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摘　要　为了深入理解边界层内气温、相对湿度对 PM2.5垂直分布和近地面污染的影响，本文使用搭载了多参

数大气环境探测传感器的无人机对南京 2017年 12月 3～4日和 12月 23～24日的 PM2.5浓度、气温和相对湿度

进行垂直观测，结合对气象数据的分析及 HYSPLIT4（Hybrid  Single  Particle  Lagrangian  Integrated  Trajectory
version 4）轨迹计算模式的应用，对这两次 PM2.5的垂直分布特征及污染过程的成因进行了分析。结果表明，

PM2.5浓度和相对湿度呈明显的正相关关系，在 12月 23～24日的 6次观测中相关系数均值达到 0.96。逆温层下

部，PM2.5浓度和相对湿度高且垂直差异较小；逆温层以上，PM2.5浓度和相对湿度随高度升高而迅速降低。由

于大气扩散条件较差，导致 PM2.5在华北平原南部不断累积，之后受到高压系统的影响分别向南和东南转移。

这两次 PM2.5污染过程都明显受到外部输送的影响，大气逆温对 PM2.5和水汽的向上输送有明显的抑制作用，

外部输送和局部逆温是导致这两次 PM2.5污染的主要原因。

关键词　多旋翼无人机　边界层　PM2.5污染　垂直分布　后向轨迹
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A Case Study of PM2.5 Pollution in Nanjing Based on Unmanned Aerial
Vehicle Vertical Observations
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Abstract　To  completely  understand  the  influence  of  temperature  and  relative  humidity  in  the  boundary  layer  on  the
vertical distribution of PM2.5 and near-surface pollution, in this study, an unmanned aerial vehicle (UVA) equipped with
multiparameter  atmospheric  environment  detector  was  used  for  the  vertical  observation  of  PM2.5  concentration,
temperature,  and  relative  humidity  in  Nanjing  from  3  December  to  4  December  2017  and  from  23  December  to  24
December   2017.  Combined with  the  analysis  of  meteorological  data  and the  application of  HYSPLIT4 (Hybrid  Single
Particle Lagrangian Integrated Trajectory version 4) trajectory calculation model, the vertical distribution characteristics
of PM2.5 and the causes of PM2.5 pollution processes from 3 December to 4 December 2017 and from 23 December to
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24  December   2017  were  analyzed.  The  results  showed  a  significant  positive  correlation  between  PM2.5  concentration
and  relative  humidity.  Moreover,  the  average  correlation  coefficient  reached  0.96  in  the  six  observations  from  23
December to 24 December ,  2017. Under the inversion layer,  the PM2.5 concentration and relative humidity were high
and  the  vertical  difference  was  small.  Over  the  inversion  layer,  the  PM2.5  concentration  and  relative  humidity  rapidly
decreased  with  the  increase  in  height.  Because  of  the  poor  atmospheric  diffusion  conditions,  PM2.5  continuously
accumulates in the south of the North China Plain and moves to the south and southeast under the influence of the high-
pressure system. Both PM2.5 pollution processes were significantly affected by external transport. Atmospheric inversion
significantly inhibited the upward transport of PM2.5 and water vapor. Moreover, external transport and local inversion
were the main causes of these two PM2.5 pollution processes.
Keywords　Multi-rotor  unmanned  aerial  vehicle  (UAV),  Boundary  layer,  PM2.5  pollution,  Vertical  distribution,

Backward trajectory

 
1    引言

随着经济的迅速增长以及城市化进程的不断推

进，城市环境空气质量显著恶化，PM2.5（空气动

力学直径小于 2.5 μm的颗粒物）已经成为我国许

多城市的首要污染物（ Chan  and  Yao,  2008）。
PM2.5浓度的增加不仅能够降低能见度，影响交通

安全，而且通过改变降水和辐射等对气候产生影响，

此外也对人体健康有负面影响（Gurjar  et  al.,
2010）。PM2.5主要分布于大气边界层以内，受到

排放、区域输送和大气扩散条件的影响（Ramanathan
and Feng, 2009），与气象条件和边界层结构紧密

相关。因此，对 PM2.5污染期间的气象要素、天

气形势和污染物垂直分布的综合分析，对于理解污

染成因及大气垂直结构对 PM2.5垂直分布的影响

有着重要的意义。

国内外学者针对 PM2.5污染成因进行了许多

研究，发现除了人为排放以外，静稳天气导致的较

差的大气扩散条件（Fu  et  al.,  2008; Zheng  et  al.,
2014），边界层高度降低以及新粒子的生成（Liu
et al., 2013; 王跃思等, 2014）等，是 PM2.5污染的

