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河北省城市 ＰＭ２５浓度模型构建研究


朱创业，张昊斐，王　勇
（天津城建大学地质与测绘学院，天津 ３００３８４）

摘　要：多年ＰＭ２５浓度序列可用于区域大气污染的时空演变特征分析，现有 ＰＭ２５浓度监测数据积累时间短，
有必要构建ＰＭ２５浓度模型。以河北省为例，选择空气污染程度不同的 ６个城市（邢台、保定、承德、张家口、
唐山、秦皇岛），开展河北省城市 ＰＭ２５浓度模型构建研究。利用 ２０１３－２０１６年的ＰＭ２５浓度与ＰＭ１０、大气污染
物（ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ和 Ｏ３）观测数据，分析 ＰＭ２５与 ＰＭ１０、大气污染物（ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ和 Ｏ３）相关性，ＰＭ２５浓度
与 ＰＭ１０、ＮＯ２、ＳＯ２和 ＣＯ呈显著正相关，与Ｏ３呈负相关。利用逐步多元回归方法分析构建基于ＰＭ１０与气态污

染物的ＰＭ２５浓度模型，模型预测ＰＭ２５浓度与实测ＰＭ２５浓度序列存在较高的相关性，平均偏差优于３５μｇ／ｍ
３。

河北省城市 ＰＭ２５浓度模型预测值与ＰＭ２５浓度观测值基本吻合。
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　　随着工业化进程的加快和城市化建设的持续推
进，城市大气污染物及颗粒污染物浓度增加，重度

污染天气频发。ＰＭ２５微颗粒是重度污染天气形成的
重要物质，因严重危害人们的身体健康而备受研究

者的广泛关注。河北省作为环京津地区，地理位置

重要，近年来霾天气的 激增备受人们的诟病，在环

保部门公布的 ２０１３、２０１４、２０１５年全国７４个城市
空气质量状况中，河北省的石家庄、唐山、邢台、

邯郸、保定、衡水连续３年进入污染最严重的１０个
城市榜单［１－３］。在 ２０１６年５月１４日，世界卫生组
织公布了的 ２０１６版世界城市空气质量数据库中显
示，邢台、保定进入全球细颗粒物（ＰＭ２５）污染前１０
位［４］。目前国内外不少专家学者针对我国华北重点

污染城市的主要污染物浓度变化开展了ＰＭ２５的来源
及形成机理研究［５－７］。定量化的ＰＭ２５浓度序列有助
于研究区域的大气污染时空演变特征。我国ＰＭ２５的
连续观测始于２０１２年，利用现有的 ＰＭ２５观测数据
研究区域大气污染时空演变特征受观测年限短的限

制［８］。为获得区域大气污染时空演变特征，有必要

构建ＰＭ２５浓度模型。ＰＭ２５微颗粒是组成 ＰＭ１０颗粒
的重要来源，气态污染物（ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ等）是在
一定环境条件下形成 ＰＭ２５的主要气态物质

［９－１１］，

且观测工作开展较早，故可以利用ＰＭ１０与气态污染
物构建ＰＭ２５浓度模型。

本文拟以河北省为例，利用 ２０１３－２０１６年的
空气质量监测数据，开展 ＰＭ２５与 ＰＭ１０、ＳＯ２、
ＮＯ２、ＣＯ、Ｏ３相关性分析，在此基础上构建基于
ＰＭ１０与气态污染物的 ＰＭ２５浓度模型，并对模型的
可靠性进行检验。

１　研究区域选择及研究数据来源

１１　研究区域选择
河北是全国 ＰＭ２５污染最为严重的区域，污染

呈南高北低的走势［１２］，邢台、保定市是河北南部

雾霾最为严重的城市；张家口、承德市受季风影

响整体空气质量较好；唐山市是重工业城市，污

染严重；秦皇岛是沿海城市，受海洋传输影响空

气质量较好［１３］。从污染严重性、地理位置、城市

类型、气候等因素考虑，本文选择以上 ６个城市
为研究区，开展 ＰＭ２５浓度模型研究。
１２　研究数据来源

通过天气后报 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｔｉａｎｑｉｈｏｕｂａｏ
ｃｏｍ／ａｑｉ／）下载了２０１３年１０月２８日－２０１６年３月
１５日邢台、保定、承德、张家口、唐山、秦皇岛
６个城市的空气质量监测数据。选取 ６项指标
ＰＭ２５、ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３、ＣＯ的日均浓度值
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（ＣＯ浓度单位为 ｍｇ／ｍ３，其他观测要素的单位为
μｇ／ｍ３）。以上数据均用于 ＰＭ２５与 ＰＭ１０、ＳＯ２、
ＮＯ２、ＣＯ、Ｏ３相关性分析。本文还将开展 ＰＭ２５浓
度模型的构建与检验，实验设计如下：选取每个

