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摘要 近年云南春季的大气污染问题凸显，成为打赢蓝天保卫战的关键阻力。本文基于地面

监测和卫星遥感数据，分析了 2018-2021 年春季云南空气质量变化，并研究了气象要素和境

外生物质燃烧对空气质量的影响。结果显示，近 4 年全省春季超标 262 天（含 6 天重污染），

占全年 91.3%，滇南高达 96.8%；污染集中在 3 月中旬至 4 月中旬，2019 年污染最重，2021
年次之，但优天减少良天增加明显，2020 年尽管污染物浓度最低，但发生 6 天重污染；空

间分布表现为滇南远高于滇中和滇北，且西双版纳最高，占总超标天数的 27%，但臭氧（O3）

滇西南和滇中最高，以普洱为首；超标天的首要污染物仍以 PM2.5 为主，但 2018 和 2019 年

O3 占比略高于 PM2.5。总体 PM2.5和 O3 存在显著的正协同效应，高臭氧促进 PM2.5 二次生成。

PM2.5 和 O3 污染发生都与西南风和少降水密切相关，叠加中高温、中低湿加剧 O3 污染发生，

叠加中高温度和湿度易导致 PM2.5 超标；叠加中高温度和中等湿度,易形成 O3 和 PM2.5 协同

污染；2019 年污染最重的气象成因是高温少雨。云南污染与东南亚当天及 1-3 天前的火点

数均存在显著正相关，且 PM2.5 和 O3 分别与 2 天前和 1 天前的火点相关最强。总体而言，

在西南季风主导的不利气象条件下，以中南半岛的缅甸为主的境外生物质燃烧是云南空气污

染的重要来源，加剧污染的二次生成。因此，云南春季污染控制重点为，构建完善的跨境大

气污染防控机制，在不利气象条件下加强对境外生物质燃烧的提前预警。 
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Abstract Air pollution in Yunnan province in spring has been prominent in recent years, which 
becomes a key resistance for defending the blue sky. Evolution characteristics of air quality and 
the impacts of meteorological factors and biomass burning in foreign regions on air quality in 
Yunnan province during spring 2018-2021 were analyzed comprehensively, based on ground 
monitoring data and satellite remote sensing data. The results revealed that the non-attainment 
days had reached up to 262 days (including 6 heavy pollution days) in spring in the past four years, 
accounting for 91.3% for all cities and 96.8% in southern Yunnan of the whole year. For temporal 
distribution, the pollution was concentrated in mid-March to mid-April, and the heaviest was in 
2019, followed by 2021 with decreasing excellent days and increasing fine days significantly. In 
2020, the pollutant concentration was the lowest, but heavy pollution occurred for 6 days. For 
spatial distribution, the pollution in southern Yunnan was far higher than that in central and 
northern Yunnan, with the highest in Xishuangbannan accounting for 27% of all non-attainment 
days; but the ozone (O3) concentration is the highest in southwest and central Yunnan, with the 
highest in Pu’er. PM2.5 was the dominant primary pollutant during 2018-2021, but the proportion 
of O3 as the primary pollutan in 2018 and 2019 was a little higher than that of PM2.5. Generally, 
the relationship of PM2.5 and O3 shown a significantly positive synergistic effect, and high O3 
levels promoted secondary generation of PM2.5. PM2.5 and O3 pollution was both associated with 
less precipitation and southwest wind; furthermore, combined with mid-high temperature and 
mid-low humidity, O3 pollution easily occurred, and PM2.5 pollution was related with mid-high 
temperature and mid-high humidity, and mid-high temperature and mid humidity caused 
synergistic pollution of O3 and PM2.5. Highest pollution in 2019 was associated with the highest 
temperature and the least precipitation. Air pollution in Yunnan was significantly positive 
correlated with the number of fire points in the day and 1-3 day lags, and the highest correlation 
for PM2.5 and O3 were 2 day lag and 1 day lag, respectively. Ultimately, in unfavorable 
meteorological conditions dominated by the southwestern monsoon, biomass burning in foreign 
regions, especially Myanmar in Indo-china Peninsula is the main source for air pollution in spring 
in Yunnan, which enhanced the secondary generation of air pollution. Thus, these results indicated 
that the focus of spring pollution control in Yunnan is to establish a perfect cross-border air 
pollution prevention and control mechanism and to strengthen the early warning of biomass 
burning in foreign regions under unfavorable weather conditions.  
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1 引言 

