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摘　 要　 基于 PM2. 5 浓度数据、自然因素数据和人类活动因素数据,采用克里金插值法和统计

分析法探究 2017 年京津冀地区 13 个城市大气 PM2. 5 污染的时空分布特征,并采用相关分析

模型和因子分析模型探究其成因。 结果表明,京津冀地区:1)PM2. 5 浓度空间分布呈现“北低

南高”的特点,南部和北部城市的年平均浓度梯度最高可达到 64 μg / m3;2)PM2. 5 浓度时间分

布呈现“冬高夏低”、“早晚高午后低”的特点,冬季 PM2. 5 浓度是夏季的 1. 3 ~ 2. 8 倍,四季

PM2. 5 浓度日较差介于 11 ~ 29 μg / m3;3)大气 PM2. 5 污染与自然因素关系密切。 地势地形影响

PM2. 5 的聚集、传输和扩散过程。 风速、日照时数和相对湿度是影响大气 PM2. 5 污染的主导气

象因素,冬季 PM2. 5 浓度与气象因素的相关性最强;4)大气 PM2. 5 污染与人类活动关系密不可

分,具体可归为:社会经济因素、工业污染排放因素和城市建设因素。 研究结果将有助于为京

津冀地区大气污染防治查漏补缺。
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Abstract　 The
 

fine
 

particulate
 

matter
 

PM2. 5
 could

 

be
 

harmful
 

to
 

human
 

health
 

and
 

the
 

atmospheric
 

environment.
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

serious
 

regions
 

in
 

China
 

in
 

terms
 

of
 

atmospheric
 

PM2. 5
 pollution.

 

Based
 

on
 

PM2. 5
 concentrations

 

data,
 

natural
 

factors
 

data,
 

and
 

human
 

activity
 

factors
 

data,
 

this
 

study
 

used
 

kriging
 

interpolation
 

and
 

statistical
 

analysis
 

to
 

explore
 

the
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spatial
 

and
 

temporal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

atmospheric
 

PM2. 5
 pollution

 

in
 

13
 

cities
 

of
 

Beijing-
Tianjin-Hebei

 

in
 

2017
 

and
 

then
 

used
 

correlation
 

analysis
 

models
 

and
 

factor
 

analysis
 

models
 

to
 

explore
 

its
 

influential
 

factors.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei,
 

1 )
 

PM2. 5
 

concentrations
 

are
 

low
 

in
 

the
 

north
 

and
 

high
 

in
 

the
 

south.
 

The
 

gradient
 

of
 

annual
 

average
 

concentrations
 

between
 

the
 

southern
 

and
 

northern
 

cities
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

64 μg / m3 .
 

2)
 

PM2. 5
 

concentrations
 

are
 

high
 

in
 

winter
 

and
 

low
 

in
 

summer,
  

high
 

in
 

the
 

morning
 

and
 

evening,
 

and
 

low
 

in
 

the
 

afternoon.
 

PM2. 5
 concentration

 

in
 

winter
 

is
 

1. 3-2. 8
 

times
 

higher
 

than
 

in
 

summer,
 

and
 

the
 

daily
 

differences
 

in
 

PM2. 5
 concentrations

 

in
 

all
 

seasons
 

are
 

between
 

11-29 μg / m3 .
 

3)
 

Atmospheric
 

PM2. 5
 

pollution
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

natural
 

factors.
 

Terrain
 

and
 

topography
 

affect
 

the
 

processes
 

of
 

PM2. 5
 

aggregation,
 

transport,
 

and
 

dispersion.
 

Wind
 

speed,
 

sunshine
 

hours,
 

and
 

relative
 

humidity
 

are
 

the
 

dominant
 

meteorological
 

factors
 

affecting
 

atmospheric
 

PM2. 5
 pollution,

 

and
 

PM2. 5
 concentrations

 

have
 

the
 

strongest
 

correlation
 

with
 

meteorological
 

factors
 

in
 

winter.
 

