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摘要：气象条件对花粉浓度具有显著影响,本研究以我国花粉发病率最高的城市之一——陕西省榆林市为例,使用 2019~2021年花粉浓度数据、气象数

据,采用统计分析和天气学诊断的方法,分析了 2021年 8月 4~7日榆林市一次花粉浓度爆发性增长过程的气象成因.结果表明:榆林市花粉浓度变化具有

典型的季节性特征,呈现春秋两季双峰型.温度升高与低湿度环境共同触发沙蒿花药开裂,而 1.5~3.0m/s 风速区间有利于花粉扩散效率.研究时段内较大

的近地面风速为花粉局地扩散提供了动力条件,但多变的风向阻碍了稳定传输通道的形成,造成花粉累积.就环流形势而言,高空槽脊转换与中低层反气

旋活动是花粉累积的关键动力条件,下沉运动通过降低边界层高度及形成逆温层显著抑制大气扩散能力.总云量通过调控地表辐射收支与垂直运动,进

一步影响边界层热力结构,低云量时段与边界层压缩的协同是浓度日累积高峰形成的关键气象因素. 

关键词：气传花粉；爆发性；气象因素；下沉运动；逆温 
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Abstract：Meteorology is a known driver of pollen concentrations, using Yulin City in Shaanxi Province—a hotspot for pollen 

allergies in China—as a case study, this research integrates 2019~2021 pollen concentration data and meteorological observations. 

Through statistical analysis and synoptic diagnosis, we investigate the meteorological drivers of an explosive pollen surge from 

August 4~7, 2021. Key findings reveal:Pollen concentrations in Yulin show a clear bimodal seasonality with spring and autumn 

peaks. Anther dehiscence in Artemisia ordosica is triggered by rising temperature and low huidity, with winds of 1.5~3.0m/s being 

optimal for dispersal. Enhanced near-surface winds during the event facilitated local dispersion, but shifting wind directions impeded 

stable transport pathways, promoting localized accumulation. Synoptic diagnosis shows that a transition from upper-level through to 

a ridge, combined with mid-low-level anticyclonic activity, was critical. This pattern promoted subsidence, which suppresses 

atmospheric diffusion by reducing boundary-layer height and forming temperature inversions. Total cloud cover modulates surface 

radiation budgets and vertical motions, thereby influencing boundary-layer thermal structure. The key driver of the diurnal peaks was 

the synergy between periods of low cloud cover (<2oktas) and boundary-layer compression. 

Key words：airborne pollen；explosive growth；meteorological factors；sinking movement；inversion temperature 

 

气传致敏花粉是指由风媒植物产生的直径

15~30μm 的颗粒物(PM),可附着于大气气溶胶进行

远距离传输,属于重要的环境空气污染物
[1]
.这类花

粉颗粒已被证实是诱发哮喘、过敏性鼻炎等呼吸道

疾病的重要致敏原
[2]
.近年来,随着气候不断变暖,气

传致敏花粉的生态特征及其气候响应机制研究已

成为环境健康领域的热点问题. 

研究表明,我国气传致敏花粉具有明显的季节

性分布规律:春季以乔木花粉(如柏科、杨柳科)为主,

夏秋季则以草本植物花粉(如蒿属、豚草属)为主

导  

[3-12]
.花粉浓度呈现典型的双峰型分布特征,即春

季(3~5 月)和夏秋季(7~9 月)两个明显高峰
[3-4,11-12]

. 
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这种分布格局与不同植物类群的花期物候特征密

切相关. 

近年观测表明,花粉浓度的爆发性增长是气候

变暖与城市化协同驱动的现象:一方面,物候变化能

够驱使单类群授粉趋同或发散,温度与降水导致日

花粉排放峰值波动达-35%~40%,并使年花粉总排

放量增加 16%~40%
[13]

;另一方面,城市绿地扩张导

致潜在的致敏性花粉种类和数量迅速增加.乔灌草

等复合式植物密集群落形成冠层滞留效应,抑制花

粉扩散
[14-15]

.多项研究采用 Spearman 秩相关分析和

多元回归方法,建立了花粉浓度与气象要素的定量

关系.结果表明,气温和气压是影响花粉浓度的关键

气象因子,其次为降水和风速
[4-5]

