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提　要：２０１７年１０月２９日、１１月２—３日和７—８日上海地区出现了三次ＰＭ２．５短时重度污染过程，根据环流形势可以将其

分为两种污染类型：１０月２９日为输送型污染，具有污染输送过程快，污染持续时间短的特点；１１月２—３日和７—８日为静稳

叠加输送型污染，具有污染输送过程较慢，污染持续时间长的特点。分析这三次污染过程的气象要素特征可知，小的风速、稳

定的垂直结构及下沉运动使得污染物在水平和垂直方向上都不易扩散出去，为污染物的积聚和污染的长时间维持创造了有

利条件。另外，分析北京—上海一线ＰＭ２．５浓度、地面气象要素和垂直环流的剖面图发现，１０月２９日污染带自北向南呈窄带

状分布，中低空和近地面对上海的污染输送都有贡献；１１月的两次污染过程污染自北向南持续时间较长，分布范围较广，对上

海的污染输送以近地面传输为主。计算三次污染过程的静稳指数和输送指数，进一步验证了１０月２９日的重度污染由外源输

送造成，而１１月的两次污染则由本地积累和外源输送叠加造成。应用ＦＬＥＸＰＡＲＴ扩散模式和华东区域大气环境数值预报

系统对１１月的两次污染过程进行定量分析，得到与观测数据分析一致的结论，同时发现这两次污染过程的潜在来源区域均为

上海周边地区，来源集中，且江苏、浙江和安徽都有贡献。
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引　言

