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城市化背景下中国 ＰＭ２．５时空变化特征

王桂林
（上海城建职业学院 城市发展研究中心，上海２００４３８）

摘　要：快速城市化进程中，人类活动是城市ＰＭ２．５污染的主要因素。分析城市化对ＰＭ２．５污染的影响，掌握ＰＭ２．５
污染演变规律，对于控制ＰＭ２．５污染，提升城市治理水平具有现实意义。然而，以往城市ＰＭ２．５污染研究多依赖地面

监测点ＰＭ２．５数据，且未能有效排除ＰＭ２．５中自然源（如扬尘、海盐等）对城市污染的独立影响，从而在一定程度上影

响了研究结果的准确性和可靠性。本研究基于卫星遥感气溶胶垂直厚度、ＧＥＯＳＣｈｅｍ模拟值以及地面监测值，通

过运用时空地理加权回归模型ＧＴＷＲ，反演了１９９８—２０１７年中国 ＰＭ２．５污染和人为排放 ＰＭ２．５（排除扬尘、海盐影

响）的时空分布，并分析二者的演化关系。结果表明：（１）基于ＧＴＷＲ的ＰＭ２．５模拟精度为８７．９４％，比 ＧＥＯＳＣｈｅｍ

模型模拟精度高７．８０％。（２）中国ＰＭ２．５污染空间分布呈倒“Ｔ”形态，纵横交界处华北平原污染最为严重；人为排

放ＰＭ２．５呈“胡焕庸线”分布格局，虽整体上升但具有阶段性波动趋势。（３）中国人口城市化水平与人为排放ＰＭ２．５
污染呈显著正相关（Ｒ＝０．６６）。低城市化（人口城市化率为０～４０％）城市的 ＰＭ２．５污染处于最低水平；中城市化

（４０％～６０％）的ＰＭ２．５平均质量浓度为（２７．４９±８．９５）μｇ·ｍ
－３，是低城市化的５．９２倍；高城市化（６０％～８０％）的

ＰＭ２．５质量浓度均值为（３４．４０±７．７１）μｇ·ｍ
－３，比中城市化城市高出２５．１４％，是低城市化的７．４１倍；北京、上海、

天津的人口城市化率最高，处于８０％～１００％，ＰＭ２．５平均质量浓度为（６１．６０±１０．１５）μｇ·ｍ
－３，比高城市化城市高

出７９．０７％，是中城市化城市的２．２４倍，是低城市化城市的１３．２８倍。本研究结果可为改善城市空气质量、制定科

学合理的污染防治策略提供相关依据。
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　　快速城市化推动中国经济的持续快速发展，但
也带来了广泛的区域大气环境污染问题，尤以细颗

粒物 ＰＭ２．５（即空气动力学当量直径小于等于

２．５μｍ）为主要成分之一的城市雾霾［１－４］对公共健

康构成了严峻挑战［５－７］。

中国政府综合运用行政、技术、经济和法律手

段，采取一系列综合举措，调整产业布局，优化能源

消费结构，严格控制工农业生产和社会生活等领域

的大气污染排放［８－１２］，有效遏制了城市 ＰＭ２．５污染，

但仍未达到雾霾治理的目标要求［１３－１５］。

ＰＭ２．５污染源主要分为自然源和人为源两大类。
自然源主要包括扬尘和海盐等，而人为源主要归因

于城市化进程中急剧增加的人为排放污染物，诸如

工业排放、机动车尾气排放、烹饪排放等。受到地理

位置、气候条件、能源结构、工业结构等多种因素的

综合影响，ＰＭ２．５污染的空间分布和时间变化特征呈
现复杂性和多样性。在城市化进程中，人类活动是

ＰＭ２．５污染的主要因素，人为排放是城市 ＰＭ２．５污染
的主要来源。基于地面监测网络收集人为排放

ＰＭ２．５浓度数据，分析 ＰＭ２．５时空分布特征，是治理



ＰＭ２．５污染的基础
［１６］，也是评估区域 ＰＭ２．５污染治理

效果的关键依据［１７］。

然而，城市 ＰＭ２．５污染研究与治理，仍存在两个
局限。首先，地面监测点ＰＭ２．５数据存在离散性和时
空限制，难以开展大尺度、长时序的深入研究。其

次，针对城市化过程导致的 ＰＭ２．５污染问题，以往多

数研究［１９－２１］未能有效排除 ＰＭ２．５的自然源（如扬
尘、海盐等）对城市污染的独立影响，从而在一定程

表１　数据来源

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

数据源 时段（年） 时间分辨率 空间分辨率 用处

ＭＯＤＩＳ（ＤＴ提取算法） ２０００—２０１４ ｄ １０ｋｍ ＡＯＤ来源

ＭＯＤＩＳ（ＤＢ提取算法） ２０００—２０１４ ｄ １０ｋｍ ＡＯＤ来源

ＭＯＤＩＳ（ＭＡＩＡＣ提取算法） ２０００—２０１４ ｄ １ｋｍ ＡＯＤ来源

ＭＩＳＲ（ＭＩＳＲ提取算法） ２０００—２０１４ 周 １７．６ｋｍ ＡＯＤ来源

ＳｅａＷｉＦＳ（ＤＢ提取算法） １９９８—２０１４ ｄ ０．１° ＡＯＤ来源

ＧＥＯＳＣｈｅｍ化学传输模型 １９９８—２０１４ ｈ ２° ＡＯＤ来源，ＡＯＤ与ＰＭ２．５空间关系模拟

ＡＥＲＯＮＥＴ １９９８—２０１４ １５ｍｉｎ（无云） 点观测 ＧＴＷＲ预测变量和ＡＯＤ不确定性评估

ＣＡＬＩＯＰ ２００６—２０１１ １６ｄ ５ｋｍ 模拟垂直剖面高度

ＭＯＤＩＳ产品５（ＭＣＤ１２Ｃ１） ２００１—２０１２ ａ ０．０５° ＧＴＷＲ预测变量

ＥＴＯＰ０１ＧｌｏｂａｌＲｅｌｉｅｆＭｏｄｅｌ — — １° ＧＴＷＲ预测变量

ＰＭ２．５地面监测站点 ２００８—２０１７ ａ 点观测 ＧＴＷＲ校正与评估

城市分类数据 ２０１５ ａ ２５０ｍ 表征城市化水平

度上影响了研究结果的准确性和可靠性。

遥感卫星数据与地面监测数据的优势互补，为

反演区域 ＰＭ２．５浓度提供了一种有效的解决方

案［１８－２０］。卫星影像中分辨率成像光谱仪（Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）凭借其
高分辨率的地表反射率、温度等数据，在环境监测、

