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　　广东省气溶胶时空演变及后向轨迹分析
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摘要：　以广东省２０１０－２０１９年中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）气溶胶产品为数据源，对广东省近１０ａ的气

溶胶光学厚度（ＡＯＤ）进行时空演变趋势探索和空间异质性分析．通过历史空气质量监测数据，筛选出东莞

市典型气溶胶粒子污染事件，并对其进行３个高度上的大气污染物７２ｈ后向轨迹分析．结果表明：在时间上，

近１０ａ广东省气溶胶变化总体上呈现下降和不变的趋势；而在空间上，主要呈现“北低南高”的分布特征，自

相关性显著．后向轨迹表明，广东省所受到的大气污染源自不同的高度层，受到台风和季风的影响，以及受到

海洋和陆地气溶胶共同作用．
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气溶胶通常指悬浮在大气中的各种粒径为０．０１～１００μｍ的固、液体颗粒共同组成的多相体系
［１］．

气溶胶对人类身体健康［２］、地气收支平衡［３］都有着一定的影响．气溶胶光学厚度（ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ，

ＡＯＤ）是大气气溶胶重要的光学属性，也是确定气溶胶含量和评估大气污染程度的关键参数
［４］．探究某

地区长时间序列的ＡＯＤ时空演变有助于了解该地区大气污染状况，进而为提出合理的应对政策提供

一定的科学依据．
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　　广东省作为我国经济最繁荣、人均ＧＤＰ名列前茅的省份之一，第二、第三产业发达，但高速发展的

城市建设进程和工农业生产活动给大气中排放了不少气溶胶粒子［５］．我国在区域ＡＯＤ的时空演变已

经有了一些研究成果［６８］，但关于广东省这样的沿海地区却相对较少．对广东省 ＡＯＤ的研究使用的多

是分辨率较低的数据产品［９１０］，难以精确地反映其地形地貌的复杂多样，以及城市排布紧密地区ＡＯＤ

的精细分布和连续变化．目前，常用线性（如一元线性回归
［８］和Ｓｅｎｓｓｌｏｐｅ

［１１］等）和非线性（如广义最小

二乘法（ＧＬＳ）
［１２］等）方法来进行气溶胶时空演变趋势分析，而对于长时序数据多采用线性方法来探究

其趋势性．空间自相关法已被广泛运用于大气气溶胶的地理分布特征分析研究
［７，１３］．广东省地形条件

复杂，运用该方法能有效反应出广东省气溶胶分布的空间异质性．现有的利用ＨＹＳＰＬＩＴ模型进行广东

省个别气溶胶粒子污染事件污染源的分析［１４１５］，主要集中在从某一时刻到另一时刻的短期变化，缺乏动

态连续演变过程的揭示，且综合、系统地进行近１０ａ广东省典型气溶胶粒子污染事件对大气污染物传

输来源的研究也较少．

基于此，本文通过对分辨率成像光谱仪（ｍｏｄｅｒａｔｅ?ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）

遥感产品进行一元线性回归趋势和空间自相关分析，确定广东省全局和局部的２０１０－２０１９年气溶胶的

时空演变特征，并针对典型大气污染事件进行３个高度上的大气污染物７２ｈ后向轨迹分析．

１　数据与方法

１．１　数据来源及预处理

选取２０１０－２０１９年广东省ＡＯＤ产品数据（ＭＯＤ０４＿３Ｋ）为依据，空间和时间分辨率分别为３ｋｍ

和１ｄ，获取自ＮＡＳＡ官网（ｈｔｔｐｓ：∥ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）．通过ＩＤＬ＋ＥＮＶＩ进行波段

提取、几何校正、批量镶嵌和裁剪以及提取有效值，获取到５５０ｎｍ波段的广东省逐日气溶胶数据，并在

此基础上进行后续的处理．数字高程模型（ＤＥＭ）来自地理空间数据云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）

