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提　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，在暖季经常同时出现构成污染，其污染程

度与气象条件密切相关。利用２０１５—２０２１年汾渭平原１２个城市逐日ＰＭ２．５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。结果显示，该地区年均ＰＭ２．５和日最大８小时Ｏ３ 浓度分别在２０１７年和２０１８年开始

持续下降，复合污染日数也在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

出现在高温、低湿的环境下；最后利用ＴＰＣＡ算法（正交主成分分析）将复合污染的天气环流形势分为４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。
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引　言

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，地形封闭，

能源消费结构以煤炭为主，年消耗量达２．６亿ｔ，占

全国能源消费的８０％以上（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，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（Ｄａｏｅｔａｌ，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；南洋等，２０２１；张天航等，２０２０），并

且可能加重邻近地区的污染（黄小刚等，２０１９）。

２０１３年以来全国空气质量明显好转（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１８ａ；２０１８ｂ），但汾渭平原空气质量改善并不明显

（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０１９），并且已经取代京津冀地区成为

中国污染最严重的地区（Ｄａｏｅｔａｌ，２０２１；杨乐超等，

２０１８）。２０１８年后随着汾渭平原减排措施的强制实

施（秦卓凡等，２０２１），汾渭平原的ＰＭ２．５浓度已经开

始下降（郝永佩等，２０２２），但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％，ＰＭ２．５污染和Ｏ３污染分别占总超

标天数的３９．３％和３８．０％，污染形势依旧严峻（中

华人民共和国生态环境部，２０２２）。

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（Ｗａｎｇｅｔａｌ，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；杨颖川等，２０２２），

２０１４—２０１８年汾渭平原的ＰＭ２．５质量浓度（以下简

称浓度）呈４．７μｇ·ｍ
－３·ａ－１的趋势下降，气象因

素的贡献为０．７μｇ·ｍ
－３·ａ－１，贡献率达１５％，Ｏ３

浓度呈６．６μｇ·ｍ
－３·ａ－１的趋势增长，气象因素贡

献率占１２％ （Ｃｈｅｎｅｔａｌ，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生物挥发性有机物（ＢＶＯＣ）

的排放促进光化学反应（Ｌｕｅｔａｌ，２０１９），进而加重

地面Ｏ３污染；而ＰＭ２．５污染通常发生在弱风、高湿

和低边界层的条件下（Ｘｕｅｔａｌ，２０１８；张琴和姚秀

萍，２０２１），两者条件虽有不同，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（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，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浓度（Ｕｎｇｅｒｅｔａｌ，２００９；Ｍｅｎｏｎｅｔａｌ，２００８；Ｌｉ

ｅｔａｌ，２０１８），两者之间会相互影响，因此在许多城市

都出现了ＰＭ２．５和 Ｏ３同时污染的现象（Ｈｅｅｔａｌ，

２０２２；ＳｃｈｎｅｌｌａｎｄＰｒａｔｈｅｒ，２０１７；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０２２；

Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２１；徐栋夫等，２０２０），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

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００８），这种复合污染的现象会极大增

加人类健康风险（Ａｎｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，２０１０）。

综上所述，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，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防治以及环境气象预报服务等

提供参考依据。
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１　资料与方法

１．１　研究区域

此次研究区域汾渭平原城市群共有１２个城市

（图１），包括陕西省西安市、渭南市、铜川市、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阳市。２０２１年这１２

个城市中有６个位于全国污染倒数２０名之内（中华

人民共和国生态环境部，２０２２）。

１．２　污染物和气象数据

污染物数据包括２０１５—２０２１年１２个城市的

ＰＭ２．５和 ＭＤＡ８Ｏ３（日最大８小时平均Ｏ３浓度）观

测资料，来源于中国环境监测总站（ｈｔｔｐｓ：∥ｑｕｏｔ

ｓｏｆｔ．ｎｅｔ／ａｉｒ／）（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２１；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０２１；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２２）；地面气象数据来自中国气象局

