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摘要：厘清 ＰＭ２．５的来源是开展重霾污染防治的前提条件．本研究利用嵌套网格空气质量预报模式系统（ＮＡＱＰＭＳ）及其耦合的污染来源追踪技

术，针对 ２０１３ 年 １ 月我国中东部的重霾污染过程，定量模拟分析京津冀各城市 ＰＭ２．５浓度的来源和相互贡献．研究结果表明，ＮＡＱＰＭＳ 模式能

够合理反映京津冀不同城市 ＰＭ２．５浓度的变化特征．京津冀各城市近地面 ＰＭ２．５浓度主要受本地排放影响，本地贡献率介于 ２９．８％ ～ ６３．７％．而
８００ ｍ 高空层各城市 ＰＭ２．５浓度以外来贡献为主（６９．３％～８６．３％）．在污染最严重的东南部地区（包括邢台、邯郸、沧州和衡水），ＰＭ２．５浓度受区

域外的山东和河南的显著影响，贡献率可达 ２５．２％～３１．５％．因此，在京津冀区域内进行协同减排控制的同时，需进一步将山东、河南等省份纳

入联防联控范围，才能有效防控重霾污染．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着经济的高速发展和城市化进程的不断加

快，粗放型经济增长方式的高强度排放导致我国大

气污染日益严重，呈现出烟煤型与机动车污染共存

的新型大气复合污染特征（郝吉明等，２０１２；王书肖

等，２０１０）．２０１３ 年 １ 月我国中东部 １０ 省市出现了持

续严重的灰霾污染天气，其中，京津冀地区污染最

严重，北京共计 ２２ 天 ＰＭ２．５日均浓度超过空气质量

二级标准（７５ μｇ·ｍ－３），ＰＭ２．５ 小时最高值达到 ６８０
μｇ·ｍ－３， 石家庄 ＰＭ２．５ 小时浓度最高超过 １０００
μｇ·ｍ－３（王跃思等，２０１３）．持续重污染事件引起了

政府部门和社会各界的高度重视，２０１３ 年 ９ 月国务

院正式公布《大气污染防治行动计划》，要求至 ２０１７
年全国 ＰＭ１０浓度普降 １０％，京津冀、长三角、珠三角

等区域的 ＰＭ２．５ 浓度分别下降 ２５％、２０％和 １５％左

右，北京市细颗粒物年均浓度控制在 ６０ μｇ·ｍ－３左

右．北京市人民政府在此基础上相继推出了《北京市

２０１３－２０１７ 年清洁空气行动计划》、《北京市空气重

污染应急预案（试行）》等，重点解决北京市的空气

污染问题．研究表明，京津冀地区重霾污染成因受多

方面因素共同影响（王开燕等，２００６；高健等，２０１２；
杨欣等，２０１４）．从气象条件上看，相对湿度高、低温、
较低的边界层、弱风和高频率的大雾等异常气象条

件是导致重霾污染的重要外因 （高怡等， ２０１４；
Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ）．王跃思等（２０１４ａ）研究发现，灰
霾爆发期由化石燃料燃烧和机动车排放产生的大

量 ＮＯｘ 是 ＳＯ２ 转换为硫酸盐的重要原因．韩霄等

（２０１４ｂ）和 Ｊｉ 等（２０１４）认为，在北京地区引发灰霾

的主要气溶胶物种为硫酸盐、硝酸盐和铵盐，且重

霾事件中二次气溶胶占比例更大 （ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）．因此，大气污染防治的核心在于厘清 ＰＭ２．５的

来源，尤其是二次生成的气溶胶来源．
目前，关于京津冀地区大气污染物来源的研究

主要集中在对污染排放及区域输送特征等方面（胡
敏等，２０１１；王雪松等，２００９；张强等，２０１２；王自发

等，２００８），高分辨率空气质量数值模式成为定量分

析城市污染物来源的重要研究手段之一（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）．胡敏等（２０１１）对我国 ３０ 个城市的 ＰＭ１０进行

源解析，认为 ＰＭ１０主要来自扬尘、燃煤、工业排放、
机动车排放等 ６ 类源．王雪松等（２００９）利用 ＣＡＭｘ
模式对北京臭氧污染来源分析的结果表明，北京受

本地臭氧前体物影响占 ４６％，天津、河北南部的区

域输送贡献占有重要份额． Ｗｕ 等 （ ２０１１） 利用

ＮＡＱＰＭＳ 模式及其在线源解析模块 （Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００１；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００８）对北京 ＳＯ２、ＰＭ１０和 ＮＯ２的来源

