
地 理 学 报
ACTA GEOGRAPHICA SINICA

第70卷 第11期

2015年11月

Vol.70, No.11

November, 2015

2014年中国城市PM2.5浓度的时空变化规律
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摘要：大气霾污染因其对人体健康、生态环境和气候变化的影响而成为全球关注的严重环境

问题，PM2.5是中国霾污染频繁的主要原因。过去对国家尺度上PM2.5时空分布的认识主要基于

卫星观测，因其反演方法的局限性，卫星资料难以真实反映近地面PM2.5浓度的时空变化规律。

本文基于中国2014年190个城市中的945个监测站的PM2.5浓度观测数据，采用空间数据统计

模型，揭示了中国PM2.5的时空格局。结果显示，2014年中国城市PM2.5平均浓度61 μg/m3，具有

显著的冬秋高、春夏低的“U”型逐月变化规律和周期性U-脉冲型逐日变化规律；中国城市PM2.5

浓度呈现显著的空间分异与集聚规律，以及两次南北进退的空间循环周期；胡焕庸线和长江是

中国PM2.5浓度高值区和低值区的东西和南北分界线，胡焕庸线以东和长江以北的环渤海城市

群、中原城市群、长三角城市群、长江中游城市群和哈长城市群等地区是2014年PM2.5的高污染

城市聚集地，京津冀城市群是全年污染核心区；以珠三角为核心的东南沿海地区是稳定的空气

质量优良区。
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1 引言

2013年初，中国遭遇有观测记录以来最严重的雾霾天气，罕见的连续高强度大气污
染席卷了整个中东部[1]，污染最严重的京津冀地区日均细颗粒物PM2.5 （Particulate matter
with aerodynamic diameter ≤ 2.5 μm）浓度高达500 μg/m3 [2]，引发社会的广泛关注。PM2.5

浓度的增加不仅降低大气能见度[3]、影响人体健康[4]，还通过改变辐射平衡影响气候变化[5]。
同时，PM2.5浓度受到排放源强度、地形条件和气象因素的影响，具有显著的时空变异性[6]。
因此，了解国家尺度上PM2.5浓度的变化规律不仅有利于认知大气污染的现状，评估其对
人体健康和生态环境的影响，还可以为开展针对性的控制措施提供科学参考。

中国PM2.5的研究主要集中在观测条件较好的珠三角[7]、长三角[8]和京津冀地区[9]，中
国家尺度的研究主要基于卫星观测，如光学厚度（aerosol optical thickness, AOT） [10]。基
于AOT数据可以借助线性回归模型揭示PM2.5浓度的空间异质特征[11]，但却难以揭示某个
区域在不同时间尺度（季节、月、日）变化规律，也难以反映近地面PM2.5浓度的空间分
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布格局[12]。因此，近地面PM2.5的观测数据更具科学性和准确性。
为了应对霾污染频繁发生的现状，国家环境保护部出台了新的《环境空气质量标

准》（GB3095-2012） [13]，并根据不同地区的空气污染特征、经济发展水平和环境管理要
求逐步推进实施，于2016年在全国实施新标准。重点地区已经在2013年1月1日起按新
标准监测和评价空气质量，同时向公众提供空气质量信息服务。2013年全国共在74座城
市共建612个PM2.5浓度监测点，2014年1月1日起，中国已有190个城市向社会实时发布
共建945个监测点，遍布中国东南沿海和中部、东北地区。国家空气质量监测条件与范
围不断增大，为研究PM2.5浓度的时空特征奠定了基础。本文全面收集了2014年全国945
个自动空气质量监测子站的PM2.5观测资料，通过多种手段对数据时空分布进行定量分
析，以期获得更具代表性的中国PM2.5时空分布规律，为大气污染治理提供科学依据。

2 研究区域、数据和方法

2.1 研究区域和数据来源
本文的研究区域为中国大

陆，PM2.5浓度数据来源于中国
环境监测总站的城市空气质量
实时发布平台监测数据，样本
为 2014 年中国 190 个城市的
945 个监测点 PM2.5浓度监测值
（图 1）。监测点采用 Thermo
Fisher 1405F 观测 PM2.5，原理
是以恒定的流速将环境空气中
的PM2.5进行切割，用滤膜动态
测量系统 （FDMS） 配合微量
震 荡 天 平 法 （TEOM） 测 量
PM2.5的质量浓度[14]。

