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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ５
Ｍａｙ ２０１８

　 ２０１７ 年 ８ 月 １４ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ａｕｇｕｓｔ １４， ２０１７） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１５０１５４３， ４１４７２３１１）和山西省基础研究计划项目（２０１５０２１０５９）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ４１５０１５４３， ４１４７２３１１） ａｎｄ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（２０１５０２１０５９）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ： ０３５１⁃６９９８３２６， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｅｑｓ＠ ｔｙｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： ０３５１⁃６９９８３２６， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｅｑｓ＠ ｔｙｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０８１４０４
李宏艳， 高雪莹， 李宏宇，等．山西省大气 ＰＭ２．５污染时空分布特征［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（５）：９１３⁃９２３．
ＬＩ Ｈｏｎｇｙａｎ， ＧＡＯ Ｘｕｅｙｉｎｇ， ＬＩ Ｈｏｎｇｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（５）：９１３⁃９２３．

山西省大气 ＰＭ２．５ 污染时空分布特征∗

李宏艳１　 高雪莹１　 李宏宇１　 闫雨龙２　 郭利利１　 何秋生１∗∗

（１． 太原科技大学环境与安全学院， 太原， ０３００２４；　 ２． 华北电力大学环境科学与工程学院， 北京， １０２２０６）

摘　 要　 本文基于国家空气质量自动监测位点 ２０１５ 年 ３ 月到 ２０１６ 年 ２ 月全年的逐时监测数据，对山西省

１１ 个地级市 ＰＭ２．５的污染状况与时空分布进行了详细研究．结果表明，山西省 １１ 个地级城市 ＰＭ２．５年均浓度均

超过了国家年均浓度的二级标准限值，其中，长治和运城污染最为严重，超标率均高达 ２７．５１％．ＰＭ２．５月均浓度

变化特征分析发现，各地区 ＰＭ２．５污染高峰主要出现在冬季，９ 个城市在夏季出现另一小高峰，太原在春季出

现另一小高峰．ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０月均浓度变化特征分析发现，太原、大同、晋城、朔州、晋中和忻州等 ６ 个城市 ＰＭ２．５ ／
ＰＭ１０的值从春季到冬季逐渐增长，临汾和运城该比值波动于 ５０％—７０％之间，阳泉和吕梁 ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０的值在

７ 月和 １１ 月出现两次高峰，长治则在 ７ 月和 １ 月出现两次高峰，提示不同地区可能受到不同污染源的影响．
ＰＭ２．５日变化规律总体较为一致，呈明显的双峰分布，其特征是中午和午夜高，凌晨和下午低．不同季节 ＰＭ２．５的

空间分布虽有很大差异，但总体上南部城市高于北部城市．局部自相关分析发现，山西省 ＰＭ２．５污染的热点区

域主要集中在运城．
关键词　 山西省， 细颗粒物， 污染水平， 时空分布， 空间自相关．

Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ

ＬＩ Ｈｏｎｇｙａｎ１ 　 　 ＧＡＯ Ｘｕｅｙｉｎｇ１ 　 　 ＬＩ Ｈｏｎｇｙｕ１ 　 　 ＹＡＮ Ｙｕｌｏｎｇ２ 　 　 ＧＵＯ Ｌｉｌｉ１ 　 　 ＨＥ Ｑｉｕｓｈｅｎｇ１∗∗

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ， Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｔａｉｙｕａｎ， ０３００２４， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０２２０６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ ｔｈｅ １１ ｃｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
Ｍａｒｃｈ ２０１５ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１６． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ
１１ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ ａｌｌ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｒａｄｅ Ⅱ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ． Ｃｈａｎｇｚｈｉ ａｎｄ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｃｉｔｉｅｓ， ｗｉｔｈ ２７．５１％ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙｓ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｇｒａｄｅ ＩＩ ｄａｉｌｙ ＰＭ２．５ ｌｉｍｉｔ． Ｔｈｅ
ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ
ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ｎｉｎｅ ｃｉｔｉｅｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ｗｈｉｌｅ Ｔａｉｙｕａｎ
ｈａｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐｅａｋ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ． Ｆｏｒ ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０ ｒａｔｉｏ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐｒｉｎｇ ｔｏ
ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｓｉｘ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｔａｉｙｕａｎ， Ｄａｔｏｎｇ， Ｊｉｎｃｈｅｎｇ， Ｓｈｕｏｚｈｏｕ， Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ａｎｄ Ｘｉｎｚｈｏｕ． Ｔｈｉｓ
ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｌｉｎｆｅｎ ａｎｄ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ５０％ ａｎｄ ７０％． Ｔｈｅ ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｙａｎｇｑｕａｎ
ａｎｄ Ｌｖｌｉａｎｇ ｐｅａｋｅｄ ｉｎ Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ Ｃｈａｎｇｚｈｉ ｓｈｏｗｅｄ ｔｗｏ ｐｅａｋｓ ｉｎ Ｊｕｌｙ
ａｎｄ Ｊａｎｕａｒｙ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０ ｒａｔｉｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ
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ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ
ｗｉｔｈ ａ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｂｉｍｏｄａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｐｅａｋｉｎｇ ａｔ ｎｏｏｎ ａｎｄ ｍｉｄｎｉｇｈｔ， ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ＰＭ２．５ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｗａｙｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ
ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ＰＭ２．５， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ， ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｐａｔｉａｌ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

