
Advances in Environmental Protection 环境保护前沿, 2024, 14(2), 236-245 
Published Online April 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/aep 
https://doi.org/10.12677/aep.2024.142032  

文章引用: 梁其胜. 2016~2020 年太原市城区 PM2.5 时空分布特征及其影响因素分析[J]. 环境保护前沿, 2024, 14(2): 
236-245. DOI: 10.12677/aep.2024.142032 

 
 

2016~2020年太原市城区PM2.5时空分布特征 
及其影响因素分析 

梁其胜1,2 
1云南师范大学地理学部，云南 昆明 
2云南省高原地理过程与环境变化重点实验室，云南 昆明 
 
收稿日期：2024年3月4日；录用日期：2024年3月24日；发布日期：2024年4月9日 

 
 

 
摘  要 

本文采用太原市城区2016~2020年PM2.5空气质量数据，通过Excel统计、普通克里金插值法、Pearson
相关系数法等方法来探究其时空变化特征及其影响因素。结果表明：在2016~2020年期间，太原市城区

的PM2.5浓度呈现出明显的季节性变化，即冬季高和夏季低，这与冬季大气稳定性增强和供暖季节排放增

加有关，夏季则受有利气象条件和工业排放减少影响。在过去的5年中，PM2.5浓度呈下降趋势，环境治

理和产业结构调整发挥了作用。在空间上，同一季节内PM2.5浓度差异小，但冬季南部稍高，年际尺度上

南部和东部浓度较高。地形和土地利用差异也影响PM2.5浓度空间分布，工业结构、扬尘污染和环保政策

在空气质量变化中至关重要。总体而言，太原市城区PM2.5浓度的下降反映了综合治理措施的有效实施和

环境保护工作的加强。 
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Abstract 
In this paper, PM2.5 air quality data from 2016 to 2020 in urban areas of Taiyuan were used to ex-
plore its spatio-temporal variation characteristics and its influencing factors by Excel statistics, 
ordinary Kriging interpolation, and Pearson correlation coefficient method. The results show that 
during 2016~2020, PM2.5 concentrations in urban areas of Taiyuan city show obvious seasonal 
variations, i.e., high in winter and low in summer, which are related to the enhanced atmospheric 
stability and increased emissions during the heating season in winter, and influenced by favorable 
meteorological conditions and reduced industrial emissions in summer. In the past five years, 
PM2.5 concentrations showed a decreasing trend, with environmental management and industrial 
restructuring playing a role. Spatially, there were small differences in PM2.5 concentrations within 
the same season, but they were slightly higher in the south in winter and higher in the south and 
east on the interannual scale. Topography and land use differences also influence the spatial dis-
tribution of PM2.5 concentrations, and industrial structure, dust pollution, and environmental pol-
icies are crucial in air quality changes. Overall, the decline in PM2.5 concentrations in the urban 
area of Taiyuan reflects the effective implementation of comprehensive management measures 
and the strengthening of environmental protection. 
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1. 引言 

随着工业化和城市化进程的加速，大气污染已成为全球范围内的重要环境问题，其中 PM2.5作为主要

污染物之一，引起了广泛关注[1] [2]。PM2.5 是指空气中直径小于或等于 2.5 微米的颗粒物，其来源涵盖

了工业排放、机动车尾气、生物质燃烧以及自然源等多个方面，并且这些细颗粒物对人类健康和环境造

成严重危害，包括呼吸道疾病、心血管疾病以及能见度下降等问题[3] [4] [5]。针对 PM2.5污染问题，国内

外学者进行了大量研究工作，包括对其时空分布、来源解析、影响因素和防治措施等方面的探讨[1] [2] [6] 
[7] [8]。国外学者利用地学统计学和 ArcGIS 空间分析相结合的方法，深入研究了 PM2.5的时空分布规律，

