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摘要: 为分析京津冀及其周边区域 2013 年典型污染事件中 PM2. 5的时空分布特征及污染风险因素，根据国家城市环境空气质量

实时发布数据和京津冀地区地理国情信息监测成果，采用空间数据挖掘方法对 PM2. 5污染的热点区域进行了划分;并采用地理探

测器定量分析了 PM2. 5污染风险因子及其影响程度． 结果表明: 在选取的京津冀 6 个城市中，在 PM2. 5污染事件统计上存在保

定—廊坊—北京—天津—承德—张家口的污染顺序． PM2. 5污染在空间上呈河南省( 山东省) —河北省—北京市( 天津市) 一线的
带状分布特征，在单次污染事件中，城市间的 PM2. 5污染存在空间运移关系． 空间热点探测表明，京津冀及其周边区域主要分为 5

个热点聚集区，其中 3 个高值区分布在北京市、天津市、河北省和山东省的中部，面积分别为 5. 31 × 104、10. 26 × 104、5. 04 × 104

km2. 在 8 个污染风险因子中，污染企业总数( 影响力为 0. 97，下同) 、降水量( 0. 93) 、地形坡度( 0. 89) 对 PM2. 5污染的影响显著高

于其他风险因子;其他风险因子影响力排序依次为人口数量 ( 0. 60 ) 、降水量大于 0. 1 mm 的降水日数 ( 0. 57 ) 、地表覆盖类型
( 0. 52) 、年均相对湿度( 0. 51) 、年均风速( 0. 33) ，但风险因子间相比没有显著性差异． 研究显示，京津冀地区 PM2. 5污染的主要因

素是污染物排放，其次，气象要素中的年降水量和自然地理环境中的地形坡度也是影响 PM2. 5污染特征的重要风险因子．
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Abstract: In order to investigate the temporal-spatial characteristics of typical PM2. 5 pollution events in 2013 and the risk factors of PM2. 5

pollution in Beijing-Tianjin-Hebei and surrounding areas，real-time，published data on the national urban environmental air quality and
geographic national condition monitoring results were analyzed． The spatial data mining method was used to divide the hot spot areas of
PM2. 5 pollution in Beijing-Tianjin-Hebei and surrounding areas． Using the geographic detector model，the risk factors of PM2. 5 pollution
and the associated influence degree were quantitatively analyzed． The results showed that the pollution in selected cities in the Beijing-

Tianjin-Hebei area followed the order Langfang-Beijing-Baoding-
Tianjin-Chengde-Zhangjiakou． The PM2. 5 pollution showed zonal
distribution characteristics，and there was a spatial migration
pattern among the cities in the Beijing-Tianjin-Hebei region during
a single pollution event． The spatial hot spot detection indicated
that Beijing-Tianjin-Hebei and its surrounding areas were divided
into five hot spot areas， with the top three of them being
distributed in Beijing， Tianjin， and Hebei-central Shandong
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regions，with areas of 53，100 square kilometers，102，600 square kilometers and 50，400 square kilometers，respectively． Among the
eight PM2. 5 pollution risk factors，the number of industrial companies ( influence index 0. 94) ，precipitation ( 0. 93) and topographic slope
( 0. 89) had a significantly higher influence on PM2. 5 pollution than other risk factors． The influence power index of the other risk factors
were as follows: population ( 0. 60) ，number of precipitation days ( 0. 57) ，land cover ( 0. 52) ，relative air humidity ( 0. 51) and wind
speed ( 0. 33) ． The influence of population on PM2. 5 pollution was slightly greater than that of number of precipitation days，land cover，
relative air humidity and wind speed，but with no significant differences among them． The results showed that the main factor in PM2. 5

pollution in the Beijing-Tianjin-Hebei region is pollutant emission． Secondly，the annual precipitation of meteorological elements and the
terrain slope of the natural geography environment are the important risk factors that affect the PM2. 5 pollution characteristics．
Keywords: PM2. 5 ; Beijing-Tianjin-Hebei; temporal-spatial characteristics; spatial hot spot detection; geographic detector

