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摘要：利用污染物监测､夜间灯光及排放清单等多源数据,系统分析了兰州市冬季空气质量和污染物排放演变特征,并基于兰州榆中探空站､地面气象站

的监测数据与 ERA5 再分析资料,应用线性趋势分析和 Mann-Kendall 检验法,定量评估了高低空风速场和大气稳定度的变化趋势,揭示后疫情时期

(2022~2023年冬季)污染物浓度反弹的驱动机制.结果表明:近 15a冬季 SO2､PM2.5和 PM10浓度显著下降,但后疫情期 PM2.5和 PM10浓度较 2019年有所

反弹(分别约为 6.59%和 21.14%);污染物排放量演变特征显示 2000年以来主要污染物排放量总体下降,污染减排成效显著.气象分析显示,近 20a地面风

速显著减弱､强逆温频率上升,2022~2023 年冬季山谷热亏损强度达历史均值的 1.2 倍.研究揭示,近地面通风能力下降与大气稳定层结增强的协同效应

是后疫情期颗粒物浓度反弹的主导因素. 
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Characteristics and influencing factors of winter air quality in Lanzhou during the post-COVID era. HAO Yu-xuan1, WANG 

Ying1,2*, LI Wei1, DONG Yan-fei1, ZHOU Yan-yan1, LIU Jian-xiong1 (1.College of atmospheric Science, Lanzhou University, 

Lanzhou 730000, China；2.Key Laboratory of Semi-arid Climate Change, Ministry of Education, Lanzhou 730000, China). China 

Environmental Science, 2025,45(9)：4837~4850 

Abstract：This study systematically analyzed the evolution of winter air quality and pollutant emissions in Lanzhou through 

integrated multi-source data, including ground-based ambient monitoring, nighttime light observations, and emission inventories. 

Utilizing radiosonde data from Yuzhong Station, surface meteorological measurements, and ERA5reanalysis, we quantified changes 

in upper-atmospheric and surface wind fields alongside atmospheric stability via linear trend analysis and Mann-Kendall tests to 

identify drivers of the post-pandemic pollution rebound. Significant reductions were observed in SO2, PM2.5, and PM10 

concentrations over the past 15 winters, with post-pandemic (2022~2023) levels rebounding by 6.59% (PM2.5) and 21.14% (PM10) 

relative to 2019 baselines. Notable declines in primary pollutant emissions since 2000 were documented, demonstrating effective 

mitigation measures. Deteriorating meteorological dispersion conditions were characterized by a 20-year trend of declining surface 

wind speed and increasing inversion frequency, with winter valley cold pool intensity in 2022~2023 reaching 1.2 times the historical 

average. The synergistic effect of weakened near-surface ventilation and enhanced atmospheric stability was identified as the 

dominant mechanism driving the post-pandemic particulate matter rebound. 
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兰州市位于甘肃省中部,地处青藏高原､黄土高

原和内蒙古高原的交界处,境内主要是海拔为 1500 

~3000m 的山地和丘陵,主要城市群位于河谷中心平

坦处,城区形状呈东西长,南北窄的特征,属于典型的

河谷型城市.兰州市是以石油化工､金属冶炼和机械

制造等工业为主的城市,工业排放量较大,同时是中

国西北地区的关键交通枢纽,人口密集,交通源和生

活源排放量较高,高人为源排放和不利的气象条件､

地形条件多重因素综合影响,使得兰州市的空气质

量一直比较严重
[1]

,特别是冬季天气形势静稳,河谷

中心城区风速低 ,冷池效应明显
[2]

,受地形阻滞影

响 

[3]
,污染物易于累积,污染事件频发. 

在甘肃省政府统筹规划与引领下,兰州市制定

并实施了《兰州市大气污染防治条例》等一系列地

方性法规政策:通过实施“出城入园”､淘汰落后产能

有效控制工业污染;实施城区燃煤供热锅炉“煤改

气”及规范煤炭供销体系,显著削减燃煤污染;严格 
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落实施工扬尘“六个百分之百”管控要求强化面源治

理.同时,运用“人防+技防”手段加强监管.经持续治

理,兰州市环境空气质量显著改善,成功实现由“黑

兰州”向“兰州蓝”的转变,并于 2015年巴黎联合国气

候变化大会上荣获“今日变革进步奖”,为大气污染

治理贡献了宝贵的“兰州经验”. 

新冠疫情后兰州市环境空气质量呈现下滑趋

势,根据《兰州市 2023 年生态环境状况公报》
[4]

,除

二氧化硫(SO2)平均浓度(13µg/m
3
)同比下降 13.3%

外,其他五项空气质量评价因子均呈现不同程度的

上升趋势,特别是细颗粒物(PM2.5)增幅最大达 12.1%,

年平均浓度(37µg/m
3
)超过环境空气质量二级标准,

环境空气质量位列 168个重点城市空气质量排名倒

数第 17名,环境空气质量持续改善面临巨大挑战.科

学揭示兰州市环境空气质量反弹的成因对有效制

定大气污染防控措施､巩固“兰州蓝”成果具有重要

意义. 

城市环境空气质量受污染物排放和气象条件

双重因素调控.其中,污染源排放主导大气污染物的

时空分布
[5]

,其水平由城市发展进程和治理强度决

定
[6]

,20世纪 90年代至本世纪初,中国社会经济高速

发展但污染防治经验有限,酸雨､雾霾等大气污染问

题频发
[7]

.2013 年后,国家实施系列大气防治措施,主

要污染物排放量显著下降
[8-10]

,全国空气质量明显

改善
[11-12]

.疫情防控期间,工业源和交通源大幅削减

导致人为源排放总量锐减.而疫情后生产建设活动

全面恢复,污染物集中排放是否成为导致城市空气

质量恶化的诱因尚不明确. 

