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投稿信2

创新点3

1、利用 WRF、IAP-AACM 模式对 2016 年冬季内蒙古呼包鄂地区的五次大气细颗粒物（PM2.5）污染4

过程进行了模拟研究，填补了西北区域大气污染的多点位和大空间尺度研究的空白。5

2、分析了五次污染过程的大尺度天气形势及气象条件，并解析呼包鄂地区 PM2.5来源贡献，准确6

地分析了内蒙古呼包鄂地区的污染特征。7

3、计算呼包鄂地区与西风环流中位于其下游的山西、河北、河南地区的 PM2.5浓度的交叉相关性8

及相位差，得到下游地区与呼包鄂区域空气质量变化的呼应关系。9

意义10

目前，城市大气污染问题受到广泛关注，秋冬季重污染天气频发不断。近年来随着大气污染研究11

的不断深入，越来越多的证据表明，气象条件及污染区域传输在大气污染中起着至关重要的作用。12

了解细颗粒 PM2.5 污染事件的演变过程和形成机理对于有针对性开展大气重污染防控起重要支13

撑作用。目前已有的研究多集中于京津冀、 长三角、珠三角、关中平原及各个省会城市，而对14

于西北典型区域城市大气污染的研究有待进一步开展。而且，内蒙古地区的研究大多局限于个别15

典型监测点，缺乏多点位和较大空间尺度研究以及对污染特征与气象条件等因素关系的整体评16

价。此外，许多学者主要集中在从污染物的时空分布及源解析、天气形势、动力条件等方面分析17

大气重污染过程，对于大气环流上游地区污染物影响下游地区污染物的相关研究较稀缺。本文利18

用气象模式WRF和中科院大气所自主发展的大气气溶胶与大气化学模式IAP-AACM对2016年冬季19

内蒙古中部呼包鄂地区大气细颗粒物的 5 次污染过程进行了模拟，分析了五次污染过程的天气形20

势、气象条件及 PM2.5来源贡献，从而进一步认识内蒙古大气污染与气象条件变化、污染物传输21

之间的关系，填补了西北区域大气污染多点位和大尺度研究的空白，为该地区大气污染的防治提22

供参考。此外，本文计算了呼包鄂地区与西风环流中位于其下游地区的 PM2.5浓度的交叉相关性23

及相位差，得到下游地区与呼包鄂区域空气质量变化的呼应关系，为下游地区空气质量的预报预24

警提供参考。25
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内蒙古呼包鄂区域冬季大气细颗粒物污染成因解析30

31
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摘要：利用气象模式WRF和中科院大气所自主发展的大气气溶胶与大气化学模52

式 IAP-AACM对 2016 年冬季内蒙古中部呼包鄂地区大气细颗粒物（PM2.5）的53

典型污染过程进行了模拟分析。结果表明，呼包鄂地区的空气质量变化主要受大54

范围天气形势影响。污染累积阶段，500hPa 高度上该区域受阻塞高压或弱高压55

脊前平直的偏西气流控制，地面为弱高压或均压场，风速较小，边界层高度低，56

污染物不易扩散，且气温和相对湿度较高，利于二次颗粒物生成；污染消散阶段，57

天气形势发生明显变化，550hPa 高度以下有强冷平流，地面易形成大风天气，58

利于污染物消散，伴随着冷空气的南下，下游地区的污染物也得到清除。呼包鄂59

区域 PM2.5主要来源于本地排放，鄂尔多斯本地排放贡献大于 60%，呼和浩特本60

地排放贡献大于 80%，包头本地排放贡献达到 90%，该区域空气质量的变化可61

以反映区域大气污染气象条件的变化。交叉相关分析发现，呼包鄂区域的 PM2.562

浓度与其下游的山西、河北、河南地区的 PM2.5 浓度具有高度的时间相关性63

(p<0.0001)，相位差在 6-24小时。呼包鄂区域 PM2.5污染的改善有赖于本地污染64

源的管控，该区域冬季空气质量变化可作为下游地区空气质量变化的前兆因子，65

有助于下游地区空气质量的预报预警。66
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71

Abstract: Using WRF and IAP-AACM developed by Institute of Atmospheric72

Physic, Chinese Academy of Sciences, several typical pollution episodes of fine73

particulate matter (PM2.5) over Hohhot-Baotou-Ordos area of Inner Mongolia in74

winter of 2016 were analyzed. The results indicated that the air quality changes in75

Hohhot-Baotou-Ordos area were mainly affected by the large-scale synoptic pattern.76

At the stage of pollution accumulation, at 500 hPa, this area was controlled by the flat77

westerly airflow in front of the blocking high pressure or weak high pressure ridge; at78
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the ground, this area was located in the weak high pressure or uniform pressure field.79

