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提　要：利用ＣＨＡＰＰＭ２．５、ＭＯＤＩＳＭＣＤ１９Ａ２、ＥＲＡ５再分析等数据集，以及ＳＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ卫星监测火点等数据，从污染物

后向轨迹、环流形势、高低空动力结构配置等方面入手，采用最小二乘法等多种分析方法对滇西南地区年均和四季ＰＭ２．５浓度

时空分布及季节性突增的成因进行探究。结果表明：研究区ＰＭ２．５浓度和气溶胶光学厚度空间分布均呈北低南高，东弱西强；

ＰＭ２．５浓度年内７月最低、３月最高。２—４月稳定的污染源输送造成研究区春季ＰＭ２．５浓度值高且波动较其余季节小，但变化

百分率空间分布差异更明显；近２０年ＰＭ２．５浓度变化百分率减少程度以－３０％～－２０％居多，夏、秋、冬季变化百分率则以小

于－３０％为主。研究区紧邻的缅甸东部和老挝北部一年中超过９０％的火点发生在２—４月，在偏西气流引导下，途经高火点

区的偏西向（西南向）污染物短距离输送，在上空中低层辐散的动力作用下造成下沉，致使研究区ＰＭ２．５浓度季节性升高。较

大范围利于污染物扩散的气象条件和更多降水的清洗，可减少境外大气污染物输送对滇西南地区ＰＭ２．５污染的贡献。关键区

境外火点数变化对ＰＭ２．５浓度及气溶胶光学厚度的影响表现为显著正相关，且其对ＰＭ２．５的影响滞后于火点数变化２天左右，

二者相关程度由南向北逐渐减弱。
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引　言

ＰＭ２．５因其影响人体健康、大气能见度及气候辐

射平衡而一直备受关注（Ｎｅｌ，２００５；Ｒａｍａｎａｔｈａｎ

ａｎｄＣａｒｍｉｃｈａｅｌ，２００８；Ｔａｏｅｔａｌ，２０１１；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，

２０１２）。目前，众多学者从ＰＭ２．５时空动态变化特征

（姜磊等，２０１８；李欢欢等，２０２１）、形成机理（杨文涛

等，２０２０）、气象对其生消影响（王振波等，２０１９）、化

学组分分析和区域传输（刘素等，２０１９；Ｈａｏｅｔａｌ，

２０１９；张毓秀等，２０２１；Ｓｕｌａｙｍｏｎｅｔａｌ，２０２０）等不同

角度展开分析并取得了较多有意义的研究成果。随

着对ＰＭ２．５研究的不断深入，一些学者指出，以站点

实测数据为主的ＰＭ２．５数据存在时间序列短、空间

范围不连续等问题（Ｈｅｅｔａｌ，２０１７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１８；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１９；Ｌｉｅｔａｌ，２０１９），这在一定程度

上限制了相关研究的深入。

近年来，随着遥感技术和机器学习在空间连续

近地表ＰＭ２．５浓度估算中的应用（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１９；

Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１８；Ｘｕｅｔａｌ，２０１８；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０２０；

２０２１），较好地解决了站点数据存在的诸多不足。其

中，Ｗｅｉｅｔａｌ（２０２０；２０２１）利用卫星遥感、人工智能

和大数据生成的中国近地表长期、全覆盖、高分辨

率、高质量大气污染物数据集，即中国高分辨率高质

量近地表空气污染（ＣｈｉｎａＨｉｇｈＡｉｒＰｏｌｌｕｔａｎｔ，

ＣＨＡＰ）数据集，由于其更新快、种类多 （包含了

ＰＭ１、ＰＭ２．５、ＰＭ１０、Ｏ３、ＮＯ２、ＳＯ２和ＣＯ共７种主要

空气污染物）、模拟精度高、免费使用等优点，目前主

要被应用于人体健康研究领域（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２１；

Ｘｕｅｔａｌ，２０２１；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０２１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２１；

Ｇｅｎｇｅｔａｌ，２０２１）。

已有研究表明，１—４月东南亚地区生物质燃烧

活动频繁，其产生的气溶胶可快速进入自由对流层

并向东远距离输送，对大气化学和辐射强迫产生影

响，并进一步影响气候（Ｋｏｎｄｏｅｔａｌ，２００４；Ｌｅｅ

ｅｔａｌ，２０１４；ＤｏｎｇａｎｄＦｕ，２０１５；王继康等，２０２１）。

从卫星观测到的气溶胶光学厚度（ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌ

ｄｅｐｔｈ，ＡＯＤ）来看，云南 ＡＯＤ相对较低，属全国空

气质量较好省份。但滇西南紧邻东南亚火点密集

区，近年来该地区空气质量波动较大，尤其是２—４

月所辖州（市）的ＰＭ２．５浓度明显高于云南省其余地

区，空气质量排名属全省靠后。目前对该区域长时
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间序列ＰＭ２．５浓度时空格局变化，上空大气动力作

