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西安市污染气象条件分析
杨文峰

（陕西省气象台，陕西西安７１００１５）
摘要：利用西安市的现场气象观测资料及西安市观测站的实测资料，分析了西安市对大气污染
物稀释扩散能力有重要影响地温度场、风场、大气稳定度等，结果表明：西安市冬季存在较为明
显的热岛效应；接地逆温强度较低层逆温强度大；各时次地面风流型以Ｓ－ＳＥ为主，频率为１１％
～５４％；冬季风速８２４％以上都小于２９ｍ燉ｓ，大于２９ｍ燉ｓ的风速出现频率很小，为５３％；夜
晚及凌晨以稳定类天气为主，中午前后以不稳定或中性天气为主。
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由于城市特殊的下垫面特征，决定了其地面
动力学粗糙度较大，地面热释放量也相比非城区
条件下明显增加，由此形成了具有明显特征的城
市边界层及其微气象学的特征［１］。大量的空气污
染监测和大气试验证明，城市大气是否会发生污
染及污染的浓度和分布如何，一方面取决于污染
源的多少、性质和排放强度，另一方面还要依据
当时、当地的气象条件而定。在不同的气象条件
下，同一个污染源造成的地面污染物浓度可相差
十几倍乃至几百倍，其影响的区域也可以完全不
同，且污染物的性质也可产生质的变化［２－３］。大气
污染物的稀释扩散能力随着气象条件的改变而发
生巨大变化，气象条件对污染物的影响参数主要
是温度场、风场、大气稳定度等。

温度场
１１西安市城市热岛情况

为分析城市气候，陕西省气象科学研究所于
１９７９年１２月到１９８３年１０月在西安市布设１０
个点进行气象观测，根据观测资料分析发现西安
市冬季存在较为明显的热岛效应，观测图显示，城
区为暖中心，它与市中心近乎重合，钟楼比市气
象观测站、纺织城、西南郊高出几度。由市区向
外有明显的温度梯度。其它季节的观测资料显示
暖中心都在城区。ＮＯＡＡ卫星对西安市区四周的
下垫面温度探测也明显反映出城市热岛效应。
１２逆温特征

根据西安高新技术产业开发区（西区）１９９９
０１２９—０２１６的观测资料统计分析结果（见表１）

表西安高新开发区逆温特征
逆温高度燉ｍ ≤１００ （１００，２００］（２００，３００］（３００，５００］ ＞５００ 平均（合计）

接
地

出现频率燉％ １８１ １２１ １２１ ９１ ５１４０
平均强度燉（ｏＣ燉ｈｍ） １９７ １９２ １３０ ０８９ １５２
最大强度燉（ｏＣ燉ｈｍ） ２４０ ２５３ １６８ １７３ ２０９

低
空

出现频率燉％ ３０ ６１ ６１ ６１ １５２ ３６５
平均强度燉（ｏＣ燉ｈｍ） ０７６ ０８４ ０３４ １１２ ０９８ ０８１
最大强度燉（ｏＣ燉ｈｍ） １０２ １３５ ０４０ １２８ ２４０ １２９

注：接地逆温高度栏指顶高；低空逆温高度栏指底高。平均（合计）一栏中，出现频率为合计值，其它为平均值。
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可以看出，接地逆温（自地面开始向上的逆温）占
主要地位，出现频率比低空逆温（自低空某一高
度开始向上的逆温）高１４９％。从每１００ｍ平均
强度看，接地逆温比低空逆温平均强度高０７１
ｏＣ燉ｈｍ，平均最大强度高０８ｏＣ燉ｈｍ。从总体逆温
强度看，接地逆温强度较低层逆温强度要强。

从接地逆温顶高的分布来看，顶高在１００ｍ
以下出现频率最高，平均强度最大出现在２００ｍ
以下。观测期间，５００ｍ高度层以上未出现接地逆
温。低空逆温底高分布特征是，底高在（１００ｍ，
５００ｍ］之间出现的频率最高，为１８３％，底高在
１００ｍ以下的出现频率最低；每１００ｍ平均强度
最大出现在（３００ｍ，５００ｍ］之间；最大强度出
现在５００ｍ以上。
风场
２１风场季年特征

