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摘要：为探究海陆风环流对沿海城市 PM2.5和 O3污染的影响特征,基于 2016~2020年中国环境监测总站的污染物观测数据和同期气象资料以及 ERA5

气象再分析数据,分析了海陆风环流特征对天津市区域大气污染物 PM2.5和 O3浓度变化的影响.结果表明:2016~2020 年天津共有海陆风日 411d,6~9 月

出现最为频繁,12 月频率最低.海陆风环流的季节特征差异造成了对 PM2.5和 O3的影响不同,冬季陆风环流会使 PM2.5在沿海区域积累,海风环流对沿海

地区 PM2.5污染有稀释作用.夏季海陆风环流会改变沿海地区 O3分布情况,使 O3谷值更低且峰值更高,市区点、郊区点和沿海点 O3峰值浓度分别高于

平均峰值 4.1, 8.9, 16.0µg/m3,海陆风对峰值的影响程度随着站点与海岸线距离的增长逐渐减弱.2016~2020年间共有 PM2.5和O3复合污染日 94d,17次出

现海陆风环流.海陆风型复合污染日中陆风环流将PM2.5由中心城区传输至沿海,海风环流清洁海风对PM2.5有清除作用.陆风环流时O3光化学净消耗速

率较高,海风环流时光化学净生成 O3时间更久,使 O3峰值出现时间延后,浓度提高.环流对 O3和 PM2.5的不同作用降低了 PM2.5和 O3复合污染的频率,

海陆风对沿海地区污染物的输送和再分配使得区域污染成因更加复杂. 
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Abstract：To investigate the impact of sea-land breezes on PM2.5 and O3 pollution in coastal cities, the observation pollution and 

meteorological data of China National Environmental Monitoring Centre and ERA5 hourly data from 2016 to 2020 were analyzed to 

elucidate the influence of sea-land breezes circulation characteristics on PM2.5 and O3 levels in the coastal areas of Tianjin. The 

results showed there were 411sea-l and breezes days between 2016 and 2020, the sea-land breezes circulation frequently occurred 

from April to September, with the lowest frequency in December. The variation in seasonal characteristics of sea-land breezes 

circulation led to different impacts on PM2.5 and O3 levels. Land breeze circulation leads to PM2.5 accumulation in coastal areas, and 

sea breeze circulation has a certain diffusion effect on PM2.5 in winter. Sea-land breezes circulation change the distribution of O3 in 

coastal areas, resulting in reduced valley values and increased daytime peaks of O3 The peak concentration of O3 in urban, suburban, 

and coastal locations were 4.1,8.9,16.0μg/m3 higher than the average peak value. The influence on peak value decreases as the 

distance from the coastline increases. A total of 94days of PM2.5 and O3 combined pollution from 2016 to 2020, and sea-land breezes 

occurred during 17 of these days. On PM2.5 and O3 combined pollution days with sea-land breezes, land breeze circulation 

transmitted PM2.5 from the central urban area to the coast, while the sea breeze exhibited a scavenging effect on PM2.5. The 

photochemical net decomposition rate of O3 during land breeze circulation was higher than those days without sea-land breezes, 

while the photochemical net generation time of O3 was longer during the sea breeze circulation. The effects of sea-land breezes 

circulation on O3 and PM2.5 reduced the frequency of PM2.5 and O3 composite pollution. Sea-land breezes' transport and 

redistribution of PM2.5 and O3 to coastal areas have a complex impact on regional pollution. 

