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摘要：利用 "&&! 年 ! 月 ’ "&&$ 年 !" 月兰州市空气质量日报数据，结合时间尺度分离法，分析研究了兰州市 ()!& 污染的年、季

变化特征、年变化趋势及其成因 *结果表明，"&&! 年以来兰州市 ()!& 污染有所减轻，年日均 ()!& 浓度由 "&&! 年的 "%+!,·-.%

下降为 "&&$ 年的 !"$!,·-.%，空气质量为优、良的天数增加了 !#% 倍，但年平均 ()!& 浓度仍超过国家二级标准，超标率为

"/0；()!&污染存在明显的季节变化，冬半年的 !! 月、!" 月和 ! ’ 1 月 ()!&浓度较高，月平均最大值和次大值分别出现在 !" 月

（"$!!,·-.%）和 % 月（"1/!,·-.%），/ ’ !& 月 ()!&浓度较低，基本维持在 !/&!,·-.%以下；+!#"0的中度污染和 /&#+0的重度污

染发生在冬季，+$#10的优良天数出现在夏季和秋季；"&&! ’ "&&$ 年，兰州市 ()!& 浓度每年下降 !"#+0与兰州市烟、粉尘年排

放量变化趋势一致；由于沙尘、浮尘天气造成的自然尘排放量的年际变化对 ()!& 浓度年际变化趋势的贡献约为 "!0，而局地

气象条件的扰动对 ()!&浓度年际变化的影响很小 *近年来兰州市 ()!& 污染状况的改善主要是由本地污染物排放量的减少造

成的，同时也受沙尘、浮尘天气年际变化的影响，要长期有效地改善兰州市大气环境质量，不仅要制定科学合理的本地减排措

施，还应考虑周围生态环境的改善 *
关键词：兰州市；()!&；空气污染指数（2(3）；变化特征；时间尺度分离法

中图分类号：4/!% 文献标识码：2 文章编号：&"/&5%%&!（"&!&）&!5&&""5&$

收稿日期："&&65&!5!1；修订日期："&&65&$5&%
基金项目：中国科学院“引进国外杰出人才”项目；中国科学院寒区旱

区环境与工程研究所“人才基金”项目
作者简介：余晔（!6$% ’ ），女，博士，研究员，主要研究方向为城市和

区域大气环境，75-89:：;;<= :>?* 8@* @A

%&’()*+* ,- !’./+01(’/2 !,((1/+,& 34’.’0/2.+*/+0* ’&5 6/* 3’1*2* +& 7’&84,1，

9,./4:2*/ 34+&’
BC BD!，432 E<A5FGDA,"，HI7J KD95G<8!，K3C J8!，HI7J L9A5?D9!，M2N B8A5GOA,!

（!#K8?OP8QOP; ROP H:9-8QD，7AS9POA-DAQ T E9F8FQDPF OR UDFQDPA HG9A8，HO:V 8AV 2P9V WD,9OAF 7AS9POA-DAQ8: 8AV 7A,9ADDP9A, WDFD8P@G
3AFQ9Q<QD，HG9ADFD 2@8VD-; OR X@9DA@DF，K8A>GO< $%&&&&，HG9A8；"#YD; K8?OP8QOP; OR EDFDPQ 8AV EDFDPQ9R9@8Q9OA，HO:V 8AV 2P9V WD,9OAF
7AS9POA-DAQ8: 8AV 7A,9ADDP9A, WDFD8P@G 3AFQ9Q<QD，HG9ADFD 2@8VD-; OR X@9DA@DF，K8A>GO< $%&&&&，HG9A8）
%;*/.’0/：XD8FOA8: @G8P8@QDP9FQ9@F，8AA<8: S8P98Q9OAF 8AV QPDAV OR ()!& 8AV QGD @8<FDF OR QGD ()!& :OA,5QDP- QPDAV 9A K8A>GO< ZDPD FQ<V9DV ROP
QGD [DP9OV OR "&&!5"&&$ <F9A, V89:; 89P [O::<Q9OA 9AVD\（2(3）V8Q8 8AV VDQPDAV9A, QD@GA9]<D* WDF<:QF 9AV9@8QD QG8Q 89P ]<8:9Q; 9A K8A>GO< G8F
?DDA 9-[POSDV F9A@D "&&!* ^GD 8AA<8: 8SDP8,DV ()!& @OA@DAQP8Q9OA VD@PD8FDV RPO- "%+!,·-.% 9A "&&! QO !"$!,·-.% 9A "&&$ 8AV QGD
A<-?DP OR V8;F F8Q9FR;9A, QGD HG9ADFD MP8VD " 8AV # 89P ]<8:9Q; FQ8AV8PV 9A@PD8FDV "#% Q9-DF 8F "&&!，?<Q QGDPD FQ9:: G8SD "/0 V8;F
D\@DDV9A, QGD A8Q9OA8: MP8VD # 89P ]<8:9Q; FQ8AV8PV* )OAQG:; -D8A ()!& @OA@DAQP8Q9OA <AVDP,ODF 8 FD8FOA8: @G8A,D @G8P8@QDP9>DV ?; G9,GDP
S8:<DF 9A JOSD-?DP，ED@D-?DP 8AV L8A<8P; QO )8P@G* ^GD -8\9-<- -OAQG:; 8SDP8,D ()!& @OA@DAQP8Q9OAF 8[[D8P 9A ED@D-?DP（"$!!,·-.%）

