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气候变化和城市化发展对北京高温-臭氧污染复合

事件的影响1 
叶金秋，陈磊*，朱佳，龙籽谕 

（南京信息工程大学环境科学与工程学院，江苏省大气环境监测与污染控制高技术研究重点实验室，江苏省大气环境与装备

技术协同创新中心，南京 210044） 

摘要：全球气候变暖与快速城镇化导致我国城市夏季高温-臭氧污染复合事件频发，健康风险加剧。为系统

评估城市地区夏季高温-臭氧污染复合事件的演变特征，并定量解析气候变化、城市面积扩张和人为排放变

化对复合强度的影响，聚焦北京，基于多套 1 km 高分辨率与 2003～2022 年长时序数据集及 WRF-Chem 模

式，针对历史（2003 年）、当前（2022 年）与不同发展情景的未来（2060 年）展开敏感性试验分析。结果

表明：①2003～2022 年间，北京地区夏季高温-臭氧污染复合事件呈显著恶化态势，以 7.0 d·(10 a)−1发生频

次、203.1 km2 ·(10 a)−1影响范围及 5×106 人·(10 a)−1 暴露人口快速增加。②过去 20a 城市扩张主导了日最

高气温（Tmax）升高，但在未来，气候变暖将成为北京气温升高的主导因子，且该主导作用在复合事件期

间的贡献更为突出，在 SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下贡献率分别达 88.9%和 94.3%。③虽然未来人为减排能

有效改善复合期间的空气质量（MDA8 O3降低 4.5×10−9），但气候变暖产生的气候惩罚效应将导致 MDA8 O3

反升 16.6～27.5×10−9，其负面影响抵消了人为减排的效益。研究揭示了北京高温-臭氧污染复合事件及其强

度的演变特征，定量解析了城市化发展与气候变化的贡献，可为制定适应气候变化的空气质量协同治理策

略提供了科学依据。 

关键词：复合事件；气候变化；城市面积扩张；人为减排；数值模拟 
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Impacts of Climate Change and Urbanization on Compound Heat-Ozone Events in Beijing, China 

YE Jin-qiu, CHEN Lei*, ZHU Jia, LONG Zi-yu 

(Jiangsu Collaborative Innovation Center of Atmospheric Environment and Equipment Technology, Jiangsu Key Laboratory of 

Atmospheric Environment Monitoring and Pollution Control, School of Environmental Science and Engineering, Nanjing University 

of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China)  

Abstract: Global warming and rapid urbanization have led to frequent summer compound heat-ozone events in densely populated 

cities in China, exacerbating health risks. To evaluate the evolution characteristics of these events and quantify the impacts of climate 

change, urban expansion, and anthropogenic emission changes, this study focuses on Beijing, utilizing multiple 1 km resolution 

long-term datasets (2003-2022) and the WRF-Chem model to conduct sensitivity experiments across historical (2003), current (2022), 

and future (2060) scenarios. The results indicate that: ①From 2003 to 2022, summer compound heat-ozone events in Beijing 

significantly worsened, characterized by rapid increases in frequency [7.0 d·(10 a)−1], affected area [203.1 km2 ·(10 a)−1], and 

exposed population [5×106 persons·(10 a)−1]. ②While urban expansion dominated the rise in summer daily maximum temperature 

(Tmax) over the past 20 years, climate warming is projected to become the primary driver in the future. This dominance is particularly 

pronounced during compound events, with contribution rates reaching 88.9% and 94.3% under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios, 

respectively. ③Although future anthropogenic emission reductions effectively improve air quality during compound events MDA8 

O3 decreasing by 4.5×10−9, the climate penalty induced by warming will elevate MDA8 O3 by 16.6-27.5×10−9, completely offsetting 

the benefits of emission reductions. This study reveals the evolution of compound heat-ozone events and their intensity, quantifies the 

contributions of urbanization and climate change, and provides a scientific basis for formulating climate-adaptive air quality 

co-governance strategies.  
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在全球气候变暖背景下，高温天发生频率、强度与持续时间显著增加[1,2]。高温暴露不仅危害人体健康

