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摘要：基于 2014~2024 年热带气旋资料、再分析资料和臭氧监测数据,分析了临近热带气旋引发粤港澳大湾区臭氧污染的气象成因,并借助 Spearman

秩相关系数和随机森林回归方法构建了预报模型.结果表明:引发粤港澳大湾区臭氧污染的临近热带气旋主要分布在距离 270~1758km 的范围内,并且

在台湾岛和吕宋岛一线的东西两侧呈现明显的强度差异,东侧的气旋强度均在台风级以上,而西侧的气旋强度在热带低压到强台风级之间.临近气旋通

过外围高层的下沉气流,导致粤港澳大湾区云量减少,向下短波辐射增强,地面气温偏高,而相对湿度、降水和风速偏低,进而引发臭氧污染. SOM聚类分

析发现,临近热带气旋在粤港澳大湾区会引发西南角污染型、大范围污染型、西部污染型和东北部污染型四种臭氧浓度分布,各种浓度分布与不同地面

风场的传输和辐合作用有关.粤港澳大湾区 11 个地市的臭氧浓度与热带气旋的特征(七级风圈半径和临近率)有较好的相关性,此外还与地面气象要素

(海陆风向差和海陆经向风速差等)和高空气象要素(200hPa 垂直速度、700hPa 经向风、700hPa 比湿和 925hPa 纬向风等)显著相关.基于热带气旋特征

及地面和高空气象要素共 18个因子构建的预报模型具有较高的泛化性和准确性,模型预报值与实际监测值的平均相关系数达到 0.811,平均均方根误差

为 30.2µg/m3,平均臭氧等级 TS评分为 0.668. 

关键词：热带气旋；粤港澳大湾区；臭氧污染；气象成因；随机森林 

中图分类号：X515      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2026)03-1202-14 
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Abstract：Based on tropical cyclone (TC) data, reanalysis data, and ozone monitoring data from 2014 to 2024, the synoptic 

mechanism by which approaching tropical cyclones (ATCs) trigger ozone pollution in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater 

Bay Area (GBA) was analyzed. A prediction model was developed using Spearman's rank correlation coefficient and the random 

forest regression method. The results indicated that: ATCs inducing ozone pollution in the GBA were primarily distributed within a 

range of 270~1758km, and a clear disparity in intensity was observed on the eastern and western sides of the line connecting Taiwan 

Island and Luzon Island. The ATCs east of the line all reach typhoon intensity or above, while those west range from tropical 

depression to severe typhoon intensity. Ozone pollution was induced by ATCs through the generation of subsiding airflows in upper 

levels, which reduces cloud cover over the GBA, increases downward shortwave radiation, elevates surface temperatures, and 

reduces relative humidity, precipitation and wind speed. Through SOM clustering analysis, four ozone pollution distribution patterns 

triggered by ATCs in the GBA were identified: the southwestern pollution pattern, the widespread pollution pattern, the western 

pollution pattern, and the northeastern pollution pattern. These patterns are associated with the transport and convergence effects of 

different surface wind fields. Ozone concentrations in the 11cities of the GBA were found to correlate well with tropical cyclone  
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characteristics (radius of 7-level wind circle and proximity rate), as well as significant correlations with surface meteorological 

factors (such as land-sea wind direction difference and land-sea meridional wind speed difference) and upper-air meteorological 

factors (such as 200 hPa vertical velocity, 700 hPa meridional wind, 700 hPa specific humidity, and 925 hPa zonal wind). The 

forecasting model constructed based on 18factors, including tropical cyclone characteristics and surface and upper-air 

meteorological elements, demonstrates high generalizability and accuracy. The average correlation coefficient between the model's 

forecast values and the actual monitoring values reached 0.811, the average root mean square error was 30.2µg/m3, and the average 

TS score for ozone level prediction was 0.668. 

Key words：tropical cyclone；the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area；ozone pollution；synoptic mechanisms；random 

forest model 

 

近地面的臭氧是一种二次污染物,主要由氮氧

化物(NOx)与挥发性有机物(VOCs)等前体物在太阳

辐射下经过一系列光化学反应后生成
[1-3]

.大量的研

究指出,近地面臭氧污染的产生不仅与人为活动的

排放相关,同时还受气象因素和区域传输的综合影

响
[4-9]

.特别是当热带气旋临近陆地时,其外围的下沉

气流会带来晴热干燥天气,促进臭氧生成的光化学

反应,同时会形成高压均压场,不利于近地面污染物

的扩散,最终引发严重的臭氧污染
[10-13]

.部分研究基

于多年的热带气旋资料发现,热带气旋的不同移动

路径与臭氧污染的发生密切相关
[14-16]

,当热带气旋

以东海转向型或近海影响型路径移动时,会导致珠

三角区域臭氧浓度的上涨
[17]

.这种关于热带气旋移

动路径的分析,本质上是在探究当热带气旋移动到

什么位置时最能造成臭氧污染,也有一些研究更加

定量化地界定了这种特殊位置.比如 Lam等
[18]

发现,

当热带气旋的中心位于台湾岛附近时最易导致香

港地区臭氧污染事件的发生.花丛等
[19]

指出,在“三

连击”台风影响期间,当台风移动至 34°N 以北时,

长三角地区最容易爆发区域性臭氧污染.Hu 等人提

出,当热带气旋位于距离珠三角 700~4500km的范围

内时最容易引发珠三角的臭氧污染,在该区间内热

带气旋导致臭氧连续超标天数的占比高达 80.7%
[20]

.

