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摘要： 利用陕西省的环境空气质量自动监测站 2017—2021年的监测数据，分析了陕西区域空气质量的逐月变化特

征、季节变化特征、年变化特征以及不同污染物的空间分布情况，对不同区域发生重度污染时段的环境空气质量污

染特征和成因进行了探讨。结果表明：（1）2017—2021年陕西省空气质量逐步改善，空气质量改善幅度关中>陕南>

陕北，SO2浓度年均下降 12.5%，CO浓度年均下降 9.9%，PM2.5年均下降 7.2%。（2）关中区域和陕北北部污染较重，陕

北南部和陕南区域污染较轻，城市污染程度重于郊县。（3）陕西省空气质量具有明显的季节变化特征，重污染天多

在采暖季和春季（1月、2月、3月、11月、12月）。不同区域发生重度污染时的首要污染物具有明显差异。陕北区域重度

及以上污染天的首要污染物为PM10（100%），关中区域为PM2.5（82%）、PM10（17%）、O3（1%），陕南区域为PM2.5（81%）、

PM10（19%）。（4）近年来陕西省臭氧（O3）污染形势较为严峻，应采取对策来有效遏制臭氧浓度上升的态势。
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0 引言 

气候暖化和人类活动对地球表层大气环境质

量变化影响显著，其中与人居环境密切相关的环境

空气质量对人类生存环境改善和联合国可持续发

展目标达成具有重要影响［1］。IPCC 第六次评估报

告（AR6）表明，随着全球气候极端化过程的进一步

加剧，由气候变化和人类活动所导致的大气污染和

环境空气质量恶化的不确定性将进一步显现［2］。

2022 年世界气象组织（WMO）最新发布的《空气质

量和气候公报》揭示出，随着气候变化加剧，预计热

浪的频率、强度和持续时间以及本世纪野火的相应

增加可能会使空气质量进一步恶化并损害人类健

康和生态系统［3］。尽管当前受到全球新冠疫情影

响，人类活动减弱，碳排放降低，一定程度上缓解了

局部空气污染问题，但从长期来看，优化环境空气

质量依然是中国在大气环境科技领域面临的主要

挑战。

世界卫生组织（WHO）2021 年报告显示，全球

每年由于受到大气污染过早死亡约 424万人［4］。对

24 个国家和地区 652 个城市的环境健康资料 Meta

分析结果表明［5］，PM2.5浓度每增加 10 µg·m-3，全因

死亡率、心血管死亡率、呼吸死亡率分别增加

0.68%、0.55%、0.74%。中国目前执行的《环境空气

质量标准》（GB3095—2012）除监测基本项目二氧化

硫（SO2）、二氧化氮（NO2）、一氧化碳（CO）、臭氧

（O3）、可吸入颗粒物（PM10）和细颗粒物（PM2.5）等 6

项常规污染物之外，还包括总悬浮颗粒物（TSP）、氮

氧化物（NOX）、铅（Pb）、苯并［a］芘（BaP）等，与美国

空气质量指数（AQI）对比总体指标能更全面客观反

映中国大气污染特征［6］，其主要化学组分和暴露浓

度水平不仅与脑卒中、心肌梗死等心脑血管疾病和

哮喘、肺阻塞、肺癌等呼吸系统疾病具有一定相关
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性，而且对人群健康存在暴露风险［7-8］，生态环境［9］、

