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摘要：提出一种耦合光流矢量与移动距离约束的大气污染传输路径识别算法——Farneback-Distance Transmission Path Recognition Algorithm 

(FBD-TPRA).该算法基于一维深度卷积神经网络(1D-CNN)反演生成的高时空分辨率(空间分辨率为 2km,时间分辨率为 1h)PM2.5浓度卫星遥感反演数

据,通过光流法提取污染气团帧间运动特征,引入移动距离约束,实现污染气团传输路径的连续精细重构.湖南省长沙市三次典型大气污染事件(2024年 1

月 14日､10月 12日和 10月 27日)验证实验显示,FBD-TPRA算法所识别的传输路径能够合理解释城市浓度变化的时序关系(仙桃-荆州-岳阳-长沙､

岳阳-常德-益阳-长沙､岳阳-益阳-长沙);相比广泛应用的 HYSPLIT 模拟路径,FBD-TPRA 算法识别的传输路径与其在净位移方向上具有较高的一致

性,余弦相似度最高达 0.99,但在路径形态上存在差异,动态时间规整(DTW值)分别为 2.99°､9.58°和 3.69°.研究表明,FBD-TPRA算法通过结合高时空分

辨率污染物浓度数据和移动距离约束,增强了对污染物传输过程的刻画能力,为大气污染传输路径的识别提供了新的技术支持. 

关键词：PM2.5；大气污染；Farneback光流法；FBD-TPRA算法；HYSPLIT 

中图分类号：X51      文献标识码：      文章编号：1000-6923(2025)09-4825-12 

 

Atmospheric pollutant transport pathway identification algorithm coupling optical flow vectors with movement distance 
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Abstract：Proposing a novel algorithm for identifying atmospheric pollutant transport pathways by coupling optical flow vectors 

with movement distance constraints—Farneback-Distance Transmission Path Recognition Algorithm (FBD-TPRA). Based on high 

spatiotemporal-resolution (2km spatial resolution, 1h temporal resolution) PM2.5 concentration satellite remote sensing inversion data 

generated via a one-dimensional deep convolutional neural network (1D-CNN), this algorithm extracts inter-frame motion features of 

polluted air masses using optical flow and incorporates movement distance constraints to achieve continuous and refined 

reconstruction of pollutant transport pathways. Validation experiments conducted during three typical air pollution events in 

Changsha, Hunan Province (January 14, October 12, and October 27, 2024) demonstrate that the transport paths identified by the 

FBD-TPRA algorithm can reasonably explain the temporal relationships of urban concentration variations (Xiantao-Jingzhou- 

Yueyang-Changsha, Yueyang-Changde-Yiyang-Changsha, and Yueyang-Yiyang-Changsha). Compared with the widely used 

HYSPLIT model, the FBD-TPRA achieves strong consistency in net displacement direction(cosine similarity up to 0.99), but differ 

in path morphology, as reflected by dynamic time warping (DTW) values of 2.99°, 9.58°, and 3.69°, respectively. The study indicates 

that the FBD-TPRA algorithm enhances the characterization of pollutant transport processes by integrating high-resolution 

spatiotemporal pollutant concentration data and movement distance constraints, providing a new technical approach for identifying 

atmospheric pollution transport pathways. 
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大气是一个动态变化且各区域彼此连接的复杂

系统,其污染物不仅可在大气中稳定存在数天至数

周时间
[1]
,还可随气团的传输在城市区域间进行中､

远距离扩散
[2-3]

.因此,区域大气污染的成因复杂,不

仅受到本地排放源的直接影响 ,还受到外部污染 
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物跨区域输送的间接影响
[4-5]

,具有显著的区域性､复

合型污染特征
[6-8]

.近年来,随着区域联防联控理念的

提出,污染治理模式正在向区域协作转型,强调多区

域协同性和系统性的污染控制,对精细化识别大气污

染传输路径提出了数据和方法方面的更高要求. 

传统大气污染传输路径的识别多采用模式模拟

和 HYSPLIT 模拟方法
[9]
.模式模拟考虑气象条件和

化学反应,解决了复杂环境下污染物传输的模拟需

求 

[10-12]
,然而不同模式模拟结果之间存在较大差异,

同时大气传输过程处于快速且动态变化中,限制了空

气质量模式对重点城市大气污染联防联控政策规划

的指导价值
[13]

.HYSPLIT 模拟则通过后向轨迹分析

有效识别了跨区域污染的来源,为污染治理提供了科

学依据
[14-17]

.但由于输入数据的粗分辨率和低更新频

率,使其难以满足精细化的传输路径分析需求. 