.从天气尺度来看,

高压控制下的静稳天气条件最有利于包括花粉在

内的气溶胶粒子积累.当高压系统持续影响时,大气

垂直扩散能力减弱 ,可导致花粉浓度呈爆发性增

长  

[6]
.植物物候学研究揭示了花粉季节变化的驱动

机制.研究发现,授粉前 1个月高于 5℃和 7℃阈值的

积温是决定花粉季节开始时间的关键指标,而累积

降水量和累积日照时数与花粉浓度峰值出现时间

的相关性较弱
[7-9]

.气候变暖背景下,授粉前期的升温

促使花粉季节提前,而授粉期间的升温则会缩短花

粉季节持续时间
[8]
.这种物候变化对花粉过敏的流

行病学特征产生了深远影响. 

在全球气候变化背景下,我国秋冬季频发的复

合型大气污染问题日益凸显.然而,现有研究多聚焦

于 PM2.5等常规污染物的气象成因
[16-18]

,对于重要的

生物气溶胶——花粉浓度爆发性增长现象的研究

极少.陕西省榆林市是我国花粉过敏症发病率最高

地区之一.1958~2014年间实施的沙蒿飞播造林工程

显著改变了北方生态格局.监测数据显示,5000km
2

的造林面积中已约有 2666.7km
2
形成稳定群落,导致

沙蒿花粉成为当地主导性过敏原
[19]

.流行病学调查

表明,儿童患者中沙蒿花粉致敏比例高达 59.8%,且

呈现持续上升趋势
[20]

.榆林市经济发展主要依赖以

煤炭为首的能源开采和利用
[21]

,可能会加剧花粉对

居民健康的影响.因此本研究选择榆林市榆阳区作

为研究区域.当前花粉过敏防治主要依赖三级预防

策略:初级预防强调过敏原回避,二级预防采用特异

性免疫治疗,三级预防则通过药物干预缓解症状
[22]

.

然而,这些措施的有效实施亟需精准的花粉预报系

统作为支撑.因此,解析花粉爆发性增长的气象驱动

机制,不仅能为建立预警模型提供理论基础,更能为

区域公共卫生决策提供科学依据. 

本研究通过分析陕西省榆林市榆阳区 2019~ 

2021 年花粉数据,参考 PM2.5 爆发性增长定义原

则 

[23-24]
,将在 3d 内花粉数量迅速升至原来的 1.8 倍

及以上,最高值超过全年花粉数量排序的 97%的过

程定义为一次花粉爆发性增长过程.通过分析爆发

性增长过程及临近日期的各气象因素的变化特征

探究利于花粉释放的气象条件,并结合高低空环流

形势归纳爆发性增长过程的天气形势以及边界层

结构,以期揭示花粉浓度爆发增长的气象学成因. 

1  研究方法 

1.1  榆阳区概况 

如图 1 所示,榆林市(37°45′~38°40′N,109°12′~ 

110°03′E)地处陕西省北部,位于毛乌素沙漠南缘与

黄土高原北端的地理过渡带,是我国北方典型的生

态脆弱区与治理示范区.该区域属温带大陆性季风

气候,对气候变化响应明显.榆林市呈现“北沙-中川

-南丘”三级地貌梯度:北部风沙草滩区面积占比

45%,作为国家防沙治沙综合示范区,其沙地植被以

黑沙蒿(Artemisia ordosica)为建群种
[28]

,形成独特的

灌草复合生态系统;中部河谷川道区沿无定河呈带

状分布,平均海拔 900~1100m,耕地垦殖率达 62%,承

载着全区 78.3%的常住人口及 83%的经济产出;南

部黄土丘陵沟壑区植被覆盖度不足 30%,被列入黄

河粗泥沙集中来源区国家级重点治理工程. 

