
第 61卷 第 3期
2022年 5月

Vol. 61 No. 3
May 2022

中山大学学报（自然科学版）（中英文）

ACTA SCIENTIARUM NATURALIUM UNIVERSITATIS SUNYATSENI

大气环流10~25 d振荡

对佛山市冬半年空气质量的影响*

黄静 1，2，樊琦 1，2，简茂球 1，2，司徒淑娉 3，邓思欣 3

1. 中山大学大气科学学院 /季风与环境研究中心 /广东省气候变化与自然灾害研究重点实验室，
广东 珠海 519082

2. 南方海洋科学与工程广东省实验室（珠海），广东 珠海 519082
3. 佛山市环境监测中心站，广东 佛山 528000
摘 要：基于 2016/2017年冬半年佛山市的空气质量数据以及大气环流资料，分析了它们的显著变化周期以及

大气环流对空气质量的影响过程。结果表明：1）大气环流、空气质量指数及污染物浓度具有显著的 10~25 d周
期变化特征。地表气压的逐日变化超前空气质量指数及污染物浓度变化 4~5 d，前者是空气质量潜在的预测因

子。2）在冬半年，当东亚区域大气环流 10~25 d分量的地表高压系统、低层的偏北风以及伴随的下沉运动自北

向南及东南移动至华南地区，可使华南上空的大气层结较稳定，容易出现晴空少云天气，有利于大气污染物的

光化学反应以及不利于污染物的扩散，从而导致污染物浓度升高及空气质量变差。3）当 10~25 d分量的地表低

压系统、低层的偏南风以及伴随的上升运动自北向南及东南移动至华南地区，则可使得华南的大气层结较不稳

定，容易出现阴雨天气，有利于空气中污染物的净化和稀释，污染物浓度降低，空气质量变好。当南移的高压

系统取代低压系统控制华南，则空气质量又开始变差。
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Abstract：This study investigates the dominant cycles of air pollutant concentrations and meteorologi‐

cal elements and the influence of atmospheric circulation on air quality，based on the datasets of air

quality and meteorological variables in the winter seasons of 2016/2017 in Foshan. The atmospheric

variables，the air quality index，and the concentration of pollutants exhibit prominent 10-25-day oscil‐
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lations. The surface air pressure shows a leading change 4-5 days ahead of the air quality index（AQI）

and pollutant concentration，suggesting the former may be a potential predictor of air quality. In the

winter seasons，as the surface high-pressure system，the northerly wind in the lower level layer and the

accompanying sinking motion in 10-25-day components，move southward from north to South China，

the atmospheric stratification over South China becomes more stable. Then，the clear sky and less

cloud weather will easily appear，which is conducive to the photochemical reaction of atmospheric pol‐

lutants and not conducive to the diffusion of pollutants，increasing pollutant concentration and the air

quality becomes worse. In another case，as the 10-25-day components of the surface low-pressure sys‐

tem，the southerly wind in the lower level and the accompanying upward motion move to South China

from the north，the atmospheric stratification over South China will be more unstable and prone to

cloudy or rainy weather，which is conducive to the purification and dilution of air pollutants. Then the

concentration of pollutants will be reduced and the air quality will be improved. As the low-pressure

system is replaced by the southward high-pressure system over South China，the air quality begins to

deteriorate again.

Key words：atmospheric circulation；10-25-day oscillation；air quality；influence mechanism

