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摘要   利用 NCEP-fnl 再分析气象资料和大气环境监测空气污染指数(API), 运用印痕模型 , 对淮河流域重  

点城市(郑州、徐州和连云港)的大气污染物源区进行分析, 内容包括 2010 年全年 API 指数大于 300 的重污

染个例情况以及 API 大于 100 的所有污染个例的统计特征。研究结果表明: 重污染的出现往往伴随印痕空

间分布形态与方向的极大改变, 污染发展加重阶段印痕影响区域长度收缩、侧向扩展, 污染最重的阶段则对

应印痕影响区域和方向的急剧变化, 说明重污染过程与天气系统转换期的风速减小、风向改变有密切关系。

统计表明: 郑州市的潜在污染影响源区主要分布在偏西和西北方向, 春季西北方向的影响最显著; 徐州市的

潜在污染影响源区主要为西南方向, 秋季最显著; 连云港的潜在污染源区主要为西南和偏西方向, 西南方向

的影响在秋季最显著。 
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Abstract  Based on NCEP-fnl reanalysis data and the air pollution index data of Zhengzhou, Xuzhou and 

Lianyungang in 2010, the footprint model is used to analyze the potential air pollutant source of those key cities in 

the Huaihe River Basin. Heavy air pollution episodes in which API is greater than 300 are analyzed, and episodes 

in which API is greater than 100 are used for statistical analysis. The results illustrate that heavy air pollution 

episode is often accompanied with great changes in the spatial distribution and the direction of the footprint, and 

the most polluted stage corresponds to dramatic changes in the affected area and direction of footprint, suggesting 

that heavy air pollution has close relationship with decrease of wind speed in weather system conversion period. 

Statistics show that the potential pollution source areas of Zhengzhou are mainly distributed in the west and 

northwest, and source areas in northwest have the largest effect in spring; the potential pollution source areas of 

Xuzhou are mainly distributed in the southwest, especially in autumn; the potential pollution source areas of 

Lianyungang are mainly distributed in the southwest and west, and source areas in southwest have the largest effect 

in autumn. 
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+号表示本文研究的重点城市, 虚线为淮河流域的边界线 