云南地处低纬度的云贵高原，得益于旅游为主环境资源、特殊的气候条件和大气污染管

控措施的执行，空气质量较好，一直位居全国前列。从2013年《大气污染防治行动计划》到

2018年又继续执行《打赢蓝天保卫战三年行动计划》，云南省16城市平均优良天数比例继续

提升，基于《环境空气质量标准》（GB3095-2012）标准，优良天数的比例从2015-2017年的

97.3%~98.3%上升为2018-2020年的98.1%~98.9%，16个城市年均值均达到国家空气质量二级

标准（http://sthjt.yn.gov.cn/hjzl/hjzkgb/）。但最近几年春季污染问题凸现，2015-2019年春季

滇北和滇中大部分城市PM2.5和臭氧（O3）双升，而滇西和滇东出现PM2.5下降但O3升高(Zhao 
et al., 2020)，急需明确春季云南省空气质量的变化规律和成因，加强PM2.5和O3协同控制。 



云南春季空气污染事件除了与本地排放有关，境外生物质燃烧的污染物输送影响显著

(吴涧等, 2004, 张玉洽等, 2016)。2016-2017的模拟结果显示，3-4月境外生物质燃烧对云南

O3贡献高达10ppb(Lu et al., 2019)，2020年3月底至4月初的一次污染过程分析显示，境外生物

质燃烧输入对云南地区PM2.5贡献最大，对滇南城市的贡献高达59%-80%(潘春梅 2021)。东

南亚区域热带森林覆盖广泛，且是大米主产区，因此生物质燃烧现象普遍，森林和灌木丛燃

烧占绝大部分，农业秸秆焚烧也占一定比例，受降雨和作物收获季节影响，火点主要集中在

1-4月(Yin et al., 2019)，且主要集中在中南半岛(Yin, 2020)。生物质燃烧释放大量的VOCs、
NOx等气态前体物，以及颗粒物(Koppmann et al., 2005, Wang et al., 2020, Sha et al., 2021)，在

特殊的气象条件和风场作用下(Huang et al., 2020)，东南亚尤其是中南半岛的生物质燃烧是下

游地区大气污染的主要来源(Lee et al., 2018, Marvin et al., 2021)。 
此外，不利气象条件也是云南省发生空气污染的重要客观外因。11月至次年4月的冬春

季节为旱季，降水偏少，不利于污染湿清除。研究指出温度25～35℃，湿度20%～40%，风

速0～5 m/s及西南风向容易出现臭氧超标(潘春梅等, 2020)。云南省2015年3月18–22日发生的

大范围颗粒物污染，“干性”弱南支槽活动，降水偏少，多大风的气候背景，以及近地边界

层逆温层结的不利气象条件，叠加本地排放和境外污染输送共同导致(郭荣芬等, 2017)。西

双版纳春季细颗粒物污染的主因为不利气候条件下的生物质焚烧境外输入(潘春梅 2021)。 
因此，本文全面分析云南省16个地市2018—2021年春季空气质量的时空变化，以及PM2.5

和O3的协同关系，研究气象要素和境外生物质燃烧对空气质量的影响，以期为云南省大气

污染协同防控提供科学支撑。  

2 数据资料 

该研究中云南省16个地市2018—2021年污染物数据来源于中国环境监测总站（https:// 
air.cnemc.cn:18007/），包括PM2.5、PM10、O3、SO2、NO2和CO，各城市均值由所有监测站

点数据计算得到。PM2.5超标日定义为日均值大于75 µg/m3，O3超标日为O3日8小时滑动平均

最大值（MDA8 O3）大于160 µg/m3，本文所提到的O3均指MDA8 O3。气象数据选取8个城市，

分别为德宏、保山、昆明、临沧、普洱、玉溪、红河和西双版纳，从中国气象局和中国生态

系统研究网络（CERN）获取。卫星数据为MODIS C6.1版本火点数据（https://firms.modaps. 
eosdis.nasa.gov/active_fire/），分辨率为星下点1 km，气溶胶光学厚度（AOD）为MODIS C61
产品，分辨率为1°，甲醛柱浓度为OMI卫星的OMHCHOd V003产品，分辨率为 0.1°。 

