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摘要  34 

2013年以来，北京市城区PM2.5质量浓度年均值呈逐年降低趋势，但PM2.5重污染35 

事件仍旧频发，污染出现快速甚至爆发增长的成因和理化机制仍存在诸多不确定36 

性。基于北京市城区2013—2020年常规气象要素、PM2.5及其化学组分观测资料，37 

分析了PM2.5在缓慢、快速和爆发三种增长机制下的颗粒物浓度和组分的阈值及38 

其与气象条件的相关关系。结果表明，2013—2020年，北京市城区PM2.5在增长39 

时段（1-24h间隔）中平均累积速率呈逐年放缓的趋势，大气污染累积阶段中缓40 

慢增长的比重逐年升高。在判别标准逐渐严苛的前提下，爆发增长的比重逐年变41 

化不大（4%—7%）。2013—2016年爆发增长的PM2.5浓度阈值为62µg m
-3，201742 

年后，该阈值严苛至45µg m
-3。82 µg m

-3为2018年以来极易出现PM2.5爆发增长的43 

界限值，高于此值后爆发增长的概率将大幅提升。有机物（Org）在爆发增长中44 

起到了至关重要的作用。同一时间间隔Org在亚微米气溶胶（PM1）增长浓度中45 

的贡献缓慢增长<快速增长<爆发增长，其中一次有机气溶胶（POA）在快速和46 

爆发增长中对Org增长浓度的贡献平均超过50%，高于研究时段40%的平均占比。47 

无机组分中，SO4
2−在PM1增长浓度中的贡献爆发增长（13%）>快速增长（11.8%）>48 

缓慢增长（11.1%），NO3
−的贡献相反。二次气溶胶（SPM）在累积阶段的贡献49 

高于一次气溶胶（PPM），但爆发增长中，PPM在污染增长中贡献（最高达45%）50 
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明显高于平均时段的33%，PPM在爆发增长中的贡献不可小觑。秋冬季的爆发增51 

长开始后，温度有所降低（0.2—1.2℃），而湿度和气压明显升高。北京城区爆发52 

增长中主要的气团来向为偏南向（三个高度占比分布为69%—82%），其次为偏53 

东方向（12%—20%）。 54 

关键词  爆发增长 化学组分 阈值 气象要素 PM2.5 污染累积 55 
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Abstract 68 

Since 2013, the annual average mass concentration of PM2.5 in Beijing’s urban 69 

area has been decreasing year by year, but heavy PM2.5 pollution incidents have 70 

continued to occur frequently, and there are still many uncertainties in the causes and 71 

physical and chemical mechanisms of the rapid or even explosive growth of pollution. 72 

This study analyzes the thresholds of conventional meteorological elements, PM2.5 73 

and its chemical components under three growth mechanisms of slow, rapid and 74 

explosive growth, as well as the correlation between the changes in meteorological 75 

elements and the increase in pollutant concentration from 2013 to 2020 in Beijing 76 

urban area. The results showed that from 2013 to 2020, the average accumulation rate 77 

of PM2.5 showed a trend of slowing down, and the proportion of slow growth in the 78 
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accumulation phase of PM2.5 increased year by year in Beijing. Under the premise that 79 

the criterion is gradually strict, the proportion of explosive growth has not changed 80 

much year by year (4%—7%).The PM2.5 concentration threshold for an explosive 81 

increase from 2013 to 2016 was 62 µg m
-3

, and after 2017, the threshold was strict to 82 

45 µg m
-3

. 82 µg m
-3

 is the threshold value that is extremely prone to explosive 83 

growth of PM2.5 since 2018. After this value, the probability of explosive growth will 84 

increase significantly. Organic aerosol (Org) played a vital role in the explosive 85 

growth. In the same time interval, the contribution of Org to the growth concentration 86 

of submicron aerosol species (PM1) is slow growth < fast growth < explosive growth, 87 

and the contribution of primary OA (POA) in rapid and burst growth to Org growth 88 

concentration on average exceeds 50%, which is higher than the average proportion of 89 

40% during the study period. Among the inorganic components, the contribution of 90 

SO4
2−

 in increasing concentration of PM1 shows explosive growth (13%) > fast 91 

growth (11.8%) > slow growth (11.1%), while the contribution of NO3
−
 is opposite. 92 

The contribution of secondary particulate matters (SPM) in the cumulative phase is 93 

higher than that of primary particulate matters (PPM), but in the explosive growth, the 94 

contribution of PPM to the pollution increase (up to 45%) is significantly higher than 95 

33% in the average period, indicating that the contribution of PPM to the explosive 96 

growth cannot be underestimated. After the explosive growth began, the temperature 97 

decreased (0.2-1.2°C), while the humidity and pressure increased significantly in 98 

autumn and winter. The main air mass in the explosive growth is southward (the three 99 

heights account for 69%-82%), followed by the eastward direction (12%-20%) in 100 

Beijing urban area. 101 

Keywords: Explosive growth; Chemical composition; Threshold; Meteorological 102 

element; PM2.5; Pollution accumulation. 103 

 104 

引言 105 

 华北平原是中国地区大气污染最严重的地区之一(Cai et al., 2017; Zhang et al., 2012)，其106 

大气污染处于煤烟-汽车尾气复合型作用的阶段。多种污染物中，高浓度的细粒子（PM2.5）107 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



