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石家庄近地层风场辐合与重污染关系研究
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１.河北省环境气象中心ꎬ 河北 石家庄　 ０５００２１
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摘要: 石家庄多发生以风场辐合为特征的局地污染事件ꎬ客观判识辐合区和辐合过程强弱对重污染预报指示意义重大. 为研究

石家庄风场辐合特征及其对局地污染的贡献ꎬ更好地为区域重污染天气预报预警提供客观指标参考ꎬ在引入固定高度层内矢量

通风系数物理量的基础上ꎬ结合箱体模型提出一种定量计算近地层风场辐合强度系数的方法ꎬ并利用 ＥＲＡ￣Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析资料计

算了京津冀地区矢量通风系数以及辐合强度系数ꎬ对 ２０１６ 年 ９ 月—２０１９ 年 ３ 月期间 １０ 次典型风场辐合污染过程进行分析ꎬ探
讨了风场辐合形成的原因和对污染贡献的关系. 结果表明:①受地形影响ꎬ石家庄易出现近地层风向、风速辐合ꎬ均可归结为区域

内输入通风量大于输出通风量ꎬ西部太行山地形的阻挡加重了其辐合程度. ②风场辐合使空气中的水汽和污染物汇聚ꎬ为二次反

应提供高湿条件ꎬ这种正反馈作用促发 ＰＭ２􀆰 ５爆发性增长ꎬ期间 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)平均每小时可上升 ２５ μｇ∕ｍ３ . ③石家庄近地层辐合强度

系数在 ２６ 以上时对污染贡献作用明显ꎬ辐合区污染强度比周边偏高 １~２ 个等级ꎬρ(ＰＭ２􀆰 ５)比区域背景值偏高 ８５％~２００％. 研究

显示ꎬ风场辐合对重污染贡献明显ꎬ是形成局部污染物浓度偏高、ＰＭ２􀆰 ５爆发性增长的重要气象指标.
关键词: 风场辐合ꎻ 矢量通风系数ꎻ 辐合强度系数ꎻ 重污染ꎻＰＭ２􀆰 ５爆发性增长
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　 　 随着我国对大气污染防治的持续推进ꎬ京津冀地

区空气质量整体趋势持续改善ꎬ大气污染治理效果明

显. «２０１７ 年大气环境气象公报»指出ꎬ尽管大气环境

呈现向好趋势ꎬ但受不利气象条件影响ꎬ持续性、区域

性重污染天气仍时有发生. 石家庄市是京津冀大气

污染传输通道“２＋２６”城市之一ꎬ地处河北省中南部ꎬ
地理位置 ３７°２７′Ｎ~３８°４７′Ｎ、１１３°３０′Ｅ~１１５°２０′Ｅꎬ东
部平原海拔一般在 ３０~１００ ｍ 之间ꎬ受太行山地形的

影响ꎬ近地面存在着几乎定常的风场辐合[１]ꎬ其厚度

由地面伸展至高空几百米甚至近千米ꎬ易造成污染物

汇聚[２]ꎬ使局地污染程度超出周边 １ ~ ２ 个等级ꎬ出现

浓度峰值、“爆表”等.
气象条件变化是影响大气污染的主要原因[３￣４]ꎬ

边界层内气象要素与污染物的输送、聚集、扩散等密

切相关[５￣８] . 已有众多学者对重污染发生的天气背景

和气象条件进行了分析ꎬ例如ꎬＺＨＡＮＧ 等[９]利用主成

分分析法将天气形势分类ꎬ指出天气形势是北京地区

污染物浓度逐日变化的主要驱动因子ꎻ风速、相对湿

度、混合层高度、通风量等局地气象条件是影响污染

物浓度的重要因素ꎬ 均与污染物浓度呈显著相

关[１０￣１２]ꎻＡＮ 等[１３]对 ２０１５ 年一次重污染过程数值模

拟显示ꎬ区域传输对北京 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)的平均贡献率达

３９％ꎻ王丛梅等[１４]研究认为ꎬ２０１３ 年 １ 月河北省中南

部地面风小且多风向、风速辐合线ꎬ均加剧了近地层

水汽和污染物的汇聚ꎬ导致大气污染严重. 另外ꎬ也
有学者开展了一些综合指数的研究ꎬ例如ꎬ廖碧婷

等[１５]构建并利用垂直交换系数对污染物的垂直输送

能力进行评估ꎻ花丛等[１６￣１７] 结合 ＰＭ２􀆰 ５排放源强度构

建和改进了气象传输指数ꎬ并解析了北京、天津、石家

庄近地面高度上的主要污染传输通道ꎻ张恒德等[１８]