主要原因。此外，也有学者结合环流形式及其对边

界层结构的分析，对 PM2.5的污染进行了研究（

王跃等, 2014）。由于城市相对集中以及 PM2.5在
大气中的停留时间较长，在一些大气环流形势下，

外部输送也可能导致某一地区 PM2.5浓度的升高。

气象要素和污染物浓度的垂直观测，对于研究

大气边界层，分析污染物垂直扩散和分布特征有着

十分重要的科学意义。传统的大气垂直观测方法包

括气象观测塔（Han et al., 2009; Sun et al., 2009）、
高山观测（Ou-Yang et al.,  2014）、系留飞艇（Li
et al., 2015）、探空气球（董秋婷等, 2018）、飞机

观测（Geng et al., 2009; 王维佳等, 2018）等，存在

着探测高度限制、地点限制、经费高昂等问题。无

人机由于其体积较小、便携等特点，能够相应选取

不同的地点和高度进行观测，在一定程度上突破了

传统观测方法的限制。

进入 21世纪之后，随着无人机应用于大气垂

直观测领域，为人们研究气象要素和污染物的垂直

分布提供了一种新的方法。牛记和王仁波（2014）
针对不便于获取低空 PM2.5数据的情况，开发了

一套利用六旋翼无人机搭载设备进行低空测量的系

统，对规划的航线进行了飞行测量，发现南昌地

区 0～150 m垂直方向上 PM2.5的浓度大小无明显

变化。郭伟等（2017）和 Peng et al.（2015）利用

固定翼无人机对 PM2.5的三维分布进行了观测，

发现 PM2.5浓度一般随高度增加而下降，并且明

显受到温度的影响。Li et al.（2017）利用固定翼无

人机对臭氧的三维分布进行了观测，发现对流层底

层臭氧的垂直分布主要与气温的垂直结构和气团的

水平输送有关。通过对六旋翼无人机垂直观测数据

和其他各类型数据的综合分析，Zhou et al.（2018）
研究发现，高湿度和逆温层会导致 PM2.5浓度的

升高，较低的边界层高度和不利的环流形势同时会

抑制污染的消散。无人机观测虽然能够克服一些传

统方法的缺点并取得一定的研究成果，但是也会受

到载重和天气条件等外部因素的影响，观测的自动

化也不易实现。因此，通过结合无人机观测、传统

垂直观测和常规观测，实现优势互补，将会是未来

无人机在大气研究领域的一个趋势。

本文使用搭载了多参数大气环境探测传感器的

六旋翼无人机，对南京 2017年 12月 3～4日和 12
月 23～24日的 PM2.5浓度、气温和相对湿度进行

了垂直观测，分析了 PM2.5的垂直分布特征及其
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与气温和相对湿度之间的关系。进一步使用地面站

观测数据和再分析资料，对污染期间的气象要素和

天气形势进行了分析，并结合 HYSPLIT4（Hybrid
Single  Particle  Lagrangian  Integrated  Trajectory
version 4，HYSPLIT4）轨迹计算模式输出的气团

