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摘 要 2015 年 1 月 14 ～ 28 日南京发生了入冬以来最为 严重的持续性霾污染事件。利用地面气象资料、后向轨迹分析和污
染物浓度数据，结合加强观测实验所获得的 3 h高频次 PM2. 5中有机碳( OC)和元素碳( EC)的数据，分析了此次霾过程的成因
和污染物来源。结果表明高压系统和静稳的均压场是观测期间霾过程形成的天气背景。后向轨迹和气态前体物的分析结果
显示第一次霾过程的形成受到山西河北境内高污染气团区域传输的影响。第二次霾过程是一次短时局地污染事件，主要是
由于低风速和极低的边界层高度等不利的扩散条件导致污染物在近地层的堆积。OC/EC计算结果( 7. 66)结合卫星火点资料
和轨迹分析进一步说明第三次霾过程受到南方生物质燃烧的影响。高相对湿度有利于二次污染物的生成，因而加剧了第四
次霾过程的污染程度。CO、SO2、NO2与颗粒物浓度显著相关，OC/EC比值范围 2. 54 ～ 11. 61，表明化石燃料和生物质燃烧以及
汽车尾气排放是此次观测期间霾形成的主要污染来源。
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近年来，由于我国经济规模的不断扩大，人类活

动排放的大量颗粒污染物进入大气，造成严重的大

气污染，灰霾天气频发。气象学上将霾定义为水平
能见度小于 10 km、相对湿度小于 90% 的天气现
象［1］。灰霾天气的发生不仅对大气环境［2，3］、农业
生产［4］和交通安全［5］等造成不利影响，更严重威胁

人类健康［6，7］，造成重大经济损失［8，9］。空气中细颗
粒物( PM2. 5，空气动力学直径小于 2. 5 μm) 浓度的
日益增加是灰霾天气出现的主要原因［10］。
不利的天气条件和污染物排放是影响大气污染

物浓度上升的两大要素。在污染源一定的情况下，
气象条件是决定大气污染物浓度短时变化的主要因

素［11，12］。Zhang等［13］对 2013 年 1 月中国东部发生
的极端大气污染事件的天气特征进行了分析，结果

表明弱的冬季风和对流层中层强逆温层的存在导致

城市颗粒物的大量堆积。Xu 等［14］分析了中国北方
气态污染物与气象条件之间的关系，结果表明污染

气体浓度与地面风速呈较强的相关性。Quan 等［15］

利用基于微脉冲雷达观测研究发现行星边界层结构

的变化与气溶胶质量浓度之间存在负相关关系。
SO2和 NO2是 PM2. 5中主要水溶性离子 SO2 －

4 和 NO －
3

的重要气态前体物，朱彤等［16］的研究结果表明 SO2

和 NO2等一次排放的污染气体在大气颗粒物表面的

非均相反应与颗粒物的粒径、质量浓度以及吸湿特
性呈正反馈机制，而 O3在这一过程中可以作为重要

的氧化剂，促进 SO2向颗粒态的转化。SO2主要产生

于化石燃料的燃烧过程; NO2主要产生于汽车尾气

排放和石油等化石燃料的燃烧; CO 主要产生于煤
炭的不完全燃烧和机动车尾气排放，可以作为一次

排放源的重要参考物。因此通过分析气态前体物与
颗粒物的相关性可大致了解污染物的来源。
碳质气溶胶是大气气溶胶的重要组分，其主要组

分有机碳 ( organic carbon，OC) 和元素碳 ( elemental
carbon，EC) 之和占 PM2. 5质量的 20% ～50%，部分地
区甚至达到 80%［17，18］。OC 主要来自污染源的一次
排放和气态有机物经过光化学反应的二次生成［19］;

