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森林草原防灭火指挥部办公室
 

凉山州生态环境

局
 

凉山州气象局关于规范开展可燃物计划烧

(清)除工作的通知》 (凉隐患整治〔 2023〕 17 号)

以及《西昌市 2021—2022 年度森林草原可燃物计

划烧除通告》 ,对计划烧除时段和禁烧时段进行

划分,结果见表 1。

表 1　 计划烧除时段和禁烧时段划分
Table

 

1　 Division
 

of
 

prescribed
 

burning
 

periods
 

and
 

burning
 

ban
 

periods
类别 时段

计划烧除 2020 年 12 月至 2021 年 2 月,2021 年 12 月至 2022 年 2 月,2022 年 12 月至 2023 年 2 月,2023 年 12 月至 2024 年 2 月

禁烧
2015 年 12 月至 2016 年 2 月,2016 年 12 月至 2017 年 2 月,2017 年 12 月至 2018 年 2 月,2018 年 12 月至 2019 年 2 月,
2019 年 12 月至 2020 年 2 月

　 　 结 合 极 轨 卫 星 观 测 系 统 ( TERRA / AQUA
 

MODIS、 NPP
 

VIIRS、 NOAA20
 

VIIRS、 NOAA21
 

VIIRS) 、静止卫星观测系统(葵花 8
 

AHI) 火点实

况观测数据和凉山州植被空间分布信息,筛选

出 2023 年 12 月至 2024 年 2 月计划烧除过程的

影响时段和影响范围。 数据显示,2024 年 1 月

12—15 日、18—20 日,凉山州存在计划烧除情

况,见图 1。

注:底图源自全国地理信息资源目录服务系统( https: / / www. webmap. cn / )

1 ∶ 100 万全国基础地理数据库。

图 1　 2024 年 1 月 12—18 日凉山州火点示意图

Fig. 1　 Fire
 

points
 

of
 

Liangshan
 

City
 

from
 

January
 

12-18,2024

1. 2　 研究方法

　 　 本研究利用空气质量监测数据和气象观测数

据,结合多元线性回归统计方法,建立各气象要素

与 PM 2. 5 、PM 10 浓度的拟合方程。
凉山州有 5 个国控监测点 ( 凉山州政府、邛

海宾馆、西昌市政府、长安和青龙寺) ,其中青龙

寺为对照点,不参与评价。 凉山州空气质量主要

受污染源排放和气象条件共同影响。 其中,交通

源排放和生活餐饮油烟排放作为该地区主要大气

污染源,排放量总体保持稳定。 该区域空气质量

波动主要受气象条件变化的影响。
首先,基于 2021—2023 年当月空气质量监测

数据和气象观测数据,采用多元线性回归统计方

法,分别建立非异常情况(无计划烧除、无秸秆焚

烧、无沙尘影响、无异常污染源排放) 下的城市

PM 2. 5 和 PM 10 日平均浓度( 以下统称本底浓度)
与气象因子之间的方程式。

其次,用建立的方程式对非异常情况下每日
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PM 2. 5 和 PM 10 本底浓度进行校验。
最后,在确保强相关和小偏差的前提下,对计

划烧除期间出现烧除情况的凉山州每日 PM 2. 5 和

PM 10 本底浓度进行预测。 利用计划烧除期间的

每日城市 PM 2. 5 和 PM 10 实测浓度,扣除每日城市

PM 2. 5 和 PM 10 本底浓度预测值,获得计划烧除对

凉山州 PM 2. 5 和 PM 10 浓度的贡献值。

2　 结果与分析

2. 1　 凉山州空气质量变化趋势

2. 1. 1　 年际变化

　 　 2015—2023 年凉山州 6 项污染物浓度年际

变化如图 2 所示。

注:O3 取 O3 -8
 

h 第 90 百分位浓度,CO 取第 95 百分位浓度。

图 2　 2015—2023 年凉山州 6 项污染物浓度年际变化

Fig. 2　 Inter
 

annual
 

variation
 

of
 

six
 

pollutants
 

concentration
in

 

Liangshan
 

from
 

2015
 

to
 

2023

　 　 2015—2023 年,凉山州 O3 -8
 

h 第 90 百分位

浓度整体呈波动上升的态势,从 127 μg / m3 升高

至 134
 

μg / m3 ,与西南地区平均气温整体升高 [ 19]

呈一致性。
2015—2023 年,凉山州 NO2 、SO2 年平均浓度

及 CO 第 95 百分位浓度整体呈下降趋势,其中

NO2 由 21. 0
 

μg / m3 下降 至 13. 9
 

μg / m3 , SO2 由

25. 1
 

μg / m3 下降至 11. 1
 

μg / m3 ,CO 由 1. 4
 

mg / m3

下降至 1. 0
 

mg / m3 。
2015—2018 年,凉山州颗粒物年平均浓度整

体呈逐渐下降的趋势,其中 PM 2. 5 由 21. 1
 

μg / m3

下降至 18. 5
 

μg / m3 ,PM10 由 35. 4
 

μg / m3 下降至

29. 3
 

μg / m3 。 2019—2020 年,颗粒物年平均浓度不

断升高,PM2. 5 由 18. 5
 

μg / m3 升高至 22. 3
 

μg / m3 ,
PM10 由 29. 3

 

μg / m3 升高至 36. 6
 

μg / m3 。 2021—
2023 年,PM2. 5 年平均浓度在 21

 

μg / m3 左右波动,
PM10 年平均浓度在 36

 

