
生态环境学报 2017, 26(1): 119-128                                                       http://www.jeesci.com 
Ecology and Environmental Sciences                                                       E-mail: editor@jeesci.com 

苏州郊区主要大气污染物的演变特征及其影响因素研究 
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摘要：大气灰霾污染已经成为了大气环境领域的研究热点之一，但是目前国内针对背景地区站点的大气污染形成机制和输送

规律的研究仍然有限。利用 PM2.5、PM10、CO、SO2、O3、NO2 等 6 种大气成分质量浓度数据、常规气象要素观测资料、结

合 HYSPLIT 后向轨迹模式，对 2015 年 1 月 15—28 日发生在江苏省苏州市东山镇的一次持续十余天的空气污染过程进行了

分析。结果表明，此次污染过程东山镇经历了一次完整的灰霾生成-积聚-消散的演变过程，其中包括两个主要污染时段，1
月 15—19 日轻污染时段和 1 月 22—26 日重污染时段。ρ(PM2.5)/ρ(PM10)平均值达到 62.8%（30.0%~93.4%），表明 PM2.5 对

东山大气颗粒物污染贡献显著。6 种大气污染物相关性分析发现 CO 和 NO2 与 PM2.5 和 PM10 相关性最好，人为燃烧源和交

通源对灰霾形成贡献显著。高空较稳定的环流形势和地面弱气压场的配合以及低压高温高湿的不利气象条件，阻碍了污染物

的垂直和水平扩散，是此次持续性灰霾天气形成的客观原因。通过风向、风速统计和后向轨迹分析发现，此次污染过程，在

大风下颗粒物以远程输送为主，微风下颗粒物以局地排放为主。外来源的输送和本地源排放的叠加造成了灰霾的形成和积聚。

轻污染时段，高浓度污染气团主要来自西北方向的远距离输送，来自山东、河北等工业发达地区的排放源对东山地区灰霾的

形成影响显著。重污染时段，污染气团主要来自偏南方向的局地输送，此外来自湖南、江西一带的大规模生物质燃烧生成的

高浓度污染气团输送也是污染加重的重要原因。来自东北方向的气流对此次区域灰霾污染起到了清洁作用。 
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随着城市化的发展，大气灰霾污染已经成为了
城市和区域所面临的一个主要大气环境问题之一，
呈现出浓度高、面积大、持续性强的特点（Chen et al.，
2016；Ji et al.，2016；Zhang et al.，2015a)。并且很
多城市和地区呈现出大气复合污染特征，高浓度的
颗粒物（PM2.5和 PM10）和 SO2、NOx 等污染气体直
接导致空气能见度降低（Zhang et al.，2015b），使
空气质量明显下降（王芳等，2009），还对人类健
康产生严重危害（Lelieveld et al.，2015；Wang et al.，
2015a）。人为源被认为是大气污染的主要来源，例
如生物质燃烧、汽车尾气排放、工业排放等等

（Adame et al.，2012；Cao et al.，2015；Zhang et al.，
2015c）。近年来，大气气溶胶污染的形成机制、理
化特征及气候效应、与气象条件的关系、来源解析
等受到了研究学者的广泛关注（Veerabhadran et al.，

2007；Wang et al.，2014；Wang et al.，2015b；Xu et 
al.，2015；Zhang et al.，2012）。例如，Zhang et al.

（2015b）分析了中国 190 个城市的 PM2.5浓度的时空
分布特征，发现较强的排放源和不利的气象条件导
致中国北方城市的颗粒物平均污染程度明显高于南
方城市，此外边界层的变化对 PM2.5日变化特征影响
显著。Wang et al.（2014）研究了中国 31 个主要省
会城市的 PM2.5、PM10、O3、NOx、SO2 和 CO 等 6
种大气污染物的污染特征，发现 PM2.5对中国城市大
气污染的贡献最显著，其次是 PM10和 O3。Wang et al.

