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何心河，马建中，徐敬，等．２０１６．２０１４年１０月京津冀地区一次ＰＭ２．５污染过程的数值模拟．气象，４２（７）：８２７８３７．

２０１４年１０月京津冀地区一次犘犕２．５
污染过程的数值模拟
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提　要：近年来我国东部尤其是华北地区的ＰＭ２．５污染逐年加重，引起广泛关注。本文利用 ＷＲＦＣｈｅｍ模拟了２０１４年１０

月京津冀地区一次ＰＭ２．５重度污染过程，研究造成此次过程的天气形势、污染物的时空分布特征以及一次、二次ＰＭ２．５对总浓

度的贡献率，并对污染最严重当日的ＰＭ２．５垂直分布进行详细分析。结果表明：造成本次污染过程的是弱高压控制下的静稳

天气系统，地面主导风向为南风，垂直方向上有逆温层，抑制了污染物垂直方向上的扩散。发生污染时，ＰＭ２．５的高浓度主要

分布在北京南部、天津北部与河北接壤的区域，二次ＰＭ２．５的贡献率大于一次ＰＭ２．５，在清洁大气中则一次ＰＭ２．５的贡献更大。

垂直方向上，ＰＭ２．５中的一次颗粒物只在近地面有高浓度中心，１．２～１．６ｋｍ的上空高值区以二次生成的颗粒物为主，是由前

体物上升到高空后再通过氧化反应生成的，当这部分颗粒物随着边界层落回近地面时会加重污染。随着时间的变化，污染物

的分布高度和边界层高度呈明显的正相关。
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引　言

大气气溶胶是悬浮在大气中的液态或固态小颗

粒，是大气的重要组成部分，ＰＭ２．５是指粒子直径小

于或等于２．５μｍ 的气溶胶，又称为细颗粒物。

ＰＭ２．５在大气中停留时间长、输送距离远、比表面积

较大、容易富集有毒物质，并能直接进入人体肺部甚

至血液，对健康造成严重威胁。ＰＭ２．５的重要人为源

是矿物燃料燃烧产生的一次气溶胶和二氧化硫

（ＳＯ２）、氮氧化物（ＮＯｘ）等气体在大气中经过一系

列光化学、氧化反应生成的硫酸盐（ＳＯ４
２－）、硝酸盐

（ＮＯ３
－）等二次气溶胶（唐孝炎等，２００６）。我国处

于高度经济发展阶段，沿海发达城市分布着许多工

厂，同时机动车的数量也在逐年增长，大量煤炭、汽

油等矿物质燃料的燃烧是ＰＭ２．５的重要来源，其中

北京、天津、河北（以下简称京津冀）地区是我国

ＰＭ２．５污染最严重的区域 （Ｍａｅｔａｌ，２０１２ａ；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１３；Ｃｈｅｅｔａｌ，２０１４）。

