are the key to the reduction of ozone pollutions in PRD. 
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对流层臭氧(O3)是由氮氧化物(NOx)和挥发性

有机物(VOCs)在太阳辐射下经过一系列复杂的光

化学反应而生成的二次污染物。高浓度的对流层臭

氧对人体健康 [1]和生态系统[2]均有不利影响。臭氧

污染已成为当前我国许多城市和地区面临的重要环

境问题, 越来越多地受到环保部门和公众的关注。 

由于臭氧的浓度对前体物的排放变化响应呈高

度非线性特性, 并且其浓度变化往往受到局地生成

与区域传输的共同影响 [3–5], 使得研究臭氧的来源

以及量化各类污染源的贡献比较复杂。利用空气质

量模型研究臭氧来源的方法主要有强力测试方法、

直接去耦合方法[6]和基于质量平衡原理的标记示踪

技术[3,7–9], 其中标记示踪技术通过在线同步模拟可

以有效避免非线性过程带来的误差, 在臭氧的来源

研究得到越来越广泛的应用[10–12]。 

珠江三角洲(PRD)作为我国东南沿海的重要城

市群 , 在经历快速经济发展和城市化进程的同时 , 

伴随着严重的空气污染问题 [13–14]。虽然政府采取

的一系列大气污染减排措施, 使一次污染物得到一

定程度的控制, 但近年来臭氧污染仍然有加重的趋 

势[15], 并且呈现区域性污染的特征[4]。对于臭氧来

源 , 虽然目前在珠三角已经开展了一些研究 [16–18], 

但研究角度相对单一, 针对不同源排放的贡献、不

同时间和空间尺度上的局地和区域贡献的研究并不

充分。 

2009 年 11 月, 珠三角地区经历了较严重的区

域臭氧污染事件。本文选取该月份作为珠江三角洲

臭氧污染高发的秋季代表性月份, 在验证 CAMx 模

型[19]对珠三角臭氧污染研究适用性的基础上, 运用

臭氧源识别技术(ozone source appointment techno-

logy, OSAT)对发生在 2009 年 11 月珠江三角洲地

区的两次区域臭氧污染事件进行臭氧来源研究, 并

与一个清洁日进行对照, 量化不同地区和各类污染

源排放对区域臭氧生成的贡献, 识别代表性站点的

臭氧来源, 并定量评估局地、区域排放和边界外传

输对珠三角的代表性站点及整个区域的贡献。 

1  研究方法 
1.1  模型设置和输入资料 

本文使用三维欧拉型区域空气质量模式 CAMx 

(5.30 版本)模拟 2009 年 11 月 4—30 日珠三角地区

的 臭 氧 污 染 过 程 , 模 拟 所 用 的 气 相 化 学 机 理 为

SAPRC99[20]。提前 3 天启动模式, 作为模拟的初始

化过程, 以减少初始条件的影响。模式采用三重嵌

套和双向交互的网格嵌套方式, 水平分辨率为 36, 

12, 4 km, 垂直分层为 13 层。 

用于驱动 CAMx 的气象场由中尺度气象模式

WRF 模拟获得, 使用 SMOKE 模式对污染源排放

数据进行处理。第 1, 2 重区域(36 km 与 12 km 网

格 ) 的 污 染 源 输 入 数 据 来 自 INTEX-B 源 排 放 清  

单[21]; 第 3 重区域(4 km 网格)的污染源输入使用珠

三角地区的高分辨率源排放清单[22]。 

