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北京市臭氧污染跳变型特征及影响因素分析

潘锦秀， 安欣欣， 刘保献*， 李云婷， 李倩， 孙峰， 张章， 邱启鸿， 陈阳
（北京市生态环境监测中心大气颗粒物监测技术北京市重点实验室， 北京 100048）
摘要： 基于 2016~2022 年北京市环境监测和气象观测数据，结合后向轨迹聚类和潜在源区贡献分析北京市臭氧（O3）污染特征、 
气象影响和潜在源区 . 结果表明，2016~2022年北京市共发生 41次具有跳变特征的 O3污染过程，平均为 5. 9次·a−1，发生时间集中

在 5~7 月，跳变当日（OJD2）较跳变前一日（OJD1）的 ρ（O3-8h）平均值偏高 78. 3%，峰值浓度偏高 78. 9%，OJD2 区域 O3浓度高值带

呈现由南向北推进的特征 . 北京市跳变 O3污染发生主要原因可归纳为不利气象条件导致的本地积累叠加区域传输影响 . 跳变

型 O3污染发生时具有偏南风频率增加、 温度上升、 气压降低和降水减少的特征，偏南风频率增加为 O3及其前体物的传输提供条

件，在本地高温作用下快速发生光化学反应， 叠加降水较少，综合推高 OJD2 的 O3浓度水平 . 聚类分析得到 6 条气团输送路径，

OJD2 来自偏北方向的气团减少 11. 2%，来自偏南和偏东方向气团增加 6. 7% 和 4. 4%，气团以短距离传输为主，偏南和偏东方向

对应的 O3浓度较高，对北京污染贡献较大 . 潜在源区分析揭示 OJD2 的 O3污染的主要潜在源区是京津冀中南部和东部，贡献了

82. 6% 污染轨迹 . 跳变型 O3污染区域输送贡献明显，需要加强京津冀区域联防联控．

关键词： 臭氧污染； 跳变； 气象要素； 轨迹聚类； 潜在源区

中图分类号： X515 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）03-1371-11 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202304048

Analysis of the Jumping Characteristics and Influencing Factors of Ozone Pollution in 

Beijing
PAN Jin-xiu，  AN Xin-xin，  LIU Bao-xian*，  LI Yun-ting，  LI Qian，  SUN Feng，  ZHANG Zhang，  QIU Qi-hong，  CHEN Yang
（Beijing Key Laboratory of Airborne Particulate Matter Monitoring Technology， Beijing Municipal Ecological and Environmental Monitoring Center， Beijing 100048， China）
Abstract： Based on environmental monitoring data and meteorological observation data from 2016 to 2022 in Beijing， combined with backward trajectory clustering and potential 
source area contribution analysis， the characteristics， meteorological impacts， and potential source areas of ozone （O3） pollution were analyzed.  The results showed that there was a 
total of 41 O3 pollution processes with jumping characteristics in Beijing from 2016 to 2022， with an average of 5. 9 times a year.  The occurrence time was concentrated in May to July， 
and the day of the jump （OJD2） was higher than the day before the jump （OJD1）.  The average value of ρ（O3-8h） was 78. 3% higher， and the peak concentration was 78. 9% higher.  
The high O3 concentration zone in the OJD2 region exhibited a characteristic of advancing from south to north.  The main reasons for the occurrence of jumped O3 pollution in Beijing 
could be summarized as local accumulation caused by unfavorable meteorological conditions and regional transmission impact.  The occurrence of jump-type ozone pollution was 
characterized by an increase in southerly wind frequency， temperature rise， pressure decrease， and precipitation decrease.  The increase in southerly wind frequency provided 
conditions for the transport of O3 and its precursors， and rapid photochemical reactions occurred under local high temperatures， with less superimposed precipitation， comprehensively 
pushing up the ozone concentration level of OJD2.  Six air mass transporting pathways were identified through clustering analysis； the air mass from the direction north of OJD2 
decreased by 11. 2%， whereas the air mass from the south and east directions increased by 6. 7% and 4. 4%， respectively， with the air masses mainly transmitting over short 
distances.  The ozone concentration corresponding to the south and east directions was relatively high， making a significant contribution to Beijing􀆳s pollution.  The analysis of potential 
source areas revealed that the main potential source areas of OJD2 ozone pollution were the central， southern， and eastern parts of Beijing-Tianjin-Hebei， which contributed 82. 6% 
to the pollution trajectory.  There was a significant contribution of regional transport during jump-type ozone pollution， and it is necessary to strengthen joint prevention and control in 
the Beijing-Tianjin-Hebei Region.
Key words： ozone pollution； jumping characteristics； meteorological elements； trajectory clustering； potential source area