基于地理位置将云南省分为5个区域，分别是滇中（昆明、玉溪、楚雄）、滇东北（昭

通、曲靖）、滇东南（红河、文山）、滇西南（保山、德宏、普洱、临沧、西双版纳）、滇

西北（迪庆、大理、丽江、怒江）。为研究区域传输对云南空气质量的影响，利用HYSPLIT
轨迹模式计算了72小时的后向轨迹（http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php），气象场选取

NCEP GDAS。 

3 结果与讨论 

3.1 云南空气质量演变特征 

云南地区 2018-2021 年的超标天时空分布如图 1a1 和图 1a2 所示。从空间上看， 超标

天主要集中在滇南地区，尤其是滇西南，滇北地区超标天数较少，超标天呈由南至北依次减

少的趋势。最南部的西双版纳的总超标天数最多达到了 72 天，其次为普洱、红河、德宏和

临沧，滇北的迪庆和丽江则没有发生超标事件。超标天主要发生在春季，共 262 天超标，占

全年超标天的 91.3%，滇西南和滇东南共计 209 天，在全年中占比高达 96.8%。西双版纳春

季超标天最高，为 71 天，此外，怒江、保山、德宏、临沧、大理、楚雄和普洱的超标天全

部发生在春季。 



 

(a1) (a2)

(b) (c)

 

图 1 云南省 2018-2021 年（a1）超标天、（a2）春季超标天、（b）春季 PM2.5 浓度以及（c）
春季 MDA8 O3 浓度的空间分布 
Fig.1 Spatial distribution of (a1) non-attainment days, (a2) non-attainment days in spring, (b) 
PM2.5 concentration in spring and (c) MDA8 O3 concentration in spring from 2018 to 2021 in 
Yunnan Province 

 
云南地区 2018-2021 年春季的 PM2.5和 MDA8 O3空间浓度分布如图 1b 和图 1c 所示。高

PM2.5 浓度出现在滇南的西双版纳、临沧、德宏、普洱和红河(50μg/m3＞44μg/m3＞41μg/m3

＞39μg/m3＝39μg/m3)，迪庆(15μg/m3)和丽江(14μg/m3)的 PM2.5浓度则最低。整体 PM2.5污染

空间分布表现为滇西南（41μg/m3）>滇东南（37 μg/m3）>滇中（32 μg/m3）>滇东北（26 μg/m3）>
滇西北（22 μg/m3）。不同于超标天和 PM2.5 浓度的空间分布情况，高浓度臭氧主要集中在滇

中(保山、楚雄、昆明、玉溪、曲靖)和滇南(临沧、普洱、红河、西双版纳)，其中普洱市的

臭氧浓度最高为 125 μg/m3。云南地区边缘城市怒江(93 μg/m3)和文山(103 μg/m3)的臭氧浓度

值则最低。整体而言，O3 浓度滇西南和滇中最高(118 μg/m3)，滇东北次之（113 μg/m3），滇

东南和滇东北最低（108 μg/m3）。 
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图 2 云南省 2018-2021 年大气污染物浓度和超标天的逐月变化图 
Fig.2 Monthly variation of atmospheric pollutants and non-attainment days in Yunnan Province 
from 2018 to 2021 
表 1 2018-2021 年春季云南省大气污染和气象要素统计结果 
Table 1 Statistical results of atmospheric pollutants and meteorological factors in spring during 
2018-2021 in Yunnan province  

 

超标 
天数* 

 