国家气象数据观测中心（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），包

括同时期逐小时的地面风速（ＷＳ）、风向（ＷＤ）、气

温（Ｔ）、降水（ＲＡＩＮ）、相对湿度（ＲＨ）；此外还使用

了欧洲中期天气预报中心第５代全球大气再分析数

据（ＥＲＡ５），包括位势高度、风向、风速，时间分辨率

为１ｈ，空间分辨率为０．２５°×０．２５°。

１．３　污染日定义

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１５年间环

注：陕西省：蓝色，山西省：黑色，河南省：红色。

图１　汾渭平原各城市地理位置分布及海拔高度信息

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｉｔｉｅｓｉｎＦｅｎｗｅｉＰｌａｉｎ

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ＰＭ２．５和 Ｏ３提出了更为

严格的目标。根据中国环境空气质量标准（生态环

境部，２０１２），将同时满足日均ＰＭ２．５＞３５μｇ·ｍ
－３

（一级浓度限值）和 ＭＤＡ８Ｏ３＞１００μｇ·ｍ
－３（一级

浓度限值）两个条件时的日期定义为复合污染日，同

时满足ＰＭ２．５＞３５μｇ·ｍ
－３和 ＭＤＡ８Ｏ３＜１００μｇ·

ｍ－３定义为ＰＭ２．５污染日，同时满足ＰＭ２．５＜３５μｇ·

ｍ－３和 ＭＤＡ８Ｏ３＞１００μｇ·ｍ
－３定义为Ｏ３污染日，

同时满足 ＰＭ２．５＜３５μｇ·ｍ
－３和 ＭＤＡ８Ｏ３＜

１００μｇ·ｍ
－３定义为无污染日。

１．４　研究方法

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势（Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，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

化和去季节化浓度的处理方式，Ｔａｉｅｔａｌ（２０１０）和

Ｄａｉｅｔａｌ（２０２１）均用此方法进行研究，去趋势化算

法如下：

Ｄｅｖ犿犻 ＝犆犿犻－∑
狀

犻＝１

犆犿犻
狀

（１）

式中：Ｄｅｖ犿犻为去趋势化后的污染物浓度，犆犿犻为犿 月

份 第犻 天的污染物浓度，狀 为 犿 月份的天数，

∑
狀

犻＝１

犆犿犻／狀为犿 月污染物的平均浓度，因此当某日的

Ｄｅｖ犿犻为正时，说明其浓度高于当月的平均浓度。

在天气分型方面，使用正交主成分分析方法

（ＴＰＣＡ）来对汾渭平原的天气形势进行分类。

ＴＰＣＡ作为一种可靠的分类方法（Ｙｅｅｔａｌ，２０１６；

Ｍｉａｏｅｔａｌ，２０１８；Ｈｕｔｈｅｔａｌ，２００８），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，得到的时空场也更加稳定（Ｈｕｔｈｅｔａｌ，

２００８）。使用ｃｏｓｔ７３３ｃｌａｓｓ分型软件（ｈｔｔｐ：∥ｃｏｓｔ７３３．

ｍｅｔ．ｎｏ）中的ＴＰＣＡ算法对研究区域８５０ｈＰａ位势

高度场进行客观分型，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）以及累积解释方差的变率（ΔＥＣＶ），从而

完成对天气分型性能的评估，其中ΔＥＣＶ＝ＥＣＶ犽＋１－

ＥＣＶ犽，其中犽为分类数量，ΔＥＣＶ值越大表示在天

气模式分类中的性能提升幅度越大，并且趋于稳定
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（Ｎｉｎｇｅｔａｌ，２０１９）。

