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摘 要 利用地面细颗粒物（PM2.5）浓度和气象常规观测资料、地基 AERONET观测资料、GFED生物质燃烧

排放清单和大气化学—天气耦合模式WRF-Chem，模拟研究了华北地区2014年10月气象要素和大气污染物的时

空演变，重点关注北京10月7～11日的一次重霾事件及其天气形势、边界层气象特征、输送路径、PM2.5及其化

学成分浓度变化等特征，以及秸秆燃烧对华北和北京地区细颗粒物浓度和地面短波辐射的影响。与观测资料的对

比结果显示，模式可以很好地模拟北京地区地面气象要素和PM2.5质量浓度，考虑秸秆燃烧排放源可以明显改进

北京PM2.5浓度模拟的准确性，但在重度污染情况下，模式总体上低估气溶胶光学厚度和高估地面短波辐射。10

月7～11日北京地区重霾事件主要是不利气象条件下人为污染物累积和区域输送造成，也受到华北地区南部秸秆

燃烧的影响。河南北部、河北南部和山东西部大面积秸秆燃烧释放的气态污染物和颗粒物在南风的作用下输送至

北京，秸秆燃烧对北京地区地面PM2.5、有机碳（OC）、硝酸盐、铵盐、硫酸盐和黑碳（BC）的平均贡献率分

别为24.6%、36.8%、23.2%、22.6%、7.1%和19.8%，秸秆燃烧产生的气溶胶可以导致北京地面平均短波辐射最

大减小超过20 W m－2，约占总气溶胶导致地表短波辐射变化的24%。
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Abstract Open biomass burning is one of the important sources of particulate matter (PM) and gaseous species at the

global scale, whereas crop residual burning is the fundamental way of biomass burning in East China. By using surface
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observations of air quality and meteorological variables, aerosol optical depth (AOD) data from Aerosol Robotic Network

(AERONET), biomass burning emission from Global Fire Emissions Database (GFED) inventory, and the Weather

Research and Forecasting model with Chemistry (WRF-Chem), this study investigated the evolution of air pollutants in

the Huabei Plain in October 2014, focusing on a severe haze event in Beijing in 7-11 October. The synoptic condition,

boundary layer meteorology, transport pathway, spatial-temporal distribution of aerosol chemical components in PM2.5,

and the impact of crop residual burning on fine particle concentration and surface shortwave radiation during this period

were analyzed. The model well reproduces the surface meteorological variables and PM2.5 concentrations but

underpredicts the AOD and overpredicts the surface shortwave radiation during haze days. Notably, the model simulation

of PM2.5 concentration substantially improved by considering crop residual burning emission. The severe haze event in

7-11 October in Beijing was mainly caused by the accumulation and regional transport of air pollutants under stable

atmospheric condition and was also affected by the northward transport of air pollutants produced by crop residual fires

over the wide areas of southern Hebei, northern Henan, and western Shandong province. The model simulation revealed a

considerable influence of crop fire on the surface aerosols in Beijing, with the percentage contributions of 24.6%, 36.8%,

23.2%, 22.6%, 7.1%, and 19.8% for PM2.5, organic carbon (OC), nitrate, ammonium, sulfate, and black carbon (BC)

concentrations, respectively. The mean reduction in the surface shortwave radiation in Beijing induced by aerosols from

crop fire exceeded 20 W m−2, accounting for approximately 24% of the changes in shortwave radiation by all aerosols.

Keywords Crop residue burning, Global fire emissions database, WRF-Chem model, Particulate matter (PM2.5),