（2015b）讨论了 2013 年冬季长江三角洲地区一次灰
霾过程形成机制和来源解析，发现汽车尾气排放和
生物质燃烧对灰霾形成贡献显著。 

大气污染是一个区域性甚至全球性问题，一个
地区的空气污染水平不仅受到本地排放的影响，还
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与周边地区的相互输送存在着密切的关系（Yu et 
al.，2014；Zhang et al.，2015d）。研究表明，确
定污染物的传输路径，对确定该地区的污染物来
源非常重要，可以为治污减排提供科学依据（王
飞等，2012）。目前国内已经开展的关于大气气
溶胶污染的研究主要集中京津冀（Wang，2015）、
长江三角洲（Cao et al.，2013）、珠江三角洲（Tan 
et al.，2009）的城市地区，而对背景地区，尤其
是对于城郊之间的污染物输送规律研究得相对较
少。陈加山（2014）对珠江三角洲背景鼎湖山站
大气污染物 O3、NOx、SO2、CO 和颗粒物（PM2.5

和 PM10）进行了长期观测，讨论了其污染特征和
来源，发现在背景地区也观测到了较高浓度的大
气污染物，珠江三角洲地区污染气团的近距离输
送是鼎湖山地区的主要大气污染来源，而来自南
方的海洋气团对其具有一定的清除作用。牛彧文
等（2009）讨论了长江三角洲地区临安本地站的
SO2 和 NOx 的浓度变化特征，结果表明来自背景
地区的污染物浓度更容易受到气象条件变化的影
响。缪青等（2015）、林伟立等（2011）分别针
对黄山地区和金沙本地站讨论了其大气污染的浓
度水平和潜在来源，结果均表明污染气团的长距
离输送对背景站点污染物浓度影响显著。国外也
有一些学者开展了相关研究，Karaca et al.（2009）
利用 HYSPLIT 研究了远距离输送对土耳其伊斯
坦堡 PM10 分布的影响，发现气团输送有着明显的
季节变化规律。Kim et al.（2009）对韩国两个背
景站点的颗粒物（PM2.5 和 PM10）污染进行研究，
发现气象条件和区域输送对背景地区的颗粒物污
染影响显著。 

东山地处长江三角洲地区，位于苏州郊区，太
湖东南岸，远离城市，气候湿润，有利于气态污染
物向颗粒物转化累积，大气污染物相互影响和输送
特征明显（王茜，2013）。本文以江苏省苏州市东
山镇为研究对象，针对 2015 年 1 月发生在江苏省
全境内的一次持续十余日的灰霾污染天气过程，结
合污染物质量浓度、天气形势、气象要素、边界层
高度、水平输送、后向气流轨迹等几个方面综合分
析，研究苏州郊区空气污染水平及其形成机制，以
期为区域灰霾预报和预警提供依据，也为其他学者
有关大气污染的研究提供参考。 
1  数据来源与方法 
1.1  观测地点 

本 研 究 地 点 为 苏 州 市 东 山 自 动 气 象 站
（120.26°E，31.04°N），海拔 16.7 m。气象站地处
苏州市东山镇，位于苏州市吴中区东山半岛上，
三面环湖，远离城区，人口稀少，属亚热带季风

气候，四季分明，气候温和。气象站建立在一片
较为空旷的高地上，四周视野开阔，地势平坦。
本文以东山为研究地点，旨在为苏州郊区和长江
三角洲背景地区空气污染水平和特征及其来源研
究提供参考依据。 
1.2  数据来源 

空气质量指数（AQI）数据来源于中国环境监
测总站（http://www.cnemc.cn/）。利用美国 METONE
公司的 BAM-1020 粒子监测仪对东山镇 PM2.5 和
PM10 数据进行在线监测，数据分辨率为 1 h，该仪
器利用 Beta 射线衰减的原理，当 β 射线通过载有颗
粒物的滤膜时，β 射线的能量衰减，衰减量和颗粒
物的质量呈正比关系，通过对衰减量的测定便可计
算出颗粒物的质量浓度。利用澳大利亚 Ecotech 公
司的 EC9800 系列环境空气连续自动监测系统对
SO2、NO2、CO 和 O3 进行在线监测，数据分辨率
为 1 h。该自动监测系统主要包括 EC9850 二氧化硫
分析仪、EC9841 氮氧化物分析仪、EC9830 一氧化
碳分析仪和 EC9810 臭氧分析仪，分别利用紫外荧
光法、化学发光法、气体过滤相关分析法和紫外分
光光度法原理测得 4 种污染气体质量浓度。气象要
素数据来自东山自动气象站常规地面观测资料（包
括气温、风向、风速、气压、湿度、能见度）。 
1.3  后向轨迹模型 

