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北京地区供暖季两次重污染过程气象条件对比

吴进１，２，马志强２，熊亚军２，乔林２，李琛３

（１．北京城市气象研究院，北京 １０００８９；２．京津冀环境气象预报预警中心，北京 １０００８９；３．北京市气象服务中心，北京 １０００８９）

摘要：为对比分析北京地区供暖季期间两次重污染过程的影响因素，利用气象常规和非常规资料、

环保监测站观测资料分析了 ２０１６年 １１月 ２—５日（以下简称“２０１６ 年过程”）和 ２０１８ 年 ３ 月 １１—
１４日（以下简称“２０１８年过程”）两次重污染过程的气象条件。结果表明：２０１８年过程与 ２０１６年过
程天气尺度高低层天气影响系统类似，地面平均风速均为 １ ５ ｍ·ｓ－１，大气水平扩散条件基本相
似，边界层风场的分布及风速大小基本一致，但 ２０１８年过程低层暖气团影响高度达 ２ ｋｍ以上且逆
温强度很大，大气垂直扩散条件更不利于污染物的扩散；２０１８ 年过程 ＰＭ２ ５浓度较 ２０１６ 年过程污
染最重单站峰值浓度偏低 ３０ ２％，全市平均浓度也较其略低，且未出现爆发性增长阶段，浓度积累
增长平缓；２０１６年过程一氧化碳（ＣＯ）出现爆发性增长，４ ｈ 浓度上升接近 １ ０００ μｇ·ｍ－３，峰值浓
度为 ３ １７９ μｇ·ｍ－３，黑碳（ＢＣ）浓度持续较高且峰值浓度为 １９ ９３９ ｎｇ·ｍ－３；２０１８ 年过程期间 ＣＯ
峰值浓度较 ２０１６年过程下降 ２４ ６％，且未出现爆发性增长阶段，ＢＣ 有一定日变化特征，峰值浓度
为 ４ ２２８ ｎｇ·ｍ－３，远远低于 ２０１６年过程。两次重污染过程发生在基本相似的气象条件下，２０１８年
的垂直扩散能力更为不利，但从细颗粒物和一次排放污染物对比来看，２０１８ 年过程多种污染物浓
度显著下降、平均浓度明显降低，这与人为减排限排等因素密切相关。
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引言

