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中山市一次灰霾天气过程污染物来源数值模拟分析 
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摘要：利用WRF-CMAQ模式对中山市 2015年 2月一次典型灰霾天气过程进行了数值模拟,并对 2月 11~12日这一主要污染时段本地和

外地污染源的贡献进行了分析和减排评估.WRF-CMAQ 模式能很好地模拟出该时段的气象条件、PM2.5浓度以及能见度的变化过程.这次

霾污染主要是受弱冷空气影响引起的,广州佛山、中山本地以及广东省外排放源对中山 PM2.5浓度的贡献率分别为 33%、30%和 27%,外地

源的贡献相当大.中山本地工业源和农业源对中山 PM2.5的贡献分别为 13%和 8%,而广佛排放源中,工业源和农业源对中山 PM2.5的贡献率

分别为 20%和 7%.对中山和广佛地区农业源减排 30%、50%和 70%后,中山的 PM2.5浓度分别下降 6%、10%和 15%,而对工业排放实施相

同幅度的减排后,PM2.5浓度分别下降 11%、18%和 23%.随着减排力度的增加,减排效率的变化并不明显.减排应在灰霾天气开始加重前实施,

在 PM2.5浓度达到峰值前后减排的效果最为明显,而当灰霾天气趋于缓解时减排的效果会迅速下降. 
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Abstract：A WRF-CMAQ modeling system was used to simulate a haze event in Zhongshan during February 2015. 

Contributions from regional transport and local emissions to PM2.5 concentrations as well as the emission reduction 

strategies were accessed by the model for a representative air pollution episode (Feb. 11th to 12th, 2015). The simulations 

show reasonable agreement with the observations. The haze event was mainly affected by the intrusion of a weak cold 

front. The contribution percentage of emissions from Guangzhou and Foshan (GF), Zhongshan local, and emissions 

outside Guangdong Province were 33%, 30% and 27%, respectively. The contributions from non-local emissions were 

important in this haze event. The simulations also showed that local industrial and agricultural emissions contributed 13% 

and 8% of PM2.5 in Zhongshan, while those two emissions in GF contributed 20% and 7%. After 30%, 50% and 70% 

reduction of agricultural emissions in Zhongshan and GF, PM2.5 concentrations in Zhongshan deceased by 6%, 10% and 

15%, and by 11%, 18% and 23% after the same reduction of industrial emissions in Zhongshan and GF. The emission 

reduction benefits showed little change under different strategies of agricultural and industrial reduction. Additionally, the 

emission reduction actions must be taken before the haze event, and it was most effective during the heavy polluted 

episode. However, the emission reduction became less effective when the haze event was ending. 
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灰霾是大量细微颗粒物悬浮在空气中引起的大

气混浊现象
[1]
.随着经济的发展以及城市化规模

的扩大,灰霾污染已经成为各大城市群面临的最

主要空气污染问题之一
[2]
.灰霾现象多出现在秋

冬季节,特别是在静稳天气条件下,重污染灰霾现

象更是频繁发生
[3-5]

.灰霾的成因包括内因和外

因两方面.内因是大量污染物排放源排放出一次

气溶胶和二次气溶胶的前体物,使空气中大气气

溶胶的浓度增大
[6-7]

;外因是在静稳的气象条件

下,不利于污染物的扩散.排入大气中的污染物在

长时间内是大致稳定的,但灰霾污染却会因为不

同的气象条件而表现出不同的严重程度,这是因

为大气污染物的稀释扩散能力随着气象条件的

不同而不同
[8]
.因此,大量关于灰霾的研究聚焦于

灰霾与气象条件的关系
[9-14]

,这些研究对灰霾污

染的预报预警作用重大. 

研究表明,某地的灰霾污染除了受当地的污

染物排放源影响外,不同地区间的污染物相互输

送也对污染物的分布影响很大
[15]

.近年来越来越

多基于数值模式的研究指出,某地灰霾天气的发

生,外地排放源所排放的空气污染物通过大气传

输能起到相当可观的作用,且外地源的贡献能随

着天气条件的变化而变化
[16-19]

.在掌握了污染物

主要来源的基础上,一些研究提出了限制污染物

浓度的防控对策,并对各地的限排减排措施作了

评估
[20-23]

.李荔等
[24]
通过数值模拟指出在燃料控

制、工业限产和区域联防下,南京和江苏省的

PM2.5月均浓度分别下降了 8%和 4%;李莉等
[25]

对能源、工业、交通等领域进行不同力度的减排,

均能使长三角地区的空气污染物排放量得到不

同程度的下降;翟世贤等
[26]
通过在数值模拟中设

置不同时刻的减排方案,发现采取应急减排的时

间越早,效果越明显.在灰霾污染越来越趋向于区

域化、多样化的今天,单个区域或单个行业的重

点治理往往收效甚微,唯有靠多部门、多区域联

合防御,才能有效遏制灰霾污染. 

