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摘要：为探究未来气候变化对高温天气和 O3污染的影响,基于 CMIP6-WRF/Chem 模式降尺度,模拟 21 世纪不同年份夏季温度和 O3浓度.结果显示,相

较于 2014年, SSP2-4.5情景下京津冀典型城市 2100年气温升高放缓,北京、天津和石家庄最高温升温速率分别为 0.29 /10a℃ 、0.46 /10a℃ 和 0.33 /10a,℃

而 SSP5-8.5 情景下升温则明显加剧 3 座城市升温速率分别为 0.63 /10a℃ 、0.80 /10a℃ 和 0.72 /10a. ℃ 两种情景下北京、天津和石家庄日均 O3浓度和

MDA8O3浓度均呈增加趋势,增加速率分别为 1.1µg/(m3·10a)、1.5µg/(m3·10a)和 0.9µg/(m3·10a)以及 1.2µg/(m3·10a)、1.3µg/(m3·10a)和 1.1µg/(m3·10a),但

O3超标天数表现不同,可能与高温天和非高温天O3浓度的变化差异有关.各城市非高温天O3浓度均呈增加趋势,最大增量发生在 SSP5-8.5情景下 2035

年的北京,增加 12.9µg/m3.高温天O3浓度则不同程度减少,最大减少发生在 SSP2-4.5情景下 2100年的天津,减少 13.9µg/m3.不同情景下天津市温度惩罚

因子均低于 2014年,不同情景和年份均存在高温对 O3的抑制作用.气温对 O3的影响并非线性,相对湿度可能影响高温与 O3浓度的关系. 
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Projection of high temperature and ozone changes in the Beijing-Tianjin-Hebei region under climate change scenarios. TANG 

Ying-xiao1, YAO Qing1*, WANG Jing2, CAI Zi-ying1, HAN Su-qin1 (1.CMA-NKU Cooperative Laboratory for Atmospheric 

Environment-Health Research, Tianjin Environmental Meteorology Center, Tianjin 300074, China； 2.Tianjin Institute of 

Meteorological Science, Tianjin 300074, China). China Environmental Science, 2025,45(11)：5931~5940 

Abstract：In order to investigate the impact of future climate change on high temperatures and ozone pollution, summer temperatures 

and O3 concentrations for different years in the 21st century were simulated using downscaling based on the CMIP6-WRF/Chem 

model. The results of the study indicated that, in comparison with 2014, the rate of temperature increased in typical cities within the 

Beijing-Tianjin-Hebei region would slow down by 2100 under the SSP2-4.5 scenario with peak warming rates of 0.29°C/decade, 

0.46°C/decade, and 0.33°C/decade for Beijing, Tianjin, and Shijiazhuang respectively. Under the SSP5-8.5 scenario, warming 

accelerated markedly, with rates of 0.63°C/decade, 0.80°C/decade, and 0.72°C/decade for the three cities. Under both scenarios, daily 

average O3 concentrations and MDA8O3 concentrations in Beijing, Tianjin, and Shijiazhuang all exhibited increasing trends, with 

growth rates of 1.1µg/(m3·decade), 1.5µg/(m3·decade) and 0.9µg/(m3·decade), and 1.2µg/(m3·decade), 1.3µg/(m3·decade) and 1.1 

µg/(m3·decade), respectively. However, the number of days exceeding O3 standards exhibited differing patterns, potentially linked to 

variations in O3 concentrations between hot and non-hot days. Non-hot-day O3 concentrations exhibited an increasing trend across all 

cities, with the largest increment occurring in Beijing under the SSP5-8.5scenario by 2035, rising by 12.9µg/m3. Conversely, O3 

concentrations decreased to varying degrees on high-temperature days, with the largest reduction occurring in Tianjin under the 

SSP2-4.5 scenario by 2100, decreasing by 13.9µg/m3. Under all scenarios, Tianjin's temperature penalty factor was lower than in 

2014, indicating a consistent high-temperature suppression effect on O3 across scenarios and years. The influence of air temperature 

on O3 is non-linear, and relative humidity may modulate the relationship between high temperatures and O3 concentrations. 
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气候变化是 21 世纪人类面临的最大挑战.气象

