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全球气候变化与区域气象及空气质量的关系研究 

——以成都市为例 

武文琪 张凯山
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(四川大学 建筑与环境学院，四川 成都 610065) 

【摘 要】：区域气象条件及空气质量或与全球气候变化关系密切。研究通过分析不同气候条件下成都地区

1951～2017 年主要气象要素及其 2013～2017 年大气污染物浓度变化趋势,并结合大数据挖掘技术探究厄尔尼诺/拉

尼娜事件与成都地区气象及空气质量的关系。结果表明,全球气候变化对区域气象及空气质量影响明显。异常气候

造成成都地区气温、降水、风速、日照时长等气象条件发生明显变化。这些变化通常利于大气扩散条件的改善而使

污染物浓度下降,但相应时期的臭氧浓度却有所升高。研究同时利用 KNN 大数据挖掘算法评估不同气候条件下气象

和减排对空气质量改善的贡献。结果显示,在全球厄尔尼诺发生频繁的 2015年,成都地区重污染天数明显减少,气象

和减排的贡献率分别为 27%和 73%;而在全球拉尼娜现象频发的 2016 年,成都地区空气质量也有明显改善,重污染天

数的减少有 42%归功于气象条件的变化,几乎与大气污染物的减排贡献相当。因此,为实现空气质量的有效改善,空气

质量改善管理政策的制定,既要从源头上控制污染物的排放,同时也应考虑全球气候变化的影响。 
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区域气象条件及空气质量或与全球气候变化关系密切[1,2]。成都市位于群山环伺的四川盆地西部,其大气扩散条件差,受气象

条件的影响颇为显著,气象条件的变化也直接关系到当地空气污染的程度。 

全球气候变化导致极端气候事件发生频率和强度明显增加
[3,4]

。厄尔尼诺-南方涛动(ElNiňo-Southern Oscillation,ENSO)

现象是年际气候变率中的最强信号,它以 2～7年的周期不断循环,并在暖位相和冷位相分别表现为 ElNiňo和 LaNiňa事件[5]。ENSO

不仅是造成全球气候异常的重要原因之一,也是导致亚洲季风异常和我国旱涝发生的关键因素[6]。ENSO事件通过太平洋-东亚“遥

相关”[7,8]的形式影响东亚地区的气温、环流和降水。冬季厄尔尼诺事件成熟阶段,热带西太平洋海洋性大陆上空的对流冷却使得

热带大气在对流层底层产生 Rossby波响应[9],从而在海洋性大陆以北的热带西太平洋和我国南海地区强迫出异常的反气旋环流。

春季和夏季厄尔尼诺事件衰退时,副热带高压向北移动至中国内陆,西太副高偏强、偏西,影响我国的西南水汽输送也偏强,而东

亚夏季风偏弱,从而导致全国降水和气温分布异常[10,11]。四川全省均在东亚季风活动的影响范围之内。因此,全球气候变化也势必

影响成都市的区域气象条件和污染物的大气扩散。然而这种影响一直以来却很少有人关注。在过去的 30 年间,国内外在全球气

候变化方面的研究主要集中于动力学理论、预测方法、年代际变化特征、ENSO分类和指标等方面
[12]
,而对气候变化影响区域空气

质量方面的研究较少。 
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本研究的主要目的是通过分析不同气候背景下(厄尔尼诺、拉尼娜、正常年份)成都地区1951～2017年气象要素及2013～2017

