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摘　 要　 利用长三角地区的 １２８ 个国控大气监测站 ２０１４ 年 １１ 月到 ２０１５ 年 １ 月的 ＰＭ２．５浓度逐时数据，采用

地统计学方法进行了 ρ（ＰＭ２．５）的空间异质性分析，并讨论了其动态变化的影响因素．结果表明，研究时段内

ρ（ＰＭ２．５）的基底效应值在 ０．０７—０．２６ 之间，空间自相关性较强．块金值呈逐步变大趋势，表明 ＰＭ２．５人为源对其

空间异质性的影响逐渐加强．ρ（ＰＭ２．５）变程值在 ２１７．１—３３６．２ ｋｍ 之间，东⁃西方向大于南⁃北方向．可依据各季

节空气 ＰＭ２．５含量空间自相关距离的 １ ／ ４—１／ ２ 进一步优化环境空气质量监测网点．根据普通克里格法空间插

值结果得出，研究区 ＰＭ２．５污染呈片状分布，且 ＰＭ２．５污染程度持续加重，污染重心在苏锡常都市圈、南京都市

圈和徐州都市圈，是空气 ＰＭ２．５污染防治的关键区域．南京都市圈和徐州都市圈可能受到 ＷＳＷ 上风向外源输

送的强烈影响，苏锡常都市圈则对 ＳＳＥ 下风向的城市群构成较大的潜在影响．ＰＭ２．５还与 ＳＯ２、ＣＯ、ＮＯ２均呈显

著正相关，表明研究区空气 ＰＭ２．５污染与化石能源燃烧和机动车尾气均有较大关系，也可能与 ＳＯ２或 ＮＯ２在不

利气象条件下形成的二次气溶胶有关．
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目前我国雾霾污染较为严重且呈区域性特征，机动车尾气排放、化石燃料大量燃烧以及工矿业发展

使得空气质量愈发恶化［１］，对资源、环境的巨大冲击威胁着可持续发展的基础．雾霾的特征污染物是

ＰＭ２．５，其来源较为复杂，既有直接排放也有部分大气污染物的二次转化［２］ ．影响 ＰＭ２．５污染状况的因素较

多，涉及到下垫面类型［３⁃４］、人类活动［５⁃８］以及气象因素［９⁃１０］等，使得 ＰＭ２．５在区域分布上存在很大的时空

变异性［１１］ ．国内外许多学者针对典型城市或区域 ＰＭ２．５污染的时空特征方面开展了大量研究［１２⁃１６］，但大

部分研究的空间尺度往往较小，监测点数量也较少，且主要关注空气 ＰＭ２．５污染的动态变化特征，很少关

注区域尺度的 ＰＭ２．５污染空间变异特征和空间自相关性．
由于目前我国广大区域的空气 ＰＭ２．５污染呈显著的区域性污染特征，因此迫切需要对大尺度的空气

ＰＭ２．５空间变异特征进行深入分析．目前，我国已经建成了全球最大的大气污染连续监测网络，自 ２０１３ 年

开始，国家环境监测总站开始向社会每小时公布各个城市和各观测站点的常规污染物监测数据．截至目

前，已经有 ３６９ 个城市和 １４００ 多个站点的数据在每小时公布．如何充分利用该监测网络数据必将成为

今后我国大气污染研究中一个非常重要的研究方向．
本文基于长三角地区空气质量监测网络数据，采用地统计方法分析该区域内 ＰＭ２．５污染特征的空间

变异特征及其季节变化，旨在为长三角地区雾霾污染防治提供科学依据和决策参考．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 数据收集与处理

长三角地区目前共设有 １２８ 个国控大气环境质量监测站，各监测站位置分布见图 １．本研究通过在

线云收集获取这些站点的 ＰＭ２．５质量浓度逐时数据，数据起止时间为 ２０１４ 年 １１ 月 １ 日至 ２０１５ 年 １ 月

３１ 日，每个月份对应的有效数据样本量达 １０×１０４条以上，风向数据主要摘自中国天气网．在 ＰＭ２．５数据

搜集过程中，因传输网络不稳定、断点及气象条件等因素都会产生一些异常值和缺失值［１７］，为了更好地

实现大气污染物质量浓度时间序列数据的连续性和保持数据序列的长度和分布统一，必须补充缺失数

据．分段三次插值函数具有连续一阶导数，插值后的轨迹在控制点处十分光滑，消除了棱角，并且其它部

分非常接近于直线，避免了因过度光滑而造成误差，所以采用分段三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值方法在数据基本发

