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长三角 PM2.5和 O3变化特征及与气象要素的关系 

陈优良 李亚倩
1
 

(江西理工大学 建筑与测绘工程学院，江西 赣州 341000) 

【摘 要】：依据 2017 年长三角地区的空气质量小时数据，结合同期 ECMWF 气象资料，采用 GIS 空间分析、相

关性分析和数理统计研究了区域 O3、PM2.5 的时空变化特征及其与气象因素的关系。结果表明：(1)长三角城市群 O3

浓度在 5和 9月值最高，O38h 日变化特征呈拉伸型 S曲线，在 19∶00、20∶00 达到浓度峰值，峰值浓度最大的地区

是滁州，为 111μg/m3;O3 空间分布由北到南逐渐降低，并且春季(136.57μg/m3)>夏季(117.35μg/m3)>秋季

(83.23μg/m3)>冬季(77.06μg/m3);O3与其前体物 CO、NO2相关性较强；当 15<T≤20℃,100<PRS≤100.5kpa 时，O3

浓度超标最严重。(2)PM2.5浓度月均值呈不规则 U 型分布，低谷期在 7、8 月；上海浙江区域日均浓度第一个峰值在

9∶00～10∶00,安徽江苏区域是11∶00～12∶00,第二个峰值均在 21∶00;PM2.5空间分布内陆城市高于沿海城市，冬

季(62.21μg/m3)>春季(44.70μg/m3)≈秋季(44.14μg/m3)>夏季(31.33μg/m3);与 NO2、SO2相比，PM2.5和 CO 相关性

更强；O3 与温度、相对湿度是正相关，与风速、风向、气压、边界层高度、降水量则是负相关，PM2.5 与风向、气压

是正相关，与其他因素是负相关；当温度低于5℃,100<PRS≤100.5kpa 时，长三角城市群 PM2.5超标率最高。 
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随着经济发展步伐的加快和城镇化的推进，煤炭等能源消耗激增，大气污染问题日益加剧，直接影响着人类生活的健康[1～3],

因此空气质量问题成为各界人士越来越关心的话题。许多科研工作者对各国各区域的空气污染状况进行了深入的研究[4～6]。大气

颗粒物是影响大多数城市空气质量的首要污染物，PM2.5的污染特征、主要来源及对环境、健康的影响是民生的热点问题，也是科

研的焦点问题。例如，Huang 等[7]基于中国 367 个城市的 1445 个空气质量监测站，探究了 PM2.5的时空变化特征，并分析了 PM2.5

的可能影响因素。Liu 等[8]分析了中原城市群两个典型城市(郑州、新乡)PM2.5的季节变化、形成机制和潜在来源。Wei 等[9]利用改

进混合效应模型估算了京津冀 2015 年 7 月至 2017 年 3 月的 PM2.5浓度。赵阳等
[10]
描述了南昌市 PM2.5浓度分布状况，并利用轨迹

聚类、PSCF(潜在源贡献因子)等方法对南昌市的污染物来源进行解析。近年来，随着各种大气治理措施的施行，我国细颗粒物

污染得到了有效控制[11～13],但是由于臭氧与其前体物复杂的非线性关系及政府对挥发性有机物排放管理较为薄弱，O3 浓度不降反

升，与 PM2.5形成的复合型污染成为中国空气污染新形势[14,15],尤其在长三角、京津冀、珠三角以及四川盆地等人口密集区[16～21]。

O3 作为空气中一种重要的微量气体，过量不但损伤人的身体器官而且对植被、农作物及生态环境造成严重影响。Wang 等[22]研究

中国 PM2.5和 O3浓度对气象变化的响应发现较高的起始浓度加上不利的气候条件是复合污染出现的主要原因。赖安琪等[23]研究了

珠江三角洲 2013～2015 年 O3、PM2.5浓度时空分异及复合污染特征，叠加污染的天数肇庆最多。Zhao等[24]分析了四川盆地城市群

中 PM2.5 和臭氧的区域污染与运输。目前对复合型污染这一特殊污染类型的研究主要集中在数值模拟和个例分析，对其形成机制

中的气象条件分析还比较少。 

长三角作为中国经济发展前列地区之一，城镇集聚程度高、人口密度大、经济活力强、开放程度高，是“一带一路”与长

江经济带交汇的重要区域，在我国现代化建设和全方位开放格局中处于举足轻重的地位。由于资源能耗大，长三角大气污染呈
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现区域性、复合型、压缩型等特征[25,26]。因此本研究将长三角大地理区域作为研究对象，结合数理统计、插值分析、相关性分析