μg / m3 左右波动。
以上数据表明,2015—2023 年凉山州空气质

量整体呈改善态势;除 2019 年受山火这一特殊因

素影响外,计划烧除年份的 PM 2. 5 和 PM 10 年平均

浓度整体高于禁烧年份,但计划烧除未对空气质

量整体改善趋势产生显著影响。

2. 1. 2　 日变化

　 　 2015—2024 年计划烧除期间和禁烧期间凉山

州 6 项污染物日平均浓度变化如图 3 所示。 由图 3
可见,计划烧除期间与禁烧期间的 PM2. 5、PM10、O3、
NO2、SO2、CO 日平均浓度变化模式基本一致。 其中,
计划烧除期间的 PM2. 5 和 PM10 日平均浓度高于禁烧

期间,两个时段的 O3 浓度基本一致,计划烧除期间

的 NO2、SO2、CO 浓度低于禁烧期间,表明计划烧除

对 PM2. 5 和 PM10 日平均浓度的影响更加明显。
2. 1. 3　 空气质量级别变化

　 　 2015—2024 年计划烧除期间和禁烧期间凉

山州空气质量等级天数变化情况如图 4 所示。
2015—2018 年禁烧期间,凉山州环境空气质量均

为优 / 良。 2019 年禁烧期间,轻度污染、中度污染

各出现 1
 

d,且均出现在 1 月。 计划烧除期间,污
染天数明显增加。 2020—2023 年计划烧除期间,
分别出现了 6、6、6、4 个污染天,且每年均会出现

1 ~ 2
 

d 重度污染或严重污染,其中 2020 年的严重

污染发生在 12 月,其余年份的重度 / 严重污染均

出现在 1 月,表明计划烧除对凉山州空气质量会

产生短期影响,导致个别日期达到重度及以上污

染级别,并且该情况主要集中出现在 1 月。
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图 3　 计划烧除期间和禁烧期间凉山州 6 项污染物浓度日变化

Fig. 3　 Daily
 

variation
 

of
 

six
 

pollutants
 

concentration
 

in
 

Liangshan
 

during
prescribed

 

burning
 

periods
 

and
 

burning
 

ban
 

periods

2. 2　 计划烧除影响评估

2. 2. 1　 多元回归方程建立

2. 2. 1. 1　 气象条件优选

在置信度为 99%的统计精度条件下,通过开

展每日 PM 2. 5 、PM 10 本底浓度与气象因子之间的

回归分析,筛选出关键的气象因子,分别建立每日

PM 2. 5 、PM 10 本底浓度 与 气 象 因 子 的 多 元 回 归

方程。
本文主要参考了多元回归统计方法在空气质

量预报中的成功应用 [ 18] ,建立实况 PM 2. 5 、 PM 10

浓度与实况气象因子的方程式,结合气象预报数

据对未来颗粒物浓度进行预测。 本研究重点优化

了气象因子的筛选方法,确保回归方程具有较高

的统计显著性。 预测误差主要源于气象预报数据

的不确定性。 为降低误差影响,本文进一步优化

了气象因子筛选方法,并引入前一日颗粒物本底

浓度作为变量因子,以 2021—2023 年实况数据为

基准,建立最佳多元回归方程。
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图 4　 计划烧除期间和禁烧期间凉山州

空气质量等级天数变化情况

Fig. 4　 Changes
 

in
 

the
 

number
 

of
 

days
 

of
 

air
quality

 

level
 

in
 

Liangshan
 

during
 

prescribed
burning

 

periods
 

and
 

burning
 

ban
 

periods

基于每日气压、平均气温、最高气温、平均相

对湿度、最大相对湿度、最小相对湿度、昼间相对

湿度、夜间相对湿度、平均风速、最大风速、降水量

11 项气象因子观测数据和 PM 2. 5 浓度、PM 10 浓度

2 项空气质量监测数据,通过逐步添加气象因子

的方式建立不同的多元回归方程,并对比选出相

关性高、误差小的多元回归方程作为最终的方程

式,同时确定影响每日 PM 2. 5 、PM 10 本底浓度的关

键气象因子。
每日 PM 2. 5 、PM 10 本底浓度与关键气象因子

的多元回归方程见公式(1) 。
Y( x) = a0 + a1X1 + a2X2 + a3X3 + a4X4 +

a5X5 + a6X6 + a7X7 + a8X8 + a9X9 +
a10X10 + a11X11 + a12X12 (1)