而 EC主要来自于化石燃料和生物质的不完全燃烧，



常用来作为一次人为气溶胶来源的示踪物［20］，OC/
EC比值可用于评估有二次污染源的贡献［21］。
南京作为长江三角洲中心城市之一，经济发达，

人口众多，机动车尾气、工业废气和建筑工地扬尘等
各种排放源的增多造成了严重的大气污染问题且成

因较为复杂。2015 年 1 月 14 ～ 28 日南京出现了入
冬以来持续时间最长污染最为严重的霾污染过程，

AQI指数连续 3 d 达到重度污染级别，为了解此次
霾过程的形成原因，利用地面气象资料以及南京市

环境监测站逐小时污染物数据，并结合对此期间加

强观测实验所获得的 3 h 高频次 PM2. 5及 PM2. 5样品

中的 OC和 EC组分浓度数据，对此次霾过程大气颗
粒物来源和成因进行初步探讨，以期揭示灰霾形成

的机理并为制定应对措施提供参考依据。

1 资料与方法
1. 1 采样点
此次 PM2. 5采样点设在南京信息工程大学农业气

象试验站实验楼前的开阔平地 ( 32°12' E，118°42'
N) ，平均海拔约 30 m，周围 500 m范围内以农田和学
生宿舍为主，地势平坦开阔。南京信息工程大学位于
南京市北郊浦口区，观测点以西区域主要为农田，南

方约 1. 5 km处为龙王山，海拔约100 m。东部为城市
和工业混合区，东北 10 km至东南 3 km处汇集了扬
子石化、南化集团、南钢集团等重污染企业。因此，本
站点代表了南京北郊工业混合区污染状况。
1. 2 样品采集
大气颗粒物 PM2. 5样品采用国产大流量采样器

( KC—1000，青岛崂山) 采集，采样流量为 1. 05 m3 /
min，样品被采集到石英滤膜( PALL，8 × 10 IN) 上，
共采集有 105 个样品。2015 年 1 月 14 日 13: 00 ～
26 日 13: 00，每个样品连续采集 3 h; 1 月 26 日 13:
00 ～ 28 日 12: 00，每个样品采集时间为 6 h。为减少
采样过程误差，采样期间进行 1 次野外空白试验。
石英滤膜在采样前置于马弗炉中 450 ℃高温灼烧
6 h，待冷却后恒温恒湿条件下平衡 48 h，在恒定的
温度( 20 ～ 23℃ ) 和相对湿度 ( 40% ～ 60% ) 下用电
子天平( 万级，BS124S，SAＲTUＲIUS) 进行称重，称重
后放入冰箱 － 24℃保存。
1. 3 OC、EC浓度分析

PM2. 5样品中的 OC、EC浓度采用有机碳元素碳
分析仪 ( Model—4，Sunset Laboratory，美国) 进行测
定。该仪器采用热光吸收法，分析条件采用
Noish5040 方法，分析原理详见文献［22］。为保证
数据质量，每次样品分析前用甲烷注射法检验和标

定仪器的内标甲烷峰，并定时检查内标峰面积的变

化，确保其变化系数 ＜ 5%。同时每周用标准蔗糖溶
液( 42. 07 μg /μL) 进行外标，采用内外标联合校正
以确保测量结果的准确性。每天分析样品前进行空
白测定确保去除炉腔残留杂质，直至 TC 浓度小于
1 μg /m3开始正式测样，每 10 个样品和分析结束时
进行重复分析，确保两次 OC和 EC分析结果的相对
偏差分别小于 8%和 15%。
1. 4 气象数据及气体污染数据
气象数据来自采样点旁大气观测场地面自动气

象站，数据包括气温 ( T) 、气压 ( P) 、相对湿度
( fＲH ) 、风速 ( SW ) 、风向 ( DW ) 、能见度 ( VIS ) 等。后
向气流轨迹分析所用数据下载自美国国家海洋和大

气管理局网站 http: / / ready． arl． noaa． gov /HYSPLIT．
php;行星边界层高度( PBLH) 为 MeteoInfo软件利用
下载的同一数据计算得出。地面气压图使用韩国地
面天气分析图，来源 http: / /222． 195． 136． 24 /。气
体污染物数据来自中国空气质量在线监测分析平台
http: / /www． aqistudy． cn /。

2 结果与讨论
2. 1 霾过程描述及大气颗粒物变化特征分析
图 1 为观测期间能见度、相对湿度、PM2. 5和

PM10质量浓度逐小时变化曲线。整个观测期间相对
湿度小于 90% ; 其中 14 日和 25 日为降雨过程，总
降雨量分别为 11. 8 mm 和 1. 0 mm，1 月 26 ～ 28 日
受强冷空气影响经历了一次大风降雪过程，降雪量

