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摘　要　基于 WRF/Chem（Weather Research Forecasting/Chemistry）模式对 2015年 11月 25日至 12月 2日我国

北方一次大范围 PM2.5（空气动力学当量直径小于等于 2.5 μm的颗粒物，即细颗粒物）重污染过程进行了模

拟。与观测资料对比表明，模式能够较好地模拟出 PM2.5浓度及气象因素的变化趋势，结果适用于此次污染事

件的机理分析。动力、热力条件及化学转化等因素对此次强污染事件形成的机理分析表明，动力因子主要通过表

面风和垂直风切变的减弱对此次污染事件造成影响，边界层逆温等热力因子促进了大气稳定性的增强，不利于污

染物扩散。依据 PM2.5组成成分变化分析可知，硝酸盐、硫酸盐和有机碳在此次事件中含量增加，说明机动车

汽车尾气和燃煤排放所致的二次气溶胶生成对 PM2.5污染加剧起重要贡献。多元线性回归分析和多因子相对贡

献率量化解析结果表明，热力因子在此次污染过程中起主要作用，方差贡献率为 52%，动力因子次之，方差贡

献率为 34%，而化学转化方差贡献率约为 14%，说明气象条件，尤其是热力条件是引起此次污染事件的主要原因。
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Abstract　Using the WRF/Chem (Weather Research Forecasting/Chemistry) model, a large-scale PM2.5 heavy pollution
process in northern China from 25 November to 2 December 2015 was simulated. Comparisons to observations show that
the model can realistically capture the magnitude and variation of PM2.5 and meteorological factors, and can be used for
the mechanism analysis of this pollution event. This paper further analyzed the mechanism of the strong pollution event
from the aspects of dynamics, thermo-meteorological conditions, and chemical transformation. The results show that the
dynamic factors mainly affect the pollution event through weakening of the surface wind and vertical wind shear. Thermal
factors, such as a boundary layer inversion, promote the enhancement of the atmospheric stability, which is not conducive
to  pollutant  diffusion.  Based on the  analysis  of  the  PM2.5 composition,  the  nitrate,  sulfate,  and organic  carbon content
increased in  this  event,  indicating that  the  secondary aerosol  formation caused by vehicle  exhaust  and coal  combustion
contributes  greatly  to  the  PM2.5  pollution.  To  identify  the  main  factors  causing  this  pollution  event,  we  used  multiple
linear regression and relative contribution rate accounting methods to quantify the multi-factor analysis. The results show
that the thermal factors play a major role in the pollution process, with a variance contribution of 52%, dynamic factor of
34%,  and  a  chemical  transformation  variance  contribution  of  14%,  indicating  that  adverse  meteorological  conditions,
especially thermal conditions, are the main causes of the pollution event.
Keywords　WRF-Chem model, Heavy pollution, Dynamic factors, Thermal factors, Chemical factors

 
1    引言

近年来，随着我国工业化、城市化的不断发

展，以细颗粒物 PM2.5为首要污染物的污染事件

频繁发生，尤其是我国北方冬季，至今仍面临较严

重的 PM2.5污染问题（林俊等, 2009；安俊岭等,
2012;  Cao  et  al.,  2014;  Lu  et  al.,  2015）。PM2.5含
有的有害元素和化合物易引发呼吸系统和心脑血管

等疾病（黄鹂鸣等, 2002; 殷永文等, 2011），对人

体健康造成严重威胁。此外，PM2.5的消光作用使

大气能见度显著下降，给人们的出行带来了不便

 （吴国平等 ,  1999; 王玮等 ,  2000; 黄鹂鸣等 ,  2002;
张殷俊等, 2015）。因此，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撑作用。

细粒子所带来的健康效应、气候变化以及环境

污染很大程度上是由其化学成分决定的（狄一安

等, 2014），因此研究 PM2.5各组成成分有利于追

踪 PM2.5的来源，及时防范大气污染及其健康危

害。然而，由于我国经济发展不均衡，不同区域的

具体情况各异，因此污染物具体的成分和来源不尽

相同，但前人的研究认为 PM2.5的 6种主要成分

是硫酸盐、硝酸盐、铵盐、含碳气溶胶（包括有机

碳和元素碳）、二次有机气溶胶和海盐气溶胶

 （Yang et al., 2011; 焦周光等, 2016; Li et al., 2016;
Liu et al., 2016; 周广强等, 2016; 秦思达等, 2017; 鞠
园华等, 2018）。目前学术界普遍认为二次气溶胶