是最为主要的气溶胶污染物(Zhang et al., 2008)，也是诱发霾天气的主要成因(Zhang et al., 108 

2010)。影响PM2.5生消的主要成因包括气象因素、化学反应过程以及排放源(Liu et al., 2020; 109 

Wang et al., 2017; Xu et al., 2021)。在排放稳定的一段时间内，不利气象条件是持续性重污染110 

形成、累积的必要外部条件(张小曳等, 2020)。其中大尺度天气系统所带来的动力和热力效111 

应是重污染事件周期性形成的关键性因素，而边界层内多种气象因子的变化直接影响本地污112 

染物的形成、累积以及外来污染传输的贡献。张小曳等人(2020)的研究表明，京津冀冬季不113 

利的气象要素可导致PM2.5浓度较其他季节上升约40%~100%。京津冀地区重污染的形成主要114 

发生在平直西风带和高压脊两种高空环流中，并伴随西南和东南向两个污染物的主要传输通115 

道(Wu et al., 2017)。此外，二次转化反应也是霾天气发生发展的重要因子之一(Lei et al., 116 

2020)。通过液相和非均相反应生成的二次颗粒物，如硫酸盐、硝酸盐等在污染发生时的贡117 

献显著增加(江琪等, 2013)，也在一定条件下促使了有机气溶胶的生成，而强烈光化学反应118 

下二次有机气溶胶的快速形成可导致更严重的大气污染(Wang et al., 2016)。 119 

研究表明(Zhang et al., 2015; Zhong et al., 2017)，当PM2.5浓度增长到一定程度后其浓度的120 

增大会进一步导致边界层气象条件的进一步转差，不利的大气扩散条件进一步促使污染物的121 

累积，两者间形成显著的“双向反馈”和“恶性循环”效应(Liu et al., 2019)。污染物在累积的各122 

个阶段表现出不同的增长速率，不同气象条件下可能表现为缓慢增长、快速增长，以及污染123 

后期可能出现的一小时或几小时内增长几十甚至上百微克每立方米的“爆发性增长”现象。有124 

关污染物快速乃至爆发性增长的成因没有定性的结论，Wang等人(2014)通过模拟研究认为气125 

溶胶的二次转化和成核效应导致了污染的快速增长，Zheng等人(2015)则认为污染物的跨区126 

域输送起到了更主要的作用，Zhong等人(2017)的研究将污染的快速增长更多的归因为气象127 

因素的作用，其研究认为70%以上的PM2.5增幅可归因为边界层气象条件显著转差后的反馈128 

作用。 129 

2013年，《大气污染防治行动计划》的推动实施后，京津冀地区的重霾污染天数持续减130 

少，PM2.5年均值逐年降低，但不利气象条件的出现仍会导致持续性重污染的出现，如2020131 

年新冠疫情导致大幅度减排的前提下，1月25—28日、2月8—14日北京仍出现两次持续性重132 

污染事件。污染过程中，污染物的累积速率与污染物浓度密切相关，Zhong等人(2019)对北133 

京2013—2017年12次重污染事件的研究结果认为爆发性增长机制触发时PM2.5浓度阈值约为134 

100μg m
-3（严格为71 μg m

-3）。面对逐年降低的PM2.5浓度，这一阈值是否发生变化？污染物135 

增长速率，特别是爆发性增长次数是否也逐年降低？不同增长速率时PM2.5化学组分的贡献136 

如何？PM2.5的累积速率与气象因子的变化是否有显著的相关性？基于上述问题，本研究利137 
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用北京市城区2013—2020年PM2.5质量浓度、多种气象要素以及化学组分资料，分析气象要138 