气象因子是影响区域空气质量的另一关键因

素
[13]

.研究表明,冬季颗粒物重污染事件常与静稳天

气(轻风､逆温)等不利扩散条件密切相关
[14]

.这些气

象条件受大尺度环流､天气系统及中尺度环流系统

等多尺度大气运动调控
[15-17]

.此外,全球气候变化正

持续改变大气扩散能力
[18-20]

,显著影响污染物浓度

的年际变化
[21-22]

.现有相关研究多聚焦于京津冀等

重点城市群;而地处西北内陆温带半干旱区的兰州,

在全球变暖的背景下,区域大气扩散条件的年际、年

代际演变特征及其影响机制尚不明晰,亟需开展系

统性研究以评估其对城市环境质量年际变化特征

的影响. 

综上分析,本文从污染物排放和气象条件两个

方面探究疫情后兰州市环境空气质量反弹的主导

因素.利用环境空气质量监测资料､污染源排放资料

及探空数据等,采用线性回归模型斜率法､Theil-Sen

中值趋势和 Mann-Kendall 检验法,从污染物排放､

高低空流场特征､大气稳定性结构多角度､系统地

分析兰州市冬季长时间尺度的污染特征及扩散条

件变化趋势,厘清污染成因,探究污染气象机理,以科

学揭示后疫情期兰州市冬季大气环境质量变化的

因素. 

1  资料与方法 

1.1  资料来源 

1.1.1  环境空气质量资料  环境空气质量资料采

用兰州市国控监测站 2009~2023年冬季月份(12月~

次年 2 月)SO2,NO2,PM2.5,PM10 的逐日浓度资料,基

于数据连续性和可比性原则,从全市 6 个国控站点

中筛选出 3 个运行时间最长的站点进行分析:西固

区的兰炼宾馆站(103.6310°E,36.1031°N),城关区的

铁路设计院站(103.8310°E,36.0464°N)和生物制品

所站(103.8410°E,36.0725°N). 

1.1.2  城市发展资料  本研究采用夜间灯光数据

(DMSP-OLS 数据集)表征城市发展进程,该数据集

整合了美国军事气象卫星计划的线性扫描业务系

统 DMSP-OLS,以及新一代的美国国家极轨业务环

境卫星系统可见光红外成像辐射仪 SNPP-VIIRS数

据
[23]

,数据分辨率为 1km×1km.(https://dataverse. 

harvard.edu/dataset.xhtml?persistentId=doi:10.7910/D

VN/GIYGJU). 

1.1.3  城市污染物排放资料  污染源数据来源于

以下两部分:(1)中国多尺度排放清单:采用清华大学

开发的 Multi-resolution Emission Inventory for 

China(MEIC)模型(v1.4)2000~2020 年逐年冬季网格

化排放数据(http://meicmodel.org.cn),涵盖电力源､

工业源､交通源和居民生活源等人为排放源排放清

单
[24-25]

,空间分辨率 0.25°×0.25°.(2)兰州市工业废气

排放资料:采用《兰州市统计年鉴》(2019~2023 年)

中工业废气 SO2､NOx 和烟尘的年排放量 (https: 

//tjj.lanzhou.gov.cn/),以分析疫情前后工业源排放量

变化情况. 

1.1.4  气象资料  气象资料采用兰州榆中 52983

站点(104.15°E,35.8667°N)的地面观测资料和探空
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数据,地面观测资料来源于美国国家海洋和大气管

理局 (NOAA)下设的国家环境信息中心 (NCEI), 

(https://www.ncei.noaa.gov/data/global-summary-of-

the-day),数据每天观测 8次;探空资料由怀俄明大学

提供(https://weather.uwyo.edu/),观测时间为北京时

8:00 和 20:00;边界层高度采用欧洲中期天气预报中

心(ECMWF)的第五代大气再分析产品(ERA5)的逐

小时资料. 

1.2  研究方法 

1.2.1  线性趋势法  采用基于最小二乘法的一元线

性回归模型,模型的斜率项表征研究时段内变量变化

的线性倾向
[26]

,决定系数 R
2
表示模型解释数据的变

异比例,用于评估模型对数据的拟合程度,当 R
2
大于

30%时,表明数据特征存在线性趋势;R
2
越接近 1,说明

模型线性拟合效果越好.斜率项 k计算公式如下: 
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式中:xi和 yi是序列中的连续数据;n为序列中数据数量. 

1.2.2  Theil-Sen 中值趋势法  Theil-Sen 中值趋

势分析法是一种鲁棒性较强的非参数统计趋势计

算方法
[27]

,该方法计算效率高,对测量误差和离群数

据不敏感 ,适用于长时间序列数据的趋势分析 . 

Theil-Sen 中值斜率 β 表示时间序列的递增或递减

率,计算公式如下: 
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式中:xi和 xj是序列中的连续数据,且所有的 j<i. 

1.2.3  Mann-Kendall 趋势检验法  Mann-Kendall 

(MK)趋势检验是一种非参数检验
[28-29]

,该方法不要

求数据服从正态分布,且对时间序列的异常值敏感

度较低,适用于长时间序列数据的趋势显著检验. 

