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99 μg / m3 ,这 3 天表现出明显的 O3 与 PM 2. 5 “ 双

高”现象。 受高空西南气流影响,输送来的污染

物在低压场控制下易辐合下沉至地面,由于地面

风速小且多变,外来污染不易扩散,再叠加本地生

成,极易出现 O3 浓度高值。 同时,3 日凌晨至 4
日上午相对湿度较高,颗粒物吸湿增长,PM 2. 5 质

量浓度长达 20 h 超过 75 μg / m3 ,呈现 O3 和 PM 2. 5

协同污染的特点。
表 2　 2022 年夏季 O 3 污染过程统计

Table
 

2　 Classified
 

statistics
 

of
 

O 3
 pollution

 

process
 

in
 

summer
 

2022
过程 日期 污染等级 O3 -8

 

h / ( μg / m3 ) 天气型类别

I
6 月 2 日 中度 222 第一类

6 月 3 日 重度 268 第一类

6 月 4 日 轻度 166 第一类

II

6 月 16 日 轻度 178 第一类

6 月 17 日 轻度 200 第一类

6 月 18 日 轻度 194 第一类

6 月 19 日 轻度 175 第三类

6 月 20 日 轻度 214 第一类

6 月 21 日 中度 224 第一类

III
6 月 25 日 重度 292 第一类

6 月 26 日 轻度 165 第一类

IV
7 月 7 日 轻度 186 第三类

7 月 8 日 轻度 213 第三类

V

7 月 14 日 轻度 192 第二类

7 月 15 日 轻度 182 第三类

7 月 16 日 轻度 179 第三类

7 月 17 日 轻度 175 第一类

VI
7 月 21 日 轻度 181 第三类

7 月 22 日 轻度 172 第三类

VII
7 月 24 日 轻度 172 第一类

7 月 25 日 轻度 178 第一类

图 6　 6 月 2—7 日污染物浓度和气象要素日变化

Fig. 6　 Diurnal
 

variation
 

of
 

pollutant
 

concentration
 

and
meteorological

 

element
 

from
 

June
 

2
 

to
 

7
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　 　 6 月 5—7 日 O3 -8 h 连续 3 d 达标,其中 6 日为

一级优。 期间,天津市处于地面高压、850
 

hPa 西北

气流、500
 

hPa 槽后脊前控制,较大的气压梯度使得

天气系统活跃,偏北风有利于污染物扩散。 该过程

中,日最高气温均在 30 ℃ 以下,相对湿度基本维持

在 40%以下,O3 浓度较前期明显降低,PM2. 5 浓度

始终处于较低水平,未出现协同污染情况。
7 月 7—8 日天津市处于地面均压、850

 

hPa
辐合气流、500

 

hPa 平直控制,气压梯度不明显,
天气系统稳定,日最高气温在 35 ℃ 以上,O3 -8 h
连续 2 d 达到三级轻度污染,其中 8 日 O3 -8 h 为

213 μg / m3(图 7) ;8 日夜间至 9 日逐渐转为地面

弱高压、850
 

hPa 西北气流、500
 

hPa 槽前控制,近
地面风场在 07:00 由西南风 1 ~ 2 级转为东北风

2 ~ 3 级, 当 日 O3 -8 h 降 至 二 级 良。 该 过 程 中

PM 2. 5 呈缓慢上升趋势,7 日平均质量浓度仅为 17
μg / m3 ,8 日成倍增长至 35 μg / m3 ,受夜间相对湿

度升高影响,小时质量浓度最高值 68 μg / m3 出现

在 9 日 02:00,随着天气形势的变化,PM 2. 5 浓度

在 9 日上午下降至优良水平。 与第一类天气型相

比,处于天津市第三类天气型时, O3 和 PM 2. 5 浓

度高值较低、污染过程持续时间较短。

图 7　 7 月 7—8 日污染物浓度和气象要素日变化

Fig. 7　 Diurnal
 

variation
 

of
 

pollutant
 

concentration
 

and
meteorological

 

element
 

from
 

July
 

7
 

to
 

8

　 　 为 更 好 说 明 污 染 物 来 源, 选 取 天 津 市

(39. 1°N、117. 2° E) 为终点,利用 HYSPLIT 模型

模拟 6 月 3 日 15:00、6 月 6 日 15:00 和 7 月 8 日

15:00 之前 24 h 的后向轨迹。 结果表明,6 月 3
日 O3 浓度最高时段的气团主要来自南部地区,
50 m 近地面气团从山东省先向西北方向移动、再
向北经沧州等地到达天津市,500 m 中层气团也

从山 东 省 经 石 家 庄、 保 定 等 地 到 达 天 津 市,
1

 

000 m 高空气团主要来自西南部地区,分别从邯

郸、邢台等地到达天津市,2 日 14:00(对应世界标

准时间 2 日 06:00) 前的高空气团有明显下沉趋

势,外来传输的污染气团在本地累积。 在本地生

成叠加外来输送的影响下,天津市 O3 -8 h 在 3 日

达到重度污染水平。 6 月 6 日 O3 浓度最高时段

的 50、500、1
 

000 m 高度气团均从东北部地区到

达天津市,由于洁净冷空气对本地污染物有清除

稀释作用,当日 O3 -8 h 仅为 96 μg / m3 。 7 月 8 日

O3 浓度最高时段的不同高度气团均来自西南部

地区,途经山东省西部、河南省北部和河北省到达

天津市,高空气团下沉趋势没有处于第一类天气

型时明显,受外来输送影响小,污染主要是高温下

本地光化学反应产生,当日 O3 -8 h 较 6 月 3 日低

55 μg / m3 。
处于第一类天气型时,天津市近地面和中层
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气团主要来自东南方向,高空气团主要来自西南

方向,且出现明显下沉,O3 污染受到本地生成和

外来传输的双重影响;处于第二类天气型时,不同

高度气团均来自东北方向,O3 浓度较低;处于第

三类天气型时,不同高度气团均来自西南方向,高
空气团下沉不明显,臭氧污染主要为本地生成。

3　 结论

　 　 1) 采用主观天气分型法将影响天津市 2022
年夏季 O3 污染的天气型分为 4 类,处于第一类天

气型时 O3 -8 h 均值和超标率最高,第三类次之,
第二类和第四类天气型 O3 -8 h 和超标率较低。

2)第一类天气型地面多为低压系统控制,高
空主要受西南、偏南气流影响,气温较高,风力较

小,前体物不容易扩散,有利于本地 O3 的生成,同
时外来输送污染物易下沉累积,导致出现 O3 浓度

高值,若相对湿度较高,颗粒物易吸湿增长,则会

呈现 O3 和 PM 2. 5 协同污染的特点。
3)第三类天气型地面多为均压系统控制,高

空主要受辐合气流影响,气压梯度不明显,不利于

污染物传输与扩散,受外来输送影响小,污染主要

是高温下本地光化学反应产生,与第一类天气型

相比,O3 和 PM 2. 5 浓度高值较低、污染过程持续

时间较短。
4)在天津市现有污染源排放情景下,天气型

变化是造成 O3 高浓度污染过程的主要原因,通过

关注天气型的结构和演变可为 O3 污染预测预报

提供诊断方法,对天津市及京津冀区域 O3 污染的

防控具有重要意义。
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