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摘  要 

通过对2015年~2018年期间华中地区郑州、武汉和长沙三座典型城市空气污染的对比，得出了PM2.5、

O3和AQI的变化规律以及2015年1月份和2018年1月份相同时间段污染气团的轨迹方向。结果表明，

PM2.5和AQI的变化趋势基本一致，都是在逐年下降，都呈现出冬季高夏季低的特点；臭氧在4年观测期

间年均浓度变化不大，且呈现夏季高冬季低的特点。华中地区三座典型城市的气团轨迹显示，郑州的气

团轨迹2015年1月和2018年1月都非常相似，起源于俄罗斯的西伯利亚地区，然后经过京津冀地区到达

郑州；武汉的后相轨迹图则没有什么规律；长沙的后相轨迹图显示污染气团路线基本一致，来自广东和

广西地区。 
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Abstract 
Based on the comparison of air pollution in Zhengzhou, Wuhan and Changsha, three typical cities 
in central China from 2015 to 2018, the variation rules of PM2.5, O3 and AQI and the trajectory di-
rection of polluted air masses in January 2015 and January 2018 are obtained. The results show 
that the variation trends of PM2.5 and AQI are basically the same, both decreasing year by year, 
showing the characteristics of high in winter and low in summer, which is closely related to the 
defense of blue sky in recent years, and the average annual concentration of ozone changes little 
during the 4-year observation period, and shows the characteristics of high in summer and low in 
winter. The air mass trajectories of three typical cities in central China show that the air mass tra-
jectories of Zhengzhou in January 2015 and January 2018 are very similar, originating from Sibe-
ria in Russia, and then arriving in Zhengzhou through the Beijing-Tianjin-Hebei region; the post- 
phase trajectory map of Wuhan has no regularity; the post-phase trajectory map of Changsha 
shows that the route of the polluted air mass is basically the same, all drifting from Guangdong 
and Guangxi provinces. 
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1. 引言 

自改革开放以来，中国经济高速发展，其中衍生出了一系列的环境生态问题，大气污染便是其中

之一。大气污染是由于人类活动或自然过程引起某些物质进入大气中，呈现出足够的浓度，达到足够

的时间，并因此危害了人体的舒适、健康和福利或环境的现象[1]。大气污染物由人为源或者天然源进

入大气(输入)，参与大气的循环过程，经过一定的滞留时间之后，又通过大气中的化学反应、生物活动

和物理沉降从大气中去除。如果输出的速率小于输入的速率，就会在大气中相对集聚，造成大气中某

种物质的浓度升高。当浓度升高到一定程度时，就会直接或间接地对人、生物或材料等造成急性、慢

性危害。随着工业的发展，化石染料的大量使用，导致了大量污染物排放进入大气中，当空气中的污

染物的浓度达到一定程度时，会诱发人体产生疾病，主要表现为呼吸道疾病与生理机能障碍，眼鼻等

粘膜组织受到刺激而患病，以及肺气不足导致体力下降等[2]；王瑞茵等[3]研究研究发现 PM2.5 可以单

独导致哮喘，PM2.5 对哮喘的影响已涉及到基因。因此，解决大气污染对我国国民生命健康和可持续发

展至关重要。 
当前我国大气污染状况依然十分严重，有不少专家学者对我国不同地区大气污染状况进行了研究。

罗意然[4]等分析了云南省昆明、曲靖和玉溪 3 个典型城市 2014 年 1 月 1 日~2017 年 12 月 31 日空气污

染状况数据，发现云南重污染天气的出现，与外来源叠加有密切关系。覃蓉等[5]对宁夏回族自治区吴忠

市、固原市、石嘴山市、中卫市及银川市空气质量进行分析，发现污染集中在冬季，12 月、1 月污染物

达到最高值。谭成好等[6]分析了 1962~2011 年华中地区霾污染的时空变化特征及其成因。刘琳[7]等对

2015 年 6 月至 2016 年 2 月华中区域空气质量数值预报系统的 6 种污染物(PM10，PM2.5，SO2，NO2，CO
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和 O3)进行了逐小时预报结果以及 AQI 指数进行检验评估。周旭[8]研究了西南地区冬季城市空气污染成

