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摘 要：地表细颗粒物（PM2.5）和臭氧（O3）重污染事件是我国大气污染治理的重点关注对象。文中综述了中国近几

年关于气候变化对 PM2.5 和 O3 重污染事件影响的研究进展。结果表明，PM2.5 重污染事件主要发生在静稳天气条件下而

O3 重污染事件主要发生在高温低湿天气条件下。气候变化（包括气候系统内部变率和大气成分变化驱动的全球变暖 )，

主要通过影响大尺度环流和区域环流进而影响局地重污染气象条件。目前关于气候变化影响 PM2.5 的研究较为系统，能

识别气候因子或全球变暖对典型重污染事件或重污染事件长期变化趋势的影响，但气候变化影响 O3 重污染事件的研究

还较少。
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引 言

近几十年来，由于快速的工业化和城市化发

展，中国面临着严重的大气污染问题。细颗粒物

（PM2.5）和对流层臭氧（O3）是最主要的两类大气

污染物，也是中国环境空气质量治理关注的重点。

PM2.5 和 O3 浓度非常高时会对生态环境、人体健康

和生产生活产生不利影响 [1-3]。中国发生大气重

污染事件的频率在全球范围内处于较高水平 [4]。

2021 年全国两会政府工作报告提出，“十四五”

时期的主要目标任务包括持续改善环境治理，基

本消除重污染天气，这为大气污染治理工作明确

了方向。2023 年生态环境部会同 26 个部门联合制

定了《空气质量改善行动计划》，明确提出要以

减少重污染天气和解决人民群众身边的突出大气

环境问题为重点。

文献中大气重污染事件的定义通常有以下 4
种：(1) 以污染物日浓度高于某个统一的阈值定义

重污染天；(2) 以某段时间内污染物浓度所有数据

中的第 90 或 95 百分位数作为重污染的阈值；(3)
以污染持续时间来定义重污染事件；(4) 一个地区

一半以上的站点发生污染被定义为该地区的重污

染事件。

对于 PM2.5 来说，通常以日均浓度大于国家环
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境空气质量二级标准（75 µg/m3）定义污染天 [5-6]，

少数研究也将其定义为重污染天 [7]，考虑到中国

PM2.5 污染的严重性，大多数研究以 150 µg/m3 为

重污染天的阈值 [6,8-13]。还有一些研究对 PM2.5 重

污染天的定义为日均浓度大于其第 90[14] 或 95[15]

百分位数。也有些研究通过分析持续霾日（日均

能见度 <10 km 且日均相对湿度 <90%）来分析

PM2.5 重污染，“持续”的概念为 3 d[16] 或 4 d[17] 及

以上。也有研究将一个地区当天超过一半的站点

观测到霾事件定义为该地区的严重灰霾日 [18]。

对于 O3 来说，通常用每日最大 8 h 平均 O3 浓

度（MDA8_O3）来表示污染程度，MDA8_O3>160 
µg/m3（约 80 ppbv；1 ppbv≈2 µg/m3）通常被定

义为 O3 重污染天 [5,19-20]，也有研究用每日最大 O3

小时浓度 >60 ppbv[21] 或 90 ppbv[22] 或 120 ppbv[23]

