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ｓｅｖｅｒｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏｓｈｏｒｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｇｒｏｕｐｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｂｒｏａｄｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（Ｘｉｎｊｉａｎｇ）ｔｏＳｏｕｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓａｔ８５０ｈＰａ，ａｎｄＡｎｈｕｉｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍｏｒｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｗｏｈｉｇｈｓｙｓｔｅｍｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｍａｙｂｅｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＷｅｓｔｅｒｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，Ｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，Ｗｅａｔｈｅｒｐａｔｔｅｒｎ，ＰＭ２．５

摘　要　长三角４个省会（直辖市）城市（上海、南京、合肥、杭州）中，合肥与南京的ＰＭ２．５浓度演变有较高的一致性。应用聚

类分析的方法对２０１３—２０１５年合肥非降水日（日降水量低于１０ｍｍ）１００ｍ高度（代表近地层）和１０００ｍ高度（代表边界层中

上部）的７２ｈ后向轨迹进行分类，结合合肥２０１３—２０１５年ＰＭ２．５日均浓度资料，探讨近地层和边界层中上部输送轨迹与长三

角西部ＰＭ２．５浓度的关系。近地层和边界层中上部分别得到７组和６组不同的后向轨迹；不同输送轨迹对应的ＰＭ２．５浓度、重

污染（重度以上污染，ＰＭ２．５日均浓度大于１５０μｇ／ｍ
３）天数、能见度、地面风速、相对湿度等都有显著不同，尤其是在近地层。

１００ｍ高度，平均长度最短、来向偏东的轨迹组对应的ＰＭ２．５浓度均值最高（约是组内均值最低值的２倍）、重污染天数最多，且

占比最高（３０％），重污染日对应的气流在过去７２ｈ下降高度均值仅２８ｍ，明显低于其他ＰＭ２．５污染等级日；来向偏西北、长度

较短的轨迹组，ＰＭ２．５浓度均值和重污染天数为第２高，这一类轨迹占比１４％，气流到达本地前存在明显的下沉运动，反映了

远距离输送加剧本地ＰＭ２．５重污染的特征。这两类轨迹常对应ＰＭ２．５日均浓度的上升。ＰＭ２．５平均浓度最低的２个轨迹组分

别是来自东北和西南的较长轨迹组，所占比例分别为６．４％和１０．３％，这２类轨迹往往对应着ＰＭ２．５日均浓度下降。１０００ｍ

高度的结果与１００ｍ高度结果类似，但ＰＭ２．５平均浓度的组间差异不及１００ｍ高度，与２００１—２００５年ＰＭ１０浓度与输送轨迹

的关系不同。对３ａ中８４个重污染日两个高度的后向轨迹进行聚类，近地层和边界层中上部各得到７类和６类ＰＭ２．５重污染

日的天气形势。近地层９２％的重污染日对应的海平面气压形势场上，从华北到华东属于均压区，气压梯度小，轨迹来向以偏

东到偏北方向为主，垂直方向延伸高度在９５０ｈＰａ以下。１０００ｍ高度，７７％的重污染日属于相对较短的轨迹组，对应的

８５０ｈＰａ高度场特征为从中国西北（新疆）到东南受高压控制，长三角或位于高压底部，或位于两高压之间的均压区。这对

ＰＭ２．５浓度预报有较好的指示意义。

关键词　长三角西部，后向轨迹，聚类分析，天气形势，ＰＭ２．５浓度

中图法分类号　Ｐ４３４
＋４

１　引　言

ＰＭ２．５是大气中空气动力学直径≤２．５μｍ的细

颗粒物的简称，是大气复合污染最重要的特征污染

物之一（朱彤等，２０１０），常用质量浓度表示，能荷载

大量污染物和病菌，可直接进入肺部，严重危害人体

健康（吴兑，２０１３），是造成中国霾天气增多的首要污

染物（张小曳等，２０１３）。鉴于ＰＭ２．５对人体健康的

危害，中国环境保护部在２０１２年版的环境空气质量

标准（ＧＢ３０９５２０１２）（中华人民共和国国家质量监

督检验检疫总局等，２０１６）和“环境空气质量指数

（ＡＱＩ）技术规定（试行）”（ＨＪ６３３２０１２）（环境保护

部，２０１６）中均增加了对ＰＭ２．５浓度的有关限值，使

用的是ＰＭ２．５浓度２４ｈ平均值。２０１３年，环境保护

部在７４个重点城市开始ＰＭ２．５的在线监测，并在网

上实时发布监测结果。现今，ＰＭ２．５已成为中国大部

７９９周述学等：长江三角洲西部地区ＰＭ２．５输送轨迹分类研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



分城市的首要污染物，如统计显示２０１３—２０１５年合

肥市大气重污染日的首要污染物均为ＰＭ２．５（石春

娥等，２０１７）。

尽管中国环境部门２０１３年才开始ＰＭ２．５浓度

的业务化监测，实际上，中外很多科学家早就围绕大

气气溶胶，从不同角度开展了大量研究，其中包括

ＰＭ２．５，如关于其对人体健康的危害（Ｔｉｅ，ｅｔａｌ，

２００９）、对能见度和霾天气的影响（吴兑等，２０１２；吴

兑，２０１３）、物理化学特征（石春娥等，２０１６）、辐射特

征（Ｔａｏ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４）、来源和形

成机理（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；王跃思等，２０１４；Ｐａｎ，ｅｔ

ａｌ，２０１６ａ，２０１６ｂ；Ｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５）及其与气象条

件的相互作用。这些研究结果不仅加深了人们对

ＰＭ２．５对人体健康（Ｔｉｅ，ｅｔａｌ，２００９）和天气、气候

（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，ｅｔａｌ，２００８；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）等方面

