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气候变化背景下山东大气自净能力特征分析

董旭光，刘焕彬，汤子东，曹洁，邱粲

（山东省气候中心，山东 济南 ２５００３１）

摘要：利用山东 ２２个基本（准）气象站小时气象观测资料，采用 Ａ值法计算了山东 １９６１—２０１７ 年
逐日大气自净能力指数（ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｅｌｆ－ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＡＳＰＣ），分析了其气候空间
分布特征和时间演变规律，利用 ＭＫ 检验（ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ 检验）和 ＭＴ 检验（Ｍｏｖｉｎｇｔ，滑动 ｔ 检验）
方法对历年 ＡＳＰＣ 进行了突变检验。结果表明：平均 ＡＳＰＣ 气候倾向率减小趋势极显著（Ｐ ＜
０ ０１），除章丘和威海外，其他各地 ＡＳＰＣ减小趋势均极显著（Ｐ＜０ ０１）；春季各月 ＡＳＰＣ 较大，历年
各月 ＡＳＰＣ随时间明显减小；年和四季 ＡＳＰＣ 空间分布基本一致，半岛地区较大，鲁南等内陆地区
相对较小；年和春、夏、秋、冬季 ＡＳＰＣ 突变年份分别出现在 ２００３ 年和 ２００６ 年、２００３ 年、２００３ 年、
２００５年。济南、青岛地区 ＡＳＰＣ分别从 １９９９年、１９９３年开始显著减小，低 ＡＳＰＣ日数历年变化大致
与 ＡＳＰＣ变化相反；济南和青岛历年各月 ＡＳＰＣ变化差异明显。
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引言

随着社会经济的发展和城市化进程加快，人类

活动导致的污染物排放量日益增加，使得大气浑浊

度高，能见度低，大气污染范围和程度越来越严重。

空气质量受自然和人为因素共同作用，当外界污染

物排放量比较稳定时，空气污染的程度和变化特征

主要取决于气象因素［１－２］。在不同气象条件下，同

一污染物排放所造成的大气污染物浓度可相差几

十倍至上百倍，这是由于大气对污染物的稀释扩散

能力随着气象条件的不同而发生巨大变化［３］。逆

温、低压、高湿、弱风、稳定大气层结、低混合层厚度

和弱降水等气象条件容易造成污染物的堆积［４－５］，

是产生重污染天气的主要气象要素条件。王晓云

等［６］研究表明，在静稳气象条件下，污染物浓度常

出现高值，贴地逆温层极不利于污染物扩散。较低

的边界层高度限制污染物的垂直扩散，大气环境容

量（大气自净能力，简称 ＡＳＰＣ）的减小使污染加剧。
杨欣等［７］研究了北京市 ２０１３年 １月 １０—１６日强污
染过程，连续静稳的天气形势和区域污染是其主要

原因，而高湿天气则加剧了污染状况。于庚康等［８］

发现雾霾期间低层都存在不同程度的逆温现象，混

合层高度与空气污染指数（ＡＰＩ）呈反相关关系，混
合层高度越低，ＡＰＩ 就越高，污染就越严重，能见度
就越差。吴兑等［９］发现珠江三角洲霾天气过程和

区域内静小风过程密切相关，清洁对照过程和强平

流输送有关。戴竹君等［１０］对江苏秋冬季重度霾的

环流背景、边界层特征、热力条件、动力条件及气流

轨迹进行了分析，探讨重度霾的形成机制，发现重

度霾发生时主要是贴地逆温，风速在 ４ ０ ｍ· ｓ－１

以下。

大气环境容量（ＡＳＰＣ）是在给定的空间和时
间范围内，大气污染物平均浓度不超过大气质量

标准的条件下，可以向该空间内排放污染物的总

量［１１］。大气环境容量（ＡＳＰＣ）估算方法包括 Ａ－Ｐ
值法、大气扩散模型法、线性规划法等，大气扩散

模型法包括美国的 ＡＥＲＭＯＤ［１２］、ＣＡＬＰＵＦＦ［１３］和
英国的 ＡＤＭＳ［１４］等，其输入参数多、计算量大，模
拟需要详细的污染源数据和气象数据，国家标准