随着遥感技术的迅猛发展,逐小时､公里级高时

空分辨率的遥感数据能够实时反演大气污染物浓度

的空间分布,为跨区域大气污染传输路径的识别提供

数据支持
[18-19]

.同时,一种用于图像时空关联分析的

光流方法被应用于计算多时序影像中像元运动
[20-21]

.

该方法基于光照守恒假设,认为在短时间间隔内同一

物体的像素亮度保持不变,从而通过计算相邻帧间的

像素位移来估计物体的运动方向和距离
[22]

.在大气污

染时空分布变化分析中,可将污染物浓度栅格数据视

为一系列随时间变化的影像,将污染物在空间中的移

动类比为图像中像素的运动.由此,光流法的引入使

得污染物在相邻帧之间的运动趋势得以通过图像匹

配技术进行估算,为追踪污染物传输扩散提供了新的

思路和技术支持
[13]

.然而,现有光流法主要用于估算

污染物在帧间的运动趋势,对于在长时间尺度上的连

续传输路径重构研究较 少. 

本文对此提出了Farneback-Distance Transmission 

Path Recognition Algorithm(FBD-TPRA)大气污染

传输路径识别算法.该算法基于高时空分辨率 PM2.5

浓度卫星遥感反演数据,结合光流法提取污染帧间

传输特征,引入移动距离约束,重构连续的大气污染

传输路径.为验证算法可靠性,本文拟结合国控站点

逐小时 PM2.5浓度监测数据,通过分析所识别传输路

径途径城市 PM2.5浓度时序变化分析的基础上,同时

比较 FBD-TPRA算法识别路径与HYSPLIT模拟路

径结果 ,从净位移方向和形态差异两方面评估

FBD-TPRA算法性能与优势. 

1  材料与方法 

1.1  实验区与数据 

1.1.1  实验区概况  本文以长沙市及其区域传输

主要来源城市地区为研究区域(图 1),以伍家岭国控

站(112.98°N,28.26°E)为污染传输分析站点开展研

究.该研究区位于长江中下游城市群,北风盛行,是典

型的亚热带季风气候带,表现为冬夏较长、春秋较

短、空气湿润,且降雨与高温季节同步
[23]

,这种气候

特征为污染物的传输扩散提供了有利条件.此外,长

沙市主城区特殊的马蹄形地形进一步限制了污染

物的自然扩散,使污染物易在城区堆积
[24]

.而地处长

江中下游大气污染物通道之上,也使长沙易受周边

城市污染物传输的叠加影响
[23,25-27]

. 

 

图 1  研究区示意 

Fig.1  Location of study area 

审图号:GS(2023)2767 

1.1.1  实验时段选取与数据收集  本文选取了湖南

生态环境部门报道的 2024 年 1 月 14 日、10 月 12

日和 10 月 27 日长沙发生的三次大气污染事件.这三

次污染事件均发生在秋冬季节,属于污染传输频发时

期 

[28-29]
,具有较强的代表性和复杂性,为验证算法的

性能提供了理想的实验场景,其中研究所需的数据主

要包括卫星遥感反演的近地面 PM2.5浓度数据、国控

站监测的 PM2.5浓度数据以及气流轨迹数据. 

PM2.5 浓度卫星遥感反演数据:本文使用的 PM2.5

浓度栅格数据,以 PM2.5 浓度国控站监测数据为真值,
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结合葵花 8 号卫星遥感 AOD(气溶胶光学厚度)、

ERA5-LAND 气象数据、中国土地覆盖数据集

(CLCD)、SRTM 高程以及橡树岭国家实验室发布的

人口数据,经过重采样和栅格化处理后,采用一维深度

卷积神经网络(1D-CNN)进行浓度反演生成,具备较高

的时空分辨率(空间分辨率为 2km,时间分辨率为 1h).

模型基于样本、站点和时间 3个维度的训练及验证结

果如图 2和图 3所示.由于 AOD数据受太阳光照限制,

本文中卫星遥感反演的近地面 PM2.5浓度栅格数据有

效时段仅为每日8:00至17:00.该高时空分辨率数据为

光流法识别污染物在帧间的移动提供了数据基础. 

PM2.5 浓度国控站监测数据:来源于中国环境监

测总站提供的逐小时 PM2.5 质量浓度均值数据

(https://air.cnemc.cn:18007/),为验证 FBD-TPRA 算

法识别的传输路径是否符合城市间实际 PM2.5浓度

变化的时序特征提供了重要支撑. 

