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提　要：本文结合地面常规观测资料和空气质量数据，利用聚类分析方法对２０１３—２０１４年冬半年北京地区的气象传输轨迹

特征进行了统计分析，并通过潜在源区贡献法（ＰＳＣＦ）分析了污染物的潜在源区。结果表明：影响北京的气团主要来自西南、

偏东和西北三条路径，其中西南和偏东路径中重污染天气的出现概率分别为５６．５８％和４３．８０％，为典型的污染物传输路径。

潜在源区分析发现，高ＰＳＣＦ值主要对应西南和偏东轨迹气团所影响的山东西部、河北中南部及天津等地，其形成与下垫面排

放及气团移动速度有关。在此基础上，结合ＰＭ２．５排放源强度构建传输气象指数，经检验发现与ＰＭ２．５浓度的生消变化有较好

的一致性，且有约６ｈ的预报提前量。将传输指数与天气分析相结合，有助于加深对重污染天气成因的理解，并在预报评估中

发挥参考作用。
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０１５）和气象关键技术集成与应用重点项目（ＣＭＡＧＪ２０１４Ｚ１６）共同资助
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引　言

北京作为高速发展的环首都经济圈的中心，近

年来由于频发的大气重污染事件而受到社会各界的

广泛关注。国外已有研究证明，大气污染物可通过

平流输送对其他地区产生影响（Ｃｈｉａｐｅｌｌｏｅｔａｌ，

１９９７；Ｂａｋｅｒ，２０１０）。国内也有研究指出，北京地区

的大气污染是本地排放与周边区域输送作用的共同

结果（徐祥德，２００２）。因此，结合气象条件、局地地

形条件及区域污染源分布情况对气象传输条件进行

分析研究显得尤为重要。

针对北京及华北地区的大气污染物输送问题，

苏福庆等（２００４ａ；２００４ｂ）利用历史资料总结了北京

市外来污染物的主要输入通道，并指出输送汇及其

摆动是形成华北平原及北京重污染区的主要形式。

陈朝晖等（２００８）通过一次大气污染过程分析了天气

型与污染输送路径之间的关系。张志刚等（２００４）利

用模式模拟污染物的远距离输送和沉降过程，指出

北京大气环境中２０％的ＰＭ１０及２３％左右的ＳＯ２ 都

来自周边地区。近年来，在分析污染物传输方面，

ＨＹＳＰＬＩＴ模式及轨迹聚类方法成为重要工具。许

多学者以此为基础，对国内大气污染现象较为严重

的城市和地区的污染物传输问题进行了研究（王艳

等，２００８；杨素英等，２０１０；刘世玺等，２０１０；朱佳雷

等，２０１１；王茜，２０１３；翁之梅等，２０１６；陈镭等，

２０１６）。此外，将轨迹聚类与污染物潜在源区分析相

结合，可以更好地理解不同区域对污染物输送的影

响（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。

２０１３—２０１４年冬半年，北京地区多次出现重污

染天气（赖芬芬等，２０１４ａ；２０１４ｂ；吕梦瑶等，２０１４；杨

寅等，２０１４）。针对这一时期的污染物传输特征尚缺

乏深入分析，同时对于污染物浓度的预报也缺少有

效的客观参考依据。因此，本文首先利用轨迹分析

方法对污染物气象传输特征进行统计，并分析污染

物潜在源区，在此基础上初步构建客观预报指数，以

期能提高对北京重污染天气的分析和预报水平。

１　资料和方法

本文所用空气质量指数（ＡＱＩ）及ＰＭ２．５监测数

据来源于全国城市空气质量实时发布平台（ｈｔｔｐ：∥

１１３．１０８．１４２．１４７：２００３５／ｅｍｃｐｕｂｌｉｓｈ／），时间分辨

率为６ｈ。ＰＭ２．５排放源数据采用清华大学２０１０年

排放源清单（图１），格点分辨率为０．２５°×０．２５°。

气象数据来源于中国气象局常规地面观测资料。

图１　２０１０年ＰＭ２．５排放源强度（单位：ｔ·ａ
－１）

Ｆｉｇ．１　ＰＭ２．５ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ２０１０（ｕｎｉｔ：ｔ·ａ
－１）

