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报告思路

我国空气质量预测预报业务体系功能

业务/技术体系应用现行主流技术

面临的主要挑战

关注的重要研究问题

分离预测长距离传输沙尘暴对华东华中西南华南PM2.5影响的问题

（讨论归纳：钟流举教授，2025）
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分离量化预测同期气候变暖对城
市臭氧生成增加影响的问题



问题的背景- 臭氧超标比例成为空气质量优良率主要因素

2024年，O₃、PM2.5、PM10为首要污染物的超标天数，
分别占总超标天数的 45.3%、39.1%、15.7%。

（来源：《2024中国生态环境状况公报》；网络公开资料；2020-2025）

2024年全国城市环境空气质量O3浓度区间分布及年际变化

（臭氧日最大8小时平均值第90百分位数浓度，右图同）

2024年全国城市环境空气质量O3浓度区间分布示意图



问题的背景- 同期全球和亚洲气温持续升高趋势明显

（来源：《中国气候变化蓝皮书》（2024）；网络公开资料；2020-2025）



问题的背景- 同期中国气温持续升高趋势明显

（来源：中国天气；网络公开资料；2020-2025）



问题的背景- 同期中国四季气温持续升高趋势明显

（来源：《中国气候变化蓝皮书》（2024）；国家气候中心、中国天气网等网络公开资料；2020-2025）

2024中国气候变化蓝皮书发布：

未来30年平均高温天数将增加7～15天。



问题的背景- 全国臭氧受气温影响同比强度范围等显著增加

（来源：中国环境监测总站预报中心，大气室等；网络公开资料；2020-2025）

2024年5月同比2023年5月全国O3-8h均值分布图

1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日 16日 17日 18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日 28日 29日 30日 31日 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日 16日 17日 18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日 28日 29日 30日 31日

北京市 168 173 190 98 74 96 109 146 151 166 174 121 124 187 236 190 127 136 45 81 97 103 136 175 115 169 111 162 193 110 136 北京市 112 164 164 128 123 137 137 184 201 128 96 107 165 102 111 156 225 244 132 145 169 198 149 64 67 92 134 198 208 140 102

天津市 177 165 149 80 91 110 120 171 118 184 154 162 131 204 224 186 97 121 112 81 101 135 146 162 131 172 101 127 181 115 166 天津市 129 171 189 125 110 141 153 183 178 190 110 123 191 191 118 166 213 211 86 132 131 197 174 76 55 110 130 191 199 183 112

石家庄市 149 156 147 94 81 68 129 156 143 168 170 152 150 173 201 177 168 154 134 106 79 126 149 156 125 139 99 112 154 125 125 石家庄市 126 161 173 120 107 136 172 188 165 150 127 132 184 199 117 136 189 221 182 123 137 198 205 78 49 120 138 198 193 142 133

唐山市 161 177 142 76 93 109 108 132 114 173 148 167 136 184 244 197 109 118 123 74 103 116 126 175 134 164 99 139 184 101 156 唐山市 116 164 185 129 81 120 146 189 176 196 95 108 187 158 107 158 197 175 77 121 136 206 135 69 47 98 122 190 204 194 103

秦皇岛市 105 171 131 80 91 100 105 135 101 159 168 192 124 155 146 193 91 103 110 80 86 104 156 202 135 162 97 114 144 99 143 秦皇岛市 117 171 204 125 90 124 130 194 120 202 99 108 180 148 103 122 192 147 75 114 117 161 86 84 69 100 125 199 217 174 99

邯郸市 138 138 74 71 91 82 130 138 142 169 170 160 146 153 181 162 168 141 149 88 72 118 150 154 99 115 98 97 113 145 143 邯郸市 135 155 164 120 144 152 165 158 164 175 119 172 188 195 111 159 197 220 180 110 179 168 214 82 81 130 159 182 178 195 138

邢台市 144 140 82 75 85 88 127 142 142 176 172 160 140 172 192 174 153 140 154 100 71 115 152 155 111 85 102 93 118 146 162 邢台市 135 160 169 111 142 152 167 172 164 170 120 147 200 214 108 142 178 214 184 109 182 184 231 76 60 132 157 196 185 166 141

保定市 146 162 188 89 88 109 133 159 155 178 178 157 124 179 210 166 131 152 91 90 84 122 152 157 121 138 107 118 178 124 130 保定市 121 171 172 155 93 141 171 187 184 168 117 124 179 150 116 167 228 241 129 133 151 193 205 61 61 117 126 199 192 169 129

沧州市 155 150 176 84 94 116 121 160 156 189 170 166 142 192 193 168 105 142 125 89 95 138 156 162 130 139 94 100 183 102 166 沧州市 127 161 174 108 102 150 170 175 156 172 117 125 160 221 113 140 200 222 105 116 164 162 172 94 66 122 144 168 181 172 124

廊坊市 172 169 180 78 81 110 115 168 161 186 205 160 140 204 232 179 106 142 71 82 104 128 151 170 126 168 116 157 183 116 148 廊坊市 122 170 178 116 128 148 150 181 193 170 102 119 180 116 115 175 230 243 105 157 156 223 175 63 61 100 140 203 210 167 109

衡水市 152 156 155 63 85 75 141 156 158 188 197 168 131 195 194 164 131 146 129 86 74 134 150 153 116 130 108 96 156 112 147 衡水市 141 161 176 142 126 152 170 174 162 175 125 142 182 221 117 148 208 220 176 124 152 176 196 76 46 132 139 190 192 172 132

济南市 171 162 137 56 79 118 139 142 184 185 192 174 144 196 195 176 165 103 167 128 65 144 174 166 136 152 81 49 141 137 192 济南市 146 162 195 102 124 146 165 180 170 186 121 131 179 198 120 163 209 214 207 143 206 172 192 160 131 129 144 182 172 211 155

