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提　要：运用耦合了化学模块的中尺度数值模式 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ和自 ＮＣＡＲ引进的人类污染物排放源数据对北京地区２０１２

年８月３１日污染天气过程的特征进行了数值模拟，结果表明模拟的臭氧（Ｏ３）浓度具有明显的日变化特征，高、低峰值分别出

现在午后和夜间，空间分布与流场有一定关系；ＰＭ２．５也存在日变化，但空间分布相对稳定，高值主要聚集在城区；局地污染物

具有水平输送特征，但因总量为零，并未加重污染物的局地聚集；来自北京南部的远距离输送是这次污染物的主要来源之一。

敏感性试验分析发现，这次过程的Ｏ３ 污染主要来源于北京之外的外源输送，而细颗粒物主要来源于本地生成；Ｏ３ 污染对前

体物（ＮＯ狓）的敏感性比较平稳，对挥发性有机物的敏感性起伏较大，凌晨至上午最为明显。
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引　言

２０世纪８０年代以来，随着经济发展和城市化

进程的加速，我国大部分地区空气污染现象日趋严

重，灰霾天变得越来越多，这使得臭氧（Ｏ３）和以

ＰＭ２．５为代表的细粒子污染物渐渐发展为空气污染

的首要大敌。北京作为首都，其环境问题也日益受

到广泛关注，近年来开展了诸多相关科学的研究。

研究成果多涉及北京市空气污染特征、污染源来源

及贡献和空气污染气象条件分析等方面。如于淑秋

等（２００２）分析了北京市区的大气污染时空分布特

征，指出可吸入颗粒物和二氧化硫（ＳＯ２）等煤烟型

污染物是首要的治理目标；任阵海等（２００４）分析了

北京地区大气污染特征及输送通道，指出北京大气

环境质量与周边地区的污染源有密切联系。郭虎等

（２００７）、徐晓峰等（２００５）针对北京出现的具体污染

天气过程进行了大尺度、局地、沙尘、静稳等气象条

件分析；徐敬等（２００７；２００９）、王雪松等（２００９）及何

心河等（２０１６）研究了北京ＰＭ２．５、Ｏ３ 等污染物的来

源和成分解析；来自北京南部直接输送的 Ｏ３ 对局

地污染有重要贡献；孙扬等（２００６ａ；２００６ｂ）、陈鹏飞

等（２０１２ａ；２０１２ｂ）和花丛等（２０１６）对北京污染天气

化学组分的时空分布及来源进行了总结。上述对北

京地区污染天气进行的多方面、多尺度深入研究可

以为空气质量数值预报、政府部门制定环境控制策

略提供一定的理论基础。

为深入研究北京空气污染的特征，本文将运用

ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ数值模式工具对一次典型的污染过程

进行数值模拟，将模拟的污染物与观测值进行对比

验证，再进一步对污染物的分布特征进行分析，并设

计了敏感性试验，模拟无城区排放源输入下的城区

污染状况，并对Ｏ３ 对前体物的敏感性进行分析。

１　个例概况和天气背景分析

１．１　个例概况

２０１２年８月３０—３１日，北京出现了严重雾霾

天气，全市各监控点的空气污染指数均达到中度污

染以上，部分地区还达到了重度污染。北京市环境

保护监测中心的数据显示，从３０日傍晚开始，北京

各地区可吸入颗粒物浓度迅速上升，包括密云水库

在内的大部分监测站，短时内都达到２００μｇ·ｍ
－３

以上，有的监测站甚至超过了３００μｇ·ｍ
－３。高浓

度污染一直持续到３１日下午。此次污染范围覆盖

北京市全境，多地能见度不到４００ｍ，空气湿度较

大，严重影响了公众的出行和生活。

１．２　天气背景分析

张小曳等（２０１３）曾指出持续性雾霾天气的气

象条件与前期最大的不同是中纬度地区径向型环流

较弱，没有明显的冷空气，南方暖湿气流相对增强，

中东部地区处于弱的均压区。因此，分析雾霾过程

的气象条件对于理解其成因十分必要（高怡等，

２０１４）。图１为２０１２年８月３０日０８时（北京时，下

图１　２０１２年８月３０日０８时地面图（ａ；等高线：黑实线，单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ天气图

（ｂ；等温线：红虚线，单位：℃；垂直速度：阴影，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ｉｓｏｂａｒｉｃｃｈａｒｔｓａｔ０８：００ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔ２０１２

［Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｓｏｔｈｅｒｍ（ｕｎｉｔ：℃），

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｈｏｗｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）］
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同）的地面天气图，可以看到在污染天气出现之前，

