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摘      要  ： � 近地面臭氧（O3）是重要的二次大气污染物，其对人体健康、生态系统和气候变化具有显著影响。温度作为影响臭氧

生成的关键气象因子，通过调控光化学反应速率、前体物排放强度及气象条件影响臭氧浓度的时空分布。本文基于近

年来的国内外研究文献，系统梳理温度对臭氧浓度的影响机制、极端天气事件的作用及未来气候情景下的变化趋势。

研究发现，温度通过加速光化学反应、增强生物源和人为源挥发性有机物（VOCs）排放、改变大气边界层结构和区

域输送条件等途径影响臭氧浓度；热浪等极端高温事件可导致臭氧浓度急剧上升，形成“气候惩罚”效应；未来气候

变暖将加剧臭氧污染，部分抵消减排措施的成效。本文旨在为臭氧污染防控和气候适应政策提供科学依据。
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Abstract  :  � Ground-level ozone (O3) is a significant secondary atmospheric pollutant with pronounced impacts 

on human health, ecosystems, and climate change. As a key meteorological factor influencing ozone 

formation, temperature modulates ozone concentrations through its effects on photochemical reaction 

rates, precursor emission intensities, and spatiotemporal distribution under varying meteorological 

conditions. This paper systematically reviews the mechanisms by which temperature influences ozone 

concentrations, its role in extreme weather events, and projected trends under future climate scenarios, 

drawing upon recent domestic and international research literature. Findings indicate that temperature 

influences ozone concentrations by accelerating photochemical reactions, enhancing emissions of 

biogenic and anthropogenic volatile organic compounds (VOCs), and altering atmospheric boundary 

layer structure and regional transport conditions. Extreme high-temperature events such as heatwaves 

can cause sharp increases in ozone concentrations, creating a "climate penalty" effect. Future climate 

warming will exacerbate ozone pollution, partially offsetting the effectiveness of emission reduction 

measures. This paper aims to provide scientific evidence for ozone pollution control and climate 

adaptation policies.
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引言

近地面臭氧是对流层大气中重要的氧化剂和二次污染物，由氮氧化物（NOx）和挥发性有机物（VOCs）在太阳辐射作用下经复杂

的光化学反应生成 [1]。高浓度臭氧对人体呼吸系统、农作物生长和生态系统功能造成严重危害，已成为全球许多地区夏季空气质量管理

的核心问题之一 [2, 3]。

温度作为最基本的气象参数之一，对臭氧生成的影响贯穿排放、化学反应到输送与沉降的整个过程。一方面，温度直接影响光化学

反应的速率常数，温度升高通常加速大气中 OH 自由基与 VOCs、CO 和 CH4等物种的反应，从而促进臭氧的生成 [4]。另一方面，温度调

控 VOCs 的排放强度，特别是生物源 VOCs（BVOCs）如异戊二烯和单萜烯的排放对温度极为敏感 [5, 6]，人为源 VOCs 中的蒸发排放部

分也随温度升高而增加 [7]。此外，温度通过影响大气边界层结构、垂直混合强度、区域环流和云量等气象条件，间接调控臭氧的累积、

输送和消散过程 [8, 9]。

随着全球气候变暖趋势日益明显，温度对臭氧污染的“气候惩罚”效应受到广泛关注 [1, 10]。所谓气候惩罚，是指气候变化（尤其是升

温）部分抵消了人为减排措施带来的空气质量改善效果。研究表明，即使前体物排放保持不变或有所下降，未来温度升高仍可能导致臭氧

浓度上升 [11, 12]。近年来，全球多地频发的热浪事件往往伴随着臭氧浓度的急剧升高，进一步凸显了温度对臭氧影响的重要性 [13-15]。

本文基于近年来国内外关于温度与臭氧关系的研究成果，系统梳理温度影响臭氧浓度的物理化学机制、区域差异特征、极端天气事

件的作用以及未来气候情景下的变化趋势，旨在为臭氧污染的科学防控和气候适应政策的制定提供理论支持。
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一、温度影响臭氧生成的物理化学机制

（一）光化学反应的温度依赖性

臭氧是对流层光化学循环的核心产物，其生成主要依赖于

NOx 和 VOCs 在光照下的链式反应。这一过程涉及一系列基元反

应，其中许多反应的速率常数具有显著的温度依赖性。Berg 等 [4]

