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基于后向轨迹模式下的合肥市大气污染来源研究

罗 彪,刘 暄

(中国科学技术大学管理学院,安徽合肥230026)

摘要:利用HYSPLIT(hybridsingle-particleLagrangianintegratedtrajectory)-4后向轨迹模式和

美国国家环境预报中心(NCEP)的全球资料同化系统(GDAS)气象数据,结合SO2、NO2、PM10 和

PM2.5 等常规大气污染物的质量浓度数据,对安徽省合肥市2014年的大气污染输送过程进行了模

拟,并通过聚类分析和轨迹分型确定大气污染传输路径及影响源区.结果表明:合肥市的气流后向

轨迹季节变化明显;合肥市不同季节的污染物潜在源区不同.1月份西北方向气流占43%,城市间

局地气流占57%,SO2、NO2、PM10、PM2.5 各项污染物浓度都很大;4月份从长三角地区来的气流

占58%,各项污染物浓度都很低;7月份城市间局地气流占48%,长三角地区来的气流占24%,
PM10 浓度较高,其他污染物浓度较低;10月份城市间局地气流占50%,北方气流占27%,长三角

地区来的气流占23%,PM10 浓度较高,其他污染物浓度较低.影响合肥市大气污染的来源主要有

北方气流,长三角地区来的气流和城市间局地气流.
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Abstract:ThetransportprocessofairpollutantsinHefeiin2014wassimulated,usingtheHYSPLIT
(hybridsingle-particleLagrangianintegratedtrajectory)-4backwardtrajectorymodelandNCEP(National
CentersforEnvironmentalPrediction)reanalysisdata,andthemassconcentrationdataofconventional
atmosphericpollutantssuchasSO2,NO2,PM10andPM2.5werealsoused.Theresultsshowedthattheair
trajectoriesinHefeihadanobviousseasonalvariation,andthatthepotentialsourcesofpollutantsin
differentseasonsinHefeiweredifferent.InJanuary,theairflowinthenorthwestdirectionaccountedfor
43%,andthelocalairflowbetweencitiesaccountedfor57%.TheconcentrationsofSO2,NO2,PM10,
andPM2.5wereverylarge.InApril,theairflowfromtheYangtzeRiverDeltaregionaccountedfor58%.



Theconcentrationsofvariouspollutantswereverylow.InJuly,thelocalairflowbetweencitiesaccounted
for48%,andtheairflowfromtheYangtzeRiverDeltaregionaccountedfor24%.ThePM10concentration
washigher,andtheconcentrationsofotherpollutantswerelower.InOctober,thelocalairflowbetween
citiesaccountedfor50%,thenorthernairflowaccountedfor27%,andtheairflowfromtheYangtzeRiver
Deltaregionaccountedfor23%.ThePM10concentrationwashigher,andtheconcentrationsofother
pollutantswerelower.ThemainsourcesofairpollutioninHefeiweremainlyfromthenorthernair
masses,theairmassesintheYangtzeRiverDeltaregion,andthelocalurbanairmasses.
Keywords:airpollution;HYSPLIT-4model;backwardtrajectory;clusteranalysis

