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 8 

摘  要：PM2.5 和 O3 已经成为汾渭平原城市最主要的污染物，两者之间相互影响，在暖季经常同时出9 

现构成污染，其污染程度与气象条件密切相关。本文利用 2015 年至 2021 年间汾渭平原 12 个城市逐日 PM2.510 

和 O3 浓度、地面气象观测数据以及 ERA5 高空再分析数据等资料，分析了汾渭平原 PM2.5和 O3 的时空变化11 

特征以及复合污染发生时 PM2.5 和 O3 的关系，并研究了局地气象条件和天气形势对复合污染的影响。结果12 

显示，得益于“污染协同治理”和“一市一策”的实施，该地区年均 PM2.5 和 MDA8 O3（MDA8-90，O313 

年评价值，日最大 8 小时滑动平均值第 90 百分位数）浓度分别在 2017 年和 2018 年开始持续下降，复合污14 

染日数也在 2019 年后开始持续下降；复合污染主要发生在 3-9 月，在汾渭平原东部城市出现次数较多，多15 

出现在高温、低湿的环境下；最后利用 T-PCA 算法（正交主成分分析）将复合污染的天气环流形势分为 416 

种类型，主要呈现出以高空西北气流或偏西气流、低层为暖区偏南风或微风为主的天气特征。研究结果对17 

汾渭平原的大气污染防治提供了参考依据，尤其对于 PM2.5和 O3 污染协同治理具有重要意义。 18 

关键词: 汾渭平原、PM2.5 和 O3 复合污染、T-PCA 分型、气象成因 19 
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引 言  21 

 22 

汾渭平原是我国第四大平原，由汾河、渭河冲击形成，由于其大部分城市位于黄土高原，23 

地形封闭，能源消费结构以煤炭为主，年消耗量达 2.6 亿吨，占全国能源消费的 80%以上(Feng 24 

et al, 2016)，加上繁重的道路运输和较高的人口密度，导致汾渭平原的污染排放量极高(Dao et 25 

al, 2021)，大气污染严重，生态环境脆弱(黄小刚等, 2021;王妘涛等, 2022;秦卓凡等, 2021)， 并26 

且可能加重临近地区的污染(黄小刚等, 2019)。为了解决空气污染问题，中国政府于 2013 年27 

颁布《大气污染防治行动计划》，行动计划实施以来，全国空气质量显著好转(Zhang et al, 28 

2018a, b)，但汾渭平原空气质量并未明显改善(Feng et al, 2019)，并且已经取代京津冀地区成29 

为中国污染最严重的地区(Dao et al, 2021; 杨乐超等, 2018)，因此国务院于 2018 年继续颁布30 

《打赢蓝天保卫战三年行动计划》，将汾渭平原列为重点管控区域(秦卓凡等, 2021)。随着行31 

                                                   
*山西省气象局面上项目（SXKMSTQ20217137），秦岭和黄土高原生态环境气象重点实验室开放研究基金重点课题（2021K-10）

资助 

第一作者：周涛,主要从事天气预报和环境气象工作.E-mail:805746177@qq.com 

通讯作者：周青,主要从事大气成分与环境气象研究.E-mail:zhouqing@cma.gov.cn 



 

2 

 