为大气污染管理提供了重要参考。例如，Jerrett 等人通过 Kriging 插值方法分析了汉密尔顿城市 PM2.5的

分布规律，展示了不同区域的变化趋势[9]。李佳乐等人基于北京市监测站日数据发现，北京市 PM2.5 浓

度在空间上由南向北逐渐减少，这一现象主要与人口密集度、城市建设密度以及城区热岛效应等因素密

切相关。值得注意的是，远郊及山区农村地区的 PM2.5月均浓度在冬季明显高于中心城区站和卫星城区站，

这与该地区主要采用自主燃煤取暖有关[10]。此外，程煜等人通过分析安徽省 PM2.5浓度影响因素发现，

气温、社会用电量和人口密度是主要影响因素之一[11]。而赵文斐等人的研究表明，增加林地和草地面积、

适度增加绿地面积有助于改善 PM2.5大气污染治理[12]。太原市依靠丰富的煤炭和矿产资源成为我国传统

的重工业和能源基地，其煤炭、冶金、化工、能源等产业对当地的大气环境产生巨大压力。因此，本研

究通过 2016~2020 年环境空气监测数据深入研究太原市城区 PM2.5 浓度的时空分布特征及其驱动影响因

素，为探讨大气污染的形成机制和传输过程提供基础数据和理论支持，为相关部门改善大气环境质量、
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制定有效的环境政策和管理措施提供科学依据。 

2. 研究区域概况 

太原市位于山西省的中心位置，在 111˚30'~113˚09'E，37˚27'~38˚25'N 之间，总面积约 6988 km2，其

中太原市城区(城区)的面积约为 1460 km2。太原市位于陕北高原的东部，晋中盆地的北部，境内东、西

和北部三面为高山，而中部和南部则为河谷平原。汾水自北向南纵贯全境，使得地势呈现北高南低、形

似簸箕状的特点(图 1)。同时，太原市因地形和海拔差异等综合因素，构成了温带大陆性气候，表现为冬

季无酷寒、夏季无盛暑的特点，年平均温度为 9.5℃，年均降水量则为 400 毫米以上。此外，太原市境内

矿产资源丰富，以煤炭、铁矿为代表。基于这一优势，太原市发展了以煤炭、冶金、化工、能源和机械

为主的工业结构，成为中国传统的重工业和能源基地。而太原市正在向服务型城市发展转变，同时优化

能源消费结构，三大产业的比重也呈现优化发展的趋势[13] [14]。 
 

 
Figure 1. Administrative division and topography map of Taiyuan City urban area 
图 1. 太原市城区行政区划图与地形图 

3. 数据来源与研究方法 

本文选择了太原市城区内 7 个 PM2.5监测站点，覆盖面广，分布均匀。这些站点周围没有明显污染源

或其他污染排放干扰，环境相对稳定，因此所测数据基本代表了太原市城区整体空气质量状况。PM2.5浓

度数据来源于中国空气质量在线监测分析平台 https://www.aqistudy.cn/，气象数据则来自中国气象数据网

http://data.cma.cn/，包括月极大风速、月平均降水量、月平均气温和月平均气压。地形数据和土地利用数

据来自地理空间数据云，社会经济数据则来源于《太原市统计年鉴》和《中国统计年鉴》。 

https://doi.org/10.12677/aep.2024.142032
https://www.aqistudy.cn/
http://data.cma.cn/


梁其胜 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2024.142032 239 环境保护前沿 
 

本研究利用 Excel 和 Origin 软件对太原市城区 PM2.5浓度监测数据进行了处理和绘制，得出了季节平

均和年平均的时间变化趋势图。在空间分析方面，使用 Excel 统计了各个站点的季节均值和年均值的 PM2.5

浓度数据，并在 ArcGIS 中利用普通克里金插值方法绘制了 PM2.5 浓度的空间分布图。此外，通过 SPSS
软件进行了 PM2.5浓度与气象因子的相关性分析。 

4. 太原市城区 PM2.5 时空变化特征 

4.1. PM2.5的时间变化特征 

根据 2012 年《环境空气质量二级标准》中 AQI 指数的等级要求，利用 Excel 软件对 2016~2020 年太

原市的空气质量指数进行分类求和。统计出这五年间太原市城区的优、良、轻、中、重以及严重污染的

天数所占比重。 
从表 1 中可以看出，2016 年至 2020 年太原市的优良天数分别为 232 天、175 天、203 天、200 天和

225 天，优良率占比分别为 63.39%、49.16%、55.62%、54.79%和 61.48%，总体上呈上升趋势。污染天数

分别为 134 天、181 天、162 天、165 天和 141 天，分别占监测天数的 36.61%、50.84%、44.38%、45.21%
和 38.52%，呈下降趋势。整体来看，严重污染和重度污染的天数有所减少，近 5 年太原市城区的空气质

