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摘　要：利用２０１０年西安市环境监测资料及同期气象资料，分析了３种主要污染物（ＳＯ２，ＮＯ２，ＰＭ１０）的时空分布特

征以及各种气象条件对城市大气污染的影响；采用Ａ—Ｐ值法计算大气环境容量。结果表明：（１）西安市区低空大气

全年以较稳定—稳定为主，污染物浓度随稳定度频率的增大而增大；（２）风速对污染物浓度的影响非常显著。随风速

增大各污染物浓度相应减小；而在春季大风沙尘天气里，ＰＭ１０浓度随风速增大而增大；（３）降水对污染物的稀释作用

很强，降水量小于１ｍｍ时浓度不降反增，大于１０ｍｍ时稀释作用却相对减弱；（４）受气象条件的综合影响，污染物排

放造成环境容量的利用率高甚至出现超负荷现象。
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　　随着经济的发展，城市不断扩张，城市空气污染
日益严重，灰霾天气频繁出现，极大的影响了大气环
境质量和人体健康。有关研究表明，空气污染程度不
仅取决于污染源的数量和分布、地形的简单或复杂，
更与当时气象条件密切相关。为了清楚的认识各种
气象条件下的城市污染分布及污染程度，确定城市区
域的大气环境容量，本文利用２０１０年西安市环境监
测资料及同期气象资料，对气象场影响下的城市大气
污染状况及大气环境容量进行分析，以期寻求气象与

大气污染之间的关系和变化规律，为大气污染防治提
供有价值的参考。

１　大气环境污染分布特征

西安位于中国大陆腹地黄河流域中部的关中盆

地，属暖温带半湿润季风气候区，雨量适中，四季分
明，２０１０年降水量为 ５０４．４ ｍｍ，年平均湿度为

６９．６％。以东北风和西风为主导风向。辖境东西２０４
ｋｍ，南北１１６ｋｍ；总面积９　９８３ｋｍ２，其中市区面积



１　０６６ｋｍ２。随着西安市城市化进程的加快，人口的
增加，基础建设不断加快，城市下垫面发生了巨大的
变化，使城市的热容量增加，能耗加大，有效蒸发减
少，增温明显，从而导致城市风速减小，大气污染物浓
度增加［１］。

１．１　资料和方法
本文所使用的２０１０年污染因子浓度数据来源于

西安市环保局，监测点位共５处，分别为开关厂、兴庆
小区、纺织城、小寨、草滩。分别代表了西安市的工业
区、住宅区、轻工业区、商业区和城市边界区，监测因
子包括ＳＯ２，ＮＯ２，ＰＭ１０，数据齐全，准确度高。所用
地面气象资料为２０１０年西安市自动站的常规气象观
测资料，包括每天逐时风速、风向、总云、低云等；高空
资料采用中尺度气象模式 ＭＭ５模拟取得。依据国
家标准《制定地方大气污染物排放标准的技术方法》
（ＧＢ／Ｔ１３２０１—９１），本文采用箱式模型推导出的

Ａ—Ｐ值法中的Ａ 值法计算大气环境容量。把城市
上空的大气层看作一个箱体，并假设污染物在此箱体
混合层内处处相等，整个城市具有相同的面源强度，

则在控制周期Ｔ 时间内，整个箱体内允许排放的污
染物总量为［２］：

Ｑｄ＝３．１５３６×１０－３槡π×ｕ×Ｈ×Ｃｓ×槡Ｓ／２＋

３．１５３６ＣｓＳ（ｕｄ＋ＷｒＲ＋０．６９３ ＨＴ１／２
）

式中：Ｑｄ———某种大气污染物的允许排放量（１０４　ｔ／

ａ）；ｕ———平均风速（ｍ／ｓ）；Ｗｒ———清洗比；Ｒ———年

降水量（ｍｍ／ａ）；ｕｄ———干沉降速度；ＳＯ２，ＮＯ２，ＰＭ１０
干沉降速度分别取 ０．００３　５，０．０００　７，０．００４　４
ｍ／ｓ［３］；Ｈ———混合层平均高度（ｍ）；Ｃｓ———相应的环
境空气质量标准值（ｍｇ／ｍ３）；Ｓ———区域面积（ｋｍ２）。

