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天气和气候条件对大气PM2.5和臭氧
污染形成过程的影响

廖宏 1*，周颖 2，代慧斌 1，宫成 3

摘要 在大气污染过程中，化学物质排放是内因，气象条件是外因，影响着污染物的传输扩

散、化学转化、干湿沉降等过程。综述了中国近几年关于天气和气候条件对PM2.5和臭氧污染

形成过程影响的研究进展和相关领域未来研究的重点。结果发现，目前关于天气和气候条

件影响PM2.5的研究较为系统，能识别气候因子、区域环流、局地静稳天气的配置关系，但对天

气和气候影响臭氧污染的研究还较少。
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随着社会经济的发展，中国以 PM2.5和臭氧

（O3）污染为特征的复合型污染状况严重。PM2.5是

指空气动力学直径小于等于 2.5 μm、能较长时间

悬浮于空气中的固体或液体状态的细颗粒物。大

气中 PM2.5的主要化学成分包括硫酸盐、硝酸盐、铵

盐、一次和二次有机碳、黑碳、沙尘及海盐。长期暴

露在高 PM2.5浓度的环境中，会增加人群呼吸系统

疾病（如下呼吸道感染、慢性阻塞性肺病、肺癌等）、

心脑血管疾病（如缺血性心脏病、中风等）或其他非

传染性疾病的患病率和死亡率[1]。高浓度 PM2.5还

会造成能见度急剧降低，对航空和路面交通造成很

大影响。近地面O3是在光照条件下，由氮氧化物

（NOx）和挥发性有机物（VOCs）通过光化学反应生

成的二次污染物。长期暴露在高O3环境中则会增

加慢性阻塞性肺病的患病率和死亡率[2]，同时还会

降低植物的生理活性，造成生态系统生产力下降、

农作物减产等危害[3]。高浓度大气污染已对人民生

活、人体健康及中国经济和社会的可持续发展带来

越来越多的负面影响。

在大气污染过程中，化学物质排放是内因，气
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象条件是外因。大气污染物的来源可以分为人为

源和自然源。人为源包括能源发电、工业生产、交

通运输、居家民用以及农业生产等过程中排放的大

气污染物或其前体物。自然源排放的物质包括沙

漠上的沙尘气溶胶、海洋上的海盐气溶胶，以及植

被排放的挥发性有机物（BVOCs）等。气象条件影

响着污染物的传输扩散、化学转化、干湿沉降等过

程。天气条件与重污染天或重污染事件有着密切

关系。PM2.5重污染事件通常发生在静稳气象条件

下（地面弱风、边界层高度低等）[4-5]，高浓度O3污染

则通常发生在高温和干燥等天气条件下[6-7]。在气

候条件影响大气污染方面，季风环流以及相关降

雨、垂直对流等的季节内、季节、年际和年代际变化

都 能 对 PM2.5 和 O3 有 重 要 影 响[8-10]。 海 表 面 温

度[11-12]、大地形[13]、雪盖和海冰[14]等强迫因子也能够

通过调控大气环流对中国的大气污染产生显著影

响。此外，年代际或百年尺度的全球变暖对 PM2.5
和O3污染也有显著影响[15-16]。因此，聚焦中国典型

的污染区域，系统地认识天气、气候条件对大气污

染形成过程的影响，是重污染事件防治和制定中长

期空气质量计划的基础，有着重要的科学意义。

1 中国空气污染的现状

中国的空气污染是以PM2.5和O3污染为特征的

复合型污染，大气氧化性物种和 PM2.5浓度高、多种

污染物发生多种界面间的相互作用。国务院于

2013年颁布《大气污染防治行动计划》，即“大气国

十条”，以减缓中国严峻的 PM2.5污染。2013—2017
年，中国二氧化硫（SO2）、NOx、一氧化碳（CO）、黑碳

（BC）和有机碳（OC）的人为排放下降 21%~59%[17]，

74个重点城市的年均 PM2.5质量浓度从 72 μg·m-3

下降至 47 μg·m-3 [18]，空气质量有明显改善但污染

形势依然严峻。根据生态环境部公布的《2020年
生态环境状况公报》（http://www.mee. gov. cn/hjzl/
sthjzk/），2020年 168个地级及以上城市 PM2.5和臭