我国空气质量在 ２００５—２０１４年 １０ 年期间整体
恶化趋势明显，尤其在京津冀周边最为显著，最主

要的原因是京津冀区域聚集大量高污染产业，而当

地地形和气候系统又不利于污染物扩散［１－３］。北京

地区重污染事件自 ２００１年以来急剧增长［４］，高浓度

值出现的时间越来越向秋、冬季集中［５］。在东亚冬

季风减弱和颗粒物充足的大背景下，霾天气与风力

负相关性明显减弱，与水汽条件的正相关性明显加

强，而与冬季风强度呈显著负相关［６－９］。从天气尺

度背景而言，表面风速及其上空对流层中低层的水

平风垂直切变对雾霾天气过程具有动力影响［１０］，近

地面湿度高、静风和混合层高度低等边界层气象条

件不利于污染物扩散，是重污染天气发生的主要气

象因素［１１－１３］。秋冬季节除了气象条件有利于重污

染天气出现之外，供暖季大量煤炭等燃烧排放也是

导致重污染天气频发的重要原因之一［１４－１６］，气象条

件和人为排放因素共同导致重污染天气的发生。

假如首要污染物相同且气象条件相似，但重污

染事件发生在减排限排措施力度没有这么大的情

况下，北京的污染程度与现在相比是否会存在明显

差异？该问题的研究不仅对提高环境气象预报准

确率具有重要意义，同时也能为相关部门提供决策

依据。故本文从首要污染物以及气象场的相似性

等方面进行了筛选，遴选了两个重污染个例进行对

比分析，希望能为决策部门提供一定参考依据。

１　 资料与方法

２０１８年 ３ 月 １１—１４ 日，北京发生了一次高空
纬向环流结合地面辐合区造成的细颗粒物重污染

天气。受东北风影响，北京地区 １１日白天的空气质
量仍为良好，１１日夜间至 １２ 日，受系统性偏南风影
响，污染气团沿太行山一带由南向北输送，北京地

区污染物浓度不断升高，并于 １３—１４日达到重度污
染。受冷空气影响，１５日凌晨本次重污染天气过程
结束。此次过程具有持续时间长、影响范围广等特

点，在 ８５０ ｈＰａ显著暖平流背景下，北京地区出现了
强逆温。同时，近地层高湿以及偏南风造成的污染

物区域传输和聚集共同导致北京地区极端不利的

扩散条件。但在强逆温、静稳、高湿等气象条件下，

北京市的日均浓度并未达到严重污染程度，且没有

出现 ＰＭ２ ５小时浓度爆发性增长现象。从大气环流
形势以及主要污染物相似角度出发，选取 ２０１６ 年
１１月 ２—５日北京地区发生的一次细颗粒物重污染
天气过程作为比照对象，与本轮重污染天气过程开

展对比分析。

所使用常规气象数据来自于北京市观象台逐

小时气象观测数据，主要使用相对湿度、２ ｍｉｎ 平均
风速、地面气压等气象要素。逐小时 ＰＭ２ ５浓度数
据来源于大气成分气象观测站，北京地区平均采用

昌平、朝阳、大兴环境示范站、房山、海淀、门头沟、

南郊观象台、苹果园中学、顺义、通州 １０ 站平均，仪
器采用 Ｇｒｉｍｍ１８０ 环境颗粒物检测仪。一氧化碳

９３
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（ＣＯ）、黑碳（ＢＣ）逐小时观测数据来源于北京地区
１２个国控大气环境质量监测站（ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｅｍｃ．
ｃｎ ／）。风廓线雷达是位于北京市观象台（３９°４８’Ｎ，
１１６°２８’Ｅ）的 Ｌ 波段低对流层风廓线雷达，雷达频
率 １ ２７０ ＭＨｚ～１ ３７５ ＭＨｚ，探测高度 １０ ｋｍ，垂直分
辨率 １２０ ｍ，共 ５９ 层，时间分辨率 ６ ｍｉｎ。微波辐射
计位于北京市观象台，地基微波辐射计为 １２ 通道
（美国 Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ公司生产的 ＴＰＷＶＰ－３０００ 型），
反演得到的大气廓线共 ４７ 层。使用数据已通过质
量控制，均为北京时。

２　 结果分析

２．１　 两次重污染过程的 ＰＭ２．５浓度对比

２０１６年 １１ 月 １—５ 日（以下简称“２０１６ 年过
程”）空气质量从良逐步到重度污染，２０１８ 年 ３ 月
１１—１４日（以下简称“２０１８年过程”）空气质量由良
逐步增加到了重度污染，两次过程污染物前期基础

浓度以及污染累积时长基本一致（表 １）。
２０１６年重污染过程北京地区 ＰＭ２．５浓度最高时

段出现在 ４ 日 １７ 时（图 １ａ），全市平均浓度为
２５９ μｇ·ｍ－３，污染最重站点为海淀，１６ 时 达

４３０ μｇ·ｍ－３，污染物浓度呈现逐步积累上升趋势；
２０１８年重污染过程北京地区 ＰＭ２．５浓度呈缓慢上升
趋势，无显著爆发性增长时段，峰值浓度出现在 １４
日 ０２时（图 １ｂ），全市平均为 ２５２ μｇ·ｍ－３，污染最
重站点为海淀，１４ 时达 ３００ μｇ·ｍ－３。２０１８ 年过程
较 ２０１６年过程单站峰值浓度偏低 ３０．２％，全市平均
浓度也较其略低。