为分析气流输送规律，本研究采用 NCEP 
GDAS 再分析资料，利用 NOAA 后向轨迹模型
HYSPLIT 4.8，综合考虑实验期间东山地区平均边
界层高度和模式模拟精度影响，选取离地面 500 m
为模拟高度，对应冬季东山地区平均边界层中上层
高度，能够较好地反映边界层内的输送特征。本研
究计算了东山站点每日逐小时气团过去 48 h 的后
向气流轨迹，并进行了轨迹聚类分析，从而得到东
山站大气污染气团路径及来源。 
2  污染过程概述 

2015 年 1 月 15 日—28 日苏州市全市经历了一
次大范围的持续性空气污染过程，首要污染物为
PM2.5。由中国环境监测总站（http://www.cnemc.cn/）
发布的数据（图 1）可知，1 月 15—19 日，苏州市
平均 AQI 指数均超过轻度污染限值（100），20 日
出现了一次短暂的下降过程，随后苏州市平均 AQI
指数均呈现快速上升趋势；1 月 22—26 日，苏州市
平均 AQI 指数均超过中度污染限值（150）；25 日
达到最高值 203，为重度污染级别，首要污染物
PM2.5 质量浓度达到 162.0 μg∙m-3，超过国家环境空
气质量二级日均标准限值（75 μg∙m-3）（GB3095
—2012）的 1.2 倍；1 月 27—28 日随着一场大范围
的冷空气活动，苏州市全区经历了一次降温降水和
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大风天气过程，对污染物产生湿清除作用，AQI 指
数快速下降，空气质量达到优。 
3  结果与讨论 
3.1  大气污染物质量浓度特征 
3.1.1  大气污染物质量浓度水平 

表 1 列出了轻污染阶段（1 月 15—19 日）和重
污染阶段（1 月 22—26 日）两个污染时段各污染物
质量浓度及变化范围。从表 1 中可知，轻污染阶段，
东山镇 PM2.5 和 PM10 平均质量浓度分别为 54.5 
μg∙m-3 和 92.7 μg∙m-3，而在重污染时段，分别为 81.5 
μg∙m-3 和 118.8 μg∙m-3，与轻污染时段相比明显升
高，最大值分别达到 177.1 μg∙m-3 和 236.1 μg∙m-3，
分别超过国家环境空气质量二级日均标准限值（75 
μg∙m-3 和 150 μg∙m-3）1.4 倍和 0.6 倍。重污染时段
与周边城市对比，如苏州（PM2.5：140.4 μg∙m-3；
PM10，141.0 μg∙m-3）、无锡（PM2.5：147.8 μg∙m-3；
PM10，194.4 μg∙m-3）和南京（PM2.5：169.2 μg∙m-3；
PM10，229.0 μg∙m-3），大气污染程度较轻（数据来
源 http://www.cnemc.cn/）。轻污染时段 SO2、NO2、
CO、O3 平均质量浓度分别为 28.0、41.2、0.9、59.8 
μg∙m-3，重污染时段 SO2、NO2、CO 平均质量浓度
均明显升高，分别为 51.7、59.6、1.7 mg∙m-3，而

O3 平均质量浓度为 34.0 μg∙m-3，低于轻污染时段，
这可能是由于机动车尾气排放大量的 NO2 与 O3 发
生反应，导致 O3 不容易积聚。两个时段 SO2、NO2、
CO、O3 平均质量浓度均远低于国家环境空气质量
标准 1 h 平均二级浓度限值（SO2：500 μg∙m-3；NO2

和 O3：200 μg∙m-3；CO：10 mg∙m-3）。 
对 PM2.5 和 PM10 进行相关性分析（图 2），结

果表明两者具有良好的相关性（R²=0.77），
ρ(PM2.5)/ρ(PM10)平均值达到 62.8%，变化范围
30.0%~93.4%，与汤蕾（2013）的研究得到的苏州
ρ(PM2.5)/ρ(PM10)均值 55%，南京 ρ(PM2.5)/ρ(PM10)
均值 60%，常州 ρ(PM2.5)/ρ(PM10)均值 60%的结果接
近，表明 PM2.5 对东山大气颗粒物污染贡献显著，
东山地区以细颗粒物污染为主。 

3.1.2  大气污染物质量浓度变化特征 

1 月 15—28 日东山镇大气 PM2.5、PM10、CO、
SO2、O3 和 NO2 质量浓度时间变化序列如图 3 所示。
由图可见，1 月 15—28 日，东山镇经历了一次完整
的灰霾生成-积聚-消散的演变过程。PM2.5、PM10、
CO、NO2 等 4 种大气成分变化趋势较一致，1 月 15
—26 日基本呈现出逐渐增高的趋势，由轻度污染逐
渐发展成重度污染，1 月 27—28 日各大气污染物质