风、温度、相对湿度和边界层高度等气象条件对

ＰＭ２．５浓度的分布具有很大的影响（蔡子颖等，

２０１４；曹伟华等，２０１３；姚青等，２０１２ａ；２０１２ｂ）。高

怡等（２０１４）指出静小风、偏高的温度和相对湿度利

于污染物的积累，Ｃｈａｎ等（２００８）发现空气质量指数

和大气气压显著相关，持续的低压导致了空气质量

指数的上升，Ｑｕａｎ等（２０１４）则探讨了ＰＭ２．５浓度和

边界层高度的相互反馈机制。从总体天气形势看，

ＰＭ２．５污染一般发生在对流层低层为弱高压脊（张人

禾等，２０１４），东亚大槽和东亚季风都有所减弱的形

式下，或者发生于较弱的均压场（张小曳等，２０１３）。

靳军莉等（２０１４）的研究结果显示，京津冀地区

ＰＭ２．５污染呈现区域性高值、污染具有局地积累以及

由南向北输送的特征。

关于我国气溶胶的化学组成也有许多研究，

Ｚｈａｎｇ等（２０１２）指出矿物气溶胶是中国大气气溶胶

中含量最大的组分，其次是硫酸盐和有机碳气溶胶

（ＯＣ）。徐敬等（２００７）和杨勇杰等（２００８）对北京地

区 ＰＭ２．５的成分和来源进行分析，发现 ＳＯ４
２－，

ＮＯ３
－和 ＮＨ４

＋为北京地区ＰＭ２．５的主要离子。已

有的研究表明，污染物的累积及光化学和非均相反

应会造成大量二次气溶胶的生成，这是华北地区雾

霾形成的主要原因（Ｍａｅｔａｌ，２０１０；２０１２ｂ；Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ，２０１３；张小曳，２０１４；吴兑，２００５）。

大气环境模式被广泛应用于对气溶胶污染的研

究中。许多研究利用 ＷＲＦＣｈｅｍ对我国华北地区

的ＰＭ２．５污染进行模拟研究（韩素芹等，２００８；张小

玲等２０１４；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３；

Ａｎｅｔａｌ，２００７；王自发等，２００８）。ＰＭ２．５的污染往

往是区域性的，除了水平方向的输送，垂直方向上也

存在区域性的分布差异和相互输送过程，目前对北

京、天津秋季的ＰＭ２．５垂直分布的观测研究较多（马

新成等，２０１１；徐宏辉等，２００８；孙玫玲等，２００８；

宋宇等，２００２），但模拟研究比较少。

冬季的ＰＭ２．５污染是许多研究的主要对象，尤

其是２０１３年１月出现的严重污染现象（张人禾等，

２０１４；花丛等，２０１５；张小玲等，２０１４；关月等，２０１３），

而对京津冀地区秋季污染的研究较少。秋季和冬季

相比，气体前体物排放量不同、平均边界层高度更

高，污染物垂直分布变化更加明显、光化学反应更强

烈，容易发生以二次污染物为主的ＰＭ２．５污染过程。

本文利用中尺度大气化学耦合模式 ＷＲＦＣｈｅｍ对

２０１４年秋季京津冀地区的ＰＭ２．５进行模拟，分析了

１０月一次ＰＭ２．５污染过程中的天气形势，刻画了区

域ＰＭ２．５浓度变化的时间序列，并研究了其重要组

成部分的水平、垂直分布特征，探讨一次、二次颗粒

物的不同分布特点和扩散趋势。

１　模拟介绍与方案设计

１．１　参数方案

ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｒｅｃａｓｔ）模式系统是

新一代中尺度预报模式和同化系统，重点考虑从云

尺度到天气尺度等重要天气的预报。ＷＲＦＣｈｅｍ

是 ＷＲＦ与Ｃｈｅｍ化学模块在线耦合的大气化学模

式。ＷＲＦ气象模式提供了多种物理参数化方案，

Ｃｈｅｍ模块中也包括了多种气态和气溶胶化学机

制。本文在参考其他方案设计，反复验证模拟效果

的基础上选取了如表１所示的物理和化学方案。其

中 气 溶 胶 ＭＯＳＡＩＣ（ｔｈｅ ＭｏｄｅｌｆｏｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＡｅｒｏｓｏｌＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ）方案是目前

ＷＲＦＣｈｅｍ应用中的主流气溶胶模块，它较全面地

考虑到有机、无机气溶胶及挥发性有机物：ＳＯ４
２－、

ＮＯ３
－、ＮＨ４

＋、ＯＣ、ＢＣ、Ｃｌ－、Ｎａ＋、其他无机物（ｏｔｈ

ｅｒｉｎｏｒｇａｎｉｃｓ，ＯＩＮ）等，并将气溶胶按其粒径大小分

为８组，直径在２．５μｍ以下有６组，２．５μｍ以上有
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２组。上一代气溶胶模块 ＭＡＤＥＳＯＲＧＡＭ（Ｓｅｃ