The low wind speed and the low height of boundary layer were unfavorable for the80

dispersion of pollutants, Meanwhile, the air temperature and relative humidity were81

high, which was conducive to the formation of secondary particles. At the stage of82

pollution dissipation, the synoptic patterns had significantly changed. Below the 55083

hPa, there was strong cold advection, causing the gale weather on the ground, which84

were beneficial for the elimination of pollutants. Accompanied by cold air moving85

southward, pollutants over downstream areas were also removed. Local emission was86

the main source of PM2.5 over Hohhot-Baotou-Ordos area. The contribution of local87

emission to air pollution is more than 60% in Ordos, more than 80% in Hohhot, more88

than 90% in Baotou. The change of air quality in this region could reflect the change89

of regional air pollution meteorological conditions. Cross correlation analysis showed90

that the PM2.5 concentrations in Shanxi, Hebei and Henan regions were correlated91

with that in Hohhot-Baotou-Ordos (P < 0.0001) with a phase difference of 6-24 hours.92

The improvement of PM2.5 pollution in Hohhot-Baotou-Ordos depended on the93

control of local source emissions. In winter, the air quality change in this region can94

be used as a precursor factor for the air quality change in the downstream region,95

which is helpful for the prediction and early warning of air quality in the downstream96

region.97

1引言98

近年来，随着我国经济的不断发展，工业化、城市化的进一步推进，以高浓99

度细颗粒物（PM2.5）引起的污染事件频繁发生。我国区域重污染在不断恶化，100

尤其是我国北方冬季，面临着非常严重的 PM2.5污染问题（安俊岭等，2012；Cao101

et al. ,2014）。PM2.5对人体健康具有严重危害，其含有的有害物质可导致人体呼102

吸道及心脑血管等受到损伤。此外，PM2.5会影响辐射传输，细颗粒物的消光作103

用使大气能见度显著下降，对交通运输、城市运作产生不良影响。了解 PM2.5污104

染事件的成因、特征及演变过程对大气污染防控及治理、改善大气环境具有重要105

支撑作用。106



区域性的大气环境质量问题是我国大气环境污染防治工作的热点和难点。城107

市之间大气污染物相互影响及输送越来越明显，尤其是京津冀、长三角和珠三角108

等区域，受到外来污染物输送的影响不可忽视（Tang et al. ,2020；Huang et al. ,2011;109

王跃思等，2014）。内蒙古自治区经济发展核心区“呼包鄂地区”（呼和浩特、110

包头、鄂尔多斯）位于全国“两横三纵”城市化战略布局中，属于资源能源型地111

区，其 GDP占到了内蒙古自治区的 68%以上，形成集电力、能源及钢铁为一体112

的西部经济圈，经济活动造成大气污染物排放不断增加，属于典型的颗粒物型污113

染城市。该地区位于我国北方的干旱区，气溶胶造成的能见度恶化事件日益增多，114

空气污染问题日渐凸显。内蒙古的地形及地理位置具有特殊性，地处亚洲中部蒙115

古高原的东南部，以高原为主，终年为西风环流控制。呼包鄂地区污染物受外来116

输送的影响不同于京津冀、长三角和珠三角等区域（李伊明等，2020）。目前，117

有关京津冀、长三角、珠三角等地区大气污染的研究开展较多，而对于西北典型118

区域城市大气污染的研究有待进一步开展（王自发等，2014；余钟奇等，2020）。119

而且，针对内蒙古地区的研究大多局限于个别典型监测点，缺乏多点位和较大空120

间尺度研究以及对污染特征与气象条件等因素关系的整体评价（李瑞英等，2020；121

都仁吉雅，2019；王鹏，2019）。122

污染源排放和气象条件的共同作用决定了大气污染过程的发生发展。在本地123

污染源排放量基本不变的情况下，不利的气象条件是影响污染发生的直接原因124

（韩霄和张美根等，2014；Zhang et al. , 2018；Zhang et al. , 2019）。众多研究表125

明，天气形势、边界层结构、气象要素等对大气污染过程均存在显著影响（Chen126

et al. ,2008；Demuzere et al. ,2009；Fan et al. ,2011）。赵敬国等（2015）和徐敬127

等（2007）研究指出，大气污染是由于污染物的输送及较差的大气扩散条件导致。128

赵妤希等（2019）发现，较低的边界层高度和持续小风会导致污染物的堆积.。129

还有研究指出，环流形势是污染发展和持续的主要原因（于庚康等，2015），在130

