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摘要: 大气环境管理平台是目前我国城市大气环境管理的重要手段． 利用气象、空气质量、污染源等多源异构数据资料，以模型
集成分析的方法，针对沧州市的消峰和污染减排问题，开发了大气环境管理平台( APP) ，并对沧州市大气污染过程进行综合分析
和验证． 以沧州市 2019年 1月 27—30日两次大气污染过程为例进行分析，结果表明: ①污染过程 1( 2019年 1月 27日 14: 00—1
月 28日 02: 00) 中 ρ( PM2. 5 ) ρ( PM10 ) 平均值为 0. 59，ρ( SO2 ) 、ρ( NO2 ) 和 ρ( CO) 平均值分别为 37. 0 μgm3、66. 7 μgm3 和 1. 5

mgm3 ; 污染过程 2( 1月 29日 10: 00—1月 30日 09: 00) 中 ρ( PM2. 5 ) ρ( PM10 ) 平均值为 0. 61，ρ( SO2 ) 、ρ( NO2 ) 和 ρ( CO) 平均值分

别为 38. 5 μgm3、67. 7 μgm3 和 1. 8 mgm3，说明加强对前体物的控制是削弱重污染时段 ρ( PM2. 5 ) 的重要途径． ②污染过程 1的
相对湿度在重度污染时段增长显著，污染过程 2中相对湿度有 10 h在 70%以上; 同时，在此期间风速较小，近地面逆温层较厚，
从而加速了颗粒物吸湿增长和二次转化，说明高湿、低风速等气象条件是形成重污染天气的主要原因之一． ③源解析结果表明，
外来源的平均贡献率为 44. 73%，本地源的平均贡献率为 55. 27%，本地工业源、民用源、交通源和电力源贡献率分别为 42. 20%、
11. 97%、1. 00%和 0. 10%，说明重污染期间沧州市受到周边区域传输具有一定的可能性，本地源的贡献主要来自工业源和民用源．
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Abstract: The atmospheric management platform is an important means of urban atmospheric environmental management in China． Using
multi-source heterogeneous data such as meteorology，air quality and pollution sources． In response to the peak and pollution reduction
problems in Cangzhou City，the APP platform of atmospheric environmental management system was developed by means of model
integration analysis，the process of atmospheric pollution in Cangzhou City was comprehensively analyzed and verified． Taking the two
atmospheric pollution process from 1. 27 to 1. 30 in Cangzhou City in 2019 as an example． The results showed that: ( 1) In pollution
process 1 ( began at 14: 00 on 27th and reached severe pollution at 02: 00 on 28th ) ，the average value of ρ( PM2. 5 ) ρ( PM10 ) was 0. 59，

and the average values of ρ( SO2 ) ，ρ( NO2 ) and ρ( CO) were 37. 0 μgm3，66. 7 μgm3 and 1. 5 mgm3 ． In pollution process 2 ( began at

10: 00 on 29th and reached severe pollution at 09: 00 on 30th ) ，the average value of ρ( PM2. 5 ) ρ( PM10 ) was 0. 61，and the average values

of ρ( SO2 ) ，ρ( NO2 ) and ρ( CO) were 38. 5 μgm3，67. 7 μgm3 and 1. 8 mgm3，indicating that it is important to enhance control of the
precursors to weaken heavy pollution time ρ ( PM2. 5 ) ． ( 2 ) The humidity of pollution process 1 increased significantly during heavy
pollution time，and the relative humidity in heavy pollution process 2 reached more than 70% for 10 h． At the same time，the wind speed
was low during this period． The thickness of the near-ground inversion layer accelerated the growth of moisture absorption and secondary
transformation of particles，indicating that meteorological conditions such as high humidity and low wind speed were among the main
reasons for the formation of heavy polluted weather． ( 3) The results of source apportionment showed that the contribution of outside source
occupied an average of 44. 73%，while 55. 27% was from the local area． Local industry，civil use，transport and electricity contributed
42. 20%，11. 97%，1. 00% and 0. 10%，respectively． Indicating thatduring the heavy pollution period，Cangzhou City had a certain
possibility of transmission from the surrounding area． Coal contribution was mainly from industrial and civilian combustion．
Keywords: air pollution; management platform; APP; Cangzhou City

大气环境管理平台可辅助管理者分析污染成

因［1-3］，评价大气环境状况，有效预测大气环境问题发

展趋势［4-5］，是我国生态环境保护科学决策的有力

支撑［6-7］．
国内外研究者对大气环境管理平台开展了大量

研究: 伯鑫等［8-9］开发了基于 CEMS 全国污染源清单
数据库系统、中国钢铁行业大气污染物排放清单管理
系统等，为高分辨率工业源排放清单编制工作服务;

