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安徽省冬季 PM2.5污染来源及其成因分析 
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【摘 要】：随着中国城市化和工业化的加速发展,大气污染的问题日益突出,严重危害公众身体健康。基于安徽

省逐小时 PM2.5浓度监测数据,采用后向轨迹模式、潜在源因子分析法(PSCF)和权重浓度分析法(CWT),构建 PM2.5来源

分析模型,分析了安徽省 PM2.5 的来源,并结合地理探测器辨析了影响 PM2.5 本底贡献浓度的驱动因子。结果表明:(1)

本底贡献、本底外溢和外地输送这 3个动态过程对安徽省 PM2.5浓度的时空变化有重要的影响;(2)PM2.5月累计逐小时

测量浓度、总浓度、外地输送浓度、本底贡献浓度、本底外溢浓度和月均 PM2.5 本底排放贡献率,均在整体呈现出西

南高、东北低的分布趋势,但前 3项在安徽西北部的阜阳、亳州和淮北等地出现高值区;(3)安徽省约 97.5%的面积外

地输送贡献率>50%,下辖市 PM2.5本底排放贡献率在 30%～50%,说明 1月污染以外地输送为主;(4)工厂密度、车辆保有

量密度和人口密度对 PM2.5月累计本底贡献浓度的解释力 q 值分别为 0.33、0.47 和 0.61,通过与 PM2.5月累计测量浓

度地理探测分析结果的比较,表明人为要素与 PM2.5 月累计本底贡献浓度的关系更加密切。研究结果可为区域大气污

染治理提供科学的参考依据。 
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随着城市化和工业化的快速发展,中国大气污染问题日益突出,雾霾天气的增多,对人类健康造成了严重的影响;PM2.5(空气动

力学直径小于等于 2.5μm 的细颗粒物)是造成和加重雾霾天气的罪魁祸首[1]。由于 PM2.5能被人类直接吸入肺中,引发呼吸系统、

哮喘、心血管疾病,甚至肺癌[2～5],这种细颗粒物的污染问题日益引起了政府、学者和公众的广泛关注[6,7]。围绕 PM2.5的来源、传输

以及驱动因素等,学者们开展了大量研究。 

目前,研究 PM2.5 来源、传输主要包括正交矩阵因子分析 PMF(Positive Matrix Factorization,PMF)、空气质量模型法

CAMx(Potential Source Contribution Function,CAMx)、化学质量平衡受体模型法 CMB(Chemical Mass Balance,CMB)、污染源

排放清单法以及后向轨迹模式
[8～14]

。PMF 可对 PM2.5和 PM10等污染物的本底来源进行解析
[9]
;空气质量模型法 CAMx 与气象要素相结

合可获得不同来源PM2.5的贡献以及污染时段PM2.5的传输过程和污染特征[10～11];CMB受体模型可分析污染组成成分贡献及其与气象

条件之间的关系[12,13];高时空分辨率的排放清单与大气动力-化学在线耦合模式 WRF/Chem(Weather Research and Forecasting/ 
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Chemistry,WRF/Chem)气象研究与预报模型的结合,有利于探究 PM2.5本底污染源的排放和区域输送特性[14,15];后向轨迹模式的聚类

分析算法、潜在源因子分析模型 PSCF(Potential Source Contribution Function,PSCF)、权重浓度分析模型 CWT(Concentration 

Weighted Trajectory,CWT)是研究地区 PM2.5的输送途径和潜在源区的有效方法
[16,17]

。综上,当前所采用的方法在研究 PM2.5来源时

大多仅孤立的分析了某个研究区上的测量值,较少的定量的分析研究区域之间相互交互的影响,如 PM2.5 的本底贡献(包括污染物

的本底排放和二次生成与转化)、外地输送、本底外溢等。本研究基于后向轨迹模式、PSCF、CWT 方法,构建来源分析模型,对安

徽省 PM2.5 月累计的测量浓度、总浓度、本底贡献浓度、外地输送浓度、本底外溢浓度、月均本底排放贡献率进行定量化空间分

析。 

国内外在 PM2.5与影响要素之间的关联性研究主要采用了线性回归方法[18]、广义加法混合模型[19,20]、灰色关联模型[21]以及地理

探测器
[22,23]