气候研究等领域得到了广泛应用，可以用来监测

ＰＭ２．５污染的空间分布
［２１］。

为了更好地理解和把握中国城市化导致的大

气环境效应，本研究综合考虑高程、土地利用分

类、气象数据，在 ＰＭ２．５反演模型中剔除自然源（如
扬尘、海盐）的影响，分析城市化进程中人类活动

导致的 ＰＭ２．５污染问题；采用时空地理加权回归
（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌｌｙＷｅｉｇｈｔｅｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＧＴＷＲ）方法提取 ＰＭ２．５质量浓度，以不同卫星气溶
胶垂直厚度（Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ，ＡＯＤ）、ＧＥＯＳ
Ｃｈｅｍ（ＧｏｄｄａｒｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＣｈｅｍｉｃａｌ）
化学传输模型值以及地面监测值为数据基础，反演

中国各省市 １９９８—２０１７年 ＰＭ２．５污染空间分布特
征，深入剖析城市化程度与ＰＭ２．５污染的时空演变规
律。本研究结果对制定科学合理的污染防治策略、

改善城市空气质量以及保护公众健康具有重要

意义。

１　材料与方法

１．１　数据来源
数据涵盖两大类：监测站点实时监测数据与遥

感卫星提取数据。地表监测数据源自遍布全国的自

动监测站，其精确度高，但受限于站点数量及监测时

长，难以全面揭示ＰＭ２．５污染的长时间序列时空变化
规律。相比之下，遥感卫星数据凭借覆盖广泛、多时

相观测及长时间序列记录等显著优势，有效地弥补

了地面监测的不足。作为面源数据的代表，卫星数

据能更真实地反映地区 ＰＭ２．５污染状况。本文运用
ＧＴＷＲ方法，以不同卫星 ＡＯＤ、ＧＥＯＳＣｈｅｍ模型值
以及地面监测值为数据基础，反演了中国区域内

１９９８—２０１７年 ＰＭ２．５污染以及人为排放 ＰＭ２．５空间
分布和范围。由于国家监测数据只有２０１３年至今
的地表监测数据，ＰＭ２．５数据（１９９８—２０１２）、ＰＭ１０数
据（２００８—２０１３年）来自世界卫生组织（Ｗｏｒｌｄ
ＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＨＯ）和全球疾病负担研究
（ＧｏｂａｌＢｕｒｄｅｎｏｆＤｉｓｅａｓｅ，ＧＢＤ）［２２］，数据来源如表１
所示。

１８８Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６ 城市化背景下中国ＰＭ２．５时空变化特征



１．２　基于ＧＴＷＲ的ＰＭ２．５浓度估算
作为空间数据分析工具的地理加权回归模型，

凭借其回归系数随空间变化的特性，模型预测精度

大为提高，特别是在空间特征复杂的区域表现出色。

随着地理加权回归模型在空间关系处理领域的不断

进步，ＧＴＷＲ模型应运而生，该模型将时间维度融入
地理加权回归中［２３］。ＢＡＩ［１１］等基于 ＡＯＤ数据，运
用ＧＴＷＲ模型对中国长江三角洲地区的 ＰＭ２．５污染
分布进行了模拟预测，结果显示，相较于传统回归

模型普通最小二乘法（ＯｒｄｉｎａｒｙＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，
ＯＬＳ），ＧＴＷＲ模型的精度提升了０．２８７，充分证明
时空要素的加入对 ＰＭ２．５质量浓度反演精度的显
著提升作用。

１．２．１　气溶胶误差校正
气溶胶误差校正是依据ＡｅｒｏｓｏｌＲｏｂｏｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋ

（ＡＥＲＯＮＥＴ）数据，通过ＡＥＲＯＮＥＴ的特定区域加权
平均校正，从而计算出中国地表的气溶胶垂直厚度。

局部权重因子则是根据土地利用覆盖相似度 （Ｌａｎｄ
ＣｏｖｅｒＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＬＣＳ）和距离平方倒数来确定，其中
ＬＣＳ计算公式如下［２４］：

ＳＬＣ（ｉ，ｊ，ｋ） ＝∑Ｎ

ｎ＝１
｜Ｔｉ，ｊ，ｎ－Ｔｋ，ｎ｜ （１）

式中，ＳＬＣ（ｉ，ｊ，ｋ）为土地利用覆盖相似度；Ｎ为土地利
用类型总数；Ｔｉ，ｊ，ｎ为栅格（ｉ，ｊ）上的土地利用类型
（ｎ）所占百分比数；Ｔｋ，ｎ为栅格点（ｋ）的土地利用类
型（ｎ）的百分比。土地利用类型数据源自 ＭＯＤＩＳ
产品，覆盖率差值在１％ ～５０％范围内。该类型变
化对权重因子的影响和这一地区的地形变化关系密

切。校正偏差则是用校正后的 ＡＯＤ与校正前的
ＡＯＤ的归一化均方根差（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＲｏｏｔＭｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＮＲＭＳＤ）表示，计算公式如下［２４］：

ＳＮＲＭＳＤ ＝
（ＡＡＯＤ，校正 －ＡＡＯＤ，ＡＥＲ）

２

槡
　　

ＡＡＯＤ，ＡＥＲ
（２）

式中，ＳＮＲＭＳＤ为归一化均方根差；ＡＡＯＤ为气溶胶垂直
厚度，ＡＡＯＤ，校正则表示校正后的 ＡＯＤ值，ＡＡＯＤ，ＡＥＲ表
示ＡＥＲＯＮＥＴ观测值。
１．２．２　气溶胶垂直订正