素、PM2.5及其化学组分在缓慢、快速和爆发性三种增长机制下的阈值和逐年变化情况，并139 

探究气象要素的变化量与污染物浓度增长的相关关系，以期为污染过程中PM2.5预报准确率140 

的提高提供数据支撑。  141 

1. 数据 142 

本研究使用的 2013—2020 年的 PM2.5 逐小时资料来自中国环境监测总站网站143 

(http://www.cnemc.cn [2021-03-01]) 提供的北京8个城区国控站（天坛、万寿西宫、农展馆、144 

奥体中心、东四、古城、官园 、万柳）均值。气象要素（包括温度、湿度、风速、风向、145 

气压等）来自6个中国气象局北京市城区国家站的平均值，时间分辨率为1h。混合层高度的146 

计算采用罗氏法，该方法为通过地面气象要素实现对混合层高度的估算。考虑到大气混合层147 

是热力和动力湍流共同作用的结果，且由于地面气象要素与边界层上部大气运动间存在着紧148 

密的关联，因而可利用地面气象参数估算混合层高度，详见吕梦瑶等人(2019)的文章。使用149 

美国国家环境预报中心(NCEP) 的全球再分析资料( 气象场分辨率为191 km × 191 km) 对150 

每日后向运行的72 h 空气轨迹进行计算，起始高度选取为100m、300m和500m，时间分辨151 

率为1h（后向轨迹模式采用HYSPLIT4.9版本）。参与统计的数据均对有效降水时段进行了152 

剔除（小时降水量大于0.3 mm）。 153 

颗粒物化学组分数据采样自中国科学院大气物理研究所铁塔分部（39°58'28''N，154 

116°22'16''E）的二层楼楼顶，测量时间段为2012年7月至2013年5月。采样仪器为颗粒物化学155 

组分在线监测仪（Aerosol Chemical Speciation Monitor, ACSM），时间分辨率~15min，ACSM156 

主要检测范围为1μm以下的粒子（PM1），可以实现对有机物（Org）、硫酸盐（SO4
2-）、硝酸157 

盐（NO3
-）、铵盐（NH4

+）和氯化物（Chl）的实时在线测定，相关仪器原理和参数详见Sun158 

等人(2012)和Ng等人(2011)的参考文献。观测期间同时采用双波段黑碳仪 (Model AE22, 159 

Magee Scientific Corporation) 和TEOM(1400a, Thermo Scientific)对黑碳（BC）和PM2.5的质量160 

浓度进行实时测定。此外，ACSM中有机组分的质谱谱图源解析采用正交矩阵因子分解法161 

（PMF），该方法相关原理和步骤详见Ulbrich（2009）等人的文献。 162 

2. 结果分析 163 

2.1 2013年以来北京市城区PM2.5增长时段分类和逐年演变 164 

为了探究北京市城区PM2.5在1h—1d内不同间隔时段中的增长规律，将2013—2020年所有165 

PM2.5增长时段（增长率>0）的数据进行逐年筛选，参与统计的增长时段按照1—24小时间隔166 
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（选取的数据满足1h间隔PM2.5浓度增长率大于0、2h间隔PM2.5浓度增长率大于0…24h间隔167 

PM2.5浓度增长增长率大于0）分别进行统计，统计结果见图1。PM2.5在该时间间隔（1—24168 

小时）内增长的浓度以+ΔPM2.5表示。定义增长时段中PM2.5的平均累积速率为该时间间隔的169 

+ΔPM2.5与间隔时效的比值。相同年份的横向比较中，随着间隔时效的增长，+ΔPM2.5显著升170 

高，但PM2.5的平均累积速率逐步降低，以2013年为例，12小时间隔时，+ΔPM2.5=54.6 µg m
-3171 

（PM2.5的平均累积速率为4.6 µg m
-3

/ h），而达到24h间隔时，+ΔPM2.5可达70.3 µg m
-3（PM2.5172 

的平均累积速率为3.0 µg m
-3

/ h）。对2013—2020年进行纵向比较，同一时间间隔内，2013—173 

2020年逐年+ΔPM2.5均值表现为逐步降低的趋势：1h间隔时，2013年+ΔPM2.5=19.2 µg m
-3，174 

2017年为14.6 µg m
-3，2020年降低至12.2 µg m

-3，+ΔPM2.5的下降率~1.0±0.6µg m
-3

/年。同时，175 

相同时间间隔时，PM2.5的平均累积速率也呈逐年放缓的趋势，如到2019年，+ΔPM2.5在12h176 

间隔时为28.0 µg m
-3（PM2.5的平均累积速率为2.3 µg m

-3
/ h），24h间隔+ΔPM2.5=31.4 µg m

-3177 

（PM2.5的平均累积速率为1.3 µg m
-3

/ h），PM2.5在相同时间间隔的平均累积速率显著低于178 

2013年。综合来看，2013年以来，除了PM2.5质量浓度年均值逐年降低外，+ΔPM2.5的年均值179 

以及增长时段中PM2.5的平均累积速率也呈逐年放缓的趋势。 180 

将2013—2020年相同间隔的+ΔPM2.5进行平均（图1，彩色圆点，+ΔPM2.5-8Y），+ΔPM2.5-8Y 181 

可认为是+ΔPM2.5在近8年的平均水平。2017年是一个分水岭，2017年以前（同一时间间隔），182 

年均+ΔPM2.5高于近8年的平均水平，2017年起，年均+ΔPM2.5降低至平均水平以下。如1h间183 

隔中，+ΔPM2.5-8Y=15.9µg m
-3，2013年年均+ΔPM2.5高于这一均值25%，而2020年年均+ΔPM2.5184 

则低于8年平均水平的21%。 185 

 186 

图 1 2013-2020年（纵坐标左轴）中 1-24小时间隔内（横坐标别分为间隔 1h、2h…24h）+ΔPM2.5187 

年均值（图中刷色表）以及该间隔+ΔPM2.5的 8 年均值（图中圆点，数值对应右轴和颜色标188 

尺） 189 

Fig. 1 The annual average of +ΔPM2.5 (the color table in the figure) and the 8-year average 190 
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of+ ΔPM2.5 (dots in the figure，value corresponds to the right axis and the colorbar) from 191 

2013-2020 (the left axis of the ordinate) within the 1-24 hour interval (the abscissa is divided 192 

