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华东地区PM2.5分布特征及其成因分析
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摘要：利用2000—2015年MODIS气溶胶光学厚度产品，采用参数化方法反演得到了华东地区地面PM2.5时空分布产品。

从季节特征来看，PM2.5表现出春夏低、秋冬高的特点。而PM2.5年际变化呈现出从2000年开始稳定增加，2007年达到最

高值，之后逐渐下降的趋势。这种年变化趋势不仅与区域污染物排放有密切关系，同时也与天气背景环流的年际尺度变

化有很大关系。通过对不同季节的PM2.5进行EOF分解，发现春季的年变化受极涡强度影响较大，夏季年变化主要受西太

平洋台风数量、北半球副高脊线位置以及太平洋—北美遥相关型指数支配。秋季年变化与太阳黑子活动及亚洲区极涡面

积关系密切。冬季年变化受冷空气影响次数和Niño A区（25°—35°N，130°—150°E）海表温度距平指数支配。各季节

天气影响因子的组合效应能够很好地反应出区域PM2.5的年变化特征，表明在全球气候变暖的背景下，中国东部环流形式

的改变对PM2.5区域分布的变化有着不容忽视的影响。
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Abstract: Using satellite-based PM2.5 data for 2000-2015, we found that the temporal-spatial variation of PM2.5 in the Eastern 
China was characterized by the high concentrations in the northern part and low in the southern part of the East China with 
seasonally high in autumn and winter but low in spring and summer, that the regional averaged PM2.5 concentration showed 
an approximative high of 70.69 μg·m-3 and the low of 51.65 μg·m-3 in 2007 and 2000, respectively. The available emissions 
of atmospheric compositions showed asimilar yearly variation trend as the PM2.5 even the synchronization is not meet to each 
other of composition, implying that the intensity of anthropogenic emissions dominates the temporal variation of PM2.5 in East 
China. The empirical orthogonal function analysis demonstrated that the dominant variability in the seasonal PM2.5 in East 
China was closely associated with the specific climate index of Asia Polar Vortex intensity in the spring, the Western North 
Pacific Typhoon number, the Northern Hemisphere subtropical high ridge position and the Pacific/ North American Pattern for 
the leading mode and the Kuroshio Current SST for the second mode in the summer, the Total Sunspot Number and the Asia 
Polar Vortex Area for the leading mode and the Pacific polar vortex Intensity, the number of landing typhoon on China and the 
East Asian trough intensity for the second mode in the autumn, the cold air activity and the Niño A (25°—35°N, 130°—150°E) 
SSTA for the leading mode and the Pacific Decadal Oscillation together with the Pacific polar vortex area for the second mode 
in the winter. Therefore, apart from anthropogenic emissions effect, our results also provide robust evidence that the climate 
factor has played a significant role in modulating the PM2.5 in the eastern China for the 16 years.
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0	 引言
近年来，发展中国家重污染事件频繁发生，它

不仅与经济快速发展和城市化进程下排放的气溶胶急

剧增长密切相关，同时和人类活动引起的区域气候变

化有关。大气气溶胶时空变化趋势以及它们对太阳辐
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射和云的影响，对于区域乃至全球环境都是非常重要

的。过去的二十年里，华东地区经历了快速的工业化

进程，汽车保有量以及工业排放大幅增加。

在全球变暖的背景下，中国东部的气候发生了显

著变化。许多研究关注该区域能见度的变化[1-3]并证实

了华东地区霾天气的显著增加使得大气能见度下降。

霾天气的年变化趋势可以明确分为三个阶段：1）缓

慢增加阶段：20世纪70—80年代，速度为2.3d/10a；
2）稳定增加阶段：90年代，速度为5.2d/10a；3）快

速增加：2001—2011年，速度为8.8d/10a。其中，空

气动力学直径≤2.5μm的颗粒物（PM2.5）成分的变化

是最显著的，过去一些研究[4-5]集中分析了该区域PM2.5

的化学组分和时空变化。 
然而，近些年来霾天气急剧增长的机制还不够清

楚。空气质量的恶化与人类活动密切相关，包括城市

化和工业化进程下的交通和工业污染物的排放[6-8]，但

它不仅和人类活动有关，特定的天气背景下也有利于

重污染的形成。华东地区由于受季风的影响，包括温

度、降水和大气环流影响下的气象要素具有明显的季

节特征，是全球气候变化研究的关键区域。因此，大

气气溶胶的产生、传输、沉降将受到季风大气环流，

甚至是大西洋海表面温度（SST）的影响[9]，这是大

气环境和气候变化的热门研究课题之一。Zhang等[10]