RO::OZDV ?; )8P@G（"1/!,·-.%）ZG9:D 9Q 9F :OZ V<P9A, F<--DP -OAQGF（)8; QO N@QO?DP）Z9QG -OAQG:; 8SDP8,D ()!& @OA@DAQP8Q9OAF ?D:OZ !/&

!,·-.% * +!#"0 OR -OVDP8QD [O::<Q9OA 8AV /&#+0 OR FDP9O<F [O::<Q9OA V8;F O@@<PPDV 9A Z9AQDP 8AV +$#10 OR MP8VD" 8AV# V8;F O@@<PPDV
9A F<--DP 8AV 8<Q<-A* 2A8:;FDF FGOZ QG8Q 8AA<8: -D8A ()!& @OA@DAQP8Q9OAF VD@PD8FDV 8Q 8 P8QD OR !"#+0 OSDP QGD [8FQ $ ;D8PF ZG9@G
@OPPD:8QDF ZD:: Z9QG QGD PDV<@Q9OAF 9A 8AQGPO[O,DA9@ V<FQ D-9FF9OAF* ^GD O@@<PPDA@D OR ?:OZ9A, V<FQ 8AV R:O8Q9A, V<FQ @8A -OV<:8QD QGD OSDP8::
QPDAV OR ()!&，ZG9@G D\[:89AF 8?O<Q "!0 OR QGD 9AQDP58AA<8: S8P98Q9OAF OR ()!& V<P9A, "&&!5"&&$* ^GD @G8A,DF OR :O@8: -DQDOPO:O,9@8:
@OAV9Q9OAF G8SD :9QQ:D DRRD@Q OA QGD OSDP8:: QPDAV OR ()!& @OA@DAQP8Q9OAF* ^GD 9-[POSD-DAQ OR 89P ]<8:9Q; 9A K8A>GO< 9F -89A:; V<D QO QGD
PDV<@Q9OA OR :O@8: D-9FF9OAF，Z9QG @OAQP9?<Q9OAF RPO- QGD S8P98Q9OA OR A8Q<P8: V<FQ D-9FF9OAF V<D QO 8AA<8: S8P98Q9OAF OR ?:OZ9A, 8AV R:O8Q9A, V<FQ
DSDAQF * ^O R<PQGDP 9-[POSD-DAQ OR QGD 89P ]<8:9Q; 9A K8A>GO<，9Q 9F 8VS9F8?:D QO AOQ OA:; 9-[:D-DAQ DRRD@Q9SD D-9FF9OA @OAQPO: FQP8QD,9DF ?<Q 8:FO
9-[POSD F<PPO<AV9A, D@O:O,9@8: DAS9POA-DAQ*
<2) :,.5*：K8A>GO<；()!&；89P [O::<Q9OA 9AVD\（2(3）；FD8FOA8: S8P98Q9OA；VDQPDAV9A, QD@GA9]<D

