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输送对区域本底站痕量气体浓度的影响
�

徐晓斌　刘希文　林伟立
（中国气象科学研究院 中国气象局大气成分观测与服务中心 中国气象局大气化学重点开放实验室，北京１０００８１）

摘　　要

利用 ＨＹＳＰＬＩＴ４轨迹模式计算了临安、上甸子和龙凤山区域大气本底站２００５年７月—２００７年６月的气块后

向轨迹，并通过聚类分析取得了各站点平均轨迹的空间分布和季节变化等结果。将各站点同期观测到的Ｏ３，ＳＯ２，

ＮＯｘ 和ＣＯ浓度通过滑动平均法去除季节变化，取得其短期变化信号，并将轨迹与这种短期变化信号对应，比较真

实地反映了排放源空间分布和轨迹移动特性对污染物浓度的影响。研究结果表明：移动高度高、速度快的气块不

利于污染物积累，对站点污染物起清除作用。但个别来自高空的轨迹会将富含Ｏ３ 的气块输送到地面，从而使站点

Ｏ３ 浓度升高。各站均有大约５０％～６０％的轨迹输送污染气块，导致站点气体浓度升高。临安站的污染主要来自

Ｓ—ＳＷ和Ｎ—ＳＥ扇区；上甸子站的污染最主要来自ＳＥ—ＳＷ扇区，其次来自Ｎ—ＳＥ和 Ｗ—Ｎ扇区；龙凤山的污染

主要由来自Ｓ—ＷＳＷ扇区。
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引　言

伴随着我国经济高速发展、工业化进程的推进

和人民生活水平的改善，大气环境质量不断恶化，而

且区域经济的发展使大气污染呈现明显的区域化特

征。区域大气成分的显著扰动将会影响天气、气候，

同时带来一系列的生态与环境问题。因此，获取反

映自然因素和人类活动导致的大气成分变化规律已

成为一项重要的基础性工作，可为区域大气环境变

化研究、环境外交和可持续发展政策制定等提供科

学数据。早在２０世纪８０年代，我国就着手建立自

己的大气本底观测站。目前在我国东部已建成临

安、上甸子和龙凤山３个区域大气本底站，并陆续开

展多项参数的长期观测。

大气中主要的气态污染物，如地面Ｏ３，ＳＯ２，ＮＯｘ

和ＣＯ等，是重要的反应性气体，与气候、生态和健康

等密切相关，是 ＷＭＯ／ＧＡＷ（ＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ／ＧｌｏｂａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＷａｔｃｈ）推荐的优先

观测的反应性气体，也是我国首要气态污染物。观测

分析各反应性气体的变化特征，有助于局地大气化学

反应研究，并可认识不同区域污染状况与特征。在本

底观测数据解释方面，一些工作结合局地气象要素

变化研究了各区域站点观测的地面 Ｏ３，ＳＯ２，ＮＯｘ

和ＣＯ等污染物变化特征
［１５］。针对临安站点个别

时段的ＳＯ２ 数据，杨东贞等
［６］采用轨迹方法初步表

明了上海方向气流对临安污染的作用，颜鹏等［７］通

过轨迹分析与扩散模式相结合的方法，揭示了临安

高浓度ＳＯ２ 主要受其北和东北方向工业城市排放影

响的事实。轨迹模式作为一种直观了解气块运动路

径的工具非常有助于大气污染物输送研究，并得到

广泛应用［８１３］。例如，黄健等［９］利用轨迹模式较好

地模拟出珠海地面ＳＯ２ 的浓度水平和变化趋势，胡

泳涛等［１０］应用轨迹模式方法成功模拟了北京燕山

石化炼油厂地区的Ｏ３ 浓度日变化情况。随着我国

本底观测工作的不断深入，迫切需要各站点大气输

送特征方面的系统信息。本文主要通过分析影响临

安 （３０°１８′Ｎ，１１９°４４′Ｅ，海 拔 １３９ ｍ）、上 甸 子

（４０°３９′Ｎ，１１７°０７′Ｅ，海拔 ２９３．９ ｍ）和龙凤山

（４４°４４′Ｎ，１２７°３６′Ｅ，海拔３３０．５ｍ）３个站点的气块

特征，来认识各反应性气体随气块特性及输送路径

的变化情况。本文对各站点较长时间的气块轨迹进

行统计分析，得出具有一定气候代表性的统计结果，
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并与同期气体浓度对应起来开展分析和解释，更好

