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提　要：基于湖北省ＰＭ２．５大气成分逐日监测数据和高分辨率气象再分析资料，利用ＥＯＦ方法对２０１５—２０１６年湖北省近两

年冬季月份ＰＭ２．５的污染分型并分析其天气特征，探讨ＰＭ２．５质量浓度与大尺度环流因子相关性，并计算得到海平面气压指

数。结果表明：冬季ＰＭ２．５质量浓度湖北中部高于东西部，时间序列上存在较大波动，且近两年有明显下降趋势。湖北省冬季

ＰＭ２．５ＥＯＦ前４个特征向量时间系数的方差贡献为８６．２％，能够反映ＰＭ２．５空间场的主要特征。湖北省ＰＭ２．５污染的天气型

特征主要有两类：传输型污染和本地累积型，前者造成的ＰＭ２．５污染浓度高于后者。传输型分别表现出全区污染、西部污染和

中北部污染，全区污染时段湖北近地层以偏北气流为主，有利于将北方地区ＰＭ２．５输送到湖北省；西部污染在于偏东气流将东

部污染物以及沿海地区水汽输送到湖北省，同时受鄂西山脉的阻挡，污染物在湖北省西部地区聚积；中北部污染表现为东北

和西北气流的汇集效应。本地累积型在静稳天气条件和地形共同作用下造成湖北东部污染和中南部污染。三种传输型污染

物输送通道分别为北路输送、东路输送和东北路输送。东亚冬季风系统的高层东亚大槽和低层大陆冷高压减弱时，ＰＭ２．５质

量浓度增加。关键区的海平面气压相关指数与湖北省ＰＭ２．５质量浓度和ＥＯＦ第一模态时间系数相关性较好，对预报预测有

一定指示意义。
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引　言

气象条件是决定大气污染物的空间分布及其随

时间变化特征的重要因素（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５；尚可

等，２０１６）。天气型对大气污染过程形成的影响和造

成大气污染过程形成的主要环流系统已有广泛研究

（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２００１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６）。例如，当华