近年来，我国灰霾事件频发，严重威胁群众健康，影响环境安全．卫星观测结果表明，我国约 ３０％国

土面积、近 ８ 亿人口正遭受灰霾的危害［１］ ．作为引发灰霾天气的核心物质，ＰＭ２．５的污染问题受到广泛关

注．ＰＭ２．５是指环境空气中空气动力学当量直径小于等于 ２．５ μｍ 的颗粒物，主要由燃烧过程（如煤炭燃

烧、 汽车尾气等）产生，或气态污染物在大气中经过气⁃粒转化（凝聚、 吸附、 反应等）生成［２］ ．大气灰霾

是细颗粒物消光造成大气能见度下降的现象［１］ ．由于 ＰＭ２．５可直接进入肺泡和血管，其高浓度暴露又是

灰霾天气人群呼吸系统疾病、心血管疾病和神经系统疾病等发病率和死亡率增加的主要因素［３⁃６］ ．
２０１３ 年对欧洲 ９ 国 ３１２９４４ 人进行的一项调查研究发现，颗粒物没有安全浓度，ＰＭ２．５暴露浓度每增加

１０ μｇ·ｍ－３，会导致肺癌发病率增加 ３６％［７］ ．
２０１１ 年，国家环境保护部门制定了新的环境空气质量标准（ＧＢ３０９５—２０１２），正式将 ＰＭ２．５纳入常规

空气质量监测范围和评价体系，并建立了全国空气质量实时发布平台，为掌握各地的污染状况，研究区

域传输和协同变化等提供了丰富的信息．近年来，有学者利用该平台数据对全国 ３１ 个省会城市六大环

境空气污染物基本项目的空间分布与单日和全年的时间变化规律等进行了系统研究，获得了各污染物

在全国的一个总体分布情况、主要集中区域、高峰出现的主要时间点和月份等信息，为国家层面宏观环

境污染防控治理政策的制定提供了重要的参考依据［８－１０］ ．然而，一个省会城市不能完全代表一个省的整

体情况，因此，还需要针对重点污染省份或区域开展更加深入细致的研究，以在省级及以下层面制定出

更加具体和有针对性的环境政策．
山西省是我国雾霾的高发区之一．该省作为我国重要的能源重化工基地，煤炭、冶金、机械等支柱性

产业在生产过程中排放出大量的颗粒物和其他气态污染物［１１］，导致严重的空气污染．太原、临汾和运城

等城市被各种官方机构列入全国乃至全世界大气污染最严重城市名单中［１２⁃１４］ ．本世纪初，山西省各地级

市环境空气质量极度恶劣，大同、阳泉、吕梁、临汾一度被认为是全国空气污染最为严重的城市［１５⁃１９］ ．近
年来，随着各种治理措施的实施，大同、吕梁等地空气质量有了明显的提升，但据 ２０１５ 年山西省环境状

况公告，全省 １１ 个地级市环境空气污染依然严重，空气质量均超过了二级标准［２０］ ．国务院在 ２０１３ 年印

发的大气污染防治行动计划中将山西中北部地区列入我国大气污染重点控制的“三区十群”之中［２１］ ．然
而，目前对山西省 ＰＭ２．５的污染状况尚缺乏系统的研究．因此，本文章提出利用山西省 １１ 个地级市，国家

空气质量自动监测位点 ２０１５ 年 ３ 月到 ２０１６ 年 ２ 月全年的逐时监测数据，对 ＰＭ２．５的污染水平、时空分

布特征与变化规律进行分析，旨在为该省大气污染防控政策的制定提供科学依据．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

研究数据来源于全国空气质量发布平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ １１３．１０８．１４２． １４７：２０，０３５ ／ ｅｍｃｐｕｂｌｉｓｈ ／ ），为国家空

气质量自动监测点位的空气质量自动监测结果，不包括地方空气质量监测点位．山西境内共有 ５９ 个监

测点位，主要设在其下辖的 １１ 个地级城市，其中太原设有监测点位 ９ 个，大同、长治、临汾、阳泉和晋城

各设 ６ 个，朔州和运城各设 ５ 个，晋中设 ４ 个，忻州和吕梁各设 ３ 个（图 １）．大同、朔州、忻州位于山西的

北部，太原、晋中、阳泉、吕梁位于山西中部，长治、临汾、晋城和运城位于山西南部．大同、朔州、忻州、太
原、晋中、长治、临汾和运城都处于盆地之中，而晋城、阳泉和吕梁地形比较复杂，其中吕梁属黄土丘陵沟

壑区，山区、半山区面积占 ９２％．山西区域整体概况在其它文献中已有详细报道，本文不再赘述［２２］ ．
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在本研究中，以每个城市所有监测位点逐时监测值的平均值来表征该城市的逐时浓度值，再计算其

月平均值、各季平均值和年平均值进行分析对比．由于存在监测仪器校零、校对等日常维护行为，以及仪

器电信故障、停电等现象，某些站点会出现个别天或时间段的数据缺失， 因对总体分析影响不大，故不

作进一步处理．

图 １　 山西省 １１ 个地级城市的区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １１ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ＰＭ２．５的污染水平