以 PM2. 5为特征污染物的区域性大气污染已成为

我国当前最迫切、最突出的环境问题［1-3］． PM2. 5的主

要来源为燃煤发电、工业生产、汽车尾气、人类活动等
排放的残留物，有害元素和化合物富集在颗粒物上，

对空气污染、大气能见度等的影响很大［4-5］． 从宏观上
掌握区域环境空气质量时空分布特征、区域差异及其
变化趋势，可以为区域大气污染治理提供技术支持［6］．
近年来，借助局部区域的空气质量观测站点和人

工采样数据，在污染严重的京津冀、长三角、珠三角区
域开展了较多关于 PM2. 5污染特征、污染物来源解析
的研究工作［4，7-9］． WANG 等［10］研究了 2013—2014
年 31 个省会城市 6 类主要污染物的时空变化特征，
其研究表明，北方污染程度显著高于南方，但由于缺

乏实时的空气质量监测数据，无法反映 ρ ( PM2. 5 ) 的

小时变化特征． ZHANG 等［11］利用 2014—2015 年
190 个城市的空气质量实时监测数据研究了
ρ( PM2. 5 ) 的时空分布特征，揭示了城市尺度上

ρ( PM2. 5 ) 的空间和季节分布特征，重点分析了北京、
上海、广州 ρ( PM2. 5 ) 的日变化特征，但该研究没有开

展不同城市间污染聚集和消散时空特征的差异分析．
HUANG等［4］对我国主要城市的 PM2. 5污染源解析表

明，二次气溶胶污染是典型 PM2. 5污染事件的重要源

头［4］． 但由于采样时间的不同和源解析模型的限制，
污染源的分析尚有很多不确定性，目前研究也较少利

用数据挖掘和数理统计方法，定量分析 PM2. 5污染的

其他影响因子．
在 2013 年国家城市环境空气质量实时监测数据

发布之前，由于缺乏大区域范围内的自动监测数据，

对 ρ( PM2. 5 ) 时空变化特征的研究仅限于局部区域或

部分监测点，并且受连续采样时间的限制，较难研究大

区域范围内精细时间尺度 ( 如小时) 的 ρ ( PM2. 5 ) 特

征［11］． 借助区域城市环境空气质量监测网的ρ( PM2. 5 )

实时发布数据，定量研究 PM2. 5污染时空特征、聚集区
域和影响因素，对实施科学有效的环境监管和治理具

有重要意义［12-13］． 因此，该研究选取京津冀及其周边
区域，分析典型污染事件的 ρ( PM2. 5 ) 时空特征，定量

揭示该区域污染的聚集效应并探测其环境影响风险

因子，以期为区域大气污染治理和联防联控措施的实

施提供科学参考和决策支持．
1 数据与方法
1. 1 数据来源
1. 1. 1 ρ( PM2. 5 ) 数据来源

ρ( PM2. 5 ) 来源于 2013 年 1—12 月国家城市环境
空气质量实时发布数据 ( http: 106． 37． 208． 233:
20035) ，包括京津冀及周边 6 个省区共计 49 个城市、
240 个自动监测站点的空气质量监测数据［14］． 各省
区及城市自动监测点位的数量和空间分布分表见表

1、图 1．

表 1 各省区城市和自动监测点位的数量
Table 1 The related provinces，cities and automatic air quality

monitoring sites in study area

序号 省区 城市数量座 监测点位数量个

1 北京 1 12

2 天津 1 10

3 河北 11 41

4 河南 1 8

5 山东 16 66

6 辽宁 6 35

7 江苏 5 20

8 山西 5 31

9 内蒙古 3 17

合计 9 49 240

1. 1. 2 其他数据来源
京津冀地区大气颗粒物污染源数据来源于京津

冀地区重要地理国情监测项目成果 ( 2013) 〔见图 2
( a) 〕． 人口空间分布数据来源于橡树岭国家实验室
( Oak Ｒidge National Laboratory，OＲNL) 2013 年公布的
全球人口数据库 ( LandScan 2013 Global Population
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注: 底图来源于国家测绘地理信息局( http: 219. 238. 166. 215mcpDefault． html)