的影响的认识，也了解到气象条件在ＰＭ２．５高浓度

形成过程中的重要作用（张人禾等，２０１４；王自发等，

２０１４）。如Ｔｉｅ等（２００９）研究发现，广州霾显著增加

后７—８ａ，肺癌死亡率明显升高；最新研究表明，霾

天ＰＭ２．５中硝酸根、铵根和硫酸根离子浓度显著高

于晴天（石春娥等，２０１６ａ），而霾天气溶胶中的高浓

度铵盐可能来源于化石燃料的燃烧，铵盐和高湿在

霾天气溶胶形成中发挥着重要作用（Ｐａｎ，ｅｔａｌ，

２０１６ａ，２０１６ｂ；Ｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５）；有研究（Ｗａｎｇ，

ｅｔａｌ，２０１６）指出，在高湿、有高浓度 ＮＨ３ 存在的条

件下，ＮＯ２ 可以促进ＳＯ２ 向硫酸盐的转化。张人禾

等（２０１４）的研究表明，２０１３年１月中国中东部地区

持续性强雾、霾天气演变过程中，气象因子可解释超

过２／３的霾天气逐日变化的方差。即使是在静风稳

定天气条件下形成的ＰＭ２．５污染，区域输送的作用

仍然很显著（王自发等，２０１４）。对一些ＰＭ２．５重污

染个例的数值模拟表明，高浓度ＰＭ２．５形成过程中

本地排放和区域输送均有重要作用（郑海涛等，

２０１６；陈云波等，２０１６；常炉予等，２０１６）。

高浓度ＰＭ２．５形成的内因是污染排放，外因是

气象条件，包括局地气象条件（如湿度、风速）和区域

尺度到大尺度输送条件，也就是说，ＰＭ２．５浓度演变

与天气形势密切相关。在某些天气形势下，颗粒物

可以随气流通过远距离输送影响下游地区的ＰＭ２．５

浓度水平（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１４）。如Ｂａｒｍｐａｄｉｍｏｓ等

（２０１２）研究表明，偏东风会导致欧洲国家ＰＭ２．５污

染事件；Ｋｕｌｋａｒｎｉ等（２０１５）和Ｋｉｍ等（２０１６）的研究

显示中亚和东亚都存在一定的ＰＭ２．５输送通道。因

此，在假定污染源无大幅度变化的情况下，通过预测

天气形势有助于准确预报ＰＭ２．５污染程度和演变趋

势。中国幅员辽阔，南北、东西跨度大，各地自然条

件、工农业布局不同，各种大气污染源分布极不均

匀，如不同学者得到的东亚排放源分布都表明中国

华北是 ＳＯ２、ＮＯｘ 等大气污染物的排放高值区

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；曹国良等，２０１１）。污染源强度

的非均匀性决定了不同的天气形势在不同地区产生

的污染物浓度输送效果不同。因此，针对不同地区

高浓度ＰＭ２．５形成的天气形势必须专门研究。

合肥位于安徽省中部，长江三角洲地区西部。

２０００年之后，霾日数上升迅速（张浩等，２０１０；邓学

良等，２０１５；石春娥等，２０１６ｂ），属于ＰＭ２．５污染较重

的区域（李名升等，２０１６）。受地理位置及季风气候

的影响，合肥的大气气溶胶来源复杂，不仅与本地工

农业活动有关，还与周边省份大气污染物输送密切

相关（杨元建等，２０１３；石春娥等，２０１４，２０１６ｂ），甚

至新疆、内蒙古等西北地区的沙尘暴活动对合肥的

ＰＭ１０浓度也具有显著的影响（石春娥等，２００８ａ）。

Ｙｉｎ等（２０１４）的研究表明，安徽的硫酸盐和硝酸盐

气溶胶不仅来源于本地排放，还来源于华北、华中和

华东的输送。虽然ＰＭ２．５是ＰＭ１０的重要组成部分，

但目前并没有系统研究过合肥ＰＭ２．５受输送条件的

影响。已有的研究表明，合肥的ＰＭ１０浓度演变与长

江三角洲地区另外３个省会（直辖市）城市（南京、上

海、杭州）的ＰＭ１０浓度演变有着很高的一致性，根据

２０１４—２０１５年的逐日资料，计算得到合肥与南京、

杭州的ＰＭ２．５日均浓度的相关系数分别为０．８８和

０．８０。鉴于拥有合肥２０１３—２０１５年比较完整的

ＰＭ２．５浓度监测资料，本研究应用后向轨迹分析聚

类分析统计分析的方法，结合合肥市逐日ＰＭ２．５浓

度观测资料研究不同输送形势与合肥地区ＰＭ２．５浓

度的关系，从而可以定性地了解长江三角洲西部

ＰＭ２．５的输送特征，对该地区ＰＭ２．５污染治理及浓度

预报有较好的参考价值。

２　资料来源与研究方法

２．１　资料来源

ＰＭ２．５浓度数据来自中国国家环境保护部网站

公布的监测数据（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ．ｍｅｐ．ｇｏｖ．

ｃｎ／）。合肥市环保局在合肥市市区和郊区共设有
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１０个监测站，自２０１３年１月开始实时监测并发布

包括ＰＭ２．５在内的６种大气污染物浓度数据，其中，

董铺水库站为清洁对照点，位于合肥市西北郊董铺

水库中的董铺岛上，本研究用于统计的ＰＭ２．５日均

浓度为市内９个站的平均。研究时段为２０１３年１

月—２０１５年１２月。城市日均浓度计算方法参考

“环境空气质量标准”（ＧＢ３０９５２０１２）（中华人民共和

国国家质量监督检验检疫总局等，２０１６），２０１３—２０１５

年每年的有效天数均超过３２４ｄ（石春娥等，２０１７）。

用于计算轨迹的格点资料为美国国家海洋和大

气管理局（ＮＯＡＡ）ＧＤＡＳ１（ｇｌｏｂａｌｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，分辨率：水平１°×１°，垂直方向从地面到