从表 １ 可以看出，山西省各地级城市 ＰＭ２．５年平均浓度主要分布在 ３６．４４ — ６８．５０ μｇ·ｍ－３之间，均超

过了我国环保部所规定的 ＰＭ２．５年平均浓度的二级标准限值（３５ μｇ·ｍ－３）（ＧＢ３０９５—２０１２） ［２３］ ．除大同和

吕梁 ＰＭ２．５污染较轻外，其他地区污染都比较严重，全年有 １８％以上的天数都超过了国家二级标准限值

（７５ μｇ·ｍ－３），日均浓度最高值超过 １８０ μｇ·ｍ－３ ．其中，运城和长治污染最为严重，年均值分别为

６８．２４ μｇ·ｍ－３和 ６８．５０ μｇ·ｍ－３，超标率均高达 ２７．５１％，ＰＭ２．５日均浓度最高分别达到 ４０８．２５ μｇ·ｍ－３和

２８８．２０ μｇ·ｍ－３ ．与全国其他城市相比，山西地级城市 ＰＭ２．５总体处于中等污染水平，年均值普遍低于北京

（７８．０ μｇ·ｍ－３）、哈尔滨（７１．０ μｇ·ｍ－３）、济南（８４．４ μｇ·ｍ－３）、沈阳（７４．４ μｇ·ｍ－３）、石家庄（１０２．１ μｇ·ｍ－３）、天津

（８０．９ μｇ·ｍ－３）、郑州（９２．２ μｇ·ｍ－３）、合肥（７３．１ μｇ·ｍ－３）等城市，而高于福州（３１．５ μｇ·ｍ－３）、海口

（２２．４ μｇ·ｍ－３）、昆明（３０．９ μｇ·ｍ－３）和拉萨（２２．８ μｇ·ｍ－３）等城市［２４］ ．
季节比较可以看出，太原和忻州两地 ＰＭ２．５污染主要集中在秋、冬两季，秋季超标率甚至高于冬季，

春、夏季污染较轻；临汾、晋城和朔州污染主要集中在冬季，超标率达到 ４０％以上，其次为秋季，超标率在

２０％左右；长治冬季污染极为严重，超标率达到 ６０．６７％，其次为夏秋季，超标率均在 ２０％左右；运城冬季

污染也很严重，超标率达到 ６４．０４％以上，其次为夏季，超标率为 ２１．１１％；阳泉和晋中冬季 ＰＭ２．５超标率

在 ４０％以上，污染严重，其它季节污染都较轻；大同冬季污染略高于其它季节，而吕梁夏季污染反而高于

冬季，全年日均最高浓度也出现在夏季．
从采暖期和非采暖期的统计结果来看，山西除吕梁外，其余 １０ 个地区 ＰＭ２．５超标污染主要发生在采

暖期，超标率除大同较低外（１４．１９％），其余均在 ３５％以上；非采暖期只有太原、长治、运城、忻州和吕梁

超标率高于 １０％，其余均低于 １０％．
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９１６　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷
表