 

图 1  榆林市行政区划与地形示意 

Fig.1  Schematic map of administrative divisions and 

topography in Yulin City 

三角代表榆阳区 
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1.2  花粉浓度数据 

本 研 究 采 用 重 力 沉 降 法 (Gravitational 

Sedimentation Method)进行气传花粉监测,基于花粉

颗粒密度显著高于空气的物理特性,通过统计 24h

内花粉颗粒的累积沉降量进行分析,过程如下:由经

验丰富的实验人员取洁净载玻片,在中心涂抹一层

凡士林胶粘剂,用于固定空气中的沉降颗粒.在标注

日期和位置后,将载玻片置于观测点,暴露于空气中

24h.为确保数据有效性,实验人员需每日定时放置

并回收载玻片.玻璃载玻片每 24h 更换一次.花粉载

玻片经染色固定处理后,使用琼脂甘油碱性品红染

色法进行染色,经专业培训的观测员在光学显微镜

下进行分类计数.使用 10 倍物镜判断是否为花粉或

其他颗粒,采用 20倍物镜确认具体花粉类型.若花粉

破碎或因其他条件导致难以通过 10×倍目镜清晰观

察时,需将样本归类至相应科属.采用首位观测员完

成全样本计数与分类,次位观测员独立复检并补充

遗漏颗粒的方法确保数据质量.数据获取自榆阳区

花粉监测站点,位置如图 1 三角所示.有效观测时段

为:2019年 8月 26日~12月 31日,2020年全年, 2021

年 1月 1日~10月 31日. 

1.3  气象数据 

地面气象数据获取自榆林市气象局,涵盖平均

气压、最低气压、平均温度、最低温度、平均相对

湿度等基础气象要素 ,以及分段降水量观测数据

(20:00~08:00、08:00~20:00、20:00~20:00、08:00~ 

08:00)和平均 2min风速记录. 

大尺度气象场数据来源于欧洲中期天气预报中

心(ECMWF)再分析资料,包含:(1)6h 间隔的 500 和

850hPa 位势高度场数据(0.25°×0.25°),用于构建大气

环流背景场(2)日平均边界层高度和总云量数据

(0.5°×0.5°)(3)UTC 00:00时、06:00时、12:00时地面

海平面气压场及 10m 风速场(0.25°×0.25°),用于分析

近地面环流特征(4)700hPa 以下小时分辨率的三维气

象要素(温度、相对湿度、垂直速度)(0.25°× 0.25°),用

于构建风廓线模型(5)700hPa 以下小时分辨率的风的

u、v分量(0.25°×0.25°),用于计算散度场和温度平流. 

1.4  数据预处理方法 

通过数据清洗剔除榆阳区气象日数据清单和

近 3 年花粉浓度汇总中的缺失值后,使用格拉布斯

准则排除统计异常值,其公式如下: 
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式中:n为样本量.当 G<G(n)时,可疑值无需剔除. 

对处理后的花粉数据进行排序,筛选全年花粉

浓度分布的 90th、95th 及 97th 百分位阈值.并根据

数据特征界定花粉浓度爆发性增长事件. 

对于全部爆发性增长过程计算各地面气象数

据与花粉浓度的相关性,其表达式为: 

Pearson相关系数公式: 
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双尾 t检验公式: 
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式中:n 为样本量,df 为自由度.显著性检验以 a=0.01

为阈值,通过计算 P值评估相关性统计显著性. 

温度、相对湿度、垂直速度等要素的时空特征与

大气环流场分析采用 python(3.11.9)进行可视化绘图. 

2  结果与分析 

2.1  榆阳区花粉浓度年内变化特征及爆发性过程

筛选 

由图 2 可知,榆阳区花粉释放开始于 2 月下旬,

结束于 10月底.全年花粉浓度呈春秋两季双峰型,夏

季花粉浓度很低.在观测期间,秋季花粉数量峰值为

春季峰值的 2.48~2.88倍.具体而言,2019~2021年秋

季峰值事件表现为:因 2019年秋季花粉数据由 9月

1 日开始,当年只于 9 月 9 日观察到一个极值(1018

粒/kmm
2
);2020年观测到双峰结构,分别于 9月 5日

(828粒/kmm
2
)和 9月 21日(825粒/kmm

2
)达到极大

值;2021 年则呈现前移趋势,峰值发生于 8 月 7 日

(986粒/kmm
2
)和 9月 8日(1097粒/kmm

2
). 

结合区域植被调查与地形特征分析 ,沙蒿

(Artemisia desertorum)被确认为秋季花粉优势种源.