由此可见,热带气旋的移动路径和相对位置等对臭

氧污染有显著影响,前人研究已利用统计方法揭示

了其中的经验性规律.但这种归纳总结对未来热带

气旋能否引发臭氧污染只能做出大概的判断,对于

臭氧污染预报业务和污染防控指导不足.为此,一些

研究借助数值模拟
[21]

和机器学习
[22-23]

等方法来构

建热带气旋影响期间的空气质量预报模型,其中随

机森林方法在粤港澳大湾区的污染预测方面具有

较好的效果
[24]

. 

粤港澳大湾区是由珠三角 9个地市和香港、澳

门两个特别行政区组成的城市群,是我国最具经济

活力的地区之一.但在经济快速发展的过程中,由于

工业生产和燃料燃烧等人为活动排放的氮氧化物

和挥发性有机物等臭氧前体物一直维持在较高水

平
[25-27]

.另一方面,粤港澳大湾区地处亚热带季风气

候区,毗邻南海,靠近西北太平洋暖池,频繁受到西北

太平洋和南海地区生成的热带气旋影响
[28-29]

.因此,

粤港澳大湾区是我国六大城市群中最易受临近热

带气旋引发臭氧污染的区域.为了提升粤港澳大湾

区的臭氧污染治理能力,本文基于大量热带气旋样

本,探究了临近热带气旋引发粤港澳大湾区臭氧污

染的气象成因.并且借助热带气旋七级风圈半径和

大范围环流场的风向风速等变量构建表征热带气

旋外围下沉气流和水平传输环流等特征的预报因

子,将前人对热带气旋相关特征的经验性归纳转化

为具体的指数因子,结合传统的局地气象条件因子,

通过随机森林方法构建了围绕粤港澳大湾区 11 个

地市的臭氧污染预报模型. 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究采用的数据为 2014~2024年热带气旋监

测资料、粤港澳大湾区臭氧浓度监测资料和再分析

资料.其中热带气旋监测资料采用美国国家海洋和

大气管理局的国家气候数据中心与世界气象数据

中心收集整理的第四代最佳气旋路径数据集

IBTrACS(https://www.ncei.noaa.gov/),时间分辨率为

6h,使用的变量包括热带气旋中心经纬度、中心最低

气压、中心最大风速和七级风圈半径.粤港澳大湾区

臭氧浓度监测资料来源于中国环境监测总站

(https://air.cnemc.cn:18007/)、澳门环境保护署(https: 

//www.dspa.gov.mo/)和香港环境保护署 (https://cd. 

epic.epd.gov.hk/).再分析资料选用欧洲中期数值预
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报中心第五代大气再分析数据集 ERA5(https://cds. 

climate.copernicus.eu/),水平网格分辨率为 0.25°× 

0.25°,垂直方向有 37 层(1~1000hPa),使用的变量包

括:位势高度、水平风速、垂直风速、温度、相对湿

度、比湿、涡度、散度、11:00~17:00时累积降水量、

总云量和向下短波辐射. 

1.2  研究方法 

1.2.1  自组织神经网络算法  为了探究临近热带

气旋对粤港澳大湾区臭氧污染落区分布的影响机

制,分析其引发臭氧污染的气象成因,本文采用自组

织特征映射网络 SOM 对区域臭氧浓度进行聚类分

析,识别出最常见的几类污染型及其对应的气象场

特征.SOM 方法是赫尔辛基理工大学的 Kohonen 受

人脑细胞的自组织性启发所提出的无监督学习方

法
[30]

,能通过竞争学习和近邻关系函数自动聚集相

似的输入数据到输出空间的近邻区域,实现自组织

神经特征映射网络的模式分类功能.该算法不需要

预先标记的训练数据,能够直接从数据中自动发现

潜在的模式、结构和关系,被大量应用于天气和气候

的分型研究
[31-33]

,并且已被证明在珠三角地区的相

关气象研究中具有较好的适用性
[34]

.本文中使用的

SOM 网络只包含两层(输入层和输出层),邻域函数

采用高斯函数,学习率设为 0.1,迭代至收敛后量化误

差为 0.35. 

1.2.2  Spearman 秩相关系数  为了从大量气象要

素和热带气旋指数中提取出与臭氧浓度变化显著

相关的因子,获取构建预报模型所需的关键预报因

子 ,本文借助 Spearman 秩相关系数来进行筛选 . 

Spearman秩相关系数是对传统 Pearson 相关系数进

行优化后形成的一种无参数的等级相关系数,可以

减少极端异常值带来的影响,因此与传统相关性分

析方法相比具有更好的抗干扰性,已被普遍应用于

分析气象要素和大气污染物之间的相关性
[35-37]

. 