ＳＲＴＭＤＥＭ９０Ｍ分辨率原始高程数据．因本次研究仅针对广东省，故不包含澳门、香港及附近岛屿．

１．２　研究方法

１．２．２　一元线性回归分析　为获取ＡＯＤ的时间发展变化趋势，对１０ａ的年均值ＡＯＤ数据进行一元

线性回归趋势分析．通过比较ＡＯＤ随着时间变化的回归斜率（犛）与０的关系来判定其变化趋势：当犛

为正，表明此像元ＡＯＤ呈增长趋势；当犛为０，表明此像元ＡＯＤ无明显变化趋势；而当犛为负，表明此

像元ＡＯＤ呈缩小趋势
［８］．具体计算公式如下

犛＝ 狀×∑
狀

犻＝１

犻狓犻－∑
狀

犻＝１

犻∑
狀

犻＝１

狓［ ］犻／狀×∑
狀

犻＝１

犻２－（∑
狀

犻＝１

犻）［ ］２ ． （１）

式（１）中：犻为２０１０－２０１９年的年序列号；狓犻为第犻年的ＡＯＤ值．

１．２．３　相关性分析　空间自相关性可分为全局空间自相关和局部空间自相关两个等级的度量指标．文

中利用全局自相关方法（Ｍｏｒａｎ′ｓ犐）来反应广东省气溶胶全局空间相关性．１９４８年，Ｍｏｒａｎ提出全局指

数［１６］，用于反映空间中邻接或邻近的区域单元属性值的相似程度，其计算公式为

犐＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犠犻，犼（狓犻－狓）（狓犼－狓）／ １

狀∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）［ ］２
２

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犠犻，犼． （２）

式（２）中：狓为单元的数量，是ＡＯＤ栅格数据逐像元转换为矢量面要素所对应的数量；狓犻，狓犼 分别为单

元犻，犼的年均ＡＯＤ值；狓为所有单元的 ＡＯＤ平均值；犠犻，犼为单元犻，犼的空间权重矩阵，本次研究使用

ＡｒｃＧＩＳ中默认的方式生成空间权重矩阵．Ｍｏｒａｎ指数的取值范围为（－１，＋１），小于零的值表示负相

关，等于零的值表示无相关，大于零的值表示正相关．

选用局部自相关性来反应广东省气溶胶的高值或低值的局部空间集聚性．通常分为四种类型：高高

（ＨＨ）聚集，表示该区域的ＡＯＤ值与周围的ＡＯＤ值均相对较高；低低（ＬＬ）聚集，表示表示该区域的

ＡＯＤ值与周围的ＡＯＤ值均相对较低；高低（ＨＬ）聚集，表示该地区ＡＯＤ高值主要是由低值围绕；低高

聚集（ＬＨ），表示该地区ＡＯＤ低值主要是由高值围绕
［７］．其计算公式为

犐犻＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犠犻，犼（狓犻－狓）（狓犼－狓）／ １

狀∑
狀

犻＝１

（狓－狓）［ ］２
２

． （３）
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式（３）中：犐犻为局部自相关指数．

１．２．４　ＨＹＳＰＬＩＴ模型　拉格朗日混合单粒子轨道模型（ｈｙｂｒｉｄｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｄｅｌ，ＨＹＳＰＬＩＴ）
［１７］，由美国海洋大气管理局（ＮＯＡＡ）和澳大利亚气象局（ＢＯＭ）联合研

发，主要用于大气污染和有害物质传输和扩散轨迹的计算与分析［１８］，已有３０多年的发展历史．常见的

应用为污染物和有害物质的后向轨迹分析［１９２０］和它们传播、扩散及沉积的模拟［２１］．目前，ＨＹＳＰＬＩＴ仍

是大气科学界最普遍使用的大气输送和扩散模式中的一种．

为探究远距离大气污染输送对广东省大气污染物的影响，以东莞为起始点，利用美国国家环境预测

中心（ＮＣＥＰ）全球资料同化系统（ｇｌｏｂａｌｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＤＡＳ）提供的全球大气同化产品和