年大气污染物浓度变化趋势,结合大数据挖掘技术实现气象和减排对大气贡献率的定量化研究,分析全球气候变化与成都地区气

候及空气质量的关系,以进一步探究全球极端气候事件对区域空气质量的影响,为区域空气质量预测预防提供科学依据。 

1 材料与方法 

本研究通过收集历史气象和环境监测数据,利用统计分析方法和数据挖掘算法分析评价全球气候变化与区域气候及空气质

量的关系。主要包括:(1)历年厄尔尼诺/拉尼娜事件变化特征统计;(2)1951～2017年成都地区气象要素变化特征及其与厄尔尼诺

/拉尼娜事件的关系分析;(3)2013～2017 年成都地区空气质量变化与厄尔尼诺/拉尼娜事件的关系分析,包括气象条件和减排对

空气质量改善的贡献评估。 

研究有关海表温度(SST)资料来源于美国国家环境预测中心(NCEP)和中国国家气候中心(https://cmdp.ncc-cma.net/);所

用气象数据来自于中国气象数据共享网(http://data.cma.cn/)下载的成都地区 5 个气象站点的逐日观测数据;环境监测数据来

自于中国环境监测总站(http://www.cnemc.cn/)下载的成都市五个监测站(研究时段 2013～2017 年内逐时监测数据缺失率在 5%

以内的站点,即梁家巷、灵岩寺、十里店、沙河铺以及金泉两河)的污染物逐时监测数据。研究选取 1951～2017年成都市降水量、

气温、风速和日照时数的月均值以及 2013～2017年成都市颗粒物、SO2、NO2、O3等空气污染物的月均质量浓度作为研究对象。成

都地区 2014～2017 年空气重污染天数依据中国空气质量在线监测分析平台(https://www.aqistudy.cn)的历史 AQI 数据进行判

别。 

相关统计分析和数据挖掘算法具体分述如下: 

1.1ENSO事件判别 

研究按厄尔尼诺年、拉尼娜年、以及正常年(非厄尔尼诺/拉尼娜年)3 种不同的气候背景分析全球气候与成都地区气象条件

及空气质量的关系。厄尔尼诺年、拉尼娜年、以及正常年的定义以当年是否发生厄尔尼诺或拉尼娜事件为依据。 

厄尔尼诺/拉尼娜事件的评判标准通常以赤道太平洋海温监测值的距平变化作为依据。赤道太平洋海温监测区如图 1 所示

(GB/T33666-2017),包括 NINO1+2 区(90°W～80°W,10°S～0°)、NINO3 区(150°W～90°W,5°S～5°N)、NINO4 区(160°E～

150°W,5°S～5°N)和 NINO3.4 区(170°W～120°W,5°S～5°N),以 NINO3.4 区海表温度距平变化最为常用,NINO3.4 区海表温

度与多年气候平均值的差即为 NINO3.4区指数
[13,14]

。 

 

图 1赤道太平洋海温监测区分布图 

本研究将海温距平值高于或低于正常值超过 2个季度的年份定义为 ElNiňo 年或 LaNiňa 年[15,16]。具体辨别如下: 
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(1)NINO3.4 区指数 3 个月滑动平均的绝对值达到或超过 0.5℃;(2)持续至少 5 个月。满足这两个条件即判定为一次厄尔尼

诺/拉尼娜事件(NINO3.4指数≥0.5℃为厄尔尼诺事件;NINO3.4指数≤-0.5℃为拉尼娜事件)[17]。 

NINO3.4 指数满足事件判别的最早月份和最晚月份分别认定为事件的开始/结束时间。事件起始直至结束的总月数为持续时

间。 

事件过程中,NINO3.4指数3个月滑动平均的绝对值达到最大的时间和数值分别定义为事件的峰值时间和峰值强度(出现数值

相同的多个峰值时,以首次出现的峰值为准)[18]。事件强度的判别依据为事件峰值强度的绝对值(用 x表示),具体标准如表 1所示。 

表 1厄尔尼诺/拉尼娜事件强度判别标准 

事件峰值强度绝对值(℃) 事件强度 量化强度值 

0.5≤x<1.3 弱事件 1 

1.3≤x<2.0 中等事件 2 

2.0≤x<2.5 强事件 3 

x≥2.5 超强事件 3 

 

注:1.3℃、2.0℃和 2.5℃分别接近于 1.5倍、2.5倍和 3倍 NINO3.4指数的标准差. 