Key words：sea-land breezes；PM2.5；O3；combined pollution；distribution characteristics 

 

收稿日期：2023-03-06 

基金项目：国家重点研发计划(2022YFC3703600,2022YFE0135000);天津市科技支撑计划项目(20YFZCSN01000) 

* 责任作者, 副研究员, wulin@nankai.edu.cn 



10期 许雅姿等：典型大气环流对天津市大气 PM2.5与 O3复合污染的影响特征 5079 

 

近年来,在我国城市环境空气质量持续改善、颗

粒物污染显著降低的形势下,PM2.5和O3复合污染问

题逐渐显现,已成为大气环境研究的热点
[1]

.国内外

学者针对 PM2.5和O3的研究主要集中在复合污染特

征和影响机制上,对污染源排放的研究表明机动车

排放标准的提升及限行等环境政策的实施对 PM2.5

的下降有一定贡献,而 O3水平的提升主要是由较高

的人为源前体物排放导致
[2-4]

,但有研究表明 PM2.5

和 O3 的污染水平除受机动车、工业排放等影响之

外,还受到气象条件影响,温度、湿度及海陆风环流

等是形成 PM2.5和 O3复合污染的重要因素
[5-6]

,沿海

城市独特的大气环流使得沿海区域 PM2.5和O3污染

特征易受到气象变化影响,而目前对沿海区域气象

因素的相关研究仍有不足. 

海陆风环流是在沿海地区所特有的气象条件,

是由海陆热力性质差异产生的中尺度环流,以一日

为周期,具有明显的日变化特征
[7]

.研究表明,海陆风

环流的发生对沿海地区的气候及污染物的传输与

扩散具有重要的影响,并与空气质量密切相关
[8-9]

. 

国内外目前关于海陆风环流对污染物影响特

征的研究已广泛报道.海陆风环流的演变受纬度、海

岸线形状等地理因素限制,区域之间存在较大的差

异性,纬度越低发生频率越低,并随季节呈现明显的

年周期变化
[10-11]

.地区背景风能够影响海陆风环流

强度,减弱其对污染物的传输作用
[12]

.山谷风、城市

热岛效应与海陆风环流的耦合作用,会在不同时期

增强或降低海陆风强度,使海陆风环流对地区大气

污染影响变得更加复杂
[13-15]

.国内外学者在对海陆

风环流的研究中采用了观测以及数值模拟等多种

方法总结出海陆风特征
[16-18]

.海陆风环流转换时地

面湿温廓线变化、湍流活动加剧,使 O3垂直结构发

生变化
[7]

,海风发生时冷湿气流与干热气流接触导

致了边界层的变化,在辐合线位置产生逆温,使污染

物浓度提高
[19]

.对不同地区的研究表明海陆风环流

会对海洋和陆地的 O3及 PM2.5进行再分配,使 O3日

变化幅度提高并导致高 O3污染事件
[20-23]

.海风锋的

移动使污染物出现空间分布的差异性并在不同时

期对污染物的扩散效果产生不同影响
[24-25]

. 

天津作为环渤海地区的重要城市,位于渤海湾

西部,海岸线走势情况复杂,地理位置的特殊性造成

天津市空气质量极其容易受到海陆风的影响,再加

上天津是国际港口城市和我国主要工业区,虽然在

2013~2020年间空气质量提升,但与全国范围内城市

污染物变化趋势相似,天津市 PM2.5及 O3仍存在超

标情况
[26-27]

.因此本研究选取天津市为研究对象探

讨海陆风环流的作用,探究海陆风对 PM2.5和 O3的

作用,以期促进建立城市污染预警机制,更有针对性

的应对突发状况.本研究利用 2016~2020 年气象和

污染物资料,从气象要素、季节角度分析天津地区海

陆风环流对 PM2.5、O3的影响,为天津市 PM2.5和 O3

协同控制政策提供参考. 

1  材料和方法 

1.1  数据资料来源 

天津市 2016~2020年污染物浓度数据来源于中

国环境监测总站,本研究使用了 O3和 PM2.5的观测

数据,在计算光化学反应速率时使用 NO2 的观测数

据,数据时间分辨率为 1h,有效数据 105 万条,研究采

用沿海、郊区、及市区三点为代表站点,代表站在天

津市的位置分布如图 1所示. 