下载的 1∶ 400 万基本要素版《中华人民共和国地图》( 2008 年 6 月国家测绘局制) ．

审图号: GS( 2008) 1400 号． 下同．

图 1 研究区域 PM2. 5自动监测点位的分布

Fig. 1 The spatial distribution of automatic PM2. 5 monitoring sites in study area

Database，http: web． ornl． govscilandscan) 〔见图 2
( b) 〕． 降水量月均值、降水大于 0. 1 mm的日数、相对
湿度、风速等气象数据来源于中国气象科学数据共享
服务网 ( http: www． escience． gov． cnmetdatapage
index． html) ;数字高程数据 ( DEM) 来源于国家自然
科学基金委员会中国西部环境与生态科学数据中心

( http: westdc． westgis． ac． cn) ，空间分辨率为 1 km．
土地利用数据提取 自 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪

( Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer，
MODIS) 2013 年的土地利用产品( MCD12Q1) ．
1. 2 时空特征分析
对 ρ( PM2. 5 ) 序列采取 8 h 滑动平均的方法进行

平滑处理以获取其变化趋势，设定连续 8 个滑动平均
值呈上升趋势时为出现一次 PM2. 5累积过程． 确定每
次污染事件对应的滑动最小均值 ( 滑动平均曲线最

小值) ，选择以其为中心的 8 h 窗口内的 ρ( PM2. 5 ) 实

测曲线，将首次超过 75 μgm3 的时间点记为污染累

积的开始时间( Ts ) ． 同样，以滑动最大均值为中心的

窗口内 ρ( PM2. 5 ) 实测最大值对应的时间点记为污染

物累积的结束时间( Te ) ． Ts 和 Te 的时间间隔即为一

次污染事件的污染物累积历时( ΔT) ． 统计典型污染
事件不同城市 Ts 和 ΔT 的差异和相关关系，分析
PM2. 5污染发生、发展的时序特征． 同时，对 240 个
PM2. 5实时监测点位典型污染事件的面板数据采用反

距离加权 ( inverse distance weighted，IDW) 的方法进
行空间插值，研究典型污染事件发生过程中ρ( PM2. 5 )

的空间分布及变化特征．
1. 3 空间自相关分析方法
利用所有监测点位的 2013 年典型污染事件的

空间面板数据，分析 PM2. 5污染的全局和局域自相

关特征，有利于分析 PM2. 5污染的空间聚集程度． 全
局空间自相关( Moran I) 指数用于描述整个研究区空
间对象之间的关联程度，以表明空间对象之间是否存

在显著的空间分布模式［15-16］． 局域空间自相关则进
一步考查监测值的高值或者低值的局部空间聚集，以

说明哪个区域单元对全局空间自相关的贡献更大，用
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图 2 研究区域各地级市污染企业分类、数量和人口空间分布
Fig. 2 The spatial distribution of enterprise classification and its number

in each prefecture-level city and spatial distribution of population

于衡量每个空间对象属性在“局部( 一般近邻) ”的相
关性质［17］．
1. 4 空间热点探测模型
采用空间热点探测模型分析典型污染事件中

ρ( PM2. 5 ) 的空间分布特征，有助于从空间统计学上定

量剖析 PM2. 5污染的重点分布区和轻污染区，辅助环

境保护措施的调整和确定区域联动措施的实施范围，

发现污染源集中区及区域输送的可能源头． 空间热
点分析是空间聚类的特例，其试图在研究区内寻找属

性值显著异于其他地方的区域，并将该区域视为异常

区［18-19］． 空间热点探测方法首先根据所有样本对应
的空间距离构造一个对称矩阵，然后根据极限距离的

方法确定聚集区域［16］:

D = 0. 5 A槡 n ± γ
0. 261 36

n2槡( )A
( 1)

式中: D 为极限距离，km; A 为研究区域面积，km2 ; n
为空间点对数量; γ为给定置信度时的分位数．
1. 5 地理探测器
地理探测器在流行疾病和灾害原因探测中有着