淄博市 163 161 142 60 74 115 123 145 178 158 191 169 146 196 193 181 182 124 171 103 71 154 170 160 140 158 64 60 155 142 200 淄博市 149 172 181 106 125 130 167 175 178 190 116 133 177 202 121 163 213 213 211 138 240 200 203 133 175 137 148 169 175 207 146

枣庄市 165 173 90 57 76 144 160 139 158 146 166 173 180 167 186 173 166 127 140 188 125 150 183 138 150 158 94 57 97 120 191 枣庄市 141 164 157 124 122 156 159 172 156 186 121 176 187 206 134 162 204 198 210 161 138 155 202 213 172 151 165 184 163 186 235

东营市 182 172 146 91 102 119 114 152 126 140 188 189 162 204 220 190 169 110 169 89 79 143 163 176 144 169 69 87 181 112 190 东营市 137 191 191 112 126 135 154 202 204 204 125 139 184 224 113 168 216 234 185 119 178 219 192 97 128 133 132 182 198 202 124

潍坊市 168 162 126 83 98 120 118 144 171 143 157 174 175 192 191 188 181 105 160 122 73 135 180 153 149 159 48 78 148 139 149 潍坊市 150 180 142 133 119 125 142 185 186 199 114 139 177 214 104 165 211 223 180 116 124 152 192 152 106 140 159 160 179 175 134

济宁市 164 181 100 53 82 122 144 142 171 166 191 149 162 159 164 160 170 124 155 189 87 138 184 165 125 133 69 33 98 117 186 济宁市 135 158 177 103 104 146 165 163 163 166 116 166 180 182 124 153 187 178 224 155 172 158 182 218 202 141 154 181 169 196 187

泰安市 167 165 127 75 98 124 143 143 181 194 176 169 149 190 198 176 174 143 167 176 77 138 176 162 128 150 104 53 120 153 188 泰安市 155 171 204 126 112 154 169 183 171 192 134 160 186 204 128 171 218 214 226 179 230 176 203 241 187 139 160 183 175 217 162

日照市 157 146 119 86 78 119 128 125 145 130 158 189 187 174 187 188 130 110 128 151 83 139 159 131 127 98 67 64 87 147 94 日照市 136 161 113 118 118 138 167 163 166 160 94 160 183 219 118 174 198 154 94 92 87 77 127 102 82 135 143 152 141 130 198

临沂市 158 169 82 57 84 129 144 134 162 150 172 167 173 174 187 181 166 110 145 197 93 155 185 128 152 152 75 52 90 102 163 临沂市 131 162 139 129 116 148 149 161 161 186 110 168 193 206 124 163 198 184 177 145 130 140 207 187 124 144 161 167 158 161 227

德州市 162 162 170 76 86 123 148 168 175 192 200 172 137 203 196 171 133 121 148 100 96 139 162 167 120 136 116 92 173 121 168 德州市 142 160 181 105 114 150 175 183 162 179 126 138 180 218 123 152 211 214 178 115 146 173 193 85 82 131 149 184 190 204 143

聊城市 157 165 106 59 78 117 138 137 163 191 194 161 143 173 181 157 149 111 143 101 76 129 166 163 110 136 89 59 117 127 173 聊城市 146 162 186 104 103 144 160 166 156 176 124 156 185 201 124 152 195 212 195 114 198 168 185 106 97 130 149 168 183 215 138

滨州市 162 163 148 76 86 112 116 137 145 151 188 171 142 212 211 176 169 100 190 97 86 137 148 162 134 161 72 72 188 100 205 滨州市 131 178 196 90 120 124 162 185 195 188 114 130 168 210 113 158 220 241 181 128 189 224 216 111 142 134 130 166 181 206 137

菏泽市 144 143 76 54 82 114 138 132 156 143 159 144 155 150 153 143 142 105 136 141 62 132 161 147 90 131 91 49 86 101 154 菏泽市 148 157 176 92 136 160 189 148 149 168 116 178 182 187 126 162 195 173 202 91 168 162 176 173 142 146 154 196 172 203 193

郑州市 148 156 74 82 96 94 136 146 160 124 149 155 186 177 185 165 182 165 163 144 98 128 165 158 87 98 92 87 102 136 173 郑州市 148 164 142 131 149 168 182 182 179 174 122 171 193 213 119 177 220 208 176 127 197 193 202 158 108 154 162 207 175 202 202

开封市 138 144 80 62 93 96 127 137 155 133 156 168 160 177 167 143 144 135 143 127 87 127 162 147 88 108 85 70 85 107 151 开封市 146 155 146 98 146 162 183 156 155 162 111 156 180 198 119 170 231 184 174 92 169 166 184 154 111 144 154 196 170 186 214

洛阳市 147 154 55 86 76 80 130 162 150 112 140 134 181 143 152 168 182 175 162 166 86 110 132 150 71 83 85 76 86 127 124 洛阳市 132 163 127 126 120 163 171 202 174 158 122 187 190 178 123 163 182 199 162 162 200 207 198 187 134 170 173 199 155 142 214

平顶山市 146 148 63 90 86 88 136 149 150 137 149 151 197 162 163 137 154 172 157 147 94 120 143 139 116 90 69 82 96 127 143 平顶山市 134 156 136 120 126 171 188 179 170 152 128 178 181 187 134 167 180 164 180 175 173 186 201 199 175 178 167 195 188 159 233

安阳市 138 127 71 72 91 86 139 139 145 165 170 169 155 161 180 166 164 150 160 83 73 117 153 154 88 94 97 94 116 123 157 安阳市 135 154 154 107 150 149 170 162 164 182 117 167 197 202 117 176 203 207 166 109 174 169 227 108 105 139 152 188 176 218 142

鹤壁市 136 116 68 73 92 89 138 141 146 163 166 170 155 162 188 171 168 155 163 83 71 124 155 156 77 83 98 96 112 114 158 鹤壁市 136 155 151 106 159 158 181 159 168 184 118 165 198 207 116 174 199 222 176 110 180 173 228 126 101 145 148 199 177 222 149