气溶胶垂直订正是通过利用大气激光雷达

（ＣｌｏｕｄＡｅｒｏｓｏｌｓＬｉｄａｒａｎｄＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，
ＣＡＬＩＯＰ）监测的消光垂直剖面数据，调整 ＧＥＯＳ
Ｃｈｅｍ模型模拟的ＡＯＤ近地面消光数值。订正过程

主要依据ＣＡＬＩＯＰ垂直剖面，进行雷达方程校正，使
ＧＥＯＳＣｈｅｍ模型的化学传输结果与气溶胶光学特
性保持一致。

１．２．３　基于ＧＥＯＳＣｈｅｍ模型的ＰＭ２．５浓度估算

采用ＧＥＯＳＣｈｅｍ模型，模拟 ＰＭ２．５浓度与 ＡＯＤ
的时空地理变化关系。分别结合ＮＡＳＡ嵌入ＧＥＯＳ
Ｃｈｅｍ模型的ＧＥＯＳ５．７和 ＧＥＯＳ５．２的气象条件，
模拟了中国１９９８—２０１７年的模拟 ＰＭ２．５与 ＡＯＤ的
时空地理变化关系。在 ＧＥＯＳＣｈｅｍ模型中，ＡＯＤ
与ＰＭ２．５质量浓度的关系表达式为

［２４］：

Ｐ＝α＋βＡＡＯＤ （３）
式中，Ｐ为ＰＭ２．５质量浓度值；α为随机搅动项；β为
随着时间、空间的变化而变化的时空系数，通过

ＧＥＯＳＣｈｅｍ模型获得。
１．２．４　基于ＧＴＷＲ的ＰＭ２．５浓度估算

作为一种统计方法，ＧＴＷＲ允许线性回归预测和
响应模型中的预测系数存在时空变化关系，因此可以

预测具有空间结构的自变量。本文汇总多源传感器

的ＡＯＤ、ＧＥＯＳＣｈｅｍ模型数据及地面稀少的监测站
数据，用来提取中国范围内的ＰＭ２．５质量浓度。另外，

采用地面监测ＰＭ２．５浓度值拟合空间分辨率为０．１°×

０．１°的ＧＴＷＲ模型，拟合模型表达式如下［２５］：

Ｐｏｂｓ～Ｐｓｉｍ ＝β０（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）＋β１（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）ＤＤｕｓｔ＋

β２（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）ＳＳｎａｏｃ＋β３（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）ＥＤｉｓｔａｎｃｅ×
１／ＵＤｉｓｔａｎｃｅ＋εｉ （４）

式中，Ｐｏｂｓ为观测的 ＰＭ２．５质量浓度值，Ｐｓｉｍ为其模拟
值；β０（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）、β１（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）、β２（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）、

β３（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）为时空变化回归系数；ＤＤｕｓｔ、ＳＳｎａｏｃ为依

据Ｐｈｉｌｉｐ［２２］等的方法分别计算 Ｄｕｓｔ（扬尘和海盐）、
Ｓｎａｏｃ（硝酸盐、硫酸盐、氨、有机碳浓度的总和）对
ＰＭ２．５质量浓度的贡献率，从而获取二者的浓度值；
ＵＤｉｓｔａｎｃｅ为距离城市用地的最短间隔（基于１′分辨率

的ＭＯＤＩＳ土地覆盖产品数据）；ＥＤｉｓｔａｎｃｅ为栅格高程
与区域高程均值差的对数；εｉ为随机搅动项。
１．２．５　模型精度验证

模型精度验证通过对比模拟值和实际值，并通

过Ｒ２、均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、
平均绝对差（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＡＤ）和平均
绝对百分比误差（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＰｅｒｃｅｎｔａｇｅＥｒｒｏｒ，
ＭＡＰＥ）等常规统计学指标来分析模型的模拟精度。
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Ｒ２ ＝１－
∑ｎ

ｉ＝１
（Ｐｏｂｓ，ｉ－Ｐｓａｔ，ｉ）

２

∑ｎ

ｉ＝１
（Ｐｏｂｓ，ｉ－Ｐｏｂｓ，ｉ）

２
（５）

式中，ｎ为地面监测站点数量；Ｐｏｂｓ和Ｐｏｂｓ分别代表
ＰＭ２．５质量浓度的地面观测值及其平均值。Ｐｓａｔ为卫
星反演的地表ＰＭ２．５质量浓度值。

ＲＭＳＥ对系统误差和随机误差的敏感性很强，
是测量地面观测值与模拟值差异的最佳工具，其计

算公式如下：

ＳＲＭＳＥ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｐｏｂｓ，ｉ－Ｐｓａｔ，ｉ）槡

２ （６）

式中，ＳＲＭＳＥ为均方根误差。
ＭＡＤ用来测量平均误差篇幅的大小，计算公式

如下：

ＤＭＡＤ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１ Ｐｏｂｓ，ｉ－Ｐｓａｔ，ｉ （７）

图１　两种模型提取ＰＭ２．５空间分布对比图：（ａ）ＧＥＯＳＣｈｅｍ模型；（ｂ）ＧＴＷＲ模型

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＭ２．５ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｔｗｏｍｏｄｅｌｓ：（ａ）ＧＥＯＳＣｈｅｍｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＧＴＷＲｍｏｄｅｌ

（审图号：ＧＳ（２０２０）４６１９号；不含港澳台数据）

式中，ＤＭＡＤ为平均绝对差。
ＭＡＰＥ运用百分制的方式来表达模型的模拟精

度，计算公式如下：

ＡＭＡＰＥ ＝
１００
ｎ ×∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｐｏｂｓ，ｉ－Ｐｓａｔ，ｉ）
Ｐｏｂｓ，ｉ

（８）

式中，ＡＭＡＰＥ为平均绝对百分比误差。

２　结果分析

２．１　ＰＭ２．５反演与精度验证
基于多源多时相 ＡＯＤ数据，分别采用 ＧＥＯＳ

Ｃｈｅｍ模型和 ＧＴＷＲ模型，对中国１９９８—２０１７年的
ＰＭ２．５污染空间分布进行反演。两种方法得出的
ＰＭ２．５污染空间分布大体一致，污染最严重的区域为
华北平原—长江三角洲—中原地区，新疆塔克拉玛

