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气象和排放变化对 PM2.5污染的定量影响 
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摘要：基于WRF-CMAQ模型系统定量分析了气象和排放因素对全国及重点区域 PM2.5污染影响程度.从年度特征来看,与 2015年相比,2016年、2017

年全国空气质量明显改善,PM2.5年均浓度分别下降 7%和 14%; 2016年气象条件总体转好,气象因素和排放因素变化导致全国 PM2.5年均浓度下降幅度

分别为 4%和 3%; 2017年全国气象条件与 2015年相比基本持平,大气污染物排放量下降是 PM2.5污染减轻的决定因素.除汾渭平原外,京津冀及周边地

区“2+26”城市、长三角、成渝地区空气中的 PM2.5年均浓度持续下降; 珠三角气象条件变化对 PM2.5影响较大,2017年导致 PM2.5浓度上升了 29%; 除

汾渭平原外,其他 4 个重点地区的污染物排放变化导致 PM2.5年均浓度下降且 2017 年的下降幅度进一步加大,说明污染管控措施的环境效益明显.从季

节特征来看,气象影响值的区域性差异明显.本文分析方法可用于制定空气质量目标或者评估污染控制方案的环境效果. 
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Abstract：The WRF-CMAQ modeling system was employed to investigate the impact of meteorological conditions and emission 

reduction on PM2.5 pollution in China. The results indicate that the PM2.5 concentration observed in 2016 and 2017 decreased by 7% 

and 14%, respectively compared with that in 2015, indicating an evident improvement in air quality. In 2016, the decrease in PM2.5 

concentration owning to meteorological factor and emission reduction were estimated to be 4% and 3%, respectively. The impact of 

meteorological factors in 2017 showed little difference compared with that in 2015, which implied that the decrease of emissions was 

the decisive factor to PM2.5 decline. In the key regions except for the Fenwei Plain, such as Beijing-Tianjin-Hebei and surrounding 

region (‘2+26’ region), the Yangtze River Delta (YRD), the Pearl River Delta (PRD) region and the Chengdu-Chongqing (CYB) 

region, the observational concentration decreased steadily. In the PRD region, an increase of 29% in PM2.5 concentration in 2017 

could be attributed to the variations of meteorological conditions. Except for the FenWei plain, the decrease of emissions contributed 

to a larger drop in PM2.5 concentration in 2017 in the other key regions. The results indicated that the emission cuts generally 

improved the air quality. The analytical methods presented in this paper could be referred when setting air quality goals or estimating 

environmental benefit of pollution control plans. 
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PM2.5 浓度升高导致中国中东部地区雾霾问题

比较严重,特别是在采暖季节北方地区重污染天气

频发
[1-3]

,限制了经济可持续发展,并对人体健康产生

严重危害,已经引起广大关注
[4-6]

.空气中 PM2.5 浓度

的高低主要受污染源排放和气象条件共同决定
[7]

.

在中国北方地区,大气污染物排放总量大且集中,是

空气中 PM2.5浓度高的重要原因,而不利气象条件使

得 PM2.5 污染更加严重
[8-9]

.气象因子可以影响大气

污染物的稀释扩散、积聚清除,在大气流场作用下导

致区域间污染物的传输,在高湿、静稳天气形势下快

速形成以高浓度 PM2.5为特征的大气污染过程.一些

学者针对短时间段的 PM2.5重污染事件,开展了关于

气象要素、大气环流等对大气中 PM2.5作用研究,集

中在污染过程的发生、发展机制及化学过程分

析 

[10-12]
.此外一些学者基于统计学方法分析了 PM2.5

浓度变化特征及其与气象因子之间的关系
[13-14]

.以

上方法可以用于分析 PM2.5污染成因,但是均仅限于

定性分析.气象条件变化对 PM2.5污染定量影响研究

可以借助空气质量模型模拟法来实现 .由于影响 
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PM2.5 污染程度的是排放和气象两个因素,因此根据