 
图 1  2015 年 1 月 15—28 日苏州市平均 AQI 指数 

和 PM2.5 质量浓度变化 

Fig. 1  Variation of AQI index and mass concentrations of PM2.5 from 
January 15 to 28, 2015 in Suzhou 

 
图 2  2015 年 1 月 15—28 日东山站 PM2.5 和 PM10 质量浓度散点图 

Fig. 2  Scatter plots of PM2.5 mass concentration vs. PM10 mass 
concentration from 15 to 28 January, 2015, at Dongshan site 

表 1  颗粒物及其他污染气体质量浓度统计 

Table 1  Statistical summary on the mass concentrations of particulate matters and other air pollutants 

Date Project ρ(PM2.5)/(μg∙m-³) ρ(PM10)/(μg∙m-³) ρ(O3)/(μg∙m-³) ρ(CO)/(mg∙m-³) ρ(SO2)/(μg∙m-³) ρ(NO2)/(μg∙m-³) ρ(PM2.5)/ρ(PM10)/% 

Jan.15—Jan.19 
Average 54.5  92.7  59.8  0.9  28.0  41.2  62.4 

Maximum 141.4  206.3  129.7  1.6  46.9  115.2  93.4 
Minimum 18.2  20.1  13.5  0.1  18.6  14.4  30.0 

Jan.22—Jan.26 
Average 81.5 118.8 34.0 1.7 51.7 69.6 67.9 

Maximum 177.1 236.1 121.9 3.1 186.0 238.8 84.7 
Minimum 33.3 60.1 10.6 0.6 22.0 20.1 37.0 
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量浓度均开始下降。SO2 变化较缓，仅在 23—25 日
出现明显升高过程，该阶段其他污染物质量浓度也
表现出了明显的上升过程，说明该阶段东山地区污
染较严重，附近可能有较强排放源。相关性分析表
明（表 2），CO 与 PM2.5、PM10 相关性最好，相关
系数分别达到 0.79、0.67，NO2与 PM2.5、PM10的相
关性次之，分别为 0.57、0.51，SO2 与 PM2.5、PM10

的相关系数分别为 0.51、0.43，说明颗粒物（PM2.5

和 PM10）和 CO、NO2、SO2之间具有一定的同源性。
CO 作为人为燃烧源排放的指示物，在大气中相对稳
定；NO2 通常被认为来自交通源；而 SO2 主要来自
燃煤源（Zhang et al.，2015b；Xu et al.，2015）。由
此可知，燃烧源和汽车尾气排放对东山灰霾形成的
贡献不可忽视。O3 与 PM2.5、PM10、CO、NO2 均呈
负相关，这可能与 O3参与 NO2在空气的光化学反应
有关。此外，大气中的颗粒物（PM2.5和 PM10）能够
吸收和散射太阳辐射，影响光化学反应的发生，可
能也会导致 O3质量浓度出现低值（Yang et al.，2015；
Cheung et al.，2001）。 
3.1.3  大气污染物平均日变化特征 

图 4 为两个时段各大气成分质量浓度平均日变
化。从图中可知，两个阶段 O3 日变化规律最为明
显，均在清晨达到谷值，下午达到峰值，与太阳辐

 
图 3  2015 年 1 月 15—28 日东山站大气污染物质量浓度时间序列 

Fig. 3  Time series of the mass concentrations of atmospheric pollutants from 15 to 28 January, 2015 at Dongshan site 

表 2  大气污染物之间的相关性 

Table 2  Correlations between atmospheric pollutants 

Project PM2.5 PM10 CO NO2 SO2 O3 

PM2.5 1      
PM10 0.88** 1     
CO 0.79** 0.67** 1    
NO2 0.51** 0.59** 0.48** 1   
SO2 0.51** 0.43** 0.45** 0.59** 1  
O3 -0.23** -0.16** -0.33** -0.37** -0.06 1 

**: Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

   
图 4  2015 年 1 月 15—19 日（a）和 1 月 22—26 日（b）东山站大气污染物平均日变化 

Fig. 4  Diurnal variations of atmospheric pollutants mass concentrations from 15 to 19 January (a) and from 22 to 26 January (b), 2015 at Dongshan site 

