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摘　要：随着工业化进程的迅速发展，大气污染问题已不容忽视，青藏高原东北部作为中国重要

的生态安全战略地区，由于其常年多风的地理特点导致土地荒漠化，而土地荒漠化会带来颗粒

物污染的问题。笔者以青藏高原东北部地区逐月可吸入颗粒物（PM10）和细颗粒物（PM2.5）浓度为

基础，分析了大气颗粒物 PM2.5 和 PM10 时空分布特征，与气象因素（降水量、气温和风速）之间的

相关性及受气象因素的影响程度。结果表明：①东部人口密集和经济发达的西宁市、海东市和

黄南州 PM2.5 和 PM10 较高，以上 3 个市州的 PM2.5 平均水平分别为 44.2 µg/m3，44.7 µg/m3 和 36.5 µg/m3，

PM10 平均水平分别为 99.1 µg/m3，99.7 µg/m3 和 72.2 µg/m3；2015～2019 年的时间分布上各地区颗粒

物浓度呈现逐年下降的趋势；空间分布表明 PM2.5 呈现从西到东逐渐升高的趋势，PM10 则呈东高

西低分布。②各地区气温和降水量的峰值均出现在夏季，呈现出“Λ”型的分布规律；而各地区

的 PM2.5、PM10 逐月浓度变化整体呈现出“V”型的分布规律，非采暖季颗粒物浓度最低、采暖季

颗粒物浓度最高。③各种气象因素的影响中，PM2.5 和 PM10 与降水量、气温、风速均呈负相关，并

且 PM2.5 浓度受到风速的负向影响，而 PM10 浓度受到风速的显著正向影响，表明风起扬尘对该区

域大气污染贡献突出但风速与污染物浓度的作用机制复杂。本研究可为典型地区空气质量的改

善与预测提供理论基础与参考依据。
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Abstract：With the rapid development of industrialization, the problem of air pollution can not be ignored. As
an important ecological security strategic area in China, the Northeast Tibetan Plateau had prominent particulate
pollution  caused  by  soil  desertification.  Based  on  the  monthly  concentrations  of  inhalable  particulate  matter
(PM10) and fine particulate matter (PM2.5) in 8 cities (prefectures) from 2015 to 2019 and the meteorological data,
this study analyzed the spatial-temporal distribution characteristics of PM2.5 and PM10, the relationships between
them and meteorological factors (precipitation, temperature and wind speed) and the degree of influence of me-
teorological factors. The results showed that: ①Xining city, Haidong city and Huangnan prefecture, which were
densely populated and economically developed in the east of Qinghai province, had higher PM2.5 and PM10 con-
centrations,  with  an  average  level  of  44.2 µg/m3 (99.1 µg/m3)、 44.7 µg/m3 (99.7 µg/m3)  and  36.5 µg/m3

(72.2 µg/m3)  respectively.  In  terms  of  time  distribution,  the  concentration  of  particulate  matter  in  each  region
showed a downward trend year by year. The spatial distribution showed that PM2.5 gradually increased from the
west to the east, and PM10 was high in the east and low in the west. ② The peak values of temperature and pre-
cipitation  appeared  in  summer,  showing  a  "Λ"  distribution  law.  While  the  monthly  concentration  changes  of
PM2.5 and PM10 in various regions showed a "V" distribution law. The particle concentration in non-heating sea-
son was the lowest and that in heating season was the highest. ③ Among the effects of various meteorological
factors, the concentrations of PM2.5 and PM10 were strongly or moderately negatively correlated with precipita-
tion and temperature, and were negatively affected by temperature. The concentration of particulate matter was
negatively correlated with wind speed. The concentration of PM2.5 was negatively affected by wind speed, while
the concentration of PM10 was significantly positively affected by wind speed, indicating that wind-induced dust
had a prominent contribution to air pollution, but the action mechanism between wind speed and pollutant con-
centration was complex. The results of this study could provide reference and theoretical basis for the improve-
ment and prediction of air quality in typical regions.
Keywords：PM2.5；PM10；air pollution；meteorological factors；cause analysis；Northeast Tibetan Plateau