标准正态检验统计量Z用于检验时间序列的趋

势和显著性,其计算方法如下: 
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式中:n是序列中的数据个数;xi和 xj是序列中的连续

数据,j<i. 

采用双尾趋势检验.在给定显著性水平下,根据

正态分布临界值 Z1-α/2 判定数据趋势的显著性.当

|Z|≤Z1-α/2时,接受原假设(趋势不显著);若|Z|>Z1-α/2,则

拒绝原假设(趋势显著 ).本研究设定显著性水平

α=0.05,对应临界值 Z1-α/2=±1.96,当 Z 的绝对值大于

1.65､1.96 和 2.58 时,表示趋势分别通过了置信度为

90%､95%和 99%的显著性检验.趋势显著性的判断

方法见表 1. 

表 1  Mann-Kendall检验趋势分类 

Table 1  Mann-Kendall test for trend categorization 

Slope(β) | Z | 趋势类别 趋势特征 

2.58 < | Z | 4 极显著增加 

1.96 < | Z | ≤2.58 3 显著增加 

1.65 < | Z | ≤1.96 2 微显著增加 
β>0 

| Z | ≤1.65 1 不显著增加 

β=0 | Z | 0 无变化 

| Z | ≤1.65 -1 不显著降低 

1.65 < | Z | ≤1.96 -2 微显著降低 

1.96 < | Z | ≤2.58 -3 显著降低 
β<0 

2.58 < | Z | -4 极显著降低 

 

1.2.4  山谷热亏损量  为定量表征大气稳定度,本

研究采用山谷热亏损(VHD)指标综合分析兰州市近

些年的大气稳定度变化特征.VHD 代表从地表至某

一高度单位面积空气柱偏离干绝热状态的总能量.

其物理意义明确:当 VHD>0表明实际大气层结较干

绝热状态更稳定,通常对应逆温层或稳定层层结;反

之,VHD<0则表征不稳定层结,多出现在强对流条件

下.已有研究表明,VHD与污染物浓度之间存在显著

相关性,可作为评估大气污染状况的有效指标 

[30-31]
,

具体计算方法如下
[32]

: 

 
0

h
VHD [ ( )]d

P h
C z z

h
ρ θ θ= −∫  (7) 

式中 :h0 为台站高度 ,兰州市周边地形高度约为

2500m,因此本研究将 h设置为 2500m;ρ=1.20kg/m
3
,

为空气密度 ;Cp=1005J/kg/K,为空气的定压比热
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容;θh和 θ(z)分别为 h高度和 z高度处的位势温度;dz

是探空数据的垂直分层间距. 

2  结果与讨论 

2.1  空气质量变化趋势 

为反应兰州市整体的污染特征,将兰州市 3 个国控

站点的污染物日均浓度做平均,分析其在2009~2023

年冬季的变化趋势,该时段涵盖了我国大气污染防

治政策实施以来的关键时期,能够有效反映污染物

排放量总体降低背景下环境空气质量的变化情况. 

2.1.1  污染物冬季浓度年际变化特征   兰州市

2009~2023年冬季 4 种主要污染物日均浓度的年变

化统计特征如图 1所示,趋势检验结果见表 2.SO2浓

度的 Theil-Sen中值斜率为-4.83μg/(m
3
·a),MK趋势

检验结果为极显著降低,线性斜率为-6.10μg/(m
3
·a), 

R
2
为 78.52%,表明 SO2 浓度呈现显著下降趋势.从

SO2 浓度的年际变化特征来看,2009~2011 年冬季

SO2浓度处于高位,平均值在 100μg/m
3
左右,2012年

以后 SO2浓度呈现明显下降趋势,特别是 2013 年冬

季,SO2 年均降幅最大(较前一年降低 43.67%),这与

“大气十条”背景下兰州市实施的高强度减排措施和

大气污染控制措施密切相关.2013 年之后 SO2浓度

呈现缓慢下降趋势,2013~2020年冬季 SO2的平均浓

度均低于 50μg/m
3
,但仍有个别天数 SO2 浓度较

高,2020年之后SO2的日均浓度全部控制在 50μg/m
3

以内,冬季平均浓度约为 25μg/m
3
. 

NO2年际浓度变化特征与 SO2不同,MK趋势检

验表现为不显著增加,Theil-Sen中值斜率为 1.06μg/ 

(m
3
·a),线性斜率为 1.07μg/(m

3
·a),R

2
为 25.22%,表明

NO2浓度在近 15a 无明显变化趋势.由图 1b 可以看

出,2009~2013 年冬季,NO2 浓度呈现波动缓慢变化

特性,年均浓度集中在 30~60μg/m
3
之间;2014~2016

年冬季,NO2浓度呈上升态势,2016 年达到近 15a 峰

值 ,均值接近 80μg/m
3
,较 2013 年的均值增幅达

35.41%.2016年后NO2浓度缓慢下降,之后呈现随年

份波动的特点. 

颗粒物浓度的分析已剔除沙尘天的影响 .因

2013 年前国控站未监测 PM2.5 浓度 ,故仅分析

2013~2023 年冬季变化特征.PM2.5 浓度的 Theil- 

Sen 中值斜率为-1.77μg/(m
3
·a),MK 检验结果为微

显著降低,线性斜率为-1.83μg/(m
3
·a),R

2
为 42.26%,

表明近 11a冬季 PM2.5浓度呈微弱下降趋势且降幅

较缓.具体变化过程为:2013~2017 年冬季 PM2.5高

浓度天数的占比较多,整体浓度水平较高,中值和平

均值均在 60μg/m
3
以上;2018~2021年冬季 PM2.5浓

度整体呈波动下降特征 ,较前一阶段有所降低 . 

