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气流输送对北京大气污染物体积分数的影响
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摘要
利用 HYSPLIT 后向轨迹模式和 2004 年 8

月—2007 年 12 月 NCEP 再分析气象资料，计

算每天 15: 00 抵达北京地区 10、100 和 500 m
高度上的后向气流轨迹． 对整个研究时段、采

暖季和非采暖季期间的后向气流轨迹分别进

行聚类分析，得到这 3 个时段到达北京地区的

主要后向气流轨迹聚类． 其中整个研究时段的

后向气流轨迹分成 3 个聚类，采暖季和非采暖

季的后向气流轨迹都分成 5 个聚类． 结合各段

时间中国科学院大气物理研究所观测的大气

污染物体积分数资料，分析不同时段气流输送

作用对北京主要大气污染物体积分数的影响．
发现采暖季和非采暖季北京气体污染物体积

分数高值主要集中在来自风速较小的西北方

气流聚类． 采暖季污染物体积分数低值主要出

现在偏北方向风速较大的后向气流轨迹聚类．
非采暖季污染物体积分数低值主要出现在偏

北低速气流聚类和西北向高速气流轨迹聚类

中． 从各时段污染物最值分布情况可以看出:

在风速较大的后向气流轨迹聚类影响下，北京

的污染物体积分数较低; 途经了较严重工业排

放地带的后向气流轨迹聚类会使北京气体污

染物体积分数显著增高． 此外，虽然非采暖季

的大气污染物分布与气流输送的影响基本符

合，但各聚类污染物分布结果与气流输送作用

的影响存在偏差．
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0 引言

近年来，随着中国经济的发展，城市高速扩张，城市人口和汽车

数量迅速增加，城市大气污染这一严重的环境问题更加突出
［1-2］． 北

京作为首都，城市发展速度更快，然而其随季节不断变化的排放源、
复杂的城市冠层和多变的气象条件，以及不确定的远距离输送使得

对北京大气污染物的准确预测和有效治理十分困难
［3-4］．

目前很多研究结果显示，远距离传输对城市大气污染物浓度有

很重要的影响． Moody 等
［5］

通过后向轨迹的相似性进行聚类分析，发

现不同的气流影响下，降水的组成具有显著差异，并认为造成这种差

异的一个重要因素是气流的发源地． Cape 等
［6］

对后向轨迹的聚类分

析解释了爱尔兰海岸的 Mace Head 观测站的痕量气体观测结果，排除

局地气流扰动的干扰后，发现在不同气团的影响下，臭氧浓度有显著

的差异． 安俊琳等
［7］

运用后向轨迹模式对北京城区连续观测的 O3 及

其前体物 NOx和 CO 浓度进行了分析，认为受上游污染源的影响，当

北京盛行东南、偏南和偏西气流时，容易出现高浓度 O3． 赵恒等
［8］

运

用后向轨迹模式计算 2001 年 3 月 TRACE-P 期间抵达香港地区的后

向气流轨迹，并分析香港地区大气输送特征，对轨迹进行聚类分析后

认为，到达香港的 6 类典型气团中来自大陆的气团占 47． 5%，局地输

送性气团占 34. 6%，海洋性气团占 18. 7%，并发现污染性气体 O3、
SO2和 CO 在大陆性气团影响下的平均浓度明显高于在海洋性气团影

响下 的 平 均 浓 度． Baker［9］
运 用 后 向 轨 迹 模 式 对 英 国 伯 明 翰 地 区

1998—2001 年间城市与乡村 2 个观测点的光化学污染气体浓度数据

进行了对比和分析，发现远距离输送作用对城乡的光化学污染气体

浓度影响显著，不同的发源地以及气流途经地区的空气状况对局地

污染物浓度有重要影响．
目前，针对北京地区长时段的后向气流轨迹分类及气流输送对

城市大气污染影响的研究工作较少． 北京大气中的 SO2、NOx和 O3 都

具有较大的季节变化，特别是在冷暖季
［10］． 这些差异除了与局地排放

的变化密切相关以外，也受到来自上游的不同污染源影响
［7］．

本文以北京 2004 年 8 月—2007 年 12 月大气污染物观测数据为

基础，运用 HYSPLIT( HYbrid Single Particle Lagrangian Integrated Traj-
ectory) 模式对 2004 年 8 月—2007 年 12 月整个研究时段和其中采暖