文物古迹［10］、大气能见度［11-12］等均存在负面影响。

由于环境空气质量问题关系人民生活质量和

健康福祉，一直受到政府和公众的广泛关注。中国

自 2013年大气污染防治行动计划实施以来，环境空

气质量总体明显改善，6 项基本污染物浓度均显著

降低［13］，已有研究关注点多集中在京津冀、长三角、

珠三角等经济发达区域，研究指标大多为单一的空

气污染物，其中以对 PM2.5的研究最多［14-18］。陕西省

关中区域属于大气污染重点防治区域汾渭平原的

重要组成部分，相关报道较多［19-23］，而对陕北和陕南

区域环境空气质量的研究鲜有报道［24］。

为有效保证环境空气质量数据的客观性，选取

从环境空气质量监测事权上收后至今（2017—2021

年）陕西省的环境空气质量 6项空气污染物监测数

据进行分析，客观评价不同区域的污染特征和空气

质量的变化趋势，全面分析这一时期空气质量的变

化情况，不仅有利于正确认识城市环境空气质量现

状，也能为环境空气质量趋势预报和大气污染治理

提供基础的科学数据。

1 研究区域、数据来源与研究方法 

陕西省位于中国西北部，31°42′—39°35′N、

105°29′—111°15′E，南北跨度 800 km，地理位置独

特，地形复杂。陕西省从北到南可根据自然区域特

征划分为陕北高原、关中平原、秦巴山区，有着高

原、平原和盆地最常见的地理特征，具有很强的代

表性（图 1）。本文的研究区域主要为陕西省的 10个

省辖地级市，包括榆林、延安、西安、铜川、宝鸡、咸

阳、渭南、汉中、安康、商洛。环境空气质量评价的

数据来源于上述 10个城市的 57个国控环境空气质

量自动监测站点 2017—2021年对SO2、NO2、CO、O3、

PM10、PM2.5这6项空气污染物经审核后有效的连续监

测数据，不扣除沙尘影响。按照《环境空气质量标

准》（GB3095—2012）中二级标准和数据有效性规

定，《环境空气质量评价技术规范》（HJ663—2013）以

及《环境空气质量指数（AQI）技术规定（试行）》

（HJ633—2012）等技术规范（表1）对监测数据进行统

计，运用 Pearson相关系数法、环境空气质量综合指

数法、资料收集和实地调研等方式进行相关性和影

响因素研究。为细致深入分析陕西区域的空气质量

时空演变特征，使用 2017—2021年陕西省 122个县

（区）的数据，借助ArcMap软件分析各污染因子的时

空变化。其中季节划分为春季（3—5月）、夏季（6—8

月）、秋季（9—11月）、冬季（12月—2月）。

2021年，陕西省关中区域 5个地市的 AQI相关

系数均大于 0.8，属于高度相关；陕北区域榆林市和

延安市相关系数为 0.892，属于高度相关；陕南区域

的 3 市中，汉中市和安康市相关系数为 0.964，相关

性强，商洛市和上述 2市相关系数相对较低，属于中

度相关，这主要是商洛市的峡谷地形与特殊的地理

图1　研究区域地理位置及地形

Fig.1　Geographical location and topographic 

map of study areas

表1 环境空气质量指数分级

Table 1 The AQI classification

空气质量指数级别

空气质量指数（AQI）

空气质量类别

一级

0~50

优

二级

51~100

良

三级

101~150

轻度污染

四级

151~200

中度污染

五级

201~300

重度污染

六级

>300

严重污染
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位置造成的（表 2）。根据环境空气质量现状评价结