式中:Y( x)为未受计划烧除影响的每日 PM 2. 5 或

PM 10 本底浓度, μg / m3 ;X1 为前一日的 PM 2. 5 或

PM 10 本底浓度,反映的是城市的 PM 2. 5 或 PM 10

日平均浓度基础,消除了污染源变化对污染物浓

度的影响,增加了回归方程的稳定性,μg / m3 ;X2

为每日气压, hPa;X3 为每日平均气温,℃ ;X4 为

每日最高气温,℃ ;X5 为每日平均相对湿度,%;
X6 为每日最大相对湿度,%;X7 为每日最小相对

湿度,%;X8 为每日昼间相对湿度,%;X9 为每日

夜间相对湿度,%;X10 为每日平均风速,m / s;X11

为每日最大风速,m / s;X12 为每日降水量,mm。
表 2 给出了基于 2021—2023 年每年 1 月空

气质量监测数据和气象观测数据,采用经典的逐

步增加气象因子数量的方式建立的多元回归方程

的相关系数和标准误差。 结果显示,因子数量越

多,相关系数越高,标准误差很快变小后趋向于稳

定波动。 理论上,纳入全部气象因子的回归方程

已经具备可用性。
其中,2022 年和 2023 年除夕均在 1 月,而模

拟分析时段也在 1 月,考虑到烟花爆竹燃放对空

气质量的影响,对春节期间(除夕至初六) 和节前

7
 

d 进行了统计分析,结果如图 5 所示。 结果显

示,2021—2023 年春节期间和节前 7
 

d,凉山州

PM 2. 5 和 PM 10 浓度均处于优良水平,春节期间的

PM 2. 5 和 PM 10 日平均浓度整体低于节前 7
 

d,且

低于当月平均,表明春节烟花爆竹燃放对凉山州

空气质量无明显影响,对本文建立的多元回归方

程无干扰。
为了获得更好的预测效果,本研究进一步分

析了对气象因子组合进行微调后的多元回归方程

的相关系数和标准误差,结果见表 3。 分析结果

显示,部分组合减去 1 ~ 2 个气象因子后,获得的

多元回归方程的相关系数和标准误差整体仍处于

较优水平,这就为计划烧除影响评估提供了更多

的可选项。
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表 2　 基于不同气象因子建立的多元回归方程的相关系数和标准误差
Table

 

2　 Correlation
 

coefficients
 

and
 

standard
 

errors
 

of
 

multiple
 

regression
 

equations
 

established
 

with
 

different
 

meteorological
 

factors

指标 类别
情景 1
(X1 )

情景 2
(X1 、X2 )

情景 3
(X1 、X2 、X3 )

情景 4
(X1 、X2 、X3 、X4 )

情景 5
(X1 、X2 、X3 、X4 、X5 )

情景 6
(X1 、X2 、X3 、X4 、X5 、X6 )

PM2. 5

PM10

相关系数 0. 44 0. 44 0. 44 0. 69 0. 70 0. 71
标准误差 / ( μg / m3 ) 9. 74 9. 82 9. 89 8. 05 8. 07 8. 01

相关系数 0. 52 0. 52 0. 52 0. 73 0. 74 0. 75
标准误差 / ( μg / m3 ) 13. 01 13. 12 13. 23 10. 74 10. 61 10. 52

指标 类别

情景 7
(X1 、X2 、X3 、

X4 、X5 、
X6 、X7 )

情景 8
(X1 、X2 、X3 、
X4 、X5 、X6 、
X7 、X8 )

情景 9
(X1 、X2 、X3 、
X4 、X5 、X6 、
X7 、X8 、X9 )

情景 10
(X1 、X2 、X3 、
X4 、X5 、X6 、

X7 、X8 、X9 、X10 )

情景 11
(X1 、X2 、X3 、X4 、
X5 、X6 、X7 、X8 、
X9 、X10 、X11 )

情景 12
(X1 、X2 、X3 、X4 、
X5 、X6 、X7 、X8 、

X9 、X10 、X11 、X12 )

PM2. 5

PM10

相关系数 0. 74 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 0. 76
标准误差 / ( μg / m3 ) 7. 65 7. 70 7. 74 7. 81 7. 87 7. 91

相关系数 0. 80 0. 80 0. 80 0. 80 0. 81 0. 81
标准误差 / ( μg / m3 ) 9. 65 9. 74 9. 83 9. 89 9. 88 9. 98

图 5　 2021—2023 年春节期间和节前 7
 

d
 

PM 2. 5 及 PM 10 浓度变化

Fig. 5　 Changes
 

in
 

PM 2. 5
 and

 

PM 10
 concentrations

 

during
 

the
 

Spring
 

Festival
period

 

from
 

2021
 

to
 

2023
 

and
 

7
 

days
 

before
 

the
 

holiday



　 何吉明等:森林计划烧除对凉山州空气质量的影响 57　　　 　

表 3　 基于微调组合气象因子的多元回归方程的相关系数和标准误差
Table

 

3　 Correlation
 

coefficients
 

and
 

standard
 

error
 

of
 

multiple
 

regression
 

equations
 

for
 

fine-tuning
 

combined
 

meteorological
 

factors

指标 类别

情景 13
(X2 、X3 、X4 、X5 、
X6 、X7 、X8 、X9 、
X10 、X11 、X12 )

情景 14
(X1 、X3 、X4 、X5 、
X6 、X7 、X8 、X9 、
X10 、X11 、X12 )

情景 15
(X1 、X2 、X4 、X5 、
X6 、X7 、X8 、X9 、
X10 、X11 、X12 )

情景 16
(X1 、X2 、X3 、X5 、
X6 、X7 、X8 、X9 、
X10 、X11 、X12 )

情景 17
(X1 、X2 、X3 、X4 、
X6 、X7 、X8 、X9 、
X10 、X11 、X12 )

情景 18
(X1 、X2 、X3 、X4 、
X5 、X7 、X8 、X9 、
X10 、X11 、X12 )

PM2. 5

PM10

相关系数 0. 70 0. 75 0. 66 0. 66 0. 74 0. 75
标准误差 / ( μg / m3 ) 8. 50 7. 85 8. 96 8. 93 8. 07 7. 91

相关系数 0. 75 0. 80 0. 71 0. 71 0. 78 0. 80
标准误差 / ( μg / m3 ) 11. 19 10. 05 11. 87 11. 85 10. 55 10. 17

指标 类别

情景 19
(X1 、X2 、X3 、X4 、
X5 、X6 、X8 、X9 、
X10 、X11 、X12 )

情景 20
(X1 、X2 、X3 、X4 、
X5 、X6 、X7 、X9 、
X10 、X11 、X12 )

情景 21
(X1 、X2 、X3 、X4 、
X5 、X6 、X7 、X8 、
X10 、X11 、X12 )

情景 22
(X1 、X2 、X3 、X4 、
X5 、X6 、X7 、X8 、
X9 、X11 、X12 )