根据 GB3095-2012 针对大
气污染物浓度数据有效性的要
求，对PM2.5数据进行了质量控
制。① 剔除原始数据中小时PM2.5浓度≤ 0的值和缺失的值；② 在计算日均值时，若监
测点当天缺测数据超过4小时，则当天数据无效，进行剔除；③ 计算月均值时，若监测
点每月缺测天数少于27日，则当月数据无效，进行剔除；④ 计算年均值时，若监测点全
年缺测数据少于324日，则监测点全年数据无效，进行剔除；最后，对于小时PM2.5浓度
> 900 μg/m3的少数异常也进行了剔除。

因每个城市的监测站点数量不一，本文取城市内部所有站点PM2.5监测浓度24 h平均
值代表该城市的PM2.5的污染程度，最终得到2014年全国190个监测城市PM2.5浓度监测有
效天数为 354天（其中 3月 29、30、31日，5月 25、26日，7月 14日，9月 27、28、29
日，12月27、28日数据缺失或无效，剔除之）。按照GB3095-2012的术语定义，本文中

“日平均值”指一个自然日24小时平均浓度的算术平均值，“月平均值”指一个日历月内
各日平均浓度的算术平均值，“季平均值”指一个日历季内各日平均浓度的算数平均值，

“年平均值”指一个日历年内各日平均浓度的算数平均值[15]；春季为3-5月（有效天数为

图1 2014年中国空气质量监测站的空间分布
Fig. 1 Spatial distribution of air quality monitoring sites in China in 2014
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87天），夏季为6-8月（91天），秋季为9-11月（88天），冬季为1、2和12月（88天）。
2.2 空间插值方法

PM2.5浓度作为一种描述大气状态的标量，在受当地人类活动影响的同时，还受到大
气活动混合扩散的影响，类似气温等状态量，存在着显著的空间关联性，即相近地区的
PM2.5浓度值在统计上会更加接近。受经济和人力等条件限制，中国环境监测点分布尚不
均匀，其中近70%的监测点集中在环渤海、长三角和珠三角三大经济发达区域。通过插
值即可了解区域内的完整空间分布。有研究指出，区域层面插值的精度比遥感反演要更
加准确 [15]。区域尺度要素常用的插值方法有反距离插值 （Inverse Distance Weighted,
IDW）、克里金插值（Ordinary Kriging Method, OKM），前者估测像元的精度受其到已知
点距离的影响较大，对插值点的分散性和均匀性要求较高，非均衡插值点的插值结果波
动性较大，连续性较差；后者在生成输出表面的最佳估算方法之前，应对插值点属性的
空间行为进行全面计算，得出的结果连续性较好[16]。本文从全国190个监测点中随机抽取
13个点作为验证点，采用交叉验证法（cross-validation）对插值的效果进行验证。结果显
示，OKM精度均在 85%以上，优于 IDW，这与潘竟虎等在对全国主要城市的 11-12月
PM2.5空间分布特征研究中的结论一致[17]，说明OKM插值能较科学地反映中国PM2.5的空
间分布格局，故选之。
2.3 基于Moran's I的PM2.5浓度空间集聚分析方法

根据地理学第一定律，地理事物或属性在空间分布上互为相关，存在集聚
（Clustering）、随机（Random）、规则（Regularity）分布，并且相关性随距离增大而减少[18]，
该现象称为空间自相关[19-20]。大气活动所具有的空间关联性特征导致相近地区的PM2.5浓
度值在统计上会更加接近[21]。空间自相关统计量能够刻画变量在同一个分布区内的观测
数据之间潜在的相互依赖性或联系的紧密性[22]，常用于分析地理和大气要素空间集聚和
变化趋势，为探索要素的时空集聚与演变规律提供依据[23]。在PM2.5研究领域，该模型已
经成功用于分析全国重点城市[17]和珠三角[24]等区域的PM2.5空间格局，并得出PM2.5具有显
著的空间自相关特性。可见，空间自相关可以解释PM2.5的多尺度时空演变规律，并有效
提取其热点区域。

常用全局空间自相关分析和局部空间自相关进行分析。全局Moran指数 I的计算公式
如下：

I = n
S0

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wi, j zi zj

∑
i = 1

n

z 2
i

（1）

式中： S0 =∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wi, j ；Wi,j为空间权重矩阵，本文取相邻单元为1，其余为0。Moran指数 I