华北地区位于弱的暖高压控制之下，研究表明这种

天气形势是不利于华北地区空气污染物扩散的天气

形势之一（孙韧等，２００５），地面水平风速不大；８５０

ｈＰａ图上则显示北京地区上升气流很小，９２５与８５０

ｈＰａ高度层之间有逆温层存在，在这种天气形式之

下，北京地区天气晴朗，卫星云图上显示基本无云

（图略），光照充足。这种典型的“静稳”天气非常有

利于污染天气的出现和维持。这两天大量中高云系

控制北京地区上空，空气流动性差，扩散不出的污染

物和雾气混合在一起，是形成稳定雾霾天气的主要

原因。

２　数值模拟

２．１　数值试验

文中采用耦合了化学模块的中尺度数值模式

ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ（Ｇｒｅｌｌｅｔａｌ，２００５）对个例进行模拟。

该模式由美国国家海洋大气局（ＮＯＡＡ）、国家环境

预报中心（ＮＣＥＰ）、国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）等

机构联合开发，可用于研究化学污染气体和气溶胶

的排放、湍流混合、传输和转化、气溶胶直接间接效

应及干湿沉降等过程。ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ 的气象场由

ＷＲＦ模式提供，空气质量部分采用与气象部分完

全相同的传输方案、格点和时间分辨率以及物理方

案，其中的气象因子变化能及时地影响化学过程，化

学过程也能立刻对气象过程做出反馈，实现了气象

模式与化学传输模式在时间和空间上的紧密耦合

（贾星灿等，２０１２）。

文中对个例的模拟，采用自ＮＣＡＲ引进并经过

北京本地化处理的人类污染物排放源数据作为初始

污染物输入 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ模式（Ｈｅｅｔａｌ，２０１５），该

排放源数据以北京为中心，水平格距１０ｋｍ，格点数

为１００×１００，覆盖了华北的大部分地区。模式的模

拟采用了Ｌｉｎ等（１９８３）微物理方案和ＲＡＤＭ２（Ｒｅ

ｇｉｏｎａｌＡｃｉｄＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）气相化学方案，开启

云方案和气溶胶云辐射的相互作用，采用ＦａｓｔＪ

光化学方案。模拟起始时间为北京时间８月２７日

００时，一共积分１４４ｈ，其他参数设置如表１所示。

２．２　结果验证

由于缺乏相关的空间观测数据，图２给出了宝

联和朝阳单站Ｏ３、氮氧化物（ＮＯ狓）污染物的模拟结

果和实际观测的时间演变对比图。在图２ａ和２ｃ可

以看到，两站观测的Ｏ３ 浓度在３０日上午呈明显的

上升趋势，午后达到浓度的最大值，之后开始减弱，

夜间至凌晨浓度降到最低，３１日也有同样的变化趋

势，Ｏ３ 浓度呈现出显著的日变化特征。模式模拟的

Ｏ３ 浓度也有相同的时间演变趋势和日变化特征，只

是模拟的浓度峰值大小和出现的时间与实际观测相

比有些许差异，这与参数设置和模式模拟的误差有

关。图２ｂ显示，模拟的ＮＯ浓度值在初始的６ｈ内

比观测值偏小，但变化趋势一致，此后浓度的大小和

随时间演变趋势与实际观测很接近，模拟效果较好。

ＮＯ２ 的模拟，则在初期效果较好。图３给出的是观

测与模拟３０日０８时１０ｍ风场的对比，可以看到模

拟区域的环流状况与ＮＣＥＰ资料比较接近，北京及

周边地区的风力都不大。总体而言，ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ模

式对此次污染过程的模拟效果比较可信，可以用模

拟结果对这次污染过程进行进一步的分析。

表１　数值试验中参数设置

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犲狋狋犻狀犵

方案名称 方案选择

微物理方案 ＬｉｎＳｃｈｅｍｅ

长波辐射方案 ＲＲＴＭ

短波辐射方案 Ｇｏｄｄａｒｄ

边界层方案 ＱＮＳＥＴＫＥ

水平对流方案 ＰｏｓｉｔｉｖｅＤｅｆｉｎｅＡｄｖｅｃｔｉｏｎ

气相化学方案 ＲＡＤＭ２

光化学方案 ＦａｓｔＪ

云化学方案 Ｏｎ

气溶胶云辐射相互作用 Ｏｎ

积云对流参数化方案 ＮｅｗＧｒｅｌｌＳｃｈｅｍｅ

３　结果分析

３．１　污染物时间空间分布特征

图４给出模拟的Ｏ３ 浓度分布图，可以看到，在

３１日０８时，北京整个地区的Ｏ３ 浓度都相对较低，

