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提　要：利用常规气象观测资料和逐小时ＰＭ２．５浓度实况数据，对上海近３年污染天气过程分析后发现，导致上海重污染的

天气类型主要为冷空气输送型和静稳累积型。为更好地表征及描述两种导致污染的天气类型，并在业务预报中起到指示作

用，本文在反映大气垂直扩散条件的通风系数和反映水平扩散条件的滞留指数的基础上建立了空气污染扩散指数，通过检验

发现，空气污染扩散指数与ＰＭ２．５浓度呈线性正相关，相关系数达０．５２５，并优于单一的通风系数和滞留指数对空气污染的指

示作用。针对冷空气导致的区域输送型，结合历史个例分析改进了输送强度指数，将公式中排放源参数改为上游ＰＭ２．５浓度

实况，回算检验表明改进后输送强度指数和上海市ＰＭ２．５浓度呈指数正相关，对区域输送性污染具有明显的指示性。

关键词：ＰＭ２．５，通风系数，滞留指数，污染扩散指数，污染输送强度指数

中图分类号：Ｐ４５６　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１８．０５．０１２

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｉｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＩｎｄｅｘｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

ＱＵＹｕａｎｈａｏ１
，２
　ＭＡＪｉｎｇｈｕｉ

１，２
　ＸＵＪｉａｎｍｉｎｇ

１，２
　ＹＵＺｈｏｎｇｑｉ

１，２

ＭＡＯＺｈｕｏｃｈｅｎｇ
１，２
　ＺＨＯＵ Ｗａｎｊｕｎ

１

１ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄＷａｒｎｉｎｇ，

　ＳｈａｎｇｈａｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０

２ＳｈａｎｇｈａｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＨｅａｌｔｈ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｃｅｎｔｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ．Ｔｗｏｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ

ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｃｏｌｄａｉｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｙｐｅａｎｄｓｔａｇｎａｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｔｙｐｅ，ｌｅｄｔｏｓｅｖｅｒｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｔｔｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓａｎｄ

ｍａｋｅａｇｏｏｄｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｓｃｒｅａｔｅｄ，ｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｈｉｃｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＴｈｅａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｄｅｘｈａｓｌｉｎｅａｒｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎ，ｗｉｔｈａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ０．５２５ａｆｔｅｒａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ．Ｔｈｉｓｉｎｄｅｘｉｓｇｒｅａｔｌｙｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｌｄａｉｒｒｅｇｉｏｎａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏｕｐｓｔｒｅａｍｏｂｓｅｒｖｅｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｕｇｇｅｓｔｓ

ｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｈａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＳｈａｎｇｈａｉＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓａｇｏｏｄｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｇｉｏｎａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｃｏｌｄａｉｒｓ．

　 国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０２０１９０３和２０１６ＹＦＣ０２０１９０１）、国家科技支撑计划项目（２０１４ＢＡＣ２２Ｂ０３）、中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹ

ＢＹ２０１４２２）、上海市科研计划项目（１４ＤＺ１２０２９０４）及上海市气象局科技开发项目（ＱＭ２０１６１７和ＱＭ２０１７１４）共同资助

２０１７年２月８日收稿；　２０１８年３月１２日收修定稿

第一作者：瞿元昊，主要从事环境气象预报业务和技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｑｙｈ６１１＠１２６．ｃｏｍ

通信作者：马井会，主要从事空气质量预报及相关研究．Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｇｈｕｉｍａ１２２３＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

第４４卷 第５期

２０１８年５月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．５

　Ｍａｙ　 ２０１８



犓犲狔狑狅狉犱狊：ＰＭ２．５，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｄｅｘ，ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