1.2.3  随机森林回归  为了构建基于多种预报因

子的臭氧浓度变化预报模型,本文采用了随机森林

回归方法(RFR).该方法利用 bootsrap 重抽样方法从

原始样本中抽取多个样本,对每个样本进行决策树

建模,分别训练后组成随机森林,最后由森林中所有

决策树取均值进行回归预测.通过构建多个决策树

再求平均的方式,随机森林回归能有效地处理过拟

合问题,因此具有较好的模型泛化性.与传统的多元

线性回归相比,该方法基于对特征空间的递归划分

提升了对复杂非线性关系的建模能力,因此被大量

应用于具有强非线性特征的天气预测和空气污染

预测等领域
[38-41]

. 

1.2.4  模型检验评估方法  通过设置不同 random_ 

state 的方式以 7:3 的比例随机划分训练集和测试集

3次,计算测试集中 3次不同划分结果的平均值以得

到模型的平均预报性能.并且参考《环境空气质量数

值预报技术规范》
[42]

和空气质量预报性能检验方

法  

[43-44]
,采用模型预报值与实际监测值的相关系数

(R)、均方根误差(RMSE)和臭氧等级 TS评分来对随

机森林回归模型的预报性能进行检验评估.其中臭

氧等级 TS 评分由模型预报臭氧浓度等级与实际臭

氧浓度等级完全一致的次数与模型预报总次数的

比值来表示,能够用来反映模型对各个臭氧浓度等

级(优、良、轻度污染、中度污染、重度污染和严重

污染)预报的准确性. 

2  结果与讨论 

2.1  临近热带气旋的筛选与划分 

为筛选出能直接影响粤港澳大湾区臭氧浓度

的热带气旋 ,本研究参考中国气象局现行业务规

范  

[45]
,以我国台风 48h 警戒线作为判别依据 ,将

2014~2024 年间所有中心点经度在警戒线范围内且

纬度在15~30°N区间内的热带气旋均视为粤港澳大

湾区的临近热带气旋.在临近热带气旋中,进一步划

分出与粤港澳大湾区任一地市或特别行政区出现

臭氧日最大 8h 滑动平均浓度(O3_8h)达轻度污染标

准及以上同时发生的热带气旋,将这些气旋定义为

引发粤港澳大湾区臭氧污染的临近热带气旋(以下

简称致污气旋).从图 1(a)可以看到,致污气旋主要分

布在粤港澳大湾区的东面,大部分位于南海北部和

西北太平洋西部,也有一小部分是登陆气旋,位于福

建省和台湾省等陆地范围内.从气旋的强度来看,致

污气旋在台湾岛和吕宋岛一线的东西两侧有明显

的强度差异:台湾岛和吕宋岛一线西侧的致污气旋

强度总体偏弱,大部分都在热带低压级(TD)到强热

带风暴级(STS)之间,较少有能达到台风级(TY)或以

上强度的;而台湾岛和吕宋岛一线东侧的致污气旋

强度则明显偏强 ,全部都在台风到超强台风级

(SuperTY)之间,没有热带低压至强热带风暴级. 
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从图 1(b)可以更直观地看到致污气旋的强度与

其中心点到粤港澳大湾区几何中心点距离的关系.

具体来看,致污气旋主要分布在距离粤港澳大湾区

270~1758km 的范围内.距离最近的致污气旋为热带

风暴级,中心最低气压 990hPa,而距离最远的致污气

旋为超强台风级,中心最低气压为 925hPa.另一方面,

致污气旋的这种强度随距离的变化关系并不是线

性的,而是存在明显的突变区,其突变的界线大致在

距离粤港澳大湾区 800~900km 的范围内.远于该界

线时,致污气旋的中心最低气压基本都在 970hPa 以

下,说明远距离条件下只有强度较强的气旋才能引

发臭氧污染.而近于该界线时各种强度等级的热带

气旋都有可能导致污染,但主要是热带风暴到强热

带风暴级. 

 

图 1  引发粤港澳大湾区臭氧污染的临近热带气旋的分布及强度 

Fig.1  Distribution and intensity of approaching tropical cyclones triggering ozone pollution in the GBA 

图(a)中黑色轮廓表示广东省,紫色轮廓表示粤港澳大湾区,红色三角形表示粤港澳大湾区的几何中心点(113.286°E,23.044°N),黑色虚线为我国台风 48h

警戒线(132°E);审图号:GS(2020)4814 

在图 1(a)的基础上,引入各致污气旋的七级风圈,

并对各风圈范围的重叠区域取用热带气旋等级最低

的个例,全部叠加后可以绘制出图 2(a)所示的致污气

旋关键区.将 2014~2024 年所有中心点位于该关键区

内,且强度大于等于对应填色强度的其它临近气旋筛

选出来,即可划分出未引发粤港澳大湾区臭氧污染的

临近热带气旋(以下简称非致污气旋),其强度和分布

如图 2(b)所示.对比图 1(a)和图 2(b)可以发现,近 11年

内致污气旋(76 个)和非致污气旋(73 个)的数量相近,

且中心强度和位置也比较类似.由此可见,虽然热带气

旋的位置和强度与臭氧污染的产生有一定的联系,但

却并不是决定性的因素,在致污气旋关键区中只有

50.67%的临近热带气旋引发了粤港澳大湾区的臭氧

污染.因此在构建预报模型之前,除了要考虑热带气旋

本身的特征外,还应结合粤港澳大湾区局地的气象要

素,对预报模型的自变量进行选取. 