动计划中减排措施的强制实施，汾渭平原的 PM2.5 浓度已经开始下降(郝永佩等, 2022)，但32 

O3 污染却越来越严重(关茜妍等, 2021)，2021 年汾渭平原污染物超标天数比例为 29.8%， 33 

PM2.5 污染和 O3 污染分别占总超标天数的 39.3%和 38%，污染形势依旧严峻(中华人民共和34 

国生态环境部, 2022)（来自《2021 生态环境公报》）。 35 

污染物局地排放是大气污染的主要因素，而不利的气象因素会加剧空气污染(Wang et al, 36 

2018;祁海霞等,2019; 陈镭等,2020;胡春梅等,2020;宋佳琨等,2021;刘兆东等,2020;杨颖川37 

等,2022)， 2014-2018 年汾渭平原的 PM2.5浓度呈 4.7 μg·m
-3

·yr
-1 的趋势下降，气象因素的贡38 

献为 0.7 μg·m
-3，贡献率达 15%，O3 浓度呈 6.6 μg·m

-3
·yr

-1 的趋势增长，气象贡献占 12% (Chen 39 

et al, 2020)，有研究显示汾渭平原 2015-2019 年各年度臭氧单因子所导致污染超标所占比例40 

分别为 1.4%、5.4%、13.0%、11.1%、14.4%(解淑艳等, 2021)。O3 污染事件通常与高温低湿41 

度条件有关(何慧根等,2021;杨镇江等,2023)，高温和低湿环境导致大量 Bvoc（生物挥发性有42 

机物）的排放促进光化学反应(Lu et al, 2019)，进而加重地面 O3污染；而 PM2.5 污染通常发43 

生在弱风、高湿和低边界层的条件下(Xu et al, 2018; 张琴和姚秀萍,2021)，两者条件虽有不44 

同，但高浓度的 O3 会导致二次 PM2.5 粒子产生，使得空气中的 PM2.5 浓度增大(Ding et al, 45 

2013;Wang et al, 2016)，而高浓度 PM2.5 会通过吸收太阳辐射、改变光解速率从而降低 O3 浓46 

度(Unger et al, 2009; Menon et al, 2008;Li et al, 2018)，两者之间会相互影响，因此在许多城市47 

都出现了PM2.5和O3同时污染的现象(He et al, 2022; Schnell and Prather, 2017; Luo et al, 2022; 48 

Yang et al, 2021)，我国的大气污染已经呈现出以 PM2.5和 O3为主的复合污染特征(Zhang et al, 49 

2008)，这种复合污染的现象会极大增加人类健康风险(Anenberg et al, 2010)。 50 

综上，以前的学者对汾渭平原污染的气象成因研究大多是针对单一 PM2.5 或 O3 污染，51 

对汾渭平原 PM2.5 和 O3 复合污染时的气象成因分析较少。因此我们将从气温、湿度和风速52 

等气象要素及天气形势方面分析 PM2.5 和 O3 复合污染成因，以期为汾渭平原大气复合污染53 

防治以及环境气象预报服务等提供参考依据。 54 

 55 

1 资料与方法 56 

 57 

1.1 研究区域 58 

此次研究区域汾渭平原城市群共有 12 个城市，包括陕西省西安市、渭南市、铜川市、59 

咸阳市和宝鸡市，山西省太原市、晋中市、吕梁市、临汾市和运城市，河南省三门峡市和洛60 

阳市，2021 年汾渭平原 12 个城市有 6 个城市位于全国污染倒数 20 名之内(中华人民共和国61 
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生态环境部, 2022)。 62 

 63 

图 1 汾渭平原各城市地理位置分布及海拔高度信息（陕西省（蓝色）、山西省（黑色）、河南省（红色）） 64 

Fig 1 Geographic location distribution and elevation information of cities in Fenwei Plain (Shaanxi Province (blue), 65 