《大气自净能力 ＧＢ ／ Ｔ ３４２９９ － ２０１７》［１５］给出了

ＡＳＰＣＡ值的计算方法，Ａ 值法是基于箱模式计算
出一段时间内大气运动能清除的大气污染物总

量，其计算简单，实用性强。郁珍艳等［１６］、许启慧

等［１７］、吴蓉等［１］采用 Ａ 值法分别对浙江省、河北
省、安徽省的 ＡＳＰＣ 时空变化特征进行了分析，得
到一些有意义的结论。

山东开展大气污染和气象条件关系的研究不

多见，山东各地区下垫面特征差异明显，沿海和内

陆气候背景不同，各地大气环境质量和变化差异较

大，同时由于城市化和经济的快速发展，大气环境

问题日益突出。山东霾日数呈增加趋势，２１ 世纪以
来增加明显，霾的分布受城市工业和污染排放影响

较大，典型的雾霾过程发生时，山东上空以平直的

纬向环流为主，多短波槽活动，冷空气较弱，山东受

偏西或者西南气流影响，大范围霾出现前空气湿度

相对较低［１８］。郭丽娜等［１９］应用青岛站 ２００６—２０１２
年探空资料，研究发现青岛 ０８时接地逆温强度与污
染日 ＡＰＩ指数相关系数达 ０ ９９。马艳等［２０］应用青

岛 ２００６—２０１２年雾日数与污染物浓度监测资料，发
现雾天气常伴随着不同程度的空气污染。在仅考

虑大气通风和湿沉降等因素时，ＡＳＰＣ 仅涉及气象
参数和地域面积，与排放源的配置参数无关，完全

是自然属性量［１］。本研究采用《大气自净能力

ＧＢ ／ Ｔ ３４２９９－２０１７》［１５］国家标准中的 Ａ 值法，利用
山东 ２２个基本（准）站地面小时气象观测数据，对
山东 ＡＳＰＣ 的时空变化特征进行研究，探讨 ＡＳＰＣ
的气候变化特征，对深入理解气候变化背景下大气

环境有效改善具有积极的意义，亦可为山东空气质

量影响评价业务提供技术支持。

１　 资料与方法

１．１　 使用的资料
选取山东省气象信息中心经过气象数据质量

控制后的逐日小时观测资料计算 ＡＳＰＣ，对于没有
０２时（北京时，下同）观测的总低云量数据，以 ０８ 时
和前一日 ２０ 时总低云量数据内插得到，２０１４ 年以
来，仅基本（准）站保留总低云量的记录，因此最终

确定利用山东 ２２个（除泰山站）基本（准）站 １９６１—
２０１７年的平均风速、总云量、低云量等小时观测资
料及逐日降水量资料计算各站的 ＡＳＰＣ。选取的气

４９
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象台站空间分布见图 １，山东省基本（准）站空间分
布均匀，各站 ＡＳＰＣ 计算结果能够较好地反映大气
自净能力空间分布情况。

图 １　 山东地形及使用的气象站点地理位置分布图
Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

１．２　 研究方法
１．２．１　 ＡＳＰＣ估算方法

参考国家标准《大气自净能力等级 ＧＢ ／ Ｔ
３４２９９－２０１７》［１５］中有关大气自净能力的估算方法，
根据徐大海和朱蓉［２１］、赵珊珊和朱蓉［２２］的研究方