１　
山

西
省

各
城

市
ＰＭ

２．
５的

污
染

状
况

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｐｏ
ｌｌｕ

ｔｉｏ
ｎ
Ｓｉ
ｔｕ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

ＰＭ
２．
５
ｉｎ

Ｃｉ
ｔｉｅ

ｓ
ｏｆ

Ｓｈ
ａｎ

ｘｉ
Ｐｒ

ｏｖ
ｉｎ
ｃｅ

城
市

Ｃｉ
ｔｙ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ

全
年

Ａｎ
ｎｕ

ａｌ
春

Ｓｐ
ｒｉｎ

ｇ
夏

Ｓｕ
ｍ
ｍ
ｅｒ

秋
Ａｕ

ｔｕ
ｍ
ｎ

冬
Ｗ
ｉｎ
ｔｅ
ｒ

非
采

暖
期

Ｎｏ
ｎ⁃
ｈｅ

ａｔ
ｉｎ
ｇ

ｐｅ
ｒｉｏ

ｄ

采
暖

期
Ｈ
ｅａ
ｔｉｎ

ｇ
ｐｅ

ｒｉｏ
ｄ

均
值

Ｍ
ｅａ
ｎ／

（μ
ｇ·

ｍ
－ ３
）

５４
．７
７

５２
．２
６

４３
．４
７

５８
．４
３

６４
．９
６

４６
．６
３

６５
．８
２

太
原

Ｔａ
ｉｙ
ｕａ

ｎ
范

围
Ｒａ

ｎｇ
ｅ／

（μ
ｇ·

ｍ
－ ３
）

５．
００

—
２３

２．
７５

１２
．８
９—

１３
４．
４４

１４
．０
０—

９２
．７
８

９．
７８

—
１６

６．
３８

５．
００

—
２３

２．
７５

９．
７８

—
１３

８．
４４

５．
００

—
２３

２．
７５

超
标

率
Ｏｖ

ｅｒ
⁃ｓ
ｔａ
ｎｄ

ａｒ
ｄ
ｒａ
ｔｅ
／％

２３
．７
８

１６
．８
７

１０
．０
０

３４
．４
８

３３
．７
１

１４
．９
３

３５
．８
１

均
值

Ｍ
ｅａ
ｎ／

（μ
ｇ·

ｍ
－ ３
）

３６
．４
４

３３
．０
９

３０
．６
１

３６
．２
０

４５
．６
９

２９
．７
８

４５
．４
９

大
同

Ｄａ
ｔｏ
ｎｇ

范
围

Ｒａ
ｎｇ

ｅ／
（μ

ｇ·
ｍ

－ ３
）

７．
５０

—
１２

６．
００

１０
．５
０—

１０
６．
６７

７．
５０

—
８１

．６
７

８．
５０

—
１０

２．
００

１０
．６
７—

１２
６．
００

７．
５０

—
９３

．０
０

１０
．５
０—

１２
６．
００

超
标

率
Ｏｖ

ｅｒ
⁃ｓ
ｔａ
ｎｄ

ａｒ
ｄ
ｒａ
ｔｅ
／％

７．
１６

４．
８２

２．
２２

８．
０５

１３
．４
８

１．
９９

１４
．１
９

均
值

Ｍ
ｅａ
ｎ／

（μ
ｇ·

ｍ
－ ３
）

６８
．５
０

４７
．０
７

５８
．０
３

５６
．２
９

１１
１．
００

５２
．７
４

８９
．８
９

长
治

Ｃｈ
ａｎ

ｇｚ
ｈｉ

范
围

Ｒａ
ｎｇ

ｅ／
（μ

ｇ·
ｍ

－ ３
）

１０
．４
０—

２８
８．
２０

１４
．４
０—

９６
．６
０

１９
．４
０—

１２
２．
４０

１０
．４
０—

１５
１．
２０

１１
．８
０—

２８
８．
２０

１４
．４
０—

１２
８．
８０

１０
．４
０—

２８
８．
２０

超
标

率
Ｏｖ

ｅｒ
⁃ｓ
ｔａ
ｎｄ

ａｒ
ｄ
ｒａ
ｔｅ
／％

２７
．５
１

８．
４３

２０
１９

．５
４

６０
．６
７

１５
．９
２

４３
．２
４

均
值

Ｍ
ｅａ
ｎ／

（μ
ｇ·

ｍ
－ ３
）

５４
．８
６

４７
．２
６

３１
．５
３

６１
．６
５

９０
．６
７

３９
．１
２

８３
．３
１

临
汾

Ｌｉ
ｎｆ
ｅｎ

范
围

Ｒａ
ｎｇ

ｅ／
（μ

ｇ·
ｍ

－ ３
）

８．
５０

—
２４

４．
８３

８．
６７

—
９７

．６
７

１０
．２
０—

９２
．１
７

１１
．５
０—

２４
４．
８３

８．
５０

—
２２

２．
００

１０
．２
０—

１１
６．
６７

８．
５０

—
２４

４．
８３

超
标

率
Ｏｖ

ｅｒ
⁃ｓ
ｔａ
ｎｄ

ａｒ
ｄ
ｒａ
ｔｅ
／％

２４
．０
７

９．
６４

１．
１１

２６
．４
４

５８
．４
３

４．
９８

５０
．０
０

均
值

Ｍ
ｅａ
ｎ／

（μ
ｇ·

ｍ
－ ３
）

５４
．５
４

４７
．５
８

４５
．２
４

４６
．４
７

７８
．３
４

４０
．７
３

７３
．３
１

阳
泉

Ｙａ
ｎｇ

ｑｕ
ａｎ

范
围

Ｒａ
ｎｇ

ｅ／
（μ

ｇ·
ｍ

－ ３
）

６．
６７

—
２４

４．
００

８．
６７

—
１４

８．
１７

６．
６６

—
１４

９．
００

６．
８３

—
２２

７．
１７

９．
６７

—
２４

４．
００

６．
６７

—
１４

９．
００

８．
６７

—
２４

４．
００

超
标

率
Ｏｖ

ｅｒ
⁃ｓ
ｔａ
ｎｄ

ａｒ
ｄ
ｒａ
ｔｅ
／％

２０
．０
６

１３
．２
５

１２
．２
２

１１
．４
９

４２
．７
０

７．
４６

３７
．１
６

均
值

Ｍ
ｅａ
ｎ／

（μ
ｇ·

ｍ
－ ３
）

５７
．１
０

４４
．２
６

４６
．７
１

５２
．０
１

８４
．８
６

４４
．５
８

７４
．２
１

晋
城

Ｊｉｎ
ｃｈ

ｅｎ
ｇ

范
围

Ｒａ
ｎｇ

ｅ／
（μ

ｇ·
ｍ

－ ３
）

５．
３３

—
２２

２．
００

１３
．８
３—

１０
３．
３３

１２
．０
０—

１４
９．
５０

８．
１７

—
１９

２．
５０

５．
３３

—
２２

２．
００

８．
１７

—
１５

８．
００

５．
３３

—
２２

２．
００

超
标

率
Ｏｖ

ｅｒ
⁃ｓ
ｔａ
ｎｄ

ａｒ
ｄ
ｒａ
ｔｅ
／％

２２
．６
４

９．
６４

１０
．０
０

２０
．６
９

４９
．４
４

９．
４５

４０
．５
４

均
值

Ｍ
ｅａ
ｎ／

（μ
ｇ·

ｍ
－ ３
）

４９
．２
１

３８
．３
４

４１
．２
９

４８
．２
０

６８
．３
５

３８
．４
５

６３
．８
３

朔
州

Ｓｈ
ｕｏ

ｚｈ
ｏｕ

范
围

Ｒａ
ｎｇ

ｅ／
（μ

ｇ·
ｍ

－ ３
）

９．
８０

—
１８

１．
８０

１１
．８
０—

１０
４．
８０

１１
．２
０—

９７
．４
０

９．
８０

—
１８

０．
４０

１１
．４
０—

１８
１．
８０

９．
８０

—
１１

０．
００

１１
．４
０—

１８
１．
８０

超
标

率
Ｏｖ

ｅｒ
⁃ｓ
ｔａ
ｎｄ

ａｒ
ｄ
ｒａ
ｔｅ
／％

１８
．３
４％

４．
８２

５．
５６

１９
．５
４

４２
．７
０

５．
９７

３５
．１
４

均
值

Ｍ
ｅａ
ｎ／

（μ
ｇ·

ｍ
－ ３
）

５６
．８
４

４６
．８
８

４４
．６
７

４８
．４
４

８６
．６
５

４３
．７
２

７４
．６
７

晋
中

Ｊｉｎ
ｚｈ
ｏｎ

ｇ
范

围
Ｒａ

ｎｇ
ｅ／

（μ
ｇ·

ｍ
－ ３
）

８．
６７

—
２７

７．
３３

１１
．２
５—

１１
０．
２５

１４
．２
５—

１０
３．
６７

１１
．７
５—

２３
９．
２５

９．
６７

—
２７

７．
３３

８．
６７

—