Shanxi Province (black), Henan Province (red)) 66 

1.2 污染物和气象数据 67 

污染物数据包括 2015 至 2021 年 12 个城市的 PM2.5和 MDA8 O3（日最大 8 小时平均68 

O3浓度）观测资料，来源于中国环境监测总站（https://quotsoft.net/air/）(Wang et al, 2021; Jiang 69 

et al, 2021; Zhang et al, 2022)；地面气象数据来自中国气象局国家气象数据观测中心70 

（http://data.cma.cn/），包括同时期逐小时的地面风速（WS）、风向（WD）、气温（T）、降71 

水（RAIN）、相对湿度（RH）；此外还使用了欧洲中期天气预报中心（ECMWF）第 5 代全72 

球大气再分析数据（ERA5），包括位势高度、风向、风速，时间分辨率为 1 小时，空间分辨73 

率为 1°×1°。 74 

1.3 污染日定义 75 

本研究重点关注 PM2.5和 O3复合污染时的气象条件，世界卫生组织在综合考虑过去 1576 

年间环境健康研究进展的基础上，制定了 2021 版空气质量指南(朱彤等, 2022)，针对 PM2.577 

和 O3 提出了更为严格的目标，根据中国环境空气质量标准（GB3095-2012），我们将同时满78 

足日均 PM2.5>35 μg·m
-3

 (一级浓度限值)和 MDA8 O3>100 μg·m
-3（一级浓度限值）两个条件79 

时的日期定义为复合污染日，将同时满足 PM2.5>35 μg·m
-3 和 MDA8 O3<100 μg·m

-3定义为80 

PM2.5污染日，将同时满足 PM2.5<35 μg·m
-3 和 MDA8 O3>100 μg m

-3 定义为 O3污染日，将同81 

时满足 PM2.5<35 μg·m
-3 和 MDA8 O3<100 μg·m

-3 定义为无污染日。 82 

1.4 研究方法 83 
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自 2013 年政府发布《大气污染防治行动计划》以来，中国的空气污染物浓度呈下降趋84 

势(Zhang et al, 2018a)，首要污染物以 PM2.5 和 O3为主，要研究每日 PM2.5 和 O3 的关系，必85 

须消除 PM2.5 和 O3 的长期变化趋势所产生的影响，因此我们采用去趋势化和去季节化浓度86 

的处理方式，Tai et al( 2010)和 Dai et al(2021)等人均用此方法进行过研究，去趋势化算法如87 

下： 88 

        𝐷𝑒𝑣𝑚𝑖 = 𝐶𝑚𝑖 −  ∑
𝐶𝑚𝑖

𝑛

𝑛
𝑖=1                        （1） 89 

公式（1）中 Devmi为去趋势化后的污染物浓度，Cmi 为 m 月份第 i 天的污染物浓度，n90 

为 m 月份的天数，∑
𝐶𝑚𝑖

𝑛

𝑛
𝑖=1 为 m 月污染物的平均浓度，因此当某日的𝐷𝑒𝑣𝑚𝑖为正时，可以说91 

明其浓度高于当月的平均浓度。 92 

在天气分型方面，我们使用正交主成分分析方法(T-PCA)来对汾渭平原的天气形势进行93 

分类，T-PCA 已经证明是一种可靠的分类方法(Ye et al, 2016; Miao et al, 2018;Huth et al, 2008)，94 

其可以准确地反映原始环流场的特征, 不会因分型对象的调整而有太大变化, 得到的时空场95 

也更加稳定(Huth et al, 2008)，这里使用 cost733class 分型软件（http://cost733.met.no）中的96 

T-PCA 算法来对研究区域 850 hPa 形势进行客观分型，用位势高度场将天气形势进行分类，97 

进而识别出易受污染的天气形势。此外，通过计算不同天气分型数量下的累积解释方差(ECV，98 

explained cluster variance)以及累积解释方差的变率（ECV），从而完成对天气分型性能的评99 

估，其中ΔECV = ECVk+1 – ECVk，其中 k 为分类数量，ΔECV 值越大表示在天气模式分类100 

中的性能提升幅度越大，并且趋于稳定(Ning et al,2019）。 101 

 102 

2 结果和讨论 103 

 104 

2.1 2015 至 2021 年 PM2.5和 O3 浓度变化趋势 105 

图 2a和 2b分别为 2015 -2021年汾渭平原各城市PM2.5和MDA8 O3年均浓度空间分布，106 

其中臭氧年评价值采用日最大 8 小时平均浓度的第 90 百分位浓度值计算得到。整体来看汾107 

渭平原 PM2.5 年均浓度于 2015 至 2017 年呈上升趋势，2017 年后，得益于蓝天保卫行动计划108 

的实施，汾渭平原城市群的年均 PM2.5 开始下降，由 2017 年的 66.8 μg·m
-3 下降至 2021 年的109 

44.5 μg·m
-3，下降幅度达 33.4%，西安、渭南、咸阳、临汾、运城和洛阳等城市浓度下降明110 

显，但浓度仍远高于世卫组织推荐的年均标准(朱彤等, 2022)；虽然 2013 年大气污染防治行111 

动计划要求控制生成 O3 的氮氧化物和挥发性有机物等的排放，但 MDA8 O3 年评价值仍由112 
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2015 年的 131.1 升至 2018 年的 183.4 μg·m
-3，上升幅度达 28.5%，说明氮氧化物和挥发性有113 

