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摘要：基于 2013—2018年榆林市沙尘天气和环境空气质量逐日数据，定量分析了沙尘天气对榆林市空气质量指数

（AQI）、可吸入颗粒物（PM10）和细颗粒物（PM2.5）的绝对贡献和相对贡献率。结果表明：沙尘天气对榆林市AQI的贡

献率为 0.7%—11.1%（平均值±标准差 6.4%±3.8%）；对 PM10的绝对贡献为 1.0—13.1 μg·m-3（平均 8.2±5.4 μg·m-3），

相对贡献率 5.4%±3.5%；对PM2.5的绝对贡献为-0.4—3.5 μg·m-3，沙尘天气对PM2.5的影响小于对PM10。沙尘天气对

榆林市空气质量的影响季节差异很大，春季贡献最大，秋冬季贡献较小。沙尘天气对榆林市区和郊区的影响程度

不同，这可能与局部气象条件和地形条件等因素有关。
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0 引言

沙尘暴是本地或附近尘沙被强风吹起、空气非

常混浊、水平能见度小于 1 km 的天气现象，是干旱

和半干旱地区常出现的灾害性天气［1］。沙尘天气在

中国北方频发，对区域气候、人体健康、工农业活动

和空气质量等有显著影响［2-6］。位于陕西省最北部

的榆林市，地处黄土高原和毛乌素沙地交界处，是

黄土高原与内蒙古高原的过渡区［7］。榆林市地势西

北高、东南低，春季和冬季多西北路和北路冷空气

活动。北部风沙滩区的定边、横山、榆阳和神木是

榆林市范围最大的沙尘天气多发区［8］。2010 年以

后，榆林市沙尘天气较 20世纪有所减少，但仍是陕

西省受沙尘影响最为明显的城市［9-10］。

截止目前，关于沙尘天气对榆林市环境空气质

量影响的定量化研究还很少，且之前的研究多选择

一次沙尘天气过程的空气质量影响。本文结合陕西

省气象局气候中心和榆林市环境监测站提供的榆

林市城区（榆阳区）和两郊区（定边和清涧）2013—

2018年的沙尘天气和环境空气质量逐日数据，定量

分析了沙尘天气对榆林市环境空气质量的影响，以

期对榆林市大气污染控制和环境质量改善提供科

学依据。

1 材料与方法

选取榆林市 2013—2018年逐日沙尘暴、扬沙和

浮尘天气数据以及气象数据进行分析。沙尘暴日

数、扬沙日数和浮尘日数之和作为沙尘日数。气象

数据包括日均温、日降雨量、日最大风速和日均风

速等。

利用榆林市城区（榆阳区）2013—2018 年环境

空气质量日数据，分析了沙尘天气与各环境要素之

间的关系。利用定边县和清涧县的自动监测站日

数据，分析比较了沙尘天气对榆林市城区和郊区环

境空气质量的贡献。定边县地处榆林市最西边，受

沙尘天气影响明显［8］，而清涧县位于榆林市东南部，

人口数量和工业总产值在榆林市各区县中排名较

靠后［11］。研究涉及的环境要素包括空气质量指数

（AQI）、二氧化硫（SO2）、二氧化氮（NO2）、可吸入颗

粒物（PM10）、细颗粒物（PM2.5）、臭氧（O3）和一氧化

碳（CO）等。

为了量化沙尘天气对榆林市环境空气质量的

影响，本研究参考了陈跃浩等［12］的研究方法，计算

了沙尘天气对 AQI 的绝对贡献（ΔAQI）和贡献率
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（DCAQI），对 PM10和 PM2.5的绝对贡献和相对贡献率