用对污染物输送过程中产生的影响，以及该区域

ＰＭ２．５浓度与周边生物质燃烧关联性的深入研究较

少。本文基于ＣＨＡＰＰＭ２．５等数据，从大气环流形

势、污染物后向轨迹、高低空动力结构配置等方面入

手，采用最小二乘法等多种分析方法对滇西南地区

ＰＭ２．５时空演变特征、季节性突增原因、周边境外生

物质燃烧火点数变化与研究区ＰＭ２．５浓度和 ＡＯＤ

相关性进行分析，以期为滇西南地区大气污染防治

提供科学依据。

１　研究区域概况

本文以地理气候特点为依据，根据中国气象地

理区划（郭进修等，２００６）划定为滇西南地区。研究

区包括德宏、保山、临沧、普洱、西双版纳５个州（市）

（２１°１０′～２５°５１′Ｎ、９７°３１′～１０２°１９′Ｅ），为边疆多民

族欠发达地区，国土面积为１１．９万ｋｍ２，约占云南

省总面积的１／３。该地区距孟加拉湾逾６００ｋｍ，西

北临青藏高原，西接缅甸，南连老挝和越南，国境线

长达２３９０．７ｋｍ，处于东亚季风和西南季风共同影

响区，其气候特征主要表现为：立体型气候明显，年

温差较小而日温差较大，干雨季分明，多年平均降水

量为１２９７ｍｍ，其中干季（１１月至次年５月）降水量

占年降水量的２４％，雨季（６—１０月）降水量占年降

水量的７６％。境内海拔总体呈西北高，东南低，海

拔高差达３５６０ｍ，加之大小河流纵横切割，地形错

综复杂，生境极为多样，植被覆盖率高达７２．７％。

２　数据与研究方法

２．１　数据来源与处理

本研究数据主要包括：①滇西南地区１０个国控

监测站点（图１ＰＭ２．５监测站点）逐日ＰＭ２．５质量浓

度数据来自全国城市空气质量实时发布平台（ｈｔ

ｔｐｓ：∥ａｉｒ．ｃｎｅｍｃ．ｃｎ：１８００７／），时段为２０１５年１月

１日至２０２０年１２月３１日。②ＰＭ２．５年均（ｈｔｔｐｓ：∥

ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ／ｒｅｃｏｒｄ／４６６０８５８＃．ＹＷＡＤＬ＿ｎＨＧＥＡ）

和日均（ｈｔｔｐｓ：∥ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ／ｒｅｃｏｒｄ／４９５９８２８＃．

ＹＷＡＦｈｖｎＨＧＥＢ）质量浓度格网数据 （０．０１°×

０．０１°）采用 Ｗｅｉｅｔａｌ（２０２０；２０２１）发布的 ＣＨＡＰ

ＰＭ２．５数据集，在日均浓度数据集基础上，采用算术

平均值计算得到滇西南地区２０１３—２０２０年逐月

ＰＭ２．５浓度数据集，进而得到春（３—５月）、夏（６—８

月）、秋（９—１１月）、冬（１２月至次年２月）逐季

ＰＭ２．５质量浓度数据集，研究区内所有像元ＰＭ２．５质

量浓度区域平均值为该时段滇西南地区的ＰＭ２．５浓

度。③从美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）提

供的ＳＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ卫星火点数据（ｈｔｔｐｓ：∥ｆｉｒｍｓ．

ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ａｃｔｉｖｅ＿ｆｉｒｅ／）中提取得到

东南亚大部地区（１５°～２９°Ｎ、９０°～１０７°Ｅ）２０１３—

２０２０年逐日火点数据，进而处理得到２０１３—２０２０

年逐年和年均累计火点栅格数据（０．１°×０．１°），以

火点数的多少代表生物质燃烧程度。同时，考虑到

东南亚地区生物质燃烧主要排放区域为缅甸东部和

老挝北部，且缅甸生物质燃烧气溶胶是造成云南霾

天气最主要的贡献源（王继康等，２０２１），我们以缅甸

东部和老挝北部为核心区，并结合中低层大气环流

形势，分析２０１３—２０２０年每年２—４月２０°～２６°Ｎ、

９６°～１０３°Ｅ范围境外（以下简称关键区）逐日累计

火点数与滇西南地区、滇西南地区北部（２４°Ｎ 以

北）、中部（２２．５°～２４°Ｎ）和南部（２２．５°Ｎ以南）３个

区域（图１）日平均ＰＭ２．５质量浓度的相关性。④对

ＮＡＳＡ最新发布 ＭＯＤＩＳＣ６版本 ＭＣＤ１９Ａ２数据

中的５５０ｎｍ波段进行处理得到研究区ＡＯＤ数据，

原始数据时间分辨率为１ｄ，空间分辨率为１ｋｍ，本

文基于谷歌地球引擎（ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ，ＧＥＥ）

将其进一步处理为 ＡＯＤ月产品数据，为更好减少

无效值和缺失值，每个格点的值通过最大合成法生

成月值，时段为２０１３—２０２０年。⑤后向轨迹分析使

用的气象数据源于美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）

将常规气象资料和卫星观测资料经过全球大气数据

图１　研究区海拔（填色）及监测站点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｔｉｔｕｄｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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同化系统（ＧｌｏｂａｌＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＤＡＳ）同