图 1  模拟区域的城市分布和流域边界 
Fig. 1  Key cities in the simulated domain 

and boundary of the basin 

淮河流域是我国七大江河流域之一, 介于长江

和黄河两流域之间, 位于中纬度副热带典型季风气

候区, 地处我国东部南北气候过渡带, 跨越华北和

华东地区, 包括湖北、安徽、河南、山东、江苏五

省 40 个地区(市)。淮河流域总体地形平坦开阔, 区

域内只有一个省会城市(郑州), 中小城市密布 [1]。

天气气候学领域对于淮河流域的水汽输送研究成果

较多, 对了解淮河流域的大气物质输送有一定的参

考意义 [2]。但是 , 天气气候学领域关注天气过程 , 

不能提供环境大气污染物输送的一般规律。此外 , 

对淮河流域大气污染情况的研究大多是对单个城市

的研究 [38]。曹杨等 [3]、范瑜等 [4]、Du 等 [5]、朱玉

周等 [6]、黄小蕾等 [7]和陈程等 [8]都曾对徐州、郑州

和连云港的大气污染状况以及污染物浓度分布和变

化进行分析 , 其中朱玉周等 [6]、黄小蕾等 [7]和陈程

等[8]还从气象角度分析了气象要素与污染天气的关

联。从对其他城市和地区大气污染问题的研究来

看, 了解大气污染的区域影响和输送特征并进行污

染源地分析是非常重要的。区域污染方面的研究目

前主要集中在京津冀、长江三角洲和珠江三角洲等

经济发达地区[916]。张志刚等[9]以及苏福庆等[10]从

气象角度分析了华北地区的污染物输送通道, 程真

等[11]、王艳等[12]和 Shan 等[13]利用模式模拟了长三

角地区城市间的污染物影响和污染源地 , 王淑兰 

等[14]、何启超等[15]和 Zhang 等[16]模拟了珠三角地

区城市间的污染物输送。在区域大气污染研究中 , 

扩散模型得到了广泛的运用[12,1518]。 

除利用扩散模型研究大气污染过程以外, 以反

向扩散原理为基础的印痕(footprint)分析方法也是

研究污染过程的有力手段[1921]。印痕函数 f 是将浓

度观测等接受体信息与造成该浓度的源区域联系起

来的一个传导函数 [22]。在未知源强分布的情况下 , 

由印痕函数的分布可以了解观测浓度的潜在影响源

区域分布, 从而判断观测结果的空间代表性[21]。印

痕分析相比于其他定性分析方法(如流场分析、拉

格朗日轨迹分析以及反向轨迹分析等), 最大优势

是可以获得定量估算结果, 从而在观测资料的区域

代表性、敏感源分析、源反演、污染过程分析等方

面得到广泛应用。有关印痕分析原理与应用的详细

论述见文献[21]。由于印痕函数将浓度观测等受体

信息与造成该浓度的源区域联系起来, 因此印痕分

析方法越来越多地用于分析和解释观测事实、了解

观测信息与污染源的关系[2324]。 

本研究利用 NCEP-fnl 全球再分析资料、CAL-

MET 模式和本研究组自主研发的印痕模型 , 模拟

淮河流域重点城市(郑州、徐州和连云港) 2010年逐

日平均的印痕分布。将印痕计算结果与当地大气环

境监测资料(API 指数)相结合, 对污染和重污染事

件进行个例分析和统计分析, 探究淮河流域重点城

市的污染物影响来源和重污染过程的规律。 

1  模式、资料与方法 
1.1  研究区域  

本文研究区域为涵盖淮河流域主要城市的 900 

km × 600 km 范围, 中心位置的经纬度为 34.5N, 

116.5E。淮河流域边界及主要城市分布见图 1。区

域内以平原为主 , 西部为山丘区 , 中部是平原 , 东

部毗邻黄海。区域内的郑州为省会城市, 靠近淮河

流域西部的山区, 徐州位于淮河流域中部的平原地

区 , 连云港位于淮河流域东部 , 毗邻黄海。因此 , 

本文选取郑州、徐州和连云港代表淮河流域的整体

情况。 

1.2  气象和大气环境监测数据 
用于风场模拟的数据来自 NCEP-fnl 再分析资

料。该资料的空间分辨率为 1×1, 时间分辨率为

6 小时。用于本研究计算的 NCEP-fnl 资料点共 80

个, 覆盖整个模式区域以及区域外围。提取的数据

为风、温度、压力、湿度等, 垂直方向共 13 层, 各

层面高度为 1000, 975, 950, 925, 900, 850, 800, 750, 

700, 650, 600, 550, 500 hPa。 

本文使用郑州、徐州和连云港 3 个城市的空气
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图 2  淮河流域重点城市 2010 年 API 指数 
Fig. 2  API of key cities in Huaihe River Basin in 2010 

