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摘要：为了揭示贵港市 2022年臭氧（O3）不同季节的传输规律和污染来源，利用MeteoInfo软件后向轨迹模式，

结合O3小时浓度数据，对 2022年贵港市各季节 500 m高度逐日 72 h后向轨迹进行深入分析，并使用潜在源区贡献

分析法（PSCF）和浓度权重轨迹分析法（CWT）对贵港市O3的潜在贡献源区和贡献大小进行研究。结果表明：①贵

港市各季节近地层大气污染输送以长距离输送为主，东北方向的长距离输送对O3浓度影响最大。②河南、湖北、湖

南及广西贵港周边地区是主要的O3潜在源区，秋季的潜在源区范围最广。③贵港市O3污染来源为区域传输和本地

排放，区域传输以河南、湖北、江西、湖南的贡献较大，本地污染受贵港北部影响较显著。
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大气污染不仅受本地排放［1-2］的影响，还与周边

地区的传输密切相关［3-4］。为了探究大气污染的区

域传输和扩散规律，众多学者采用后向轨迹模

式［5-6］、潜在源贡献［7-8］（PSCF）分析和浓度权重轨

迹［9-10］（CWT）分析等方法。其中，后向轨迹模式较

为简单，应用较为广泛，可以用来追溯污染物的来

源［11-12］。但后向轨迹分析无法量化区域传输影响的

贡献程度。为了解决这一问题，学者们引入WPSCF
和WCWT分析，通过输入观测资料进行同化，初步

量化区域传输的贡献。赵恒等［13］、王茜等［14］、王芳

等［15］通过后向轨迹方法对香港、上海、珠三角等区

域颗粒物大气输送和扩散进行研究。高阳等［16］利
用后向轨迹模式（HYSPLIT-4）、潜在源贡献（PSCF）
分析方法以及浓度权重轨迹（CWT）分析法对豫南

地区冬季PM2.5来源和传输进行分析，研究表明豫南

地区 PM2.5轨迹路径主要来自西北和东北方向的长

距离输送和正南方向的短距离输送，PSCF分析表明

近距离和长距离均存在大贡献源区，CWT表明豫南

地区PM2.5浓度值除了本地排放外，西北和东北方向

的传输也很重要；张凤等［17］利用后向轨迹模式和潜

在源贡献估算方法分析重庆市东南地区一次罕见

的PM2.5污染过程来源，气流轨迹表明短轨迹和闭合

环流轨迹更有利于 PM2.5的累积，造成重度污染。

PSCF分析表明此次 PM2.5污染源贡献主要来源于重

庆东北地区和主城区的传输，占比 32.7%，其次为本

地排放占比 26.4%。孔珊珊等［18］对北京市 PM2.5来
源分布进行分析，结果表明影响北京PM2.5的路径有

6类，其中来自山东、河南交界的两类轨迹对北京

PM2.5影响较大，是主要潜在源区。莫雨淳等［19］分析

广西一次重大污染过程污染物来源，发现跨区域输

送是此次污染的重要原因之一。

后向轨迹模式在污染物的传输研究中应用广

泛，但大部分学者主要将其用于颗粒物来源方向的

研究，而对臭氧污染来源的研究相对较少。臭氧污
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染具有局地性和区域性传输的特征［20］，不仅受本地

污染源的影响，还受到外来臭氧传输和沉降以及臭

氧前体物的二次生成等影响。近年来，贵港市的大

气污染从颗粒物污染转为臭氧污染，因此本文旨在

将后向轨迹模式引入对臭氧传输的研究中，结合臭

氧小时浓度数据，揭示贵港市臭氧输送的季节轨迹

聚类和潜在源区特征，定量确定臭氧周边传输贡献

率，为制定臭氧污染防治政策提供科学支撑，也为

周边城市大气污染联防联控提供重要科学依据。

1 数据与方法

1.1 数据

本文所用O3质量浓度数据为贵港3个国控站O3
的逐小时浓度值（数据来源广西壮族自治区贵港市

生态环境局），取其平均值代表贵港整体 O3浓度。

后向轨迹模式使用的气象资料为美国国家环境预

报中心（NCEP）全球预报系统（GFS）模型系统提供

的全球资料同化系统（GDAS）数据，时间段为 2022
年 1月 1日—12月 31日，空间分辨率为 0.5°×0.5°，时
间分辨率为6 h。
1.2 方法

本文基于MeteoInfo软件中 TrajStat功能的后向

轨迹模型，对贵港市2022年逐日00:00—23:00的72 h
后向轨迹进行模拟，将贵港市（23.05°N，109.5667°
E）作为模拟受点，轨迹模拟起始高度为 500 m，因为