4)
 

Atmospheric
 

PM2. 5
 pollution

 

is
 

closely
 

related
 

to
 

human
 

activities,
 

which
 

can
 

be
 

summarized
 

into
 

social
 

economy
 

factor,
 

industrial
 

pollutant
 

discharge
 

factor,
 

and
 

urban
 

construction
 

factor.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

will
 

help
 

fill
 

the
 

gaps
 

in
 

air
 

pollution
 

prevention
 

and
 

control
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei.
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　 　 大气污染能够显著影响人体健康、城市发展

与气候环境[1-3] ,空气质量下降所带来经济成本达

到中国每年国内生产总值的 18% [4] 。 中国现行

的 GB
 

3095—2012《环境空气质量标准》对环境空

气污染物基本项目提出了浓度限值,其中以细颗

粒物 PM2. 5(环境空气中空气动力学当量直径小

于 2. 5
 

μm 的颗粒物)作为首要污染物并且达到

重度污染以上的天数频发[5-6] ,引起了人们的广泛

关注。 PM2. 5 粒径小,活性强,易附带有毒有害物

质,能在空气中长期停留,并进行远距离传输,从
而对人体健康[7-9] 和大气环境质量[10-11] 带来严重

危害。 袁博等[12] 利用聚类分析法得出中国城市

空气污染呈现“城市群”分布特点,而且随季节变

化。 而京津冀地区位于中国政治经济中心,区域

面积广阔、人口稠密、工业发展迅速,加之其特殊

的地形和大气环境特点,成为中国大气 PM2. 5 污

染的重灾区之一[13-14] ,同时也是中国区域大气污

染联防联控的重点关注区域。 众多学者对该区域

大气 PM2. 5 污染的时空分布特征与影响因素展开

了研究和讨论。
刘海猛等[4] 研究表明,京津冀地区 PM2. 5 浓

度在季节上呈秋冬高、春夏低,空间上呈东南高、
西北低的特点。 李慧等[15] 指出,受冬季高强度污

染排放以及不利气象条件的影响,京津冀地区

PM2. 5 高污染时段主要出现在冬季。 大气 PM2. 5

污染是区域内自然因素和人类活动因素共同作用

的结 果。 对 于 自 然 因 素, 徐 丹 妮 等[16] 使 用

HYSPLIT 模型探究复杂地形影响下冬季 PM2. 5 的

不同传输特征。 金莲姬等[17] 利用 WRF-Chem 模

型探究 PM2. 5 空中输送对北京地面污染影响的地

形强迫机制。 王黎明等[18] 采用物理实验模拟探

究有利于雾霾天气出现的最佳相对湿度范围。 孟

丽红等[19]研究表明海陆风对天津市的 PM2. 5 污

染总体起扩散作用。 王琪等[20] 研究表明风速、相
对湿度和日照时数对北京细颗粒物的污染程度有

较显著的影响。 杨旭[5] 综合统计学和数值模拟

方法探究京津冀地区 PM2. 5 等污染物与气象条件

的关系。 对于人类活动因素,马召辉等[21] 通过构

建北京排放源 PM2. 5 成分谱得出,燃煤电厂、水泥

窑炉、工业锅炉和车辆尾气等排放是构成大气

PM2. 5 组分的重要来源。 王振波等[22] 运用 GIS 空

间分析和空间面板杜宾模型研究表明城市群

PM2. 5 年均浓度空间集聚性显著,工业化、能源消

耗、城市化水平和产业结构等对 PM2. 5 污染影响

显著。 马丽等[23] 使用因素分解法探讨京津冀地

区工业规模、结构和效率与大气污染物排放的时

空耦合关系。 常亚敏等[24] 结合树种对城市环境

的适应性建立了适用于控制 PM2. 5 污染的城市绿

化树种的选择方法。
大量研究仅单方面注重区域自然因素或人类

活动因素对 PM2. 5 的影响解析,导致对 PM2. 5 污
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染的成因把握不够全面;或只开展单个城市污染

