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摘要：针对 PM2.5和 O3典型复合污染城市保定,利用 PCT客观天气分型方法对秋冬季和春夏季京津冀地区的海平面气压场及 10m风场进行天气分型,

并通过后向轨迹(PSCF、CWT)及气象-空气质量模式(WRF-CAMx)对污染天气型下的 PM2.5与 O3进行来源解析,研究其贡献比例和传输路径,探究保定

市重污染天气应对及不同天气型下复合污染防治策略.结果显示,保定市 2019~2022 年 PM2.5年平均浓度呈下降趋势,下降幅度为 26.9%,O3呈波动趋势,

下降幅度仅为 2.2%;月平均浓度呈现明显的季节性特点.秋冬季京津冀地区以高压场型为主,其中 T5(东部高压后部,11.6%)、T6(鞍型场,11.6%)和 T9(均

压场,5.2%)是容易导致保定市 PM2.5污染的污染天气型;春夏季以低压场为主,易导致保定市 O3污染的天气类型为 S3(均压场,12.9%)和 S7(西北部低压

后部,16.8%);在 PM2.5污染天气型下,保定市的 PM2.5来源贡献均以本地排放为主.T5(东部高压后部)中保定市的 PM2.5其他贡献区域主要以邯郸、石家

庄等西南路径为主;T6(鞍型场)中其他贡献区域主要以山西省和石家庄等西南路径为主;T9(均压场)中其他贡献区域主要以山西省及内蒙古地区等西北

路径为主.在 O3污染天气型下,保定市的 O3本地贡献最高.在 S3(均压场)下,其他地区贡献以保定周边城市传输影响为主;而 S7(西北部低压后部)中其他

地区贡献主要以河南省、邯郸、山西省、石家庄等西南路径输送为主. 
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Abstract：The typical compound pollution of PM2.5 and O3 in Baoding City was investigated in this study. Objective weather 

classification of sea-level pressure and 10m wind fields in the Beijing-Tianjin-Hebei region during the autumn-winter and 

spring-summer seasons was conducted using the Principal Component T-mode (PCT) method. Backward trajectory analysis (PSCF, 

CWT) and meteorological-air quality modeling system (WRF-CAMx) were applied to identify the source contributions and transport 

pathways of PM2.5 and O3 under pollution-related weather types. From 2019 to 2022, the annual average PM2.5 concentration in 

Baoding showed a significant decline of 26.9%, whereas O3 exhibited a fluctuating trend with a slight reduction of only 2.2%, 

indicating limited improvement. Monthly average concentrations of both pollutants demonstrated pronounced seasonal patterns. In 

autumn and winter, high-pressure systems dominated, and weather types T5 (eastern high-pressure rear, 11.6%), T6 (saddle-type, 

11.6%), and T9 (isobaric field, 5.2%) were most frequently associated with PM2.5 pollution events. In contrast, low-pressure systems 

prevailed in spring and summer, with weather types S3 (isobaric field, 12.9%) and S7 (northwest low-pressure rear, 16.8%) 

contributing notably to O3 pollution. Local emissions were identified as the dominant source of PM2.5 during pollution weather types. 

Under T5, additional contributions originated mainly from Handan and Shijiazhuang; under T6, from Shanxi Province and 

Shijiazhuang; and under T9, from Shanxi and Inner Mongolia. For O3 pollution, local sources accounted for the largest share. Under 

S3, transport from surrounding cities played a secondary role, whereas under S7, contributions from southwestern regions, including 

Henan, Handan, Shanxi, and Shijiazhuang, were more prominent. 

Key words：PM2.5；O3；weather classification；source apportionment；potential source contribution function；concentration-weighted 

trajctory 

 

大气污染与污染源种类、气象条件、污染物区

域传输以及地理条件等因素密切相关
[1-2]

.在不同气

象条件下,同一污染源排放导致近地层的污染物浓

度可能相差几十倍乃至几百倍
[3-4]

,而气象变化又被

大气环流形势所制约和影响
[5-6]

.大气环流特征的变

化是所有地区污染物浓度的主要驱动因素之一
[7]
,

大气环流形势的演变能引起气象因素的变化,同时 
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对污染物区域传输产生影响,但不同地区大气污染

的环流特征和区域传输特征具有较大差异
[8-9]