表 １　 ２０１６年 １１月 １—５日和 ２０１８年 ３月 １１—１４日北京空
气质量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ５ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６ ａｎｄ
ｆｒｏｍ １１ ｔｏ １４ Ｍａｒｃｈ ２０１８

重污染过程 个例日期 日平均空气质量

２０１６年过程

１１月 １日 良

１１月 ２日 轻度污染

１１月 ３日 重度污染

１１月 ４日 重度污染

１１月 ５日 重度污染

２０１８年过程

３月 １１日 良

３月 １２日 中度污染

３月 １３日 重度污染

３月 １４日 重度污染

图 １　 北京地区 ＰＭ２．５逐时浓度（ａ． ２０１６年 １１月 １—５日；ｂ．２０１８年 ３月 １１—１４日）
Ｆｉｇ．１　 Ｈｏｕｒｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ （ａ． ｆｒｏｍ １ ｔｏ ５ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６，ｂ． ｆｒｏｍ １１ ｔｏ １４ Ｍａｒｃｈ ２０１８）

２．２　 一氧化碳（ＣＯ）与黑碳（ＢＣ）浓度对比
冬季 ＣＯ浓度普遍比夏季高，沈阳市市府大街

１９８５年调查表明，ＣＯ 在冬季采暖期的平均浓度是
夏季非采暖期的 ２倍［１７］。ＣＯ直接人为源主要包括
化石和生物燃料的燃烧以及生物质的燃烧［１８－１９］。

可见，ＣＯ 直接排放源主要位于近地层（南京城区上
空大气一氧化碳的观测分析），且以人为源排放为

主。大气中 ＣＯ 的汇主要是通过与 ＯＨ 自由基反
应，从而从大气中清除，但冬季气温低且辐射弱，光

化学反应减弱，使得作为 ＣＯ 汇的 ＯＨ 的浓度降低，
因此冬季 ＣＯ浓度可较为直接地反映人为源直接排
放情况。

黑碳气溶胶的人为源主要来自于煤炭、石油等

化石燃料、汽车尾气、生物质燃烧等。在大气气溶

胶成分中占比例较小，一般占百分之几或十几，黑

碳气溶胶本身较为稳定，基本不与其他物质发生反

应，很难在大气中通过化学过程清除，唯一的汇是

干湿沉降清除，因此众多学者认为，黑碳气溶胶可

０４
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作为污染示踪剂表征气团传输［２０－２１］。

两次重污染过程中并未出现显著降水，且无冷

空气活动，故大气对气溶胶粒子的干湿沉降作用可

以忽略不计。ＣＯ 和 ＢＣ 的浓度变化基本可以反应
一次排放的情况。２０１６ 年过程 ＣＯ 呈上升趋势（图
２ａ），３ 日夜间至 ５ 日早晨浓度一直维持在 ２ ５００
μｇ·ｍ－３以上，峰值浓度出现在 ５ 日 ０６ 时，浓度为
３ １７９ μｇ·ｍ－３，且在 ３ 日 １７—２１ 时出现浓度陡升，
４ ｈ浓度上升接近 １ ０００ μｇ·ｍ－３；２０１８ 年过程期间
ＣＯ上升幅度较小（图 ２ｂ），基本稳定维持在 １ ０００ ～

２ ４００ μｇ·ｍ－３，浓度峰值出现在 １３ 日 ２３ 时，为
２ ３９７ μｇ·ｍ－３，峰值浓度较 ２０１６ 年过程下降
２４ ６％，且未出现爆发性增长阶段。ＢＣ 浓度变化显
示，２０１６年过程前期 ＢＣ 浓度较高且峰值出现在 ３
日 ００时，为 １９ ９３９ ｎｇ·ｍ－３，４ 日白天后有所下降，
维持在５ ０００～１０ ０００ ｎｇ·ｍ－３；２０１８年过程 ＢＣ有一
定日变化特征，峰值浓度出现在 １３ 日 １５ 时，为
４ ２２８ ｎｇ·ｍ－３，远远低于 ２０１６年过程。说明污染物
一次排放量远小于 ２０１６年过程。