 

图 2  (a)致污气旋七级风圈范围及(b)非致污气旋的分布和强度 

Fig.2  (a) The seven-level wind circle range of tropical cyclones inducing ozone pollution and (b) the distribution and intensity of 

tropical cyclones unrelated to ozone pollution 

审图号:GS(2020)4814 

2.2  临近热带气旋引发臭氧污染的气象成因分析 2.2.1  致污与非致污气旋气象条件对比分析  从图3
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可以看到,致污气旋在 200hPa广东省东南方向的海域

激发出强上升气流,而在广东省陆地区域则对应形成

了大片的强下沉气流,其中粤港澳大湾区和粤西东部

的下沉气流最为强烈(图 3(a)).从 500hPa 来看,致污气

旋在海洋区域的上升气流更强,但在陆地区域的下沉

气流明显变弱,其中粤西东部呈现弱上升气流,而粤港

澳大湾区保持较弱的下沉气流(图 3(c)).从这种高层和

中层的配置可以看出,致污气旋是基于“自上而下”的

方式影响粤港澳大湾区,通过驱动高层逐渐向下传递

的外围下沉气流来引发臭氧污染.另一方面,非致污气

旋对应的平均 500hPa垂直速度明显比致污气旋大,并

且从海域向陆地区域扩展,覆盖了几乎整个广东省区

域,形成了大范围的上升气流(图 3(d)).而在 200hPa,非

致污气旋的平均上升气流较中层明显减弱,但在广东

省区域依旧呈现为上升区(图 3(b)).由此可见在非致污

气旋的情况下,气旋的外围下沉气流未影响到陆地区

域,在粤港澳大湾区产生了“自下而上”的垂直上升气

流,因此不利于臭氧污染的产生. 

 

图 3  致污气旋(左列)与非致污气旋(右列)平均垂直速度场 

Fig.3  The average of vertical velocity over pollution-inducing cyclones (left panel) and non-pollution-inducing cyclones (right 

panel) 

为方便绘图,垂直速度的单位转化为 m/s,并且放大 1000倍 

从图 4(a)和(c)可以看到,在致污气旋激发的下

沉气流的作用下,广东省大部地区的总云量均较少,

其中粤港澳大湾区总云量基本都在 0.4~0.55 之间.

云量的减少使得大量的太阳短波辐射得以向下传

输至近地面,其中接收太阳辐射最强的区域在粤西

东部和粤港澳大湾区(平均值达 2600kJ/m
2
以上),与

图 3(a)中的下沉气流的最大值区相一致.更强烈的

太阳辐射有利于促进臭氧生成的光化学反应,因此

致污气旋能够直接通过下沉气流影响臭氧污染的

形成.而从图 4(b)和(d)中可以看到,非致污气旋对应

的上升气流使得广东省大部地区的总云量偏多,其

中粤港澳大湾区总云量高达 0.7以上,因此对应的太

阳短波向下辐射量也明显比致污气旋弱,粤港澳大

湾区接收到的太阳辐射量在 2100kJ/m
2
以下,臭氧生

成条件明显偏差,因而没有引发臭氧污染. 

进一步地,致污气旋通过外围下沉增温和辐射

增强等效应,直接影响粤港澳大湾区地面气象要素.

从地面气象要素平均值的对比来看(图 5),致污气旋

对应的平均气温为 32.95℃,较非致污气旋(28.50℃)

偏高 13.51%;平均相对湿度为 58.04%,比非致污气
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旋(66.18%)偏少 12.30%;平均风速为 2.57m/s,比非致

污气旋(3.83m/s)偏小 32.90%;平均降水量为 0.63mm,

比非致污气旋(2.83mm)偏少 77.74%.可见,在致污气

旋下沉气流的影响下,粤港澳大湾区气温偏高和相

对湿度偏低,有利于臭氧的生成.而风速偏小和降水

偏少说明污染物的扩散条件和湿清除条件均较差,

有利于生成的臭氧在粤港澳大湾区内持续积累,综

合作用下导致了臭氧污染的发生. 

 

图 4  致污气旋(左列)与非致污气旋(右列)平均总云量和向下短波辐射 

Fig.4  The average of total cloud cover and downward shortwave radiation over pollution-inducing cyclones (left panel) and 

non-pollution-inducing cyclones (right panel) 

此外,从图 5 中还可以注意到,致污气旋和非致

污气旋所对应的粤港澳大湾区平均气象要素中均

有一些与平均值差异较大的特殊个例,甚至有一些

个例呈现出相反的特征.比如图中三角形标示的非

致污气旋个例(图 5(b)),其对应的粤港澳大湾区平均

相对湿度是所有致污和非致污气旋中最低的,仅为

30.04%,降水量也几乎为 0mm,呈现出典型的致污气

旋特征.但与此同时,该个例对应的气温仅为 26.98℃,

低于致污和非致污气旋的平均值 ,且风速高达

5.70m/s,显著高于非致污气旋的平均值.无降水、低

湿度等有利于臭氧污染的条件配合低气温、高风速

等不利于臭氧污染的条件,综合作用下该气旋个例

未引发臭氧污染.因此,对于临近热带气旋引发臭氧

污染的判别不能基于少量的几个气象要素,需要结

合多种不同气象因子来综合考虑. 