大气环境质量与群众健康息息相关，大气灰霾污

染已成为广泛关注的问题（Li et al., 2018；邹佳乐等，

2019）。细颗粒物（PM2.5）和可吸入颗粒物（PM10）是指

环境中空气动力学直径≤2.5 µm 和≤10 µm 的气溶胶

颗粒物，悬浮空中细颗粒物对可见光具有较强的消光

特 性，可 降 低 空 气 能 见 度（韩 婧 等，2014；刘 彦 春 等，

2020）。PM2.5 含有大量的有毒有害物质，会导致呼吸

系统的病变以及心脑血管疾病的发病率和死亡率具

有不同程度的增长，长期暴露下可引发呼吸系统疾病、

肺炎、哮喘、慢性阻塞性肺炎甚至肺癌，因此这种污

染物引发了公众的广泛关注（Cao et al., 2018；王冰玉

等，2020）。PM10 是中国多处地区的首要空气污染物，

其表面积大的特性使其易吸附空气中的有毒重金属、

氮氧化物、酸性氧化物、有机污染物、多环芳烃、细菌、

真菌、病毒等有毒有害物质，也容易对健康构成严重

危害，并且它能被吸入肺部并滞留，导致肺部功能被

直接破坏，甚至严重危害人体呼吸系统、免疫系统、

循环系统和生殖系统，从而引发多种疾病（Wu et al.,
2015； Raaschou-Nielsen  et  al.,  2016； 彭 丽 思 等 ， 2017；
Hwang et al., 2018）。

考虑到大气污染物对生态环境的破坏和对人体可

能造成的健康风险，城市大气污染物浓度分布研究成

为了城市大气环境科学研究的重点（Shen et al., 2017，
Gaio  et  al.,  2019， 蔡 春 霞 等 ， 2023）。 并 且 ， PM10 和

PM2.5 是评估空气质量的重要指标，研究它们的浓度和

分布情况，可以帮助监测和评估城市和地区的空气质

量状况，为环境管理和改善提供科学依据（张天先等，

2020）。此外，研究 PM10 和 PM2.5 的来源和组成，可以

帮助确定主要污染物源和贡献，为制定减排措施和污

染物治理提供指导（王涛等，2018）。目前，对大气污染

物浓度的研究主要集中于时间、空间、影响因素几个

方面。气象因素对空气污染物浓度分布和扩散过程有

重要的影响，深入了解城市或区域环境空气质量状况，

找出其对 PM2.5 和 PM10 影响的问题关键，是及时制定

相关政策措施防治大气污染的前提（孙蓉花等，2017）。

已经有许多关于气象条件对大气污染物的研究，魏玉

香等（2009）通过分析南京市大气中的 SO2、PM10 等变

化趋势发现了降雨对污染物有清除作用，杨洪斌等

（2009）则表明尽管污染源条件相同，在各种气象因子

的影响下空气质量则也会对应不同的大气污染等级。
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青海省位于“世界第三极”青藏高原的东部，是

中国生态文明建设领域的先行区，拥有丰富典型且保

护价值极高的自然资源和多样的自然景观及生态系统

类型，对中国乃至全球的生态系统功能及生态平衡具

有极为重要的作用（蔡振媛等，2019；李同昇等，2021）。

虽然有研究显示，中国西北部的空气质量已经明显好

转，AQI（空气质量指数）数值有不同程度的下降，然而

对于青海省时空分布与气象要素之间的关系却缺少更

多的数据支持。因此，本研究基于青藏高原东北部空

气质量状况数据，研究了该区域多年 PM2.5 和 PM10 时

空分布特征与气象要素之间的关系。为进一步开展大

气污染治理行动、提升环境空气质量提供科学依据。

 1　材料与方法

 1.1　研究区域与数据来源

 1.1.1　研究区域概况

青海省地处中国西北部，东部和北部与甘肃省相

接，西南部毗连西藏自治区，东南部邻接四川省，西北部

和 新 疆 维 吾 尔 自 治 区 为 邻（图 1）。 研 究 区 域 位 于

E 89°35′～103°04′，N 31°39′～39°19′，平均海拔 3 000 m，

总体地势西高东低（图 1）。该区域年平均气温−5.1～

9.0 ℃，降水量 15～750 mm，绝大部分地区属于半干旱

区或干旱区，年降水量在 400 mm 以下，属于高原大陆

性气候，呈现出日照时间长、辐射强、气温日较差大、高

寒低氧的气候特征。全省辖西宁市、海东市，以及海南、

海北、黄南、玉树、果洛 5 个藏族自治州和海西蒙古族

藏族自治州，省会西宁市是全省政治、经济、文化的中心。

 1.1.2　数据来源

本研究空气质量数据源于青海省生态环境监测

中心的发布数据（http://www.qhemc.com），数据采集点

包括青海省西宁市、海东市、海南州、海西州、海北州、

果洛州、黄南州和玉树州 8 个市（州）的空气质量自动

监测点。选取并统计了 8 个市（州）2015～2019 年空

气 中 可 吸 入 颗 粒 物（PM10）的 月 均 浓 度 和 细 颗 粒 物

（PM2.5）的月均浓度两项空气质量状况数据，同时收集

了青海省 8 个市（州）的逐月总降水量、月平均温度和

月平均风速数据。

 1.2　研究方法

 1.2.1　气象因素与 PM2.5 和 PM10 浓度的时空分析与相

关性分析

分地区绘制了 2015～2019 年 PM10 和 PM2.5 的逐
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图1　研究区域