随着我国工业化和城市化进程的加快， PM2. 5和

O3成为对城市大气环境和人类健康影响最大的 2 类

污染物［1～3］. 自 2013年《大气污染防治行动计划》颁布

实施以来，北京市大气污染防治工作取得显著成效，

城市 PM2. 5浓度持续下降［4，5］，2021 年北京市 ρ（PM2. 5）

年均值下降至 33 μg·m−3，较 2013年下降了 63. 1%，这

一改善效果被联合国环保署称为” 北京奇迹” ［6］. 但

近年来随着经济的发展、 人口的增长以及机动车保

量的增加，O3污染的问题日益突出，已经成为影响北

京市环境空气质量的又一大因素［7］. 近地面 O3 除少

量来自平流层传输外，主要由挥发性有机化合物

（VOCs） 和氮氧化物（NOx）等前体物在太阳光作用下

发生光化学反应生成［8，9］，对人体健康［10］和生态系

统［11］具有不利影响 . 据统计 2015~2019 年中国 O3 污

染导致过早死亡人数正缓慢增加，空间分布特征与

O3浓度相似［12］.
我国不同区域秋冬季部分大气重污染过程中，

会出现 PM2. 5暴发式增长现象［13～15］，国内外研究者已

对 PM2. 5 暴 发 式 增 长 的 形 成 机 制 展 开 了 多 项 研
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究［16～18］. 京津冀区域夏季 O3污染过程频发［19，20］，在研

究该区域夏季 O3污染时，发现一些污染过程中会出

现 O3跳变的特征 . 统计北京市长期的 O3最大 8 h滑动

平均（O3-8h）浓度发现，O3-8h浓度由前一日的优良水

平，跳变两个或以上空气质量级别第二日上升至轻

度、 中度甚至重度污染现象常有发生 . O3作为光化学

反应的产物，其与前体物 NOx和 VOCs 存在复杂的非

线性关系［21～23］，加之夏半年天气系统切换较快，容易

出现温度快速升高、 气压快速下降、 南风频率明显

增加的特征，大大地增加了空气质量预报的难度，使

得发生跳变的 O3污染的预防与控制十分困难 . 现阶

段已有研究针对 O3区域持续性污染过程研究较多，

主要有不利气象条件下本地光化学产生与区域传输

两个方面原因 . 持续性 O3 污染过程期间，京津冀区

域典型天气形势为高温、 低湿、 异常南风、 下沉气流

和异常反气旋气团作用［24，25］，以来自于北京市以南

的短距离传输为主，主要潜在源区是河北省南部、 山
西省东北部、 河南省东北部以及山东省北部［26，27］，但

针对 O3 污染的跳变型特征及成因仍缺乏系统性的

认知 .
因此本研究分析北京市 O3污染跳变型特征、 气

象影响及潜在源区， 通过更好地揭示 O3跳变的原因，

以期为空气质量预报及区域联防联控决策提供参

考，并为我国的 O3污染防治工作提供参考 .
1　材料与方法

1. 1　数据来源

本研究选取了 2016~2022 年北京市 O3-8h、 O3小

时（O3-1h）和 NO2小时的环境监测数据和气象观测数

据进行分析，环境监测数据来自于北京市生态环境

监测中心，京津冀区域 O3-8h 数据来自中国环境监测

总站 . 气象数据来自中国气象局（http：//data. cma.
cn/），要素包括日及小时降水量、 相对湿度、 气温、 气
压、 风速风向 . 后向轨迹模型中使用的气象资料为

美国国家环境预报中心（NCEP）提供的全球资料同化

系统（GDAS）数据，空间分辨率为 1°×1°，时间分辨率

为 6 h，分别为 00：00、 06：00、 12：00和 18：00（UTC，世

界时），变量包括气温、 气压、 湿度、 风场和压力垂直

速率等 . GDAS 资料从公开网址（ftp：//arlftp. arlhq.
noaa. gov/pub/archives/gdas1）下载得到 .

O3 污染分析是按照《环境空气质量指数（AQI）
技术规定（试行）》（HJ 633-2012），根据 O3-8h 的划

分 为 5 个 级 别 ：优（0~100 μg·m−3）、 良（101~160 
μg·m−3）、 轻 度 污 染（161~215 μg·m−3）、 中 度 污 染

