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　　摘要：根据２０１３年我国部分城市夏季、秋季、冬季的细颗粒物（ＰＭ２．５）质量浓度数据，基于半变异函数理论，利用

克里格插值方法对雾霾天气各类主要大气污染物进行空间特征分析，分析夏季、秋季、冬季ＰＭ２．５空气质量分指数。结

果表明，６—１２月，大气中的ＰＭ２．５质量分指数与能见度呈明显负相关关系，ＰＭ２．５空间浓度分布均值差异明显，我国大

范围雾霾天气期间，大部分城市ＰＭ２．５浓度均严重超标。由结果可知，治理雾霾不能单纯从一方面进行治理，要采取综

合治理措施。
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　　近年来，随着我国城市化进程加快，空气污染问题更加突
出，雾霾灾害发生频率不断提高，雾霾灾害治理已经成为当前

我国环境保护的首要问题，雾霾气候特征和影响因素的研究

对于雾霾灾害防治具有重要意义［１－３］。国内学者在早期研究

中对雾霾形成的物理化学条件及如何区分雾和霾等作过细致

分析，相关研究为准确观测和判定雾霾天气提供了重要参

考［４－５］。研究表明，雾霾天气能见度恶化主要与细颗粒物

（ＰＭ２．５）关系较大
［６－７］，正是由于大量极细微的污染性气溶胶

的存在，使得霾天气对人类健康具有极大危害性。在全国范

围内，研究重污染城市雾霾天气气候特征、分布特征以及影响

因素，对于治理雾霾具有重要的现实意义。

１　材料与方法

１．１　数据来源
本研究所用数据是２０１３年５、６、８、９、１１、１２月ＰＭ２．５监控

网收集的实时监控数据（５、６、８、９月记录了７６个城市，１１、１２
月记录了 １１４个城市）。采用气象学标准划分季节：夏季
（５—６月）、秋季（８—９月）、冬季（１１—１２月）。采用国家雾
霾划分等级标准划分雾霾，分为优、轻度污染、中度污染以及

重度污染４个等级。根据全国 ＰＭ２．５监测网站提供的监测点
信息，选取全国范围内各个城市的空气污染监测点信息获取

数据［８－１０］。分别收集２０１３年５—１２月以上监测点参与空气
质量评价的主要污染物，即细颗粒物、可吸入颗粒物（ＰＭ１０）、
二氧化硫（ＳＯ２）、二氧化氮（ＮＯ２）、臭氧（Ｏ３）、一氧化碳（ＣＯ）
等物质的空气质量浓度。

１．２　方法

通过对数据进行整理计算，得到２０１３年５—１２月各监测
点各类物质的空气质量分指数，并以此为依据采用克里格空

间插值法进行分析，通过已知地区的颗粒物浓度得到全国范

围内颗粒物浓度空间分布特征。结合空间分布特征，以此来

对比颗粒物浓度的区域差异，利用上述地理空间基础数据作

为基本统计单元进行环境安全性分析。

１．２．１　污染物项目Ｐ的空气质量分指数计算　空气质量分
指数（ＡＱＩ）是定量描述空气质量状况的无量纲指数，其数值
越大、级别和类别越高、颜色越深，说明空气污染状况越严重，

对人体的健康危害也就越大。针对单项污染物，ＡＱＩ还规定
了空气质量分指数［１１］。ＡＱＩ共分为六级，其中一级优，二级
良，三级轻度污染，四级中度污染，五级重度污染，六级严重污

染。相应的空气污染指数分别划分为０～５０、５１～１００、１０１～
１５０、１５１～２００、２０１～３００和＞３００。
　　ＩＡＱＩＰ＝（ＩＡＱＩＨＩ－ＩＡＱＩＬＯ／ＢＰＨＩ－ＢＰＬＯ）×（ＣＰ－ＢＰＬＯ）＋
ＩＡＱＩＬＯ。 （１）
式中：ＩＡＱＩＰ为污染物项目Ｐ的空气质量分指数；ＣＰ为污染物
项目Ｐ的质量浓度值；ＢＰＨＩ为相应地区的空气质量分指数及
对应的污染物项目浓度指数表中与 ＣＰ相近的污染物浓度限
值的高位值；ＢＰＬＯ为相应地区的空气质量分指数及对应的污
染物项目浓度指数表中与ＣＰ相近的污染物浓度限值的低位
值；ＩＡＱＩＨＩ为相应地区的空气质量分指数及对应的污染物项
目浓度指数表中与ＢＰＨＩ对应的空气质量分指数；ＩＡＱＩＬＯ为相
应地区的空气质量分指数及对应的污染物项目浓度指数表中