进行了源⁃受体关系解析，发现近地层本地贡献约为

６５％～９０％，而高空层外来贡献大于 ５０％．这些早期

的研究主要关注 ＰＭ１０、臭氧等污染物的排放和地区

来源，而没有对 ＰＭ２．５的来源做进一步分析．近年来，
由于细颗粒物 ＰＭ２．５污染日益显著（吴兑，２０１４；王跃

思等，２０１４ｂ；韩力慧等，２００５），仅仅针对 ＰＭ１０、臭氧

等的研究已不能满足政府部门控制大气污染的需

求．王自发等（２０１４）利用 ＮＡＱＰＭＳ 在线源解析模型

得出来自区域外的跨城市群输送对京津冀 ＰＭ２．５浓

度贡献为 ２０％～３５％．Ｗａｎｇ 等（２０１４）利用 ＣＭＡＱ 模

型对 ２０１３ 年 １ 月河北东南部的重霾污染物来源研

究发现，河北北部和北京、天津是石家庄的主要区

域贡献源，河北北部和河南是邢台和邯郸的重要污

染来源．但直到目前为止，关于京津冀地区城市和城

市之间 ＰＭ２．５输送的研究报道较少．在实施空气质量

应急预案和联防联控时，往往需要具体到地市层面

的减排措施．因此，本研究以 ２０１３ 年 １ 月的重霾污

染过程为案例，基于 ＮＡＱＰＭＳ 模式及其污染来源追

踪技术，详细分析静稳天气下京津冀各城市之间及

与周边省份 ＰＭ２．５的源－受体关系，从而为空气质量

应急预案和区域联防联控提供支持，为今后空气污

染治理提供参考依据．

２　 模式介绍与设置（Ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｔｕｐ）

２．１　 模式介绍

ＮＡＱＰＭＳ 是由中国科学院大气物理研究所自

主研发的多尺度、多物种的空气质量模拟预报系统

（王自发等，２００６），已被广泛应用于东亚地区沙尘、
酸雨、臭氧、颗粒物等污染的形成机制和跨界输送

研究 （ 李杰等， ２０１４； 杨文夷等， ２０１４； Ｇｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１４），并已在全国多个省市（如北京、上海、广东

等）实现空气质量业务化实时预报 （Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，
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２０１２； 王茜等，２０１０）．ＮＡＱＰＭＳ 属于第三代空气质

量模式，基于“一个大气”理念设计，详细考虑了空

气污染物的平流、扩散、干湿沉降及化学转化等过

程，其中，气相化学使用 ＣＢＭ⁃Ｚ 机制，液相化学采用

改进的 ＲＡＤＭ２ 机制，无机气溶胶采用 ＩＳＯＲＲＯＰＩＡ
机制，二次有机气溶胶基于 Ｏｄｕｍ 等（１９９７）的计算

方案．沙尘和海盐的产生可在线计算，分别采用罗淦

等（２００６）和 Ａｔｈａｎａｓｏｐｏｕｌｏｕ 等（２００８）发展的方案．
模式中也考虑了气溶胶表面的非均相化学过程，包
含了 ２８ 个化学反应（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．

此外，ＮＡＱＰＭＳ 模式耦合了在线源识别与追踪

模块，通过对源排放和化学生成的标记追踪污染物

的生消演变，可定量计算不同地区、行业排放对目

标地区污染物的浓度贡献．与传统敏感性试验方法

相比，该方法能保证模拟过程中污染物的生成效率

保持不变，从而减小了非线性过程误差，同时不需

要对模拟过程进行多次设定，可节约大量计算时间．
该方法已被多次应用于污染物的区域或城市间输

送定量评估 （ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２００８；陈焕盛等，２０１０；Ｗｕ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．本文使用的模式源追踪技术是对一次

ＰＭ２．５的排放地和二次 ＰＭ２．５的生成地进行标记，其
中，二次生成的 ＰＭ２．５包括硫酸盐、铵盐、硝酸盐和二

次有机气溶胶，将 ＰＭ２．５来源贡献追溯到这些组分的

生成地．

２．２　 模式设置

模拟区域以京津冀为中心，采用 ３ 层嵌套．第一

层覆盖整个东亚地区，网格数为 １８３×１７３（东西×南
北），网格分辨率为 ４５ ｋｍ×４５ ｋｍ；第二层为我国中

东部地区，网格数为 ２１１×１９９，网格分辨率为 １５ ｋｍ
×１５ ｋｍ；第三层包含京津冀、山东、山西等地区，网
格数为 ２２０×２１４，网格分辨率为 ５ ｋｍ×５ ｋｍ．外层选

择较大的区域可以保证长期模拟过程中内层区域

具有较为合理的侧边界，并可充分考虑其它地区对

京津冀的影响．垂直方向不等距地分为 ２０ 层，其中，
约有 ７～８ 层位于边界层内．

ＮＡＱＰＭＳ 逐小时的气象场由中尺度气象模式

ＷＲＦｖ３．５ 提供，包括气温、湿度、降水、风向风速和

云量等．ＷＲＦ 模式的初边界条件采用 ＧＤＡＳ（Ｇｌｏｂａｌ
Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）模式的 ＦＮＬ 分析数据集．
ＮＡＱＰＭＳ 的模拟时段为 ２０１２ 年 １２ 月 １６ 日至 ２０１３
年 １ 月 ３１ 日，其中，前半个月为模式初始化时间，取
２０１３ 年 １ 月的模拟结果用于分析．模式的积分时间