重要应用［20］． HU等［21］应用地理探测器确定了汶川
地震儿童罹难因子，主要包括地震烈度、房屋倒塌状
况和地形坡度，并且三者之间的交互影响显著增加了

儿童死亡风险． PM2. 5污染特征的影响因子和流行疾

病、灾害发生原因具有一定的相似性，即受到人为因

素、气象条件和自然地理要素的综合影响［22-24］，研究
分析其主要的风险因素是 PM2. 5污染源解析和污染防

控的重要基础．
污染物排放是 PM2. 5污染的主要原因，气象要素

和自然地理条件对污染物的化学转化、聚集、消散等
也均有影响［25-26］． 从污染源、气象要素和自然地理因
素三方面选择了 8 个风险因子，定量分析各风险因子
对 PM2. 5污染和空间特征的影响程度差异，这 8 个风
险因子包括工业企业总数、人口数量、降水量、降水大
于 0. 1 mm的日数、年均风速、年均相对湿度、地形坡
度〔由海拔高程( 见图 1 ) 计算得到〕、地表覆盖类型
( 见图 2、3) ． 在风险因子选择过程中首先排除与其他
因子高相关性的因子，保留有区分度的代表性因子，同

时参考了有关 PM2. 5污染影响因子的研究成果
［27-28］．

采用反距离加权模型，对城市 ρ ( PM2. 5 ) 年均值

和气象参数进行空间插值为 1 km 分辨率的栅格数
据． 由于 PM2. 5污染的空间自相关距离在 50 ～ 80 km

之间［29］，该研究将京津冀划分为 20 km × 20 km 格
网，分别提取每个格网内 2013 年 ρ( PM2. 5 ) 平均值和

各风险因子数值，其中人口数量提取格网内人口总

数，地表覆盖类型提取格网内面积占比最大的类型．
然后将每个格网的变量数值输入地理探测器，分析各

风险因子对 PM2. 5污染的影响程度并检验风险因子间

差异的显著性．
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图 3 京津冀格网划分及 PM2. 5污染风险因子

Fig. 3 Geographic grid division of Beijing-Tianjin-Hebei area and spatial distribution of PM2. 5 pollution risk factors

2 结果与讨论
2. 1 区域 PM2. 5污染事件

2013 年京津冀地区经历了严重的空气污染过
程，污染超标天数中以 PM2. 5为首要污染物的天数占

到了 66. 6%，所有评价城市均未达到 GB 3095—2012
《环境空气质量标准》ρ ( PM2. 5 ) 年均值的二级标

准［30］． 不同季节典型污染事件的发生诱发因素和过
程有些相似，即气象条件不利于污染物扩散时，PM2. 5

在不同城市开始累积升高，进而形成区域污染态势，

待气象条件( 气压、风力或者降水) 转好时，污染物开
始逐渐消散［31］． 选取研究区域内北京市、天津市、廊
坊市、保定市、张家口市、承德市共 6 个城市的典型监
测站点，按不同季节抽取典型的区域 PM2. 5污染事件，

分析ρ( PM2. 5 ) 的时空变化特征和规律，其中春季 ( 3
月 4—10 日) ，夏季( 5 月 31 日—6 月 9 日) ，秋季 ( 9

月 26 日—10 月 4 日) ，冬季( 1 月 25 日—2 月 2 日) ．
从不同季节典型污染事件的 ρ( PM2. 5 ) 的时序变

化( 见图 4 ) 来看，春冬季相似性明显，北京市、天津
市、廊坊市、保定市整体上呈单峰变化曲线． 夏秋季
ρ( PM2. 5 ) 的曲线特征部分相似，但震荡频率大于春冬

