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摘 要 近些年京津冀地区秋、冬季大气重污染事件频发，工业生产与居民燃煤是大气灰霾污染的重要原因。河

北省沙河市是京津冀地区以玻璃制造和加工为主的典型工业城市，本研究选取该城市为研究对象，主要利用

2017年1月至12月国控站点的大气环境监测和气象数据，采用扩散模型、潜在源分析等手段，分析了沙河市主

要污染物的时空分布特征和污染来源。主要结论有：（1）沙河市首要污染物具有明显季节特征，春季、夏季、秋

冬季分别以PM10、O3、PM2.5污染为主，季节贡献率分别为43.3%、72.3%、61.5%。（2）受城市大气边界层和排

放的共同影响，PM10、PM2.5、SO2、NO2和CO浓度均有剧烈的季节—日变化特征。（3）冬季东北风时 PM2.5、

NO2、SO2均展现出高浓度和高相关性特征，表明站点可能受东北方向玻璃企业排放影响。同时，站点可能也受

城中村散煤燃烧影响。（4）沙河市冬季PM2.5浓度为 143 μg m−3。冬季的一次重污染中硫氧化率SOR、氮氧化率

NOR的最高值分别达0.67、0.39，气态污染物的二次转化剧烈，高湿度利于二次粒子的生成。重污染中C(NO3
−)/

C(SO4
2−)均值为1.89，推测沙河市NO2主要来自大型运输车辆和企业的共同排放。（5）本地源是沙河市PM2.5的主

要潜在源区，周边几个重工业城市也有一定贡献。因此本研究建议沙河市PM2.5的治理除需加强本地污染源的削

减和控制外，区域联防联控也十分重要。
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Abstract In the autumn and winter, severe air pollution events occur frequently in Beijing-Tianjin-Hebei region. As is

known, industrial emissions and residential coal burning are the major reasons for atmospheric pollution. As a typical

industrial city focusing on glass manufacturing and processing, Shahe city is selected as the research object. An air

diffusion model and potential source analysis are employed to study spatiotemporal characteristics and sources of major

pollutants based on the atmospheric monitoring data in Shahe city from January to December, 2017. Major results are as

follows. (1) There are obvious seasonal characteristics of primary pollutants in Shahe. The primary pollutant is PM10 in

the spring, O3 in the winter, and PM2.5 in the autumn and winter. Their seasonal contribution rates are 43.3%, 72.3% and

61.5% respectively. (2) Affected by changes in urban atmospheric boundary layer and pollution emissions, the

concentrations of PM10, PM2.5, SO2, NO2 and CO have strong seasonal-diurnal changes. (3) When northeasterly winds

prevail in the winter, correlation coefficients between PM2.5, NO2, SO2 and their concentrations are high, which may be

attributed to emissions from glass factories to the northeast of the city. Meanwhile, the observational site may also be

affected by coal burning in surrounding villages. (4) The mean concentration of PM2.5 in Shahe is 143 μg m−3 in the

winter. The analysis of a severe pollution case shows that the max values of SOR (sulfur oxidation ratio), NOR (nitrogen

oxidation ratio) are 0.67 and 0.39, respectively. This indicates that the conversion from primary gaseous pollutants to

secondary pollutants is severe. It also proves that high humidity does favor the formation of air-borne particulates. The

mean value of C(NO3
−)/C(SO4

2−) is 1.89. It is concluded that NO2 in Shahe mainly comes from emissions of heavy

transport vehicles and factories. (5) Local area is a strong potential source for Shahe’s PM2.5. The surrounding industrial

cities also make some contributions. Not only local emission reduction, but also regional management regimes are needed

to control the PM2.5 pollution.