量有所提高，这也说明了太原市城区近年来在大气污染治理工作方面取得了相当不错的进展。 
 

Table 1. 2016~2020 Taiyuan City urban PM2.5 concentration (μg/m3) classification 
表 1. 2016~2020 年太原市城区 PM2.5浓度(μg/m3)分级 

 优 良 轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染 
2016 年 26 206 82 26 18 8 
2017 年 11 164 134 31 10 6 
2018 年 19 184 125 29 7 1 
2019 年 18 182 117 37 9 2 
2020 年 27 198 114 12 15 0 
 
在季节尺度上，太原市城区的 PM2.5平均浓度呈现出明显的季节差异，总体上表现为“V”形变化趋

势(图 2)。不同监测点在冬季的 PM2.5平均浓度最高，远高于其他季节，而夏季则最低。这种季节差异主

要归因于冬季的低温、低风速和高湿度等大气稳定气候特征，以及供暖季节燃煤排放和工业活动增加等

因素[15]。相反，夏季的高温、高风速和湿度增加有利于污染物的稀释和扩散，加上降雨的清洗作用，导

致夏季 PM2.5浓度较低。 
 

 
Figure 2. Trend of PM2.5 concentration variation in Taiyuan City urban area across different seasons and years 
图 2. 太原市城区在不同季节和不同年份的 PM2.5浓度变化趋势图 
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在年际尺度上，2016 年至 2020 年间，不同监测点的 PM2.5平均浓度呈下降趋势(图 2)。这一变化主

要归因于环境治理强度增加、产业结构调整、能源结构优化、科技进步和技术创新以及生态环境保护力

度加强等多重因素的作用[16]。政府实施了严格的环保政策和措施，限制了工业排放，推进了清洁能源替

代，降低了高污染、高能耗产业的比重。同时，太原市逐步减少了对传统高污染能源的依赖，加大了对

清洁能源的开发和利用，这些举措共同促成了太原市城区 PM2.5浓度的下降趋势。 

4.2. PM2.5的空间变化特征 

根据图 3 显示，太原市城区在同一季节内的 PM2.5浓度具有较小的空间差异。在春季、夏季、秋季和

冬季，其变化幅度分别为 6 (μg/m³)、2 (μg/m³)、4 (μg/m³)和 15 (μg/m³)，而不同季节的空间平均值分别为

52 (μg/m³)、39 (μg/m³)、60 (μg/m³)和 87 (μg/m³)。不同监测点 PM2.5浓度在夏季的差异最小，其次是春季

和秋季，最大的是冬季。这可能是因为所选择的 7 个监测点相距较近，因此在同一季节内，监测点之间

的平均水平相差不大，更能够代表太原市城区在同一季节的整体 PM2.5浓度水平。另一方面，不同季节的

PM2.5浓度差异导致了太原市城区在不同季节的平均水平差异较大。相比之下，太原市城区在冬季期间的

PM2.5浓度在南部稍微比北部更加偏高。 
 

 
Figure 3. Spatial variation trend of PM2.5 concentration in Taiyuan City urban area across different seasons 
图 3. 太原市城区 PM2.5浓度在不同季节空间变化趋势图 
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在 2016年至2020年期间，太原市城区的PM2.5浓度变化幅度分别为 13 (μg/m³)、14 (μg/m³)、14 (μg/m³)、
4 (μg/m³)和 14 (μg/m³)，而不同年份的空间平均值分别为 66 (μg/m³)、67 (μg/m³)、59 (μg/m³)、57 (μg/m³)
和 49 (μg/m³)。从图 4 可以看出，同一年份太原市城区 PM2.5 浓度在空间上的差异不大，尤其是在 2019
年，总体上南部比北部以及东部比西部偏高。而不同年份的空间平均值则进一步反映了太原市城区在 2016
年至 2020 年期间 PM2.5浓度呈下降趋势，这与前述近 5 年太原市空气质量改善的情况相符。太原市城区

PM2.5浓度的总体下降归因于环境治理力度的增强、产业结构的优化、能源结构的调整、科技进步与技术

创新、以及生态环境保护力度的提升等多重因素[16]。 
 

 
Figure 4. Spatial variation trend of PM2.5 concentration in Taiyuan City urban area across different years 
图 4. 太原市城区 PM2.5浓度在不同年份空间变化趋势图 

