
研究背景
北京作为超大特大城市，近年臭氧污染较重，对人体健康和生态系统威胁
较大。尽管北京一直致力于大气污染治理，但由于气象和前体物对O3的非
线性影响，不同区域的 O3 变化趋势对排放变化的响应非常复杂。目前缺
乏基于长期数据，从不同的监测指标对北京不同区域臭氧演变、生成机制
及控制成效的全面评估，此外， O3污染事件的演变特征和形成机理亦缺
乏长期全面的研究。

2013-2020年北京不同区域臭氧演变及成因解析
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 排放变化和气象要素对2013-2020年臭氧逐小时变化的贡献分别为39.7%

和60.3%。2017年之后不利气象加重臭氧污染，尤其在污染最重的6月；

 剔除气象要素影响后， 北京臭氧浓度升高幅度降低，北郊增幅最低，
主要为夜间增加导致，而总氧化剂Ox除南郊外均表现为下降趋势。

 北京的管控措施已有效降低了城区和北郊的大气氧化能力，同时减弱臭
氧局地生成，并遏制了北郊臭氧的恶化。未来加强VOCs控制和保持氮
氧化物减排，尤其是 6 月份，对扭转北京 O3上升趋势至关重要。

数据与方法
基于 35 个空气质量站点（城市、交通、北郊和南郊四类站点）的长期观
测数据和卫星数据，通过多种指标探讨了 2013-2020 年暖季期间臭氧、
气态前体物和臭氧-VOCs-NOx 敏感性的时空变化，并基于机器学习的去
天气化方法量化了气象和排放对臭氧的各自贡献。此外，结合华北多城市
的臭氧和气象监测及再分析资料，通过天气分型、局地环流、合成分析等
方法针对2013-2020年北京地区61次臭氧污染事件(OPE)，揭示了OPE的
演变特征、与区域污染的关系及不同级别和类型污染的气象成因。

主要结论
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左图：2013-2022年臭氧及前体物演变
右图：基于卫星的臭氧生成敏感性判定
指标说明：Ox=O3+NO2；MDA8为日8小
时最大值；Inc为日增量，min为日最小值

HCHO
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说明：Inc为日增量，min为日最小值，
dew为去除气象浓度

 2013-2020年北京MDA8 O3和O3 增幅为3.7和2.9μg/m3/yr，交通站点最高，
北郊最低；Ox增幅0.2 μg/m3/yr，南郊最高，但NO2下降明显，HCHO

略有下降。但白天O3和Ox增量在一定程度上呈下降趋势。

 氮氧化物减排导致NO滴定 O3 减弱是城郊O3 和 Ox 差异变小的主因。

 由于城区NO2的显著降低以及北郊 HCHO 减少较多，北京不同区域臭氧
生成敏感性发生转变，VOCs主控的范围有所波动，北郊逐渐转向过渡
或 NOx 主控。

NOE:夜间臭氧增加事件
OPE：臭氧污染事件

 从 2013 年到 2020 年，北京OPE 的浓度、总天数和持续时间显著增加，
且在偏南气流主导下，90% (53%)的OPE与京津冀(华北)区域污染同步。

 多尺度天气过程对OPE不同级别和空间分布的解析显示：西南-偏西的
环流型(49%-80%)和山谷风(51%-70%)比例的增加，以及气温、紫外辐
射、偏南风、逆温增强和相对湿度降低，共同导致 OPE 污染升高。而
南风强度和方向决定了 OPE 的三种空间型（市区、北郊和南郊污染）。

 白天臭氧污染使夜间臭氧增强事件的平均峰值升高41%，主要由对流风
暴和低空急流导致。

 对 OPEs 的全面解析为准确预测和管控OPEs 提供了重要的科学依据。

2013-2020年前体物及臭氧不同指标的变化趋势

机器学习解析2013-2020年气象和排放源对臭氧变化的各自贡献


