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深圳地区臭氧污染来源的敏感性分析 
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摘要：利用美国 EPA 开发的区域多尺度空气质量模式 CMAQ 对 2008 年 8 月发生在深圳地区的臭氧污染过程进行模拟,运用源敏感性识

别工具 DDM-3D 分析深圳本地排放源及周边地区排放源对深圳地区臭氧污染形成的敏感性.研究表明,VOCs 人为源排放对深圳臭氧形成

敏感度高,控制深圳臭氧污染的关键在于控制 VOCs人为源排放,控制重点应放在化学品/橡胶/塑胶、印刷、电子产品制造、家具、玩具、

制鞋、建筑涂料使用、家用溶剂等方面;深圳的臭氧污染具有区域特征,在不利天气条件下,需与周边城市协调控制才能达到 8h 平均浓度

120µg/m3的目标.  
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Abstract：The Community Multiscale Air Quality Modeling System(CMAQ), a 3-D regional chemical transport model, 

has been used to simulate a heavy ozone pollution episode in Shenzhen in August, 2008. 3D decoupled direct method 

(DDM-3D) was applied to investigate the sensitivity of ozone formation to precursor emissions from Shenzhen and other 

cities in the Pearl River Delta during the episode. The results suggested that anthropogenic volatile organic compounds 

(VOCs) had high sensitivity to ozone formation, and the key point to control ozone pollution in Shenzhen was to control 

the anthropogenic VOCs emissions, such as chemical industries, printing, electronics manufacturing, furniture making, 

toys making, shoe making, use of architectural coatings, and household solvent. The results also showed that the ozone 

pollution in Shenzhen was regional in extent, and to achieve the controlling objective of 8-hour average ozone 

concentration lower than 120 µg/m3during the adverse weather, jointly control measures should be put into practice in 

Shenzhen and in other surrounding cities. 
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近年来,随着深圳市及周边珠江三角洲城市

经济的快速发展,机动车和人口的持续增长,来自

工业、交通和城市面源等排放的大量污染物使得

深圳市夏季的臭氧浓度保持较高的水平,2006~ 

2010 年深圳市 8 月份 9 个常规监测点的资料统

计结果表明,光化学烟雾指示物臭氧有逐年升高

的趋势
[1]
.高浓度的对流层臭氧会对人体健康、农

业生产以及生态系统造成诸多不利影响
[2]
,臭氧

污染正引起深圳环保部门的重视. 

由于臭氧是氮氧化物(NOx)和挥发性有机物

(VOCs)在大气中通过一系列光化学反应形成的二

次污染物,其浓度水平对前体物的排放变化具有非

线性的化学响应特征
[3]
,因此,识别臭氧的来源、量 
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化各类污染源对臭氧的贡献是比较复杂的. 

目前,有关深圳地区臭氧来源,臭氧生成机制,

将 NOx或者 VOCs 作为优先控制的对象等研究

鲜有报道.弄清深圳地区臭氧污染的来源和成因,

对制定有效的控制对策,具有重要的意义. 

目前用来分析污染源的敏感性的工具主要

有BFM方法(brute-force Method)和DDM-3D方

法(三维去耦合直接法)两种. 由于 BFM 方法计

算效率较低,同时该方法是一种线性计算方法,已

不能适应臭氧、PM2.5等二次非线性形成的污染

物的源敏感性分析,正逐渐被计算效率高,且是非

线性的源敏感性分析方法 DDM-3D取代. 

本文运用区域空气质量模式 CMAQ 对

2008年 8月 20~21日发生在深圳地区的严重臭

氧污染进行了模拟,在分析深圳地区臭氧污染

特征的基础上,利用 DDM-3D源敏感性分析工

具识别深圳地区臭氧的来源及其贡献,探讨深

圳地区臭氧的生成机制,为控制深圳地区臭氧

污染提供参考.  

1  材料与方法 

1.1  模拟时段的选取 

不利天气条件如台风登陆前外围下沉气流、

地面均压区或弱的高压脊控制、冷锋来临前低压

控制、准静止锋影响且无有效降水天气、副热带

高压持续控制且地面风力微弱等天气,在这些天

气下大气中的污染物容易堆积并造成较为严重

的空气污染. 2008年的8月 20~21日,深圳地区受

中心位于深圳东南、台湾西南、菲律宾西北的洋

面上台风“鹦鹉”外围下沉气流影响,深圳地区监

测到的臭氧 8h平均浓度最大值为 191 µg/m
3
,出

现在 20 日 19:00,臭氧污染严重. 由于夏季南海

洋面热带气旋活动频繁,经常导致深圳地区发生

臭氧污染,本文选取 2008年 8月 16~24日作为模

拟时段,模拟上述典型臭氧污染过程.  