氧年均质量浓度分别为 39 μg·m-3和 154 μg·m-3，

浓度依然远超世界卫生组织的空气质量标准，且

PM2.5和臭氧为首要污染物的超标天数分别占总超

标天数的 51.3%和 43.1%。图 1给出 5个主要城市

（北京、成都、广州、上海、西安）PM2.5和O3年均浓度

在 2014—2020年的逐年变化，PM2.5均呈现下降趋

势，而臭氧总体呈上升趋势。

2 天气条件对大气污染形成的影响

近年来，随着重污染事件的频繁爆发，天气尺

度环流系统与大气污染间的相互作用已成为大气

污染防治关注的重要科学问题，国内相关研究人员

也就此开展了大量的研究。重污染天气类型的研

究以统计分析为主，但有时也结合空气质量模式解

释重污染天气形成的物理和化学机制。

2.1 天气条件对PM2.5污染形成的影响

局地气象要素如温度、相对湿度、风速等对污

染的发生和维持有重要影响。温度一般影响污染

物的化学反应速率。研究表明，硫酸盐气溶胶主要

由 SO2氧化形成，温度升高能加快 SO2的氧化，促进

硫酸盐的生成；但温度的升高也会使得半挥发性的

成分如硝酸盐和部分有机物由颗粒态向气态转

化[19]。此外，温度还能影响BVOCs的排放和二次有

机气溶胶的形成。近年来，越来越多的研究指出相

对湿度对重污染期间二次污染物的形成有重要作

用，很多地区都观测到 PM2.5重污染期间硫酸盐在

高相对湿度条件下的快速生成，表明 SO2的液相氧

化过程在污染期间不容忽视[20-21]。

目前的研究表明 PM2.5污染大多发生在静稳天

气下，且与反气旋天气系统有关，但主要受哪种天

图1 2014—2020年中国5个主要城市PM2.5和日最大

8 h平均臭氧浓度（MDA8 O3）年均值变化趋势
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气系统的影响也随污染发生的时间、地点和污染物

类型而异。不少研究通过天气分类的方法，将研究

时段内的天气形势归为数类，再通过对比不同天气

形势下污染物浓度或是其他指标的差异，鉴别出利

于发生污染的天气型[6,22-24]。目前有 T型斜旋转主

成分分析（The obliquely rotated principal compo⁃
nent analysis in T-mode）软件，可对每日天气进行

分类。例如，Li等[22]对 2013—2019年冬季共 632 d
华北每日天气进行了分类，分为 7种类型（简称为

T1 至 T7），T1 至 T7 分 别 占 632 d 中 的 15.2%、

13.0%、20.1%、11.6%、22.6%、7.1%和 10.4%。天气

型 T1至 T7对应的北京—天津—河北平均 PM2.5质

量 浓 度 分 别 为 109.5、105.9、86.0、79.6、154.2、
116.9、154.2 μg·m-3，则可判定 PM2.5重污染发生在

T5和 T7天气型下。还有研究通过挑选出 PM2.5高

质量浓度污染天，再结合统计分析的方法，总结出

污染天的天气特征。冬季 PM2.5污染的天气特征表

现为近地面北风减弱、对流层低层有逆温层结、对

流层中层东亚大槽减弱以及高空急流北抬。Cai
等[5]挑选了北京 2009—2016年冬季的 PM2.5重污染

天，并指出地面北风减弱、对流层中层西北风减弱

和对流层低层的逆温结构有利于重污染的发生。

2.2 天气条件对O3污染形成的影响

单一的气象要素会影响近地面的O3浓度。例

如，高温会通过加快O3的化学生成速率以及增加

BVOCs的排放增加O3浓度。Bloomer等[25]分析 1987
—2007年美国东部城市地区的O3观测数据发现，

温度每增加 1℃，O3浓度就会平均增加 2.2~3.2（十

亿分之一体积浓度）。相对湿度也会对O3的浓度

产生重要影响，Kavassalis等[26]发现 1987—2015年
美国 101个城市观测站点中夏季O3浓度与相对湿

度呈现明显的负相关关系。此外，云量也会通过改

变到达地面的太阳辐射强度进而影响 O3浓度。

Jeong等[27]通过三维全球化学传输模式的模拟，发

现东亚地区从 1985—1989年到 2002—2006年 O3
的增加可以部分通过云量的减少解释。Han等[28]

利用多元线性回归方法，分析了 2013—2018年影

响中国东部地区逐日O3浓度的关键气象要素，指

出地面 2 m温度的日变化对京津冀地区逐日O3浓

度影响最大，而地面 2 m相对湿度的日变化对长三

角和珠三角地区逐日O3浓度影响最大。

除局地单一的气象要素外，大尺度的环流场也

会对地面O3浓度造成影响。例如，Ding等[29]发现当

长三角地区处于反气旋环流控制下时，高温静稳的

天气条件会引起O3浓度的升高。也有一些研究通

过客观天气分型的方法，分析了不同天气形势下地

面O3浓度的变化，发现当出现高压、高温、低湿、高

边界层高度等条件时，地面 O3浓度较高[30-33]。例

如，Liao等[34-36]通过对中国长三角地区 2013—2016
年夏季的天气环流进行分型，发现近地面的西风会

输送大量的 BVOCs，且伴随的副热带高压的影响

使得温度和辐射强度增加，进而引起长三角O3浓
度的升高。Gong等[7]分析了华北平原 123个 O3污
染天以及 21次O3重污染事件，发现华北地区O3重
污染事件发生的典型天气型为地面高温低湿，大气