后向轨迹，综合分析了这两次 PM2.5污染的成因。

2    无人机观测实验和数据

2.1    无人机平台

本文研究所使用的六旋翼小型遥控无人机，搭

载了多参数大气环境探测传感器，能够根据需要，

对不同高度层进行观测。由于其体积较小、便携等

特点，能够相应选取不同的地点进行观测。此外，

它还具有价格相对较低、能够定点悬停、操作技术

简单等优点，可以弥补传统观测方法的一些不足之处。

无人机平台使用的是南京奇蛙智能科技有限公

司生产的奇蛙 X-8型号无人机，是一款搭载三冗余

飞控的长航时六旋翼无人机，可以通过便携式地面

站进行操控。该无人机重 13.5 kg，有效载荷 5.5 kg，
旋翼半径 266 mm。相对较重的机身和较大的旋翼

半径，使得无人机飞行相对平稳，最大可承受风速

达 12 m/s。搭载探测装置之后，在一定的天气条件

下续航时间为 45±2 min。
无人机平台搭载的探测装置使用的是深圳市腾

威测控技术有限公司生产的多参数大气环境探测器，

重 350 g，电池续航可达 360 min，集成了温度、相

对湿度、高度和 PM2.5质量浓度传感器，每 5 s将
数据保存到存储模块中，能够通过 USB接口下载

观测数据。温度传感器是一个热敏电阻探头，测量

精度为±0.3 ℃；相对湿度传感器是一个湿敏电阻，

精度为±3%；PM2.5传感器通过分析空气样本的光

学特性来获取观测数据，包含了空气样本的进气和

出气口。采样期间，激光照射到颗粒物上发生散射，

从一定角度收集散射光从而获得散射光强度，然后

通过集成到微处理器上的散射理论算法，计算空气

样本中的颗粒物浓度，测量精度为±10 μg/m3。

2.2    观测实验设计

无人机观测实验选址位于南京市东部近郊的南

京大学仙林校区（32.105°N，118.907°E），周边

区域为农田、居民区、小片的森林和化工厂。观测

地点位于校区内的第二运动场，场地平坦并且周围

没有高大的建筑物。

两次观测的时段分别为 2017年 12月 3日
17:00（北京时间，下同）至 4日 20:00和 2017年
12月 23日 19:00至 24日 05:00，第一次观测时段

期间每 3 h进行一次观测，第二次观测时段期间每

2 h进行一次观测，每次无人机飞行持续时间约为

20 min，对地面至 1000 m高度之间的数据进行采

集。由于无人机电池运行后期电压减小，爬升困难，

因此观测开始后，无人机直接上升至 1000 m高度，

从上到下进行悬停观测。每次悬停持续约 2 min，
悬停高度分别为 1000 m、900 m、800 m、700 m、

600 m、500 m、250 m和 100 m，无人机降落至地

面（0 m）后，也同样采集约 2 min的数据。无人

机从下降转换到悬停，大气运动引起的流场不稳定，

都有可能导致异常值。去除掉异常值之后，每个高

度层的数据差异较小。为了提高无人机观测数据的

准确性，采用的是去除异常值之后的每个高度层的

平均值。

2.3    数据和模式

本文使用了 2017年 12月 2～4日和 12月 22～
24日中国环境监测总站的全国监测点数据，分析

了 PM2.5的水平空间分布和南京仙林大学城监测

点的地面 PM2.5时间变化。使用了位于观测点东

南 方 向 500  m左 右 的 南 京 仙 林 自 动 气 象 站

 （32°07′N，118º09′）相同时段的 10 min风向、风

速、气温、相对湿度和气压数据，分析了污染期间

的气象要素及其与 PM2.5浓度之间的相关性。另

外，还使用了美国环境预报中心（National Centers
for Environmental Prediction，NCEP）的 FNL全球

分析资料，水平分辨率为 1°（纬度）×1°（经度），

对污染期间的天气形势进行了分析。

为了进一步分析污染物的来源和输送路径，本

文使用了由美国国家海洋和大气管理局（National
Oceanic  and  Atmospheric  Administration，NOAA）
开发的 HYSPLIT4轨迹计算模式（ Stein  et  al.,
2015），计算了南京地区气团的 48 h后向轨迹。

模式采用的是全球资料同化系统（Global  Data
Assimilation System，GDAS）的气象资料，水平分

辨率为 0.5°（纬度）×0.5°（经度）。

2.4    观测结果的稳定性和合理性分析

通过计算流体动力学（CFD）模拟技术，对无

人机飞行期间的流场进行了模拟，根据模拟结果将

探测装置安装到了无人机机身上部干扰最小的位置，

并且对无人机在近地面工作与非工作期间的观测数

气  候  与  环  境  研  究 25 卷
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据进行了对比，结果显示，无人机飞行期间，探测

装置只受到轻微的影响（沈奥等, 2018; Zhou et al.,
2018）。

无人机观测的地面 PM2.5浓度值和南京仙林

大学城监测点的 PM2.5观测值，除了使用的观测

仪器和观测方法存在差异之外，也与观测点的位置

有关，两个观测点相距约 3 km，不同观测点周边

的环境有所不同。由于上述原因以及 PM2.5分布

的局地性差异，导致相同时刻两者的观测结果存在

差异。对比 2017年 12月 3日 17:00至 4日 20:00
期间两者的 PM2.5观测值发现，虽然浓度值存在

一定差异，但两者具有一致的变化趋势，相关系数

达到 0.94。

3    结果分析

3.1    PM2.5 地面浓度变化和垂直分布特征

3.1.1    PM2.5地面浓度变化

图 1a为 2017年 12月 2～ 4日 的 PM2.5和
PM10小时浓度变化，图 1b为 2017年 12月 22～
24日的 PM2.5和 PM10小时浓度变化，PM2.5和