大气可吸入颗粒物（()!&，空气动力学直径!!&

!- 的大气颗粒物）是影响我国北方城市大气环境质

量的首要污染物［!，"］，其来源包括化石燃料燃烧、工

农业生产活动等人为过程和地表扬尘、海洋飞沫、火

山尘等天然过程以及二次气溶胶粒子等非均相化学

反应过程等 *大气可吸入颗粒物由于其对全球气候
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变化、大气能见度以及人体健康的影响已经引起科

学界的广泛重视［!，"］，是近年来大气环境研究的重要

对象之一 # 对西部典型城市大气 $%&’ 污染特征、变

化趋势及其成因进行分析，对探索大气污染治理途

径、预防大气污染事件的发生以及实现地方经济的

可持续发展有重要的意义 #
兰州市地处青藏高原东北侧的黄河河谷盆地，

三面临山，南北两侧山的相对高度分别为 !’’ ( )’’
* 和 +’’ ( !’’ *#受独特的地势、地貌和周围脆弱的

自然生态环境（如气候干燥、植被稀疏、自然和二次

扬尘量较大等）以及局地盆地小气候（如静风频率

大、逆温层厚、强度大等）的影响，兰州市大气污染非

常严重，特别是大气可吸入颗粒物污染［,］# 早在 +’
世纪 -’ 年代，科研人员就开始了针对兰州市大气污

染成因方面的研究［)，.］，在兰州市冬季大气污染形成

的物理机制和成因［.，-］、颗粒物污染特征［,，/，&’］和化

学性质［&&，&+］以及春季沙尘影响［&! ( &,］等方面取得了

许多研究成果 #为了探讨行之有效的污染预报方法，

还对兰州河谷盆地内污染气象条件、气象参数特征

及其与污染物浓度之间的关系进行了研究［&)，&.］# 近

年来，为了提高兰州市大气环境质量，改善人居环

境，地方政府先后实施了集中供热、蓝天工程、绿化

工程等污染治理措施，市区污染物排放和生态环境

发生了变化，这将改变兰州市污染的气候特征，并对

其大气环境产生影响 # 兰州市大气污染现状如何？

这些污染治理措施对兰州市空气质量的影响如何？

这些都是科学地提出改善兰州市大气环境质量措施

所必须回答的问题 #以往研究在对兰州市空气质量

变化趋势进行分析时，只是简单地将空气质量的长

期变化归因于污染物排放量的变化，很少将污染物

排放和气象条件影响加以区分，缺少对不同过程影

响的分析 #近年来，国内外学者发展了各种从污染物

时间变化序列中去除气象条件影响以对污染治理措

施的有效性进行评估的方法［&- ( ++］，如 012 等［&-］方法

和 3456758 等［+’］的 95:85;9<;= :5>?;<@45（文中将其译

为时间尺度分离法）#空气污染指数也已被广泛地应

用于空气质量的评估研究中［+&，+!］#本研究的目的是

利用 +’’& 年 & 月 ( +’’. 年 &+ 月兰州市空气质量日

报数据，分析兰州市 $%&’ 浓度的年、季变化特征，并

利用时间尺度分离法将影响 $%&’ 污染年际变化趋

势的不同过程加以分离，探讨污染治理措施以及气

象条件对兰州市大气 $%&’ 浓度长期变化趋势影响

的相对重要性，以期为科学地提出控制兰州市大气

污染和改善城市环境的措施提供依据 #

! 材料与方法

!"! 研究资料

本研究所用资料包括 +’’& ( +’’. 年兰州市空

气污染指数资料、兰州市环境状况公告中的污染物

年排放数据以及相应时段的地面气象要素观测资

料 #其中空气污染指数（1<8 A2774:<2; <;95B，C$D）资料

取自中华人民共和国环境保护部数据中心收集的兰

州市空气质量日报数据，覆盖时间段为 +’’& 年 & 月

( +’’. 年 &+ 月共 . 1# 根据 &//) 年颁布的我国大气

环境质量标准，我国城市空气质量根据 C$D 的取值

范围被分为 , 个等级，各级对应的 C$D 取值范围和

$%&’浓度见表 &E 近地面气象数据取自中国气象科

学数据共享服务网（?::A：FF>9># >*1# =2G # >;）提供的

甘肃省气候资料日值数据集中 +’’& ( +’’. 年兰州

市地面气象日值数据 #该数据集包含以下气象要素：

平均本站气压、日最高本站气压、日最低本站气压、

平均风速、平均气温、日最高气温、日最低气温、平均

相对湿度、日降水量和日照时数 #
!"# 分析方法

首先用常规的统计分析方法对兰州市空气质量

的年、季变化特征进行分析 #由于大气中污染物的浓

度受污染物排放量和气象条件的共同影响，为了分

析兰州市 $%&’浓度的变化趋势及其成因，需要将这

+ 个影响因素进行分离 # 这里采用时间尺度分离法

（95:85;9<;= :5>?;<@45）［+’］，将 $%&’ 浓度的时间变化序

列分解成不同时间尺度变化的和，即：

!（ !）H!
IJ（ !）K!