PM2.5监测浓度和气象对PM2.5污染定量影响值这两

个参数,可以分析大气污染物排放量变化对 PM2.5影

响.Liu等
[15]
将 2014年 12月和 2015年 12月作为研

究时段,采用模型模拟法定量分析了气象因素对京

津冀地区 PM2.5 污染的影响.目前,该类研究主要集

中在重污染时段的单个城市或者经济比较发达的

城市群,但针对多年的全国大尺度研究相对不足.因

此,按照国务院发布的《打赢蓝天保卫战三年行动计

划》中关于 PM2.5和空气质量的考核指标要求,本文

以 2015 年为基准年,基于 WRF-CMAQ 模型系统,

采用情景分析法,定量分析了 2016、2017 年气象和

排放变化对全国及重点区域 PM2.5污染影响程度. 

1  数据和方法 

1.1  研究范围 

研究范围涵盖整个中国大陆(暂时不包括香港、

澳门、台湾),共包括 31个省份(直辖市、自治区),共

计 338 个主要城市.重点区域包括京津冀及周边地

区“2+26”城市、长三角、珠三角、成渝、汾渭平原

等 5个地区. 

1.2  数据来源 

1.2.1  排放清单  CMAQ 模型所需排放清单的化

学物种主要包括 SO2、NOx、颗粒物(PM10、PM2.5

及其组分)、NH3和 VOCs(含多种化学组分)等多种

污染物.SO2、NOx、PM10、PM2.5、BC、OC、NH3、

VOCs(含主要组分)等人为源排放数据均采用 2013

年 MEIC 排放清单
[16]

(中国多尺度排放清单,http: 

//www.meicmodel.org).MEIC 是一套基于云计算平

台开发的中国大气污染物和温室气体人为源排放

清单模型,可提供规范、准确、更新及时的高分辨率

的自下而上的排放清单数据产品.生物源 VOCs 排

放清单利用 MEGAN 天然源排放清单模型计算
[17]

.

以上排放清单已经在科学研究、政策评估和空气质

量管理等方面得到广泛应用. 

1.2.2  空气质量监测数据  空气质量监测数据来

自中华人民共和国生态环境部数据中心,包括全国

338个重点城市 2013年、2015年、2016年、2017

年实际观测 PM2.5日均浓度. 

1.3  模型设置 

1.3.1  模拟时段  模拟时段为 2013 年、2015 年、

2016、2017年,共计 48个月,结果输出时间间隔为 1h. 

1.3.2  模拟区域  CMAQ 模型采用 Lambert 投影

坐标系,中心点经度为 102°E,中心纬度为 36°N,两条

平行纬度分别为 24°N、46°N.水平模拟范围为 X方

向(-2524.5~2524.5km)、Y方向(-2119.5~2119.5km),

网格间距 27km,共将全国划分为 187×157 个网格.

垂直方向共设置 14 个气压层,层间距自下而上逐渐

增大. 

1.3.3  气象模拟  CMAQ 模型所需要的气象场由

中尺度气象模型WRF提供,WRF模型与 CMAQ模

型采用相同的模拟时段和空间投影坐标系,垂直方

向共设置 35 个气压层 ,层间距自下而上逐渐增

大.WRF 模型的初始场与边界场数据采用美国国家

环境预报中心(NCEP)提供的 6h 1 次、1°分辨率的

FNL 全球分析资料
[18]

,每日对初始场进行初始化,每

次模拟时长为 30h,Spin-up 时间设置为 6h,并利用

NCEP ADP观测资料
[19]
进行客观分析与资料同化. 

1.3.4  模型参数  参数设置见以前研究成果
[20-21]

. 

1.4  模型验证 
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图 1  PM2.5模拟浓度与监测浓度相关性 

Fig.1  Correlation between the PM2.5 modeling and 

monitoring data 

本文输入空气质量模型的排放数据是 2013 年

MEIC 排放清单,因此选取中国首批开展 PM2.5监测

的 74个城市 2013年实际观测数据与模拟结果进行

比对,来验证模型模拟结果的合理性,结果表明:模拟

值与观测值具有较好的相关性,NMB 和 NME 等参

数符合美国环保署推荐的模型性能标准要求.相关

系数 r、标准化平均偏差 NMB、标准化平均误差

NME 等参数的计算结果如表 1 所示.由于新疆沙尘

天气较多,而现有 CMAQ 模型对沙尘过程模拟效果
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较差,因此该地区监测值和模拟值的吻合度较低.总

体上,本文选取的模型系统可较好模拟我国 PM2.5浓

度特征. 