本文依据上述定义,确定 1951年以来全球厄尔尼诺/拉尼娜事件的发生时间和强度用以后续的分析。 

1.2KNN评估模型 

成都市空气质量变化与厄尔尼诺/拉尼娜事件的关系分析主要对比分析不同气候背景下的空气质量变化,包括浓度变化和频

率分布。比较的主要污染物包括颗粒物、SO2、NO2、O3等。气候背景年份依据上述 1.1的方法辨别。其中,浓度变化主要针对不同

气候背景下成都市各污染物的月均浓度变化趋势,频率分布分析主要包括 2013～2017 年成都市主要大气污染物的月均浓度累积

分布和对应年份的气象要素累积分布。同时,利用 KNN(K-nearest neighbor)[19]模型评估不同气候背景下气象和减排对空气质量

改善的贡献。 

KNN大数据挖掘技术采用经典的分类与回归分析的监督式算法。该算法通过对不同特征值之间的欧式距离进行分类。该算法

对异常值不敏感,因此无数据输入假定[20]。该算法可以借助污染物排放和气象条件变化相关指标对空气污染状况进行分类,可克

服当前城市污染物排放数据量少且发布滞后、排放清单更新速度慢等缺点,对空气污染日分类的预报准确率高达 91.8%[21]。 

根据《环境空气质量指数(AQI)技术规定》(HJ633-2012),重污染日(重度污染和严重污染日)以 AQI 进行规范,当日平均

AQI>200时则被判定为是一个重污染日。重污染日的发生必然包含气象条件和排放强度信息。在已知气象条件和空气污染天数的

情景下,基于 KNN算法对其他年份的空气污染天数进行模拟,进而与实际污染天数进行对比,就可以量化气象条件和排放变化对空

气质量改善的影响。 

具体步骤如下:假设有一组历史天气个例样本集合并定义为 S。其中,S由天气样本 An(n=1,2,…,i)组成,而每个天气样本由 m

个属性变量(X)及 1个标志量(L)构成。其数学表示式为: 
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(1)式中属性变量 X的选取对 KNN算法的准确率具有重要影响。由于研究选取 PM2.5作为衡量是否发生重度污染的标准,而 PM2.5

浓度的增加受多种其他条件的影响,例如降水、风速、日照等。因此,本研究模型变量的选择主要依据的是气象要素与污染物(PM2.5)

的显著相关性[21]。通过气象要素与 PM2.5的相关性分析,本研究选取日均海平面气压、日均温度、日均风速、日均降水、日均变温、

日均变压及日均 PM2.5浓度这 7个要素为属性变量 Xij。要素 Li称为标志量,本文中的标志量即为重污染天气时的污染等级。 

对于标志量 Li 的确定,假设预报日的温度、气压、风速、降水、日均变温、日均变压以及 PM2.5 浓度这 7 个要素的集合

Yi={y1,y2,…,y7}为预测样本;预测时,首先在 S 中找到与样本 Yi最相似的 K 个近邻(借助 R 工具对模型进行训练,本研究中 K=12)

及对应的标志量(即污染天气时的污染等级)集合 L={L1,L2,…,Lk},然后按照投票多数的原则[21],选取最多的标志量 Li作为 Yi的预

测结果。 

本研究中以 2014 年作为基准年份。按照上述方法,以 2014 年各属性变量值作为训练测试数据,并采用留一交叉验证法[19]验

证模型的准确性。假设未来年份未减排的情况下,利用模型预测该未来年份可能产生的重污染天气天数。预测污染天数与基准年

份污染天数的差值即为气象条件变化的贡献。因此,气象条件与减排的贡献分别用下式表示: 

 

式中:S0=基准年份(2014)实际重污染天数,与模型模拟的天数相同;Sm=未来任一年份模型模拟的重污染天数;SR=未来任一年

份实际的重污染天数;Q、P分别为气象条件与减排对空气质量改善的贡献率。 

2 结果与讨论 

本部分主要介绍全球历年厄尔尼诺/拉尼娜事件变化特征,厄尔尼诺/拉尼娜事件与成都地区历年气象要素及空气质量的关

系等。 

2.1 1951年以来厄尔尼诺/拉尼娜事件变化特征统计 

本研究分析全球自 1951年以来发生厄尔尼诺/拉尼娜事件的变化特征,依据上述 1.1的方法及我国气象行业标准《厄尔尼诺

/拉尼娜事件判别方法》(QX/T370-2017)确定厄尔尼诺/拉尼娜事件发生年份及强度,结果如表 2 所示。这里需要指出的是,因定

义和判定指标的不同,ENSO事件的起止年月和持续时间略有差别,但在总体趋势上,表 2的结果与其他结果基本一致[5,12,18]。 

在过去的 67年中,气候变化异常频繁,正常气候和非正常气候约各占一半(正常与非正常气候年份分别为 34与 33年)。对于

非正常年份,其中有 17个年份为厄尔尼诺年,有 16个年份为拉尼娜年,且有近 80%的年份其事件强度为中等及以上。 
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ENSO 事件有连续性和非连续性之分[22]。如表 2 所示,共有 6 次连续性的厄尔尼诺事件;9 次冷暖相位交替的 ENSO 循环;拉尼