边界层高度较低、湿度较高且风速较小时，污染物不易扩散。131

随着近年经济的发展，呼包鄂地区大气污染问题越发突出，尤其是冬季，取132

暖燃煤量的大大增加使该地区大气污染物排放量迅速上升（李伊明等，2020），133

灰霾天气日数（或者 PM2.5浓度超标天数）显著增多。因此，本文以 2016年冬134

季内蒙古呼包鄂地区的几次污染过程为案例，利用气象模式WRF和大气气溶胶135



与大气化学模式 IAP－AACM（The Aerosol and Atmospheric Chemistry Model of136

the Institute of Atmospheric Physics）对污染过程进行模拟，并结合 PM2.5和气象137

要素观测资料对污染成因进行综合分析。首先根据 PM2.5观测资料总结本次污染138

过程基本特征，再利用模式模拟分析此次污染过程中的气象条件和区域输送特139

点，量化本地源和外来传输对呼包鄂地区 PM2.5浓度的贡献，最后探究呼包鄂地140

区空气质量变化对下游地区的指示性作用，为该地区大气污染防控和华北地区空141

气质量预报预警提供有益参考。142

2数据来源与研究方法143

2. 1数据来源144

本文所用的 PM2.5 浓度观测数据来自中国环境监测总站的小时平均数据145

（ http://www.cnemc.cn/ [2021-07-15] ） 。 气 象 资 料 源 自 中 国 气 象 数 据 网146

（http://data.cma.cn/[2021-07-15]）的地面气象站逐小时观测资料，包括气温、相对147

湿度和风速等气象要素，并处理为日平均数据。模式模拟的数据也采用逐小时平148

均计算得到日均值数据。各个要素均选取 2015年 12月 31日至 2016年 1 月 31149

日的数据。150

2. 2模式及试验设置151

2. 2. 1模式简介152

IAP-AACM 模式是由中国科学院大气物理研究所自主研发的气溶胶和大气153

化学数值模式，该模式实现了从全球到区域尺度的多尺度模拟嵌套，可用于全球154

及区域范围的大气污染物分布和污染物跨界输送的研究。此外，IAP-AACM 还155

作 为 中 国 科 学 院 地 球 系 统 模 式156

CAS-ESM(EarthSystemModelofChineseAcademyofSciences）的分量模式（王自发157

等，2020），进行大气化学和气溶胶的在线模拟计算，是气溶胶效应及气候变化158

的相关研究的有效工具。159

IAP-AACM 垂直方向采用地形追随坐标，水平方向采用可变的经度-纬度网160

格计算污染物的输送、扩散和沉降过程（王自发等，2020）。模式采用 CBM-Z161

气相化学机制，考虑硫酸盐、硝酸盐和铵盐的液相、非均相化学生成及二次有机162

气溶胶生成过程（Wang et al. ,2019）。模式包含的气相物种主要包括 SO2、NO2、163

CO和 O3等，模拟的气溶胶包括黑碳、有机碳、硫酸盐、硝酸盐、铵盐及海盐和164



沙尘。模式中的人为气溶胶粒子分为细模态和粗模态，气溶胶粒径小于 2.5微米165

为细模态，2.5-10微米为粗模态（Chen et al. ,2015），模式模拟的 PM2.5浓度为166

细模态各个组分浓度之和（Wei et al. ,2019）。167

IAP-AACM 模式的气象场由全球WRF计算提供。全球WRF是中尺度WRF168

的扩展（Zhang et al. ,2012），它主要用于全球天气研究和预报。它增加了经纬169

度的投影方式，也对行星常数、物理参数化和计时约定的规范做了改进，从而使170

其可以适用于全球气象场的模拟。而且，它可以做到多尺度嵌套，减少了全球尺171

度和中尺度模式的结构差异，并能够实现在所有尺度和过程之间的耦合。采用的172

主要参数化方案包括（Peckham et al. ,2017）：微物理过程采用WSM3方案，长173

波辐射采用 RRTM方案，短波辐射采用 Dudhia方案，近地层采用MoninObukhov174

方案，陆面过程采用 NoahLSM 方案，边界层采用 YSU方案，积云对流过程采175

用 KainFritsch方案。176

2. 2. 2模拟试验设置177

178

179

图 12016年 1月（北京时，下同）SO2平均排放强度（单位：μg m−3 s-1）的区域180

分布（黑框为研究区域，黑圈代表呼包鄂三市位置）181

Figure 1 The regional distribution of the average emission intensity of SO2 (unit: μg182

m−3 s-1) in January 2016 (Beijing time, the same below) (the black box is the study183



area, and the black circle represents the location of Hohhot-Baotou-Ordos area)184

WRF和 IAP-AACM模式均采用了三层嵌套区域，第一层区域覆盖全球，第185

二层区域覆盖东亚地区，第三层区域覆盖中国大部分省市，三个区域的分辨率分186

别为 1°×1°、0.33°×0.33°和 0.11°×0.11°。IAP-AACM模式在垂直方向上分成了 20187

层，最低层约 50m，而顶层为 20km，其中约有 10层位于 3km以下，以便更好188

模拟边界层的污染过程。模式最外层仅需要顶边界条件，内层的侧边界条件由外189

层提供。模拟时间为 2015年 12月 1日到 2016年 1月 31日，本文仅对 2015年190

12月 31日至 2016年 1月 31日进行分析。191

在本研究中，我们使用的模式版本为WRFv3.7.1。WRFv3.7.1的水平分辨率192

及模拟区域与 IAP-AACM一致。大气分为 31个垂直层，模式顶层为 1000pa（10193

hpa）。WRF输出结果被插值到 IAP-AACM 定义的垂直层。模式的初始和边界194

条件采用 NCEP 提供的逐 6 小时全球最终分析场数据(Final Operational Global195

Analysis data，FNL，http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/[2021-07-15])，分辨率为196