,这些方法都在不同程度上揭示了 PM2.5测量值驱动因子的影响机制。但是,由于 PM2.5测量浓度等于本底贡献浓度加上

外地输送浓度减去本底外溢浓度,本底排放污染的主导因素为人为因素,而现有关于 PM2.5 测量值与影响因子之间关联性的研究,

学者们主要综合考虑了 PM2.5测量值与各因子之间的相关性。然而 PM2.5本底贡献浓度与人文要素之间的关联性研究却鲜少,探究本

底贡献浓度与人为因素的关联性可对已有研究成果进行丰富和补充。 

因此,为了探究安徽省2017 年 1月 PM2.5污染的来源和月累计本底贡献浓度与人为因素之间的关联性,拟基于后向轨迹、PSCF

和 CWT 方法构建的来源分析模型,对安徽省 PM2.5月累计测量浓度、总浓度、本底贡献浓度、外地输送浓度、本底外溢浓度以及月

均PM2.5本底排放贡献率进行探析,并采用地理探测器模型分析并比较人为因素与PM2.5月累计本底贡献浓度相较于与PM2.5测量浓度

之间的关联性,以期为国家环保部门大气污染的治理提供科学依据。 

1 数据与方法 

1.1 数据来源 

(1)后向轨迹模式采用的是美国环境预报中心(ftp://arlftp.arlhq.noaa.gov/pub/Archives)发布的全球资料同化系统

NCEP(National Centers for Environmental Prediction,NCEP)GDAS(Global Data Assimilation System,GDAS)0.5°×0.5°

气象数据产品(2017.1.1～2017.1.31),主要包括相对湿度、气压、气温、垂直风速、水平风速和降水等要素,时间间隔为协调世

界时 UTC(Universal Time Coordinated,UTC)时间 00,06,12,18 时。 

(2)安徽省空气质量监测站(http://sthjt.ah.gov.cn)2017年1月 1日～1月 31日逐小时PM2.5数据,为与NCEP气象数据UTC

时间匹配,研究选取了安徽省空气监测站02,08,14,20 时的 PM2.5数据。 

(3)风速、风向数据产品可由欧洲中期天气预报中心获取(http://apps.ecmwf.int/datasets),分辨率为0.125°×0.125°。 

(4)社会要素包括 2016 年年底工业密度数据、人口密度数据、汽车保有量密度,这些要素由国家统计年鉴

(http://www.stats.gov.cn/tjsj/ndsj)、安徽省统计年鉴(http://tjj.ah.gov.cn/tjjweb/web/tjnj_view.jsp)提供,利用 C#

语言进行数据的剔除和筛选,并采用 ArcGIS 软件进行二次分析处理获得。为与 NCEPGDAS 气象数据匹配,人文要素均重采样为

0.5°×0.5°分辨率。 

1.2 方法 

1.2.1 轨迹聚类分析 

后向轨迹模式在 NCEPGDAS 气象数据基础上,利用拉格朗日算法
[24]
,模拟气流到达安徽省各个网格的实际路径。本研究采用王
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亚强团队基于 HYSPLIT模式开发的后向轨迹分析软件(Trajstat)进行轨迹模拟,轨迹起始时间分别为每日的UTC 时间 00、06、12、

18,起始高度为 100m,后推时间 24h,并根据气流方向和移动速度对轨迹进行聚类,获得几组不同类型的轨迹。 

1.2.2PSCF 方法 

潜在源因子分析法是通过计算轨迹经过的网格(i,j)内超出某一设定阈值的网格端点数 mij与网格总端点数 nij之比: 

 

对于那些较偏远的网格,由于轨迹经过的端点数 nij太少,可能会给 PSCF 的计算带来较大的不确定性。因此引入权重 Wij来降

低这些偏远网格所带来的影响[25]。权重因子 Wij 的赋值主要取决于轨迹经过的某一网格端点数 nij 与该网格平均端点数

nave,WPSCF=Pij×Wij,权重因子公式如下: 

 

1.2.3CWT 方法 

权重浓度分析法(CWT)计算每个网格的污染物对受体点的相对浓度贡献大小,弥补了潜在源因子分析法无法区分相同PSCF值

的网格对受点 PM2.5质量浓度贡献大小的缺陷[26]。CWT计算原理如下: 

 