1.2  模型介绍 

本研究采用美国 EPA 最新发布和推荐的区

域空气质量管理模式 CMAQ(版本 4.7.1)进行空

气质量模拟和敏感性计算.该版本的CMAQ带有

美国乔治亚理工学院开发的前向敏感性数值分

析工具 DDM-3D
[4-7]

.选择的模拟范围和模拟网

格见图 1,本研究采用三重嵌套网格,其中最外层

水平网格为 36km,覆盖整个中国和东亚地区,中

层水平网格为 12km,覆盖整个广东省,最内层水

平网格为 4km,以深圳市为中心,覆盖珠江三角洲. 

所有嵌套网格在垂直方向分为 13层,近地面 1km

以下分为 7层,其中第一层为 18m,以保证在边界

层内有足够的垂直分辨率. 
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图 1  CMAQ三重嵌套的模拟范围和模拟网格 

Fig.1  Nested domains for CMAQ simulation in 

resolutions of 36, 12 and 4km 

CMAQ 采用 SAPRC99 气相反应机理
[8]

,以

及最新的 AERO5气溶胶模块以及 ACM云处理

模式.36km以及 12km网格的空气质量模拟结果

为 4km 的目标网格提供边界和初始空气质量条

件.对于36km以及12km网格的人为源排放,采用

INTEX-B 网格化的源数据
[9]
进行空间插值和时

间分配得到,同时对细颗粒物按源排放种类做了

成分分配.对于 4km网格则采用SMOKE模式 

[10]
,

利用华南理工大学编制的珠江三角洲 2007年源

排放清单
[1,11-19]

为输入模拟得到.天然源则采用

BEIS3.14模式
[10]
并利用MODIS 2006的植被和

土地利用资料模拟得到. 

CMAQ 空气质量模式的输入气象场由

WRF(Weather Research and Forecast model)模式

的 ARW 3.2版本模拟得到
[20-21]

.输入的第一猜测

气象场为 NCEP Final Analysis(FNL)再分析资料,

具有 1度的空间分辨率和 6h的时间分辨率.气象

模拟采用了 MODIS 2006的土地利用资料,以准

确反映珠江三角洲地区近年的迅猛城市化发展

进程带来的土地利用的变化.在 WRF 模拟过程
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中,利用 NCEP搜集的全球地面和探空数据 ADP

资料,通过 3D nudging 和 surface nudging技术对

36km以及 12km网格的 FNL气象场进行了四维

资料同化
[20-21]

. 

1.3  敏感性分析 

利用上述数值模拟系统和输入资料,选取典

型不利天气条件的污染时段(2008年 8月 16~24

日)进行气象、源排放和空气质量模拟.在气象场

以及空气质量场的模拟值与监测值吻合的基础

上,利用敏感性分析工具DDM-3D计算深圳及周

边地区各类污染源排放量对深圳的臭氧浓度的

敏感性. 

本研究在区域上着重分析深圳和东莞(与

深圳接壤且源排放量大)两地源排放对深圳臭

氧浓度的影响,同时考虑深莞两地外的珠江三

角洲其他城市源排放的影响,因此,将珠江三角

洲的源排放划分成深圳、东莞和其他城市三部

分.由于机动车源排放是臭氧前体物的重要来

源,因此本研究在分析深圳源排放对臭氧浓度

影响时,将机动车源排放与其他源分开考虑.基

于以上划分原则 ,得到 8 类源排放参数 ,分别

为:(1)深圳的机动车 NOx 源排放(szmvnox);(2)

深圳的机动车 VOCs 源排放(szmvvoc);(3)深圳

除机动车外其他源的 NOx 源排放(szotnox);(4)

深圳除机动车外其他源的 VOCs 源排放

(szotvoc);(5)东莞的 NOx源排放(dgnox);(6)东莞

的 VOCs 源排放(dgvoc);(7)除深圳和东莞外其

他城市的 NOx 源排放(otnox);(8)除深圳和东莞

外其他城市的 VOCs源排放(otvoc). 

