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西安市 ＰＭ１０浓度特征及气象因子影响分析

金丽娜，杨晓春，洪　超

（陕西省西安市气象局，陕西　西安　７１００１６）

摘　要：利用２０１１—２０１５年西安市城区ＰＭ１０浓度逐日资料及气象逐日观测数据，分析西安市ＰＭ１０浓
度的年、季变化特征，并探讨气温与ＰＭ１０浓度的相关性及冬夏季节气温对ＰＭ１０浓度影响的阈值，不同
等级、形态的降水对ＰＭ１０浓度的清除率，以及冬春季节风速对 ＰＭ１０浓度的影响。结果表明：２０１１—
２０１５年，西安市ＰＭ１０浓度变化较平稳，仅２０１３年出现骤增，高温、少雨、风速小等不利气象条件是导
致２０１３年ＰＭ１０浓度剧增的主要原因。ＰＭ１０浓度有明显的季节性变化，ＰＭ１０大气污染主要发生在春
冬季节，污染物分别以沙尘和煤烟为主。ＰＭ１０浓度与气温并非是简单的线性关系，夏季、冬季气温阈
值分别为２９℃和－１℃，低于阈值时二者呈正相关，高于阈值时则呈负相关。ＰＭ１０浓度与降水量成
反比，但降水对ＰＭ１０的清除率永远不等于１；同一形态的降水清除能力与其量级呈正相关，同等级的
固态降水比液态降水对ＰＭ１０的清除率高；一次降水过程中，ＰＭ１０浓度最低值往往出现在日降水峰值
的次日；连续性降水过程中，ＰＭ１０浓度随着降水量自峰值的减弱而升高，当降水量再次增大时ＰＭ１０浓
度便再次降低；间断性降水过程中，降水一旦停止，ＰＭ１０浓度将会有一定程度的升高，并有可能高于降
水前的浓度值。春季大风沙尘天气易造成ＰＭ１０浓度增高，冬季ＰＭ１０浓度与风速呈明显反比关系。
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引　言
２１世纪以来，我国城市化进程加快，污染日趋

严重，ＰＭ１０作为大气污染的重要指标，吸入人体可引
发多种疾病，同时对居民生活、绿色城市建设等亦造

成巨大影响，大气污染问题已成为当前政府和人民

群众最为关注的问题之一。大量科学研究表明：大

气污染的季节性变化明显，由于冬季大量燃煤取暖，

空气污染最为严重［１－２］，同时大气污染与气象因子

关系最为密切［３－７］。气温与大气污染的关系较复

杂，沙尘天气下气温与 ＰＭ１０浓度呈显著正相
关［８－９］；而冬季供暖期，温度越低，排放的污染物则

越多［１０］。强降水对空气有净化作用，而弱降水则使

空气质量变差，且降雪对污染的清除率大于降水对

污染的清除率［１１－１３］。风速对空气质量的改善有显

著的正效应，风速越大，对污染物扩散稀释能力越

强，空气质量越好；反之，风速越小，大气水平输送及

扩散能力越差，易造成污染物堆积，空气质量越

差［１４－１５］。另外，对于大多数西北地区城市而言，春

季沙尘天气是造成 ＰＭ１０浓度升高的一个主要原
因［９，１６］。

西安历史文化悠久，是我国经济战略发展的重

点城市之一。近年来持续的城市化发展，导致污染

日益加重，ＰＭ１０是造成西安空气污染的首要污染
物［１７］，因此研究西安 ＰＭ１０浓度变化及其气象因素
的影响特性，是提供科学、有效地控制城市大气污染

的重要依据。

１　资料与方法

选取２０１１—２０１５年西安市泾河站平均气温、降
水量、平均风速逐日观测资料；２０１１—２０１４年 ＰＭ１０
浓度逐日数据来自西安市环保局布设的西安市１３
个空气污染监测点的平均资料，由于２０１５年的数据



