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Abstract 
The temporal variation and spatial distribution of PM2.5, PM10, NO2, SO2, CO, O3 released by Beijing 
Municipal Environmental Monitoring Center of Beijing in 2016 were discussed by means of ma-
thematical statistics and spatial analysis. Spearman correlation analysis was used to explore the 
correlation between these six pollutants. The results showed that in monthly average of 2016, 
PM10, PM2.5 showed bimodal curves, NO2, SO2 showed wavy-shaped curve, CO showed a three-peak 
curve and O3 showed a single-peak curve. During seasonal variation, the average concentrations of 
PM2.5, NO2, SO2 and CO were the highest in winter, and PM10 was the highest in spring. The average 
concentrations of these 5 pollutants were the lowest in summer, while O3 was the opposite. In spa-
tial distribution of 2016, the concentrations of PM2.5, PM10, SO2 and CO in the south were higher 
than the north, the concentration of NO2 in urban was higher than the suburb, while the concen-
tration of O3 in the north was higher than the south. Correlation analysis result displayed there 
was a significant positive correlation between PM2.5, PM10, NO2, SO2 and CO, while O3 showed a 
negative correlation with other pollutants. 
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摘  要 

使用2016年北京市环境监测中心发布的大气污染物数据，运用数理统计和GIS空间分析的方法，分析了

2016年北京市PM2.5、PM10、NO2、SO2、CO、O3的时空变化特征，同时利用Spearman相关分析法探讨

了此6种污染物之间的相关性。结果表明：2016年月变化趋势中，PM10和PM2.5变化曲线相似呈双峰分

布，NO2、SO2变化曲线相似呈波浪型分布，CO呈三峰分布，O3呈单峰分布；季节变化中，PM2.5、NO2、

CO秋冬污染高于春夏，PM10春秋污染高于冬夏，SO2春冬高于夏秋，O3则春夏高于秋冬。空间分布上PM2.5、

PM10、SO2、CO均表现出由南向北逐渐降低的变化趋势，NO2城区污染高于郊区，O3北部污染高于南部。

相关性分析结果显示PM2.5、PM10、NO2、SO2、CO之间呈现出显著的正相关性，O3则与其他污染物呈现

出负相关性。 
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1. 引言 

随着工业化、城市化进程的加快，大量影响人体健康的物质如气态污染物(SO2、NO2、O3、CO 等)、
颗粒污染物(如 PM2.5、PM10等)被排放到大气中，引发了一系列大气污染问题，并引发生态环境危机。当

前环境空气质量的污染特征已经由煤烟型向复合型转变，区域性大气污染问题和臭氧污染日益突出[1]。
京津冀地区、长江三角洲、珠江三角洲等经济发达地区经常出现长期、持续的雾霾污染事件[2]，不仅导

致大气能见度下降，而且还增加呼吸道疾病发病率和人类死亡率[3]。北京市处于京津冀地区的中心，雾

霾天气频繁发生，大气污染问题备受关注。因此本文对北京市大气污染物进行综合地监测和分析，科学

准确地描述大气污染物浓度的时空分布规律，从而遏制大气污染问题，改善大气环境质量。 
近年来，针对大气污染物污染特征的研究大多集中在两个方面，一是利用遥感卫星数据进行气溶胶

反演模拟，结合地面监测数据进行相关分析，得出地面污染物和空气污染指数的遥感反演模型[4] [5] [6]；
二是利用污染物监测仪器进行采样研究，如使用颗粒物监测仪、浊度仪等，合理设立监测站点从而得出

污染物不同时间的污染浓度资料并进行时空分布研究，得出污染物变化特征，或者对一种或多种污染物

的组成成分进行研究进行源解析，得出污染物的污染源信息、扩散规律等[7]-[18]。在地面站点研究中，

苗蕾等[7]对 2005~2014 年北京城区(宝联)和郊区(上甸子本底站)的监测数据进行研究发现日最大风速和

相对湿度日变化影响着 PM2.5 质量浓度；王占山等利用北京市环境保护中心的 PM2.5、O3 数据并结合天气

背景场、气团运动轨迹等气象要素、PM2.5 化学组分、大气氧化性对北京市 PM2.5 和 O3 污染状况进行分析，

发现了二者在污染扩散中的相互作用[9] [10]；程念亮等对 2013~2014 年 NO2 研究发现了高浓度 NO2 促进

了 O3 的生成，并在 2000~2014 年北京市一次重污染过程的 SO2 浓度数据研究中发现了近年来 SO2 浓度

累计降低的趋势[11] [12]。由于这些研究大都只考虑了一种或两种污染物，然而一个地区存在着多种大气

污染物，这些污染物从来都不会单独影响大气环境质量。因此，本文综合研究 2016 年 PM2.5、PM10、NO2、

SO2、CO、O3 的空间分布特征、逐月及季节变化特征及各污染物间的关系，并运用空间分析和数理统计
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手段得出大气污染物的空间分布规律，为大气污染防治查漏补缺。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究数据 

