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京津冀地区 PM2.5 空间分布特征及其影响因素分析

盛    晴，洪志敏，陈女珍

（内蒙古工业大学理学院，呼和浩特   010051）

摘    要： 文章选取 2016—2020 年京津冀地区的 PM2.5 监测站点数据为研究对象，分析京津冀地区 PM2.5 浓度的时空分

布特征，并构建地理加权回归模型（GWR）分析 PM2.5 浓度受各因素影响的空间变化特征。结果表明：（1）2016—
2020 年京津冀地区的 PM2.5 浓度基本呈下降趋势，2018 与 2020 年的 PM2.5 浓度最低且污染区域最少；PM2.5 浓度表现出明

显的季节变化特征，春夏季节较低，冬季最高。（2）京津冀北部的张家口、承德和秦皇岛为 PM2.5 浓度低值区，南部的石

家庄、邢台、邯郸、保定和衡水为 PM2.5 浓度高值区。（3）京津冀地区 PM2.5 浓度空间分布存在明显的聚集特征，北部保

持“低-低”聚集，南部保持“高-高”聚集，非显著区域在中间位置，呈现倒“U”型分布。（4）不同的影响因素对于 PM2.5 浓

度的影响程度有着较为明显的空间差异性。
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Spatial distribution characteristics of PM2.5 and its influencing factors in
Beijing-Tianjin-Hebei region
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Abstract：  Fine particulate matter (PM2.5) has become a major air pollutant affecting Air Quality in China. In this paper, the
spatio-temporal  effects  of  PM2.5  concentrations  in  Beijing-Tianjin-Hebei  region were  analyzed from 2016 to  2020,  and the  spatial
variation characteristics of PM2.5 concentrations affected by various factors were analyzed by a geographically weighted regression
model  (GWR).  The  results  showed that  from 2016  to  2020,  the  PM2.5  concentration  in  the  Beijing-Tianjin-Hebei  region  basically
showed  a  downward  trend.  In  2018  and  2020,  the  PM2.5  concentration  was  the  lowest  and  the  polluted  area  was  the  least  with  a
seasonal  characteristis  of  low in  spring  & summer  and highest  in  winter.  Zhangjiakou,  Chengde and Qinhuangdao in  the  north  of
Beijing-Tianjin-Hebei were low-value areas for PM2.5 concentrations, and Shijiazhuang, Xingtai, Handan, Baoding and Hengshui in
the south were high-value areas for PM2.5 concentrations. There were obvious aggregation characteristics in the spatial distribution of
PM2.5 concentration in the Beijing-Tianjin-Hebei region, with the northern part maintaining "low-low" aggregation, the southern part
maintaining  "high-high"  aggregation,  and  the  non-significant  area  in  the  middle  position  showing  an  inverted  “ U-shaped"
distribution. Different influencing factors had obvious spatial differences in the degree of influence of PM2.5 concentration.
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近年来，随着中国城市化以及工业化进程加速

推进，地区环境污染形势日益严峻，从城市污染逐

步发展为影响范围更广、危害性更强的区域性污

染，表现为雾霾天气频繁出现，大气能见度严重下

降[1 − 2]。目前，PM2.5 已经成为影响中国空气环境质

量的重要污染物，其具有粒径小、活性强、表面积

大、易附带有毒有害物质等特点，对人体健康危害

极大[3 − 4]。
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京津冀地区是一个面积约 21.6万 km2，拥有超