１．２　时空分布

１．２．１　时间变化特征分析　根据国家环境空气质量
标准（ＧＢ３０９５—１９９６），西安市为二类区（城镇规划中
确定的居住区、商业交通居民混合区、文化区、一般工
业区和农村地区），执行二级标准（日均浓度标准：

ＳＯ２ 为０．１５ｍｇ／ｍ３，ＮＯ２ 为０．１２ｍｇ／ｍ３，ＰＭ１０为

０．１５ｍｇ／ｍ３）。２０１０年西安市ＳＯ２，ＮＯ２，ＰＭ１０月平
均浓度变化趋势较为一致，基本呈单峰型分布，特别
是ＳＯ２，ＰＭ１０月平均浓度随季节变化的规律较明显，
体现在冬季采暖及春季干旱、多风沙阶段浓度增大，
其中ＰＭ１０在１１月、１２月出现浓度超标现象，成为影
响西安市大气环境质量的主要污染物（图１）。

图１　２０１０年各污染物月平均浓度变化

１．２．２　空间变化特征分析　根据西安市各环境监测
点监测数据，作出了各监测点监测要素月平均浓度分
布图（图２）。

图２　２０１０年各监测点月平均浓度分布

　　由图２可见，ＳＯ２ 各监测点变化趋势呈单峰型，

夏季各站点浓度最小，尤其以草滩站点浓度最小；冬
春季浓度偏大，尤以冬季明显。ＮＯ２ 各监测点亦以夏
季浓度最小，冬春季浓度变化较大；从全年的变化情
况看，草滩成为全年浓度最小的站点，其次为兴庆小
区。ＰＭ１０除草滩监测点４月份浓度变化突兀外，其
他各站点全年变化幅度较为一致，基本呈现两头高中
间低的变化趋势。

为了更好地解释各空气污染物浓度变化在各个

站点的分布情况，本文选择节假日和工作日进行分
析。节假日选择有代表性的１０月１—７日和春节（２
月１３—１９日），以兴庆小区和小寨为例；工作日选择
冬季和夏季，以开关厂和纺织城为例。经对比分析发
现，节假日期间兴庆小区和小寨ＳＯ２、ＰＭ１０变化趋势

基本一致，小寨要略高于兴庆小区，而ＮＯ２ 在小寨整
体偏高，特别在十一期间异常明显，出现１０月６日和

７日均浓度高出兴庆小区２倍的现象。分析其原因
主要与节假日期间商业区人流、车流量大，扬尘及汽
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车尾气排放有关；工作日期间冬季和夏季开关厂ＳＯ２
均明显高于纺织城，这主要与开关厂监测点周围工业
区分布比较集中有关，冬季 ＮＯ２ 浓度纺织城要略高
于开关厂，夏季趋势不明显，这主要与纺织城监测点
周围分布的大量轻工业批发市场及客货运市场等车

流集中有关，ＰＭ１０冬季和夏季均为开关厂高于纺织
城，主要与开关厂附近大量工业生产排放有关。

１．３　空气污染指数
空气污染指数是将常规监测的几种空气污染物

浓度简化为单一的概念性数值形式，并分级表征空气
质量状况与空气污染的程度，适用于表示城市的短期
空气质量状况和变化趋势［４］。
空气污染指数的确定原则：空气质量的好坏取决

于各种污染物中危害最大的污染物的污染程度。是
根据环境空气质量标准和污染物对人体健康和生态

环境的影响来确定污染指数分级及相应的污染物浓

度限值。目前，我国所用的空气指数分级及相应的污

染物浓度限值见表１。
空气污染指数与各项污染物浓度的关系是分段

线性函数，用内插法计算各污染物的分指数Ｉｎ，取各
项污染物分指数中最大者代表该区域或城市的污染

指数。该指数所对应的污染物即为该区域或城市的
首要污染物［４］。本文通过计算确定ＰＭ１０为西安市区
首要空气污染物。表２给出了２０１０年西安市空气质
量等级状况。