和生态系统，还与对流层臭氧（O3）污染密切相关[2~5]。高温通过加速光化学反应速率、促进生物源与人

为源 VOCs 排放，促使近地面 MDA8 O3攀升，形成严峻的高温-臭氧污染复合事件[7,8]，且这种复合事件在

局地小尺度的城市地区更容易发生[9,10]。伴随人口聚集带来的城市化发展，包括城市面积扩张和人为排放

变化，叠加气候变暖，愈发增强的城市高温和臭氧污染将显著恶化人群暴露与健康风险[10~12]。因此，深入

探究城市地区高温-臭氧污染复合事件及其复合强度，并解析城市化发展和气候变化的贡献，对城市健康风

险评估和复合污染防控具有重要意义。 

已有研究表明，气候变暖显著增加高温-臭氧污染复合事件的发生频率和强度[14]。Li 等[15]基于观测以

及气候-化学耦合模式的结果指出，本世纪初以来在气候变暖作用下，中国热浪频次和强度较以往均增加近

两倍，高温-臭氧污染复合事件显著增多。Cui 等[16]分析动态降尺度的多模式结果发现，相较于 1995～2014

年，在中高排放情景 SSP3-7.0 下 2071～2090 年中国年均高温-臭氧污染复合事件天数预计增长两倍。基于

不同的气候变化情景，Wang 等[17]预测在本世纪中期华北平原的高温-臭氧污染复合事件相较 2019 年将增

加 46～96 d。现有针对高温-臭氧污染复合事件的研究主要聚焦大尺度区域的分析[18,19]，但在小尺度的城市

热点地区，复合事件对气候变化的响应可能会更加敏感，亟需探讨城市地区在气候变化背景下复合事件的

演变情况。 

城市面积扩张改变地表属性，进而导致城区气温升高，同时辐合更多的臭氧及其前体物，伴随大气污

染发生[18~20]。Yang 等[23]基于高分辨率的时空数据研究发现，郑州在 2013～2016 年的城市化发展可以使新

城区地表温度显著上升 1.80～3.92 ℃。Chen 等[24]利用空气质量模式 WRF-Chem 通过敏感性试验发现农村

土地改变为城市不透水用地会显著增加北京城区近地气温和行星边界层高度，以及降低相对湿度和风速，

进而导致 2015 年夏季近地面 MDA8 O3升高 9.5×10−9。Zhang 等[25]基于 WRF-Chem 模式的结果表明，2001～

2018 年长三角城市群扩张使城区气温普遍升高 0.5 ℃左右，MDA8 O3浓度在城市扩张区域变化最明显，最

大增幅超过 10 µg m−3。现有关于城市扩张对温度和臭氧影响的研究多侧重于分析夏季或年平均态的改变，

而高温-臭氧污染事件作为城市地区当下和未来最具健康威胁的复合问题[26~28]，迫切需要定量评估高温和

臭氧复合污染对城镇化发展的响应强度。 

人为减排可以改善空气质量，是未来缓解城市高温-臭氧污染复合事件及其强度的重要措施。然而，受

大气光化学反应非线性特征的影响，前体物排放比例的快速变化在一定阶段内导致了城区臭氧浓度的反弹，

尤其是高温热浪期的臭氧浓度[29,30]。Luo 等[31]基于 WRF-Chem 模式针对华北地区 2019 年夏季的一次 O3

污染过程开展模拟分析，模拟结果显示，受人为排放变化的影响，2019 年近地面 O3浓度较 2012 年基准情

景呈现上升趋势，超过 40 µg m−3。Liu 等[32]利用 WRF-CMAQ 模式研究发现，在 VOCs 控制区的京津冀城

市群，由于 2013～2017 年间 NOx的减排幅度显著大于 VOCs，这种减排比例的差异削弱了 NOx 对臭氧的

滴定效应，使近地面 MDA8 O3上升 5～10×10−9。Xu 等[33]通过机器学习构建了“无封锁”基准情景，并与 2022

