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提　要：利用常规气象数据和空气质量模式ＣＡＭｘ对２０１６年１月１５—１９日一次冷空气影响下郑州、武汉、南京的大气污染

物传输过程进行了分析。观测发现，本次过程中武汉和南京在地面锋线到达后出现明显的ＰＭ２．５浓度的快速增长。通过分析

发现，两地在１０００～９５０ｈＰａ高度层上偏北风的侵入带来上风向的大气污染物，同时在垂直方向上锋区内的稳定性层结抑制

了大气污染物的扩散，两种作用共同导致污染物快速增长。在冷空气主体影响下，尤其是９５０～９００ｈＰａ高度层上弱风区消失

后，污染物得到清除。大气污染物的传输作用主要发生在１０００～９５０ｈＰａ高度上。模式ＰＭ２．５来源示踪模拟结果表明，武汉

（１７日夜间至１８日）和南京（１７日夜间）在本次污染物快速增长过程中区域污染物输入的贡献在５１％和５８％左右。由于模式

对ＰＭ２．５传输过程的低估，区域输送贡献率仍存在不确定性。但是，与１月１５—１９日平均相比，ＰＭ２．５的本地贡献明显减少，

上风区域贡献明显增加。
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引　言

近年来，在人为污染物高排放（Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ，

２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９）和不利气象条件（张志刚

等，２００９；Ｈｏｒｔｏｎｅｔａｌ，２０１４；Ｔａｉｅｔａｌ，２０１２）共同作

用下，我国中东部地区出现多次大范围的持续性污

染天气（尉鹏等，２０１５；郭蕊等，２０１６）。这种污染性

天气呈现出显著的区域性、复合型特征，其主要污染

物为大气细颗粒物（ＰＭ２．５）。ＰＭ２．５不仅严重影响空

气质量，直接影响人体健康，而且在其传输转化过程

中影响区域大气环境，甚至影响全球气候变化（Ｏｓ

ｔｒｏｅｔａｌ，１９９９；Ｈａｙｗｏｏｄｅｔａｌ，１９９９）。有学者针

对中国中东部重污染天气的天气学成因做了一系列

研究。如饶晓琴等（２００８）对２００７年２月５日我国

中东部大范围霾天气进行了综合分析，研究表明前

倾槽结构和逆温层结为霾的形成提供了有利条件，

大气混合层高度的变化、地面相对湿度对霾的生消

有很好的指示作用。何立富等（２００６）、张恒德等

（２０１１）分别分析了华北和华东地区冬季持续性大雾

过程的热力和动力成因。吴兑等（２００６）对珠江三角

洲霾天气造成的能见度下降、霾天气近地层输送条

件及造成霾天气的气溶胶特征等方面进行了详细分

析。吕翔等（２０１５）对徐州及周边持续性霾过程进行

了季节特征分析。

大气污染物长距离传输也是空气污染形成的重

要原因之一（徐祥德等，２００４；张志刚等，２００４）。关

于北京细颗粒物来源的研究表明，周边地区的污染

物排放是北京颗粒物形成的重要原因（范清等，

２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００６）。Ｓｔｒｅｅｔｓｅｔａｌ（２００７）利用

模型对２００８年夏季北京的模拟结果表明，周边地区

对北京颗粒物的贡献达３４％。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１４）利

用ＣＡＭｘ模式对上海市２０１０年１１月重污染过程

进行来源解析发现，外来源对上海市中心ＰＭ２．５贡

献接近５０％。郭英莲等（２０１４）对武汉地区连续两

次严重雾霾天气分析认为污染物随７００ｈＰａ以下的

水平气流进入武汉地区，在局地水汽增加、近地层弱

上升和下沉气流维持对峙，以及低层逆温和盆地地

形共同作用下形成雾霾天气。朱彬等（２０１０）对南京

及周边地区一次严重空气污染过程分析，认为在苏