为 4. 9 mm; 1 月 14 ～ 17 日和 1 月 24 ～ 25 日观测场
能见度数据缺失，同时参考了南京禄口机场 3 h 平
均能见度数据。根据霾的定义［1］，除 1 月 14 日由于
降水造成能见度降低和 1 月 27 ～ 28 日由于湿沉降
作用大气清洁无霾，霾发生的时刻超过整个观测时

间的 73%，其中 1 月 21 ～ 26 日 PM2. 5浓度连续 6 d
超过国家二级标准。

图 1 2015 年 1 月 14 ～ 28 日能见度、相对湿度和颗粒物
质量浓度时间序列( 灰色阴影区表示降水 /降雪过程)

Fig. 1 Time series of visibility，relative humidity，and the
mass concentration of particles from 14 to 28 January，2015
( The gray shaded area represents the precipitation process)
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由 PM2. 5质量浓度变化特征不难发现，观测期间

主要经历了 4 次霾的生消过程，大致划分为:① 1 月
15 日 ～ 1 月 17 日 12: 00 的第一次霾污染过程，
PM2. 5的浓度从 14 日的最低值 12 μg /m3经过缓慢积

累，17 日 3: 00 达到峰值浓度 190 μg /m3，之后快速

下降，此次污染过程峰值浓度在 4 次霾污染阶段中
最低;② 1 月 20 ～ 22 日的第二次霾污染过程，PM2. 5

浓度于 21 日 16: 00 时出现峰值 230 μg /m3后迅速

下降，持续时间在四次污染过程中最短; ③ 1 月 22
～ 25 日 12: 00 第三次霾过程，在 1 月 24 日 19: 00
PM2. 5浓度达到整个观测期间的最高值 284 μg /m3，

且持续时间最长; ④ 1 月 25 日 12: 00 ～ 1 月 27 日
12: 00 第四次霾过程，PM2. 5浓度在 25 日降水过后
迅速上升，直至 27 日冷空气过境快速下降至低值，
PM2. 5平均浓度在四次污染过程中最高。颗粒物的
其他统计数据见表 1。

表 1 4 次霾污染过程颗粒物数据统计
Table 1 Statistical analysis of particulate matter in 4 haze events

过程 时间
PM2. 5 / ( μg·m －3 ) PM10 / ( μg·m －3 )

平均值 ± S. D 最大值 最小值 污染时长占比 /% 平均值 ± S. D 最大值 最小值 污染时长占比 /%
① 1. 15 ～ 1. 17 79 ± 47 190 27 39 116 ± 65 263 38 28
② 1. 20 ～ 1. 22 99 ± 38 230 46 69 178 ± 44 351 125 79
③ 1. 22 ～ 1. 25 153 ± 49 284 84 100 217 ± 68 407 110 83
④ 1. 25 ～ 1. 27 172 ± 55 250 25 96 225 ± 71 330 51 85

2. 2 霾过程的成因分析
2. 2. 1 稳定的气压场
通过分析气压场的变化可知，在四次霾过程的发

展阶段南京都不同程度的受到高压系统的影响。第
一次［图 2( a) ］和第四次( 图略) 霾过程较为相似，全
国大部分地区受蒙古高压的影响，南京处在冷高压底

部的均压场中，等压线稀疏，近地面风力微弱，为近地

面颗粒物的堆积提供了有利的天气背景。第二次霾
过程( 图略) ，前期华东地区受弱低压影响，500 hPa高
空处于西风带大槽前端，气流有较强的辐合上升，扩

散条件较好; 21日 11: 00之后逐渐受到北方高压的影
响，垂直扩散条件下降，此时污染物浓度快速上升;但

随后受高压系统向南挤压等压线变密集，风力加大，

扩散条件改善，这可能是第二次霾污染过程持续时间

最短的原因。第三次霾过程［图 2( b) ］前期南京处于
高压中心，天气条件稳定，不利于扩散，24 日开始受
700 hPa高空槽东移影响，且等温线落后于等高线，地
面存在逆时针环流，利于高空辐合，对流发展，25 日
凌晨有弱降水过程发生，颗粒物浓度下降。
2. 2. 2 气象要素
具体分析各气象要素和 PM2. 5浓度的变化关系