表１　空气污染指数及相应的污染物浓度值

污染

指数

污染物浓度（日均值）／（ｍｇ·ｍ－３）

ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０

对应的空气

质量级别

５０　 ０．０５　 ０．０８　 ０．０５ Ⅰ

１００　 ０．１５　 ０．１２　 ０．１５ Ⅱ

２００　 ０．８０　 ０．２８　 ０．３５ Ⅲ

３００　 １．６０　 ０．５７　 ０．４２ Ⅳ

４００　 ２．１０　 ０．７５　 ０．５０ Ⅴ

５００　 ２．６２　 ０．９４　 ０．６０

表２　２０１０年环境空气质量状况（１－１２月） ｄ

空气质量级别 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２

Ⅰ级 － ２　 １　 １　 １ － １　 ５　 １　 ２ － －

Ⅱ级 ２１　 １９　 ２３　 ２４　 ２９　 ３０　 ３０　 ２６　 ２８　 ２１　 ２１　 １９

Ⅲ级 ９　 ７　 ５　 ２　 １ － － － １　 ８　 ９　 １１

Ⅳ级及以上 １ － ２　 ３　 １

注：Ⅰ级为优，Ⅱ级为良，Ⅲ级为轻微污染，Ⅳ级为轻度污染，以此类推。

　　表２显示，西安市区６—８月空气质量优良，其余
各月均有不同程度的污染。特别指出，４月２６日西安
市空气污染严重，８：００和２０：００能见度仅为６ｋｍ和

１２ｋｍ，为严重污染。根据典型日定义（地面出现最大
日均浓度）本文选择４月２５—２７日作为典型日，结合
该时段气象条件对其进行进一步分析。

２　大气污染与气象条件的关系

不同气象条件下，同一个污染源排放所造成的空
气污染状况可能会相差甚远，这主要是由于在不同的
气象条件下大气运动对污染物的稀释、扩散规律不同
造成的。气象条件是影响污染物扩散的主要因子之
一，包括风向、风速、大气稳定度、降水、太阳辐射等。

２．１　与大气稳定度的关系
边界层内气温的垂直分布与空气污染有密切的

关系，而大气稳定度是反映大气温度垂直分布的重要
参数。当大气层结不稳定时，热力湍流发展旺盛，对
流强烈，污染物易扩散。当大气层结稳定时，湍流受
到抑制，污染物不易扩散稀释，对城市空气质量将产
生不利影响［５］。
根据帕斯奎尔稳定度分级法，本文计算了２０１０

年全年逐日２４：００大气稳定度，结果表明：西安市全
年大气以较稳定—稳定为主；全年强不稳定时次共计

１２２ｈ，主要集中在中午１２：００—１４：００；不稳定时次共
计１　５２２ｈ，主要集中在下午１５：００—１８：００。

图３　２０１０年大气稳定度与污染物浓度变化情况

大气稳定度的频率随月份变化比较明显，稳定类
在春夏季节频率较低，冬季频率最高，到１２月份出现
极大值，７月份出现极小值；不稳定类在冬季频率最
低，１月份出现极小值，而夏季出现频率最高，６月份
出现极大值。如图３所示，２０１０年３—９月间西安市
大气不稳定类概率约２９．６％，稳定类概率约１３．６％，

以不稳定类为主，而污染物的浓度随不稳定度频率的
增加而减小，以ＳＯ２、ＰＭ１０变化较为明显，１月、２月、
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１０—１２月西安市大气以稳定类为主，此间各污染物的
浓度相对较高，污染相对严重。

２．２　与风速的关系
风对污染物浓度的影响是非常显著的，在风力作

用下排放到大气中的污染物质会逐渐被扩散和稀

释［６］。本文利用西安市２０１０年地面逐时风速实测资
料统计得出春、夏、秋、冬四季静风和小风（０．３ｍ／ｓ≤
Ｖ＜１．５ｍ／ｓ）频率分别为５０．７％，４７．９％，６９．２％，

