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摘 要 为了深入研究曹妃甸工业区的建立和大型工业企业的迁入对京津冀地区空气质量的影响，利用嵌套网格

空气质量预报模式系统NAQPMS（Nested Air Quality Prediction Modeling System）研究该工业区和周边地区在

2016年秋、冬季空气质量状况，并对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）来源

与区域输送进行分析。结果表明：模式能很好地再现气象要素和污染物浓度分布特征；曹妃甸地区本地排放在1

月和10月的月均贡献分别为17.8%和25.8%。当空气质量为优良时，曹妃甸地区PM2.5主要受短距离周边传输影

响，唐山和天津贡献率之和达23%～53%；当空气出现轻度及以上污染时，曹妃甸地区PM2.5浓度主要受到长距

离输送的影响，河北中南部和山东地区贡献之和达40%～50%。曹妃甸工业园区排放对周边地区PM2.5浓度贡献

相对较小，对唐山和天津地区贡献为3%～7%，对京津冀地区其他城市PM2.5浓度贡献可忽略不计。空气质量转

差时，曹妃甸、北京和天津地区PM2.5中一次排放占比相较于空气质量优良时明显下降，二次生成的无机盐类和

二次有机气溶胶贡献率增加；曹妃甸地区10月二次生成硫酸盐贡献率较1月明显增加，月均贡献率为22%。因

此，在致力于削减京津冀地区PM2.5一次排放的同时，对SO2、NOx等进行控制，能有效改善该地区空气质量。

关键词 曹妃甸 PM2.5 污染来源追踪 NAQPMS预报模式系统

文章编号 1006-9585(2019)04-0469-13 中图分类号 X513 文献标识码 A

doi:10.3878/j.issn.1006-9585.2018.18022

Modeling Study of PM2.5 Source Apportionment over the Caofeidian
Industrial Zone and Surrounding Areas

LI Xinyi1, XIANG Weiling2, 3, CHEN Xueshun2, 3, ZHU Lili4, WANG Zifa2, 3, and YANG Wenyi2, 3

1 School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875

2 State Key Laboratory of Atmospheric Boundary Layer Physics and Atmospheric Chemistry, Institute of Atmospheric Physics, Chinese

Academy of Sciences, Beijing 100029

3 Center for Excellence in Urban Atmospheric Environment, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen

361021

4 China National Environmental Monitoring Center, Beijing 100012

收稿日期 2018-11-09；网络预出版日期 2018-11-14

作者简介 李欣怡，女，1997年出生，硕士研究生，主要从事空气质量模拟研究。E-mail: lixysherry@163.com

通讯作者 杨文夷，E-mail: yangwenyi@mail.iap.ac.cn

资助项目 国家重点研发计划项目2017YFC0213000，环境保护部公益性行业科研专项201509001

Funded by Funded by National Key Research and Development Program (Grant 2017YFC0213000), Special Foundation for the Public Service

Industry of Ministry of Environmental Protection of China (Grant 201509001)

李欣怡, 向伟玲, 陈学舜, 等 . 2019. 曹妃甸工业区空气污染来源及其对周边地区污染贡献的数值模拟研究 [J]. 气候与环境研究, 24(4): 469-

481. Li Xinyi, Xiang Weiling, Chen Xueshun, et al. 2019. Modeling study of PM2.5 source apportionment over the Caofeidian industrial zone and

surrounding areas [J]. Climatic and Environmental Research (in Chinese), 24(4): 469-481. doi:10.3878/j.issn.1006-9585.2018.18022



24 卷
Vol. 24

气 候 与 环 境 研 究

Climatic and Environmental Research

Abstract The impacts on air quality and source apportionment of PM2.5 in Beijing-Tianjin-Hebei region during the

autumn and winter of 2016 after the establishment of the Caofeidian industrial zone were investigated using the nested air

quality prediction modeling system (NAQPMS). The model results agreed well with the observed PM2.5 concentrations

and meteorological factors． The local emission of Caofeidian was one of the main contributors of PM2.5, and its

average percentages in winter and autumn were 17.8% and 25.8%, respectively. The results showed that Caofeidian was

mainly affected by short-distance neighbor transport when the PM2.5 concentrations were under 75 μg/m3, and the total

contributions from Tangshan and Tianjin reached 23%-53%. However, when the PM2.5 concentrations in Caofiedian

were above 75 μg/m3, the contributions from long-distance transport, which were mainly from central and southern

Hebei, became dominant. In general, the Caofeidian industrial zone had a relatively small PM2.5 contribution to the

surrounding areas. The contributions from Caofeidian only accounted for 3%-7% in Tangshan and Tianjin and were

almost negligible in the remaining land areas. During pollution episodes, the emission of primary particulate matter

significantly decreased, while the contributions from secondary-production increased, including inorganic salts and

organic aerosols in PM2.5, compared with those during good air quality period. The contribution of secondary sulfate in