是我国灰霾形成的真正祸首，二次气溶胶由一次气

溶胶污染物相互反应或与大气中原有成分进行化学

和光化学反应生成的一系列新的气溶胶（Kang et
al., 2004; 李建生和刘炳光, 2018），分为二次有机

气溶胶（SOA）和二次无机气溶胶（SIA）（黄丹

丹等, 2018），其中二次无机气溶胶主要包括硫酸

盐、硝酸盐、铵盐等（黄晓锋等, 2014; 卫菲菲等,
2017）。所以研究二次气溶胶对我国污染过程的影

响具有重要意义。

前人研究表明，细颗粒污染不仅和人为排放有

关，不利的气象条件对污染物的维持和发展也起重

要作用（张小曳等, 2013; 赵晨曦等, 2014; Huang et
al., 2015）。其中表面风速与污染物浓度呈显著的

负相关，当表面风速偏大时，污染向区域外的输送

较强，不利于污染的发生发展。当水平风的垂直切

变偏大时，污染天气区域上空垂直混合偏强，有利

于污染向高空扩散，减弱污染物在低空的聚集（孟

伟等, 2006; 马锋敏等, 2008; Pasch et al., 2011; 张人

禾等 ,  2014; 赵晨曦等 ,  2014; Liu et  al.,  2017）。此

外，一些研究表明较低的边界层和逆温结构所导致

的大气稳定性增强不利于污染物扩散（王跃等 ,
2014; 刘建等, 2015; 常炉予等, 2016），大气中的相

对湿度增加促进 PM2.5吸湿增长，有利于污染加

重，而降水对污染起到冲刷作用，因此降水与

PM2.5浓度呈负相关，但积雪融化过程易使地面温

度降低，造成低层逆温，使污染积聚（Mlawer et
al.,  1997; Huang et al.,  2015）。温度与 PM2.5浓度

值也呈负相关，通常情况下，冬季 PM2.5污染最

为严重，夏季污染最小（Tiwari et al., 2013）。
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尽管以往涉及 PM2.5不同成分贡献解析及气

象因子对污染影响的研究较多，但是将二者结合起

来，定量的解析气象和化学因子对 PM2.5重污染

相对贡献的研究并不多见。鉴于此，本文运用WRF/
Chem（ Weather  Research  Forecasting/Chemistry）
3.9.1模式对 2015年 11月 25日至 12月 2日我国

北方（本文特指京津冀鲁豫皖苏地区，如图 1）一

次大范围的重污染过程进行模拟分析，从动力、热

力气象因子和化学因子 3个方面对污染演变机理进

行分析并计算各自相对贡献，识别引发此次重污染

的主要原因，对我国重污染天气预报预警和应急管

控具有一定的参考作用。

2    数据与方法

2.1    资料

 （1）模式验证所用的 PM2.5浓度观测数据来

自青悦开放环境数据中心（http://data.epmap.org/
[2017-11-20]）的小时平均结果，气象资料源自中

国气象数据网每隔 6 h平均的观测数据。污染区

域、污染浓度及代表站点分布如图 1所示。

 （2）中国内陆排放源清单采用清华大学中国

多尺度排放清单 MEIC（Multi-resolution Emission
Inventory for China）2016年更新结果，周边区域

清单则采用MIX（a new Asian anthropogenic emission
inventory，简称 MIX）（Li et al., 2017）2010年排

放结果。

 （3）模式气象初始条件和边界条件使用 NCEP
 （National Centers for Environmental Prediction）FNL
 （Final Operational Global Analysis）全球再分析资

料 （ http://rda.ucar.edu/datasets[2017-11-20]）， 选

取变量主要包括气压、温度、位势高度、风速、相

对湿度、土壤参数等。资料空间和时间分辨率分别

为 1°（纬度）×1°（经度）和 6 h，垂直方向为 29层。

2.2    方法

2.2.1    WRF/Chem模式简介

空气质量模式作为大气污染的时空演变、内在

机理和污染成因等研究的有用工具，从 20世纪

 

图 1    研究区域站点分布（黑点）及各站点 2015年 11月 26~30日平均 PM2.5浓度（单位：μg/m3）分布

Fig. 1    Distribution of the stations (black spots) in the study area and the PM2.5 concentration (μg/m3) at the representative stations averaged from 26