 

图 2  1D-CNN模型训练密度散点图 

Fig.2  Density scatter plot of 1D-CNN model training 

 

图 3  1D-CNN模型验证密度散点图 

Fig.3  Validation density scatter plot of the 1D-CNN model 

气流轨迹数据:来源于美国国家环境预报中心

(NCEP)的全球资料同化系统 (GDAS)气象数据

(ftp://arlftp.arlhq.noaa.gov/pub/archives/gdas1), 空 间

分辨率为 1°×1°､时间分辨率为 6h,在大气污染传输

路径研究中被广泛应用.为验证 FBD-TPRA 传输路

径识别算法的有效性,本文利用 GDAS 数据通过

HYSPLIT 模拟污染物的传输路径,并将模拟结果与

FBD-TPRA算法识别的路径进行对比分析. 

1.2  FBD-TPRA传输路径识别算法 

FBD-TPRA 算法主要通过光流法计算高时空分

辨率 PM2.5 浓度卫星遥感反演数据的逐帧网格矢量,

结合移动距离阈值,重构连续的污染传输路径.本文

对此设计了如图 4所示的 3 个步骤的技术验证流程:

①Farneback 光流计算:提取栅格数据帧间矢量;②移
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动距离约束的传输路径识别:结合帧间矢量及移动距

离约束,生成污染物的连续传输路径;③传输路径对

比分析:通过与城市国控站点监测数据和 HYSPLIT

模拟路径对比,评估 FBD-TPRA算法可靠性. 

 

图 4   FBD-TPRA传输路径识别技术路线 

Fig.4  Technical workflow for transport pathway identification using FBD-TPRA 

1.2.1  Farneback 光流计算  Farneback 光流法

(Farneback Optical Flow)是一种经典的稠密光流计

算方法,适用于图像序列中像素间位移的精确估算.

该方法基于光照守恒假设,认为在短时间内像素点

运动的过程中亮度不变
[30]

,同时通过局部二次多项

式展开模型对图像灰度进行近似,从而确定每个像

素点的运动方向和距离
[31]

.基本公式如下: 

 ( , , ) ( , , )I x y t I x x y y t t= + Δ + Δ + Δ  (1) 

式中: ( , , )I x y t 表示时间 t时刻像素点 ( , )x y 的灰度

值; ( , )x yΔ Δ 是运动矢量; tΔ 是时间间隔. 

在大气污染传输研究中,污染物通过大气运动呈

现出动态变化特性,光流法能够利用逐小时的高时空

分辨率污染物栅格数据,捕捉污染物的运动变化情

况.Farneback 光流法关注高污染浓度区域的运动特

性,对变化较小的低污染浓度区域响应较弱,这一特

点恰好符合大气污染传输研究的需求. 

1.2.2  移动距离约束的传输路径识别  本文在光流

法提取帧间矢量基础上,结合风速计算的移动距离约

束,实现对污染物传输路径的连续识别.风速对污染

物跨区域传输起着重要作用,特别是当风速达到或超

过 3.0m/s 时,污染物的传输扩散能力显著增强,大气

污染传输效率也随之提升
[32-33]

.基于此,研究中选取

3.0m/s作为速度阈值,并据此推算污染物的移动距离:

在 PM2.5 浓度栅格数据的 2km 逐小时分辨率条件

下,3.0m/s的风速对应每小时移动距离至少为 10.8km,

即超过 5.4 个栅格单元的空间范围.由于光流法的精

细识别特性可能导致单次网格点的移动不足以达到

上述阈值,从而遗漏部分污染传输路径.为弥补这一

问题,避免路径无限制延伸导致的识别偏差,本文通

过反复实验设计了以下约束条件:①最小移动距离:

目标网格需在连续3次移动内达到5.4个栅格单元的

总距离,以满足污染传输条件.②路径总长度限制:为

防止路径过长导致误差,路径总长度被限制为不超过

60个栅格单元.具体实现过程如下: 

选取污染到达目标点(x,y);在一帧光流之间计算

目标点连续移动 3 次的距离 d;判断移动距离 d 是否

大于 5.4 个网格,如果不是则目标点不改变,进入上一

帧,重新上一步骤;如果是,则继续移动并存储经过的

所有点位置,计算目标点移动总距离 D;判断移动总

距离 D是否小于 60个网格,如果是则继续移动;如果

不是,则获取最后一次有效移动点(xi,yi),并判断整体

光流是否结束;整体光流未结束,最后一次有效移动

点(xi,yi)作为下一次光流计算的目标点,进入上一帧,

重新计算距离 d;如果结束,完成传输路径的识别. 
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式中:d表示在 t时刻计算的光流矢量结果中,目标点

连续移动三次的距离;D表示在 t时刻计算的光流矢

量结果中 ,目标点总移动距离 ;
( , )

flow _ t

i j
x 和

( , )
flow _ t

i j
y 分别表示在 t 时刻网格位置(i,j)处,x 和 y

方向上的移动情况. 

