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摘  要  基于 2013～2016 年空气质量监测台站资料，利用经验正交分解、功率谱分析、BP 典型相关分析等多元

数据分析方法解析了中国地区细颗粒物（PM2.5）主要模态的时空特征，并与排放源和气象场建立了相关关系，

得到以下结论：中国地区 PM2.5 场存在两个主要模态，其中第一主模态为一致增加模态，强度中心位于西北地区

东部—华北南部地区；其时间序列呈显著下降趋势。第二主模态主要表现为南北反向变化的偶极子型分布，其大

值区分别位于华北中南部和长江中下游地区。其中，PM2.5 第一模态可以看作平均态，主要受平均排放场和环流

场及大地形的影响，在北方的表现更为显著。PM2.5 第二模态可看作偏离平均场的一种变化态，在冬季更可能和

冷空气活动有关。冷空气的强弱决定了污染累积的位置以及输送的方式，其作用是使得南方的污染明显偏离平均

态，故第二主模态在南方的表现更为显著。本研究有效地利用了多元数据分析方法研究了我国大气污染的演变机

理，可为进一步认清大气污染的形成规律提供科技支撑。 
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Abstract  Based on 2013−2016 air quality monitoring station data, spatial and temporal characteristics of main modes 
of PM2.5 in China are analyzed using multivariate data analysis methods including empirical orthogonal decomposition, 
power spectral analysis and BP canonical correlation analysis. Their correlations with emission and meteorological fields 
are established. Major conclusions are as follows. There exist two main modes in the PM2.5 field in China. The first is an 
uniformly increasing mode with the large center located in eastern part of Northwest China and southern part of North 
China; its time series shows a significant downward trend. The second mode exhibits a dipole distribution with opposite 
changes in the north and south; the two large centers are located in the central and southern portions of North China and 
the middle and lower reaches of the Yangtze River, respectively. The first mode of PM2.5 can be regarded as the average 
state, which is mainly affected by the average emission field, the circulation field and large topography. Impacts of these 
factors are more significant in the north. The second mode can be regarded as a deviation from the average field, which is 
more likely associated with cold air activities in the winter. The strength of the cold air determines the location of 
accumulation of pollutants and the way of transport. Impacts of cold air activities often result in large deviations of 
pollutants from their averages in the south, and thereby the second mode is more significant in the south. This research 
effectively utilizes various multivariate data analysis methods to study the evolution mechanism of air pollution in China, 
which provides scientific and technological supports for further understanding the formation mechanisms for air 
pollution. 
Keywords  PM2.5, Main mode, Multivariate data analysis, Emission field, Meteorological field 

 

