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大连市大气污染天气特征及污染成因模拟分析 
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摘要：利用大连市 2014~2015年地面观测资料、高空地面形势场和 2015年 12月 NCEP/NCAR再分析资料,结合 WRF-CMAQ数值模式,对大连市污

染天气特征和污染过程的成因进行分析研究.结果表明:2014~2015 年大连市共有大气污染日数 145d,占 20%,大气污染天气过程 35 个;发生大气污染时

的高空形势场主要为槽后脊前的西北气流场,占 63%,槽前西南气流场次之,占 21%,槽区、脊区各占 6%;地面形势场主要表现为风速较小的均压场(68%)

和等压线密集风速较大的非均压场(32%)两种气压场.2015年 12月出现的 5次污染过程中,大气层结均为稳定层结,且近地面水平风速均值较小,对污染

物垂直方向和水平方向上的扩散起到抑制作用,导致空气质量恶化;模拟结果发现大连市冬季污染过程中大气气溶胶的的主要成分是硝酸盐、铵盐和硫

酸盐等细颗粒物,其中硝酸盐占比最大,且污染过程的增幅最为明显,说明机动车和燃煤排放已对大连市城市污染的形成产生重要影响. 
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Weather characteristics and simulation analysis on causes of air pollution in Dalian. FU Yu1, LI Hong-bin1*, YU Hui-qing2, 

WANG Xiu-ping2, ZHAO Fan-sheng1, ZHOU De-ping3, HE Yang1, PU Wen-yao1, ZHANG Dian-gang1 (1.Dalian Weather 

Modification Office, Dalian 116001, China；2.Dalian Observatory, Dalian 116001, China; 3.Institute of Atmospheric Environment, 

China Meteorological Administration, Shenyang 110016, China). China Environmental Science, 2018,38(10)：3639~3646 

Abstract：Based on the observational data, upper air and ground surface synoptic field during 2014~2015, and NCEP/NCAR 

reanalysis data in December 2015, combined with WRF-CMAQ numerical model, the characteristics and the cause of the air 

pollution process in Dalian were analyzed. The results showed that there were 145 pollution days, accounting for 20%, and 

35pollution processes in Dalian from 2014 to 2015. The upper air circulations during air pollutions were mainly northwest air flow 

field after the trough (accounting for 63%), and the southwest air flow field before the trough (accounting for 21%). The ground 

surface synoptic field were mainly in two types, which are uniform pressure field with weak wind (accounting for 68%) and intensive 

isobars with high-speed wind. The atmospheric stratification was stable, with weak average horizontal wind during 5air pollution 

processes in December 2015 in Dalian, which suppressed the dispersion of pollutant in the vertical and horizontal directions, leading 

to the deterioration of air quality. Results of the numerical model simulation showed that nitrate, ammonium and sulfate are the main 

components of aerosols during the pollution process. And the nitrate provided the first contribution and the most obvious increase 

during the pollution processes, which means the vehicle emission and coal-fired emission already had important impacts on the 

formation of urban pollution in Dalian. 
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雾霾天气是一种大气复合污染过程,是空气污

染和气象因素共同作用的结果.雾霾天气过程的本

质是细粒子气溶胶的污染
[1-3]

,大气中的细颗粒物

(PM2.5)通过对太阳辐射的散射降低大气能见度,还

能携带其他大气污染物和病菌进入人体肺部,危害

人体健康.中国环境保护部 2012 年在新的环境空气

质量标准(GB3095-2012)
[4]
中增设了 PM2.5浓度限制,

在 “环境空气质量指数 (AQI)技术规定 (试行 )” 

(HJ633-2012)
[5]
中给出了各级空气质量对应的

PM2.5浓度 24h 平均的限制.随着城市化进程的加快

和经济的快速发展,近几年大连市雾霾天气频发,细

颗粒物已成为大连市大气污染的首要污染物. 

多年来,许多国内外学者对大气污染过程中污

染物成因、粒子谱分布等污染特征进行了多年观测

和详细研究
[6-8]

,发现城市污染是一个复杂过程,即造

成大气污染的污染物成分复杂,来源广泛
[9-12]

,污染

物排放包括本地燃煤、工业及交通排放和外来输送.

