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基于多种犜犛犕方法的北京国家奥林匹克体育中心

２月颗粒物来源解析
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提　要：利用ＨＹＳＰＬＩＴ（ＨｙｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ）模型和ＥＲＡ＿ＩＮＴＥＲＩＭ数据，计算２０１３—

２０１７年北京奥林匹克体育中心（以下简称奥体中心）２月期间抵达的７２ｈ后向轨迹，并结合聚类分析方法和污染物浓度数据，

分析２月不同轨迹对奥体中心污染物浓度的影响，采用四种不同的轨迹分析方法分析奥体中心污染物来源特征，并通过实例

分析了不同轨迹分析方法的优缺点和适用性。结果表明：奥体中心２月主导气流明显，为西北路径，出现概率为５５．８５％；清

洁通道为北向气流，污染来源为南向路径和偏东路径，对应颗粒物浓度最高；通过轨迹统计方法得到奥体中心２月颗粒物主要

污染来源为河北地区、山东半岛、黄渤海区域、新疆北部与河西走廊。此外，研究发现潜在源贡献函数和浓度权重轨迹方法适

用于近距离污染源的识别；停留时间浓度加权方法采用确定性办法通过迭代可以精准识别出北京奥体中心主要污染物来源；

定量传输偏差分析方法引入不确定性概念，适用于大范围确定性污染源识别，但同时会产生虚假的污染物来源。不过，采用

ＲＴＷＣ方法和ＱＴＢＡ方法相结合可消除ＱＴＢＡ方法带来的虚假污染源。

关键词：潜在源贡献函数（ＰＳＣＦ），浓度权重轨迹（ＣＷＴ），停留时间浓度加权（ＲＴＷＣ），定量传输偏差分析（ＱＴＢＡ），潜在来
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引　言

随着全球经济和社会快速发展，城市化和工业

化强度不断加剧，环境问题日益凸显，世界上重要的

城市均经历过空气污染事件。近年来，我国和一些

发展中国家由于其快速的经济发展和城市化进程，

空气污染问题也日趋严重，尤其是颗粒物为主的污

染已经成为当前世界发展中国家大城市主要的大气

污染物之一（Ｌｅｌｉｅｖｅｌｄｅｔａｌ，２０１５；Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅａｎｄ

Ａｇｒａｗａｌ，２０１７），而我国大城市以可吸入颗粒物

ＰＭ１０与细颗粒物ＰＭ２．５为特征的区域性大气环境问

题尤为突出，严重影响人体健康与社会经济发展（谢

元博等，２０１４；郭家瑜等，２０１７；王继康等，２０１７；安林

昌等，２０１８）。北京奥林匹克体育中心（以下简称奥

体中心）作为北京２０２２年冬奥会主赛区之一，其空

气质量更是备受世界各国人员关注。

城市大气污染中，颗粒物主要有本地和远距离

输送两个来源，徐祥德（２００２）研究亦表明，北京地区

大气污染是本地排放与周边区域输送作用的共同结

果。结合气象条件、地形条件和区域污染源分布情

况对气象传输条件进行分析是空气质量研究的一个

重要方面，拉格朗日大气扩散轨迹模式结合轨迹统

计方法（ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ＴＳＭ）成为

研究污染物远距离输送问题的常用手段之一。近年

来，王茜（２０１３）、刘超等（２０１７）、周沙等（２０１７）、葛跃

等（２０１７）和瞿元昊等（２０１８）大多采用潜在源贡献函

数（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＣＦ）和

浓度权重轨迹分析（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｔｒａｊｅｃ

ｔｏｒｙ，ＣＷＴ）两种轨迹统计方法对不同地区污染过

程的颗粒物潜在源区开展了大量分析。花丛等

（２０１６）采用轨迹分析、聚类方法和ＰＳＣＦ方法对北

京２０１３—２０１４年秋、冬两季大气污染来源进行了研

究，其结果表明：北京地区秋、冬两季的典型污染路

径主要为西南和偏东两条，潜在贡献位置为山东西

部、河北中南部及天津等地区；清洁路径为西北一

条。王郭臣等（２０１６）采用ＰＳＣＦ和ＣＷＴ方法对北

京２０１５年１１月２６日至１２月２日的严重污染过程

分析表明，此次过程内蒙古中西部、山西北部、河北

和山东北部等地区对北京ＰＭ２．５质量浓度贡献在

１５０μｇ·ｍ
－３以上。从上述研究可以看出，我国关

于颗粒污染物来源 ＴＳＭ 主要采用ＰＳＣＦ和ＣＷＴ

两种方法，而常用的轨迹统计方法有四种（Ｂｒｅｒｅｔｏｎ

ａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０１２），在我国使用另两种方法分析颗

粒物潜在源区鲜有研究。

为探讨北京近５年２月颗粒污染物潜在来源与

大气污染物质浓度趋势变化情况，本文以奥体中心

为研究区域，利用２０１３—２０１７年连续５年的２月空

气质量监测数据与气象观测数据，分析不同大气污

染物的浓度变化情况，同时结合轨迹模式与四种轨

迹统计方法分析北京近５年颗粒物质量浓度在７５

μｇ·ｍ
－３以上时的轨迹路径与传输特征，为２０２２年

北京冬奥会空气质量预报提供技术参考，并为冬奥

期间北京地区大气污染防治和减排方案提供技术支

持和决策依据。

１　数据来源

文中所用污染物（ＰＭ２．５，ＰＭ１０，ＣＯ，ＮＯ２，Ｏ３ 和

ＳＯ２）数据均来自生态环境部（ｈｔｔｐ：∥１０６．３７．２０８．
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２３３：２００３５／），气象数据来源于中国气象局全国气象

观测系统及ＣＭＩＳＳ数据库；气象数据与污染物数据

均为逐小时监测数据。

２　研究方法

２．１　犎犢犛犘犔犐犜模型

ＨＹＳＰＬＩＴ（ＨｙｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ）是美国海洋大气局（ＮＯＡＡ）

空气资源实验室（ＡＲＬ）开发的混合单粒子拉格朗

日综合轨迹模式（ＤｒａｘｌｅｒａｎｄＨｅｓｓ，１９９８），主要用

于大气污染物的快速预测与“溯源”服务，可以使用

多种数值天气模式预报和再分析场数据，本文驱动

ＨＹＳＰＬＩＴ模型的气象数据为欧洲中期天气预报中

心（ＥＣＭＷＦ）一日四次全球０．７５°×０．７５°再分析数

据（ＥＲＡ＿ＩＮＴＥＲＩＭ）。

２．２　轨迹统计方法理论

ＴＳＭ是基于受体模型的反向计算模型，通过计

算从受体位置开始的污染物后向轨迹来确定污染物

释放的位置。截至目前，ＴＳＭ已经广泛应用于污染

物识别溯源试验，这类方法关键优势是计算速度快

及实现起来方便灵活。

ＴＳＭ方法主要包含四种，分别为：潜在来源贡

献函数（ＰＳＣＦ）、浓度加权轨迹（ＣＷＴ）、停留时间浓

度加 权 （ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

ＲＴＷＣ）和定量传输偏差分析（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔｂｉａｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＱＴＢＡ）。ＰＳＣＦ方法（Ａｓｈｂａｕｇｈ