PM10有相对一致的变化趋势。图 1a中， 2日
00:00至 3日 19:00，PM2.5浓度较低且相对稳定；

3日 20:00至 4日 12:00  PM2.5浓度持续保持在

100 μg/m3 以上，期间 PM2.5浓度先维持在 110 μg/m3

左右，然后迅速升高，在 4日 08:00达到峰值

169 μg/m3，之后浓度迅速下降至 100 μg/m3 以下。

这 3天的日均 PM2.5浓度分别为 70、88和 101
μg/m3，3日和 4日超过 75 μg/m3，达到轻度污染

水 平 。 图 1b中 ， 22日 00:00至 23日 07:00，
PM2.5浓度基本维持在 100  μg/m3 以下； 23日
08:00至 24日 13:00  PM2.5浓度超过 100  μg/m3，

浓度逐渐上升，在 24日 07:00达到峰值 241 μg/m3，

之后浓度迅速下降至 100 μg/m3 以下。这 3天的日

均 PM2.5浓度分别为 85、133和 140 μg/m3，22日
达到轻度污染水平，23日和 24日达到中度污染

水平。

3.1.2    PM2.5垂直分布特征

南京的两次 PM2.5污染期间，通过无人机观

测实验获得了 PM2.5、气温和相对湿度的垂直观测

数据，观测时段分别为 2017年 12月 3日 17:00至
4日 20:00，每 3 h进行一次观测；2017年 12月

 

图 1    2017年（a）12月 2～4日、（b）12月 22～24日南京仙林大学城站颗粒物（PM2.5和 PM10）小时浓度

Fig. 1    Hourly concentration of particulate matter (PM2.5 and PM10) at Nanjing Xianlin University City site: (a) 2 December to 4 December 2017; (b)

22 December to 24 December 2017 
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23日 19:00至 24日 05:00，每 2 h进行一次观测。

图 2为 2017年 12月 3日 17:00至 4日 05:00
无人机观测的 PM2.5、气温和相对湿度垂直廓线，

整体上 PM2.5浓度随高度升高而降低，相对湿度

随时间升高，有明显的水汽输送，由于夜间辐射冷

却，气温随时间逐渐降低。3日 20:00在 500～600
m出现明显的逆温，PM2.5难以向上输送，导致其

浓度在 600 m处出现极大值。4次无人机观测，都

发现在 90 0 m附近也出现了逆温，除 3日 20:00的
观测以外，其余 3次观测的 PM2.5浓度都在

800～900 m处出现极大值，相对湿度在 800 m左

右也同样出现了极大值。3日 20:00至 4日 05:00
期间，高压系统开始向东南方向移动，污染区域缓

慢向南移动，4日 05:00处于污染区东部过境南京

期间，且相对湿度较高，导致低层 PM2.5浓度明

显升高（图 2a）。图 3为 2017年 12月 4日 08:00
至 20:00无人机观测的 PM2.5、气温和相对湿度垂

直廓线，4日 08:00和 4日 11:00两次观测同样处

于污染区东部过境南京期间，中低层 PM2.5浓度

明显较高。随着污染继续向南输送，可以看到

PM2.5浓度和相对湿度逐渐下降，由于白天太阳辐

射的作用，边界层变高，湍流较强，导致 PM2.5
在边界层内混合相对均匀，垂直变化不大。4日
17:00和 20:00的两次观测发现 700～1000 m高度

的 PM2.5浓度比 700 m以下略高，这可能与高层

的输送有关。800～900 m高度出现逆温，逆温层

下部相对湿度明显较高，逆温层上部相对湿度迅速

降低。

 

图 2    2017年 12月 3日 17:00、3日 20:00、3日 23:00和 4日 05:00南京大学仙林校区无人机观测实验观测的（a）PM2.5浓度、（b）气温、

 （c）相对湿度垂直廓线

Fig. 2    UAV (Unmanned Aerial Vehicle) vertical observation profiles of (a) PM2.5 concentration, (b) temperature, and (c) relative humidity during

the UAV observation experiment in Xianlin Campus of Nanjing University at 1700 LST 3 December 2017, 2000 LST 3 December 2017, 2300 LST 3