季． 这主要是由于京津冀地区冬春季出现逆温层的
概率较大，形成了极稳定的空气层，对流作用减弱，加

重了大气污染; 而夏季夜间的逆温作用减弱，导致

ρ( PM2. 5 ) 昼夜的差别不如冬春季显著
［32］． 计算 6 个

城市在历次污染事件中 ρ( PM2. 5 ) 开始出现污染直至

到达峰值的历时时间，结果如表 2 所示． 由表 2 可
见，北京市、天津市和廊坊市平均历时均为 16. 00 h
左右，而保定市仅经 10. 67 h 就由轻度污染升至峰
值，污染过程发展较快． 在污染较轻的城市中，承德
市平均历时为 11. 50 h; 张家口市的污染过程波动明
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图 4 不同城市典型污染事件的 ρ( PM2. 5 )时序变化

Fig. 4 The time series variation curves of PM2. 5 concentration of typical pollution events in different cities

表 2 典型污染事件城市间发生次序、时间间隔及聚集历时时长
Table 2 Occurrence orders，the time interval of typical pollution events and the duration length of each event in cities

项目
典型污染事件发生次序

1 2 3 4 5 6
城市 保定 廊坊 北京 天津 张家口 承德
开始时间 3 月 4 日 20: 00 3 月 4 日 20: 00 3 月 5 日 01: 00 3 月 5 日 02: 00 3 月 5 日 16: 00 3 月 5 日 19: 00

春季 峰值时间 3 月 5 日 06: 00 3 月 6 日 01: 00 3 月 6 日 00: 00 3 月 6 日 00: 00 3 月 5 日 20: 00 3 月 5 日 21: 00
聚集历时h 10. 00 29. 00 23. 00 22. 00 4. 00 3. 00
时间间隔h 0. 00 0. 00 5. 00 1. 00 14. 00 3. 00
城市 天津 廊坊 北京 承德 保定 张家口
开始时间 6 月 1 日 00: 00 6 月 2 日 00: 00 6 月 2 日 04: 00 6 月 2 日 13: 00 6 月 2 日 23: 00 6 月 4 日 09: 00

夏季 峰值时间 6 月 1 日 09: 00 6 月 2 日 06: 00 6 月 2 日 12: 00 6 月 3 日 07: 00 6 月 3 日 10: 00 6 月 4 日 17: 00
聚集历时h 9. 00 6. 00 8. 00 18. 00 11. 00 8. 00
时间间隔h 0. 00 24. 00 4. 00 9. 00 10. 00 10. 00
城市 北京 天津 保定 廊坊 承德 张家口
开始时间 9 月 26 日 21: 00 9 月 26 日 23: 00 9 月 26 日 23: 00 9 月 27 日 02: 00 9 月 27 日 19: 00 9 月 28 日 10: 00

秋季 峰值时间 9 月 27 日 20: 00 9 月 27 日 12: 00 9 月 27 日 10: 00 9 月 27 日 14: 00 9 月 28 日 04: 00 9 月 28 日 21: 00
聚集历时h 23. 00 13. 00 11. 00 12. 00 9. 00 11. 00
时间间隔h 0. 00 2. 00 0. 00 5. 00 17. 00 15. 00
城市 保定 廊坊 北京 天津 承德 张家口
开始时间 持续污染 1 月 25 日 19: 00 1 月 25 日 19: 00 1 月 26 日 14: 00 1 月 27 日 18: 00 无持续污染

冬季 峰值时间 持续污染 1 月 26 日 13: 00 1 月 26 日 05: 00 1 月 27 日 10: 00 1 月 28 日 10: 00 无持续污染
聚集历时h — 18． 00 10． 00 20． 00 16． 00 —
时间间隔h — 0． 00 0． 00 19． 00 28． 00 —

城市次序( 次数) 保定( 2) 廊坊( 3) 北京( 3) 天津( 2) 承德( 2) 张家口( 3)
城市( 平均污染聚集历时h) 保定( 10. 67) 廊坊( 16. 25) 北京( 16. 00) 天津( 16. 00) 承德( 11. 50) 张家口( 5. 75)
平均间隔时间h 0. 00 6. 50 2. 25 8. 50 17. 25 7. 00
平均污染聚集历时h 14. 00 16. 50 13. 00 18. 00 10. 00 7. 33
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显，ρ( PM2. 5 ) 升至峰值平均历时仅为 5. 75 h，为短暂
的波动型污染过程．
研究区域 9月 27 日典型污染事件中污染物累积