２　结果和讨论

２．１　２０１５—２０２１年犘犕２．５和犗３浓度变化趋势

图２为２０１５—２０２１年汾渭平原各城市ＰＭ２．５

和 ＭＤＡ８Ｏ３年均浓度空间分布，其中Ｏ３ 年评价值

采用日最大８小时平均浓度的第９０百分位数浓度

值计算得到。整体来看汾渭平原ＰＭ２．５年均浓度于

２０１５—２０１７年呈上升趋势，２０１７年后开始下降，由

２０１７年的６６．８μｇ·ｍ
－３下降至２０２１年的４４．５μｇ·

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显，但浓度仍远高于世

界卫生组织推荐的年均标准（朱彤等，２０２２）；虽然

２０１３年大气污染防治行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ＭＤＡ８Ｏ３年

评价值仍由２０１５年的１３１．１μｇ·ｍ
－３升至２０１７年

的１８３．４μｇ·ｍ
－３，上升幅度达３９．９％，说明氮氧

化物和挥发性有机物尚未得到有效控制，２０１８年加

大整治力度后缓慢下降。通过统计汾渭平原ＰＭ２．５

和ＭＤＡ８Ｏ３逐年月平均浓度变化趋势（图略），发现

ＰＭ２．５浓度主要在１１月至次年２月呈现高值，而

ＭＤＡ８Ｏ３则在４—９月呈现高值，这些特征与京津

冀等区域的污染情况类似（Ｏｕｅｔａｌ，２０２２）。

　　图３为２０１５—２０２１年汾渭平原各城市ＰＭ２．５

污染、Ｏ３污染和复合污染天数的空间分布，可以看

出汾渭平原７年来各城市ＰＭ２．５污染天数（图３ａ）介

于８５２～１１３２ｄ，其中污染天数最多的地区是咸阳

市；Ｏ３污染天数（图３ｂ）则介于３２８～６７１ｄ，Ｏ３污染

天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，各城市

污染天数介于３３２～７３７ｄ，运城和临汾的污染天数

较多，占总天数２８％，东部城市太原、晋城、临汾、运

城和三门峡普遍在６００ｄ以上，西部西安、宝鸡、咸

阳、渭南和铜川则均在６００ｄ以下，东部的运城、临

汾和三门峡、洛阳复合污染比西部城市严重，主要是

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）。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的两年，２０１９—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天数已经降至４０ｄ以

下，洛阳和三门峡分别为５２ｄ和５７ｄ，而太原、晋

中、临汾和运城的天数仍在７０ｄ以上，因此这几个

城市仍需加大协同治理力度。

２．２　汾渭平原地区犘犕２．５和 犕犇犃８犗３的关系

统计了汾渭平原２０１５—２０２１年各城市逐月累

计复合污染天数二维分布情况（图略），各城市复合

注：括号内数字为相应的年评价值。

图２　２０１５—２０２１年汾渭平原各城市（ａ）ＰＭ２．５和（ｂ）ＭＤＡ８Ｏ３年均浓度空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ＰＭ２．５ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ９０ｔｈｑｕａｎｔｉｌｅｉｎ

ＭＤＡ８Ｏ３ｉｎｃｉｔｉｅｓｏｆＦｅｎｗｅｉＰｌａｉｎｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１
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图３　２０１５—２０２１年汾渭平原（ａ）ＰＭ２．５，（ｂ）ＭＤＡ８Ｏ３，（ｃ）复合污染总天数

及（ｄ）各城市逐年复合污染次数二维分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｏｆ（ａ）ＰＭ２．５，（ｂ）ＭＤＡ８Ｏ３，（ｃ）ｃｏｍｐｏｕｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄ

（ｄ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｓｏｆｙｅａｒｌｙｃｏｍｐｏｕｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓｉｎ

ＦｅｎｗｅｉＰｌａｉｎｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１

污染主要集中在３—９月，１０月至次年２月ＰＭ２．５

污染严重，但冬季 ＭＤＡ８Ｏ３浓度偏低。使用式（１）

计算了每日的 Ｄｅｖ＿ＰＭ２．５（去趋势后的ＰＭ２．５）和

Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３（去趋势后的 ＭＤＡ８Ｏ３），从二者

２０１５—２０２１年不同季节的相关系数箱线图（图４）

看，各城市春夏秋三季多以正相关为主，其中夏季相

关性明显高于春秋两季，春季在２０１５—２０１６年后呈

现波动趋势，夏季和秋季均在２０１９—２０２１年呈现上

升的趋势，说明夏秋两季Ｏ３对ＰＭ２．５浓度的影响呈

现加剧的态势；而两者在冬季多呈现负相关，且自

２０１５年开始负相关逐渐减小，到２０２１年各城市的

相关性均值接近于０，说明冬季ＰＭ２．５对Ｏ３的影响

在持续减弱。

　　由于复合污染主要集中在３—９月，因此重点分

析３—９月每日ＰＭ２．５和 ＭＤＡ８Ｏ３的关系。统计发

现，２０１５—２０２１年，汾渭平原ＰＭ２．５呈下降趋势，而

ＭＤＡ８Ｏ３呈上升趋势，且去趋势化后的ＰＭ２．５与

ＭＤＡ８Ｏ３具有弱正相关性（相关系数为０．２１）。

图５ａ为各城市 ＰＭ２．５浓度偏大时（即 Ｄｅｖ＿

ＰＭ２．５＞０μｇ·ｍ
－３），Ｄｅｖ＿ＰＭ２．５和Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３

的相关系数。可以看出４、５、６和９月基本呈负相

关，表明当ＰＭ２．５浓度偏大时，会制约影响 Ｏ３的生

成，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＿ＭＤＡ８Ｏ３为正相关。而当 ＭＤＡ８Ｏ３

浓度偏大（即 Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３＞０μｇ·ｍ
－３）时

（图５ｂ），大气氧化作用强，使得一次气态污染物

ＳＯ２、ＮＯ狓 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），因此在３—９月

所有城市基本都表现为正相关，尤其是高海拔的太

原、晋中（在４月和５月相关系数高达０．５）。
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注：箱体上下边界分别表示第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。