１１

０．
２５

９．
６７

—
２７

７．
３３

超
标

率
Ｏｖ

ｅｒ
⁃ｓ
ｔａ
ｎｄ

ａｒ
ｄ
ｒａ
ｔｅ
／％

２２
．３
５

１２
．０
５

８．
８９

１０
．３
４

４８
．３
１

９．
４５

３９
．８
６

均
值

Ｍ
ｅａ
ｎ／

（μ
ｇ·

ｍ
－ ３
）

６８
．２
４

４９
．７
５

６２
．１
１

４４
．９
６

１１
４．
４５
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５
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Ｏｖ
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ｎｄ
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ｄ
ｒａ
ｔｅ
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６

１４
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６
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３

３６
．７
８
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８
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２
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１
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值

Ｍ
ｅａ
ｎ／
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ｇ·

ｍ
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）
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３
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５
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４
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２
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６
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４

４３
．０
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—
９２

．０
０

１９
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８６
．０
０

１０
．５
０—
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—
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７．
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Ｏｖ
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ｄ
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２
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６１
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．６
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８．
０５
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．３
６
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．９
４
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ｅ
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ｅ
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ｖａ
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２．２　 ＰＭ２．５月均浓度变化特征

如图 ２ 所示，山西省各地级城市 ＰＭ２．５在全年的月均浓度变化特征可基本分为 ４ 种类型，其中 ８ 个

城市都属于第 １ 种类型⁃“夏冬双峰”型（图 ２ａ），其特征是 ＰＭ２．５浓度分别在 ７ 月和 １２ 月或 １ 月出现峰

值．夏峰较小，ＰＭ２．５浓度从 ４、５ 月份开始缓慢上升，７ 月达到最高，之后开始下降，８ 月或 ９ 月降到最低．
冬峰较大，ＰＭ２．５浓度从 ９ 月或 １０ 月开始缓慢上升，１１ 月冬季采暖开始后，其浓度迅速升高，到 １２ 月或

１ 月达到最大值，之后虽然采暖活动仍在持续，但气温开始回升，采暖强度降低，导致 ＰＭ２．５浓度开始回

落，到 ４ 月份采暖结束后达到最低值．这与北京的 ＰＭ２．５月变化规律一致，然而与北方城市的总体规律有

所差异．王冠岚等的研究发现，北京、天津、沧州、廊坊和唐山等地在 ７ 月份空气质量指数（ＡＱＩ）也会出现

一个小高峰，这可能与这些地区夏季农忙活动燃烧农田废物有关［２５］ ．而 Ｚｈａｏ 等和 Ｃｈａｉ 等的研究发现，
我国北方城市 ＰＭ２．５浓度的峰值分别出现在 １０ 月和 １ 月［９，２６］ ．冬峰的出现说明冬季采暖活动是造成该季

节 ＰＭ２．５污染严重的主要因素．另一方面，进入深秋和冬季后大气层结趋于稳定，边界层和气温低，风速

小，降水少，导致静稳天气增多而湿沉降减少，使污染物容易积累而不易扩散［９］，因此，冬季成为我国灰

霾高发的主要季节．
太原表现为第 ２ 种类型⁃“冬春双峰”型（图 ２ｂ），冬季受采暖活动影响，在 １２ 月份出现大峰；春季可

能受沙尘暴的影响，３ 月份 ＰＭ２．５浓度出现小高峰．临汾表现为第 ３ 种类型⁃“冬季单峰”型（图 ２ｃ），峰值

同样出现在 １２ 月份．吕梁虽然也表现为“夏冬双峰”型（图 ２ｄ），但各月份浓度差异很小，且夏季峰值和

冬季峰值基本持平，这可能与吕梁的山区地貌和大陆性季风气候有关，虽然冬季采暖活动导致污染物排

放量会高于夏季，但冬季大风天气多于夏季，平均风速也比夏季高，因此污染物不易积聚［２７］ ．

图 ２　 山西省各地级城市 ＰＭ２．５在全年的月均浓度变化图

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ ｔｈｅ １１ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．３　 ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０月均浓度变化特征