Keywords Industrial city, Air pollution, Spatiotemporal characteristics, Diffusion model

1 引言

京津冀地区位于环渤海区域的西部、华北平原

北端，背靠太行山山脉和燕山山脉，是我国的“首

都经济圈”。该地区作为全国主要的重化工业基

地，产业结构重型化严重，年燃煤消耗量近 4 亿

吨。污染前体物的大量排放，造成了区域内严重的

复合型大气污染，已严重阻碍了我国的可持续发展

战略和居民的身体健康。2013年1月，我国中东部

地区相继出现多次大范围雾霾天气，席卷了中国中

东部、东北及西南共计 10个省、市、区，受害人

口高达 8亿以上，其中北京PM2.5（直径不超过 2.5

微米的颗粒； Particulate Matter，简称PM）小时浓

度最高超过 600 μg m−3（贺泓等，2013；王自发

等，2014）。此事件引起了国内外的广泛关注，专

家学者就污染成因及控制对策进行了大讨论。同年

国家从顶层设计，在战略高度上启动了大气污染防

治行动计划（2013～2017年），向灰霾和PM2.5污染

宣战。

贺泓等（2013）指出我国频繁严重灰霾事件的

根本原因在于大气中的PM2.5或PM10及其前体污染

物，如 SO2、 NO2、 NH3、 VOC （volatile organic

compounds）等严重超过了由当地气候、地形等条

件形成的环境容量，而工业是一次颗粒物和二次颗

粒物前体物的重要来源。京津冀地区聚集着大量工

业企业，污染排放量大。同时由于独特的地理环境

条件（缪育聪等，2015），此区域易形成相对湿度

大、连续静稳、逆温层低、气压梯度小的天气形

势。而灰霾与边界层气象要素之间存在一种正反馈

机制（王哲等，2014），这些天气形势为区域颗粒

物污染创造了有利条件（杨欣等，2014；高愈霄

等，2016；郝建奇等，2017；侯梦玲等，2017）。

有研究表明京津冀地区的PM2.5污染其区域内输送

占主要贡献，区域外的跨城市群输送贡献占比20%

～35 %（王自发等，2014）。京津冀地区各个城市

的首要污染源略有不同，但均以二次源占比最大，

工业生产、机动车、燃煤、扬尘等都是主要污染来

源（李云燕和葛畅，2017）。

河北省煤炭、钢铁、石化、建材企业众多，交

叉聚集于石家庄、邢台、邯郸等城市，导致排放情
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况复杂、排放源清单尚不明晰，为揭示京津冀区域

污染成因制造了障碍。沙河市隶属河北省邢台市，

距北京约 400 km，是全国玻璃生产销售的重要集

散地，平板玻璃年产量约占全国总量的20%、年产

值320亿元，有“中国玻璃城”之称。

2017年国家施行了“大气重污染成因与治理

攻关”项目，经一系列努力取得了显著成效，京津

冀地区空气质量有很大改善，北京PM2.5年平均浓

度更是低至58 μg m−3，完成了国家“大气十条”既

定目标。而沙河市 2017年PM2.5年平均浓度仍高达

91 μg m−3，在邢台区县空气质量排名靠后，空气质

量不容乐观。目前关于京津冀地区大气污染特征及

成因的研究，专家学者大都着眼于北京、石家庄、

天津、唐山等中大型城市，对沙河这样的小城市关

注尚少，相关的研究鲜有报道。而这些小城市聚集

着大量规模下工业企业，是重要的污染排放源，亦

是大气污染的重灾区。因此亟需在更高空间分辨率

——区县级城市开展相关研究，明晰其大气污染特

征及成因，对区域联防联控有重要意义，为国家打

赢蓝天保卫战提供支撑。

2 数据来源与方法

2.1 数据来源

PM2.5、PM10、O3、NO2、SO2 和 CO 质量浓度

及气象观测资料均来源于河北省环境监测站（沙河

宣传文化中心站）2017年 1月 1日至 12月 31日的

连续观测资料（小时值）。PM2.5和PM10监测仪基于

β射线法，SO2和O3基于紫外吸收法，NO2基于化

学发光法，CO基于气体相关滤波法。

2017年12月13～16日的NO3
−、SO4

2−质量浓度

由气溶胶化学形态分析仪（ACSA-12，由 Kimoto

电气有限公司生产）观测所得，该仪器安装在沙河

市司法局楼顶（距离宣传文化中心站 1.9 km）。

NO3
−、SO4

2−质量浓度的测定分别基于紫外吸收光

度法和 BaSO4 浊度测定法（Kimoto, et al., 2013;