Aerosol chemical component, Shortwave radiation

1 引言

细颗粒物（PM2.5）是大气中最重要的化学组

分之一，对气候、环境和人类健康有重要影响，

PM2.5 浓度增加可导致大气消光增加、能见度降

低，PM2.5能直接削弱到达地面的太阳辐射，从而

导致地面气温降低（Zhang et al., 2010），也能作为

云凝结核，通过改变云的微物理性质和寿命，间接

影响气候（Twomey, 1974; Albrecht, 1989）。PM2.5

可导致呼吸系统、心血管系统、免疫系统和生殖系

统等出现功能性障碍，甚至炎症的发生，严重可导

致死亡（Pope III et al., 2002；郭杰和肖纯凌，

2017）。近年来，中国经济持续发展，能源消耗不

断增加，大气污染灰霾事件频发，造成空气质量恶

化，引起全社会广泛关注（Zhang et al., 2012）。

Che et al. (2007, 2009)通过对中国31 个省份1980～

2005年的能见度观测资料的分析，发现中国东部

和西南部的灰霾天气发生频率有明显上升的趋势。

我国城市大气污染物来源复杂，胡敏等（2011）对

2000年以来我国近 30个城市大气可吸入颗粒物的

源解析结果表明，颗粒物主要有 6 种来源：扬尘

（土壤尘、道路尘、建筑尘）、燃煤、工业、机动

车、生物质燃烧以及SO2、NOx、VOCs等通过化学

反应产生的二次气溶胶，其中生物质燃烧源的贡献

不可忽视，北京、广州等城市生物质燃烧对PM10

浓度的平均贡献率大概在 10% 左右。Zhang et al.

（2013）确定了北京PM2.5的六大来源为土壤粉尘、

煤炭燃烧、生物质燃烧、交通、工业和二次无机气

溶胶，其中生物质燃烧源年均贡献为12%，春、秋

季贡献可分别达到19%和17%。

生物质是仅次于煤炭、石油、天然气的第四大

能源，是重要的可再生能源，也是唯一一个可再生

碳源，世界上约1/2的人口使用生物质燃料作为生

活用能。全球能源使用量中 14% 为生物质能源，

发展中国家的比例达35%（Demirbas, 2005）。生物

质包括林木废弃物（木片、木块、木屑、树枝

等）、农业废弃物、水生植物、油料植物、有机物

加工废料和人畜粪便以及生活垃圾等（赵红帅等，

2017）。据估算，全球每年大约有 8700 Tg干物质

来自生物质燃烧，其中 90%的生物质燃烧由人类

活动导致（Koppmann et al., 2005）。全球生物质燃

烧排放的颗粒物大约占颗粒物排放总量的7%左右

（Andreae, 1991）。生物质燃烧是全球痕量气体和颗

粒物的重要来源，其直接排放及二次形成的气体和

气溶胶对局地、区域以及全球大气化学成分、云微

物理过程、辐射平衡和气候系统都有重要的影响

（Langmann et al., 2009）。

生物质能源一直以来是我国的主要能源之一。

中国是农业大国，随着农业生产水平的提高，中国

秸秆总产量总体上不断增长。我国 2000～2003年
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秸秆平均年产量为 6×108 t，2005 年秸秆产量达