Fig. 1　Study region
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年浓度以及逐月浓度变化曲线和时间分布规律，并

对比了西宁等 8 个市（州）2015～2019 年 PM2.5 和 PM10

浓度的逐年空间分布差异，以期明确青海省 PM2.5 和

PM10 浓度的时空分布规律。

应用统计软件 SPSS 22 计算了 PM2.5 和 PM10 浓度

与降水量、气温和风速之间的皮尔逊相关系数（Pear-

son correlation coefficient）。Pearson 相关系数 |r|越接近

1 则 表 示 两 个 连 续 变 量 之 间 具 有 越 高 的 相 关 性；若

r＞0，表示变量之间存在正相关；若 r＜0，则表示变量

之间存在负相关。若|r|∈[0.8,1]，表示变量之间为强相

关 关 系； 若 |r|∈[0.5,0.8]， 表 示 变 量 中 度 相 关 ； 若

|r|∈[0.3,0.5]，表示变量低度相关；若|r|∈[0,0.3]，表示变

量弱相关或不相关。

 1.2.2　多元线性回归

多 元 线 性 回 归（Multiple Linear Regression, MLR）

是一种把因变量用多个自变量组合来共同估计或预

测的方法，这比单个自变量的估计或者预测更合理

有效（Han et al. 2020）。在本研究中将 PM2.5（PM10）看

作因变量，用气象因子及 PM10（PM2.5）作为自变量联

合表达以量化计算自变量对因变量的影响程度，从

而 得 出 气 象 因 子对 PM2.5 或 PM10 的 驱 动 作 用，该 回

归 算 法 的 计 算 方 式 如式 1（Menard, 2011; Pham et al.,

2018）。

Y = α0+α1X1+α2X2+ · · ·+αkXk +ε （1）

Y Xi αi

ε

E(ε) = 0

式中： 为因变量； 为自变量； 为自变量的回

归系数，用以量化自变量对因变量的影响； 为随机误

差且满足 。

 2　结果与分析

 2.1　青海省各地区 PM2.5 和 PM10 时空（年）变化特征

分析青海省各市（州）2015～2019 年 PM2.5 和 PM10

浓度的逐年变化情况（图 2），可以看出，青海省 8 个市

（州）中西宁市、海东市和黄南州 PM2.5 浓度相对较高，

年平均值分别为 44.2 µg/m³、44.7 µg/m3 和 36.5 µg/m3，

这 3 个市（州）均属青海东部区域。位于青海西南部

区域的玉树州 PM2.5 浓度最低（16.5 µg/m3）。西宁市、

海东市和黄南州 PM10 浓度同样相对较高，年平均值

分别达到 99.1 µg/m3、99.7 µg/m3 和 72.2 µg/m3，玉树州

的 PM10 浓度最低（41.0 µg/m3）。
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图2　青海省各地级市（自治州）PM2.5（a）和 PM10 浓度（b）均值逐年变化情况

Fig. 2　(a) Annual change of mean PM2.5 and (b) PM10 mass concentration in cities of Qinghai province
 

青海各地区 PM2.5 和 PM10 浓度整体上均呈现逐

年下降的趋势，均在 2019 年达到最低值，并且海南州、

海西州、海北州、果洛州和黄南州 PM2.5 和 PM10 浓度

逐年下降的趋势相近。黄南州 PM2.5 浓度降低幅度

最 高（27.4 µg/m3），果 洛 州 PM10 浓 度 降 低 幅 度 最 高

（58.4 µg/m3），玉树州 PM2.5 和 PM10 浓度的降低幅度均

最低（22.7 µg/m3）。

从 PM2.5 浓度的空间分布上看，2015～2019 年青

海省西部广大地区（海西州和玉树州）PM2.5 的浓度保

持最低，而青海省东部地区（西宁和海东）一直最高，

青海省东南部的黄南地区高于青海西部广大地区和

中部的海北、海南和果洛，使青海 PM2.5 浓度的空间分

布总体上呈现从西到东逐渐升高的趋势（图 3）。2015

年和 2019 年青海省中部的海南 PM2.5 浓度高于青海北

部的海北和南部的果洛（图 3a、图 3e）；2016 年青海省

南部的果洛 PM2.5 浓度高于青海北部的海北和中部的

海南（图 3b）；2017 年青海北部的海北 PM2.5 浓度高于

青 海 南 部 的 果 洛 和 中 部 的 海 南，其 中 海 南 地 区 与
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图3　青海省各地级市（自治州）PM2.5 和 PM10 浓度均值逐年空间分布图