,且污

染状况具有明显的区域性特征.因此,通过识别污染

天气类型,研究不同天气情况下的气象因素、污染物

特征及区域传输特征,对于理解污染物的污染机制、

提高重污染天气的预报精度具有重要意义.多项研

究表明,典型天气形势在不同地区对 PM2.5和 O3污

染具有显著影响,并存在明显的区域传输特征.例如,

成都地区在高压后部型、底前高后型等天气类型下

PM2.5 污染加重,且南部及西南部地区对污染贡献显

著
[10]

;银川地区 O3污染的形成与东高西低型天气类

型相关,且污染物主要通过东南气流输送
[11]

;弱低压

型及高压中心型易导致南京地区形成双高污染,且

周边临近省份的污染是影响南京地区双高的主要

原因之一
[12]

.京津冀地区作为我国重要的经济核心

地区,由于其特殊的地形特点以及产业结构,一直是

我国空气污染问题的重点研究对象.目前已有一些

利用天气分型法分析京津冀地区污染状况的研

究  

[13-15]
,但缺少对京津冀内单一城市的天气形势与

污染物特征以及不利天气应对策略进行深入分析

的研究. 

近年来 ,保定市以巩固空气质量“退后十”为

目标 ,强调大力推进产业和能源结构优化调整及

科学精准的应对重污染天气 ,以实现全市空气质

量持续改善.为此,本文采用 T-mode斜交旋转主成

分分析法(PCT)对 2019~2022 年京津冀区域秋冬

季(10~3 月)以及春夏季(4~9 月)的天气形势进行

天气分型 ,研究保定市污染天气型下的污染物特

征以及气象要素与污染物之间的关联性 ,并通过

后向轨迹模型 (Hysplit)的潜在源贡献分析法

(PSCF)与浓度权重分析法(CWT)以及空气质量模

型(WRF-CAMx)进行污染天气型下保定市 PM2.5

和 O3 的来源贡献评估,以期为保定市重污染天气

应对提供科学依据. 

1  研究资料与方法 

1.1  数据资料 

天气分型所使用的资料来源于欧洲中期天气

预报中心(ECMWF)官网下载的 ERA-Interim 再分

析资料,同时作为 WRF 模型气象场的输入文件.此

外,ERA5数据中的逐时边界层高度、温度、相对湿

度、10m风场、太阳辐射量以及降水量等数据用来

进行不同天气型下气象要素场的分析.本研究选取

了 2019~2022年逐日平均海平面气压场和 10m风场

作为分型对象,时空分辨率为 1h、0.25°×0.25°,研究

范围为 108°E~125°E、32°N~45°N,涵盖整个京津冀

区域;空气质量数据来源于中国环境监测总站的全

国空气质量实时发布平台 (https://air.cnemc.cn: 

18007/),其中包括保定市 6 个监测站点的 PM2.5 和

O3逐小时浓度监测资料. 

1.2  客观天气分型方法 

使用的天气分型方法是基于欧盟 cost733 项目

开发的天气分型软件
[16]
中的 PCT 客观分型方法,其

原理是将高维数据矩阵 Z分解为 F和 A两个低维矩

阵 Z=FA
T
,每行为 N个空间格点,每列为M个观测时

次,其中 F 为主成分(称为 PC),A 为 PC 载荷.所有的

主成分依次按照对应特征值的大小进行排序,选取

累计贡献率超过一定百分比(一般是 85%)的特征值

所对应的前 K个(K≤M)主成分 F,从而实现降维的目

的.该方法能够较为准确的反映环流场原始的特征,

不会因对象的调整产生太大变化,得到的时空场也

更稳定
[17-18]

. 

1.3  PSCF及 CWT 

基于天气分型结果对污染天气型下的污染个

例进行 PSCF和 CWT分析.后向轨迹模型是由美国

国家海洋与大气管理局研发、用于计算气团轨迹和

模拟气团扩散以及沉积的模型
[19]

.Wang 等
[20]
在模

型基础上开发出了 TrajStat软件,其在分析大气污染

物输送和扩散中具有广泛的适用性
[21]

. 