PM10的变化趋势与 PM2.5 类似,但其降低的显著性

更强､速度更快 .Theil-Sen 中值斜率为-5.13μg/ 

(m
3
·a),MK 检验的结果为极显著降低,线性斜率为

-5.44μg/(m
3
·a),R

2
为 58.15%.PM10冬季浓度呈现阶

梯式下降的特征: 2009~2011年冬季浓度水平整体

较高,平均为 180μg/m
3
左右,超高值天数较多,最高

可达 400~500μg/ m
3
;2012~2017年冬季浓度水平较

前一阶段有所降低,平均约为 120μg/m
3
;2018~2021

年冬季浓度均值分布较为集中 ,进一步降低至

100μg/m
3
左右. 

表 2  兰州市冬季污染物浓度的年际变化趋势的检验结果 

Table 2  The test results of interannual variation trend of 

winter pollutant concentrations in Lanzhou 

线性趋势 非参数检验趋势 

污染物 线性斜率

[μg/(m3·a)]
R
2(%) Z 

β 

[μg/(m3·a)] 
MK趋势特征

SO2 -6.10 78.52% -4.55 -4.83 极显著降低

NO2 1.07 25.22% 1.48 1.06 不显著增加

PM2.5 -1.96 45.07% -1.87 -1.93 微显著降低

PM10 -5.65 60.75% -3.37 -5.37 极显著降低

 

后疫情时期(2022 和 2023 年冬季),兰州市 SO2

和 NO2 浓度与疫情前基准年(2019 年)基本持平,但

颗粒物(PM2.5 和 PM10)浓度显著反弹.监测数据显

示:2022 年 PM2.5冬季浓度均值为 61.03μg/m
3
,2023

年为 62.59μg/m
3
,较 2019 年(57.99μg/m

3
)分别上升

5.24%和 7.93%,中位数浓度增幅分别为 12.67%和

14.32%,表明高污染事件增多;2022 年 PM10冬季浓

度均值为28.31μg/m
3
,2023年为117.80μg/m

3
,较2019

年(101.60μg/m
3
)升高 26.29%和 15.98%,中位数浓度

增幅分别为 23.41%和 17.97%.说明后疫情时期兰州

市颗粒物污染问题出现反弹,使 PM2.5和 PM10分别

反弹约 6.59%和 21.14%,同时高浓度污染事件发生

频率明显增加. 

2.1.2  污染物冬季浓度超标率变化特征  兰州市

2009~2023年冬季 4 种污染物日均值超标率及超标

程度年变化特征,结果见图 2.由图可知,2009~2011
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年兰州市冬季 SO2 存在超标现象,且超标量较大

(2009 年冬季超标量可达 72μg/m
3
),表明该阶段 SO2

污染问题较为突出.随着兰州市燃煤锅炉提标改造､

清洁供暖锅炉替代等综合治理措施的有效落实,自

2012 年起兰州市冬季 SO2浓度实现全面达标,大气

污染治理成效显著. 

 

图 1  兰州市 2009~2023年冬季 4种主要污染物年变化箱型图 

Fig.1  Box plots of annual variation of four major pollutants in winter from 2009 to 2023 in Lanzhou City 

 
年份                                                           年份 

图 2  兰州市 2009~2023年冬季污染物超标率及超标量的年变化特征 

Fig.2  Annual variation characteristics of pollutant exceedance rate and amount in winter from 2009 to 2023 in Lanzhou City 

冬季 NO2 超标率呈现明显的阶段性变化特

征:2015 年之前维持较低的超标率和超标量,2016 年

骤增达到峰值,日均值超标率达 49%,超标量 22μg/m
3
, 

NO2污染问题凸显.2017 年以来 NO2超标率有所降

低,其年际变化呈现波动特征,但超标量则表现为逐

年降低趋势,表明污染源排放强度得到有效控制. 

NO2 超标率的年际波动特征与其污染源结构和气象

条件变化密切相关:除工业固定源持续排放外,机动

车尾气作为其典型的近地面移动污染源,其扩散过

程受局地近地面气象场热动力调控作用显著,特别



4842 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

是风速及湍流混合强度的变化对其影响较大. 

颗粒物(PM2.5 和 PM10)浓度的年际变化呈现持

续降低的特征,2009~2011 年 PM10日均浓度超标问

题较为突出,超标率高于 53%,超标量均在 86μg/m
3

以上,2012 年以后污染超标状况明显改善,颗粒物冬

季超标率多集中在 30%~55%之间,其中 PM2.5的超

标量低于 30μg/m
3
,PM10 的超标量大多集中在

40μg/m
3
以下(2016 年 PM10 超标量 58μg/m

3
);在

2018~2019 年冬季(疫情前期),颗粒物超标率降至

24%以下 (PM2.5 超标量 <16μg/m
3
,PM10 超标量

≤30μg/m
3
),在 2020~2021年冬季疫情封控期,更达到

近 15a 最低水平,均在 10%及以下.然而后疫情时期

的 2022 和 2023 年冬季,颗粒物污染出现显著反

弹,PM2.5和 PM10的超标率超过疫情前基准水平,其

中 PM10的超标量大幅增加,分别为 38 和 51μg/m
3
,

达近 7a 峰值. 