有一些缺失，故２０１５年的 ＰＭ１０数据选自中国空气
质量在线监测分析平台。气象站点和环境监测点分

布见图１。

图１　西安市气象站及环境监测点空间分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＸｉ’ａｎ

　　连续性降水是指持续时间较长、强度变化较小
的降水。间歇性降水是指降雨并非短时间内大量降

雨，而是时断时续，降水整体时间较长。降水清除率

是反映降水对大气污染物的湿清除能力。设某降水

日大气污染物浓度的日均值为 Ｃｔ，其前一日的日均
值为Ｃｔ－１，则降水清除率（ＡＣ）可表示为：

ＡＣ＝－
（Ｃｔ－Ｃｔ－１）
Ｃｔ－１

×１００％ （１）

　　对同一等级所有降水日的ＡＣ求平均值可反映
该等级降水对大气污染物的湿清除能力［１８－１９］。

考虑到西安城区１１月大气层结已趋于稳定，且
随着温度的降低，燃煤取暖也大范围开展，故在原有

四季划分的基础上将１１月并入冬季。即３—５月为
春季，６—８月为夏季，９—１０月为秋季，１１月—次年
２月为冬季。

２　结果分析

２．１　西安市ＰＭ１０浓度变化特征
对城市而言，当其污染源状况、地形地貌、经济

条件和建筑物分布相对稳定时，气象条件是影响

ＰＭ１０浓度的主要因素，本研究仅考虑气象条件对城
市 ＰＭ１０浓度的影响。从 ２０１１—２０１５年西安城区
ＰＭ１０平均浓度的月、季变化（图２）看出，西安城区
ＰＭ１０浓度具有明显的季节性变化规律，空气污染主

要发生在春冬季，夏季 ＰＭ１０浓度最小，冬季 ＰＭ１０浓
度最大。春季西安市易受沙尘天气影响，空气中

ＰＭ１０浓度增加，污染较重；冬季为燃煤采暖期，ＰＭ１０
污染物排放量大，污染严重；６—９月降水多，湿度
大，对流活动强，逆温概率小，利于污染物扩散，空气

质量好。由此可推断，西安城区的大气污染主要以

煤烟为主，春季沙尘也有一定的贡献。

图３给出西安城区 ＰＭ１０浓度的年变化。可以
看出，２０１１、２０１２年西安城区 ＰＭ１０浓度相对稳定，
２０１３年剧增，２０１４、２０１５年逐渐平稳下降至２０１０年
代初期水平。通过对２０１３年 ＰＭ１０浓度剧增分析发
现（表１）：２０１３年各月 ＰＭ１０浓度较２０１１—２０１５年
平均值均偏高，偏高了０．０９～０．３４ｍｇ·ｍ－３，偏高
时段主要为冬季和初春，其中３月偏高最大；各月平
均气温较常年（１９８１—２０１０年平均值）同期均偏高，
风速较常年同期均偏小，而降水除２、５、７、１１月外，
其余月份较常年同期均偏少，尤其是１、３、１２月严重
偏少，这些是造成２０１３年 ＰＭ１０浓度剧增的主要因
素。其中，３月气温正距平最大，降水和风速负距平
次大，且沙尘天气较其他年份明显偏多，故 ＰＭ１０浓
度正距平最大。

图２　２０１１—２０１５年西安城区ＰＭ１０
平均浓度的月、季变化

Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＰＭ１０ｍｅａｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＸｉ’ａｎｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１５

图３　２０１１—２０１５年西安城区ＰＭ１０浓度的年变化
Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆＰＭ１０ｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＸｉ’ａｎｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１５
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表１　西安城区２０１３年各月ＰＭ１０浓度与气象要素统计
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＸｉ’ａｎｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｏｆ２０１３

