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长三角城市群 PM2. 5 时空演化及其来源研究1

王 建 ，许君利 ∗

（盐城师范学院苏北农业农村现代化研究院 ，江苏 盐城 224007)

【摘 要】：长三角城市群人口密度高 ，经济与科技发达 ，但庞大的能源耗费量使得区域大气环境承载力面

临巨 大压力 。利用 2015 年 1 月至 2022 年 5 月近地层 202 个站点空气质量数据分析 PM2. 5 浓度时空分布

特征与演变 趋势 ，借助 Hysplit 模型确定污染物输送路线和潜在贡献区 ，基于此 ，探讨风和地形要素对污染物

富集与扩散 的作用 。结果表明： ( 1) 长三角城市群 PM2. 5 平均浓度为 38. 26 μg/m3 , 空间上具有西北高东南

低 ，内陆高沿 海低的特 点 。年 均 值 超 标（ 空 气 质 量 二 级 标 准）站 点 数 占 26. 24% 和 日 均 值

存 在 超 标 的 站 点 数 比 例 高 达 92. 08% , 主要发生于冬季 ，说明区域空气质量改善仍面临严峻挑战；( 2)
生态优先的经济发展背景下 ，PM2. 5 浓度年均值整体以 4. 07 μg/( m3 ·a) 的速率呈显著的下降趋势 ，尤以合

肥—滁州为中心和扬州—泰州—无锡— 苏州—余杭（杭州）为主线的降幅最为显著 ，尤其是冬季降率高达 6. 10 μ

g/( m3 · a) , 间接说明长三角主体应 对环境污染的决心和力度； ( 3) 长三角城市群 PM2. 5 浓度未达标天数占

比对风速变化的响应非常值得关注 ，表 现在风速大于 4 m/s 时 ，强劲的风可输送外源污染物至研究区 ，使其空

气质量恶化 ，未达标（ 一级标准）天数 占比随风速增加而升高； ( 4) 冬季长三角城市群 PM2. 5 显著地受北向

风输送环黄海区域和邯郸—济宁—枣庄— 淮安西南部—滁州沿线人类排放的污染物影响 。为此 ，建议长三角城

市群依托经济与科技优势进行跨区域生 态补偿 ，降低潜在贡献源区的污染物排放量和强度 ，提升长三角城市群

的生态宜居性。
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细颗粒物(PM2.5)不仅可以降低能见度，还会对人类健康产生不利影响，尤其是对 Covid-19具有显著地扩散作用[1,2],是目前

全球环境健康的研究焦点之一。PM2.5浓度偏高也会导致呼吸系统和心血管疾病死亡人数增加，并与之存在正相关性[3]。APTE

等[4]和 STANAWAY 等[5]估算全球归因于 PM2.5死亡的人数占比 5%以上。并预测 PM2.5浓度每增加 10 μg/m3全球总死亡率

和心血管疾病死亡率分别增加 10%和 3%～7%[6],不包括 PM2.5对 Covid-19作用而引发的死亡人数。

PM2.5可以源自自然环境(火山灰、风扬尘和海盐等),也受人类活动(建筑扬尘、工业烟尘和石油与煤炭燃料燃烧等)的影响

[7,8,9],并因地形、气象和扩散途径与强度的作用，其浓度时空分布与演化过程存在明显的差异[10]。利用主成分分析 (PCA)[11]、

因子分析[12,13]、正矩阵因式分解 (PMF)[14]或污染因子相关分析[15]等数理统计方法，结合污染源标识物，对 PM2.5的物质组

成、排放源和贡献度解析等方面已取得大量成果。近年来，基于大气全球资料同化系统(GDAS)的气团后向轨迹模型(Hysplit)因

有助于识别远距离污染源和确定污染物的潜在贡献区，在分析和评估区域空气质量成因中得到广泛应用[7,8,15,16],但鲜有明确地

形因素对污染物的输送途径及其源区贡献强度的作用。
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长三角城市群人口密集且经济发达，供给侧改革与生产技术的提升促使区域 PM10在 2018～2019年已达《环境空气质量标