（216~265 μg·m−3）和重度污染（266~800 μg·m−3）. 本

研究以 O3-8h 浓度前后两日变化两个或以上空气质

量级别作为 O3 发生跳变的判定依据，具有该类跳

变特征的 O3 污染过程记为一次跳变型 O3 污染过

程，其中，跳变前一日记为 OJD1，跳变当日记为

OJD2. 在研究 O3 污染跳变型特征与气象要素的关

系 用 到 O3-1h，当 其 浓 度 超 过 国 家 二 级 标 准 200 
μg·m−3时，即为超标 .
1. 2　后向轨迹聚类与潜在源区贡献分析

与 CAMx和 CMAQ 等复杂空气质量模型相比，后

向轨迹分析具有不依赖污染物排放信息且容易掌握

等优点，被广泛应用于污染输送与来源分析［28～30］. 有

研究后向轨迹模型、 潜在源区贡献（potential source 
contribution function，PSCF）模型，将观测到大气污染

物信息与气象信息相结合，从而确定大气污染物的

迁移路径及潜在源区［31～33］.
本研究基于 Meteoinfo 软件以及 GDAS 资料对北

京市 2016~2022年发生跳变的 O3污染过程的 OJD1和

OJD2 分别进行后向轨迹聚类及 PSCF 分析 . 以北京

市（40°N，116°E）为后向轨迹起点，气团高度设置为

10 m，模拟时间分辨率为 1 h，向后追溯 24 h 气团轨

迹，反演 OJD1 和 OJD2 均得到 984 条后向轨迹，在此

基础上采用欧氏距离法，对到达起点的所有轨迹进

行聚类分组，采用总空间方差（total spatial variance，
TSV）方法确定聚类数目为 6 类 . 受体高度取 10 m 主

要考虑到目前大气国控点高度一般在 3~15 m 的近地

面，计算 24 h 后向轨迹主要基于 O3 明显的日变化

特征 .
潜在源区贡献分析是一种基于气流轨迹分析来

识别污染源区的方法［34］，该方法基于后向轨迹模拟

的结果，首先将研究区域划分为 i × j个网格，利用污

染轨迹 Mij与所有轨迹 Nij在途经网格时的停留时间比

值来表征每个格网格对受体点的污染贡献［35～37］，即

第 i 行第 j 列格点的污染源贡献值可定义为 PSCFij = 
Mij / Nij. 其次，为减少 PSCF 作为一种条件概率分析的

不确定性，引入权重函数 Wij来尽可能降低不确定性

以减少误差，WPSCFij值（Wij × PSCFij）越大表示经过该

网格污染轨迹比例越高，高值所在区就是影响 O3的

潜在源区 . 权重函数 Wij具体定义为：

Wij = 
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1. 0， Nij > 3. 0N avg，                  
0. 7， 1. 5N avg < Nij ≤ 3. 0N avg，
0. 4， 1. 0N avg < Nij ≤ 1. 5N avg，
0. 2， Nij ≤ 1. 0N avg .                   

式中，Navg为所有格点轨迹数的平均值 .
本研究将 OJD1 和 OJD2 到达北京的轨迹 ρ（O3-

1h）超过 120 μg·m−3（OJD2 O3-1h 平均值）认为该轨迹

为污染轨迹，反之则为清洁轨迹 .
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2　结果与分析

2. 1　跳变型 O3污染过程概况

2. 1. 1　总体特征

表 1 给出 2016~2022 年北京市发生跳变的 O3 污

染过程跳变前后两日 O3-8h 浓度差及空气质量级别

差统计结果 . 北京市 2016~2022 年共发生 41 次跳变

型 O3污染过程，不同年份发生次数处于 2~10 次范围

内，平均为 5. 9 次·a−1，其中 2016 年、 2018~2020 年发

生频次较高，平均为 6. 3 次·a−1， 2017 年、 2021~2022
年发生频次相对较低，平均为 3. 3次·a−1. 跳变型 O3污

染过程主要发生在 5~7月，占统计案例的 80%，而 5~7
月案例中又以 6、 7月居多 . 41个案例中 OJD2较 OJD1
空气质量等级跳变 2 级案例 36 个，占统计案例的