６５．６％（秋季因缺测５４个时次造成频率偏高），秋、冬
季静风和小风的频率在一年中偏大。在静风和小风
条件下，空气扰动小，同样污染源排放的污染物质不
易被扩散，造成在同等条件下，空气中污染物浓度略
大。为了定量说明各污染物浓度变化与风速之间的
关系，本文计算了各污染物浓度与日均风速之间的相
关系数。结果显示，在α＝０．０１的置信水平下，ＳＯ２、

ＮＯ２ 与风速呈显著负相关（相关系数分别为－０．３２４，

－０．２４１），α＝０．１时，ＰＭ１０与风速呈负相关（相关系
数为－０．０４２）。此外春季是陕西一年当中沙尘天气
较多的时期，文章着重对春季进行了相关分析，发现

ＳＯ２、ＮＯ２ 与风速呈负相关（相关系数分别为－０．０９，

－０．１９），而ＰＭ１０则与风速呈正相关关系（相关系数

为０．１５），分析其原因主要与春季北方沙尘天气自北
向南带来大量颗粒物有关。

２．３　与降水之间的关系
降水对空气中的污染物质有一定的冲洗作用。

经统计，２０１０年有降水出现的天数中，降水对ＳＯ２，

ＮＯ２，ＰＭ１０的稀释影响分别能够达到６２％、５５．７％和

６８．３％，有较强的稀释作用。本文将２０１０年降水分
为４个等级，即０．１≤Ｒ＜１，１．０≤Ｒ＜５．０，５．０≤Ｒ＜
１０，１０≤Ｒ，分别与降水当天污染物ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０浓
度和此后一天的浓度差值进行比较（表３）。发现１
ｍｍ以下的日降水对污染物的稀释作用不明显，甚至
出现浓度反弹现象；日降水在１～５ｍｍ 之间时对

ＳＯ２、ＰＭ１０稀释作用很强，ＮＯ２ 次之；日降水在５～１０
ｍｍ之间时对ＰＭ１０稀释作用最强；日降水量大于１０
ｍｍ时反而对各污染物的稀释作用都相对减弱。出现
这种现象的原因需要综合考虑其他影响污染的气象因

子的作用，例如７月１５日降水量为２８．７ｍｍ，７月１６
日未出现降水，各污染物浓度均增加。７月１５日气压
为９６１．５ｈＰａ，相对湿度９９％，气温２２．２℃，风速１．６
ｍ／ｓ，７月１６日气压降低、湿度减小、气温升高、风速减
小，造成白天蒸发量大，大气扩散能力减弱，污染加重。

表３　降水对污染物浓度稀释影响

污染物
０．１≤Ｒ＜１

ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０

１．０≤Ｒ＜５．０
ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０

５．０≤Ｒ＜１０
ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０

１０≤Ｒ
ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０

降水天数／ｄ　 １４　 １４　 １４　 ３５　 ３５　 ３５　 １３　 １３　 １３　 １７　 １７　 １７
２４ｈ浓度增加天数／ｄ　 ９　 ９　 ８　 ９　 １１　 ９　 ４　 ６　 ２　 ７　 ８　 ６
２４ｈ浓度减少天数／ｄ　 ５　 ５　 ６　 ２６　 ２４　 ２６　 ９　 ７　 １１　 １０　 ９　 １１

浓度增加天数与总降水天数比值／％ ６４．３　６４．３　５７．１　 ２５．７　３１．４　２５．７　 ３０．７　 ４６．２　 １５．４　 ４１．２　４７．１　３５．３
浓度减少天数与总降水天数比值／％ ３５．７　３５．７　４２．９　 ７４．３　６８．６　７４．３　 ６９．３　 ５３．８　 ８４．６　 ５８．８　５２．９　６４．７

