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不同季节常州市气团来源差异性研究
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摘2要"利用 3TXZ全球再分析资料和 c]hZ7#?0 模式#计算了 1%$0 年常州市不同季节的气流后向轨迹& 结合聚类分析方

法和常州市 Z[1&6 "Z[$% "h"1 "3"1和 "'监测数据#分析了各季节不同类型气团来源对各污染物浓度的影响& 结果表明#常

州市的气团来源具有明显的季节性特征#春季以东北偏东方向的气团为主#西南气流对应的 Z[1&6和 Z[$%平均值较高#分别

为 (' 和 $6/ %;*>' '夏季受海洋型气团影响为主#东南气团对应的 "'平均值较高#为 (% %;*>' & 秋季西北气流增多#其对

应的 Z[1&6和 Z[$%平均值较高#分别为 /$ 和 $%/ %;*>' #东南气团对应的 h"1和 3"1平均值较高#分别为 0% 和 0' %;*>' '冬

季受大陆型气团影响更显著#京津冀等北方气团和杭州湾方向的南面气团对应的 Z[1&6和 Z[$%值较高#分别在 $%% 和

$6% %;*>'
以上& 冬季随着空气污染加重#本地和本区域的气团逐渐占主导地位#说明加强长三角区域内的污染物协同管

控#对于改善空气质量会具有明显的效果&
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22环境空气质量受污染源排放"气象条件和地形
等因素的共同影响#气象条件制约着大气污染物的
稀释"扩散"清除"传输和光化学反应等过程#进而
影响到污染物的空间分布和污染浓度

)$ U0* & 随着
城市化"工业化快速发展#大城市群的涌现#区域间
的相互传输影响显著

)6 U/* #污染物跨区域输送 )V U(*

已成为影响一个区域空气质量的重要因素&
薛文博等

)$%*
利用数值模型研究了全国 Z[1&6

及其化学组分的跨区域输送规律#结果表明#跨区
域传输对重点区域的 Z[1&6污染贡献显著#其中上
海"江苏等省市的 Z[1&6年均值受省外源贡献超过

06`& 霍庆等 )$$*
研究表明#长三角区域秋冬季有
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较明显的局地累积效应& 文献 )$1 U$' *研究表
明#在长江三角洲地区#光化学污染区域输送与化
学转化的作用表现十分突出#其中地面 "$"' %的空
间分布受太阳辐射和风向的影响较大#太阳辐射强
度决定了 "'的生消过程#风速风向决定了 "'的输

送方向和高浓度出现的地点& 王亚强等 )$0*
利用后

向轨迹方法研究了北京市 1%%$(1%%' 年春季的沙
尘传输路径#结果表明#0 个主要的潜在沙尘源区
对北京 Z[$%有显著贡献& 王艳等 )$6*

利用后向轨

迹模型以杭州为代表分析了长三角地区大气污染

物传输规律#研究表明#长三角地区输送气流主要
来自华北或东北地区#西南方向也是重要输送通
道& 王茜 )$)*

利用轨迹模型分析了上海市各季节不

同类型气流轨迹对污染物浓度的影响#并对影响上
海市 Z[$%和 3"1的潜在污染源区做了分析&

随着经济发展#长三角地区是目前我国工业和
交通最为集中的地区之一#已成为全国大气污染最
严重地区之一#该区域大气污染已呈现区域性"复
合型特征

)$/* #并带有显著的季节性特征& 夏季 "'

成为长江三角洲和珠江三角洲等区域环境空气的

主要污染物之一#冬季以 Z[1&6为主要污染物的灰

霾现象依然突出
)$V U1%* &

常州市位于长江三角洲中心地带#现选取该市
作为长三角区域的代表城市#利用数理统计和后向
轨迹聚类分析方法#研究影响常州市的主要气团传
输路径在季节上的差异性和对各污染物的影响#以
及不同空气质量级别下的气团来源特征#以期为本
区域大气污染防治"区域联防联控等研究提供资料
和依据&

?@研究方法
后向轨迹 c]hZ7#?模型是一种用于计算和分

析大气污染物输送"扩散轨迹的专业模型& 该模型
是一种欧拉和拉格朗日模型混合的计算模式#其平
流和扩散的处理采用拉格朗日方法#而浓度计算则
采用欧拉方法&

聚类分析是一种基于多变量的客观统计分析

方法#后向轨迹聚类分析是根据后向轨迹空间的相
似度#将样本轨迹统计分析进而分类#通过比较不
同聚类类数之间的差异来确定最佳的聚类数目#然
后对每组气流轨迹所对应的污染物浓度特征进行