 
1  引言 

 
当前我国以细颗粒物（PM2.5）、O3 和酸雨为特

征的区域性复合型大气污染日益突出，而 PM2.5 污

染因其严重的健康影响和广泛的环境影响，成为公

众关注的焦点（Chen et al.，2012；陈学舜等，2015；
黄思等，2016）。在气象和人为条件影响下，中国

的 PM2.5 污染存在明显的时变特征，空间分布上存

在显著的非均衡特征和集聚特征（王金南等，2012；
刘华军和杜广杰，2016）。基于此，开展 PM2.5 时

空分布特征规律及影响因子研究，能够有助于评估

PM2.5 的健康和生态环境的影响，进一步为大气污

染联防联控提供实证依据及决策支持。 
前人的研究（王斌，2008；高会旺等，2014；

江佳等，2017；孔锋等，2017）使得人们对 PM2.5
的长期变化趋势、季节上的周期性、空间上的分异

性及其与人为活动和气象条件的关系有了定性的

认识，但受数据和研究手段的限制，多为针对单站

或者区域的简单相关分析，难以揭示在全国范围内

污染的变化特征（赵晨曦等，2014；王占山等，2015）。
有少数研究针对全国范围展开，但多依靠模型模拟

和地面监测数据的插值来解决数据缺失问题，模型

的精度对结果产生很大影响（江佳等，2017）。 

自 2013 年以来，大气污染监测站点逐渐实现了

全国覆盖，监测站点数目从 2013 年的 510 个增加

到 2014 年的 1400 多个，空气质量自动监测站点仍

在不断增加。这些监测站点能够提供逐小时的大气

污染物浓度监测数据。过去 20 年中包括环境、气

象在内的各领域都出现了大规模的数据增长（方巍

等，2014）。如何利用这些新的海量数据来进一步

认识当前中国的空气质量的时空分布状态及相关

影响要素特征是目前面临的重要问题。经验正交分

解法（Empirical Orthogonal Function, EOF）作为一

种成熟的、变量场的时空分离技术，用尽可能少的

模态表达出主要的时间和空间变化，使研究者能够

对长时间的物理量要素场有整体的把握。广泛应用

于气候诊断、天气系统分型等多个领域，效果很好

（魏凤英，2007；Liu and Fan，2014；Liu and Ren，
2017）。多元数据分析是数据价值的实现，包括因

子分析、相关分析、回归分析等（李德仁等，2002），
能够找出所研究对象的内在规律，最大化地开发数

据功能（张引等，2013）。本文以全国空气质量为

研究对象，基于 2013 年来空气质量台站 PM2.5 监

测数据、结合排放源与气象数据，从“场”的视角

将 EOF 分解、多元数据分析等方法运用到污染场的

研究中，进一步深入挖掘 PM2.5 典型空间结构及时

间变化规律，探讨污染、排放与气象条件的相互作
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用关系，以期提高对大尺度污染场的主要影响因素

