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摘　要：根据２０２０—２０２１年西安交通大学第二附属医院花粉观测数据，对西安城区空气中花粉浓

变化特征及气象影响因素进行综合分析。结果显示：西安城区花粉浓度呈典型的双峰季节性分

布，早春（３月）和初秋（９月）是两个浓度峰值，与木本及草本植物物候期显著相关，夏季浓度维持

低值。西安城区花粉种类以木本植物（杨柳科、蒿属、桑科）及草本植物（菊科蒿属）为主，致敏性花

粉占比超６０．００％。关键气象要素对花粉浓度分布具有显著影响：相对湿度、平均气温及降水均与

花粉浓度呈显著负相关，而平均气压与花粉浓度呈显著正相关，风向与风速对花粉扩散存在阈值

效应，西南风条件下花粉浓度最高，中等风速（１．５～２．０ｍ／ｓ）可优化扩散效率，使空气中花粉浓度

降低。本研究揭示了气象因子与花粉分布的内在联系，为花粉浓度预测预警及过敏性疾病防控提

供了科学依据。
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　　在城市化深入推进的背景下，城市建成区范

围逐步延伸，居民生活水平显著提升。随着生活

质量的提高，城市绿化已成为改善城市气候与人

居环境的重要举措［１］。同时，全球气候变化导致

气温升高、降水模式改变，这些气象因素的变化直

接影响植物的生长周期和花粉产量，使得花粉过

敏问题日益凸显［２］。该问题不仅影响居民生活质

量，还对城市生态环境和公共卫生安全构成威胁。

花粉作为主要的空气传播过敏原之一，其浓度变

化与过敏性鼻炎发病密切相关，临床观察发现，我

国各年龄段人群的过敏性鼻炎患病率均呈上升趋

势，其中病例大多集中在每年７—９月，且发病率

年龄也趋于低龄化［３］。

受植物花期、温度、湿度、风力、降水等环境因

素影响，过敏性鼻炎表现出典型的季节高峰特征。

国外对空气孢粉学的研究开展较早，最早进行空

气中孢粉学研究的是美国的渥德赫斯［４］。早期国

际研究普遍采用孢粉浓度监测与分类分析相结合

的基础研究方法，随后库尔风标仪以及Ｄｕｒｈａｍ

重力玻片法的发明使大气孢粉的观测大大推进。

在西班牙［５］、波兰［６］等欧洲国家及北美地区［７］均

有文献系统记载了不同地区大气花粉浓度的年度

变化特征。据美国国立卫生研究院变态反应研究

报告，美国现有花粉症患者１４７０万人，最高发病

区花粉病患者占全部人口的１０．００％以上。根据

《２０２２中国过敏性疾病流行病学调查报告与现状

分析》最新数据，我国过敏性疾病自报患病率达

２７．８０％，其中过敏性鼻炎患病率为１７．６０％。气
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传致敏花粉作为主要过敏原，是诱发变应性鼻炎、