地认识人类活动以及气象条件对大气环境的影响。

１　研究方法

１．１　模式与数据

本文使用了美国 ＮＯＡＡ／ＡＲＬ（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅ

ａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ／Ａｉｒ Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）开发的混合单粒子拉格朗日积

分传输、扩散模式 ＨＹＳＰＬＩＴ（ＨｙｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉ

ｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ），Ｖ４．８。模式

详细介绍见文献［１４１５］。模式计算所用气象资料

为美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ，ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓ

ｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）２００４—２００７ 年全球

再分析资料。垂直运动的计算方法采用模式所默认

的气象模式垂直运动场，采用地形追随坐标系。反

应性气体 Ｏ３，ＳＯ２，ＮＯｘ 和ＣＯ浓度观测值来自临

安、上甸子和龙凤山３个区域大气本底站观测的站

点地面浓度数据，时间范围为２００５年７月—２００７年

６月。这些数据已根据日常零／跨检查结果和定期

多点校准结果进行了订正，订正方法参见文献［１６］。

１．２　方法与步骤

首先利用 ＨＹＳＰＬＩＴ４模式得出各站的气块后

向轨迹。具体步骤是：首先通过给定站点的经纬度

以及轨迹终点距站点地面高度（均选定１００ｍ），轨

迹运动时间设定为７２ｈ，选择所需时段的ＮＣＥＰ再

分析格点气象数据，然后计算出逐日４个时次０２：００

（北京时，下同），０８：００，１４：００和２０：００到达站点的

气块后向轨迹。利用 ＨＹＳＰＬＩＴ４提供的聚类分析

工具，将得到的单个轨迹按照空间相似性程度大小

聚类，得到具有代表性的轨迹簇。利用轨迹簇的信

息，统计每簇轨迹各月份出现频次、全年总频次及所

占比例、轨迹平均高度等，并绘制各簇平均轨迹随时

间经过的地理区域以及每簇轨迹占总轨迹数的比

例。需要说明的是，轨迹计算与聚类结果同所选择

的轨迹终点高度和轨迹运动时间关系密切。本文综

合考虑了反应性气体的滞留时间和轨迹计算误差，

将轨迹运动时间选为７２ｈ。本文涉及的本底站都与

周边地形有一定相对高度，气体进样口一般距地５

～１０ｍ，同时考虑到站点周边可能存在一些模式中

未考虑的建筑物等粗糙元素的影响，故将轨迹终点

高度确定为１００ｍ，该高度处于模式所用气象场垂

直分层的最低层。

完成上述轨迹计算与聚类分析工作后，将各站

点的ＣＯ，Ｏ３，ＳＯ２ 和ＮＯｘ观测数据与到达站点轨迹

进行时间对应，进而求得不同轨迹簇所对应的气体

平均浓度。此外，对气体数据进行再处理，通过滑动

平均法取得观测数据中的长期变化趋势，并从时间

序列中扣除长期变化，取得短期变化信号。具体做

法是，先以３０ｄ步长对各气体小时平均值数据进行

滑动平均，取得３０ｄ以上时间尺度的长期变化趋

势，然后分别计算每日 ０１：００—０３：００，０７：００—

０９：００，１３：００—１５：００和１９：００—２１：００的滑动平均

之前的平均值，以上时段的平均值与对应滑动平均

值的差值分别代表０２：００，０８：００，１４：００和２０：００的

短期变化值。这样处理的数据与轨迹对应的４个时

次相结合，并按各类轨迹进行统计计算，就可得到代

表某类轨迹对污染物浓度短期变化贡献的数据。

２　结果分析

２．１　站点轨迹类型与季节分布特征

２．１．１　临安

本文重点对临安站轨迹的分布特征进行详细讨

论，对其他两站，在给出结果的基础上只做简要讨

