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摘要：解析干沉降时空演化过程及影响机制是精准把握污染来源与开展大气污染治理、土壤环境管理、农业污染防治的重要内容,因此,本研究以我国

重要粮食产区湘江流域为研究区,综合 2000~2021 年遥感反演 PM2.5浓度、ERA5 模式再分析气象场、地面大气颗粒物监测等多源数据,采用经验参数

公式方法估算区域 PM2.5干沉降通量,探究流域及“三区”空间干沉降长时序时空演化特征.在此基础上,结合随机森林模型解析干沉降通量影响因素贡

献特征,阐明干沉降主要影响机制.结果表明,近 20 年间湘江流域 PM2.5 干沉降通量呈北高南低、中心高四周低格局,城镇空间 PM2.5 干沉降量最高

(1.42g/m2),其次为农业空间(1.06g/m2),生态空间最低(0.80g/m2).2000年以来干沉降通量呈下降趋势,变化率为-0.017g /(m2·a).PM2.5浓度高值区域干沉降

通量下降趋势较强.民用排放(2.43±0.04)、气温(0.71±0.01)、工业排放(0.69±0.02)及相对湿度(0.59±0.01)是湘江流域干沉降的主控因素,同时影响机

制存在空间异质性,应针对不同区域影响要素贡献特征制定大气污染防控措施实现污染精准防控. 
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Abstract：Analyzing the spatiotemporal variation and influencing mechanisms of dry deposition is crucial for identifying pollution 

sources, atmospheric pollution control, soil environmental management, and agricultural pollution prevention. Focusing on the 

Xiangjiang River Basin, a vital grain producing region in China, this study estimated PM2.5 dry deposition fluxes using empirical 

parameterization formulas and multi-source data, including remote sensing PM2.5 concentrations, ERA5 reanalysis meteorological 

data, and ground-based monitoring. The long-term spatiotemporal characteristics of dry deposition across the basin and three zones 

delineated by three lines for land use (agricultural zones, ecological preservation zones, and urban development zones) were 

investigated. Furthermore, the random forest model was employed to quantify the contributions of influencing factors and elucidated 

the dominant mechanisms driving dry deposition. Results show thatthe dry deposition fluxes presented a spatial pattern of high in the 

north and central areas, low in the south and periphery. Urban development zones had the highest dry deposition flux (1.42g/m2), 

followed by agricultural zones (1.06g/m2) and ecological preservation zones (0.80g/m2). Since 2000, dry deposition fluxes have 

shown a declining trend at a rate of -0.017g/(m2·a), with significant decreases in high PM2.5 concentration areas. Residential 

emissions (2.43±0.04), air temperature (0.71±0.01), industrial emissions (0.69±0.02), and relative humidity (0.59±0.01) were 

identified as dominant factors influencing PM2.5 dry deposition. Considering the spatial heterogeneity of mechanisms in influencing 

factors, tailored atmospheric pollution control measures are recommended to achieve targeted pollution mitigation. 

Key words：PM2.5；dry deposition；spatio-temporal distribution；influencing mechanism；Xiangjiang River Basin 

 

近年来,大气污染特征已从传统的煤烟型污染

转变为复杂的区域复合型污染,其中细颗粒物(PM2.5)

成为主要污染物之一
[1-2]

.由于其粒径小、表面积大、 
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来源多样,易附着有毒、有害物质,且能通过皮肤接

触、口腔摄入、呼吸道吸入等途径深入人体系统,

诱发如呼吸道和心血管疾病等重大健康问题而备

受国内外研究人员关注
[3-4]

. 

