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摘  要 

2024年11月，河南省出现了一次强度大、持续时间长、覆盖范围广的污染天气过程。本研究基于天气象

诊断和后向轨迹分析等多种方法，探讨了气象条件与污染物输送对此次持续性污染事件的影响机制。主

要结论如下：1) 500 hPa偏西气流主导，冷空气活动偏弱，对流层低层(850 hPa)及其以下风速较小是河

南此次污染过程环流背景场的主要特征。2) 边界层内逆温层结构及弱辐合作用共同导致污染物积累，垂

直扩散受阻，叠加区域污染物传输，加剧了污染程度。3) 后向轨迹聚类分析表明，河南污染气团主要源

自东北路径(占比为57.14%)，其次为东南路径(占比为42.85%)。潜在源贡献因子分析进一步揭示此次

过程PM2.5主要贡献区域为河北南部及山东西南部。本研究可为河南及周边区域污染防控策略制定提供科

学依据。 
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Abstract 
In November 2024, Henan Province experienced a severe, prolonged, and extensive pollution epi-
sode. This study investigates the mechanisms of meteorological conditions and pollutant transport 
influencing this persistent pollution event through meteorological diagnostics and backward tra-
jectory analysis. Key findings include: 1) The synoptic background during the pollution episode was 
dominated by westerly airflow at 500 hPa, significantly weakened cold air activity, and low wind 
speeds in the lower troposphere (850 hPa and below), which collectively contributed to pollutant 
accumulation. 2) The combined effects of temperature inversion structures within the boundary 
layer and weak convergence hindered vertical dispersion and facilitated pollutant aggregation, fur-
ther exacerbated by regional pollutant transport. 3) Backward trajectory clustering analysis re-
vealed that heavy pollution air masses in Henan primarily originated from northeastern pathways 
(57.14%) and secondarily from southeastern pathways (42.85%). Potential source contribution 
function identified southern Hebei and southwestern Shandong as major contributing regions. This 
study provides a scientific basis for formulating pollution control strategies in Henan and surround-
ing areas. 
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1. 引言 

近年来，随着我国经济社会的快速发展和城市化进程的加速，大气污染问题日益凸显，已成为影响

公众健康，生态环境和社会可持续发展的重要挑战。空气污染主要是由大气中的污染物浓度过高导致，

包括细颗粒物(依据颗粒物的动力学直径划分) PM2.5和 PM10以及各种气体包括 O3、NO2、CO 等等。严重

的污染天气使得空气质量呈现出较差的状态，当 SO2、NO2 以及其他可吸入颗粒物的平均浓度远超国家

空气质量标准时，会使得患各种呼吸及心血管疾病的人数明显增加[1]-[3]。2013 年 1 月，我国中东部爆

发了一次非常严重的污染事件，很多城市 PM2.5浓度超过 500 μg/m3，这次严重污染过程对人民群众的身

体健康和生活产生了严重的负面影响，引发了国内外的广泛关注[4]-[7]。 
作为我国中部地区的重要经济枢纽和人口大省，河南省在城市化、工业化快速推进的同时，也面临

着严峻的大气污染问题。尤其是在不利的气象条件与本地污染排放、区域传输等因素的共同作用下，河

南地区频繁出现重污染天气过程，对区域空气质量，居民健康以及社会经济活动造成了显著影响。此外

河南整体地形呈现出明显的簸箕状，西部太行山和伏牛山，南部大别山的高海拔地形阻挡了污染物的传

输，造成污染物在山前进行累积，加重河南地区的污染[8]。研究表明，除地形的影响之外，重污染天气

的发生还与气象条件[7]以及外部的区域污染物传输[9] [10]有关，因此分析重污染过程的气象条件和远距

离输送对污染天气的预报具有十分重要的作用。当前研究表明，大气污染的形成与气象条件密切相关，

当重污染发生时，气象条件一般会表现出 500 hPa 的弱高压脊、高空偏西气流、850 hPa 及其以下风速较

小，地面弱高压、均压场、倒槽区等[11] [12]。 
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此外，大气边界层偏低、地面风速较小、逆温等不利的气象因素，导致大气扩散能力较差，也有利于

