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摘要： 近年来臭氧 (O3) 浓度的升高给人类健康和气候变化带来了许多负面影响，因此迫切需要认识对流层 O3 柱浓度的时空演

变特征及影响因子。本研究基于 OMI-MLS 数据，分析了 2005−2020 年我国对流层 O3 柱浓度的时空分布特征及变化趋势，采

用随机森林模型量化了我国对流层 O3 柱浓度影响因子的重要性。结果表明：①在月尺度上，我国 OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度

与站点近地面 O3 浓度显著相关 ， 87.81% 站点的近地面 O3 浓度与 OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度的皮尔逊相关系数大于

0.50(P<0.05)。在季尺度上，我国 OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度与站点近地面 O3 浓度在春、秋两季相关性较高，在夏、冬两季相关

性较差。②我国对流层 O3 柱浓度多年平均值为 34.42 DU，整体呈东高西低的分布格局。2005−2020 年我国对流层 O3 柱浓度

呈波动上升的趋势 (0.228 DU/a)，但各地区对流层 O3 柱浓度的年际变化存在差异，华南地区的对流层 O3 柱浓度增速 (0.272

DU/a) 最快，西南地区增速 (0.209 DU/a) 最慢。③我国对流层 O3 柱浓度季节性变化明显，表现为夏季>春季>秋季>冬季，并且对

流层 O3 柱浓度的季节变化趋势存在差异，对流层 O3 柱浓度在夏季增速 (0.265 DU/a) 最快，春季、秋季 (均为 0.217 DU/a) 次之，

冬季 (0.213 DU/a) 最慢。④对流层 O3 柱浓度年际和季节变化的影响因子在重要性排序上存在差异，总体上，气象因子对我国对

流层 O3 柱浓度的影响程度最大，排放因子的影响程度较小。研究显示，我国对流层 O3 柱浓度的时空分布存在显著差异，形成该

时空分布格局的影响因子不同。

关键词： 对流层 O3 柱浓度；时空分布；季节变化；影响因子；随机森林

中图分类号： X51 文章编号： 1001-6929（2024）09-1911-09
文献标志码： A DOI： 10.13198/j.issn.1001-6929.2024.07.11
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Abstract： In  recent  years,  increased  ozone  concentrations  had  many  negative  impacts  on  human  health  and  climate  change.  Therefore,

there is an urgent need to understand the spatiotemporal changes in tropospheric ozone column concentration and its influencing factors.

Based on OMI-MLS satellite data, this study analyzed the distribution characteristics and temporal trends of tropospheric ozone column

concentration from 2005 to 2020. The random forest model was used to further identify the contributions of factors affecting tropospheric

ozone  column  concentration  in  China.  The  results  showed  that  there  was  a  strong  agreement  between  the  OMI-MLS  tropospheric  O3

column  concentration  and  the  surface  ozone  concentration  from  the  sites  in  China  at  the  monthly  scale,  with  the  Pearson  correlation

coefficient greater than 0.50 (P<0.05) for 87.81% of the sites.  At a seasonal scale,  the correlation between OMI-MLS data and ground-

based data in China was higher in spring and autumn, but weaker in summer and winter. There were significant spatial changes in multi-

year  average  ozone  column  concentration,  showing  a  pattern  of  high  in  the  east  and  low  in  the  west.  From  2005  to  2020,  the  ozone

concentration  in  China  showed  a  fluctuating  upward  trend,  with  a  growth  rate  of  0.228  DU/a.  However,  the  interannual  variations  of

tropospheric  O3 column  concentration  exhibited  the  remarkable  regional  difference,  with  the  fastest  growth  rate  in  South  China  (0.272

DU/a)  and  the  slowest  in  Southwest  China  (0.209  DU/a).  The  seasonal  variation  in  ozone  column concentration  was  obvious,  with  the

highest value in summer, followed by spring, autumn, and winter. In addition, the growth rate of ozone column concentration changed with

seasons, with the fastest growth rate in summer (0.265 DU/a), followed by spring and autumn (both 0.217 DU/a), and the slowest growth

rate in winter (0.213 DU/a). Factors influencing the interannual and seasonal variations of tropospheric O3 column concentration varied in
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their  importance.  Overall,  meteorological  factors  had  the  greatest  influence  on  tropospheric  O3 column  concentration  in  China,  while
emission factors had a relatively smaller impact The results show that there are significant differences in the spatiotemporal distribution
characteristics of tropospheric ozone column concentration in China, and the influencing factors that cause these differences are different.
Keywords：tropospheric O3 column concentration；spatial and temporal distribution；seasonal variation；influencing factors；random forest