Pan et al., 2016, 2018），仪器进气流速16.7 L min−1、

分辨率1 h，每晚23:00（北京时，下同）仪器自行

校准而暂停测定。

沙河宣传文化中心站位于河北省沙河市梅花公

园（简称MHGY）内（36.87°N，114.51°E），地处

市区，距邯郸市 27 km、邢台市 22 km。站点东部

2.3 km和 4 km处为东环路和京港澳高速公路，南

边为居民区，东北方向有大量玻璃厂。观测站建在

二层楼顶，进气口距楼顶3 m。沙河市及监测站点

位置见图1。

2.2 分析方法

2.2.1 Flexpart模式介绍

Flexpart（Flexible Particle dispersion mode）模

式是一种针对污染源应急的粒子扩散模式，由挪威

大气研究所开发（陈斌等， 2010；Stohl et al.,

2011；Pan et al., 2014；曹治强和吕达仁，2015）。

该模式通过计算点、线、面或体积源释放的大量粒

子的轨迹，来描述示踪物在大气中长距离、中尺度

的传输、扩散、干湿沉降和辐射衰减等过程

（Seibert and Frank， 2004；吴保见等， 2017）。

Flexpart前向模拟可获得污染物传输、扩散轨迹，

后向模拟可获得对固定点有潜在影响的排放源区分

布或驻留时间。

Flexpart模式的核心内容是研究大气污染的源

图1 （a）沙河市和（b）梅花公园监测站点（MNGY）所在位置。（b）中绿色实心点表示玻璃厂的位置

Fig.1 Locations for (a) Shahe City and (b) the MNGY monitoring site. Green solid points in (b) represent glass enterprises
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—受体关系，污染排放物为源、观测站为受体，通

