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川东北五市 PM2. 5 输送轨迹及潜在源区分析
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摇 摇 摘要:基于全球数据同化预报系统数据(GDAS)资料和气象数据,分析川东北五市广元、巴中、达州、南充和广

安 PM2. 5的污染特征、传输途径和污染源分布。 通过 HYSPLIT 后向轨迹模型模拟五市 2015-2020 年冬季(12-2 月)
的逐日48 h的气流后向轨迹,同时进行聚类分析,并使用潜在源贡献因子(PSCF)方法和浓度加权轨迹(CWT)方法

识别川东北地区的 PM2. 5的潜在污染源区,分析 PM2. 5质量浓度的区域性污染特点及其输送特征。 结果表明,研究

期间川东北五市的污染物总体呈现下降趋势,其中 PM2 . 5和 PM10下降幅度较大, PM2. 5污染最严重的季节出现在冬

季。 后向轨迹表明,五市的污染轨迹均以近距离输送为主。 通过潜在源区分析表明广元的主要源区为巴中和南

充,巴中的主要源区位于广元南部、南充北部及达州中部地区,达州的主要源区为巴中南部、南充的东南部及重庆

的北部地区,南充的主要源区在广元南部、巴中南部、达州的中南部、广安及重庆的中西部和遂宁,广安的主要源区

主要在达州中部、南充及重庆的中部地区。
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0摇 引言

随着经济的快速发展,工业化进程的加快,城市中

大气污染问题逐渐引起重视。 尤其是以 PM2. 5为首的

细颗粒物,已经成为大城市最重要的空气污染物

质[1-3]。 有研究表明 PM2. 5对大气能见度[4-5]、生态系

统[6]、人体健康[7-9]及气候变化[10] 均会产生影响。 因

此,对于细颗粒物(PM2. 5)造成的污染问题及如何防范

成为大气污染研究的焦点。 目前,使用后向轨迹(HY鄄
SPLIT)模型对大气中污染物的长距离传输路径进行

分析是最有效且适用的方法,并且可以通过分析气流

轨迹,识别 PM2. 5的潜在源区。 Ma 等[11]通过后向轨迹

发现内蒙古东部、吉林西北部和辽宁大部分地区是沈

阳冬季 PM2. 5的主要潜在来源。 余创等[12] 利用潜在源

贡献因子(PSCF)和浓度权重轨迹(CWT)揭示银川市

的 PM2. 5的潜在源区及其贡献特征,发现了银川市

PM2. 5浓度的主要源区位于新疆东部与甘肃交界区域、
内蒙古西南部与甘肃交界区域以及甘肃中南部地区。
彭康等[13]发现长沙市的 PM2. 5潜在源区主要分布在湖