ｏｎｄａｒｙＯｒｇａｎｉｃＡｅｒｏｓｏｌＭｏｄｅｌ）中将二次有机气溶

胶（ＳＯＣ）的相互作用假设为准理想状态下的反应，

但由于ＳＯＣ的生成机制复杂，总体来说模拟效果不

够理想，所以新一代的 ＭＯＳＡＩＣ 中尚未考虑对

ＳＯＣ的模拟。

表１　参数方案

犜犪犫犲犾１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

物理／化学模块名称 参数方案

微物理过程方案 Ｌｉｎ

长波辐射方案 ＲＲＴＭ

短波辐射方案 Ｇｏｄｄａｒｄ

陆面方案 ＮＯＡＨ

边界层方案 ＹＳＵ

积云对流参数化方案 Ｇｒｅｌｌ３

气相反应方案 ＣＢＭＺ

气溶胶反应方案 ＭＯＳＡＩＣ

光解方案 ＦａｓｔＪ

１．２　模拟方案设计

２０１４年１０月，京津冀地区遭遇了大范围持续

性的雾霾天气过程（于超等，２０１５），根据中国环境监

测总站发布的空气质量状况报告，２０１４年１０月京

津地区１３个城市的ＰＭ２．５月均浓度为９３μｇ·ｍ
－３，

和去年同期相比上升了２．７％，北京市ＰＭ２．５月均浓

度达１１９μｇ·ｍ
－３，为２０１４年ＰＭ２．５浓度最高的月

份，重度及以上污染天数和去年同期相比增加了

５ｄ。可见２０１４年１０月的ＰＭ２．５污染程度相比同年

冬季更高，这在秋季较为少见，是值得研究的过程。

从中国环境保护部数据中心提供的城市空气质

量指数（ＡＱＩ）日报（图１）可以看到，京津冀地区几

大重要城市在１０月发生了３次ＰＭ２．５污染过程，其

中１０月６—１２日的一次污染过程持续的时间最长，

保定（ＢＤ）、石家庄（ＳＪＺ）、北京（ＢＪ）的ＡＱＩ在８—１０

日持续３ｄ在３００以上，为严重污染，天津（ＴＪ）在

２００以上，为重度污染，因此本文选取这次污染过程

作为模拟研究对象。

图１　２０１４年１０月北京、石家庄、

天津和保定的ＡＱＩ日报

Ｆｉｇ．１　ＡＱＩｄａｉｌｙｒｅｐｏｒｔｏｖｅｒＢＪ，ＳＪＺ，

ＴＪａｎｄＢＤｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１４

　　如图２所示，本文选取两个区域范围分别用于

中尺度天气系统和京津冀地区污染的模拟，中尺度

区域（图２ａ）包括了大部分中国地区、蒙古及俄罗斯

南部，网格水平分辨率为２４ｋｍ，范围１９°～４７°Ｎ、

９１°～１２８°Ｅ（下文对气压系统的分析使用这一区域

ＷＲＦ输出结果）。京津冀模拟区域的范围是３４°～

４４°Ｎ、１１０°～１２２°Ｅ（图２ｂ），水平分辨率为９ｋｍ，格

点数为１５６×１１１，垂直方向加密处理后一共有４８

个ｅｔａ层（下文对站点的结果对比和污染物分布的

研究使用这一区域 ＷＲＦＣｈｅｍ输出结果）。此外，

本文还选取从济南（ＪＮ，３６．５°Ｎ、１１６．２２°Ｅ）到北京

市昌平站（ＣＰ，４０．２°Ｎ、１１６．２２°Ｅ）的经向路径用于

研究污染物的垂直分布。

本文主要使用观测资料所在站点也在图２ｂ中

标注，其中中国气象局北京城市气象研究所提供了

图２　气象场模拟区域（ａ）及大气化学模拟区域和站点示意（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ（ａ）ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ）
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北京市宝联站（ＢＬ，３０．８６°Ｎ、１１９．９８°Ｅ）和昌平站的

