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１长三角环境气象预报预警中心，上海２００１３５
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提　要：根据２００８—２０１５年上海崇明东滩大气成分观测站（以下简称东滩站）大气颗粒物（ＰＭ）观测数据，分析其浓度水平、

变化趋势、影响气团和潜在源区。结果表明，２００８—２０１５年东滩站ＰＭ质量浓度的长期变化趋势不显著，但细粒子（ＰＭ２．５）比

例不断升高。ＰＭ２．５／ＰＭ１０从０．８４上升至０．９２，表明二次气溶胶占比趋于增加。对８年大样本数据进行后向轨迹聚类，发现

东滩站主要受大陆型、海洋型、大陆／海洋混合型气团影响，三者所占比率分别为３２．０％、３８．８％、２９．３％。海洋型气团中

ＰＭ２．５本底质量浓度为１１～１５μｇ·ｍ
－３，而大陆型气团中ＰＭ２．５本底质量浓度的季节差异显著，在２９～５６μｇ·ｍ

－３波动，对东

滩站具有明显的输入效应。东滩站ＰＭ２．５的潜在源区随季节变化，秋季和冬季主要受华北、黄淮、苏皖影响，春季收缩至苏皖

和浙江北部，夏季则转换至长三角南部的浙江及浙闵沿海。总体而言，上海及周边的苏锡常、杭嘉湖对东滩ＰＭ２．５浓度贡献最

显著，来自渤海、黄海近海污染回流的贡献也不可忽视。
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引　言

东滩位于我国第三大岛崇明岛的最东端，南北

濒临长江入海口，是长江口规模最大、发育最完善的

河口型潮汐滩涂湿地，也是上海市目前仅存的优质

自然资源。东滩湿地处于海洋、河流、陆地、岛屿的

交汇地带，生物多样性极为复杂和独特（杨洁等，

２０１３），养育了上海７０％～８０％的物种。它位于全

球鸟类八大迁徙路线之一的“东亚—澳大利亚”路线

中段（赵雨云等，２００２），是候鸟北迁的第一站和南归

的最后一站。１９９８年上海市政府批准成立了上海

市崇明东滩鸟类自然保护区，２００５年晋升为国家级

自然保护区。

东滩湿地地理位置特殊，动植物资源丰富。２０

世纪８０年代以来很多学者持续在东滩开展碳氮磷

过程（钱嫦萍等，２００３；梅雪英和张修峰，２００７；杨红

霞等，２００７）、土壤微生物过程（全为民等，２００６；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６）、重金属特征（吕达等，２００７）、湿

