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上海中心城区 2013～2020 年期间环境 

空气质量特征影响因素研究 

张沪春
1
 

(上海静安区环境监测站，上海 200042) 

【摘 要】：为了解发达中心城区空气质量的影响因素及探索进一步改善这类区域空气质量的可能途径，采用

Excel 对上海某中心城区 2013～2020 年常规大气污染物的变化情况进行了统计处理，研究分析了与该中心区空气质

量相关的影响因素及与上海全市区域的常规污染物浓度间的关系。结果表明，2013 年～2020 年期间，与上海全市

区域空气质量变化情况相同，该中心城区的 PM10、PM2.5 和 SO2呈现显著下降趋势，O3整体呈上升趋势，NO2和 CO的

变化平缓;其中，PM2.5的月均值变化呈现“冬高夏低”的规律，O3的月均值变化呈现“夏高冬低”的趋势，中心城

区与上海全市的环境空气质量高度相关，其大气污染控制的可行措施集中在交通源，非道路移动源和厨房油烟等生

活源。 
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前言 

自国家环境空气质量标准 2012 年修订版实施以来，我国各级管理部门以大气 10 条为导向开展了持续深入的大气污染控制

攻坚行动，并取得了明显成效。根据中华人民共和国生态环境部发布的 2013年环境统计年报[1]和 2019 年中国生态环境统计年报
[2],2013 年全国二氧化硫、氮氧化物排放量分别为 2043.9、2227.4 万 t,2019 年全国废气中二氧化硫排放量为 457.3 万 t，比2013

年减少了 77.6%;2019 年全国废气中氮氧化物排放量为 1233.9 万 t，比 2013 年减少了 44.6%。我国的大气污染治理工作已经取

得了显著的成效，但在 PM2.5污染得到抑制的同时，O3污染逐渐显现，不同大气污染源的贡献率也发生了明显变化[3,4,5,6]，我国的

大气污染控制进入到 PM2.5和 O3协同控制阶段[7,8]。对于发达地区的中心城区，传统的工业类型的大气污染源已基本消失，如何进

一步有效地提升环境空气质量成为相关管理部门面临的新问题。 

分析环境空气质量变化特征及其影响因素有利于更好地制定改善环境空气质量的对策。目前已有诸多学者对我国许多地区

的空气质量特征进行了时空尺度上的分析，包括京津冀、长三角、东北地区、陕甘宁地区、华北地区、云南省等等[9,10,11,12,13,14,15,16]，

各地区的大气污染物变化特征和来源各不相同，不同区域的经济发展水平与其空气质量的相关性也有每个区域特殊的规律[17]。

但目前针对发达的中心城区的环境空气质量及其影响因素的研究报道不多，本文以经济发达的上海某中心城区为研究对象，分

析该中心城区与上海全市在 2013～2020 年间 6种常规大气污染物在时间尺度上的变化特征和相互关系，探讨影响发达地区中心

城区的环境空气质量的因素及进一步改善的可能途径。 
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1 研究材料与方法 

1.1 研究区域概况 

上海市地处长江入海口，是国际经济、金融、贸易、航运、科技创新中心。2020 年，上海全市生产总值规模跻身全球城市

第六位，全市生产总值 38700.58 亿元，其中第三产业增加值占全市生产总值的比重为 73.1%[18]。某中心城区地处上海市中心，

2020 年实现地区生产总值 2323.08 亿元，产业结构以第三产业为主。该区以现代服务业为主体的第三产业包括商贸服务业，法

律、投资、检测等等国内外的专业服务业，金融服务业，文化创意服务业，信息技术服务业。2020 年该区第三产业共实现税收

658.66亿元，占税收总额的比重96.0%[19]。 

1.2 数据来源 

本研究选取 2013～2020年上海市空气质量实时监测数据为分析基础，数据来源于上海市环境监测中心，上海全市的污染物

数据为国控点平均值，中心城区污染物数据为位于该区国控点的监测数据，包括 SO2、NO2、PM10、PM2.5、O3、CO 等 6 项常规污染

物，本研究涉及的大气污染物浓度均统一成参比状态下的浓度，即大气温度为 298.15K，大气压力为 1013.25hPa 时的状态。气

象数据来源于中国气象年鉴，包括上海全市的平均气温、降水量、相对湿度。风速数据来源于美国国家海洋和大气管理局(NOAA)

国家环境信息中心网站(NCEI)(NOAA-National Centers for Environmental Information)，站点为“SHANGHAI HONGQIAO,CH”。 

环境空气质量监测站点分布位置如图 1所示。 

 

图 1监测站点分布图 

1.3 评价方法 

利用 Excel 完成 6项污染物(SO2、NO2、PM10、PM2.5、O3、CO)的年均浓度、月均浓度的计算，通过绘制污染物浓度随时间变化

的折线图，分析自国家环境空气质量标准 2012年修订版实施以来中心城区及上海市的空气质量变化特征。 

结合同时期内上海市的温度、降水量、相对湿度、风速等气象数据，分析污染物变化特征与气象条件变化的关联性。 

2 结果与讨论 
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2.1 中心城区与上海全市 6项污染物浓度的年度变化趋势 