北地区受大尺度高压控制时，若高压中心位于山西

南部，河北为弱的低压区（地形槽），将导致西南风气

流盛行于该区域，受此天气型控制，西南方向的输送

通道是引起北京大气污染的主要通道（陈朝晖等，

２００８）。邓雪娇等（２００６）研究发现，深圳地区空气污

染过程的控制天气型主要有副热带高压影响型、副

热带高压与热带气旋共同影响型和变性冷高压脊影

响型。２０１３年１月我国东部频繁出现的重污染天

气与贝加尔湖大尺度高压在中国境内长期滞留、对

流层低层逆温密切相关（Ｔａｏｅｔａｌ，２０１４）。总之，

大气重污染的形成不仅与风速、风向、相对湿度、温

度、气压等气象要素具有一定的关系（尉鹏等，２０１５；

白永清等，２０１６，张恒德等，２０１７），同时大尺度天气

型（大尺度气旋、反气旋的动力、热力特征）影响区域

污染物的传输、积累和清除过程（张人禾等，２０１４；刘

琳等，２０１７）。

湖北省年均霾日数近几十年整体呈现波动上升

的趋势（许明芳等，２０１４），东亚大陆海平面气压降

低、季节性北风的减弱和中国东部５００ｈＰａ的高压

异常等因子为湖北地区冬季霾过程的维持提供了气

象条件（肖莺等，２０１５；陈龙等，２０１６）。２０１３年１月

湖北省特大霾过程的气候背景是北方冷空气活动出

现显著间歇，地面出现大面积均压场及弱鞍型场的

环流背景下发生的（李兰等，２０１４）。近年来我国大

气中ＰＭ２．５污染程度呈逐渐恶化的趋势，ＰＭ２．５的污

染特征和成因是当前研究热点（何心河等，２０１６），

ＰＭ２．５较其他大气污染物在大气中寿命更长，且能随

着大气运动传输至更远距离。目前国内外对ＰＭ２．５

污染物区域输送的研究主要集中在京津冀、长三角

及珠三角等地区（薛文博等，２０１４；聂滕等，２０１６），湖

北省作为中部地区发展较快的省份之一，ＰＭ２．５污染

问题日益严峻。但有关湖北区域大气污染过程中

ＰＭ２．５分布特征、输送路径及其与天气型的相关性分

析尚缺乏研究。

为此，本文基于湖北省环保厅大气成分监测数

据、常规气象观测资料及ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ逐日再分析

资料，对２０１５—２０１６年湖北省冬季月份ＰＭ２．５的污

染特征及与不同气象要素的相关性展开分析，从天

气型背景分析ＰＭ２．５形成的气象条件和输送维持机

制，以加深预报员对持续性污染天气形成机理的认

识进而提高分析预报能力。

１　资料说明

湖北省对于ＰＭ２．５的监测近年才逐渐完善，其

中２０１３年仅武汉市和神农架国家大气背景监测站

对ＰＭ２．５指标进行监测，２０１４年新增宜昌和荆州２

个重点城市对ＰＭ２．５指标进行监测，２０１５年才建立

起湖北省全部１７个地、市的ＰＭ２．５监测网。本文分

别选取２０１５年和２０１６年的１、２、１２月共６个月湖

北省１７个地、市ＰＭ２．５指标逐日监测数据。气象场

资料来源于欧洲中心ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析数据，包

括逐日各层位势高度、相对湿度、风场以及海平面气

压场，水平分辨率为０．７５°×０．７５°。

５５４１　第１１期　 　　　　杨　浩等：湖北省近两年冬季月份ＰＭ２．５污染天气型特征及其与大尺度环流的相关研究　 　　　　　



２　湖北省冬季ＰＭ２．５时空分布特征

从湖北省冬季月份日平均ＰＭ２．５质量浓度的空

间分布（图１）可以看出，整体呈现出中部污染值较

大，东、西部略小的分布特征。极大值中心出现在襄

阳地区，冬季平均值超过１２０μｇ·ｍ
－３，中部的荆

门、随州、宜昌、荆州等地的ＰＭ２．５质量浓度均超过

１００μｇ·ｍ
－３。此外，武汉地区的ＰＭ２．５质量浓度明

显高于周边区域，超过１００μｇ·ｍ
－３。湖北省东、西

部ＰＭ２．５质量浓度低于中部，其中神农架的日平均

ＰＭ２．５质量浓度在６０μｇ·ｍ
－３以下，鄂东南的咸宁

地区ＰＭ２．５质量浓度低于８０μｇ·ｍ
－３。

气象条件是决定大气污染物空间分布的重要因

素之一，同时，地形在一定程度上也能影响污染物的

传输。湖北省地形分布大致为东、西、北三面环山，

中间低平，略呈向南敞开的不完整盆地，这种地形更

有利于污染物在湖北中部平原的累积。此外，结合

该省地域经济发展情况分析认为，武汉、宜昌和荆州

地区的大气细颗粒物主要来源于工业排放和机动车

排放，其中，武汉市工业排放和机动车排放对本地区

大气细颗粒物环境浓度的贡献比例相对周边地区更

高，图１中武汉地区ＰＭ２．５质量浓度明显高于周边

区域即证明了这点。

　　对２０１５—２０１６年冬季月份湖北省１７地、市

ＰＭ２．５质量浓度进行平均，得到逐日浓度序列

（图２），近两年湖北省ＰＭ２．５质量浓度在冬季存在明

显波动，最大值为２０２．５μｇ·ｍ
－３，出现在２０１５年１

月２６日，最低值为２４．３μｇ·ｍ
－３，出现在２０１６年２

