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摘要：基于 2015~2023 年暖季(6~9 月)珠三角臭氧(O3)每小时浓度数据、热带气旋数据和气象再分析数据,对比分析其他事件、单独热浪事件(HW)、

单独热带气旋事件(TC)和热带气旋-热浪复合事件(TC–HW)对珠三角O3的影响以及与O3污染事件的年际变化关系.结果表明,TC–HW复合事件发生时,

珠三角 O3浓度为(143.8±41.7) µg/m
3
,O3浓度的平均增长率为 21.4%,O3超标率为 36.8%.相比于其他事件、单独 HW事件和单独 TC事件,TC–HW复合

事件使整个珠三角区域 O3 浓度提高了 38.3 µg/m
3
.TC–HW 复合事件与珠三角 O3 污染事件的年际变化呈现显著的正相关关系,其相关系数为

0.68(P<0.05).TC–HW复合事件期间低云量、低湿度、低风速和强太阳辐射是导致珠三角 O3污染事件发生的关键气象因素. 
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Impact of tropical cyclone-heatwave compound events on ozone pollution in the Pearl River Delta during the warm season. 

LIU Yu-lin1, LI Zi-xin1, WU Yan-xing1, LIU Run1,2* (1.College of Environmental and Climate Research, Jinan University, 

Guangzhou 511443, China；2.Guangdong-Hong Kong-Macau Joint Laboratory of Collaborative Innovation for Environmental 

Quality, Guangzhou 511443, China). China Environmental Science, 2025,45(12)：6552~6559 

Abstract：Based on the hourly ozone (O3) concentration data, tropical cyclone (TC) data and meteorological reanalysis data in the 

Pearl River Delta (PRD) during the warm season (June-September) from 2015 to 2023, the impacts of various meteorological events, 

including isolated heat wave (HW) events, isolated TC events, and TC-HW compound events on O3 in PRD and their interannual 

variation relationship with O3 pollution events were compared and analyzed. The results showed that TC-HW compound events were 

associated with an average O3 concentration of (143.8±41.7) µg/m
3, representing a mean growth rate of 21.4%, and a 36.8% 

likelihood of O3 pollution occurrence. Compared with other event categories, TC-HW compound events lead to an average regional 

O3 increase of 38.3µg/m
3. A statistically significant positive correlation (r=0.68, P<0.05) was identified between the frequency of 

TC-HW compound events and the interannual variability of O3 pollution episodes. Meteorological conditions characterized by 

reduced cloud cover, low relative humidity, weakened wind speed, and enhanced solar radiation during the TC-HW compound events 

were identified as key drivers of increased O3 concentrations in the PRD. 

Key words：tropical cyclone-heatwave compound events (TC-HW)；O3 pollution events；interannual variation；Pearl River Delta 

(PRD) 

 

自 2013 年中国政府颁布《大气污染防治行动

计划》以及实施一系列严格的减排措施以来,全国空

气质量明显改善,SO2、NOx、CO、PM10和 PM2.5浓

度大幅下降
[1-4]

.相反,地表 O3 浓度呈现上升趋势, 

2013~2022 年我国 O3平均浓度增长速率为 2.54µg/ 

(m
3
·a)

[5]
,O3污染形势依然严峻

[6-9]
.地表 O3浓度受其

前体物 NOx、VOCs排放和气象条件的双重影响
[10]

, 

O3主要通过 NOx和 VOCs的一系列光化学反应生

成 

[11]
,气象因素影响 O3前体物的自然排放、光化学

反应和损失以及传输过程
[12]

.在全球变暖背景下,气

候变化引起的 O3污染问题日益凸显,厘清气象条件

对 O3的影响具有重要意义
[13-15]

.
 

极端气象事件,如热浪、大气静稳和逆温,都有利

于 O3 的光化学生成和积累,导致 O3 污染事件发

生 

[16-20]
.东亚季风、西太平洋副热带高压和热带气旋

等大尺度环流与 O3的形成和传输密切相关
[21-24]

.在

京津冀地区,夏季热浪加剧是 O3污染恶化的重要驱

动因素.随着热浪事件显著增加,平均MDA8O3和O3

超标频次分别显著增加了约 20µg/m
3
和 976 次

[25]
. 
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大气静稳事件日期间低云量、低风速、降雨减少和

下沉气流增强等不利气象条件加速珠三角秋季 O3

的形成,大气静稳事件下珠三角秋季 O3 超标率为

36.5%,是非大气静稳事件(7.6%)的 4.8 倍
[26]

.此外,

严重的 O3污染事件也与西太平洋副热带高压和台

风外围天气模式有关.在西太平洋副热带高压控制

阶段,逆温层和静风综合作用能够阻碍 O3 扩散,使

地面 O3浓度最高达到 106×10
-9
µg/m

3
,而在台风外

围控制阶段,强烈的下沉气流能够促进O3从残留层

向下输送 ,从而导致地面 O3 浓度升高到 170× 

10
-9
µg/m

3[27]
. 