November to 30 November 2015 
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70年代建立开始，经历了 3次重大发展历程。

WRF/Chem作为第三代模式的重要代表，是由美

国 NOAA（ National  Oceanic  and  Atmospheric
Adminstration）、 NCAR（ National  Centers  for
Environnemental Prediction）等多家机构联合开发

的在线区域化学传输模式，包含多种可选的大气物

理和化学参数化方案。模式实现了动力传输（平

流、对流、扩散等）、干湿沉降、气溶胶非均相、

辐射、光化学、气相化学等多物理化学过程的在线

耦合，能够较为准确模拟出气溶胶浓度的时空变

化，更符合实际大气的情况（Grell  and Dévényi,
2002; 杨雨灵等, 2015; 周广强等, 2016; 黄晓波等,
2016; 杨关盈等, 2018）。

本文采用 WRF/Chem模式 3.9.1版本。排放源

清单是清华大学开发的中国多尺度排放清单

 （MEIC 2016）和 MIX 2010融合产品。排放源物

种包括 PM2.5、PM10、SO2、OC、NO2 和 NMHC
 （乙烷、丙烷等烷类和乙烯、丙烯、苯、甲苯以及

其他芳香族化合物）等。模拟区域采取（28°N，
114°E）为中心经纬度的兰勃特投影，水平分辨率

采用 27 km的一重嵌套网格，模拟区域垂直方向分

为 29层。模式物理参数化方案如表 1所示。气象

时间步长为 60 s，化学时间步长为 60 s。研究机制

选用 CB05，该机制的反应个数有 156个，物种个

数为 51个（ Yarwood,  2005），相比其他机制

 （CBM-IV、CBM-IV_99等）考虑了更多的反应个

数和前体物。

2.2.2    统计方法

本文采用常见的统计指标包括相关系数

 （ R）、平均偏差（ MB）、标准化平均偏差

 （NMB）、标准化平均误差（NME）和均方根误差

 （RMSE）评估模式结果。

R =

N∑
i=1

(pi− p)(oi−o)√√
N∑

i=1

(pi− p)2

√√
N∑

i=1

(oi−o)2

, （1）

MB =
1
N

N∑
i=1

(pi−oi), （2）

NMB =

N∑
i=1

(Pi−oi)

N∑
i=1

oi

×100%, （3）

NME =

N∑
i=1

|pi−oi|

N∑
i=1

oi

×100%, （4）

RMSE =

 1
N

N∑
i=1

(pi−oi)2


1
2

, （5）

pi oi

p o

其中， 为模拟值， 为观测值，N 为样本总数，

为模拟平均值， 为观测平均值。R 是相关系

数，反映了模拟值和观测值的相关性。MB 是平均

偏差，反映了模拟值比观测值偏大或者偏小的数

值。NMB 是标准化偏差，反映了模拟、观测间的偏

离程度。NME 是标准化平均误差，反映了模拟和观

测间的平均偏离程度。RMSE 是均方根误差，反映

了模拟值和观测值的离散程度，能衡量模式的模拟

精度。

将影响我国北方（ 30°N～ 42°N， 110°E～
122°E）2015年 11月 25日至 12月 2日 PM2.5重
污染的动力、热力和化学因子作为自变量，将

PM2.5浓度作为因变量，建立了关于 PM2.5浓度

的多元回归方程：

P =C+az1+bz2+ cz3, （6）

∆ |V| =
√

(u500−u850)2+ (v500− v850)2

其中，P 表示 PM2.5浓度，C 为常数项，a、b、
c 为回归系数，z1、z2、z3 分别是动力因子、热力

因子和化学转化因子的表达式。参考张人禾等

 （2014）研究方法，选取表面风速（WS）和 500 hPa
与 850 hPa水平风垂直切变（垂直切变指垂直于地

表方向上风速或风向随高度的剧烈变化，用

表示，u850、v850

 