逐小时ＰＭ２．５观测资料；中国气象局大气探测中心

提供了北京上甸子站（ＳＤＺ，４０．６５°Ｎ、１１７．１２°Ｅ）、河

北省石家庄站（ＳＪＺ，３８．３°Ｎ、１１４．４２°Ｅ）、保定市固

城镇站（ＧＣ，３９．０３°Ｎ、１１５．８°Ｅ）及天津武清站

（ＷＱ，３９．３８°Ｎ、１１７．０２°Ｅ）的日均ＰＭ２．５观测值。

以上站点的气象要素资料由国家气象信息中心提

供，主要包括逐小时的近地面温度、相对湿度和风

速。

　　模式所用的气象初始和边界资料为 ＮＣＥＰ提

供的ＦＮＬ再分析资料，并利用 ＷＲＦ的Ｏｂｓｊｅｃｔｉｖｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓ前处理程序和ｆｄｄａ（ｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）同化模块，将ＧＦＳ站点观测数据中的

温度、相对湿度、风向和风速经过插值处理后用于校

正模式的初始场和边界场。

本文使用的ＳＯ２、ＮＯｘ、一氧化碳（ＣＯ）、臭氧

（Ｏ３）、挥发性有机化合物（ＶＯＣｓ）、ＢＣ、ＯＣ、ＰＭ２．５和

ＰＭ１０人为排放源由清华大学提供，精度为０．１°×

０．１°，由电力、工业、民用和运输４个部分组成，基准

年份为２０１０年，并由北京城市气象研究所改进加入

了排放源的日变化和月变化信息；ＮＨ３ 为Ｚｈａｏ等

（２０１２）提供的２００３年排放源。

２　模式结果验证

２．１　气象要素模拟结果验证

表２为 ＷＲＦＣｈｅｍ对宝联、上甸子、昌平和武

清的气象要素模拟结果。可以看出模式对温度和湿

度的模拟效果较好：温度的模拟值与观测值的可决

系数（犚２）都在０．９以上，平均偏差均小于１，拟合效

果很好；宝联和武清站的相对湿度平均标准偏差较

小，上甸子和昌平站的偏差偏大，对湿度高估了

１０％左右。近地面风速的犚２ 在０．１５～０．３９，拟合

效果一般，可能是由于风速的波动较大，但平均偏差

很小，说明模式通过３ｈ一次的边界强迫，能较好地

模拟出整体风速较小的状态。

表２　北京和天津站点的气象因子的观测值与模拟值统计分析

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪犳狅狉犅犲犻犼犻狀犵犪狀犱犜犻犪狀犼犻狀犛狋犪狋犻狅狀狊