等方法探讨颗粒物和臭氧复合污染特征及气象因素的影响，以期为长三角地区环境治理提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

长三角城市群位于 32°34′N～29°20′N。115°46′E～123°25′E,以上海为中心，包括江苏省南京、无锡等 9个城市、

浙江杭州、宁波等 8 个城市、安徽合肥、芜湖等 8 个城市。地处我国江河交汇地带，是长江入海前形成的冲积平原，以 21.17

万 km
2
的面积养育了中国1.5 亿的人口，地区生产总值位居中国前列。根据中国环境监测网(地级以上城市)点位布设数据，全国

空气质量监测站有 1436个，其中长三角城市群 26个城市有 137 个监测站，具体分布位置如图 1所示。 

 

图 1研究区域 

1.2 数据收集与处理 

空气质量因子浓度数据来源于中华人民环境保护部公布的PM2.5、O3_8h、PM10、SO2、NO2、CO六项污染物的小时浓度站点数据，

根据《环境质量标准》(GB3095-2012)中数据有效性规定，剔除因仪器故障校准及其他不可控因素导致的缺测数据，对数据求取

日均值、月均值等预处理，根据《环境空气质量评价技术规范(试行)》,统计城市尺度浓度时，至少有 75%城市站点参与统计(总

量低于四个时候，不得低于 50%)。 

长三角地区处于亚热带季风气候区，高温多雨，冬季温和少雨，研究所用的气象数据来自欧洲中期天气预报中心再分析数

据(http://www.ecmwf.int/),分辨率为 3km×3km,下载地面 10 metre U wind component(经向风速)、10 metre V wind 

component(纬向风速)、2 metre dewpoint temperature(露点温度)、Boundary layer height(边界层高度)、2 metrete 

mperature(气温)、Total precipitation(降水量)、Surface pressure(气压)气象数据。利用研究区域 137 个站点的经纬度信

息，通过时空一致性处理得到站点气象数据，城市尺度数据是站点数据的平均值。各个气象及空气质量因子的具体信息如表 1

所示，其中相对湿度由地表温度和露点温度计算得到，风速、风向由经向风速和纬向风速计算得到。 

2 结果与分析 

2.1O3、PM2.5时间变化特征 
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2.1.1O3、PM2.5月变化特征 

气候学上鉴于经纬度不同，冷暖季节也不同，故采用候温法来划分四季，其标准为：10℃～22℃为春季；大于22℃为夏季；

22℃～10℃为秋季；小于 10℃为冬季。由于长三角地区受亚热带季风气候的影响，本研究将 4～5 月划分为春季，6～9 月为夏

季，10～11 月为秋季，12～3 月为冬季[27～29]。长三角地区 O3月均浓度序列如图 2 所示，总体上各城市 O3质量浓度呈现相似的变

化规律，与已有研究中北方城市 O3月均浓度大都呈单峰型变化，南方城市呈双峰型结论一致[30,31]。1～4 月 O3浓度波动增加，在

5月份达到峰值，6、7、8月依然保持高值，9月之后浓度逐渐下降，12月份值最低。上海和长三角 O3浓度月际变化均呈倒U型

分布，但是在峰值上稍微有些差异。在 26个城市中南通 O3年均值最高，达 132.23μg/m3,常州最低，为 91.63μg/m3。 

表 1数据说明表 

因子 单位 符号 

PM2.5浓度 μg/m3 PM2.5 

O3浓度 μg/m3 O3 

2m 温度 K T 

边界层高度 m BLH 

降雨量 mm PRE 

相对湿度 % RH 

风速 m/s WS 

风向 ° WD 

气压 Pa PRS 

 