臭氧 (O3) 是大气中的微量气体，绝大部分 O3 分

布在平流层，吸收太阳的紫外辐射，使生物免受其伤

害，而对流层 O3 占 10% 左右 [1-2]。对流层 O3 浓度的

高低会影响人体健康，如果长期暴露在高浓度 O3 环

境中，呼吸道感染的发病率将会上升[3]；对流层 O3 浓

度的升高也会抑制植物的光合作用，进一步影响生态

系统，导致农作物减产 [4]。对流层 O3 也是一种重要

的温室气体，IPCC 第五次报告指出，在 1750−2011
年对流层 O3 的全球平均辐射强迫为 (0.4±0.2)W/m2[5]。

影响对流层 O3 浓度的因素极其复杂，大气中一氧化

碳、挥发性有机化合物、氮氧化物及含氧有机物等前

体物之间的光化学反应、平流层 O3 的垂直输送、不

同区域污染物的水平输送以及经济发展过程中产生

的排放物都会使对流层 O3 含量增加[6-7]。因此，及时

准确地掌握大范围尺度的对流层 O3 时空分布及其演

变特征，对解决 O3 污染问题具有重要意义。

目前，对 O3 的监测主要通过地面和卫星两种平

台来进行。地面监测数据的时序性和稳定性好，但空

间分布不均匀，卫星遥感弥补了地面观测站点空间代

表性不足的问题，具有大范围、全天候观测等优势[8-9]。

国内外学者基于臭氧检测仪 (OMI)、微波测深仪

(MLS)、臭氧垂直探测仪 (SBUS) 等遥感数据，对大

气 O3 浓度变化及影响因素开展了研究。Zhu 等 [10]

发现，中国对流层 O3 浓度自东北向东南递减，且西南

地区对流层 O3 柱浓度与气温、风场、植被覆盖度呈

显著正相关。庄立跃等[11] 结合 MODIS 土地覆盖类

型数据发现，珠江三角洲的发达区主要为 VOCs 控制

区，较发达区主要为协同控制区，欠发达区为 NOx 控

制区。Chen 等[12] 发现，华南地区对流层 O3 浓度呈显

著上升趋势，自然因素的贡献率为 44.4%。李洋等[13]

基于 O3 探空资料和再分析产品研究发现，2003−2013
年地表排放的污染物造成的对流层 O3 增加占北京

市 O3 增加量的 60%。

我国国土面积广阔，地形气候复杂，区域发展不

平衡，O3 污染具有不同的时空分布特征，影响因素也

不同。因此，本研究基于 OMI-MLS 数据，分析中国

不同区域对流层 O3 柱浓度的时空变化，采用随机森

林模型探讨地形、气象、植被、经济、排放等因子对

O3 柱浓度的年际和季节变化的影响程度，以期为制

定有效的 O3 污染防治方案提供理论依据。 

1    研究区域与方法
 

1.1    研究区概况

我国位于欧亚大陆东部，面积广袤，地形、气候、

经济发展等存在明显的区域特征。为了更好地探讨

我国不同区域对流层 O3 柱浓度的变化，根据地理和

经济特征，把我国分为 7 个区域，分别为华东地区、

华北地区、华中地区、华南地区、西南地区、西北地

区和东北地区[14-15]。 

1.2    数据来源与处理 

1.2.1    对流层 O3 柱浓度数据

对流层 O3 柱浓度数据来自美国国家航空航天局

戈达德太空飞行中心，该数据集以搭载在 Aura 卫星

上的臭氧监测仪 (OMI) 探测到的大气 O3 柱总量和微

波临边探测器 (MLS) 探测到的平流层以上的 O3 廓

线数据为基础，通过残差法得到月平均对流层 O3 柱

浓度[16-18]，数据单位为 DU，空间分辨率为 1.00°×1.25°，
目前更新到 2020 年 12 月，本研究选用了 2005−2020
年的数据来研究对流层 O3 时空分布特征。 