及其内在联系的认识。 
 

2  资料与方法 
 
2.1  研究区域及数据资料 

选取的空气质量数据来自中国环境监测总站，

包括全国 1496 个空气质量监测站点 2013 年 1 月 1
日至 2016 年 12 月 30 日逐小时的 PM2.5 浓度数据。

排放源资料来自清华 MEIC 模型，包括 PM2.5、SO2、

NO2、NO、BC、OC 等 6 项污染物排放速率的格点

资料，数据时段为 2015 年 1 月 1 日至 12 月 30 日，

空间分辨率约 30 km。气象资料为 NCEP 再分析格

点资料，包括标准化层高度场、距地表 10 m 高度 v
方向风场，研究时段 PM2.5 数据相同，空间分辨率

为 2.5°（纬度）×2.5°（经度），时间分辨率为 1 d。
为使资料的时间分辨率一致，将 PM2.5 和排放源资料

处理成日均值。对于 PM2.5 站点资料中，部分站点的

缺测时按照站点经纬度进行了临近散点插值处理。 
排放源资料做如下处理：考虑到大气中 PM2.5

的排放源主要由两部分组成，一是来自源的直接排

放，主要包括 BC、OC 等含碳粒子；二是由 SO2、

NOx 等气态前体物通过大气化学反应生成的二次颗

粒物，主要包括硫酸盐、硝酸盐、铵盐及半挥发性

有机物等。所以在计算排放源的影响时，除 PM2.5
的一次排放外，SO2、NO2、NO、BC、OC 的排放

也应考虑在内。本文中，将上述六项污染物的排放

量之和作为 PM2.5 的排放源指标。其中，固态污染

物 BC、OC 的排放速率单位为 kg/s；气态污染物如

SO2、NO2、NO 等，其排放速率单位为 mol/s，为

统一单位，先将各气态污染物的排放速率乘以各自

分子量使其单位转化为 kg/s，然后将气态及固态污

染物的排放速率相加，得到排放量指标。考虑到排

放量指标数量较大，最终将单位转化为 t/s。如公式

（1）所示： 

mit

,

,
x x

x

m xM

E m

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩ ∑

            （1） 

其中， x 为气态污染物的排放速率， xM 为其分子

量， xm 为质量，Emit 为主要气态和固态污染物的排

放速率之和。 
2.2  分析方法 
2.2.1  经验正交函数（EOF）分解 

EOF 分解法根据方差最大化原则，把原始场 X

分解为空间函数 V 和时间系数 T。空间函数场的地

域分布特征，称为模态；而时间系数则称为主分量

（Principal Components，PC）。分解出来的各模态

互相独立。前几个模态通常称为主模态，所占方差

贡献较大，基本涵盖了原始变量场的主要信息。本

文中对 PM2.5 场及影响要素场 EOF 分解的具体方

法参考魏凤英（2007）。 
2.2.2  功率谱分析 

有关谱分解、傅里叶变换的算法及提取显著周

期的方法，具体参考周家斌和黄嘉佑（1997）、魏

凤英（2007）相关书籍和文章。其主要思想是将信

号的功率谱估计和标准谱进行对比，在超过标准谱

的峰值中，最大者为第一显著周期，次大峰值为第

二显著周期，依此类推。 
2.2.3  BP 典型相关分析 

BP 典型相关分析法 (BP Canonical Correlation 
Analysis, BPCCA) (Barnett and Preisendorfer, 1987)
主要用于研究两变量场的耦合特征，尤其适用于

样本量小于空间点数的情况，其计算简便、物理

含义清楚。对 PM2.5 场 X 和主控因子场 Y（排放

场或气象要素场）进行 BP 典型相关分析的具体

步骤如下： 
（1）对标准化的 X 和 Y 进行 EOF 分解，得到

各自的特征值 jλ 、 kμ ，以及时间系数 ( )j tt 及 ( )j tf 。

将 X 投影到前 1p 个主模态上，将 Y 投影到前 1q 个

主模态上，分别截取到 1p 和 1q 个特征值及相应特征

向量及时间系数，得到 X、Y 的主分量元素分别为

( )j ta 、 ( )k tb ，二者具体计算公式如下式所示，上

述主分量元素构成的矩阵记为 A、B。 

1

1

1( ) ( ), 1, ,

1( ) ( ), 1, ,

j j
j

k j
k

t t j p

t t j q

λ

μ

⎧ = =⎪
⎪
⎨
⎪ = =⎪⎩

L

L

a t

b f
     （2） 

（2）分别计算 A、B 的协方差矩阵、交叉协方

差矩阵 Saa、Sbb。解方程如下： 
1 1( ) 0 ,bb ab aa bb dλ− ⋅ =S S S S         （3） 

求出 1 1
bb ab aa
− −S S S 的前 q 个特征值 1 2 qλ λ λL≥ ≥ ≥ 及

对应的特征向量 d1，d2，…，dq。 
（3）利用特征值 iλ 和特征向量 di，求：  

1 / , 1,2, ,i bb ab i i i qλ−= = Lc S S d .    （4） 

（4）计算典型变量 iU 、 iV 和典型相关系数 ir ，
其具体的计算公式如式（5）所示。并对典型相关
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系数进行大样本的χ2 检验，检验的具体步骤见魏凤

