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福建省臭氧污染变化特征分析
靳少非1, 2

（1 闽江学院海洋学院地理科学系，福州 350108；2福建省信息处理与智能控制重点实验室，福州 350108）

摘要：福建省夏季易发生臭氧污染，为了解福建省臭氧变化特征，利用中国环境监测总站全国城市空气质量实时发布平

台的实时数据分析了福建省各地级市2015—2017年逐小时臭氧平均变化。研究结果表明，莆田市是福建省臭氧平均浓

度最高的城市；福建省各城市2015—2017年逐日臭氧浓度均呈现增加趋势，且存在明显的月变化动态。福建省各地区

周末臭氧浓度低于工作日臭氧浓度。该研究结果可为不同地区臭氧管控提供参考。
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Abstract: Fujian Province is susceptible to ozone pollution in summer. In order to understand the characteristics of ozone change 
in Fujian Province, this study analyzed the changes in the hourly average ozone concentration from 2015 to 2017 in all cities of 
Fujian Province. For this purpose, the real-time data of the National Urban Air Quality Real-time Publishing Platform of China 
Environmental Monitoring Station were used. The results showed that Putian City had the highest average ozone concentration 
compared to other cities in Fujian Province. The daily ozone concentration in all cities of Fujian Province presented an increasing 
trend with obvious monthly fluctuation from 2015 to 2017. The ozone concentration at the weekend was lower than that during 
the working days in all regions of Fujian Province. The results of this study could support ozone control in Fujian Province in the 
future.
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0	 引言
臭氧作为大气中痕量气体，虽然浓度含量较低，

但其浓度变化对于人体健康能够产生很大的影响。当

臭氧浓度超过200 μg/m3时，臭氧能够对人体呼吸系统

产生较强的刺激感[1-2]。

近地面臭氧污染浓度已成空气质量指标中重要

组成部分。近地面臭氧主要通过氮氧化物以及挥发性

有机物的光化学反应产生。在工业革命后数次臭氧污

染事件中，19世纪40年代发生在洛杉矶的光化学污染

事件使得公众以及科学群体加大了对近地面臭氧的检

测。在臭氧产生过程中，较强的太阳辐射以及高温天

气有利于光化学反应的发生，进而导致高浓度臭氧的

产生[3]。

福建省地处我国中亚热带地区，年平均气温

17～21 ℃，植被覆盖率高，有“八山一水一分田”

之称。由于福建省的高温特征，以及植物所释放的挥

发性有机物，能够在日照强烈的时段产生高浓度的臭

氧，并有发生潜在的光化学污染的可能[3]。近年来也

有研究关注福建省管辖区域对于臭氧排放[4-5]及其与天

气条件之间的关系[3-7]。

本文通过对2015—2017年福建省各地级市臭氧浓

度变化特征进行分析，得到福建省近地面臭氧浓度变

化特征，此研究以期为探索福建省各地区臭氧污染浓

度变化提供基础数据。

1	 数据与研究方法
在本研究中，逐小时臭氧提取于中国环境监测

总站“全国城市空气质量实时发布平台”。福建省各
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地级市2015—2017年逐小时臭氧数据被记录至数据

库。该平台由中国环境监测总站根据《环境空气质

量标准》（GB3095—2012）和《环境空气质量指数

（AQI）技术规定（试行）》（HJ633—2012）的有

关规定发布的全国空气质量总体状况，数据经过质量

检查。本研究共分析了福建省9个城市的臭氧浓度变

化。这9个城市分别为：福州、厦门、泉州、漳州、

莆田、三明、南平、龙岩以及宁德。经多次检查发现

每个城市的数据无缺失。

在统计分析方面，本研究使用局部加权回归

（locally weighted regression，Loess）分析每个城市

2015—2017年逐日的臭氧浓度变化，使用月平均方法

分析每个城市逐月臭氧浓度变化，最后结合2015—
2017年所有周末以及法定节假日区分工作日和周末来

探索工作日与周末臭氧浓度变化比较。相对于传统的

线形回归方法，局部加权回归方法为一种非参数方

法，可以有效避免欠拟合，减小了较远数据的干扰，

在拟合过程中仅与较近的数据有关，同时可有效模拟

出圆滑的数据变化过程。本研究所使用的统计及绘图

软件为R语言[8]。

2	 结果 
表1显示的为福建省各地级市2015—2017年臭氧

浓度的描述性统计结果。臭氧中位数最大的为莆田

市，其臭氧中位数为58.13 μg/m3，紧随其后的高浓度

城市为福州市和泉州市，其中位数分别为57.21以及

56.33 μg/m3。臭氧中位数最低的城市为三明市，其浓

度为33.46 μg/m3。2015—2017年福建省各城市臭氧平

均值排序与中位数基本相似，不同的是，泉州市臭氧

浓度平均值（59.44 μg/m3）略高于福州市臭氧平均浓

度（58.95 μg/m3）。2015—2017年，福建省臭氧浓度

最高值发生在莆田市，为167.83 μg/m3。

表1  福建省2015—2017年臭氧浓度（单位：μg/m3）基本统计量	
Table 1  Statistics of the ozone concentration (unit: μg/m3) 