月１４日，整个时段平均浓度为９２．６μｇ·ｍ
－３。从变

化趋势来看，冬季ＰＭ２．５质量浓度呈现明显下降趋

势，变率超过－２２％，２０１５年和２０１６年冬季时段的

ＰＭ２．５质量浓度分别为１００．６、８４．７μｇ·ｍ
－３。

３　基于ＥＯＦ分型的ＰＭ２．５污染天气

型特征

　　为进一步了解湖北省冬季ＰＭ２．５质量浓度的时

空特征，采用经验正交函数分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏ

ｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）提取了湖北地区２０１５—２０１６年

冬季逐日ＰＭ２．５质量浓度的主要空间分布形势特

征。ＥＯＦ在气象学中常被用来分析各种气象要素

场，其基本原理是把犡狋，狋＝１，２，…，狀，看作犿 维空

间中的狀个向量，现在要寻找一组正交基向量，把

犡狋尽可能准确地表示出来：

犡狋 ＝∑
犓

犽＝１

α犽（狋）犞犽＋ε狋 （１）

式中，犞犽 是犿 维向量；ε狋 是误差向量，也是犿 维。

犞犽 不随时间变化，把它的犿 个分量狏１犽，狏２犽，…，狏犿犽

的值填在对应格点的位置上并分析等值线也得到一

个空间分布图。当所选的犞犽 能尽可能准确地表达

犡１，犡２，…，犡狀 时，这些空间分布图就反映了犡１，犡２，

…，犡狀 共同的空间变化特征，常称犞犽 为空间型或空

间特征向量，α犽（狋）为展开的时间系数。式（１）应用到

本文中，犿＝１７（测站数），狀＝１８１（观测时次）。特征

向量表征了某一区域气候变量场的变率分布结构，

其空间分布形式代表了该变量场的主体分布结构；

所对应的时间系数为正，表明该时刻变量与此类分

布形式相同的变化趋势；反之，系数为负则表明该时

刻变量与此类分布形式相反的变化趋势，且其数值

越大，对应的空间分布形式越显著（魏凤英，２００７）。

湖北省冬季ＰＭ２．５质量浓度经过ＥＯＦ统计，前４个

特征向量时间系数的累积方差贡献为８６．２％，能够

反映ＰＭ２．５质量浓度空间场的主要特征（表１）。

　　第一模态（ＥＯＦ１）的方差贡献率为６４．９％，是

主要模态（图３ａ）。其向量值均大于０，反映湖北省

１７个监测点ＰＭ２．５质量浓度变化一致的特征。当对

应的时间系数大于０时，湖北各城市的ＰＭ２．５质量

浓度普遍较高，代表性时段如２０１５年１月２５—２６

日等（表１），反之则ＰＭ２．５质量浓度普遍较低，如

２０１５年２月２８日等。该模态空间向量场大值区位

于湖北东部，湖北西部山区向量值略低。需要指出

的是，空间向量值的大小并不能完全表示ＰＭ２．５质

量浓度大小，还要结合时间系数的振幅分析实际

ＰＭ２．５质量浓度的空间分布。第二模态（ＥＯＦ２）的方

差贡献率为１２．３％，基本上沿随州、天门、潜江一线

呈东西方向对称：湖北西部为正值区，越往西向量值

越大；湖北东部为负值区，越往东向量值越小。当对

应的时间系数大于０时，表示湖北西部的正值区

ＰＭ２．５质量浓度增加，而东部负值区ＰＭ２．５质量浓度

减小；当时间系数小于０时则相反（表１）。第三模

态（ＥＯＦ３）和第四模态（ＥＯＦ４）方差贡献率分别为

４．９％和４．２％，特征向量在湖北省分别表现为

“正—负—正”和“负—正—负”的东西向空间分布型

（图３），代表不同的ＰＭ２．５质量浓度空间分布特征。

　　进一步根据湖北省ＰＭ２．５质量浓度四种主要模
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图１　２０１５—２０１６年冬季月份湖北省日平均

ＰＭ２．５质量浓度分布（单位：μｇ·ｍ
－３）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｓ

ｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０１６（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）

图２　２０１５—２０１６年冬季月份湖北省ＰＭ２．５

逐日平均质量浓度序列（三角形）、平均值（虚线）

及变化趋势（直线）

Ｆｉｇ．２　ＳｅｒｉｅｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ｔｒｉａｎｇｌｅ）ｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｒｅｎｄｓ（ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ）

ｉｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｓｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０１６