Fig. 3　Annual spatial distribution of mean PM2.5 and PM10 mass concentration in cities of Qinghai province
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2015 年 和 2019 年 情 况 相 反，在 海 北、海 南 和 果 洛 3

个 城 市中 PM2.5 浓 度 最 低（图 3c）；2018 年 的 PM2.5 浓

度在黄南、海南、海北 3 个地区从南到北逐渐升高

（图 3d）。 总 体 来 看，2015～2019 年 青 海 省 各 市（州）

的 PM2.5 浓度整体下降，5 年间 PM2.5 的浓度最低的为

玉树州，而浓度最高的是青海省东部地区的西宁和

海东。

对于 PM10 浓度的空间分布，2015～2019 年青海

东部地区（西宁和海东）始终最高，青海西部的玉树除

了 2018 年比果洛略高外，其余年份一直为青海地区

最低。在逐年的空间分布变化上，只有 2016 年青海

PM10 浓度的空间分布总体上呈现从西到东逐渐升高

的趋势，其余年份均是在东高西低的基础上略有差异

（图 3）。2015 年青海西部的海西地区 PM10 浓度高于

海北地区，青海中部的海北、海南、果洛 3 个城市的

PM10 浓度由北向南逐渐升高，东部的西宁、海东、黄

南 3 个城市则由北向南逐渐降低（图 3f）。2016 年青

海中部的海北、海南、果洛 3 个城市的 PM10 浓度分布

与 2015 年相反，由北向南逐渐降低；另外青海东部与

2015 年 不 同 的 是 海 东 PM10 浓 度 高 于 西 宁 （图 3g）。

与 2015 和 2016 年不同的是，2017 年青海西部的海西

地区 PM10 浓度高于青海中部的海北、海南、果洛 3 个

城市，甚至高于青海东南部的黄南；青海中部的海北、

海南、果洛 3 个城市与 2015 年一样，PM10 浓度由北向

南逐渐升高；另外青海东南部的黄南地区 PM10 浓度

低于青海西部的海西和中部的海北、海南、果洛 3 个

城市，青海东部的海东 PM10 浓度高于西宁，这与 2016

年情况一致（图 3h）。2018 年青海西部的广大海西地

区 PM10 浓 度 仍 较 高 ； 而 青 海 南 部 的 玉 树 、 果 洛 是

PM10 浓度最低的；另外青海中部的海北、海南、果洛

和青海东部的西宁、海东、黄南 PM10 浓度分布均是从

南向北逐渐降低，这与 2015 年青海中部城市与青海

东部城市 PM10 浓度分布变化趋势相反的情况并不一

致（图 3i）。

 2.2　青海省各地区 PM2.5 和 PM10 浓度月份特征

2015～2019 年 青 海 省 各 地 区 PM2.5 月 均 浓 度 分

别 处于 19.0～56.5 µg/m3、 16.8～49.3 µg/m3、 18.8～

47.8 µg/m3、18.1～48.3 µg/m3 和 9.1～37.0 µg/m3。西宁

市和海东市 2015～2019 年 PM2.5 月均浓度整体相对较

高，玉树 PM2.5 月均浓度整体最低（图 4）。从时间分布

分析可知，各地区在 6 月、7 月、8 月 PM2.5 的月均浓度

较低，在 1 月、2 月、3 月、10 月、11 月和 12 月月均浓

度较高。其中，西宁市和海东市 PM2.5 月均浓度分布

相 似， 在 1 月 、 2 月 、 3 月 、 10 月 、 11 月 和 12 月 的

PM2.5 月均浓度高于其他月份，整体呈现出“V”型分

布规律，从 1 月至 8 月 PM2.5 月均浓度逐渐下降，从 8

月至 12 月 PM2.5 月均浓度逐渐上升。海南州、海北州

和黄南州 PM2.5 月均浓度分布相似，均分别在 3 月和

11 月达到第一个和第二个浓度高峰（图 4）。

2015～2019 年各市（州）PM10 月均浓度分别处于

44.1～102.7 µg/m3、 35.7～113.6 µg/m3、 43.4～106.5

µg/m3、46.4～107.2 µg/m3 和 25.5～67.5 µg/m3。西宁市

和海东市 2015～2019 年 PM10 月均浓度整体相对较高，

玉树 PM10 月均浓度整体相对最低。从时间分布分析

可知，各地区整体上在 6 月、7 月、8 月的 PM10 月均浓

度较低，1 月、2 月、3 月、11 月和 12 月的月均浓度较