状况的综合影响因素分析,忽略了城市群之间的

共性污染特征。 2017 年不仅是国务院部署的“大

气污染防治行动计划”的收官之年,也是全国“蓝

天保卫战”的打响之年,是中国大气污染治理由

初显成效向纵深推进的关键时间节点。 因此,本
研究以 2017 年为例,基于京津冀地区 13 个城市

的 PM2. 5 浓度监测数据,分别采用克里金插值法

和统计分析法探究京津冀地区大气 PM2. 5 污染的

空间和时间分布特征,并在此基础上分别采用相

关分析模型和因子分析模型进一步探究影响京津

冀地区大气 PM2. 5 污染的主要自然因素和人类活

动因素,以期为京津冀地区大气 PM2. 5 污染防治

查漏补缺,同时为制定相关大气污染法规政策提

供一定参考。

1　 数据来源与研究方法

1. 1　 数据来源
　 　 国家环境空气质量监测网涵盖城市、区域和

背景点的环境空气质量状况和污染物传输影响监

测。 本研究所用的大气污染物 PM2. 5 质量浓度数

据来源于 79 个位于京津冀地区的国家空气质量

自动监测点位(简称空气质量国控点)的每小时

自动监测结果。 如图 1 所示,站点在京津冀 13 个

城市范围内分布较为均匀,具有良好的区域代表

性。 大气污染成因分析所用的气象因素数据来自

中国气象数据网( https:∥data. cma. cn / ) 公布的

中国地面气候资料日值数据集( V
 

3. 0),各城市

数据由城市所在范围内所有站点数据的平均值表

示,人类活动因素指标数据来自《中国城市统计

年鉴》。
1. 2　 克里金插值
　 　 本研究基于 ArcGIS 的克里金( Kriging)插值

方法[25]对京津冀地区 79 个空气质量国控点的

PM2. 5 浓度监测数据进行空间插值,探究 2017 年

京津冀地区 PM2. 5 浓度的空间分布特征。 克里金

插值法是空间分析中广泛使用的一种空间插值技

术,可以实现从离散的空间点数据到连续的区域

面数据的拓展[26] ,有效弥补了观测数据不足带来

的缺点。 克里金插值法充分考虑了样点之间的位

置关系,基于半变异函数模型反映空间数据的相

关特性,根据线性加权原理对给定空间内的变量

进行无偏最优估计, 其基本变异函数计算公

式[27-28]为

γ(h) = 1
2N(h)∑N(h)

i = 1
[Z(xi + h) - Z(xi)] 2 .

(1)
式中:h 代表样本之间的距离,N(h)为研究区域

内距离为 h 的点对数,Z(xi
 +

 

h)和 Z(xi)分别为

点 xi+h 和 xi
 处的变量值;γ(h)为所有距离为 h 的

点对的半方差函数,满足二阶平稳假设条件。
1. 3　 数据标准化-极差法
　 　 在进行数据综合评价时,需要对处于不同量

级的多个评价指标进行标准化处理,这对获取合

理的评价结果是至关重要的[29] 。 因此,为排除不

同人类活动评价指标变量量纲和变异范围影响,
本研究采用极差法对所研究的人类活动影响指标

数据进行标准化处理,进而评价城市 j = 1,2,…,n
(n= 13)的人类活动因素对城市大气 PM2. 5 污染

的影响状况。 评价指标体系包括 i = 1,2,…,m
(m= 10)个指标,根据各人类活动因素的社会影

响效应,将所有指标分为效益型指标( +)与成本

型指标( -),效益型指标越高越好,成本型指标越

低越好[30] 。
原始评价指标数据矩阵 X 表示为

X = {xij}m×n . (2)
效益型指标标准化方法为

y =
x - xmin

xmax - xmin
. (3)

成本型指标标准化方法为

y =
xmax - x
xmax - xmin

. (4)

其中, xmax 和 xmin 分别为该项指标的最大值和最

小值。
标准化后的评价指标数据矩阵 Y 为

Y = {yij}m×n . (5)
1. 4　 相关分析与因子分析
　 　 相关分析是指对 2 个或多个具备相关性的变

量元素进行分析,从而衡量 2 个因素之间相关关

系的密切程度[31] 。 本研究使用 Spearman 相关模

型,在年尺度和季节尺度上分别展开京津冀地区

城市 PM2. 5 浓度与气温、相对湿度、气压、风速、累
计降水量和日照时数这 6 个气象因素的双变量相

关分析,并进行显著性检验,探究影响大气 PM2. 5

污染的主要气象因素。
因子分析主要基于数据降维思想,根据变量

的相关性大小对变量进行分组,在尽可能不损失

或者少损失原始数据信息的情况下,将众多变量
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聚合成少数几个可以独立反映原始众多变量主要