态的ＥＯＦ时间系数振幅大小分别确定出八类典型

时段（表１），对各类型时段的ＰＭ２．５质量浓度和气象

要素分别进行合成，综合分析发现湖北省ＰＭ２．５污

染类型主要分为：传输型污染和本地累积型污染。

３．１　犘犕２．５传输型天气特征

湖北省ＰＭ２．５质量浓度ＥＯＦ分型第一模态的

全区污染、第二模态的西部污染和第三模态的中北

部污染代表了三种不同的传输型天气特征。

当为全区污染时（图４ａ），污染极大值中心出现

在襄阳地区，ＰＭ２．５质量浓度超过２２０μｇ·ｍ
－３，西

部山区浓度略低，低值中心在神农架地区，但浓度也

到达１００μｇ·ｍ
－３。从地面环流合成分析（图４ｂ）

中可以看到，整体表现为北路输送型天气特征。湖

北地区地面以偏北气流为主，有利于将北方地区

ＰＭ２．５输送至湖北省，同时湖北大部地区低层湿度较

大（７０％以上），有利于近地层ＰＭ２．５吸湿增长，加剧

污染（白永清等，２０１６）。全区清洁时（图略），湖北全

省ＰＭ２．５质量浓度基本均降低到４０μｇ·ｍ
－３以下，

北部浓度低于南部，说明污染扩散过程自北向南进

行，这与天气变化特征有关。此时，北方蒙古冷高压

加强，高压发展带来冷空气扩散南下，冷锋携带的偏

西气流在陕西南部分为两支，其中一支西北气流由

鄂西北进入湖北，在中东部转为北风继续南下，该支

气流风速较强（图略），有利于污染物较快扩散，同时

北方的干冷空气使该地区湿度明显降低（６０％以

下），ＰＭ２．５质量浓度进一步下降。

表１　湖北省犘犕２．５质量浓度经犈犗犉分解后前４个特征向量时间系数的方差贡献及典型时段

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狀犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犳狅狌狉犲犻犵犲狀狏犲犮狋狅狉狊狅犳犘犕２．５犈犗犉犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

犪狀犱狋犺犲犻狉狋狔狆犻犮犪犾狆犲狉犻狅犱狊犻狀犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

特征向量

（方差贡献）

时间系数＞１．５σ过程

／年．月．日
意义

时间系数＜－１．５σ过程

／年．月．日
意义

ＥＯＦ１

（６４．９％）

２０１５．１．１２；２０１５．１．２５—２６；

２０１５．１２．１１—１２；２０１６．１．４；

２０１６．１．１８；２０１６．２．８

全区ＰＭ２．５质量

浓度增大

２０１５．２．２８；２０１５．１２．４—５；

２０１５．１２．１６—１７；２０１６．１．２４—２５；

２０１６．２．６；２０１６．２．１３—１６

全区ＰＭ２．５质量

浓度减小

ＥＯＦ２

（１２．３％）

２０１５．１．５；２０１５．１．１５；

２０１５．１．２４；２０１６．１．５；

２０１６．１２．１９—２０

湖北西部ＰＭ２．５质量

浓度增大，东部减小

２０１５．１．６；２０１５．２．５；

２０１５．２．１７；２０１５．１２．１２；

２０１５．１２．１４；２０１５．１２．２５—２６

湖北东部ＰＭ２．５质量

浓度增大，西部减小

ＥＯＦ３

（４．９％）

２０１５．１．１３；２０１６．１．１２；

２０１６．１．１９；２０１６．２．８；

２０１６．１２．１０—１２

湖北东、西部ＰＭ２．５质量

浓度增大，中部减小

２０１５．１．１０；２０１５．１２．９；

２０１５．１２．３１；２０１６．１．３—４；

２０１６．１．１１

湖北东、西部ＰＭ２．５质量

浓度减小，中北部增大

ＥＯＦ４

（４．２％）

２０１５．１．４；２０１５．１．８—１０；

２０１５．１．１６；２０１５．１．１９；

２０１５．２．１６

湖北中南部ＰＭ２．５

质量浓度增大，

西北部减小

２０１５．１２．２１—２３；２０１５．１２．２８；

２０１６．１．１７—１９

湖北中北部ＰＭ２．５

质量浓度增大，

西南部减小
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图３　湖北省ＰＭ２．５质量浓度ＥＯＦ第一（ａ）、第二（ｂ）、第三（ｃ）和

第四（ｄ）特征向量的空间分布

（等值线和阴影均表示向量值）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｆｉｒｓｔ，（ｂ）ｓｅｃｏｎｄ，（ｃ）ｔｈｉｒｄａｎｄ（ｄ）ｆｏｕｒｔｈｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ

ｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＥＯＦｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｖａｌｕｅ）

图４　湖北省ＰＭ２．５质量浓度ＥＯＦ（ａ）第一模态

全区污染时段合成场及（ｂ）对应时段天气特征

（图４ｂ中等值线、箭头和阴影分别表示地面气压、风场和相对湿度）

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＷｈｏｌｅｒｅｇｉｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｍｏｄｅｏｆＰＭ２．５ＥＯＦ

ｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｗｅａｔｈｅｒｐａｔｔｅｒｎ

（ＩｎＦｉｇ．４ｂ，ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ａｒｒｏｗｓａｎｄｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ｗｉｎｄａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　当西部污染时（图５ａ），两个极大值中心分别出

现在襄阳和宜昌地区，均超过２２０μｇ·ｍ
－３，湖北西

部ＰＭ２．５质量浓度几乎全部在１２０μｇ·ｍ
－３以上

（除神农架地区），湖北东部的黄石等地污染较轻，

ＰＭ２．５质量浓度低于９０μｇ·ｍ
－３。从地面形势场看

到（图５ｂ），此类型污染多以东北冷高压和西南地区

暖低压发展影响为主，地面处于冷高压底后部和暖

低压前部，受偏东气流影响，有利于将东北部污染物

以及东部沿海地区水汽输送到湖北省，使得近地层

污染物吸湿增长，同时受鄂西山脉的影响，有利于污

染物在湖北省西部山区聚积。与全区污染时的北路

输送型天气（图５ｂ）相比，东北—西南向地面气压梯

度较大，华东地区东北气流明显偏强，湖北东部偏东

风较强，表现为东路输送型天气特征。

　　第三模态的中北部污染时段（图６ａ），ＰＭ２．５质量

浓度极大值中心位于襄阳地区，超过２２０μｇ·ｍ
－３，
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另一大值中心位于武汉地区，神农架地区污染浓度

较低。地面形势场显示（图６ｂ），弱的西北气流和东

北气流在河南和湖北一带汇集，湖北中部地区表现

为弱的东北风，携带北方的污染物到达湖北，使得湖

北中部江汉平原ＰＭ２．５质量浓度增加。湖北东南部

为静风状态，大气扩散能力弱，有利于污染物累积，

导致武汉地区成为污染高值区，同时湖北较高的相

对湿度有利于污染物浓度进一步升高。该天气型整

体表现为北路和东路组合型输送特征。

从清华大学公布的２０１２年污染源排放清单的

分布（图略）来看，湖北周边污染源主要位于河南、山

东、江苏、安徽及重庆等地。因此，结合以上几种传

输型天气的地面风场分布，说明各模态均表现为较

明显的传输型特征。

３．２　ＰＭ２．５本地累积型天气特征

湖北省ＰＭ２．５质量浓度ＥＯＦ分型第二模态的

东部污染和第四模态的中南部污染表现为静稳天气

条件下的本地累积型（图７）。

当为东部污染时（图７ａ），主要染区域分布在江

汉平原及以东地区，极大值中心位于武汉地区，超过

１８０μｇ·ｍ
－３，湖北西部ＰＭ２．５质量浓度全部低于

１００μｇ·ｍ
－３。对这该污染型的地面形势场分析

（图７ｃ），发现此类污染过程主要为湖北中东部和华

东地区的静稳型天气系统控制。地面弱蒙古冷高压

东移带来较弱西北气流翻越鄂西山区之后在湖北东

部减弱静止，本地污染物在江汉平原累积。虽然湖

北东部相对湿度较低，但ＰＭ２．５在鄂东南幕阜山脉

阻挡的影响下无法扩散，造成江汉平原和鄂东的

ＰＭ２．５质量浓度增加。

湖北中南部污染时（图７ｂ），极大值中心位于宜

昌地区，超过２１０μｇ·ｍ
－３，湖北西北和东南部污染

较轻，此类污染同样为本地型。此时，地面处于均压

场中，气压梯度较弱（图７ｄ），湖北东部基本为静风

区，西部山区弱的西风，相对湿度较低。陈龙等

（２０１６）指出当大范围近地面大气层持续维持气压场

均匀、静风或风速较小的天气即为静稳天气。在这

种天气条件下，大气输送、扩散能力弱，污染物浓度

升高主要以本地污染物排放累积为主。

　　通过对湖北冬季ＰＭ２．５质量浓度的ＥＯＦ分型，

结合各模态天气型分析主要分为两类：传输型污染

和本地累积型污染。传输型分别表现出全区污染、

图５　同图４，但为第二模态西部污染型

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｗｅｓｔｅｒｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ

图６　同图４，但为第三模态中北部污染型

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｒｄｍｏｄｅ
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图７　湖北省ＰＭ２．５质量浓度ＥＯＦ（ａ）第二模态东部污染和（ｂ）第四模态中南部