 

图 2 2013～2020 年上海市和中心城区大气污染物年均值对比 

如图 2 所示，2013～2020 年期间，中心城区和上海全市的 PM10、PM2.5和 SO2均呈显著下降趋势，O3浓度则总体呈上升趋势，

NO2和 CO浓度呈缓慢下降的态势。 

2013～2020年中心城区的 PM2.5的年均值范围为 32.3～58.8μg/m3,2020 年 PM2.5年均值浓度最低，为 32.3μg/m3，较2013年

下降 45.1%;中心城区 PM10 的年均值范围为 44.6～81.9μg/m3，且呈现明显的逐年下降趋势，2020 年 PM10 年均值浓度最低，为

44.6μg/m3，比 2013 年下降 45.6%;具有相同变化趋势的还有 SO2,2013 年中心城区 SO2年均值最高，为 20.2μg/m3,2020 年浓度

最低为 5.9μg/m3，呈逐年下降趋势，下降了 70.5%。2013～2020 年中心城区的 NO2年均值的变化趋势平缓，8年间 NO2年均值为

42.6μg/m3，其中 2013 年 NO2年均值最高为 48.5μg/m3，比平均值高了 13.8%,2018 年最低为38.6μg/m3，比平均值低 9.6%,2020

年比 2013 年下降了 19.4%。O3不同于其他 5 种污染物，上海全市和中心城区的 O3年际变化趋势有明显差异，相邻年份间出现交

叉。中心城区 8 年的 O3平均浓度为 113.0μg/m
3
,2017 年是 O3浓度最高的年份达 120.2μg/m

3
,2013 年的 O3浓度与平均值接近达

112.2μg/m3,2020年比 8年平均值相比还高了 4.1μg/m3,O3污染问题日益突出。上海市O3浓度在 8年间总体呈缓慢上升态势，8

年平均值为 108.7μg/m3,2013 年 O3的年均值是近 8年来最低的，自 2014 年起浓度有明显升高，2016～2020 年期间的 O3年均值

均高于平均值，在 2018年达到最高。 

2013～2020 年上海市和中心城区大气污染物年均值比较情况表明，除 O3外，对于 SO2、NO2、PM2.5、PM10、CO，上海全市和中



 

 4 

心城区的年际变化趋势无明显差异，整体上呈现逐渐逐年下降的趋势，其中 SO2、PM2.5、PM10下降趋势明显，表明上海市的大气污

染防治工作成效明显。 

2.2 PM2.5月份变化情况及管控需求分析 

为了解 PM2.5在一年中的变化趋势情况，将 2013～2020年中心城区和上海市的 PM2.5按月份取平均值，月度变化情况如图 3所

示，1月和 12月的 PM2.5浓度最高，2～8月 PM2.5浓度逐月下降，9、10月开始缓慢上升，在 11月和 12月 PM2.5浓度急剧升高。观

察 PM2.5变化特征和季节的关联性，PM2.5的月均值变化规律呈现“冬高夏低”的趋势，秋冬季浓度较高，而冬季的月均值最高，且

秋冬季时，中心城区和上海市的 PM2.5月均值基本一致。 

 

图 3 2013～2020 年上海市和中心城区 PM2.5月度变化情况 

PM2.5污染问题受到本地排放源、气象条件以及周边地区污染物跨区域输送的影响。庄旻[20]等人通过分析上海城区的大气 PM2.5

样品发现，冬季 PM2.5 样品中有机物分子数量最多，夏季样品中含有的有机分子数最少，不排除北方供暖季污染物排放量增大、

污染气团对上海市 PM2.5的影响。同时，余钟奇[21]等人研究了 2018 年秋冬季长江三角洲各省市 PM2.5不同来源的贡献率情况，其中

区域输送和本地排放的贡献率分别达到 46.8%和 53.2%，而区域输送中以长三角区域内部输送为主。而梅梅[22]等人研究发现，人

为减排是长三角区域 PM2.5逐年改善的主要因素，气象因素的贡献较小甚至为负。 

综合上述分析，结合中心城区 PM2.5的月度变化情况，对于中心城区而言，在基本无工业污染源的情况下，欲进一步控制PM2.5，

一方面需要依托上海加大全市范围的大气污染物减排力度和长三角区域间的大气污染联防联控，同时需因地制宜强化本地餐饮

油烟等生活源和建筑工地扬尘源、非道路移动源等的控制，优化区域内的交通管理减少移动源排放强度。 

2.3 O3月份变化情况，影响因素及管控需求分析 

将 2013～2020年上海市和中心城区的 O3质量浓度按月份取平均值，月度变化情况如图 4所示，O3的月均值变化情况不同于

PM2.5，浓度高值集中在 5～8月，而秋冬季开始O3浓度降低，在 12月和 1月达到最低。 

为了进一步分析上海市中心城区 O3变化规律的影响因素，选取三个典型年份的 O3月度变化情况(图 5)，结合同时期 NO2月度

变化情况(图 6)，以及温度、降水量、平均风速、相对湿度等气象条件(图 7、图 8),PM10、SO2、CO的月度变化情况(图 9)，分析

O3和其他常规大气污染物、气象参数之间的关联性。 
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图 4 2013～2020 年上海市和中心城区 O3月度变化情况 

