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摘!要’利用.10.$*--=年西安市常规气象观测资料(*--.$*--=年西安市区主要污染物日均浓度资料和*--*
年=月一次重度污染事件逐时的=[.-浓度资料%分析了西安市沙尘天气的时间分布特征及其对主要空气污染物浓

度的影响&结果表明’西安市沙尘天气近=-多年来总体呈波动式明显减少的趋势%但*--.$*--*年有所增多%

*--=年又减少&沙尘天气主要出现在春季%>月最多%占全年天数的**G,R&沙尘天气对西安空气质量影响显著%

可使=+>月=[.-月浓度平均提高.*G.R%在分析的一次强沙尘暴个例中%一小时内=[.-浓度最高增加了-G+2+

D2)DS=%达到-G10-D2)DS=%从而造成严重的空气污染事件&

关键词’沙尘天气#空气质量#西安市

中图分类号!/+.= 文献标识码!C

!! 沙尘天气是我国北方干旱(半干旱地区春季多
发的一种严重灾害性天气%它不仅给工农业生产(
交通运输和人民生命财产造成极大损失%而且带来
严重的生态环境问题%特别是高浓度的沙尘颗粒污
染物容易引起相关人群呼吸系统的疾病%对人类的
健康造成危害*.%*+&近几年北方地区频繁发生的沙
尘天气%引起了社会各界的广泛关注%许多学者对沙
尘天气的成因及其对气候变化以及荒漠化的影响进

行了深入的分析研究*=+.-+%但对沙尘天气给城市空
气质量影响的研究还重视不够%仅有零星的初步研
究*..+&因而深入研究沙尘天气对城市空气质量和
对城市居民健康的影响%对于实现,以人为本%全面
建设和谐社会-的奋斗目标%显得尤为重要&
陕西省西安市位于黄河流域中部的关中盆地%

面积112=KD*%南有我国地理上北方与南方的重要
分界$秦岭%北有黄土高原%境内海拔高度差异悬殊
位居全国各城市之冠%西部开阔平坦%东南部狭窄%
独特的地形地貌使西安市具有独特的大气污染特

点&西安市的首要空气污染物一直是可吸入颗粒物
!=[.-"%其年均浓度依然超过*级标准&春季频繁

出现的沙尘天气在很大程度上决定着=[.-的浓度%
也就严重影响着西安市的空气质量&王建鹏等人利
用.112$*---年不够连续的空气质量监测资料初
步分析了沙尘天气对西安市空气质量的影响*.*+&

近>*来%西安市的污染物排放发生了较大变化*.=+%

为了对空气质量的预报和环境治理提供科学依据%
在利用.10.$*---年气象观测资料分析西安沙尘
天气气候特征的基础上%重点利用西安市环境监测
站提供的*--.$*-->年最新逐日连续环境监测资
料和同期气象资料%详细分析研究了沙尘天气对西
安市空气质量的影响&

$!西安沙尘天气基本特征

根据文献*.>+中的有关划分标准%沙尘天气由弱
到强可依次划分为浮尘(扬沙(沙尘暴和强沙尘暴四
类&西安市=-年来浮尘(扬沙(沙尘暴=种沙尘天
气现象都有发生%但以浮尘最多%=-年共出现浮尘

.=,次%年均>G+次#扬沙..0次%年均=G1次#沙尘
暴0次%年均-G*=次&

$%$!西安沙尘天气的年际和年代际变化特征

图.给出了.10.$*---年西安站沙尘天气出
现次数的年际变化曲线&可以看出%西安沙尘天气
!=种沙尘天气出现次数合计"从.10.年至今总体
趋势是趋于减少%其 直 线 回 归 方 程 为 ?G K
*G-+->>H,-G*1->%即平均每.-*减少约*-次%超
过了全省的减少趋势*.++&
以.-*为一个阶段划分!表."%西安沙尘天气

*-世纪0-年代最多%2-年代明显减少%到了1-年
代达到历史最低值%平均每年只有=G,次沙尘天气
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发生!*---"*--*年沙尘天气明显增加#*--=年又
减少#*--."*--= 年 =*共出现 *2 次#略少于

.11."*---年的总和!