季和非采暖季的后向气流轨迹进行聚类分析． 结合考虑局地排放、气



团发源地、气流途经区域和气象要素等因素，研究气

流输送对北京地区 O3、NOx以及 SO2这几类典型大气

污染物浓度的影响，这将有助于进一步了解北京污

染物浓度变化机制，为制定有效的环境调控政策提

供科学依据．

1 观测与研究方法

1． 1 观测站点

观测地点位于中国科学院大气物理研究所 325 m
气象铁塔( 116°4'E，39°9'N) 上 10 m 处，该铁塔位于

北京市北三环路与北四环路之间，距三环路约 1
km，其东面 200 m 处为南北走向的八达岭高速公路，

北面 50 m 处为东西走向的北土城西路．

1． 2 仪器设备

φ( SO2 ) 观测采用美国热电环境设备公司生产

的 43CTL 高精度脉冲荧光 SO2 分析仪，分析仪最低

检测限为 0． 06 ×10 －9 ( 体积分数，下同) ，零漂 ＜0． 2 ×
10 －9·( 24 h) － 1，跨漂为 ± 1%·( 7 d) － 1 ． φ ( NOx ) 观

测采用 42CTL 高精度化学发光 NO-NO2-NOx 分析仪，

分析仪最低检测限为 0. 05 × 10 －9，零漂 ＜ 0. 025 ×
10 －9·( 24 h) － 1，跨漂为 ± 1%·( 24 h) － 1 ( 满度值) ．
φ( O3 ) 观测采用美国热电环境设备公司生产的 49C
紫外光度法 O3 分析仪，分析仪最低检测限为 2 ×
10 －9，零漂为 4%·( 24 h) － 1，跨漂为 ± 2%·( 7 d) － 1 ．

观测前所有仪器都进行了标定，以减少仪器造

成的系统误差．

1． 3 数据质量控制措施

1) 对于在观测仪器零点漂移技术指标范围内的

负值，取仪器最低检出限的 1 /2 数值，作为观测结果

参加统计．
2) 仪器在校准零 /跨度期间，如果发现仪器零点

漂移或跨度漂移超出漂移控制限，此时采集到的数

据误差较大，不参与统计． 一般情况下，从发现超出

控制限的时刻起，到仪器恢复到调节控制限以下这

段时间内的观测数据作为无效数据，但对该数据进

行标注，作为参考数据保留．
3) 对手工校准的系统，仪器在校准零 /跨度期

间，发现仪器零点漂移或跨度漂移超出漂移控制限，

应从发现超出控制限时刻的前一天算起，到仪器恢

复到调节控制限以下这段时间内的观测数据作为无

效数据，不参加统计，但对该数据进行标注，作为参

考数据保留．

4) 在仪器校准零 /跨度期间的数据作为无效数

据，不参加统计，但应对该数据进行标注，作为仪器

检查的依据予以保留．
5) 如观测站临时停电或断电，则从停电或断电

时起，至恢复供电后仪器完成预热为止时段内的任

何数据都为无效数据，不参加统计． 恢复供电后仪器

完成预热一般需要 0. 5 ～ 1 h．

1． 4 后向轨迹计算模式

本文运用 HYSPLIT 模式进行后向轨迹计算，该

模式是一种欧拉和拉格朗日型混合计算模式，其平

流和扩散的处理采用拉格朗日方法，而体积分数计

算采用欧拉方法． 模式采用地形 σ 坐标 ( 即随动坐

标) ，σ = 1 － z /Z top，z 为距离地面高度，Z top 为模式顶

高． 水平网格与输入的气象场相同，垂直方向分为 28
层，在计算中将气象要素分别线性内插到各 σ 层上．
轨迹模式所采用的气象资料是 NCEP 的 FNL 全球分