该多年生草本植物具有显著物候特征:3 月下旬至

4 月上旬萌发,7~9 月进入生殖生长期,通过风媒传
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粉机制实现高效繁殖.其“集中开花模式”(Mass- 

flowering strategy)表现为种群级同步开花行为,在

适宜气象条件下可引发大气花粉浓度指数级增

长  

[29]
.基于此生物学属性,本研究确立的爆发事件

量化标准包含两项核心指标:其一为时间维度,要

求花粉数量在 3 日内增至初始值的 1.8 倍及以上;

其二为量级维度,要求增长后的峰值超过全年花粉

数量排序的 97%.上述两项指标需同时满足,方可

判定为一次爆发过程.依据该标准,共识别出 5次典

型爆发过程(表 1). 

 

图 2  2019~2021年榆阳区花粉浓度时间序列图 

Fig.2  Time series of pollen concentration in Yuyang from 2019 to 2021 

因其余 4次爆发性增长过程持续时间相对短暂,

本研究仅选取一次时间最长的过程——2021年8月

4~7日的爆发性增长过程(简称“事件 4”)进行详细

分析. 

表 1  五次花粉浓度爆发性增长过程 

Table 1  Data table of five pollen concentration surge events 

爆发性 

增长过程 
日期 

起始花粉浓

度(粒/kmm2) 

终止花粉浓

度(粒/kmm2) 

增长百分比

(%) 

1 2019-09-07~09-09 557 1018 183 

2 2020-09-04~09-05 251 828 330 

3 2020-09-20~09-21 199 825 415 

4 2021-08-04~08-07 184 986 536 

5 2021-09-07~09-08 217 1097 506 

 

2.2  花粉浓度爆发性增长的气象成因分析 

2.2.1  地面气象因子分析  本研究统计、筛选、分

析全部事件中各气象因子与花粉浓度的变化趋势

得出以下结论:在花粉浓度爆发性增长过程中(1)首

日 24h 变温均为正值,即日平均温度呈上升趋势,推

测由日照时数增长导致;(2)日平均相对湿度较低,均

在 70%以下;(3)平均 2min 风速均在 1.5~3m/s 之

间;(4)91.7%日数无降水.其余的气象因子与花粉数

量的关系较为复杂,未见明显规律. 

对于事件 4,如图 3所示,2021年 8月 4~7日,榆

阳区花粉浓度呈现“指数激增-短暂下降-达到峰

值”的阶段性演变特征.8月 4日初始阶段,花粉浓度

处于基础水平,为 184 粒/kmm
2
.当日日平均温度为

24.6℃,平均相对湿度为 46.3%,平均 2min 风速为

1.9m/s.次日出现首次爆发式增长,浓度跃升至 723

粒/kmm
2
,单日增幅达 293%.日平均温度小幅上升至

25.2℃,平均相对湿度降至 33.5%,平均 2min 风速上

升至 2.5m/s.8月 6日经历短暂下降,浓度回落至 595

粒/kmm
2
,降幅为 17.7%.在此期间,日平均温度降至

23.7℃,平均相对湿度持续上升至 35.3%,平均 2min

风速达到最低值1.6m/s.至8月7日进入二次爆发期,

浓度飙升至 986 粒/kmm
2
,较初始值增长 436%,达到

观测期内最高峰值 .此时日平均温度快速上升至

28.2℃,平均相对湿度降至 27.8%,平均 2min 风速恢

复到 2.9m/s. 

在事件 4 中,热力与动力因子呈现差异化影响

特征:花粉浓度随平均温度、2min 风速的上升而上

升,随平均相对湿度的上升而下降.全过程均发生在

无降水的气象条件下. 
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图 3  2021年 8月 4~7日气象因子与花粉浓度时序 

Fig.3  Time series of meteorological factors and pollen concentration from August 4 to 7, 2021 

花粉浓度累积过程可分为两个关键阶段:花粉

释放阶段与大气传播阶段.在花粉释放阶段,植物生

殖器官释放花粉至近地层.沙蒿头状花序的开放机

制受湿热条件调控.温度是花粉释放阶段最敏感的

指标之一,温度升高有利于唤醒沙蒿植株头状花序

开放释放花粉 .而较高的湿度往往会抑制花药开

裂 

[28]
.此外,降水发生时也常伴随着温度下降,相对湿

度上升,以此间接影响花粉释放.事件 4 过程期间,日

平均相对湿度持续低于 50%,结合无降水情况,形成

理想的花粉释放条件. 

