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摘　要：［目的］研究中国ＰＭ２．５的空间分布特征及其影响因素，为区域可持续发展提供科学依据。［方法］

利 用２０１４年２月２５日上午９时和３月２３日９时来自国家环保部的ＰＭ２．５时均浓度值，以ＧＩＳ为平台利用

双三次Ｂ样条方法，以中国陆疆国界为内插区域，模拟两个时相ＰＭ２．５浓度的空间分布，并在此基础上对比

分析了中国和美国ＰＭ２．５浓度标准的差异，进一步分析荒漠化、降水、风速和经济增长水平对ＰＭ２．５浓度空

间分异的影响。［结果］模拟结果表明，京、津为中心的华北地区是中国ＰＭ２．５污染严重的区域，珠三角是另

一个污染较严重的区域，西藏、新疆和贵州等西 部 省 区 是 中 国ＰＭ２．５浓 度 较 低，空 气 质 量 较 好 的 区 域。［结

论］我国各地区ＰＭ２．５浓度与区域经济发展水平表现出显著的相关性。
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　　近些年 来，经 常 出 现 的 大 范 围 持 续 空 气 雾 霾 污

染，成为影响人类社会生活和身体健康的重大难题，
引发人们广泛的关注，曾成为百度搜索引擎关注度最

高的搜索热词。由于经济的快速增长，煤炭为主的能

源结构，以及粗放的经济增长模式，致使中国大气质

量出现日益恶化的趋势，严重的空气污染从发达地区

尤其是东部发达省份蔓延至全国，雾霾天气产生的频

率，呈现显著的上升趋势［１］，对人类的生存环境和身

体健康造成严重的影响。大气污染尤其是空气动力

学直径≤２．５μｍ的 大 气 污 染 细 颗 粒 物，也 即ＰＭ２．５
引起更广泛的关注，成为世界各国环境污染防控最重

要的对象之一［２］。ＰＭ２．５主要物质来源是人类生产和

生活中排放的废弃物，它的物质组成复杂，主要包括

有机化合物、铵盐、硝酸盐、硫酸盐，以及钠、镁、铝、铁
等金属，也包括铅、锌、砷、镉、铜等重金属元素。目前

关于ＰＭ２．５的研究，主要集中在北京、上海、广州和深

圳市等发达地区城市，研究内容主要集中在污染特征

和影响因素［３－７］、污染物质构成和来源解析［８－１１］、污染
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诱发的疾病和健康影响［１２－１６］等方面。对大气污染的

监测，目前国际通行的方法是通过定点的自动监测进

行，有限的监测点只能观测较小范围内的空气污染水

平，每个监测点观测值只在一定半径内有效。中国有

限的ＰＭ２．５监测 点，主 要 集 中 在 华 北，其 次 是 华 东 和

珠三角，其他中西部地区监测点群分布较少，分散的

监测点群，不能揭示空气污染在区域内的空间分布。
因此，空气污染物在空间的连续分布是公众健康和社

会经济健康发展所必须解决的问题。本研究试图通

过中国ＰＭ２．５国控监测点，分析Ｂ样条插值在ＰＭ２．５
空间分布模拟中的应用，并选取空气质量优、劣两个

典型案例，结合ＧＩＳ分析全国ＰＭ２．５空间分布和演变

特征。

１　研究方法

１．１　数据源

最近几年来，中国ＰＭ２．５迅速为国内外所熟悉和

关注。在这样的背景下，２０１１年底中国制定了《环境

空气质量标准（二次征求意见稿）》以及《环境空气质

量指数（ＡＱＩ）日报技术规定（三次征求意见稿）》，在

征求 公 众 意 见 基 础 上，于２０１２年２月２９日 正 式 公

布，将ＰＭ２．５纳入 常 规 监 测 标 准 体 系。目 前，中 国 的

实时环境空气质量监测点主要设立在城市区域，本研

究数据来自国家环保部ＰＭ２．５国控监测点，覆盖了每

个省级行政区包括新疆、西藏、青海，以及香港、澳门

和台湾，超过２００个 城 市，８９８个 监 测 点。监 测 点 的

布局反映一定区域内空气污染水平和变化规律，监测

点间设置条件尽可能一致，确保数据具有可比性。监

测点覆盖各种污染水平区域。根据《环境空气质量监

测规范（２００７）》，对于高污染区域，为避免污染源直接

影响监测结果，监测点与污染源应保持合适的距离。
监测点密度呈现由东部沿海向西部内陆降低的趋势。
每个监测点平均覆盖的国土面积，东部的海南、广东、
福建、浙 江、台 湾、江 苏、天 津、北 京、河 北、辽 宁 是

