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摘要：基于珠三角地区臭氧(O3)污染事件呈秋季高发的特征,结合近年来客观天气分型方法在城市群污染分析中的应用,利用自组织映射神经网络(SOM)

方法对珠三角海平面气压场进行客观天气分型,并探讨不同天气型对 O3严重污染的影响.结果表明,基于海平面气压场划分的 15种天气型可按照 O3污

染程度归为 4 类(重污染型、中污染型、轻污染型和清洁型),其中重污染与中污染天气型具有显著的季节分布特征.弱冷高压叠加台风副高型(T12)(O3

平均浓度为 118.2µg/m3,O3超标率为 22.4%)对应最严重的 O3污染.秋季 O3超标日对应的重污染天气型通常伴随高太阳辐射(较均值高 554.1kJ/m2)、高

温(较均值高 3.1℃)和低湿(较均值低 9.2%)等气象条件,极有利于 O3 生成.以秋季出现 O3 超标天下的重污染天气型环流场为基准进行识别发

现,2015~2024年有利于发生O3超标的识别日数与秋季O3浓度呈显著正相关,且 1995~2060年类似基准场下有利于发生O3超标的识别日数呈显著上升

趋势(年均增加 0.14d). 
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Characteristics analysis of autumn ozone pollution weather patterns in the Pearl River Delta based on the SOM method. LI 

Yun-wei1, WU Yan-xing1, ZHANG Jing-wen1, 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, 2026,46(3)：1194~1201 

Abstract：Given the ozone (O3) pollution events in the Pearl River Delta (PRD) region frequently occur in autumn and the increasing 

application of objective weather classification methods in urban agglomeration pollution studies, this study employed the 

Self-Organizing Map (SOM) method to classify the sea level pressure fields in the PRD and to investigate the impacts of different 

weather patterns on severe autumn O3 pollution. The results indicated that 15weather patterns identified from sea level pressure fields 

could be categorized into four groups based on O3 pollution levels: heavy pollution, moderate pollution, light pollution, and clean. 

Among them, heavy and moderate pollution weather patterns exhibited distinct seasonal distributions, with the weak cold 

high-pressure combined with typhoon and subtropical high pattern (T12) (The average O3 concentration was 118.2 µg/m
3, with an 

exceedance rate of 22.4%) was associated with the most severe O3 pollution. Autumn O3 exceedance days under heavy pollution 

patterns were generally accompanied by high solar radiation (554.1kJ/m2 above the mean), high temperature (3.1℃ above the mean), 

and low relative humidity (9.2% below the mean), which were highly favorable for O3 formation. Using the circulation field of heavy 

pollution weather patterns with autumn O3 exceedance day as a reference, the study found that the number of days favorable for O3 

exceedance during 2015~2024 was significantly correlated with autumn O3 concentration. Furthermore, the number of favorable 

days under similar circulation conditions showed a significant increasing trend during 1995~2060 (with an average growth rate of 

0.14d/a). 
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近年来,随着多项大气污染防治政策的有效实

施,我国 PM2.5 浓度呈现持续下降趋势
[1]

,但近地面

O3污染水平却呈显著上升态势
[2-3]

.珠三角地区首要

污染物构成发生显著转变:2013 年该区域首要污染

物中 PM2.5占比高达 46%,而 O3占比仅为 27%;至

2024年,PM2.5占比大幅下降至 8.5%,同时 O3占比则

快速攀升 78.7%
[4-5]

.这一转变凸显了 O3污染在珠三

角大气复合污染治理中日益突出的重要性. 

长期暴露于高浓度近地面 O3 可引发呼吸道炎

症、肺功能下降等呼吸系统疾病
[6-8]

.近地面 O3主要

由挥发性有机化合物(VOCs)和氮氧化物(NOx)在太

阳辐射驱动下发生光化学反应生成
[9-10]

.虽然 O3 前

体物浓度是决定 O3生成潜势的关键因素
[11-13]

,气象 
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条件则通过调控光化学反应速率(如温度、辐射)、

影响边界层结构(如混合层高度、垂直交换)以及驱

动区域传输过程等机制,对 O3的生成、积累和时空

分布格局产生至关重要的影响
[14]

.高浓度 O3污染事

件通常易发于高温、低湿、强太阳辐射以及风速较

小的稳定气象条件下
[15-18]

. 

近地面气象条件受大尺度天气形势的支配
[19]

.