空气质量与人们的健康和生活息息相关，空气

污染会导致人群呼吸系统和心脑血管疾病发病率增

加（张莹等，２０１４；郑山等，２０１２；胡伟等，２０００；Ｅｎｇ

ｌｅｒｔ，２００４），严重危害人体健康（Ｂｒｏｏｋｅｔａｌ，２０１０；

Ｈｕｅｔａｌ，２０１３；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１３），是近年来公众关

注的焦点问题。环境空气质量除了与局地污染排放

源有关外，还与局地气象要素及气候变化息息相关

（孙家仁等，２０１１）。已有研究表明（张裕芬等，２００６；

王淑云等，２００６），在相同的污染源排放作用下，气象

条件对空气质量的变化起主导作用。因此，研究空

气质量与气象要素的关系，探讨其对空气质量的潜

在影响，对我国减污治污具有一定的指导作用。近

年来，许多学者在这方面做了研究，孙家仁等（２０１１）

回顾了国内外气候变化对环境空气质量影响的相关

研究成果，结果表明气候变化可以通过改变地面气

温、边界层高度、天气系统出现频率、大气环流形势

等，进而改变污染物的自然源排放、扩散速度、传输

方式；气候变化不仅影响室外空气质量，也影响室内

空气质量。周兆媛等（２０１４）、侯梦玲等（２０１７）、杨兴

川等（２０１７）在分析京津冀地区空气质量与气象因素

的关系时发现，京津冀地区的空气质量与气压、气

温、相对湿度、风速及边界层高度关系密切。赵晨曦

等（２０１４）、毛婉柳等（２０１７）也研究发现风速、相对湿

度、降水量是影响ＰＭ２．５浓度的重要气象因素。不

少学者（夏思佳等，２０１３；于兴娜等，２０１５；康娜等，

２０１７；王继康等，２０１７）研究南京地区秋、冬季污染天

气时发现，空气污染主要发生在相对稳定的天气条

件下，稳定的大气层结，地面微风、静风环境使得大

气污染物在沉降和扩散方面都受到阻碍，有利于污

染天气的发生发展。郭蕊等（２０１６）、杨旭等（２０１７）、

袁东敏和马小会（２０１７）研究河北地区、京津冀地区、

华北黄淮地区冬半年空气污染天气也得到类似的结

论。另外，在风场对大气污染物的输送作用方面，王

艳等（２００８ａ；２００８ｂ）做了一系列详细的研究，研究表

明：长三角地区风场具有显著季节性变化，不同季节

该地区５００ｍ高度层及近地面层的输送气流的来

源不同，而长三角地区对外界的中尺度污染传输主

要受东亚季风活动的影响，其中冬季季风是长三角

污染物向华南和西太平洋地区传输的一个主要机

制。

上海地处我国东部，长江入海口，是一个经济发

达、人口稠密的超大型城市，其环境空气质量的变化

与人们的生活密切相关，历来备受关注。国内已有

众多学者进行了相关研究（王瞡等，２００８；张国琏等，

２０１０；陈敏等，２０１３；陈镭等，２０１６；刘超等，２０１７），分

析表明地面风向、风速、大气层结条件等气象要素对

空气质量有重要的影响。本文利用常规气象资料、

ＮＣＥＰ每６ｈ一次的ＦＮＬ１°×１°的再分析资料和

ＰＭ２．５浓度数据对比分析２０１７年上海地区三次短时

重度污染过程及其气象要素特征，并应用ＦＬＥＸ

ＰＡＲＴ扩散模式和华东区域大气环境数值预报系

统对污染过程的ＰＭ２．５来源进行定量分析，为上海

地区空气污染的成因和来源，及污染的预报和防控

提供一定的参考依据。

１　资料与方法

本文采用的ＰＭ２．５浓度资料来自上海市环境监

测中心的１０个环境空气质量自动监测国控点位（图

１，青浦淀山湖为对比点）的小时浓度资料，这１０个

站点中有７个分布在市区，３个位于市区边缘，监测

资料具有一定的代表性。上海地区ＰＭ２．５状况用空

气质量分指数（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＩＡＱＩ）

做定量描述，该指数是无量纲量，ＰＭ２．５浓度和分指

数的换算参照环境保护部（２０１６）制定的《环境空气
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图１　上海市环境监测中心自动监测点分布示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