ＰＭ２．５与 ＰＭ１０之间的比值 （ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０） 是反映地区粗细颗粒物分布特征、分析颗粒物来源的重要

指标［２２］ ．我国 ＰＭ２．５一般占到 ＰＭ１０质量浓度的 ５０％左右［９］ ．Ｗａｎｇ 等的研究发现，我国北方城市容易受到

来自于塔克拉玛干沙漠和戈壁沙漠沙尘天气（包括浮尘、沙尘暴和高吹尘等）的影响，粗颗粒（ＰＭ２．５— １０）
质量浓度增加导致 ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０低于 ５０％，在兰州、西安等易受沙尘暴影响的地区接近于 ４０％［８］ ．
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如图 ３ 所示，山西省各地级城市 ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０在全年的月均浓度变化特征也可分为 ４ 种类型，其中太

原、大同、晋城、朔州、晋中和忻州等 ６ 个城市属于第 １ 种类型（图 ３ａ），其主要特征是 ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０值从春

季到冬季逐渐增长，春季（３—５ 月）该比值除忻州以外均在 ５０％以下，说明这些地区在春季受到了沙尘

天气的影响．夏秋季（６—１０ 月）ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０值波动于 ４０％—７０％之间，这可能与夏秋季大气层结不稳定

有关．１１ 月 ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０值达到最大值（６０％—８０％），１１ 月到次年 ２ 月呈现缓慢下降趋势，但基本保持在

５０％以上，其主要原因是冬季燃煤取暖可增加 ＰＭ２．５的排放．同时，进入深秋和冬季后大气层结趋于稳定，
静稳天气增多，有利于二次细颗粒物的形成．大同处于山西最北端，紧邻内蒙古，风大，易受沙尘天气影

响，因此与其它地区相比 ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０的比值几乎处于最低水平．
临汾和运城属于第 ２ 种类型（图 ３ｂ），全年 ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０的比值波动于 ５０％—７０％之间，这可能与它

们的盆地地形有关，盆地的地理边缘多与高山断崖相连，静风频率高，可有效避免沙尘暴的影响；同时，
盆地易于形成逆温层，使污染物的垂直扩散受到抑制，二次污染物转化效率增加．

图 ３　 山西省各地级城市 ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０在全年的月均浓度变化图

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ １１ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

阳泉和吕梁属于第 ３ 种类型（图 ３ｃ），其特征是 ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０的比值在 ７ 月和 １１ 月出现两次高峰，
３ 月、４ 月和 １０ 月比值最低．３ 月和 ４ 月属春季，是我国沙尘暴发生的主要季节．不同的地貌特征和工业

生产导致这两地区 ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０的比值又有所差异．吕梁属黄土丘陵沟壑区，土地裸露，春季多大风扬沙

天气，致使 １ 月到 ４ 月 ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０比值低于 ５０％，其余月份均高于 ５０％，这可能与城区地面硬化改造和

大量的工业排放有关，如炼焦和冶金等；而阳泉地形复杂，矿区较多，除 ７ 月、１１ 月和 １ 月外，ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０

比值均低于 ５０％．长治属于第 ４ 种类型（图 ３ｄ），其特征是 ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０的比值在 ７ 月和 １ 月出现两次高

峰，３ 月和 ４ 月比值最低，其次是 １０ 月．长治在地域上比较独立，气候也与其他地方不同，全年冬无严寒，
夏无酷暑，因此其 ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０比值的变化特征也与其它地方有所不同．
２．４　 ＰＭ２．５的日变化特征

山西省各地级城市环境空气中的 ＰＭ２．５日变化规律总体较为一致（图 ４），呈明显的双峰分布，其特

征是中午和午夜高，凌晨和下午低，这与 Ｚｈａｏ 等研究中石家庄、郑州等城市 ＰＭ２．５浓度的日变化规律是

一致的［９］ ．夜间，大气层结趋于稳定，污染物难以扩散，不断积累，导致 ＰＭ２．５浓度在午夜出现高峰；早上，
人们的活动逐步增强，不断排放出污染物，使得 ＰＭ２．５在上午到中午不同时间段出现另一污染高峰．由于
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不同季节、不同城市人们的生活规律不同，导致上午 ＰＭ２．５浓度峰值出现的时间点随季节和城市的不同

而不同．
春季，ＰＭ２．５浓度极小值主要出现在下午 １７—１８ 时，其后浓度逐渐上升，在午夜 ２３ 时到次日 １ 时达

到高峰，之后浓度缓慢下降，从凌晨 ５ 时起浓度开始回升，上午 ９—１２ 时不同城市陆续达到单日峰值，太
原、阳泉和朔州到达峰值时间最早（９ 时），其次是晋城（１０ 时），进而是大同、长治、晋中、运城和忻州

（１１ 时），临汾和吕梁最晚（１２ 时）（图 ４ａ）．
夏季，ＰＭ２．５浓度极小值主要出现在下午 １９ 时左右，之后浓度缓慢上升，午夜 ２３ 时到次日凌晨 ５ 时