2.2.2  致污气旋对臭氧浓度分布的影响  上述致

污气旋和非致污气旋的对比分析讨论了气旋对臭

氧生成和积累的气象成因,接下来本研究采用 SOM

聚类分析,探讨致污气旋对粤港澳大湾区臭氧浓度

分布的影响.从图 6 可以看到,致污气旋引发的粤港

澳大湾区臭氧浓度分布形态可以分为四大类,每一

类按出现频次高低排序(各类出现次数的占比分别

为 32.43%、28.38%、20.27%和 18.92%).在出现次数

最多的第一类情况下(图 6(a)),粤港澳大湾区西南角

(江门、中山和珠海市)臭氧平均浓度超过轻度污染

阈值,而其他城市的臭氧浓度在良到轻度污染之间,

因此将该类浓度分布定义为“西南角污染型”.在第

二类平均臭氧浓度分布中(图 6(b)),除了肇庆、澳门

和惠州臭氧平均浓度接近轻度污染阈值外,其余城

市臭氧平均浓度均超过 160µg/m
3
,特别是中山市的

臭氧平均浓度(227µg/m
3
)还超过了中度污染阈值,这

种大多数地市都出现污染的情况可定义为“大范围
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污染型”.在第三类分布中(图 6(c)),只有粤港澳大湾

区西部的江门、中山、佛山和肇庆臭氧平均浓度达

到或接近轻度污染阈值,中部的城市臭氧平均浓度

低于 140µg/m
3
,而偏东侧的惠州、香港和澳门臭氧平

均浓度则低于 100µg/m
3
,因此定义为“西部污染型”.

最后一类分布中(图 6(d)),粤港澳大湾区东北部的佛

山、广州、东莞和惠州臭氧平均浓度均超过轻度污

染阈值,其中东莞市接近中度污染阈值,而南部的香

港和澳门臭氧平均浓度低于 100µg/m
3
,故可以定义

为“东北部污染型”. 

 

图 5  致污气旋(深灰色)与非致污气旋(浅灰色)的粤港澳大湾区平均地面气象要素对比 

Fig.5  Comparison of averaged surface meteorological variables between pollution-inducing cyclones (dark grey) and non- 

pollution-inducing cyclones (light grey) in the GBA 

图中横线表示平均值 

针对上述四种臭氧浓度分布型,绘制其对应的

地面风场,如图 7所示.从图 7中可以看到,每种类型

下粤港澳大湾区的地面风场都相差较大,这主要是

由致污气旋在陆地区域形成不同气压梯度所强迫

出来的环流场,会直接影响区域内污染物的传输和

堆积.具体来看,图 7(a)中整个广东省和南海北部均

为偏北风,在偏北风的作用下,污染物向粤港澳大

湾区南部传输,因此出现了臭氧浓度自北向南逐渐

递增的情况(图 6(a)).此外粤港澳大湾区中部的广

州和佛山等地平均风速达 3.5m/s以上,到了西南角

则降至 3.0~3.5m/s,出现了风速辐合,有利于臭氧的

堆积.而东部的深圳和香港等地没有出现风速辐合,

因此臭氧污染分布最终呈现为西南角污染型.在图

7(b)中,粤港澳大湾区内为偏西北风,而南部的近海

区域为偏西南风,与陆地的偏西北风形成风向辐合,

不利于污染物向海区扩散,因此最终导致整个粤港

澳大湾区出现大范围的臭氧污染.这种导致大范围

污染的风场类型是在广东省以东近海向北移动热

带气旋的典型外围环流场,已经被很多研究所讨论

过
[21,46]

.而从图(7(c))可以看到,粤港澳大湾区内为

偏东北风,有利于污染物向西部地区传输,因此使

得臭氧污染呈现出西部污染型分布.其次,在粤港

澳大湾区的西南部有东北风和偏东风的风向辐合,

因此导致图 6(c)中江门市对应的臭氧浓度最高,接

近中度污染阈值.在图(7(d))中,粤港澳大湾区呈现

偏西风,而南部近海为偏西南风,两股气流在粤港

澳大湾区东北部辐合,因此导致臭氧污染呈现为东

北部污染型. 
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图 6  致污气旋导致粤港澳大湾区臭氧浓度分布的 SOM聚类分析结果 

Fig.6  SOM clustering results of ozone concentration distribution triggered by pollution-inducing cyclones in the GBA 

 

图 7  4种污染型对应的平均地面风场 

Fig.7  Averaged surface wind fields corresponding to four ozone pollution types 
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2.3  临近热带气旋引发臭氧污染的预报模型构建 

2.3.1  预报因子选取  为了进一步分析临近热带

气旋与粤港澳大湾区臭氧浓度的关系,提取出关键

的预报因子,本研究将 2014~2024 年所有致污气旋

和非致污气旋两套样本合并,使用合并后的样本分

别计算不同气象因子与粤港澳大湾区 11 地市臭氧

浓度的 Spearman秩相关系数.从表 1左列可以看到,

表征热带气旋强度的中心最大风速和中心最低气

压与 11 地市臭氧浓度的相关系数都很低,且均未通

过显著性检验.尽管图 1 中对致污气旋的分析已经

发现,热带气旋的强度和位置对臭氧污染的形成有

一定的作用,但结合图 2 非致污气旋的结果来看,这

种作用存在很大的不确定性,许多以类似强度出现

在类似位置的临近气旋都未引发臭氧污染.因此,直

接通过热带气旋本身的强度和位置来预报臭氧污

染并不能得到好的预报结果.但另一方面,热带气旋

的七级风圈半径与大部分地市的臭氧浓度均呈现

出显著的正相关.热带气旋的风圈半径与其本身强

度之间的关系是非线性的
[47]