根据西安观测站１９９６—１９９８年的观测资料
统计分析得出风向频率分布。西安年平均风速为
１８ｍ燉ｓ，春季平均风速最大，为２０ｍ燉ｓ，夏季
次之，为１９ｍ燉ｓ，冬季平均风速略小于秋季，为
１６ｍ燉ｓ，秋季为１７ｍ燉ｓ。

西安全年最多风向为东北风，频率为１４％，
次多风向为西南风，频率为９％，静风频率为
２９％。各月最多风向均为东北风，这与西安地处
渭河盆地的地形有关。冬季（１月）风向以东北风
为主，频率为１１％，次多风向为西南风，频率为
９％，静风频率为３４％。春季（４月）风向以东北
风为主，频率为１６％，次多风向为西南风，频率
为９％。由于气温升高，大气层结不稳，平均风速
较大，静风频率只有２３％。夏季（７月）风向以
东北风为主，频率为１７％，为全年各月东北风出
现频率最多的月份。次多风向为西南风，频率为
８％，静风频率为２５％。秋季（１０月）风向以东
北为主，频率为１２％，次多风向为偏西南风，频
率为１８％，静风频率为３８％。
２２日平均风速

西安高新开发区（西区）逐时风向、风速资
料统计分析得到，２月平均风速为１１ｍ燉ｓ。平均
风速最小日出现在２月６日，为０６ｍ燉ｓ；最大日
出现在２月８日，为３２ｍ燉ｓ。

２２１风速日变化从西安高新开发区（西区）
平均风速日变化曲线图上可以看出，平均风速有
明显的日变化。白天特别是午间到傍晚风速较大，
夜间风速较小。平均风速最大值出现在１５时，为
１４ｍ燉ｓ；最小值出现２３时，为０９ｍ燉ｓ。风速日
变化主要是由于大气对流和湍流运动的日变化造
成的。
２２２风向日变化从西安高新开发区（西区）
地面风观测资料逐时风向统计结果可以看出，白
天以ＳＷ和ＮＷ为主，夜间以偏南风为主。风向
转换时间分别为０９时和２０时前后。白天ＮＷ－
ＳＷ风频率高达２５％～６１％，夜间Ｓ－ＳＥ风频率
为３２％～５４％。这些特点除了受大地形的影响
外，与开发区地面建筑群的分布也有一定的关系。
２３地面风流型

对西安高新开发区（西区）观测资料每日８个
时次作出流型分布，共分为５类，“其它”类是不
属于前４类的类型。从表２中可以看出，各时次
地面风流型以Ｓ－ＳＥ为主，频率为１１％～５４％；
其次是ＮＷ－ＳＷ类，频率为１８％～６１％；静风
（Ｃ）类频率为４％～１８％。

表开发区地面风场流型 ％
时间燉时ＳＳＥＮＷＳＷ ＮＥ Ｃ 其它
０２ ４６ １８ ０ １８ １８
０５ ５４ ２５ ０ ７ １４
０８ ３２ ２５ ７ １８ １８
１１ １１ ６１ ４ １４ １１
１４ １１ ５２ ７ ７ ２２
１７ ２２ ４１ １１ ４ ２２
２０ ３２ ２５ １１ １４ １８
２３ ２９ ２９ ７ １４ ２１

２４地面各风速段风向出现频率
从西安高新开发区（西区）地面各风速段风向

统计分析得出，风速０～０８ｍ燉ｓ的风向频率占
３５５％，其中南东南风（ＳＳＥ）最多占６０％，其次
为南风（Ｓ）占５４％，风速在０９～１８ｍ燉ｓ的风向
频率占３６６％，其中南东南（ＳＳＥ）风最多占
６２％，其次是西南风（ＳＷ）占４６％；风速在１９
～２８ｍ燉ｓ的风向频率占１０３％，其中东北风
（ＮＥ）最多占１８％，其次是西北风（ＮＷ）占
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１６％；风速在２９～３８ｍ燉ｓ的风向频率占
３８％，其中西北风（ＮＷ）最多占３０％；风速在
３９～５９ｍ燉ｓ的风向频率仅占１５％，只有西西
北风（ＷＮＷ，占０３％）和西北风（ＮＷ，占
１２％）；没有出现风速大于５９ｍ燉ｓ的情况；静风
频率为１２３％。可见，冬季风速８２４％以上都小于
２９ｍ燉ｓ，而７２１％以上的风速都在１９ｍ燉ｓ以
下，大于２９ｍ燉ｓ的风速出现频率很小，为５３％。
２５地面风向相关分析