88%，前后两日 ρ（O3-8h）差处于 71~140 μg·m−3 范围

内，其中空气质量由 OJD1 的 1 级优跳变为 OJD2 的 3
级轻度污染案例 18个，由 2级良跳变为 4级中度污染

案例 16个，由 3级轻度污染跳变为 5级重度污染案例

2 个 . OJD2 较 OJD1 空气质量等级跳变 3 级案例 5 个，

占统计案例的 12%，前后两日 ρ（O3-8h）差处于 118~
168 μg·m−3范围内，其中空气质量由 OJD1的 1级优跳

变为 OJD2的 4级中度污染案例 2个，由 2级良跳变为

5级重度污染案例 3个 .
为了研究跳变型 O3污染的气象条件变化，表 1还

对跳变前后两日最高气温差（℃）、 最低气压差

（hPa）、 平均湿度差（%）、 日累计降水量差（mm）和风

向进行了统计 . 结果表明，跳变型 O3 污染案例中

OJD2 与 OJD1 相比：①偏南风频率增多 . 跳变型 O3污

染过程发生时 OJD1 风向多为东北风或偏东转西南

风作用，全天都受南风作用案例较少，OJD2南风作用

概率较大，南风有利于 O3及其前体物汇聚 . ②最高气

温存在增温现象 . OJD1最高气温处于 19. 0~37. 8℃之

间，平均最高温度为 30. 2℃，而 OJD2 最高气温处于

23. 9~38. 4℃之间，平均最高温度为 32. 6℃，较 OJD1
平均高 2. 4℃，高温度有利于促进光化学反应生成

O3. ③地面气压存在减压现象 . 地面变压相对比较平

稳，平均为负变压（−0. 9hPa），负变压有利于 O3及其

前体物汇聚 . ④降水过程少 . OJD1 受午后雷阵雨作

用较频繁，31. 7% 的案例出现降水过程，平均日累计

降 水 量 为 12. 3 mm，而 OJD2 出 现 降 水 的 案 例 为

12. 2%，平均日累计降水量为 3. 9 mm，降水发生频次

及降水量均低于 OJD1. 降水发生时，一方面太阳辐射

减弱，抑制 O3生成，另一方面，已经生成的 O3也会得

到一定程度的清除 . ⑤地面相对湿度一般偏高 . OJD1
受降水影响，日均相对湿度处于 30%~90% 之间，

OJD2 受暖湿气流影响，处于 30%~79% 之间，平均相

对湿度相当，均为 57%.
跳变 3 级 O3污染过程与所有跳变案例平均状态

（简称“平均状态”）相比，OJD1和 OJD2均具有更高的

最高温度，其范围分别为 27~37. 8℃和 31~38. 4℃之

间；负变压程度更大（−1. 2 hPa）；空气较平均水平干

燥，相对湿度较“平均状态”降低 7 个百分点；无降水

现象发生 . 综合而言，跳变 3 级的案例中，OJD1 上午

时段在东北风下，传输至京的前体物浓度水平较低，

即使温度较高、 空气干燥， O3浓度仍能维持优良水

平，而 OJD2风向以偏东风转南风作用，利于区域东部

和中南部高浓度 O3及其前体物传输，叠加各气象要

素的大幅变化均向着利于 O3生成的方向发展，使得

空气质量较前一日跳变 3 级 . 因此，当夏季预报出地

面气压场持续减弱，风向由东北风转偏南风作用向

南风作用为主转变，气温出现大幅上升时出现 O3跳

变的可能性较大，在预报时还应特别注意午后降水

对当日 O3生成抑制、 清除作用，及降水过程后一日的

O3预报 .
2. 1. 2　区域特征

如图 1所示为跳变前后两日京津冀区域 O3-8h浓

度平均值空间分布情况，OJD1 区域呈现“南高北低”

的空间分布特点［图 1（a）］，区域中南部城市的 ρ（O3-

8h）较高，为 140~160 μg·m−3，区域北部的较低，为

120~130 μg·m−3. OJD2 区域各城市 O3-8h 浓度平均值

普遍有所上升，高浓度带明显向西北方向延伸，呈现

“山前高平原地区相对较低”的分布态势［图 1（b）］，

北京发展成为 ρ（O3-8h）区域最高值，为 213 μg·m−3，

其次为保定和廊坊，其浓度均大于 200 μg·m−3，区域

中南部城市处于 170~190 μg·m−3 之间 . 就跳变前后

两 日 O3-8h 浓 度 差 而 言 ，北 京 OJD2 较 OJD1 高 93 
μg·m−3，其次为北京近周边的廊坊、 天津、 唐山和保

定，OJD2较 OJD1高 50~70 μg·m−3，而区域中南部城市

OJD2 仅较 OJD1 高 20~30 μg·m−3，这主要可能是在偏

南风作用下，区域中南部高浓度 O3及前体物向北传

输，叠加本地排放发生光化学反应生成的污染物在

山前堆积，使得 OJD2 山前城市 O3浓度较前一日发生

跳变，体现了 O3区域传输的特征 .
2. 1. 3　日变化特征

从跳变前后的 O3日变化情况分析［如图 2（a）］，

跳变前后 ρ（O3-1h）平均值为 79 μg·m−3和 120 μg·m−3，

跳变后 O3浓度有较为明显的上升，升幅为 52%. 总体

而言，跳变前后两日 O3浓度峰值出现在 17：00，谷值

出现在 06：00，但明显不同的是，OJD2 的 ρ（O3-1h）平

均峰值为 229 μg·m−3，远远大于 OJD1 的峰值（128 
μg·m−3），ρ（O3-1h）谷值则表现为 OJD1 较 OJD2 高 4 
μg·m−3，该特征与韩丽等［38］研究的成都地区 O3超标天
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变化特征较一致 . 其主要原因从时次的分布上分析，

00：00~08：00 时，OJD2 的 ρ（O3-1h）较 OJD1 的平均低

3~14 μg·m−3，这是由于 OJD2 该时段是在 OJD1 夜间

高浓度氮氧化物背景浓度的基础上叠加大气较稳

定，氮氧化物在近地面累积，高于 OJD1同时间段浓度

水平，导致在午夜-清晨时段氮氧化物对 O3的滴定消

耗作用加强，从而使得 O3 浓度下降幅度大于 OJD1.  

09：00 开始受太阳辐射影响气温上升，光化学反应活

跃消耗 NO2生成 O3，午后太阳辐射最强，在光化学反

应作用下 O3于 17：00左右达到最大浓度，从时次的分

布上分析，该时段 OJD2受传输影响及本地生成影响，

O3小时浓度水平快速上升，迅速超过 OJD1 同时间段

浓度水平，浓度差在 7~105 μg·m−3范围内 . 17：00到午

夜是 O3消耗阶段，主要是 17：00后紫外辐射强度迅速

表 1　2016~2022年北京市跳变型 O3污染过程 O3-8h浓度及气象要素统计

Table 1　Statistical results of O3-8h and meteorological elements at region of jumping ozone pollution in Beijing from 2016 to 2022
年份

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

OJD2 日期

（月‐日）

04‐28
05‐17
05‐30
06‐01
06‐08
06‐29
07‐13
07‐17
07‐27
08‐14
07‐07
07‐11
07‐16
08‐08
05‐24
05‐31
06‐21
06‐23
07‐08
08‐09
08‐17
05‐23
06‐11
06‐18
07‐18
07‐21
07‐30
08‐15
05‐06
05‐28
06‐01
06‐07
06‐16
07‐20
09‐06
06‐15
07‐31
04‐08
05‐28
06‐25
07‐16