2.2  污染源的演变特征 

污染物排放作为环境空气质量的关键驱动因

子,按其来源可主要划分为工业源､交通源和生活源

三类.区域产业结构及经济发展水平决定工业源的

排放水平,而交通源和生活源排放则与城市化水平

密切相关.本研究通过冬季夜间灯光遥感数据揭示

兰州市城市化发展进程,基于 MEIC 清单量化冬季

污染物排放量的演变特征,并利用兰州市《统计年

鉴》进一步分析疫情前后污染源变化情况,以探究污

染源对兰州市污染物浓度长期变化及疫情后浓度

反弹的影响. 

2.2.1  城市发展进程  随着兰州市推进工业企业

“出城入园”政策以及工业废气排放控制标准日益

严格,工业源排放量逐年降低,生活源和交通源对空

气质量的贡献率逐年上升,其排放强度与城市发展

进程密切相关.夜间灯光数据能够反映人口､经济和

土地特征的变化,在许多研究中被用作城市化水平

的定量指标
[33-34]

. 

如图 3所示,兰州市 2004~2023年冬季夜间灯光

空间分布呈阶段性演化特征:2004~2008 年夜间灯

光聚集在兰州河谷中心,呈窄带状分布,高值位于城

关区;2009~2013 年夜间灯光沿河谷拓展,西固区亮

度提升;2014~2018 年,灯光向河谷边缘扩张,分布形

态与河谷地形契合,高值区转换到西固工业区的位

置,河谷北侧的兰州新区夜灯分布迅速扩大;2019~ 

2023 年,河谷区域可开发利用土地接近上限,灯光分

布范围较前一阶段变化不显著,兰州新区和河谷东

南侧榆中县的灯光范围持续扩大,呈现多中心发展

态势. 

基于夜间灯光数据演变特征的空间分析表

明,兰州河谷城市范围从中心向周边拓展,夜间灯

光重心从居住商业为主的城关区转向工业为主

的西固区,同时兰州新区快速发展,榆中县城市化

进程推进.总体而言,兰州市早期城市发展进程较

快,但 2019 年后中心城区逐渐趋于饱和,未来作

为兰州市主要污染源贡献区的河谷主城区发展

速度将减缓. 

2.2.2  主要污染物排放量变化  冬季静稳期间局

地排放源是影响城市空气质量的主要因素,兰州市

主城区河谷盆地范围是人为活动最集中的区域,贡

献了兰州市绝大多数的污染源 .因此 ,本文利用

MEIC 清单分析 2000~2019 年兰州市河谷区域的

SO2,NOx,PM2.5和 PM10冬季排放量的逐年变化趋势,

见图 4(a-d). 

由图 4(a-b)可以看出,兰州市冬季 SO2和 NOx

的排放量具有相似的时间演化特征,均经历“先升

后降”的阶段性转变:SO2排放量在 2000~2008 年

呈现持续上升态势,在 2008年达到峰值(40252t/a), 

2010 年排放量大幅降低,之后持续降低,年均降幅

为 13.06 %,当前已稳定维持较低排放水平;NOx排

放量在 2000~2009 年呈上升趋势,在 2009 年达峰

(20395t/a), 2012 年后,排放量缓慢下降,年均降幅

为 5.91%,约为 SO2的降幅的 45%.这与兰州市的清

洁能源改造密切相关,2010 年以来,兰州市拆除了

主城区燃煤锅炉,改用燃气锅炉供热,使 SO2 排放

量显著降低,但燃气锅炉废气中 NOx 浓度较高,致

使其降幅相对有限. 

由图 4(c-d)可以看出,PM2.5和 PM10冬季排放量

年变化特征总体一致:2000~2012 年排放量呈现波

动缓降趋势.2013年后进入快速下降期,在2019年达

到历史最低排放水平,PM2.5冬季排放量从4973t/a降

低至 1936t/a,PM10排放量从 7134t/a降低至 2578t/a,

表明政府实施燃煤锅炉改造､工企业“出城入园”及

严格控制工业排放标准等措施的落实,有效推动兰

州市主城区冬季PM2.5和PM10的排放量的显著下降,

降幅分别达 61.07%和 63.86%. 
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图 3  兰州市 2004~2023年冬季夜间灯光分布 

Fig.3  Distribution of nighttime light in Lanzhou City in winter from 2004 to 2023 

 

图 4  兰州市主城区冬季污染物排放量逐年变化 

Fig.4  Annual changes in winter pollutant emissions in the main urban area of Lanzhou 

城市化进程加剧和治理措施强化的双重作用, 使得兰州市 4 种主要污染物冬季排放量在近 20 年
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呈现出前 10 年较高或升高,后 10 年持续降低的特

征.2019 年后河谷区域城市化面积接近饱和,新增污

染源排放较少.新冠疫情期间,人为活动强度降低,除

必要民用源(如供暖锅炉､居民散烧等)排放量可能

低于 2019 年或与之持平外,交通源、工业源等排放

水平均有所下降.2022和 2023年冬季为后疫情时代

的经济复苏期,交通源和工业源的排放量在逐步恢

复,整体污染物排放量不高于 2019年基准水平.兰州

市《统计年鉴》中工业废气污染物年排放量数据进

一步印证上述趋势:2020~2022 年秋季为新冠疫情

封控时期,SO2､NOx和烟尘的工业年排放量在 3a 内

基本持平且均为近年最低排放水平.2023 年工业

SO2排放量与2019年相近,约为17500t/a.NOx和烟尘

排放量分别为 15310和 6614t/a,显著低于 2019年的

30149和 24879t/a.因此,2022~2023年冬季兰州市污

染物浓度的反弹并非主要由污染排放所致,需结合

气象条件等其他因素进一步分析. 