表 1    模式物理参数化方案

Table 1    Physical parameterization scheme of the model 
方案类型 模式方案选择

微物理方案 Lin方案（Lin et al., 1983）

长波辐射参数化方案 RRTM方案（Mlawer et al., 1997）

短波辐射参数化方案 Goddard方案（Chou and Suarez, 1994）

近地面层方案 Monin-Obukhov方案（Reynolds et al., 1984）

陆面过程 Noah陆面过程方案（Noh, 2003）

边界层参数化方案 YSU方案（Noh, 2003）

积云参数化方案 Grell积云参数化方案（Grell and Dévényi, 2002）

气溶胶参数化方案 MADE方案（Schell et al., 2001）

气相化学机制 CB05（Yarwood, 2005）
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∆θ

∆T

和 u500、v500 分别表示 850 hPa、500 hPa纬向风和

径向风）作为动力因子，热力因子为 850 hPa与
1000 hPa假相当位温差（假相当位温指未饱和湿空

气块上升，直到气块内水汽全部凝结降落后，再按

干绝热下沉到 1000 hPa处，此时气块所具有的温

度称为该气块的假相当位温，用 表示）、925 hPa
与 1000 hPa温度垂直差（ ）。考虑到化学转化

过程主要对 PM2.5的二次生成有显著贡献，选用

二次气溶胶（硫酸盐、硝酸盐和二次有机气溶胶）

的含量作为化学转化因子，用 Q 表示，选取依据

详见本文第 6节。多元线性回归方程的偏回归系数

可以反映各因子与 PM2.5浓度的相关性。

为了进一步分析热力因子、动力因子和化学转

化因子对此次污染过程的相对重要性，我们参考

Liu et al.（2017）的方法计算了各项因子的相对贡献率：

|a1|/ (|a1|+ |a2|+ |a3|)×100%,
|a2|/ (|a1|+ |a2|+ |a3|)×100%,
|a3|/ (|a1|+ |a2|+ |a3|)×100%, （7）