1°×1°。输入 IAP-AACM 模式的排放清单采用 2010 年为基准年的全球排放源数197

据 HTAP-v2（http://htap.org/[2021-07-15]），并采用清华大学 2016年的清单（Li et198

al. ,2017；Zheng et al. ,2018）对其中中国地区的排放清单进行更新，清单包含电199

力、工业、民用、交通和农业五大类人为排放源，涵盖 10种主要大气污染物和200

温室气体。本研究中三层嵌套区域的排放源均由 0.1°分辨率清单插值得到。图 1201

为研究区域 2016年 1月与细颗粒物浓度密切相关的 SO2平均排放强度的空间分202

布。203

为量化本地排放对呼包鄂地区 PM2.5的污染贡献，本文对呼包鄂三个城市（根204

据行政区域划分的呼包鄂三市）分别进行了 1组基础试验和 3组对比试验。基础205

试验是在正常排放下模拟该城市的 PM2.5浓度，对比试验是在其他条件保持不变206

的情况下分别关闭包头、鄂尔多斯、呼和浩特的排放源后再对该城市的 PM2.5进207

行模拟。基础试验和敏感性试验结果的差值可看作三个城市本地排放源对该城市208

PM2.5浓度的贡献。209

3 模式评估方法210

本文除选用标准化平均偏差（NMB）、均方根误差（RMSE）和相关系数（r）211

等统计参数对模拟效果进行评估外，还利用交叉相关系数（rc）来衡量不同地区212



的 PM2.5在时间变化上的相关性，各个参数的计算公式如下：213

214
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219

其中，X、Y表示两个不同的变量，本研究中指模拟值和观测值， X 、Y 分220

别指模拟平均值与观测平均值。NMB是标准化偏差，反映了模拟、观测间的偏221

离程度。RMSE是均方根误差，反映模拟值和观测值的离散程度，可以衡量模式222

的模拟精度。r是相关系数，反映了模拟值和观测值的相关性。rc是交叉相关系223

数，表示相同或不同地点测得的同一个变量的两个时间序列 Z1(t)和 Z2(t+t1)之间224

同时（t1=0）及滞后 t1时刻的相关性。225

3结果分析226

3.1污染过程的基本特征227

228

229



图 22015年 12月 30日至 2016年 1月 31日呼包鄂地区 AQI，EP1-EP5代表 5个230

污染过程231

Figure 2 Changes of AQI in Hohhot-Baotou-Ordos area from December 30, 2015 to232

January 31, 2016. EP1- EP5 represent five air pollution processes233

根据中国国家环境保护标准 HJ633-2012及国家标准 GB3095-2012的规定对234

呼包鄂地区的日平均空气质量指数(AQI)进行分级，101≤AQI＜150为轻度污染，235

151≤AQI＜200为中度污染，AQI≥201为重度污染。为展现较为完整的污染过程，236

图 2展示了 2015年 12月 30日至 2016年 1月 31日呼包鄂 3个城市 AQI的时间237

变化特征。根据 AQI 的变化趋势，该时段可以大致分为 5个污染过程，每个过238

程持续时间为 4-7 天，分别是 12.31-1.3(EP1)、1.7-1.10(EP2)、1.12-1.17(EP3)、239

1.18-1.21(EP4)和 1.24-1.30(EP5)。其中，EP1污染最为严重，AQI峰值最高，污240

染增长速度最快。包头和鄂尔多斯 AQI最高值为 231和 190，分别达到重度和中241

度污染级别。其次是 EP2，包头 AQI最高值为 189，达到中度污染级别。呼和浩242

特 AQI 最高值为 149，为轻度污染。EP1、EP2 的首要污染物均为 PM2.5。EP4243

过程三个城市均未达到轻度污染，EP3、EP5达到轻度污染，过程持续时间较长。244

3. 2模式验证245

3. 2. 1气象要素模拟效果评估246