Caofeidian area in autumn was 22% on average, which was significantly higher than that in winter. Therefore, while

focusing on reducing the primary emission of PM2.5 in Beijing-Tianjin-Hebei areas, controlling SO2 and NOx can also

effectively improve the air quality in this region

Keywords Caofeidian district, PM2.5, Source tagged, NAQPMS system

1 引言

曹妃甸工业区位于唐山南部沿海、渤海湾中心

地带，工业区自 2004年起建设以来，十余年间陆

续迁入和建立了大型钢铁厂、大型电力、化工等企

业，伴随着工业生产和港口运输的飞速发展，同时

也附带产生了大量的 SO2、NOx、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）等污染物排放，通过区域输送这些污染物排

放可能会对周边地区空气质量产生一定的影响。因

此，研究工业区的发展对本地及周边地区环境空气

质量的影响，为区域和省市的大气污染控制和环境

质量管理提供科学依据支持，成为非常必要和迫切

的工作。

由于曹妃甸工业园区内各大企业建立投产时间

较短，目前关于该地区空气质量状况的监测和研究

都较少，相关研究仅限于对建设初期环境监测，缺

乏对曹妃甸工业区建成后本地空气质量和对周边地

区影响研究。工业区建设初期空气较为清洁，园区

内各种污染物浓度均未超标（李君等，2006），建

设中期以土地扬尘等污染源造成粗颗粒物（PM10）

超标为主。曹妃甸秋冬采暖季节PM10（空气动力

学当量直径小于等于10 μm的颗粒物，即可吸入颗

粒物）为 176 ± 125 μg/m3，超标率为 47%（周瑞

等，2011）。

数值模型被广泛地应用于工业区对城市空气质

量影响的评估工作中，如黄艳玲等（2010）利用非

稳态拉格朗日烟团模型系统（CALPUFF）分析了

佛山市 SO2的分布特征，发现中心城区的工业源

排放分布密集且多为中低架源，影响区域主要集

中 于 城 区内部。郭健等 （2018） 利用 ADMS

（Atmospheric Dispersion Modeling System）模型分

析了济南市东部老工业区颗粒物无组织排放对敏感

点总悬浮颗粒物 PM10、PM2.5贡献质量和日均占

标率，发现东部老工业区对济南市环境质量有显著

影响。王学远等（2007）用南京大学城市空气质量

预报模式（NJU-CAQPS）模拟发现南京市主城区

SO2 和 PM10污染以城北工业区高架点源为主。国

内前期关于工业源排放影响研究多关注工业点源排

放对本地影响，且污染物集中于 NOx、SO2 和

PM10，关于工业区污染物排放产生PM2.5区域输

送的影响研究较少。

针对京津冀、长三角和珠三角等经济较为发

达、污染排放较为严重的地区，开展了大量的污染

物区域输送和来源解析研究（Li et al.，2012a；

Wu et al.，2013；刘俊等，2014；Ge et al.，2014，

2018；缪育聪等，2015；刘丽丽和王莉莉，2015；

Lin et al.， 2016）。李珊珊等（2015）用 CAMx

（Comprehensive Air Quality Model with Extensions）

模型分析曹妃甸所在的唐山市对北京、天津等重点

城市 PM2.5 重污染日贡献率为 8%；王自发等

（2014）采用源示踪法进行PM2.5源解析，研究表

明京津冀地区区域内输送对该地区PM2.5浓度贡献

470



4 期
No. 4

李欣怡等：曹妃甸工业区空气污染来源及其对周边地区污染贡献的数值模拟研究

LI Xinyi et al. Modeling Study of PM2.5 Source Apportionment over the Caofeidian Industrial Zone and ...