天气分型是一种基于海平面气压场、风场等要素的

统计分类技术,旨在通过识别气象要素时空分布特

征对天气形势进行分类.其主要方法包括主观分型、

客观分型以及主客观结合分型三类
[20-21]

.主观分型

依赖预报员经验判别环流特征,存在样本量有限及

分类结果主观性强等局限
[22]

.近年来,客观天气分型

逐步应用于各大城市群污染现状分析.基于京津冀

地区的 PCT 分型研究表明,东部高压后部型、鞍型

场型和均压场型是易导致保定市 PM2.5污染的天气

型,O3 污染则多出现在均压场型和西北部低压后部

型
[23]

.有学者通过 K-means 分析长江三角洲的极端

臭氧污染事件,发现在台风外围型的控制下,合肥市

的臭氧浓度最高
[24]

.自组织映射神经网络 (Self- 

Organizing Maps, SOM)
[25]
是近年发展的客观分型

方法,通过将高维气象场非线性降维至低维离散空

间,实现对环流模态的聚类,其相比于其他客观分型

法的优势在于,可同时提取优势环流型(即获胜神经

元)及其连续演变特征,已逐步应用于区域气候特征

分析
[26]

.随着方法论的完善,SOM在污染气象学研究

中的应用广度和深度显著增加.有学者比较了 SOM

与 K-means 两种方法在广州市天气分型中的应用,

结果表明 SOM 在聚类频率分布方面相较于

K-means 具有更高的稳定性
[27]

.在基于珠三角海平

面气压场和 10m 风场分型的研究中识别出三类易

导致 O3高污染的典型环流型,其共同特征表现为台

风外围、副热带高压与高压脊多天气系统的协同作

用
[28]

;基于广东地区的 SOM分型研究则表明弱冷高

压脊型对区域 O3污染具有显著控制作用
[29]

;针对广

州 O3-PM2.5复合污染事件 SOM分析结果显示秋季

副热带高压叠加台风外围型与副热带高压叠加弱

冷高压脊型是 O3与 PM2.5浓度“双高”污染的主要

环流型
[30]

. 

珠三角 O3 污染事件呈现出在秋季高发的特

征  

[31]
.为揭示秋季污染事件发生的天气环流背景特

征,并探求其与历史同期(2015~2024 年)典型天气型

频率或持续性演变的可能关联,本研究采用 SOM方

法,基于 2015~2024 年逐日平均海平面气压场数据,

构建研究覆盖研究区域(10ºN~40ºN,100ºE~130ºE)的

客观天气型分类体系.在此基础上,重点聚焦秋季污

染事件期间的重污染天气型,通过多时空尺度诊断

分析,旨在为区域 O3污染的精准防控和前瞻性预警

提供科学依据. 

1  数据资料与方法 

1.1  数据来源 

近地面 O3 浓度数据来源于中国环境监测总站

全国空气质量观测数据平台(http://www.cnemc.cn/),

严格遵循《环境空气质量标准》(GB 3095-2012)实

施质量控制流程.本研究选取珠三角地区广州、珠

海、佛山、深圳、江门、肇庆、惠州、中山和东莞

共 9 个城市 2015~2024年 O3浓度逐小时数据,基于

日最大 8h 滑动平均浓度[MDA8O3,ρ(O3-8h)]构建区

域平均 MDA8O3 作为区域污染指标.通过设定站点

数据完整度阈值(≥90%),剔除不符合要求的监测站

点 ,最终保留 48 个有效站点数据 .当区域平均

MDA8O3 超过国家环境空气质量二级标准限值(160 

µg/m
3
),则判定为区域 O3超标日. 

气象场数据源自欧洲中期天气预报中心

(European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts, ECMWF)ERA5 再分析数据集
[32]
和基于

动力降尺度的 CMIP6 模式偏差校正数据集
[33]

. 

ERA5 再分析数据集包含海平面气压、10m 风场、

500hPa 位势高度、2m 气温、地表向下短波辐射

(SSRD)、950hPa 相对湿度,空间分辨率为 0.25°× 

0.25°,时间分辨率为 1h.其中,2m 气温与 SSRD 取每

日 08:00至 18:00(北京时间)时段内的最大值,其余气

象变量则计算 24h 平均值 .基于动力降尺度的

CMIP6 模式偏差校正数据集包含共享社会经济路

径 SSP585 情景下 2025~2060年的海平面气压数据,

空间分辨率为 1.25°×1.25°,时间分辨率为 6h,该数据

计算日平均值后使用. 