年 4 月芜湖疫情封控期观测值对比，结果显示，在相同的气象条件下，人为排放削减使 O3 浓度相较基准

情景升高 26.8%。在气候变暖和城市化发展背景下，未来人为活动将发生显著改变，人为排放变化会进一

步加剧城市臭氧污染[34]。因此，亟需探究城市高温-臭氧污染复合事件对人为排放变化的响应情况。 

北京作为中国首都，近年来高温与臭氧污染问题突出[32~34]。因此，本文聚焦北京市，基于区域空气质

量模式 WRF-Chem，针对历史（2003 年）、当前（2022 年）与不同发展情景的未来（2060 年）这 3 个时段，

详细描述高温-臭氧污染复合事件的时空演变特征，并通过多组敏感性试验，定量解析气候变暖、城市面积

扩张与人为排放变化对复合事件强度的贡献。 

1 材料与方法 

1.1 模式设置 

为定量探究历史和未来城市化发展（包括城市面积扩张和人为排放变化）与气候变化对北京地区高温

-臭氧污染复合事件的影响，本文选用高分辨率空气质量模型 WRF-Chem，采取三层双向嵌套设置（图 1），
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水平分辨率为 18、6 和 2 km，对应 90×90、112×112 和 100×100 网格，最外层（domain01）涵盖中国东部

地区，中间层（domain02）包括京津冀城市群，最内层（domain03）聚焦北京市，地图投影方式为兰伯特

投影。 

 
图 1 三重嵌套模拟区域 

Fig. 1 Simulation domains designed in WRF-Chem model 

气相化学采用 CBM-Z[38]（carbon bond mechanism version Z）方案，共包含 67 个物种与 164 个反应，

并在CBM-IV基础上更新无机化学与异戊二烯相关参数。气溶胶模块选用 8个粒径段MOSAIC[39]（model for 

simulating aerosol interactions and chemistry）方案，涵盖热力学平衡、二元成核、凝聚、凝结及表面非均相

反应。辐射方案采用 RRTMG[40]（rapid radiative transfer model for GCMs）长短波参数化；详细的物理化学

参数化方案参见表 1。 
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表 1 模式模拟所用主要参数化方案 

Table 1 Parameterization schemes used in WRF-Chem model 

选项方案 参数化方案 

微物理方案 Purdue Lin Scheme 

长波辐射方案 RRTMG Scheme 

短波辐射方案 RRTMG Scheme 

陆面过程方案 Unified Noah Land-Surface Model 

城市冠层方案 Single-Layer UCM Scheme 

边界层方案 Mellor-Yamada-Janjic （Eta） TKE Scheme 

积云对流方案 Grell 3-D Ensemble Scheme 

气相化学方案 CBMZ Scheme 

光解方案 Fast-J Photolysis Scheme 

气溶胶方案 8-bin MOSAIC Scheme 

生物源排放 MEGAN 

驱动 WRF-Chem 模式的气象初边界数据来自欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供的第五代全球再