南西南、北部及广东、湖北等地。 通过研究污染物的区

域性传输路径,分析城市周边区域对城市污染的贡献

特征,为区域性大气污染治理和减排政策制定提供科

学依据,对于科学防治细颗粒物污染物具有重要意义。

地处中国西南的四川盆地,是中国四大盆地之一,
因其复杂的地形和不利的气象条件[14-16],是中国五大

区域空气重污染地区之一[17]。 然而,目前对于区域性

大气污染的研究主要集中在沿海经济发达地区,如长三

角[18]、京津冀[19]、珠三角[20]地区等,对于深居内陆的四

川盆地的研究相对较少,且主要集中在成都平原和川南

城市群。 二者分别是是四川第一、第二大经济区,也是

四川盆地内污染较重的两大区域。 而作为四川盆地三

大生态经济区之一的川东北城市群(图 1),虽其总体污

染水平低于成都平原城市群和川南城市群[21],但受盆

地地形的影响,部分城市的空气污染情况也较严重,个
别城市虽自身污染较轻但仍受到周边高污染区域的影

响[22]。 目前,关于川东北地区大气质量的研究主要集

中在个别污染严重城市或污染特征、时空演变[23] 等方

面,对大气区域性污染的研究相对较少。
基于此,本文以 2015-2020 年川东北城市群(广

元、巴中、达州、南充和广安) PM2. 5数据与 NECP(美国

环境预报中心) 全球气象同化数据(GDAS),利用拉

格朗日后向轨迹模型、潜在源贡献因子和浓度权重轨

迹分析等方法,探究川东北城市群冬季 PM2. 5的传输路

径,揭示各城市间 PM2. 5的潜在源区及其贡献特征。 为

川东北地区的区域性 PM2. 5污染治理提供理论依据,同
时对于改善川东北地区的空气质量以及对周围地区的

联防联控具有重要的意义。



图 1摇 川东北城市群分布和地形高度

1摇 研究方法与数据

1. 1摇 数据来源

本研究中使用了川东北地区 5 个城市的空气质量

监测站的 PM2. 5小时浓度数据,该数据采用自动空气质

量监测仪24 h连续监测,时间为 2015-2020 年,来源于

国家环境保护部数据中心 ( http: / / datacenter. mep.
gov. cn / index)。 使用的后向轨迹模型的气象场资料来

源于美国国家环境预报中心提供的全球资料同化系统

数据,时间为 2015 -2020 年该数据的空间分辨率为

0. 5毅伊0. 5毅,时间分辨率为6 h。 ( ftp: / / gus. arlhq. no鄄
aa. gov. / pub / archives / )。 季节划分采用的是气象意

义上的定义:3-5 月为春季、6-8 月为夏季,9-11 月为

秋季和 12 月至次年 2 月为冬季。

1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 HYSPLIT 模型

由国家海洋和大气管理局(NOAA)和澳大利亚气

象局(BOM)开发的 HYSPLIT 模型计算方法是拉格朗

日方法的一种混合方法,它使用了移动的参考系进行

对流和扩散计算,常用于描述污染物和有害物质的大

气传输、扩散和沉积模拟,适用于研究大气污染物的传

输路径和扩散[24]。 利用 TrajStat 软件中的欧氏距离聚

类算法,结合 HYSPLIT 模型和 GIS 技术,对抵达川东

北地区的 5 个城市采样点的气流轨迹进行聚类,得到

5 个城市不同的聚类结果。 HYSPLIT 每日运行 6 次,
轨迹初始时间点设置为00:00,04:00,08:00,12:00,

16:00,20:00, 抵达位置设置为监测点上空距地面高

500 m处。
1. 2. 2摇 PSCF 方法

PSCF 全称为潜在源贡献因子分析法,它是利用条

件概率函数作为识别大气中潜在污染源的基本原

理[25-27]。 PSCF 分析方法是利用后向轨迹来定位污染

源,并结合 PM2. 5质量浓度的数据来确定潜在源区的位

置。 PSCF 模型在识别受体部位的高浓度污染物的潜

在源区上有较为广泛的适用性,可以计算第( i,j)网格

单元处的潜在源概率[28]:

PSCFij =
mij

nij
(1)

由于当 nij的值较小时,使结果值的不确定性增大,为
减小误差,使结果更准确、更实用,引入了加权因子

Wij,其值取决于给定网格中所有轨迹的传输时间之和

与每个网格的平均停留时间之间的关系。 引用经验权

重函数 Wij,将 PSCF 值乘以权重函数 W(nij),权重函

数如下:

Wij =

1. 00,摇 3navg<nij

0. 70,摇 1. 5navg<nij臆3navg

0. 40,摇 navg<nij臆1. 5navg

0. 20,摇 nij臆n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

avg

(2)

进而,对 PSCF 进行加权计算最终得到:
WPSCFij =PSCFij伊Wij (3)

1. 2. 3摇 CWT 方法

CWT 全称为浓度加权轨迹法,通过获取研究期间

单一网格的所有轨迹对应的样品浓度平均值,来量化

外部输运的浓度贡献水平[ 29-31]。 因为 PSCF 分析存

在一定的局限性,只能反映污染轨迹在网格单元中所

占的比例,当研究区域有相同的 PSCF 值时,不能区分

对目标对象污染水平的影响。 因此,采用浓度权重分

析法可以通过获得研究期间单个网格的所有轨迹对应

的样本浓度平均值,量化外部迁移的浓度贡献水平,同
时通过在 PSCF 方法中引入与 Wij相同的数值校正,加
权平均浓度值(WCWT 值)用来区分潜在源的源强度。
CWT 计算如下:

CWTij =
1

移
M

l=1
子ijl

移
M

l=1
C l子ijl (4)

式中,C ij为第( i,j)网格单元的加权平均浓度,i 为轨迹

的指数,m 为轨迹的总数,C l 为轨迹 l 经过网络单元

( i,j)时对应的污染物浓度,子ijl为轨迹 l 在栅格格点( i,
j)停留的时间。 与 PSCF 类似,CWT 方法需要引入权

重因子 Wij来进行数值校正:

WCWTij =
mij

nij
伊Wij (5)
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2摇 研究结果与讨论

2. 1摇 川东北城市群污染物特征分析

通过统计川东北城市群 2015-2020 年的 6 大污染

物( PM2. 5、PM10、SO2、NO2、CO、O3 ) 的年平均浓度值

(图 2)可知,在统计期间的年平均最大值分布于达州,
最大可达63. 0 滋g·m-3,最小浓度值分布于广元,为
22. 2 滋g·m-3。 2020 年南充和达州的 PM2. 5均未达到

国家 GB3095-2012《环境空气质量标准》(以下简称为

“标准冶)对环境空气的质量要求。 对于 PM10而言,其
空间分布特征与 PM2. 5 相似,年平均最大值分布于达

州,最小值分布于巴中。
2015 年,川东北城市群中,有 4 个城市的 PM10浓

度超出标准,但在 2020 年,五市均达到标准对环境空

气的质量要求。 PM10浓度随时间的年际变化呈现明显

的下降趋势。 2015-2020 年川东北五市 SO2浓度年均

值均达标。 广元、巴中、南充和广安的 SO2 浓度值相较

于 2020 年均存在明显下降,而达州有所上升。 NO2 浓

度值除了巴中有明显下降外,其他城市波动不明显。
在 O3 浓度值的变化上,巴中、达州和南充 2020 年浓度

较 2015 年浓度有所上升,广元有所下降,广安基本不

变。 相较于 2015 年,川东北五市 2020 年的 CO 浓度

均有所下降。 虽然近些年来的污染防治工作取得了一

定的进展,环境空气质量得到了改善,但是相对于其他

地区的污染情况而言,川东北五市的污染情况还是需

要引起重视,尤其是南充和达州,其 PM2. 5均未达到该

标准对环境空气的质量要求。

图 2摇 川东北各市年平均污染物

摇 摇 此外结合川东北城市群的 PM2. 5浓度的季节变化

(图 3)和川东北各市四季平均 PM2. 5浓度(表 1)所示,
可知 PM2. 5浓度随季节变化趋势明显,PM2. 5 浓度的季

节特征总体上表现为冬季在一年中最高,夏季最低,春
秋季相差不大,春季略高于秋季。 春季的 PM2. 5平均水

平为南充>达州>广安>巴中>广元,且在 2018 年 3 月
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18 日达州达到173 滋g·m-3 重度污染天气。 夏季的

PM2. 5水平为南充>达州>广安>巴中>广元,夏季较频

繁的降雨,对 PM2. 5的清除起重要作用,也是夏季 PM2. 5

浓度偏低的主要原因[32]。 秋季的 PM2. 5水平为南充>
达州>广安>巴中>广元,达州南充和广安均存在中度

污染的天气。 冬季的 PM2. 5水平为达州>南充>广安>
巴中>广元,冬季达州的浓度要高于南充,且在 2015 年

1 月 4 日发生了 PM2. 5严重污染的天气,PM2. 5浓度高达

323 滋g·m-3。 综合来看,五市中南充和达州的污染情

况较严重,且冬季平均值和峰值均高于其他季节,表明

在冬季 PM2. 5的污染更严重,因此也是本文重点研究的

季节。

摇 摇 摇 表 1摇 川东北各市不同季节平均 PM2. 5浓度 单位:滋g·m-3

城市 春季 夏季 秋季 冬季

广元 23. 64 13. 06 19. 16 44. 97

巴中 33. 18 19. 35 23. 11 58. 01

达州 44. 10 30. 68 37. 26 82. 87

南充 49. 11 32. 49 38. 50 73. 43

广安 35. 86 23. 88 29. 15 64. 01

图 3摇 川东北各市不同季节 PM2. 5浓度(黑色矩形的上下边框分别代表位于 75%下四分位数和 25% 上四分位数之间的浓度,矩形中的白点表示平均值)