基本都处于３０ｐｐｂ（浓度单位：１ｐｐｂ＝１０
－９）以下，

地面风场以东风为主，在西部山区有风场辐合，对应

有小范围的 Ｏ３ 聚集，浓度比平原地区略高；至１２

时，Ｏ３ 浓度显著升高，整个北京城区甚至大部分模

拟区域都被高浓度的Ｏ３ 覆盖，浓度高达８０ｐｐｂ以

上，此时的地面风场以东南风为主，与０８时相同，

在风场辐合的区域（如北京的正南和北京城区的西

部）对应有明显的高浓度Ｏ３ 聚集。午后Ｏ３ 浓度偏
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图２　２０１２年８月３０日至９月１日宝联（ａ，ｂ）、朝阳（ｃ，ｄ）两站Ｏ３（ａ，ｃ）和ＮＯ狓（ｂ，ｄ）的观测（实线）

与模拟（点线）浓度时间序列对比图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）Ｏ３（ａ，ｃ）ａｎｄＮＯ狓（ｂ，ｄ）

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔＢａｏｌｉａｎ（ａ，ｂ）ａｎｄＣｈａｏｙａｎｇ（ｃ，ｄ）Ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ３０Ａｕｇｕｓｔｔｏ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

图３　２０１２年８月３０日０８时ＮＣＥＰ（ａ）和模拟（ｂ）的１０ｍ风场图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｏｆＮＣＥＰ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ３０Ａｕｇｕｓｔ２０１２

高与陈鹏飞等（２０１２ａ）统计的结果相符。９月１日

０２时，Ｏ３ 的浓度有所下降，高浓度分布区随气流移

至北京以西以北地区。分析原因可以发现，由于北

京属于典型的“簸箕”状地形（西部和北部为山脉，东

南部为平原），当中低空吹偏南风或者偏东风的时候，

污染物在风的输送作用下很容易在山前平原地区汇

聚，而午后出现浓度的高值则与１２时出现最大太阳

辐射和１４时出现地面最高温度有一定关系（陈鹏飞

等，２０１２ｂ；高怡等，２０１０）。模拟的Ｏ３ 浓度日变化特

征与很多其他观测结果都比较一致（徐敬等，２００９）。
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　　图５给出的是ＰＭ２．５的浓度分布。可以看到，

在３１日０８时北京城区内的污染较重，尤其是图中

三个观测站点附近，污染物浓度高达７００μｇ·ｍ
－３

左右。１２时和９月１日０２时，城区的污染仍然维

持，只是ＰＭ２．５浓度有所降低，受气流的影响城北的

ＰＭ２．５浓度有所增强。

污染物除了水平分布不均，在垂直高度上也有

一定的差异。图６给出的是昌平单站 Ｏ３ 和ＰＭ２．５

的时间高度分布图。图中显示，在垂直方向上的低

空，Ｏ３ 主要分布于２．５ｋｍ以下，并且高浓度区的分

布与低空垂直运动的活跃区相关联；而ＰＭ２．５主要

分布于１．５ｋｍ以下。值得注意的是，在３～５ｋｍ

的高度区内，有一明显的Ｏ３ 稳定分布带，这与很多

观测模拟资料一致。分析原因表明，白天太阳辐射

加热了下垫面和低空大气，形成对流混合层及层顶

附近的逆温层，对流混合把低空的水汽和污染物向

上输送，但受逆温层的阻挡，上升的气团在逆温层附

近扩散减弱。此外对 Ｏ３ 而言，存在平流层的向下

输送，而逆温层顶附近可能受光化学反应的影响，

Ｏ３ 高浓度区的向上延展比ＰＭ２．５要高一些，因此在

３～５ｋｍ的高度区内存在相对稳定的Ｏ３ 分布带。

　　从以上两种污染物的时间空间分布来看，Ｏ３ 的

日变化特征非常明显，空间内浓度高值的分布与地

面流场和垂直的湍流混合有一定关系。ＰＭ２．５也存

在日变化特征，但在空间分布上，模拟区域内的北京

城区为显著的高值中心，这与人类活动密不可分。

图４　２０１２年８月３１日０８时（ａ）、１２时（ｂ）和９月１日０２时（ｃ）的Ｏ３ 浓度（单位：ｐｐｂ）分布

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ（ａ），

１２：００ＢＴ（ｂ）３１Ａｕｇｕｓｔａｎｄ０２：００ＢＴ（ｃ）１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２（ｕｎｉｔ：ｐｐｂ）