样本数 观测平均值 模拟平均值 平均偏差 犚２ 标准平均偏差

地面温度 北京宝联 １３２１ ９．７７ １０．５５ ０．７８ ０．９２ ５．９６

／℃ 北京上甸子 １３２１ ７．７８ ７．３４ －０．４４ ０．９１ ６．５０

北京昌平 １３２１ １０．０３ １０．０８ ０．０５ ０．９１ ６．１０

天津武清 １３２１ １１．０４ １０．３４ －０．７０ ０．９１ ６．１７

相对湿度 北京宝联 １３２１ ６５．１２ ５９．６６ －５．４６ ０．７８ １．１１

／％ 北京上甸子 １３２１ ５４．９１ ６５．２７ １０．３７ ０．７４ ２５．８４

北京昌平 １３２１ ５１．７３ ６２．３７ １０．６３ ０．５２ ２４．５９

天津武清 １３２１ ５８．１２ ５３．５６ －４．５６ ０．５６ ２．７１

平均风速 北京宝联 １３２１ １．１２ １．６２ ０．５０ ０．３９ １．１１

／ｍ·ｓ－１ 北京上甸子 １３２１ ２．２９ １．７２ －０．５７ ０．２５ １．２４

北京昌平 １３２１ １．７４ １．９９ ０．２６ ０．１５ １．２８

天津武清 １３２１ １．４３ １．８７ ０．４５ ０．３２ １．２３

　　图３为宝联、上甸子和武清站的温度、相对湿

度、风速日均模拟值与观测值的时间序列，模式很好

地模拟出了气象要素的变化趋势，风速在经过日平

均计算之后趋势也比较吻合。总体来说，ＷＲＦ

Ｃｈｅｍ较好地模拟了２０１４年１０月的气象因子，这

也是开展化学模拟的前提。

２．２　犘犕２．５模拟结果验证

模式对京津冀地区多个站点的ＰＭ２．５日均质量

浓度模拟效果如图４所示，模式较好地模拟出了颗

粒物浓度的变化趋势，但对１０月９—１９日的ＰＭ２．５

高值的模拟普遍偏低，表３为模式输出的７—１２日

污染过程中各站点的 ＯＣ／ＢＣ比值，可以看到宝联

站ＯＣ平均值为ＢＣ的１．１４倍，武清站最高为１．５

倍，这和 Ｄｕａｎ等（２００５）观测的３倍（北京地区，

２００２年秋季）及颜鹏等（２０１２）观测的４～６倍（北京

上甸子，２００４年）相比偏低，再参照观测中ＳＯＣ对

总ＯＣ的贡献率在５０％以上，说明ＭＯＳＡＩＣ气溶胶

模块对ＳＯＣ模拟的缺失可能是导致ＰＭ２．５模拟偏

低的原因。特别地，在出现严重污染的１０月９和

１０日，固城站的模拟最大值低于１５０μｇ·ｍ
－３，相

比观测值低估了５０μｇ·ｍ
－３左右，可能是排放源未
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图３　宝联（ａ，ｄ，ｇ）、上甸子（ｂ，ｅ，ｈ）、武清站（ｃ，ｆ，ｉ）的温度（ａ，ｂ，ｃ）、

相对湿度（ｄ，ｅ，ｆ）和风速（ｇ，ｈ，ｉ）观测模拟值时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ，ｃ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄ，ｅ，ｆ）

ａｎｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｇ，ｈ，ｉ）ａｔＳｔａｔｉｏｎｓｏｆＢＬ（ａ，ｄ，ｇ），ＳＤＺ（ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄＷＱ（ｃ，ｆ，ｉ）

图４　２０１４年１０月京津冀多站点的ＰＭ２．５日均观测值与模拟值的时间序列

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆＰＭ２．５ａｔＢＬ，ＳＪＺ，ＳＤＺ，ＧＣ，ＣＰ，ａｎｄＷＱｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１４

考虑农村地区短期的秸秆燃烧排放造成的。

３　ＰＭ２．５污染个例分析

３．１　气象条件分析

１０月９日，华北地区地面主要受弱高压后部控

制（图５），等压线分布稀疏，在京津冀区域基本为均

压场；８５０ｈＰａ高度上，京津冀地区位于高压脊的后

部，高压脊内气流下沉；５００ｈＰａ上我国基本受纬向

环流控制，华北地区上空风速尤其小，和地面弱高压

配合形成稳定的天气系统，非常不利于污染物的扩

散。１０月１１日之后，来自蒙古的冷高压逐渐南下，

从地面气压场可以看到华北地区位于高压前部，等
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压线密集，地面风转为较强的北风；５００ｈＰａ上纬向