月份
ＰＭ１０浓度／

ｍｇ·ｍ－３
ＰＭ１０浓度距平／

ｍｇ·ｍ－３
气温距平／

℃

降水距平／

％

风速距平／

ｍ·ｓ－１

１月 ０．３００ ０．０８９ ０．９ －９１．４ －０．３

２月 ０．２６２ ０．０６９ １．１ ７０．１ －０．５

３月 ０．３３８ ０．１５５ ４．２ －９４．８ －０．４

４月 ０．１８８ ０．０４９ １．０ －５７．０ －０．４

５月 ０．１２２ ０．０１１ １．１ １６９．８ －０．５

６月 ０．０９０ ０．００３ １．９ －４３．９ －０．５

７月 ０．０９４ ０．００６ ０．７ ３１．１ －０．５

８月 ０．１１５ ０．０１７ ３．４ －４４．０ －０．４

９月 ０．１４０ ０．０４８ ２．２ －５０．７ －０．３

１０月 ０．１９９ ０．０５１ ２．１ －６７．８ －０．４

１１月 ０．１３７ ０．００５ ０．６ ６０．６ －０．４

１２月 ０．２８７ ０．０８６ ０．４ －１００．０ －０．５

２．２　ＰＭ１０浓度的气象因子影响分析
２．２．１　ＰＭ１０浓度与气温的关系

统计２０１１—２０１５年西安城区 ＰＭ１０平均浓度和
气温发现，当气温低于５℃时，西安城区 ＰＭ１０平均
浓度为０．１９２ｍｇ·ｍ－３；当气温在５～１５℃时，ＰＭ１０
平均浓度为０．１５３ｍｇ·ｍ－３；当气温在１５～２５℃时，
ＰＭ１０平均浓度为０．１２０ｍｇ·ｍ

－３；当气温＞２５℃时，
ＰＭ１０平均浓度为０．０９９ｍｇ·ｍ

－３。可见，ＰＭ１０浓度
随气温升高表现出逐渐降低的变化特征。通常，当

平均气温低于５℃时西安便进入采暖期，燃煤消
耗大幅度增加，致使大气污染严重。此外，温度

较低时易形成逆温，边界层大气稳定，污染物不

易扩散。

受地形、季节和局地小气候的影响，ＰＭ１０浓度与
气温的关系较为复杂。对西安城区平均气温与

ＰＭ１０浓度进行相关分析（表２）发现：１—１０月 ＰＭ１０
浓度与平均气温均呈显著正相关，１１—１２月呈不显
著负相关。西安市春、夏、秋季的空气污染大多来自

于粉尘，当气温较高时，大气的相对湿度较低，粉尘

难以得到净化，故３—１０月、夏季 ＰＭ１０浓度与气温
呈显著正相关；１１月西安市进入采暖期，气温越低，
逆温越强，大气层结越稳定，同时燃煤排放也越大，

故１１—１２月二者呈负相关；与常年相比，近５ａ西
安市１—２月平均降水量偏少，气温偏高，相对湿度
偏低，空气干燥不利于污染物的稀释，且易造成地表

沙土更为松散，增加了扬尘的排放量，故气温与

ＰＭ１０浓度呈正相关。但就整个冬季而言，燃煤采暖
期气温越低，燃煤污染越重，ＰＭ１０污染物排放量越
大，加之静稳天气不利于污染扩散，气温与 ＰＭ１０浓
度呈显著负相关。

表２　２０１１—２０１５年西安城区月、季ＰＭ１０平均浓度与气温的相关系数
Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈａｎｄｓｅａｓｏｎｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１５ｉｎＸｉ’ａｎ

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 春季 夏季 秋季 冬季

０．１８ ０．３２ ０．４６ ０．２６ ０．３５ ０．２８ ０．３６ ０．３９ ０．２９ ０．３１ －０．１１－０．１３０．０６ ０．３１ －０．０９－０．１１

注：表示通过０．０１显著性水平检验（双侧）

　　为进一步分析气温与 ＰＭ１０浓度的关系，选取相
关性显著的冬季和夏季作样本，分别将气温按１℃
为区间进行划分，探讨这两季节气温对 ＰＭ１０浓度影

响的阈值。从图 ４看出，夏季气温低于 ２１℃时，
ＰＭ１０浓度与气温明显同时上升；当气温在２１～２９℃
之间时，ＰＭ１０浓度与气温呈缓慢升高趋势；当气温高
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于２９℃时，ＰＭ１０浓度随气温升高而降低。冬季气温
在－１℃以下时，ＰＭ１０浓度与气温同时显著升高，而
高于－１℃时，ＰＭ１０浓度持续降低。可见，ＰＭ１０浓度
与气温的关系并非是简单的线性相关，而是存在一