过研究污染物水平输送、扩散、对流、干湿沉降、

辐射衰减和一阶化学反应等过程，可以得到随时间

序列变化的格点污染浓度（正向模拟）或格点驻留

时间（安兴琴等，2014）。通过源—受体关系转

换，格点驻留时间τi的计算公式如下：

τ i =
T

NJ∑n = 1

N ∑
j = 1

J

fijn， （1）

其中，T为时间分辨率（单位：s）；N为T时间内

采样的个数；J为释放的粒子总个数；fijn为是一个

函数，它决定了对于指定格点有“贡献”的粒子的

多少。

本研究选取 2017年 12月 15日 09:00为起始时

间，以梅花公园为起始地点，释放 10000个粒子，

计算粒子48 h的后向足印和驻留时间。气象资料来

自NCEP（美国环境预报中心）提供的全球资料同

化系统 GDAS（Global Data Assimilation System）。

2.2.2 潜在源贡献因子分析法（PSCF）

PSCF（Potential Source Contribution Function）

算法是一种基于条件概率函数发展而来的一种判断

污染源可能方位的方法（Begum et al., 2005；王爱

平等，2014；朱书慧等，2016），其定义为经过某

一区域的气团到达观测点时对应的某要素值超过设

定阈值的条件概率。将研究区域划分为一定分辨率

的若干个网格（i, j），对研究的要素设定一个阈

值，当轨迹所对应的要素值高于这个阈值时，认为

该轨迹是污染轨迹，其经过网格（i, j）的污染轨

迹端点数为mij，而落在网格（i, j）内的所有轨迹

端点数为nij，PSCF计算公式为

PSCF ij =
mij

nij

. （2）

PSCF的误差会随着网格与采样点的距离增加

而增加（王爱平等，2014），当 nij较小时，会有很

大的不确定性。为了降低这些特殊网格对计算结果

的影响，引入权重系数Wij来降低PSCF 的不确定性

（Hopke et al., 1995；Xu and Akhtar, 2010），记为

WPSCF （Weighted Potential Source Contribution

Function），其计算公式为

WPSCF ij =
mij

nij

Wij， （3）

Wij =

ì

í

î

ïï
ïï

1.00，3nave < nij

0.70，1.5nave < nij ≤ 3nave

0.4，nave < nij ≤ 1.5nave

0.17，nij ≤ nave

（4）

其中，nave为每个网格的平均轨迹端点数。

2.2.3 浓度权重轨迹分析（CWT）

PSCF算法反映的是网格对受点污染程度的贡

献大小，不能区分相同 PSCF 值的网格对观测点

污染程度贡献的大小，即网格内轨迹的要素值高

出设定阈值的程度范围。而 CWT（Concentration

Weighted Trajectory）分析法可以通过计算轨迹的

权重浓度定量给出每个网格的平均权重浓度（Hsu

et al., 2003；朱书慧等，2016），反映不同网格区

域对研究区域的污染程度贡献。同时也引入权重

系数 Wij 来降低 CWT 的不确定性，记为 WCWT

（Weighted Concentration Weighted Trajectory），计

算公式为

WCWT ij =
∑l = 1

M Cl·τ ijl∑l = 1

M τ ijl

⋅ Wij， （4）

其中，WCWTij为网格（i, j）的平均权重浓度，l是

轨迹，M为网格（i, j）内的轨迹数，Cl为轨迹 l 经

过网格（i, j）时对应的受点污染物质量浓度，τijl

为轨迹 l在网格（i, j）所停留的时间。权重函数Wij

与PSCF中的相同。

3 结果与讨论

3.1 污染物时间变化特征

3.1.1 污染物月变化特征

沙河市 2017年六项主要污染物质量浓度（日

均值）统计见图 2。2017 年沙河市有效监测天数

364 天，未达标（空气质量指数≥101）天数 246

天，占比 67.6%。沙河市秋、冬季以 PM2.5污染为

主，占全年以PM2.5为首要污染物的61.5%；其夏季

以O3污染为主，占比 72.3%；春季以 PM10污染为

主，占比43.3%。

PM2.5 的变化呈宽口“U”型，高值出现于 1

月、2月、11月和12月，3～10月中值浓度变幅很

小。沙河市是北方典型的以燃煤为主的工业城市，

秋冬季是燃烧消耗的高峰期，使得秋冬季PM2. 5的

排放量远超过春夏季。并且沙河市冬季静风天（风

速小于 0.2 m s−1）比例高达 26.9%、平均风速 0.73

m s−1），易形成静稳天气，不利于污染物的稀释扩
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散，易造成PM2. 5的累积。另外沙河市冬季雨雪较