地演变和修复（曹牧等，２０１８）等研究工作。东滩位

于长三角城市群和海洋的交界处，距离上海市中心

６０ｋｍ。其西南方向是杭嘉湖城市圈，西—西北方

向是苏锡常及南京、合肥都市圈，南北两侧是长三角

沿海城市带（盐城、南通、宁波、台州），被认为是监测

长三角城市群大气成分背景浓度和海陆物质交换的

理想站点（宋城城和王军，２０１４；井安康等，２０１９）。

２００８年在东滩鸟类国家级自然保护区管理委员会

的支持下，上海市气象局在保护区内建立了崇明东

滩大气成分综合观测站（下文简称东滩站），按照《大

气成分观测业务规范（试行）》（中国气象局，２０００）开

展反应性气体、气溶胶、温室气体等大气成分的在线

观测，同时也为清华大学、北京大学、复旦大学、华东

师范大学等单位在此开展大气汞（李舒等，２０１６）、湿

地通量（顾永剑等，２００８）、沉降酸性（马琳等，２０１１）

等研究工作提供观测平台。东滩站是长三角最早开

展大气成分观测的站点之一。观测数据用于分析区

域气候环境变化，也被广泛应用于大气环境领域的

分析研究。Ｔｉｅｅｔａｌ（２０１３）在东滩观测到城市老化

气团中的高臭氧生成。Ｇａｏｅｔａｌ（２０１７）发现东滩的

ＮＯ狓 浓度仅为上海市区的２５％，而Ｏ３ 浓度则是市

区的２ 倍。Ｇｕｅｔａｌ（２０２０）发现东滩高温条件

（＞３０℃）下生物 ＶＯＣｓ排放能够加剧局地臭氧的

生成。Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２０１８）发现Ｏ３ 浓度升高有利于促

进东滩超细粒子ＰＭ１ 的二次生成。上述工作加深

了对上海及周边地区大气光化学及气溶胶理化过程

的理解，改进了上海空气质量数值预报水平（Ｔｉｅ

ｅｔａｌ，２００９；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１７）和重污染天气的应对

能力。

如上所述，东滩站位于长三角主要城市圈的交

汇点。Ｇｅｎｇｅｔａｌ（２００８）、Ｔｉｅｅｔａｌ（２０１３）指出，东滩

站的大气成分观测受到不同来源气团的影响，表现

出不同的理化特征。因此需要基于长期的气象和大

气成分观测资料，细致研究影响东滩的气团来源，分

析不同性质、不同尺度气团的特征及其对区域大气

成分的影响。这对深入研究上海及长三角地区

ＰＭ２．５和Ｏ３ 相互作用及协同控制、实施区域气候变

化应对具有重要意义。为此本文以大气颗粒物

（ＰＭ１、ＰＭ２．５、ＰＭ１０）为对象，基于２００８—２０１５年东

滩站的观测数据，综合利用后向轨迹聚类、潜在源区

分析等方法深入分析东滩的气团来源及其特性，揭

示不同类型气团影响下大气颗粒物的特征及其差

异。进一步加深对东滩大气成分观测事实的理解，

也为深入挖掘观测数据价值、服务崇明国际生态岛

以及建设低碳示范区提供支持。
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１　资料与方法

１．１　站点和数据

东滩站位于上海崇明东滩鸟类国家级自然保护

区的核心区内，距离崇明城区约为５５ｋｍ，距离长江

对岸的江苏启东市４５ｋｍ；站房高度为１２ｍ，站点

周围地势平坦，视野开阔。根据国家级自然保护区

评审委员会办公室２０２０年７月３１日发布的《关于上

海崇明东滩鸟类国家级自然保护区功能区调整情况

的公示》，保护区总面积为２４１．５５ｋｍ２，周围基本为农

田和散落的民居，其中核心区面积为１８３．７６ｋｍ２，可

见东滩站周边至少２０ｋｍ范围内没有生产和生活

活动。

　　东滩站是长三角地区最早开展大气颗粒物观测

的站点之一，２００８年被纳入中国气象局大气成分观

测站网。本文采用了２００８—２０１５年东滩站ＰＭ１０、

ＰＭ２．５、ＰＭ１ 的质量浓度观测数据。观测仪器采用

德国Ｇｒｉｍｍ公司制造的ＥＤＭ１８０型环境颗粒物分

析仪。该设备基于激光法分析气溶胶质量浓度，粒

径测量范围为０．２５～３２μｍ，能够获取３１个粒径通

道的颗粒物信息，监测精度为０．１μｇ·ｍ
－３。仪器

标定和校准工作由中国气象局气象探测中心每年统

一实施。颗粒物采样口安装在站房顶部，高度为

１．５ｍ。主机安装在站房内。按照《大气成分观测

业务规范（试行）》实施仪器设备的运行维护，包括每

日巡检仪器运行数据及温湿度状况检查、每月进行

滤网清洗、采样管及主进气口清洁疏通、每年进行过

滤器更换及仪器校准等。根据中国环境监测总站等

（２０１８）进行数据质量控制，包括一级数据（仪器校

准、故障、人工剔除等方法）、二级数据（三倍标准偏

差剔除方法）和三级数据（校准偏差系数订正方法）

校正，以及对数据进行界限值检查、时间一致性检

查、内部一致性检查及空间一致性检查。经统计，研

究时段内ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＰＭ１ 小时数据的有效率都

超过８８％。ＰＭ质量浓度日均值计算满足每天小时

样本数超过７５％，月平均值计算满足有效日均样本

数超过８５％。本文同时收集了东滩站 Ｍｉｌｏｓ５０１自

动气象站获取的小时观测数据，包括气温、风速风

向、相对湿度和降雨，数据有效率为９６．８％。

１．２　犔狅狉犲狀狋狕拟合方法

东滩站周围没有局地直接排放源，观测的ＰＭ

质量浓度代表了一定尺度范围内气团均匀混合的浓

度水平。林伟立等（２０１１）指出大气成分的本底浓度

总是相对于特定时间和空间而言，采用Ｌｏｒｅｎｔｚ方

法对金沙区域大气本底站的观测数据进行拟合获得

不同季节反应性气体的本底浓度特征。本研究同样

采用Ｌｏｒｅｎｔｚ方法对东滩站２００８—２０１５年ＰＭ２．５观

测数据进行分析，获取不同时段ＰＭ２．５的本底浓度

水平。拟合效果根据拟合方程的相关系数犚２ 判

断，犚２ 越接近１表示结果越显著。式（１）为Ｌｏｒｅｎｔｚ

拟合方程：

狔＝狔０＋
２犃

π

ω
４（狓－狓０）

２
＋ω

２
（１）

式中：狓为ＰＭ２．５质量浓度，狔表示狓 的频数，狔０ 是

基线偏移，犃是基线上曲线包含的面积，狓０ 是峰的

中心点，ω是半峰宽。

１．３　后向轨迹聚类方法

气团轨迹用于描述空气质点的运动路径（林伟

立等，２０１１）。很多研究采用后向轨迹建立源和受体

之间的关系（王茜，２０１３），配合解释大气成分的观测

结果。本文采用美国国家海洋与大气管理局空气资

源实验室开发的混合单粒子拉格朗日综合轨迹模式

ＨＹＳＰＬＩＴＶ５．０计算到达受体点（东滩站）的后向

轨迹。模式采用的气象格点数据 ＧＤＡＳ（Ｇｌｏｂａｌ

ＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）从美国国家环境预测中

心下 载 （ｆｔｐ：∥ａｒｌｆｔｐ．ａｒｌｈｑ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｕｂ／ａｒ

ｃｈｉｖｅｓ／ｇｄａｓ１／），水平分辨率为１°×１°，模式的起始

高度设置为１００ｍ。模式每３ｈ启动１次，计算到达

东滩站的 ７２ｈ 的后向轨迹，得到研究时段内

（２００８—２０１５年）共２２５８５条轨迹。考虑到轨迹模

式计算过程中存在不确定性，李莉等（２０１５）、赵权威

等（２０２１）对大量轨迹进行聚类分析，通过计算空间

相异度等指标对所有轨迹进行分组，从而得到更加

客观的气团轨迹类别（朱书慧等，２０１６）。本文采用

Ｒ软件ｏｐｅｎａｉｒ包的角度距离方法进行聚类分析，

该方法针对不同轨迹的角度进行相似度聚类，忽略

了轨迹运行速度之间的差异，聚类效果优于欧式距

离法（赵权威等，２０２１）。

１．４　潜在源贡献因子法和权重浓度法

潜在源贡献因子法（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＣＦ）和权重浓度法（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ＣＷＴ）都是通过气流轨迹识别
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大气污染物潜在来源的方法（李糑等，２０２０；刘瑞翔