来定义 O3 重污染天。还有一些研究将 MDA8_O3

的第 90 百分位数视为重污染的标准 [14,24-26]。当

MDA8_O3 超标且持续天数在 5 d 及以上时，即意

味着非常严重的污染事件 [27-28]。

国内外的许多研究已经表明，虽然大气污染

事件发生的根本原因是人为排放导致的空气质量

下降，但是天气条件及气候变化也对其有重要影

响 [1,24,29-31]，如图 1 所示。气候变化可以分为自然

变率和人为驱动两个方面。气候系统自然振荡相

关的气候变化一般指非人为排放导致的地球系统

中大气和海洋特性的变化。人为驱动的气候变化

包括温室气体排放产生的温室效应以及气溶胶及

其前体物排放通过影响辐射和云对气候产生的影

图 1  气候变化影响空气质量示意图

Fig. 1  Schematic diagram of impact of climate change on 
air quality

响。北极海冰 [32-39]、西伯利亚高压 [40-44]、海表面

温度异常 [17,33,43,45-47]、青藏高原热强迫 [48]、厄尔尼

诺和南方涛动（ENSO）[49-51] 等气候因子的变化是

自然变率和人为活动影响的叠加，这些气候因子

之间也会有相互影响 [32,43-44,48,52]。这些因子的变化

可以通过影响中国上空的大尺度环流（如大气遥

相关 [12,36-37,39,45,47,53]、东亚冬季风 [17,36,54-60] 和东亚

夏季风 [58,61-64]）进而影响局地环流和重污染天气。

随着气候变暖，大气稳定度加强，地面污染物容

易积累，高温也会促进 O3 的化学生成，重污染事

件更容易发生 [16,22,42,65-67]。

未来气候变化会导致更多重污染天气发生，进

而使大气重污染事件更加频繁 [7,8,3,20-22,26,68]。因

此，在未来气候变化背景下，中国空气质量的管

控将更具挑战性，研究气候变化对大气重污染事

件的影响具有十分重要的意义。本文综述了中国

近几年关于气候变化对 PM2.5 和 O3 重污染事件

的影响的研究进展，并展望了相关领域未来研究

的重点。

1  大气重污染事件的特征和变化趋势

1.1  PM2.5 重污染

在过去的几十年中，尤其是 2010 年以来，

经济发达及人口集中的中国东部地区几乎每年

冬季（12 月到次年 2 月）都会发生 PM2.5 重污染

事件 [10,13,29,47,69-80]。尤其是在 2013 年 1 月，一场

持续且严重的雾霾袭击了中国中东部大部分地

区并受到广泛关注，华北平原、长江下游平原以

及四川盆地近 1 个月来一直都被灰霾笼罩；中国

74 个主要城市的观测数据显示，约 70% 的城市

PM2.5 日均浓度超过了 75 µg/m3，月均浓度最高

超过了 200 µg/m3，小时浓度最高超过 900 µg/m3。

北京发布了历史上第一个雾霾橙色预警，这一特

殊的重霾事件对至少 17 个省份产生了严重影响，

覆盖了约 130 万 km2，影响了 8 亿多人的生产生

活 [29,38, 42,48,81-86]。

近几十年来，中国 PM2.5 重污染事件的发生总

体呈上升趋势。Dang 等 [9] 使用全球三维化学传输



模式模拟了 1985—2017 年京津冀地区冬季 PM2.5

重污染天（日均浓度 >150 µg/m3）的频率和强度

的变化，冬季重污染天数和重污染期间日浓度均

值分别呈每十年 4.5 d 和 13.5 µg/m3 的增加趋势。

Chen 等 [18] 的研究表明，华北地区重霾日（当天有

超过一半的站点有霾发生）主要发生在冬季，每

年的重霾天数总体呈增加趋势且呈现出明显的年

代际变化，1960 年代相对较低，1970—1980 年代

相对较高，1990 年代逐渐减少，2000—2012 年逐

渐增加。

自 2013 年中国发布了《大气污染防治行动计

划》以来，中国 PM2.5 重污染天发生频率总体呈下

降趋势 [4,7,11]。如图 2(a) 所示，从 2014 年开始，

珠三角地区已经不再出现 PM2.5 重污染天（日均浓

度 >150 µg/m3)，长三角地区和四川盆地从 2019
年开始不再有重污染天，京津冀地区每年的重污

染天都远高于其他地区，但从 2014 年（53 d）
到 2023 年（2 d）呈明显下降趋势，2018 年开始

已降至 10 d 以下。但是在最近几年，各地区依然

存在 PM2.5 日均浓度 >100 µg/m3 的污染天，如图

2(b) 所示。图 3 给出了京津冀地区 2014—2023 年

PM2.5 浓度的逐日变化和重污染天（>150 µg/m3）

持续时间，结果表明重污染天数和持续时间总体

都呈下降趋势，从 2020 年开始，重污染天持续时

注：数据来自中国环境检测总站，http://www.cnemc.cn。

图 2  2014—2023 年中国 4 个地区不同标准下的 PM2.5 重污染天数的逐年变化 (a) PM2.5 日均浓度>150 µg/m3，(b) PM2.5 日均