干沙漠、川渝城市群污染则较为严重。采用 ＧＥＯＳ
Ｃｈｅｍ模型反演得出的２０１４年ＰＭ２．５空间分布图，最

大值位于华北平原，数值达 １５４．２２μｇ·ｍ－３（图
１ａ）；采用 ＧＴＷＲ模型反演的２０１４年 ＰＭ２．５空间分
布图，最大值位于新疆塔克拉玛干沙漠和华北平原

区域，数值为１１６．００μｇ·ｍ－３（图１ｂ）。
提取ＰＭ２．５质量浓度之后，基于中国环境保护部

发布的全国每小时实时ＰＭ２．５浓度，采用 Ｒ
２、ＲＭＳＥ、

ＭＡＤ和ＭＡＰＥ值验证 ＧＴＷＲ模型的模拟精度。首
先，对获取的每小时 ＰＭ２．５地面监测数据（来源于
ＰＭ２．５ｉｎ．ｃｏｍ）预处理，剔除 “异常值”和小于“０”的
值，统计有效数据，然后计算各站点２０１３—２０１７年
的年度均值。其次，根据地面各监测站点的经纬度，

利用ＡｒｃＧＩＳ空间技术叠加地面监测站点和ＰＭ２．５模
拟空间分布图，获取各站点的 ２０１３—２０１７年模拟
ＰＭ２．５值，进而分析 ＧＴＷＲ模型的 ＰＭ２．５模拟精度。
截至２０１６年１２月２６日，收集地面监测站共有１５６８
个站点，包括全国范围内的３７０个城市，主要分布在
“胡焕庸线”以东的城市。全国地面 ＰＭ２．５自动监测
站点分布如图２所示。

通过点对点精度验证，得出ＧＥＯＳＣｈｅｍ模型的
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图２　中国ＰＭ２．５自动监测站点分布图

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｍａｐｏｆｔｈｅＰＭ２．５ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

（审图号：ＧＳ（２０２０）４６１９号；不含港澳台数据）

模拟精度为８０．１４％（图３ａ），而 ＧＴＷＲ为８７．９４％
（图３ｂ）。虽然这两种模型的提取精度都符合实验
需求，但是 ＧＴＷＲ的模拟精度比 ＧＥＯＳＣｈｅｍ模型
高出７．８０％。

图３　两种模型模拟精度验证：（ａ）ＧＥＯＳＣｈｅｍ模型；（ｂ）ＧＴＷＲ模型

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔ：（ａ）ＧＥＯＳＣｈｅｍｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＧＴＷＲｍｏｄｅｌ

另外，通过统计指标 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＭＡＤ和 ＭＡＰＥ
值对比两种模型的模拟精度，可以发现，Ｒ２值越高，
相关性越高，而 ＲＭＳＥ、ＭＡＤ、ＭＡＰＥ值越低，则相关
性越好。ＧＴＷＲ模型和 ＧＥＯＳＣｈｅｍ模型的 Ｒ２、
ＲＭＳＥ、ＭＡＤ、ＭＡＰＥ值的结果如表２所示。从表中
可以得出，ＧＴＷＲ模型的 Ｒ２比 ＧＥＯＳＣｈｅｍ模型高
出１３．１１％，而ＧＴＷＲ模型的ＲＭＳＥ、ＭＡＤ、ＭＡＰＥ值

表２　ＧＴＷＲ、ＧＥＯＳＣｈｅｍ模型模拟精度评估

Ｔａｂ．２　 ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＧＴＷＲａｎｄ

ＧＥＯＳＣｈｅｍｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

模型名称
统计指标精度／％

Ｒ２ ＲＭＳＥ值 ＭＡＤ值 ＭＡＰＥ值

ＧＴＷＲ模型 ０．７７ １１．３６ ８．６４ １４．３９

ＧＥＯＳＣｈｅｍ模型 ０．６４ １５．８７ １２．１１ ２１．１２

均比ＧＥＯＳＣｈｅｍ模型的低，其 ＲＭＳＥ、ＭＡＤ、ＭＡＰＥ
值分别低了 ４．５１％、３．４７％、６．７３％。上述模拟精
度验证指标表明，ＧＴＷＲ模拟精度总体高于 ＧＥＯＳ
Ｃｈｅｍ模型。
２．２　中国ＰＭ２．５污染时空分布特征

依据 ＧＴＷＲ模型反演结果，本文揭示了中国
１９９８—２０１７年ＰＭ２．５污染变化趋势：１９９９—２００３年，

ＰＭ２．５质量浓度从 ２９．８９μｇ·ｍ
－３显著攀升至

３９．４９μｇ·ｍ－３，增长率为 ３２．１２％。随后，２００４—
２００６年，浓度继续上升，从３４．７６μｇ·ｍ－３增长至
３８．８２μｇ·ｍ－３，但增长率放缓至 １１．６８％。进入
２００６—２０１２年这一阶段，ＰＭ２．５质量浓度呈现出轻微的

减缓趋势，从３８．８２μｇ·ｍ－３减缓至３３．０２μｇ·ｍ－３，
减缓率为 １４．９４％。然而，在 ２０１２—２０１７年，再次
呈现增长态势，增长率为 ４０３％。自 ２０１３年国家
出台一系列的大气污染控制、治理政策之后，ＰＭ２．５
虽然呈增长趋势，但增长速度（４．０３％）仅为１９９９—
２００３年（８．０３％）的一半（图 ４）。综上可以得出，
１９９８—２０１７年，中国ＰＭ２．５污染总体虽然呈现一定程
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度的加剧，但并不显著。