December 2017, 0200 LST 4 December 2017, and 0500 LST 4 December 2017 

 

图 3    2017年 12月 4日 08:00、11:00、14:00和 20:00南京大学仙林校区无人机观测实验观测的（a）PM2.5浓度、（b）气温、（c）相对湿

度垂直廓线

Fig.  3      UAV  vertical  observation  profiles  of  (a)  PM2.5  concentration,  (b)  temperature,  and  (c)  relative  humidity  during  the  UAV  observation

experiment  in  Xianlin  Campus  of  Nanjing  University  at  0800  LST  4  December  2017,  1100  LST  4  December  2017,  1400 LST  4  December  2017,

and 2000 LST 4 December 2017 
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第二次污染期间的观测（图 4）中，23日
19:00至 23:00 3次无人机观测发现，在 900 m左

右有明显的逆温，逆温层下部，PM2.5浓度和相对

湿度较高且随高度变化相对较小；逆温层上部，

PM2.5浓度和相对湿度迅速降低。24日 01:00至
05:00 3次无人机观测发现，分别在 250 m、600 m、

和 500 m处出现逆温，PM2.5浓度和相对湿度在逆

温层上部和下部也同样出现了与前 3次观测类似的

分布特征，表明逆温层对 PM2.5和水汽的向上输

送有明显的抑制作用。

表 1为 PM2.5浓度与气温和相对湿度的相关

性，可以看到，PM2.5浓度和气温整体上呈正相关

关系，这与两者整体上随高度降低有关，4日 14:00
至 20:00的 3次观测中，高层 PM2.5浓度整体上比

低层高（图 3a），相关系数为负值，这可能与高

层 PM2.5输送有关。在第一次污染过程期间，PM2.5
浓度和相对湿度整体上表现为明显的正相关关系，

4日 02:00至 08:00的 3次观测中，相关性减弱且

出现负相关性；在第二次污染过程期间，PM2.5浓
度和相对湿度表现为明显的正相关关系且平均相关

系数达到 0.96。由于 PM2.5和水汽的来源整体上

位于近地面，随着大气运动向上输送，因此两者垂

直分布的相关性较高，4日 02:00至 08:00的 3次
无人机观测中，两者相关性减弱且出现负相关性，

这与高层较强的水汽输送有关（图 2c）。
3.2    气象要素分析

气象要素对于 PM2.5的累积、输送和消散起

着重要的作用。一般来说，风速较低，不利于

PM2.5的扩散，容易形成污染。图 5为风矢量在两

次 PM2.5污染期间的时间序列。从图 5a可以看出，

对应颗粒物浓度从相对稳定到上升期间（图 1a，3

 

表 1    2017 年 12 月南京大学仙林校区无人机观测实验观测

的 PM2.5 浓度和气温、PM2.5 浓度和相对湿度垂直分布的

相关性

Table 1     Vertical  distribution  correlation  of  PM2.5
concentration  and  temperature,  PM2.5  concentration
and relative  humidity  observed  by  UAV  during  the  UAV
observation  experiment  in  Xianlin  Campus  of  Nanjing
University in December 2017 

观测时间

相关系数

PM2.5浓度与气温 PM2.5浓度与相对湿度

12月3日17:00 0.64 0.08
12月3日20:00 0.73* 0.95*

12月3日23:00 0.49 0.69*

12月4日02:00 0.89* −0.03

12月4日05:00 0.91* −0.60

12月4日08:00 0.85* 0.44

12月4日11:00 0.58 0.70*

12月4日14:00 −0.18 0.68*

12月4日17:00 −0.82* 0.77*

12月4日20:00 −0.83* 0.56

12月23日19:00 0.40 0.92*

12月23日21:00 0.64 0.97*

12月23日23:00 0.68* 0.98*

12月24日01:00 0.75* 0.99*

12月24日03:00 0.34 0.99*
12月24日05:00 0.75* 0.90*

*表示通过显著性检验。

 

图 4    2017年 12月 23日 19:00、23日 21:00、23日 23:00、24日 01:00、24日 03:00和 24日 05:00南京大学仙林校区无人机观测实验观测

的（a）PM2.5浓度、（b）气温、（c）相对湿度垂直廓线

Fig. 4    UAV vertical observation profiles (a) PM2.5 concentration, (b) temperature, and (c) relative humidity during the UAV observation experiment

in Xianlin Campus of Nanjing University at 1900 LST 23 December 2017, 2100 LST 23 December 2017, 2300 LST 23 December 2017, 0100 LST 24