展趋势不变的情况下对缺失数据进行补充．本文利用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１２ｂ 软件中的 ｉｎｔｅｒｐ１（）函数实现了

大气污染物质量浓度时间序列的分段三次插值．对插值后的数据进行整理计算，得到 ２０１４ 年 １１ 月至

２０１５ 年 １ 月各监测点 ＰＭ２．５质量浓度的月均值．
１．２　 分析方法

采用地统计分析长三角地区 ＰＭ２．５含量的空间自相关性．地统计学认为区域化变量具有结构性和随

机性两种基本性质，以随经、纬度变化的 ρ（ＰＭ２．５）作为区域化变量处理时，能同时反映其空间分布的随

机性和结构性［１１］ ．为了全面了解区域化变量在整个区域的变异性，需要进行结构分析，即构造一个综合

的变异函数模型，对全部有效结构信息作定量概括［１８］ ．常用的变异函数如下．
球状模型公式如下：
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γ（ｈ） ＝

０ ｈ ＝ ０

Ｃ０ ＋ Ｃ
３ｈ
２ａ

－ １ ｈ３

２ ａ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ０ ＜ ｈ ≤ ａ

Ｃ０ ＋ Ｃ ｈ ＞ ａ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

高斯模型公式如下：

γ（ｈ） ＝
０ ｈ ＝ ０

Ｃ０ ＋ Ｃ １ － ｅ －ｈ
２

ａ２( ) ｈ ＞ ０{ （２）

式中：Ｃ０为块金值，ａ 为空间自相关距离，Ｃ 为偏基台值，Ｃ０＋Ｃ 为总基台值．
模型中的 Ｃ０和 Ｃ 分别描述了由随机性和结构性因素引起的变异，Ｃ０ ＋Ｃ 反应了总变异特征．Ｃ０与

Ｃ０＋Ｃ之比称为基底效应［１９］，记为 Ｑ，可用其来描述污染物变异的性质和空间自相关程度．根据 Ｑ 值的大

小可对空间变异性质进行分级［２０］，分级标准如下：＜２５％，相关性程度为强，区域化变量受自然因素影响

较大；２５％—７５％，相关性程度为中等，区域化变量受人为因素和自然因素影响相当；＞７５％，相关性程度

为弱，区域化变量受人为因素影响较大．

图 １　 长三角地区大气污染物国控监测站分布
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ

由于空气质量环境监测站位置不是连续的而是离散的，ＰＭ２．５质量浓度数据只有在这些监测点位才

是比较准确的，其余的未监测处均无具体的数值，为反映长三角地区 ＰＭ２．５含量的空间差异，需要对其进

行空间插值以得到未监测点的空气 ＰＭ２．５含量模拟值．当数据分布是正态时，克里格法是最优的估计方

法［２１］，普通克里格插值法是其中应用较为广泛的一种．本文利用 ＧＳ＋ ９．０ 软件进行地统计分析，获得整

个长三角地区 ＰＭ２．５浓度的空间变异特征，采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 软件对研究区 ＰＭ２．５浓度普通克里格插值分

析，从而分析其区域差异和影响因素．



　 ８ 期 葛跃等：长三角地区秋冬季大气 ＰＭ２．５含量空间变异特征 １７０１　

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ＰＭ２．５质量浓度数据基本情况

表 １ 为长三角地区 ＰＭ２．５质量浓度数据的描述性统计分析结果，２０１４ 年 １１ 月、１２ 月和 ２０１５ 年 １ 月

ρ（ＰＭ２．５）的最小值分别为 ２４．９４ μｇ·ｍ－３、４０．０９ μｇ·ｍ－３和 ５０．４ μｇ·ｍ－３，最大值分别为 ９６．０１ μｇ·ｍ－３、
１０７．８０ μｇ·ｍ－３、１２１．１２ μｇ·ｍ－３，总体上看，ρ（ＰＭ２．５）月均值呈上升趋势．根据变异系数（ＣＶ）的大小可以

估计变量的变异程度［２２］：ＣＶ＜１０％为弱变异性；１０％＜ＣＶ＜１００％为中等变异性；ＣＶ＞１００％为强变异性，
可以看出该地区研究时段内 ρ（ＰＭ２．５）都属于中等变异．对 ρ（ＰＭ２．５）数据采用 ＳＰＳＳ ２０ 中的非参数检验