的取值在[-1, 1]之间。小于0表示负相关，等于0表示不相关，大于0表示正相关。对于
Moran指数，可以用标准化统计量Z检验是否存在空间自相关关系。

标准化统计量Z检验的计算公式为：

ZI =
I -E[I]

V [I]
（2）

其中：
E[I] = -1/(n - 1) （3）

V [I] = E[I 2]-E[I]2 （4）
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在0.05的显著水平下，Z(I)＞1.96，表示PM2.5浓度空间单元之间存在着正的空间自相
关，即相似的高值或低值存在空间聚集；-1.96＜Z（I）＜1.96，表示PM2.5浓度空间相关性
不明显；若Z（I）＜-1.96，表示PM2.5空间单元分布存在负相关，属性值趋于分散分布。

局部空间自相关用以确定PM2.5空间聚集的具体位置。局部Moran指数的计算公式为

Ii =
xi - X̄

S 2
i

∑
j = 1, j ≠ i

n

wi, j(xi - X̄ ) （5）

式中：xi是 i的属性； X̄ 是其平均值； wi, j 是空间权重矩阵；则

S 2
i =

∑
j = 1, j ≠ i

n

wi, j

n - 1
- X̄ 2 （6）

局部Moran指数检验的标准化统计量为Z（I）。

ZIi =
Ii -E[Ii]

V [Ii]
（7）

E[Ii] = -
∑

j = 1, j ≠ i

n

n - 1
（8）

V [Ii] = E[Ii
2]-E[Ii]

2 （9）

在 0.05的显著水平下，若 Z＞1.96且该单元与其邻近单元 PM2.5浓度均高于平均值，
称之为“热区”（hot spot）；若Z＞1.96且该单元与其邻近单元在该年度的火灾发生率都
低于平均值，则为“冷区”（cold spot）。若Z < -1.96则表示存在空间负相关，即高PM2.5

浓度单元被低PM2.5浓度单元所环绕的“高—低关联”（High-Low），以及低PM2.5浓度单
元被高PM2.5浓度单元环绕的“低—高关联”（Low-High）。当Z = 0时，观测值呈独立的
随机分布。一般来讲，Z大于1.96就是显著，大于2.58为极其显著。
2.4 中国主要城市PM2.5浓度的空间自相关性验证

利用ArcGIS10.2平台的空间分析模型对 PM2.5浓度数据进行空间自相关性验证。从
Moran's I 来看，2014 年 12 个月的平均 Z（I）值为 19.86，且均大于 2.58，表明中国城市
PM2.5全局浓度存在显著的正空间自相关（高高集聚或低低集聚）。Spatial Autocorrelation
Model结果中，Gi_Bin字段用于识别统计显著性的热点和冷点。置信区间+3到-3中的要
素反映置信度为99%的统计显著性，置信区间+2到-2中的要素反映置信度为95%的统计
显著性，置信区间+1到-1中的要素反映置信度为90%的统计显著性；而置信区间0中要
素的聚类则没有统计学意义（表1）。

3 结果分析

3.1 中国城市PM2.5浓度的时间变化规律
2014年中国190个监测城市PM2.5年均浓度为61 μg/m3，年均浓度最高的10座城市为

表1 2014年中国主要城市PM2.5浓度空间自相关指数
Tab. 1 Spatial autocorrelation index of PM2.5 concentrations in the major cities of China in 2014

月份

Moran's I

Z(I)

HH城市数

1

0.16

15.94

119

2

0.30

29.85

110

3

0.24

24.03

123

4

0.09

10.78

36

5

0.05

5.59

15

6

0.20

20.66

126

7

0.31

31.10

120

8

0.26

26.11

123

9

0.16

16.18

70

10

0.16

16.16

63

11

0.26

25.94

121

12

0.16

15.92

124
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邢台、保定、石家庄、邯郸、衡水、德州、菏泽、唐山、聊城、廊坊，前8位城市年均
值大于 100 μg/m3。根据中国最新的环境空气质量标准（GB 3095-2012），环境空气功能
区分为二类，一类区为自然保护区、风景名胜区和其他需要特殊保护的区域，PM2.5浓度
年均限值和日均限值分别为 15 μg/m3和 35 μg/m3；二类区为居住区、商业交通居民混合
区、文化区、工业区和农村地区，年、日均限值分别为 35 μg/m3和 75 μg/m3。将全国城
市按二类环境功能区统计，2014年仅三亚、海口、拉萨、鄂尔多斯、湛江等17个城市达
到年均限值，长沙等 139个城市年均浓度位于 35~75 μg/m3之间，邢台等 34个城市PM2.5