质量指数（ＡＱＩ）技术规定（试行）：ＨＪ６３３—２０１２》中

的公式及相应浓度限值计算。此外，文中还使用了

常规气象观测资料、ＮＣＥＰ每６ｈ一次的ＦＮＬ１°×１°

再分析资料。

２　三次污染过程概述

２０１７年１０月２９日、１１月２—３日和７—８日上

海地区均出现了ＰＭ２．５短时重度污染，其中１１月３

日和７—８日ＰＭ２．５的日ＩＡＱＩ均达到轻度污染级

别，１０月２９日和１１月２日没有达到污染级别。

图２给出三次污染过程上海地区的ＰＭ２．５小时

质量浓度时序，对比来看，１０月２９日的污染过程

ＰＭ２．５浓度具有“骤升骤降”的特点：２９日１０时ＰＭ２．５

浓度从良等级迅速上升至中度污染级别，１１—１２时

达到重度污染，１３时ＰＭ２．５浓度开始下降，整个污染

过程仅维持了４ｈ，其中重度污染持续了２ｈ；１１月

２—３日污染过程ＰＭ２．５浓度出现了两个峰值：２日

２０时ＰＭ２．５浓度先小幅上升至轻度污染级别，半夜

后浓度回落至良等级，至３日０４时才再次回升到轻

度污染，并出现了迅速上升的过程，两个浓度峰值分

别出现在３日１０时和１５时，１５时之后ＰＭ２．５浓度

迅速下降，３日整个污染过程持续了１４ｈ，其中重度

污染持续了３ｈ；１１月７—８日上海地区连续２ｄ出

现轻度污染，从ＰＭ２．５浓度变化来看，这两天ＰＭ２．５

浓度是一个持续攀升的过程，没有出现“骤升”的现

象，主要有３个浓度峰值，且峰值浓度一次高于一

次，最高的峰值出现在８日０９时，达到重度污染级

别，１０时以后ＰＭ２．５浓度迅速下降，整个污染过程从

７日０９时开始，共持续了３０ｈ，其中重度污染持续

了６ｈ。

总体来看，１１月７—８日污染持续时间最长，共

维持了３０ｈ，１０月２９日污染持续时间最短，仅出现了

４ｈ；从ＰＭ２．５浓度变化来看，１０月２９日和１１月３日

浓度上升迅速，升幅明显，尤其是１０月２９日仅用２ｈ

就从良等级升至重度污染，而１１月７—８日则没有出

现“骤升”现象，ＰＭ２．５浓度是逐渐上升的；从ＰＭ２．５污

染峰值来看，三次过程均达到重度污染级别，其中１１

月３日峰值质量浓度最高，达１７５．６μｇ·ｍ
－３，１０月

２９日次之，但１１月７—８日重度污染维持时间最

长，达６ｈ。

３　天气形势概述

图３给出三次污染过程的海平面气压场和地面

风场，根据环流形势，可以将三次污染过程分为输送

图２　２０１７年上海地区三次污染过程ＰＭ２．５小时质量浓度时间序列

（ａ）１０月２８—２９日，（ｂ）１１月２—３日，（ｃ）１１月７—８日

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

ｉｎ２８－２９Ｏｃｔｏｂｅｒ（ａ），２－３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｂ）ａｎｄ７－８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｃ）２０１７
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图３　２０１７年上海地区三次污染过程的海平面气压场（等值线，单位：ｈＰａ）和地面风场（箭矢）

（ａ）１０月２９日０８时，（ｂ）１１月２日２０时，（ｃ）１１月３日０８时，（ｄ）１１月７日０８时，（ｅ）１１月８日０８时

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ａｒｒｏｗ）ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎ２０１７

（ａ）０８：００ＢＴ２９Ｏｃｔｏｂｅｒ，（ｂ）２０：００ＢＴ２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｃ）０８：００ＢＴ３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，

（ｄ）０８：００ＢＴ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｅ）０８：００ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

型污染和静稳叠加输送型污染，其中１０月２９日为

输送型污染，前期没有天气静稳时段，污染主要是由

冷空气输送造成，如图３ａ所示，２９日０８时上海地

区受冷空气影响，其北部为冷高压控制，高压中心位

于内蒙古西部，扩散南下的冷空气将上游污染物输

送至上海地区，容易造成短时高浓度的污染，但由于

受冷空气影响时，地面风力会有明显增大过程，污染

物容易被迅速扩散，因此冷空气输送虽然会造成污

染，但不利于污染物的长期维持，因此２９日白天

ＰＭ２．５浓度出现了 “骤升骤降”的现象，整个污染过

程仅持续了４ｈ，具有污染输送过程快，污染持续时

间短的特点。

１１月２—３日和７—８日为静稳叠加输送型污

染，前期有天气静稳时段，后期有冷空气扩散南下，

具有污染输送过程较慢，污染持续时间长的特点。

具体来看，１１月２日夜间（图３ｂ）和７日（图３ｄ）华

东中北部地区为鞍型场控制，属于天气静稳时段，气

压场比较稳定，不利于污染物的水平扩散，有利于污

染物在本地积累，对应这一时段，ＰＭ２．５浓度有一个

上升的过程；１１月３日和８日属于后期的冷空气扩

散南下时段，从图３ｃ和３ｅ可以看到，在上海地区北

部均有冷高压存在，高压中心位置分别位于内蒙古

中部和河北北部，受其影响，华东中北部地区的风向

均转至北向，风力均开始增大，如前文所述，冷空气

扩散虽然会将北方污染物输送至上海本地造成污

染，但却不利于污染物的长期维持，因此１１月的两

次污染过程虽然ＰＭ２．５浓度都在冷空气影响时段达

到重度污染，但是冷空气也结束了这两次污染过程。

４　重污染过程机理分析

如前所述，三次污染过程都出现了短时重度污

染，但每次过程的演变情况均有所不同，下文将对此

进行重点探讨。

４．１　地面气象要素分析

图４给出三次污染过程徐家汇观测站的整点

２ｍｉｎ平均风向、风速，对比来看，１０月２９日污染过

程的风速整体较大，不利于污染物的本地积累；而另

外两次污染过程都存在小风时段，平均风速不超过

１．０ｍ·ｓ－１，其中１１月２—３日静风时段占总时段

的２６％，７—８日则占１０％，小的风速使得污染物在

水平方向上不易扩散出去，为前期污染物的积聚创

造了有利条件。从风向变化来看，三次污染过程在

１０月２９日、１１月３日和８日都有转西北风的过程，

从第３节分析可知，这三天上海地区有冷空气扩散南

下，因此有利于将上游远距离的污染物输送至上海本

地，造成高浓度的污染；另外，对比１１月两次污染过

程的小风时段发现，风向存在明显的差异，２日

白天风向以偏东风为主，来自海上的洁净空气对污
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图４　２０１７年上海地区三次污染过程徐家汇观测站整点２ｍｉｎ平均风向、风速时间序列