2. 2摇 后向轨迹分析

根据 2015-2020 年的冬季全球数据同化预报系

统数据(GDAS)和 PM2. 5小时浓度数据,使用 Meteoinfo
软件对通过川东北城市群气流的后向轨迹模拟进行聚

类分析,HYSPLITY 模型设置的观测高度为500 m,研
究气团的后向时间为48 h,每天每间隔4 h进行模拟,
分别是在每天的00:00,04:00,08:00,12:00,16:00,
20:00(世界时),使用 TrajStat 插件采用欧拉距离聚

类,根据每个地点的 TSV 变化曲线,选择曲线增长变

化最大时的值,将其作为聚类的轨迹数量。 为更好地

分析含有污染物的后向气流轨迹特征,将后向轨迹与

川东北城市群 PM2. 5逐日小时浓度数据结合进行分析。
通过软件运算将广元市聚类为 4 类,巴中市聚类为 3
类,达州市聚类为 4 类,南充市聚类为 3 类,广安市聚

类为 5 类,并计算出各类轨迹占总轨迹的比例。

分析图 4 和表 2 可知,不同城市间污染轨迹数量、
轨迹途径区域、轨迹携带的污染浓度及来自各方位轨迹

的占比均存在差异。 由图 4(a)可知,在广元市的后向

轨迹中,将其聚类为 4 类,来源于广元市北部区域的气

流轨迹 1 占比为61. 09%,途径四川盆地的气流轨迹 2
占比为16. 89%,来源于河西走廊的气流轨迹 3 的占比

为12. 33%,来源于河西走廊的气流轨迹 4 占比为

11. 64%,其中轨迹 2 的污染概率最高为80. 97%,污染

轨迹浓度最高达到70. 71 滋g·m-3。 由图 4(b)可知,巴
中市的后向轨迹中,将其聚类为 3 类,其中来源于达州

的气流轨迹占比61. 24%,来源于广元的气流轨迹占比

33. 72%,来源于青藏高原地区的远距离输送气流轨迹

占比5. 04%,其中轨迹 2 的污染概率最高为77. 22%,污
染轨迹浓度最高达到90. 68 滋g·m-3。 由图 4(c)可知,
在达州市的后向轨迹中,将其聚类为 4 类,来源于重庆

北部地区的气流轨迹占比为44. 67%,来源于南充地区
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的气流轨迹占比为26. 91%,来源于重庆北部与陕西交

界地区的气流轨迹占比为22. 14%,来源于青海与甘肃

交界地区的气流轨迹占比为6. 29%,其中轨迹 2 的污染

概率 最 高 为 88. 85%, 污 染 轨 迹 浓 度 最 高 达 到

93. 27 滋g·m-3。 由图 4(d)可知,在南充市的后向轨迹

中,将其聚类为 3 类,来源于南充本地的气流轨迹占比

为73. 63%,来源于青海与西藏交界地区方向的气流轨

迹占比为20. 08%,来源于西藏途径川南的气流轨迹占

比为6. 29%,其中轨迹 2 的污染概率最高为87. 09%,污

染轨迹浓度最高达到82. 97 滋g·m-3。 由图 4(e)可知,
广安市的后向轨迹中,将其聚类为 5 类,来源于遂宁地

区的气流轨迹占比为45. 43%,来源于重庆中部的气流

轨迹占比为27. 12%,来源于西藏中部气流轨迹占比为

11. 57%,来源于川西地区的气流轨迹占比为10. 87%,
还有来自青藏高原南部的远距离输送的气流轨迹占比

为5. 01%,其中轨迹 5 的污染概率最高为88. 68%,污染

轨迹浓度最高达到101. 97 滋g·m-3。

图 4摇 川东北各市后向轨迹聚类

表 2摇 川东北城市群 2015-2020 年冬季各类轨迹路径及出现概率

城市 污染轨迹
所有轨迹

概率 / % 籽(PM2. 5) / (滋g·m-3)

污染轨迹

污染概率 / % 籽(PM2. 5) / (滋g·m-3)