图.!西安市.10."*---年沙尘天气年际变化

P’2O.!:1<5>*11H*8?&*125B+@B*19*199HB<5;51<B+)B5>;59

*</’$*1T5*<&5>F<*<’+1@>+D.10.<+*---

表$!西安市$N*$!&""’年沙尘天气出现日数的年代际变化

I#C%$!]/7,.@,0#@#95#.4#748/8-1#/@#/@@K17,5,/71

4/‘4"#/-.86$N*$78&""’

年代 浮尘 扬沙 沙尘暴 合计

.10.".12- *1- *+0 * +>1

.12.".11- .-. 0> + .2-

.11."*--- .0 .1 - =,

*--."*--= .= .+ - *2

$%&!西安沙尘天气的年变化特点

历史上西安各月都有沙尘天气出现#但发生的
次数有明显的季节差异#除沙尘暴天气仅出现在春
季的=++月外#浮尘%扬沙天气一年四季都会出现
&图*’!=种沙尘天气都表现为春季&=++月’最
多#为沙尘天气的多发期#其中>月出现次数最多#
占全年天数的**G,̂ (冬季&.*月至翌年*月’占全
年的.1G+̂ #夏秋季&,+..月’占全年的*=G.̂ #1
月份最少#仅占全年的.G*̂ !春季和冬季浮尘天气

图*!.10."*---年西安市沙尘天气发生日数的月变化

3MPQ*!)95<ENYX/4M/<M959[9RR:4485R8O/Y;9[;/5O/5O

O:;<8X85<;9C;84X8OM5HM$/5[49L.10.<9*---

多于扬沙#而夏季和秋季则扬沙天气多于浮尘!

&!&"""!&""’年西安沙尘天气特征
及成因分析

!!按照沙尘天气的源地和起因#近几年影响西安
的沙尘天气大体可分为=种类型)

-Q外地飘来型)上游地区出现沙尘天气#卷入
高空的沙尘经西北气流的输送在本地降落#这种类
型的天气以浮尘和扬沙天气为主#影响的范围较大
&如*--.年=月=+,日’!

!Q本地生成型)沙尘天气在本地生成#影响范
围小#强度弱#以局地扬沙天气为主#其特点是持续
时间短&如*--*年,月*.日’!

.Q外地飘逸到本地加强型)上游地区出现强沙
尘暴#随着地面气旋一起移动#经过本地时将上游大
量的沙尘带到本地#其特点是沙尘天气强度大#气象
要素变化剧烈#空气质量一般为中度到重度污染!

*--."*--=年春季+次B).-重度污染皆为此类型
造成!
在这 = 种类型中#- 型最多#占总次数的

+0G0̂ (!型和.型各占.1G*̂ %*=G.̂ !

*---"*--=年度西安市共出现沙尘天气==
次#年均2次#且主要集中在=+>月!*--=年仅出
现了=次#与前=年比较沙尘天气日数明显减少!
造成这种现象的原因)一是由于环流特征的差异!
对比分析*---年和*--=年>月份北半球+--EB/
月平均高度场和距平场#在多沙尘天气的*---年>
月#在东半球新地岛附近有一较大强度的低涡中心#
极地环流呈中心偏于东半球的偶极型分布!在东半
球中高纬度高度距平图上#东欧平原到西西伯利亚
平原为正距平#日本列岛附近存在一个负的距平中
心#这种距平分布使得东半球径向度明显加大#锋区
强度加强#冷空气活动频繁#因而大风%沙尘暴日数
较多!而*--=年>月中高纬度地区上空为四波型
分布#中纬度从地中海附近到西太平洋附近维持着
较强的纬向气流#东半球的亚洲东北部为负高度距
平控制#日本海附近%黑海到里海附近均为弱的正距
平区!这些正负距平区的分布使得东半球径向度明
显减弱#纬向环流明显加强#冷空气活动减弱#相应
的大风%沙尘日数减少!二是前期气候背景的差异!

*---"*--*年的前冬和春季#西安市降水普遍偏少

++,成#气温偏高*+=m#近地面气温升高增加了
大气热力层结的不稳定性#由于影响西安的冷空气
和气旋次数增多#当与冷空气或气旋相伴的冷暖锋
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区附近强烈抬升的热力和动力共同作用时!极易将
地面沙尘卷扬到空中"而*--*年冬季西安降水量
高达+,G=LL!比常年同期降水量偏多.G+倍!季
平均气温仅偏高-G,m"由于前期降水偏多!土地
湿润!地表没有形成干土层!加之*--=年春季强冷
空气活动偏少!相应的沙尘天气明显减少"三是由
于*--*年冬季和*--=年春季沙源地和西安下垫面
得到改善"*--*年冬季内蒙古中西部沙源地被积
雪覆盖!深厚的积雪和持续低温有利于土壤冻结和
土壤水分的保持#.,$%*--=年>月西安气温正常!特
别是第一场透墒雨偏早!对农作物生长和下垫面植
被状况的改善有利!裸露地面积减少!在一定程度上
也抑制了沙尘天气的发生"

’!沙尘天气对西安市空气质量的影响
分析

’%$!西安市区:U$"污染季节分布特征及其成因分
析

!!对*--.&*-->年.>+-O西安市区不同季节

B).-不同等级发生的天数进行了统计’表*("可以
看出近 >/西安空气质量主要为 *+= 级!占

1.G>̂ !达到>级中度污染天数为12O!占,G2̂ %
而优等天数只有.,O!占.G.̂ !重度污染.-O!仅
占-G0̂ "
表&!西安市&""$!&""(年各季节不同:U$"