步长为 ５ ｍｉｎ，输出频率为 １ ｈ．模式的初边界条件采

用全球模式 ＭＯＺＡＲＴｖ２．４ 的模拟结果．
为实现污染来源追踪，引入 ＧＩＳ 技术，以行政区

划为基础对模式网格做地理标记．将整个模拟区域

划分为 ２３ 个地区，分别为：河北省 １１ 个城市、北京

市、天津市、内蒙古、辽宁、山西、河南、山东、中国其他

省份，以及韩国、日本、世界其他国家、海域等（图 １ａ）．

图 １　 京津冀及周边地区污染来源地划分（ａ）、气象观测站点（空心方框）和污染观测站点（实心圆点）及一次 ＰＭ２．５排放速率（ｂ，１～ ８ 表示

观测点位）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ２３ ｓｏｕｒｃｅ ｔａｇｇｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ＢＴＨ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＮＡＱＰＭＳ ｍｏｄｅｌ （ ａ） ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ （ｓｑｕａｒｅ） ａｎｄ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ （ｂｌａｃｋ ｐｏｉｎｔ）， ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ＰＭ２．５ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ（ｂ）
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２．３　 排放清单更新

背景排放清单采用日本国立环境研究所编制

的亚洲网格化排放清单 ＲＥＡＳ２．１，该清单详细考虑

了各地区污染控制新技术的推广应用对排放因子

的影响，基准为 ２００８ 年，网格分辨率 ０．２５° × ０．２５°
（Ｋｕｒｏｋａｗａ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．另外，根据河北省环保局提

供的 ２０１２ 年污染源环境统计和排污申报统计信息，
获得河北省本地 １６０００ 多个工业和电厂源的污染排

放数据，通过核定各点源的经纬度信息，对排放数

据网格化并更新 ＲＥＡＳ２．１ 中河北省的点源排放信

息．更新排放清单后京津冀各城市的一次 ＰＭ２．５、ＮＯｘ

和 ＳＯ２的排放总量如表 １ 所示，其中，一次 ＰＭ２．５排

放速率空间分布如图 １ｂ 所示，京津冀区域内一次

ＰＭ２．５排放沿邯郸⁃邢台⁃石家庄⁃保定⁃北京⁃天津呈带

状分布，并与山东和河南相连形成大范围的污染物

排放区．
对比 ２００８ 和 ２０１２ 年中国环境统计年报的排放

总量年际变化（图未给出）发现，河北省 ２０１２ 年与

２００８ 年相比，ＳＯ２排放量相差不大，烟粉尘增加约 ８４
万 ｔ，ＮＯｘ的排放量明显增加．考虑到河北排放总量较

大，使用 ２０１２ 年的排放数据将更接近实际排放情

况．北京市 ２０１２ 年的排放总量与 ２００８ 年相比变化

较小．天津市除 ＮＯｘ排放有所增加外，烟粉尘和 ＳＯ２

变化不大．考虑到目前通用排放清单的不确定性仍

较大（±３０％以上） （Ｋｕｒｏｋａｗａ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），本文采

用不同年份源清单引入的误差小于排放清单本身

的不确定性，不会对模拟结果产生较大的影响．

表 １　 京津冀各城市主要污染物排放总量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｉｔｙ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎ ＢＴＨ ａｒｅａ

城市
排放总量 ／ （１０４ ｔ·月－１）

ＰＭ２．５ ＮＯｘ ＳＯ２
城市

排放总量 ／ （１０４ ｔ·月－１）
ＰＭ２．５ ＮＯｘ ＳＯ２

石家庄 １．７５ ２．６３ ２．２０ 唐山 １．０５ ３．４９ ３．２０
秦皇岛 ０．３４ ０．７２ ０．６７ 邯郸 １．２７ ２．２５ ２．６５
邢台 １．１１ ０．７９ １．１４ 保定 １．７１ １．２７ １．１７
张家口 １．０９ １．３４ ０．９５ 承德 ０．６３ ０．７２ ０．８８
沧州 ０．９１ ０．６２ ０．７２ 廊坊 ０．６０ ０．５５ ０．６３
衡水 ０．８８ ０．６２ ０．５５ 北京 １．８３ １．７１ ２．０９
天津 １．５６ １．９１ ３．５７