珠江三角洲（简称珠三角）是我国经济最发达、

城市化水平最高的三大城市群之一。经济的快速

发展造成所排放的大气污染物急剧增加，由此也

产生了诸多复杂的大气污染过程和问题［1-2］。观测

表明，近年来珠三角地区的臭氧污染日趋严

重［3-6］，且臭氧已成为该地区首要污染物之一［7］。

事实上，空气质量的好坏不仅与污染物的排放有

关，还与（天气）气象条件密切相关［7-10］，如臭氧

浓度超标多出现在晴空少云、日照充足、气温较

高、相对湿度和风速较小的天气。有研究表明，

大气污染物浓度具有多种显著的周期变化，如华

北上空 PM2. 5浓度呈 4~7 d的周期性变化［11-13］。此

外，李梓铭等［13］分析北京城区PM2. 5变化周期时发

现其还存在 1、14和 40~60 d的明显周期性。纪忠

萍等［14］对 2002年 11月~2004年 9月广州市逐日空

气污染指数和污染物浓度的周期分析也揭示出准

单周、准双周和 30~60 d的周期性变化，且冬半年

污染物浓度较夏半年高，进一步证实了大气环流

多尺度过程对污染天气周期性变化的影响。珠三

角地区位于季风气候区，大气环流和气象要素变

化具有多种显著周期，其中准双周和 30~60 d是两

种显著的季节内振荡周期［15-17］，且以前者为主。

目前对珠三角地区空气污染物浓度变化的周

期性分析比较缺乏，特别是对大气环流及气象要

素周期变化与大气污染物浓度周期变化的超前滞

后关系，以及大气环流低频振荡如何影响污染物

浓度的过程尚不清楚。为此，本文以珠三角佛山

市作为典型研究对象，基于 2016年 10月~2017年 3

月佛山市环境监测站的污染物浓度及空气质量指

数（AQI），试图揭示该地区污染情况的周期变化规

律及其与大气环流演变之间的联系，特别是在低

频振荡周期上的联系，探讨相关的影响过程及机

理。另外，选择冬半年，是因为冬半年污染物浓

度相对较高，污染较为严重。2016年 10月~2017
年 3月佛山空气质量有 2 d属重度污染，AQI =200~
300；4 d属中度污染，AQI =151~200。
1 资料和方法

1）佛山市 8个环境监测站日平均空气质量指

数（AQI）值，PM2. 5、臭氧（O3）的浓度（均指质量浓

度），并以8个测站的数据平均值代表整体状况。

2）欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供的

ERA-Interim逐日风场及地表气压资料［18］，分辨率

为 1. 5°×1. 5°。所用资料时段均为 2016年 10月 1日
至 2017年 3月 31日。本文进行带通滤波所用的方

法为一阶 Butterworth带通滤波方法［19］。此外，取

两地点 （22. 5°N，112. 5°E和 22. 5°N，114°E） 的

地表气压平均值近似代表佛山市的气压。

2 空气质量和大气环流的功率谱分析

对2016年10月~2017年3月佛山市逐日PM2. 5浓

度以及地表气压作功率谱分析，发现它们的显著变

化周期均为10~25 d（如图1）。另外，对AQI和臭氧

浓度的功率谱分析显示，它们的显著变化周期也是

10~25 d（图略）。结果表明大气环流场与佛山市的空

气质量等变量的周期变化具有高度的一致性。图 2
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给出了佛山市的 AQI、PM2. 5和 O3浓度距平 （相对

于时段平均值的距平）曲线及对应的 10~25 d滤波

分量。由图可知，各要素的原始距平曲线和滤波

曲线是非常吻合的，这进一步证实佛山市空气质

量要素的时间变化在研究时段具有显著的 10~25 d
振荡特征。

为了进一步了解气压和空气质量周期变化的

位相匹配特征，我们计算了佛山市地表气压和

PM2. 5浓度的超前-滞后的相关系数（图 3）。结果表

明，无论是基于原始资料还是 10~25 d滤波分量，

地表气压的变化在超前PM2. 5浓度 4~5 d具有最显著

的正相关，而在气压落后PM2. 5浓度 2~3 d有显著的

负相关，但最显著的负相关系数的绝对值要小于

最显著的正相关系数。换言之，当地表气压出现

峰值时，那么 4~5 d后 PM2. 5浓度也将达到最大值，

反之亦然。对地表气压和AQI、臭氧浓度分别作超

前-滞后相关分析，也得出类似的结果 （图略）。

这些结果表明地表气压的逐日变化对空气质量及

污染物浓度的变化是一个非常好的潜在预测因子，

也说明大气环流的变化可能影响着空气质量的变

化，具体影响过程将在下一节讨论。

3 大气环流 10~25 d振荡对空气质量
的影响过程

基于上一节的地表气压分别和PM2. 5浓度、AQI
及O3浓度之间的超前-滞后相关关系，我们根据佛

The dashed lines denote the spectra for

red noise at 95% confidence level.

图1 2016年10月~2017年3月佛山市逐日

PM2. 5浓度（a）和地表气压（SP）（b）的功率谱

Fig. 1 Power spectra of daily PM2. 5 concentration (a) and sur‐

face pressure (b) in Foshan from October 2016 to March 2017

The solid lines denote the raw anomalies, and
the dashed lines denote the 10-25-day components.