 

图 2 2017年长三角城市群O3月迹变化 

图 3 显示了长三角城市群 PM2.5月均质量浓度变化，总体与 O3变化趋势相反，呈不规则 U 型分布。大多城市在 2 月达到 PM2.5

浓度最大值，之后逐渐下降，7、8 月到达低谷期，之后又逐渐上升，到 12、1 月又出现 PM2.5浓度高值，湖州各月均值高于浙江

其他市。季节变化规律是冬季(62.21μg/m3)最高，春季(44.70μg/m3)次之，夏季(31.33μg/m3)最低。这是由于夏季边界层高度
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较高加之受来自太平洋的东南风和印度洋的西南季风的影响，大气运动活跃，降水频繁，雨水冲刷带走空气中的颗粒物，并且

夏季植被茂盛，叶面湿润有利于颗粒物的吸收和滞留，PM2.5浓度较低。冬季边界层高度较低，逆温现象频繁，空气对流弱不利于

污染物的扩散，春节燃放烟花爆竹，颗粒物排放增加造成短时间内颗粒物的集聚，PM2.5浓度增加。 

 

图 3 2017年长三角城市群PM2.5月迹变化 

图 4是长三角城市群 2017 年各城市四季O3和 PM2.5的超标天数及空间分布图。判断浓度是否超标的标准是《环境空气质量标

准》中规定的 O3_8h 和 PM2.5的 24h 平均二级浓度限值，即为 160μg/m3、75μg/m3。由图可知，O3超标主要出现在春夏季，尤其

夏季所有城市都出现了 O3 超标的情况，秋冬季几乎没有出现超标现象。西北部超标天数大于东南部。PM2.5 浓度超标情况与月迹

浓度变化规律一致，夏季较少，其他季节均有分布，冬季最多，且呈由西北到东南递减的趋势。不同城市 O3、PM2.5浓度超标情况

有所不同，舟山几乎没有出现过 PM2.5 浓度超标的情况，臭氧超标也只在夏季出现且天数较少。舟山四面环海，受海洋季风影响

较大，海洋清洁气团有利于污染物的扩散。 

2.1.2O3_8h、PM2.5小时浓度分布 

图 5、图 6 分别为 2017 年长三角城市群 26 个城市 O3_8h、PM2.5浓度日变化曲线。由图 5 得出，各城市整体波动趋势大致相

同，呈拉伸 S型曲线，并且具有白天浓度升高，晚上下降的特点，1∶00到 2∶00下降速度最快，低值出现在10∶00、11∶00。

由于夜间光化作用减弱，O3生成速率下降，O3_8h 浓度呈现缓慢下降趋势。白天日出之后，太阳辐射逐渐增强，光学化学作用强

烈，O3浓度急剧升高。各个城市到达峰值的时间基本一样，在19∶00、20∶00,但是浓度最大值存在些许差异，峰值最大值出现

在滁州，为 111μg/m
3
,峰值最小值出现在常州，为 69.68μg/m

3
。 
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图 4 2017年各城市 O3_8h、PM2.5超标天数空间分布 

由图 6 可以看出，PM2.5浓度日变化呈现双峰趋势，符合 PM2.5日变化一般特征。各城市变化与该区域基本吻合，舟山除外，

该城市 PM2.5浓度值 24h 均较低。不同区域第一个峰值出现的时间略有差异，上海浙江区域出现在 9∶00、10∶00,安徽浙江区域

出现在 11∶00、12∶00。第二个峰值主要出现在夜晚 21∶00。PM2.5受人类活动和大气物理变化的影响呈现出显著的周期性，长

三角城市群 PM2.5浓度日变化出现的两个峰值与人类出行高峰相对应，早高峰大量机动车排放出 NO2、SO2、颗粒物等污染物，使得

空气中 PM2.5短时间内积聚，形成峰值。随着空气对流加强，污染物扩散，PM2.5浓度逐渐下降，在 16∶00、17∶00下降至低谷。

太阳落山之后气温降低，空气对流减弱，在加上晚高峰车流量增加，使得 PM2.5浓度再次升高。 

 