珠江三角洲(以下简称珠三角)位于广东中

南部,其地理位置南面临海,北边环山,有利于污

染物的积累,近年来因城市发展引起的灰霾污染

频发.本文以珠三角的重点城市中山市为研究对

象,对 2015年 2月 11~18日发生在中山的一次典

型灰霾污染天气过程进行分析,并对该次过程的

主要污染时段进行了数值模拟,研究该次过程空

气污染物的主要来源并进行减排评估,以期为该

地区乃至整个珠三角区域的灰霾治理提供参考. 

1  研究方法 

1.1  数据来源 

本文所用的数据包括 Micaps 气象数据、中

山气象站的温度、湿度、气压、风力风向、能见

度等观测数据,以及由中山市环境监测站提供的

逐小时 PM2.5 浓度数据,作为霾污染发生时的天

气形势以及数值模拟分析的数据基础. 

1.2  数值模式设置 

Models-3/CMAQ、WRF-Chem、NAQPMS

等中尺度数值模式近年来被广泛应用到灰霾的

分析与预报中
[27-29]

.本文采用 WRF-CMAQ 模式

对中山市 2015年 2月份一次典型灰霾过程进行

模拟,分析影响中山市的空气污染物的主要来源,

并在此基础上进行减排效果评估.中尺度气象数

值模式WRF(3.3.1版本)利用 fnl再分析资料作为

初始场,其模拟结果可以为 CMAQ 模式(5.0.2 版

本)提供精细化格点气象数据.CMAQ 模式由美

国国家环境保护署开发,是一个多尺度的欧拉型

空气质量模拟和评估系统,在模拟过程中能将天

气系统对污染物的输送、扩散、转化和迁移过程

的影响融为一体考虑,同时兼顾了区域与城市尺

度之间大气污染物的相互影响以及污染物在大

气中的各种化学过程对浓度分布的影响
[30]

.排放

源也是空气质量模型的重要组成部分,本文使用

清华大学研发的 2010 年全国排放源清单 MEIC 

(Multi-resolution Emission Inventories for 

China)
[31]

,其空间分辨率为 0.25°×0.25°,该清单把

排放源分为电厂、工业、农业、交通和民用五大

类,包括了 SO2、NOx、CO、PM等主要大气污染

物.对排放源进行空间插值,并分配不同的时间系

数
[32]

,为 CMAQ模式提供三维的随时间、空间变

化的排放源数据. 

数值模拟采用双层嵌套方案,外层区域采用

模式默认的边界条件,空间分辨率为 27km,内层
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区域采用外层区域模拟结果作为边界条件,分辨

率为 9km.模拟范围以及珠三角主要城市位置如

图 1所示(实线为WRF模式范围,虚线为 CMAQ

模式范围),CMAQ 模式的外层网格包括了我国

大部分地区,内层网格包括了广东省的整个地域

范围,是研究的重点区域.模拟过程中所采用的主

要参数化方案如表 1所示. 

表 1  数值模拟所采用的参数化方案 

Table 1  A summary of configurations used in the 

WRF-CMAQ simulations 

物理和化学过程 参数化方案 

云微物理过程 WSM6方案 

边界层过程 YSU方案 

陆面过程 Noah方案 

气相化学过程 CB05方案 

气溶胶过程 AERO5方案 
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图 1  (a)模式网格范围以及(b)珠江三角洲主要城市位置 

Fig.1  (a)Two-nested modeling domains for the models 

and (b)the major cities in the PRD region 

1.3  各地污染源贡献率的计算 

为考察中山当地以及外地的排放源在这次

灰霾天气中对中山灰霾污染状况的影响程度,利

用CMAQ模式开展污染来源试验,以研究不同地

区对中山 PM2.5 浓度的贡献,试验的主要思路是

“归零法”,即把某一地区的全部排放设置为零,

把设置前后的模拟结果进行对比,得出该地区排

放源对中山当地 PM2.5浓度的贡献率
[33]