娜事件均不连续。即厄尔尼诺事件与拉尼娜事件交替发生的情况频率更高。 

表 2 1951年以来厄尔尼诺/拉尼娜事件发生年表 

年份 事件类型 事件强度 年份 事件类型 事件强度 

1951～1953 正常 — 1986 正常 — 

1954～1955 拉尼娜 2 1987 厄尔尼诺 2 

1956 正常 — 1988 拉尼娜 3 

1957～1958 厄尔尼诺 2 1989～1990 正常 — 

1959～1962 正常 — 1991～1992 厄尔尼诺 2 

1963 厄尔尼诺 1 1993～1996 正常 — 

1964 拉尼娜 1 1997 厄尔尼诺 3 

1965 厄尔尼诺 2 1998～2000 拉尼娜 2 

1966～1968 正常 — 2001 正常 — 

1969 厄尔尼诺 1 2002 厄尔尼诺 2 

1970～1971 拉尼娜 2 2003 正常 — 

1972 厄尔尼诺 3 2004 厄尔尼诺 1 

1973～1975 拉尼娜 2 2005～2008 正常 — 

1976 正常 — 2009 厄尔尼诺 2 

1977 厄尔尼诺 1 2010～2011 拉尼娜 2 

1978～1981 正常 — 2012～2014 正常 — 

1982～1983 厄尔尼诺 3 2015 厄尔尼诺 3 

1984 正常 — 2016 拉尼娜 1 

1985 拉尼娜 1 2017 正常 — 

 

注:事件的强度按文中表 1判别量化,即 1-弱事件,2-中等事件,3-强/超强事件.正常年份的事件强度用“—”表示. 

2.2厄尔尼诺/拉尼娜事件与成都地区气候的关系 

图 2列出厄尔尼诺年、正常年和拉尼娜年 3种不同气候背景下成都地区年均温、年降水量的对比情况。 
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就气温的平均值(图 2a)而言,厄尔尼诺年的平均气温要高于正常年,而拉尼娜年的平均气温则下降。但就平均降水量(图 2b)

而言,正常年均比非正常年高,厄尔尼诺年的平均降水量下降明显。由于气象要素在不同时间尺度上具有不同的变化特征,即气象

要素的年平均值具有一定局限性,准确量化年代际尺度上气象要素的变化规律十分困难。同时,本研究定义的厄尔尼诺/拉尼娜年

也因判断标准的不同而具有不确定性,因此除了考虑不同气候背景下气象要素的年均值差异外,也须考虑对应变异系数的不同。 

如图 2所示,不同气候背景下的气温和降水均呈现出正常年的变异系数大于厄尔尼诺/拉尼娜年变异系数的特点,即气象要素

在非正常气候年的波动更小。这表明本研究中的非正常气候年较正常年份具有更为一致的气象变化趋势,也说明厄尔尼诺/拉尼

娜事件对成都地区气象条件的影响具有一定的稳定性。具体来说,即厄尔尼诺/拉尼娜年的降水量较正常年稳定偏低;厄尔尼诺年

较正常年的年均气温稳定偏高,拉尼娜年则相反。 

由于非正常气候的强度不同,其对区域气象要素的影响也不尽相同。例如,图 3 展示了成都市自 1951 年起至 2017 年年均气

温和年降水量的变化趋势及其与不同强度事件的关系。 

 

图 2不同气候背景下成都市气象要素年平均水平对比 

注:μ表示平均值,CV表示变异系数. 

 

图 3 1951～2017年成都市气象要素与厄尔尼诺/拉尼娜事件强度的变化趋势 

注:图(a)、(c)为不同强度的厄尔尼诺年,图(b)、(d)为不同强度的拉尼娜年. 
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在研究时段内,年降水量整体呈减少趋势;气温则先降低后升高,转折点位于 20 世纪 90 年代附近,而同时期厄尔尼诺事件的