同时,受到各种气象条件包括天气形势场和各种气

象要素变化(如风速、温度、湿度等)的影响,当大气 
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污染物排放稳定时,气象条件将成为决定大气污染

发生的关键因素
[13-14]

,污染过程初始阶段的持续晴

天、高压均压场和污染过程中温度、相对湿度、降

水等气象要素的变化对于颗粒物的浓度变化产生

重要影响
[15-16]

,降水过程则对污染物的清除起到重

要作用
[17-19]

.对于污染过程中的污染物成因分析,目

前多使用不同尺度的空气质量数值模式
[20-21]

,利用

MM5-CMAQ和 RAMS-CMAQ等数值模式可分析

污染过程中近地面污染物浓度分布、输送状况以及

雾霾成因,研究表明引发雾霾的主要气溶胶物种为

硝酸盐、硫酸盐和铵盐,工业源和交通源是北京地区

的主要污染源
[22-23]

. 

大连市地处辽东半岛南端,三面环海,对其特

殊地理位置下大气污染特征及成因的研究是十分

必要的.但目前针对大连地区污染相关特征的研究

较少
[24-25]

,对影响大气污染过程的天气形势和污

染过程中颗粒物组成等相关研究分析也缺少针对

性.本文选取 2014~2015年大连市地面气象要素监

测和环保部门公布的大连市空气质量日均数据,以

及影响大连市 35个污染个例的高空环流形势场和

地面形势场进行了系统地分析和研究 ,并选用

NCEP/ NCAR 再分析资料等分析研究大连市大气

污染过程的气象要素特征,结合区域空气质量模式

系统(WRF-CMAQ)对大连地区 2015年 12 月份的

气溶胶颗粒物浓度及其成分进行了数值模拟,进而

对大连市大气污染的天气特征和污染成因进行了

综合全面的分析,为应对和减轻大气污染提供科学

依据. 

1  资料和方法 

1.1  资料来源 

大连市空气质量污染指数 AQI 由中华人民共

和国环境保护部数据中心(www.mep.gov.cn)给出,选

取 2014年 1月 1日~2015年 12月 31日进行污染日

分布情况分析;天气图(500hPa 高度场和地面气压场)

和 T-lnP 图由国家气象局提供,利用气象信息综合

分析处理系统(MICAPS)处理;气象要素分析选取

2015年 12月的 5次污染天气过程进行分析,时间分

别为 7~8日、12~14日、21~23日、25~26日、29~31

日,其中水平风选取大连站(站号 54662,经纬度为

38.9°N,121.6°E,海拔 91.5m)10m水平风速日均值,温

度和垂直风的垂直分布选取 NCEP/NCAR(美国国

家环境预报中心/美国国家大气研究中心)再分析资

料(时间分辨率为每天 02:00、08:00、14:00和 20:00)

进行分析,通过对大连站周围四个格点(2.5°×2.5°)数

据进行插值,得到大连本站上空的近似温度和垂直

风的垂直分布. 

1.2  数值模式 

WRF 模式是由美国环境预测中心(NCEP)、美

国国家大气研究中心(NCAR)、美国国家大气海洋

总署-预报系统实验室(FSL)等美国科研机构中心联

合开发的新一代中尺度预报模式和同化系统,可用

来进行 1~10km 内高分辨率气象要素的数值模拟.

本文中 WRF 模式采用四层嵌套网格(见图 1),最外

层(d01)为中国及周边部分地区,网格数为 88×75;第

二层(d02)为京津冀及东北等地区,网格数为 85×71;

第三层(d03)为辽宁大部地区,网格数为 82×82;第四

层(d04)为大连及周边部分地区,网格数为 82×64,格

距分别为81,27,9,3km,垂直方向共24层,模式顶层为

10hPa.初始场采用美国国家环境预报中心的全球再

分析资料(FNL),模拟时间为 2015 年 12 月 1~31 日,

参数化方案选择如下:WSM 6 类冰雹微物理方案、

RRTM长波辐射方案、Dudhia短波辐射方案、MYJ 

Monin-Obukhov 近地面层方案、Noah 陆面过程方

案、Eta Mellor-Yamada-Janjic TKE 边界层方案和

Betts-Miller-Janjic积云参数化方案. 
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图 1  WRF模式使用的四层嵌套网格区域设置 

