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提　要：利用上海地区冬、夏季空气质量数据和常规地面观测数据，分析了２０１４—２０１５年冬、夏两季大气污染特征，并通过

聚类分析法和后向轨迹模式对污染物输送路径进行统计分析。结果显示：上海市冬、夏两季空气质量均以优良为主，首要污

染物分别以ＰＭ２．５和Ｏ３；来自夏季的西北输送路径对应ＰＭ２．５和Ｏ３ 浓度最高，分别为６２．８和１３０．２μｇ·ｍ
－３，来自冬季的西

北和西南方向的输送路径对应ＰＭ２．５浓度较高；进而基于潜在源区贡献和污染源排放强度等要素建立了传输指数。总体而

言，江苏中南部、浙江中北部以及安徽中南部等地对上海地区夏季空气质量影响较为显著，而冬季周边区域的传输指数范围

有所扩大，主要包括河北南部、河南中东部、山东、安徽、湖北中东部、江苏以及浙江中北部等地。

关键词：污染特征，传输路径，源区贡献，传输指数

中图分类号：Ｘ１６　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１７．０７．００６

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｉｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｕｒｉｎｇＷｉｎｔｅｒａｎｄ

ＳｕｍｍｅｒＳｅａｓｏｎｓｏｆ２０１４ａｎｄ２０１５ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

ＬＩＵＣｈａｏ１　ＨＵＡＣｏｎｇ
１
　ＫＡＮＧＺｈｉｍｉｎｇ

２

１ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＪｉａｎｇｓｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１０００８

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｏｎｓｏｆ２０１４ａｎｄ２０１５

ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｉｒｑｕａｌｉｔｙｄａｔａａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＳｈａｎｇｈａｉ，ａｎｄｐｏｌｌｕ

ｔｉｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｈｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｄｅｌａｓｗｅｌｌ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＳｈａｎｇｈａｉｗａｓｇｏｏｄａｎｄｐｒｉｍａｒｙｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｗｅｒｅＰＭ２．５ａｎｄＯ３ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒ．ＴｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔＰＭ２．５ａｎｄＯ３ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｗｅｒｅ６２．８ａｎｄ１３０．２μｇ·ｍ
－３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｈｓｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｈｉｇｈｅｒＰＭ２．５ｉｎｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｄｅｘｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｄｍｉｄｄｌｅＪｉａｎｇｓｕ，ｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｍｉｄｄｌｅＺｈｅｊｉａｎｇａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｄｍｉｄｄｌｅＡｎｈｕｉ

ｈａｄｇｒｅａｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｉｎｓｕｍｍｅｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｄｅｘａｒｅａｓｗｅｒｅｅｘｐａｎｄ

ｅｄｉｎｗｉｎｔｅｒ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｏｕｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉ，ｅａｓｔｅｒｎａｎｄｍｉｄｄｌｅＨｅｎａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ａｎｈｕｉ，ｅａｓｔｅｒｎａｎｄｍｉｄｄｌｅ

Ｈｕｂｅｉ，ＪｉａｎｇｓｕａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｍｉｄｄｌｅＺｈｅｊｉａｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｓ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｈ，ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｄｅｘ

　 气象预报预测业务与科研结合专项（ＣＭＡＨＸ２０１６０６０１）、科技部国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０２０３３０１）、国家科技支撑计划项目

（２０１４ＢＡＣ１６Ｂ０２）和公益性行业（环保）科研专项（２０１５０９００１）共同资助

２０１６年１１月２３日收稿；　２０１７年５月１９日收修定稿

第一作者：刘超，主要从事环境气象预报．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕ＿ｃｈａｏ０１２０＠１２６．ｃｏｍ

