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延安城区大气污染特征及成因分析
杜毓龙１，贾根喜２，雷崇典１

（１延安市气象局，陕西延安７１６０００；２延安市宝塔区气象局，陕西延安７１６０００）
摘要：延安市环境保护监测站（市中监测站、南桥监测站）２０００—２００３年污染物浓度监测显示，
延安市城区大气污染物质量浓度的分布具有明显时空分布规律，即大气污染物质量浓度冬春季大
于夏秋季，夜间大于白天。在空间分布上，市中心大于郊区，北部大于南部地区。形成这种污染
物质量浓度分布特征的原因，主要是延安市区北、西、南三面围山，东部开阔的地形的动力效应，
四季分明的气候，秋冬春的近地层较强的逆温，常年盛行的西风，不同的气象要素（风、降水、云、
日照、温度、湿度以及天气形势等）也对不同的大气污染物有不同的影响。
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延安市城区大气污染物时空分布
１１资料来源

延安市环境保护监测站：市中监测站、南桥
监测站２０００—２００３年间主要污染物ＳＯ２ＮＯ２
ＰＭ１０质量浓度。
１２季节变化特征

通过对延安市城区２０００—２００３年污染物质
量浓度统计表明，延安市大气污染质量浓度存在
着明显的季节差异。冬半年大气污染物质量浓度
值明显季高于夏半年（见图１），冬半年（１—３
月）ＳＯ２、ＮＯ２质量浓度平均值分别为００７ｍｇ燉
ｍ３、０１１７ｍｇ燉ｍ３，比夏半年（４—９月）００２６ｍｇ燉
ｍ３、００４６ｍｇ燉ｍ３高出２５～２７倍。ＰＭ１０质量
浓度年变化呈单峰型，１２月达最高０１８４ｍｇ燉ｍ３，

ＳＯ２为灰色、ＮＯ２为深色、ＰＭ１０为浅色
图１延安市城区污染物浓度月平均变化

７月最低００７４ｍｇ燉ｍ３。ＳＯ２、ＮＯ２质量浓度年变
化呈双峰型，冬季１２—１月、夏初６月污染物质
量浓度达最高，秋季９—１０月是全年污染物质量
浓度值最低。ＳＯ２污染物质量浓度年变幅较大，最
高达００７３ｍｇ燉ｍ３，最低００１４ｍｇ燉ｍ３。ＮＯ２污
染物质量浓度变幅较小，最高００７８ｍｇ燉ｍ３，最
低００４５ｍｇ燉ｍ３。
１３日变化特征

延安市城区大气污染质量浓度日变化呈双峰
型。污染质量浓度傍晚和正午前后最高，午后和
日出前后较小。日最低出现在０１—０４时，日最高
出现在１９—２２时。ＳＯ２污染物质量浓度日变化与
气象条件关系密切，日变幅大，夏季天气状况复
杂，午时变化表现强盛。总体上大气污染质量浓
度夜间大于白天，污染质量浓度变幅也较大。
１４空间变化特征

市中监测站位于延安城区中心，南桥监测站
位于延安城区南郊南桥附近。通过对延安市环境
保护监测站市中监测站、南桥监测站资料分析表
明，市中心污染程度明显高于郊区，在冬半年表现
尤为突出，ＳＯ２、ＰＭ１０污染物质量浓度均高于郊
区４６％，ＮＯ２污染浓度值则相反，郊区（常年平
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均０１４８ｍｇ燉ｍ３）比市中心（常年平均００８６ｍｇ燉
ｍ３）高１７倍。在夏半年，郊区ＳＯ２污染质量浓
度值（常年均００３５ｍｇ燉ｍ３）高于市中心（常年
均００１７ｍｇ燉ｍ３），而ＮＯ２、ＰＭ１０差别较小。
延安市城区大气污染成因

总结前人研究成果［１－６］，影响大气污染的因
素：一是从污染源排放进空气中污染物的多少；二
是城市上空大气边界层对污染物的稀释扩散能力
—大气环境容量。

对人口密集，地形狭隘的城市，污染物浓度
易达到并超过城市的大气环境容量。大气中污染
物主要输送途径：大气运动向外界的水平平流输
送；垂直和水平湍流向外扩散；向地表沉降。
２１气象要素对大气污染的影响

通过对２００１—２００２年７１个例日气象资料分
析表明，延安市城区的污染浓度与城区上空边界
层大气状况（降水、风向、风速等气象条件）最
为密切。
２１１风对大气污染的影响风向影响主导污
染物水平输送方向，污染源和污染源下风方是重
污染地。风速是大气水平扩散能力的主要指标，直
接决定大气稀释扩散能力的大小。风速越大，空
气污染越严重，反之，风速越小空气污染越轻。当
风速牤≤３ｍ燉ｓ（静风～微风）时对大气污染质量
浓度的影响并不明显。当风速超过１０ｍ燉ｓ，污染
物的浓度明显增大，此时比风速牤＜５ｍ燉ｓ时大２
～３倍。
２１２降水对大气污染的影响降水对悬浮于
空中的气溶胶微粒有明显“冲刷”作用，对大气
质量起自然净化作用。延安市爲日≤１ｍｍ降水对
大气污染质量浓度影响不大，爲日≥２ｍｍ才可使
污染物质量浓度降低，爲日≥５ｍｍ时污染物质量
浓度显著减小。大气中污染物质量浓度与降水时
段的关系也较为密切，降水时段越长污染质量浓
度降低幅度越大。

