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降水对西安市大气污染物质量浓度影响分析
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(1.陕西省气候中心,西安 710014;2.渭南市环境保护科学技术咨询中心,陕西渭南 714000)

摘 要:对比分析了2007—2011年各污染物月质量浓度变化情况以及降水对城市大气污染的影

响。结果表明:(1)2011年SO2 质量浓度较大,尤其在冬春季节;NO2 质量浓度近5a变化趋势

基本相同;PM10质量浓度各年均出现超标,成为西安市大气污染的最主要空气污染物。(2)降水

对污染物质量浓度具有稀释作用。随着降水量的增加,稀释作用呈现单峰型,并在一定阈值范围

内,稀释作用最强。(3)出现连续性降水时污染物质量浓度降低较多,而阵性降水对污染物质量

浓度稀释作用较小。(4)出现少量降雪对污染物质量浓度有较弱的稀释作用,随降雪量的增加污

染物质量浓度也易增大。

关键词:降水;大气污染物;质量浓度;西安

中图分类号:X51      文献标识码:A

  经济的迅猛发展造成能源的急剧消耗,废气、

烟尘的大量排放使环境空气污染日益严重,大量

研究表明造成城市空气污染的原因一方面在于大

量污染物的排放,另一方面则与气象条件密切相

关[1-3]。西安市位于中国大陆腹地黄河流域中部的

关中盆地,受其南部秦岭山脉影响,市内气候温

润,适宜人居。然而近些年随着经济的大幅增长、

基础建设步伐的加快,空气污染日趋严重;加之

其上游地区 (甘肃、青海、内蒙等)沙漠化沙粒

分布较多,易发生沙尘天气或不利于大气污染物

扩散的其他天气,造成西安市的大气污染兼具本

地污染源以及周边大区域自然流动污染源和本地

气象条件等共同作用的特征。气象条件对大气污

染的影响主要表现在大气对污染物的扩散能力上,

主要与大气边界层的风、稳定度、降水等气象要

素有关。由于城市化特征明显,城市风速减小。

据统计,近几年西安市静风和小风频率偏大,导

致空气扰动小,同样污染源排放的污染物质不易

被扩散[4]。因此本文着重就降水对大气污染物质

量浓度的影响进行分析,以期为政府决策部门针

对大气污染的环境治理工作提供有效帮助。

1 空气污染现状

1.1 资料来源

2007—2011年污染因子质量浓度数据由西安

市环保局提供,监测因子包括SO2、NO2、PM10,

数据齐全,准确度高。所用日降水资料 (20时—

20时)为2007—2011年西安市自动站的常规气象

观测资料。

1.2 空气污染变化分析

图1对比分析了2007—2011年各污染物月平

均质量浓度变化情况,并与环境质量二级标准

(日均浓度标准:SO2 为0.15mg/m3,NO2 为

0.12mg/m3,PM10为0.15mg/m3)进行对比。

由图1可见SO2 质量浓度在2011年各月变化幅度

较大,尤其是在冬春季节,其他年份各月质量浓

度变化趋势较为一致,基本呈现冬春季节高,夏

秋季节较低的趋势,这主要与采暖季有关;NO2
质量浓度在2007—2011年变化基本相同,城市区

域NO2 的排放主要来自于汽车等交通运输车辆

尾气,因此变化幅度不会出现明显陡增或降低的
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现象;2007—2011年PM10质量浓度均出现超标,