2.3  气象条件变化特征 

除污染源排放影响外,污染物的时空演变特征

还受到气象条件调控.各种时空尺度的大气运动均

对污染物输送､扩散及稀释过程起着关键作用.诸多

研究指出,边界层结构
[35]
和流场

[36]
是调控污染物浓

度的主要气象因子,复杂地形下的大气稳定度,特别

是逆温特征是反映城市空气质量的关键因素之

一 

[37]
.因此,本节首先分析近地面通风能力的演变规

律,其次探讨天气形势控制下的对流层中层流场特

征,最后从逆温和能量角度分析大气层结稳定度的

变化特点,探究后疫情期浓度反弹的气象成因. 

2.3.1  近地面通风能力  风速决定污染物的水平输

送能力,边界层高度表征污染物垂直扩散的范围,二者

的乘积即通风系数,综合反映近地面通风能力,其与污

染物浓度呈负相关
[38]

,通风系数越大,污染物浓度越低.

基于52983气象观测站的地面观测风速和ERA5再分

析资料的边界层高度计算了兰州市 2004~2023 年冬

季通风参数,逐年演变特征如图 5 所示.兰州市近 20a

冬季通风系数变化范围为 450.39~668.99m
2
/s,平均值

为 550.38m
2
/s.自 2015年以来,除 2020年外,其余年份

冬季通风系数均低于多年平均水平 .通风系数的

Theil-Sen 中值斜率为-5.04(m
2
/s)/a,呈现微弱降低特

征,但MK趋势检验结果未达显著水平.线性回归分析

结果(斜率为-4.79(m
2
/s)/a,R

2
为23.08%)表明通风系数

的线性下降趋势不显著(R
2
<30%). 

 

图 5  兰州市 2004~2023年冬季通风系数､边界层高度和地面风速的年变化特征 

Fig.5  Annual variation characteristics of winter ventilation coefficient, boundary layer height and surface wind speed in Lanzhou 

City from 2004 to 2023 

为探究通风系数的变化机制,本研究从边界层

高度和地面风速两个关键参数进一步分析:兰州市

冬季日均边界层高度主要分布在 280~360m 范围

内.MK 检验和线性回归分析均表明其不存在显著
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变化趋势,即兰州市冬季近 20 年污染物垂直扩散范

围保持相对稳定.从地面风速的变化特征来看,受河

谷盆地地形阻滞和冬季静稳天气影响,兰州市冬季

近地面风速普遍较低,平均值维持在 2m/s以下.趋势

分析结果显示 ,地面风速呈现极显著降低趋势 , 

Theil-Sen 中值斜率和线性斜率均为-0.01(m/s)/a,且

线性模型的解释度较高(R
2
=54.16%).值得注意的

是,2017 年后各年风速均低于近 20a 平均值,表明近

7年地面风速显著低于历史水平,这说明风速年际变

化主导了近地面通风系数的演变特征.低风速通常

表征大气形势静稳,为了分析低风速的年际变化特

征,绘制日均风速箱型图(图 6),可以看出,2016 年前

日均风速值的下四分位数 (代表风速低值 )约为

1.5m/s,上四分位数(代表风速高值)多高于 2m/s;但

2016 年以来日均风速分布特征发生明显变化,上四

分位数均低于 2m/s,中位数稳定在 1.5m/s 附近,下四

分位数降至 1.25m/s 左右.这种分布特征的变化反映

出低风速事件频率增加,强风减弱,削弱了近地面污

染物的水平扩散能力. 

兰州地区地面风速呈现出的年际降低趋势,与

已有关于中国区域地表风速变化的研究结论一

致.Xu等
[39]
基于 1969~2000年的观测数据分析指出,

受东亚季风减弱的影响,中国近地面风速在冬､夏两

季均显著下降,其中年平均风速减少了 28%,且大风

日数(日平均风速>5m/s)的发生频率大幅下降了

58%.类似地,Niu等
[40]
的研究表明,过去 30年间东亚

地区 500hPa 高空槽变浅,地面西伯利亚高压强度持

续降低,这一环流调整导致东亚冬季风减弱,进而使

中国区域平均地表风速从 3.7m/s 下降至 3.0m/s.此

外,在全球变暖背景下,北极地区地表升温速率显著

高于全球平均水平,这一现象被称为“北极放大效

应”
[41-43]

.北极变暖导致极地和中纬度之间的温度梯

度减小,进而削弱了驱动西风带(纬向风)的气压梯度

力
[44]

,这种大尺度环流调整可能通过改变中纬度西

风急流位置和强度
[45]
以及削弱东亚冬季风环流强

度
[46]
等途径,间接导致兰州地区近地面风速的降低

趋势,但其具体影响机制仍需通过高分辨率区域气

候模式模拟和观测数据进一步验证. 

2.3.2  高空平流输送能力   污染物的长期平均

浓度变化受高空天气系统调控 ,兰州市地形特征

复杂且海拔较高,500 和 700hPa 分别位于距离地

面约 3600 和 1300m 的高度,分析这两个高度层的

风场变化能够反应大气环流或天气尺度系统变化

对污染物平流输送能力的影响.因此,本文系统分

析了 500 和 700hPa 风速和风向的年际变化趋势,

见图 7和表 3. 