年均值高于二类环境功能区的日均限值。
3.1.1 季节变化规律 污染物排放强度和大气扩散条件存在明显的季节变化，相应的，中
国城市PM2.5呈现显著的冬高夏低、春秋居中的季节变化规律。中国北方地区冬季燃煤取
暖导致全国PM2.5浓度最高，全国平均浓度为 84 μg/m3，高值区遍及整个长江以北地区；
夏季全国PM2.5平均浓度44 μg/m3；春秋PM2.5均值分别为59 μg/m3和58 μg/m3，其中受西
北主导风向和西北地区干旱、植被稀疏等自然条件影响，中国春季PM2.5高值区主要集中
在西北地区，如库尔勒春季均值高达134 μg/m3。
3.1.2 2014年 PM2.5月度变化规律 中国城市的月均浓度呈现出“U”形起伏的变化规
律。1-5月呈现下降趋势，6-9月基本平稳，略有降低，10-12月呈现上升趋势。其中1月
PM2.5浓度最高，为108 μg/m3；二月平均浓度降低为93.82 μg/m3，均在75 μg/m3的标准线
以上。9月PM2.5月均浓度最低，为33 μg/m3，在35 μg/m3的标准线以下。3月、10月、11
月、12月平均浓度在 60~70 μg/m3区间，4-8月平均浓度在 39~52 μg/m3区间。所以，4-9
月是中国全年空气质量优良时段（图2）。
3.1.3 2014年PM2.5逐日变化规律 中国城市日均浓度变化呈现出周期性脉冲型起伏变化
规律。春季和冬季波动周期较短，平均为7日一个周期；夏季和秋季波动周期较长，约
为 15日一个周期。全年PM2.5日均浓度整体呈现春冬高夏秋低的U形趋势（图 2）。2014
年日均最高值出现在1月（148 μg/m3），最低值出现在9月（27 μg/m3）。
3.1.4 PM2.5超标情况统计 根据环境空气质量指数（AQI）技术规定（试行）（HJ633-
2012） [25]定义的中国24 h污染等级划分标准，PM2.5浓度可划分为6个等级，即优（0~35
μg/m3），良（35~75 μg/m3），轻度污染（75~115 μg/m3），中度污染（115~150 μg/m3），重
度污染（150~250 μg/m3），严重污染（250~500 μg/m3）。计算全国190个城市日均PM2.5浓
度，得出每个城市各污染等级天数的频率。结果显示，2014年190个城市空气质量平均
达标天数274天，总体呈现夏季最多、秋春次之，冬季最少的季节规律，夏季空气质量

图2 2014年中国主要城市PM2.5浓度时间变化规律图
Fig. 2 The distribution of the daily and monthly PM2.5 concentration change in the major cities of China in 2014
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达标率86.84%，秋季和春季分别为76.65%和75.57%，冬季55.51%；从月度来看，6-8月
空气达标率均高于 80%，其中 8 月达标率 90.32%，全年最高；4、5 和 10 月均在 60%~
70%之间，2、3、11、12月在50%~60%之间，1月最低为41.94%。反之，污染天数则呈
现春冬多，夏秋少的规律，1、2、3、11和12月的污染天数比例均超过30%，重度以上

污染天气主要出现在春冬季节，严重污染天气集中在1月和2月（图3）。
3.2 中国城市PM2.5浓度的空间分异规律
3.2.1 2014年PM2.5空间分异规律 从年均值来看，胡焕庸线和长江是中国PM2.5浓度高值
区和低值区的东西和南北分界线。胡焕庸线以东和长江以北的环渤海城市群、中原城市
群、长三角城市群、长江中游城市群和哈长城市群等地区是2014年PM2.5的高污染城市聚
集地（图4a），年均值72 μg/m3以上的城市均在此范围内。长江以南地区和胡焕庸线以西
地区（新疆中部除外）的城市PM2.5年均值均处于较低水平。