模块（Ｋ⁃Ｓ 检验），发现 Ｐ 均大于 ０．０５，全部符合正态分布，因此可采用地统计学进行空间变异分析．

表 １　 长三角地区 ρ（ＰＭ２．５）描述性统计（μｇ·ｍ－３）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ρ（ＰＭ２．５） ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ（μｇ·ｍ－３）

日期
Ｄａｔｅ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

均值
Ｍｅａｎｓ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％

Ｋ⁃Ｓ 值
Ｋ⁃Ｓ ｖａｌｕｅｓ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅｓ

２０１４⁃１１ ２４．９４ ９６．０１ ６５．９０ １４．０２ －０．５３ ０．０４ ２１．２７ ０．９８４ ０．２８７

２０１４⁃１２ ４０．０９ １０７．８０ ７５．０７ １２．４０ －０．１９ ０．５５ １６．５２ ０．５８７ ０．８８１

２０１５⁃０１ ５０．４０ １２１．１２ ８９．９３ １４．０９ －０．５７ ０．３５ １５．６７ ０．８４３ ０．４７５

２．２　 ＰＭ２．５空间变异特征分析

对于 ＰＭ２．５质量浓度数据的常规统计分析能够概括出变量的整体特征，但是不能反映其局部的变化

特征，即只是在某种程度上反映样本本体，而不能定量刻画出其随机性和结构性［２３］ ．为了更好地了解

ＰＭ２．５的空间变异特征，需要采用地统计对 ＰＭ２．５的空间变异特征进行分析．本文按照 ＧＳ＋ ９．０ 自动生成的

步长作为理论步长，对长三角地区 ρ（ＰＭ２．５）进行半变异函数计算，其步长数为 １５，步长大小为 ２７．２２ ｋｍ．
根据残差越小越好和决定系数越大越好的原则，选出最优拟合模型，拟合模型结果以及参数见表 ２．

地统计分析结果表明，２０１４ 年 １１ 月和 ２０１５ 年 １ 月的 ρ（ＰＭ２．５）选择球形模型作为拟合模型效果最

佳，２０１４ 年 １２ 月的 ρ（ＰＭ２．５）则是高斯模型拟合效果最好．偏基台值反映区域化变量的变异强度，块金值

反应了区域化变量内部随机性的可能程度，变程反映了区域化变量空间自相关性的范围，基底效应反映

随机部分占总空间异质性的大小，即人为因素对区域化变量空间异质性的影响大小．本研究中，
ρ（ＰＭ２．５）偏基台值呈下降后上升趋势，表明研究时段内其变异强度先减少后上升；块金值呈上升趋势，
表明研究时段内人为源的影响逐渐增强；２０１４ 年 １１ 月的 ρ（ＰＭ２．５）基底效应只有 ０．０７，空间自相关性

强；２０１４ 年 １２ 月上升到 ０．２６，空间自相关性中等，２０１５ 年 １ 月回落至 ０．１９，空间自相关性强．研究时段内

基底效应呈先上升后下降趋势，表明其空间自相关性呈先降低后上升趋势．

表 ２　 长三角地区 ρ（ＰＭ２．５）的半方差函数理论模型和相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ρ（ＰＭ２．５） ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ

日期
Ｄａｔｅ

理论模型
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ

偏基台值
Ｐａｒｔｉａｌ ｓｉｌｌ

变程
Ｒａｎｇｅ ／ ｋｍ

基底效应
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｅｆｆｅｃｔ

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

２０１４⁃１１ 球状模型 １４．９ １９９．９ ２１７．１ ０．０７ ０．８３６ １００２３

２０１４⁃１２ 高斯模型 ４４．３ １２４．５ ２９０．０ ０．２６ ０．８７８ ３９７５

２０１５⁃０１ 球状模型 ４６．２ １９５．４ ３３６．２ ０．１９ ０．８４６ １０１１４

变程反映了区域化变量存在空间自相关性的范围，因此可以作为监测网络布点优化的参考依据．一
般情况下，为了了解区域化变量的空间变异特征，采样点的布点距离不能超过半变异函数的变程，最佳

距离应该为变程值的 １ ／ ４ 至 １ ／ ２［２４］ ．从表 ２ 可以中看出，３ 个月中半变异函数模型的最小空间变程为

２１７．１ ｋｍ，可作为研究区内监测站间隔的布设依据，布点间隔应考虑设置为 ５４—１０９ ｋｍ，但还应根据不
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同方向的变程进行适当调整．从图 １ 中 ＰＭ２．５监测站点的分布情况来看，监测站基本集中在城区内，而实际