污染时段质量浓度合成场及（ｃ，ｄ）对应时段天气特征

（说明同图４）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅａｎｄ（ｂ）ｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｔｈｍｏｄｅ

ｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＥＯＦｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ（ｃ，ｄ）ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｐａｔｔｅｒｎｓ

（ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．４）

西部污染和中北部污染，全区污染时段湖北近地层

以偏北气流为主，有利于将北方地区ＰＭ２．５输送到

湖北省；西部污染在于偏东气流将东部污染物以及

沿海地区水汽输送到湖北省，同时受鄂西山脉的阻

挡，污染物在湖北省西部地区聚积；中北部污染主要

表现为东北路径输送。本地累积型在静稳天气条件

和地形共同作用下造成湖北东部污染和中南部污

染。传输型污染造成的ＰＭ２．５质量浓度高于本地累

积型污染。

４　ＰＭ２．５传输型污染路径

徐祥德等（２００５）研究指出，中国东部冬季重污

染区域主要分布在京津冀、河南、山东、山西以及安

徽等地。为进一步了解ＰＭ２．５传输型天气条件下湖

北省与周边重污染区域的输送过程，揭示不同传输

型天气ＰＭ２．５污染传输轨迹，利用美国国家海洋大

气研究中心空气资源实验室的 ＨＹＳＰＬＩＴ 轨迹模

式（ＤｒａｘｌｅｒａｎｄＨｅｓｓ，１９９８）进行气流来向轨迹模

拟。该模式具有多种气象输入场、物理过程和不同

类型排放源，且拥有较完整的输送、扩散和沉降过

程，可进行分辨率最高精确到小时的气流来向及去

向轨迹模拟，国内外大量研究已将该模式用于气象、

大气污染过程的分析中（邓雪娇等，２００６；陈朝晖等，

２００８）。模式所用气象数据为ＮＥＣＰ再分析资料。

上文分析发现，三种传输型污染分布中均表现

出襄阳地区污染浓度最高（图４～图６），因此选取襄

阳（３２．１°Ｎ、１１２．９°Ｅ）为起始点，１００ｍ高度，分别计

算ＥＯＦ三个模态污染典型时段（表１中ＥＯＦ１时间

系数＞１．５σ过程、ＥＯＦ２时间系数＞１．５σ过程和

ＥＯＦ３时间系数＜－１．５σ过程）的４８ｈ后向轨迹，

以追踪抵达襄阳的气团过去４８ｈ所经过的地方

（图８）。第一模态全区污染时段（图８ａ），受北风气

流影响，该时段内所有轨迹主要来自北方，气团经过

河北、山东、山西、河南等地到达襄阳。在垂直方向

上，ＰＭ２．５的轨迹线一直在８００ｈＰａ以下（图略），说

明污染物的长距离输送一直稳定在低层。第二模态

西部污染时段（图８ｂ），受偏东风气流影响，轨迹主

要来自东部和东北部，气团经过山东、江苏、安徽、河

南等地到达襄阳。轨迹高度维持在９００ｈＰａ以下，
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图８　ＰＭ２．５质量浓度ＥＯＦ（ａ）第一模态全区污染，（ｂ）第二模态西部污染和

（ｃ）第三模态中北部污染时段（具体时段见表１）襄阳４８ｈ后向轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ４８ｈｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ（ａ）ｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｇｉｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｍｏｄｅ，

（ｂ）ｗｅｓｔｅｒｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅａｎｄ（ｃ）ｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＥＯＦｉｎＸｉａｎｇｙａｎｇｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