1.2.2    近地面 O3 监测数据

近地面 O3 监测数据来自中国环境监测总站提供

的 O3 小时浓度 (不包括港澳台地区数据)，由于网站

上可获得的数据时间尺度较短，本文选取 2014 年 5
月 1 日−2020 年 12 月 31 日每小时站点 O3 监测浓

度，计算月均 O3 浓度，对 OMI-MLS 对流层 O3 柱浓

度数据进行验证。 

1.2.3    影响因子数据

SRTM 高程数据由美国国家航空航天局 (NASA)
和国防部国家测绘局 (NIMA) 联合测量，本研究使用

的高程数据空间分辨率为 90 m×90 m。气象数据来

自欧洲中期天气预报中心 (ECMWF) 发布的 ERA5
再分析月均数据集，研究中对温度、降水、边界层高

度、气压、云量和太阳辐射这 6 类数据进行下载，时

间范围均为 2005 年 1 月−2020 年 12 月，空间分辨

率为 0.25°×0.25°。植被数据来自美国 NASA 发布的

MOD13A3 数据集，该数据集提供了逐月归一化植被

指数 (NDVI)，本研究使用了 2005−2020 年数据，空间

分辨率为 1 km×1 km。夜间灯光数据来自 HARVARD
Dataverse 发布的长时序夜间灯光数据 [19]，用来衡量
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地区经济发展状况，时间范围为 2005−2020 年，空间

分辨率为 500 m×500 m。污染物排放数据来自清华

大学开发的中国多分辨率排放清单模型[20-21]，研究中

对 NOx、VOCs 以及 PM2.5 的年度和月度排放数据进

行下载，时间范围为 2005−2020 年，空间分辨率为

0.25°×0.25°。本研究采用的数据信息如表 1 所示。
 
 

表 1    数据来源

Table 1  Data sources

数据类型 数据名称 数据来源 空间分辨率 时间序列

卫星数据 对流层O3柱浓度 https://acd-ext.gsfc.nasa.gov 1.00°×1.25° 2005−2020年

站点数据 近地面O3浓度 https://www.resdc.cn 2014年5月−2020年12月

地形因子 高程 http://srtm.csi.cgiar.org/srtmdata 90 m×90 m

气象因子

温度 https://cds.climate.copernicus.eu 0.25°×0.25°

2005−2020年

降水 https://cds.climate.copernicus.eu 0.25°×0.25°

边界层高度 https://cds.climate.copernicus.eu 0.25°×0.25°

气压 https://cds.climate.copernicus.eu 0.25°×0.25°

云量 https://cds.climate.copernicus.eu 0.25°×0.25°

太阳辐射 https://cds.climate.copernicus.eu 0.25°×0.25°

植被因子 归一化植被指数 https://search.earthdata.nasa.gov/search 1 km×1 km 2005−2020年

经济因子 夜间灯光 https://dataverse.harvard.edu 500 m×500 m 2005−2020年

排放因子

NOx排放量 http://meicmodel.org.cn 0.25°×0.25°

2005−2020年VOCs排放量 http://meicmodel.org.cn 0.25°×0.25°

PM2.5排放量 http://meicmodel.org.cn 0.25°×0.25°
  

1.2.4    数据处理

首先利用 Matlab 软件将 OMI-MLS 对流层 O3 柱

浓度数据、气象、植被以及排放数据统一转换为 TIF
格式，便于后续的影响因子分析，然后计算了这些数

据的年均值及季均值，最后将对流层 O3 柱浓度数据、

气象、植被、地形、经济以及排放数据通过双线性内

插法统一重采样为 0.25°×0.25°的空间分辨率。研究

对流层 O3 柱浓度的影响因素时，以对流层 O3 柱浓度

位置及时间信息为参考，提取了相同时间、相同位置

的影响因子值，如果某一影响因子数据缺失，进行影

响因子分析时，该位置所有相应数据不参与计算。 

1.3    研究方法 

1.3.1    相关分析

采用皮尔逊相关系数计算站点近地面 O3 浓度与

OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度之间的相关性，计算公式：

r =

n∑
i=1

(xi− x) (yi− y)