.但“归零

法”易受到二次污染物对源排放非线性化学响应

的影响,难以保证质量守恒,与实际情况会有偏

差 

[34]
.各地排放源的贡献率可通过下式计算: 

 Cx=Cctr-Cx,0  (1) 

 Px=Cx/Cctr⋅100% (2) 

式中:Cx和 Px分别为区域 x中排放源被设置为零

后的浓度变化及对中山本地空气污染的贡献

率,Cctr和 Cx,0为基准试验中以及区域 x中排放量

为 0的情况下中山市 PM2.5的浓度. 

本文的污染物来源试验根据珠三角各主要

城市与中山的地理位置关系,共设置了 6 组数值

模拟试验,数值模拟设计方案如表 2所示,试验时

间段为 2月 11日 08:00到 2月 13日 08:00. 

表 2  污染物来源试验设计方案 

Table 2  A summary of experiment simulations for source 

analysis 

试验名称 屏蔽排放源 

Test_ctr 基准试验,不屏蔽 

Test_zs 中山 

Test_gf 广州、佛山 

Test_zj 珠海、江门 

Test_dsh 东莞、深圳、惠州 

Test_gd 广东省外 

注:试验时间段为2月11日08:00到2月13日08:00. 

2  灰霾过程基本情况 

灰霾日的定义为排除中雨量级以上降水,日

均能见度小于 10km,且日均相对湿度小于或等

于 90%
[35]

.2015年 2月 11~18日,中山市出现了连

续的灰霾天气,按照定义,该时段内除了 13、14

日,其余 6日均属于灰霾日.图 2为该段时间内中

山市能见度与 PM2.5 浓度的时间变化,可以看出

气溶胶高污染时段主要集中在 2月 11~12日和 2

月 15~16 日.其中 2 月 12 日 PM2.5日均浓度为
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138µg/m
3
,为中山市 2015 年的最高值;2 月 15 日

PM2.5 日均浓度 113µg/m
3
,但日均能见度仅有

2.1km,为中山市 2015 年灰霾日中日均能见度的

最低值,这是因为当天的日均相对湿度达到 88%,

比 2 月 12 日的 65%明显要大,气溶胶吸湿增长,

造成的低能见度现象更为严重 .2 月 13~14

日,PM2.5 浓度维持在较低水平,能见度回升明显,

灰霾天气得到缓解.从 2 月 16 日到 18 日,PM2.5

浓度逐日下降,能见度逐日上升.虽然 PM2.5 浓度

较低,但由于 16~18 日日均相对湿度均较高(80%

以上),日均能见度低于10km,因此这3d仍被划分

为灰霾日. 

 

0

50

100

150

200

02-10

08:00

02-12

08:00

02-14

08:00

02-16

08:00

02-18

08:00

时刻

P
M

2
.
5

浓
度
( µ
g
/m

3

)

0

10

20

30

能
见
度
(k
m
)

PM2.5浓度 

能见度 

 
图 2  灰霾过程中山市 PM2.5浓度与能见度的时间变化 

Fig.2  The temporal variations of PM2.5 concentrations 

and visibility of Zhongshan during the haze event 
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图 3  (a)2月 11日 08:00、(b)2月 14日 08:00、(c)2月 15日 08:00、(d)2月 16日 08:00海平面气压场 

Fig.3  The sea level pressure on (a) 08:00 11 Feb., (b) 08:00 14 Feb., (c) 08:00 15 Feb., (d) 08:00 16 Feb 

大陆高压型和变性高压脊型是中山最为常

见的灰霾天气形势
[36]

.本次灰霾过程的天气形势

以大陆高压型和变性高压脊型为主,且两种天气

形势在不断地互相转换,主要表现为冷空气的南

下和出海变性.图 3分别给出了 11日、14日、15

日和 16 日 08:00 的海平面气压场,可以看出 11

日和 16日均有冷空气的南下渗透,而 14日和 15

日为冷空气减弱出海,广东省受变性高压脊控制.