英（2007）。 
T

T

,

, 1,2, ,

,

i i

i i

i i

i q

r λ

⎧ =
⎪⎪ = =⎨
⎪

=⎪⎩

L

U c X

V c Y .     （5） 

其中上标 T 为转置。 
（5）计算典型变量与原变量场的相关系数，得

到相关系数的空间分布，进而检测出显著典型变量

反映两变量场相互作用的敏感区域。 
由 BPCCA 方法原理可知，其本质为对进行相

关分析的两组变量场（本文中为 PM2.5 场及其主控

因子场）先各自进行 EOF 分解，然后用各自主模态

的线性组合来构成典型变量。每一对典型变量的相

关系数表述了两变量场的整体相关关系，故可以根

据主模态线性组合的系数大小，找到典型变量中作

用最大的关键模态，进而得到两组变量场关键模态

之间的相关关系。 
基于上述分析方法，本文具体研究思路是，利用

EOF分解提取PM2.5场的主要空间模态和时变特征。

利用功率谱分析的方法提取主模态时间序列的显著

周期。将 EOF 的结果与 BP 典型相关分析方法有机

结合，从全国尺度上研究污染场与排放源场、污染场

与气象场之间的协变关系，通过构建各典型变量场，

把握各个场之间的整体相关关系；并进一步获取反映

的两个原始变量场相互作用的敏感区域。 
 

3  结果与讨论 
 
3.1  中国地区 PM2.5 EOF 分解主模态特征 
3.1.1  EOF 分解主模态空间分布特征 

对 PM2.5 逐日及逐月的原始场、距平场分别进

行 EOF 分解发现，第一、第二模态稳定存在。不同

时间尺度原始场及距平场的空间分布类似，解释方

差略有差异，且均通过了 North 检验（North et al.，
1982，即模态信号显著性检验）。由前 12 个模态方

差贡献分布来看，第一模态方差贡献为 44.2%，第

二模态方差贡献为 12.5%，第三模态及以后的模态和

前两个模态相比，在不同时间尺度的 EOF 分解结果

中并非稳定存在且占比很少，本研究暂不做讨论。 
利用 cressman 插值算法将 2013～2016 年

PM2.5 日均距平场 EOF 分解得到的第一、二主模态

站点数据插值到网格点上，扫描半径依此取 1.5°、1°

和 0.2°（结果如图 1a 所示）。模态一分布为一致正

异常，在西北地区东部—华北南部—东北南部一带

存在正异常大值区。将模态一回归到原始距平场，

计算各个站点上的模态方差，然后与各点的总方差

比值相除，得到模态一空间解释方差占总方差比的

分布，并按上述插值算法将站点数据插值到网格点

上（如图 1b 所示）。可以看出，模态一的主要方差

贡献在我国北方地区（将长江以北的地区称为北方

地区，长江以南的地区称为南方地区，下同），其

在华北南部及陕西中部有极大值。与第一模态显著

不同的是，第二模态表现为南北反向变化的偶极子

型空间分布特征，分界线大致位于秦岭—淮河一

线。北方正异常中心位于华北地区中部，呈“东北

—西南”走向。南方地区的负异常中心位于长江中

下游地区，呈沿江分布趋势（图 1c）。从解释方差

占比（图 1d）可知，模态二在长江以南的解释方差

占比超过 40%，极大值中心位于我国东南部沿海，

由此可知模态二在我国南方地区较显著。 
3.1.2  EOF 分解主模态时间系数变化趋势及其功率

谱分析 
对两模态对应的时间曲线做线性倾向估计，结果

表明，模态一呈显著下降趋势（图 2），而模态二并

无显著线性变化趋势。其中模态一时间系数（PC1）
与时间的相关系数 r = 0.37，r0.05= 0.29，通过了 0.05
的显著性水平检验（图 2）。对二者的时间序列去平

均及线性趋势后进行了功率谱分析（结果如图 3 所

示）。模态一具有显著的 7～15 d、3～6 d 左右的周期，

模态二具有 20～30 d、10 d、4～6 d 左右的周期。 
对空气污染物而言，源是内因，相对稳定；大

气条件是外因，相对复杂多变（蒋维楣等，2004），
而大气运动在时间和空间上均有不同尺度的运动。

在季节内变化尺度以下，还包含天气尺度（＜7 d）、
准双周振荡（10～20 d）和季节内振荡（30～50 d）
等显著变化周期（李崇银，1993）。对比模态一和

模态二的显著周期可知，二者与大气季节内变化的

周期类似（图 3）。另外，研究表明东亚冬季风存在

4～6 d 和 20～30 d 的活动周期，前者对应短期弱冷

空气活动，后者周期则对应强冷空气活动（仇永炎，

1985；丁一汇，1991），这与模态二的显著周期基

本吻合。所以，模态二中南北污染场反向变化特征

可能与东亚冷空气的南传存在内在关联。 
由上述分析可知，第一主模态时间系数具有显

著的下降趋势，且可能受到了季节内大气活动的影
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响；而第二主模态时间系数则和冷空气活动周期 
较为一致。下面我们将结合两个主模态的时变特

