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［摘要］ 为促进厦门岛向 “清洁空气” 目标前进， 利用 ２０１５—２０１９ 年厦门岛国控大气监测站提供的逐

时数据， 结合 ＨＹＳＰＬＩＴ 后向轨迹模型， 展开 ＰＭ２􀆰 ５ 污染特征、 污染月传输及轨迹分析。 结果表明： 研究期

厦门岛 ＰＭ２􀆰 ５年平均质量浓度由 ２０１５ 年的 （２９􀆰 ５９ ± １３􀆰 ２２） μｇ ／ ｍ３ 降至 ２０１９ 年的 （２４􀆰 ０８ ± １１􀆰 ５８） μｇ ／ ｍ３ 。
１—３ 月及 １１ 月 ＰＭ２􀆰 ５月均质量浓度相对较高 （３１􀆰 ６８ ～ ３５􀆰 ８６ μｇ ／ ｍ３ ）， ６—８ 月则相对较低， 均在 ２０ μｇ ／ ｍ３

以下， 具有 “冬高夏低， 春降秋升” 的季节变化特点， 污染月主要集中在 １、 ２、 ３ 和 １１ 月。 在污染集中的

月份， 温度和湿度对 ＰＭ２􀆰 ５影响不显著， 而风速是影响 ＰＭ２􀆰 ５ 的主要因素。 短距离气流输送是造成厦门岛

ＰＭ２􀆰 ５污染的主要原因， 而来自西北及偏北方向的长距离输送加剧了厦门岛 ＰＭ２􀆰 ５ 污染。 冬季污染潜在源区

为闽东部沿海区域及浙、 皖、 赣、 粤与闽交界区域， 具有污染轨迹数高、 短距离输送的特点。 春季污染潜

在源区集中在川、 赣、 湘等地区， 具有污染轨迹数占比高、 长距离输送的特点。
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０　 引言
近年来， 以细颗粒物为特征污染物的区域性大气环境问题日益突出［１］ 。 对城市区域而言， 空气

污染治理必须了解其来源及产生的原因。 城市空气污染物的累积除受当地人为、 自然排放源及气候影

响外， 区域污染物的传输也是造成其累积的重要原因［２ － ３］ 。 在污染物输送扩散方面， 国内外学者运用

后向轨迹模型 （ ｈｙｂｒｉｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ， ＨＹＳＰＬＩＴ） 开展了大量研

究［４ － ５］ 。 Ｙｕａｎ 等［４］采用后向轨迹分析发现长三角地区港口主要气团为海洋气团、 浙北内陆气团， 以

及山东和上海内陆海洋混合气团； 田鹏山等［５］利用上述方法发现深圳市北部 ＰＭ２􀆰 ５主要来源于短距离

输送的本地源。
以往的研究多针对某污染事件或季节性某污染物的浓度值进行后向轨迹分析， 而对于较长时间尺

度内较清洁区域的污染物输送研究则较少。 厦门岛污染源排放较少， 颗粒物污染较轻， 但近年来个别

月份仍出现较严重的区域性颗粒物污染问题， 有研究［６］ 认为区域外的颗粒物季风传输可能是厦门岛

污染的重要原因， 也有研究［７］认为本地复杂地形与台湾海峡 “狭管效应” 叠加， 导致复杂的传输和

扩散条件， 是造成厦门局地污染物累积的原因。 而现阶段关于厦门岛污染物输送的研究甚少。
本文拟利用 ＨＹＳＰＬＩＴ 后向轨迹模型， 对 ２０１５—２０１９ 年厦门岛污染天数占比较高月份的大气输送

路径进行聚类分析， 结合该月份颗粒物污染浓度变化特征， 揭示厦门岛 ＰＭ２􀆰 ５污染分布特征、 输送路

径及污染轨迹特征。 这一方面可为后期深入研究厦门岛大气污染的传输机制奠定基础， 另一方面也可

为清洁区域特别是沿海宜居城市的大气污染治理、 减排及联防联控提供理论依据。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 数据来源

本研究使用的 ２０１５ 年 １ 月—２０１９ 年 １２ 月厦门岛 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度逐时观测资料来源于中国环境监

测总站 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｃｎｅｍｃ􀆰 ｃｎ ／ ）。 厦门岛共有 ３ 个国控大气监测站， 研究期内厦门岛内无工业区，
建筑工地也较少， 因此这三个站点的污染源主要为外来源、 城市交通源及居民生活源。

