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近几年，邯郸市空气质量排名始终位于全国十

大严重污染城市前列 [1-5]。所以分析邯郸市 PM2.5 浓

度长期变化趋势，对了解该地区空气污染特征具有

重要意义。当前已有学者对邯郸地区大气污染特征

进行研究 [6-9]，但多为分析邯郸市短期大气污染特征

的研究，而对 PM2.5 长期变化规律研究相对较少，

因此，为研究邯郸地区长期颗粒物污染变化特征，

对邯郸市 2012 年 12 月—2018 年 2 月在线监测的

PM2.5 年、季节、月际变化特征进行研究，同时结合

后向轨迹模型，研究污染物气团输送规律，最后应

用潜在源贡献因子法 (PSCF) 和浓度权重轨迹分析法

(CWT) 研究潜在源区对 PM2.5 贡献特征。

1 研究方法

1.1 数据获取

2013—2017 年 PM2.5 数据源自河北工程大学能

源与环境工程实验楼顶监测站点在线监测的 PM2.5

小时浓度均值，有关该站点地理位置及仪器相关信

息在 Li Haiyan 等 [10] 研究中有详细介绍，在此不做

赘述。后向轨迹所用的气象数据为美国国家环境预

报中心 (NECP) 的全球资料同化系统所提供。 

1.2 后向轨迹分析

HYSPLIT 后向轨迹模型由美国国家海洋和大气

管理局 (NOAA) 和澳大利亚气象局联合研发的分析大

气污染物输送、扩散模型 [11]。本文应用 HYSPLIT4.9
版本，后推起始时间为每日 8：00(UTC)，后向气团

轨迹后推时长为 72 h，模拟起始高度为 500 m。

1.3 潜在源贡献因子和浓度权重轨迹分析法

基于条件概率函数判别潜在污染源区算法为

潜在源贡献因子法 (PSCF)[12]，PSCF 计算公式为：

PSCFij = xij/yij，式中 xij 为研究区域内经过网格 ij 的
污染轨迹数 ( 本文将 PM2.5 浓度 >75 µg·m-3 的轨迹定

义为污染轨迹 )，yij 表示经过网格 ij 的轨迹数，分

辨率为 0.5°×0.5°、经纬度范围为 90°E~130°E，
25°N~55°N。Wij( 权重因子 ) 用以提高 PSCF 准确性。

权重函数如下：
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浓度权重轨迹分析法 (CWT) 是一种计算潜在

源区轨迹权重浓度，反映后向轨迹污染程度的方法
[13]。计算公式如下：
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式中：Cij 是网格 ij 上平均权重系数，k 是轨迹，M
是网格内轨迹总数，Ck 是轨迹 k 经过网格 ij 时对应

的邯郸 PM2.5 质量浓度，τijk 是轨迹 k 在网格 ij 停留

的时间，同样，PSCF 中的权重系数 Wij 也适用于

CWT 分析法，可提高 CWT 准确性。

2 结果与讨论

2.1 PM2.5 年际变化特征

图 1为 PM2.5 日均值和 7 d滑动平均值时间序列，

因 2012 年与 2018 年仅选取几个月数据，不足以反

映年际变化趋势，暂不做分析。可以看出，邯郸市

PM2.5 年均值整体呈逐年下降趋势，2014 年 PM2.5 浓

度较 2013 年下降了 9.3%，2015 年较 2014 年下降了

6.2%，2016、2017 年降幅相对较大，分别为 12.0%
和 18.3%。2013—2017 年 PM2.5 最大值、最小值分

Key words：PM2.5；HYSPLIT model；potential source contribution function(PSCF)；concentration 
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图 1  2012 年 12 月—2018 年 2 月 PM2.5 日均值和 7 d 滑动平均值时间序列

Fig.1 PM2.5 daily average and 7 d average from Dec 2012 to Feb 2018
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图 5 PM2.5 月均值变化图

Fig.5 Month average of PM2.5

图 4 邯郸市 PM2.5 季节变化

Fig. 4 PM2.5 changes with seasons in Handan City

图 6 邯郸地区四季后向轨迹聚类结果

Fig. 6 Trajectory with four seasons in Handan area
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2) 对邯郸四季后向轨迹结果分析表明，邯郸市

近地层气团轨迹路径主要以近距离输送为主，短距

离气流轨迹占比在 40% 以上。除冬季外，轨迹较短

气团输送路径均存在螺旋转向，气流方向转为南向

和东向。夏季轨迹较短且较分散，轨迹方向为东、

南向，秋季气团路径较夏季长，轨迹方向由东、南

向转为东北向。冬季受西北风影响，西北方向轨迹

较长，但近距离输送路径占比仍最高 (48%)，冬季

轨迹方向为西北向，春季为东北、西南向。

3) 冬季污染源最为严重，且河北中南部、河南

北部、山西中部、陕西北部及内蒙古南部对邯郸污

染贡献最大，潜在源区范围最大。春、秋季污染贡

献源区范围也较大，春季污染源区集中在河北中南

部、河南北部、中南部和湖北中部，而秋季源区较

分散。夏季 PM2.5 浓度最低，且源区范围较集中。
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图 8 邯郸四季 PM2.5 的 WCWT 分布特征

Fig.8 Spatial distribution of WCWT of PM2.5 in Handan
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