（ａ）１０月２８—２９日，（ｂ）１１月２—３日，（ｃ）１１月７—８日

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄｏｆ２ｍｉｎｗｉｎｄｐｅｒｈｏｕｒａｔ

ＸｕｊｉａｈｕｉＳｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

ｉｎ２８－２９Ｏｃｔｏｂｅｒ（ａ），２－３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｂ）ａｎｄ７－８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｃ）２０１７

染物的稀释是有利的，到夜间风向才转为偏西风，而

７日则全天以偏西风为主，有利于将上海西部近距

离的污染物向本地输送，因此，虽然小风时段风速条

件相似，但不同的风向造成了ＰＭ２．５浓度出现了明

显的差异。总体来看，西北向的风为三次污染过程

带来了远距离的高浓度的污染输送，但较大的风力

不利于污染的长期维持，而１１月两次污染过程的小

风静稳时段，则为污染物的前期积聚创造了十分有

利的条件，再叠加后期的西北风输送，容易出现较长

时间的高浓度污染过程。

４．２　垂直层结分析

已有研究结果表明（耿建生等，２００６；Ｃａｒｒｏｌａｎｄ

Ｄｉｘｏｎ，２００２），污染物的垂直扩散速度，受到大气层

结稳定度的影响，当出现逆温时，大气层结变得稳

定，污染物在垂直方向的扩散受到抑制，容易在地面

积累。图５为三次污染过程的温度廓线，其中１０月

２８—２９日近地面没有逆温存在，而１１月２—３日和

７—８日近地面都出现了逆温，且２—３日的逆温强

度更强，逆温层厚度更厚。逆温的存在，使得上海地

区近地面有一层“暖盖”覆盖，会减弱大气的湍流交

换和热力对流，阻碍污染物在垂直方向上的扩散稀

释，导致其在地面不断积聚，从而造成污染物浓度的

持续攀升。因此１１月的两次污染过程在冷空气影

响前的静稳时段，垂直扩散条件较差，较稳定的大气

垂直结构为前期污染物的积累创造了条件，有利于

维持较长时间的空气污染。另外，虽然１１月２日

０８时也出现了较强的逆温，但２日白天上海地区以

偏东风为主，且天气晴朗，有利于逆温层被迅速“打

破”，因此对于污染物的积累是不利的；而７日白天

上海地区以弱的偏西风为主，云系很多，不利于逆稳

层的“破坏”，对于污染物的积聚十分有利。

４．３　物理量分析

利用三次污染过程 ＮＣＥＰ每６ｈ一次的ＦＮＬ

１°×１°的再分析资料对上海地区（３１°～３２°Ｎ、１２１°～

１２２°Ｅ）做区域平均的垂直速度垂直剖面，从图６可

以看到，三次污染过程垂直速度的绝对值在７００ｈＰａ

图５　２０１７年上海地区三次污染过程温度廓线

（ａ）１０月２８—２９日，（ｂ）１１月２—３日，（ｃ）１１月７—８日

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

ｉｎ２８－２９Ｏｃｔｏｂｅｒ（ａ），２－３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｂ）ａｎｄ７－８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｃ）２０１７