∆

其中，a1、a2、a3 分别为 3个因子对污染过程的贡

献量，a1=aΔz1, a2=bΔz2, a3=cΔz3， 表示标准差，

 期望通过相对贡献率大小可以得出造成此次污染

的主要原因。

3    研究区域选取和模式结果验证

3.1    研究区域

2015年 11月 25日至 12月 2日，我国北方发

生了一次以 PM2.5为首要污染物的重污染过程。

为了确定具体的研究区域，利用现有城市大气环境

监测站点的 PM2.5值画出浓度分布图，并参照环

境空气质量指数（AQI）技术规定（试行）

 （ HJ633-2012）（ Cheng  et  al.,  2007; 高庆先等 ,
2015）定义的中国 24 h污染等级划分标准，对各

个站点的 PM2.5浓度进行了等级划分，从低到高

依次为优（0～35  μg/m3）、良（35～75  μg/m3）、

轻度污染（75～115  μg/m3）、中度污染（115～
150 μg/m3）、重度污染（150～250 μg/m3）、严重

污染（250～500 μg/m3）。根据 PM2.5浓度分布特

征，本文将北京、天津、河北、河南、山东、江苏

和安徽作为此次污染过程的发展演变的研究区域，

并选取上述各个区域内代表站点监测资料用于污染

特征分析及模式结果验证（图 1）。由图 1可知，

合肥、南京和淮北市在 11月 26日至 11月 30日

PM2.5平均浓度值为 80  μg/m3 左右，属轻度污

染，北京市的污染强度在该时段达到中度污染，而

天津市、枣庄市和商丘市 PM2.5浓度值为 200
μg/m3，为重度污染，石家庄、郑州、衡水和济南

市 PM2.5浓度均达到 250 μg/m3 以上，污染强度达

到严重污染的标准。综上可见，此次污染以京津冀

南部及豫鲁地区为污染中心，依次向南北方向减

弱，具有污染范围大，污染强度高、持续时间长等

特点，是一次典型的 PM2.5污染事件。分析其演

变过程及形成机理对今后开展 PM2.5污染成因研

究具有重要借鉴意义。

3.2    模式结果验证

图 2为研究区域平均的模式与观测资料的对比

验证结果。模式较好地捕捉到 850 hPa风速、气温

以及 500 hPa风速的演变趋势，基本上再现了研究

时段内污染气象条件的变化特征（图 2a−2c）；由

区域平均的 PM2.5模拟结果和观测结果的对比

 （图 2d）可见，模拟结果总体能够模拟出实际

PM2.5值的大小和变化趋势，但没能模拟出观测结

果中 11月 30日 PM2.5浓度峰值。为了进一步探

讨 11月 30日峰值未模拟出的原因，将北京地区硝

酸盐、硫酸盐和有机碳的在线观测值与模拟值进行

对比（图略），结果发现模式结果虽然总体上能够

反映这 3个变量的变化趋势，但低估了 11月 30日
的高污染过程，从而使得模式未能模拟出该时段

PM2.5浓度峰值。尽管如此，模式结果很好地捕捉

到了各站点 PM2.5日均浓度的变化特征（图 3）。
进一步的定量统计分析结果表明（表 2），模拟的

气象要素和 PM2.5浓度值与观测值的相关都达到

0.7以上，850 hPa风速相关系数为 0.73，其中 500 hPa
风速和 850 hPa温度则达到 0.95以上。模拟的气象

要素 MB、NMB、NME 和 RMSE 值很小，说明气象要

素与观测值的偏离程度小。PM2.5浓度的 MB、

RMSE 和相对于气象要素偏大，但整体模拟效果较

好，相关系数达到 0.8，NMB 和 NME 的值约 20%，

平均偏离程度较小。上述模式结果验证表明，模拟

研究区域的平均变化趋势是可信的，可以反映此

次 PM2.5重污染过程的演变特征。

4    污染过程演变分析

图 4为 2015年 11月 25日至 12月 2日 PM2.5
污染过程的时空演变，由图可见，11月 25日我国
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东部以较强的偏北风为主，污染区域 PM2.5平均

浓度在 75 μg/m3 左右；11月 26日，我国北方大部

分地区受反气旋性环流控制，偏北风减弱，

PM2.5浓度开始增加；27日风向由北转南，河

北、山东地区污染进一步增强，PM2.5浓度值最大

达到 270 μg/m3，污染达到严重污染等级；28日受

持续南风控制，污染区域扩大，污染强度增加，河

北、河南、山东等地 PM2.5浓度达到 300 μg/m3 以

上；29日在河南等地出现弱北风，使得污染强度

稍弱于 28日；30日，河南等地北风又转为南风，

使得北部污染进一步加剧，持续污染，但污染范围

缩小。12月 1日北风增加，污染开始消散，随着

12月 2日华北地区北风的进一步加强，此次污染

至此结束。

为了更细致地了解各省份 PM2.5污染的演变

特征，图 5给出了不同地区 PM2.5小时平均浓度

的变化。从图 5中可以看出，各个省份的 PM2.5
浓度变化趋势是一致的，11月 26日各个地区达到

轻度污染，11月 27～30日污染持续增加，其中

28日污染最严重，29日污染略微减弱，30日持续

污 染 ， 12月 1日 污 染 开 始 消 散 ， 12月 2日
PM2.5浓度值在 75 μg/m3 以下。

5    各因子对污染天气演变过程的影响

5.1    动力因子影响

根据前人研究，影响大气污染扩散的动力因子

主要包括表面风、风垂直切变、高压系统等（张人

禾等, 2014; 赵晨曦等, 2014; Pasch et al., 2011）。通

过对 850 hPa环流场（500 hPa环流场图略）演变

特征（图 6）的分析发现，11月 25日在我国有强

西北风，26日西北风继续影响我国，在高空引导

气流的作用下，为我国南部大陆高压的形成提供了

有利的气象条件。27日，西北风减弱，南风增

强，我国中部形成了一个明显的反气旋环流，高压

前部下沉气流有效抑制了对流的发展，有利于污染

 

图  2      2015年 11月 26日至 12月 2日研究区域平均的模式模拟结果与观测结果的对比：（a）850 hPa风速（单位：m/s）；（b）500

hPa风速（单位：m/s）；（ c）850  hPa温度（单位： °C）；（d）PM2.5浓度（单位：μg/m3）。其中，实线为 WRF/Chem模拟结果，

 （a−c）中星点为每隔 6 h气象要素观测值，（d）中虚线为空气质量网提供的每隔 1 h的 PM2.5观测浓度值

Fig. 2    Comparison and verification of the regional averaged model and observation results from 26 November 2015 to 2 December 2015: (a) 850-hPa

wind speed (m/s); (b) 500-hPa wind speed (m/s); (c) 850-hPa temperature (°C); (d) PM2.5 concentration (μg/m3).  Among them, the solid line is the

