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提　要：由于京津冀所处的独特地理位置，地形及中尺度天气对该地区空气污染的形成起到至关重要的作用。２０２３年１２

月２９—３０日京津冀发生了一次典型区域性重污染过程。利用ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ数值模式系统的预报结果，结合地面ＰＭ２．５质

量浓度及气象资料等，研究了地形及暖锋共同作用下边界层过程加剧平原地区重污染程度的影响机制。结果发现：受华北地

形槽影响，西南风在传输污染物的同时还将暖湿气团自南向北输送，造成京津冀平原东南侧形成低空暖锋；在暖锋及地形的

共同影响下，被污染的冷气团因东南侧受暖锋驱动、西北侧受地形限制，堆积于近山区平原的地面附近，形成冷池；冷池的逆

温、静风和极低边界层等强稳定大气层结特性，导致污染物被限制在有限垂直空间内，同时弱风造成气团停滞，抑制污染物水

平方向的传输和扩散，这些不利因素最终导致污染物浓度持续积累。
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引　言

京津冀作为世界上人口最稠密的地区之一，自

２０１３年“大气污染防治行动计划”实施以来，ＰＭ２．５

总体污染趋势得到有效缓解（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７；

Ｚｈａｉｅｔａｌ，２０１９），但在某些特殊天气条件下其浓度

水平仍异常偏高，污染期间ＰＭ２．５质量浓度日均值

可高达２００μｇ·ｍ
－３，且污染区域覆盖了京津冀绝

大部分平原地区 （Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１８）。已有工作除

了在排放清单、化学机制等方面深入开展外，还对区

域性污染的气象成因进行了广泛研究，探讨了我国

华北地区天气形势与空气污染的关系（Ｙｅｅｔａｌ，

２０１６；江琪等，２０２２）。研究发现，西风气流穿越太行

山脉后下沉并绝热升温，通常在背风面形成一个与

地形密切相关的低压槽，低压槽的辐合作用诱发污

染带在靠近山脉的平原地区形成（苏福庆等，２００４），

被污染的气团经常在冷锋到来之前于山地平原结合

地带不断积聚（Ｋａｎｇｅｔａｌ，２０１９），发展成为区域性

严重污染过程。已有研究对于重污染的成因揭示具

有重要的科学意义，但研究结果大多将导致区域性

污染的气象条件简单归纳为边界层高度降低、风速

减弱以及相对湿度升高等诸多不利气象要素变化

（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１５；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１６；张琴和姚秀萍，