图2 2016年10月~2017年3月

佛山市逐日空气质量要素距平曲线

Fig. 2 Time series of daily anomalies of air quality variables

in Foshan from October 2016 to March 2017

横坐标负值表示气压超前PM2. 5；

水平直线表示95%信度水平的相关系数阈值。

The negative x-axis value denotes the leading days of SP ahead

of PM2. 5. The horizontal lines denote the threshold values for

the correlation coefficient significant at 95% confidence level.

图3 佛山市地表气压与PM2. 5浓度的原值

和10~25 d分量的超前-滞后相关曲线

Fig. 3 Lead correlation coefficients between SP and raw

PM2. 5 concentration,10-25-day component of PM2. 5, respectively
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山市 PM2. 5浓度的 10~25 d滤波曲线（图 2b），可以

划分出绝对值超过一倍标准差的 7次极大值 （峰

值） 和 6次极小值 （谷值） 出现的时间如表 1所
示。然后以峰值出现时间为参考时间 0 d，分别找

出其之前由负转为正的负值出现日期 （定义为位

相 1），以及峰值前后的 e折时间（即峰值前后最接

近峰值的 1/e倍（e为自然数）的数值对应的日期，

分别代表峰值过程的发展位相和衰减位相），并分

别定义为位相 2和位相 4，而峰值日期本身则定义

为位相 3，因此位相 1~4分别表示峰值过程的转换

位相、发展位相、成熟位相和衰减位相。对谷值

过程可类似去找出其位相 1~4的对应日期。平均而

言，峰值演变过程的位相 1~4分别出现在峰值前

4. 3、2. 6、0 d及峰值后 3. 3 d；而谷值演变过程的

位相 1~4则分别出现在谷值前的 4. 5、3、0 d及谷

值后 2. 5 d。依据上述划分得到的 4个位相对应时

间，可分别合成峰值和谷值过程 4个位相对应的

10~25 d滤波大气环流场，以探讨大气环流 10~25 d
振荡的演变特征及其对佛山市空气质量的影响

过程。

图 4和图 5分别给出了以佛山市 PM2. 5浓度的

10~25 d振荡峰值过程合成的地表气压、低层风场

和垂直运动的 10~25 d分量的时间演变。在位相 1，
即峰值前 4~5 d，地表气压 10~25 d分量的高压系

统位于日本到中国南方一带，其中心轴线呈东北-
西南走向，与冬季影响我国东部的锋面系统的空

间走向有非常好的一致性，华南受高压中心控制

（图 4a），并在上述地表高压中心带及其北侧上空

伴随有下沉运动和偏北风 （图 5a） ，表明华南上

空的大气层结较稳定及晴空少云，这种大气环流

背景不利于空气污染物的扩散及稀释，却有利于

接收太阳光照及污染物的生成［7-9］，且华南上空的

（a~d）分别代表位相1~4的合成结果，打点区表示通过95%置信度的 t检验。

Stippling denotes surface pressure anomalies significant over the 95% confidence level based on the t test，

and the closed circle in the coastal areas of South China indicates the location of Foshan.

图4 佛山市PM2. 5浓度极大值过程合成的地表气压10~25 d分量（单位：10 Pa）

Fig. 4 Composited 10-25-day component of surface pressure (units: 10 Pa)

during Phase 1 to Phase 4 for the maximum cases of PM2. 5 concentration, respectively

表1 PM2. 5浓度10~25 d分量的极值日期

Table 1 Extremum date of 10-25-day

component of PM2. 5 concentration

极大值日期

06/11/2016

17/11/2016

04/12/2016

21/12/2016

05/01/2017

25/01/2017

02/03/2017

极小值日期

10/11/2016

25/11/2016

15/12/2016

29/12/2016

14/01/2017

24/02/2017
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北风分量还有利于将北侧的污染物向南输送，因