征，排放源场、气象场对 PM2.5 场的影响方式及关

键作用区。 
3.2  排放源场与 PM2.5 场 EOF 分解第一模态的

BP 典型相关分析 
利用 2015 年 PM2.5 场、排放源场进行了 BP

典型相关分析。对污染场和排放源场分别进行 EOF

分解，污染场的前 3 个模态和排放源场的前 4 个模

态通过了 North 检验。其中，污染场的前 3 个模态

的方差贡献分别为 41.8%、9.9%和 6.8%，排放场前

4 个模态的方差贡献分别为 66.9%、22.8%、4.8%  
和 2.5%。分别截取污染场前 3 个特征值和特征向

量、排放源场的前 4 个特征值和特征向量构成主分

量，并进一步进行典型相关分析，第一典型相关系

数 r1=0.78 通过了显著性水平 0.05 下的χ2 检验。 

图 1  2013～2016 年 PM2.5 浓度日均距平场 EOF 分解（a、b）第一、（c、d）第二模态空间分布（左列）及各自解释方差占比（右列） 

Fig. 1  Spatial distributions (left panel) of (a, b) the first and (c, d) the second EOF modes of daily PM2.5 concentration anomaly and the variance percentages 

explained by the two modes (right panel) for 2013−2016 

图 2  2013～2016 年 PM2.5 日均距平场 EOF 分解第一模态时间系数线性趋势分析 

Fig. 2  Trend analysis of the time coefficients of the first EOF mode of daily PM2.5 anomaly for 2013−2016 
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由典型相关系数和典型变量构成可知排放源

和 PM2.5 存在显著相关关系，且各自第一主模态在

二者相关关系中起主导作用。因用原始场进行 EOF
分解得到第一空间模态代表了二者的平均态，这说

明排放源的平均态对 PM2.5 场的平均场有重要影

响。 
对比图 1a 和图 4a 可知，二者的第一模态空间

分布均呈正异常，且在我国北方地区的分布基本一

致，但在南方地区略有差别。为进一步探究 PM2.5
污染场与排放源场相关关系的空间差异，将第一典

型变量v1与PM2.5原始场各点的相关系数的水平分

布图叠加在排放源场第一模态上（如图 4a 中黑色等

值线所示）。排放较高的北方地区，v1与 PM2.5 呈显

著正相关；而在排放水平较低的地区，如华南东部、

西南南部及内蒙古地区，正相关不明显；v1 与 PM2.5
的相关中心在四川盆地附近，这与排放量的极值中

心并不一致。说明排放量的大小并不是影响排放源

与 PM2.5 相关关系的唯一决定因素。 
已有的研究表明，河谷、山谷及山间盆地雾霾

的出现频数明显高于平原和山地（魏文秀等，

2010）。在地理位置上，西北的相关中心位于天山

山脉和阿尔泰山脉之间的准噶尔盆地处，西南地区

中心则位于黄土高原—秦岭—四川盆地地区。上述

相关中心皆位于河谷、山谷及山间盆地地带。这一

方面印证了前人的结论，也说明在同等排放水平

下，地形的影响使得局地对排放的变化更加敏  
感。黄土高原处的显著相关可能与当地粉尘排放有

关：排放源场并未考虑 PM10 及更大半径颗粒物的

排放，黄土是粉尘的堆积物，黄土高原是东亚一个

主要的粉尘源区（张小曳，2001），而在该地区 PM10
与 PM2.5 具有显著的正相关关系（赵雪峰，2016），
所以大量颗粒物的集散可能是该地为显著相关区

的一个重要原因。另外，黄土高原与四川盆地皆位

于青藏高原东侧，地处背风坡的弱风区，背风坡下

沉气流对垂直方向的扩散有抑制作用；再者下沉増

温也易形成逆温（郭晓梅，2016）。上述多种因素

共同作用，使得黄土高原—四川盆地区对排放源的

变化较同纬度地区更加敏感。 
图 4b 给出了 2013～2016 年来中国主要大气污

染物排放总量的变化（国家统计局，2018）：SO2、

NOx 及烟尘的排放总量均呈显著下降的趋势，这

与第一模态时间系数的线性下降趋势一致。更进

一步证实了排放源对我国 PM2.5 时空变化的主导

作用。 
上述分析表明，受排放源显著影响的区域主要

分布在长江以北的高排放区，而在西南南部、华南

东部和华东南部地区，受排放源影响相对较小，这

和上述地区的排放水平较低有关，同时也说明南方

地区可能存在其他影响更显著的因素。 
3.3  中国冬季大气环流场与 PM2.5 场主模态的相

关分析 
由上一小节的分析可知，仅考虑排放源与地形

的相互作用并不能完全解释第一模态的成因。虽然

排入大气中的污染物主要来源于自然和人类活动 

图 3  2013～2016 年 PM2.5 浓度逐日距平场 EOF 分解（a）第一、（b）第二模态时间系数季节内显著周期分析 

Fig. 3  Periodic analysis of significant intraseasonal variabilities of time coefficients of (a) the first and (b) the second EOF modes of daily PM2.5 concentration

anomaly for 2013−2016 
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排放，一段时期内某地区排放的污染物总量是大致