ρ(O3‐8h)差
/μg·m−3

86
100
133

71
79
78
79

137
81

119
82

115
82
71
66
63
66

118
122

86
68

108
84
95

130
140

89
88
95
97
82
61
69

121
68
81
97
89

103
168

87

空气质量级

别差

2
2
3
2
2
2
2
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
2
2
2
2
2
3
2

最高温度

差/℃
6.6
0.8
3.3
2.0
4.1
6.1
6.0
4.0
1.4
0.0
6.1

−1.6
2.1

−0.6
1.9
1.4

−1.1
4.5
3.9
3.4

−0.6
2.6
0.2
5.4
4.4
8.9
3.8

−0.2
3.2
2.8
2.8
4.8

−0.9
2.1
0.3
5.5
4.0
0.8
0.2
0.6

−2.9

最低气压

差/hPa
−0.3

0.5
−3.6

3.6
−3.2
−1.3

4.1
3.3

−1.8
0.6

−6.7
2.9
1.7

−2.2
−3.9

2.4
1.0

−3.3
−1.2

0.5
−1.9

0.9
1.2

−4.3
−1.2
−1.1
−0.8
−4.3

2.6
−1.4
−3.0
−2.9
−1.0

1.5
2.1
1.9

−0.6
−7.4
−5.8
−2.8
−1.9

平均湿度差

/%
−1.2

9.3
10.6
−5.1
−4.7
−4.3

−14.0
−2.8
12.3

−14.1
−17.7

7.3
−3.0
12.7
12.1

4.6
−9.6
−3.9
−1.4
−7.8
11.8
−3.3

9.0
−0.2
−2.6

−11.2
−11.7

−2.0
−12.3

10.8
3.0

−1.6
9.8

−2.3
14.3

−25.4
0.5

21.1
5.7
2.6

−1

累积降水

差/mm
0
0
0
0

−13.7
−24.6
−0.5
0
7.4
0

−38.4
0
−1
0.9
0
0
0
0
0.5

−18.8
0
0
0
0
0.2
0

−32.2
0
0

−0.2
−9.2
0
0
0
0

−2.3
−8.5
0
0
0
0

风向变化

东北转西南 ;偏东转东南

西南 ;偏南

东北转偏南 ;偏东转东南

偏东转东南 ;东北转偏南

偏东转偏南 ;偏南为主

偏北转西南 ;偏东转西南

偏南转偏北 ;偏东转偏南

东北转西南 ;东北转偏南

东北转偏南 ;偏南为主

偏北为主 ;东北转西南

偏东为主 ;西南转东南

偏东转偏南 ;偏东转西南

偏东为主 ;偏东转偏南

偏北转偏南 ;偏南为主

西南为主 ;西南为主

东北转西南 ;东北转西南

西南为主 ;偏东转西南

偏东转西南 ;偏东转偏南

偏东为主 ;东南为主

东北转偏东 ;西南为主

东北转偏南 ;偏南为主

东北转偏南 ;偏东转偏南

东北转东南 ;东北转东南

偏南为主 ;东北转偏南

东北转偏东 ;东北转偏南

偏南为主 ;西南为主

偏北为主 ;西南为主

西南转东北 ;偏东转西南

偏南为主 ;东北转东南

西北为主 ;东北转偏南

东北转偏西 ;偏北转西南

偏北转偏东 ;东北转偏南

偏南为主 ;东北转西南

东北转西南 ;西南为主

东北转偏南 ;东北转偏南

北转东 ;偏东转东南

偏北为主 ;东北转偏南

西南为主 ;东北转东南

东北转西南 ;西南为主

东北转西南 ;偏南为主

东北转西南 ;偏东转偏南
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减弱以及新的 O3前体物排放高峰对 O3浓度起到消耗

作用，使得 O3快速下降，从时次的分布上分析，该时

段由于 OJD2 起点较高， ρ（O3）水平较 OJD1 高 52~102 
μg·m−3.

NO2的日变化规律与 O3呈相反变化趋势［如图 2
（b）］，跳变前后 ρ（NO2）小时平均值为 30 μg·m−3和 33 
μg·m−3，升幅为 10%. 从时次的分布上分析，凌晨时段

光解反应停滞，同时 NO 和 O3 反应生成 NO2，造成夜

间 NO2 高值，导致 OJD2 00：00~08：00 时段 ρ（NO2）较

OJD1 平均高 8~11 μg·m−3. 09：00~17：00 随着太阳辐

射增强，OJD2 与 OJD1 NO2浓度差缩小，在 O3浓度达

到峰值浓度时，浓度差达到 0. 17：00 到午夜，OJD2 较

OJD1 低 0~6 μg·m−3，一方面可能与区域传输及化学

反应有关，另一方面可能与该时段 OJD2 地面温度较

高，边界层高度更高，更有利于 NO2消散有关 .
跳变 3 级的 O3污染过程 O3和 NO2的日变化规律

与“平均状态”较一致，在凌晨时段 OJD2的 ρ（O3）低于

OJD1的，浓度差在该时段较“平均状态”有所缩小；在

白天-夜间时段 OJD2的 ρ（O3）高于 OJD1的，且浓度差

在该时段较“平均状态”扩大 . 跳变 3 级案例 O3日变

化与“平均状态”相比，OJD1 在 03：00~06：00 时段

ρ（O3）低于“平均状态”3~6 μg·m−3，对应的 ρ（NO2）较

“平均状态”高 0~8 μg·m−3，说明在跳变 3 级的案例中

OJD1 该时段氮氧化物对 O3 滴定作用强于“平均状

态”；而 OJD2 在 03：00~06：00 表现为 ρ（O3）高于“平均

状态”3~9 μg·m−3，对应的 ρ（NO2）高于“平均状态”1~5 
μg·m−3，说明跳变 3 级的污染过程 OJD2 该时段氮氧

化物对 O3滴定作用强度弱于“平均状态”，造成 O3在

凌晨时段累积，为白天高浓度 O3提供了较高的起点 .