ｅｔａｌ，１９８５）是将从受体测点开始后的停留时间与条

件概率场联系起来，用于追踪痕量气体和颗粒物的

来源和传输途径（Ｈｓｕｅｔａｌ，２００３；ＬｕｐｕａｎｄＭａｅｎ

ｈａｕｔ，２００２；ＣｈｅｎｇａｎｄＬｉｎ，２００１）。依据ＰＳＣＦ理

论，Ｓｅｉｂｅｒｔｅｔａｌ（１９９４）在ＰＳＣＦ方法基础上通过对

受体点测量到的污染物浓度对轨迹进行权重划分，

将浓度与轨迹进行线性计算，从而发展了ＣＷＴ方

法。Ｓｔｏｈｌ（１９９６）在ＣＷＴ基础上进一步进行了改

进形成了ＲＴＷＣ方法，该方法可以通过迭代重新调

整研究区域内各部分的相对重要性，以此识别轨迹

方向 上 的 重 要 污 染 源 区。ＫｅｅｌｅｒａｎｄＳａｍｓｏｎ

（１９８９）为评估ＴＳＭ方法中轨迹的不确定性发展了

ＱＴＢＡ方法，假设大气扩散对轨迹的不确定性在轨

迹中心线附近呈正态分布，且轨迹路径的不确定性

随着轨迹长度的增加而增加。下面对四种方法分别

进行介绍。

２．２．１　潜在源贡献函数方法

ＰＳＣＦ是一种简单的轨迹停留时间概率分析方

法，广泛应用于分析痕量气体和颗粒物的来源和传

输路径，其主要特点是计算简单、速率快，只需要一

次计算，无需进行迭代，其计算方法详见王爱平等

（２０１４）。本文将模拟区域定在北半球，网格水平分

辨率为０．５°×０．５°，设定受体点颗粒物质量浓度大

于７５μｇ·ｍ
－３的轨迹为重污染轨迹，经过计算，本

研究中网格点内平均轨迹节点数为７．６４，故本文取

为８。

２．２．２　浓度权重轨迹方法

ＣＷＴ基于ＰＳＣＦ方法发展而来。该方法以受

体点监测到的污染物浓度对轨迹进行权重划分，将

浓度与轨迹进行线性计算，具有较高ＣＷＴ值的格

点意味着该格点对受体点污染物浓度具有较高贡

献。ＣＷＴ法虽然与ＰＳＣＦ方法类似，但不需要对轨

迹进行浓度划分，因此高浓度轨迹与低浓度轨迹相

比停留时间更长。假设轨迹总数为犕，犆犿 是轨迹犿

在受体点测量的浓度值，狋犻，犼，犿是轨迹犿 经过单元格

点（犻，犼）的时间，则ＣＷＴ计算公式如下：

犆犠犜犻，犼 ＝珚犆犻，犼 ＝
１

∑
犕

犿＝１

狋犻，犼，犿
∑
犕

犿＝１

犆犿狋犻，犼，犿 （１）

２．２．３　停留时间浓度加权方法

ＲＴＷＣ在ＣＷＴ方法基础上发展而来，对研究

区域的ＣＷＴ进行迭代计算再分配，其主要思想是

一条“干净”轨迹经过的网格单元不可能是主要污染

物来源，通过迭代调整权重系数，采用收敛条件获得

最终ＲＴＷＣ的空间分布。轨迹犿被网格单元分为

犖犿 段，犡狀，犿是轨迹犿 第狀段的平均浓度，珡犡犿 是轨

迹犿 的平均浓度。第狀段对轨迹犿 的浓度贡献

（犆狀，犿）为：

犆狀，犿 ＝犆犿
犡狀，犿犖犿

∑

犖犿

犼＝１

犡犼，犿

＝犆犿
犡狀，犿
珡犡犿

（２）

　　基于式（２）和式（１）可得到一个新的浓度场如

下：

珚犆犻，犼 ＝
１

∑
犕

犿＝１
∑

犖犿

狀＝１

狋犻，犼，狀，犿

∑
犕

犿＝１
∑

犖犿

狀＝１

犆狀，犿狋犻，犼，狀，犿 （３）

　　通过反复迭代计算式（３）获得更新的浓度场，直
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到达到设定的收敛条件（通常为迭代次数限制或者