into intervals of 1h, 2h...24h) 193 

 194 

污染物在累积过程中呈现出不同的增长速率，可能表现为逐步的缓慢积累，或是快速的195 

积累，甚至表现出浓度剧烈升高的现象。根据PM2.5的累积浓度值，本研究将污染的累积阶196 

段定义为缓慢（HM）增长、快速（KS）增长和爆发（BF）增长三个阶段。对于三种增长197 

方式的确定，共考虑两种方案，方案1为同一时间间隔给出某一确定的阈值，如2013—2020198 

年该时间间隔（k=1,2,…24）8年内的增长均值（Ak）（图1圆点），缓慢增长（HMk）定义为199 

该间隔内增长浓度小于Ak，即HMk<Ak；快速增长（KSk）的区间为该间隔的1到2倍之间，200 

即Ak≤KSk≤2*Ak；爆发增长（BFk）的区间为该间隔阈值2倍以上，即BFk>2*Ak。图2a-c为201 

采用方案1给出的逐年缓慢增长（图2a）、快速增长（图2b）以及爆发增长（图2c）在不同间202 

隔时间中所占的比重（统计数据均满足该间隔增长率>0）。由图可见，2013—2020年，缓慢203 

增长的比重逐步升高，到2020年，各时间间隔中缓慢增长的比重均达到85%以上，而快速增204 

长和爆发增长的比重均低于5%。间隔1h时，2013年爆发增长在所有增长时段中所占的比重205 

可达8.9%，但这一比重自2018年起降低至4%以下。造成这一现象主要原因为2013年以来北206 

京市城区中PM2.5年均值和+ΔPM2.5均呈逐步降低的趋势，大气背景浓度也随之发生改变，采207 

用相同临界值的条件下，在污染较重、背景浓度较高的年份可能在一定程度上高估了其中爆208 

发或是快速增长的比重，而对于近几年PM2.5浓度相对较低的年份，缓慢增长的贡献可能存209 

在一定的高估。 210 

为了解决逐年大气背景浓度差异带来的影响，方案2采用2013—2020年逐年增长均值作211 

为该年该时间间隔的阈值Ak,year（图1中刷色表），判断方法同方案1, 缓慢增长（HMk,year）满212 

足HMk,year <Ak,year，快速增长（KSk,year）满足Ak,year≤KSk,year≤2*Ak,year；爆发增长（BFk,year）213 

为BFk,year>2*Ak,year。采用方案2对逐年不同时间间隔中三种增长方式所占的比重进行统计（图214 

2d-f）。由图可见，各时间间隔各年份中，缓慢增长的比重基本维持在70—85%，与方案1相215 

近，同一年份中随间隔时间增长，缓慢增长的比例呈下降趋势，1h间隔在各间隔的统计中缓216 

慢增长的比例最高，各年份均在78%以上。除2018年外，2013—2016年相同时间间隔时缓慢217 

增长的比重整体高于2017—2020年。与缓慢增长近乎相反，2013—2020年同一时间间隔中（除218 

2018年），快速增长的比重呈逐年下降趋势。其中2013—2015年中，时间间隔超过14h后，快219 

速增长所占比重高于20%，最高可达25%，而2020年各时间间隔中快速增长的比重最高为220 

19%。对于爆发增长，各年份的比重分布较为集中，基本维持在4%—7%之间。综上，采用221 
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方案2后，三种增长方式的定义根据逐年大气背景条件进行了相应的调整，除2018年外，2013222 

以来缓慢增长在增长时段中所在的比重呈升高趋势，快速增长的比重有所降低，而爆发性增223 

长的比重变化不大（4%—7%）。因而，无论采用方案1或是方案2，2013年以来，大气污染224 

累积阶段中缓慢增长的比重均有所升高，大气污染的治理成效不光体现在PM2.5浓度均值的225 

降低，也体现在污染累积阶段污染物累积速率的放缓。如采用方案1，爆发增长的比重逐年226 

降低显著，但采用方案2后（根据当年PM2.5的增长情况确定的阈值条件下），爆发增长的比227 

重逐年差异较小，没有出现方案1下逐年降低的变化趋势。因而在逐年PM2.5浓度降低的情况228 

下，爆发增长判别标准逐渐严苛，减少爆发性增长对污染的恶化作用仍是一项重要的课题。      229 

 230 

图 2 2013—2020年1—24h间隔中采用方案1（a-c）和方案 2（d-f）两种判别条件下缓慢（HM）、231 

快速（KS）和爆发（BF）增长在总增长次数中所占比重的刷色图 232 

Fig. 2 The proportion of slow (HM), rapid (KS) and explosive (BF) growth in the total 233 

number of growths under the two discrimination conditions of Plan 1 (ac) and Plan 2 (df) in 234 

the 1--24h interval from 2013 to 2020. 235 

 236 

考虑到爆发增长对于污染累积阶段的重大影响作用，需量化爆发增长被触发时的相关阈237 

值。研究表明，PM2.5 在爆发增长累积阶段起始时刻的浓度可在一定程度上代表其爆发增长238 

的浓度阈值(Zhang et al., 2018)。图 3 为采用方案 2（逐年均值作为判别条件）和方案 1（采239 

用 8 年均值作为判别条件）得到的爆发增长前 PM2.5质量浓度（下文简称爆发增长阈值）的240 

下四分位（25P）上四分位（75P）统计值。其中，下四分位的统计值可作为发生爆发增长241 

的参考阈值，而上四分位值表征超过这一临界值将极易发生爆发增长(Zhong et al., 2018; J 242 

Zhong et al., 2019)。 243 

考虑到 PM2.5 浓度值基数的逐年降低，采用方案 2 更为合理，但由于判断条件中爆发增244 

长的判别标准不同，无法进行逐年比较，因而采用标准统一条件下的方案 1 进行对比验证。245 
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方案 2 中 1h 间隔时爆发增长阈值统计值分布范围较广，但整体呈逐年下降趋势，2013 年最246 