中、苏北地区秸秆焚烧产生的大气污染物的输送和

不利污染扩散的边界层条件导致了本次严重污染。

以上研究多针对特定地区的重污染形成的天气

学成因和传输作用，而较少地关注大范围重污染过

程中的传输作用。本文针对２０１６年１月中旬我国

中东部的一次大范围污染过程，利用大气成分观测

资料和常规气象资料分析污染的成因，并利用空气

质量模式，定量地分析重污染过程中传输作用的贡

献。

１　数据来源与模式验证

１．１　数据来源与分析方法

本文中使用的ＰＭ２．５浓度数据均来自于中国环

境监测总站每日公布的环境监测数据（ｈｔｔｐ：∥１０６．

３７．２０８．２３３：２００３５／）。气象数据来自于中国气象局

常规气象观测。本文中使用的高度场、气压场、温度

场均来自于ＮＣＥＰ再分析天气分析数据。

研究中采用ＣＡＭｘ模式对中国区域空气质量

进行模拟，并利用颗粒物源示踪技术（ＰＳＡＴ）分析

污染物来源。ＣＡＭｘ模式是美国Ｅｎｖｉｒｏｎ公司开发

的空气质量模式（ＥＮＶＩＲＯＮ，２０１４）。ＰＳＡＴ是在

模式中加入示踪变量，以标记不同来源的污染物。

该方法不仅可以快速高效地进行源解析，而且相对

于模式中其他源解析方法避免了二次污染物的非线

性变化带来的误差（Ｋｏｏｅｔａｌ，２００９）。ＰＳＡＴ技术

在我国污染物来源及输送研究上得到广泛的应用

（王继康等，２０１４；薛文博等，２０１４；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１５）。

本次模拟采用中尺度气象模式 ＷＲＦ（ｖｅｒｓｉｏｎ

３．５）为ＣＡＭｘ提供气象场驱动（Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，

２００８）。本次模拟过程中，模拟区域采用两层嵌套，

其中第一层水平分辨率为２４ｋｍ，第二层水平分辨

率为８ｋｍ，垂直层次为２７层。第一层覆盖中国及

其周边地区，第二层主要包括中国中东部地区

（图１）。ＷＲＦ 模式的初始和边界输入数据为

ＮＣＥＰ（美国国家环境预报中心）提供的ＦＮＬ（全球

再分析资料）；下垫面资料来自于 ＭＯＤＩＳ下垫面分

类资料；边界层方案为ＹＳＵ。

本研究中，污染物人为源清单中国区域部分采

用清华大学２０１２年０．２５°分辨率的ＭＥＩＣ排放源清

单（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｍｅｉｃｍｏｄｅｌ．ｏｒｇ／），中国区域外采

用２００６年０．５°分辨率的ＩＮＴＥＸＢ排放源清单。

在模式模拟过程中考虑了源排放的日变化和季节变

化（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。考虑到今年污染源的变化

参考相关环境统计数据（中华人民共和国环境保护
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图１　模型区域设置

（浅色区域Ｄ０１为第一层，深色

区域Ｄ０２为第二层）

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｍａｉｎｓｅｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

（Ｌｉｇｈｔｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ，Ｄ０１，ｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌ；

ｄａｒｋｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ，Ｄ０２，ｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌ）