1.2  SOM天气分型法 

本文采用 SOM 方法进行客观天气分型.SOM

是一种基于无监督学习的人工神经网络方法,通过

对高维输入数据进行非线性降维和拓扑保持映射,
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将具有相似特征的气象场在二维输出层网格上进

行聚类
[34]

.鉴于海平面气压场主导近地面大尺度环

流并耦合影响局地气象要素,选取该变量作为天气

分型的特征场
[27,35-36]

.基于2015~2024年的逐日海平

面气压场构建训练样本集,输入至二维 SOM 网络进

行模式识别,最终实现天气系统的客观分类.SOM分

型质量通过量化误差(QE)和拓扑误差(TE)双指标进

行评价,其中 QE反映数据重构精度,TE 表征拓扑结

构保持度,二者数值与分型质量呈负相关
[37]

.本研究

系统评估不同分型数量的分型性能,QE 和 TE 的综

合评估(图1),3×5(15类)网格在综合排序中表现最优,

且其 TE 值较低,表明拓扑结构保持良好.据此,本研

究确定采用 15类天气型(3×5)作为最优分型方案. 

 

图 1  SOM误差数值排序 

Fig.1  Sorting of SOM error value 

1.3  基于空间相似性识别有利于 O3生成日法 

为解析导致珠三角 O3 污染事件的特定环流型

其潜在发生概率的长期演变,本研究采用基于环流

相似性的方法识别历史及未来与之环流特征相似

的日子.该方法借鉴了 Liu 等
[27]

利用空间相关系数

识别特定天气型日的思路,本研究选取 2015~2024

年 O3 超标日对应关键型的海平面气压场作为基准

场,计算 1995~2024 年(基于 ERA5 再分析海平面气

压场数据)和 2025~2060年(基于CMIP6SSP585情景

下动力降尺度偏差校正的海平面气压场数据)逐日

海平面气压场与该基准场的空间相关系数(r). 

在构建 2025~2060 年的相关系数序列时,将基

准场的空间分辨率由 0.25°×0.25°插值为 1.25°× 

1.25°(与CMIP6数据分辨率匹配).设定 r>0.9为阈值,

识别历史及未来时期中环流特征与 O3 污染事件关

键型高度相似的日子(识别日).通过分析 1995~2060

年期间识别日的出现频率,评估此类易导致区域 O3

高污染的特定环流型在未来气候变化背景下的潜

在演变趋势. 

2  结果与讨论 

2.1  2015~2024年珠三角MDA8O3变化特征 

由图 2可知,2015~2024年珠三角地区MDA8O3

呈现显著上升趋势,线性增长速率为 2.33µg/(m
3
·a).

其中,2019年珠三角的 ρ(O3-8h)为 109μg/m
3
,超标天

数为 63d,2022年MDA8O3达到次峰值为 108μg/m
3
,

超标天数到达最大的 70d.珠三角月 MDA8O3 和月

超标天数在 9 月达到峰值 ,分别为 129μg/m
3
和

82d;10 月次之,分别为 126μg/m
3
和 68d.2015~2024

年 MDA8O3 呈现出秋季大于春季略大于夏季,冬季

最小的分布特征. 

 

图 2  2015~2024年MDA8O3年平均浓度及年超标天数和MDA8O3月平均浓度及月超标天数 

Fig.2  Annual average concentration of MDA8O3 and annual number of O3 exceedance days from 2015 to 2024 and monthly 

average concentration of MDA8O3 and monthly number of O3 exceedance days 
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2.2  珠三角天气分型与MDA8O3的关联 

利用 SOM方法将 2015~2024年珠三角的天气

类型划分为 15 类(图 3),分别为:副高边缘型(T1)、

东风回流型(T2)、变性高压脊型(T3)、弱冷高压东

移型(T4)、冷高压脊型(T5)、副高西侧型(T6)、脊

后槽前型(T7)、弱冷高压型(T8)、冷高压底部型

(T9)、强冷高压脊型(T10)、均匀低压型(T11)、弱

冷高压叠加台风副高型(T12)、冷高压叠加台风型

(T13)、强冷高压型(T14)、弱冷高压底部型(T15).

总体上,临近天气型的气压场分布相似,而相距较远

的天气型差异明显,主要体现在天气型中气压场的

高低压系统的强弱与位置差异上,即临近天气型之

间的高低压系统的强弱与位置分布相似,从天气型

高低压系统的强弱与位置差异的变化中可反映出

天气系统的演变过程. 

为比较不同天气型下 MDA8O3 和超标率的差

异,采用极差标准化方法处理 15 类天气型对应的

MDA8O3平均浓度和超标率
[38]

,并基于 MDA8O3和

超标率的双重阈值建立污染天气型分级体系:重污

染天气型 (双因子>0.7)、中污染天气型 (单因子

>0.7)、轻污染天气型(双因子介于 0.2 ~ 0.7)及清洁

天气型(单因子<0.2). 