通过分析2013年1月中国东部持续性强霾事件，发现

东亚冬季风减弱导致西风带减弱，使得水平风切变和

大气垂直混合减弱，从而使得大气层结更稳定，污染

加重。Guo等[11]研究证实，风速和风向是影响局部霾

事件周期性变化的关键因素。Li等[12]指出，中国中部

和东部冬季霾天气的年际变化主要由东亚冬季季风所

主导。Zhao等[13]利用综合观测霾数据库的数据，研

究了中国东部地区的冬季霾天数表现出显著的10年波

动现象与太平洋十年涛动指数（PDO）有关。与温室

气体不同，对流层的气溶胶具有较短的寿命，这一特

点决定了其时空分布的复杂性。因此，对气溶胶颗粒

物的观测研究对于探究华东地区污染成因尤为重要。

出于这个目的，一系列长期地基气溶胶观测网已经建

立，比如中国太阳分光观测网（CSHNET）[14-15]、中

国大气观测网（CAWNET）[16-17]、中国气溶胶遥感网

（CARSNET）[18]、云与辐射综合观测站（CRIO）[19]

等。尽管有各种观测技术方法和模式的发展，但空气

污染与亚洲季风之间相互作用复杂，季风环流和降水

等对气溶胶浓度的影响机制还不清楚。此外，中国东

部地区PM2.5长时间的年际尺度变化还没有进行过深入

的分析。

本研究是在过去16年（2000—2015年）的区域尺

度上，用MODIS（中分辨率成像光谱仪）反演得到的

PM2.5分布进行时空特征分析，并对PM2.5与大尺度天气

因子之间的关系进行探究。

1	 资料和方法

1.1	 数据
MODIS的气溶胶光学厚度产品（AOD）常用

于研究对流层气溶胶的空间分布情况 [20]。在本研究

中，采用搭载于Terra卫星的 MODIS L2 10 km气溶

胶AOD数据集（2014年10月1日前是collection 5产品

数据集，之后是collection 6数据集）反演得到地面

的气溶胶消光系数。研究的时间序列为2000年2月
25日—2015年12月31日。中国气象局（CMA）的数

据库提供超过400个全国站点的相对湿度数据，用

于湿度订正。根据《地面气象观测资料质量控制》

（QX/T 118-2010），国家气象信息中心对数据进行

了质量控制。NCEP FNL数据提供了每个格点的气象

要素（温度、相对湿度、风速和风向）的垂直各层

的资料。臭氧监测仪（OMI）卫星数据采用DESCSO
（卫星观测排放量每日估算限制，version4）反演算

法得到2007—2014年月均NO2排放数据。年均SO2排

放量来自2005—2014 年OMI观测的对流层SO2垂直

柱浓度产品资料（version 1.0）。人为VOC的排放是

由2007—2012年6—8月OMI卫星数据对流层HCHO
垂直柱浓度输入IMAGESv2全球化学—传输模式来

反算得到的。农业废料燃烧产生的CO排放数据也来

自OMI卫星。所选区域为华北平原（32°—40°N，

112.5°—120°E）。所有数据产品均来源于荷兰皇家气

象研究所（KNMI），空间分辨率为0.25°×0.25°。

1.2	 方法
本研究利用He等[21]垂直订正方法从MODIS/AOD

产品中获得近地面气溶胶消光系数，然后采用He
等[22]中湿度订正方法反演得到近地面PM2.5浓度。从

MODIS/AOD产品中获得近地面气溶胶消光系数的空

间分辨率与反演得到的近地面PM2.5浓度的分辨率相

同，都为10 km×10 km。具体而言，在气溶胶垂直分

布模型即假设气溶胶消光系数在边界层高度以上呈指

数衰减的基础上，利用AOD数据反演得到近地面消光

系数时需要知道两个参数，边界层高度（PBL）和气

溶胶高度（ALH）。PBL通过WRF模式（版本3.2.1）
模拟获得，模式采用三层双向嵌套模拟。采用流程图

算法，利用NCEP FNL分析资料中的每个格点气象要

素（温度、相对湿度、风速和方向）垂直方向上每一

层的数据，来自动计算整个区域的ALH。
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通过卫星数据与地面雷达实测进行对比验证了