统计分析&
对常州市 ) 个环境空气质量评价点数据进行

平均#得到全市 1%$0 年各污染物的小时浓度#结合
后向轨迹数据来分析常州市的污染特征和气团来

源差异#选取常州市环境监测中心$北纬 '$&/)v3#
东经 $$(&(6vX%为后向轨迹起始点#起始高度为
$%% >#$9 模拟 $ 条后向轨迹#每条轨迹计算时长
') 9& 气象资料采用 3TXZ$美国国家环境预报中
心%提供的全球资料同化系统 d!4h 数据#数据分
辨率为 $v_$v& 研究期间季节划分!春季为 '(6
月#夏季为 )(V 月#秋季为 (($$ 月#冬季为 $"1
和 $1 月&

B@BI?D 年常州市后向轨迹聚类分析
1&$21%$0 年常州市污染特征

1%$0 年常州市市区环境空气质量指数$4=#%
为 1) a'%%#其中优 10 E#良 1$% E#轻度污染 (% E#
中度污染 '% E#重度污染 $$ E#优良率为 )0&$`'
影响空气质量的首要污染物以 Z[1&6和 "'为主#其
中 Z[1&6全年累计超标 (/ E#"'超标 '$ E&

图 $ 为 1%$0 年常州市逐月的首要污染物分
布& 由图 $ 可见#$(0 月和 $$($1 月长达半年的
时间以 Z[1&6和 Z[$%等颗粒物污染为主#特别是
Z[1&6为首要污染物的天数占主导地位'从 0 月份
开始常州市的 "'污染问题日渐凸显#并逐步取代
颗粒物成为首要污染物#其中 "'污染的高发期为

6($% 月#导致 6($% 月份 Z[1&6与 "'污染并存&

图 ?@BI?D 年常州市逐月的首要污染物及天数

1&12不同季节后向轨迹聚类特征
图 1$<%$Q% $H% $ E%为 1%$0 年四季常州市后

向轨迹聚类分析结果#曲线上 1 点之间的时间间隔
为 ) 9& 表 $ 为 1%$0 年不同季节聚类分析结果对
应的统计特征#表中浓度为各聚类类别所包含的气
流轨迹对应的常州市污染物浓度算数平均值&

((0(

第 ( 卷2第 ) 期 2何涛等&不同季节常州市气团来源差异性研究 1%$/ 年 $1 月



图 B@BI?D 年后向轨迹聚类分析结果

表 ?@BI?D 年不同季节各聚类类别的统计特征

季节
轨迹

类型

轨迹

个数

出现概

率 *̀
"# *$%;+>U' %

Z[1&6 Z[$% h"1 3"1 "'

春 4 066 1%&) )$ $%' '1 'V )'
W //$ '0&( )$ $%1 0% 0) )1
T 0V( 11&1 /$ $$' 0% 0( V%
! 0(' 11&' (' $6/ 00 6/ /0

夏 4 '// $/&$ 6$ /1 1' 16 /$
W $'$ 6&( '6 61 $/ 1' 0(
T 6/0 1)&% )' ($ '0 '( /0
! 1/$ $1&' 0' )/ 1( '' 6(
X ''% $0&( 6( (V '' ') (%
S 616 1'&V )6 (0 1) ') V0

秋 4 6%$ 11&( /$ $%/ '$ ') 6%
W 1%% (&1 0( (1 1$ 11 //
T 6)% 16&) ') )' 1) 1/ )1
! (1' 01&' )6 $%6 0% 0' )%

冬 4 001 1%&6 $%0 $66 0V 6% '$
W /0$ '0&' )( (V ') '/ 01
T '0) $)&% VV $10 6' 60 '0
! $VV V&/ $$1 $6V 6% 6' ')
X 00' 1%&6 /V $$( '/ '6 '(

#为算术平均值&

由图 1 可见#春季影响常州的气团主要来自于

0 个方向#各自占比相对较为均匀#其中自黄海"东
海经上海"江苏南部的气流轨迹聚类 W占比最大#
为 '0&(`&

春季#自山东中东部经江苏北部的北方气团和
来自黄海"东海经江苏南部的气流$聚类 4和 W%
对应的污染相对较轻&

自安徽东南部"浙江北部与江苏交界区域的气
流轨迹聚类 !对应的污染较重#其 Z[1&6和 Z[$%分

别比其他路径平均高 11 和 00 %;*>'
以上#可能是

该路径传输距离短#大气扩散条件较差#导致污染
物容易在局地累积&

夏季受降水"扩散条件等因素影响整体污染较
轻#主导风向为偏东风#由于夏季对流旺盛#且受副
热带高压"台风等影响#夏季常州受黄海和东海的
海洋型气团影响较大&

此外#自浙江北部和江苏南部的气流轨迹聚类
S占 1'&V`#受静稳天气影响#该气流以本地气团
为主&

夏季东南和偏南方向的气团$聚类 X"S%对应
的颗粒物和臭氧污染相对较重#东北气流$聚类 4"
W%对应的污染较轻#其中自东海#经杭州湾"上海"