640 km海岸线、海陆兼备的特殊地理区域，是我国

最重要的政治、经济、文化与科技中心，作为中国

经济最发达的区域之一[5]，在区位、人力、技术和资

源等方面具有天然互补优势，并在全国区域协调发

展中具有极其重要的战略地位，是国家自主创新战

略的重要承载地，肩负着我国参与全球竞争和率先

实现现代化的重任[6]。近年来京津冀地区逐步成为

以高浓度细颗粒物和高浓度臭氧为特征的典型“双

高”型污染最严重的区域[2]，该地区的 PM2.5 浓度远

超全国平均水平，其治理形势非常严峻[7]。

目前，众多学者对 PM2.5 浓度的研究区域多以

国家、省级或市级为单位[8 − 9]，针对城市群的研究相

对有限。许多学者[10 − 11] 的研究表明 PM2.5 污染及

其气象影响因素有着十分密切的关系，气压、相对

湿度、气温、日照时长、风速、降雨等气象条件对 PM2.5

浓度都具有显著影响。较少针对社会经济变量对

PM2.5 浓度影响的研究，司晶晶等[12] 研究结果表明，

长江经济带地区的生产总值、第二产业占比、人口

密度和建成区绿化覆盖率均与 PM2.5 浓度呈正相

关；温佳薇等[13] 研究发现，京津冀地区汽车尾气排

放是造成 PM2.5 污染的重要影响因素。

本研究以京津冀地区的区县为基本单元，以

2016年 1月 1日—2020年 12月 31日的日值 PM2.5

浓度数据、气象数据和社会经济数据为研究对象，

分析了京津冀地区 PM2.5 浓度的时空变化特征，并

着重分析 PM2.5 浓度与气象因素和社会经济因素的

空间关系，以期提高《大气污染防治行动计划

（2013—2017 年）》 和《打赢蓝天保卫战三年行动计

划（2018—2020年）》实施背景下，人们对京津冀地

区 PM2.5 污染的认识，为我国当前空气污染治理和

科学防控提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概括

本文研究的空间区域是京津冀地区，该地区是

中国的“首都经济圈”，包括北京市、天津市和河北

省的 11个地级市，基本空间尺度单元是区县，时间

范围为 2016年 1月 1日—2020年 12月 31日。

 1.2    数据来源

文中所使用的 PM2.5 浓度及气象数据来自NASA
（ https://daac.gsfc.nasa.gov/） 的 遥 感 2016年 1月

1日—2020年 12月 31日日值数据，社会经济数据

来自研究区域相同时间窗口的城市统计年鉴。

 1.3    研究方法

I

 1.3.1    莫兰指数    在空间相互作用和空间扩散的

双重影响下，地理数据可能不再相互独立，而是具

有特定的相关性。本文使用莫兰指数从全局和局

部两个角度对京津冀地区 PM2.5 浓度进行空间聚类

分析。全局莫兰指数 的计算，见式（1）：

I =

∑n

i=1

∑n

j=1
ωi j(xi− x̄)(x j− x̄)

1
n

∑n

i=1
(xi− x̄)2·

∑n

i=1

∑n

j=1
ωi j

（1）

Ii每个地理单元的局部莫兰指数 ，见式（2）：

Ii =
xi− x̄

1
n

∑n

i=1
(xi− x̄)2

∑n

j=1, j,i
ωi j(x j− x) （2）

xi i

x̄

ωi j i j ωi j

ωi j

式中，n代表研究区域内区县的数量， 表示第 个地

理单元的 PM2.5 浓度， 表示 PM2.5 浓度的平均值，

为空间权重值，且当 与 之间有公共边时，  =1，
否则 =0。
 1.3.2    多重共线性分析    选取了 3个气象指标和

4个社会经济指标作为协变量，首先通过计算方差

膨胀因子（VIF），检验变量间是否存在多重共线性，

VIF小于 10表示存在少量的多重共线性，VIF越

大，多重共线性越严重。

 1.3.3    GWR 模型    GWR 模型表达，见式（3）：

yi = β0(ui,vi)+
∑p

k=1
βk(ui,vi)xik +εi, i = 1,2, · · · ,n（3）

(ui,vi) i

(yi; Xi1,Xi2, · · · ,Xip) y p x1, x2, · · · ,
xp β0(ui,vi)

βk(ui,vi)(k = 1,2, · · · , p) εi

式中， 为区域第 个空间单元的地理位置信息，

为因变量 和 个协变量

的观测数据， 为回归模型的截距项，

 为回归系数， 为独立的随机

误差项，满足零均值，同方差的假定。

采用局部加权最小二乘法校正模型（3）得到的

回归系数的估计，见式（4）：

β̂(ui,vi) =
[
XT W(ui,vi)X

]−1
XT W(ui,vi)y （4）

式中，

X =



1 x11 · · · x1p

1 x21 · · · x2p

...
...
. . .