分析气象资料 ERA5（https://cds.climate.copernicus.eu/datasets），时间分辨率为 1 h，空间分辨率为 0.25°。

未来不同情景（e.g., RCP4.5 和 RCP8.5）的气象场初边界数据来自 CESM 模式的模拟结果，并经过偏差订

正（https://gdex.ucar.edu/datasets/d316001/）。该数据可以直接驱动 WRF-Chem 模式，且已经被很多研究使

用[41,42]。 

人为排放数据来自清华大学研发的 MEIC 排放清单 v1.4 版本（http://meicmodel.org.cn/?page_id=560），

涵盖 SO2、NOx、CO、NMVOC、NH3、BC、OC、PM2.5与 PM10等关键污染物[43]。本研究选取的 SSP2-45-ECP

和 SSP5-85-BHE 情景均基于 DPEC 模型[44]（http://meicmodel.org.cn/?page_id=1922），旨在确保空气质量模

式中化学排放与气象驱动在社会经济路径（SSPs）和辐射强迫（RCPs）上的一致。其中，SSP2-45-ECP 代

表延续当前政策力度的基准情景；而SSP5-85-BHE则构建了剧烈变暖叠最严减排的极端“高碳-低污”未来。

选取该组合旨在验证在极端气候变化下，气候惩罚效应是否会抵消减排效益，从而有效分离并量化气候变

化的独立贡献。 

历 史 和 当 前 的 下 垫 面 静 态 数 据 更 新 自 CLCD （ China Land Cover Dataset, 

https://zenodo.org/records/15853565）。未来 2060 年的下垫面数据来自 Luo 等[45]、Chen 等[46]以及国家科技

基础条件平台-国家地球系统科学数据中心（http://www.geodata.cn/data/）预估的土地覆盖数据。为尽可能

体现未来最显著的城市面积扩张，本文做了如下处理：只要三套数据中任一网格为城市，即将该网格判定

为未来的城市用地（图 2）。 
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（a）2003 年，（b）2022 年，（c）2060 年；1.常绿针叶林，2.常绿阔叶林，3.落叶针叶林，4.落叶阔叶林，5.混交林，6.封

闭灌丛，7.开放灌丛，8.稀树草原，9.疏林草原，10.草原，11.永久湿地，12.农田，13.城市和建筑，14.农田/自然植被，15.

冰雪，16.贫瘠或稀疏植被，17.水，18.树木繁茂的苔原，19.混合苔原，20.贫瘠的苔原 

图 2 北京市不同时期的土地利用类型空间分布 

Fig. 2 Spatial distributions of land use and land cover in Beijing across different periods 

1.2 观测数据 

为验证 WRF-Chem 模式对北京市 2022 年夏季气象场和污染物的模拟能力，该研究从怀俄明大学

（http://weather.uwyo.edu/surface/meteorogram/seasia.shtml）获取北京 ZBAA 站点（39.93°N，116.28°E）的