后向轨迹使用的气象场数据来自美国环境预报中心提供的 ２０１５—２０１９ 年全球资料同化系统数据

（ｆｔｐ： ／ ／ ｇｕｓ􀆰 ａｒｌｈｑ􀆰 ｎｏａａ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ／ ｐｕｂ ／ ａｒｃｈｉｖｅｓ ／ ）， 气象数据 （温度、 湿度、 风速） 来自美国国家气候数据

中心 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｎｃｄｃ􀆰 ｎｏａａ􀆰 ｇｏｖ ／ ）， 采用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 对 ＰＭ２􀆰 ５与气象要素进行 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析。
１􀆰 ２　 轨迹聚类分析

本研究运用 ＴｒａｊＳｔａｔ 软件中的混合型单粒子拉格朗日综合轨迹模式 （ ＨＹＳＰＬＩＴ⁃４ ）， 结合全球资

料同化系统气象数据， 计算每日到达厦门岛海拔高度 ５００ ｍ 的 ７２ ｈ 后向轨迹， 时间间隔为 ３ ｈ， 并采

用欧拉距离算法对后向轨迹［８］进行聚类， 对每类轨迹对应的污染物浓度特征进行统计分析。

·４７４·
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２　 结果与讨论
２􀆰 １　 厦门岛大气细颗粒物浓度分布及污染特征

根据厦门岛 ＰＭ２􀆰 ５逐日质量浓度资料对 ２０１５—２０１９ 年的年、 季节和月质量浓度变化特征进行分

析， 结果如图 １ 所示。

图 1 2015—2019 年厦门岛 PM2.5 的年、季节和月变化特征

Fig.1 Annual, seasonal and monthly variations of PM2.5 concentration in Xiamen Island from 2015 to 2019
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从图 １ａ 可知， ２０１５—２０１９ 年厦门岛 ＰＭ２􀆰 ５ 年平均质量浓度分别为 （２９􀆰 ５９ ± １３􀆰 ２２）、 （２８􀆰 ００ ±
１６􀆰 ０１）、 （２６􀆰 ９８ ± １３􀆰 ８３）、 （２２􀆰 ７５ ± １１􀆰 ２０） 和 （２４􀆰 ０８ ± １１􀆰 ５８） μｇ ／ ｍ３ ， 大体呈下降趋势。 这 ５ 年年均

ＰＭ２􀆰 ５质量浓度均低于 《环境空气质量标准》 （ＧＢ ３０９５—２０１２） 中年平均二级限值 （３５ μｇ ／ ｍ３ ）， 达到

《厦门岛 ２０１４ ～ ２０２０ 年空气质量限期达标规划》 中 ＰＭ２􀆰 ５年均质量浓度的目标要求 （３４ μｇ ／ ｍ３ ） ［９］ 。 这也

与厦门岛对大气 ＰＭ２􀆰 ５污染积极进行治理及管理有关， 例如厦门岛实施机动车污染精准减排、 严格实施

国六排放标准、 启动了三轮 “守护蓝天” 的大气防治专项行动， 并率先将大气污染联防联控从厦—漳—
泉扩大至闽西南等。 厦门岛 ＰＭ２􀆰 ５年平均质量浓度与同期的长三角和珠三角沿海城市相比较， 低于长三

角的扬州市［１０］ 、 安庆市［１１］和舟山市［１２］ （分别为 ５５、 ５３ 和 （３１􀆰 ４５ ± ２２􀆰 ８９） μｇ ／ ｍ３ ） ； 也低于珠三角的

韶关市［１３］ 、 佛山市［１４］和珠海市［１５］ （分别为 ４３、 ３７、 ３１􀆰 ０ μｇ ／ ｍ３ ） ， 接近深圳市 （２９􀆰 ８ μｇ ／ ｍ３ ） ［１６］ ， 说

明厦门岛处于相对清洁的区域， 可能有受到周边区域潜在污染源的影响。
由图 １ｂ 展示的 ５ 年 ＰＭ２􀆰 ５季节和月份变化可见： ２０１５—２０１９ 年厦门岛 ＰＭ２􀆰 ５月均质量浓度 １—３ 月