上并不是只有城区受到 ＰＭ２．５污染的影响，随着大量工厂搬离城区、城镇化快速发展等因素下，城郊乃至农

村地区的 ＰＭ２．５污染问题也开始较为严重．虽然目前城区内空气质量监测点间距较小，但城区间监测点间距

普遍大于 １０９ ｋｍ，因此扩大监测站分布网络对于更准确估计城郊和农村地区的空气 ＰＭ２．５含量具有重要意

义．由于大气污染物种类较多以及不同季节污染情况有所差异，因此空气质量监测点实际布设中还应综合

考虑各不同季节多种污染物的空间变异特征和空间自相关距离，从而进一步优化监测网络．
２．３　 各向异性

ρ（ＰＭ２．５）空间分布特征是多种影响因素在不同空间方向尺度上共同作用的结果，为了更加准确地

反映出 ＰＭ２．５的空间变异特征，就需要对研究区域 ρ（ＰＭ２．５）在不同方向上的变化趋势进行分析．表 ３ 为

三个月的南⁃北（０°）、东⁃西（９０°）、西北⁃东南（４５°）和东北⁃西南（１３５°）四个方向的半变异函数模型参数．
三个月的东北⁃西南方向与西北⁃东南方向之块金值大于东⁃西方向和南⁃北方向，这可能与研究区该时段

内盛行西北风和东北风有较大的关系．

表 ３　 ρ（ＰＭ２．５）四个方向上的半变异函数参数值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ρ（ＰＭ２．５） ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

日期
Ｄａｔｅ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

理论模型
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

变程
Ｒａｎｇｅ ／ ｋｍ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ

偏基台值
Ｐａｒｔｉａｌ ｓｉｌｌ

基底效应
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ

０° ４０８．３ ２７．７ １９３．８ ０．１３

２０１４⁃１１
４５°

指数模型
２２８．０ ３３．４ １９０．２ ０．１５

９０° ２１７．５ ２７．７ １９３．８ ０．１３

１３５° ４０８．３ ３３．４ １９０．２ ０．１５

０° ３５１．６ ４５．１ １２７．６ ０．２６

２０１４⁃１２
４５°

指数模型
２７５．４ ４６．６ １３１．３ ０．２６

９０° ２６２．７ ４５．１ １２７．６ ０．２６

１３５° ３６５．７ ４６．６ １３１．３ ０．２６

０° ４０８．３ ６６．８ １８４．０ ０．２７

２０１５⁃０１
４５°

指数模型
３１７．３ ７４．５ １７１．７ ０．３０

９０° ２２２．７ ６６．８ １８４．０ ０．２７

１３５° ２９１．０ ７４．５ １７１．７ ０．３０

不同方向的空间自相关距离也有所不同，２０１４ 年 １１ 月空间自相关距离为南⁃北 ＝东北⁃西南＞西北⁃
东南＞东⁃西，２０１４ 年 １２ 月空间自相关距离为东北⁃西南＞南⁃北＞西北⁃东南＞东⁃西，而 ２０１５ 年 １ 月空间自

相关距离为南⁃北＞西北⁃东南＞东北⁃西南＞东⁃西．南⁃北方向的空间自相关距离（３５１．６—４０８．３ ｋｍ）最大，
东⁃西方向（２１７．５—２６２．７ ｋｍ）最小．长三角地区研究时段内的主导风向为北风、东北风和西北风，来自这

些方向的大气污染物输送、迁移的距离要大于其他方向．
２．４　 ＰＭ２．５空间分布特征

２．４．１　 整体分布特征

运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 中的普通克里格插值法对研究区域 ρ（ＰＭ２．５）进行插值（图 ２）．图例中 ７５ μｇ·ｍ－３

为《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５—２０１２）ＰＭ２．５日均二级浓度限值．２０１４ 年 １１ 月到 ２０１５ 年 １ 月长三角地

区的 ρ（ＰＭ２．５）的空间分布均呈现出连片化分布和集中污染的特点，ＰＭ２．５污染程度和范围均呈扩大趋势．
２０１４ 年 １１ 月的 ＰＭ２．５污染严重地区主要分布在江苏的西部、中部以及浙江的北部，其中浙江北部地区