小时分辨率气象数据，包括 2 m 温度、2 m 相对湿度、10 m 风速和 10 m 风向，以及从北京市生态环境监

测中心（http://zx.bjmemc.com.cn/）获取 35 个观测站点的逐小时臭氧浓度数据。依据《环境空气质量评价

技术规范（试行）》（HJ663-2013），在站点尺度上计算臭氧日最大 8 h 体积分数平均值（MDA8 O3）。 

1.3 高温-臭氧污染复合事件的定义 

本研究将高温-臭氧污染复合事件定义为：同一日同时满足高温事件与臭氧污染事件的情形。具体而言，

当日最高气温（Tmax）≥35 ℃时判定为高温天[19]；鉴于 70×10−9 是国际同类研究中广泛采用的评估阈值[47,48]，

且与美国 EPA 等国际上较严格的空气质量标准一致，能更灵敏地表征潜在健康风险[49~51]，本研究将 MDA8 

O3≥70×10−9 时判定为臭氧污染天。当这两项条件在同一日同时成立时，记为高温-臭氧污染复合事件。在本

研究重点聚焦复合事件强度的变化，即复合日内 Tmax和 MDA8 O3的改变程度。 

1.4 敏感性试验设置 

为定量评估北京市高温-臭氧污染复合事件在过去、当前和未来的演变特征，以及城市面积扩张、人为

排放变化和气候变暖各因子对复合事件强度的影响，本文一共开展了 9 个敏感性试验（表 2）。His03 和 CTL

试验用来再现历史和当前的复合状况，对比其模拟结果可反映过去 20a 间北京市快速发展阶段下复合事件

及其强度的演变。其中，历史阶段城市面积扩张（气候变化、人为排放变化）对高温-臭氧污染复合事件的

贡献来自Urb22和His03试验的比较（Urb22和Urb22Met22试验的比较、Urb22Met22和CTL试验的比较）。

未来模拟结果来自 Fut60_SSP245 和 Fut60_SSP585 试验，与 CTL 相比，反映未来不同社会发展和气候变化

情境下，北京市复合事件及其强度的演变。其中，未来城市面积扩张（气候变化、人为排放变化）的贡献

来自 CTL 和 Urb60 试验的比较（Urb60 和 Urb60Met60_SSP245 或 Urb60Met60_SSP585 试验的比较、

Urb60Met60_SSP245 和 Fut60_SSP245 试验的比较或 Urb60Met60_SSP585 和 Fut60_SSP585 试验的比较）。

所有试验的模拟时段均为 2022 年 7 月 27 日至 8 月 31 日，其中前 5 d 作为 spin-up 时间。CTL 作为基准试

验，其模拟结果与观测数据进行比较来验证 WRF-Chem 的模拟性能。 
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表 2 敏感性试验设置 

Table 2 Sensitivity experiments 

试验名称 下垫面数据年份 气象数据年份 人为排放年份 

His03 2003 2003 2003 

Urb22 2022 2003 2003 

Urb22Met22 2022 2022 2003 

CTL 2022 2022 2022 

Urb60 2060 2022 2022 

Urb60Met60_SSP245 2060 2060（SSP245） 2022 

Fut60_SSP245 2060 2060（SSP245） 2060（SSP245） 

Urb60Met60_SSP585 2060 2060（SSP585） 2022 

Fut60_SSP585 2060 2060（SSP585） 2060（SSP585） 

2 模式验证 

为评估 WRF-Chem 模式对北京市气象要素和大气污染物的模拟性能，利用 2022 年 8 月逐小时观测资

料对气温（T2）、相对湿度（RH2）、风速（WS10）及臭氧体积分数（O3）进行了验证（图 3）。结果表明，

模式对 T2 及 Tmax的相关系数（R）和吻合度指数（IOA）均在 0.9 以上，归一化平均偏差（NMB）在 7%

以内，很好地再现温度昼夜演变特征以及高温过程，包括高温天的天数[图 3（a）和 3（b）]；相对湿度和

10 m 风速的 R 分别为 0.81 和 0.55，虽存在一定低估（NMB=−17.4%和−1.4%），但时序变化与观测基本一

致[图 3（c）和 3（d）]。 

针对小时臭氧模拟，虽然模式存在高估（NMB=27.2%），但平均归一化偏差（MNB）为−6.4%，符合

EPA 设定的标准（|MNB|≤15%），且 R 和 IOA 均大于 0.7，说明模式能合理刻画臭氧的积累与消散过程[图

3（e）]。WRF-Chem 对 MDA8 O3 的模拟效果更好，NMB 仅为 2.0%，并能准确再现观测的臭氧污染天数

[11 d，图 3（f）]。 

综上所述，WRF-Chem 模式能够可靠地重现目标分析地区的气象条件与臭氧污染特征，尤其是高温出

现的天数和臭氧污染天，为后续的敏感性试验与情景分析提供了可靠的科学依据。 
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（a）2 m 温度，（b）相对湿度，（c）10 m 风速，（d）O3，（e）日最高气温 Tmax，（f）MDA8 O3；NMB 表示归一化平

均偏差，R 表示相关系数，IOA 表示吻合度指数 

图 3 2022 年 8 月北京市气象场和臭氧观测值与模拟值的时间序列 

Fig. 3 Time series of observed and simulated meteorological parameters and ozone in Beijing during August 2022 