本研究中选取以上 8 类源排放作为排放参

数进行 CMAQ-DDM-3D 的模拟,分别计算出臭

氧浓度对这 8 类源排放参数的归一化敏感性,即

这 8 类源排放参数(100%的源排放量)对模拟臭

氧浓度的数量化影响.  

2  结果与讨论 

2.1  模拟结果评估 

利用专门的气象模拟评估分析工具METSTAT,

对2008年8月16~24日利用WRF模拟得到的气象

场,分别与实际观测资料进行对比并作模式模拟评

估,见表 1.监测资料有深圳市 19个地面气象站的逐

时的风速、风向、温度和湿度等气象要素.  
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图 2  2008年 8月 16~24日臭氧模拟值与监测值对比 

Fig.2  Comparison of simulated and observed ozone during 16-24 August 2008 
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评估结果表明模拟的气象场基本符合作为空

气质量模式输入气象场的要求.模拟值与监测值比

对结果与相关文献记载模拟结果差异不大
[22-23]

. 

表 1  2008年 8月 16~24日WRF模拟气象场与监测对

比的统计评估 

Table 1  Performance statitics of the WRFs imulated 

meteorological variables against surface observations 

during 16~24 August 2008 

地面气象要素 M0 MP B E RMSE 

风速(m/s) 3.01 3.58 0.57 0.92 2.01 

风向(deg) 151.10 157.09 2.29 17.92 N.A 

温度(K) 302.08 302.72 0.64 0.96 1.61 

湿度(g/kg) 18.73 18.57 -0.16 1.12 2.13 

注:M0表示观测值的平均值,MP表示模拟值的平均值,B表示偏

差,E表示误差,RMSE表示均方根误差 

表 2  2008年 8月 16~24日模拟结果统计分析 

Table 2  CMAQ Performance statistics for the simulated 

hourly concentrations of surface ozone against observations 

over Shenzhen during 16~24 August 2008 

污染物 MB(µg/m
3
) ME(µg/m

3
) MNB(%) MNE(%) R 

O3

*
 9.47 40.51 17 46 0.509 

注:MB表示平均偏差,ME表示平均误差,MNB表示平均标准偏

差 ,MNE表示平均标准误差 ,R表示相关系数 ,
*以监测值

60µg/m
3为阈值 
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图 3  2008年 8月 16~24日臭氧监测和模拟结果 

Fig.3  Scatter plot of observed and simulated ozone during 

16~24 August 2008 

从臭氧模拟值与监测值的对比曲线分析

可知,CMAQ 模型的模拟结果基本能较好的反

映深圳的臭氧浓度的水平和变化趋势,臭氧模

拟峰值的出现时间与监测值也比较吻合.同时

可以看到,在大多数情况下模拟值偏高,这可能

与用 2007年的排放源清单代替 2008年的源排

放情况,造成排放总量有所差别,以及与源清单

自身的误差及源分配误差、气象模拟误差等因

素有关. 

从模拟结果的统计分析和散点图来看,臭氧

的模拟值与监测值相关性较好,相关系数为 0.51,

平均标准偏差为 17%,平均标准误差为 46%(表

2、图 3). 

2.2  源排放对臭氧的敏感性空间分布 

平均模拟浓度的空间分布见图 4.结合珠江

三角洲地面风场变化(图5),分析这一时刻的敏感

性空间分布(图 6)可知,NOx源排放对臭氧 8h 平

均浓度的敏感性,在源区及附近为负值,即削减

NOx源排放会增加这个区域的臭氧 8h平均浓度,

在源区的下风向,贡献为正值,即削减NOx源排放

会降低源排放下风向区域的臭氧 8h 平均浓度.

同时,可以看出,东莞和其他城市的NOx源排放对

深圳的臭氧浓度有很大的负贡献. 
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图 4  2008年 8月 20日 19:00臭氧的 8h平均模拟浓度

的空间分布 

Fig.4  Surface distributions of 8-hour average ozone 

concentration at 19:00LST on August 20, 2008 



1394 中  国  环  境  科  学 34卷 

 

VOCs 源排放对臭氧 8h 平均浓度的贡献则

没有负值出现,即削减 VOCs 源排放总会降低排

放源区以及下风向区域的臭氧浓度.同时可以看

出,东莞和其他城市的 VOCs 源排放对深圳的臭

氧有很大浓度正贡献.  