 

图 1  监测站位置示意 

Fig.1  Location of the monitoring station 

海陆风环流一般可深入内陆 70~100km,三站所

在位置与渤海海岸线垂直距离分别为 3km、40km

和 65km,属于海陆风环流影响范围,能够真实反映城

市空气质量状况及海陆风环流下大气污染特征.研
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究所使用的地面气象数据包括温湿度、风向、风速

数据,气象数据分辨率为 1h,有效数据共 25 万条,其

他气象资料来源于欧洲天气预报中心发布的 ERA5

数据,包含 10m 风向和风速、边界层高度、太阳辐

射、海平面温度等参数资料,数据时间分辨率为 1h,

总数据 39 万条. 

1.2  海陆风日识别方法 

在海风发生时,通常伴随有风向的转变、温度下

降、相对湿度升高等特征
[28]

,因此可以通过对气象因

素的总结构建海陆风日识别的方法.海陆风的定义

方法受海岸线地形、纬度等因素影响,各地有所差异,

对海陆风日的识别方法多集中在对背景风场、气压

场、海陆温差转变、近地面风向风速改变和云量等

方面的限定
[29]

.陆风和海风的交替转换和转换的持

续性是海陆风的基本特征
[30]

,为了精确识别海陆风,

选取沿海点的地面气象数据进行海陆风日的筛选,

结合孟丽虹
[31]
对天津市海陆风进行研究时的应用,

本文所采用的海陆风的识别方法是①从日出到日

落的时间内具有海陆温差大于 0℃的时刻(定义夏

季(6~8月)日出时刻 05:00,日落时刻 20:00,冬季(12 ~

次年 2 月)日出 07:00,日落 18:00); ②日出到日落后

的 2h内,有连续 3h海风风向(50°~190°)出现,且海风

风速大于 1m/s; 00:00③ 到日出后 1h 内,有连续 2h

陆风风向(230°~10°)出现,并且陆风风速大于 0.5m/s.

定义海陆风日的日出前为陆风环流阶段 ,夏季为

00:00~05:00,冬季为 00:00~07:00,海陆风日日出至日

落间为海风环流阶段,夏季为 05:00~20:00,冬季为

07:00~18:00. 

为了更全面的探究海陆风日的发生规律和对

污染物扩散的影响,同步对非海陆风日进行分类,确

定一日内符合以下气象参数条件的日期为静稳日: 

①日最大风速小于2.5m/s;②日平均风速小于1.5m/s; 

24h③ 内变压低于 3hPa;④边界层高度低于 450m.并

以一日主要风向作为海风日和陆风日分类依据,定

义海风日为每日 02:00~20:00 之间有至少 15h 呈现

海风风向,定义陆风日为每日 02:00~20:00之间有至

少 15h呈现陆风风向. 

1.3  光化学反应速率的计算 

本地 NOx排放后会发生 NO + O3 → NO2反应,

即 O3的滴定反应,定义 Ox = O3 + NO2 , ΔOx表示 Ox

每小时的浓度变化量,ΔOx 可剔除本地排放对 O3的

影响,表示区域光化学反应带来的O3浓度变化量,代

表光化学反应速率,反映区域O3的净生成或消耗
[24]

. 

2  结果与讨论 

2.1  污染时空分布特征 

由图 2及表 1 可见,2016~2020年市区、郊区和

沿海三个站点 PM2.5变化规律相同,呈逐年下降趋势,

与肖致美等
[32]
研究结果相似,2016~2019 年 PM2.5年

均值浓度呈现市区点>郊区点>沿海点的空间分布

特征,从源排放的角度来看,由于受到新型冠状病毒

肺炎疫情影响,天津市 2020 年启动重大突发公共卫

生事件响应,多行业停止生产,机动车活动水平降

低 

[33]
,受此影响 2020 年市区点和郊区点 PM2.5水平

发生较大程度降低,沿海点港口船舶及车辆 PM2.5本

地排放等受卫生响应政策影响程度低,在 2020 年

PM2.5 浓度为三站点中的最高值.PM2.5 受到早晚高

峰时期交通源排放影响,市区点 PM2.5 日变化呈现

“双峰”趋势,沿海点 PM2.5日小时均值变化则较为平

缓,早高峰峰值浓度较低. 