条件,尤其是气温的变化对臭氧(O3)的生成有着重

要影响.强太阳辐射是大气光化学污染的重要驱动

力
[1]
,而高温是强辐射的标志之一.气候变暖是影响

O3 污染的重要因素,最早在北美的观测分析中发现

O3 污染随气温升高而加重的现象
[2]
,针对欧洲热浪

事件的研究表明高浓度的 O3 污染往往出现高温地

区
[3-5]

.未来气候变暖将加剧高温天气,尤其是极端 
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高温现象的发生频率和强度,进而促进O3生成,这可

能会部分抵消人为减排的贡献. 

京津冀区域是我国重要的政治经济中心,也是我

国大气污染防治重点关注区域之一.近年来该地区颗

粒物浓度逐年下降,光化学污染问题日渐突出  

[6-7]
.全

国 O3污染重点区域中,京津冀地区 O3-8h滑动平均最

大值 90百分位(MDA8O3-90th)最高, 2014~2023年均

值超过国家二级标准限值,2019~2023年O3-8h滑动平

均最大值(MDA8O3)浓度高于全国平均水平约 30%左

右
[8]
.春夏季气温是影响京津冀区域 O3浓度变化的重

要因素
[9]
,干热而稳定的大气层结有利于光化学反应

发生,有利于高温下 O3 生成,且在全球增暖背景下,气

温对O3的影响将越来越大
[10]

. 

未来气候变化背景下 O3 污染的潜在变化近年

来得到较多的关注.有研究采用全球气候模式结合

不同排放情景进行分析,结果表明在低排放情景中

未来地面O3浓度下降,而在高排放情景中,O3浓度则

上升
[11-12]

.由于全球气候模式空间分辨率较为粗糙,

无法很好地预测区域天气特征及其对 O3的影响.相

关研究多采用未来气候预测结果驱动区域模式,模

拟区域未来 O3浓度变化,分析区域气象条件变化对

O3浓度的影响.预测结果显示高排放情景RCP8.5中

热浪、静稳天气和两者综合的未来变化导致美国

O3 污染天数增加
[13]

,中国夏季的研究也表明气候变

暖背景下高温日数的增加可直接导致 O3 极端污染

事件增加
[14]

.基于CMIP6模式气候预测产品,本文利

用 WRF/Chem 模式降尺度模拟,评估和分析不同

SSP情景下 21世纪初、21世纪中叶和 21世纪末气

象条件变化情况及其对 O3浓度的影响,进而厘清京

津冀区域未来气候变化背景下高温天气和 O3 污染

变化特征,以期为 O3污染防治提供科技支撑. 

1  数据与方法 

1.1  资料来源 

全球模式是研究气候变化常用的工具,相较于

全球气候模式比较计划第五阶段(CMIP5),CMIP6新

增了更接近实际的物理和生物地球化学过程,并提

出 4 个不同的共享社会经济路径(SSP),按高至低的

人为辐射强迫排列分别为 SSP5-8.5、SSP3-7.0、

SSP2-4.5和SSP1-2.6
[15]

.CMIP6中 20个气候模式在

4个情景下的气候预测数据对比结果表明,未来华北

地区极端气温存在明显的空间差异
[16]

.大量研究利

用 CMIP5 模式结果作为侧边界数据驱动环境气象

模式得到降尺度结果,以此分析不同情景下 O3浓度

变化情况
[17-18]

,而基于 CMIP6 模式预测产品驱动环

境气象模式的研究相对较少,无法满足目前最新的

气候变化影响评估需要. 

基于区域模式的动力降尺度方法,是获取未来

高分辨率天气气候信息的重要途径.在传统动力降

尺度模拟过程中,全球模式的误差会传递到区域模

式中,从而降低降尺度模拟的可信度.因此,本研究使

用的CMIP6数据来源于Xu等
[19-20]

发展的一个基于

多模式结合的误差订正方法得到的一套 CMIP6 多

模式集合误差订正数据 (http://www.doi.org/10. 