新乡市 139 111 72 80 101 96 138 144 154 135 162 161 166 160 190 187 163 155 168 104 88 128 157 148 69 75 91 85 108 119 154 新乡市 142 158 140 102 132 155 181 168 183 192 114 156 209 220 117 190 200 236 186 124 192 182 228 145 93 149 151 213 178 206 158

焦作市 147 150 74 77 65 96 140 152 156 125 153 146 181 172 177 189 168 173 178 131 80 127 159 176 63 80 92 86 98 130 150 焦作市 129 159 137 114 131 160 168 184 180 170 120 157 195 192 124 176 212 228 183 145 187 206 203 167 106 164 158 206 173 188 167

濮阳市 148 128 83 68 86 104 138 137 162 163 166 160 158 172 167 149 136 128 139 98 66 122 159 152 88 124 80 57 95 96 136 濮阳市 137 152 166 104 129 152 176 156 142 153 116 160 166 177 116 158 178 171 170 82 166 158 167 115 62 128 145 181 165 179 148

许昌市 140 138 80 88 97 95 133 141 149 134 140 146 166 159 154 134 142 171 140 151 92 136 153 134 120 105 79 78 93 137 136 许昌市 136 160 140 120 143 166 175 171 161 150 126 152 180 186 129 163 183 164 180 144 158 182 190 185 163 176 161 200 181 184 239

漯河市 146 133 84 77 97 99 137 151 150 122 142 150 182 153 152 126 142 154 148 150 86 131 153 124 129 96 68 61 79 123 132 漯河市 143 159 141 116 140 164 178 169 163 154 133 157 180 184 133 163 178 170 186 160 155 165 185 182 193 160 156 194 189 178 221

三门峡市 140 163 103 81 96 92 128 146 125 114 133 139 154 152 148 152 155 163 140 151 91 118 103 138 86 83 87 75 91 114 104 三门峡市 126 160 115 116 118 150 158 176 156 138 123 168 192 168 133 155 179 178 157 177 161 169 188 216 108 144 161 166 134 140 198

商丘市 148 140 78 58 76 120 145 133 163 139 146 142 162 155 148 141 148 95 142 152 94 131 159 142 117 118 72 38 53 92 154 商丘市 152 148 167 88 141 162 174 146 158 162 116 157 176 184 133 157 182 168 207 166 128 153 179 205 197 161 157 183 163 202 240

周口市 137 126 82 61 90 106 136 146 147 109 143 143 172 147 150 132 133 128 144 146 92 126 154 122 114 96 77 47 62 101 140 周口市 140 164 145 98 139 154 183 154 142 151 116 154 165 176 132 160 170 155 182 182 134 169 163 161 188 146 142 180 179 178 209

2024年城市O3空气质量等级刷色图

城市                  时间
05月

无数据 优 良 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染

城市                  时间
05月

2023年城市O3空气质量等级刷色图

无数据 优 良 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染

1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日 16日 17日 18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日 28日 29日 30日 31日 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 14日 15日 16日 17日 18日 19日 20日 21日 22日 23日 24日 25日 26日 27日 28日 29日 30日 31日

北京市 168 173 190 98 74 96 109 146 151 166 174 121 124 187 236 190 127 136 45 81 97 103 136 175 115 169 111 162 193 110 136 北京市 112 164 164 128 123 137 137 184 201 128 96 107 165 102 111 156 225 244 132 145 169 198 149 64 67 92 134 198 208 140 102

天津市 177 165 149 80 91 110 120 171 118 184 154 162 131 204 224 186 97 121 112 81 101 135 146 162 131 172 101 127 181 115 166 天津市 129 171 189 125 110 141 153 183 178 190 110 123 191 191 118 166 213 211 86 132 131 197 174 76 55 110 130 191 199 183 112

石家庄市 149 156 147 94 81 68 129 156 143 168 170 152 150 173 201 177 168 154 134 106 79 126 149 156 125 139 99 112 154 125 125 石家庄市 126 161 173 120 107 136 172 188 165 150 127 132 184 199 117 136 189 221 182 123 137 198 205 78 49 120 138 198 193 142 133

唐山市 161 177 142 76 93 109 108 132 114 173 148 167 136 184 244 197 109 118 123 74 103 116 126 175 134 164 99 139 184 101 156 唐山市 116 164 185 129 81 120 146 189 176 196 95 108 187 158 107 158 197 175 77 121 136 206 135 69 47 98 122 190 204 194 103

秦皇岛市 105 171 131 80 91 100 105 135 101 159 168 192 124 155 146 193 91 103 110 80 86 104 156 202 135 162 97 114 144 99 143 秦皇岛市 117 171 204 125 90 124 130 194 120 202 99 108 180 148 103 122 192 147 75 114 117 161 86 84 69 100 125 199 217 174 99

邯郸市 138 138 74 71 91 82 130 138 142 169 170 160 146 153 181 162 168 141 149 88 72 118 150 154 99 115 98 97 113 145 143 邯郸市 135 155 164 120 144 152 165 158 164 175 119 172 188 195 111 159 197 220 180 110 179 168 214 82 81 130 159 182 178 195 138

邢台市 144 140 82 75 85 88 127 142 142 176 172 160 140 172 192 174 153 140 154 100 71 115 152 155 111 85 102 93 118 146 162 邢台市 135 160 169 111 142 152 167 172 164 170 120 147 200 214 108 142 178 214 184 109 182 184 231 76 60 132 157 196 185 166 141

保定市 146 162 188 89 88 109 133 159 155 178 178 157 124 179 210 166 131 152 91 90 84 122 152 157 121 138 107 118 178 124 130 保定市 121 171 172 155 93 141 171 187 184 168 117 124 179 150 116 167 228 241 129 133 151 193 205 61 61 117 126 199 192 169 129

沧州市 155 150 176 84 94 116 121 160 156 189 170 166 142 192 193 168 105 142 125 89 95 138 156 162 130 139 94 100 183 102 166 沧州市 127 161 174 108 102 150 170 175 156 172 117 125 160 221 113 140 200 222 105 116 164 162 172 94 66 122 144 168 181 172 124