3 结果与分析 

3.1 北京市高温-臭氧污染复合事件的时空演变特征 

气候变化和城市化发展，显著改变了城市区域的近地面温度与大气 MDA8 O3
[52]。为厘清北京地区在

此背景下高温、臭氧污染及其复合事件的长期演变规律，本研究整合了多源数据并开展系统评估，包括高

分辨率（1 km）日最高气温数据集[53]（https://zenodo.org/records/10983207）、高分辨率（1 km）MDA8 O3

数据集（CHAP，https://zenodo.org/records/16883507），以及经中国统计年鉴修订的高分辨率（1 km）LandScan

网格人口数据（https://landscan.ornl.gov/）。 

图 4 展示了 2003～2022 年北京夏季日最高气温（Tmax）、MDA8 O3以及高温-臭氧污染复合事件的演变

特征。从概率密度分布来看[图 4（a）]，相较于前 10a（2003～2012 年），2013～2022 年的 Tmax升高，平均

值从 29.0 ℃增加至 29.4 ℃，温度超过 35 ℃的高温天从 3%升至 5%。同时，MDA8 O3 由 64.9×10−9升至

67.3×10−9，超过 70×10−9的臭氧污染天数比例由 39%增至 42%[图 4（b）]。气温的升高与臭氧污染的加剧

共同驱动了北京夏季高温-臭氧复合事件频发的态势[图 4（c）]。尽管 2021 年受华北夏季异常强降水及弱

辐射条件的抑制，复合事件频次出现短暂回落，但这仅体现了短期气象条件的调制作用，并未改变 2003～

2022 年间北京高温-臭氧污染复合事件波动增加[7.0 d·(10 a)−1]的长期恶化态势。与此同时，高温-臭氧污染

复合事件的空间影响范围及其带来的人群暴露风险也持续扩大[图 4（d）]。北京市受影响的面积（暴露人

口）以 203.1 km2 ·(10 a)−1[5×106 人·(10 a)−1]快速增长。上述结果表明，高温-臭氧污染复合事件正呈现持续

时间延长-空间范围扩张-影响程度恶化的多重态势，已成为制约城市生态文明建设的重要风险因素。 
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（a）日最高气温 Tmax，（b）MDA8 O3 的概率密度分布曲线，（c）高温-臭氧污染复合天数的逐年变化特征，（d）高温-

臭氧污染复合事件影响范围及其暴露危害逐年变化特征 

图 4 2003～2022 年北京夏季高温、臭氧污染及其复合事件的演变特征 

Fig. 4 Spatial-temporal evolution characteristics of summer heat, ozone pollution, and their compound events in Beijing during 

2003-2022 

3.2 气候变化与城市化对高温-臭氧污染复合事件强度的量化解析 

为评估城市面积扩张、气候变暖和人为排放变化对北京市夏季平均的 Tmax和 MDA8 O3演变的驱动作

用，本研究针对不同时段定量解析了各因子的贡献，结果如图 5 所示。在气温变化方面，主导贡献的因子

从城市面积扩张转变为气候变暖。从历史（His03）到当前（CTL）阶段，北京市夏季平均的 Tmax 上升了

0.3 ℃[图 5（b）]，主要归因于城市面积扩张导致的下垫面改变[图 5（e）]，该结论与 Zhou 等[54]在合肥市

开展的研究结果一致。然而，在未来 SSP2-4.5 和 SSP-5.85 情景下，气候变暖将成为主导因子，分别贡献

0.8 ℃和 1.1 ℃的增温[图 5（f）和 5（g）]，推动全域平均 Tmax 升高 1.0 ℃和 1.3 ℃[图 5（c）和 5（d）]。 

北京市 MDA8 O3 的演变表现出复杂的非线性特征。在过去 20 a（CTL 试验减去 His03 试验），城市面

积扩张加剧臭氧污染（MDA8 O3 升高 0.6×10−9），但气象条件变化和人为排放变化分别使 MDA8 O3 下降

3.6×10−9和 1.1×10−9[图 5（l）]。北京市区域平均 MDA8 O3总体下降了 4.1×10−9[图 5（i）]。然而随着气候

变暖，气候惩罚效应在未来变得愈加明显，气候变化成为臭氧污染的主导因子，在 SSP2-4.5 和 SSP5-8.5

情景下分别导致 11.7×10−9和 13.7×10−9 的臭氧增量，该增量远超未来人为减排带来的改善效果，MDA8 O3

降低 2.0×10−9和 3.6×10−9[图 5（m）和 5（n）]，最终使北京平均 MDA8 O3升高 10.0×10−9和 10.5×10−9[图

5（j）和 5（k）]。 
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CTL 时期的（a）Tmax和（h）MDA8 O3 及其相较于历史（His03）和未来（Fut60_SSP245 和 Fut60_SSP585）的空间演变（b）～