９７６　第５期　　　　　　 　陈　镭等：上海地区２０１７年三次短时重度污染过程变化特征及其气象影响因素　　　　　　　　



以下都较小，基本在０．２Ｐａ·ｓ－１以下，尤其是１１月

２—３日的污染过程大部分时段的垂直速度绝对值

都在０．１Ｐａ·ｓ－１以下，较弱的垂直速度说明这三次

污染过程在中低空上下层的垂直交换较弱。另外，

１１月的两次污染过程，在静稳积累时段（２日夜间和

７日）中低空都以下沉运动为主，进一步抑制污染物

的向上扩散，对污染程度的加剧起到重要的作用。

４．４　剖面分析

由前文分析可知，三次过程的重度污染都出现

在冷空气输送时段，为了更好地探讨污染物从上游

输送至上海地区的过程，图７和图８沿北京至上海

一线分别做剖面图，其中图７给出北京至杭州沿线

各城市的地面风场、气温和ＰＭ２．５质量浓度随时间

的变化过程。从图上可以看出随着冷空气的向南扩

散，ＰＭ２．５有明显的自北向南输送的过程，具体来看：

１０月２９日为典型的输送型污染，在冷空气影响前，

上海及周边城市都没有污染带存在，受冷空气影响

时，污染物随时间自北向南呈窄带状分布，上海没有

出现持续性污染过程；１１月的两次污染过程在冷空

气输送前，上海及周边城市已经出现了污染，尤其是

７—８日，污染物自北向南的分布范围更广，持续时

间更长，因此在偏西风和西北风的作用下，有利于将

上游的污染物源源不断地向上海地区输送，从而导

致７—８日污染持续时间最长。

　　图８利用ＮＣＥＰ每６ｈ一次的ＦＮＬ１°×１°的再

分析资料，沿北京至上海做西北—东南向的垂直环流

剖面（该图制作时将垂直速度扩大了１０２ 倍）。从图

上可以看到，１０月２９日冷空气影响时段（图８ａ），北

京至上海上空基本为一致的西北气流，垂直方向上

图６　同图４，但为平均垂直速度（单位：Ｐａ·ｓ－１）垂直剖面

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

图７　２０１７年上海地区三次污染过程北京—杭州沿线城市的ＰＭ２．５质量浓度（阴影，单位：μｇ·ｍ
－３）、

地面风场（风向杆）及气温（等值线，单位：℃）随时间变化的剖面

（ａ）１０月２８—２９日，（ｂ）１１月２—３日，（ｃ）１１月７—８日

Ｆｉｇ．７　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３），ｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ）ａｎｄｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ｗｉｔｈｔｉｍｅｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇｔｏＨａｎｇｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｉｎ２８－２９Ｏｃｔｏｂｅｒ（ａ），２－３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｂ）ａｎｄ７－８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｃ）２０１７
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图８　２０１７年上海地区三次污染过程北京—上海垂直环流剖面（■：上海位置）

（ａ）１０月２９日０８时，（ｂ）１１月３日０８时，（ｃ）１１月８日０８时

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇｔｏＳｈａｎｇｈａｉ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉｉｎ２０１７（■：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉ）

（ａ）０８：００ＢＴ２９Ｏｃｔｏｒｂｅｒ，（ｂ）０８：００ＢＴ３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｃ）０８：００ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