因及防治措施，发现西南城市环境空气质量在全国处于较好水平，但因为西南城市地形大多处于一个十

分封闭系统，风速小，静风频率高且持续时间长，而且易出现局地环流，使得冬季成为一年最容易出现

空气污染的季节。近年来，利用长时间序列研究华中地区空气污染最新成果相对较少。本文研究

2015~2018 年我国华中地区典型城市空气污染特征并进行对比分析，为科学有效地控制和治理大气污染

提供科学参考。 

2. 数据处理 

数据基于中国空气质量在线监测分析平台(https://www.aqistudy.cn/)，该平台每小时公布一次空气污

染状况数据，包括 PM2.5、PM10、CO、NO2、O3 和 SO2 的小时平均值，公布的数据包括郑州、武汉和长

沙等我国华中地区 45 个城市，由于各个点布设的时间不一致，本研究仅统计包含连续观测 4 年的 3 个典

型城市(2015 年 3 月 1 日至 2019 年 2 月 28 日)，并基于日平均值进行统计，需要说明的是，数据首先剔

除了异常值 0，并以日平均值统计分析导致华中地区空气污染最严重物质—PM2.5和 O3的污染特征。 
后向轨迹分析采用了美国国家海洋和大气局(NOAA)等开发的供质点轨迹、扩散及沉降分析用的综合

HYSPLIT-4 模型系统，该模式是 Eu-lerian-Lagrangian 混合型的扩散模式，其平流和扩散计算采用

Lagrang-ian 法，通常用来跟踪气流所携带的粒子或气团的移动方向。采用地形 δ坐标，水平网格与输入

的气象场相同，垂直方向分为 28 层，将气象要素线性内插到各 δ层上[9]。该模式已被广泛应用于大气污

染物输送研究[10] [11] [12]。 
空气质量指数(AQI)是定量描述空气质量状况的无量纲指数，参与空气质量评价的主要污染物为细颗

粒物(PM2.5)、可吸入颗粒物(PM10)、二氧化硫(SO2)、二氧化氮(NO2)、臭氧(O3)一氧化碳(CO)等六项。AQI
共分为六级，对应的取值范围为 I 级 0~50、II 级 51~100、III 级 101~150、IV 级 151~200、V 级 201~300
以及 VI 级 > 300。其中对人体健康的影响程度为：I 级空气质量为优，对人体健康无影响；II 级空气质

量为良，对人体健康无显著影响；III 级空气质量为轻度污染，会致使健康人体出现刺激症状；IV 级空气

质量为中度污染，可能对健康人群心脏、呼吸系统有影响；V 级空气质量为重度污染，致使心脏病和肺

病患者症状显著加剧，运动耐力降低，健康人群普遍出现症状；VI 级空气质量为严重污染，导致健康人

群运动耐受力降低，有明显强烈症状，提前出现某些疾病[13]。 

3. 结果与讨论 

3.1. 年际变化特征 

表 1 给出了 2015 年~2018 年华中地区典型城市郑州、武汉及长沙三座城市各级空气级别所占的天数

及其优良空气天数所占比例，统计结果表明，郑州年平均 I 级以上天数为 11.5 天，II 级以上为 165 天，

优良空气比例为 45.20%；武汉年平均 I 级以上天数为 52.25 天，II 级以上为 240.75 天，优良空气比例为

65.96%，各项都优于郑州；长沙年平均 I 级天数为 75.75 天，II 级以上天数为 263.75 天，优良空气比例

为 72.26%，长沙 I 级和 II 级所占天数在郑州和武汉之上。通过对华中地区三座典型城市空气质量分析，

相对应的平均空气质量良好率最高的是长沙，为 72.26%，武汉和郑州次之，分别为 65.96%和 45.20%。

郑州的空气质量在三者的对比分析中为最差，郑州气候属于大陆性季风，常年降水量少，风力小，大气

比较稳定，大气悬浮物较难扩散[14]，而武汉和长沙都属于降水充沛的亚热带季风气候。截至 2017 年，

郑州、武汉和长沙的汽车保有量分别为 282、244 和 205 万辆，郑州的汽车保有量最多，尾气排放较多，

加之郑州的大陆性季风气候，使得尾气难以扩散；在十三五期间，郑州煤炭消费量占能源消费总量 63.2%，

武汉煤炭消费量占能源消费总量 38.1%，长沙则为一个能源输入型城市。 
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Table 1. Days and good rate distribution of air quality levels in three cities from 2015 to 2018 
表 1. 2015 年~2018 年 3 座城市各级空气质量级别所占的天数和良好率分布 

