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Abstract 
Based on the mass concentrations of PM10 and PM2.5 released by the atmospheric environmental 
quality monitoring stations in four central cities of the middle reaches of the Yangtze River (Wu-
han, Changsha, Hefei and Nanchang) from June 2015 to May 2016, the monthly variation and spa-
tial distribution of PM10 concentration and PM2.5 concentration in the middle reaches of the Yangtze 
River were analyzed. At the same time, using the 72 h forward trajectory clustering method of 
HYSPLIT model, the horizontal conveying path and the vertical conveying height of PM10, PM2.5 and 
other respirable particles were analyzed. The results showed that the changing trend of respirable 
particulate matter in the middle reaches of the Yangtze River was the same, showing the law of 
low summer and high winter, and the frequent fluctuations in winter and spring, which indicated 
that the inhalable particulate matter had a great relationship with regional pollutant migration. 
The concentrations of PM2.5 in Wuhan were the highest in all four cities in all seasons; the concen-
trations of PM10 were lower in winter and spring than in other cities, and higher in summer and 
autumn than in other cities. The horizontal trajectory cluster analysis shows that there are two 
main types of airflow transport in the middle reaches of the Yangtze River, namely the polluted air 
near the source (from the surrounding provinces and the urban agglomerations of this region) 
and the clean air from the distant ocean; The seasonal variation of the airflow trajectory is obvious, 
the particles in spring, summer and autumn are mainly from the surrounding areas such as Henan 
Province, Hunan Province and Anhui Province. Therefore, the influence of the airflow from the 
northerly direction in winter and spring in this area is significant. This conclusion can provide 
ideas for the winter haze control in this area and provide a reference for the joint control of air 
pollution in the middle reaches of the Yangtze River. 
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摘  要 

利用2015年6月至2016年5月长江中游四个中心城市(武汉、长沙、合肥、南昌)大气环境质量监测站发

布的PM10、PM2.5的质量浓度数据，分析了长江中游地区PM10浓度、PM2.5浓度的逐月变化和空间分布规

律；同时利用HYSPLIT模型的72 h前向轨迹聚类方法，分析了PM10、PM2.5等可吸入颗粒物的水平方向

输送路径。结果表明，长江中游地区可吸入颗粒物浓度的变化趋势一致，均呈现夏季低、冬季高的规律，

且冬春季节波动频繁，表明可吸入颗粒物污染与区域性污染物迁移有较大关系，武汉市各季节PM2.5浓度

在四个城市中均最高，PM10浓度冬春季节低于其他城市，夏秋季节高于其他城市；水平方向轨迹聚类分

析表明，长江中游地区有两种主要的气流输送类型，即近源(来自周边省区及本区域城市群间的污染)污
染气流和来自远源海洋的清洁气流；气流轨迹的季节变化特征明显，春、夏、秋季的颗粒物主要来源于

周边河南省、湖南省、安徽省等本地和周边区域。因此冬春季节本区受到来自偏北方向的气流影响显著，

这一结论可为本区冬季治霾提供思路，为长江中游地区大气污染联防联控提供参考依据。 
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1. 引言 

目前我国大气污染问题逐渐呈现区域性复合型污染的特点[1] [2]，城市间大气污染的相互影响和叠加

日渐突出，污染物二次转化的贡献也在增加[3]。其中以可吸入颗粒物为主的污染持续加重[4]，表现为本

地源和区域源外源并存的复合型污染特征[5]。定量分辨本地源和外源的影响，是城市间联防联控的依据。 
国内学者针对部分城市群内部的大气污染问题及潜在源区进行了详细分析。在珠三角地区，低层大

气污染物分为远距离输送、局地输送和城市间输送，其中城市间输送是最重要的输送方式[6]；2014~2015
年，来自海洋的清洁气流和来自内陆的污染气流是苏锡常地区的主要输送类型，春夏秋季的潜在源区主

要分布在苏锡常本地和周边城市[7]；影响冬季长三角地区区域空气质量的污染源区有西北内陆长距离输
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送源、华北和华东地区，其中区域性污染和长距离输送对长三角地区空气质量有重要影响[8]；在京津冀