廊坊市 172 169 180 78 81 110 115 168 161 186 205 160 140 204 232 179 106 142 71 82 104 128 151 170 126 168 116 157 183 116 148 廊坊市 122 170 178 116 128 148 150 181 193 170 102 119 180 116 115 175 230 243 105 157 156 223 175 63 61 100 140 203 210 167 109

衡水市 152 156 155 63 85 75 141 156 158 188 197 168 131 195 194 164 131 146 129 86 74 134 150 153 116 130 108 96 156 112 147 衡水市 141 161 176 142 126 152 170 174 162 175 125 142 182 221 117 148 208 220 176 124 152 176 196 76 46 132 139 190 192 172 132

济南市 171 162 137 56 79 118 139 142 184 185 192 174 144 196 195 176 165 103 167 128 65 144 174 166 136 152 81 49 141 137 192 济南市 146 162 195 102 124 146 165 180 170 186 121 131 179 198 120 163 209 214 207 143 206 172 192 160 131 129 144 182 172 211 155

淄博市 163 161 142 60 74 115 123 145 178 158 191 169 146 196 193 181 182 124 171 103 71 154 170 160 140 158 64 60 155 142 200 淄博市 149 172 181 106 125 130 167 175 178 190 116 133 177 202 121 163 213 213 211 138 240 200 203 133 175 137 148 169 175 207 146

枣庄市 165 173 90 57 76 144 160 139 158 146 166 173 180 167 186 173 166 127 140 188 125 150 183 138 150 158 94 57 97 120 191 枣庄市 141 164 157 124 122 156 159 172 156 186 121 176 187 206 134 162 204 198 210 161 138 155 202 213 172 151 165 184 163 186 235

东营市 182 172 146 91 102 119 114 152 126 140 188 189 162 204 220 190 169 110 169 89 79 143 163 176 144 169 69 87 181 112 190 东营市 137 191 191 112 126 135 154 202 204 204 125 139 184 224 113 168 216 234 185 119 178 219 192 97 128 133 132 182 198 202 124

潍坊市 168 162 126 83 98 120 118 144 171 143 157 174 175 192 191 188 181 105 160 122 73 135 180 153 149 159 48 78 148 139 149 潍坊市 150 180 142 133 119 125 142 185 186 199 114 139 177 214 104 165 211 223 180 116 124 152 192 152 106 140 159 160 179 175 134

济宁市 164 181 100 53 82 122 144 142 171 166 191 149 162 159 164 160 170 124 155 189 87 138 184 165 125 133 69 33 98 117 186 济宁市 135 158 177 103 104 146 165 163 163 166 116 166 180 182 124 153 187 178 224 155 172 158 182 218 202 141 154 181 169 196 187

泰安市 167 165 127 75 98 124 143 143 181 194 176 169 149 190 198 176 174 143 167 176 77 138 176 162 128 150 104 53 120 153 188 泰安市 155 171 204 126 112 154 169 183 171 192 134 160 186 204 128 171 218 214 226 179 230 176 203 241 187 139 160 183 175 217 162

日照市 157 146 119 86 78 119 128 125 145 130 158 189 187 174 187 188 130 110 128 151 83 139 159 131 127 98 67 64 87 147 94 日照市 136 161 113 118 118 138 167 163 166 160 94 160 183 219 118 174 198 154 94 92 87 77 127 102 82 135 143 152 141 130 198

临沂市 158 169 82 57 84 129 144 134 162 150 172 167 173 174 187 181 166 110 145 197 93 155 185 128 152 152 75 52 90 102 163 临沂市 131 162 139 129 116 148 149 161 161 186 110 168 193 206 124 163 198 184 177 145 130 140 207 187 124 144 161 167 158 161 227

德州市 162 162 170 76 86 123 148 168 175 192 200 172 137 203 196 171 133 121 148 100 96 139 162 167 120 136 116 92 173 121 168 德州市 142 160 181 105 114 150 175 183 162 179 126 138 180 218 123 152 211 214 178 115 146 173 193 85 82 131 149 184 190 204 143

聊城市 157 165 106 59 78 117 138 137 163 191 194 161 143 173 181 157 149 111 143 101 76 129 166 163 110 136 89 59 117 127 173 聊城市 146 162 186 104 103 144 160 166 156 176 124 156 185 201 124 152 195 212 195 114 198 168 185 106 97 130 149 168 183 215 138

滨州市 162 163 148 76 86 112 116 137 145 151 188 171 142 212 211 176 169 100 190 97 86 137 148 162 134 161 72 72 188 100 205 滨州市 131 178 196 90 120 124 162 185 195 188 114 130 168 210 113 158 220 241 181 128 189 224 216 111 142 134 130 166 181 206 137

菏泽市 144 143 76 54 82 114 138 132 156 143 159 144 155 150 153 143 142 105 136 141 62 132 161 147 90 131 91 49 86 101 154 菏泽市 148 157 176 92 136 160 189 148 149 168 116 178 182 187 126 162 195 173 202 91 168 162 176 173 142 146 154 196 172 203 193

郑州市 148 156 74 82 96 94 136 146 160 124 149 155 186 177 185 165 182 165 163 144 98 128 165 158 87 98 92 87 102 136 173 郑州市 148 164 142 131 149 168 182 182 179 174 122 171 193 213 119 177 220 208 176 127 197 193 202 158 108 154 162 207 175 202 202

开封市 138 144 80 62 93 96 127 137 155 133 156 168 160 177 167 143 144 135 143 127 87 127 162 147 88 108 85 70 85 107 151 开封市 146 155 146 98 146 162 183 156 155 162 111 156 180 198 119 170 231 184 174 92 169 166 184 154 111 144 154 196 170 186 214