将呼包鄂 3个城市的日平均气象观测数据与模拟结果进行对比，主要统计参247

数如表 1所示。可以看到，四个气象要素的模拟值与观测值的相关系数（r）均248

大于 0.5，模式对鄂尔多斯的模拟效果最佳。在气象要素中，模式对 2m温度、249

地面气压的模拟效果最好，2m相对湿度和 10m风速的模拟效果次之。2m温度250

的模拟均方根误差在 2.57-4.35℃之间，相关系数较高，在 0.92-0.94之间。地面251

气压模拟值与观测值的相关系数最高可达 0.97，均方根误差在 2.89-30.07hPa。相252

对湿度模拟值与观测值之间的相关系数为 0.51-0.62，其标准化偏差在253

-12.74%-8.03%。相对湿度的模拟效果不仅受湿度的影响，还受到温度的影响。254

模式对各城市 10m风速均存在不同程度的低估，标准化偏差为-13.27%-8.28%，255

均方根误差在 1.03-1.35 之间。这可能与城市地理位置、城市建筑物密集程度、256

模式地理数据不够精确有关。总体来说，WRF模式可以较好地反映呼包鄂地区257

气象变量的主要特征，模拟偏差均在合理范围内，可以为空气质量模拟和分析提258



供良好基础。259

表 1模拟的气象要素与观测的对比统计参数260

注：NMB：标准化平均偏差；RMSE：均方根误差；r：相关性261

262

3. 2. 2 PM2.5模拟效果评估263

从呼包鄂选取了 6 个环境监测站点，分别是呼和浩特市的如意水处理厂264

（40.83°N，111.75°E）和呼市一监（40.76°N，111.65°E）、包头市环境监测站265

（40.65°N，109.88°E）及东河城环局（40.59°N，111.00°E）、鄂尔多斯综合楼266

（39.81°N，110.00°E）和华泰汽车城（39.60°N，109.81°E），这六个站点位于267

模式不同的网格。比较 6个站点PM2.5的模拟值与观测数据的时间序列变化(图 3)268

可看出，IAP-AACM模式模拟的 PM2.5与实际观测数据有较好的吻合性，模式对269

细颗粒物的变化趋势把握准确，相关性较好，相关系数约为 0.48–0.56。而且，270

模式能够准确捕捉 PM2.5浓度骤增的过程。模拟时间段内，呼和浩特和包头污染271

较为严重，其中呼和浩特 PM2.5浓度最高可达到 319μg/m3，鄂尔多斯污染较轻，272

这与前面分析的这几次污染过程的基本特征相吻合。尽管模式可以基本模拟出这273

几次污染过程，但对 PM2.5浓度高值的模拟仍有不足。根据标准化偏差指标来看，274

模式对包头市两个站点的 PM2.5存在高估，对鄂尔多斯站点存在低估，这可能与275

内蒙古地区排放源强度、模式网格分辨率以及二次气溶胶形成机制不确定性或气276

象场的模拟偏差有关。总体来说，研究区域的气象场和污染场的模拟偏差均在可277

接受范围内，模拟效果达到 Boylan 等(2006)提出的空气质量模型的性能目标278

（NMB≤±30%），具有较高的可信度，可以反映 PM2.5污染过程的演变特征。279

280

281

城市

2m 气温 2m 相对湿度 气压 10m 风速

NMB RMSE/°C r NMB RMSE/% r NMB RMSE/hpa r NMB RMSE/m/s r

包头 1.5% 4.4 0.94 -12.7% 16.9 0.56 2.4% 22.1 0.97 -13.2% 1.2 0.58
鄂尔多斯 -0.8% 2.6 0.96 -4.9% 10.1 0.62 0.3% 2.8 0.94 -12.7% 1.0 0.66

呼和浩特 -1.6% 4.8 0.92 8.0% 12.4 0.51 -3.3% 30.1 0.94 -8.3% 1.3 0.70



282

图 3 2016年 1月呼包鄂地区站点 PM2.5观测值和模拟值（单位：μg m−3）对比283

Figure 3 Comparison of PM2.5 observation values (unit: μg m−3, the same below) and284

