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提　要：文章通过轨迹聚类、潜在源区分析等方法对京津冀地区冬半年污染物传输特征进行了分析，在此基础上对传输指数

的构建方法进行了改进，并结合一次重污染天气过程分析了其作用。结果表明，对于北京、天津和石家庄，其重污染轨迹出现

概率从高到低均为偏南路径、偏西路径、偏东路径和西北路径；在近地面高度上，西南和东南风的增强在大多时候成为北京的

污染物传输通道，其中东南方向的污染物来源主要集中在大气低层；改进后的传输指数能够更好地反映外来传输作用对本地

污染物浓度的影响，京津冀及周边地区的传输作用对北京、天津和石家庄等大城市的污染物浓度影响较明显，其中城郊及周

边地区的近距离传输影响最为显著；合理应用传输指数可以对重污染天气的成因进行初步判断。
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引　言

近年来，随我国城市化进程的发展，区域性大气

环境问题逐渐凸显，以细颗粒物（ＰＭ２．５）为特征污染

物的大气污染问题已严重影响到人民群众的身体健

康和社会经济的可持续发展。其中，京津冀地区人

口密度大，经济发展迅速，加之秋冬季静稳天气多

发，大气污染问题尤其受到关注。已有研究指出，大

气污染呈现典型的区域性特征，经济发达地区排放

源之间的污染扩散、混合或大城市之间的羽流影响

效应，构成区域性大范围污染扩散现象（徐祥德，

２００２），风场、排放源及光化学反应也对污染物传输

有一定影响（Ｌｉｅｔａｌ，２０１６）。因此，深入了解区域

污染传输特征，为大气污染联防联控提供科学依据，

成为研究热点之一（任阵海和苏福庆，１９９８）。

部分学者（苏福庆等，２００４ａ；２００４ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１６）利用天气学分析的方法，对影响我国华北地区

的几种典型重污染天气型结构及其对区域污染影响

进行了解析。张志刚等（２００４）使用二维欧拉统计模

式，模拟了京津冀地区ＳＯ２、ＳＯ
２－
４ 和ＰＭ１０等污染物

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 都来自北京周边地

区。随着空气质量模式的发展，更多学者开始借助

数值模式对污染物输送进行定量化模拟和计算。如

安俊岭等（２０１２）利用 ＷＲＦＣＡＭｘ模式，定量给出

了北京、天津和河北四季大气边界层中６种大气污

染物的跨界输送通量；何心河等（２０１６）利用 ＷＲＦ

Ｃｈｅｍ模拟了京津冀地区一次重污染过程，指出南

风输送对太行山脚的污染物积累有一定作用。此

外，轨迹聚类和污染物潜在源区分析方法也在研究

污染物输送方面发挥了越来越多的作用（徐祥德等，

２００４；Ｂａｋｅｒ，２０１０；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１１；Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０１４；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。在此基础上，部分学者利用传

输轨迹及相关因子构建了客观预报指数，从而实现

对污染物传输的定量化分析（张磊等，２０１３；花丛等，

２０１６），并通过典型个例证明传输指数对重污染过程

的划分有一定参考意义（霍彦峰等，２０１７）。

为进一步加深对京津冀地区污染传输特征的了

解，并在此基础上总结有效的客观预报方法，本文以

２０１４—２０１６年冬半年京津冀主要大城市北京、天津和

石家庄作为研究对象，对其污染传输特征进行了分

析，并在前期研究的基础上对传输指数进行了改进。

１　资料和方法

本文所用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／）。选取北京、天津和石家庄城

区国控点（表１）监测数据，分别取平均值代表三个

城市空气质量状况。气象数据来源于中国气象局地

面及探空观测资料。其中秒探空资料为Ｌ波段探

空系统提供的秒级探空数据，具有较高的垂直分辨

率，可以提供气温、相对湿度及风矢量等要素信息，

在详细描述大气层结特征方面具有优于常规探空的

优势。

表１　北京、天津和石家庄城区环境

监测站点选取情况

犜犪犫犾犲１　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊

犻狀犅犲犻犼犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犪狀犱犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵

城市 北京 天津 石家庄

站点

万柳 北辰科技园区 职工医院

奥体中心 宾水西道 西南高教

古城 南口路 世纪公园

官园 勤俭路 人民会堂

东四 大直沽八号路 化工学校

农展馆 前进路 高新区

万寿西宫 跃进路

天坛 航天路

　 津沽路

　　在进行气团轨迹模拟及聚类、ＰＳＣＦ分析时，使

用到了ＴｒａｊＳｔａｔ软件（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９）。其中，轨

迹模拟采用 ＮＣＥＰ 全球 资料 同化 系统 ＧＤＡＳ

（ＧｌｏｂａｌＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）提供的１°×１°分

析场资料作为初始场；轨迹聚类采用角度聚类法，即

以轨迹间角度差最大作为聚类标准。

ＰＳＣＦ（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ）

方法即潜在源区贡献法，可结合气团轨迹及污染物

阈值给出可能的排放源位置，从而用于污染物源地

统计（ＢｉｅｇａｌｓｋｉａｎｄＨｏｐｋｅ，２００４）。ＰＳＣＦ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。本文结合京津冀地区冬半年大

气污染实际情况，设定当ＰＭ２．５浓度＞１５０μｇ·ｍ
－３

时，该轨迹为重污染轨迹。取３０°～６０°Ｎ、８０°～

１３０°Ｅ的区域作为研究范围，将其划分为０．２５°×

０．２５°的网格。经过网格（犻，犼）的重污染轨迹数为

犿犻犼，总轨迹数为狀犻犼，ＰＳＣＦ表达式如式（１）所示。为
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避免狀犻犼较小的网格出现高犘犛犆犉犻犼，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），表达式如式（２）所示。其中狀ａｖｅ为网格的平

