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摘　 要　 利用 ２００１—２０１２ 年沈阳、大连、长春和哈尔滨市及 ２００５—２０１２ 年齐齐哈尔市和牡丹江市城市空气

质量日报资料对空气质量变化特征和影响因素进行了分析．结果表明，东北地区城市空气质量与国内北京、天
津、石家庄等地区相比，空气污染相对较轻，６ 个城市空气质量都以Ⅰ级（优）与Ⅱ级（良）为主；６ 个城市首要

污染物均为可吸入颗粒物，占样本总数 ８０％以上．沈阳、长春、哈尔滨市空气污染指数（ＡＰＩ）年平均下降趋势

显著，通过 Ｐ＜０．０１ 的显著性检验．大连、齐齐哈尔空气污染指数（ＡＰＩ）年平均下降趋势显著通过 Ｐ＜０．０５ 的显

著性检验．地理因素、污染源及沙尘天气对东北主要城市 ＡＰＩ 分布的区域性特征和季节变化具有重要的影响．
关键词　 东北主要城市， 空气污染指数， 区域特征．
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在中国 ２０ 多年的工业及城市化的快速发展过程中，环境污染问题受到了越来越多的关注，尤其是

空气污染问题的现状及其变化趋势．空气污染指数（ＡＰＩ）是用来评价空气质量及其变化趋势的一个常用

指标，如李向阳等对中国 ９ 个北方典型城市 ２００２—２００８ 年间 ＡＰＩ 特征进行了分析［１］，向敏等对我国

８６ 个重点城市 ２００１—２０１０ 年间大气污染时空分布特征进行了详细的阐述［２］ ．这些文章对我国整体城市

污染进行了分析和研究，虽然也涉及东北地区城市的污染情况，但缺乏对东北地区多个城市空气污染状

况更为细致和系统的研究和比较．近年来，污染的区域性特征受到越来越多的关注，如任彦卿等对陕西

省４ 市２００７—２００９ 年间空气污染指数的分析［３］，孙丹等对中国三大城市群中几个典型城市 ２００１ 年至

２０１０ 年间的 ＡＰＩ 变化特征进行分析［４］ ．这些文章从多方面对不同地区空气污染的变化特征进行了分析

和研究．本文的目的是通过对我国东北地区 ６ 个主要城市的空气污染特征进行细致和系统的研究，为东
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北地区的环境保护提供依据．

１　 数据来源与分析方法

１．１　 数据来源

ＡＰＩ 数据取自中华人民共和国环境保护部网站重点城市空气质量日报数据［５］ ．黑龙江省选取了哈

尔滨、齐齐哈尔、牡丹江等 ３ 个城市．因吉林省除长春市外其他城市数据监测时间较短，仅选择了长春市．
辽宁省选择了沈阳、大连等 ２ 个具有代表性的城市．具体数据包括沈阳、大连、哈尔滨、长春 ２００１ 年 １ 月

１ 日—２０１２ 年 １２ 月 ３１ 日及黑龙江省齐齐哈尔市与牡丹江市 ２００５ 年 １ 月 １ 日—２０１２ 年 １２ 月 ３１ 日的

逐日空气污染指数、主要污染因子、空气质量级别和空气质量状况．沈阳、大连、长春、哈尔滨的有效样本

数分别为 ４３７９、４３８１、４３７９ 和 ４３４９ 日；齐齐哈尔、牡丹江的有效样本数均为 ２９１８ 日．
１．２　 趋势分析方法

使用 Ｄａｎｉｅｌ［６］趋势检验方法分析 ＡＰＩ（或空气质量状况比例）的变化趋势及其统计学显著性特征．
Ｄａｎｉｅｌ 趋势检验使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数，公式为：

γｓ ＝ １ －
６∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｙｉ） ２

Ｎ３ － Ｎ
（１）

式中，Ｎ 为时间周期（年），Ｘ ｉ对应各时间周期按浓度值从小到大排列的序号，Ｙｉ对应各时间周期按时间

排列的序号．γｓ为负，表示评价时段内空气污染指数呈下降趋势，反之则为上升趋势．若 ｜ γｓ ｜ ＞Ｗｐ （秩相

关系数统计表中的临界值），表明变化趋势有显著意义．

２　 结果与讨论

２．１　 东北空气质量状况及污染因子分布特征

图 １ 为东北主要城市空气质量不同 ＡＰＩ 等级的日数分布．６ 个城市空气质量都以Ⅰ级（优）与Ⅱ级

（良）为主，其中Ⅰ级比例在 ５．０％—３４．９％，最低的为沈阳市， 最高的为牡丹江市；Ⅱ级比例 在 ５６．１％—
８１．８％， 占比最大；Ⅲ级（轻微污染及以上）在 ４．２％—１８．６％，其中沈阳市为 １８．６％，其次分别是哈尔滨市