从中国ＰＭ２．５污染时空分布上可以看出，１９９８—
２０１７年ＰＭ２．５污染分布格局呈现倒“Ｔ”形状（图５）。
横向污染带横跨华北平原绝大部分地区，经由山西、

甘肃、宁夏、青海西宁，直达新疆塔克拉玛干沙漠；而

纵向污染带则从东北三省开始，穿越华北平原，延伸

至中东部、川渝、湖南，最终抵达广西，两条污染带在

图４　１９９８—２０１７年中国ＰＭ２．５质量浓度变化趋势

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１９９８—２０１７

图５　中国ＰＭ２．５污染时空分布：（ａ）１９９８年；（ｂ）２００２年；（ｃ）２００６年；（ｄ）２０１０年；（ｅ）２０１４年；（ｆ）２０１７年

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ：（ａ）１９９８；（ｂ）２００２；（ｃ）２００６；（ｄ）２０１０；（ｅ）２０１４；（ｆ）２０１７

（审图号：ＧＳ（２０２０）４６１９号；不含港澳台数据）

华北平原交汇。从图中可以看出，在２０世纪９０年
代，还存在一条“绿色”通道，它像一条分隔线，从内

蒙古起始，经东北、山西、陕西，穿越重庆、贵州，直至

云南，将东部与西部的污染带清晰分隔。然而，到了

２０１０年，这条曾经的“绿色”通道已被 ＰＭ２．５污染逐
渐侵蚀，失去了往日的清新。

到了２０１７年，新疆塔克拉玛干沙漠的 ＰＭ２．５污
染状况尤为严重，其主要成分为沙尘暴及风沙扬尘

所带来的颗粒物。从整体来看，中国近 ２０年来
ＰＭ２．５污染形势愈发严峻，倒“Ｔ”形状的污染格局不
仅持续加剧，还呈现出向四周扩散的趋势，已从华北

平原逐渐向西南方向延伸，污染带扩散至江西、湖

南、广东和广西局部。

基于１９９８—２０１７年ＰＭ２．５的空间分布数据（不含
港澳台数据），采用ＧＩＳ空间分区统计中国２２个省、４
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图５　（续）

图６　中国各省／市ＰＭ２．５年均质量浓度值变化趋势：（ａ）１９９８年；（ｂ）２００２年；（ｃ）２００６年；（ｄ）２０１０年；（ｅ）２０１４年；（ｆ）２０１７年

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ／ｃｉｔｉｅｓＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｄｕｒｉｎｇ：（ａ）１９９８；（ｂ）２００２；（ｃ）２００６；（ｄ）２０１０；（ｅ）２０１４；（ｆ）２０１７

（审图号：ＧＳ（２０２０）４６１９号；不含港澳台数据）
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图６　（续）

个直辖市、５个自治区２０年来ＰＭ２．５质量浓度年均值
空间分布，且按０～１０、１０～２５、２５～３５、３５～５０、５０～
７５、＞７５μｇ·ｍ－３划分为六个等级（图６）。中国京津
冀、珠江三角洲、长江三角洲、川渝地区的典型城市

１９９８—２０１７年ＰＭ２．５均值变化趋势如表３所示。
中国几个典型省市中，天津的ＰＭ２５污染最为严

重，１９９８年的ＰＭ２．５质量浓度年均值为７５７６μｇ·ｍ
－３，

２０１７年增长至 ８００７μｇ·ｍ－３，其中，１９９９—２００３
年，ＰＭ２５质量浓度从 ５４３４μｇ·ｍ－３ 增 长 至

８０１４μｇ·ｍ－３，增长了２５８０μｇ·ｍ－３，年均增长
率为 １１８７％；２００４—２００９年，ＰＭ２５质量浓度从

５９８０μｇ·ｍ－３ 增长至 ８３８４μｇ·ｍ－３，增长了
２４０４μｇ·ｍ－３，年均增长率为８０４％；２００９—２０１２年，
ＰＭ２５污染开始有所减缓，减少了１７０３μｇ·ｍ

－３，年

均减缓率为６７７％。２０１３年，天津 ＰＭ２５质量浓度

年均值为８７８６μｇ·ｍ－３，达到近２０年来的峰值。
尤其是这年冬季，一次长达 ９天的 ＰＭ２５高浓度污
染，引起社会各界的高度关注，之后国家出台一系列

的防治减排措施。２０１３—２０１７年，天津空气质量虽
然有所改善，但 ＰＭ２５污染依然较严重。其次是上

海，ＰＭ２５质量浓度从１９９９年的 ４４４μｇ·ｍ
－３增长

至２００３年的６４４３μｇ·ｍ－３，增长２００３μｇ·ｍ－３，
年均增长率为１５０４％，高于天津的增长水平。上
海 ＰＭ２．５质量浓度在 ２００４—２００９年小幅增长，在
２００９—２０１２年小幅减缓。２０１２—２０１７年，上海
ＰＭ２５质 量 浓 度 从 ４９７７μｇ·ｍ－３ 飙 升 至

６６４５μｇ·ｍ－３，增长１６６８μｇ·ｍ－３，年均增长率
为１１１７％。第三位是北京，该市西北区相对较轻、东
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表３　中国典型省／市ＰＭ２．５质量浓度变化趋势

Ｔａｂ．３　ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｉｎｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓ／ｃｉｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ （单位：μｇ·ｍ－３）

