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摘 要 : 为研究气象因素对成都市大气细颗粒物 (PM2.5)、可吸入颗粒物 (PM10) 的影响， 收集了 2015―2018年成都市

PM2.5、PM10的月平均浓度， 采用Pearson相关分析法， 分析了成都市PM2.5、PM10与气象条件的关系。结果表明： (1) 2015

―2018年， 成都市PM2.5、PM10年平均浓度虽然年际间差别较小， 但整体呈现逐年缓慢下降趋势， 2015年以来成都市的

一系列大气污染控制措施是PM2.5、PM10逐年缓慢下降的原因； 2015―2018年成都市PM2.5、PM10浓度季节变化特征整体

表现为冬季 > 春季 > 秋季> 夏季。(2) 不同气象因素对成都市PM2.5、PM10月平均浓度的影响程度不同， 降水量与气温

是影响成都市PM2.5、PM10月平均浓度的主要因素， 两者与PM2.5、PM10呈较高的负线性相关， 其中PM2.5、PM10与降水量

的相关系数均为 −0.612， 与月平均气温的相关系数分别为 −0.822、−0.776， 降水会通过捕获大气中的颗粒物来去除

PM2.5、PM10， 而温度的升高会加强PM2.5、PM10等污染物在垂直方向上的对流运动， 从而对成都市污染物浓度的降低起

到重要作用； 日照时数、月平均风速、相对湿度等与PM2.5、PM10月平均浓度整体也呈现负相关， 但与降水量和气温相

比， 日照时数、月平均风速与PM2.5、PM10月平均浓度的相关性较低， 而相对湿度与PM2.5、PM10月平均浓度的相关性则

更加微弱， 表明相对湿度的变化对成都市PM2.5、PM10的积累和扩散影响很小。
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Variation characteristics of PM2.5 and PM10 in Chengdu and 

their correlation with meteorological factors
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( School of History,  Geography and Tourism,  Chengdu Normal University,  Chengdu 611130,  China )

AbstracAbstractt:: To explore the characteristics of PM2.5 and PM10 in Chengdu, China, and their relationship with 

meteorological factors,  monthly average concentrations of PM2.5 and PM10 in Chengdu from 2015 to 2018 

were collected, and their relationships with meteorological factors were analyzed by using Pearson 

correlation analysis method. The results show that: (1) Pue to the implementation of a series of air pollution 

control measures since 2015,  the average annual concentration of PM2.5,  PM10 in Chengdu shows a slowly 

decreasing trend year by year. And the seasonal PM2.5,  PM10 concentration in Chengdu from 2015 to 2018 

decreased in the order of winter,  spring,  autumn and summer. (2) Different meteorological factors have 
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different effects on the monthly average concentration of PM2.5 and PM10 in Chengdu. The concentrations of 

PM2.5 and PM10 show a high negative linear correlation with temperature and precipitation,  which indicates 

that temperature and precipitation are two key factors affecting the monthly average concentrations of PM2.5 

and PM10 in Chengdu. Sunshine duration,  monthly average wind speed and relative humidity are also 

negatively correlated with PM2.5 and PM10 monthly average concentrations. However,  compared with 

precipitation and temperature,  the linear correlation between sunshine duration,  monthly average wind 

speed and PM2.5,  PM10 is lower,  while the linear correlation between relative humidity and PM2.5,  PM10 is 

even weaker,  and less significant,  indicating that the change of relative humidity has little effect on the 

accumulation and diffusion of PM2.5 and PM10 in Chengdu.