 

图 6  兰州市 2004~2023年冬季地面风速值分布特征 

Fig.6  Distribution characteristics of winter surface wind speed in Lanzhou from 2004 to 2023 

可以看出,兰州市冬季 500hPa 高度层持续以西

风和西北风为主导,风速在 14.67~20.29m/s 范围内

波动,风向和风速无明显变化趋势.700hPa 风场受天

气尺度环流和下垫面非均匀热力强迫共同影响,是

表征中高层大气平流输送能力的重要指标.该高度

层风速集中在 4.44~5.88m/s 范围内,没有显著的变

化趋势.李雪超
[47]
基于污染天气分型法使用多年数

据研究发现,兰州市冬季采暖期 700hPa 风向特征与

空气质量存在一定关联,当 700hPa 盛行偏西风和偏

南风时,易诱发大气污染;而以偏北风为主时,则通常
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对应清洁天气.研究期间 700hPa的风向变化特征(图

7(b))可以看出,700hPa 高度层偏西和偏南风(NW- 

SW-NE)的出现频率为 51.70%~70.00%,平均值为

62.07%,其中 2022和 2023年冬季(后疫情时期)的占

比分别为 70.00%和 60.34%;同期偏北风(NW-N-NE)

的出现频率变化范围为 19.17%~35.59%,平均占比

28.83%,2022和2023年冬季的相应值分别为19.17%

和 25.70%.这一结果表明 2022年冬季环流形势场更

易导致污染频发,而 2023 年冬季的情况则与多年平

均水平较为接近. 

 

图 7  兰州市 2004~2023年冬季 500hPa和 700hPa风场年变化特征 

Fig.7  Annual variation characteristics of wind fields at 500hPa and 700hPa in Lanzhou City in winter from 2004 to 2023 

2.3.3  大气稳定度  大气稳定度通过影响垂直扩散

能力､水平输送效率,在污染物时空分布中起着关键

调控作用,在兰州河谷盆地地形下的影响更为显著
[37]

.

因此,本节通过分析逆温发生特征和山谷热亏损的变

化来表征兰州市大气稳定度的逐年变化特点. 

(1)逆温变化特征  兰州市冬季重污染过程常

伴随着严重的逆温.在复杂地形条件下,逆温效应被

山谷地形显著放大,导致河谷区域的逆温更强且持

续时间更长
[48]

,污染物在河谷区域持续累积,易诱发

空气污染事件.根据形成机制和空间分布特征,逆温

可分为贴地逆温和悬浮逆温,贴地逆温始于地表,主

要受地表能量收支和地形特征等影响
[49]

;悬浮逆温

形成于地面以上,主要受大尺度天气过程支配
[50]

.兰

州市悬浮逆温层顶高度多位于 1000m 左右,对地面

污染物浓度的影响有限;贴地逆温通常是造成兰州

市污染物聚积在边界层内的主要因素
[51]

,将地面起

始温度递减率大于 0 定义为贴地逆温日
[52]

,以整个

逆温层的温度递减率表征逆温强度.考虑到 2012 年

前探空数据垂直分辨率较低 (首层高度约 400~ 

500m),本研究重点分析 2012~2023年高分辨率温度

廓线数据,将逆温强度划分为 3 个等级:温度梯度低

于 30 分位数为弱逆温,30~70 分位数为中等强度逆

温,高于 70分位数为强逆温. 

基于 52983 探空站数据计算兰州市近 12 年冬

季逆温发生的频率及不同强度逆温占比,绘制时间

变化曲线见图 8,并分析年际变化趋势(见表 3),可以

看出 8:00和 20:00的总体逆温发生频率未呈现显著

变化趋势,分别稳定在 80%和 75%左右.值得注意的

是,2016 年逆温频率偏高,2018 年则明显偏低,这与

同期 NO2 和颗粒物浓度的变化特征高度吻合.进一
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步分析逆温强度的变化特征发现,强逆温占比呈现

极显著增加趋势:8:00强逆温的线性斜率为 4.63%/a, 

R
2
为 80.74%,Theil-Sen 中值斜率为 4.62%/a, 20:00

强逆温的线性斜率为 4.19%/a,R
2
为 75.59%, Theil- 

Sen 中值斜率为 4.36%/a.2017~2023 年冬季,强逆温

占比逐渐增加,至 2021~2023 年已占冬季总逆温事

件的 50%以上.强逆温表征大气稳定度增强,显著抑

制污染物的垂直扩散,在复杂地形条件下可能形成

局地回流,强逆温使得地面与高层大气脱耦,不利的

地面流场维持时间更长,污染物持续累积,从而形成

连续多日的污染事件,这可能是导致疫情后浓度反

弹的主要气象因素. 

兰州市贴地逆温强度增强的驱动因素可能与

近年来的地面风速减弱有关,地面风速减弱有利于

贴地逆温的增强
[53]

,大气环流异常导致的天气形势

变化也会导致逆温增强
[54-55]

,北极冷空气频繁入侵,

增强低层大气的逆温
[17]

,此外,近 2a 沙尘暴频发,气

溶胶也可能通过辐射效应间接影响逆温层强度
[56]

.

上述各种机制在国内外研究中均形成共识,但针对

兰州地区贴地逆温强度增强的主导因素仍需结合

更多观测和数值实验深入研究予以阐明. 