,半径的大小不能直接

反映强度高低,但可以表征气旋的势力范围,侧面体

现出热带气旋外围下沉气流的范围大小,因此能够

与臭氧浓度相关联,可作为一个较好的预报因子.在

此基础上,定义热带气旋的临近率指数=七级风圈半

径/气旋中心到粤港澳大湾区的距离,该指数能更加

体现气旋外围下沉区域的相对大小,反映下沉区域

对粤港澳大湾区的影响程度,也可以作为一个关键

的预报因子.从表 1 可以看到,热带气旋的临近率也

能与 11 地市的臭氧浓度有较好的相关性,并且有 7

个地市的相关性较单独与七级风圈半径的相关性

有所提升.因此,在热带气旋因子中将选取七级风圈

半径和临近率两个要素作为预报因子进行后续的

预报模型构建. 

表 1  粤港澳大湾区 11个城市臭氧浓度与气象因子的 Spearman秩相关系数 

Table 1  Spearman rank correlations between ozone concentrations and meteorological factors across 11cities within the GBA 

热带气旋因子 传输因子 

城市 中心最大风

速 

中心最低气

压 
中心距离 

七级风圈半

径 
临近率 陆地风向 海洋风向

海陆 

风向差 

海陆 

风速差 

海陆经向

风速差 

广州 -0.02 0.00 0.07 0.22* 0.22* 0.23* 0.09 0.54* 0.18* -0.26* 

深圳 0.06 -0.07 0.10 0.30* 0.27* 0.26* 0.14 0.45* 0.17* -0.27* 

珠海 0.01 -0.02 -0.01 0.21* 0.23* 0.30* 0.20* 0.28* 0.16 -0.02 

佛山 -0.02 0.00 0.05 0.19* 0.20* 0.25* 0.08 0.52* 0.16 -0.21* 

惠州 0.04 -0.05 0.14 0.31* 0.22* 0.24* 0.09 0.52* 0.18* -0.29* 

东莞 0.03 -0.05 0.16 0.27* 0.18* 0.21* 0.07 0.50* 0.16 -0.29* 

中山 0.02 -0.04 0.04 0.21* 0.25* 0.32* 0.17* 0.46* 0.14 -0.22* 

江门 0.01 -0.03 0.04 0.17* 0.18* 0.31* 0.14 0.38* 0.10 -0.04 

肇庆 -0.01 -0.01 0.02 0.16 0.19* 0.11 -0.07 0.43* 0.01 -0.09 

香港 0.06 -0.07 0.03 0.26* 0.29* 0.27* 0.21* 0.37* 0.16 -0.18* 

澳门 -0.01 0.00 -0.09 0.06 0.16 0.21* 0.15 0.16 0.11 0.00 

注:*表示通过95%置信度水平的显著性检验. 

此外,基于图 7的结果,粤港澳大湾区及临近海域

的大范围风场会对臭氧污染的分布产生显著的影响,

陆地和海洋风场的传输作用及局地风向的辐合作用

均会直接影响不同地市的臭氧浓度.为了量化这种风

场特征,在导致污染最严重的大范围污染型气旋对应

的平均风场基础上 (图 8(a)),将近岸海域风向在

247.5°~292.5°之间的偏西风范围定义为海洋关键区

域,如图 8(b)中红色网格所示.与之相对的,将北部的

粤港澳大湾区定义为陆地关键区域,如图 8(b)中蓝色

网格所示.基于海洋和陆地关键区域内的平均风速和

风向,可以定义出 5种传输因子,其与各地市臭氧浓度

间的相关系数如表 1右列所示.从表中可以看到,陆地

区域的平均风向对除肇庆市外的其余所有地市的臭

氧浓度均有显著的影响,而海洋区域的平均风向则只

与沿海的城市(深圳、珠海、中山、江门、香港和澳

门)有较好的相关性.值得注意的是,若采用陆地风向

减去海洋风向的方式来衡量海陆的风向辐合特征,得

出的指数能与臭氧浓度呈现出更高的相关性,海陆风

向差指数与广州、佛山、惠州和东莞的臭氧浓度相

关性均达到了 0.5 及以上.而以陆地经向风速减去海
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洋经向风速来衡量的海陆风速辐合特征也与超过半 数的城市呈现出显著的负相关. 

 

图 8  (a)大范围污染型气旋平均地面风场及(b)海陆关键区 

Fig.8  (a) The average of surface wind fields corresponding to extensive pollution-inducing cyclones and (b) key land-sea regions 

图(b)中蓝色网格表示陆地关键区,红色网格表示海洋关键区 

除表 1中的热带气旋因子和大范围传输因子外,

本研究还引入粤港澳大湾区内各地市的局地气象

因子进行预测.从图 9 中的空气质量监测站分布可

以看出,大部分的监测站点都设立在人口密集的城

市区,而非均匀地分布在各地市的行政区划内.为了

使选取的局地气象因子能更与监测站所测得的臭

氧浓度相对应,基于 ERA5 资料的网格线,对每个地

市选用能覆盖大部分监测站点的 1~3个网格来作为

其关键区,每个地市以不同颜色的网格标示,得到图

9中的 11种填色网格. 