浓度>100 µg/m3

Fig. 2  Yearly variation of the frequency of severe PM2.5 pollution under different standards in four regions in China from 2014 to 2023. (a) 
Daily mean concentration > 150 µg/m3, (b) daily mean concentration > 100 µg/m3

间不再超过 2 d。

1.2  O3 重污染

自 2010 年以来，中国东部发生了多次 O3 重

污染事件，且多出现在暖季（4—9 月）[61,87-90]，

每小时 O3 浓度在京津冀地区最大达到 170 ～ 270 
ppbv，长三角地区为 130 ～ 180 ppbv，珠三角地

区为 200 ～ 220 ppbv[24]。以 2015 年为例，4—9 月，

中国东部经历了广泛和持续的 O3 污染，观测到的

最大小时 O3 浓度在几乎所有城市都超过 200 µg/
m3，25% 以上的城市超过 400 µg/m3，有 6 个城市

超过 800 µg/m3；O3 每日最高小时浓度的平均值在

45% 的城市超过 160 µg/m3[88]。

2013 年以来中国 O3 重污染总体呈加重趋势，

Fu 等 [24] 分析 2013—2017 年中国 74 个主要城市

的观测数据发现 MDA8_O3 的第 90 百分位数的平

均值从 2013 年的 139 µg/m3 增加到 2017 年的 167 
µg/m3。图 4 给出了京津冀地区从 2014 年到 2023
年夏季 MDA8_O3 的逐日变化。O3 污染（>160 
µg/m3）天数和持续时间总体都呈增加趋势，从

2016 年开始，每年夏季有一半以上的天数为污染

天，持续时间最长可达到 12 d，持续时间在 3 d 及

以上的重污染事件从 2014 年的 4 次增加到 2023
年的 10 次。
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图 3  2014—2023 年京津冀地区冬季（当年 12 月至次年 2 月）PM2.5 浓度的逐日变化

Fig. 3  Daily variation of PM2.5 concentration in winter (from December to February) in the Beijing-Tianjin-Hebei region from 2014 to 2023

注：红色虚线表示 PM2.5 重污染天的浓度阈值（150 µg/m3），红色阴影表示 PM2.5 重污染天持续 3 d 及以上的时间段。数据来自中国环境检测总站，

http://www.cnemc.cn。

2  气候变化对 PM2.5 重污染事件的影响

气候变化对 PM2.5 重污染事件的影响主要体现

在两个方面：(1) 在单次 PM2.5 重污染事件形成中

的作用；(2) 在历史和未来 PM2.5 重污染事件的长

时间尺度变化中的作用。研究方法以统计分析为

主，有时也会结合模式模拟，分析重污染事件发

生时独特的天气条件并分析其背后的气候因子的

贡献。

2.1  气候变化对单次 PM2.5 重污染事件的影响

2013 年 1 月中东部地区发生了有历史记录以

来最严重的灰霾事件，期间排放量并没有明显增

加，二次颗粒物的快速生成 [42,82,86,91-96] 和不利于

污染物扩散的天气条件 [8,42,80,83,91-94,96-100] 是其主要

原因，气候因子也在其中发挥了重要的作用，如

平流层突然变暖、弱东亚冬季风、弱西伯利亚高

压、弱经向环流等 [8,10,38,40,42,44,57]。Zhang 等 [57] 的

研究表明，2013 年 1 月的气候背景异常有利于重

霾的维持和发展，该时期存在异常弱的东亚冬季

风，与之相对应的是中国东部受对流层低层偏南

风异常影响，风速减小，气温升高，500 hPa 的异

常高压抑制对流，近地面异常逆温增加了地面空

气的稳定性，有利于 PM2.5 的生成和积累但不利于

其扩散。Zou 等 [38] 结合观测数据的分析及气候模

式的模拟，得到 2013 年 1 月华北平原的重霾事件
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是由过去 30 年来最恶劣的通风条件造成的，极差