等，２０２０；赵权威等，２０２１）。ＰＳＣＦ通过计算特定轨

迹与所有轨迹在途经区域停留时间的比值来表征每

个网格对受体点大气成分浓度贡献的条件概率函

数。特定轨迹是指经过某一网格的气团到达受体点

所对应的大气成分观测值（本文指ＰＭ２．５质量浓度）

超过设定阈值。需要指出的是阈值的设定取决于研

究目的，选取不同的阈值将得到不同的受体点影响

源区。细粒子污染时通常将ＰＭ２．５质量浓度设定为

超过７５μｇ·ｍ
－３（李莉等，２０１５），从而得到造成城

市ＰＭ２．５污染过程的主要源区。由于东滩站周边环

境相对清洁，根据林伟立等（２０１１）的建议，将阈值设

为ＰＭ２．５质量浓度的中值。ＰＳＣＦ值越大则说明该

网格中对相对高浓度轨迹所占的比例越高。由于

ＰＳＣＦ的计算误差会随着网格与采样点距离的增加

而增加，采用权重函数（犠犻犼）来降低ＰＳＣＦ的不确定

性。ＰＳＣＦ值计算公式如下：

犘犛犆犉 ＝犠犻犼

犿犻犼
狀犻犼

（２）

式中：犿犻犼为经过网格（犻，犼）的特定轨迹数，狀犻犼为经过

网格（犻，犼）的所有轨迹数，犠犻犼为权重函数（Ｚｅｎｇａｎｄ

Ｈｏｐｋｅ，１９８９），定义如下：

　　　犠犻犼 ＝

１　　　狀犻犼 ＞８０

０．７０　 ８０≥狀犻犼 ＞２０

０．４２　 ２０≥狀犻犼 ＞１０

０．０５　 １０≥狀犻

烅

烄

烆 犼

（３）

　　ＰＳＣＦ反映的是某网格中污染轨迹所占的比

例，但无法区分相同ＰＳＣＦ值的网格对受点污染物

浓度的贡献，即网格内轨迹的要素值高出设定阈值

的程度范围。因此参考李莉等（２０１５）的研究方法，

采用ＣＷＴ计算每个网格中轨迹的污染权重浓度，

反映不同网格区域对研究区域的污染程度贡献，具

体计算方法如下：

犆犻犼 ＝
∑
犕

犻＝１

犆犾τ犻犼犾

∑
犕

犻＝１

τ犻犼犾

犠犻犼 （４）

式中：犆犻犼为网格（犻，犼）的平均权重浓度，单位：μｇ·

ｍ－３；犾是轨迹；犕 为网格（犻，犼）内的轨迹数；犆犾 为轨

迹犾经过网格（犻，犼）时对应受点的污染物浓度，单

位：μｇ·ｍ
－３；τ犻犼犾为轨迹犾在网格（犻，犼）所停留的时

间。计算中采用落在网格内的轨迹数代替停留时

间，权重函数（犠犻犼）同式（３）。犆犻犼较大时表明经过网

格（犻，犼）的气团对受点造成较高的污染物浓度，该网

格所在区域是受点污染物的主要源区。

２　颗粒物浓度及变化特征

２．１　大气颗粒物浓度及变化特征

２００８—２０１５年东滩站观测的 ＰＭ１、ＰＭ２．５和

ＰＭ１０质量浓度的均值分别为２８．８０±２１．６４、３１．８９

±２３．３７、３７．２５±２８．２５μｇ·ｍ
－３，方差约占均值的

７５％，即观测数据的离散度较大，表明海洋气团、不

同尺度的城市气团所携带的气溶胶存在明显差异。

ＰＭ１、ＰＭ２．５和ＰＭ１０质量浓度的中值分别为２２．０８、

２４．８５、２８．４５μｇ·ｍ
－３，较均值分别偏低２３．３％、

２２．１％、２３．６％，表明高浓度气团的频数小于低浓度

气团。东滩站的ＰＭ浓度具有显著的季节差异。以

ＰＭ２．５为例，春夏秋冬的质量浓度分别为３０．３２、

２１．３４、２８．２７、４１．８９μｇ·ｍ
－３，冬季和春季最高。

这是因为冬季和春季的主导风为偏西风和偏北风，

大陆／城市气团对东滩的影响相对显著（许建明等，

２０１６）。

由图１可见，２００８—２０１５年东滩站的颗粒物质

量浓度没有显著的年变化趋势，主要呈现波动变化的

特点。以ＰＭ２．５为例，除２００８年和２０１２年平均质量

浓度明显偏高，分别为３９．９μｇ·ｍ
－３和３５．７μｇ·

ｍ－３，其余年份基本维持在２６．８～３２．７μｇ·ｍ
－３波

动。王跃思等（２０２０）指出２０１５年我国重点区域的

图１　２００８—２０１５年东滩站ＰＭ１、ＰＭ２．５、

ＰＭ１０逐年质量浓度箱型图

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆＰＭ１，ＰＭ２．５ａｎｄＰＭ１０ａｔ

ＤｏｎｇｔａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１５
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ＰＭ２．５浓度较２０１３年下降了１０％～２０％。２００８—