当有冷空气南下渗透时,有利于上游地区的空气

污染物向下游输送,所以这时容易导致中山出现

灰霾天气.13、14、15日的天气形势则较为相似,

均为变性高压脊型,但 13、14日并没有出现灰霾

现象,而 15 日的灰霾现象非常明显,这可能是由

于 12 日的冷空气对空气污染物有一定清除作
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用,13、14日冷高压出海后,到达中山的气流以海

上较为清洁的气流为主,陆地上的污染物输送明

显减弱,此时灰霾的出现主要以本地污染源排放

的污染物所引起,但污染物的累积也需要一段时

间,因此 13、14 日灰霾现象出现了短暂的间歇,

一直到 15日污染物进一步积累,而且当天地面平

均风速仅有 0.8m/s,非常不利于污染物的扩散,较

高的相对湿度也对气溶胶吸湿增长非常有利,因

此灰霾现象再次出现,而且能见度非常低.由此可

知,即使天气形势较为相似,但是否会引起灰霾现

象仍需考虑污染物的输送、累积和具体的气象要

素情况. 

3  模拟结果分析 

3.1  模式模拟结果验证 

由于 2月 12日的日均 PM2.5浓度最高,因此

选择 2月 11日 08:00到 2月 13日 08:00为数值

模拟的主要分析时段.WRF模拟结果的准确性将

直接影响到 CMAQ的模拟,因此先进行 WRF模

拟结果的验证.图 4 为实况和模拟的 2 月 11 日

20:00 海平面气压场,可见两图的气压分布非常

相似,在我国的西部为一明显的高压区,从这一高

压区有冷空气渗透南下,1020hPa 等压线南压到

广东西北部,而 1017.5hPa 等压线则位于南海北

部,可见此时广东正受弱冷空气补充影响.图 5为

中山气象站 2月 11日 08:00到 13日 08:00的实

况气温、相对湿度、风速和模拟结果的对比,表 3

给出了各模拟量的统计参数,计算方法详见附录.

从气温来看,模拟温度比实况温度略偏高,二者的

时间分布基本一致,相关系数达到 0.92.对相对湿

度的模拟除了个别时次之外,总体上模拟湿度比

实况湿度要偏低,其平均偏差为-12%,但时间变

化与实况一致,体现出夜间高日间低的特点,相关

系数为 0.75.风速与下垫面的分布状况密切相关,

是气象模拟的一大难点.从模拟风速与实况风速

的比较来看,模拟风速基本要比实况偏大,其平均

偏差和平均误差分别为 0.8m/s 和 1.0m/s,但在变

化趋势上,模式成功模拟出了 11 日白天风速增

大、11日夜间风速减小,以及 12日夜间风速先增

大再减小的时间分布,对风速产生明显变化的时

间节点的模拟基本是合理的.从以上分析可知, 

WRF模式对气象场的模拟是可信的. 
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图 4  2月 11日 20:00(a)实况海平面气压场与(b)模拟海

平面气压场的对比 

Fig.4  (a) Observed sea level pressure versus (b) simulated 

on 20:00 11 Feb. 
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图 5  WRF模拟的(a)气温、(b)相对湿度、(c)风速与实

况的对比 

Fig.5  Simulated (a) temperature, (b) relative humidity 

and (c) wind speed versus observed 

图 6 为 CMAQ 模拟的中山气象站 PM2.5浓

度和能见度与实况的对比,可见CMAQ模式能准

确模拟出2月11日到12日白天的灰霾污染过程.

从 11日白天开始,中山市的 PM2.5浓度明显上升,

到 12日上午达到最高值,之后 PM2.5浓度迅速下

降,灰霾天气得到缓解.总体上由于模拟风速比实

况风速要大,在一定程度上不利于污染物的积累,

因此模拟 PM2.5 浓度比实况要偏低,其平均偏差

为-22µg/m
3
.模拟 PM2.5 浓度达到峰值的时间要

比实况提前 3h左右,这可能是因为气象模式对南

岭地形的考虑有所不足,使模拟的冷空气到达珠

三角的时间比实况提前,而本次过程中有大部分

的污染物是通过冷空气的平流作用到达中山的,

因此污染物浓度达到峰值的时间也有所提前.但

实况浓度与模拟浓度的相关系数为 0.72,说明

CMAQ 模式仍能准确模拟出气溶胶浓度的变化

过程.与 PM2.5 浓度相对应,对能见度的模拟也能

反映出中山市 11~12 日出现了明显的灰霾污染.