张云海等［10］开发了基于 Windows XP 操作系统的大
气环境管理平台，实现了气象和大气污染源数据查询

功能; 鄢学贫等［11］设计采用 Linux 操作系统的大气
环境管理平台，实现了解城市污染源排放情况． 大气
环境管理平台的研究多集中在污染物排放和空间分

布方面［12］: Fouda［13］针对 Ｒosetta 地区的工业污染，
利用 GIS计算分析其空间分布与地理属性的关系;
Jensen等［14］开发环境平台，实现了预估周边空气污
染物浓度水平的功能; Mongi等［15］研究开发了决策支
持系统用于评估污染物的排放和空间分布．

2017年 9月原环境保护部环境工程评估中心开
展了“沧州市大气重污染成因与治理攻关”研究课
题，课题组在沧州市驻点工作发现，原沧州市环境保

护局在重污染期间组织每日会商，分析重污染天气成

因，但受到时间、人力因素的限制，迫切需要一种能够
快速反应重污染成因的辅助工具( 如 APP ) ，以保证
对大气会商做出实时响应，提高沧州市大气污染管控

效率．

为此，原环境保护部环境工程评估中心利用

BS、GIS架构，开发了基于多源异构数据的大气环境
管理平台( APP ) ，根据全国实时气象、环境空气质
量、源解析、空气污染预报等数据，自动生成分析报告
推送给城市环境管理者的手机端． 该大气环境管理
平台具有以下特点: ①实现了将全国气象、环境空气
质量、源解析等多源异构数据的融合; ②提供自动分
析功能，为地方生态环境局重污染会商提供辅助;

③系统设置的各项功能，可为手机用户提供操作． 该
系统已部署到沧州市，以期为沧州市的消峰和污染减

排提供依据和指导．

1 研究方法
1. 1 技术方案
1. 1. 1 多源异构数据集成
获取各类模型计算、展示和报告生成所需数据，

集成融合多源异构数据( 全国气象、全国空气质量、
污染源清单等) ，基于 Datist 数据平台实现多源异构
数据的解析与适配策略，具体解析适配方式: ①针对
数据库数据，通过数据库驱动器方式获取，支持的数

据格式 ( 类型) 包括 Oracle、MySQL、SQL Server、
Access、OLE DB、PostgreSql、SQLite、ODP 等． ②针对
半结构化数据，通过文件数据解析器方式获取，支持

的文件类型包括 Excel、Word、Txt、CSV 等，支持的数
据格式包括两列式数据格式、复杂统计表格、表格折
行显示、表格内部多区块格式、图形中数据提取、多区
块显示数据、多页签卡片式显示数据、格式的特殊显
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示方式等． ③针对空间数据格式数据，通过空间数据
解析器方式获取，支持的文件类型包括 shp、dwg、
kml、gml、mif、las、gdf、dxf、tab、ddf、dht、lht 等． ④针对
其他类型数据( 无法通过数据库或文件方式获取的

数据，如页面数据) ，通过页面爬取、FTP 接入等方式
获取，其中，气象、空气质量、污染源( 沧州市及周边
城市) 数据等多源异构数据来源于国家大气污染防

治攻关联合中心，源解析基础数据来源于中国环境科

学研究院．
1. 1. 2 模型集成分析
模型的封装方面，包括模型对外暴露输入、控制

和输出三类参数． 管理界面的开发，是将三大参数与
平台代码和界面相关联，实现与模型的交互． 模型的
运行方面，是将多源输入数据经过预处理后输送至模

型，管理界面上用户的操作被转化为脚本参数传入模

型，待模型执行结束后，成果数据或文件将被平台接

收、解析、呈现．
1. 1. 3 平台管理展示
平台通过数据可视化、二维地图可视化和三维地

球可视化实现展示功能: ①数据可视化．提供常规的
折线图、柱状图、散点图、饼图、K 线图、盒形图、热力
图、线图、关系图等，支持图与图之间的混搭，支持多
维度数据分析． ②二维地图可视化． 支持全球范围
内各类型各坐标系地图数据，基于开源 Leaflet 地
图，兼容多种 GIS 标准，框架简便、高性能、可用性
好，支持插件扩展． ③三维地球可视化． 具备与二维
地图同样丰富的地图数据，和良好的数据兼容性．
基于开源 Cesium地球，实现跨平台跨浏览器全三维
地球显示．
1. 1. 4 技术服务项目
大气环境管理平台( APP ) 的系统子模块栏目如