(a) (b) 
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射强度密切相关。而其他污染物质量浓度在 1 月 15
—19 日轻污染时段日变化相对不明显，无明显规
律，但可以看出 PM2.5 和 NO2 质量浓度夜间大于白
天，受边界层影响较为显著，夜间边界层高度降低，
大气层结稳定，不利于污染物的扩散（Zhang et al.，
2015b）。而在 1 月 22—26 日重污染时段，各污染
物质量浓度均表现出白天高、夜间低的日变化特征，
反映了人为活动对东山地区大气污染的影响显著。
PM2.5、PM10和 NO2质量浓度日变化均呈现双峰型变
化特征，在 11:00 达到第 1 个峰值，在 18:00 达到第
2 个峰值，反映了早晚交通高峰对大气污染物的贡献
显著。CO 和 SO2质量浓度日变化呈现明显单峰型特
征，分别在 11:00 和 12:00 达到峰值，在 23:00 点和
24:00 降至最低值。下午 CO 和 SO2质量浓度降低，
这可能是受到边界层变化的影响，大气对流活动增
强，边界层抬升，有利于污染物充分扩散，质量浓
度下降。CO 和 SO2主要来自化石燃料的燃烧，燃煤
或者生物质燃烧排放，它们的浓度更容易受到本地
排放源的影响（Luvsan et al.，2012；Yan et al.，2015）。
不同污染水平阶段下，不同的污染物日变化特征反
映了两个阶段大气污染的来源可能不同。本地交通

源和燃烧源的增加很可能是导致 1 月 22—26 日污染
加重的重要原因。 
3.2  气象条件的影响 
3.2.1  天气形势 

不利于污染物扩散的天气形势和气象条件是
形成大气高浓度污染的重要原因（刘兴中等，1992；
史宇等，2013）。研究发现高空平稳的大气环流配
合地面高压或者弱气压场的天气形势，非常不利于
污染物的垂直输送和水平扩散，污染物容易累积造
成污染天气（任雅斌等，2012；朱佳雷等，2011；
刘厚凤等，2015）。从 1 月 16—26 日的高空 500 hPa，
低层 700 hPa、850 hPa 以及地面天气图（图略）可
以知，欧亚大陆高空天气系统稳定，500 hPa 以纬
向环流为主，经向风弱；地面 10 d 污染过程中有 8 
d 受弱高压或者均压场控制，近地层为下沉气流，
水平气压梯度小，等压线稀疏，限制了污染物在垂
直方向上的输送，也阻碍了污染物的水平扩散。图
5 为 1 月 23 日重污染日对应的天气形势。江苏全省
高空 500 hPa 受槽后西北气流控制，存在负涡度平
流，有利于地面增压；700 hPa 和 850 hPa 均受弱脊
控制，无明显的冷暖平流和风切变；地面受弱高压

     
(a)                                                  (b) 

   
(c)                                                  (d) 

图5  1月23日8点500 hPa（a），700 hPa（b），850 hPa（c）和地面（d）天气图. 
Fig. 5  500 hPa (a), 700h Pa (b), 850 hPa (c) and surface (d) weather patterns at 8:00 on January 23 
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控制，整个系统比较深厚，且气压场分布比较稀疏，
导致地面风速降低，影响了大气水平扩散能力，再
加上不利的水汽条件，导致灰霾天气持续发展。 
3.2.2  气象要素 

此次污染过程东山地区平均温度 6.7 ℃，平均
相对湿度 74.6%，平均风速 2.6 m∙s-1，总体表现为
相对低温高湿静小风的气象条件。能见度的降低是
灰霾天气出现的最主要特征之一（刘爱霞等，
2012）。由相关性分析（表 3）可知，能见度与 PM2.5、
PM10 呈显著负相关关系，这表明能见度在很大程度
上受到大气颗粒物的影响。颗粒物质量浓度与气压
呈显著负相关，而与温度呈显著正相关，说明高温
低压的气象条件有利于颗粒物的生成。当相对湿度
小于 60%时，PM2.5和相对湿度呈显著正相关，而当
相对湿度大于 60%时，颗粒物与相对湿度不存在显
著的相关关系。这与董雪玲等（2007）的研究结果
相似，即在一定的湿度范围内（以不发生重力沉降