少，清除能力有限。其次，沙河市山地群峰耸立、

沟谷纵横，自西向东依次为山地、丘陵、平原，宣

传文化中心所在的市境东南隅为境内最低处，气流

裹挟细颗粒物汇聚于此处，微弱的东南风无法将之

吹散。在气象、地形、排放等多种因素耦合下，沙

河市冬季PM2.5浓度高达143 μg m−3。

NO2 的年均浓度为 36.8 μg m−3， 12 月份的

64 μg m−3 为全年最高值。 SO2 的年均浓度为

47.6 μg m−3，4月份的72.5 μg m−3为最高值。NO2和

SO2的月均浓度最低值出现于10月份。

CO的月变化呈“U”型，春、夏、秋、冬季

浓度分别为 1.36、1.13、1.41、2.85 mg m−3，高于

北京的1.06、0.87、1.34、2.17 mg m−3（王占山等，

2018），冬季CO的高浓度主要受采暖季燃煤排放

影响（Zhang et al., 2012）；O3变化呈倒“V”型，

从1月始浓度逐渐升高，在6月达到峰值，冬季达

到谷值，这和我国其他北方城市类似（潘本锋等，

2016；于世杰等，2017）。在夏季，O3是沙河市主

要污染物之一。

3.1.2 污染物日变化特征

沙河市 2017年主要污染物日变化特征见图 3。

PM2.5和PM10日变化趋势较为一致，受早高峰机动

车和餐饮源排放影响，于09:00出现浓度峰值。随

着白天大气边界层高度不断增加，PM2.5、PM10浓

度逐渐降低，在16:00前后达到谷值。16:00后，混

合层高度开始下降，颗粒物浓度随之升高。通常受

晚间交通源和餐饮源的影响，在 20:00前后 PM10、

PM2.5会出现较明显的峰值（张子曰等，2016；许

波等，2017）。沙河市夏季略微表现出了此特征，

而春冬季时 PM10、PM2.5浓度在 16:00～23:00 持续

大幅升高，表明存在固定排放源。四季的NO2日变

化特征差异较大，春夏季呈单峰型、秋冬季呈双峰

型。在春、秋和冬季的 07:00～09:00，NO2有小幅

增高，可能是早高峰周边公路机动车流量增加所

致。而夏季日出早，07:00～09:00 时日光已较强

烈，大气边界层抬升快，抵消了早高峰排放，因此

NO2浓度持续降低。随后太阳辐射增强，化学反应

加剧、部分NO2被消耗（王婷等，2014），大气不

稳定度增加、边界层抬升（吕立慧等，2017）。多

种因素综合作用下，NO2在 14:00～16:00 达到谷

值。秋冬季的19:00～20:00，NO2出现第二个峰值，

可能主要受晚间交通和餐饮源影响。春夏季太阳辐

射比秋冬季强，导致大气稳定性差、污染物水平输

图2 2017年沙河市（a）SO2、（b）CO、（c）PM2.5、（d）PM10、（e）O3和（f）NO2污染物质量浓度的月变化

Fig. 2 Monthly variations of mass concentrations in Shahe City in 2017 for (a) SO2, (b) CO, (c) PM2.5, (d) PM10, (e) O3, and (f) NO2
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送和垂直扩散能力强，因此春夏季NO2日变化幅度

比秋冬季大。

SO2在 08:00～10:00出现峰值，推测沙河市的

SO2主要来自企业的高架排放，夜晚大气较稳定、

SO2逐渐累积，并在混合层顶上形成残留层（许波

等，2017）。日出后边界层的内部扩散增强，SO2

图3 2017年沙河市（a）SO2、（b）CO、（c）PM2.5、（d）PM10、（e）O3和（f）NO2不同季节质量浓度的日变化

Fig. 3 Diurnal variations of mass concentrations in different seasons in 2017 for (a) SO2, (b) CO, (c) PM2.5, (d) PM10, (e) O3, and (f) NO2 in Shahe City
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残留层迅速向地面传输，在 08:00～10:00 混合均