论。图１ａ所示是临安站地面１００ｍ高度７２ｈ后向

轨迹聚类结果。表１给出了该站各轨迹簇在各月份

出现的频次、占全年轨迹总数的百分比以及轨迹平

均移动高度。图１ａ和表１中各轨迹簇是基于２００５

年７月—２００７年６月共２年的统计结果。根据图

１ａ，可把轨迹分为３个扇区来讨论，分别为Ｓ—ＳＷ，

ＮＥ—ＳＥ和ＮＷ—ＮＥ扇区。位于Ｓ—ＳＷ扇区的轨

迹１和２主要受夏季风影响，其前期在海洋上空低

高度移动，然后途经福建厦门、福州等地，穿越武夷

山脉，经临安南部丘陵地区，最后抵达临安。由于这

些轨迹源头在海洋上空，陆地上多经过森林地区，加

之夏季大气垂直扩散强，对污染物输送相对较弱。

同样来自该扇区的轨迹３占所有轨迹的比例为

１６％，这簇轨迹受临安附近局地环流的影响，气流移

速缓慢，平均移动高度为１７６ｍ，且临安县城就在西

南方向约１０ｋｍ处，城镇小工业及居民生活排放势

必会对污染有一定贡献［６］。位于ＮＥ—ＳＥ扇区的轨

迹４所占轨迹比例为５％，平均移动高度为１０４ｍ，

气块起源于日本以南的太平洋边界层，比较干净，但

在途经临安站东面的杭州等大城市时可受到一定程

度污染。位于该扇区的还有轨迹５和１０，前者代表
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图１　临安（ａ）、上甸子（ｂ）和龙凤山（ｃ）　　　　　

平均轨迹分布图　　　　　

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒＬｉｎ’ａｎ（ａ），　　　　　

Ｓｈａｎｇｄｉａｎｚｉ（ｂ）ａｎｄＬｏｎｇｆｅｎｇｓｈａｎ（ｃ）　　　　　

表１　临安站各簇轨迹逐月统计结果

犜犪犫犾犲１　犕狅狀狋犺犾狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾狌狊狋犲狉狊狅犳狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊犳狅狉犔犻狀’犪狀

轨迹 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 合计 比例／％ 轨迹高度／ｍ

１ ０ ０ ０ ０ ０ ９ ６５ １７ ０ ０ ０ ０ ９１ ３ ２６７

２ ０ ２ ６ １６ １５ １２ ９１ ２５ ９ ０ ０ ０ １７６ ６ ２７７

３ ２３ ３９ ４８ ４９ ６０ ６６ ３７ ４５ ８ ５ ４９ ２４ ４５３ １６ １７６

４ ０ ０ ５ ０ ２２ ３３ ２４ ５４ １６ ０ ０ ０ １５４ ５ １０４

５ １３ ２８ ４５ ５２ ４２ １７ ２２ ３３ １４ ３９ １０ ９ ３２４ １１ １９９

６ ８４ ５０ ４７ ６４ ４８ １１ ４ ４５ ８７ ７０ ６７ ８２ ６５９ ２３ １３６

７ ３４ １５ １６ １２ １４ ０ ０ １３ １２ １７ ２７ ３９ １９９ ７ ２８４

８ ２８ ３６ ２２ ２２ １１ ３ ４ １１ ３４ ６２ ４４ ２２ ２９９ １０ １１１

９ ２８ ３９ ３３ １３ １０ ０ ０ ０ １９ ３３ ３２ ３９ ２４６ ９ ３４３

１０ ４ １０ ２６ １２ １４ ４９ ０ ５ ４１ ２２ ６ ３ １９２ ７ １３７

１１ １４ ５ ０ ０ ８ ０ ０ ０ ０ ０ ５ ３０ ６２ ２ ８８０

起源于上海东面近海海域、途经杭州的慢速移动轨

迹，占轨迹比例为１１％，后者代表起源于朝鲜半岛

南面海洋、途经上海的快速移动气块，占轨迹比例

为７％。轨迹５由于受到上海和杭州两大城市影

响，且移动缓慢，人为污染贡献可能很大。轨迹１０

虽然起源海洋且移动速度很快，但是其平均移动高

度只有１３７ｍ，在途经上海、杭州时难免受到人为

排放影响。来自 ＮＷ—ＮＥ扇区的轨迹有６，７，８，９

和１１，所占轨迹比例分别为２３％，７％，１０％，９％和

２％。这些类型轨迹中，６，８，９所代表的气块在进入
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华东区域前都经过黄海边界层输送，登陆前受人为