地区，北京城区 2014~2015 年 PM2.5 的主要来源于华北及黄淮平原的污染输送，北京大气污染防控应特

别注意鲁中、鲁西、冀南的近距离输送；秋冬季来自黄土高原及西部荒漠地区的远距离输送贡献依然很

大[9]。2012~1013 年天津市大气污染物的高值集中在山东省北部、河北省及天津本地[10]。2016 年石家

庄市 PM2.5 污染受源于京津地区气团的影响较大，河北省是影响石家庄市环境空气质量的最主要潜在源区

[11]。 
归纳起来，上述四大城市群的潜在源区包括远距离输送、区域输送和城市群内部间的输送，然而针

对长江中游地区大气污染物潜在源区的研究较少，有针对性的进行本区域可吸入颗粒物的时空分布和源

区构成的量化研究不足，对特定地点水平方向输送路径在垂直方向的传输高度的对比研究较少，因此本

文选择长江中游地区的中心城市作为研究地点进行分析。以长江中游地区的武汉、长沙、南昌、合肥四

个城市的可吸入颗粒物作为研究对象，利用 HYSPLIT 多受点前向轨迹模型、轨迹聚类分析方法，对 2015
年 6 月至 2016 年 5 月的区域水平向和垂向主要污染传输通道和颗粒物质量浓度分布规律进行模拟研究，

确定气团移动轨迹，研究可吸入颗粒物的输送路径，辨别影响本区 PM2.5 污染的关键源区，同时为长江中

游地区城市群大气复合污染联防联控提供参考数据。 

2. 研究区概况 

长江中游属亚热带季风区，气候温和湿润，雨量充沛。长江中游地区城市群是以武汉、长沙、南昌、

合肥四大城市为中心的 4 省 40 座地级市所构成的城市群，经济社会联系紧密，占地面积约 31.7 万平方

公里，是长三角城市群的 3 倍，珠三角城市群的 5 倍。近年来随着经济的快速增长，大气复合型污染日

益突出，长江中游地区许多城市冬季霾污染情况正在加重。根据四个城市环境质量状况公报的结果，细

颗粒物 PM2.5 为长江中游地区的首要污染物，本研究即以 PM2.5 和 PM10 作为研究对象进行源区分析。 

3. 研究方法 

3.1. 数据来源 

环境质量监测站点的 PM10、PM2.5 的资料来自于武汉、长沙、南昌、合肥四大城市的环境质量状况

公报，用于基础输入数据服务于 HYSPLIT-4 模型。风速、能见度、温度、气压数据来自于美国国际气象

数据中心(http://www.meicmodel.org/)提供的全球资料同化系统，代表常规气象数据服务于HYSPLIT模型。 

3.2. 分析方法 

本研究选用 2015 年 6 月至 2016 年 5 月长江中游地区 4 个中心城市(武汉、长沙、南昌、合肥)国家环

境空气质量自动监测站的可吸入颗粒物(PM10)、细颗粒物(PM2.5)数据，进行统计分析。同步气象要素数据

(水平向和垂向风速、温度、气压、相对湿度、降水)从网站(http://www.noaa.gov/archives)下载得到。 
本研究使用的分析方法是基于 GIS 的 TrajStat 软件，利用 HYSPLIT 模型进行轨迹聚类分析[12]。 
HYSPLIT 模型是用于分析和计算大气污染物输送、扩散和沉降轨迹的专业模型[13]，反映气流输送

的特征。本研究中目标经纬度设置为 30.55˚E、114.32˚N，模拟范围设置为 0~10000 m，大气边界层的平

均流场采用 500 m 高度，既可以代表区域气流流动特征(风)，又能减少近地面摩擦力的影响[6]。本研究

设置模型时间为 2015 年 6 月 1 日 0:00 到 2016 年 5 月 31 日 23:00，每 6 h 一条轨迹，推算时间为 72 小时，

通过气流轨迹识别出在接收位点观察到的高浓度污染物的可能来源区域，当经过设定区域的气团到达受

点所对应 PM10、PM2.5 值超过设定限值(以环境空气质量二级标准值为限)，计算网格内所有轨迹的数值，

采用 Angle Distance 算法[13]计算气流轨迹之间的距离并进行分类，利用 HYSPLIT 模型将轨迹数据划分
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为不同的运输组或集群，进行轨迹聚类分析。 