部，２０１６），并且参考（Ｈｕｅｔａｌ，２０１４）的方法基于敏

感性分析工具对污染源进行了调整。天然源气体排

放情况采用 ＳＭＯＫＥＢＥＩＳ３模式计算（Ｈｏｕｙｏｕｘ

ａｎｄＶｕｋｏｖｉｃｈ，２０１０）。本次模拟过程中选用ＳＡ

ＰＲＣ０７ＴＣ化学机理进行模拟。为减少污染物初始

条件对于模式的影响，本次模拟过程提前一周对１

月１５—１９日过程进行模拟计算，并只取污染过程中

的模拟示踪数据进行验证分析。示踪区域针对第一

层网格进行设置，包括：中东部各个省份（１４个省

份）、东北地区、西北地区、西南地区、华南地区和国

外共分为１９个区域。ＣＡＭｘ模式中ＰＳＡＴ技术在

模拟计算过程中，第二层网格可以从第一层网格中

读取地理标识对污染排放物质进行示踪。由于两层

网格之间的污染物可以通过第二层网格的边界进行

相互交换，因此第二层网格示踪结果中包含所有被

标识省份的信息。

１．２　模式验证

通过郑州ＰＭ２．５模拟值与观测值的对比（表１

和图２）可以看出，模式可以很好地反映郑州本次重

污染过程，相关系数为０．９３。模拟值存在高估，标

准化误差ＮＭＢ为０．１１，主要是由于污染发展前期

和污染清除后，模式存在高估。由于污染源的不确

定性等因素，导致模拟值与观测值之间存在一定的

误差。但是，对于本次过程的峰值浓度和污染持续

时间把握都较好。

对于武汉和南京ＰＭ２．５浓度的整体模拟效果不

如对于郑州的模拟效果，相关系数分别为０．６６和

０．８０。由图２可以看出，主要由于在１７日夜间两地

污染物突增的过程中模拟值低于实际值。因此，模

式对于两地本地污染的过程反映能力好于对本次污

染快速增长过程的反映能力。模式对于两地ＰＭ２．５

突增过程的低估，会导致计算ＰＭ２．５来源时，对于外

表１　犘犕２．５模拟效果统计参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱

犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪

郑州 武汉 南京

犖 １２２ １２２ １１８

犆狊／μｇ·ｍ
－３ １２７ １５１ ８８

犆狅／μｇ·ｍ
－３ １２２ １６８ １０７

犕犅 ４．２９ －１７ －１７

犖犕犅 ０．１１ －０．０６ －０．１１

犚犕犛犈 ３０ ６６ ３７

狉 ０．９３ ０．６６ ０．８０

　　注：评估时段为１月１５—１９日，犖 为样本个数，犆狊为模拟平均浓度，

犆狅为观测平均浓度，犕犅为平均误差，犖犕犅为标准化平均误差，

犚犕犛犈为均方根误差，狉为相关系数。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｅｄｐｅｒｉｏｄｉｓｉｎ１５－１９Ｊａｎｕａｒｙ，犖ｉｓｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ，

犆狊ｉｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，犆狅ｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｖｅｒ

ａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，犕犅ｉｓｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ，犖犕犅ｉｓｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ，犚犕犛犈ｉｓｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，狉ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

图２　２０１６年１月１５—１９日郑州（ａ）、武汉（ｂ）、

南京（ｃ）ＰＭ２．５模拟与观测对比

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖｓ．ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆＰＭ２．５ｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ，ＷｕｈａｎａｎｄＮａｎｊｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇ１５－１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１６
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来源贡献的低估。

模式对于区域ＰＭ２．５浓度分布的模拟基本能反

映出本次过程中ＰＭ２．５由华北、黄淮地区向南迁移

的趋势（图３）。模式对于１６日的ＰＭ２．５浓度分布模

拟整体较好，对于河南中北部的高浓度区域略有低

估。但是，１７日各站点平均浓度的分布来看，模式

对于河南中南部的高值区域存在低估，说明模式对

于ＰＭ２．５传输过程存在低估。

２　重污染及其天气过程概述

２０１６年１月１５—１９日，华北、黄淮、江汉、江南

北部等地自北向南依次出现重污染过程。其中，郑

州在１６日夜间至１７日凌晨污染达到最重（ＰＭ２．５浓

度超过３００μｇ·ｍ
－３），武汉和南京在１７日夜间出

现ＰＭ２．５浓度的快速增长，污染达到最重（ＰＭ２．５浓

度超过３００μｇ·ｍ
－３）（图４）。以上ＰＭ２．５浓度的变

化，呈现出明显的自北向南逐步发展的过程。在污

染发展过程中，武汉ＰＭ２．５浓度在７ｈ之内由９３

μｇ·ｍ
－３ 增至３７２μｇ·ｍ

－３，南京ＰＭ２．５浓度在４ｈ

之内由５５μｇ·ｍ
－３增至３２１μｇ·ｍ

－３。两地ＰＭ２．５

的增长速度明显快于郑州等华北、黄淮地区城市的

ＰＭ２．５增长速度。而且武汉中度污染以上时间持续

２３ｈ，南京持续１０ｈ。两地中度污染以上持续时间

短于郑州（４２ｈ）。

　　１月１５—１６日，５００ｈＰａ高度上华北、黄淮等地

受平直西风气流控制（图５）。地面等压线稀疏，华

北至黄淮一带位于弱低压辐合区中。８５０ｈＰａ高度

上１６日等高线稀疏，存在弱的暖平流（图６ａ）。受

静稳天气形势影响，污染物浓度开始增长，１５—１６

日上述地区多个站点ＰＭ２．５浓度水平达到重度污染

（图３）。

图３　２０１６年１月１６日（ａ）和１７日（ｂ）ＰＭ２．５平均浓度的模拟值（填色）

与观测值（圆点）对比（单位：μｇ·ｍ
－３）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｖｓ．ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）