L（ !）K!
M（ !）K!

LJ（ !）K!
0（ !）
（&）

式中，!（ !）是原始时间序列；!
IJ（ !）是 $%&’浓度的长

期变化趋势；!
L（ !）是由气象条件和污染物排放量的

季节变化引起的 $%&’ 浓度的季节变化；!
M（ !）是一

周内由于工作日或节假日造成的污染物排放量变化

引起的 $%&’浓度变化；!
LJ（ !）是由短时间尺度（& ( +

9）的气象条件和污染物排放量变化造成的 $%&’ 浓

度变化；!
0（ !）是不能由上述各项描述的剩余项 #长

期变化趋势!
IJ（ !）主要包含了由污染治理措施、经

济发 展 等 影 响 污 染 物 排 放 量 变 化 的 因 素 造 成 的

$%&’浓度变化，也可能包含长期气候因素变化的影

响，如降水量变化或土地利用的变化会对大气颗粒

物的自然源强产生影响 #将原始 $%&’ 浓度时间序列

分解成不同时间尺度的分量有助于对不同过程的影

响进 行 分 析 # 根 据 文 献［+’］，首 先 用 327*2=282GN

!+& 期 余晔等：兰州市 $%&’ 污染变化特征及其成因分析



!"#$%&’( 滤波对原始数据进行处理以提取长期变化

趋势 ) *(+,(-(#(./!"#$%&’( 滤波是一种低通滤波［01］，

通过简单滑动平均的重复迭代来实现，每一次迭代

通过式（0）计算 )

!" 2 3
# !

（#43）50

$ 2 6（#63）50
%（ " 4 $） （0）

式中，# 是滤波窗口长度，% 是原始时间序列，!" 可

作为下一次迭代的输入，依次类推 )本研究取滤波窗

口长 度 为 789 :，迭 代 7 次，得 到 长 期 变 化 趋 势

!
;<（ "）)然后建立一个去除了长期变化趋势的标准

化时间序列!!（ "）2［!（ "）6!
;<（ "）］5!

;<（ "），则季

变化和周变化可以从一个由 90 周，每周 = : 的“平

均年”（,%>& ?%>#，!!,%>&）得到，即：

!!,%>&（ ""）2 3
&?%>#!

&?%>#

’ 2 3
!!［ "" 4（90 @ =）（ ’ 6 3）］

（7）

式中，"" 2 3，0，⋯，789，&?%># 是原始数据的长度，单

位为 >) 利用得到的长期变化趋势!
;<（ "）和“平均

年”!!,%>&，可以得到一个只包含长期变化趋势、季节

变化和周变化的时间序列 )
#!（ "）2!

;<（ "）4!
;<（ "）@!!,%>&［ " 6（90 @ =）

（ ’ 6 3）］2!
;<（ "）4!

A（ "）4!
B（ "） （1）

式中 ’ 2 3，⋯，&?%># ) 从原始时间序列中减去#!就可

以得到式（3）中最后 0 项的和 )
(（ "）2!