准(GB3095-2012)》二级标准[17],是全国未来经济与环境协调发展过程中区域城镇化的范本之一[18],但冬春季节仍雾霾频发。为

了进一步改善空气质量和生存环境，PM2.5浓度的变化特征和过程解析，及其影响因素研究相继开展，但多集中于上海和南京

等典型城市[7,9,16],内容仅涉及 PM2.5的物质组成及其时空演化[17]、人类活动贡献[19]和气象因素的影响等方面[20,21]。最新研

究表明长三角城市群的大气污染具有外源污染物输入导致的复合型和压缩型等特征[20],说明外源污染物的补给途径及其贡献也

应予以考虑。本文利用 2015年 1月至 2022年 5月长三角城市群近地层 202个空气质量监测站点的 PM2.5浓度数据，分析其空

间分布特征及其演化趋势，并借助 Hysplit模型结合风速与地形要素探讨空气质量恶化成因，以期为长三角地区大气环境政策的

科学制定与有效实施提供基础支撑。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

长三角城市群包含上海、南京、杭州和合肥四大都市圈 26个地级以上城市[20],位于黄金水道长江的下游(图 1),东临黄海与

东海，长江以南多丘陵和低山分布，以北冲淤积平原广泛分布且河网密集，并有京杭运河贯通南北。亚热带季风区北缘的城市

群年均气温约 17℃,多年平均降水量约 1 550 mm[22],少有强台风影响。优越的地理与气候条件促使长三角城市群发展为我国开放

程度最高、创新能力最强和经济规模最大的区域，创造近 24%的全国 GDP,造成了区域的能源耗费量不断增加，导致大气环境承

载力也面临巨大压力[23]。

图 1 长三角城市群空气质量监测站位置示意图
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1.2 气团后向轨迹模型

区域之间的空气流动导致污染物的叠加，增加了潜在污染源的辨识难度[24]。Hysplit模型平流扩散计算采用拉格朗日方法，

可以直观地显示气流或粒子的迁移轨迹[25,26]。本文后向轨迹模拟起点位于区域地理中心的无锡市(31.49°N,120.31°E),模拟起

始时间分别为 0、4、8、12、16和 20时，将起始高度设为较为准确地反映边界层平均流场特征的 500 m[15],并使用 TrajStat模块

提供的 Angle Distance法进行轨迹聚类分析。进一步利用潜在源贡献函数(PSCF)和浓度权重轨迹分析法(CWT)确定污染物的潜在

源区和不同区域贡献的相对大小[26]。其中，PSCF和 CWT 值的计算分别利用公式(1)和(2)进行：

式中：mij和 nij分别为经过 ij网格的污染轨迹条数和同网格内总轨迹条数；M为轨迹总数；l为某一轨迹；τijl是轨迹 l在

栅格 ij上停留的时间； cl是轨迹 l经过 ij栅格所对应的污染物浓度。

考虑到 nij较小时 PSCFij和 CWTij值计算过程中可能存在不确定性，引入权重因子 wij(公式 3),即WPSCFij=wij×PSCFij和

WCWTij=wij×CWTij。有关 Hysplit模型详细的应用信息可进一步访问 https: //www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php。

1.3 数据来源

长三角城市群近地层空气质量数据(PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO和 O3)来自中国环境监测总站，以 4大都市圈为核心不

均匀分布，其中，上海、浙江、江苏和安徽的站点分别为 19、50、89和 44个(图 1)。为了提高和保障污染物空间上统计值的可

靠性，着重对数据完整率 97%以上的 2021年 PM2.5浓度进行分析。 Hysplit模型应用的气象数据为美国国家环境预报中心的全

球资料同化系统(GDAS)0.5°×0.5°气象数据(ftp: //ftp.arl.noaa.gov/pub/archives/gdas1)。分析统计过程中使用的气象数据来源于