　　ＨＹＳＰＬＩＴ 为美国国家海洋大气研究中心

（ＮＯＡＡ）开发的一款欧拉和拉格朗日混合型大气

扩散模式，其平流和扩散的处理均采用拉格朗日方

法。ＨＹＳＰＬＩＴ模式在输送、扩散和沉降过程方面

考虑得较为完整，目前在国内外广泛应用于分析污

染物来源及确定传输路径。本文中模拟初始场采用

ＮＣＥＰ全球资料同化系统（ＧｌｏｂａｌＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＤＡＳ）提供的１°×１°分析场资料。

在分析污染物潜在源区时，采用了潜在源区贡

献法（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＣＦ）

（Ｂｉｅｇａｌｓｋｉｅｔａｌ，２００４）。这是一种应用广泛的污染

物源地统计方法，通过结合气团轨迹和某污染物要

素值给出可能的排放源位置。ＰＳＣＦ函数表征经过

某一区域的气团到达观测点时对应的要素值超过设

定阈值的条件概率。由于北京地区冬半年重污染天

气中的首要污染物以ＰＭ２．５为主，结合《环境空气质

量指数（ＡＱＩ）技术规定（试行）》（环境保护部，

２０１２），设定当轨迹对应的ＰＭ２．５浓度大于１５０μｇ·

ｍ－３时，该轨迹为重污染轨迹。将３０°～６０°Ｎ、８０°～

１３０°Ｅ的范围划分为０．２５°×０．２５°的网格，经过网

格（犻，犼）的重污染轨迹数为犿犻犼，经过网格（犻，犼）的总

轨迹数为狀犻犼，则犘犛犆犉的表达式可写作式（１）。对

狀犻犼较小的网格可能出现非常高的犘犛犆犉犻犼，因此，通

过经验权重函数犠（狀犻犼）对其进行降误差处理（王爱

平等，２０１４）。犠（狀犻犼）的表达式为式（２）。其中狀ａｖｅ

为研究区域内每个网格的平均轨迹端点数，本文中

狀ａｖｅ＝２。高犘犛犆犉值所对应的区域即污染物的潜在

源区，经过该区域的轨迹为污染物传输的主要路径。
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犘犛犆犉犻犼 ＝
犿犻犼
狀犻犼
·犠（狀犻犼） （１）