不同的是,从 11日到 12日,实况能见度虽然也在

下降,但 11 日的能见度也已经处在较低水平,因

此下降的幅度不明显;而由于 11 日白天模拟

PM2.5 浓度比实况偏低,因此这段时间的模拟能

见度比实况偏高 .能见度的模拟平均偏差为

1.7km,相关系数 0.58,模拟能见度开始回升的时

间也比实况提前约 3h左右,与 PM2.5的变化趋势

相一致.由以上分析可知,CMAQ模式对 11~12日

灰霾污染过程的模拟是准确的. 
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图 6  CMAQ模拟(a)PM2.5浓度、(b)能见度与实况的对比 

Fig.6  Simulated (a) PM2.5 concentrations and (b) 

visibility versus observed 

表 3  WRF和 CMAQ的模拟效果统计参数 

Table 3  Statistical parameters for model performance of 

WRF and CMAQ 

统计量 平均偏差 平均误差 标准差 相关系数 

气温(℃) 0.2 1.1 1.4 0.92 

相对湿度(%) -12 15 17 0.75 

风速(m/s) 0.8 1.0 1.2 0.45 

PM2.5浓度(µg/m
3
) -22 29 39 0.72 

能见度(km) 1.7 3.5 4.5 0.58 

 

3.2  气溶胶来源分析 

为考察中山本地、外地的排放源在这次灰霾

天气中对中山灰霾污染状况的影响程度,利用

CMAQ 模式开展污染来源试验,以研究不同地区

对中山 PM2.5 浓度的贡献.污染物来源试验的时

间段为 2月 11日 08:00到 2月 13日 08:00(本地

时间),由于污染过程主要集中在 11 日白天到 12

日白天,因此选取 11日 12:00~12日 12:00作为研

究气溶胶来源的主要时段. 
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图 7  研究时段内各地排放源对中山 PM2.5浓度的贡献 

Fig.7  Percentage contributions of the emissions from 

different regions to the simulated PM2.5 in Zhongshan 

按照表 2 的试验内容进行多次模拟试验后,

得到在研究时段内各个地区的污染物排放源对

中山 PM2.5 浓度的贡献如图 7 所示.由于 2 月

11~12 日有弱冷空气南下补充影响中山,一定程

度上加强了污染物的水平输送,但这种输送以短

距离输送为主,因此广州-佛山的排放源在此次

过程中贡献最大,为 33%;中山本地排放源的贡献

次之,为 30%;弱冷空气的补充在一定程度上也加

强了广东省外排放源的污染物传输,因此省外排

放源的贡献也达到了 27%;珠三角其余地区中,江

门-珠海和东莞-深圳-惠州的贡献率相当,均为

3%,这是因为受弱冷空气影响,以偏北风为主,因

此位于中山西、南、东面的排放源贡献相对较小;

整个珠三角排放源对中山的贡献共为 69%,而广

东其他地区排放源的贡献率仅为 4%.由此可见,

当有冷空气影响而出现灰霾天气时,外地排放源

对中山的影响相当大,广佛、中山本地以及广东

省外排放源的贡献率最大.另外,由于气象模式模

拟的风速一般会偏大,在一定程度上加强了污染

物的跨地区输送,且弱化了静小风条件下所产生

的污染,所以模式的结果可能会高估了外地排放

源的贡献,而低估了中山本地排放源的贡献. 

图 8分别为中山、广佛以及广东省外排放源

对珠三角地区 PM2.5 浓度贡献率的空间分布.从

图可见,中山的排放源主要影响本地的气溶胶分

布,对周边城市基本上没有影响;其贡献率在中心

城区最大,达 30%以上,从市中心到周边镇区,贡

献率逐渐减小.广佛排放源影响最明显的地区位

于佛山的东部以及广州的南部,其中对佛山东南

部地区的贡献率达 60%以上 ,其对中山北部

PM2.5 的贡献率可达 50%以上,但在南部则减小

到 30%以下.广东省外的排放源对珠三角的影响

非常大,其对广州和佛山的北部、东莞和深圳的

东部贡献率可达 50%以上,而对中山的贡献率在

25%到 30%之间,说明由于冷空气的影响,污染物

存在着明显的跨地区输送. 
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图 8  研究时段内(a)中山、(b)广佛以及(c)广东省外排放源对珠三角地区 PM2.5浓度的贡献率分布 

Fig.8  Spatial distribution of percentage contributions of (a) local emissions in Zhongshan, (b) emissions from 