高可达 134 µg m
-3，2020 年降低至 64 µg m

-3。时间间隔超过 1h 后，爆发增长阈值逐年降低247 

趋势虽不明显，但以 2017 年为界，前期的阈值明显高于后期。2013—2016 年各间隔中爆发248 

增长阈值最低为 62µg m
-3，略低于 Zhong 等人(2019)提出的北京 PM2.5爆发增长的严格阈值249 

（71µg m
-3），一方面，Zhong 等人的研究时段为污染较重的冬季（2013—2017 年），与此同250 

时 62 µg m
-3 也为本研究中阈值的最低浓度。2017 年起，各时效间隔 PM2.5 浓度阈值明显降251 

低，主要分布在 45—75µg m
-3 之间。如果采用方案 1（图 3），2013—2017 年爆发增长的阈252 

值仍明显高于 2018—2020 年。因而，2017 年后，随着空气质量的逐年改善，更为严格的阈253 

值将提出，如能将污染物浓度控制在 45µg m
-3 以内，可明显降低爆发性增长发生的概率，254 

减少污染过程，特别是重污染过程的发生次数。  255 

方案 2 中上四分位统计值的分布区间为 82—242µg m
-3，2013—2017 年极易发生爆发增256 

长的 PM2.5浓度值基数较高，5h 间隔内的统计值均高于 150 µg m
-3，而 2018 年起，这一基257 

数值明显降低，特别是超过 5h 间隔后这一基数值降低至 100 µg m
-3 以内。82 µg m

-3 为 2018258 

年以来 24h 内极易出现 PM2.5 爆发增长的最低统计值，一旦高于此值，出现爆发增长的概率259 

将大大提升。采用方案 1 时极易发生爆发增长的 PM2.5浓度值与方案 2 的分布区间差异不大，260 

浓度变化界限也同样为 2018 年，2018—2020 年极易发生爆发增长的 PM2.5 浓度值较 2018261 

年以前明显降低。 262 

 263 

 图 3  2013—2020 年 1—24h 间隔中采用方案 1（下）和方案 2（上）两种判别条件下264 

爆发增长发生前 PM2.5浓度值的下四分位（25P）和上四分位数（75P）刷色图 265 

Fig. 3 The lower quartile (25P) and upper quartile (75P) of the PM2.5 concentration before 266 

the explosive growth occurs under the scheme 1 (bottom) and scheme 2 (top) in the 1--24h 267 

interval from 2013 to 2020.  268 
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 269 

2.2 化学组分 270 

图4为2012年7月至2013年5月期间1—24h间隔内满足PM2.5缓慢（HM）、快速（KS）和爆271 

发（BF）增长中PM1（PM1 = Org + SO4
2− 

+ NO3
− 

+ NH4
+
 + Chl + BC)各组分增长值在PM1总272 

增长值中所占的比重（图4），图中紫色圆点分别表示三种增长方式在全部增长时段中所占273 

的比重。该时间段使用的PM2.5数据为与仪器ACSM同一地点同步观测的TEOM PM2.5资料。274 

三种增长方案的界限值Ak,year采用方案2（统计时间段为2012年7月—2013年5月）得到。PM1275 

和PM2.5有较好的相关性(Jiang et al., 2015; Sun et al., 2016)，统计时间段中各季节中PM1在276 

PM2.5中比重在0.72—0.83之间（平均0.75）。通过源解析受体模型（PMF）将观测期间的Org277 

解析为一次有机气溶胶（HOA）和二次有机气溶胶（OOA），Org=HOA+OOA。由图4可见，278 

随着时间间隔的加大，三种增长方式中的Org，特别是其中HOA的增长浓度在PM1总增长浓279 

度中所占的比重有所降低，缓慢增长中，1h间隔的HOA增长值占比为0.27，而24h间隔时HOA280 

增长值占比降低至0.15，与之相反，无机盐（SO4
2− 

+ NO3
− 

+ NH4
+
 + Chl）增长值的贡献随着281 

间隔的增大有所加大，而黑炭增长值的比重变化不大。同一时间间隔中，Org增长值的贡献282 

缓慢增长<快速增长<爆发增长，其贡献在不同间隔中的分布区间分别为0.39—0.51（均值283 

0.43）、0.43—0.53（均值0.47）和0.46—0.57（均值0.49）。 284 

快速和爆发增长中，一次有机组分（POA，本研究中=HOA）对Org增长浓度的贡献平均285 

超过50%（图5），高于研究时段中POA平均占比（~40%），而HOA主要来自交通源，体现286 

出快速和爆发增长中交通源对污染物累积的重要贡献。但对于缓慢增长，随间隔时效增大，287 

二次有机气溶胶（SOA，本研究中=OOA）对增长浓度的贡献逐步增大，5h间隔起，SOA的288 

贡献开始高于POA，至24h时效时，SOA占比可达61%，与研究时段中SOA平均占比相当。 289 

对于无机盐组分，爆发增长各时间间隔中SO4
2−增长值在总增长浓度中的贡献平均为290 

13%，高于缓慢（11.1%）和快速增长（11.8%）。NO3
−的贡献则相反，各时间间隔均表现291 

为爆发<快速<缓慢增长。其中，缓慢和快速增长中，NO3
−的增长浓度均为无机盐增长值中292 

占比最高的组分，特别是在缓慢增长中，NO3
−在无机组分增长浓度中的贡献可达42%—46%。293 

在爆发增长中，三种主要的无机组分（NO3
−
+SO4

2−
+NH4

+）增长值的贡献差异不大（均约分294 

布在30%—35%）。 295 

研究时段中，二次气溶胶（SPM= SO4
2− 

+ NO3
− 

+ NH4
+
+OOA）是PM1中最重要的组成成296 

分，均约占PM1的67%，其对大气消光影响显著(江琪等, 2013)。增长时段中，SPM在累积污297 

染物中的贡献仍明显高于一次气溶胶（PPM= Chl + BC+HOA），且随着间隔时效的增长，298 
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SPM的贡献呈逐步增大的趋势（图6）。虽然三种增长阶段中SPM的贡献均高于50%，但时299 

间间隔低于15h的快速增长，以及全部间隔的爆发增长中，SPM在污染物增长中贡献均低于300 

平均时段的67%，特别是爆发增长中，PPM的最高贡献最高可达45%。而PPM主要来自本地301 

生物质燃烧、交通和餐饮排放，因而，污染物快速增长，特别是爆发增长中一次气溶胶对污302 

染累积的贡献不可小觑。 303 

 304 
图 4 2012 年 7 月—2013 年 5 月 1—24h 间隔内缓慢（HM）、快速（KS）和爆发（BF）增长305 

中 PM1各组分增长值在 PM1 总增长值中所占比重以及三种增长方式次数在所有增长时段中306 

所占的比重（紫色圆圈） 307 

Fig.4 The growth rate of each component of PM1 in slow (HM), rapid (KS) and explosive (BF) 308 

growth and the proportion of the three growth methods in all growth periods (purple circle) in the 309 