在花粉传播阶段,大气中的花粉数量主要受湿

度、风速与降水影响.过高的相对湿度易使花粉粒子

吸水增重,导致空气动力学直径增大,沉降速率提升.

沙蒿花粉的直径通常在 19~25µm 之间,1.5~3.0m/s

的风速区间可产生最优传输效率,既克服重力沉降,

又避免湍流稀释效应.且在风速较大时,风的振荡能

够使花粉粒子重叠的部分分散开
[30]

,有利于增加大

气中的花粉浓度.发生降水时,雨水往往能够通过物

理冲刷的方式使大气中的花粉浓度下降,同时也通

过提高相对湿度间接影响花粉传播. 

2.2.2  环流形势特征  2019~2021年间的 5次花粉

爆发性增长过程 500hPa 高度的环流形势存在显著

共性:榆阳区上空均处于槽后脊前或高压脊控制区,

这种配置通过正涡度平流激发高层辐合作用,驱使

中低层产生下沉气流抑制边界层湍流发展,显著削

弱花粉垂直扩散能力,同时低层产生辐散导致水平

风速减小.850hPa 环流处于多尺度系统相互作用形

成鞍型弱气压梯度区.所有过程在花粉浓度达到峰

值的当日或前一日,榆阳区 850hPa 的气流均有显著

减小的特征.下面以事件 4 为例,具体分析一次爆发

性增长过程的环流形势特征: 

500hPa位势高度场演变显示(图 4),榆阳区花粉爆

发过程初期处于东亚槽控制下.中高纬度呈两槽一脊

型,北半球极涡呈单极型分布.此时副高脊线位于 32°N

附近,位置偏北.西欧槽北部存在一低压中心,东亚槽北

部的东北冷涡分裂出两个中心.8 月 5 日,极涡向西南

方向移动,降低强度减弱,东北冷涡中心由南北分布转

向东西分布.至 6日,极涡持续南压,脊的强度进一步减

弱,榆阳区由槽后脊前过渡到受弱脊控制.此时低压中

心东移,分裂的东北冷涡中心北抬,迫使极涡在南压时

向西偏移.7 日,榆阳区上空为较平直的偏西风.前期西

北风输送的正地转涡度平流促使局地涡度显著增强,

高层气流辐合,低层辐散,导致空气在高层堆积后形成

下沉补偿气流.后期高压脊主导的下沉运动进一步加

剧近地层大气压缩效应,使其绝热增温. 

850hPa环流场分析表明(图 5),本次过程主要受

一持续向西南移动的反气旋系统主导.该反气旋 8

月 4 日位于新疆地区,受南亚高压动力调整影响转

为显著西北风影响榆阳区.5 日随高空脊区西移,反

气旋向西南方向移动,此时榆阳区受到较强的偏北

风影响.6 日榆阳区处于反气旋底部,盛行偏东风.7

日,伴随副热带高压东撤及台风“卢碧”东移,反气

旋系统继续南压,榆阳区转为受偏南风影响.值得注

意的是,25°~35°N、105°~115°E 区域内蒙古气旋、

南亚高压、副高及台风等多尺度系统形成动力平衡,

导致该区域整体呈现弱风速特征.反气旋的快速位

移使其外围气压梯度持续调整,致使榆阳区风向频

繁改变.这种不稳定的环流结构阻碍了跨区域花粉

传输通道的建立,既减少了外来花粉源输入的影响,

又阻碍了榆阳区本地产生的花粉向外传输.反气旋

与 500hPa 下沉运动共同作用,最终使花粉累积过程

呈现典型的本地源主导特征. 
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图 4  500hPa环流形势图 

Fig.4  Weather charts of 500hPa 

黑色粗线代表位势高度,箭头代表风场,三角代表榆阳区 

 

 

图 5  850hPa环流形势图 

Fig.5  Weather charts of 850hPa 

黑色粗线代表位势高度,箭头代表风场,三角代表榆阳区 
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地面气象场演变显示(图 6),8月 4~5日榆阳区处

于南亚高压边缘区,近地面风速日变化显著.清晨风速

较弱 ,午后至夜间受热力环流驱动增强至 3.57~ 

4.35m/s.6 日反气旋与高压带连接后,全天气流趋于平

缓,风速最小值出现在 7日 08:00时,为 0.94m/s.7日下

午高压带南移重建风速日变化规律,日间最大风速回

升至2.83m/s.综合分析表明,除6日外,研究时段内较大

的近地面风速为沙蒿花粉局地扩散提供了动力条件.