发生频率较高,这主要是受到全球变暖的影响[23,24]。当然,由于 ENSO 事件强度及持续时间的不同,并非每一次厄尔尼诺/拉尼娜事

件都会对气象条件产生显著影响。即便有影响,其程度也不尽相同。但总体而言,其影响还是具有一定的规律性(图 3)。此外,选

用距平值作为统计量进行分析也得到类似的变化趋势。 

从厄尔尼诺/拉尼娜事件强度与降水的关系上看,厄尔尼诺事件时降水量处于较低水平且其强度直接影响降水量的增减。一

般说来,强厄尔尼诺事件年的降水量显著减少(图 3a)。强厄尔尼诺年的降水量平均值为 994.70mm,中等及弱厄尔尼诺事件平均年

降水量分别为 1082.35和 1112.33mm,均低于未发生厄尔尼诺事件时的平均水平。例如,1997年为强厄尔尼诺年,该年成都市年降

水量出现明显偏低,仅为 863.7mm。2015 年也是强厄尔尼诺年,成都市该年降水量(1015.8mm)也明显低于往年平均水平

(1155.8mm)。这一分析结果与翟盘茂等
[25]
的研究成果一致,即 2015～2016 超强厄尔尼诺事件致使我国西南地区降水减少。对于

图 3b,约有四分之一的拉尼娜年降水量偏低,且其强度在不同降水量水平上分布不均。 

对于气温而言,厄尔尼诺年的气温(图 3c)在附近 1～2 年的时间段内明显偏低,但整体分布不均;而拉尼娜事件的强度则会影

响气温变化。如图 3d,一般说来,中强拉尼娜事件年的气温普遍降低,但比起气温整体的增温幅度,拉尼娜事件对降温的影响较弱。

中、强拉尼娜事件年的平均气温为 16.11℃,拉尼娜事件强度较弱时气温有所升高,为 16.40℃,但均低于未发生拉尼娜事件时的

平均水平。此外,厄尔尼诺/拉尼娜事件也会影响区域次年的降水量和气温变化。例如,该时期内的 17 次厄尔尼诺事件年的下一

年共有 13次降水量增加;而 16次拉尼娜事件年的下一年共有 11次气温降低,有 12次降水量减少。 

2.3厄尔尼诺/拉尼娜事件与成都地区空气质量的关系 

不同气候背景下成都市各污染物(PM2.5、PM10、SO2、NO2、O3、CO)的月均质量浓度变化趋势如图 4所示。 

 

图 4 2013～2017年不同气候背景下成都市各污染物浓度变化 

大气污染物浓度往往呈现出一定的季节性差异。例如,PM2.5、PM10和 CO的年内浓度变化规律较为相似,均呈现先降低后增加的

趋势,夏季由于强对流气团增多和降雨过程的频发,较高的边界层和对流旺盛利于污染物的扩散[26],冬季气温低、静风频率高,易

形成逆温天气,故夏季浓度较低,春、冬较高;SO2 和 NO2 的浓度变化相对较小,但夏季浓度也相对较小,主要受人为源排放主导;相

比之下,臭氧浓度春、冬两季较低,而夏季最高,这与夏季日照时长与强度增加,易于光化学反应发生有关,还可能是由于平流层输

送[27]所导致。 
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一般看来,PM2.5、PM10、SO2、NO2等污染物在事件年时的浓度较正常年时低。同时,正常年份与事件年份之间的浓度差值随着季

节的变化而有所不同。其中,对于细颗粒物而言,冬季的差值较大,夏季差值较小;对于 PM10,冬季的差值较大,值得注意的是,3 月

的 PM10浓度较 2、4 月明显偏高,陈源等
[28]
研究发现这可能是由于外来污染物输送及扬尘的影响;对于 SO2和 NO2而言,1～4 月以及

冬季差值较大,而夏季差值较小,且 8月附近均出现事件年污染物浓度高于非事件年的情况;对于 CO而言,夏秋两季的差值较大。 

与上述污染物不同,臭氧的浓度分布在事件年相对偏高。同时,不同气候背景下的臭氧浓度均具有明显的季节性差异,即夏季

浓度最高,冬季浓度最低,且春季>秋季。在夏季时,事件年份的臭氧浓度远高于正常年份的浓度。 

图 5 展示 2013～2017 年成都市主要大气污染物的月均质量浓度累积分布曲线。对于 PM2.5、SO2和 NO2而言,事件年的浓度分

布均比正常年的浓度低;而对于臭氧而言,则出现事件年的浓度分布比正常年的浓度分布高。如图 5a 所示,当 PM2.5 的浓度超过

43.8μg·m-3时,事件年 PM2.5浓度分布稳定偏低。又如图 5b所示,事件年 SO2浓度超过 14.7μg·m-3时分布稳定偏低。从概率累积

分布的角度上看,这与气象条件的变化密切相关。 

 