统计得出 １０ 个对静稳天气指示意义较强的气象要

素ꎬ并计算各要素分指数ꎬ叠加得到北京地区静稳天

气指数. 上述指数从垂直、水平、静稳等不同方面表

征了气象条件对空气污染的影响机理ꎬ包括与低层大

气和污染物扩散相关的动力、热力条件因素ꎬ但对局

地环流所形成的风场辐合[１９] 考虑不足ꎬ大多文献对

其定性描述较多ꎬ缺乏针对性和定量化的指标研究ꎬ
传统的散度量无法表征近地面多层风叠加辐合效果

和地形阻挡的影响ꎬ另外ꎬ对风场辐合中心散度值接

近为零时失效ꎬ具有一定局限性.

为了进一步分析气象条件对大气污染的贡献ꎬ该
研究以石家庄区域为中心ꎬ在引入矢量通风系数的基

础上ꎬ提出一种能够定量计算近地层风场辐合强度系

数的方法ꎬ并结合典型污染过程分析石家庄风场辐合

形成原因及其对污染的贡献ꎬ以期为提高气象条件指

标效果和重污染预报预警提供客观参考依据.
１　 数据与方法
１􀆰 １　 数据来源

气象数据采用欧洲气象中心 ＥＲＡ￣Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分

析资料中的水平 Ｕ、Ｖ 分量风和高度场产品ꎬ空间分

辨率为 ０􀆰 ２５° × ０􀆰 ２５°ꎬ每天 ４ 次ꎬ分别为北京时间

０２:００、０８:００、１４:００ 和 ２０:００. 空气质量数据来源于

河北省生态环境监测中心空气质量实时发布平台

(ｈｔｔｐ:∕∕１２１􀆰 ２８􀆰 ４９􀆰 ８５:８０８０). 数据观测时段均为

２０１６ 年 ９ 月—２０１９ 年 ３ 月. 所用数据还包括地理空

间数据云( ｈｔｔｐ:∕∕ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ) 共享的 ＧＤＥＭＶ２
３０ ｍ 分 辨 率 的 地 形 数 字 高 程 ( Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ)数据.
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 矢量通风系数

大气混合层高度[２０￣２１] 及其中风速反映了混合层

内大气对污染物的扩散稀释能力ꎬ通风系数[２２￣２４] 为

混合层高度与混合层高度内平均风速的乘积ꎬ定义:
Ｖｈ ＝ ｈ × ｕ— (１)

式中:ｈ 为混合层高度ꎬｍꎻｕ—为混合层内平均风速ꎬ
ｍ∕ｓꎻＶｈ 为通风系数ꎬｍ２ ∕ｓ.

在通风系数的定义中ꎬ混合层高度常用实测(干
绝热法、激光雷达资料反演等)、经验公式(罗氏法、
国标法)和数值模式模拟方法获取[１１ꎬ２５￣２７]ꎬ是随时间

和空间变化的物理量. 王继康等[２８]认为ꎬ２００ ~ ６００ ｍ
高度是大气污染物的主要传输带ꎬ朱芳等[２９] 对石家

庄一次重污染过程分析得出重污染发展和维持阶段

大气边界层高度范围为 ６２０ ~ ７１２ ｍ. 为了研究近地

层风场辐合与大气污染的关系ꎬ引入固定海拔高度内

的矢量通风系数ꎬ结合石家庄地区平均海拔ꎬ最终选

取固定海拔高度为 ７００ ｍꎬ采用空间多层格点 Ｕ、Ｖ 分

量风(对应 Ｘ、Ｙ 轴方向)数据分别计算ꎬ并对低于海

拔高度的风数据(一般为山体内)进行扣除ꎬ从而获

得固定海拔高度内格点化的矢量通风系数.
Ｕ分量方向(Ｘ 轴为东西方向ꎬ西风为正、东风为负)

４６
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通风系数(Ｖｕ)的计算方法:

Ｖｕ ＝ ∫
０

Ｈ
ｕ( ｚ)ｄ ｚ (２)

　 　 Ｖ分量方向(Ｙ轴为南北方向ꎬ南风为正、北风为负)
通风系数(Ｖｖ)的计算方法:

Ｖｖ ＝ ∫
０

Ｈ
ｖ( ｚ)ｄ ｚ (３)