信息的公共因子[32] 。 本研究基于 SPSS
 

25. 0 模

型采用因子分析法对 10 个不同的人类活动指标

变量进行聚合降维,探究影响大气污染的主要人

类活动因素。

2　 PM2. 5 浓度时空分布特征

2. 1　 PM2. 5 浓度空间分布特征

　 　 2017 年京津冀地区 PM2. 5 浓度空间分布特征

如图 1 所示。 总体来看,京津冀地区 PM2. 5 浓度

在空间上呈现出明显的“北低南高”的纬向分布

特征,PM2. 5 浓度梯度在同一城市内部最高能够

达到 22 μg / m3(如张家口、保定和石家庄),在不

同城市之间最高能够达到 64 μg / m3[4,
 

33-35] 。 具体

来看,北部 3 个城市(张家口、承德、秦皇岛)的大

气污染水平最低,受细颗粒物的影响最小,PM2. 5

质量浓度基本都在 51 μg / m3 以下,其中张家口和

承德的部分地区低于《国家环境空气质量标准》
中规定的国家二级标准(35 μg / m3 );中部 5 个城

市(北京、廊坊、天津、唐山、沧州)的 PM2. 5 污染水

平处于中等,PM2. 5 质量浓度年均值大约在 51 ~
75 μg / m3;南部 5 个城市(衡水、邢台、保定、石家

庄、邯郸)PM2. 5 污染最为严重,PM2. 5 质量浓度年

均值基本都在 75 μg / m3 以上。

图 1　 2017 年京津冀地区 PM2. 5 浓度与空气质量国控点

Fig. 1　 PM2. 5
 concentrations

 

and
 

national
 

environmental
 

monitoring
 

sites
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

in
 

2017

2. 2　 PM2. 5 浓度时间变化特征

　 　 由于京津冀地区的 PM2. 5 浓度呈现明显的北

部<中部<南部的“城市群”分布特征,本研究据此

将京津冀地区的 13 个城市划分为 3 组,进一步探

究这 3 个城市群的 PM2. 5 浓度逐月变化特征[36] 。
其中,衡水、邢台、保定、石家庄、邯郸 5 个城市

PM2. 5 浓度最高,为第 1 组;北京、天津、廊坊、唐
山、沧州 5 个城市 PM2. 5 浓度居中,为第 2 组;张
家口、承德、秦皇岛 3 个城市 PM2. 5 浓度较低,为
第 3 组。 由图 2 可知,京津冀地区 3 个城市群的

PM2. 5 浓度逐月变化具有较为明显的相似性,总
体呈夏季最低、春秋次之、冬季最高的“ U” 型特

征[33] , 不同城市冬季的 PM2. 5 浓度是夏季的

1. 3 ~ 2. 8 倍[34-35] 。 与《国家环境空气质量标准》
规定的年均 PM2. 5 浓度二级标准(35 μg / m3 ) 相

比,第 1 组城市全年各月的 PM2. 5 浓度均未达标;
第 2 组城市仅有廊坊在 8 月份达标,而第 3 组城

市在春季末至秋季初(4—10 月)基本都达标。 从

逐月变化来看,京津冀地区 13 个城市的 PM2. 5 浓

度均在 1 月份达到峰值,其中 12 个城市(除邯郸

外)的 PM2. 5 浓度在 8 月份达到谷值,但是不同城

市群之间存在不同的变化特征。 具体来看,第 1
组城市的 PM2. 5 浓度在冬季末至春季初下降速率

最快,春、夏季下降缓慢;第 2 组城市的 PM2. 5 浓

度在夏季末达到谷值后开始上升,但在 10 月份有

所回落,12 月份各城市之间的 PM2. 5 浓度差异较

大;第 3 组城市的 PM2. 5 浓度值在全年波动较为

平稳,总体变化幅度不大。 3 个城市群的对比结

果表明,大气 PM2. 5 污染越严重的城市之间 PM2. 5

浓度的变化特征越为相似,季节特征也越明显;而
大气 PM2. 5 污染状况良好的城市之间 PM2. 5 浓度

的全年变化规律性越弱。 据此可以推断, 在

PM2. 5 污染较为严重的城市中,引起大气 PM2. 5 污

染的因素可能存在共性,这为研究提供了便利。
根据《国家空气质量标准》规定:PM2. 5 浓度

的 24
 

h 平均值在 35 μg / m3 以下达到国家一级

标准,在 35 ~ 75 μg / m3 之间达到国家二级标准。
《环境空气质量指数技术规定》将 PM2. 5 的 24

 

h
平均浓度划分成 6 个等级,分别为: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 )。
据此,本研究计算了 2017 年京津冀地区各自的

PM2. 5 污染等级天数比例。 由图 3 可知,京津冀地

区 PM2. 5 污染等级天数呈现出明显的季节性变化

规律,PM2. 5 达标天数夏季最多,春秋次之,冬季

最少[5] 。 具体而言,6—8 月的 PM2. 5 浓度达标率

均高于 90% ,4、5、9、10、11 月的 PM2. 5 浓度达标率
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图 2　 2017 年京津冀地区 3 个城市群 PM2. 5 月浓度