美国国家气候数据中心(NCDC, https: //www.ncei.noaa.gov/)提供的小时尺度数据。2021 年 PM2.5 浓度年均值和超标天数以及
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2015～2021年 PM2.5浓度年均值和冬季均值的年际变率空间分布是基于 ArcGIS 10.7软件采用普通克里金法进行插值。

2 结果与分析

2.1 PM2.5浓度空间分布

长三角城市群 PM2.5 平均浓度为 38.26 μg/m3,与珠三角城市群(35.1 μg /m3) 基本持平[27],但显著低于京津冀城市群

(45.49～74.71 μg/m3)[28]和老工业基地辽宁中部城市群(42 μg/m3)[25],是区域污染物排放、地形、外源输入和气象条件等因素

综合作用所致[10]。其中 2021年长三角城市群 PM2.5浓度高值主要出现在合肥、滁州、马鞍山、安庆和镇江等地，特别是江苏

镇江丹徒区监测点年均值达 42.98 μg/m3;低值主要分布在浙江东、南部，特别是舟山定海檀枫监测点年均值仅为 15.13 μg/m3。

区域上，PM2.5空间上呈现西北高东南低，内陆高沿海低的特点(图 2a)。

长三角城市群 PM2.5浓度超标现象仍频发，按照中国空气质量标准(GB3095-2012),2021年长三角城市群 202个站点中 PM2.5

浓度年均值>35 μg/m3(空气质量一级标准)有 53个，占比达 26.24%,主要分布在安徽合肥、滁州、马鞍山、安庆和江苏镇江等地

(图 2a);有日均值>75 μg/m3(空气质量二级标准)现象的站点高达 186 个，占比为 92.08%,其中日均值超标天数>20 的站点有 19

个，占比为 9.41%(图 2b),特别是镇江丹徒区监测点超标高达 34 d, 说明区域空气质量改善仍然任重而道远。总体而言，区域空气

质量超标天数具有北部多南部少，内陆多沿海少的特点。

图 2 2021年 PM2.5浓度年均值和超标天数空间分布状况

2.2 PM2.5浓度年际变化

2015～2021年间，长三角城市群 149个站点的 PM2.5年平均浓度呈显著地下降趋势(图 3a),降幅介于 0.84～6.40 μg/(m3·a)

之间，平均为 4.07 μg/(m3·a),并以合肥—滁州为中心及扬州—泰州—无锡—苏州—余杭(杭州)为主线降幅最为显著，尤其是合

肥市庐阳区监测点降幅达 6.40 μg/(m3·a),而东部临海与西部内陆区浓度降幅相对偏小，可能是生态优先背景下的供给侧改革发

展过程中，产业科技提升与行业转型较为集中于经济较为发达区域的结果[17,18]。
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季节变化上，2021年中长三角城市群 PM2.5浓度冬季最高，达 44.20 μg/m3,夏季浓度最低，仅为冬季的 42.46%,整体浓度

遵循：冬季>春季>秋季>夏季(表 1),与季节浓度年际变率的顺序一致。夏季中偏低的 PM2.5浓度与变幅说明长三角地区污染物排

放强度基本在大气承载力之内，也表明区域内稳定的社会经济与生产活动致使污染物排放量变率相对较小，PM2.5浓度仅以平

均 3.08 μg/(m3·a)的速率降低；反之，冬季偏高的浓度与较大的变幅，是由长三角城市群外强劲的偏北风输送外源污染物所致，

符合区域 PM2.5浓度与风向和气压呈正相关的现象[19,20]。超标数据显示，冬季日均超标站点数为 18.65个，占比 8.23%,冬季

超标天数占全年超标天数的 81.69%。下面将着重分析冬季长三角城市群 PM2.5浓度年际变率、污染物输送路径及其潜在贡献源

区的特点。

图 3 2015～2021年年均和冬季平均 PM2.5浓度的年际变率空间分布状况

表 1 2021年度 PM2.5浓度数理统计与 2015～2021年际变率状况

时

段

平均值(μg/m3) 超标站点 超标天数 年际变率/[μg/(m3·a)]