图 1所示． 由图 1可见:①逐时提醒，逐时推送目标城
市 AQI 指数、污染等级、常规污染物浓度、首要污染
物、气温、相对湿度、风速、风向等． ②晚间推送，根据
当前的污染气象条件，推送晚间道路交通、施工扬尘、
工业企业的强化管控措施建议． ③空气质量，逐时推
送区域内的大气质量概况，包括污染等级、AQI 值变
化曲线、常规污染物浓度变化及与周边城市常规污染
物浓度对比等． ④气象分析，逐时推送城市风场、能
见度、地面和 700 Pa 气压场、辐合流场情况．
⑤CALPUFF模拟结果，提供上一年秋冬季污染源贡
献模拟结果的查询服务，以及推送当前的一次重污染

PM2. 5的模拟结果． ⑥历史报告查询，提供历期“跟踪
研究专报”“污染成因周报”“污染成因月报”“空气

质量年报”的查询下载服务． ⑦自动报告生成，自动
生成基于当前成果的标准报告． ⑧正式报告发布，该
模块将各种模型成果、图表成果进行按照预定格式进
行整理、编排，形成符合标准要求的正式研究报告并
发布． ⑨工作新闻动态，展示国家大气污染防治攻关
联合中心、生态环境部等最新动态． ⑩污染源概况，
提供近 3年城市的产业情况、能源情况、交通情况和
用地情况的查询服务． 瑏瑡模式源解析，推送当日和未
来 3 d源解析结果． 瑏瑢AEＲMOD模型，提供污染源贡
献模拟结果的查询服务．

图 1 大气环境管理平台(APP)的系统子模块栏目
Fig．1 Submodule of the mobile APP

1. 2 系统主要模块
1. 2. 1 可视化气象子模块( 气象分析)
气象条件是空气污染过程最直接的外因［16-20］．

可视化气象子模块主要包括风场数据查询模块、能见
度数据查询模块、气压场( 地面、700 Pa) 数据查询模
块、辐合流场数据查询模块． 在数据查询模块中，用
户可对实时的风场、能见度、气压场( 地面、700 Pa) 、
辐合流场实时数据进行总览和查询．
在风场数据查询模块，用户能通过风场数据获取

风向和风速信息; 在能见度数据查询模块，用户能通

过能见度数据初步判断主要污染类型( 霾、雾、沙
尘) ; 在气压场数据查询模块，通过气压场等压线和

等压面数据可初步判断污染物传输方向、污染物扩散
条件; 在辐合流场数据查询模块，可以通过辐合场分

析，结合温度、相对湿度、污染浓度等综合分析污染
情况．
1. 2. 2 可视化空气质量子模块( 空气质量)
环境空气质量研究主要集中在 AQI、颗粒物的研

究［21-23］． 可视化空气质量子模块包括空气质量现状
模块和空气质量预报模块． 该模块实现的主要功能
是给出分析区域内的大气质量概况，包括污染等级、
AQI值变化曲线、污染物浓度变化、本市与周边城市
ρ( PM2. 5 ) 对比、本市与周边城市 ρ( CO) 对比、气溶胶
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消光系数等．
1. 2. 3 空气质量模型模块( CALPUFF、AEＲMOD模型)
基于国家气象局预报资源及 WＲF 模式结果，建

立了 CALPUFF、AEＲMOD 小尺度预报系统［24-25］，开
展未来 7 d重点企业对国控点和周围环境的污染预
测，分析不同方案对城市空气质量改善程度，为大

气污染应急、预警等提供预报服务，其可预报城市
单个或多个钢铁工厂、电厂、化工厂、道路或工业园
区排放大气污染物对国控点和居民区的污染贡献

影响．
1. 2. 4 大气污染源解析子模块( 模式源解析)
基于空气质量模式源解析结果( CAMx) 给出当

日和未来 3 d各污染源解析结果，并以图片和表格形
式展现各污染源对 PM2. 5的贡献率．
1. 2. 5 报告自动生成子模块( 自动报告生成)
根据城市大气污染会商需求，开发了报告自动生

成子模块． 根据需求形成标准格式的正式研究分析
报告，其应用场景分为定时推送报告和自助获取报

告． 其中，定时推送报告适用于输入数据类别固定、
输出结果类别固定、报告生成周期固定的场景，如某
分析周报、某分析月报，并向指定相关人推送; 自助获
取报告适用于涉及可变参数较多且报告生成时间不

