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摘要：以北京2002年的P(PM。)日平均值和气象要素观测资料为例，根据小波分析的原理，利用MaⅡab小波分析工具，对逐日

p(PM。。)时间序列进行分解和重构，分析了该地区p(PM。)的年变化规律和突变特征．结果表明：2002年北京PM。污染季节性

变化强．春季最严重，冬季次之，夏、秋季节较好；全年共有4个突变点，均出现在沙尘暴或强沙尘暴期问，并指出沙尘天气是北

京p(PM。)发生突变的主要影响因素在此基础上，根据形成原因及气象资料分析，将2002年PM，。重污染天气过程分为沙尘型

和排放累积型2类，并阐述了形成各类PM．。重污染天气的气象原因
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目前我国主要的大气污染物已由sn和BP转

变为PM．。⋯．据2002年《环境状况公报》统计，我国

有63．2％的城市颗粒物超过国家环境空气质量二

级标准(GB 3095—1996)，且以PM，。为主．PM，。成分

复杂，来源广泛，其人为源包括燃料燃烧、汽车尾气

和建筑施工等；自然源为沙尘等，特别是在沙尘天气

条件下，PM。的主要组分为沙尘粒子．影响p(PM，。)

的气候因素有土地利用类型、地表植被的覆盖度，以
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及天气和气候因素等”’．研究表明，大气中p(PM．。)

随着天气与气候因素以及人为因素的变化呈现明显

的时空变化规律”J．

对PM．。时间序列的研究主要通过分析其浓度

时间曲线“1，程承旗等”1利用谱分析和滑动平均法

分析了厦门市200l一2002年的PM。时间序列．对

P(PM．。)时间序列的变化趋势及突变特征的研究尚

缺乏快速直观的分析方法”1．小波分析被认为是近

年来工具及方法上的重大突破．利用Matlab小波分

析工具可以对时间序列的局部进行分析．获得时间

序列的变化特征．但是其在大气污染物的研究上尚

不多见”1．

根据中国环境监测总站的监测数据，笔者利用
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Madab小波分析工具对2002年北京市大气中

P(PM，。)变化的趋势和突变特征进行分析与讨论，并

结合气象资料分析PM，。重污染的成因．

1原理

小波分析是泛函分析，F0uier分析，样条分析，

调和分析和数值分析的结合．在近20年的发展中，

小波变换作为一种应用数学技术，在信号处理、图像

处理、语音分析、模式识别、量子物理及众多非线性

科学等领域应用广泛．

利用小波分解时间序列，随着层次的增加，低

频部分含有的高频成分信息随之减少，余下的为时

间序列变化规律，即对应着最大尺度小波变换的低

频系数．因此，通过对小渡分解后的最高层低频系数

进行重构，对所得序列的判断即可获取时间序列的

变化规律．

小波分析的第l层和第2层高频系数均包含信

号的高频成分，所以能清楚地反映出时间序列突变

特性．由于在信号中突变的时间间隔非常短．包含高

频成分，因此在捕捉高频成分的前2层的重构系数

中，在突变点的位置．系数幅值较大”1．

D“bechies小波由于具有良好的时频分析性

能，目前已在许多工程领域中得到应用．因此，笔者

研究时采用D“bechies(db)小波．

2 PMI口污染

根据《北京环境状况公报》，1999—2002年的

P(PM，。)年均值分别为180，162，165和166 Ft∥m3，远

超过国家空气质量(GB3095—1996)二级标准．且改

善不大．

由图l可知，北京2002年p(PM．。)年均值超标

66％，处于较高的污染水平；超标最大的月份为4

月，超标109％．区域背景站(定陵)p(PM．。)年均值

为115 pg，订，已超标15％．
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围l 20舵年北京p(PM。)的年变化趋势

Fig．1确d of P(PMlo)in Beii”g，2002

p(PM．。)存在夏季低，秋冬季高的规律”1．从北

京市2002年P(PM。。)的数据可知，该地区也基本符

合该规律，表现为6—8月低，lO一12月有所上升。

这种上升趋势约持续到次年5月．

3 p(PM。。)的时间序列分析

3．1年变化规律

p(PM．。)时问序列具有一定的年、日变化规

律”⋯．陈柳等”o利用Matlab小波分析工具对

p(PM，。)时间序列的研究结果表明：小波分析对

PM，。时间序列的研究有效、可行，与传统方法相比．

其直观性更强、计算速度更快．笔者采用dbl小渡对

北京2002年p(PM．。)时间序列进行4层小波分解，

利用小波系数重建公式，对第4层低频系数进行重

构，通过所得序列即可判断p(PM，。)时间序列的年

变化规律．

2002年p(PM．。)时间序列散点图和第4层低频

系数的重构序列见图2．由图2可知，2002年

p(PM．。)的年变化规律为：l一4月大，5一10月小，

ll一12月大．其中p(PM。)l一2月变化较平稳，3—4

月有所上升，4—5月呈下降趋势，5—10月变化平

稳，11一12月先上升后下降．
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3．2突变特性

p(PM．。)时间序列的突变部分是比较重要的信

息，其往往是严重空气污染的状态点，其对分析

p(PM．。)时间序列的突变特性具有重要意义，突变的

主要特征是序列在时间和空间存在着局部变化．根

据序列变化的速度快慢，选择合适的分解尺度．就能

充分发挥小波变换良好的局部分析功能，从而方便
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地解决P(PM．。)时间序列突变的问题．为检测出

