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中国沿海城市空气污染指数的分布特征

王斌，高会旺·
中国海洋大学海洋环境与生态教育部重点实验室，山东青岛266loo

摘要：根据沿海23个城市2001年6月至2005年6月四年的空气污染指数(API)资料，利用聚类分析和时间序列分析

对API值及首要污染物数据进行统计分析。利用相关性分析探讨APl值和气象因素的关系，初步揭示了中国沿海城市API

的变化特征。聚类分析的结果可将研究区域分为北部、东南部和南部三个区域。中国沿海区域的APl都明湿受到降水和

风速的影响，APl与降水普遍成负相关，与风速成芷相关。指出采暖期燃煤对北方地区冬季API的增大有硅著影响。北部

城市明显受沙尘暴天气的影响。东南部受季风和降雨因素的影响，南部受海洋性气候的季节性风力和降水影响，各区域

API呈现出季节性变化。
’
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空气污染指数(API)是一种反映和评价空气

质量的指标，是将常规监测的几种空气污染物的浓

度简化成为单一的概念性数值形式、并分级表征空

气质量状况与空气污染的程度，适用于表示城市的

短期空气质量状况和变化趋势【lJ。目前国外对此的

研究不多，主要是针对空气污染指数的指标体系和

计算方法存在的不足进行探讨和修正【2．3】。国内除

极少数针对我国整体的或区域性的空气污染指数

的研究外【4。8】，大多数研究工作局限于对单一或少

数几个城市的空气污染指数(分指数)或主要污染

物的分析，得到了特定地区和特定条件下空气污染

指数的分布特征。本文通过统计学方法分析了沿海

地区部分城市四年的空气污染指数资料，进而讨论

该区域大气污染的特征及影响因素，是利用API

资料研究城市较长期空气质量状况和变化趋势的

尝试，对进一步研究沿海地区的大气污染问题，具

有参考价值。

1 数据来源

中国环境监测总站于2000年6月5日实现全

国42个环境保护重点城市空气污染状况日报，并

向社会发布。至2005年6月4日，增至84个城市。

本文的API资料来源于国家环境保护总局公布的每

日空气污染指数(http：／／w、帆zhb．90V．cn)，时段是
2001年6月5日至2005年6月4日。选取城市为

这一时间段内有APl日报资料的所有沿海城市，共

23个。如表l和图l所示。表1中同时给出了4年

来各城市首要污染物的出现频率，可见以可吸人颗

粒物为主，且北方城市和省会城市PMlo和s02为

裹1 选取的城市、位置及其首要污染物的出现频率

1’able l Sel∞ced cities鲫d thcir p∞“jons卸d

lhc f}明u∞cy ofPrima叫Pollutant

首要污染物的出现频率较高，个别城市出现了以

N0％为首要污染物的情况，4年内广州市Nm为首
要污染物的发生频率达到7．7％。

本文中使用的23个城市的降水和风速资料均
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图l研究选取的城市分布

Fig．1 Selcctcd cities for this study

来自于美国困家海洋和大气局气候诊断中心(me

NOAA Climate Diagnostics Center)，为NcEP2001

—2005年2．50×2．50全球月平均降水资料和10 m高

风场资料，在同一格点内的城市使用相同的资料。

2结果与分析

2．1 聚类分析

用sPSS软件的系统聚类法(Hierarchica】

Cluster)，对不同城市48个月的APl月平均值进行

聚类分析。具体的聚类方法是类间平均链锁法

(Betweell．伊oups linkage)，在选择距离测量上，选

用皮尔逊相关系数距离(Pearson co眦lation)o聚类

树状关系如网2。

从图中可以很明显地看出23个城市可分为三

类，即北部城市，包括秦皇岛、北京、天津、大连、
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圈2聚类树状关系圈

Fig 2 ClusⅫng t倚e diag例m

娴台、青岛、连云港；东南部城市，包括南通、南

京、苏州、上海、杭州、温州、福州；南都城市包

括厦门、汕头、广州、深圳、珠海、北海、海口。

除宁波和湛江外，北部、东南部以及南部城市都分

别聚为一类，呈现出来良好的区域分布特征。同时，

对聚类的结果进行统计学上的显著性检验，采用

LSD法(Least—sigllmcant Dif]f打ence，最小显著差值

法)对其分组数据进行单因素方差分析，得到的结

果显示每个分组之间都有显著性差异(表略)。这

说明我国沿海的空气污染具有明显的区域性。

根据聚类结果，对北部、东南部以及南部城市

分别求APl的平均值。按季度统计的区域API的均

值和标准差如表2，区域月平均值的时间变化序列

如图3。在统计平均时，没有包括宁波、湛江的资

料(宁波在聚类时被分在南方地区一类，但考虑到

城市的地理位置位于东南部，故剔除)。

衰2区域APl季度均值和标准差

Table 2 Seasonal M船n卸d Std．Deviation ofAPI in each region

通过分析三个地区四年来API的季度均值和标

准差，可以看到按季度平均的三个区域的API均值

都低于100。但北部城市的均值和方差都较高；东

南部城市略低于北部，但是相差不大；南部城市最

低，API值在50上下，最高值仅为61．8。从图表中

还能看到API明显的周期变化，三个地区的API值

都是第一、四季度高，第三季度最低，第二季度介

于二者之间。

图3表明北部城市的情况和东南部情况比较接

近，东南部略低于北部。同时从聚类树状关系图上

也可以看到如果分为两类那么北部和东南部就会

划归为一类。而南部城市的情况明显优于北部和东

南部，API平均值总体比较低。每年从入秋开始，
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图3 API的区域月平均值

