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福州市 PM10突变特征与气象条件的关系研究  
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(福建省气象科学研究所，福建 福州 350001) 
 

摘    要: 利用 2004～2006 年福州市 PM10逐日资料，及同期地面气象要素资料和 08 时 850 hPa 天气图
资料，采用统计分析方法，综合分析了 PM10发生突变时气象条件的变化特征，结果表明：当地面气象要素

场出现气压下降、风速下降、温度上升、相对湿度上升、降水量下降或出现气压上升、风速下降、温度下

降、相对湿度下降、降水量下降的配置时 PM10易发生正突变；当出现气压上升、风速上升、温度下降、相

对湿度维持、降水量上升或出现气压下降、风速上升、温度上升、相对湿度上升、降水量上升的配置时 PM10

易发生负突变；当受大陆高压后部、暖区辐合系统影响时，PM10发生正突变的概率较高，受切变线、大陆

高压前部系统影响时，PM10发生负突变的概率较高。 
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1  引    言 
 

近年来，国内外学者针对大气污染物浓度预报的研

究取得了很多成果[1-3]，主要研究方法有数值预报和统

计分析两种。大气污染物浓度预报通常有一定难度，特

别是 PM10的突然变化仍是预报中的难题，PM10本身的

变化是一种连续现象 , 但又可以看作是一种不连续现
象, 当其具备某种条件时将会发生突变，主要原因是污
染源强变化和气象条件的影响。在源强相对平稳的时段

里，气象条件发生变化，也会导致大气污染物浓度突然

发生大的波动。目前研究气象条件与大气污染物浓度关

系的很多[4-6]，但针对 PM10突变的研究较为少见。王扬

锋等[2]应用Models-3/CMAQ对沈阳市 PM10、NO2和 SO2

的环境浓度进行了模拟，结果表明 Models- 3/CMAQ 在
复杂地形下的模拟结果可信；罗森波等[3]分析了广州市

10 个空气污染过程与各种天气系统以及气象要素间的
联系；林祥明等[5]利用地面气象资料开展城市空气质量

预报；陈柳等[7]先利用 db5小波将 SO2 和 PM10浓度序

列分解为不同的周期变化，然后利用人工神经网络进行

SO2 和 PM10浓度预测，效果较好；Daniel 等[8]运用天

气气候分类方法研究了天气类型及变化与空气污染及

人群死亡率之间的关系等等。本文以福州市为研究对

象，考虑到多年来福州市空气质量优良率高，没有取暖

期和非取暖期之分，也没有重工业区，受北方沙尘暴和

人类活动影响也不多，所以假定源强不变，选取 2004～
2006 年福州市相邻两天 PM10变化值超过 0.040 mg/m3

的个例，采用统计分析方法，归纳其时间分布规律，研

究它与地面气象要素场，以及与 850 hPa天气形势之间
的关系，定性地分析福州市 PM10突变特征与气象条件

的关系，为预报 PM10突变事件提供人工订正的方法和

依据，也为提高福州市空气质量的预报准确率发挥作

用。  

 

2 资料收集与处理方法 
 

福州市大气污染物主要有 PM10、NO2和 SO2，其中

PM10作为首要污染物的出现率达 99%以上，因此 PM10

的突变特征可以反映空气质量的突变特征。 
PM10的日监测数据取自 2004～2006年市环境监测

站设置在五四北、紫阳和师大 3个空气质量自动监测站
日监测数据的算术平均值，共有 1 096个样本。自定义
相邻两天 PM10变化值超过 0.040 mg/m3，即 PM10(N+1) 

-PM10(N)≥0.040 mg/m3，代表空气污染程度突增，称正

突变；PM10(N+1)-PM10(N)≤-0.040 mg/m3，代表空气污染

程度突减，称负突变；|PM10(N+1)-PM10(N) |＜0.040 mg/ m3
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定义为平稳值。2004～2006年共发生突变事件 210次，
占总样本的 19.2%，其中正突变样本 101个，负突变样
本 109个，负突变事件次数略多。 

地面气象观测资料是各要素前一日 12时～当日 11
时逐小时算术平均值，与 PM10日监测数据取值时间一

致。高空气象资料取每日 08 时 850 hPa 天气图资料，
进行天气形势分类[9]，根据厦门、福州、邵武、南昌、

赣州、大陈、衢州、汕头、台北和花莲十个探空站 850 
hPa的风向进行划分，共分 8类：大陆高压、暖区辐合、
切变线、低槽或倒槽、台风、低涡、副热带高压(根据
500 hPa高空图上 588线位置来确定)和均压场。 
 