p(PM。)时间序列的突变，所选的小渡必须很正则

(有规律)，这时的小波可宴现更长的冲击滤波器．笔

者选用dbl小波具有很好的正则性”1．用dbl小渡

对2002年北京市P(PM．。)时间序列分解3次，所得

第l层和第2层高频系数的重构信号曲线图见图3．

圈3北京2002年p{PM。】突变特性

Fig．3 11le删乜li帅charackri8啦0f PMlo m船

concemrafio∞in Beijillg．2002

在d。和d：的重构系数中，系数幅值大的点为

突变点．从图3可知。有4个明显的突变点，即3月

16日，3月21日，4月8日和12月4日，P(PM。)依

次为0．757，0．942，0．995和O 598 m∥m3，均为严重

污染．据2002年的《沙尘天气年鉴》可知，PM。发生

突变的这几天均处于沙尘暴或强沙尘暴发生期间．

因此，沙尘暴的发生是影响北京大气中的p(PM，。)发

生突变的重要因素．

4 PM，。重污染天气过程原因分析

重污染天气是指空气污染指数(API)≥201，即

空气质量达到4级及4级以上污染程度的统称．根

据重污染天气的不同成因和污染特征可分为沙尘型

和排放累积型．排放累积型重污染是指在持续不利

于扩散气象条件下．人为排放污染物大范围积累．最

终PM。达到重污染水平．沙尘型重污染天气是指在

沙尘暴或大风扬沙天气下造成的重污染．这2种污

染型是北京重污染天气的主要成因．

2002年重污染天气共出现19 d，占全年总天数

的5．2％．且主要集中在3—4月．污染最严重的为3

月21日和4月8日，均出现在2次强沙尘暴期间．

4．1重污染天气季节分布特征

2002年北京PM。。重污染天气发生具有季节分

布特征．排放累积型重污染天气主要出现在10一12

月，1月有时也会出现．沙尘型重污染天气主要集中

出现在3—5月，11月偶有发生，其余月份没有．6～9

月设有重污染天气发生．

春季是沙尘型重污染天气高发季节，也是一年

中重污染出现最多的时期．2002年北京p(PM．。)年

均值为o．165 rr刮d，而春季平均值为O．217 mg，o，

高出全年平均值31．5％；秋末冬初是排放累积型重

荇染天气高发季节，也是一年中重污染发生的第二

高峰期，

4．2重污染天气的形成原因

4．2．1沙尘型重污染天气成因

北京2002年沙尘型重污染的地面天气形势主

要为2种：地面冷锋型和冷高压前部偏北大风型．这

2种天气形势很容易将外地沙尘输送到北京．因此．

北京沙尘型重污染天气的形成主要受到外来沙尘影

响，其次也受到本地扬沙的影响．春季是沙尘型重污

染天气的高发季节，由于春季北方地区的植被覆盖

稀疏，土壤干燥疏松，遇到较频繁的气旋和锋面系统

活动，易给北京带来沙尘粒子并引起本地地面扬沙，

引发重污染天气．夏季由于雨水多，对空气颗粒物的

冲刷作用明显，并且土壤较湿润，植被茂盛，很难产

生局地地面扬沙，同时有利于形成沙尘的天气形势

很少．因此基本没有沙尘天气．秋季由于尚有植被覆

盖，而且气旋和锋面系统不强，冷空气强度不大，也

不易发生沙尘天气．冬季虽然冷空气较强，气旋和锋

面系统活动频繁，但由于上风向沙漠地区和北京周

边地区土壤封冻，且有冰雪覆盖，也较少发生沙尘

天气．

4．2．2排放累积型重污染天气成因

排放累积型重污染天气的出现主要归结于：①

人为排放污染物的强度大；②持续不利于扩散的气

象条件．枵染物排放强度大是重污染形成的根本原

因．京津地区作为我国三大城市群之一，具有利于污

染物局地累积而形成高浓度的潜在条件；其次，在不

利于扩散的天气条件下，在合适的大气环流背景下，

其他地区(山西和河北等)累积的污染物通过边界层

输送到达北京，与本地累积的污染物一起形成重污

染⋯1．盂燕军等“”对影响北京大气污染物扩散的地

面天气系统进行了分类，分析了北京排放累积型天

气形势发现，其地面主要天气类型为均压场和鞍型

场陈朝晖等””对2000年一次PM，。重污染过程的

气象分析发现，均压是造成P(PM．。)累积的主要天气

形势．对2002年排放累积型重污染天气形势进行分
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析，得到了相同结论，典型日为lO月10日和11日

的污染；同时，如华北地形槽和华北倒槽等也是北京

出现重污染天气的主要天气形势之一，这主要是由

于北京特殊的地理和地形条件决定的““．

5结论

a．利用Matlab中的小波分析工具分析2002年

北京P(PM．。)时间序列，得到其年内变化规律为：

1—2月较平稳，3—4月上升，4—5月下降，5—10月

平稳，11一12月先上升后下降．全年共有4个突变

点，均出现在沙尘暴或强沙尘暴期间．

b，北京PM，。污染有着明显的季节变化，春季污

染最严重，冬季次之，夏秋季节较好．

c．北京重污染天气主要有沙尘型和排放累积

型2类．前者主要发生在春季(3—5月)，后者主要

出现在冬季．
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