前后两次平均浓度场差别小于０．５％）即可得到格

点ＲＴＷＣ分布。

２．２．４　定量传输偏差分析方法

ＱＴＢＡ是为了评估后向轨迹不确定性而提出

来的一种方法。一般认为轨迹路径的不确定性随着

轨迹长度的增加而增加，并假设大气扩散对轨迹的

不确定性在轨迹中心线附近呈正态分布，对于轨迹

犿后向积分犜 时间内，其潜在传输系数如式（４）所

示：

珡犜犿（狏）＝
１

犜∫
犜

０

１

２π犪
２狋２
ｅｘｐ －

狏

２犪２狋（ ）２ ｄ狋＝
１

２犪犜 ２π槡 狏
犲狉犳犮

１

犜犪
狏

槡（ ）［ ］
２

（４）

式中：犜是轨迹节点所在时刻到受体监测时刻的时

间，犪是大气扩散速度（单位：ｋｍ·ｈ－１），常取值为

５．４ｋｍ·ｈ－１，狏是轨迹节点所在位置距离受体监测

点的距离平方，一般使用大圆距离进行计算。与受

体监测浓度结合，可以得到简化的 ＱＴＢＡ计算公

式：

犙犜犅犃（狓，狔狘狓′，狔′）＝
∑
犕

犿＝１

珡犜犿（狓，狔狘狓犚，狔犚）犆犿

∑
犕

犿＝１

珡犜犿（狓，狔狘狓犚，狔犚）

（５）

式中，狓，狔是轨迹节点所在经纬度；狓犚，狔犚 是受体监

测点所在经纬度；犕 为轨迹总条数。

基于以上方法可知，ＱＴＢＡ与ＣＷＴ方法类似

是一种非迭代ＴＳＭ方法。

３　结果分析

３．１　传输路径

综合 ＨＹＳＰＬＩＴ模式和 ＴｒａｊＳｔａｔ方法（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２００９），以奥体中心（３９．９８２°Ｎ、１１６．３９７°Ｅ）为

考察对象，将奥体中心上空５００ｍ高度处设为受体

监测点，选取这个高度作为起点是因为这个高度既

可以反映大气边界层流场特性，又可以减少下垫面

对气流的影响（刘超等，２０１７）。研究选取２０１３—

２０１７年的２月轨迹作为计算对象，每日四个时次

（００、０６、１２和１８ＵＴＣ），轨迹后向运动７２ｈ，时间分

辨率设置为１ｈ。研究对得到的轨迹进行聚类统计

分析（图１），可以得到２月奥体中心污染物传输路

径及其对应的污染物浓度（表１）。

从图１可以看出，２月影响北京奥体中心地区

污染物主要轨迹路径分为４类：西北路径、北向路

径、偏东路径和偏南路径。结合表１和环境空气质

量标准（ＧＢ３０９５—２０１２）可以看出：西北路径（轨

迹１）在２月出现概率最高为５５．８５％，其输送的

ＰＭ２．５和ＰＭ１０质量浓度分别在７２．７６和１０１．３１μｇ·

ｍ－３，均达到２４ｈ平均值国家二级标准（ＰＭ１０为１５０

μｇ·ｍ
－３，ＰＭ２．５为７５μｇ·ｍ

－３；中华人民共和国国

家质量监督检验疫总局和中国国家标准化管理委员

会，２０１６），对应空气质量良好。该路径主要受西风

气流影响，移动速度较快，但气团移动路径大部分在

蒙古国境内，大部分为沙质土壤，可能在合适的环流

系统配合下带来沙尘天气（ＰＭ２．５／ＰＭ１０比值小，自

然粉尘粒径大，占比高），故导致颗粒物浓度升高，可

认为该路径为奥体中心２月正常状态。

北向路径对应轨迹４为清洁路径，占２月气团轨

迹的１６．４９％，其输送的颗粒物质量浓度最低，只有

１２．１３μｇ·ｍ
－３（ＰＭ２．５）和３１．４８μｇ·ｍ

－３（ＰＭ１０），对

应自然源路径通道，主要为西伯利亚冷空气团高压

南下，轨迹移动路径长，但速度最快，故该路径气团

移动过程中与其路径下垫面接触时间较短，导致下

垫面混合交换作用较弱，气团不易携带沿途颗粒物

南下，且其上游贝加尔湖是清洁源，轨迹途经地区排

放源少。

对奥体中心而言，重污染状态主要由轨迹２和

轨迹３传输路径所致。轨迹２输送的ＰＭ２．５和ＰＭ１０

表１　２０１３—２０１７年奥体中心２月污染物轨迹路径聚类与各种要素平均值统计结果

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狆犪狋犺犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊犳犪犮狋狅狉狊狅犳狋犺犲