市区点、郊区点、沿海点 O3日最大 8h 滑动平

均值(MDA8)年九十分位值在 2016~2019 年上升,受

污染排放下降因素影响, 2020 年下降
[34]

,浓度呈现

市区点>郊区点>沿海点的空间分布差异.O3 浓度日

变化主要受太阳辐射强度变化影响,小时均值在一

天中呈现“倒 U 型”变化, 2016年市区点和郊区点O3

峰值时间分别为 15:00和 14:00, 2020年分别提前至

13:00和 12:00,沿海点峰值时间稳定在 13:00~14:00,

市区点和郊区点 O3 峰值浓度在 2016~2018 年上

升 ,2019~2020 年下降 ,沿海点 O3 浓度峰值在

2017~2020年未发生明显波动. 

表 1  PM2.5及 MDA8 年变化 

Table 1  PM2.5 and MDA8 concentration 

PM2.5年均值(µg/m3) MDA8年 90分位值(µg/m3) 
年份

市区点 郊区点 沿海点 市区点 郊区点 沿海点

2016 76 67 63 170 158 145 

2017 67 64 61 202 184 182 

2018 55 54 52 210 197 182 

2019 54 52 51 212 209 184 

2020 50 48 50 195 190 175 

 

2.2  海陆风日特征 

由表 2 可见,2016~2020年海陆风日共 411日,占
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比 23%, 海陆风日出现频率最高的为夏季 6~9 月(图

3),这与孙璐
[35]
、王宏等

[36]
研究结果相似,12 月份海陆

风日频率最低; 2016~2020 年数据较为稳定,与孟丽

虹等
[31]
对于天津市2015年海陆风日的统计结果基本

一致.本研究地区海风盛行是最常见的情况,海风日

的频率为 31%,占比最高,多分布于 3~7 月份.陆风日

和海陆风日的比例接近,盛行陆风的天数共 444 日,

占比 24%,受西伯利亚高压冷气流影响,秋季和冬季

陆风日频率较高,而夏季出现次数较少.静稳日占比

15%,主要是由于夏秋季地面气压场较弱,易产生静稳

天气条件
[37]

.其他日是指不属于以上四情形的日期,

共占比 6.9%.由于不具有典型特征,在后续分析中忽

略其他日,以海陆风日、海风日、陆风日和静稳日为

主要分析对象探讨其对 PM2.5和O3复合污染的影响. 

 

图 2  2016~2020年环境站点污染物情况 

Fig.2  Air pollution in Tianjin in 2016~2020 

海陆风日的气象条件在不同季节存在差异.由

图 4 可见,夏季和冬季海陆风日陆风环流下边界层

高度低于海风日和陆风日,日出后边界层高度上升,

至 11:00 后超过海风日边界层高度,夏季和冬季分别

在 13:00和 14:00有最大厚度 0.01km 和 0.66km,海

风日边界层高度变化平缓;陆风日边界层较高,夏季

和冬季日均厚度分别为 0.56km和 0.58km,拥有良好

的垂直扩散条件;静稳日边界层最低,夏季和冬季日

均厚度值为 0.27km和 0.20km.夏季和冬季海陆风日

最高大气压强差分别为 1.9hPa 和 2.9hPa,夏季气压

差更低;同时在夏季海陆风日与海风日、陆风日和静

稳日气压接近,冬季则较为分散.各类型日大气压强

差距小,冬季则有较为明显的分别.夏季海陆风日日

出前平均温度高于陆风日并低于海风日,日出后温

度开始上升,上升速率大于海风日和陆风日,14:00有

日最高温度 28℃,此时已超过海风日温度,随后开始

下降, 静稳日多为高温天气;冬季海陆风日 15:00 有

最高温度 3℃,该时刻的平均温度大于海风日、陆风

日和静稳日.夏季最高太阳辐射强度:海陆风日>海

风日>静稳日>陆风日,在冬季为:海陆风日>陆风日>

海风日>静稳日,海陆风日较高的太阳辐射强度对光

化学反应进程有重要影响.夏季与冬季海陆风日风

速变化规律存在差异,夏季风速日变化量较高,11:00

有最低风速 0.78m/s,最大风速出现在 16:00,为

1.5m/s;在冬季风速凹字型变化 ,最低风速出现在

15:00,最小风速值 0.91m/s. 

