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全国O3污染态势

Li et al., PNAS. 2019 Liu et al., ES&T. 2023
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➢ 加州南滨O3_8h_90%呈下降趋势：快速下降阶段（1980—2000年，-2.26 ppb/year）、震荡阶段（

2000—2021年，-0.29 ppb/year）

➢ 长三角呈波动性增长，2013—2021年平均变化速率为1.37 ppb/year，且在2014—2021年之间浓度均高

于加州南滨

上海O3变化

长三角O3污染与加州南滨地区对比

长三角与加州对比

SEMC



O3浓度 =  1.背景浓度 +  2. 光化学生成（气象+排放） –  3.沉降 – 4. 化学去除

全球背景、平流层、远距离传输、天然源 VOCs、NOx、CO 干沉降、湿沉降
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O3污染的源和汇

滴定、化学去除

区域传输
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➢ 臭氧生成受到前体物排放与气象条件共同影响

➢ 如何从观测值中剥离气象的影响，对于政策成效评估与

新政策制定至关重要

O3浓度的可解释性

区域

局地
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机器学习集成方法
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空气质量数据

➢ 站点: 上海选取淀山湖（区）、普陀（城区）
及浦东汇南站（上风向/区域背景站）；洛杉
矶选取阿苏萨（下风向/郊区）、北大街（城
区）、威彻斯特站（上风向站）

➢ 日期: 上海2013年-2021年(4-9月)小时数据；
洛杉矶2011-2021年（4-9月），小时数据

➢ 因子: O3

➢ 来源:上海市环境监测中心，美国EPA

气象数据

➢ 数据集名称：ERA5/ERA5-LAND 再分析数据 

➢ 空间分辨率： ERA5（0.25° × 0.25°），

       ERA5-LAND （0.1° × 0.1°）

➢ 日期:     1997年-2021年

➢ 因子：d2m,t2m,u10,v10,sp,ssr,tp,tcc,blh

➢ 来源：欧洲中期天气预报中心（ECMWF）

上海地区

洛杉矶地区

机器学习集成方法：数据输入
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➢ 2013年 (0.78~3.55ppb)、 2017

年(3.95~9.13ppb)气象对三个站

点为 O3 贡献为正； 2015年、

2016 年 及 2021 年 (-8.86~-

4.41ppb)气象对三个站点臭氧贡

献为负值

➢ 相对湿度在三站点影响最为显著

➢ DSL站点风向的平均扰动可以达

到4.85 ppb，气团交汇影响显著

➢ PDHN站PBL贡献占总O3_MET的

43%，传输影响显著

PT DSL PDHN

𝑂3_𝑂𝐵𝑆 = 𝑂3_𝑅𝑀𝑊 + 𝑂3_𝑀𝐸𝑇

观测 气象扰动去气象值

气象对上海地区臭氧演变的影响
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➢ O3区域背景浓度约为48.8±0.3 ppb，近年来呈

现-0.018 ppb/year-1的下降趋势

➢ O3_RBG占比：PDHN>PT> DSL

➢ DSL较低的O3_RGB表明该站点存在较强的本地光

化学生成；而O3_RGB对PDHN站的贡献为三站

中最高，进一步证实了跨区域传输对该站有着

较强的影响

𝑂3_𝑅𝑀𝑊 = 𝑂3_𝐿𝐶 + 𝑂3_𝑅𝐺𝐵

去气象值 区域背景本地

区域背景变
化

𝑂3_𝑂𝐵𝑆 = 𝑂3_𝑅𝑀𝑊 + 𝑂3_𝑀𝐸𝑇

观测 气象扰动去气象值

84—90.5%

76.7 - 85.4%

86.6-96.0%
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➢ 自2013年以来，城市PT站的O3_LC开始以每年0.6 ppb的速率增加，于2018年达到9.2 ppb。随后，在

2018-2021年期间，O3_LC以每年0.8 ppb的速率下降至6.5 ppb

➢ DSL具有最高的局地光滑化学生成贡献，其次是PT和PDHN站，O3_LC由临海向内陆增加

➢ PDHN站O3_LC呈波动变化（5.5~6.9 ppb），2021年由于NOx大幅下降，其O3_LC降至2.5 ppb

PT PDHNDSL

9.2 ppb

6.5 ppb
2.5 ppb

局地光化学的贡献

8.9–14.6 ppb (15.4–23.0%)

5.9–9.0 ppb (10.7–15.6%) 2.5–7.4 ppb (4.6%–13.2%)
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➢ 《大气污染防治行动计划（2013—2017）》