图４　２０１５—２０２１年汾渭平原不同季节各城市Ｄｅｖ＿ＰＭ２．５和

Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３相关系数箱线图

Ｆｉｇ．４　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆＤＥＶ＿ＰＭ２．５ａｎｄＤＥＶ＿ＭＤＡ８Ｏ３ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｅａｃｈｃｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＦｅｎｗｅｉＰｌａｉｎｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１

图５　２０１５—２０２１年３—９月汾渭平原（ａ）Ｄｅｖ＿ＰＭ２．５浓度偏大时和（ｂ）Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３浓度偏大时

各城市Ｄｅｖ＿ＰＭ２．５和Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３的相关系数

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＤｅｖ＿ＰＭ２．５ａｎｄＤｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３ｆｏｒｅａｃｈｃｉｔｙ

ｉｎＦｅｎｗｅｉＰｌａｉｎｗｈｅｎ（ａ）Ｄｅｖ＿ＰＭ２．５＞０μｇ·ｍ
－３ａｎｄ（ｂ）Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３＞０μｇ·ｍ

－３

ｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１

　　图６为复合污染时 Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３与 Ｄｅｖ＿

ＰＭ２．５的散点关系，图中展示了当Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３在

不同取值区间时Ｄｅｖ＿ＰＭ２．５＞０μｇ·ｍ
－３的样本所

占比例。当Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３＞０μｇ·ｍ
－３时，Ｄｅｖ＿

ＰＭ２．５＞０μｇ·ｍ
－３的比例均能超过６９％，并且随着

Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３的增大呈上升趋势，在Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８

Ｏ３＞４０μｇ·ｍ
－３时，汾渭平原１２个城市的 Ｄｅｖ＿

ＰＭ２．５＞０μｇ·ｍ
－３的比例超过８０％，表明了大气氧

化对ＰＭ２．５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浓度的下降（张远远等，２０２２）。

２．３　气象条件对污染的影响

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；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（犜）、相对湿度（ＲＨ）和风速（犠）的
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注：不同颜色代表Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３不同取值区间，

上横坐标各刻度值表示当Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３在各取值

区间时Ｄｅｖ＿ＰＭ２．５＞０μｇ·ｍ
－３的样本所占比例。

图６　２０１５—２０２１年３—９月汾渭平原Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３

与Ｄｅｖ＿ＰＭ２．５的散点图

Ｆｉｇ．６　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＤｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３ａｎｄ

Ｄｅｖ＿ＰＭ２．５ｉｎＦｅｎｗｅｉＰｌａｉｎｆｒｏｍＭａｒｃｈ

ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１

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，日平均气温主要介于１８．０～

２６．５℃，单独Ｏ３污染时较复合污染更高，日平均相

对湿度主要介于４６．３％～５９．０％；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，

ＰＭ２．５污染时气温介于８．６～１８．６℃，相对湿度在

４６．５％～８０．３％，相对湿度范围大于 Ｏ３ 和复合污

染，而无污染时气温介于１３．４～２１．５℃，高于ＰＭ２．５

污染，但相对湿度介于５３％～８９％，略高于污染时

的水平。在风速上４种类型差别不明显，均介于

１．２～２．４ｍ·ｓ
－１。高温利于大气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（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、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

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（２３８５ｄ）中

汾渭平原降雨（超过６个城市出现降雨）的天数为

１２６４ｄ，占比为５３％。由于ＰＭ２．５和无污染样本在

３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ＰＭ２．５污染样本主要分布在３、４和９

月，对比两种情况在３种气象要素下的一阶差分的

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

不明显的区别，这主要因为在不同风向的传输影响

下可能呈现出污染加重或减轻两种现象。

　　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—９月汾渭平原复合污

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现象，使用 ＴＰＣＡ

算法将复合污染发生时的８５０ｈＰａ位势高度进行天

气分型，同时计算了２～１２种天气分型结果的

ＥＣＶ以及ΔＥＣＶ，结果显示当天气分型数量为４时

ΔＥＣＶ取最大值，因此这里根据统计样本分为４种

注：横坐标标注和不同颜色分别代表单独的ＰＭ２．５污染，单独Ｏ３污染，复合污染，无污染。

图７　２０１５—２０２１年３—９月汾渭平原各污染类型下（ａ）２ｍ气温、（ｂ）２ｍ相对湿度、（ｃ）１０ｍ风速的箱线分布

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）２ｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）２ｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ａｎｄ（ｃ）１０ｍ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒｅｌａｔｅｄｔｏｅａｃｈｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎＦｅｎｗｅｉＰｌａｉｎｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１
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天气形势，绘制出对应的５００ｈＰａ形势图（图８）。

