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摘要：因单一高温事件日(OHT日)、单一静稳事件日(OAS日)以及高温-静稳复合事件日(HT-AS日)的演变特征及其对 O3污染的影响机制尚不明确,

基于 2015~2024 年京津冀地区暖季(5~9 月)每小时 O3浓度与气象再分析数据,系统分析了三类气象事件日的年际变化特征,并评估了 O3污染对这 3类

事件日的响应程度.结果表明,在 HT-AS 复合事件日、OHT 事件日、OAS 事件日和其他事件日期间,O3 日最大 8h 平均浓度(MDA8O3)依次为

(195.3±32.5),(185.1±37.1),(151.9±33.8)和(136.6±34.1)µg/m
3
.在年际尺度上,HT-AS 复合事件日发生频次与 O3超标日(MDA8O3≥160µg/m

3
)天数及区域平

均 O3浓度均呈显著正相关性(r=0.65 和 0.66,P<0.05),表明该复合事件日是该区域 O3污染年际变化的主要驱动因素.与 OHT 事件日和 OAS 事件日相

比,HT-AS复合事件日具有更显著的不利气象特征,如强太阳辐射、高温、少云和弱风,是导致京津冀 O3污染的关键气象背景;在此期间,京津冀 O3浓度

显著受太阳辐射、温度和云量的影响,其贡献率分别为 37.5%、21.0%和 20.2%. 
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Impact of compound high-temperature and stagnation event days on warm season ozone in the Beijing-Tianjin-Hebei region. 
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Abstract：Due to the unclear evolution characteristics of single high-temperature event days (OHT days), single stagnation event 

days (OAS days), and their compound event days (HT-AS days) and their impact mechanisms on O3 pollution, based on hourly O3 

concentration and meteorological reanalysis data in the warm season (May to September) of the Beijing-Tianjin-Hebei (BTH) region 

from 2015 to 2024, the interannual variation characteristics of the three types of meteorological event days were systematically 

analyzed, and the response degree of O3 pollution to these three types of event days was evaluated. Results show that the daily 

maximum 8-hour average O3 concentration (MDA8O3) during HT-AS event days, OHT event days, OAS event days, and other 

event days reached (195.3±32.5), (185.1±37.1), (151.9±33.8) and (136.6±34.1)µg/m3, respectively. On an interannual scale, the 

frequency of HT-AS compound event days was significantly positively correlated with both the number of O3 exceedance days 

(MDA8O3≥160 µg/m
3) and the regional average O3 concentration, with correlation coefficients of 0.65 and 0.66, respectively. This 

indicates that such compound event days are the primary meteorological drivers of interannual O3 pollution variability in this region. 

Compared with OHT and OAS event days, HT-AS event days are characterized by more unfavorable meteorological conditions, 

including intense solar radiation, high temperatures, low cloud cover, and weak winds, constituting the key meteorological 

background for O3 pollution formation in BTH. During these days, O3 concentration is significantly modulated by solar radiation, 

temperature and cloud cover contributing 37.5%, 21.0% and 20.2% to O3 variability, respectively. 

Key words：high-temperature；stagnation；compound high-temperature and stagnation event days (HT-AS event days)；ozone；the 

Beijing-Tianjin-Hebei region (BTH) 

 

近些年来,我国极端气象事件的发生频率显著

增加
[1-2]

.不利的气象条件已逐渐成为我国大气污染

事件频发的重要诱因
[3]
.除了人为排放对 O3 的直接

影响外,多种气象因素(如太阳辐射、温度、相对湿

度和风速)在大气环流系统调控下对 O3的生成、输

送和扩散过程产生重要影响
[4-13]

. 