及 １２ 月相对较高， 为 ３１􀆰 ６８ ～ ３５􀆰 ８６ μｇ ／ ｍ３ ； ６—８ 月相对较低， 均在 ２０ μｇ ／ ｍ３以下。 说明厦门岛大气

细颗粒物质量浓度具有 “Ｕ” 形的 “冬高夏低， 春降秋升” 的季节变化特点， 这可能是受气象条件

和潜在源两因素的协同影响。 冬季厦门岛多受冷高压影响， 大气层结稳定， 易形成静稳条件， 不利于

污染物垂直输送和水平扩散； 加上早晨及夜间近地面温度低， 易形成逆温层， 使近地面大气污染物累

积； 此外冬季正值北方采暖季节， 受偏北风影响， 北方污染物随之南移出现了区域性传输。 春季厦门

岛主要受西南暖湿气流影响， 造成污染物不易扩散。 夏、 秋两季厦门岛多处于副热带高压及其边缘，
盛行偏南风， 气团主要来自清洁的海面， 又降雨频发， 有利于大气污染物的扩散和清除［１７ － １９］ 。

由厦门市环境质量公报知， ２０１５—２０１９ 年空气质量 （ＡＱＩ） 为轻度污染的天数分别为 ２、 ４、 ３、 ５、
９ ｄ， 首要污染物为 ＰＭ２􀆰 ５的天数占比分别为 ５０％ 、 ７５％ 、 ３３􀆰 ３％ 、 ２０％ 、 ２２％ ， 因此 ＰＭ２􀆰 ５仍是厦门岛大

气污染防治的主要对象。 为明确这 ５ 年厦门岛 ＰＭ２􀆰 ５污染的月份， 将统计得出的各月份 ＰＭ２􀆰 ５污染等级和

频率分布特征示于图２。 由图２ 可知， ６ 月 ＰＭ２􀆰 ５达优 （ ＜ ３５ μｇ ／ ｍ３ ） 天数频率最高， 达１００％ ； 而１、 ２、
３ 和 １１ 月， 达优频率最低， 轻度污染事件主要出现在这些月份。 这与前述的年均、 月均 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度

变化的趋势吻合。 且 ２０１５ 年 １ 月、 ２０１９ 年 ２ 月、 ２０１６—２０１８ 年 ３ 月和 ２０１６ 年 １１ 月均出现 ＰＭ２􀆰 ５日均质

·５７４·
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图 2 2015—2019 年逐月 PM2.5 污染天数频率图

Fig.2 Monthly variations of daily proportion of PM2.5 as
pollutant from 2015 to 2019
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量浓度较大值 （ ＞ ９０ μｇ ／ ｍ３ ）。 因此， 后期的污染