图９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１．４节。可以看到，类型１

为最主要的污染天气形势，占总天数的６２．８％，平

均ＰＭ２．５和 ＭＤＡ８Ｏ３浓度分别为５５μｇ·ｍ
－３和

１３８μｇ·ｍ
－３，此种类型下ＰＭ２．５浓度最高，Ｏ３浓度

最低，这是由于该类型多出现在３—５月，气温较其

余类型偏低，此时５００ｈＰａ副热带高压偏南，汾渭

平原受槽后脊前的西北风影响，导致天气晴朗，

８５０ｈＰａ受暖脊控制，以弱偏南风为主，利于污染物

注：黑框代表汾渭平原地区。

图８　２０１５—２０２１年３—９月汾渭平原５０％以上城市出现复合污染时所对应的４种天气形势

（ａ）５００ｈＰａ位势高度分型图和风场（风矢），（ｂ）每种类型所对应的８５０ｈＰａ位势高度形势图和风场（风矢）

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｕｒｓｙｎｏｐｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｃｏｍｐｏｕｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｉｍｅｆｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｔｏｏｃｃｕｒｉｎｍｏｒｅｔｈａｎｈａｌｆｏｆｃｉｔｉｅｓｉｎＦｅｎｗｅｉＰｌａｉｎｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１

（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ），

（ｂ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｔｙｐｅｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）
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图９　２０１５—２０２１年３—９月汾渭平原复合

污染时不同类型天气形势的分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｎｏｐｔｉｃｐａｔｔｅｒｎｓ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＦｅｎｗｅｉＰｌａｉｎｆｒｏｍ

ＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２１

的输送，但温度偏低在一定程度上影响了 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 ＭＤＡ８Ｏ３浓度分别为４７μｇ·ｍ
－３和

１４４μｇ·ｍ
－３，ＰＭ２．５污染程度较类型１偏弱，Ｏ３浓

度则相对偏高，５００ｈＰａ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８５０ｈＰａ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

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浓度高于类型１。

类型３占比为１５．２％，主要发生在６月和７月，平

均ＰＭ２．５和 ＭＤＡ８Ｏ３浓度分别为４５μｇ·ｍ
－３和

１５２μｇ·ｍ
－３，此类型Ｏ３污染最强，这是一年中 Ｏ３

浓度最高的月份，５００ｈＰａ汾渭平原上空为槽后西

北风，８５０ｈＰａ汾渭平原同样为东南风，虽然６月和

７月污染物排放少，但高的Ｏ３ 浓度会使得大气氧化

性增强，提高ＰＭ２．５浓度。类型４占比为６．８％，主

要在７—９月，平均ＰＭ２．５和 ＭＤＡ８Ｏ３浓度分别为

４４μｇ·ｍ
－３和１４２μｇ·ｍ

－３，副热带高压偏东，汾渭

平原上空为槽后弱西北气流控制，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

现，汾渭平原污染时５００ｈＰａ以槽后西北风和偏西

风为主，而８５０ｈＰａ多受暖脊的影响，以偏南风或静

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。

３　结　论

本文基于２０１５—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，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：

汾渭平原的ＰＭ２．５和 ＭＤＡ８Ｏ３年均浓度均在

２０１７年达到近年来的峰值，得益于大气污染防治行

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为日最大８小时滑动平均值

第９０百分位数）分别呈５．６、３．７μｇ·ｍ
－３·ａ－１的速

率下降。汾渭平原各城市复合污染天数介于３３２～

７３７ｄ，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２０１６年开始

增加，２０１８年达到峰值，２０１９—２０２１年呈下降趋势，

体现了政府在污染协同治理方面的成效。

去趋势化后的ＰＭ２．５和 ＭＤＡ８Ｏ３存在弱正相

关性，Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３＞０μｇ·ｍ
－３时，Ｄｅｖ＿ＰＭ２．５＞

０μｇ·ｍ
－３的比例均能超过６９％，Ｄｅｖ＿ＭＤＡ８Ｏ３＞

４０μｇ·ｍ
－３时 Ｄｅｖ＿ＰＭ２．５＞０μｇ·ｍ

－３的比例超过

８０％，表明了大气氧化对增加颗粒物浓度所起到的

正贡献影响。

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％，体现了降雨对污染物的湿清除作用。

使用 ＴＰＣＡ 算法将复合污染时的天气形势分为

４种类型，这些形势的共同特点是５００ｈＰａ位势高

度场以西北或偏西气流为主，低层８５０ｈＰａ位势高

度场受暖脊影响，以偏南风或静风为主，利于Ｏ３的

生成和ＰＭ２．５的传输和累积。
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