Fig.1  Grid area setting with four domains in WRF 

CMAQ 模式是美国环保署(USEPA)开发的第

三代区域空气质量模式,秉承一个大气的理念,代表
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着当前大气化学、污染物迁移和沉降的最新研究成

果,能够在 WRF 模式提供的气象背景场上模拟臭

氧、气溶胶成分等多种污染物在大气中的扩散和迁

移过程等.CMAQ模式的网格设置与WRF模式一致,

仅在水平边界上各少 3 个格点,其参数化方案采用

CB05 光化学机制,AERO4 气溶胶方案,Photolysis- 

inline 光解率方案,PPM 平流方案和 ACM2 扩散方

案.CMAQ模式包括 5个部分:初值模块(ICON)、边

界模块(BCON)、光解率模块(JPROC)、源排放处理

模块 (ECIP)和大气化学传输模块 (CCTM).其

中,CCTM 模块是核心,用于大气化学过程、污染物

输送和沉降过程的模拟;ECIP模块使用 Zhang等
[26]

提供的洲际化学运输实验东亚地区网格排放源清

单作为背景源排放清单
[27-28]

,包括电厂、工业源、交

通源、居民生活等各种人为源及自然源排放,涵盖

BC、OC、NOx、SO2、CO、PM10、PM2.5、VOC等

多种污染物. 

2  结果与讨论 

2.1  大连市污染日特征分析 

利用 AQI 日均值统计和分析大连市 2014 年 1

月 1日~2015年 12月 31日的污染日分布情况,得到

如下结果:大连市 2014年 1月 1日~2015年 12月 31

日 24个月的 730d中,出现大气污染的日数有 145d,

占平均年日数的 20%.其中,2014年污染日数 77d,占

全年日数的 21%,2015 年污染日数 68d,占全年日数

的 19%;污染日数冬季最多,占 48.3%,其次是春季占

34%,秋季占 10%,夏季最少占 8%(表 1);且 11月污染

日数最多,达 29d,月均为 48%,其次是 1 月为 23d,月

均为 37%,9月最少,只有 1d(图 2). 

表 1  大连市 2014~2015年污染日季节分布 

Table 1  Seasonal distribution of pollution days from 2014 to 

2015in Dalian 

季节 百分比(%) 

春季(3,4,5月) 34 

夏季(6,7,8月) 8 

秋季(9,10,11月) 10 

冬季(12,1,2月) 48 

 

同时分析得到,出现重度污染的日数有 9d,严重

污染日数 4d,共 13d,占污染日数的 9%,主要出现在

冬季和秋季,其中 12月份最多,达 6d之多. 
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图 2  大连市 2014~2015年污染日分布 

Fig.2  Distribution of pollution days from 2014 to 2015 in 

Dalian 

2.2  污染过程天气形势特征 

对大连市2014年~2015年出现的大气污染天气

过程进行统计和分析发现,大连市近 2a 出现大气污

染过程共 35次,主要集中在 11月~次年 4月.其中 12

月~次年 2月(冬季)最多,夏季(6~8月)最少. 

本文将35次污染过程作为35个大气污染天气个

例,对大连市产生大气污染天气过程的高空500hPa环

流形势场进行统计和分析发现:产生大气污染的高空

环流形势为高空槽后脊前的西北气流场,占 63%;槽前

脊后西南气流场,占 21%;槽区、脊区各占 6%,以及闭

合低压环流场(2 次)占 4%.其中,大气污染产生的主要

高空形势场为高空槽,而大气污染过程多出现在高空

槽后的西北气流场,与出现污染时大气多为稳定层结

相一致;同时发现,在 35 个大气污染个例中,有部分污

染天气过程(21%)出现在高空槽前,当高空槽前的上

升气流和西南暖湿气流带来降水天气过程时,会通过

湿沉降对减轻污染起到一定影响
[29]

. 