0 引言

随着世界经济的发展,环境污染逐渐成为一个

全球性的问题.大气污染与人们的生活密切相关,大
气污染也受到越来越多的关注.一个地区的大气环

境污染不仅与本地的排放有关,还与周边地区的排

放有密切关系.研究某地大气污染物状况与周围地

区的关系通常有两种方法:一种是欧拉方法,将周围

地区污染物的排放看作是某地污染物的一种源,然
后研究该排放源对某地区大气环境污染的影响;另
外一种是拉格朗日方法,即通过研究周围地区的大

气输送路径来确定某地区大气环境污染的来源.
关于大气污染物的输送,国内外许多学者做过

研究.程念亮等[1]采用数值模拟与观测资料相结合

的方式,对2014年10月北京市4次典型空气重污

染过程的大气环境背景、气象条件和形成原因进行

分析,结果表明,京津冀地区的稳定气象条件是形成

北京这4次典型空气重污染过程的重要原因,表现

为大气层结稳定、近地层逆温明显,风速小,湿度大.
区域输送对于北京PM2.5 污染起着更为重要的作

用,来自南方,包括河北、河南和山西西部等地的外

来污染物对北京PM2.5 贡献较大,同时北京本地也

存在较强的二次无机盐及有机物转化过程.朱佳雷

等[2]利用大气成分浓度数据、常规气象观测数据和

天气图资料,结合HYSPLIT(hybridsingle-particle
Lagrangianintegratedtrajectory)-4后向轨迹模式,
对2008年10月28~30日发生在江苏省的一次大

面积重霾污染天气进行了综合分析,后向轨迹计算

分析表明,造成此次重霾污染天气的气团主要来自

河南中东部、苏北和安徽等重要产粮地区,长距离输

送对区域霾污染产生重要影响.赵恒等[3]利用

HYSPLIT轨迹模式和NCEP(美国国家环境预报

中心)再 分 析 气 象 资 料,计 算 了 2001 年 3 月

TRACE-P期间抵达香港地区的后向气流轨迹,并
分析了香港地区大气输送特征.对轨迹进行聚类分

析后得到到达香港的6类典型气团.抵达香港的气

流轨迹结果表明来自大陆的气团占47.5%,局地输

送性气团占34.6%,海洋性气团占18.7%.方利江

等[4]利用 HYSPLIT-4后向轨迹模式和NCEP的

2012年GDAS(全球资料同化系统)气象数据,结合

NO2、PM2.5、PM10和SO2 等常规大气污染物的质

量浓度数据,对舟山本岛2012年4月、7月、10月和

12月的大气污染输送过程进行了模拟,确定大气污

染传输路径及影响源区.结果表明,舟山本岛气流后

向轨迹呈明显的季节变化特征,舟山本岛PM2.5 的

潜在源主要为毗邻城市间局地污染,集中于浙江沿

海城市及杭州湾、上海等地.王郭臣等[5]利用

HYSPLIT模型和GDAS气象数据,用聚类方法对

2012年12月~2013年11月期间抵达天津的逐日

72h气流后向轨迹按不同的季节进行归类.结果表

明,不同方向气流轨迹对天津PM10 和NO2 潜在源

区分布的影响存在显著差异.天津PM10 和NO2 日

均浓度最高值对应的气流轨迹均集中在冬、春和秋

季等来自内陆的西北气流;夏季影响天津的气流轨

迹主要来自西北和东南方向,对天津PM10 和NO2
的日均浓度贡献较小.

大气污染在一定的大气环流背景影响下,可以

通过中远距离输送而影响城市周边及其他相关地

区,是一个区域性的环境污染问题.不同地区,在其

特定的地理环境和气象条件下,大气污染的扩散形

式呈现出不同特点.合肥市大气污染发生频率最高

的季节是冬季,11月是大气污染出现频率最高的月

份.后向轨迹分析定性地反映了外来源及本地污染

源对合肥空气质量的影响,而造成本地区中度以上

大气污染的气团来向以西北方向为主.本文通过
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HYSPLIT-4后向轨迹模式对合肥市大气污染进行

了模拟计算,采用系统聚类方法对这些轨迹进行统

计分析,研究了合肥低层大气的输送特征和合肥气

流后向轨迹的季节变化规律,并结合相关大气污染

物的监测数据,分析了合肥大气污染输送规律,确定

主要污染贡献带,以期为区域大气污染防控和环境

管理提供依据.