均轨迹端点数。经统计，本文中北京、天津和石家庄

狀ａｖｅ均取为２。

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

０．４０，　狀ａｖｅ＜狀犻犼 ≤１．５狀ａｖｅ

０．１７，　狀犻犼 ≤狀

烅

烄

烆 ａｖｅ

（２）

２　传输特征分析

利用ＴｒａｊＳｔａｔ软件模拟２０１４—２０１６年冬半年

（２０１４年１０月至２０１５年３月和２０１５年１０月至

２０１６年３月）北京（３９．８０°Ｎ、１１６．４７°Ｅ）、天津

（３９．０８°Ｎ、１１７．０７°Ｅ）和 石 家 庄 （３８．０３°Ｎ、

１１４．４２°Ｅ）的逐６ｈ气团后向轨迹，３６５ｄ共产生

１４６０条轨迹；每条轨迹模拟时长２４ｈ，时间分辨率

为１ｈ。为体现近地层传输特征，同时减少地面摩

擦影响，模拟起始高度选为５００ｍ。采用聚类分析

方法对轨迹进行分类，每个城市得到４条主要传输

路径，如图１所示。

由图１可见，由于地理位置较为接近，三个城市

容易受到相似天气系统的影响。除京津冀区域外，

影响气团主要途经周边内蒙古、山西、陕西、河南和

山东等省（自治区）。模拟轨迹均可聚类为４条主要

路径：偏西路径、西北路径、偏东路径及偏南路径。

其中，西北路径（聚类３）的主要影响系统是南下的

蒙古高压，轨迹最长，表明气团移动速度快，在途经

下垫面停留时间相对较短，与当地气团混合作用相

对较弱。结合表２～表４的统计结果可以看出，对

于三个城市该路径平均ＰＭ２．５浓度最低，重污染轨

迹出现概率最小，为典型清洁路径。

偏西路径（聚类２）为在相对平直的西风带系统

引导下的气团移动轨迹，其长度较西北路径偏短，表

明气团移动速度相对较慢，对应的冷空气活动较弱，

对污染物的清除能力较差。此外，对于北京和天津，

偏西路径经过内蒙古中部，在合适的天气系统配合

下可受到沙尘天气的影响，从而导致ＰＭ２．５浓度的

升高；对于石家庄，偏西路径经过山西中北部，该区

域工业较为密集，ＰＭ２．５源排放强度大（图略），气团

在移动过程中通过混合作用携带了较高浓度的

ＰＭ２．５粒子。因此，上述三个城市偏西路径的平均

ＰＭ２．５浓度均大于１００μｇ·ｍ
－３，成为重污染轨迹出

现概率第二高的传输路径。

对北京、天津和石家庄来说，重污染轨迹出现概

率最高的均为偏南路径（聚类１），重污染轨迹平均

ＰＭ２．５浓度分别高达２４１．１、２１０．８和２５１．３μｇ·ｍ
－３，

根据《环境空气质量指数（ＡＱＩ）技术规定（试行）》

（环境保护部，２０１６），均达到重度污染级别。偏南路

径在４条主要聚类路径中长度最短，表明大气中、低

层无明显影响系统活动，天气形势静稳度高，气团移

动速度缓慢。此外，该路径主要经过河北中南部高

排放强度地区，通过与下垫面的交换作用携带高浓

度ＰＭ２．５粒子，因此输送作用明显。当偏南路径出

现时，北京、天津和石家庄出现重污染的概率分别高

达４６．９％、３２．９％和４４．３％。

偏东路径（聚类４）一般为西北路径气团进入河

北北部后东折影响北京、天津和石家庄等地。由于

河北北部下垫面排放强度较小，气团相对清洁；东折

后经过的河北中东部为高排放区，然而该段路径较

短，故混合进入气团的污染物有限。

通过以上分析可以看出，对于北京、天津和石家

庄，其重污染轨迹出现概率从高到低均为偏南路径、

图１　２０１４—２０１６年冬半年（ａ）北京、（ｂ）天津和（ｃ）石家庄２４ｈ后向轨迹分析及聚类结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２４ｈｂａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｉｎ（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｂ）Ｔｉａｎｊｉｎａｎｄ

（ｃ）Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１６ｗｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｓ
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表２　北京聚类分析统计结果