图 5 2017年长三角城市群26城市 O3_8h 日变化 
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图 6 2017年长三角城市群26城市 PM2.5日变化 

2.2 O3、PM2.5空间变化特征 

在空间分布上，基于长三角城市群 26个城市空气质量监测指标，采用 GIS 空间分析和数理统计方法，模拟 O3和 PM2.5的空间

分布情况。反距离权重插值法是以插值点与样本点之间的距离为权重的插值方法，对于插值点越近的样本点赋予的权重越大，

因其算法简便、普适性强被广泛应用于空气质量、气象、土壤等领域的研究[32]。本研究采用反距离权重插值方法得到 O3和 PM2.5

浓度空间分布四季图。PM2.5四季空间分布如图 7 所示，总体来看，长三角城市群 PM2.5浓度空间分异特征较为明显，呈现东部内

陆地区高，西部沿海地区低的特点，湖州四季都比同时期其他区域的 PM2.5值高，四季浓度均在 60μg/m3以上。内陆夏季 PM2.5浓

度整体处于较低水平，秋季与春季相似。东部沿海城市受海陆风的影响，空气流动性强，有利于污染物的扩散，再加上气候湿

润，颗粒物易于沉降；合肥、安庆、镇江、南京、扬州等内陆城市易受其他区域污染物传输的影响，扩散条件不如沿海区域，

再加上这些城市又是工业城市，人口、车辆密度大，污染物排放量大，致使沿海内陆 PM2.5分布差异。冬季 PM2.5浓度呈现出由西

北到东南递减的趋势，舟山浓度最低，季均值小于 30μg/m3。就四季而言，冬季(62.21μg/m3)>春季(44.70μg/m3)≈秋季

(44.14μg/m3)>夏季(31.33μg/m3)。 

 

图 7 2017年长三角城市群PM2.5空间分布 

图 8为 26个城市O3浓度空间分布图，从图可以看出，沿海、内陆城市分布差异小于 PM2.5浓度。春季，长三角城市群出现大

面积的 O3高值，污染最为严重，这个季节盛行西北风，将内陆及北方工业城市的 O3向东南区域输送，另外长三角地区 NO2,可挥

发性有机物排放量大，导致 O3浓度急剧上升。夏季 O3浓度显示出北高南低的分布特征，滁州、扬州、上海、嘉兴一带污染较为

严重，夏季温度高、太阳辐射强，光化学反应强烈，前体物转化为 O3速率加快，再加上太平洋东南风和印度洋西南风将 O3输送

至下风向，该地区 O3 浓度升高。秋季和冬季 O3 浓度均较低，且呈现中部高，四周低的变化趋势。就季节浓度变化来看，春季

(136.57μg/m3)>夏季(117.35μg/m3)>秋季(83.23μg/m3)>冬季(77.06μg/m3)。 
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图 8 2017年长三角城市群O3_8h 空间分布 

2.3 O3、PM2.5与其他空气质量因子相互间关系 

为了进一步探讨 O3和PM2.5浓度变化的原因，表 2和图 9分别列出了小时 O3和 PM2.5浓度与其他污染物的相关性和拟合关系。

图 9 中拟合方程的斜率代表相应污染物对 O3或 PM2.5的贡献值，R2表示解释程度。由图 9 和表 2 可知，O3与其他污染物因子是负

相关，且与其前体物 CO、NO2相关性更强，即高浓度的臭氧往往伴随较低浓度的 NO2、SO2、CO、PM2.5,当臭氧浓度超过 160μg/m3

时，其 NO2的浓度主要集中在15～63μg/m3,SO2在 10～22μg/m3,CO 在 0.5～1mg/m3。高平[33]等的研究也表明O3和 NOx是负相关；