广元

1 61. 09 51. 80 68. 89 65. 39
2 16. 89 61. 50 80. 97 70. 71
3 12. 33 34. 29 37. 95 61. 31
4 9. 69 46. 64 62. 62 63. 51

巴中

1 61. 24 57. 35 66. 98 74. 61
2 33. 72 70. 66 77. 22 84. 58
3 5. 04 67. 96 67. 08 90. 68

达州

1 44. 67 79. 48 86. 97 87. 87
2 26. 91 85. 60 88. 85 93. 27
3 22. 14 52. 77 65. 42 68. 48
4 6. 29 63. 24 73. 23 77. 60

南充

1 73. 63 68. 56 87. 09 74. 83
2 20. 08 74. 27 86. 38 81. 88
3 6. 29 74. 99 85. 86 82. 97

广安

1 45. 43 72. 91 80. 82 84. 85
2 27. 12 56. 14 67. 95 72. 55
3 11. 57 86. 56 80. 60 101. 97
4 10. 87 87. 96 85. 30 99. 32
5 5. 01 88. 79 88. 68 97. 65
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2. 3摇 大气污染物潜在源区分析

利用 HYSPLITY 模型可以初步探明影响川东北地

区各城市的 PM2. 5浓度的气团及其来源的位置和方向,
但要探究潜在源区对目标城市的 PM2. 5污染浓度的贡

献程度,还需要使用潜在源贡献因子分析法(PSCF)来
进行研究。 PSCF 分析需要确定 PM2. 5浓度的限值,研
究中将以日均 PM2. 5浓度大于35 滋g·m-3的气流轨迹

定义为污染轨迹来进行研究,计算川东北地区各城市

的 PM2. 5的潜在源贡献因子,WPSCF 的值在 0 ~ 1. 0,数
值越大,说明其成为污染物潜在源的概率越大,对所研

究城市的污染贡献也越大。 本文以 WPSCF 值的大小

来区分潜在源区的属性,分别以 0 ~ 0. 3为轻度源区,
0. 3 ~ 0. 7为中度源区,0. 7 ~ 1. 0为重度源区,当 WP鄄
SCF 值位于0. 7 ~ 1. 0时可以被认为是污染物的主要潜

在源区。 从图 5(a)可以看出,广元的重度源区主要为

巴中和南充以及绵阳的东部地区,而中度源区主要为

达州及汉中地区,轻度源区主要在重庆北部、甘肃南部

以及陕西中部等地区。 图 5(b)显示了巴中市的重度

源区位于广元南部、南充北部以及达州中部地区,中度

源区基本覆盖了整个川东北地区,而轻度源区主要是

陕西南部和重庆的北部和中部地区。 图 5(c)可以发

现达州的重度污染源区主要为巴中南部、南充的东南

部以及重庆的北部地区,中度源区主要包括了重庆南

部区域、陕西南部以及湖北西部地区,轻度源区在陕西

南部、湖北西部以及湖南的西北区域。 在图 5(d)中,
南充的重度源区相比于其他城市的面积要更大一些,
且其WPSCF 数值上的高值区更多,其主要的重度源区

在广元南部、巴中南部、达州的中南部、广安以及重庆

的中西部和遂宁,其中度源区覆盖了川东北的大部分

区域以及重庆,而轻度源区包括了陕西南部、湖北西部

以及湖南西北地区。 图 5(e)为广安的 PSCF 分析结

果,显示重度源区主要在达州中部、南充以及重庆的中

部地区,中度源区分布主要在重庆,而轻度源区还包括

了贵州北部及湖南和湖北西部交界的区域。

图 5摇 川东北各市 PM2. 5潜在源区分析

2. 4摇 大气污染物浓度权重轨迹分析

PSCF 可以较好反映单位网格的污染轨迹的比例,
但是当区域中的WPSCF 值相同时,不能区分出对研究

区域的污染程度的影响。 因此,同时使用 CWT 方法分

析了浓度权重轨迹,CWT 分析方法可以通过计算加权

程度得到污染轨迹的污染程度差异,并且定义了 WC鄄
WT 值大于75 滋g·m-3为主要的潜在源区。 根据 CWT
分析结果(图 6)可以得出,广元的潜在源区主要在集