ＨＹＳＰＬＩＴ模型（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅａｄｙ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ）
［２２］，对东莞市典型大气污染事件中大气污

染物在３个不同高度（１００，５００和１０００ｍ）上进行７２ｈ后向轨迹分析，以此追溯气溶胶的源头．

２　试验结果与分析

２．１　时间变化特征

为清楚地显示广东省２０１０－２０１９年这１０ａ间ＡＯＤ值的总体变化趋势，选用线性回归直线对这１０

图１　广东省ＡＯＤ年均值波动变化及趋势

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄｏｆ

ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ

ＡＯＤｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａ的ＡＯＤ年均值进行分析，从而得到１０ａ的变化趋势

图，如图１所示．从图１可知：广东省２０１０－２０１９年

ＡＯＤ值变化总体上呈现下降的趋势．从图１可知：分

段来看，广东省２０１０－２０１４年间ＡＯＤ值呈上升趋势，

其中峰值出现在２０１４年，为０．６５４６；而２０１４－２０１９年

则有一个明显的下降趋势，年平均谷值出现在２０１８年，

为０．３７０２，其中２０１５－２０１９年全省ＡＯＤ年均值一直

保持在较低值波动．这一变动应该是与２０１４－２０１７年

广东省开展大气污染防治行动，使得大气环境得到有效

改善有关．

利用一元线性回归趋势分析，能具体反映广东省

２０１０－２０１９年ＡＯＤ值的变化情况．通过自然断点法对

计算所得的趋势分析结果犛值进行分级，分级结果如表１所示．表２中：犛为回归斜率；犃为面积；γ为

面积占比．近１０ａ广东省的ＡＯＤ值年际变化趋势，如图２所示．

表１　不同趋势值所占面积及其百分比

Ｔａｂ．１　Ａｒｅａｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｎｄｖａｌｕｅｓ

犛 演变趋势 犃／ｋｍ２ γ％ 总体趋势 总计／％

－０．０８７０６～－０．０２９４４ 明显减少区 ６４８５．６４ ３．６３

－０．０２９４４～－０．０１９３１ 少量减少区 ７３２６８．２１ ４１．０３
减少区 ４４．６６

－０．０１９３１～０ 基本不变区 ９６９５７．１１ ５４．２９ 不变区 ５４．２９

０～０．０１０４５ 少量增加区 １３３１．２４ ０．７５

０．０１０４５～０．０７４４０ 显著增加区 ５４５．８４ ０．３１
增加区 １．０５

　　从图２可知：广东省２０１０－２０１９年这１０ａ来绝大多数地区是呈不变的趋势，其面积占全省面积的

５４．２９％，主要分布在广东省东部；其次是减少区域，面积占全省面积的４４．６６％，以广东省中西部地区

为主，东部的河源市、梅州市也有部分减少区域；最后，呈增加趋势的ＡＯＤ值出现在极少区域，面积仅

占全省的１．０５％，主要分布在汕头市和潮州市接壤的区域、部分珠三角地区及粤西南部沿海区域．由此

可见，近１０ａ广东省气溶胶变化主要呈减少和不变趋势，这种变化分布在全省大部分区域，一定程度上

反映出广东省大气防治措施有效改善了大气环境质量．

２．２　空间分布特征

广东省的城市分布主要有粤东、粤北、粤西及珠三角．其中粤东包括汕头市、潮州市、揭阳市、汕尾

市；粤西包括湛江市、茂名市、阳江市、云浮市；粤北包括韶关市、清远市、梅州市、河源市；珠三角包括广
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州市、深圳市、佛山市、东莞市、中山市、珠海市、江门市、肇庆市、惠州市．２０１０－２０１９年广东省ＡＯＤ的