２０２１；丁伟宸等，２０２３；周涛等，２０２３）。然而，边界层

作为影响地面空气质量的重要因素，为什么边界层

内仅在特定条件下呈现低风速、低边界层高度和高

相对湿度的特征？这种特定条件是如何形成的？仍

有待进一步研究。

此外，京津冀平原背靠太行山（西部）和燕山（北

部），东临渤海，山地平原、海洋陆地等地形起伏及

下垫面性质不均匀的特殊地理条件，构成影响边界

层热、动力结构演变的重要因素（王倩倩等，２０２２），

这些已被证实是引发该地区稳定天气条件下区域污

染形成的重要诱因（Ｈｕｅｔａｌ，２０１４；Ｍｉａｏｅｔａｌ，

２０１５）。其中，冷池是地形和中尺度天气系统共同影

响下形成的、极易造成空气污染的特殊天气条件之

一。冷池的定义为充满冷空气的地形洼地，通常发

生在盆地和山谷，当长波辐射或冷平流造成地表附

近的空气冷却，而天气尺度平流使高层空气增温时

（Ｃｏｎａｎｇｌａｅｔａｌ，２０１８），由此产生的稳定分层抑制

了冷池内空气与周围大气的混合，造成气团停滞

（Ｄａｌｙｅｔａｌ，２０１０），这种现象可持续数天。冷池具

有逆温、弱风、边界层高度极低、地形侧向约束以及

高低层大气交换抑制等强稳定的大气层结特征，世

界范围内诸多地区对冷池在局地尺度或更大范围空

气污染形成中的不利影响进行了广泛报道（Ｌａｒｅａｕ

ｅｔａｌ，２０１３）。京津冀平原所处的独特地形背景十分

有利于冷池的形成，Ｊｉｎｅｔａｌ（２０２２）研究指出此类气象

条件是引发京津冀地区秋冬季区域性严重污染的典

型天气之一，占比接近３０％。冷池的形成、维持和衰

变机制已被广泛研究（ＷｉｌｓｏｎａｎｄＦｏｖｅｌｌ，２０１６；Ａｒｄｕｉ

ｎｉｅｔａｌ，２０２０），但特定区域的地理条件是独特的，当

京津冀地区出现重污染过程时，边界层结构与背景地

形及中尺度天气间存在何种关联？以及如何对区域

性污染加剧造成影响？是本研究关注的重点。

２０２３年１２月２９—３０日京津冀地区出现了一

次区域性重污染过程，分析显示：重污染时段ＰＭ２．５

质量浓度（以下简称浓度）大梯度带与地形梯度带走

向几乎完全一致，在近山地带形成明显分界，将相对

清洁的空气与污染气团区分开来；与以往研究报道

一致，富含极高浓度ＰＭ２．５的气团仅覆盖了平原区

域（Ｊｉｎｅｔａｌ，２０２１），且山地平原结合地区出现了明

显的冷池现象，这意味着地形和中尺度天气过程可

能共同影响着污染物时空分布特征，导致了ＰＭ２．５

浓度的急剧变化，本文针对此次典型区域污染过程
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形成的影响机制进行探讨。