２０１５年东滩站的ＰＭ１０和ＰＭ２．５浓度平均每年下降

－１．４７μｇ·ｍ
－３和－０．７１μｇ·ｍ

－３，但是都没有通

过０．１０的显著性水平检验，说明东滩站观测的颗粒

物没有呈现显著的下降特征。需要指出的是，本研

究中ＰＭ２．５质量浓度通过激光法观测获得，而其他

研究大都采用β射线法或者震荡天平法的观测结

果，不同观测方法得到的ＰＭ２．５质量浓度值可能存

在差异。为此对比２０１８年７—１１月东滩站由激光

法和β射线法平行观测的ＰＭ２．５质量浓度，发现激

光法观测的 ＰＭ２．５浓度比β射线法偏低３０％～

４０％，但相关系数为０．９４，说明不同方法观测的

ＰＭ２．５的变化趋势基本一致。因此可以认为图１中

东滩站颗粒物的年变化趋势可信。

２．２　大气颗粒物的粒径变化特征

东滩站采用的ＥＤＭ１８０型环境颗粒物分析仪能

同时获取ＰＭ１、ＰＭ２．５和ＰＭ１０的质量浓度，通过计算

粗细粒子的浓度比例及其变化，可以初步解析颗粒物

的来源和演变特点。细粒子比例越高表明颗粒物中

直接排放的一次气溶胶较少，以气粒转化形成的二次

气溶胶居多。研究发现，上海城区 ＰＭ１／ＰＭ２．５、

ＰＭ２．５／ＰＭ１０的质量浓度比值分别为０．６５～０．７５、

０．６０～０．７０，夏季最高、冬季最低（许建明等，２０１７）。

图２计算了 ２００８—２０１５年东滩站ＰＭ２．５／ＰＭ１０、

ＰＭ１／ＰＭ２．５的比值变化。由于东滩站周围没有直接

排放源，下垫面为湿地，扬尘影响较小，因此观测的

细粒子比例明显高于城市，其中 ＰＭ２．５／ＰＭ１０为

０．８６，ＰＭ１／ＰＭ２．５为０．８９。可见东滩站的观测以充

分混合的老化气团为主，二次气溶胶的比例很高。

从图２也发现部分时段ＰＭ２．５／ＰＭ１０的第２５％分位

数也低于０．７，其中２００９年最明显，主要是受到春季

沙尘过程的影响（陈镭等，２０１６）。值得注意的是，虽

然东滩站观测的颗粒物浓度没有明显的年变化趋

势，但细粒子（ＰＭ２．５）和超细粒子（ＰＭ１）的比例却明

显升高。以ＰＭ２．５／ＰＭ１０为例，从２００８年的０．８４上

升至２０１５年的０．９２，平均每年升高０．０１（通过０．０１

显著性水平检验），表明颗粒物中细粒子的占比不断

升高，这与Ｄｉｎｇｅｔａｌ（２０１９）研究结论基本一致，即

随着一次排放的降低和大气氧化性的增强，长三角

地区细粒子中二次气溶胶的比例在不断上升，其中

以硝酸盐和有机物的增加更为明显。

图２　２００８—２０１５年东滩站ＰＭ１／ＰＭ２．５、

ＰＭ２．５／ＰＭ１０逐年质量浓度比值箱型图

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｎａｎｎｕａｌｒａｔｉｏｓｏｆ

ＰＭ１／ＰＭ２．５ａｎｄＰＭ２．５／ＰＭ１０ａｔ

ＤｏｎｇｔａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１５

２．３　犘犕２．５本底浓度拟合

大气成分的本底浓度对应于不同性质的影响气

团（林伟立等，２０１１）。Ｘｕｅｔａｌ（２０１６）发现上海的细

粒子浓度对主导风向非常敏感，偏东风下（海风）的

ＰＭ２．５浓度较西—西北风（区域输送）偏低了３０％～

５０％。东滩站位于长三角城市群和海洋的交界处，

观测结果体现了不同方向、不同来源气团中的气溶

胶特征。图３以ＰＭ２．５观测数据为例，将低于观测

中值的数据作为低浓度样本，高于中值的观测数据

为高浓度样本，分别计算了两类样本随风向、风速的

条件概率函数（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＣＰＦ），定义犆犘犉＝犿θ，犼／狀θ，犼。式中：犿θ，犼是风向区间

θ和风速区间犼中的低浓度或者高浓度样本数，狀θ，犼

是该区间的样本总数。由图３可见，首先低浓度

ＰＭ２．５主要分布在北—东和东—南区间，显然来自海

洋气团；而高浓度ＰＭ２．５主要分布在北—西和南—

西区间，和大陆／城市气团紧密联系。这种特征在每

个季节都很显著，体现了海洋气团和大陆／城市气团

对东滩站ＰＭ２．５质量浓度截然不同的影响效应。其

次在图３ｂ中，春、秋、冬三个季节的高浓度样本主要

分布在西南—西北区间，表明长三角中西部城市群

（上海、杭嘉湖、苏锡常及南京）对东滩ＰＭ２．５浓度的

贡献最显著。在该风向区间内，条件概率对风速变

化不敏感，表明东滩的ＰＭ２．５浓度受到上游不同尺

度、不同距离气团的输送影响。

　　由于东滩站的观测受到不同尺度城市气团、海

洋气团的综合影响，并且具有显著的季节差异。函
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图３　２００８—２０１５年东滩站四个季节（ａ）低于观测中值和（ｂ）高于观测中值的ＰＭ２．５