高温是促进 O3生成的核心气象因子之一.气温

升高不仅加快NOx和VOCs的光化学反应速率,还显

著增强植被释放挥发性有机物(BVOCs),同时可能 
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抑制植被干沉降影响 O3过程,多重路径共同提高 O3

浓度
[14]

.研究表明,我国热浪的频率和强度自本世纪

初以来几乎翻倍,持续高温事件频发,显著加剧城市

地区O3浓度增加 30%以上
[15]

.此外,在部分区域,气候

变暖对地面O3浓度的影响可能超过减排所带来的改

善效应
[16]

.大气静稳也是影响 O3 污染的重要气象条

件之一,其大气层结稳定、对流层低层风速弱或无风

和降水稀少的典型气象特征显著抑制了气团的水平

扩散和垂直混合,不利于O3的稀释和扩散,是O3累积

的关键物理机制
[17-18]

.有研究发现近 30a 来我国大气

静稳事件总体呈现增加趋势,尤其以华北地区增幅最

为显著
[19]

.另有研究指出在我国多数地区 O3 浓度随

大气静稳事件持续时间延长而明显上升
[20]

;此外,在

珠三角地区的研究也验证这结论,该地区大气静稳日

的O3浓度和超标率比非静稳日高出 53.0%和 36.5%,

其较少云量、更强的下沉气流的天气特征,会通过增

强太阳辐射、对流抑制加速 O3生成与积累
[21]

.当高温

与静稳等极端气象条件并发形成复合事件时,二者协

同作用可显著放大 O3 污染强度:持续高温驱动光化

学反应,静稳削弱垂直对流和水平扩散,形成“高生成

-弱清除”的叠加效应
[22-25]

.研究表明,此类复合事件

的影响往往超过单一事件的线性叠加,在京津冀等区

域可使 O3 的超标率和浓度成倍增长,且随着复合事

件持续时间增加而迅速上升
[26-27]

. 

作为我国大气污染治理的重点区域,京津冀区域

近年来高温、静稳等极端天气频发,叠加高前体物排

放,导致 O3 污染持续加剧,已成为区域可持续发展面

临的突出环境问题
[19,28-30]

.相较于长三角和珠三角,该

区域受大陆性气候与半封闭地形共同影响,高温与静

稳气象条件协同发生频率高、持续时间长、强度大,

气象-O3 污染耦合效应强,表现出高 O3 相应敏感性,

是研究复合气象驱动机制的典型区域
[31-34]

.然而,现

有研究多聚焦于单一气象要素,对高温-静稳复合事

件在年际尺度上的作用机制仍缺乏系统揭示
[35-38]

.因

此,本研究旨在揭示高温-静稳复合事件在年际尺度

上对京津冀 O3 污染的影响机制,并对比分析其与单

一气象事件的影响差异,为科学应对复杂气象背景下

的 O3污染的精准防控提供科学依据. 

1  数据与方法 

1.1  数据资料 

O3 小时浓度观测数据来自中国环境监测总

站(CNEMC)的全国城市空气质量实时发布平台

(http://www.cnemc/).本研究选取了 CNEMC 所提

供的京津冀地区 13 个城市(包括北京、天津、石

家庄、保定、承德、秦皇岛、唐山、邢台、张家

口、廊坊、邯郸、衡水和沧州)79 个国控站点的

O3 逐小时浓度数据.基于这些数据,计算了 2015~ 

2024 年暖季(5~9 月)的日最大 8h 滑动平均 O3浓

度(MDA8O3).为保障数据质量,剔除了京津冀地区

数据缺失率超出 10%的站点,最终保留了 65 个有

效监测站点的数据. 