固定的场景，如按污染物类别查看最新分析结果; 自

助获取报告向用户提供可选参数，用户按需将参数提

交并执行，平台将即时生成相关报告．
2 结果与讨论
2. 1 沧州市大气污染期间空气质量情况分析
为体现平台对大气重污染天气会商期间的响应

功能，该研究以沧州市 2019年 1月 27—30 日大气污
染过程为例，采用大气环境管理平台( APP ) ，分析大
气污染期间沧州市空气质量情况、污染成因等．
2. 1. 1 AQI指数分析
由图 2可见: 2019年 1月 27—30 日沧州市有 19

h的 AQI指数在 201～300之间，AQI 指数最高达 259
( 30日 07: 00) ． 此次污染过程存在 2 个典型时段，分
别为污染过程 1 和污染过程 2． 污染过程 1 从 27 日
14: 00开始，于 27 日 21: 00 达重度污染，重度污染持
续时间( 2 h) 较短，并于 28日 02: 00空气质量恢复至
优良水平; 污染过程 2 从 29 日 10: 00 开始，8 h 后达
重度污染并持续 17 h，至 30 日 09: 00 空气质量恢复
至优良水平． 结合沧州市实际，2019 年 1 月 28 日
00: 00—1月 30日 24: 00 沧州市发布重污染天气橙
色预警，启动二级应急响应，响应措施时间段与手机

平台预判的分析结果一致．

图 2 2019年 1月 27—30日沧州市 AQI指数的变化趋势
Fig．2 Cangzhou AQI Index from from 27th to 30th January，2019

2. 1. 2 常规污染物小时浓度分析
沧州市 2019 年 1 月 27—30 日常规污染物质量

浓度变化情况如图 3所示． 由图 3可见: 从 1月 27日
14: 00起，ρ( PM2. 5 ) 和 ρ( PM10 ) 均逐渐升高，21: 00 后
随 ρ( SO2 ) 、ρ( NOx ) 和 ρ( CO) 的快速上升，ρ( PM2. 5 )

也快速升至 153 μgm3，ρ( PM2. 5 ) 在 7 h内上升了 1. 1
倍; 28日 02: 00各污染物质量浓度开始下降，空气质
量恢复至优良水平; 29日 10: 00 ρ( PM2. 5 ) 再次升高，

29日 18: 00 ρ( PM2. 5 ) 迅速升至 219 μgm3，重度污染

持续了 17 h; 30 日 14: 00 各污染物质量浓度迅速下
降，转为优良水平． 污染过程 1 中ρ( PM2. 5 ) ρ( PM10 )

平均值为 0. 59，ρ( SO2 ) 、ρ( NO2 ) 和 ρ( CO) 平均值分
别为 37. 0 μgm3、66. 7 μgm3 和 1. 5 mgm3 ; 污染过

程 2中 ρ ( PM2. 5 ) ρ ( PM10 ) 平均值为 0. 61，ρ ( SO2 ) 、
ρ( NO2 ) 和 ρ ( CO ) 平均值分别为 38. 5 μgm3、67. 7
μgm3 和 1. 8 mgm3． 在污染过程 2 的最后时段，
ρ( SO2 ) 已先开始下降，在 1月 30 日 09: 00，扩散条件
变好，风速增大，加快了污染物的扩散，ρ( PM2. 5 ) 迅速

降低，污染清除期间 ρ ( PM2. 5 ) ρ ( PM10 ) 减小，降至

0. 5以下，最小值为 0. 12． 表明加强对前体物的控制
是削弱重污染时段 ρ( PM2. 5 ) 的重要途径．
2. 2 污染成因分析
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图 3 沧州市 2019年 1月 27—30日常规污染物质量浓度变化
Fig．3 Changes in the concentration of normal pollutants in Cangzhou City from 27th to 30th January，2019

2. 2. 1 区域传输
区域传输与污染物形成有关［26］． 沧州市地处东

部沿海地区，与廊坊市、衡水市、德州市、天津市和北
京市相邻，沧州市与周边城市常规污染物质量浓度对

比如图 4 所示． 由图 4 可见，此次污染过程中沧州市
污染物质量浓度与周边城市相比处于中上水平，整个

重污染过程期间 ρ( PM2. 5 ) 的增长有一定的滞后性，

呈由南向北传输特征，表明沧州市受到周边区域传输

具有一定的可能性．
沧州市 2019 年 1 月 27—30 日污染过程常规污

染物质量浓度日变化情况如图 4 所示． 由图 4 可见，
ρ( PM2. 5 ) 、ρ( SO2 ) 和 ρ( CO) 有相同的变化趋势，三者
在夜间均较高．
2. 2. 2 气象条件
由图 5可见: 重污染过程 1中相对湿度变化相对