...

1 xn1 · · · xnp


,y =


y1

y2

...

yn


,
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xT
i xi1 xi2 xin

ε = y− ŷ

= ( ,  ,···,  )为矩阵 X的第 i行，残差向

量 。

 2    结果与分析

 2.1    京津冀地区 PM2.5 浓度时间变化特征

∞

根据空气质量指数技术规定，将 PM2.5 浓度值

划分为 6个等级（单位为 μg/m3)，分别为优 [0,35]、
良（35,75]、轻度污染（75,115]、中度污染（115,150]、
重度污染（150,250]和严重污染（250,+ ）。

2016—2020 年不同等级 PM2.5 浓度天数占比，

见图 1。
 
 

图 1    2016—2020 年不同等级 PM2.5 浓度天数占比
Fig. 1    Proportion of days of PM2.5 concentration values

of different grades in 2016—2020
 

图 1可知，自 2016—2020年，PM2.5 浓度处于

优良级别的天数占比最多，重度污染和严重污染天

数的占比逐年下降，其中优良占比最多的年份为

2020 年，其次是 2018 年，说明近 5年 PM2.5 浓度呈

现下降的趋势。

2016—2020年京津冀地区 PM2.5 浓度均值季

节变化趋势，见图 2。
 
 

图 2    2016—2020 年京津冀地区 PM2.5
浓度均值季节变化趋势

Fig. 2    Seasonal variation trend of mean PM2.5
concentration in Beijing-Tianjin-Hebei region in

2016—2020
 

图 2可知，PM2.5 浓度表现出明显的季节变化

特征：春夏两季低，秋冬两季高且冬季最高。春季

PM2.5 浓度最低的主要原因可能是春季多风沙，吹

散大气中的 PM2.5；夏季大气垂直扩散旺盛有利于

污染物的清除；秋季大气层结构向冬季转换，扩散

条件逐渐变差[14]；冬季气候干燥寒冷，空气自净能

力差，大气层结构比较稳定，逆温强度大，PM2.5 稀

释扩散能力降低，导致 PM2.5 等污染物快速积累，

且 10月份至次年 3月份是北方的供暖期，工业企

业和居民都使用煤炭作为取暖燃料，燃煤产生的大

气污染不易扩散，是加强释放 PM2.5 的主要元凶之

一。目前，秋冬期间的 PM2.5 浓度过高已成为影响

我国大气环境质量的主要矛盾和突出短板。

不同水平 PM2.5 浓度逐月变化，见图 3。
  

图 3    不同水平 PM2.5 浓度逐月变化
Fig. 3    The concentration of PM2.5 at different levels

varies from month to month 

 

图 3可知，该组数据中 PM2.5 的平均浓度全年

大于中位数，称为右偏分布，说明这组数据中偏大

数较偏小数据多，PM2.5 污染形势依然严峻。关注

均值曲线，2016—2020年京津冀地区 PM2.5 的月平

均浓度呈左右两边顶点高，中间顶点低的“W”型分

布，3—9月 PM2.5 浓度较低，空气质量较好，10月至

次年 3月的 PM2.5 污染较为严重，11月份达到最

高。这种月变化的差异主要和不同季节的大气环

流形势，以及不同的主导风向、边界层抬升和降水

量会产生不同的扩散、传输和沉降条件有关[15]。

 2.2    京津冀地区 PM2.5 浓度空间变化特征

为了进一步探索 PM2.5 浓度污染的空间集聚特

征，逐年分析 2016—2020年京津冀地区 200个区

县的 PM2.5 年平均浓度，计算四分位数，把区间分

为 4类：良好区（min～25%），低污染区（25%～50%），

中污染区（50%～75%），重污染区（75%～max）。
2016—2020年京津冀地区 PM2.5 浓度空间变

化特征，见图 4。
图 4可 知 ， 2016 —2020年 ， 京 津 冀 地 区

PM2.5 浓度在北部呈低浓度的空间分布格局，在南

部呈高浓度的分布格局。良好区域：燕山—太行山

北部的张家口、承德、秦皇岛和北京西北部地区是

PM2.5 的环境良好区，唐山在 2018—2020年除玉田

县外其他区县均为环境良好区间。由于这些区域
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人类活动较弱，污染物排放强度较小，且承德和张