机物尚未得到有效控制，2018 年蓝天保卫行动计划加大控制力度后开始逐年缓慢下降。通114 

过统计汾渭平原 PM2.5 和 MDA8 O3 逐年月平均浓度变化趋势（图略），发现 PM2.5 浓度主要115 

在 11 月至次年 2 月呈现高值，而 MDA8 O3则在 4 月至 9 月呈现高值，这些特征与京津冀等116 

区域的污染情况类似(Ou et al, 2022)。 117 

 118 
 119 

 120 

 121 

图 2 汾渭平原各城市 2015-2021 年(a)PM2.5 年均浓度和(b)MDA8 O3 年第 90 分位数空间分布情况. 122 

Fig. 2 Spatial distribution of (a) annual average PM2.5 and (b) the 90th quantile in MDA8 O3 concentrations in 123 

cities of Fenwei Plain from 2015-2021. 124 

图 3 为 2015-2021 年间汾渭平原各城市 PM2.5污染（图 3a）、MDA8 O3 污染（图 3b）和125 

复合(MDA8 O3与 PM2.5)污染（图 3c）日数的空间分布图，可以看出汾渭平原 7 年来各城市126 

PM2.5污染日数介于 852-1132 天之间，其中污染日数最多的地区是咸阳市；O3污染天数则介127 

于 328 -671 天之间，O3 污染日数最多的地区是铜川市，主要是由于铜川市第二产业占比较128 

高，O3 前体物排放较其他区域突出（郑小华等，2021）；从复合污染情况（图 3c）看，各城129 

市污染天数介于 332 至 737 天，运城和临汾的污染天数较多，占总日数 28%，东部城市太130 

原、晋城、临汾、运城和三门峡普遍在 600 天以上，西部西安、宝鸡、咸阳、渭南和铜川则131 

均在 600 天以下，东部的运城、临汾和河南的三门峡、洛阳复合污染比西部城市严重，主要132 

是由于这几个城市处于两省交界处，也可能与政策缺乏协同规划有关（郑小华等，2021）。133 

从各城市逐年复合污染次数二维分布来看（图 3d），2017 年和 2018 年为复合污染天数最多134 

的两年，2019 年至 2021 年复合污染天数开始逐年下降，表明 O3和 PM2.5 协同治理已经发挥135 

了作用，2021 年西部城市西安、宝鸡、咸阳、渭南和铜川的复合污染日数已经降至 40 天以136 

下，洛阳和三门峡分别为 52 和 57 天，而太原、晋中、临汾和运城的日数仍在 70 天以上，137 

因此这几个城市仍需加大协同治理力度。 138 

 139 
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   141 

  142 

图 3 汾渭平原各城市 7 年(a)PM2.5、(b)MDA8 O3、(c)复合污染总日数及(d)各城市逐年复合污染次数二维分143 

布图 144 

Fig 3  Total number of days of (a) PM2.5, (b) MDA8 O3, (c) compound pollution and (d) Two-dimensional 145 

distribution of number of compound pollution days in cities of Fenwei Plain from 2015-2021 146 