法，在大气通风扩散能力的基础上，考虑干、湿清除

过程对大气中污染物的清洁作用，假定大气本底浓

度相对于污染物浓度很小，对气块体积内的大气污

染物平衡方程简化，得到 ＡＳＰＣ计算公式：　

Ａ ＝ ３ １５３６ × １０ －３ × 槡π
２
× ＶＥ

＋ １ ７ × １０ －３ × Ｒ ×槡Ｓ （１）
式中等式右侧两项分别为大气输送扩散清除项和

清 洗 能 力 项。其 中，Ａ 为 ＡＳＰＣ （单 位：

１０４ｋｍ２·ａ－１），ＶＥ为通风量（单位：ｍ
２·ｓ－１），其计算

方法参见《大气自净能力等级 ＧＢ ／ Ｔ ３４２９９－２０１７》；
Ｒ为降水强度（单位：ｍｍ·ｄ－１）；Ｓ 为单位面积，取
１００ ｋｍ２。

在计算 ＡＳＰＣ过程中需得到大气稳定度和大气
混合层厚度等中间变量，两者均是影响大气污染物

扩散的重要参数。大气越稳定越不利于污染物的

扩散，大气混合层厚度越大，越有利于污染物垂直

方向的扩散和稀释。大气稳定度有理查森数、莫

宁－奥布霍夫长度、温差法、风速比法等计算方
法［２３］，本文采用 Ｐａｓｑｕｉｌｌ 法［１５］中的稳定度分类法，

该方法将大气稳定度分为强不稳定、不稳定、弱不

稳定、中性、较稳定和稳定 ６类。大气混合层厚度确
定方法包括环境影响评价导则法、罗氏法、干绝热

法等，本文采用仅使用地面常规气象观测资料的

《大气自净能力 ＧＢ ／ Ｔ ３２４９９－２０１７》国家标准中推
荐的方法计算大气混合层厚度，其使用的气象资料

包括总低云量、平均风速及计算的太阳高度角等。

ＡＳＰＣ低于 １２ ０×１０４ ｋｍ２·ａ－１时（大气自净能力等
级为三级以下，对大气污染物的清除作用不明

显）［１５］，表明大气混合层高度低、混合层内整体水平

风速小且无降水，大气扩散条件很差，容易引起空

气质量重度污染，称为低 ＡＳＰＣ日。
１．２．２　 气候倾向率

采用气候趋势分析［２４］ＡＳＰＣ 的空间分布特征，
气候趋势为正值表示要素序列为上升趋势，负值表

示下降趋势，并进行显著性检验。

假设数据系列 ｘｉ 可用一元线性回归的数学模
拟拟合（ｘ ＝ ａ ＋ ｂｔ），其气候趋势系数为 ｒｘｔ ，其定义
为 ｎ个时刻（年）的要素序列与自然数列 １，２，３，…，
ｎ的相关系数：

ｒｘｔ ＝

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 珋ｘ）（ｉ － 珋ｔ）


ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 珋ｘ）

２
ｎ

ｉ ＝ １
（ｉ － 珋ｔ）

槡
２

（２）

其中 ｎ 为年数，ｘｉ 是第 ｉ 年要素值，珋ｘ 为其样本均

值。珋ｔ ＝（ｎ＋１）／ ２。显然，气候倾向率（为气候趋势
１０ ａ的变化量）为正（负）时表示该要素在所计算的

ｎ年内有线性增加（减少）的趋势。ｒｘｔ ｎ －槡 ２ ／

１ － ｒ２槡 ｘｔ 符合自由度 ｎ－２ 的 ｔ 分布，从而检验这种
气候趋势是否有意义，是否是一种随机振动。

１．２．３　 突变检验方法
在实际序列趋势分析中，ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）检

验法［２５］是世界气象组织推荐并已广泛使用的非参

数检验方法。ＭＫ非参数突变检验正序列曲线超过
临界值信度线的前提下，若正序列和反序列两个统

计量序列仅有一个明显的交叉点，且位于信度线之

间，则表明该交叉点为突变点，且统计上显著；若交

叉点位于信度线之外，或者是存在多个明显的交叉

点，则不确定是否为突变点，可结合滑动 ｔ 检验
（ＭＴ）方法综合判断该点是否为突变点。ＭＴ 方法
主要用来检验两随机样本平均值的显著性差异，如

果两段子序列的均值差异超过了一定的显著性水

平，可以认为均值发生了质变，有突变发生，文中对

５～１０ ａ的不同子序列对 ＡＳＰＣ 的时间序列进行 ＭＴ
突变检验。采用两种方法综合判断突变是否真实

发生。
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２　 结果与分析

２．１　 ＡＳＰＣ的时间变化
２．１．１　 年变化

１９６１—２０１７年山东平均 ＡＳＰＣ呈显著减小变化
趋势（图 ２），气候倾向率为－２ ６１×１０４ ｋｍ２·ａ－１·
（１０ ａ）－１，通过了 ０ ０１ 显著性水平检验（Ｐ＜０ ０１）。
从各年代均值看，山东 ＡＳＰＣ 具有明显的年代际减
小趋势，２０世纪 ６０、７０ 年代各年 ＡＳＰＣ 均大于平均
值，２０世纪 ８０、９０ 年代则接近平均值，２０００ 年以来
小于平均值且减小趋势相对最明显。全省各站平