同时,对35个大气污染天气个例的地面气压场进

行统计和分析发现,大连市产生大气污染过程的地面

形势场主要表现为两种特征,即风速较小的均压场特

征和风速较大,等压线较密集的非均压场特征.其中,

均压场占 68%,非均压场占 32%.由此表明,大连市产

生大气污染过程有两种原因:一是由当地排放产生,即

本地源(近地面风速较小);二是从大连上游地区传输

过来的大气污染(近地面风速较大,且上游出现污染),

即外来源.因此,大连市大气污染过程主要受本地源影

响,另外一部分为本地源和外来源共同影响产生的. 

2.3  污染过程大气层结与温度特征 

2.3.1  大气层结特征  利用大连站气象探空资料

对 2015年 12 月份出现的 5 次污染过程的 T-lnp 图
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进行分析,发现 5 次污染过程中大连市的大气层结

均为稳定层结,层结的稳定在一定程度上抑制了大

气湍流的垂直交换,不利于污染物的垂直扩散.而

12~14日污染过程中更是出现了较为明显逆温现象,

根据探空资料分析可以发现(图 3),10日 20:00~12日

20:00大连市上空持续存在超过500m的逆温稳定层

结,大气环境容量维持在较小的范围内,湍流扩散能

量较弱,对近地面污染物的垂直稀释起到一定的抑

制作用,使污染浓度逐日累积,在 13日出现重度污染

天气过程(13日 AQI为 225). 

  

a 

  

b
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d

 

e 

 
图 3  12月 10日 20:00~12日 20:00大连站 T-lnP 

Fig.3  T-lnp diagram from 20p.m. in December 10 to 20p.m. in December 12 in Dalian 

(a)10日 20:00 (b)11日 08:00 (c)11日 20:00 (d)12日 08:00 (e)12日 20:00 
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图 4  2015年 12月份不同高度温度值随时间的变化情况 

Fig.4  Temperature at different altitude with time in December 2015 
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2.3.2  温度特征  选用 NCEP/NCAR 再分析资料

中的温度资料,对大连地区上空不同高度层温度的

时空分布及变化进行了分析,得到 2015年 12月大连

本站上空的近似温度垂直分布(图 4).图中灰色虚框

标出的是 12 月份出现污染天气的日期,可以看到在

污染天气下,近地面气温较高,统计大连站 12月份的

2m 温度日均值,发现污染天气下日均温度的平均值

较无污染天气高出 1℃左右.另外,从温度垂直分布

图上同样可以看到 12 日前后出现了较明显的逆温

现象,持续时间达3d之久,最大逆温层厚度超过1km,

与温度层结的分析一致. 

2.4  污染过程风场特征 

2.4.1  垂直风速特征  根据 NCEP/NCAR 再分析

资料对大连市 2015年 12月份不同高度层垂直风速

随时间变化情况进行分析(图 5).从图 5可以看出,在

5次大气污染过程中,除 7~8日污染过程的垂直风速

为微弱下沉气流外 ,其余 4 次大气污染过程(即

12~14日、21~23日、25~26日和 29~31日)的垂直

风速主要表现为均匀稳定(时有微弱上升气流).其中,

大气污染日 30 日出现了弱降水过程,在垂直方向上

大气出现了一段时间和一定强度的上升运动,对大

气中近地面细颗粒物向高空的输送起到了重要作

用.由此可见大气污染过程中大气层结较为稳定,但

垂直方向上也会出现微弱的上升运动. 