珠三角位于华南沿海地区,属于典型的亚热带

季风气候,夏秋季容易受到热带气旋和西太平洋副

热带高压的影响
[28-30]

.近年来,珠三角地区经历了频

繁的热带气旋活动和热浪事件
[31-33]

,同时伴随着 O3

污染事件的发生
[34-35]

,这种复合事件的危害比单独

事件更具破坏性
[36]

.目前已有大量研究报道了单独

气象事件对 O3污染事件的影响,而对于复合事件影

响因素和年际变化趋势尚缺乏深入探讨.基于此,本

研究通过对比其他事件和单独事件 ,重点探究了

2015~2023 年热带气旋–热浪(TC–HW)复合事件对

珠三角暖季 O3 污染事件的影响机制及年际变化特

征,以期为未来复合事件频发背景下 O3防控措施的

制定提供科学依据. 

1  数据与方法 

1.1  数据资料 

1.1.1  污染物数据  本研究使用的 O3 逐小时浓

度数据由中国环境监测总站 (http://www.cnemc. 

cn/en/)提供,选取珠三角地区 9 个城市(包括广州、

佛山、深圳、中山、珠海、东莞、江门、惠州和

肇庆)作为研究区域,分析 2015~2023 年暖季(6~9

月)O3 日最大 8h 滑动平均浓度[MDA8O3, ρ(O3_ 

8h)].为了保证研究数据的可靠性 ,将珠三角地区

数据缺失值大于 10%的站点剔除,最后选择 51 个

有效站点数据. 

1.1.2  气象数据  气象数据来自欧洲中期天气预

报中心(ECMWF)分辨率为 0.25°×0.25°的 ERA5 再

分析数据集,包括 2m温度(T2m)、10m风速(WS10)、

总云量(TCC)、地表向下太阳辐射(SSRD)、相对湿

度(RH)、850hPa、500hPa 位势高度和风场,选取时

间范围为 2015~2023年暖季(6~9月).本研究从 51个

监测站位置对应的25个网格中选择T2m格点数据用

于计算该监测站点的 TC–HW 复合事件.当计算整

个珠三角地区其他气象因子的平均值时选取的空

间范围(20°~26°N,109°~120°E).T2m采用日最大值,其

他气象资料取 0:00~23:00的平均值. 

1.1.3  热带气旋数据  TC 数据来源于中国气象局

热带气旋资料中心(https://tcdata.typhoon.org.cn/)提

供的西北太平洋(含南海,赤道以北,东经 180
°
以西)

海域 TC 的最佳路径数据集,包括自 1949 至今的西

北太平洋海域热带气旋最佳路径数据资料.本研究

选取 TC数据时间范围为 2015~2023年 6~9月. 

1.2  研究方法 

1.2.1  O3 污染事件的定义  基于中国环境空气功

能区域的二级空气质量标准(《环境空气质量标准》

(GB 3095–2012))
[37]

,当珠三角地区全部空气质量监

测站日平均 MDA8O3超过 160µg/m
3
时,定义为珠三

角 O3污染天. 

1.2.2  热浪事件的定义  本研究参考 Lin 等
[30]
以

及 Huang 等
[38]
对 HW 的定义,并结合珠三角地区的

实际情况,将 HW 定义为珠三角所有站点区域平均

日最高气温连续 3d或 3d以上超过 32.1℃温度阈值

的天气过程. 

1.2.3  TC–HW复合事件的定义  将 2015~2023年

6~9 月热带气旋最佳路径数据集中有 TC 记录的天,

即东经 180
°
以西,赤道以北,包括南海在内的区域有

TC 的天,定义为 TC 天,其余天定义为非 TC 天.TC– 

HW 复合事件是指 TC事件和 HW事件在同一天同

时发生.同理,当天发生 HW 事件但未发生 TC 活动

记为单独HW事件;当天发生 TC活动但未发生HW

事件记为单独 TC 事件;当天均未发生 TC 活动和

HW事件记为其他事件. 