高。其中，西宁市和海东市 PM10 月均浓度分布相似，

在 1 月、2 月、3 月、11 月和 12 月月均浓度高于其他

月份；海南州、海西州、海北州和黄南州 PM10 月均浓

度分布相似，在 2 月和 3 月达到峰值，在 8 月和 9 月达

到谷值（图 4）。

 2.3　青海省各地区 PM2.5 和 PM10 浓度与气象因素相

关性分析

青海省地级市（州）PM2.5 和 PM10 浓度与降水量、

温度呈现负相关性，随着降水量的增加颗粒物的去除

效果增强；而颗粒物浓度与温度的关系主要受到季节

因素的影响，污染物浓度水平在采暖季较高而非采暖

季较低。同时青海省地级市（州）PM2.5 与 PM10 月均浓

度存在显著强正相关性，相关系数均高于 0.85。海北

州和果洛州 PM2.5 月均浓度与风速呈现中度正相关性，

其余地区 PM2.5 浓度与风速相关性则不显著。西宁市、

海西州、黄南州 PM10 月均浓度与风速相关性不显著，

其余地区 PM10 浓度与风速呈现强或中度正相关性。

颗粒物浓度与风速大多呈现正相关表明随着风速的

增加颗粒物的传输明显，青海省大部地区高寒干旱、

土地退化严重，土壤扬尘污染问题突出（韩福财，2017；

许文轩等，2017）。

西宁市和海东市的 PM2.5 和 PM10 浓度与气象因

子相关性的强度排序均为：温度＞降水量＞风速。黄

南州和玉树州与 PM2.5 浓度相关性强弱的气象因子排

序均为温度＞降水量＞风速，而与 PM10 浓度相关性

强弱的气象因子排序均为降水量＞温度＞风速。海

南州和海北州与 PM2.5 浓度相关性强弱的气象因子排

序均为降水量＞温度＞风速（图 5）。

290 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2024 年



果洛州 PM2.5 和 PM10 浓度与气象因子的相关系

数均＞0.6，呈现中度或强相关。海西州 PM10 浓度与

降水量相关性高于温度和风速。从逐月分布趋势分

析 可 知（图 5），青 海 各 地 区 的 温 度 和 降 水 量 均 呈 现

“Λ”型的分布规律，在温度和降水量最低的时期，

PM2.5 和 PM10 浓度达到峰值；而在温度和降水量达到

峰值的 6 月至 8 月，PM2.5 和 PM10 浓度又均达到最低

水平。

 2.4　气象因子对 PM2.5 和 PM10 浓度的多元回归分析

气象因子温度、降水、风速与 PM2.5 和 PM10 浓度

的多元线性回归模型结果见表 1。计算结果表明，除

了果洛外，其余所有地区的 PM2.5 都受 PM10 浓度的正

向影响；青海省全省和海东、黄南、玉树 3 个地区的

PM2.5 都 受 到 温 度 的 负 向 影 响 ；另 外 西 宁 和 海 北 的

PM2.5 浓度还受到风速的负向影响。对于 PM10 来说，

在除了果洛外的所有地区受到 PM2.5 浓度的正向影响；

在果洛受到气温的显著负向影响；另外在西宁、海北、

果洛和玉树 4 个地区受到风速的显著正向影响。

 3　讨论

研 究 表 明 青 海 省 西 宁 市、海 东 市 和 黄 南 州 的

PM2.5 和 PM10 浓度高于其他区域，玉树州 PM2.5 和 PM10

浓度则是最低的；空间分布图显示 PM2.5 总体呈现出

从西到东逐渐升高的趋势，PM10 则呈现出东高西低的

分布（图 1、图 2）。从地形地貌方面来看，由于西宁市、

海东市和黄南州均位于青海东部区域（姚振等，2012），

地势相对较低，周围山脉环绕，容易形成地形地貌上

的“盆地效应”。这种地形特点使得空气流动受限，

容易造成污染物在地表积聚，导致 PM2.5 和 PM10 浓度

都相对较高。相反，玉树州位于青藏高原西南部，地

势相对较高，周围山脉环绕，空气流动较为畅通。这

种地理位置使得污染物在大气中的扩散和沉降能力

较强，减少了污染物在地表积聚的可能性，从而降低

了 PM2.5 和 PM10 的浓度。除此之外，因为西宁市是省

会城市，也是青海省的政治、经济、文化中心，2015 年
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图4　青海省各地级市（自治州）PM2.5、PM10 月均浓度和降水量、温度逐月变化情况

Fig. 4　Monthly mean value of PM2.5, PM10, precipitation and temperature in cities of Qinghai province