式中:Cij是网格 ij 的平均权重浓度;Cl是轨迹 l 经过网格 ij 时的污染物浓度;tijl是轨迹 l 经过网格 ij 的停留时间。采用与

PSCF 相同的权重公式和方法,可获得 WCWT=Cij×Wij。 

1.2.4 来源分析模型 

将研究区按 CWT 网格划分为若干个网格单元,以每个研究网格为受体,进行轨迹模拟、CWT 分析。根据获得的网格轨迹点数和

所对应的 WCWT 值可以计算出受体网格的 PM2.5测量浓度、外地输送浓度、本底外溢浓度,进而获得 PM2.5月累计本底贡献浓度和月

均本底排放贡献率。PM2.5测量浓度为每个网格单元的轨迹端点数与端点所在网格 WCWT值乘积的累加和;外地输送浓度为除受体网

格外,其他每个网格的轨迹端点数与所对应的WCWT值乘积的累加和;本底外溢浓度为受体网格吹向所有辅助网格的轨迹点数与所

对应的 WCWT 值乘积的累加和;本底贡献浓度等于测量浓度减去外地输送浓度加上本底外溢浓度。 
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式中:Ci为除受体网格外其他网格所对应的 WCWT 值;Cj为受体网格吹向辅助网格的 WCWT 值;Ni为除受体网格外其他网格所对

应的轨迹端点数;Nj 为受体网格吹向辅助网格的轨迹端点数。Ck 为轨迹经过的每个网格的 WCWT 值;Nk 为对应每个网格内端点

数;Pc,Pw,Py,Pb分别定义为 PM2.5测量浓度;外地输送浓度、本底外溢浓度、本底贡献浓度;V表示 PM2.5本底排放贡献率。 

1.2.5 地理探测器 

地理探测器是不仅可以用来探究地理空间的分异性,还可以揭示其背后影响因素驱动力强弱的一种统计学方法,因此该方法

被广泛的应用于环境、经济等各个领域。地理探测器中所包含的因子探测器可用来检测某种地理要素是否与某个指标值空间分

布差异的形成有关,具体的方法是将该指标在不同类别分区上的总方差与该指标在整个研究区域上的总方差作比较[27],其原理如

下: 

式中:qD,H为 PM2.5驱动因素的解释力;D 为 PM2.5某个时间段内的平均浓度变化的驱动因素;n 与 σ2分别为研究区域整体样本量

与方差;H表示不同类别分区;nD,i为 D指标在 i类上样本的个数。qD,H取值区间为[0,1],其数值越大则表明该因子对 PM2.5浓度的变

化解释能力越强,数值为 0,表明分类因素与 PM2.5浓度变化完全无关;数值为1,说明分类因素可以完全解释 PM2.5浓度差异特征。 

本研究首先对安徽省进行网格化,图 1是划分的安徽省研究网格分布图,其中红色网格为污染来源计算网格,灰色为外溢污染

的辅助计算网格。 
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图 1安徽省研究网格分布图 

2 结果与讨论 

2.1 安徽省冬季 PM2.5污染来源分析 

冬季是雾霾多发的季节,本文根据 2017 年冬季日空气质量状况,统计安徽省各地级市污染天数,选择安徽省 11个城市污染天

气超过 15天的 1月份(表 1)进行研究。PM2.5浓度变化主要受外地输送、本底贡献、本底外溢三个过程的影响,这三个过程直接决

定空气监测站点的 PM2.5 测量值,进而影响月累计污染测量值,本文计算的月累计测量值不同于站点测量值的简单逐日累加,是基

于后向轨迹停留时间和 WCWT污染贡献值的一个动态过程的计算。每日后向轨迹起算点为UTC00、06、12、18时,后推时间为24h,

每天有4条不同方向的轨迹共96h,一个月累计2976h,以月累计测量污染为例,PM2.5月累计测量浓度是本底贡献浓度与外地输送浓

度之和再减去本底外溢浓度所得,月累计测量浓度即为这2976h的污染浓度累计值。鉴于各类污染计算均采用PM2.5月累计浓度值,

因此污染延迟效应可忽略。研究以位于合肥市的 40号网格(图 1)为例,利用后向轨迹模式、PSCF、CWT 和来源分析模型对该网格

进行污染来源分析。 

表 1 2017 年 1月安徽省各地级市轻度污染以上天数 

城市 合肥 芜湖 蚌埠 淮南 马鞍山 淮北 铜陵 安庆 黄山 滁州 阜阳 宿州 六安 亳州 池州 宣城 

污染天数(d) 19 5 19 19 9 20 15 19 5 17 24 25 10 23 23 13 

 

