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2007～2016 年上海颗粒物浓度特征与气候背景异同分析 

郑庆锋 1 史军 2 谈建国 1 段玉森 3 林燕芬 3 徐卫忠 1 

（1.上海市气候中心上海城市气候变化应对重点开放实验室，上海  200030；2.上海市生态气象和卫星遥感中心，上海  200030；

3.上海市环境监测中心，上海  200030） 

【摘 要】基于上海地区 2006~2016 年逐日 PM10浓度数据以及同期气象要素（风、气温等）、大气稳定度、逆温

数据和高空大气环流数据，分析了 2007~2016 年上海地区颗粒物浓度变化特征和冬季气候背景的异同，并建立多元

线性逐步回归方程，同时选取颗粒物高浓度年份和低浓度年份，对比分析高空大气环流形势的差异。结果表明，上

海地区颗粒物年平均浓度呈现波动式下降趋势，而冬季呈现出两头高、中间低形态。PM10与平均风速、20:00 混合层

高度负相关，与偏西北风、20:00 稳定类、20:00 逆温的出现频率及平均气温正相关。当冬季我国北部 500hPa 高度

场合成为正距平，容易形成暖冬，从而引起高浓度颗粒物污染；而当 500hPa 高度场为负距平，容易引起冷空气频

繁南下，导致气温偏低，容易造成 PM10浓度相对偏低。850hPa 风场异常为偏东风，且风速偏大，容易造成 PM10浓度

相对偏低。 

【关键词】高浓度污染；气候背景；异同；大气环流；上海
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【Abstract】Based on daily PM10 concentration data from 2006 to 2016 in Shanghai and the meteorological elements (wind and 

temperature) and upper atmosphere circulation data, the variation characteristics of particulate concentration in Shanghai during 

2007-2016 and the winter climate background were analyzed, and the multivariate linear stepwise regression equation was established. 

Meanwhile, the differences of atmospheric circulation situation in upper atmosphere were compared and analyzed by selecting the year of 
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high concentration of particulate matter and the year of low concentration. The results indicate that the annual average concentration of 

particulate matter in Shanghai showed a wavy downward trend, while the trend of particulate matter in winter was high with two heads 

and low in the middle. PM10 was negatively correlated with the average wind speed and the mixing layer height at 20:00, and positively 

correlated with the frequency of northwest wind, the average temperature and the frequency of stable weathers and inversion at 20:00. 

When the anomaly of 500hPa height field in the northern part of China became positive anomaly in winter, it was easy to form warm 

winter and lead to high concentration of particulate matter pollution. When the 500hPa height field was negative anomaly, it is easy to 

cause cold air frequent southward, resulting in low temperature, which caused the PM10 concentration to be relatively low. The wind 

field of 850hPa was easterly, and the wind speed is too large, which caused the PM10 concentration to be relatively low. 

【Key words】high concentration pollution；climatic background；similarities and differences；atmospheric circulation；