PSCF 是一种基于条件概率函数发展而来的一

种判断污染源可能方位的方法,计算公式如下: 

 PSCF
ij

ij

ij

m

n

=  (1) 

PSCF为研究区域内某一网格(i,j)的污染轨迹数

mij与经过该网格所有轨迹数 nij的比值;PSCF 值越

大,表明该网格对应区域对采样点的影响越大.本文

采取 PSCF 值以轻度(0~0.3)、中度(0.3~0.7)和重度

(>0.7)标识潜在源区属性,因此可确认影响研究区域

空气质量的潜在源
[22-23]

.为消除条件概率计算中导

致的误差,本研究通过引入权重函数来减小不确定

性,即: 

 WPSCF PSCF
ij

W= ⋅  (2) 
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CWT 是一种计算潜在源区气流轨迹权重浓度

的方法,通过将污染物浓度与网格相关的轨迹求平

均,将停留时间加权浓度分配给每个网格单元,从而

获得不同污染网格的具体贡献浓度,故 CWT值越大,

表明该区域对受体点浓度贡献越大,计算公式如下: 

 1

1

M

l ijll
ij M

ijll

C
C

τ

τ

=

=

=

∑

∑
 (4) 

式中:Cij为网格(i,j)的加权平均浓度;τijl为轨迹 l在网

格中停留的时间;Cl为轨迹开始时间的浓度;M 为后

向轨迹总数.CWT 同样采用与 PSCF 相同的权重因

子 Wij消除其不确定性. 

1.4  WRF-CAMx空气质量模型 

利用WRF-CAMx中的 PSAT与 OSAT模块对

污染天气型下的个例进行来源解析,其中WRF模型

作为 CAMx 模型气象场驱动场,源解析的源体区域

包括保定、北京、天津、廊坊、秦皇岛、唐山、承

德、张家口、石家庄、衡水、沧州、邢台、邯郸、

山西省、河南省、内蒙古自治区、山东省以及其他

地区.WRF与CAMx模式采用 3层嵌套方案,最外层

D01分辨率为 27km,覆盖中国东部区域,D02分辨率

为 9km,覆盖整个京津冀区域,D03 分辨率为 3km,覆

盖保定市(图 1),具体参数设置如表 1所示. 

PSCF、CWT 与 WRF-CAMx 用于探究保定市

PM2.5与O3的潜在源区及贡献比例,将两者的结果进

行对比以验证结果的合理性.本文中 PSCF、CWT分

析结果与 WRF-CAMx 分析结果差异性较小,表明

模拟与实际污染源的输送路径具有较好的一致性,

验证了模型在分析 PM2.5与O3的污染源和外来输送

路径中的有效性. 

表 1  WRF和 CAMx模型参数设置 

Table 1  WRF and CAMx model parameter Settings 

WRF参数 CAMx参数 

投影方式 Lambert投影 模型版本 6.3 

真纬度 30°和 60° 嵌套网格数 两层 

边界条件 1°×1°NCEP资料 水平分辨率 最外层 27km,内层 9km,最内层 3km

长波辐射方案 GFDL长波辐射方案 垂直层数 14 

短波辐射方案 Dudhia短波辐射方案 气溶胶化学机制 EBI 

微物理过程 WSM6 气象化学机制 CB05 

PBL方案 Yonsei University边界层方案 水平扩散方案 PPM 

地形方案 Noah地表模型,23层 光化学速率 由 TOMS臭氧浓度资料计算 

  网格烟羽模块 关 

 

 

图 1  三层嵌套区域示意 

Fig.1  Illustration of the three-layer nested area 

审图号:GS(2022)4308 
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1.5  模型验证 

WRF-CAMx 模式模拟个例起始及结束日期见

表5,共包括5个污染个例.本研究采用标准化平均偏

差(NMB)、标准化平均误差(NME)和相关系数(R)

评估模拟效果.如表 2所示,WRF模式对温度、相对

湿度以及风速模拟的 R 分别为 0.85、0.71 和

0.68,NMB分别为 12.19%、-19.34%、18.62%,NME

范围为 19.23%~26.38%,说明WRF模式能够较好地

模拟气象要素时间变化特征且对温度模拟效果最

好.图 2表明对 PM2.5模拟的 R为 0.62~0.74,NMB为

-9.25%~-18.62%,对 O3模拟的 R为 0.62~0.75,NMB

为-7.68%~-17.98%,说明模拟效果较好且模型对

PM2.5和O3的模拟均存在一定低估.对两种污染物模

拟的 NME均小于 30%.总体来看,WRF-CAMx模式

模拟效果较好,误差在可接受范围内. 