为 26%～35%；黄蕊珠等（2015）用 NAQPMS 模

式对京津冀地区重霾期间PM2.5来源分析以及区域

外的跨城市群输送对京津冀地区细PM2.5的贡献，

发现唐山本地排放贡献较大。上述研究多关注京津

冀地区主要城市污染排放和区域输送，而对曹妃甸

地区产生污染以及其污染的区域输送研究有限，没

有涉及更加精细的特定工业园区相关的区域传输和

源解析问题。因此，曹妃甸工业区建设后对周边地

区空气质量影响和曹妃甸工业区空气污染来源解析

成为迫切需要探究的问题。

本文拟利用已有数值预报模式模拟京津冀区域

传输和来源解析，并进行更精细的针对新建工业园

区PM2.5来源及对周边地区空气质量影响研究。本

研究通过NAQPMS数值模式对曹妃甸工业园区空

气质量状况进行模拟，评估新型工业园区建设对该

地区和周边京津冀地区空气质量的影响。为未来建

立更多的绿色环保、可持续发展的工业区提供

参考。

2 研究方法

2.1 模式介绍

本 文 采 用 嵌 套 网 格 空 气 质 量 数 值 模 式

（NAQPMS），是由中国科学院大气物理研究所自

主研发的多物种、多尺度模拟系统。NAQPMS基

于“一个大气”理念设计，综合考虑气溶胶及其前

体物在大气中的排放、平流输送、扩散及干、湿沉

降等物理化学过程。其中，气相化学和液相化学分

别采用 CBM-Z 和改进的 RADM2 机制（李杰等 ,

2014)。无机气溶胶化学采用 ISSORROPIA 等机

制，而二次有机气溶胶采用基于挥发性分级的

VBS方案（Donahue et al.，2006）。沙尘和海盐计

算则利用罗淦和王自发（2006）及Athanasopoulou

et al.（2008）研发的产生机制。考虑到非均相化学

反应的复杂性，模式包括 28 个化学反应来模拟。

NAQPMS 模式耦合了污染来源识别与追踪模块，

通过对源排放和各种物理化学过程标记，进行分源

类别、分地域质量追踪，从而可定量分析不同区

域、不同组分对目标区域的污染物贡献率（Li et

al.，2012b）。此方法综合传统源解析和气象追溯优

点，有效减小非线性过程误差和节约大量计算时间

（Li et al.，2008；陈焕盛等，2010；Wang et al.，

2014）。NAQPMS空气质量模式及其在线耦合源追

踪技术已经广泛应用于我国多地区空气质量污染来

源解析和预报预警工作中（陈焕盛等，2013；王文

丁等，2016）。

2.2 模式设置

模式区域设置如图 1a 所示，利用嵌套技术，

设置从东亚到京津冀的三重嵌套区域。第一层区域

（d01）覆盖了中国大部分地区，网格分辨率为 27

km；第二层区域（d02）覆盖了京津冀及周边地

区，主要考虑了京津冀与周边省市污染物相互输送

影响，分辨率为9 km；第三层区域（d03）覆盖了

京津冀地区，主要考虑了京津冀地区各城市相互输

送对于唐山市及曹妃甸循环经济示范区的影响，模

式分辨率为3 km。在垂直方向上NAQPMS 采用地

形追随坐标系，不均匀地分为 20 层，模式顶高度

为海拔 20 km，其中有 7层位于距地面 1～2 km范

围内。

气象模式WRFv3.5的初始条件和边界条件由

时间分辨率为 6 h 的 NCAR/NCEP FNL （Global

Object final analysis）再分析资料提供，其中海面

图1 （a）模式区域设置及（b）曹妃甸与周边地区来源地划分

Fig. 1 (a) Model regional settings and (b) the ten source-tagged regions of Caofeidian and surrounding areas
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区域边界条件由SST资料提供。模拟中使用全球地