（绝对贡献占环境空气质量二级标准的百分比）。

为了反映沙尘天气对月大气环境质量的影响程度，

将受沙尘天气影响引起的AQI变化占当月AQI月平

均值的比例定义为沙尘天气对AQI的贡献率，即：

DCAQI = (ΔAQI/AQIID) × 100% （1）

ΔAQI = AQIID - AQIED （2）

式中：ΔAQI为受沙尘天气影响的AQI变化；AQIID为

包括沙尘影响在内的AQI月平均值；AQIED为未受沙

尘影响时段的AQI平均值（计算时，在剔除当月沙尘

天气发生的天数后，计算剩余时间的 AQI平均值）。

DCAQI为正值，表示当月受沙尘影响空气质量变坏，

DCAQI越大表示沙尘天气的贡献越大；DCAQI为负值

时，表示沙尘天气不仅未影响到大气环境质量，反

而有可能因沙尘天气发生时大风过境的影响，使环

境质量有所改善。

季节的划分采用通用的气象标准，以 3—5月为

春季，6—8月为夏季，9—11月为秋季，12月至次年

2月为冬季。

榆阳区 PM10 使用了 2013—2018 年数据，2014

年还增加了 AQI 和 PM2.5逐日数据。定边县和清涧

县 PM10使用了 2013—2014、2017—2018 年数据，定

边县 PM2.5为 2017—2018两年数据，清涧县为 2014、

2017、2018年数据。

数据处理和分析用到了Microsoft excel 2019和

IBM SPSS 19.0 软件，绘图使用了 Origin 2018。使

用Pearson相关性分析，用于研究沙尘天气次数与气

象因子和环境空气质量之间的关系。

2 结果与分析

2.1 榆林市沙尘天气的基本特征

2013—2018年，榆林市主城区共观测到沙尘天

气 27次，其中沙尘暴 2次，全部发生在 2013年；扬沙

22次，占总沙尘天数的81.5%；浮尘3次（图1A）。随

时间推移，沙尘天气有减少趋势，2016、2017 年和

2018年都只观测到 1次沙尘天气，全部发生在春季

（图 1B）。榆林市沙尘天气的减少很可能与近年来

风速的下降有关［8］。

榆阳区沙尘天气主要出现在 2—5月，其中春季

最为频发，占 2013—2018 年总沙尘天数的 82.8%

（图 1B）。空气干燥加之天气回暖，影响沙尘源地地

表疏松程度，强劲的冷空气具备了气流旋转上升和

从北方沙源区经过并南下的输送条件，因此春季沙

尘天气较易发生［13］。秋冬季很少出现沙尘天气，在

统计的 6 年中，榆林市分别在 2013 年 2 月、2014 年

12 月、2015 年 2 月各观测到 1 次扬沙天气过程。康

林等［14］发现，夏季也是中国新疆南部和内蒙古中西

部地区仅次于春季的沙尘天气多发季节。本研究

中，榆林市夏季沙尘日数还略少于冬季。2013—

2018年的观测时段内，榆林市夏季仅出现了 2次沙

尘天气。榆林的外来沙尘主要来自中国西北沙漠

以及蒙古戈壁滩，对矿物气溶胶的贡献率为 16%—

100%［15-16］。

2.2 2013—2018年AQI、PM10和PM2.5的时间序列

2013—2018 年，榆林市 AQI、PM10 和 PM2.5 的平

均值±标准差分别为 80.7±11.3、85.4±24.4 μg·m-3和

37.2±10.2 μg·m-3，且存在明显季节差异（图 2）。4

个季节中，春季 AQI 和 PM10浓度都最高，分别比年

平均值高出 12.4% 和 32.8%。秋季 AQI 最低，平均

仅为 67.3±9.0。夏季 PM10和 PM2.5最低，分别低于年

平均值30.2%和27.6%。

沙尘天气出现一般都伴随着 AQI、PM10和 PM2.5

峰值的到来，且 PM10上升最明显。以 2017 年 5 月 5

日的扬沙天气为例，这一天榆林市PM10日均浓度高

达 691 μg·m-3，比沙尘来袭前的 5 月 3 日高出 2.54

倍，超出空气质量二级标准 3.61 倍；PM2.5和 PM10的

比值（PM2.5/PM10）也相应降低了0.2。Naimabadi等［3］

也发现，沙尘来袭时，PM10浓度急剧上升。

图1 2013—2018年榆林市沙尘天气年际变化（A）和

月份分布（B）

Fig.1 Annual（A）and monthly variations（B）of dust

events observed in Yulin from 2013 to 2018
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2.3 沙尘天气对榆林市AQI的影响