２　３００ｋｍ２；西部的新疆、西藏、内蒙古、青海和甘肃是

９．６３×１０４　ｋｍ２；其他中部省区为９　５００ｋｍ２。

１．２　研究方法

各国广泛采用的ＰＭ２．５监 测 方 法 包 括：β射 线 吸

收法、重量法和微量振荡天平法，２００８年欧盟成员国

使用β射线吸 收 法 和 重 量 法 的ＰＭ２．５点 占 监 测 点 的

６２％。本研究的ＰＭ２．５浓度为标准状态下的浓度，污

染物单位μｇ／ｍ
３，监测方法以β射线吸收法和重量法

为主，并在内 插 基 础 上，比 较 中 国（ＨＪ６３３—２０１２）和

美国ＰＭ２．５的浓度 标 准（ｎａｔｉｏｎａｌ　ａｍｂｉｅｎｔ　ａｉｒ　ｑｕａｌｉｔｙ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ＮＡＡＱＳ）差 异（表１）。由 于 有 限 监 测 点

只能反映一定范围内（０．１～１００ｋｍ）的区域水平，基

于ＧＩＳ平台，对其进行双三次Ｂ样条插值，模拟中国

ＰＭ２．５浓度的空间分布。

表１　中美ＰＭ２．５浓度标准对比 μｇ／ｍ
３

等 级　
中国标准

上限 下限

美国标准

上限 下限

Ⅰ优等 ３５　 ０　 １５　 ０
Ⅱ良好 ７５　 ３５　 ４０　 １５

Ⅲ轻度污染 １１５　 ７５　 ６５　 ４０
Ⅳ中度污染 １５０　 １１５　 １５０　 ６５

Ⅴ重度污染 ２５０　 １５０　 ２５０　 １５０
Ⅵ严重污染 — ２５０ — ２５０

２　结果与分析

中国国界和省界来自国家基础地理信息中心，投
影为 ＵＴＭ 投 影。监 测 点 经 过 ＵＴＭ 投 影 后，生 成

ＧＩＳ点文件，构建ＰＭ２．５字段，将ＰＭ２．５时均浓度值与

ＧＩＳ点文件ＰＭ２．５关联。利用监测点２０１４年２月２５
日上午９时和３月２３日９时的ＰＭ２．５时均浓度，以中

国陆疆为内插区域，模拟两个时相ＰＭ２．５浓度的空间

分布（图１）。监测结果表明，３月２３日９时的全国空

气质量总体上明显优于２月２５日上午９时。３月２３
日中国 标 准 下，ＰＭ２．５符 合 优 秀 标 准 的 区 域１．３７×
１０６　ｋｍ２，分布在西藏和上海大部，福建、浙江、广东沿

海，黄土高原 和 内 蒙 古 地 区 局 部，贵 州 地 区 西 南 部。

ＰＭ２．５良好区 域４．７９×１０６　ｋｍ２，占 中 国 总 面 积 的 近

５０％。轻度污染区域２．３９×１０６　ｋｍ２，集中分布在新

疆、华中、华北和东北沿边沿海区域。中度以上污染

区域９．４６×１０５　ｋｍ２。其中，中度污染主要集中在河

北、山东和沈阳为中心的华北、东北地区和新疆，在湖

北和珠三角地区也有较为集中的分布。重度污染区

域分布在新 疆 自 治 区 库 尔 勒、广 东 省 清 远、北 京、天

津、山东省滨州和淄博、辽宁省瓦房店和本溪等地区。

同期美国 标 准 下，优 秀 区 域２．５３×１０４　ｋｍ２，仅 在 西

藏南部 和 内 蒙 古 东 部 地 区 有 零 星 分 布。良 好 区 域

１．５９×１０６　ｋｍ２，分布区 与 中 国 标 准 下 的 优 秀 区 域 相

似。轻度污染３．０２×１０６　ｋｍ２，分布在四川、青海、甘

肃和内蒙古大部。中度污染４．３９×１０６　ｋｍ２，分布在

新疆，以及湖南、湖北、河南、河北和东北三省的东北—
西南向的带状区域。重 度 以 上 污 染２．３９×１０６　ｋｍ２。

２０１４年２月２５日，中国ＰＭ２．５优秀和严重污染的区

域都很广，呈现以京津为核心的近同心圆状分布，优

秀区域３．６０×１０６　ｋｍ２，主 要 分 布 在 同 心 圆 最 外 侧 的

西藏、新疆大部，云南、广西、江西、贵州局部。同心圆

内侧是 良 好 区 域，面 积２．００×１０６　ｋｍ２。轻 度 污 染
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１．２０×１０６　ｋｍ２，主要分布在在四川、重庆、青海地区。
中度以 上 污 染 区 域３．００×１０６　ｋｍ２，集 中 分 布 在 华