表 2  气象要素观测值和模拟值验证统计 

Table 2  Meteorological elements observed and simulated 

values verify statistical tables 

统计指标 气象要素 观测值 模拟值

相关系数(R) NMB(%) NME(%)

温度( )℃  14.48 15.56 0.85 12.19 24.34 

相对湿度(%) 72.15 56.79 0.71 -19.34 19.23 

风速(m/s) 1.49 1.64 0.68 18.62 26.38 
 

 

图 2  污染个例监测值与模拟值污染物浓度比较 

Fig.2  Comparison of pollutant concentration between the monitoring value and the simulated value of pollution cases 

2  结果与分析 

2.1  保定市 PM2.5与 O3污染形势 

如图 3(a)所示,2019~2022 年间,保定市 PM2.5

年平均浓度呈逐年下降趋势,下降幅度为 26.9%,

相比之下,2019~2021 年期间 O3 年平均浓度呈现

下降趋势,但 2022 年又有所提高,整体下降幅度仅

为 2.2%.两种污染物的年平均浓度表明,保定市在

PM2.5 的管控治理上取得了一定成效,这是由于我

国通过制定一系列政策减少 NOx与 SO2等污染物

的排放来降低 PM2.5的浓度,使得 PM2.5浓度呈现

明显下降趋势,但由于不合理的 NOx与 VOCs减排

比例,导致 2022 年 O3浓度有所升高
[24]

.由于两种

污染物之间的关联性
[25]

,保定市未来应继续加强

PM2.5与O3的协同控制.从月平均浓度(图 3(b)、(c))

角度来看,PM2.5 浓度较高的情况集中在秋冬季节

(11~2月),这主要由于冬季的采暖需求增加以及大

气稳定性较差,导致了污染物积聚.对于 O3,浓度在

春夏季节内达到高峰,特别是 6 月 O3月平均浓度

范围为 162~196µg/m
3
.总体来看,这两种污染物的

高浓度情况发生时间相对独立 ,因此本研究针对

秋冬季以及春夏季的京津冀地区天气形势进行天

气分型并进行后续研究. 
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图 3  保定市 2019~2022年 PM2.5与 O3浓度变化及标准差 

Fig.3  Changes and standard deviations of PM2.5 and O3 

concentrations in Baoding City from 2019 to 2022 

2.2  天气分型结果 

根据以往学者的研究经验
[26-27]

,利用 PCT 方法

对研究区域 2019~2022年秋冬季和春夏季的海平面

气压场与 10m 风场分别划分为 9 种类型.秋冬季天

气类型为 T1~T9(图 4),其中 T1和 T9为均压场型、

T2为西部高压前部、T3为东北部高压后部、T4为

西北部高压前部、T5 为东部高压后部、T6 为鞍型

场、T7为东南部高压后部、T8为低压场型;春夏季

为 S1~S9(图 5),其中 S1为低压中部型、S2为东部高

压后部型、S3、S8和 S9为均压场型、S4为南部低

压型、S5 为东北部低压后部型、S6 为东部低压后

部型、S7为西北部低压后部型. 

 

图 4  2019~2022年秋冬季海平面气压场及 10m风场分型 

Fig.4  Classification of sea level pressure field and 10m wind field in autumn and winter of 2019~2022 

京津冀地区秋冬季节最常见的天气场型为高

压场型,具体表现为西部高压前部(T2:16.1%)、东北

部高压后部(T3:13.5%)、东部高压后部(T5:11.6%)、

西北部高压前部 (T4:8.5%)以及东南部高压后部

(T7:5.0%).其中 T2和 T3场型的频率较高,表明该区

域在秋冬季节大气环流以高压控制为主,保定市在

高压场型的影响下天气通常较为稳定,气温较低.其

次,均压场型(T1:20.5%、T9:5.2%)的出现频率也较为

显著.在T1类型下,保定市处于高压中心前的均压场,

风速较小;在 T9 型下,高压中心位于内蒙古西部,保
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定市处于均压场范围内,可能会出现局部气温波动.