月份轨迹路线特征分析主要集中在这 ４ 个月， 并称

其为易污染月份。
２􀆰 ２　 厦门岛 ＰＭ２􀆰 ５与气象要素的相关性分析

厦门岛 ２０１５—２０１９ 年 ＰＭ２􀆰 ５ 年质量浓度与气

象要素之间的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析 （小时值） 结果

见表 １。 由表 １ 可知， 温度与 ＰＭ２􀆰 ５ 呈显著负相

关。 厦门属亚热带海洋性季风气候， 受大气环流

和台湾海峡地形的共同影响， 具有夏无酷暑， 冬

无严寒的特点。 为剔除季节性的影响， 分别研究

了易污染月 （ Ｐ， １、 ２、 ３、 １１ 月） 及清洁月

（Ｃ， ６、 ７、 ８ 月） ＰＭ２􀆰 ５和温度之间的关系 （见表

１） ［７，１７］ 。 由表 １ 可知， 剔除季节影响后： 温度与

ＰＭ２􀆰 ５二者之间无明显负相关关系， 反而在部分月

份存在弱正相关关系， 说明高温有利于大气颗粒

物的增多， 使 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度增加； 易污染月湿度

与 ＰＭ２􀆰 ５之间关系仍不显著， 但是夏季湿度却与 ＰＭ２􀆰 ５存在一定负相关关系， 可能与夏季水汽增大、 细颗

粒被包裹直至被雨水清除有关； ２０１７—２０１９ 年污染月风速对 ＰＭ２􀆰 ５影响更显著， 而夏季则不明显。

表 １　 ２０１５—２０１９ 年厦门岛 ＰＭ２􀆰 ５与气象要素之间相关性

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１９

气象要素
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒ

２０１５
全年 Ａｎｎｕａｌ

２０１６
全年 Ａｎｎｕａｌ

２０１７
全年 Ａｎｎｕａｌ

２０１８
全年 Ａｎｎｕａｌ

２０１９
全年 Ａｎｎｕａｌ

Ｐ
（９３７）

Ｃ
（７３５）

Ｐ
（９６５）

Ｃ
（７３４）

Ｐ
（９６０）

Ｃ
（７３５）

Ｐ
（９６０）

Ｃ
（７３４）

Ｐ
（９６０）

Ｃ
（７３４）

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

－ ０􀆰 ２６７∗∗ － ０􀆰 １４１∗∗ － ０􀆰 ０８４ － ０􀆰 ３４７∗∗ － ０􀆰 ２８０∗∗

－ ０􀆰 １６５∗∗ － ０􀆰 ２５５∗∗ － ０􀆰 ２４２∗∗ － ０􀆰 ２６２∗∗ － ０􀆰 １３９∗∗ － ０􀆰 ０３６ － ０􀆰 ０８０∗ － ０􀆰 ０４７ － ０􀆰 １２７∗∗ ０􀆰 ０１５

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－ ０􀆰 ３９０∗∗ － ０􀆰 ４０３∗∗ － ０􀆰 ４３２∗∗ － ０􀆰 ２５５∗∗ － ０􀆰 ３１８∗∗

－ ０􀆰 １６３∗∗ ０􀆰 １８７∗∗ ０􀆰 ２８２∗∗ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０７２∗ ０􀆰 ２６９∗∗ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ２９０∗∗ ０􀆰 １５９∗∗ ０􀆰 ０９４∗

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

－ ０􀆰 １９７∗∗ ０􀆰 ０５６ － ０􀆰 ０６４ － ０􀆰 ０９３ － ０􀆰 ０９４

－ ０􀆰 ０９２∗∗ － ０􀆰 １６０∗∗ － ０􀆰 ０４２ － ０􀆰 １３０∗∗ － ０􀆰 ０５４ － ０􀆰 ２２１∗∗ － ０􀆰 ０３１ － ０􀆰 ２８８∗∗ － ０􀆰 ０４５ － ０􀆰 １７４∗∗

注： Ｐ 指 １、 ２、 ３、 １１ 月 （污染月）； Ｃ 指 ６、 ７、 ８ 月 （清洁月）； 括号内数字为轨迹数； ∗∗指在 ０􀆰 ０１ 水平 （双侧）
上显著相关； ∗指在 ０􀆰 ０５ 水平 （双侧） 上显著相关。
Ｎｏｔｅｓ： Ｐ ｍｅａｎｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｏｎｔｈ， ｉｎｃｌｕｄｅ Ｊａｎｕａｒｙ， Ｆｅｂｒｕａｒｙ， Ｍａｒｃｈ ａｎｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ； Ｃ ｍｅａｎｓ ｃｌｅａｎ ｍｏｎｔｈ， ｉｎｃｌｕｄｅ Ｊｕｎｅ， Ｊｕ⁃
ｌｙ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ； ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔ ｉｓ ｔｒａｉｅｃｏｒｉｅｓ； ∗∗ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｔ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ）； ∗ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ
ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ） ．

已有研究［２０］发现长江中下游地区冬季 ＰＭ２􀆰 ５与风速之间相关性较小， 却与冬季北方污染物远距离

输送有关， 因为输送作用可以抵消风对污染物的稀释作用。 厦门岛与之情况迥异， 说明冬季远距离输

送对厦门岛的影响明显弱于长江中下游地区。 研究［１９］ 发现， 厦门岛春季受 Ｅ、 ＮＥＮ、 ＥＳＥ 方向的偏

东风影响大， 秋冬两季 ＮＮＥ、 ＮＥ、 ＥＮＥ 等偏北风占比较高， 易于把北方城市的 ＰＭ２􀆰 ５等大气污染物输

送过来， 导致厦门岛污染月 ＰＭ２􀆰 ５浓度偏高。
２􀆰 ３　 后向轨迹聚类分布

２０１５—２０１９ 年易污染月的后向气团轨迹聚类分析结果见图 ３， 影响易污染月中的气团轨迹， １、 ２

·６７４·
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月可分为 ３ 类， １１ 月可分为 ４ 类， ３ 月分为 ５ 类。
１ 月， 轨迹类 １ 占总轨迹数的 ５４􀆰 １９％ ， 该类轨迹是 １ 月的主导气团轨迹， 具有短距离传输特征；

来自偏北方向的轨迹类 ３ 主要受季节性东北风影响， 占比为 ３４􀆰 ６８％ ， 传输距离较轨迹类 １ 长； 受北

方寒流影响的西北向轨迹类 ２ 占比为 １１􀆰 １３％ ， 具有传输距离长、 移动速度快的特点。
２ 月的 ３ 类气团轨迹与 １ 月相似， 省内短距离输送的轨迹类 ２ 和沿岸输送的轨迹类 ３ 的占比相对