11922/sciencedb.00487).这个订正方法在综合以往

全球气候模型(Global Climate Model,GCM)误差订

正方法优势的基础上,进一步引入 18 个 GCM 模式

集合的非线性趋势,以减小单一GCM预估结果不确

定性大的问题,同时基于 ERA5 再分析资料订正了

CMIP6 模式的平均态和年际变率误差,显著改善了

区域模式对气候平均态和极端事件的模拟能力.该

数据包括 1979~2014 年的 CMIP6 历史时期订正结

果 ,以及 2015~2100 年 CMIP6 的 SSP2-4.5 和

SSP5-8.5 两个未来共享社会经济路径情景的订正

结果.数据为 6 小时分辨率,包括海表面温度、海平

面气压、地表气压以及 14 个等压面的大气温度、

相对湿度、纬向风、经向场和位势高度场等变量,

可为全球不同区域的动力降尺度模拟,提供高质量

的大尺度驱动场,在不同区域的未来气候变化和污

染物预估中发挥了重要作用
[21-23]

. 

1.2  区域模式设置和试验设计 

CMIP6-WRF/Chem 模式包括气候驱动场和区

域模式两部分.本研究采用 WRF-Chem V3.4 版本,

化学过程采用MOZART-4 方案,长波辐射和短波辐

射采用 RRTMG 方案,积云对流采用 GRELL-3D 方

案,微物理过程采用 Lin 方案,边界层方案使用 YSU

方案.模拟地区中天津以外的人为排放源清单采用

清华大学 MEIC2016,分辨率 0.25°×0.25°,天津则采

用源谱调查排放源清单数据,其分辨率为 1km,模式

采用单层网格(如图 1),水平分辨率分别为 15km,水

平网格 121×121,中心经纬度为 116.0°E,39.0°N,垂直

分辨率为 41层. 
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图 1  模式模拟区域和范围示意 

Fig.1  Model simulation area and range 

审图号:GS(2022)4307 

选取 SSP2-4.5和 SSP5-8.5情景的 2035、2050

和 2100年的 5~8月,作为典型年的夏季,通过CMIP6

驱动WRF/Chem模式进行降尺度模拟,并以 2014年

为基准年,作为未来气候变化参照,以此研究未来不

同模拟时间下高温和 O3相对变化特征,具体情景和

时间范围见表 1. 

表 1  不同情景设置以及时间范围设定 

Table 1  Scenario settings and time range settings 

试验名称 模拟时间 气象场 

hist 2014年 5~8月 历史评估 2014年气象场

2030-SSP2 2035年 5~8月 SSP2-4.5情景结果 

2050-SSP2 2050年 5~8月 SSP2-4.5情景结果 

2100-SSP2 2100年 5~8月 SSP2-4.5情景结果 

2030-SSP5 2035年 5~8月 SSP5-8.5情景结果 

2050-SSP5 2050年 5~8月 SSP5-8.5情景结果 

2100-SSP5 2100年 5~8月 SSP5-8.5情景结果 

 

选取北京、天津和石家庄作为京津冀区域典型

城市,进一步验证模式模拟设置和历史气象场的准

确性 .环境观测数据来自中国环境监测总站

(http://www.cnemc.cn//),气象数据来自中国气象数

据服务系统(http://data.cma.cn//).表 2给出了 2014年

5~8月北京、天津和石家庄气象要素、O3浓度模拟

和观测值的对比情况.总体而言,模式模拟与观测气

象要素的相关性较好,其中气温的模拟效果最好,O3

浓度模拟与观测值相关性较高,但存在一定低估现

象,这一结果与中国其他基于 WRF-Chem 模式的研

究相接近
[24-25]

,表明基于同样设置和排放的未来预

估具备一定的可比性. 