２０ｈＰａ分为２３层，逐３ｈ一次）。用于制作天气形势

图的资料为中国气象局 ＭＩＣＡＰＳ系统的分析场。

地面气象资料来自安徽省气象信息中心。

２．２　研究方法

轨迹分析法常和聚类分析法一起用来研究输送

条件对一个地区大气污染的影响（Ｍｅｒｒｉｌｌ，ｅｔａｌ，

２００４）。石春娥等曾经用轨迹分析、聚类分析与统计

分析相结合的方法研究输送条件对合肥ＰＭ１０浓度

（石春娥等，２００８ａ）、安徽的气溶胶光学厚度（Ｄｅｎｇ，

ｅｔａｌ，２０１３）、黄山降水化学（Ｓｈｉ，ｅｔａｌ，２０１４）和安

徽的霾（张浩等，２０１０；石春娥等，２０１４）等的影响，取

得较好的效果。

本研究采用的分析方法包括轨迹分析、聚类分

析、统计分析与合成分析。考虑到大气污染物主要

集中在混合层内，一般认为污染物的输送主要发生

在边界层内，以往的研究常把轨迹起始点高度设在

１０００ｍ左右，对应着边界层的中上部（石春娥等，

２００８ａ），近年来的一些研究表明，中国东部地区发生

区域性重污染时，污染物的输送主要发生在近地层

（石春娥等，２０１４；张人禾等，２０１４）。因此，本研究

在计算后向轨迹时起始高度分别取１００和１０００ｍ，

以探讨近地层和边界层中上部输送条件对地面

ＰＭ２．５浓度的影响。

首先，用ＨＹＳＰＬＩＴ４轨迹模式（Ｄｒａｘｌｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９７）计算２０１３年１月１日到２０１５年１２月３１日

逐日７２ｈ后向轨迹，轨迹的开始时间接近于日均浓

度计算的中间时间———北京时间１４时。然后用聚

类分析的方法对日降水量在１０ｍｍ以下的样本（共

计９６４个有效样本，ＰＭ２．５重污染样本８４个）进行聚

类。聚类分析根据“组间差异极大，组内差异极小”

的原则对轨迹分类，根据组内所有轨迹与其所在组

内平均轨迹之间的均方根偏差之和增加不超过５％

的原则选取分组数目。具体方法详见石春娥等

（２００８ａ）、Ｄｏｒｌｉｎｇ等（１９９２）。第２步，对每一组内轨

迹所对应的ＰＭ２．５浓度等进行统计分析，统计的要

素包括ＰＭ２．５日均浓度和日增量（当天与前一天的

平均浓度差值）、能见度、相对湿度、风速等，统计量

包括平均值、中位值、标准偏差、最大值、最小值等。

为得到ＰＭ２．５重污染（即重度以上污染，包括重

度和严重两个等级）日的输送形势，对８４个重污染

日的轨迹进行分类，并给出各组内重污染日合成的

海平面气压场和８５０ｈＰａ高度场。

３　合肥与长三角省会（直辖市）城市ＰＭ２．５

浓度演变的一致性特征

　　用最小二乘法计算了长三角地区４个省会（直

辖市）城市（上海、南京、合肥、杭州）２０１４—２０１５年

ＰＭ２．５日均浓度的相关系数（表１），样本数均大于

６７０。由表可见，４个城市中，合肥与南京的ＰＭ２．５浓

度相关最强，其次是南京与杭州，合肥与杭州的相关

系数也达到０．８，仅上海与其他３市的相关略差，但

也达到９９％的置信水平。这与４个城市ＰＭ１０浓度

的相关类似（石春娥等，２００８ｂ）。相关性的结果反

映了４个城市地理位置上的差异，如合肥和南京空

间距离相对较近，且都属于内陆城市，上海和杭州为

临海城市。

表１　２０１４—２０１５年合肥、上海、南京和杭州市

ＰＭ２．５日均浓度的相关系数

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎＰＭ２．５

ｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１５ｂｅｔｗｅｅｎｃｉｔｉｅｓｏｆＨｅｆｅｉ，

Ｎａｎｊｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉａｎｄＨａｎｇｚｈｏｕ

合肥市 南京市 上海市 杭州市

合肥市 １

南京市 ０．８８ １

上海市 ０．５４ ０．６７ １

杭州市 ０．８０ ０．８３ ０．６４ １

４　不同高度输送轨迹对合肥ＰＭ２．５浓度的

影响

４．１　１００和１０００犿高度的轨迹分组结果及平均轨

迹分布

去掉占比不超过０．５％的轨迹组，１００和１０００ｍ

９９９周述学等：长江三角洲西部地区ＰＭ２．５输送轨迹分类研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



高度的所有轨迹分别分为７和６组。各组平均轨迹

的水平分量分布见图１，轨迹水平分量经过的路线

和方向表示气团在到达本地以前所经过的地区，其

长短反映气团移动的快慢，长的轨迹对应快速移动

的气团，短的轨迹表示移动缓慢或者在本地打转的

气团。各组对应的日均ＰＭ２．５浓度统计特征见图２，

能见度、风速、相对湿度的均值，以及各组重污染出

现天数等统计结果见表２。由图１ａ可见，１００ｍ高

度的７组中有６组分别来自３个不同的主要来向，

分别为偏东（Ｅ）、偏东北（ＮＥ）和偏西北（ＮＷ），每个

来向有长短两组。图１ｂ中，第１、６组和第２、５组分

别来向接近，长度不同。因此，表２中组号后用英文

字母给出了各组轨迹的主要来向，并用下标Ｌ、Ｓ分

别表示同一来向的长、短轨迹，本节为描述方便用表

２中的组号表示方法来指代各轨迹组，图２—５的横

坐标（Ｇ１—Ｇ７）对应着图１中各组序号。

由图１和表２可见，不同轨迹组的来向或者长

度存在显著差异，各组轨迹对应的ＰＭ２．５浓度达到

轻度以上污染的比例、ＰＭ２．５重污染天数、能见度和

风速等都有显著差异，尤其是ＰＭ２．５重污染天数和

出现ＰＭ２．５污染的百分比。如１００ｍ高度，有２组

轻度以上污染比例接近或超过６０％，一组来向偏东

（Ｇ１ＥＳ），一组来向偏西北（Ｇ６ＮＷＳ），重污染天气

也主要出现在这２组，这两组出现ＰＭ２．５污染的百

分比分别为６３％和５８％，而来向为南方的第５组

（Ｇ５Ｓ）和东北长轨迹（Ｇ２ＮＥＬ）对应的ＰＭ２．５污染

的百分比不到２０％。１０００ｍ 高度的东北来向的

短轨迹（Ｇ６ＮＳ）和西北来向的短轨迹（Ｇ５ＮＷＳ）

图１　２０１３—２０１５年１４时非降水日１００（ａ）和１０００（ｂ）ｍ高度后向轨迹聚类后各组轨迹的平均轨迹分布

（括号外的数字为分组序号，括号内左边数字为该组轨迹占总轨迹数的百分比，右边数字为

该组轨迹中ＰＭ２．５达轻度以上污染天数的百分比，轨迹上空心圆表示６ｈ间隔，下同）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｍｅａｎｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ：（ａ）１００ｍ，（ｂ）１０００ｍＡＧＬ