第４３卷 第７期

２０１７年７月
　　 　　 　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　　　　　

　Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．７

　 Ｊｕｌｙ　２０１７



引　言

颗粒物是大气环境中的重要组成部分，通过对

太阳辐射的散射和吸收作用影响着地气系统的能量

收支平衡，同时对大气能见度以及人体健康产生重

要的影响（周敏等，２０１３；吴兑等，２０１２）。高浓度大

气颗粒物是当前中国东部城市群所面临最突出的大

气污染问题。上海作为长三角城市群中重要核心城

市之一，其快速发展导致的灰霾问题引起了广泛的

关注（Ｑｉａｏｅｔａｌ，２０１６），尤其是２０１３年１月，中国中

东部地区连续遭遇多场大范围的灰霾天气，上海、南

京等多个城市ＰＭ２．５最大小时浓度超２５０μｇ·ｍ
－３

（安静宇等，２０１４）。

当前，关于上海污染物传输等问题开展了大量

的研究。王茜（２０１３）对２０１０年１２月至２０１１年１１

月上海大气污染的主要输送来源的研究表明，冬、春

和秋季来自西北、西南等区域的大陆性气流对上海

空气质量影响较为明显；李莉等（２０１５）对２０１３年

１２月上海地区４次重污染过程ＰＭ１０的潜在源区贡

献差异分析表明，西北路径和北路径是典型污染事

件中的主要输送通道，冬季影响上海的潜在源区主

要分布于江苏、安徽、山东、河南以及河北等地。此

外，Ｚｈａｏｅｔａｌ（２０１５ｂ）对２００９年上海ＰＭ２．５及其二

次无机气溶胶、含碳组分的研究表明污染物输送路

径来自西北方向，但随着上游地区ＳＯ２ 减排等措施

的实施，来自环渤海城市群的气团成为最主要的污

染输送路径；Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１６ｂ）针对上海２０１１年１

月至２０１３年１２月期间的主要潜在贡献源区和输送

路径分析发现，来自长三角西部的气团对上海污染

较为严重，而来自海上的气团正好相反；Ｚｈａｏｅｔａｌ

（２０１５ａ）利用因子分析法、潜在源区贡献分析法（ｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＣＦ）和浓度

权重轨迹分析法（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｔｒａｊｅｃｔｏ

ｒｙ，ＣＷＴ）等方法对２０１１—２０１２年秋、冬季上海

ＰＭ２．５及其化学组分进行潜在源区贡献分析显示，

秋、冬季来自环渤海地区和中国北方地区的长距离

输送对上海空气质量有显著影响。

当前关于上海污染物传输问题的研究主要侧重

于全年、单一季节或典型污染过程（赵倩彪等，

２０１４；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５），针对上海不同季节污染物输

送路径的对比分析仍鲜有报道。长三角地区相较于

华北地区，其特殊的地理位置和气象条件以及污染

源排放也相应带来了特殊的大气环境问题，这就给

空气质量预报服务带来一定困难。本论文针对上海

冬、夏两季大气污染特征以及污染物传输路径进行

分析，以期加深对华东地区大气污染发生、发展和消

散过程的认识和理解，为探究上海大气污染成因和

制定防控措施提供依据。

１　资料方法

１．１　数据来源

选取２０１４年６—８月和２０１５年６—８月作为夏

季代表月份，２０１４年１１月至２０１５年２月和２０１５

年１１月至２０１６年２月作为冬季代表月份。其中，

所采用的上海１０个国家控制站点（虹口、浦东新区、

徐汇上师大等）的逐小时空气质量指数（ａｉｒｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ，ＡＱＩ）和六种污染物浓度数据，均来源于全国