表 1  PM2.5模拟数据验证结果 

Table 1  Performance of statistical parameters for PM2.5 

concentration simulations 

统计参数 春季 夏季 秋季 冬季 

r 0.71 0.72 0.68 0.77 

NMB -24 0 -15 -23 

NME 31 33 32 31 

 

1.5  分析方法 

1.5.1  气象条件变化对 PM2.5 污染影响   基于

2015~2017年模型模拟结果,以 2015年为基准年,建

立气象条件变化对 PM2.5污染定量影响的评估方法,

具体方法如下: 

 
2015

=ijk ijk jkM C C−  (1) 

 
2015

= 100
ijk

ijk

jk

M
Me

C
×  (2) 

式中:C2015jk为 2015 年第 j 月(季节)第 k 个地区的

PM2.5模拟浓度,µg/m
3
;Cijk为第 i 年 j 月(季节)第 k

个地区的PM2.5模拟浓度,µg/m
3
;Mijk为第 i年 j月(季

节)第 k 个地区的气象条件变化对 PM2.5污染的影

响,µg/m
3
;Meijk为第 i 年 j 月(季节)第 k个地区的气

象条件变化对 PM2.5 污染的影响程度,%.对于 Mijk

或者 Meijk,正值代表气象条件转差,负值代表气象

条件转好. 

1.5.2  排放因素对 PM2.5污染影响  根据 PM2.5监

测浓度和基于模型模拟的气象对 PM2.5污染影响这

两个参数,可以计算扣除气象影响后污染物排放量

变化对 PM2.5的影响. 

 
2015

2015

( )
=  100

ijk jk

ijk

jk

Cm Cm
Pm

Cm

−

×  (3) 

 =  

ijk ijk ijkEm Pm Me−  (4) 

式中:Cm2015jk为 2015 年第 j 月(季节)第 k 个地区的

PM2.5监测浓度,µg/m
3
;Cmijk为第 i 年 j 月(季节)第 k

个地区的 PM2.5监测浓度,µg/m
3
;Pmijk为第 i 年 j 月

(季节)第 k 个地区的 PM2.5 监测浓度的变化率,%; 

Emijk为第 i年第 j月(季节)第 k个地区的排放变化对

PM2.5污染的影响程度,%. 

2  结果与讨论 

2.1  PM2.5浓度分布特征 

PM2.5包括直接排放的一次颗粒物以及由 SO2、

NOx、VOCs、NH3 等间接转化生成的二次颗粒物.

我国 PM2.5污染呈现显著的空间差异性,高值区主要

集中在胡焕庸线以东地区,特别是人口、工业、农畜

业等相对集中的河北、河南、山西、山东等地区,

这些地区大都地处中国的北方,冬季的气温较低,采

暖导致锅炉耗煤和散煤的消费量大,此外还容易受

到小风、逆温等不利气象条件影响,PM2.5 浓度高于

其他季节,高污染给居民的身体健康带来威胁.近年

来,我国加大了污染控制力度,污染治理设施安装率

和污染物去除效率显著提升,空气中 PM2.5浓度呈现

下降趋势.与2015年相比,2016年、2017年全国PM2.5

年均浓度分别下降了 7%和 14%.2017年,全国 PM2.5

年均浓度达到 43μg/m
3
,PM2.5 年均浓度下降幅度高

于 40%的城市数量超过 40个.相比 2015年,PM2.5年

均监测浓度变化情况如图 2和表 2. 
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(b) 2017vs. 2015
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图 2  PM2.5年均监测浓度变化 

Fig.2  Variation of annual PM2.5 monitoring concentration 
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表 2  气象和排放变化对重点地区 PM2.5浓度影响(%) 