（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｕｔｏｆｔｈｅｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｅａｃｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒ；Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ

ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｅａｃｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｔｈｉｓｇｒｏｕｐ（ｌｅｆｔｎｕｍｂｅｒ）ｉｎａｌｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｐｏｌｌｕｔｅｄｄａｙｓｉｎａｌｌｄａｙｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐ（ｒｉｇｈｔｎｕｍｂｅｒ），ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｄｅｎｏｔｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ６ｈ，ｓａｍｅａｓａｆｔｅｒ）

表２　合肥市２０１３—２０１５年１００、１０００ｍ高度各类轨迹对应

的能见度、相对湿度、风速的统计特征

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｌｕｓｔｅｒｍｅａｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

１００ｍ

组号主

要来向

重污染

天数（ｄ）

平均能

见度（ｋｍ）

平均风速

（ｍ／ｓ）

相对湿度

（％



）

１０００ｍ

组号主

要来向

重污染

天数（ｄ）

平均能

见度（ｋｍ）

平均风速

（ｍ／ｓ）

平均相对

湿度（％



）

Ｇ１ＥＳ ５２ ６．８ １．７ ７５．５ Ｇ１ＮＬ ５ １０．３ ２．１ ６２．８

Ｇ２ＮＥＬ ０ １０．８ ２．４ ６３．６ Ｇ２ＮＷＬ ３ ９．７ ２．０ ６３．３

Ｇ３ＮＥＳ １０ ８．０ ２．０ ７５．１ Ｇ３Ｅ １ ８．６ ２．１ ７９．９

Ｇ４ＥＬ ５ ８．０ ２．１ ７９．７ Ｇ４ＳＷ ８ ９．４ ２．３ ７６．０

Ｇ５Ｓ １ １１．２ ２．５ ７３．５ Ｇ５ＮＷＳ １５ ７．６ １．８ ７２．１

Ｇ６ＮＷＳ １４ ８．０ １．８ ６８．７ Ｇ６ＮＳ ５１ ６．８ １．７ ７６．９

Ｇ７ＮＷＬ １ １０．６ ２．０ ６１．３
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对应的ＰＭ２．５污染的百分比分别为５６％、５５％，重污

染主要出现在这两组，而来向偏东的第３组（Ｇ３Ｅ）

对应的ＰＭ２．５污染的百分比为２５％。不同来向轨迹

对应的ＰＭ２．５污染的百分比和重污染天数的差异说

明输送条件对该地区ＰＭ２．５污染有重要影响，或者

输送轨迹对ＰＭ２．５污染程度有非常好的指示意义。

各组气象要素统计结果与图１中轨迹长度有较好的

一致性，如轨迹越短，意味着气团移动慢，对应的地

面风速低，有利于污染物的累积，能见度下降，反之，

气团移动快、地面风速高，有利于污染物的扩散，能

见度上升。

４．２　不同输送条件对应的犘犕２．５浓度的统计特征

由图２ａ可见，不同来向的轨迹组、或者来向近

似但长度不同的轨迹组，所对应的ＰＭ２．５平均浓度、

浓度范围等都会有显著差异。

４．２．１　１００ｍ高度

１００ｍ 高度（图２ａ），各组浓度最低值都在

３０μｇ／ｍ
３ 以下，但最大值有较大差异，除了第２组，

都有重污染出现。各组ＰＭ２．５浓度均值按大小顺序

排列为 Ｇ１ＥＳ＞Ｇ６ＮＷＳ＞Ｇ３ＮＥＳ＞Ｇ７ＮＷＬ＞

Ｇ４ＥＬ＞Ｇ２ＮＥＬ＞Ｇ５Ｓ，中位值的排序与均值基本

一致，差别在于第７、４组交换顺序。均值浓度最高

的３组属于３个不同来向的短轨迹组，同一来向，轨

迹短对应的ＰＭ２．５浓度高。浓度最高的均值约是最

低均值的２倍。下面根据ＰＭ２．５浓度分布特征把这

７组分成最高（Ｇ１ＥＳ、Ｇ６ＮＷＳ）、最低（Ｇ５Ｓ、Ｇ２

ＮＥＬ）和居中（Ｇ３ＮＥＳ、Ｇ７ＮＷＬ、Ｇ４ＥＬ）３类，解析

浓度与输送条件的关系。

图２　各轨迹组对应的ＰＭ２．５日均浓度统计特征 （ａ）１００ｍ、（ｂ）１０００ｍ

（长方形的上下边分别表示第三（７５％）和第一（２５％）四分位值，长方形中的星号表示中位值，

长方形中的横线表示均值，长方形上下线端的三角形和横线分别表示最大值和最小值，下同）

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｓ（ａ）１００ｍ，（ｂ）１０００ｍ

（ｔｈｅｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅ▲：ｍａｘｉｍｕｍ；ｔｈｅｌｏｗｅｒ－：ｍｉｎｉｍｕｍ；! ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ：ｍｅａｎ； ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ：ｍｅｄｉａｎ；

ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｒｄｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ：ｔｈｅ２５ｔｈａｎｄ７５ｔｈ，ｓａｍｅｈｅｒｅａｆｔｅｒ）

　　ＰＭ２．５浓度均值排名第１、２的Ｇ１ＥＳ 组和Ｇ６

ＮＷＳ组重污染天数也是第１、第２，分别占重污染总

天数的６２％和１７％；这２组轨迹对应的中位值和均

值都大于７５μｇ／ｍ
３（轻度污染的限值），说明这两组

轨迹对应的天气有超过５０％的几率出现ＰＭ２．５轻度

以上污染。Ｇ１ＥＳ 主要是由经过安徽、山东及长三

角地区的轨迹组成，组内轨迹都比较短，说明气团移

动较慢，对应地，地面平均风速最低，安徽在内的东

部地区气压梯度小（图略），相对湿度为第２高

（７５．５％），说明这一组属于“静稳、高湿的气团”。

Ｇ６ＮＷＳ中轨迹主要来自偏西北方向，相对湿度各

组中偏低，在过去７２ｈ，主要经过安徽、河南、湖北、

１００１周述学等：长江三角洲西部地区ＰＭ２．５输送轨迹分类研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