KKeyey  wordswords::  fine particulate matter; inhalable particles; temperature; precipitation; wind speed

0 引 言

颗粒物是空气中普遍存在且危害较大的污染物之一, 随着社会经济的快速发展、城市化进程的加快以及

能源消耗的不断攀升, 颗粒物已成为我国城市大气的首要污染物[1,2]。按粒径大小可把颗粒物分为总悬浮颗

粒物 (TSP) 和可吸入颗粒物 (PM10和PM2.5), TSP是指空气动力直径小于或等于100 μm的颗粒物, PM10是指

空气动力学直径小于或等于 10 μm的颗粒物, 其中空气动力学直径小于或等于 2.5 μm的为 PM2.5。PM2.5、

PM10除了对空气能见度[3−5]、全球气候变化[6,7]等产生影响外, 还对人体健康产生巨大危害, 这是由于PM10能够

进入人体的呼吸系统, 沉积在咽喉与气管等上呼吸系统, 而粒径更小的PM2.5能深入到细支气管和肺泡, 且难

以排出人体[8−12]。有研究表明: 空气中可吸入颗粒物的浓度与呼吸系统疾病、心脑血管疾病等的发病率、死亡

率有很强的正相关关系[13,14]。而我国相关指标的地面监测系统形成较晚, 自2013年1月1日起, 京津冀、长三

角、珠三角区域及直辖市、省会城市和计划单列市共74个城市496个监测点位开展了包括PM2.5等6项指标的

监测, 并向公众实时发布空气质量信息。据中国环境监测总站2013年发布的空气质量指数来看, 成都市空气

质量指数较高, 在2013年12个月中有8个月排名在74个城市中的前30%, 已成为除京津冀、长三角、珠三角

区域外的空气质量较差的城市, 被戏称为"尘都", 是西南地区雾霾污染的高值中心。目前关于PM2.5、PM10的

相关研究主要集中在京津冀[15−18]、长江三角洲[19−21]和珠江三角洲地区[22−25], 而在人口密集且空气污染形势严峻

的四川盆地相关研究开展较晚且研究成果较少, 为了认识并控制空气污染对该地区人体健康和社会经济发

展的负面影响, 迫切需要展开相关研究。

已有的研究表明PM2.5、PM10的污染程度除与污染物排放量、排放强度以及污染物质组成有关外, 还与气

象条件密切相关[26−28], 气象条件通过影响PM2.5、PM10的积累与扩散来影响其污染浓度的时空分布, 因此研究

PM2.5、PM10与气象条件的关系将有助于为PM2.5、PM10的预报与治理提供科学指导。PM2.5、PM10与气象条件的

关系比较复杂, 随时空不同而有所差异, 研究区域不同, 时间尺度不同, 二者的关系也不尽相同, 甚至相反。

例如郭元喜等[29]分析了中国中东部秋季PM10与日气温之间的关系, 结果表明PM10浓度与气温之间存在非常

显著的负相关; 而赵晨曦等[30]分析北京冬季PM2.5和 PM10的质量浓度与气温的关系时, 却得出PM10与气温呈

正相关, 两者结论完全相反。因此研究PM2.5、PM10与气象条件间的关系应根据时空条件不同来讨论, 以获得

符合实际情况的结果。
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1 研究区概况

成都市位于四川省中部, 四川盆地西部, 介于102°54′ E～104°53′ E和30°05′ N～31°26′ N之间, 全市东

西长192 km, 南北宽166 km, 总面积14335 km2 (图1)。全市地势差异显著, 西北高, 东南低。西部属于四川盆

地边缘地区, 以深丘和山地为主, 海拔大多在1000～3000 m之间, 最高处大邑县双河乡海拔为5364 m, 相对

高度在 1000 m左右; 东部属于四川盆地盆底平原, 是成都平原的腹心地带, 地势平坦, 海拔一般在 750 m左

右, 最低处在简阳市沱江出境处河岸, 海拔高度为359 m。由于地表海拔高度差异显著, 直接造成水、热等气

候要素在空间分布上的不同。成都属于亚热带湿润季风气候区, 热量丰富、雨量充沛、四季分明。多年平均

气温在15.2～16.6 ℃左右, 最冷月 (1月) 平均气温为5 °C左右, 最热月出现在7月, 平均气温25 ℃左右, 全年

无霜期大于337天, 年平均降水量873～1265 mm, 降水主要集中在5―9月。

作为四川省省会城市, 截至2020年, 成都市辖锦江、青羊、金牛、武侯、成华、龙泉驿、青白江、新都、温江、