(%6(
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苏州和无锡到达常州的气流轨迹聚类 X对应的 "'

污染相对较重#平均值为 (% %;*>'&
秋季东南偏东风显著增加#为主导风向& 聚类

W和 T所在的东北偏北和东北风对应的污染相对
较轻#可能是由于该聚类移动路径长"扩散条件好#
且经过的区域以海洋区域为主#人为排放源相对
较少&

入秋后#西北气流增多#自山东南部经江苏北
部到常州的气流轨迹聚类 4占比 11&(`#其对应
的 Z[1&6和 Z[$%值较高#分别为 /$ 和 $%/ %;*>''
自东海经上海"苏州"无锡到达常州的气流轨迹聚
类 !占比 01&'`#该路径对应的 h"1和 3"1值较

高#分别为 0% 和 0' %;*>'&
冬季#受大陆型气团影响显著#西风和北风明

显增加'除 "'外#其余 0 项污染物值均明显高于其
他季节& 偏北风和偏南风 $聚类 4和 !%对应的
Z[1&6和 Z[$%值较高#说明南北冷暖空气移动会带
来污染传输'冬季主导风向为东北风$聚类 W%#其
对应的各类污染物值均较低&

总体上不同季节的气团来源具有较大的差异

性#春夏季东南风对应的 "'值较高#秋冬季东北风
对应的 "'值较高'江苏南部和沿长江区域的气流

对应的 h"1和 3"1值较高#Z[1&6和 Z[$%受京津冀

方向的气团和处于静稳天气时的本地气团影响较大&
1&'2冬季不同空气质量级别下气团来源特征

由于冬季的污染较重#重污染天数最多#图 '
$<%$Q%$H%给出了 1%$0 年冬季不同空气质量级别
下的后向轨迹来源&

冬季#空气质量级别为优良时#以东北风 $聚
类 W%为主#占比达 6/&/`'轻度污染时占比较大
的风向为西北风 $聚类 !%和西南偏南风 $聚类
T%#分别占比接近 '%`&

中度污染及以上时#主导风向为东南风$聚类
W%#占比'V&)`& 从后向轨迹空间分布看#随着空
气污染等级的增加#轨迹路径长度逐渐收缩变短#
大陆型气团比重逐渐增加#海洋型气团比重从
)%`以上逐渐减少到 $%`以内&

从轨迹分布区域看#随着污染等级增加#本地
和本区域的气团逐渐占主导地位#中度污染及以上
时来自内蒙古"京津冀方向的远距离气团 $聚类
4%占比仅为 (&)`& 说明冬季污染较重时以长三
角区域内的污染贡献为主#远距离输送占比较小#
同时说明加强本区域内的污染物协同管控#会对空
气质量有明显的改善效果&

图 C@BI?D 年冬季不同污染级别下的后向轨迹聚类分析结果

C@结论
$$% 常州市的气团来源具有明显的季节性特

征#春季以东北偏东方向的气团为主#但其他 ' 个
方向的气团各自占比为 1%`左右#较为均匀'夏季
受海洋型气团影响为主#主导风向为偏东风'秋季
以东南偏东气流为主#静稳天气较少#西北气流增
多'冬季以东北气流为主#受大陆型气团影响更显
著#西风和北风明显增加'

$1% 基于后向轨迹聚类及其对 Z[1&6"Z[$%"
h"1"3"1和"'的影响分析#可初步判断各气团输送

通道对污染物浓度的影响& 春季自安徽东南部"浙
江北部与江苏交界区域的气流对应的污染较重#其
中 Z[1&6和 Z[$% 分别比其他路径平均高 11 和

00 %;*>'
以上& 夏季自东海#经杭州湾"上海"苏

州和无锡到达常州的气团对应的 "'污染较重#平
均值为 (% %;*>'& 秋季自山东南部经江苏北部到
常州的西北气流对应的 Z[1&6和 Z[$%值较高#分别

为 /$ 和 $%/ %;*>''自东海经上海"苏州"无锡到
达常州的气团对应的 h"1和 3"1值较高#分别为 0%

和 0' %;*>'& 冬季从京津冀经山东中部"江苏北
($6(
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部的气团和从杭州湾方向来的气团对应的颗粒物

浓度较高#其对应的 Z[1&6和 Z[$%平均值分别在

$%% 和 $6% %;*>'
以上'

$'% 冬季随着空气污染等级的增加#轨迹路径
长度逐渐收缩变短#大陆型气团比重逐渐增加#海
洋型气团比重逐渐减少#本地和本区域的气团逐渐
占主导地位#中度污染及以上时从内蒙古"京津冀
方向来的远距离气团占比仅为 (&)`& 说明加强
长三角区域内的污染物协同管控#对于改善空气质
量会具有明显的效果&
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