的通风条件与北半球冰冻圈的变化有关，前一年

秋季的北极海冰面积减少和初冬欧亚大陆降雪量

增加是造成此次重霾事件的重要原因。Jia 等 [40] 建

立了西伯利亚高压位置指数（SHPI)，发现 2013
年 1 月华北地区的极端污染可以由 SHPI 值超过

2001—2013 年 1 月均值标准差的 2.6 倍来解释，

即西伯利亚高压异常东伸，对流层下层和中层的

西北风受到抑制，不利于污染物的扩散。Li 等 [10]

通过使用有和没有人为强迫的气候模式模拟，估

算出由温室气体排放增加导致的有利于 PM2.5 重污

染（日浓度 >150 µg/m3）的大气环流型发生的概

率在 2013 年 1 月增加了至少 45%。

Yin 等 [36] 的研究表明，近 30 年来，华北平原

冬季霾日数在 2014 年最多，除人为影响外，气候

变化引起的大气环流异常（2014 年相对于 1979—

2012 年）也起了一定作用。在近地面，较弱的东

亚冬季风导致华北平原的偏南风加剧霾污染；在

对流层中下层，以华北上空的反气旋环流为中间

系统，东大西洋 / 西俄罗斯（EA/WR)、西太平洋

和欧亚大陆正位相型导致大气污染扩散条件变差，

霾日数增加。2014 年秋季北极海冰异常和欧亚大

陆较暖的冬季地表诱发或加剧了 EA/WR 正位相。

2015 年 12 月，中国东部地区出现了严重的

霾污染，在此期间，大气环流表现出异常的东西

向海平面气压梯度和减弱的东亚冬季风，Li 等 [10]

图 4  2014—2023 年京津冀地区夏季（6—8 月）MDA8_O3 的逐日变化

Fig. 4  Daily variation of O3 concentration in summer (from June to August) in the Beijing-Tianjin-Hebei region from 2014 to 2023

注：红色虚线表示 O3 污染天的浓度阈值（160 µg/m3），红色阴影表示 O3 重污染事件持续 3 d 及以上的时间段。数据来自中国环境检测总站，http://
www.cnemc.cn。
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利用多个气候模式的模拟结果发现温室气体排放