引　言

随着经济的发展，大气污染物的排放逐渐增多，

空气污染问题日益突出，其中细颗粒物（ＰＭ２．５）是影

响空气质量的主要大气污染物，对能见度和人类健

康有很大的影响（谢元博等，２０１４）。上海作为中国

超大城市之一，市民对空气质量的关注度越来越高。

气象条件是影响ＰＭ２．５浓度的最主要原因之一

（张人禾等，２０１４；Ｆｌｏｃａｓｅｔａｌ，２００９；于庚康等，

２０１５；郭蕊等，２０１６），研究表明大气污染过程主要由

上游污染物的输送和本地扩散条件较差引起的污染

物累积两方面因素造成（王跃思等，２０１４；李零军等，

２０１２；赵敬国等，２０１５）。国内外很多学者提出了一

些空气污染气象指数，用来反映大气扩散条件对空

气质量的影响。ＡｌｌｗｉｎｅａｎｄＷｈｉｔｅｍａｎ（１９９４）提出

了滞留指数的概念，主要利用局地风场的时间变化

来反映大气的水平扩散条件，计算表明滞留指数在

一定程度上可以反映大气的静稳和通风状况。杨勇

杰等（２００６）通过对上海地区近１５年的大气稳定度

和混合层高度分析后发现，大气稳定度有明显的日

变化和季节变化，夏季和白天不稳定性相对较大，大

气的垂直扩散能力较强。Ｐａｓｃｈｅｔａｌ（２０１１）研究发

现，混合层高度越高、边界层内风速越大，大气通风

效果越好，ＰＭ２．５浓度则相对较低。有关学者（Ｗｕ

ｅｔａｌ，２０１３；吴蒙等，２０１５；王淑云等，２００６）通过重污

染天气过程的气象条件研究后同样发现，不利的天

气形势会导致大范围持续的重污染过程，较小的通

风系数不利于污染物的扩散，同时低层逆温引起的

垂直扩散能力减小是导致重污染天气的重要原因。

针对上游污染输送过程，需要确定输送源区和路径

（王茜，２０１３；陈朝晖等，２００８），张磊等（２０１３）和王爱

平等（２０１４）通过后向轨迹的滞留时间和污染物排放

强度场，设计了可以评估污染物平流传输的输送强

度参数。花丛等（２０１６）在此基础上通过对２０１３—

２０１５年冬半年北京重污染天气气象传输条件分析

后构建了传输气象指数，并发现与ＰＭ２．５浓度的生

消变化有较好的一致性。这些研究均能在一定程度

上表征污染物的输送强度，但未能表现上游实时污

染浓度对下游的影响。

上海地处华东中部，东部沿海，西部与江苏和浙

江两省相邻，位于长三角核心地区，人口密集，工业

生产等人类活动会产生大量的污染物。现有研究大

都利用典型个例分析重污染天气过程的污染气象条

件，而对空气污染气象指数的研发及在本地的适用

性研究则相对较少，本研究主要利用常规气象资料

研发了一些适合长三角地区的能够反映大气扩散条

件的空气污染气象指数，并进一步探讨了这些空气

污染气象指数在上海地区的适用性，并优化了空气

污染气象指数，对空气污染预报方面起到技术支撑

作用。

１　资料与方法

本文所采用的ＰＭ２．５浓度资料来源于“全国城

市空气质量实时发布平台”发布的逐小时数据（ｈｔ

ｔｐ：∥１１３．１０８．１４２．１４７：２００３５／ｅｍｃｐｕｂｌｉｓｈ／）。气

象数据来源于上海地区１１个国家级地面观测站的

常规观测数据。

滞留指数（ＲＦ）最初由 ＡｌｌｗｉｎｅａｎｄＷｈｉｔｅｍａｎ

（１９９４）提出，通过风场的变化特征，反映风场的通风

和滞留程度，从而可以间接反映大气的水平扩散条

件。当ＲＦ值（数值范围为０～１）趋于０时，表示一

段时间内风向趋于一致，水平扩散条件较好，不利于

本地污染物的堆积；当ＲＦ值趋于１时，表示一段时

间内风向变化较大，风力较小，水平扩散条件较差，

污染物容易滞留，其计算公式如下：

犚犉 ＝１－
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式中，狌和狏为速度分量，单位：ｍ·ｓ－１；犻ｓ为起始时

间，单位：ｈ；犻ｅ为终止时间，单位：ｈ；Δ犜为时间间隔

（本文所选时间间隔为１ｈ）。

混合层高度可以反映污染物在垂直方向上的扩

散水平（李梦等，２０１５），混合层高度越高，越有利于
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污染在垂直方向的扩散。混合层高度的计算方法较