浓度受排放、传输、扩散及沉降等多种复杂物

理、化学机制影响,其时空演化呈高度时空动态特

性  

[5-6]
.重金属等有害物质在工业生产过程中附着在

PM2.5表面,通过烟气排放进入大气环境,进而传输、

扩散迁移至其它区域,最终通过大气沉降过程进入

水体、土壤和植被等其他圈层,加剧生态环境污染并

直接或间接对人体健康产生影响
[7-9]

.研究表明,我国

2005~2022 年大气沉降过程对土壤镉、砷、汞等重

金属元素年输入量贡献高达 57%~72%
[10-11]

.与此同

时,有害物质跟随 PM2.5 沉降到土壤和农作物表面,

被农作物吸收后对粮食安全具有不可忽视的影

响  

[12]
.大气沉降过程包括干沉降和湿沉降,其中干沉

降作用时间长、范围广,且大多数元素干沉降通量显

著大于湿沉降
[13-14]

.鉴于此,阐明 PM2.5 干沉降的时

空演化规律,对加强“气-土”介质协同的环境污染

精细化防治具有重要意义. 

开展 PM2.5干沉降时空精细监测,在此基础上全

面解析其时空演化特征及影响机制是制定污染防

治措施的重要基础.当前,大气沉降监测主要采用采

样化学分析、数值模拟、遥感监测三类方法
[15-16]

.

其中,传统采样化学分析手段存在采样点分布稀疏、

探测耗费大、时效性差等问题,难以获得时空连续信

息
[17-18]

.数值模式通过表征颗粒物沉降机理实现全

空间覆盖动态模拟,但空间分辨率与精度偏低,无法

满足空间精细监测需求
[19-21]

.卫星遥感手段具有非

接触式、覆盖度广、分辨率高、时效性强的特点,

在开展 PM2.5精细监测解决环境监测新型需求上具

有重大应用价值
[22]

.然而,遥感方法对大气沉降过程

的探测能力不足制约了其在 PM2.5沉降监测方面的

应用.充分发挥多手段互补优势,集成遥感监测、数

值模式、地面观测等多手段或将是破解 PM2.5干沉

降时空精细监测难题的创新尝试. 

湘江流域地处长江经济带与华南经济圈的辐

射地带,区域内城镇密布、人口集中、经济发达,是

中部地区经济发展的核心区域.作为我国重要粮食

产区,湘江流域重金属产业历史悠久,土壤及农作物

污染问题备受关注.受制于单一监测手段局限性,已

有研究尚未充分挖掘湘江流域大气颗粒物长时序

干沉降时空演化规律及其影响机制
[23-24]

.综上所述,

本文以湘江流域为对象,在采集 2000~2021 年多源

遥感 PM2.5浓度数据、模式模拟气象场等多源、多

平台时空数据基础上,运用经验参数公式方法估算

区域 PM2.5干沉降通量,探究其近 20 年长时序时空

演化特征,并着重分析城镇空间、农业空间、生态空

间(“三区”空间)的分异特征.在此基础上,采用随机

森林模型定量解析干沉降通量影响要素贡献度,阐

明区域干沉降主要影响机制,解析湘江流域 PM2.5干

沉降长时序时空演化及主控因素影响特征.作为大

气颗粒物污染动态变化的主要影响机制,干沉降过

程导致的 PM2.5“气-土”迁移同时也是土壤、农作

物污染的重要来源,本研究结果有助于加强对区域

PM2.5“气-土”跨圈层传输过程和主要影响机制的

时空理解,为大气污染空间差异化治理措施制定提

供科学参考.除此之外,本研究为进一步土壤、农业

重金属大区域网格化、定量化溯源提供借鉴,有助于

土壤和农业污染精准防治效能提升. 

1  数据与方法 

1.1  研究区域 

湘江流域(图 1)位于湖南省东部,包括长沙、湘

潭、株洲、衡阳、郴州、永州、娄底、邵阳、岳阳

等 9市 67个县市区,面积约为 8.5万 km
2
.流域属太

平洋季风湿润气候,地貌以山地、丘陵为主,总体呈

向北开放的马蹄形地势.流域夏季炎热潮湿,冬季温

暖湿润,春秋季节多雨,气候湿热,植被丰茂,森林覆

盖率达 54.4%
[25]

.湘江流域是长江中下游重点生态

区,也是全国重点产粮区,其粮食生产对于区域乃至

全国粮食安全具有重要意义.同时,有色金属产业历

史粗放发展模式下,工业废气、废水、废渣排放造成

矿区等周边区域环境污染现象严峻,作物生长环境

污染导致农产品安全事件频发
[12,26]

. 