气流开始向经向转变，华北、华中一带基本为西南风

控制，与地面的偏北风形成良好的环流，利于污染物

在水平、垂直方向的扩散。

总体来说，造成此次污染过程的中尺度天气系

统是：平直的高空环流，中层受弱高压脊控制，配合

地面均匀的弱高压。静稳的天气系统下水平风速

小，垂直对流弱，容易形成逆温层，综合起来容易导

致颗粒物的堆积。

表３　２０１４年１０月７—１２日京津冀多站点犗犆／犅犆模拟值

犜犪犫犾犲３　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犗犆／犅犆犪狋犅犔，犆犘，犛犇犣，

犛犑犣，犌犆犪狀犱犠犙犻狀７－１２犗犮狋狅犫犲狉２０１４

日期 ＢＬ ＣＰ ＳＤＺ ＳＪＺ ＧＣ ＷＱ

７ １．１２ １．１８ １．３７ １．３８ １．５１ １．４４

８ １．２０ １．２３ １．３６ １．３７ １．５２ １．４３

９ １．１７ １．２４ １．３６ １．４３ １．５３ １．４４

１０ １．１６ １．２４ １．３３ １．４５ １．２９ １．５０

１１ １．１２ １．１９ １．２４ １．３８ １．３０ １．５３

１２ １．０８ １．１４ １．３２ １．４０ １．２６ １．６９

平均 １．１４ １．２０ １．３３ １．４０ １．４０ １．５０

图５　２０１４年１０月９日（ａ，ｂ）和１２日（ｃ，ｄ）的海平面气压（ａ，ｃ；单位：ｈＰａ）

和５００ｈＰａ位势高度（ｂ，ｄ；单位：ｇｐｍ）及对应风场

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ，ｃ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｂ，ｄ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ａｎｄｗｉｎｄｏｎ９（ａ，ｂ）ａｎｄ１２（ｃ，ｄ）Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１４

３．２　近地面犘犕２．５的水平分布特征及一次、二次

犘犕２．５对总浓度的贡献率

　　图６为ＰＭ２．５近地面日平均浓度的水平分布

图。１０月７日整个华北大部分地区的ＰＭ２．５浓度在

１０μｇ·ｍ
－３以下，北京南部、天津北部与河北接壤

的区域存在小范围８０～１００μｇ·ｍ
－３的轻度污染，

至９日，以太行山为界，山脉以南的京津冀大部分地

区浓度在８０μｇ·ｍ
－３以上，之前轻度污染的区域上

升到了中度污染以上，其中天津东北部ＰＭ２．５浓度

在２００μｇ·ｍ
－３以上。由于地面风速较小，这样的

污染状况一直持续到了１０日，配合南风的输送作

用，部分污染物扩散到了太行山以北的地区。从１１

日起，北方冷气团逐渐南下，先是清除了太行山以北

地区的污染物，之后地面风向逐渐由南风转为偏北

风，风速增大，至１２日京津冀北部的ＰＭ２．５基本被

清除，快速向南方扩散和稀释，污染过程结束。

　　模式输出的一次ＰＭ２．５包括ＢＣ、ＯＣ和ＯＩＮ，分

布主要受重力、风、地形抬升等动力过程的影响；二

次ＰＭ２．５包括 ＮＯ３
－、ＳＯ４

２－和 ＮＨ４
＋，二次颗粒物

除了在ＳＯ２、ＮＯ狓 排放源附近直接通过氧化生成，

还有可能由扩散到高空的前体物在强氧化性的区域
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再次生成。从污染过程中的一次、二次ＰＭ２．５对总

浓度的贡献率（图７）可以看到，在污染刚开始的１０

月７日，一次、二次ＰＭ２．５对轻度污染地区的贡献率

基本都在５０％左右，太行山以北的区域由于变地形

阻隔，污染初期输送来的一次污染物很少，二次

ＰＭ２．５的贡献率高达７５％～８０％。到了污染严重的

９日，污染区域的二次ＰＭ２．５贡献率上升，大部分在

６０％以上，其中对北京地区的贡献率高达７０％～

７５％，污染最为严重的天津中北部在７５％以上，说

明此次ＰＭ２．５污染的重要成分是城市地区排放的

ＳＯ２、ＮＯｘ等气体在强氧化性的大气中通过化学反

应二次生成的ＳＯ４
２－、ＮＯ－３ 等。１２日污染物逐渐

消散时，一部分低浓度的ＰＭ２．５集中在河北南部，一

次ＰＭ２．５对这一部分的贡献率反超二次ＰＭ２．５的贡

献率，说明在较为清洁的空气中，ＰＭ２．５的主要成分

是矿物质气溶胶等一次颗粒物。

图６　２０１４年１０月７—１２日ＰＭ２．５日平均浓度分布（单位：μｇ·ｍ
－３）

Ｆｉｇ．６　ＤａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｉｎ７－１２Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１４（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）