排放影响较小，但在登陆后途经长江三角洲污染严

重的区域，因此人为污染的影响均不可忽视，尤其是

轨迹６移动速度缓慢，气块受影响更大。来自该扇

区的轨迹７和１１可将北方地区的污染物很快输送

到临安，同时也难免受到位于临安东北至西北面的

苏州、无锡、常州和南京等大中城市的影响。

　　根据表１的统计结果，临安站的轨迹１，２和４

主要出现在温暖的月份，尤其是６—８月。这与它们

属于海洋性气块输送，主要与夏季副热带高压的建

立和演变关系密切。轨迹３和５出现于各月，除了

秋冬季个别月份偏少外，其他月份分布较为均匀。

这两类轨迹代表受弱气压场控制时的偏南和偏东气

流的影响，易造成污染物积累。轨迹６～１１虽然在

各季节都可能出现，但主要集中于寒冷季节。这些

轨迹多伴随着北方冷空气南下引起的输送，除了轨

迹６因移动速度慢、高度低易引起污染之外，其他不

利于污染物积累。

２．１．２　上甸子

图１ｂ给出了上甸子站地面１００ｍ高度２００５—

２００７年的后向轨迹聚类结果。各簇轨迹在各月份

出现的频次、占轨迹总数的百分比和轨迹平均移动

高度等列于表２。从图１ｂ可见，上甸子主要受到来

自 Ｗ—Ｎ，Ｎ—ＳＥ和ＳＥ—ＳＷ３个扇区的气流影

响。来自 Ｗ—Ｎ扇区的气流主要受西伯利亚和蒙

古高压的控制，大多起源于俄罗斯中部地区（如轨迹

１，２，８，９和１０），少数起源于蒙古（如轨迹３和７）。

除轨迹３之外，这些轨迹大多移动高度较高、速度较

快，故不利于污染物积累。轨迹３是 Ｗ—Ｎ扇区移

动最慢、高度最低的轨迹，且经过我国重要煤炭和电

力生产基地，因此有利于污染物累积并向上甸子输

送。轨迹７虽然移动高度和速度都对污染物积累不

利，但是其后期经过区域几乎与轨迹３相同，受污染

的可能性较大。来自Ｎ—ＳＥ扇区的轨迹４和５全

年出现比例分别为１１％和１２％，均比较显著，季节

分布也较为均匀（表２）。轨迹４的移动高度较高、

速度较快，且经过的是北京以北人烟稀少的区域，因

此对应气块较为清洁；轨迹５的移动高度较低、速度

较慢，且在到达上甸子前经过了天津、唐山等污染地

区，因此对污染积累和输送起重要作用。来自ＳＥ—

ＳＷ 扇区的轨迹６占全年轨迹总数的２６％，各月都

能出现，但主要集中在６—９月。这类轨迹平均移动

高度最低，只有１８３ｍ，移动速度也最慢，且源自山

东中部工业区，穿越污染严重的华北平原北部，尤其

是北京、天津等城市地区，对上甸子污染物浓度贡献

势必会很大。

表２　上甸子站各簇轨迹逐月统计结果

犜犪犫犾犲２　犕狅狀狋犺犾狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾狌狊狋犲狉狊狅犳狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊犳狅狉犛犺犪狀犵犱犻犪狀狕犻