第 4 期 梁明武等：青藏高原东北部地区城市 PM2.5 和 PM10 时空分布特征及气象因素的影响 291
 



 

表 1    PM2.5 与 PM10 多元线性回归结果

Tab. 1　Results of multiple linear regression between PM2.5 and PM10

污 染 物 地 区 多 元 回 归 模 型 R2 调 整 后R2 p值

PM2.5

西 宁 24.269+0.466*×PM10−0.021×气 温 +0.005×降 水 −25.996·×风 速 0.946 0.915 0.000

海 东 21.599**+0.133*×PM10−0.566*×气 温 +0.029×降 水 +8.849×风 速 0.968 0.950 0.000

海 北 26.564***+0.242***×PM10−0.093×气 温 −0.013×降 水 −4.361·×风 速 0.973 0.957 0.000

黄 南 17.730+0.169·×PM10−0.857·×气 温 +0.053×降 水 +5.044×风 速 0.921 0.876 0.001

海 南 14.512+0.236*×PM10−0.277×气 温 +0.041×降 水 +0.370×风 速 0.955 0.929 0.000

果 洛 11.575+0.183×PM10+0.069×气 温 −0.027×降 水 +4.387×风 速 0.793 0.675 0.015

玉 树 5.463+0.413**×PM10−0.392·×气 温 +0.034×降 水 −4.285×风 速 0.948 0.918 0.000

海 西 8.175*+0.176**×PM10+0.038×气 温 −0.095×降 水 +4.216×风 速 0.954 0.928 0.000

青 海 15.047**+0.184*×PM10−0.630**×气 温 +0.063·×降 水 +2.971×风 速 0.984 0.975 0.000

PM10

西 宁 −12.793+1.456**×PM2.5−1.145×气 温 −0.006×降 水 +54.761*×风 速 0.954 0.928 0.000

海 东 −87.131·+3.667*×PM2.5+0.818×气 温 −0.120×降 水 +8.639×风 速 0.931 0.892 0.000

海 北 −101.720***+3.498***×PM2.5+0.200×气 温 +0.046×降 水 +22.352**×风 速 0.975 0.961 0.000

黄 南 −75.280·+2.232·×PM2.5−0.486×气 温 −0.034×降 水 +33.545×风 速 0.885 0.819 0.002

海 南 −32.042·+2.624*×PM2.5+0.377×气 温 −0.187×降 水 +14.860×风 速 0.964 0.943 0.000

果 洛 0.990+0.288×PM2.5−1.209*×气 温 −0.028×降 水 +29.034**×风 速 0.970 0.953 0.000

玉 树 1.168+1.692**×PM2.5+0.359×气 温 −0.086×降 水 +10.561*×风 速 0.959 0.935 0.000

海 西 −30.355+3.972**×PM2.5−0.429×气 温 +0.110×降 水 −3.438×风 速 0.938 0.902 0.000

青 海 −42.628+2.835×PM2.5+0.813×气 温 −0.207×降 水 +14.313×风 速 0.974 0.959 0.000

　 注 ： ·为 p＜0.1, *为 p＜0.05, **为 p＜0.01, ***为 p＜0.001。

 

玉树州

黄南州

果洛州

海北州

海西州

海南州

海东市

西宁市

PM2.5-
降水量

PM2.5-
气温

PM2.5-
风速

PM10-
降水量

PM10-
气温

PM10-
风速

PM2.5-
PM10

0.965

0.585

0.205

−0.175

−0.555

−0.935

−0.829

−0.652

−0.626

−0.75

−0.564

−0.708

−0.702

−0.785

−0.922

−0.808

−0.621

−0.699

−0.218

−0.651

−0.902

−0.932

0.493

0.008

0.735

0.674

0.357

0.513

0.502

−0.373

−0.895

−0.659

−0.881

−0.67

−0.661

−0.685

−0.717

−0.85

−0.867

−0.656

−0.905

−0.575

−0.383

−0.564

−0.777

−0.861

0.707

0.272

0.755

0.833

0.196

0.605

0.687

0.006

−0.923

0.901

0.852

0.951

0.955

0.963

0.902

0.886

**在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*在 0.05 水平（双侧）上显著相关，N = 12

图5　青海省地级市（自治州）PM2.5、PM10 月均浓度与气象因子相关性

Fig. 5　Correlation analysis between monthly mean value of PM2.5, PM10 and meteorological variables in Qinghai province
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以 1.1% 的城市面积承载了青海 39% 的人口，2018 年