集中体现在春季干旱少雨多风沙时段和冬季大气

稳定度频率较高时段,成为西安市大气污染的最

主要空气污染物。其主要原因为陕西沙尘天气北

多南少,关中以浮尘为最多,以春季最为显著[5]。

针对污染物质量浓度的变化,结合近几年降水变

化情况进行分析。

图1 2007—2011年西安大气污染物质量浓度变化情况

2 降水对大气污染物质量浓度的影响

2.1 不同等级降水

首先统计了2007—2011年期间降水日,并

将此期间的降水分为四个等级,即0.1mm≤R
<1mm,1.0mm≤R<5.0mm,5.0mm≤R<
10mm,10mm≤R。分别对降水当天污染物

SO2、NO2、PM10质量浓度与此后一天质量浓度

差值进行比较 (见表1)。

  经统计,2007—2011年内有降水出现的时

段里,降水对SO2、NO2、PM10的稀释影响分

别能够达到59.9%、56.7%和64.8%,有较强

的稀释作用[6]。
分析发现,1mm以下的日降水对污染物

的稀释作用不显著,甚至会出现浓度反弹现

象,特别是SO2、NO2;日降水在1.0~5mm
时对SO2、PM10稀释作用很强,NO2 次之;日

降水在5~10mm时对PM10稀释作用很强,其

次为SO2;降水量大于10mm时对 NO2 稀释

作用一 般,而 对SO2、PM10稀 释 作 用 相 当 明

显,尤其是PM10。为了定量说明各污染物质量

浓度变化与降水之间的关系,计算2007—2011
年各污染物质量浓度与日降水量之间的相关系

数,并对其进行相关性检验。显示在t=0.001
的置信水平下,SO2、NO2、PM10与降水呈显

著 负 相 关 (相 关 系 数 分 别 为 -8.166,-
9.032,-6.533),降水对污染物质量浓度具

有明显稀释作用。随着降水量的增加,稀释作

用呈现单峰型,并在一定阈值范围内,稀释作

用最强;说明降水对污染物的稀释作用明显。
但由于降水特性、时长、稳定度、风速等参数

的综合影响使得污染物的稀释趋势与降水量的

变化不完全一致。例如2007年7月5日、7月

19日、8月9日,3d降水量均大于20mm,
而24h污染物质量浓度均出现降低,3d的风

速分别为1.9m/s、2.3m/s、1.4m/s,湿度

分别为88%、90%、88%,温度分别为20.2
oC、21.1oC、22.8oC;2010年7月15日、

8月24日、9月4日,3d降水量均在20mm
以上,而24h污染物质量浓度都出现了增加现

象,3d的风速分别为1.6m/s、0.7m/s、1.2
m/s,湿度分别为99%、98%、86%,温度分

别为22.2oC、18.5oC、21.7oC。其原因有

待进一步分析。

2.2 降雪

2007年11月—2011年12月冬季有33d降

雪天气,分别统计它们对污染物 SO2、NO2、

PM10的稀释作用。降雪对污染物的稀释作用分

别为63.6%,66.7%,57.6%。其中12d降雪

量在 [1.0,5)mm之间,降雪量较小时污染物

质量浓度降低较少;降雪量在 [5,10)mm之

间时各污染物质量浓度减少概率约60%左右;
而出现降雪量大于等于10mm 时,SO2、NO2
浓度均出现增加,PM10质量浓度的减少概率也

仅为33%左右。
分析发现,降雪量较小时,对污染物质量浓

度的稀释作用较弱,随降雪量的增加污染物质量

浓度反而出现增加现象。其原因主要为降雪是以
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表1 2007—2011年降水对污染物浓度稀释影响

2007年

降水量/mm

降水日数/d
24h质量浓度减少日数/d

0.1≤R<1 1.0≤R<5.0 5.0≤R<10 10≤R

SO2 NO2 PM10 SO2 NO2 PM10 SO2 NO2 PM10 SO2 NO2 PM10
28 28 28 26 26 26 18 18 18 18 18 18
17 19 17 9 14 13 12 12 11 13 10 14

2008年

降水量/mm

降水日数/d
24h质量浓度减少日数/d

0.1≤R<1 1.0≤R<5.0 5.0≤R<10 10≤R

SO2 NO2 PM10 SO2 NO2 PM10 SO2 NO2 PM10 SO2 NO2 PM10
23 23 23 27 27 27 16 16 16 17 17 17
15 12 14 19 17 17 9 10 11 13 13 13

2009年

降水量/mm

降水日数/d
24h质量浓度减少日数/d

0.1≤R<1 1.0≤R<5.0 5.0≤R<10 10≤R

SO2 NO2 PM10 SO2 NO2 PM10 SO2 NO2 PM10 SO2 NO2 PM10
27 27 27 29 29 29 21 21 21 17 17 17
15 14 15 16 17 17 8 12 12 12 11 13

2010年

降水量/mm

降水日数/d
24h质量浓度减少日数/d

0.1≤R<1 1.0≤R<5.0 5.0≤R<10 10≤R

SO2 NO2 PM10 SO2 NO2 PM10 SO2 NO2 PM10 SO2 NO2 PM10
14 14 14 35 35 35 13 13 13 17 17 17
5 5 6 26 24 26 9 7 11 10 9 11

2011年

降水量/mm

降水日数/d
24h质量浓度减少日数/d

0.1≤R<1 1.0≤R<5.0 5.0≤R<10 10≤R

SO2 NO2 PM10 SO2 NO2 PM10 SO2 NO2 PM10 SO2 NO2 PM10
35 35 35 27 27 27 16 16 16 22 22 22
20 14 20 17 17 22 10 6 11 12 11 15