从空间分析可以得到:在发生臭氧高污染时,

控制 NOx人为源排放,会使深圳大部分地区的臭

氧浓度升高,令污染加重,而削减 VOCs人为源排

放则能较大幅度地降低臭氧污染. 

  

10.0 

8.0 

6.0 

4.0 

2.0 

0.0 

m/s 

87 

1 
1 83 

August 20,2008 12:00:00 
Min= 3.9 at (84,55), Max= 4.4 at (73,27) 

10.0m/s   

 

10.0 

8.0 

6.0 

4.0 

2.0 

0.0 
m/s 

87 

1 
1 83 August 20,2008 13:00:00 
Min= 3.5 at (81,58), Max= 8.9 at (82,25) 10.0m/s  

 

10.0 

8.0 

6.0 

4.0 

2.0 

0.0 
m/s 

87 

1 
1 83 

August 20,2008 14:00:00 
Min= 3.9 at (80,55), Max= 7.0 at (70,24) 10.0m/s   

 

10.0 

8.0 

6.0 

4.0 

2.0 

0.0 

m/s 

87 

1 
1 83 

August 20,2008 15:00:00 
Min= 3.3 at (80,50), Max= 7.1 at (75,5) 10.0m/s  

 

10.0 

8.0 

6.0 

4.0 

2.0 

0.0 

m/s 

87 

1 
1 83 

August 20,2008 16:00:00 
Min= 3.0 at (78,81), Max= 7.3 at (30,18) 10.0m/s   

 

10.0 

8.0 

6.0 

4.0 

2.0 

0.0 

m/s 

87 

1 
1 83 

August 20,2008 17:00:00 
Min= 2.9 at (101,61), Max= 7.3 at (64,25) 10.0m/s  

 

10.0 

8.0 

6.0 

4.0 

2.0 

0.0 

m/s 

87 

1 
1 83 

August 20,2008 18:00:00 
Min= 2.7 at (88,58), Max= 7.4 at (86,18) 10.0m/s   

 

10.0 

8.0 

6.0 

4.0 

2.0 

0.0 

m/s 

87 

1 
1 83 

August 20,2008 18:00:00 

Min= 2.8 at (81,59), Max= 7.4 at (50,18) 10.0m/s  

图 5  2008年 8月 20日 12:00~19:00珠江三角洲风场 

Fig.5  Surface wind field of PRD from 12:00 to 19:00 on 

August 20, 2008 

2.3  源排放对站点的臭氧贡献及其时间分布 

由于荔园站臭氧观测数据质量相对较好,区域

代表性较强,选择荔园作为典型站来分析各类源排

放对荔园站的臭氧生成贡献及时间分布(图 7). 
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(g)                         (h) 

图 6  2008年 8月 20日 19:00臭氧的 8h平均模拟浓度

对 8类源排放参数的敏感性的空间分布 

Fig.6  Sensitivity of surface ozone to 8 types of emissions 

over Shenzhen region at 19:00 on August 20, 2008 

(a)深圳的机动车NOx源排放(szmvnox);(b)深圳除机动车外其他源的

NOx源排放(szotnox);(c)东莞的 NOx源排放(dgnox);(d)除深圳和东 

莞外其他城市的 NOx源排放(otnox);(e)深圳的机动车 VOCs源 

排放(szmvvoc);(f)深圳除机动车外其他源的 VOCs源排放 

(szotvoc); (g)东莞的 VOCs源排放(dgvoc);(h)除深圳和 

东莞外其他城市的 VOCs源排放(otvoc) 

由图 7可见,在荔园站点,在监测和预测臭氧

8h 平均浓度最高的时刻,即 2008 年 8 月 20 日
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19:00,所有 NOx源排放的臭氧 8h 平均浓度贡献

均为负值,其中深圳道路移动源的 NOx贡献最大

负值(-40µg/m
3
),其他城市的 NOx 负值贡献次之

(-29µg/m
3
).VOCs 源排放的臭氧贡献为正值,以

其他城市 VOCs 贡献最大(39µg/m
3
),东莞 VOCs

贡献次之(32µg/m
3
).时间序列上,VOCs 源排放的

臭氧贡献夜间为 0,白天为正.NOx 源排放的臭氧

贡献多为负值,个别源,比如其他城市的NOx源排

放臭氧贡献,有时在白天出现正值.  