ｏｆＰＭ２．５ｏｎ１６（ａ）ａｎｄ１７（ｂ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

　　１６日夜间开始，在高空冷涡的引导下，冷空气

由偏北路径南下，地面冷锋于３６ｈ内推进至江南北

部。至１８日早晨，华北黄淮上空５００ｈＰａ高度上等

高线经向度加大，８５０ｈＰａ高度上存在明显的冷平

流（图６ｂ）。冷空气过后，全国大部分地区气温普遍

下降４～８℃，为一次中等强度冷空气过程（江琪等，

２０１６）。受此次冷空气影响，重污染带向南迁移

（图３），武汉和南京ＰＭ２．５浓度也依次出现一次快速

增长的过程。

图４　２０１６年１月１５—２０日ＰＭ２．５浓度时序图

Ｆｉｇ．４　ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｒｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，ＷｕｈａｎａｎｄＮａｎｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ

１５－２０Ｊａｎｕａｒｙ２０１６
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图５　２０１６年１月１５日０８时（ａ）、１６日０８时（ｂ）和１８日０８时（ｃ）５００ｈＰａ位势

高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）和海平面气压（填色，单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　ＳＬＰ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｔ０８：００ＢＴ１５（ａ），０８：００ＢＴ１６（ｂ），０８：００ＢＴ１８（ｃ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

图６　２０１６年１月１６日０８时（ａ）和１８日０８时（ｂ）８５０ｈＰａ位势高度场（黑色实线

为等高线，间隔为４０ｇｐｍ）和温度场（红色线为等温线，间隔为４℃）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒ４℃）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒ４０ｇｐｍ）ａｔ８５０ｈＰａｏｎ０８：００ＢＴ１６（ａ）

ａｎｄ０８：００ＢＴ１８（ｂ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

３　地面气象要素要素与边界层输送特

征分析

３．１　地面气象要素分析

从地面２ｍ温度变化（图７ａ）来看，郑州、武汉

和南京受冷空气影响均出现明显的降温，降温之后

对应着污染物浓度的突增。郑州于１６日中午前后

开始降温，２４ｈ降温幅度为８℃，其ＰＭ２．５浓度在１６

日下午开始升高。武汉和南京于１７日下午开始降

温，两地ＰＭ２．５浓度在１７日夜间突增（图４）。武汉

和南京污染物浓度的增加略滞后于降温过程。

受冷空气影响，郑州、武汉和南京气压变化与温

度变化同步。从三地２４ｈ变压（图７ｂ）来看：郑州于

１６日中午开始由负变压转为正变压（１６日２４ｈ最

大变压为＋４ｈＰａ）；武汉于１７日上午开始由负变压

图７　２０１６年１月１５—１９日温度变化（ａ）

和２４ｈ变压（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ２４ｈ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１５－１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１６
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转为正变压（１７日２４ｈ最大变压为＋４．４ｈＰａ）；南