具体分类结果及季节分布如表 1 所示,15 类天

气型的出现频次相对均衡.在重污染天气型中,均匀

低压型(T11)、弱冷高压叠加台风副高型(T12)和冷

高压叠加台风型(T13)的 MDA8O3 平均浓度和超标

率分别为 116.5µg/m
3
、20.2%,118.2µg/m

3
、22.4%和

117.6µg/m
3
、18.7%.重污染天气型控制下的天数占

总天数的 18.5%,其中弱冷高压叠加台风副高型(T12)

的浓度和超标率为 15 类中最高,是造成珠三角 O3

污染最严重的天气型.在中污染天气型中,弱冷高压

型(T8)对应的MDA8O3平均浓度最高,为112.7µg/m
3
,

而变性高压脊型(T3)的超标率最高,达到 14.1%,中

污染天气型控制下的天数占总天数的 17.1%.轻污

染天气型控制下的天数占比为 31.9%,而清洁天气

型中强冷高压底部型(T15)对应的 MDA8O3 平均浓

度和超标率最低,分别为 81.3µg/m
3
、1.2%.清洁天气

型的天数占比在四类中最高,达到 32.4%. 

 

图 3  2015~2024年海平面气压场天气分型 

Fig.3  Weather classification map based on sea level pressure field from 2015 to 2024 

实心颜色表示海平面气压,等值线表示 500hPa位势高度,红色加粗等值线为 5880线,箭头表示 10m风 

珠三角易引发 O3 污染的重污染和中污染天气

型在季节分布上差异显著.其中,主要出现在秋季的

天气型为 T12(弱冷高压叠加台风副高型)、T13(冷

高压叠加台风型)和 T8(弱冷高压型)(图 3):T12(弱冷

高压叠加台风副高型)与 T13(冷高压叠加台风型)分

别集中在 9月和 10月,反映了中高纬度冷空气活动
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与热带系统(台风)及副热带高压等多种尺度天气系

统的共同作用; T8(弱冷高压型)则集中在 9~10 月,

表现为蒙古弱冷空气南侵.与洪莹莹等
[28]
对 2013~ 

2017 年珠三角秋季天气分型的分析相比,本研究识

别出的影响该区域秋季臭氧污染的天气系统具有

一致性,且导致秋季臭氧污染最为严重的天气型也

较为一致,但出现了 T8(弱冷高压型)作为易引发 O3

污染的典型天气型在其研究中未有明确体现,表明

了近年来珠三角易引发 O3 污染的天气型已发生

演 变. 

表 1  15类天气型控制时期的年均与秋季MDA8O3平均浓度、出现天数及超标率 

Table 1  Annual and autumn average MDA8O3 concentrations, occurrence days, and exceedance rates during the 15weather patterns 

MDA8O3(µg/m
3) 天数(d)/超标率(%) 

天气类型 天气型 
平均浓度 秋季 总计 春季 夏季 秋季 冬季 

T11 116.5 124.4 277.0/20.2 12.0/25.0 241.0/20.3 24.0/16.7 0.0/0.0 

T12 118.2 129.0 196.0/22.4 42.0/9.5 26.0/19.2 128.0/27.3 0.0/0.0 重污染 

T13 117.6 127.5 203.0/18.7 21.0/4.8 0.0/0.0 149.0/23.5 33.0/6.1 

T3 109.1 116.1 234.0/14.1 179.0/14.5 7.0/0.0 36.0/19.4 12.0/0.0 

T5 109.1 124.2 187.0/11.2 77.0/18.2 0.0/0.0 34.0/17.7 76.0/1.3 中污染 

T8 112.7 132.5 204.0/13.2 87.0/3.5 1.0/0.0 107.0/22.4 9.0/0.0 

T4 100.7 125.1 207.0/11.6 99.0/7.1 0.0/0.0 59.0/23.7 49.0/6.1 

T6 94.0 144.6 218.0/10.1 48.0/8.3 153.0/7.2 17.0/41.2 0.0/0.0 

T7 99.8 102.3 220.0/12.7 122.0/10.7 37.0/13.5 61.0/16.4 0.0/0.0 

T9 102.7 124.3 266.0/11.7 54.0/5.6 0.0/0.0 114.0/22.8 98.0/2.0 

轻污染 

T10 93.8 98.9 253.0/6.3 33.0/12.1 0.0/0.0 34.0/8.8 186.0/4.8 

T1 85.6 132.8 351.0/4.6 25.0/4.0 320.0/4.1 6.0/33.3 0.0/0.0 

T2 88.4 102.8 243.0/6.2 97.0/8.3 134.0/3.7 12.0/1.7 0.0/0.0 

T14 89.7 102.2 240.0/5.0 10.0/0 0.0/0.0 100.0/11.0 130.0/0.8 
清洁 

T15 81.3 91.5 347.0/1.2 14.0/21.4 0.0/0.0 29.0/0.0 304.0/0.3 

 