质量浓度随风速（数字，单位：ｍ·ｓ－１）、风向的分布条件概率函数（填色）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆ（ａ）ｌｏｗｅｒａｎｄ（ｂ）ｈｉｇｈｅｒＰＭ２．５

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｎｕｍｂｅｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔＤｏｎｇｔａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ，

ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１５

图４　２００８—２０１５年（ａ）春、（ｂ）夏、（ｃ）秋、（ｄ）冬东滩站ＰＭ２．５本底浓度的Ｌｏｒｅｎｔｚ拟合曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＰＭ２．５ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｉｔｔｅｄｂｙＬｏｒｅｎｔｚｍｅｔｈｏｄｉｎ（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，

（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒａｔＤｏｎｇｔａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１５
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数以ＰＭ２．５为例分别计算不同季节ＰＭ２．５质量浓度

小时观测数据的频率分布，并对其进行Ｌｏｒｅｎｔｚ拟

合。图４中虚线和实线分别代表Ｌｏｒｅｎｔｚ拟合的本

底浓度高、低峰值结果，犚２ 越接近１表示拟合效果

越好，ｐｅａｋ１、ｐｅａｋ２ 表示拟合得到的峰值浓度。

犃１／犃２表示不同拟合曲线所包含的面积比（即出现

的频次比）。由图４可见，ＰＭ２．５在四个季节都拟合

出高、低两个峰值，分别代表大陆／城市气团、海洋气

团中的ＰＭ２．５本底浓度特征。犚
２ 值都达到０．９９以

上，表明拟合结果非常显著。低峰浓度（海洋气团）

的季节差异很小，四个季节分别为１５．４、１１．０、

１１．５、２２．２μｇ·ｍ
－３。可见春、夏、秋季的本底浓度

非常接近，冬季有所偏高可能是混合了大陆气团的

信息。而高峰浓度（大陆／城市气团）在不同季节差

异显著，其中冬季最高（为５６．０μｇ·ｍ
－３），秋季次

之（为４１．７μｇ·ｍ
－３），春、夏季较低分别为２９．０μｇ·

ｍ－３和３８．２μｇ·ｍ
－３。这是因为不同季节的人为

排放强度以及气溶胶理化过程不同，使得城市气团

中的ＰＭ２．５浓度呈现显著的季节差异。其次从犃１／

犃２面积比可以看出，海洋气团对东滩的影响明显超

过城市气团，在秋季和夏季尤其显著，犃１／犃２分别

为２１／５和８８／５，说明海洋气团占绝对主导。第三，

秋季和夏季观测的ＰＭ２．５中值（均值）浓度分别为

２０．４（２８．３）μｇ·ｍ
－３、１６．７（２１．３）μｇ·ｍ

－３，和均

值浓度相比，中值浓度与表征海洋气团的低峰浓度

非常接近。春季和冬季犃１／犃２面积比分别为６／５和

８／５，即两者对东滩的影响相对接近，相应ＰＭ２．５的

中值（均值）浓度分别为２４（３０．３）μｇ·ｍ
－３、３５．９

（４１．９）μｇ·ｍ
－３，中值浓度介于高、低峰值浓度之

间，而均值浓度与表征大陆／城市气团的高峰浓度更

接近，可见在冬、春季相对高浓度的颗粒物对东滩影

响较大。综合而言，东滩站观测的ＰＭ２．５中值浓度

能够更好地代表其本底浓度特征，这和林伟立等

（２０１１）对湖北金沙的分析结论相似。

３　气团轨迹及其影响分析

３．１　轨迹聚类分析

为了深入理解不同来向、不同尺度气团对东滩

颗粒物的影响差异，采用轨迹聚类的方法对２００８—

２０１５年东滩站２２５８５条后向轨迹进行聚类计算，得

到研究时段内影响东滩的主要气团类型及其来向和

途经区域，并对不同类型气团的物理性质进行对比，

从而揭示其对东滩颗粒物的影响差异。

图５显示了聚类后得到的五类轨迹，分别为西

北型、东北型、东部型、东南型和沿海型。西北型和

沿海型是典型的大陆／城市气团，前者的运行路径包

括了内蒙古、华北、黄淮、苏皖地区，均是我国东部的

高污染排放区域；后者主要途经浙江南部及浙闽沿

海地区。东部型和东南型是典型的海洋气团，分别

来自黄海和东海。东北型则是大陆／海洋混合气团，

发源于内蒙古东部和东北地区，途经渤海、山东半岛

及黄海。该类气团性质复杂，混杂了不同源地的一

次排放污染物，以及它们之间发生的复杂物理化学

过程的结果。需要指出的是，图５在利用角度聚类

时忽略了气团运动速度的差异。因此每条轨迹中实

际包含了不同空间尺度的气团，与不同季节的天气

系统相对应。

　　表１统计了五类轨迹的发生时间／频次、气团的

平均相对湿度、平均温度等信息，由此分析不同气团

对应的主要天气系统，推测其对颗粒物可能产生的

影响。

西北型和东北型轨迹主要分布在秋季至次年春

季，气团性质干冷，平均温度分别为９．５７℃、１１．８９℃，

平均相对湿度为６５．４０％和７２．９６％。这两种气团

运行高度最高、传输距离最长，显然和冷空气活动相

图５　２００８—２０１５年东滩站后向轨迹聚类

（数字表示占比）

Ｆｉｇ．５　Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

ａｔＤｏｎｇｔａｎＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００８ｔｏ２０１５

（Ｎｕｍｂｅｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒａｔｉｏ）
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关。不同的是从运行轨迹来看，西北型对应的冷空