京于１７日下午开始出现正变压（１７日２４ｈ最大变

压为＋４．９ｈＰａ）。三地变压变化和温度变化表明，

冷锋在１６日中午前后、１７日上午和下午别在郑州、

武汉和南京过境（朱乾根等，２００７）。紧随冷锋过境

之后，三地均有ＰＭ２．５浓度升高的过程。

综上所述，本次郑州ＰＭ２．５浓度的增长和武汉、

南京ＰＭ２．５浓度的快速增长过程，均紧跟地面冷锋

影响的之后出现。

３．２　边界层输送特征分析

在ＰＭ２．５浓度突增的过程中，从武汉和南京的

风速和风向的垂直分布（图８中风羽图）来看，１０００

～９７５ｈＰａ近地层高度上和地面风向在１７日下午

开始均转为偏北风。但是，在１７日夜间至１８日凌

晨９５０～９００ｈＰａ高度上（图８中红框中区域）风速

较小，偏北分量小于１０００～９５０ｈＰａ的偏北分量。

而此时８５０ｈＰａ以上以西风为主，风速大于１０００～

９５０ｈＰａ的风速。污染发展过程中，１０００～９５０ｈＰａ

较强的偏北风为上游大气污染物的输入提供有利条

件。

从两地温度和相对湿度的垂直结构来看，污染

发展过程中，９００ｈＰａ以下高度在１７日夜间均有不

同程度的降温，但是不同高度开始降温的时间和降

温幅度都不同。开始降温的时间随高度的增加而延

后。这使得，在污染发展过程中，９５０ｈＰａ以下形成

稳定的大气层结。稳定的大气层结为污染的发展提

供了较好的静稳条件。

污染清除过程中，１８日下午开始１０００～９５０

ｈＰａ、９５０～９００ｈＰａ及以上高度上风速都有不同程

度的加大，偏北分量增大。同时，９００ｈＰａ以上高度

也出现明显的降温。不同高度上一致的偏北风和明

显的降温标志着冷空气主体开始影响两地。主体冷

空气的到来对污染物起到明显的清除作用。主体冷

空气到达武汉的时间晚于到达南京的时间，导致武

汉９５０～９００ｈＰａ高度层上的弱风区持续时间长于

南京，最终导致武汉中度污染持续时间也长于南京。

　　为进一步分析大气污染物传输作用的垂直分

布，本文给出了武汉上空不同高度层上的ＰＭ２．５模

式示踪模拟结果。图９为去掉湖北本地源贡献生成

的ＰＭ２．５后武汉上空各个高度层上的ＰＭ２．５浓度分

布。其中，２００ｍ以上区域传输贡献ＰＭ２．５的浓度

峰值出现的时间基本上随高度的增加而延迟，这与

图８中武汉上空不同高度上降温时间和风向转变时

间分布一致。区域传输贡献ＰＭ２．５在２００～３００ｍ

高度层的峰值浓度最高，其出现峰值的时间也与地

面峰值出现的时间对应。４００～６００ ｍ 高度上

ＰＭ２．５出现峰值的时间晚于地面，但是其浓度一直与

地面浓度相当。７００ｍ以上高度上的峰值浓度均小

于地面，而且峰值出现的时间也晚于地面６ｈ以上。

因此，２００～６００ｍ的高度带为大气污染物的主要传

输带，这与１０００～９５０ｈＰａ高度层内的大气污染物

传输作用的高度接近。因此，大气污染物传输主要

是发生在１０００～９５０ｈＰａ高度上。

　　综上所述，在冷锋向南推移的过程中，近地面偏

图８　２０１６年１月１７—１８日南京（ａ）和武汉（ｂ）站

相对湿度（填色，单位：％）、温度（实线，单位：℃）

和风（风羽，单位：ｍ·ｓ－１）垂直剖面图

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＲＨ （ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：％），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄ

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｉｎＮａｎｊｉｎｇ（ａ）ａｎｄ

Ｗｕｈａｎ（ｂ）ｉｎ１７－１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

图９　２０１６年１月１６—１９日武汉上空不同

高度上区域传输贡献的ＰＭ２．５浓度分布

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｌｅｖｅｌｓａｂｏｖｅＷｕｈａｎ

ｉｎ１６－１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１６
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北风增强，上游大气污染物的传输作用随之增强。

而锋区（图１０中红线之间）中温度直减率较小（接近

于０），大气层结相对稳定，锋面以下大气垂直扩散

受到抑制，使得近地层污染物积累。尤其是在靠近

地面锋线的冷气团一侧，稳定层结底部距地面的高

度更低，同时在地面风速辐合影响下，污染物传输作

用更明显。由以上分析可知，近地面层（１０００～９５０

ｈＰａ）的传输作用和锋区稳定层结对大气污染物垂

直扩散的抑制作用共同导致了武汉和南京ＰＭ２．５浓

度的快速增长。

４　ＰＭ２．５模式示踪来源结果分析

本文利用数值模式中的源示踪技术对郑州、武

汉、南京的模拟时段（１月１５—１９日）的ＰＭ２．５和污

染传输过程中的污染物来源进行了分析。模式中区

域的划分按照省份划分，故表２中给出了主要省份

图１０　２０１６年１月１８日００时沿１１４°Ｅ

相对湿度（填色，单位：％）、温度

（等值线，单位：℃）和锋区（红线）

的垂直剖面图

Ｆｉｇ．１０　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＲＨ （ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：％），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｎｄｆｒｏｎｔａｒｅａ（ｒｅｄ）ａｌｏｎｇ１１４°Ｅａｔ