PM2.5# 
μg/m3 

MDA_O3#

μg/m3 
温度 
℃ 

相对湿度 
% 

风速

m/s 
降水 
mm 

西南风

频次% 

2018-03 46 48/40  128/121 17.2 61 1.5 1.2 60.5 
2018-04 (24) 41/35  128/122 19.8 62 1.5 1.2 60.8 
2018-05  25/22  101/100 21.7 70 1.4 3.7 61.3 
2019-03 94 44/35  111/104 17.4 59 1.7 0.5 68.1 
2019-04 (50) 47/36  133/125 21.5 54 1.6 0.6 67.1 
2019-05  35/28  129/123 24.5 54 1.6 0.9 61.3 
2020-03 60 46/36  120/113 18.7 52 2.3 0.3 71.0 
2020-04 (11) 41/34  112/107 19.2 60 2.0 2.2 55.8 
2020-05  21/19  103/102 23.2 61 1.8 1.9 62.9 
2021-03 62 56/47  131/125 18.4 51 2.4 0.2 78.6 
2021-04 (15) 44/37  127/124 20.5 59 2.1 1.5 62.9 
2021-05  20/18  99/101  22.7 66 2.0 2.4 64.1 

*为每年春季总的超标天数，括号内为超标时臭氧为首要污染物的天数；#表示/的左侧为 8 个有气象数据的

城市均值，右侧为全省浓度均值；西南风定义为风向在 180-270°。 
 



云南 2018-2021 年大气污染物浓度和超标天的月变化如图 2 所示。云南超标天主要集中

在 3-5 月，PM2.5 超标天只出现在春季的 3-4 月，而 AQI 和 O3的超标天除了出现在春季(3-5
月)外还出现在夏季(6-8 月)。超标天的首要污染物是 PM2.5和 O3，PM2.5和 O3的高浓度值也

同它们出现超标天事件的月份一致，主要出现在春季的 3-4 月，PM2.5和 O3 协同污染都发生

在春季。总体而言，如表 1 所示，2018-2021 年春季云南超标天数总体呈上升趋势，其中 2019
年污染最重，超标天数最多（94 天），2020 和 2021 超标天相当，为 60 天和 62 天，2018 年

污染天最少，为 45 天；超标天中 PM2.5 仍为最主要的首要污染物，4 年平均约 60%，但年度

超标天的首要污染物也有不同，2018 和 2019 主要为 O3，占比 53%，而 2020 和 2021 为 PM2.5，

占比高达 82%和 76%。 
如图 2 所示，在污染物浓度季节变化上，一次污染物方面，NO2 和 CO 的月浓度变化具

有一致性，1-4 月最高，5-7 月最低，2018-2021 年的最高月浓度分别达到了 21 μg/m3 和 0.88 
mg/m3，2018-2020 年浓度逐年降低，但 2021 年又反弹增加；SO2 的季节变化与 NO2和 CO
略有不同，除了 1-4 月高值外，11-12 月以及 8 月浓度值都较高，最高月浓度值出现在 2018
年 1 月(12 μg/m3)，但该污染物 2018-2021 年呈明显的下降趋势。上述一次污染变化主要因

为 SO2 主要来自工业燃煤、柴油汽车等，而 NOx 和 CO 除了上述来源，机动车排放、生物

质燃烧贡献都较大，所以 SO2 下降显示出云南省清洁空气行动计划成效显著，但因为境外生

物质燃烧影响，导致 NOx 和 CO 的减排效果不显著。细颗粒物 PM2.5 和粗颗粒物 PM10具有

相同的浓度变化趋势，最高浓度值出现在春季 3-4 月，其中 2021 年的 PM2.5 和 PM10 浓度分

别达到了 47 μg/m3 和 74 μg/m3；MDA8 O3 与颗粒物类似，主要春季（3-4）达到峰值，其他

月份浓度较低，表现为春季＞夏季＞冬季＞秋季的显著季节变化特征，2018-2021 年的最高

MDA8 O3 浓度出现在 2019 年 4 月，为 125 μg/m3。 
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注：从上至下的城市依次为：怒江、迪庆、丽江、昭通、德宏、保山、大理、楚雄、昆明、曲靖、临沧、

普洱、玉溪、红河、文山、西双版纳，为云南省 16 市由北至南的空间分布顺序 

图 3. 2018-2021 年春季云南省 16 个地市 PM2.5 浓度逐日变化 
Fig.3 The daily variation of PM2.5 concentration in spring between 2018 and 2021 in 16 cities of 
Yunnan Province 



