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安庆大气颗粒物污染外来输送轨迹及源区研究
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【摘 要】:在对安庆 2015～2016 年大气颗粒物变化特征分析的基础上，利用 HYSPLIT-4 后向轨迹模式，采用气

团轨迹聚类分析、潜在源贡献因子法(PSFC)和浓度权重轨迹法(CWT)，研究了不同季节安庆地区外源污染物传输的

路径及潜在源区。结果表明:(1)安庆市大气颗粒物质量浓度存在显著的季节变化，表现为冬季＞春季＞秋季＞夏季，

12 月份污染最重，7月份污染最轻。(2)影响安庆地区气流轨迹具有显著性季节性变化特征，夏季主要受来自南方

和东南方向海洋气流影响，PM10和 PM2.5的平均值较低；冬、春和秋季安庆地区受到海洋性气团和大陆性气团共同影

响，且以偏西和西北路径的大陆性气团影响最为明显，受沙尘或人为排放因素的影响，对应 PM10和 PM2.5的平均值相

对较高，颗粒物高污染时段与该 2 类大陆性气流轨迹输送关系密切。(3)安庆颗粒物冬季 PSFC 值和 CWT 值最大，夏

季最小。PSFC 和 CWT 值 2 处高值区主要分布在湖北东部、江西北部和湖南南部等带状地区，以及山西、河南中部、

山东南部及安徽北部等带状区域。

【摘 要】:颗粒物污染；后向轨迹分析；聚类分析；潜在源区贡献；浓度权重轨迹法

【中图分类号】:X21【文献标识码】:A【文章编号】:1004-8227(2017)12-2111-09

DOI:10.11870/cjlyzyyhj201712020

近年来，我国中东部地区多次发生大范围持续性的灰霾污染，以可吸入颗粒物(PM10)和细颗粒物(PM2.5)为特征污染物的区域

性大气环境问题日益突出
［1～5］

，对人们的身体健康和生产生活造成不利影响
［6，7］

。在大气污染过程中，区域性大气传输扮演着

十分重要的作用
［8～10］

。比如对 2014 年 10 月北京市典型空气重污染过程模拟结果表明，来自河南、河北和山东等地区污染物输

送对 PM2.5贡献率为 42.36%～69.12%
［11］

。朱书慧等
［11］

研究表明，受冬季风影响，西北内陆方向长距离输送可对长三角区域 12

月份空气质量产生较大影响。此外，长三角污染物通过冬季风也会输送向华南和西太平洋地区
［12］

。王文丁等
［13］

研究发现珠三

角地区重污染期间广州、佛山等城市在不仅本地 PM2.5浓度较高，而且对其他多个城市的 PM2.5浓度也存在显著贡献。对特定区域

大气污染特征和来源的研究，需要对目标地区污染物输入地区进行识别，后向轨迹模型是一种常用的识别污染过程中颗粒物可

能位置的工具，得到广泛应用
［14，15］

。

作为我国主要经济区之一，长江三角洲地区城市群一体化建设深入推进，但高强度污染排量、人口密度大加上不利气象扩
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散条件使这一地区灰霾污染加重，区域和城市间大气污染防治形势严峻
［16，17］