之间浓度基本保持稳定，之后浓度再次上升，在上午 ８—１３ 时不同城市陆续达到峰值，基本次序为：太原

（８ 时）—大同和朔州（９ 时）—阳泉、晋城和运城（１０ 时）—长治和晋中（１１ 时）—忻州（１２ 时）—临汾和

吕梁（１３ 时）（图 ４ｂ）．
秋季，ＰＭ２．５浓度极小值主要出现在下午 １７ 时和凌晨 ６ 时左右，而且这两个时段的浓度基本持平，峰

值分别出现在午夜 ２３ 时和中午 １０—１３ 时，其中太原、大同、临汾、晋中、运城、忻州和吕梁午夜 ２３ 时

ＰＭ２．５浓度高于中午之浓度，其余城市正好相反（图 ４ｃ）．上午这些城市达到峰值的基本次序为：太原、阳
泉和朔州（１０ 时）—大同、临汾、晋城和运城（１１ 时）—吕梁（１２ 时）—长治、晋中和忻州（１３ 时）（图 ４ｃ）．

冬季，ＰＭ２．５浓度极小值主要出现在下午 １８ 时和早晨 ７ 时左右，前者略低于后者，峰值主要集中在中

午 １０—１２ 时，其中太原峰值出现最早（１０ 时），长治、临汾和运城在 １２ 时出现峰值，其余城市出现峰值

时间为 １１ 时．长治、运城和临汾在午夜 ２２ 时到次日 ０ 时出现另一高峰，浓度与中午峰值持平，其余城市

在下午 １８ 时后缓慢增长，到午夜 ２３ 时后浓度保持稳定或轻微下降，早晨 ７ 时开始显著上升（图 ４ｄ）．

图 ４　 山西省各地级城市 ＰＭ２．５小时浓度在不同季节的日变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ ｔｈｅ １１ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

从中午和午夜峰值的高低来看，春、夏季节上午峰值略高于午夜峰值，而秋、冬季节则正好相反．从
凌晨和下午谷值的高低来看，无论哪个季节，下午 ＰＭ２．５的浓度都低于凌晨浓度，也就是说下午是一天中

ＰＭ２．５浓度最低的时候．从日变化差异（日极大值与极小值的差）来看，春（１５．３３—３５．９８ μｇ·ｍ－３）、夏
（８．１１—３６．３９ μｇ·ｍ－３）、秋（１１．９２—３３．６２ μｇ·ｍ－３）三季日变化较小，冬季（２７．５４—７０．８２ μｇ·ｍ－３）差异
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较大．
２．５　 ＰＭ２．５的空间分布特征

图 ５ 所示为利用 Ａｒｃｇｉｓ 地统计克里金插值法模拟得到的不同季节 ＰＭ２．５浓度的空间分布情况．可以

看出，不同季节 ＰＭ２．５的浓度分布有很大差异．春季，ＰＭ２．５高浓度区主要分布在太原、阳泉和运城，中部盆

地区域（由北到南分别有忻定盆地、太原盆地、临汾盆地和运城盆地等）高于两侧的山区；夏季，ＰＭ２．５高

浓度区主要分布在长治和运城，其次为晋中和临汾；秋季，ＰＭ２．５高浓度区主要集中于临汾、吕梁和太原

一带；冬季，ＰＭ２．５从北向南浓度逐渐增高，运城污染最为严重，其次是临汾和长治．

图 ５　 不同季节山西省 ＰＭ２．５的空间分布特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｃｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．６　 ＰＭ２．５季节平均浓度局部自相关

为了揭示山西省 １１ 个地级市 ＰＭ２．５的污染是否存在空间依赖性、空间异质性和空间结构性，本研究

采用 ＧｅｏＤａ０．９．５ｉ 软件和 Ｒ ３．３．２ 软件进行了不同季节的空间自相关分析，具体方法参照张兵等［２８］和杨

中庆［２９］的报道．从表 ２ 的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ⅰ系数可以看出，山西省 １１ 个地级城市 ＰＭ２．５季节平均浓度的空间分

布格局在春季和冬季呈现出一定的空间正相关．这可能与春季大范围的强季风气候和冬季统一的取暖

燃煤活动有关．反之，夏季和秋季表现出一定的空间负相关，说明各个空间邻近城市 ＰＭ２．５季节平均浓度

之间不具有相似性，提示这两个季节各个城市 ＰＭ２．５的污染成因是相对独立的和不同的．Ｍｏｒａｎ′ｓ Ⅰ系数

检验发现只有冬季的全局自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ⅰ系数是显著的，其余三季均不显著．
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　 ５ 期 李宏艳等：山西省大气 ＰＭ２．５污染时空分布特征 ９２１　　

表 ２　 山西省 １１ 个地级城市 ＰＭ２．５季节平均浓度 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ⅰ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ １１ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

污染物
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

ＰＭ２．５ ０．２３３ －０．３６９ －０．２５２ ０．４６１∗

　 　 注：∗表示对于 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 进行随机性检验（Ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｆｏｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ），Ｐ＜０．０５．