与ＢＰＬＯ对应的空气质量分指数。
１．２．２　半变异函数　选择不同的半变异函数理论模型，经过
多次拟合计算机和对比分析，发现指数模型较好地描述了全

国ＰＭ２．５含量的空间变异规律。半变异函数模型是克里格空
间插值的前提条件，同时又受随机性因素的影响，因此是典型

的区域化变量［１２］。其变异函数的具体形式如下：

ｒ（ｈ）＝
０，ｈ＝０
Ｃ０＋Ｃ（１－ｅ

ｈ２／ａ２），ｈ{ ＞０
。 （２）

式中：ｒ（ｈ）为在距离 ｈ处的半变异；Ｃ０为在距离０处的半变
异；Ｃ为总基台值，或者表示在ａ处的半变异。
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２　雾霾天气气候特征及影响因素分析

２．１　雾霾时空变化特征分析
基于半变异函数及克里格空间插值方法得到２０１３年夏

季、秋季、冬季主要月份ＰＭ２．５含量空间分布图（图１），对影响
雾霾天气的ＰＭ２．５含量分布情况进行分析。
　　大气中的ＰＭ２．５质量分指数与能见度呈明显负相关关系，
在３个季度图（图１）中，华中地区的ＰＭ２．５质量分指数集中偏
高，华中地区能见度较其他地区偏低。因为大气中的颗粒物

较多，能见度降低是霾和雾的共性，二者的主要区别在于含水

量的差异。夏季过渡到秋季，西藏、新疆地区的 ＰＭ２．５污染加
剧，这主要是由于这些地区沙尘、大风、沙暴等灾害性天气较

多，使得大气中的颗粒物质扩散速度放慢，随着颗粒物质的积

聚，能见度较低，形成雾霾天气。

对全国各城市ＰＭ２．５含量进行插值计算，采用半变异函数

计算方法进行统计，从图１可以看出，以北京市为中心向周围
扩散的城市雾霾情况最为严峻，其ＰＭ２．５含量最高。夏季，新疆
乌鲁木齐市ＰＭ２．５含量由优级变化为重度污染状态，由此可以
推断出，夏季新疆地区空气质量急剧下降，可能由于此地区属

于温带大陆性干旱气候，由于降水量减少，空气中的颗粒物质

无法分解，导致空气尘埃粒子大面积残留，ＰＭ２．５含量迅速增
加，形成雾霾天气。秋季，全国范围内雾霾均极为严重，随着季

节变化，青海省西宁市、甘肃省兰州市等地区的ＰＭ２．５含量逐渐
降低，然而沿海地区城市ＰＭ２．５含量却逐渐增长。冬季，全国范
围内空气质量好转，乌鲁木齐地区极为明显，长江中下游地区

空气质量也由原来的中度、重度污染转变为优，吉林省长春市、

黑龙江省哈尔滨市受雾霾影响较为明显；在３个季节变化对比
中，可以明显看出，以北京市为中心向四周扩散的华北地区雾

霾状况最为严重，而且并没有随着季节变化有所好转，因此应

集中治理以北京市为中心的区域范围内的重度污染城市，逐渐
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扩大治理范围，逐渐向长江下游和新疆地区蔓延开来。

综合３个季度全国范围ＰＭ２．５含量分布情况，以北京市为
中心向四周扩散的城市污染状况最为严重，根据我国经济发展

和人口迁移分布情况来看，北京地区经济开发较为频繁，工厂

企业较多，人口迁移量也较高，陕西省西安市、湖北省武汉市、

重庆市、四川省成都市、吉林省长春市等是我国经济发展水平相

对较高的区域，人口分布密集，由此可以推断出影响雾霾分布的

主要因素是经济发展水平、生产力水平以及人口分布密度等。

２．２　时空变化规律
分析雾霾的时空变化特征有助于了解雾霾产生、发展以

及消除规律，同时也可以了解区域性污染对大范围雾霾形成

的影响。

　　由图２可知，９月之前，除了北京市，其他５个城市 ＰＭ２．５
浓度变化幅度均较小；９月之后，６个城市ＰＭ２．５浓度均不断增
加，长沙市、乌鲁木齐市、重庆市、深圳市ＰＭ２．５浓度开始攀升，
持续严重超标，９—１１月尤其严重，北京市、大连市 ＰＭ２．５浓度
变化幅度较小；１１—１２月乌鲁木齐市 ＰＭ２．５浓度下降明显。
由此可知，雾霾产生及发展过程具有区域性特征，污染物质的