 郑州 武汉 长沙 

2015 年(一级/d) 6 32 68 

2016 年(一级/d) 8 52 68 

2017 年(一级/d) 12 62 79 

2018 年(一级/d) 20 63 88 

均值(一级/d) 11.5 52.25 75.75 

一级所占比例 3.15% 14.32% 20.75% 

2015 年(二级/d) 134 201 257 

2016 年(二级/d) 157 238 268 

2017 年(二级/d) 166 250 231 

2018 年(二级/d) 203 274 299 

均值(二级/d) 165 240.75 263.75 

二级所占比例 45.21% 65.96% 72.26% 

 

图 1 为 2015~2018 年华中地区 3 座典型城市郑州、武汉及长沙 AQI 年均值变化趋势。由图 1 可见，

郑州、武汉和长沙三座城市的 AQI 值总体是逐年下降，冬季时的 AQI 值最大，原因为：一是夏季降雨充

沛，空气污染物浓度与降雨量呈负相关，降雨对空气污染物有较好的清除作用；二是冬季人们更多使用

汽车等交通工具，还有取暖燃烧化石燃料，增加了空气中的污染物浓度。三者中，郑州的年均 AQI 值波

动范围最大，长沙的 AQI 范围在三者中最为均匀，说明三者空气质量指数最好的为长沙，其次为武汉，

郑州最差。 
 

 
Figure 1. Characteristics of interannual variation 
图 1. 年际变化特征 

3.2. 季节变化特征 

根据数据特征，将 3~5 月作为春季，6~8 月作为夏季，9~11 作为秋季，1、2 及 12 月作为一年的冬

季，2015 年冬季为 2015 年 1 月、2 月及 12 月。郑州、武汉及长沙 2015~2018 年 AQI 的季度变化绘制于

图 2，PM2.5和 O3季度变化趋势分别绘制于图 3 和图 4。 

https://doi.org/10.12677/aep.2020.105093


杨智钧 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2020.105093 778 环境保护前沿 
 

从图 2 可以得出两个基本规律：郑州、武汉及长沙三座典型城市在前两年 AQI 的按照春夏秋冬四季

的变化情况为：高–低–高–高，且每一年的 AQI 最高值都在下降，这与 2013 年中国发布《大气污染

防治行动计划》即“大气十条”紧密相关；每一年都是冬季的 AQI 最高，除了郑州 2017 年和 2018 年的

夏季除外，三座典型城市都是在夏季的 AQI 最低，这与夏季降雨多，环流加快有关。 
 

 
Figure 2. AQI seasonal variation characteristics 
图 2. AQI 季节变化特征 

 