用于评估模式性能的臭氧监测浓度来自珠三角

空气质量观测网, 如图 1 所示, 包括 13 个城市站和

3 个区域站, 监测数据能够反映珠三角区域臭氧污

染的基本状况。本文采用标准化平均偏差(NMB)和

标准化平均误差(NME)来评估模拟结果与实测值的

吻合程度。 

1.2  臭氧源识别技术(OSAT)及其设置 
臭氧识别技术(OSAT)采用示踪的方法对臭氧

及其前体物(NOx 和 VOCs)在大气中的各种物理、

化学过程进行追踪, 实现对受体地区臭氧来源的识

别。该技术将第 i 类地区第 j 类源排放的 NOx 与

VOCs 分别标记为 Ni,j 和 Vi,j, 同时将 Ni,j 与 Vi,j 在

NOx 控制下和 VOCs 控制下生成的臭氧分别标记

为 O3Ni,j 和 O3Vi,j。OSAT 采用 H2O2 与 HNO3 的局

地生成速率比值
2 2 3H O HNO( / )P P 来判断臭氧生成是受

NOx 控制
2 2 3H O HNO( / 0.35)P P  , 还是受 VOCs 控制

2 2 3H O HNO( / 0.35)P P  [23]。通过这 4 种示踪物种对被

标记污染物的排放、沉降、传输、扩散和化学变化 

等过程的示踪, OSAT 能够量化第 i 类地区第 j 类源

排放对臭氧浓度的贡献大小。有关该技术详细的大

气过程示踪方法可参阅文献[10,19]。 

1.2.1  排放源分类 
为了识别不同类别的源排放对臭氧生成的贡

献, 将污染源分为 7 类, 如表 1 所示, 分别是大点

源、流动源、天然源、溶剂使用、生活及废物处

理、生物质燃烧与农业活动、其他源。2009 年珠

三角地区臭氧前体物 NOx 和 VOCs 的排放总量分

别为 143.4 万吨和 208.2 万吨, 其中, NOx 主要来自

大点源(占 47.5%)、流动源(占 36.0%)和其他源(占

10.5%), VOCs 主要由流动源(占 37.0%)、溶剂使用

(占 27.4%)、生物质燃烧与农业活动(占 15.9%)以及

天然源(占 10.2%)排放。 
1.2.2  排放源分区 

从臭氧前体物排放的空间分布(图 2)来看, 广 
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图 1  珠三角空气质量监测网站点分布 
Fig. 1  Locations for PRD regional air quality monitoring sites 

表 1  排放源分类及 NOx 和 VOCs 年排放量 
Table 1  Illustrations for source categories and annual emissions of NOx and VOCs 

源类型 分类说明 
排放量/(104t · a1) 

NOx  VOCs 

大点源 火电点源和其他工业点源 68.1 10.8 

流动源 汽油车和柴油车 51.6 77.1 

天然源 植被排放  1.1 21.2 

溶剂使用 油漆、建筑涂料、家用溶剂、印刷、石油精炼、加油站、溶剂储运  0.0 57.2 

生活及废物处理 生活面源、废物焚烧  3.7  8.0 

生物质燃烧与农业活动 生物质燃烧、农业活动  3.8 33.1 

其他源 农用机械、运输车、工程机械、铁路、飞机、船舶 15.1  0.8 

 
 