本文使用 2016 年北京市环境保护监测中心 35 个监测站点发布的 PM2.5、PM10、NO2、SO2、CO、O3

逐日平均浓度资料。35 个大气环境自动监测子站分布情况如图所示(图 1)，主要包括 23 个环境评价点，1
个城市清洁对照点，6 个区域背景传输点，5 个分布在北京二环、三环和四环主干道上的交通污染控制点。

35 个监测点分布地区涵盖区域背景、郊区、城区、城镇、交通干道、居住区等不同的环境类型，基本覆

盖所有区县。本研究使用的数据为 35 个监测站点 2016 年 1~12 月的逐日平均浓度资料。 
空间分布小节中北京市及各区域工业产值、能源消费、汽车保有量数据来源于《北京市统计年鉴》

和《北京市区域统计年鉴》，土地利用数据来源于 Globeland 30 数据(分辨率 30 m)。 

2.2. 实验方法 

为了便于分析北京地区 6 种大气污染物的季节分布特征，本文依据北京地区气候特征，将一年划分

为春季 3~5 月、夏季 6~8 月、秋季 9~11 月、冬季 1 月、2 月和 12 月。本文采用取均值法得到 2016 年 1~12
月各监测站点的 PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO、O3 的日均浓度数据、月均浓度值、季浓度均值、年浓度

均值。同时为了得到北京地区大气污染物的区域变化特征，本文将北京市按照行政区划分为 5 个地区，

分别为城六区(东城、西城、朝阳、海淀、丰台、石景山)、西北部(延庆、昌平)、东北部(怀柔、密云、顺

义、平谷)、西南部(门头沟、房山)和东南部(通州、大兴、亦庄)，并将坐落在各区的所有站点的各个污染

物的平均浓度作为每个地区的污染物浓度。本文所采用的插值方法为 Kriging 插值法，此方法不仅考虑了

待插值点的位置与已知数据位置的相互关系，而且还考虑了变量的空间相关性[19] [20]。表达式(式 1)如
下： 

( ) ( )0 1
ˆ n

i iiZ S Z Sλ
=

=∑                                      (1) 

其中： ( )iZ S 为第 i 个位置处的测量值； iλ 为第 i 个位置处的测量值的未知权重； 0S 为预测位置；N  
 

 
Figure 1. Location of 35 monitoring sites in Beijing 
图 1. 北京市 35 个监测站点位置 
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为测量指数。权重 iλ 取决于测量点、预测位置的距离和预测位置周围的测量值之间空间关系的拟合模型本

文使用的半方差模型为球面模型，即空间自相关随着距离的增加逐渐减小，超出某个距离后自相关为零。 
由于 6 种污染物全年质量浓度总体分布状况不明确，各个污染物之间的相互关系也不一定为线性关

系，故本文采用的相关性分析方法为 Spearman 秩相关系数法，此方法能提供 2 个随机变量在线性或非线

性相关下的共变趋势程度，因此能更加客观地反应各个污染物质量浓度之间的相关关系。计算过程如下

(式 2)： 
对原始数据 ,i ix y 按从大到小排序，记 ,i ix y′ ′为原始 ,i ix y 在排序后列表中的位置， 

,i ix y′ ′称为 ,i ix y 的秩次，秩次差 i i id x y′ ′= − 。 
秩相关系数的表达式如下： 

( )2

26
1

1
i

s

d
n n

ρ = −
−

∑                                       (2) 

3. 结果分析 

将北京市 2016 年 1~12 月各个监测站点的污染 PM2.5、PM10、NO2、SO2、CO、O3 的浓度进行整理统

计，得出 2016 年浓度均值分别为 73.88 μg/m3、97.85 μg/m3、47.81 μg/m3、11.09 μg/m3、1.32 mg/m3、56.25 
μg/m3。根据 GB3095-2012 环境空气质量标准[21]可知 2016 年 SO2、CO 浓度水平达标，而 PM2.5、PM10、