为进一步分析云南省主要污染 PM2.5 和 O3 在春季的演变规律，绘制了 16 个地市

2018-2021 年春季的 PM2.5和 MDA8_O3 的日历图（图 3&4）。从空间上看，高 PM2.5浓度主

要出现在滇南，区域相对集中，发生超标频次最高的城市是西双版纳，而高 MDA8_O3 浓度

则在滇南和滇中，相比 PM2.5 其分布较为分散且覆盖区域更多；从时间上看，污染主要发生

在 3 月中旬至 4 月中旬，但在 2019 年臭氧在 4 月中旬到 5 月仍频繁出现超标，PM2.5在 2020
年 3 月低到 4 月初出现频繁的区域污染，且导致重度污染发生，全部发生在西双版纳。PM2.5

污染和 O3 污染相比较，前者比后者的污染频次更高，PM2.5 超标天为 168 天，臭氧为 134 天，

并且 PM2.5 导致的污染程度更重，轻、中度和重污染都有发生，但臭氧仅发生轻度和中度污

染。在春季 262 个超标天中，轻度污染的天数最多（92%），中度和重度污染天数分别为 18
天和 6 天，首要污染物在轻度污染天中 PM2.5和 O3 分别为 54%和 46%，但在重和中度污染

时，首要污染物均为 PM2.5。不同城市的首要污染物也有差异，除迪庆、丽江没有超标天外，

以臭氧为主的城市有，普洱（23 天臭氧为首要，15 天是 PM2.5 为首要）、曲靖（14 天，0）、

玉溪（9，2）、保山（10 天，2 天）、昆明（6 天，2 天）、昭通（2 天、0），其他城市

PM2.5 作为首要污染物的超标天远高于臭氧，主要有西双版纳（62 天、9 天）、红河（21 天，

8 天）、德宏（20 天，6 天）和临沧（14 天，6 天）。 
整体而言，如图 3、图 4 和表 1 所示，2019 年污染最重，超标天高达 94 天，PM2.5和

O3 分别为 33 和 117 μg/m3，其中滇南 PM2.5 高达 43 μg/m3，滇中 O3 高达 122 μg/m3；其次为

2021 年，虽然仅有 62 天超标，但因为优天减少良天增加，PM2.5和 O3 浓度与 2019 相当；

2020 年污染物浓度最低，主要因为优天比例最高，但超标天与 2021 相当，且出现 6 天的重

污染；2018 年尽管超标天数最少，但污染物浓度不是最低，主要与该年良天比例较多有关。 
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图 4 同图 3，但为 MDA8_O3 
Fig.4 Same as Fig.3, but for MDA8_O3 
 

云南省污染主要表现为二次污染特征，PM2.5/PM10 的比值平均为 0.58，污染天时两者比

值为 0.68；PM2.5和 O3 同时超标有 40 天，占超标天的 15%，此时 PM2.5/PM10 高达 0.71，集



中在滇西南的西双版纳、普洱、德宏，占 97.5％。如图 5 所示，PM2.5和臭氧具有明显的协

同污染特征，PM2.5 和 O3 为显著正相关，相关系数为 0.5，尤其空气质量指数大于 150 时，

臭氧几乎都超标，大气氧化性更强，促进颗粒物二次生成，PM2.5 占 PM10 的比例高达 0.9，
且都发生在西双版纳。 
 

3.2 空气污染与气象要素的关系 
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图 5 云南省 8 个城市不同气象要素下 PM2.5 和 O3散点图。8 个城市分别为德宏、保山、昆

明、临沧、普洱、玉溪、红河和西双版纳 
Fig. 5 Scatter plots of PM2.5和 O3 including 8 cites in different meteorological factors 
 

2018-2021 年春季云南省气象要素统计结果（表 1）显示，春季云南主要受西南季风影

响，西南风频次为 55.8～78.1%，且 3 月最高；春季是云南的干季，降水相对较少，且从 3
到 5 月降水逐渐增加。如图 5 显示的 PM2.5和 O3和不同气象要素的关系，O3污染发生主要