３．３　总犘犕２．５及一次、二次组分的垂直分布特征

本文根据污染期间的主导风向，选取从山东济

南至北京昌平区北部太行山脚、途径山东德州

（ＤＺ）、河北霸州（ＢＺ）的经向路径做１００ｍ至２ｋｍ

的ＰＭ２．５垂直分布图。图８为１０月９日污染当天

总ＰＭ２．５和其中一次、二次ＰＭ２．５的浓度变化。可以

看出细颗粒物在１０月９日一天内的ＰＭ２．５分布随

着边界层高度有明显变化，并沿水平风的方向有着

区域性输送，其中一次、二次污染物的分布特征也有

不同。

０２—０８时（以下均为北京时），整个区域的边界

层高度都在１００ｍ以下，北京附近的边界层最低，

ＰＭ２．５的高值也出现在这一区域的近地面，中心浓度

大于１３０μｇ·ｍ
－３的区域高度不超过３００ｍ，较低

的边界层高度抑制了颗粒物垂直方向的扩散运动，

近地面的污染物主要集中在排放源高的地区。值得

注意的是，在边界层以上，１．２～１．６ｋｍ的高度上，

还存在一个ＰＭ２．５浓度在７０μｇ·ｍ
－３左右的轻度

污染区。随着太阳辐射的加强，垂直方向对流也增

强，边界层高度从早上开始不断抬升，到１４时最高

达到了１ｋｍ以上，北京周边近地面的ＰＭ２．５逐渐向

上扩散，和上层的浓度中心混合，形成了分布更广的

污染区域，但最高值有所下降。日落之后，边界层高
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度迅速回落至１００ｍ左右，再到凌晨边界层高度进

一步下沉，近地面的ＰＭ２．５浓度上升。夜间的一次

排放源和白天相比是偏低的，可见上空的细颗粒物

受层结的影响又回落至近地面，导致浓度的回升。

对比００与０８时地面高值所在的纬度，河北、北京两

处高值中心都略微向北移动，这反映了水平方向上

南风对颗粒物的输送作用。

图７　２０１４年１０月７日（ａ，ｂ，ｃ）、９日（ｄ，ｅ，ｆ）和１２日（ｇ，ｈ，ｉ）一次ＰＭ２．５（ａ，ｄ，ｇ）和

二次ＰＭ２．５（ｂ，ｅ，ｈ）对总浓度（ｃ，ｆ，ｉ）的贡献率（单位：％）和总浓度（单位：μｇ·ｍ
－３）对照图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：％）ｏｆｐｒｉｍａｒｙＰＭ２．５（ａ，ｄ，ｇ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙＰＭ２．５（ｂ，ｅ，ｈ）

ｔｏｔｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＭ２．５ｔｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

（ｃ，ｆ，ｉ，ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）ｏｎ７（ａ，ｂ，ｃ），９（ｄ，ｅ，ｆ）ａｎｄ１２（ｇ，ｈ，ｉ）Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１４

　　一次、二次ＰＭ２．５的垂直分布特征不同，在不同

高度上对总ＰＭ２．５的贡献率也有很大区别。在北京

近地面的总ＰＭ２．５高值区，一次、二次ＰＭ２．５也都存

在一个高浓度区域，变化趋势和总浓度较为一致，扩

散高度和边界层高度的变化呈正相关。０２—０８时，

这一区域一次、二次ＰＭ２．５浓度的高值都在６０～７０

μｇ·ｍ
－３，对近地面ＰＭ２．５的贡献率相当。除了近

地面，在河北霸州至北京上空１．２～１．６ｋｍ的区域

也存在一个５０～６０μｇ·ｍ
－３的ＰＭ２．５污染区，其中

二次ＰＭ２．５的分布和总浓度类似，高值区浓度为４０

～４５μｇ·ｍ
－３，而一次在同一区域的浓度仅为１０～

１５μｇ·ｍ
－３。同一时刻，近地面一次、二次ＰＭ２．５对
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总浓度的贡献率大概为５６，高空为１４左右，可