阶段的ρ( PM2. 5 ) 空间变化如图 5 所示． 在整个污染事
件中，PM2. 5沿河南省( 山东省) —河北省—北京市( 天
津市) 形成带状分布． 在西部和北部地区，因受地势的
阻挡作用，污染带状边际与太行山、阴山山脉的南麓连
线一致，在东部和南部与潍坊市—枣庄市—淮北市—
阜阳市连线一致． 与时间序列变化分析对应，PM2. 5累

积过程中在空间上呈现空间运移的特点． 由此可见，
对一次污染物累积的过程而言，区域尺度上 PM2. 5污染

在 24 h内出现了由南向北的移动，呈现显著的区域变
化特征，其污染范围和质量浓度同时增大． 北京市以
南地区因位于太行山和阴山山脉交界处，地势由西北

向东南倾斜，南部地势低，下垫面比较潮湿，在南风作

用下大量污染物和水汽易在山前的平原地区堆积，因

而易形成雾霾或使雾霾有所加重［29］． 而承德市和张家
口市由阴山山脉横贯其中，地势稍高，污染物和水汽不

宜在此堆积，扩散条件较好，加上地域内的污染物排放

较小，因此空气质量显著优于研究区域内其他的城市．
2. 2 PM2. 5污染的空间聚集程度

研究区域所有监测站点的 ρ( PM2. 5 ) 呈显著正相

关，全局空间自相关指数为 0. 41. 说明京津冀及其周
边区域的污染呈现集中连片的态势，区域之间的相互

影响现象明显． 同为高值区所包围的样本，主要分布
在北京市、天津市、河北省中南部、山东省西南部和河
南省郑州市〔见图 6( a) 〕，形成由南向北的污染带，标
识空气污染需集中治理的区域． 这主要是由于上述几
个省区 PM2. 5污染源企业的数量较大，影响区域集中所

致． 河北省北部的张家口市、承德市、秦皇岛市以及辽
宁省的部分区域为低值聚集区〔见图 6( b) 〕，山东省中
东部、南部也为低值聚集区域． 上述地区的由于自然
环境、经济发展模型等因素的影响，污染企业的数量相
对较小且气候条件较利于污染物扩散，因此为低值聚

集区．
研究区域内所有监测点位未通过 0. 05和 0. 01显

图 5 9 月 27 日污染累积过程中的 ρ( PM2. 5 )的空间变化特征

Fig. 5 The spatial characteristics of PM2. 5 accumulation process on 27th September
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图 6 研究区域各监测点位 ρ( PM2. 5 )局域空间自相关分析结果

Fig. 6 Local spatial autocorrelation results of ρ( PM2. 5 ) for all automatic PM2. 5 monitoring sites in study area

著性水平检验的样本数量较少; 通过 0. 05 显著性水
平检验的样本量占总样本量的 21. 28% ; 通过 0. 01
显著性水平检验的样本量占总样本量的 38. 82% ． 局
域空间自相关指数显著性水平高于 0. 05 的样本分布
于研究区域内的大部分监测站点，呈显著正相关，空

气污染物严重的区域聚集显著．
2. 3 PM2. 5污染的热点区域

对典型污染事件期间所有监测点位的有效观测

样本进行空间热点探测，并统计 PM2. 5污染的空间热

点区域的范围和面积，结果如图 7 所示．

图 7 研究区域 PM2. 5污染热点区域的空间分布

Fig. 7 The spatial distribution of PM2. 5 pollution
hot spot in study area

由图 7 可见，研究区域共存在 5 个 PM2. 5热点聚

集区，其中 3 个为高值聚集区———A、B、C 区，主要涉
及北京市、天津市、河北省、河南省北部和山东省中西
部，聚集区椭圆且扁平程度较小，污染集中连片，影响

面积大，东北-西南方向相关明显． A 区包括北京市、
天津市、廊坊市、唐山市和保定市 5 个城市，面积为
53 099. 25 km2 ( 见表 3) ，东北-西南方向相关性明显，
说明在该方向上污染物输送和区域影响存在关系． B
区包括河北省南部、河南省北部和山东省西部的大部
分城市，面积为 102 628. 97 km2，呈近圆形分布，方向