污染级别发生天数统计

I#C%&!R7#74174018-800K..,/0,@#;18-@4--,.,/7:U$"J899K748/

@,F.,,4/@4--,.,/71,#18/-.86&""$78&""(4/‘4"#/047;

污染级别 春季)O 夏季)O 秋季)O 冬季)O 合计)O

.级 = > 2 . .,

*级 *.- *1+ *=* .=+ 20*

=级 ..2 ,= 11 .0> >+>

>级 ** , *> >, 12

+级 + - - + .-

!!从西安市区空气质量的季节分布看!西安市区
空气质量.级’优等级(只出现了.,O!且主要出现
在夏秋两季!占该等级全年出现总次数的0+̂ %空
气质量*级’良好(也主要出现在夏秋两季!占总次
数的,-G>̂ %=级轻度污染则主要出现在春冬两季!
占总次数的,>G=̂ %>级中度污染主要出现在冬季!
占总次数的>,G1̂ !春秋两季频率接近!夏季最少!
出现频率仅,̂ %+级重度污染主要发生在春季和冬

季!二者各占+-̂ "夏秋两季均未出现+级重度污
染"

!!春季的+次重度污染分别出现在*--.年>月

1日!*--*年=月*-日!>月.+**=日和*--=年>
月.2日的沙尘天气中"分析春季的+次B).-重度
污染事件!都是由于西安上游发生了较强的沙尘暴
天气!随着沙尘天气的发生*发展!产生并向下游传
输大量沙尘!西安站出现扬沙和浮尘天气!使能见度
急剧下降!B).-浓度急剧增加达到重度污染"可见
春季强沙尘暴天气会导致西安市B).-浓度极度升
高!造成空气质量急剧恶化"

!!.-次重度污染日还有+次出现在冬季!其成因
将在其他文章中进行专门分析"

’%&!沙尘天气对西安市’种主要污染物浓度影响
的对比分析

!!对沙尘天气频发的*--.年>月**--*年=+>
月和*--=年>月B).-浓度资料进行分析"首先对

=种主要污染物的月平均浓度和剔除沙尘日后的月
平均浓度进行了统计’表=("可以看出剔除沙尘日
后的’#**$#*月平均日浓度与当月的’#**$#*月
平均日浓度接近!说明沙尘天气对’#**$#*的浓度
影响不明显"*--.年>月1日的沙尘天气使B).-
月平均浓度提高了-G-*0LP+L_="*--*年=+>
月!*--=年>月沙尘天气使B).-月平均浓度分别
提高了1G.̂ !.0G*̂ 和2G2̂ !即沙尘天气使西安
市区=+>月B).-月均浓度平均提高了.*G.̂ "
表’!沙尘天气和无沙尘天气条件下西安市Ra&

#Ha&和:U$"月均浓度的对比分析

I#C%’!<86J#.418/8-68/729;bK#947;08/0,/7.#748/8-Ra&$

Ha&#/@:U$"C,7E,,/E472@K17T178.6E,#72,.#/@

E4728K7@K17T178.6E,#72,.4/‘4"#/047;

月份

’#*月均浓
度)剔除沙尘
日月均浓度

)’LP+L_=(

$#*月均浓
度)剔除沙尘
日月均浓度

)’LP+L_=(

B).-月均浓
度)剔除沙尘
日月均浓度

)’LP+L_=(

沙尘天

气对

B).-
月均浓

度贡献

率)̂

*--.年>月 -Q-=.)-Q-=- -Q-*+)-Q-*, -Q*-+)-Q.02 .=Q*

*--*年=月 -Q-=>)-Q-=+ -Q-*+)-Q-*+ -Q.10)-Q.01 1Q.

*--*年>月 -Q-*.)-Q-*- -Q-.2)-Q-.2 -Q*.+)-Q.02 .0Q*

*--=年>月 -Q-.2)-Q-.2 -Q-.,)-Q-.+ -Q.=0)-Q.*+ 2Q2

!!分析了*--.&*--=年=+>月沙尘日前后

’#**$#*和B).-日平均浓度变化!扬沙天气日西
安市区B).-日均浓度迅速升高!空气污染严重"而
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在扬沙天气发生前后日’#*和$#*日均浓度维持高
值!在出现扬沙天气时’#*和$#*日平均浓度反而
下降!说明沙尘天气发生时的气象条件有利于’#*
和$#*的扩散"