城市空气质量实时发布平台（ｈｔｔｐ：∥１１３．１０８．１４２．

１４７：２００３５／ｅｍｃｐｕｂｌｉｓｈ／）；地面观测数据则来源于

上海地面观测基本站（站号５８３６２）的每日８次（每

３ｈ１次）ＭＩＣＡＰＳ数据。污染物排放数据采用清

华大学２０１２年排放清单，网格分辨率为０．２５°×

０．２５°。

１．２　研究方法

当前关于不同输送路径对目标城市大气污染物

来源分析的研究较多（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６ａ），其中采

用美国国家海洋大气研究中心（ＮＯＡＡ）开发的一

款欧拉和拉格朗日混合型大气扩散模式 ＨＹＳＰＬＩＴ

（ＨｙｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｒａｊｅｃ

ｔｏｒｙＭｏｄｅｌ）是一种可以直观了解大气中的气团或粒

子运动轨迹的方法，所利用的气象数据初始场为美

国ＮＣＥＰ 全球资料同化系统 ＧＤＡＳ（ＧｌｏｂａｌＤａｔａ

ＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）提供的１°×１°分析场资料。

由于轨迹聚类方法只能确定气团的来向和移动

快慢，对于其可能来自的“污染源源区”无法准确定

位，而轨迹气团统计方法可以很好地解决该问题，其

中ＰＳＣＦ方法通过结合气团轨迹和某种要素来确定

潜在污染源的可能区域，是一种用来描述高于“某一

评判标准”且基于条件概率函数对污染源可能发生

位置进行判断的方法（Ｐｏｌｉｓｓａｒｅｔａｌ，２００１；Ｓｑｕｉｚｚａ

ｔｏａｎｄＭａｓｉｏｌ，２０１５）。在ＰＳＣＦ计算过程中，假设

某一种污染物从网格中排放到大气中，并随着气团
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传输到受体点，气团在传输过程中无化学转化、大气

清除等过程发生，而对于二次污染物（Ｏ３ 等），该方

法也有较好的指示意义（ＤｉｍｉｔｒｉｏｕａｎｄＫａｓｓｏｍｅ

ｎｏｓ，２０１５）。

２　结果分析

２．１　大气污染特征

对上海冬、夏两季６种污染物浓度进行统计

（表１和图１）分析表明：上海夏季各类大气污染物

均处于较低的浓度水平，空气质量以优良为主，轻度

污染和中度污染天数占比分别为１３．０％和８．７％。

由于夏季光照强度大，日照时间长，为大气中各种气

态前体物（ＮＯ狓、ＶＯＣｓ）发生光化学作用而生成Ｏ３

提供了充足的光照反应条件，使得 Ｏ３ 成为夏季首

要污染物（占总时次的４５．２％），最大８ｈ平均浓度

为１２０．９μｇ·ｍ
－３。根据《环境空气质量标准》（ＧＢ

３０９５—２０１２）（中华人民共和国环境保护部，２０１２ａ），

夏季大气颗粒物ＰＭ２．５和ＰＭ１０平均质量浓度分别

为４１．４和５３．４μｇ·ｍ
－３，空气质量分指数水平为

良。冬季，在大气污染扩散条件转差与周边污染源

表１　上海冬、夏两季污染物浓度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊犱狌狉犻狀犵狑犻狀狋犲狉犪狀犱狊狌犿犿犲狉狊犲犪狊狅狀狊犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻

季节 月份 ＰＭ２．５ ＰＭ１０ ＳＯ２ ＮＯ２ ＣＯ Ｏ３８ｈ最大 总样本天数／ｄ

夏季

６ ４３．７ ５５．９ １１．４ ３６．４ ０．７１ １２１．１

７ ４２．１ ５３．６ １１．４ ３１．５ ０．６７ １２０．３

８ ３８．７ ５０．８ １２．３ ３１．６ ０．７３ １２１．１

均值 ４１．４ ５３．４ １１．７ ３３．１ ０．７０ １２０．９

１８４

冬季

１１ ５４．４ ６６．６ １７．１ ５５．４ ０．９３ ７３．４

１２ ７６．７ １０４．１ ３０．３ ６８．９ １．１３ ４８．５

１ ７５．６ ９３．８ ２６．６ ６０．４ １．０６ ６１．６

２ ５８．８ ７７．８ ２０．１ ４５．１ ０．８８ ８７．７

均值 ６６．７ ８５．９ ２３．６ ５７．８ １．０１ ６７．３

２４１

　　　　注：ＣＯ单位为 ｍｇ·ｍ－３，其他污染物单位均为μｇ·ｍ
－３。

Ｎｏｔｅ：ＣＯｕｎｉｔｉｓｍｇ·ｍ－３，ｏｔｈｅｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｕｎｉｔｓａｒｅμｇ·ｍ
－３．