较小，但在重度污染时段仍然增长显著; 污染过程 2
中相对湿度持续较高，因后期污染过程时间较长，不

利扩散条件和污染物积累相互作用，相对湿度有 10 h
在 70%以上，高湿环境有利于颗粒物吸湿增长和二
次转化． 污染过程 1 中，自 27 日 14: 00 起，ρ( PM2. 5 )

和ρ( PM10 ) 均升高，2 h 后相对湿度迅速增加至 60%
以上，风向以西南风为主． 沧州市处于均压场控制，
风速较小，近地面有较厚的逆温层，不利的扩散条件

及本地积累的颗粒物吸湿增长和二次转化，导致

ρ( PM2. 5 ) 迅速升高，说明相对湿度、风速、风向
［27-28］

和逆温［29］等气象条件不利于污染物扩散． 污染过程
2中，29日 10: 00 随相对湿度的升高，ρ( PM2. 5 ) 快速

升至 209 μgm3，重度污染过程持续约 17 h，30 日
09: 00系统风转为东北风，风速增大，加快了污染物
的扩散，ρ ( PM2. 5 ) 迅速降低． 在污染清除过程中，沧
州市受到短时的沙尘影响，沙尘影响结束后空气质量

转为优良水平，此次污染过程结束．
消光系数是大气消光的重要参数和研究内

容［30-32］． 由分析数据显示，两次污染过程中边界层较
低( 在 500 m以下) ，地面污染物累积层浓度高，在边
界层下降的条件下污染物质量浓度快速升高．
2. 2. 3 源解析
基于空气质量模式 CAMx 进行源解析分析，结

果显示，沧州市 2019 年 1 月 27—30 日 PM2. 5外来源

的贡献率为 44. 73%，本地源的贡献率为 55. 27%，
重污染受到局部传输的影响较大［33］． 其中，本地主
要贡献源为工业源和民用源，贡献率分别为

42. 20%和 11. 97% ; 交通源和电力源贡献较少，分
别为 1. 00%和 0. 10%． 说明在重污染期间环境管理
部门可加强对本地源中工业源和民用源的管控

力度．
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图 4 2019年 1月 27—30日沧州市与周边城市常规污染物质量浓度对比
Fig．4 Comparison of normal pollutants concentrations between Cangzhou City and

surrounding cities from 27th to 30th January，2019

图 5 沧州市 2019年 1月 27—30日污染过程气象参数的变化
Fig．5 Changes in meteorological parameters of pollution processes in Cangzhou City from 27th to 30th January，2019
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3 结论
a) 开发了大气环境管理平台( APP ) ，该平台具

有大气污染过程综合分析、报告自动生成等功能，用
于辅助重污染天气会商，为消峰减排提供依据和

指导．
b) 分析数据来源于国家大气污染防治攻关联合

中心和中国环境科学研究院，同时将分析过程与实际

情况进行验证，保证了分析结果的可靠性．
c) 沧州市 2019年 1月 27—30 日大气重污染过

程中，有 19 h的 AQI指数在 201～300之间，AQI指数
最高达 259; 有 19 h 的 ρ( PM2. 5 ) 在 150 μgm3 以上，

ρ( PM2. 5 ) 最高值为 209 μgm3． 此次重污染过程中持
续 2 d为重度污染日． 从气象条件看，污染过程 2 以
静稳天气为主，ρ( PM2. 5 ) 较高时，相对湿度超过 70%．
夜间逆温较强，不利于污染物扩散． 重污染过程期
间，沧州市处于幅合流场区域，有利于污染物的积累;

受近地面幅合流场、高湿和逆温影响，不利的扩散条
件及本地积累的颗粒物吸湿增长和二次转化，导致

ρ( PM2. 5 ) 迅速升高，使之达到重度污染的程度． 污染
过程 1 至污染过程 2 期间，ρ ( PM2. 5 ) ρ ( PM10 ) 由

0. 59升至 0. 61，在污染结束时，ρ( PM2. 5 ) ρ( PM10 ) 降

至 0. 5以下，最小值为 0. 12，表明加强对前体物的控
制是削弱重污染时段 ρ( PM2. 5 ) 的重要途径．

d) 源解析结果表明，重污染期间区域传输贡献
率较大，本地贡献源主要为工业源和民用源．

致谢:感谢沧州市生态环境局在研究工作中给予的支持!
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