００：００ＢＴ１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

表２　不同区域对不同时段污染物的贡献比例

犜犪犫犾犲２　犛狅狌狉犮犲犪狆狆狅狉狋犻狅狀犿犲狀狋狅犳犘犕２．５犻狀犣犺犲狀犵狕犺狅狌，犠狌犺犪狀犪狀犱犖犪狀犼犻狀犵

来源
郑州

１５—１９日平均 １６—１７日

武汉

１５—１９日平均 １７日夜间至１８日

南京

１５—１９日平均 １７日夜间

河北 ８．３３％ １７．８５％ ２．８８％ ５．４３％ １．９８％ ３．７０％

山西 ７．１５％ ６．９２％ ２．７４％ ２．８８％ ２．６３％ ３．１８％

山东 ５．１４％ ５．３４％ ７．１３％ ６．１８％ ９．１１％ ９．２７％

河南 ６７．１０％ ５８．０５％ ８．１４％ １３．７１％ ５．６８％ ９．１７％

湖北 １．４６％ ２．７９％ ６４．３２％ ４８．５１％ ２．７６％ ２．３０％

江苏 ０．２３％ ０．１８％ ２．２８％ ２．６２％ ５３．５３％ ４１．９５％

安徽 ０．５４％ ０．２６％ ５．２８％ １１．００％ １２．９８％ ２１．７５％

浙江 ０．００％ ０．００％ ０．１８％ ０．７０％ ０．２５％ ２．０３％

湖南 ０．０６％ ０．２５％ ０．４９％ ０．３７％ ０．０４％ ０．０１％

东北 ０．２８％ ０．１０％ １．００％ １．９１％ ６．０９％ ２．１９％

西北 ４．８８％ ５．２４％ ２．９３％ ４．１６％ ３．６０％ ３．３７％

其他 ４．８３％ ３．０２％ ２．６４％ ２．５３％ １．３６％ １．０７％

　　　注：黑体表示各个城市的本地贡献率。

Ｎｏｔｅ：Ｂｏｌｄｆａｃｅｔｙｐｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｎｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ．

对于各个城市ＰＭ２．５的贡献比例。

郑州模拟时段的细颗粒物平均来源中，河南本

地为６７．１０％；其次为河北和山西为８．３３％和

７．１５％；山东与西北地区贡献约为５％。而在较重

时段 （１６—１７ 日），河 南 本 地 贡 献 下 降，降 至

５８．０５％；河北贡献明显增加，上升至１７．８５％；山东

和西北地区的贡献变化不大。１６—１７日污染较重

时段郑州污染物明显受到来自于河北的污染物的影

响。

武汉模拟时段的细颗粒物来源中，湖北本地为

６４．３２％；其次为河南和山东贡献为 ８．１４％ 和

７．１３％；安徽为５．２８％；河北、山西、西北地区均约

为３％。１７日夜间至１８日ＰＭ２．５浓度突增之后，湖

北本地贡献下降为４８．５１％；河南和安徽的贡献明

显增大，分别贡献１３．７１％和１１．００％；其他地区贡

献略有减少。１７日夜间至１８日武汉的污染物增长

明显受到安徽和河南的影响。

南京１月模拟时段细颗粒物来源中，江苏本地

贡献５３．５３％；其次为安徽和山东，贡献分别为

１２．９８％ 和９．１１％，另外河南、河北、山西都对南京
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有一定的贡献。在１７日夜间至１８日凌晨ＰＭ２．５突

增过程中，江苏本地下降至４１．９５％，而安徽贡献升

至２１．７５％，安徽的贡献明显增大。

３　结　论

在冷空气影响下，２０１６年１月１６—１９日的我

国中东部地区出现一次自北向南的污染物传输过

程。其中，武汉和南京均在地面冷锋影响的前期出

现一次污染物的快速增长过程。本研究利用气象资

料和数值模式源示踪技术对大气污染物的传输过程

进行了分析。

（１）在本次中等强度冷空气影响过程中，锋区

内稳定大气层结对锋面以下污染物垂直扩散有抑制

作用，在偏北风传输作用的配合下导致了武汉和南

京两地地面ＰＭ２．５浓度的快速增长。随着冷空气主

体的到来，尤其是９５０～９００ｈＰａ高度层上弱风区消

失，污染物得到明显清除。

（２）武汉和南京的气象场的垂直结构和模式示

踪模拟结果表明，本次冷空气对于武汉和南京的传

输作用主要发生在１０００～９５０ｈＰａ高度上。

（３）模式模拟结果对于本次污染过程反映整体

较好，但是模式对ＰＭ２．５的传输作用存在一定低估。

武汉（１７日夜间至１８日）和南京（１７日夜间）在污染

物快速增长过程中，区域传输作用贡献在５１％和

５８％左右。由于模式存在偏差，模式对于ＰＭ２．５快

速增长阶段浓度存在低估，模式对于ＰＭ２．５的传输

过程表现能力有待改进。

（４）郑州、武汉、南京在受冷空气影响时段的本

地贡献均小于１月１５—１９日的平均值，上风向区域

贡献增大。上风向贡献的增加表明，受冷空气影响

上风向污染物对三地输送作用明显。
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