最小值

最 大

值
均值

日均数

日均占

比(%) 最大值

占 比

(%) 最小值

最 大

值

平 均

值

春

季
16.51 46.45 31.20 2.53 1.25 7 11.47 -6.63 -0.03 -3.76

夏季
8.96 26.52 18.76 0.01 0.00 1 0.05 -6.15 -0.37 -3.08

秋季
11.16 37.11 25.72 1.53 0.76 9 6.79 -5.80 -0.53 -3.43
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冬季
21.55 60.17 44.20 18.65 8.23 24 81.69 -9.92 -1.03 -6.10

年
15.13 42.98 31.62 5.64 2.79 34 100 -6.40 -0.84 -4.07

PM2.5浓度冬季与全年的年际变率虽然在空间上存在较强的相似性(图 3),但冬季 PM2.5浓度以 6.10 μg/(m3·a)的速率降低

(图 3b),约是全年的 1.5倍(表 1),其中合肥庐阳区监测点以及区内董铺水库和长江中路监测点 PM2.5降幅高达 9.03、9.17和 9.92 μ

g/(m3·a),而浙江湖州仁皇山新区和吴兴区监测点降幅也达 8.18和 7.76 μg/(m3·a),说明长三角主体应对环境污染的决心，也间

接地反应外源污染物潜在贡献区绿色发展理念的践行。然而，临海区和内陆区降幅偏小，环境治理与保护面临严重的挑战，如

安徽安庆马山宾馆和池州学院监测点冬季 PM2.5平均浓度分别高达 58.33和 54.39 μg/m3,显著高于国家二级空气质量标准的超

标天数分别达到 24和 21 d, 而 PM2.5浓度降幅仅有 3.8和 1.04 μg/(m3·a)。

2.3 PM2.5来源

利用 CO、NO2和 SO2可以作为污染源标识物的特性，即 CO主要源于燃料未充分燃烧的释放，NO2主要是石油与天然气

能源燃烧的排放[15,29],SO2主要源自工业生产和化石燃料煤燃烧的排放[30],基于因子分析(主成分法提取后并经最大方差法旋转)

识别长三角城市群 PM2.5的来源(表 2)。研究区全年及冬季约 90%的解释方差贡献率表明分析结果具有一定的代表性。

表 2 2021年长三角城市群大气主要污染物的因子分析结果

类别

全年 冬季

EOF1a
EOF2a EOF3a

EOF1w
EOF2w EOF3w

PM2.5
0.92 0.32 -0.06 0.96 0.15 0.13

CO
0.90 0.19 -0.09 0.91 0.20 -0.14

NO2
0.59 0.70 -0.19 0.58 0.73 -0.12
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O3
-0.06 -0.02 0.99 0.03 0.00 0.99

PM10
0.74 0.46 0.05 0.72 0.46 0.19

SO2
0.27 0.94 0.04 0.15 0.97 0.03

解释方差

(%)