为界限），相对湿度越大，越有利于颗粒物的形成，
由于水汽的吸湿作用，颗粒物悬浮在空气中不易扩
散，容易造成颗粒物的较重污染。 

一般认为，在一定的风速范围内，扩散作用占
主导，风速较小不利于污染物的扩散，容易导致污
染物浓度的升高；相反，风速较大时污染物浓度也
会偏低（郎凤玲等，2013；Zhang et al.，2015e）。
通过相关性分析（表 3）可知，当风速大于 3 m∙s-1

时，PM2.5、PM10 与风速呈显著正相关；而当风速小
于 3 m∙s-1 时，颗粒物与风速不存在显著的相关关系。
由此说明，在大风条件下，东山地区 PM2.5 和 PM10

主要来自其他地区的污染输送，而在微风条件下则
以局地排放源为主。进一步研究不同风向上风的扩
散与输送作用对颗粒物质量浓度的影响（图 6），
结果表明在西北风增强的情况下，PM2.5 质量浓度也
随之显著升高（P<0.001），说明风速越大越有利于
西北气流带来的污染气团向东山地区的输送，加重

 

 
图 6  不同风向上风速和 PM2.5 质量浓度散点图 

Fig. 6  Scatter plots of wind speed vs. PM2.5 mass concentration in different wind directions 

表 3  颗粒物质量浓度和气象参数的相关性 

Table 3  Correlations between particulate matters and meteorological parameters 

Project vwind (≤3 m∙s-1) vwind (>3 m∙s-1) Pressure Temperature Relative Humidity (≤60%) Relative Humidity (>60%) Visibility 
PM2.5 -0.04 0.49** -0.31** 0.30** 0.30* 0.05 -0.60** 
PM10 -0.05 0.51** -0.28** 0.40** -0.08 -0.07 -0.36** 

**: Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed); *: Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 

y = 0.03x+1.39 
r2 = 0.32, n=121 

P<0.001 
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了东山地区的空气污染，体现了污染气团的远距离输
送对东山地区大气污染的影响。但在其他 3 个风向
中，风速与 PM2.5质量浓度的关系不显著（P>0.001），
表明除了受外来污染气团输入影响外，本地污染源的
贡献也不可忽视。 
3.2.3  大气边界层 

大气边界层的高度直接影响到污染物的垂直扩
散（贾梦唯等，2014）。图 7 所示为 1 月 15—28 日
东山镇大气边界层高度和大气颗粒物质量浓度日变
化。PM2.5 和 PM10 质量浓度和边界层高度呈显著负
相关，相关系数分别为-0.20 和-0.24。此次污染过程，
东山镇平均边界层高度为 416.2 m，最低值出现在
24 日 02:00，为 16.2 m，最高值出现在 21 日 14:00，
为 1 152.0 m。1 月 23—25 日污染较严重时段，边界
层高度基本保持在 400 m 以下，平均为 298.2 m。较
低高度的边界层导致污染物大量积累，形成了持续
性的高浓度污染特征。而在 1 月 19 日以及 1 月 21
—22日同时观测到了较高的颗粒物质量浓度和边界
层高度，这可能与污染物的外源输送有关。 
3.3  污染物水平输送场特征 
3.3.1  水平输送与扩散对颗粒物质量浓度的影响 

为了深入探讨此次污染过程污染气团的不同

来源，对近地面10 m 风向、风速进行统计分析。从
风速玫瑰图（图8a）可知，此次污染过程主导风向
主要为西北风，占全部风向的38%，其次在东北风
和东南风分别约占全部风向的26%和25%。不同风
向上的风速差异非常明显。西北风向的风速明显高
于其他方向，最大风速达到了7.2 m∙s-1，平均风速
达到3.3 m∙s-1；而其他3个风向上，风速普遍较低，
以“微风”为主，平均风速均为2.1 m∙s-1。另外，
PM2.5质量浓度玫瑰图显示（图8b），超过150 μg∙m-3

的高质量浓度 PM2.5主要分布在西北方向上，在东
南方向上也出现了几次高浓度污染，而东北和西南
方向上的 PM2.5质量浓度分布则相对比较均匀。西
北、西南、东南、东北4个方向上的 PM2.5质量浓度
平均值分别为68.1、64.1、60.7、50.9 μg∙m-3。通过
上述分析可知，来自西北和偏南方向的高浓度污染
气团是此次东山污染过程的两个主要来源，而来自
东北方向的气流起到了清洁作用。 
3.3.2  后向轨迹分析 