Fig. 2　 Monthly
 

PM2. 5
 concentrations

 

in
 

three
 

urban
 

agglomerations
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

in
 

2017

图 3　 2017 年各月京津冀地区 PM2. 5 污染等级天数比例

Fig. 3　 Proportion
 

of
 

PM2. 5
 pollution

 

level
 

days
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

by
 

month
 

in
 

2017

在 70% ~ 90% ,1、2、3、12 月的 PM2. 5 浓度达标率

低于 70% 。 其 中, 8 月 的 PM2. 5 浓 度 达 标 率

(95. 3% ) 以及达到国家一级标准的天数( 189
天)均为全年最高,是全年空气质量最好的月

份;而 1 月的 PM2. 5 浓度达标率(38. 2% )和达到

国家一级标准的天数( 67 天)均为全年最低,是
全年大气 PM2. 5 污染最严重的月份。 与此相反,
PM2. 5 污染天数冬季最多,秋春次之,夏季最少,
中度以上的污染主要分布在 1—3 月和 10—12
月,重度污染和严重污染集中分布在冬季[33] 。

由于京津冀地区 PM2. 5 浓度存在季节性差

异,为避免季节性变化因子带来的不确定性,本研

究分别探究京津冀地区 13 城市 2017 年冬、春、
夏、秋 4 个季节的 PM2. 5 浓度均值与标准误差的

日变化特征。 由图 4 可知,4 个季节的 PM2. 5 浓度

日变化趋势总体较为相似,呈现出冬季最高、春秋

次之、夏季最低的季节变化特征。 PM2. 5 浓度日

变化呈“早晚高,午后低”的“双峰型”分布特征。
第 1 个峰值出现在 07:00—09:00,该时段正好与

早高峰对应,大量的汽车尾气排放加重了细颗粒

物的集聚;第 2 个峰值出现在 22:00—01:00,傍
　 　 　 　

图 4　 2017 年四季京津冀地区 13 个城市 PM2. 5 浓度均

值(线)与标准误差(阴影)日变化

Fig. 4　 Daily
 

variations
 

of
 

average
 

(lines)
 

and
 

standard
 

error
 

(shading)
 

of
 

PM2. 5
 concentrations

 