１　数据与方法

１．１　数　据

本文使用的ＰＭ２．５浓度逐时观测数据来自全国

城市空气质量实时监测平台（ｈｔｔｐ：∥１０６．３７．２０８．

２３３：２００３５／），研究重点关注京津冀地区９个重点城

市（图１）：北京、天津、石家庄、张家口、承德、保定、

廊坊、衡水、邯郸。采用中心城区覆盖站点的观测平

均值代表该城市ＰＭ２．５浓度水平，上述９个城市分

别包含９、１１、９、５、４、８、４、３、４个观测站点，２．２节预

报与观测对比所使用的预报结果样本与各城市覆盖

站点的数量一致。具体处理如下：首先将格点化预

报结果依据距离最短原则向站点插值，然后筛选出

跟观测站点位置一致的格点数据进行平均。

１．２　模式系统

本研究使用快速更新多尺度资料分析和预报系

统化学子系统（ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ）４８小时预报时效

的模式结果。该系统由北京市气象局研发，是支撑

华北区域空气质量、雾霾及能见度预报的重要业务

模式系统（赵秀娟等，２０１６；徐敬等，２０１９；王媛媛等，

２０２０）；ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ 模式系统以 ＷＲＦＣＨＥＭ

ｖ３．３．１为积分主模式，采用气象模式（ＷＲＦ）和大

气化学模式（ＣＨＥＭ）在线耦合方式进行同步积分

计算，其中选用的主要物理、化学过程方案设置参见

赵秀娟等（２０１６）。ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ 系统采用嵌套

预报方式，外层预报范围覆盖区域如图１ａ所示，水

平分辨率为９ｋｍ，内层预报范围覆盖京津冀及周边

区域（图１ｂ），水平分辨率为３ｋｍ；垂直方向上自地

面至模式层顶（５０ｈＰａ）分为３０层，其中１５００ｍ以

下含１３层。

ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ系统由ＲＭＡＰＳＳＴ系统提供

气象预报场。ＲＭＡＰＳＳＴ系统基于 ＷＲＦ模式和

ＷＲＦＤＡ三维变分同化模块构建，同化了大量常规

气象观测资料、ＧＰＳ水汽和飞机观测资料，以及华

北地区多部天气雷达资料，对京津冀及周边地区气

象要素有很好的预报能力（陈敏等，２０１１；张鑫宇等，

２０２１），可为ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ 提供较准确的气象背

景场。

ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ 系统采用的排放清单由清华

大学创建（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｍｅｉｃｍｏｄｅｌ．ｏｒｇ），代表年份

为２０１９年，水平分辨率为０．１°×０．１°，时间分辨率

为月；清单排放数据覆盖电力、工业、民用、交通和农

业５类排放行业，模拟内层区域各行业累计ＰＭ２．５

排放强度空间分布状况如图１ｂ所示。由图１ｂ所选

城市位置及ＰＭ２．５排放强度空间分布可知，除张家

口和承德处于山地背景、人为排放相对稀少外，其余

７个城市均位于开阔的华北平原地区，处于高排放

背景下。

注：图ｂ中字母为城市名简称；ＢＪ：北京，ＴＪ：天津，ＳＪＺ：石家庄，ＺＪＫ：张家口，

ＣＤ：承德，ＢＤ：保定，ＬＦ：廊坊，ＨＳ：衡水，ＨＤ：邯郸。

图１　（ａ）模式嵌套预报区域及地形高度（填色），（ｂ）ｄ０２区域ＰＭ２．５排放强度（单位：μｇ·ｍ
－２·ｓ－１）空间分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｆｏｒｅｃａｓｔｚｏｎｅａｎｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＰＭ２．５（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－２·ｓ－１）ｉｎＤｏｍａｉｎ２
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２　结果分析

２．１　犘犕２．５时间变化特征

图２显示了污染过程前后京津冀９个城市

ＰＭ２．５浓度预报值与观测值的逐时变化对比，２０２３

年１２月２７—３０日期间，除张家口和承德站的ＰＭ２．５

始终维持着相对较低的浓度水平外（＜８０μｇ·ｍ
－３），

其余各站均呈现出一致的上升趋势，其中２９日午

后浓度增长迅速，３０日凌晨达到高值，各城市ＰＭ２．５

小时平均浓度均高于１５０μｇ·ｍ
－３。各站中：保定

高浓度值持续时间最长且峰值最高（图２ｄ），于３０

日２１时出现浓度极大值，为２４９μｇ·ｍ
－３；北京高

浓度值持续时间最短（图２ｃ），最大小时浓度出现在

２９日２３时（１７２μｇ·ｍ
－３），３０日午后 ＰＭ２．５浓度

开始迅速下降；京津冀平原东部和南部城市在３０日

凌晨至白天维持较高浓度，入夜后呈下降趋势

（图２ｅ，２ｆ，２ｈ，２ｉ）。此次污染过程具有区域普遍性，

高浓度ＰＭ２．５对京津冀东南部平原地区影响最大，

向北延伸至北京，更为偏北（承德）、偏西的山区城市

（张家口）受到的影响较小。

利用各城市ＰＭ２．５小时平均浓度观测数据检验

了模式的预报效果，统计结果见表１。总体来看，模

式在平原污染地区预报得到的浓度逐时变化趋势与

观测结果一致，预报值与观测值的相关系数分布在

０．８６～０．９６，且两者浓度数值接近，预报误差较小，

表明ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ 系统对此次污染过程具有较

好的预报能力，模式预测的京津冀平原地区ＰＭ２．５

浓度时间变化规律及污染程度接近实况。

图２　２０２３年１２月２７—３０日观测及预报的各城市ＰＭ２．５浓度逐时变化

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ＰＭ２．５ｉｎｅａｃｈｃｉｔｙｆｒｏｍ２７ｔｏ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３
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表１　２０２３年１２月２７—３０日各城市犘犕２．５小时平均浓度的观测与预报结果对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犺狅狌狉犾狔犪狏犲狉犪犵犲犱