式中:Ｈ 为海拔高度ꎬ取固定值 ７００ ｍꎻｚ 为海拔高度ꎬ
ｍꎻｕ( ｚ)为随高度变化的 Ｕ 分量风速ꎬｍ∕ｓꎻｖ( ｚ)为随

高度变化的 Ｖ 分量风速ꎬｍ∕ｓ.
１􀆰 ２􀆰 ２　 箱体模型计算辐合强度系数

如果在某一特定时间内进入指定区域的通风量

多于输出的通风量ꎬ则表示该区域存在风场辐合ꎬ单
位时间内进入箱体内的通风量越多ꎬ辐合越强ꎻ反之ꎬ
存在风场辐散. 由于大气层内垂直 Ｗ 分量风的量级

一般相对较小ꎬ该研究主要考虑水平风的辐合贡献ꎬ
即水平风场辐合(简称“风场辐合”). 由此ꎬ从风场辐

合的物理意义出发ꎬ取单位时间为秒ꎬ对于水平区域

Ｓ 对应的气柱内ꎬ如果输入的通风系数大于输出的通

风系数ꎬ那么就存在风场辐合ꎬ反之存在风场辐散ꎬ分
别计算区域南、北、东、西 ４ 个边界上的有效输入通风

系数ꎬ即可得到该区域的水平风辐合量. 综上ꎬ利用

矢量通风系数将不同高度、方向的风融合在一起ꎬ达
到降维分析ꎬ从而将近地面多层风辐合问题转化为通

风系数辐合(见图 １).

图 １　 箱体模型计算区域输入输出通风量示意

Ｆｉｇ.１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ
ｏｕｔｐｕｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｘ ｍｏｄｅｌ

指定水平区域 Ｓ 和 Δｔ 时间(单位时间为秒)内

有效输入通风量的计算方法:

ＦＳ ＝ ∑
４

ｋ ＝ １
(Ｖｋꎬｉｎ － Ｖｋꎬｏｕｔ) × ｌｋ × Δｔ (４)

式中:ＦＳ 为有效输入通风量ꎬｍ３ꎻｋ 取值 １ ~ ４ꎬ分别表

征南、北、东、西 ４ 个边界ꎻＶｋꎬｉｎ为 ｋ 边界平均输入通

风系数ꎬ ｍ２ ∕ｓꎻ Ｖｋꎬｏｕｔ 为 ｋ 边界平均输出通风系数ꎬ
ｍ２ ∕ｓꎻＬｋ 为 ｋ 边界长度ꎬｍ.

为了表征风场辐合的强弱ꎬ该研究定义单位体积

气柱内辐合量的大小作为辐合强度系数ꎬ因此给定水

平区域 Ｓ 内辐合强度系数可表示为

ＧＳ ＝
ＦＳ

Ａ × ｈａｉｒ
(５)

式中:ＧＳ 为辐合强度系数ꎻＡ 为水平区域面积ꎬｍ２ꎬ该
研究中折算为 １ ｋｍ２ꎻｈａｉｒ为实际对应气柱高度ꎬｍ. ＧＳ

值越大ꎬ表征风场辐合越强.
１􀆰 ２􀆰 ３　 动态窗格计算最大辐合强度系数

对于一个区域或者一个格点ꎬ选取不同大小的区

域范围所计算出来的辐合强度系数会大不相同ꎬ由
图 ２可明显看出ꎬ矩形区域对应窗格选取太大、太小

或者偏离均不能最优表征辐合区范围ꎬ关键在于寻找

合适的窗格ꎬ该窗格需满足 ２ 个条件:①范围足够大ꎬ
能够覆盖范围内所关注的辐合区ꎻ②范围又要足够

小ꎬ小到仅能覆盖辐合区ꎬ最好仅能覆盖辐合区边界.

注: Ｐｉꎬｊ为任意格点ꎬ绿色框表示所选窗格最优ꎬ

红色框范围偏大ꎬ蓝色框范围偏离.

