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  摘要 基于内蒙古自治区12个盟市的近地面臭氧(O3)浓度及气象等其他相关数据分析了内蒙古自治区的O3污染特征,并

提出重点管控区域和管控时段。结果表明,2019—2021年基本反映了内蒙古自治区的O3浓度现状,这3年12个盟市的O3质量浓

度均未超过《环境空气质量标准》(GB3095—2012)二级标准限值(160μg/m3),空间分布上呈西部和东南部高,中部和东北部低的

特点。O3防治典型区乌海及周边地区、河套灌区、“一湖两海”应进行重点管控,重点管控时段应为5—8月。以包头市为例研究发

现,产业结构和机动车尾气是O3污染的重要原因,温度大于25℃且风速小于5m/s时温度和风速增大易促进O3浓度升高。
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Abstract: Basedonsurfaceozone(O3)concentrationandotherrelateddatalikemeterologicalfactorsin12
municipalitiesofInnerMongoliaAutonomousRegion,pollutioncharacteristicsofInnerMongoliaAutonomousRegion
wereanalyzed,andtemporal-spatialkeycontrolsegmentswereputforward.ResultsshowedO3concentrationsin
2019-2021reflectedthestatus,whenO3 massconcentrationofallthe12municipalitiesdidn’texceedthe2ndgrade
(160μg/m3)of“Ambientairqualitystandard”(GB3095-2012).SpatialdistributionshowedthatO3concentration
washighinwesternandsoutheastern,butlowincenterandnortheastern.O3preventionandcontroltypicalregions
Wuhaiandsurroundingareas,Hetaoirrigationareaand“OneLake,TwoSeas”shouldbecontrolledparticularly.Key
controltimeshouldbeinMaytoAugust.TakingBaotouasanexample,industrialstructureandvehicleexhaustwere
importantcausesforO3pollution.Whenthetemperaturewasabove25℃andthewindvelocitywasbelow5m/s,O3
concentrationincreasedastemperatureandwindvelocityincreased.
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  近地面臭氧(O3)是造成慢性呼吸道疾病和导