2. 2　跳变型 O3污染与气象要素的关系

气象要素的变化影响 O3的生成速率及扩散 . 安

俊琳［39］和程念亮等［40］研究表明，超标日 O3浓度与气

压、 湿度和能见度呈负相关关系，与风速和温度呈正

相关关系 . 崔梦瑞等［41］认为气象要素对北京建成区

O3浓度的影响依次为：温度>压强>风速，王占山等［42］

研究表明，当气温达于 30℃时，相对湿度介于 30%~
70% 之间时，北京市 O3浓度达到轻度、 中度污染水平

的概率较高 . 张莹等［43］研究表明夏季相对湿度和降

水量对 O3浓度变化的影响较全年更加显著 .
2. 2. 1　风速和风向

从风向频率可以大致了解不同方向的气流对 O3
的相对影响程度，图 3是跳变前后两日不同风向风速

和 O3-1h 浓度的风玫瑰图，可以看出，OJD1 频率最高

风向为东北风［图 3（a）］，达到 21. 8%，北风和西北风

频率和为 14. 4%，南风和西南风频率分别为 12. 9%

图 1　OJD1和 OJD2 O3-8h浓度空间分布

Fig. 1　Spatial distribution of O3-8h concentration in OJD1 and OJD2

图 2　OJD1和 OJD2 O3和 NO2浓度日变化

Fig. 2　Daily variation of O3 and NO2 concentrations in OJD1 and OJD2
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和 20. 4%，而 OJD2 西南风频率最大［图 3（b）］，达到

25. 4%，其次为南风 23. 1%，偏南风（东南、 南风和西

南风）频率和较 OJD1 增加 15. 5%，偏北风（北风、 东
北风和西北风）频率和较 OJD1 减少 10%. 当风向以

偏南风为主时，有利于上游的 O3及其前体物向北京

输送，继而在高温作用下快速生成 O3达到污染水平，

偏南风频率增加是跳变型 O3污染发生的主要原因 .
就不同风向平均 ρ（O3-1h）而言，除东北和西北风，其

他风向 OJD2 的 ρ（O3-1h） 平均值水平基本较 OJD1 高

3~72 μg·m−3，当风向为东南、 南风和西南风时 ρ（O3-

1h）较高， OJD1 的分别为 78、 95 和 97 μg·m−3， OJD2
的分别为 148、 167 和 153 μg·m−3. 就不同风速下 ρ

（O3-1h） 平均值而言，跳变前后两日风速基本集中在

1~3 m·s−1，频率达到 70% 左右，随着风速的增大频率

减小 . 如表 2 所示，O3浓度从静风状态（≤1. 0m·s−1）开

始随风速增加而增加，当风速高于 4 m·s−1后出现 O3
浓度随风速增加而降低现象 . 综合而言，当风速为 3~
4 m·s−1和 4~5 m·s−1的偏南风时 O3处于高浓度水平，

OJD2 的 ρ（O3-1h）较 OJD1 的分别高 111 μg·m−3和 101 
μg·m−3.

2. 2. 2　气温和气压

图 4 为跳变前后两日 O3-1h 浓度与温度、 气压、 
相对湿度和降水量散点图 . OJD1 的 ρ（O3-1h）大于

200 μg·m−3 的散点个数较少［图 4（a）］，仅有 8 个，超

标平均温度为 32. 2℃，最低超标气温为 27. 8℃；OJD2
的 ρ（O3-1h）大于 200 μg·m−3散点数明显较多，为 187
个 ，超 标 平 均 温 度 为 32. 6℃ ，最 低 超 标 气 温 为

22. 6℃，大量超标散点集中在 28~38℃之间， ρ（O3-

1h）最大值较 OJD1 高 42%. O3 浓度与温度呈正相关

关系，OJD2 的 O3 浓度与温度相关性更好， R2 等于

0. 58 明显大于 OJD1 的 0. 38，表明 OJD2 的 O3 浓度对

温度更为敏感 .
京津冀地面气压场东高西低会导致来自高纬度

的北风减弱［44，45］，同时京津冀区域地面异常南风则加

黑色实线为风向频率，颜色表示不同风速风向下 O3浓度

图 3　OJD1和 OJD2不同风向风速及 O3浓度分布

Fig. 3　O3 concentrations distribution under different wind directions and wind speeds of OJD1and OJD2
表 2　OJD1和 OJD2不同风向风速范围内频率及 O3浓度水平

Table2　O3 concentrations under the different ranges of wind speeds and wind direction of OJD1 and OJD2
项目