1.2.3  传输路径对比分析  本文通过两种方法评

估 FBD-TPRA 传输路径识别结果的可靠性:①对比

国控站点城市 PM2.5 浓度监测数据开展时序变化一

致性分析.基于国控站点逐小时 PM2.5浓度监测数据,

分析 FBD-TPRA 传输路径识别结果与途经城市

PM2.5 浓度变化的时空匹配性.根据污染物传输过程

中各城市 PM2.5 浓度变化出现的时序先后关系验证

FBD-TPRA 算法识别的传输路径准确性 .②与

HYSPLIT模拟路径的对比分析.使用基于 HYSPLIT

模型开发的 Meteoinfo 软件
[34]

中的 TrajStat 工具模

拟外来污染传输路径.以长沙市伍家岭站点为轨迹

起始点,模拟时长 9h的污染物传输路径,计算高度设

定为 100m
[23,27]

.本文分别采用余弦相似度(Cosine 

Similarity) 和 动 态 时 间 规 整 (Dynamic Time 

Warping,DTW)分析传输路径在净位移方向以及形

态上的差异性. 

余弦相似度是衡量两个向量方向相似性的一

种方法,其值介于-1 到 1 之间.值越接近 1,表示两个

两条路径的净位移方向越一致.计算公式如下: 

 cos( )
A B

A B

θ
⋅

Δ =

� �

� �

 (4) 

式中: A
�

､ B
�

分别代表两条路径的方向矢量, A

�

､

B
�

代表矢量模长, )cos( θΔ 代表两路径首尾方向

的余弦相似度. 

动态时间规整(DTW)是一种用于时间序列数

据比较的经典方法,通过对比两条路径的坐标序列,

衡量它们在传输过程中形态上的差异.DTW 允许路

径在时序上存在非线性匹配,通过计算两条路径点

之间的对齐距离,衡量路径形态的差异性,其值越大,

代表路径形态差异越明显.公式如下: 

 2

1 2 1 2

1

( , ) min( ( ) )
n

i j

i

DTW p p p p
=

= −∑  (5) 

式中:p1和 p2分别为两条路径的坐标序列,i和 j表示

路径上对应点的索引. 

2  结果与分析 

2.1  FBD-TPRA传输路径识别 
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图 5  三次 PM2.5污染事件 FBD-TPRA传输路径识别结果 

Fig.5  FBD-TPRA transport pathway identification results for three PM2.5 pollution episodes 

利用光流法提取的污染帧间运动矢量,结合移动

距离约束,本文生成了图 3所示的 FBD-TPRA传输路

径.实验结果表明,1 月 14 日的 PM2.5污染事件中(图

5(a)),污染初期主要集中于荆门、天门、宜昌和常德等

西北方向区域,区域内污染浓度较高且呈现明显累积;

随后,污染物逐步向西南扩散至益阳,并在仙桃、武汉
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和孝感等地出现浓度迅速增长,最终沿由仙桃经荆州、

岳阳传输至长沙的路径输送.10月12日的污染事件(图

5(b))则展现出“先分散后积聚”的传输态势,PM2.5 初期

主要分布于益阳、常德和岳阳,随后向北扩散至荆州,

同时向西南传输至娄底,最终沿半圆弧形路径汇聚于

长沙.10月 27日事件中, PM2.5污染呈现出南北贯通的

特征,如图 5(c)所示.FBD-TPRA 算法通过帧间运动矢

量与移动距离约束的耦合,追踪了外来PM2.5传输至伍

家岭的完整路径.具体而言,1月14日､10月12日和10

月27日三次以PM2.5为主的大气污染事件分别沿仙桃

-荆州-岳阳-长沙、岳阳-常德-益阳-长沙以及岳阳-

益阳-长沙的路径传输,且所识别的路径结果与湖南省

各级生态环境部门发布的污染过程解析结果具有较

好的一致性
[35-38]

. 