致雾霾的主要大气环境污染物[1-2]。近年,我国许多

地区O3已反超细颗粒物成为影响城市环境空气质

量的首要污染物[3-4]。“十三五”以来,随着工业化程

度显著提升,内蒙古自治区的O3污染问题也日益突

出[5],但全区 O3浓度分布在工业分布、气流等因素

影响下,存在显著的空间不均匀性。

  乌海及其周边地区是重工业基地,是内蒙古自

治区O3浓度高值区[6-8]。河套灌区是我国最大的引

黄灌区,对于国家粮食生产至关重要。O3超标将导

致小麦等主要经济作物光合作用受限、叶片受损、产

量下降[9-10],因此河套灌区也是 O3防治典型区。
“一湖两海”(包括呼伦湖、乌梁素海和岱海)也正面

临着严重的O3污染威胁[11-13]。

  另外,O3污染存在显著的时间差异。周海军

等[14]研究发现,包头市O3污染主要出现在6—8月。

曹星辉[15]研究表明,O3浓度夏季高、冬季低。江靖

等[16]指出,呼和浩特市 O3浓度随温度和日照时长

增加而增加。由此可见,O3污染会因季节、温度等

因素的变化而变化。

  因此,本研究以河套灌区、“一湖两海”、乌海及

周边地区为O3防治典型区对内蒙古自治区进行O3

·465·

 环境污染与防治 第46卷 第4期 2024年4月



污染特征研究,提出 O3污染重点管控时段和区域,
为因地制宜地治理内蒙古自治区 O3污染提供理论

和实践支撑。

1 数据与方法

1.1 O3防治典型区界定

  乌海及周边地区、“一湖两海”和河套灌区包含

的内蒙古自治区 O3防治典型区主要包括呼伦贝尔

市、巴彦淖尔市、乌海市、包头市、乌兰察布市、呼和

浩特市、鄂尔多斯市和阿拉善盟。其中,河套灌区包

括呼和浩特市、包头市、乌兰察布市、鄂尔多斯市、巴
彦淖尔市、乌海市和阿拉善盟;“一湖两海”包括呼伦

贝尔市、巴彦淖尔市和乌兰察布市;乌海及周边地区

包括乌海市、鄂尔多斯市和阿拉善盟。

1.2 数据来源

  2015—2021年内蒙古自治区 O3数据由内蒙古

自治区环境监测总站提供,包括全区12个盟市103
个旗(县、区)。2019—2021年 O3防 治 典 型 区 的

PM2.5数据也由内蒙古自治区环境监测总站提供。
包头市的气象数据、挥发性有机物(VOCs)排放量、
氮氧化物(NOx)排放量、机动车保有量、污染源等有

关数据来自包头市生态环境局。

1.3 评价方法

  根据《环境空气质量标准》(GB3095—2012)和

《环境空气质量指数(AQI)技术规范(试行)》(HJ
633—2012),本研究中O3日评价以日最大8h平均

计,月评价与年评价以日最大8h平均的第90百分

位数计,为方便起见若无歧义统称为 O3浓度(有特

殊说 明 除 外)。O3 污 染 级 别 根 据 HJ633—2012
评价。

2 结果与讨论

2.1 内蒙古自治区O3污染特征

2.1.1 2015—2021年内蒙古自治区O3浓度年变化

特征

  内蒙古自治区 O3质量浓度年变化特征如表1
所示。虽然O3浓度通常以日最大8h平均的第90
百分位数计,但为了更加全面地刻画2015—2021年

内蒙古自治区 O3浓度年变化,分别用第90、50、10
百分位数作为高、中、低浓度进行分析。由表1可

见,中、高O3浓度在2019年前总体逐年增加,2019
年达到峰值后,2020、2021年有所降低。低 O3浓度

在2019年前增长较慢,但2020、2021年增长较快,
始终处于增长状态。由此可见,2020、2021年中、高

O3浓度较2019年降低,而低O3浓度显著升高,说明

2020、2021年 O3污染程度出现下降趋势,2019—

2021年基本反映了内蒙古自治区O3污染的现状。

  由表2可见,2019—2021年内蒙古自治区12
表1 2015—2021年内蒙古自治区O3质量浓度

Table1 O3massconcentrationsinInnerMongoliaAutonomousRegionfrom2015to2021 μg/m3 
百分位数 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年

第90 120 123 131 134 137 129 131

第50 75 81 86 85 89 86 88

第10 20 22 22 23 24 29 34

表2 2019—2021年12个盟市O3质量浓度及超标情况
Table2 ThemassconcentrationsandexceedingstatusofO3in12municipalitiesfrom2019to2021

地区
质量浓度/(μg/m3)

2019年 2020年 2021年

日浓度超标天数/d
2019年 2020年 2021年

O3 为首要污染物的超标天数占比/%
2019年 2020年 2021年

呼和浩特市 146 141 144 21 13 16 28.8 18.1 31.9
包头市 143 136 142 15 13 16 23.1 18.1 25.8

呼伦贝尔市 108 104 100 0 0 1 0 0 50.0
兴安盟 113 112 106 0 2 1 0 18.2 11.1
通辽市 132 132 120 15 15 8 25 30.3 20.5
赤峰市 127 129 119 9 10 3 39.1 66.7 17.6

锡林郭勒盟 122 112 113 2 0 0 18.2 0 0
乌兰察布市 152 132 140 22 9 8 81.5 37.5 27.6
鄂尔多斯市 155 145 151 25 14 22 57.1 41.2 42.3
巴彦淖尔市 143 134 142 14 4 14 25.9 6.9 22.6

乌海市 153 140 151 28 9 23 40.6 10.8 31.1
阿拉善盟 146 136 150 9 4 17 32.1 21.1 32.7

全区 137 129 131 160 93 129 40.0 22.4 26.1
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个盟市的O3质量浓度均未超过GB3095—2012二