增加导致此次有利于重霾污染的大气环流型发生

概率增加了 27%。Chang 等 [49] 使用全球化学传输

模式，发现 2015 年 12 月强厄尔尼诺事件导致华

北地区的气象条件相对于 2014 年 12 月出现明显

异常，PM2.5 浓度显著增加，增幅为 80 ～ 100 µg/
m3，促进了重霾的发生。

2016 年 10 月，北京的霾污染程度达到了历史

同期最高点。Gao 等 [45] 利用观测和再分析数据研

究发现，2013 年以来，北大西洋和北太平洋关键

区域的海温急剧增加并在 2016 年达到峰值，通过

影响欧亚遥相关波列和北太平洋涛动诱发了此次

严重的霾事件。2016 年 12 月 16—21 日期间华北

地区实施了有力的人为排放控制措施，但仍然发

生重霾，Yin 等 [47] 的研究证实，大气环流在其中

发挥了关键作用，对流层中部的 EA/WR 环流型增

强了反气旋异常，抑制了华北地区的垂直对流，

阿拉斯加湾和副热带东太平洋附近的秋季海温正

异常和 1980 年以来最大的西伯利亚西部 10—11
月积雪增强了 EA/WR 环流型的正位相，导致有利

于重霾发生的弱通风条件。

Yang 等 [13] 基于地面观测、再分析资料、气溶

胶源标记技术分析了中国冬季霾污染最严重时期

的大气环流异常特征，在去除排放变化的影响后，

2016 年 12 月和 2017 年 12 月分别被确定为中国北

方（华北平原）和南方（长三角 / 珠三角地区）霾

污染最严重的月份。2016 年 12 月大气环流异常表

现为中国上空低压与西北太平洋向东北延伸的高

压之间的异常海平面压力梯度，使华北平原对流

层低层西北风减少，加之高压下边界层稳定，导

致扩散条件差。2017 年 12 月大气环流异常表现为

日本海和中国东北上空低压，对流层中低层上空

高压，中国东部和南部盛行偏北风增强，北风异

常导致气溶胶从污染的北方向南方输送。

综上所述，气候变化导致 PM2.5 重污染事件发

生的主要机制是通过影响大尺度环流（如东亚冬

季风减弱）产生不利于污染物扩散的弱通风条件，

导致该天气条件发生的最关键的气候因子是：北

极海冰减少、欧亚大陆积雪增加、太平洋海温升高、

EA/WR 正位相。除了自然驱动的气候变化外，人

为温室气体排放的增加也促进了有利于重霾事件

的大气环流型发生的频次。

2.2  气候变化在 PM2.5 重污染事件的长时间尺度

变化中的作用

在关于历史时期气候变化对 PM2.5 重污染事件

影响的研究中，最常见的研究方法是分析某次或

多次重污染事件发生期间的天气条件或大气大尺

度环流特性，通过分析该特性在历史气候变化背

景下的长时间变化（包括年际变化、年代际变化

和长期趋势 )，得到历史气候变化对重污染事件长

时间变化的影响。

Li 等 [12] 以 2013—2019 年华北地区冬季所有

PM2.5 重污染天（>150 µg/m3）的天气型为参考，

重建了历史时期（1979—2019 年）的有利天气型

发生的频率，并识别了影响其年际变化最主要的

气候驱动因子。结果显示，EA/WR 遥相关模式是

第一主导气候因子，通过源自北大西洋中高纬度

的大尺度波列经西欧和俄罗斯西部传播到东亚，

导致有利于华北重污染天的天气条件发生；北太

平洋海面温度异常的维多利亚模态是第二主导气

候因子，通过由北太平洋西部延伸到高纬度北太

平洋的波列影响华北地区重污染天的发生。

Chen 等 [18] 利用站点观测数据，研究发现

1960—2012 年华北地区重霾事件（当天有超过

一半的站点有霾发生）的年代际变化与同时期由

气候变化驱动的大气环流年代际变化密切相关。

1984—1992 年与 1993—2001 年相比，对流层低层

风速较弱、湿度较大，对流层中层东亚大槽较弱，

对流层高层东亚急流偏北，严重霾事件的发生频

率更高；2002—2010 年重霾事件的频率也较高但

不及 1984—1992 年，该时期可以观测到与 1984—

1992 年类似的大气环流异常但某些信号较弱。

Zhang 等 [67] 构建了一个综合气象指数用来描

述北京及其周边地区冬季 PM2.5 重污染发生时的不

利天气条件，自 20 世纪 80 年代以来该指数呈增

加趋势，主要贡献来自于人为温室气体排放导致

的气候变暖，其特征是高层大气变暖大于低层大
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气变暖，这种趋势在一定程度上也受到气溶胶污