固态冰晶的形式出现,密度小其沉降速度比雨滴

小很多,雪粒子与空气粒子间隙大,对污染物粒

子的捕获作用比降雨小很多[7]。同时降雪天气气

温较高,风速较小 (如2010年4月14日大气层

结相对稳定,平均风速1.1m/s,气温3.2oC,

降雪第二日气温升至9.6oC)是加重空气污染的

重要条件。

2.3 连续性降水

连续性降水即持续时间较长、强度变化较小

的降水。统计分析近5a连续降水超过3d,且降

水量较小时对污染物的清除作用。连续性降水,

由于降水时间长,雨滴对污染物粒子捕获率较大,

污染物质量浓度降低较多;而阵性降水,由于时

间短,捕获率低,污染物质量浓度相对较大。例

如:2010年7月2日和2011年7月4日,风速分

别为1.3m/s和1.5m/s,相对湿度分别由前一日

的63%和81%变为66%和80%,温度分别由前

一日的29.1oC和26.3oC变为29.4oC和25.6
oC,降水量分别为2.8mm和0.1mm,可SO2、

NO2、PM10浓度一个较前一日都有所增加,另一

个较前一日降低。分析发现,2011年7月4日除

温度低、降水少,湿度大外,就是降水时间长,

可见低温高湿连续降水是污染降低的重要原因。

3 结论

3.1 SO2 质量浓度在2011年各月变化幅度较大,

尤其是在冬春季节,其他年份各月质量浓度变化

趋势较为一致,基本呈现冬春季节高,夏秋季节

较低的趋势;NO2 质量浓度在2007—2011年变化

基本相同;2007—2011年PM10质量浓度均出现超

标,集中体现在春季干旱少雨多风沙时段和冬季

大气稳定度频率较高时段,成为影响西安市大气

环境的最主要空气污染物。

3.2 降水对污染物质量浓度具有较强稀释作用。

随着降水量的增加,稀释作用呈现单峰型,并在

一定阈值范围内,稀释作用最强;而降水量过小

(0.1≤R<1)时稀释作用都不明显,甚至会出现

污染物质量浓度增加现象。

3.3 降雪量较小时,对污染物质量浓度有较弱的

稀释作用,随降雪量的增加污染物质量浓度出现

增加现象。
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GLOPEM与MOD17A3NPP的比较

范建忠,李登科,周 辉
(陕西省农业遥感信息中心,西安 710014)

摘 要:GLOPEM和 MOD17A3NPP产品广泛用于分析全球和区域碳循环与碳扰动、土地利用变

化、气候变化和自然资源管理等研究工作中,但这两种NPP产品存在明显不同。为了了解这两种

产品的差异,以陕西省为例,对2000年的GLOPEM与 MOD17A3的NPP进行比较分析。结果表

明:(1)陕西省GLOPEMNPP和 MOD17A3NPP空间分布趋势一致,均呈现自北向南逐渐增大

的趋势;(2)GLOPEMNPP普遍高于 MOD17A3NPP,GLOPEMNPP是 MOD17A3NPP的1.95
倍;(3)两种产品的高值区出现的区域不同;(4)GLOPEMNPP的值域比 MOD17A3NPP大,频

率分布都呈现双峰型; (5)仅草甸植被的两种NPP比较接近,其他植被类型GLOPEMNPP是

MOD17A3NPP的1.5~2.81倍。本研究结果为了解陕西省NPP状况丰富了数据信息和理解视角。

关键词:GLOPEM;MOD17A3;NPP
中图分类号:P412.27      文献标识码:A

  植被净初级生产力 (NetPrimaryProductivi-
ty,简称NPP)表示绿色植物在单位面积、单位

时间内通过光合作用将植被可吸收的太阳能转换

成植物有机碳量的能力[1]。NPP作为表征植物活

动的关键变量,是全球和区域碳循环与碳扰动、

土地利用变化、气候变化和自然资源管理等研究

工作中的重要一环[2]。

  从区域或大尺度水平估算陆地植被生产力的

方法主要分为两大类:一类是通过大规模的实地

调查,取得实测数据;二是利用已有的实地调查

资料,建立环境因子 (温度、降水等)或遥感参

数为自变量,生产力为因变量的回归模型,在此
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3.4 连续性降水,由于降水时间长,雨滴对污染

物粒子捕获率较大,污染物质量浓度降低较多;

而阵性降水,由于时间短,捕获率低,污染物质

量浓度相对较大。
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