n∑
i=1

(xi− x)2
n∑

i=1

(yi− y)2

（1）

x

y

式中：r为每个站点的近地面 O3 浓度与 OMI-MLS 对

流层 O3 柱浓度的皮尔逊相关系数；xi 为 i时刻站点

近地面 O3 浓度，μg/m3；yi 为 i时刻 OMI-MLS 对流层

O3 柱浓度，DU； 为站点近地面 O3 浓度平均值，μg/m3；

为 OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度平均值，DU。r>0 表

示正相关，r<0 表示负相关，r绝对值越接近 1，表明

二者的相关性越强。 

1.3.2    趋势分析

采用对流层 O3 柱浓度随时间变化的回归系数来

描述对流层 O3 柱浓度的变化趋势，计算公式：

y = αt+β （2）

β

式中：y为对流层 O3 柱浓度，DU； t为年份 (2005−
2020 年)；α为回归系数，表示对流层 O3 柱浓度的增

速； 为截距。如果 α>0，表明对流层 O3 柱浓度呈增

长趋势，反之呈下降趋势。 

1.3.3    随机森林模型

随机森林是由 Breiman[22] 提出的一种集成机器

学习算法，利用多棵决策树对样本进行训练并用于解

决分类或回归预测问题，目前常用来进行聚类与回归

分析，同时也可以进行影响因素重要性评估。本研究

将地形、气象、植被、经济及排放因子作为解释变量，

对流层 O3 柱浓度作为因变量，采用随机森林模型对

影响因子进行重要性排序，从而揭示影响对流层 O3

柱浓度的主导因子。 

2    结果与讨论
 

2.1    OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度与站点近地面 O3

浓度的验证

为了探讨 OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度数据能否

说明近地面 O3 浓度的变化，本研究基于站点近地面
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O3 浓度对 OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度进行了准确性

验证。在研究过程中，基于全国 1 528 个监测站点的

地理坐标提取了 2014 年 5 月−2020 年 12 月各站点

对应位置的 OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度，分别从月

尺度与季节尺度的角度，对 1 528 个站点近地面 O3

浓度与 OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度进行了皮尔逊相

关分析。在月尺度的验证中，2014−2020 年我国

OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度与站点近地面 O3 浓度显

著相关，87.81% 的站点近地面 O3 浓度与 OMI-MLS
对流层 O3 柱浓度的皮尔逊相关系数大于 0.50(P<0.05)，
说明 OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度的变化趋势可以近

似代表近地面 O3 浓度的变化趋势。不同季节 OMI-
MLS 对流层 O3 柱浓度与站点近地面 O3 浓度的相关

性验证如图 1 所示。由图 1 可见：春、秋两季我国

OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度与站点近地面 O3 浓度的

相关性较高，皮尔逊相关系数大于 0.5 的站点分别占

61.06%(P<0.05)、65.62%(P<0.05)；而夏、冬两季我国

OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度与站点近地面 O3 浓度相

关性较差，夏季皮尔逊相关系数大于 0.5 的站点占

19.76%(P<0.05)，冬季仅占 6.00%(P<0.05)。因此，用

OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度变化趋势可以近似代表

春、秋两季的近地面 O3 浓度变化，而用 OMI-MLS 对

流层 O3 柱浓度来推测夏、冬两季的近地面 O3 浓度

变化可能存在误差。
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图 1    OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度与站点近地

面 O3 浓度的相关性验证

Fig.1 Validation of the correlation between OMI-

MLS tropospheric O3 column concentration and

surface O3 concentration from sites
  

2.2    我国对流层 O3 柱浓度的时空变化特征 

2.2.1    对流层 O3 柱浓度空间分布特征

2005−2020 年我国对流层 O3 柱浓度年均值如

图 2 所示，对流层 O3 柱浓度年均值为 34.42 DU，其

中，东北地区 (39.60 DU)、华东地区 (38.59 DU)、华中

地区 (38.52 DU)、华北地区 (37.27 DU) 和华南地区

(35.81 DU) 的对流层 O3 柱浓度高于全国平均水平，

西北地区 (32.98 DU)、西南地区 (29.37 DU) 低于全国

水平。我国对流层 O3 柱浓度整体呈东高西低的分布

格局，形成这种分布格局的影响因素主要包括气象和

地形等方面[23]。东北地区受西北和东南气流的输入

影响，其对流层 O3 柱浓度最高[10]。西南地区的对流

层 O3 柱浓度最低，主要与地形有关，青藏高原地势较

高，对流层空气柱厚度小，同时该地区多低涡切变，

物质抬升的过程也会使 O3 浓度出现亏损[24-25]。
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图 2    2005−2020 年我国对流层