1-24h interval from July 2012 to May 2013. 310 
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 311 

图 5 三种增长方式中 HOA 和 OOA 的增长浓度在 Org 增长值中所占比重 312 

Fig.5 The proportion of the growth concentration of HOA and OOA in the growth value of 313 

Org in three growth methods 314 

  315 

 316 

图 6 三种增长方式中 PPM 和 SPM 的增长浓度在 PM1增长值中所占比重 317 

Fig. 6 Proportion of the growth concentration of PPM and SPM in the growth value of PM1 318 

among the three growth methods 319 

图7为PM1各组分在爆发增长前浓度的统计值（间隔1h），其中下四分位的统计值（各组320 

分爆发增长阈值）中，Org、NO3
−和NH4

+的阈值分别为54.6 µg m
-3、16.4µg m

-3和10.5µg m
-3；321 

SO4
2−、Chl和BC的阈值均较低，分别为4.9 µg m

-3、2.9µg m
-3和6.8 µg m

-3。如按照PM1在PM2.5322 
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中的平均贡献77%进行推算，研究时段中PM2.5爆发性阈值为127.9 µg m
-3，略低于2013年323 

135µg m
-3的阈值（上文得到）。图8给出了1h间隔时PM1各组分在全部增长阶段（GP）、缓324 

慢、快速和爆发增长中质量浓度的增加值。爆发增长中，Org的平均增长浓度可达33 µg m
-3，325 

为GP中平均增长浓度的4.2倍。研究时段中Org平均贡献PM1的~42%，而爆发增长累积的污326 

染物中Org的平均贡献可达57%。尽管二次无机组分在雾霾期间的贡献量大为增加, 三种主327 

要的无机组分SO4
2−、NO3

−和NH4
+在爆发增长中平均增长浓度值分别为快速增长和缓慢增长328 

的2—3倍和4—6倍，其二次转化生成反应是霾形成的一个重要因素(Guo et al., 2010; Huang et 329 

al., 2012), 但有机气溶胶在霾发展演化，特别是爆发性增长累积过程中起到了至关重要的作330 

用。 331 

 332 
图 7 1h 间隔时 PM1各组分在爆发增长发生前的质量浓度统计图, 圆点为平均值，竖线分别333 

为第 10 百分位（下）和第 90 百分位数（上），横线自上而下分别为第 25、50 和 75 百分位334 

数（下图同）。 335 

Fig.7 Statistical graph of the mass concentration of each component of PM1 before the 336 

explosive growth occurred in 1h interval. The dot is the average, the vertical line is the 10th 337 

percentile (bottom) and the 90th percentile (top), and the horizontal line is the 25th, 50th, 338 

and 75th percentile from top to bottom ( the picture below is the same）. 339 

 340 

 341 
图 8 1h 间隔时 PM1各组分在全部增长阶段（GP）、缓慢（HM）、快速（KS）和爆发增342 

长（BF）中的增长浓度统计值。 343 
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Fig.8 The statistical values of the growth concentration of each component of PM1 in all 344 

growth stages (GP), slow (HM), fast (KS) and explosive growth (BF) at 1h interval. 345 