simulation values at six stations in Hohhot-Baotou-Ordos area in January 2016285

286

3.3污染成因分析287

3. 3. 1天气形势与气象要素288

天气形势直接影响大气扩散能力和稳定度，对天气形势及气象要素特征进行289

综合分析，有利于了解大气污染形成的外部条件，为空气污染预报奠定基础（王290

喜全等，2007）。对五次天气污染程中 500 hPa高空环流场及地面气压场分析发291

现，其配置可以分为两种类型，其中第二到五次过程的天气形势具有高度的相似292

性，因此本文将第一次天气过程与其余四次分别展开分析。图 4(a)和(b)为第一次293

过程污染持续及结束阶段 06时的 500 hPa平均位势高度图，图 4(c)和(d)为对应294

的地面气压图。当污染开始时，500 hPa高度上，欧洲北部的阻塞高压进入 70°N295

以北形成极地高压。南支槽在孟加拉湾东北部，南支槽前弱偏南气流与中纬度槽296

前偏南气流在我国东部汇集。内蒙古地区上空等高线平直，处于偏西或西北气流297

控制之中，平直的等高线和正变高不利于冷空气南下，有利于静稳天气的形成。298

对应地，内蒙古地区地面为均压场，地面风速很小，大气层结稳定易出现逆温现299

象，有利于霾的产生。此后极地高压在东移过程中，90°E以东的低压倒槽也不300

断加深南移，亚洲中高纬地区的环流由前期的平直气流转为两槽一脊型。内蒙古301

及周边主要受脊前较强的偏北或西北气流南下影响，冷平流加强，风速较大，对302

应地面图位于冷高压前的冷锋锋后，温度降低，一次污染天气趋于结束。303



图 5(a)-(d)为第二到五次过程污染阶段 06时的 500 hPa平均位势高度图，图304

5(e)-(h)为对应的地面气压图。可以看出自 1月 9日开始，亚欧中高纬高空形势主305

要呈两槽一脊型经向环流，青藏高原至我国东部为平直的纬向西风环流。由于受306

到暖高压脊影响，温度升高。宽阔的南支槽位于孟加拉湾，槽前弱偏南气流与中307

纬度长波脊底部的偏西气流汇合，这支气流阻止了亚洲东侧低涡分裂出短波槽中308

的冷空气南下，致使冷空气在低层有微弱的上升运动。对应的地面图上，冷锋后309

部的冷高压缓慢南移，使内蒙位于均压场或高压中心与京津冀地区的地面气压梯310

度小值之间的弱气压区域，地面风速小于 4 ms-1，低层极易形成逆温层，致使地311

表污染物滞留，形成了灰霾天气。至 1月 27日污染过程快结束时，500 hPa高度312

上，高压脊向东移动与东部迎面移来的暖平流正变高叠加后发展很加，又有南支313

槽的接应，使得脊前引导气流的经向度加大，冷锋移动到中蒙边境。此时，内蒙314

古呼包鄂地区位于脊前，受到偏北或西北气流影响，温度降低、风速增大，有利315

于污染物的扩散，一次污染过程趋于结束。316

317



318

图 4第一次过程污染持续（a）及结束阶段（b）06时的 500 hpa平均位势高度图，319

持续（c）及结束阶段（d）的地面气压图（红线为温度场，黑线为位势高度）320

Figure 4 500-hPa average geopotential height field (unit: dagpm, the same below) of321

the first process pollution duration (a) and end stage (b), and surface pressure field322

(unit: hPa, the same below) of duration (c) and end stage (d) at 6 o'clock(the red line323

is the temperature field, and the black line is the geopotential height)324



325

图 5第二到五次过程（a）-（d）污染阶段 06时的 500 hpa平均位势高度图，（e）326

-（h）为对应的地面气压场图（红线为温度场，黑线为位势高度）327

Figure 5 The 500 hPa average geopotential height field of the second to fifth328

processes (a) - (d) are the pollution duration and end stage, (E) - (H) are the329

corresponding surface pressure field at 6 o'clock(the red line is the temperature field,330

and the black line is the geopotential height)331



332

图 6 2016年 1月呼包鄂 6个环境监测站点的气象要素的变化图333

Figure 6 Change chart of meteorological elements of six environmental monitoring334

stations in hubao'e in January 2016335

天气形势直接影响到气象要素的分布和变化，从而决定了大气的扩散能力与336

稳定程度。在分析了天气形势的基础上，我们进一步讨论局地气象因素的变化对337

大气污染的影响。图 6为呼包鄂地区 6个环境监测站点的边界层高度、地面气压、338

气温和相对湿度的时间变化图。5个过程分别用阴影过程标出。由图 6可知，每339

次污染过程的开始都伴随着气温回升、气压以及相对湿度的升高，过程临近结束340

时会出现较大幅度的降温、气压和相对湿度的减小以及边界层高度的升高。在每341

次污染过程中，包头和鄂尔多斯的相对湿度基本高于 60%，高湿环境可促进气溶342

胶的吸湿增长，并为气态前体物通过非均相反应和液相反应向二次颗粒的转化提343

供适宜的条件（曹伟华等，2013），而温度升高则会加速二次颗粒物的生成速率344

(吴健等，2015)。边界层高度可直接影响大气污染物的垂直扩散能力(Zhao et al. ,345

2011)。在污染期间，呼和浩特和包头的边界层高度基本始终低于 200米，污染346

物垂直扩散能力差，有利于污染物在近地面较快累积(Zhao et al. , 2013)。当地面347

气压较高时，中心部位的空气向四周下沉，使污染物不易向上扩散输送（高愈霄348



等，2016）。349

350

3. 3. 2区域污染形势演变特征351

图 7展示的是模式模拟得到的 5个过程的风场与 PM2.5质量浓度场的空间分352

布，其中图 7(a)、(c)、(e)、(g)和(i)为五次过程的持续期，图 7(b)、(d)、(f)、(h)353

和(j)为结束期，图 7 对应的时刻均在图 3（e）中标出。在污染持续阶段，呼包354

鄂区域风场辐合，四周气流向中心汇合，容易导致污染物的累积。而且，存在一355

个由陕西、山西地区到呼和浩特附近的输送通道，偏南气流可以将呼包鄂南侧省356

市的污染物向北跨省输送。但由于偏南气流风速较弱，跨省输送的贡献较小，呼357

包鄂地区污染物仍主要来源于本地排放。当偏南气流达到内蒙古地区一部分又转358

为东风，与偏西气流交汇，导致污染物在省内混合堆积。加上呼包鄂地区风速较359

小，污染物没有扩散稀释的有利气象条件，导致该地区 PM2.5浓度持续升高。而360

在污染结束期，呼包鄂地区风场辐散，随着西北、偏北的清洁气流逐渐加大和持361

续影响，呼包鄂地区的污染物得到稀释，并向南输送，最后使得污染物彻底清除。362

363



364

图 7 5个污染过程的 PM2.5质量浓度（单位：μg m−3）及风场（箭头，单位：m s−1）365

分布，(a)、(c)、(e)、(g)、(i)为持续期，(b)、(d)、(f)、(h)、(j)为结束期366

Figure 7 PM2.5 concentration and wind field (arrow, unit: m s−1) distribution of five367

pollution processes, (a), (c), (e), (g), (I) are duration period, (b), (d), (f), (h), (j) are368

end period369

3. 3. 3扩散特征370

371

372



373

图 8 2016年 1月 12日-24日呼和浩特地区的垂直速度剖面图（a）（单位：m s−1）374

和 PM2.5的垂直浓度分布（b）（单位：μg m−3）。其中 1.12-1.17是第三次过程，375

1.18-1.21是第四次过程376

Figure 8 vertical velocity profile (a) (unit: ms−1) and vertical concentration377

distribution of PM2.5 (b) (unit: μg m−3) in Hohhot from January 12 to 24, 2016.378