图 5 2013～2017年不同气候背景下污染物的月均质量浓度累积分布 

气象要素在不同变化范围的分布是否均匀对于大气污染物的扩散具有重要影响。研究时段内,成都地区气象要素的累积分布

情况如图 6 所示。就降水量而言,厄尔尼诺/拉尼娜事件造成在低降水量的月份降水偏高,而在高降水量(200mm 以上)的月份降水

偏低。即夏季降水量下降,而冬春两季的降水量增加,这样的分布特点恰恰有助于污染物的冲洗,从而降低污染物的浓度。就气温

而言,厄尔尼诺/拉尼娜事件导致低温的月份气温偏高,使得事件年总体气温相对偏高。 

事件引起的大气环流变化对污染物扩散和转移具有重要影响。就平均风速而言,Wang 等[29]研究发现事件会导致中国南部

(20°～40°N)有显著的异常上升气流,风速异常随高度的升高而变大,有利于天气尺度扰动的垂直扰动,呈现出事件年的月均风

速分布均比正常气候条件下高,这对于污染物的扩散极为有利。相比于西南地区,我国长江中下游地区由于对流层中低层大气湿

度较大,这种湿空气在上升运动过程中易于形成降水,从而有利于加强大气污染物的湿清除。上述几个原因可以较好的解释厄尔

尼诺/拉尼娜年颗粒物、SO2、NO2的浓度较正常气候条件下小。 

但对于臭氧而言,情况恰恰相反。由于近地层 O3 的形成主要受其前体物浓度以及光照的影响,臭氧的形成速度较慢。光照时

间、气温和降水均和臭氧的形成有关[30]。如图 6所示,事件年造成高日照时数(高于 3h)的月份日照时数延长,而降水减少,气温相

对偏高,进而使得臭氧的形成数量比正常气候条件下大。同时,事件年较高的风速也可能促进如川南城市群等地区对成都市臭氧

的外来输入
[31]
。 
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由于研究可用的数据量相对有限,特别是能对应厄尔尼诺和拉尼娜事件的环境监测数据较少,本研究只根据现有的监测数据,

将这两类异常气候结合在一起,研究其与空气质量的关系。未来随着可用数据的增加,将有必要具体探讨单一异常气候对空气质

量的影响,以更有效的指导并旨在改善空气质量的污染物排放控制工作。 

 