沙尘天气对榆林市 AQI 的绝对贡献为 0.5—

8.1，全年平均贡献为 5.6，最小值出现在 12月，最大

值出现在 5月，春季（3—5月）贡献占全年总贡献的

74.4%（图 3A）。春季沙尘天气最为频发（图 1B），对

空气质量影响也最大。还以 2017年 5月 5日这次典

型的扬沙天气为例，从 5 月 3 日 17:00 时开始，观测

到榆林市 AQI 有明显上升，直至 5 月 5 日 11:00 时，

AQI 基本恢复至沙尘前水平。在此期间，共有 20 h

观测到 AQI 爆表。此次沙尘过程属大范围爆发，5

月 3—6日，在兰州、西宁、银川和西安都不同程度地

观测到了沙尘污染［17］。榆林市AQI爆表时长与银川

接近，但短于兰州。

2014—2018年，沙尘天气对榆林市 AQI的贡献

率平均值±标准差为 6.4%±3.8%，不同月份分布与绝

对贡献的分布规律大体一致（图 3B），最大贡献率出

现在 4 月（10.1%），最小值在 12 月（0.7%）。2016 年

以后，榆林市沙尘天气出现频率降低（图 1A），沙尘

天气对榆林市AQI的影响也有所下降（图4）。

2.4 沙尘天气对榆林市PM10的贡献

沙尘对榆林市 PM10有明显影响。2013—2018

年，榆林市沙尘天气发生前一日，PM10超标比率仅

为 8.7%，而沙尘当日超标比率高达 84.6%。对 PM10

的绝对贡献为 1.0—13.1 μg·m-3（平均值±标准差

8.2±5.4 μg·m-3），相对贡献率为 0.6%—8.8%（图 5）。

整个冬季，仅 12 月沙尘对榆林市 PM10有轻微影响

（相对贡献率不足 1%），说明沙尘对榆林市冬季空

气质量几乎没有影响。而在沙尘天气频发的 5月，

对PM10的绝对贡献和相对贡献率都最大，春季的贡

图2 2013—2018年榆林市AQI（A）、PM10（B）和PM2.5（C）的时间序列

Fig.2 Time series of daily AQI（A），PM10（B）and PM2.5（C）from 2013 to 2018 in Yulin

图3 沙尘天气对榆林市AQI的影响

Fig.3 The effect of dust events on AQI of Yulin
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献占全年总贡献的 66.5%。榆林市春季较大、秋季

较小的气溶胶光学厚度也侧面反映了沙尘天气对

榆林市空气质量贡献的季节性差异［18］。梁琳等［19］

发现，春季沙尘期间，沙尘对北京市 PM10质量浓度

贡献占主导地位（50.7%）。陈跃浩等［12］发现，除少

数年份PM10的绝对贡献为负外，沙尘天气对北京春

季PM10的绝对贡献平均值为 20.9 μg·m-3，相对贡献

率平均为 13.9%，这一贡献大于榆林市，说明沙尘天

气对榆林市空气质量的影响小于北京。2016—

2018年，榆林市一共只观测到 3次沙尘天气（每年 1

次，浮尘或扬沙，图 1A，图 2），因此，这 3年中，沙尘

天气对榆林市 PM10的绝对贡献和贡献率也明显低

于 2013—2015 年（图 4）。根据 Filonchyk 等［17］的研

究，我们计算了沙尘天气对兰州市 PM10 的绝对贡

献。2017 年沙尘天气对榆林市 PM10的相对贡献率

小于对兰州的贡献（年平均值分别为 1.1% 和

19.3%）；与此相对应，榆林市沙尘天气的出现频率

也低于兰州，春季榆林和兰州沙尘发生频率分别为

1.1%和6.5%。

郭勇涛等［1］利用沙尘积分的方法计算的 2006—

2010 年沙尘天气对春季兰州市 PM10质量浓度的贡

献率为 18.4%—43.1%，平均值±标准差为 31.3%±

9.2%。用相同方法，我们计算了沙尘对榆林市2013—

2018 年 PM10质量浓度的贡献率，为 4.3%—19.0%，

平均值±标准差为 12.4%±5.5%，这一结果也说明沙

尘天气对榆林市空气质量的影响小于兰州。沙尘

对榆林市PM10质量浓度影响小于兰州，可能与 21世

纪以后中国北方沙尘天气总体减少有关［5，9］。陈亿

等［20］发现，沙尘天气日数与归一化植被指数（ND‐

VI）显著负相关。下垫面由沙漠变为落叶阔叶林

后，风速的下降可能会显著降低沙尘天气的发生频

率和沙尘强度［21］。NDVI的增加也可以解释近年来

榆林市沙尘天气的减少趋势［22］。

2.5 沙尘天气对榆林市PM2.5的贡献

总体而言，沙尘天气对榆林市PM2.5的影响小于

对PM10的影响（图 6）。这与Amarloei等［23］在伊朗的

研究结果一致，即沙尘对颗粒物质量浓度的影响随

着颗粒物粒径的减小而减弱。Wang 等［24］和 Borgie

等［25］的研究都得到过类似的结论。对榆林市 12 月

的PM2.5绝对贡献为负（绝对贡献和相对贡献率分别

为-0.4 μg·m-3和-0.5%），不足 1%的贡献率说明，沙

图4 沙尘天气对榆林市AQI、PM10、PM2.5绝对贡献（A）和相对贡献率（B）的年际变化

Fig.4 Annual variations of absolute（A）and relative contributions（B）of dust weather to AQI，PM10 and PM2.5 in Yulin