2.2 汾渭平原地区 PM2.5 和 MDA8 O3的关系 147 

统计了汾渭平原 2015-2021 年间各城市逐月累计复合污染天数二维分布情况（图略），148 

各城市复合污染主要集中在 3 月至 9 月，10 月至次年 2 月 PM2.5 污染严重，但冬季 MDA8 O3149 

浓度偏低。使用 1.4 节中的公式 1 计算了每日的 Dev_PM2.5(去趋势后的 PM2.5)和 Dev_MDA8 150 

O3（去趋势后的 MDA8 O3），从 2015-2021 年不同季节各城市 Dev_PM2.5 和 Dev_MDA8 O3151 

之间的相关系数箱线图（图 4）看，各城市春夏秋三季多以正相关为主，其中夏季相关性明152 

显高于春秋两季，春季在 2015 至 2016 年后呈现上下波动趋势，夏季和秋季均在 2019 到 2021153 

年呈现上升的趋势，说明夏秋 O3 对 PM2.5 浓度的影响在呈现加剧的态势；而两者在冬季多154 

呈现负相关性，且自 2015 年开始负相关开始逐渐减小，到 2021 年各城市的相关性均值接近155 

于 0，说明冬季 PM2.5对 O3 的影响在持续减弱。 156 

 157 
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   158 

图 4 汾渭平原 2015-2021 年间不同季节各城市 Dev_PM2.5和 Dev_MDA8 O3 相关系数箱线图（箱体上下边界159 

分别表示第 75、第 25 百分位数，黑色圆点表示平均值，中间横线表示中位数，空心圆表示异常值） 160 

Fig 4 Boxplots of DEV_PM2.5 and DEV_MDA8 O3 correlation coefficients of each city in different seasons in 161 

Fenwei Plain from 2015 to 2021 (the upper and lower boundaries of the box represent the 75th and 25th percentile, 162 

respectively; Black dot mean, middle horizontal line indicates median, hollow circle indicates outliers) 163 

 164 

由于复合污染主要集中在 3月至 9月，因此我们重点分析 3月至 9月每日 PM2.5和MDA8 165 

O3 的关系。通过统计汾渭平原地区 PM2.5 和 MDA8 O3 日平均浓度变化趋势情况发现，166 

2015-2021 年，汾渭平原 PM2.5 呈下降趋势，而 MDA8 O3呈上升趋势，且去趋势化后的 PM2.5167 

与 MDA8 O3 具有弱正相关性（相关系数为 0.21）。 168 

图 5a 为各城市 Dev_PM2.5>0 时 Dev_PM2.5和 Dev_O3的相关系数，可以看出 4 月、5 月、169 

6 月和 9 月基本呈负相关，表明当 PM2.5 浓度偏大时（Dev_PM2.5>0），会制约影响 O3 的生成，170 

但 7 月和 8 月太阳辐射较强，气温偏高，大气扩散条件好，因此 PM2.5等颗粒污染物对太阳171 

辐射的削弱作用有限，因此 7-8 月大部分城市的 Dev_PM2.5 和 Dev_MDA8 O3为正相关。而172 

当 Dev_MDA8 O3浓度偏大（Dev_MDA8 O3>0）时（图 5b）,大气氧化作用强，使得一次气173 

态污染物SO2、NOx和NH3转换成硫酸盐和硝酸盐气溶胶粒子，加重PM2.5污染(王芃等, 2022)，174 

因此在 3-9 月所有城市基本都表现为正相关，尤其对于高海拔的太原、晋中在 4 月和 5 月相175 

关系数高达 0.5。 176 

 177 

 178 
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图 5 2015-2021 年 3-9 月汾渭平原 Dev_PM2.5>0 时（a）和 Dev_O3>0（b）时各城市 Dev_PM2.5 和 Dev_O3179 

的相关系数 180 

Fig 5 Correlation coefficients between Dev_PM2.5 and Dev_O3 for each city in Fenwei Plain when Dev_PM2.5>0 181 