62.43 16.91 10.41 58.19 17.81 14.56

2021年长三角城市群的因子载荷分布与其冬季基本一致。EOF1全年和冬季解释方差分别为 62.43%和 58.19%,主要荷载于

PM2.5、CO和 PM10,部分荷载于 NO2,符合区域全年和冬季 PM2.5浓度分别占 PM10的 54.38%和 58.91%特征，也说明颗粒物质

主要来源于人类活动中能源物质的未完全燃烧，同时受日益增多的燃油车排放的影响，与研究区远离风扬尘补给为主的干旱或

半干旱区，以及我国人类活动主要集中于胡焕庸线以东的地理自然分布相一致。EOF2 全年和冬季解释方差分别为 16.91%和

17.81%,主要荷载于 NO2和 SO2,部分荷载于 PM2.5和 PM10,意味着在能源转型和煤炭清洁高效利用背景下，研究区仍受燃煤排

放的影响，符合煤电主导我国电力结构的现状。EOF3全年和冬季解释方差分别为 10.41%和 14.56%,显著荷载于 O3,对 PM2.5和

PM10载荷较弱。目前，江淮地区大气污染总体上以 O3和 PM2.5的复合形式为主[31],但长三角城市群 O3和 PM2.5之间相关

性较弱(2021年二者相关系数为-0.125,且未通过 sig<0.01检验),且近地面 O3主要由氮氧化物和挥发性有机物二次反应生成，后者

主要受区域石化化工和装备制造为主的涉气企业排放的控制[32],这间接说明区域PM2.5浓度及其变化可能受到域外来源的影响。

2.4 PM2.5潜在贡献区

长三角城市群冬季 PM2.5的补给路径受大陆高压控制，致使偏北向路径占比高达 87.82%(图 4),但受气团发育环境、地形、

污染物排放方式与强度差异的影响，各路径 PM2.5输送强度差异显著(表 3)。占总输送路径 25.84%的路径 1由山东半岛经黄海

从上海登陆，受海上气团稀释影响，输送污染物浓度相对较低，平均为 39.62 μg/m3,接近占比为 18.91%的路径 4输送污染物浓

度。后者气团虽然经蒙古国、内蒙古以及河北、山东和苏北等煤化工、钢产业和化工业等人类活动密集区，但长距离迁移过程

中，运动速度较快[15],浓度变异系数达 66.63%,因而当浓度偏低时可以稀释研究区 PM2.5浓度，反之，也会导致研究区空气质量

暂时性恶化。占比 22.47%的路径 2气团途径陕北、运城、洛阳、平顶山和驻马店、信阳等地，以及占比 20.60%的路径 3主要途

径呼和浩特、廊坊、天津、山东半岛后，沿黄海西岸从南通登陆，前者显著地受煤化工和钢铁等高污染高耗能产业作用，后者

受沙尘和石油化工、汽车产业等多污染源作用，在冬季燃煤取暖污染影响下，使区域内 PM2.5浓度分别高达 46.38和 50.37 μ

g/m3,是引起长三角城市群冬季空气质量频繁超标的关键成因。
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图 4 长三角城市群 2021年冬季 PM2.5后 向 48 h的WPSCF分布

局地源路径 5输送气团受低山与丘陵等地理因素影响，迁移距离短且运动速度慢，并在人口高度密集条件下受多行业污染

物排放的影响，荷载 PM2.5浓度高达 51.34 μg/m3,与沿海路径 3的浓度相近，但占比仅 12.17%,说明区域空气质量主要受外源

污染物控制。

表 3 长三角城市群 2021年冬季 PM2.5的主要来源路径及其浓度

路径
路径占比(%) 浓度 变异系数(%)

1
25.84 39.62 43.46

2
22.47 46.38 35.96

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308011_155.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnBoeFJQRGNZWW15RGZ5ZkVuMD0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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3
20.6 50.37 44.99

4
18.91 38.23 66.63

5
12.17 51.34 32.61

WPSCF分析表明PM2.5潜在贡献源区主要分布在我国环黄海区域和邯郸—济宁—枣庄—淮安西南部—滁州沿线和鹰潭—黄

山沿线，其WPSCF值在 0.4以上。而我国北部干旱半干旱区的WPSCF值不足 0.2(图 4),意味着冬季大陆高压下大风扬尘对长三

角城市群影响微弱，符合因子分析中污染物主要源于人类活动排放。因WPSCF分析只能反映潜在污染物源区贡献率的大小，进

一步地借助WCWT 计算潜在源区 PM2.5的权重浓度，以反映潜在源区的污染程度。结果表明高于 50 μg/m3的 PM2.5浓度高

值区主要分布在输送带路径 3的环黄海区域，以及路径 2与 4之间的苏北西部和安徽东北部，而西南路线路径 5传输带的高值

区仅分布在黄山和天目山山脉以南的黄山市和杭州西南部(图 5)。

图 5 长三角城市群 2021年冬季 PM2.5后向 48h的WCWT分布

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308011_159.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnBoeFJQRGNZWW15RGZ5ZkVuMD0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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3 讨论