省／市 １９９８年 ２０００年 ２００２年 ２００４年 ２００６年 ２００８年 ２０１０年 ２０１２年 ２０１４年 ２０１７年

北京 ４３．８９ ３８．０６ ４５．５６ ４１．６１ ４９．８７ ５２．３７ ４７．６１ ４６．２６ ４９．６１ ５４．０４

天津 ７５．７６ ５８．３６ ７０．０２ ５９．８０ ７７．５８ ８０．３７ ７６．０８ ６６．８１ ７６．９５ ８０．０７

重庆 ２６．４６ ３１．１４ ３３．７９ ３４．４７ ４３．０５ ３６．０４ ３９．２３ ２０．４６ １９．７０ ２８．０５

上海 ５１．３２ ４８．２４ ６４．４３ ５６．８５ ５４．５４ ６２．５０ ５６．８３ ４９．７７ ５２．４１ ６６．４５

浙江 ３５．２６ ３２．５６ ４０．１８ ３５．５８ ３６．７１ ３９．６０ ３４．８４ ３２．７０ ３５．１９ ３２．７５

广东 ２８．１０ ３２．３０ ３７．７０ ４２．２３ ３７．６３ ３６．７８ ３２．２８ ３０．５３ ３５．１３ ２７．７７

南区污染严重，北京的变化特征与天津极其相似。第

四位是广东，与北京、天津、上海不同，在１９９９—２００４
年，广东的 ＰＭ２．５质量浓度从２４．４μｇ·ｍ

－３增长至

４２．２３μｇ·ｍ－３，年均增长率为２０．４９％；２００４—２０１７
年，ＰＭ２．５质量浓度减少至２７．７７μｇ·ｍ

－３，年均减缓

率３．１１％，广东空气质量总体处于改善状态，是大气
环境较好区域。第五位是重庆，１９９８—２００６年，ＰＭ２．５
质量浓度从 ２６．４６μｇ·ｍ－３增长至 ４３．０５μｇ·ｍ－３，
增长 １６．５９μｇ·ｍ－３，增长率为 ７．８４％。２００６—
２０１２年，重庆 ＰＭ２．５污染虽然稍有减缓，但幅度不

图７　１９９８—２０１７年中国ＰＭ２．５质量浓度变化趋势

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９８－２０１７

大，到２０１３年ＰＭ２．５污染稍微有所加剧。
２．３　中国ＰＭ２．５污染（去扬尘、去海盐后）的时空分

布特征

　　中国地势总体西部高、东部低，呈阶梯状分布态
势，气温、降水的组合复杂多样，加之距海远近不同，

导致各地的气候差异很大。西北地区地广人稀，常

年干旱且沙尘暴频发，ＰＭ２．５污染带（新疆—甘肃—

宁夏）以扬尘为主，东南地区多平原、丘陵，海拔较

低，人口密度大，经济活跃，ＰＭ２．５污染带（辽宁—京
津冀—河南—山东—江苏—安徽—湖北—湖南—广

西）以人类活动产生的污染为主。东部沿海城市的

ＰＭ２．５污染也受海盐细颗粒物的影响，扬尘、海盐等
属于自然源，具有无法控制的特征。为了更好地研

究城市化对空气污染的影响，将 ＰＭ２．５中自然源（扬
尘、海盐）的成分剔除后，分析１９９８—２０１７年人类活
动所产生的ＰＭ２．５污染时空分布特征及其扩散规律。
中国ＰＭ２．５（去扬尘、去海盐后）整体呈加剧趋势，且阶
段性波动，其中１９９９—２００３年具有较快的增长趋势，
２００４—２０１０年处于波动性增长状态，２０１３—２０１７年
呈增长趋势，但增长率低于１９９９—２００３年（图７）。总
之，１９９８—２０１７年人为排放ＰＭ２．５污染浓度呈显著的
上升趋势，与城市化发展过程基本一致。

１９９８—２０１７年中国 ＰＭ２．５（去扬尘、去海盐后）
呈“胡焕庸线”分布格局（图 ８），即东高西低的态
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图８　中国城市化导致的ＰＭ２．５质量浓度时空演变过程：（ａ）１９９８年；（ｂ）２００２年；（ｃ）２００６年；（ｄ）２０１０年；（ｅ）２０１４年；（ｆ）２０１７年

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ：（ａ）１９９８；（ｂ）２００２；（ｃ）２００６；（ｄ）２０１０；（ｅ）２０１４；（ｆ）２０１７

（审图号：ＧＳ（２０２０）４６１９号；不含港澳台数据）
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势。与包含全部成分的 ＰＭ２．５呈倒“Ｔ”格局有所不
同，即在倒“Ｔ”中，因沙漠扬尘形成的西北横向（新
疆—甘肃—宁夏）污染带基本消失。东部地区污染显

著高于西部地区，京津冀为污染最严重地区，且逐渐

扩散至整个华北平原。２０１７年，东北三省也开始进入
高污染区。去掉扬尘和海盐等自然源成分，中国

ＰＭ２．５时空分布格局与经济、人口、城市发展水平的分
布格局高度一致，均呈“胡焕庸线”的分布格局。

图９　中国各省／市的ＰＭ２．５质量浓度时空演变过程：（ａ）１９９８年；（ｂ）２００２年；（ｃ）２００６年；（ｄ）２０１０年；（ｅ）２０１４年；（ｆ）２０１７年

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓ／ｃｉｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ：（ａ）１９９８；（ｂ）２００２；（ｃ）２００６；（ｄ）２０１０；（ｅ）２０１４；（ｆ）２０１７

（审图号：ＧＳ（２０２０）４６１９号；不含港澳台数据）

根据１９９８—２０１７年中国ＰＭ２．５（去扬尘、去海盐
后）分布图，本文运用空间分区方法，统计近２０年
各省、直辖市、自治区的 ＰＭ２．５年均值空间分布。根

据各省份的ＰＭ２．５年均值，按照０～１０、１０～２５、２５～

３５、３５～５０、５０～７５、＞７５μｇ·ｍ－３六个等级（图９），

统计分析中国２２个省、４个直辖市、５个自治区的
ＰＭ２．５时空变化特征。可以看出，１９９８—２００８年，随

着城市化发展，东部城市 ＰＭ２．５污染呈显著加剧模

式；２００８—２０１７年，虽然经济进一步发展，但 ＰＭ２．５
污染反而有所减缓，这表明坚持低碳循环、绿色发展

能够有效降低空气污染水平。

２．４　城市化对ＰＭ２．５影响的定量分析
城市化进程中最直接的表现形式就是人口城市

化，即农村人口转变为城市人口的过程。

本文以城市人口城市化率作为可测量空间指标

来表征城市化水平，定量分析城市化水平对去扬尘、

去海盐后的 ＰＭ２．５污染的影响，发现二者相关性显
著，相关系数Ｒ为０．６６，Ｐ＜０．００１（图１０）。
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图９　（续）