犘犕２．５犻狀犲犪犮犺犮犻狋狔犳狉狅犿２７狋狅３０犇犲犮犲犿犫犲狉２０２３

参量 北京 天津 张家口 承德 保定 廊坊 石家庄 衡水 邯郸

观测值／（μｇ·ｍ
－３） ６９．５ １０９．５ ３８．１ ５８．４ １２０．９ １０３．９ １０１．４ １１８．７ １１３．１

预报值／（μｇ·ｍ
－３） ８０．７ １２５．２ ４７．９ ４５．１ １２１．０ １０６．１ １１８．３ １２０．２ １２２．５

相关系数 ０．９３ ０．９５ ０．５４ ０．６５ ０．９２ ０．８６ ０．９３ ０．９６ ０．９０

均方根误差／（μｇ·ｍ
－３） ２８．８ ３５．８ ２４．３ ２１．９ ３０．９ ３９．９ ２５．３ １９．１ ３２．３

２．２　犘犕２．５空间演变特征及气象条件分析

污染累积阶段ＰＭ２．５浓度区域分布变化如图３

所示，模式预报的ＰＭ２．５浓度空间分布特征与观测

结果吻合，预报浓度高低值的相对位置、分布范围与

观测场基本一致，模式较好地再现了污染过程发展

的空间演变趋势。观测与预报结果均显示，在污染

累积前期（２９日０８—１４时），华北平原地区以偏南

风为主导风向，系统性南风贯穿整个京津冀平原，此

时偏南气流携带高浓度污染物自南向北输送。至

２９日２０时，除了西北部山区外，京津冀平原地区

ＰＭ２．５小时浓度普遍高于１１０μｇ·ｍ
－３；２９日夜间

至３０日清晨是污染最为严重的时段，整个华北平原

被高浓度区覆盖，ＰＭ２．５小时浓度均大于１５０μｇ·

ｍ－３。通过对污染累积前后风场的对比发现，污染

严重时段系统性偏南风向东南撤出，退至河北与山

东交界，风速及风向切变在这些地区出现清晰的边

缘（３０日０２—０８时）。此时在京津冀西南—东北走

向的山地平原结合地带形成了一条狭长的风辐合带

（大概位置如图３ｄ，３ｅ蓝色虚线矩形所示），辐合带

的西北侧为山地下坡风、指向东南，东南侧为偏南

风，辐合带内以静风为主。这种风场结构形成一个

复杂的大气污染物汇聚区。本文研究结果与京津冀

地区低层局地大气环流的气候统计特征一致（曾佩

注：蓝色虚线矩形代表辐合带大概位置。

图３　２０２３年１２月２９—３０日污染累积阶段地面ＰＭ２．５浓度（单位：μｇ·ｍ
－３）预报（填色）和

观测（圆点）及风场（风矢）空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｄｏｔ）ｓｕｒｆａｃｅＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３），

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ｄｕｒｉｎｇａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｆｒｏｍ２９ｔｏ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３
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生等，２０１９），这是导致该地区污染物持续累积的典