多（程水源等，１９９７），其中罗氏法综合了热力和动力

因素对混合层高度的影响，且在计算过程中考虑了

地面粗糙度，对于局地混合层高度的计算效果较好，

因此本文在计算混合层高度主要采取罗氏法。

犎 ＝
１２１

６
（６－犘）（犜－犜ｄ）＋

０．１６９犘（犝犣＋０．２５７）

１２犳ｌｎ（犣／犣０）

（２）

式中，犎 为混合层高度，单位：ｍ；犘为帕斯奎尔稳定

度级别的取值（程水源等，１９９７）；（犜－犜ｄ）为温度露

点差，单位：℃；犝犣 为犣 高度处所观测的平均风速

（本文选取地面１０ｍ风速），单位：ｍ·ｓ－１；犣０ 为地

面粗糙度；犳为地转参数。

国内外一些学者构建了一些适用于本地的输送

指数，主要思想是根据后向轨迹经过区域的污染在

一定的时间衰减和距离衰减后到达终点的输送强度

的累加，主要公式如下：

犜犾（犻，犼）＝犚犾（犻，犼）犈犾（犻，犼）犠犱（犻，犼）×

犠ｔ犾（犻，犼）犘犛犆犉 （３）

犠犱（犻，犼）＝１／［
犱（犻，犼）

５
＋１］ （４）

犠ｔ犾（犻，犼）＝１／［
狋犾（犻，犼）

１８
＋１］ （５）

式中，犜犾为输送强度；犚犾为输送概率［轨迹犾在网格

（犻，犼）内的停留时间占总时间的比例］；犈犾 为ＰＭ２．５

排放强度；犠犱 为距离权重函数（权重随着输送距离

的增加而减小），式（４）中犱代表网格（犻，犼）与观测点

的距离；犠ｔ犾为时间权重函数（权重随着输送时间的

增加而减小），式（５）中狋犾为网格（犻，犼）移动到观测点

所需要的时间；犘犛犆犉为潜在源贡献因子；下标犾和

（犻，犼）为轨迹和网格（花丛等，２０１６）。

２　上海市空气质量概述

表１ 给出了 ２０１３—２０１５ 年共 １０９５ｄ上海

ＰＭ２．５污染等级分布情况，其中优和良日数共８６２ｄ，

占总数的７８．７２％，污染日数共２３３ｄ，占总数的

２１．２８％。图１给出了２０１３—２０１５年上海ＰＭ２．５浓

度的逐月平均，冬季上海地区ＰＭ２．５浓度较高，污染

相对严重；夏季ＰＭ２．５浓度较低，空气相对清洁。通

过分析发现上海的重污染主要为静稳累积型和冷空

气输送型。静稳累积型污染持续时间较长，时间变

化表现为ＰＭ２．５浓度缓慢上升，空间上常出现大范

围污染区。冷空气输送型污染持续时间相对较短，

时间变化表现为ＰＭ２．５浓度迅速上升，峰值浓度较

高。下面本文将根据不同类型对研发的空气污染气

象指数在上海地区的适用性进行检验。

表１　２０１３—２０１５年上海犘犕２．５污染等级

犜犪犫犾犲１　犘犕２．５狆狅犾犾狌狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻犱狌狉犻狀犵２０１３－２０１５

污染等级 优 良 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染 总样本

天数／ｄ ３７８ ４８４ １４７ ５３ ３１ ２ １０９５

百分比／％ ３４．５２ ４４．２ １４．１１ １３．４３ ２．８３ ０．１８ １００

图１　２０１３—２０１５年上海地区月

平均ＰＭ２．５浓度分布

Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｔｈｌｙＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１５

３　静稳条件下空气污染扩散指数

对２０１３—２０１５年上海地区ＰＭ２．５浓度统计后

发现，有、无降水时ＰＭ２．５平均浓度分别为３５．３５和

６３．８５μｇ·ｍ
－３，可见降水对ＰＭ２．５的冲刷作用明

显，因此本研究排除了降水日。

通过计算发现上海地区白天和夜间的混合层高

度差别较大，白天的混合层平均高度为９４０ｍ，夜间

的混合层平均高度为５２７ｍ，白天的混合层高度明

显较高。因此分白天和夜间分别计算２０１３—２０１５

年的上海地区通风系数，对比ＰＭ２．５浓度后发现，当

ＰＭ２．５浓度达到轻度及以上污染时，白天的通风系数
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为１６２４ｍ２·ｓ－１，夜间为５６６ｍ２·ｓ－１；当ＰＭ２．５为