整个数据集的可信度，90%的样本量的相关系数超过

0.6，超68%的样本量的相关系数大于0.7[21]。用相对湿

度和获得的气溶胶消光系数代入湿度公式，得到能反

映华东地区综合湿度影响的量（αext, γ）的空间分布，

来订正PM2.5浓度（湿度订正）。并且验证了考虑吸湿

增长系数后计算的PM2.5与实测的PM2.5浓度变化一致，

相关系数高达0.85[22]。

2	 结果与讨论

2.1	 年际变化和季节变化
图1给出了本研究得到的2000—2015年华东地区

每年平均PM2.5浓度的空间分布情况。由图1可知，

PM2.5的高值区主要分布在人口密集和工业化程度高

的地区（城市群和单个城市），例如长三角地区、淮

河平原西北部、鄱阳湖平原。PM2.5低值区分布在南

部和东部地区的一些山区（武夷山等）。长三角地区

本身也是气溶胶排放量的大值区。与长三角相比，山

东西北部地区的城市化程度较低，本身气溶胶排放量

不大，但很容易受到北方气流传输过来的气溶胶的影

响。淮河平原上的气溶胶分布特征也很大程度上取决

于地形和工业的位置。鄱阳湖平原由于盆地的地形再

加上人为污染物的排放量很大，气溶胶在山周围积

累，污染严重。此外，山东东部的沂蒙山阻挡了西风

气流，导致了气溶胶扩散不出去，从而造成污染。

2000—2015年，华东地区北部的细颗粒浓度增加

图1  2000—2015年华东地区PM2.5浓度的年平均空间分布图（单位：μg·m-3）	
Fig. 1  The annual average PM2.5 distribution in the Eastern China（unit：μg·m-3）

速率远远大于南部地区。南部地区虽然也出现了污染

趋势，但其强度较弱。南部由于本身山多，植被覆

盖范围广，人类活动少，使得PM2.5变化相对比较稳

定。而北部的人类活动越来越多，建筑扬尘、工厂、

交通等排放的大量污染物，加上从我国北方传输来的

沙尘气溶胶导致北部地区污染较重，而南部可能更多

地与自然排放相关。尽管垂直扩散和区域传输等这些

外部气象条件可以影响PM2.5浓度，但PM2.5浓度空间分

布显著不均匀的现象很大程度上还是本地排放污染物

占主导。

不同季节PM2.5的空间分布差异与当地排放量的

变化及整体环流情况（边界层结构、水汽、温度、风
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和降水量等）有关。图2给出了PM2.5每个季节空间分

布的变化。总体来看，秋冬季浓度PM2.5偏高而春夏季

低。这与Cheng等[23]数值模拟的结果是一致的。春季

（3—5月）PM2.5的空间变化受区域传输和当地人为排

放影响较大；夏季（6—8月）降水较多，使得夏季的

污染相对较轻；秋季（9—11月）受强西风带主导，

有利的大气扩散条件使得PM2.5浓度相对较小；而冬季

（12—2月）PM2.5的空间变化主要受稳定天气系统的

影响。具体来说，春季，山东、淮河地区和鄱阳湖平

原PM2.5的浓度最高，为100 μg·m-3。夏季，除了鄱阳

湖平原、山东等内陆地区以及上海为高值区，其余华

东大部分地区的PM2.5浓度值都不太高。鄱阳湖平原

PM2.5浓度最高可达100 μg·m-3，这是人为气溶胶排放

增加造成的。受夏季快速移动的天气形势的影响，不

稳定大气条件和降水使得排放的大量气溶胶得到稀释

和沉降，近地面PM2.5浓度减少，改善了大气能见度。

秋冬季的华东北部地区都呈现出PM2.5浓度相对较高的

现象。由于秋季的太阳辐射增加，气—粒转化速率增

加，因此二次细颗粒物的形成增多。此外，降水减少

也是北部PM2.5浓度升高的重要因素。在冬季，华东地

区PM2.5在稳定的气象条件以及由华北地区传输来的人

为气溶胶的强烈影响下，风速相对较低，再加上边界

层高度较低，降雨较少，污染物很容易积累，从而造

成严重污染。

图2  2000—2015年华东地区各季节PM2.5平均浓度分布图（单位：μg·m－3）：	
（a）春季，（b）夏季，（c）秋季，（d）冬季	

Fig. 2  The seasonal average PM2.5 distribution in the Eastern China (unit：μg·m－3): 	
a) spring, b) summer, c) autumn, d) winter