A<（ "）4!
C（ "）2!（ "）6#!（ "）（9）

再将 (（ "）作为因变量，气象参数（)）作为自变量进

行线性回归，最佳拟合即为!
A<（ "），即：

!
A<（ "）2 *D 4 *3 )3（ "）4 ⋯ 4 *+)+（ "）（8）

不同地区的研究表明［09，08］，相对湿度、气温和风

速是影响大气中 EF3D 浓度的主要气象因子 )本研究

通过相关分析选取与 EF3D 浓度相关系数最高的日

最高气温（,,>G），日均相对湿度（CH）和风速（BA）作

为式（8）中的气象因子 )这些气象参数中日最高气温

可以反映白天对流发展状况；相对湿度反映水汽发

生凝结的可能性；风速对污染物的稀释和扩散有重

要作用 )线性回归分析结果为：

!
A<（ "）2 91IJ3K 6 DIK97 @ (-（ "）6 0DI89 @

./（ "）4 DIJ91 @ ,,>G（ "） （=）

自然降水对大气中的污染物有清除作用，是一

种重要的湿清除过程［0=］，但回归分析表明，增加降

水因子后，回归分析结果并未得到明显改善，因此在

以下的分析中采用式（=）计算去除气象条件影响后

的 EF3D浓度时间序列，即：

!EF3D 6 :%L#%&:%:
2!（ "）6!

A<（ "）6!
A（ "）6!

B（ "）

（J）

以上方法已被证明能够很好地分离不同时间尺

度污染物浓度的变化，并被用于分析污染物排放控

制措 施 对 大 气 中 污 染 物 浓 度 长 期 变 化 趋 势 的 影

响［0D］)

! 兰州市 "#$%污染变化特征

0DD3 M 0DD= 年兰州市的首要污染物绝大多数情

况下是可吸入颗粒物，占总污染天数的 K8N以上，

且在以二氧化硫为首要污染物的天数中，二氧化硫

造成的污染一般在良和轻微污染以下，因此空气质

量等级主要是由 EF3D 污染程度描述的，空气污染等

级的变化特征也是 EF3D 污染的变化特征 )以下分析

中所用的 EF3D浓度是根据文献［0J］中的方法，由空

气污染指数换算得到的，即：

!EF3D
2［（ 0 6 0;）5（ 0H 6 0;）］@（!H 6!;）4!;

（K）

式中，0; 和 0H 是与 0 值（即 OEP）最接近的 OEP 分级

上、下限；!表示质量浓度；!H 和!; 是与 0; 和 0H 相

对应的 EF3D浓度值 )
!&$ 年际变化特征

图 3 给出了兰州市 0DD3 M 0DD= 年全年日平均

EF3D浓度和 3 > 中空气质量大于等于"级（日均

EF3D$09D#-·,67，简称污染日）出现频率的年际变

化特征 ) 可以看出，兰州市 0DD3 M 0DD= 年，年平均

EF3D浓度和年污染日出现频率总体上波动式减少，

年日均 EF3D 浓度由 0DD3 年的 078#-·,67 下降到

0DD= 年的 30=#-·,67，但即使是空气质量最好的

0DD= 年，年均 EF3D 浓度仍超过国家二级标准限值

（3DD#-·,67），超标率在 09N 以上 )从各年不同空气

质量级别出现频率的变化（表 3）可以看出，0DD3 M
0DD= 年兰州市污染天数的减少主要是由于空气质量

为"级天数的减少 )空气质量为$级和%级的中、重度

污染除了在 03 世纪初（0DD3 M 0DD1 年）有明显减少

外，近年来变化不大 ) 0DD8 年由于兰州市受沙尘天气

影响（38 次）较 0DD9 年（0 次）多，重污染情况明显增

多 )各年空气质量为&级的情况出现频率最高，其次是

"级 ) 同时也发现，空气质量为优、良（’级和&级）的

天数基本上呈上升趋势：0DD3 M 0DD9 年上升非常明

显，由 0DD3 年的 73I9N上升到 0DD9 年的 87I8N，增加

了 3I7 倍 )从空气质量为&级天数的增加速率看，前 7
年增加迅速，近几年开始减缓 )
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图中虚线为年平均 !"#$浓度国家二级标准限值

图 ! 兰州市 "##! $ "##% 年，全年日平均 &’!#浓度

和污染日占全年比例的变化

%&’(# )*+,-.**/.0 1.-&.+&2* 23 .**/.0 .1,-.’,4 !"#$

52*5,*+-.+&2* .*4 3-,6/,*57 23 8200/+&2* 4.79

&* :.*;<2/ 4/-&*’ +<, 8,-&24 23 =$$#>=$$?