污染指数(API)来反映当地的大气污染情况, 采用环

境保护部数据中心提供的日均 API 指数值①。使用

的大气环境监测数据包括 3 个城市 2010 年全年的

逐日空气污染指数、首要污染物、空气质量级别和

空气质量状况。 

1.3  模式与方法简介  
印痕模拟计算采用本研究组自主研发的印痕模

式。本文采用拉格朗日随机粒子反向扩散模式计算

印痕函数。对应于浓度观测点的位置、高度以及每

一时次的观测时段, 释放大量随机粒子并跟踪它们

在过去的时间方向上的运动情况, 记录每个粒子在

近地面的滞留时间, 从而获得印痕函数[21,25]。 

作为印痕计算的气象驱动, 我们在本文中采用

CALMET 诊 断 模 式 [26] 模 拟 风 场 和 边 界 层 湍 流 参

数。该模式可以从气象站实测风资料和 NCEP-fnl

分析资料出发, 进行插值与质量守恒约束调整, 获

得适当分辨率的三维风场。气象场计算的模式网格

距为 10 km, 垂直方向自地面至 3000 m 高度不等

距分为 10 层。印痕计算的水平网格与气象模拟的

网格相同。 

具体分析方法是, 首先以 CALMET 模式诊断

出模拟区域的逐时气象场, 然后用印痕模式计算选

定城市(郑州、徐州和连云港)对应的逐小时印痕分

布 , 最后根据环境监测的日均时段(前一日中午 12

时至当日中午 12 时)对小时印痕进行平均, 获得对

应的日均印痕结果。 

2  结果和分析 
2.1  区域大气污染情况 

首先, 对 2010 年淮河流域 3 个重点城市(郑

州、徐州、连云港)的 API 指数进行分析, 了解该

地区总体大气环境质量和污染情况。图 2 显示 3 个

城市全年的 API 指数变化。可见 3 个城市的 API

主要分布在 50~100 之间, API 高于 300 的天数不

多, API 高于 100 的时段主要集中在 10 月和 11

月 。 统 计 全 年 的 API 指 数 得 到 : 郑 州 中 度 污 染

(200<API≤250) 1 天, 重度污染(API>300) 1 天; 徐

州中度重污染(250<API≤300) 2 天, 重度污染 2 天; 

连云港中度污染 1 天, 中度重污染 1 天, 重度污染

2 天。 

本文主要关注 API 高于 100 和 API 高于 300

的情况。为叙述方便, 本文将 API 高于 100 的情况

称为污染事件, 将 API 高于 300 的情况称为重污染

事件。图 3 给出 3 个城市重污染事件发生前后几天

的 API 变化情况, 表 1 列出 3 个城市出现重污染事

件的对应日期。从图 3 可以看出, 3 个城市共有 5 

次重污染事件发生, 重污染过程中徐州与连云港出

现 重污 染的日 期和 API 指 数变 化趋 势基 本上一

致。API 指数变化的具体情况见 2.2 节重污染个例

分析。 

API 指数高于 100 的污染事件出现的统计结果

见表 2。可以看出, 2010 年郑州的污染事件共有 100

天, 徐州 29 天, 连云港 30 天。郑州夏季出现污 

 

① http://datacenter.mep.gov.cn/report/air_daily/air_dairy_aqi.jsp 
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图 3  淮河流域重点城市 2010 年重污染时段前后的 API 指数 
Fig. 3  API before and after heavy air pollution episode in 2010 