图１０　城市化率与ＰＭ２．５污染的相关性分析

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

将中国各省份的人口城市化率划分为 ０～
４０％、４０％～６０％、６０％～８０％、８０％～１００％四个等
级，对应的 ＰＭ２．５质量浓度均值分别为（４６４±

表４　２０１７年城市化水平与ＰＭ２．５质量浓度相关性分析

Ｔａｂ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ２０１７

省／市 人口城市化率／％
ＰＭ２．５质量浓度／（μｇ·ｍ－３）

平均值 最高值 最低值
省／市占比

西藏 ０～４０ ４．６４±２．９２ ７．５６ １．７２ ３．２３

贵州、甘肃、云南、广西、新疆、河南、四川、青海、安徽、江西、

湖南、河北、吉林、陕西、山西、宁夏、海南、湖北、黑龙江　　
４０～６０ ２７．４９±８．９５ ５５．７７ ４．９７ ６１．２９

江苏、浙江、广东、辽宁、福建、重庆、内蒙古、山东 ６０～８０ ３４．４０±７．７１ ６４．９８ １１．１２ １９．３５

北京、上海、天津 ８０～１００ ６１．６０±１０．１５ ７４．７５ ４８．１２ ９．６８

２９２）、（２７４９±８９５）、（３４４０±７７１）、（６１６０±
１０１５）μｇ·ｍ－３（表 ４）。人口城市化率处于 ０～
４０％级别的城市对应的空气质量最好。人口城市化

率处于４０％～６０％的城市的 ＰＭ２．５平均质量浓度是
处于０～４０％的城市的５．９２倍。人口城市化率处
于６０％～８０％的城市的ＰＭ２．５质量浓度均值比处于
４０％～６０％的城市的均值高２５．１４％，是０～４０％的
城市的７．４１倍。北京、上海、天津的人口城市化率
最高，处于 ８０％ ～１００％，ＰＭ２．５平均质量浓度为
（６１．６±１０．１５）μｇ·ｍ－３，比６０％ ～８０％的城市高
７９０７％，是 ４０％ ～６０％的城市的 ２．２４倍，是
０～４０％ 的城市的１３．２８倍。由此可见，城市化水
平越高，ＰＭ２．５污染越严重，二者显著相关，城市化进
程对ＰＭ２．５污染影响显著。

３　结论与建议

本文通过 ＧＴＷＲ模型反演了１９９８—２０１７年中
国ＰＭ２．５污染和人为排放ＰＭ２．５（去扬尘、去海盐后）
空间分布和范围，分析了二者的时空关系，得出如下

结论。
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（１）近 ２０年来，中国 ＰＭ２５污染加剧，且呈倒
“Ｔ”分布格局，“华北平原—山西—宁夏—甘肃—西
宁—新疆塔克拉玛干沙漠”一线为横向污染带，“东

北三省—京津冀—山东—江苏—河南—安徽—湖

北—湖南—广西”为纵向污染带，纵横交汇处———

华北平原污染最为严重。

（２）去扬尘、去海盐后的人为排放 ＰＭ２５污染呈
“胡焕庸线”分布格局，呈整体上升趋势，且具有阶

段性波动，与城市发展水平东高西低的分布高度一

致，表明城市化引起了一定程度的空气污染。

（３）中国城市化水平与人为排放 ＰＭ２５污染呈
显著相关（Ｒ＝０６６）。人口城市化率处于０～４０％
的城市的ＰＭ２５污染（去扬尘、去海盐后）处于最低
水平，人口城市化率为４０％～６０％的 ＰＭ２５平均质
量浓度为（２７４９±８９５）μｇ·ｍ－３，是０～４０％的
城市的５９２倍；人口城市化率６０％～８０％的城市
的ＰＭ２５均值为（３４４±７７１）μｇ·ｍ

－３，比４０％～
６０％的城市高出 ２５１４％，是 ０～４０％的城市的
７４１倍；北京、上海、天津的人口城市化率最高，处
于８０％～１００％，ＰＭ２５平均质量浓度为（６１６±
１０１５）μｇ·ｍ－３，比 ６０％ ～８０％ 的 城 市 高 出
７９０７％，是 ４０％～６０％的城市的 ２２４倍，是 ０～
４０％的城市 １３２８倍，呈现出城市化水平越高、
ＰＭ２５污染越严峻的规律。

城市化进程的加速对 ＰＭ２５的时空变化产生了
深远影响。一方面，城市化推动了工业化和能源消

耗的增加，导致环境空气恶化；另一方面，城市化也

促进了人口密集度的提高，使得ＰＭ２５暴露对公众健
康的影响更加显著。此外，城市化还带来了交通拥

堵、建筑扬尘等污染源的增加，进一步加剧了 ＰＭ２５
的污染问题。

未来中国的发展将更加注重高质量，这意味着

需要采取更加科学、精细和可持续的治理方式。本

文提出以下对策建议，以期有效解决ＰＭ２５污染等环
境问题，实现经济与环境的协调发展。

（１）创新驱动治理：利用大数据、人工智能等先
进技术，建立精准的污染源监测和预警系统，提高治

理的针对性和有效性。

（２）优化产业结构：推动产业结构向绿色低碳
方向转型，大力发展清洁能源、节能环保等新兴产

业，减少高污染、高能耗行业的比重。

（３）调整能源结构：加快能源生产和消费革命，
提高清洁能源比重，降低煤炭消费比例，减少大气污

染物排放。

（４）区域联防联控：建立跨区域的空气质量联
防联控机制，共同应对大气污染问题，实现区域协同

治理。

（５）政策支持和法规保障：制定和完善相关政
策法规，为高质量发展提供制度保障，同时加大对违

法排污行为的打击力度，维护良好的生态环境。
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ＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１９，３９（６）：１９０２－１９１２］ＤＯＩ：１０．

１３６７１／ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１９．００９８

［１６］闫戈丁，景海涛，何，等．太行山区生态环境质量时空变化

与演变趋势［Ｊ］．山地学报，２０２３，４１（３）：３３５－３４７．［ＹＡＮ

Ｇｅｄｉｎｇ，ＪＩＮＧＨａｉｔａｏ，ＨＥＳｈｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｒｅｎｄｓｏｆｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＴａｉｈａｎｇ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，４１（３）：