气路径偏中路，锋面正面经过东滩，主导风向为西

北—北风，因此受到上游污染气团的直接输送。而

东北型对应的冷空气路径偏东，冷空气主体向东北

移动，东滩受冷空气外围底部气流影响，主导风向为

东北风。东北型气团对东滩的传输影响比较复杂，

首先如果气团途经山东半岛和苏北，会明显增强气

团的污染强度；其次如果在海上时间较长，则被海上

的清洁空气稀释从而降低气团的污染强度。许建明

等（２０１６）研究也表明上述两类冷空气是促发上海冬

季ＰＭ２．５污染的主要天气系统。值得注意的是西北

型气团的平均风速为４．１４ｍ·ｓ－１，低于东北型

（４．５４ｍ·ｓ－１）。这是因为由高压变性产生的高压

楔、鞍型场和Ｌ型高压也是形成西北型轨迹的重要

天气系统。但它们的空间尺度相对较小、气压场较

弱，主要影响黄淮、苏皖等地（曹钰等，２０２１）。

东部型和东南型都是典型的海洋气团，性质暖

湿，平均温度分别为１８．９０℃和２２．１５℃，平均相对

湿度超过８０％。由于东滩的主导风向是东北—东

风，东部型气团在全年都有出现。东南型主要在春

末至秋初（４—９月）出现，东滩盛行东—东南风。这

两类气团都和海上高压有关，但高压的尺度和位置

不同。东部型对应的高压通常位于山东半岛附近，

东滩位于高压的底后部盛行东北—东风；而东南型

则和副热带高压（以下简称副高）相关，东滩受副高

控制或者副高边缘影响，主导风为东南风。此外东南

型也包含了台风影响，其平均风速最大（４．９８ｍ·

ｓ－１）。需要指出的是，从轨迹上看东部型气团虽然

来自海上，但由于气团随高压从大陆入海，气团中不

但携带了老化的气溶胶粒子，还包含其气态前体物，

可在有利的条件下通过气粒转化为二次气溶胶，对

上海及周边的南通等沿海城市产生污染回流作用

（张哲等，２０２１），进而增加东滩观测的ＰＭ２．５浓度。

沿海型集中出现在６—８月，东滩主导风向为

南—西南风。戴竹君等（２０１６）、许建明等（２０１６）都

指出长三角通常处于低压倒槽和弱气压场控制，天

气静稳。由表１可见此类轨迹的平均风速最小，仅

为４．０６ｍ·ｓ－１，与许建明等（２０１６）研究结论一致。

另外沿海型气团的平均温度最高（２２．８６℃），增加了

生物ＶＯＣｓ排放（Ｇｕｅｔａｌ，２０２０），有利于Ｏ３ 浓度升

高，进而促进二次气溶胶的生成。

王茜（２０１３）、李莉等（２０１５）、许建明等（２０１６）、

朱书慧等（２０１６）针对上海细粒子污染过程开展了类

似的轨迹聚类研究，同样揭示了西北型、东北型、东

部型三种路径特征。由于上述文献重点研究秋、冬

季影响上海的污染传输路径，研究时段为数天或者

几个月，因此对图５中春、夏季出现的东南型、沿海

型轨迹则鲜有提及。

表１　２００８—２０１５年东滩站后向轨迹聚类分析得到的五类轨迹的

发生频次、平均高度、相对湿度、温度和风速

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲，犺犲犻犵犺狋，狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱狅犳

５狋狔狆犲狊狅犳犫犪犮犽狑犪狉犱狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊犪狋犇狅狀犵狋犪狀犛狋犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犳狉狅犿２００８狋狅２０１５

统计量 月份 西北型 东北型 东部型 东南型 沿海型

频次／％

１ ３．０６ ３．８７ ０．７２ ０．３１ ０．５３

２ １．４８ ４．１３ １．３１ ０．３３ ０．４９

３ １．５０ ４．０２ １．３７ ０．８１ ０．７９

４ １．３１ ２．４０ ２．０２ １．７９ ０．６９

５ １．００ １．６５ ２．３８ ２．５７ ０．８９

６ ０．３８ ０．６５ ３．２６ ２．０６ １．８６

７ ０．３３ ０．４３ １．２８ ２．７６ ３．７０

８ ０．４０ ０．８７ ２．４３ ２．２３ ２．５５

９ ０．６６ ２．４３ ３．６１ １．２８ ０．２３

１０ １．５６ ３．３８ ２．８７ ０．５８ ０．１０

１１ ２．９６ ２．８５ １．３５ ０．７３ ０．３３

１２ ４．４２ ２．６２ ０．５７ ０．１５ ０．６９

合计 １９．０５ ２９．３１ ２３．１８ １５．６１ １２．８６

平均高度／ｍ ７８７．６７ ７５０．４４ ３６２．９３ ２８７．３０ ５２２．０９

平均温度／℃ ９．５７ １１．８９ １８．９０ ２２．１５ ２２．８６

平均相对湿度／％ ６５．４０ ７２．９６ ８２．４１ ８６．４３ ８２．９９

平均风速／（ｍ·ｓ－１） ４．１４ ４．５４ ４．４７ ４．９８ ４．０６
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　　图６ａ显示了五类气团对应的ＰＭ２．５平均质量