500 m高度风场能较为准确地反映大气边界层内的

平均气流特征［21］；使用潜在源区贡献分析法（PSCF）
和浓度权重轨迹分析法（CWT），结合O3小时质量浓

度数据与后向轨迹，对贵港市O3的潜在贡献源区和

贡献大小进行分析。

研究方法［16］包括：

（1）后向轨迹聚类分析：采用欧拉距离算法，按季

节将后向轨迹聚类，识别出不同季节的气流运动类型。

（2）潜在源区贡献分析法（PSCF）：通过计算每

个网格内污染气流轨迹端点数与总轨迹端点数的

比值（PSCF_ij），并引入经验权重系数W_ij来降低

不确定性，得到加权后的WPSCF_ij值，以判断污染

的可能源区分布。

（3）浓度权重轨迹分析法（CWT）：在 PSCF基础

上，CWT进一步考虑污染轨迹在网格内的停留时间

和对应的 O3浓度，通过计算每个网格的权重浓度

CWT_ij，并 同 样 应 用 权 重 函 数 W_ij 进 行 修 正

（WCWT_ij），以定量评估不同潜在污染源对目标网

格的相对污染贡献。

2 结果与分析

2.1 后向轨迹分析

为了分析区域传输对贵港市不同季节臭氧（O3）
的影响以及不同轨迹的污染特征，本研究利用

MeteoInfo软件中的 TrajStat后向轨迹模型，对 2022
年各个季节的轨迹进行聚类分析。本研究根据气

象自然季节划分标准，春季为 3—5月、夏季 6—8
月、秋季 9—11月、冬季 12月、1—2月。通过聚类分

析，各个季节的轨迹均被聚类为4类。

春季：偏东气流轨迹占主导地位，占比高达

60.0%。长距离的偏东气流占 22.4%，起源于台湾海

峡，轨迹较长，表明气团移动速度较快；短距离的偏

东气流占 37.6%，主要起源于珠三角地区，轨迹较

短，表明气团移动较慢。此外，温暖潮湿的南海偏

南气流占 18.1%，而冷空气南下的偏北气流轨迹占

21.9%，轨迹较长，表明来自北方的偏北气团移动速

度较快。这些轨迹特征与广西的春季气候特征相

符，因为冷暖气流在春季都较为活跃。

夏季：夏季的轨迹呈现较为一致的偏南到东南

气流，且主要以长距离输送为主，这也符合广西夏

季盛行偏南暖湿气流的气候特征。

秋季：主要以东北气流与偏东气流轨迹为主。

其中，东北气流占 40.3%，属于长距离输送，主要以

台风外围东北下沉气流为主。而偏东气流的一部

分来自温暖潮湿的南海和台湾海峡的长距离输送，

占 24.5%，另一部分的短距离输送则主要来自广东

西北部，占35.2%。

冬季：贵港市以东北方向、偏北以及西北方向

的轨迹为主，其中短距离的西北气流轨迹占比高达

65.0%。

基于每天的后向轨迹对应的O3质量浓度和后

向轨迹聚类分析结果，本研究计算每条轨迹对应的O3
平均值、O3污染轨迹及其污染平均浓度，以表征各类

轨迹来源对贵港市O3浓度水平的影响。各类轨迹的

分布特征及对应的O3浓度、超标轨迹情况详见表1。
由表 1可知，春季出现污染的轨迹为 1、3和 4，

总占比 6.4%，平均污染浓度为 173 μg·m-3。其中轨

迹 1出现占比最大 2.9%，但污染轨迹中平均浓度最

高（180 μg·m-3）为轨迹 3。轨迹 1和轨迹 3均为长距

离输送，而轨迹 4较短，表明移动较慢，风速较小，气

象扩散条件稳定，容易将沿途的O3或O3前体物输送
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到贵港，并在贵港聚集；春季贵港O3污染主要由于