O3 柱浓度年均值

Fig.2 Multi-year average of tropospheric

O3 column concentration in China from

2005 to 2020
  

2.2.2    对流层 O3 柱浓度年际变化特征

2005−2020 年我国对流层 O3 柱浓度总体呈波

动增长的趋势 (见图 3)，年均增速为 0.228 DU/a，与
Ziemke 等 [26] 研究结果基本一致。2005−2020 年我

国各地区对流层 O3 柱浓度的年际变化存在差异，华南

地区的对流层 O3 柱浓度增速 (0.272 DU/a) 最快，其

次为华中地区 (0.262 DU/a)、华东地区 (0.261 DU/a)、
华北地区 (0.238 DU/a)、西北地区 (0.218 DU/a)、东北

地区 (0.216 DU/a)，西南地区的对流层 O3 柱浓度增

速 (0.209 DU/a) 最慢。华南地区对流层 O3 柱浓度增

速最快，可能与该地区 BVOCs 排放量以及当地的气

象环流条件有关[27-28]。青藏高原受南亚高压的控制，

当地多反气旋，O3 不易积累，因此西南地区对流层

O3 柱浓度增速最慢 [24]。从图 3 也可看出，我国不同

地区对流层 O3 柱浓度在 2018−2019 年达峰值，在

2020 年均有所下降，主要因 2020 年新型冠状病毒感

染疫情管控导致人为源前体物排放量减少所致[29]。 

2.2.3    对流层 O3 柱浓度季节性变化特征

2005−2020 年我国对流层 O3 柱浓度的季节性

变化趋势如图 4 所示，对流层 O3 柱浓度在夏季最高，
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其次为春季、秋季，在冬季最低。2005−2018 年 4 个

季节的对流层 O3 柱浓度均呈波动上升趋势，与对流

层 O3 柱浓度年际变化趋势一致。夏季对流层 O3 柱

浓度的增速 (0.265 DU/a) 最快，春季、秋季 (均为 0.217
DU/a) 次之，冬季 (0.213 DU/a) 最慢，主要原因是夏季

的高温及强辐射造成了对流层内部光化学反应速率

的上升，O3 生成速度加快 [30]。春季和冬季的对流层

O3 柱浓度最大值均出现在 2018 年，分别为 37.79 和

30.31 DU。夏季和秋季的对流层 O3 柱浓度最大值均

出现在 2019 年，分别为 42.89 和 32.99 DU。受新冠疫

情影响，2020 年 4 个季节的对流层 O3 柱浓度均降低。

2005−2020 年我国对流层 O3 柱浓度的季节性

分布如图 5 所示。由图 5 可见：春、秋、冬三季，东北

地区、华东地区、华南地区的对流层 O3 柱浓度处于

较高水平，西北地区、西南地区的对流层 O3 柱浓度

处于较低水平，我国对流层 O3 柱浓度整体呈现东高

西低的分布格局；夏季，东北地区、华北地区、华东地

区、西北地区的对流层 O3 柱浓度较华南、西南地区

高，整体呈现北高南低的分布格局，与全球中高纬度

地区对流层 O3 柱浓度在夏季最高，中低纬度地区在

春季最高的规律[31-34] 较为一致。春、秋、冬三季，我
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图 3    2005−2020 年我国对流层 O3 柱浓度随时间的变化情况

Fig.3 The variation in tropospheric O3 column concentration in China from 2005 to 2020 over time
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国对流层 O3 柱浓度的分布基本一致，而春季对流层

O3 柱浓度要高于秋、冬两季，主要由于春季中纬度地

区频繁的平流层−对流层 O3 交换所致[35]。夏季，对

流层 O3 及其前体物被东亚夏季风由纬度较低的华

南、华东地区向纬度较高的华北地区、东北地区不

断输送，O3 在华北地区和东北地区累积[36-37]，导致该

地区的对流层 O3 柱浓度升高。西南地区的对流层

O3 柱浓度并未在夏季达到最大值，主要是青藏高原

上空的对流层 O3 柱浓度受来自低纬度的气流稀释

所致[38-39]。
 
 

全国 东北 华东 华中 华北 华南 西北 西南
地区

50

45

40

35

30对
流
层

O
3柱

浓
度

/D
U

40

35

30

25

20对
流
层

O
3柱

浓
度

/D
U

春季

秋季

全国 东北 华东 华中 华北 华南 西北 西南
地区

50

45

40

35

30对
流
层

O
3柱

浓
度

/D
U

40

35

30

25

20对
流
层

O
3柱

浓
度

/D
U

夏季

冬季

图 5    2005−2020 年我国对流层 O3 柱浓度的季节性分布情况

Fig.5 Seasonal distribution of tropospheric O3 column concentration in China from 2005 to 2020
 
 