低层（地面~850 hPa）为南风异常且伴随幅散异常，

500 hPa高度出现反气旋环流异常并伴随高压异

常，同时地面至 500 hPa整层出现下沉气流异常

（图 2），表明华北O3重污染事件的发生不是某个气

象要素起决定作用，而是多个气象因素组成的天气

环流型协同影响的结果。

3 气候因子对大气污染的影响

目前有较多的关于气候变化影响中国 PM2.5污

图2 华北地区O3重污染事件对应的典型

天气型及相关过程解释示意
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染的研究。从研究方法上主要分为：（1）基于再分

析气象场和观测的PM2.5浓度的统计分析；（2）再分

析气象场驱动全球化学传输模式的 PM2.5长期变化

模拟；（3）污染物-气候耦合全球模式的模拟。已

获得关于 PM2.5污染的不利气候背景和主导因子的

初步认识。

3.1 气候因子对PM2.5污染形成的影响

在大尺度环流背景变化影响 PM2.5的研究方

面，已明确东亚季风强度的减弱导致中国东部

PM2.5浓度的增加。冬季风的减弱造成了寒潮发生

率和冷空气活动频率的减少，伴随着地面风速的减

弱、地面风速和纬向水平风速的垂直切变小，不利

于污染物水平方向的输送和垂直方向的扩散[5,37]。

夏季风的减弱在中国东部北方形成辐合风场，导致

PM2.5的堆积[8,10]。此外，海表面温度、大地形、雪盖

和海冰等强迫因子能够通过改变大气环流对中国

的大气污染产生显著影响。Xiao等[11]研究指出,在
年际和年代际尺度上，从夏季到冬季的北大西洋海

温都与中国东部灰霾存在显著联系。在太平洋，前

期秋季北太平洋海温与华北冬季霾日数呈显著的

负相关，这种负相关在模式中也有稳定的体现，并

能延续到冬季[12]。厄尔尼诺与南方涛动（ENSO）[38]