 
表 1  2010 年重污染日期及 API 值 

Table 1  Date of heavy air pollution episode 

城市 日期(月‒日) API 

郑州 04‒29 357 

徐州 
03‒21 406 

06‒23 348 

连云港 
03‒21 358 

06‒23 445 
 

表 2  各季节污染事件(API>100)的天数 
Table 2  Episodic days with API>100 in four seasons 

城市 冬季 春季 夏季 秋季 

郑州 15 15 5 13 

徐州  2  6 4 17 

连云港  4  8 8 10 

 
染事件的天数较少, 其他季节出现污染事件的天数

较多; 徐州秋季的污染较为严重, 2010 年一半以上

的污染事件发生在秋季; 连云港冬季污染较轻, 其

他季节污染略重。 

2.2  重污染情况的个例分析 
对区域内 3 个城市出现的 5 次重污染个例, 逐

一分析其前后多日的印痕变化 , 以了解重污染发

生、发展的源区情况。由于所研究的城市处于模拟

区域的偏北部, 因此在绘制印痕图时, 选取淮河流

域偏北部的部分区域。 

2.2.1  郑州重污染个例 
从图 3 看出, 郑州 4 月 29 日的 API 指数出现

峰值, 是这次过程中污染最重的一天。图 4 显示这

次重污染过程前后的印痕分布, 可以看出, 在重污

染事件发生的当日和发生前, 郑州的印痕主要分布

在西北方向 , 说明 29 日的重污染与西北方向的污 

染源有关。4 月 30 日的印痕既有偏西方向也有偏东

方向 , 反映该日的风向具有从偏西变化为偏东的 

过程。5 月1 日的印痕则恢复到主要分布在郑州西 

边。5 月 2 日和 3 日的印痕稳定在郑州的西南方 

向。以 29 日为界, 郑州的印痕形态和主导方向都 

经历了明显的变化, 反映天气系统变化导致的风场

和湍流扩散条件的转换。这一转换过程中风速骤然

变小, 风向变化大, 有利于郑州市自身以及周边地

区排放的污染物在当地积累, 从而形成 29 日的重

污染。 

2.2.2  徐州重污染个例 
徐州 API 指数高于 300 的有两天, 分别为 3 月

21 日和 6 月 23 日(图 3)。图 5 显示徐州 3 月 21 日

重污染前后的日平均印痕, 可见在这次重污染过程

中, 印痕分布的方向和形态每日都不同, 19 日的印

痕主导方向偏南, 20 日印痕主导方向偏西北, 21 日

印痕收缩在徐州市区周边, 22 日的印痕主要分布在

东南方向, 23 日转为东北方向。可以看出, 在这次

气象条件多变的过程中, 当印痕收缩在徐州市区周

边偏东南的较小区域时(21 日), 发生了重度污染。  
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图 4  郑州 4 月 29 日重污染前后的印痕 
Fig. 4  Footprint before and after the April 29th heavy pollution in Zhengzhou 

 
表明当天的小风累积以及市区偏东南的局地污染源

对这次污染的形成有极大的影响。 

徐州 6 月 23 日重污染个例的印痕变化情况(图

略)与 3 月 21 日个例相似。从图 3 可见, 6 月 21 日

之前徐州的空气污染程度较轻, 21 日 API 指数开始

上升, 23 日达到峰值, 24 日的 API 指数依旧较高, 

直到 26 日空气质量才回到良好。对应的逐日印痕

结果显示 , 重污染前两天的印痕主导方向变化大 , 

21 日的印痕主要分布在徐州偏东和东北方向, 22 日

的印痕转为偏南方向 , 印痕影响区域窄而长。23

日, 印痕在徐州近处增宽, 其主体突然大幅收缩到

徐州附近偏东南的较小范围 , 对应重污染的出现。

较不同的是, 之后的 24 日和25日印痕方向稳定, 主

要为偏东分布。天气系统转换过程中风速变小、风

向转换的过程以及徐州偏东南的污染源可能对这次

重污染的出现有重要影响。 

2.2.3  连云港重污染个例 
连云港市 3 月 21 日和 6 月 23 日分别出现重污

染天气(图 3)。3 月 21 日的重污染与同期徐州的情

况相似, 印痕变化(图略)也有相似的特征。21 日前 
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图 5  徐州 3 月 21 日重度污染前后的印痕 
Fig. 5  Footprint before and after the March 21st heavy pollution in Xuzhou 

 
的 2 天内, 印痕区域由偏南方向大幅度地变为偏西

和西北方向。21 日, 印痕在连云港周围增宽, 北部

影响范围收缩, 随之出现重污染。22 日, 印痕区域

很快由偏北转换为偏南。可见这次重污染正好出现

在这样一个风速减小、风向反转的过程中。 

连云港 6 月 23 日的重污染事件对应的印痕变

化见图 6, 可见 21 日就已出现印痕在近处增宽、长

度范围收缩的现象, 22 日印痕大幅度由东北转向偏

南 ,  并遗留大面积印痕区域在连云港以东的海面

上。这一过程对应着 21日和 22 日 API 指数的攀升 

(图 3)。23 日, 印痕区域再次经历往偏东方向调整、

宽度大幅增加、长度收缩的过程, 对应重污染的出

现。之后的 24 日和 25 日, 印痕窄而长, 并且大部

分伸向海面, 对应 API 指数的骤降。 

比较连云港与徐州同一时间的重污染个例发

现, 两地印痕变化的情况相似, 表明影响这次重污

染过程的气象条件(天气系统)是区域性的。 

2.3  API 高于 100 的污染事件的印痕特征 
统计 

前面对 3 个城市的 5 个重污染个例的印痕分布 
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图 6  连云港 6 月 23 日重污染过程前后的印痕 
Fig. 6  Footprint before and after June 23rd heavy pollution in Lianyungang 