为了进一步对比两个时段污染物的输送路径
和局地来源，分析其演变成因，利用 HYSPLIT 后
向轨迹模型分别对两个污染时段进行过去 48 h 后
向轨迹计算，并对计算结果进行聚类分析，结果如

 
图 8  2015 年 1 月 15—28 日东山站风玫瑰图（a）和 PM2.5 玫瑰图（b） 

Fig. 8  Wind rose (a) and PM2.5 rose (b) from 15 to 28 January, 2015 at Dongshan site 

 
图 7  2015 年 1 月 15—28 日东山站大气边界层高度和大气颗粒物质量浓度日变化 

Fig. 7  Diurnal variations of atmospheric matter mass concentrations and planetary boundary layer height from 15 to 28 January, 2015 at Dongshan site 
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图 9 所示。将聚类前每条轨迹对应时次的 PM2.5 质
量浓度按照聚类分析后的轨迹进行分类，得到不同
轨迹下对应的 PM2.5 质量浓度，结果如图 10 所示。 
从图 9 中可知，在前后两个污染时段，污染气团的
来源有所差异。轻污染时段，主要有两条输送轨迹，
来自河南途经安徽的区域输送轨迹（1 类）占总轨
迹条数的 53%，是影响此阶段污染的主要轨迹；而
来自内蒙古地区途经河北、山东到达江苏的远距离
输送轨迹（2 类）占总轨迹条数的 47%。两类轨迹
均反映了来自西北方向的污染气团的输送，说明外
源输送对此次东山污染过程的影响不可忽视。对比
两类轨迹上的 PM2.5 质量浓度，2 类轨迹下的 PM2.5

质量浓度略高于 1 类轨迹，反映了来自河北、山东
等工业发达地区的污染气团对东山地区大气污染
具有重要影响。重污染时段，来自西南方向途经湖
南、江西一带的长距离输送轨迹（2 类）是影响此
阶段的主要轨迹，占总轨迹条数的 43%；其次是来

自山东途经江苏的第 1 类轨迹，占总轨迹条数的
24%；再次是来自陕西途经河南、安徽到达江苏的
长距离输送轨迹（3 类）占总轨迹条数的 19%；第
4 类轨迹占总轨迹条数的 14%，距离较短，主要反
映了来自偏南气流的局地输送。对比重污染时段各
类轨迹上的 PM2.5 平均质量浓度，发现第 3 类>第 4
类>第 2 类>第 1 类，由此可知第 4 类轨迹虽然所占
比例最小，但是高浓度污染气团出现在此轨迹下。
以国家环境空气质量二级日均标准限值（75 μg∙m-3）
为阈值，将高于 75 μg∙m-3 的轨迹定义为污染轨迹并
求其 PM2.5 质量浓度平均值，结果表明第 4 类轨迹
下污染轨迹对应的 PM2.5 质量浓度最高，为 121.8 
μg∙m-3，其次是第 2 类轨迹，为 105.85 μg∙m-3。利
用Terra卫星和Aqua卫星的MODIS遥感火点资料，
结合 HYSPLIT 后向轨迹模型（图 11），发现 2015
年 1 月 21—25 日，在江西、湖南、福建、广东一
带监测到大量火点，正好对应第 2 类轨迹。研究表

   

盒子内的横线代表中值，空心正方形代表平均值，盒子上下边分别代表质量浓度大小在 25%和 75%的值，盒子上下垂直线代表质量浓度从 10%
到 90%的值，上下两个实心圆点代表质量浓度最大值和最小值 

The central box represents the values from the lower to upper quartile (25 th to75 th percentile). The middle line represents the median. The vertical line 
extends from the 10 th percentile to the 90 th percentile. The hollow square represents the average value. The dots represent the maximum and minimum values 

图 10  轻污染时段（a）和重污染时段（b）不同轨迹下 PM2.5 质量浓度箱线图 

Fig. 10  Box plots of PM2.5 mass concentrations under different trajectories during slightly polluted period (a) and heavily polluted period (b) 

    

图 9  2015 年 1 月 15—19 日（a）和 1 月 22—26 日（b）东山站 500 m 高度过去 48 h 后向轨迹 

Fig. 9  Air masses clusters obtained at 500 m with 48-hour back trajectories from 15 to 28 January (a) and from 22 to 26 January (b), 2015 at Dongshan site 