鞍型场(T6:11.6%)的海平面气压场呈现从西北至东

南方向的高-低-高变化,保定市近地面风场主要为

西南风,通常气温相对较高.低压场型(T8:7.5%)下京

津冀地区处于低压系统控制下,保定市在此类天气

中可能出现降水和气温回升等变化. 

春夏季的天气分型结果显示低压场型的发生频

率最高,具体表现为西北部低压后部型(S7: 16.8%)、低

压中部型(S1:12.2%)、东部低压后部型(S6:7.2%)、南

部低压型(S4:7.1%)及东北部低压后部型(S5:6.6%).其

中,西北部低压后部型(S7)和低压中部型(S1)在研究时

段频率较高,反映出低压系统对京津冀地区的控制较

为显著,保定市可能常出现气温升高、降水频繁的天气

状况.均压场型包括 S3 型(12.9%)、S8 型(4.5%)和 S9

型(8.8%).在 S3型天气下,低压中心位于东北及内蒙古

西部,保定市近地面风场以西南风为主,气温较高且可

能伴随局部降水;S8型下低压中心位于内蒙古西部,京

津冀地区整体位于均压场,保定市近地面为东南风但

风速较小,天气状况较为平稳;S9型则呈现两低压中心

的布局,分别位于内蒙古与蒙古交界处及浙江省上空,

保定市位于两低压中心之间的均压场中.高压场型为

东部高压后部型(S2:23.4%),气压中心位于渤海上空,

气压梯度较小,保定市在此类天气中常出现晴朗天气,

气温适中且风速较小. 

 

图 5  2019~2022春夏季海平面气压场及 10m风场分型 

Fig.5  Classification of sea level pressure field and 10m wind field in spring and summer from 2019 to 2022 

2.3  不同天气型下气象要素与污染物特征及相关性 

表 3中超标率定义为超标(PM2.5>75µg/m
3
)天数

占该天气型总计出现天数的比例.根据气象要素、

PM2.5浓度及超标率可将天气类型分为 3 类:易污染

型、较易污染型和不易污染型.易污染型(T5、T6、

T9)天气类型下保定市 PM2.5浓度高于 75µg/m
3
且超

标率高(>40%).T5类型下,低风速限制了污染物的水

平扩散,另外较高的相对湿度增强了颗粒物的吸湿

能力,使得颗粒物的质量和体积增加从而不利于其

扩散,导致 PM2.5浓度较高.在 T6类型下,较高的相对
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湿度和低风速共同作用,形成了静风和高湿的天气

条件,污染物容易积累,形成 PM2.5污染.T9类型下,较

高相对湿度和低气温加剧了颗粒物的积聚,且低气

温和弱风场共同导致边界层高度降低,进一步限制

了污染物的扩散,使得 PM2.5 浓度升高;较易污染型

(T1、T3、T7、T8)下保定市 PM2.5 浓度相对偏高

(60~75µg/m
3
)且超标率较高(20%~40%).T1 类型的

低风速和较高相对湿度使得污染物的扩散能力差,

难以有效地清除污染物,导致 PM2.5 超标率较高.T3

和 T7 类型下低风速以及低边界层高度的共同影响

导致了污染物的积聚.T8 类型表现为高温低湿、风

速相对偏低、高太阳辐射量且边界层高度较高,容易

形成边界层逆温现象
[30]

,造成污染物的积聚和颗粒

物浓度升高;不易污染型(T2、T4)下保定市 PM2.5浓

度和超标率相对偏低.T2 类型下较高的风速和较低

的湿度有助于污染物的扩散,同时边界层高度较高,

也有利于污染物的稀释.T4 型下虽然保定市整体相

对湿度偏高,但近地面风速超过 2m/s,有助于污染物

的扩散,且较高的降水量能够促进颗粒物的湿沉降

过程,从而降低 PM2.5浓度
[28]

. 