。安庆北倚长江，西北靠大别山主峰，是长三角地

区生态安全的重要屏障。但区域灰霾事件的大范围持续性发生
［18］

，以及快速的工业进程，对地区大气污染防治提出严峻挑战。

鉴于此，本文在对安庆 2015～2016 年 PM10和 PM2.5颗粒物变化特征分析基础上，利用 HYSPLIT 后向轨迹模式，采用气团轨迹聚类

分析、潜在源贡献因子法和浓度权重轨迹法等方法，分析了同时期不同季节安庆地区污染物传输的路径及潜在源区，从而为区

域和城市大气颗粒物防治提供参考。

1 材料和方法

1.1 气流后向轨迹聚类分析

HYSPLIT 模式由美国国家海洋大气研究中心空气资源实验室(NOAA)和澳大利亚气象局开发，最新 HYSPLIT4.9 版本耦合了全

球欧拉模式，该模型具有较为成熟的输送、扩散和沉降模式，能够处理多种气象要素输入场、物理过程和不同类型污染物排放

源，除了可以用来计算气团轨迹还可以模拟复杂的扩散和沉积。该模式已广泛应用于多种污染物的来源及传输路径辨别(如对流

层臭氧、二氧化硫、火山喷发、森林火灾、沙尘模拟等)
［14，15］

。为了更好的反映外部污染源对安庆地区颗粒物污染的影响，本

研究中利用 HYSPLIT 模式计算每日气团移动的 72h 后向轨迹，模拟高度选取为距地面 500m。计算过程中选用的气象数据为美国

国家环境预报中心(NECP)发布的全球资料同化数据 GDAS2015 年 1 月～2016 年 12 月数据。同时段安庆市 PM10和 PM2.5的质量浓度

数据来自于安庆市区 4 处国控监测站点。

利用 HYSPLIT4 软件对 2015～2016 年安庆市各季节(春季:3～5 月，夏季:6～8月；秋季:9～11 月，冬季:12～2 月)500m 高

度 72h 气流后向轨迹进行计算，得到不同季节气流后向轨迹分布图，利用 Traj Stat 提供的 angle distance 算法对各季节气流

轨迹进行聚类分析
［19］

，并根据安庆市区颗粒物监测数据统计了不同气流轨迹对应的日均 PM10和 PM2.5质量浓度，以 2012 年发布

的《环境空气质量标准》中的 PM10和 PM2.5二级标准限值作为临界值(分别为 150 和 75μg·m
－3
)，计算了超该临界值的气流轨迹

的平均浓度。

1.2 大气颗粒物源区分析

PM10和 PM2.5源区研究主要基于潜在源贡献分析法(PSCF，Potential Source Contribution Function)和浓度权重轨迹分析法

(CTW，Concentration weighted Trajectory Method)
［20，21］

。其中 PSCF 值是利用后向气流轨迹来描述污染物可能源区地理位置

空间分布的条件概率函数，研究区被分为 i×j 个网格，研究时段内所有轨迹的总节点数为 Nij，如果有 nij个节点落在第(i，j)

个网格中，PSCF 值表示为:

由于 PSCF 是一种条件概率，PSCF 高的网格被解释为潜在源区。当各网格内气流滞留时间较短时，加上瞬时风速的影响，使

得 PSCF 的数值存在一定的误差。相关学者引入了权重函数 Wij来减小误差，使不确定性降到最低
［22］

。当某一网格中的 nij小于研

究区内每个网格内平均轨迹端点数的 3 倍时，使用权重因子 Wij降低 PSCF 的误差。即 WPSCF=Wij×PSCF。本文参考相关学者研究

中对 Wij的定义
［22～24］

:
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PSCF 不能准确反映潜在源区的污染程度以及污染物浓度的数值大小。本文进一步利用 CWT 分析法对潜在源区的污染程度进

行分析。CWT 分析通过气流轨迹与其对应的污染物浓度进行对比，以此确定对研究区污染物影响较大的源区。每个网格(i，j)

的浓度平均值 表示为:

式中:Wij为网格 i，j 上的平均权重浓度，定义同 PSCF 算法；ι是气流轨迹；Cι是研究区气流轨迹ι经过网格 i，j时对应

的颗粒物质量浓度，τijι是轨迹ι在网格(i，j)经过的时间。若某网格 具有较高数值，表明平均后过该网格的气流会导致

接收站点的高浓度。

2 结果与分析

2.1 安庆市区颗粒物污染特征

2015～2016 年安庆市区空气质量超标天数共计 149d，平均超标天数比例为 20.4%(图 1)，2a 中首要大气污染物均为细颗粒

物PM2.5。对比同期安庆市区PM10和PM2.5质量浓度以及超标天数的月变化曲线，可以看出，3者变化趋势非常吻合，其中ρ(PM2.5/PM10)