in
 

the
 

13
 

cities
 

of
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

for
 

four
 

seasons
 

in
 

2017
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晚城市晚高峰过后大气层结趋于稳定,细颗粒物

在集聚之后不易扩散,尽管夜晚至凌晨人为活动

大幅减少,但是由于扩散条件较差,夜晚峰值过后

PM2. 5 浓度下降较为缓慢,故夜间浓度高于白天。
PM2. 5 浓度谷值出现在 14:00—16:00,这是由于

午后温度升高,近地面容易形成不稳定层结,大气

的垂直运动有利于颗粒物扩散,所以出现了短暂

的谷值[5,34] 。 此外,冬季的 PM2. 5 浓度波动最大,
日较差达 29 μg / m3,且 13 个城市之间的 PM2. 5 浓

度差异最为显著,标准误差在 7 ~ 11 μg / m3;夏季

的 PM2. 5 浓度波动最小,日较差为 11 μg / m3,且各

城市之间的 PM2. 5 浓度差异最小,标准误差在 2 ~
4 μg / m3。

3　 PM2. 5 污染影响因素分析

3. 1　 自然因素
　 　 地形特征和气象条件是影响京津冀地区污染

过程的重要自然因素[37-38] 。 京津冀地区地质构

造条件复杂,地势西北高东南低,地形由高原向山

地、平原过度[39] 。 西北部为坝上高原,西部的太

行山山脉和北部的燕山山脉相连组成弧形山地,
这种特殊山形对向北输送的空气起到了阻挡和削

弱作用。 北部张家口、承德、秦皇岛 3 个城市大气

污染总体较低,而山脉南部城市,如北京和廊坊则

容易出现大气污染的形成和聚集[40] 。 南部为华

北平原,东部至东南部为丘陵和渤海湾的海陆交

错地带,对 PM2. 5 的区域输送和清除产生了重要

的影响。 唐山、天津、沧州 3 市环渤海,夜晚陆地

的大气污染物向海洋扩散,白天海上清洁空气向

城市输送,海陆风的影响作用对减轻城市空气污

染十分关键。 河北中南部是京津冀地区工业集中

区和人口聚集地,工业生产和人们日常生活向大

气中排放的污染物总量较大,加之山脉阻挡不利

于污染物扩散,容易造成污染物在山前积累聚集,
使得空气污染状况加重[41] 。

由图 5 可知(仅对通过显著性检验的数据进

行分析),京津冀地区 13 个城市的大气 PM2. 5 浓

度与各气象因素的相关性存在一定差异。
PM2. 5 浓度与气压、累计降水量总体呈负相

关关系,与气温总体呈正相关关系。 这是因为低

气压场天气形势下常见静风、逆温天气,大气层结

稳定,不利于 PM2. 5 扩散,易造成大气污染[42-43] ;
高温天气大气氧化性较强,能够促进二次颗粒物

的生成和转化,使大气 PM2. 5 浓度升高[44-45] ;降水

能对污染物起到清除和冲刷作用[46] 。
PM2. 5 浓度与风速呈负相关关系,京津冀地

区北部的北京、天津、唐山、张家口、承德和廊坊这

6 个城市在冬季的相关系数达到-0. 56 以下。 这

是因为风场为污染物的传输构建了有利的条

件[47] ,风速决定了颗粒物的清除扩散强度,风向

决定了污染物的传输方向[48-49] 。 京津冀北部地

区冬季盛行西北风,且风速较大[50] ,单位时间内

颗粒物得以远距离输送,能够有效降低北部这些

城市的大气 PM2. 5 污染。
PM2. 5 浓度与日照时数呈负相关关系,冬季

和春季相关性最强,这是由于污染严重时大气对

太阳辐射存在削弱作用,日照时数缩短引起地面

辐射降温,大气容易形成较为稳定的逆温层,造成

污染物累积,从而进一步加重 PM2. 5 污染[51-52] 。
PM2. 5 浓度与相对湿度呈正相关关系,冬季

的相关性最强,除张家口外,所有城市的相关系数

介于 0. 66 ~ 0. 85。 这是因为冬季的 PM2. 5 污染最

为严重,空气湿度增大时,颗粒物的吸湿性增长能

够进一步促进其质量浓度增加[53] ,而张家口远离

海岸,相对湿度在全年均处于较低水平[50] ,颗粒

物的吸湿增长相对较弱。
总体来看,京津冀地区的 PM2. 5 浓度与气温、

气压、累计降水量的相关性较弱,仅在个别城市通

过了显著性检验;绝大多数城市的 PM2. 5 浓度与

风速、日照时数和相对湿度存在较强的相关关系,
且在冬季最为明显。 综上,风速、日照时数和相对

湿度是影响京津冀地区大气 PM2. 5 污染的主导气

象因素。
3. 2　 人类活动因素
　 　 大气污染与人口、资源环境、经济发展、科技

创新、人民生活、公共服务、基础设施等人类活动

的各个方面密不可分。 本文结合他人研究结

论[4,33,36,54-55] ,最终选取了 10 个能够代表城市发

展水平且和大气污染密切相关的影响指标进行综

合分析,分别为:地区生产总值( +)、规模以上工

业企业数( -)、工业二氧化硫排放量( -)、工业氮

氧化物排放量( -)、工业粉尘排放量( -)、全社会

用电量( -)、供气总量( -)、年末公共汽车数( -)、
城市绿化覆盖率( +)、年末总人口( -)。 指标适

用性检验结果显示,2010 年京津冀地区 13 个城

市上述指标的 KMO 检验值为 0. 732,Bartlett 球形

检验的显著值为 0. 000,说明所选的指标变量
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∗表示通过 0. 05 的显著性水平检验,∗∗表示通过 0. 01 的显著性水平检验。

图 5　 四季与全年京津冀地区 13 个城市 PM2. 5 浓度与各气象因素的相关系数热力图

Fig. 5　 Heat
 

map
 

of
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

PM2. 5
 concentrations

 