表 3  2019~2022年秋冬季各地面天气型下保定市各污染物及气象要素特征 

Table 3  The characteristics of pollutants and meteorological factors in Baoding city under various surface weather types during the 

autumn and winter seasons from 2019 to 2022 

气象要素 PM2.5 
天气类型 

天数 

(d) 相对湿度(%) 总辐射量(MJ/m2) 最大边界层高度(m) 气温( )℃ 风速(m/s) 平均降水(mm) 平均值(µg/m3) 超标率(%)

O3 

(µg/m3)

T1 150 59.95 7.41 1054.56 -2.02 1.36 0.08 72.28 28.67 46.99

T2 118 46.09 9.99 1746.22 -2.76 2.15 0.12 36.37 10.17 67.51

T3 99 67.89 6.00 904.11 4.20 1.40 0.58 63.20 30.30 51.16

T4 62 65.19 5.07 1152.15 3.08 2.10 3.08 57.34 20.63 51.82

T5 85 71.45 8.07 869.36 8.16 1.41 0.83 87.36 54.12 69.86

T6 85 62.84 9.18 1046.53 6.41 1.42 0.04 78.56 47.06 64.53

T7 37 61.68 10.15 946.61 4.86 1.55 0 70.70 29.73 67.89

T8 55 58.51 9.81 1265.19 8.18 1.89 0.46 75.09 29.09 73.98

T9 38 69.95 6.82 1079.78 2.61 1.70 0.57 82.39 42.11 48.92

 

表 4 中超标率定义为超标(O3>160µg/m
3
)天数

占该天气型总计出现天数的比例.结合气象因素、

O3平均值及超标率将天气类型划分为 3种类型:易

污染型、较易污染型以及不易污染型 .易污染型

(S3、S7)下保定市 O3浓度高于 160µg/m
3
且超标率

高于50%.在S3类型下保定市边界层高度相对较低

且风速低,大气环境静稳,不利于 O3前体物的扩散,

同时伴随着高太阳辐射以及高温条件,光化学反应

速率加快,促进O3形成并导致O3浓度升高.同样 S7

类型下太阳辐射量以及气温较高,为O3的形成提供

了有利条件;较易污染型(S4、S6、S8、S9)下保定

市 O3 浓度 (140~160µg/m
3
)且超标率偏高 (30%~ 

50%).S4 类型下较高的湿度和温度加速了 O3的形

成,风速适中且边界层较低,容易形成 O3污染.S6中

低压中心位于京津冀东部,东部低压系统的影响使

得空气流动不稳定,尤其在低压后部形成的逆温层,

限制了垂直混合,从而造成污染物的积累,同时较高

的太阳辐射以及高温也为臭氧的生成提供了有利

条件.S8 和 S9 类型则因较高的湿度和温度以及适

中的风速,导致 O3 积聚并维持较高浓度;不易污染

型(S1、S2、S5)下保定市 O3浓度则低于 140µg/m
3

且超标率低于 30%.S1 中京津冀位于低压中心,通

常区域内空气流动强,促进了垂直混合,从而有助于

污染物的稀释,同时最大边界层高度较高,风速高,

有助于臭氧前体物的扩散.S2、S5类型下较高的边

界层和适中的风速有助于污染物的扩散,O3浓度保

持在相对较低水平. 

综上所述,秋冬季京津冀地区主要被高压场型

控制,易引发保定市 PM2.5的污染天气类型为东部高

压后部型(T5)、鞍型场(T6)以及均压场型(T9),其中

风速、相对湿度以及气温等气象因素对 PM2.5影响

较大,而西部高压前部型(T2)以及西北部高压前部

(T4)下风速等气象因素更有利于污染物扩散,不易

形成 PM2.5 污染.春夏季则主要被低压场控制,均压

场(S3)和西北部低压后部型(S7)为保定市的 O3污染

天气型,太阳辐射量、相对湿度和气温是主要影响因
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素,低压中部型(S1)、东部高压后部型(S2)及东北部 低压后部型(S5)为不易污染型. 

表 4  2019~2022年春夏季各地面天气型下保定市各污染物及气象要素特征 

Table 4  The characteristics of pollutants and meteorological factors in Baoding city under various surface weather types during the 

spring and summer seasons from 2019 to 2022 

气象要素 O3 
天气类型 

天数 

(d) 相对湿度(%) 总辐射量(MJ/m
2
) 最大边界层高度(m) 气温( )℃ 风速(m/s) 平均降水(mm) 平均值(µg/m

3
) 超标率(%)

PM2.5

(µg/m
3
)