犠（狀犻犼）＝

１．００　　　３狀ａｖｅ＜狀犻犼

０．７０ １．５狀ａｖｅ＜狀犻犼 ≤３狀ａｖｅ

０．４ 狀ａｖｅ＜狀犻犼 ≤１．５狀ａｖｅ

０．１７ 狀犻犼 ≤狀

烅

烄

烆 ａｖｅ

（２）

　　此外，在进行轨迹聚类及ＰＳＣＦ分析时，使用到

了ＴｒａｊＳｔａｔ软件（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９）。

２　空气质量概况

根据《环境空气质量指数（ＡＱＩ）技术规定（试

行）》（环境保护部，２０１２），当犃犙犐超过２００时，空气

质量达到重度及以上污染。本文定义犃犙犐级别一

和二级（０～１００）的时次为清洁时次，三和四级（１０１

～２００）为轻污染时次，五和六级（＞２００）为重污染时

次。对北京城区８个国控点（图２）监测数据取平均

值，用于表征城区犃犙犐总体状况，统计２０１３年１１

月至２０１４年３月每日４个时次（０２，０８，１４和２０

时）的犃犙犐分布情况，去除缺测，共得到５８０个数据

样本。统计结果见表１。可见北京共有１３１个时次

出现重污染天气，占总数的２２．５９％；清洁时次共

２８２次，占４８．６２％，不到总数的一半。

图２　北京城区环境监测站点分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

　　图３给出了犃犙犐逐月分布情况。在统计时段，

各月犃犙犐中位数分别为９０、７８、１１４、１４３和１１７。其

中２月空气质量状况较其他月份偏差，为重污染天

气高发时段。第三个四分位数分别为１６９、１４６、

１８２、２７４和１９５，均达到或接近国家标准四级中度污

染。经统计，各月分别出现１９、１９、２７、４０和２６个

犃犙犐＞２００的重污染时次，其中１月极值达到５００，

出现“爆表”现象。

表１　２０１３年１１月至２０１４年３月北京

城区犃犙犐分布情况

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犃犙犐犻狀犅犲犻犼犻狀犵犳狉狅犿

犖狅狏犲犿犫犲狉２０１３狋狅犕犪狉犮犺２０１４

清洁

（０～１００）

轻污染

（１０１～２００）

重污染

（＞２００）
总样本

时次 ２８２ １６７ １３１ ５８０

百分比／％ ４８．６２ ２８．７９ ２２．５９ １００

图３　２０１３年１１月至２０１４年３月北京

城区逐月犃犙犐分布箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙ犃犙犐ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１３ｔｏＭａｒｃｈ２０１４

３　气象传输特征分析

选择北京（站号：５４５１１；３９．８°Ｎ、１１６．４７°Ｅ）为

研究对象，利用ＴｒａｊＳｔａｔ软件计算２０１３年１１月至

２０１４年３月逐６ｈ的６０４条气团后向轨迹，即基于

起报时间追踪过去一段时间内气团传输路径。每条

轨迹模拟时长４８ｈ，时间分辨率为１ｈ，起始高度为

５００ｍ。用聚类分析方法对轨迹进行分组，得到３

条主要传输路径，如图４所示。其中聚类１共８０条

轨迹，主要为来自河北中南部、沿太行山东麓传输的

西南路径气流。以２０１４年３月２４—２７日的天气过

程为例（图５ａ），东亚地区无明显冷空气活动，地面

高压强度较弱，中心位于海上。北京处在地面高压

西北侧，等压线稀疏，风力较小。聚类２共３９６条轨

迹，主要为蒙古国经内蒙古中部、河北西北部进入北

京的西北路径气流。以２０１３年１２月２６—３１日为

例（图５ｂ），地面高压强度较强，中心位于新疆以西，

地面锋区较为明显。北京位于高压前部，受到西北

或偏北路径冷空气的影响。聚类３共１２８条轨迹，
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主要为来自辽宁西部经渤海湾、天津进入北京的偏

东路径气流。该类传输路径出现时，地面高压中心

位于我国东北地区（图５ｃ），冷空气对华北地区的影

响较弱。聚类２的轨迹长度明显长于聚类１和聚类

３，在模拟时间相同的前提下，说明偏东和偏南路径

气团的移动速度明显小于西北路径气团。

　　定义模拟开始时北京犃犙犐＞２００的时刻对应的

轨迹为重污染轨迹。在聚类分析的基础上对有

犃犙犐观测数据的５８０条轨迹进行分类，结果如表２

所示。聚类１西南路径气流和聚类３偏东路径气流

的平均犃犙犐为２３８．１３和１９７．４３，分别达到或接近

重污染水平；其中重污染轨迹的出现概率分别为

图４　２０１３年１１月至２０１４年３月北京

４８ｈ后向轨迹分析及聚类结果

Ｆｉｇ．４　４８ｈｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ

２０１３ｔｏＭａｒｃｈ２０１４

图５　三种传输路径下典型过程的地面平均气压场

（阴影示意气压值高于１０３０ｈＰａ的区域，Ｇ、Ｄ分别表示高、低压中心）

（ａ）２０１４年３月２４—２７日，（ｂ）２０１３年１２月２６—３１日，（ｃ）２０１４年２月１６—２５日

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈｓ

（Ｓｈ ａｄｏｗｓｄｅｎｏｔｅａｒｅａｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｂｏｖｅ１０３０ｈＰａ，ａｎｄｔｈｅｌｅｔｔｅｒｓｏｆＧａｎｄＤｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（ａ）２４－２７Ｍａｒｃｈ２０１４，（ｂ）２６－３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３，（ｃ）１６－２５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４