图１　上海夏季（ａ，ｂ），冬季（ｃ，ｄ）两季不同污染等级（ａ，ｃ）和

首要污染物（ｂ，ｄ）所占比例

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ（ａ，ｃ）ａｎｄｐｒｉｍａｒｙｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ（ｂ，ｄ）ｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ（ａ，ｂ）

ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｃ，ｄ）ｓｅａｓｏｎｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ
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排放强度增加的两者共同作用下，轻度污染以上级

别所占比例（３７．９％）较夏季明显增加，且有４．１％

的天 数 为 重 度 污 染。首 要 污 染 物 为 ＰＭ２．５

（５４．１％），其次是ＮＯ２（２７．９％）。除Ｏ３ 外，上海冬

季各类污染物浓度较夏季明显升高，ＰＭ２．５和ＰＭ１０

质量浓度分别增长６１．１％和６０．９％，达到６６．７和

８５．９μｇ·ｍ
－３。由于冬季光照时间和强度明显低

于夏季，Ｏ３最大８ｈ平均浓度下降为６７．３μｇ·ｍ
－３。

此外，随着冬季主要大气污染物排放量的明显增加，

一次污染物ＳＯ２、ＮＯ２ 及ＣＯ浓度较夏季明显升高，

分别为２３．６、５７．８μｇ·ｍ
－３和１．０１ｍｇ·ｍ

－３。

２．２　输送路径

采用气团后向轨迹统计ＴｒａｊＳｔａｔ软件，对污染

物输送路径、ＰＳＣＦ值进行聚类分析和计算。以上

海（３１．２°Ｎ、１２１．４３°Ｅ）为受体点，确定受体点５００ｍ

高度处气流作为研究高度，这主要是由于５００ｍ的

风场既可以反映近地层的气团输送特征，又可以减

少地表摩擦对气团的影响（李莉等，２０１５）。分别对

上海地区２０１４和２０１５年冬、夏两季每天００、０６、１２

和１８时（世界时）４个时刻进行后向轨迹模拟计算，

每条轨迹模拟时长为４８ｈ，时间分辨率为１ｈ。同

时，基于上海地区夏季（ＰＭ２．５和Ｏ３）、冬季（ＰＭ２．５）

两个季节污染物质量浓度数据，采用Ｋ均值聚类算

法对轨迹路径进行聚类分析，得到冬、夏两季上海地

区主要污染物输送路径及对应的污染物浓度。

结果表明（图２ａ），夏季影响上海地区的主要输

送路径共４条，在来自海上的清洁气团的作用下，东

北和东南输送路径对应的ＰＭ２．５和Ｏ３ 浓度在所有输

送路径中较低，为典型的清洁路径，其中东北部输送

路径只有３２．５μｇ·ｍ
－３（ＰＭ２．５）和６６．１μｇ·ｍ

－３

（Ｏ３）（表２）。尽管来自内陆的西部输送路径频率最

低（１４．９％），但其对应ＰＭ２．５和Ｏ３ 浓度在４条输送

路径中最高，分别为６２．８和１３０．２μｇ·ｍ
－３，为典

型污染输送路径。西北部输送路径主要经过安徽、

江苏南部等地区，由于这些地区污染物排放量较大，

在传输作用下影响上海地区的空气质量。结合上海

周边地区ＶＯＣｓ以及 ＮＯ狓 的排放清单（图略）可以