州、佛山、东莞和深圳是珠三角的重点排放地区 , 

这 4 个地级城市人为源 NOx 排放量分别占珠三角

总排放量的 16.3%, 10.6%, 10.9%和 10.1%, 人为 

源 VOCs 排放量则分别占 15.2%, 5.9%, 6.4%和

6.5%。为了识别不同地区的源排放对臭氧生成的

贡献, 依据区(或县)的行政区划边界对第三重模拟

区域的源排放地区进行划分, 此外将珠江口和海洋

划作两个独立的源排放区, 共计 55 个地理分区。 

根据源排放区的划分, 下面所说的局地贡献指

受体站点所在区县的前体物排放对受体站点的臭氧

生成的贡献, 区域贡献指除受体站点所在区县外的

第三重模拟区域内其他地理分区的前体物排放对受

体站点臭氧生成的贡献, 边界外传输贡献指来自第

三重模拟区域外的臭氧及前体物的贡献。 

2  结果与讨论 

2.1  模型评估及污染概况 
基于 2009 年 11 月珠三角 16 个站的观测结果

对模型进行评估。16 个站臭氧模拟浓度平均 NMB

为 4.9%, 平均 NME 为 35.4%, 相关系数 0.85, 模

拟效果良好。图 3 为天湖(北部乡村背景站)、东湖

(西南部城市站)、万顷沙(南部沿海区域站)和顺德

(中部城市站) 4 个代表性站点臭氧的观测值与模拟

值比对的时间序列, 模型能够较好地重现臭氧的浓

度和日变化规律。 

图 4 为 2009 年 11 月位于珠三角地区的国际气

象组织(WMO)地面观测站点平均风速、风向的观

测值与 WRF 模拟小时值的比对情况。11 月 PRD  
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图 2  第三重模拟区域的臭氧前体物排放速率(2009–09–25 14:00) 
Fig. 2  Emission rates of ozone precursors in the third nested modeling domain (2009–09–25 14:00) 

 

图 3  代表性站点臭氧模拟浓度与观测值的比对 
Fig. 3  Comparison between simulated and observed hourly O3 concentrations at PRD representative locations 

 

以北风和东北偏北风向为主导风向, 4 日和 5 日以

北风为主, 珠三角南部出现臭氧超标, 6 日开始出现

小风天气, 西南部和中部臭氧大面积污染, 珠江口

地区和西南部海面均出现高浓度臭氧(图5(a)), 午后

时段臭氧最大值达到 120 μL/m3 以上。7—12 日珠

三角以东南风或偏南风为主, 12 日以后再次转为受

偏北风控制。11 月中旬, 珠三角地区风速较大, 臭

氧浓度水平较低, 到 22 日整个区域仍受较大的北

风影响, 臭氧浓度较低(图 5(b))。23—28 日期间珠

三角以偏东风为主, 风速较小, 25 日午后西南部江

门等地及西部海洋、珠江口西部等地区出现区域臭

氧污染事件, 臭氧最大值超过 120 μL/m3 (图 5(c))。

下面选择 6 日和 25 日弱东风天气下的两个区域臭

氧污染日, 重点讨论臭氧来源, 并与 22 日北风天气

下的清洁日结果进行比较分析。 

2.2  重点排放地区和主要污染源的臭氧生成

贡献 
2.2.1  重点排放地区的贡献 

选取广州市区、东莞市、佛山顺德区和深圳宝

安区 4 个重点源排放地区, 应用 OSAT 技术分析 
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图 4  珠三角地区的平均模拟风场与观测结果比较 
Fig. 4  Comparison between simulated and observed hourly wind-speed and wind-direction 

 

图 5  近地面臭氧模拟浓度和风场叠加的空间分布 
Fig. 5  Spatial distribution of near ground O3 concentrations and wind fields 