中、华北、华东和东北地区，其中北京、天津、吉林和黑

龙江地区为严重污染。美国标准中，优秀的区域缩减

到３．５０×１０５　ｋｍ２，分 布 在 西 藏 和 云 南 南 部、新 疆 北

部和海南地区。中度污染区域扩大到四川、重庆和青

海大 部、甘 肃 东 部 和 内 蒙 古 西 部 地 区。为 了 分 析

ＰＭ２．５的变化，对２月２５日、３月２３日的浓度做减法

运算，结果如图２—３所示。浓度增 加０～５０μｇ／ｍ
３

的主要有西藏 和 新 疆 地 区，增 加≥５０μｇ／ｍ
３ 的 主 要

有新疆库尔勒区域。其余区域的浓度降低，降低的幅

度由外向京津 地 区 逐 步 增 加。分 别 从 东 北（４６．９８５°
Ｅ，１３３．１４°Ｎ）到 西 南（２８．７５８°Ｅ，９０．７８６°Ｎ）、西 北

（４３．１４７°Ｅ，８０．８２７°Ｎ）到 东 南（２８．３°Ｅ，１２０．６１５°Ｎ）

两条直线切割３月２３日 和２月２５日 的ＰＭ２．５浓 度

图，得到两个时相的ＰＭ２．５浓度剖面图。东北—西南

切割线上每隔５００ｋｍ的 地 名 分 别 是（起 点）黑 龙 江

佳木斯富锦市建鸡高速—黑龙江五常市—吉 林 彰 武

县—北京平谷 县—山 西 古 交 市—甘 肃 镇 原 县—西 藏

玛曲县—昌都县—桑日县—浪卡子县（终点），结果表

明，在中国东北—西南方向上，２月２５日的浓度显著

高于３月２３日 的 浓 度。同样在西北—东南向的（起

点）新疆昭苏县卡拉乌提克力—新疆尉犁县—新疆若

羌县—青海德令哈市—青海泽库县—陕西勉县—彭泽

县—浙江永嘉县岩头镇（终点）方向上，ＰＭ２．５浓度变化

趋势较为复杂，２月２５日的浓度与３月２３日相比，出
现了“高—低—高—相似”的变化趋势，交替点出现在

青海北部和湖北东部，东南沿海地区浓度趋于相近。

图１　中国ＰＭ２．５浓度空间模拟及与美国标准比较结果

图２　ＰＭ２．５东北－西南向浓度曲线和ＰＭ２．５西北－东南向浓度曲线

４０２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



图３　中国２月２５日至３月２３日ＰＭ２．５浓度变化

３　ＰＭ２．５浓度影响因素分析

３．１　经济水平对ＰＭ２．５浓度的影响

选择的 两 个 时 相，２月２５日 的 空 气 质 量 明 显 好

于３月２３日。但两个时相都表现出相似的空间分布

特征。总体上，ＰＭ２．５浓 度 和 经 济 发 展 水 平 有 明 显 的

相关性。在宏观地域 上，中 国 北 方 大 于 南 部，东 部 沿

海大于西部内陆。中国ＰＭ２．５浓度最高的３个区域都

是中国经济发达程度最高的：广 州、深 圳 为 中 心 的 珠

江三角洲地区，上海为中心的 长 江 三 角 洲 地 区，北 京

天津为中 心 的 华 北 地 区。经 济 落 后 地 区 的 贵 州、新

疆、西藏、云南是全国ＰＭ２．５浓度较低，空气质量较好

的区域。

３．２　气象因素对ＰＭ２．５浓度的影响

利用来自中国农业 科 学 院 的 全 国２月 和３月 份

平均风速和 年 均 降 水 量，分 析 风 速、降 水 量 对ＰＭ２．５
浓度变化的影 响。在 中 国 东 南 部，１　０００ｍｍ等 降 水

线东南 部，是 中 国ＰＭ２．５浓 度 最 低 的 区 域。在１　０００
ｍｍ等降水线 北 部，ＰＭ２．５浓 度 分 异 特 征 和 风 速 的 地

区差异相关，平均风速较高的西部，ＰＭ２．５浓度总体上

低于东部地区。由于中国温度 和 降 水 表 现 出 类 似 的

地区分 异 特 征，对ＰＭ２．５的 影 响 与 降 水 类 似，在 平 均

气温最高的中国南部，尤其１６℃等温线南部，是中国

ＰＭ２．５浓度总体最低的区域。

３．３　荒漠化对ＰＭ２．５的影响

荒漠化对ＰＭ２．５有着重要的影响，尤其伴随着气

象条件的变化，表现得更为明显。２０１４年３月２３日

９：００，在 中 国ＰＭ２．５总 体 浓 度 较 低，空 气 质 量 较 好 的

背景下，以库尔勒为中心的新 疆 地 区，塔 克 拉 玛 干 大

沙漠影响区域，却是ＰＭ２．５浓度最高的最大的连续分

布区之一。相比之下，２月２５日该地区的ＰＭ２．５浓度

却是全国最优的区域。

４　结 论

研究区监测点 有 污 染 监 控 点、空 气 质 量 评 价 点、

空气质量对照点和空气质量背景点４类，后两类监测