1 HYSPLIT模式及研究方法介绍

HYSPLIT(hybridsingle-particleLagrangian
integratedtrajectory)是由美国国家海洋大气中心

(NOAA)和澳大利亚气象局共同研发的一种用于

计算和分析大气污染物的来源、输送、扩散轨迹的综

合模式系统.该模式是欧拉-拉格朗日(Eulerian-
Lagrangian)混合型的扩散模式,其平流和扩散计

算采用拉格朗日法,通常用来跟踪气流所携带的粒

子或气体移动方向,可以实时预报风场形势,是分析

气体污染物的重要工具,已经被广泛地应用于多种

污染物在各个地区的大气传输和扩散研究中,并取

得了一定的研究成果.
为研究远距离污染输送对合肥市大气污染物浓

度的影响,本文采用500m高度作为研究区的大气

边界层的起始高度,通过 HYSPLIT模型对研究区

每日气团移动的72h后向轨迹进行模拟,以此反映

研究区周围的气流运动特征.
本文选取合肥市大气污染物NO2、PM2.5、PM10

和SO2为研究对象,各污染物质量浓度数据来自于

PM25.in官方网站[6].在模式中,将污染物实测的

质量浓度日均值赋予00:00、06:00、12:00和18:00
(UTC,世界时)4个时次,每个时次对应1条轨迹.
模式顶高度取10000m.模拟高度选取500m作为

起始高度.后向轨迹模式在一定程度上能表征各个

污染源与受体污染路径之间的关系.延长模拟时间

可充分反映污染物的远距离输送,但是时间过长会

导致模拟精度的降低.综合考虑污染物的特性和研

究区域的地形、气象等条件,确定后向轨迹的时间定

为72h.
后向轨迹模式采用的气象资料为NCEP提供

的全球资料同化系统GDAS数据库[7]2014年数据.
该数据6h记录一次,分别为00:00、06:00、12:00、

18:00(UTC,世界时).
使用该气象资料运行 HYSPLIT-4模式,计算

在2014年1、4、7、10各代表月份抵达合肥的每天4
次的72h的后向气流轨迹.轨迹起始点(经纬度为

31.52°N,117.17°E)距地面500m,由该点向后推

72h显示大气污染的可能来源.
聚类分析是一种多元统计分析方法,它是按照

一批样本的亲疏程度进行分类分析.实际处理过程

是先寻找一种能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.常用的

聚类 分 析 方 法 主 要 有 两 种:①系 统 聚 类 方 法

(hierarchicalclustering),也被称为谱系聚类方法;

②非系统聚类方法(non-hierarchicalclustering),也
被称为分离聚类方法(disjointclustering).其中,系
统聚类方法是按照样本之间的距离来定义聚类之间

的距离,首先将所有n 个变量个案看成不同的n
类,先将性质最近的(距离最近的)两类合并为一类,
然后从分出的n-1类中再找最近的两类加以合

并,以此类推直到把所有变量合为一类[8].
本文采用沃德层次聚类法[9]对各代表月的气

流轨迹进行聚类分析.气流轨迹之间的距离测度

利用欧氏距离计算,以经度和纬度作为变量确定

两条轨迹之间的距离.因为本文仅关注到达研究

站点空气团的水平来向输送,同时为了避免欧式

距离在计算过程中将两条速度不同、路径相同的

后向轨迹划分为不同的两类,因此引入了angle
distance算法,采用angledistance算法对到达合肥

的气流轨迹分类,得到不同的输送气流类型,在此

基础上对不同季节的气流所对应的污染物浓度特

征进行统计分析.

2 结果与分析

2.1 合肥2014年各代表月后向轨迹分布模拟结果

模拟时段选择2014年1月、4月、7月、10月共

4个月作为代表月份,分布代表冬、春、夏、秋四季.
以合肥(31.52°N,117.17°E)作为研究区,采用

HYSPLIT-4后向轨迹模式,计算每天00:00、06:00、

12:00和18:00(UTC,世界时)4个时次的后向轨

迹,1月、4月、7月、10月分别为124条、120条、124
条和124条,共计492条,结果如图1所示.
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图1 2014年合肥各代表月份500m、72h后向轨迹分布

Fig.1 TrajectorydistributionmapofHefeiafter72hfrom500mabovethegroundineachrepresentativesmonthof2014

  从图1可以看出,合肥地区气流后向轨迹季节变

化特征比较明显.从图2可以看出,1月份受到冷高

压的影响,以西北向输入为主,而且轨迹线较长,移动

速度较快.气流轨迹主要从西伯利亚方向到蒙古,从
西北方向到达合肥,还有一部分从北边经过北京、山
东等地区进入合肥,总的来说,气流轨迹以北边为主.