化后得到的 ＧＤＡＳ１（１°×１°）数据。⑥滇西南地区

普洱市主城区气象探空数据（图１探空站点）来源于

普洱市气象局。此外，鉴于ＥＲＡ５数据在云南复杂

地形区域具有较高的精度（赵平伟等，２０２１）和分辨

率，文中７００ｈＰａ中低层环流形势、东南亚大部地区

降水量、平均风速、大气边界层高度、９２５～１００ｈＰａ

散度场取自欧洲中心（ＥＣＭＷＦ）最新发布的ＥＲＡ５

再分析数据集逐月气象数据（０．２５°×０．２５°）。

２．２　研究方法

２．２．１　ＣＨＡＰＰＭ２．５浓度变化特征分析方法

对四季和年ＰＭ２．５质量浓度值与年份进行最小

二乘法回归分析，得到回归方程的斜率，考虑到

ＰＭ２．５空间分布上存在较大差异，不同地区ＰＭ２．５趋

势值无可比性，以［年（季）ＰＭ２．５质量浓度变化直线

斜率／年（季）ＰＭ２．５质量浓度均值］×（研究年数－１）

×１００％，得到各像元年（季）ＰＭ２．５浓度变化率（单

位：％），以此表征不同像元ＰＭ２．５质量浓度的变化

趋势，文中年和四季ＰＭ２．５质量浓度数据研究年数

分别为２０ａ和８ａ，变化趋势显著性检验采用Ｆ检

验。

２．２．２　污染物传输路径分析方法

利用ＴｒａｊＳｔａｔ软件将滇西南地区代表站点临

沧市主城区（２３．８８°Ｎ、１００．０８°Ｅ）和西双版纳州主

城区（２２．０°Ｎ、１００．８°Ｅ）作为轨迹模拟起始点，起始

高度为５００ｍ，该高度既能反映区域间气流的流动

特征，又可减少地面摩擦力对其的影响（赵恒等，

２００９）。每日计算４个时次（００、０６、１２、１８ＵＴＣ），模

拟４８ｈ的后向轨迹，依据ＡｎｇｌｅＤｉｓｔａｎｃｅ算法（Ｓｉｒｏｉｓ

ａｎｄＢｏｔｔｅｎｈｅｉｍ，１９９５）和总空间方差（ｔｏｔａｌｓｐａｔｉａｌ

ｖａｒｉａｎｃｅ，ＴＳＶ）（Ｄｒａｘｌｅｒｅｔａｌ，２０２２）的突变点进行

聚类后向轨迹计算和聚类统计，以此判断气流轨迹

的主要传输方向和途经区域。

２．２．３　ＣＷＴ分析方法

在得到污染物传输路径的基础上，利用浓度权

重轨迹分析法（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，

ＣＷＴ）计算轨迹经过网格的污染物对受体点的相对

浓度贡献大小，ＣＷＴ计算公式如下：

犆犻犼 ＝
∑
犕

犾＝１

犆犾狋犻犼犾

∑
犕

犾＝１

狋犻犼犾

（１）

式中：犆犻犼为网格（犻，犼）的平均权重浓度，犕 表示轨迹

总条数，犻和犼分别代表经度和纬度，犆犾 为轨迹犾经

过网格（犻，犼）时的污染物浓度，狋犻犼犾是轨迹犾经过网格

（犻，犼）的停留时间，犆犻犼高值网格区域是对受体点细颗

粒物ＰＭ２．５污染有贡献的主要外来源区。

为减小计算误差，引入权重因子犠犻犼来降低偏

远网格带来的影响，进而计算得到犠犆犠犜犻犼。权重

因子犠犻犼的赋值主要取决于轨迹经过的某一网格端

点数狀犻犼与该网格平均端点数狀ａｖｅ，犠犻犼和犠犆犠犜犻犼计

算公式如下：

犠犻犼 ＝

１　　　　３狀ａｖｅ＜狀犻犼

０．７ １．５狀ａｖｅ＜狀犻犼 ≤３狀ａｖｅ

０．４２ 狀ａｖｅ＜狀犻犼 ≤１．５狀ａｖｅ

０．０５ 狀犻犼 ≤狀

烅

烄

烆 ａｖｅ

（２）

犠犆犠犜犻犼 ＝犆犻犼犠犻犼 （３）

　　此外，采用皮尔逊相关系数对火点数与ＰＭ２．５

质量浓度及ＡＯＤ相关性进行分析。

３　结果与分析

３．１　犘犕２．５变化特征

３．１．１　ＰＭ２．５时空变化特征

通过对 ２００１—２０２０ 年滇西 南 地 区 各 像 元

ＰＭ２．５年均质量浓度空间分布和变化百分率（图２ａ，

２ｃ）进行分析。由图可见，滇西南地区年均ＰＭ２．５质

量浓度整体表现为北低南高，东弱西强的分布特征。

年均ＰＭ２．５质量浓度值≤３５μｇ·ｍ