NO2 年均浓度均高于国家二级标准。据相关资料分析显示，2015~2016 年 O3 污染也有加重趋势[22]。因

此，北京市 PM2.5、PM10、NO2、O3 治理仍需继续加大力度。 

3.1. 时间变化 

3.1.1. 逐月变化 
图 2(a)为 2016 年北京市 6 种大气污染物月均浓度变化情况。可以看出，6 种大气污染物均出现了峰

值。其中 PM10 和 PM2.5 变化曲线相似呈双峰分布，二者第一个浓度峰值都出现在 3 月份且 PM2.5在 7 月

份达到第二个峰值，PM10 则在 11 月份达到第二个峰值。二者浓度最低值都出现在 8 月份，最高值则分

别在 12 月份和 11 月份。全年 CO 变化波动较大，呈三峰分布，峰值分别出现在 3 月份、7 月份、9 月份，

浓度最低值出现在 5 月份，浓度最高值出现在 12 月份。全年 O3 变化呈单峰分布，1~6 月份浓度呈上升

趋势，6-12 月份浓度呈下降趋势，其中 6 月份为全年月均浓度最高值，11 月份为全年月均浓度最低值。

全年 NO2、SO2 全年变化呈波浪型分布且变化趋势相似，均在 3 月份有一个峰值，其中 NO2 变化幅度大

于 SO2，NO2 月均浓度年最低值出现在 7 月份，最高值出现在 12 月份，SO2 浓度最低值出现在 8 月份，

最高值出现在 1 月份。总体来说，2016 年 6 种大气污染物月均浓度变化中，除 O3 之外，其他 5 种污染

物在 1~5 月份变化趋势相似，且均在 3 月份有一个峰值，PM2.5、NO2、SO2 均在 8~12 月份呈浓度逐渐升

高趋势。PM2.5、PM10、SO2 全年浓度最低值均出现在 8 月份，PM2.5、CO、NO2 浓度最高值均在 12 月份。 

3.1.2. 季节变化 
图 2(b)为 2016 年北京市 6 种大气污染物季节变化趋势图。由图 5 可以看出，受北京地区夏季降雨频

繁，植被覆盖度高等因素的影响，除 O3 之外，其他 5 种污染物均呈现出了夏季浓度最低的季节特征。因

受冬季采暖燃煤、持续逆温等不利的气象条件的影响[23] [24]，PM2.5、NO2、SO2、CO 均在冬季浓度最

高。PM10 则在春季浓度最高，出现这种现象的原因可能为 PM10 直接来源于燃煤、机动车和扬尘等一次

排放，同时春季又多风沙天气，刮风携带的颗粒物及地面扬尘又促进了 PM10 的生成[25] [26]，因而导致

PM10 春季达到一年中的最大值。由图 3 可知，PM2.5、NO2、CO 浓度降序排列为冬季 > 秋季 > 春季 > 夏
季，三者秋季污染高于春季主要受秋季多逆温，大气垂直运动小的天气形势不利于污染物扩散的影响。 
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Figure 2. Monthly and seasonal changes of six pollutants in Beijing in 2016 
图 2. 2016 年北京市 6 种污染物逐月及季节变化情况 

 

 
(a)~(f)分别代表 2016 年 PM2.5、PM10、NO2、SO2、CO、O3空间插值分布图 

Figure 3. Spatial interpolation distribution of 6 airpollutants in Beijing in 2016 
图 3. 2016 年北京市 6 种大气污染物空间插值分布 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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PM10 浓度降序排列为春季 > 秋季 > 冬季 > 夏季，其中秋季和冬季浓度相差不大，仅为 3.44 μg/m3；SO2

浓度变化降序排列为冬季 > 春季 > 秋季 > 夏季，这与程念亮研究的多年 SO2 时空分布结果一致[12]，
SO2 的主要来源为化石燃料的燃烧与城市工业活动，冬春高于秋夏可能受冬春季采暖燃料的大量使用的

影响。6 种大气污染物中 O3 季节浓度变化与其他 5 种污染物差异较大，污染浓度降序排列为夏季 > 春
季 > 秋季 > 冬季，造成这种现象的主要原因为 O3 的生成受 NOx 和挥发性有机物(VOCs)影响作用，夏