（d）和（i）～（k），各阶段城市面积扩张、气候变化和人为排放变化对（e）～（g）Tmax和（l）～（n）MDA8 O3 变化

量的定量贡献；Urb 表示城市扩张，Clim 表示气候变暖，Emis 表示人为减排 

图 5 北京市 8 月平均的日最高气温 Tmax和 MDA8 O3 在过去、当前和未来的演变以及各影响因子的贡献 

Fig. 5 Evolution of August mean daily maximum temperature (Tmax) and MDA8 O3 in Beijing over historical, current, and future 

periods, along with the contributions of factors of climate change, urban expansion, and anthropogenic emission changes 

温度升高加速气相化学反应速率，并促进生物源与人为源 VOCs 排放，使近地面 MDA8 O3 升高，导

致高温天气常伴随臭氧污染，二者在时间上的重叠构成了危害更严重的复合事件[55]。相较于夏季平均态，

高温-臭氧污染复合事件期间 Tmax与 MDA8 O3 表现出更为突出的协同升高特征。 

为厘清这一复合现象的驱动因素，本研究聚焦历史、当前和未来不同时段内的复合事件，定量估算城

市面积扩张、气候变暖和人为排放变化对高温及臭氧污染演变的贡献，结果如图 6 所示。复合事件期间，

北京地区表现出明显的高温特征。CTL 时期复合事件发生区域的平均 Tmax高达 36.8 ℃[图 6（a）]，较历史

时期（His03）升高 15%[图 6（b）]。驱动因素分解显示[图 6（e）]，气候变暖是增温的主导原因，贡献了

91.7%的增幅（Tmax增加 4.4 ℃），远超城市扩张的影响（Tmax增加 0.4 ℃）。未来模拟结果显示[图 6（c）

和 6（d）]，在 SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下，复合事件期间区域平均 Tmax预计将进一步升高 9.8%和 14.4%，

北京部分地区的 Tmax甚至会突破 40 ℃。其中，气候变暖分别导致温度增加 3.2 ℃和 5.0 ℃，贡献率分别为

88.9%和 94.3%。这表明，未来气候变暖将持续加剧复合事件的高温强度，影响程度远高于局地城市扩张
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的贡献（Tmax增加 0.3～0.4 ℃）。 

不同于夏季平均状况下的非线性演变特征，复合事件期间的 MDA8 O3 在各个阶段皆呈现急剧增加趋

势。CTL 阶段复合事件期间，MDA8 O3为 85.7×10−9[图 6（h）]，较历史时期大幅增加了 52.5%[图 6（i）]。

驱动因素分解显示[图 6（l）],气候变暖是 MDA8 O3升高的首要贡献因子，造成了 19.1×10−9的增量，叠加

人为排放变化（MDA8 O3升高 9.8×10−9）以及城市扩张（MDA8 O3升高 0.6×10−9）的正向贡献，共同导致

了历史时期复合事件期间 MDA8 O3的爆发式上升。在未来情景中，尽管人为减排措施表现出负贡献，但

气候变暖导致的气候惩罚效应将削弱甚至超过人为减排的降污效果。SSP2-4.5 情景下[图 6（j）和 6（m）]，

复合事件期间（MDA8 O3增加了 11.3×10−9）。其中，人为排放变化贡献了 4.5×10−9 的下降，但气候变暖导

致了 16.6×10−9的臭氧增量，其正向贡献幅度超过了人为减排的负向贡献。在 SSP5-8.5 情景下[图 6（k）和

（n）]，气候变暖对 MDA8 O3 的正向贡献高达 27.5×10−9，而人为减排（MDA8 O3下降 4.6×10−9）和城市

扩张（MDA8 O3)增加 0.1×10−9）的贡献相对较小，各因素共同作用最终导致（MDA8 O3）增加 23.0×10−9。

这一结果与 Cui 等[16]的研究结论一致，即未来气候变暖将通过气候惩罚效应，主导高温臭氧复合事件的恶

化。 

 