３３５－３４７］．ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００７５２

［１７］王桂林，杨昆，杨扬．京津冀地区不透水表面扩张对 ＰＭ２．５污

染的影响研究［Ｊ］．中国环境科学，２０１７，３７（７）：２４７０－

２４８１．［ＷＡＮＧＧｕｉｌｉｎ，ＹＡＮＧＫｕｎ，ＹＡＮＧＹａｎｇ．Ｔｈｅｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１７，３７（７）：２４７０－２４８１］ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１８１２１５７

［１８］王占山，李云婷，陈添，等．２０１３年北京市ＰＭ２．５的时空分布

［Ｊ］．地理学报，２０１５，７０（１）：１１０－１２０．［ＷＡＮＧＺｈａｎｓｈａｎ，

ＬＩＹｕｎｔｉｎｇ，ＣＨＥＮＴｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＰＭ２．５ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎ２０１３［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，７０

（１）：１１０－１２０］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１５０１００９

［１９］ＨＵＡＮＧＸｉｎｘｉｎ，ＪＩＡＯＴｉｆｅｎｇ，ＬＩＵＱｉｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｓｏｌｖｅｎｔｖａｐｏｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｓａｉｒ

ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍａｔｆｏｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＰＭ２．５ｃａｐｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，６２（３）：４２３－４３６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ４０８４３－

０１８－９３２０－４

［２０］ＴＡＯＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＬｅｉｍｉｎｇ，ＣＡＯＪｕｎｊｉ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｃｕｒｒｅｎｔ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇＰＭ２．５ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｃｒｏｓｓＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１７，１７（１５）：９４８５－９５１８．ＤＯＩ：１０．

５１９４／ａｃｐ－２０１７－２７１

［２１］段菁春，李兴华，谭吉华，等．北京冬季大气颗粒物数浓度的

粒径分布特征及来源［Ｊ］．环境科学研究，２００９，２２（１０）：

１１３４－１１４０．［ＤＵＡＮＱｉｎｇｃｈｕｎ，ＬＩＸｉｎｇｈｕａ，ＴＡＮＪｉｈｕａ，ｅｔａｌ．

Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒｔｉｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２２（１０）：１１３４－１１４０］ＤＯＩ：１０．

１３１９８／ｊ．ｒｅｓ．２００９．１０．２４．ｄｕａｎｊｃｈ．０１６

［２２］ＰＨＩＬＩＰＳ，ＭＡＲＴＩＮＲＶ，ＶＡＮＤＯＮＫＥＬＡＡＲＡ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｍｂｉｅｎｔｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｆｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４８

（２２）：１３０６０－１３０６８．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｅｓ５０２９６５ｂ

［２３］ＳＨＩＮＤＥＬＬＤＴ，ＬＥＥＹＨ，ＦＡＬＵＶＥＧＩＧ．Ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｈｅａｌｔｈ

ｉｍｐａｃｔｓｏｆＵＳｅｍｉｓｓｉｏｎｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ２℃ ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１６，６（５）：５０３－５０７．ＤＯＩ：１０．１０３８／

ｎｃｌｉｍａｔｅ２９３５

［２４］ＶＡＮ ＤＯＮＫＥＬＡＡＲ Ａ，ＭＡＲＴＩＮ Ｒ Ｖ，ＢＲＡＵＥＲ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｇｌｏｂａｌｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｕｓｉｎｇａｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，

ｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６，５０（７）：３７６２－３７７２．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃｓ．ｅｓｔ．５ｂ０５８３３

［２５］ＶＡＮＤＯＮＫＥＬＡＡＲＡ，ＭＡＲＴＩＮＲＶ，ＬＩＣｈｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｕｓｉｎｇａ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５３：２５９５－２６１１．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃｓ．ｅｓｔ．

８ｂ０６３９２

３９８Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６ 城市化背景下中国ＰＭ２．５时空变化特征



ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＵｒｂａｎｉｚａｔｉｎｇＣｉｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ

ＷＡＮＧＧｕｉｌｉｎ
（ＵｒｂａｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４３８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｐｉｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ，ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓｔｏｕｒｂａｎＰＭ２．５
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．ＡｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｎＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｍａｓｔｅｒｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ａｒｅｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｕｒｂａｎｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ．Ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｕｒｂａｎＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｄｏｎｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＰＭ２．５ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｇｒｏｕｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ
ｃｉｔｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎａｔｕｒａｌｓｏｕｒｃｅｓｏｆＰＭ２．５（ｓｕｃｈａｓｆｕｇｉｔｉｖｅｄｕｓｔａｎｄｓｅａｓａｌｔ）ｏｎｕｒｂａｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｎｏｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｘｃｌｕｄｅｄ，ｔｈｅｒｅｂｙａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｂａｓｅｄｏｎａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ（ＡＯＤ）ｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ＧｏｄｄａｒｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｈｅｍｉｃａｌ（ＧＥＯＳＣｈｅｍ） ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ，ｉｔｅｍｐｌｏｙｅｄ ａ
ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙＴｉｍｅＷｅｉｇｈｔｅｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ＧＴＷＲ）ｍｏｄｅｌｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ２．５
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃＰＭ２．５ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ（ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｕｇｉｔｉｖｅｄｕｓｔａｎｄｓｅａｓａｌｔ）ｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ
１９９８ｔｏ２０１７ａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ．

（１）ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｕｒｂａｎＰＭ２．５ｂａｓｅｄｏｎＧＴＷＲｗａｓ８７．９４％，ｗｈｉｃｈｗａｓ７．８０％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＧＥＯＳＣｈｅｍｍｏｄｅｌ．

（２）ＩｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆＰＭ２．５ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｖｅｒｔｅｄ“Ｔ”ｓｈａｐｅ，ｗｉｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
Ｐｌａｉｎａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｂｅｉｎｇｔｈｅｍｏｓｔｐｏｌｌｕｔｅｄ．ＡｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃＰＭ２．５ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅ“ＨｕＨｕａｎｙｏｎｇｌｉｎｅ”
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