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犻狀犅犲犻犼犻狀犵

聚类 轨迹数 平均ＰＭ２．５／μｇ·ｍ
－３ 重污染轨迹数

重污染轨迹平均ＰＭ２．５

／μｇ·ｍ
－３

重污染轨迹出现

概率／％

１ ２７１ １６２．２ １２７ ２４１．１ ４６．９

２ ４８６ １２７．９ １５１ ２６１．５ ３１．１

３ ６１３ ４１．９ ３４ ２６５．９ ５．６

４ ７０ ９０．７ １４ ２３６．９ ２０．０

合计 １４４０ ９５．９ ３２６ ２５２．９ ２２．６

表３　同表２，但为天津

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉犜犻犪狀犼犻狀

聚类 轨迹数 平均ＰＭ２．５／μｇ·ｍ
－３ 重污染轨迹数

重污染轨迹平均ＰＭ２．５

／μｇ·ｍ
－３

重污染轨迹出现

概率／％

１ ４５３ １２８．８ １４９ ２１０．８ ３２．９

２ ３７２ １０３．１ ８１ ２４６．８ ２１．８

３ ２８８ ６７．１ ３０ ２１２．２ １０．４

４ ３４２ ４７．６ ２８ ２１１．５ ８．２

合计 １４５５ ９０．９ ２８８ ２２１．２ １９．８

表４　同表２，但为石家庄

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵

聚类 轨迹数 平均ＰＭ２．５／μｇ·ｍ
－３ 重污染轨迹数

重污染轨迹平均ＰＭ２．５

／μｇ·ｍ
－３

重污染轨迹出现

概率／％

１ ２１０ １６５．２ ９３ ２５１．３ ４４．３

２ ４８４ １０８．６ １３６ ２２３．４ ２８．１

３ ５８３ ９１．７ １１１ ２６１．６ １９．０

４ １７９ １４８．８ ６９ ２４９．４ ３８．６

合计 １４５６ １１４．９ ４０９ ２４４．５ ２８．１

偏西路径、偏东路径和西北路径。其中偏南路径为

典型的污染路径，西北路径为清洁路径。

３　中、低空风对污染物浓度的影响

除后向轨迹反映出的气团对污染物的中远距离

输送外，监测站点附近的中、低空风场对污染物的传

输也有重要指示作用。结合２０１４—２０１６年冬半年

北京、天津和石家庄每日８个时次（逐３ｈ）的地面１０

ｍ风场及ＰＭ２．５浓度数据绘制雷达图（图２），图中以

颜色变化代表ＰＭ２．５质量浓度，数据距离圆心的距离

代表风速大小。由图可见，对于三个城市，当近地面

风速＜２ｍ·ｓ
－１时，无论风向如何（北京西北风除

外），ＰＭ２．５浓度普遍较高，一般大于１００μｇ·ｍ
－３。

这种情况下外来传输作用较弱，污染物浓度的升高

主要以本地积累为主。当风速增大时，外来污染物

的传输作用逐渐增强。对于北京，当风速增大到

４ｍ·ｓ－１ 时，ＰＭ２．５浓度在东南—西南方向较高，多

数时次超过７５μｇ·ｍ
－３；当风速增大至６ｍ·ｓ－１时，

西南方向仍有部分ＰＭ２．５浓度超过１００μｇ·ｍ
－３的

情况出现，表明在近地面高度上，西南和东南风的增

强在大多时候成为污染物传输通道，在一定风速范

围内传输作用大于扩散能力增强带来的清除作用。

对于天津，当近地面风速＞４ｍ·ｓ
－１时，偏南风成为

污染物输送的主要载体。其中在东南方向上，风速

＞８ｍ·ｓ
－１时仍有ＰＭ２．５浓度超过１００μｇ·ｍ

－３的

时次出现。由于天津东部临海，污染物来源主要考

虑为滨海新区工业排放对市区的近距离输送。对于

石家庄，北风、西南风和东南风的输送作用较明显，

这几个方向的上风向为北京、天津及河北省内保定、

邢台、衡水等城市，其污染物排放量高，在风速增大

的过程中，传输能力也在一定范围内随之增强。

　　为了进一步探讨中、低空风场对污染物输送的

影响，选取有探空观测的北京站绘制７００ｈＰａ、

８５０ｈＰａ、９２５ｈＰａ风场与地面ＰＭ２．５浓度数据分布

的雷达图（图３）。由图可见，当ＰＭ２．５出现超过２００

μｇ·ｍ
－３的高浓度值时，中、低空风向均以偏南风为

主。其中，东南方向呈现出风速随高度明显减小的
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图２　（ａ）北京、（ｂ）天津和（ｃ）石家庄地面１０ｍ风（单位：ｍ·ｓ－１）与ＰＭ２．５浓度（单位：μｇ·ｍ
－３）分布雷达图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ１０ｍｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ＰＭ２．５（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）ｉｎ（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｂ）Ｔｉａｎｊｉｎａｎｄ（ｃ）Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

图３　北京（ａ）７００ｈＰａ、（ｂ）８５０ｈＰａ、（ｃ）９２５ｈＰａ风（单位：ｍ·ｓ－１）与ＰＭ２．５浓度（单位：μｇ·ｍ
－３）分布雷达图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）７００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａａｎｄ（ｃ）９２５ｈＰａｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ

－３）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

特征，表明该方向污染物来源主要集中在大气低层，

中层以上气流的输送作用较弱。在西南方向，当

ＰＭ２．５出现超过２００μｇ·ｍ
－３的高浓度值时，７００

ｈＰａ和８５０ｈＰａ的风速一般大于１０ｍ·ｓ－１，中层气

流输送作用明显。此外，７００ｈＰａ西北风＞２５ｍ·

ｓ－１时也会有高浓度污染物出现，这种情况考虑为沙

尘粒子的远距离输送在本地沉降造成近地面ＰＭ２．５

粒子浓度升高。

４　潜在源区分析

由ＰＳＣＦ分析结果可见（图４），对北京、天津和

石家庄ＰＭ２．５浓度造成影响的除京津冀地区外，还

包括内蒙古、山西、山东和河南等省（自治区）。高

ＰＳＣＦ值主要出现在河北南部、河南北部和山东西

部，这与上述地区人口密集，工、农业污染排放强度

大关系密切。其中，在来自河北中南部和山东西部

的气团影响下，北京出现重污染轨迹的概率最高，与

上文提到的高浓度ＰＭ２．５值对应中、低空偏南风的

分析一致。天津ＰＳＣＦ值分布与北京较为相似，表

明由于地理位置接近，两者受气团中长距离输送的

影响也较为一致。对于石家庄，陕西北部、山西中南

部的ＰＳＣＦ值较高，说明偏西路径天气系统携带的

污染物对以石家庄为代表的河北中南部城市的影响

不可忽视。

５　传输指数的改进与应用

５．１　传输指数的改进

为客观评估污染物平流传输强度，花丛等

（２０１６）在张磊等（２０１３）研究的基础上引入潜在源贡

献因子，结合传输轨迹和ＰＭ２．５排放源清单构建传

输强度计算公式如式（３），经检验表明其与ＰＭ２．５浓

度变化有较好的一致性，可以作为分析重污染天气

成因的有效工具，在预报评估中发挥参考作用。
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图４　（ａ）北京、（ｂ）天津和（ｃ）石家庄

潜在源贡献因子（ＰＳＣＦ）分布

（黑色圆点表示对应城市位置）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＰＳＣＦｉｎ（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇ，

（ｂ）Ｔｉａｎｊｉｎａｎｄ（ｃ）Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｉｔｙ）

犜犾（犻，犼）＝犚犾（犻，犼）·犈（犻，犼）·犠ｄ（犻，犼）·

犠ｔ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ｄ 为距离权重函数，犠ｔ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。其中犚、犠ｄ 和犠ｔ犾的具体计算方法可

参见花丛等（２０１６）的研究。

该计算方法中，采用的是清华大学２０１０年

ＰＭ２．５排放源，犈不随时间变化。为更真实地反映由

近地面ＰＭ２．５浓度实时变化及排放强度突变引起的

输送强度变化，计算轨迹模拟时段内各监测站点的

ＰＭ２．５平均浓度，以此作为ＰＭ２．５实时浓度；读取网

格点（犻，犼）周边０．５°×０．５°范围内监测站点的ＰＭ２．５

实时浓度并求平均值，作为网格点下垫面污染物强

度。改进后的犈（犻，犼）计算公式为：

犈（犻，犼）＝
１

狊狀∑
狊＝狊狀

狊＝１

犈ＰＭ
２．５
（狊） （４）

式中，犈ＰＭ
２．５
（狊）为监测站点狊在轨迹模拟时段内的

ＰＭ２．５平均浓度，狊狀为网格点（犻，犼）周边０．５°×０．５°

范围内监测站点数。

由式（３）计算得出各网格点传输强度犜犾（犻，犼）

后，求和即得到轨迹犾的传输指数犜ａｌｌ：

犜ａｌｌ＝∑

犻＝犿
犼＝狀

犻＝１
犼＝１

犜犾（犻，犼） （５）

式中，犿、狀分别代表经向和纬向上的网格数。

５．２　结果分析

从图５可以看出，２０１４—２０１６年冬半年北京

６ｈ间隔传输指数与相应时次ＰＭ２．５浓度之间存在

变化趋势的一致性，其相关系数为０．６２，通过０．０１

的显著性检验。由于在计算中引入了实时ＰＭ２．５浓

度，故该相关系数较采用固定排放源计算的传输指

数明显升高（原方法计算得出的相关系数为０．３６；

花丛等，２０１６），表明改进后的传输指数能够更好地

反映外来传输作用对污染物浓度的影响。天津和石

家庄相同时段的传输指数与ＰＭ２．５浓度之间相关系

数分别为０．６８和０．５４，也均通过０．０１的显著性检

验（图略）。由此可见，将实时ＰＭ２．５浓度引入传输

指数可使其构建方式更加合理，对京津冀地区的污

染物传输作用描述更加准确。需要注意的是，传输

作用仅是污染天气的形成条件之一，故传输指数不

能完全描述污染物浓度的变化。

图５　２０１４—２０１６年冬半年北京ＰＭ２．５

浓度与传输指数时间序列

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌＰＭ２．５

ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇ

２０１４－２０１６ｗｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｓ
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图６　２０１４—２０１６年冬半年（ａ）北京、