双流、郫都、新津12个区, 简阳、都江堰、彭州、邛崃、崇州5个县级市以及金堂、大邑、蒲江3个县。据第七次

全国人口普查公报数据, 成都市常住人口20937757人, 占全省常住人口的25.02%。2019年成都市地区生产

总值为17013亿元, 占全省的36.5%, 第一产业生产总值为612亿, 占全省的12.7%, 第二产业生产总值为5245

亿元, 占全省的30.2%, 第三产业生产总值为11156亿元, 占全省的45.6%。成都市是国务院批复确定的中国

西部地区重要的中心城市, 是中国西部地区经济规模最大、最具活力的城市, 然而随着成都市社会经济的发

展, 人为活动向大气排放的各种污染物质的增多, 近年来, 成都市空气质量逐渐降低, 目前已成为继北京、上

海、广州等地雾霾较为严重的区域, 逐渐引起社会各界的重视, 从2015年开始, 当地政府即出台一系列控制大

气污染的政策。

2 数据来源

成都市2015―2018年各月PM2.5、PM10数据来源于中国环境监测总站发布的数据 (http://www.cnemc.cn/)。

气象数据来源于成都市统计年鉴。

图 1　 研究区

Fig. 1　 Study area
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3 结果与讨论

3.1 成都市PM2.5、PM10变化特征

3.1.1　成都市PM2.5、PM10年际变化特征

2015―2018年成都市PM2.5的逐年月平均浓度分别在35～131、30～117、20～136、24～86 μg/m3范围内波

动, 其中 2017年成都市PM2.5月平均浓度波动相对其他年份较大, 2015年次之, 2018年月平均浓度波动最小 

(图2)。由各月平均浓度计算出2015―2018年PM2.5年平均浓度分别为64.2、58、56.1、50.4 μg/m3, 呈逐年缓慢

下降趋势, 年际间差别较小。根据我国«环境空气质量标准» (GB3095-2012) 年均 PM2.5限值 (35 μg/m3)[31], 

2015―2018年PM2.5年平均浓度分别为限值的1.8、1.66、1.6、1.4倍, 严重超标。2015―2018年成都市PM10浓度

年际变化趋势与PM2.5的变化趋势相似 (图2、图3), 但年际间变化较PM2.5大, 年平均浓度分别为107.3、96.9、

88.6、80.5 μg/m3 (图 4)。从 2015年以来, 成都市针对当地实际污染源情况出台了一系列控制大气污染的措

施, 例如2015年1月发布了«关于划定高污染燃料禁燃区的通告», 在中心城区划定了高污染燃料禁燃区, 要

求从 2015年 3月起在禁燃区内禁止使用、销售高污染燃料, 不得新建、改建、扩建任何燃用高污染燃料的设

备; 2015年3月颁布了«四川省灰霾污染防治办法», 就工业废气粉尘污染、施工道路扬尘污染、车辆船舶排

气污染和露天焚烧烟尘污染等提出一揽子具体防治措施; 2015年5月发布了«关于高污染汽车限制通行区域

和时段的通告», 从2015年10月1日起至2020年9月30日对高污染汽车实施限制通行措施; 2017年9月通过

了«成都市机动车和非道路移动机械排气污染防治办法», 对本行政区域机动车和非道路移动机械排气污染

防治实施统一监督管理。系列减排政策的实施使成都市PM2.5、PM10年平均浓度均呈现逐年下降趋势。

2015―2018年成都市PM2.5/PM10质量浓度比在0.49～0.72之间, 平均值为0.60, 其中2015年在0.52～0.69

之间, 2016年在0.57～0.65之间, 2017年在0.49～0.72之间, 2018年在0.51～0.72之间, 郭倩等[32]在研究成都市

2015年 12月 26日至 2016年 1月 6日一次典型空气重污染过程时也得出PM2.5/PM10质量浓度比维持在 0.6～

0.7间。说明不管是从日均值的尺度还是从月均值的尺度, 在重污染天气情况下还是一般情况下, 成都市

图 2　 2015―2018年成都市PM2.5月平均质量变化

Fig. 2　 Change of PM2.5 monthly average mass concentration in Chengdu from 2015 to 2018
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PM2.5/PM10值均偏高。由于颗粒物的粒径越小越难以去除, 能长期悬浮在空气中, 因此PM2.5占PM10的比例越