人口占全省总人口的 35.34%，生产总值占全省生产总

值的 44.9%；而海东市和黄南州 2018 年人口占比分别

为 29.42% 和 4.75%，年 生 产 总 值 占 比 分 别 为 15.76%

和 21.82%。西宁市、海东市和黄南州的行政面积均

小于其他 5 个地区，且人口密集、经济发达，据已有研

究，中国人口密度高和社会经济发达的城市空气污染

也会相对更严重（章异平等，2012；薛澜等，2017；杨文

涛等，2020）。因此，青海省东部空气颗粒污染物浓度

高于西部地区与当地的经济发展、人口增长与不合理

的产业布局密不可分，如西宁城市周边的经济开发区

在 2015 年已经占全市工业产业增加值的 73.9%（贺博

文等，2021；刘娜等，2021；聂赛赛等，2021）。需要指

出的是，青海东部的西宁等随着城市化进程加快，私

人汽车、民用货车等数量也逐年上升，也使交通废气

成 为 大 气 颗 粒物 PM2.5 和 PM10 的 重 要 污 染 源（刘 震，

2021；周安琪，2021）。另外，由于青海东部地区降水

偏少，冷空气频繁，使沙尘日数和大风天气明显偏多，

这种沙尘的外来污染源输送会令大气中的颗粒污染

物 PM2.5 和 PM10 浓度显著提升（毛旭等，2018；王遵娅

等，2018；中国气象局，2020）。青海西南部的玉树等

高原地区地广人稀，大气中的污染源主要来自运输站、

输油泵站和过往汽车，而该地区这种气溶胶源非常少，

使得高原的大气气溶胶光学厚度远小于其他地区，只

有在近地面层 500 hPa 的地方气溶胶含量最高，然后

随着海拔的升高而含量降低，因此在高海拔的玉树地

区大气颗粒物 PM2.5 和 PM10 浓度很低（李轶冰，2007）。

时间变化特征表明青海各地区 PM2.5 和 PM10 浓

度整体呈现逐年下降的趋势，且青海省空气质量达标

天数比例逐年增加，2015～2019 年空气质量逐年转好，

得益于青海省在生态环境建设时优先生态环境保护，

以改善大气环境质量为核心，强化污染全过程监管，

强力推进大气污染综合治理。根据青海政府打赢蓝

天保卫战行动方案，青海地区已经确立了以细颗粒物

PM2.5 和可吸入颗粒物 PM10 为重点防治对象，同时协

同推进挥发性有机物、氮氧化物等的治理的污染防治

工作。污染物治理工作主要在西宁和海东展开，另外

包括海西的格尔木、德令哈和周边工业园，黄南的隆

务镇、海北的西海镇、海南的恰卜恰镇、果洛的大武

镇和玉树地区。目前采取的污染物治理措施主要有

优化产业布局，限制火电、钢铁和化工等行业的污染

物 排 放，化 解 大 气 污 染 严 重 行 业 的 产 能，综 合 整 治

“散乱污”的企业，对工业污染的治理进一步深化等

（魏旖梦，2021）。另外，在青海东部大气污染物浓度

较高的西宁自 2013 年 9 月开展的大气污染综合治理

行动，2014 年又在其基础上进一步细化措施，分重点、

分阶段有序开展机动车、扬尘、工业企业、煤烟尘等

方面的大气污染整治工作，由于以上政策及整治行动，

2015～2019 年的研究时段 PM2.5 和 PM10 浓度整体呈

逐年下降趋势（杨淼，2014）。

Pearson 相关性分析与多元回归分析的结果表明

PM2.5 与 PM10 在青海省地级市（州）均存在显著强正相

关性，这可能与大气传输、大气化学反应、大气扩散

能力等有关。青海省各地区 PM2.5 和 PM10 浓度的月份

特征统计结果也表明 6～8 月温度偏高，冬季温度偏

低，但 6～8 月 PM2.5 和 PM10 的月均浓度较低，反而冬

季月均浓度较高。其他研究显示，PM2.5 和 PM10 的浓

度和季节的相关性不仅仅出现在青海省，在中国的西

北部地区都呈现“冬季最高，夏季最高”的现象（杨

稳强等，2023）。这是因为冬季取暖排放的废烟、废气

会提升大气中污染物浓度；PM2.5 和 PM10 在时间变化

上具有协调效应是因为很多时候它们具有共同的污

染来源，如污染严重的钢铁、冶金和化工产业，人为生

活排放（取暖等），交通车辆尾气排放等，使它们在空

气中同时集聚（刘妍妍，2021）。因此对于青海省区域

大气污染治理而言，应坚持以颗粒物污染防治为重点，

制定具有区域差异性、切实可行的针对性综合治理途

径、措施和控制策略；升级改造以煤为主的能源结构、

以重化工为主的产业结构、以公路货物为主的运输

结构。

相关性分析中 PM2.5 与 PM10 均与降水量呈现负

相关性。从逐月变化分析可知，青海省 8 个地级市

（自治州）的 PM2.5 和 PM10 月均浓度整体上均呈现“V”