３ 　 观测数据和模式验证 （ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）

３．１　 数据来源和站点分布

空气质量观测数据来源于中国环境监测总站，
时间分辨率为 １ ｄ，选取北京、天津、石家庄、保定、唐
山、沧州、张家口和邢台 ８ 个典型城区站的 ＰＭ２．５数

据，与对应的模拟结果进行对比．气象观测数据来源

于 ＮＯＡＡ 国家气候数据中心（ＮＣＤＣ），用于模式验

证的气象因素包括海平面气压、２ ｍ 温度、２ ｍ 相对

湿度和 １０ ｍ 风向风速，时间分辨率为 １ ｈ．空气质量

观测站点和气象观测站点分布见图 １ｂ．
３．２　 气象要素模拟验证

气象要素是空气质量模式的重要输入和不确

定性来源．图 ２ 为 ＷＲＦ 模拟的风速、风向、相对湿

度、温度及海平面气压与观测的对比．ＷＲＦ 模拟的

温度与观测的相关性较好，相关系数普遍在 ０．９ 左

右，且平均偏差（ＭＢ）在±１．５ ℃以内（表 ２）．海平面

气压的模拟结果也基本和观测一致，张家口模拟值

表 ２　 京津冀代表站点气象要素模拟效果评估统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

城市 ＮＰ
温度 ／ ℃

ＭＯ ＭＢ ｒ

相对湿度

ＭＯ ＭＢ ｒ
风速 ／ （ｍ·ｓ－１）

ＭＯ ＭＢ ｒ
北京 ２４８ －４．５ ０．９ ０．９４ ６１．１％ －７．４％ ０．９２ １．７ －０．１ ０．５５

石家庄 ２１７ －４．１ １．５ ０．８２ ７０．４％ －１０．６％ ０．８６ １．５ ０ ０．３１
保定 ２１７ －５．６ ０．６ ０．９１ ７８．８％ －２．１％ ０．８５ １．９ －０．５ ０．６５
唐山 ２１７ －６．３ ０．４ ０．９５ ７２．５％ －２．４％ ０．８８ ２．０ －０．４ ０．５３
沧州 ２４８ －４．５ －０．４ ０．９４ ７６．４％ ４．５％ ０．８９ １．３ ０．１ ０．５３

张家口 ２４８ －９．１ ０．７ ０．９３ ４８．７％ －１．４％ ０．８６ ２．７ ０ ０．５２
　 　 注：ＮＰ 为样本数，即有效小时数；ＭＯ 为观测平均值；ＭＢ 为平均偏差；ｒ 为相关系数；计算公式可参见附录．
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图 ２　 京津冀各代表站点 ２０１３ 年 １ 月气象要素模拟与观测对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ （ｒｅｄ） ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ （ｂｌｕｅ） ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ＢＴＨ ａｒｅａ

整体略有偏低．模拟的相对湿度与观测的相关系数

均高于 ０．８，但石家庄、北京的模拟值略偏低．ＷＲＦ
模拟的风向总体与观测接近，唐山、保定模拟的风

速偏低，保定的相关性较好，而石家庄相关性最差．
综上可见，与观测相比，张家口和唐山等地模拟的

效果总体较好，而石家庄和保定的气象要素模拟偏

差相对较大，由于这两个站点位于太行山山脚，地
形复杂，模式难以准确表征实际地形高度，从而影

响模拟效果（何建军等，２０１４）．总体上，ＷＲＦ 模拟的

各气象要素偏差均在可接受的范围内（ ＜３０％），可
为 ＮＡＱＰＭＳ 模式提供相对可靠的气象场．
３．３　 ＰＭ２．５模拟结果验证

图 ３ 给出了京津冀 ８ 个城市的 ＰＭ２．５模拟和观

测浓度日均值时间序列对比．表 ３ 为 ＰＭ２．５模拟和观

测的统计分析结果．用于模式验证的统计参数包括

标准平均偏差（ＮＭＢ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、相关系

数（ ｒ）、平均分数偏差 （ ＭＦＢ） 和平均分数误差

（ＭＦＥ）．
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图 ３　 京津冀代表站点 ＰＭ２．５日均浓度模拟与观测对比（２０１３ 年 １ 月）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ （ｒｅｄ）ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ （ｂｌｕｅ） ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ＢＴＨ ａｒｅａ

表 ３　 京津冀代表站点 ＰＭ２．５模拟效果统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

站点 ＮＰ ／ ｄ
ＭＯ ／

（μｇ·ｍ－３）
ＭＭ ／

（μｇ·ｍ－３）
ＲＭＳＥ ／

（μｇ·ｍ－３）
ＮＭＢ ＮＭＥ ＭＦＢ ＭＦＥ ｒ

北京 ３０ １６１．５ ２３９．１ １４３．２ ４８％ ６１％ ４９％ ５７％ ０．７３∗∗

天津 ３１ １４９．８ ２６２．８ １３９．９ ７５％ ７８％ ５９％ ６３％ ０．８７∗∗

唐山 ３１ ２１０．１ ３７８．７ ２１０．７ ８０％ ８０％ ５６％ ５６％ ０．８４∗∗

沧州 ２９ １８５．０ ３４０．９ １９２．４ ８４％ ８４％ ５６％ ５６％ ０．６８∗∗

张家口 ３１ ５８．７ ５１．３ ３８．０ －１３％ ４８％ －３０％ ５７％ ０．６６∗∗

保定 ２８ ２８３．７ ３８１．１ ２０７．４ ３４％ ５７％ ２４％ ４７％ ０．２３（０．２４）

石家庄 ３１ ３４１．５ ３７９．９ １９７．５ １１％ ４４％ １２％ ４０％ ０．２３（０．４５∗）
邢台 ２９ ３３６．０ ３７６．９ ２００．７ １２％ ４４％ １４％ ４１％ ０．１８（０．５０∗∗）