在图 9 的基础上,分别计算各个地市关键区内

不同高度的平均风、温、湿、压、降水量、位势高

度、比湿、涡度和散度等气象要素与臭氧浓度的

Spearman 秩相关系数,以提取相关性较好的局地气

象要素作为预报因子.已有的研究指出,近地面臭氧

浓度的变化不仅与地面气象要素显著相关
[48-50]

,而

且也受高空不同气压层气象要素的影响
[51-52]

.本研

究也发现地面气象要素中的风速、温度、相对湿度

和累积降水量与臭氧浓度有很高的相关性,但高空

气象要素的相关性则因天气形势背景的不同而与

前人的研究结果有所差异.表 2 给出了在有临近热

带气旋的背景下各气压层中与臭氧浓度相关性最

高的几个气象因子,可以看到 200hPa 垂直速度、

500hPa 位势高度、700hPa 经向风(V 风)、700hPa

比湿、850hPa涡度、925hPa纬向风(U风)和 925hPa

散度的相关性较好,其中 700hPa和 925hPa的相关性

最好.200hPa 垂直速度与热带气旋外围的下沉气流

相对应(图 3(a)),容易带来有利于臭氧生成的高温晴

热天气;700hPa V风和比湿可能通过影响云量分布,

进一步调节辐射条件,影响臭氧生成的光化学反应;

而 850hPa与 925hPa等低层因子则可能影响了近地

面臭氧的垂直扩散和水平传输等过程. 

 

图 9  粤港澳大湾区 11个城市的空气质量监测站点分布(散

点)及对应的关键区(11种不同颜色填色块) 

Fig.9  Distribution of air quality monitoring stations (scatter) 

and the corresponding key area (color-filled blocks) for the 

11cities in the GBA 
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表 2  粤港澳大湾区 11个城市臭氧浓度与局地高空气象因

子的 Spearman秩相关系数 

Table 2  Spearman rank correlations between ozone 

concentrations and local high-altitude meteorological  

factors across 11cities within the GBA 

城市 
200hPa 

垂直速度 

500hPa 

位势高度 

700hPa 

V风 

700hPa 

比湿 

850hPa 

涡度 

925hPa

U风

925hPa

散度

广州 -0.28* 0.10 -0.31* -0.43* -0.23* 0.52* 0.20*

深圳 -0.16* 0.10 -0.54* -0.41* -0.09 0.41* 0.28*

珠海 -0.22* 0.18* -0.56* -0.41* -0.25* 0.15 0.12

佛山 -0.30* 0.16* -0.29* -0.42* -0.29* 0.38* 0.24*

惠州 -0.24* 0.08 -0.41* -0.36* -0.02 0.50* 0.20*

东莞 -0.27* 0.07 -0.28* -0.34* -0.30* 0.50* 0.37*

中山 -0.32* 0.13 -0.47* -0.35* -0.37* 0.25* 0.17*

江门 -0.34* 0.21* -0.38* -0.36* -0.33* 0.07 0.04

肇庆 -0.30* 0.23* -0.16* -0.42* -0.11 0.23* 0.20*

香港 -0.07 0.09 -0.56* -0.34* 0.00 0.29* 0.29*

澳门 -0.11 0.08 -0.51* -0.22* 0.00 0.13 0.01

注:*表示通过95%置信度水平的显著性检验. 

2.3.2  模型构建及预报性能评估  选用表 1 和表

2中显著性最强的 14个预报因子(未采用热带气旋

中心最大风速、最低气压和中心距离 3 个因子)和

4 个相关性最高的地面气象因子(风速、气温、相

对湿度和降水量)输入随机森林回归预测模型,对

粤港澳大湾区 11 地市分别构建临近热带气旋引发

臭氧污染的预报模型.并且基于 GridSearchCV 网

格搜索和十折交叉验证方法分别对 11个模型进行

参数调优,最终合并构建出整个粤港澳大湾区的臭

氧预报模型. 

从表 3 中可以看到,11 个地市臭氧浓度预报值

与实际监测值均有较高的相关性,其中 9 个地市的

平均相关系数 R均达到 0.8以上,这说明该模型的预

报值能够较好地反映出各临近气旋样本间臭氧浓

度的实际变化趋势,对未来臭氧浓度的变化走向具

有较好的预报效果.另一方面,11 个模型在 3 次随机

划分中的 RMSE 均相差不大,其中最好的模型是惠

州市的模型,RMSE偏差值为 0.48µg/m
3
,而最差的模

型是澳门市的模型 ,但 RMSE 偏差值也仅为

12.33µg/m
3
.这说明各个地市的模型均有很好的泛化

性,能够在未知的新数据上保持一致的预报效果.从

具体的 RMSE 值来看,广州、珠海、佛山、惠州和

肇庆的平均RMSE值均在30µg/m
3
以内,说明这几个

地市的模型能够较准确地预报出臭氧浓度值,有较

好的预报效果.而结果稍差一些的江门、中山和澳门

的平均RMSE值也都在40µg/m
3
以内,与实际监测值

相差不太大.最后,从臭氧等级 TS评分来看,广州、珠

海、惠州、肇庆和澳门的平均分值均在 0.7及以上,

说明模型在这些地市能够很好地预报出臭氧的浓

度等级.而 TS 评分较差的地市为江门和中山,这与

RMSE的结果相一致. 