表 2  2014年模拟值与观测值统计量 

Table 2  Statistical comparison between the observed and 

simulated variables in 2014 

要素 城市 模拟均值 观测均值 相关系数 均方根误差

北京 25.2 24.9 0.64 0.32 

天津 24.6 26.2 0.60 1.52 气温(℃)

石家庄 26.2 26.5 0.62 0.33 

北京 57 61 0.45 3.55 

天津 66 62 0.51 4.24 
相对湿度

(%) 
石家庄 55 57 0.44 2.29 

北京 3.0 1.8 0.22 1.23 

天津 4.1 2.1 0.24 2.01 风速(m/s)

石家庄 3.4 1.8 0.15 1.56 

北京 95 97 0.55 19.70 

天津 86 81 0.50 18.52 
ρ(O3) 

(µg/m3)
石家庄 95 78 0.50 33.18 

 

1.3  高温和臭氧污染事件定义 

根据中国气象局定义,将日最高温度(Tmax)达到

或超过 35°C 定义为高温天,连续 3d 或以上高温天,

定义为一次高温热浪事件.同时按照高温预警的划



5934 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

分标准,将高温天划分为 3类,其中日最高温度≥35°C

且小于 37°C,定义为一般性高温;日最高温度≥37°C

且小于 40°C,定义为危害性高温;日最高温度≥40°C,

定义为强危害性高温.根据我国《环境空气质量标

准》(GB 3095-2012),将 MDA8O3 超过 160Fµg/m
3

定义为 O3污染或 O3超标事件. 

2  结果与讨论 

2.1  不同 SSP情景下高温变化趋势 

图 2给出了北京、天津和石家庄 3座城市不同

情景下 2035年、2050年和 2100年 5~8月日平均气

温(Tave,a~b)和 Tmax (c~d)相较于 2014年的变化情况.

如图 2(a),SSP2-4.5 情景下,北京、天津和石家庄

2014~2050 年的 Tave升温速率分别为 0.93 /10a℃ 、

0.88 /10a℃ 和 0.84 /10a,SSP5℃ -8.5 情景下则为

0.84 /10a℃ 、0.89 /10a℃ 和 0.71 /10a (℃ 图 2(b)),3座

城市的升温速率接近,2100年 SSP2-4.5情景下 3座

城市 Tave与 2050年接近,仅有小幅增温,但 SSP5-8.5

情景下继续维持强增温,相比于 2014 年存在 6℃左

右的增温.如图 2(c),北京、天津和石家庄 SSP2-4.5

情景下 Tmax 至 2100 年的升温速率分别为 0.29 /℃  

10a、0.46 /10a℃ 和 0.33 /10a,SSP5℃ -8.5情景下则为

0.63 /10a℃ 、0.80 /10a℃ 和 0.72 /10a (℃ 图 2(d)),Tmax

的升温幅度与 Tave 有所差异,北京和石家庄的 Tmax

升温小于 Tave,但天津 Tmax 升温较快,可能与不同城

市夜间升温差异有关
[26-27]

. 

 

图 2  京津冀典型城市 2035年、2050年和 2100年 5~8月日平均气温(a~b)和日最高气温(c~d)相较于 2014年的变化 

Fig.2  Variations of daily average temperature (a~b) and daily maximum temperature (c~d) from May to August in 2035, 2050 and 

2100 in typical cities of Beijing-Tianjin-Hebei compared with 2014 

 

图 3  不同情景下京津冀典型城市 2035年、2050年和 2100年 5~8月高温日数和热浪事件平均持续天数相较于 2014年的变化 

Fig.3  Variations of the number of high temperature days and average duration of heat wave events from May to August in 2035, 

2050 and 2100 in typical cities of Beijing-Tianjin-Hebei under different scenarios compared with 2014 
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Tmax的变化直接影响高温热浪事件,图 3给出了 3

座城市高温日数和热浪事件平均持续天数相对于

2014 年的变化,可见不同情景不同年份 3 座城市高温

天数相较于2014年均有所增加.除SSP2-4.5情景下北

京 2100年高温日数增量明显降低外 (图 3(a)),其他城

市不同情景下高温日数增量均逐年增加,尤其天津高

温日数增加最为明显,在图 3(b)中,SSP5-8.5 情景下

2100 年天津高温日数相较于 2014 年增加 74d.图 3

中,SSP2-4.5情景下各城市热浪持续天数增加在 2050

年达到顶峰,2100年有不同程度下降,SSP2-4.5情景下

则持续增加,并且增幅高于2050年,表明不受约束的排

放下高温热浪天气将趋于更加频繁和持久.图 4 给出

了3座城市未来不同等级高温天气占总高温天的比例

变化情况.图4(a)~(c)中,SSP2-4.5情景下3座城市的强

危害性高温天数占比呈现先增多后减少,而图 4(d)~(f)

中,SSP5-8.5情景下则呈现持续增多趋势,2100年 3座

城市强危害性高温天气占比均超过 50%.两个情景下

各年份中(图 4(c)和图 4(f)),石家庄的一般性高温天占

比最低,强危害性高温占比最高,表明石家庄高温天气

危险性需要引起足够重视. 