均 ＡＳＰＣ仅 １９６２年和 １９６９ 年大于 ４０ ０×１０４ ｋｍ２·
ａ－１，其中以 １９６２ 年最大，为 ４０ ７ × １０４ ｋｍ２· ａ－１，
２００４年以来逐年 ＡＳＰＣ均小于 ３０ ０×１０４ ｋｍ２·ａ－１，
其中 ２０１４年最小，为 ２１ ０×１０４ ｋｍ２·ａ－１。

图 ２　 １９６１—２０１７ 年山东平均 ＡＳＰＣ 历年变化（单位：
１０４ ｋｍ２·ａ－１）

Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＡＳＰＣ （ｕｎｉｔｓ：１０４

ｋｍ２·ａ－１）ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１７

２．１．２　 月变化
１９６１—２０１７年山东平均 ＡＳＰＣ的年内逐月变化

明显（图 ３），春季各月 ＡＳＰＣ 相对较大，均大于
３５ ０×１０４ ｋｍ２· ａ－１，其中 ４ 月最大，为 ３９ ８ × １０４

ｋｍ２·ａ－１，８—１０ 月相对较小，其中 ９ 月最小，为
２５ ４×１０４ ｋｍ２·ａ－１，山东春季大风天气较多，夏季对
流性天气较多，湍流较强，是 ＡＳＰＣ 年内相对较高的
时段，秋、冬季太阳辐射较弱，湍流活动较弱，大气

稳定度高，是 ＡＳＰＣ年内相对较低的时段。
１９６１—２０１７年山东历年各月平均 ＡＳＰＣ表现出

明显的年际和年内变化（图 ４），也是春季各月大，
８—１０月小，历年各月 ＡＳＰＣ 总体上呈现随时间明
显减小的变化趋势。２０ 世纪 ６０、７０ 年代春季各月
ＡＳＰＣ一般大于 ４０ ０×１０４ ｋｍ２·ａ－１，８—１０ 月则小
于 ３５ ０×１０４ ｋｍ２·ａ－１，之后逐渐减小，自 ２０００ 年以

来，春季各月多小于 ３５ ０×１０４ ｋｍ２·ａ－１，８—１０月则
小于 ２５ ０×１０４ ｋｍ２·ａ－１。

图 ３　 １９６１—２０１７ 年山东平均 ＡＳＰＣ 逐月变化（单位：
１０４ ｋｍ２·ａ－１）

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＡＳＰＣ （ｕｎｉｔｓ：
１０４ ｋｍ２·ａ－１）ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１７

图 ４　 １９６１—２０１７年山东历年各月平均 ＡＳＰＣ 变化（单
位：１０４ ｋｍ２·ａ－１）

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＡＳＰＣ （ｕｎｉｔｓ：
１０４ ｋｍ２·ａ－１）ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１７

２．２　 ＡＳＰＣ的空间分布
１９６１—２０１７年山东年和四季平均 ＡＳＰＣ的空间

分布类似（图 ５），但数值略有不同。山东中西部地
区 ＡＳＰＣ普遍小于 ３５ ０×１０４ ｋｍ２·ａ－１，山东半岛地
区相对较大，其中青岛、蓬莱、威海等地区 ＡＳＰＣ 大
于 ４５ ０×１０４ ｋｍ２·ａ－１（图 ５ａ）。春季（图 ５ｂ）各地
ＡＳＰＣ普遍大于其他季节，山东半岛地区最大，大于
３５ ０×１０４ ｋｍ２·ａ－１，鲁中山区以南地区最小，小于
３０ ０×１０４ ｋｍ２·ａ－１。夏季（图 ５ｃ）次之，秋季（图
５ｄ）和冬季（图 ５ｅ）各地 ＡＳＰＣ相对较小。
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图 ５　 １９６１—２０１７年山东年（ａ）、春季（ｂ）、夏季（ｃ）、秋季（ｄ）、冬季（ｅ）平均 ＡＳＰＣ空间分布（单位：１０４ ｋｍ２·ａ－１）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＡＳＰＣ （ａ）ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ＡＳＰＣ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ （ｂ），ｓｕｍｍｅｒ （ｃ），ａｕｔｕｍｎ （ｄ），ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