众多研究表明 PM2.5浓度变化通常显著地受区域气象因子的制约，与风向和气压正相关，与温度、湿度、降水量和风速呈

负相关[20,21]。在冬季低气温和大陆高压背景下，北向风经人类密集活动区输送的污染物致使研究区 PM2.5浓度较大，与空气

质量超标主要分布在冬季是一致的，同时，湿度增大和降水过程有助于颗粒物质湿沉降也得到广泛证实[20]。

空气质量一级标准下长三角城市群冬季 PM2.5浓度未达标天数占比随风速增加的变化趋势差异十分显著(图 6),导致风对区

域空气质量的影响有待商榷。整体上，区域北向风速<4 m/s时，未达标(一级标准)天数占比随风速增大呈降低趋势，与南京、上

海等地的研究结果一致[7,33],这是因为较高的风速增加了长三角城市群的区域性排放 PM2.5在水平方向的扩散能力[16]。相反地，

北向风速>4 m/s时，未达标(一级标准)天数占比随风速增大呈升高趋势，甚至在风速>6 m/s时达 80%以上，应是冬季北方地区，

特别是 PM2.5输送路径 3和 4沿途区因工业活动、交通和取暖等人类排放的污染物受强劲的北向风输送的结果[28,34]。

图 6 北向风作用下 PM2.5超标率分布对不同风速的响应
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另一方面，受苏南和浙北丘陵以及皖南山地作用(图 1),西北发育的南下气流受阻后气团迁移速度减缓，导致浙北丘陵以北区

域 PM2.5浓度及其超标天数显著偏高(图 2)。同时，北侧九华山、黄山和天目山与南侧莲花山和千里岗山的共同作用，一定程度

上促使路径 5沿线的黄山市和杭州西南部 PM2.5浓度偏高。因此，在制定长三角城市群空气质量保障政策时，地形因素也非常

值得关注[24]。建议在 PM2.5贡献源区分析基础上，尝试长三角城市群依托经济与科技优势进行跨区域生态补偿[35],限制或降低

外源污染物排放量或强度，以进一步优化生态绿色经济发展，提升长三角城市群宜居性。

4 结论

(1)长三角城市群 PM2.5平均值为 38.26μg/m3,接近环境空气污染物浓度二级标准的阈值。但年均值超标站点数占 26.24%,

主要分布在安徽合肥、滁州、马鞍山、安庆和江苏镇江等地，而日均值存在超标的站点数高达 92.08%,说明区域空气质量改善仍

然任重而道远。

(2)研究区 PM2.5浓度年均值整体呈显著的下降趋势，平均为 4.07μg/(m3·a),并以合肥—滁州为中心及扬州—泰州—无锡—

苏州—余杭(杭州)为主线降幅最为显著。其中冬季偏高的 PM2.5浓度与较大的变幅，可能是由于大陆高压下强劲的北向风输送环

黄海区域和邯郸—济宁—枣庄—淮安西南部—滁州沿线人类排放的污染物所致。

(3)风速和地形对长三角城市群 PM2.5浓度的影响非常显著。风速<4 m/s时，污染物水平向扩散能力随风速增强，PM2.5浓

度与风速呈显著负相关，而>4 m/s时，输送外源污染物能力增强，PM2.5浓度与风速呈显著正相关。另外，高大地形对迎风区

北向风驱动下的外源补给 PM2.5具有显著地富集作用。
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