　 　 注：ｒ 为相关系数，∗∗表示通过置信度为 ０．０１ 的相关系数显著性检验，∗表示通过置信度为 ０．０５ 的显著性检验，括号内为剔除 １１、１２ 日

后的相关系数．

　 　 对比表明，除张家口以外，其他站点 ＰＭ２．５模拟

值均高于观测值．这可能与排放清单中一次 ＰＭ２．５及

其前体物排放量偏高有关，同时风速模拟值偏低也

可能是重要原因．张家口位于京津冀北部，ＰＭ２．５ 浓

度相对其他城市较低，模拟值与观测结果基本一致．
北京、天津、唐山和沧州的 ＰＭ２．５变化趋势和观测变

化趋势有较好的一致性，相关系数分别为 ０． ７３、
０．８７、０．８４ 和 ０．６８．而位于太行山山脚的保定、石家

庄和邢台趋势模拟能力欠佳，主要由两个原因造
成：一方面，１ 月上旬 ＰＭ２．５趋势模拟相对较好，但 １２
日存在一个反向趋势，这是由于模拟的西风过强，
使得污染带向东偏移，而位于东部的沧州和唐山模

拟效果相对较好，若不考虑 １１ 日和 １２ 日的影响，石
家庄和邢台的相关系数将明显增大，石家庄可通过

置信度为 ０．０５ 的相关系数显著性检验，邢台可通过

置信度为 ０．０１ 的显著性检验；另一方面，１ 月 ２９—
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３１ 日模拟北风偏弱，因而没有很好地反映强北风对

污染的清除过程．
针对 ＰＭ２．５的模拟评估，Ｂｏｙｌａｎ 等（２００６）指出，

当 ＭＦＢ＜±３０％且 ＭＦＥ＜５０％时，表明模拟偏差很小，
在理想范围内；而当 ＭＦＢ＜±６０％且 ＭＦＥ＜７５％时，表
明模拟偏差在可接受范围内．按照该指标，８ 个城市

站点的模拟效果均在可接受范围之内．综合考虑多

个统计指标的结果认为，ＮＡＱＰＭＳ 的模拟误差基本

在可接受范围之内，整体上能够反映 ＰＭ２．５的浓度变

化特征．

４　 分析与讨论（Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 京津冀各城市近地面 ＰＭ２．５污染来源分析

表 ４ 计算了北京、天津及河北省 １１ 个城市近地

面 ＰＭ２．５浓度的来源贡献率，本文所指的贡献率均为

城市覆盖面内所有网格的平均贡献率，可减小不同

站点污染解析结果的差异导致的不确定性．表中横

向为目标城市（受体），纵向为 ＰＭ２．５ 来源地（生成

地）．结合图 ４ 可见，本地排放贡献较大的城市依次

为唐山、承德、保定、天津和张家口，这 ５ 个城市的本

地贡献率均超过 ５０％．其中，唐山本地贡献最大，为
６３．７％．近地面受外来输送影响较大的城市则依次为

邢台、廊坊、邯郸、衡水．从表 ４ 中京津冀地区近地面

ＰＭ２．５月均浓度可看出，２０１３ 年 １ 月污染较重的城市

主要为石家庄、邢台、保定、邯郸和衡水等，其中就

包括受外地影响较大的邢台、邯郸和衡水，而邢台

的一次 ＰＭ２．５排放总量在京津冀区域内却相对较低

（表 １），４．３ 节将选取邢台作为典型代表重点分析．
石家庄不仅 ＰＭ２．５浓度最高，且城市面积较大，有必

要分析该城市对周边城市的影响程度．

表 ４　 京津冀各城市近地面 ＰＭ２．５浓度来源贡献率、城市面积和 ＰＭ２．５月均浓度

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔａｇｇｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｔｏ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ＰＭ２．５ ｏｆ １３ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ＢＴＨ ａｒｅａ， ｃｉｔｉｅｓ′ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５

城市 北京 天津
东南部

邯郸 邢台 衡水 沧州

中部

石家庄 保定 廊坊 唐山

北部

张家口 承德 秦皇岛

北京 ４６．６％ １．４％ ０．２％ ０．７％ １．１％ ０．７％ ０．６％ ２．１％ ５．４％ ０．５％ ９．８％ ５．９％ ０．３％

天津 １３．７％ ５１．９％ ０．７％ １．５％ ２．８％ ６．１％ １．４％ ３．８％ ２１．２％ １０．８％ ２．５％ ５．１％ ３．２％

邯郸 ０ ０ ３４．３％ ８．４％ ０．７％ ０．１％ ２．４％ ０．４％ ０．１％ ０ ０．１％ ０．１％ ０．１％

邢台 ０．１％ ０．１％ １０．７％ ２９．８％ ３．８％ ０．６％ ７．４％ １．５％ ０．３％ ０ ０．１％ ０．１％ ０．１％

衡水 ０．９％ １．９％ ４．４％ １０．１％ ３７．１％ ７．９％ ７．２％ ７．０％ ４．１％ ０．８％ ０．１％ ０．２％ ０．５％

沧州 ４．２％ １１．１％ ２．０％ ４．１％ １４．０％ ４２．８％ ３．２％ ７．８％ １６．２％ ３．５％ ０．４％ ０．７％ １．８％

石家庄 ０．１％ ０．１％ ３．５％ ８．８％ １．７％ ０．３％ ４５．２％ ４．５％ ０．２％ ０ ０．１％ ０．１％ ０．１％

保定 ６．１％ １．７％ ２．３％ ５．８％ ５．７％ ２．７％ １７．３％ ５８．１％ ７．９％ ０．３％ ３．２％ ０．５％ ０．３％

廊坊 １３．０％ ７．５％ ０．７％ １．５％ ２．４％ ４．５％ １．５％ ５．１％ ３２．６％ １．３％ １．２％ ０．９％ ０．５％

唐山 ２．４％ ９．６％ ０ ０．１％ ０．３％ ０．７％ ０．１％ ０．３％ ２．６％ ６３．７％ ０．５％ ９．４％ ２７．６％

张家口 ５．０％ ０．１％ ０ ０ ０ ０ ０．１％ １．５％ ０．３％ ０ ５１．６％ ３．８％ ０

承德 ２．９％ １．２％ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．５％ ３．２％ ０．３％ ５８．９％ ３．７％