犅犲犻犼犻狀犵犖犪狋犻狅狀犪犾犗犾狔犿狆犻犮犛狆狅狉狋狊犆犲狀狋犲狉犻狀犉犲犫狉狌犪狉狔犱狌狉犻狀犵２０１３－２０１７

聚类

轨迹

数量

／个

占比

／％

ＣＯ质量浓度

／（ｍｇ·ｍ－３）

ＮＯ２质量浓度

／（μｇ·ｍ
－３）

Ｏ３质量浓度

／（μｇ·ｍ
－３）

ＰＭ１０质量浓度

／（μｇ·ｍ
－３）

ＰＭ２．５质量浓度

／（μｇ·ｍ
－３）

ＳＯ２质量浓度

／（μｇ·ｍ
－３）

温度

／℃

相对湿

度／％

风速／

（ｍ·ｓ－１）

１ ３１５ ５５．８５ １．２７ ５３．４５ ４２．０２ １０１．３１ ７２．７６ ２７．８５ １．９２ ３４．３２ １．５４

２ ９０ １５．９６ ２．２７ ７３．１６ １８．９７ １４５．８９ １２９．４３ ６３．５３ ０．８９ ５４．５７ １．１２

３ ６６ １１．７０ ３．０９ ９６．６６ １４．３６ ２６３．２４ ２２３．８０ ５８．４１ １．５５ ６２．４８ ０．７８

４ ９３ １６．４９ ０．４９ ２５．５０ ６２．２８ ３１．４８ １２．１３ １０．９４ －０．５３２５．２０ １．９６

０９６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



图１　２０１３—２０１７年奥体中心

２月污染物轨迹聚类分析结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｈｅ

ＢｅｉｊｉｎｇＮａｔｉｏｎａｌＯｌｙｍｐｉｃＳｐｏｒｔｓＣｅｎｔｅｒｉｎ

Ｆｅｂｒｕａｒｙｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１７

平均浓度可分别达到１２９．４３和１４５．８９μｇ·ｍ
－３，

对应空气质量轻度或中重度污染。该条路径经过唐

山、天津在内的京津冀中东部地区，工业活动较强，

排放强度较大；与此同时东北东部老工业区的排放

颗粒物先也向海上传输后通过大气环流回流到华北

平原造成奥体中心颗粒物浓度偏高。

轨迹３带来的ＰＭ２．５和ＰＭ１０的平均浓度分别

为２２３．８和２６３．２４μｇ·ｍ
－３，对应空气质量状况属

于中重度污染。该路径移动速度最慢，长度最短，且

移动轨迹主要在工业活动频繁的河北省中南部地

区，气团移动慢、有足够长的时间与污染物进行混

合，从而携带大量颗粒物输送至奥体中心，严重影响

奥体中心２月空气质量。

通过以上分析可以看出，如若确保北京奥体中

心２月空气质量达到国家二级标准，需要对偏东轨

迹与偏南轨迹所经过区域潜在污染源进行分析，切

断源头，确保奥体中心２月空气质量。

３．２　潜在源分析

本文设计计算污染物后向７２ｈ轨迹，传输距离

较远，故研究的网格设置区域为北半球，ＰＭ２．５重点

关注区域范围为３０°～５０°Ｎ、１０５°～１２５°Ｅ。四种轨

迹统计方法对奥体中心２月ＰＭ２．５潜在来源分区结

果如图２所示。

　　从ＰＳＣＦ方法分析结果可以看出，对奥体中心

高浓度ＰＭ２．５的污染物主要来自河北东部、天津和

山东西北部，在京津冀区域以外，网格贡献率均小于

０．１，该方法无法确定不同潜在源网格对受体点污染

浓度贡献，这是ＰＳＣＦ方法的缺点之一。ＣＷＴ与

ＰＳＣＦ方法确定的高贡献潜在源区分布基本相似，

这主要是因为这两种方法均基于潜在源区网格点中

的轨迹节点数量（或停留时间）来确定，故一般距离

受体测点越近的地区，潜在源网格点是重污染来源