风向

风速/m·s-1

北风

东北

偏东

东南

偏南

西南

偏西

西北

≤1
1~2
2~3
3~4
4~5
> 5

OJD1
风频/%

7.9
21.8
15.1

6.8
12.9
20.4

7.1
6.5

12.3
42.5
27.3
11.1

3.0
2.2

ρ(O3‐1h)平均值/μg·m−3

67
66
69
78
95
97
75
76
55
74
88
97
88
74

OJD2
风频/%

3.6
21.0
12.5

7.1
23.1
25.4

4.2
1.5

12.2
44.7
24.9
10.7

4.7
1.3

ρ(O3‐1h)平均值/μg·m−3

70
53
93

148
167
153
93
74
49
92

154
208
189
92
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剧了污染物向京津冀区域的传输 . O3浓度与地面气

压为负相关关系［图 4（b）］， OJD2 地面气压较 OJD1
相比低 3~5 hPa，低气压控制下京津冀区域通常为高

温、 晴空、 偏南风和高日照时数天气，利于 O3光化学

反应生成及传输 . 跳变前后两日地面气压分别处于

990~1 018 hPa 和 987~1 013 hPa. OJD1 在 993 hPa 和

1 000 hPa 附近时出现 O3高值，OJD2 在 988 hPa 和 995 
hPa附近出现高值 .
2. 2. 3　湿度和降水

湿度和降水也是影响 O3浓度水平的重要的气象

要素，OJD1 出现 O3-1h 超标时湿度处于 35% 左右［图

4（c）］，超标现象发生的时间集中于 15：00~18：00.
OJD2 出现 O3-1h 浓度超标时，湿度处于 16%~70% 范

围内，时间范围较 OJD1 明显扩大，在 11：00~20：00 均

有 O3-1h 浓度超标现象发生 . OJD1 和 OJD2 在湿度为

38% 和 46% 左右存在光化学反应强度临界值，分别

在 38% 和 46% 之前，随湿度的增加而增大，而在这之

后随湿度的增加而减小，当湿度大于 70%，跳变前后

两日均未有超标现象发生 .
跳变型 O3污染过程降水主要发生在 OJD1［图 4

（d）］，统计的 984 h 中有 79 h 出现降水，其发生时间

主要在夜间-凌晨和午后-傍晚时段，小时降水量在

0. 1~16. 4 mm 内，有降水发生时， ρ（O3-1h）均低于

150 μg·m−3，特别是发生在午后-傍晚时段的降水过

程对 O3 的生成和清除起到明显作用， 这也是 OJD1 
的 O3 浓度较低的一个重要原因；而 OJD2 降水过程

明显较少， 统计的 984 h 中仅 13 h 出现降水， 降水

量较小在 0. 2~4. 7 mm 内， 出现时间主要在夜间-凌

晨时段，对午后高浓度 O3 生成和清除未起到明显

作用 .

2. 3　跳变型 O3污染传输路径及潜在源区

聚类轨迹和潜在源区空间分布显示（图 5 和表

3），就 OJD1而言，来自北京偏东和偏北的气团概率较

大 . 聚类 1、 2、 3和 6都来自北京西北方向，其中聚类

2（9. 3%）为长距离输送气团，起源于蒙古国，途经我

国内蒙地区和京津冀区域北部，气团较清洁传输距

（a）气温，（b）气压，（c）相对湿度，（d）降水

图 4　O3浓度与气象要素的散点图和拟合直线

Fig. 4　Scatter plots and best fit lines of O3 concentrations with meteorological elements
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离远，传输速度快，有利于污染物的扩散，导致对应

的 ρ（O3-1h）最低为 69 μg·m−3，其中污染轨迹占该类

轨迹总数的 17. 6%，贡献率为 8. 5%，污染轨迹的 
ρ（O3-1h）平均值为 157 μg·m−3，从潜在源区可以看出，

聚类 2 的 WPSCF 在 0. 2～0. 3 之间 . 聚类 1（12. 2%）、 
3（8. 1%）和 6（12. 1%）均来自内蒙古中部地区的短距

离输送，途经京津冀区域北部，对应的 ρ（O3-1h）平均

值在 OJD1 中处于较高浓度水平，分别为 91、 83 和 84 
μg·m−3，这 3 类轨迹分别贡献了 19. 1%、 12. 8% 和

18. 6% 的污染轨迹，污染轨迹 ρ（O3-1h）平均值为

141、 157 和 147 μg·m−3. 聚 类 4（17. 2%）和 聚 类

5（41. 2%）分别为起源于京津冀区域中南部和东部短

距离传输气团，其 WPSCF 值在 0. 1~0. 2 和 0. 2~0. 6，
分别贡献了 12. 2% 和 28. 7% 的污染轨迹，污染轨迹

ρ（O3-1h）平均值分别为 147 μg·m−3和 160 μg·m−3.
与 OJD1 相比，OJD2 来自偏北方向的气团减少

11. 2%，而来自偏南和偏东方向气团增加 6. 7% 和

4. 4%，以短距离传输为主，且受气象条件影响，潜

在源区 WPSCF 值增加，范围扩大，各类轨迹携带的

O3-1h 浓 度 均 较 OJD1 增 加 . 聚 类 1（19. 8%）和 2
（10. 7%）都来自北京西北方向， 气团相对清洁，对

应 的 ρ（O3-1h）平 均 值 在 OJD2 中 较 低 ，分 别 为 74 
μg·m−3 和 101 μg·m−3，从 潜 在 源 区 可 以 看 出 ，其