图3显示了华东地区年均PM2.5浓度分布直方图

（2000—2015年）。采用对数正态分布函数（1）进

行拟合，表1中列出了拟合参数。

                          ，               （1）

式中，x是PM2.5浓度，C是峰度系数，µ是平均值，σ是
标准偏差。PM2.5主要分布在20-80 μg·m-3。根据《环

境空气质量标准》（GB3095-2012）的年均浓度标准

35 μg·m-3，在大部分年份里，华东约30%地区符合标

准。从2005—2008年，年均值小于35 μg·m-3的地区明

显减少，超过80 μg·m-3的地区明显增多。从对数正态

分布的拟合系数中可以发现，C和µ以及算术平均值

cmean均呈单调递增的趋势，而σ从2000—2007年呈单

调递减，并且某些地区在均值µ的附近，PM2.5浓度最

大值与峰度系数成正比。这说明，在这8年间，华东

很多地区PM2.5浓度逐年增长，甚至是那些空气质量

良好（PM2.5浓度低于40 μg·m-3）的地区，也出现了增

长，显然这是大范围高强度的人类活动造成的。2007
年以后，拟合系数下降，之后从2011—2015年呈现出

强烈的波动。尽管PM2.5浓度明显下降，且浓度超过

80 μg·m-3的地区污染程度有所减轻，但有些地区PM2.5

仍未恢复到2000年的浓度水平。

2.2 	人类活动的影响
人类活动是影响PM2.5分布的关键因素，这与经

济的快速发展，人口爆炸式增长和污染物排放的增加

密不可分。图4显示了2000—2015年华东地区PM2.5每

年平均浓度的变化情况和不同污染物年均排放量的变

化情况。其中，黑色曲线代表PM2.5，红色，绿色、蓝

色和青色曲线分别代表挥发性有机物（VOC，单位：

kg·y-1）、一氧化碳（CO，单位：kg·y-1）、氮氧化物

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
μg·m－3

(a) (b) (c) (d)
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（NOx，单位：Gg·N·y-1）和二氧化硫（SO2，单位：

Gg·y-1）每年排放量的变化。结果表明，华东地区年

均PM2.5浓度变化呈现从2000年开始逐步增加，2007
年达到了最高值（70.69 μg·m-3），之后逐渐下降的趋

势，在2000年浓度最低（51.65 μg·m-3）。从图中可以

看出，SO2和VOC的排放量与PM2.5年均浓度的变化趋

势相同，都是在2007年达到最高值。这是因为在2007
年，大气污染控制措施还没有实施，大部分气溶胶和

气溶胶前体物排放到大气中，使得空气中污染物的含

量最高。2007年以后，PM2.5浓度下降了，其他污染物

的排放量也逐渐下降，这说明节能减排初见成效。从

2005—2009年，农业秸秆燃烧形成的CO排放量急剧减

少，这与2007—2009年PM2.5的变化一致。而与SO2、

VOC、CO三种污染物不同的是，NOx的排放量却在

稳步增加，在2014年达到最大值1.66 Gg·N·y-1排放的这

些大气污染物作为气态前体物，经过气—粒转化等一

系列过程形成了二次气溶胶（SOA），而二次有机气

溶胶是严重灰霾事件中大气细颗粒物PM2.5浓度的主要

来源。因此，可以得出结论，华东地区人为污染物年

排放量的变化影响PM2.5的年际变化趋势。

变化率（VR），即空间分布上每个格点的PM2.5

年变化率，红色代表变化率，正值表示PM2.5浓度增

加，相应的负值代表减少（图5）。所有的变化率都

通过了99%置信区间的t检验。图5a显示16年VR的变

化情况，图5b是前8年（2000—2007年）的变化情

况，图5c是后8年（2008—2015年）VR的变化情况。

对比两个时期（图5b，图5c）PM2.5浓度，可以明显

的看出，前8年中，除了一些沿海地区未开发的地

区，华东地区的每个格点PM2.5浓度都有所增加。近16
年，长三角和江西西北部地区的PM2.5的年增长率约为

2 μg·m-3·y-1，而在淮河平原，PM2.5每年减少的速度为

2 μg·m-3。在前8年间，长江三角洲、山东、江西和福

表1  华东地区每年PM2.5浓度对数正态分布拟合曲线参数表	
Table 1 The lognormal distribution fiting parameters for the 
occurrence frequency of annual average PM2.5 in the East 