(!一次强沙尘暴天气过程对西安市空
气质量影响的个例分析

(%$!沙尘暴对:U$"浓度日变化的影响

*--*年=月*-+*.日!西安市先后出现了扬
沙#浮尘天气"图=为=月.++*>日西安市首要污
染物B).-浓度日际变化"=月.++.1日沙尘天气
发生前西安市空气质量属轻度污染"*-日由于受
强沙尘天气影响!空气质量迅速恶化达到了+级重
度污染!*.日#**日受浮尘天气影响!空气质量为>
级中度污染!*=日随着沙尘天气影响结束!空气质
量改善为=级轻度污染"*-日是重度污染的高峰
期!B).-日平均浓度为-G+,*LP$L_=!是+级重
度污染%限值-G>*-LP$L_=&的.G=>倍"*.#**
日浓度虽有所降低!但仍超过>级中度污染标准%限
值-G*+-LP$L_=&"*-+**日B).-平均浓度为

-G=1=LP$L_=!是*--*年=月中旬%..+.1日&

B).-平均浓度的*G.倍"因此沙尘天气使远离沙
尘源地的西安市空气质量恶化了*倍"

图=!西安市区*--*年=月.++*>日B).-浓度逐日变化

3MPQ=!V/MNYX/4M/<M959[B).-R95R85<4/<M95

O:4M5P.++*>)/4RE!*--*M5HM’/5RM<Y

(%&!强沙尘天气发生日:U$"逐时浓度变化分析

以市区>个监测站点平均浓度代表市区平均浓
度!分析*--*年=月.2+*.日市区平均浓度的逐
时变化和市区+个监测站点逐站逐时的B).-浓度
变化".2日.*(--至.1日..(--西安市区B).-逐
时平均浓度表现为正常的日内变化特点!浓度在

-G*.LP$L_=附近波动并一直延续到.1日.1点"

.1(--+*=(--B).-浓度缓慢上升!在强沙尘天气到

来前=E%*-日-时+*时&B).-浓度略有下降!从
凌晨=时开始强沙尘天气影响西安!市区B).-平均
浓度在*(--+=(--的.E内陡然升高了-G+2+
LP$L_=达到-G10-LP$L_=!是前.小时的*G+
倍%图>&"此后超过-G2+-LP$L_=的高浓度一直
持续到*-日早1(--!前后长达0E"由于冷锋过境
后大风将沙尘继续向下游输送!而当地大气扩散条
件转好!从.-(--开始B).-浓度迅速下降!此后十
几小时内波动下降!但由于受浮尘天气影响!至*.
日..(--B).-浓度仍超过-G=+-LP$L_="

图>!*--*年=月.1日.0(--至*-日.0(--西安市各监

测站点B).-浓度及市区B).-平均浓度的逐时变化曲线

3MPQ>!7/4M/<M959[E9:4NYL8/5B).-R95R85<4/<M95/<

OM[[8485<;</<M95;/5OM5<E8]E9N8HM’/5@M<Y

!!由于各监测站地理位置的差异!这次沙尘天气
对西安市不同位置B).-浓度影响不尽相同%图>&"
沙尘天气对西郊的开关厂监测点影响最小!.小时
最大浓度为-G0+.LP$L_=!东南方向的兴庆小区
监测站.小时最大浓度高达.G-+,LP$L_=!其他
三站浓 度 接 近"兴 庆 小 区 的 监 测 点 大 于 .G-

LP$L_=的高浓度持续时间长达0E!其他各点为+

+,E"从B).-浓度迅速下降的时间看!开关厂#纺

织城和草滩点比小寨和兴庆小区的监测点早.+*
E"
可以看出!正是由于春季强冷空气携带大量的

沙尘使西安市空气质量在短时间内极度恶化!达到
重度污染强度"由于强沙尘天气的路径偏东!西安
市的西郊污染程度最轻!但也达到了重度污染"随
着沙尘天气结束!空气质量逐步好转"因此在春季
制作空气质量预报时应充分考虑沙尘天气的影响"

!!结论

%.&西安的沙尘天气=-/来呈明显减少趋势"

沙尘天气主要以浮尘#扬沙天气为主!浮尘最多!沙
尘暴很少出现"春季为沙尘天气的多发期!其中>
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月出现次数最多!占全年总天数的**G,̂ "
#*$由于高空环流形势!前期气候特点以及沙

尘源地和西安本地下垫面特征的差异!*---%*--*
年沙尘天气明显增多!*--=年又减少"

#=$强沙尘天气对’#*和 $#*的浓度影响不
大!但容易导致B).-日均浓度迅速升高!造成严重
的空气污染事件"

#>$沙尘天气使西安市区=+>月B).-月平均
浓度平均提高.*G.̂ "在分析的一次强沙尘暴天
气过程中!西安市区B).-小时平均浓度在.小时内
可迅速增加-G+2+LP&L_=!比前一小时增加*G+
倍"
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