家口等地由阴山山脉横贯其中，地势较高，污染物

和水汽不易在此堆积，扩散条件较好，另外地域内

的污染物排放较小，因此 PM2.5 浓度显著低于研究

区域内其他城市。平原东北部的 PM2.5 浓度为低中

污染区，推测原因是滨海区域主要得益于大气扩散

条件好，内陆部分以北京为代表主要得益于产业结

构高级化带来的污染物排放强度相对较小。重污

染区域：石家庄、邢台和邯郸的东部以及保定的南

部和衡水的西部地区的 PM2.5 污染最为严重，这些

城市位于京津冀地区的东南位置，且是以工业为主

的主要聚集区之一，另外由于太行山脉是天然的屏

障，静风天气多，空气流动性小，导致 PM2.5 污染累

积，若有西部地区冷空气来袭则会将污染物扩散到

北京、天津等地区[16]。重污染浓度范围在 2018年

最小，其次是 2020年，可能的原因是归功于京津冀

区域压减燃煤、控车节油、清洁能源改造等各项减

排任务的合力推进，持续加强大气污染治理，说明

2018和 2020 年《打赢蓝天保卫战三年行动计划》和

采取污染减排措施取得了显著的成效。值得注意

的是，邯郸市的西南角处的涉县紧挨着中污染地

区，外面又被重污染的区县包围，但是这 4年一直

处于轻度污染区间，说明该区域没有受到周边地区

污染的影响，自身的环境保护效果较好。
 
 

图 4    2016—2020 年京津冀地区 PM2.5 浓度空间变化特征

Fig. 4    Spatial variation characteristics of PM2.5 concentration in Beijing-Tianjin-Hebei region in 2016—2020
 

 2.3    京津冀地区 PM2.5 浓度空间聚集效应

2016—2020年京津冀地区 PM2.5 浓度全局莫

兰指数，见表 1。

I

Z

表 1可知，京津冀地区的莫兰指数 均为正值，

且 值显著为正，远超过了临界值 2.58，表明京津冀

地区 200个区县的 PM2.5 浓度空间分布表现出较为

显著的空间集聚，说明这些区域的空气污染需集中

治理。

PM2.5 浓度局部莫兰指数聚集分布，见图 5。
图 5可知，2016—2020年的局部莫兰指数空间

变化幅度并不显著，说明这 4年的空间聚集格局没

有发生较大变化。京津冀地区 PM2.5 浓度年平均浓

度的“高-高”聚集主要分布在河北省的南部地区，

可能由于这些城市钢铁、建材石化、电力等高污

染、高能耗行业集中，另外地理条件不利于污染物

扩散所致。而“低-低”聚集分布在京津冀的北部地
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区，这些区域污染企业的数量相对较少且气候条件

较利于污染物扩散，而且人口密度小，活动相对分

散[1]，京津冀地区的聚集分布主要由上述两种情况

为主。非显著区域在“高-高”和“低-低”区域中间，

集中在北京附近，呈现倒“U”型变化，可能的原因是

北京是我国的首都，虽然人口密度大，但是高污染、

高耗能产业相对较少，更加注重环境的治理，所以，

其对周围城市的影响并不显著。
 
 

图 5    2016—2020 年 PM2.5 浓度局部莫兰指数

Fig. 5    2016—2020 PM2.5 concentration local Moran index
 

 

表 1    2016—2020 年京津冀地区 PM2.5
浓度全局莫兰指数统计

Table 1    Statistics of global Moran index of PM2.5
concentration in Beijing-Tianjin-Hebei region in