点远离污染源和建成区２０～５０ｋｍ以上，空气质量对

照点代表性范围为几十千米。空 气 质 量 背 景 点 的 布

置考虑了区域大气环境特征并远离污染源，不受局地

环境的影响，代表性范围超过１００ｋｍ。西部的新疆、
青海、西藏的监测点过于稀疏，而中、东部地区的布点

满足空间内插的需要，因此，基于ＧＩＳ的双三次Ｂ样

条插方法在本次研究取得良好的效果。总体上，经济

发展 水 平 对ＰＭ２．５浓 度 分 异 的 影 响 还 叠 加 了 气 象 要

素的作用，ＰＭ２．５浓度与 区 域 经 济 发 展 水 平 表 现 出 显

著的相关性，３月２３日和２月２５日的模拟结果表明，
京、津为中心的华北地区是中国ＰＭ２．５污染严重的区

域，珠三角地区是另 一 个 污 染 较 严 重 的 区 域。西 藏、
新疆和贵州等西部省区是中国ＰＭ２．５浓度较低，空气

质量较好的区域。
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［２０］　曾小梨，薛立，刘斌，等．不同密度红苞 木 幼 林 的 土 壤 理

化性质研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１０，３０（５）：４３－４４．
［２１］　靳正忠，雷加强，徐新文，等．塔里木沙 漠 公 路 防 护 林 地

土壤肥 力 质 量 变 化 与 评 价［Ｊ］．科 学 通 报，２００８（Ｓ２）：

１１２－１２２．
［２２］　张瑾，贾 宏 涛，盛 建 东．北 疆 荒 漠 植 被 梭 梭 林 立 地 土 壤

特征及 其 空 间 变 异 性 研 究［Ｊ］．新 疆 农 业 大 学 学 报，

２００７，３０（２）：３３－３７．
［２３］　常庆瑞，高 亚 军，刘 京．陕 北 农 牧 交 错 带 荒 漠 化 土 壤 肥

力水平研究［Ｊ］．西北 农 林 科 技 大 学 学 报：自 然 科 学 版，

２００５，３３（１）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
２９－３３．
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［１１］　王 泰，陈 曦，何 公 理，等．北 京 市 城 区 冬 季 雾 霾 天 气

ＰＭ２．５中元素特征研 究［Ｊ］．光 谱 学 与 光 谱 分 析，２０１３，

３３（６）：１４４１－１４４５．
［１２］　时彦玲，邓林红．细 颗 粒 物（ＰＭ２．５）对 气 道 的 病 理 作 用

及其与哮喘病理机制的关系［Ｊ］．医 用 生 物 力 学，２０１３，

２８（２）：１２７－１３４．
［１３］　谢元博，陈娟，李 巍．雾 霾 重 污 染 期 间 北 京 居 民 对 高 浓

度ＰＭ２．５持续暴露的健 康 风 险 及 其 损 害 价 值 评 估［Ｊ］．
环境科学，２０１３，３５（１）：１－８．

［１４］　殷 永 文，程 金 平，段 玉 森，等．上 海 市 霾 期 间 ＰＭ２．５，

ＰＭ１０污 染 与 呼 吸 科、儿 呼 吸 科 门 诊 人 数 的 相 关 分 析

［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（７）：１８９４－１８９８．
［１５］　谢元博，陈娟，李 巍．雾 霾 重 污 染 期 间 北 京 居 民 对 高 浓

度ＰＭ２．５持续暴露的健 康 风 险 及 其 损 害 价 值 评 估［Ｊ］．
环境科学，２０１４，３５（１）：１－８．

［１６］　Ｍａ　Ｙａｎｊｕｎ，Ｃｈｅｎ　Ｒｅｎｊｉｅ，Ｐａｎ　Ｇｕｏｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｎｅ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄａｉｌｙ　ｍｏｒｔａｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｓｈｅｎｙ－
ａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１１，４０９（１３）：２４７３－２４７７．
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