面和探空观测资料进行客观分析以提高中尺度网格

气象场初始条件的准确性，同时采用四维数据同化

方案（FDDA&SFDDA）逼近风、温、湿、压场，

通过后处理程序得到NAQPMS使用的气象驱动场，

该模式的初始和边界条件来源于全球大气化学输送

模式MOZARTv2.4的模拟结果。

人为源排放源清单采用清华大学提供的MEIC

排放清单，以 2014 年为基准年，模式分辨率为

0.25°（纬度）×0.25°（经度）。曹妃甸及周边地区

典型污染物排放总量如表1所示。为追踪曹妃甸与

周边地区PM2.5间相互影响，NAQPMS 标记了 10

个地区，空间分布见图1b。

考虑到秋冬季节是一年中大气污染相对最严重

的季节，对研究工业区本地排放和区域传输的最大

影响程度有典型代表意义，选取 2016年 1月和 10

月作为秋冬季节具有代表性月份进行模拟。模拟时

间段分别为2015年12月15日至2016年1月31日以

及 2016年 09月 15日至 10月 31日，为了减少因初

始条件扰动对模拟结果的影响，提前 15天作为模

式预积分时段。

2.3 观测数据来源

相关试验模拟和校验分析的数据包括空气质量

监测和气象观测数据。空气质量监测数据来源于中

国环境监测总站公开发布的国家环境空气质量自动

监测网络，包括338个地级以上城市的1436个空气

自动监测站经过质量控制的 PM2.5、PM10、O3、

SO2、NO2、CO六项主要污染物的小时监测数据，

选取了曹妃甸、北京和天津的站点进行PM2.5浓度

验证。气象场中包括各气象要素如风力大小和方

向、气温、气压等对污染物输送、污染物二次反应

有较大影响的要素。为了验证模拟数据的可用性，

本文选取气候资料国际交换站北京站（站号

54511）和天津站点（站号 54523）的 2016 年 1 月

和10月观测值和模拟值进行对比。

3 模拟的基本结果和验证

3.1 气象要素模拟和校验

图 2和图 3展示了北京站和天津站气象要素模

拟和观测结果的对比。结果表明：WRF模式模拟

的温度、相对湿度和风速风向与观测值总体上相关

性较好，相关系数在 0.9以上。在温度和湿度模拟

方面，WRF模式能较好地模拟出温度波动变化和

趋势，一致性和同步性高。风场模拟方面， 模式

很好地表征了模拟时段内风向的转变过程。整体而

言，WRF对研究时段气象场模拟效果较好，气象

要素偏差在可接受范围内，为NAQPMS模式模拟

提供准确可靠的气象场。

3.2 PM2.5浓度模拟和校验

选取2016年秋冬季节曹妃甸、北京、天津3个

站点 PM2.5 观测值与 NAQPMS 模拟值进行校验，

表2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）、标准

化平均误差（NME）、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），计算公式如下：

r =
∑
i = 1

N

( Mi -
-
M ) ( Oi -

-
O )

é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

N

( Mi -
-
M )2 ( Oi -

-
O )2

1
2

, （1）

RMSE =
é
ë
ê

1
N∑i = 1

N

(M i - Oi )
2 ù
û
ú

1
2

, （2）

NMB =
1
N∑i = 1

N M i - Oi

Oi

, （3）

NME =
1
N∑i = 1

N ||Mi - Oi

Oi

, （4）

MFB =
1
N∑i = 1

N Mi - Oi

( )Mi + Oi /2
, （5）

MFE =
1
N∑i = 1

N ||Mi - Oi

( )Mi + Oi /2
, （6）

表1 曹妃甸及周边地区主要污染物排放总量

Table 1 Main pollutants emissions in Caofeidian and

surrounding regions

城市

曹妃甸

唐山

天津

北京

河北北部

河北中南部

山东

辽宁

污染物排放总量/t month-1

PM2.5

1227

17188

13435

11570

14800

76524

109717

29937

SO2

1824

26668

19525

19501

19089

105263

236891

45181

NOx

2260

28386

30892

33056

26741

21561

222573

58409
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其中，N表示样本总数，Mi表示第 i个时次的模拟

值，
-
M为模拟浓度平均值; Oi表示第 i个时次的观测

值，
-
O为观测浓度平均值。

图4为各地区秋冬季PM2.5浓度模拟值与观测

值的对比。2016年 1月和 10月的模拟值和观测值

均有较好的一致性，相关系数较高。1月曹妃甸、

北京和天津模拟和观测的相关系数分别为 0.81、

0.58和0.82；10月3个城市模拟和观测的相关系数

图2 2016年1月北京（左列）、天津（右列）站点（a、b）温度、（c、d）相对湿度和（e、f）风速风向模拟结果和观测值对比

Fig. 2 Comparison between the weather research and forecasting (WRF) simulation result and observed meteorological parameters (a, b)

temperature, (c, d) relative humidity, and (e, f) wind in Beijing (left column) and Tianjin (right column) in January 2016

图3 同图2，但为2016年10月

Fig. 3 Same as Fig. 2, but for October 2016
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分别为 0.77、0.58和 0.77。秋冬季节 3个城市均通

过了置信度为0.01的显著性检验，其他统计参数结

果如表2所示。

图 4看出对于重污染的时段，如 1月 3日、10

日和 10月 19日，模式较好地再现了曹妃甸、天津

地区污染的出现和结束时间以及污染物浓度，对连

续的重污染天气表征性较好。

针对 PM2.5 的模拟评估，Boylan and Russell

（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，3个代表性城市的PM2.5模拟效果均

在可接受范围之内。

综合考虑多个指标，秋冬季节模拟值和观测值

均大致相符，冬季模拟比秋季相关性更高，秋季京

津冀地区 PM2.5 波动幅度大于冬季。总体上

图 4 曹妃甸及周边地区 2016年（a、c、e）1月和（b、d、f）10月PM2.5浓度模拟值与观测值的对比：（a、b）曹妃甸、（c、d）北京、

（e、f）天津

Fig. 4 Comparison between simulated and observed hourly averaged PM2.5 concentration of typical sites in Caofeidian and surrounding areas in (a,

c, e) January and (b, d, f) October 2016: (a, b) Caofeidian; (c, d) Beijing; (e, f) Tianjin

表2 代表性地区PM2.5模拟效果评估统计表

Table 2 Statistical parameters of comparisons between simulated and observed PM2.5 of typical sites