2016—2020
 

t/a I全局莫兰指数 Z检验 值 P检验 值

2016 0.575 20.833 0.000

2017 0.569 20.610 0.000

2018 0.607 21.965 0.000

2019 0.578 20.922 0.000

2020 0.604 21.849 0.000

 2.4    京津冀地区 PM2.5 浓度空间效应的影响因素

分析

气象因素和社会经济指标的多重共线性检验

结果，见表 2。
表 2可知，没有自变量的 VIF值>10，表明这些

因素自身与其他因素均不呈现多重共线性，不需要

进行剔除。

GWR模型 PM2.5 浓度残差莫兰指数，见图 6。
图 6可知，使用 GWR模型后获得的残差在京

津冀的大部分区域不显著，只有在河北省承德市的

西北部和秦皇岛的北部、南部地区呈现“高-低”分

布格局，在保定市和石家庄的小部分区县分别呈现

“低-低”和“高-高”的分布格局。可能由于这些地

区自然环境、经济发展、模型等因素的影响，导致

区域关联性较强，但是大部分区域的残差无相关

性，因此可以说明 GWR模型基本消除了空间自相

关性，可以较好地揭示出 PM2.5 浓度分布和各项指

标之间复杂的关系和空间依赖性。

对 GWR模型中因变量 PM2.5 浓度与每个协变

量对应的回归系数进行空间可视化，进而分析影响

因素空间作用差异及强弱。京津冀地区气象因素

显著性指标空间变化特征，见图 7。
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表 2    方差膨胀系数表
Table 2    Table of variance expansion coefficients

 

变量 VIF值

日均湿度（RH) 2.965
日均温度（AT) 2.883

日均风速（AW) 1.228
建成区绿化覆盖率（X1) 1.505
人均地区生产总值（X2) 1.805

第一产业增加值占GDP比重（X3) 1.834
第二产业增加值占GDP比重（X4) 1.641

图 7(a)可知，整体上趋势表现为京津冀地区由

东南向西北平均湿度对 PM2.5 浓度分布的影响逐渐

变化，东南部地区回归系数为负，逐渐增加到西北

部地区为显著正相关，说明在东南部地区，增加湿

度会降低 PM2.5 的浓度，西北部地区相反，值得注意

的是在东部地区的天津市，与周围地区回归系数的

正负性相反，为显著正相关，可能天津市在相对湿

度较高时，由于吸湿增强的影响，颗粒物容易聚集，

加剧 PM2.5 污染。图 7(b)可知，温度指标值的空间

分布与湿度指标值类似，由东南向西北逐渐降低，

温度回归系数的值在大部分区域都显著为正，只在

东南部的少部分区域为负，说明在东南部地区的温

度对于 PM2.5 浓度具有显著负相关的作用，即较高

的温度对于 PM2.5 浓度有降低的作用。图 7(c)可
知，平均风速指标值空间分布呈现东南、西北高，逐

渐向内降低，从局部来看，回归系数西部为负，逐渐

向东部增加至正，在西部、北部地区，增加风速会降

低 PM2.5 的浓度，说明在该地区较大的风速可能会

把 PM2.5 吹散开，有利于降低空气中的 PM2.5 浓度[17]，

中、东部地区相反，较大的风速可能会将道路灰尘

吹到空气中，增加 PM2.5 浓度，说明不同地理位置的

风速对于 PM2.5 浓度的影响有显著差别。当气象条

件不利于 PM2.5 污染物扩散时，PM2.5 浓度在不同

城市逐步累积升高，进而形成区域污染态势，待气

象条件转好时，污染物开始逐渐消散[18]。
  

图 6    GWR 模型 PM2.5 浓度残差局部莫兰指数
Fig. 6    GWR model PM2.5 concentration residual local

Moran index 

 
 

图 7    京津冀地区气象因素显著性指标空间变化特征

Fig. 7    Spatial variation characteristics of significance indicators of meteorological factors in Beijing-Tianjin-Hebei region
 

京津冀地区社会经济因素显著性指标空间变

化特征，见图 8。
图 8(a)可知，在建成区绿化覆盖率较低的京津

冀东部地区，如秦皇岛、唐山市、天津市、沧州市与

衡水市，该变量对于 PM2.5 浓度的影响基本呈现显

著负相关，说明此区域绿化覆盖率越高，PM2.5 浓度

越低，可能的原因是，绿化可以将 PM2.5 捕获到树叶

表面或直接吸收到树木中，树木可以通过改变空气
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温度和释放挥发性有机化合物稀释空气中 PM2.5 的