Shanghai 

伴随着城市化快速发展，我国城市环境污染问题日益严重，特别是大气环境污染，与极端高温、城市热岛效应叠加对城市

居民生产、生活以及人体健康造成很大的影响[1,2]。近年来，颗粒物污染已成为中国大部分城市面临的主要大气污染问题[3]。

各地极端大气污染事件频繁发生，对颗粒物的相关研究已经成为热点问题之一[4~8]。  

针对京津冀地区、长三角地区和四川盆地，围绕大气颗粒物污染和气象要素的关系已开展了一系列研究，文献[9~14]分别

对北京、天津、南京、上海和成都的颗粒物污染特征及与气象条件的关系进行了研究，结果表明颗粒物浓度与气温、相对湿度

呈正相关，与风速呈负相关，当冬季气压场均匀时，长三角地区的大气污染最为严重[15]；Ma等[6]分析了 2014~2016 年长三角

地区大气污染特征及其与排放和气象的关系，结果表明气象条件主要影响污染物浓度的日变化，PM2.5浓度与风速呈负相关，O3

浓度与温度呈正相关，与相对湿度呈负相关；He等[16]分析了 2014~2015 年中国 31个省会城市的空气污染特征及其与多尺度气

象条件的关系，表明气象条件是决定污染物浓度日变化的主要因素，占全国污染物日平均浓度变化的 70%以上。  

从天气学方面进行颗粒物污染气象特征研究，也有研究表明 500hPa环流形势中两槽一脊型和槽脊同位相型控制下的空气质

量最差[17,18]；文献[19~23]则基于 WRF/Chem 模式，对颗粒物进行数值模拟研究。然而，以上研究大多是一次污染过程或较短

时间序列污染过程，利用较长时间序列的颗粒物浓度数据和气象数据对颗粒物污染的气候背景研究较少。He等[24]分析了

1980~2017 年北京 38个冬季的冬季环流类型及其对当地气象条件和雾、霾污染的影响，表明北京冬季雾、霾污染受到气候变化

的影响，1980~2017年 38个冬季霾日数呈下降趋势，部分与冷空气频率呈上升趋势有关。苗蕾等[25]分析了北京 2005~2014 年

PM2.5 浓度日变化特征及气象条件影响。  

本文利用上海 2006~2016 年上海逐日 PM10浓度数据，以及同期地面观测的气象资料和探空资料，研究影响颗粒物浓度的气

候背景，以期为科学评价天气、气候条件变化对颗粒物污染发生的影响、提高污染性天气预报的准确率和合理控制、减少大气

污染的危害提供科学依据和理论支撑。  

1  材料与方法  

1.1 数据资料  

本文 PM10浓度数据资料来自上海市环境监测中心提供的资料，资料时间序列为 2006~2016 年逐日数据。气象资料（包括地面

资料及探空资料）来自于上海市气象信息与技术支持中心的宝山国家基本气象站（站号 58362，121°27′E，31°24′N）逐日

观测资料，其中探空资料取自逐日北京时 08:00 和 20:00 探测资料，统计时间段都为 2006~2016 年，统计要素有地面层风速、

风向、气温、规定层和特征层的气压、高度和气温等。此外，文中还利用大气环流资料，来自美国国家海洋和大气管理局（NOAA, 

https://www.esrl.noaa.gov/）。  

1.2 分析方法  
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时间序列分析方法采用 ARMA (p,q)模型，其全称为自回归移动平均模型（auto-regressive moving average model，ARMA），

其中 p 为自回归项，q 为移动平均项数。ARMA(p,q)由自回归模型 AR 和移动平均模型 MA 模型组成，计算公式如下： 

 

式中,yt表示当前值,μ 表示常数项,p表示自回归阶数,q表示移动平均阶数,φi,θi表示相关系数, ϵt表示误差。  

     数据的平稳性单位根检验用增广迪基-福勒检验（augmented dickey-fuller test，ADF）。  

线性相关系数用 r 表示，计算公式如下： 

 

式中，Cov(X,Y)为 X与 Y的协方差，Var[X]为 X的方差，Var[Y]为 Y的方差。  

多元线性回归方程方法：  

设因变量 y与自变量 x1，x2，…，xm有线性关系，那么建立 y的 m元线性回归模型： 

 

式中，β0,β1,⋯,βm为回归系数；ε 是遵从正态分布 N（0,σ2）的随机误差。 

  由观测值确定回归系数 β0,β1,…,βm 的估计 b0,b1,…,bm，得到 yt对 x0,x1,…,xm 的线性回归方程： 

 

式中，ŷ 表示 y的估计；ϵ是残差。 

大气稳定度按照帕斯奎尔-特纳大气稳定度分类方法统计，混合层高度按照《制定地方大气污染 

物排放标准的技术方法》（GB/T3094-91）规定的方法计算。 

2 结果与分析 

2.1颗粒物浓度变化特征 

2.1.1年平均浓度变化特征 

2007~2016 年间，上海 PM10 年平均浓度呈现波动式下降趋势，2007年最高（98.3µg·m-3），2016年最低（77.1µg·m-3）；

冬季 PM10平均浓度呈现两头高、中间低形态，其中 2007年最高（125.7µg·m-3），2012 年最低（79.2µg·m-3），具体见图 1。 

图 1显示，除了 2012年，冬季平均浓度都远高于全年平均浓度，最多高出达 42.6%。2012年冬季平均浓度略低于全年平均

浓度，其主要原因是 2012年冬季气温偏低、冬北风异常偏多引起的。 

尹晓梅等[26]的研究表明，2017年北京地区减少的霾日和重污染日，65%归因于减排的贡献，35%归因为气象条件的改善。

李颖若[27]等的研究表明 2014 年 APEC控制期采取控制措施使得北京地区 PM2.5和 PM10浓度分别降低 34.8%和 40.6%，气象因素使

得 PM2.5和 PM10浓度分别降低 27.5%和 35.6%。Wang等[28]的研究表明中国在 2014年和 2015 年减排有效地减少了 PM2.5浓度

23.9µg·m-3和 43.5µg·m
-3
。Ma等[6]的研究表明，2014~2016 年，长三角地区 PM2.5、PM10排放量分别下降 26.3%和 29.2%。于燕