级标准限值(160μg/m3),3年全区 O3质量浓度分

别为137、129、131μg/m3;全区日浓度超标天数分

别为160、93、129d;以O3为首要污染物的超标天数

分别占当年总超标天数的40.0%、22.4%、26.1%。
进一步分析发现,2019—2021年全区 O3轻度污染

天数分别为159、91、127d,中度污染分别为1、2、2
d,未出现重度污染和严重污染。

2.1.2 内蒙古自治区O3浓度空间分布特征

  在SuperMapiDesktop10.1软件中选用距离反

比法进行空间插值分析内蒙古自治区2019—2021
年的O3浓度变化,发现3年的O3浓度空间分布规

律相似,总体呈西部和东南部高,中部和东北部低的

特点,图1给出了2019年典型的空间分布图。西部

O3浓度特别高是因为西部煤炭资源丰富,煤化工产

业发达,还分布着化工、焦化、建材、火电等众多企

业,排放大量 O3前体物 VOCs和 NOx
[17-18]。由此

可见,内蒙古自治区的O3污染防治重点区域应在西

部和东南部地区,这些区域大多属于内蒙古自治区

O3防治典型区,在后续环境管理中应重点在这些地

区实施分区管控及区域联防联控。

  全区每年O3质量浓度前三的盟市统计结果如

表3所示,其中呼和浩特市、鄂尔多斯市、通辽市出

现次数最多,均出现了5次,另外赤峰市出现了3
次,包头市和乌兰察布市均出现了2次,乌海市出现

了1次,说明呼和浩特市、鄂尔多斯市、通辽市O3污
染比较严重,集中发生的时间在5—8月。

2.2 O3防治典型区污染特征

  2019—2021年内蒙古自治区O3防治典型区的

O3质量浓度月变化见图2(a),最大值均出现在7
月,5—8月O3浓度较高,最小值均出现在12月,1、

11—12月 O3浓度较低,这是因为 NOx、VOCs等

O3前 体 物 受 光 照 条 件 的 季 节 变 化 影 响 比 较 显

著[19-20]。2019—2021年,乌海及周边地区 O3质量

浓度平均值为127μg/m3,河套灌区为121μg/m3,
“一湖两海”为108μg/m3。可见,乌海及周边地区

的O3浓度最高,这可能与乌海及周边地区化工园区

数量多,排放大量O3 前体物有关[21]。

  比较3个O3防治典型区中O3和PM2.5质量浓

度月变化(见图2)发现,O3呈“凸线”趋势,而PM2.5
呈“凹线”趋势,分析每月两者间的关系发现1、10两

月两者呈显著负相关(p<0.01),这是因为较高浓度

的PM2.5可降低消光系数和大气辐射强度,不利于

O3生成[22-23]。

2.3 污染原因初探

  包头市属于O3防治典型区,又位于全区的中间

位置,因此以包头市为例初步探究内蒙古自治区的

O3污染原因。

2.3.1 产业结构及机动车尾气方面

  包头市是内蒙古自治区最大的工业城市,拥有

全区最大的钢铁、铝业、装备制造和稀土加工企业,
是国家和内蒙古自治区重要的能源、原材料、稀土、
新型煤化工和装备制造基地,形成了东部铝业,西部

钢铁、煤化工和稀土产业,南部高新技术产业,北部

图1 内蒙古自治区2019年O3质量浓度空间分布
Fig.1 SpatialdistributionofO3massoncentrationinInnerMongoliaAutonomousRegionin2019
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表3 2015—2021年全区O3质量浓度前三的盟市
Table3 TopthreemunicipalitiesofO3massconcentrationsintheregionfrom2015to2021

排名 年份 盟市 日期 质量浓度/(μg/m3)