（ｅ）（ｕｎｉｔｓ：１０４ ｋｍ２·ａ－１）ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１７

２．３　 ＡＳＰＣ的气候倾向率
山东各地 ＡＳＰＣ 呈一致的减小趋势（图 ６），各

地气候倾向率在－５ ５１１×１０４ ～ －０ ３１９×１０４ ｋｍ２·
ａ－１·（１０ ａ）－１之间，除章丘和威海减小趋势没有通
过 ０ ０５显著性水平检验外，其他各地减小趋势均极
显著，均通过 ０ ０１显著性水平检验。鲁中和半岛东
南部减小趋势相对较小，小于 － １ ５８１ × １０４ ｋｍ２·
ａ－１·（１０ ａ）－１，青岛、长岛、龙口等地减小趋势最显
著，均大于－４ ０×１０４ ｋｍ２·ａ－１·（１０ ａ）－１。

２．４　 ＡＳＰＣ的突变检验
采用 ＭＫ法对山东各站年平均 ＡＳＰＣ 序列进行

突变检验（图 ７ａ－ｅ 左），图中红色实线是最大风速
的顺序统计曲线（ＵＦ），蓝色实线是逆序统计曲线
（ＵＢ），并给定显著性水平 ０ ０５，临界线为±１ ９６（图
中虚直线）。从图中可知，年和四季 ＡＳＰＣ呈逐年波
动减小变化趋势，ＵＦ和 ＵＢ线相交于两条临近线以
外，不能确定交点是否为突变年，因此结合 ＭＴ 检验
结果分析年和四季 ＡＳＰＣ的突变年份。
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图 ６　 １９６１—２０１７年山东平均 ＡＳＰＣ 的气候倾向率空间
分布（单位：１０４ ｋｍ２·ａ－１·（１０ ａ）－１）

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ （ｕｎｉｔｓ：
１０４ ｋｍ２· ａ－１ ·（１０ ａ）－１）ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＡＳＰＣ ｉｎ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１７

　 　 表 １ 给出了 ＭＫ 检验 ＵＦ 和 ＵＢ 的交点年份和
５～１０ ａ ＭＴ检验超过显著性水平的峰值年份。ＭＫ
检验的 ＵＦ 和 ＵＢ 线相交年份和 ＭＴ 检验超过显著
性水平的峰值年份不一致，因此分别比较年和四季

ＡＳＰＣ的 ＭＫ检验的相交年份和 ＭＴ 检验的峰值年
份前后两段多年平均值的差值，取差值大的年份定

为突变年（图 ７ａ－ｅ 右）。比如对年 ＡＳＰＣ 序列，ＭＫ
检验的交点年为 １９９６ 年，其前后 ＡＳＰＣ 平均值的差
值为 ７ １×１０４ ｋｍ２·ａ－１，ＭＴ 检验 ５ ～ １０ ａ 峰值年份
多为 ２００３年，前后时段差值为 ８ ６×１０４ ｋｍ２·ａ－１，
因此综合确定年 ＡＳＰＣ 突变年为 ２００３ 年，同理得到
春季突变年为 ２００６年，夏季和秋季为 ２００３ 年，冬季
为 ２００５年。

表 １　 ＭＫ检验的 ＵＦ线和 ＵＢ线相交年份和ＭＴ检验超过显著水平的峰值年份
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ＵＦ ａｎｄ ＵＢ ｉｎ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｐｅａｋ ｙｅａｒｓ ａｂｏｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｍｏｖｉｎｇｔ ｔｅｓｔ