浓度。西北型和沿海型两种大陆型气团的ＰＭ２．５质

量浓度较高，分别为４８．２μｇ·ｍ
－３和３５．２μｇ·

ｍ－３，其次是海陆混合的东北型（２６．３μｇ·ｍ
－３）。

相比之下东部型、东南型这两种海洋气团的ＰＭ２．５

质量浓度较低，分别为２０．９μｇ·ｍ
－３和２３．７μｇ·

ｍ－３。这与前文研究结果一致，即海洋气团的颗粒

物浓度明显低于大陆／城市气团。值得注意的是，从

浙闽沿海传输到东滩的气团虽然出现在夏季，但

ＰＭ２．５质量浓度高达３５．２μｇ·ｍ
－３，这在以往研究

中鲜有报道。此类气团传输路径上的宁波、舟山、泉

州、厦门等都是港口城市。Ｍａｏｅｔａｌ（２０２０）发现近

海船舶排放是造成夏季东南沿海城市ＰＭ２．５污染的

原因之一。船舶排放的气态前体物在高浓度Ｏ３ 条

件下能够快速转化成二次气溶胶，因此提升了沿海

城市的ＰＭ２．５浓度水平。本研究发现了沿海型气团

对东滩颗粒物的重要影响，今后需要结合质谱等观

测手段进一步研究该类气团的影响机制。

图６ａ中五类气团对应的ＰＭ２．５平均质量浓度

是特定气团来源背景下的平均水平，相互差异本身

包含了ＰＭ２．５的季节变化，因此不能剔除不同季节

污染物源汇差异导致的ＰＭ２．５浓度差异，不便于解

释不同类型气团对受体点浓度的影响（贡献）程度。

为此采用林伟立等（２０１１）推荐的方法，对ＰＭ２．５小

时质量浓度平均值进行３０ｄ滑动平均（代表季节平

均态），然后用观测值减去滑动平均值进而获取每类

气团与季节态差值的平均值。这种处理方法扣除了

季节变化的信号，一定程度上反映了短期内排放源

的空间分布和气团运动特性对受体点污染物浓度的

贡献。处理后的结果如图６ｂ所示，两种大陆气团对

东滩ＰＭ２．５浓度的短期贡献为正，表明这两种气团

中携带的颗粒物浓度高于东滩站的季节平均态，颗

粒物的输入通量大于输出通量，因此短期内使得观

测质量浓度升高约１０μｇ·ｍ
－３。其余三种气团（东

北型、东部型、东南型）的贡献为负，表明气团携带的

颗粒物浓度低于东滩的季节均态，从而使观测质量

浓度降低约２～５μｇ·ｍ
－３。这是因为这三种气团

全部或者部分来自海上，如前所述每个季节海洋气

团的浓度都低于中值（季节本底浓度），因此短期内

可降低东滩的观测浓度。

３．２　潜在源因子分析和浓度权重分析

轨迹聚类能够获取影响东滩的气团运行方向和

图６　２００８—２０１５年东滩站后向轨迹聚类分析

得 到的五类气团对应的ＰＭ２．５（ａ）平均质量浓度、

（ｂ）３０ｄ平滑处理后相对季节平均的差值

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍｅａｎＰＭ２．５（ａ）ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ３０ｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｖｅｒａｇｅｓｏｆ

ｅａｃｈｔｙｐｅｏｆｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ａｔＤｏｎｇｔａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１５

途经区域，但如前文所述，不能分离出空间尺度的信

息。因此将基于ＰＳＣＦ和 ＣＷＴ进一步分析东滩

ＰＭ２．５的主要源区及其贡献。图７和图８分别显示

了２００８—２０１５年东滩站四个季节的ＰＭ２．５潜在源

因子分析和浓度权重分析结果。图７中ＰＳＣＦ值越

大表明经过该网格到达东滩的相对高浓度轨迹占比

越高，即可判断ＰＭ２．５潜在源区。图７展示了每个

月东滩ＰＭ２．５潜在源区的空间分布。为了剔除季节

变化的差异，阈值设置为每个月ＰＭ２．５的中值浓度，

这样可以分月判别受体点的影响源区。受季风气候

影响，东滩的潜在源区明显随季节转换。秋季和冬

季受冷空气和变性高压影响，东滩的潜在源区主要

来自西—西北方向，对应于图５中的西北型和东北

型轨迹，包括华北、黄淮和苏皖，此外渤海、黄海近海

区域也有显著贡献。春季随着冷空气势力减弱，潜

在源区不断向南收缩，主要包括苏皖和浙江北部。

到６月，潜在源区基本收缩至上海及浙北地区。受

东北型轨迹影响，黄海近海仍然是显著的源区。夏

季的７—８月，西南气流发展强盛，潜在源区从长三

角北部转换至南部，主要包括浙江及浙闵沿海地区，

对应于沿海型轨迹。９月以后副高南退，潜在源区

重新转到西北上游。

　　图８显示了每个月ＣＷＴ的计算结果，值越大

表示对东滩ＰＭ２．５的质量浓度贡献越高。由图可

见，１１月至次年１月东滩ＰＭ２．５受输送的贡献最显

著，尤其上海及周边的苏锡常、杭嘉湖、南京、合肥都
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图７　２００８—２０１５年东滩站高于观测中值的逐月ＰＳＣＦ