 (b) (a) 
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明，生物质燃烧可以产生 O2、NOx、O3、CO、挥
发性有机物（VOCs）和颗粒物等多种大气污染物

（Zhang et al.，2015a），说明了来自西南方向的大
面积生物质燃烧生成的污染气团以及来自偏南方
向的局地输送气团直接导致了 1 月 22—26 日东山
地区污染加重，对大气灰霾形成具有重要影响；加
之不利的气象条件，共同导致东山地区发生本次大
气污染过程。 
4  结论 

（1）此次污染过程东山镇经历了一次完整的灰
霾生成-积聚-消散的演变过程，主要经历了两个时
段，分别为 1 月 15—19 日轻污染时段和 1 月 22—
26 日重污染时段。东山位于苏州郊区，对比周边城
市地区，污染程度较轻。ρ(PM2.5)/ρ(PM10)平均值达
到 63%，表明 PM2.5 对东山大气颗粒物污染贡献显
著，东山地区以细颗粒物污染为主。相关性分析结
果表明 PM2.5、PM10、CO、NO2 4 种大气污染物具
有同源性，反映了人为燃烧源和交通源对此次污染
过程的显著影响。 

（2）通过天气形势和颗粒物与气象参数相关性
分析发现，高空稳定的天气形势配合地面弱高压系
统的控制和均压场分布，较低的边界层高度以及高
温高湿低压的不利气象条件，严重阻碍了污染物的
垂直和水平扩散，导致污染物的大量积累，形成了持
续性的高浓度污染特征。风向、风速统计分析结果表
明东山地区此次污染过程在大风条件下以远距离输
送为主，而在微风条件下以局地排放为主。外来输送
源和本地排放源的叠加对此次灰霾过程影响显著。 

（3）通过 HYAPLIT 后向轨迹计算可知，轻污染

时段，高浓度污染气团主要来自西北方向的远距离输
送，来自山东、河北等工业发达地区的气团输送对东
山地区灰霾形成影响显著；重污染时段，除了来自西
北方向的远距离输送外，来自湖南、江西一带的大规
模生物质燃烧生成的高浓度污染气团和来自偏南方
向的高浓度局地输送气团是东山地区污染加重的主
要原因。 
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Analysis on the Characteristics and Influencing Factors of Major Air Pollutants 
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Abstract: China has frequently suffered regional-scale haze pollution in recent years, however, only a few studies have been 
conducted at rural sites in China, especially on the transport characteristics of air pollutants between rural sites and surrounded urban 
areas. Based on the observation of air pollutants (PM2.5, PM10, SO2, NO2, CO and O3) and conventional meteorological parameters, air 
pollution problems from January 15 to 28, 2015 at a rural site (Dongshan) in Suzhou, China were analyzed in this study. The air mass 
back trajectory model (HYSPLIT) was used to identify source of PM2.5.  There were two major pollution periods observed 
corresponding to slighted polluted period during January 15 to 19 and heavily polluted period during January 22 to 26 during the whole 
generation-accmulation-dissipation process of the haze formation. PM2.5 accounted for 62.8% of PM10 with the range of 30.0%~93.4%, 
indicating the significant fine particulate matter pollution in Dongshan. Better correlations were found among CO, NO2, PM2.5 and 
PM10, reflecting the common origin of these species from fossil fuel combustion and vehicle emission. Our analysis also showed that 
steady circumfluence and weak pressure on the surface with the meteorological condition of high humidity, high temperature and low 
pressure prevented pollutants from dispersing and caused the high pollution level. The analysis on the wind direction and speed 
showed that PM2.5 concentrations in Dongshan under different wind speed conditions showed different source features. Under high 
wind speed conditions, strong long-range transport was found, while under low wind speed conditions strong local emissions were 
found. The HYSPLIT model analysis showed that both long-range transport from the northwest of Dongshan and local emissions from 
the southeast of Dongshan could significantly contribute to heavy air pollution at Dongshan. During slightly polluted period, high 
polluted air masses often originated from industrial provinces (i.e., Shandong and Hebei) in eastern China. During heavily polluted 
period, strong local emissions from the southern Dongshan were found. In addition, open biomass-burning emissions in Jiangxi and 
Hunan may also significantly decrease regional air quality, which was supported by MODIS fire spots and receptor models. Clean air 
masses reaching the Dongshan site were mostly from the northeast area of Dongshan.  
Key words: air pollution; PM2.5; meteorological conditions; transport characteristics; trajectory analysis 