2.3    对流层 O3 柱浓度影响因素

本研究采用随机森林模型探讨了气象、植被、排

放、地形以及经济因子对对流层 O3 柱浓度年际变化

的影响程度，并进行了重要性排序。由图 6 可见，气

象因子在对流层 O3 柱浓度的年际变化方面发挥主导

作用。气象因子直接影响着对流层 O3 的光化学反应

与输送[40]，边界层高度、温度和气压对对流层 O3 柱

浓度的影响程度较其他气象因子大。其次为植被因

子，植被通过干沉降和生物源 VOCs 排放间接影响对

流层 O3 的汇 [41]。排放、地形和经济因子对对流层

O3 柱浓度的影响程度相对较小。

由于对流层 O3 柱浓度时空分布特征存在季节性

差异，进一步探讨了不同季节下对流层 O3 柱浓度影

响因子的重要性排序 (见图 7)。由图 7 可见：气象因

子在对流层 O3 柱浓度的季节变化方面占主导作用，

云量在春、冬两季对对流层 O3 柱浓度的影响程度最

大，主要通过影响太阳辐射进而影响对流层内部 O3

的光化学反应进程；在夏季，温度对对流层 O3 柱浓度

的影响程度最大，气温升高一方面导致过氧酰基硝酸

酯浓度降低，另一方面也伴随着辐射的增强和异戊二

烯自然排放的增加，有利于光化学反应的进行[42]；秋

季则是边界层高度对对流层 O3 柱浓度的影响程度最
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Fig.6 The importance of factors influencing tropospheric O3 column concentration

1916 环　境　科　学　研　究 第 37 卷



大，边界层高度较低时，有利于 O3 及其前体物存在，

反之则会加速 O3 的扩散[43-44]。植被因子对对流层 O3

柱浓度季节性分布的影响程度低于气象因子，且在夏、

秋两季的影响程度较大，与植物释放的 BVOCs 有

关[45-46]。一方面，BVOCs 氧化生成的 HO2·、RO2·

等自由基会引起 NO 向 NO2 转化；另一方面，BVOCs
也会破坏 NO2、NO、O3 的光解循环，促进 O3 的累积。

综上，排放因子较气象因子和植被因子对对流层 O3

柱浓度的季节变化影响程度小。 

3    结论
a) 2014−2020 年我国 OMI-MLS 对流层 O3 柱浓

度与站点近地面 O3 浓度在月尺度上显著相关 ，

87.81% 站点的近地面 O3 浓度与 OMI-MLS 对流层

O3 柱浓度的皮尔逊相关系数大于 0.50(P<0.05)。在

季尺度上，我国 OMI-MLS 对流层 O3 柱浓度与站点

近地面 O3 浓度在春、秋两季相关性较高，在夏、冬两

季二者的相关性较差，春季、夏季、秋季、冬季皮尔

逊相关系数大于 0.50(P<0.05) 的站点分别占 61.06%、

19.76%、65.62% 和 6.00%。

b) 2005−2020 年我国对流层 O3 柱浓度多年平

均值为 34.42 DU，空间异质性强，整体呈东高西低的

分布格局。2005−2020 年，我国对流层 O3 柱浓度呈

波动上升的趋势 (0.228 DU/a)，其中，华南地区的对流

层 O3 柱浓度增速 (0.272 DU/a) 最快，其次是华中地

区 (0.262 DU/a)、华东地区 (0.261 DU/a)、华北地区

(0.238 DU/a)、西北地区 (0.218 DU/a)、东北地区 (0.216
 DU/a)，西南地区增速 (0.209 DU/a) 最慢。

c) 我国对流层 O3 柱浓度在不同季节呈现的特征

不同，对流层 O3 柱浓度呈夏季>春季>秋季>冬季的特

征。对流层 O3 柱浓度各季节的变化趋势有所差异，对

流层 O3 柱浓度在夏季增速 (0.265 DU/a) 最快，在春季、

秋季 (均为 0.217 DU/a) 次之，冬季 (0.213 DU/a) 最慢。

d) 在对流层 O3 柱浓度的年际变化方面，气象因

子对我国对流层 O3 柱浓度的影响程度最大，其次为

植被因子和排放因子，地形以及经济因子的影响程度

较小。在对流层 O3 柱浓度的季节性变化方面，气象

因子对我国对流层 O3 柱浓度的影响程度最大，而植

被因子在夏、秋两季的影响作用较大，排放因子对

O3 柱浓度的影响程度较小。
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