也是以下沉运动为主，有利于将上游的污染物迅速

往南输送，并沉降至地面，容易造成下游地区的短时

重度污染；而１１月的两次污染过程在冷空气影响时

段（图８ｂ和８ｃ），垂直环流形势与１０月的污染有所

区别，北京至上海上空并不是一致的西北气流和下

沉运动，垂直环流形势较复杂，北方的污染物先通过

西北气流和下沉运动输送至１１９°～１２０°Ｅ附近（江

苏境内），然后通过９２５ｈＰａ以下的西北气流和垂直

运动将污染物输送至上海上空，并沉降至地面，造成

上海地区的重度污染，而９２５～８５０ｈＰａ的气流在上

海没有下沉运动将污染物沉降至地面，对上海地区

的污染没有贡献。因此，地面和中低空对１０月的污

染输送都有贡献，１１月的污染输送则主要以近地面

传输为主。

４．５　静稳指数和输送指数

为定量描述大气的静稳程度和对污染物的输送

强度，张恒德等（２０１７）和瞿元昊等（２０１８）分别提出

静稳天气综合指数（以下简称静稳指数）和空气污染

输送指数（以下简称输送指数）：静稳指数综合考虑

了与污染物扩散相关的大气动力和热力条件，反映

了大气的静稳程度，静稳指数越高，说明空气污染扩

散能力越差；输送指数则是后向轨迹经过区域的污

染物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，经归一化处理为０～１的数值，输送

指数越高，说明上游污染物输送对本地的贡献越大。

在实际业务应用中这两个指数在表征大气的静稳程

度和输送强度上效果较好。静稳指数和输送指数分

别见式（１）和式（２）：

犛犠犐＝∑
狀

犻＝１

犠犻 （１）

式中：犛犠犐表示静稳指数；狀表示静稳天气相关气

象因子个数；犠犻表示各因子在不同阈值范围内给予

的权重（张恒德等，２０１７）。

犜＝犚×犆×犠Ｄ×犠ｔ×犘犛犆犉 （２）

式中：犜表示输送指数；犚表示输送概率；犆表示上

游ＰＭ２．５的实况质量浓度（单位：μｇ·ｍ
－３）；犠Ｄ 表

示距离权重因子；犠ｔ表示时间权重函数；犘犛犆犉为

潜在源区贡献因子；各参数的计算方法详见文献（花

丛等，２０１６；瞿元昊等，２０１８）。

利用式（１）和式（２）计算三次污染过程的输送指

数和静稳指数，对比发现（图９），１０月２９日静稳指

数维持较低水平，输送指数的高值主要出现在０８时，

图９　２０１７年上海地区三次污染过程的输送

指数（ａ）和静稳指数（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｓｔａｂｌｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｄｅｘ（ｂ）ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉｉｎ２０１７
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为冷空气影响时段，说明此次重度污染过程以外源

输送为主。１１月的两次污染过程，在２日夜间和７

日至８日早晨静稳指数都较高，有利于污染物的积

累，而输送指数在此期间是一个逐渐上升的过程，前

期数值较低，说明这段时间污染以本地积累为主，后

期受冷空气影响时，输送指数达到峰值，同时静稳指

数开始下降，说明此时污染来源由本地积累转为外

源输送，因此，１１月的两次重度污染是本地积累叠

加外源输送造成的。这也与前文分析结论一致。

５　污染过程数值模拟结果分析

为了进一步探讨上海地区ＰＭ２．５的来源，应用

ＦＬＥＸＰＡＲＴ扩散模式和华东区域大气环境数值预

报系统对这三次污染过程进行定量分析，但由于模

式对于１０月２９日污染过程模拟效果较差，故仅对

１１月的污染过程进行详细分析。

ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式是由挪威大气研究所（ＮＩ

ＬＵ）开发的一种拉格朗日粒子扩散模式，它可用于

大气污染物输送、大气水循环、对流层平流层交换

以及气候学尺度上的全球污染物的输送研究，适用

于大范围的大气输送过程（Ｓｔｏｈｌｅｔａｌ，２００５；陈赛华

等，２０１７；余钟奇等，２０１９）；该模式支持前向轨迹和

后向轨迹计算，后向轨迹计算可以分析对研究区域

有影响的潜在源区分布（ＳｅｉｂｅｒｔａｎｄＦｒａｎｋ，２００４）。

因此利用该模式可以研究影响上海地区的污染物来

源。利用ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式分析１１月２日２０时至

３日１７时及７日０８时至８日１７时上海地区污染物

的潜在贡献来源区（仅考虑气象条件），结果显示（图

１０），影响１１月２—３日的主要区域为上海及周边地

区，来源较为集中，上海、江苏、浙江和安徽都有较大

的贡献，其他区域的贡献相对不大；影响１１月７—８

日污染的主要区域也主要为上海及周边地区，但更

集中，上海和江苏东南部的贡献较大，浙江北部、江

苏其他地区和安徽也有一定的贡献，其他地区贡献

很小，可忽略。

　　华东区域大气环境数值预报系统是以 ＷＲＦ

Ｃｈｅｍ 模式 （Ｇｒｅｌｌｅｔａｌ，２００５；Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，

２００５）和ＩＮＴＥＸＢ（Ｓｔｒｅｅｔｓｅｔａｌ，２００３）与清华大学

中国多尺度人为排放清单（ＭＥＩＣ，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｍｅｉｃｍｏｄｅｌ．ｏｒｇ／）为基础建立的（周广强等，２０１５）。