上的相关性不明显，该区域为研究区域内 PM2. 5污染

最严重、面积最大的区域，也是 PM2. 5跨省区联防联控

的重点区域． C区主要位于山东省的中部，包括济南
市、淄博市、滨州市等共 8 个城市，南北-偏西方向相
关性明显，说明该方向上存在污染物输送和区域影响

关系． B、C区在空间上交叉重叠，济南市、泰安市成
为污染区域影响的叠加区域，污染非常严重． A 区和
B、C区分别在东北-西南、南北偏西方向上存在 PM2. 5

表 3 PM2. 5污染热点区域的属性

Table 3 The attributes of PM2. 5 pollution hot spot areas

区号
ρ( PM2. 5 )

分布
中心位置 角度( ° ) 面积km2

A 高值 116. 79°E、39. 490°N 69. 22 53 099. 25
B 高值 115. 99°E、36. 566°N 38. 52 102 628. 97
C 高值 118. 27°E、36. 440°N 86. 81 50 408. 84
D 中值 122. 54°E、41. 275°N 57. 11 31 186. 44
E 低值 120. 18°E、35. 951°N 43. 92 3 821. 82
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污染的高相关性．
ρ( PM2. 5 ) 的中值聚集区主要分布在辽宁境内的

沈阳市—葫芦岛市一线，热点区域椭圆且扁平程度较
大，面积为31 186. 44 km2，呈明显的东北-西南方向相
关． 这主要受辽宁省境内的地形影响，与东北平原的
走向相一致，在大兴安岭和长白山脉之间形成东北—
西南走向的通道，是污染物扩散和区域影响的主要方

向． ρ( PM2. 5 ) 的低值区 E 区包括山东省的青岛市和
日照市 2 个城市，呈东北-西南方向相关．
2. 4 PM2. 5污染风险因素

利用地理探测器，以 20 km ×20 km格网为单元，
提取 2013 年 ρ ( PM2. 5 ) 年均值和当年各风险因子数

值，分析京津冀地区 PM2. 5污染的风险因子的影响权

重，结果如表 4 所示．

表 4 PM2. 5污染环境风险因子的影响力及因子间差异的显著性检验

Table 4 The influence power index of PM2. 5 pollution risk factors and the significant test of the factor differences

项目
污染企
业总数

人口数量 地形坡度
地表覆
盖类型

年降水量
降水量 ＞
0. 1 mm的
日数

年均风速
年均相
对湿度

因子差异显著性检验 0. 94 0. 60 0. 89 0. 52 0. 93 0. 57 0. 33 0. 51
污染企业总数

人口 N
地形坡度 N Y
地表覆盖类型 N N N
年降水量 N Y Y Y
降水日数 N N N Y N
年均风速 N N N N N N
年均相对湿度 N N N N N N Y
注: Y表示对应行上的风险因子对 PM2. 5污染的影响显著大于对应列的风险因子( 显著性水平为0. 05) ; N表示对应行的风险因子对 PM2. 5污
染的影响与对应列的风险因子相比没有显著差异．

京津冀地区 8 个风险因子对 PM2. 5污染的影响力

排序为污染企业总数( 0. 94) ＞年降水量( 0. 93) ＞地
形坡度( 0. 89) ＞人口数量( 0. 60 ) ＞降水量大于 0. 1
mm的日数( 0. 57) ＞地表覆盖类型( 0. 52 ) ＞年均相
对湿度( 0. 51) ＞年均风速( 0. 33) ． 其中污染企业总
数在一定程度上代表了污染物的排放情况，是污染的