月份

1月

10月

城市

曹妃甸

北京

天津

曹妃甸

北京

天津

样本数/h

743

726

720

744

700

740

观测平均值/

μg m-3

34.5

68.6

71.0

46.2

84.7

63.8

模拟平均值/

μg m-3

44.4

66.6

74.7

55.5

78.4

72.3

均方根误差/

μg m-3

27.0

67.2

39.2

32.8

56.1

36.0

标准平均

偏差

29%

-3%

5%

20%

-7%

13%

标准化平均

误差

56%

60%

40%

47%

47%

43%

平均分数

偏差

26%

22%

19%

18%

3%

16%

平均分数

误差

54%

62%

49%

49%

52%

48%

r

0.81

0.58

0.82

0.77

0.58

0.77

注：样本数即有效小时数。
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NAQPMS模式能较好再现曹妃甸、北京、天津等

地区秋冬季节污染过程，反映了污染物浓度变化趋

势，为分析曹妃甸和京津冀地区秋冬季节空气污染

区域输送和源解析提供研究依据。

2016 年 1 月和 10 月京津冀地区 PM2.5 月均浓

度和风场分布如图 5所示。从图中可以看出，1月

京津冀北部地区盛行偏西北气流且风速较大，

PM2.5平均浓度较低；唐山市和天津市部分污染排

放较强的地区PM2.5月均浓度达到80 μg/m3；京津

冀南部地区受到较弱的偏北和偏东北气流控制，且

冬季供暖导致污染排放增加，部分城市PM2.5月均

浓度高达 100 μg/m3以上。10月京津冀地区整体而

言受偏南和偏东南气流影响，风力较小，京津冀北

部、北京市、唐山市等地 PM2.5 平均浓度高于 1

月；而京津冀中南部和山东 PM2.5月均在 70～90

μg/m3，与1月相比有明显降低。

4 分析与讨论

4.1 曹妃甸及周边地区秋冬季节PM2.5来源分析

4.1.1 冬季曹妃甸及周边地区月均PM2.5来源分析

表 3 计算了冬季曹妃甸及周边地区近地面

PM2.5浓度的来源贡献率，本节中计算的来源贡献

率为地区覆盖范围内所有网格的平均结果，可减少

不同站点污染源解析结果的差异导致的不确定性。

结果显示：平均而言，曹妃甸地区PM2.5主要来自

于本地生成和唐山市输送，贡献率分别达到17.8%

和21.2%，这主要是由于冬季曹妃甸地区在冷空气

影响下盛行偏北风，上游唐山市的输送对其影响最

大；其次受到曹妃甸周边其他地区输送影响，天

津、河北中南部城市以及山东省的贡献率分别达到

11.5%、13.0%和 9.5%。曹妃甸地区位于环渤海中

心地带，冬季对于环渤海洋面上空的PM2.5浓度贡

献达到16%，对周边唐山市和天津市的贡献率分别

为 3.5%和 3.4%，对其他城市和省份的贡献率均在

2%以内，影响较小。

除曹妃甸外，其他陆地地区受到本地排放的影

响最大，河北中南部地区和山东省本地贡献率均超

过60%；北京、天津和唐山等地，本地贡献的占比

在30%～50%。北京市PM2.5浓度受到河北省输送

的影响达到33.4%。天津市PM2.5来源除了本地排

放外，主要来自于河北中南部地区、山东省和唐山

市，月均贡献率分别达到25.0%、10.5%和8.5%。

4.1.2 秋季曹妃甸及周边地区月均PM2.5来源分析

表4展示了10月曹妃甸及周边地区近地面月均

PM2.5浓度来源贡献率。曹妃甸PM2.5主要来自本

地生成和山东地区输送，贡献率分别为 25.8% 和

30.0%。其次来自曹妃甸周边其他地区输送，唐山

和河北中南部贡献率为 10.6%和 13.0%。曹妃甸冬

季对环渤海洋面上空的 PM2.5 浓度贡献达到

26.2%，对周边唐山和天津分别贡献 7.3%和 5.3%，

图5 2016年（a）1月和（b）10月京津冀地区PM2.5月均浓度和风场分布模拟结果

Fig. 5 Spatial distribution of simulated monthly average PM2.5 concentration and wind vector during (a) January and (b) October 2016 over the

Beijing-Tianjin-Hebei region
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对其他陆地区域贡献率均小于3.5%，影响较小。