高, 说明其中粒径更小的颗粒物越多, 空气污染越严重。从PM2.5/PM10值还可以反映出污染源情况, 已有的研

究表明, 二次污染物对PM2.5贡献较大, 而扬尘、燃煤等对PM10的贡献较大[33]。因此一般而言, PM2.5/PM10比值

越小, 区域污染为传统煤烟型污染的可能性就越大; 比值越大, 区域污染为复合型污染的可能性越大。成都

市2015―2018年PM2.5/PM10年均值分别为0.59、0.60、0.61、0.62, 呈逐年增高趋势, 说明成都市大气环境首要颗

粒污染物为PM2.5, 其空气污染类型从煤烟型向扬尘、机动车尾气和煤烟混合型污染转变。这一结论与成都

市«环境空气质量报告»显示的结论一致。

图 3　 2015―2018年成都市PM10月平均质量变化

Fig. 3　 Change of PM10 monthly  average mass concentration in Chengdu from 2015 to 2018

图4　 2015―2018年成都市PM2.5、PM10年平均质量浓度

Fig. 4　 Annual average mass concentration of PM2.5,  PM10 in Chengdu from 2015 to 2018
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3.1.2　成都市PM2.5、PM10季节变化特征

通过计算2015―2018年PM2.5、PM10累年月平均浓度, 发现PM2.5、PM10在年内呈明显的季节变化 (图5), 浓

度的高值出现在每年的冬季 (12月―次年2月), 春季 (3―5月) PM2.5、PM10呈波动下降趋势, 到夏季 (6―8月) 