为了分析西安高新开发区（西区）观测点与
西安观测站地面风向的相关性，用它们的同期风
向资料作相关分析，得出２观测（站）点风向一
致率为２００％，风向差１个方位（２２５°）的占
３７９％，其余的占４２１％。由于西安站在北郊，而
观测站在西南郊，且地面建筑物分布较为复杂，对
地面风有很大的影响，表现为城市小气候特征。
大气稳定度

大气稳定度指气层的静力稳定度，分为稳定、
中性、不稳定３类。近地层可直接从温度随高度的
分布来粗略判断，这样需要进行现场气象观测，而
且有时也不能说明扩散速率的快慢。帕斯奎尔选择
风速、云量、日照等气象要素，将大气扩散稀释能力
划分为Ａ～Ｆ６个大气稳定度等级（见表３），它们
既可以根据常规气象观测资料估计出，而且能代表
不同扩散速率的等级，还可由此计算扩散参数［４］，
在实际工作非常有用。

表帕斯奎尔大气稳定度等级表

地面
风速
燉（ｍ燉ｓ）

白天日照

强 中等弱
阴天的
白天或
夜晚

夜间云量

薄云遮天或
低云≥４燉８

云量
≤３燉８

＜２ＡＡ—ＢＢ Ｄ
２～３Ａ—ＢＢ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ
３～５ＢＢ—ＣＣ Ｄ Ｄ Ｅ
５～６ＣＣ—ＤＤ Ｄ Ｄ Ｄ
＞６Ｃ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ
注：１Ａ—极不稳定，Ｂ—不稳定，Ｃ—弱不稳定，Ｄ—

中性，Ｅ—弱稳定，Ｆ—稳定。２Ａ—Ｂ表示按Ａ，Ｂ数据
内插，其余类推。３日落前１ｈ至日出后１ｈ为夜晚。４
不论何种天空状况，夜晚前后各１ｈ算作中性。５仲夏晴

天中午为强日照，寒冬晴天中午为弱日照。
利用西安市气象观测站１９９６—１９９８年的资

料，分别计算其大气稳定度。近３ａ的采暖期（１
月），夜晚及凌晨以稳定类天气为主，中午前后以
中性天气为主，间或有不稳定类天气出现。到了
春季（４月），稳定类天气有所减少，凌晨多为中
性天气，中午多为不稳定类天气，夜晚以稳定类
天气为主，中性类天气也时有所见。夏季（７月），
凌晨仍以稳定类为主，白天主要由中性天气所控
制，中午前后不稳定类占据主导地位，夜晚以稳
定类天气为主。秋季（１０月），不稳定类主要在中
午前后出现，其他时刻以稳定类天气为主。
小结
４１西安市冬季存在较为明显的热岛效应。
４２从总体逆温强度看，接地逆温强度较低层
逆温强度要强；从接地逆温顶高的分布来看，顶
高在１００ｍ以下出现频率最高，为１８１％；低空
逆温底高分布特征是，底高在（１００ｍ，５００ｍ］之
间出现的频率最高，为１８３％，底高在１００ｍ以
下的出现频率最低，仅为３％。
４３各时次地面风流型以Ｓ－ＳＥ为主，频率为
１１％～５４％；其次是ＮＷ－ＳＷ类，频率为１８％
～６１％；静风类频率为４％～１８％。
４４冬季风速８２４％以上都小于２９ｍ燉ｓ，而
７２１％以上的风速都在１９ｍ燉ｓ以下，大于２９
ｍ燉ｓ的风速出现频率很小为５３％。
４５西安市夜晚及凌晨以稳定类天气为主，中
午前后以不稳定或中性天气为主。
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