系统测定了 OH 自由基与多种烷烃、芳香烃和单萜烯的反应速率

常数随温度的变化，发现这些反应均符合阿伦尼乌斯公式，温度

升高显著提高反应速率。Carey 等 [16] 通过实验和理论计算确定了

OH 与多种 VOCs 反应的温度依赖系数，为光化学模型提供了关键

参数。Kalalian 等 [17] 和 Ren 等 [18] 分别研究了臭氧与不饱和醛类

和酯类化合物的反应，同样证实了温度的正向促进作用。

从宏观角度来看，温度升高通常导致臭氧生成速率加快。

Rasmusse 等 [11] 的研究表明，在美国东部地区，温度每升高1℃，

日最大8小时臭氧浓度平均增加2-5 ppb。这一现象可以用光化学

机制的温敏性解释：高温加速了 RO2自由基与 NO 的反应，促进

了 NO 向 NO2的转化，从而增加了臭氧的净生成效率 [19]。然而，

温度对光化学的影响并非简单的线性关系。Spillman 等 [20] 通过近

红外光谱技术研究了烷基过氧自由基的反应动力学，发现在特定

温度范围内，某些自由基终止反应的速率也可能随温度升高而加

快，从而部分抵消臭氧生成的增强。这表明温度对臭氧生成的影

响需要在完整的化学机制框架下理解。

（二）前体物排放的温度依赖性

1. 生物源 VOCs 排放

生物源 VOCs 是大气中反应活性最强的碳氢化合物的重

要来源，其中异戊二烯和单萜烯的排放量最大，对臭氧生成贡

献显著。温度是调控植物 BVOCs 排放的首要环境因子之一。

Calfapietra 等 [5] 系统研究了意大利植被 VOCs 排放及其与臭氧

的相互作用，发现温度升高显著促进异戊二烯和单萜烯的排放速

率。Rinnan 等 [6] 进一步区分了温度对北极地区 BVOCs 排放的直

接和间接效应：直接效应表现为温度对酶活性和挥发过程的即时

影响，间接效应则通过植被群落结构和物候变化实现。Kaser 等 [21]

对阿尔卑斯山区城市的研究表明，BVOCs 排放的年际变化主要由

温度波动主导，高温年份排放量显著增加。

在区域尺度上，Oderbolz 等 [22] 建立了欧洲高分辨率 BVOCs

排放清单，发现引入改进的季节性和土地覆盖数据后，模型对

温度的响应更为准确。Simon 等 [23, 24] 针对法国地中海沿岸的阿

勒颇松等典型植被的排放研究，确认了温度作为关键驱动因子

的作用。Solmon 等 [25] 在法国区域的模拟研究显示，温度驱动的

BVOCs 排放变化对臭氧污染事件的形成具有重要影响。热带和亚

热带地区的研究同样证实了温度的重要性。Chang 等（2014）[26]