优和良时，白天的通风系数为２１９７ｍ２·ｓ－１，夜间

为９８０ｍ２·ｓ－１。可见，污染越重，通风系数越低。

上海地区通风系数和 ＰＭ２．５浓度呈显著负相关

（图２），通风系数越低，垂直扩散条件越差，不利于

污染物在垂直方向的扩散，污染程度越重。

　　通风系数反映了大气垂直扩散能力，滞留指数

则可以反映大气的水平扩散条件。图３ａ为２０１５年

１月４日的污染过程，华东中北部和京津冀等地出

现了大范围的重污染天气，同期对气象场的分析后

发现此次污染过程主要由静稳天气造成。由图３ａ

可见，滞留指数大于０．３的覆盖区和重污染区重合度

图２　２０１３—２０１５年上海地区地表通风系数和

ＰＭ２．５浓度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘａｎｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１５

较好，尤其在京津冀、河南、山东中东部和江苏地区，

说明该地区的污染主要是由于水平扩散条件差导

致。但山东西部和华东南部重合度较差，这主要由

地形原因造成，因为滞留指数的计算主要由风场得

出，而地形对地面风有很大影响。此外，通过分析滞

留指数的公式后可以发现滞留指数在适用上有一定

的局限性。在上海东部沿海，当主导风向为持续偏

东风时，海上清洁空气对污染物有一定的稀释作用，

因此滞留指数在使用过程中要考虑偏东风的作用；

当主导风向为持续西北风时，滞留指数较小，但上游

城市群污染物对上海产生输送，ＰＭ２．５浓度相对较

高，因此滞留指数在使用过程中要考虑风向的作用；

此外，滞留指数无法表现输送的作用（图３ｂ）。

　　进一步对比分析滞留指数和ＰＭ２．５浓度的关系

后发现，对上海而言，在污染情况下，滞留指数平均

值为０．３４；在ＰＭ２．５浓度未达到污染程度时，滞留指

数平均值为０．１４。可见，滞留指数越高，水平扩散

条件越差，越容易导致污染的发生。同样对滞留指

数和ＰＭ２．５浓度进行回归分析后发现，ＰＭ２．５浓度和

滞留指数正相关（样本数狀＝１４６８，相关系数狉＝

０．５０３，通过０．０１的显著性水平检验），见图４。

　　通过前面的分析可以发现，通风系数和滞留指

数作为反映大气垂直及水平扩散能力均与ＰＭ２．５浓

度相关性较好，本文综合考虑大气水平扩散条件和

垂直扩散条件构建了扩散指数。

犇犐＝狓×犞犐ｎｏｒｍ＋（１－狓）×犚犉 （６）

图３　２０１５年１月４日（ａ）和２０１４年１１月１２日（ｂ）ＰＭ２．５浓度分布（散点）和

滞留指数＞０．３的区域分布（网格线）

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｓｃａｔｔｅｒｅｄ）ａｎｄｔｈｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ＞０．３（ｇｒｉｄｄｅｄ）ｏｎ４Ｊａｎｕａｒｙ２０１５（ａ）ａｎｄ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４（ｂ）
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式中，犇犐代表扩散指数，犞犐为通风系数，犚犉 为滞