 

图 2 40 号网格轨迹聚类(a)、PSCF分析(b)、CWT 分析(c)、本底外溢浓度在辅助网格中所占比例(d) 
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利用每日 02、08、14、20 时 PM2.5数据,借助后向轨迹模式模拟得到每日有效轨迹(4条),31天共计124 条轨迹。聚类分析后

得到 6类不同方向的聚类气流(图 2(a)),其中,1、6轨迹来自于东北方向,横跨江苏省,污染轨迹数占总轨迹数的32.3%;轨迹 3来

自于西北方向远距离输送,传输时间较慢,污染轨迹主要由山东省传输而来,占总轨迹数的 8.1%;2、4、5 轨迹分别来自于安徽省

的芜湖、阜阳、蚌埠和宿州等市,这 3类气流的污染轨迹占总轨迹数的 31.5%。 

PSCF 分析表明(图 2(b)):WPSCF 高值区主要分布在合肥、马鞍山、滁州、安庆等市,说明40号网格的高污染天气主要受近距

离输送影响。为探究各污染源区对受体网格的相对贡献大小,利用 CWT 方法进一步分析可知,合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆

以及滁州市的凤阳、定远县贡献浓度较大(图 2(c)),高贡献值的潜在污染源区的分布与 PSCF 分析高值区基本一致。 

通过后向轨迹模拟、PSCF、CWT 分析,利用公式(4)可计算 40 号网格的 PM2.5月累计测量浓度(不包含本底外溢浓度)。本底外

溢浓度取决于区域本底吹向外地的污染,由于后向轨迹后推时间为 24h,24h 后气流才到达受体网格,因此 24h 内吹向外地的污染

应为本底排放的污染。另外,由于 PM2.5监测主要针对人类活动频繁的近地面 100m 高度,因此近距离本底外溢应为主导,故选择四

周 8个辅助网格结合后向轨迹与 CWT 方法,运用公式(6)对外溢污染浓度进行计算,如图2(d)所示,40号网格在西南方向的外溢污

染浓度较高,占外溢污染浓度总值的 73.3%;东北方向外溢较少,仅占 9.0%,表明合肥市的污染主要是向位于市域西南方的六安、

安庆、池州等地传输,究其原因,与当月盛行东北风有关(图 3)。 

基于计算的40号网格PM2.5月累计测量浓度和本底外溢浓度值,结合PM2.5来源分析模型(公式(4)～(8))计算得到2017年 1月

安徽省 40号研究网格的 PM2.5月累计逐小时测量浓度、总浓度、外地输送浓度、本底贡献浓度、本底外溢浓度和月均 PM2.5本底排

放贡献率六项指标,采用相同的方法计算出其他39个研究网格的各个污染浓度值,从空间分布上可以看出(图4),各类污染指标浓

度整体呈现出西南高、东北低的分布趋势,但是后 3 项指标与前 3 项指标在西南部和西北部的分布略有差异,前 3 项指标在西北

部亳州、阜阳和淮北的浓度值明显高于安徽省 80%的地区,西南部污染高值区南延到宣城和黄山等地。 

 

图 3安徽省 2017 年 1月平均风向图 

PM2.5 月累计测量浓度(图 4(a))是由月累计本底贡献浓度与外地输送浓度之和再减去本底外溢浓度所得,能够表征月累计实

测 PM2.5 浓度的分布状况,可以看出:月累计测量浓度在整体上呈现出东北低、西南和西北高的分布趋势。安徽西部地区包括淮北

平原的阜阳、亳州、淮北、宿州和沿江平原的合肥、安庆、池州的月累计测量浓度值较高,表明这些地区在本月的污染天气较多,

这与天气后报统计信息相符(表 1)。天气后报统计资料显示,阜阳、亳州、淮北、宿州、合肥、安庆、池州污染天数分别为 24、

23、20、25、19、19、23,均超过 19天,而沿江平原的芜湖、马鞍山,皖南山区的宣城、黄山以及滁州月累计测量污染值较低,对

应的污染天数分别为 17、5、9、13、5,相比之下污染天气相对较少。 
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PM2.5 月累计总浓度(图 4(b))是本底贡献浓度与外地输送浓度之和,其与月累计测量浓度在空间分布上基本一致,但是对应的