造成污染的加重[5] [13]。气象因素一方面影响大气污染物的扩散与传输，导致气溶胶等污染物在近地面的

沉积[14]，另一方面气象条件也能够直接影响二次气溶胶的生成，高的相对湿度可以促进 SO2 通过液相非

均相反应生成硫酸盐，强烈的光化学反应也会促使 NO2等气态前体物向颗粒物的转化，进而使大气中污染

物浓度过高，加重空气污染[15]。国内外学者对中国颗粒物的污染特征、来源、机制以及对人体健康的影响

做了大量的研究工作，但主要集中在京津冀、长三角、珠三角等经济发达的区域[16] [17]，对河南等内陆地

区的研究较少，对中部过渡地带城市的污染溯源研究仍显不足，尤其缺乏基于长时间序列的动态轨迹解析。 
大气污染是一个复杂的环境问题，其形成和演变受到多种因素的影响，包括气象条件、地形地貌、

排放源强等。在不利的气象条件下，污染物难以扩散，容易在局部地区累积形成重污染天气。因此，深

入分析污染过程的气象条件和传输机制，对于提高污染天气预报的准确性和有效性具有重要意义。2024
年 11 月 9 至 14 日，河南出现了严重的污染天气过程，全省多地空气污染指数 AQI (Air Pollution Index)
超过 200，对人们的生产生活及身体健康都产生了严重影响。本研究就该污染过程的污染程度、持续时

间、气象条件以及区域污染传输进行详细讨论分析，旨在探讨河南重污染过程的形成发展机制，以加深

对重污染发展和维持的气象条件的理解，为当地的污染防治提供一定的参考。 

2. 资料和方法 

2.1. 数据来源 

研究时段为 2024 年 11 月 9 日~14 日，资料包括：1) 全国逐小时 AQI 指数和 PM2.5 监测资料，数

据来源于中国环境监测总站的全国城市空气质量实时发布平台(http://air.cnemc.cn:18007/)；2) 常规地

面气象观测数据由河南省气象局气象档案馆提供，包括 10 min 平均风速、风向、小时降水量、温度和

相对湿度。3) ERA5 全球再分析资料(0.25˚ × 0.25˚, https://cds.climate.copernicus.eu/datasets)。ERA5 是

欧洲中期天气预报中心发布的针对全球气候的第五代大气再分析数据集，该数据提供了 1979 年至今

逐小时、逐天、逐月的全球范围的格点气象数据，包括气温、气压、风速、位势高度等多种变量。本

文使用气压、相对湿度、温度、风速及位势高度数据；4) 用于后向轨迹模式计算的气象场资料：美国

国家环境预报中心 NCEP 提供的全球资料同化系统 GDAS (Global Data Assimilation System, 
ftp://arlftp.arlhq.noaa.gov/pub/archives/gdas1)资料，水平网格距为 1˚ × 1˚，时间间隔为 1 h，用于 HYSPLIT4
模式粒子后向轨迹分析。 

2.2. 研究方法介绍 

2.2.1. 后向轨迹法 
HYSPLIT(混合单粒子拉格朗日轨迹)模式[18]，是由美国国家海洋和大气管理局(NOAA)与澳大利亚

气象局联合研发的一种专门用于计算和分析大气污染物输送、扩散轨迹的综合模式系统。该模型能够处

理的排放源种类和气象场的情况类型众多，能够比较完整的还原大气污染物的行进轨迹，目前已被广泛

用于分析污染物的区域传输和特征。 
在后向轨迹的分析中，使用了全球数据同化系统(Global Data Assimilation System, GDAS)中 1˚ × 1˚水

平网格距的气象数据作为模式的气象输入[19]。后向轨迹向后模拟的时间为 1 天，高度为 500 m，每个小

时模拟一次。 

2.2.2. 潜在源贡献因子分析法 
潜在源贡献因子分析(Potential Source contribution function, PSCF 分析) [20]是一种将后向轨迹与特定