Among them, 1.12-1.17 is the third process, and 1.18-1.21 is the fourth process379

380

此处，由于 EP1 - EP3、EP4-EP5的结果类似，我们选取第三次和第四次污381



染过程对呼和浩特地区 PM2.5的垂直扩散特征进行分析。由垂直速度剖面图（图382

8a）可知，在污染持续阶段，850 hPa高度之上的垂直速度几乎为 0，说明大气383

层结垂直混合作用非常小，大气污染物在垂直方向上不易扩散，从而在大气底层384

堆积，使地面污染加重，PM2.5基本都集中在 850 hPa高度之下相一致（图 8b）。385

而在污染结束阶段，在 550hPa高度之上存在负垂直中心，即高空为下沉运动。386

850 hPa-550 hPa高度之间有正垂直速度中心，大气底层为上升运动，使污染物在387

垂直方向上混合扩散，污染物被稀释。而且，在 550hPa高度附近存在强烈的风388

切变，说明该区域存在明显的对流运动，大气层结不稳定。地面有冷锋过境，大389

气低层存在明显的正值中心，上升气流显著，地面出现冷空气大风，有利于污染390

物的清除， 850 hPa高度之下 PM2.5浓度明显降低，PM2.5在垂直方向可达到的高391

度也迅速降低至 950 hPa高度之下。392

393

图 9 2016年 1月呼包鄂六个环境监测站点的风玫瑰图叠加 PM2.5浓度394

Figure9 wind rose maps of six environmental monitoring stations in395

Hohhot-Baotou-Ordos area in January 2016 superimposed with PM2.5 concentration, with396

measured values on the left and simulated values on the right397

398



图 9为呼包鄂六个环境监测站点的风玫瑰图叠加 PM2.5浓度分布。由图可见，399

包头污染超标时风向主要集中在西北风、东风，呼和浩特超标时主要为西北风或400

东北风，且风速低于 4m/s。此种情况下，内蒙古地区上空位于纬向西风环流下401

或延伸至贝加尔湖上方的东北-西南走向的高压脊前，处于偏西北、东北气流控402

制之中。在强而稳定的地面高压下，有利于静稳天气的形成。由于风速较小，本403

地污染物扩散能力差，易造成污染物的局部堆积，且湿度和温度较高，为颗粒物404

的二次反应提供了条件，从而加剧了颗粒物浓度的升高。包头还存在一个由陕西、405

山西到内蒙古地区的偏南气流转向而来的偏东气流，使省内污染物回流堆积，加406

剧包头的污染。而对于鄂尔多斯而言，其风速较大，污染物稀释能力强，大气扩407

散能力较强，不易发生污染。从影响呼包鄂区域的气象条件和区域输送特征可发408

现，该地区的 PM2.5主要受到本地源影响。409

3. 3. 4 PM2.5来源分析410

411

图 10 2016年 1月内蒙古呼包鄂对 6个站点 PM2.5浓度的贡献，黑线为各站点 PM2.5412

月平均浓度（其他地区指的是呼包鄂以外的地区）413

Figure 10 contribution of Hohhot-Baotou-Ordos area to PM2.5 concentration of six414

stations in January 2016, and the black line is the monthly average PM2.5415

concentration of each station (Other districts Areas other than Hohhot-Baotou-Ordos)416