－３的像元占滇西

南地区国土面积的６１．６％，３５μｇ·ｍ
－３
＜年均

ＰＭ２．５质量浓度值≤４０μｇ·ｍ
－３的像元占３６％，而

＞４０μｇ·ｍ
－３的像元仅占２．４％，主要集中在南部

的西双版纳州。过去２０年，研究区年均ＰＭ２．５质量

浓度值变化百分率主要表现为减弱趋势，减少程度

以－３０％ ～ －２０％ 居多，占研究区的 ５９．４％，

２８．６％的区域年均ＰＭ２．５质量浓度值变化百分率小

于－３０％。

Ｗｅｉｅｔａｌ（２０２０；２０２１）发布的ＣＨＡＰＰＭ２．５日

浓度数据集最早为２０１３年，受数据限制，本文仅对

研究区２０１３—２０２０年四季ＰＭ２．５质量浓度时空变

化特征进行分析。由图２ｂ可见，春季ＰＭ２．５浓度值

≥４５μｇ·ｍ
－３的区域达２５．９％，≤３５μｇ·ｍ

－３的区

域仅为１１．７％。各像元ＰＭ２．５质量浓度变化百分率

表现出一定的差异性，８７．１％的国土面积为减弱区
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图２　（ａ，ｃ）２００１—２０２０年年均和（ｂ，ｄ）２０１３—２０２０年春季滇西南地区

（ａ，ｂ）ＰＭ２．５质量浓度（单位：μｇ·ｍ
－３），（ｃ，ｄ）变化百分率（单位：％）空间分布

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｂ）ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３），ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈａｎｇｅ（ｕｎｉｔ：％）

ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎｆｏｒ（ａ，ｃ）ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｓｏｆ２００１－２０２０ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｔｈａｔ

ｉｎｓｐｒｉｎｇｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０２０

域，集中在研究区中部及以北；南部的普洱和西双版

纳中部及以西表现为增长趋势，增幅集中在０～

１５％（图２ｄ）。夏、秋、冬季ＰＭ２．５质量浓度值基本在

３５μｇ·ｍ
－３以下，ＰＭ２．５质量浓度空间分布差异较

小，三个季节变化百分率＜－３０％的区域面积超过

９７％（图略）。整体来看，滇西南地区春、夏、秋、冬和

年均 ＰＭ２．５ 质量浓度分别为 ４１、２１、２３、３１ 和

３１μｇ·ｍ
－３。

３．１．２　ＰＭ２．５质量浓度年内分布特征

图３ 为 ２０１３—２０２０ 年 滇 西 南 地 区 ＣＨＡＰ

ＰＭ２．５质量浓度和近地面１０个国控监测站点ＰＭ２．５

平均质量浓度（受观测时段限制，时段为２０１５—

２０２０年）年内变化分布，由图３可得，监测站点

ＰＭ２．５质量浓度和ＣＨＡＰＰＭ２．５质量浓度年内变化

趋势表现一致，整体上看，ＰＭ２．５质量浓度干季（１１

月至次年５月）波动大，雨季（６—１０月）波动小；全

年滇西南地区ＰＭ２．５质量浓度７月最低，站点ＰＭ２．５

图３　滇西南地区站点ＰＭ２．５和

ＣＨＡＰＰＭ２．５质量浓度逐日演变

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＰＭ２．５ａｔｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄＣＨＡＰＰＭ２．５

ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎ

（ＣＨＡＰＰＭ２．５）质量浓度为１２μｇ·ｍ
－３（２１μｇ·

ｍ－３），之后呈缓慢增长趋势，进入１２月后ＰＭ２．５质

量浓度急剧增长并在３月达到顶峰值，为４８μｇ·

ｍ－３（４７μｇ·ｍ
－３），４月后又急剧减少。

３．２　２—４月滇西南地区犘犕２．５质量浓度突增原因

　　由上可见，干季１１月至次年１月滇西南地区空

气质量观测站和ＣＨＡＰ模拟观测得到的ＰＭ２．５质

量浓度平均值分别为２６μｇ·ｍ
－３、２７μｇ·ｍ

－３，２—

４月则分别为４３μｇ·ｍ
－３、４２μｇ·ｍ

－３，两个不同

时段ＰＭ２．５质量浓度均值分别相差高达１７μｇ·

ｍ－３和１５μｇ·ｍ
－３。为探明研究区２—４月ＰＭ２．５

质量浓度突增原因，围绕东南亚大部地区火点时空

分布特征、中低层大气环流形势、污染物扩散后向轨

迹、动力结构配置、境外关键区火点数与ＰＭ２．５质量

浓度和ＡＯＤ相关性等方面进行深入分析。

３．２．１　东南亚大部地区火点变化分析

为探明周边生物质燃烧情况，对２０１３—２０２０年

东南亚大部地区年均累计火点空间分布（图４ａ）进

行分析，发现在１００ｋｍ２ 格点上，滇西南地区年均累

计火点数基本少于２５个·ａ－１，而西部和南部毗邻

的缅甸东部和老挝北部均为火点数大值区，部分区

域１００ｋｍ２ 格点上年均累计火点数超过２５０个·

ａ－１，小部分超过３５０个·ａ－１，少数超过１０００个·

ａ－１。为滤掉波动，更好反映出日火点变化趋势，对

近８年年均逐日火点数进行１０ｄ滑动平均（图４ｂ），

发现年内火点数从１１月开始缓慢上升，进入１月后

上升激烈，３月下旬初达到顶峰，火点数接近１３０００

个·ｄ－１，４月上旬火点数呈现小幅波动，日高火点
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图４　２０１３—２０２０年东南亚大部地区（ａ）年均累计火点［单位：个·ａ－１·（１００ｋｍ）－２］

空间分布及（ｂ）年均１０ｄ滑动火点数变化

（椭圆：工业相对发达区域）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｉｒｅｓｐｏｔｓ［ｕｎｉｔ：ｎｕｍｂｅｒ·ａ
－１·（１００ｋｍ）－２］

ａｎｄ（ｂ）ａｎｎｕａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄ１０ｄｓｌｉｄｉｎｇｆｉｒｅｐｏｉｎｔｓｃｈａｎｇｅｉｎｍｏｓｔｐａｒｔｓｏｆ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０２０