洛阳市 147 154 55 86 76 80 130 162 150 112 140 134 181 143 152 168 182 175 162 166 86 110 132 150 71 83 85 76 86 127 124 洛阳市 132 163 127 126 120 163 171 202 174 158 122 187 190 178 123 163 182 199 162 162 200 207 198 187 134 170 173 199 155 142 214

平顶山市 146 148 63 90 86 88 136 149 150 137 149 151 197 162 163 137 154 172 157 147 94 120 143 139 116 90 69 82 96 127 143 平顶山市 134 156 136 120 126 171 188 179 170 152 128 178 181 187 134 167 180 164 180 175 173 186 201 199 175 178 167 195 188 159 233

安阳市 138 127 71 72 91 86 139 139 145 165 170 169 155 161 180 166 164 150 160 83 73 117 153 154 88 94 97 94 116 123 157 安阳市 135 154 154 107 150 149 170 162 164 182 117 167 197 202 117 176 203 207 166 109 174 169 227 108 105 139 152 188 176 218 142

鹤壁市 136 116 68 73 92 89 138 141 146 163 166 170 155 162 188 171 168 155 163 83 71 124 155 156 77 83 98 96 112 114 158 鹤壁市 136 155 151 106 159 158 181 159 168 184 118 165 198 207 116 174 199 222 176 110 180 173 228 126 101 145 148 199 177 222 149

新乡市 139 111 72 80 101 96 138 144 154 135 162 161 166 160 190 187 163 155 168 104 88 128 157 148 69 75 91 85 108 119 154 新乡市 142 158 140 102 132 155 181 168 183 192 114 156 209 220 117 190 200 236 186 124 192 182 228 145 93 149 151 213 178 206 158

焦作市 147 150 74 77 65 96 140 152 156 125 153 146 181 172 177 189 168 173 178 131 80 127 159 176 63 80 92 86 98 130 150 焦作市 129 159 137 114 131 160 168 184 180 170 120 157 195 192 124 176 212 228 183 145 187 206 203 167 106 164 158 206 173 188 167

濮阳市 148 128 83 68 86 104 138 137 162 163 166 160 158 172 167 149 136 128 139 98 66 122 159 152 88 124 80 57 95 96 136 濮阳市 137 152 166 104 129 152 176 156 142 153 116 160 166 177 116 158 178 171 170 82 166 158 167 115 62 128 145 181 165 179 148

许昌市 140 138 80 88 97 95 133 141 149 134 140 146 166 159 154 134 142 171 140 151 92 136 153 134 120 105 79 78 93 137 136 许昌市 136 160 140 120 143 166 175 171 161 150 126 152 180 186 129 163 183 164 180 144 158 182 190 185 163 176 161 200 181 184 239

漯河市 146 133 84 77 97 99 137 151 150 122 142 150 182 153 152 126 142 154 148 150 86 131 153 124 129 96 68 61 79 123 132 漯河市 143 159 141 116 140 164 178 169 163 154 133 157 180 184 133 163 178 170 186 160 155 165 185 182 193 160 156 194 189 178 221

三门峡市 140 163 103 81 96 92 128 146 125 114 133 139 154 152 148 152 155 163 140 151 91 118 103 138 86 83 87 75 91 114 104 三门峡市 126 160 115 116 118 150 158 176 156 138 123 168 192 168 133 155 179 178 157 177 161 169 188 216 108 144 161 166 134 140 198

商丘市 148 140 78 58 76 120 145 133 163 139 146 142 162 155 148 141 148 95 142 152 94 131 159 142 117 118 72 38 53 92 154 商丘市 152 148 167 88 141 162 174 146 158 162 116 157 176 184 133 157 182 168 207 166 128 153 179 205 197 161 157 183 163 202 240

周口市 137 126 82 61 90 106 136 146 147 109 143 143 172 147 150 132 133 128 144 146 92 126 154 122 114 96 77 47 62 101 140 周口市 140 164 145 98 139 154 183 154 142 151 116 154 165 176 132 160 170 155 182 182 134 169 163 161 188 146 142 180 179 178 209

2024年城市O3空气质量等级刷色图

城市                  时间
05月

无数据 优 良 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染

城市                  时间
05月

2023年城市O3空气质量等级刷色图

无数据 优 良 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染

2024年5月“2+36”城市O3污染次数、强度、范围、时长显著增加



问题的背景- 今年夏季中东部高温影响持续并明显增强

（来源：国家气候中心；网络公开资料；2023-2025）



问题的背景- 今年7月东亚和其他区域高温超历史记录

（来源：国家气候中心；网络公开资料；2023-2025）



现实需求与困难- 以江苏精细化空气质量管理为例

（来源：《中国环境》&江苏省环境厅，2025年5月29日；《中国气候影响评价》，国家气候中心；网络公开资料；2020-2025）

异常气象条件是污染加剧的重要诱因。

今年2025年4月，江苏省受高温少雨等极端异常气象条件影响，
大气扩散条件差，臭氧和颗粒物等污染物更容易累积，污染显
著增加。

4月江苏省平均气温达18.2℃，同比偏高1.1℃，是
1961年以来历史最高值。

4月出现25℃以上高温日达11天（去年同期仅4天），

而降水量仅为14.3毫米，同比减少超七成。

为进一步压降污染源排放，抵消极端异常气象条件的不
利影响，

从4月底开始，江苏省生态环境厅成立臭氧污染攻坚专班，通
过每日形势分析、走航监测溯源、企业VOCs排放管控等措施，
推进污染削峰。

压降污染源排放量化统筹？

是否考虑逐年高温的增量？



研究问题的探索- 温度升高对臭氧增加贡献前期研究举例

（来源：《环境科学》期刊；南信大等；网络公开资料；2020-2025）

基于CMIP5提供的CESM模式的预测结果，为WRF模式提供初始边界条件，降
尺度模拟了2006~2015和不同RCP（representative concentration pathway）
情景下2046~2055年的气象条件。