出现低值, 从秋季 (9―11月) 开始两者浓度急剧上升。总体呈现"U"型逐月变化规律, 与李名升等[1]研究我国

城市PM10污染浓度季节变化得出的结论一致。2015―2018年成都市PM2.5、PM10浓度均为冬春高、秋夏低, 这

与张智胜等[34]研究2009―2010年成都城区PM2.5得出的秋冬高、春夏低的结果有所差异, 且2015―2018年各

季节PM2.5、PM10平均浓度也相应地远远低于张智胜2009―2010年统计得出的浓度。这再次说明成都市2015

年以来的大气污染控制措施切实提高了成都市空气质量。2015―2018年成都市PM2.5/PM10值在各季节均较

高 (图6), 季节间差距较小, PM2.5/PM10值由高到低的顺序为冬季 > 秋季 > 夏季 > 春季, 反映二次污染物在秋

冬季节的贡献率较高, 这与张智胜等[34]的研究结果一致。

3.2 气象因素的年际变化和季节变化

图7为成都市2015―2018年间按月统计的各个气象要素值与PM10、PM2.5的月变化值。经计算得出, 成都

市2015―2018年间年平均气温在16.5～16.8 ℃之间、年降水量在880.2～1141.4 mm之间, 气温、降水量年际变

化较小, 而两者的季节变化明显, 其最低值出现在每年冬季, 春季气温开始升高, 降水量逐渐增多, 到夏季气

温和降水量为一年中最大值, 进入秋季温度降低, 降水量减少。2015―2018年年平均风速、日照时数、相对湿

度等气象因素的年际间变化也较小, 年平均风速在1.31～1.40 m/s之间, 日照时数在1038.4～1088.5 h之间, 相

对湿度在81.3%～81.9%之间。日照时数、月平均风速的季节变化不如气温和降水量变化明显, 但总体呈现

春夏高、秋冬低的趋势, 相对湿度在各月间的波动较大, 总体上春夏低、秋冬高。

3.3 PM10、PM2.5变化与气象条件的关系

3.3.1　PM2.5、PM10月平均浓度与月平均气温、降水量的关系

气温、相对湿度、风速等气象条件对于PM2.5和PM10的污染具有一定的扩散、稀释和积累作用, 因此相关

研究的开展对PM2.5、PM10污染预报和控制具有重要作用。从图7中可明显看出气温与降水量的季节变化明

显, 呈现出冬季低、夏季高的特征, 这种变化与PM10、PM2.5月平均浓度的冬季高、夏季低的季节变化明显相

图5　 2015―2018年PM2.5、PM10累年月平均浓度

Fig. 5　 Variation of PM2.5 and PM10 cumulative monthly average mass concentration in Chengdu from 2015 to 2018
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反; 将成都市PM2.5、PM10、PM2.5/PM10值与月平均气温、降水量、相对湿度、日照时数、月平均风速等气象条件作

Pearson相关分析, 发现PM2.5、PM10的月平均浓度与月平均气温具有较高的线性相关关系, 相关系数分别为

−0.822、−0.776 (见表1)。这与赵晨曦等[30]的研究结果相似, 表明当平均气温高时, 近地面的热动力引起的对

流运动强烈, PM2.5、PM10等污染物可随对流运动扩散, 对污染物浓度降低起到重要作用; 反之, 当气温低时, 对

流运动较弱, 不利于污染物扩散, 污染物在近地面积累, 浓度升高。PM2.5/PM10值与月平均气温也具有较高的

线性相关关系, 相关系数为 −0.626, 表明气温越高, 对流运动越强烈时, 大气中粒径较小的颗粒物更容易随大

气扩散而稀释。降水同样能影响PM2.5、PM10的垂直方向上的运动[35], 成都市PM2.5与PM10的月平均浓度随降

水量的增加而降低, 由于PM2.5与PM10之间高度相关 (相关系数为0.928), 因此两者与降水量的相关系数均为 

−0.612, 表明降水对大气中的PM2.5、PM10具有一定去除作用。降水量大时, 大气中的水滴在降落的过程中不

断捕集颗粒物, 将PM2.5、PM10等从大气中带入到降水中, 并随降水降落地表。PM2.5/PM10值与月平均降水为低

度线性相关关系, 相关系数为 −0.363, 表明降水量对PM2.5具有一定去除作用, 但去除作用并不显著。

3.3.2　PM2.5、PM10月平均浓度与日照时数、月平均风速、相对湿度的关系

从图7中可看出日照时数、月平均风速、相对湿度等气象要素各月间存在一定程度的波动, 其季节变化

不如气温和降水明显, 与PM2.5、PM10月平均浓度的变化趋势总体相反。通过Pearson相关分析, 发现日照时

数、月平均风速、相对湿度等与PM2.5、PM10月平均浓度呈负相关, 其中日照时数、月平均风速与PM2.5、PM10月

平均浓度为低度的线性相关关系 (表1)。风是影响PM10横向水平运动的关键因素, 周天雄等[36]研究了常州市

风速与PM2.5的关系, 得出当平均风速3.1～4.0 m/s时, 空气质量指数达到1级的概率较大; 2.1～3.0 m/s时, 空

气质量指数基本能维持2级; 1.1～2.0 m/s或以下时, 空气质量可能出现中度污染。风速的提高能加快PM2.5、

PM10的扩散, 起到降低污染浓度的作用。本研究的结论与前人的研究结论一致, 即风速大小与PM2.5浓度呈

显著负相关。成都市地处盆地地区, 四面环山, 郭晓梅[37]进行的盆地重霾期间地形影响的模拟实验表明: 地

图6　 2015―2018年PM2.5/PM10值的季节变化

Fig. 6　 Seasonal variation of PM2.5/PM10 from 2015 to 2018
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图7　 成都市2015―2018年气象要素月变化

Fig. 7　 Monthly variation of meteorological factors in Chengdu in from 2015 to 2018