结合事件 4花粉浓度 4~5日急速上升,6日短暂下降,7

日恢复快速上升的特征判断,近地面风速大小是此次

事件中导致花粉浓度曲折上升的最重要的影响因素.8

月6日偏小的风速未能使释放的花粉与空气充分混合,

导致其在源地附近沉降,致使当日载玻片上收集到的

花粉数量低于前一日.气流在本地出现辐散,有利于花

粉在区域内扩散,使其在空气中均匀分布,最终能够在

采样点的载玻片上收集到较多花粉粒子. 

 

 

 

 

图 6  海平面气压 

Fig.6  Weather charts of sea level pressure 

黑色粗线代表等压线,箭头代表风场,三角代表榆阳区 

2.2.3  大气层结垂直结构特征  如图 7 所示,8 月

3~7 日榆阳区 850~900hPa 持续存在逆温层,其生消

时段呈现显著日变化规律.有研究发现边界层的高

度变化与地面温度的日变化密切相关
[31]

,在此次过

程中也呈现显著日变化规律.8 月 3~4 日,逆温层自

16:00时持续至次日 06:00时,覆盖午后至清晨时段;

而 4日夜间至 7日,逆温层转为 23:00时至次日 12:00

时存在,覆盖夜间至正午时段.根据图 8、图 10可知,3

日白天云量接近10成,10:00时左右存在的强垂直下

沉运动触发深厚下沉逆温,此时逆温层厚度较低,但

持续时间长达 14h,对应边界层高度较后三日高约

1000m.图 9 表明,4日 00:00 时至 18:00 时低层暖平
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流的垂直配置不利于逆温层增厚.对应图 8 表现为

低层弱上升运动使边界层抬升,大气扩散能力增强,

此时花粉浓度为 184粒/kmm
2
,维持在较低水平. 

自 4 日起,系统动力与局地辐射过程共同调控

逆温层发展.根据图 9显示,4日 18:00时至 7日 00:00

时,榆阳区 750~850hPa高度存在强冷平流,高压脊前

弱冷空气引发中层下沉运动,导致高层降温,气团下

沉.但从图 10 来看,900hPa 以下冷平流偏弱,导致下

沉运动在 850hPa 以下作用减弱,空气压缩加热加剧

逆温强度.同时低层弱下沉运动持续压缩大气,边界

层高度降至 2500~3000m,大气环境容量减少,形成

花粉累积的有利条件.同时,夜间地表温度迅速下降

导致近地面温度随高度升高形成辐射逆温,其厚度

与云量呈负相关.5日云量小于 1成时,6日清晨逆温

层最厚;而 4日、6日云量大于 5成时,逆温层相对较

薄.辐射逆温夜间建立,白天随太阳辐射加热消散.同

时夜间边界层因地面辐射降温而降低,白天随地表

升温而升高.这种日循环使花粉浓度在清晨出现累

积高峰. 

7日 00:00时后,榆阳区中低层以暖平流为主.暖

平流加热低层大气,产生弱上升运动,边界层高度也

有所回升.但 850~900hPa 仍存在逆温层阻碍气团在

垂直方向上的交换.8 日,等温线在垂直方向上随高

度增加而逐渐降低,大气层结稳定.因此 8 月 6~7 日

花粉浓度增速与 4~5相比较缓,至 7日达到峰值. 

 

图 7  相对湿度与温度的时间剖面 

Fig.7  Time-height cross section of relative humidity and 

temperature 

 
图 8  边界层高度与总云量的时间序列 

Fig.8  Time series of boundary layer height and total cloud 

cover 

 

图 9  温度平流时间剖面 

Fig.9  Time-height cross section of temperature advection 

如图 11 所示,8 月 4~5 日云量分布呈现显著空

间分异特征,榆阳区东侧受槽前暖湿平流影响形成

云量辐合区,而西、南侧受槽后干冷气流控制维持少

云状态.这种分布格局印证了榆阳区处于槽前脊后

的典型环流配置,其西北侧的大片晴空区清晰指示

了强冷空气团的空间定位.然而据图 9、图 10 所示,

该冷气团到达地面的冷平流强度偏弱,未能有效清

除花粉积累,反因弱下沉运动加剧近地层大气压缩,
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同时导致日平均温度微弱上升 0.6℃,相对湿度下降 -12.8%. 