按GB 3095-2012年均限值 35 μg/m3统计，全年 90%的城市 PM2.5浓度超标（图 4a），
城市年均超标 246天。44个城市超标天数大于 300天，主要集中在京津冀、长三角、中
原、江淮和长江中游城市群地区，其中淄博、济南、德州、济宁、菏泽、聊城和邯郸的
超标天数多于340天；105个城市超标200~300天，广泛分布于长三角、山东半岛、辽东
半岛、成渝、哈长、晋中、关中—天水、天山北坡等城市群地区；41个城市超标200天
以下，集中在东南沿海和云藏蒙地区（图4b），只有鄂尔多斯、海口、拉萨和三亚4个城
市超标100天以内。

按PM2.5浓度全年日均值超标率统计，全国城市平均超标93天。其中京津冀和鲁西北
地区的邢台、石家庄、保定等 10 个城市日均值超标天数大于 200 天；70 个城市超标
100~200天，分布在长三角、山东半岛、中原、辽东半岛、长江中游、成渝、哈长和晋
中等城市群地区；110个城市超标100天以下，集中在东部沿海、东南沿海、云藏和蒙甘
宁地区。其中延安、大庆、贵阳等 47个城市小于 50天；福州、湛江、泉州、海口、厦
门、曲靖、玉溪、昆明、三亚和拉萨10个城市超标不足10天（图4c）。
3.2.2 2014年PM2.5季节空间变化规律 按季节统计全国城市的PM2.5日均值超标率发现，
2014年 PM2.5污染范围呈现冬季最广，夏季最小，春秋居中的变化规律。冬季（88天）
PM2.5日均值平均超标率为44.49%（39天）。超标率50%以上的81个高污染城市遍布整个
华北和中原地区。超标30%~50%的61个城市集中在长三角、山东半岛、辽东半岛和桂贵
地区；超标 30%以下的 49个城市分布在东南沿海和云藏蒙地区（图 5d）。春季（87天）
和秋季（88天）的平均超标率分别为24.43%（21天）和23.35%（20天），超标城市集中

图3 2014年中国城市逐月PM2.5污染等级天数比例
Fig. 3 Monthly statistics of the proportion of days covered by PM2.5 pollution in the major cities of China in 2014
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在华北平原地区，范围小于冬季。春季超标50%以上的21个城市分布在京津冀、鲁西北
和新疆地区；超标30%~50%的46城市集中在中原地区、长三角北部和长江中游地区（图
5a）；秋季超标 50%以上的 19 个城市较春季南移，集在中河北、中原地区和鲁西北地
区，30%~50%的 39个城市集中在京津、中原、长江中游、哈大等城市群地区（图 5c）；
夏季（91天）平均超标率 13.16%（12天），只有石家庄、邯郸和莱芜 3个城市超标率大

图4 2014年中国主要城市年均PM2.5浓度空间分布
Fig. 4 Spatial distribution of annual average PM2.5 concentrations in the major cities of China in 2014
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于50%，超标30%以上的27个城市集中在京津冀和长三角北部地区，东部沿海和秦岭—

淮河以南的108个城市超标率均低于10%（图5b）。
3.2.3 2014年PM2.5月度空间变化规律 从月度分析，1月份PM2.5污染浓度最高，空间范
围最大，日均值平均超标率59.41%（18天），超标率50%以上的重污染城市遍布华北地
区、中部地区和西南地区，其中成渝、京津冀和长江中游城市群是重度污染地区，长三
角和辽东半岛城市群次之，东南沿海和云藏蒙地区空气质量较好 （图 6a）。2 月 （图
6b）、3月（图6c）、11月（图6k）和12月（图6j）污染范围仅次1月，平均超标率30%~
40%之间；其中2月重污染城市集中在京津冀、长三角、中原、长江中游、成渝、关中及
天山北坡城市群，3月范围向华北和长江中游地区缩小；4月至9月（图6d~6i）期间，高
污染城市分布范围从中部地区向京津冀地区持续缩小。10月（图6j）、11月和12月超标
率回升，分别为26.96%、34.25%和33.74%，其中12月超标率较11月减少，且重度污染
范围从京津冀地区显著南移，与 11月APEC会议期间北京、天津、河北、山西、内蒙
古、山东等6省区市同时采取的车辆限行、石油化工等污染企业关停等环境保护措施具
有直接关系。反观之，城市经济月度运行稳定的情况下，城市PM2.5的出现显著的月度差
异，验证了PM2.5与风速具有负相关关系的观点[26] （图6）。
3.3 中国主要城市PM2.5浓度的空间集聚性规律
3.3.1 2014年PM2.5浓度的季节空间集聚规律 全年和春、夏、秋、冬PM2.5浓度的Z（I）指