多年平均值，如图３所示．

图２　２０１０－２０１９年广东省ＡＯＤ值线性回归趋势　　　图３　２０１０－２０１９年广东省的ＡＯＤ多年平均值

Ｆｉｇ．２　ＬｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆＡＯＤｉｎ　　　　Ｆｉｇ．３　ＭｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｏｆＡＯＤｉｎ

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１９　　　　ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１９

从图３中可知：广东省ＡＯＤ值分布具有较强的空间性．从总体分布上看，主要呈现“北低南高”的

分布特征，广东省ＡＯＤ值的分布特征与该地区地形起伏有着莫大的关系．受到地形的限制，北部和东

部地区阻挡了来自太平洋的海风，将大气污染物滞留在广东省南部和东部地势低的地区．具体而言，

ＡＯＤ高值主要集中在珠三角，以及粤东的潮州市、汕头市和揭阳市，这些地方同时也是广东省的经济发

达区、人口集中地和城市发展区，侧面反映人类活动与ＡＯＤ值之间有着密不可分的联系．

对广东省１０ａ间年均ＡＯＤ值进行全局自相关分析，结果如表２所示．表２中：犐为全局自相关指

数；犣为检验统计量．从表２可知：２０１０－２０１９年间，广东省ＡＯＤ值的 Ｍｏｒａｎ′ｓ犐均具有较高的结果，

表明这１０ａ间，广东省全省ＡＯＤ值空间分布呈现较显著的相关性．从每个分区来看，粤北的全局指数

又较粤东、粤西和珠三角地区更高，表明粤北的ＡＯＤ值相关性更为显著；粤东地区的 Ｍｏｒａｎ′ｓ犐普遍较

低，表明粤东地区的ＡＯＤ值相关性较其他３个区域而言显著性略低．检验统计量犣得分均为正，表明

ＡＯＤ集中高值和低值在广东省的空间分布在空间聚类上的程度要远高于预期．

表２　广东省２０１０－２０１９年ＡＯＤ值全局自相关系数

Ｔａｂ．２　Ｍｏｒａｎ′ｓ犐ｏｆＡＯＤｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１９

年度
广东省

犐 犣

粤北

犐 犣

粤东

犐 犣

粤西

犐 犣

珠三角

犐 犣

２０１０年 ０．６１ ８１３．５９ ０．８４ １０７．２７ ０．６４ ６５．４０ ０．７５ ９６．５７ ０．７２ １９０．７６

２０１１年 ０．６２ ８２３．４１ ０．８９ １１３．７６ ０．６５ １００．３６ ０．８７ ８３．３２ ０．７８ １２５．１９

２０１２年 ０．５８ ７７５．２３ ０．８８ １１２．３５ ０．７６ ６３．５５ ０．７７ ７３．５５ ０．７４ １４４．３０

２０１３年 ０．６２ ８４１．５２ ０．８５ １０９．１４ ０．５７ ８７．５３ ０．７１ ６８．２４ ０．７６ １４７．２１

２０１４年 ０．６４ ８５８．２３ ０．８９ １１５．６７ ０．７０ ５７．９３ ０．７８ ７５．４８ ０．７５ １８３．７１

２０１５年 ０．６２ ８３８．３９ ０．８７ １１１．３３ ０．７７ ６３．９０ ０．８１ ７７．８０ ０．７５ １４４．６７

２０１６年 ０．５８ ７７１．８４ ０．８６ １１２．１０ ０．６５ ６６．２３ ０．７８ ７５．０７ ０．６９ １９７．５５

２０１７年 ０．５２ ６８４．６２ ０．８６ １０９．４８ ０．６０ ５０．１０ ０．８０ ７７．３９ ０．７１ １１０．００

２０１８年 ０．６４ ８５０．８１ ０．９１ １１４．２９ ０．６８ ５５．６３ ０．７７ ７３．４０ ０．７９ １２４．５５

２０１９年 ０．５１ ６７４．１３ ０．８０ １００．９４ ０．６６ ６６．２４ ０．７３ ６９．９４ ０．６３ １１７．４５