图 ２　 北京地区 ＢＣ和 ＣＯ逐时浓度（ａ． ２０１６年 １１月 ２—５日；ｂ．２０１８年 ３月 １１—１４日）
Ｆｉｇ．２　 Ｈｏｕｒｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＣ ａｎｄ ＣＯ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ （ａ． ｆｒｏｍ ２ ｔｏ ５ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６，ｂ． ｆｒｏｍ １１ ｔｏ １４ Ｍａｒｃｈ ２０１８）

２．３ 　 两次重污染过程天气形势及地面气象要素
对比

　 　 重污染过程往往是在高空平直西风气流配合
地面弱辐合区的天气形势下，大气趋于静稳状态，

地面风速较小且逆温长时间维持，不利于空气污染

物的水平和垂直扩散。２０１６ 年过程污染较重时段
华北区域高空盛行西北偏西气流，无短波槽活动，

地面处于弱辐合区底部，２０１８ 年过程仍是在高空偏
西气流及地面弱辐合区底部形成，两次过程的天气

尺度天气形势基本类似（图 ３、４）。
２０１６ 年过程期间地面 ２ ｍｉｎ 平均风速小于

３ ４ ｍ·ｓ－１（风力 ３ 级）的时次占比 ９８ ８％，小于
１ ６ ｍ·ｓ－１（风力 ２ 级）的时次占比为 ６１ ４％；最大
相对湿度 ９８％，最小相对湿度 ３６％，平均相对湿度
６８ ３％；最大露点温度 ７ １ ℃，最小露点温度
－６ １ ℃，平均露点温度值为 ２ ２ ℃；气压最小值

１ ００２ ３ ｈＰａ，平均气压 １ ０１３ ３ ｈＰａ（图 ５ａ）。２０１８
年过程地面 ２ ｍｉｎ平均风速小于 ３ ４ ｍ·ｓ－１的时次
占比为 ９５ ８％，小于 １ ６ ｍ· ｓ－１的时次占比为
５９ １％；最大相对湿度 ８８％，最小相对湿度 ２８％，平
均相对湿度 ５９％；最大露点温度 ６ ８ ℃，最小露点
温度 － ６ ℃，平均露点温度 １ ℃；气压最小值
１ ００２ ５ ｈＰａ，平均气压 １ ００６ ３ ｈＰａ。从近地面气象
要素的对比显示，两次过程地面风速 ６０％左右时段
均小于 １ ６ ｍ·ｓ－１，２０１６ 年过程的相对湿度略大于
２０１８年过程，但两次过程的最大露点、平均露点和
气压最小值非常接近，说明两次过程近地面绝对水

汽含量及水平辐合条件基本类似（图 ５ｂ）。
２．４　 两次重污染过程垂直气象要素分布

２０１６年过程受暖气团控制，低层逆温自 １ 日夜
间开始建立，２—４日逆温层厚度逐渐增大且逆温强
度增强，最强逆温出现在 ４ 日 ２０ 时，逆温厚度达

１４
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图 ３　 ５００ ｈＰａ高度场（ａ． ２０１６年 １１月 ４日 ０８时，ｂ．２０１８年 ３月 １３日 ０８时；单位：ｄａｇｐｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ ａｔ ５００ ｈＰａ （ａ． ０８：００ ｏｎ ４ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６，ｂ． ０８：００ ｏｎ １３ Ｍａｒｃｈ ２０１８；ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ）

图 ４　 地面气压场（ａ．２０１６年 １１月 ４日 ０８时，ｂ．２０１８年 ３月 １３日 ０８时；单位：ｈＰａ）
Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄ （ａ． ０８：００ ｏｎ ４ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６，ｂ． ０８：００ ｏｎ １３ Ｍａｒｃｈ ２０１８；ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ）