变应性哮喘及变应性皮炎等变态反应性疾病的关

键环境因素［８９］。１９７４年，美国Ｓｔａｎｌｅｙ提出了

“致敏花粉是重要的空气污染物之一”的观点［１０］。

２０世纪９０年代初，我国学者廖凤林提出“致敏花

粉含量达到一定程度，以至于危害人体健康，使人

群中花粉症发病率达０．０５％或以上的空气状况，

称之为花粉污染”的概念［１１］。受气候变化和城市

化共同影响，花粉过敏症的流行病学特征呈明显

上升趋势，中国气传致敏花粉调查显示花粉过敏

症具有常年多发性明显的地区性和季节性［１２］。

我国科研团队已在多个重点区域开展系统性

研究，包括北京［１３］的气传花粉季节分布特征、南

昌［１４］的花粉浓度与气象因子关联性、昆明［１５］的花

粉与气象要素的关系等。西安秋季花粉浓度与过

敏性鼻炎（ＡｌｌｅｒｇｉｃＲｈｉｎｉｔｉｓ简称ＡＲ）门诊量呈显

著正相关，ＡＲ患者就诊高峰在９月，与秋季菊科

花粉（如蒿属）的高致敏性一致［３］。这些成果为建

立基于气象要素的区域花粉监测预报预警体系提

供了关键技术指导。因此，系统研究花粉污染及

其季节变异规律，探索有效的防控策略，对于改善

人居环境质量和保障公共卫生安全具有双重意

义，既是环境健康领域的科学前沿，也是城市生态

建设的现实需求。

西安地处中国西北地区，其气候系统受大陆季

风主导，呈现出暖温带半湿润区的典型气象特征，

加之其紧邻秦岭，花粉浓度的高低必然受到秦岭植

物种类的影响，独特的气候特点及地理位置对花粉

的产生、传播和分布具有显著影响。因此，深入研

究西安城区花粉浓度的分布特征，揭示其与气象条

件之间的内在联系，对提升城市环境质量、保障居

民身体健康具有重要的理论价值和实践意义。

１　数据与方法

１．１　花粉浓度数据观测地点与观测方法

西安市城区花粉观测地点位于西安交通大学第

二附属医院楼顶（３４°１６′Ｎ，１０８°５７′Ｅ），位于西安市主

城区，四周无高大建筑物遮拦。采用伞蓬式花粉

采集器，用涂有凡士林黏着剂的载玻片作为花粉

采样基底材料，采用２４小时重力沉降法，每日固

定时段更换采样片，经标准化处理（曝片、染色、镜

检计数）后统计单位面积（１０００ｍｍ２）花粉粒数。

在２０２０—２０２１年（每年３月１日—１０月１５日）

期间，累计捕获花粉２７０７２粒。采样工作全过程

质量监控，包括采样前设备校准、采样过程复核及

数据录入双人复核，保障观测数据的准确可靠。

花粉种类识别采用形态学鉴定法，通过光学显微

镜观察每日采集的花粉样本，依据《中国气传花粉

和植物彩色图谱》比对花粉形态特征（包括大小、

形状、萌发沟数量及外壁纹饰）进行分类统计，致

敏花粉识别主要依据西安交通大学第二附属医

院过敏病例报告和《中国气传致敏花粉调查》文

献记载的高致敏性花粉种类进行数据分析。

１．２　气象数据来源

本研究选取２０２０和２０２１年３月１日—１０

月１５日的逐日观测数据，气象观测点位于西安市

钟楼盘道（Ｖ８８６３）（３４°１５′Ｎ，１０８°５６′Ｅ），该站点与

西安 交 通 大 学 第 二 附 属 医 院 （直 线 距 离 约

１．２ｋｍ）。选取的气象参数主要有：日平均风速

（ｍ／ｓ）、日主导风向、日平均相对湿度（％）、日平

均气温（℃）、２０：００—２０：００时累计降水量（ｍｍ）、

日平均气压（ｈＰａ）。

１．３　相关性分析方法

为探究气象要素与花粉浓度之间的非线性关

联特征，本研究采用非参数统计方法—斯皮尔曼

等级相关系数（ｓｐｅａｒｍａｎｓｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔ，ρ）进行量化分析。斯皮尔曼等级相关系