图 ２　 动态窗格确定最大风场辐合区示意

Ｆｉｇ.２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｉｎｄｏｗ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｇｉｏｎ

利用辐合强度系数计算方法ꎬ对于任意格点 Ｐ ｉꎬｊ

动态调整其所在矩形窗格(半径为 ｒｍ)大小并计算可

以得到一系列辐合强度系数 Ｃ ｉꎬｊꎬｍꎬ满足上述 ２ 个条

件的窗格必然是 Ｃ ｉꎬｊꎬｍ中最大的一个. 因此可以利用

动态窗格扫描的方法ꎬ获取最大 Ｃ ｉꎬｊꎬｍ所在的区域作

为计算窗格ꎬ所对应的辐合强度系数定为格点 Ｐ ｉꎬｊ的

最终辐合强度系数ꎬ由此得到任意格点 Ｐ ｉꎬｊ的辐合强

度系数(Ｃ ｉｊ):

Ｃ ｉꎬｊ ＝ ｍａｘ Ｃ ｉꎬｊꎬｍ (６)

　 　 一般近地层风场辐合场大小在 ２~３ 个经纬度范

围ꎬ对于分辨率为 ０􀆰 ２５°×０􀆰 ２５°的中尺度气象模式格

点风场ꎬ设定最大扫描半径 ｒ 为 ４ ~ ６ 个格距即可覆

５６
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盖最优辐合区.
２　 结果与讨论
２􀆰 １　 风场辐合与污染成因

一般在暖低压型天气背景下ꎬ石家庄及其南部地

区为系统性偏南风ꎬ或者在东北至偏东气流作用下ꎬ
进入石家庄的风速逐渐减小ꎬ形成风速辐合[３０] . 另

外ꎬ受太行山地形效应的影响ꎬ石家庄夜间容易吹山

风ꎬ西部山区为偏西风ꎬ与偏南风构成“人字形”辐合

线[１ꎬ３１] . 以 ２０１９ 年 １ 月 ６ 日 ０２:００ 的风场辐合污染

过程为例(见图 ３)ꎬ石家庄近地层矢量通风系数表现

为东南部地区通风系数较大ꎬ且方向指向偏西至西

北ꎬ受太行山地形梯度的影响ꎬ西部和北部地区通风

系数逐渐减小(海拔高的地区为 ０)ꎬ方向指向偏东至

东北. 从图 ３(ｃ)可以看出ꎬ红色框内 Ｕ 分量风由东

部边界输入ꎬ西部边界 ９７５ ｈＰａ 高度以上为弱偏西

风ꎬ９７５ ｈＰａ 高度以下为山体影响ꎬ风速不计入ꎬ单位

时间内东、西边界有效输入通风量大于输出量ꎬＶ 分

量类似ꎬ这是形成近地层风场辐合的根本原因ꎬ对应

石家庄近地面风向呈逆时针旋转ꎬ风速由外围到内部

梯度逐渐减小ꎬ气流从四周流向中心ꎬ最终形成风向、
风速叠加地形影响的辐合场.

另外ꎬ从图 ３(ｂ)所示污染分布来看ꎬ辐合区外围

的邢台、邯郸、保定部分地区空气质量以轻度至中度

污染为主ꎬ为辐合提供了污染物质条件ꎬ在风场辐合

作用下污染物向石家庄汇集且无法扩散ꎬ形成风场辐

合性传输ꎬ局部地区出现重度至严重污染ꎬ污染强度

偏高 １~２ 个等级ꎬ而同时刻辐合较强、空气质量相对

较好的北京地区没有出现重污染ꎬ表明风场辐合是局

地污染形成的必要非充分条件ꎬ辐合只是提供了气象

条件场ꎬ辐合造成的污染程度与区域背景污染物浓度

有关ꎬ风场辐合可理解为一种“只进不出”的污染输

送方式.

注: 图(ｃ)中红色框为计算输入通风系数边界.

图 ３　 ２０１９ 年 １ 月 ６ 日 ０２:００ 石家庄及周边地区风场辐合、 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)分布及 Ｕ、Ｗ 分量风剖面图

Ｆｉｇ.３ Ｗｉｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ρ(ＰＭ２􀆰 ５) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕ ＆ Ｗ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ０２:００ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ ６ｔｈꎬ ２０１９