高度低于来自北方的气团。第三模态中北部污染时

段（图８ｃ），从气团轨迹明显看出受偏北和偏东气流

的汇集作用影响，来自河南西部的气团和来自山东

安徽等地的气团共同汇集到东北通道进入湖北省。

三种传输型污染环流形势各有不同，ＰＭ２．５的输

送路径差异明显。但是影响空气质量转好的天气形

势较为一致，都为西北气流控制（图略）。这表明湖

北ＰＭ２．５污染过程大部分情况可能与来自北部或东

北部周边污染物的输送有关。这为污染物在湖北与

周边地区的区域间输送研究提供了重要信息。

５　ＰＭ２．５污染与大尺度环流要素相关

性分析

５．１　大尺度环流的影响

上文分析了湖北省冬季ＰＭ２．５污染的几种天气

型特征，在环境气象研究中，不仅需要诊断影响大气

污染的区域性气象条件，大尺度环流背景同样对局

地的污染起着至关重要的作用（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２；

董小芳等，２０１７）。为了深入揭示造成湖北ＰＭ２．５污

染的典型环流形势，从ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料中

提取５００ｈＰａ位势高度场和海平面气压场，分别与

湖北省平均ＰＭ２．５质量浓度序列求相关。

在２０１５—２０１６年东亚冬季风系统中，５００ｈＰａ

高度上东亚大槽位于日本海附近，南方副热带高压

位于２０°Ｎ以南、１２０°Ｅ以东，冬季风总体呈现明显

的斜压结构，表现为强盛的垂直西风切变和整层冷

平流（图略）。从湖北ＰＭ２．５质量浓度与５００ｈＰａ位

势高度的相关系数分布（图９ａ）看出，在我国东部大

陆存在一个显著正相关区，负相关区分别位于西北

太平洋和巴尔喀什湖附近。说明当我国东部上空

５００ｈＰａ气压增强时，伴随着湖北地区ＰＭ２．５质量浓

度显著增加，此时控制我国东部的东亚大槽减弱，副

热带高压偏强，不利于干冷空气东移南下，有利于污

染物累积加重。

在近地面，冬季西伯利亚—蒙古冷高压位于欧

亚大陆上空，北太平洋北部的阿留申地区存在一个

明显的低压，此外，在阿拉伯海—孟加拉湾一带同样

为低压系统（图略）。湖北ＰＭ２．５质量浓度与海平面

气压的相关场（图９ｂ）显示，亚洲区域主要存在两个

相关显著区，其中从中国新疆到华东地区呈现显著

负相关，最大相关区位于河套地区，正相关区域分布

在印度半岛和阿拉伯海一带，极大值中心位于印度

西部沿海地区。当大陆冷高压减弱时，中国东部西

北风减弱，东北风偏强（图９ｂ），有利于外来ＰＭ２．５污

染物由华北地区输送到湖北，同时江南地区西南风

偏强，导致污染物在湖北等地的持续累积。反之，大

陆冷高压增强时，西北气流引导冷空气向东南爆发，

湖北ＰＭ２．５质量浓度降低，空气变清洁，此时阿拉伯

海低压下降。

５．２　相关指数的建立

大量研究表明，东亚冬季风对我国天气气候具

有重要影响（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０），并且定义了诸多冬

季风指数用来研究其与我国气候的关系（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２００９）。但是，对东亚大尺度冬季风与区域性

污染天气的关系研究较少，对湖北省污染影响的研

究就更少了。

　　在湖北省ＰＭ２．５质量浓度与海平面气压的相关

场中（图９ｂ），两个相关显著区极大值中心分别位于

河套地区和印度西部沿海地区，因此，本文在这两个

区域框出大小相同的关键区（图９ｂ方框），计算出关
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图９　２０１５—２０１６年冬季湖北省平均ＰＭ２．５质量浓度与（ａ）５００ｈＰａ位势高度

和（ｂ）海平面气压的相关分布

（阴影区表示通过０．１０显著性水平检验，图９ｂ中箭头表示重污染时段风场距平，

红色和蓝色方框代表相关关键区）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨｕｂｅｉＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ（ａ）５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｂ）ＳＬＰｉｎｗｉｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０１６

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｏｓｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ，ａｒｒｏｗｓｉｎＦｉｇ．９ｂｓｈｏｗｗｉｎｄ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｄｕｒｉｎｇｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｂｏｘｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｗｏｋｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｒｅａｓ）