3 分析与结果 
 
3.1  PM10突变事件的月际变化 

图 1为 2004～2006年福州市 PM10突变事件月际变

化统计结果。由图 1 可见，福州市 PM10突变事件每个

月都有发生，但发生的频数大不相同。其中 3～4 月是
突变事件发生次数最多的月份，原因是 3～4 月是福建
省的前汛期，天气最为复杂多变，冷暖交替和阴晴转换

速度最快，天气系统和地面气象要素场变化明显，易导

致 PM10发生显著的日际变化。11月～翌年 2月是突变
事件发生的次高峰期，原因是深秋至冬季冷空气活动频

繁，冷空气从每一次入侵到减弱入海时都会出现一次天

气回暖的过程，在冷暖空气交汇，主导系统性质发生改

变的时候，地面气象要素场也随之发生改变，天气变化

剧烈时易导致 PM10突变。8月是一年中 PM10突变事件

发生最少、污染物浓度波动最小的月份，主要因为盛夏

季节天气系统的稳定少变和主导系统控制下大气污染

程度的相似性(注：夏季的主导系统是副热带高压和台
风，二者控制下，PM10浓度等级多为优即 PM10低值)。 

 

图 1  2004～2006年福州市 PM10突变事件月分布 
 

3.2  PM10突变事件与地面气象要素场的关系 
挑选气压(P)、风速(V)、温度(T)、相对湿度(Q)和降

水(R)五个地面气象要素值，分析它们与 PM10突变事件

的关系(表 1)。 

表 1 福州市 PM10突变事件发生时地面 
气象要素场变化的趋势频数(%) 

 

地面气 正突变 平稳值  负突变 
象要素

日际差

平均变

化幅度

趋势 
频数 

平均变 
化幅度 

 平均变 
化幅度 

趋势 
频数 

ΔP/ hPa -0.78 下降 59.4 -0.11  1.63 上升 69.7

ΔV/(m/s) -0.36 下降 73.3 -0.01  0.45 上升 78.9

ΔT/℃ 0.77 上升 64.4 0.06  -1.16 下降 62.4

ΔQ/% -0.86 下降 53.5 0.06  0.27 上升 55.0

ΔR/mm -3.19 下降 86.1 -0.16  4.27 上升 75.2

 
由表 1 可见，PM10平稳时地面气象要素场的平均

变化幅度很小，而出现正、负突变时地面气象要素场的

平均变化幅度较大，且趋势正好相反。其中正突变时，

气压的变化趋势是下降的出现频率为 59.4%，风速、相
对湿度和降水量的变化趋势也是下降的出现频率分别

为 73.3%、53.5%和 86.1%，温度的变化趋势则是上升
的出现频率为 64.4%；负突变时，气压的变化趋势是上
升的出现频率为 69.7%，风速、相对湿度和降水量的变
化趋势也是上升的出现频率分别为 78.9%、55.0%和
75.2%，温度的变化趋势则是下降的出现频率为 62.4%。
由此可见，PM10 的突变事件与地面气象要素场的变化

有着一定的相关性。 
通过将地面气压日际差分为正、负值，以气压增大

与减小作为划分界线，统计风速、温度、相对湿度和降

水量的变化情况，寻找 PM10突变时地面气象要素场的

配置特征，及对应的地面天气形势。表 2 为当福州市
PM10 突变事件发生时地面气象要素场的配置情况及其

对应的地面天气形势。 
由表 2 可见，PM10发生正突变时地面要素场配置

有两种，多数情况是气压下降，风速减小，温度升高，

相对湿度上升，无降水或弱降水，对应典型地面天气形

势有锋前暖区辐合、入海高压后部和地面倒槽，表现为

影响区域受一致的西南或偏南暖湿气流影响，气温回升

明显，湿度增加迅速，气压下降，风速较小，无降水或

弱降水对空气清冼能力弱，污染物垂直输送和水平扩散

能力差，导致大气污染程度加重。另一种情况是气压升

高，风速减小，温度降低，相对湿度下降，无降水或弱

降水，对应典型地面天气形势为大陆冷高压中心或底部

控制，表现为影响区域受不断入侵的冷空气影响，气压

升高，温度下降，多日无雨，风速小，相对湿度急剧减

小，造成 PM10浓度突增。 
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表 2  福州市 PM10突变事件发生时地面气象要素场的配置及对应的地面天气形势 