图5 2014年中国主要城市PM2.5浓度季节性空间分布
Fig. 5 Seasonal changes of air pollution in the major cities of China in 2014
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数分别为28.32、16.65、27.25、20.91和27.22，空间上具有相似的集聚特征。热点（Hot
Spot）主要集中在东部沿海的环渤海地区、长三角地区、中部平原地区、关中—天水地
区和内蒙古地区。另外春季新疆地区的三个监测城市出现PM2.5浓度高度集聚现象，这与
春季该地区风沙多发的气候有关；冷点（Cold Spot）主要集中在东南沿海的珠三角城市
群、云南和西藏地区；江淮、长江中游和成渝城市群，以及西北和东北地区分散的监测
城市PM2.5空间自相关性不明显。图7表明PM2.5浓度在东部沿海的华北平原、长三角城市
群和中部地区形成了较为稳定和持续的污染连片区，这些地区城市群高度发育，可见中
国胡焕庸线以东和长江以北的华北和华东城市群地区是PM2.5浓度高集聚地区，而东南沿
海的珠三角城市群、云南和西藏地区则是持续稳定的空气质量优良区。

图6 2014年中国主要城市PM2.5浓度月度空间分布
Fig. 6 Spatial distribution of monthly PM2.5 concentrations in the major cities of China in 2014
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图7 2014年中国主要城市PM2.5浓度年季空间集聚
Fig. 7 Spatial agglomeration of annual and seasonal PM2.5 concentrations in the cities of China in 2014
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3.3.2 2014年PM2.5浓度的月度空间集聚与周期性循环规律 按月份来看，中国城市PM2.5

浓度的空间局部相关性呈现周期性变化。1月（图8a）、2月（图8b）和3月（图8c），热
点城市广泛分布于中国中部和东部沿海地区，其范围逐渐向长江以北退缩。其中1月全
国以热点）和无特征点（No Significant Sopt）为主，而2、3月热点和冷点沿长江形成明
显的分界线。这表明 1月到 3月期间，随着北方燃煤取暖逐渐停止，PM2.5污染范围逐渐
从中国东南部地区向长江以北退缩，空气质量改善。4月（图8d）、5月（图8e） Z（I）指
数相继缩小至全年最低，无特征点占据主导地位且由东部沿海向内陆地区扩散，表明随
着春季的到来，北方地区风力增大，PM2.5污染范围向西部地区趋于消失。6 （图 8f）、7
月（图8g）热点范围再次扩大，冷点范围在长江以南地区同时扩大，表明受季风气候影
响，中国东部地区降雨量增大，对PM2.5的净化作用增强，各城市PM2.5浓度普遍下降，但

图8 2014年中国主要城市PM2.5浓度月度空间集聚
Fig. 8 Spatial agglomeration of monthly PM2.5 concentrations in the major cities of China in 2014
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在长三角及华北地区仍然有PM2.5高值集聚现象，这反映了这些地区产业与人口聚集对
PM2.5浓度具有强有力的主导作用。8月（图8h）、9月（图8i）、10月（图8j）热点和冷点
范围再次向西向北方向缩小，无特征点则从长三角和环渤海地区向内陆占据主导地位，
表明 PM2.5污染随之向内陆地区扩散，且于 10 月在华北平原地区趋于稳定。11 月（图
8h）、12月（图8i），随着北方燃煤取暖逐渐开展，高浓度PM2.5主导的热点范围再次遍布
长江以北地区，同时优良空气质量主导的冷点范围在东南沿海地区趋于稳定。总体来
看，12个月中PM2.5污染经历了由遍布中东部地区状态，逐渐向北方地区退缩，再由北方
地区向遍布中东部地区的一个循环周期。全年只有4月5月和9月10月的高值集聚城市数
量少，与季风明显相关性[26]。