见高空总ＰＭ２．５的除了少部分的动力输送来源，更

多的是在高空通过氧化反应二次生成的。０８—１１

时，近地面高值区域中一次ＰＭ２．５对总浓度的贡献

率在４０％以上，而到了１４时，一次ＰＭ２．５的浓度骤

减，中心值只有２５～３０μｇ·ｍ
－３，这是由于垂直方

向较强烈的混合作用使得边界层上部浓度很低的区

域和下部的污染中心混合，稀释了整个中心的浓度

值；二次ＰＭ２．５上下层污染混合后成为一个新的高

值中心，中心的下端脱离了地面达到４００ｍ左右，上

端受边界层的影响在１ｋｍ左右。到了２０时，边界

层和混合后的污染物都回落近地面，造成夜间污染

浓度的上升。可以说，白天在边界层上部二次生成

的ＰＭ２．５在经过混合、下沉后会加重近地面的污染

状况。

图８　２０１４年１０月９日总ＰＭ２．５（左侧）、一次（中间）和二次ＰＭ２．５（右侧）

质量浓度（单位：μｇ·ｍ
－３）的垂直分布和边界层高度变化（黑色实线）

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｏｔａｌＰＭ２．５（ｌｅｆｔ），ｐｒｉｍａｒｙＰＭ２．５（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙＰＭ２．５（ｒｉｇｈｔ）

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）ａｎｄｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ｏｎ９Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１４
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　　除了经向上的垂直分布，本文选取宝联单站的

ＰＭ２．５垂直分布时间序列（图９）研究其变化特征。

和上文得出的结论类似：ＰＭ２．５在垂直方向上的分布

高度和边界层高度有明显的正相关性。再结合几个

时段的垂直温度廓线（图１０）来看，除了１４时的温

度随高度呈现减小的规律，０８和２０时均在３００～

５００ｍ的近地面存在上层温度高于下层的逆温现

象，受逆温层影响的地区大气趋于稳定，不易发生对

流，利于污染物的堆积。１０日０２时，宝联站还存在

从地面至１００ｍ的贴地逆温，这种垂直方向上十分

稳定的状态也是造成此次持续污染过程的原因之

一。

图９　２０１４年１０月９日０８时至１１日０８时宝联站垂直

方向上ＰＭ２．５分布（单位：μｇ·ｍ
－３）

和边界层高度（黑色实线）

Ｆｉｇ．９　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙＰＭ２．５（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）

ａｎｄｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｔＢＬ

Ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ９ｔｏ０８：００ＢＴ１１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１４

图１０　２０１４年１０月９—１０日多时次温度垂直廓线

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ９－１０Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１４

４　结　论

本文利用 ＷＲＦＣｈｅｍ中尺度气象化学耦合模

式对２０１４年１０月７—１２日京津冀地区一次ＰＭ２．５

污染个例进行模拟研究，研究造成污染过程的天气

形势、污染物的时空分布特征以及一次、二次颗粒物

对ＰＭ２．５浓度的贡献，并对ＰＭ２．５的垂直分布进行了

详细分析。结果表明：

（１）造成本次污染过程的是弱高压控制下的静

稳天气系统，地面主导风向为南风，垂直方向上有逆

温层的存在，进一步抑制了污染物垂直方向上的扩

散。

（２）本次污染的ＰＭ２．５高浓度主要分布在北京

南部、天津北部与河北接壤的区域。污染物除了在

排放源地累积，还沿着南风的输送堆积到太行山脚

附近，二次生成的ＰＭ２．５则分布得更广，且在污染最

严重的９日，对京津冀污染区域的贡献率在７０％以

上，远大于一次ＰＭ２．５，在污染消散后的清洁大气中

一次ＰＭ２．５的贡献率高于二次ＰＭ２．５。

（３）垂直方向上，１０月９日污染当日，ＰＭ２．５中

一次颗粒物只在近地面存在高值中心，在０２—１１时

对总浓度的贡献率达４０％以上，１．２～１．６ｋｍ的上

空高值区以二次生成的颗粒物为主，是由前体物上

升到高空后再通过氧化反应生成的，这部分二次

ＰＭ２．５随着边界层的变化，正午先与下层污染物混
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合，夜间再一同落回近地面，导致污染的加重。

（４）从纬向剖面和时间剖面都可以得出：污染物

的分布高度和边界层高度呈明显的正相关。
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