Table 2  Contributions of meteorological and emission variation on PM2.5 concentration (%) 

  2016vs.2015 2017vs.2015 

 地区 春 夏 秋 冬 年 春 夏 秋 冬 年 

2+26城市 -7 -21 0 -8 -8 -19 -21 -20 -16 -19 

长三角 3 -21 -17 -7 -9 -5 -18 -14 -7 -10 

珠三角 15 0 -10 -19 -6 23 -20 -6 2 0 

成渝 2 -13 14 -6 -1 -15 -26 -16 -1 -12 

汾渭平原 8 -16 16 11 6 0 -9 11 18 5 

PM2.5监测浓度

变化 

全国 -2 -16 -6 -8 -7 -15 -24 -15 -8 -14 

2+26城市 0 -10 -1 -8 -5 -2 8 4 -3 2 

长三角 3 -6 -3 -5 -3 5 5 -4 -3 0 

珠三角 20 20 -4 -2 5 53 16 39 16 29 

成渝 -2 -15 12 0 -1 1 -8 7 0 0 

汾渭平原 3 -14 -1 -3 -4 -4 -4 -6 0 -3 

气象条件变化对

PM2.5影响 

全国 1 -7 0 -7 -4 4 -1 1 -2 0 

2+26城市 -7 -11 1 0 -3 -17 -29 -24 -13 -21 

长三角 0 -15 -14 -2 -6 -10 -23 -10 -4 -10 

珠三角 -5 -20 -6 -17 -11 -30 -36 -45 -14 -29 

成渝 4 2 2 -6 0 -16 -18 -23 -1 -12 

汾渭平原 5 -2 17 14 10 4 -5 17 18 8 

排放量变化对

PM2.5影响 

全国 -3 -9 -6 -1 -3 -19 -23 -16 -6 -14 

 

从重点地区来看,与2015年相比,2017年汾渭平

原 PM2.5 年均浓度上升,珠三角地区基本持平,京津

冀及周边地区“2+26”城市、长三角、成渝 3个地区

的下降比例均超过 10%.PM2.5污染最严重的是京津

冀及周边地区“2+26”城市,也是 PM2.5污染改善明显

的地区之一,2017年 PM2.5年均浓度达到 68µg/m
3
,3a

内的下降比例高达 19%. 

2.2  气象条件变化对 PM2.5浓度影响 

 (a) 2016 vs. 2015 

 

 (b) 2017 vs. 2015
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图 3  单纯气象条件变化对 PM2.5年均浓度影响 

Fig.3  Contributions of meteorological factors on annual PM2.5 concentration 

图 3为单纯气象条件变化对 PM2.5年均浓度影

响的空间分布图.结果表明:与 2015年相比,2016年

我国气象条件总体好转 ,气象因素变化导致全国

PM2.5年均浓度下降幅度约为 4%; 2017年全国气象

条件与 2015年基本持平.胡焕庸线以东的大部分地

区 PM2.5年均浓度均上升 2µg/m
3
以上.污染较重的

京津冀、东北地区(辽宁、吉林)、两湖平原地区(湖

北、湖南)、山西、河南等地区的气象条件均明显

转好,有助于减轻 PM2.5污染.但是 2017年北京、天

津以及江苏东部沿海城市气象条件明显转差.从重

点区域来看,2016 年珠三角的气象条件转差 5%,成

渝地区气象条件基本持平,京津冀及周边“2+26”城

市、长三角、汾渭平原等地区气象条件略有利,转

好幅度约 3%∼5%.2017 年珠三角的气象条件明显
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不利,转差幅度高达 29%,不利气象条件一定程度上

抵消了污染减排的环境效果;其他 4 个地区气象条

件基本持平,气象场变化对 PM2.5污染的影响很小,

但是“2+26”城市、长三角这 2个地区的东、西部分

布的差异较大. 