of China for each year
年份 C µ σ cmean

2000 1362.95 47.07 0.64 46.18

2001 1559.29 48.74 0.53 47.41

2002 1444.87 53.88 0.60 53.74

2003 1695.42 53.42 0.49 52.38

2004 1789.28 54.88 0.47 53.70

2005 1748.50 58.23 0.49 57.58

2006 1798.45 60.64 0.47 59.23

2007 1903.70 61.43 0.44 60.13

2008 1804.46 60.49 0.47 58.90

2009 1719.04 55.24 0.49 54.26

2010 1628.31 55.05 0.52 53.39

2011 1862.30 52.92 0.45 52.92

2012 1881.70 47.99 0.43 48.02

2013 1882.24 47.22 0.42 47.00

2014 2172.81 52.32 0.37 53.87

2015 1983.60 48.94 0.41 49.39

图3  2000—2015年华东地区PM2.5浓度频率分布直方图。其
中，不同的颜色代表不同的年份，拟合的曲线为不同年份

下对数正态分布拟合曲线	
Fig. 3  The occurrence frequency of annual average PM2.5 
in the Eastof China for 2000-2015. The different colorful 
curves are the lognormal distribution fiting for each year

图4  2000—2015年华东地区PM2.5浓度年变化量和各污
染物排放量的年变化量。其中，黑色曲线代表PM2.5浓度

（μm·m－3·y－1），红色、绿色、蓝色、青色曲线分别代表污
染物VOC（kg·y－1）、CO（kg·y－1）、NOx（GgN·y－1）、

SO2（Gg·y－1）的排放量	
Fig. 4  The yearly variation of the regional averaged 

PM2.5 in the East of China for 2000-2015. The available 
emissions of distinct species are also overlapped against 
year. Black, red, green, blue and cyan curves represent the 
concentration of PM2.5, the emission of VOC (kg·y－1)、CO 
(kg·y－1)、NOx(Gg·N·y－1) and SO2(Gg·y－1) respectively
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建等地的VR最高，增长速率为5 μg·m-3·y-1，而这些地