２􀆰 ２　 风场辐合促进 ＰＭ２􀆰 ５爆发性增长

研究[３２￣３３]表明ꎬ气态污染物(ＳＯ２、ＮＯｘ、ＮＨ３ 等)
在高湿条件下发生化学转化ꎬ能够快速生成 ＰＭ２􀆰 ５中

的二次组分(ＳＯ４
２－、ＮＯ３

－、ＮＨ４
＋等)并吸湿增长ꎬ导致

ρ(ＰＭ２􀆰 ５)进一步快速升高ꎬ出现 ＰＭ２􀆰 ５爆发性增长ꎬ这
种增长背后势必有气象条件变化起助推作用. 利用

２０１６ 年 １１ 月 １１ 日 ２０:００ 石家庄出现的一次典型风

场辐合污染过程进行分析(见图 ４、５)ꎬ从气象条件来

看ꎬ前期(０２:００—０８:００)风场辐合区主要集中在保

定、廊坊一带ꎬ石家庄虽然有一定的风场辐合ꎬ但主要

受偏西风影响ꎬ上游污染物浓度较低ꎬＵ 分量通风系

数为１ ３７７~１ ５３０ ｍ２ ∕ｓꎬ水平扩散能力较强ꎬ０８:００ 污

染物浓度略有降低. １４:００—１８:００ 风速降至 ２ ｍ∕ｓ 以
下并维持小风状态ꎬＵ、Ｖ 分量通风系数均在 ５００ ｍ２ ∕ｓ
以下ꎬ平均相对湿度为 ４５％ꎬ４ ｈ 内 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)由 １５９
μｇ∕ｍ３ 逐渐增至 ２１１ μｇ∕ｍ３ꎬ平均每小时增加 １３
μｇ∕ｍ３ꎬ主要受通风系数小、水平扩散条件差的影响ꎬ
污染物积累浓度逐渐升高[３４] . ２０:００ 前出现明显风

场辐合ꎬ石家庄处于辐合区中心ꎬ辐合强度系数为

５９􀆰 ６ꎬＶ 分量通风系数由正开始转负ꎬ相对湿度快速

增加 并 稳 定 至 ７０％ꎬ ρ ( ＰＭ２􀆰 ５ ) 出 现 峰 值 ( ２６１
μｇ∕ｍ３)ꎬ１９:００—２０:００ ρ(ＰＭ２􀆰 ５)增加了 ５０ μｇ∕ｍ３ꎬ平
均每小时增加 ２５ μｇ∕ｍ３ꎬ增长速度约为之前的 ２ 倍ꎬ
出现 ＰＭ２􀆰 ５爆发性增长. 这主要是因为ꎬ低空偏西气

６６
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图 ４　 ２０１６ 年 １１ 月 １１ 日 ０２:００—１２ 日 ２０:００ 石家庄 ＰＭ２􀆰 ５、辐合强度系数、风速、相对湿度及矢量通风系数变化

Ｆｉｇ.４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＰＭ２􀆰 ５ꎬ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ０２:００ ｏｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １１ｔｈ ｔｏ ２０:００ ｏｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １２ｔｈꎬ ２０１６

流越过太行山后在山麓东侧下沉ꎬ与平原地区吹来

的偏东风形成风向、风速辐合ꎬ加剧了近地层水汽

和污染物的汇聚[１４] ꎬ使相对湿度和污染物浓度迅速

升高ꎬ为二次转化提供了高湿条件ꎬ这种正反馈作

用无疑成为促使污染物浓度爆发性增长的动力机

制ꎬ因此ꎬ辐合性传输是造成石家庄 ＰＭ２􀆰 ５爆发性增

长和出现污染峰值的关键气象条件因素[２ꎬ３５] .
２􀆰 ３　 风场辐合对大气污染的贡献

为了进一步研究风场辐合对区域 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)的贡

献ꎬ根据 ＨＪ ６３３—２０１２«环境空气质量指数(ＡＱＩ)技
术规定»ꎬ以 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)>１５０ μｇ∕ｍ３(对应 ＡＱＩ>２００)作
为重污染筛选条件ꎬ并剔除春节、沙尘过程时段数据ꎬ
选取 ２０１６ 年 ９ 月—２０１９ 年 ３ 月石家庄具典型辐合污

染特征时次的数据样本 １０ 组. 以石家庄邻近的保

定、廊坊、邢台、衡水、邯郸中没有明显风场辐合的站

点 ρ( ＰＭ２􀆰 ５ ) 均值作为区域背景值ꎬ统计结果 (见

表 １)显示ꎬ发生风场辐合污染时 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)是区域背

景值的 ２~３ 倍ꎬ利用石家庄 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)相对于区域背

景值的偏高率作为风场辐合对污染浓度贡献的参考

量ꎬ统计得出风场辐合对大气污染贡献在 ８５％ ~
２００％之间ꎬ平均值为 １５５％. 另外还可以看出ꎬ辐合

强度系数越大、区域背景值越高ꎬ最终污染程度越

强ꎬ表明在不考虑地区排放源和其他气象要素差异

的情况下ꎬ风场辐合有利于污染物的局地积累ꎬ是

形成局部区域污染物浓度偏高的主要气象条件因

素ꎬ受非单一因子影响ꎬ贡献参考量与辐合强度系

数呈非线性关系. 由于辐合强度系数越大ꎬ风场辐

合越强ꎬ可将最小值 ２６􀆰 １(取整 ２６)作为指标下限

值阈值ꎬ不设上限ꎬ高于该值ꎬ则认为风场辐合将对

污染贡献明显.