突变事件 ΔP ΔV ΔT ΔQ ΔR 地面气象要素场配置 典型地面天气形势 

-3.04 -0.42 1.66 3.72 -0.09 P↓V↓T↑Q↑R↓ 锋前暖区辐合、入海高压后部、地面倒槽
正突变 

2.53 -0.27 -0.52 -7.56 -0.72 P↑V↓T↓Q↓R↓ 大陆冷高压中心或底部 

3.09 0.46 -2.08 0 4.66 P↑V↑T↓Q∣R↑ 大陆冷高压前部，冷锋或静止锋锋后 
负突变 

-1.33 0.44 0.69 0.81 3.48 P↓V↑T↑Q↑R↑ 锋面过境、低槽、低涡、台风、台风倒槽

注：因表格长度有限，表中↑、↓、∣分别代表上升、下降、维持。 
 

由表 2 可见，PM10发生负突变的地面气象要素场

配置也有两种，多数情况是气压上升，风速加大，温度

降低，相对湿度维持，冷高压控制无降水, 或冷锋、静
止锋锋后出现明显降水，对应典型地面天气形势有大陆

冷高压前部和锋面过境，前者影响下出现晴好天气，后

者出现降水天气，表现为影响区域受强冷空气侵袭，处

于庞大的大陆冷高压前部，气压升高，温度降低，没有

出现降水，风速较大，有利于污染物水平扩散；若出现

降水一般是冷锋或静止锋过境后出现一定程度的降水，

降水有利于大气污染物的清除，造成 PM10浓度突减。

另一种情况是气压下降，风速加大，温度升高，相对湿

度上升，出现较强降水，对应典型地面天气形势有锋面

过境、低槽、低涡、台风或台风倒槽等低值系统，表现

为影响区域受强降水天气系统影响，大气中有明显的风

速切变，风速切变有利于把局地污染物抬升至云外，降

水有利于空气变得清洁。 

3.3  PM10突变事件与 850 hPa天气形势的关系  

分析发现，不同天气形势下 PM10平均浓度值存在

差异，这与天气系统宏观的热力和动力结构影响下的大

气扩散能力有很大关系。突变事件发生在不同天气形势

影响下，其分布特征相当明显(表 3)。 
 

表 3  850 hPa不同天气形势影响下福州市 
PM10突变事件的分布特征 

 

正突变  负突变  
天气系统 样本数 出现率% 主导风向  样本数 出现率% 主导风向

大陆高压 37 36.6 S-SW  28 25.7 NW-NE

暖区辐合 26 25.7 SW  12 11.0 SW 

切变线 19 18.8 SW-W  38 34.9 SE-E 

低槽或倒槽 11 10.9 SW-W  13 11.9 NW-W

台风 3 3.0 NE  5 4.6 NE 

低涡 2 2.0 NE-E  9 8.3 SE 

副热带高压 1 1.0 SE  4 3.7 S-SW

均压场 2 2.0 NW  0 0 -- 

 
由表 3可见，2004～2006年发生 PM10正突变事件

101 次，其中受大陆高压控制的天数最多，占 36.6%，

主导风为南-西南风；其次是暖区辐合，出现率 25.7%，
主导风为西南风；切变线出现率为 18.8%，主导风为西
南-西风；低槽或倒槽出现率为 10.9%，主导风为西南-
西风；其它天气系统如台风、低涡、副热带高压、均压

场影响下, 发生 PM10正突变事件很少。 
2004～2006年发生 PM10负突变事件 109次，其中

受切变线影响的天数最多,占 34.9%，主导风为东南-东
风；其次是大陆高压，出现率 25.7%，主导风为西北-
东北风；暖区辐合，低槽或倒槽的出现率相当，11%左
右，主导风向前者是西南，后者是西北-西；其它天气
系统如台风、低涡、副热带高压也占一定比例，均压场