（ｂ）天津和（ｃ）石家庄传输强度分布情况

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ

（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｂ）Ｔｉａｎｊｉｎａｎｄ（ｃ）Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

ｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１６ｗｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｓ

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狆狅狉狋犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

狋狅狋狅狋犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔

城市
所占比例／％

≥１００ ［１０，１００） ［１，１０） ［０．００１，１）

北京 ３９ ４０ １５ ６

天津 ３２ ３４ ２６ ８

石家庄 ６３ ２６ ９ ２

　　将所计算时段内各网格点上的传输强度进行叠

加，即可得到传输强度的空间分布状况，即不同区域

对目标城市的综合传输影响。图６显示，京津冀地

区、河南北部、山东西北部、山西等地能够对北京、天

津和石家庄产生较明显的传输影响。距离目标城市

越近，传输强度越大；随距离增加，传输作用迅速减

小。对于石家庄来说（图６ｃ），传输强度＞１０的区域

集中在其周边地区，该传输强度占总传输强度的比

例高达８９％（表５）；北京和天津传输强度＞１０的部

分占总传输强度的比例分别为７９％和６６％，主要分

布在本地及相邻的河北中部地区。由以上分析可

见，京津冀及周边地区的传输作用对北京、天津和石

家庄的污染物浓度均有一定影响，其中目标城市城

郊及周边地区的近距离传输影响最为显著。在对污

染源进行调控和减排时，可参考传输强度的空间分

布进行决策，以尽量小的经济成本实现最好的区域

联防联控效果。

５．３　重污染天气过程中的应用

２０１５年１１月２７日至１２月１日，京津冀地区

出现一次大范围重污染天气过程。其中，北京城区

平均ＰＭ２．５小时浓度最高超过６００μｇ·ｍ
－３。逐６ｈ

ＰＭ２．５浓度与传输指数的时间序列如图７所示。其

中１１月２９日１４时、１１月３０日０８时和１２月２日

０２时出现观测数据缺失，分别用相邻时次数据替

代。由图可见，两者之间的变化趋势有较好的一致

性，相关系数高达０．７９，说明此次过程中外来传输

作用对北京ＰＭ２．５浓度变化有较为明显的影响，其

中１１月２８和３０日传输指数出现两次峰值。下面

结合北京站秒探空廓线和传输强度的空间分布，了

图７　同图５，但为２０１５年１１月

２５日至１２月１日

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｒｏｍ２５

Ｎｏｖｅｍｂｅｒｔｏ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５
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图８　２０１５年１１月２７日（ａ）、２８日（ｂ）、２９日（ｃ）、３０日（ｄ）、１２月１日（ｅ）和２日（ｆ）０８时的北京秒探空廓线

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＬｂａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｔ（ａ）０８：００ＢＴ２７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，

（ｂ）０８：００ＢＴ２８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｃ）０８：００ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｄ）０８：００ＢＴ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，

（ｅ）０８：００ＢＴ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒａｎｄ（ｆ）０８：００ＢＴ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

（Ｒｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃；ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｕｎｉｔ：％）

图９　２０１５年１１月２７日（ａ）、２８日（ｂ）、２９日（ｃ）、３０日（ｄ）、１２月１日（ｅ）和２日（ｆ）０８时的北京传输强度分布

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｔ

（ａ）０８：００ＢＴ２７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）０８：００ＢＴ２８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｃ）０８：００ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，

（ｄ）０８：００ＢＴ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｅ）０８：００ＢＴ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒａｎｄ（ｆ）０８：００ＢＴ２Ｄｅｃｅｍｂｅｒｉｎ２０１５
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解传输指数在分析重污染天气成因中的作用。