数是一种非参数统计方法，用于衡量两个变量之

间单调关系的强度和方向。其公式如下：

ρ＝１－
６∑犱

２
犻

狀（狀２－１）
。 （１）

其中犱犻为两变量对应观测值的等级差（即每

个数据点的排名差），狀为样本数量（成对观测值

的总数），ρ取值区间为［－１，１］，１表示两变量的

等级排序完全一致，－１表示等级排序完全相反。

显著性检验通过构建狋统计量实现，对于大

样本（狀＞３０），采用狋分布近似法：

狋＝ρ
　

狀槡－２
　

１－ρ槡
２
。 （２）

其中ρ为斯皮尔曼相关系数，狀为有效样本

量（本研究狀＝２２９）。
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２　结果分析

２．１　西安城区主要飘散花粉日浓度及月浓度变

化规律

２．１．１　西安城区花粉的种属分布格局 　 在

２０２０—２０２１年两个完整观测年度（每年３月１

日—１０月１５日）期间，共采集鉴定花粉样本

２７０７２粒。经显微形态学分析，检出２１个花粉类

群，其中１１种含量较高，按数量从多到少依次分

别为杨柳科（２４．３２％）、菊科蒿属（２２．６１％）、桑科

（１８．００％）、松科（９．１９％）、木犀科（８．７２％）、柏科

（３．９０％）、胡桃科（１．５７％）、禾本科（１．５２％）、豆

科（１．５２％）、黎科（１．３８％）和桦木科（１．１２％）（图１）。

图１　西安城区主要花粉种类及浓度分布图

２．１．２　致敏性与非致敏性花粉的组成特征　首

先对草本植物和木本植物释放的花粉进行了分

析，结果显示木本植物与草本植物的花粉释放量

存在显著差异。观测数据表明，西安城区大气中

的花粉主要来源于木本植物，其释放量显著超过

草本植物，木本植物产生的花粉占全部花粉数量

浓度的比例高达６９．００％ （图２）。致敏花粉识别

方法根据《中国气传致敏花粉调查》在收集到的

２１类花粉中分析出以下６种花粉为致敏花粉，分

别是：柏科、禾本科、桦木科、菊科蒿属、杨柳科和

松科。经统计分析显示（图２ｂ），西安城区空气中

悬浮传播的花粉中致敏性花粉占比超过六成

（６０．００％），显 著 高 于 非 致 敏 性 花 粉 占 比

（３６．００％），反映出当地花粉以致敏种类为主。

２．１．３　主要花粉月浓度季节分布变化特征　月

际花粉浓度数据（图３）分析显示，花粉浓度呈现

典型双峰模式，浓度高峰主要出现在早春、初秋。

９月达到峰值，占比３３．０６％；３月次之，占比

３０．２８％，７月最低占比＜１．００％。这种分布特征

与西安植被物候吻合，春季以乔木（如杨柳科）传

图２　西安城区致敏与非致敏花粉浓度分布图

图３　西安城区花粉数量浓度月际分布分析

粉为主，秋季以草本（如菊科蒿属）为主。从图中

可以看出，西安城区花粉浓度春季（３－５月）远大

于秋季（９－１０月），春季累计高浓度日数（日浓度

大于１００粒／千ｍｍ２）达到了５０ｄ，表现出持续时

间长、整体浓度高的月度特征；秋季浓度高时段则

主要集中在９月份，全季累计高浓度日数为３２ｄ，

整体浓度水平和持续时间均弱于春季。这种春季

更持久的高浓度暴露特征，可能是导致该季节过
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敏症状高发的一个重要原因。

２．１．４　主要花粉日浓度季节分布变化特征　西

安城区花粉浓度日变化也具有显著的季节性特

征。从全年花粉飘散日数量的统计数据看，西安

城区花粉浓度呈现出三峰型分布。其中，春季的

３月中旬至３月底为第一个高峰，空气中花粉浓

度极高，以杨柳科、柏科和榆科等木本植物为主，３

月１８日出现全年最高单日浓度（９６２粒／千ｍｍ２），

３月２４日次之（８８０粒／千 ｍｍ２）；随后在４月下

旬至５月上旬之间有一个小波动，以木犀科、松科

和桑科等木本植物为主，这些植物的花期较杨柳

科、柏科和榆科稍晚，因此在春季后期仍然会对空

气中的花粉浓度产生影响，５月３日花粉浓度为

７５２粒／千ｍｍ２，位居全年第三。从秋季９月初至

１０月上旬，花粉浓度再次呈现出明显的波动，主

要浓度体现为草本类的菊科蒿属，其次是草本类

的桑科（桑科草属）。最高单日浓度达６２４粒／

千ｍｍ２，后续仍有５０３、４９８粒／千ｍｍ２ 的次级峰

值，但整体浓度水平和波动频率均弱于春季。在

夏季的６－８月为低浓度期，该时段花粉浓度降低

至全年最低水平，多数日期空气中无花粉飘散，波

动幅度极小，反映夏季花粉来源显著减少（图４）。

图４　西安城区花粉数量浓度日分布特征

２．２　气象条件对西安城区空气中花粉浓度的影响

空气花粉浓度变化是周围环境的植被特征、

植物自身的生长因素和气象要素等多重影响的结

果。有研究表明［１６１７］，温度和水分胁迫对物候变

化有非常重要的影响，进而影响植物的花期。气

象要素包括平均气温、降水量、平均气压、相对湿

度、风向和风速对花粉浓度的影响具有显著的时

段差异性，各要素在不同季节或物候期可能表现

出不同的主导作用。本研究选取２０２０—２０２１年

３月１日—１０月１５日的气象与花粉浓度数据（样

本数均为２２９），选择气象要素中风速、相对湿度、

平均气温、降水、平均气压，计算斯皮尔曼等级相

关系数，量化分析气象因素与花粉浓度的关联性

（表１）。

表１　２０２０—２０２１年（３月１日—１０月１５日）花粉浓度与气象要素相关性分析结果

年份 样本数 斯皮尔曼ρ 花粉 风速 相对湿度 平均气温 降水 平均气压

２０２０ ２２９ 相关系数 １．００ －０．０５ －０．４０ －０．２１ －０．３７ ０．３２

２０２１ ２２９ 相关系数 １．００ －０．１２ －０．２５ －０．２３ －０．１７ ０．２７

　　注：“”在０．０１级别（双尾），相关性显著；“”在０．０５级别（双尾），相关性显著。

　　结果表明，相对湿度、平均气温及降水与花粉

浓度均呈显著负相关关系。具体而言，相对湿度

在２０２０年（ρ＝－０．４０，狆＜０．０１）和２０２１年（ρ＝

－０．２５，狆＜０．０１）均表现出强负相关性，表明高

湿度可能通过抑制花粉扩散或促进沉降降低其浓

度。平均气温的负相关趋势同样显著（２０２０年：

ρ＝－０．２１，狆＜０．０１；２０２１年：ρ＝－０．２３，狆＜

０．０１），可能与植物花期结束或高温抑制花粉释放

有关。降水对花粉浓度的影响在两年的分析中均

表现出显著相关性（２０２０年：ρ＝－０．３７，狆＜
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０．０１；２０２１年：ρ＝－０．１７，狆＜０．０５），提示降雨对