WPSCF 值在 0. 4 以下，聚类 1 和 2 贡献污染轨迹的

概率低于其他类型，分别为 9. 6% 和 7. 8%，污染轨

迹 ρ（O3-1h）平均值为 183 μg·m−3 和 196 μg·m−3，其

中聚类 2 的污染轨迹 ρ（O3-1h）浓度较高与其途经京

津冀区域中部的气团中携带较高的 O3 浓度有关 .
聚类 3（16. 1%）和 4（7. 8%）来自京津冀区域中部和

南部重工业较发达区域的短距离输送，移动速度较

慢，气团途经这些地区时携带并传输大量的 O3及其

前体物到北京，其对应的 ρ（O3-1h）平均值在 OJD2

图 5　OJD1和 OJD2气流后向轨迹聚类及 O3潜在源区

Fig. 5　Clustering of backward trajectories of OJD1 and OJD2 and potential source regions of O3

表 3　OJD1和 OJD2各聚类轨迹参数统计

Table3　Parameter statistics of each cluster trajectory of OJD1 and OJD2
项目

OJD1

OJD2

聚类编号

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

占比/%
12.2

9.3
8.1

17.2
41.2
12.1
19.8
10.7
16.1

7.8
15.1
30.5

ρ(O3‐1h)平均值

/μg·m−3

91
69
83
79
75
84
74

101
166
145
114
125

污染轨迹频率

/%
30.0
17.6
30.0
13.6
13.3
29.4
22.6
34.3
70.3
67.5
40.3
52.0

污染轨迹 ρ(O3‐1h)平均值

/μg·m−3

141
157
157
147
160
147
183
196
211
206
188
195

污染轨迹贡献

率/%
19.1

8.5
12.8
12.2
28.7
18.6

9.6
7.8

24.2
11.3
13.1
34.0
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的 6 类 轨 迹 中 处 于 较 高 浓 度 水 平 ，分 别 为 166 
μg·m−3和 145 μg·m−3，这 2 类轨迹分别贡献了 24. 2%
和 11. 3% 的污染轨迹，污染轨迹 ρ（O3-1h）分别为

211 μg·m−3 和 206 μg·m−3. 从潜在源区也可以看出，

WPSCF 高值区域主要在京津冀区域中部和南部地

区，其 WPSCF 值在 0. 6~0. 9 之间，表明这些地区是

影响北京市 OJD2 高浓度 O3 最大的潜在源区 . 聚类

6（30. 5%）和聚类 5（15. 1%）分别为起源于京津冀区

域东部和海上气团的短距离传输，对应的 ρ（O3-1h）
分别为 125 μg·m−3和 114 μg·m−3，其 WPSCF 值在 0. 4
～0. 5，表明该地区对北京市 OJD2 高浓度 O3 贡献的

低于区域中南部，这 2 类轨迹贡献污染轨迹的比例

最高，分别贡献了 34. 0% 和 13. 1%，污染轨迹 ρ（O3-

1h）平均值低于聚类 3 和 4，分别为 195 μg·m−3 和

188 μg·m−3. 结合后向轨迹和潜在源区分析可以进

一步证实北京市跳变型 O3污染过程 OJD2 的 O3最大

的潜在源区为京津冀中南部和东部地区，高浓度的

O3及前体物随着气团的移动传输至京，叠加北京本

地光化学反应生成的 O3，使得 OJD2 北京市 O3 浓度

大幅上升发生跳变 .
3　结论

（1）2016~2022年北京市共发生 41次跳变型 O3污

染过程，主要集中在 5～7 月，其中空气质量跳变 2 级

的案例占 88%，跳变 3 级的案例占 12%，跳变前后两

日 ρ（O3-8h）差 分 别 为 71~114 μg·m−3 和 118~168 
μg·m−3. 从 O3浓度日变化看， OJD2的 O3浓度在 09：00
～23：00 明显高于 OJD1 同时间段浓度平均，峰值浓

度 OJD2较 OJD1偏高 78. 9%.
（2）OJD2 偏南风频率增多是跳变型 O3污染过程

发生的主要原因，当风速处于 3~4 m·s−1 和 4~5 m·s−1

的偏南风作用时， ρ（O3-1h）较 OJD1 高 100 μg·m−3 以

上 . OJD2 的 O3浓度对温度更为敏感，其相关性高于

OJD1，O3超标的温度范围扩大， OJD1 和 OJD2 最低超

标温度分别为 27. 8℃和 22. 6℃. 降水频率和降水量

的减少也是 OJD2跳变的原因之一 .
（3）后向轨迹聚类和潜在源区分析表明，跳变型

O3污染过程 OJD2 各类轨迹携带的 O3浓度均较 OJD1
增加，并表现为更多偏南和偏东方向近距离传输影

响 . OJD1和 OJD2主要潜在源区是京津冀区域中南部

及 东 部 ，对 污 染 轨 迹 的 贡 献 率 分 别 为 40. 9% 和

82. 6%.
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