定的阈值，小于阈值呈正相关，大于阈值则相反，其

中夏季、冬季气温阈值分别为２９℃、－１℃。

图４　西安城区ＰＭ１０浓度与气温的关系
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＸｉ’ａｎ

２．２．２　ＰＭ１０浓度与降水的关系
降水对空气污染物具有明显净化作用。经

统计，２０１１—２０１５年西安城区无降水日的 ＰＭ１０
平均浓度为 ０．１５３ｍｇ·ｍ－３；５．０ｍｍ降水日的
ＰＭ１０平均浓度为０．１４５ｍｇ·ｍ

－３，比无降水日下

降５．３％；５．０～１０．０ｍｍ降水日的 ＰＭ１０平均浓
度为０．０９１ｍｇ·ｍ－３，比无降水日下降 １５．３％；
１０．０～２０．０ｍｍ降水日和＞２０．０ｍｍ降水日的ＰＭ１０
平均浓度分别为０．０７３ｍｇ·ｍ－３、０．０５６ｍｇ·ｍ－３，比
无降水日分别下降５２．３％和６３．４％。可见，降水对
ＰＭ１０的清除作用随着雨量的增加而增大。然而
２０１１—２０１５年西安城区日降水量与 ＰＭ１０浓度清除
率的关系（图５）显示，随着降水量的增大，ＰＭ１０清除
率逐渐接近１，但永远不等于１，即降水无法对 ＰＭ１０
彻底清除。值得注意的是，降水量 ＜５．０ｍｍ时，
ＰＭ１０清除率大部分在０．５以下，说明弱降水在短时
间内清除效果较差，甚至会导致ＰＭ１０浓度增加。另

外，当日降水量 ＞１０．０ｍｍ时，清除率仍有负值出
现，可能是由于降水在时间上分布不均匀，或者降水

测站与环保测站位置不一致所致，而降水空间分布

不均的影响还需要进一步细化分析。

图５　２０１１—２０１５年西安城区ＰＭ１０
清除率与降水量的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＭ１０ｃｌｅａｒａｎｃｅ
ｒａｔｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＸｉ’ａｎ

　　为进一步弄清降水与 ＰＭ１０的清除关系，在降水
量等级划分标准的基础上，结合西安气候概况，对降

水等级稍作调整，分析西安市城区不同等级、形态的

降水对ＰＭ１０的清除率（表３）。由表３看出，同一形
态的降水清除能力与降水等级呈线性正相关，而同

等级的固态降水比液态降水对 ＰＭ１０的清除率高，这
与以往的研究结论一致［１１－１３］。

另外，从降水过程与 ＰＭ１０浓度的变化关系
（图６）分析发现：在一次降水过程中，当日降水
量达到最大值时，ＰＭ１０浓度当天并未降至最低，
最低值往往出现在降水最高值的次日；在连续性

降水过程中（图 ６ｃ、图 ６ｇ、图 ６ｈ），ＰＭ１０浓度并未
因持续的降水而不断减小，而是随着降水量自峰

值的不断减弱反而逐渐升高，当降水量再次增大

时浓度便再次下降；在间断性降水天气过程中

（图 ６ｂ、图 ６ｄ、图 ６ｅ、图 ６ｆ），当降水一旦停止，
ＰＭ１０浓度会有一定程度的升高，并有可能高于降
水前的浓度值。

表３　不同等级、不同形态的日降水量对应的ＰＭ１０清除率
Ｔａｂ．３　ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＰＭ１０ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓａｎｄｆｏｒｍｓ

等级 降雨量／ｍｍ ＰＭ１０清除率 等级 降雪量／ｍｍ ＰＭ１０清除率

小雨 Ｒ＜１０．０ ０．０２ 小雪 Ｒ＜２．５ ０．０８

中雨 １０．０≤Ｒ＜２５．０ ０．２０ 中雪 ２．５≤Ｒ＜５．０ ０．２８

大雨 Ｒ≥２５．０ ０．２４ 大雪 Ｒ≥５．０ ０．３８
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图６　不同降水过程下西安城区ＰＭ１０浓度与日降水量的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＸｉ’ａｎｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．２．３　ＰＭ１０浓度与风速的关系
图７给出春季和冬季西安城区风速与 ＰＭ１０浓