　　局部相关性分析能更具体地了解该地区局部聚集与发散的情况，更详细地描述其空间分布状况．对

广东省２０１０－２０１９年ＡＯＤ值做局部相关性分析，结果如图４所示．从图４可知：广东省２０１０－２０１９

年这１０ａ间的ＡＯＤ值显著局部自相关的分布区域主要为三种类型：高高聚集、低低聚集和不显著区

域，并具有明显的空间异质性．其中，年平均面积占比最大的为不显著区域（ＮＳ），达到了３９．８０％；其

次，近１０ａ内ＡＯＤ值的局部集聚类型面积占比较高的是高高聚集和低低聚集，平均面积占比分别达到

了３６．４５％和２１．６７％．高高聚集主要连续且成片地分布在珠三角地势较低的平原，而低低聚集主要成

片分布在粤北，零星的分布在粤西和粤东，均为地势较高的山区．低矮地势大气污染物不易扩散，造成积

累，而高山地势相较平原和盆地不易大气污染物滞留．因此，广东省ＡＯＤ高高聚集和低低聚集的分布

与地势起伏有着较为明显的负相关性．
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

（ａ）２０１０年　　　　　　　　　　　（ｂ）２０１１年　　　　　　　　　　　（ｃ）２０１２年

（ｄ）２０１３年　　　　　　　　　　　（ｅ）２０１４年　　　　　　　　　　　（ｆ）２０１５年

（ｇ）２０１６年　　　　　　　　　　　　　　　　（ｈ）２０１７年

（ｉ）２０１８年　　　　　　　　　　　　　　　（ｊ）２０１９年　　

图４　广东省２０１０－２０１９年ＡＯＤ值局部相关性聚集类型

Ｆｉｇ．４　ＴｙｐｅｓｏｆｌｏｃａｌＭｏｒａｎ′ｓ犐ｏｆＡＯＤｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１９

广东省各个区域的集聚特征和变化程度也大不相同．对广东省各个区域的局部自相关类型进行面

积统计，结果如图５所示．图５中：γ为面积占比．从图５可知：粤北地区主要以低低聚集为主要局部聚

集类型，平均占粤北地区面积的５９．３７％，较为均衡地分布在粤北地区，以先减小后增大的趋势变化着．

粤东地区主要以不显著区域为主，其次是低低聚集，年平均面积占比分别为４１．１０％和３６．３２％，占据了

该地区的大部分面积，不显著区域变化均衡，低低聚集总体则以先增大后减小的趋势变化．粤西地区的

ＡＯＤ值局部聚集类型中不显著区域占比较高，除此以外的局部聚集类型占比均较低，其中高高聚集和

低低聚集年平均占比分别达到粤西地区面积的２７．４４％和１７．０７％．珠三角地区则以高高聚集为主，年

平均面积占比达到４５．０８％，主要分布在珠江三角洲平原，总体变化趋势为先增大后减小；该地区不显
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著区域年平均面积占比达到了３２．５４％，与年平均面积占比１８．８７％的低低聚集共同分布在珠三角地区

的北部和西北部地区．推测受到粤北地区低低聚集的影响，珠三角地区的低低聚集以先减少后增大的

趋势变化着，并有进一步减小的态势．

　　（ａ）粤北地区　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）粤东地区

　　（ｃ）粤西地区　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）珠三角地区

图５　各区域局部聚集类型占该地区面积比

Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｒｅａｏｃｃｕｐｉｅｄｂｙｌｏｃａｌＭｏｒａｎ′ｓ犐ｔｙｐｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ

总体而言，广东省的不显著区域和低低聚集各占据近１／３的面积，高高聚集加上低高聚集和高低聚

集则占据剩下的１／３面积．珠江三角洲平原和东西部沿海一直是高高聚集区，而北部的低低聚集区正以

逐渐缩小的趋势发展着．

２．３　大气污染物轨迹分析

通过广东空气质量监测数据，统计２０１３年１２月－２０１９年１２月广东省２１座城市出现过的大气污

染事件．根据天数排序，东莞市在这期间共出现１４次严重污染事件，属于广东省有空气质量历史数据

以来严重污染天数最多的城市，因此选取该城市作为后向轨迹分析的典型城市．将每次重度污染前后出

现的中重度污染视为被该次大气污染所影响，则这几次大气污染事件对应的影响天数和空气质量，如表

３所示．表３中：犐ＡＱ为空气质量指数（ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ）；Ｏ３＿８ｈ为臭氧最大８ｈ平均值．

表３　２０１３－２０１９年间东莞市几次重大大气污染空气质量监测数据

Ｔａｂ．３　ＡｉｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｓｅｖｅｒａｌｍａｊｏｒａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｇｕａｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１９

日期 犐ＡＱ 污染程度 影响天数 ＰＭ２．５ ＰＭ１０ ＳＯ２ ＣＯ ＮＯ２ Ｏ３＿８ｈ

２０１４０１３１ ２０１ 重度污染 １ １５１ １６８ ３１ １．２ ４０ １３７

２０１４０７０９ ２０２ 重度污染 １ ４８ ６９ ３０ ０．９ ５１ ２７６

２０１４０７３１ ２０５ 重度污染 ８ ４４ ６７ ２５ ０．８ ４１ ２９２

２０１４０９２６ ２０３ 重度污染 １ ５１ ６４ ２０ ０．９ ４２ ２８０

２０１５０８０５ ２０１ 重度污染 ３ ３３ ４８ １６ ０．６ ３１ ２６８

２０１６０９２６ ２０１ 重度污染 １ ８７ １２５ ２６ １．０ ５０ ２６７

２０１７０９２７ ２０４ 重度污染 ２ ４７ ６４ １４ １．０ ４２ ２８７

２０１９０８０７ ２０２ 重度污染 １ ３３ ５９ ７ ０．７ ３８ ２７４

２０１９０８２２ ２０４ 重度污染 １ ４２ ６２ ８ ０．８ ４２ ２８５

　　从表３可知：东莞市重大大气污染事件中，出现在冬季的事件有１次，出现在夏季的有５次，出现在

秋季的有３次，夏秋季污染持续时间较长；２０１４年７月３１日大气污染事件是东莞市大气污染影响天数

最广的一次．东莞市作为典型的珠三角城市，其大气污染来源在一定程度上也能解释珠三角地区大气

５０８第６期　　　　　　　　　　　　牟维，等：广东省气溶胶时空演变及后向轨迹分析
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污染的形成缘由，进而为研究广东省大气污染源头奠定基础．