"(" 季节变化特征

图 = 给出了兰州市 =$$# @ =$$? 年月平均 !"#$

浓度的变化情况 ( 可以看出，兰州市 !"#$ 浓度有明

显的季节变化特征：冬半年的 ##、#= 和 # @ A 月 !"#$

浓度较高且具有双峰特征，其中最高值出现在冬季

的 #= 月，!"#$ 浓度达 =?#!’·BCD，次高值出现在春

季的 D 月，!"#$浓度为 =AE!’·BCD (根据 =$$# @ =$$?
年兰州市日降水量数据，#. 中 FFGFH的降水量发生

在 E @ #$ 月（图 D）(由于降水对污染物的清除，E @ #$
月 !"#$浓度较低，基本维持在 #E$!’·BCD以下 (兰州

市地处河西走廊沙尘暴多发区的下风方，受河西走

廊地区沙尘暴天气影响较大 ( I.*’ 等［=J］通过对中

国 #JEA @ =$$$ 年区域沙尘暴发生次数的统计分析

发现，月平均沙尘暴发生次数在春季出现最大值 (王
表 ! 兰州市 "##! 年 ! 月 $ "##% 年 !" 月各空气质量级别出现的频数KH

L.M0, # %-,6/,*57 23 4.79 N&+< 4&33,-,*+ 8200/+&2* 0,1,09 32- +<, 8,-&24 23 =$$#>=$$?KH

级别 O!) 值
!"#$浓度!
K!’·BC D

年份

=$$# =$$= =$$D =$$A =$$E =$$P =$$?

" $ @ E$ !!E$ #(P D (F D ($ # (# A (# # (P ? (A

# E# @ #$$ E$ Q!!#E$ =J(J DF (# ED (= EP ($ EJ (E EE (J PE (F

$ #$# @ =$$ #E$ Q!!DE$ A?(A AD (D DA (E DF (D D# (F D= (D =$ (D

% =$# @ D$$ DE$ Q!!A=$ P (F P ($ A (J = (E = (? = (E D (P

& R D$$ !R A=$ #A(= F (F A (A = (= # (J ? (? D ($

图 " 兰州市 "##! $ "##% 年月平均 &’!#浓度和

污染日在各月出现频率的变化

%&’(= S.-&.+&2* 23 B2*+<07 B,.* !"#$ 52*5,*+-.+&2* .*4 3-,6/,*57 23

8200/+&2* 4.79 &* :.*;<2/ 4/-&*’ +<, 8,-&24 23 =$$#>=$$?

式功等［#A］通过分析 #J?E @ #JJ? 年甘肃河西沙尘暴

发生日数和兰州市同期颗粒物污染资料发现，在沙

尘暴频发的春季，两者呈显著正相关 (因此春季频繁

发生的沙尘活动对兰州市春季 !"#$ 浓度有一定的

影响，这在本研究第三部分有进一步的阐述 (兰州属

中温带大陆性气候，冬季寒冷，采暖燃煤会排放大量

的颗粒物等污染物，采暖期颗粒物排放量占全年排

放量的 EFH［D$］，加上逆温、小风［?］等不利于大气污

图 ) 兰州市 "##! $ "##% 年月平均降水量变化

%&’(D "2*+<07 .1,-.’, 8-,5&8&+.+&2* &* :.*;<2/ 4/-&*’ =$$#>=$$?

染物扩散输送的气象条件，导致冬季可吸入颗粒物

浓度增高 (王式功等［#P］通过对兰州城区月平均最大

混合层厚度的研究表明，兰州城区最大混合层厚度

的最小值出现在每年的 #= 月，这可能是造成兰州市

冬季 D 个月中 #= 月空气质量最差的重要原因之一 (
图 A 给出了兰州市 =$$# @ =$$? 年不同空气质

量级别天数在各季节的出现频率 (可以看出，兰州市

空气质量为"级和#级的天数主要出现在夏、秋两

季，占该等级全年出现次数的 P?GAH；$级轻度污

染则主要出现在冬季，占该等级全年出现次数的

E=# 期 余晔等：兰州市 !"#$ 污染变化特征及其成因分析



图 ! "##$ % "##& 年不同级别空气质量天数在各季所占比例

!"#$% &’()’*+,#’ -. /,01 2"+3 /"..’(’*+ 4-556+"-* 5’7’51 "* +3’ .-6( 1’,1-*1 .-( +3’ 4’("-/ -. 899:;899<