气象条件为中高温，中低湿，少降水和西南风加剧，而 PM2.5 超标主要与中高温度，中高湿，

少降水和西南风有关；O3 和 PM2.5 协同污染主要气象条件为温度 22℃（15～27℃）,湿度 52%
（28%～87%）,西南风 1.9 m/s (0～5 m/s)。2019 年污染最严重，尤其臭氧超标频次较多的主

要气象原因是，该年受厄尔尼诺现象影响，为气候异常年，温度最高（17.4~24.5℃）、湿度

较低（54～59%）、降水最少（4 和 5 月同期最低）、西南风频次较高，这样的气象条件利于

臭氧光化学反应。2020 年也属于气候异常年，尤其 3 月 16～4 月 10 日的高污染事件，日均

温度介于 18.1~24.9℃，日最高温度介于 26.8~31.5℃，相对湿度介于 47%~69%，风速 0.3～



2.3 m/s，高温、中等湿度和西南风主控，即利于周边境外生物质燃烧的污染输送，又加剧污

染的二次生成，PM2.5 占 PM10 的比例为 0.78，该污染事件在 4 月 10 日降水后污染才得以清

除。2018 年在 4 年中环境空气质量最好，为典型的丰水年，气温为 4 年中最低，降水量丰

沛又平均，起到很好的湿清除作用，污染天数最低。 
 

3.3 空气污染与境外生物质燃烧的关系 
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图 6 2018-2021 云南省及周边 MODIS 火点数目逐月分布图（经纬度范围 15-30°N，85-110°E） 
Fig.6 Monthly distribution of MODIS fire counts in Yunnan Province and its surroundings from 
2018 to 2021 (Longitude and Latitude range: 15-30 ⁰N, 85-110 ⁰E) 

 
覆盖云南和东南亚中南半岛、经纬度范围在 15-30°N，85-110°E 的火点数目和分布图见

图 6 和图 7。火点较高的月份主要集中在 1-5 月、11-12 月，最高的季节为春季，并且 3 月

最多、4 月次之、5 月最少。总体 3 和 4 月份的火点数目明显高于其他月份，其中 2020 年 3
月的火点数目更是超过了 8000，这与云南省的逐月空气污染变化较为一致，如 2019 年春季

空气污染最重，对应火点数据也最高，而 2020 年 3 月底到 4 月初的重污染事件，也与这期

间火点异常高密切相关。火点的季节变化特征也主要与雨季的分布密切相关，春季为干季，

降水少，温度高，容易引发森林火灾，同时这一季节又是作物收获季，农田的秸秆焚烧也较

为普遍(Yin et al., 2019, Yin 2020)，2019 年春季最高的火点与该年气候异常（高温少雨）密

切相关。以影响云南最显著的 3 月中旬到 4 月中旬的火点空间分布进行分析，结果显示，与

中国南部比邻的国家，尤其是中南半岛的缅甸和老挝等国家，其火点数远高于我国云南和周

边省市，尤其 2019 和 2020 年临近云南的缅甸东部以及老挝北部的火点异常多，是造成云南

尤其是滇南的空气污染的主要排放来源。 
生物质燃烧排放大量的以黑碳和有机物为主的颗粒物，以及以 CO、NOx 和 VOCs 为主

的气态污染物(Koppmann et al., 2005, Reid et al., 2005, Reid et al., 2005)，并且生物质燃烧排放

VOCs 中，对臭氧生成潜势贡献较大的醛类和芳香烃占比很高 (Sha et al., 2021)，易于臭氧

生成，从而导致传输过程中气团具有较高的氧化性，也加剧了颗粒物的二次转化生成，导致

臭氧和 PM2.5具有正的协同效应。如图 7b 和 7c 所示，2018-2021 年 MODIS 卫星的气溶胶

光学厚度（AOD）分布与 OMI HCHO 分布与火点空间分布有一定的一致性，高值主要出现

在泰国、老挝、越南、缅甸东部以及中国广西，不一致之处，主要因为 AOD 和 HCHO 除了

火排放贡献外，也与当地其他人为污染排放密切相关，但总体而言中南半岛国家的污染远高



于云南。整体而言，2020 年的空气污染最为严重，2019 和 2021 年的污染状况相差不大，这

也是 2020 年云南出现重污染天气的主要原因之一。 
 

 
图 7. 2018-2021 年 3 月中旬至 4 月中旬（a）MODIS 火点分布图（区域范围 15-30°N，85-110°E，
五角星为云南省），（b）MODIS 气溶胶光学厚度（AOD） 空间分布，（c）OMI HCHO 空