表２　聚类分析统计结果

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊

聚类 轨迹数／条 平均犃犙犐 重污染轨迹数／条 重污染轨迹平均犃犙犐 重污染轨迹出现概率／％

１ ７６ ２３８．１３ ４３ ３０８．３７ ５６．５８

２ ３８３ ９２．３４ ３５ ２５６．１４ ９．１４

３ １２１ １９７．４３ ５３ ２８７．０８ ４３．８０

合计 ５８０ １３３．３７ １３１ ２８５．８０ ２２．５９

表３　２０１３年１１月至２０１４年３月逐月聚类轨迹数

犜犪犫犾犲３　犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊犳狉狅犿犖狅狏犲犿犫犲狉２０１３狋狅犕犪狉犮犺２０１４

聚类 ２０１３年１１月 ２０１３年１２月 ２０１４年１月 ２０１４年２月 ２０１４年３月

１ ２２ ７ １３ １４ ２０

２ ９７ １０４ ８７ ３２ ６３

３ ０ ９ ２２ ５８ ３２

合计 １１９ １２０ １２２ １０４ １１５

５６．５８％和４３．８０％，重污染轨迹的平均犃犙犐更高

达３０８．３７和２８７．０８，可见这两条路径为典型的污

染物传输路径。相比之下，聚类２西北路径气流的

平均 犃犙犐 为９２．３４，重污染轨迹出现概率仅为

９．１４％，为典型的清洁路径。

结合逐月聚类轨迹数统计（表３），可以进一步
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解释图３中的犃犙犐分布情况。２０１４年２月，聚类１

和聚类３共占该月总轨迹数的６９．２３％，在有利的

污染传输路径影响下，该月重污染天气发生时次较

其他月份偏多。与之形成对比的是２０１３年１２月，

聚类２占该月总轨迹数的８６．６７％，清洁路径作用

下，该月犃犙犐整体状况优于其他月份。

由地面风玫瑰图（图６）可以看出，重污染天气

发生时，北京多为偏南或偏东风，几乎没有西北风出

现，风速均小于４ｍ·ｓ－１。在这两种风向下，气团

经过河北中南部、东部以及天津等高污染排放区进

入北京，小风速使大气中携带的污染物有充足的时

间进行二次转化，从而进一步加重污染程度；而清洁

状态下，偏北路径的气团占主导，来自内蒙古中部、

河北北部等较高海拔、低排放区的气流对污染物有

明显的扩散清除作用。

图６　重污染（ａ）及清洁（ｂ）时刻地面观测风玫瑰图

（填色表示风速，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｖｙａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｃｌｅａｒ（ｂ）ｄａｙｓ，

ａｎｄｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

４　潜在源区分析

由图７可以看出，高犘犛犆犉值主要出现在山东

西部、河北中南部，一般超过０．６。经过上述地区的

轨迹对应聚类１，为源于内陆工业区的西南路径气

团，其本身污染物含量较高，且秋、冬季采暖及沿途

秸秆焚烧等排放进一步加大了污染物浓度；到达北

京后易在北侧的燕山山脉前形成堆积，污染物难以

扩散，出现重污染天气的概率最高。聚类３对应的

偏东路径气团从辽宁西部经渤海湾、河北东部、天津

等地进入北京。由于经过渤海海面，气团相对湿度

一般较高，有利于污染物的吸湿增长和二次转化，并

导致能见度降低。然而，偏东路径气团在陆地污染

区滞留时间相对较短，故犘犛犆犉值低于西南路径气

团。聚类２对应的西北路径气团中，犘犛犆犉值相对

较高的区域出现在山西北部，该地区同样为排放强

度较大的工业区；而在内蒙古中西部、河北北部等

地，下垫面排放强度低，相应的犘犛犆犉值也较低。

图７　北京潜在源贡献因子（ＰＳＣＦ）分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＳＣＦｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