研究区域的大气污染程度相耦合的方法，利用该方法可以对观测站点污染物产生贡献的潜在源区进行初
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步的确定。其本质上是将研究区域划分为具有一定精度的网格，通过计算经过某一单元的网格(i, j) (i, j 代
表该单元网格所在的经度和纬度)高浓度轨迹数的条件概率来判定该网格是否是潜在源的算法。首先要对

所研究的要素设定一个阈值，如果轨迹所对应的污染物浓度高于所设定阈值时，该轨迹即为污染轨迹。

PSCF 的具体公式如下： 

PSCF ij
ij

ij

m
n

=  

上式中， ijn 代表落在指定的网格(i, j)中的所有轨迹端点数之和， ijm 代表在网格(i, j)中所有的污染轨迹

端点数之和。PSCF 值的大小反映了当气团经过网格时，气团承载的污染浓度超过所设定浓度阈值的可能

性。PSCF 值越大，表明该网格对目标观测站点的污染物浓度的贡献也就越大。但是，PSCF 分析法在本

质上属于条件概率，其误差会随着网格与采样点的距离增加而变大，对于某些经过轨迹数量相对较少时，

其分析结果的不确定性比较大，计算出 PSCF 值可能并不存在意义。因此为了减少误差，提高 PSCF 的准

确性。这里需要引入权重函数 ijW 其计算公式为将 PSCFij 乘以 ijW 权重函数，其中 aven 代表至少含有一条

轨迹的所有网格单元中的平均轨迹数。 
WPSCFij 的计算公式定义为： 

WPSCF PSCFij ij ijW= ×  

ijW 的定义如下： 
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3. 结果与讨论 

3.1. 污染变化实况 

2024 年 11 月 9 日至 14 日，我国华北黄淮地区经历了一次大范围的污染过程。以 PM2.5 为代表的污

染物在污染发展过程中呈现出爆发式增长。图 1 为 2024 年 11 月 9 日 0:00~14 日 23:00 河南省郑州、三门

峡、焦作、洛阳、安阳、南阳各市逐小时 PM2.5浓度的时间变化，在此次污染期间，全省各市污染物浓度

在 30~209 μg/m3范围内变化。污染最严重的焦作市，10 日 18:00 为 93 μg/m3，11 日 7:00 达到 170 μg/m3，

12 小时浓度剧增 77 μg/m3，12 日 15:00，PM2.5浓度达到过程最大值 209 μg/m3。期间全省豫北、豫西 5 市

过程最大浓度均超过 160 μg/m3，南阳市接近 140μg/m3。各市 PM2.5最大浓度出现时间分别为：安阳市出

现在 11 日 10 时、郑州市出现在 12 日 20 时，三门峡市出现在 11 日 12 时，焦作市出现在 12 日 15 时，

洛阳市出现在 12 日 15 时、南阳市出现在 12 日 10 时。全省 PM2.5 质量浓度呈现出自东北向东南传输的

趋势，污染程度自豫北向西南逐渐减轻。13 日各市 PM2.5 浓度呈现出波动式下降，直至 11 月 15 日夜间

污染浓度降至 75 μg/m3以下，污染过程趋于结束。 
图 2、图 3 给出了郑州站和安阳站气象要素以及污染物浓度和 AQI 指数的时序变化，此次污染期间

AQI 与 PM2.5 的变化具有明显的一致性。在污染的开始阶段，郑州和安阳 PM2.5 的浓度均在 100 μg/m3 以

下，9~11 日郑州和安阳污染物浓度迅速增加，11 日 19 时，安阳市 PM2.5 浓度超过 150 μg/m3，达到 165 
μg/m3，AQI 达到 215。随后郑州 PM2.5也在 11 日 1 时达到 142 μg/m3，AQI 达到 189。污染期间，郑州和