表 3  粤港澳大湾区 11个城市随机森林回归预测模型的预

报性能 

Table 3  Predictive performance of the random forest 

regression model for the 11 cities in the GBA 

随机划分训练集和测试集 
城市

评价指

数 random_state=1 random_state=2 random_state=3
平均值

R 0.901 0.866 0.865 0.877

RMSE 18.73 23.28 22.80 21.60广州

TS 0.633 0.700 0.767 0.700

R 0.774 0.898 0.827 0.833

RMSE 29.39 29.52 31.65 30.19深圳

TS 0.600 0.667 0.733 0.667

R 0.760 0.860 0.803 0.808

RMSE 30.19 26.61 28.67 28.49珠海

TS 0.733 0.700 0.700 0.711

R 0.858 0.871 0.841 0.857

RMSE 24.82 25.31 28.36 26.16佛山

TS 0.667 0.633 0.567 0.622

R 0.863 0.815 0.826 0.835

RMSE 27.27 27.39 26.91 27.19惠州

TS 0.800 0.700 0.700 0.733

R 0.892 0.755 0.797 0.815

RMSE 24.34 35.41 35.26 31.67东莞

TS 0.833 0.600 0.600 0.678

R 0.892 0.846 0.808 0.849

RMSE 32.29 32.83 39.10 34.74中山

TS 0.567 0.500 0.467 0.511

R 0.882 0.824 0.830 0.845

RMSE 33.89 34.51 31.84 33.41江门

TS 0.600 0.567 0.667 0.611

R 0.748 0.768 0.698 0.738

RMSE 28.57 27.31 27.48 27.79肇庆

TS 0.600 0.733 0.833 0.722

R 0.901 0.802 0.804 0.836

RMSE 31.19 31.66 30.50 31.12香港

TS 0.700 0.700 0.600 0.667

R 0.684 0.611 0.577 0.624

RMSE 33.80 39.64 46.13 39.86澳门

TS 0.800 0.667 0.700 0.722

R 0.832 0.811 0.789 0.811

RMSE 28.59 30.32 31.70 30.20

粤港

澳大

湾区

平均

值

TS 0.685 0.652 0.667 0.668

 

从整个粤港澳大湾区平均值来看,平均 R 达到
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0.811,平均RMSE为30.2µg/m
3
,平均TS评分为 0.668,

其预报效果优于传统多元线性回归模型(R: 0.74, 

RMSE: 34.98µg/m
3
,TS: 0.61),也优于传统空气质量

数值预报模式
[53]

.可见该模型能够较准确地预报出

粤港澳大湾区内各地市的臭氧浓度水平,提示出可

能出现臭氧污染的地市. 

3  结论 

3.1  引发粤港澳大湾区臭氧污染的临近热带气旋

主要分布在距离 270~1758km之间的范围内,并且在

台湾岛和吕宋岛一线的东西两侧呈现明显的强度

差异,东侧的致污气旋强度均在台风级以上,而西侧

的致污气旋强度在热带低压到强台风级之间.但热

带气旋的强度和位置并非导致臭氧污染的充分条

件,在致污气旋关键区内仅 50.67%的临近热带气旋

引发了臭氧污染. 

3.2  致污气旋通过外围下沉气流 ,特别是自

200hPa 向下的下沉气流,导致粤港澳大湾区云量减

少,向下短波辐射增强,地面气温偏高,而相对湿度、

降水和风速偏低.上述气象条件通过促进臭氧生成

的光化学反应以及抑制臭氧的扩散和湿清除引发

臭氧污染. 

3.3  针对臭氧污染分布的 SOM 聚类分析发现,临

近热带气旋易在粤港澳大湾区引发四种不同臭氧

浓度分布,包括西南角污染型(32.43%)、大范围污染

型(28.38%)、西部污染型(20.27%)和东北部污染型

(18.92%). 

3.4  Spearman 秩相关分析发现,粤港澳大湾区 11

个地市的臭氧浓度与热带气旋的强度和距离相关

性较弱,但与热带气旋的特征(七级风圈半径和临近

率)有较好的相关性.此外还与地面气象要素(风速、

温度、相对湿度、累积降水量、气温、海陆风向差

和海陆经向风速差等)和高空气象要素(200hPa垂直

速度、500hPa 位势高度、700hPa 经向风、700hPa

比湿、850hPa涡度、925hPa纬向风和 925hPa散度)

显著相关. 

3.5  基于 18个预报因子构建的臭氧预报模型具有

较好的泛化性,并且对臭氧浓度和等级的预报具有

较高的准确性.11 个地市模型的预报值与实际监测

值平均 R 有 9个地市高于 0.8,平均 RMSE 有 10个

地市低于35µg/m
3
,平均TS评分有10个地市高于0.6.

整个粤港澳大湾区平均的 R、RMSE 和 TS 分别为

0.811、30.2µg/m
3
和 0.668. 
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