表 １　 石家庄 １０ 次典型风场辐合污染过程统计结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ １０ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

时间
ρ(ＰＭ２􀆰 ５) ∕
(μｇ∕ｍ３)

区域背景
ρ(ＰＭ２􀆰 ５) ∕
(μｇ∕ｍ３)

辐合
强度
系数

区域风
场特征

２０１６￣１１￣１１ Ｔ ２０:００:００ ２６１ １０９ ５９􀆰 ６ 偏南、偏北风

２０１６￣１２￣１４ Ｔ ０８:００:００ １６７ ６９ ５１􀆰 ７ 偏东北风

２０１６￣１２￣１７ Ｔ ０８:００:００ ４４３ １９９ ３８􀆰 ０ 偏南、偏北风

２０１７￣０１￣１５ Ｔ ０２:００:００ ２２５ ７６ ３２􀆰 ４ 东北转偏东风

２０１７￣０２￣１５ Ｔ １４:００:００ ４７８ ２０９ ３０􀆰 ９ 偏南风

２０１８￣０３￣０１ Ｔ ０８:００:００ １６２ ５５ ５３􀆰 ３ 东北转偏东风

２０１８￣１１￣０３ Ｔ １４:００:００ １９９ ７５ ２６􀆰 １ 偏南风

２０１９￣０１￣０６ Ｔ ０２:００:００ ２３２ ８５ ２６􀆰 ８ 偏南、偏北风

２０１９￣０１￣０８ Ｔ ０８:００:００ ２５９ １１５ ５０􀆰 ５ 东北、西北风

２０１９￣０２￣２４ Ｔ ２０:００:００ ２７６ １４８ ４０􀆰 ４ 偏东北风

７６
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注: 图(ｃ)中红圈为石家庄处于明显辐合区.

图 ５　 ２０１６ 年 １１ 月 １１—１２ 日不同时刻京津冀地区矢量通风系数(箭头)和 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)分布

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ａｒｒｏｗ) ａｎｄ ρ(ＰＭ２􀆰 ５) ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ Ｒｅｇｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １１ｔｈ ｔｏ １２ｔｈꎬ ２０１６

３　 结论
ａ) 通过引入矢量通风系数物理量集成了多层风

叠加效果ꎬ并结合箱体模型提出了一种定量计算近地

层风场辐合强度系数的方法ꎬ能够反映地形阻挡引起

的辐合量ꎬ该指标值越大ꎬ表征风场辐合作用越强ꎬ可
作为基础物理量用于风场辐合过程强弱对比和污染

气象条件预报.
ｂ) 石家庄风场辐合主要为偏南风或者东北转偏

东风两种类型气流叠加地形影响造成的ꎬ在近地层主

要表现为风向、风速辐合ꎬ从矢量通风系数分析ꎬ均可

归结为该地区东部 (南部) 输入通风量大于西部

(北部)输出通风量.

ｃ) 风场辐合使污染物和空气中的水汽快速局地

聚集ꎬ为大气污染物二次转化提供湿度条件ꎬ是形成

局部区域污染物浓度偏高和 ＰＭ２􀆰 ５爆发性增长的重

要气象因素. 但辐合污染需要一定的污染基础ꎬ当背

景大气污染物浓度较低时ꎬ即使有风场辐合ꎬ也不容

易出现污染物浓度比周边明显偏高的现象.
ｄ) 石家庄近地层辐合强度系数在 ２６ 以上时ꎬ风

场辐合对污染贡献作用明显ꎬ辐合区内污染强度比周

边地区偏高 １ ~ ２ 个等级ꎬρ(ＰＭ２􀆰 ５)比区域背景值偏

高 ８５％~２００％. 由于精确定量区分风场辐合造成的

污染贡献尚存在技术难题ꎬ该贡献参考量是利用辐合

区污染物浓度与区域背景值差来确定ꎬ没有考虑地区

８６
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排放源差异和其他气象要素影响.
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