(a) and Dev_O3>0 (b) from March to September during 2015-2021 182 

图6为复合污染时Dev_MDA8 O3与Dev_PM2.5的散点关系图，图中展示了当Dev_MDA8 183 

O3在不同取值区间时 Dev_PM2.5>0 的样本所占比例，当 Dev_MDA8 O3>0 时，Dev_PM2.5>0184 

的比例均能超过 69%，并且随着 Dev_MDA8 O3 的增大呈上升趋势，在 Dev_MDA8 O3>40 185 

ug·m
-3 时，汾渭平原 12 个城市的 Dev_PM2.5>0 的比例超过 80%，表明了大气氧化对 PM2.5186 

浓度增加起到积极影响，然而大气强氧化性并不能无限制导致 PM2.5 浓度的增长，一方面受187 

制于硫酸盐、硝酸盐等粒子的数量，另一方面由于 O3的生成特性要求大气环境为高温和强188 

辐射，而高温条件下会导致硫酸盐、硝酸盐等粒子的挥发和扩散，进而导致 PM2.5浓度的下189 

降(张远远等, 2022)。 190 

  191 

图 6 Dev_MDA8 O3 与 Dev_PM2.5 的散点图，不同颜色代表 Dev_MDA8 O3 在不同取值区间时 Dev_PM2.5 数192 

值分布状况，上横坐标各刻度值表示当 Dev_MDA8 O3 在各取值区间时 Dev_PM2.5>0 的样本所占比例 193 

Fig. 6 Scatter plot of Dev_MDA8 O3 and Dev_PM2.5, different colors represent the distribution of Dev_PM2.5 194 

values when Dev_MDA8 O3 is at different value intervals, and each scale value of the upper horizontal coordinate 195 

indicates the proportion of samples with Dev_PM2.5>0 when Dev_MDA8 O3 is at each value interval 196 

2.3 气象条件对污染的影响 197 

除排放因素外，PM2.5和O3浓度也受到气象条件的影响(何国文等, 2022; 肖致美等, 2022;198 

花丛等, 2022)，图 7 为汾渭平原 12 个城市 3-9 月中发生不同污染时的气温（T）、相对湿度199 

(RH)和风速（W）的箱线图，可以看出 O3 污染和复合污染发生在高温、低湿的环境条件下，200 

日平均气温主要介于 18-26.5℃之间，单独 O3 污染时较复合污染更高，日平均相对湿度主要201 

介于 46.3%-59%之间；而 PM2.5 污染和无污染发生在气温相对较低、湿度偏高的条件下，PM2.5202 

污染时气温介于 8.6-18.6℃之间，相对湿度在 46.5%-80.3%之间，相对湿度范围大于臭氧和203 

复合污染，而无污染时气温介于 13.4-21.5℃之间，高于 PM2.5 污染，但相对湿度介于 53%-89%204 

之间，略高于污染时的水平。在风速上四种类型差别不明显，均介于 1.2-2.4m/s 之间。高温205 
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利于大气 O3的光化学反应和二次污染物的生成，而高的相对湿度则利于 PM2.5的吸湿增长206 

(闫小利等, 2021)，低的风速不利于污染物的扩散(肖致美等, 2022)。无污染时表现的低温、207 

高湿、弱风气象特征则可能由于 PM2.5 和 O3排放较少或降雨的影响，降雨可以有效地清除208 

PM2.5污染，并且降雨降温和较厚云层阻挡太阳辐射不利于 O3 产生，统计发现无污染天气209 

（2385 天）中汾渭平原降雨（超过 6 个城市出现降雨）的天数为 1122 天，占比为 53%。由210 

于 PM2.5 和无污染样本在三种气象要素下不易区分，剔除无污染中的降水样本后，无污染和211 

PM2.5污染样本主要分布在 3 月、4 月和 9 月，对比两种情况在三种气象要素下的一阶差分212 

的分布状况（后一日要素值减去前一日的要素值，图略），发现无污染时气温与前一日相比213 

会略有降低，而 PM2.5 污染时则温度均值会略有上升，这主要是由于春秋季冷空气活动利于214 

污染物扩散；而相对湿度方面，无污染时相对湿度则会明显降低，而 PM2.5污染时相对湿度215 

则不明显，这主要是由于低的相对湿度不利于污染物吸湿增长；风速方面两者呈现出不明显216 

的区别，这主要因为在不同风向的传输影响下，将呈现出污染加重或减轻两种现象。  217 

 218 

  219 

图 7 各污染类型下(a)2m 气温、(b)2m 相对湿度、(c)10m 风速的箱线分布图，PM2.5 表示单独的 PM2.5 污染，220 

O3 表示单独 O3 污染，O3&PM2.5 表示复合污染，None 表示无污染。 221 

Fig. 7 Box plots showing distribution of (a) 2m air temperature, (b) 2m relative humidity, and (c) 10m wind speed 222 

related to each pollution type, PM2.5 indicates PM2.5 pollution alone, O3 indicates O3 pollution alone, O3 & PM2.5 223 