迁移是导致区域污染的重要原因。

２．３　雾霾影响因素分析
雾霾天气的影响因素主要包括污染排放、气象条件２个

方面。如果空气中有污染物，就有可能形成霾，但如果此时气

象条件为暴风天气或晴空万里，污染物消散速度加快，不会形

成霾天气。由于气象条件为不可控因素，因此在治理霾天气

的过程中应加强对污染物排放的控制［１３－１４］。造成雾霾天气

的大气气溶胶主要来源于自然排放和人为排放，一段时期内，

无论是自然排放还是人为排放，气溶胶颗粒总量大致稳定。

目前我国各地都在推广节能减排活动，空气中的二氧化硫含

量逐渐降低，趋于稳定，但机动车越来越多，机动车尾气逐渐

成为造成大气污染的主要来源，虽然目前机动车尾气排放量

在大气污染物含量中比例并不是特别高，但是机动车尾气会

增加大气氧化性，形成更多二次气溶胶，导致雾霾天气频

发［１５－１６］。一段时间内，形成雾霾天气的控制性因素取决于气

象条件。发生雾霾天气时通常伴随着小风、低湿度和强日照；

另一方面，城市化发展造成下垫面属性改变，也造成城市大气

边界层物理结构发生变化［１７］。最新研究发现，农业种植中滥

用化肥农药等会加重雾霾。尽管我国耕地面积只占全球的

７％，但我国消耗的氮肥量却占全球１／３以上，大量施用氮肥
导致我国的土壤、水和空气受到大规模污染，也是形成雾霾天

气的主要因素；在东北地区，雾霾形成也受秸秆焚烧的影响。

３　结论与讨论

通过对雾霾天气发生时大气相对湿度、风速、气温等气象

特征以及能见度和 ＰＭ２．５浓度等环境特征的变化情况进行分
析，发现雾霾天气由气象要素和环境要素共同作用形成。我国

大范围雾霾天气期间，全国大部分城市ＰＭ２．５浓度均严重超标，
最大的污染源是交通污染，主要包括北京市、上海市、深圳市、

武汉市等经济发达城市，以北京市为中心的区域污染最为严

重。治理雾霾不能单纯从一方面进行治理，要采取综合治理措

施。首先要从控制污染源入手，淘汰现有的高污染企业及设

备，鼓励发展低污染项目及替代产品，从源头上控制污染物的

产生。其次要采用先进高效的污染治理设备，加强汽车尾气治

理，对拟排放的污染物进行治理，确保达标排放。再次要对排

放后的大气污染物进行吸收稳定化治理，防止遇风携带成为二

次污染源。
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规律研究［Ｊ］．地理空间信息，２０１４，１２（５）：６２－６４．

［１２］王广德，过常龄．“Ｋｒｉｇｅ”空间内插技术在地理学中的应用［Ｊ］．
地理学报，１９８７，４２（４）：３６６－３７５．

［１３］张小曳，孙俊英，王亚强，等．我国雾 －霾成因及其治理的思考
［Ｊ］．科学通报，２０１３，５８（１３）：１１７８－１１８７．

［１４］戴永立，陶　俊，林泽健，等．２００６—２００９年我国超大城市霾天气
特征及影响因子分析［Ｊ］．环境科学，２０１３，３４（８）：２９２５－２９３２．

［１５］顾为东．中国雾霾特殊形成机理研究［Ｊ］．宏观经济研究，２０１４
（６）：３－７．　

［１６］张军英，王兴峰．雾霾的产生机理及防治对策措施研究［Ｊ］．环
境科学与管理，２０１３，３８（１０）：１５７－１５９，１６５．

［１７］李艳红，赵彩萍，荆肖军，等．太原地区灰霾天气特征及影响因
子分析［Ｊ］．气候与环境研究，２０１４，１９（２）：２００－２０８．
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