城市２０１３年１０月２８日 －２０１５年１２月３０日相关
指标的监测数据，用于各城市 ＰＭ２５浓度模型的构
建，选用２０１６年１月１日－２０１６年３月１５日的数
据，用于模型可靠性检验。

２　ＰＭ２５浓度与 ＰＭ１０浓度、气态污染
物的相关性分析

　　在进行 ＰＭ２５浓度模型构建之前，需要获取
ＰＭ２５浓度与哪些要素有关，且分析 ＰＭ２５浓度与其
他要素的相关性。针对２０１３－２０１６年各城市的大
气质量监测数据，开展 ＰＭ２５浓度与 ＰＭ１０浓度、气
态污染物的比较研究，图 １为邢台 ＰＭ２５浓度与
ＰＭ１０浓度、气态污染物的比较（受篇幅限制仅给出
邢台市相关图），并分析各城市 ＰＭ２５浓度与 ＰＭ１０
　　

浓度、气态污染物的相关性（表１）。由图１可见，
邢台市ＰＭ２５与 ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ质量浓度变
化趋势一致，与Ｏ３质量浓度变化趋势相反。

由表１可以知，各城市 ＰＭ２５与 ＰＭ１０、ＳＯ２、
ＮＯ２、ＣＯ呈现显著正相关，相关系数均大于
０５６７，除邢台、唐山，其余４个城市的观测要素
与 ＰＭ２５相关性从大到小依次为 ＰＭ１０、ＣＯ、ＮＯ２、
ＳＯ２。大气中的 ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ主要来自于原煤
的燃烧，说明河北省以煤为主的能源结构是造成

河北省 ＰＭ２５污染的重要原因。但各城市 ＰＭ２５与
Ｏ３则呈负相关性，因为 Ｏ３浓度始终与 ＮＯ２、ＣＯ
浓度呈负相关。而 ＰＭ２５与 ＮＯ２、ＣＯ来源相近且
呈正相关，故 ＰＭ２５浓度与 Ｏ３浓度表现为负
相关［１８］。

复相关分析是研究一个变量 ｘ０与其他多个变
量（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）之间线性相关程度的指标，用
复相关系数来测定。取值为［０，１］，其值愈接近
１，表明线性相关程度愈密切。表２统计了各城市
ＰＭ２５浓度与其它观测要素的复相关分析结果。

图１　邢台ＰＭ２５浓度与ＰＭ１０浓度、气态污染物的比较

表１　ＰＭ２５浓度与ＰＭ１０浓度、气态污染物的相关性统计
测站 ＰＭ２５与ＰＭ１０ ＰＭ２５与ＳＯ２ ＰＭ２５与Ｎ０２ ＰＭ２５与ＣＯ ＰＭ２５与Ｏ３ 样本数／ｄ
邢台 ０．９１３ ０．７０６ ０．８３６ ０．７９３ －０．４０９ ８６６
保定 ０．９４６ ０．７５８ ０．８４１ ０．８５２ －０．４３０ ８６６
张家口 ０．８３９ ０．５９６ ０．６８４ ０．７７５ －０．１２０ ８６６
承德 ０．８７９ ０．５６７ ０．６７３ ０．７８７ －０．１２７ ８６６
秦皇岛 ０．９０５ ０．７０６ ０．７２２ ０．７５１ －０．１８４ ８６６
唐山 ０．９４２ ０．６８２ ０．７６５ ０．７４７ －０．２１５ ８６６

　　　　注：表示在００１水平（双侧）上显示相关。
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图２　ＰＭ２５模型估算值与实测ＰＭ２５浓度值的比较

表２　ＰＭ２５与ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ、Ｏ３的
复相关分析结果

测站 邢台 保定 唐山 张家口 承德 秦皇岛

复相关

系数Ｒ２
０８７５０９３３０８９８０８２１０８４４０８３３

　　由表 ２可知，各测站复相关系数最小值为
０８２１，接近于１，表明各测站ＰＭ２５与ＰＭ１０、ＳＯ２、
ＮＯ２、ＣＯ、Ｏ３这几个监测指标的线性相关程度密
切，可用于ＰＭ２５浓度估算模型的构建。