气象再分析数据来源于欧洲中期天气预报中

心(ECMWF)开发的第五代全球气候和天气再分析

产品数据集(ERA5)
[39]

(https://cds.climate.copernicus. 

eu).该数据集具有 0.25°×0.25°的空间水平分辨率和

逐小时时间分辨率,可提供 1979 年至今的大气再分

析数据.大量研究表明,该再分析数据集在我国已被

广泛用于观测比对
[40]
和模式驱动

[41]
等研究,相关适

用性检验充分证实了该数据集兼具较高的适用性

与可靠性
[42-43]

.本研究分析时段为 2015~2024 年暖

季(5~9 月),气象要素包括 2m 气温(T2m)、总降水量

(TP)、边界层高度(BLH)、10m 纬向风(U10)和经向

风(V10)、500hPa纬向风(U500)和经向风(V500)、850hPa

纬向风(U850)和经向风(V850)、500hPa(H500)和 850hPa

位势高度(H850)、地表向下太阳短波辐射(SSRD)、

总云量(TCC)以及 300~1000hPa 垂直速度(V300-1000).

本研究从 65个有效监测站点所对应的 31个网格点

中提取了 U500、V500、TP、T2m和 BLH的格点数据,

用于定义AS事件或HT事件的阈值指标.具体而言,

当某天有效监测站点所处的位置的经纬度落在再

分析数据的某一网格内时,即采用该网格的气象再

分析数据来表征该有效监测站点的气象条件,并据

此识别气象事件.对于京津冀地区的区域平均气象

变量计算,空间范围界定为 36.0°N~42.3°N、113.0
°
E~ 

120.0
°
E,基于该范围内所有再分析数据网格点的数

据进行空间平均.在时间处理上,T2m 采用每日最大

值,其余气象变量则采用每日 0:00~23:00(当地时间)

的小时均值进行日均计算. 

1.2  研究方法 

1.2.1  O3超标日定义  若京津冀地区 65个有效监

测站点的区域平均 MDA8O3超过 160µg/m
3
,则将该
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日记为该区域 O3超标日. 

1.2.2  相关气象事件日定义  采用基于百分位数

的相对阈值方法定义高温日(HT 日):某日最高温度

(Tmax)超过以该日历日为中心的 15d 滑动窗口内

Tmax 计算得到的第 85 百分位值时,即定义为 HT

日 

[44-45]
.同时,采用Wang等

[46]
于 2018年提出的大气

静稳条件判定方法.该方法基于 WS10、BLH 及 TP

等气象因素,通过拟合方程确定了适用于中国各季

节的大气静稳阈值,具有较好的季节适应性和区域

适用性.在当日 TP小于 1mm的情况下,BLH满足以

下条件则认为是静稳日(AS日). 
( )103.35 WS3

BLH 3.57 10 e 0.352
− ×

< × × +春季：  
( )102.12 WS

BLH 7.66 10 e 0.44
− ×

< × × +夏季：  
( )105.15 WS4

BLH 1.88 10 e 0.44
− ×

< × × +秋季：  
( )100.6 WS

BLH 0.759 e 0.246
− ×

< × +冬季：  

基于上述定义,对研究期内的每一天进行分类.

高温-静稳复合事件日(HT-AS 复合事件日):某日同

时满足高温日和静稳日条件.单一高温事件日(OHT

事件日):某日满足高温日条件但不满足静稳日条件.

单一静稳事件日(OAS 事件日):某日满足静稳日条

件但不满足高温日条件.其他事件日:某日既不满足

高温日条件也不满足静稳日条件. 

1.2.3  可解释性随机森林算法  随机森林(RF)模

型是一种机器学习模型,通过有放回抽样和随机特

征选择构建多个决策树,并以平均方式集成其输出,

从而提高预测精度与泛化性 ,有效降低过拟合风

险 

[47]
.该模型具有良好的鲁棒性,适用于回归问题,可

有效处理高维数据并评估特征重要性,因此在环境

领域广泛应用
[48]

. 

SHAP(Shapley Additive Explanations)是一种基

于博弈论中 Shapley值的模型解释方法,由 Lundberg

等
[49]
于 2017年提出,用于量化各特征对机器学习模

型预测结果的贡献,从而实现对特征重要性的公平、

可解释评估.其核心思想是通过计算出每个特征在

所有可能变量子集组合下的边际贡献,获得其SHAP

值,反映该特征在特定样本中对模型输出的影响程

度.Shapley值的计算式为: 
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式中:P 为特征集合;M 为不包含特征 i 的任何子

集 ;|M|为集合 S 的大 小 ;|P|为所有特 征总

和;fx(M∪{i})和 fx(M)分别为包含和不包含特征 i

的模型预测值. 