它们的源排放在 2009 年 11 月 6 日、22 日和 25

日对珠三角臭氧生成的贡献大小和影响范围, 结果

如图 6 所示。 

广州市区位于珠三角中部, 人口密集, 交通繁

忙, 该地区的臭氧前体物排放量远远高于周边区域, 

对珠三角的臭氧贡献显著。由图 6 可见, 6 日 14:00

广州市区排放生成的臭氧主要分布在广州市区和广

佛交界直至其西南侧的江门一带, 高值区域出现在

广州市区和佛山东部, 最大值达 40 μL/m3, 对江门

中部地区的贡献可达  30 μL/m3, 对江门中部以外

地区贡献也有 10~15 μL/m3。高值区域出现在广州

市区及周边的较大范围, 是由于该日前体物传输速

度较慢而累积在排放区域附近造成的。25 日前后, 

广州市区的排放产生的臭氧在当日 14:00 主要影响

西南侧的佛山及江门北部和西部, 高值区域出现在

佛山的中部和江门西部的恩平市, 最大浓度约为 35 

μL/m3。22 日珠三角盛行较强的北风, 广州市区的

排放在该日 14:00 主要影响南侧的佛山顺德区、中

山西部和江门的东南沿海一带, 臭氧生成高值出现

在江门台山市的沿海和珠三角南部海域, 最大浓度

仅为 10 μL/m3 左右。 

东莞市位于珠江口东岸, 人口繁多, 经济发达, 

是珠三角重要的工业城市, 也是臭氧前体物排放较

大的地区。由图 6 可见, 6 日东莞的前体物排放生

成的臭氧高值出现在东莞本地和广州番禺区的大 

部分地区, 约为 35~40 μL/m3, 对中山市、江门东

南部以及佛山顺德区也有  15~20 μL/m3 的贡献。

25 日与 6 日的臭氧生成影响范围大致相同, 但高

值区分布有所不同, 25 日臭氧生成高值区主要分布

在广州的番禺区, 约为 35~40 μL/m3, 同时在江门

的南部海面的小范围内 , 也出现最大为  30 μL/m3 

左右的贡献。22 日的情况与广州市区 22 日类似, 

东莞仅对珠江口西岸及其南部海域有最大为  10 

μL/m3 左右的贡献。 

佛山顺德区是重要的工业基地。6 日顺德区的

前体物排放生成的臭氧高值出现在顺德区本地, 在 

14:00 对顺德区贡献了 40 μL/m3 的臭氧, 对佛山

市区和南海区、江门的东北部有  10~20 μL/m3 的 
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从左到右依次为 2009–11–06 14:00, 2009–11–25 14:00 和 2009–11–22 14:00 
从上到下依次为广州市区、东莞、佛山顺德区和深圳宝安区 

图 6  广州市区、东莞、佛山顺德区和深圳宝安区的前体物排放对区域臭氧浓度的贡献 
Fig. 6  Contributions of PRD O3 concentrations by precursor emission source regions of Guangzhou urban, 

Shunde district (Foshan), Baoan district (Shenzhen) and Dongguan 

 
贡献。25 日顺德的排放对本地 14:00 的臭氧贡献比

6 日略小(25 μL/m3), 但对江门地区的影响范围比 6

日大, 对江门的东北部和中部地区均有 10 μL/m3 左

右的贡献。在 22 日较强的北风作用下, 顺德区排

放生成的臭氧在 14:00 主要分布在江门东南沿海及

其南部海域, 贡献值在 10 μL/m3 左右。 

深圳宝安区既是工业区 , 也是交通繁忙地区。

6 日宝安区贡献的臭氧高值出现在本地和珠江口 , 

最大有 30 μL/m3 的贡献, 对中山、广州番禺南部及

西南部海域有 5~10 μL/m3 的贡献; 25 日高值出现在

珠江口, 约 25 μL/m3, 对中山、江门东南沿海和西

南部海域有 10 μL/m3 的贡献。22 日则主要对香港
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(a) 流动源; (b) 溶剂使用; (c) 其他源; (d) 天然源; (e) 生物质燃烧; (f) 大点源 

图 7  2009 年 11 月 25 日 14:00 主要类别源对区域臭氧生成的贡献 
Fig.7  Contributions of PRD O3 concentrations by main precursor emission source categories at 14:00 on Nov. 25, 2009 