进一步用得到的气象数据，驱动区域空气质量模型CMAQ，分析不同气候情景
下O3浓度的变化。

结果表明，气候变化导致中国夏季边界层高度、温度均值和高温天数
增加，相对湿度有所降低，近地面风速无明显变化。

气候变暖背景下高温日数的增加导致O3极端污染事件增加，未来中国
夏季可能会发生更多长持续时间的O3连续超标事件，其中RCP8.5（温室
气体浓度高）情景最严重，RCP4.5 （温室气体浓度中低）情景次之。



研究问题的探索- 温度升高对臭氧增加贡献前期研究举例

（来源：《Environmental Science and Ecotechnology》期刊；中科院城环所等；江火流萤（广东）等网络公开资料；2020-2025）

因果推理机器学习研究，通过随机森林建模、SHAP 分析和因果森林建
模，揭示了 2022 年中国范围内臭氧反弹的主要驱动因素。

因果推断分析表明，气象变化在臭氧浓度上升中起到关键作用，
其中气温升高贡献了 38.90%，太阳辐射增强贡献了 18.47%。

气温在长三角（YRD）、京津冀（BTH）及四川盆地（SCB）等地区从
夏季至秋季显著提升了臭氧浓度，而太阳辐射在各区域和季节均明显增
加了臭氧水平。

这些气象变化加速了臭氧生成所需的光化学反应，突出了臭氧
对气象条件变化的敏感性。

2022 年臭氧生成机制的变化表明，四川盆地及中国中部、东部和
南部地区对 NO2 的敏感性增强，而这些区域未来因气候变化可能
会出现生物源挥发性有机化合物（BVOCs）排放的增加。因此，
需要持续减少 NOx 排放以有效控制臭氧浓度。

呼吁制定适应性污染控制措施，针对不同区域的环境和气候条
件实施精准治理，为应对气候变化提供因果科学依据并推动空
气质量政策优化。



研究问题的探索- 温度升高对臭氧增加贡献最近研究举例

（来源：《Nature Cities》期刊；南京大学大气科学学院等；网络公开资料；20250815）

气候变化背景下高温热浪频发，不仅对生态系统和农业生产造成负面影
响，也导致严重的臭氧（O3）污染并威胁人群健康。在人口密集的城
市群区，高温-臭氧复合极端事件已成为制约城市宜居性和可持续发展
的重要挑战之一。

热浪期间持续的大范围臭氧污染的形成与大气复杂理化结构密切相关，

此类高影响天气事件的防控和应对需从大气理化过程耦合视角系统
认识高温-臭氧复合极端事件的形成机制。

该研究综合卫星遥感、地面空气质量监测等资料，发现我国过去十年
高温期间臭氧浓度普遍增加，臭氧超标站点占比从11.5%攀升
至26.6%，暖季高温-臭氧复合极端事件已超过4.2天/年，在
我国人口密集的城市群区尤为显著。

热浪期间的高温和较强的边界层扩散引发臭氧主要前体物浓度呈现异常
的垂直结构，氮氧化物（NOx）在高空增加而近地面明显下降，同时，
近地面挥发性有机物（VOCs）浓度也相较平时更高。