型地面风场辐合形势（Ｌｉｅｔａｌ，２０１７；Ｊｉｎｅｔａｌ，２０２２；

Ｘｕｅｔａｌ，２０２２）。

　　此次污染过程的天气背景显示（图略），污染累

积初期在华北地区沿太行山东侧边缘８５０ｈＰａ有一

个浅槽，槽前有一条明显的暖舌伸向东北，京津冀平

原上空大气被槽前暖平流源源不断加热，地面形成

一条低气压带，该低压系统的形成与华北地形槽密

切相关（刘瑞晨等，１９８３）。在此天气条件下，京津冀

受槽前偏南气流影响，西南风在输送污染物的同时

还将暖湿空气自南方吹向北方，在京津冀平原东南

侧形成低空暖锋。华北地形槽及低空暖锋的发展对

该地区大气污染的发生起到至关重要的作用，地形

槽系统对其他地区空气质量的类似影响也有报道

（ＳｅａｍａｎａｎｄＭｉｃｈｅｌｓｏｎ，２０００）。此次污染过程以

８５０ｈＰａ出现强冷空气平流、冷高压入侵华北平原、

地面盛行强烈的偏北风，污染物自西北向东南迅速

扩散而结束（如图３ｆ所示）。

上述分析显示，污染初期，在偏南风的传输作用

下污染物聚集在华北平原北侧山前区域，表明偏南

风输送很大程度上影响着京津冀地区的污染累积；

而重污染时段，ＰＭ２．５浓度的急剧增加似乎更多受到

局地风场辐合带影响，天气尺度锋面系统和地形热

力特性差异可能在边界层结构演变及污染物积聚过

程中起到重要的调节作用。

２．３　边界层结构特征

为了揭示边界层结构变化加剧京津冀平原污染

程度的驱动机制，首先对ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ预报得到

的相当位温（θｅ）进行分析。θｅ的定义为根据干绝热

过程饱和湿空气上升至气团中全部水蒸气凝结并达

到１０００ｈＰａ的温度（Ｂｏｌｔｏｎ，１９８０）。θｅ 是一个表征

大气温度、湿度和气压等综合因素的物理量，在天气

学中常用于气团性质和锋面分析（Ｈｅｉｍａｎｎ，１９９２；

Ｓｋｉｎｎｅｒｅｔａｌ，２０１１），对流层中下层θｅ 的分布状况

主要反映大气温度场和湿度场的变化特征。图４显

示了污染最严重时段３０日０２时华北上空（图４ａ，

模式第１５层，约１２００ｍ高度）以及地面（图４ｂ）θｅ

的空间分布。由图可见，在京津冀平原地面出现一

个明显的θｅ 低值区（即冷池），其大致区域如图４ｂ

中椭圆区所示，冷池区西北和东南边缘均存在着明

显的细窄θｅ梯度带，将其与周边高θｅ区分开来。冷

池东南侧，偏南气流携带暖湿空气与冷池内干冷空

气形成鲜明对比，该位置对应低空暖锋（图略）；冷池

西北侧，太行山因为海拔较高被强烈的太阳辐射加

热（Ｈｕｅｔａｌ，２０１４），当西北风盛行时，来自山地的暖

平流受地形影响在１０００ｍ左右的高度上自西北向东

南传输，持续加热京津冀平原地区上层空气（图４ａ）。

注：椭圆区代表冷池的大概位置，黑色实线为图６垂直剖面位置。

图４　ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ预报的２０２３年１２月３０日０２时京津冀及周边地区（ａ）上空及
（ｂ）地面的相当位温（填色）和风场（风矢）空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ｉｎ
（ａ）ｕｐｐｅｒａｉｒａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＲＭＡＰＳＣＨＥＭｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｉｂｅｉＲｅｇｉｏｎ
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这种“上部加热、地面冷却”的垂直热力结构极不利

于对流发展，地面冷池区被强稳定的逆温层覆盖，边

界层高度下降。大气边界层高度对污染物扩散和稀

释具有重要意义，预报结果清楚地显示出上述垂直

热力结构对边界层高度的抑制作用贯穿了整个冷池

区，例如３０日夜间（０２时）京津冀平原地区边界层

高度不足１００ｍ（图５ａ）。此外，稳定的大气层结结

构使边界层下方的气团与上层分离，导致夜间地面

风速减弱，冷池内风速小于２ｍ·ｓ－１（图５ｂ），绝大

部分为静风区。因此，极低的边界层高度导致冷池

区内污染物被限制在有限的垂直空间内，同时，弱风

造成气团停滞，不利于水平方向的传输和扩散，导致

大气污染物持续积累，污染程度不断加剧，据Ｊｉｎ

ｅｔａｌ（２０２１）估计，类似情况下ＰＭ２．５浓度可在８小

时内增加约２００μｇ·ｍ
－３。

　　为了更细致地揭示污染加剧时段边界层结构特

征，本文选择一条横切（自西北向东南，位置如图４

中黑色实线所示）冷池区的垂直剖面作进一步分析，

图６ａ显示了剖面处１２月３０日０２时预报的θｅ及风

场垂直分布。由图可见，冷池区冷空气堆积在近地

层浅浅的区域内，下层相对较冷的气团被上层较热

的气团覆盖，大气层结在垂直方向上表现为强稳定

特性。另一个十分明显的特征是等温线自东南向西

北倾斜，这与暖锋锋面受地形影响暖气团沿坡度抬

升有关（Ｊｉｎｅｔａｌ，２０２２）。横切面东南端受暖锋影

响，以上升运动为主；西北端受冷气团控制，为明显

的下沉气流（图６ｂ）；在京津冀山地平原结合地区上

空，较强的暖气团上升气流与冷空气下沉气流直接

碰撞，导致该地区边界层高度急剧下降，为空气污染

物的扩散留下了非常小的垂直空间。

本研究获得的地形及暖锋影响下边界层热、动

力结构特征的概念模型示意图如图６ｃ所示，该结果

与Ｊｉｎｅｔａｌ（２０２２）提出的京津冀地区典型污染类型

边界层空间结构的概念模型一致，即图６ａ中冷池区

对应暖锋前孤立、稳定的冷空气团，其东南侧为暖锋

后混合充分的暖湿大气，可以清晰地看到平原近山

地区冷空气在东南侧受暖锋驱动、西北侧受到地形

限制，于近地面形成堆积的现象。这种地形和暖锋

共同驱动的边界层结构，是导致京津冀区域形成严

重污染的典型天气过程之一，Ｊｉｎｅｔａｌ（２０２２）针对

２０１５—２０２０年秋冬季共发生的８２次污染过程统计

显示，该天气形势占比２６％。此外，大量研究表明，

冷池的形成通常受到地形影响 （Ｌａｒｅａｕｅｔａｌ，

２０１３），其他类似地形条件地区也报道了相似的研究

结果，如：在盆地或山谷底部持续数天的冷池具有明

显的稳定分层、弱风和侧向限制特征，这些不利因素

极易造成近地表空气污染物积聚（Ｗｈｉｔｅｍａｎｅｔａｌ，

２００１；Ｓｉｌｃｏｘｅｔａｌ，２０１２；Ｃｏｎａｎｇｌａｅｔａｌ，２０１８）。

注：椭圆区代表冷池的大概位置，风矢代表地面风场。

图５　ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ预报的２０２３年１２月３０日０２时京津冀及周边地区（ａ）边界层高度（填色）