以南的海域有 5 μL/m3 贡献。 

重点源排放地区的臭氧贡献结果表明, 与非污

染日影响范围较小相比, 污染日各排放地区除对臭

氧浓度贡献更大外, 对当地及下风向的影响区域也

显著增大。尤其是广州市区和东莞的排放, 除影响

当地外, 对珠三角西南部贡献很大, 深圳宝安排放

对珠江口及其周边地区具有明显的贡献, 反映出珠

三角臭氧污染来源的复杂性, 应当特别重视珠三角

高排放地区造成的影响。 

2.2.2  各类污染源的贡献 
图 7 为 11 月 25 日 14:00 主要类别源的排放对

区域臭氧的生成贡献分布。由于珠三角地区的机动

车数量很大, 流动源的前体物排放量很大, 因此从

图 7 可以明显看出, 流动源对臭氧的贡献数值远大

于其他各类源, 并影响珠三角大部分地区。流动源

对中部和西南部的贡献为 30 μL/m3 以上, 其中对佛

山和江门交界地区的贡献超过 50 μL/m3。溶剂使用

排放源生成的臭氧主要分布在佛山、广州番禺、江

门、中山和珠江口等地, 对佛山、江门和中山交界

的地区贡献超过 20 μL/m3。其他源的主要构成中, 

船舶的排放占有较大比例, 因此该类源主要对江门

西南部和西南部的海域有 10 μL/m3 左右的贡献。

天然源、生物质燃烧和大点源对珠三角各地区的贡

献均在 10 μL/m3 以下的水平上, 天然源对珠三角的

臭氧贡献为几 μL/m3; 生物质燃烧对珠三角西南部

的大部分地区的影响程度接近, 均在 5 μL/m3 左右; 

大点源主要对中西部有 5 μL/m3 左右的贡献。6 日

各类别源对区域臭氧的贡献数值和分布与 25 日接

近, 在此不重复讨论。 

2.3  受体地区的臭氧来源 
2.3.1  代表性站点 

天湖是珠三角北部的区域背景站, 在秋季一般

处于珠三角的上风向位置, 能够反映背景臭氧及珠

三角以外地区输送的影响。省站位于广州市区, 是

珠三角中部源区的城市站点。东湖是珠三角西南部

的城市站点, 秋季多处于广州、佛山主要排放源区

的下风向位置, 臭氧污染状况比较严重。万顷沙是

珠江口沿岸的区域性站点, 受到珠江口局地的海陆

环流影响较大。本文选取以上 4 个站点代表珠三角

不同地区的臭氧污染状况, 利用 OSAT 定量研究各

站点 2009 年 11 月的臭氧来源情况。 

图 8 为 4 个站点 6 日、22 日和 25 日臭氧主要

来源地区的识别结果。来自边界外的传输贡献在 4

个站点的臭氧浓度中均占有重要比例, 反映出珠三 
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图 8  2009 年 11 月 6 日(左)、22 日(中)、25 日(右) 0:00—24:00 代表性站点的臭氧来源地区 
Fig. 8  O3 source apportionment at representative locations from 0:00 to 24:00 on Nov. 6, 22 and 25, 2009 

 
角以外地区的臭氧及前体物传输的影响。边界外的

传输贡献对 4 个站点 22 日(清洁日)的臭氧浓度起

主导作用, 贡献率高达 64%~99%, 边界输送对相应

站点 22 日的贡献数值均超过在污染日(6 日和 25

日)的贡献 , 这主要是因为清洁日风速较污染日大 , 

边界外的臭氧及前体污染物的输送更快, 导致边界

外的影响更大。 

在污染日, 珠三角的源排放影响凸显出来。天
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湖站所在的广州从化区是天湖臭氧的最大来源, 在