在本研究中,首先利用 RF 模型构建 O3的预测

模型,随后基于该模型计算每类气象事件日各气象

因子的 SHAP 值,以量化其对模型输出的局部贡献.

为进一步评估各气象因子在整体上的影响程度,计

算每个特征在所有样本上的平均绝对 SHAP 值,作

为其全局重要性,记为 Ii: 
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式中: ( )j

i
φ 表示第 j 个样本中特征 i 的 SHAP 值;Ii反

映了特征 i在各类气象事件日中对O3浓度变化的总

体影响强度;n 为样本总数
[50-51]

.进一步地,将各特征

的全局重要性进行归一化处理,得到其在不同气象

事件日下的相对重要性占比,用于比较各气象因子

的贡献程度. 

1.2.4  统计方法  本研究基于 ERA5 再分析数据

集和 O3逐小时观测数据,采用皮尔逊相关分析和合

成分析,旨在揭示HT-AS复合事件日、OHT事件日、

OAS 事件日和其他事件日期间 O3浓度的变化及其

对应的大气环流异常特征.需要指出的是,年异常值

是将各变量的逐年原始值减去相应的气候态平均

值计算得出.该气候态平均值基于 2015~2024 年暖

季(5~9 月)逐日数据的多年平均计算,有助于滤除季

节内波动并突显年际变化特征
[52]

. 

2  结果与分析 

2.1  京津冀 O3污染特征 

由图 1 可见,京津冀暖季 MDA8O3和 O3超标日

天数分别以 3.0µg/(m
3
·a)和 4.5d/a的速率显著增加.两

者均在2015~2019年迅速上升,并于2019年达到峰值,

分别为 174.2µg/m
3
和 92d;2020 年有所下降后,直至

2024年MDA8O3仍处于高位震荡状态.其中, 2017年

MDA8O3较2016约上升约14.3%,这可能归因于2017

年夏季京津冀 H500 正异常、高温、低湿和少云等气

象条件,这些因素有利于 O3 生成和积累,进而引发了

大规模持续性O3污染事件
[53]

.此外,MDA8O3和O3超

标日天数呈现高度一致的年际变化趋势,两者相关性

高达 0.98(P<0.01).京津冀暖季MDA8O3和O3超标日

天数均呈现单峰型季节变化特征,污染主要集中在
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5~9 月
[54]

.其中 6 月为峰值月,MDA8O3和 O3超标日 天数分别达到 185.9µg/m
3
和 22d. 

 

图 1  2015~2024年京津冀暖季MDA8O3和 O3超标日天数的年际变化和月变化 

Fig.1  The interannual variation and monthly variation of MDA8O3 concentrations and O3 exceedance days during the warm season 

in BTH from 2015 to 2024 

2.2  高温-静稳复合事件日的变化特征 

图 2显示,将 2015~2024年暖季的所有天数划分

成四类事件日:HT-AS复合事件日、OHT事件日、

OAS 事件日和其他事件日,分别对应 213, 253, 357

和 697d.在年际变化上,HT-AS复合事件日的天数在

2015~2019年波动上升,于 2019年达到峰值(33d),随

后有所回落,整体呈现缓慢上升趋势(0.7d/a,P=0.40).

相比之下 ,其他事件日的天数则呈现下降趋势

(-1.6d/a,P=0.23),在 2019年降至最低(58d),表现出与

HT-AS复合事件日相反的年际演变特征.OHT事件

日也呈现上升趋势(0.8d/a,P=0.32),而OAS事件日则

未表现明显的长期变化趋势.在年际尺度上,HT-AS

复合事件日的年际变化趋势相比较于其他气象事

件最为显著,其发生频次与 O3超标日天数呈现显著

正相关(r=0.65,P<0.05),表明其是推动 O3 污染年际

变化的关键气象背景;相比之下,其他事件日则与 O3

超标日天数呈现负相关(r=-0.71,P<0.05),OHT 事件

日(r=0.47,P=0.17)与 OAS 事件日(r=0.15,P=0.68)则

无显著相关性. 