8.4×108 t，与 1980年相比增长了 88.95%，平均每

年增长 2.57% （曹国良等， 2007；毕于运等，

2010）。我国农业生产每年会产生大量的秸秆，其

中一部分被农村居民作为燃料燃烧，另一部分直接

在收割后被焚烧，秸秆燃烧会产生大量颗粒态与气

态污染物。秸秆燃烧是我国生物质燃烧的主要形

式，另外还有城市里落叶与城市垃圾的焚烧、森林

大火等（胡敏等，2011）。我国秸秆燃烧主要发生

在华东、华北和东北等地区，而且秸秆燃烧具有明

显的季节性，北方在5月下旬和6月上旬出现第一

个高峰，在 9月下旬和 10月上旬出现第二个高峰

（王书肖和张楚莹，2008）。关于我国秸秆燃烧及其

影响已有许多研究，厉青等（2009）利用卫星遥感

资料研究了中国秸秆燃烧对空气质量的影响，结果

显示在一定范围内秸秆燃烧与空气污染指数呈现较

好的一致性，秸秆燃烧会导致空气质量下降。徐敬

等（2018）模拟研究了2017年5月北京大气污染过

程，结果显示河南、山东、天津等地的秸秆燃烧可

导致丰台及通州等地PM2.5小时浓度增加17 μg/m3，

上升幅度超过40%。苏含笑等（2018）通过采样分

析，得出 2015年冬季生物质燃烧对北京 PM2.5浓

度贡献达到 18% 以上。郑晓燕等（2005）在对

1997～1998年的样品分析中，发现生物质燃烧是

北京市大气颗粒物有机碳的一个重要来源，其贡献

高达 30%～60%。杭鑫等（2017）利用江苏省

2010～2015 年卫星监测数据和气象观测数据，计

算了 5～7 月江苏省气溶胶光学厚度（Aerosol

Optical Depth，AOD）的时空分布，结果显示，而

受秸秆焚烧影响的6月，全省平均AOD值均大于5

月和7月，其中江苏西部、苏北、苏南大部分地区

AOD值明显增加，AOD 高值区与秸秆焚烧火点分

布总体一致。苏继峰（2011）基于农业统计年鉴中

的秸秆产量，估算秸秆燃烧排放量，并采用WRF-

CMAQ模型，模拟分析了秸秆燃烧对南京市和其

周边地区空气质量的影响。钟方潜等（2017）利用

融合火点排放源、人为源和生物源的WRF-Chem

模式，模拟研究了 2015年 9月 30日至 10月 2日发

生在淮河流域的一次农作物秸秆露天焚烧过程，以

及秸秆燃烧对区域和城市空气质量的影响。另外，

秸秆燃烧不仅导致空气质量下降，其产生的气溶胶

也会影响辐射传输。胡森林和刘红年（2017）研究

发现，PM2.5浓度是影响总辐射的重要因子，在白

天无云条件下，地面总辐射与 PM2.5的浓度呈现

较强的负相关关系。目前国内对华北地区秸秆燃烧

及其影响的模拟研究仍然较少，而且主要针对秸秆

燃烧对空气质量的影响。

本文利用 GFED 生物质燃烧排放清单，结合

WRF-Chem模式，研究并定量估算了 2014年秋季

华北地区南部秸秆燃烧对华北和北京空气质量、气

溶胶光学厚度和短波辐射的影响，为了解华北地区

霾的来源以及秸秆燃烧的环境效应提供参考。

2 模式参数及相关数据

2.1 WRF-Chem模式介绍

WRF 模式（Weather Research and Forecasting

Model）是新一代的中尺度数值天气预报模式及资

料同化系统，由NCAR、NOAA的地球系统研究实

验室（ESRL, the Earth System Research Laboratory）、

美国西北太平洋国家实验室 （PNNL, Pacific

Northwest National Laboratory）等研究机构和大学

科研人员共同研究开发。WRF模式分为两个版本，

一 个 是 研 究 型 ARW （the Advanced Research

WRF），由NCAR的MM5模式发展而来；另一个

是业务型 NMM （the Non-hydrostatic Meso-scale

Model），由 NCEP 的 Eta 模式发展而来（廖礼，

2014）。本文使用ARW版本。

WRF-Chem（Weather Research and Forecasting

Model coupled with Chemistry）模式是在WRF模式

中加入Chem模块，其天气模块和化学模块采用完

全相同的空间分辨率，气象过程和化学过程完全耦

合(Grell et al., 2005)。该模式可模拟大气气溶胶和

气体的排放、平流输送、湍流扩散、干湿沉降、化

学转化等大气物理和化学过程，以及气溶胶对辐射

和云的影响和反馈过程，已被广泛应用于区域空气

质量、气溶胶及其天气/气候效应等研究中。

本文使用WRF-Chem v3.5.1，采用单重网格，

水平方向为 64（东西）×72（南北）网格点，水

平分辨率为 27 km，以（38°N，117°E）为中心，

包括了中国东部大部分地区。垂直方向分为30层，

大气层顶气压为 50 hPa，大约有 9层在 2 km以下。

模式采用： Noah 陆面模式（Chen and Dudhia,

2001），Lin et al.（1983）的云微方案，新Grell 积

云对流参数化方案（Grell and Dévényi, 2002），

YSU 边界层方案（Hong et al., 2006），RRTMG 长
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短波辐射方案，Goddard短波辐射方案。气相化学