（ｅｌｌｉｐｓｅ：ａｒｅａｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｄｕｓｔｒｙ）

持续到４月中旬，５月后急剧下降，６—９月为日火点

数低值区，基本少于１００个·ｄ－１。关键区滑动火点

数年内分布变化与东南亚大部地区整体一致。２—４

月东南亚大部地区火点数在全年中的占比达

８５．６％，关键区火点数集中程度更高，达９０．８％。

通过分析２０１３—２０２０年东南亚大部地区逐年

累计火点分布（图略），发现逐年累计火点空间分布

与多年平均累计火点数分布极为相似，缅甸北部及

中部椭圆区（图４ａ）属缅甸的火点低发区，结合全球

碳排放网格数据（ＧｌｏｂａｌＣａｒｂｏｎＧｒｉｄｖ１．０，ｈｔｔｐ：∥

ｇｉｄｍｏｄｅｌ．ｏｒｇ．ｃｎ／）和Ｇｏｎｇｅｔａｌ（２０２０）制作发布的

全球土地利用分类图（１０ｍ×１０ｍ，图略），我们发

现椭圆区为整个缅甸碳排放大值区和建筑群区，说

明该区域可能为缅甸工业相对发达区域，而火点数

大值区多为耕地，同时火点集中在２—４月，火点应

为春耕烧荒引发。

３．２．２　干季不同时段后向轨迹聚类分析对比

对比近８年干季１１月至次年１月（图５ａ）和

２—４月（图５ｂ）研究区及周边中低层平均大气环流，

２个时段上东南亚大部地区中低空７００ｈＰａ环流形

势较为相似，均受偏西气流控制，缅甸中部以北区域

为研究区的上风方，２—４月缅甸至滇西南一带风速

较１１月至次年１月偏大（约为２ｍ·ｓ－１）。

同时，通过 ＴＳＶ 方法做后向轨迹分析。由

图５ｃ和５ｄ可见，１１月至次年１月临沧和西双版纳

两个受体点后向轨迹分别可聚类为３类和４类；２—

４月则均可聚类为４类。各传输路径和方向表示气

流到达受体点前经过的区域，传输距离可判断气流

传输速度，传输距离越短，气流中所携带污染物越易

发生沉降。可见，干季２个不同时段聚类轨迹出现

概率和输送距离存在一定差异，但污染物主要传输

方位和途经区域较相似：１１月至次年１月，临沧受

体点聚类轨迹主要来自于西南和偏西两个方位，二

者总占比约为９２％，途经缅甸；西双版纳受体点聚

类轨迹西南向和偏南向分别约占总比的６３％、

３７％，途经缅甸和老挝西北部。２—４月，临沧受体

点聚类轨迹主要来自于偏西向，污染轨迹聚类占比

约达９６％，途经缅甸；西双版纳点４条聚类轨迹均

为途经缅甸的西南向。２—４月由于风速较１１月至

次年１月大，气流到达２个受体点的传输距离更远，

但占比较大的聚类轨迹传输距离仍较短，且途经缅

甸火点高发区，大量生物质燃烧产生的污染物被气

流携带抵达受体点，易在滇西南地区发生沉降而增

大ＰＭ２．５质量浓度。对比２个受体点，西双版纳点

聚类轨迹传输距离较临沧点短，途经火点更为密集，

更易造成ＰＭ２．５质量浓度升高。

　　综上所述，雨季境外生物质燃烧活动弱，对研究

区ＰＭ２．５质量浓度的影响可忽略不计，加之降雨集
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图５　２０１３—２０２０年东南亚大部地区（ａ，ｃ）１１月至次年１月和（ｂ，ｄ）２—４月的（ａ，ｂ）７００ｈＰａ平均

环流形势及（ｃ，ｄ）临沧（蓝色）和西双版纳（红色）受体点污染物后向轨迹聚类

（图５ｃ，５ｄ中百分数表示聚类轨迹占比）

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｂ）Ａｖｅｒａｇｅ７００ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｉｎｍｏｓｔｐａｒｔｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＡｓｉａａｎｄ

（ｃ，ｄ）ｕｒｂａｎｐｏｌｌｕｔａｎｔｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｉｎＬｉｎｃａｎｇ（ｂｌｕｅ）

ａｎｄＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ（ｒｅｄ）ｉｎ（ａ，ｃ）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ－Ｊａｎｕａｒｙ，

（ｂ，ｄ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ－Ａｐｒｉｌｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０２０

（ＩｎＦｉｇｓ．５ｃａｎｄ５ｄ，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｏｐｏｔｉｏｎｏｆｃｌｕｓｔｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ）

中，所起冲刷作用强，使得６—１０月研究区ＰＭ２．５质

量浓度小、变化平稳。干季，在中低层环流形势较相

似前提下，火点时空分布及污染物传输路径表明

２—４月上风方春耕烧荒生物质产生的污染物在偏

西气流引导下到达滇西南地区。

３．２．３　污染物扩散动力条件分析

为探明研究区上空动力结构配置，分析了近８

年２—４月滇西南地区纬度（２１°～２６°Ｎ）和散度平均

的经度高度分布（图６）。由图可见，火点高发的缅

甸西部海拔较滇西南地区低，接壤区海拔由西向东

逐步升高，９５．６°～９７°Ｅ范围近地面层散度值为－８×

１０－６～－１．４×１０
－５ｓ－１，而８５０～７５０ｈＰａ散度值为

６×１０－６～１．０×１０
－５ｓ－１，形成地面辐合、中低层辐

散的动力结构搭配（红色实线区）。同时，较大范围

生物质燃烧有助于地面热低压的形成，使得所产生

的污染物易被抬升到一定高度，并在偏西气流引导

和地形抬升作用下输送到研究区上空。

　　研究区上空中低层８００～６００ｈＰａ（蓝色虚线

区）散度值达到８．０×１０－６～１．６×１０
－５ｓ－１，９９．５°Ｅ

附近散度值大于２．０×１０－５ｓ－１，输送到此高度上的

污染物在较强辐散作用下易随气流下沉抵达地面，

进而导致２—４月研究区ＰＭ２．５质量浓度升高。由

此可见，２—４月上风方稳定的污染源，利于污染物

下沉的中低层大气动力配置，从动力学角度解释了

上文得到的滇西南地区春季ＰＭ２．５质量浓度高而波

动较其余季节小的原因。

３．２．４　２—４月ＰＭ２．５质量浓度极端月份对比分析

为更准确地对比不同年份研究区 ２—４ 月

ＰＭ２．５质量浓度存在的差异及其成因，使用２０１５—

２０２０年 ＰＭ２．５质量浓度实测数据进行对比分析，

发现各年２—４月ＰＭ２．５平均质量浓度相差不大，为

４１～４７μｇ·ｍ
－３，但不同年份月ＰＭ２．５质量浓度存
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图６　２０１３—２０２０年２—４月研究区平均纬度

（２１°～２６°Ｎ）和散度的经度高度分布

（填色：散度，红色实线区：缅甸中部中低空

至地面散度分布，蓝色虚线区：滇西南地区

中低层散度分布，网格区域：平均海拔高度）

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅ

ｌａｔｉｔｕｄｅ（２１°－２６°Ｎ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ－Ａｐｒｉｌｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０２０

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｄｉｖｅｒａｇｅｎｃｅ，ｒｅｄｂｏｘ：ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｔｏｇｒｏｕｎｄｉｎｃｅｎｔｒａｌＭｙａｎｍａｒ，

ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｂｏｘ：ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｍｉｄｄｌｅ

ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ，

ｇｒｉｄａｒｅａ：ａｖｅｒａｇｅａｌｔｉｔｕｄｅ）

在较大差异（图７ａ）。２０１５年和２０１９年，２个年份２

月关键区日均火点数分别为６７８个和６９１个，但

２０１５年２月ＰＭ２．５质量浓度值高达５０μｇ·ｍ
－３，

２０１９年仅为３０μｇ·ｍ
－３，二者相差达２０μｇ·ｍ

－３。

通过分析２个年份２月研究区普洱市主城区逐日

０８时气象探空数据中的８５０ｈＰａ高度与地面（约

８７０ｈＰａ高度）温度差值（图７ｂ），发现两个高度区间

（近地面层２００ｍ）２０１５年２月仅有２ｄ未出现逆温

层，而２０１９年２月有近半日数未出现逆温层。同

时，使用２０１５年２月气象要素值减去２０１９年２月

气象要素值，分析研究区及上风方大范围大气边界

层高度、降水量及平均风速差值空间分布（图７ｃ～

７ｅ）。通常风速越大、大气边界层高度越高，越利于

污染物的扩散；降雨越多，越有利于污染物的清除

（Ｔａｉｅｔａｌ，２０１０；杜川利等，２０１４；郁珍艳等，２０１７；

栾天等，２０１９；ＶｏｌｎáａｎｄＨｌａｄｋｙ　　　　　`，２０２０）。研究区

２０１９年２月大气边界层高度较２０１５年２月高５０～

１５０ｍ，而上风方部分区域则高出１５０ｍ以上；研究

区大部分区域２０１９年２月降水量较２０１５年２月多

２０ｍｍ以上，上风方大部分地区多出１０～４０ｍｍ；

图７　（ａ）２０１５—２０２０年２—４月ＰＭ２．５月质量浓度与关键区日均火点变化，２０１５年和２０１９年的２月

（ｂ）逐日０８时８５０ｈＰａ与地面温度、（ｃ）大气边界层高度、（ｄ）降水量和（ｅ）平均风速的差值

（图７ａ中２个绿色虚线框突出表示２０１５年和２０１９年的２月数据）

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＡｖｅｒａｇｅＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｆｉｒｅｐｏｉｎｔｉｎｋｅｙａｒｅａｓｉｎ

Ｆｅｂｒｕａｒｙ－Ａｐｒｉｌｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０２０，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ａｔ０８：００ＢＴｄａｙｂｙｄａｙ，（ｃ）ｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ（ｅ）ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＦｅｂｒｕａｒｙｏｆ２０１５ａｎｄ２０１９

（ＩｎＦｉｇ．７ａｔｗｏｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｂｏｘｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｄａｔａｉｎＦｅｂｒｕａｒｙｏｆ２０１５ａｎｄ２０１９）
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月均风速２０１９年２月较２０１５年２月略高，上风方

