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基于小波变换的北京、上海等城市 ＰＭ２５
浓度时空演化特征分析
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摘　要：选取北京、沈阳、上海、广州和成都５个城市近年来的 ＰＭ２５浓度观测序列，利用小波变换方法开展
ＰＭ２５浓度时空演化特征分析。在对５个城市的ＰＭ２５浓度观测序列进行缺失值处理的基础上，采用小波变换方法
对ＰＭ２５浓度序列进行小波分解与重构，并对重构后的ＰＭ２５浓度序列进行比较分析。ＰＭ２５浓度变化呈现明显的
年变化特征，在年以内的ＰＭ２５浓度变化中，冬季ＰＭ２５浓度最高，夏季ＰＭ２５浓度最低；ＰＭ２５浓度日变化为双峰
型变化；南方的ＰＭ２５浓度整体低于北方的ＰＭ２５浓度。
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　　伴随着社会经济发展、城市化进程的加快，
出现了越来越多的大气环境污染问题，ＰＭ２５已成
为影响我国大气环境质量的主要污染物之一。根

据全球ＰＭ２５浓度数据显示，我国的环渤海、珠三
角、长三角以及成渝地区是浓度最高的地区，这

些地区多次出现霾污染。目前国内外的雾霾研究

工作主要有三个方面［１－３］：根据历史的气象资料，

结合能见度数据对雾霾的年际变化进行分析；基

于卫星遥感监测数据的大气污染研究；利用颗粒

物和气态污染物观测数据分析城市污染物的浓度

变化以及雾霾的形成机理。Ｓａｌａｍｅｈ等通过对欧洲
５个地中海城市ＰＭ２５的监测，发现 ＰＭ２５浓度的变
化具有明显的季节性［４］。我国城市的 ＰＭ２５浓度普
遍呈现出冬季高、夏季低的状态，且 ＰＭ２５浓度的
日变化为双峰型（早晚上下班时段）［５－７］。

美国驻华使馆分别在２００８年、２０１２年和２０１３
年开始对北京、上海、广州、成都和沈阳等驻华

使馆所在地开展了 ＰＭ２５浓度监测，本文收集了美
国驻华使馆五地的 ＰＭ２５历史观测数据。通过５个
城市多年的ＰＭ２５浓度序列分析有助于探寻不同区
域的ＰＭ２５浓度的时空演化特征。由于ＰＭ２５序列的
波动比较大，且存在着噪声的干扰，只能依据经

验大致判断其演变趋势，无法深入分析演变过程

中的多尺度特性。小波变换具有多分辨率特性，

通过对ＰＭ２５序列多尺度细分可分析其演变的周期
性和规律性。本文将采用小波变换方法对五个城

市的ＰＭ２５浓度序列进行小波分解与重构，并对重
构后的ＰＭ２５浓度序列开展ＰＭ２５浓度时空演化特征
分析。

１　研究方法和数据处理

１１　小波变换
小波变换具有多分辨率的特性。把某一基本

小波的函数作位移τ，然后在不同尺度 ａ下与分析
信号ｆ（ｔ）作内积：

Ｗｆ（ａ，τ）＝＜ｆ（ｔ），Ψａ，τ（ｔ）＞＝
１

槡ａ
∫
Ｒ
Ψ（ｔ－τａ）ｄｔ。 （１）

式中：ａ称为尺度因子，其作用是对基本小波 Ψａ，τ
（ｔ）函数作伸缩，τ反映位移。在不同尺度下小波

的持续时间随值的加大而增宽，幅值槡ａ则与反比
减少，但波的形状保持不变。

经典小波函数主要有 Ｈａａｒ小波、Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ
小波、Ｓｙｍｌｅｔｓ小波、Ｍｅｙｅｒ小波和 ＭｅｘｉｃａｎＨａｔ小
波等，这些小波在对称性、紧支性、消失矩、正
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图１　北京、沈阳、上海、广州和成都五站的ＰＭ２５浓度序列

则性等方面均具有不同的特点。在选择小波基的

时候要根据信号特征和实际应用效果进行选择。

考虑到要对ＰＭ２５浓度序列进行多尺度分析、信号
重构，本文选择紧支撑标准正交小波ＤｂＮ小波系。
ＤｂＮ系列小波随着阶次增加，消失矩阶数增加，
频带划分的效果更好，但会使时域紧支撑性减弱，

同时计算量大大增加，实时性变差［８］。

１２　研究资料
ＰＭ２５浓度序列为小时观测，５个观测站点的

数据时间分别为：北京（２００８年０４月０９日 －２０１５
年１０月３１日）、沈阳（２０１３年０４月２４日 －２０１５
年１０月３１日）、上海（２０１２年０１月０１日 －２０１５
年１０月３１日）、广州（２０１２年０１月０１日 －２０１５
年１０月３１日）、成都（２０１２年０６月０６日 －２０１５
年１０月３１日）。

ＰＭ２５浓度序列有部分时段数据缺失（如图１所
示），本文利用 ＳＰＳＳ软件对缺失部分的数据进行
缺失值处理，使得 ＰＭ２５数据保持完整性。由于
ＰＭ２５原始数据具有噪声干扰，对 ＰＭ２５的变化趋势
和特征很难准确分析判断，本文利用小波变换方