图 ５　 地面露点、风速和相对湿度（ａ．２０１６年 １１月 １—５日，ｂ．２０１８年 ３月 １１—１５日）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ，ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ，ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ （ａ． ｆｒｏｍ １ ｔｏ ５ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６，

ｂ． ｆｒｏｍ １１ ｔｏ １５ Ｍａｒｃｈ ２０１８）

１ ０００ ｍ，１ ０００ ｍ 气温达到 １７ ℃左右，高低层逆温
强度达 １２ ℃（图 ６ａ）；２０１８ 年过程由于低层暖气团

强盛导致在 １１日出现近地面和低层的双层逆温，１２
日 ０８时高低层温差达到 １２ ℃，之后不断加强且长

２４
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时间维持，１３ 日 ０８ 时逆温强度达 １６ ℃，仍为双层 逆温，大气垂直扩散能力很差（图 ６ｂ）。

图 ６　 北京市观象台 Ｌ波段秒级探空（ａ．２０１６年 １１月 ２—５日；ｂ．２０１８年 ３月 １１—１４日）
Ｆｉｇ．６　 Ｌｂａｎｄ ｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ （ａ． ｆｒｏｍ ２ ｔｏ ５ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６，ｂ． ｆｒｏｍ １１ ｔｏ

１４ Ｍａｒｃｈ ２０１８）

　 　 由温度和相对湿度垂直剖面可知，２０１６ 年过程
１ ５ ｋｍ处气温为 １０ ℃，暖脊最高升至 １ ８ ｋｍ，暖气
团影响时间段为 ３日夜间至 ４ 日夜间，同时 ０ ５ ｋｍ
以下相对湿度显著增加，有一定日变化特征，夜间

湿度在 ８０％以上（图 ７ａ）；２０１８ 年过程暖气团势力
更强，影响时段为 １２ 日夜间至 １３ 日夜间，１ ５ ｋｍ

处气温最高为 １２ ℃，暖脊最高升至 ２ ｋｍ 左右，
５００ ｍ以下增湿明显，但日变化特征强于 ２０１６ 年过
程，夜间湿度最大也在 ８０％以上（图 ７ｂ）。两次污染
过程低层暖气团势力都较强，２０１８ 年更强于 ２０１６
年，所以造成逆温强度显著大于 ２０１６ 年过程，大气
垂直扩散能力更差。

图 ７　 北京市观象台气温（等值线，单位：℃）和相对湿度（填色，单位：％）垂直分布（ａ． ２０１６年 １１月 ２—５日；ｂ．２０１８年 ３月
１１—１４日）

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：％）ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ （ａ． ｆｒｏｍ ２ ｔｏ ５ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６，ｂ． ｆｒｏｍ １１ ｔｏ １４ Ｍａｒｃｈ ２０１８）

　 　 两次污染过程边界层均为小风（图 ８），由近地
面风向转换来看，两次过程均受到山谷风影响，白

天盛行偏南风，谷风的层次基本能延伸至边界层

顶，夜间转为偏北风，从边界层内风场的分布及风

速大小来看，两次过程比较类似。

２．５　 两次重污染过程大气扩散能力对比
水平风速、边界层高度是衡量大气水平和垂直

扩散条件的常用综合性指数。边界层高度越低代

表大气扩散条件越差，反之，代表扩散条件越好。

表 ２给出两次重污染天气过程的风速和边界层高
度，两次过程水平风速平均值均为 １ ５ ｍ·ｓ－１，大气
水平扩散条件基本相当；２０１８ 年过程的平均边界层
高度为 ４８３ ｍ，明显低于 ２０１６年过程的 ５６７ ｍ，大气
垂直扩散能力更差。综上所述，２０１８年过程较 ２０１６