4 结论与讨论

4.1 结论
（1）中国城市PM2.5浓度具有显著的“U”形月均变化规律和周期性脉冲型逐日变化

规律。2014年中国190个监测城市PM2.5年均浓度为61 μg/m3，全国城市平均达标天数为
274天，年均值达标城市17个，达标天数夏季最多，秋春次之，冬季最少；其中6-8月空
气达标率均在80%以上，4、5和10月在60%~70%之间，2、3、11、12月在50%~60%之
间，1月最低为42%；污染天气春冬多，夏秋少，1、2、3、11和12月的污染天气比例均
超过30%，严重污染天气集中在1月和2月。

（2）中国城市PM2.5浓度具有显著的空间分异规律，胡焕庸线和长江是中国PM2.5浓度
高值区和低值区的东西和南北分界线。胡焕庸线以东和长江以北的环渤海城市群、中原
城市群、长三角城市群、长江中游城市群和哈长城市群等地区是2014年PM2.5的高污染城
市聚集地，此范围内的城市 PM2.5年均值在 72 μg/m3以上；长江以南以及胡焕庸线以西
（新疆中部除外）地区城市处于较低水平。PM2.5污染具有季节性空间差异，污染范围冬
季最广，夏季最小，春秋居中；PM2.5污染具有月度空间变化规律，1月污染范围最大，9
月最小，其间污染范围从整个华北地区、中部地区和西南地区向京津冀地区集中，10月
份再次扩大。

（3）中国城市PM2.5浓度具有显著的空间集聚规律，北方城市群是PM2.5核心集聚区。
华北平原和长三角地区是全年主要的PM2.5集聚地区，东南沿海地区则是持续稳定的空气
质量优良区。中国城市PM2.5浓度按月份呈现周期性变化。1-3月PM2.5集聚区覆盖中国中
东部地区，污染范围开始从长江以来向长江以北退缩；4-5月PM2.5污染范围向西部地区
趋于消失。6-7月范围再次向华北平原地区扩大，8-9月随之向内陆地区扩散，且于10月
在华北平原地区趋于稳定，11-12月污染范围向北方地区继续扩大，形成一个完整周期。
4-5月和9-10月的高值集聚范围缩小，与季风同期。
4.2 讨论

关于污染城市排名的讨论。2014年初，国家环保部针对PM2.5、PM10、NO2、CO、O3

等多种污染物综合排名，发布2014年重点区域和74个城市空气质量状况显示，空气质量
相对较差的前10位城市分别是保定、邢台、石家庄、唐山、邯郸、衡水、济南、廊坊、
郑州和天津[27]。本文只针对PM2.5浓度进行城市排名，得出PM2.5年均值最高的10座城市
分别为邢台、保定、石家庄、邯郸、衡水、德州、菏泽、唐山、聊城、廊坊。因研究对
象不同，故排名结果有所差异。

关于中国PM2.5时空分布规律的讨论。2013年，徐虹等基于已发表文献中的PM2.5离
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子数据，探讨中国PM2.5的时空变化特征，得出中国PM2.5污染较为严重的结论。空间上
看，西北地区历史统计平均值最高，其次是华北、西南和华东地区，华南地区最低；季
节上看，PM2.5浓度整体冬季最高，春季最低，但各组分的季节变化特征各异[28]。该研究
与本文关于中国PM2.5污染较为严重的结论一致，但本文采用的监测数据在准确性方面较
文献数据更具说服力，在空间上得出了华北、华东地区PM2.5浓度最高，华南地区较低的
结论，在季节上认为冬季全国PM2.5浓度最高，春秋次之，夏季最低。但前文对PM2.5各组
分的时空规律特征研究为本文提供了思路借鉴。2014年，Gang Lin等运用MODIS反演
数据探讨了 2001-2010年全国PM2.5浓度时空演变规律，认为以京津冀为主的华北地区，
以山东、安徽和江苏为主的华东地区，以及河南与四川是中国PM2.5的主要集聚区[29]。这一
结论与本文得出的空间规律基本相似，但该数据无法揭示中国和城市逐月和逐日的时间
规律。2014 年，Jianlin Hu 基于夏季的监测数据研究了华北平原地区和长三角地区的
PM2.5时空规律，认为华北平原的污染程度高于长三角，并且PM2.5浓度在250 km范围内具
有显著的时间关联性[26]，这一结论与本文PM2.5浓度的空间格局特征与空间自相关集聚特
征规律相吻合。整体来看，目前尚无基于监测数据的全国PM2.5时空规律研究，本文得出的
时空变化规律可以在更广的空间范围与连续季节—月份序列方面弥补和佐证之前的研究
结论。