此外,4 类事件日对应的 MDA8O3 浓度均也呈

现不同程度的增长趋势,其中 HT-AS复合事件日的

增长速率最高(3.2µg/(m
3
·a),P<0.05),其他事件次之

(3.0µg/(m
3
·a),P<0.05),而 OHT 事件日(2.4µg/(m

3
·a), 

P=0.16)和 OAS 事件日(1.4µg/(m
3
·a),P=0.11)增长趋

势不显著. 

更重要的是,HT-AS 复合事件日的发生频次和

其对应日的 MDA8O3 浓度之间存在最强且显著的

正相关关系(r=0.57,P<0.1),而 OHT 事件日(r=0.31, 

P=0.38)、OAS事件日(r=0.28,P=0.43)及其他事件日

(r=-0.49,P=0.15)均无显著相关性.这表明 HT-AS复

合事件日不仅发生频次与 O3污染水平同步升高,且

其每次发生时伴随的污染强度也更强,体现出“频次

-强度”双重增强的特征. 

从相关性上看,HT-AS 复合事件日的发生频次

与区域平均 MDA8O3 浓度的相关系数也最高(r= 

0.66,P<0.05),进一步印证了其对区域O3污染水平的

主导作用;而 OHT 事件日(r=0.52,P=0.12)、OAS 事

件日(r=0.14,P=0.70)和其他事件日(r=0.75,P<0.05)

的相关性相对较弱或方向相反. 

综上所述,HT-AS复合事件日在发生频次、污

染浓度及其年际变化趋势均对 O3 污染的显著驱

动作用,远超过单一气象事件的影响.因此,HT-AS

复合事件是京津冀地区 O3 污染年际变化的主导

气象背景 ,其协同效应在加剧臭氧污染中扮演关

键角色. 

进一步比较 4 类事件日下的 MDA8O3均值(图

2(b)),HT-AS 复合事件日(195.3±32.5)µg/m
3
最高,显

著高于其他三类事件日 .OHT 事件日为 (185.1± 

37.1)µg/m
3
,OAS事件日为(151.9±33.8)µg/m

3
,而其他

事件日最低,仅为(136.6±34.1)µg/m
3
.为进一步探究

高温与静稳各自对 O3污染的影响,本研究将研究时

段按高温事件发生与否划分为 HT 事件日与非 HT
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事件日,按静稳天气发生与否划分为AS事件日与非

AS 事件日.结果显示,HT 事件日的 MDA8O3 均值

(189.7±35.5)µg/m
3
高于AS事件日(168.1±39.4)µg/m

3
,

表明高温对 O3浓度提升作用强于静稳天气. 

 

图 2  2015~2024年京津冀暖季不同气象事件日的天数和MDA8O3的年际变化 

Fig.2  The interannual variations of the number of days with different meteorological events and MDA8O3 during the warm season 

in BTH from 2015 to 2024 

从季节演变特征来看,HT 事件日和 AS 事件日

呈现出相反的季节分布模式(图 3).HT 事件日主要

集中在 6~7月,分别为 15 和 17d,呈倒“V”型分布.AS

事件日则集中在 8~9 月,分别为 12 和 16d,呈现“V”

型分布.OHT和OAS事件日的月度变化趋势分别与

HT 和 AS 事件日一致,说明验证了单一气象因子的

季节性规律.值得注意的是,HT-AS 复合事件日的频

次在月分布上与区域平均 MDA8O3 浓度峰值高度

同步,集中于 6~7 月,表明该时期高温与静稳的偶发

重叠是触发区域 O3重污染过程的关键因素. 