２００３－０１－２４－２２：４０—２５－１０：５０，２５－１７：１２
－２６－０２：４８延安市出现３０ｍｍ降雪过程，在图
２中可以明显看出，降水前３～５ｈ（地面处于静
风），高层大气中有较强垂直湍流运动和高空风场
的辐合，大气中气溶胶粒子浓度增大，降雪后，各

污染物浓度迅速降低，空气质量明显提高。

图２２００３－０１－２４—２６延安市城区降雪天气过程市
中监测站污染物浓度变化

对于降雨过程，降雨产生３ｈ后各污染物浓
度才迅速降低。通过比较分析可以看出，降水前
３～５ｈ大气中ＰＭ１０浓度显著增大，降水对空气
的净化作用明显，ＮＯ２变化幅度不大，降雪对ＳＯ２
净化程度最明显，降雨对ＰＭ１０净化程度最明
显。
２１３低云量、湿度和日照对大气污染的影响
低云对大气污染的作用类似于逆温层对空气垂直
运动的阻挡作用。低云量越大，大气污染程度越
严重。大气中湿度的增加、雾生成加重了空气污
染，与污染物相互作用会产生酸雾现象。日照强
度可影响空气污染物的光化学反应，产生第二次
污染物。在晴空少云的中午，光化学反应增强，对
氮氧化合物和臭氧的浓度变化产生影响。地表面
湿度较大时，日照增加了水汽的蒸发上升运动，有
利大气对流运动的形成，减轻了大气的污染程度。
２１４浮尘、上游地区风沙对大气污染的影响
延安市城区春季风沙对大气污染有直接的影响，
是大气气溶胶的重要来源。延安市风沙天气形成
于外来沙尘暴，影响程度取决于沙尘暴在移动中
的发展趋势。

２００３－０３－１０地面冷锋过境并伴有大风、降
温天气过程，上游宁夏、内蒙部分地区出现扬沙、
浮尘天气，至延安上空时已衰减为浮尘。延安城
区能见度为较差，天空呈灰白色，气溶胶光学厚
度变化比正常值大２～３倍，变化持续４ｈ后才进
入正常变化期，光学厚度也大于正常值，浮尘引
起污染物浓度在ＣＥ３１８太阳光度计监测资料上
能体现出来。气溶胶厚度与延安市ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ
１０的浓度变化相关。大风对大气中ＳＯ２、ＰＭ１０
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浓度影响大，污染物浓度超过日平均值的２～３
倍，对大气中ＮＯ２浓度影响不大。据张强、胡隐
樵等人试验表明，即使仅有０００５ｍ燉ｓ的干沉降
速度也可使大气污染浓度降低１０％以上［４］。高污
染时段后期高空风相对减小，低空处于静风时段，
低层大气中大颗粒物迅速干沉降，大气有一短暂
的低污染浓度时段，大气气溶胶厚度也相应有一
低谷。
２２延安市城区地形对大气污染物分布的作用

延安市城区位于“Ｙ”字型山谷中部，两边山
峰距谷底相对高度０２ｋｍ，坡度为３０°，川道水
平宽度０６ｋｍ，两面临山狭窄的地理环境形成山
屏效应，使近地面层污染物的水平扩散受到限制。
资料统计结果表明，延安市近地面层每年盛行偏
西风（占全年８０％），顺山谷走向形成具一定规律
的地面主导风。主导风沿西北走向的川道下吹，在
市中心遇山阻挡分叉形成两支次主导风。延安城
区内的两个重要污染源（卷烟厂和热电厂）分别
位于西北路上风方和东北路上风方，在某种程度
上增加了延安城区的大气污染。
２３逆温对大气污染的作用

延安市城区逆温厚度高于平原或宽广的盆地
区域，与山顶相持平。在逆温顶部的暖盖与四周
山脉形成屏障的环境中，山谷风在其下形成稳定
的垂直环流，造成污染往返积累，各污染物粒子
明显成倍增加。辐射逆温初始期，冬季在１７—１９
时，夏季在２０—２２时。逆温在生成与消散过程中，
空气污染物的垂直扩散作用不同。白天山地周围
加热效应，造成山谷上空大气的下沉运动加强相
对稳定的大气层结，正午时达到最强盛［２］。冬季气
候这种效应更为明显，抑制了污染物向外湍流扩
散。
２４人为因素

近年来，延安市城区冬季禁止使用有烟煤，采
取集中供热、供暖措施，使大气质量逐步转好，但

在特定的时间和特定的气象条件下，超标污染仍
然发生，有时很严重。人为因素也显得突出。带
有污染源的厂矿企业合理分布、城市规划及城市
交通、机动车辆尾气排放合理、城市绿化等诸多
因素对延安城市污染治理至关重要要。
小结
３１延安城区大气污染存在明显的季节性差异
和地域性差异，在冬半年明显高于夏半年，城市
中心大于城市郊区。
３２延安城区受特殊地理环境影响，近地表层日
大气污染呈明显的双峰特征，日落后大气污染程
度加强，午夜后减弱达日最低，晴空正午时污染
物浓度有短时波动。
３３延安城区的主要污染为地表浮尘，重污染主
要来自高空上游外来浮尘，ＳＯ２污染来自当地表
层和低层大气中人为排放物。
３４大风与降水是影响延安污染程度的主要气
象因子。
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