2.3  重污染天气型环流场特征及未来演变 

基于珠三角 O3超标天数在秋季高发的特征
[39]

,

本研究进一步聚焦主导型重污染天气型,系统分析

其环流场的演变规律.秋季 O3 超标天下重污染天气

型对应的气象要素合成分析表明(图 4):在秋季O3超

标天下 ,重污染天气型对应的相对湿度较均值低

11.8%,降水减少,不利于 O3的湿沉降,较低的相对湿

度延长了臭氧前体物(NOx 和 VOCs)在大气中的滞

留时间,从而使光化学反应持续进行
[40-42]

,且较低的

相对湿度会抑制 O(¹D)与水汽反应生成羟基自由基

OH,从而抑制O3与 OH的反应,使 O3的分解减少
[43]

. 

2m温度与太阳辐射分别偏高 1.1℃和 426.2kJ/m
2
,较

高的温度和太阳辐射可以增强 NO2 的光解速率和

NO 与 O3的反应速率,从而增强 O3的光化学生成,

且较高的温度也会促进植物挥发性有机物(VOCs)

的排放速率,更多的 VOCs又会促进 O3的生成,从而

提高 O3 浓度
[44-46]

,上述气象要素特征共同构成 O3

暴发的气象条件. 

 

图 4  秋季 O3超标天下重污染天气型对应的气象要素较秋季均值的差异 

Fig.4  Anomalies of meteorological parameters of O3 exceedance days under the heavy pollution weather patterns in autumn 

relative to autumn mean 



3期 李韵唯等：基于 SOM方法的珠三角秋季臭氧污染天气型特征分析 1199 

 

在改进 Liu 等
[27]
方法的基础上,构建了环流相似

度识别模型.针对 2015~2024 年秋季出现的三类重污

染天气型对应的 O3超标日,分别计算其海平面气压均

值场,并按各类重污染天气型O3超标日数占三类总O3

超标日数的比例加权,叠加得到基准场.随后计算基准

场与 2015~2024 年各日海平面气压场的空间相似性,

并以 r>0.9 为阈值识别有利于 O3超标的日数.结果表

明,2015~2024 年识别日数与同期秋季 O3浓度及实际

超标日数均呈显著正相关(图 5a),表明环流型对 O3浓

度变化具有重要调制作用.其中,识别日数与实际超标

日数存在差异,主要归因于前体物排放的影响
[47]

. 

进一步对 1995~2060年秋季与重污染天气型环

流相似日的发生频率进行量化(图 5b),结果显示识

别日数整体呈显著上升趋势(0.14d/a, P<0.05).其

中 ,1995~2024 年识别日数增长更为显著(0.29d/a, 

P<0.05),2019年达到峰值(29d);2025~2060年仍呈上

升趋势(0.15d/a),2053 年达到峰值(35d).基于上述相

关性与趋势分析,可以推测出 1995~2060 年秋季 O3

浓度具有显著上升趋势,为珠三角地区 O3污染防控

提供了科学依据. 

 

图 5  2015~2024年有利于发生 O3超标的识别日数、秋季 O3实际超标日数及秋季平均 O3浓度,以及 1995~2060年有利于发

生 O3超标识别日数的演变特征 

Fig.5  The number of O3 favorable exceedance days, autumn O3 exceedance days and autumn O3 average concentration during 

2015~2024, together with the long-term evolution of the number of O3 favorable exceedance days from 1995 to 2060 

3  结论 

3.1  基于 SOM客观分型结果,2015~2024年珠三角

共识别 15种天气型,弱冷高压叠加台风副高型(T12)

为造成珠三角 O3污染最严重的天气型. 

3.2  秋季 O3超标天下重污染天气型控制的低湿

度 (较均值低 9.2%)、强太阳辐射 (较均值高

554.1kJ/m
2
)及高温(较均值高 3.1℃)协同作用显

著促进 O3 生成,是珠三角秋季极端 O3 污染的关

键气象成因. 

3.3  基于秋季 O3超标天下的重污染天气型环流基

准场的相似日识别显示:2015~2024 年有利于发生

O3 超标的识别日数与秋季 O3浓度呈现显著正相关

(p<0.05),且 1995~2060年促发O3超标的气象条件年

均增加0.14d,揭示了气象条件下驱动O3污染风险持

续增强的演变趋势. 
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