析资料，并经过 ARL 的预处理模块转化为模式所需

要的格式．
本文计算 2004 年 8 月 5 日—2007 年 12 月 31

日( 研究时段内采暖季和非采暖季包含在其中) 逐日

后向气流轨迹． 轨迹的起始点为观测点，后向时间尺

度为 96 h，以便能够包括二次污染物的生命周期． 起

始时间为下午 15: 00，此时 φ( O3 ) 达到最大值． 起始

高度分别为 10、100、500 m． 最后得到了 3 个高度的

计算结果，每个高度的后向气流轨迹 1 244 条( 其中

采暖季 301 条，非采暖季 729 条) ． 聚类分析基于 3
个不同高度上的后向轨迹，而不是单独一个高度上

的，可以最大程度上减少算法的不确定性和气象条

件的影响．

1． 5 聚类分析方法

聚类分析是一种多元的统计分析方法，按照一

批样本的亲疏程度进行分类分析． 其原理就是先寻

找一种能够客观反映样本之间远近关系的统计量，

然后根据这种统计量把样本分为若干类．
本文使用的聚类方法为 k 均值分类法． 设将 n

个样本分为 k 类，首先从 n 个数据对象任意选择 k
个对象作为初始聚类中心; 然后把剩下的每个对象

都分派到与这 k 个中心距离最小的那个类中，得到

第 1 次迭代形成的 k 个类; 接着根据组成每一类的

样本对象计算每个变量的均值，每一类的 n 个均值

在 n 维空间中形成 k 个点，这就是第 2 次迭代的类

中心; 按照这种方式依次迭代下去，直至达到指定的

迭代次数或终止迭代的判据要求时，聚类过程结束．
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2 结果与讨论

2． 1 污染物体积分数变化

从图 1 可以看出 φ( SO2 ) 、φ( NO) 存在明显的单

峰型季节变化: 夏季最低，冬季达到峰值． φ ( SO2 ) 、
φ( NO) 峰 值 分 别 为 50 × 10 －9、60 × 10 －9，而 且

φ( SO2 ) 存在每年峰值递增的特点，夏季低值均小于

10 × 10 －9 ． 这种现象与北京采暖期燃烧大量的煤炭，

排放废气和冬季相对稳定的大气层结有关
［10］． NO2

的季节变化则没有明显的规律． φ( NOx ) 为 φ ( NO)

与 φ( NO2 ) 的总和，受 NO 分布特点的影响，φ( NOx )

也略微呈现单峰型季节变化的趋势． φ ( O3 ) 季节变

化呈现明显的单峰型趋势，7 月左右达到最高值并

依次向前后月份递减． 由于近地层 O3 的生成主要来

自光化学反应，夏季高温、强烈的太阳辐射以及高浓

度 NOx、CO 和 VOCs等前体物可能是 φ( O3 ) 在夏季

出现高值的主要原因
［11］．

2． 2 气流输送对污染物体积分数的影响

2． 2． 1 2004 年 8 月—2007 年 12 月气流输送对污

染物体积分数的影响

如图 2 所示，随着聚类数目的增加，聚类内变化

量递减． 聚类数目在 1 和 2、2 和 3、5 和 6 之间都有

明显的聚类内变化，其中 1 和 2 之间、2 和 3 之间聚

类内变化幅度显著，而 5 与 6 之间的聚类内变化较

小，若将后向轨迹由 5 个聚类分为 6 个聚类，聚类内

变化减小量不到 8，而且第 3、4、5 聚类数目对应的聚

类内变化量本身并不大，其数值仅在 13． 34 ～ 15． 33
m． 将后向气流轨迹分为 6 个聚类的结果也显示出现

了 2 个聚类相似度很大的聚类轨迹． 将后向轨迹分

为 2 个聚类则依然存在较大的聚类内变化，而且聚

类数目过少，分析意义不大． 为使聚类内变化与聚类

数目都尽量合理，本文将研究时段内到达北京的后

向气流轨迹分为 3 个聚类进行分析． 对比英国伯明

翰
［9］，山东济南

［12］
等地的后向气流轨迹分类结果，

北京 2004 年 8 月—2007 年 12 月期间后向气流轨迹

聚类数相对较少． 其原因可能是北京处于蒙古—西

伯利亚与太平洋两大气压系统之间，冬季受西伯利

亚—蒙古高压影响吹西北风，夏季受海洋暖高压影

响偏东南风，属于典型的温带半湿润大陆性季风气

候
［13］，因此气流轨迹分布比较规律．

图 3 为运用 k 均值分类法将研究时段内北京的

后向气流轨迹进行聚类分析得到的 3 类典型后向气

流轨迹聚类结果
［9］． 每个聚类结果包括 10、100 和

图 1 SO2、NO、NO2、NOx、O3的体积分数逐月变化

Fig． 1 Monthly changes of SO2，NO，

NO2，NOxand O3 volume fraction

图 2 各聚类数目对应的聚类内变化量

Fig． 2 Change of within-cluster variance with cluster number

500 m 3 层轨迹． 聚类 1 包含 429 条逐日轨迹，占研

究时段采暖季总轨迹数的 34. 2% ( 其他聚类的轨迹

数目与百分比见图 3) ，其气流主要来自蒙古中北部
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地区，风速较大，穿越蒙古东南部经过内蒙古、河北