4. 结果与讨论 

4.1. 可吸入颗粒物污染特征 

根据武汉、长沙、南昌、合肥的环境质量公报里记录的 2015 年 6 月至 2016 年 5 月 PM2.5和 PM10的

日均值数据，计算出四个城市 PM2.5 浓度、PM10 浓度的季节均值(表 1)。四个城市 PM2.5 和 PM10 月均浓度

最小值都出现在夏季，月均浓度最大值都出现在冬季。 
 

Table 1. Concentrations of PM2.5 and PM10 in aerosols from Wuhan, Changsha, Nanchang and Hefei (unit: μg/m3) 
表 1. 武汉、长沙、南昌、合肥气溶胶中 PM2.5和 PM10浓度值一览表(单位：μg/m3) 

城市 颗粒物 2015 年夏季 2015 年秋季 2015 年冬季 2016 年春季 

武汉 
PM2.5 38.83 ± 15.37 65.18 ± 27.02 130 ± 61.62 79.82 ± 39.98 

PM10 75.32 ± 32.95 90.74 ± 45.08 87.54 ± 25.66 74.73 ± 27.18 

 PM2.5/PM10 1.9517 1.4748 0.7739 1.0046 

长沙 
PM2.5 35.23 ± 17.55 53.03 ± 23.68 75.19 ± 38.24 50.54 ± 22.94 

PM10 55.04 ± 23.91 77.89 ± 36.78 91.42 ± 43.18 74.98 ± 34.47 

 PM2.5/PM10 0.6411 0.7118 0.8672 0.6903 

南昌 
PM2.5 26.13 ± 15.33 36.47 ± 21.22 62.09 ± 38.10 42 ± 27.27 

PM10 59.77 ± 30.72 66.11 ± 35.72 96.40 ± 50.30 79.1 ± 46.37 

 PM2.5/PM10 0.4424 0.5579 0.6442 0.5347 

合肥 
PM2.5 40.93 ± 19.33 57.93 ± 27.38 77.16 ± 41.54 60.60 ± 32.01 

PM10 68.64 ± 28.33 85.51 ± 40.36 97.13 ± 48.97 95.68 ± 47.33 

 PM2.5/PM10 0.6009 0.7062 0.9075 0.7381 

 
就年平均值而言，除合肥市 PM10 高于武汉，其他城市的均值都低于武汉市。 
就季节平均值而言，武汉市各季节 PM2.5 均值均高于长沙、南昌、合肥；武汉市 PM10夏季和秋季浓

度均值与三城市差异不大，冬季和春季浓度均值略小于三城市。 
就 PM2.5/PM10 数值来说，夏季各个城市的比值较小，但冬季比重显著增大，表明各个城市中细颗粒

物的浓度均比较大，除南昌市夏季 PM2.5/PM10 比值小于 0.5，其他城市各个季节的细颗粒物污染都较严重。 
2015 年 6 月至 2016 年 6 月四个城市 PM10、PM2.5 的年均浓度与中国环境空气质量标准的对比关系见

图 1 所示(GB3095-2012 二级标准限制值中 PM2.5 的标准值是 35 μg/m3，PM10 的标准值是 70 μm3)。 
图 1 显示，四个城市 PM2.5 浓度均表现为冬季最高、其次为秋季、春季，夏季最低，冬、春季节的 PM2.5

污染持续时间较长，且波动较为剧烈。这一结果与苏锡常地区 PM2.5 浓度时间[7]变化特征相同，冬季高、

夏季低，秋、春季节的波动较为剧烈。表明秋冬季节是灰霾的频发季节，较低的大气边界层，较多的静

小风及稳定度高的天气，逆温现象多，不利于颗粒物污染物的扩散，导致 PM2.5 浓度较高[14]。夏季的气

象因素(风向和降水量)有助于 PM2.5 的扩散，监测得到的浓度较低。 
总之，四个城市 PM2.5、PM10 污染的季节特征差异明显，但不同城市之间的质量浓度差异较小，其