 

图 4  SSP2-4.5情景(a~c)和 SSP5-8.5情景(d~f)京津冀典型城市 2035年、2050年和 2100年 5~8月不同类型高温天气占总高

温天比例情况 

Fig.4  The proportions of different high temperature weathers in the total high temperature days from May to August in 2035, 2050 

and 2100 in the typical cities of Beijing-Tianjin-Hebei under SSP2-4.5scenarios (a~c) and SSP5-8.5scenarios (d~f) 

2.2  不同 SSP情景下臭氧变化趋势 

O3 作为光化学污染物,未来不同升温情景直接

影响着 O3的生成.图 5 给出了 3 座城市不同情景下

日平均 O3 浓度(图 5(a)~(b))和 MDA8O3 浓度(图

5(c)~(d))相较于 2014 年的变化情况.两种情景下 3

座城市各年份日均 O3浓度和 MDA8O3浓度相较于

2014 年均有所增加.如图 5(a)中,SSP2-4.5 情景下 3

座城市日均 O3 浓度增加先升后降 ,而在图 5(b)

中,SSP5-8.5 情景下北京和天津持续升高,石家庄先

降后升,至 2100年 3座城市日平均O3浓度的升高速

率分别为 1.1µg/(m
3
·10a)、1.5µg/(m

3
·10a)和 0.9µg/ 

(m
3
·10a).SSP2-4.5 情景下,北京和天津 MDA8O3浓

度与日均O3浓度变化趋势一致,呈现先升后降,石家

庄则表现为持续下降 (图 5(c)).而在图 5(d)中 , 

SSP5-8.5 情景下北京和石家庄 MDA8O3浓度变化

一致,表现为先降后升,天津则持续升高,至 2100年 3
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座城市 MDA8O3 浓度升高速率依次为为 1.2µg/ (m
3
·10a)、1.3µg/(m

3
·10a)和 1.1µg/(m

3
·10a). 

 

图 5  不同情景下京津冀典型城市 2035年、2050年和 2100年 5~8月日平均O3浓度(a~b)和MDA8O3(c~d)相对于 2014年的变化 

Fig.5  Variations of average daily O3 concentration (a~b) and MDA8O3 (c~d) from May to August in 2035, 2050 and 2100 in 

typical cities of Beijing-Tianjin-Hebei under different scenarios compared with 2014 

 

图 6  不同情景下京津冀典型城市 2035年、2050年和 2100年 5~8月 O3超标日数相较于 2014年的变化 

Fig.6  Variations of the number of O3 concentration exceeding the threshold days from May to August in 2035, 2050 and 2100 in 

typical cities of Beijing-Tianjin-Hebei under different scenarios compared with 2014 
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图 6 给出了不同情景下 3 座城市 O3超标天数

相较于 2014 年的变化情况.与 O3浓度变化趋势不

同,3座城市各年份 O3超标天数相较于 2014年变化

各不相同.在图 6(a)中,相较于 2014年,北京两种情景

下 2035 年和 2050 年 O3 超标天数均呈现减少趋

势,2100年则表现为增加,特别是 SSP2-4.5情景下增

加较多.天津两种情景下 2035年O3超标天数均有所

增加,其后呈减少趋势,而 SSP5-8.5情景下各年份均

呈增加趋势 (图 6(b)).而在图 6c中,石家庄两种情景

下 2035年超标天数均有所增加,但 2050年SSP2-4.5

情景下超标天数增加,而 SSP5-8.5 情景下变为减

少,2100 年则呈现相反特征.这种差异可能与不同城

市高温天气和 O3污染特征差异有关. 