１７．０％，牡丹江市 ９．１％，长春市 ７．０％，齐齐哈尔市 ５．９％，大连市 ４．２％．东北地区城市空气质量与北京、天
津和石家庄相比，空气污染相对较轻．如 ２００１ 年至 ２０１０ 年北京、天津和石家庄空气污染Ⅲ级及Ⅲ级以

上的天数占总样本数的比例分别为 ３４．２％、２１．３％和 ２９．８％［７］，均高于东北 ６ 个城市的比例．

图 １　 东北 ６ 城市空气质量不同 ＡＰＩ 等级日数分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｙｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＰＩ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ６ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

在 ３ 种污染因子二氧化氮（ＮＯ２）、二氧化硫（ＳＯ２）和可吸入颗粒物（ＰＭ１０）中，ＰＭ１０在 ６ 个城市所占

的比例最高，为首要污染物．沈阳、长春、哈尔滨和齐齐哈尔市首要污染物为 ＰＭ１０的天数占样本总数的比
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例分别为 ８８．３％、８８．４％、９１．４％和 ７７．１％，而大连和牡丹江市的比例分别为 ６０．６％和 ６４．２％，相对较低一

些．６ 个城市 ＳＯ２作为首要污染物的比例在 ０．４％—１４．４％之间，最高出现在大连市，最低出现在长春市．
以 ＮＯ２作为首要污染物只在哈尔滨和牡丹江两个城市出现过，所占比例分别为 ０．３％和 ０．１％．Ⅰ级（优）
不计首要污染物．
２．２　 城市 ＡＰＩ 指数季节变化特征

图 ２ 是 ６ 个城市的 ＡＰＩ 多年平均月变化．ＡＰＩ 季节变化具有冬季高，夏季低的特征，不同站点的变化

规律存在一定的空间差异；除牡丹江外，其他城市都出现春季的次高值．沈阳、哈尔滨、长春市 ＡＰＩ 月均

值相对偏高，且变化规律相似，而大连、齐齐哈尔和牡丹江市 ＡＰＩ 月均值相对较低．沈阳、大连、长春、哈
尔滨市月变化呈 Ｗ 型变化， １、１２ 月份 ＡＰＩ 值最高， ４、５ 月份次高，７、８ 月份最低．齐齐哈尔、牡丹江市与

上面 ４ 个城市变化特征不同．牡丹江市的月变化呈 Ｕ 型，具有明显的冬季高夏季低的特征．
２．３　 空气污染指数的年际变化

图 ３ 是东北 ６ 个城市空气污染指数年际变化趋势图．２００１—２０１２ 年间，沈阳、长春、哈尔滨 ３ 个城市

年平均 ＡＰＩ 变化略有起伏，总体呈下降趋势．沈阳市 ２００１ 年至 ２００５ 年下降幅度较大， ２００３ 年下降最为

明显，２００５ 年后下降幅度开始减缓；长春市的下降幅度一直都较为缓慢，２００９ 年下降幅度与其他年份相

比大一些；哈尔滨市的变化可分为两个阶段，一个阶段是快速下降阶段（２００１—２００５ 年），２００５ 年后出现

第二个小幅的下降阶段．与其他城市不同的是，大连市 ＡＰＩ 平均值在 ２００１—２００６ 年表现出上升的趋势

且上升的幅度较大，２００６ 年后开始持续降低．齐齐哈尔市 ＡＰＩ 变化趋势与其他几个城市相同，只是在

２００６ 年有个异常增高．牡丹江市 ＡＰＩ 总体也呈下降趋势， 在 ２００９ 年达到了最低值，２０１０ 年又有所增加，
然后慢慢降低．

图 ２　 东北 ６ 个城市的多年 ＡＰＩ 指数平均月变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＰＩ
ｉｎ ６ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

图 ３　 东北 ６ 个城市空气污染指数年际变化趋势图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＰＩ ｉｎ
６ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

表 １ 是 ６ 个城市采用 Ｄａｎｉｅｌ 趋势检验的结果．沈阳、长春、哈尔滨市 ＡＰＩ 年平均下降趋势显著，通过

Ｐ＜０．０１ 的显著性检验；大连、齐齐哈尔 ＡＰＩ 年平均下降趋势通过 Ｐ＜０．０５ 的显著性检验；牡丹江市呈下

降趋势，但下降趋势不显著．６ 个城市 ＡＰＩ 年均值下降率由大到小分别是：沈阳－３．５ ／年，哈尔滨－１．７ ／年，
牡丹江－１．６ ／年，齐齐哈尔－１．４ ／年，大连－１．０ ／年，长春－０．７ ／年．