从 4 个季节来看,2016 年夏季、冬季全国气象条

件总体转好,而春季、秋季与 2015 年基本持平; 2017

年春季略有转差,而夏季、秋季、冬季气象条件与 2015

年基本持平.相比2015年,气象条件变化对全国及重点

地区 PM2.5影响程度分布规律如图 3和表 2. 

2.3  排放量变化对 PM2.5浓度影响 

根据 PM2.5 监测浓度和气象条件变化对 PM2.5

污染影响 2 个参数,基于式 4 进行演算,可以得到大

气污染物排放量变化对 PM2.5 污染的定量影响.与

2015年相比,2016年、2017年因大气污染物排放量

变化而导致 PM2.5年均下降的城市数量增加了 40多

个.排放变化导致全国 PM2.5年均浓度的下降幅度由

2016年的 3%上升到 2017年的 14%,特别是京津冀、

珠三角、两湖平原、河南、山东等地区,2016 年、

2017 年下降比例均达到 20%左右.从重点地区来看,

除汾渭平原的排放变化导致 PM2.5年均浓度上升外,

其他4个重点地区均出现不同程度的下降并且2017

的下降幅度高于 2016年.从季节规律来看,总体上呈

现出冬季变化幅度较小、夏季变化幅度较大的趋势,

其中 2017年夏季、冬季因污染减排导致全国 PM2.5

浓度下降比例分别为 23%和 6%.相比 2015 年,排放

变化对全国及重点地区 PM2.5浓度的影响程度分布

规律如图 4和表 2. 

 (a) 2016 vs. 2015 

 

 (b) 2017 vs. 2015
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图 4  大气污染物排放量变化对 PM2.5年均浓度影响 

Fig.4  Contributions of emission variation on annual PM2.5 concentration 

2.4  不确定性分析 

本文的不确定性主要来源于排放清单和空气

质量模型等.第一,活动水平调研、排放因子本地化

等存在难度,MEIC排放清单中一些部门的排放量不

确定性较大.特别是扬尘排放难以被直接测量和无

法获得准确的地理信息,导致排放及其时空分布特

征存在较大误差.第二,CMAQ 模型对沙尘过程模拟

效果较差,因此沙尘天气 PM2.5 浓度存在较大误差.

第三,由于 PSO4、PNO3和 PNH4在重污染过程具有

爆发式增长效应,但相关化学反应机制还处于研究

阶段,因此 CMAQ 模拟结果会对重污染季节 PM2.5

浓度有所低估,特别是 PM2.5中 PSO4、PNO3和 PNH4

等均明显低估
[22-23]

. 

根据式(1)∼(4)可知,WRF-CMAQ模型模拟结果

误差会向下传导 ,PM2.5 模拟浓度传递至排放对

PM2.5 浓度影响值.为此,本文在结果分析时多采用

“相对变化量”的方式,一定程度上可以减少模型模

拟不确定性带来的影响,但仍然不能完全消除误差.

总体来说,本文结果可较好反映气象和排放变化对

全国及重点区域 PM2.5影响的趋势特征,但是尚不能

应用于对数据准确度要求较高的环保考核. 

3  结论 

3.1  近几年我国 PM2.5污染明显减轻.与 2015年相

比,2017 年全国空气质量明显改善,PM2.5 年均浓度

下降 14%; 从重点地区来看,汾渭平原 PM2.5年均浓

度上升 5%,珠三角地区基本持平,京津冀及周边地

区“2+26”城市、长三角、成渝 3个地区的下降比例
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均超过 10%. 

3.2  与 2015 年相比,2016 气象条件总体转好,气象

因素和排放因素变化导致全国 PM2.5年均浓度下降

幅度分别为 4%和 3%; 2017年全国气象条件与 2015

年相比基本持平,大气污染物排放量下降是 PM2.5污

染减轻的决定因素.位于东南沿海的珠三角地区,大

气运动比较活跃,气象条件变化导致 PM2.5浓度的波

动较大.除汾渭平原外,其他 4 个重点地区的污染物

排放变化导致 PM2.5年均浓度下降,污染减排成效显

著.总体来看,2016 年、2017 年空气中 PM2.5年均浓

度的降低主要得益于污染控制. 
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