等[29]的研究表明，在一般与强化两组减排情景下，长三角地区国控点 PM2.5年均浓度分别下降1.4~26.7µg·m
-3
和2.1~32.3µg·m

-3
。

卢文等[30]的研究表明南京 PM2.5年平均浓度由 2014年的 62.1µg·m
-3
下降到 2016年的 51.2µg·m

-3
。近年来空气质量的改善主要

归功于减排，减排和区域联防联控有助于改善当地的空气质量，这和图 1中显示 2014~2016 年 PM10年平均浓度值减小的结论是一

致的。 
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2.1.2 月平均浓度变化特征  

  利用时间序列分析方法对 PM10 月平均浓度变化趋势进行分析，结果见图 2，2007~2016 年，上海 PM10月平均浓度具有明显的

周期性，四季平均浓度高低顺序为冬季>春季>秋季>夏季。其中滑动平均值和滑动标准差的滑动窗口值为 12。ADF平稳性检验结

果为：P值（0.166）大于 0.05，检测值（−2.319）大于 5%时置信度下的临界值（−2.889），没有通过 ADF平稳性检验。 

 

而平稳性是时间序列分析的前提条件，对原始浓度进行分解，拆分成趋势、季节和残值这 3 部份，如图 3 所示，PM10 月

平均浓度趋势部分呈现波动式下降趋势，季节部分周期性明显。对残值进行 ADF 平稳性检验，结果显示：P 值（3.457×10-7）

远小于 0.01，检测值（−5.858）小于 1%时置信度下的临界值（−3.500），通过 ADF 平稳性检验。在 99%的置信度下，Residuals

数据是稳定的，其均值和方差均趋于常数（图略）。 

 

2.2  冬季颗粒物污染的总体气候背景  
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对冬季 PM10 浓度偏高年份（2007~2008 年和 2014~2016 年）、偏低年份（2009~2013 年）、最高年份（2007 年）和最

低年份（2012 年）的气象条件分析结果见表 1，总体上，浓度偏高年份伴随着污染日数明显偏多，同期平均风速偏小、小风日

数偏多、静风出现频率偏高，20:00 稳定类日数和逆温日数偏多而混合层高度偏低，平均气温偏高。 

 

2.2.1 风  

     风是影响大气污染物扩散、稀释的最重要的一个因子，风速的大小决定着大气污染物的扩散速率，而风向则决定着大气污

染物的落区。图 4 显示，2007~2016 年冬季平均风速呈现减少趋势，尤其是近 3 年（2014~2016 年）减少比较明显，各年冬季 

PM10浓度和风速去趋势项后呈现负相关（r=−0.62），这与许文轩等[31]和贾梦唯等[32]的研究结论一致。 

 

图 5 显示，PM10 浓度偏高年份，偏西北风（NW、NNW、WNW）或静风（C）出现频率明显偏大，偏西北风、静风出现

频率和 PM10 浓度呈现正相关（r 分别为 0.629 和 0.474）。2012 年冬季东北风异常偏多，风速偏大是造成当年冬季平均浓度略

低于全年平均浓度的主要原因之一（图 6）。 



 

6 

 

 

 

2.2.2 气温和逆温  

2007~2016 年，冬季平均气温呈现波动式下降趋势[图 7（a）]，20:00 逆温出现日数呈波动式增加趋势[图 7（b）]。去趋势

项后平均气温和 PM10 浓度呈正相关（r=0.461），这与赵晨曦[9]等研究结论一致。去趋势项后 20:00 逆温和 PM10 浓度呈正相

关（r=0.402）。 

 

2.2.3 大气稳定度和混合层高度  

对 2007~2016 年冬季 02:00、08:00、14:00 和 20:00 大气稳定度、混合层高度与 PM10 浓度相关性分析表明，20:00 大气稳

定度、混合层高度和 PM10浓度关系最密切（图 8），冬季 20:00 大气稳定度都以稳定类为主（61.1%~75.6%），中性次多，不稳

定类没有出现。20:00 稳定类出现频率呈增长趋势，和 PM10 浓度去趋势项后呈正相关（r=0.647），20:00 混合层高度呈波动式

下降趋势，和 PM10 浓度去趋势项后呈负相关（r=−0.462）。 
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去趋势项后 PM10和各气象要素的相关系数见表 2。 