看出，江苏南部、安徽中南部以及浙江北部的ＶＯＣｓ

和ＮＯ狓 排放量大，由于ＶＯＣｓ和ＮＯ狓 是Ｏ３ 的前体

物，途经上述区域的西北部和西南部的输送路径Ｏ３

浓度较东部输送明显偏高。但是，究竟是 ＶＯＣｓ还

是ＮＯ狓 使得Ｏ３ 成为上海地区首要污染物，仍需要

通过更多手段进行分析研究，如数值模拟、来源解析

以及敏感性分析等。

对于冬季而言（图２ｂ），来自西北方向和西南方

向的轨迹输送路径对应ＰＭ２．５浓度较高，其中西北

方向近距离、远距离输送路径 ＰＭ２．５浓度分别为

９０．９和６８．３μｇ·ｍ
－３，其中西北近距离输送的研

究结果与 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１５）对上海地区冬季研究结

果相一致，主要经过河北、河南、安徽等高污染源排

放地区；西南输送路径主要经过浙江北部等地高污

染排放区，造成上海地区ＰＭ２．５浓度偏高。

２．３　污染源分析

２．３．１　潜在源区贡献

研究根据后向轨迹出现范围，将研究区域设置

为２０°～４０°Ｎ、１０５°～１３５°Ｅ。考虑到ＧＤＡＳ数据为

１°×１°分析场资料，故利用插值算法对ＧＤＡＳ数据进

行插值，使之与源清单匹配，将每个网格格距设定为

０．２５°×０．２５°。结合《环境空气质量指数（ＡＱＩ）技术

规定（试行）》（ＨＪ６３３－２０１２）（中华人民共和国环境保

护部，２０１２ｂ），将ＰＭ２．５二级标准浓度（７５μｇ·ｍ
－３）

表２　上海冬、夏两季输送路径出现频率和方位及犘犕２．５和犗３ 贡献浓度

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊狆狅狉狋狆犪狋犺狊犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犘犕２．５

犪狀犱犗３犱狌狉犻狀犵狑犻狀狋犲狉犪狀犱狊狌犿犿犲狉狊犲犪狊狅狀犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻

季节 聚类数 频率／％ 方位 ＰＭ２．５浓度／μｇ·ｍ
－３ Ｏ３浓度／μｇ·ｍ

－３

夏季

１ ２４．２ 东南 ３９．１ ８６．２

２ ４２．７ 东北 ３２．５ ６６．１

３ １４．９ 西北 ６２．８ １３０．２

４ １８．２ 西南 ４９．１ １１８．７

冬季

１ ２３．２ 西北１ ９０．９ —

２ ２６．９ 西北２ ６８．３ —

３ ３６．０ 北 ４９．７ —

４ １３．９ 西南 ７５．３ —

　　　　注：１为近距离输送，２为远距离输送。

Ｎｏｔｅ：１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．
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图２　上海夏季（ａ）和冬季（ｂ）轨迹聚类分析结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｉｎｓｕｍｍｅｒ（ａ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