图5 沙尘天气对榆林市大气PM10的贡献

Fig.5 The contribution of dust events to PM10 in Yulin
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尘天气对榆林市冬季 PM2.5的质量浓度影响微乎其

微，少数情况下，沙尘天气发生时，风速增加还有可

能对本底大气 PM2.5起到清除作用。在沙尘频发的

春季，对 PM2.5绝对贡献为 1.0—3.5 μg·m-3（图 6A），

相对贡献率为 1.5%—4.7%（图 6B），春季贡献占全

年总贡献的 89.9%。研究发现，春季沙尘气溶胶贡

献大致为 10%—20%，其他季节沙尘气溶胶的贡献

几乎都可忽略［26］。人为源中，扬尘源为榆林市气溶

胶最大贡献者（对 PM10和 PM2.5的贡献分别为 49.0%

和 39.4%），其次为燃煤和汽油车排放［27］。因此，榆

林市气溶胶主要受人为源影响，但在沙尘多发的春

季，自然来源也有一定贡献。此外，本研究所报道

的沙尘天气中，多数为中国北方大范围发生的沙尘

天气过程，受沙尘源地起沙条件和沿途气象条件影

响更大。

沙尘期间，榆林市 PM2.5/PM10平均为 0.25±0.08，

非沙尘日平均为 0.47±0.16，这也证明沙尘对榆林市

PM10影响远大于对 PM2.5的影响。2015 年 8 月冰岛

的一次沙尘天气过程中，PM2.5/PM10 平均为 0.45±

0.06，湖泊沉积物为主的沙尘来源可能是 PM2.5占比

高的主要原因［28］。而榆林市的沙尘主要源于西北

内陆地区干旱和半干旱沙漠地带，粗颗粒含量较

高，粒径主要分布在3—4 μm［18］。

郭勇涛等［1］发现，沙尘日兰州市 PM2.5的平均浓

度为 90 μg·m-3，非沙尘日为 35 μg·m-3（仅是沙尘日

浓度的 38.9%）。本研究中，沙尘日 PM2.5平均浓度

为 78.3 μg·m-3，而非沙尘日为 36.8 μg·m-3（占沙尘

日浓度的 47.0%），说明沙尘天气对兰州市 PM2.5的

影响大于榆林市。同时说明，尽管沙尘天气对榆林

市PM2.5有一定贡献，但人为排放和二次产生依然是

其主要来源［7，27］。梁琳等［19］在北京的研究也得到类

似的结论。

2.6 沙尘天气对城区、郊区PM10、PM2.5的贡献对比

总体而言，定边县沙尘天气多于榆阳区，而榆

阳区又多于清涧县（表 1）。2013—2018年，定边县、

榆阳区和清涧县沙尘天气总天数分别为 123、27 d

和 15 d，月日数占比分别为 3.2%—76.7%、3.2%—

29.0% 和 3.2%—12.9%。春季沙尘天气发生频次最

高，定边、榆阳和清涧春季天数分别占 2013—2018

年总天数的81.5%、55.3%和46.7%。

沙尘天气对榆阳区和定边县 PM10的贡献为正

值，对清涧县冬季PM10的贡献为负值（表 1），说明沙

尘期间大风等剧烈气象过程，对清涧县空气质量有

略微改善（冬季对PM10和PM2.5的相对贡献率平均值

分别为-1.3% 和-1.1%）。春夏季，沙尘天气对清涧

县PM10和PM2.5的影响也小于榆阳区和定边县，相对

贡献率在5.0%以下。

定边县沙尘天气多于榆阳区，但沙尘天气对榆

阳区 PM10的贡献大于定边县。榆阳区 PM10绝对贡

献平均值±标准差为 8.2±5.4 μg·m-3，定边县为 0.4—

11.9 μg·m-3（平均值±标准差 6.3±3.7 μg·m-3）。沙尘

天气对定边县PM2.5的影响略大于对榆阳区的影响，

但影响程度均小于对各自区域内PM10的影响（表1）。

2.7 沙尘天气对榆林市SO2、NOx、CO和O3的影响

利用榆阳区沙尘日、沙尘前一日和后一日的环

境空气质量数据以及气象数据进行相关性分析。

沙尘天气对 SO2、NOx、CO 和 O3等环境要素没有显

著影响，而只与 PM10和 PM2.5显著正相关（表 2）。艾

沙江·艾力等［29］发现，2016—2018 年和田市墨玉县

由沙尘天气导致的污染过程中，PM10和PM2.5浓度上

升明显，其他气态污染物变化较小，与本研究结果

接近。2014年 4月，中国北方地区经历的一次大范

围强沙尘天气过程有效地降低了 SO2、NO2和CO浓

度，但对 O3影响较小［30］。杨燕萍等［31］发现，沙尘前

期兰州市 PM10浓度与 SO2、NO2和 CO 显著正相关，

与 O3相关性不明显，而与地面风速和温度正相关；

沙尘期间 PM10与 SO2、NO2和 CO 呈负相关，与 O3正

相关；沙尘过后，PM10又与 SO2、NO2和CO呈现正相

关。本研究中，沙尘天气的发生与日最大风速和日

平均风速显著正相关。

图6 沙尘天气对榆林市PM2.5的影响

Fig.6 The effect of dust events on PM2.5 in Yulin
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3 结论