图2 冬季亚洲高压天气图[19]

Fig.2 WinterAsianhighweathermap[19]

4月份西北方向的轨迹线少了很多,较长的轨迹

线从北边过来,从内蒙古经过华北京津冀地区、渤海、
山东地区到达合肥,还有一部分气流从东海、黄海海

面输入.南向的气流轨迹线较短,移动速度较慢,主要

表现为城市间局地输送,很可能是人为污染贡献.
从图3可以看出,7月份受副热带高压的影响,

轨迹线中较长的是东南方向和西南方向.东南方向

的气流轨迹线长,移动速度快,东海海面来的气流较

图3 夏季副热带高压天气图[20]

Fig.3 Summersynopticmapofsubtropicalhigh[20]

为清洁;而西南方向的气流也较多,轨迹线较长,可
能是东南亚方面吹过来的气流.来自北边的气流较

少,西北方向基本没有,有一些山东、河南方向来的

气流和黄海海面吹来的气流,轨迹线都较短,移动速

度较慢.
10月份伴随着西北冷空气逐渐南下,气流主要

以北输入为主,偏北内蒙古方向轨迹线多且较长,还
有一些气流从东海海面吹过来,偏南的气流极少,西
南方向有一些气流,轨迹线较短,考虑为城市间局地

输入.这4个代表月份的模拟结果和其他城市的相

关研究[10-18]相接近,符合地域性特征.
2.2 后向轨迹聚类分析

对2014年1月、4月、7月、10月的气流轨迹进

行聚类分析,并结合大气污染物的实测数据,将各代

表月份的气流轨迹分别分为2、3、5、3类.各季节轨

迹分类见图4.
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表1 各代表月份后向轨迹气团的污染物特征

Tab.1 Pollutantcharacteristicsofbackwardtrajectoryairmassesineachrepresentativemonth

月份
轨迹

编号

所占

比例/%
ρSO2/(μg·m

-3)
质量浓度 标准差

ρNO2/(μg·m
-3)

质量浓度 标准差
ρPM10/(μg·m

-3)
质量浓度 标准差

ρPM2.5/(μg·m
-3)

质量浓度 标准差

1月
1 43 65.29 30.17 46.24 31.42 143.18 85.05 172.33 115.57
2 57 65.73 33.23 46.30 30.36 136.17 85.89 154.06 66.51

4月

1 58 16.41 11.15 18.11 11.05 58.48 44.26 79.95 34.18
2 14 16.94 8.35 17.50 16.02 64.17 40.49 59.12 23.73
3 28 21.35 13.39 20.29 12.13 91.38 64.58 83.94 26.6



7月

1 48 4.55 2.77 11.96 14.00 104.58 67.32 71.75 34.51
2 24 4.29 3.04 11.54 11.95 121.33 79.15 79.85 41.21
3 19 7.09 6.95 16.78 15.51 119.91 71.57 89.32 50.84
4 6 4.43 1.27 14.14 18.53 39.14 24.03 28.43 7.91
5 3 3.50 0.58 5.50 3.11 108.75 64.08 65.50 32.21



10月

1 27 4.58 6.12 10.42 6.92 150.67 79.43 65.91 43.64
2 23 3.04 1.06 12.48 8.89 136.64 63.60 58.50 25.69
3 50 4.82 7.27 12.76 8.24 199.43 117.10 91.62 57.29









图4 各代表月份合肥轨迹聚类

Fig.4 ClusteringofHefeitrajectoriesinrepresentationalmonths

  1月份,从西北方向过来的第1类气流轨迹占总

轨迹数的43%,对应的ρPM10 平均值特别高,为
(143.18±85.05)μg·m-3,ρPM2.5 平均值也特别高,
为(172.33±115.57)μg·m-3,这两个指标均比第2
类气流的要高,而第1类气流对应的ρSO2 平均值