情景 23
(X1 、X2 、X3 、X4 、
X5 、X6 、X7 、X8 、
X9 、X10 、X12 )

情景 24
(X1 、X4 、X5 、X6 、
X7 、X8 、X9 、X10 、

X11 、X12 )

PM2. 5

PM10

相关系数 0. 74 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 0. 66
标准误差 / ( μg / m3 ) 7. 97 7. 85 7. 83 7. 87 7. 86 8. 87

相关系数 0. 80 0. 81 0. 81 0. 80 0. 80 0. 71
标准误差 / ( μg / m3 ) 10. 18 9. 89 9. 93 9. 98 9. 99 11. 77

指标 类别

情景 25
(X1 、X3 、X5 、X6 、
X7 、X8 、X9 、X10 、

X11 、X12 )

情景 26
(X1 、X2 、X3 、X4 、
X8 、X9 、X10 、X11 、

X12 )

情景 27
(X1 、X2 、X3 、X4 、
X5 、X8 、X9 、X10 、

X11 、X12 )

情景 28
(X1 、X2 、X3 、X4 、
X5 、X8 、X9 、X10 )

情景 29
(X1 、X2 、X3 、X4 、
X5 、X6 、X7 、X8 、

X11 、X12 )

情景 30
(X1 、X2 、X3 、

X5 、X8 )

PM2. 5

PM10

相关系数 0. 66 0. 71 0. 74 0. 71 0. 75 0. 63
标准误差 / ( μg / m3 ) 8. 88 8. 24 7. 89 8. 12 7. 80 8. 81

相关系数 0. 71 0. 75 0. 79 0. 75 0. 80 0. 67
标准误差 / ( μg / m3 ) 11. 73 10. 87 10. 15 10. 77 9. 88 11. 86

　 　 基于相关系数和标准误差综合分析结果,最
终选取情景 8 ~ 12、14、18 ~ 23 及 29 作为 PM 2. 5 和

PM 10 预测模型的最优变量组合。 统计检验显示,
所选 PM 2. 5 模型的相关系数在 0. 75 左右,所选

PM 10 模型的相关系数不低于 0. 80,相关系数较

高,表明相关性很强,可为进一步开展计划烧除环

境影响评估提供可靠的技术支持。
2. 2. 1. 2　 拟合分析和置信度校验

基于利用优选气象因子组合建立的多元线性

回归模型,本研究对 2021—2023 年每年 1 月未受

计划烧除影响的每日 PM 2. 5 和 PM 10 本底浓度进

行了系统验证,结果见图 6。 结果表明,在各种情

景下,模型拟合效果均较好,预测值与实测值变化

趋势高度一致,PM 2. 5 的绝对误差范围为- 21 ~ 14
 

μg / m3 ,85% 以上的预测值误差在 ± 10
 

μg / m3 以

内,误差值相对于凉山州 1 月 PM 2. 5 平均浓度

(2021 年 39. 0
 

μg / m3 ,2022 年 56. 9
 

μg / m3 ,2023
年 46. 5

 

μg / m3 ) 较小; PM 10 的绝对误差范围为

-24 ~ 21
 

μg / m3 , 90% 以上的预测值误差在 ± 15
 

μg / m3 以内,误差值相对于凉山州 1 月 PM 10 平均

浓度(2021 年 58. 2
 

μg / m3 ,2022 年 72. 8
 

μg / m3 ,
2023 年 64. 8

 

μg / m3 )较小(表 4) 。 在 α = 0. 01 的

显著性水平下进行 F 检验,得到的 PM 2. 5 和 PM 10

的所有多元线性回归方程的 F 值均大于 F0. 01 ,表
明所建方程在 99% 的置信水平下具有统计显著

性,模型可用于实际预测。
2. 2. 1. 3　 方程式建立

基于 2024 年 1 月凉山州未受计划烧除影响

期间的实测数据对优选模型进行实况校验。 用优

选模型预测的每日 PM 2. 5 、PM 10 本底浓度替代 X1 ,
采用滚动预测方法依序预测未来 24

 

h 的 PM 2. 5 、
PM 10 本底浓度,并将其与同期监测数据进行比

对,以校验预测结果。 校验结果见图 7。
结果显示,凉山州 PM 2. 5 和 PM 10 预测曲线与

实测值变化趋势高度一致,说明该方法适用性良

好。 综合对比校验误差范围分布概率和误差最大

值可以看出(表 5),对于 PM2. 5 ,情景 8 和情景 9 最

优,误差范围为-8 ~ 11
 

μg / m3 ,80%以上的预测值

误差在±8
 

μg / m3 以内,误差值相对于凉山州 1 月

PM2. 5 平均浓度(42. 5
 

μg / m3 )较小;对于 PM10 ,情

景 22 和情景 29 最优,误差范围为-10 ~ 18
 

μg / m3 ,
90%以上的预测值误差在±14

 

μg / m3 以内,误差值

相对于凉山州 1 月 PM10 平均浓度(55. 9
 

μg / m3 )较
小。 预测值整体略高于实测值,是因为凉山州空气
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质量整体处于优水平,本底浓度较低,模型对低浓

度区间的敏感性不足。 在校验时段内,仅 4
 

d 的

PM2. 5 预测值偏低,仅 3
 

d 的 PM10 预测值偏低。 校

验结果表明,本研究建立的多元线性回归方程合

理、可用,预测值基本接近实测值,预测精度满足业

务化需求,可支持计划烧除空气质量影响评估。

注:2021 年 1 月 1—3 日和 12—17 日、2022 年 1 月 1—15 日和 19—21 日、

2023 年 1 月 7—11 日和 30—31 日存在计划烧除情况。

图 6　 2021—2023 年 1 月未受计划烧除影响 PM 2. 5 和

PM 10 日平均浓度实测与预测情况

Fig. 6　 Actual
 

and
 

predicted
 

daily
 

average
 

concentrations
 

of
 

PM 2. 5
 and

 