果和自然区域特征，为了便于研究，将陕西省划分

为陕北、关中、陕南 3个区域对空气质量演变特征及

影响因素进行分析。

2 结果与分析 

2.1　陕西区域空气质量现状　

2021 年陕西省主要城市 PM10年均值为 44~100 

µg·m-3，PM2.5年均值为 25~49 µg·m-3，SO2年均值为

5~14 µg·m-3，NO2年均值为 17~40 µg·m-3，CO 第 95

百分位数年均值为 1.0~1.5 mg·m-3，O3~8h第 90 百分

位数年均值为110~161 µg·m-3。

陕西区域各城市空气质量现状为SO2、NO2、CO

年均值都达到了《环境空气质量标准》（GB3095—

2012）二级标准，陕北和关中区域各城市主要超标

因子为 PM10和 PM2.5，关中部分城市的 O3超标或接

近限值，陕南3个城市各项污染物均达标（表3）。

2.2　环境空气质量年际变化特征　

2.2.1　污染物浓度　

从污染物浓度年际变化情况来看，陕西区域

2017—2021年各城市SO2、NO2、CO、PM10、PM2.5在不

同区域内呈现出稳步下降的变化特征，SO2全省降

幅最快，年均下降 12.5%，CO 年均下降 9.9%，PM2.5

表2 2021年陕西区域AQI Pearson相关系数

Table 2 Correlation coefficient of AQI in different regions of Shaanxi in 2021

区域

安康市

宝鸡市

汉中市

商洛市

铜川市

渭南市

西安市

咸阳市

延安市

榆林市

安康市

1

0.684

0.964

0.670

0.513

0.670

0.768

0.815

0.328

0.552

宝鸡市

1

0.527

0.821

0.936

0.974

0.979

0.939

0.882

0.842

汉中市

1

0.515

0.333

0.527

0.636

0.706

0.133

0.415

商洛市

1

0.881

0.779

0.846

0.747

0.791

0.876

铜川市

1

0.924

0.916

0.833

0.944

0.875

渭南市

1

0.979

0.958

0.825

0.773

西安市

1

0.976

0.803

0.810

咸阳市

1

0.684

0.682

延安市

1

0.892

榆林市

1

表3 2021年陕西区域污染物年均浓度与达标情况

Table 3 The annual average concentration of pollutants and assessment results in different regions of Shaanxi in 2021

城市

陕北

关中

陕南

二级标准限值

榆林市

延安市

西安市

宝鸡市

咸阳市

铜川市

渭南市

汉中市

安康市

商洛市

PM10

/(µg·m-3)

97

85

96

69

100

79

86

44

51

48

70

PM2.5

/(µg·m-3)

36

32

43

33

49

38

39

27

29

25

35

SO2

/(µg·m-3)

14

5

8

9

10

10

12

8

11

11

60

NO2

/(µg·m-3)

31

34

40

22

40

28

27

18

17

20

40

CO第95百分位

数/(mg·m-3)

1.4

1.5

1.3

1.0

1.3

1.1

1.5

1.3

1.3

1.2

4

O3~8h第90百分位

数/(µg·m-3)

149

139

154

137

161

153

159

110

115

118

160

达标

情况

有超标

有超标

有超标

达标

有超标

有超标

有超标

达标

达标

达标

—

超标因子

PM10，PM2.5

PM10

PM10，PM2.5

—

PM10，PM2.5，O3

PM10，PM2.5

PM10，PM2.5

—

—

—

—
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年均下降 7.2%，NO2年均下降 6.8%，PM10年均下降