 

图 3  2015~2024年暖季京津冀各类气象事件日的天数月分布特征 

Fig.3  Monthly distribution characteristics of the number of days of various meteorological events days in the warm season over the 

BTH region from 2015 to 2024 

从机理上看,高温通过提升光化学反应速率,增

强 O3 生成速率,是 O3 浓度升高的主要短期驱动因

子 

[55]
.静稳天气通常伴随低风速、少降水等不利扩散

条件的发生,抑制对流层低层的空气水平和垂直混
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合与污染物扩散,从而促进污染物的积聚
[56-57]

.当高

温和静稳气象条件同时发生时,二者形成O3“生成加

速+扩散受限”的双重不利局面,产生显著的协同效

应,使得O3浓度在短时间内迅速攀升并维持高位.综

上所述,HT-AS复合事件日对应的 MDA8O3浓度为

四类事件日最高,高温与静稳的协同作用是京津冀

地区暖季 O3污染加剧的关键气象机制. 

2.3  高温-静稳复合事件日的大气环流特征 

大气环流系统通过调控污染物的垂直和水平

扩散、区域输送过程以及局地天气系统的相互作用,

对大气污染物的时空分布和浓度水平产生重要影

响.为探讨不同事件日背景下京津冀地区的大气环

流特征,本研究选取 H500、H850、U850、V850和 V300-1000

进行合成分析(图 4). 

在 HT-AS复合事件日期间,中国北部上空 H500

呈现显著的正异常,而更广泛的高压和气旋异常则

出现在高纬度地区及西北太平洋海域(图 4(a)).具体

而言,在京津冀地区上空,高层大气(H500)受高压中心

控制,其伴随的下沉运动导致近地面出现无风、少

云、降水及显著的逆温层结,显著抑制了 O3的扩散

清除.同时,在对流层低层(H850),该区域位于两个异

常气旋环流之间的鞍型场,进一步增强大气稳定性

和晴热干燥条件(图 4(e)).这些条件共同促进了 O3

的光化学生成与近地面累积.与此同时,西太平洋副

热带高压(WPSH)较整个研究时段总体平均明显北

抬西伸,其增强的下沉辐散进一步加剧了区域大气

稳定性,为 O3污染发展提供有利背景
[35,38]

.相比之下,

其他类型的事件日虽也存在影响 O3 浓度的特定气

象条件,但均缺乏 HT-AS复合事件期间那种强而稳

定的环流配置,对O3生成与积累的促进作用较弱.在

OHT 事件日期间,H500高压异常减弱,H850低压异常

增强,有利于 O3生成的气象条件有所缓解(图 4(b)和

4(f));OAS 事件日期间,对流层低层受异常反气旋中

心控制,引发异常东北风和下沉气流,抑制了O3的垂

直扩散(图 4(c)和 4(g));在其他事件日期间,京津冀地

区受异常低压和气旋环流影响,常伴随降水、雷暴等

不稳定天气过程,不利于O3的光化学生成和积累(图

4(d)和 4(h)).基于上述分析,HT-AS复合事件期间,高

层显著高压异常和低层特定环流配置共同导致持

续下沉运动、大气高度稳定、晴热干燥等协同效应,

不仅增强了 O3的光化学生成效率,也显著抑制其扩

散消除,从而加剧了区域近地面 O3污染. 