关于东南沿海地区为稳定的空气质量优良区的讨论。京津冀、长三角和珠三角三大
经济发达区域是中国PM2.5的重点监测与关注地区，诸多研究认为珠三角是中国PM2.5的重
点污染地区[17]。随着国家对空气污染治理投入的不断加大，全国各地的空气质量均得以
改善，但在2015年2月2日环保部公布的74个重点城市2014年空气质量状况中，仍有九
成城市空气质量不达标。2014年，珠三角区域空气质量平均达标天数（298天）高于全
国监测城市平均值（241天） 23.65%，重污染天数比例也远低于全国平均水平。并且超
标天数的污染物中以O3为首要污染物天数最多，而非PM2.5。另外，根据《中国空气质量
在线监测分析平台》显示，2014年珠三角城市PM2.5年均值均位于 30~53 μg/m3之间，低
于全国平均水平61 μg/m3。而京津冀和长三角2014年PM2.5浓度分别为93 μg/m3和57 μg/m3。
在2014年PM2.5达到全国二级标准的12个城市中，6个城市位于珠三角地区[30]。所以，在
全国PM2.5污染整体较为严重的背景下，本文关于珠三角城市群属于环境质量较为稳定的
空气质量优良区这一结论具有可信性。

另外，本文揭示的PM2.5逐月时空规律中，12月超标天数明显少于11月，且重度污染
范围从京津冀地区显著南移，与11月APEC会议期间京津冀晋蒙鲁等6省区市同时采取
的车辆限行、石油化工等污染企业关停等环境保护措施具有直接关系。这一结论印证了
刘彦随等在《Nature》发文所得出的“区域联合防控与管制在控制污染物排放、改善大
气环境质量中具有重大意义和作用”之结论[31]。综合考虑中国PM2.5的国内外研究成果，
目前尚停留在对PM2.5的组分、来源和时空现象的分析阶段，基于长时间监测数据讨论
PM2.5各组分的时空规律、影响因素，及其与快速城市化过程的交互耦合关系是未来研究
的重要内容。
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Spatial-temporal characteristics of the PM2.5 in China in 2014

WANG Zhenbo1, 2, FANG Chuanglin1, 2, XU Guang1, PAN Yuepeng3

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. Key Laboratory of Regional Sustainable Development Modeling, CAS, Beijing 100101, China;

3. Institute of Atmospheric Physics, CAS, Beijing 100029, China)

Abstract: Haze pollution in China has become a severe environmental problem for people’s
daily life as well as their health, among which PM2.5 makes significant contribution to poor air
quality. Satellite observations played a leading role in the recognition in the spatio- temporal
variation of PM2.5 nationally. However, based on the information and data obtained by satellites,
the inversion method has limitations to truly reflect the spatio- temporal variation of PM2.5

concentrations near ground level. Based on the observed PM2.5 concentration data from 945
newly set-up air monitoring sites in 2014, our research reveals the spatio-temporal variations of
PM2.5 concentrations in China by using spatial statistical model. The results show that (1) in
2014, the average PM2.5 concentration in China was 61 μg/m3. It had a periodical U- impulse
type daily variation as well as a U-shaped monthly variation with a higher level in autumn and
winter while a lower one in spring and summer. (2) Concentration of PM2.5 in urban China
shows a significant spatial differentiation and clustering pattern with spatial- periodic
occurrences in north and south China. (3) The Hu-line (Hu Population Line) and Yangtze River
are respectively the east-west and north-south boundaries which separate the high-value zone
and the low-value zone of PM2.5 concentrations in China. In 2014, the highly polluted cities by
PM2.5 were mainly distributed in the urban agglomerations (Central Henan, Harbin-Changchun,
the Bohai Rim Region, the Yangtze River Delta, and the Middle Yangtze River), east of the Hu-
line and north of the Yangtze River. The Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration was the
most severely polluted region all the year round. The southeast coastal region centered on the
Pearl River Delta had good air quality in a stable manner.
Keywords: PM2.5; spatial-temporal characteristics; monitoring data; China
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