山东、山西，对应的海平面气压场上，东部地区气压

梯度小，经天气图主观分析判断为安徽位于槽前弱

高压区，说明这一组属于“静稳气团”。根据已有文

献，河南、华北、长三角均是中国各类大气污染物源

排放高值区（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；曹国良等，２０１１），

因此，这两类天气形势既有利于合肥本地污染物的

累积，又有利于长三角和华北的高浓度污染物向本

地的汇集，容易形成高浓度ＰＭ２．５污染。图３ａ表

明，这两类输送条件往往对应着合肥的ＰＭ２．５浓度

上升，日增量的中位值分别为１０和５μｇ／ｍ
３。说明

这两类输送条件易导致合肥出现高浓度ＰＭ２．５污

染，这两类轨迹出现次数占比之和达４４％，因此，从

污染输送的角度，长三角西部处于很不利的地理位

置。

图３　对应１００（ａ）和１０００（ｂ）ｍ轨迹组的ＰＭ２．５浓度增量变化范围

（与前一天相减，日均值）

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｉｌｙＰＭ２．５ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｂｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｓ（ａ）１００ｍ，（ｂ）１０００ｍ

　　ＰＭ２．５浓度最低的两组（Ｇ５Ｓ、Ｇ２ＮＥＬ）均值和

中位值都接近，均值约是Ｇ１ＥＳ组的一半，仅出现１

次ＰＭ２．５重污染，第三四分位值均低于７５μｇ／ｍ
３，说

明这２组７５％以上的样本不属于ＰＭ２．５污染日。这

两组轨迹总体较长，Ｇ５Ｓ轨迹主要来自华南，过去

７２ｈ路经各类污染物源排放相对较低的区域，对应

着移动较快的气团，组内平均风速最高，对应的能见

度最高。海平面气压图上中国东南部等压线较密。

图３ａ表明，这一类输送条件也有近过半的几率对应

着ＰＭ２．５浓度上升（中位值略大于０），但升降幅度不

大。这一类轨迹占比１０．３％。Ｇ２ＮＥＬ 组过去７２ｈ

路经东北、华北及山东省，有污染物源排放高值区，

与东北短轨迹（Ｇ３ＮＥＳ）相比，路径略偏西，但这一

组轨迹相对较长，最远能伸到蒙古国，说明对应着移

动较快的气团，组内平均风速较高，不利于污染物的

累积，这一组对应的能见度较高，相对湿度偏低

（６３％），未见重污染天气，海平面气压图上，安徽位

于高压前部，且华东到东海洋面上等压线较密。图

３ａ表明，这一类输送条件（天气形势）超过７５％的样

本对应着合肥的ＰＭ２．５浓度下降。但这一类轨迹占

比仅６．４％。

ＰＭ２．５浓度居中的３组（Ｇ３ＮＥＳ、Ｇ７ＮＷＬ、Ｇ４

ＥＬ）对应的浓度均值差别不大，均值和中位值均低

于７５μｇ／ｍ
３，说明出现 ＰＭ２．５污染的几率不到

５０％。Ｇ３ＮＥＳ轨迹平均轨迹南北跨１０个纬距，超

过Ｇ５Ｓ，但对应的ＰＭ２．５浓度为第３高，且有１０次

重污染（占总数的１２％），该组轨迹主要来自偏北方

向，来向相对集中，在过去７２ｈ主要经过安徽、河

南、山东及长三角、华北，最远可到东北，地面平均风

速２．０ｍ／ｓ，各组中居中（表２），对应的海平面气压

场上东部地区气压梯度小（图略）。这一类输送条件

虽然天气形势不算静稳，但这一类轨迹到达合肥之
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前所经过的地区属于各类大气污染物排放高值区，