1.2  数据来源 

1.2.1  PM2.5 浓度数据  PM2.5 浓度数据来源于中

国高分辨率高质量近地表空气污染物数据集(China 

HighPM2.5,https://zenodo.org/records/6398971)
[26-27]

,

空间分辨率为 1km×1km,时间分辨率为日均、月均

和年均.该数据集针对遥感气溶胶光学厚度(AOD)

缺失问题,以时空-极端随机树模型为核心构建多源
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遥感数据缺失填补算法,融合丰富卫星遥感数据、地

基观测、大气再分析、排放清单和模式模拟等多模

态时空大数据构建长时序中国无缝 PM2.5 浓度数

据.PM2.5 格点数据与地基站点实测数据验证结果表

明,该数据具有较高精度(验证 R
2
=0.92,均方根误差

RMSE=10.76µg/m
3
). 

 

图 1  研究区概况 

Fig.1  Study area 

审图号:湘 S(2024)061号 

1.2.2  气象数据  大气颗粒物干沉降速率主要依

赖于土地利用类型、湍流结构及气象条件等,用于估

算干沉降通量的气象要素数据包括 10m风速、地表

摩擦速度,用于随机森林建模的气象要素除 10m 风

速和摩擦速度外还包括 2m 气温、相对湿度、地面

压力、总降水量及边界层高度.采用 2000~2021年第

五代大气再分析数据集 (ERA5-land,https://cds. 

climate. copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-land? 

tab=download),空间分辨率为 0.1°×0.1°,时间分辨率

为小时.对原始数据进行投影、重采样、研究区域裁

剪、均值计算等预处理,得到空间分辨率为 1km,时

间分辨率为月均和年均的气象要素数据.其中,10m

风速由 10m的 u风分量和 10m的 v风分量合成,相

对湿度由 2m 气温、地表气压及 2m 露点温度计算

得出
[28]

.已有研究结果表明,ERA5 再分析气象数据

与地面实测数据一致性较高
[29]

. 

1.2.3  地表数据  地表数据包括土地利用数据、归

一化植被指数 (NDVI)数据及数字高程模型

(DEM).2000~2021年土地利用数据来源于武汉大学

发布的中国年度土地覆盖数据集 (CLCD,https: 

//zenodo.org/records/5816591)
[30]

,空间分辨率为 30m,

时间分辨率为年,原始数据划分为耕地、林地、灌木、

草地、水体、冰雪、裸土、建设用地和湿地九类.

该数据依托GEE平台采用 Landsat TM/ETM/OLI遥

感影像,基于 5463 个目视解译样本通过随机森林分

类器得到土地利用分类结果 ,总体准确率达到

76.45%~82.51%.NDVI 数据选取美国国家航天局发

布的中分辨率成像光谱仪(MODIS,https://ladsweb. 

modaps.eosdis.nasa.gov/search/order/1/MOD13A3—

61)MOD13A3 数据产品,空间分辨率及时间分辨率

分别为 1km、每月,对原始数据进行镶嵌、重采样、

裁剪及均值计算等预处理得出湘江流域月均、年均

NDVI.DEM 采用美国国家航天局发布的 30m 分辨

率数字高程模型数据 (ASTER GDEM V3,https: 

//search.earthdata.nasa.gov/search?q=ASTER%20GD

EM). 

1.2.4  排放数据  PM2.5 排放清单数据来自清华大

学开发的中国多尺度排放清单模型 (MEIC v1.4, 

http://meicmodel.org.cn/?page_id=560)
[31]

,数据涵盖

电力、工业、民用、交通 4 个部门,空间分辨率为

0.25°×0.25°,时间分辨率为月,对原始数据进行重采

样、裁剪等预处理得出 1km分辨率月均及年均排放

量数据. 