除曹妃甸外，其他地区受到本地排放的影响最

大，河北中南部和山东地区本地污染贡献超过

60%，北京、天津、唐山和河北北部本地贡献率为

35%～46%。北京和天津 PM2.5 来源除本地排放

外，主要来自于河北中南部，贡献率分别为28.7%

和23.2%。

冬季和秋季各地贡献率有较大差异。曹妃

甸、北京、天津和山东本地贡献率上升，唐山和

河北北部本地 PM2.5贡献有小幅下降。周边区域

传输中相比冬季，秋季山东对周围地区贡献较

大，对曹妃甸、天津和唐山贡献率分别为 30.0%、

20.3%和 15.7%。河北中南部和天津对北京和河北

北部贡献率明显增加。这是由于秋季偏南气流影

响下将山东地区污染物携带至山东以北地区。河

北中南部分污染物随南风运输至河北北部、北京

和天津等地。

4.2 典型城市秋冬季节不同 PM2.5 浓度下来源

分析

图 6展示了曹妃甸、北京和天津近地面PM2.5

浓度在不同范围时，来自于不同地区的平均贡献

率。由图可见曹妃甸 1月本地贡献在 10%～20%；

当曹妃甸地区空气质量为优良时，PM2.5主要受短

距离周边传输影响，外来贡献主要来自于唐山市和

天津市，最大分别可达 36%和 16%；当曹妃甸地

区空气质量为轻度及以上污染时，受到较长距离输

送的影响明显增加，山东省对于曹妃甸地区PM2.5

浓度贡献可达到25%～38%，河北中南部地区在曹

表3 曹妃甸及周边地区2016年1月月均PM2.5浓度来源贡献率

Table 3 Average monthly PM2.5 contributions of tagged regions to each other in January 2016

受体城市

曹妃甸

唐山

天津

北京

河北北部

河北中南

山东

辽宁

其他陆地

海洋

贡献率（来源城市）

曹妃甸

17.8%

3.5%

3.4%

1.1%

2.1%

1.2%

1.8%

0.9%

1.4%

16.0%

唐山

21.2%

45.4%

8.5%

4.6%

6.3%

0.8%

0.6%

2.7%

0.2%

6.1%

天津

11.5%

8.1%

32.9%

7.6%

1.6%

3.7%

1.0%

0.8%

0.5%

7.5%

北京

2.5%

2.2%

4.7%

40.2%

2.2%

1.6%

0.3%

0.3%

0.2%

1.3%

河北北部

6.0%

16.4%

4.8%

15.3%

47.9%

1.1%

0.4%

19.3%

2.7%

3.9%

河北中南部

13.0%

7.0%

25.0%

17.1%

2.6%

60.0%

7.9%

1.4%

20.7%

12.2%

山东

9.5%

5.5%

10.5%

2.5%

2.1%

13.4%

76.7%

1.5%

4.6%

26.6%

辽宁

8.4%

5.7%

3.5%

1.4%

4.9%

1.0%

1.8%

43.0%

1.1%

10.9%

其他陆地

6.9%

5.2%

5.6%

9.8%

29.6%

16.6%

8.7%

29.8%

68.0%

9.1%

海洋

3.2%

1.0%

1.2%

0.4%

0.8%

0.5%

0.7%

0.4%

0.6%

6.4%

表4 曹妃甸及周边地区2016年10月月均PM2.5浓度来源贡献率

Table 4 Average monthly PM2.5 contributions of tagged regions to each other in October 2016

受体城市

曹妃甸

唐山

天津

北京

河北北部

河北中南

山东

辽宁

其他陆地

海洋

贡献率（来源城市）

曹妃甸

25.8%

7.3%

5.3%

0.8%

2.2%

1.3%

3.0%

3.4%

0.8%

26.2%

唐山

10.6%

41.9%

5.7%

1.7%

7.5%

0.6%

0.3%

14.2%

1.4%

2.5%

天津

4.6%

10.8%

36.0%

10.1%

6.9%

2.1%

0.6%

4.1%

1.1%

2.2%

北京

0.4%

0.5%

1.0%

46.6%

8.9%

1.5%

0.3%

0.3%

2.3%

0.2%

河北北部

1.9%

6.4%

1.8%

4.2%

45.0%

0.4%

0.2%

21.4%

9.5%

1.9%

河北中南部

13.0%

9.9%

23.2%

28.7%

10.9%

63.7%

6.7%

4.4%

22.8%

8.3%

山东

30.0%

15.7%

20.3%

5.1%

5.7%

17.0%

83.0%

7.3%

4.1%

39.4%

辽宁

3.7%

2.5%

1.8%

0.5%

1.7%

0.5%

1.1%

32.5%

1.3%

4.9%

其他陆地

2.9%

2.5%

2.7%

1.9%

10.3%

12.3%

3.6%

11.3%

56.4%

3.3%

海洋

7.0%

2.5%

2.1%

0.3%

0.8%

0.5%

1.3%

1.2%

0.3%

11.0%
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妃甸地区 PM2.5 出现较高浓度时贡献可达 22%～