同时风速并不是很大，有利于将华北和长三角的高

浓度污染物向本地的输送、汇集，容易形成高浓度

ＰＭ２．５污染。图３ａ表明，这一类输送条件中有过半

的几率对应着合肥的ＰＭ２．５浓度上升（中位值大于

０），这一类轨迹出现次数占比１９％，仅次于Ｇ１ＥＳ。

Ｇ７ＮＷＬ、Ｇ４ＥＬ 都是起始于源排放较低的区域，但

在到达合肥之前都经历了源排放较高的区域，区别

在于，Ｇ７ＮＷＬ 来自干旱的内陆地区，Ｇ４ＥＬ 来自湿

润的洋面。相应地，相对湿度分别为各组中最低和

最高，两组的ＰＭ２．５浓度较接近，但两组的能见度差

异显著，来自洋面的轨迹对应的能见度比来自内陆

的轨迹对应的能见度低２ｋｍ，这与相对湿度有关。

４．２．２　１０００ｍ高度

与１００ｍ高度类似，１０００ｍ高度各组浓度最低

值都在３０μｇ／ｍ
３ 以下，最大值有较大差异，但都大

于１５０μｇ／ｍ
３（图２ｂ）。各组ＰＭ２．５浓度均值按大小

顺序排列为 Ｇ６ＮＳ＞Ｇ５ＮＷＳ＞Ｇ２ＮＷＬ＞Ｇ１ＮＬ

＞Ｇ４ＳＷ＞Ｇ３Ｅ，中位值排序与均值基本一致。与

１００ｍ高度一样，均值浓度最高的两组属于两个不

同来向的短轨迹组，同一来向（如 ＮＷ 和 Ｎ），轨迹

越短对应的ＰＭ２．５浓度越高。西北来向轨迹的这种

关系与２００１—２００５年ＰＭ１０浓度与１０００ｍ高度轨

迹长短的关系不同，这说明ＰＭ２．５与ＰＭ１０的主要来

源不同。

１０００ｍ高度各组轨迹对应的地面ＰＭ２．５日均

浓度存在明显差异，但差异程度不及１００ｍ高度各

组差别大，说明ＰＭ２．５的输送更多地取决于近地面

的输送条件。仍然根据ＰＭ２．５浓度分布特征将这６

组分成高（Ｇ６ＮＳ、Ｇ５ＮＷＳ）、低（Ｇ３Ｅ、Ｇ４ＳＷ）和

居中（Ｇ２ＮＷＬ、Ｇ１ＮＬ）３类，分别说明地面ＰＭ２．５日

均浓度与边界层中上部输送条件的关系。

Ｇ６ＮＳ和Ｇ５ＮＷＳ对应的ＰＭ２．５浓度均值和中

位值最高，中位值均超过７５μｇ／ｍ
３，说明一半以上

的天数达到轻度以上污染，分别有６１％和１９％的重

污染天气出现在这两组。Ｇ６ＮＳ对应的平均能见度

最低、风速最小、相对湿度中等（表２），由图２ｂ可

见，该组平均轨迹最短，从组内轨迹分布看，这一组

轨迹来向混乱，总体平均来向偏北，对应的８５０ｈＰａ

高度场上，包括安徽在内的东部地区为高压内的均

压区。Ｇ５ＮＷＳ 的ＰＭ２．５浓度均值略低于 Ｇ６ＮＳ，

能见度仅高于Ｇ６ＮＳ，但比Ｇ６ＮＳ 高近１ｋｍ，可能

与主要来向为西北方向、相对湿度略低有关。图３ｂ

显示，这两组轨迹对应的ＰＭ２．５浓度的增量中位值

均接近１０μｇ／ｍ
３，意味着在这种输送形势下，过半

的情形对应着ＰＭ２．５浓度的上升。这两组轨迹出现

的次数占总样本数的４９％。

Ｇ２ＮＷＬ、Ｇ１ＮＬ 轨迹平均最长，组内轨迹来向

相对集中，且都来自北方，对应的组内相对湿度较

低。虽然轨迹较长，由于路经中国污染物源排放较

高的地区，对应的ＰＭ２．５浓度并不低，均值都超过

７０μｇ／ｍ
３，中位值在６０—６５μｇ／ｍ

３，由于相对湿度

较低，对应的能见度相对较高。这两组轨迹对应的

ＰＭ２．５浓度的增量均值和中位值均小于０，意味着在

这种输送形势下，过半的情形对应着ＰＭ２．５浓度的

下降（图３ｂ）。这两组轨迹出现的次数占总样本数

的２２％。

Ｇ３Ｅ、Ｇ４ＳＷＰＭ２．５浓度中位值最低且接近，

低于６０μｇ／ｍ
３。Ｇ３Ｅ均值最低，且第三四分位值

为７５μｇ／ｍ
３，说明该组有约７５％的天数为优良等

级。这２组以及１００ｍ高度的第４、５组轨迹来向相

对集中，也有经过长三角等高排放区，但对应的

ＰＭ２．５浓度相对较低，这可能与这２个来向的轨迹主

要发生在夏季有关（石春娥等，２００８ａ），夏季是中国

大气污染较轻的季节。

４．３　不同输送条件下的犘犕２．５浓度的城郊差异

为考察不同输送条件下合肥市区与郊区ＰＭ２．５

污染的差异，图４给出了１００ｍ高度各组轨迹对应

的市区与董铺水库ＰＭ２．５均值、中位值及重污染天

数的比较。由图４可见，除了第５组（Ｇ５），都是市

内均值和中位值大于董铺水库，第１、６组，市内重污

染天数明显多于董铺水库，同样也可以得到１０００ｍ

高度的第５、６组董铺水库的浓度均值和重污染天数

显著低于市内。说明在易于出现ＰＭ２．５污染的输送

形势下，本地排放的累积作用也比较大。

４．４　重污染高发轨迹组不同等级空气质量对应的

气流垂直运动特征

已有的研究表明，区域范围霾天颗粒物的输送

主要发生在近地层（张人禾等，２０１４；石春娥等，

２０１４）。本研究的结果表明，１００ｍ高度各组轨迹对

应的 ＰＭ２．５浓度差异大于１０００ｍ 高度，也说明

ＰＭ２．５浓度与近地层的天气形势关系更密切。但也

有研究发现污染物被远距离输送时，存在污染物从

源地上升经过远距离输送在受地下沉加剧受地的颗

３００１周述学等：长江三角洲西部地区ＰＭ２．５输送轨迹分类研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



图４　１００ｍ高度各轨迹组内市内和市郊（董铺水库）

对应的浓度与重污染天数对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎａｎｄｍｅｄｉａｎｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｓｅｖｅｒｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓｂｙｃｌｕｓｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌｓｉｔｅｓｏｆＨｅｆｅｉ

粒物污染的情况。如吴兑等（２０１１）的研究表明，北

方沙尘暴造成的浮尘粒子可经远距离输送到华南，

加剧华南的粗颗粒物污染；石春娥等（２００８ａ）也发

现，西北沙尘暴造成的沙尘粒子在源地上升后经远

距离输送后在长江下游地区下沉，造成合肥出现高

浓度ＰＭ１０。因此，为了解不同来向气团在到达本地

前７２ｈ垂直运动对ＰＭ２．５浓度的影响，对表２中重

污染天数不少于１０ｄ的各组，根据对应的ＰＭ２．５浓

度等级分类计算过去７２ｈ内气团下降的平均高度

（图５），每一个平均值对应的样本数不低于１０。由

图５ａ可见，１００ｍ高度，水平伸展长度最短、出现

ＰＭ２．５污染比例最高的第１组，过去７２ｈ内气流总

图５　ＰＭ２．５重污染高发组内不同ＰＭ２．５浓度等级对应的过去７２ｈ内气流下沉平均高度

（ａ．１００ｍ，ｂ．１０００ｍ；ＡＱＩ１—ＡＱＩ５对应ＰＭ２．５分指数从优到重度污染）

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐａｓｔ７２ｈａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

ｉｎｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈａｔｌｅａｓｔ１０ＰＭ２．５ｓｅｖｅｒｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓ

（ａ．１００ｍ，ｂ．１０００ｍ；ＡＱＩ１ｔｏ５ｒｅｆｅｒｔｏａｉｒｑｕａｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓｏｆ１ｔｏ５）
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体下降高度最低，且随着污染等级加重，气流下降高