2.3  高温影响下的 O3未来变化预估 

O3 浓度和超标日的变化差异,可能与高温天和非

高温天臭氧浓度变化差异有关.图 7 给出了非高温天

和高温天中日均 O3浓度相较于 2014 年的变化.在图

7(a)~(c)中,SSP2-4.5情景下非高温天日均O3浓度变化

相对一致,北京、天津和石家庄日均 O3 浓度相较于

2014 年均呈增加,其中北京 O3浓度增量逐年上升,天

津和石家庄增量先升后降.相较于 2014 年,除石家庄

2035年浓度外,各城市高温天日均O3浓度均呈减少趋

势 ,且随年份增加而减少更多 .在图 7(d)~(f)中 , 

SSP5-8.5情景下,相较于2014年,北京和天津非高温天

O3浓度增加,且增量逐年减少,高温天 O3浓度减少,且

减少量也逐年减少.石家庄高温天O3浓度在2035年和

2100年仅增加了 0.2µg/m
3
和 0.1µg/m

3
,而非高温天 O3

浓度变化与北京、天津一致,相较于 2014年均为增加,

且增量逐年减少.尽管两种情景下各城市非高温天 O3

浓度均呈增加趋势,高温天 O3 浓度呈减少趋势,但是

O3超标日数的变化却有所不同.图 8 给出了非高温天

和高温天中O3超标日数相较于2014年的变化.这种浓

度与超标日的差异,反映出两种情景下各城市 O3污染

的结构特征差异,总体而言,SSP5-8.5情景下高温天O3

超标日(图8(d)~(f))远多于SSP2-4.5情景,非高温天O3

超标日(图 8(a)~(c))则低于 2014年. 

 
图 7  SSP2-4.5情景(a~c)和 SSP5-8.5(d~f)情景下京津冀典型城市 2035年、2050年和 2100年 5~8月非高温天和高温天日均

O3浓度相较于 2014年的变化 

Fig.7  Variations of average daily O3 concentrations on non-high temperature and high temperature days from May to August in 

2035, 2050 and 2100 in typical cities of Beijing-Tianjin-Hebei compared with 2014 under SSP2-4.5 scenarios (a~c) and  

SSP5-8.5 scenarios (d~f) 
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图 8  SSP2-4.5情景(a~c)和 SSP5-8.5(d~f)情景下京津冀典型城市 2035年、2050年和 2100年 5~8月非高温天和高温天 O3

超标天数相较于 2014年的变化 

Fig.8  Variations of the number of O3 concentration exceeding the threshold days on non-high temperature and high temperature 

days from May to August in 2035, 2050 and 2100 in typical cities of Beijing-Tianjin-Hebei compared with 2014 under SSP2-4.5 

scenarios (a~c) and SSP5-8.5 scenarios (d~f) 

2.4  未来气候变化下高温对 O3的抑制 

为进一步研究O3浓度与气温之间的关系,图9列

出了天津气温小时值高于 24℃时,每隔 3℃区间内的

第 5、25、50、75和 95百分位 O3浓度变化情况
[28-29]

,

并取 24~42℃的气温跨度.在所有情景和年份中气温

与 O3 浓度均呈现线性正相关关系,拟合程度均通过

显著性检验.各百分位数的斜率代表温度每上升 1℃

各百分位O3增量,5条拟合曲线斜率的平均值定义为

区域温度惩罚因子(temperature penalty factor,TPF).从

中可以看到,在图9(g)中,2014年TPF为6.6µg/(m
3
· ),℃

高于 SSP2-4.5情景(图 9(a)~(c))和 SSP5-8.5情景(图

9(d)~(f))下各年份 TPF值.SSP2-4.5情景下 TPF最大

值出现在 2035 年 (图 9(a)),为 5.2µg/(m
3
· ),℃ 而

SSP5-8.5 情景最大值则出现在 2100 年(图 9(f)),为

4.6µg/(m
3
· ).SSP2℃ -4.5情景和 SSP5-8.5情景下均出

现了 39~42℃温度区间O3浓度持平或者降低的情况,

即存在明显的高温对 O3抑制作用.各情景和年份 O3

浓度持平或降低的温度区间各不相同,2035 年两个

情景下 O3浓度持平或降低均出现在 39~42℃温度区

间,2050年 SSP2-4.5情景下 75和 95百分位数 O3浓

度在36~39℃温度区间浓度持平或降低,25和50百分

位数在 39~42℃温度区间降低 ,SSP5-8.5 情景下

39~42℃温度区间O3浓度降低,2100年两种情景下均

未出现浓度降低.这表明气温对 O3 的影响并非线性,

混杂其他因素对 O3浓度变化的影响. 