安阳相对湿度处于一个相对较高的水平，相对湿度分别为 81% ± 11.8 和 88% ± 13.2。11 月 12 日 19 时郑
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州相对湿度达到 90%以上，12 日 21 时安阳市相对湿度达到 100%，伴随着第一阶段微弱的降水，可以发 
 

 
Figure 1. The time-series variation diagram of PM2.5 concentrations at representative 
monitoring sites in Henan Province from November 9 to 14, 2024 
图 1. 2024 年 11 月 9 日至 14 日，河南省代表站点 PM2.5的浓度时序变化图 

 

 
Figure 2. The time-series variations of meteorological parameters (precipitation, wind, temperature, humidity) and PM2.5, AQI 
in Zhengzhou from November 9 to 14, 2024 
图 2. 2024 年 11 月 9 日至 14 日，郑州市气象要素(降水、风、温度、湿度)和 PM2.5、AQI 的时序变化 
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Figure 3. The time-series variations of meteorological parameters (precipitation, wind, temperature, humidity) and PM2.5, AQI 
in Anyang from November 9 to 14, 2024 
图 3. 2024 年 11 月 9 日至 14 日，安阳市气象要素(降水、风、温度、湿度)和 PM2.5、AQI 的时序变化 
 
现两市污染物浓度仍然维持在较高的水平，其中郑州的 PM2.5浓度在降水第一阶段发生了轻微的增加，从

133 μg/m3 增加至 168 μg/m3，可能是由于降水导致空气湿度增加，为二次污染物的转化提供了较好的湿

度条件。从 11 月 12 日 20 起至 14 日 4 时，郑州和安阳污染物浓度呈现出明显的下降趋势，分别从 168 
μg/m3、177 μg/m3降至 40 μg/m3、48 μg/m3，降幅均超过 70%，考虑是由于第二阶段降水的湿清除作用，

导致污染物浓度的急剧下降。 

3.2. 污染发展的原因分析 

3.2.1. 天气形势分析 
11 月 9~12 日，从高空形势场(图 4)可知，高空 500 hPa 以纬向环流为主，冷空气势力较弱，从高原

多短波槽向东掠过，云系较多，大气的垂直扩散能力较差。从海平面气压场可以看出，河南区域被一个

弱的高压系统控制，高压中心处于河南的东北部(图 5)，河南地区处于弱的均压场中，等压线较稀疏，不

利于地面风力加大，有利于污染物的累积产生。近地面湿度较大(相对湿度大于 60%)，为二次污染物的形

成提供了有利的湿度条件。近地面风速在 2~4 m/s (图 7)，在河南北中部存在有明显的弱辐合区，大气水

平扩散能力较差，边界层内垂直速度小于 0.5 m/s，污染物的水平扩散和垂直环流双重受阻，污染物较易

积累，有利于静稳天气发生。 
图 6 给出了基于 ERA5 资料的逐 6 h 郑州市 1000~500 hPa 风、温和相对湿度的时间–高度剖面图， 
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(a)                                                (b) 

 
(c)                                                (d) 

Figure 4. 500 hPa Geopotential Height and Wind. (a) at 20:00 on November 9 2024 (b) 20:00 on November 10 (c) 20:00 on 
November 11 (d) 20:00 on November 12. Contours represent geopotential height (unit: dagpm) 
图 4. 500 hPa 高度场及风场。(a) 2024 年 11 月 9 日 20:00 (b) 11 月 10 日 20:00 (c) 11 月 11 日 20:00 (d) 11 月 12 日

20:00。等值线为等高线(单位：位势什米) 
 

 
(a)                                                (b) 
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(c)                                                (d) 

Figure 5. Sea Level Pressure. (a) at 20:00 on November 9 2024 (b) 20:00 on November 10 (c) 20:00 on November 11 (d) 
20:00 on November 12. The shaded areas represent sea level pressure (unit: hPa) 
图 5. 海平面气压。(a) 2024 年 11 月 9 日 20:00 (b) 11 月 10 日 20:00 (c) 11 月 11 日 20:00 (d) 11 月 12 日 20:00。填色

为海平面气压场 (单位：百帕) 
 