2.4.2  水平风速特征  对 2015年 12月份的 5次污

染过程的水平风速进行统计和分析(表 2),结果表明,

绝大多数大气污染过程的水平风速均较小,4次污染

过程(7~8日、12~14日、21~23日和 29~31日)的近

地面水平风等级均为 1~2级,前 3次污染过程的水平

风均值更是不超过 2.0m/s,大气的稀释扩散能力较

差,使近地面污染物累积增加.另外,25~26 日污染过

程中近地面风速较大,结合风向和全国 AQI 日均分

布图分析发现,本次污染过程主要受外来源影响,26

日近地面风速增加对污染物的扩散起到促进作用. 
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图 5  2015年 12月份不同高度垂直风速随时间的变化情况 

Fig.5  Vertical wind speed at different altitude with time in December 2015 

表 2  12月 13d污染天气下水平风速 

Table 2  Daily wind of 13 pollution days in December 

日期 风速(m/s) 日期 风速(m/s) 

7 2 23 1.7 

8 1.9 25 2.7 

12 1.5 26 5 

13 1.6 29 1.6 

14 2.4 30 2.2 

21 1.6 31 2.7 

22 1.5   

 

2.5  模拟结果分析 

2.5.1  模拟结果评估  对大连市2015年12月5~31

日进行气象要素和颗粒物的数值模拟,并通过选取

大连市近地面温度、气压、相对湿度、风速和颗粒

物浓度对WRF-CMAQ耦合模式模拟出的结果进行

评估,得到图 6((a)~(d)),即大连市 2015年 12月 5~31

日气象要素、颗粒物的模拟和观测日均时间序列.

从图 6可以看出,模拟温度、气压与观测资料对应较

好,模拟结果基本上可以较好地再现观测值大小和

变化趋势 ,两种气象要素的模拟相关系数接近

0.9(表 3);模拟相对湿度和风速则略高于实际观测值,

认为是WRF模式中城市冠层设置较为粗糙导致的,

但二者的总体变化趋势与实际观测基本相符,能够

通过显著性水平 α<0.001 的 t-检验.总体来看,气象

要素模拟结果较为准确,变化趋势也与观测值较为

接近,可以为 CMAQ模式提供背景气象场. 

图 6(e)、(f)中通过 PM2.5和 PM10的时间序列对

CMAQ模式模拟结果进行了评估.其中 PM2.5和 PM10

的观测数据取自中国环境保护部公布的大连市实测

值.从图 6(e)、6(f)可以看出,PM2.5、PM10模拟结果的
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变化趋势与观测资料有较好的一致性,尤其是 12 月

14 日和 22 日的高值,二者的相关系数统计结果也较

为理想,相关系数接近0.8,通过显著性水平α<0.001的

t-检验.由此可见,CMAQ 模式能够较好模拟大连市

2015 年 12 月份出现的污染天气过程,该模拟结果可

以用来进行本月大气污染过程的定量分析. 
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图 6  日均气象要素和颗粒物质量浓度的观测与模拟结果比较 

Fig.6  Observed and modeled daily meteorological elements and particle mass concentration 

表 3  气象要素和颗粒物的观测与模拟统计结果 

Table 3  Statistics of observed and modeled meteorological elements and particle mass concentration 

统计量 气温(℃) 气压(hPa) 湿度(%) 风速(m/s) PM2.5(µg/m
3
) PM10(µg/m

3
) 

观测平均 1.18 1016.56 62.66 2.76 89.08 124.74 

模拟平均 3.51 1015.14 75.11 5.31 114.31 119.88 

相关系数 0.89 0.88 0.60 0.66 0.79 0.77 

 

2.5.2  大气污染成因模拟分析  据张小曳等
[30]
研究

表明,硝酸盐气溶胶主要来源于机动车和燃煤等化石

燃料燃烧,铵盐主要来自于农业化肥和工业排放,硫

酸盐主要来自电厂和工业用煤.此外,有机碳(OC)和

元素碳(EC)主要来源于化石燃料和生物质的不完全

燃烧,其他成分则包括自然排放的粗粒子和土壤、建

筑扬尘等.利用WRF-CMAQ数值模式对大连市2015

年 12月出现的 5次污染过程中大气气溶胶组分及质

量浓度百分比的日均值进行分析(表 4),发现大连市

出现污染天气的大气气溶胶主要成分是细粒子,且硝
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酸盐、铵盐和硫酸盐是大气污染时气溶胶粒子的主

要成分.硝酸盐占比最大,占比均值超过 45%;铵盐和

硫酸盐其次,占比均值分别为 18.05%和 13.02%;此

外,OC 和 EC 的质量浓度占比均值总和超过 10%,分

别为 7.29%和 3.87%;海盐成分占比略低 ,均值为

0.87%;其他成分的质量浓度占比均值为 11.33%. 