5. 讨论 

5.1. 自然因素 

气象因素 
从表 2 可见，Pearson 相关系数显示太原市城区 PM2.5月均浓度与极大风速、降水量、平均气压以及

平均气温之间存在不同的相关关系。PM2.5浓度除了与月平均气压呈显著正相关外，在 0.01 水平(双侧)上
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与另外 3 种气象因子均呈现明显负相关。夏季太原市城区 PM2.5浓度较低的原因主要归因于温暖湿润的气

候条件、频繁的降水、高风速以及大气层的不稳定性。夏季高温高湿的气候有利于颗粒物与水蒸气结合

形成悬浮颗粒，降水过程中雨水可清洗空气中的颗粒物，而高风速和大气层的不稳定性则有助于颗粒物

的扩散和稀释，从而减少了污染物在城市内的积聚，改善了空气质量[17] [18] [19] [20]。冬季太原市城区

PM2.5浓度升高与降水量少、高压天气导致的温度逆转和风速减缓密切相关，这导致污染物在低层空间的

积聚和扩散受限，同时低风速难以扩散颗粒物，气温较低增加了颗粒物的稳定性，使得 PM2.5更加稳定和

积聚[17] [18] [19] [20]。这些气象因素相互作用，共同导致了冬季太原市城区空气污染物浓度的增加(图
5)。因此，太原市城区的季节气候条件差异解释了为何夏季 PM2.5浓度较低而冬季较高的现象。 

 
Table 2. Correlation analysis of PM2.5 concentration and meteorological factors in Taiyuan City urban area from 2016 to 2022 
表 2. 2016~2020 年太原市城区 PM2.5质量浓度与气象因素的相关分析 

气象因子 相关性 
月极大风速 −0.383** 
月平均降水量 −0.382** 
月平均气压 0.640** 
月平均气温 −0.702** 

注：**在 0.01 水平(双侧)上显著相关。 

 

 
Figure 5. Trends in PM2.5 concentration, monthly maximum wind speed, monthly mean air pressure, monthly 
mean temperature, and monthly precipitation variation in Taiyuan City urban area from 2016 to 2020 
图 5. 2016~2020 年太原市城区的 PM2.5浓度，月极大风速、月平均气压，月平均气温和月降水量变化趋势 

5.2. 地形因素 

除了气象因素外，地形因素也可能对太原市城区冬季 PM2.5浓度产生影响。太原市城区地貌形态复杂多

样，海拔高度为 689~1289 米，东部、西部以及北部分别被高大山脉所围绕，中部和南部为地势平坦的汾河

冲积平原，因而半封闭状态的盆地结构(图 1)。太原市城区周围的山地环抱对夏季和冬季的 PM2.5浓度产生不
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同影响。在夏季，山地可能对太原市城区的 PM2.5浓度起到保护作用，阻挡了迎风侧的空气流动，减少了外