30%。

曹妃甸10月受本地排放影响大于1月。当曹妃

甸地区空气质量优良时，本地贡献率为 23%～

40%，山东贡献率较 1 月有所增加，最大可达到

17%；当曹妃甸空气质量为轻度及以上污染时，本

地贡献率减小为 8%～25%，PM2.5 受到较长距离

输送的影响明显增加，河北中南部和山东地区贡献

之和为40%～50%。秋季曹妃甸受近距离周边传输

影响小于冬季，唐山和天津贡献率不随PM2.5浓度

变化而发生较大变化，分别为17%和5%。

北京市基本不受曹妃甸地区污染物排放贡献影

响，不同 PM2.5浓度时，曹妃甸地区贡献率均在

1.6% 以下。北京市本地排放为 PM2.5 主要来源，

10月本地贡献率大于1月。河北地区对北京PM2.5

贡献影响也较大，贡献率在 30%左右。其中，10

月河北中南部地区贡献率大于 1月。1月北京轻度

污染及以上时，唐山和天津对北京贡献率最大可达

22%。10月唐山对北京贡献率较小，天津对北京贡

献率为6%～12%。

曹妃甸地区污染物排放对天津贡献较小。天津

空气质量优良时，曹妃甸排放影响相对较大，1月

和 10 月分别为 4%～6% 和 8%～12%，PM2.5 轻度

及以上污染时，曹妃甸影响均小于 4%。天津市本

图6 2016年1月（左列）和10月（右列）（a、b）曹妃甸、（c、d）北京和（e、f）天津PM2.5浓度与来自于不同地区的PM2.5浓度贡献率

的关系（填色部分为贡献率；灰色虚线为PM2.5浓度75 μg/m3分界线，左侧代表空气质量优良，右侧代表轻度及以上污染）

Fig. 6 Relationship between PM2.5 concentrations of (a, b) Caofeidian, (c, d) Beijing, and (e, f) Tianjin and regional contribution rates in January

(left column) and October (right column) 2016. The colored part shows the contribution rate; the gray dotted line is the dividing line of PM2.5

concentration of 75 μg/m3; the left side corresponds to good and moderate air quality, and the right side corresponds to lightly polluted and more

severely polluted air
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地排放为 PM2.5主要来源， 1月和 10月贡献率分

别为 17%～42%和 30%～50%。1月天津空气质量

轻度及以上污染时，长距离输送对天津影响较大，

河北中南部和山东贡献率最大分别为36%和33%。

整体而言，曹妃甸本地排放为 PM2.5 重要来

源，北京和天津本地排放为PM2.5主要来源，且本

地排放贡献率秋季大于冬季。上述地区PM2.5浓度

达到轻度及以上污染时，受长距离区域输送的影响

明显增加。

4.3 秋冬季节典型城市PM2.5组分贡献分析

为进一步了解工业区建立后曹妃甸空气污染特

征，分别对曹妃甸、北京和天津PM2.5组分进行分

析。图7展示了2016年1月和10月曹妃甸、北京和

天津地区 PM2.5 组分日均贡献率和 PM2.5 日均浓

度。图中一次排放包括排放清单中一次排放

PM2.5、黑炭和有机气溶胶，二次成分包含由化学

反应生成的硫酸盐、硝酸盐、铵盐和二次有机气

溶胶。

曹妃甸地区 1月一次排放为 PM2.5主要来源，

贡献率为33%～60%，月均贡献46%。二次生成的

硝酸盐、铵盐、二次有机气溶胶和硫酸盐对北京市

PM2.5 浓度贡献率依次减小，月均贡献率分别为

25%、11%、10%和8%。结合PM2.5日均浓度可以

看出，出现轻度及以上污染时，一次排放颗粒物贡

献率较低，为 35%左右，而二次有机气溶胶和二

次生成硫酸盐贡献率相比空气质量优良时大，分别

为18%左右和13%左右。当PM2.5浓度小于35 μg/

m3时，一次排放贡献占曹妃甸地区 PM2.5浓度的

50%以上，二次有机气溶胶贡献明显减少，在 6%

以内。

图7 2016年1月（左列）和10月（右列）（a、b）曹妃甸、（c、d）北京和（e、f）天津PM2.5组分贡献率和PM2.5浓度关系

Fig. 7 Relationship between the contribution rate of PM2.5 components and PM2.5 concentrations in (a, b) Caofeidian, (c, d) Beijing, and (e, f)

Tianjin in January (left column) and October (right column) 2016
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曹妃甸地区10月一次排放贡献率小于1月，月