 

图 8  兰州市 2012~2023年冬季 8:00和 20:00不同强度逆温

发生频率年变化特征 

Fig.8  Annual variation characteristics of frequency of 

different intensity temperature inversions at 8:00 and  

20:00 from 2012 to 2023 in Winter in Lanzhou City 

表 3  冬季气象要素的年际变化趋势的检验结果 

Table 3  The test results of interannual variation trend of meteorological elements in winter 

线性趋势 非参数趋势 
气象要素 

线性斜率 R
2(%) Z β 趋势特征 

通风系数 -4.79m2/(s⋅a) 23.08 -1.91 -5.04 不显著降低 

边界层高度 -0.03m/a 0.00 0.03 0.25m/a 不显著增加 

地面风速 -0.01m/(s⋅a) 54.16 -3.4 -0.01m/(s⋅a) 极显著降低 

500hPa风速 -0.05m/(s⋅a) 3.37 -0.88 -0.09m/(s⋅a) 不显著降低 

700hPa风速 -0.01m/(s⋅a) 1.57 -0.42 -0.01m/(s⋅a) 不显著降低 

8:00逆温频率 0.25 %/a 1.97 0.69 0.36 %/a 不显著增加 

8:00强逆温频率 4.63 %/a 80.74 3.36 4.62 %/a 极显著增加 

20:00逆温频率 0.78 %/a 23.20 1.37 1.10 %/a 不显著增加 

20:00强逆温频率 4.19 %/a 75.59 3.09 4.36 %/a 极显著增加 

 

(2)山谷热亏损量变化特征   山谷热亏损量

(VHD)表征实际温度层结达到干绝热状态所需的热

量补偿,广泛应用于评估复杂地形条件下大气的稳

定程度,与大气稳定度呈正相关,当超过临界阈值时,

往往对应着冷池事件和重污染天气过程的发

生 

[30-31]
.本研究使用 52983 站探空数据计算了兰州

市 2012~2023年冬季 VHD值,将 8:00和 20:00VHD

均值作为日值指标 ,表征近地面整层大气的稳定

程 度. 

研究期间冬季 VHD 日值的统计分布特征见图

9.结果显示,兰州市 2013~2021 年冬季 VHD 值主要

分布在 0.8~1.8MJ/m
2
范围内,冬季平均为 1.29MJ/m

2
,

呈现明显的年际波动特征.其中2016年冬季VHD整

体偏高,上四分位数较大,稳定天气日数较多,而 2018

年冬季VHD则表现为相反的特征,这与NO2和颗粒

物浓度的变化具有较好的对应性 .值得注意的

是,2022和 2023年冬季(后疫情时期)的VHD值达到

近 12a 来的最高水平 ,平均值分别升至 1.51 和
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1.59MJ/m
2
,达历史平均水平的 1.2 倍左右;上四分位

数分别达到 2.00和 2.22,为近 12a最高,同时可以看

到 2022 年冬季出现较多 VHD 极大值,最高可达

4.91MJ/m
2
,表明该时期高 VHD 天数占比偏多,强稳

定天气发生概率较往年显著升高. 

 

图 9  兰州市 2012~2023年冬季 8:00和 20:00山谷热亏损平

均值的逐年变化箱型图 

Fig.9  Boxplot showing the annual variation of valley heat 

deficit at 8:00 and 20:00 in winter from 2012 to 2023 in 

Lanzhou 

这种稳定度增强的趋势直接导致近地面整层

大气的垂直扩散能力减弱 ,从能量学角度解释了

2022~2023年冬季污染物浓度反弹的气象成因.结合

前文逆温特征分析,可以确认大气层结稳定度的系

统性增强是疫情后兰州市冬季污染加剧的重要气

象驱动因素. 

3  结论 

3.1  兰州市冬季 SO2浓度自 2009年以来呈现极显

著降低趋势 ,2013 年之后 SO2 日均浓度全部达

标;NO2浓度变化趋势不显著,2016 年后超标率呈现

波动变化特征,但超标量呈下降趋势;PM2.5 自 2013

年缓慢下降,PM10 浓度自 2009 年极显著下降,大气

环境质量改善效果明显.2022~2023 年冬季(新冠疫

情后)颗粒物浓度及超标率均高于 2018~2019 年冬

季(新冠疫情前),特别是 PM10超标特征显著. 

3.2  兰州市河谷区域冬季 SO2和 NOx的排放量在

2000~2019 年间均呈现先升高后降低的特征,2010

年后 SO2排放量年均降幅达 13.06%,NOx降幅较缓,

仅为 SO2的一半左右;颗粒物(PM2.5和 PM10)排放量

整体呈现下降趋势,2013年后迅速下降,至2019年冬

季排放量较2013年分别下降61.07%和63.86%.疫情

后工业废气中除 SO2 的年排放量高于疫情前的

2019 年,NOx及烟尘的年排放量远低于疫情前,即疫

情后复工复产带来的污染物排放并非导致冬季污

染物浓度反弹的主要原因. 

3.3  兰州市近 20a 冬季近地面通风能力呈现下降

趋势 ,主要表现为近地面风速的极显著降低 ;而

700hPa和 500hPa的高空风速未呈现显著变化趋势,

大气平流输送能力相对稳定;冬季逆温发生频率的

年际差异不大,但 2021~2023 年强逆温的占比升高,

同时 2022和 2023年冬季山谷热亏损量普遍高于往

年,垂直方向大气稳定性增强,不利于污染物扩散.综

合分析表明,疫情后近地面风速降低和大气稳定性

增强共同作用,使得大气扩散条件恶化,是后疫情期

兰州冬季污染物浓度反弹的主要影响因素. 
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