1.2.5  其他辅助数据  “三区三线”是我国国土空

间用途管制的核心框架,通过城镇开发边界、永久基

本农田保护红线、生态保护红线三条控制线划定城

镇空间、农业空间、生态空间.本研究使用的湘江流

域“三区三线”矢量数据主要来自于 2018年永久基

本农田划定成果及“三区三线”划定初步成果.大气

颗粒物组分数据为湖南省长沙生态环境监测中心提

供的大气环境颗粒物组分自动监测站历史数据.组分

监测站通过连续、自动采集环境空气中的颗粒物,并

采用配置的在线元素监测仪基于 X 射线荧光法检测

颗粒物中铁、锌、镉、砷等 24种无机元素日均浓度

水平.长沙市包含马坡岭、环保学院、高新区环保局

3 个站点,分别位于长沙市主城区西部、东部和南部.

由于数据可获取性限制,本研究采用 2021年 PM2.5中

铬(Cr)、砷(As)、铅(Pb)、镉(Cd)、锌(Zn)、镍(Ni)元

素含量日均值 5%~95%分位数计算 2021年年均值. 

1.3  研究方法 

1.3.1  PM2.5 干沉降速率及通量估算  为厘清湘江
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流域 PM2.5干沉降特征,准确把握区域 PM2.5干沉降

长时序时空演化规律,采用 Zhang 等
[32]
开发的经验

参数模型,借助遥感反演、数值模式模拟等多源数据

估算湘江流域 PM2.5干沉降速率及通量,具体计算方

法见式(1)
[33]

: 

 Di,j=Vd ⋅ Ci,j (1) 

式中:Di,j为网格(i,j)的PM2.5干沉降通量;Vd表示网格

(i,j)的 PM2.5 干沉降速率,表征干沉降过程的颗粒物

去除效率;Ci,j为网格(i,j)的近地面 PM2.5浓度. 

作为干沉降模拟的关键参数,干沉降速率 Vd采

用式(2)计算: 

 Vd=Vg+(Ra+Rs)
-1
 (2) 

式中:Vg 为颗粒物重力沉降速率,主要依赖于颗粒粒

径分布,本研究采用常数 3.7×10
-5
m/s

[33]
表征PM2.5重

力沉降速率;Ra 表示冠层上方空气动力学阻力,它影

响大气层中颗粒物向植物表面的传输;Rs 为表面阻

力,Ra和 Rs计算式如下
[34]

: 

 
2

a *
/

z
R u u=  (3) 

 Rs=1/Vds=1/a1⋅u* (4) 

式中:uz和 u*分别代表高度 10m 处的风速和摩擦速

度.式(4)中 Rs参数化为不同地表土地利用类型上摩

擦速度的线性函数,其中 a1 是依赖于地表土地利用

类型的经验常数
[32]

. 

1.3.2  干沉降通量影响要素贡献度解析  PM2.5 干

沉降是受人类活动、气象条件及地表要素等诸多因

素动态变化影响的复杂过程,为全面厘清影响因素

对湘江流域 PM2.5干沉降的影响特征,分别采用模拟

复杂非线性关系应用广泛的随机森林(RF)
[35]
、极限

学习机(ELM)
[36]
、极端随机树(ERT)

[37]
3种方法拟合

月均 PM2.5干沉降通量.从人为排放、地表条件、气

象要素 3个方面选取 13个因素作为输入特征.其中,

人为排放包括电力排放、工业排放、民用排放和交

通排放.地表条件方面选择 DEM和 NDVI.气象要素

包括气温、风速、摩擦速度、相对湿度、地表压力、

边界层高度和降水量.为捕捉解释变量和自变量之

间的空间非平稳性,以月均、1km像元为基本时空单

位,采用 3×3 移动窗口遍历研究区域,随机选择移动

窗口中 90%数据作为训练集,预留剩余 10%数据作

为验证集,逐像元构建干沉降通量模拟模型(见公式

(5)).随机森林模型设置决策树数量为 100,不设置树

的最大深度.极限学习机模型设置隐含层神经元数

量为 1000,正则化系数为 0.1.极端随机树模型设置

决策树数量为 100,不设置树的最大深度.通过拟合

决定系数 R
2
、验证决定系数 R

2
评估模型泛化能力,

选取拟合性能最佳的模型.最终,基于基尼(Gini)不

纯度下降准则
[38]
计算 13 个要素的特征重要性

(VIM),揭示影响因素的贡献力特征及其空间分异规

律.VIM 表示变量在模型所有树中节点分裂后 Gini

不纯度的平均改变量,具体计算方式见式(6)~(9). 