图 6 2013～2017年不同气候条件下气象要素月均值分布对比 

如前面章节所述,NINO3.4指数可以反映太平洋海表温度的异常程度。现有研究表明,PM2.5浓度对 ENSO指数的变化更为敏感,

我国南方冬季重污染天气的发生可能受到东亚季风的影响[32],因此,探究冬季重污染天气与 ENSO指数的关系是分析全球气候变化

与区域气象及空气质量关系的重点。例如,Wang等[29]研究发现华南地区冬季大多数监测站 PM2.5浓度异常与 NINO3.4指数存在明显

的负相关关系,而中国中部和北部地区的大多数监测站 PM2.5浓度异常均与 NINO3.4 指数正相关。但总的来说,我国多数大气监测

站的 PM2.5浓度与 NINO3.4指数均存在一定相关关系。而相比之下,其他季节的关系则稍弱。例如,就成都地区而言,本研究的分析

发现,春季 NINO3.4指数与 PM2.5浓度的相关系数为 0.21,夏季为 0.31,秋季和冬季依次为 0.84和 0.81。如图 7所示,相对于 2013

年,2014～2017 年颗粒物浓度均呈下降趋势,2016 年颗粒物污染相对于 2015 年又有所加重。受减排措施的影响,2013～2014 年

间,PM2.5的浓度较 PM10下降更为明显。 

东亚季风在年代际尺度上与 ENSO有关,同期 NINO3.4指数冬季月均值(归一化之后取倒数,以百分数表示)与成都地区冬季颗

粒物浓度变化具有一致趋势。例如,2015 年太平洋海表温度距平变化最大,且该年 12 月达到此次强厄尔尼诺事件的峰值,与此同

时 2015年成都市颗粒物浓度水平最低,其次是 2017和 2014 年。NINO3.4指数冬季月均值(取倒数)与成都市冬季 PM10、PM2.5月均

浓度之间的回归曲线 R2分别达到了 0.85 和 0.81。由于气溶胶、光化学反应等的影响,研究时段内 PM2.5浓度变化趋势与 NINO3.4

指数的相关性略低于 PM10。这一发现与张良瑜等[33]学者的研究结果基本一致。 

由此表明,全球气候的非正常变化对于成都市区域气象条件的变化影响明显,有利于大气颗粒物、氮氧化物、硫化物等污染

情况的改善,但却不利于臭氧污染的消减。因此,对大部分空气污染物的控制和治理有必要考虑全球气候变化的影响,而对于臭氧

污染的控制管理,尚需从源头上(特别是其形成的前体物)加以控制。此外,气象条件变化和减排措施对成都地区空气质量改善的

贡献孰轻孰重,是评判厄尔尼诺/拉尼娜事件与成都地区空气质量关系的重要考虑因素。 
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图 7 2013～2017年冬季成都市颗粒物质量浓度与 NINO3.4指数冬季月均值(取倒数)的关系 

注:NINO3.4指数:太平洋 NINO3.4区海表温度与多年气候平均值的差,是厄尔尼诺/拉尼娜事件的评判标准. 

2.4大数据挖掘算法评估不同气候背景下气象与减排对大气污染的影响 

利用 KNN 数据挖掘算法评估不同气候背景下气象与减排对空气质量改善的贡献,结果如表 3 所示。以 2014 年作为基准年建

立的模型具有较高的精准度,其模型 R2为 0.85,模拟的重污染天数与实际污染天数一致。 

由表 3 可知,成都地区 2014～2016 年空气重污染天数逐渐减少,2017 年较 2016年又有所增加。在减排和气象变化的多重作

用下,成都市的重污染天数均比 2014 年显著下降。就具体的贡献而言,利于大气污染物扩散的气象条件变化贡献了其中的 27%～

42%不等。从仅有的几年数据来看,正常气象条件的重污染天数比事件年份的重污染天数多。其中,拉尼娜年份对污染物的扩散作

用较其他气象条件的年份好,因此,该年份重污染天数最少,且气象条件对污染天数的减少贡献最大。而厄尔尼诺事件也有利于大

气污染物的扩散,但其对重污染天数的贡献则相对较小。但总体而言,空气质量的改善一方面极大依赖于污染物的减排控制,但同

时,气象条件变化的影响也不容忽视。 

表 3 2014～2017年实际重污染天数及 KNN模型的模拟结果 

年份 年份事件 实际污染天数(d) KNN模型模拟天数(d) 减排贡献(%) 气象贡献(%) 

2014 正常 35 35 — — 

2015 厄尔尼诺 20 31 73.3±8.2 26.7±3.0 

2016 拉尼娜 9 24 57.7±6.5 42.3±4.8 

2017 正常 21 30 64.3±7.2 35.7±4.0 

 

当然,由于研究区域和时段监测数据的数量有限,对于研究成果的推广应用尚需进一步分析。但随着监测站点和数据共享机

制的不断完善,全球气候变化影响范围及相关研究的不断扩展,相应的数据将为本研究的进一步分析提供证据支撑,探究不同区

域气象及空气质量与全球气候变化的关系也是后续的主要研究方向。 

3 结论 
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(1)全球气候变化与区域气象条件的变化密切相关。研究发现拉尼娜事件年成都地区年均气温稳定偏低,而厄尔尼诺事件则

造成降水量减少。而且,厄尔尼诺事件的下一年降水量往往增多,拉尼娜事件的下一年气温和降水量往往都会降低。 

(2)由于厄尔尼诺/拉尼娜事件会造成成都地区气温、降水、风速和日照时长等气象条件的变化,2013～2017 年间,颗粒物、

氮氧化物和硫化物在事件年份的浓度较非事件年份时低,非正常气候有助于这些污染物的扩散和冲洗,从而促进空气质量的改

善。而对于臭氧而言,由于日照时间增强、气温升高且降水减少,臭氧的形成反而加剧。 

(3)基于 KNN大数据挖掘算法对 2014年以来成都地区空气质量改善过程中气象和减排的贡献进行评估。结果显示,厄尔尼诺

/拉尼娜年气象条件改善导致成都地区重污染天数减少的占比高达 1/3 至 1/2;此外,减排措施对重污染天数减少的贡献也不容忽

视。因此,对于空气质量改善管理政策的制定,需要依据不同污染物的变化特性,既考虑气象条件的影响,也需从排放源头上加以

控制,方能实现空气质量的有效改善。 
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