匀。随后太阳热力作用加强，大气不稳定度提高，

增强了SO2的稀释扩散和水平输送，使得低层大气

中SO2浓度降低（孟晓艳等，2009）。

四季的 CO 日变化趋势相似，总体呈正弦波

型。春夏秋季的峰值和谷值分别出现于 09:00、

16:00～17:00，冬季的峰值和谷值则出现于 07:00、

15:00；白天的 O3浓度明显高于晚上，属典型的

“单峰型”。日出后随着太阳辐射的增强，O3生成

反应增强，浓度持续上升，午后太阳辐射最强，O3

达到峰值。

3.2 污染物空间分布特征

3.2.1 污染玫瑰图分析

污染玫瑰图（图 4）显示了污染物浓度随风

速、风向的变化情况，可反映排放源方位等信息。

图 4显示，在不同季节，污染物源区有一定差异。

图 4a 中 PM2.5的高值主要出现于冬季，浓度高于

120 μg m−3时由东北风主导，表明站点东北方向有

明显的局地PM2.5排放源。在低风速时，PM2.5也展

示了高浓度特征，表明微风天气利于PM2.5的累积。

图4b显示，PM10浓度大于200 μg m−3的情况时有发

生，在春季的高浓度主要由强偏北风主导，在夏季

和冬季主要由强东北风主导，这表明站点东北方向

有 PM10局地排放源。由图 4c可见，夏秋季的 SO2

分布特征十分相似，高值由西南风主导，春冬季的

高浓度主要由偏南风和东北风共同主导，表明站点

南部、东北部有SO2排放源。图4d显示，春季NO2

的高值由东北风主导，冬季时由偏北风和东北风共

同主导。在冬季，PM2.5、NO2、SO2均在东北方位

展现出高浓度特征，与沙河市部分玻璃企业（见图

1b）的分布特征十分类似。

3.2.2 污染来源分析

用高斯核函数对风向和径向变量（风速）加

权，分别计算CO和SO2、NO2和SO2、PM2.5和NO2

的加权皮尔森相关系数 r（r＝1表示两污染物完全

相关，表明污染物同源），见图 5。在冬季东北风

时CO和SO2、NO2和SO2、PM2.5和NO2均为高度相

关，表明东北方向的 PM2.5、NO2、SO2来源相同。

制造玻璃过程中的玻璃熔窑烟气、原料处理废气、

熔化工段和切装工段产生的含尘废气和无组织粉尘

排放等，都会产生PM。玻璃制造工艺中常在配合

料里引入一定量的硝酸盐，同时煤为主要输入能

源，导致玻璃生产过程中会产生氮氧化物和硫氧化

物。另一方面，工业生产过程中需交通工具（多为

重型卡车）进行原料的输入和产品的输出，也产生

氮氧化物。

冬季时大气边界层低、地面风速小，且玻璃企

业距监测站点仅有数公里，可能是玻璃企业产生的

污染物扩散不开，传输至站点时浓度依然较高，因

此站点在东北风时展现出了污染物高浓度特征（图

4）和高相关性特征（图 5）。而其它季节风速较

大，大气垂直和水平扩散能力较冬季强，玻璃企业

排放未对监测站点产生明显影响。由图 5也可见，

CO 和 SO2在其它方位也展现出了高度相关特征，

这可能与城中村散煤的燃烧有关。

3.3 重污染个例分析

沙河市 PM2.5污染严重，尤其是冬季重污染事

件频发。为了解冬季污染特征，选取了一个典型的

重污染个例进行分析。

3.3.1 空气质量演变过程

2017年 12月 13～16日的重污染过程时间序列

见图 6。此次重污染过程中，地面平均温度为

− 0.15℃，相对湿度（RH）为 73.6 %、风速为

0.9 m s−1，具有近地面低温、高湿度、弱风速的气

象特点，是冬季逆温形成的有利条件。PM2.5从 12

月14日00:00前后逐渐累积升高，在16日01:00达

到 478 μg m−3的峰值，此时NO3
−质量浓度C(NO3

−)
和 SO4

2−质量浓度C(SO4
2−)分别为 40.2 μg m−3、33.4

μg m−3。随后地面东北风转为西北风，污染物浓度

在两小时内迅速下降。整个污染过程中C(PM2.5)/C

(PM10)为 0.53～0.78，表明污染以细颗粒物为主。

PM2.5 与 CO、SO2、NO2 的相关系数分别为 0.9、

0.66、0.56，表明化石燃料的不完全燃烧对重污染

有重要贡献。

3.3.2 重污染中二次粒子的生成

PM2.5 中的 NO3
−、SO4

2−主要是由气态前体物

NO2、SO2分别经一系列的化学反应转化而生成的

二次粒子，通常用 NOR（nitrogen oxidation ratio）

和 SOR（sulfur oxidation ratio）来表示二次转化的

程度（Huang et al., 2014；Zheng et al., 2015；Liu

et al., 2016）。

NOR = m ( NO3
_

) / [ m ( NO3
_

) + m ( NO2 ) ]，（5）

SOR = m ( SO42 -) / [ m ( SO42 -) + m ( SO2 ) ]，（6）

其中，m指摩尔浓度。

图 7显示，沙河市 12月 14日 00:00至 12月 16
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日01:00的重污染时段，NOR、SOR的均值分别为