稳定的，但污染物浓度逐日发生显著变化，其决定

性因素是环流条件（吴兑，2005）。风是影响大气

颗粒物扩散和传播的直接和本质因子（蒋维楣等，

2004）。挑选距地面 10 m v 风场作为典型气象因子，

考虑到我国为典型季风区（丁一汇，2005），而 PM2.5
场也具有显著的季节变化，本文主要考察冬半年的

情况。 
将每年的 1～3 月、10～12 月作为冬半年，对

2013～2016年的冬半年PM2.5场和 v方向风场进行

EOF分析，污染场和风场的前 4个模态通过了North
检验。其中，PM2.5 场前 2 个模态的方差贡献分别

为 45.2%、14.7%，其空间分布和全年的情况基本一

致，进一步说明前两个模态是稳定存在的，且各自

方差贡献分别较全年时上升了 1%和 2.2%，说明二

者在冬季更为显著。BP 典型相关分析的结果表明，

u1、v1 和 u2、v2 两对典型变量的典型相关系数通过

了检验，典型相关系数分别为 0.63 和 0.42。 
从两对典型变量的表达式来看，v 风场主要通

过第一模态对 PM2.5 场的第一模态产生影响，通过

第二、第三模态对 PM2.5 场第二模态产生影响。因

EOF 分解得到第一模态往往反映了平均场的状况，

其余模态则可看作偏离平均态的变化态，这也说明

冬季大气环流的平均态与 PM2.5 场的第一主模态

有关，而 PM2.5 场的第二主模态则更可能受到了环

流场变化态的影响。下面将根据上述结果，分别讨

论 v 风场的不同模态及其代表的环流场对 PM2.5 场

第一、第二模态形成的影响。 
3.3.1  冬季经向风场与 PM2.5 场 EOF 分解第一模

态的 BP 典型相关分析 
图 5 为风场第一模态及第一典型变量和污染

原始场相关系数分布的叠加图。在我国中东部地

区，v 风场第一模态在华北北部地区有一北风中心，

在华北南部和华中北部地区有一北风低值区，由此

往东或者往南，北风风速逐渐增大。而在我国西部

地区以南风为主。 
结合与 PM2.5 原始场的相关系数分布图来看：

在中国中东部地区，北风对 PM2.5 以清除作用为

主，负相关中心和风速中心基本一致，相关系数大

小和风速成正比。另外，排放源分布也有一定影响：

负相关中心皆地处靠山面临海的平原地区，其风来

向上游皆为相对清洁区，故风的作用以清除为主；

在风速接近的地区相关系数差异更可能和本地的

排放水平有关，本地高排放地区，清除作用可能更

加显著。前人的研究结论与本文结果基本一致：如

华北地区、广西北部及广东中部同为显著负相关

区，偏北风对上述地区的颗粒污染物有明显的清除

作用。（吴兑等，2008；吴蒙等，2012；杨晓亮和

杨敏，2014）。另外，在负相关较弱的地区，其平

均风来向的上游皆为高排放区域，北风具有输送上

图 4  （a）2015 年排放源场日均排放速率（88°E 以西无数据）、第一典型变量 v1 与 PM2.5 浓度原始场相关系数分布（黑色等值线）叠加图；（b）2013～

2016 年主要大气污染物排放总量变化（斜线部分是通过 90%显著性检验的区域，斜线密度越大表示相关性越高） 

Fig. 4  (a) Daily emission rate of emission sources in 2015 (data are missing to the west of 88°E) superimposed on the correlation coefficient map between the 

first typical variable and PM2.5 concentration original field (black isolines) and (b) changes in total emissions of major atmospheric pollutants between 