 
Figure 6. Time-height cross-section of meteorological parameters in Zhengzhou based on ERA-Interim Reanalysis Data from 
8:00 on November 9 to 8:00 on November 14, 2024 (Wind barbs: wind direction and speed, long barbs = 4 m/s, short barbs = 
2 m/s; red contours: air temperature/˚C (solid lines ≥ 0˚C, dashed lines < 0˚C); shading: relative humidity/%) 
图 6. 基于 ERA5 再分析资料的 2024 年 11 月 9 日 8:00~2024 年 11 月 14 日 8:00 郑州市气象要素时间–高度剖面(风
羽：风向风速，长横线代表 4 m/s，短横线代表 2 m/s；红色等值线：气温/℃(实线为高于 0℃，虚线为低于 0℃)；填

色：相对湿度/%) 

https://doi.org/10.12677/ag.2025.157093


康智国 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2025.157093 999 地球科学前沿 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 7. Surface wind and convergence line in Henan Province (a) at 11:00 (b) and 17:00 on November 10, 2024 (The dashed 
lines represent wind speed convergence lines, and the arrows represent significant streamlines of wind speed) 
图 7. 河南地面风场填图。(a) 2024 年 11 月 10 日 11:00 (b) 17:00 (虚线代表风速辐合线、箭头代表风速显著流线) 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 8. Sounding diagrams for Zhengzhou City. (a) at 8:00 on November 10, 2024 (b) and at 8:00 on November 12, 2024 
(The yellow-shaded indicate temperature inversions) 
图 8. 郑州市探空图。(a) 2024 年 11 月 10 日 8:00 (b) 12 日 08:00 (黄色阴影部分表示逆温层) 
 

时间为 2024 年 11 月 9 日 08 时~2024 年 11 月 14 日 08 时。由图 6 可知，11 月 9 日~10 日郑州市 PM2.5浓

度剧增期间，700 hPa 左右对流层中层主要以偏西风为主。850 hPa 以下，郑州市主要以偏南风为主，10
日，风向转为东北风为主，风速增加到 4~6 m/s，同时在 9~10 日，850 hPa 温度有明显的升高。PM2.5浓

度达到峰值之后，边界层内风速较弱，风速维持在 2~4 m/s，扩散条件较差。如图 8 所示，在 10 日清晨

和 12 日清晨，在边界层低层 1 km 高度以下，均有明显的逆温层存在，逆温层限制了污染物在垂直方向

的扩散，使污染物快速累积，使污染物保持在较高的水平，加重污染程度。12 日之后，郑州市上空相对

湿度快速增加到 90%以上，并伴随着弱降水，适宜的温度条件和高的湿度环境加速了二次污染物的转化

过程，PM2.5 也在 12 日 20 时达到了此次污染过程的峰值。由图 2 可知，在 13 日 20 时，郑州市出现降

水，至 14 日 02 时降水结束，总降水量超过 10 mm。可以看出，从 13 日后半夜至 14 日，污染物浓度快
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速下降(PM2.5浓度下降超过 70 μg/m3)并维持在一个较低的水平，可能的原因是降水的湿清除作用导致的。