他城市群[7]也有类似的规律，这可能是因为四个城市区域位置相邻，气象环流条件类似，区域污染源状

况影响的程度比较相似。 
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Figure 1. Variation curve of PM10 concentration in urban area of Wuhan, Changsha, Nanchang and Hefei 
图 1. 武汉、长沙、南昌、合肥市 PM2.5浓度的变化曲线 

4.2. 水平向气团输送轨迹聚类分析 

利用 TrajStat 软件对气流轨迹进行聚类[13]，重点关注总空间方差(TSV)的变化速度，分类的 TSV 由

增加到缓慢增加再到迅速增大时，此次分类合并结束，合并各类气流轨迹类型即为分类结果。 
 

Table 2. Trajectory numbers and PM10, PM2.5 mean concentrations in different seasons 
表 2. 不同季节 PM10、PM2.5聚类轨迹数及平均浓度 

季节 类型 NAL PM10 (μg/m3) PM2.5 (μg/m3) PAL (%) 途径区域 

夏季 
1 24 54.65 ± 13.09 22.9 ± 4.99 7.57 日本北海道岛、日本海、朝鲜、黄海、江苏、安徽、河南 

2 293 76 ± 33.76 40.25 ± 14.65 92.43 江西、湖南 

秋季 

1 99 90.5 ± 46.18 70.15 ± 21.34 27.81 安徽、河南 

2 195 94.52 ± 46.1 60.87 ± 25.66 59.82 湖南 

3 32 74.09 ± 48.92 60.88 ± 30.37 12.37 东海、浙江、江西 

冬季 

1 140 90.34 ± 30.63 126.27 ± 69.96 42.68 安徽省 

2 122 84.05 ± 22.35 135.44 ± 55.35 37.2 江西省 

3 18 102.11 ± 29.8 158.89 ± 81.5 5.49 西太平洋、东海、浙江、江西、湖南 

4 13 95.77 ± 27.34 130.98 ± 79.25 3.96 北海道、日本海、朝鲜、黄海、山东、江苏、安徽、河南 

5 18 67.42 ± 11.42 93.81 ± 28.56 5.49 柬埔寨、越南、南海、广东、湖南、江西 

6 12 82.73 ± 30.08 124.39 ± 70.15 3.66 西太平洋、东海、浙江、江西、湖南 

7 5 51 ± 7.68 77.4 ± 19.88 1.52 太平洋、本州岛、四国岛、九州岛、黄海、江苏、安徽 

春季 

1 125 80.52 ± 28.09 86.84 ± 45.45 37.99 安徽、河南 

2 172 71.5 ± 25.56 76.82 ± 36.61 52.28 福建、江西 

3 11 63.91 ± 34.92 71.64 ± 43.73 3.35 西太平洋、北海道岛、日本海、韩国、黄海、江苏、安徽、河南 

4 21 79.1 ± 41.04 83.05 ± 44.63 6.38 本州岛、九州岛、黄海、江苏、安徽 

NAL 表示聚类轨迹总数；PLA 表示每类轨迹占总轨迹的百分比。 
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结合分析表 2 和图 2，参与 2015 年夏季轨迹聚类的总数为 317 条，主要分为 2 类轨迹，其中来自湖

南、江西附近的轨迹 1 占 92.43%，是近距离污染源，来自日本群岛北部区域的气团轨迹 2 占 7.57%，输

送距离远，对长江中游地区污染的影响较小；参与 2015 年秋季轨迹聚类的总数为 326 条，主要分为 3 类

轨迹，近距离污染源(轨迹 1 和轨迹 2)占 87.63%，来自东海海域附近的轨迹 3 经过浙江、福建等地，属

远源污染，占 12.37%；模拟出 2015 年冬季的主要轨迹有 7 类，来自安徽等本地气团轨迹 1 占比最高，

为 42.68%，来自广州、湖南等地的轨迹 2，占 37.2%，并且每类轨迹的 PM10、PM2.5 质量浓度均高于其他

季节，这表明本地气团是造成冬季 PM10、PM2.5 污染的主要原因；2016 年春季，参与轨迹聚类的总数为

329 条，主要分为 4 类轨迹，来自河南、湖南的轨迹 1 和 2 分别占比 37.99%、52.28%，这表明春季 PM10、

PM2.5 污染受周边湖南、河南等地影响较大。 
根据图 2 中轨迹线长短来判断气团移动速度[15]，本文中冬季 5 条气流移动速度较快，途径珠三角、

京津冀、河南和山东等地抵达本区域；夏季受副热带高压影响，远距离气流以东南和东北方向输入居多，

较为清洁。 
 

 
Figure 2. Clustering map of forward trajectories in different seasons in the middle reaches of the Yangtze River 
图 2. 不同季节长江中游地区前向轨迹聚类图 