表 １　 ６ 个城市秩相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ６ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
城市 沈阳 大连 长春 哈尔滨 齐齐哈尔 牡丹江

秩相关系数 －０．９３∗∗ －０．６２∗ －０．７５∗∗ －０．９７∗∗ －０．８１∗ －０．６２

样本数 Ｎ １２ １２ １２ １２ ８ ８
　 　 注：∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１．

２．４　 不同城市间 ＡＰＩ 演变之间的关系

为了研究东北三省 ６ 个城市 ＡＰＩ 演变的普遍性与特殊性，用最小二乘法分别对 ６ 个城市 ２００５—
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２０１２ 年 ＡＰＩ 日均值数据按季节进行多元回归分析，计算城市之间 ＡＰＩ 的复相关系数与偏相关系数．每
一季的最小样本数均为 ７０４ 个．计算结果如图 ４ 所示．图 ４ 中 Ｒ 为一个城市与另外 ５ 个城市之间的复相

关系数，Ｖ．ＳＹ、Ｖ．ＤＬ、Ｖ．ＣＣ、Ｖ．ＨＥＢ、Ｖ．ＱＱＨＥ 和 Ｖ．ＭＤＪ 分别表示与沈阳、大连、长春、哈尔滨、齐齐哈尔和

牡丹江之间的偏相关系数．

图 ４　 东北 ６ 个城市之间 ＡＰＩ 相关系数的季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＡＰＩ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ６ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

由图 ４ 可看出，沈阳、长春和哈尔滨市 ＡＰＩ 间的复相关系数高过 ０．６，表明 ３ 个省会城市与其他城市

关联度较大，城市污染多为系统性普遍性污染．３ 个城市复相关系数的季节变化规律基本相同，春季最

高，冬季最低（哈尔滨为夏季最低）．表明春季多为系统性污染，而冬季多为局地污染．大连、齐齐哈尔和

牡丹江市的复相关系数相对较低，在 ０．４—０．５ 之间，表明大连、齐齐哈尔和牡丹江市受局地污染影响为

主．从偏相关系数看，与沈阳关系最密切的城市是长春和大连，与长春关系密切的是哈尔滨和沈阳，与哈

尔滨关系最密切的城市是长春．齐齐哈尔、牡丹江与其他城市的偏相关系数都相对较低，这可能与这２ 个

城市的地理位置有很大的关系．东北处在大兴安岭山脉、小兴安岭山脉和长白山山脉包围下，中部多平

原，周边多山水，所以中部城市的污染有一定同一性．从图 ２ 中 ６ 市月平均 ＡＰＩ 值的变化特征可以看出，
牡丹江市明显异于其他 ５ 市，而后 ５ 市 ＡＰＩ 的走势基本一致．沈阳、长春、哈尔滨等 ３ 个城市同是省会级

城市又处在东北平原的腹地，所以污染因素具有一定的同一性，ＡＰＩ 月均值走势基本一致；而牡丹江市

处在东北地区边缘，四面环山，中部低平，构成盆地形状，形成局地小气候，所以牡丹江市 ＡＰＩ 变化特征

与其他几个城市差异较大．
除了地理分布特征外，东北三省城市具有北方城市煤烟型污染的共性特点，即 ＡＰＩ 变化有明显的季

节性特征，冬季 ＡＰＩ 平均值明显高于夏季．另外，由于每个城市的发展特点不一样，空气污染特征也有所

差异．沈阳主要以高耗能的钢铁和机械为支柱产业，其城市规模和人口也是最大的，空气Ⅲ级及以上污

染天数占总样本数的 １８．６％，在 ６ 个城市中是最高的．黑龙江重在机械、石油和煤炭工业，同是高耗能产

业，哈尔滨的空气Ⅲ级及以上污染天数占总样本数的 １７．０％，排在第二位．牡丹江和齐齐哈尔由于城市
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规模及工农业发展较哈尔滨要慢，空气Ⅲ级及以上污染天数分别占总样本数的 ９．１％和 ５．９％． 长春市则

是以汽车和新兴的生物医药为主，空气Ⅲ级及以上污染天数只占 ７．０％．大连是以旅游和高新技术产业

为主，再加上地理特点，成为 ６ 个城市中空气Ⅲ级及以上污染天数比例（４．２％）最少的城市，在 ６ 个城市

中空气质量情况最好．
２．５　 沙尘天气对东北主要城市空气质量的影响

沙尘天气主要发生在我国的西北和华北地区［８⁃１１］，东北地区虽不是我国沙尘天气主要影响区，但特

定天气条件下也会对东北主要城市空气污染造成影响，尤其是对城市春季的重度污染有较大的影响．
表 ２是几次典型沙尘天气下 ６ 个城市的空气质量分析，２００２ 年 ４ 月 ７ 日至 ８ 日，沈阳、大连、长春、哈尔