染积累的影响（特别是在 2010 年之后 )，因为地

面气溶胶增加通过气溶胶 - 辐射相互作用导致地

表冷却，在近地表大气产生逆温，大气更加稳定，

气象条件更加不利于污染物扩散，形成恶性循环[67]。

Li 等 [10] 利用再分析资料分析了与 2013 年 1 月和

2015 年 12 月北京 PM2.5 重污染期间大尺度环流高

度空间相似的异常环流型发生的长期趋势，结果

显示，1948—2015 年异常环流型的频率呈增加趋

势，该趋势是自然气候变率和人为气候变化的共

同结果。Yang 等 [13] 通过对导致极端霾污染的大气

环流型历史变化研究发现，1980—2019 年，类似

于中国北方 2016 年 12 月的弱风环流型呈减少趋

势，而类似于中国南方 2017 年 12 月的强风环流

型呈增加趋势，这表明在历史气候变化的影响下，

中国东部重霾的形成正由北方的局地积累向南方

的区域输送转变。

研究未来气候变化对 PM2.5 重污染事件的影响

通常有以下两种方法：(1) 分析重污染发生的天气

条件或大尺度环流型在未来不同情景下的变化；

(2) 通过固定 PM2.5 人为排放为当前状态的未来模

拟，得到未来不同情景下气候变化导致的重污染

天数的变化。

Cai 等 [8] 分析了 15 个 CMIP5 多模式模拟结果

得到在典型浓度路径RCP8.5情景下，未来（2050—

2099 年）相对于历史（1950—1999 年）气候变化

会促进有利于北京冬季重霾天气条件的发生，与

2013 年 1 月重霾事件期间类似的天气条件发生频

率增加了 50%，持续时间增加了 80%，有利于重

霾的天气特征是地面北风减弱、对流层中层西北

风减弱和低层大气稳定性增强。Yang 等 [13] 分析了

CMIP6 多模式模拟结果得到与 2016 年 12 月北方

重霾事件类似的大气环流型，发现其在共享社会

经济路径 SSP1-2.6 和 SSP2-4.5 情景下减少，而在

SSP3-7.0 和 SSP5-8.5 情景下增加；对于与 2017 年

12 月南方重霾期间相似的环流型，只有在 SSP2-
4.5 情景下减少，由此说明，可持续和中间发展情

景是未来全球气候变化减缓和中国清洁空气目标

的首选路径。

Hong 等 [22] 利用区域气候 - 化学耦合模式系

统，将人为大气污染物排放和边界条件固定在当前

水平（2006—2010 年 )，模拟了 RCP4.5 情景下，

到 21 世纪中叶（2046—2050 年 )，气候变化导致中

国 74 个主要城市冬季 PM2.5 浓度 >150 µg/m3 和

250 µg/m3 的天数分别增加了 1.8 d（11%）和 1.1 d
（42%)；大气静稳事件占这些高 PM2.5 天数的

70% 以上，是重污染天数增加的主要原因；在静

稳天气期间，地面风速和边界层高度的降低不利

于颗粒物的输送和扩散，从而加剧了污染。Chen
等 [7] 使用社区地球系统模式（CESM1）进行了气

溶胶人为排放固定在 2005 年的百年集合模拟，得

到在 RCP8.5 情景下未来温室气体排放的增加导致

的气候变暖会增加中国东部地区 PM2.5 日浓度 >75 