indicates combined pollution, and None indicates no pollution. 224 

 225 

为了更好地了解复合污染天气发生时的天气形势，提取了 2015-2021 年 3 月至 9 月汾渭226 

平原复合污染时的日期作为统计样本，这些污染日中有一半以上的城市都出现了复合污染的227 

现象，使用 T-PCA 算法将复合污染发生时的 850 hPa 位势高度进行天气分型，同时计算了228 

2-12种天气分型结果的ECV以及ECV，结果显示当天气分型数量为 4时ECV取最大值，，229 

因此这里根据统计样本分为 4 种天气形势，并绘制出对应的 500 hPa 形势图（图 8），图 9230 

为对应的复合污染时每种天气类型在各月的分布比例情况，分型方法详见2.4节。可以看到，231 

第一种为最主要的污染天气形势，占总天数的 62.8%，平均 PM2.5和 MDA8 O3浓度分别为232 



 

10 

 

55 和 138 ug·m
-3，此种类型下 PM2.5浓度最高，O3浓度最低，这是由于类型 1 多出现在 3-5233 

月，气较其余类型偏低，此时 500 hPa 副热带高压偏南，汾渭平原受槽后脊前的西北风影响，234 

导致天气晴朗，850 hPa 受暖脊控制，以弱偏南风为主，利于污染物的输送，但温度偏低在235 

一定程度上影响了 O3的产生。类型 2 占比为 15.2%，主要发生在 7-8 月，平均 PM2.5 和 MDA8 236 

O3浓度分别为 47 和 144 ug·m
-3，PM2.5 污染程度较类型 1 偏弱，O3浓度则相对偏高，500 hPa237 

副热带高压较类型 1 偏北，退居海上，脊线位于 25°N 附近，汾渭平原上空气流平直，而 850 238 

hPa 与类型 1 类似，以东南风为主，同样存在暖湿气流输送，但气压梯度偏大，风力大于类239 

型 1，加之 7-8 月温度较高，利于污染物湍流扩散，导致 PM2.5浓度低于类型 1 而 O3 浓度高240 

于类型 1。类型 3 占比 15.2%，主要发生在 6 月和 7 月，平均 PM2.5和 MDA8 O3 浓度分别为241 

45 和 152 ug·m
-3，此类型 O3污染最强，这是一年中 O3浓度最高的月份（图 2c），500hPa 汾242 

渭平原上空为槽后西北风，850 hPa 汾渭平原同样为东南风，虽然 6 月和 7 月污染物排放少，243 

但高的臭氧浓度会使得大气氧化性增强，提高 PM2.5浓度。类型 4 占比 6.8%，主要在 7-9 月，244 

平均 PM2.5和 MDA8 O3浓度分别为 44 和 142 ug·m
-3，副热带高压偏东，汾渭平原上空为槽245 

后弱西北气流控制，地面气压场弱，风速小，利于 PM2.5 和 O3 前体物的累积。综合分析发246 

现，汾渭平原污染时 500 hPa 以槽后西北风和偏西风为主，而 850 hPa 多受暖脊的影响，以247 

偏南风或静风为主，槽后西北风和偏西风的动力作用使天气以晴朗活动云为主，利于太阳辐248 

射，低层偏南暖湿气流输送或者静风使得污染物累积，导致发生 PM2.5和 O3复合污染。 249 

 250 
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  251 

图 8 2015-2021 年间 3-9 月复合污染(汾渭平原 50%以上城市出现复合污染时)所对应的 4 种天气形势，(a)表252 

示 500 hPa 位势高度分型图，(b)表示每种类型所对应的 850 hPa 位势高度形势图，黑框代表汾渭平原地区。 253 

Fig 8 Four synoptic patterns corresponding to combined pollution (when combined pollution occurs in more than 254 

half of cities in Fenwei Plain) during March-September 2015-2021. (a) indicates the 500-hPa geopotential height 255 

(GH) (color shading) superposed with the wind vector (arrows), (b) indicates the 850-hPa geopotential height 256 

(GH) corresponding to each type, and the black box represents the Fenwei Plain region. 257 