 
各季节其余方向轨迹线较短、说明气流移动速度较慢，城市间局部的人为污染源贡献可能性较大，

这与同区域其他时间段的研究结果相近。长沙 PM2.5 和 PM10 外部潜在源区主要是中东部污染严重城市的

污染物的区域输送，主要省份是湖北、安徽、江西[16]；南昌市 PM2.5 外部污染物夏季主要来自邻近的福
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建省和浙江省，另外三个季节主要来自东北和偏北方向的江苏省、浙江省、福建省和江西省[17]；合肥市

颗粒物夏季主要来源于长三角地区，秋冬季节的颗粒物主要来自正北和西北方向的河南、山东、山西、

陕西等省，还包括远距离的来自内蒙古自治区和蒙古国的颗粒物来源[18]；武汉市夏季本地贡献(65.7%)
和毗邻城市(23.1%)为污染物主要来源，贡献之和为 88.8%，冬季外来源贡献对长期灰霾过程起决定性作

用[19]。 
本文所分析的 PM10、PM2.5 污染源中，近距离污染源占夏季所有轨迹总数的比例为 92.43%，在春季

和秋季分别为 90.27%和 87.63%，在冬季为 79.88%，潜在的污染源区主要是来自河南、湖南、江西、安

徽等附近省区；远距离源区所占的比例在夏季为 7.57%，在春季和秋季分别为 9.73%和 12.37%，在冬季

为 14.63%，潜在的污染源区主要是来自东北部东海方向。 
说明本区域四季的 PM10、PM2.5 污染以周边近距离污染源为主，其中河南、湖南、江西、安徽的贡

献率较高，当地人为污染源[17]对 PM10、PM2.5 浓度的影响较大。 

5. 结论 

2015 年 6 月至 2016 年 5 月，通过横向对比长江中游地区主要城市(武汉、长沙、合肥、南昌)的可吸

入颗粒物浓度，发现四个城市 PM2.5 浓度、PM10 浓度均表现为冬季最高、其次为春季、秋季，夏季最低，

且冬春季节的波动较为剧烈。武汉 PM2.5 的年均浓度大于其他各城市，PM10 年均浓度小于合肥，大于长

沙和南昌，武汉市颗粒物污染较为严重。 
运用 HYSPLIT 模型分析可吸入颗粒物的输送、扩散轨迹的水平向气流，结果显示近距离污染源占夏

季所有轨迹总数的比例为92.43%，在冬季为79.88%；远距离污染源占夏季所有轨迹总数的比例为7.57%，

在冬季为 14.63%；说明在春季和秋季，以周边污染源为主，其中河南等省区是潜在的污染源区，而在夏

季和冬季，PM10、PM2.5 污染则主要来自本地。总之，本区域 PM10、PM2.5 污染的水平气流输送的特征是

以近距离污染源为主，潜在的污染源区主要是来自河南等附近省区以及长江中游地区内部的湖南、江西、

安徽、湖北等省区的本地区域污染。 
就长江中游地区城市群中的分布状况而言，通过计算的数值和轨迹模型分析，武汉和合肥的 PM2.5

和 PM10 的数值明显大于长沙和南昌，表明除城市自身排放的污染外，纬度越高，颗粒物各季节的浓度越

高。除夏季外，其他季节的颗粒物潜在来源主要是偏北方的地区，因此，纬度越高，离潜在污染源越近。

冬季区域细颗粒的来源和浓度受气流传输影响较大，因此，确定长江中游区域主要气流的传输通道对开

展大气联防联控有重要意义。 
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