及（ｂ）地面风速（填色）空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙＲＭＡＰＳＣＨＥＭｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｉｂｅｉＲｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａａｔ０２：００ＢＴ３０Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３
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图６　２０２３年１２月３０日０２时（ａ）相当位温（填色）、

（ｂ）垂直速度（填色，放大１００倍）和流场（箭矢）

沿图４黑色实线的垂直剖面，（ｃ）边界层热、

动力结构特征概念模型示意图

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１００）ｗｉｔｈａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ）

ａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．４ａｔ０２：００ＢＴ３０

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２３，（ｃ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

３　结　论

２０２３年１２月２９—３０日在京津冀发生了一次

典型区域性重污染过程，重污染时段平原地区

ＰＭ２．５小时浓度普遍高于１５０μｇ·ｍ
－３、城市中心区

高于２００μｇ·ｍ
－３，本研究利用京津冀ＰＭ２．５地面

浓度观测数据和气象资料分析，以及 ＲＭＡＰＳ

ＣＨＥＭ数值预报系统提前４８小时的预报结果，研

究了此次污染过程形成及污染程度加剧的影响机

制，获得的主要研究结论如下：

（１）污染过程发展前期，受华北地形槽槽前偏南

气流影响，京津冀平原地区被系统性偏南风控制，西

南风中高浓度污染物的输送作用造成京津冀ＰＭ２．５

浓度上升。污染加剧污染时段，系统性西南风向东

南撤出，退至河北与山东交界，西南风携带的暖湿气

团与京津冀平原干冷气团形成鲜明对比，于平原地

区东南侧形成一条明显的低空暖锋。

（２）在暖锋及地形热力特性的共同影响下，被污

染的冷气团东南侧受暖锋驱动、西北侧受到地形限

制，于京津冀山地平原结合地区的近地面形成冷池。

冷池表现出强稳定大气层结特性，极低的边界层高

度及逆温结构导致污染物被限制在有限垂直空间

内，同时静风造成气团停滞，不利于水平方向的传输

和扩散，这些不利因素最终导致污染物浓度持续积

累、污染程度加剧。

（３）ＲＭＡＰＳＣＨＥＭ业务模式系统对此次典型

污染天气具有较好的预报能力，模式有效预测出京

津冀平原地区ＰＭ２．５浓度的时间变化规律及污染程

度。模式预报的ＰＭ２．５浓度空间分布特征与观测结

果吻合，预报结果很好地再现了污染过程发展趋势，

合理地揭示了边界层结构特征与污染物浓度空间分

布的关联机制。本研究结果有助于提升京津冀区域

性重污染过程的预报预警能力。
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ｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｉｎＪａｎｕａｒｙ２０１３［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，１２４：

１２９１４５．

ＺｈａｉＳＸ，ＪａｃｏｂＤＪ，ＷａｎｇＸ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ

（ＰＭ２．５）ｔｒｅｎｄｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１３－２０１８：ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＣｈｅｍ

Ｐｈｙｓ，１９（１６）：１１０３１１１０４１．

ＺｈａｎｇＪＬ，ＲｅｉｄＪＳ，ＡｌｆａｒｏＣｏｎｔｒｅｒａｓＲ，ｅｔａｌ，２０１７．ＨａｓＣｈｉｎａｂｅｅｎ

ｅｘｐｏｒｔｉｎｇｌｅｓｓｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅ？

［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，４４（６）：２９４１２９４８．

ＺｈｅｎｇＧＪ，ＤｕａｎＦＫ，ＳｕＨ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒｅｗｉｎｔｅｒ

ｈａｚｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ：ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ，ｒｅｇｉｏｎａｌｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｎｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｒｅａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＣｈｅｍＰｈｙｓ，１５（６）：

２９６９２９８３．

（本文责编：戴洋）
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