度下降，重污染对应的下降高度均值仅２８ｍ，约是

中度污染等级下降高度的六分之一，可见，这一类轨

迹对应的重污染天气下大气的水平和垂直运动均

弱。第３组轨迹在到达本地前有明显的下沉，下沉

高度均超过７５０ｍ，但重污染时的下沉高度比其他

等级时低至少２００ｍ，总体上重污染对应的气流也

一直是在边界层内运动。西北来向的第６组轨迹对

应的下沉高度总体较高，但与第１、３组不同的是，重

污染对应的下沉高度超过中度污染的下沉高度，超

过１０００ｍ，这说明这一类轨迹造成的受地ＰＭ２．５重

污染属于高空下沉。１０００ｍ高度（图５ｂ）气流垂直

下沉高度与１００ｍ高度一致，水平延伸范围短的第

６组对应的下沉距离低，且重污染对应的下沉高度

明显低于其他等级，而西北来向且伸展范围较大的

第５组，各等级对应的平均下沉高度都在１０００ｍ以

上，但中度以上污染下沉的高度超过轻度污染。可

见，偏东来向的气流导致的颗粒物的输送主要发生

在近地层，而西北来向的气流导致的颗粒物输送属

于颗粒物从源地上升，到受地高空下沉所致。

５　ＰＭ２．５重污染型近地层输送路径

在环保部门常规监测项目增加ＰＭ２．５后，很多

城市空气质量达轻度以上污染天数大增。政府和公

众比较关注出现重污染的天气条件，如气象和环保

部门制定的预警标准或者说发布预警的条件都是针

对重度以上污染。因此，有必要对出现ＰＭ２．５重度以

上污染（本文用重污染表示）的输送条件进行研究。

５．１　后向轨迹特征

对合肥市３ａ间出现的８４个ＰＭ２．５重污染日的

１００和１０００ｍ后向轨迹进行聚类，去掉仅１条的轨

迹组，分别得到７和６组，各组平均轨迹的水平分量

见图６，垂直分量见图７。由图６ａ可见，１００ｍ 高

度，第１—５组天数之和为７７ｄ，占总天数的９１．７％。

这５组轨迹水平延伸范围小，主要来向以偏东到偏

北方向为主，除第５组外，各组内轨迹过去７２ｈ延

伸的范围主要为安徽、江苏、山东、上海；从垂直方向

看，这５组过去４８ｈ都不超过９５０ｈＰａ，第２、５组有

下沉趋势（图７ａ），其他各组几乎都是在同高度平

流，说明气流一直在近地层平流运动。来自西北方

图６　合肥市２０１３—２０１５年ＰＭ２．５重污染日１４时１００（ａ）和１０００（ｂ）ｍ

高度后向轨迹聚类后各组轨迹的平均轨迹分布

（轨迹末端括号外为分组序号，括号内为各组轨迹天数）

Ｆｉｇ．６　ＣｌｕｓｔｅｒｍｅａｎｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒｅＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓａｔ１００（ａ）ａｎｄ１０００（ｂ）ｍＡＧＬ

（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｅａｃｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｅｎｏｔｅｓｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒ（ｏｕｔｏｆｔｈｅｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ）ａｎｄ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐ（ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ））
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图７　合肥市２０１３—２０１５年ＰＭ２．５重污染日１４时１００（ａ）和１０００（ｂ）ｍ

高度后向轨迹聚类后各组轨迹的垂直分量

Ｆｉｇ．７　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｍｅａｎｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒＰＭ２．５ｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓ

ａｔ１００（ａ）ａｎｄ１０００（ｂ）ｍＡＧＬ

向的第６、７组水平较长且垂直方向跨度较大，在过

去７２ｈ内有明显的下沉过程，但这２组次数较少，

都发生在冬季。这再次说明西北地区的沙尘气溶胶

中的细粒子经远距离输送到东部地区可以加剧受地

ＰＭ２．５污染。由图７ａ还可以看到，在到达本地区之

前的２４ｈ内，各组轨迹的垂直分量都在９５０ｈＰａ以

内。在过去７２ｈ到２４ｈ，第６、７组存在显著的下沉

运动，平均下沉高度分别为２７１７和２２０７ｍ；第１—５

组的平均下沉高度分别为４３、７３２、１３０、４３、２７０ｍ。

　　由图６ｂ可见，１０００ｍ高度有４组（第１、４、５、６

组）平均轨迹水平分量长度约为另外两组（第２、３

组）的一半，甚至更短，这４组天数之和为６５ｄ，占总

天数的７７％，第２、３组平均轨迹水平方向７２ｈ伸展

达到了新疆或蒙古国。从组内轨迹分布看（图略），

第５、６组的轨迹来向有些混乱，围绕本地打转的较

多，其他各组来向基本一致。另外，１０００ｍ高度各

组轨迹在垂直方向上的分布比较比较分散，平均来

看，水平分量较长的２、３组和西北来向的第５组，垂

直方向跨度比较大，有明显的下沉过程，下沉运动主

要发生在７２—２４ｈ，从第３组还能看出源地的上升

趋势。

为了解造成本地区ＰＭ２．５重污染的近地面和低

空天气形势特征，利用 ＭＩＣＡＰＳ气象数据分别计算

了１００ｍ高度各组轨迹对应的平均海平面气压和

１０００ｍ高度各组轨迹对应的８５０ｈＰａ平均高度场，

同时用 ＭＩＣＡＰＳ系统逐个分析了重污染日不同高

度的影响系统。

５．２　重污染日近地层天气形势

图８给出了１００ｍ高度第１、３、４、５组轨迹对应

的平均海平面气压分布，第２组与第３组相似。

虽然出现重污染日的轨迹长度有差异，但１、３

组轨迹对应的海平面气压分布仍有共同之处，主要

表现为：在蒙古国中西部（（４５°Ｎ，１０２°Ｅ）附近）有一

个闭合的低压系统；在内蒙古中东部 （（４５°Ｎ，

１１５°Ｅ）附近）有一个高压系统，华北到华东气压等值

线稀疏，梯度小。华北到长江三角洲地区属于内蒙

古东部高压系统南边的均压场，等值线稀疏、气压梯

度小。第５组，内蒙古中部高压中心位置略偏西、偏

南，安徽西北部省份气压等值线相对密集。第４组

对应的海平面气压图上，内蒙古中部的高压最强，华

北和东海洋面的气压等值线较密，比较之下，河北南

部到安徽中北部等值线较稀疏。

根据天气图的主观判断，各组对应的影响安徽

的系统为：第１组主要是高压系统和低槽过境，第

２、３组主要是冷高压，第４组为反气旋和槽，第５组

为低槽，第６、７组为低槽和反气旋。

５．３　重污染日低层天气形势

图９给出了１０００ｍ高度第１、４、５、６组对应的

０８时８５０ｈＰａ平均高度场，第２、３组形势与第１组

相似，总体上，与２００１—２００５年合肥市出现ＰＭ１０轻

度污染的轨迹和分布形势相似（石春娥等，２００８ａ）。

第１—３组，从中国西北到东南都被大陆高压控制，
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图８　重污染输送型的平均海平面气压