WRF/Chem  (Weather  Research  Forecasting/Chemistry)  simulation  result,  the  star  point  in  (a−c)  is  the  observation  result  value  of  meteorological

elements  every  6  h,  the  dotted  line  in  (d)  is  the  observed  PM2.5  concentration  value  every  1  h  provided  by  the  air  quality  network

(http://data.epmap.org/[2017-11-20]) 
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物在大气中低层聚集。28日北风继续减弱，西南

风增强，高压东移入海，污染在 28日达到最大。

29日我国中东部再次形成一个小高压，高压西侧

的异常西南风以及北方冷空气的减弱，共同形成了

有利于此次污染事件加剧的气象条件。30日高压

东移入海，污染持续增加。12月 1日伴随着北风

的加强和高压的消亡，污染扩散得到加强，PM2.5
浓度降低，随着 12月 2日偏北风的进一步加强，

此次污染最终得以消散。综上，500 hPa环流场通

过西北风不断往低空输送冷空气，为地面形成高压

提供了基本的环流背景，而西北风的减弱和中南部

高压系统的建立与维持是形成此次污染事件的主要

动力机制。由此可见，表面风和 500 hPa与 850 hPa

之间的水平风垂直切变可作为此次污染事件的关键

动力因子。

5.2    热力因子影响

除了大气动力因子以外，与温度、湿度和层结

稳定度有关的大气热力因子也对大气污染产生重要

影响。由于在研究时段相对湿度变化小（图略），

与 PM2.5的偏相关系数未通过显著性检验，所以

我们最终没有将其考虑进来。图 7为 2015年
11月 25日至 12月 2日的垂直温度变化，从图中

可以明显看出，在 11月 27～30日，在近地面层有

逆温现象发生，逆温现象越明显，污染程度越大。

在逆温天气下，大气边界层高度降低（图略），湍

流减弱，近地面层的污染物在垂直方向上的扩散受

到限制，更容易使污染物堆积在近地面。污染颗粒

可以对太阳的短波辐射起衰减作用，减弱到达地面

的净短波辐射通量，造成地面温度降低，地面温度

降低有利于近地面层的水汽凝结，污染细颗粒通过

吸湿增长，进一步导致污染加剧。在此次污染过程

中，河南、河北和山东的部分地区在 11月 25日出

现降雪（图略），积雪的融化导致地面地面温度降

低，进一步导致逆温现象明显，不利于污染物扩散。

 

表 2    模拟效果的统计评估

Table 2    Statistical evaluation of the simulation results 
R MB NMB NME RMSE

850 hPa风速 0.73 −1.10 m/s −11.97% 25.90% 2.99 m/s
500 hPa风速 0.95 −1.11 m/s −3.86% 23.82% 2.81 m/s

850 hPa温度 0.96 0.67°C −4.43% 7.95% 1.63°C

PM2.5浓度 0.80 −41.90 μg/m3 −20.17% 25.75% 65.92 μg/m3

 

图 3    2015年 11月 26日至 12月 2日观测站点日均 PM2.5浓度值和模拟 PM2.5浓度值分布（彩色圆圈为代表站点观测值，阴影为模式模

拟值；单位：μg/m3）

Fig. 3    Comparison and verification of daily average PM2.5 concentration of observation stations (color circles, units: μg/m3) and simulated PM2.5

concentration (color shaded, units: μg/m3) from 26 November 2015 to 2 December 2015 
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5.3    化学因子影响

不利的气象因素对一次重污染事件的形成起重

要作用，而研究污染颗粒物的组成成分以及各个组

成成分在一次污染过程中的变化有利于我们了解污

染物的内在变化特征，得出此次污染演变过程中的

主要污染成分。此次污染事件中 PM2.5主要组成

成分有黑碳、有机碳、二次有机气溶胶、硫酸盐和

硝酸盐（图 8），有机碳、二次有机气溶胶、硫酸

盐和硝酸盐在 11月 27日至 11月 30日含量呈现明

显增加的过程，选取 11月 26日、 11月 28和
12月 1日 3个典型日，分别代表此次污染过程的

前、中、后期。由图 8b可知，在污染前有机碳所

占比重最大，为 29%，在污染期间有机碳所占比

重降低，硝酸盐所占比重加大，达到 42%。硫酸

盐在整个污染时期所占比重变化不大，约占整个污

染物组成成分比重的五分之一。二次有机气溶胶在

污染前后变化不大，所占比重大约为五分之一。黑

碳气溶胶在污染前所占比重为 12%，在污染期间

所占比重下降为 5%，污染后比重又重新升为

11%。由图 9分析可得，有机碳和黑碳在此次污染

过程中有所减少，硝酸盐在此次污染过程中含量增

加，二次有机气溶胶和硫酸盐在此次污染过程中排

 