为(65.29±30.17)μg· m-3,ρNO2 平 均 值 为

(46.24±31.42)μg·m-3,这些和第2类气流数据大

小差不多.第1类气流污染比较严重,携带污染物比

较多,移动速度快,轨迹线长.究其原因,是冬季受到

强劲的西北气流或者偏西气流的影响,同时,冬季我

国北方进入燃煤采暖期,烧煤导致污染物排放较多.
在西北风作用下,污染物向合肥方向迁移.而第2类

气流占总轨迹数的57%,轨迹线较短,轨迹线呈环形,
移动速度慢,考虑为局地气流.该气流对应的各类污染

物质量浓度较高,对应的ρSO2 平均值为(65.73±
33.23)μg·m-3,ρNO2 平均值为(46.30±30.36)μg·
m-3,ρPM10 平均值为(136.17±85.89)μg·m-3,ρPM2.5
平均值为(154.06±66.51)μg·m-3.这类气流对研

究区域表现为城市间近距离影响,为城市间局地污

染,原因是进入冬季燃煤采暖期,污染物排放较多.总
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地来说,1月份对应的冬季,远比其他月份的污染物

浓度大,表现为合肥冬季是污染最为严重的时期,原
因是进入燃煤采暖期,北方的污染物被西北方向吹来

的气流带到合肥,合肥周边的城市污染物也吹到了合

肥,导致合肥冬季污染较为严重,主要是人工污染.
4月份,气流分为3个气团.总的来说,4月份的

各类污染物浓度都比较低,尤其是ρPM10,3类气团的

浓度都比其他月份的数据低.4月份的大气比较清

洁,污染程度较低.其中第1类气流轨迹数占58%,从
黄海方向途经长三角地区吹到合肥,为主要影响气

流,对 应 的 ρSO2 平 均 值 为 (16.41±11.15)μg·
m-3,ρNO2 平均值为(18.11±11.05)μg·m-3,ρPM10 平

均值为 (58.48±44.26)μg·m-3,ρPM2.5 平均值为

(79.95±34.18)μg·m-3.ρPM10 和ρPM2.5 比较低,而

ρSO2 和ρNO2 相对来说较高,可能是由于第1类气

流从黄海过来,途经长三角等地区,存在污染较严重

的工业区等人为活动源,且气流移动速度快,将污染

物带到合肥.第2类气流轨迹占14%,从北边吹过

来,从渤海途经山东、河南等地区,进入合肥.轨迹线

较长,移动速度较快,对应的ρSO2 平均值为 (16.94
±8.35)μg·m-3,ρNO2 平均值为 (17.50±16.02)

μg·m-3,ρPM10 平 均 值 为 (64.17±40.49)μg·
m-3,ρPM2.5 平均值为 (59.12±23.73)μg·m-3.各

类污染物浓度较低,从海洋上吹来的清洁性气流途

经内陆工业区,带来一些污染物.第3类气流轨迹数

占到28%,轨迹线很短,考虑为城市间局地气流.该
气流对应的 ρSO2 平均值为 (21.35±13.39)μg·
m-3,ρNO2 平均值为(20.29±12.13)μg·m-3,ρPM10
平均值为(91.38±64.58)μg·m-3,ρPM2.5 平均值为

(83.94±26.6)μg·m-3,各类污染物浓度都比前两

类气流的浓度稍高,说明合肥周边的城市工业污染

等人为污染源排放可能性较大.
7月份,进入夏季,5类轨迹的ρSO2 和ρNO2 都

很小,说明合肥夏季的污染情况不是很严重,大气较

为清洁.但是第1、2、3、5类气流的ρPM10 和ρPM2.5 均

比较大,ρPM10 都达到100μg·m-3以上,ρPM2.5 都达

到65μg·m-3以上.而从西南方向来的第4类气流

这两个数据比较小,说明西南方向来的气流较为清

洁,污染很小,不过第4类气流占6%,对合肥污染

情况影响较小,不是主要气流来源.第1类气流轨迹

占48%,轨迹线短,考虑为城市间局地污染,与1月

份和4月份的局地污染气流所对应的污染物浓度相

比,7月份所对应的 ρSO2 平均值为 (4.55±2.77)