基于ＨＹＳＰＬＩＴ模型的东莞市７２ｈ后向轨迹分析，结果如图６所示．从图６（ａ）可知：当日００：００

的后向轨迹图显示，东莞市１００，５００和１０００ｍ处高空的气团源头均不同程度、不同方向地来自于太平

洋，经过香港后汇入珠江三角洲平原；４８ｈ轨迹图显示１０００ｍ处气团下降至５００ｍ以下，１００ｍ气团

也有明显的下沉，这段时期珠三角地区近地面ＰＭ２．５，ＰＭ１０和 Ｏ３＿８ｈ的升高或许正与之相关．从图６

（ｂ）～（ｉ）可知：８次大气污染事件的大气污染７２ｈ后向轨迹均不同程度、不同方向地受到来自太平洋气

流的影响．近地面（１００，５００ｍ）污染气流主要受到季风对流的驱使
［２２］，沿我国陆地边缘线抵达珠三角附

近．此外，由于七、八、九月多为台风高发月，受热带低气压下沉气流影响，污染物在近地层快速累积容易

形成较严重的污染过程［２３］．与低空气团不同，除图６（ｅ）和图６（ｇ）是受到台风直接影响外，高空污染轨

迹（１０００ｍ）均不同程度地起源于珠三角北部方向的陆地内部．

（ａ）２０１４０７３１　　　　　　　　　　（ｂ）２０１４０１３１　　　　　　　　　　（ｃ）２０１４０７０９

（ｄ）２０１４０９２６　　　　　　　　　　（ｅ）２０１５０５０８　　　　　　　　　　（ｆ）２０１６０９２６

（ｇ）２０１７０９２７　　　　　　　　　　（ｈ）２０１９０８０７　　　　　　　　　　（ｉ）２０１９０８２２

图６　基于 ＨＹＳＰＬＩＴ模型的东莞市７２ｈ后向轨迹分析

Ｆｉｇ．６　７２ｈｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＨＹＳＰＬＩＴｍｏｄｅｌｏｆＤｏｎｇｇｕａｎＣｉｔｙ

夏秋季节广东省盛行东南风，气团在升降起伏过程中会携带沿途的气溶胶，最终抵达珠三角高空，
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高空与低空污染叠加，造成珠三角地区高空大气环境质量下降．珠三角地区虽地势平坦开阔，但快速发

展的城市化和工业化进程，使得大气光化学烟雾污染［２４］和颗粒物污染［２５］严重．外来输送滞留和内部排

放不散，大气污染物堆积，也使得珠三角地区空气质量下降，故该地区成为ＡＯＤ高值聚集区．根据高旺

旺等［２６］的研究推断，干季珠三角上风向区往西南部的输送，也将影响广东省西南方地区大气环境质量，

这一结论与前文基本吻合．

总的来说，不同高度的大气所受到的大气污染源来自不同高度层和不同地区，除城市自身发展的原

因外，珠江三角洲平原所受到的大气污染受季风和台风影响颇为深刻．另外，大陆内部的陆地气溶胶和

太平洋输送的海洋气溶胶，两股气团叠加，或许是造成广东省大气污染的重要原因之一．

３　结论

广东省特有的地理特征和发达的经济发展，使得其ＡＯＤ值的时空差异性十分明显．通过研究得出

如下３点主要结论．

１）在时间上，广东省２０１０－２０１９年ＡＯＤ值的变化总体上呈现下降的趋势，峰值出现在２０１４年，

为０．６５４６．在一元线性回归趋势分析下，近１０ａ间广东省的大部分区域呈现不变趋势，占全省总面积

的５４．２９％，主要分布在广东省东部；减少区域占全省面积的４４．６６％，以广东省中西部地区为主；增加

趋势的ＡＯＤ值出现在极少区域，面积仅占全省的１．０５％．

２）在空间上，主要呈现出“北低南高”的分布特征．２０１０－２０１９年间，广东省ＡＯＤ值的全局指数均

具有较高的结果，其中粤北地区的全局指数又较粤东、粤西和珠三角地区更高，表明粤北地区的 ＡＯＤ

值相关性更为显著．广东省的不显著区域和低低聚集各占据近１／３的面积，高高聚集与低高聚集、高低

聚集则占据剩下的１／３面积．珠江三角洲平原和东西部沿海一直是高高聚集区，而北部的低低聚集区正

以逐渐缩小的趋势发展着．

３）２０１０－２０１９年东莞典型的大气污染事件，主要集中在夏秋季节，个别污染持续时间较长．对持

续时间最长的大气污染事件做后向轨迹分析，发现３个不同高度（１００，５００和１０００ｍ）的大气所受到的

大气污染源来自不同高度层．除城市自身发展的原因外，珠江三角洲平原所受到的大气污染受季风和台

风影响颇为深刻．大陆内部的陆地气溶胶和太平洋输送的海洋气溶胶叠加，或许是造成广东省大气污染

的重要原因之一．
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