Li等[34]的研究也表明 PM2.5与 O3浓度呈负相关；Mo等[35]的研究也表明 O3和NO2、CO是负相关。PM2.5浓度降低，对太阳辐射的削弱

作用减弱，O3光化生成速率加快，并且颗粒物浓度降低，对O3的前体物，HO2、NO2、NO3、N2O5的非均相吸收减弱，O3浓度升高[36～

38]
。PM2.5与 CO、NO2和 SO2均呈正相关关系，即随着 CO、NO2、SO2浓度的增加 PM2.5浓度也逐渐升高。这是因为 PM2.5和 CO、NO2、SO2

的来源具有相似性，秸秆、煤炭等能源的燃烧以及汽车尾气的排放除了含有大量 NO2、SO2等气体还会有大量颗粒物。除此之外，

SO2、NO2、CO经过光化学反映生成硝酸盐、碳酸盐等，导致 PM2.5污染加剧。 

表 2不同污染物间的相关性 

污染物因子 NO2 SO2 CO O3 PM2.5 

O3 -0.322 -0.245 -0.362 \ -0.260 

PM2.5 0.662 0.625 0.881 -0.260 \ 



 

 8 

 

图 9 2017年长三角城市群O3、PM2.5、NO2、CO、SO2小时浓度均值的散点图及拟合方程 

2.4 O3、PM2.5与气象要素的相关性分析 

气象因素是制约 PM2.5、O3等大气污染物扩散、转化、稀释、迁移的重要因素。因此本研究采用逐小时 PM2.5和 O3数据，结合

同期的气象数据(表 1)利用相关统计法分析它们之间的关系。表 3列出了长三角城市群 11个主要城市PM2.5和O3浓度与气象因素

的相关系数(篇幅有限，26 个城市不逐一列出),图 10 为正负相关及不相关所占的百分比，可以看出，气象因子与各城市 PM2.5和

O3浓度都密切相关，并且相关程度存在一定的差异。 
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表 3 2017年长三角城市群PM2.5、O3与气象要素的关系 

  
T WS WD BLH PRS PRE RH 

上海 

O3 0.304** 0.050** -0.239** -0.180** -0.341** -0.018 0.246** 

PM2.5 -0.236** -0.138** 0.086** -0.126** 0.178** -0.102** -0.123** 

合肥 

O3 0.290** -0.179 -0.237** -0.281** -0.425** 0.037** 0.191** 

PM2.5 -0.385
**
 -0.120

**
 0.145

**
 -0.022 0.399

**
 -0.108

**
 -0.147

**
 

芜湖 

O3 0.244** -0.113** -0.231** -0.281** -0.383** 0.015 0.193** 

PM2.5 -0.329** -0.105** 0.090** -0.016 0.360** -0.133** -0.169** 

安庆 

O3 -0.031** -0.081** -0.089** -0.284** -0.067** -0.074** 0.167** 

PM2.5 -0.455** -0.096** 0.099** -0.069** 0.463** -0.115** -0.199** 

杭州 

O3 0.183** -0.015** -0.094** -0.288** -0.289** -0.027** 0.251** 

PM2.5 -0.403** -0.089** 0.061** -0.082** 0.382** -0.072** -0.149** 

宁波 

O3 0.213** 0.005 -0.220 -0.199** -0.289** -0.033** 0.207** 

PM2.5 -0.392** -0.066** 0.195** -0.015 0.329** -0.081** -0.182** 

湖州 

O3 0.220** 0.113** -0.175** -0.165** -0.259** -0.014 0.155** 

PM2.5 -0.371** -0.140** 0.049** -0.145** 0.328** -0.123** -0.102** 

PM2.5 -0.314** -0.018 0.129** 0.027 0.205** -0.053** -0.117** 

南京 

O3 0.148** -0.218** -0.061** -0.341** -0.303** 0.02 0.227** 

PM2.5 -0.366** -0.053 0.175** -0.014 0.371** -0.067** -0.125** 

苏州 

O3 0.214
**
 -0.027 -0.230

**
 -0.242

**
 -0.353

**
 -0.026 0.196

**
 

PM2.5 -0.376
**
 -0.054

**
 0.142

**
 -0.017 0.364

**
 -0.117

**
 -0.172

**
 

常州 

O3 0.202** -0.133** -0.196** -0.320** -0.350** 0.009 0.212** 

PM2.5 -0.341** -0.111** 0.079** -0.009 0.349** -0.086** -0.147** 

无锡 

O3 0.246** -0.106** -0.234** -0.292** -0.395** -0.01 0.215** 

PM2.5 -0.367** -0.070** 0.135** -0.050** 0.351** -0.068** -0.097** 
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图 10 O3、PM2.5与气象因子相关性统计图 