表 2  2016~2020 年海陆风天数(d)及频率(%) 

Table 2  Sea-land breezes in 2016~2020 

项目 海陆风日 海风日 陆风日 静稳日 其他 

2016年 65 103 108 67 23 

2017年 88 103 90 51 33 

2018年 83 127 91 45 19 

2019年 89 110 73 65 28 

2020年 86 120 82 55 23 

天数 411 563 444 283 126 

频率 23 31 24 15 6.9 

注:频率(%) = 天数/ 2016~2020年总天数(d). 
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图 3  2016~2020海陆风日及其他类型月频次 

Fig.3  Frequency of sea-land breezes and others in 2016~2020 

 

图 4  海陆风及其他类型日气象条件 

Fig.4  Meteorological parameters of sea-land breezes and 

other days 

2.3  海陆风环流对 PM2.5和 O3污染的影响特征 

2.3.1  海陆风环流对冬季 PM2.5 的影响  冬季为

PM2.5 污染高发期
[38]

,海陆风日背景风强度低,边界

层相对海风日及陆风日厚度较低,且较为稳定,中尺

度的海陆风环流对污染物的垂直结构以及传输和

扩散具有重要作用
[39]

.由图 5 可见,海陆风日 00:00~ 

10:00 间 PM2.5浓度稳定在较高水平,主要是由于海

陆风日扩散条件较差,前一天 PM2.5排放后无法及时

扩散,导致 PM2.5 积累,这一现象在沿海站表现的比

市区点和郊区点更加明显,是由于在沿海站在陆风

环流时期处于近地面环流的下风向,PM2.5 积累速率

较快;10:00后随着海风环流强度升高,污染扩散条件

迅速转变,伴随着下午本地排放水平下降,PM2.5水平

下降,沿海站 PM2.5浓度在 11:00 开始低于平均小时

浓度值,郊区点和市区点 PM2.5浓度在 12:00 开始低

于平均小时浓度值,存在滞后效应;17:00市区点、郊

区点和沿海点有一日中最低小时值浓度,分别为(57

±34),(60±36),(55±27)μg/m
3
,随着海风环流强度降

低 ,市区点及郊区点受交通源影响 ,PM2.5 浓度在

17:00 后开始上升,而沿海点 PM2.5浓度维持在较低

水平,未产生积累,珠三角地区也有类似现象
[40]

.结果

表明海陆风日内,陆风环流会加剧沿海地区 PM2.5污

染程度,海风的进行对 PM2.5 有清扫作用.海风日

PM2.5 日变化幅度较小,这种现象在沿海点和郊区点

更为突出,沿海点 PM2.5峰值时刻为 12:00,未出现主

要由交通源排放导致的晚高峰峰值,郊区点海风日

PM2.5 浓度不断浮动,市区点 PM2.5 日变化为典型的

双峰结构,受海风影响程度低于沿海区域;冬季陆风

日多为高压冷气团过境,由于风速高、边界层较高,

垂直扩散条件良好,冬季陆风日相较于海陆风日和

海风日不易出现 PM2.5 污染,陆风日三个环境站点

PM2.5 浓度皆低于平均值,陆风日前一天及凌晨积累

的 PM2.5在白天逐渐下降,至 16:00~17:00 后,随着陆

风日边界层高度下降,风速降低,受本地交通源等排

放量上升,大气垂直扩散能力下降等因素影响,PM2.5

浓度随之升高;三个站点在静稳日内 PM2.5小时平均

浓度较高,日均浓度分别为(134±69),(121±59),(106

±46)μg/m
3
,主要是由于静稳天气下,污染物水平及

垂直扩散条件差,容易发生污染物的积累,同时由于

污染源差异,呈现 PM2.5浓度在市区点、郊区点和沿

海点阶梯下降的空间分布特征. 