到达北京． 聚类 2 的气流从蒙古以西以及西西伯利

亚地区出发，横穿蒙古，经内蒙古、河北抵达北京． 从

4 d 的轨迹长短可以判断出聚类 2 的气流速度约为

聚类 1 气流速度的 2 倍，因此本文考虑轨迹来向和

风速，将聚类 1 和聚类 2 分别称作西北气流和西北

高速气流． 聚类 3 气流轨迹长度远远小于前两者，轨

迹从山东西北部出发，曲折进入河北南端，向西北、
东北偏转进入北京． 同样根据之前的命名方法将聚

类 3 称作偏南低速气流．
从图 4 研究时段各聚类每月出现的频率( 各聚

类出现频率为该聚类在某月出现的轨迹数与研究时

段总轨迹数的比值，以下采暖季与非采暖季各聚类

出现频率算法与之相同) 可以看出，聚类 1 西北气流

与聚类 2 西北高速气流变化趋势一致，4—10 月明显

低于其他月份． 峰值出现在寒冷的 1 月和 12 月． 偏

南气流则恰与其相反，峰值出现在炎热的 8 月，在

5—10 月外的其他月份出现频率很低．
表 1 将全研究时段 3 聚类各种污染物体积分数

每日 8: 00—16: 00 的平均值进行比较． 其中，同一聚

类中污染物体积分数最高值用加粗数值表示，最低

值用带有下划线数值表示( 表 2、表 3 同) ． φ( NO2 ) 、
φ( NOx ) 和 φ( O3 ) 均在聚类 2 达到最小值． 聚类 2 的

气流速度最大而且源头和途经地区基本属于无污染

排放带． 风速反映大气边界层湍流的强弱
［7］，高速而

清洁的西北气流促进大气污染物的稀释扩散． 聚类

1 的气流发源地和沿经路径也很清洁，但是风速只

达到聚类 2 的一半，对北京大气污染物的扩散作用

小于聚类 2． 这可以合理解释表 1 中聚类 1 的各污染

物体积分数大于聚类 2． φ( SO2 ) 、φ( NO) 和 φ( NOx )

的最大值出现在聚类 1 而没有出现在风速更小而且

途经了山东、河北等大量排放工业废气地区
［14-15］

的

聚类 3，这可能是因为聚类 1 主要出现的时间段是

10 月—次年 4 月，这段时间包含了北京的采暖季节．
居民取暖燃烧大量煤炭产生的硫化物，交通运输排

放的氮化物会因为采暖季比较稳定的大气层结而难

以扩散，从而造成了氮硫化物体积分数冷季高暖季

低的现象
［7］． 聚类 3 虽然途经大片工业排放区，气流

速度也十分缓慢，但聚类 3 主要出现的非采暖季大气

状况本来就以不稳定类型居多，有利于污染物扩散，

且受季风影响，降水远多于采暖季，这对大气污染物

有冲刷沉降作用
［10］． 因此聚类 3 中仅有φ( NO2 ) 和

φ( O3 ) 达到了最大值． 其中 φ( O3 ) 达到最大值的原因

图 3 2004 年 8 月—2007 年 12 月，每日 15: 00 到达

北京的后向 96 h 气流轨迹的 3 个聚类结果

( 实线: 500 m; 点线: 100 m; 叉线: 10 m)

Fig． 3 The three air mass clusters identified from August
2004 to December 2007，each represented by 4-day back

trajectories，arriving at 15: 00 in Beijing at heights of 500 m
( real line) ，100 m ( dotted line) and 10 m ( cross line)

与夏季较强的太阳辐射，高气温、湿度以及高浓度

NOx、CO 和 VOCs等前体物也有密切联系
［16-17］．
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图 4 2004 年 8 月—2007 年 12 月 3 个聚类各月出现频率

Fig． 4 Monthly frequency of each cluster
from August 2004 to December 2007

表 1 北京 2004—2007 年 3 个聚类类型的各种污染

物在每日 8: 00—16: 00 的平均体积分数

Table 1 Mean pollutant volume fractions from 8: 00 to 16: 00 of
each cluster during 2004—2007 in Beijing × 10 －9

聚类类型 φ( SO2 ) φ( NO) φ( NO2 ) φ( NOx ) φ( O3 )