图 4    2015年 11月 25日至 12月 2日 PM2.5污染过程时空演变（阴影为 PM2.5日均浓度，单位：μg/m3；箭矢为地面风场，单位：m/s）

Fig.  4      Spatial  and  temporal  evolution  of  the  PM2.5  concentration  pollution  process  from  25  November  to  2  December  2015  (PM2.5  average

concentration in shadow, units: μg/m3; the arrow is the surface wind, units: m/s) 

 

图 5    2015年 11月 26日至 12月 2日不同污染地区小时平均 PM2.5浓度变化

Fig. 5    Change of the hourly average PM2.5 concentration in different polluted areas from 25 November to 2 December 2015 
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放较为稳定，分别占总含量的五分之一。由此可

见，在此次污染过程中，重污染日的硝酸盐气溶胶

比重大幅增加，说明 NOx 向硝酸盐的化学转化在

二次气溶胶生成中起主导作用，机动车排放的增加

可能加剧了此次污染。

6    各项因子的相对贡献

如前所述，气象动力因子、热力因子及 PM2.5

中二次成分的生成过程对此次污染过程演变产生重

要影响，那么这 3个因素对 PM2.5污染的相对贡

献如何?值得我们深入探讨。考虑到 WRF/Chem模

式的排放源中初次排放的二次气溶胶成分占比较

小，即二次气溶胶成分基本都是化学转化而来，因

而本文使用 PM2.5中硫酸盐、硝酸盐和二次有机

气溶胶等二次成分的量来表征通过化学转换过程新

生成的 PM2.5量，并将之作为化学转化因子。以

这 3个因子作为自变量建立关于 PM2.5浓度的多

 

图 6    2015年 11月 25日至 12月 2日 850 hPa环流风场

Fig. 6    850-hPa circulation wind field from 25 November to 2 December 2015 

 

图 7    2015年 11月 25日至 12月 2日研究区域平均的逐日位温垂直分布

Fig. 7    Daily vertical distributionof potential temperature averaged for the study area from 25 November to 2 December 
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元线性回归方程如下：

P =−0.27|WS| −0.32∆ |V|+0.57∆θ+0.35∆T+
0.3Q+0.02. （8）

拟合 PM2.5曲线和模拟的 PM2.5浓度曲线有

很好的一致性（图 9a），两者的相关系数达到

0.98。动力因子的偏回归系数为负值，说明动力因

子在此次污染事件中起到使污染物消散的作用。偏

北风加强可促进污染物的跨区域传输，500 hPa与
850 hPa的水平风垂直切变越大，对流层中低层的

垂直混合越强，有利于污染物扩散，反之则有利于

污染物在近地面聚集，造成污染物堆积。热力因子

与 PM2.5浓度值为正相关，在逆温情况下，不利

于污染物扩散。化学转化因子与 PM2.5浓度值正

相关。

图 9b−9d为气象动力因子、热力因子和化学转

化因子在所研究区域的偏回归系数的空间分布。动

力因子在所研究区域的偏回归系数在−0.4左右，基

本呈负相关，热力因子在所研究区域的偏回归系数

为 0.7左右，而化学转化因子的偏回归系数为

0.2左右，因此可以得出结论：在此次污染过程

中，化学转化因子所占比重最低，表明此次污染事

件的排放源较为稳定，气象因子在此次污染过程中

 

图 8    （a）不同污染时段 PM2.5各组分浓度变化（BC：黑碳，OC：有机碳，SOA：二次有机气溶胶，Sulfate：硫酸盐，Nltrate：硝酸盐；

单位：μg/m3）及各组分在（b）污染前（11月 26日）、（c）污染时（11月 28日）和（d）污染后（12月 1日）所占相对比重（单位：%）

Fig.  8     (a)  Concentration changes of  the PM2.5 components in different  pollution periods (BC: black carbon,  OC: carbon oxides,  SOA: secondary

organic aerosols, Sulfate: sulfate, Nltrate: nltrate; units: μg/m3) and the relative proportion (%) of each component (b) before pollution (26 November),