Fig．3 Monthlyme锄ofAPl in e∞h ncgion

空气污染指数开始普遍升高，在冬季12月、1月达

到最高值，并于春季开始下降，在夏季6月至8月

达到最低值。呈现出由于季节影响所带来的周期性

变化。

2．2分析与讨论

．空气污染是一个复杂的现象，在特定时间和地

点空气污染物浓度受到许多因素影响。影响空气质

量的主要因素主要有两个：一个是污染物质的排放

量，再一个就是气象条件【9】。
2．2．1 污染源的影响

以北方城市为例分析，API高值出现在冬季，

低值出现在夏季，反映了我国北方城市典型的煤烟

型污染特点。API在采暖季节高于非采暖季节。主

要是因为在采暖期大多城市都会启用燃煤锅炉为
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城市供暖。冬季燃煤量的大大增加，加重城市的空

气污染状况【1 0|。北方地区冬季采暖时间各城市稍有

差别，但大都是每年11月上旬至次年3月下旬，

由北部城市的API变化时间序列图可见，这一段时

间北部城市的空气污染指数值都比其它时段的值

要高，从首要污染物统计中也发现这段时间北方城

市二氧化硫作为首要污染物出现的频率增高，最严

重时二氧化硫作为首要污染物每月平均有20 d，发

生频率达到60％以上，如图4示。同时可以看到二

氧化硫作为首要污染物出现的频率近年有增高的

趋势。可见北方城市采暖季节燃煤量的增加明显导

致了二氧化硫含量以及API的增加。

2．2．2气象条件的影响

分别将API与降水量和风速进行相关分析，发
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圈4 S02为首要污染物的出现频率
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现API与月平均降水在O．05的水平上呈明显的负相

关(刀-48)，其线性相关系数在北部地区为．0．644，

东南部地区为．0．629，南部地区为．0．863，如图5—7。

说明降水对污染物有显著的清除作用，使空气变得

清洁；而API与风速都是正相关(萨48)，北部地

区、南部地区与月平均风速在O．0l的水平上呈明显

的正相关，相关系数分别为O．577和O．631。东南部

相关系数较小只有O．079，如图8一10。究其原因，

风速加大容易触发地面尘土的扬起，尤其在北部地

g
面
*
遨
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区大风可能会带来沙尘暴天气，这些都会加重空气

污染，表现出API与风速呈正相关。

北方城市处于暖温带亚湿润地区【I引，冬天逆温

天气出现的频率较多，具备不利扩散的气象条件，

同时大气稳定度以稳定型居多，不利于空气污染物

的扩散稀释，这也是采暖期二氧化硫出现频率远高

于非采暖期的原因之一【l¨21。春、冬季北方大风天

气居多，降水偏少，气候干燥，西北风强劲，易引
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发起沙、扬尘天气或沙尘暴现象p】。地面土壤扬尘

及西北地区沙尘传输造成的自然尘对API中可吸入

颗粒物浓度的贡献很大114J引。

东南部城市位于亚热带湿润大区【l31，受季风气

候影响，具有亚热带海洋性气候特征，冬季盛行偏

北风，夏季盛行偏南风，风向影响着污染物的扩散

方向，风速的大小决定着污染物的扩散和稀释状况

pJ。冬季主导风来自大陆，空气较为污浊而干燥，

且温度较低，风速较小，同时在冬季大气稳定度以

稳定型居多，不利于污染物扩散，API较高。夏季

风来自海洋，海面的空气受污染小日．湿度较大，同

时温度普遍较高，风速较大，有利于污染物的沉积。

因此，夏季的空气污染程度远小于冬季。而春秋两

季为风向转换的季节，春季逐渐由陆风转换为海

风，API呈下降趋势，而秋季由海风转换为陆风，

API有所上升一J。

宁波与东南部城市相关度不高，在聚类分析时

被划到南部城市，这可能是以下原因造成的：(1)

该市，一面临I JJ，一面向海，因而受海洋的影响更为

显著，也使其空气质量远好于该区域其他城市；(2)