μg·m-3,ρNO2 平 均 值 为 (11.96±14.00)μg·
m-3,ρPM10 平 均 值 为 (104.58 ± 67.32)μg·

m-3,ρPM2.5平均值为(71.75±34.51)μg·m-3,前两

个数据都特别小,ρPM10 和ρPM2.5 较小,说明夏季合

肥周边的城市污染排放较小,ρPM10 和ρPM2.5 可能是

由于合肥周边地区焚烧秸秆造成的.第2类气流轨

迹占到24%,从长三角方向过来,所对应的各类污

染物浓度和第1类情况差不多.这前两类气流占到

70%以上,是夏季影响合肥的主要气流.第3类占

19%,从黄海方向途经山东、河南地区过来,所对应

的ρSO2 平均值为(7.09±6.95)μg·m-3,ρNO2 平均

值为 (16.78±15.51)μg·m-3,ρPM10 平均值为

(119.91± 71.57)μg· m-3,ρPM2.5 平 均 值 为

(89.32±50.84)μg·m-3.前两种污染物浓度特别

小,而后两种污染物浓度较大.从海洋上吹来的清洁

气流经过合肥东北部地区,携带了当地人工污染源

的污染物,到达合肥.西南方向的第4类气流各类污

染物浓度都特别低,为清洁气流,途经的地区污染情

况较少.而东南方向从海洋上吹来的第5类气流占

3%,各类污染物浓度也较低,轨迹数太少,对合肥污

染情况影响很小.

颜色代表月份,饱和度表征焚烧程度

图5 长三角地区火点峰值月份及焚烧程度分布图

Fig.5 Distributionmapoffirepointpeakmonthand
incinerationdegreeinYangtzeRiverDeltaArea
我们 基 于2006年 至2017年 每 日 MODIS

(moderate-resolutionimagingspectroradiometer)
火点遥测信息统计得到长三角地区火点峰值月份及

焚烧程度分布图,不同颜色代表月份,颜色饱和度表

征焚烧程度,按火点数25%、50%、75%和95%分布

623 中国科学技术大学学报 第48卷



值划分,火点信息由4μm和11μm通道亮温信息确

定[21].夏季(特别是6月份)安徽、江苏北部和河南

等地秸秆焚烧频繁,对周边城市空气质量造成了重

要影响[22].
10月份,3类气流分别占27%、23%、50%.第1

类气流从渤海方向经过山东地区过来,是北方气流,
符合合肥秋季偏北风的地域特点.所对应的ρSO2 平

均值为 (4.58±6.12)μg·m-3,ρNO2 平均值为

(10.42±6.92)μg/m3,ρPM10 平均值为 (150.67±
79.43)μg·m-3,ρPM2.5 平均值为 (65.91±43.64)

μg·m-3.ρSO2 和ρNO2 都特别小,污染情况较低.第
2类气流从黄海经过江苏地区吹到合肥,污染物浓

度和第1类气流相似,污染情况较低.第3类气流占

50%左右,轨迹线很短,为局地城市气流,ρSO2 和

ρNO2 都特别小,ρPM10 和ρPM2.5 较大,可能是合肥及

周边城市人工污染造成,比如扬尘、汽车尾气、烧煤

等原因.
2.3 个例分析(2014年11月22日重污染日期)

在2014年11月22日前后几日,合肥市的各项

污染物监测指标都特别高,显示合肥市遭受了严重

的空气污染.我们选取2014年11月22日合肥市重

污染天气过程,通过卫星OMI(OzoneMonitoring
Instrument)监测资料、HYSPLIT-4后向轨迹发现,
造成此次过程的主要污染源来自河北南部与山东西