表1　成都市PM2.5、PM10月平均浓度与气象因素的Pearson相关系数

Table 1　Pearson correlation matrix between PM2.5、PM10 monthly average concentration and 

meteorological factors in Chengdu City

PM2.5

PM10

PM2.5/PM10

PM2.5

1

0.982**

0.599**

PM10

0.982**

1

0.404**

Monthly average 

temperature

−0.822**

−0.776**

−0.626**

Monthly average 

precipitation

−0.612**

−0.612**

−0.363*

Monthly average 

relative hμmidity

−0.16

−0.214

0.196

Sunshine 

duration

−0.440**

−0.399**

−0.450**

Monthly aver-

age wind speed

−0.493**

−0.458**

−0.428**

注: ** 表示在置信度 (双测) 为0.01时， 相关性是显著的； * 表示在置信度 (双测) 为0.05时， 相关性是显著的
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形作用使得四川盆地内大部分地区地面10 m处风速减少约1.5 m/s, 地面2 m处温度升高约10 ℃, 边界层高

度降低约100～150 m。地形作用使得盆地区域内PM2.5浓度偏高, 贡献率约70%。由于受到地形的影响, 成

都市常年处于静风环境, 2015―2018年间风速在 1.0～1.7 m/s之间, 均值为 1.3 m/s, 总体风速较小, 对促进

PM2.5、PM10的扩散作用比较有限。PM2.5/PM10值与风速之间也呈低度线性相关性, 相关系数为 −0.428, 同样显

示出成都市风速对细颗粒物占比无明显影响。日照时数的增强能使热力对流, 热力和机械湍流的综合作用

加强, 有助于破坏地面逆温层结构, 提高污染物质垂向扩散的作用。冬半年 (10月―次年3月) 太阳直射南半

球, 成都市日照时数较少; 夏半年太阳直射点位于北半球, 成都市日照时数较多, 此时间段内日照时数的增强

在一定程度上有助于成都市PM2.5、PM10的扩散。而相对湿度与PM2.5、PM10月平均浓度之间为微弱的线性相

关关系, 且相关性不显著, 说明相对湿度的变化对PM2.5、PM10的积累和扩散影响很小。

4 结 论

1) 2015―2018年成都市PM2.5、PM10的年平均浓度逐年缓慢降低, 这归功于2015年以来成都市的一系列

大气污染控制措施的实行。2015―2018年成都市PM2.5、PM10浓度为冬春高、秋夏低, 这与前人研究得出的秋

冬高、春夏低的结果有所差异, 且2015―2018年各季节PM2.5、PM10平均浓度也相应地远远低于2009―2010年

统计得出的浓度, 再次说明2015年以来成都市实行的大气污染控制措施切实提高了成都市空气质量。成都

市2015―2018年间PM2.5/PM10值在0.49～0.72之间, 平均值为0.60, 从2015―2018年PM2.5/PM10的各年均值来

看, 该值偏高并呈逐年升高趋势, 说明成都市大气环境首要污染物为PM2.5, 其空气污染类型从煤烟型向扬

尘、机动车尾气和煤烟混合型污染转变。2015―2018年成都市PM2.5/PM10值总体上秋冬高、春夏低, PM2.5/

PM10值在各季节均较高, 季节间差距较小。

2) PM2.5、PM10与气象条件的相关性分析表明, PM2.5、PM10的月平均浓度与月平均气温具有较高的线性相

关关系, 相关系数分别为 −0.822、−0.776, 表明温度升高, 对流运动增强, 加强了PM2.5、PM10等污染物垂向对流

运动, 对成都市污染物浓度降低起到重要作用。水对大气中PM2.5、PM10具有一定去除作用, 2015―2018年

PM2.5与PM10的月平均浓度随降水量的增加而降低, 呈负相关, PM2.5、PM10与降水量的相关系数均为 −0.612。

日照时数、月平均风速、相对湿度等与PM2.5、PM10月平均浓度呈负相关, 其中日照时数、月平均风速与PM2.5、

PM10月平均浓度为低度的线性相关关系, 由于2015―2018年间风速在1.0～1.7 m/s之间, 均值为1.3 m/s, 总体

风速较小, 因此对促进PM2.5、PM10的扩散作用有限; 而相对湿度与PM2.5、PM10月平均浓度为微弱的线性相关

关系, 且相关性不显著。
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