( 图 3) 。第一次霾过程中南京处于稳定的均压场
中，海平面气压、相对湿度和温度等气象要素变化平
稳，10 m 高度平均风速 0. 7 m /s，水平扩散条件较
差。16 日 12: 00 随着边界层抬升，风速加大，扩散
条件有所改善，颗粒物浓度没有继续上升。第二次
霾过程，在 21 日上午污染物开始积累的阶段，地面
风速接近于 0 m /s，相对湿度达到 70%以上，边界层
高度维持在 500 m以下。21 日午后，随着温度的上
升，湍流作用加强，大气边界层高度快速抬升至约

1 346 m高度，近地面风速增大 ( 15: 00 瞬时风速
5. 3 m /s) ，扩散作用的明显改善使颗粒物浓度快速
下降。第三次霾过程中，边界层高度一直维持在较
低水平，24 日最大边界层高度只有 374 m，同时温度
升高，相对湿度保持在 50%以上，极低的大气边界
层高度加之有利于二次生成的温湿度条件共同促进

了污染物的快速积累。第四次霾过程虽经历了 25
日的降水过程，但由于降水量较小不足以完全清除

大气颗粒物，却为颗粒物的增长提供了有利的高湿

环境( 平均相对湿度 80% ) 。
综合分析四次霾过程的气象条件可知，在霾形

成过程中，静风和极低的边界层高度是颗粒物积累

的重要天气条件，较高的相对湿度有利于颗粒物的

吸湿性增长和气态前体物的二次转化进一步加重霾

的污染水平。
2. 2. 3 区域传输
在污染物局地排放量短时间内变化较小的情况

下，区域传输对空气质量的影响不应被忽略。本文
选取了四次霾过程 PM2. 5达到峰值浓度的时刻，利用
TrajStat 模拟 100 m、500 m和 1 000 m三个高度过去
48 h的气团轨迹，结果如图 4。图 5 为后推时段内
全国 空 气 质 量 监 测 结 果 ( 图 片 来 源 http: / /
www. aqistudy. cn / ) 。
第一次霾过程中［图 4 ( a) ］，高层气团主要来

自西北方向污染严重的山西河北境内。第二次霾过
程［图 4( b) ］三个不同高度气流均来自南京周边，
所经区域空气质量良好，监测结果显示只有南京本

地出现污染天气，表明此次过程是不利的扩散条件

导致的局地霾污染事件。第三次霾过程［图 4 ( c) ］
中，低层大气主要来自污染程度相当的浙江，高层气
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图 2 近地面气压场( 红色点为观测点位置)
Fig. 2 Pressure distributions ( The red dot represents the observation location)
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图 3 2015 年 1 月 14 ～ 28 日气象因子和 PM2. 5