5.0%（表 4）。2021年榆林市和延安市颗粒物上升主

要受当年沙尘活动频繁的影响。O3的年际变化特征

和其他污染物有所不同，降幅不明显，在榆林市、延

安市、铜川市等部分城市还出现了缓慢上升态势。

2.2.2　环境空气质量指数　

“优良天”是指按照表 1 中 AQI分级，空气质量

类别达到一级（优）和二级（良）的总天数。“重度及

以上污染天”指空气质量类别为五级（重度污染）和

六级（严重污染）的总天数。由图2可以看出，2017—

2021年空气质量优良率陕北区域上升了 1.1%，关中

区域上升了 23.7%，陕南区域上升了 20.2%，陕西区

域空气质量优良率整体逐年上升。关中和陕南区域

优良天数逐年增加，重污染天数大幅减少，空气质量

改善幅度关中>陕南>陕北。2021年受自然条件（沙

尘）影响，陕北的重污染天数增加（表5）。

2.3　环境空气质量逐月变化特征　

2.3.1　环境空气质量综合指数　

环境空气质量综合指数可以反映城市环境空

气质量的整体水平和变化趋势，环境空气质量综合

指数越低，代表空气质量越好。陕北、关中、陕南 3

个区域的空气质量综合指数呈现出较为一致的“波

浪形”变化趋势（图 3），8—10月环境空气质量最好，

12月至次年 1月空气质量最差。波峰和波谷的下降

说明空气质量逐步改善，关中区域尤为明显。可以

看到 2021 年 3 月大强度的沙尘传输使陕北的空气

质量受到很大影响，关中也同步受到影响，而陕南

受到的影响不大。空气质量的月变化特征主要和

表4　2017—2021年陕西区域污染物浓度（%）年均变化率

Table 4　The annual variation rate of pollutant concentra‐

tion in different regions of Shaanxi during 2017--2021

区域

榆林市

延安市

西安市

宝鸡市

咸阳市

铜川市

渭南市

汉中市

安康市

商洛市

平均值

空气污染物

PM10

1.3

1.5

-4.0

-8.4

-4.0

-1.6

-8.3

-10.5

-7.4

-8.3

-5.0

PM2.5

-1.1

-2.2

-7.4

-11.0

-6.8

-4.2

-10.8

-10.7

-7.9

-9.6

-7.2

SO2

-10.0

-16.6

-10.6

-14.2

-10.0

-9.5

-15.7

-13.6

-12.4

-12.9

-12.5

NO2

-2.8

-5.8

-5.2

-10.8

-3.7

-2.5

-11.8

-9.7

-5.8

-9.5

-6.8

CO

-7.8

-9.3

-10.0

-14.4

-8.2

-9.0

-11.2

-14.0

-7.0

-8.6

-9.9

O3

0.3

0.7

-1.9

-4.7

-2.5

0.1

-3.3

-4.3

-3.0

-3.1

-2.2

榆林市和延安市 2017—2020 年 PM10年均变化率分别为-3.7%

和-4.1%。2021年上升主要原因为受当年沙尘活动频繁的影响。

图2　2017—2021年陕西区域优良天和重度及以上污染天

比例变化

Fig.2　Proportion change of excellent and good days， severe

and above pollution days in different regions of 

Shaanxi during 2017-2021

表5　2017—2021年陕西区域受沙尘传输影响天数

Table 5　Affected days by dust transport in different regions of Shaanxi from 2017 to 2021

季节

春季

夏季

秋季

冬季

合计

总计

2017年

陕北

5

1

1

9

16

48

关中

7

1

0

12

20

陕南

4

0

0

8

12

2018年

陕北

18

0

4

6

28

65

关中

15

1

4

5

25

陕南

4

0

3

5

12

2019年

陕北

12

0

4

1

17

43

关中

13

0

5

2

20

陕南

5

0

1

0

6

2020年

陕北

14

6

3

6

29

60

关中

12

0

3

4

19

陕南

9

1

1

1

12
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陕西区域地处中国的季风区，受到温带季风气候和

亚热带季风气候控制相关［25-27］。

2.3.2　重度及以上污染天　

重度以上级别的污染天气会对人体健康产生

较大影响［28-32］。从图 4 可以看出：陕西区域的重污

染天气多集中在采暖季和春季（1 月、2 月、3 月、11

月、12 月）。夏末初秋全省空气质量最佳，8 月和 9

月在研究时段均未出现过重污染天气。

从区域上来看，重度及以上污染天的出现频次

关中>陕南>陕北，不同区域发生重度污染时的首要

污染物具有明显差异。陕北重度及以上污染天的首

要污染物为 PM10（100%），关中为 PM2.5（82%）、PM10

（17%）、O3（1%），陕南为PM2.5（81%）、PM10（19%）。

陕北区域发生重度污染时的首要污染物均为

粗颗粒物，榆林的重污染频次明显大于延安。榆林

和延安地处黄土高原，海拔 800~1 300 m，扩散条件

较好，细颗粒物不容易累积。由于榆林境内毛乌素

沙地的影响和西北方向沙尘的过境传输［33］，陕北区

域重度及以上污染天的首要污染物均为 PM10。榆

林发生重度及以上污染天多发生在蒙古冷高压控

制时主导风向为西北风的月份，延安发生重度及以

上污染天均在2月和3月。

关中区域中咸阳、渭南、西安发生重污染频次

居全省前三，污染形势严峻。关中区域是陕西的政

治、经济和文化中心，2020 年关中区域生产总值占

到陕西省的 65.0%［34］。关中区域平均海拔约 500 m，

南部为秦岭山脉，北部为黄土高原，地形东宽西窄，

是一个三面环山喇叭口形的河谷盆地，在不利的天

气形势下，城市生产生活排放的污染物在近地面无

法扩散或沉降，易发生以PM2.5为首要污染物的重度

图3　2017—2021年陕西区域环境空气质量综合指数逐月变化

Fig.3　Monthly variation of comprehensive index of environmental air quality in different regions of Shaanxi from 2017 to 2021

图4　2017—2021年陕西不同区域累计重度及以上污染天数及首要污染物占比

Fig.4　Cumulative days of severe and above pollution and the proportion of primary 

pollutants in different regions of Shaanxi during 2017-2021
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污染天气［35-36］。关中区域以PM10为首要污染物的重