主导因子，对 PM2. 5污染的影响程度最大; 其次是年

降水量，并且其对 PM2. 5污染的影响程度显著大于

( 显著性水平为 0. 05) 地形坡度、人口数量和地表覆
盖类型． 自然地理环境的地形坡度对污染物聚集和
消散有重要影响，对 PM2. 5污染特征的影响也较大．
地理探测器的风险因子交互影响分析表明，污染企业

总数、年降水量、地形坡度 3 个风险因子之间具有显
著的交互影响． 人口数量的空间分布对 PM2. 5污染的

影响程度略大于降水量 ＞ 0. 1 mm 的日数、地表覆盖
类型、年均相对湿度和年均风速，但几个风险因子之
间相比并没有显著性差异．
污染企业总数是最大的 PM2. 5污染风险因子，这

在统计上证明了京津冀地区 PM2. 5污染的主要因素是

污染物排放． 在污染物排放一定的条件下，气象要素
中的年降水量和自然地理环境中的地形坡度是影响

PM2. 5污染特征的重要风险因子． 近期环境保护部发
布的京津冀地区源解析结果 ( http: www． zhb． gov．

cn) 和相关 PM2. 5源解析研究成果
［4，33-34］与该研究结

果具有一致性． 人口数量也是重要风险因子，因为人
口空间分布与交通粉尘、尾气污染和生活污染源排放
等高度相关［35，36］． 气象因素中除了年降水量以外，降
水量 ＞ 0. 1 mm 的日数是对 PM2. 5污染影响最大的风

险因子，降水量 ＞ 0. 1 mm的日数、年均相对湿度和年
均风速三者对 PM2. 5污染的影响差异不显著．
3 结论

a) 在春冬季典型污染事件中; 北京市、天津市、
廊坊市、保定市、张家口市、承德市的 ρ ( PM2. 5 ) 变化

曲线相似，整体上呈单峰变化; 夏秋季典型污染事件

过程较短，ρ( PM2. 5 ) 曲线波动频繁． 先发生污染的城
市 PM2. 5自出现轻度污染至浓度峰值的历时差别不

大，后出现污染的城市污染物的聚集历时均缩短． 空
间上 PM2. 5污染呈现河南省 ( 山东省) —河北省—北
京市( 天津市) 的带状分布特征，西部和北部边际与

太行山、阴山山脉的南麓一线一致，并且污染过程中
ρ( PM2. 5 ) 表现出空间运移特征．

b) 在京津冀及周边区域典型污染事件中，
ρ( PM2. 5 ) 呈显著的空间正相关关系，全局空间自相关

指数为 0. 41，高值和高值聚集，低值和低值聚集的特
征明显． ρ( PM2. 5 ) 高值聚集区主要分布在北京市、天
津市、河北省中南部和山东省西部．
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c) 京津冀及周边区域共存在 5 个 PM2. 5污染的

热点聚集区，其中 3 个为 ρ( PM2. 5 ) 高值聚集区，主要

分布在北京市、天津市、河北省和山东省中部，聚集区
椭圆扁平程度较小，污染集中连片，影响面积大，东

北-西南方向相关明显． 济南市和泰安市成为污染物
区域影响的叠加区域，污染较严重． 中值聚集区主要
分布在辽宁省境内的沈阳市—葫芦岛市一线，热点区
域椭圆扁平程度较大，呈明显的东北-西南方向相关．
ρ( PM2. 5 ) 低值聚集区主要分布在山东省的青岛市和

日照市，呈狭长的走廊型分布．
d) 在京津冀地区所选的 8 个 PM2. 5污染特征风

险因子中，污染企业总数在一定程度上代表了污染源

排放状况，是 PM2. 5污染的主导因子( 影响力为 0. 97，
下同) ;其次是年降水量( 0. 93 ) 和地形坡度( 0. 89 ) ，
表明除了污染源，气象条件和自然地理要素对污染变

化特征也有重要影响; 最后依次是人口数量( 0. 60 ) 、
降水量大于 0. 1 mm 的日数 ( 0. 57 ) 、地表覆盖类型
( 0. 52) 、年均相对湿度( 0. 51) 和年均风速( 0. 33) ，但
几个风险因子之间没有显著性差异．
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