and
 

each
 

meteorological
 

factor
 

for
 

13
 

cities
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

on
 

seasonal
 

and
 

annual
 

scales

之间具有较强的相关性,适合作因子分析。 公因

子方差提取值基本都在 0. 85 以上,可见指标变量

所蕴含的多数信息可以被因子所提取,变量能够

被公因子很好地表达,因此因子分析是有效的。
为排除不同人类活动影响变量的量纲和变异

范围对分析结果带来的影响,首先对变量进行极

差标准化处理,并采用因子分析法提取标准化评

价指标的公共因子变量。 因子分析得到的总方差

解释体现了各个影响指标的初始特征值,以及提

出公因子后与旋转后的载荷平方和,包括因子分

析的各个特征值、方差贡献率和累计贡献率等信

息。 由表 1 可知,本研究基于特征值大于 1 提取

得到 3 个因子,这 3 个因子的累计贡献率达到

86. 69% ,即共同解释了人类活动影响指标总方差

的 86. 69% ,超过了一般标准 85% [32] ,原有指标的

信息丢失较少,从数据上看是科学理想的,因此可

以用这 3 个因子反映人类活动影响因素的总体

特征。
为更加突出因子分析得到的 3 个成分的具体

实际意义,基于最大方差法对成分矩阵进行旋转,
使得每个变量尽可能地在一个因子上有较高的载

荷。 旋转后的成分矩阵(表 2)中,每个变量仅与

提取到的因子之一具有较强的相关关系,系数绝

对值越接近 1,说明相关度越高,仅显示绝对值大

于 0. 65 的系数。 正值表示标准化指标对因子的

影响方向为正向,负值表示标准化指标对因子的

影响方向为负向。 “年末公共汽车数”、“全社会

用电量”、“供气总量”、“规模以上工业企业数”、
“年末总人口”、“地区生产总值”在第 1 个因子上

具有较高的载荷;“工业二氧化硫排放量”、“工业

粉尘排放量”、“工业氮氧化物排放量”在第 2 个

因子上有较高的载荷; “ 城市绿化覆盖率” 在
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　 　 　 　 　 表 1　 总方差解释

Table
 

1　 Total
 

variance
 

explanation

成分
初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和

总计 方差 / % 累积 / % 总计 方差 / % 累积 / % 总计 方差 / % 累积 / %
1 4. 467 44. 669 44. 669 4. 467 44. 669 44. 669 4. 316 43. 160 43. 160
2 3. 138 31. 377 76. 046 3. 138 31. 377 76. 046 3. 112 31. 125 74. 285
3 1. 064 10. 644 86. 690 1. 064 10. 644 86. 690 1. 241 12. 406 86. 690
4 0. 920 9. 202 95. 892
5 0. 207 2. 068 97. 961
6 0. 140 1. 405 99. 365
7 0. 044 0. 444 99. 809
8 0. 011 0. 109 99. 918
9 0. 005 0. 050 99. 968

10 0. 003 0. 032 100. 000

表 2　 旋转后的成分矩阵

Table
 

2　 The
 

rotated
 

component
 

matrix

指标
成分

1 2 3
年末公共汽车数 0. 945
全社会用电量 0. 905
供气总量 0. 878
规模以上工业企业数 0. 859
年末总人口 0. 757
地区生产总值 -0. 701
工业二氧化硫排放量 0. 988
工业粉尘排放量 0. 982
工业氮氧化物排放量 0. 977
城市绿化覆盖率 0. 970

　 　 注:旋转在 4 次迭代后已经收敛。 正(负)值表示标准化指标

对因子的影响方向为正(负)向。

第 3 个因子上有较高的载荷。 此结果说明变量与

其对应的因子的相关程度较高,因子含义比较清

晰,能够很好地代表其所包含的变量意义。 产业

结构不合理、能源消费比例失衡是京津冀地区大

气严重污染的重要原因[56] ,经济增长、能耗强度、
人口密度和交通排放等社会经济因素会影响城市

空气质量变化[15] 。 第 1 因子包含的 6 个影响指

标涉及人口、能源、交通等方面,可综合概括为社

会经济发展状况对大气 PM2. 5 污染的影响,因此

将影响大气污染的第 1 类人类活动因子归纳为

“社会经济”因素。 工业主要通过化石能源的大

量消耗向空气中排放硫氧化物、氮氧化物及颗粒

物等,是造成大气污染的主要原因之一[57] 。 第 2
因子包含的 3 个指标强调了工业排放对大气环境

具有不可忽视的影响,因此将影响大气污染的第

2 类人类活动因子归纳为“工业污染排放”因素。
城市绿色基础设施是消减大气颗粒物的有效途

径,直径 1
 

000
 

m 范围内绿化覆盖率每提高 10% ,
能够使 PM2. 5 浓度降低 7. 58% [58] 。 用 “城市建

设”因素代表影响大气污染的第 3 类人类活动因

子,重点强调城市绿色建设在治理大气污染中的

重要作用。
因子分析得到的成分得分系数矩阵(表 3)反

映各项指标与提取的所有因子之间的线性数量关

系,系数的正负号表示得分系数权重的正负。 据

此,本研究进一步给出各个因子的表达式

Fk = ∑ 10

i = 1
rki × Vi . (6)