 346 

2.3 增长过程与气象因子的关联性研究 347 

在排放源稳定时，大气污染的时空变化特征主要取决于气象因素。研究表明，影响大气348 

污染物生消、扩散、气粒转化和二次生成的气象因素主要包括湿度、温度、气压、混合层高349 

度、风以及降水等(Liu et al., 2020; Zhu et al., 2018)。2013—2020 年中，缓慢、快速和爆发三350 

种增长阶段分别有~60%、~67%和~82%（1—24h 平均）出现在秋冬季（9 月—次年 3 月）。351 

为了避免季节因素对气象要素统计值的影响，本节仅对秋冬季（9 月—次年 3 月）的增长过352 

程与气象因子关联性进行分析。图 9 和表 1 分别给出了秋冬季三种增长方式发生前气压、风353 

速、温度、湿度和混合层高度的统计值以及三种增长方式发生前后各气象要素的变化值（1354 

—24h 间隔）。 355 

同一间隔中（研究时段为秋冬季，下同），爆发增长前的气压值<快速增长<缓慢增长（图356 

9），以1h为例，爆发增长发生前的气压均值（1024.5hpa）明显低于快速（1025.0 hpa）和缓357 

慢增长（1025.4 hpa）。表1显示，爆发性增长开始后，气压值降低，且伴随间隔时效加长，358 

气压降低值逐步增大。缓慢和快速增长前后虽同样对应气压的降低，但降低幅度缓慢增长<359 

快速增长<爆发增长。风速方面，三种增长方式均发生于大气静稳形势下的静小风（<1.5m/s）360 

中，且在增长开始后大气水平扩散能力继续降低（风速的降低）。三种增长方式开始前的相361 

对湿度均值爆发增长>快速增长>缓慢增长。增长开始后，相对湿度虽均有一定增加，但以362 

爆发增长中相对湿度的增长最为显著，且随间隔时效增长，湿度增加值升高显著（1h间隔中363 

湿度的增长均值为3.5%，24h间隔中湿度增长的均值可达16.6 %）。由图8知，缓慢、快速和364 

爆发三种增长方式中，NO3
-与SO4

2-增长浓度的比值分别为1.74、1.55和1.12。累积的污染物365 

中，爆发增长中SO4
2-所占的比重显著高于快速和缓慢增长。Sun等人的(2016)研究结果认为366 

秋冬季中随相对湿度升高，SO4
2-通过液相化学反应迅速升高，而NO3

-主要以颗粒物形式存367 

在，气粒转化作用受到抑制，白天的光化学反应成为NO3
-的主要生成机制。爆发增长发生时368 

的高湿环境以及持续增大的相对湿度的使得SO4
2-的增长速率加快，累积的污染物中SO4

2-所369 

占比重明显升高。与湿度相反，爆发增长前的温度均值为三种增长方式中最低，且随着爆发370 

增长的开始，温度进一步降低（0.2—1.2℃），其降低幅度明显高于其它两种增长方式。研究371 

表明，随温度降低POA的浓度将明显升高(Sun et al., 2014)，也在一定程度上解释了爆发增长372 

中累积的Org中POA的较高占比。三种增长方式中混合层高度分布区间差异不大（平均值600373 

—800m）。 374 
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综上，在污染物增长阶段开始前，高湿、静小风和低温为PM2.5快速乃至爆发增长提供了375 

有利的大气静稳环境，而增长开始后，进一步升高的湿度、降低的温度以及辐合的气流（气376 

压降低）为污染累积速率的提升提供了更加有利的气象条件。北京的重污染过程主要发生在377 

秋冬季，一方面采暖和交通排放量的增加加剧了颗粒物的排放，同时，高湿的大气环境也加378 

大了颗粒物的二次转化作用，增多的气溶胶粒子经过水汽的放大作用增强了地面的冷却效379 

应，有利于地面温度的进一步降低，增大了辐射逆温的概率。而辐射逆温概率的加大也促使380 

大气扩散能力的进一步降低，与污染物浓度的增长形成了“双向反馈机制”。 381 

 382 

图 9 1—24h 间隔时爆发、快速和缓慢三种方式发生前温度（Temp.）、气压（Pres.）、风速383 

（WS）、湿度（RH）和混合层高度（MLB）统计图 384 

Fig.9 Statistic graphs of temperature (Temp.)，pressure (Pres.), wind speed (WS), humidity 385 

(RH) and mixed layer height (MLB) before the explosive, fast and slow growth at the 386 

interval of 1-24h. 387 

 388 

表 1 三种增长阶段 1—24h 间隔中各气象要素的平均变化值 389 

Table 1 The average change value of each meteorological element in the 1-24h interval of the 390 

three growth stages 391 
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间 

隔 

RH  Temp  MLB  WS  Pres 

HM KS BF HM KS BF HM KS BF HM KS BF HM KS BF 

1h  0.2  0.7  3.5   0.1  0.0  -0.2   -2.0  -1.8  0.1   0.0  0.0  -0.1   -0.1  -0.1  -0.1  

2 h  1.6  1.9  5.0   -0.1  0.0  -0.4   -0.5  -1.5  -4.0   0.0  0.0  -0.1   0.0  -0.1  -0.1  

3 h  2.4  3.1  6.2   -0.3  -0.1  -0.6   4.7  0.9  -5.7   -0.1  0.0  -0.1   0.0  -0.1  -0.1  

4 h  3.4  4.2  7.4   -0.4  -0.2  -0.7   12.3  5.1  12.2   -0.1  -0.1  -0.1   -0.1  -0.1  -0.2  

5 h  4.3  5.0  9.1   -0.5  -0.2  -1.0   20.3  10.8  18.4   -0.1  -0.1  -0.1   -0.1  -0.3  -0.2  

6 h  5.1  6.2  9.8   -0.6  -0.4  -1.1   27.7  20.3  32.4   -0.2  -0.1  -0.2   -0.2  -0.3  -0.3  

7 h  5.9  7.1  10.2   -0.7  -0.4  -1.1   41.3  17.5  43.6   -0.2  -0.1  -0.2   -0.3  -0.5  -0.4  

8 h  6.6  7.8  11.3   -0.7  -0.4  -1.2   53.6  21.5  48.3   -0.2  -0.2  -0.2   -0.4  -0.6  -0.6  

9 h  7.0  8.1  11.4   -0.8  -0.3  -1.1   59.6  16.4  33.1   -0.2  -0.2  -0.2   -0.5  -0.8  -0.8  

10 h  7.5  8.7  11.8   -0.8  -0.4  -1.1   59.0  20.5  16.6   -0.2  -0.2  -0.2   -0.6  -0.9  -1.0  

11 h  7.9  9.1  11.8   -0.8  -0.3  -0.9   57.7  15.8  -15.8   -0.2  -0.2  -0.3   -0.6  -1.0  -1.2  

12 h  8.2  9.2  12.1   -0.7  -0.2  -0.8   52.1  -2.0  -19.0   -0.3  -0.2  -0.3   -0.7  -1.2  -1.4  

13 h  8.3  9.4  11.7   -0.6  -0.2  -0.6   38.8  -5.1  -40.6   -0.3  -0.2  -0.3   -0.8  -1.3  -1.5  

14 h  8.3  9.8  11.4   -0.6  -0.1  -0.4   27.6  -15.9  -39.1   -0.2  -0.2  -0.3   -0.8  -1.4  -1.6  

15 h  8.2  9.8  11.9   -0.6  -0.1  -0.4   10.6  -14.8  -40.2   -0.2  -0.2  -0.2   -0.9  -1.5  -1.7  

16 h  8.1  10.1  11.7   -0.5  0.0  -0.2   -5.3  -13.5  -42.8   -0.2  -0.2  -0.2   -0.9  -1.6  -1.9  