留指数，狓为通风系数的权重，１－狓则为滞留指数

的权重。因通风系数的数值较大，而滞留指数为０

～１的实数，因此在构建扩散指数之前先对通风系

数作了归一化处理：

犞犐ｎｏｒｍ ＝１－
ａｒｃｔａｎ（犞犐／犕犻犱）

（π／２）
（７）

式中犕犻犱为所有样本的中位数，主要是优化归一化

效果。

　　对于权重狓的选择，我们做了敏感性试验，表２

为不同权重下扩散指数与ＰＭ２．５浓度的相关系数，

当通风系数的权重为０．１５时，扩散指数与ＰＭ２．５浓

度的相关系数最大，因此，我们将狓选取为０．１５作

为权重因子。图５为扩散指数和ＰＭ２．５浓度的相关

关系，相关系数为０．５２５，对比图４和图５可见，综

合考虑了大气水平扩散条件和垂直扩散条件创建的

扩散指数与ＰＭ２．５浓度的相关关系要优于单一的滞

留指数，而且用一个指数可以同时表征大气的水平

和垂直扩散能力，在实际业务中更加实用。

表２　不同权重下扩散指数与犘犕２．５浓度的相关关系

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狀犱犲狓犪狀犱

犘犕２．５犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犻犵犺狋狊

权重（狓） ０．０５ ０．１ ０．１５ ０．２ ０．２５ ０．３

相关系数（犚） ０．５１９ ０．５２３ ０．５２５ ０．５２２ ０．５１７ ０．５０６

４　空气污染输送指数

４．１　颗粒物输送特征

颗粒物的输送主要特征为空间上高污染带受风

图４　同图２，但为滞留指数

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

图５　同图２，但为扩散指数

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，

ｂｕｔｆｏｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｄｅｘ

场等气象要素影响逐渐向下游推移的过程。在具体

地区的反映则是颗粒物浓度梯度明显增加，随着高

污染带的移出，颗粒物浓度又有一个明显的下降过

程（曹钰等，２０１６；王艳等，２００８；陈镭等，２０１６）。

图６给出了２０１４年１１月１１—１２日上海地区三个

环境监测站的典型颗粒物输送过程ＰＭ２．５浓度的时

间变化序列，１１日２０时之前三个测站的ＰＭ２．５浓度

都维持在较低值，２０时以后快速上升，１２日１０时前

后达到了峰值，之后便快速下降。结合图７可以更

清晰地看出这次污染物输送过程，１１日１２时高污

染区主要分布在华东北部地区（图７ａ），受北方冷空

气扩散南下影响，我国东部地区盛行西北风，２０时

高污染区有所南移（图７ｂ），１２日１２时高污染区主

要分布在上海及周边一带（图７ｃ），随着污染带的进

一步南压，上海的污染过程结束。

图６　２０１４年１１月１１—１３日上海地区

ＰＭ２．５浓度时间序列

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ１１－１３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４
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图７　２０１４年１１月１１日１２时（ａ）和２０时（ｂ）、１２日１２时（ｃ）和

１８时（ｄ）ＰＭ２．５浓度实况分布

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ１２：００ＢＴ１１（ａ），

２０：００ＢＴ１１（ｂ），１２：００ＢＴ１２（ｃ）ａｎｄ１８：００ＢＴ１２（ｄ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４

４．２　输送潜在源区分析

图８给出了上海市ＰＭ２．５逐６ｈ浓度均值（０２、

０８、１４和２０时）达到中度污染过程的后向轨迹的分

布，轨迹时长为４８ｈ，通过聚类分析后发现，上海污

染物的输送来源有４类主要路径：第一类路径为东

路冷空气引导山东半岛的污染物对本市的输送；第

二类主要为中路冷空引导的京津冀地区和山东中西

部污染物对本市的输送；第三类和第四类路径则为

西路冷空气引导陕西南部，河南和安徽的污染物对

本市的输送。由于第一类路径经过我国东海地区，

而海上清洁空气对污染物有一定的稀释作用，输送

引起污染程度存在一定的不确定性，因此本文重点

研究第二、第三和第四类路径。

为了进一步确定污染物输送的潜在源区，本文

图８　２０１３—２０１５年冬季上海地区中度

以上污染个例后向轨迹及聚类分析

Ｆｉｇ．８　Ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄｃｌｕｓｔｅｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｂｅｙｏｎｄ

ｍｏｄｅｒａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

ｉｎｗｉｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１５
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以上述路径的所有个例为样本，利用ＰＳＣＦ分析法

绘制图９，从图中可以看出ＰＳＣＦ的大值中心主要

分布在京津冀中南部地区和山东西北部地区。

４．３　输送强度指数

根据上文所选的输送路径，筛选２０１３—２０１５年

的输送个例，利用式（３）计算了这些污染个例的输送

强度，并对输送强度做归一化处理。图１０给出了输

送强度指数和ＰＭ２．５浓度的关系，根据图中的结果

发现输送强度指数和ＰＭ２．５浓度的对应关系一般，

图９　２０１３—２０１５年上海地区潜在源贡献

因子（ＰＳＣＦ）分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ＰＳＣＦ）ｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

ｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１５

图１０　２０１３—２０１５年上海地区输送强度

指数和ＰＭ２．５浓度的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄＰＭ２．５

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１５

并不能很好地体现输送强度指数和ＰＭ２．５浓度的线

性相关关系。

　　式（３）中犈为排放源强度，排放源清单数据只

有逐月数据，若同一月内有两条近似轨迹，根据

式（３）的计算结果，输送强度值会相近。但结合个

例分析后发现，如若两个个例轨迹近似，上游污染程

度不同，输送强度会有很大差异。如图１１所示的两

个冷空气输送个例，前者上游浓度较低（图１１ａ），经

过２４～４８ｈ的传输后，上海２０１４年１２月２日夜间

的空气质量（图略）为优到良；后者（图１１ｂ）在轨迹

上的京津冀南部和山东西部的浓度较高，同样经过

２４～４８ｈ的传输后，上海的１２月４日的空气质量

（图略）达到了轻度污染，并出现了短时的中度污染。

图１１　２０１４年１２月３日０２时（ａ）和４日２０时（ｂ）上海地区后向轨迹

和前２４～４８ｈ的ＰＭ２．５浓度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｔ０２：００ＢＴ３（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ４（ｂ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４ａｎｄ

ｔｈｅＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ２４－４８ｈｏｕｒｓ
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４．４　改进的空气污染输送指数

本文对式（３）做了改进，将式（３）中的犈改为上

游ＰＭ２．５浓度实况犈犛［见式（８）］。进一步计算改进

后的输送强度之后发现，输送强度指数和ＰＭ２．５浓

度有很好地对应关系，随着输送强度指数的增加，

ＰＭ２．５浓度呈指数增长（图１２）。两者相关关系达到

０．６５８。在实际业务中，改进后的空气污染输送指数

对上海地区典型的污染物输送过程有很好地指示意

义，给预报员提供了很好的技术支持。

犜犾（犻，犼）＝犚犾（犻，犼）犈犛犾（犻，犼）犠ｄ（犻，犼）×

犠ｔ犾（犻，犼）犘犛犆犉 （８）

５　结论和讨论

本文结合影响空气质量的天气条件，提出了静

稳天气条件的空气污染扩散指数和输送条件下的空

气污染输送指数，并对两个指数在上海的适用性进

行验证，表明两个指数均能对上海的空气污染起到

较好地提示作用，在空气污染预报业务及空气污染

防治方面具有现实支撑意义。主要的结论有以下几

点：

（１）上海近三年平均每年有７５次ＰＭ２．５日平均

浓度达到轻度及以上污染（＞７５μｇ·ｍ
－３），统计结

果显示上海的重污染主要为静稳累积型和冷空气输

送型。冷空气输送型污染持续时间相对较短，时间

变化表现为ＰＭ２．５浓度迅速上升，峰值浓度较高。

静稳累积型污染持续时间较长，时间变化表现为

ＰＭ２．５浓度缓慢上升，空间上常出现大范围污染区。

图１２　改进后上海地区输送强度指数

和ＰＭ２．５浓度的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄＰＭ２．５

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

　　（２）通风系数反映了大气垂直扩散条件，滞留

指数则可以反映大气的水平扩散条件，两者和

ＰＭ２．５浓度线性相关。本文为研究大气扩散条件和

ＰＭ２．５浓度的关系，综合考虑大气水平扩散条件和垂

直扩散条件创建了扩散指数，结果表明扩散指数和

ＰＭ２．５浓度的相关系数为０．５２５，扩散指数与ＰＭ２．５

浓度的相关关系要优于单一的通风系数和滞留指

数。

（３）输送强度指数在上海地区的适用效果一

般，本文结合历史个例分析在输送强度指数公式的

基础上做了一些改进，将公式中的排放源强度犈改

为上游ＰＭ２．５浓度实况犈犛，计算结果表明改进后的

输送强度指数和ＰＭ２．５浓度呈指数正相关，相关系

数达０．６５８，改进后的输送强度指数效果更佳。

上海地区污染程度有很明显的季节特征，夏季

颗粒物污染浓度较低，污染日数较少；冬季则相反。

扩散指数和输送指数对季节变化考虑不够全面，还

需进一步深入研究。另外，上述指数在长三角其他

地区的适用性还需进一步验证。
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