作为“评判标准”，并根据式（１）计算每个网格的

ＰＳＣＦ值。由于较低的狀犻犼可能会使网格具有较高的

ＰＳＣＦ值，为了避免网格具有较大的不确定性，根据

每个网格的节点数引入ＰＳＣＦ权重系数进行分析，

当某个网格的节点数低于所有网格的平均节点数

狀ａｖｅ的３倍时（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５），

采取式（２）计算权重系数。

犘犛犆犉（犻，犼）＝
犿犻犼
狀犻犼
犠（犻，犼）　　　　　　　　

（１）

犠（犻，犼）＝

１．００，　　３狀ａｖｅ＜狀犻犼

０．７０，　　１．５狀ａｖｅ＜狀犻犼 ≤３狀ａｖｅ

０．４０，　　狀ａｖｅ＜狀犻犼 ≤１．５狀ａｖｅ

０．１０，　　狀犻犼 ≤狀

烅

烄

烆 ａｖｅ

（２）

式中，狀犻犼为所有轨迹在某一网格（犻，犼）中的节点数或

停留时间之和，犿犻犼为大于某一特定“评判标准”并经

过相同网格（犻，犼）的所有轨迹节点数或停留时间之

和，在此狀ａｖｅ为１．８。

由图３ａ可以看出，影响上海夏季 ＰＭ２．５的高

ＰＳＣＦ值主要分布于安徽中南部、江苏南部以及浙

江北部等地，这些地区ＰＳＣＦ值均在０．５以上。由

轨迹聚类分析可知，经过西部内陆区域的聚类轨迹

（轨迹３和轨迹４）对应较高ＰＭ２．５浓度，来自该方向

的聚类轨迹移动速度较慢且停留时间较长，经过污

染源排放量较大的区域，因此夏季途经上述区域的

气团 加 剧 了 上 海 ＰＭ２．５ 污 染。对 于 冬 季 而 言

（图３ｂ），ＰＳＣＦ值分布呈现出分布区域广、强度大的

特点，河北南部、河南大部、山东、安徽、湖北中东部、

江苏以及浙江大部等地的ＰＳＣＦ值均在０．５以上，

其中湖北中东部、江苏南部、安徽南部、浙江中北部

以及山东南部等地ＰＳＣＦ值超过０．７，个别地区达

到０．９以上。结合冬季轨迹聚类分析结果，造成上

述区域ＰＳＣＦ值较高的主要影响路径分别为西北和

西南输送路径。通过对比可以发现，夏季上海主要

受周边地区污染物影响，冬季在大陆气团的影响下，

北方远距离污染源区对上海的影响明显加强。

图３　上海夏季（ａ）和冬季（ｂ）ＰＭ２．５ＰＳＣＦ值分布

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆＰＳＣＦｉｎｓｕｍｍｅｒ（ａ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ
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２．３．２　实际污染源贡献