影响下不出现负突变事件。具体分析如下。 
(1) 当福州市受大陆高压前部西北-东北风影响时，

一般市区风力较大，污染物水平扩散能力强，加之上游

空气，特别是从海上渗透下来的冷空气比较清洁，PM10

浓度出现突减。当大陆高压减弱东移入海时，受其后部

西南或偏南风影响，暖湿气流充沛，空气湿度大，无雨，

大气层结稳定，高低层形成不了很好的对流交换，易造

成 PM10浓度突然升高。 
(2) 暖区辐合也称锋前暖区是仅次于大陆高压影响

下出现正突变事件最多的天气形势，当 850 hPa上空为
一致西南气流控制时，低层易出现逆温层，大气层结稳

定，地面存在弱辐合场，污染物容易聚集，加之锋面过

境前地面风力很小，易造成 PM10突增。当受冷空气影

响，暖区辐合开始减弱，出现强降水或者大风天气，空

气质量会突然转好。 
(3) 切变分冷式切变和暖式切变，一方面受切变影

响出现降水的概率很大，雨水的冲刷作用对清洁空气有

一定作用，风速的切变有利于污染物被抬升至云外，所

以负突变事件最频繁地出现于受切变线系统影响的天

气下。但有时在切变前部的西南或偏南气流影响下，天

气回暖，温高湿重，风力小，无降水，易造成污染物的

堆积，出现正突变事件。 
(4) 低槽或倒槽影响下正、负突变事件出现率相当，

槽前西南-西风控制时易出现正突变事件，槽后西北-西
风控制时易出现负突变事件。 

(5) 在台风、低涡、副热带高压影响下，主要出现
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负突变事件，因低压系统(含台风和低涡)中大气的热力、
动力和水汽条件作用显著，受其影响会出现较强的降

水，强降水对污染物的稀释和清除作用明显，加之低压

涡旋的低层辐合、高层辐散的配置对污染物的垂直扩散

非常有利；副热带高压控制下的天气晴热，湿度小，大

气热力和动力条件好，非常有利于污染物垂直输送和水

平扩散，所以在台风、低涡、副热带高压影响时容易出

现负突变事件，正突变事件出现得很少，通常出现台风

外围强烈的东北下沉气流影响和低涡、副热带高压迅速

减弱时。 
(6) 将突变事件发生当天的天气系统与前一天的对

比，发现 57.1%的系统性质变化，42.9%是前一天的延
续。由于天气系统发生变化是大气动力和热力结构变化

的结果，伴随各种地面气象要素场和高、低空天气形势

的变化，对污染物的输送和扩散影响显著，易导致 PM10

突变；当天气系统没有发生改变，而是延续前一天的形

势，PM10 发生突变原因有二：一是系统不同部位的影

响，例如大陆高压前部和后部，切变线的前部和后部，

对污染物的输送、扩散作用不同，二是系统的加强或减

弱的变化，例如暖区辐合的加强和减弱，副热带高压的

加强和减弱，均可导致 PM10突变。 
 

4 小结与讨论 
 
(1) PM10突变事件每个月都有发生，且有明显的季

节性特征，3～4月 PM10发生突变的概率最大，其次是

11 月～翌年 2 月，因此在冬季、春季进行空气质量预
报时要特别关注高低空天气形势，以及地面气象要素场

的变化和配置情况。 
(2) 当地面气象要素场出现气压下降、风速下降、

温度上升、相对湿度上升、降水量下降或出现气压上升、

风速下降、温度下降、相对湿度下降、降水量下降的配

置时 PM10易发生正突变；当出现气压上升、风速上升、

温度下降、相对湿度维持、降水量上升或出现气压下降、

风速上升、温度上升、相对湿度上升、降水量上升的配

置时 PM10易发生负突变。 
(3) 发生正突变事件，受大陆高压控制的天数最多，

其次是暖区辐合，在台风、低涡、副热带高压和均压场

影响下, PM10发生正突变事件很少；发生负突变事件，

受切变线影响的天数最多，其次是大陆高压，台风、低

涡、副热带高压也占一定比例，均压场影响下不出现负

突变事件。 
(4) 突变事件中有 57.1%是因系统性质的改变引起

的，42.9%则是系统延续时影响部位和强度变化引起的。 
(5) 突变阈值的选取是作者定义的，不是公认的，

存在一定局限性。但通过选取不同阈值并计算、对比后

发现阈值取 0.040 mg/m3 能较全面地反映福州市 PM10

突变特征与气象条件的关系。 
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Abstract: Based on the daily data of PM10 for Fuzhou, synchronous data of surface meteorological elements 
and synoptic chart data of 8 am at 850 hPa from 2004 to 2006 and the variation characteristics of 
meteorological conditions during the mutation process of PM10 are comprehensively analyzed with statistical 
analysis methods. The results show that when surface meteorological elements are allocated such that surface 
pressure falls, wind speed decreases, temperature and relative humidity increase and precipitation reduces, or 
that surface pressure goes up, wind speed decreases, temperature lowers, relative humidity decreases and 
precipitation reduces, it is easy for PM10 to have positive mutation. When surface pressure goes up, wind 
speed rises, temperature lowers, relative humidity remains unchanged and precipitation increases, or when 
surface pressure falls, wind speed rises, temperature and relative humidity increase and precipitation increases, 
it is easy for PM10 to have negative mutation. PM10 is more likely to have positive mutations when influenced 
by the posterior of a continental high pressure or the warm sector of a convergence system; it is more likely to 
negative mutations while influenced by a shear line or the anterior of a continental high pressure. 
 
Key words:  PM10;  mutation character;  meteorological condition 

 