ＰＭ２．５污染最为严重，波及范围较广，杭州市的南部小部分地区、舟山群岛以及上海市的东部地区污染情

况较轻，整体呈现出四周低、中间高的污染特征．２０１４ 年 １２ 月，长三角地区的 ＰＭ２．５污染开始加剧，污染范围

向北扩散，几乎遍及整个江苏省，苏北地区污染最为严重，上海市的西部地区、浙江的北部以及南部地区也

有不同程度的污染．２０１５ 年 １ 月，整个长三角大部分地区都在 ＰＭ２．５的影响范围之中，苏锡常地区此时期的

ＰＭ２．５质量浓度值已经远远超过《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５—２０１２）ＰＭ２．５日均二级浓度限值．
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图 ２　 长三角地区 ρ（ＰＭ２．５）普通克里格插值图
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２．４．２　 区域分布特征

为考察城市群内部 ＰＭ２．５污染的差异，本文将研究区划分为 ７ 大区域．这 ７ 大区域分别是：南京都市

圈（包括南京、南通、镇江、扬州、泰州）、苏锡常都市圈（包括苏州、无锡、常州）、徐州都市圈（包括徐州、
盐城、连云港、宿迁、淮安）、上海市、环杭州湾城市群（包括杭州、宁波、嘉兴、湖州、舟山、绍兴）、温台沿

海城市群（包括温州、台州）和浙中城市群（包括金华、丽水、衢州） ［２５］，区域之间在地理位置、社会经济

等方面存在一些差异，区域内部较为相似．
图 ３ 为长三角地区研究时段内各城市群的 ＰＭ２．５浓度变化图．２０１４ 年 １１ 月各区域的 ＰＭ２．５浓度数据

的中位数靠近下四分位数，呈现显著的正偏态分布，四分位距存在明显的差别，而 ２０１４ 年 １２ 月和

２０１５ 年１ 月各区域的 ＰＭ２．５浓度数据呈现近似的正态分布，四分位距在各月较为类似．由此说明，２０１４ 年

１１ 月各区域之间的 ＰＭ２．５浓度数据分布不平衡，区域内部之间也存在一定的差异性．２０１４ 年 １２ 月和

２０１５ 年 １ 月各区域的 ＰＭ２．５浓度分布较为平衡，但是污染都有所加剧．各城市群 ＰＭ２．５浓度数据的中位数

都在逐渐上升，数值越来越靠近上四分位数，四分位距也变得较为狭长，表明研究时段内各城市群空气

ＰＭ２．５污染水平均呈逐渐升高趋势，尤其是到 ２０１５ 年 １ 月呈集中爆发趋势．

图 ３　 区域 ＰＭ２．５浓度变化图

Ｊ１． 南京都市圈；Ｊ２． 苏锡常都市圈；Ｊ３． 徐州都市圈；
ＳＨ． 上海市；Ｚ１． 环杭州湾城市群；Ｚ２． 温台沿海城市群；Ｚ３． 浙中城市群

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ
Ｊ１． Ｎａｎｊｉｎｇ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ； Ｊ２． Ｓｕ⁃Ｘｉ⁃Ｃｈａｎｇ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ； Ｊ３． Ｘｕｚｈｏｕ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ； ＳＨ． Ｓｈａｎｇｈａｉ；

Ｚ１． Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ ｃｉｔｙ ｇｒｏｕｐ； Ｚ２． Ｗｅｎ⁃Ｔａｉ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｙ ｇｒｏｕｐ； Ｚ３． Ｚｈｅ⁃Ｚｈｏｎｇ ｃｉｔｙ ｇｒｏｕｐ
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２．４．３　 影响因素分析

不利的气候因素是 ＰＭ２．５产生的诱因，粗放的生产生活方式则是 ＰＭ２．５天气持续发酵的深层次原

因［２６］ ．根据上文分析，江苏省 ＰＭ２．５污染的程度要较浙江省和上海市严重，其中苏锡常都市圈和南京都市

圈污染形势尤为严重．这与江苏省的炼化、钢铁、石油化工、水泥等高耗能、高污染企业较多、人为源

ＰＭ２．５直接排放量远大于上海和浙江有着直接的关系［２７］，而苏州、无锡、南京和常州又是江苏省 ＰＭ２．５人

为源 ＰＭ２．５排放量最多的 ４ 个城市［２８］ ．
除了 ＰＭ２．５人为源直接排外，ＳＯ２、ＮＯｘ和 ＮＨ３等气态污染物转换而来的二次气溶胶也是大气 ＰＭ２．５形