部分区域风速高出０．５ｍ·ｓ－１。

　　此外，利用ＣＷＴ计算２０１５年和２０１９年的２

月滇西南地区ＰＭ２．５潜在源区权重质量浓度数值，

以反映潜在污染源区的污染程度。由ＣＷＴ分析结

果可见（图８），２个时段 ＷＣＷＴ所模拟的潜在源区

中，２０１５年２月缅甸东部、临沧境内西南部这些污

染源区对临沧市ＰＭ２．５污染贡献值较大，为３０～

５０μｇ·ｍ
－３，而缅甸东部区域对西双版纳ＰＭ２．５污

染贡献值超过５０μｇ·ｍ
－３，局部超过了１００μｇ·

ｍ－３。２０１９年２月，缅甸东部对临沧和西双版纳

ＰＭ２．５污染贡献值较２０１５年明显减小，为２０～４０μｇ

·ｍ－３。

　　由上可见，相对于２０１５年２月，２０１９年２月上

风方至研究区存在较大范围更有利于污染物扩散的

气象条件，同时更多的降水清洗，使污染物在传输途

中得以削弱，从而减少了境外大气污染物输送对滇

西南地区ＰＭ２．５污染的贡献。同时，２０１５年２月近

地面层２００ｍ高度存在更长时间的逆温层，使得大

气层结比较稳定，ＰＭ２．５质量浓度易维持高值（何慧

根等，２０２１）。

３．２．５　火点数与滇西南地区ＰＭ２．５质量浓度及其

ＡＯＤ的相关性分析

图９给出了２０１３—２０２０年２—４月滇西南地区

及不同部位日均ＰＭ２．５质量浓度变化与境外关键区

日火点数相关系数分析结果。由图可得，滇西南地

区及不同部位２—４月日ＰＭ２．５质量浓度变化与境

外关键区火点数变化表现为显著的正相关，但相关

程度随年份不同存在一定差异，这可能是因为滇西

南上风方生物质燃烧所产生的污染物对滇西南地区

的影响机理较为复杂。ＰＭ２．５质量浓度的积累、生消

除受火点数变化影响外，污染物在传输过程中还受

到大气边界层变化和天气环流形势及其他较多因素

的影响，且其中任何一个量的变化将引起其他量的

响应，导致途中产生气粒转化等更为复杂的大气化

学反应（娄梦筠，２０１９）。同一年中，除２０１６年关键

区日火点数与滞后１ｄ的ＰＭ２．５质量浓度相关性最

为密切外，其余年份关键区火点数与滞后２ｄ的日

ＰＭ２．５质量浓度相关性最强，相关系数大多高于

０．５。就研究区不同部位ＰＭ２．５质量浓度与火点数

的相关程度来看，滇西南地区南部与火点相关性最

强，其次为中部，滇西南地区北部与火点的相关性表

现稍弱，但北部与火点的相关系数也大都具有统计

学意义（犘＜０．０１）。

　　分析２０１３—２０２０年滇西南地区ＡＯＤ、２—４月

ＡＯＤ和关键区逐月火点数与研究区逐月 ＡＯＤ值

相关系数空间分布（图１０），发现滇西南地区年均

ＡＯＤ值在大部地区小于０．０５５，大于０．０６的区域

范围较小，位于西双版纳州中部以南地区。２—４月

ＡＯＤ值较年均值虽明显升高，但也大都小于０．０９，

ＡＯＤ值＞０．１的高值区主要分布在西双版纳州普

洱市西部和南部。境外关键区月累计火点数与月

ＡＯＤ时间序列所有格点值呈显著正相关分布（犘＜

０．０１），相关系数也表现为由北向南增大，强相关（相

关系数＞０．７）区域占研究区的８６．６％。

图８　（ａ）２０１５年２月和（ｂ）２０１９年２月滇西南地区临沧和

西双版纳受体点ＰＭ２．５质量浓度ＣＷＴ分析

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ＣＷＴ）ｏｆＰＭ２．５ａｔＬｉｎｃａｎｇａｎｄ

ＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａｓｉｔｅｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎｉｎＦｅｂｒｕａｒｙｏｆ（ａ）２０１５ａｎｄ（ｂ）２０１９
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图９　２０１３—２０２０年２—４月关键区日火点数和（ａ）滇西南地区及其（ｂ）北部、（ｃ）中部和

（ｄ）南部ＰＭ２．５质量浓度的相关性

（表示相关系数未通过０．０１显著性水平检验）

Ｆｉｇ．９　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｌａｒｆｉｒｅｐｏｉｎｔｓｉｎｋｅｙｄｉｓｔｒｉｃｔｓａｎｄＰＭ２．５ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ（ａ）ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎ，（ｂ）ｎｏｒｔｈｅｒｎ，（ｃ）ｃｅｎｔｒａｌａｎｄ（ｄ）ｓｏｕｔｈｅｒｎｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ＹｕｎｎｎａｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ－Ａｐｒｉｌｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０２０

（ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｏｅｓｎｏｔｐａｓｓｔｈｅ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

图１０　２０１３—２０２０年滇西南地区（ａ）年均ＡＯＤ，（ｂ）２—４月ＡＯＤ

及（ｃ）关键区月累计火点数与月ＡＯＤ相关系数空间分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＡＯＤ，（ｂ）ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＡＯＤｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ－Ａｐｒｉｌａｎｄ

（ｃ）ｍｏｎｔｈｌｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｒｅｐｏｉｎｔｓｉｎｋｅｙａｒｅａｓａｎｄｍｏｎｔｈｌｙ

ＡＯＤｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０２０
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４　结　论

（１）滇西南地区ＰＭ２．５浓度与ＡＯＤ空间分布呈

北低南高，东弱西强。近２０年年ＰＭ２．５浓度值波动

较小，主要表现为减弱趋势，减少程度以－３０％～

－２０％ 居多。研究区大部分区域春季ＰＭ２．５浓度值

较其余季节波动较小，ＰＭ２．５浓度和变化百分率空间

差异最为明显，但其余季节ＰＭ２．５浓度减弱程度较

春季大。

（２）年内研究区ＰＭ２．５浓度表现为７月最低、３

月最高分布形式；干季中２—４月滇西南地区周边境

外火点集中高发，途经缅甸高火点区的偏西向（西南

向）污染物短距离输送，在中低层辐散的动力结构配

置下造成下沉，致ＰＭ２．５浓度季节性升高。

（３）较大范围利于污染物扩散的风速、大气边界

层高度和更多的降水清洗，可在传输途中有效削减

污染强度，减少境外大气污染物输送对滇西南地区

ＰＭ２．５污染贡献。

（４）２—４月滇西南地区及不同部位日ＰＭ２．５浓

度变化与境外火点数变化表现为显著的正相关性，

且前者变化滞后于后者约２ｄ，二者相关程度表现为

由南向北减弱的趋势。
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