CTL 高温-臭氧污染复合时期（a）Tmax和（h）MDA8 O3 及其相较于历史复合时期（His03）和未来复合时期（Fut60_SSP245

和 Fut60_SSP585）的空间演变（b）～（d）和（i）～（k），不同时段复合事件城市面积扩张、气候变化和人为排放变化对

（e）～（g）Tmax和（l）～（n）MDA8 O3 变化量的定量贡献；Urb 表示城市扩张，Clim 表示气候变暖，Emis 表示人为减

排 

图 6 北京市高温-臭氧污染复合事件期间日最高气温 Tmax和 MDA8 O3 在过去、当前和未来的演变以及各影响因子的贡献 

Fig. 6 Evolution of mean daily maximum temperature (Tmax) and MDA8 O3 during compound heat-ozone events in Beijing over 

historical, current, and future periods, along with the contributions of factors of climate change, urban expansion, and anthropogenic 

emission changes 
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4 讨论 

本研究仍存在局限性。①随着人口增长带来的城市面积扩张，人为热通量的释放及其动态增涨也会显

著影响北京市的热环境和臭氧空气质量[56]，但本研究在模拟过程中固定了人为热通量（低密度、中密度和

高密度城市的人为热通量分别为 20、50 和 90 W·m−2）。因此，相关结论在一定程度上低估了城市面积扩张

对高温-臭氧污染复合事件强度的影响。②在本研究中，人为排放的改变特指臭氧前体物排放量的变化，如

氮氧化物 NOx和挥发性有机化合物 VOCs 排放量的变化，而人为排放的温室气体及其在不同时段排放量的

改变对复合事件强度的影响并没有涉及。温室气体变化带来的影响在当前的研究工作中主要体现在气候变

化因子中。因此，相关结论在一定程度上低估了人为减排对高温-臭氧污染复合事件强度的影响。③气象驱

动数据的选取存在一定的时间局限性。本研究采用 2003 年 8 月和 2022 年 8 月的特定气象场分别代表历史

和当前的气候背景。尽管这两年均为典型的高温年份，有助于捕捉极端事件的特征，但忽略了气候系统的

年际波动可能带来的偏差。利用年代际平均气象数据驱动模式能更有效地平滑气候噪音，模拟结果的代表

性也更强。因此，本研究结论主要反映特定气象背景下的机制响应，未来研究可考虑采用多样本年份集合

模拟以验证结论的稳健性。 

5 结论 

（1）北京夏季高温-臭氧污染复合事件呈恶化态势：2003～2022 年间，北京夏季高温-臭氧污染复合事件的

发生频次、影响范围和暴露人口分别以 7.0 d·(10 a)−1、203.1 km2 ·(10 a)−1 和 5×106 人·(10 a)−1 的速率快速增

长，呈现出持续时间延长、空间范围扩张及影响程度加剧的演变特征。 

（2）气候变暖取代城市面积扩张主导夏季城市气温的升高：过去 20 a 城市扩张主导了北京夏季日最高气

温（Tmax）的升高（0.3 ℃）；但在未来 SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下，气候变暖将成为主导因子，贡献率分

别达 80%和 84.6%。该主导作用在复合事件期间更为明显，气候变暖将分别导致 3.2 ℃（88.9%）和 5.0 ℃

（94.3%）的升温，远超局地城市扩张的影响。 

（3）气候变暖抵消人为减排效益导致未来臭氧空气质量：虽然未来人为减排能使复合事件期间 MDA8 O3

降低约 4.5×10−9，但在 SSP2-4.5（SSP5-8.5）情景下，气候变暖将导致 MDA8 O3升高 16.6（27.5）×10−9。

气候变化的正向贡献远超减排的负向贡献，成为主导未来复合强度增加的关键因子。这表明单纯依赖前体

物减排难以遏制未来极端的复合污染，亟需构建适应气候变化的协同治理体系。 
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