(c) pollution (28 November), and (d) after pollution (1 December) 
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发挥着重要作用，其中热力作用比动力作用对此次

污染事件产生的影响更为显著。

为了进一步分析热力、动力和化学转化作用对

此次污染过程的相对重要性，我们计算了各项因子

的相对贡献率，气象动力因子的相对贡献率为

34%，热力因子的相对贡献率为 52%，化学转化因

子的相对贡献率为 14%。进一步得出气象因子在

其中起着重要作用，其中热力因子的作用尤为显著。

7    结论与讨论

本文运用 WRF/Chem模式对 2015年 11月
25日至 12月 2日我国北方一次大范围 PM2.5重污

染过程进行模拟。通过与观测资料的对比表明，模

式能够较好地模拟出 PM2.5浓度及气象因素的大

小和变化趋势，能够用于此次污染事件的机理分

析。 11月 25日存在较强的偏北风，有利于

PM2.5的污染扩散，当北风减弱，南风增强时，污

染物易在地面堆积，造成污染加剧。11月 26日，

由 850 hPa环流场可知，在高空引导气流的有利形

势下，我国中东部地区形成高压，高压前的下沉气

流，抑制对流发展，不利于污染物在垂直方向扩

散。从热力因子可以看出，部分地区出现降雪现

象，积雪融化时，地面温度降低，尤其是 11月
27日至 11月 30日形成逆温天气，大气边界层降

低，不利于污染物扩散，导致污染物积聚在近地面

层。通过对 PM2.5组成成分的分析发现，硝酸盐

气溶胶对此次 PM2.5重污染形成起重要贡献作

用。二次有机气溶胶和硫酸盐在此次污染过程中比

较稳定，未发生太大变化，各自约占总 PM2.5浓
度的五分之一。进一步计算动力、热力和化学转化

因子对 PM2.5浓度的相对贡献率发现，此次重污

染事件中，热力因子占主要地位（相对贡献率为

52%），其次为动力因子（相对贡献率为 34%），

化学转化因子在污染过程中占比重较小（相对贡献

率为 14%）。

 

图 9    （a）研究区域平均的 PM2.5浓度多元线性回归结果验证（红色实线为多元线性回归曲线，黑色实线为模拟 PM2.5浓度曲线）及

 （b）动力因子、（c）热力因子和（d）化学因子在 PM2.5浓度上回归的偏回归系数空间分布

Fig. 9    (a) Validation of multivariate linear regression results of PM2.5 concentration averaged for the study area (the red solid line is a multivariate

linear regression curve and the black solid line is a simulated PM2.5 concentration curve) and (b) dynamic factors, (c) thermal factors, and (d) chemical

factor spatial distribution of partial regression coefficient regression at PM2.5 concentration 
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值得说明的是，虽然WRF/Chem模拟的 PM2.5
浓度值和观测 PM2.5浓度值的相关达到 0.8，较好

地模拟出了 PM2.5浓度的时空演变，但模式没能

有效捕捉 11月 30日的污染过程，其原因是模式低

估了硫酸盐和硝酸盐的浓度。此外，受所采用的多

元线性回归方法本身的限制，本研究难于精确和动

态解析影响 PM2.5浓度的各因子的贡献，尤其是

由于各要素间非线性响应关系的存在，甚至可能给

研究结果带来较大的不确定性。因此，今后此类研

究中有必要利用具有污染过程在线解析功能的模式

工具（如基于 CAMx或 CMAQ模式的 IPR），或

基于 WRF/Chem模式开发类似的解析工具，对各

影响因子进行更为精确地解析。再者，本文仅针

对 2015年 11月北方一次 PM2.5重污染个例进行

了分析，今后需要针对更多历史污染事件进行研究

以探讨三个影响因子的历史演变特征，从而更全面

把握研究区域的 PM2.5重污染形成机理，为大气

污染防治攻坚提供科技支撑。

致谢　气象数据源自中国气象数据网（http://data.cma.cn/

[2019-01-01]），空气质量监测数据来源于青悦开放环境数

据中心（http://data.epmap.org [2019-01-09]）；模式使用了

清华大学MEIC模型提供的排放数据（http://www.meicmodel.

org [2019-01-09]）。在此对数据提供方一并表示感谢！
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