北部交界处以及长江三角洲地区.
图6为OMI监测2014年11月20日到11月

24日的氮氧化物NO2平均分布情况.从图中可知,
污染严重的地区有两个:河北南部和山东西北交界

处、长江三角洲地区.
为了研究此次严重空气污染的来源地及污染原

因,利用HYSPLIT做出2014年11月22日合肥市

向后7d的后向轨迹.图7为HYSPLIT模拟22日

过去7d空气来源路线,发现轨迹经过了上面OMI
监测 的 两 个 重 度 污 染 区 (黑 色 圆 框).利 用

HYSPLIT作出合肥市11月22日向后7天的后向

轨迹模拟,通过HYSPLIT4来追踪确定高贡献的排

放源.如图7所示,由气压和高度的对应关系,950
hPa平均海拔高度约为700m,850hPa平均海拔高

度约为1500m,在对流层,氮氧化物的生命史约7
d.可以认为,合肥的重污染与这两个污染严重的地

区有关系.造成此次过程的主要污染源来自河北南

部与山东西北部交界处以及长江三角洲地区.

3 结论

利用 HYSPLIT-4后向轨迹模式和 NCEP的

图6 2014年11月22日前后NO2 平均分布情况

Fig.6 AveragedistributionofNO2around22November2014

图7 2014年11月22日后向轨迹

Fig.7 Backwardtrajectoryaround22November2014

2014年GDAS气象数据,结合SO2、NO2、PM10 和

PM2.5等常规大气污染物的质量浓度数据,对安徽省

合肥市2014年1月、4月、7月和10月的大气污染输

送过程进行了模拟,高度为500m高空,后向轨迹模

拟时间为72h,并通过聚类分析和轨迹分型,确定大

气污染传输路径及影响源区.本次研究的结论如下:
(Ⅰ)合肥市的气流后向轨迹季节变化明显.1月

份受到冷高压的影响,以西北向输入为主,气流轨迹

源自北亚大陆中心.4月份较长的轨迹线从北边过

来,更多的气流从东海、黄海海面输入.7月份的气流

主要来自东南方向和西南方向,并且较为清洁.10月

份,气流主要以北输入为主,偏北内蒙古方向轨迹线
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多,且较长,还有一些气流从东海海面吹过来.
(Ⅱ)结合合肥市SO2、NO2、PM10 和PM2.5 等

常规大气污染物的质量浓度数据,合肥市1月大气

污染情况较为严重,7月的大气较为清洁.
(Ⅲ)1月份,从西北方向过来的第1类气流轨

迹占总轨迹数的43%,污染比较严重,携带污染物

比较多,移动速度快,轨迹线长.而第2类气流占总

轨迹数的57%,为城市间局地气流.这两类气流,即
西北方向的气流和城市间局地气流是合肥市主要输

送通道,且携带的污染物浓度特别大,原因是进入冬

季燃煤采暖期,污染物排放较多,为人工污染.4月

份的大气比较清洁,污染程度较低,主要影响气流为

长三角地区来的气流和城市间局地气流.7月份合

肥的污染情况不是很严重,大气较为清洁.主要气团

来源为东南方向和城市间局地气流.10月份,3类气

流分别占27%、23%、50%.第1类气流从渤海方向

经过山东地区过来,是北方气流;第2类气流从黄海

经过江苏地区吹到合肥;第3类气流占50%左右,
轨迹线很短,为局地城市气流.

(Ⅳ)合肥市不同季节的污染物潜在源区不同.1
月主要为西北气流和城市间局地污染;4月主要为

从黄海方向途经长三角地区吹到合肥的气流;7月

为城市间局地污染和长三角地区吹来的气流;10月

为北方来的气流、长三角地区来的气流和城市间局

地污染.影响合肥市大气污染的来源主要有北方气

流、长三角地区来的气流和城市间局地气流.
本文主要研究了合肥市不同季节的污染物来

源,今后的进一步研究可以与周边其他城市不同季

节污染物的来源特点做对比分析.

参考文献(References)

[1]程念亮,李云婷,张大伟,等.2014年10月北京市4
次典型空气重污染过程成因分析[J].环境科学研究,
2015,28(2):163-170.