检验时段
不同子序列长度 ＭＴ检验超过显著水平的峰值年份

５ ａ ６ ａ ７ ａ ８ ａ ９ ａ １０ ａ
ＭＫ检验 ＵＦ和 ＵＢ相交年份

全年 ２００５ ２００３ ２００３ ２００３ ２００３ ２００３ １９９６

春季 ２００６ ２００６ ２００６ ２００６ ２００６ ２００６ ２００２

夏季 １９９８ ２００３ ２００３ ２００３ ２００３ ２００３ １９９９

秋季 ２００３ ２００３ ２００３ ２００３ ２００３ ２００３ １９９８

冬季 ２００５ ２００５ ２００５ ２００５ ２００５ ２００５ １９９４

２．５　 济南、青岛等重点城市的 ＡＳＰＣ
１９６１—２０１７年济南和青岛平均 ＡＳＰＣ均呈减小

趋势（图 ８），气候倾向率分别为－１ ２４０×１０４ ｋｍ２·
ａ－１·（１０ ａ）－１和－５ ５１０×１０４ ｋｍ２·ａ－１·（１０ ａ）－１，
均通过 ０ ０１显著性水平检验，减小趋势极显著（Ｐ＜
０ ０１）。济南地区 ＡＳＰＣ 年际变化波动较大（图
８ａ），历年平均值为 ２６ ４×１０４ ｋｍ２·ａ－１，１９９９ 年较
１９９８年明显增大，之后显著减小，２０１７ 年最小，为
１７ ３×１０４ ｋｍ２·ａ－１。造成这种现象的原因之一可能
是济南站 １９９８年迁站，迁站后测风环境发生显著变
化，使得观测风速明显增大，导致 ＡＳＰＣ 明显增大。
青岛地区 ＡＳＰＣ年际变化波动相对较小（图 ８ｂ），历
年平均值为 ４９ ６×１０４ ｋｍ２·ａ－１，１９９２年以前变化较
小，之后则逐年明显减小，２０１６ 年达到最小，为
２９ ２×１０４ ｋｍ２·ａ－１。济南和青岛低 ＡＳＰＣ 日数历年
变化大致与 ＡＳＰＣ 变化相反，ＡＳＰＣ 越大（小），低
ＡＳＰＣ日数越低（高）。

１９６１—２０１７年济南和青岛平均 ＡＳＰＣ的年内逐

月变化差异明显（图 ９），两地区均呈双峰型分布，济
南地区各月 ＡＳＰＣ 变化明显，峰值分别出现在 ４ 月
和 １０月，４月最大，为 ３８ ２×１０４ ｋｍ２·ａ－１，春季各月
较大，均大于 ３３ ２×１０４ ｋｍ２·ａ－１，谷值分别出现在 １
月和 ９月，１月最小，为 １９ １×１０４ ｋｍ２·ａ－１。青岛地
区各月 ＡＳＰＣ差异相对较小，峰值分别出现在 ４ 月
和 １２月，４月最大，为 ５６ ６×１０４ ｋｍ２·ａ－１，３—６月、
１１月、１２月均大于 ５０ ０×１０４ ｋｍ２·ａ－１，谷值分别出
现在 ９月和 １月，９月最小，为 ４３ ４×１０４ ｋｍ２·ａ－１。

１９６１—２０１７年济南和青岛历年各月平均 ＡＳＰＣ
表现出明显的年际和年内变化（图 １０），济南历年春
季各月 ＡＳＰＣ明显大于其他月份（图 １０ａ），秋、冬季
明显小于春、夏季，２１ 世纪以来，各月 ＡＳＰＣ 减小趋
势更显著。青岛地区 ２０ 世纪 ６０ 年代后期至 ２０ 世
纪 ９０年代初期各月 ＡＳＰＣ 相对较大（图 １０ｂ），１９９３
年以来各月 ＡＳＰＣ 多小于 ５０ ０×１０４ ｋｍ２·ａ－１，且减
小趋势更显著，自 ２０１０年以来，各月达到最小值。
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图 ７　 １９６１—２０１７年山东年（ａ）、春季（ｂ）、夏季（ｃ）、秋季（ｄ）、冬季（ｅ）ＭＫ 突变检验（左）及平均 ＡＳＰＣ 历年变化（右，
单位：１０４ ｋｍ２·ａ－１）