µg/m3 的污染天数，尤其是在京津冀地区，2090—

2099 年相对于 2006—2015 年，温室气体增加最多

会导致 PM2.5 污染天数增加 2 d，可能的原因是静

稳天数的增加和弱降水日数的减少不利于污染物

的扩散和湿沉降。

综上所述，在中等和高排放情景下（如

RCP4.5、RCP8.5、SSP3-7.0 和 SSP5-8.5)， 未 来

气候变化会导致更多重污染的天气条件或环流型

的发生，进而使 PM2.5 重污染事件更加频繁。除此

以外，未来气候变化还会影响重污染事件发生的

地区。Zhao 等 [59] 的研究表明，作为影响中国冬季

PM2.5 重污染的关键因子，东亚冬季风的强度变化

不仅会影响重污染事件的发生，还会影响 PM2.5 浓

度的经向分布；在未来几十年里，随着东亚冬季

风的强化，中国的重污染地区可能会从华北平原

向南移动到长三角地区，而在 21 世纪下半叶，重

污染地区可能会重新回到中国北方。

3  气候变化对 O3 重污染事件的影响

气候变化通过影响极端高温（热浪）[22,26,101-102]、

东亚夏季风 [58,61-64] 等影响局地气象条件，进而影

响 O3 的生物源排放 [103-105]、化学生成 [20,37,106-107]、

区域传输 [20,37,61]，对中国东部夏季 O3 浓度产生影

响 [23-24,28,52,108-110]。虽然中国 O3 重污染事件呈加剧
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趋势，但目前关于气候变化对 O3 重污染事件影响

的研究相对较少。

有较多的研究关注极端高温与 O3 重污染之间

的关系。Wang 等 [26] 利用地面观测数据、全球化

学传输模式（GEOS-Chem）以及 CMIP6 的多模

式模拟结果，研究了中国地表极端 O3 浓度和极端

高温的耦合极端事件（OPC）的时空特征，华北

平原是 OPC 的热点地区，且在 2014—2019 年期

间 OPC 发生率呈上升趋势，高温和稳定的大气条

件导致的化学生成增加是 OPC 期间 O3 水平升高

的主要原因，随着未来气候变暖，极端高温将在影

响 O3 污染方面发挥越来越重要的作用。Gong 等 [101]

结合观测和模式结果，利用机器学习的方法，估

算出在 SSP1-2.6（SSP5-8.5）情景下，OPC 在中

国的平均值从 2030年 3.7 d下降至 2050年 3.0 d（从

2030 年 4.5 d 增加至 6.4 d)。在 O3 重污染天，高

温增加生物源挥发性有机物排放从而增加 O3 化学

生成，低湿让植被气孔关闭减少 O3 干沉降，因此

与季节平均相比，臭氧 - 植被相互作用整体贡献

了华北（长三角）地区 O3 重污染期间 MDA8_O3

浓度增加量的约 8.4%（22.9%）[28]。

在输送方面，Zhang 等 [23] 研究表明，1999—

2011 年香港每日最大 O3 小时浓度 >120 ppbv 的重

污染事件主要是由热带气旋影响下的区域输送和

反气旋环流盛行时的光化学反应引起的。Yang等[20]