从时间序列的分析可以得到:控制 NOx人为

源排放,总体来说对控制臭氧污染是不利的,而控

制 VOCs人为源排放是比较有效的. 
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图 7  2008年 8月 16~22日荔园模拟和监测的臭氧 8h

平均浓度以及 8个源排放对臭氧 8h平均浓度 

的敏感性时间序列 

Fig.7  Simulated and observed 8-hour average surface O3 

concentration at the Liyuan site during 16-22 August  

2008, and the sensitivity of ozone simulation to  

8 types of emissions 

 OBS_O3_8h SIM_O3_8h O3_DGNOX 

O3_DGVOC O3_OTNOX O3_OTVOC 

O3_SZMVNOX O3_SZMVVOC O3_SZOTNOX 

O3_SZOTVOC  

2.4  敏感性分析对控制方案选择的意义 

由各类源排放对站点的臭氧贡献分析可知,

计算得到的源排放对臭氧浓度的定量贡献可以

为制定控制方案提供便利的决策依据.以荔园站

2008年 8月 21日为例,观测到的 8h最大浓度为

191µg/m
3
, 如 执 行 8h 臭 氧 浓 度 标 准 为

120µg/m
3[24]

,那么需要降低 71µg/m
3
.模拟得到的

8h 最大浓度为 154µg/m
3
,因此,如果模拟值成比

例减低 71×154/191=57µg/m
3
,将使 8h 浓度达标.

根据图 7 为得到 57µg/m
3
的臭氧削减量,可以有

若干方案,比如同时削减深圳其他源的 VOCs 排

放和东莞的 VOCs 排放等.在这里只考量控制深

圳其他源 VOCs 排放,看臭氧是否能达标,从图 7

可以得到臭氧 8h 最大浓度为 154µg/m
3
时,深圳

其他 VOCs 源的排放的贡献为 16µg/m
3
,折合到

实际贡献为 16×154/191=13µg/m
3
,即在不利天气

条件下,只控制深圳其他 VOCs源排放,只能最大

8h 浓度降到 178µg/m
3
.因此,只控制深圳本身的

VOCs排放,在不利天气条件下,要把臭氧 8h平均

浓度控制在WHO空气质量标准(120µg/m
3
)以下,

是很困难的,需要深圳与珠江三角洲周边城市协

同控制才可能达到控制目标.  

不同方案均可利用以下方程进行优化,对每

一个站点的每一个超标浓度均可得到如下方程: 

1 1 2 2 8 8 p

0 p p 0( ) /

E S E S E S C

C C C C

Δ × + Δ × + + Δ × = Δ =

− ×

�

 

式中:ΔE1是第 1 种源的削减比例;S1是臭氧浓度

对第 1 种源排放参数的敏感性;ΔCp是目标控制

的臭氧预测浓度削减量;C0 是监测浓度值;Cp 是

预测浓度值;Cs是需要达标的浓度标准.  

求解以上方程,可以得到多种保证所有浓度

均达标的源排放削减方案. 

方程同样可以很便捷的用于评估拟采用的

控制方案以检验评估效果,即削减量是否使臭氧

浓度达标. 

3  结论 

3.1  运用 CMAQ 模式对深圳地区的 2008 年 8

月份的臭氧进行模拟,将监测值与模拟值进行对

比,结果表明,CMAQ 模式能较好的重现典型臭

氧污染的过程.  

3.2  DDM-3D 敏感性分析结果可知,NOx 人为

源排放对深圳的臭氧贡献多表现为负值,VOCs

人为源排放对深圳臭氧贡献表现为正值,说明在

深圳控制臭氧浓度的关键是控制人为 VOCs 排

放源,根据深圳的产业结构和人口规模特征,控制

重点应放在化学品/橡胶/塑胶、印刷、电子产品
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制造、家具、玩具、制鞋、建筑涂料使用、家用

溶剂等方面. 

3.3  深圳市的臭氧污染问题具有区域性特征,

周边城市的排放的污染物和生产的臭氧在一定

气象条件下向深圳传输,对深圳市的臭氧浓度水

平产生影响.  

3.4  在不利天气条件下,只控制深圳本身的源

是很难达到臭氧 8h平均浓度 120 µg/m
3
的目标,

需要协同东莞、香港及其他周边城市共同控制.  
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