质量浓度时间变化序列

Fig. 3 Time series of meteorological factors and PM2. 5

mass concentrations from the January 14 to 28，2015

团自广东进入南京，所经区域空气质量良好，但卫星

火点监测结果显示，此时华南地区出现密集的火点

分布，大量的生物质燃烧产物可能随气流进入南京

上空影响空气质量。1 月 26 日受静稳天气控制，华
中华东地区已经出现了大面积的重污染天气，气流

移动缓慢，主要来自江苏境内。
2. 3 化学组分分析
2. 3. 1 气态前体物的转化分析
由观测期间污染物相关性分析结果( 表 2) 可

知，SO2、NO2和 CO与颗粒物 PM2. 5、PM10都具有较高

的相关性。其中 CO 与 PM2. 5、PM10的相关性最好，

相关系数分别为 0. 79 和 0. 87，反应了燃烧源对颗
粒物的重要贡献。SO2、NO2和 CO 与 PM10的相关系

数明显高于与 PM2. 5 的相关系数，与朱彤
［16］和

Pan［23］的研究结果一致。
具体分析不同霾污染过程污染物浓度变化趋

势( 图 6 ) 。第一次霾过程，NO2浓度一直处于较低

水平，SO2浓度短时间内增长了 10 倍之多，考虑到
南京本地的排放源主要分布在观测点东南和东北

方向，在主导风向为西北风的情况下，结合气流轨

迹分析结果，山西陕西等地重污染气团的输入可

能是 16 日污染过程形成的重要原因。第二次霾
过程，SO2浓度变化平稳，气流轨迹显示无明显区

域输送影响，NO2在 1 月 19 ～ 20 日夜间出现高值，
可能是受到夜间扩散条件下降的影响，而随后浓

度的下降应是随着湿度的升高 NO2更多地向颗粒

态转化［16］。第三次霾过程中除 O3外，各污染物变

化趋势一致，积累上升过程明显。降水过后 CO 浓
度与颗粒物浓度继续保持一致，SO2和 NO2浓度迅

速下降，除降水的清除作用外，SO2和 NO2在高湿

条件下向颗粒态的转化可能是两者持续低值的原

因之一［16］。

图 4 观测期间南京后向轨迹分析
Fig. 4 Backward trajectory analysis of the air mass of Nanjing during the campaign
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图 5 观测期间不同时段全国 AQI空间分布( 五角星位置为南京)
Fig. 5 Spatial distribution of AQI throughout China during campaign ( black star: the location of Nanjing)

表 2 颗粒物与污染气体相关性分析
Table 2 Correlation analysis between particles

and contaminated gases
PM2. 5 PM10 CO NO2 O3 SO2

PM2. 5 1 0. 93＊＊ 0. 79＊＊ 0. 49＊＊ 0. 37＊＊ 0. 53＊＊

PM10 1 0. 87＊＊ 0. 65＊＊ 0. 42＊＊ 0. 68＊＊

CO 1 0. 71＊＊ 0. 39＊＊ 0. 79＊＊

NO2 1 0. 63＊＊ 0. 73＊＊

O3 1 － 0. 28＊＊

SO2 1

注:＊＊表示在 0. 01 级别( 双尾) ，相关性显著。

2. 3. 2 OC和 EC分析
图 7 为观测期间 PM2. 5样品中有机碳元素碳分

析结果。OC 平均浓度为 19. 41 μg /m3，EC 平均浓
度为 3. 13 μg /m3，OC与 EC 变化趋势较为一致，EC
质量浓度变化幅度总体较小，而 OC 浓度随着污染
程度的加剧而显著增大。

OC和 EC的比值大小可以用来判断碳质颗粒
物的来源［24］，此次观测期间 OC /EC 比值范围 2. 54
～ 11. 61，对比 OC /EC比值对应的主要排放源( 表 3
和表 4) ，4 次污染过程主要受到燃煤排放和汽车尾
气的影响，其次为生物质燃烧以及家庭燃气。值得
注意的是第三次霾过程 OC /EC 比值 7. 66，与

图 6 观测期间大气颗粒物及污染气体质量
浓度时间变化序列

Fig. 6 Time series of the mass concentrations
of air particles and gas pollutants

Zhang［25］同样方法计算秸秆燃烧得到的 OC /EC 比
值接近，进一步说明第三次霾过程受到华南地区生

物质燃烧的影响。
一般以 OC /EC ＞2 作为二次污染存在的判断依

据［21，22］。根据表 3 的统计结果，4 次霾污染过程
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图 7 2015 年 1 月 14 ～ 28 日 12 时 PM2. 5中 OC、EC

质量浓度及比值的变化

Fig. 7 Variation of EC and OC mass concentrations
of PM2. 5 and their ratio from January 14 to 28，2015

OC /EC均大于 6，表明 4 次霾过程二次污染显著且
第 4 次霾过程最为明显。二次有机碳( SOC，计算方
法见文献［26］) 与 OC 的比值在第四次霾过程中最
大，进一步反应出在此阶段有更大比例的二次气溶

胶生成。

表 3 4 次霾污染过程 OC、EC及相关数据统计
Table 3 Statistical analysis of OC，EC and

SOC in four haze events

过程
OC /
( μg·m －3 )

EC /
( μg·m －3 )

OC /
EC

SOC /
OC

① 14. 37 ± 7. 11 1. 66 ± 0. 76 6. 69 ± 1. 68 0. 60 ± 0. 09
② 24. 66 ± 10. 09 4. 00 ± 2. 13 6. 28 ± 2. 48 0. 54 ± 0. 18
③ 30. 28 ± 12. 35 3. 77 ± 1. 96 7. 66 ± 1. 33 0. 66 ± 0. 06
④ 23. 18 ± 4. 92 2. 22 ± 0. 60 9. 25 ± 1. 41 0. 72 ± 0. 06