=%>?@，春、秋两季次之；!级中度污染主要出现在

冬季，占该等级全年出现次数的 A:>8@，春季次之，

占 8A>8@；"级重度污染主要发生在冬季，占该等

级全年出现次数的 B9>A@，春季次之，占 =A>B@ $从
空气质量大于等于#级天数出现的频率看（图 8，实

线），秋季（C D :: 月，特别是 :: 月份）、冬季（:8 至翌

年 8 月）和春季（= D B 月，特别是 = D % 月份）出现#
级和#级以上污染的频率较大，夏季（A D ? 月）出现

频率较小，这与月平均 &E:9 浓度的季节变化趋势基

本一致 $从以上分析可见，冬季和春季是兰州市大气

污染相对严重的季节，一方面冬季是北方城市的采

暖期，燃煤排放大量的污染物，另一方面该季气温偏

低，大气层结稳定，静风频率高，使污染物不易扩散，

导致大气中污染物浓度居高不下，空气质量恶化 $我
国西北春季气候干燥，降水少，局地自然沙尘排放以

及大范围的沙尘暴天气过程等［:%，8C］都可使大气中颗

粒物浓度增加，污染加重 $

’ ()$#污染变化趋势及成因

以往研究［<，?，:%］指出，影响兰州市空气质量的因

素主要有 = 个，即特殊的河谷盆地地形、污染源和气

象条件，并在气象条件对兰州市空气质量影响方面

做了大量的研究，分析了造成兰州市空气质量季节

性差异的原因［=:］，但在兰州市 &E:9 污染年际变化趋

势方面，很少将污染物排放和气象条件影响加以区

分，缺少对不同过程影响的分析，本节利用时间尺度

分离法对此进行探讨 $

利用 :>8 节给出的方法，对 899: D 899< 年日均

&E:9浓度时间变化序列进行时间尺度分离，得到去

除气象条件扰动影响后 &E:9 浓度的变化趋势，结果

示于图 B 中（粗实线）$可以看出，总体上 &E:9浓度有

明显 的 下 降 趋 势，除 了 899A 年，平 均 每 年 下 降

:8>A@ $图 B 还给出了兰州市烟、粉尘年排放量的变

化（细实线），除了 899A 年，烟、粉尘年排放量平均每

年减少约 :=@ $ &E:9浓度变化趋势与烟、粉尘排放量

变化趋势一致，说明近年来兰州市大气污染治理措

施取得了一定成效 $值得注意的是，尽管 899= D 899B
年烟、粉尘年排放量平均每年减少 :B@，&E:9浓度却

只下降了 :><@F,，899A 年还出现了 &E:9 浓度的增

加（与前一年相比增加了 :B@），且比该年烟、粉尘

年排放量的增加（与前一年相比增加了 A@）大得

多 $大量研究指出，土壤、风沙尘是北方城市大气

&E:9的主要成分之一［8?，=8］$ 进一步分析兰州市出现

沙尘、浮尘天气的次数（图 B，虚线）发现，899% 和

899A 年出现沙尘、浮尘天气次数较多，分别为 :: 次

和 := 次 $ 沙尘、浮尘天气的增多无疑会造成自然尘

排放量的增加，进而影响 &E:9 浓度的变化 $ 由于自

然尘的排放量及其粒径分布不仅与沙尘、浮尘天气

出现次数有关，还与沙尘、浮尘天气的强度、地表状

况等有关，因此虽然 899% 年和 899A 年兰州市发生

沙尘、浮尘天气次数相近，其对 &E:9 浓度的影响程

度却 有 差 异 $ 为 了 估 计 兰 州 市 沙 尘、浮 尘 天 气 对

&E:9浓度年际变化的影响，从 &E:9 浓度原始时间变

化序列中去除沙尘、浮尘天气影响日后，重新做时间
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尺度分离发现，去除沙尘、浮尘天气影响后，!"#$ 浓