秦皇岛 ０．１％ ０．２％ ０ ０ ０ ０．１％ ０ ０ ０．１％ ３．２％ ０ ２．０％ ４０．９％

内蒙 ０．５％ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１％ ０ ０．１％ １１．５％ ７．４％ ０．２％

辽宁 ０．１％ ０．４％ ０ ０ ０．１％ ０．３％ ０ ０ ０．１％ １．０％ ０ ０．７％ ６．５％

山西 １．７％ ０．１％ ６．１％ ４．３％ ０ ０ ７．６％ ３．４％ ０．２％ ０ １６．５％ ０．３％ ０．１％

山东 １．８％ ７．９％ １０．６％ １２．５％ ２１．３％ ２５．２％ ２．８％ ２．９％ ６．１％ ５．３％ ０．７％ １．８％ ４．８％

河南 ０．２％ ０．３％ ２０．３％ ９．１％ ４．８％ ２．１％ ２．３％ ０．７％ ０．５％ ０．１％ ０．３％ ０．３％ ０．２％

其他 ０．６％ ４．５％ ４．２％ ３．３％ ４．２％ ５．９％ ０．９％ ０．８％ １．６％ ６．２％ １．１％ １．８％ ９．１％

城市面积 ／
（１０５ ｍ２） １．６４ １．１９ １．２０ １．２５ ０．８８ １．３４ ２．０２ ２．２２ ０．６５ １．３５ ３．６９ ３．９５ ０．７８

ＰＭ２．５月均浓度 ／
（μｇ·ｍ－３）

１５０ １３２ ２８５ ３３６ ２３４ １８５ ３４１ ２８４ ２０８ ２１０ ５９ ７６ ８３

　 　 ２０１３ 年 １ 月期间，京津冀地区中低空主要受反

气旋后部偏南暖湿气流控制，层结稳定，环流形势

静稳，有利于本地污染物的累积．京津冀地区基本位

于黄渤海高压后部、西南倒槽顶部，地面气压场弱，
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风速小，以偏东南气流及偏西南气流控制为主．弱的

偏西南和偏东南气流有利于把河南、山东累积的污

染物缓慢输运到河北南部和中部地区，进一步加重

河北中南部的污染态势．在这样气象背景下，京津冀

东南部、中部和北部的主要污染物来源存在明显的

差异．
京津冀东南部为污染最严重的地区，包括邢

台、邯郸、衡水和沧州 ４ 个城市．邢台市污染程度在

京津冀 １３ 个城市中位居第 ２，但其本地贡献率仅为

２９．８％，相邻的衡水、石家庄和邯郸对其贡献分别为

１０．１％、８．８％和 ８．４％，而山东、河南对其贡献更大，
达到 １２．５％和 ９．１％．邯郸市在京津冀区域内主要贡

献来自本地（３４．３％）和保定（１０．７％），外省来源以

河南和山东为主，贡献率为 ２０．３％和 １０．６％．衡水市

除受本地影响（３７．１％）之外，山东省对其贡献最大，
达 ２１．３％．沧州与衡水类似，受山东的贡献达 ２５．２％．
总体上，京津冀污染较重的东南部 ４ 个城市受山东

和河南的影响较大，甚至大于区域内其他城市，说
明跨城市群输送是导致京津冀南部地区重霾事件

的重要原因之一，污染防治仅限于京津冀内部无法

完全改善空气质量，更大区域的联防联控有重要

作用．
京津冀中部地区包括北京、天津及河北中部城

市．石家庄 ２０１３ 年 １ 月的 ＰＭ２．５月均浓度最大，其本

地贡献达 ４５．２％，外来贡献中以北部的保定市最大，
为 １７．３％，而南部的邢台对其贡献为 ７．４％，略高于

东部的衡水（７．２％）．此外，山西对石家庄也有一定

的影响，贡献率为 ７．６％．保定市主要受区域内部排

放影响，京津冀范围内贡献总计达 ９２．１％．廊坊的外

来贡献主要为位于东部的天津 （ ２１． ２％） 和沧州

（１６．２％）．北京 ＰＭ２．５的本地来源为 ４６．６％，低于北京

市环保局公布的基于观测的受体模型源解析结果

（６４％～７２％）（北京市环保局，２０１４），这种差异是由

于研究的时空尺度不一致造成的．时间上，本文为冬

季一个月平均而后者为全年平均；空间上，本文的

贡献率是全北京市的平均，而后者是基于一个或多

个站点观测数据采用受体模型解析的结果．
京津冀北部 ＰＭ２．５浓度整体较低，张家口、承德

和秦皇岛的月均浓度分别为 ５９、７６ 和 ８３ μｇ·ｍ－３（图
４）．张家口的外来源主要是山西、内蒙古和北京，承
德则为唐山、内蒙古、北京、天津．秦皇岛受唐山的影