１１月２７日，中、低空逆温层开始建立（图８ａ）。

由常规高空观测（图略）及秒探空廓线（图９ａ）可见，

北京主要受到偏西路径的气团传输影响，传输强度

较弱。至２８日，北京低层转为弱偏东风，有利于来

自渤海的水汽输送，促进污染物粒子的吸湿增长

（图８ｂ）。随ＰＭ２．５浓度的不断增大，北京南部传输

强度明显升高（图９ｂ）。由此可见，该阶段北京重污

染天气主要由本地积累造成，远距离传输作用较弱，

本地及近郊的高ＰＭ２．５浓度造成了传输指数第一次

峰值的出现。２９日，受浅槽过境影响，北京中、高空

转为一致偏西北气流，地面ＰＭ２．５浓度出现阶段性

低值。由于冷空气强度较弱，１０００ｍ以下低空风速

增加不明显，逆温层和近地面高湿层仍然存在

（图８ｃ），故污染并未得到彻底清除。在槽后偏北气

流影响下，传输轨迹的偏北分量增加，传输强度明显

减小。浅槽过境后，１１月３０日至１２月１日，中、低

空偏南气流再次建立（图８ｄ，８ｅ），经河北中部影响

北京城区的气团轨迹上传输强度明显增加（图９ｄ，

９ｅ），传输指数出现第二次峰值，随后北京ＰＭ２．５浓

度达到过程中的最高值。因此在这一阶段，污染物

浓度在短时间内的爆发性增长与来自河北的高强度

输送关系密切。１２月２日，受较强冷空气的影响，北

京上空转为一致偏北风，逆温层彻底被破坏（图８ｆ）；

在来自西北路径的清洁气团的影响下（图９ｆ），北京

ＰＭ２．５浓度迅速降低，重污染过程结束。

由以上分析可见，合理应用传输指数可以对重

污染天气的形成原因进行初步判断。若传输指数增

大的同时伴有污染物浓度的明显升高，则以传输型

污染为主，传输指数的数值在一定程度上表征传输

强度的大小；若污染物浓度增加，而传输指数无明显

增加，则考虑以本地积累型污染为主，可结合天气形

势及传输强度的空间分布对污染成因做进一步分

析。

６　结论与讨论

本文通过轨迹聚类、中、低空风场分析及潜在源

区分析等方法对京津冀地区冬半年污染物传输特征

进行了阐述。为更好地描述污染物平流输送强度，

对传输指数的构建方法进行了改进，并结合一次重

污染天气过程分析其作用。得到的主要结论如下：

（１）通过轨迹聚类分析发现，对于北京、天津和

石家庄，其重污染轨迹出现概率从高到低均为偏南

路径、偏西路径、偏东路径和西北路径。其中偏南路

径为典型的污染路径，三个城市出现重污染的概率

分别高达４６．９％、３２．９％和４４．３％；西北路径为清

洁路径。

（２）中、低空风场对污染物传输有重要影响。

其中，在近地面高度上，西南和东南风的增强在大多

时候成为北京的污染物传输通道；对于天津，偏南风

尤其是东南风的近距离输送作用明显。此外，通过

对中、低空风场的分析发现，北京东南方向的污染物

来源主要集中在大气低层，而西南方向的中、低层输

送均较为明显。

（３）改进后的传输指数能够更好地反映外来传

输作用对污染物浓度的影响，对京津冀地区的污染

物传输作用描述更加准确。京津冀及周边地区的传

输作用对北京、天津和石家庄的污染物浓度均有一

定影响，其中目标城市、城郊及周边地区的近距离传

输影响最为显著。

（４）通过对一次重污染天气过程的分析表明，

合理应用传输指数可以对重污染天气的成因进行初

步判断。若传输指数增大的同时伴有污染物浓度的

明显升高，则以传输型污染为主；若污染物浓度增

加，而传输指数无明显增加，则考虑以本地积累型污

染为主，可结合天气形势对污染成因做进一步分析。
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