PM 10
 during

unprescribed
 

burning
 

periods
 

in
 

January
 

2021-2023

表 4　 不同情景下的 PM 2. 5 和 PM 10 拟合偏差范围
Table

 

4　 Range
 

of
 

fitting
 

errors
 

for
 

PM 2. 5
 and

 

PM 10
 in

 

different
 

scenarios

指标 误差范围 / ( μg / m3 ) 情景 8 情景 9 情景 10 情景 11 情景 12 情景 14 情景 18

PM2. 5

PM10

±5 31 / 52. 5 35 / 59. 3 31 / 52. 5 36 / 61. 0 33 / 55. 9 32 / 54. 2 35 / 59. 3

±10 21 / 35. 6 17 / 28. 8 22 / 37. 3 16 / 27. 1 18 / 30. 5 20 / 33. 9 16 / 27. 1

±15 5 / 8. 5 5 / 8. 5 4 / 6. 8 5 / 8. 5 6 / 10. 2 5 / 8. 5 6 / 10. 2

±20 2 / 3. 4 1 / 1. 7 1 / 1. 7 1 / 1. 7 2 / 3. 4 2 / 3. 4 2 / 3. 4

±25 0 / 0. 0 1 / 1. 7 1 / 1. 7 1 / 1. 7 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0

±5 23 / 39. 0 25 / 42. 4 26 / 44. 1 23 / 39. 0 23 / 39. 0 24 / 40. 7 22 / 37. 3

±10 24 / 40. 7 22 / 37. 3 21 / 35. 6 25 / 42. 4 26 / 44. 1 22 / 37. 3 24 / 40. 7

±15 8 / 13. 6 8 / 13. 6 7 / 11. 9 7 / 11. 9 5 / 8. 5 8 / 13. 6 8 / 13. 6

±20 2 / 3. 4 2 / 3. 4 2 / 3. 4 3 / 5. 1 3 / 5. 1 4 / 6. 8 4 / 6. 8

±25 2 / 3. 4 2 / 3. 4 3 / 5. 1 1 / 1. 7 2 / 3. 4 1 / 1. 7 1 / 1. 7
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续表

指标 误差范围 / ( μg / m3 ) 情景 19 情景 20 情景 21 情景 22 情景 23 情景 29

PM2. 5

PM10

±5 34 / 57. 6 33 / 55. 9 33 / 55. 9 33 / 55. 9 34 / 57. 6 32 / 54. 2
±10 17 / 28. 8 17 / 28. 8 18 / 30. 5 18 / 30. 5 17 / 28. 8 19 / 32. 2
±15 6 / 10. 2 7 / 11. 9 6 / 10. 2 6 / 10. 2 6 / 10. 2 6 / 10. 2
±20 2 / 3. 4 2 / 3. 4 2 / 3. 4 2 / 3. 4 2 / 3. 4 2 / 3. 4
±25 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0
±5 25 / 42. 4 23 / 39. 0 23 / 39. 0 24 / 40. 7 23 / 39. 0 25 / 42. 4

±10 20 / 33. 9 25 / 42. 4 25 / 42. 4 23 / 39. 0 26 / 44. 1 22 / 37. 3
±15 8 / 13. 6 6 / 10. 2 7 / 11. 9 8 / 13. 6 6 / 10. 2 8 / 13. 6
±20 4 / 6. 8 3 / 5. 1 2 / 3. 4 1 / 1. 7 2 / 3. 4 1 / 1. 7
±25 2 / 3. 4 2 / 3. 4 2 / 3. 4 3 / 5. 1 2 / 3. 4 3 / 5. 1

　 　 注:斜线前为天数,单位为 d;斜线后为天数占比,单位为% 。

注:12—15 日、18—20 日存在计划烧除情况。

图 7　 凉山州 2024 年 1 月未受计划烧除影响期间 PM 2. 5 和

PM 10 日平均浓度实测与预测情况

Fig. 7　 Actual
 

and
 

predicted
 

daily
 

average
 

concentrations
 

of
 

PM 2. 5
 and

PM 10
 in

 

Liangshan
 

during
 

unprescribed
 

burning
 

in
 

January
 

2024
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　 　 基于校验结果,PM 2. 5 和 PM 10 本底浓度预测

对应的最佳多元回归方程分别见公式( 2) ~ 公式

(5) 。 其中,基于情景 8 建立的 PM 2. 5 预测方程为

公式(2) ,基于情景 9 建立的 PM2. 5 预测方程为公

式(3),基于情景 22 建立的 PM10 预测方程为公

式(4),基于情景 29 建立的 PM10 预测方程为公

式(5)。
F( x) PM 2. 5

= - 455. 348 + 0. 319X1 + 0. 522X2 -

6. 801X3 + 6. 682X4 - 1. 990X5 +
0. 723X6 + 1. 666X7 - 0. 917X8 (2)

F( x) PM 2. 5
= - 270. 525 + 0. 316X1 + 0. 318X2 -

6. 452X3 + 6. 299X4 - 2. 092X5 +
0. 724X6 + 1. 647X7 - 0. 334X8 -
3. 205X9 (3)