型规律分布，在 6～8 月达到最低值，而降水量在各城

市整体却呈现“Λ”型分布，6～8 月为峰值期。这是

因为在 6～8 月青海省是雨季，各地区平均降水量较

多，丰富的降水量有利于颗粒物的沉降和清除，而降

水有助于清除大气中的颗粒物和气溶胶粒子，使其沉

降 到 地 表， 同 时 也 能 抑 制 地 表 的 扬 尘 ， 使 PM2.5 和

PM10 月均浓度降低，对空气质量改善起到积极作用

（郭立平等，2015；石春娥等，2018；唐家翔等，2018；李

江苏等，2023）。同时根据 Pearson 相关性分析，PM2.5

与 PM10 均与温度呈现强或中度负相关性，多元回归

结果也显示海东、黄南、玉树 3 个地区 PM2.5 都受到温
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度的负向影响。这是因为 PM2.5 和 PM10 主要来源于煤、

石油等燃料的燃烧，青海每年在 10 月中旬至次年 4 月

中旬采暖，采暖类型以燃烧供暖为主，使得空气中的

颗粒物以及硫氧化物、氮氧化物浓度增加，因此冬季

供暖是影响青海各城市 PM2.5 和 PM10 浓度变化并使其

浓度明显高于非供暖时期的重要原因（Hsu et al., 2016;

Qiu et al., 2016；裘阅等，2020）。

海北州和果洛州 PM2.5 与 PM10 浓度与风速呈现

中度正相关性，此外海东市、海北州、玉树 PM10 浓度

与风速呈现强或中度正相关性。这是因为未利用土

地是这些地区主要的土地利用类型，它们大多是裸岩

石质地、戈壁、沙地、盐碱地，这两个城市在春节和冬

季的风速大于其他时期且高于 2 m/s，较高的风速易引

起扬尘天气，从而导致这些区域的 PM2.5 与 PM10 浓度

升高（韩福财，2017；许文轩等，2017）。多元回归结果

显示西宁和海北的 PM2.5 浓度受到风速的负向影响，

这是因为大风参与了输送大气颗粒物的过程，对局地

扩散造成影响，根据高斯扩散理论较高的风速确实会

降低大气污染物浓度。而在西宁、海北、果洛和玉树

4 个地区 PM10 浓度受到风速的显著正向影响，根据

Pasquill 的稳定度分级理论，大的风速会使大气层的结

构趋向稳定，不利于污染物的扩散，因此风速越大，会

使污染物的浓度越大（张红，2018）。

 4　结论

（1） 青海东部西宁市、海东市和黄南州的 PM2.5

和 PM10 浓度高于其他区域，这 3 个市州的 PM2.5 平均

水平分别为 44.2 µg/m3，44.7 µg/m3 和 36.5 µg/m3，PM10

平均水平分别为 99.1 µg/m3，99.7 µg/m3 和 72.2 µg/m3，

西南部的玉树州 PM2.5 和 PM10 浓度相对较低；空间分

布而言，PM2.5 呈现从西到东逐渐升高的趋势，PM10 的

浓度分布大致呈东高西低的特征，青海各地区颗粒物

浓度呈现逐年下降的趋势。这可能是青海省东部经

济发展、地形地貌、人口增长与不合理的产业布局与

交通车辆较西部更多的原因导致的。

（2）根据相关性分析与回归分析推测由于共同的

污染来源，如：钢铁、冶金和化工产业，人为取暖排放，

交通车辆尾气排放等使 PM2.5 与 PM10 在青海各地级市

（州）均存在显著正相关性或受到彼此的正向影响。

（3）青海省各市的 PM2.5 和 PM10 月均浓度整体呈

现“V”型规律分布，在 6～8 月达到最低值，而降水

量却为“Λ”型分布，6～8 月为峰值期，使相关性分

析中降雨与 PM2.5 和 PM10 呈负相关，这是由于降水可

将颗粒物沉降和清除。相关性分析与回归分析表明

冬季供暖的人类活动也会大大增加 PM2.5 和 PM10 的浓

度，西宁和海北的 PM2.5 浓度受到风速的负向影响，西

宁、海北、果洛和玉树四个地区的 PM10 浓度受到风速

的正向影响，两者可分别用高斯扩散理论和 Pasquill

稳定度分级理论解释。

（4）青海省应当因地制宜、重点控制扬尘及燃煤

污染和协同推进重点区域污染防治，才能有效改善当

地的环境质量。
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