 D(i±1,j±1)~F(x
1
(i±1,j±1),…,x

13
(i±1,j±1)) (5) 

式中:D 为 PM2.5干沉降通量;(i,j)表示网格行列号;F

为构建的拟合模型;x
1
,…,x

13
分别表示模型输入特征,

包括电力排放、工业排放、民用排放、交通排放、

DEM、NDVI、气温、风速、摩擦速度、相对湿度、

地表压力、边界层高度和降水量. 

 
1
ˆ ˆG I (1 )

k

m mk mkk
p p

=

= −∑  (6) 

 VIMjm=GIm-GIl=GIr (7) 

 
1

VIM VIM
M

nj jmm=

=∑  (8) 

 
1

1
VIM VIM

M

j ijm
n

=

= ∑  (9) 

式中:GI为Gini不纯度指数;VIM表示特征重要性;m

表示模型节点,l、r为节点 m分裂后的两个新节点;j

为输入变量;k为样本集的类别数;pmk为节点 m样本

中属于第 k类的概率估计值;n表示模型中决策树的

数量. 

2  结果与讨论 

2.1  PM2.5干沉降时序演化规律 

2000~2021 年湘江流域整体及城镇空间、农业

空间、生态空间多年平均近地面 PM2.5浓度分别为

43.80µg/m
3
、51.86µg/m

3
、45.44µg/m

3
、40.38µg/m

3
.

近 20年间,流域整体与“三区”PM2.5浓度均先升后

降,呈现倒“U”字型趋势(图 2).根据年均 PM2.5浓度

变化态势,可将湘江流域大气细颗粒物污染时间变

化趋势划分为 3 个阶段.持续上升阶段:2000~2008

年,PM2.5浓度显著上升,变化斜率为 1.16µg/(m
3
·a).该

阶段区域经济社会发展迅速,粗放的工业化及城市

化进程
[39]
伴随着颗粒物大量排放造成空气污染持

续加剧.平缓波动阶段:2009~2013 年,区域 PM2.5 在

46.82~50.83µg/m
3
区间内波动变化.2007年长株潭城

市群获批全国两型社会建设综合配套改革试验区,

开始了湘江流域的大气污染治理,该阶段部分地区
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PM2.5浓度下降
[40]

,但湘江流域区域整体降污成效不

明显.剧烈下降阶段:2014~2021年,PM2.5浓度显著下

降斜率为-3.16µg/(m
3
·a).2013 年国家颁布《大气污

染防治计划》,提出切实改善空气质量的计划举措,

经过一系列具体降污措施的实施,区域大气颗粒物

污染状况好转,表明国家、地方各级制定的大气污染

防治措施对于缓解湘江流域大气污染具有较好效

果.2021年PM2.5浓度达到20年间最低值27.80µg/m
3
,

低于国家二级标准(35µg/m
3
),但距离国家一级标准

(15µg/m
3
)仍有较大差距. 

如图 3 所示,研究区城镇空间沉降通量最高,多

年平均达 1.42g/m
2
,其次为农业空间,达到 1.06g/m

2

略高于流域整体均值 1.00g/m
2
,生态空间最低,仅为

0.80g/m
2
.年均干沉降通量变化趋势与 PM2.5 浓度基

本一致,均呈现先增后降趋势,流域 2000~2007 和

2013~2021 年变化斜率分别为 0.07g/(m
2
·a)和

-0.08g/(m
2
·a).其中 ,2013 年干沉降通量达到峰值

1.28g/m
2
,2021 年降低至谷值 0.58g/m

2
.PM2.5干沉降

速率则呈现波动变化,均值范围为 0.06~0.07cm/s,近

20 年来无显著线性变化趋势(P>0.05).值得注意的

是,区域整体年均干沉降速率与摩擦速度时间变化

趋势相似,表明湘江流域干沉降速率可能主要受气

象条件影响,而风速等气象要素受地表土地利用变

化、气候变化等多因素交互综合影响
[8]
,因此呈现较

为复杂的变化态势. 