在台湾地区发现，城市环境中异戊二烯浓度呈现明显的季节变

化，夏季高温期浓度最高，且同时受生物源和人为源影响。

此外，高温与干旱的复合效应可能改变 BVOCs 的排放模式。

Matsumoto[27] 在日本郊区森林的测量中发现，极端高温和干旱

条件下，植物可能通过排放更多的 VOCs 来应对氧化胁迫，这一

机制在热浪期间的臭氧污染中扮演重要角色。Yi 等 [28] 在华北平

原泰山站点的观测表明，夏季高温期间二次有机气溶胶的生成与

BVOCs 排放密切相关。

2. 人为源 VOCs 排放

尽管人为源 VOCs 排放通常与工业活动、机动车尾气和溶剂

使用等人为活动强度相关，但温度对其中蒸发排放部分的影响不

容忽视。

并且最新研究发现，温度依赖的蒸发排放显著加剧了区域臭

氧污染，在高温条件下，燃油蒸发、溶剂挥发和涂料使用等过程

的排放速率可增加数倍 [7]。Qu 等 [29] 的研究进一步表明，温度升高

导致的人为源VOCs排放增强，会改变臭氧与前体物的响应关系，

进而影响最优控制策略的选择。Pfannerstill 等 [30] 在洛杉矶的观

测显示，温度驱动的排放（包括生物源和人为源）主导了该地区

的气溶胶和臭氧形成。

Niu等 [31] 系统研究了温度对典型VOCs排放源成分谱的影响，

发现不同排放源对温度的响应存在差异：溶剂使用和燃料蒸发的

温度敏感性最高，而燃烧过程的排放受温度影响相对较小。Xu

等 [32] 在长三角区域背景点的研究发现，高温月份溶剂挥发的贡献

显著增加，揭示了人为源 VOCs 排放的季节性温度依赖特征。

城区人为源与生物源 VOCs 的交互作用在高温下更为复杂。

Berezin 等 [33] 在莫斯科的研究表明，高温期间城市臭氧生成同时

受到人为源 NO2和生物源 VOCs 的调控。Churkinad 等 [34] 发现柏

林热浪期间，植被 VOCs 排放与城市热岛效应协同作用，显著影

响空气质量。Qin 等 [35] 的研究均证实，高温诱导的人为源 VOCs

排放是城市热浪期间臭氧升高的关键因素。

二、极端高温与热浪事件的影响

近年来，全球多地频发的热浪事件往往伴随着臭氧浓度的急

剧升高，成为研究热点。热浪事件为理解温度对臭氧的极端影响

提供了天然实验平台。

（一）国内热浪案例

中国近年来多次遭遇大范围热浪袭击，为研究提供了丰富案

例。Ma 等 [36] 系统分析了2017年夏季华北平原热浪期间 BVOCs

排放增强对臭氧的贡献。研究发现，热浪期间华北平原 BVOCs 排

放量比非热浪期增加40-60%，导致臭氧浓度上升10-25 ppb，其

中异戊二烯的贡献最为显著。Wang 等 [14] 在珠三角的研究发现，

热浪期间 BVOCs 排放增强是持续性臭氧污染事件形成的关键因

素，贡献率可达30-50%。

Wang 等 [37] 进一步研究了极端天气（包括热浪和干旱）加剧

珠三角臭氧污染的自然过程机制。结果表明，热浪通过增强光化

学反应、BVOCs 排放和大气稳定性三重路径加剧臭氧污染，其中

温度的直接贡献约为15-25%，通过 BVOCs 的间接贡献约为20-

35%。Liao 等 [38] 在沿海工业城市的研究区分了热浪的气象影响和

光化学机制，发现热浪期间温度对臭氧的贡献可达20-40%，且以

间接效应为主。

Churkina [34] 研究了柏林热浪期间植被 VOCs 排放对空气质量

的影响，发现城市植被在热浪期间的 BVOCs 排放显著增加，与人
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为源排放相互作用，导致臭氧浓度上升。Qin 等 [35] 的研究均证实，

热浪期间温度诱导的人为源VOCs排放（如溶剂挥发、燃料蒸发）

同样是城市臭氧升高的关键因素，贡献率可达20-30%。

（二）国外热浪案例

2003年夏季欧洲遭遇了历史罕见的极端热浪，为研究温度 -

臭氧关系提供了典型案例。Guerova 和 Jone[39] 利用全球模型研究

了2003年8月欧洲热浪期间的臭氧增强，发现温度异常导致西欧

地区臭氧浓度普遍上升10-20 ppb，部分地区超标天数增加5-10

天。模型归因分析表明，温度对光化学速率的直接贡献约占40-

60%，对 BVOCs 排放的间接贡献约占30-40%，其余来自气象条

件的协同变化。

针对英国2003年臭氧污染事件，Strong 等 [40] 进行了深入

分析，区分了人为和生物源 VOCs 以及温度升高的影响。研究发

现，热浪期间英国东南部臭氧浓度比常年同期高出15-25 ppb，

其中约1/3可归因于温度驱动的 BVOCs 排放增强，1/3归因于光

化学反应加速，其余归因于区域输送和累积条件的变化。Simond

等 [23] 在法国 Berre-Marseille 地区的研究也发现，2003年热浪期

间 BVOCs 排放量比常年高出50% 以上，对臭氧生成贡献显著。

Castell 等 [41] 分析了2003年夏季伊比利亚半岛高臭氧污染事件中

BVOCs 排放的影响，发现热浪期间 BVOCs 排放增加导致臭氧生

成潜势上升20-35%。

北美地区的研究同样揭示了热浪的重要影响。Pfannerstill

等 [30] 在洛杉矶的研究发现，热浪期间温度驱动的排放（包括生物

源和人为源）可增加2-3倍，导致臭氧生成潜势上升30% 以上。

Ryan 等 [15] 利用 MAX-DOAS 技术测量了2022年热浪期间伦敦市

中心的臭氧污染事件，发现热浪期间臭氧柱浓度比常年高出20-

30%，且垂直分布发生显著变化。

南亚地区的研究相对较少，但已有工作确认了热浪的影响。

Islam 等 [42] 在尼泊尔加德满都谷地季风前期的观测中发现，高温

热浪期间臭氧和 PM2.5浓度同步上升，且与 BVOCs 排放增强有

关。Noreen 等 [43] 在巴基斯坦的对流层臭氧时空评估中，也发现

热浪年份臭氧浓度显著偏高。

三、结论与展望

基于对上述文献的系统梳理，可以得出以下主要结论：第

一，温度通过多重路径影响臭氧浓度。温度通过加速光化学反、

增强生物源 VOCs 排放、增加人为源蒸发排放、改变大气边界层

结构和区域输送条件等多重途径影响臭氧生成与累积。第二，热

浪等极端高温事件导致臭氧急剧上升。热浪期间，温度驱动的光

化学加速、BVOCs 激增、人为源蒸发增强、气象条件协同等多

重机制叠加，导致臭氧浓度显著上升，形成持续性污染事件。第

三，未来气候变暖将加剧臭氧污染。气候模型普遍预测，未来升

温将导致臭氧浓度上升，部分抵消减排措施的成效，形成“气候

惩罚”效应。中国东部和南部地区预计将受到显著影响。
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