２．４　典型日气象条件分析
本文根据典型日定义，选择４月２５—２７日作为

典型时段进行分析。４月２５—２７日陕西出现一次大
风、沙尘天气过程。２５日在甘肃西部和内蒙西部以
及新疆北部到西伯利亚有一南北向的冷高压，内蒙古
自治区的锡林郭勒盟附近有一低压中心，锡林郭勒盟
经华北到四川为一东北西南向的低压带，陕西处于低
压线密集带前沿，气压梯度大，同时高低空明显的急
流和强的风速垂直切变及低空切变线的存在，为大风

天气的形成提供了动力机制［７］。大风携带沙尘自北

向南，增加了西安地区空气中的颗粒物浓度，这点可
以很好地解释在空间分布上草滩站点（位于西安市最

北的监测点）的ＰＭ１０在４月份异常偏高的原因（图

１）。而这一时段西安市大气主要以稳定为主。期间
日均风速自３．１ｍ／ｓ降至１．６ｍ／ｓ，受本地气象条件
限制，外来污染物并未得到有效的稀释和扩散，造成

这一时段西安地区空气污染严重。

同时４月２５日西安出现小雨（１．５ｍｍ），但因北
方大风沙尘影响，ＰＭ１０污染物的浓度不降反升，并在

２６日迅速升至全年最高。

由此可见，一个地区的空气污染现状不仅取决于
本地污染源，还受外地源的影响［８］。而在本地不利气
象条件的制约下，相同污染源和排放量对环境空气的
影响程度会更加严重。

３　大气环境容量

大气环境容量与污染性质、气象条件等有密切关
系。本文采用前述方法估算西安市的理想大气环境容
量，计算周期为１ａ。根据气象条件，西安市混合层平
均高度取７６９ｍ［２］，取２０１０年降水量为５０４．４ｍｍ／ａ；

２０１０年均风速取１．４ｍ／ｓ。ＳＯ２，ＮＯ２，ＰＭ１０年平均

环境质量浓度标准值分别为０．０６，０．０８，０．１ｍｇ／ｍ３。
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经计算，２０１０年西安市ＳＯ２，ＮＯ２，ＰＭ１０理想环

境容量分别为９．６×１０４，１２．０６×１０４，１６．３１×１０４

ｔ／ａ。ＳＯ２ 年排放量远大于其环境容量，处于超负荷
状态，ＮＯ２ 略有盈余（参考西安市人民政府关于下达
我市“十二五”主要污染物总量削减任务的通知（市政
发（２０１１）１０２号）），ＰＭ１０暂无可参考依据。由于年内
静风和小风频率较高，降水日数及降水量较多年均值
偏少，排放到大气中的污染物得不到及时扩散与稀
释，造成环境容量的高利用率甚至超负荷现象。

４　结 论
（１）２０１０年西安市ＳＯ２，ＮＯ２，ＰＭ１０月平均浓度

变化趋势基本一致，呈两头高中间低的趋势，其中

ＰＭ１０在１１月、１２月出现超标现象（二级标准）。从空
间分布看，以小寨为代表的商业区在节假日各污染物
浓度高于以兴庆小区为代表的居住区；以开关厂为代
表的工业区在工作日ＳＯ２，ＰＭ１０均高于以纺织城为代
表的轻工业区，而 ＮＯ２ 则出现纺织城浓度高于开关
厂的现象；从全年的变化情况看，草滩成为全年浓度
最小的站点。

（２）通过大气稳定度、风速与污染物浓度变化相
关分析表明，大气稳定度越强，风速越小，污染物越不
易被稀释扩散。风速与ＳＯ２、ＮＯ２ 呈显著负相关；与

ＰＭ１０负相关性略弱，而在春季有较明显正相关。
（３）降水对ＳＯ２，ＮＯ２，ＰＭ１０的稀释影响分别能

够达到６２％，５５．７％，６８．３％，有较强的稀释作用。

在日降水量小于１ｍｍ时污染物浓度出现增大现象，
日降水量大于１０ｍｍ时对各污染物的稀释作用都相
对减弱。通过典型日分析，发现受本地不利气象条件
限制，外来污染源将加重污染程度。

（４）计算大气环境容量。受气象条件的综合影
响，西安市污染物排放造成环境容量的高利用率甚至
超负荷现象。
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