Guangzhou and Foshan, and (c) emissions from outside of Guangdong Province to the simulated PM2.5 in Zhongshan 

模拟试验使用的清华 MEIC 排放清单把排

放源分为电厂、工业、农业、交通和民用五大类,

由上文分析可知,在本次过程中广佛和中山本地

排放源的贡献最大,因此进一步讨论在这次灰霾

天气中这两个区域各类排放源对中山PM2.5浓度

的贡献率.如图 9所示,在中山本地排放源中,工业

源所占的贡献最大,为 13%,其次为农业源的为

8%,民用源和交通源的贡献率相当,分别为 5%和

4%,电厂源贡献率最低,接近0%.而在广佛排放源

中,工业源的贡献达到了 20%,其次为农业源的
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7%,交通、民用、电厂源的贡献率分别为 3%、

2%和 1%.由此可见,在本次灰霾天气中工业源的

贡献比重远大于其他行业,其中广佛地区的工业

源贡献最大.农业源的贡献率也相当可观,这是因

为NH3主要由这部分的排放源排出,据有关研究,

在珠三角地区农业源占人为 NH3 排放的贡献在

80%以上
[37]

,而NH3与硫酸和硝酸结合成盐,形成

硫酸铵和硝酸铵气溶胶,在 PM2.5 中所占的比重

较大,因此这部分排放源的贡献率不容忽视.目前

关于这部分排放源的不确定性较大,贡献量在学

术上仍有争议
[38-39]

.其余种类排放源的贡献率均

明显低于工业贡献及农业贡献. 
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图 9  中山和广佛各类排放源对中山 PM2.5的贡献率 

Fig.9  Percentage contributions of different emissions 

from Zhongshan and GF to the simulated PM2.5 in 

Zhongshan 

3.3  减排试验分析 

由上文分析可知,广佛和中山的工业源和农

业源对中山本次灰霾过程贡献最大,因此对中山

和广佛的工业排放及农业排放分别实施减排,减

排幅度设置为 30%、50%和 70%,并观察减排实

施后 PM2.5浓度下降的幅度、能见度上升的幅度

以及减排效率,其中减排效率定义如下: 

减排效率=(PM2.5减少比例/减排百分比)×100% 

  (3) 

减排效率可衡量减排措施的投入与实际取

得效果的经济效益,是一个评价减排措施是否高

效的指标.减排从 11日 12:00灰霾天气开始出现

前开始,到 12日 12:00灰霾天气缓解后结束.中山

和广佛地区的工业源和农业源排放中,对 PM2.5

的形成影响较大的物种年排放总量如表 4 所示.

其中,SO2、PM2.5、NOx和 VOC全部由工业源排

出,而 NH3的排放中,农业源的比例占 99%以上.

除了 NH3的排放以佛山最多以外,其余污染物的

排放广州均居于首位,而中山的污染物排放量明

显比广州和佛山要低. 

表 4  广州、佛山和中山工业源和农业源主要污染物年

排放总量 

Table 4  Major air pollutants from industrial and 

agricultural emissions of Guangzhou, Foshan  

and Zhongshan 

物种 SO2 PM2.5 NOX VOC NH3 

广州 147640 43347 96917 223510 8246 

佛山 113791 33914 74823 171742 14897 

中山 29267 8695 19237 44476 4741 

总和 290698 85956 190977 439728 27884 

注:表中各物种排放量单位为:t/a. 

表 5  不同减排力度下 PM2.5、能见度的变化幅度以及减

排效率 

Table 5  Percentage changes of simulated PM2.5 

concentrations and visibility, and the emission  

control efficiency under different strategies 

项目 
农业减

排 30%

农业减

排 50%

农业减

排 70%

工业减

排 30% 

工业减

排 50% 

工业减

排 70% 

PM2.5浓度

下降(%)
6 10 15 11 18 23 

能见度上升

(%) 
4 8 12 5 9 14 

减排效率

(%) 
20 20 22 36 36 33 

 