其中 ＷＲＦＣｈｅｍ模式是由美国国家大气科学研究

中心（ＮＣＡＲ）、国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）等

多所研究部门的学者联合开发的“在线（ｏｎｌｉｎｅ）”区

域化学／传输模式。该模式包含了详细的大气物理

和化学处理方案，其化学部分（Ｃｈｅｍ）和物理部分

（ＷＲＦ）在线耦合，在线耦合技术减少了离线模式中

时间尺度小于气象模式输出间隔的大气过程的信息

丢失。华东区域大气数值预报系统中使用的化学机

制为：ＲＡＤＭ２机制、ＩＳＯＲＲＯＰＩＡ动力平衡无机气

溶胶机制和ＳＯＲＧＡＭ 有机气溶胶机制；物理方案

为：ＷＳＭ６ｃｌａｓｓ显示云物理方案、ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积

图１０　２０１７年（ａ）１１月２—３日和（ｂ）１１月７—８日上海地区

污染过程ＰＭ２．５的潜在贡献来源区域分布

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｓｏｆＰＭ２．５ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｉｎ

２－３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄ７－８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｂ）２０１７
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云参数化方案、ＲＲＴＭ长波和Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案、

Ｍｏｎｌｉｎ＿Ｏｂｕｋｈｏｖ表面层物理方案、ＵｎｉｆｉｅｄＮｏａｈ陆

面物理方案和 ＹＳＵ边界层物理方案，其中在光解

和辐射方案中均增加了气溶胶的消光作用。已有研

究表明，该数值预报系统对上海地区的ＰＭ２．５浓度

具有较好地预报和模拟能力（常炉予等，２０１６；周广

强等，２０１６；２０１７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１７）。图１１给出华

东区域大气环境数值预报系统模拟的１１月两次污

染过程ＰＭ２．５浓度和实况观测的对比，可以看到模

式对于这两次污染过程模拟效果较好，ＰＭ２．５浓度值

和变化趋势与实况较接近，但污染峰值比实况偏高，

且出现的时间偏早，总体来说，模式可以在一定上程

度上反映出上海地区ＰＭ２．５浓度的变化过程，可以

从模式的角度来定量分析ＰＭ２．５的来源。因此，本

文利用华东区域大气环境数值预报系统模拟结果开

展保留和去除上海地区排放源的数值试验，结果显

示（图１２），两次污染过程，在冷空气影响前的污染

时段，上海地区的ＰＭ２．５来源均以本地积累为主，２

日和７日的本地贡献率均达到９８％以上，３日和８

日受冷空气影响时，外源输送的贡献率明显上升，

３日外源输送贡献率达到６５．９％，８日达到６６％，均

超过本地贡献率，说明这两次污染过程为静稳叠加

输送型污染。另外，图１２ａ在３日１５—１８时去除上

海地区排放源后ＰＭ２．５的浓度值略高于基本试验的

浓度值，其原因可能和该时段模式模拟的降水有关，

如图１３给出３日１１—１７时的基本试验和去除上海

地区排放源后的模拟降水量，可以看到去除上

海地区排放源后，降水发生和结束的时间均较基本

图１１　２０１７年上海地区两次污染过程ＰＭ２．５质量浓度观测实况和模式基本试验对比

（ａ）１１月１日２０时至３日２０时，（ｂ）１１月６日２０时至８日２０时

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅａｃｔｕａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５

ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｉｎｔｗｏｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎ２０１７

（ａ）２０：００ＢＴ１ｔｏ２０：００ＢＴ３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）２０：００ＢＴ６ｔｏ２０：００ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

图１２　２０１７年上海地区两次污染过程保留与去除上海地区排放ＰＭ２．５模拟的ＰＭ２．５质量浓度

（ａ）１０月３０日２０时至１１月３日２０时，（ｂ）１１月５日２０时至８日２０时

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉｉｎ２０１７

ｗｉｔｈｒｅｔａｉｎｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅＰＭ２．５ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

（ａ）２０：００ＢＴ３０Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ２０：００ＢＴ３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）２０：００ＢＴ５ｔｏ２０：００８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
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图１３　２０１７年１１月３日１１—１７时保留和