过程采用 CBMZ 机制（Zaveri and Peters, 1999），

该方案是基于CBM-IV（Gery et al., 1989）机制发

展而来，包括 67个物种、176个化学反应；气溶胶

过程采用 MOSAIC 气溶胶模型 （Zaveri et al.,

2008），它采用分档的方法表征气溶胶的粒径分

布，本研究将粒径分为 4 档，其中 1～3 档为

PM2.5，4 档为 PM2.5～10，粒径的变化由气体的

吸附或蒸发、粒子碰并等过程决定。光解率采用

Fast-J方案计算（Wild et al., 2000）。气象初始和边

界条件采用NCEP提供的 1°（纬度）×1°（经度）

再分析资料，时间间隔为 6 h。化学边界条件来自

MOZART-4 （Model for OZone And Related

chemical Tracers version4）每6小时的模拟结果。

2.2 排放源

本文中 WRF-Chem 模拟考虑了人为排放源、

生物排放源和生物质燃烧源，CO、SO2、氮氧化

物、挥发性有机物、有机碳、黑碳、一次PM2.5和

PM10的人为排放源来自于清华大学发展的MEIC

（http://www. meicmodel. org/[2018 - 03 -20]）排放清

单，本文采用 2014 年月均 0.25°（纬度）×0.25°

（经度）源清单，它由 4个部分（电力、工业、民

用和交通）组成。生物排放源来自自然界气体气溶

胶 排 放 模 型 （Model of Emission of Gases and

Aerosol from Nature, MEGAN）的月均值。生物质

燃烧源来自全球生物质燃烧排放数据（Global Fire

Emissions Database, GFED）（https://daac. ornl. gov /

VEGETATION / guides / fire_emissions_v4. htm[2018 -

03-26]），该数据集融合了火点和植被生产力的卫

星信息并计算了 1997～2016 年 0.25°（纬度）×

0.25°（经度）网格化的单位燃烧面积月均和日均

排放量，并依据日变化规律，计算得到每3 h秸秆

燃烧排放通量。GFED的核心数据包括：燃烧面积

(Giglio et al., 2013)，碳和干物质量(van der Werf et

al., 2017)，各种燃烧类型对总排放量的贡献，各种

气体和气溶胶的排放因子 (Andreae and Merlet,

2001; Akagi et al., 2011)等。

2.3 观测数据

地面气象要素观测数据来源于中国气象科学数

据共享服务网（http://cdc.cma.gov.cn[2018-04-10]），

包括海平面气压、温度、相对湿度、风速、能见度

等气象要素，每 3 h 一次，本文所用的是北京站

54511（39.8°N，116.47°E）数据。PM2.5质量浓度

的观测数据来源于中国环境监测总站（http://

106.37.208.233: 20035/[2018 -04-12]），数据 1 h 一

次。本文选取北京12个站点，其中包括8个城区站

和 4个郊区站，取 12个站点平均值代表北京地区

PM2.5 浓度。AOD 观测数据来源于 AERONET 全

球自动观测网（https://aeronet.gsfc.nasa.gov/[2018-

04-17]），选取中国科学院遥感与数字地球研究所

（40.01°N，116.38°E）、中国医学科学院（39.93°N，

116.32° E）、香河（39.75° N， 116.96° E）和兴隆

（40.4°N，117.58°E）站，观测时间为 2014 年 10

月。逐时地面短波辐射数据来源于中国科学院大气

物理研究所325 m铁塔观测。

2.4 试验设计

2014年 10月华北地区有多次霾过程发生，中

央气象台在10月7日发布了入秋以来首个霾黄色预

警后，9日和 10日连续发布霾橙色预警，与此同

时，在 10月 5～8日，卫星探测到在华北南部有明

显和密集的火点，而这期间华北地区的气象条件为

持续和中等强度的偏南风，预示着华北南部的秸秆

燃烧可能会对其下游包括京津地区产生影响，因

此，本文选取 2014 年 9 月 28 日 00:00（协调世界

时，下同）至 11月 1日 00:00为研究时段，前 3天

为初始化，重点关注 2014年 10月 7～11日发生在

北京的一次重霾过程，并定量估算秸秆燃烧对细颗

粒物浓度和短波辐射的影响，以及相对于人为源的

大小。本文设计如下 3 个数值试验：基准试验

（Expt1，包含人为源和生物质燃烧源），敏感试验

1（Expt2）与基准试验相同，但不包含生物质燃烧

源，敏感试验 2（Expt3）不包含人为和生物质燃

烧源，Expt2与Expt1之差可反映生物质燃烧源的

影响，而Expt3与Expt2之差可反映人为源的影响。

3 模拟结果验证和分析

3.1 模式验证

图 1 为 2014 年 10 月北京地面气象要素和

PM2.5质量浓度的日均观测值与模拟值的对比。模

式较好地再现了上述气象和化学要素的逐日变化特

征，如合理地反映了10月5～12日期间，气温和相

对湿度明显增加，而地面风速减小的变化趋势。模

式也准确地反映了 5～12 日、15～21 日、21～26

日、26～31 日地面 PM2.5 质量浓度的变化趋势，

以及 4次主要的霾生消过程，其中 5～12日的霾过
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程中，9日观测日均值达 333.1 µg m－3，是最重的