2013−2016 (shadow lines indicate significance at the 90% confidence level which density is proportional to the value of the correlation coefficient) 
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游污染及清除本地污染的双重作用有关。如在长江

中下游—华东沿海地区（李嘉绮等，2015；于庚康

等，2015）。 
结合图 5a 中排放源的分布不难分析平均风场

对 PM2.5 场第一主模态的极大值区形成的贡献：北

侧上沿和排放源大值区上沿基本一致，其南侧下沿

和弱风速区下沿基本重合，由于正处于风速不断减

小的弱风区，上游较大风速使得污染易向本地输

送，而本地风速较小则使得污染难以向下游传播，

所以排放场和气象场的共同作用使得 PM2.5 场第

一主模态在北方地区形成了一个极大值中心。 
3.3.2  冬季经向风场与 PM2.5 场 EOF 分解第二模

态的 BP 典型相关分析 
由 PM2.5 场第二模态时间系数的特征分析可

知，模态二中南北污染场反向变化特征可能与冷空

气的南传有关，下面我们将详细讨论这种关联的真

实性。并借助 BP 典型相关分析结果对这种关联给

出理论支持。 
模态二的时间序列的绝对值越大，说明这一时

刻此种空间分布型越典型。分别挑选正、负振幅最

大的时段 2013 年 12 月 3～6 日和 2014 年 2 月 3～8
日，将两个时段平均的 500 hPa、地面 10 m 风场及

PM2.5 浓度场叠加如图 6a、6b 所示。前者对应第二

主模态负距平极大值，即北方污染加重、南方污染

清除的典型情况，后者对应正距平的极大值，即北

方污染清除、南方污染加重典型情况。 
从图 6a 的 500 hPa 高度场来看，北方地区为较

平直的西风气流控制，多短波槽活动；在南方，孟

加拉湾以东有南支低槽东移，副热带高压西伸北

进。受此影响：北方地面冷高进一步减弱东移，偏

南风发展；在南方，冷空气前沿偏北风和南支槽前

暖湿气流作用下产生降水；在 30°N 附近出现了一

条明显的南北风的分界线（图 6a 中黑色虚线）。而

在 2 月 3～5 日的过程中（图 6b），位于东北地区的

低槽明显较深，地面偏北气流更强；南方的南支槽

并未建立，表征暖湿空气的副高已退至 10°N 以南，

水汽供应被切断。上面两个过程体现了不同天气过

程对南北方污染的影响差异。第一个过程是冷空气

减弱南下过程中，北方冷高减弱使得污染加强持续

并难以向南方输送，而南方较弱冷空气和暖湿空气

势均力敌造成降水，干、湿双重清除作用使得南方

PM2.5 浓度减少。第二个过程则体现了强冷空气的

作用，它使得南支槽崩溃、副高减弱东撤，近地面

强烈偏北气流将污染快速向南推送，使得南方

PM2.5 浓度增加。 
通过截取典型态势期间的观测事实，构建了环

流场（冷空气）与南北方污染场相互作用的概念模

型。而由 BP 典型相关分析的结果可知，v 风场通过

第二、第三模态对 PM2.5 场第二模态产生影响。风

场第二模态（图 6c）中，中国中东部正、负信号反

向分布，中心分别位于华南沿海和内蒙古中部地

区，与上述冷空气减弱时的地面经向风场分布一

致。风场的第三模态（图 6d）中，中国东部地区为

一致强的正信号，其中东北南部—华北东部—华东

北部为强正信号中心，这与强冷空气作用下的经向

风场一致。于是从理论上证明了风场的第二、三模

态及其代表的强、弱冷空气作用过程确实与污染场

的偶极子分布态势存在显著关联。 
 

4  结论 
 

本文利用多元数据分析的相关技术手段分析

了中国地区 PM2.5 的主要模态的时空特征，在此基

础上对 PM2.5 的主要模态与排放源场和气象场的

大尺度相互作用机理进行了初步分析，得到以下结

论： 
（1）中国地区 PM2.5 场存在两个主要模态。第

一主模态为一致增加模态，极大值中心及空间解释

方差主体位于我国长江以北；其时间序列表现为显

著下降趋势。第二主模态在空间上表现为南北方反

向变化的偶极子型分布模态，其极大值中心和方差

贡献大值区位于长江以南；此模态的时间序列无明

显线性趋势。第一、二主模态均在冬季时表现更为

显著。对季节内变化的功率谱分析表明，上述两个

主要模态均受到了大气季节内波动的影响，其中模

态二显著周期与冷空气活动周期基本一致。 
（2）排放源场主要对 PM2.5 场的第一模态产生

影响：从线性变化趋势、季节及季节内变化来看，

排放源平均场和 PM2.5 场的第一模态均存在较好