Ｆｉｇ．７　 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ （ｌｅｆｔ）ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＡＳＰＣ （ｒｉｇｈｔ，ｕｎｉｔｓ：１０４ ｋｍ２·ａ－１）ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ
１９６１ ｔｏ ２０１７（ａ． ａｎｎｕａｌ ＡＳＰＣ，ｂ． ＡＳＰＣ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ，ｃ． ＡＳＰＣ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ，ｄ． ＡＳＰＣ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ，ｅ． ＡＳＰＣ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ）

９９
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图 ８　 １９６１—２０１７年济南（ａ）和青岛（ｂ）平均 ＡＳＰＣ（单位：１０４ ｋｍ２·ａ－１）、低 ＡＳＰＣ日数（单位：ｄ）历年变化
Ｆｉｇ．８　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＡＳＰＣ （ｕｎｉｔｓ：１０４ ｋｍ２·ａ－１）ａｎｄ ｄａｙｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ＡＳＰＣ（ｕｎｉｔｓ：ｄ）ｉｎ Ｊｉｎａｎ （ａ）ａｎｄ Ｑｉｎｇｄａｏ

（ｂ）ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１７

图 ９　 １９６１—２０１７ 年济南和青岛平均 ＡＳＰＣ 逐月变化
（单位：１０４ ｋｍ２·ａ－１）

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＡＳＰＣ （ｕｎｉｔｓ：１０４

ｋｍ２·ａ－１） ｉｎ Ｊｉｎａｎ ａｎｄ Ｑｉｎｇｄａｏ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ
２０１７

图 １０　 １９６１—２０１７年济南（ａ）和青岛（ｂ）历年各月平均 ＡＳＰＣ变化（单位：１０４ ｋｍ２·ａ－１）
Ｆｉｇ．１０　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＡＳＰＣ （ｕｎｉｔｓ：１０４ ｋｍ２·ａ－１）ｉｎ Ｊｉｎａｎ （ａ）ａｎｄ Ｑｉｎｇｄａｏ （ｂ）ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１７

　 　
２．６　 ＡＳＰＣ减小的可能原因

山东各地历年平均风速和平均 ＡＳＰＣ 之间的相
关系数达到 ０ ９９１（图 １１），表明平均 ＡＳＰＣ 与平均
风速的变化趋势较一致，由 ＡＳＰＣ指数公式可看出，

通风量是影响 ＡＳＰＣ 大小的关键因素，而通风量主
要是由风速大小影响［１５］。章丘和威海历年平均风

速呈减小变化趋势，但减小趋势没有通过 ０ ０５ 显著
性水平检验（图略），平均风速变化较小可能是两地

ＡＳＰＣ变化较小的主要原因之一。
造成近地面风速减小的原因主要有大气环流

变化和人类活动改变地面粗糙度。在东亚，大尺度

环流主要由东亚季风系统代表，包括东亚夏季季风

和东亚冬季季风。Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．［２６］和 Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．［２７］研究
指出，过去 ５０多年，东亚冬季风和东亚夏季风均有
减弱变化趋势，Ｘｕ ｅｔ ａｌ．［２８］指出，１９６９—２０００ 年东
亚季风的减弱造成中国近地面风速减小，其中中国

东南部近地面风速是受东亚季风影响最显著的地

区。Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．［２９］对中国 １７４ 个城市站和 １８０ 个乡
村站的风速对比结果看，城市的风速比乡村更低，

城市的近地面风速减小趋势更明显。Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［３０］也
发现大城市的近地面风速减小最明显，其次是中小

城市，乡村站减小趋势最弱。

山东各地基本（准）站在 １９６１—２０１７ 年均有不
同次数的迁站、测风仪器变更、测风高度变化。成

００１
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图 １１　 １９６１—２０１７年山东平均风速（单位：ｍ·ｓ－１）和
平均 ＡＳＰＣ（单位：１０４ ｋｍ２·ａ－１）相关图

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
（ｕｎｉｔｓ：ｍ· ｓ－１）ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ＡＳＰＣ （ｕｎｉｔｓ：１０４