F( x) PM 10
= - 685. 874 + 0. 354X1 + 0. 797X2 -

10. 227X3 + 10. 032X4 - 4. 807X5 +
1. 399X6 + 2. 317X7 - 0. 812X8 -
1. 072X9 + 1. 510X11 + 0. 028X12 (4)

F( x) PM 10
= - 736. 047 + 0. 356X1 + 0. 850X2 -

10. 377X3 + 10. 180X4 - 4. 781X5 +
1. 393X6 + 2. 325X7 - 1. 031X8 +
1. 506X11 + 0. 049X12 (5)

表 5　 不同情景下的 PM 2. 5 和 PM 10 实况校验误差范围
Table

 

5　 Range
 

of
 

fitting
 

errors
 

for
 

PM 2. 5
 and

 

PM 10
 in

 

different
 

scenarios
指标 误差范围 / ( μg / m3 ) 情景 8 情景 9 情景 10 情景 11 情景 12 情景 14 情景 18

±2 5 / 20. 8 3 / 12. 5 3 / 12. 5 3 / 12. 5 4 / 16. 7 4 / 16. 7 6 / 25. 0
±4 2 / 8. 3 6 / 25. 0 3 / 12. 5 6 / 25. 0 4 / 16. 7 3 / 12. 5 5 / 20. 8
±6 7 / 29. 2 5 / 20. 8 9 / 37. 5 5 / 20. 8 7 / 29. 2 9 / 37. 5 5 / 20. 8

PM2. 5 ±8 6 / 25. 0 6 / 25. 0 3 / 12. 5 7 / 29. 2 5 / 20. 8 5 / 20. 8 4 / 16. 7
±10 3 / 12. 5 3 / 12. 5 4 / 16. 7 0 / 0. 0 2 / 8. 3 1 / 4. 2 2 / 8. 3
±12 1 / 4. 2 1 / 4. 2 2 / 8. 3 3 / 12. 5 2 / 8. 3 1 / 4. 2 1 / 4. 2
±14 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0 1 / 4. 2 1 / 4. 2
±2 2 / 8. 3 2 / 8. 3 3 / 12. 5 3 / 12. 5 4 / 16. 7 3 / 12. 5 6 / 25. 0
±4 3 / 12. 5 3 / 12. 5 2 / 8. 3 3 / 12. 5 1 / 4. 2 2 / 8. 3 2 / 8. 3
±6 1 / 4. 2 2 / 8. 3 2 / 8. 3 2 / 8. 3 4 / 16. 7 4 / 16. 7 0 / 0. 0
±8 5 / 20. 8 4 / 16. 7 4 / 16. 7 2 / 8. 3 2 / 8. 3 3 / 12. 5 4 / 16. 7

±10 2 / 8. 3 2 / 8. 3 2 / 8. 3 2 / 8. 3 3 / 12. 5 3 / 12. 5 1 / 4. 2
PM10 ±12 5 / 20. 8 8 / 33. 3 7 / 29. 2 6 / 25. 0 3 / 12. 5 3 / 12. 5 6 / 25. 0

±14 3 / 12. 5 0 / 0. 0 1 / 4. 2 2 / 8. 3 4 / 16. 7 3 / 12. 5 2 / 8. 3
±16 0 / 0. 0 1 / 4. 2 1 / 4. 2 3 / 12. 5 2 / 8. 3 2 / 8. 3 0 / 0. 0
±18 2 / 8. 3 1 / 4. 2 1 / 4. 2 1 / 4. 2 1 / 4. 2 1 / 4. 2 1 / 4. 2
±20 0 / 0. 0 1 / 4. 2 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0 2 / 8. 3
±22 1 / 4. 2 0 / 0. 0 1 / 4. 2 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0

指标 误差范围 / ( μg / m3 ) 情景 19 情景 20 情景 21 情景 22 情景 23 情景 29
±2 4 / 16. 7 3 / 12. 5 4 / 16. 7 2 / 8. 3 4 / 16. 7 2 / 8. 3
±4 6 / 25. 0 3 / 12. 5 2 / 8. 3 5 / 20. 8 4 / 16. 7 6 / 25. 0
±6 6 / 25. 0 6 / 25. 0 8 / 33. 3 7 / 29. 2 8 / 33. 3 5 / 20. 8

PM2. 5 ±8 3 / 12. 5 8 / 33. 3 7 / 29. 2 7 / 29. 2 3 / 12. 5 8 / 33. 3
±10 2 / 8. 3 2 / 8. 3 1 / 4. 2 1 / 4. 2 4 / 16. 7 0 / 0. 0
±12 1 / 4. 2 1 / 4. 2 2 / 8. 3 2 / 8. 3 1 / 4. 2 3 / 12. 5
±14 1 / 4. 2 1 / 4. 2 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0
±2 5 / 20. 8 2 / 8. 3 3 / 12. 5 2 / 8. 3 1 / 4. 2 4 / 16. 7
±4 2 / 8. 3 4 / 16. 7 2 / 8. 3 3 / 12. 5 4 / 16. 7 1 / 4. 2
±6 3 / 12. 5 1 / 4. 2 2 / 8. 3 2 / 8. 3 1 / 4. 2 1 / 4. 2
±8 2 / 8. 3 3 / 12. 5 2 / 8. 3 1 / 4. 2 4 / 16. 7 4 / 16. 7

±10 4 / 16. 7 2 / 8. 3 4 / 16. 7 5 / 20. 8 3 / 12. 5 7 / 29. 2
PM10 ±12 2 / 8. 3 4 / 16. 7 5 / 20. 8 5 / 20. 8 3 / 12. 5 3 / 12. 5