区是华东经济增长最快的地区。2007年以后，除了中

国东南部的一些地区出现较小的增长之外，大部分地

区的PM2.5浓度都在下降，其中长三角和淮河平原的

变化趋势是4.0 μg·m-3 y-1。这与之前的研究结果[24-25]，

PM2.5在2007年以后东亚地区和中国有些地区减少，有

些地区保持稳定的结论相一致。

2.3	 天气背景对 PM2.5 分布的影响
气象条件对本地气溶胶的产生、分布、停留和

扩散有一定的影响。同样，大尺度环流的变换也会影

响整个地区气溶胶的分布和扩散。利用经验正交函数

（EOF）分析，提取出了不同季节PM2.5的主要变化特

征。EOF分解的过程在这里不详细列出，空间分辨率

为30 km×30 km。表2列出了前两种EOF模态所占的总

的方差贡献百分率，春季前两种模态总的方差贡献为

38.7%，夏季为65.9%，秋季为60.2%，冬季为47.7%，

远远比其他模态所占的比重大，一定程度上能够反映

出PM2.5主要的时空变化。图6分别展示了各个季节第

一模态和第二模态的空间分布特征。通过将第一主分

量（PC1）和第二主分量（PC2）的时间系数变化的

线性趋势与不同季节大尺度天气指数进行分析比较，

找到了影响PM2.5变化的关键环流因子。

2.3.1	春季
E O F第二特征向量（图 6 e）的方差贡献为

13.8%，华东的北部向量特征值为正，南部为较小的

负值，大的负值区在江西的东北部和福建省的沿海地

区。PC2从2002年以来呈现明显的下降趋势，其年变

化与春季的亚洲极涡强度指数（APVII）的相关性很

高，相关系数为0.75（图7），表明华东春季的PM2.5

可能与APVII有关。

2.3.2	夏季
夏季的第一特征向量场空间分布为华东大部分南

部和北部地区特征向量值为正值，而鄱阳湖平原和淮

河平原上为负值，在江西省和浙江省（图6a）之间有

较大的负值。

夏季对应的PC1的时间系数变化先逐渐降低，直

到2011年开始增加，随后从正值（2012—2013年）转

变为负值（2014年）（图8）。这一趋势与夏季三项

指数的相关性很高：西北太平洋台风数（R=0.54），

北半球副高脊线位置（NHSHRP，R=0.55）和太平

洋—北美遥相关型指数（PNA，R=－0.63）。 
采用多元线性回归的方法得到了PC1变化的三项

指数的回归方程。PC1（T）的时间系数可以表示为：

  T＝ 68.8 x1＋247.0 x2－0.2 x3－7588.8，      （2）
式中，x1、x2、x3分别代表夏季的西北太平洋台风数，

北半球副高脊线和太平洋—北美遥相关型指数。

T的回归曲线与PC1的时间系数变化是显著一致

的，这说明华东夏季PM2.5的变化是上述三项指数综合

作用的结果。

2.3.3	秋季
秋季的第一特征向量场空间分布为除了江西省

和浙江省交界处、长三角和南部地区特征向量值为正

值，东北部地区为较弱的负值（图6c）。PC1时间系

数序列（图9）呈现出先降低再增加的趋势，2006年
是转折点。通过进行相关分析，发现其与太阳黑子数

指数（TSNI）和亚洲区极涡面积指数（APVAI）的相

关性很高，相关系数分别为0.72和0.68。
采用多元回归分析来计算第一模态的两个指数的

回归系数，PC1（T）的时间系数可以表示为：

        T＝0.32x1＋219.59x2－4110.79，       （3）
式中，x1、x2分别代表太阳黑子数指数和亚洲区极涡

面积指数。

T的回归曲线与PC1时间系数变化是显著一致

的，这说明秋季华东地区PM2.5的变化主要是上述两项

图5  PM2.5浓度的年变化率：（a）16年（2000—2015年）
的PM2.5浓度变化率，（b）前8年（2000—2007年）PM2.5

浓度变化率，（c）后8年（2008—2015年）PM2.5浓度变化
率（单位：μg·m-3·y-1）

Fig. 5  The VR in each grid for a) the whole 16 years, 
b) the first 8 years (2000—2007) and c) the last 8 years 
(2008—2015) (unit: μg·m-3·y-1) : a) for the Spring, b)

Summer, c)Autumn and d)Winter

表2  不同季节下EOF第一第二模态方差总贡献	
Table 2  The contribution of the first two EOF modes in the 

total variance for each season 

季节
方差贡献百分比（%）

PC1 PC2

春 24.9 13.8
夏 50.0 15.9
秋 48.4 11.8
冬 33.9 13.8

－8 －6 －4 －2 0 2 4 6 8
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图6  PM2.5的EOF第一模态空间分布：（a）春季，（b）夏季，（c）秋季和（d）冬季；PM2.5的EOF第二模态空间分布：
（e）春季，（f）夏季，（g）秋季和（h）冬季	

Fig. 6  The spatial pattern of the first EOF modes in a) spring, b) summer, c) autumn and d) winter. The second EOF 
modes in e) spring, f) summer, g) autumn and h) winter

图7 （a）春季EOF第二模态对应的时间系数序列PC2，其中蓝色代表PC2年变化，红色代表春季APVII的年变化值；	
（b）PC2 和 APVII的散点图，其中横坐标为PC2，纵坐标代表APVII	

Fig. 7  (a) The time series of the PC2; (b) the scatter diagram between the PC2 and APVII

指数综合作用的结果。

2.3.4	冬季
冬季的PM2.5第一特征向量场空间分布显示，华

东中部地区的特征值为正，南部地区为较小负值，大

的负值出现在北部地区（图6d）。PC1时间系数变化

先是波动震荡，2008年之后下降，到2012年达到最

低值，随后上升。如图10所示，PC1的变化趋势与冷

空气活动指数（R＝－0.51）相关，其次是与Niño A
区（25°—35°N，130°—150°E）海表温度距平指数

（R＝0.77）相关。

采用多元回归分析来计算第一主分量的这两个指

数的权重因子，第一主分量的时间序列可以表示为：

         T＝152.99－20.55x1＋713.14x2 ，          （4）
式中，x1、x2分别代表冷空气活动指数和Niño A区海表
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图8 （a）夏季的 PC1的时间系数序列曲线与夏季西北太平洋台风数，NHSHRP和PNA三个因子拟合的回归曲线，其中蓝
色代表PC1，红色代表拟合的回归值；（b）PC1和不同指数的散点图和对应的线性拟合直线，其中蓝色代表西北太平洋台