通过统计和对比分析大连市 5次污染天气过程

与无污染天气中大气气溶胶不同组分及质量浓度

的百分比均值(图 7),可以看出污染天气下的硝酸盐

和硫酸盐气溶胶质量浓度百分比较无污染天气高

出 7.75%和 1.82%,而铵盐、OC 2种细粒子则略有降

低,但总量不超过 2%.由此可以看出污染天气下细

颗粒物浓度增幅显著,且硝酸盐贡献最大,说明汽车

尾气排放和燃煤排放已成为大连市不可忽视的大

气污染源,控制机动车尾气排放和燃煤排放对减缓

大气污染的效果更为显著. 

另外,在无污染天气下,海盐气溶胶的质量浓度

百分比明显大于污染天气,增幅超过 3 倍,分析其原

因可能与大连市三面环海的地形有关,即在水平输

送条件较好的无污染天气条件下,大连市上空海盐

气溶胶粒子质量浓度反而有所升高. 

表 4  污染天气下大气气溶胶不同成分的质量浓度百分比(%) 

Table 4  Mass concentration percentage of aerosol 

composition on pollution days (%) 

日期 硝酸盐 铵盐 硫酸盐 OC EC 海盐 其他

12-07 44.11 17.10 11.47 6.33 3.02 0.61 17.36

12-8 53.61 19.74 11.17 5.89 2.56 0.66 6.39

12-12 36.16 15.60 13.63 7.40 4.33 0.45 22.43

12-13 41.02 16.68 12.83 7.22 3.70 0.18 18.37

12-14 44.14 17.71 13.47 6.67 3.27 0.46 14.28

12-21 51.27 19.96 13.96 6.37 3.41 0.52 4.50

12-22 52.08 19.77 12.60 7.97 4.67 0.25 2.66

12-23 50.97 19.76 14.06 7.35 3.80 0.16 3.91

12-25 38.96 16.08 12.72 8.38 4.17 2.41 17.29

12-26 44.47 17.39 11.96 8.68 4.95 2.52 10.04

12-29 51.82 18.91 10.35 7.28 4.24 0.67 6.74

12-30 41.13 19.07 19.23 7.22 4.00 1.13 8.24

12-31 42.77 16.83 11.78 8.06 4.23 1.26 15.07

平均值 45.58 18.05 13.02 7.29 3.87 0.87 11.33
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图 7  大连市不同气溶胶组分在污染天气下和无污染天气下的质量浓度百分比 

Fig.7  Mass concentration percentage of aerosol composition on pollution days (a) and non-pollution days (b) 

(a)污染天气 (b)无污染天气 

3  结论 

3.1  统计环保部给出的大连市 2014~2015年 10个

国控点位的日均 AQI数据,得到 145个污染日数,占

20%,且冬季最多,占 48%,夏季最少,占 8%,重度污染

主要出现在冬季和秋季,以 12月份为最多. 

3.2  统计大连市 2014~2015 年的 35 个污染个例,

发现大连市产生大气污染的高空形势场主要为槽

后脊前的西北气流场(占 63%)和槽前脊后的西南气

流场(占 21%),槽区、脊区各占 6%;地面主要表现为

风速较小的均压场(68%)和等压线较密集、风速较

大(32%)的气压场,表明大连市大气污染过程主要受

本地源影响. 

3.3  分析 2015年 12月出现的 5次大气污染过程的

探空资料、再分析资料和观测资料,发现污染过程中

大气层结稳定,垂直风速均匀稳定,水平风速均值较

小,对污染物垂直方向和水平方向的扩散起到抑制

作用. 
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3.4  数值模拟结果得出大连大气污染过程中大气

气溶胶的主要成分是硝酸盐、铵盐和硫酸盐等细颗

粒物,且硝酸盐占比最大;与无污染天气相比,污染过

程中大气细颗粒物浓度增幅显著,硝酸盐贡献最大,

说明汽车尾气排放和燃煤排放已成为大连市不可

忽视的大气污染源. 
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