５　污染物传输指数

５．１　传输指数的构建

通过以上分析可以看出，传输轨迹中包含了大
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量对重污染天气有指示意义的信息。张磊等（２０１３）

结合轨迹模式的输出结果和污染物排放源强度，设

计了一种可评估污染物平流输送强度的客观参数，

并通过与ＣＯ和Ｏ３ 浓度资料的对比验证，证明其可

较为合理的表征传输强度。本文在此基础上引入潜

在源贡献因子（ＰＳＣＦ），用于更好地描述污染物源地

对输送条件的影响。结合ＰＭ２．５排放源清单计算污

染物传输强度如下：

犜１（犻，犼）＝犚犾（犻，犼）·犈（犻，犼）·犠犱（犻，犼）

·犠狋犾（犻，犼）·犘犛犆犉 （３）

式中，犜为传输强度，犚 为输送概率，犈 为ＰＭ２．５排

放强度，犠犱 为距离权重函数，犠狋犾为时间权重函数，

犘犛犆犉为潜在源贡献因子。下标犾和（犻，犼）是对应的

轨迹和网格。

犚犾（犻，犼）＝
τ犾（犻，犼）

狀
（４）

式中，τ犾（犻，犼）为轨迹犾在网格（犻，犼）内的停留时间，狀

为所有轨迹运行的总时间。两者都用轨迹点的个数

表示。

犠犱（犻，犼）＝
１

犱（犻，犼）／５＋１
（５）

式中，犱（犻，犼）为网格（犻，犼）与观测点的距离。

犠狋犾（犻，犼）＝
１

狋犾（犻，犼）／１８＋１
（６）

式中，狋犾（犻，犼）为轨迹犾对应的气团从网格（犻，犼）移动

到观测点所需的时间，单位为１ｈ。

通过式（３）计算得到某条轨迹的污染物传输强

度后，将该轨迹的所有传输强度求和即为该轨迹的

传输指数犜ａｌｌ：

犜ａｌｌ＝∑
犼＝狀

犻＝１

犻＝犿

犼＝１

犜犾（犻，犼） （７）

式中，犿和狀分别代表经向和纬向上的网格数。

５．２　结果分析

计算输出２０１３年１１月至２０１４年３月逐６ｈ

间隔的传输指数，并与ＰＭ２．５浓度的观测值进行对

比（图８），发现两者之间的变化趋势存在一致性，其

相关系数为０．３５９２，通过０．０５的显著性水平检验。

这一特点说明，传输指数的构建方式基本合理，能够

表征平流输送对北京ＰＭ２．５浓度变化的重要影响，

说明外来污染物是北京重污染天气形成过程中不可

忽视的因素。

图８　２０１３年１１月至２０１４年３月北京ＰＭ２．５浓度与传输指数时间序列

Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌＰＭ２．５ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｅａｔｈｅｒ

ｉｎｄｅｘｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１３ｔｏＭａｒｃｈ２０１４

　　通过观察发现，ＰＭ２．５浓度较之传输指数的变化

常存在一定滞后性。这一点从天气学意义上很好理

解：平流输送对污染物的传输导致了ＰＭ２．５浓度的

变化，ＰＭ２．５浓度相对传输条件的变化有一定滞后响

应时间。为计算响应时间的长度，对两者进行时滞

相关分析，即逐时次计算ＰＭ２．５小时浓度与传输指

数之间的相关系数。结果显示（表４），在ＰＭ２．５浓度

滞后传输指数６ｈ的情况下，两者相关性最为明显。

说明传输指数对污染物浓度变化有大约６ｈ的预报

提前量，可以此作为参照，估算污染物浓度的变化趋

势。

表４　犘犕２．５浓度与传输指数时滞相关分析

犜犪犫犾犲４　犜犻犿犲犾犪犵犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪犾

犘犕２．５犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狑犲犪狋犺犲狉犻狀犱犲狓

ＰＭ２．５滞后时间／ｈ ０ ６ １２ １８ ２４

相关系数 ０．３５９２ ０．３７４５ ０．３０６５ ０．２３４３ ０．２３３４
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　　传输指数可从整体上表征气团轨迹对污染物的

输送能力，而组成传输指数的传输强度可代表输送

能力的空间分布情况。将２０１３年１１月至２０１４年

３月逐６ｈ共６０４条轨迹的传输强度进行叠加，得到

不同地区对北京的污染物传输强度分布。图９显

示，天津、河北中南部、山东西北部及河南北部传输

强度大于１，说明上述地区的污染物可通过区域传

输对北京产生较明显影响，其传输强度之和占到总

强度的９９．７８％（表５）。其中河北中部、天津西部距

离北京近，工业发达，排放强度较高，且经过这两个

区域的气流到达北京后易与燕山和太行山脉形成地

形辐合，使污染物难以扩散，进一步加重污染程度，

因此传输作用最为明显，与之对应的大于１００的传

输强度占总传输强度的９０．１２％。工业较为发达的

太原、济南、郑州等周边省会城市，由于较少有气团

轨迹经过或距离较远等原因，对北京的传输作用并

不明显。

图９　２０１３年１１月至２０１４年３月北京

传输强度分布情况

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１３ｔｏＭａｒｃｈ２０１４

表５　不同传输强度占总传输强度的比例

犜犪犫犾犲５　犚犪狋犻狅狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狋狅狋狅狋犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔

传输强度范围 ≥１０００ ［１００，１０００） ［１，１００） ［０．１，１）

比例／％ ７２．４５ １７．６７ ９．６６ ０．１９

６　结　论

本文利用轨迹分析和聚类方法，对北京地区

２０１３—２０１４年秋、冬季节的气团传输轨迹特征进行

了分析，并利用ＰＳＣＦ法对污染物的潜在源区进行

了计算；在此基础上，结合ＰＭ２．５排放源强度构建传

输气象指数，用于表征气象条件对污染物的传输能

力。得到的主要结论如下：

（１）秋、冬季影响北京的气团主要来自西南、偏

东和西北三条路径，其中西南和偏东路径中重污染

天气的出现概率分别为５６．５８％和４３．８０％，为典型

的污染物传输路径；西北路径中重污染天气出现概

率较低，为清洁路径。

（２）潜在源贡献因子分析表明，高犘犛犆犉 值主

要对应西南和偏东轨迹气团所影响的山东西部、河

北中南部及天津等地，其形成与下垫面排放源强度

及气团移动速度有关。

（３）基于轨迹分析、排放源强度和犘犛犆犉 值构

建的传输气象指数能够在一定程度上反映污染物浓

度的生消变化，且有约６ｈ的预报提前量，可在预报

业务中用作客观参考依据。

（４）天津及河北中部的污染物传输对北京地区

影响最为显著。可参照传输强度的空间分布对污染

源进行合理调控和减排，做到空气质量改善和经济

发展兼顾。

需要说明的是，传输气象指数的构建过程中采

用了ＰＭ２．５排放源强度，因此主要适用于以细颗粒

物为首要污染物的污染天气类型，且由于排放源为

常量，无法反映由排放强度突变引起的大气污染事

件。此外，传输作用是污染天气的形成条件之一，静

稳天气形势和化学反应均对污染物浓度有较大影

响，因此仅参考传输指数难以正确判断污染天气情

况。在环境气象预报业务中，可将传输指数与天气

分析相结合以得到污染物浓度变化的正确趋势。
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