其中:Fk( k = 1,2,3) 表示提取的因子,Vi( i = 1,
2,…,

 

10)表示原始人类活动因素指标的标准变

量,rki 表示指标 i 对因子 k 的得分系数。
影响大气污染的人类活动因素涉及多个方

面,研究选择的指标变量范围和分类依据可能会

使结果存在一定的不确定性。 本研究将影响大气

污染的 10 个人类活动影响因素降维简化为社会

经济(F1)、工业污染排放(F2 ) 和城市建设(F3 )
这 3 个因子,给出了各因子表达式,并对各自的影

响作用加以讨论,可以为改善空气质量和制定各

项大气污染法规政策提供一定参考。

表 3　 成分得分系数矩阵

Table
 

3　 The
 

component
 

score
 

coefficient
 

matrix

指标
成分

1 2 3
地区生产总值 -0. 193 0. 066 -0. 182
规模以上工业企业数 0. 251 -0. 013 0. 322
工业二氧化硫排放量 -0. 022 0. 322 -0. 051
工业氮氧化物排放量 0. 016 0. 310 0. 046
工业粉尘排放量 -0. 035 0. 322 -0. 075
全社会用电量 0. 203 0. 115 -0. 019
供气总量 0. 178 -0. 042 -0. 164
年末公共汽车数 0. 212 -0. 040 -0. 049
城市绿化覆盖率 0. 101 -0. 036 0. 844
年末总人口 0. 158 0. 032 -0. 101

　 　 注:正(负)值表示得分系数为正(负)。
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4　 结论

　 　 本研究通过对京津冀地区 13 个城市的大气

PM2. 5 污染时空分布特征及成因分析,得出以下

结论:
1)京津冀地区 PM2. 5 浓度空间分布呈现“北

低南高”的特点,南部和北部城市的年平均浓度

梯度最高可达 64 μg / m3。 北部张家口、承德、秦
皇岛 3 个城市 PM2. 5 污染水平最低;中部天津、北
京、廊坊、沧州、唐山 5 个城市 PM2. 5 污染水平中

等;南部保定、石家庄、衡水、邢台、邯郸 5 个城市

PM2. 5 污染最为严重。
2)京津冀地区 PM2. 5 浓度冬季最高,春秋次

之,夏季最低,冬季 PM2. 5 浓度是夏季的 1. 3 ~
2. 8 倍;按照月变化特征的相似程度可以划分为

3 个城市群。 PM2. 5 污染达标率夏季最高,春秋

次之,冬季最低,重度以上污染集中分布在冬

季。 PM2. 5 浓度日变化呈现“早晚高、午后低”的

“双峰型” 分布特征,四季 PM2. 5 浓度日较差介

于 11 ~ 29 μg / m3 。
3)自然条件与大气 PM2. 5 污染的分布关系密

切,包括地势地形影响和气象因素影响。 地势地

形对 污 染 物 的 扩 散、 传 输 影 响 较 大。 通 过

Spearman 双变量相关分析可知,京津冀地区 13
个城市的大气 PM2. 5 浓度与各气象因素的相关性

存在一定差异。 PM2. 5 浓度与气温、气压、累计降

水量的相关性较弱,与风速、日照时数和相对湿度

的相关性较强,且在冬季最为明显。 风速、日照时

数和相对湿度是影响京津冀地区大气 PM2. 5 污染

的主导气象因素。
4)人类活动对大气 PM2. 5 污染的影响十分重

大。 通过因子分析模型得出,京津冀地区大气污

染第 1 个人类活动影响因子归纳为社会经济因

素,包括能源消耗、产业结构等方面。 需要注意,
经济的高速发展在很大程度上是以牺牲环境为代

价的;第 2 个人类活动影响因子归纳为工业污染

排放因素,这也是大气中污染存在的最直接的因

素,相关企业可通过企业转型、污染物减排、污染

物净化等方式从源头上减轻大气 PM2. 5 污染;第 3
个人类活动影响因子归纳为城市建设因素,本文

体现指标主要是城市绿化覆盖率,城市绿化建设

对大气污染的缓解作用相当重要,是城市发展过

程中不可缺少的一环,应该得到足够的重视。
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