轨迹 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 合计 比例／％ 轨迹高度／ｍ

１ ３４ ３６ ３９ ３３ ３３ ８ １ ０ １３ ２０ ３３ ５９ ３０９ １１ １１９８

２ １０ ２２ ２５ １８ ２５ ２ １５ ７ １３ ２１ ９ ３８ ２０５ ７ ９５２

３ ７３ ５６ ５６ ２０ ２１ ３０ １８ ２４ ４０ ７２ ７６ ６２ ５４８ １９ ７４５

４ １７ ３ １５ ６０ ３２ ２６ ３８ ３０ ２３ ３３ １２ １５ ３０４ １１ ６２５

５ ２４ ２２ １８ ３２ ３７ ２９ ３９ ６０ ３４ ２５ １３ １２ ３４５ １２ ４６２

６ １３ ３１ ４５ ３０ ６９ １２６ １３０ １２６ １１１ ５１ １７ １０ ７５９ ２６ １８３

７ ４０ ２４ １１ ７ １ ４ ０ ０ ２ １７ ４３ ２８ １７７ ６ １１８３

８ ４ １９ １６ １６ ２０ ２ ０ ０ １ ７ ２４ ７ １１６ ４ １３８５

９ ４ ６ ４ ６ ４ ２ ０ ０ ０ ２ １０ ２ ４０ １ ２２２３

１０ ９ ５ １９ １８ ６ １１ ７ １ ３ ０ ３ １５ ９７ ３ ９０５

２．１．３　龙凤山

图１ｃ给出了龙凤山站距地面１００ ｍ 高度

２００５—２００７年的后向轨迹聚类结果。各簇轨迹在

不同月份出现的频次、占轨迹总数的百分比和轨迹

平均移动高度等列于表３。由图１ｃ和表３可见，到

达龙凤山的轨迹可划分为１０簇。这些轨迹所代表

的气块大致来自Ｓ—ＷＳＷ，ＷＳＷ—Ｎ以及 ＮＥ—Ｅ

３个扇区。位于Ｓ—ＷＳＷ 扇区的轨迹１和２所对

应气块的平均移动高度分别为７６ｍ和１２３ｍ，两者

的贡献分别排在第１和第２位，分别占１８％和

１５％。轨迹１对应气块从渤海出发，穿越长白山脉

和丹东、沈阳、抚顺、吉林等城市，到达龙凤山站，可

携带上述城市的污染物。轨迹２对应气块起源于大

兴安岭东侧区域，向东南方向移动至长春、吉林市等

地，随后向东北方向移动到达龙凤山，对污染物也有

明显输送。位于 ＷＳＷ—Ｎ扇区的轨迹中，除了轨

迹４和５起源于哈尔滨西侧及东北大兴安岭地区、

途经哈尔滨到达龙凤山之外，其他轨迹（６～１０）均起
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源于俄罗斯，其移动高度高、速度快，对污染贡献不

大。位于ＮＥ—Ｅ扇区的轨迹３源自完达山南部兴

凯湖地区，越过老爷岭、张广才岭及牡丹江，到达龙

凤山，由于所经区域多为人烟稀少的山区、森林自然

保护区，相应气块受人为污染影响较低。

表３　龙凤山站各簇轨迹逐月统计结果

犜犪犫犾犲３　犕狅狀狋犺犾狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾狌狊狋犲狉狊狅犳狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊犳狅狉犔狅狀犵犳犲狀犵狊犺犪狀

轨迹 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 合计 比例／％ 轨迹高度／ｍ

１ １０ ２６ ２２ ３０ ５３ ９８ ９４ ７６ ３１ ３１ ３６ １６ ５２３ １８ ７６

２ ４５ ２５ ２０ ２０ ３１ ３４ ３６ ３７ ５６ ５７ １８ ３７ ４１６ １５ １２３

３ ４ ０ ３ ３９ ６７ ２２ ４５ ４６ ３３ １３ ０ ０ ２７２ ９ １８９

４ ２７ ２５ ２８ ２３ １７ １４ ３７ ４６ ４５ ２５ ６ ７ ３００ １０ １４４

５ ２８ ３０ ２９ ２４ １８ ９ ２４ ２８ ４２ ３５ ２３ ４９ ３３９ １２ １９０

６ ２６ ２８ ４２ ３２ １３ ８ ３ １２ １８ １３ ２８ ４５ ２６８ ９ ４１９

７ ５０ ３５ ３５ ２５ １１ ３ ７ ３ ３ １８ ５１ ３６ ２７７ １０ ２９０

８ １６ １７ ６ ６ １５ ４ ０ ０ ６ １０ ４５ １８ １４３ ５ ５３２

９ １３ ３０ １８ １８ １７ ２ ０ ０ ０ ２９ ２９ ７ １６３ ６ ７２２

１０ １３ ３０ １８ １８ １７ ２ ０ ０ ０ ２９ ２９ ７ １６３ ６ ３９１

２．２　与轨迹对应的气体浓度变化特征

２．２．１　临安

根据轨迹计算与聚类结果，结合地面观测的痕

量气体数据，可统计出各站每一簇轨迹对应的各种

痕量气体平均浓度。表４给出的是临安站２００５年

７月—２００７年６月的统计结果。由此表可见，无论

是一次污染物（ＳＯ２，ＮＯｘ，ＣＯ）还是二次污染物

（Ｏ３），轨迹１所对应的浓度都是最低的。这意味着

临安站南部广大区域总体最清洁。对ＳＯ２ 而言，轨

迹１１对应的浓度是最高的（１９．３×１０－９）。考虑到

轨迹１１主要在冬季出现，而且移动速度非常快，很

可能高浓度的ＳＯ２ 主要是从北方，尤其是华北地区

快速输送到临安。轨迹６对应的ＳＯ２ 浓度（１９．２×

１０－９）几乎与轨迹１１相当，而且其对应的 ＮＯｘ 和

ＣＯ浓度都是最高的，分别为１５．９×１０－９和８１１×

１０－９，因此，这簇轨迹污染最严重。其他污染较重

的是轨迹３和５，两者不但ＣＯ浓度仅次于轨迹６，

达到７４４×１０－９，且 Ｏ３ 浓度分别为最高（４０．１×

１０－９）和次高（３９．８×１０－９）。这与两类轨迹经过区

域的污染程度以及出现时的天气有利于Ｏ３ 生成和

积累有关。

表４　临安站各簇轨迹对应痕量气体平均浓度 （单位：×１０－９）

犜犪犫犾犲４　犕犲犪狀狋狉犪犮犲犵犪狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾狌狊狋犲狉狊狅犳狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊犳狅狉犔犻狀’犪狀（狌狀犻狋：×１０－９）