2.3.2  海陆风环流对夏季 O3的影响  O3为大气二

次污染物,海陆风环流主要通过对O3前体物再分配,

影响 O3生成条件,从而引起 O3浓度的改变,夏季太

阳辐射强度高,光化学反应活性较强,O3生成条件好,



10期 许雅姿等：典型大气环流对天津市大气 PM2.5与 O3复合污染的影响特征 5083 

 

易产生高浓度 O3污染
[41-42]

.由图 6 可见,海陆风日内

各点 O3 初始积累情况存在差异,市区点、郊区点和

沿海点 O3 浓度 00:00 较其均值分别低 12, 7.9, 

5.0μg/m
3
,沿海点差距最低,随着夜晚 O3的干沉降和

NO 对 O3滴定作用的进行,O3浓度逐渐下降达到谷

值,市区点、郊区点和沿海点 O3谷值浓度较平均值

分别低 6.4, 6.1, 5.9μg/m
3
.日出后,太阳辐射强度升高, 

O3不断生成并积累,O3浓度与均值浓度差距开始缩

小,至09:00~10:00海陆风日O3浓度开始高于平均值

水平,14:00~15:00 达到 O3峰值,市区点、郊区点和沿

海点 O3峰值浓度分别高于平均值 4.1, 8.9, 16μg/m
3
,

结果表明海陆风环流会改变沿海地区 O3分布情况,

使 O3谷值更低且峰值更高,对峰值的影响程度随着

站点与海岸线距离的增长而逐渐减弱,与何礼等
[43]

在上海市的研究结果相近.海风日市区点、郊区点和

沿海点 O3 峰值浓度分别高于其平均峰值浓度 9.1, 

3.7, 1.2μg/m
3
,表明沿海地区受海风影响较大,海风日

海风将海上清洁空气向内陆地区传输,能够稀释海

风到达地区污染物浓度,降低污染水平.根据 2.2 节

结果,陆风日气象条件表现为温差大,风速高,边界层

高,污染扩散条件好,同时太阳辐射强度低,不利于O3

的生成,陆风日市区点、郊区点和沿海点 O3 峰值出

现在 12:00,较平均峰值提前 2h.O3浓度低于平均峰

值 49, 41, 32μg/m
3
,差值依次减少,这表明陆风日 O3

积累时间较短,O3 及其前体物会被传输至沿海区域,

使海岸线附近 O3水平更高. 

 

图 5  冬季不同类型日 PM2.5小时均值变化 

Fig.5  Hourly PM2.5 concentration in winter 

 

图 6  夏季不同类型日 O3小时均值变化 

Fig.6  Hourly O3 concentration in summer 

2.3.3  海陆风环流对 PM2.5和 O3复合污染的影响  

结合国家环境空气质量标准,本研究定义 PM2.5日均

值高于 75μg/m
3
且 MDA8 高于 160μg/m

3
的日期为

复合污染日,由表3可见,2016~2020年共有复合污染

日 94d,多出现在 4~9月中,其中有 17d出现海陆风环

流,定义为海陆风型复合污染日,海陆风型复合污染

日陆风环流阶段为 00:00~05:00, 海风环流阶段为

05:00~20:00;剩余 77d 定义为其他型复合污染日.海

陆风环流这种独特的天气形势会造成地区污染特

征变化,为比较海陆风型与其他型复合污染日污染
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特征差异,将海陆风型复合污染日 PM2.5和 O3 小时

均值与其他型复合污染日作差得到 ΔPM2.5和 ΔO3,

以消除部分区域背景值的影响,更直观的表示两种

类型复合污染日的污染特征. 