 

图 2  2000~2021年湘江流域年均 PM2.5浓度时序变化 

Fig.2  Temporal variation of annual average PM2.5 

concentration in the Xiangjiang River Basin from  

2000 to 2021 

 

图 3  湘江流域 2000~2021年年均(a)干沉降通量、(b)干沉降速率及(c)摩擦速度时序变化 

Fig.3  Temporal variation of (a) dry deposition flux, (b) dry deposition velocity, and (c) friction velocity in the Xiangjiang River 

Basin from 2000 to 2021 

2.2  PM2.5干沉降空间变化特征 

2000~2021 年湘江流域多年平均 PM2.5浓度空

间分布及年均 PM2.5浓度变化趋势见图 4.PM2.5浓度

呈现“北高南低、中心高四周低”的空间格局.高值

区域主要位于长株潭城市群及岳阳市,PM2.5 浓度以

此为中心向四周降低.作为湘江流域经济活动最活

跃的区域,长株潭城市群及岳阳市人口与经济活动

密集,污染排放量较大,且中心地势低、周边地势高

导致污染物扩散困难.低值区则主要位于郴州市南

部、株洲市南部、永州市南部及邵阳市西南部.这些
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区域为流域经济欠发达地区,人类活动水平低、本地

排放较少,且以林地、草地为主要土地利用类型,海

拔较高等地理条件有利于颗粒物稀释.变化趋势分

析结果显示,2000~2021 年湘江流域所有区域均呈

PM2.5 降低趋势,尤其是城镇空间,平均变化趋势为

-0.78µg/(m
3
·a).表明近 20 年间淘汰落后产能、产业

结构优化调整、推动绿色转型等大气颗粒物污染减

排措施对于缓解区域大气颗粒物污染具有良好效

果
[41]

.其中,位于岳阳市西部、长沙市西部、湘潭市

西部和娄底市等 PM2.5浓度高值区域下降趋势显著,

大气污染状况改善效果明显. 

 

图 4  湘江流域多年平均 PM2.5浓度及年均 PM2.5浓度时间

变化趋势(P<0.05) 

Fig.4  Spatial distribution of multi-year mean PM2.5 

concentration and temporal trend (P<0.05) of annual  

average PM2.5 concentration in Xiangjiang  

River Basin 

湘江流域 PM2.5干沉降通量空间分布及变化趋

势如图 5 所示.多年平均干沉降通量均值范围为

0.4~2.6g/m
2
.在空间上,干沉降通量及干沉降速率分

布与 PM2.5 浓度基本一致,呈现出显著空间异质性,

由长株潭城市群及岳阳市西部等低海拔区域向外

逐步降低,且城镇空间显著高于农业空间及生态空

间.高值区域主要集中于长株潭城市群主城区、岳阳

市西部及衡阳市中部.低值区域位于湘江流域东部、

西部及南部林地覆盖的高海拔区域,可将上述城市

列为重点监控区域,加强城镇空间及农业空间大气

颗粒物沉降监测及空间精准溯源,从源头预控及过

程阻断两方面管控大气沉降途径的土壤、水体污染

风险.2000~2021 年期间,湘江流域大部分区域 PM2.5

干沉降通量呈显著下降趋势,平均变化率为-0.017g/ 

(m
2
·a).“三区空间”中城镇空间干沉降通量下降趋

势最强 (-0.026g/(m
2
·a)),农业空间次之 (-0.018g/ 

(m
2
·a)),生态空间最弱(-0.013g/(m

2
·a)).显著下降区

域主要分布于 PM2.5 浓度高值区域包括岳阳市西

部、长沙市中部、湘潭市、衡阳市中部及娄底市东 部. 