本文通过外地源输送贡献百分比来估算 PM2.5的本地源排放贡献。由图 10417

可见，在 6个站点中，其他地区的外来输送对鄂尔多斯地区的贡献率最高。鄂尔418

多斯位于内蒙古与山西、陕西的交界，存在的偏南风可将污染物跨省输送至鄂尔419

多斯。但由于鄂尔多斯的 PM2.5浓度量值较低（小于等于 60μg m−3），因此输送420

量值较低。其本地排放贡献大于 60%，所以以本地排放为主。包头本地排放占到421

总 PM2.5浓度的 90%，呼和浩特本地排放贡献大于 80%，因此包头与呼和浩特也422

主要以局地排放累积为主。研究表明，由于 PM2.5前体物之间存在非线性反应，423

本地贡献＋外来输送贡献并不等于 1，因此该方法存在一定误差（魏哲等，2017；424

Xing et al.，2011）。但由于误差远小于本地贡献值，对分析污染物的来源特征425

并无结论性的影响。以上分析表明，不利的气象条件、局地排放累积是呼包鄂地426

区 PM2.5污染的主要原因。根据气象预报及时调控本地排放对大气污染的控制十427

分必要。428

3.4对下游污染的指示性429

大气污染是污染物排放和不利气象条件共同作用的结果，空气质量严重依赖430

天气形势和状况（任阵海等，2004；Zhai et al. ,2019；Zhang et al. ,2019）。短时431

间内大气污染物的排放量相对稳定，污染的发生主要取决于气象条件等因素(安432

俊岭等，2012；Cao et al. ,2014；Cheng et al. ,2007)。由上述分析可知，不利的气433

象条件及本地排放是呼包鄂地区 PM2.5污染的主要原因，PM2.5浓度的变化可以直434

接反映出该地区气象条件的变化，该地区空气质量可作为气象条件变化的指示因435

子。石家庄、山西、河南地区位于中纬度西风带内蒙古的下游地区（图 7），是436

冷空气活动的下游地区。已有研究发现，冬季华北地区的大气污染扩散气象条件437

与冷空气的频繁活动息息相关（江琪等，2016）。冷空气主要通过在源地不断堆438

积，进入我国的内蒙古，在有利的环流背景下向南扩散，经黄河河套一带继续南439

下（张培忠和陈光明，1999；钱维宏和张玮玮，2007）。因此石家庄、山西、河440

南地区的气象条件较内蒙古地区具有一定的相似性和滞后性。441

在 2016年 1月的五次污染过程中，第一至四次污染过程石家庄、山西省、442

河南省的 PM2.5变化较内蒙古地区相比均存在不同程度的滞后，且交叉相关系数443

全部表现为极其显著正相关（P<0.0001）。如图 11 所示，第一次污染过程，山444

西省、石家庄、河南省与内蒙古地区的 PM2.5变化分别滞后 11、33、71个小时。445



第二次和第三次污染过程中，PM2.5在石家庄的变化与内蒙古地区相比，均存在446

9个小时的滞后，交叉相关系数可达到 0.95、0.93。这两次过程中河南省较内蒙447

古也均存在 24 小时的滞后，交叉相关系数为 0.81、0.88。在第四次过程中，石448

家庄和河南省的 PM2.5变化与内蒙古地区相比，均表现为 12小时的滞后，而山449

西省存在 13小时的滞后，交叉相关系数达到 0.93。450

以上结果表明，内蒙古地区的空气质量变化对下游地区石家庄、山西省、河451

南省地区的空气质量变化具有一定的指示作用，短期内大气环流的上游城市空气452

污染状况对下游地区空气质量的预报具有重要的参考、借鉴意义，可以有效地提453

高下游地区空气质量监测、预警的时效性和准确性。454

455

456
图 11石家庄、山西省、河南省、内蒙古地区 4个污染过程的 PM2.5小时平均457

浓度的时间变化458

Figure 11 variation of PM2.5 hourly mean concentration of four pollution processes in459

Shijiazhuang, Shanxi, Henan and Inner Mongolia460

4总结461

本文利用 WRF、IAP-AACM 模式对 2016 年冬季内蒙古呼包鄂地区的五次462

大气细颗粒物（PM2.5）污染过程进行了模拟研究，模式能够较好地再现呼包鄂463

地区 PM2.5浓度时空分布和演变特征。通过分析污染过程的大尺度天气形势，和464

解析 PM2.5来源贡献，得到如下主要结论：465

（1）呼包鄂地区的空气质量变化主要受大范围天气形势影响。在污染累积466



阶段，呼包鄂区域 500 hPa高空受阻塞高压或弱高压脊前平直的偏西气流控制，467

地面为弱高压或均压场，风速较小，边界层高度较低，污染物扩散能力差，且气468

温、相对湿度较高，有利于二次颗粒物生成；在污染消散阶段，天气形势发生明469

显变化，550 hPa高度附近有强烈的风切变，550 hPa高度以下有强冷平流，地面470

形成大风天气，污染物易扩散，且伴随着冷空气的南下，下游地区的污染物也会471

得到清除。472

（2）呼包鄂区域的 PM2.5主要来源于本地排放，鄂尔多斯的本地排放贡献473

大于 60%，呼和浩特本地排放贡献大于 80%，包头则达到 90%。该区域空气质474

量的变化可以反应区域大气污染气象条件的变化。475

（3）受区域大气污染气象条件的共同影响，呼包鄂区域的 PM2.5浓度与处476

于其下游的山西、河北、河南地区的 PM2.5浓度具有高度的时间相关性(p<0.0001)，477

相位差在 6-24小时。呼包鄂区域空气质量的变化可以作为下游地区空气质量变478

化的前兆因子，有助于提前对下游地区的空气质量进行预报预警。479

此次研究表明呼包鄂地区 PM2.5污染的主要内因是本地污染物排放，减少本480

地排放才可改善该地区空气质量。综合分析呼包鄂地区空气质量变化状况，可以481

为下游地区大气污染气象条件预报提供理论依据。然而，模式对 PM2.5浓度的精482

细特征模拟不足，未来还需进一步加强 PM2.5组分的评估验证，并考虑使用更准483

确的排放清单，改进 PM2.5模拟效果使研究结果更加可靠。484

485
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