 

2.2.4 与气象要素的拟合关系 

选取冬季地面气象要素（风速和气温等），08:00 和 20:00 的高空气象要素（1000、925、850、700 和 500hPa 高度的温度、露点

温度和风速风向）以及 20:00 混合层高度等共 66 个因子和 PM10 日均浓度利用 matlab2014 软件进行多元线性逐步回归分析，样

本数共 842 个，得出回归方程如下： 

 

式中，y 表示 PM10 的日平均浓度，µg·m-3；y1 表示前一天 PM10 的日平均浓度，µg·m-3；x1 表示 20:00 混合层高度，m；x2

表示日最高气温，℃；x3 和 x4 表示 925hPa08:00 风速和 1000hPa20:00 风速的垂直方向矢量，m•s-1；x5 和 x6 表示 925hPa 和

1000hPa20:00 风速的水平方向矢量，m•s-1；x7 表示 700hPa 与 500hPa20:00 温度差，℃；x8 表示 1000hPa20:00 温度，℃。 

根据回归方程，计算 PM10 日均浓度，和 PM10 实测值进行相关分析（图 9），结果显示 r=0.696，满足显著性水平（a=0.01），

拟合效果较好。 

 

2.3  冬季大气环流形势  
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对 2007~2016 年冬季 PM10 浓度偏高年份、偏低年份、最高年份和最低年份的 500hPa 高度场和 850hPa 风场分析表明，PM10

浓度偏高年份冬季，我国北部 500hPa 高度场为正距平[图 10（a）]，上海地区容易形成暖冬，从而引起高浓度 PM10污染；而 PM10

浓度偏低年份冬季，我国北部 500hPa 高度场为负距平[图 10（b）]，容易引起冷空气频繁南下，造成上海地区温度偏低，导致

PM10浓度相对偏低。 

 

图 11 显示，PM10 浓度偏高年份，上海地区冬季 850hPa 风场异常为东风，PM10浓度偏低年份风场异常为南风，偏低年份

风速相比偏高年份偏大，这和前文风速和 PM10浓度负相关的结论是一致的。 

 

2007 年冬季我国北部 500hPa 高度场为正距平，容易形成暖冬，从而引起 PM10污染加重，而 2012 年冬季我国北部 500hPa

高度场为负距平（图略），容易引起冷空气频繁南下，造成上海地区温度偏低，导致 PM10浓度相对偏低。2007 年冬季上海地区

850hPa 风场异常为东南风，2012 年冬季风场异常为东风，2012 年风速明显比 2007 年大（图略），这有利于 PM10 污染物扩散，

风速偏大也是 2012 年冬季 PM10 浓度相对偏低的重要原因之一。 

3  结论  
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（1）2007~2016 年 PM10 年平均浓度呈现波动式下降趋势，冬季 PM10平均浓度呈现两头高、中间低形态；除了 2012 年，

冬季平均浓度都远高于全年平均浓度。PM10月平均浓度趋势部分呈现波动式下降趋势，季节部分周期性明显，残值通过 ADF 平

稳性检验，检测值（−5.858）小于 1%时置信度下的临界值（−3.500）。 

（2）去趋势项后 PM10与平均风速、20:00 混合层高度负相关（r 为−0.620 和−0.462），与偏西北风出现频率、20:00 稳定类

出现频率、20:00 逆温出现频率、平均气温正相关（r 为 0.629、0.647、0.402 和 0.461）。建立多元逐步线性回归方程并回代检验

分析，r=0.696，满足显著性水平（a=0.01）。 

（3）当冬季我国北部 500hPa 高度场为正距平，容易引起高浓度 PM10污染；而当冬季我国北部 500hPa 高度场为负距平，

容易导致 PM10浓度相对偏低。850hPa 风场异常为偏东风，且风速偏大，容易造成 PM10 浓度相对偏低。2012 年冬季气温偏低、

偏东风异常偏多，风速偏大是造成当年冬季平均浓度略低于全年平均浓度的主要原因。 

 

致谢：感谢美国国家海洋和大气管理局（NOAA）提供的资料。 
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