气体 轨迹１ 轨迹２ 轨迹３ 轨迹４ 轨迹５ 轨迹６ 轨迹７ 轨迹８ 轨迹９ 轨迹１０ 轨迹１１

ＳＯ２ ８．５ １０．９ １５．４ １０．２ １６．５ １９．２ １８．２ １３．８ １２．５ １３．１ １９．３

ＮＯｘ ６．３ ７．７ １１．６ １１．８ １３．９ １５．９ １３．６ １５．２ １２．１ １５．５ ９．６

ＣＯ ５０６ ５７６ ７４４ ５１０ ７４４ ８１１ ６５５ ６７９ ５９３ ６４７ ５１０

Ｏ３ ２３．９ ３５．１ ４０．１ ２７．６ ３９．８ ３３．２ ３１．４ ２８．２ ２５．６ ３２．１ ３０．４

　　由于反应性气体浓度水平除了随气流来向（上

游污染源分布与强度）变化外，还存在较大的季节变

化，而一些类型的轨迹又主要集中于某些季节（如表

１～３所示）。因此，表４这样简单的对应取得的结

果既包含着空间信息（即气流经过的不同区域的源

强差异），也包含着时间信息（即污染物浓度随季节

的变化），其长期平均结果可理解为特定来源气块对

应的地面污染物浓度的平均混合状况（背景浓度水

平），但不便于解释不同气块来源对站点污染物浓度

水平的相对影响程度。为此，采用１．２节描述的数

据再处理方法，取得了图２所示的各轨迹对应污染

物浓度相对于各污染物３０ｄ滑动平均趋势的统计

结果。在排除了污染物浓度季节变化影响后，各轨

迹对应的相对浓度水平主要反映排放源空间分布和

轨迹移动特性对污染物浓度的影响。根据图２结

果，临安的轨迹１１对应的一次污染物 ＮＯｘ 和ＣＯ

的水平均最低，ＳＯ２ 的水平也较低，而二次污染物

Ｏ３ 水平却最高，这与表４结果有本质差别。这一结

果说明，虽然轨迹１１经过了污染很严重的华北区

域［１７］，但由于其移动高度最高、速度最快，在扣除了

污染物浓度季节变化后，它对临安站一次污染物起

到了清除作用。至于轨迹１１对应 Ｏ３ 相对值最高
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的现象可能与其携带的高空气块 Ｏ３ 含量较高有

关。根据北京地区和临安地区的臭氧探空观测结

果［１８２０］，边界层上部及以上高度处的 Ｏ３ 浓度常常

显著高于下部，而轨迹１１在这一较高Ｏ３ 浓度区域

穿过的时间最长，可将高浓度 Ｏ３ 输送到地面。如

图２显示，轨迹６对应的ＳＯ２ 和ＣＯ值最高，可见轨

迹６仍然是这两种气体最重要的输送路径。由于该

轨迹的比例也最高（表１），因此，临安以北的长江三

角洲地区对临安观测到的ＳＯ２ 和ＣＯ水平总体影响

最大。对于ＮＯｘ来讲，轨迹１０对应的值最高，其次

是轨迹５。由于轨迹１０和５均可输送上海、杭州及

周边城市污染物到临安，而当前城市大气污染主要

受机动车排放影响，因此，高 ＮＯｘ 值对应于这两类

轨迹是易于理解的。从图２还可看出，轨迹３和５

对于临安ＳＯ２，ＣＯ以及Ｏ３ 污染程度加重的影响也

不可忽视。

图２　临安站各簇轨迹对应痕量气体相对浓度平均值

（ＣＯ浓度为其原值的５％）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｔｒａｃｅｇａｓｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒＬｉｎ’ａｎ
（ＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ５％ｏｆｉｔｓｖａｌｕｅ）

２．２．２　上甸子

图３给出了上甸子站各轨迹对应的污染物浓度

相对于各污染物３０ｄ滑动平均趋势的统计结果。

由图３可见，轨迹１，２，４，８，９，１０所对应的ＳＯ２，

ＮＯｘ和ＣＯ值均较低，其中轨迹９对应的值均为最

低。这些轨迹移动速度均很高，而且除轨迹４外均

图３　上甸子站各簇轨迹对应痕量气体相对浓度平均值

（ＣＯ浓度为其原值的２％）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｔｒａｃｅｇａｓｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉ

（ＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ２％ｏｆｉｔｓｖａｌｕｅ）
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长时间在较高边界层移动（图１ｂ），因此受地面污染

物排放影响的机会较少，此外，其所经过扇区的污染

也相对较轻。根据２．１节的讨论，轨迹３，５，６和轨

迹７均属于易给上甸子站带来污染的轨迹，图３的

数据印证了这一点。轨迹３的ＳＯ２ 和ＮＯｘ值最高；

轨迹６的ＣＯ值最高，ＳＯ２ 值次高；轨迹５的 ＮＯｘ

和ＣＯ值以及轨迹７的ＮＯｘ 值均为次高。Ｏ３ 的最

高值对应于轨迹９，次高值对应于轨迹６，最低值对

应于轨迹３。如２．２．１节所述，临安站轨迹１１对应

的高Ｏ３ 与向下输送有关，上甸子轨迹９的最高Ｏ３

值显然也是向下输送的结果。这类轨迹移动高度最

高、速度最快，其对应的一次污染水平均为最低，因

此高Ｏ３ 值显然不是输送过程中的光化学生成造成

的，而是由高层输送引起的。轨迹６的移动高度最

低，输送的气块污染严重，其对应的Ｏ３ 次高值应该

是由光化学反应引起的。轨迹３对应于最高的

ＮＯｘ和最低的Ｏ３，说明相应气块中ＮＯｘ过剩，不但

不能促进Ｏ３ 生成，且通过气相滴定反应（Ｏ３＋ＮＯ）

消耗Ｏ３。

２．２．３　龙凤山

图４给出了龙凤山站各轨迹对应的污染物浓度

相对于各污染物３０ｄ滑动平均趋势的统计结果。

可以看出，轨迹１对应的各种污染物的相对浓度均

最高，其次为轨迹２，除了对应Ｏ３ 值为负值外其他

均为正值。除了轨迹１和２外，其他轨迹对应的所

有污染物相对浓度均为负值，尤其是轨迹８，９和

１０，分别对应于最低的ＣＯ和Ｏ３、最低的ＮＯｘ 以及

最低的ＳＯ２。轨迹１和２经过沈阳、抚顺、吉林、

长春等污染较重城市，因此是龙凤山污染物的主要

输送渠道。这一结果与以往借助于地面风取得的研

究结果［１］基本一致。轨迹８，９和轨迹１０均为移动

速度很快、高度很高的轨迹，而且所经过区域污染相

对较轻，因此给龙凤山带来的是相对清洁的空气。

图４　龙凤山站各簇轨迹对应痕量气体相对浓度平均值

（ＣＯ浓度为其原值的５％）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｔｒａｃｅｇａｓｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒＬｏｎｇｆｅｎｇｓｈａｎ

（ＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ５％ｏｆｉｔｓｖａｌｕｅ）

３　结　论

为研究大气输送对我国临安、上甸子和龙凤山

３个区域大气本底站反应性气体（ＳＯ２，ＮＯｘ，ＣＯ和

Ｏ３）浓度的影响，本文对３个站点两年的气块后向

轨迹进行了计算、聚类和统计分析，取得了具有一定

气候代表性的大气输送信息。结合观测到的反应性

气体浓度分析研究后发现，将轨迹与观测浓度直接

对应进行简单统计分析的方法，不便于解释不同气

块来源对站点污染物浓度水平的相对影响程度。主

要原因是，输送气流存在季节变化，而污染物浓度也

因为排放源和光化学反应强度变化而有明显的季节

变化，因此，轨迹对应的污染物浓度包含着空间和时

间两类信息，即气流途经的不同区域源强差异和污

染物浓度随季节的变化。为了克服这一缺点，本文
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采用将观测数据的原始时间序列减去相应的３０ｄ