网格值明显增大。总浓度热点区域(高值区)主要分布在人口密度较大的安徽省淮北平原以西城市(阜阳、亳州)和沿江平原部分

城市(合肥、安庆和池州),它们的面积超过研究区总面积的 50%。总污染浓度冷点区域(低值区)主要集中在滁州和马鞍山一带。

春节期间工业企业放假,且安徽省主导风向为东北风,因此工业城市马鞍山等地污染相对较低。PM2.5总浓度与测量浓度之差即为本

底外溢浓度(图 4(e)),安徽省沿江平原城市尤其是安庆、池州和芜湖等地,月逐小时累计本底外溢浓度相对较高。本底外溢浓度

与本底贡献浓度分布趋势十分相似,说明安徽省本底贡献浓度较高的区域,外溢 PM2.5 污染也相对较多。PM2.5 月累计本底贡献浓度

(图 4(c))和外地输送浓度是总浓度的两个构成要素,沿江平原的池州、宣城,合肥、安庆大别山区以及亳州等地本底贡献污染相

对较高,滁州和马鞍山等地则相对较低;主要是由于合肥、安庆等城市人口密度大,机动车辆多,导致污染排放量相对较高。工业

城市马鞍山以大型工厂企业为主,春节期间停工,人口密度较小,因此本底污染排放量减少。 
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图 4 PM2.5月累计的测量浓度(a)、总浓度(b)、本底贡献浓度(c)、外地输送浓度(d)、本底外溢浓度(e)、月均本底排放贡献

率(f) 

 

图 5安徽省 2017 年 1月平均风速图 

月累计外地输送浓度(图 4(d))与总浓度空间分布趋势差异明显,热点区域主要集中在安徽的合肥以及淮北平原的阜阳、亳

州、淮北、蚌埠等地,这些城市地势较平坦,并且是主导风东北风的风速削弱地(图 5),因此江苏、山东等地外地输送污染易在这

些地区聚集;冷点区域主要出现在安徽滁州、皖南山区的宣城、黄山以及沿江平原的马鞍山、芜湖等地,马鞍山、滁州、宣城等

地东北方向风速较大,地势较平坦,污染物难以积聚;而黄山地处山区,风速小,海拔高,阻碍了外地污染的输入。本月的风速、风

向和地势在安徽省月累计外地输送浓度上起着主导作用。 

月累计本底排放贡献率(图 4(f))是本底贡献浓度与总浓度的比值,反映地区本底贡献的污染在总污染中所占的比例,分布趋

势与本底外溢浓度趋势相同。外地输送贡献率是单位 1 与本底排放贡献率之差,经计算统计可知,安徽省约 97.5%的面积的 PM2.5

外地输送贡献率超过 50%,说明安徽省 1 月份污染以外地输送为主。与其他区域相比,安庆大别山区,沿江平原的池州、芜湖以及

皖南山区的宣城和黄山等地本底排放贡献率相对较高,由前面分析可知与当地地势和气象因素有关。 

2.2 成因分析 

区域的 PM2.5污染状况受许多自然因素和人为因素的影响,但是人为因素对 PM2.5测量浓度时空变化的影响是间接的。三大污染

来源包括本底工业企业、机动车和居民生活等排放的废气直接影响PM2.5本底贡献浓度的总量[28]。因此研究选用PM2.5的人为因素(工

厂密度(X1)、车辆保有量密度(X2)和人口密度(X3))3 个驱动因子利用地理探测器方法对安徽省 PM2.5月累计测量浓度(表 2)和月累

计本底贡献浓度进行计算(表 3)。 

表 2 PM2.5月累计测量浓度因子探测解释力 

 
工厂密度(X1) 车辆保有量密度(X2) 人口密度(X3) 

q 0.17 0.38 0.43 
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p 0.64 0.59 0.71 

 

表 3 PM2.5月累计本底贡献浓度因子探测解释力 

 
工厂密度(X1) 车辆保有量密度(X2) 人口密度(X3) 

q 0.33 0.47 0.61 

p 0.21 0.30 0.19 

 