短距离的输送（轨迹 1）或长距离的O3输送（轨迹 3、
4）及前体物造成的二次反应生成的累积。

夏季仅轨迹 3出现污染，占比 0.6%，平均污染

浓度为 168 μg·m-3。由于轨迹 3出现频率较大，在

轨迹 3出现污染轨迹经过的区域O3含量较高或 O3
前体物合成O3的可能性较大。其他方向的轨迹未

出现过污染情况，均为长距离输送，说明该方向的

风速较大，扩散条件较好或气团比较干净。

秋季污染轨迹为 1、2、3号轨迹，总占比 21.2%，

平均污染浓度为 180 μg·m-3。其中，1号轨迹占比最

大，为 12.4%。这种状况为秋季台风外围下沉气流

影响下，高温晴热干燥的天气条件利于O3的生成和

堆积。2号轨迹的污染平均浓度最高，达到 189 μg·
m-3。而 2号轨迹较短，风速较小，不利于O3的扩散

和稀释，并有可能将沿途的O3或O3前体物输送到贵

港并在贵港聚集或二次生成。3号轨迹污染概率为

3.1%，平均污染浓度为 176 μg·m-3，表明该路径对贵

港O3污染天气有一定的影响。

冬季所有轨迹均未出现过污染。这是由于冬

季气温较低，不利于O3的生成，且冷空气能加快O3
污染物的扩散。

2.2 潜在源区及其贡献

2.2.1 潜在源区

在贵港市臭氧污染的研究中，我们运用潜在源

区贡献分析法（PSCF）对贵港O3的潜在贡献源区进

行深入分析。对 2022年所有的后向轨迹对应的网

格内计算WPSCF值。这些值表示贵港市臭氧浓度

超标时，来自这些地区的可能性。颜色越深，表示

WPSCF值越大，意味着这些地区的气团对贵港O3浓
度影响的可能性更大。

从 500 m高度 72 h后向轨迹聚类分布可以看出

几个明显的特点：①春季：潜在源区主要集中在湖

北、湖南、台湾海峡沿岸，以及贵港市北侧的区域。

这可能是因为这些地区的气候条件有利于臭氧的

产生和传输，同时，结合春季聚类轨迹的特点，上述

源区与 3号、4号、1号轨迹重合，增加臭氧传输至贵

港市的概率。②夏季：潜在源区转到越南南部、南

海、海南岛一带，以及贵港市东北侧的区域。这可

能是由于夏季高温、日照强烈的气候条件促进该区

表1 不同季节各类轨迹的区域特征

季节

春
季

夏
季

秋
季

冬
季

类型

1
2
3
4
总

1
2
3
4
总

1
2
3
4
总

1
2
3
4
总

途径区域

台湾海峡、广东沿海及西部、广西东南部

南海、海南、广东湛江、广西东南部

河南、湖北、湖南、广西北部和东部

广东（珠三角、肇庆）、广西（玉林）

越南东部、海南、广西东南部

越南东部、海南、广东西部广西东南部

南海、海南、广东西部、广西东南部

越南东部、南海、广东西部、广西东南部

河南、湖北、江西、湖南、广西北部和东部

广东西部、广西东部

台湾海峡、广东（东部沿海、珠三角、西部）、广西东部

南海、广东西部、广西东南部

广西北部

云南、广西西北部和东部

江西、广东、广西东部

内蒙、宁夏、陕西、湖北、湖南、广西东部

出现频率
/%
22.4
18.1
21.9
37.6

41.5
02.9
53.9
01.7

40.3
35.2
23.6
00.9

65.0
07.0
24.4
03.6

ρ（O3）/μg·m-3

54
34
73
54
54
46
40
55
68
51
101
67
64
37
67
51
55
58
65
57

污染轨迹
/条
14
/
8
14
36
/
/
4

4
101
43
14
/
158

/

污染ρ（O3）/μg·m-3

173
/
180
165
173
/
/
168

168
175
189
176
/
180

/

污染轨迹
占比/%
02.9
/
01.7
01.7
06.4
/
/
00.6

00.6
12.4
05.7
03.1
/
21.2

/
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域的臭氧生成和传输。③秋季：潜在源区有所变

化，主要集中在河南、江西以及湖南中部等地。这

个结果可能反映秋季复杂的气候条件，如副高北抬

控制下的高温晴热、秋季台风外围下沉气流影响

等，这些都可能影响到臭氧的生成和传输。大值区

范围较大，表明这些地区对贵港市臭氧浓度的影响

可能性较大。④冬季：冬季潜在源区与春季基本一

致，这可能反映季节性气候条件的一致性。然而，

冬季的WPSCF值较春季小，且大值范围也较春季

小，这可能与冬季气温低、日照时间短等气象条件

不利于臭氧生成有关。

2.2.2 潜在源区贡献

利用WCWT方法对贵港O3潜在污染源的相对

污染贡献进行分析，发现以下特点：

①春季：WCWT高值区主要集中在湖北、湖南及

来宾等地。这表明这些区域最有可能是贵港市O3的
贡献区。这与春季轨迹聚类分析的结果相一致，特别

是路径3所表征的东北方向的O3或O3前体物向贵港

方向扩散、沉降的结论。此外，在广东沿海也存在一

定的WCWT大值，这与春季轨迹聚类分析中路径1和
4对贵港市O3污染有一定的贡献的分析结果相一致。

②夏季：WCWT的主要贡献区域位于贵港北

部、南海一带，其中贵港北部贡献最大。这与贵港

市夏季盛行东南到偏南气流的气象条件有关，有利

于O3的输送和二次生成。

③秋季：河南、湖北、湖南、江西等地对贵港市

O3浓度的贡献度最大，WCWT强度呈现出四季中的

最强，覆盖范围也最大。秋季 WCWT大值区与

WPSCF大值区基本重合，说明上述地区是贵港O3污
染的潜在源区。秋季副高控制、秋季台风外围下沉

气流等大范围稳定性天气形势控制着河南、湖北、

湖南、江西等地，有利于上述地区O3的生成与堆积。

结合聚类轨迹，WCWT大值区与秋季 01号路径对应