去除上海地区排放ＰＭ２．５的上海模拟降水量

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｓｈａｎｇｈａｉｗｉｔｈｒｅｔａｉｎｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅ

ＰＭ２．５ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ１１：００ＢＴｔｏ

１７：００ＢＴ３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１７

试验提前了２ｈ，最强降水发生时段在１３—１４时，而

基本试验则出现在１４—１５时，此时前者的降水量已

明显减弱，因此对颗粒物的湿清除作用也明显降低，

３日上海地区受冷空气输送影响，ＰＭ２．５的主要来源

逐渐由本地积累转为外源输送，因此３日后期两种

试验的ＰＭ２．５浓度值相差很小，再叠加不同时段降

水的湿清除作用，容易造成个别时段ＰＭ２．５浓度值

出现反常现象。降水的这种差异和气溶胶有关，基

本试验在３日前期的ＰＭ２．５浓度值较去除排放源后

高，颗粒物会导致气溶胶辐射效应，颗粒物越多，越

容易阻挡太阳短波辐射，导致上午时段的升温较慢，

垂直交换减弱，对流发展偏慢，降水时段和较强降水

发生时段均偏晚，去除排放源后，颗粒物减少，上午

时段升温快，对流更容易发展，降水时段和较强降水

易偏早。总体而言，数值模式模拟结果证实了天气

形势和气象要素观测资料的分析结论。

综上所述，１１月２—３日和７—８日的污染过程

在冷空气输送发生前基本为本地积累作用，冷空气

影响期间输送的作用高于本地积累，两次输送过程

的潜在来源区域均为上海周边地区，来源集中，江

苏、浙江和安徽都有贡献。

６　结论与讨论

２０１７年１０月２９日、１１月２—３日和７—８日上

海地区ＰＭ２．５出现了短时重度污染过程，通过对三

次污染过程的常规气象资料、物理量场资料、ＰＭ２．５

浓度数据以及数值模式模拟分析，得出以下结论：

（１）根据三次污染过程的环流形势可以分为两

种污染类型：１０月２９日为输送型污染，前期没有本

地静稳积累时段，具有污染输送过程快，污染持续时

间短的特点；１１月２—３日和７—８日为静稳叠加输

送型污染，均是前期为鞍型场控制，后期有冷空气扩

散南下的环流形势，具有污染输送过程较慢，污染持

续时间长的特点。

（２）分析三次重污染过程的气象要素特征可知：

小的风速使得污染物在水平方向上不易扩散出去，

为污染物的前期积聚创造了有利条件；较稳定的大

气垂直结构，减弱了大气湍流交换和热力对流，下沉

运动则进一步抑制了污染物在垂直方向上的扩散，

有利于维持较长时间的空气污染。

（３）通过分析北京至上海一线的地面风场、气温

和ＰＭ２．５浓度随时间的变化及垂直环流剖面可以发

现：随着冷空气的向南扩散，ＰＭ２．５有明显的自北向

南输送的过程，其中１０月２９日污染带自北向南呈

窄带状分布，上海没有出现持续性污染过程，地面和

中低空对污染输送都有贡献；而１１月２—３日和

７—８日的污染带自北向南均维持了较长的时间，分

布范围也较广，对上海的污染输送以近地面传输为

主。

（４）计算三次污染过程的静稳指数和输送指数

发现：１０月２９日的污染输送指数较高，重度污染过

程以外源输送为主；１１月的两次污染过程，前期静

稳指数较高，后期输送指数较高，两次重度污染过程

是本地积累叠加外源输送造成的。

（５）应用ＦＬＥＸＰＡＲＴ扩散模式和华东区域大

气环境数值预报系统对１１月的两次污染过程进行

定量分析发现：这两次污染过程在冷空气输送发生

前基本为本地积累作用，冷空气影响期间输送的作

用高于本地积累，两次输送过程的潜在来源区域均

为上海周边地区，来源集中，江苏、浙江和安徽都有

贡献。另外，模式对于１０月２９日的污染过程模拟

效果较差，这可能与该污染过程的特点有关，１０月

２９日为输送型污染，且输送过程很快，目前模式对

于这种类型的污染可能不太适用，无法正确捕捉和

模拟其过程。
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