工厂密度(X8)、车辆保有量密度(X9)和人口密度(X10)能够在一定程度上反映本底人为活动排污量的情况,直接影响本底贡献

浓度,从而间接影响 PM2.5测量浓度。表 2 表明 3 者对 PM2.5月累计测量浓度的探测解释力 q 值分别为 0.17、0.38 和 0.43,可信度

均<50%,显然,这 3 个人文要素与 PM2.5月累计测量浓度关系不显著。工厂密度、车辆保有量密度和人口密度对 PM2.5月累计本底贡

献浓度的解释力 q 值分别为 0.33、0.47 和 0.61(表 3),可信度均>70%,通过与 PM2.5月累计测量浓度地理探测分析结果比较,证明

人文要素与 PM2.5月累计本底贡献浓度关系更加密切。 

区域大气污染通常受多种因素的相互作用和影响,研究利用地理探测器交互分析模块,探究 3 个人为因素对安徽省 PM2.5月累

计本底贡献浓度的两两交互探测解释力(表 4)。 

表 4 PM2.5月累计本底贡献浓度的因子交互探测解释力 

指标 工厂密度 车辆保有量密度 人口密度 

工厂密度 - 0.75 0.75 

车辆保有量密度 0.75 - 0.93 

人口密度 0.75 0.93 - 

 

工厂密度、车辆保有量密度和人口密度对安徽省本底污染贡献率的交互探测解释力分别为 0.75、0.75 和 0.93。人为因素在

两两交互后对安徽省 PM2.5 本底污染贡献率的解释力明显增强,尤其是人口密度和车辆保有量密度这两个要素,它们的交互解释力

达到了 0.93,超过 90%。春节期间安徽省外出工人的返乡,同时伴随着车辆的增多,对安徽省 PM2.5月累计本底贡献浓度的变化起着

十分重要的作用。 

3 总结 

本文基于 2017 年 1月安徽省 PM2.5逐小时浓度数据、气象数据、统计数据,利用来源分析模型和地理探测器方法,分析了 PM2.5

污染的来源及其成因。主要结论如下: 

(1)安徽省 PM2.5浓度的时空变化主要受本底贡献、本底外溢和外地输送这 3个动态过程的影响。PM2.5月累计逐小时测量浓度、

总浓度、外地输送浓度、本底贡献浓度、本底外溢浓度和月均PM2.5本底排放贡献率等 6项污染指标,在整体上呈现出西南高、东
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北低的分布趋势,但测量浓度、总浓度、外地输送浓度在西北部地区明显较高,本底贡献浓度、本底外溢浓度和月均 PM2.5 本底排

放贡献率在西南部污染高值区南延到宣城和黄山等地。外地输送浓度和本底外溢浓度受风速、风向和地势影响较大;风速大、地

势平坦的地区,有利于PM2.5的扩散,反之污染物容易滞留积聚。 

(3)安徽省各市 PM2.5本底贡献率在30%～50%,其中 40%以上地区主要分布在长江以南各城市。安徽省约 97.5%的面积外地输送

贡献率>50%,下辖市 PM2.5本底排放贡献率在30%～50%;安徽省各城市的污染以外界输入为主,尤其是安庆、合肥以及淮北平原的阜

阳、亳州、淮北和蚌埠等地。 

(4)工厂密度、车辆保有量密度和人口密度与 PM2.5月累计本底贡献浓度的关联性相较于测量浓度更加紧密。人口密度和车辆

保有量密度对安徽省 PM2.5 月累计本底贡献浓度的交互作用明显强于单要素的影响,人口密度的增大与机动车数量的增多是影响

安徽省 2017 年 1月各市大气污染状况的重要因素。 

(5)本研究结果可应用于区域范围内 PM2.5 联防联控治理,为寻找污染来源和影响因素提供科学依据;另外,本底贡献浓度与人

为因素的关联性探究还可为已有研究结果进行丰富和补充。但本研究仍存在一些不足,如对 PM2.5各项污染指标没有结合当地特征

进行深刻的阐释,未来需要提高后向轨迹所用到的气象数据分辨率,探究城市甚至城镇范围内的 PM2.5污染来源和成因。 
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