较好，当气团沿着这些轨迹经过上述潜在源区时，

容易携带高浓度污染物导致污染发展［22］。
④冬季：WCWT数值总体下降，仅在湖南北部、

河南南部以及江西西部局部出现贡献高值。这可

能与这些区域的局地O3浓度大值区远程传输有关。

冬季气温较低、冷空气频繁的气象条件不利于O3的
生成和传输，因此整体WCWT值较低。

3 结论

（1）贵港的后向轨迹聚类分析表明，每个季节

都得到 4类不同的轨迹，除了春季、秋季和冬季各有

1条短距离输送的轨迹外，其余均为长距离输送。

秋季来自东北方向的长距离输送轨迹出现的污染

次数最多。而污染浓度最大的轨迹为秋季东北方

向的短距离输送轨迹，这表明该方向的污染源对贵

港的臭氧浓度影响最大。

（2）利用PSCF方法对贵港的臭氧（O3）浓度进行

分析，发现秋季的潜在源区范围最为广泛，且

WPSCF值较大。而冬季的WPSCF值和范围均为四

季中最小。其中，河南、湖北、湖南以及贵港周边地

区是主要的潜在源区，这些地区的气团对贵港臭氧

浓度的影响可能性更大。

（3）利用 CWT方法对贵港市臭氧浓度进行分

析，贵港的潜在源贡献被分为两类。第一类是来自

河南、湖北、江西、湖南等地区的长距离输送，第二

类是贵港北部地区的近距离输送。应当注意防范

这两类路径给贵港带来的臭氧输送以及沉降影响。
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Analysis of the seasonal characteristics of potential ozone source
areas and transmission pathways in Guigang in 2022

HUANG Jiqi1, LIAO Guolian2*, HUANG Zihang3, LING Shaolong1, WANG Shengfan1
(1.Guigang Meteorological Bureau, Guangxi Guigang 537100, China; 2. Guangxi Meteorological Observatory,

Nanning 530022, China; 3. Guangxi Institute of meteorological Sciences, Nanning 530022, China)
Abstract: To reveal the transmission patterns and pollution sources of Ozone (O3) in Guigang City in

different seasons of 2022, this study uses the MeteoInfo backward trajectory mode, combined with the hourly
concentration data of O3, to conduct an in-depth analysis of the daily 72-hour backward trajectories at a
height of 500 m for each season in Guigang City in 2022. The Potential Source Contribution Function (PSCF)
analysis method and Concentration Weighted Trajectory (CWT) analysis method are used to identify the
potential contribution source area and contribution size of O3. The results show that: (1)the near-surface
atmospheric pollution transport in Guigang in different seasons is dominated by long-distance transport, and
the long-distance transport in the north-east direction has the greatest impact on O3 pollution concentration.
(2)Henan, Hubei, Hunan, and Guangxi Guigang and its surrounding areas are the main potential source areas
of O3, with the widest range of potential source area in autumn. (3)The sources of O3 pollution in Guigang City
are regional transport and local emissions, with regional transport contributing more from Henan, Hubei,
Jiangxi and Hunan, and local pollution being more significantly affected by northern Guigang.

Key words: ozone; backward trajectory mode; cluster analysis; Potential Source Contribution Function;
Concentration Weighted Trajectory
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