和太平洋十年涛动（PDO）[39]等更大尺度的海温信

号也能对中国东部 PM2.5产生显著的调控效用。另

外的一些研究也开始将中国东部 PM2.5与青藏高原

的增暖联系起来[13]，认为在西风带背景下高原大地

形东侧背风坡可构成“避风港”效应,是中国东部区

域 PM2.5污染的重要影响因素之一。近些年，北极

区域温度升高和海冰减少趋势都非常明显，前期秋

季海冰减少会导致冬季欧亚大陆海平面气压正异

常，气旋活动偏北和Rossby波偏弱等异常环流，并

给中国东部带来更加稳定的大气层结，导致霾日数

增多[37,40]。针对 2013和 2014年华北冬季极端 PM2.5
污染事件的综合诊断分析表明，海温、海冰和陆面

能够通过在大气中激发遥相关或局地大气环流异

常，进而影响华北局地的大气扩散条件[14]。

利用全球大气化学传输模式，在再分析气象场

的驱动下，PM2.5长期变化的模拟研究获得了气象场

年际至年代际变化对中国东部 PM2.5浓度影响幅度

的定量表达。在年际尺度上，假设人为排放量固定

在某一年，气象场的年际变化导致华北和华南

PM2.5浓度的平均年际变化幅度为 9%~17%[41]，与

2013年国务院《大气污染防治行动计划》中京津

冀、长三角、珠三角细颗粒物浓度 2012—2017年分

别减排 25%、20%和 15%的减排目标量级非常接

近，表明在评估中国短期污染控制措施的有效性时

需区分减排和气象场的影响。过程分析也发现在

华北地区，气相化学生成、气粒转化、输送分别是决

定硫酸盐、硝酸盐、有机碳气溶胶年际变化的主导

过程[37]。作为年际变化的特例，中国东部气溶胶的

浓度与东亚季风强度呈负相关，弱季风年的中国东

部气溶胶平均浓度比强季风年高大约 20%[8,10]。在

年代际时间尺度上，大气化学传输模式的结果显示

过去 20年中国东部 PM2.5浓度增加了 80%，其中人

为排放的增加和气象场的长期变化对 PM2.5浓度增

加的贡献分别是83%和17%[42]。

在污染物-气候耦合模拟研究方面，全球气候

模式的发展已能同步模拟气相化学机制和大气颗

粒物的主要成分，此类模式被同时用于空气质量和

气候中长期变化的研究[19,43]。目前研究污染物-气
候相互作用如何影响中国 PM2.5污染长期变化的工

作还较少。Liao等[19]利用污染物-气候双向耦合模

式的模拟研究表明，长期的 PM2.5变化除了受到温

室气体导致的气候增暖影响外，PM2.5的浓度与其气

候效应间存在正反馈：气溶胶导致地面温度降低，

对流减弱, 降雨减少，PM2.5湿沉降减少，进一步增

加PM2.5的浓度。Cai等[5]合成分析PM2.5浓度观测和

国际耦合模式比较计划第5阶段（CMIP5）多模式的

结果，发现全球变暖导致中国北方冬季 PM2.5重污

染事件的频次和持续时间增加。

3.2 气候因子对O3污染形成的影响

目前关于气候因子影响臭氧污染的研究相对

较少。Zhou等[44]发现香港地区O3的年际变化与东

亚夏季风的强弱有显著的相关关系，其机制为夏季

风的强弱会影响中国大陆对香港地区O3输送的强

度。Yang等[9]发现中国区域平均的地表O3浓度与

东亚夏季风强度呈正相关，主要原因是强弱季风年

臭氧的跨境输送不同。Zhao等[45]发现中国 2014—
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2016年地面O3的逐日变化与西太平洋副热带高压

的日变化有着很强的相关性。西太平洋副热带高

压较强时，会造成中国南部低温高湿多云、中国北

部高温低湿少云的天气，引起中国南部O3浓度下

降和中国北部O3浓度的升高[46]。统计分析研究大

多关注的是平流层臭氧或臭氧柱浓度，发现ENSO
作为最强的热带海洋信号，能够对北半球中纬度臭

氧造成显著的影响[47]。也有研究发现中国夏季臭

氧跟北极海冰和欧亚大陆遥相关有关联[48-49]，但从

化学机制上的解释还较少。

4 结论

近几年研究已经获得了较为系统的关于天气

条件影响PM2.5和O3污染过程的认识。针对典型污

染区域污染天气特征的认识，已能构建污染天气指

数，例如PM2.5污染指数与O3污染指数，用于判断利

于发生大气污染的天气并制定防控策略。然而，利

于污染形成的天气条件随区域、季节，以及关心的

污染物而有所不同，需要在应用时作出具体分析。

研究已获得气候条件在季节、年际和年代际时

间尺度上对PM2.5和O3污染的影响程度和机制的初

步认识。目前关于气候条件影响 PM2.5的研究较为

系统，能识别气候因子、区域环流、局地静稳天气的

配置关系，但关于气候条件影响臭氧的研究还相对

较少。

在未来的研究中可以重点开展以下几个方面

的研究：

1）天气和气候条件对大气氧化剂（例如OH自

由基等）的影响，以深入了解天气和气候对 PM2.5和

O3化学过程和机制的影响。

2）影响 PM2.5污染的主导气候因子。北极海

冰/积雪、海温、PDO、ENSO等均能影响 PM2.5，但最

为主导的气候因子还不清楚，需要更多的研究以服

务于空气质量的中长期计划。

3）气候因子通过多尺度大气物理过程对O3污
染的影响。

4）PM2.5和O3均是影响气候变化的短寿命气候

强迫因子，在“碳达峰、碳中和”背景下，需要考虑大

气污染物-气候双向反馈，即定量评估未来大气污

染物的变化、大气污染物变化对气候的影响，以及

大气污染物对气候的响应。
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Influence of weather and climate conditions on the formation of

atmospheric PM2.5 and ozone pollution

AbstractAbstract Air pollution in China is characterized by high concentrations of PM2.5 and ozone. With the implementation of the
Action Plan for Air Pollution Prevention and Control issued by the State Council in 2013, concentrations of PM2.5 have been
decreasing but those of ozone show increasing trends. Concentrations of PM2.5 and ozone are still far higher than the air quality
standards recommended by the World Health Organization. For the formation of air pollutants, while emissions are the
fundamental causes, meteorological conditions are the external drivers that affect transport, chemical reactions, dry and wet
deposition of air pollutants. A systematic understanding of the impacts of weather and climate on air pollutants is essential for
prevention of severe pollution events and for long-term air quality planning. This paper summarizes China's recent research
progress on the roles of weather and climate in the formation of PM2.5 and ozone. Currently, substantial progress has been made
with respect to the impacts of weather and climate on PM2.5, especially the connections between climate factors, regional
circulation patterns, and the local stagnant conditions for high PM2.5 levels. However, less attention has been paid to the impacts
of weather and climate on ozone. The research priorities in this field are highlighted in the conclusion section.
KeywordsKeywords PM2.5; O3; atmospheric contamination; weather; climate ●
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