1 26． 06 21． 32 29． 97 51． 29 24． 98

2 22． 81 19． 33 23． 88 43． 20 23． 47

3 18． 67 14． 66 33． 61 48． 26 37． 52

北京地区对比香港地区( 海洋性气团造成夏季

φ( O3 ) 低值，而秋冬季 φ( O3 ) 高值由大陆性气团引

起
［18］) 有明显差异． 大陆性季风的影响通常使观测

点 φ( O3 ) 增加，海洋性季风通常对 O3 起到稀释减小

的作用
［19-20］，而最终造成气团对污染物体积分数影

响的一个关键因子是气团是否携带了大量污染物．
中国南京地区受夏季海洋性气团控制时没有出现

φ( O3 ) 低值
［21］，其原因可能是海洋性气团到达南京

时携带了长三角地区排放的大量工业污染物．
2． 2． 2 采暖季气流输送对污染物体积分数的影响

为了更加明确地讨论气流运输对北京污染物体

积分数的影响，避开随时间变化的局地排放等因素

对污染物分聚类比较时的干扰，本文将气流输送对

大气污染物体积分数的影响分采暖季和非采暖季分

别进行了分析． 采暖季和非采暖季与本文长达 3 年

多的观测时段期限差异很大． 因此在分析采暖季和

非采暖季气流输送对北京大气污染物影响时，应对

采暖季和非采暖季的后向气流轨迹分别进行聚类分

析． 根据北京冬季供暖的特点，一般是 11 月 15 日—
次年 3 月 15 日之间供暖，所以将 12 月—次年 2 月

划分为采暖季，4—10 月划分为非采暖季，3 月和 11
月属过渡时期，不作划分

［10］．
如图 5 所示，随着聚类数目的增加，聚类内变化

量递减． 聚类数目在 4 和 5 与 7 和 8 之间都有较明

显的聚类内变化，并在 5 和 8 之后的聚类内变化量

减小，其中 4 和 5 之间的聚类内变化幅度较 7 和 8
之间显著． 考虑到聚类分析的聚类数目过大或过小

都将不利于分析． 本文将聚类分析的轨迹结果进行

比较后，选择将采暖季后向气流轨迹分为 5 个聚类

进行分析． 这个分类结果与全研究时段的聚类结果

相比聚类数目要多．

图 5 采暖季各聚类数目对应的聚类内变化量

Fig． 5 The change of within-cluster variance with
cluster number in cold seasons

图 6 为运用 k 均值分类法将北京研究时段内采

暖季的后向气流轨迹进行聚类分析后得到的 5 类典

型气流轨迹聚类
［9］． 每个轨迹聚类结果同样包括

10、100、500 m 3 层轨迹，各聚类的轨迹数目与所占

百分比见图 6． 聚类 1 气流主要来自西西伯利亚中东

部，向东南偏南方向，经贝加尔湖和蒙古中东部，穿

越内蒙古及河北北部到达北京． 跨越距离较长，风速

较快． 聚类 2 的气流主要来自于北京西北方向的内

蒙古中部，跨度和风速都很小，途经河北西北部进入

北京． 聚类 3 的轨迹经度跨越最大，西伸至巴尔喀什

湖，横穿蒙古，从西北偏西方向途经内蒙古、河北进

入北京． 图 6 显示聚类 4 的轨迹十分平直，由蒙古西

部穿越蒙古整个南端，沿直线吹往北京． 聚类 5 相比

较于聚类 1，轨迹方向更加偏北，由贝加尔湖中部出

发，向南经过我国内蒙古、河北抵达北京． 聚类 4 和

聚类 5 的风速相当，比聚类 2 风速大但比聚类 1 和

聚类 3 风速小．
从图 7 研究时段采暖季的 5 个后向气流轨迹聚
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图 6 研究时段采暖季每日 15: 00 到达北京的

后向 96 h 气流轨迹的 5 个聚类结果

( 实线: 500 m; 点线: 100 m; 叉线: 10 m)

Fig． 6 The five air mass clusters identified for cold seasons
f rom August 2004 to December 2007，each represented by 4-day
b ack trajectories，arriving at 15: 00 in Beijing at heights of 500 m

( real line) ，100 m ( dotted line) and 10 m( cross line)