度及以上污染天一部分与沙尘传输有关，另一部分

主要受到盆地地形叠加不利气象条件下本地源排

放的累积影响。关中区域污染物排放量大，夏季臭

氧前体物在强紫外线照射下生成臭氧［37］，近些年臭

氧的污染形势也在明显加剧，在 2021年 7月关中区

域的渭南和咸阳出现了以臭氧为首要污染物的重

度污染天。

陕南区域地处秦岭山脉以南，受到秦岭的阻

隔，受到冬季风和沙尘传输的影响较小。陕南区域

地形地貌以丘陵、盆地、峡谷为主，汉中市位于汉中

盆地，安康市位于安康盆地，商洛市的地形为河谷

盆地，峡谷众多。从地形上看陕南 3市的相互联系

远不及关中区域那样密切，属于相对独立的单元。

陕南区域作为“南水北调”中线工程核心水源涵养

地，工业企业少，以绿色产业和生态旅游为主。

2020 年陕南区域生产总值占到陕西省的 13.2%［34］。

陕南区域的重污染天多发生在 12月和 1月，当地没

有集中供暖，群众烧烟煤、烧柴取暖的情况相当普

遍，冬季天气寒冷，大气混合层高度降低，汉中和安

康都处于盆地中，颗粒物不易扩散，在不利气象条

件下，易形成重污染天气。陕南区域重度及以上污

染天数汉中>安康>商洛。

2.4　环境空气质量季节变化特征　

2.4.1　环境空气质量综合指数　

环境空气质量综合指数表现出显著的夏低冬

高、春降秋升的 U 型变化规律（图 5）。指数范围为

陕北 3.35~5.32，关中 3.65~7.34，陕南 2.68~5.16。夏

秋季空气质量较好，冬春季空气质量较差，初步认

为主要与冬春时段气候干燥、降水量小、采暖供热、

不利气象条件多等原因有关［35］。环境空气质量综

合指数各季节关中>陕北>陕南，说明从整体上看，

空气质量陕南最好，陕北次之，关中相对较差。

2.4.2　首要污染物　

当环境空气质量指数（AQI）大于 50时，环境空

气质量分指数（IAQI）最大的污染物即为首要污染

物。通过对首要污染物进行统计分析，可以了解不

同区域的空气质量污染特征。

2017—2021年，春季（3月）陕西 10个地级市影

响空气质量的主要污染因子为 PM10；夏季（7 月）影

响空气质量的主要污染因子为O3；秋季（10月）陕北

北部主要污染因子为 NO2，陕北南部和关中主要污

染因子为颗粒物（PM10和PM2.5），陕南区域空气质量

以优为主；冬季（12月）陕北首要污染物NO2出现的

频次最高，关中和陕南影响空气质量的主要污染因

子为PM2.5（图6）。

陕北区域，春季首要污染物占比最大的为 PM10

（41.2%）；夏季首要污染物占比最大的为O3（91.7%）；

秋季首要污染物占比最大的为 PM10（40.3%），其次

为NO2（28.1%）；冬季首要污染物占比最大的为NO2

（41.1%），其次为 PM10（29.7%）和 PM2.5（27.9%，图

7）。陕北区域NO2的占比在各个季节都要比关中和

陕南的占比要高，这与陕北是能源化工基地，煤化

工企业排放集中的特征相关，另外还由于陕北区域

海拔高，相对气温低，风力扩散条件好，不利于污染

物二次转化，包括在 NO2内的一次污染物无法完全

转化为PM2.5或O3等二次污染物。

关中区域，春季首要污染物占比最大的为 PM10

（50.6%）；夏季首要污染物占比最大的为O3（90.7%）；

图5　2017—2021年陕西区域环境空气质量综合指数季节变化

Fig.5　Seasonal variation of comprehensive index of ambient air quality in different regions of Shaanxi during 2017-2021
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秋季首要污染物以颗粒物为主，PM10 占比 36.7%，