 

图 10  风矢与垂直速度的时间垂直剖面 

Fig.10  Time-height cross section of wind vectors and vertical velocity 

至 8 月 6 日,随着冷气团东移出境,榆阳区转为

系统性云覆盖,上方云量超过 6 成,太阳辐射通量减

少,日平均温度下降 1.5℃.7日东北回流气流侵入后,

榆阳区云量锐减至 2 成,太阳辐射恢复,地表温度回

升,日平均温度较前日升高 4.5℃,提供沙蒿花粉释放

的有利温度. 

  

  

图 11  日平均总云量分布 

Fig.11  Spatial distribution of daily mean total cloud cover 

2.3  一次花粉浓度爆发性增长过程的概念模型 

根据上述分析构建的花粉浓度爆发性增长机制

概念模型(图 13)表明:500hPa 高压脊的动力作用触发

高层辐合与低层辐散的垂直耦合结构,其下沉气流抑

制花粉垂直扩散.一般来说,花粉在近地面释放后由自

地面上升的气流送至空中,地面花粉浓度减少.但当下

沉气流存在时,榆阳区释放的花粉被抑制在本地低层.

由图 12 可知 ,榆阳区 700~850hPa 为强辐合

区,850~950hPa存在较强的辐散.在 700~ 900hPa的强

冷平流影响下,榆阳区云量较少,有利于辐射逆温形成.
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强冷平流使中低层大气降温下沉,但该冷气团到达地

面的冷平流强度偏弱,且下沉运动在 850hPa 以下逐渐

减弱,导致空气压缩绝热增温并加强逆温层强度,同时

伴随着相对湿度的下降,促进沙蒿释放花粉.下沉运动

压缩大气后使边界层高度降低,环境容量下降,令相同

数量的花粉达到更高的浓度.辐射作用及下沉运动在

850~900hPa形成逆温层.在温度层结稳定时,气团在上

升过程中体积膨胀、温度下降.当逆温层存在时,上升

至逆温层高度的气团会由于上方温度更高而下沉或

停滞,致使花粉在近地面持续累积. 

 

图 12  散度时间序列图 

Fig.12  Time series of divergence 

 

图 13  花粉浓度爆发性增长气象机制概念模型 

Fig.13  Conceptual model of the explosive growth mechanism 

for airborne pollen concentration 

本研究虽然取得了一定成果,但仍存在不足.如

花粉样本量有限、气象因素与花粉浓度的关系复杂

等.另有研究指出,气传致敏花粉在受到空气污染物

胁迫时,能够通过快速变化基因表达合成特定的蛋

白质来适应环境变化,导致自身致敏性增强.空气污

染物也能破坏花粉粒子表面,使其释放更多的过敏

原
[32]

.榆阳区及其相邻的神木市、府谷县拥有众多化

工企业,未来可结合榆林市工业污染情况针对此方

面深入研究. 

3  结论 

3.1  榆林市榆阳区花粉浓度变化具有典型的季节

性特征,呈现春秋两季双峰型.秋季花粉峰值是春季

峰值的 2倍以上,每年秋季存在 1~2个峰值. 

3.2  气温、相对湿度、风速及降水对花粉浓度具有

显著调控作用.温度升高、低湿度与 1.5~3.0m/s风速

有利于花粉浓度升高.研究时段内较大的近地面风

速为沙蒿花粉局地扩散提供了动力条件,但低层气

流辐散阻碍了稳定花粉传输通道的形成.研究证实,

花粉爆发性增长过程多发生于无降水条件. 

3.3  高空脊控制与中低层反气旋活动是花粉累积

的关键天气动力条件.下沉运动显著抑制大气垂直

交换,同时通过降低边界层高度减少大气环境容量,

使得大气中的花粉浓度进一步上升. 

3.4  总云量和温度平流通过改变地表辐射收支及

垂直运动直接调控边界层热力结构与高度变化,进

而影响污染物扩散条件.低云量(<2 成)时段与边界

层高度压缩耦合形成逆温层,是榆阳区花粉浓度日

累积高峰形成的核心机制之一. 
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