December 2017, 0300 LST 24 December 2017, and 0500 LST 24 December 2017 
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日 00:00至 4日 08:00），风向由偏南风转为偏北

风，浓度上升期间，风速呈现增大的趋势，之后继

续保持偏北风，风速呈略微减小的趋势，浓度迅速

下降。图 5b中，对应颗粒物浓度上升期间（图 1b，
22日 18:00至 24日 07:00），风向由东北风沿逆时

针方向转变为西南风，风速在 PM2.5达到峰值的

时间（24日 07:00）前后明显增大；之后随着偏西

北风的建立以及风速的增大，颗粒物浓度迅速下降。

风矢量与 PM2.5浓度关系图能够更加清晰的反映

出风与 PM2.5浓度之间的关系，图 6a显示，2 m/s

左右的西北风和 3～4 m/s的偏北风对应较大的

PM2.5浓度，风速在该时段内相对较大但不超过 4
m/s；图 6b中，整体上偏西南风对应较高的

PM2.5浓度，偏西北风对应较低的浓度，但是两个

浓度大值区分别对应偏西南风和偏西北风，且风速

大于 5 m/s。这两次污染期间，都发生了明显的风

向转变且风速相对较大，不同于常见污染条件下风

速较小的情况。

气温、相对湿度和气压等气象要素也同样会

对 PM2.5浓度造成影响，气温较低，使得边界层

 

图 5    2017年（a）12月 2～4日、（b）12月 22～24日南京仙林站风矢量时间序列

Fig. 5    Time series of wind vector at Nanjing Xianlin site during (a) 2 December to 4 December 2017 and (b) 22 December to 24 December 2017 

 

图 6    2017年（a）12月 3～4日、（b）12月 23～24日南京仙林站风玫瑰与 PM2.5浓度关系。图中黑色线条部分表示不同风向的频率

Fig.  6      Relationship  between  wind  rose  and  PM2.5  concentration  at  Nanjing  Xianlin  site during  (a)  3  December  to  4  December  2017,  and  (b)  23

December to 24 December 2017. The black lines indicate the frequency of different wind directions 
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高度降低，导致 PM2.5浓度升高；相对湿度高，

有利于 PM2.5的吸湿增长（Leng  et  al.,  2016）。
表 2中分析了两次污染期间以及 PM2.5浓度大于

100 μg/m3 期间的 PM2.5浓度与气象要素的相关性，

选取 PM2.5浓度大于 100 μg/m3 的时段来研究相关

关系，能够更加突出两者之间的相关性。可以看到，

在两次污染过程期间，PM2.5浓度大于 100 μg/m3

时段内，PM2.5浓度与风速呈显著的正相关关系，

与之前分析一致，PM2.5浓度与气温呈显著的负相

关关系，这是因为夜间气温降低导致边界层高度降

低，从而使得 PM2.5浓度升高。PM2.5浓度与相

对湿度，在第一次污染中（表 2，12月 3日 20:00
至 4日 12:00时段）表现为显著正相关，在第二次

污染中（表 2，12月 23日 08:00至 24日 13:00时
段）表现为弱的正相关，这可能与下垫面的水汽通

量差异有关。两次污染过程中 PM2.5大于 100
μg/m3 时段内的平均相对湿度分别为 78%和 62%，

相对较高的相对湿度容易促进 PM2.5的吸湿增长

而提高两者的相关性。此外，PM2.5化学组分的差

异会影响粒子吸湿增长的能力从而影响 PM2.5浓
度与相对湿度的相关性。PM2.5浓度与气压表现为

正相关，与高压系统的活动密切相关，在 3.3中会

 

表 2    2017 年 12 月南京大学仙林校区无人机观测实验期间

仙林站 PM2.5 浓度与气象要素的相关性

Table 2     Correlation  between  PM2.5  concentration  and
meteorological  elements  at  Nanjing  Xianlin  site  during  the
UAV observation experiment in Xianlin Campus of Nanjing
University in December 2017 

时间段

与PM2.5浓度相关系数

风速 气温 相对湿度 气压

12月2~4日 −0.03 0.25* 0.16 0.10
12月3日20:00至4日12:00 0.68* −0.68* 0.59* 0.79*

12月22~24日 0.41* 0.02 0.52* −0.51*
12月23日08:00至24日13:00 0.54* −0.76* 0.15 0.36
*表示通过显著性检验。12月3日20:00至4日12:00为PM2.5浓度大于