中在南充、达州以及绵阳的东部地区。 巴中没有存在
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明显的潜在源区,主要零星的分布在南充北部和广安

北部区域。 达州的主要潜在源区为达州本地,南充东

部及重庆的中部地区。 南充的主要潜在源区分布在南

充本地,绵阳东部,以及广安与重庆交界处。 广安的主

要潜在源区分布在广安本地,达州南部以及广安与重

庆交界的地区。

图 6摇 川东北各市 PM2. 5浓度权重轨迹分析

3摇 结论

(1)川东北城市群 PM2. 5、PM10、SO2、CO 浓度的年

际变化均呈现逐年下降的趋势,NO2 浓度值除了巴中

有明显下降外,其他城市波动不明显。 巴中、达州和南

充的 2020 年 O3 浓度较 2015 年有所上升,广元有所下

降,广安基本保持不变。 川东北五市 PM2. 5的浓度的季

节特征总体上体现为冬季高,夏季低,春秋季相差不

大,春季略高于秋季。
(2)在川东北五市的后向轨迹中五市均以近距离

的输送为主,且主要来自东部方向和本地区域。 五市

均有来自西部或西北方向的远距离的 PM2. 5输送,其中

广元市的占比最高,巴中次之。
(3)通过 PSCF 和 CWT 分析冬季各城市的 PM2. 5

潜在源分析结果表明,广元的主要源区为巴中和南充,
巴中的主要源区位于广元南部、南充北部以及达州中

部地区,达州的主要源区为巴中南部、南充的东南部以

及重庆的北部地区。 南充的主要源区在广元南部、巴
中南部、达州的中南部、广安以及重庆的中西部和遂

宁,广安的主要源区主要在达州中部、南充以及重庆的

中部地区。 因此,各市在加强本地治理的同时,也要注

重周边区域污染物的传输效应。
致谢:感谢成都市重大科技应用示范项目(2020鄄YF09鄄00031鄄SN)
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Analysis of PM2. 5 Transport Trajectory and Potential Source
Areas in Five Cities in Northeast Sichuan
YIN Lihao,摇 ZHANG Xiaoling,摇 FAN Jin,摇 LI Shuangzhi

摇 摇 (Sichuan Key Laboratory of Plateau Atmosphere and Environment,College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information
Technology,Chengdu 610225,China )

Abstract:Based on the Global Data Assimilation Forecasting System (GDAS) data and meteorological data,this paper
analyzes the PM2. 5 pollution characteristics, transmission routes and pollution sources distribution among five cities in
northeastern Sichuan, Guangyuan, Bazhong,Dazhou,Nanchong and Guang爷an. The 48 h daily airflow backward trajec鄄
tories of five cities in the winter of 2015-2020 (December to February) were simulated by the HYSPLIT backward traj鄄
ectory model, and cluster analysis was performed at the same time, and the potential source contribution function
(PSCF) method and the concentration weighted trajectory ( CWT) analysis method identifies the potential pollution
source areas of PM2. 5 in northeastern Sichuan, and analyzes the regional pollution characteristics and transport character鄄
istics of PM2. 5 mass concentration. The results showed that during the study period, the pollutants in the five cities gen鄄
erally showed a downward trend, among which PM2. 5 and PM10 decreased significantly, and the season with the most se鄄
rious PM2. 5 pollution occurred in winter. The backward trajectory shows that the pollution trajectories of the five cities are
dominated by short鄄range transportation. The analysis of potential source areas shows that the main source areas of Guan鄄
gyuan are Bazhong and Nanchong, the main source areas of Bazhong are located in the south of Guangyuan, the north of
Nanchong and the central area of Dazhou, and the main source areas of Dazhou are the south of Bazhong and the south鄄
east of Nanchong. The main source areas of Nanchong are in southern Guangyuan,southern Bazhong, central and south鄄
ern Dazhou,Guang爷an,and the central and western parts of Chongqing and Suining. The main source areas of Guang爷an
are mainly in central Dazhou,Nanchong and central Chongqing.
Keywords:PM2. 5;PSCF;CWT;backward trajectory;Northeast Sichuan
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