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＰＳＣＦｏｆｈｉｇｈｅｒＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＤｏｎｇｔａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１５

市圈以及苏鲁豫交界处对东滩ＰＭ２．５的贡献超过

５０μｇ·ｍ
－３。其中１１月、１２月主要受长三角内陆

城市（包括上海及周边苏锡常宁，以及安徽中北部城

市如滁州、蚌埠、阜阳）的贡献，其主导天气系统多为

Ｌ型高压或高压楔，容易在长三角内陆地区形成污

染天气。而１月主要受鲁豫交界处至苏北沿海城

市、杭嘉湖地区的输送贡献，前者是冷空气的长距离

传输，后者受高压前部偏西气流影响。其他月份输

送对东滩ＰＭ２．５浓度的贡献显著降低，主要的贡献

区集中在上海及周边的苏锡常、杭嘉湖都市圈（３０～

４０μｇ·ｍ
－３）。值得注意的是除了夏季以外，黄海

近海海域对东滩的ＰＭ２．５浓度都有显著贡献，冬季

可达４０～６０μｇ·ｍ
－３，春秋两季为２０～３０μｇ·

ｍ－３，可见海上回流对东滩及长三角沿海的空气质

量具有显著影响，在今后的研究中需要加强关注。

４　结　论

（１）２００８—２０１５年东滩站观测的ＰＭ１、ＰＭ２．５和

ＰＭ１０质量浓度均值分别为２８．８０±２１．６４、３１．８９±

２３．３７、３７．２５±２８．２５μｇ·ｍ
－３，颗粒物质量浓度呈

现波动变化的特点，在研究时段内没有显著的年变

化趋势。但细粒子（ＰＭ２．５）和超细粒子（ＰＭ１）的比

例却明显升高，其中ＰＭ２．５／ＰＭ１０从２００８年的０．８４

上升至２０１５年的０．９２，表明颗粒物中细粒子的质

量占比升高。

（２）对 ２００８—２０１５ 年 的 ＰＭ２．５ 浓 度 进 行

Ｌｏｒｅｎｔｚ拟合，在四个季节都得到高、低两个峰值，
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图８　２００８—２０１５年东滩站ＰＭ２．５逐月权重质量浓度分布

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈＰＭ２．５ｗｅｉｇｈｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｔＤｏｎｇｔａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１５

分别代表大陆／城市气团、海洋气团中的ＰＭ２．５本底

浓度特征。海洋气团中ＰＭ２．５本底浓度的季节差异

很小，拟合浓度分别为１５．４、１１．０、１１．５、２２．２μｇ·

ｍ－３。而城市气团的ＰＭ２．５本底浓度存在显著的季

节差异，冬季最高为５６．０μｇ·ｍ
－３，秋季次之为

４１．７μｇ·ｍ
－３，春、夏季较低（分别为２９．０μｇ·ｍ

－３

和３８．２μｇ·ｍ
－３）。

（３）对２００８—２０１５年东滩站２２５８５条后向轨迹

进行聚类得到五类轨迹类型，其中西北型和沿海型

是典型的大陆／城市气团，ＰＭ２．５质量浓度较高，分别

为４８．２μｇ·ｍ
－３和３５．２μｇ·ｍ

－３；东部型和东南型

是典型的海洋气团，ＰＭ２．５质量浓度较低，分别为２０．９

μｇ·ｍ
－３和２３．７μｇ·ｍ

－３；而东北型则是大陆／海洋

混合气团，ＰＭ２．５质量浓度介于之间，为２６．３μｇ·

ｍ－３。剔除季节信号后发现，两种大陆／城市气团对

东滩站ＰＭ２．５具有输入效应，使得ＰＭ２．５浓度上升约

１０μｇ·ｍ
－３。

（４）受季风气候影响，２００８—２０１５年东滩站

ＰＭ２．５的潜在源区明显随季节转换。秋季和冬季受

西北型和东北型轨迹影响，主要来自华北、黄淮和苏

皖，此外渤海、黄海近海区域也有显著贡献。春季潜

在源区不断向南收缩，主要包括苏皖和浙江北部。

到６月潜在源区基本收缩至上海及浙北地区。夏季

的７—８月受沿海型轨迹影响，潜在源区从长三角北

部转换至南部，主要包括浙江及浙闵沿海地区。

９月以后副高南退，潜在源区重新转到西北上游地

区。

（５）权重浓度计算结果显示１１月至次年１月东

滩ＰＭ２．５受输送的贡献最显著，尤其是上海及周边

的苏锡常、杭嘉湖、南京、合肥都市圈以及苏鲁豫交

界处。其他月份输送对东滩ＰＭ２．５浓度的贡献显著

降低，主要集中在上海及周边的苏锡常、杭嘉湖都市

圈。值得注意的是除了夏季以外，黄海近海海域对

东滩ＰＭ２．５浓度有显著贡献，表明海上回流对东滩
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及长三角沿海的空气质量具有显著影响。
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