此在排放源不变的背景下，可使得佛山市的大气

污染物如O3和PM2. 5等浓度上升以及空气质量变差。

在 2 d后的发展位相（位相 2），东亚的地表高压系

统中心带南移，华南沿海地区仍然受高压系统覆

盖，并在我国北方又有准双周变化分量的低压系

统出现及南移（图 4b），我国南方上空维持有偏北

风及下沉运动（图 5b），这种大气环流背景可使佛

山市的大气污染物浓度上升以及空气质量变差状

态得以维持。到峰值位相（位相 3），东亚地表高

压系统向东南移动入海，北方的低压系统同时南移

覆盖我国东部地区，南边界（零线）移到南海北部

（图4c），此时，华南上空为偏东风控制，下沉运动

明显减弱（图 5c）。这种环流背景已转向有利于空

气污染物的稀释净化以及空气质量的好转，这也正

好对应着佛山市污染物浓度及AQI指数达到峰值的

时间。在峰值后约 3 d的衰减位相（位相 4），我国

南方地区为低压系统所覆盖（图 4d），其上空伴随

有上升运动及偏南风（图 5d），大气环流条件继续

有利佛山市空气质量的好转。可见，大气环流的

10~25 d振荡对佛山市冬半年的空气质量具有显著

的影响。

以佛山市PM2. 5浓度的 10~25 d振荡谷值过程合

成的地表气压、850 hPa风场和 700 hPa垂直运动的

10~25 d分量的时间演变如图6和图7所示。在谷值

前 4~5 d的位相 1，地表气压场的低压系统覆盖南

亚和东亚大部分地区，中心位于华南地区 （图

6a），我国东部上空为偏南风及上升运动控制（图

7a），此时华南地区上空的偏南风及上升运动容易

导致该地区出现阴雨天气，有利于空气中污染物

的稀释净化和空气质量的好转。到位相 2，东亚的

低压南移至华南和南海北部，长江以北地区为地

表高压系统控制（图 6b），华南（包括佛山市）上

空继续维持上升运动及偏南风（图 7b），大气环流

条件继续有利佛山市空气质量的好转。到谷值位

相（位相 3），我国东部已完全受南移的高压系统

控制（图 6c），长江以北地区出现偏北风和下沉运

动，而华南上空的偏南风及上升运动减弱甚至在

佛山市及附近地区上空出现弱下沉运动（图 7c），

此时的环流形势将不再有利于佛山市地区空气污

染物继续净化，这也正好对应着污染物浓度及AQI
指数达到谷值的时间。在谷值后约 3 d的位相 4，
我国南方为地表高压系统控制（图6d），华南沿海地

区上空为下沉运动及偏西风（图7d），大气环流条件

开始有利于佛山市大气污染物浓度的升高和空气质

量的变差。

打点区表示垂直速度通过95%置信度的 t检验。

Stippling denotes the p-velocity anomalies significant over the 95% confidence level based on t-test.

图5 同图4，但为10~25 d滤波的850 hPa风场和700 hPa 的 p坐标垂直速度

Fig. 5 Same as Fig. 4, but for the 10-25-day component of 850 hPa wind and 700 hPa p-velocity
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根据上述图 4~7的结果，只要在高压/低压控

制下，佛山市的空气质量便持续变差/好，且污染

物峰值出现在高压转为低压时，谷值则出现在低

压转为高压控制时。这表明佛山市的大气污染物

可能更多是来源于局地，也因此而导致污染物浓

度的增加/降低主要取决于局地的大气扩散条件，

而外来污染物输入的影响可能是次要的。

图6 同图4，但为极小值过程合成结果

Fig. 6 Same as Fig. 4, but for the minimum cases

图7 同图5，但为极小值过程合成结果

Fig. 7 Same as Fig. 5, but for the minimum cases
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4 结 论

本文基于2016年10月~2017年3月冬半年佛山

地区的空气质量指数、PM2. 5及臭氧浓度数据，以

及ERA-Interim再分析大气环流资料，分析了它们

的显著变化周期以及大气环流对空气质量的影响

过程，得到以下一些结论：

1）大气环流、空气质量指数及污染物浓度具

有 10~25 d的显著周期变化。地表气压的逐日变化

超前空气质量指数及污染物浓度变化 4~5 d，前者

可作为空气质量一个有效的潜在预测因子。

2） 冬半年，当东亚区域大气环流的 10~25 d
分量，包括地表的高压系统、低层的偏北风以及

伴随的下沉运动自北向南及东南移动至华南地区，

使得华南地区的大气层结较稳定，容易出现晴空

少云天气，有利于空气污染物的光化学反应以及

不利于污染物的扩散，而导致污染物浓度升高以

及空气质量变差。当上述系统移出华南陆地，及

其北侧南移低压系统及上升运动的到来，佛山市

的空气质量开始好转。

3） 在冬半年，当 10~25 d分量的地表低压系

统、低层的偏南风以及伴随的上升运动自北向南

及东南移动至华南地区，使得华南的大气层结较

不稳定，容易出现阴雨天气，有利于空气中污染

物的净化和稀释，而导致空气污染物浓度降低以

及空气质量好转。随着低压系统的减弱南移以及

自北边向南移动的高压系统的到来，华南的空气

质量又开始变差。
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