实施，PT站、DSL站和PDHN日间臭氧分别反

弹了11.3ppb（20.3%），5.8ppb（9.5%）

和2.2ppb（3.6%），主要来源于本地生成（

DSL）和不利气象（PT、PDHN）的影响。

➢ 《蓝天保卫战（2018—2020）》实施，PT站

， DSL 站和 PDHN 日间臭氧分别下降了

20.7ppb（30.8%），10.2ppb（15.2%）和

15.8ppb（25.6%），气象有利，减排显著。

大气污染防治的政策效果

PT

DSL

PDHN
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臭氧污染演变对比：上海VS洛杉矶

SEMC
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臭氧污染演变对比：上海VS洛杉矶



14

气象影响：上海vs洛杉矶

➢ LA地区气象扰动则介于7.8—20.3 ppb之间，明显低于上海

（26.6—32.7 ppb）

➢ LA主要受到T、RH及SSR的影响，表明光化学影响显著；

SH主要受到RH、T影响，而WD、WS、气团长度、BLH等

影响接近且显著高于LA，光化学及区域传输共同影响
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➢ 以2019年为基准，DSL（区域）及浦东（城区）臭氧主要前体物NO2浓度水平明显低于洛杉矶城区（NMS），归

因于洛杉矶下风向区域山脉阻隔；上海地区VOCs浓度水平低于洛杉矶，但DSL站OFP显著于洛杉矶

➢ 上海市及长三角地区芳香烃的整体活性显著高于洛杉矶；且DSL及PD站间/对-二甲苯及甲苯对OFP的总贡献分

别达到36.4%及29.8%，显著高于NMS站（15.6%）。

化学机制：上海vs洛杉矶
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1940 1971 1979 1990 1997 2005 2008 2011                                                                                                                             2016 2018 2020 2022

臭氧标准
总光化
学指示

物

臭氧1H；
120ppbv

臭氧8H；
80ppbv

臭氧8H；
75ppbv

臭氧8H；
70ppbv

法案法规

1970出

台《清
洁空气
法案》

修正《清洁空气法案》
出台《清
洁空气州
际法规》

出台《跨州
空气污染法

规》

出台《跨州
空气污染法
规》加强版

SIP修订、《创新清洁运输
法规》

《先进清洁卡车法规》、
《修订跨州空气污染法规》

《创新清洁运
输法规》修正

《加州先
进清洁汽
车(Ⅱ)》、
《2022 SIP 

战略》

《重型
发动机
和车辆
标准》

减排重点 VOCs

VOCs、NOx协同控制 NOx 近十年，NOx减排超过40% NOx、GHG NOx NOx

强化电力
行业NOx

进一步强化
电力行业

强化夏季电
力行业

重型发动机

预计2035年实现港口、码头
等的零排放转型，2040年实
现公共服务车转型，2045年

实现法律框架内所有其他车
队的转型

燃料燃烧
汽车制造
与销售

重型车
辆排放

措施对策
从经济角度出发，
以VOCs为主的

防控措施

编制出台移动源和固定源系列标准
VOCs面源、消费品等

全面减排
溶剂、消费品行业从VOCs总量控制转

为活性总量控制
移动源车辆排放控制规划

机动车里程（VMT）抵消
策略

确保车辆采购、
基础设施建设
和燃料成本管
理的同步

加大燃油
车净化力
度，零排
放车辆积
分激励，
加大对空
调制冷剂
的要求

新的、
更为严
格的排
放标准，
涵盖更
广泛的
重型发
动机运
行条件

成立臭氧
传输评估
委员会

划定臭氧传输区域

实施分阶段区域性NOx大型燃烧源减排 突出夏季 固定源和区域源减排

零排放车辆（ZEV）购买激
励机制

成立臭氧传输协会 ZEV销售积分赤字

防治成效

下降
1.3%/yr，
3.3ppb/yr

下降0.5%/yr，
1.1ppb/yr

下降1.8%/yr，
3.6ppb/yr

下降3.2%/yr，5.7ppb/yr 增长2.32%yr,1.06ppb/yr 下降5.21%yr,3.67ppb/yr

到2035年

销售的新
乘用车、
卡车和

SUV实现
100%零排

放汽车目
标

以本地源排放为主的洛杉矶等地臭氧污染改善

高VOCs地区改善较慢

科学认识

VOCs、NOx
是主要前体

物
区域性特征达成共识

洲际协同，协同控制NOx，深化高架点源减排，
启动季节性调控

调动市场机制，研发清洁的
车，分车型设置流通积分，
明确积分抵偿和交易机制

可持续的交通
体系

发展清洁
能源汽车，
如氢能

重型车
辆将是
未来移
动源

NOx排

放的最
大贡献
者之一

由集中控制VOCs，转向VOCs-NOx协同控制，到近期强化NOx控制的变化历程，同时强化区域间的合作

治理历程
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治理历程

USEPA., 1998, 2002, 2005, 
2006, 2011, 2016, 2021 
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 2013年—2017年臭氧改善并无明显成效，2018—2021年效果显著

上海VOCs活性强，尤其是芳香烃对OFP的贡献远高于洛杉矶

切实推进跨区域臭氧管控协作

实施臭氧季臭氧污染专项管控

区域层面大幅度削减NOx排放

区域层面推进实施HRVOCs管控

结论与建议
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