研究问题的探索- 温度升高对城市臭氧增加前期研究举例

（来源：《知网》南京大学硕士学位论文；南京大学大气科学学院等；网络公开资料；20170531）

研究内容包括以上海、南京、杭州和合肥为代表的长三角地区典型城市夏季近地面臭氧

和温度的变化特征分析，基于区域气候化学模式RegCM-CHEM4 探究高温期
间高臭氧的主要影响过程和敏感性因子，对模式中辐射模块中臭氧的处理进行改
进，分析对流层中下层臭氧增加带来的气候效应，

~~~

通过对 2013-2016年长三角夏季典型城市近地面氧观测资料的分析发现：

臭氧的日变化呈单峰型特征，峰值出现在当地时间下午三点，长三角地区夏季臭氧的平

均浓度为31.7士20.3 ppb，略高于北半球臭氧背景浓度，且臭氧有逐年增长的趋势，
上海、南京、杭州和合肥的增长率分别为+0.06ppb/yr、+2.31ppb/yr、
+0.25 ppb/yr和 +1.58 ppb/yr。

2m温度的观测资料表明 2013 和 2016 是显著的高温热浪年，最高气温达 41℃，异常
高温天气在整个夏季所占比重分别为47.3%和 27%。

臭氧浓度跟温度有很好的正相关关系，并且在不同的温度时段，臭氧现出不同的增
长速率，当温度在17-28℃之间，臭氧随温度升高变化平稳，甚至出现轻微的下降现象，

这主要跟夜间臭氧的消耗有关；温度在28-38℃之间时，臭氧随温度快速增长，
增速可达4-5ppb/℃；温度在 38℃以上时，臭氧仍然随温度升高浓度增加，但增长
速率略有下降。



研究问题的探索- 管理支撑沿用传统有限方法尚未突破

（来源：多元回归应用于臭氧预报-以北京市为例，汪巍刘冰等；同期气象影响评估，王威朱莉莉等；2019-2025）

2020年7月，选取北京市作为研究对象，建立多元
回归臭氧预报模型。对2020年1-6月北京O3-8h浓
度开展逐日未来24小时预报，超标天的预报命中率达
到78%。

2020年1-6月北京O3-8h监测值与24h预报值对比
2024年5月气象条件对全国O3浓度同比变化贡献评估

基于NAQPMS空气质量数值模型，在每日业务化预报基础上，在保
持当前排放源不变的条件下，使用去年同期气象场进行情景模拟，

进而综合评估气象条件改变对我国重点区域臭氧浓度变化的
影响。



研究问题的探索- 前期研究局限在数值统计推测/多数区域尺度

缺乏温度升高对城市尺度臭氧增加的量化研究

支撑城市精细化管理的需求研究还有短板



研究问题的提出- 分离量化同期升温对臭氧增加的贡献

（来源：江苏省环境厅；广东省环境厅；香港科技大学（广州），可持续大气环境中央实验室中国环境；网络公开资料；2020-2025）

预报初始条件 预报机理 预报反馈预报结果

研究支撑

by

相关观测

相关模型

人工智能

研究支撑

by

相关观测

相关模型

人工智能

信心

by

相关观测

条件确定

机理确定

检验

by

观测比较

模型比较

问题发现

光化学
反应
增速

人为源
VOCs
减量

温度
增量

城市
臭氧
增量

生物源
BVOCs
增量

NOx
减量

辐射等

研究需要推进到支撑精细化管理的城市尺度臭氧增量量化贡献

城市优良天数比例

人为源减量贡献

同期气温升高贡献

经济费效
政策选择

“为进一步压降污染源排放，抵消极端异常气象条件的不利影响”（心中有数）

城市尺度预报支撑的量化 →臭氧增量城市减排支撑的量化



分离量化预测生物源与人为源VOCs
对城市臭氧和PM2.5贡献的问题
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问题的背景- 中国植被覆盖越来越好

NASA & Nature：地球因中国大变，更绿

（来源：中经数据；NASA；NATURE；网络公开资料；2019-2025）

中国森林覆盖率较大的主要还是南方为主，在沿海地区更加明显



问题的背景- 气候变暖情况下植物排放影响越来越显著

中国代表性植物春季物候期呈提前趋势

（来源：《中国气候变化蓝皮书》（2024）；中国环境监测总站大气室等；网络公开资料；2020-2025）

历年背景地区臭氧本底浓度逐年上升幅度较小
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研究问题的探索- 生物源BVOCs对臭氧贡献前期研究举例

（来源：《Environmental Science & Technology》期刊；柏林洪堡大学等；网络公开资料；2017-2025）

城市植被排放物与人为排放物相结合产生臭氧和颗粒物的可能性早已得到
认可。这种可能性随着温度的升高而增加，并可能导致热浪期间人口稠密
地区的空气质量出现严重问题。

研究了热浪如何影响城市/郊区植被的挥发性有机化合物的排放以及相应
的地面臭氧和颗粒物。使用大气化学天气研究和预报模型 （WRF-Chem） 
与 MEGAN 模拟的植被挥发性有机化合物 （BVOCs） 排放，以量化 
2006 年热浪期间德国柏林的一些反馈。

在此期间观察到的最高臭氧浓度为 ∼200 μg/m3 （∼101 
ppbV）。模型模拟表明，生物 BVOCs 排放对臭氧形成的贡献
在 6 月 （9-11%） 和 8 月 （6-9%） 低于 7 月 （17-20%）。
在所分析的热浪期间的特定日子里，这一贡献会增加高达 60%。
由于该模型低估了城市森林和公园的异戊二烯浓度 0.6-1.4 
ppbv，因此预计实际贡献会更高。

研究表明，生物BVOCs 会大大加剧热浪期间的空气污染。我们强调在温
暖季节，植被对城市空气质量和人类健康的双重作用，即消除和减轻空气
污染，而不是加强空气污染。减少 NOx、VOCs 和 PM 的人为来源，例
如减少机动车队，必须与城市植树活动相辅相成，才能使它们真正有益于
城市居民。



研究问题的探索- 生物源BVOCs对臭氧贡献前期研究举例

（来源：《Atmospheric Research》期刊；成信大等；复旦城市生态与暴露生态学研究组；2020-2025）

生物源性挥发性有机化合物（BVOCs）在全球环境化学和气候中发挥
着重要作用。

基于自然气体和气溶胶排放模型（MEGAN）估算了2017年中国的生
物源排放，并制定了三个平行情景，利用WRF-CMAQ模拟系统研究了
2017年7月BVOC排放对臭氧和二次有机气溶胶（SOA）形成的影响。

生物源排放估计为23.54 Tg/年，夏季达到峰值，从南向北逐渐减少。

中国东部和西南部的高BVOCs排放增加了地面臭氧水平，特
别是在京津冀、四川盆地、长三角和珠江三角洲中部地区，增
加量高达47 μg/m3。

夏季，中国上空形成的大部分SOA集中来自生物源，长三角地区的
SOA浓度普遍高于其他地区。

在保持生物源排放不变的情况下，排除人为排放，中国的SOA浓度降低
了60%，这表明人为排放可以与生物源排放相互作用，从而促进生物源
SOA的形成。

结果表明，控制人为排放将导致人为和生物源性SOA的减少。



研究问题的探索- BVOCs对臭氧贡献观测量化前期研究举例

（来源：《Environmental Science & Technology》期刊；香港浸会大学等；南信大大气污染REACH研究组；网络公开资料；2020-2025）