2013—2018年，榆林市沙尘天气主要出现在春

季，夏、冬季偶有出现。2016年以后，沙尘天气有所

减少。沙尘天气对榆林市环境空气质量有一定影

响，但影响主要在沙尘频发的春季。沙尘天气对榆

林市AQI、PM10的影响大于对 PM2.5的影响。具体而

言，对 AQI 的贡献率为 0.7%—10.1%（平均值±标准

差 为 6.4%±3.8%），春 季 贡 献 率 占 全 年 总 贡 献

74.4%；对 PM10的相对贡献率为 1.0%—13.1%（平均

值±标准差 8.2%±5.4%），春季贡献率占全年 66.5%；

对 PM2.5相对贡献率为-0.5%—4.7%，唯一负值出现

在 2014 年 12 月，不足 1% 的相对贡献率说明，沙尘

天气对榆林市冬季空气质量影响较小。而在沙尘

多发的春季，沙尘天气的出现一定程度上恶化了榆

林市空气质量，但随着近年来沙尘天气的减少，其

影响程度也随之下降。
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Table 1 The effect of dust events on Yulin’s urban and rural PM10，PM2.5

月份

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

全年

沙尘天气日数

/d

榆阳

2

6

7

9

1

1

1

27

定边

7

9

23

23

22

11

8

4

1

6

9

123

清涧

4

3

4

3

1

15

沙尘天气日数

占比/%

榆阳

7.1

19.4

23.3

29.0

3.3

3.2

3.2

12.7

定边

22.6

32.1

74.2

76.7

71.0

36.7

25.8

12.9

3.2

20.0

29.0

36.7

清涧

12.9
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12.9
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3.2

9.9

对PM10绝对贡献

/（μg·m-3)
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清涧
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对PM10相对

贡献率/%
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4.0

0.8

0.7
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0.2
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0.3

0.3

4.8

6.3
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0.7

0.8

0.2

-0.3

表2 沙尘天气次数与环境因子以及气象要素的相关性

Table 2 Pearson’s correlations between the dust weather frequency，air quality

parameters and meteorological conditions

环境因子及气象要素

相关系数

AQI

0.20

SO2

-0.12

NO2

-0.22

PM10

0.39**

PM2.5

0.37**

O3

-0.10

CO

-0.12

日均温

0.001

日相对湿度

0.13

日平均风速

0.54**

日降雨量

0.16

日最大风速

0.60**

**表示在0.01水平上显著相关。
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Characteristics of dust events and their influence

on air quality of Yulin，Shaanxi，China

Cui Juan1，Wang Hao1，Liu Jie1，Wang Yue2，Lu Lidong1，Chen Jie1

（1.Shaanxi Provincial Academy of Environmental Science，Xi’an 710061，China；2.Climate Center of Shaanxi Meteoro‐

logical Bureau，Xi’an 710014，China）

Abstract：Few studies were concerned in the quantitative influence of dust events on air quality of Yulin，Chi‐

na. Based on daily dust event and air quality data from 2013 to 2018，the relative and the absolute contributions

of dust events were analyzed，on the air quality index（AQI），inhalable particles（PM10），and fine particles

（PM2.5）concentrations. The results showed that the contribution rate of dust events on AQI were in the range of

0.7%-11.1%（annual average：6.4%±3.8%）. The absolute contribution of dust events on PM10 was within the

scope of 1.0-13.1 μg·m-3，and the annual average was 8.2±5.4 μg·m-3，corresponding to 5.4%±3.5% of the rela‐

tive contribution. The impact of dust events on PM2.5 was smaller than that on PM10，with the absolute contribu‐

tion ranged from -0.4 to 3.5 μg·m-3. The seasonal variation of dust events on air quality of Yulin was significant，

with the bigger contribution in spring，and smaller in autumn and winter. The impacts of dust events in urban and

outskirts areas were different，maybe related to local meteorological and topographical conditions.

Key words：dust events；air quality index；inhalable particles；fine particles
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