响最大，贡献率高达 ２７．６％．

图 ４　 京津冀各城市本地和外地贡献比例（ａ．近地面，ｂ．高空）
Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ （ ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ８００ ｍ （ｂ） ｌａｙｅｒ， ｔｈｅ ｐｕｒｐｌｅ ｌｉｎｅ

ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

４．２　 京津冀各城市高空 ＰＭ２．５污染来源分析

本文所指的高空特指模式第 ５ 层，约为 ８００ ｍ．
通过高空层污染物来源分析可更深入地了解污染

物的区域输送情况．从图 ４ 可以看出，在高空 ＰＭ２．５

的来源与近地面截然不同，最为明显的特点是京津

冀高空 ＰＭ２．５的外来贡献占比明显增大（约 ２ ／ ３）．邯
郸、邢台、沧州、衡水和张家口的最大 ＰＭ２．５污染来源

均在京津冀区域以外，共有 ７ 个城市的最大贡献率

并非本地源（表 ５）．其中，５ 个城市最大 ＰＭ２．５污染来

源在京津冀区域以外，河南是邯郸、邢台和衡水 ３ 个

城市高空 ＰＭ２．５ 污染的主要来源，贡献率分别为

３１．５％、２１．９ 和 ２０．８％，山东省对沧州高空 ＰＭ２．５贡献

占 ２３．８％，山西对张家口影响最大，贡献达 ２１．７％．
结合近地层 ＰＭ２．５污染来源分析结果可见，除风

场作用以外，ＰＭ２．５的来源在近地层受到目标区域所

处地理位置的重要影响，通常临近省市对其污染贡

７７６２
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献较大．而在高空层，污染物混合得更为均匀，长距 离输送作用相对更显著．

表 ５　 京津冀各城市高空（约 ８００ ｍ）ＰＭ２．５浓度来源贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔａｇｇｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｔｏ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １３ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ＢＴＨ ａｒｅａａｔ ｔｈｅ ８００ ｍ ｌａｙｅｒ