滑动平均后时间序列的方法，取得了与季节变化基

本不相关的气体相对浓度。将轨迹与这种相对浓度

结合进行统计分析，可以比较真实地反映排放源空

间分布和轨迹移动特性对污染物浓度的影响。

研究结果表明，移动高度高、速度快的气块不利

于污染物积累，如果途径区域比较清洁，其对站点污

染物基本起清除作用，表现为污染物相对浓度为负。

但是，个别来自高空的轨迹（例如临安的轨迹１１和

上甸子的轨迹９）会导致站点地面Ｏ３ 浓度升高，这

很可能是高空富含 Ｏ３ 气块快速向下输送的结果。

来自临安站的Ｓ—ＳＷ 和Ｎ—ＳＥ扇区的低空、慢速

移动轨迹对于该站的污染加重十分显著。来自上甸

子站的ＳＥ—ＳＷ扇区的低空、慢速移动轨迹对于该

站的污染加重最为明显，其次是来自 Ｎ—ＳＥ 和

Ｗ—Ｎ扇区的类似轨迹。龙凤山的污染物主要由来

自Ｓ—ＷＳＷ 扇区的低空、慢速移动气块输送，其他

方向气块均起到有效的污染清除作用。

致　谢：感谢临安、上甸子和龙凤山区域大气本底站全体工

作人员在痕量气体日常观测和设备维护中的辛勤劳动。
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ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｇａｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｅａｒｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆａｉｒｐａｒｃｅｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｎｔｈｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｖａｒｉａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅｇａｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｉｒｐａｒｃｅｌｓｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍｈｉｇｈｅｒ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄａｔｈｉｇｈｅｒｓｐｅｅｄｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｍｏｖｅｇａｓｅｏｕｓｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅａｉｒｏｖｅｒ

ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅＯ３ｌｅｖｅｌｍａｙｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｄｏｗｎｗａｒｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆＯ３

ｒｉｃｈａｉｒｆｒｏｍｎｅａｒｔｈｅｔｏｐｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ．Ａｂｏｕｔ５０％—６０％ｏｆｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｓｔａ

ｔｉｏｎｓａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｐｏｌｌｕｔｅｄａｉｒｐａｒｃｅｌｓ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｇａｓｅｏｕｓｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．ＴｈｅｐｏｌｌｕｔｅｄａｉｒｐａｒｃｅｌｓａｒｅｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｔｈｅＳ—ＳＷａｎｄＮ—ＳＥｓｅｃｔｏｒｓｆｏｒＬｉｎ’ａｎ，

ｆｒｏｍｔｈｅＳＥ—ＳＷｓｅｃｔｏｒｆｏｒＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉ，ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅＳ—ＷＳＷｓｅｃｔｏｒｆｏｒＬｏｎｇｆｅｎｇｓｈａｎ．Ｏｎｔｈｅａｖｅｒ

ａｇｅ，ａｉｒｐａｒｃｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅＳ—ＳＷｓｅｃｔｏｒｃａｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳＯ２，ＣＯａｎｄＯ３ａｔＬｉｎ’ａｎｂｙ

１．２×１０－９，５７．５×１０－９ａｎｄ４．６×１０－９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｆｒｏｍｔｈｅＥ—ＳＥｓｅｃｔｏｒｃａｎａｂａｔｅｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳＯ２，ＣＯａｎｄＯ３ｂｙ０．７×１０
－９，５．０×１０－９ａｎｄ９．５×１０－９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦｏｒＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉ，ａｉｒ

ｐａｒｃｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅＳＥ—ＳＷｓｅｃｔｏｒｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳＯ２，ＮＯｘ，ＣＯａｎｄＯ３ｂｙ３．６×１０
－９，

２．８×１０－９，４０６×１０－９ａｎｄ１．８×１０－９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｆｒｏｍｔｈｅｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎｔｈｅＮＷｓｅｃｔｏｒ

ｃａｎｒｅｄｕｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳＯ２，ＮＯｘａｎｄＣＯｂｙ８．４×１０
－９，１０×１０－９ａｎｄ５９９×１０－９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒ

Ｌｏｎｇｆｅｎｇｓｈａｎ，ａｉｒｐａｒｃｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅＳＷｓｅｃｔｏｒｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳＯ２，ＮＯｘ，ＣＯａｎｄＯ３ｂｙ

１．３×１０－９，０．４×１０－９，５３×１０－９ａｎｄ１．４×１０－９ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒｓｅｃｔｏｒｓｄｅｃｒｅａｓｅ

ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳＯ２，ＮＯｘａｎｄＯ３ ｂｙａｂｏｕｔ０．３×１０
－９—５．９×１０－９，ａｎｄｔｈａｔｏｆＣＯｂｙａｂｏｕｔ

２４×１０－９—１００×１０－９．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂａｃｋｗａｒｄａｉｒｐａｒｃｅｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；ｔｒａｎｓｐｏｒｔ；ｔｒａｃｅｇａｓｅｓ；ｒｅｇｉｏｎａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ
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