度平均每年下降 %&’(，由此可估算由于沙尘、浮尘

天气造成的自然尘排放量的年际变化使 !"#$ 浓度

平均每年下降 )&*(，即由于沙尘、浮尘天气造成的

自然尘排放量的年际变化对 !"#$ 浓度年际变化趋

势的贡献约为 )#( + 沙尘、浮尘天气发生次数年际

变化较大，就某一年来说其对 !"#$ 浓度变化趋势的

贡献可达 ,-(（)$$- 年）+另外由于河西沙尘暴活动

的年际变化造成的大气环境背景值的变化［..］也会

对图 , 中的 !"#$浓度变化趋势产生影响，由于缺乏

相关资料未对其做进一步的分析 +

图 ! 去除气象条件影响的年平均 "#$%浓度

变化趋势与兰州市烟、粉尘年排放量以及年

沙尘、浮尘天气出现次数的对比

/01+, 234536737 8396 !"#$ :;6:3645940;6 :;8<9537

=04> 966?9@ 964>5;<;1360: 7?A4 380AA0;6A 967

6?8B35 ;C 79DA =04> B@;=061 7?A4 967 C@;94061 7?A4

将气象参数观测值代入式（*）可以得到 )$$# E
)$$* 年间由于气象条件扰动造成 !"#$ 浓 度 增 量

（!
FG）的长期变化趋势（图 -）+从图 - 可以看出，)$$#

E )$$H 年，由气象条件扰动造成的 !"#$ 浓度增量为

正，即局地气象条件不利于 !"#$ 的扩散或清除；而

)$$, 年和 )$$* 年，!"#$ 浓度增量为负，局地气象条

件有利于 !"#$ 浓度的降低 + 全年平均，由于局地气

象条件扰动造成的 !"#$ 浓度变化量在 ,!1·8I. 左

右，但 就 某 一 天 而 言，局 地 气 象 条 件 扰 动 造 成 的

!"#$浓度变化量可达 J *$!1·8I.，因此特定的气象

条件可造成 !"#$污染事件，但 )$$# E )$$* 年兰州市

气象条件的扰动对年均 !"#$ 浓度变化趋势的影响

很小 + 从以上分析可以看出，近年来兰州市 !"#$ 污

染状况的改善主要是由本地污染物排放量的减少造

成的，同时也受沙尘、浮尘天气年际变化的影响，要

长期有效地改善兰州市大气环境质量，不仅要制定

科学合理的本地减排措施，还应考虑周围生态环境

的改善 +

图 & 气象条件变化造成的 "#$%浓度

增量（!’(）的变化趋势

/01+- K950940;6 ;C 3L:3AA !"#$ :;6:3645940;6

7?3 4; 8343;5;@;10:9@ C@?:4?940;6A

) 结论

（#）兰州市 )$$# E )$$* 年，年平均 !"#$ 浓度和

年污染日出现频率总体上波动式减少 +年日均 !"#$

浓度由 )$$# 年的 ).-!1·8I. 下降为 )$$* 年的 #)*

!1·8I.，空气质量为优、良的天数增加了 #&. 倍，但

年平均 !"#$ 浓度仍超过国家二级标准，超标率在

),( 以上 +
（)）兰州市 !"#$ 浓度有明显的年、季变化特征 +

冬半年的 ##、#) 和 # E H 月 !"#$ 浓度较高，月平均

!"#$浓度的最大值和次大值分别出现在冬季的 #)
月和春季的 . 月，!"#$浓度分别达 )*#!1·8I.和 )H,

!1·8I.，, E #$ 月 !"#$浓度较低，基本在 #,$!1·8I.

以下；-#&)(的中度污染和 ,$&-(的重度污染发生

在冬季，-*&H(的优、良天数出现在夏季和秋季 +
（.）利用时间尺度分离法对影响 !"#$浓度变化

的各因素进行了分析，结果表明，近 * 年兰州市大气

!"#$浓度有明显下降趋势，除了 )$$- 年，平均每年

下降 #)&-(，与兰州市年烟、粉尘排放量变化趋势

一致；沙尘、浮尘天气的年际变化对 !"#$ 浓度的年

际变化趋势的贡献多年平均约为 )#(，个别年可达

,-(；)$$# E )$$* 年兰州市局地气象条件向有利于

!"#$扩散、清除的方向发展，但总体上对年均 !"#$浓

度变化趋势的影响很小 +
（H）近 * 年兰州市 !"#$污染状况的改善主要是

由本地污染物排放量的减少造成的，污染减排措施

取得一定成效；但同时也受沙尘、浮尘天气年际变化

的影响，要长期有效地改善兰州市大气环境质量，还

应考虑周围生态环境的改善，以减少与沙尘、浮尘天

气有关的自然尘排放的影响 +
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