类每月出现的频率可以看出，聚类 4 的频率最高，1
月略低于 12 月和 2 月． 聚类 5 波动较大，2 月出现频

率很小，约 0. 04，而 1 月超过 0. 095，12 月处于中间

值． 聚类 1 和聚类 2 在 12 月与 1 月的出现频率相

当，约 0. 06，2 月聚类 2 出现频率有所升高而聚类 1
有所降低． 聚类 3 在整个采暖季的出现频率都很低，

且从 12 月—次年 2 月呈依次下降的分布特征．

图 7 2004 年 8 月—2007 年 12 月采暖季 5 个聚类各月出现频率

Fig． 7 Monthly frequency of each cluster in cold
seasons from August 2004 to December 2007

表 2 显示研究时段内采暖季 5 个聚类类型的各

种污染物体积分数在每日 8: 00—16: 00 的平均值．
除 O3 外，其余污染物体积分数最大值都集中在聚类

2 且最小值都集中在聚类 1． 从图 6 各聚类的气流轨

迹分析，采暖季 5 个聚类的气流来向都是西北的内

蒙古、蒙古、西伯利亚等空气较清洁的地区． 从各聚

类轨迹的长度( 表征聚类的气流速度) 分析，聚类 1
和聚类 3 是聚类结果中长度最长的 2 个聚类，对应

较快的风速． 聚类 2 轨迹长度最短，对应最慢的风

速． 高速而清洁的气流，能促进大气污染物的稀释扩

散
［7］，这可以合理解释聚类 1 和聚类 2 的大部分污

染物体积分数比其他聚类小，而聚类 2 大部分污染

物体积分数较大． 聚类 4 和聚类 5 风速明显小于聚

类 1 和聚类 3 而大于聚类 2，其大部分污染物体积分

数处于中间值，与其风速大小也能很好对应． 采暖季

各聚类污染物体积分数对比结果显示在途经地区空

气清洁程度相当的情况下，聚类风速对污染物有较

明显的影响，风速越大对应的大部分污染物体积分

数越小． φ( O3 ) 最低值出现在聚类 2 的原因可能与

该聚类高 φ( NO) 的滴注反应有关
［16］，因而 φ( O3 ) 的

分布特征与 φ( NO) 分布相反．
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表 2 北京 2004—2007 年采暖季 5 个聚类类型的

各种污染物在每日 8: 00—16: 00 的平均体积分数

Table 2 Mean pollutant volume fractions from 8: 00 to 16: 00 of
each cluster for cold seasons during 2004—2007 in Beijing ×10 －9

聚类类型 φ( SO2 ) φ( NO) φ( NO2 ) φ( NOx ) φ( O3 )

1 23． 10 14． 27 19． 04 33． 31 20． 70

2 58． 75 54． 96 40． 34 95． 30 8． 94

3 31． 56 29． 54 25． 52 55． 06 17． 62

4 43． 61 31． 47 25． 63 57． 10 12． 16

5 38． 98 32． 31 29． 28 61． 59 12． 87

2． 2． 3 非采暖季气流输送对污染物体积分数的影响

如图 8 所示，随着聚类数目的增加，聚类内变化

量递减． 聚类数目在 4 和 5 之间都有明显的聚类内

变化，并在 5 之后的聚类内变化量显著减小． 因此本

文选择将非采暖季后向气流轨迹分为 5 个聚类进行

分析．

图 8 非采暖季各聚类数目对应的聚类内变化量

Fig． 8 The change of within-cluster variance with
cluster number in warm seasons

图 9 为运用 k 均值分类法将研究时段内非采暖

季北京的后向气流轨迹进行聚类分析后得到的 5 类

典型气流轨迹聚类
［9］． 每个聚类同样包括 10、100、

500 m 3 层轨迹，各聚类的轨迹数目与百分比见图

9． 聚类 1 气流轨迹从中西伯利亚以南出发，穿越贝

加尔湖和蒙古东部，向南经过内蒙古与河北西北部

到达北京，距离较长，风速较大． 聚类 2 轨迹距离较

短( 风速较小) 从蒙古南端向东南偏东方向延伸，途

经山西北部与河北中部地区，到达北京． 聚类 3 从内

蒙古中东部的乌珠穆沁草原出发，向南途经内蒙古

和河北北部至北京，距离较短( 风速较小) ． 聚类 4 由

山东半岛最南端向西北方向曲折延伸，穿越山东与

河北中部直至北京． 聚类 5 经纬跨度最广 ( 距离最

图 9 研究时段非采暖季每日 15: 00 到达

北京的后向 96 h 气流轨迹 5 个聚类结果

( 实线: 500 m; 点线: 100 m; 叉线: 10 m)