0.31、0.4，高于北京冬季重污染时的 0.15、0.21

（杨孝文等，2016）。SOR＝0.1 常作为大气中 SO2

发生二次转化的分界值（Shon et al., 2013），沙河

市此次重污染中SOR、NOR的最高值分别达0.67、

0.39，表明二次转化剧烈。在12月14日00:00至12

图4 2017年不同季节沙河市（a）PM2.5、（b）PM10、（c）SO2和（d）NO2质量浓度随风速（WS，单位：m s−1）、风向变化的玫瑰图

Fig. 4 Rose diagrams for variations of (a) PM2.5, (b) PM10, (c) SO2, and (d) NO2 mass concentrations with wind speeds (WS, units: m s−1) and wind

directions in Shahe City in different seasons of 2017
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月15日11:00，PM2.5开始累积，SOR、NOR持续上

升，SO2 和 NO2 的二次转化对高浓度 PM2.5 贡献

很大。

一些研究中用 C(NO3
−)/C(SO4

2−)表征固定源和

移动源的相对贡献（Yao et al., 2002）。发达国家对

于固定源污染物排放控制较好，移动源对污染的贡

献较大，C(NO3
−)/C(SO4

2−)通常大于1。而我国含硫

煤使用广，C(NO3
−)/C(SO4

2−)通常小于 1（李伟芳

等，2008；杨孝文等，2016；邹长伟等，2016）。

近几年我国华北地区正大力推动产业结构的优化升

级，煤炭消耗量被大幅压缩，SO2排放得到有效控

制，NOx却持续增加，C(NO3
−)/C(SO4

2−)有所升高。

图 5 2017 年沙河市（a）CO 和 SO2、（b）NO2和 SO2、（c）PM2.5和 NO2质量浓度在不同季节相关系数（填色）随风速（WS，单位：

m s−1）、风向变化的玫瑰图

Fig. 5 Rose diagrams for variations of correlation coefficients (shaded) between (a) CO and SO2, (b) SO2 and NO2, (c) PM2.5 and NO2 mass

concentrations with wind speeds (WS, units: m s−1) and wind directions in different seasons of 2017 in Shahe City

图6 2017年12月13～16日梅花公园站各气象要素及各污染物质量浓度的时间序列

Fig. 6 Time series of meteorological elements and mass concentration of pollutants at MHGY site during 13 to 16 December, 2017
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2017 年 12 月 13～16 日整个时段内，沙河市 C

(NO3
−)/C(SO4

2−)的平均值为 1.89、最高值为 5.7，表

明重污染过程中移动源占优势，C(NO3
−)/C(SO4

2−)
的变化说明硫氮的二次转化促进霾的形成和演变

（Chen et al., 2015）。

沙河市作为人口 45万左右的县级市，本地小

型汽车保有量较小，推测运输工业产品的大型车辆

对NO2贡献较大，同时企业排放也有一定贡献。整

个污染事件期间，SOR、NOR与RH的相关系数分

别为 0.76、 0.92，表明高湿度利于二次粒子的

生成。

3.3.3 后向轨迹分析

利用 Flexpart 模拟的粒子的后向轨迹见图 8。

逆推的粒子主要落在河北南部的邢台、邯郸等区

域，环保部数据中心也显示此时段内这些地区经历

了以PM2.5为主要污染物的严重污染。这表明沙河

市存在本地污染源的同时，可能也受其周边城市的

区域传输影响。

3.4 潜在源分析

沙河市冬季时常爆发强度高、持续时间久的大

气细颗粒物重污染事件，为了解污染物来源，选取

2017年12月为研究时段，分析沙河市PM2.5的潜在

图7 沙河市2017年12月13～16日中NOR、SOR、C(NO3
−)/C(SO4

2−) 的时间序列

Fig. 7 Time series of NOR (nitrogen oxidation ratio), SOR (sulfur oxidation ratio), and C(NO3
−)/C(SO4