部地区的污染物输入，有利于降低市区的 PM2.5浓度。同时，山地环抱还可能增加了局部地区的风速，有助

于污染物的扩散，进一步减少了太原市城区的 PM2.5浓度。然而，在冬季，山地环抱可能产生相反的影响。

山地形成的地势槽和坳陷可能导致冷空气在山谷内滞留，增加了冷空气的滞留时间，进而增加了冬季太原市

城区的 PM2.5 积聚。此外，山地环抱可能限制了外部气流的通风，使得市区污染物扩散受阻，加剧了 PM2.5

浓度的增加。因此，太原市城区周围的地形因素在夏季和冬季对 PM2.5浓度的影响表现出不同的趋势。 

5.3. 土地利用类型因素 

本研究使用了 2016 年至 2020 年每年 9 月份且云量少于 3%的 Landsat 8 卫星图像，结合人工解译核

查和 ArcGIS 软件的最大似然法监督分类技术，获得了太原市城区的土地利用分布图(图 6)。由于逐年的

土地类型变化明显不大，故通过计算土地利用类型的栅格象元统计 2016 年和 2020 年的土地变化情况，

其中 2016 年建设用地占比 42.04%，水域用地占比 1.19%，生态用地占比 39.07%，耕地占比 17.70%，而

截止 2020 年建设用地占比 43.19%，水域用地占比 0.92%，生态用地占比 38.21%，耕地占比 17.67%。根

据 2016 年和 2020 年太原市城区土地利用类型的栅格象元统计结果，显示建设用地面积在这段时间内增

加，而水域、生态用地和耕地面积略有减少。尤其是南部地区，耕地面积减少，转而向建设用地的增加

趋势。北部地区的生态用地较为广泛，受益于植被的滞尘效果，有助于空气净化，从而降低 PM2.5浓度。

与此相反，南部地区的耕地和建设用地增加，频繁的人类活动可能导致扬尘和煤烟等污染物的产生，进

而增加 PM2.5浓度。另外，耕地具有季节性特征，作物在生长期能够净化空气，而作物收获期可能会产生

扬尘，特别是秋冬季节，农作物秸秆焚烧会加剧空气污染。综上所述，太原市城区南部地区 PM2.5浓度高

部于北部，东部高于西部。 
 

 
Table 6. Land type changes in Taiyuan City urban area in 2016 and 2020 
图 6. 太原市城区在 2016 和 2020 年的土地类型变化图 

5.4. 人为因素 

5.4.1. 工业结构 
自 20 世纪 60 年代起，太原市的能源结构主要以煤炭为主，电力和石油为辅助，而其产业结构则过
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于单一，主要依赖于丰富的煤炭和石油资源，致使大量颗粒污染物(如工业烟尘、粉尘)在能源消耗过程中

排放，严重破坏了太原市的环境质量。特别是在冬春季采暖期，燃煤锅炉的运转需要消耗大量煤炭以供

暖，导致颗粒污染物大量排放，直接导致 PM2.5浓度超标。近年来，太原市加强了环境保护工作，优化了

能源消费结构，并调整了三大产业结构，这些举措在一定程度上改善了空气质量。 

5.4.2. 扬尘污染 
随着太原市城市化进程的加速，大量旧建筑被拆除改造，同时住宅区域扩建，交通基础设施的建设

力度也增加，导致大量工地扬尘和未经环保措施的煤堆残渣释放粉尘成为大气中颗粒物的重要来源。此

外，大型矿渣运输车的撒漏、碾压以及不恰当的道路清扫也会导致路面积尘反复扬起，引发严重的二次

扬尘污染。太原市环境监测部门分析显示，扬尘占 40%，烟尘为 28%，其他污染物约占 32%，表明扬尘

污染是导致太原市空气质量下降的主要因素。 

5.4.3. 政策理念 
在过去的 5 年中，太原市城区的环境空气质量呈现出明显的改善趋势，其中 PM2.5浓度逐年减少。这

一变化得益于太原市政府在治理大气污染方面的决心和采取的一系列有力措施。政府将“战胜蓝天保卫

战”作为重中之重的任务，并实施了多种手段，包括“控气、控煤、控尘、控车”等，以全面治理空气

污染问题。这些举措的有效实施大大减少了太原市城区的细颗粒物污染，使得空气质量得到了显著改善。

然而，需要注意的是，随着太原市的城市化进程加快，大量旧建筑被拆除改造，交通基础设施的建设力

度增大，工地扬尘、未经环保措施的煤堆残渣等因素仍然是大气中颗粒物的重要来源。因此，太原市仍

需继续加大环境治理力度，包括加强工地扬尘管控、提升煤炭利用效率、推动清洁能源替代、完善交通

管理等措施，以进一步改善空气质量，保障居民的健康和城市的可持续发展。 

6. 结论 

1) 在时间上，太原市城区的 PM2.5 浓度呈现出明显的季节性差异，以冬季最高、夏季最低的“V”

形变化趋势为主，这主要由于冬季的大气稳定性增强，导致污染物积聚，以及供暖季节燃煤排放和工业

活动增加等因素所致，而夏季 PM2.5浓度较低主要因为有利的气象条件和相对减少的工业排放。在年际尺

度上，2016 年至 2020 年间，PM2.5平均浓度呈下降趋势，环境治理力度增加、产业结构调整等因素发挥

了作用。 
2) 在空间上，同一季节内的 PM2.5 浓度具有较小的空间差异，而太原市城区在冬季期间南部稍微比

北部偏高。而在年际尺度上，PM2.5平均浓度在南部稍微比北部偏高，东部稍微比西部偏高。地形因素在

空气质量中发挥关键作用，夏季山地可能阻挡污染物输入，而冬季山地环绕可能导致冷空气滞留，加剧

了 PM2.5浓度的积聚。此外，土地利用类型差异也影响 PM2.5浓度分布，南部地区的城市化和工业化程度

较高，而北部地区的生态环境保护较好，导致两者之间的 PM2.5浓度差异。工业结构、扬尘污染和环保政

策等人为因素也在太原市城区空气质量变化中发挥着重要作用。 
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