 

图 5  湘江流域多年平均 PM2.5干沉降通量及年均 PM2.5干

沉降通量时间变化趋势(P<0.05) 

Fig.5  Spatial distribution of multi-year mean dry deposition 

flux and temporal trend (P<0.05) of annual average dry 

deposition flux in Xiangjiang River Basin 

为进一步分析大气颗粒物重金属沉降特征,根

据 2021 年大气颗粒物重金属组分监测数据结合

PM2.5 沉降速率初步估算长沙市市区重金属干沉降

通量.结果表明,长沙市 PM2.5 中重金属年均沉降通

量大小为 Zn(0.27~2.01)、As(0.24~1.60)、Pb(0.13~ 
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0.65)、Cr(0.26~0.45)、Ni(0.27~0.41)和 Cd(0.09~0.24),

与已有研究结果基本吻合
[42]

.三个站点重金属沉降

通量差异显著,表明大气颗粒物重金属含量及沉降

通量具有较强的空间异质性. 

湘江流域重金属污染严峻,准确把握大气重金

属含量及沉降特征是流域重金属污染治理的重要

环节.然而,受限于当前监测站点数量不足(截止至

2024年 3月,湘江流域仅建成 11个大气环境颗粒物

组分自动监测站),尚难以精确感知重金属含量时空

动态变化.重金属干沉降通量受污染来源影响显著,

未来湘江流域应加强不同典型污染来源场景下大

气颗粒物组分及沉降的系统监测,增设不同污染场

景组分自动监测站点.在此基础上,通过污染源解析

及影响要素贡献特征挖掘,研究顾及污染来源差异

的颗粒物重金属含量时空建模方法,模拟大范围大

气颗粒物重金属含量分布.融合卫星遥感、数值模式

等多源数据估算大气重金属沉降通量分布,解析大

气重金属沉降时空动态规律,定量分析重金属沉降

途径对土壤、作物的污染变化贡献度以支持空间差

异化重金属污染管控策略的制定,精准服务于区域

气、土、水重金属污染治理.未来还应发展耦合重点

污染源企业烟气重金属排放在线监测与沉降速率

动态估算的企业周边区域大范围、低成本大气沉降

风险动态评估方法.在此基础上,针对大气沉降异常

高值点位结合大气污染精准溯源算法挖掘风险来

源企业,服务于重金属污染精准防治能力提升. 

2.3  PM2.5干沉降主要影响机制 

十折交叉验证结果表明,RF模型性能最佳,拟合

R
2
>0.96,验证集 R

2
>0.86(ELM 模型拟合 R

2
>0.60,验

证 R
2
>0.59;ERT模型拟合 R

2
>0.94,验证 R

2
>0.83).RF

模型精度可靠,能充分表征影响因素与干沉降通量

间的非线性关系,不存在明显过拟合现象,可用于定

量解析影响因素贡献力.如图 6所示,湘江流域及“三

区空间”影响因素对 PM2.5干沉降通量的贡献力均

呈现人为排放(0.53~2.44)>气象要素(0.44~0.86)>地

表条件(0.27~0.41)特征.流域影响力均值排名前四

的要素分别为民用排放 (2.43±0.04)、气温 (0.71± 

0.01)、工业排放(0.69±0.02)和相对湿度(0.59±0.01).

鉴于此,湘江流域在制定大气、土壤污染防治策略时

应着重考虑以上因素,有关部门应加强对排放源及

气象要素的监测及预测能力.人为排放作为颗粒物

污染的根本内因显著影响 PM2.5浓度空间分布,进而

直接影响干沉降通量分布格局.已有研究表明,一次

污染排放源中工业源及民用源对 PM2.5污染的贡献

最大
[43]

.气象条件中,高温增强大气垂直对流,促进颗

粒物扩散,进而降低近地面沉降通量
[8]
,同时加速光

化学反应促进二次气溶胶生成间接增加颗粒物浓

度.较高的相对湿度利于颗粒物吸湿增长,一方面加

强液相和非均项反应使 PM2.5浓度升高
[44]

,但另一方

面粒径增大会显著提升颗粒物干沉降速率
[8]
. 