风数，绿色代表NHSHRP，红色代表PNA	
Fig. 8  (a) The time series of the PC1 and the regression values to the 3 factors: the Western North Pacific Typhoon 

number, NHSHRP and the PNA, (b) the scatter points and fitted lines of the different index to the PC1. Blue represents 
the Western North Pacific Typhoon number, the green and red represent the NHSHRP and the PNA respectively

图9 （a）秋季的PC1的时间序列和TSNI和APVAI拟合的回归曲线，其中蓝色代表PC1，红色代表拟合的回归曲线；	
（b） PC1和不同指数的散点图和对应的线性拟合直线，蓝色代表TSNI，红色代表APVAI	

Fig. 9  (a) The scatter points and fitted lines of the different index to the PC1. The Blue and red represent the TSNI, APVAI 
respectively ; b) The time series of the PC1 (blue) and the regression values of the PC1 to 2 factors: the TSNI and APVAI (red)

2000 2005 2010 2015

500

0

－500

－1000

Ti
m

e 
co

ef
fic

ie
nt

 (P
C

1)

Obs.
Regression

(a)

Year

－1000 －500 0 500

Time coefficient (PC1)

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

29.0

28.5

28.0

27.5

27.0

26.5

26.0

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

－0.1

－0.2

－0.3

－0.4W
es

te
rn

 N
or

th
 P

ac
ifi

c 
Ty

ph
oo

n 
nu

m
be

r

N
H

SH
R

P

PN
A

(b)

2000 2005 2010 2015

500

0

－500

Obs.
Regression

Year

(a)

Ti
m

e 
co

ef
fic

ie
nt

 (P
C

1)

(b)

－500 0 500
Time coefficient (PC1)

1500

1000

500

0

20

19

18

17

To
ta

l S
un

sp
ot

 N
um

be
r I

nd
ex

A
si

a 
Po

la
r V

or
te

x 
A

re
a 

In
de

x

图 10  (a)  冬季的PC1的时间序列曲线和冷空气活动指数和NINO A区海表温度距平指数曲线；(b) PC1在不同指数下的散点
图和拟合曲线	

Fig.10   (a) The time series of PC1 and the regression line from the Cold Air Activity Index and the NINO A SSTA Index. (b) 
The scatter points comparison and fitted lines of PC1 with the different index. The Blue and red dots represent the Cold 

Air Activity Index, NINO A SSTA respectively
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温度距平指数。