有研究表明,相对湿度也会影响 O3 浓度.图 10

列出了天津气温、相对湿度和 O3浓度映射图,在图

10(g)中,2014年O3浓度变化显示其高值主要集中在

气温 30~40℃,相对湿度 20%~70%之间,与其他文献

基本一致
[9,30]

.O3浓度大于 160 µg/m
3
区间对应气温

约为 32.4℃,相对湿度约为 43%.SSP2-4.5 情景(图

10(a)~(c))和 SSP5-8.5 情景(图 10(d)~(f))下,相对于

2014年,O3浓度高值整体向相对湿度低值区偏移,但

O3 浓度高值区所在温度区间则存在一定差异.在图

10(a)~(c)中,SSP2-4.5情景下,2035、2050和 2100年

O3浓度小时值大于 160 µg/m
3
区间对应气温(相对湿
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度 )均值分别为 32.8℃(33%)、 32.6℃(35%)和

34.2℃(35%).在图 10d~f中,SSP5-8.5情景下则依次

为 32.4℃(39%)、33.5℃(35%)和 37.1℃(36%).以 10%

相对湿度作为间隔对 20%~70%相对湿度进行分区

研究湿度出现频率,结果显示 2014 年天津相对湿度

频度峰值出现在 40%~50%区间,与 O3 浓度值大于

160µg/m
3
区间相对应,表明湿度条件有利于臭氧生

成.SSP2-4.5情景和SSP5-8.5情景下O3浓度超标值

对应更小的湿度区间或更高的温度区间,表明高温

天气下臭氧受到抑制 ,可能与湿度较高有关 .此

外,NO2 浓度下降以及风速风向也会认为是造成高

温天气下 O3抑制的重要因素
[31]

. 

 

图 9  SSP2-4.5情景(a~c)和 SSP5-8.5情景(d~f)下天津 2035年、2050年和 2100年以及 2014年 5~8月(g)气温区间、不同百

分位数的 O3浓度散点图、线性拟合曲线和区域温度惩罚因子 

Fig.9  Scatter plots of O3 concentration, linear fitting curves, and TPF at different percentages in different temperature intervals for Tianjin 

in 2035, 2050, and 2100 from May to August, as well as 2014(g), under SSP2-4.5 scenarios (a~b) and SSP5-8.5 scenarios (c~d) 

 

图 10  SSP2-4.5情景(a~c)和 SSP5-8.5情景(d~f)下天津 2035年、2050年和 2100年以及 2014年 5~8月(g) O3浓度在不同温

湿区间的气泡图 

Fig.10  Bubble charts of O3 concentration with different intervals of temperature and humidity for Tianjin in 2035, 2050, and 2100 

from May to August, as well as 2014(g), under SSP2-4.5 scenarios (a~b) and SSP5-8.5 scenarios (c~d) 
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3  结论 

3.1  基于CMIP6-WRF/Chem降尺度模拟结果显示,

相较于 2014 年,SSP2-4.5 情景下京津冀典型城市

2100年日均温升温放缓,而 SSP5-8.5情景下升温则

明显加剧.2100 年各城市强危害性高温天气占总高

温天的比例均将超过 50%. 

3.2  两种情景下各城市日均 O3浓度和 MDA8O3浓度

均呈增加趋势,但O3超标天数表现不同.各城市非高温天

O3浓度均呈增加趋势,高温天O3浓度则不同程度减少. 

3.3  2014年天津市 TPF为 6.6µg/(m
3
℃),高于 SSP2- 

4.5情景和 SSP5-8.5情景下各年份.存在高温对 O3抑

制作用,但不同情景和年份对应的温度区间各不相同. 
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