25 日对小时浓度的最大贡献高达 40 μL/m3, 在 6 日

天湖以南的广州增城区排放也有 10 μL/m3 左右的

贡献。省站的臭氧主要来自广州市区的前体物排放

贡献, 其中 6 日的贡献高达 80 μL/m3。对于东湖站, 

6 日下午中山市前体物排放是其臭氧的主要来源 , 

最大有 18 μL/m3 的贡献; 在 25 日, 佛山顺德区与

广州市区前体物排放是东湖臭氧的主要来源。在万

顷沙站点 , 6 日中午时段东莞的排放对臭氧有 12 

μL/m3 的贡献 , 午后佛山顺德区的贡献超过东莞 , 

在下午 4 点对臭氧有 13 μL/m3 的贡献; 在 25 日, 

东莞的排放对臭氧的贡献可高达 30 μL/m3。 

从污染源的类型看, 流动源排放是 4 个代表性

站点污染日臭氧来源的最主要贡献者, 在天湖站有

最大 30 μL/m3 左右的贡献, 对省站 6 日的最大贡献

更是高达 70 μL/m3。溶剂使用源在污染日对省站、

东湖、万顷沙的臭氧贡献排在第二位 , 影响也很

大。此外, 生物质燃烧、生活与废物处理对东湖站

6 日 和 25 日 的 臭 氧 生 产 也 有 一 定 的 贡 献 (5~7 

μL/m3)。 

2.3.2  臭氧的局地、区域和边界外传输贡献 
量化受体地区臭氧浓度的局地、区域和边界外

传输贡献大小, 可以更清晰地把握各种污染状况下

的臭氧主要来源区域, 为制定合理的污染控制措施

提供科学依据。表 4 列出东湖、省站、天湖和万顷 

表 4  代表性站点 10:00—18:00 局地、区域和边界外传输

平均臭氧贡献比例 
Table 4  Average contribution ratios of local, regional and 

outer domain transportation from 10:00 to 18:00 at 
representative locations 

站点 日期 
平均臭氧浓度/ 

(μL·m3) 

贡献比例/% 

局地 区域 边界外传输

天湖 

 6 52 35.8 24.4 39.8 

25 62 40.2 15.2 44.6 

22 36 0.9  2.4 96.6 

省站 

 6 87 46.5 35.2 18.3 

25 56 33.5 26.2 40.3 

22 30  2.9  7.4 89.7 

东湖 

 6 88  5.7 68.2 25.1 

25 75  2.7 58.7 38.7 

22 46  0.2 30.4 69.4 

万顷沙 

 6 59  8.4 40 51.6 

25 71  5.1 45.8 49.1 

22 46  0.2 30.3 69.5 

沙 6 日、22 日和 25 日 10:00—18:00 平均臭氧浓度

中局地、区域和边界外传输贡献的比例。 

对于 22 日(清洁日)而言, 10:00—18:00 平均臭

氧浓度的主要来源均来自边界外臭氧及前体物的传

输, 珠三角北部的天湖和中部的省站受到的影响达

到 90% 甚至更高, 相比较而言, 边界外输入对下风

向的东湖和万顷沙的贡献有所下降(约 70%)。 

在污染日, 局地和珠三角区域内的臭氧贡献明

显增强。天湖和省站的局地贡献均超过来自珠三角

区域排放的影响, 而下风向的东湖和万顷沙的臭氧

来源情况则不同, 珠三角区域的贡献显著大于局地

排放的作用。除万顷沙外, 天湖、省站和东湖污染

日局地和区域贡献的臭氧之和均大于来自边界外输

入的臭氧, 说明珠三角地区的排放是造成污染日高

臭氧浓度的主要原因。在万顷沙, 边界外传输贡献

与局地和区域贡献之和相当, 表明在两个污染日的

区域来源和边界外来源对万顷沙同样重要。 

表 5 为将整个珠三角作为受体地区来分析局地

排放和区域外传输贡献的大小。对比污染日和清洁

日  10:00—18:00 的平均臭氧贡献可以看出 , 在 22

日, 模拟区域内的贡献仅为 7.5 μL/m3 (占平均臭氧

浓度的 18%); 在 25 日, 模拟区域内的贡献与边界

外传输对珠三角整体的贡献相当, 均为 31 μL/m3 左

右; 对于 6 日而言, 模拟区域内排放对珠三角地区

的整体贡献比 25 日更大(38 μL/m3), 接近 60%, 而

边界外传输的贡献值为 26 μL/m3, 占 41%。在污染

时段, 珠三角的前体物排放对整个地区的臭氧贡献

明显高于清洁日的影响, 这也是污染日臭氧浓度升

高的主要来源所在, 说明污染时段控制本地的污染

源排放对于控制珠三角的臭氧污染具有关键作用。 

2.4  臭氧的化学生成机制 
OSAT 技术可以识别在 NOx 控制下或 VOCs

控制下生成的臭氧, 有利于了解珠三角地区臭氧的 

表 5  整个珠三角作为受体点 10:00—18:00 平均臭氧的局地

区域和边界外传输贡献 
Table 5  Contribution ratios of local, regional and outer 

domain transportation between 10:00 to 18:00 
at whole PRD as a receptor 

污染日
平均臭氧浓度/ 

(μL·m3) 