浓度。图 8(b)可知， 人均地区生产总值较高的区

域为北京市、天津市与沧州市，这些地区该变量对

PM2.5 浓度的影响基本呈现负相关性，说明人均

GDP越大，PM2.5 浓度越低，可能的原因是越高的富

裕程度环保意识越强。由图 8(c)可知， 第一产业增

加值占 GDP的比重较高的区域为张家口市、保定

市、邯郸市与秦皇岛市，第一产业增加值占 GDP的

比重指的是农业收入增长量占国家 GDP总量的百

分比，数值越大表明农业化程度越高，在该指标值

较高的张家口市该自变量与 PM2.5 浓度基本呈现显

著负相关性，同样在较高区间的秦皇岛市呈现显著

正相关性，说明相同区间的第一产业增加值占

GDP的比重在不同地区对 PM2.5 浓度的影响程度

有着较大的差别。图 8(d)可知， 第二产业增加值

占GDP的比重较低的区域为北京市，且该变量对PM2.5

浓度的影响基本呈现正相关的关系，另外在整个京

津冀区域，第二产业增加值占 GDP比重的回归系

数在大部分区域为正，但第二产业占 GDP比重指

标值的空间格局却不同，说明京津冀地区影响

PM2.5 浓度减少的因素除了降低第二产业占 GDP
比重，还包括很多其他因素的综合影响。

 
 

图 8    京津冀地区社会经济因素显著性指标空间变化特征

Fig. 8    Spatial variation characteristics of significance indicators of socio-economic factors in
Beijing-Tianjin-Hebei region

 

 3    结论

时间尺度 2016—2020 年京津冀地区的 PM2.5

浓度基本呈现下降趋势，2018与 2020年的 PM2.5

浓度最低且污染区域最少，说明这两年的大气污染

防治取得了显著的成效；京津冀地区空气质量达到

优、良的天数逐年增多，重度污染和严重污染天数
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逐年减少，北京和天津近几年的 PM2.5 空气污染治

理效果最显著；PM2.5 浓度表现出明显的季节变化

特征，春夏季节较低，冬季最高。空间尺度京津冀

北部的张家口、承德和秦皇岛地区的 PM2.5 污染较

轻，石家庄、邢台和邯郸的东部以及保定的南部和

衡水的西部地区的 PM2.5 污染最为严重；京津冀地

区的 PM2.5 浓度存在显著的正相关特征，北部保持

“低-低”聚集特征，南部保持“高-高”聚集特征，非

显著区域在中间位置，呈现倒“U”型分布。

在京津冀东南部地区，增加湿度会降低 PM2.5

的浓度，西北部地区相反；温度对于 PM2.5 浓度的影

响在大部分区域为正，在东南部地区为负；不同地

理位置的风速对于 PM2.5 浓度的影响有显著差别。

建成区绿化覆盖率、人均地区生产总值、第一产业

占 GDP比重的回归系数在京津冀的东西地区有显

著差别，建成区绿化覆盖率与人均地区生产总值的

回归系数西部地区呈正相关，东部地区呈负相关，

第一产业占 GDP比重的回归系数在西部地区呈负

相关，东部地区呈正相关，说明这 3个协变量对于

PM2.5 浓度的影响在东西部地区的影响程度差异较

大；第二产业占 GDP比重在京津冀区域，基本呈正

相关性。

京津冀北部地区风力较大且地势较高，又有燕

山山脉这道天然屏障相隔，有利于空气污染的扩

散。而京津冀南部地区处在太行山东麓平原地区，

晋冀鲁豫交界位于背风坡区域，这里由于受太行山

脉影响，风速减小，大气垂直层结构稳定，不利于污

染物的扩散，且冀南地区是河北省重工业聚集地，

重污染企业密集，造成这些地区空气污染严重聚

集，所以该区域 PM2.5 污染的空间分布特征与地形

和工业生产结构密切相关，因此，京津冀区域未来

的空气污染控制行动应以中部和南部为主。PM2.5

的生成、传输和分布因素较多，影响过程较为复杂

多变，且 PM2.5 自身极易受外界环境的影响，变化时

间较短、速度较快，所以对于研究 PM2.5 浓度的影

响因素还有待进一步的加深。
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