S1 90 61.76 14.21 2135.91 22.44 2.37 2.21 134.47 26.67 29.17

S2 172 67.53 10.95 1478.39 17.83 1.89 1.83 122.78 16.28 30.92

S3 95 70.82 13.59 1393.49 25.70 1.73 2.66 179.71 67.37 34.82

S4 52 74.69 9.56 1157.55 24.72 2.25 7.82 140.62 32.69 23.39

S5 49 60.49 15.58 2365.28 19.08 1.96 2.25 115.06 6.12 23.27

S6 53 64.42 16.12 1919.64 24.87 1.98 1.65 146.31 37.74 20.98

S7 123 65.18 12.86 1567.61 22.63 1.99 3.91 164.54 54.47 36.28

S8 33 75.39 10.79 1273.89 24.64 1.72 7.59 156.64 48.48 33.21

S9 65 76.60 9.56 1184.61 25.35 1.79 2.88 152.51 41.54 30.91

 

2.4  PM2.5与 O3潜在源区分析 

表 5为秋冬季及春夏季污染天气型中的高污染

个例,每个时段都提前 2d进行模拟,消除边界场和初

始场的影响,个例的选取上挑选了区域超标率较高

且连续的污染过程. 

如图 6 所示,WPSCF 与 WCWT 分析结果较为

一致,表明模型具有较高可信度.T5 类型下,对保定

市 PM2.5贡献最高的区域集中在保定、邯郸、石家

庄、邢台以及衡水,WCWT 值均在 160µg/m
3
以上,

其次为北京市南部和山西省中北部,传输路径以西

南方向为主;T6类型下,高贡献区域主要为保定、石

家庄、邯郸、太原及山西省南部,同样呈现为西南路

径;在T9类型下,由于均压场的原因造成污染物的积

累,同时高压中心位于内蒙古地区西部,导致高贡献

区域表现为保定、山西省南部、内蒙古等地区,传输

路径以西北方向为主. 

表 5  保定市秋冬季及春夏季污染天气型下 PM2.5、O3高污

染个例 

Table 5  High pollution of PM2.5 and O3 in autumn, winter, 

spring and summer in Baoding City 

序号
天气类

型 
起始日期 结束日期 

天数

(d) 

PM2.5平均

值(µg/m
3
)

O3平均值

(µg/m
3
)

1 T5 2022-11-15 2022-11-21 7 111.43 35.71 

2 T6 2020-10-15 2020-10-21 7 78.29 74.29 

3 T9 2020-12-09 2020-12-13 5 83.41 21.60 

4 S3 2021-07-03 2021-07-11 9 25.67 192.89

5 S7 2022-09-23 2022-09-30 8 53.00 182.25
 

 

图 6  秋冬季污染天气型下 PM2.5的WPSCF与WCWT分布 

Fig.6  The WPSCF and WCWT distributions of PM2.5 under pollution weather types in autumn and winter 
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春夏季污染天气类型下 O3 的 WPSCF 与

WCWT分析结果(图 7)表明,在 S3类型下,保定市O3

主要来源于保定市内,WCWT 值在 100µg/m
3
以上,

其次是石家庄、山西省东部、河南省南部及山东省

西部边缘城市,主要以保定市周边城市输送为主;S7

类型下,保定市内部、石家庄、邢台、邯郸、山西省

中部以及河南省东北部、安徽省北部地区均存在较

高贡献,表现为西南路径的输送.不同污染天气类型

下污染物的来源存在明显不同,秋冬季 PM2.5污染的

外在潜在源区分布在邯郸、邢台、石家庄以及山西

省、山东省、河南省部分地区,春夏季 O3污染的主

要外在潜在源区分布在邯郸、石家庄、邢台以及河

南省、安徽省、山西省部分地区,与以往结果相符

合 

[29-30]
. 

 

图 7  春夏季污染天气型下 O3的WPSCF与WCWT分布 

Fig.7  The WPSCF and WCWT distributions of O3 under pollution weather types in spring and summer 