滨等４ 个城市的 ＡＰＩ 最高值达到了 ５００，９ 日沈阳、长春、哈尔滨 ＡＰＩ 下降到 ２００ 以下，但大连仍达到

３８５，为重度污染．２００８ 年 ５ 月 ２８ 日至 ３０ 日在沙尘天气影响下，大连、长春、哈尔滨、齐齐哈尔 ＡＰＩ 值最

高都达到了 ３６５ 以上，沈阳也达到了轻微污染，牡丹江 ３ 天空气质量均为优，没有受到沙尘天气的影响．
图 ５ 是气象卫星监测示意图和 ２００８ 年 ５ 月 ２８ 日哈尔滨市 ７２ ｈ，５００ ｍ 后向轨迹图，起源于蒙古国南部

或内蒙古中西部的沙尘对东北的 ＡＰＩ 产生重要的影响．２０１１ 年 ５ 月 １２ 日至 １３ 日沙尘天气也严重影响

沈阳、长春和哈尔滨的空气质量，ＡＰＩ 总值都达到了重度污染．

表 ２　 典型沙尘天气下 ６ 个城市的空气污染指数变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ６ ｃｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｕｓｔ ｗｅａｔｈｅｒ
沙尘过程 沈阳 大连 长春 哈尔滨 齐齐哈尔 牡丹江

２００２⁃４⁃７ ５００ ５００ ５００ ４９５

２００２⁃４⁃８ ５００ ５００ ５００ ５００

２００２⁃４⁃９ １７２ ３８５ １４０ ９７

２００８⁃５⁃２８ １５６ １０１ ３９３ ５００ ５００ ３２

２００８⁃５⁃２９ ９８ １７４ ２２２ ４９８ １４９ ２１

２００８⁃５⁃３０ ９８ ３６５ ８８ １２８ １００ ２４

２０１１⁃５⁃１２ ４１４ １４１ ４２３ ２６６ ５５ ４２

２０１１⁃５⁃１３ １６１ ９３ ３２０ ５００ ６９ ４４

　 　 注：“ ”表示无数据．

图 ５　 ２００８ 年 ５ 月 ２８ 日哈尔滨市上空 ５００ ｍ 后向轨迹图（左）和气象卫星监测沙尘示意图（右）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｂａｃｋｗａｒｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ５００ ｍ ｏｖｅｒ Ｈａｒｂｉｎ （ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌｏｔ

ｏｆ ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍ （Ｒｉｇｈｔ） ｏｎ Ｍａｙ ２８， ２００８

３　 结论

东北地区城市空气质量与国内经济相对较发达地区相比，空气污染相对较轻，６ 个城市空气质量都

以Ⅰ级（优）与Ⅱ级（良）为主，其中Ⅰ级比例在 ５．０％—３４．９％，Ⅱ级比例在 ５６．１％—８１．８％；Ⅲ级（轻微污

染及以上）的比例在 ４．２％—１８．６％．６ 个城市首要污染物主要为可吸入颗粒物，沈阳、长春、哈尔滨和齐



　 ６ 期 于大江等：东北主要城市的空气质量长期变化特征 ９６１　　

齐哈尔市可吸入颗粒物为首要污染物的天数占 ８０％以上，而大连和牡丹江两城市的比例相较低一些，分
别是 ６０．６％和 ６４．２％．总体来看，沈阳、哈尔滨、长春 ＡＰＩ 月均值偏高，且变化规律相似，大连、齐齐哈尔和

牡丹江 ＡＰＩ 月均值相对较低．沈阳、大连、长春、哈尔滨 ＡＰＩ 月均值呈 Ｗ 型变化，每年 １ 月份出现最高值．
（２）２００１—２０１２ 年间，沈阳、长春、哈尔滨市 ＡＰＩ 年均值下降趋势极其显著（Ｐ＜０．０１）， 大连、齐齐哈

尔 ＡＰＩ 年均值下降趋势显著（Ｐ＜０．０５）， 牡丹江市 ＡＰＩ 年均值呈下降趋势，但在统计学上不显著．
（３）沈阳、长春和哈尔滨等 ３ 个省会城市与其他城市关联度较大，城市污染多为系统性普遍性污

染， ３ 个城市的复相关系数的季节变化规律基本相同，春季高，冬季低（哈尔滨夏季最低）．地理及污染源

因素对东北地区 ＡＰＩ 区域和季节分布有着重要的影响．沙尘天气对我国东北城市春季空气质量具有重

要影响，是造成 ＡＰＩ 在春季出现次高值的重要原因．
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