T的回归曲线与PC1的时间系数变化是显著一致

的，这说明华东冬季PM2.5的变化主要是上述两项指数

综合作用的结果。

3	 结论
本研究利用2000年到2015年MODIS产品，采用

He等[21-22]的参数化方法反演得到了华东地区地面PM2.5

时空分布产品。进一步分析了华东地区PM2.5的时空特

征，通过对不同季节下PM2.5进行EOF分解，找到了影

响华东地区不同季节下关键的大尺度天气因子。得到

的结论如下：

1）得到了2000—2015年每年的华东地区PM2.5空

间分布，从图上可以直观地看出，PM2.5的高值区主要

分布在人口密集和工业化的地区，例如长三角地区、

淮河平原的西北部、鄱阳湖平原，主要原因是由于城

市区域的人为活动比较强烈，工厂、汽车交通尾气、

建筑扬尘等导致污染物大量排放到大气中，加上从北

方传输过来的污染气溶胶，再考虑到有些地区因地形

因素导致气溶胶不易扩散，使得这些地区的空气污染

十分严重。而南部的山区由于植被较多，受人类活动

影响较少，PM2.5浓度很低。尽管垂直扩散和区域传输

等这些外部气象条件可以影响PM2.5浓度，但PM2.5浓度

空间分布显著不均匀的现象很大程度还是本地排放占

主导。

2）从各个季节PM2.5的空间分布来看，秋、冬季

污染较重，春、夏季污染相对较轻。尤其在冬季，华

东地区PM2.5在稳定的气象条件（风速相对较低，边

界层高度较低，有时甚至出现大气逆温现象，降雨较

少）以及由华北地区传输来的人为气溶胶的强烈影响

下，污染物很容易积累从而造成严重污染。

3）从近16年华东地区PM2.5每年平均浓度的变化

情况来看，2000—2007年，近地面PM2.5浓度逐渐增

加，2007年达到最高值，为60.13 μg·m-3，到2007年以

后，逐渐降低。这从华东地区PM2.5浓度的年变化率

也能很明显的看出，前8年中，绝大多数地区增长率

为正值，如长江三角洲、山东、江西和福建等地，增

长率达到5 μg·m-3·y-1，而 2007年以后，大部分地区的

PM2.5浓度都在下降，这与国家大气污染物管控措施的

施行有密切的关系。同时，挥发性有机物（VOC）、

一氧化碳（CO）、氮氧化物（NOx）和二氧化硫

（SO2）这些大气污染物的排放也在波动中下降，这

说明国家节能减排的措施有很大的效果。同时，这些

大气污染物气体作为气溶胶的前体物，它们排放量的

变化影响着PM2.5的年际变化趋势。

4）通过对不同季节下PM2.5时空分布进行EOF分
解，选取能代表主要变化特征的第一模态和第二模态

进行进一步分析，发现春季的年变化受极涡强度影响

较大，夏季年变化主要受西太平洋台风数、北半球副

高脊线位置以及太平洋—北美遥相关型指数支配；秋

季年变化与太阳黑子活动及亚洲区极涡面积关系密

切；冬季年变化受冷空气影响次数和Niño A区海表温

度距平指数支配。各季节天气影响因子的组合效应能

够很好地反应出区域PM2.5的年变化特征，表明在全球

气候变暖的背景下，中国东部环流形式的改变对PM2.5

区域分布的变化起着一定的作用。在接下来的研究工

作中，将进行更深一步的分析，探究环流形式的变化

是如何影响气溶胶浓度和华东地区的空气污染，期望

研究其中所蕴含的机理。
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风速均呈减小趋势，以冬春季节的减小最为显著。年

相对湿度以0.9 %/10 a的趋势显著较小，且四季均呈减

小趋势，以春季减小最为显著。

2 ）过去 5 6 年间，崇明暴雨日数平均增加

0.4 d/10 a。小雨、中雨和大雨对全年总降水量的贡献

率呈下降趋势，而暴雨和大暴雨对全年总降水量的贡

献率呈上升趋势，尤其是大暴雨，其对全年总降水量

的贡献率增加1.5 %/10 a。大风日数以1.9 d/10 a的线性

趋势减少，年极端最大风速也呈减少趋势，平均减少

0.9 m/s·10 a。年雾日数以3.0 d/10 a的趋势增加。年高

温日数以1.8 d/10 a的线性趋势增加，极端最高气温也

以0.5 ℃/10 a的趋势增加。

3）1961—2016年，崇明无霜期初日的出现时间

略有提前，终日的出现时间明显推迟，无霜期日数增

加。≥3 ℃有效积温增加了402～436 d ℃，≥10 ℃
有效积温增加了284～308 d ℃。年平均风功率密度

以8.9 W/m2·10 a的速率减少，即风能资源呈现减少趋

势。大气混合层厚度以23.5 m/10 a的趋势降低，污

染物的扩散和稀释高度降低，环境条件不利于空气

质量改善。稳定类和不稳定类天气出现频率分别以

3.3 %/10 a和2.1 %/10 a的趋势增加，而中性类天气出

现频率呈减少趋势。人体舒适日数总体上以4.3 d/10 a
的趋势增加。 

随着大气中温室气体浓度的增加以及土地利用的

变化，全球变暖是其主要特征[14]，并导致水循环的变

化、极端天气和气候事件频率和强度增加等一系列问

题[15-16]。以上崇明主要气候要素和天气现象的气候变

化特征反应了崇明地区气候对全球气候变化的响应。

然而与上海城区相比，崇明岛城市化程度较低，城市

热岛、雨岛效应较弱，污染物扩散条件较好，更适宜

动植物生长等，充分体现了在全球变暖大背景下，其

生态岛的独特优势。
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