 258 

  259 
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图 9 复合污染时不同类型天气形势在不同月份的分布 260 

Fig 9 Distribution of different synoptic patterns from March to September during compound pollution 261 

 262 

3 结 论 263 

    本文基于 2015 至 2021 年间汾渭平原 12 个城市逐日 PM2.5和 O3 浓度、地面气象观测数264 

据以及 ERA5 高空再分析数据等资料，对汾渭平原 7 年来 PM2.5和 O3的时空变化特征尤其265 

是复合污染特征开展了统计分析，并重点研究了复合污染发生时 PM2.5和 O3二者的相关性，266 

局地气象条件以及天气形势对复合污染的影响，主要结论如下： 267 

（1）汾渭平原的 PM2.5和 MDA8 O3 年均浓度均在 2017 年达到近年来的峰值，得益于大268 

气污染防治行动计划和蓝天保卫行动计划的实施，其年评价值（PM2.5 为年均浓度，O3 为269 

MDA8-90）分别呈 5.6 和 3.7 μgm
-3

·y
-1 的速率下降。汾渭平原各城市复合污染天数介于 332270 

至 737 天，东部城市污染日数多于西部，运城复合污染日数占比达 30.7%；复合污染日数在271 

2016 年开始增加，2018 年达到峰值，2019 年至 2021 年呈下降趋势，体现了政府在污染协272 

同治理方面的成效。 273 

（2）去趋势化后的PM2.5和MDA8 O3存在弱正相关性，Dev_MDA8 O3>0时，Dev_PM2.5>0274 

的比例均能超过 69%，在 Dev_MDA8 O3>40 μg·m
-3 时 Dev_PM2.5>0 的比例超过 80%，表明275 

了大气氧化对增加颗粒物浓度所起到的正贡献影响。 276 

（3）O3 污染和复合污染发生在高温、低湿的环境条件下，PM2.5 污染和无污染发生在气277 

温相对较低、湿度偏高和风速较小的条件下，无污染时出现降雨的概率为 53%，体现了降278 

雨对污染物的湿清除作用。使用 T-PCA 算法将复合污染时的天气形势分为 4 种类型，这些279 

形势的共同特点是 500 hPa 位势高度场以西北或偏西气流为主，低层 850 hPa 位势高度场受280 

暖脊影响，以偏南风或静风为主，利于 O3的生成和 PM2.5 的传输和累积。 281 

 282 
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 437 

Abstract: PM2.5 and O3 which interact with each other have become the most important pollutants 438 

in the cities of FenWei Plain. The pollution often occurs simultaneously in the warm season and is 439 

closely related to meteorological conditions. Based on the daily PM2.5 and O3 concentration data, 440 

ground meteorological observation data and ERA5 high-altitude re-analysis data of 12 cities in the 441 

FenWei Plain from 2015 to 2021, the spatio-temporal characteristics of PM2.5 and O3 in the 442 

FenWei Plain, as well as the relationship between PM2.5 and O3 when combined pollution occurs 443 

were analyzed, and the impact of local meteorological conditions and synoptic situation on 444 

combined pollution is also studied in this paper. The result shows that the average annual PM2.5 445 

and MDA8 O3 (maximum daily 8-h average ozone) concentrations in the FenWei Plain began to 446 

decline continuously in 2017 and 2018, respectively, and the number of compound pollution days 447 

also began to decline continuously after 2019, due to the implementation of "collaborative 448 

pollution control" and "one city, one policy"; combined pollution mainly occurs in 449 

March-September, frequently in the eastern cities of the FenWei Plain , and mostly in condition of 450 

high temperature and low humidity; Finally, the synoptic circulation situation of combined 451 

pollution is divided into four types by principal component analysis in the T-mode (T-PCA 452 

algorithm), featured by northwest or the westerly air flow in high-altitude and the warm zone 453 

southerly wind or breeze in low layer. The results of the study provide the basis for controlling 454 

pollution in the FenWei Plain and are of great significance for cooperative governance for PM2.5 455 

and O3 pollution especially. 456 
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l impact 458 

 459 

 460 