ｋｍ２·ａ－１）ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１７

山头站在 １９６４ 年以前为定时观测，且测风高度略
高，是 １９６１—１９６４ 年平均风速较高的主要因素，
１９６５年以后为逐时观测，且未迁站，观测环境没有
较大变化，历年平均风速变化趋势较小，但 ２０１４ 年
以来平均风速明显偏低（图 １２），可综合认为大气环
流（包括东亚冬、夏季风）的减弱是造成成山头 ２０１４
年以来平均风速明显偏小的关键因素之一。长岛

站在 ２０世纪 ７０、８０年代平均风速变化较小，之后逐
年减小（图 １２），主要原因是由于测站周围树木高大
浓密影响了测风结果，近几年也是平均风速最低时

段。济南和章丘在迁站前历年平均风速呈波动变

化，但变化趋势较小，迁站后达到风速高值，之后呈

逐年减小的变化趋势，近年来达到风速最低值（图

１２），测站观测环境恶化和大气环流减弱是造成该
区域风速持续减小的关键因素。

气象要素观测环境的改变以及大气环流减弱

导致地面观测风速的减小是造成山东各地 ＡＳＰＣ 呈
减小变化趋势的主要原因，而各气象站迁站、观测

环境变化差异可能是导致不同地区 ＡＳＰＣ 变化趋势
不一致的关键因素。

３　 结论与讨论

１）１９６１—２０１７ 年山东平均 ＡＳＰＣ 气候倾向率
为－２ ６１×１０４ ｋｍ２·ａ－１·（１０ ａ）－１，减小趋势极显著
（Ｐ＜０ ０１），２０ 世纪 ６０、７０ 年代各年均值大于平均
值，２０世纪 ８０、９０ 年代则接近平均值，２０００ 年以来
各年均值小于平均值且减小趋势相对最明显。年

图 １２　 １９６１—２０１７ 年成山头、长岛、济南、章丘站历年
平均风速（单位：ｍ·ｓ－１）变化

Ｆｉｇ．１２　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
（ｕｎｉｔｓ：ｍ· ｓ－１） ｉｎ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎｔｏｕ，Ｃｈａｎｇｄａｏ，
Ｊｉｎａｎ，ａｎｄ Ｚｈａｎｇｑｉｕ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１７

平均和历年春季各月 ＡＳＰＣ 相对较大，其中 ４ 月最
大，８—１０月相对较小，其中 ８月最小。

２）１９６１—２０１７ 年山东年和四季平均 ＡＳＰＣ 的
空间分布类似，半岛地区较大，鲁南等内陆地区相

对较小，各季节中春季较大，夏季次之，秋、冬季较

小。山东各地 ＡＳＰＣ 呈一致的减小趋势，除章丘和
威海减小趋势不显著（Ｐ＞０ ０５）外，其他各地减小趋
势均极显著（Ｐ＜０ ０１）。

３）１９６１—２０１７ 年山东年和四季平均 ＡＳＰＣ 均
存在突变，其中全年、夏季、秋季 ＡＳＰＣ 突变年为
２００３年，春季为 ２００６年，冬季为 ２００５年。

４）济南地区 ＡＳＰＣ从 １９９９年开始，青岛地区从
１９９３年开始显著减小，低 ＡＳＰＣ 日数历年变化大致
与 ＡＳＰＣ变化相反。济南地区春季各月 ＡＳＰＣ 明显
大于其他各月，青岛地区各月 ＡＳＰＣ变化较济南小。

近年来，人类活动、城市化进程等产生的大气

污染物排放增加是造成山东环境空气质量日益恶

化的原因之一，而从 ＡＳＰＣ 的年际和年代际分析来
看，即使近年来人为排放污染物不增加，由于气象

要素变化导致的山东 ＡＳＰＣ持续下降等对空气污染
持续加重也应该有不可忽视的贡献［１８］。由于大气

环流变化和人类活动日益频繁导致的近地面风速

的减小［３１－３２］使得近地层大气输送扩散能力减弱，有

可能导致局地大气污染物累积致使空气污染加重。

由于环境空气质量受自然和人为两方面因素影响，

在经济活动比较密集的地区，受复杂的局地外源排

放和频繁的人类活动影响，即使大气自净能力较

１０１
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好，空气质量也有可能受到影响，因此需要根据不

同区域特点，合理利用环境资源做好城市规划

布局［１］。
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