基于地面观测、再分析数据、全球大气化学模式

模拟和多模式未来预估，明确了中国不同地区 O3

极端污染（MDA8_O3>160 µg/m3）的气象特征，

并分析了其历史变化和未来趋势。在 O3 污染最严

重的月份，2018 年 6 月（华北平原）和 2017 年 7
月（长三角地区）期间干热条件下 O3 的化学生成

增加，而区域运输是 2015 年 7 月四川盆地和 2019
年 9 月珠三角地区 O3 重污染的主要原因。2000—

2019 年华北平原和长三角地区高温和低湿条件的

发生频率，较 1980—1999 年有所增加，表明在

历史气候变化的影响下 O3 污染天变得更加频繁。

1980—2019 年，与污染最严重月份相似的大气环

流型在南海和珠三角地区出现的频率增加，加上

干热条件的频繁出现，导致了南海和珠三角地区

严重 O3 污染的增加。到 2100 年，SSP5-8.5 情景

下出现异常高温的月份频率比 SSP1-2.6 情景呈现

出更强的增加趋势。

也有少量研究关注了极端干旱和台风天气对

O3 重污染的影响。在干旱条件下，植物气孔会收

缩以减少水分的流失，这不仅抑制了光合作用，

同时也减少了对 O3 的吸收，导致近地表 O3 浓度

的增加 [111]。Li 等 [112] 系统研究了 2014—2018 年

发生在西北太平洋的 38 次台风外围环流特征及其

对 O3 污染的影响，发现受台风外围环流影响，粤

港澳大湾区从地表到 3 ～ 5 km 高度都存在弱风现

象，导致区域内出现持续性 O3 污染事件的比例高

达 94%。Wang 等 [113] 指出台风增加了东南沿海地

区 O3 前体物（异戊二烯）的天然源排放，加剧了

中国的跨区域 O3 污染，受台风影响长三角、珠三

角地区的近地面 O3 浓度比夏季平均增加幅度可达

30 ppbv。
综上所述，尽管已有研究揭示了高温、干旱、

台风等局地天气条件对 O3 重污染的影响，但大多

限于个例研究，在全国尺度上的系统认识较少，

且还有其他气候因子或复合型极端事件影响 O3 重

污染，目前认识不足需进一步加强研究。

4  总结与讨论

近几年研究已经获得了较为系统的关于典型

区域 PM2.5 和 O3 重污染天气特征的认识，已能构

建 PM2.5 和 O3 重污染天气指数，可用于判断发生

大气重污染的天气型并制定防控策略。然而，重

污染形成的天气条件随区域和季节有所不同，需

要在应用时做出具体分析。

目前研究已获得较为系统的气候变化在年际

和年代际时间尺度上对 PM2.5 重污染的影响机制。

能识别全球变暖和气候因子（EA/WR、ENSO、

北极海冰 / 积雪、海温等）与区域环流和局地静

稳天气的配置关系，也能用气候因子进行 PM2.5 重

污染的季节预测，但关于气候变化影响 O3 重污染

的研究还相对较少。未来气候变化会增加重污染

事件发生的风险，需要制定更严格的减排措施以
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抵消气候变化的不利影响。

未来可以重点开展以下几个方面的研究：

(1) 气候变化对大气氧化剂（例如 OH 自由基

等）的影响，以深入了解气候对二次生成的 PM2.5

和 O3 化学过程和机制的影响。

(2) 利用主导气候因子进行 PM2.5 重污染的季

节和年际变化预测预估。跟目前 PM2.5 重污染天数

的预测预估相比，结合对未来人为排放变化的预

估以及机器学习等新的研究手段，实现从 PM2.5 浓

度量级上对 PM2.5 重污染的预测预估是努力的方

向，更好地服务于空气质量的中长期计划。

(3) 加强气候变化影响 O3 重污染的研究，包

括主导气候因子的识别、极端天气气候事件与 O3

重污染的耦合等，特别需要关注臭氧 - 植被（陆

面）相互作用在 O3 重污染事件中的作用，实现对

O3 重污染的季节和年际变化的预测预估。

(4) PM2.5 和 O3 均是影响气候变化的短寿命气

候强迫因子，在“双碳”目标下，需要考虑重污

染事件中生态系统 - 大气污染物 - 天气气候双向

反馈，更准确地评估大气重污染的环境、生态和

天气气候效应。
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A review of the impacts of climate change on severe air pollution events

Jiangsu Key Laboratory of Atmospheric Environment Monitoring and Pollution Control/Jiangsu 
Collaborative Innovation Center of Atmospheric Environment and Equipment Technology/School of 
Environmental Science and Engineering, Nanjing University of Information Science and Technology, 

Nanjing 210044, China

Abstract: Severe air pollution events by fine particulate matter (PM2.5) and ozone (O3) are the target of air 
pollution control in China. This paper reviews the research progress on the impacts of climate change on severe 
pollution events of PM2.5 and O3 in China in recent years. The results show that severe PM2.5 pollution mainly 
occurs under stagnant weather conditions, while severe O3 pollution mainly occurs under conditions of high 
temperature and low humidity. Climate change (including both anthropogenic global warming and the natural 
variability in the climate system) affects the local meteorological conditions that are conducive to severe pollution 
through changing large-scale circulation and regional circulation pattern. At present, the research on the impacts 
of climate change on severe PM2.5 pollution is quite advanced, with the capability of identifying the impacts 
of climate factors or global warming on typical severe pollution events or the long-term trends of such events. 
However, there are few studies on the impacts of climate change on severe ozone pollution.
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