±14 2 / 8. 3 4 / 16. 7 2 / 8. 3 4 / 16. 7 5 / 20. 8 2 / 8. 3
±16 1 / 4. 2 3 / 12. 5 3 / 12. 5 1 / 4. 2 1 / 4. 2 1 / 4. 2
±18 3 / 12. 5 0 / 0. 0 1 / 4. 2 1 / 4. 2 1 / 4. 2 1 / 4. 2
±20 0 / 0. 0 1 / 4. 2 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0
±22 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0 0 / 0. 0 1 / 4. 2 0 / 0. 0

　 　 注:斜线前为天数,单位为 d;斜线后为天数占比,单位为% 。
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2. 2. 2　 计划烧除影响评估

　 　 基于最优预测模型,本文采用差值法量化了

计划烧除对凉山州 PM 2. 5 和 PM 10 浓度的贡献水

平,计算方法见公式(6) 。
Y计划烧除贡献 = Y实测浓度 - Y本底浓度 (6)

式中:Y计划烧除贡献为计划烧除对当日 PM 2. 5 或 PM 10

浓度的贡献水平; Y实测浓度 为计划烧除期间当日

PM 2. 5 或 PM 10 实测浓度;Y本底浓度 为模型预测的计

划烧除期间 PM 2. 5 或 PM 10 本底浓度。
2024 年 1 月计划烧除期间,凉山州的 PM 2. 5

实测浓度、PM 10 实测浓度、PM 2. 5 预测本底浓度、
PM 10 预测本底浓度、计划烧除对 PM 2. 5 浓度的贡

献、计划烧除对 PM 10 浓度的贡献计算结果见表

6。 结果显示,计划烧除共计造成 4 个污染天,其
中重度污染 1

 

d,中度污染 1
 

d,轻度污染 2
 

d。
情景 8 评估结果显示,计划烧除对凉山州

PM 2. 5 日平均浓度的贡献为 24 ~ 165
 

μg / m3 ,平均

贡献浓度为 64. 9
 

μg / m3 , 影响比例为 44. 4% ~
80. 1%,平均贡献比例为 66. 2%;对 1 月 PM 2. 5 平

均浓度的贡献比例为 34. 5%;对 PM 2. 5 年平均浓

度(以 2021—2023 年年平均浓度计算,下同) 的

贡献比例为 5. 9%。 情景 9 评估结果显示,计划烧

除对凉山州 PM 2. 5 日平均浓度的贡献为 22 ~ 164
 

μg / m3 ,平均贡献浓度为 64. 0
 

μg / m3 ,影响比例为

40. 7% ~ 79. 6%,平均贡献比例为 65. 3%;对 1 月

PM 2. 5 平均浓度的贡献比例为 34. 0%;对 PM 2. 5 年

平均浓度的贡献比例为 5. 8%。
情景 22 评估结果显示,计划烧除对凉山州

PM 10 日平均浓度的贡献为 25 ~ 171
 

μg / m3 ,平均

贡献浓度为 67. 0
 

μg / m3 , 影响比例为 34. 7% ~
73. 1%,平均贡献比例达 56. 8%;对 1 月 PM 10 平

均浓度的贡献比例为 27. 1%;对 PM 10 年平均浓

度的贡献比例为 3. 6%。 情景 29 评估结果显示,
计划烧除对凉山州 PM 10 日平均浓度的贡献为

27 ~ 172
 

μg / m3 ,平均贡献浓度为 68. 3
 

μg / m3 ,影
响比 例 为 37. 5% ~ 73. 5%, 平 均 贡 献 比 例 达

57. 9%;对 1 月 PM 10 平 均 浓 度 的 贡 献 比 例 为

27. 6%;对 PM 10 年平均浓度的贡献比例为 3. 7%。

表 6　 2024 年 1 月凉山州计划烧除对 PM 2. 5 和 PM 10 影响情况
Table

 

6　 Impact
 

of
 

prescribed
 

burning
 

in
 

Liangshan
 

City
 

on
 

PM 2. 5
 and

 

PM 10
 in

 

January
 

2024

日期 AQI 空气质量级别
PM2. 5 实测值 /

( μg / m3 )

情景 8

PM2. 5 本底值 /

( μg / m3 )

计划烧除对 PM2. 5

实测值的贡献 /
( μg / m3 )

PM2. 5 本底值

贡献比例 / %

计划烧除对 PM2. 5

实测值的贡献
比例 / %

1 月 12 日 102 轻度污染 76 37 39 48. 7 51. 3
1 月 13 日 178 中度污染 134 41 93 30. 6 69. 4
1 月 14 日 256 重度污染 206 41 165 19. 9 80. 1
1 月 15 日 142 轻度污染 108 36 72 33. 3 66. 7

1 月 18 日 64 良 46 22 24 47. 8 52. 2
1 月 19 日 84 良 62 25 37 40. 3 59. 7
1 月 20 日 74 良 54 30 24 55. 6 44. 4
日平均值 — — 98. 0 33. 1 64. 9 33. 8 66. 2
月平均值 — — 42. 5 — — — 34. 5

年平均值 — — 21. 2 — — — 5. 9

日期 AQI 空气质量级别
PM2. 5 实测值 /

( μg / m3 )

情景 9

PM2. 5 本底值 /

( μg / m3 )

计划烧除对 PM2. 5

实测值的贡献 /
( μg / m3 )