 

图 4  2015~2024年京津冀暖季不同气象事件日下 H500(阴影)和 H850(矢量)、V300-1000(阴影)的年异常合成场 

Fig.4  Annual anomaly composite fields of H500 (shaded), H850 (vector) and V300-1000 (shaded) during different meteorological events 

in the warm season from 2015 to 2024 in BTH 

打点表示通过 95%置信水平的统计学显著异常.其中,红色实线表示不同气象事件日下西太平洋副热带高压(WPSH)位置,绿色实线表示研究时段总体平

均WPSH位置,红色虚线内区域为京津冀所处的经度范围 
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图 5  2015~2024年暖季京津冀不同气象事件日下 SSRD、TCC、T2m、TP和WS10的年异常合成场 

Fig.5  Annual anomaly composite fields of SSRD, TCC, T2m, TP and WS10 under different meteorological event days in BTH in 

warm season from 2015 to 2024 

打点表示通过 95%置信水平的统计学显著异常 

本研究进一步分析了 4类事件日期间京津冀地 区关键气象因子的异常特征,包括 SSRD、TCC、T2m、
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TP和 WS10.如图 5和表 1所示,HT-AS复合事件日

表现出最有利于 O3累积的综合气象条件:京津冀地

区 SSRD显著偏高,区域平均异常达 347.1kJ/m
2
, T2m

异常升高 4.2℃(图 5(a)和 5(i));同时 TCC 减少

0.2%,TP 减少 2.9mm,WS10降低 0.3m/s,分别表现为

显著负异常(图 5(e)、5(m)和 5(q)).这些异常特征与

前文分析的环流异常一致,显著的 SSRD 正异常和

TCC 负异常意味天气晴朗、云遮敝减少,更多短波

辐射到达地表,直接增强了光解反应速率.与此同时,

地表吸热升温.一方面加速NOx和VOCs的化学反应

速率,另一方面促进植被排放BVOCs大幅增加,为O3

生成提供充足前体物.高温与强辐射存在正反馈,地

表吸热升温进一步抑制边界层发展,叠加 WS10显著

负异常,表明大气稳定度高、水平扩散能力弱,显著

抑制了O3的稀释与区域输送,加剧近地面O3大量累

积
[59-62]

.相较而言,其他 3类事件日的气象条件对 O3

累积的促进作用较弱.OHT事件日期间,WS10呈弱正

异常(+0.1m/s)使得 O3水平扩散条件稍好;而其余因

子异常形态与 HT-AS 复合事件日相似但幅度显著

减弱,限制了光化学反应的持续性,导致O3浓度低于

HT-AS 复合事件日.OAS 事件日期间则均以 TCC 

(-0.1%)、T2m(-1.2℃)、TP(-2.9mm)、WS10(-0.3m/s)

负异常为特征.多云和低温抑制了光化学反应速率,

而较强的风速促进了 O3的水平扩散与区域输送,共

同导致区域 O3 浓度降低
[54,60,63]

.其他事件日期间则

受低压气旋控制,常伴随 TP正异常(+2.7mm)和对流

性天气过程,从根本上制约了 O3的光化学生成与稳

定积累,难以形成 O3污染.因此,HT-AS 复合事件日

在强辐射和少云驱动光解反应、高温加速光化速

率、少雨减少清除及弱风抑制扩散等多要素的协同

作用下,形成有利于 O3持续生成与积累的高效光化

学污染生成环境.该期间下各气象因子异常幅度显

著突出(见表 1),共同导致该事件日成为 O3 浓度最

高、污染形势最严峻的情形. 

本研究基于随机森林模型结合 SHAP 值方法

(简称 RF-SHAP 方法 ),通过分析各气象因子的

SHAP值及其平均绝对值的归一化结果,量化其在各

气象事件日下对 O3浓度变化的相对贡献.图 6 展示

了 2015~2024年暖季京津冀地区不同事件日下各气

象因子的相对贡献率,为识别主导 O3浓度变化的关

键气象因子及其情景依赖性提供了依据
[51,64]

. 