由图 7 可见,其他型复合污染日市区点 PM2.5

两次峰值分别出现在 09:00 和 22:00,浓度为(109

±33),(87±36)μg/m
3
,郊区点 08:00和 22:00的两次

PM2.5 峰值浓度为(109±33),(87±42)μg/m
3
,沿海

点 PM2.5 未出现夜晚的峰值,09:00 出现的峰值浓

度也较低,为(100±30)μg/m
3
.市区点、郊区点及沿

海点海陆风型复合污染日的日均 PM2.5 浓度皆低

于其他型复合污染日 PM2.5,能反映海陆风环流对

PM2.5 的清扫作用.海陆风型复合污染日陆风环流

开始后 ,市区点 ΔPM2.5 下降 ,郊区点和沿海点

ΔPM2.5上升,表明陆风将 PM2.5由中心城区传输至

沿海,造成 PM2.5的空间差异分布.随后陆风环流强

度下降,市区点 PM2.5 开始产生积累,ΔPM2.5 上升;

海风环流发生后,污染扩散条件提升, ΔPM2.5明显

下降,在 12:00和 13:00市区点和郊区点 ΔPM2.5出

现峰值,与其他型复合污染日的差距缩小,是由于

海风锋前端携带的污染气团使 PM2.5 浓度小幅升

高,当海风锋深入内陆后,ΔPM2.5 下降;海风对污染

物清除作用明显,日落后海风环流结束,污染扩散

条件下降,ΔPM2.5 逐渐升高至接近 0,表明海陆风

环流结束后的污染特征逐渐接近其他型复合污染

日.复合污染日气压场弱,湍流扩散能力的下降和

混合层厚度降低是 PM2.5污染发生的主要因素
[44]

,

海陆风环流由中尺度气象场控制 ,全天污染物的

循环再分配被限制在局地范围内,对 PM2.5的积累

有负效应. 

其他型复合污染日市区点、郊区点和沿海点的

O3 谷值都在 06:00 出现,浓度为(51±27),(42±24), 

(42±23)μg/m
3
,市区点和郊区点 O3峰值在 14:00 达

到,沿海点峰值在 13:00 达到,浓度分别为(206±

30),(192±24),(171±36)μg/m
3
.海陆风型复合污染日

相比其他型复合污染日存在 O3 谷值更低且峰值更

高的特征,对市区、郊区和沿海点的影响程度不同,

市区点和郊区点海陆风型复合污染日内 O3 谷值时

间提前至 04:00,市区点、郊区点和沿海点的谷值浓

度分别为(34±26), (34±29),(39±23)μg/m
3
,郊区点

和沿海点 O3峰值时间延后 1h,三个站点的峰值浓度

分别为(227±39),(211±37),(184±42)μg/m
3
.陆风环

流阶段内三个站点 ΔO3 呈现先下降再上升的趋势,

沿海点 ΔO3 高于市区点和郊区点,也证明海陆风日

此时 O3在沿海地区相较于其他日有更高的积累,日

出后太阳辐射增强,陆风环流向海风环流转变,海陆

风日较高的太阳辐射强度能促进 O3生成,使 ΔO3达

到第一次峰值, 10:00 沿海点 ΔO3 有最高峰值为

20μg/m
3
,08:00郊区点ΔO3有最高峰值 26μg/m

3
,下午

海陆风辐合区向内陆推进,海风锋携带的前体物在

近地面加速了O3的积累, ΔO3达到第二次峰值,海风

锋经过后海风环流带来清洁空气使 ΔO3 下降;市区

点两次峰值时间在 10:00 和 13:00,第二次峰值有最

高ΔO3,浓度为 28μg/m
3
.海陆风环流不利于前体物垂

直扩散,对复合污染时O3的生成和积累起重要作用.

总体上复合污染日海陆风环流能降低 PM2.5浓度,提

高 O3 峰值浓度,对两者的不同影响导致了海陆风型

复合污染日占比较低. 