图５　同图４，但为ＰＭ２．５（单位：μｇ·ｍ
－３）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒＰＭ２．５（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）
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图６　２０１２年８月３０日至９月１日昌平站Ｏ３（ａ）和ＰＭ２．５（ｂ）时间高度分布

（浓度：彩色；垂直速度：等值线，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯ３（ａ）ａｎｄＰＭ２．５（ｂ）ａｔＣｈａｎｇｐｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ３０Ａｕｇｕｓｔｔｏ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：ｓｈａｄｅｄａｒｅａ；ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ：ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

３．２　污染物传输特征分析

为了计算污染物的水平传输特征，参照文献

（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００８）的做法分别计算宝联、昌平和朝

阳三个站点东、南、西、北四个方向上邻近格点对该

站点Ｏ３ 和ＰＭ２．５浓度的水平输送贡献，采用水平传

输通量来表征。图７是宝联站的情况，可以看到该

站点来自西向和南向的 Ｏ３ 水平输送通量均为正

值，而北向和东向的输送通量为负，总的输送净值虽

然有小许波动，但基本为０；ＰＭ２．５来自四个方向上

的输送有类似的表现，但因北向负的输送偏大，因此

总的输送净值以负值为主。昌平和朝阳两个站点这

两种物质的水平输送与宝联站类似（图略）。由此可

见，局地污染物虽然具有明显的水平输送特征，但由

于净传输通量为负或基本为０，表明在污染事件发

生后，污染物的局地水平输送并未加深城区污染物

的聚集。图８给出宝联、昌平和朝阳三个站点，高度

分别为０．５、１．０和１．５ｋｍ的自９月１日００时开始

的污染物ＮＣＥＰ后向轨迹分布图，可以看到，在１．０

和１．５ｋｍ高度上污染物主要来自４００ｋｍ之外的

南部地区，０．５ｋｍ 高度处的污染物来自南部３００

ｋｍ附近。北京地区的污染物都有来自南部的长距

离输送，因此对北京污染天气的出现有不可忽视的

作用。

图７　２０１２年８月３０日至９月１日宝联站Ｏ３（ａ）和ＰＭ２．５（ｂ）的水平输送通量随时间的演变

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘｏｆＯ３（ａ）ａｎｄＰＭ２．５（ｂ）

ａｔＢａｏｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ３０Ａｕｇｕｓｔｔｏ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２
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图８　污染物后向轨迹示意图

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

３．３　敏感性试验

为了评估外部输送和区域排放对本次污染过程

的影响，文中设计了一组敏感性试验，即把北京地区

的初始输入排放源关掉，将模拟结果与控制试验进

行比较。图９给出城区宝联站Ｏ３ 和ＰＭ２．５两种污

染物的试验对比结果，可以看到初始源对模拟 Ｏ３

浓度的影响不大，在整个模拟时段里，敏感试验和控

制试验的Ｏ３ 浓度有相同的日变化特征，最高值都

出现在３０日和３１日的午后（约１００和９０ｐｐｂ），最

低值都出现在清晨（２０ｐｐｂ左右），两者浓度的变化

随时间的演变基本一致。有研究表明，对一个地区

Ｏ３ 的贡献有两种方式，一种是直接向该地区输入

Ｏ３，称为直接 Ｏ３ 贡献，另一种是输入 Ｏ３ 前体物

［ＮＯ狓 和挥发性有机物（ＶＯＣｓ）］参与本地区的光化

学反应而生成Ｏ３，称为Ｏ３ 前体物贡献（王雪松等，

２００９），文中的 Ｏ３ 敏感试验结果表明，本次污染过

程中Ｏ３ 浓度的高值与本地源排放关系不大，但究

竟是外源地区的直接 Ｏ３ 贡献还是 Ｏ３ 前体物的贡

献还需要进行进一步分析。ＰＭ２．５的试验结果与Ｏ３

有很大差异，在没有初始排放源输入的情况下模拟

出的宝联站ＰＭ２．５浓度显著减小，平均值约为１００

μｇ·ｍ
－３，与控制试验的最高浓度（约９００μｇ·

ｍ－３）相比降低了约８８％。这表明细颗粒物污染主

要来源于本地的生成，这与人类活动有很大关系。

图９　２０１２年８月３０日至９月１日宝联站有（实线）、无（点线）北京排放

源输入时模拟的Ｏ３（ａ）和ＰＭ２．５（ｂ）浓度随时间的演变

Ｆｉｇ．９　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＯ３ａｎｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔＢａｏｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｌｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＢｅｉｊｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ３０Ａｕｇｕｓｔｔｏ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