城市 北京 天津
东南部

邯郸 邢台 衡水 沧州

中部

石家庄 保定 廊坊 唐山

北部

张家口 承德 秦皇岛

北京 ２８．８％ ５．０％ ０．４％ ０．６％ ０．９％ １．２％ ０．６％ １．７％ ７．２％ ５．１％ ３．３％ １１．８％ ２．６％

天津 ８．８％ １７．７％ ０．７％ １．０％ １．６％ ３．８％ ０．８％ ２．６％ ７．６％ １１．５％ １．７％ ６．１％ ５．９％

邯郸 ０．８％ １．８％ １７．８％ ９．５％ ４．５％ ２．４％ ４．４％ ３．１％ ２．４％ １．２％ ０．５％ ０．５％ １．０％

邢台 １．０％ ２．４％ ８．１％ １８．７％ ６．７％ ２．９％ ７．２％ ４．４％ ３．４％ １．５％ ０．６％ ０．６％ １．２％

衡水 ２．１％ ４．２％ ３．０％ ５．７％ １３．７％ ５．５％ ４．９％ ４．４％ ５．３％ ２．７％ ０．５％ ０．７％ １．９％

沧州 ４．１％ ８．０％ １．８％ ２．６％ ５．１％ １４．２％ ３．１％ ５．４％ ８．０％ ５．０％ ０．６％ １．８％ ３．５％

石家庄 １．０％ ２．２％ ４．１％ ７．３％ ５．８％ ２．９％ ２９．３％ １０．１％ ３．６％ １．６％ １．３％ ０．９％ １．２％

保定 ８．６％ ６．６％ ２．９％ ４．５％ ５．４％ ６．９％ １３．３％ ３０．７％ １３．５％ ３．７％ ６．０％ ２．５％ ２．５％

廊坊 ７．１％ ５．３％ ０．６％ ０．９％ １．２％ ２．２％ ０．９％ ３．０％ １０．２％ ３．７％ １．３％ ２．３％ ２．０％

唐山 ２．９％ ５．８％ ０．１％ ０．２％ ０．４％ １．０％ ０．１％ ０．３％ １．９％ ２３．９％ ０．３％ ６．５％ ２０．３％

张家口 ７．０％ １．４％ ０．１％ ０．１％ ０．３％ ０．６％ ０．２％ １．４％ １．８％ １．１％ １７．８％ ６．３％ ０．８％

承德 １．４％ ０．９％ ０ ０ ０．１％ ０．１％ ０ ０ ０．４％ ２．１％ ０．１％ ２３．９％ ３．８％

秦皇岛 ０．２％ ０．４％ ０ ０ ０ ０．１％ ０ ０ ０．１％ ２．９％ ０ １．３％ １７．３％

内蒙 ３．３％ ０．８％ ０．２％ ０．３％ ０．３％ ０．４％ ０．６％ １．２％ ０．９％ ０．９％ ２３．６％ １２．７％ １．４％

辽宁 ０．１％ ０．３％ ０ ０ ０．１％ ０．１％ ０ ０ ０．１％ １．３％ ０ ０．４％ ４．２％

山西 ５．９％ ４．１％ １１．１％ ９．６％ ５．７％ ３．９％ １４．７％ １０．１％ ５．１％ ２．９％ ２１．７％ ３．３％ ２．３％

山东 ７．７％ １５．４％ ８．４％ ９．７％ １７．４％ ２３．９％ ４．８％ ８．１％ １３．１％ １２．５％ １．８％ ５．８％ １０．７％

河南 ２．０％ ７．４％ ３１．５％ ２１．９％ ２０．８％ １５．４％ ９．９％ ６．６％ ７．５％ ４．９％ ２．８％ ２．２％ ４．６％

其他 ７．２％ １０．３％ ９．２％ ７．４％ １０．０％ １２．５％ ５．２％ ６．９％ ７．９％ １１．５％ １６．１％ １０．４％ １２．８％

４．３　 典型城市 ＰＭ２．５污染来源分析

为了厘清低排放城市 ＰＭ２．５污染来源，更深入了

解污染排放量较大的城市对周边地区的影响，分别

选取邢台、石家庄和唐山 ３ 个城市作为典型做进一

步分析．

图 ５　 邢台市 ２０１３ 年 １ 月近地面 ＰＭ２．５来源贡献率逐日变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔａｇｇｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｔｏ
ｓｕｒｆａｃｅ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｘｉｎｇｔａｉ

邢台作为受区域贡献影响较大的代表城市，其

一次 ＰＭ２．５排放总量在京津冀 １３ 个城市中排名第

６，而 ＰＭ２．５ 浓度月均值仅次于石家庄．图 ５ 给出了

２０１３ 年 １ 月污染期间，邢台市 ＰＭ２．５来源贡献率的

逐日时间变化．邢台本地和周边省市贡献率受天气

条件的显著影响，如 １ 月 ２０ 日，邢台为降雪天气（中
雪到小雪），本地污染贡献较小，周边城市贡献达到

全月最大（６７．９％）．整体上周边城市和省份对邢台

的月均贡献比例相当，外地贡献总和介于 ５２．６％ ～
８５．６％．整个 １ 月期间，山东对邢台均有较为稳定的

贡献，平均为 １２．５％．
污染排放量较大且受本地影响显著的城市以

石家庄和唐山为典型．２０１３ 年 １ 月京津冀近地面平

均风速较小，静稳天气对地面污染物扩散极为不利．
如图 ６ 所示，石家庄的污染贡献主要集中在本地并

逐渐向外围扩散，污染范围覆盖整个河北南部并可

延伸至山西东部以及河南．唐山本地贡献最高可达

７０％以上，周边城市以东边的秦皇岛和北边的承德

受其影响最大，天津和北京东部也受到一定的影响

８７６２
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（２％～１０％）．

图 ６　 石家庄（ａ）、唐山（ｂ）排放对近地面 ＰＭ２．５浓度贡献空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ（ａ） ａｎｄ Ｔａｎｇｓｈａｎ （ｂ） ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ＢＴＨ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ （ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ， Ｕｎｉｔ： ｍ·ｓ－１）

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

利用 ＰＭ２．５日均浓度观测资料和 ＮＡＱＰＭＳ 模式

模拟数据做对比验证，结果表明，模式能够合理反

映实际浓度的变化特征．结合 ＮＡＱＰＭＳ 模式在线源

追踪技术，计算分析了 ２０１３ 年 １ 月京津冀各城市

ＰＭ２．５浓度的主要来源，重点分析城市及区域间污染

物的输送和相互贡献率，主要得出以下结论：
１）京津冀东南部地区的排放大、污染最为严

重，该地区近地层 ＰＭ２．５浓度外来贡献主要为山东和

河南，月均贡献率最大可达 ２５．２％，高空（８００ ｍ）可
到 ３１．５％．

２）京津冀各城市近地面本地贡献范围介于

２９．８％～６３．７％，高空以外来贡献为主，多数城市外

地贡献高达 ８０％，其中 ５ 个城市最大 ＰＭ２．５污染来源

在京津冀区域以外．各城市来源追踪结果显示，邢台

本地排放贡献最小；唐山最大，日均贡献最高可达

７０％以上．
３）典型城市 ＰＭ２．５污染来源分析表明，除本地

外，邢台高浓度 ＰＭ２．５污染主要来源于山东、河南及

本省的石家庄和衡水，外省贡献总和与区域内其他

城市贡献总和比例相当．
根据本文研究结果，建议京津冀将其东南部作

为重点防控区，加强减排力度，同时将山东、河南等

省份纳入区域联防联控范围，这将有效改善京津冀

地区的整体空气质量．

责任作者简介：陈焕盛（１９８５—），男，助理研究员，研究方向

为区域－城市空气质量预报预警，全球大气化学输送模式

研制．
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