此后，东南风持续加强，扩散条件较好，空气质量得以改善，污染过程趋于结束。 

3.2.2. 污染物的来源的后向轨迹及潜在源解析 
城市污染物一方面受到局地排放的影响，另一方面，河南典型污染过程通常伴随着污染物的长距

离输送，尤其在重污染天气时，污染物的区域输送是河南地区污染物的主要来源。因此分析此次污染

过程污染物的主要来源，能够对河南区域污染传输过程污染物来源解析具有十分重要的意义。本研究

以郑州市为代表站点，利用后向轨迹模型模拟郑州市城区 11 月 9~14 日污染过程期间的后向轨迹气

流并对其进行了聚类分析，共得到两条主要的输送路径。如图 9 所示，从水平输送来看，轨迹大分为

东北、东南两大类，其中东北路径的轨迹数约占所有轨迹的 57.14%，而东南路径占据所有轨迹的

42.85%。 
此外，在东北路径的轨迹较短，移动速度较慢，可能会携带山东、河北等地较重的污染物传输进

我省，进而影响全省大部地区。东南路径轨迹较长，移动速度较慢，轨迹从海上经江苏、安徽自河南

东部进入我省，从潜在源分析可以看出，东南方向的轨迹所携带的污染物浓度较东北轨迹轻。东北路

径中，PM2.5 浓度较高，轨迹占比大，且长度和移动速度远低于东南轨迹，且垂直方向上变化波动较

小，低层大气稳定，有利于二次气溶胶的形成，导致气团变性，进而给河南地区带来了严重的 PM2.5

污染。 
由郑州市 WPSCF 值分布特征(图 10)可以看出，WPSCF 高值区分布在河北南部、山东西南部、河南

北部等部分城市，表明以上区域可能伴随着强烈的排放源，通过传输影响郑州地区。东南轨迹经过的江

苏省和安徽省 PSCF 值较东北轨迹次之，表明郑州市 PM2.5污染除了东北方向的近距离传输外，还受到跨

区域传输的影响。这与段时光等对 2017~2018 年郑州大气 PM2.5 WPSCF 研究结果一致，该研究认为郑州

市冬季 PM2.5的潜在源区主要是北部京津冀传输通道城市，其次为东部和南部[21]。这些区域污染物传输

会加重郑州污染水平。 
 

 
Figure 9. Backward Trajectory Distribution (black lines) and clustered trajectory distribution 
(colored lines) in Zhengzhou from November 9 to 14, 2024 
图 9. 2024 年 11 月 9~14 日郑州市后向轨迹分布(黑线)及轨迹聚类分布(彩线) 
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Figure 10. Distribution of WPSCF values of PM2.5 at a height of 500 m in Zhengzhou from November 
9 to 15, 2024 
图 10. 2024 年 11 月 9~15 日郑州市 PM2.5500 m 高度 WPSCF 值分布 

4. 结论 

本文利用气象要素场分析以及轨迹聚类分析等方法，对 2024 年 11 月 9~14 日河南省的一次重污染天

气过程进行分析，得到以下结论： 
1) 此次污染过程，河南各代表站点的 PM2.5的浓度均达到中度污染标准。500 hPa 为偏西气流，对流

层低层 850 hPa 及其以下风速较小、冷空气活动偏弱，是河南此次污染物过程环流背景场的主要特征，不

利的大气扩散条件、较高的相对湿度和较少的降水是造成颗粒物浓度较高的重要原因。 
2) 边界层内存在逆温层及弱的辐合是污染形成的重要条件，在区域污染传输下，边界层内的辐合使

污染物汇聚而加重，且弱辐合抬升运动，阻碍了污染物的垂直扩散，有利于重污染事件的发生。污染后

期，降水的湿清除作用和较强的风速导致郑州污染物浓度下降超过 70 μg/m3，污染过程趋于结束。 
3) 通过轨迹聚类分析发现，对于郑州，其重污染轨迹占比最高的是东北路径，占比为 57.14%，其次

为东南路径占比为 42.85%。经 PM2.5 潜在源贡献分析结果表明，山东南部、河北南部、安徽北中部、江

苏中部等城市是郑州市 PM2.5主要潜在源区。污染物浓度贡献的高值区主要集中河南北部、河北南部等区

域，这些区域污染物的输送加重了郑州市 PM2.5的污染水平。 
值得指出的是，由于本研究只是对 2024 年 11 月持续性强污染天气的个例分析，没有涉及和河南历

史污染事件的诊断。因此在未来进一步利用长时间气象、污染资料开展河南污染事件的历史统计特征和

规律、定量分析气象要素变化并结合数值模拟等量化不同气象条件对污染物的输送和扩散的影响分析是

十分必要的。此外，结合排放源清单和污染物成分数据等进行更全面的朔源分析，对深入认识污染物远

距离传输对河南污染的发生和维持无疑具有十分重要的意义。 
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