的相关性和一致性。二者的第一模态空间分布在北

方地区很类似，但是在长江以南的地区有差别。二者

相关性和排放水平成正比，但也受大地形影响，在山

间盆地、山麓和河谷的相关性明显高于同纬度的平原

地区。其中新疆北部、黄土高原—四川盆地地区为显

著正相关中心，而西南南部、华南东部和华东南部

地等沿海平原地区，受排放源影响相对较小。 
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图 5  2013～2016 年冬季 v 风场 EOF 分解第一模态（红蓝填色）、第一典型变量 v1 与 PM2.5 浓度原始场相关系数分布（黑色等值线）（斜线部分是

通过 90%显著性检验的区域，斜线密度越大表示相关性越高） 

Fig. 5  The first EOF mode of 2013−2016 v wind (red and blue shadings), superimposed  on the correlation coefficient between the first typical variable

v1 and PM2.5 concentration original field (black isolines) (black contours) (shadow lines indicate significance at the 90% confidence level which density is 

proportional to the value of the correlation coefficient) 

图 6  2015 年 PM2.5 浓度场 EOF 分解第二模态时间系数（a）正、（b）负距平极大值时段平均 500 hPa 高度场（单位：m，蓝色实线）、地表 10 m 高度

风场（黑色箭头）、PM2.5 浓度场（彩色填充）（a 中紫色阴影处为降水范围）和 2013～2016 年冬季 v 风场 EOF 分解（c）第二、（d）第三模态 

Fig. 6  Average 500-hPa geopotential height field (units: m, blue solid lines), surface 10-m height wind (black arrows) and PM2.5 concentration (color filled) 

during the periods of maximum (a) positive and (b) negative anomalies of the time coefficients of the second EOF mode of PM2.5 concentration for 2015 (the 

purple shaded area in Fig. 6a indicates area of precipitation); (c) the second and (d) the third EOF modes of winter v for 2013−2016 
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（3）对中国冬季环流场与 PM2.5 第一模态的相

关分析表明：PM2.5 第一模态和平均环流场有关，

其与中国冬季地表风场存在显著负相关。相关性大

小与风速大小、风向及排放源的相对位置有关。当

风来向上游为相对清洁区时，负相关显著，负相关

大小和风速及排放水平成正比，如内蒙古中部、华

北北部、四川盆地等地区；当风来向上游排放水平

较高时，负相关不显著，如西北地区东部、华北南

部、华中北部地区。 
（4）对中国冬季环流场与 PM2.5 第二模态的相

关分析表明：PM2.5 第二模态和季节内冷空气活动

有关。PM2.5 场北方增强（南方减弱）和南方增强

（北方减弱）分别对应较弱冷空气和较强冷空气过

程。v 风场与 PM2.5 场 BP 典型相关分析的结果从

理论上证明了风场的第二、三模态及其代表的强、

弱冷空气作用过程确实与污染场的偶极子分布态

势存在显著关联。 
（5）初步分析了 PM2.5 主模态及其主控因子的

相关关系后发现：排放条件、环流条件和地形条件

的相互作用加之主导影响因子的地域差异，使得中

国的 PM2.5 污染具有显著的空间分异性。所以，进

一步开展中国地区 PM2.5 的分区研究，讨论各分区

的污染特征，分析并量化各分区主控因子影响，将

对区域大气污染联防联控工作提供实证依据及科

技支持。故下一步我们将从分区的角度继续深入讨

论该问题。 
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