减排效果以及减排效率如表 5 所示.随着减

排力度的增加,减排效果趋于明显,对于农业减排

和工业减排,减排力度从 30%增加到 50%再到

70%,PM2.5 浓度下降幅度的变化以及能见度上升

幅度的变化基本相同,说明随着减排力度的加

大,PM2.5 浓度的下降以及能见度的上升基本呈准

线性变化.而由于工业源的贡献比农业的贡献要

大,因此在减排幅度相同的前提下,工业减排的影

响明显比农业要大.减排效率主要跟 PM2.5下降的

幅度以及减排力度有关,从表 5 可见,随着减排力

度的增加,减排效率的变化并不明显,说明了减排

力度的增大并不能使效率明显提高,但也不会使
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效率明显降低从而造成过度浪费,由于不同减排

力度下减排效率变化并不明显,因此想要达到一

定的减排目标,仍然需要对减排力度进行加大. 
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图 10  农业、工业减排 70%前后 PM2.5浓度时间变化对比 

Fig.10  Temporal variations of PM2.5concentrations when 

agricultural and industrial emissions were reduced by 70% 
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图 11  农业、工业减排 70%后 PM2.5下降幅度时间变化 

Fig.11  Temporal variations of percentage changes of 

PM2.5 concentrations when agricultural and industrial 

emissions were reduced by 70% 

图 10、图 11为中山和广佛地区农业和工业分

别减排 70%后 PM2.5浓度以及其下降幅度的时间

变化.可以看出,虽然减排力度不随时间变化,但减

排后 PM2.5浓度的变化幅度却有着明显的差异,当

PM2.5 浓度较低时,减排前后变化幅度很小,随着

PM2.5浓度增大,减排后 PM2.5浓度下降的幅度迅速

上升,当 PM2.5浓度达到峰值前后,减排效果最为明

显,此时农业减排下 PM2.5浓度下降的幅度在 20%

以上,工业减排下 PM2.5 浓度下降幅度更可达到

30%以上.之后随着 PM2.5浓度从峰值下降,减排的

效果迅速减小.从以上分析可知,开始减排和结束

减排的时机把握非常重要,在灰霾天气开始加重前

实施减排,在 PM2.5浓度达到峰值前后减排的效果

最为明显;当灰霾天气趋于缓解时减排的效果会迅

速下降,此时即可停止减排,以免造成不必要的浪

费.这是因为大多数灰霾污染过程结束都是因为冷

空气南下,相对于灰霾的积累,属于快速变化的过

程,即使不减排污染物浓度也会迅速下降. 

4  结论 

4.1  2015年 2月 11~18日中山市的灰霾过程的

天气形势以大陆高压型和变性高压脊型为主,当

有冷空气南下时,会使污染物的跨地区输送增强,

导致中山出现灰霾天气;当冷空气减弱出海时,霾

污染主要来自静小风条件下本地污染源所排放

污染物的累积. 

4.2  WRF-CMAQ 模式能很好地模拟出 2 月

11~12 日的气象条件、PM2.5 浓度以及能见度的

变化过程.该次污染过程是由弱冷空气影响引起

的,广州佛山、中山本地以及广东省外排放源对

中山 PM2.5 浓度的贡献率分别为 33%、30%和

27%,外地排放源的贡献相当明显.而在各行业的

排放源对中山 PM2.5 的贡献中,工业源和农业源

的贡献率最大,中山的工业源和农业源贡献率分

别为 13%和 8%,广佛地区工业排放和农业排放

的贡献率分别为 20%和 7%. 

4.3  针对地区和行业开展减排评估,分别对中

山、广佛地区的工业排放和农业排放实施减排.

农业减排 30%、50%和 70%后,中山 PM2.5浓度分

别下降 6%、10%和 15%,而对工业排放实施相同

幅度的减排后,PM2.5浓度分别下降 11%、18%和

23%.随着减排力度的增加,减排效率的变化并不

明显.减排的时机把握相当重要,在灰霾天气开始

加重前实施减排,在 PM2.5 浓度达到峰值前后减

排的效果最为明显,而当灰霾天气趋于缓解时减

排的效果会迅速下降. 

附录:表 3模式模拟效果统计参数定义: 

平均偏差
1

MB (Sim( ) Obs( ))
1

n i i
in

= −∑
=

 

平均误差
1

1
ME Sim( ) Obs( )

n

i
i i

n
=

= −∑  



9期 麦健华等：中山市一次灰霾天气过程污染物来源数值模拟分析 3267 

 

标准差

1

2
2

1

1
RMSE [ ](Sim( ) Obs( ))n

i i i
n

=

= −∑  
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2 2

1 1
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n
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R
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=
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=

×− −

∑
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