比值平均为 0.74，表明安庆市区细颗粒物污染比较严重。安庆市区颗粒物污染存在显著的季节变化，PM10和 PM2.5质量浓度在冬

季的 12～2 月维持在较高水平，持续性的重污染事件多发生这一时期，春秋次之，夏季污染最轻。全年中，12 月空气质量超标

天数比例为 63.2%，7 月则是 PM10 和 PM2.5 质量浓度最低的月份，仅为 12 月份相应污染物浓度的 30%。
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2.2 气团后向轨迹及聚类分析

对 2015～2016 年安庆各季节气团轨迹进行聚类分析，结果如表 1和图 2所示。春季影响安庆地区气流轨迹主要有西北、西

支及东支 3 条路径。3条轨迹中东支气流主要来自相对清洁的黄海地区，对应的 PM10和 PM2.5质量浓度最低，但该类型气流移动速

度缓慢，加之途经经济发达的江浙地区，会造成部分时段 PM2.5浓度升高；西北气流来自于西北干旱半干旱地区，与春季冷空气

频繁南下有关，气流轨迹相对较长，移动速度很快，近地面平均风速大。该条气流途经污染较重的北方地区，春季也是我国北

方沙尘暴和扬沙等灾害天气的多发时段，而位于长江下游的安庆地区自身距离沙源地较远，直接产生沙尘、扬尘的可能性小，

大气中的浮尘可随气流运动南下从而影响到安庆地区，从而使空气中颗粒物浓度增高，西北气流对应的 PM10和 PM2.5质量浓度最

高，分别为 83.31±39.30μg·m
－3
和 60.96±31.12μg·m

－3
，超标概率分别为 15.2%和 9.7%，对 PM10贡献较大。西支路径则主

要途经四川、湖南、江西等地区，气流运行速度缓慢，对应的地面风速较低，对安庆地区 PM10和 PM2.5质量浓度有一定的贡献。

表 1 安庆不同季节气流轨迹聚类特征

季节
出现概率

(%)
沿途主要区域

质量浓度平均值

(ugg▪nr3
)

超标天数(d)及污染气团质量浓度(pig▪M-3
)

PM10 PM2.5 超标天数 PM10 超标天数 PM2.5

NW 56.0 内蒙古中部，华北，安徽北部 83.31 60.96 10 172.3 26 105.40

春季 WSW 34.8 湖南北部，江西北部 70.81 52.56 3 165.0 9 102.10
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ENE 9.2 黄海，东海，江苏中部 68.94 55.9 — — 3 88.67

SSW 58.6 南海，广东，江西 41.93 30.15 — — — —

夏季 ESE 21.0 东海 45.94 30.18 — — — —'

N 20.4 河北，山东，安徽北部 49.65 33.62 — — 1 76.00

NW 34.1 内蒙古中部，华北，安徽北部 60.53 45.03 — — 5 88.60

秋季 WSW 46.7 湖南，江西北部 69.95 52.53 2 153.0 14 90.86

ENE 19.2 黄海，东海 55.86 42.51 — — 13 86.33

NW 32.2 内蒙古中部，华北，安徽北部 105.96 80.52 10 197.0 29 111.86

冬季
SSW 11.1 广东，江西 99.04 74.80 1 154.0 11 91.82

WNW 48.9 四川，重庆，湖北中部 102.93 80.75 15 183.0 45 111.69

NE 7.8 渤海，黄海 74.43 56.5 — — 2 91.00
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夏季影响安庆地区气流轨迹则主要有南支、北支及东支 3 条路径。其中南支(58.6%)和东支(21.0%)气流轨迹分别来自于南