研究表明（吴烈善等，２０１５），ＳＯ２－４ 与 ＮＯ－３ 的

比值关系是否大于１可用于定性判断固定源或移动

源的贡献相对大小，也常用该比值来衡量外来源和

本地源的贡献大小。若该比值＞１，则称固定源或外

来源占据主导；若该比值＜１，则反映出该区域主要

受移动源或本地源的控制。因此，利用ＳＯ２－４ 和

ＮＯ－３ 的气态前体物ＳＯ２ 和ＮＯ２ 的比值关系评估固

定源（外来源）和移动源（本地源）对上海大气环境的

排放影响大小。由上海冬、夏两季ＳＯ２／ＮＯ２ 比值

可知（图４），２０１４和２０１５年冬、夏两季ＳＯ２／ＮＯ２ 的

比值平均值均低于１，其平均值分别为０．３５（２０１４

年夏季）、０．４０（２０１５年夏季）、０．４４（２０１４年冬季）和

０．４２（２０１５年冬季），表明上海冬、夏两季均主要受

本地源（移动源）影响，其中冬季平均值相较于夏季

平均值（略有升高，反映出冬季外来源占比有所增

多。从污染源排放强度变化来看，尽管上海处于非

供暖燃煤区，但冬季北方周边区域供暖燃煤量加大，

在上海本地ＳＯ２ 排放量一定的情况下，受上游区域

（河北、山东、河南等地）污染物传输影响，容易导致

本地大气环境中ＳＯ２ 浓度相较于夏季明显增高，造

成冬季该比值略高于夏季的情况。此外，结合传输

路径分析可知（２．２节），冬季来自大陆的传输路径

占６４．０％，明显高于夏季的３３．１％，与外来源比例

明显升高的结论相一致。

２．４　污染物传输指数

为分析传输作用的影响，王爱平等（２０１４）利用

轨迹聚类方法对２０１１年６—８月黄山光明顶的气团

进行聚类分析，得到不同输送路径与黄山光明顶积

聚模态颗粒物数浓度的关系；花丛等（２０１６）基于上

述方法，构建了一种可以客观反映污染物输送强度

的指数———传输指数，并将ＰＳＣＦ结果与之相结合，

对北京地区２０１３—２０１４冬半年重污染天气传输指

数进行了分析，研究发现传输指数与ＰＭ２．５浓度的

演变规律具有较好的一致性。本研究基于上述方法

采用２０１２年清华大学全国污染源排放清单，建立了

上海地区冬、夏两季的传输指数：

犜犾（犻，犼）＝犚犾（犻，犼）·犈（犻，犼）·犠ｄ（犻，犼）·

犠ｔ犾（犻，犼）·犘犛犆犉 （３）

式中，犜为传输强度函数，犚为输送概率函数，犈为

污染物排放强度，犠ｄ为距离权重函数，犠ｔ犾为时间权

重函数，犘犛犆犉为潜在源贡献因子。

传输指数的大小可以反映输送能力的空间分布

图４　２０１４年（ａ，ｃ）和２０１５年（ｂ，ｄ）上海夏季（ａ，ｂ）和冬季（ｃ，ｄ）ＳＯ２／ＮＯ２ 变化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆＳＯ２ｔｏＮＯ２ｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ（ａ，ｂ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｃ，ｄ）ｓｅａｓｏｎｓ

ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｉｎｔｈｅ２０１４（ａ，ｃ）ａｎｄ２０１５（ｂ，ｄ）
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情况，通过对上海的污染物传输指数分布进行分析

发现：夏季江苏中南部、浙江中北部以及安徽中南部

等地的传输指数＞１（图５ａ），说明上述地区的污染

物可通过区域传输作用对上海地区空气质量产生显

著的影响，由于江苏南部、安徽中部以及浙江北部为

经济发达的工业区，ＰＭ２．５排放量较大，经过上述区

域的气团携带高浓度ＰＭ２．５向上海地区输送，传输

作用较为明显。冬季（图５ｂ），影响上海的传输指数

强度和范围均有所增大，表明来自河北南部、河南中

东部、山东、安徽、湖北中东部、江苏以及浙江中北部

等地的气团均可对上海形成污染物的有效输送。其

中，来自京津冀及周边高污染区的气团在偏北气流

的作用下，对上海的影响不可忽视。这与轨迹分析

研究结果相符合，也进一步说明冬季需加大联防联

控范围和强度，才能有效减少上海及周边地区的大

气污染事件。

图５　上海夏季（ａ）和冬季（ｂ）ＰＭ２．５传输指数分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｄｅｘｏｆＰＭ２．５ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ａ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

３　结　论

本文利用上海地区冬、夏季空气质量数据和常

规地面观测数据，分析了２０１４—２０１５年冬、夏两季

大气污染特征，并通过聚类分析法和后向轨迹模式

对污染物输送路径进行统计分析，主要结论如下：

（１）上海市２０１４、２０１５年夏季首要污染物均以

Ｏ３ 为主，ＰＭ２．５和 ＰＭ１０质量浓度分别为４１．４和

５３．４μｇ·ｍ
－３；而冬季首要污染物则以ＰＭ２．５为主，

其中 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０质量浓度较夏季分别升高了

６１．１％ 和６０．９％，其他污染物浓度均不同程度的增

加。

（２）冬、夏两季ＳＯ２／ＮＯ２ 的比值均低于１，介

于０．３５～０．４４，以本地源（移动源）污染为主。

（３）夏季影响上海的西北输送路径为主要污染

路径，其对应ＰＭ２．５和Ｏ３ 浓度最高，分别为６２．８和

１３０．２μｇ·ｍ
－３；对于冬季而言，来自西北方向和西

南方向的轨迹输送路径对应ＰＭ２．５浓度较高，其中

西北方向短距离输送路径ＰＭ２．５浓度最高，为９０．９

μｇ·ｍ
－３。

（４）夏季江苏中南部、浙江中北部以及安徽中

南部等地对上海的传输影响较为明显；冬季传输指

数范围明显扩大，主要包括河北南部、河南中东部、

山东、安徽、湖北中东部、江苏以及浙江中北部等地

区，偏北气流对污染物的输送作用明显加强。
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