PM2.5 占比 35.1%；冬季首要污染物占比最大的为

PM2.5（72.7%，图 7）。可以看出，影响关中环境空气

质量的污染物主要为颗粒物（PM10，PM2.5）和O3。据

统计［34］，关中区域 2020年总人口为 2 564万人，汽车

保有量 485 万辆，生产总值 16 901.88 亿元，人口密

集且工业企业众多，污染物排放量大。关中区域一

般从4月就开始出现以O3为首要污染物的污染天，5

月开始O3占比迅速增加，这主要由于区域排放产生

污染物受到地形的约束不易扩散，季节变化带来的

温度升高和太阳辐射增强使得本区域的污染物很

容易积累和二次转化［37-39］。

陕南区域，春季首要污染物占比最大的为 PM10

（47.4%），夏季首要污染物占比最大的为O3（90.0%），秋

季首要污染物PM10占比最大（46.7%），冬季首要污染

物占比最大的为PM2.5（82.1%，图 7）。陕南区域工业

企业很少，2020年整个区域总人口数为 775万人［34］，

本地污染物排放量不大，雨量充沛，气候湿润，整体空

气质量较好。陕南区域从每年10月到次年2月PM2.5

占比达到80%以上，推测是由于陕南3市的地形多为

盆地和峡谷，由于没集中供暖，散烧燃煤取暖产生的

颗粒物和一次污染物不易扩散，空气湿度大又没有降

水的情况下有利于PM2.5的生成。

2.5　环境空气质量时空变化特征　

2017—2021年，陕西区域空气质量从空间上总

体表现出关中区域和陕北北部污染较重、陕北南部

和陕南区域污染较轻、城市污染程度重于郊县的特

征。2017—2021 年空气质量总体逐年好转，SO2、

CO、PM2.5污染程度呈现稳步减轻的变化特征，PM10

也在逐年降低，2021年由于受到自然原因（沙尘）影

响在陕北和关中出现一定程度的反弹，NO2和 O3污

染程度改善不明显，污染区域有扩大之势（图8）。

SO2与CO。一般认为，SO2和CO主要的人为来

图6　2017—2021年陕西AQI等级和首要污染物占比季节特征

Fig.6　Seasonal characteristics of AQI grade and primary pollutant proportion in different regions of Shaanxi during 2017-2021

图7　2017—2021年陕西区域首要污染物占比季节变化

Fig.7　Seasonal variations in the proportion of primary pollutants in different regions of Shaanxi during 2017-2021
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图8　2017—2021年陕西环境空气6项污染物单项指数空间分布

Fig.8　Spatial distribution of individual index of six pollutants in ambient air 

in different regions of Shaanxi during 2017-2021
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源为化石燃料的燃烧。前已述及，SO2和CO是陕西