2.5  PM2.5与 O3来源解析 

PM2.5 与 O3 污染个例选取参照表 5.采用

CAMx-PSAT/OSAT 对秋冬季及春夏季污染天气型

下 PM2.5 与 O3 进行来源解析,结果如图 8 所示.在

PM2.5 污染天气类型下,保定市 PM2.5 的主要来源以

本地排放为主,但不同天气类型下外来污染物的贡

献存在差异.T5 类型下,保定市本地的 PM2.5排放贡

献达到 52.2%,外来贡献主要来自北京、邯郸以及石

家庄等地,分别占比 7.7%、6.8%和 6.3%,由于此类天

气类型下保定市以偏南风为主,但风速较小,气象条

件有利于污染物的积聚与形成,导致本地排放成为

主要污染源,且污染物的输送路径主要集中在西南

方向;在T6类型下,外来污染物的主要贡献来自山西

省(11.6%)和石家庄(8%),表明此类天气条件下污染

物的输送路径主要为西南方向;对于 T9 天气类型,

外来贡献则主要来自山西省(13.6%)和内蒙古自治

区(6.3%),说明该类天气型下 PM2.5的主要来源以西

北路径为主.在 O3污染天气类型下,保定市的 O3同

样主要来源于本地排放.在 S3类型下,本地排放贡献

为 28.1%,外来污染物的贡献主要来自石家庄

(11.4%)、山西省(9.9%)和北京(6.8%),此外,衡水、邢

台、邯郸及河南省等周边地区也对保定市 O3 浓度

产生了一定贡献,外来污染物的输送路径主要为周

边输送,次要路径则为南方城市的输送.对于 S7类型,

外来贡献较高的地区包括河南省(10.3%)、邯郸

(9.9%)、山西省(9.7%)和石家庄(9.6%),外来污染物

的输送路径主要呈现为西南方向. 

通过分析保定市污染天气类型下气象要素与

污染物的相关性以及 PM2.5与 O3的来源贡献,得出

重污染天气的形成与天气条件密不可分且不同气

象条件下污染物的来源存在差异.秋冬季节中,当保

定市形成近地面风向以西南风为主且风速较小

(<1.5m/s)、相对湿度偏高(>60%)、气温相对较高

(>6 )℃ 的天气情况时 ,应当注意东部高压后部型
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(T5)、鞍型场(T6)天气类型的发生从而导致 PM2.5

污染,污染物的外来路径以西南方向为主;保定市以

偏西风为主且相对湿度偏高、气温较低时应注意均

压场型(T9)的发生,PM2.5 的主要外来路径为西北方

向.春夏季节中,当保定市近地面风向以西南风为

主、相对湿度偏高以及总太阳辐射量较高

(>10MJ/m
2
)时应注意均压场型(S3)和西北部低压后

部型(S7)的发生从而形成 O3污染天气,O3的外来贡

献区域主要以周边城市及西南方向为主. 

 

图 8  污染天气型下保定市 PM2.5/O3贡献比例 

Fig.8  Contribution ratio of PM2.5/O3 in Baoding City under 

pollution weather 

3  结论 

3.1  2019~2022年期间保定市的 PM2.5年平均浓度

呈现逐年下降的趋势,下降幅度达到了 26.9%;O3的

年平均浓度呈现波动趋势,下降幅度仅为 2.2%.从月

平均浓度来看,PM2.5 浓度较高的情况主要集中在秋

冬季节内(11~2 月),而 O3的高浓度则主要出现在春

夏季节(6~9月). 

3.2  天气分型结果表明秋冬季京津冀地区的天气

类型中高压场占比最高,其中东部高压后部型(T5)、

鞍型场(T6)以及均压场型(T9)容易导致保定市发生

PM2.5 污染,西部高压前部型(T2)以及西北部高压前

部型(T4)能够对 PM2.5起到扩散作用;春夏季京津冀

地区以低压场控制为主,均压场型(S3)和西北部低

压后部型(S7)导致保定市形成 O3 污染,低压中部型

(S1)、东部高压后部型(S2)及东北部低压后部型(S5)

为不易污染型. 

3.3  秋冬季 PM2.5污染天气类型下,保定市 PM2.5来

源贡献以本地排放为主,其中东部高压后部(T5)和

鞍型场(T6)类型下,保定市的 PM2.5其他贡献区域主

要以邯郸、石家庄、山西等西南路径为主;均压场(T9)

型下其他贡献区域主要以山西和内蒙古等西北路

径为主.春夏季 O3污染天气类型下,保定市的 O3本

地贡献最高,均压场(S3)型下其他贡献区域主要以

周边城市输送影响为主,而西北部低压后部(S7)类

型下,其他贡献区域主要以河南、山西、石家庄等西

南路径传输为主. 
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