2015 包头市 7月12日 206
2016 通辽市 6月27日 217
2017 呼和浩特市 7月12日 212

第一 2018 鄂尔多斯市 6月1日 220
2019 乌海市 8月4日 225
2020 赤峰市 6月8日 220
2021 呼和浩特市 7月10日 221

2015 鄂尔多斯市 5月26日 201
2016 通辽市 6月20日 208

2017
呼和浩特市 7月1日

204
第二

鄂尔多斯市 7月1日

2018 鄂尔多斯市 5月31日 213
2019 乌兰察布市 6月22日 211
2020 呼和浩特市 6月6日 216
2021 赤峰市 6月13日 218

2015 包头市 7月27日 200
2016 通辽市 5月19日 206

2017
呼和浩特市 7月2日

201
第三

赤峰市 6月29日

2018 乌兰察布市 6月2日 201
2019 鄂尔多斯市 6月14日 206
2020 通辽市 6月20日 214
2021 通辽市 6月13日 207

图2 2019—2021年O3防治典型区的O3和PM2.5质量浓度月变化
Fig.2 MonthlychangesofO3andPM2.5massconcentrationsinO3preventionandcontroltypicalregionsfrom2019to2021

装备制造业等多种产业聚集分布的特征。这些产业

在生 产 过 程 中 排 放 大 量 的 O3 前 体 物 NOx
[24]、

VOCs[25-26],造成包头市O3污染。

  包头市近年机动车数量也逐年增加,由此导致

机动车尾气排放量逐年增加,特别是NOx
[27],成为

包头市O3污染的重要原因之一。

  包头市及周边主要的火电、黑色及有色金属冶

炼等行业涉及重要的燃烧源。2015年包头市电力行

业等燃烧源的VOCs和NOx排放量分别为2647.01、

52036.89t/a;钢铁、有色金属冶炼、焦化及煤化工、
水泥等建筑工业燃烧源的VOCs和NOx排放量分

别为14330.40、41718.81t/a;生活源的 VOCs和

NOx排放量分别为15390.98、3499.52t/a;移动源

的VOCs和NOx排放量分别为12573.65、21969.75
t/a。O3由VOCs和NOx等物质在紫外光照和高温

等条件的作用下发生光化学反应生成。VOCs除加

速O3生成并增加大气氧化性外,还会促进SO2、

NOx等污染气体转化成硫酸盐和硝酸盐气溶胶,进
而形成PM2.5。

2.3.2 气象因素对O3的影响

  近地面 O3浓度还与气象条件有密切关系[28]。

2021年包头市年平均气温为8.4℃,年平均风速为
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表4 2020—2021年包头市O3和气象因素相关关系
Table4 CorrelationbetweenO3andmeteorologicalfactorsinBaotouCityfrom2020to2021

年份 气象因素 春(3—5月) 夏(6—8月) 秋(9—11月) 冬(1—2、12月) 全年

2020
温度 0.694 0.692 0.689 0.705 0.640
风速 0.613 0.499 0.703 0.721 0.425

2021
温度 0.711 0.784 0.685 0.497 0.691
风速 0.430 0.317 0.374 0.502 0.396

2.9m/s,年总降水量为240.4mm,年日照时数为

2978.9h,年平均相对湿度为58%。2020—2021年

包头市O3浓度与温度、风速的Pearson相关系数如

表4所示。O3浓度与气温、风速均呈正相关关系,
这是因为温度越高越有利于光化学反应生成 O3。

O3浓度与风速呈正相关关系可能是因为风对污染

物的混合作用大于扩散作用[29]。具体分析发现,包
头市O3小时浓度在温度处于超过25℃时就开始超

过GB3095—2012二级标准限值。2020—2021年

包头市O3浓度随风速增大而升高主要发生在风速

低于5m/s时。由此可见,包头市在温度大于25℃
且风速小于5m/s时最易促使O3浓度升高。

3 结 论

  (1)内蒙古自治区2020、2021年相比2019年

O3污染程度出现下降趋势。2019—2021年基本反

映了内蒙古自治区的O3污染现状,12个盟市的O3
质量浓度均未超过 GB3095—2012二级标准限值

(160μg/m3)。空间分布上呈西部和东南部高,中
部和东北部低的特点,建议对乌海及周边地区、河套

灌区和“一湖两海”O3防治典型区进行重点管控,

5—8月应为重点管控时段。

  (2)以包头市为例初步探究内蒙古自治区的

O3污染原因发现,产业结构和机动车尾气是包头市

O3污染的重要原因,温度大于25℃且风速小于5
m/s时温度和风速增大易促进O3浓度升高。
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