海和东海海域，主要与夏季风期间南海、东海等海域水汽输送有关，对应的 PM10和 PM2.5浓度较低，其中南支气流对应的 PM10和

PM2.5质量浓度最低。研究表明，夏季海面气团输送有利于长三角地区空气质量改善
［25］

。北支气流来自于河北、山东等华北及安

徽北部地区，对应的日均 PM10和 PM2.5浓度虽然在 3 类轨迹中最高，但由于夏季华北地区燃煤消耗减少，降水逐渐增多，植被覆

盖增加，本地大气扩散条件比较于有利污染物扩散，导致夏季安庆总体 PM10和 PM2.5处于较低的水平。

随着夏季风减退和冷空气势力增强，秋季影响安庆地区空气轨迹转变为东支、西北和偏西方向气流，这与春季类似。西北

气流同样来自于西北干旱半干旱地区，气流移动速度快，对应的地面风速相对较大，对安庆地区 PM10和 PM2.5浓度具有一定的贡

献，东支气流主要是来自于东海和黄海的海洋性气团，空气较为清洁，PM10均未超标，但气流途经污染较重的江浙地区，也会造

成 PM2.5浓度升高。秋季 3类轨迹中，以偏西的大陆性气流所占比例最高，与春季西支气流轨迹相比明显较短，对应的气团移动

速度相对缓慢，地表风速低，大气扩散能力弱，有利于大气中颗粒物堆积，该类气流轨迹也是相应污染物浓度最高的一条。

冬季安庆地区静稳天气多，逆温持续时间长，大气扩散条件极为不利，该季节是安庆霾高污染频发的季节。这一时期影响

安庆地区的气流轨迹共有 4 类，表现为 2 条分别主要来自于西北和偏西的大陆性气团，以及 2 条分别来自黄海和南海的海洋性

气团，其中大陆性气团移动速度非常快，特别是西北气流轨迹流经山西、陕西和河南等地区，加上该时期为北方地区的采暖季

节，降水少，植被覆盖度差，带来大量的外源性空气污染物，PM10 和 PM2.5 超标概率分别为 17.2%和 50%，该类气团轨迹也是影
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响长江三角洲冬季灰霾发生的主导气流
［26］

。相比之下，来自北方和南方的海洋性气团源区则相对洁净，甚至带来部分降水。

总体来看，受沙尘或人为排放因素的影响大，冬春时节空气质量会受到严重影响，颗粒物浓度异常升高。春、秋和冬季时

期安庆地区冷空气势力强，主要受到以偏西和西北路径的大陆性气团影响，加之安庆所处的特殊地形，对应 PM10和 PM2.5的平均

值相对较高；海洋性气团对应的污染物载荷较低，但由于气团移动速度相对缓慢，加之途经污染较重地区，PM2.5也会出现超标

的的情况。夏季则主要受来自海洋地区较为清洁的气流影响，PM10和 PM2.5的平均值相对较低。

2.3 颗粒物源区分析

图 3 与图 4 为 2015～2016 年安庆市颗粒物潜在源贡献计算结果，可以看出，PM10和 PM2.5潜在源贡献因子变化基本一致，就

全年而言，对 PM10和 PM2.5贡献比较大的地区主要为安庆周边地区，如湖北省东部、江西省北部和湖南省南部等，污染物可经由

短距离输送至安庆。来自西北、华北地区和安徽省北部等北方地区污染物通过远距离输送也可以到达安庆地区；此外，安徽省

南部、江浙一带对安庆 PM2.5颗粒物也有一定的贡献，而对 PM10贡献并不显著。
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利用浓度权重轨迹分析法对影响安庆地区 PM10和 PM2.5污染物浓度的潜在源区进行模拟，各季节污染物浓度权重轨迹分布情