1.2.4  O3 增加速率  为了对比和分析不同事件期

间O3浓度的变化情况,采用O3增加速率来进行评估,

参考了 Lu等
[16]
的研究方法,计算公式如下: 

 
3( 1) 3( )

3

3( )

O O
O % 100%

O

t t

t

+
−

= ×增加速率( )  (1) 

式中:O3(t)表示第 t小时的O3浓度(µg/m
3
);O3(t+1)表示

下一个小时(t+1)的 O3 浓度(µg/m
3
).O3 增加速率是

O3 浓度变化幅度的一个重要指标,增加速率越大,表

明 O3浓度变化越大. 
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2  结果与讨论 

2.1  O3污染事件的年际变化特征 

2015~2023 年珠三角暖季 MDA8O3与 O3污染

天数均呈现增加趋势,其中年均MDA8O3在 2019年

达到峰值,O3 峰值浓度为 121.4µg/m
3
,与 2015 年

(95.8µg/m
3
)相比增加了 25.6µg/m

3
(图 1).尽管

MDA8O3在 2020年有所回落,但到 2021年MDA8O3

迅速上升,从 2020年的 95.7µg/m
3
上升到 2021年的

111.7µg/m
3
,增加浓度约为 16.0µg/m

3
.O3污染在 2019

年和 2022年最严重,2019年和 2022年 O3污染天数

分别为 34d 和 36d.其中,O3 污染天增幅最大的是

2019 年,相较于 2018 年增加了 20d.O3年均浓度与

O3 污染天数的年际变化高度一致,其相关系数为

0.91(P<0.01). 

 

图 1  2015~2023年珠三角暖季年均MDA8O3与 O3污染天

数的年际变化 

Fig.1  Interannual variations in the annual mean of MDA8O3 

and the number of O3 pollution days in the PRD during the 

warm season (June–September) from 2015 to 2023 

2.2  TC–HW复合事件对珠三角 O3的影响 

2015~2023年暖季珠三角地区共发生了285d的

TC–HW 复合事件(图 2(a)),其中 2019 年记录的

TC–HW 复合事件最多,总计 43d.此外,TC–HW 复合

事件的年际变化趋势与珠三角 O3 污染天的年际变

化趋势相似,两者表现为显著的正相关关系,其相关

系数为 0.68(P<0.05).而其他事件、单独 HW事件和

单独TC事件与珠三角O3污染天年际变化趋势的相

关系数分别为 0.55(P=0.13)、 0.01(P =0.97)和

-0.56(P=1.19).由此说明,TC–HW 复合事件是驱动

2015~2023年珠三角暖季O3污染天年际变化的关键

因子.在 175d的 O3污染日中,大部分 O3污染日均发

生在TC–HW复合事件中.其他事件、单独HW事件、

单独 TC 事件和 TC–HW 复合事件期间分别发生了

9, 15, 46 和 105d 的 O3污染日,分别占珠三角全部

O3污染日的 5.1 %、8.6 %、26.3 %和 60.0%,表明在

TC–HW复合事件下更有利于 O3污染事件的发生. 

四种事件下珠三角 MDA8O3 均呈波动上升的

趋势(图2(b)).除2018年外,TC–HW复合事件下珠三

角 MDA8O3均显著高于其他事件、单独 TC事件和

单独HW事件.TC–HW复合事件与珠三角MDA8O3

在年际变化上表现为不显著的正相关关系(r=0.56, 

P=0.12),而两者在去线性趋势后的相关系数为

0.61(P=0.09),表明 TC–HW 复合事件主要控制珠三

角MDA8O3的年际波动,而不是其长期增加趋势. 

 

图 2  2015~2023年不同事件发生日数和MDA8O3年际变化 

Fig.2  Interannual variations in the number of days with 

different events and O3 concentrations from 2015 to 2023 

图 3 对比了不同事件下珠三角 MDA8O3、O3

超标率和 O3日变化特征.当其他事件、单独 HW事

件、单独 TC事件和 TC–HW复合事件发生时,珠三

角O3浓度分别为(76.1±35.2),(98.9±34.3),(95.3±41.2)

和(143.8±41.7)µg/m
3
,O3超标率分别为 4.9%、7.7%、

11.0%和 36.8%(图 3(a)和 3(b)).在 TC–HW复合事件

期间 O3浓度大约是单独 HW 事件期间的 1.4 倍,是

单独 TC事件的 1.5倍.这与 Qi等
[39]

研究一致,相比

于单一的气象事件,TC–HW 复合事件对珠三角 O3

污染有显著影响. 
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此外,TC–HW 复合事件对珠三角 O3浓度的影