季温度高、白昼长，植被排放的 VOCs 较多，在高温、强光照等气象条件下更有利于 NOx 和 VOCs 的二

次转化[10] [11] [26]。 

3.2. 空间分布 

3.2.1. 年空间分布 
图 3 为 2016 年北京市 6 种大气污染物空间插值分布图，可以看出，颗粒污染物(PM2.5、PM10)和气态

污染物中的 SO2、CO 浓度空间分布相似，均呈现出由北向南逐渐升高的梯度变化特征，PM2.5、PM10、

SO2、CO 浓度高值区主要分布在房山区、大兴区、通州区的南部，低值区主要分布在延庆区的东北部、

怀柔区北部、密云区的西北部。结合 2016 年北京市各区县的能源消耗、工业生产总值汽车保有量、土地

利用分布数据等(图 4、图 5)分析可知出现这种现象的原因受以下因素的影响：第一，南部地区机动车、

工业、燃煤等污染排放源多于北部，而重污染日多偏南风，南部地区的污染物通过传输作用扩散至北部

[7] [8]，随着污染物自南向北扩散浓度逐渐降低；第二，北部多山区，生态环境优良，植被覆盖率高，空

气净化能力高于南部地区[8]。NO2 浓度高值区主要分布在城六区、通州区、大兴区的北部、房山区的东

部污染，城六区污染最重，怀柔区的东北部和密云区北部污染最轻。主要原因为 NO2 浓度主要来源于机

动车排放，城区机动车排放量远大于周边地区。O3 高值区主要分布在延庆、怀柔北部、密云、平谷，城

六区污染反而最轻，出现这种现象的原因有：第一，城区排放的氮氧化物较多，氮氧化物和 O3 之间发生

氧化还原反应从而消耗了 O3 导致 O3 浓度比郊区低；第二，郊区多山区，植被覆盖率高于城区，植被排

放的挥发性有机物(VOCs)有助于 O3 的生成。第三，O3 的形成受光化学反应的影响，由图 3(a)、图 3(b)
可知，北部地区的颗粒物比南部和中心地区少，全年光照更强，更有利用 O3 的生成[10] [11] [26]。 

3.2.2. 各地区逐月变化 
图 6 为绘制出的城六区、西北部、东北部、西南部、东南部地区 1~12 月 PM2.5、PM10、NO2、SO2、

CO、O3 月均浓度变化玫瑰图。可以看出，6 种污染物在 5 个地区不同月份间的变化趋势具有较高的一致 
 

 
Figure 4. Regional share of energy consumption, industrial production, and car ownership in Beijing in 2016 
图 4. 2016 年北京市各地区能源消费、工业生产总值、汽车保有量所占比重 
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Figure 5. Land use map of Beijing 
图 5. 北京市土地利用分布图 

 
性，这从一个角度体现了北京市大气污染的区域性特征。与其他月份相比，5 个地区 PM2.5、PM10、SO2、

CO 均在 1~3 月份、10~12 月份为浓度高值月份，均在 7、8 月份为浓度低值月份；O3 则在 5~8 月份为浓

度高值月份，10~12 月为浓度低值月份；NO2 在 1~12 月份浓度变化较稳定。每种污染物中，当浓度处于

全年的低值月份时，各个地区之间污染物浓度相差较小，当浓度处于全年高值月份时，各个地区之间污

染物浓度相差较大，体现了北京市大气污染物之间的扩散与传输特征。五个地区六种污染物在 12 个月份

中 PM2.5、PM10、SO2、CO 西南部、东南部浓度要高于其他地区，城六区居中，西北部和东北部浓度较

低；NO2 城六区高于其他地区；O3 西北部、东北部高于其他地区，这些规律与上文污染物年际空间分布

一致，表明上文空间插值分布图有一定的准确性。 

3.3. 相关性分析 

为了得到 2016 年 6 种污染物之间的相互关系，将 35 个监测站点的 PM2.5、PM10、NO2、SO2、CO、

O3 日均浓度数据进行样本统计后进行分布类型检验，取其中的有效样本进行分析(表 1)。由于 6 种污染物

数据均不服从正态分布，对 6 组数据进行 Spearman 相关性统计分析。结果(表 1)显示，PM2.5、PM10、NO2、

SO2、CO 之间都显示出显著的正相关性，与 PM2.5 相关性由高到低的污染物依次为 PM10、CO、NO2、SO2；

与 PM10 相关性由高到低的污染物依次为 PM2.5、CO、NO2、SO2；与 NO2 相关性由高到低的污染物依次

为 CO、PM2.5/PM10、SO2；与 SO2 相关性由高到低的污染物依次为 NO2、CO、PM10、PM2.5；与 CO 相关

性由高到低的污染物依次是 PM2.5、PM10、NO2、SO2。造成这种结果的影响从污染物来源角度分析，PM2.5、

PM10 主要来源于扬尘、秸秆垃圾的焚烧、化石燃料的燃烧、机动车尾气排放、环境空气中 SOx、NOx、

VOCx 及其它化合物反应生成；NO2、SO2 主要来自化石燃料的燃烧，比如机动车尾气排放、火力发电厂、

工业废气等；CO 来源于含碳物质不完全燃烧过程，如内燃机排气、锅炉中化石燃料的燃烧。由于此 5  
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(a) PM2.5浓度 μg/m3；(b) PM10浓度 μg/m3；(c) NO2浓度 μg/m3；(d) SO2浓度 μg/m3；(e) CO 浓度 mg/m3；(f) 
O3浓度 μg/m3 