F ig． 9 The five air mass clusters identified for the warm seasons
f rom August 2004 to December 2007，each represented by 4-day
b ack trajectories，arriving at 15: 00 in Beijing at heights of 500 m

( real line) ，100 m( dotted line) and 10 m( cross line)
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长，风速最大) ，从西西伯利亚中部沿直线往东南方

向，经蒙古中部、内蒙古中部和河北西北部，抵达

北京．
从图 10 研究时段非采暖季 5 个聚类每月出现

的频率可以看出，聚类 1、2 和 5 出现频率变化趋势

一致，并与图 5 中聚类 1 和 2 在 4—10 月的变化趋

势大体上吻合． 7、8 月出现频率偏低，前后月份依次

升高． 聚类 3 在 7、8、9 月出现频率相对于其他月份

要高，在 8 月达到峰值，其他月份聚类 3 的出现频率

与聚类 1、2、4 相近． 非采暖季大部分时段中频率出

现最高的是聚类 4，其出现频率呈现单峰型分布特

征，6、7 月达到峰值，往前后月份依次降低． 与图 4 显

示的全研究时段的聚类 3 出现频率分布特征略微

相似．

图 10 2004 年 8 月—2007 年 12 月

非采暖季 5 聚类各月出现频率

Fig． 10 Monthly frequency of each cluster in warm
seasons during August 2004 to December 2007

表 3 显示研究时段非采暖季 5 个聚类类型的各

种污染物体积分数在每日 8: 00—16: 00 的平均值．
除 O3 外，其余污染物体积分数最大值都集中在聚类

2 且最小值都集中在聚类 3． 聚类 2 风速较小，从蒙

古出发的偏西气流经过了山西北部与河北中部大量

排放工业废气地区
［19-22］，因此可能携带大量的气体

污染物． 风速不大的聚类 2 也不利于污染气体的扩

散． 这可能是造成聚类 2 中大部分污染气体体积分

数明显高于其他聚类的原因． 聚类 3 虽然风速并不

大，但是其大部分污染物体积分数却明显低于其他

风速更大的聚类． 这除了与聚类 3 所经过内蒙古中

部草原地区的空气比较清洁有关，还可能牵涉到其

他影响北京大气污染物体积分数的因子． 例如图 10
中显示聚类 3 在 7、8 月( 夏天) 出现频率比较高，这

段时间北京的大气层结比较不稳定，降雨也较其他

时段多． 不稳定的大气结构和雨水对污染物的冲刷

沉降作用
［10］

可能也是使聚类 3 污染物体积分数较

小的原因． 相对于聚类 3，聚类 4 在夏季出现的频率

也比较高，但是污染物体积分数普遍偏高． 其原因可

能是聚类 4 的气流轨迹曲折经过了山东、河北等排

放工业废气严重地区
［14-15］，气流速度不大，携带污染

物的气流可能对北京地区大气污染物体积分数有增

高的作用． 图 9 显示聚类 5 和聚类 1 的距离较长( 风

速较大) ，所经地区也基本属于空气较清洁的西伯利

亚、蒙古地区． 因此表 3 中聚类 1、5 对应的污染物体

积分数都较小，与气流输送影响效果基本相符． 对于

大部分污染物出现在了聚类 3 而不是出现在风速更

大的聚类 1 和 5，还需要进一步研究其原因． 表 3 显

示非 采 暖 季 对 比 于 采 暖 季，φ ( SO2 ) 、φ ( NO ) 和

φ( NO2 ) 都有明显降低，而 φ( O3 ) 明显高于采暖季，

这与非采暖季节较强的太阳辐射，高气温、湿度以及

NOx、CO 和 VOCs等前体物存在的情况下发生光化学

反应产生大量 O3有关
［16-17］． φ( O3 ) 最高值出现在聚

类 3，最低值出现在聚类 5 的原因与这两聚 类 的

φ( NO) 是否会因滴注反应消耗大量 O3有关
［16］．

表 3 北京 2004—2007 年非采暖季 5 个聚类类型的

各种污染物在每日 8: 00—16: 00 的平均体积分数

Table 3 Mean pollutant volume fractions from 8: 00 to 16: 00 of
each cluster for warm seasons during 2004—2007 in Beijing ×10 －9

聚类类型 φ( SO2 ) φ( NO) φ( NO2 ) φ( NOx ) φ( O3 )