响也体现在 O3日变化特征上(图 3(c)).其他事件、单

独 TC事件、单独 HW事件和 TC–HW 复合事件下

的 O3日变化特征相似,均为早上 07:00~08:00 之间

O3 浓度迅速上升,14:00~15:00 之间达到最高值.其

中,TC–HW 复合事件发生时全天的 O3浓度均显著

高于其他事件、单独 HW事件和单独 TC事件,在下

午15:00时O3浓度达到了155.3µg/m
3
,分别比其他事

件、单独 HW事件和单独 TC事件高 73.7, 47.3和

54.8µg/m
3
.从 O3增加速率来看,TC–HW 复合事件期

间珠三角O3浓度在上午 07:00~12:00之间的上升速

度明显快于其他事件、单独 HW事件和单独 TC事

件,从上午 07:00~15:00,其他事件、单独 HW事件、

单独 TC事件和 TC–HW复合事件O3浓度的平均增

长率分别为 15.9%、20.3%、15.2%和 21.4%,而在

16:00~次日 06:00,O3 浓度平均增长率分别为

-11.5%、-13.6%、-10.9%和-13.0%.以上结果表

明,TC–HW 复合事件显著提高了 O3在白天的光化

学反应速率,使 O3在白天维持较高的浓度水平. 

2.3  TC–HW复合事件对珠三角 O3影响的机制 

2.3.1  TC–HW 复合事件下珠三角 O3浓度变化的

气象影响因素  复合事件对大气中 O3 的影响是通

过改变气象条件,进而改变 O3 的浓度
[40-42]

.O3 是光

化学反应的产物,其浓度高低与温度、湿度、太阳辐

射和边界层高度等气象要素密切相关
[43-45]

. 

图 4为 2015~2023年珠三角暖季不同事件期间

的气象异常合成场.TC–HW复合事件下珠三角地区

总云量、相对湿度和 10m风速表现为显著的负异常

(图 4(h)、4(l)和 4(p)),太阳辐射表现为显著正异常(图

4(d)).总云量的减少有利于更多的太阳辐射到达地

面,太阳辐射的增加通过影响 NO2 的光解作用而加

剧了光化学反应速率,从而加重了局部 O3污染
[46]

. 

 

图 3  不同事件下 O3浓度、概率密度分布和日变化特征 

Fig.3  Comparisons of O3 concentration, probability density and diurnal characteristics under different events 

“ *** ”表示通过 99%的置信度显著性检验 

Kou 等
[47]

证明了太阳辐射的增加刺激了更高

的生物源排放,从而在很大程度上促进 O3污染事件

的发生.大气中的O3浓度与相对湿度呈负相关,较高

的相对湿度也有利于 O3通过化学反应损失
[48-49]

.在

TC–HW 复合事件期间珠三角地区相对湿度负异

常,O3 不易在大气中扩散或通过化学反应清除.低风

速(图 4(p))阻碍了 O3的扩散和区域传输,使 O3浓度

仍以较高水平停留在大气环境中. 
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为了定量比较不同事件期间各气象因子对 O3

浓度的贡献,采用多元线性回归方法
[50]
获得不同事

件下各气象因子的标准化回归系数,最后得到各气

象因子的相对贡献率,结果如表 1所示. 

表 1  不同事件下各气象因子相对贡献率(%) 

Table 1  Relative contribution of each meteorological factor 

under different events(%) 

气象因子 
其他 

事件 

单独 HW

事件 

单独 TC 

事件 

TC–HW 

复合事件 

SSRD 7.2 23.1 2.3 11.5 

RH 68.7 46.7 54.2 48.6 

TCC 0.7 9.2 18.6 9.8 

WS10 23.5 21.0 25.0 30.1 

 

不同事件下各气象因子的相对贡献率差异明显,

其他事件、单独 HW事件、单独 TC事件和 TC–HW

复合事件下对O3浓度相对贡献率最高的气象因子均

为相对湿度,其相对贡献率分别为 68.7%、46.7%、

54.2%和48.6%.在其他事件、单独TC事件和TC–HW

复合事件下相对贡献率次高的气象因子为10m风速,

其相对贡献率分别为 23.5%、25.0%和 30.1%,而在单

独 HW 事件中相对贡献率次高的气象因子为太阳辐

射,相对贡献率为 23.1%.对不同事件中相对贡献率最

大的两个气象因子(即相对湿度和 10m 风速)的区域

平均异常值进行比较,其他事件、单独 HW事件、单

独TC事件和TC–HW复合事件下的相对湿度异常值

分别为 4.0%、-2.1%、3.0%和-5.0%,10m 风速异常

值分别为-0.02, -0.002, 0.2和-0.3m/s.结果表明,其他

事件和单独 TC 事件的相对湿度均高于正常值,而单

独 HW事件和 TC–HW复合事件下的相对湿度均低

于正常值,且 TC–HW 复合事件下相对湿度异常值的

绝对值比单独 HW 事件下的高 2.9%,表明偏离程度

更大.此外,TC–HW复合事件下的 10m风速异常值的

绝对值也均高于其他事件和单独 HW 事件.因此,相

比于其他事件、单独 HW 事件和单独 TC 事件, 

TC–HW 复合事件中的低相对湿度和低风速共同作

用可能更有利于珠三角 O3 浓度的升高,与前文得出

的 TC–HW复合事件下的MDA8O3在四类事件中最

高的结果一致(图 3(a)). 