较高， 分别占总轨迹数的 ３７􀆰 ５３％ 和 ４９􀆰 ７７％ ， 为该月的主导输送气团； 自西北向长距离输送的轨迹

类 １ 占总轨迹数的 １２􀆰 ６９％ 。
春季 ３ 月受暖流的影响， 气团轨迹相对复杂。 自西北方向 （寒流） 来的长距离气团轨迹类 ２ 占

比明显下降， 仅为 ８􀆰 ３９％ 。 其他 ４ 类气团轨迹均为短距离输送， 来自西北方向的短距离轨迹类 １ 比

重最大， 为 ４４􀆰 ８８％ ； 其次为来自东北方向的轨迹类 ３ 和轨迹类 ４， 分别占总轨迹数的 １１􀆰 ４９％ 和

３４􀆰 ４０％ ； 来自福建东北部地区的轨迹类 ５ 对厦门岛只有轻微影响， 约占 ０􀆰 ８４％ 。
秋季 １１ 月的 ４ 类轨迹与 １ 月相似， 其中来自东部的海洋气团轨迹类 ４ 占总轨迹数的 ４１􀆰 ０１％ ， 为

主导轨迹， 可能与此时厦门岛的主导风向为东北风及东风有关； 其次为偏北方向的沿岸轨迹类 ３ （受

东北风影响） 和省内短距离输送的轨迹类 １， 分别占总轨迹数的 １３􀆰 ９９％ 和 ３６􀆰 ２３％ ； 由于此时寒流

较弱， 长距离输送的轨迹类 ２ 占比相对冬季小， 但与春季相当， 为 ８􀆰 ７７％ 。

图 3 2015～2019 年厦门岛易污染月份后向轨迹聚类分析

Fig.3 Backward trajectory clustering analysis in pollution months during 2015- 2019

a） 1 月 January b） 2 月 February

d） 11 月 Novemberc） 3 月 March
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　 　 综上所述： ５ 年易污染月气团轨迹多为短距离输送气团， 即短距离输送是造成厦门岛 １、 ２、 ３、
１１ 月空气污染的主要原因； 并且， 来自西北方向及偏北方向 （沿岸移动） 的长距离输送在冬季明显

增加， 加剧了厦门岛冬季的大气污染。 整体而言， 除了 １１ 月个别出现来自东北 （偏东） 方向的海洋

气团外， 污染月份的气团轨迹多来自西部和北部的大陆气团。
２􀆰 ４　 不同气流轨迹的污染特征分析

以 《环境空气质量等级标准》 中 ２４ ｈ ＰＭ２􀆰 ５平均质量浓度二级标准 （７５ μｇ ／ ｍ３ ） 为阈值， 来区

分污染轨迹和清洁轨迹， 并对污染月份各轨迹对应的 ＰＭ２􀆰 ５ 逐时质量浓度进行统计分析， 探讨

２０１５—２０１９ 年厦门岛易污染月份不同气流轨迹的污染特征。 结果 （见表 ２） 发现， 该阈值下各月

污染轨迹占总轨迹的 １􀆰 ３０％ ～ ２􀆰 ８２％ ； １ 月和 ２ 月的全部轨迹类均含有污染轨迹， 且来自苏、 浙

和闽东北部地区的污染轨迹 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度最高， 分别达到 （９１􀆰 ７９ ± １１􀆰 １５） μｇ ／ ｍ３和 （１００􀆰 ８１ ±
３１􀆰 ６８） μｇ ／ ｍ３ ； ３ 月的 ５ 类轨迹中有 ３ 类含污染轨迹， 其中来自西北方向 （赣、 浙及闽东北部）
方向的污染轨迹的 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度最高， 达 （９６􀆰 １３ ± １９􀆰 ３５） μｇ ／ ｍ３ ； １１ 月污染轨迹中有 ３ 类污染

轨迹， 来自赣、 闽中西部地区的轨迹类中 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度最高， 达 （９７􀆰 ０１ ± １６􀆰 ９４） μｇ ／ ｍ３ 。 由此