PM2.5是指大气中直径小于或等于 2.5 μm 的细颗粒物，与大气中粗颗粒物相比，PM2.5粒径小，对阳光

产生的散射作用更大，使得光线穿透力减弱，从肉眼感觉天空会变得灰蒙蒙，在大气中停留时间长、输送距

离远，对大气环境质量的影响更大，也是雾霾天气形成的主要原因[15] [16] [17]。在 2015~2018 三年中，郑

州、武汉和长沙三座典型城市的 PM2.5变化符合“U”字型，这与王翠连[18]的研究成果一致，总体也非常吻

合图 2 中 AQI 的变化趋势。冬季增多燃煤及风向等不利于污染物扩散，造成冬季 PM2.5浓度在四个季节中最

高；夏季为南风和东南风，降雨较大，有利于大气中 PM2.5的扩散和沉降，造成夏季 PM2.5在一年中最低[19]。 
 

 
Figure 3. Seasonal variation characteristics of PM2.5 
图 3. PM2.5季节变化特征 

https://doi.org/10.12677/aep.2020.105093


杨智钧 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2020.105093 779 环境保护前沿 
 

臭氧主要分布在距离地面 20~35 公里的臭氧层中，它能有效阻挡紫外线，保护人类健康，目前普遍

认为大气边界层内的臭氧主要由光化学反应产生，汽车尾气和工业排放产生的 NOx(NO, NO2)及挥发性有

机物(Volatile Organic Compounds, VOCs)是对流层光化学反应产生臭氧的前体物[20]。O3的化学活性极高，

可参与许多大气光化学反应，引起酸雨、光化学烟雾、大气能见度降低等污染现象，直接或间接对人体

健康造成损伤。陈琦等[21]的研究表明，大气中 O3质量浓度每增加 10 µg/m3，人群非意外死亡风险增加

0.79%，心血管系统疾病死亡率增加 1.25%；Atkinson 等[22]的研究也显示空气中 O3 的质量浓度每升高

10 µg/m3，心血管疾病死亡率增加 1.01%；O3 浓度升高还会使心肌梗死、高血压以及妊娠高血压的发病

风险增加[23] [24] [25]，O3暴露致心血管系统损伤也是空气污染威胁人类健康的重要因素。通过对郑州、

武汉和长沙三座城市 2015~2018 年 O3季节平均值的计算，得到图 4，由图 4 可以看出，三座城市 O3的

年均变化趋势较为一致，春季到夏季臭氧浓度上升，夏季到秋季、冬季呈下降趋势。臭氧浓度在一年中

有一个高峰和一个低峰，在夏季是一年中臭氧浓度最高的时候，因为夏季降雨丰富，气温高，光照强度

强，大气扩散条件好，利于氮氧化物和挥发性有机物发生大气光化学反应，从而生成地面臭氧；而冬季

则是一年中臭氧浓度最低的季节，因为冬季光照强度在一年中最弱。 
 

 
Figure 4. Seasonal variation characteristics of O3 
图 4. O3季节变化特征 

3.3. 后向轨迹分析 

根据《环境空气质量标准》(GB3095-2012)制定的空气质量指数规定，将 AQI 值分为 6 级：0~50、
51~100、101~150、151~200、201~300、>300，分别对应空气质量等级优、良好、轻度污染、中度污染、

重度污染和严重污染。对中度污染、重度污染和严重污染进行后向轨迹绘图分析。三个典型城市污染物

浓度在冬季普遍很高，分别选取 2015 年 1 月和 2018 年 1 月相近时间段内的污染物来源进行分析，对比

其污染物的迁移轨迹。选取郑州(35.00 N, 114.00 E)、武汉(31.00 N, 114.00 E)和长沙(28.12 N, 112.59 E)在
2015 年 1 月 15 日~2015 年 1 月 22 日和 2018 年 1 月 18 日~2018 年 1 月 25 日这两个时间段内对污染物的

轨迹图进行分析，其后相轨迹图分别如图 5、图 6 所示。 
通过对比图 5 和图 6 发现在 2015 年 1 月和 2018 年 1 月郑州污染物的轨迹来源都非常相似，都是从

俄罗斯的西伯利亚地区飘来，而且还经过了京津区域，武汉的污染气团来源并没有什么规律可言；长沙
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两个时间段的后相轨迹图显示污染气团路径基本一致，都是来自广西和广东地区。 
 

 
Figure 5. Phase trajectory from January 15, 2015 to January 22, 2015 72 hours later 
图 5. 2015 年 1 月 15 日~2015 年 1 月 22 日 72 小时后相轨迹图 
 

 
Figure 6. Phase trajectory after 72 hours from January 15, 2018 to January 22, 2018 
图 6. 2018 年 1 月 15 日~2018 年 1 月 22 日 72 小时后相轨迹图 

4. 结论 

1) 2015 年~2018 年间总体 AQI 值是在逐渐下降，说明总体空气质量在逐年变好。 
2) PM2.5和 O3两者的浓度均受季节性变化的影响。PM2.5的年均浓度变化为冬季高夏季低，且浓度在

逐年下降；O3的年均变化情况为夏季高冬季低。 
3) 2015 年 1 月和 2018 年 1 月两次污染物后向轨迹显示，郑州的污染气团起源于俄罗斯的西伯利亚

地区，并且经过了京津冀地区；武汉的污染气团来源并没有什么规律可言；长沙两个时间段的后相轨迹

图显示污染气团路径基本一致，都是来自广西和广东地区。 
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