100 μg/m3时段；12月23日08:00至24日13:00为PM2.5浓度大于100

μg/m3时段

 

图 7    2017年 12月（a）3日 00:00、（b）3日 12:00、（c）4日 00:00、（d）4日 12:00 PM2.5浓度水平分布

Fig. 7    Horizontal distribution of PM2.5 concentration at (a) 0000 LST 3 December 2017, (b) 1200 LST 3 December 2017, (c) 0000 LST 4 December

2017, and (d) 1200 LST 4 December 2017 
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详细分析。

3.3    PM2.5 水平分布和天气形势分析

3.3.1    PM2.5水平分布

通过分析 PM2.5的水平分布，能够更加直观

的看到 PM2.5的累积和输送过程。图 7和图 8为
两次污染过程期间 PM2.5的水平分布，使用的是

中国环境监测总站的全国监测点数据并插值到格点

上，图中时间间隔为 12 h。图 7显示，2017年 12
月 3～4日，PM2.5在河北省南部逐渐累积，并缓

慢向南移动，期间 PM2.5浓度持续升高，部分站

点 PM2.5小时浓度超过 275 μg/m3。南京位于整个

污染区的偏东部，因此污染期间南京 PM2.5浓度

峰值为 169 μg/m3，相对较低。图 8显示，2017年
12月 23～24日，PM2.5在河南、山东、安徽和江

苏四省交界区域逐渐累积并停留较长时间，南京位

于整个污染区的东南部，之后污染中心迅速向东南

方向移动，期间过境南京。因此，第二次污染期间，

南京 PM2.5浓度逐渐升高并达到峰值 241 μg/m3，

之后浓度迅速降低。

3.3.2    天气形势分析

天气形势对于污染物的累积、输送和水平分布

起着重要作用，稳定的天气形势，有利于污染物的

累积；高压系统的活动，特别是高压系统前部通常

伴随着大风和降水等天气过程，有利于污染物的扩

散和清除。图 9和图 10为两次污染物过程期间的

天气形势，使用的是美国环境预报中心（National
Centers  for  Environmental  Prediction， NCEP） 的

FNL全球分析资料，水平分辨率为 1º（纬度）

×1°（经度）。第一次污染期间（图 9），前期中

国以北受到高压系统控制，华北地区气压稳定，风

速较小，且在河南和河北交界区域有弱的水平辐合

 （图 9a），有利于 PM2.5的累积；之后由于高压

系统前部自内蒙古向东南方向移动，华北地区受西

北风控制，华北地区以南受偏北风控制，由于风速

 

图 8    2017年 12月（a）23日 06:00、（b）23日 18:00、（c）24日 06:00、（d）24日 18:00 PM2.5浓度水平分布

Fig.  8      Horizontal  distribution  of  PM2.5  concentration  at  (a)  0600  LST  23  December  2017,  (b)  1800  LST  23  December  2017,  (c)  0600  LST  24

December 2017, and (d) 1800 LST  24 December 2017 
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图 9    2017年 12月（a）3日 08:00、（b）3日 20:00、（c）4日 08:00、（d）4日 20:00海平面气压场（单位：hPa）和 850 hPa水平风场（

图中白色圆点表示南京）

Fig. 9    Sea level pressure field (color map, units: hPa) and horizontal wind field at 850 hPa (black wind shaft) at (a) 0800 LST 3 December, (b) 2000

LST 3 December, (c) 0800 LST 4 December, and (d) 2000 LST 4 December. The white dot represents the location of Nanjing 

 

图 10    2017年 12月（a）23日 08:00、（b）23日 20:00、（c）24日 02:00、（d）24日 14:00海平面气压场（单位：hPa）和 850 hPa水平风

场。图中白色圆点表示南京

Fig. 10    Sea level pressure field (color map, units: hPa) and the horizontal wind field at 850 hPa (black wind shaft) at (a) 0800 LST on 23 December

2017, (b) 2000 LST 23 December 2017, (c) 0200 LST 24 December 2017, and (d) 1400 LST 24 December 2017. The white dot represents the location

of Nanjing 
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相对较小，导致 PM2.5缓慢向南输送。第二次污