during 2015-2017 in Fujian Province 

　 最小值 1/4分位 中位数 平均值 3/4分位 最大值

福州 8.91 42.56 57.21 58.95 72.75 157.13

厦门 11.25 39.56 50.87 53.66 65.11 129.92

泉州 10.46 41.16 56.33 59.44 73.98 149.83

漳州 7.54 37.29 47.92 50.31 60.96 138.44

莆田 4.67 41.96 58.13 61.35 77.31 167.83

三明 3.42 23.75 33.46 36.18 47.79 103.33

南平 12.58 38.45 50.25 53.08 64.86 132.04

龙岩 1.88 30.52 41.71 44.29 55.76 122.04

宁德 1.73 32.94 49.25 51.50 68.21 162.42

图1给出了2015—2017年福建省各城市逐日臭氧

浓度变化趋势。可以得知，福建省各城市2015—2017
年逐日臭氧浓度均呈现增加趋势。其中值得注意的

是，在2017年，莆田市、宁德市分别发生过三次以及

两次臭氧日平均浓度超过150 μg/m3的情况。对各个城

图1  2015—2017年福建省各城市逐日臭氧浓度变化（蓝色曲线表示为局部加权回归曲线） 	
Fig. 1  Changes in the daily ozone concentration during 2015-2017 in some cities in Fujian Province (The blue line in 

each plot represents the locally weighted regression line) 
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市2015—2017年月平均浓度趋势图分析可得出臭氧浓

度月变化特征（图2）。福建省各城市臭氧月平均浓

度变化基本为3—5月以及9—10月为两个高峰时段。

此外，由于之前有研究表明空气污染存在典型的周末

效应，当对福建省各城市周末与共作日比较结果得知

福建省臭氧污染存在反周末效应，即各城市工作日臭

氧平均浓度显著高于周末臭氧平均浓度（P=0.007，
图3）。其中，宁德市周末与工作日间臭氧平均浓度

相差最大，其工作日臭氧平均浓度为52.39 μg/m3，周

末臭氧平均浓度为49.30 μg/m3。
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图2  2015—2017年福建省各城市逐月臭氧浓度变化 	
Fig. 2  Changes in the monthly ozone concentration in cities of Fujian Province from 2015 to 2017 

图3  2015—2017年福建省各城市工作日与节假日臭氧浓度比较（箱式图中离散点为臭氧观测值的异常高值，中间横线为臭
氧浓度中位数） 	

Fig. 3  Ozone concentration in working days and the weekend days for cities in Fujian Province during 2015-2017 	
(The scatter points in each plot represent the high anomaly, the black line in the middle box represents the median value 

of the ozone concentration) 

3	 小结
近些年来，福建省空气质量总体处于良好水平。

但日益增加的臭氧污染为福建省空气治理增加了挑战

及难度。为此，福建省生态环境厅于2018年出台《福

建省臭氧污染防控指南（试行）》，从政府及职能部

门规划等六个方面进行具体部署，其中主要分为分级

分类防控、强化源头控制、细化分析预判以及落实固

定源减排措施四大步骤防控臭氧。

目前，福建省臭氧超标主要由光化学反应型、本

地积累型、水平输送型、垂直输送型等四种构成[3]。

由于臭氧形成的机理并不是本研究的目的，因此更关

注臭氧的动态变化。2015—2017年，莆田市和泉州市

是福建省臭氧平均浓度最高的两个城市。这与之前的

研究结果相吻合[3]，即2015—2016年福建省沿海地区

的臭氧年平均浓度高于内陆。由于莆田与泉州市也是

福州市工厂较多的城市，因此，《福建省臭氧污染防

控指南（试行）》也对该两个城市中VOCs排放企业

进行分级分类调控。三明市作为全国集体林业综合改
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革试验示范区，具有大面积的林地面积，同时为治理

臭氧污染，三明市制定并印发《三明市臭氧污染防控

指南（试行）》，推测是三明市臭氧浓度最低的主要

原因。

此外，本研究发现福建省各城市2015—2017年
逐日臭氧浓度均呈现增加趋势，该结果对于未来更加

严格调控福建省臭氧排放起到了指示意义。最后，

本研究还发现福建省各地区周末臭氧浓度低于工作日

臭氧浓度。该结果表明福建省臭氧排放存在反周末

效应[9]，推测可能由于周末出行降低等原因，周末臭

氧前体物的输出低于工作日臭氧前体物的输出量所

引起。

本研究通过对2015—2017年福建省各地级市臭氧

浓度变化特征进行分析，发现福建省各城市在此期间

逐日臭氧浓度均呈现增加趋势，且存在反周末效应。

此研究可为福建省进一步加强对臭氧排放调控提供参

考价值。
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