３４
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图 ８　 北京市观象台风场垂直分布（ａ． ２０１６年 １１月 ２—５日；ｂ．２０１８年 ３月 １１—１４日）
Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ （ａ． ｆｒｏｍ ２ ｔｏ ５ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１６，ｂ． ｆｒｏｍ １１ ｔｏ １４

Ｍａｒｃｈ ２０１８）

年过程的气象条件更不利于污染物扩散。上述现

象的发生，主要是强逆温所致。２０１８ 年过程中，北
京地区中层回暖显著，８５０ｈＰａ温度明显偏高，导致

北京地区强逆温层的发展和维持，严重抑制了大气

污染物的垂直扩散能力。

表 ２　 ２０１６年和 ２０１８年两次重污染过程的综合指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１８

２０１６年 地面风速 ／（ｍ·ｓ－１） 边界层高度 ／ ｍ ２０１８年 地面风速 ／（ｍ·ｓ－１） 边界层高度 ／ ｍ

１１月 ２日 １ ８ ７８４ ３月 １１日 １ ４ ５６５

１１月 ３日 １ ０ ５９３ ３月 １２日 １ ２ ３６４

１１月 ４日 １ １ ４２３ ３月 １３日 １ １ ５２９

１１月 ５日 １ ６ ４６８ ３月 １４日 ２ ３ ４７３

平均值 １ ５ ５６７ 平均值 １ ５ ４８３

　 　 综上所述，２０１６ 年与 ２０１８ 年重污染过程的天
气尺度气象条件较为相似，甚至 ２０１８年气象条件更
不利于空气污染物的扩散，但从污染程度来看，２０１８
年的峰值浓度及全市平均低于 ２０１６ 年过程，ＢＣ 和
ＣＯ浓度降低显著，说明除气象条件之外，２０１３ 年国
务院组织实施《大气污染防治行动计划》以来，京津

冀及周边地区能源结构和产业结构调整，散煤治理

和“散乱污”企业综合整治，秋冬季严重过剩产能错

峰生产和运输等关键治理措施取得了显著成效，尤

其是 ２０１８年减排限排措施力度极大，其对污染过程
的减轻有重要作用。

３　 结论

１）ＰＭ２．５浓度变化对比显示，２０１８ 年过程较

２０１６年过程污染最重单站峰值浓度显著偏低，全市
平均浓度也较其略低，且未出现爆发性增长阶段，

浓度积累增长平缓。

２）ＣＯ 和 ＢＣ 浓度变化对比表明，２０１６ 年过程
ＣＯ呈上升趋势，３日 １７—２１ 时出现浓度陡升现象，
４ ｈ浓度上升接近 １ ０００ μｇ·ｍ－３，峰值浓度为３ １７９
μｇ · ｍ－３，ＢＣ 浓 度 较 高 且 峰 值 浓 度 为

１９ ９３９ ｎｇ·ｍ－３；２０１８ 年过程期间 ＣＯ 上升幅度较
小，峰值浓度较 ２０１６ 年过程下降 ２４ ６％，且未出现
爆发性增长阶段，ＢＣ 有一定日变化特征，峰值浓度
为 ４ ２２８ ｎｇ·ｍ－３，远远低于 ２０１６ 年过程。说明污
染物一次排放量远小于 ２０１６年过程。

３）通过供暖季两次重污染天气的气象条件对
比分析表明，２０１８ 年过程与 ２０１６ 年过程天气尺度
高低层天气影响系统类似，地面平均风速相同，大

气水平扩散条件基本相似，边界层风场的分布及风

速大小基本一致，但从暖气团影响的高度以及逆温

强度推断，２０１８年过程大气垂直扩散条件更不利于
污染物的扩散。

４）两次重污染过程发生在相似的气象条件下，

４４
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２０１８年的气象条件更不利，但从细颗粒物和一次排
放污染物对比来看，２０１８年过程多种污染物浓度显
著下降、平均浓度明显降低、重污染持续时间大幅

缩短，这与人为减排限排等因素密切相关。
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