 

图 4  不同事件地表向下太阳辐射、相对湿度、总云量、10m风速的气象异常合成场 

Fig.4  Composite anomalies of downward surface solar radiation, relative humidity, total cloud cover, and 10m wind speed during 

different events 

通过 95%置信度显著性检验的区域被打点 
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图 5  不同事件 850hPa和 500hPa水平位势高度(阴影)和水平风(矢量)异常合成场 

Fig.5  Composite anomalies of potential height (shaded) and horizontal wind vectors at 850hPa and 500hPa during different events 

通过 95%置信度显著性检验的风向和风速被绘出 

2.3.2  TC–HW复合事件的大气环流形势  图 5为

其他事件、单独 HW事件、单独 TC事件和 TC–HW

复合事件期间 850 和 500hPa 位势高度和风场异常

合成图.在 TC–HW复合事件期间,850和 500hPa等

压面上均观测到东海区域存在显著的异常气旋环

流(图 5(c)和 5(d)),导致中国东南部出现异常东北风,

与夏季风环流驱动的西南风呈反向分布,这种环流

配置使向北的水汽输送显著减弱,致使珠三角地区

总云量和相对湿度同步降低
[38]

,进而加剧了 O3污染

的形成.Qi 等
[39]
通过 GEOS-Chem 模拟验证了在

TC–HW复合事件期间,珠三角更易受强烈东北风影

响,通过跨区域运输从污染地区输送O3至珠三角,从

而加剧珠三角 O3污染.此外,不同移动路径的 TC 对

珠三角 O3污染具有差异化影响,尤其当东海转向型

TC 生成时,珠三角地区太阳辐射强度和地表温度显

著提升,总云量、相对湿度和风速同步下降
[51]

,形成

有利于O3光化学反应的气象条件,最终诱发O3污染

事件.此外,TC西侧的下沉运动可通过垂直输送机制,

将高浓度 O3 自高空向近地面层输送,加剧局地 O3

浓度积累
[52]

.对比分析表明,在其他事件期间,西北太

平洋区域低层(850hPa)和高层(500hPa)分别存在显

著反气旋异常,其西侧的东南风将南海清洁气团平

流输送至珠三角地区,促进O3的扩散,从而有效降低

大气O3浓度.在单独HW事件中,珠三角受反气旋异

常控制,此类高压系统往往诱发持续晴空天气和稳

定高压场,通过增强太阳辐射通量及抑制热量耗散,

导致地面气温显著抬升
[53]

.而在单独 TC 事件中,珠

三角和西北太平洋区域出现气旋异常,伴随低压系

统、强降水及大气不稳定等特征
[54]

.总云量和相对湿

度较高,削弱太阳辐射到达地表的强度,抑制对流层

O3 光化学生成.同时,低压系统内的强风切变与湍流

混合作用可增强 O3的水平扩散和垂直混合效率,从

而实现 O3浓度的降低. 

3  结论 

3.1  2015~2023 年珠三角暖季 MDA8O3与污染日

数均呈上升趋势,其年际变化趋势高度同步(r=0.91, 

P<0.01). 

3.2  不同类型事件下 MDA8O3 差异显著.TC–HW

复合事件期间 MDA8O3 最高((143.8±41.7) µg/m
3
), 

O3超标率达 36.8%,显著高于单独 TC(11.0%)、单独

HW(7.7%)及其他事件(4.9%).白天 O3浓度增长率表

明TC–HW复合事件期间增强的光化学反应主导O3

生成. 

3.3  TC–HW 复合事件贡献 60%的 O3污染日,显著

高于单独 TC(26.3%)和单独HW(8.6%).TC–HW复合

事件日数的年际变化与 O3 污染日数显著正相关

(r=0.68,P<0.05),是驱动O3污染年际波动的关键因 子. 

3.4  TC–HW 复合事件期间的低云量、低相对湿

度、低风速和强太阳辐射有利于 O3光化学生成,导

致珠三角 O3污染频发. 
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