花粉的冲刷效应。此外，平均气压与花粉浓度呈

显著正相关（２０２０年：ρ＝ ０．３２，狆＜０．０１；２０２１

年：ρ＝０．２７，狆＜０．０１），表明较高的气压可能促

进花粉悬浮或扩散。但由于风速在两年的数据中

均未呈现显著相关性（狆＞０．０５），故在下文中将

风速与风向单独进行分析。综上，相对湿度、日平

均气温、降水和平均气压是影响花粉浓度的关键

气象因子，研究结果可为花粉浓度预测及过敏防

控提供科学依据。

对风向、风速与花粉浓度的相关性分析（图

５）表明花粉浓度呈现显著的风向差异，其中西南

风条件下的日峰值浓度可达７６６粒／千 ｍｍ２，显

著高于西北风和西风环境，这主要与研究区域位

于西安城区中心且东部和南部植被繁盛有关。此

外，风速与花粉浓度呈非线性关系：在低风速

（０．５～１．５ｍ／ｓ）条件下，花粉因扩散受限而局地

积累，浓度较高；当风速增至１．５～２．０ｍ／ｓ时，扩

散效率提升导致浓度显著降低；而风速超过

２．５ｍ／ｓ后，外来花粉输送增强又使浓度回升。

１．５～２．０ｍ／ｓ为西安城区花粉扩散的最优风速

区间，可为城市花粉污染防控和过敏风险管理提

供重要科学依据。

图５　空气中花粉浓度风玫瑰图

３　结论与讨论

（１）西安城区花粉浓度呈现明显的季节性与

日变化规律，春季（３—５月）和秋季（９月）为浓度

高峰期。春季以木本植物花粉为主，杨柳科、柏科

及松科占比超５０．００％，单日最高浓度达９６２粒／

千ｍｍ２；秋季则以草本植物菊科蒿属为优势，占

全年花粉总量的２２．６１％。致敏性花粉全年占比

超６０．００％，其中木本植物贡献６８．５３％，是过敏

性鼻炎季节性强发的主要诱因。日变化表现为三

峰型分布，峰值集中于３月中旬至４月初、４月下

旬至５月上旬及９月，与不同植物花期高度吻合。

（２）气象条件通过多因子协同作用调控花粉

扩散，相对湿度（ρ＝－０．４０～－０．２５）、平均气温

（ρ＝－０．２３～－０．２１）及降水（ρ＝－０．３７～

－０．１７）与花粉浓度呈显著负相关，表明高湿度与

降水通过促进沉降或抑制释放降低花粉浓度，而

高温可能加速植物花期结束，减少花粉产量。平

均气压（ρ＝０．２７～０．３２）的正相关性则显示高压

环境利于花粉悬浮与扩散。气象因子的交互作用

表明干旱、低压及晴朗天气为花粉高浓度传播的

典型气象背景。

（３）风向与风速对花粉扩散具有空间分异与

阈值效应，西南风条件下花粉浓度日峰值达７６６

粒／千ｍｍ２，主要是西安城区东部和南部植被密

集，风场携带植物源花粉向观测点聚集。风速对

花粉扩散呈现非线性影响：低风速（０．５～１．５ｍ／ｓ）

限制扩散，中等风速（１．５～２．０ｍ／ｓ）扩散效率提

升使花粉浓度降低，而高风速（＞２．５ｍ／ｓ）则因外

来花粉输送导致浓度再次升高。

（４）基于前期研究，已初步掌握了西安城区空

气中花粉的物种组成、时空分布特征及其与气象

因子的响应关系，为建立花粉浓度预测模型奠定

了科学基础。基于研究结果，建议优化城区绿化

植被配置，减少高致敏木本植物（如杨柳科、柏科）

的密集种植，优先选择低致敏物种。春、秋季高发

期应建立花粉浓度分级预警系统，结合湿度、降水

及风速预报发布健康提示。针对敏感人群，需加

强防护宣教，推广实时花粉监测ＡＰＰ及个体防护

措施（如佩戴口罩、关闭门窗等）。
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