　　由于Ｏ３ 是ＮＯ狓 和ＶＯＣｓ在大气中通过一系列

光化学反应形成的二次污染物（唐孝炎等，１９９０），其

浓度水平对前体物排放变化具有非线性的化学响应

特性（ＮＡＲＳＴＯＳＴ，２０００）。因此，文中又设计了一

组针对Ｏ３ 前体物的敏感性试验，即将初始排放源

中两种前体物浓度分别增加一倍，其他试验条件不

变，用控制试验与两个敏感试验模拟的 Ｏ３ 浓度差

与控制试验的 Ｏ３ 浓度之比来表示该类源的贡献

量。表２是敏感性试验设计，图１０给出的是宝联站

的试验结果。由图可见，在ＣＡＳＥ１中，当排放源的

ＮＯ狓 浓度增加一倍时，无论是白天还是晚上模拟产

生的Ｏ３ 浓度降低（２０％～５０％）得都比较平稳，这

表明Ｏ３ 污染对ＮＯ狓 浓度的增加的敏感性不是非常

显著；而当排放源中 ＶＯＣｓ浓度增加一倍时，模拟
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产生的Ｏ３ 浓度变化起伏较大，在控制试验Ｏ３ 浓度

较高的白天，ＣＡＳＥ２的 Ｏ３ 浓度增加２０％左右，而

在凌晨至上午，ＣＡＳＥ２模拟的Ｏ３ 浓度比控制试验

增加一倍多，表明在该时段臭氧生成对前体物

ＶＯＣｓ的敏感性比较显著。分析原因可能是，北京

城近郊区排放的碳氢化合物绝大部分来自人为源

（王雪松等，２００２），在凌晨至上午这个时段，人类活

动还未开始，前体物的缺乏抑制了 Ｏ３ 的生成，当

ＶＯＣｓ增加时，ＮＯ与 ＶＯＣｓ反应，ＮＯ浓度降低，

ＮＯ对Ｏ３ 的滴定作用减小，导致Ｏ３ 浓度增加；值得

注意的是，因夜间Ｏ３ 的浓度非常低，城市地区接近

于０，尽管ＣＡＳＥ２与控制试验Ｏ３ 浓度之差与控制

试验的比值翻倍，但实际上绝对浓度的变化并不大。

表２　敏感试验设计

犜犪犫犾犲２　犛犲狀狊犻狋犻狏犲狋犲狊狋犱犲狊犻犵狀

排放源组成

气溶胶 ＮＯ狓 ＶＯＣｓ

控制试验（ＣＲＴ） 原数据 原数据 原数据

ＣＡＳＥ１ 原数据 扩大一倍 原数据

ＣＡＳＥ２ 原数据 原数据 扩大一倍

图１０　敏感与控制试验模拟的Ｏ３ 浓度差

与控制试验的Ｏ３ 浓度之比随时间

的演变（单位：％）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏ

ｏｆＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｅｓｔａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：％）

４　结论和讨论

文中运用耦合了化学模块的中尺度数值模式

ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ对北京的一次污染过程特征进行了模

拟分析，主要得到以下结论：

微风、逆温的“静稳”天气和晴朗、光照充足的日

间气象条件是这次污染过程主要的天气原因。模式

模拟的Ｏ３ 浓度与观测相比比较一致，具有明显的

日变化特征，高、低峰值分别出现在午后和夜间，空

间分布与流场有一定关系；ＰＭ２．５也有一定的日变化

特征，但空间分布相对比较稳定，高浓度污染主要聚

集在城区；这两种污染物都具有水平输送的特征，但

由于在污染时段里的净输送基本为０或总体为负，

因此对城区污染的加剧贡献不大；来自北京南部的

远距离输送可能是这次污染物的主要来源。对 Ｏ３

的直接输送还是前体物输送还有待进一步的分析研

究。

设置了针对北京地区污染源有无的敏感性试

验，分析模拟的污染物状况发现，本次过程的Ｏ３ 污

染与北京之外的外源输送关系很大，而细颗粒物主

要来源于本地生成；Ｏ３ 污染对 ＮＯ狓 前体物的敏感

性比较平稳，而对 ＶＯＣｓ的敏感性起伏较大，凌晨

至上午最为明显。

发生雾霾天气的主要影响因素是污染排放和

气象条件两方面，并且雾霾天气一旦产生，影响范

围都比较广，因此为有效应对雾霾天气并达到最佳

治理效果应当进行区域联合控制和预防，应调整产

业结构、加强环境治理等，从源头上减少污染物的排

放。同时应充分利用大气的自净能力，在具备人工

影响天气作业条件时，可以适时开展人工影响天气

增雨（雪）作业，利用湿沉降改善环境质量。
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