间分布 
Fig.7 Spatial distribution of (a) MODIS fire counts (Regional range: 15-30°N，85-110°E, 
five-pointed star is Yunnan Province), (b) MODIS AOD, (c) OMI HCHO during mid-March and 
mid-April from 2018 to 2021 

 
图 8 云南省 7 个城市春季污染日的 72 小时后向轨迹分布图 
Fig.8 72 hour backward trajectory distribution of spring pollution days in 7 cities of Yunnan 
Province 
 



分析主要污染城市在超标日的 72 h 后向轨迹发现，滇西南 4 个城市的后向轨迹都有经

过火点数目较多的缅甸东部，尤其是污染较高城市如西双版纳，主要经过缅甸东部，还有泰

国和老挝北部，其轨迹与高火点区域完全吻合，德宏的后向轨迹线最远可延申至印度东部地

区，此处火点数目也较高；滇东南红河的后向轨迹主要经过云南南部和老挝北部，后者火点

也较多；而昆明和滇东南文山的后向轨迹分别主要经过云南省内地区和越南，这两地火点较

少。相关分析发现污染物浓度与火点个数显著正相关，全省和滇南的 PM2.5 与火点相关系数

为 0.62 和 0.66，臭氧则为 0.37 和 0.47，南部城市相关性更强。此外，由于生物质燃烧排放

的污染传输到云南有一定的时间滞后，所以统计污染物浓度与滞后几天的火点个数的关系，

发现滞后 1-3 天的相关性较强，PM2.5为 0.69～0.72（全省）和 0.73～0.76（滇南），O3 为 0.32～
0.39（全省）和 0.39～0.48（滇南），且 PM2.5 与滞后 2 天的火点相关性最高，而 O3 相关性

最高为滞后 1 天。因此，缅甸东部和老挝北部等的中南半岛境外国家生物质燃烧输送是云南

尤其是滇南城市污染的主要来源。总体而言，在西南季风主导下，境外尤其是中南半岛的生

物质燃烧是云南空气污染的重要来源，在不利气象条件下加剧污染的二次生成。所以，云南

春季污染控制重点为，在不利气象条件下加强对境外生物质燃烧的提前预警，构建完善的跨

境大气污染应急预警体系和防控机制。 

4 结论 

通过对 2018-2021 年春季云南省 16 个地市空气质量演变特征、气象成因和境外生物质

燃烧影响分析，本文得到如下结论： 
（1）2018-2021 年全省春季超标 262 天，占全年 91.3%，以西双版纳为首的滇南最多；超标

天的首要污染物 2018 和 2019 年 O3 为主（53%），2020 和 2021 年则为 PM2.5（82%和 76%）。 
（2）2019 年污染最重（94 天超标），2021 年超标天下降，但污染浓度与 2019 相当；2020
年污染物浓度最低，但出现 6 天重污染；污染主要发生在 3 月中旬至 4 月中旬。 
（3）PM2.5 污染空间分布为滇西南>滇东南>滇中>滇东北>滇西北，但 O3 浓度滇西南和滇中

最高。PM2.5和 O3 正的协同效应显著，高臭氧加剧粒子二次生成。 
（4）污染的不利气象条件都与少降水和西南风有关，O3 污染主要中高温，中低湿，而 PM2.5

超标主要中高温度和湿度；两者协同污染为温度15～27℃，湿度28%～87%，西南风0～5m/s。 
（5）近年云南对境内污染管控效果显著，但以中南半岛为主的境外生物质燃烧叠加不利气

象，导致污染年际波动较大，境外火点传输存在 1-3 天的滞后响应。 
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