（ａ．第１组，ｂ．第３组，ｃ．第４组，ｄ．第５组；单位：ｈＰａ，圆点是合肥）

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒＰＭ２．５ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＨｅｆｅｉ

（ａ．ｇｒｏｕｐ１，ｂ．ｇｒｏｕｐ３，ｃ．ｇｒｏｕｐ４，ｄ．ｇｒｏｕｐ５；ｕｎｉｔ：ｈＰａ，ｒｏｕｎｄｄｏｔｄｅｎｏｔｅｓＨｅｆｅｉ）

图９　重污染输送型的８５０ｈＰａ平均高度场

（ａ．第１组，ｂ．第４组，ｃ．第５组，ｄ．第６组；单位：ｄａｇｐｍ，圆点是合肥）

Ｆｉｇ．９　８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎｅａｃｈｃｌｕｓｔｅｒｔｈａｔｉｓｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒＰＭ２．５ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＨｅｆｅｉ

（ａ．ｇｒｏｕｐ１，ｂ．ｇｒｏｕｐ４，ｃ．ｇｒｏｕｐ５，ｄ．ｇｒｏｕｐ６；ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，ｒｏｕｎｄｄｏｔｄｅｎｏｔｅｓＨｅｆｅｉ）

７００１周述学等：长江三角洲西部地区ＰＭ２．５输送轨迹分类研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



续图９

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｉｎｕｔｅｄ

高压主体位置略有不同，长三角均位于高压的东侧；

第５、６组形势与第１—３组也相似，即从中国西北到

东南沿海等高线稀疏、气压梯度小，但是除了西北地

区一个高压中心外，在中国东南地区也有一个高压

中心，长三角位于两高压之间的均压区；以上各组的

共同特点是，从西北到东南沿海等高线稀疏，

８５０ｈＰａ高度主导风向以西北风到偏北风为主，偶

尔有东南风，或者风向不确定（第６组）。第４组与

上述各组差别较大，存在２个高压，一个中心位于新

疆北部，另一个位于东南洋面上，从华北到西南地区

有一个低压槽，安徽位于槽前，主导风向为西风到西

南风，从安徽到华南地区等高线较密，气压梯度较大。

根据天气图的主观判断，８５０ｈＰａ高度，各组对

应的影响安徽的系统为：第１—３组为槽后、低槽过

境；第４组为槽前和低槽过境；第５组种类较多，包

括脊和高压、槽后，低槽过境；第６组以低槽过境为

主，也有低涡、高压。

６　结论与小结

分析发现，长三角４个省会（直辖市）城市（上

海、南京、合肥、杭州）中，合肥与南京的ＰＭ２．５浓度

演变有较高的一致性，两市２０１４—２０１５年日均值的

相关系数为０．８８。应用轨迹分析和聚类分析的方

法，结合２０１３—２０１５年合肥逐日 ＰＭ２．５平均浓度，

研究了长三角西部地区近地面（１００ｍ高度）和低层

（１０００ｍ高度）输送条件对ＰＭ２．５浓度的影响。通过

对所有有效日轨迹的聚类，１００和１０００ｍ高度分别

得到７组和６组不同轨迹，分别代表近地层和边界层

中上部的输送路径。各组气象要素统计结果轨迹长

度有较强的一致性，短轨迹对应的地面风速低、ＰＭ２．５

浓度高、能见度低，但１００ｍ高度组间差异更大。

两个高度均有２组轨迹对应的轻度以上污染比

例较高（接近６０％），一组来向偏东或东北，另一组

来向偏西北。其中偏东北来向的轨迹总数最多，因

而，对应着绝对多数的重污染天数，这一组轨迹总体

上水平延伸范围小，气流在到达本地前７２ｈ内垂直

下降高度低，重污染天对应的下降高度明显低于其

他ＰＭ２．５污染等级日；西北来向的轨迹组水平延伸

范围相对较长，气流到达本地前存在明显的下沉运

动，反映了远距离输送加剧了本地ＰＭ２．５重污染的

特征。这两组均对应着ＰＭ２．５浓度上升、城郊重污

染天数和ＰＭ２．５浓度差别最大，说明这种重污染天

气的形成既与本地污染物累积密切相关，也与污染

物的外来输送有关。

对３ａ中８４个重污染日两个高度的后向轨迹

进行聚类分析，各得到７和６类ＰＭ２．５重度污染的

天气形势。其中，１００ｍ高度，９２％的重污染日轨迹

水平长度短，垂直方向跨度小，输送主要是发生在近

地层的平流输送，来向主要集中在偏东到偏北方向；

对应的海平面气压形势：从华北到华东属于均压区，

或者气压梯度较小；约８％的重污染日轨迹来自西

北方向，水平延伸较远，存在明显的下沉运动，属于

远程输送。１０００ｍ高度，７７％的重污染日轨迹水平

方向伸展较近，对应的８５０ｈＰａ高度场特征为从中

国西北（新疆）到东南受高压控制，长三角或位于高

压底部，或位于两高压之间的均压区，余下的重污染
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日轨迹水平方向７２ｈ可达到新疆、蒙古国，且存在

明显的下沉过程。

虽然本研究的结论主要基于统计分析，只能是定

性结论，但这对ＰＭ２．５浓度预报有较好的指示意义。

致　谢：感谢上海市城市环境气象中心的周广强博士和

江苏省气象台的刘端阳博士提供了部分污染物浓度资料。
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