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近地面臭氧污染变化趋势：全球视角

研究背景及意义

• 美国和欧盟臭氧污染仍然处于

较高污染水平

• 中国自2013年有城市监测站

以来具有臭氧监测数据，臭氧

污染水平迅速增长

日间8h最大臭氧浓度
随时间变化趋势

工业化进程前

平均地表臭氧浓度

工业化进程后

平均地表臭氧浓度

The Royal Society, 2008; Lu et al., EST letters 2018

• 随着工业化进程发展，

臭氧污染加剧，中低纬

度区域污染显著
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研究背景及意义
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• 损害人体健康，引发呼吸道疾病、肺功能损伤

• 抑制植物生长，破坏植被生理功能和内部结构，降

低光合速率，降低生态系统生产力，从而导致作物

减产，威胁全球作物生长与粮食安全

来源：《科技生活》周刊

O3危害

定量评估近地面臭氧污染对作物生长所造成的影响

对制定臭氧污染防治目标和保障地区粮食安全具有

重要意义。

研究意义



田间实验建立O3-产量响应模型

研究现状

Mashaheet A, 2016; Montes C M et al., 2022

开放式O3浓度升高平台(O3-FACE) 大田开顶式气室(OTC)

• 由于站点的空间规模、地理位置和品种差异，将响应

关系外推到环境条件高度异质性区域会造成误差

• 人力、物力消耗大

• O3评估指标选取、模型参数化不确定性大
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局限性 



区域尺度基于统计模型构建O3-产量响应关系

研究现状

全局线性回归模型

基于统计模型构建区域尺度

作物产量与O3污染响应模型

面板回归模型

无法精细反映时间尺度上O3

污染影响产量的变化程度

未考虑O3与作物
在空间上的分布差异

经济学统计模型

局限性

McGrath et al., PNAS 2015; 

Liu, X., & Desai, A. R., Earth’s Future 2022

𝑒𝑔. 𝑌𝑖𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖𝑡 + 𝜇𝑡 + 𝜔𝑡 + 𝜀𝑖𝑡

气候、作物品种及O3

污染情况在不同
区域空间差异大

O3污染造成损失年际
变化存在差异
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研究结果
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• 基于GTWR模型对美国41年间近地面臭氧污染风险评估

研究结果
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本研究提出基于时空地理加权回归模型构建O3-作物产量

响应关系，可以在更精细的时间和空间尺度上分析O3造成

作物减产的结果，模型可以稳健、细致地捕捉O3对农作物

影响的空间异质性特征。

GTWR（Geographically and temporally weighted regression）是

一种针对空间异质性问题的回归分析方法，具有以下优势：

• 模型能够考虑地理空间异质性

• 更准确地描述变量间的关系

• 提高了空间预测的准确性



研究结果

图1 研究区及多年AOT40指标分布 (a) 和 (b) 分别代表玉米和大豆。



研究结果
表1 OLS、面板回归模型和GTWR模型结果

GTWR模型具有更高精度。最小二乘线性回归和面板回归模型的残差的Moran’s I均大于 0.5，

表明残差存在显着的空间聚集特征。GTWR模型的残差Moran’s I接近0，表明GTWR模型残差

在空间上呈随机分布，有效解决了变量间空间自相关问题。

Parameters

Maize Soybean

OLS
Panel regression 

model
GTWR OLS

Panel regression 

model
GTWR

R2 0.18 0.30 0.77 0.17 0.26 0.75

Adj. R2 0.18 0.28 0.75 0.17 0.24 0.73

RMSE 1.89 1.93 0.99 0.54 0.57 0.29

Moran's I of residuals 0.552 0.592 0.002 0.512 0.589 0.003



研究结果
◆ 1981-2021 年臭氧污染造成玉米平

均产量损失为3.5%，大豆为 6.1%。

大豆的产量损失大约是玉米的两倍。

◆ 臭氧污染分别导致玉米和大豆减产 

3.21 亿吨和 2.1 亿吨，经济损失 

432.5 亿美元和 635.7 亿美元。

◆ 1997年美国环境保护署（EPA）制

定了更严格的臭氧排放政策，1998

年后，臭氧污染改善速度加快，产

量损失减少。

通过政策措施调控污染物排放，可以有效减少作物产量损失

Pei et al. Under Review



研究结果

玉米和大豆对 AOT40 的多年平均敏感性为 0.26% ppm-1 h-1和 0.44% ppm-1 h-1。

但是，过去40年作物对臭氧敏感性整体在下降。

Pei et al. Under Review



大豆：0.76%

大豆：1.16%, 玉米：0.36% 玉米：0.58%

玉米：0.32%–0.46% 

作物产量对O3敏感性结果与站点控制实验结果相符



未考虑时空异质性的其他统计模型结果与控制实验结论相反

大豆：0.49%, 玉米：0.62%

大豆：0.43%, 玉米：0.83%



研究结果

◆臭氧污染敏感性与相对

产量损失之间存在很强

的空间相关关系

◆对于玉米，臭氧损害最

严重区域是美国东北部

和东南部

◆对于大豆，美国中西部

和密西西比河流域是大

豆受损的热点地区

玉米 大豆



研究结果

◆将所有县的生长季有效积温（GDD）、

累积降水量（PRE） 和 AOT40 指数划

分为七个梯度来评估不同环境条件下臭

氧造成的作物产量损失。

◆臭氧对玉米产量的影响与积温之间存在

“倒 U 型”关系。对于大豆，较高的累

积温度加剧了臭氧引起的产量损失。

◆臭氧导致的玉米产量损失随着降水的增

加而增加，大豆产量损失的趋势不明显。

玉米 大豆

Pei et al. Under Review



总 结

• 过去40年，臭氧导致美国玉米减产3.5%，大豆减产6.1%，作

物对臭氧敏感性呈下降趋势；

• 利用 GTWR 模型来研究区域尺度的臭氧污染与作物产量之间

的关系，有效地捕捉环境变量的时空异质性特征，准确反映大

区域尺度下的臭氧-作物产量响应关系，为臭氧污染的区域风险

评估提供了新的思路。
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