ＰＭ２．５季节平均浓度局部自相关研究结果（Ｍｏｒａｎ 散点图）显示，山西省春季在 ＬＩＳＡ 中有重要影响

的城市是吕梁和大同，其中吕梁处于第Ⅱ象限，呈现出 Ｌ⁃Ｈ 型的分布格局（Ｌ 代表低值区，Ｈ 代表高值

区），这意味着吕梁本身 ＰＭ２．５浓度并不高，但与这个城市相连的周边城市具有相对较高的 ＰＭ２．５污染；而
大同处于第Ⅲ象限，呈现出 Ｌ⁃Ｌ 型的分布格局，属于冷点区域，说明以其为中心的区域在春季 ＰＭ２．５污染

较轻，这与表 １ 结果相吻合（图 ６ａ）．

图 ６　 山西省 １１ 个地级城市 ＰＭ２．５季节平均浓度显著性 Ｍｏｒａｎ 散点图

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ １１ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

夏季在 ＬＩＳＡ 中有重要影响的城市是临汾，呈现出 Ｌ⁃Ｈ 型的分布格局（图 ６ｂ）．秋季在 ＬＩＳＡ 中有重

要影响的城市是大同和忻州．与春季相类似， 大同呈现出 Ｌ⁃Ｌ 型的分布格局．忻州处于第Ⅳ象限，呈现出

Ｈ⁃Ｌ 型的分布格局，意味着忻州本身 ＰＭ２．５污染较重，但与其相连的周边城市污染则比较轻（图 ６ｃ）．冬季

山西省 ＰＭ２．５季节平均浓度主要分布在第Ⅰ象限和第Ⅲ象限，对应为 Ｈ⁃Ｈ 聚集和 Ｌ⁃Ｌ 聚集现象，与全局

空间自相关分析的结果一致．ＰＭ２．５污染的热点区域主要集中在运城，冷点区域主要分布于大同和吕梁

（图 ６ｄ）．张兵等曾采用与本文相同的方法研究了 ２００４—２００８ 年我国 １１０ 个城市大气污染物的空间分布

特征，发现临汾、大同和阳泉在 ２００４—２００６ 年期间为全国 ＰＭ１０和 ＳＯ２污染的热点区域，２００７ 年开始从热

点区域中消失［２８］，本研究发现 ２０１６ 年大同在春、秋和冬 ３ 个季节均属于冷点区域，临汾在夏季呈现出

Ｌ⁃Ｈ 型的分布格局，提示近年来这些城市，尤其是大同的大气环境质量已得到很大改善，污染治理效果

明显．山西省历年环境状况公报数据［２０］也显示，大同空气综合质量指数已从 ２００８ 年以前的倒数第一上

升到全省第一位．
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３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）山西省 １１ 个地级城市 ＰＭ２．５年均浓度均超过了国家年均浓度二级标准限值，与全国其他城市相

比，总体处于中等污染水平． 其中，运城和长治污染最为严重，年均值分别为 ６８． ２４ μｇ·ｍ－３ 和

６８．５０ μｇ·ｍ－３，超标率均高达 ２７．５１％．冬季因采暖燃煤活动增强，而低温导致静稳天气增多，使之成为

ＰＭ２．５污染最严重的季节，这也是冬季灰霾高发的主要原因．因此，加强对采暖期污染物排放的控制是改

善山西省空气质量的核心．
（２）山西省各地级城市 ＰＭ２．５在全年的月均浓度变化特征可基本分为 ４ 种类型，其中太原和临汾分

别表现为“冬春双峰”和“冬季单峰”型；剩余 ９ 个城市表现为“夏冬双峰”型，除吕梁夏峰和冬峰持平外，
其余各城市冬季峰值均高于其它季节的峰值．ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０在全年的月均浓度变化特征也可分为 ４ 种类

型，其中太原、大同、晋城、朔州、晋中和忻州等 ６ 个城市 ＰＭ２．５ ／ ＰＭ１０的值从春季到冬季逐渐增长；临汾和

运城该比值波动于 ５０％—７０％之间；阳泉和吕梁在 ７ 月和 １１ 月出现两次高峰；长治则在 ７ 月和 １ 月出

现两次高峰，提示不同地区可能受到不同污染源的影响．
（３）山西省各地级城市环境空气中的 ＰＭ２．５日变化规律总体较为一致，呈明显的双峰分布，其特征是

中午和午夜高，凌晨和下午低．而且，下午是一天中 ＰＭ２．５浓度最低的时候．春、夏季节上午峰值略高于午

夜峰值，而秋、冬季节则正好相反，且冬季日变化差异远大于其它季节．各城市午夜峰值出现的时间比较

统一，上午因各地居民生活规律的不同，峰值出现的时间不同．
（４）山西省不同季节 ＰＭ２．５的空间分布虽有很大差异，但总体上南部城市的污染要高于北部城市．山

西省 １１ 个地级城市季节平均浓度的空间分布格局在春季和冬季呈现出一定的空间正相关，夏秋季节各

个城市 ＰＭ２．５的污染成因是相对独立的和不同的．局部自相关分析发现，山西省 ＰＭ２．５污染的热点区域主

要集中在运城．２０１３ 年，国务院发布的大气污染防治行动计划中，将山西省中北部定为重点防治的“十
群”之一，从现有结果来看，山西的污染防治重点区域需要做出调整．
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