况见图 5 和图 6。可以看出，污染物浓度权重轨迹值存在明显的季节差异，夏季最低，其他季节较高。春季颗粒物浓度权重轨迹

值较高的地区主要集中安庆周边的湖北省东部、江西省北部和安徽省南部等区域，为安庆 PM10，特别是 PM2.5的最主要潜在源区，

这些地区分布相对集中；华北地区和安徽省北部对安庆 PM10 也有一定贡献，主要与春季北方沙尘暴传输过程携带沙尘有关。由

于夏季扩散条件好，污染物浓度相对较低，夏季浓度权重轨迹值较高的地区主要集中在江西北部、浙江西北部以及安徽省北部

的部分区域，这些地区对安庆日均 PM2.5质量浓度贡献均 20μg·m
－3
以下；秋季和冬季颗粒物浓度权重轨迹值较高的地区主要集

中在 2 个地区，其一为位于湖北省东部、江西省北部和湖南省南部等地区，这些地区主要位于安庆偏西方向，对安庆日均 PM2.5

颗粒物质量浓度贡献在 30～60μg·m
－3
之间，污染物浓度相对较高，其次为山西、河南、山东及安徽北部等地区，这些地区对

安庆日均 PM2.5颗粒物质量浓度贡献在 15～50μg·m
－3
之间，这 2 处区域也是对 PM10质量浓度贡献较大的地区，需要指出的，这

一时期临近的江浙一带对安庆 PM2.5具有一定贡献，而 PM10表现的并不明显。
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总的来看，冬季颗粒物的 PSFC 值和 CWT 值均为一年中最大的季节，冬季位于安庆偏北和偏西 2个方向的颗粒物 PSFC 和 CWT

高值区的分布相对最为明显和集中，这可能由冬季这些区域人为排放的污染物随气流扩散，影响到安庆所致。冬季是安徽地区

和我国霾污染高发季节，但是安徽没有北方省份因为供暖燃煤排放显著上升的排放影响，但北方和偏西方向污染气团过境以及

夜间辐射静稳天气诱发冬季高浓度颗粒物污染。比如北方冷空气南下时虽然通常伴随大风，边界层较高等有利条件，但也会把

沿途的污染气团带到安庆地区。冷空气过境后，迅速转变为静稳天气下的本地排放累积造成污染，因此局地区域性静稳天气条

件配合高空外来污染物输送造成冬季颗粒物污染浓度(尤其是 PM2.5)维持在较高水平。

4 讨论与结论

(1)2015～2016 年安庆市区大气污染比较严重，表现为以 PM2.5为首要污染物的颗粒物污染。颗粒物质量浓度存在显著的季节

变化，排序为冬季＞春季＞秋季＞夏季，在月份分布上，以冬季 12 月份污染最终，夏季 7月份污染最轻。

(2)利用 HYSPLIT 模式计算 2015～2016 年每日 500m 高度气团移动的 72h 后向轨迹，对到达安庆地区不同季节气流轨迹进行

聚类分析，并计算了对应轨迹的污染物浓度。发现达到安庆地区气流轨迹季节性变化明显，夏季主要受来自南方和东南方向海

洋气流影响，空气质量较好；冬、春和秋季安庆地区受到海洋性气团和大陆性气团共同影响，且以偏西和西北路径的大陆性气

团影响最为明显，受沙尘或人为排放因素的影响，对应 PM10和 PM2.5的平均值相对较高，颗粒物高污染时段多与该 2 类气流轨迹

输送有关。
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(3)基于 PSCF 和 CWT 分析法分析了安庆地区颗粒物潜在源区与贡献，安庆 PM10和 PM2.5的 PSCF 和 CWT 分布及变化类似，冬季

PSFC 值和 CWT 值最大，夏季最小。PSFC 和 CWT 值 2 处高值区主要分布在包括湖北东部、江西北部和湖南南部的带状地区，以及

包括山西、河南、山东南部及安徽北部在内的带状区域。局地静稳天气条件配合高空外来污染物输送造成冬季颗粒物污染浓度

维持较高水平。
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