17 h  7.8  10.4  12.2   -0.4  0.0  -0.2   -19.5  -13.3  -40.0   -0.2  -0.2  -0.2   -1.0  -1.7  -2.0  

18 h  7.6  10.5  12.3   -0.3  0.1  -0.2   -34.2  -6.8  -38.0   -0.2  -0.2  -0.2   -1.1  -1.9  -2.1  

19 h  7.5  10.6  12.7   -0.2  0.2  -0.2   -45.0  -13.2  -27.9   -0.2  -0.2  -0.2   -1.1  -2.0  -2.3  

20 h  7.3  10.8  13.1   -0.1  0.2  -0.3   -51.8  -4.1  -26.5   -0.2  -0.2  -0.2   -1.2  -2.2  -2.4  

21 h  7.2  11.0  13.9   0.1  0.3  -0.2   -56.1  -8.9  -10.4   -0.2  -0.2  -0.1   -1.3  -2.3  -2.6  

22 h  7.1  11.3  14.4   0.1  0.3  -0.2   -60.0  -9.5  -8.3   -0.2  -0.2  -0.1   -1.3  -2.4  -2.9  

23 h  7.1  11.5  15.6   0.2  0.3  -0.2   -60.2  -19.6  2.4   -0.2  -0.2  -0.2   -1.4  -2.6  -3.0  

24 h  7.1  11.7  16.6   0.2  0.4  -0.3   -63.4  -28.7  23.0   -0.2  -0.2  -0.2   -1.4  -2.7  -3.1  

 392 

对 2013—2020 年所有爆发增长阶段（1h 间隔，污染物浓度升高后）的气团来向（72h）393 

进行后向轨迹分析，所选高度分别为 100m、300m 和 500m，如图 10，其中颜色为相对湿度。394 

进行统计的爆发增长阶段需满足增长后污染物浓度超过 150µg m
-3，满足条件的样本数为 351395 

个。由图可见，爆发增长中气团在 100m、300m 和 500m 的高度中均主要来自偏南方向的河396 

北中南部以及河南中北部一带，其中，100m 高度中偏南方向的气团来向达 82%，其次为 300m397 

高度，贡献 72%。100m 和 300m 高度中偏南方向的气团来向对应的相对湿度均较高，主要398 

分布区间分别为 55%—90%以及 45%—85%。除去偏南方向外，来自偏东方向气团在爆发增399 

长中也贡献一定的比例，其中 300m 高度中，偏东方向气团占总气团来向的 20%，由于偏东400 

方向的气团主要来自海上，携带的水汽含量较高，100m 高度中偏东方向气团的相对湿度基401 

本高于 70%，300m 和 500m 高度中气团相对湿度值虽有所降低，但也普遍高于 60%。此外，402 

还有少部分的气团来自西北方向，100m、300m 和 500m 高度中分别贡献 6%、8%和 12%。403 
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其中，57%的时段中，PM2.5 在 PM10中的比例较低，普遍低于 50%，同时 PM10浓度较高，404 

基本达到了 500µg m
-3，且主要分布在 3—5 月，推测这一部分 PM2.5爆发增长的主要原因是405 

沙尘粒子中携带的细粒子导致。考虑到污染物的爆发增长可能主要由于风向辐合作用下污染406 

物的堆积产生，冷空气的作用下北京北部已经转为偏北风，而南部仍为偏南风向，此时污染407 

物在风向的辐合作用下容易产生污染物的迅速累积，剩余 43%西北来向的气团可能在风向408 

辐合的作用下发生污染物的爆发增长。 409 

 410 
图 10 爆发增长中 100m、300m 和 500m 高度中 72h 污染物后向轨迹叠加图 411 

Fig 10. Overlay of backward trajectories of pollutants at heights of 100m, 300m, and 500m during 412 

the explosive growth 413 

3. 结论 414 

（1）2013—2020年，除PM2.5质量浓度年均值逐年降低外，北京城区PM2.5的平均累积速率415 

也呈逐年放缓的趋势。大气污染累积阶段中缓慢增长的比重逐年升高。在判别标准逐渐严苛416 

的前提下，爆发增长的比重逐年变化不大（4%—7%），减少爆发增长对污染的恶化作用仍417 

十分重要。 418 

（2）2013—2016年北京城区爆发增长的PM2.5浓度阈值为62µg m
-3（各间隔中最低值），2017419 

年后，该阈值严苛至45µg m
-3。82 µg m

-3为2018年以来极易出现PM2.5爆发增长的界限值（各420 

间隔中最低值），一旦高于此值，出现爆发增长的概率将大大提升。 421 

（3）Org在爆发性增长中起到了至关重要的作用。同一时间间隔中，Org在PM1增长浓度中422 

的贡献缓慢增长<快速增长<爆发增长，其中快速和爆发增长中，POA对Org增长浓度的贡献423 

平均超过50%，高于研究时段40%的平均占比，体现出交通源对污染物快速累积的重要贡献。424 

无机组分中，SO4
2−在PM1增长浓度中贡献爆发增长（~13%）>快速增长（11.8%）>缓慢增425 

长（11.1%），NO3
−的贡献相反。SPM在累积污染物中的贡献明显高于PPM，但爆发增长中，426 

PPM在污染物增长中贡献（最高达45%）明显高于平均时段的33%，PPM在爆发增长中的贡427 

献不可小觑。 428 
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（4）对北京市城区而言，爆发增长开始后，温度有所降低（0.2—1.2℃），而湿度和气压明429 

显升高。爆发增长中主要的气团来向为偏南向（三个高度占比分布为69%—82%），其次为430 

偏东方向（12%—20%）。 431 

 432 
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