一次，模式模拟的最大值为 309.0 µg m－3，出现在

8日，模拟峰值的提前可能与GFED清单中生物质

燃烧源的日变化规律有关，也可能与局地气象场模

拟偏差有关。表1为2014年10月北京54511站气象

要素（2 m 气温、2 m 相对湿度、10 m 风速）和

PM2.5质量浓度观测值和模拟值的统计分析。可以

看出，气温、相对湿度、海平面气压的模拟值与观

测值的相关系数都大于 0.9，风速的模拟值与观测

值的相关系数达到0.81，绝对偏差仅为0.06 m s－1。

模拟与观测的PM2.5浓度的相关系数高达 0.9，相

对偏差仅为－3.9%，说明WRF-Chem对地面气象

要素和PM2.5总质量浓度有很好的模拟能力。

3.2 重霾时的气象条件

10月 6日，华北地区地面受一高压系统控制，

在500 hPa，低压槽位于中国东北东部—朝鲜半岛—黄

海，华北地区位于槽后，有下沉运动，以上天气形

势下大气比较稳定，污染物不易扩散并开始在近地

面累积。10月7日，控制华北的高压系统减弱，而

在中国东部的长江和黄河下游地区有一高压，受其

影响，华北地区为弱的偏南风，500 hPa为稳定的

西风气流，10月 9日，华北地区仍为弱高压控制，

维持静稳天气，污染物进一步累积使PM2.5浓度达

到最高。10月 11日，华北地区冷锋过境，出现大

风降温天气，污染物浓度迅速下降。

这次霾过程的形成主要有两个原因。一是天气

条件所致，10月6日开始，华北、黄淮等地维持静

稳天气，大气水平输送和垂直扩散条件均较差，同

时，近地面弱南风伴随的高湿条件有利于气溶胶的

二次化学生成和吸湿增长。二是华北南部的秸秆燃

烧向北输送加剧了河北和北京的大气污染，将在下

节讨论。

3.3 秸秆燃烧排放源及其对地面PM2.5浓度的贡献

2014年10月5～8日，在河南东部、河北南部

和山东西部等地出现密集的秸秆燃烧现象，其中

10月6日，在河南东北部排放最强。图2为2014年

10月 5～8日平均MEIC和GFED中 PM2.5、OC和

BC排放通量的空间分布。人为源排放强度呈现出

自东部和沿海地区向内陆减小的趋势。秸秆燃烧

排放强度呈现出明显的局地性，主要集中在河南

东部和东北部。秸秆燃烧直接释放的 PM2.5通量

超过 1.2 µg m－2 s－1，OC和BC排放通量分别超过

0.2 µg m－2 s－1和0.18 µg m－2 s－1，大约为人为源的4

倍，而且由于该时段上述地区为偏南风，秸秆燃烧

产生的污染物可能会对京津冀地区空气质量产生重

要的影响。

图3为2014年10月6～9日日平均10 m风场和

地面 PM2.5 质量浓度的空间分布。6 日（图 3a），

山东西部到河南东部为偏南风，此时北京、河北北

部地区的 PM2.5浓度低于 80 µg m－3，而在河南与

河北、山东的交界地区，PM2.5浓度最大超过 440

µg m－3，这主要是秸秆燃烧的贡献。7日（图3b），

京津冀大部分地区PM2.5浓度明显增加，在北京南

部和河北中部最大 PM2.5浓度超过 240 µg m－3。8

日（图 3c），北京地面PM2.5浓度进一步增加，超

过280 µg m－3，而秸秆燃烧的主要地区PM2.5浓度

明显减小至 120 µg m－3，总体来看，PM2.5浓度的

高值区由秸秆燃烧的河南东部、河北南部转变为河

北中部和京津地区。受地面弱高压场的影响，京津

冀地区以偏南风为主导，有利于河南及周边地区秸

秆燃烧排放的污染物不断向北方输送。9 日（图

3d），PM2.5浓度达到最高，北京超过 320 µg m－3，

北京和天津以南是大范围的东南风，而北京三面环

山的特殊地形条件，也有利于地面污染物的滞留和

表1 2014年10月平均的北京2 m气温、2 m相对湿度、10 m风速、海平面气压地面PM2.5质量浓度观测值与模拟值的对

比统计分析

Table 1 Statistical analysis of the simulated and observed 2-m air temperature, 2-m relative humidity, 10-m wind speed,

sea level pressure, and surface PM2.5 concentrations in Beijing averaged in Oct 2014