模拟区域内贡献/ 

(μL·m3) 

边界外传输贡献/

(μL·m3) 

6 63.7 37.7 26.0  

25 61.9 30.9 31.0 

22 41.5 7.5 34.0 
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图 9  VOCs (a)和 NOx (b)控制下臭氧生成的空间分布(2009–11–06 14:00) 
Fig. 9  Ozone formation distribution under VOC-limited (a) and NOx-limited (b) conditions (2009–11–06 14:00) 

 
化学生成机制。以臭氧污染较严重的 6 日 14 时的

识别结果为例, 图 9 给出第三重模拟区域内的 NOx

控制下和 VOCs 控制下生产臭氧的分布情况。 

佛山、广州市区、东莞西部、江门东部等城市

地区是 VOCs 控制下臭氧生成的高值区域, 这些地

区的臭氧生成对 VOCs 有较强的敏感性, 主要是由

于以上地区的流动源排放大量的 NOx, 自由基的主

要去除过程为 NO2 与自由基反应生成硝酸, 臭氧生

成受自由基生成速率的限制, 为 VOCs 控制区, 削

减中部城区的 VOCs (主要来自于流动源)排放将会

有效地控制中部城区及下风向地区的臭氧浓度。 

在珠三角上风向的惠州乡村地区和下风向的肇

庆东南部、江门西北部等郊区, NOx 的排放量较少, 

臭氧生成的受制于 NO 与过氧自由基反应的过程, 

是臭氧生成的 NOx 控制区, 因此削减 NOx 排放对

郊区和乡村的臭氧生成将有很好的抑制作用。 

上述识别结果与基于观测的模型在该地区的研

究结果[4,24]具有可比性。 

3  结论 

1) 与非污染日相比, 珠三角臭氧前体物的重点

排放地区在光化学烟雾污染日除对臭氧浓度贡献更

大外(小时浓度的贡献高值可达 30~40 μL/m3), 对当

地及下风向的影响区域显著增大, 除影响局地臭氧

水平外, 广州市区和东莞的排放对珠三角西南部贡

献很大(15~30 μL/m3), 深圳宝安排放对珠江口有明

显的贡献(15~25 μL/m3)。珠三角的臭氧污染往往来

源于多个城市排放的共同作用, 尤其是中部高排放

地区对珠三角西南部和南部高浓度臭氧的贡献, 是

区域臭氧污染形成的主要原因。 

2) 流动源对珠三角臭氧浓度的贡献远大于其他

各类源, 并对珠三角西部、西南部影响很大, 在光

化学污染日流动源对佛山和江门交界地区的贡献高

达 50 μL/m3; 溶剂使用排放源的贡献次之, 重点影

响的区域包括佛山、江门与中山交界地区等; 生物

质燃烧影响珠三角西部的大部分地区, 贡献水平则

比前两类污染源有明显的下降; 其他各类源排放对

臭氧水平的影响程度和范围相对较小。 

3) 在光化学污染日, 珠三角地区的前体物排放

贡献是造成臭氧浓度升高的主要原因, 在珠三角的

上风向和中部源区, 局地贡献对臭氧影响大, 而西

部和南部的下风向高污染地区, 区域影响变得更为

重要。削减中部城区的 VOCs 排放, 将有效地控制

中部城区及下风向地区的臭氧浓度。此外, 较高的

边界外传输贡献也使得珠三角在出现污染气象条件

不利的情况下更易发生臭氧污染。 
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