可知， ＰＭ２􀆰 ５阈值选取 ７５ μｇ ／ ｍ３时， 质量浓度较高的污染轨迹主要来自浙、 赣相邻省份以及本省的

闽东北地区， 尽管这些轨迹的占比数不大 （１􀆰 １０％ ～ ４􀆰 ３４％ ） ， 却是造成厦门岛大气轻度污染的主

要贡献轨迹， 应引起重视。
ＰＭ２􀆰 ５阈值选择为 ７５ μｇ ／ ｍ３对厦门岛大气污染控制具有重要意义， 但若要使厦门岛从较清洁地区

向 “清洁空气” 目标前进， 可采用 ２４ ｈ ＰＭ２􀆰 ５ 平均质量浓度一级标准 （３５ μｇ ／ ｍ３ ） 为阈值进行分析

（见表 ２）， 此阈值下污染轨迹相对总轨迹的占比数明显增加， 在 １７􀆰 ２４％ ～ ４４􀆰 ５６％ 之间。 １ 月， 来自

赣、 闽北部地区的轨迹类 １ 的轨迹数及污染轨迹数均最高， 分别达 １９８２ 条和 ８０３ 条 （相对总轨迹数

占比分别为 ５４􀆰 １８％ 和 ２１􀆰 ９５％ ）， ＰＭ２􀆰 ５质量浓度也最高， 可达 （５４􀆰 ２４ ± １５􀆰 ６２） μｇ ／ ｍ３ ； 来自苏浙和

闽东北地区的轨迹类 ３， 尽管该类轨迹的 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度不高 （ （４８􀆰 ７８ ± １１􀆰 ３０） μｇ ／ ｍ３ ）， 但其污染

轨迹数达 ６７７ 条， 分别占该类轨迹及当月总轨迹的 ５３􀆰 ３５％ 和 １８􀆰 ５１％ ， 说明该类轨迹发生污染的概

率较高。 ２ 月， 来自黄海海域经苏浙、 闽东部到达厦门岛的轨迹类 ３ 的 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度最高， 为

（５１􀆰 ４３ ± １７􀆰 ８６） μｇ ／ ｍ３ ， 其污染轨迹数 （５６４ 条） 占比也最高， 占 ２ 月份总轨迹数的 １７􀆰 ０８％ ； 来

自浙、 闽东北部的轨迹类 ２ 的 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度相对较低 （ （５０􀆰 ３３ ± １７􀆰 ５５） μｇ ／ ｍ３ ） ， 但该类轨迹数

及污染轨迹数仍较高， 分别达 １２３９ 条和 ３０５ 条， 分别占总轨迹数的为 ３７􀆰 ５２％ 和 ９􀆰 ２４％ 。 春季 ３
月各类轨迹中污染轨迹的 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度范围为 （４４􀆰 ９９ ± ４􀆰 ６１） ～（５３􀆰 ４４ ± １３􀆰 ４４） μｇ ／ ｍ３ ， 其中来

自川、 鄂、 湘、 赣及闽中东部地区的轨迹类 ２ 的 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度最高， 其污染轨迹数仅 １４４ 条， 却

占了该类轨迹的 ４６􀆰 ７５％ ， 说明该类轨迹发生污染的概率也很高； 其次为来自赣、 浙及闽东北部的

轨迹类 １， 其 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度为 （５１􀆰 ８２ ± １６􀆰 ２９） μｇ ／ ｍ３ ， 该类轨迹数及污染轨迹数均较高， 分别

为 １６４６ 条和 １０２３ 条， 分别占总轨迹数的 ４４􀆰 ８９％ 和 ２７􀆰 ９０％ 。 秋季 １１ 月所有轨迹分类中， 来自赣

和闽中西部的轨迹类 １ 的 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度最高， 达 （５６􀆰 ０５ ± ２２􀆰 ５８） μｇ ／ ｍ３ ； 污染轨迹数也最多，
达 ２４３ 条， 占期总轨迹数的 ６􀆰 ８８％ 。

综上所述， 按现行空气等级质量标准， 选择 ＰＭ２􀆰 ５阈值为 ７５ μｇ ／ ｍ３时， 影响厦门岛的污染轨迹

主要来自短距离输送的浙江、 江西相邻两省及省内的闽东北部和闽中西部地区的污染源， 这些区

域的大气污染联防联控应受到重视。 而厦门岛若要向 “清洁” 目标前进， ２４ ｈ ＰＭ２􀆰 ５阈值可选择为

３５ μｇ ／ ｍ３ ， 此时需要联防联控的区域范围将增大。 除了上述区域外， 冬季需要关注黄海海域、 江

苏和浙江较长距离输送的气团， 该类气团轨迹到达时， 厦门岛 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度虽相对较低， 但是污