表 3  复合污染天数及海陆风日频率 

Table 3  Pollution days and frequency of sea-land breezes 

days 

指标 
PM2.5>75

µg/m3 

MDA8>160 

µg/m3 

PM2.5>75µg/m
3且

MDA8>160µg/m3

总天数(d) 510 425 17 

海陆风天数(d) 104 100 94 

海陆风出现频率(%) 20 24 18 

 

2.3.4  海陆风环流对光化学反应速率的影响  由

图 8 可见,海陆风型复合污染日内,市区点、郊区点

和沿海点陆风环流阶段最低 ΔOx 分别为-10, -9.3, 

-12μg/(m
3
·h),低于其他型复合污染日,表明海陆风

型复合污染日O3消耗速率更高,环流对O3的输送作

用使 O3 向海平面积累.光化学反应速率受前体物浓

度影响,市区点和郊区点 ΔOx 转为正值时刻早于沿

海点,说明内陆地区 O3前体物在海风环流开始前较

高,并随着陆风环流向沿海区传输和积累,海风环流

发生后,太阳辐射强度持续增加,站点ΔOx继续上升,

市区点、郊区点、沿海点 O3 净生成速率最高时刻

出现在 09:00~10:00,最高 ΔOx分别为 25, 20, 17μg/ 

(m
3
·h),存在区域间的阶梯分布;市区点、郊区点、

沿海点 ΔOx分别在 14:00、15:00和 16:00转为负值,

表明海风环流使沿海区域 O3 污染光化学积累时间

更久,峰值出现时间易推迟;随太阳辐射强度下降, 
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O3消耗速率高于生成速率,ΔOx转为负值,O3浓度下

降.其他型复合污染日内,市区点和郊区点在 10:00~ 

11:00 光化学反应生成 O3 速率最高,分别为 26, 

24μg/(m
3
·h),晚于沿海点 ΔOx 峰值时刻,三个环境站

点 ΔOx 差距较小,说明区域间光化学反应速率差距

较低,O3浓度差距稳定. 

 

图 7  海陆风型与其他型复合污染日 PM2.5和 O3小时均值浓度及浓度差值 

Fig.7  Hourly concentration difference of PM2.5 and O3 between sea-land breezes and other days 

 

图 8  海陆风型与其他型复合污染日 ΔOx日变化 

Fig.8  ΔOx in sea-land breezes and other days with PM2.5 and 

O3 combined pollution 

3  结论 

3.1  2016~2020 年海陆风日共有 411 次,发生频率

23%,6~9 月更易出现海陆风环流,12 月份海陆风日

频率最低;海风日频率为 31%,多分布于 3~7 月份;陆

风日占比 24%,主要在秋季和冬季盛行;静稳日多在

夏,秋季出现,占比 15%; 

3.2  海陆风日 PM2.5 峰值时间改变,陆风环流会使

PM2.5 在沿海区域积累,海风环流对沿海地区 PM2.5

污染有稀释作用;海洋气流携带污染物水平稳定,导

致海风日 PM2.5日变化幅度较小;陆风日空气较为清

洁,静稳天气下 PM2.5 更易积累.海陆风环流会改变

沿海地区 O3分布情况,使 O3谷值更低且峰值更高,

市区点、郊区点和沿海点 O3 峰值浓度分别高于平

均峰值 4.1, 8.9, 16μg/m
3
, 海陆风对峰值的影响程度

随着站点与海岸线距离的增长逐渐减弱.海风日海

风将海上清洁空气向内陆地区传输,能够稀释海风

到达地区污染物浓度,陆风日 O3 峰值会提前,市区

点、郊区点和沿海点 O3峰值浓度低于平均峰值 49, 

41, 32μg/m
3
,差值依次减少,表明陆风传输作用使海

岸线附近 O3水平更高. 

3.3  2016~2020 年间共有 PM2.5和 O3复合污染日

94 天,多出现在 4~9 月中.海陆风型复合污染日中陆

风环流将 PM2.5由中心城区传输至沿海,造成 PM2.5

的空间差异分布,海风环流下海风锋前端携带的污

染气团会使 PM2.5 浓度出现小幅升高,海风锋过后,
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清洁海风对 PM2.5有清除作用.海陆风型复合污染日

陆风环流时 O3 光化学净消耗速率较高,海风环流时

光化学净生成 O3时间持续更久,使得沿海区域复合

污染日O3峰值出现时间延后,O3峰值浓度提高,加重

沿海区域 O3污染水平. 
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