PM2. 5 本底值

贡献比例 / %

计划烧除对 PM2. 5

实测值的贡献
比例 / %

1 月 12 日 102 轻度污染 76 38 38 50. 0 50. 0
1 月 13 日 178 中度污染 134 42 92 31. 3 68. 7
1 月 14 日 256 重度污染 206 42 164 20. 4 79. 6
1 月 15 日 142 轻度污染 108 36 72 33. 3 66. 7
1 月 18 日 64 良 46 22 24 47. 8 52. 2
1 月 19 日 84 良 62 26 36 41. 9 58. 1
1 月 20 日 74 良 54 32 22 59. 3 40. 7
日平均值 — — 98. 0 34. 0 64. 0 34. 7 65. 3
月平均值 — — 42. 5 — — — 34. 0
年平均值 — — 21. 2 — — — 5. 8
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续表

日期 AQI 空气质量级别
PM10 实测值 /

( μg / m3 )

情景 22

PM10 本底值 /

( μg / m3 )

计划烧除对 PM10

实测值的贡献 /
( μg / m3 )

PM10 本底值

贡献比例 / %

计划烧除对 PM10

实测值的贡献
比例 / %

1 月 12 日 102 轻度污染 95 55 40 57. 9 42. 1
1 月 13 日 178 中度污染 159 62 97 39. 0 61. 0
1 月 14 日 256 重度污染 234 63 171 26. 9 73. 1
1 月 15 日 142 轻度污染 126 56 70 44. 4 55. 6
1 月 18 日 64 良 60 34 26 56. 7 43. 3
1 月 19 日 84 良 79 39 40 49. 4 50. 6
1 月 20 日 74 良 72 47 25 65. 3 34. 7
日平均值 — — 117. 9 50. 9 67. 0 43. 2 56. 8
月平均值 — — 55. 9 — — — 27. 1
年平均值 — — 35. 5 — — — 3. 6

日期 AQI 空气质量级别
PM10 实测值 /

( μg / m3 )

情景 29

PM10 本底值 /

( μg / m3 )

计划烧除对 PM10

实测值的贡献 /
( μg / m3 )

PM10 本底值

贡献比例 / %

计划烧除对 PM10

实测值的贡献
比例 / %

1 月 12 日 102 轻度污染 95 54 41 56. 8 43. 2
1 月 13 日 178 中度污染 159 61 98 38. 4 61. 6
1 月 14 日 256 重度污染 234 62 172 26. 5 73. 5
1 月 15 日 142 轻度污染 126 55 71 43. 7 56. 3
1 月 18 日 64 良 60 33 27 55. 0 45. 0

1 月 19 日 84 良 79 37 42 46. 8 53. 2
1 月 20 日 74 良 72 45 27 62. 5 37. 5
日平均值 — — 117. 9 49. 6 68. 3 42. 1 57. 9
月平均值 — — 55. 9 — — — 27. 6
年平均值 — — 35. 5 — — — 3. 7

　 　 注:“ —”表示不涉及。

　 　 不同情景的评估结果具有良好的一致性,各
情景间的差异较小,验证了评估结果的可靠性。
计划烧除期间,计划烧除对 PM 2. 5 日平均浓度的

影响在 65%以上,对 PM 2. 5 月平均浓度的贡献均

在 34% 左右, 对 PM 2. 5 年平均浓度的贡献均在

5. 8%左右;对 PM 10 日平均浓度的影响在 56% 以

上,对 PM 10 月平均浓度的贡献均在 27%左右,对
PM 10 年平均浓度的贡献均在 3. 6% 左右。 整体

上,计划烧除对 PM 2. 5 年平均浓度水平影响较小。
建议在制定大气污染防治措施时,重点关注计划

烧除期间的短期污染控制,同时结合气象条件实

施科学的烧除管理策略。

3　 结论

　 　 1)根据 2015—2019 年禁烧期和 2020—2023
年森林计划烧除期凉山州空气质量的对比分析结

果,计划烧除主要导致 PM 2. 5 和 PM 10 浓度升高,
影响时段集中在 1 月。 尽管计划烧除在短期内可

能造成空气质量恶化,导致个别日期达到重度及

以上污染水平,但对年度空气质量的影响相对

有限。
2)本文基于 2021—2023 年空气质量监测数

据和气象观测数据,构建了每日 PM 2. 5 和 PM 10 本

底浓度与关键气象因子的多元回归模型,以分离

常态化本底浓度并量化计划烧除的贡献。 经拟合

分析、置信度校验和实况校验验证,模型具有较好

的适用性。 结果显示,2024 年 1 月计划烧除对凉

山州 PM 2. 5 日平均浓度的影响比例为 40. 7% ~
80. 1%,对 PM 2. 5 月平均浓度的贡献约为 34%,对
PM 10 日平均浓度的影响比例为 34. 7% ~ 73. 5%,
对 PM 10 月平均浓度的贡献约为 27%。 但是,计

划烧除对年平均浓度水平影响较小, 对 PM 2. 5 、
PM 10 年平均浓度的贡献分别约为 5. 8%、3. 6%。

3)研究表明,在常规污染源排放稳定的情况

下,采用多元线性回归方法可实现对凉山州计划

烧除影响的快速评估。 此外, 该方法支持未来
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d 连续预测,有助于优化城市空气质量预报模

型,提高长期预报的准确率。 研究成果可进一步

整合至四川省大气“天空地” 一体化溯源防控平



　 何吉明等:森林计划烧除对凉山州空气质量的影响 63　　　 　

台,为森林火灾管理、污染预警及政策评估提供科

学依据。
4)后续研究可结合计划烧除面积数据,建立

烧除前的定量评估模型,以优化对烧除时间与规

模的选择,从而降低对空气质量和公众健康的影

响,实现更加科学的计划烧除管理。 本研究为平

衡森林防火需求与空气质量保护提供了科学依

据,对区域环境管理具有重要参考价值。
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