2 m气温

2 m相对湿度

10 m风速

海平面气压

地面PM2.5质量浓度

样本数

248

248

175

248

733

观测平均值

14.1 ℃

64.3%

1.65 m/s

1020.4 hPa

118 µg/m3

Expt1平均值

14 ℃

55.6%

1.59 m/s

1020.5 hPa

113.4 µg/m3

统计值

平均偏差

－0.1 ℃

－8.7%

－0.06 m/s

0.1 hPa

－4.6 µg/m3

归一化平均偏差

－0.7%

－13.5%

－3.6%

0.0%

－3.9%

相关系数

0.97

0.92

0.81

1

0.9
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图1 2014年10月北京（a）2 m气温、（b）2 m相对湿度、（c）10 m风速、（d）海平面气压、（e）地面细颗粒物（PM2.5）质量浓度的日

均观测值与模拟值对比

Fig. 1 Observed and simulated daily mean of (a) 2-m air temperature, (b) 2-m relative humidity, (c) 10-m wind speed, (d) sea level pressure (SLP),

and (e) surface PM2.5 concentrations in Beijing in Oct 2014
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浓度进一步升高。导致此次污染事件的原因主要

为：1）华北地区天气形势较稳定，大气扩散条件

差，加上特殊地形，有利于污染物堆积和浓度升

高；2）河南北部、河北南部、山东西部地区大面

积秸秆燃烧释放的颗粒物和气态污染物在南风作用

下向河北和京津等下游地区输送，以下将定量计算

秸秆燃烧对北京 PM2.5浓度的贡献。

图4是2014年10月7～11日平均地面PM2.5浓

度的空间分布以及秸秆燃烧源对区域PM2.5浓度的

绝对和相对贡献。图 4a 显示只考虑人为源时，

PM2.5浓度高值主要在从石家庄至京津地区，最大

浓度超过180 µg m－3。加入秸秆燃烧源后（图4b），

河南东北部、河北中部和南部以及京津地区PM2.5

浓度明显增加，图 4c 显示秸秆燃烧的主要地区

（如河南东北部），平均地面PM2.5浓度最大增加超

过40 µg m－3，相对贡献超过30%（图4d），而河北

中部和北京南部 PM2.5 浓度最大增加超过 50 µg

m－3，相对贡献超过 20%，反映了华北南部秸秆燃

烧通过长距离输送可对京津冀细颗粒物浓度有重要

影响。

图5为观测和模拟的（考虑和不考虑生物质燃

烧源）2010年 10月北京地面PM2.5及其化学组分

日平均质量浓度。在 8～9 日，生物质燃烧对

PM2.5的影响最大（图 5a），而在各组分中，生物

质燃烧源对OC的贡献最大（图 5b），对硫酸盐的

贡献最小（图5c）。值得注意的是，考虑了秸秆燃

烧源试验（Expt1）模拟 PM2.5浓度明显高于不考

虑秸秆燃烧源试验（Expt2），并与观测更接近（图

图 2 2014年 10月 5～8日平均MEIC排放清单中（a）PM2.5、（b）有机碳（OC）、（c）黑碳（BC）和GFED数据集中（d）PM2.5、（e）

OC、（f）BC排放通量的空间分布

Fig. 2 Spatial distributions of emission fluxes of (a) PM2.5, (b) OC, and (c) BC in MEIC Emission Inventory and the spatial distributions of

emission fluxes of (d) PM2.5, (e) OC, and (f) BC in GFED data averaged over the period of 5-8 Oct 2014
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5a），反映了模式中加入秸秆燃烧源对空气质量模

拟的重要性。表 2统计了 7～11日平均和污染最严

重日9日北京地面气溶胶化学组分浓度的模拟值以

及秸秆燃烧的相对贡献百分比。考虑了秸秆燃烧源

后，北京 PM2.5 平均浓度由 165.1 µg m－3增加到

218.9 µg m－3，生物质燃烧对 PM2.5 浓度贡献为

图3 模式模拟2014年10月（a）6日、（b）7日、（c）8日、（d）9日平均10 m风场和地面PM2.5质量浓度分布

Fig. 3 The model simulated daily mean 10-m wind field and surface PM2.5 concentrations on (a) 6 Oct, (b) 7 Oct, (c) 8 Oct, and (d) 9 Oct 2014