的概率越高。不过由于ＣＷＴ方法在计算过程使用

了受体点的污染物浓度，故可确定潜在源区对受体

测点的污染贡献浓度，可以看出山西东南部对奥体

中心ＰＭ２．５浓度贡献较小，在５０～７５μｇ·ｍ
－３，河北

东部地区对奥体中心 ＰＭ２．５浓度贡献均超过了

１００μｇ·ｍ
－３，海上某一区域可以达到１５０μｇ·ｍ

－３。

整体而言，ＣＷＴ方法可以在ＰＳＣＦ基础上对其低概

率潜在源区进行区分，但总体上这两种方法在污染

物潜在来源追踪上针对性和指示性意义均不强。

针对ＣＷＴ方法不足，ＲＴＷＣ方法对轨迹进行划

分并迭代计算，得到奥体中心２月大于２００μｇ·ｍ
－３

的潜在源地区主要为陕西东部和黄渤海面上颗粒物

回流，河北中部，天津、山东半岛中南部等，这一结果

说明除了陆地上人为源传输通道外，海上颗粒物回

流及海盐也对 ＰＭ２．５也有较大贡献，这与王跃思

（２０１５）对北京污染物来源成分分析结果一致。此

外，ＲＴＷＣ方法的水平分布可以直接、明确地指出

奥体中心２月高贡献潜在污染源区。ＲＴＷＣ方法

的计算结果与迭代结束判断标准有关，本文设置的

迭代结束标准是前后两次的差异小于０．５％，基于

以上迭代标准ＲＴＷＣ方法能较好识别出影响北京

奥体中心的主要潜在污染源区。

与前面三种方法得到的结果不同，ＱＴＢＡ方法

结果特征显著，北京奥体中心纬度以南的区域对

ＰＭ２．５的潜在贡献均比较大，虽然 ＱＴＢＡ方法得到

南部地区的贡献均在１５０μｇ·ｍ
－３以上，但还是可

以看出，河北西南部、山西东南部、陕西北部、山东西

部和黄海区域的ＱＴＢＡ值在２００μｇ·ｍ
－３以上，可

以识别出众多排放源中的重污染源区，ＱＴＢＡ 和

ＲＴＷＣ方法在识别潜在源区的等级方面具有一致

性。ＱＴＢＡ方法会导致潜在污染源范围估计偏大

和虚假源的存在，这主要是由于假设轨迹不确定性

呈正态分布，会产生一个尾端效应。

ＰＭ１０潜在来源分布结果如图３所示。ＰＳＣＦ概

率分布表明ＰＭ１０来源向西北方向扩展，途径新疆、
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甘肃、宁夏、内蒙古中西部、陕西和山西中部等沙源

地区，上述区域的ＰＳＣＦ值小于０．１，重点区域为京

津冀周边和山东北部，这些地区的ＰＳＣＦ值可以达

到０．４以上。从ＣＷＴ方法可以看出，新疆北部和蒙

古国浓度在７５～１００μｇ·ｍ
－３，为奥体中心２月ＰＭ１０

长距离输送源区；京津冀周边为１００～１５０μｇ·ｍ
－３，

图２　２０１３—２０１７年２月奥体中心ＰＭ２．５潜在源贡献的空间分布

（ａ）ＰＳＣＦ，（ｂ）ＣＷＴ，（ｃ）ＲＴＷＣ，（ｄ）ＱＴＢＡ

Ｆｉｇ．２　ＳａｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＰＭ２．５ｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ

ＮａｔｉｏｎａｌＯｌｙｍｐｉｃＳｐｏｒｔＣｅｎｔｅｒｉｎＦｅｂｒｕａｒｙｄｕｒｉｎｇ２０１３－２０１７

（ａ）ＰＳＣＦ，（ｂ）ＣＷＴ，（ｃ）ＲＴＷＣ，（ｄ）ＱＴＢＡ

图３　同图２，但为ＰＭ１０

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＰＭ１０
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为２月奥体中心近距离源区；其余地区浓度小于