区域 2017—2021 年环境空气中降幅最大的 2 项污

染物。从单因子污染指数的空间分布图上可以看

出（图 8），SO2和 CO的区域分布情况和变化情况比

较吻合，2017—2019年陕北和关中区域以及部分陕

南区县均污染较重，2019 年之后出现显著下降，高

值区域全面且迅速消失，说明在陕西省政府“铁腕

治霾打赢蓝天保卫战”等政策的推动下污染治理能

力明显提升，污染物总量减排成效显著。陕北的北

部、西南部和关中的东北部区域等能源化工基地核

心区SO2仍然明显高于周边区域，还需进一步控制。

PM10与 PM2.5。大气中的颗粒物污染是大气污

染的重要问题，不同粒径颗粒物的污染分布既有联

系也有区别。整体上看陕西区域颗粒物的污染分

布特征为关中区域和陕北北部污染较重，陕南区域

污染较轻，城市主城区污染程度重于郊县（图 8）。

可以看出，2017—2020 年 PM10 和 PM2.5 高值区域一

直在逐渐消失和缩小，说明政府管控措施有效。

2021 年因为受到高频次外来沙尘传输影响（表 5），

陕北和关中区域PM10均有所反弹，陕南区域因为受

到秦岭山脉的阻隔，受沙尘影响不大。PM10和PM2.5

目前仍为关中和陕北区域的主要超标因子，防控的

形势依然严峻，尤其应加强多种污染物的协同减排

和秋冬季大气污染防治力度。

NO2与 O3。臭氧是典型的二次污染物，目前的

研究普遍认为，形成臭氧污染的前体物主要是氮氧

化物和挥发性有机物，这些前体物在高温、强日照、

干燥的条件下经光化学反应易生成臭氧［40］。从空

间分布上看，陕北北部、关中中部、陕南的市区O3污

染都相对较重，与 NO2的空间分布较为相似。2017

—2021 年 NO2的污染程度在全省都有明显的减轻

趋势，O3污染减轻趋势不明显，在关中中部和东北

部污染较重（图 8）。经调研，2020 年关中区域臭氧

污染程度大幅减轻主要原因为 2020 年夏季雨水较

往年多，不利于臭氧生成所致。臭氧污染成因复

杂，受到气象条件，区域传输和背景浓度等多种因

素影响，应进一步加大其生成机理研究，采取有效

的政策遏制臭氧污染加剧的态势。

3 结论 

2017—2021 年陕西区域空气质量空间上总体

表现出关中区域和陕北北部污染较重、陕北南部和

陕南区域污染较轻、城市污染程度重于郊县的特

征。总的来说，空气质量由好到差排序为陕南>陕

北>关中。陕北区域中延安空气质量优于榆林，关

中区域咸阳、西安、渭南污染问题比较突出，陕南区

域空气质量安康最好，汉中和商洛次之。

2017—2021年陕西区域空气质量逐步改善，空

气质量改善幅度关中>陕南>陕北。SO2浓度全省降

幅最快，年均下降 12.5%，CO 年均下降 9.9%，PM2.5

年均下降 7.2%，NO2年均下降 6.8%，PM10年均下降

5.0%。O3污染形势严峻，应采取对策来有效遏制臭

氧浓度上升的态势。

陕西区域空气质量具有明显的季节变化特征，

表现出夏低冬高、春降秋升的变化规律，夏秋季空气

质量较好，冬春季空气质量较差。春季主要污染因

子为PM10；夏季主要污染因子为O3；秋季陕北北部主

要污染因子为NO2，陕北南部和关中主要污染因子为

颗粒物（PM10和PM2.5）；冬季关中和陕南的主要污染

因子为PM2.5，陕北区域主要污染因子为NO2。

陕西区域的重污染天气多集中在采暖季和春

季（1 月、2 月、3 月、11 月、12 月）。重度及以上污染

天数关中>陕南>陕北，不同区域发生重度污染时的

首要污染物具有明显差异。陕北区域重度及以上

污染天的首要污染物为 PM10（100%），关中区域为

PM2.5（82%）、PM10（17%）、O3（1%），陕南区域为 PM2.5

（81%）、PM10（19%）。
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Abstract：This paper analyzed the monitoring data of Shaanxi Province's automatic ambient air quality monitor‐

ing stations during 2017-2021， discussed the characteristics of month-to-month， seasonal and annual changes in 

air quality， and the spatial distribution of different pollutants in the Shaanxi Province. This paper also analyzed 

the characteristics and causes of ambient air quality pollution during periods of heavy pollution in different re‐

gions. The results show that： （1） Air quality in Shaanxi Province gradually improved during 2017-2021， with 

air quality improvement in Guanzhong > Southern Shaanxi > Northern Shaanxi， with an average annual decrease 

of 12.5% for SO2， 9.9% for CO， and 7.2% for PM2.5. （2） Air quality in Shaanxi Province is characterized by 

heavier pollution in Guanzhong and north of northern Shaanxi， lighter pollution in southern Shaanxi and south of 

northern Shaanxi， and more pollution in cities than in suburban counties. （3） There are obvious seasonal change 

characteristics for air quality in Shaanxi Province， with heavy pollution weather mostly concentrated in the heat‐

ing season and spring （January， February， March， November， December）. There are obvious differences in the 

primary pollutants when heavy pollution occurs in different regions. The primary pollutants on heavily polluted 

days in northern Shaanxi is PM10 （100%）， in Guanzhong is PM2.5 （82%）， PM10 （17%） and O3 （1%）， and in 

southern Shaanxi is PM2.5 （81%） and PM10 （19%）. （4） The ozone （O3） pollution situation in Shaanxi Province 

in recent years is more serious， and countermeasures should be taken to effectively curb the rising trend of ozone 

concentration.

Key words：ambient air quality； ozone； particulate； Fenwei Plain
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