度的关系，可知，春季 ＰＭ１０浓度与风速的反比关
系不明显，说明春季大风沙尘天气易造成 ＰＭ１０浓
度增高；冬季 ＰＭ１０浓度与风速呈明显反比关系，
高风速有利于 ＰＭ１０的扩散稀释，对大气起到净化
作用。

　　为了更好地理解风速与 ＰＭ１０浓度的关系，选取

２次典型的天气过程进行分析。２０１１年３月１３—
１４日，西安市出现一次较大规模的沙尘天气过程，
风速为３．２ｍ·ｓ－１，大风沙尘天气造成ＰＭ１０浓度明

显升高，达０．３２４ｍｇ·ｍ－３（图８ａ）。说明沙尘天气
时风速越大，ＰＭ１０浓度越高。２０１３年冬季为西安市
近几年污染最为严重时段，其中１月１—１５日天气
静稳（图８ｂ），较小风速不利于污染物扩散，故冬季
低风速利于污染物堆积，ＰＭ１０浓度较高。

３０３　第２期 金丽娜等：西安市ＰＭ１０浓度特征及气象因子影响分析



图７　西安城区春季（ａ）和冬季（ｂ）ＰＭ１０浓度与风速的关系
Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＸｉ’ａｎ

图８　２０１１年春季（ａ）和２０１３年冬季（ｂ）２次过程西安城区ＰＭ１０浓度与逐日风速关系
Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄａｉｌｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１１（ａ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒｏｆ２０１３（ｂ）ｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＸｉ’ａｎ

３　结　论
（１）２０１１—２０１５年，西安城区 ＰＭ１０浓度变化相

对稳定，在０．１３ｍｇ·ｍ－３上下波动，仅２０１３年出现
了骤增。高温、少雨、风速小等不利气象条件是导致

２０１３年ＰＭ１０浓度剧增的主要原因。
（２）西安城区 ＰＭ１０浓度有明显的季节变化，冬

季最高，春季次之，夏季最小，主要污染发生在春冬

季节，大气污染物分别以沙尘和煤烟为主。

（３）西安城区 ＰＭ１０浓度与气温的关系较为复
杂。１—１０月二者呈显著正相关，１１—１２月呈不显
著的负相关。ＰＭ１０浓度与气温之间并非是简单的线
性关系，当夏季气温低于２９℃时，ＰＭ１０浓度与气温
呈正相关，高于２９℃时二者呈负相关；当冬季气温
低于－１℃时，ＰＭ１０浓度与气温呈正相关，高于
－１℃时二者呈负相关。其原因是：气温低于５℃
为西安冬季进入采暖期标准，气温越低，逆温越强，

大气层结越稳定，燃煤排放也越大，致使 ＰＭ１０浓度
越大。近５ａ西安市１—２月高温少雨低湿的气象

条件不利于污染物的稀释，且易造成地表沙土松散，

增加了扬尘排放量，故气温与ＰＭ１０浓度呈正相关。
（４）西安市ＰＭ１０浓度基本随降水量的增加而下

降，但降水无法对ＰＭ１０彻底清除。同一形态的降水
清除能力与其量级呈线性正相关，同等级的固态降

水比液态降水对 ＰＭ１０浓度的清除率高。在一次降
水过程中，ＰＭ１０浓度最低值往往出现在降水最高值
的次日；连续性降水过程中，ＰＭ１０浓度并未因持续的
降水而不断减小，而是随着降水量自峰值的减小反

而逐渐升高，当降水量再次增大时浓度便再次下降；

在间断性降水过程中，降水一旦停止，ＰＭ１０浓度将有
一定的升高，并有可能高于降水前的浓度值。

（５）西安城区春季ＰＭ１０浓度与风速的反比关系
不明显，说明春季大风沙尘天气易造成 ＰＭ１０浓度增
高；冬季ＰＭ１０浓度与风速成反比关系，说明低风速
不利于燃煤取暖污染物的扩散。
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