 

图 5典型年份上海市和中心城区 O3浓度的月均值变化情况 

 

图 6典型年份上海市和中心城区 NO2浓度的月均值变化情况 
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图 7典型年份上海市各月平均气温、降水量的变化情况 

 

图 8典型年份上海市各月平均风速、相对湿度的变化情况 

 

图 9典型年份上海市 SO2、PM10、CO的月度变化情况 

选取 2013年、2017年、2018年作为典型年份分析上海市 O3的月度变化规律，如图 5所示，2013 年和 2017年的 O3呈现“夏

高冬低”的情况，峰值出现在 7 月。而 2018 年的 7、8 月 O3却出现下降的情况，呈现“凹”字形的变化趋势，中心城区和上海

全市 O3的 7月均值比 6月降低了 27.2%、28.2%，但冬季仍然是 O3浓度最低的时候。 

O3污染的影响因素包括工业生产和机动车等移动源排放的氮氧化物，工业源、生活源排放的挥发性有机物，以及温度、湿度、

风速等气象条件
[23,24,25]

。NO2是一次污染物，通过光化学反应可以促进 O3的生成，可以代表城市交通对空气污染的影响，社会经济

水平较高的区域因交通密集，往往 NO2会处于更高的水平[26,27]。而气象条件中降水使大气中的水汽含量增多，影响太阳紫外辐射

在光化学反应中的作用，会减弱大气的光化学反应，而高温则有利于光化学反应的增强[4,24]。 

为探究 2018 年 O3变化规律不同于2013、2017年的原因，分析了同年份的 NO2月均浓度变化情况。对比图 5和图6，发现三

个年份中 7、8月份的NO2均值总体都处于较低的水平，并没有出现与 O3类似的“凸变凹”或者“凹变凸”的突变情况。但 2018

年 7、8 月的 NO2平均浓度比 2013、2017 年下降了 21.8%～43.7%，同时，2018 年 7、8月的 O3平均浓度也比 2013、2017 年低了

26.7%～43.4%，推测该时段 O3浓度降低可能是由于空气中较低的 NO2。其他污染物、气象参数与 O3的关系在月度变化图中没有明

显的表现。 

为进一步分析 O3在 2018 年夏季出现“反常”情况，选取 2013 年、2017 年、2018 年 7月 16 日～8月 15 日的风速、O3、NO2

的日均值数据。VOCs 作为 O3的前体物之一，由于现有的 VOCs 监测条件有限，未能获得上海市区内的 VOCs 浓度数据，因而不进

行讨论。如图 10 所示，O3和 NO2的变化趋势相似度很高，而风速和 O3浓度的变化趋势则呈现出明显的“互补”现象，反映三者

之间有很高的关联度。 
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图 10 典型年份连续 31天的风速、O3浓度和 NO2浓度的变化图 

分别对 2013 年、2017 年、2018 年 7、8月的风速、O3浓度、NO2浓度的日均值数据采用 Spearman 秩相关系数法做相关性分

析，结果如上表所示。O3和 NO2、风速的相关性都十分显著(P<0.05)，其中风速对 O3的影响是负相关，NO2对 O3的影响是正相关，

风速增大对 O3浓度变小，NO2与O3呈同步变化的趋势。 

基于上述的分析结果，2018 年 7～8月，在 NO2浓度较低且平均风速较大的情况下，臭氧浓度也出现了较低的水平。而2013

年 7～8月的平均风速和 2018 年接近，但 2013年的 O3却远高于 2018 年，则可能是 2013 年平均气温高、降水量小、相对湿度低

及 NO2的浓度水平较高带来的影响。 

3 结语 

3.1 2013～2020 年期间，中心城区PM10、PM2.5和SO2年均值呈现快速下降趋势，O3年均值变化不大NO2和 CO年均值呈缓慢下

降的趋势。其中，中心城区 PM10、PM2.5、SO2、NO2、CO的年际变化和上海全市基本一致，而二者的 O3在部分年份的变化趋势呈相

反情况。 

3.2 2013～2020 年，中心城区PM2.5的月度变化呈现“冬高夏低”的规律，且上海全市的 PM2.5月均值和中心城区月均值基本

持平。 

3.3 2013～2020 年，中心城区 O3的月度变化呈现“夏高冬低”的趋势，与全市O3的趋势一致。而 2018年夏季O3浓度降低，

与 NO2浓度低、平均风速大等有关。风速增大对 O3浓度有削弱作用，NO2对 O3的生成有促进作用。同时建议加强VOCs监测体系的

建立，以更好地指导 O3的控制。3.4 对于已近基本去工业化的中心城区的空气质量改善，一方面需要依托上海全市范围的大气污

染物减排力度和长三角区域间的大气污染联防联控，同时需因地制宜强化餐饮油烟等生活源和建筑工地扬尘源、非道路移动源

等的控制，优化区域内的交通管理减少移动源排放强度。 
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