2.2  基于国控站点监测数据对比验证 

国控站点监测浓度的先后变化情况可直观体

现污染物的传输过程.本文通过对比所识别路径途

经站点 PM2.5浓度的变化趋势,判断 FBD-TPRA 算

法是否准确刻画了污染物从源区向下风向区域的

传输过程,从而验证其识别结果的可靠性. 
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图 6  三次污染事件途经城市国控站点 PM2.5浓度时序变化 

Fig.6  Temporal variations of PM2.5 concentrations at state-controlled monitoring sites in cities along transport pathways during 

three pollution episodes 

如图 6(a)显示,1 月 14 日,位于上风向的岳阳市

云溪区站点 PM2.5 浓度 13 时率先开始上升;随后伴

随着污染的传输扩散,下风向长沙市沙坪站点(作为

对照点)和伍家岭站点的 PM2.5浓度 17 时实现显著

攀升,分别由 17 时的 37µg/m
3
和 82µg/m

3
增加至 20

时的 73µg/m
3
和 143µg/m

3
.10 月 12 日(图 6(b)),国控

站点数据呈现出明显的时序变化,岳阳、常德、益阳

及长沙的 PM2.5浓度分别在当天 0 时、6 时、13 时

和 14 时出现波动并依次上升,其中长沙市伍家岭站

点在 14 时至 18 时期间的浓度由 28µg/m
3
迅速攀升

至 175µg/m
3
.图 6(c)中,10月 27日的传输路径经过岳

阳、益阳和长沙3个区域,岳阳市君山区站点的PM2.5

浓度于 6 时开始上升,随后下风向的常德市武陵区

长庚站点 PM2.5 浓度在 12 时出现上升,最终长沙市

伍家岭站点在 15 时受到外来污染传输影响,PM2.5

浓度由 66µg/m
3
上升至 19时的 89µg/m

3
. 

结果表明,FBD-TPRA算法识别出的传输路径(仙

桃-荆州-岳阳-长沙、岳阳-常德-益阳-长沙、岳阳-

益阳-长沙)与各城市污染物浓度上升的先后顺序相

吻合.这种一致性不仅验证了 FBD-TPRA算法所识别

的传输路径的可靠性,同时还展现了该算法在解析大

气污染局地传输细节方面具有一定的精准性. 

2.3  污染传输路径对比分析 

HYSPLIT 模型是一种混合单粒子拉格朗日综

合轨迹模型,通过计算后向轨迹模拟污染物的传输

路径,在大气污染传输研究中得到广泛应用. 
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图 7  三次污染事件 FBD-TPRA与 HYSPLIT传输路径识别结果对比 

Fig.7  Comparison of transport pathway identification results between FBD-TPRA and HYSPLIT during three pollution episodes 

因此,本文通过与 HYSPLIT 模拟路径的对比分

析,进一步解析 FBD-TPRA 算法在污染物传输路径

识别中的优越性.图 7 显示,两种算法识别的传输路

径在整体传输方向上均呈现由北向南的趋势,具有

较好的一致性,净位移方向余弦相似度达 0.93、0.99

和 0.95,但在局部路径在形态上存在差异.如图 7(a),

受咸宁市区域内地势起伏影响,1 月 14 日 FBD- 

TPRA 算法识别的传输路径在由仙桃向东南方向传

输过程中发生偏转.相较于 HYSPLIT 模拟路径显示

出的岳阳至长沙的“直线式”传输态势,图 7(b)10 月

12 日 FBD-TPRA 识别的传输路径能够响应常德与

益阳之间武陵山脉(最高峰约 2572m)与雪峰山脉(最

高峰约 1934m)的阻碍作用影响,大气污染呈现出沿

山脉边缘向东南偏转后最终汇聚于长沙的现象.同

时 DTW计算结果 2.99°、9.58°和 3.69°,进一步印证

了两者在路径细节上的差异. 

3  结论 

3.1  逐小时公里级高分辨率卫星遥感反演污染浓

度数据,可为基于光流法的污染帧间运动特征提取

和引入移动距离约束实现大气污染传输路径重构

提供关键的数据基础. 

3.2  FBD-TPRA 算法识别的湖南省长沙市三次典

型大气污染传输路径(仙桃-荆州-岳阳-长沙､岳阳-

常德-益阳-长沙､岳阳-益阳-长沙),能准确反映污

染物从源区向下风方向传输的扩散过程,合理解释

途径各城市污染物浓度的先后变化. 

3.3  相比传统 HYSPLIT 模拟,FBD-TPRA 算法识

别路径与其在净位移方向上具有较高的一致性,余

弦相似度最高达 0.99.同时可响应地形等因素带来

的影响,局地路径形态刻画更加精准,DTW 分别为

2.99°､9.58°和 3.69°. 
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