 

图 6  湘江流域 PM2.5干沉降通量影响因子影响力均值统计 

Fig.6  Statistics on the contribution of influencing factors to the dry deposition flux in the Xiangjiang River Basin 

影响因素贡献力空间分布显示(图 7),民用源排

放主要影响区域包括娄底市西北部、邵阳市中部及

南部、永州市北部及郴州市东南部.受工业源主导的

区域有岳阳市中部、长沙市东部、湘潭市、衡阳市

南部、邵阳市西部、郴州市南部及永州市中部.除污

染源排放外,城镇空间受气温影响最为显著,近地面
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气温主要影响区域包括长株潭城市群城区、岳阳市

中部、衡阳市城区、永州市中部及南部和郴州市城

区.相对湿度影响较大的区域为岳阳市东部、长沙市

东部、株洲市中东部、衡阳市东北部、娄底市西部、

永州市北部及南部和郴州市西部.PM2.5 干沉降影响

机制具有空间差异性,应针对不同区域影响要素贡

献特征制定适宜的污染防控措施.值得注意的是,由

于排放清单数据空间分辨率较低(0.25°×0.25°),部分

区域影响因素贡献力解析结果存在明显“斑块”现

象.构建本地化高时空分辨率排放清单是深入开展

干沉降机制时空解析,加强大气颗粒物沉降过程机

理理解的关键所在. 

 

图 7  湘江流域 PM2.5干沉降通量主控因素影响力空间分布 

Fig.7  Spatial distribution of contribution of dominant factors 

to the dry deposition flux in the Xiangjiang River Basin 

与此同时,相较于气象要素,人为大气污染排放

更易于管控,然而当前大气颗粒物重金属等组分排

放相关研究较少,源头不清导致大气重金属污染溯

源与治理难以开展,后续研究应以大气重金属等组

分排放动态表征为着力点.随着大气污染治理工作

的深入,末端治理空间和直接减排潜力日益减小,在

此背景下,治理工作亟待从短期应急管控向长远规

划调控转变,其中承载污染排放、沉降结构优化的国

土空间规划展现出污染长期调控潜力.未来可以根

据干沉降通量空间分布格局及影响机制,深入挖掘

城市景观空间格局对大气沉降的影响,研究面向大

气污染调控的城市形态及地表景观配置优化策略. 

3  结论 

3.1  在时间演化方面,湘江流域近20年间大气污染

形式严峻,多年平均 PM2.5浓度为 43.80µg/m
3
,高于国

家二级标准(35 µg/m
3
).近 20年间,年均 PM2.5浓度变

化呈倒“U”字型趋势 .干沉降估算结果表明 , 

2000~2021 年干沉降通量呈现先增后降趋势 , 

2000~2007、2013~2021 年变化斜率分别为 0.07g/ 

(m
2
·a)、-0.08g/(m

2
·a).湘江流域城镇空间沉降通量最

高,其次为农业空间,生态空间最低. 

3.2  在空间特征方面,PM2.5 浓度及干沉降通量分

布均呈“北高南低、中心高四周低”格局.区域整体

PM2.5 浓度呈下降趋势,其中城镇空间下降趋势最强

(-0.78µg/(m
3
·a)).近 20 年间区域大部分地区干沉降

通量下降,流域平均变化率为-0.017g/(m
2
·a).显著下

降区域主要分布于 PM2.5浓度高值区域包括岳阳市

西部、长沙市中部、湘潭市、衡阳市中部及娄底市

东部. 

3.3  在影响机制方面,人为排放(0.53~2.44)和气象

要素(0.44~0.86)是湘江流域整体及“三区”PM2.5干

沉降的主导因素,其中民用排放(2.43±0.04)、气温

(0.71±0.01)、工业排放 (0.69±0.02)和相对湿度

(0.59±0.0)为贡献力最高的影响因素.PM2.5干沉降影

响机制空间差异显著,湘江流域应针对不同区域影

响要素贡献特征制定大气污染防控措施,控制污染

跨圈层传输. 
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