染期间（图 10），可以看到，在河南、山东、安

徽和江苏四省交界区域风速较小，有明显的偏南气

流和西北气流的辐合（图 10a）；之后，偏南风转

为偏西风，风速略微增大，辐合减弱（图 10b）；
随后，高压系统南移并崩溃，中国华北和东部地区

出现较大的西北风。第二次污染期间，PM2.5在辐

合区内不断累积，之后受到高压系统的影响迅速向

东南方向移动。

可见，发生在南京的这两次污染过程，都明显

的受到了外部输送的影响。第一次污染过程，外部

输送较为显著；第二次污染过程期间，南京位于辐

合区的东南部，本地以及邻近区域的排放导致

PM2.5浓度逐渐升高，随着污染中心向东南方向迅

速移动并过境南京，PM2.5浓度进一步升高达到峰

值，之后浓度迅速下降。

3.4    气团后向轨迹分析

通过使用 HYSPLIT4轨迹计算模式，能够帮

助分析污染物来源和输送路径，图 11为两次污染

期间不同高度气团的 48 h后向轨迹，起始点设置

为南京（32.105°N，118.907°E），相同时长的模

拟，后向轨迹越长，表示输送越快。图 11a和 11b
为第一次污染期间的气团后向轨迹，2017年 12月
4日 08:00对应南京地面 PM2.5浓度达到峰值的时

刻，4日 14:00对应 PM2.5浓度迅速降低且浓度较

低的时刻。可以看到，PM2.5累积期间，低层

PM2.5主要来自于南京本地以及南京以西的临近区

域，较高层 PM2.5主要来自于河南和安徽交界区

域，浓度达到峰值前的时段以偏北的输送为主，输

送过程缓慢。之后北风开始加强，污染逐渐消散，

期间气团经过海面，造成由北向南的水汽输送，与

第一次污染期间的无人机观测一致。图 11c和 11d
 

图 11    2017年 12月（a）4日 08:00、（b）4日 14:00、（c）24日 06:00、（d）24日 12:00气团 48 h后向轨迹（轨迹颜色表示气团所在高度，

星号代表轨迹终点南京）

Fig. 11    48-h backward trajectories at (a) 0800 LST 4 December 2017, (b) 1400 LST 4 December 2017, (c) 0600 LST 24 December 2017, and (d)

1200 LST 24 December 2017 (trajectory color indicates the height of the air mass, the asterisk represents the end of the track, Nanjing) 
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为第二次污染期间的气团后向轨迹，2017年 12月
24日 06:00对应南京地面 PM2.5浓度达到峰值的

时刻，24日 12:00对应 PM2.5浓度迅速降低的时

刻。气团在河南、山东、安徽和江苏四省交界区域

呈缓慢的逆时针运动，有利于污染物的累积，之后

向东南方向移动并过境南京。图 11d中可以看到，

由高层至低层的西北风开始建立且风速较大，导致

污染迅速向东南方向移动。

4    结论

本文结合无人机垂直观测、气象分析和HYSPLIT4
轨迹计算模式的应用，对南京两次 PM2.5污染过

程的特征、成因及 PM2.5的垂直分布进行了分析，

得到以下主要结论：

 （ 1） 2017年 12月 2～ 4日污染个例日均

PM2.5浓度为 70～101 μg/m3，峰值浓度达到 169
μg/m3， 2017年 12月 22～ 24日污染个例日均

PM2.5浓度为 85～140 μg/m3，峰值浓度达到 241
μg/m3。

 （2）通过对无人机观测数据的分析发现，边

界层逆温能够有效地抑制 PM2.5和水汽向上输送。

夜间较低的边界层高度和逆温，会导致近地面

PM2.5浓度升高，伴随外部的输送进一步加重近地

面 PM2.5污染。

 （3）2017年 12月 2～4日污染期间，PM2.5
在中国华北地区逐渐累积，之后随着高压系统前部

自内蒙古向东南方向移动，北风建立，风速相对较

小，导致污染物缓慢向南输送，外部输送是这次污

染的主要原因。

 （4）2017年 12月 22～24日污染期间，PM2.5
在河南、山东、安徽和江苏四省交界区域逐渐累积，

南京位于整个污染区的东南部，之后污染中心迅速

向东南方向移动，期间过境南京。本次污染过程，

前期以南京本地及西北部临近区域的影响为主，

PM2.5浓度逐渐升高；后期由于高压系统崩溃及较

强的西北风的影响，污染中心过境南京，PM2.5浓
度继续升高并达到峰值，以外部输送为主。
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