表2 模式模拟的考虑和不考虑生物质燃烧源情况下2014年10月7～11日和9日（污染最严重）平均PM2.5及其主要化学成

分质量浓度和生物质燃烧源的相对贡献

Table 2 Simulated mean surface PM2.5 concentrations and chemical compositions in PM2.5 with and without biomass

burning and relative contribution of biomass burning during 7-11 Oct and on 9 Oct 2014

主要污染物

PM2.5

OC

BC

SO4
2－

NO3
－

NH4
+

7～11日平均

Expt1模拟浓度/µg m－3

218.9

17.1

11.6

7

117.1

36.8

Expt2模拟浓度/µg m－3

165.1

10.8

9.3

6.5

89.9

28.5

相对贡献

24.6%

36.8%

19.8%

7.1%

23.2%

22.6%

9日

Expt1模拟浓度/µg m－3

295.2

20.6

14.4

8.9

168.9

52.3

Expt2模拟浓度/µg m－3

238.2

14.2

11.9

8.1

139

43.3

相对贡献

19.3%

31.1%

17.4%

9.0%

17.7%

17.2%
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24.6%。PM2.5的主要化学成分中，生物质燃烧对

OC浓度贡献最大，平均高达 36.8%，其次是硝酸

盐、铵盐、BC，硫酸盐最弱，平均贡献分别为

23.2%，22.6%，19.8%和7.1%。

3.4 秸秆燃烧排放对短波辐射的影响

图 6 为 2014 年 10 月北京地区 AERONET 观测

和模式模拟的AOD的日均值。北京AERONET观

测值由 Beijing - CAMS（中国气象局）、Beijing-

RADI（中囯科学院遥感与数字地球研究所）、

XiangHe（香河）、Xinglong（兴隆）4个站点平均

得到。图中观测的AOD最大值出现在 10月 9日，

达到2.4，模拟与观测的AOD逐日变化趋势基本一

致，合理地反映了10月8日、23日和29日AOD明

显的增加趋势，模式对于AOD较低值（清洁和中

度污染情况）的模拟较好，如5～7日、13～18日、

21～23日、26～28日，但是对高AOD值（重污染

情况）有明显的低估，如 9日和 24日的AOD低估

约 1～2 倍，另外，模式模拟的 AOD 峰值（8 日）

比观测峰值（9 日）有所提前，这是由于模拟的

PM2.5的峰值浓度提前。从 Expt1和 Expt2对比看

到，秸秆燃烧排放可导致8日的AOD增加约0.3。

上述模式对 AOD 高值的低估主要是由于

WRF-Chem对重污染时期气溶胶化学成分浓度的

模拟偏低，虽然本研究时段内没有气溶胶化学成分

图 4 模式模拟 2014年 10月 7～11日平均地面PM2.5质量浓度分布：（a）Expt2、（b）Expt1以及（c）生物质燃烧对PM2.5的贡献和（d）

相对贡献百分比

Fig. 4 Model simulated surface PM2.5 concentrations averaged during 7-11 Oct 2014 from (a) Expt2, (b) Expt1, (c) the mean contributionl, and (d)

percentage contribution of biomass burning to PM2.5

377



24 卷
Vol. 24

气 候 与 环 境 研 究

Climatic and Environmental Research

图5 观测和模式模拟的2014年10月北京地面（a）PM2.5浓度及其（b-f）主要化学成分浓度的逐日变化

Fig. 5 Observed and simulated daily mean concentrations of (a) surface PM2.5 and (b-f) its chemical compositions in Beijing in Oct 2014
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的观测数据，但 Gao et al. (2016)利用同样版本