成的重要物质［２９］ ．本文利用 ＳＰＳＳ ２０ 对 ＰＭ２．５与 ＮＯ２、ＳＯ２和 ＣＯ 等空气污染物质量浓度进行了 Ｓｐｅａｒｍａｎ
秩相关分析（表 ４）．结果表明，３ 个月的 ＰＭ２．５与 ＳＯ２和 ＣＯ 质量浓度均呈显著正相关；２０１４ 年 １１ 月 ＰＭ２．５

还与 ＮＯ２呈极显著相关．由于 ＳＯ２和 ＣＯ 主要来自电厂、工业锅炉及其他工业部门燃烧（分散燃烧）排放，
ＮＯ２排放主要来自电厂及其他工业燃料燃烧排放和机动车尾气．表明研究区 ＰＭ２．５污染与化石能源燃烧

和机动车尾气均有较大关系．长三角地区进入 １２ 月以后空气 ＰＭ２．５含量持续增加可能主要与进入冬季

以后需要消耗更多的化石能源用于发电供暖有关，此外进入冬季以后静稳气象条件较多，不利于污染物

扩散，比较容易形成二次气溶胶．

表 ４　 ρ（ＰＭ２．５）与其他 ３ 种大气污染物浓度数据的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ρ（ＰＭ２．５） ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ
日期
Ｄａｔｅ

污染物
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

ＰＭ２．５
日期
Ｄａｔｅ

污染物
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

ＰＭ２．５
日期
Ｄａｔｅ

污染物
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

ＰＭ２．５

ＣＯ ０．４５∗∗ ＣＯ ０．４２∗∗ ＣＯ ０．４６∗∗

２０１４⁃１１ ＮＯ２ ０．４６∗∗ ２０１４⁃１２ ＮＯ２ ０．１２ ２０１５⁃０１ ＮＯ２ ０．１３
ＳＯ２ ０．３９∗∗ ＳＯ２ ０．５０∗∗ ＳＯ２ ０．４０∗∗

　 　 注：∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关．
Ｎｏｔｅ：∗ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ．

空气中 ＰＭ２．５不仅来自本地排放源，也不可避免要受到周边地区外源输送的影响．风对污染物有运

输和稀释扩散的作用［３０］，对上下风向地区污染影响显著．图 ４ 分析了各城市群不同风向上 ＰＭ２．５含量特

征，总体上偏西方向的 ＰＭ２．５浓度要高于其它方向的 ＰＭ２．５浓度，不同城市群略有差异．南京都市圈、徐州

都市圈 ＷＳＷ 风向的 ＰＭ２．５浓度较高，表明 ＷＳＷ 上风向安徽境内的外源输送影响较大．苏锡常都市圈

ＳＳＥ 风向 ＰＭ２．５浓度很高，可能对下风向的南京都市圈造成影响．浙中城市群主导方向比较单一，Ｎ 和

ＳＳＥ 风向下空气 ＰＭ２．５含量接近 １４０ μｇ·ｍ－３，其它风向下污染很小，可能受到北部苏常都市圈和南部福

建省的外源 ＰＭ２．５输送的影响．东风、东南和东北风向下各城市群 ＰＭ２．５含量普遍较低，这是由于长三角

的东北方向为大海，污染源较小，空气质量较好，该风向有利于稀释本地污染源的影响．

图 ４　 风向与 ρ（ＰＭ２．５）浓度的关系
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３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）长三角地区秋冬季 ρ（ＰＭ２．５）变异系数介于 １０％—１００％之间，变异性程度属于中等水平；进入

冬季后 ρ（ＰＭ２．５）基底效应逐渐增加，人为源影响逐渐加强．不同方向 ρ（ＰＭ２．５）变程差异明显，东⁃西方向

大于南⁃北方向，可按照 ＰＭ２．５变程的 １ ／ ４－１ ／ ２ 对环境空气质量监测网络进一步优化．
（２）长三角地区秋冬季 ＰＭ２．５污染呈集中连片趋势，污染重心主要位于苏锡常都市圈、南京都市圈和

徐州都市圈．进入冬季后污染程度逐渐加剧，可能与冬季需要消耗更多化石能源发电取暖有关，还可能

受到 ＳＯ２或 ＮＯ２在不利气象条件下形成的二次气溶胶的重要影响．
（３）长三角地区秋冬季不同方向 ρ（ＰＭ２．５）差异较大，可能受到外源气流输送的强烈影响．污染重心

中苏锡常都市圈受东南风向气流输送的影响较大，南京都市圈和徐州都市圈则是偏西风向下污染较为

严重．
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