[2]朱佳雷,王体健,邢莉,等.江苏省一次重霾污染天气

的特征和机理分析[J].中国环境科学,2011,31(12):
1943-1950.

[3]赵恒,王体健,江飞,等.利用后向轨迹模式研究

TRACE-P期间香港大气污染物的来源[J].热带气象

学报,2009,25(2):181-186.
[4]方利江,傅贤康,谢立峰,等.舟山本岛大气污染输送

过程的数值模拟分析[J].环境科学研究,2014,27
(10):1087-1094.

[5]王郭臣,王珏,信玉洁,等.天津PM10和NO2 输送路

径及潜在源区研究[J].中国环境科学,2014,34(12):
3009-3016.

[6]BestApp工作室.PM25.in[DB/OL].[2017-11-20].
http://www.pm25.in/.

[7]NCEP.GlobalDataAssimilationSystem[DB/OL].[2017-
11-20].ftp://arlftp.arlhq.noaa.gov/pub/archives/gdas1.

[8]SIROISA,BOTTENHEIMJW.Useofbackward
trajectoriestointerpretthe5-yearrecordofPANand
O3ambientairconcentrationsatKejimkujikNational
Park,Nova Scotia[J].Journalof Geophysical
Research:Atmospheres,1995,100(D2):2867-2881.

[9]WARDJRJH.Hierarchicalgroupingtooptimizean
objectivefunction[J].Journalofthe American
StatisticalAssociation,1963,58(301):236-244.

[10]王艳,柴发合,刘厚凤,等.长江三角洲地区大气污染

物水平输送场特征分析[J].环境科学研究,2008,21
(1):22-29.

[11]马锋敏.北京及周边地区典型大气污染过程的数值模

拟研究[D].南京:南京信息工程大学,2007.
[12]张文杰,徐义生,徐峻,等.日本核泄漏对我国北方典

型区域的影响[J].环境科学研究,2013,26(3):
274-280.

[13]高晋徽,朱彬,王东东,等.南京北郊O3、NO2 和SO2
浓度变化及长/近距离输送的影响[C]//江苏省气象

学会第七届学术交流会论文集.苏州:江苏省气象学

会,2011.
[14]SHANW,YINY,LUH,etal.Ameteorologicalanalysis

ofozoneepisodesusingHYSPLITmodelandsurfacedata
[J].AtmosphericResearch,2009,93(4):767-776.

[15]WANG F,CHEN D S,CHENG S Y,etal.
IdentificationofregionalatmosphericPM transport
pathwaysusingHYSPLIT,MM5-CMAQandsynoptic
pressurepatternanalysis[J].EnvironmentalModelling
&Software,2010,25(8):927-934.

[16]STRONGJ,WHYATTJD,HEWITTCN,etal.
DevelopmentandapplicationofaLagrangianmodelto
determinetheoriginsofozoneepisodesintheUK[J].
AtmosphericEnvironment,2010,44(5):631-641.

[17]KARACA F,ANILI,ALAGHA O.Long-range
potentialsourcecontributionsofepisodicaerosolevents
toPM10 profileofa megacity[J].Atmospheric
Environment,2009,43(36):5713-5722.

[18]MCGOWAN H,CLARK A.Identificationofdust
transportpathwaysfromLakeEyre,Australiausing
Hysplit[J].AtmosphericEnvironment,2008,42
(29):6915-6925.

[19]夏友龙,朱抱真.冬季亚洲大陆冷高压形成和发展的物

理机制研究[J].应用气象学报,1992,3(2):206-211.
[20]王颖,石汉青.用静止气象卫星云图对西太平洋副热

带高压进退的个例研究[J].气象科学,2006,26(3):
294-300.

[21]GIGLIOL.MODIScollection5activefireproduct
user’sguideversion2.4[R].Lanham,MD:Science
SystemsandApplications,Inc.,2010.

[22]钟方潜,苏琪骅,周任君,等.秸秆焚烧对区域城市空

气质量影响的模拟分析[J].气候与环境研究,2017,
22(2):149-161.

823 中国科学技术大学学报 第48卷