生物源是OVOCs主要来源：在华南背景站点，超过一半的
OVOCs（如乙醛、丙酮等）来自生物排放或其前体物氧化，
其中乙醛的生物源贡献高达61.5%，远超人为排放。 

关键化学路径解析：乙醛主要由顺/反-2-丁烯氧化生成（占71%），丙
酮主要来自α/β-蒎烯（74%），而甲基乙二醛则与异戊二烯氧化密切
相关（28%）。 

OVOCs显著影响臭氧生成：OVOCs贡献了12%的臭氧生成
速率，其中生物源占比59%，且其作用强度与臭氧生成敏感性
（NOx/VOC化学机制）直接相关（2020年10-11月）。

自由基循环被重塑：OVOCs光解提升HO2和RO2浓度10%以上，但因
NOx不足导致OH自由基减少3%，在低NOx环境下可能抑制大气氧化
能力。

OVOC与臭氧存在双向反馈：乙醛等OVOCs既促进臭氧生成，臭氧又
反过来通过氧化烯烃再生OVOCs，这种循环效应在污染地区可能更显
著，需纳入臭氧控制策略。



研究问题的探索- BVOCs协同O3对PM2.5生成贡献研究最近综述

（来源：《地学前缘》期刊；中国科学院广州地球化学研究所等；网络公开资料；2025）

BVOCs在大气中通过与氧化剂(如羟基自由基OH、臭氧O3和
NO3自由基)快速反应，驱动二次有机气溶胶（SOA）的生成，
调节大气辐射强迫，影响区域和全球气候。

同时，BVOCs通过对流层与平流层臭氧的交互作用影响大气中羟基自
由基（OH）的浓度，间接参与温室气体的生命周期调控。全球BVOCs
排放量估计为每年1,000 Tg碳以上，主要来自森林生态系统，其中异戊
二烯和单萜占主导地位~~~

近年来，BVOCs排放的观测技术取得了显著进展，~~~环境因子对
BVOCs排放的影响研究日益深入。

光照和温度是控制BVOCs排放的关键因子，光照强度变化直接影响
光合作用及异戊二烯的排放，而温度升高则加速BVOCs的生
物合成和挥发。二氧化碳（CO2）浓度的升高可能通过光合作用调节
BVOCs的排放强度，同时降低气孔导度减BVOCs的释放速率，但其长
期效应可能因植物种类和适应机制的差异而有所变化。

臭氧（O3）浓度升高对BVOCs的作用具有双重效应:一方面通过胁迫反
应诱导BVOCs的防御性释放，另一方面可能损伤叶片并抑制排放。

气溶胶浓度和BVOCs之间存在重要的正反馈机制，高BVOCs排放可
促进SOA生成，而SOA形成反过来通过散射光效应影响光合作用与
BVOCs排放~~~



现实需求与困难- 以广东精细化空气质量管理为例

（来源：广东省环境厅；江浙沪皖赣省市环境厅；中山大学等；网络公开资料；2020-2025）

广东省生态环境厅等11部门
广东省臭氧污染防治（氮氧化物和挥发性有机物协同减排）

实施方案（2023-2025年）
粤环函〔2023〕45号

（实施方案因为缺乏研究支撑尚未列入生物源BVOCs影响内容，聚焦在人为源控制；长三角省市近年方案也没有）

2017 年 HW 期间，O3 的增加速率为 27.1 μgm-3 /°C，反映了高温
下 O3 的快速形成。与非 HW （NHW） 相比，气相化学和垂直传输
是 O3 形成的主要贡献者。

敏感性实验表明，BVOCs 对珠江三角洲地面 O3 形成的贡献
高达 42.1 μg m-3，因为 HW 中的 BVOCs 排放量比 NHW 
高 430 mol d-1。
在北风和强海陆风下，来自农村地区的 BVOCs 和氧化产物被输送到
顺风向 VOCs 限制状态，由于强烈的光化学反应和积累的 O3 前体，
导致严重的 O3 污染。
这些发现指出了 HW 诱导的 BVOCs 增强对 O3 形成的重要作用，并
建议在城市绿化策略中考虑种植树木的 BVOCs 排放潜力，以避免 
BVOCs 的抵消效应。



研究问题的提出- 分离量化预测生物源BVOCs的双重贡献

（来源：网络公开资料；2020-2025）
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研究需要推进到关键的城市尺度生物源BVOCs对臭氧贡献的量化

以及BVOCs协同臭氧驱动二次有机PM2.5生成贡献的量化

公众环境健康服务规划与指南

优良天数比例或PM2.5新阶段指标

人为源减量贡献

生物源VOCs贡献

空气质量标准提升规划

植物物种绿化策略

被动变主动气候适应

可持续环境管理
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分离量化预测长距离传输沙尘暴对
华东华中西南华南PM2.5影响的问题



问题的背景- 南北向传输沙尘暴越来越频繁影响到中南部

（来源：新华社2024年1月20日，国家气候中心气候天气气候事件发布；《2024中国生态环境状况公报》；地球知识局；南信大等；网络公开资料；2020-2025）

2024年全国城市沙尘天气空间分布示意图蒙古国超过70%国土荒漠化，沙尘暴频繁严重

由于北极海冰快速融化，冬季北极地
区上空大气吸收热量，北极对全球增
暖的放大效应凸显，大气不稳定性加
剧。

大气呈现南北向环流特征，冷气团偏
离极区位置，使得高纬度强冷空气容
易向南侵袭，出现所谓“暖北极、冷
欧亚”现象。

我国寒潮2012-2022年寒潮频次转为显著上升趋势



问题的背景- 南北向传输沙尘过程甚至影响华南区域

（来源：广州市政府；今日头条等；高德地图；网络公开资料；2020-2025）



问题的背景- 传输沙尘作为凝结核同时促进南方清洁湿润城市PM2.5生成增长

（来源：新华社，中国日报网，2010-03-22；福州新闻等，2023-4-13日，2025-4-13；网络公开资料，2024年福州市 PM2.5年均浓度20微克/立方米；2010-2025）

飞阅闽江，瞰福州醉美水岸闽江边市民在沙尘中钓鱼



现实需求与困难- PM2.5关键vs沙尘传输到南方难以分辨贡献

（来源：《2024中国生态环境状况公报》；网络公开资料；2020-2025）

2024年全国沙尘遥感监测等级分布示意图 2024年全国城市环境空气质量PM2.5浓度区间分布示意图

《美丽中国》目标，2027年全国PM2.5平均浓度下降到28微克/立方米以下，2035年下降到25微克/立方米以下。

《美丽广东》等目标为例，2021年PM2.5浓度已降至21微克/立方米，到2035年力争下降到15微克/立方米。

蒙古国沙漠化趋势在2025-2035年十年很难扭转改善，沙尘暴传输影响PM2.5浓度需要纳入本底变化考虑。



研究问题的提出- 分离量化预测长距离沙尘传输贡献

（来源：中国环境监测总站；南方都市报等；网络公开资料；2020-2025）

华东、华中、西南、华南：需要区分量化城市本地与北方沙尘暴传输的PM2.5

少数沙尘暴显著过程：PM2.5 /PM10 ，结合PM10 异常升高

更多不明显沙尘过程：特征地壳元素，EC，遥感AOD反演，其他？



致敬为实现优美蓝天碧水宜居环境积极探索的研究团队展望 
变被动为主动

知己知彼
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