2−) during 13 to 16 December, 2017 in

Shahe City

图8 沙河市2017年12月15日09:00粒子48 h的后向轨迹

Fig. 8 48-hour backward trajectories of particles at 0900 BT 15 December, 2017 in Shahe City
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源区。

利用Meteoinfo软件（Wang et al.，2009），对

沙河市宣传文化中站（36.87°N，114.51°E）2017

年 12月 1～31日，每日 24个时次的 24 h后向气团

所对应的PM2.5浓度分析，浓度阈值均设为0。轨迹

计算起始点高度设为 10 m，研究区域范围选择为

（33°～51°N，99°～122°E），网格分辨率为 0.1°×

0.1°。图 9、图 10分别为WPSCF、WCWT的计算

结果。

图 9 中颜色越接近红色表示 WPSCF 值越大，

表明沙河市PM2.5质量浓度超过阈值时更趋向于受

到了来自这些地区的气团影响，可以间接地反映该

地区的排放对沙河市 PM2. 5浓度的影响程度。可看

出，沙河市PM2.5的强潜在源区（WPSCF≥0.7）非

常密集，分布在沙河市周边。主要为沙河市本地、

邢台市、邯郸市东北部、辛集市西部。图 10也表

图10 2017年12月沙河市PM2.5的WCWT分布

Fig.10 WCWT (Weighted Concentration Weighted Trajectory) distribution of PM2.5 in December, 2017 in Shahe City

图9 2017年12月沙河市PM2.5的WPSCF分布

Fig.9 WPSCF (Weighted Potential Source Contribution Function) distribution of PM2.5 in December, 2017 in Shahe City
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明，这些区域对沙河市PM2.5的贡献超过70 μg m−3，

其中邢台市和邯郸市东北部区域的贡献在90 μg m−3

以上。WPSCF和WCWT综合表明，除了本地排放

源，周边几个重工业城市对沙河市的PM2.5也有一

定贡献。

4 结论

（1） 2017 年沙河市大气污染严重，未达标

（空气质量指数≥101）天数占比67.6%。首要污染

物有明显季节变化特征，春季、夏季、秋冬季分别

以 PM10、O3、PM2.5污染为主，季节贡献率分别为

43.3%、72.3%、61.5%。NO2、SO2 年均浓度分别

为 36.8、47.6 μg m−3，冬季PM2.5和CO浓度分别为

143 μg m−3、2.85 mg m−3。

（2）受城市大气边界层和排放的综合作用，各

污染物有明显的日变化特征，且季节差异明显。

PM在 09:00出现“早高峰”浓度峰值，而在春冬

季未展现通常 20:00前后的“晚高峰”特征。NO2

在春夏季呈单峰型、秋冬季呈双峰型，在 07:00～

09:00的峰值可能主要受机动车早高峰影响。SO2在

08:00～10:00的峰值与夜晚的排放有关。

（3）在冬季东北风时 PM2.5、PM10、NO2、SO2

均展现出高浓度特征，且PM2.5、NO2、SO2间展现

出高相关性特征，表明站点可能受东北方向玻璃企

业排放影响。同时，站点可能也受城中村散煤燃烧

影响。

（4）沙河市冬季一次重污染个例中，C(PM2.5)

峰值达 478 μg m−3，SOR、NOR 的最高值分别为

0.67、0.39，气态污染物的二次转化对高浓度PM2.5

贡献很大，高湿度促进了二次粒子的生成。C

(NO3
−)/C(SO4

2−)均值为 1.89，推测沙河市 NO2主要

来自大型运输车辆和企业的共同排放。Flexpart模

式表明除本地污染源外，沙河市也受区域传输

影响。

（5）本地源是沙河市 PM2.5的主要潜在源区，

周边几个重工业城市也有一定贡献。因此沙河市

PM2.5浓度的降低除需加强本地污染源减排和控制

外，区域的联防联控也十分重要。
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