均贡献率为32%。二次生成硫酸盐贡献率较1月明

显增加，平均贡献率为22%。二次生成的铵盐和二

次有机气溶胶月均贡献率分别为 15%和 10%。结

合PM2.5日均浓度可以看出，出现轻度及以上污染

时，一次排放颗粒物贡献率较低，为 18%；当

PM2.5浓度属于优良范围内时，一次排放贡献率在

20%以上。

北京1月一次排放为PM2.5组分主要来源，贡

献率60%～79%，二次生成PM2.5贡献较小。北京

10月一次排放颗粒物贡献率小于1月，贡献率范围

集中在30%～50%；二次生成硫酸盐和铵盐贡献较

1月明显增大，月均贡献率分别为18%和12%。北

京轻度污染及以上时，一次排放贡献率明显下降，

且1月二次有机气溶胶贡献率增加，贡献率为13%

左右。

天津1月空气轻度及以上污染时，一次排放颗

粒物贡献率较低，贡献率为30%～44%，二次有机

气溶胶贡献率较高，为17%左右；PM2.5浓度空气

质量优良时，一次排放颗粒物贡献率为 60%～

80%。天津10月一次排放贡献率小于1月，二次生

成硫酸盐贡献率较 1 月明显增加，月均贡献率

22%。二次有机气溶胶和二次生成铵盐贡献率分别

为12%和10%左右。

综上所述，冬季一次排放对曹妃甸、北京和天

津PM2.5浓度影响较大；秋季，化学反应生成的硫

酸盐等二次成分贡献率较冬季明显增加。当PM2.5

浓度为优良水平时，一次排放贡献率相对较高，可

达40%～78%；当PM2.5浓度达到污染水平时，一

次排放对PM2.5贡献率明显下降，二次生成无机盐

类和二次有机气溶胶贡献率增加。因此，控制

SO2、NOx和VOCs等前体物的排放，降低重污染

时段 PM2.5二次组分的浓度，能有效地缓解灰霾

污染。

5 结论

利用 NAQPMS 模式模拟曹妃甸及周边区域

2016 年秋冬季节 PM2.5 浓度时空分布，结合

NAQPMS模式在线源追踪技术，计算分析了 2016

年 1月和 10月上述地区PM2.5浓度主要来源贡献，

并重点分析了曹妃甸、北京和天津3个代表性地区

重污染过程期间本地排放及区域间污染输送和贡献

率，得到如下主要结论：

（1）曹妃甸本地贡献为主要贡献源之一，冬季

和秋季PM2.5月均占比分别为17.8和25.8%。唐山

市对曹妃甸地区影响较大，冬季和秋季贡献率分别

为 21.2%和 10.6%。曹妃甸地区秋季空气质量优良

时，本地贡献率为 23%～40%；轻度污染及以上

时，本地贡献率为8%～25%。

（2）秋冬季节，曹妃甸地区空气质量优良时，

PM2.5主要受短距离周边传输影响，唐山和天津贡

献率之和冬季可达 23%～53%，秋季为 23%左右；

曹妃甸地区空气质量出现轻度及以上污染时，

PM2.5浓度主要受到较长距离输送的影响，河北中

南部和山东地区贡献之和为40%～50%。

（3）曹妃甸地区污染排放在秋冬季节平均而言

对周边地区PM2.5浓度贡献相对较小。2016年1月

和 10月，曹妃甸对唐山市 PM2.5浓度贡献率分别

为 3.5%和 7.3%，对天津市PM2.5浓度贡献分别为

3.4%和 5.3%，而对北京市 PM2.5浓度贡献率仅为

1%左右。

（4）京津冀及周边地区一次排放的有机气溶

胶、黑炭等颗粒物是曹妃甸、北京和天津PM2.5主

要来源，曹妃甸地区冬季和秋季直接排放的一次组

分对于PM2.5浓度平均贡献分别为46%和32%。当

PM2.5 浓度出现轻度及以上污染时，一次排放对

PM2.5贡献率有明显下降，二次生成无机盐类和二

次有机气溶胶贡献率增加。

基于上述分析，曹妃甸PM2.5浓度受本地排放

和区域输送共同影响，本地排放贡献为20%左右，

唐山市的贡献为11%～21%，因此控制本地及唐山

市污染排放对于改善曹妃甸地区空气质量非常重

要。当曹妃甸地区出现灰霾污染时，河北中南部和

山东地区较长距离输送的贡献较大，因此需要各地

区进行联防联控，以有效降低重污染过程峰值。

2016年秋冬季曹妃甸地区对周边地区如北京和天

津等地 PM2.5浓度贡献率较小，在当前排放水平

下，工业区的建立及钢铁厂的迁入对周边地区

PM2.5浓度和环境空气质量影响较小。
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