５０μｇ·ｍ
－３。ＣＷＴ方法能识别出北京奥体中心

ＰＭ１０的两个主要来源区域，但对于长距离输送过程

中气团裹挟沿途下垫面沙尘这部分污染物来源信息

没能较好识别。ＲＴＷＣ方法通过迭代计算出ＰＭ１０

质量浓度大于１５０μｇ·ｍ
－３以上的长距离输送潜在

源贡献区为新疆北部及我国与蒙古国边境地区、河

西走廊与内蒙古交界处、宁夏南部和陕西中部。短

距离输送源区较少，主要分布在河北中部、山东半岛

和黄海部分地区。ＱＴＢＡ方法与前面三种方法的

潜在源区的空间分布不同，ＱＴＢＡ方法计算的分布

主要分为两个部分：西北路径部分和南向路径部分。

其中西北部路径对应的大范围潜在来源区主要位于

西北部沙源地和矿区等。南向轨迹路径上潜在污染

源主要位于山西东南部、河北中南、山东半岛和黄海

地区等地区。

　　基于以上分析可见，四种轨迹统计方法都有助

于确定污染物来源地区，但其各有特点。ＰＳＣＦ方

法计算简单，不需要事先确定模拟区域的污染信息，

单纯由大量轨迹通过各点停留时间寻找潜在来源，

但为了保证其计算效率需要设置一个单元网格内轨

迹节点阈值并需要确定受体测点的“污染”轨迹质量

浓度最低值，故不能计算所有轨迹；ＣＷＴ方法则没

有设置阈值，可以计算模拟区域的所有气团轨迹，但

在长距离输送中，距离受体点越远的位置，网格点内

的轨迹节点越少，所以ＣＷＴ方法在确定远距离高

贡献源区时显得敏感性不足；针对ＣＷＴ方法的这

个问题ＲＴＷＣ方法可以通过迭代对高浓度网格进

行加权来避免，但美中不足的是迭代计算需要以牺

牲计算效率为代价；ＱＢＴＡ方法比较适用于确定一

些长期存在的、比较明确的污染来源，但不确定性假

设的引入可能会导致一些虚假源存在（如图２中的

大片红色区域），不过通过与ＲＴＷＣ方法结合，可以

识别出其中的虚假来源。

４　结论与讨论

本文采用四种轨迹统计方法，结合污染观测数

据和气象观测数据，通过轨迹模式分析了２０１３—

２０１７年奥体中心２月污染输送特征和潜在来源分

析，主要结论如下。

（１）通过聚类和统计分析得到：２月奥体中心高

污染浓度轨迹出现概率为２７．６６％，为偏东路径和

偏南路径；北向路径为清洁路径，概率为１６．４９％；

西北路径出现概率最高（５５．８５％），可认为是２月主

导路径，其对应颗粒物浓度可达到国家二级标准。

（２）四种轨迹统计方法可确定河北地区、山东半

岛和黄渤海区域为２月奥体中心ＰＭ２．５主要来源

地；新疆北部、河西走廊、河北地区和黄渤海区域为

ＰＭ１０的来源地区，ＰＭ１０的远距离输送作用比较明

显。２月受东南气流的海上颗粒物回流对奥体中心

颗粒物浓度具有较高影响。

（３）四种轨迹统计方法可分为两类：一类是由

ＰＳＣＦ、ＣＷＴ和ＱＴＢＡ方法组成，这类的显著特点

是计算速度快；另一类为ＲＴＷＣ方法，其受迭代结

束标准影响，计算速度慢。ＰＳＣＦ和ＣＷＴ方法在近

距离污染物源区识别中具有较大优势，但区分效果

较差。ＲＴＷＣ方法虽然慢，但可以通过迭代将污染

物来源确定在具体网格范围内，针对性较好，在污染

治理中具有较强的指示意义。ＱＴＢＡ方法适用于

大范围污染物来源。ＲＴＷＣ与 ＱＴＢＡ方法结合分

析，有助于减少ＱＴＢＡ方法虚假污染物来源。

本文仅以奥体中心单点为研究区域，采用轨迹

统计方法均在二维平面，与实际的三维气团运动存

在一定差异。故今后可考虑多站点、三维轨迹统计

模型进行研究，为今后北京大气污染来源解析和减

排提供依据。
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