Figure 6. The monthly mean concentration of air pollutants in various districts of Beijing in 2016 
图 6. 2016 年北京市各区大气污染物月均浓度 

 
种污染物均同时来源于工业生产、居民生活、采暖等过程中化石燃料的燃烧、机动车尾气排放等，故此

5 种污染物呈现出一定的正相关性。因 PM2.5 是 PM10的直接组成部分，故二者相关性最高。有关研究表

明，大气氧化性对 PM2.5 的形成有显著的影响[9]，而 NO2 和 O3 在一定条件下反应可以生成大气氧化剂，

同时 SO4
2-、NH4

+、NO3
-是构成 PM2.5 的重要组分，这又从一个角度上解释了 PM2.5 与 NO2、SO2之间的

正相关性。O3 产生于氮氧化物和挥发性有机物之间的光化学反应，而氮氧化物产生于空气参与的燃烧，

挥发性有机物则来源于工业排放、机动车尾气、装修、油漆等，故 O3 与其他 5 种污染物则均表现出了负

相关性。O3 与其他污染物的负相关性由高到低依次为 NO2、CO、SO2、PM2.5、PM10。又因 O3 可在合适

的气象条件下与 NOx、CO 直接发生反应，故与 NO2、CO 负相关性相对较高。6 种污染物之间的这些相

关性充分说明了北京市大气污染物之间具有相互作用、彼此耦合的复合特性，即北京市大气污染物具有 

https://doi.org/10.12677/ag.2018.83071


路玲 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2018.83071 681 地球科学前沿 
 

Table 1. Correlation coefficients of 6 main pollutants in Beijing in 2016 
表 1. 2016 年北京市 6 种主要大气污染物的相关系数 

污染物 均值(μg/m3) 有效样本数 
Spearman 相关系数 

PM2.5 PM10 NO2 SO2 CO O3 

PM2.5 73.82 12415 1.00      

PM10 93.77 11598 0.87 1.00     

NO2 47.73 12466 0.63 0.63 1.00    

SO2 11.11 12489 0.49 0.51 0.56 1.00   

CO 1.32 (mg/m3) 12396 0.81 0.67 0.65 0.57 1.00  

O3 56.33 12431 −0.21 −0.18 −0.51 −0.39 −0.46 1.00 

注：置信度水平 α = 0.01 (2-tailed)。 
 
复合型的污染特征。 

4. 结论 

1) 2016 年北京市 6 种大气污染物月均变化中，PM10 和 PM2.5 变化曲线相似呈双峰分布，且二者浓度

均在 8 月份达到最低；NO2、SO2 变化曲线相似呈波浪型分布，但均在 7、8 月份出现浓度低值；CO 呈三

峰分布，其浓度在 12 月份出现最大值；O3 呈单峰分布，在 1~6 月份浓度呈上升趋势，6~12 月份浓度呈

下降趋势，6 月份达到浓度最大值。季节变化中，PM2.5、NO2、SO2、CO 浓度均在冬季最高，PM10 在春

季最高，此 5 种污染物均在夏季最低，而 O3 则在夏季浓度值最高。6 种大气污染在不同月份和不同季节

展现了独特的变化特征，这与北京地区四季分明的气候特点和冬季采暖等因素的影响密不可分。 
2) 2016 年北京市 6 种大气污染物中 PM2.5、PM10、SO2、CO 浓度空间分布相似，都呈现由北向南呈

梯度升高的变化特征；NO2 则体现出城六区、南部的房山、大兴、通州地区污染较重的分布特征；O3 空

间分布则与 NO2 正好相反，NO2 污染严重地区 O3 污染偏轻，北部地区的延庆、怀柔、密云、平谷污染高

于中南部。这些污染物在不同地区的空间分布特征与北京不同地区间地形分布、植被覆盖率、风向、工

业发展和人口聚集程度等因素关系密切。 
3) 北京市 5 个地区 6 种不同的污染物在 1~12 月间变化趋势大体一致，说明大气污染具有区域性的

特点。除 O3 之外，其他 5 种污染物之间都显示出显著的正相关性，O3 与其他 5 种污染物均表现出了负相

关性且与 NO2 负相关性最强，说明污染物之间具有相互作用、相互耦合的特征，体现了北京市大气污染

的复合型特征。 
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