及变化特征分析中, 由于重污染的个例较少, 难以

把握各城市大气污染过程中源区域分布的全貌, 因

此本文对 3 个城市 2010 年 API 指数高于 100 的污

染事件的印痕分布和变化情况进行统计分析。方法

是, 将印痕分布相对于该城市的方位划分为 8 个主

要影响来源方向。考虑到相当数量的污染事件中印

痕会收缩分布在环绕城市周边的各个方向, 因此在

8 个方向的印痕类型之外增加一个“城市周围”类

型。对 2010 年全部 106 个(天)污染事件对应的印

痕进行逐一判读、分类 , 结果见表 3。可以看出 , 

“城市周围”印痕类型在各城市污染事件中出现的比

例最高, 可占各城市所有污染事件的 20%~30%, 与

前述重污染个例分析中注意到的现象一致, 即重污

染出现时, 往往对应印痕区域在城市周边增宽, 长

度收缩, 甚至密集围绕在城市附近。 

除此之外, 不同城市污染事件的印痕分布也表

现出一定的方向性, 如郑州以西北、西南以及偏西

方 向 的 印 痕 为 主 ,  这 3 个 方 向 总 的 出 现 几 率 达

47%, 可见这些方向的污染源对污染事件的出现有

重要影响。进一步分析印痕类型分布的季节变化发

现, 郑州市西北方向的印痕在春季出现较多。对徐

州而言 ,  西南方向的印痕最为显著 ,  出现几率达 
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表 3  不同印痕类型的污染事件天数及出现几率 
Table 3  Number of air pollution episode in different direction of footprint 

城市 
天数(出现机率/%) 

北 东北 东 东南 南 西南 西 西北 城市周围 总天数 

郑州 1(2) 5(11) 2(4) 2(4) 5(11) 7(15) 7(15) 8(17) 10(21) 47 

徐州 0(0) 3(10) 2(7) 1(3) 3(10) 6(21) 3(10) 3(10)  8(28) 29 

连云港 2(7)  1(3) 0(0) 0(0) 3(10) 6(20) 5(17) 4(13)  9(30) 30 

 
21%, 均出现在秋季。其他方向 , 除了北和东南出

现较少以外, 印痕出现的几率较为均匀。即, 周边

不同方向的污染源均可能影响徐州的污染事件。连

云港的污染事件中印痕分布在西南和偏西方向性最

强, 二者可占 37%, 其中西南方向的印痕大多出现

在秋季。由于连云港以东为海面, 污染源较少, 因

此污染事件中几乎不出现偏东方向的印痕。印痕偏

西和西南的方向性强也说明此处的污染事件中, 污

染物总是来自内陆一侧。 

3  总结与结论 

本文利用 NECP-fnl 再分析气象资料, 通过风

场诊断模式和印痕模型 , 分析淮河流域重点城市

(郑州、徐州、连云港)重污染事件(API>300)发生过

程的印痕分布与变化 , 统计分析了所有污染事件

(API>100)的潜在污染源地, 得到以下主要结论。 

1) 重污染事件发生过程中 , 伴随着印痕分布 

区域、方向和形态的极大改变。当印痕在近处增

宽、长度收缩时, 往往对应最严重的污染时段。这

表明重污染的出现主要与气象条件的转换过程相

关, 特别是与风向的转换和小风停滞条件有关。 

2) 在所有 API 指数高于 100 的污染事件中 ,  

围绕城市周围的印痕类型出现的比例最高, 可分别

达到污染事件总数的 20%~30%。这表明印痕在近

处增宽、方向多变、长度收缩的情况的确有利于污

染事件的出现。各城市污染事件出现的影响源区也

具有一定的方向性。郑州市的潜在污染源区以西

北、西南和偏西方向为主。徐州的潜在污染源区主

要分布在西南方向, 其中秋季此特征最明显。连云

港的潜在污染源区主要为来自内陆的西南和偏西方

向, 偏东方向的海面对连云港市的污染事件几乎没

有影响。 
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