表 1  2015~2024年京津冀暖季不同气象事件日下 SSRD、

TCC、T2m、TP和WS10的差异 

Table 1  Differences in SSRD, TCC, T2m, TP and WS10 during 

different meteorological events in BTH in warm  

season from 2015 to 2024 

气象事件日分类 

气象因子 HT-AS复合

事件日 

OHT 

事件日 

OAS 

事件日 

其他 

事件日 

SSRD (kJ/m2) 347.1 263.6 75.4 -240.4 

TCC (%) -0.2 -0.1 -0.1 0.1 

T2m ( )℃  4.2 4.2 -1.2 -2.2 

TP (mm) -2.9 -0.7 -2.9 2.7 

WS10 (m/s) -0.3 0.1 -0.3 0.2 

 

 

图 6  基于 RF-SHAP方法的 2015~2024年京津冀暖季不同

气象事件日下各气象因子的相对贡献率 

Fig.6  The relative contribution rates of various meteorological 

factors under different meteorological events days in the  

warm season in BTH from 2015 to 2024 based on the 

RF-SHAP method 

结合图 6 可见,各气象因子在不同类型事件日

下O3浓度的相对贡献存在显著差异.在HT-AS复合

事件日期间,京津冀地区表现出最有利于 O3积累的

气象条件,T2m和 SSRD均显著高于气候态平均,其两

者异常值高达 347.1kJ/m
2
和 4.2℃,而 TCC(-0.2%)、

TP(-2.9mm)和 WS10(-0.3m/s)则显著偏低(图 5 和表

1).图 6结果显示,SSRD、T2m和 TCC的相对贡献率

分别达到 37.5%、21.0%和 20.2%,说明太阳辐射和

温度是驱动 O3变化的核心因子,二者在复合气象背

景下并非独立作用.增强的太阳短波辐射一方面直

接加速 NO2光解,提供光化学反应速率,另一方面也

加热近地层空气,导致气温升高;而温度的升高进一

步促进自由基生成和植被VOCs的排放,从而与辐射

效应形成正反馈机制,共同放大光化学反应强度.这

种协同作用使得在高温与强辐射同时存在时,O3 生
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成呈现明显的非线性放大效应.相比之下,OHT 事件

日期间虽然 SSRD(35.2%)和 T2m(24.3%)的相对贡献

更高,但异常幅度较弱且伴随降水,在一定程度上抑

制了 O3生成和积累;OAS事件日则以低温和多云为

主 ,整体光化学反应受到抑制 ,WS10(相对贡献为

13.7%)的正异常进一步增强了 O3的扩散,不利于 O3

的积累 .在其他事件日期间 ,T2m(41.3%)、SSRD 

(26.3%)和 TCC(18.5%)是主要贡献因子,但表现为与

HT-AS 复合事件日相反的气象异常特征,尤其是

T2m的负异常叠加 WS10的弱正异常,显著抑制了 O3

的生成与积累,导致该时段内 O3 浓度最低.因此, 

HT-AS 复合事件日具备最有利于 O3生成与积累的

气象条件,是造成区域 O3浓度升高的主导情形. 

3  结论 

3.1  2015~2024 年暖季,京津冀地区平均 MDA8O3

与 O3超标日天数均呈显著上升趋势,两者年际变化

高度一致(r=0.98,P<0.01).污染高值出现在 2019 年

(174.2µg/m
3
、92d)和 2024年(172.2µg/m

3
、90d). 

3.2  HT-AS复合事件日是驱动京津冀暖季O3超标

日天数和 MDA8O3 年际变化的主导因素.其年发生

频次与 O3 超标日天数(r=0.65,P<0.05)和 MDA8O3 

(r=0.66,P<0.05)显著正相关,且其对应的 MDA8O3 

(195.3±32.5)µg/m
3
,明显高于其他三类事件日.这主

要归因于该类型事件日具有更强的不利气象条件

组合,包括更强的 SSRD、更少的 TCC、更高的 T2m

以及较弱的WS10. 

3.3  在 HT-AS 复合事件日期间,京津冀 O3浓度主

要受 SSRD(相对贡献率 37.5%)、T2m(21.0%)和

TCC(20.2%)的显著影响,进一步印证了强 SSRD、高

T2m和少 TCC 在该事件类型下对 O3污染的关键驱

动作用. 
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