表 4 OC/EC比值与对应排放源清单
Table 4 List of OC/EC ratios and corresponding

emission sources

OC /EC 排放源

1. 0 ～ 4. 2 柴油和汽油车尾气排放［27，28］

2. 5 ～ 10. 5 燃煤排放［29］

7. 7 秸秆燃烧［25］

12. 7 家庭天然气排放［25］

13. 1 地面扬尘排放［25］

16. 8 ～ 40. 0 木材燃烧［30］

32. 9 ～ 81. 6 烹饪排放［31］

3 结论
2015 年 1 月 14 ～ 28 日，南京发生了入冬以来
最为严重的持续性霾污染事件，PM2. 5日均浓度最高

208 μg /m3，连续 6 d超过国家二级标准。观测期间
主要发生了 4 次霾的生消过程，针对不同霾污染过
程分别从气象条件、区域传输和化学组分转化方面
进行了分析和探讨。
( 1) 高压系统和静稳的均压场是观测期间霾过

程形成的背景条件，低风速和极低的边界层高度等

及其不利的扩散条件使局地污染物快速积累，是第

二次霾过程短时形成的主要原因; 高相对湿度有利

于二次污染物的生成进而加剧了第四次霾过程的污

染程度。
( 2) 除不利的气象条件外，四次霾过程不同程

度受到污染物区域传输的影响，后向轨迹结合气态

前体物的分析结果显示山西河北境内高污染气团的

输入可能是第一次霾过程形成的重要原因，OC /EC
计算结果( 7. 66 ) 结合卫星火点资料和轨迹分析进
一步说明第三次霾过程受到华南地区生物质燃烧的

影响。
( 3) CO、SO2、NO2与颗粒物以及 OC与 EC之间

均显著相关，OC /EC比值范围 2. 54 ～ 11. 61，表明煤
等化石燃料的燃烧和汽车尾气排放以及生物质燃烧

是此次观测期间霾形成的主要污染来源。
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The Meteorological Causes and Source Analysis of Typical Haze Event
During Wintertime in Nanjing Northern Suburb

ZHANG Yuan-yuan1，2，LIU Shou-dong1，2，CAO Fang1，2* ，ZHANG Wen-qi1，2，
LIU Xiao-yan1，2，BAO Meng-ying1，2，ZHANG Yanlin1，2

( Yale-NUIST Center on Atmospheric Environment，International Joint Laboratory on Climate and Environment Change ( ILCEC) ，
Nanjing University of Information Science ＆ Technology1，Nanjing 210044，P． Ｒ． China;

Key Laboratory of Meteorological Disaster，Ministry of Education ( KLME) / Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of

Meteorological Disasters ( CIC-FEMD) ，Nanjing University of Information Science ＆ Technology2，Nanjing 210044，P． Ｒ． China)

［Abstract］ Nanjing has suffered one of the most serious persistent haze episodes in winter from January 14 to 28，
2015. During a comprehensive observation-based campaign，ground meteorological data，backward trajectory
analysis and major air pollutants，as well as organic carbon ( OC) and elemental carbon ( EC) concentrations in
PM2. 5 were used to investigate the causes of the haze and source of pollutants. The results have demonstrated that
high-pressure system and stationary pressure field were the synoptic background for haze processes during the
campaign. The analysis of the trajectories and gaseous precursors showed that the formation of the first haze process
was significantly affected by the regional transport of highly polluted air masses in Shanxi and Hebei. The second
haze process was a short-term local pollution event，mainly caused by the unfavorable diffusion conditions such as
low wind speed and extremely low boundary layer which led to a rapid accumulation of pollutants in the surface
layer. Ｒeferred to the satellite fire spot map，an average value 7. 66 of the OC /EC ratio indicated that the third
haze episode influenced by biomass burning from south China considerably. High relative humidity is favorable for
the formation of the secondary pollutants，increasing the pollution degree of the fourth haze process. CO，SO2 and
NO2 were significantly correlated with particulate matter，and the OC /EC ratio ranged from 2. 54 to 11. 61，
indicating that coal fossil fuel，biomass burning and vehicle exhaust emissions were the major sources of pollutants
in the haze formation during this campaign.
［Key words］ haze causes analysis PM2. 5 gas pollutants carbon components
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