染轨迹数占比高； 春季需关注来自四川、 湖北、 湖南、 江西等西北方向较长距离输送的气团， 该

类气团轨迹使厦门岛 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度升高， 虽轨迹总数低但污染轨迹占比高 （相对同类轨迹） ， 污

染频率也高。

·８７４·
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表 ２　 污染月份各类轨迹占比及对应 ＰＭ２􀆰 ５浓度值统计分析

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５ ｉｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｏｎｔｈｓ

月
份

M
on
th

类
别

Ty
pe

所有轨迹
Ａｌｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

污染轨迹（３５ｕｇ ／ ｍ３基准）
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

污染轨迹（７５μｇ ／ ｍ３基准）
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

轨迹数
Ｔｒａｃｋ

ｎｕｍｂｅｒ

ρ（ＰＭ２􀆰 ５ ）
／ （μｇ·ｍ － ３ ）

轨迹数
Ｔｒａｃｋ

ｎｕｍｂｅｒ

ρ（ＰＭ２􀆰 ５ ）
／ （μｇ·ｍ － ３ ）

轨迹数
Ｔｒａｃｋ

ｎｕｍｂｅｒ

ρ（ＰＭ２􀆰 ５ ）
／ （μｇ·ｍ － ３ ）

途径区域
Ｔｒａｎｓｉｔ ａｒｅａ

１

１ １９８２ ３８􀆰 ４１ ± ２０􀆰 ６９ ８０３ ５４􀆰 ２４ ± １５􀆰 ６２ ８６ ８７􀆰 ８９ ± ９􀆰 １７ 赣、闽北部地区
Ｊｉａｎｇｘｉ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

２ ４０７ ２９􀆰 ３３ ± １５􀆰 ３４ １０６ ４９􀆰 ７０ ± １１􀆰 ６４ ３ ７９􀆰 ００ ± ３􀆰 ６１
青、川、鄂、赣、闽北部地区

Ｑｉｎｇｈａｉ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｈｕｂｅｉ，
Ｊｉａｎｇｘｉ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

３ １２６９ ３５􀆰 ９６ ± １５􀆰 ９７ ６７７ ４８􀆰 ７８ ± １１􀆰 ３０ １４ ９１􀆰 １２ ± １１􀆰 １５ 苏、浙、闽东北部地区
Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

总 Ａｌｌ ３６５８ ３４􀆰 ０６ ± １８􀆰 ３０ １５８６ ５１􀆰 ０４ ± １３􀆰 ８６ １０３ ８８􀆰 ０７ ± ９􀆰 ４６ －

２

１ ４１９ ３０􀆰 ５５ ± １３􀆰 ４８ ２００ ４６􀆰 ０７ ± ７􀆰 ７１ １ ７５􀆰 ００ ± ０􀆰 ００
甘、宁、陕、豫、皖、浙、闽东部沿海地区
Ｇａｎｓｕ，Ｎｉｎｇｘｉａ，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｈｅｎａｎ，Ａｎｈｕｉ，

Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

２ １２３９ ２８􀆰 ５０ ± １７􀆰 ９５ ３０５ ５０􀆰 ３３ ± １７􀆰 ５５ ２９ ９５􀆰 ３４ ± １７􀆰 ５０ 赣、闽北部区域
Ｊｉａｎｇｘｉ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

３ １６４３ ３３􀆰 ９５ ± １７􀆰 ０６ ５６４ ５１􀆰 ４３ ± １７􀆰 ８６ ３３ １００􀆰 ８１ ± ３１􀆰 ６８
黄海、苏、浙、闽东部沿海地

Ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ
ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

总 Ａｌｌ ３３０２ ３１􀆰 ３０ ± １６􀆰 ９３ １０６９ ４９􀆰 ９４ ± １５􀆰 ９９ ６７ ９５􀆰 ９８ ± ２４􀆰 １０ －

３

１ １６４６ ３８􀆰 ５１ ± １９􀆰 １５ １０２３ ５１􀆰 ８２ ± １６􀆰 ２９ ６９ ９６􀆰 １３ ± １９􀆰 ３５

赣、浙、闽东北部、
闽东部沿海地区

Ｊｉａｎｇｘｉ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

２ ３０８ ４１􀆰 ８１ ± １７􀆰 ７０ １４４ ５３􀆰 ４４ ± １３􀆰 ４４ １１ ８２􀆰 ９５ ± ４􀆰 ４０

川、鄂、湘、赣、闽中部、
闽东南部地区

Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｈｕｂｅｉ，Ｈｕｎａｎ，Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｆｕｊｉａｎ

３ ４２１ ２２􀆰 ９１ ± １３􀆰 ２０ ８３ ４６􀆰 ０９ ± １１􀆰 ０７ ５ ７８􀆰 ９５ ± ３􀆰 ２７
皖、浙、闽东部沿海地区

Ａｎｈｕｉ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ
ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ

４ １２６１ ３２􀆰 ０６ ± １３􀆰 １３ ３６３ ４５􀆰 ９０ ± ８􀆰 ５７ ０ ０ 浙、闽东部沿海地区
Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ

５ ３１ ３８􀆰 ５９ ± ９􀆰 ６１ ２０ ４４􀆰 ９９ ± ４􀆰 ６１ ０ ０ 浙、闽沿海地区
Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｆｕｊｉａｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ

总 Ａｌｌ ３６６７ ３４􀆰 ９７ ± １７􀆰 ７５ １６３４ ５０􀆰 ２６ ± １４􀆰 ５７ ８５ ９３􀆰 ４１ ± １８􀆰 ４０ －

１１

１ １２７９ ２９􀆰 ５５ ± ２０􀆰 ３５ ２４３ ５６􀆰 ０５ ± ２２􀆰 ５８ ４３ ９７􀆰 ０１ ± １６􀆰 ９４ 赣、闽中西部地区
Ｊｉａｎｇｘｉ，Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

２ ３１０ ２１􀆰 ７６ ± ９􀆰 ６５ ２８ ４１􀆰 １９ ± ４􀆰 ５４ ０ ０
蒙、晋、鲁、浙、闽东部地区

Ｎｅｉ Ｍｏｎｇｏｌ，Ｓｈａｎｘｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ

３ ４９４ ２１􀆰 ４９ ± １１􀆰 ０１ １１９ ４３􀆰 ９４ ± ９􀆰 ３２ ２ ７８􀆰 ００ ± ３􀆰 ８９
冀、鲁、浙、闽沿海地区

Ｈｅｂｅｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ
ａｎｄ Ｆｕｊｉａｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ

４ １４４８ ２５􀆰 ３４ ± １０􀆰 ３２ ２１９ ４２􀆰 ８４ ± ６􀆰 ７８ １ ７６􀆰 ００ ± ０􀆰 ００ 东海、闽沿海地区
Ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ，Ｆｕｊｉａｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ

总 Ａｌｌ ３５３１ ２５􀆰 ０７ ± １４􀆰 ２６ ６０９ ４８􀆰 ２５ ± １６􀆰 ６８ ４６ ９５􀆰 ７２ ± １７􀆰 １０ －

·９７４·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

３　 结论
为促进厦门岛向 “清洁空气” 目标前进， 对 ２０１５—２０１９ 年厦门岛空气质量影响较大的细颗粒物

展开污染特征、 污染月份的输送路径及污染轨迹特征分析， 结果发现： １） 厦门岛 ２０１５—２０１９ 年，
ＰＭ２􀆰 ５污染控制取得一定成效， 其年平均质量浓度呈逐年下降趋势； 其季节变化具有 “冬高夏低， 春

降秋升” 的特点， 且月均高值多出现在 １—３ 月及 １１ 月。 ２） 剔除季节影响后， 气象要素中温度、 湿

度对厦门岛 ＰＭ２􀆰 ５的影响均不显著， 而风速对 ＰＭ２􀆰 ５具有较显著负相关关系， 该现象在冬季尤为显著。
３） 厦门岛污染月的短距离气团输送是造成 ＰＭ２􀆰 ５污染的主要原因， 来自西北及偏北方向的长距离气

团输送加剧了冬季 ＰＭ２􀆰 ５污染。 为了向 “清洁” 目标前进， 选择 ３５ μｇ ／ ｍ３作为 ２４ ｈ ＰＭ２􀆰 ５阈值对厦门

岛大气污染联防联控更有意义。 ４） 冬季污染潜在源区为闽东部沿海区域及浙、 皖、 赣、 粤与闽交界

区域， 这些区域的大气污染联防联控应受到极大重视； 而来自苏浙的较长距离气团输送因污染轨迹数

占比高也应受到重视。 春季污染潜在源区开始向西南方向移动， 需关注来自川、 赣、 湘等方向较长距

离输送的气团轨迹， 轨迹总数虽低但污染频率高。
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