键区的平均海平面气压，利用两者气压差定义海平

面气压指数作为湖北省ＰＭ２．５质量浓度的相关指

数，该指数表示冬季东亚大陆和南亚沿海的气压差。

具体公式如下：

犐犛犔犘 ＝犛犔犘
３８°Ｎ（ ）３３°Ｎ

１０５°Ｅ，
３８°Ｎ（ ）３３°Ｎ

［ ］１１０°Ｅ －

犛犔犘
２２°Ｎ（ ）１７°Ｎ

６９°Ｅ，
２２°Ｎ（ ）１７°Ｎ

［ ］７４°Ｅ （２）

　　利用式（２）计算得到湖北省冬季ＰＭ２．５质量浓

度变化同期海平面气压指数序列，并对其进行标准

化处理（图１０）。通过与ＰＭ２．５质量浓度序列对比发

现，两者相关系数到达－０．３６，通过了０．０１的显著

性水平检验。前文对ＰＭ２．５的ＥＯＦ模态分析得到

第一模态（ＥＯＦ１）的方差贡献率为６４．９％，其时间

系数序列与海平面气压指数的相关系数为－０．３４

（图１０），同样通过了０．０１的显著性水平检验。

图１０　２０１５—２０１６年冬季月份海平面

气压关键区相关指数序列、湖北省ＰＭ２．５

质量浓度及ＥＯＦ第一模态时间系数

Ｆｉｇ．１０　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＳＬＰｋｅｙａｒｅａｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ，ＨｕｂｅｉＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅｉｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｓ

ｄｕｒｉｎｇ２０１５－２０１６

　　综上所述，影响湖北省冬季ＰＭ２．５质量浓度变

化的环流因子既包括中国东部地面风场，又有来自

对东亚大尺度高低空气压的响应。根据东亚冬季风

环流特点及其与ＰＭ２．５质量浓度的关系，挑选关键

区建立的海平面气压相关指数对湖北省ＰＭ２．５质量

浓度的预报有一定指示意义。

６　结　论

本文基于湖北省环保厅ＰＭ２．５等大气成分监测

数据和 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 逐日再分析资料，利用 ＥＯＦ

方法对２０１５—２０１６年湖北省冬季ＰＭ２．５污染分型，

分析其天气特征，并从大尺度天气背景分析ＰＭ２．５

污染形成的气象条件和输送扩散机制，进一步建立

了海平面气压相关指数，主要结论如下：

２０１５—２０１６年湖北省冬季日平均ＰＭ２．５质量浓

度整体呈现出中部污染程度重，东、西部污染程度轻

的分布特征。污染较严重的襄阳地区日平均值超过

１２０μｇ·ｍ
－３，武汉地区是湖北东部的ＰＭ２．５污染中

心，超过１００μｇ·ｍ
－３。湖北西部神农架地区污染

最轻，日平均ＰＭ２．５质量浓度在６０μｇ·ｍ
－３以下。

时间序列上ＰＭ２．５质量浓度变化存在较大波动，近

两年有明显下降趋势。

湖北省冬季ＰＭ２．５经过ＥＯＦ统计，前４个特征

向量的累积方差贡献为８６．２％，能够反映ＰＭ２．５空

间场的主要特征，其中第一模态方差贡献达到

６４．９％。对四种主模态各类型时段的ＰＭ２．５质量浓

度和气象要素合成归纳，湖北省ＰＭ２．５污染的天气

２６４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



型特征主要有两类：传输型污染和本地累积型污染。

传输型污染造成的ＰＭ２．５质量浓度高于本地累积型

污染。

传输型分别表现出全区污染、西部污染和中北

部污染，全区污染时段湖北近地层以偏北气流为主，

有利于将北方地区ＰＭ２．５输送到湖北省；西部污染

在于偏东气流将东部污染物以及沿海地区水汽输送

到湖北省，同时受鄂西山脉的阻挡，污染物在湖北省

西部地区聚积；中北部污染主要表现为东北路径输

送。本地累积型在静稳天气条件和地形共同作用下

造成湖北东部污染和中南部污染。

三种传输型污染ＰＭ２．５的输送路径差异明显，

湖北ＰＭ２．５污染可能与来自北部或东北部周边污染

物的输送有关，全区污染、西部污染和中北部污染分

别为北路输送、东路输送和东北路输送。这为污染

物在湖北与周边地区的区域间输送研究提供了重要

信息。ＰＭ２．５污染程度与东亚冬季风系统有显著的

相关关系，尤其在高层东亚大槽和低层大陆冷高压

减弱时，ＰＭ２．５质量浓度增加。挑选关键区建立的海

平面气压相关指数与湖北省ＰＭ２．５质量浓度和ＥＯＦ

第一模态时间系数相关性较好，对湖北省ＰＭ２．５污

染的预报有一定指示意义。
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