法对ＰＭ２５序列进行小波分解与重构，并对重构结
果开展相关分析。

１３　小波基函数与小波分解层数的确定
通过小波变换对５个城市的 ＰＭ２５浓度序列进

行分解，得到不同时间尺度上的小波系数，这些

小波系数可用来描述 ＰＭ２５浓度的多尺度结构和变
化特征。另外ＰＭ２５浓度序列经小波分解后得到低
频系数和高频系数，其中低频系数主要由确定性

成分构成，反映了 ＰＭ２５演变的主要特征，如演变
趋势和周期；高频部分是由各种干扰噪声、异常

突变随机波动构成，反映了ＰＭ２５的突变和扰动等。

为了减少各种高频噪声对 ＰＭ２５浓度序列的干扰，
更好的反映出 ＰＭ２５的演变趋势和变化规律，需要
在分解后选择合适的级数进行重构。

实验过程如下：通过这５个城市的 ＰＭ２５浓度
序列小波分解与重构，对比各小波基分解后各层

的ＰＭ２５浓度序列，寻找对应关系最好的层数。经
过试验比较，综合考虑算法的分析效果和计算效

率，最终选定 Ｄｂ１０小波来进行 ＰＭ２５浓度序列的
分解与重构。经实验，第１３层低频数据能够很好
的反映ＰＭ２５浓度序列的变化趋势，小波分解层数
设定为１３。

２　结果与分析

２１　ＰＭ２５浓度变化趋势
表１为北京、沈阳、上海、广州和成都５个城

市的ＰＭ２５浓度原始数据的年均值统计表，图２为
这５个城市的ＰＭ２５浓度变化趋势图（选取分解重构
后ａ１３数据，由于北京２００８年和２００９年数据缺失
数据过多，故在小波分解重构的时候没有用这两

年的数据）。

表１　北京、沈阳、上海、广州和成都ＰＭ２５浓度年均值

μｇ／ｍ３

年份 北京 沈阳 上海 广州 成都

２００８ ８４０
２００９ ９１４
２０１０ １００３
２０１１ ９８８
２０１２ ９１１ ５００ ４７８ ６７４
２０１３ １０１７ ６３６ ５９３ ５４４ ８５８
２０１４ ８００ ７７５ ４９５ ４６８ ８００
２０１５ ７０４ ６４８ ４６７ ４０１ ７０１

０４
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图２　北京、沈阳、上海、广州和成都ＰＭ２５浓度变化趋势

　　由图２可以看出：经过小波分解后，选取合适
的层数进行重构所得到的数据能够很好的拟合

ＰＭ２５浓度数据的变化趋势。ＰＭ２５浓度的年变化特
征为：５个城市的ＰＭ２５浓度均在２０１３年开始逐年
下降。ＰＭ２５浓度下降的主要原因是自 ２０１３年开
始，我国开始对 ＰＭ２５浓度进行控制，例如北京市
将一些排污量大的工厂搬出北京市；进行供暖方

式的升级以及拆迁一些小的老式供暖公司；对机

动车辆进行控制。由图２可以明显看出，ＰＭ２５浓
度的分布具有一定的地域性，南方的 ＰＭ２５浓度低
　　

图３　高频系数ｄ１３重构的ＰＭ２５浓度序列

图４　高频系数ｄ４重构的ＰＭ２５浓度序列

１４
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于北方的ＰＭ２５浓度。这是因为北方燃煤量高于南
方，而燃煤是 ＰＭ２５形成的主要方式；南方降水高
于北方，降水有利于ＰＭ２５的净化。
２２　ＰＭ２５浓度月、季变化特征

利用ｄｂ１０小波基函数对ＰＭ２５浓度序列进行小
波分解，并选择高频信号ｄ１３进行重构，重构后的
ＰＭ２５如图３所示。
　　从图３中可以看到，ＰＭ２５浓度在每年的６－８
月（夏季）之间的时候最低，并且８月过后 ＰＭ２５的
质量浓度逐渐升高，到了１月份左右的时候达到最
高值。即ＰＭ２５的浓度在每年的夏季最低，冬季最
高，春季和秋季属于过渡期。其主要原因是因为

夏季降水高于其他季节，而降水过程对 ＰＭ２５具有
一定的清除作用，使得夏季 ＰＭ２５低于其他季节；
冬季降水少且温度低，不利于 ＰＭ２５的扩散，容易
导致ＰＭ２５的集聚，使得冬季 ＰＭ２５明显高于其他
季节。

２３　ＰＭ２５浓度日变化特征
本文选取了北京和上海两个站点的２０１３年１

月７－１５日，以及２０１３年７月７－１５日两个时间
段的高频系数 ｄ４重构的 ＰＭ２５浓度序列，如图 ４
所示。

　　根据图４可以看出ＰＭ２５浓度在１ｄ内的变化为
双峰型，即每天早晚高峰时段的 ＰＭ２５浓度高于其
他时段。造成这种情况的主要原因是早晚高峰汽

车尾气的排放高于其他时间段，使得 ＰＭ２５浓度升
高。该研究结果与文献［５－７］的结果是一致的。
从图４还可知，ＰＭ２５在１年中的每１ｄ都是呈双峰
型变化，不受季节变化的影响。

３　结论

本文利用北京、沈阳、上海、广州和成都５个
美驻华使馆的 ＰＭ２５浓度序列，利用小波变换方法

开展了ＰＭ２５浓度序列的时空演化特征分析，得到
以下结论：

（１）ＰＭ２５浓度在每年的６－８月之间的时候最
低，并且８月过后 ＰＭ２５的浓度逐渐升高，到了１
月份左右的时候达到最高值，即 ＰＭ２５的浓度在每
年的夏季最低，冬季最高，春季和秋季属于过

渡期。

（２）ＰＭ２５的浓度在一天中的变化为双峰型。
（３）南方的 ＰＭ２５浓度整体低于北方的 ＰＭ２５

浓度。

致谢：感谢美国驻华使馆提供的 ＰＭ２５浓度观
测序列数据。
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