（version 3.5.1）的 WRF-Chem 模拟了 2010 年北京

冬季重霾时气溶胶化学成分，发现模拟的硫酸盐浓

度明显低于观测（1～3倍），二次有机碳气溶胶也

明显低估，由于硫酸盐的强消光能力，导致光学厚

度低估一倍以上，其对AOD的模拟的偏差与本研

究相似，说明在重污染条件下WRF-Chem的二次

气溶胶生成机制仍有待改进。

图 7是 2014年 10月 5～9北京大气物理所铁塔

观测和模式模拟的地面短波辐射小时平均值。观测

数据显示从清洁天到霾天的进程中，地面短波辐射

逐渐减少，从6日正午前后的695.0 W m－2，到7日

污染加重的 530.3 W m－2，到 9日最重污染的 328.5

W m－2，从清洁到重污染，地面短波辐射减少超过

1倍。图 8显示，在清洁天，模拟值与观测基本一

致，在中度污染的 7日，不考虑气溶胶的Expt3情

景，模拟明显高估了观测值，只考虑人为气溶胶的

情况（Expt2），模拟的地面短波辐射减少，但仍然

高估观测值，而同时考虑人为和秸秆燃烧源的情景

下（Expt1），模拟与观测非常接近，以上结果反映

了气溶胶对大气辐射的消减作用，以及秸秆燃烧产

生的气溶胶对辐射的重要影响。但是，在重污染的

8日和 9日，即使考虑了所有气溶胶，模拟的地面

短波辐射仍然大于观测，这主要是由于上述这两天

AOD的明显低估造成地面短波辐射的高估，另外8

日和9日白天，北京上空有云，云模拟的不确定性

也会造成观测与模拟地面辐射的偏差。

图8显示的是10月7～11日白天平均人为源和

生物质燃烧源产生的气溶胶导致的地面短波辐射变

化以及秸秆燃烧源的相对贡献，秸秆燃烧气溶胶对

地面长波辐射的影响很小。人为源气溶胶导致地面

短波减少的区域主要在石家庄至北京等地区，北京

地面短波辐射减少最大超过70 W m－2（图8a），而

秸秆燃烧造成地面短波辐射减少的区域主要在河南

北部、河北中部到京津地区（图8b），北京短波辐

射减少超过 20 W m－2；图 8c显示，秸秆燃烧产生

图6 2014年10月北京AERONET观测和模式模拟的气溶胶光学厚度（AOD）日均值

Fig. 6 Daily mean AOD from simulations and observations at AERONET sites in Beijing in Oct 2014

图7 2014年10月5~9日北京地面短波辐射观测值与模拟值的逐时变化

Fig. 7 Observed and simulated hourly surface shortwave radiation in Beijing during 5-8 Oct 2014
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的气溶胶对北京地面短波辐射变化的贡献可占总气

溶胶贡献的24%，而在从石家庄到北京的河北中部

地区，其贡献可达28%。

4 结论

（1）2014年 10月 5～8日，在河南东部、河北

南部和山东西部有大量的秸秆焚烧现象，其中在河

南东部和东北部最密集，5～8日平均秸秆燃烧排

放通量远高于人为源排放通量，其中 PM2.5超过

1.2 µg m－2 s－1，OC和BC分别超过0.2 µg m－2 s－1和

0.18 µg m－2 s－1，约为人为源的 3～4倍。秸秆燃烧

排放的污染物在偏南风作用下向北输送，对河北、

北京和天津大部分地区的空气质量产生影响。

（2）与观测的对比说明 WRF-Chem 模式能够

很好地模拟华北地区气象要素、PM2.5质量浓度的

时空分布和变化特征。考虑了秸秆燃烧源后模式模

拟的PM2.5浓度与观测更接近。模式对清洁和中度

污染情况下AOD和地面短波辐射模拟较好，但是

在重污染情况下，模式低估AOD，高估地面短波

辐射。

（3）秸秆燃烧导致华北大部分地区PM2.5浓度

升高，在北京，7～11 日平均 PM2.5 浓度由 165.1

µg m－3增加到 218.9 µg m－3，秸秆燃烧对PM2.5浓

度的贡献达 24.6%，而对 OC 的贡献最大，达

36.8%，对硫酸盐浓度的贡献最小，为7.1%。

（4）秸秆燃烧使气溶胶光学厚度增加，到达

地面的太阳短波辐射减少。7～11 日白天平均，

人为源气溶胶使北京地区地面短波辐射减少超过

70 W m－2，而秸秆燃烧使短波辐射减少 20 W m－2

以上，秸秆燃烧产生的气溶胶对北京地面短波辐射

变化的贡献可占总气溶胶贡献的24%。以上结果反

映了秸秆燃烧对区域空气质量和大气辐射有重要的

影响。
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