1 11． 11 10． 92 27． 27 38． 19 34． 66

2 14． 98 14． 33 36． 59 50． 93 36． 80

3 9． 18 6． 82 24． 84 31． 67 43． 69

4 12． 18 9． 50 34． 57 44． 06 41． 28

5 10． 81 13． 16 30． 76 43． 92 33． 43

3 结论

1) 北 京 城 市 大 气 中 的 φ ( SO2 ) 、φ ( NO ) 和

φ( O3 ) 都存在明显的单峰型季节变化，NO2没有明显

的季节变化规律．
2) 2004 年 8 月—2007 年 12 月，北京地区的后

向气流轨迹经合理地聚类分析可分为西北气流、西

北高速气流和偏南低速气流 3 个聚类． 聚类频率的

月分布情况与北京季风气候特征相吻合． 研究时段

内的采暖季和非采暖季后向气流轨迹经合理聚类分

析皆可分为 5 个聚类． 采暖季的后向气流聚类基本
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都来自西北方向，非采暖季后向气流轨迹来向主要

包括南、北和西北方向，比采暖季轨迹来向多．
3) 由于随时间变化的局地排放因素影响，全研

究时段的 3 个聚类污染物体积分数分布没有明显的

规律． 采暖季和非采暖季北京气体污染物体积分数

高值都主要集中在风速较小的西北方气流影响下．
采暖季污染物体积分数低值主要出现在偏北方风速

较大的后向气流轨迹聚类． 非采暖季污染物体积分

数低值主要出现在偏北低速气流聚类和西北向高速

气流轨迹聚类中．
4) 分采暖季和非采暖季分析气流输送对北京城

市大气污染物的影响，效果较为明显． 从各时段不同

聚类的污染气体体积分数分布上看，途经大片工业

排放区的气流轨迹聚类使北京大气污染物在其影响

下易达到高值． 清洁高速的气流则通常使污染物体

积分数降低． 输送气流途经地区的空气质量对北京

污染气体体积分数有一定的影响，而输送气流风速

的大小则通过影响气体污染物的扩散强度，也能对

北京地区的污染物体积分数起到一定的影响效果．
5) 非采暖季各聚类的气体污染物体积分数分布

结果中，大部分污染物最小值出现在风速比较小的

聚类 3 而没有出现在风速更大而且发源地和途经地

区都很清洁的其他气流聚类，说明北京地区大气污

染物体积分数除了受气流输送的影响还受到其他因

素的共同作用． 这些因素可能包括不断变化的局地

排放、不稳定的局地气象要素、城市所处的复杂地形

等． 需要对影响北京城市污染物体积分数的其他因

素进行更深入的研究工作．

致谢: 感谢中国科学院大气物理研究所长期进行观

测工 作 的 全 体 人 员; 感 谢 NOAA 提 供 HYSPLIT
模型．
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The impact of air transport pathways on
pollutant concentrations in Beijing

CHEN Xu1 AN Junlin1 LIU Shixi1

1 School of Atmospheric Physics，Nanjing University of Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044

Abstract Using the HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory( HYSPLIT ) model，three cluster a-
nalysis of 96 h back trajectories for August 2004 to December 2001 arriving at 15: 00 pm in Beijing at three differ-
ent arrival heights of 10，100 and 500 m have been performed in order to better understand the impact of air trans-
port pathways on urban air pollutant concentrations in cold and warm seasons． Three natural synoptic scale transport
patterns were identified with westerly，strong-westerly and slow-easterly from August of 2004 to December of 2007．
And five synoptic scale transport patterns were identified during cold seasons and warm seasons． With observational
data taken from an urban site of Institute of Atmospheric physics，the impact of each transport pattern on air pollu-
tant concentrations in Beijing were analyzed． The results show high atmospheric pollutant concentrations of both cold
and warm seasons always appear in slow-northwestern pathways，the low pollutant concentrations of cold seasons ap-
pear in strong-northerly pathways and that of warm seasons appear in both slow-northerly pathways and strong-north-
western pathways． The analytic results indicate low pollutant concentration always appear in long-range transport
pattern as the fast wind speed and air pathways from heavy polluted industrial region tend to increase the urban pol-
lutant concentration in Beijing． The bias between the air transport pathway effect and the pollutant concentration dis-
tribution in warm seasons indicates that more study are needed on other potential factors effecting urban atmospheric
pollutants．
Key words back trajectory; cluster analysis; air transport; air pollutant
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