注：T表示温度；BLH 表示边界层高度；PRE表示降水量；PRS表示气压；RH表示相对湿度；WD表示风向；WS表示风速. 

由表 3 和图 10 可知，O3与 T、RH 主要是正相关且与 T 相关系数最大，最高为 0.304。与 WS、WD、BLH、PRS、PRE 主要是负

相关，与 PRS相关性最为显著，26个城市均在 99%水平上显著相关。PM2.5与 WD、PRS主以正相关为主，与其他气象因素则是负相

关。其中与 T相关性最强，PRS 次之。 

O3 浓度变化不仅与其前体物氮氧化物、挥发性有机物等密切相关，与 PRS、T、RH 等气象因素也存在很强的关联性
[39,40]

。T

和 RH影响 O3的扩散、稀释和传输。温度高、预测反照率强，有利于光化学反应的进行提高 O3转化率。同时，若边界层高度较低，

大气结构比较稳定，水平风速较小，在这些气象因素的综合作用下，O3短时间急剧，污染严重。T、PRS、RH 是影响 PM2.5浓度的

重要因素，尤其在冬季，气压较高、气温较低、相对湿度保持一定的低值，大气结构相对稳定，不利于颗粒物的扩散和传输，

导致 PM2.5浓度升高。 

为了进一步研究气象因素对 O3和 PM2.5浓度的影响，本研究选取长三角城市群与污染物浓度相关性均强的 2个因子：PRS、T,

将影响因素分为不同的范围，以探讨 O3、PM2.5浓度超标阈值。 

总体来看，PM2.5浓度超标情况较 O3严重。气温季节变化与 PM2.5、O3季节分布相适应，夏季气温最高 O3浓度较大，冬季气温

最低 O3浓度也最低，PM2.5浓度与之相反。图 11(a)显示，当 T<20℃时，长三角城市群O3_8h 超标率和均值随着 T的增加而出现迅

速上升的情况；T在 15～20℃范围之内，超标率达到峰值(3.62%),在 20℃～25℃之间，O3浓度出现最大值(81.72μg/m3)。图 12(a)

显示随着温度的升高，PM2.5超标率逐渐下降，且在15℃～20℃范围之内降速最快，这种现象与 O3浓度变化正好相反。 

从图 11(b)可以看出，只有当气压低于 100.5kpa,O3浓度才会有不同程度的超标，并且臭氧均值达到最大值 79.76μg/m3;PRS

介于 100～100.5kpa 之间时，O3超标率最高，为 3.62%。图 12(b)表明，随着气压的增加，长三角城市群 PM2.5均值及超标率呈现

先增加后减小的变化趋势。当 PRS<102kpa 时，O3均值和超标率逐渐增加；PRS 在 100～100.5kpa范围内均值和超标率出现峰值，

分别为 65.47μg/m
3
、30.70%。 
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图 11 2017 年长三角城市群不同 T、PRS 范围内 O3_8h均值和超标率 

 