３　基于ＰＭ１０与气态污染物的 ＰＭ２５浓
度模型

３１　模型构建
多元回归分析［１５］是一种处理一个因变量与多

个自变量关系的方法，通过多元回归分析，能够

得到因变量与自变量的数量关系。该方法作为一

种大气污染的传统预测方法，可通过回归建模对

污染物质量浓度进行拟合预测。针对２０１３年１０月
２８日－２０１５年 １２月 ３０日期间的各类观测数据，

以ＰＭ２５为因变量，ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ、Ｏ３观
测要素为自变量，采用逐步回归方法构建多元线

性回归模型。河北省６个城市的 ＰＭ２５浓度最优回
归模型的常数项和各观测要素的系数见表３。
　　由表３可知，保定市ＰＭ２５浓度模型自变量ＳＯ２
系数为０，被剔除。说明自变量 ＳＯ２在模型建立中
对因变量ＰＭ２５所引起的作用被其他自变量代替。
３２　模型可靠性检验

通过实验设计，将河北省这几个重点城市

２０１６年１月１日－２０１６年３月１５日，共计７４ｄ的
ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３、ＣＯ日均质量浓度数据代入
各市已建立的ＰＭ２５模型，计算出ＰＭ２５浓度值，并
与实测ＰＭ２５浓度值进行比较（图２），统计结果见
表４。

由图２可以看出，邢台、保定、承德、张家
口、唐山，秦皇岛６个城市的 ＰＭ２５模型的预测值
与ＰＭ２５观测值基本吻合，变化趋势一致。但在个
别时间点偏差较大，如唐山市、张家口两市２０１６
年３月４日 ＰＭ２５预测值与实测值偏差大，查询两
地该日的历史天气均为小雨，可以分析到雨水对

于ＰＭ２５冲刷，能降低ＰＭ２５的浓度值，下一步可增
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　　 表３　各城市ＰＭ２５浓度模型

城市名称
ＰＭ２５浓度模型系数

常数项 ＰＭ１０ ＳＯ２ ＮＯ２ ＣＯ Ｏ３
邢台 －４４７５２３ ０４６７３ －０１１８９ ０７９１５ １３５２２４ ０
保定 －４５５５５４ ０４７２２ ０ ０４９５３ １３１９０６ ０２２４６
承德 －８２９７７ ０４２９７ －０１０５７ －０３０８ ２６８７５４ ０
张家口 －２００４９９ ０３１７７ －００４３７ ０１２４１ ２３５２４５ ００７７８
唐山 －１６４４８６ ０６５９３ ００２３９ ００３６８ ３６５８４ －００６７０
秦皇岛 －１５６７４９ ０４７９２ ０１３５７ ５２３９１ ００６７７ ０

加预测因子（如气象因素）等优化模型，进一步提

高模型预测效果。

表４　各城市模型检验的平均偏差、

均方根误差和相关系数

测站 平均值 最大偏差 标准差

邢台 ２９１２４ ７０１１７４ １９２０９４

保定 －０８８９３ ５８８７６４ １３７４０５

承德 －２７９７２ ４５１１２５ １０５８９５

张家口 １３２８６ ６８３７５８ １１０４９４

唐山 －０６６７３ １０１７２１２ １８３４６７

秦皇岛 －３４９４６ ４６８６９２ １０７４１３

　　从表４可知，估算值与实测值的平均偏差绝对
值小于３５；标准差小于２０；对两者进行相关性分
析计算，相关性大于０８４０８。

４　结论

本文利用河北省 ６个城市（邢台、保定、承
德、张家口、唐山、秦皇岛）２０１３年１０月２８日 －
２０１５年３月１５日期间空气质量连续观测数据，进
行基于ＰＭ２５与 ＰＭ１０和气态污染物的相关性分析，
建立６个城市的 ＰＭ２５浓度模型，并对模型的可靠
性进行了检验，得到的结论如下：

（１）ＰＭ２５与ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ呈现显著正
相关，相关系数均大于 ０５６７，除邢台、唐山外，
其余４个城市的观测要素与 ＰＭ２５相关性从大到小
依次为ＰＭ１０、ＣＯ、ＮＯ２、ＳＯ２。ＰＭ２５与 Ｏ３则呈现
负相关性。各测站复相关系数最小值为０８２１，接
近于 １，表明各测站 ＰＭ２５与 ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２、
ＣＯ、Ｏ３这几个监测指标的线性相关程度密切，可
用于ＰＭ２５浓度估算模型的构建。

（２）河北省６个城市的 ＰＭ２５模型的估算值与
实测ＰＭ２５值基本吻合，可利用各市 ＰＭ１０及气态污
染物历史数据反演ＰＭ２５浓度值。
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