图 12 2017 年长三角城市群不同温度、气压范围内 PM2.5均值和超标率 

3 结论与讨论 

3.1 结论 

基于空气质量监测数据分析了 2017 年长三角城市群 PM2.5、O3时空分布特征，并结合同期气象资料探讨了 26 个城市 PM2.5,O3

气象要素的相互关系，得到以下结论： 

(1)长三角城市群O3、PM2.5质量浓度具有明显的月迹变化特征，O3_8h呈双峰型变化，峰值一般出现在 5和 9月；PM2.5浓度呈

不规则 U 型分布，在 7、8 月到达低谷期。O3浓度超标主要出现在夏季，PM2.5浓度超标天数最多的是冬季，且北部超标天数大于

南部。 

(2)长三角城市群O3_8h、PM2.5质量浓度具有明显的日变化特征，呈典型的拉伸型 S曲线，O3_8h 在 19∶00、20∶00达到浓度

峰值，峰值最大值是在滁州，为 111μg/m3,低谷在 10∶00、11∶00。PM2.5浓度日变化呈现双峰趋势，上海浙江区域第一个峰值

出现在 9∶00、10∶00,安徽江苏区域出现在 11∶00、12∶00,第二个峰值是在 21∶00。 

(3)长三角城市群 O3、PM2.5质量浓度具有明显的空间分布特征，PM2.5浓度呈现东部内陆地区高，西部沿海地区低的特点，并

且冬季(62.21μg/m
3
)>春季(44.70μg/m

3
)≈秋季(44.14μg/m

3
)>夏季(31.33μg/m

3
)。O3 浓度分布由北到南逐渐降低，春季
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(136.57μg/m3)>夏季(117.35μg/m3)>秋季(83.23μg/m3)>冬季(77.06μg/m3)。 

(4)长三角城市群空气质量因子之间具有显著相关性，O3与其前体物 CO、NO2相关性更强。PM2.5与CO、SO2、NO2显著正相关，

与 NO2、SO2相比，CO和 PM2.5相关性更强，解释程度R2高达 0.78。 

(5)气象因素是制约空气质量的重要因素之一，O3与温度、相对湿度呈正相关，与风速、风向、边界层高度、气压、降水量

主要是负相关。PM2.5与风速、气压显著正相关，与其他气象因素则是负相关。 

(6)一般来说，当15℃<T≤20℃,100kpa<PRS≤100.5kpa 时，O3浓度超标最严重；温度低于 5℃,100kpa<PRS≤100.5kpa时，

长三角城市群 PM2.5超标率最高。 

3.2 讨论 

(1)长三角地区人口密度大、城市化进程快、经济活力强，是我国大气污染防治的重点区域之一[41]。诸多学者在长三角单一

型污染分布特征
[42,43]

、影响因素
[44,45]

等方面开展了卓有成效的研究，对复合污染时空特征、形成机制中的气象条件等分析还比较

少。所以本文对空气质量的自然影响因素进行全面甄别和量化，进而明确易出现 PM2.5、O3浓度超标阈值，可以作为政府环保部门

复合污染控制治理工作的有益补充，为地方政府决策提供参考。 

(2)本文结果显示小时降水量对O3浓度、小时边界层高度对 PM2.5浓度没有显著的影响，这与部分学者的研究结论有所不同。

降水在日尺度对 O3有一定的影响[46],边界层高度在日尺度对 PM2.5浓度有显著影响[47]。而在本文时间尺度为小时时，O3与降水量、

边界层高度与 PM2.5 不相关。在不同时间尺度(小时、日、月、年)和不同空间尺度(城市、区域)下，降水量、相对湿度、边界层

高度、气温等气象因素对大气污染的影响会有所差异，在分析空气质量影响因素及制定防控策略时要充分考虑到时空尺度效应。 

(3)赵辉等[48]探讨了江苏省大气符合污染特征及气象因素的驱动作用，得到江苏省 PM2.5的月均浓度呈现冬春高、夏秋低的变

化特征，即 11、12 和 1 月较高，8 月最低，O3浓度在 5 月达到峰值，该研究与本文关于 PM2.5及 O3浓度月均变化规律一致。孙丹

丹等[30]绘制了长三角 7个主要城市 O3和 PM2.5浓度日变化发现O3浓度日变化呈典型的单峰型 PM2.5呈双峰型，这一结论与本文得出

的小时浓度变化规律相似。整体来看，本文得出的时空变化规律可以在更广的空间范围和时间序列方面弥补和佐证之前的研究

结论。但鉴于复合污染成因复杂，且短时间序列的数据存在不确定性，因此在本研究的基础上，未来进一步研究气象条件对复

合污染长期演变趋势的影响。 
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