宁波作为一个港口城市，其功能定位与本区域内的

其他城市有着较大的区别【l6l，使得它的污染情况与

其它城市有明显差异。

南部城市位于终年气候温暖的亚热带湿润大

区l”J，地处优良自净的地理位置，空气污染状况明

显优于北部及东南部地区，其受季风气候影响与东

南部城市相似，风速风向的影响是导致该区域API

季节变化的重要因烈17。1引。同时该区域的API与降
水量的负相关系数很高，可见降水在该区域对各种

污染物的淋洗能够明显改善空气质量状况。该区域

降水量季节性变化明显，夏季多，冬季少，4“月
为前汛期锋面暴雨季节，降雨量较多，2—3月和

1卜11月为春、秋季节，降雨量较少，12月到翌
年1月为大陆干冷气团影响的冬季，天气干燥，降

雨量甚少。因此，API高值基本出现在春季和冬季。

2．2．3沙尘天气的影响
‘

我国北方在2002年3月到4月遭受强沙尘暴

的影响，根据2002年主要沙尘来源及移动路径的

数据【zUJ，结合每日API，发现沙尘暴的爆发时间和

北方城市API增大处于同一时间段。可见北方城市

API受沙尘暴的影响也很大。这在图3、表3中有

明确的反映。2002年3—4月，API均值超过100，

个别日子达到500；此后随着沙尘天气发生次数的

降低，2003至2005年的春季没有异常API高值的

出现。此间东南部部分城市API也受到沙尘的影响，

个别日子上海的API超过400，表4中列出了影响

日的API值。而南部城市受沙尘天气的影响较小。

袭3北方城市受沙尘暴影响日的APl值

Table 3 111e APl ofnonhem citics a雎cted by sand stonn

表4东南部部分城市受沙尘暴影响目的API值

Table 3 The APl ofsome soulheastcm citi龉a行＆ted by鞠nd stom

3结论

通过对沿海23个城市2001年6月至2005年6月

API数据的统计分析，初步揭示了我国东部沿海API

的时间变化特征及主要影响因子，得到以下结论：

可吸人颗粒物仍是最主要的空气污染物，对API影

响最大。通过聚类分析将沿海区域分为北部、东南

部和南部三个区域。指出采暖期燃煤对北方地区冬

季APl增大有显著影响；气象条件如降水和风速对

三个区域都有影响，API与降水普遍成负相关，与

风速成正相关；北部受沙尘暴和地理气候条件的影

响，东南部受季风和降雨因素的影响，南部受海洋

性气候的季节性风力和降水影响。各区域API都呈

现出明显的季节性变化，有第一、四季度高。第三

季度最低。第二季度介于二者之间的变化特点。

本文也试图讨论人类生产活动对API的影响，

以一个城市和地区的国内生产总值(GDP)代表人

类生产活动的强弱，分别研究了上海和广东省的

API与GDP的关系，但相关都不显著，原因可能是
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API的首要污染物多为PMlo'主要来自城市堆料、

废渣、建筑、装卸、运输等造成的扬尘，民用锅炉、

火灶等的燃烧以及汽车等交通下具排放的颗粒物，

仅是部分GDP的副产品。由此可见，城市API能够

反映一个城市的空气质量，但主要决定于一个城市

的自然条件、气候条件，以及城市建设规模等，不

能明确反映人类活动的影响。可以推断，除了北方

采暖期外，一个城市API的季节变化主要反映了

PMlo受到气象因素影响发生的变化，具有超越城市

尺度的特征，本文的聚类分析结果也表明了这一

点。但这与人们期望了解T业、交通等人为活动造

成污染(特别是s02，NOx)并影响健康情况的想

法是不一致的。因此，仅以API和首要污染物反映

城市空气质量的标准体系仍有待于改进和修正。
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Characteristics of air polIution index in coastal cities of China

Wang Bin，Gao Huiw锄g

Key Lab0忸tofy ofM盯i他Envi埘lm∞tal Sci跚cc and EcoIogy'Ministry ofEducation ofchi姐，()ce∞uniVe硌iIy ofChilla，Qingd∞266100，(mina

Abstract：B嬲ed on four consecutive years’APl(air pollution index)data of23 coastal cities行om June 2001to June 2005，me data of

APl觚d p—ma叮pollutant are锄alyzed using cluster柚d time seri馅锄alysis methods，and the relationship between API觚d

m鼬∞rological facto体is studied adopting con-clation锄alysis method，w惭ch shows the API variety charact刊stics of coastal cities．

111e results of cluster锄alysis indicate that tllose citi髂c柚be divided into three zones，which are the North，Southe嬲t and Soum

regions．The API of coaLstal citi鹳is appa啪tly influ∞ccd by prccipitation and wind velocj劬inⅥ，hich me API shares a negatiVc

con．eIation诵th precipitation whiIe it has a positive c0盯cIation with Wind vcloc咄111is paper shows that the incr％se of the Nonh

API obtained in winter s∞son highly rcly 0n buming of如sil如els during h∞ting p鲥od，the nonhern cities a∞clearly af‰ted by

sand stoms，the southe嬲tcnl citicS are influ∞ccd by precipitation锄d seaSonal州nds锄d me southem citi鼹arc impacted by

pr∞ipitation and seasonal州nds caused by subtropical oc∞nic climate factors．Thus，The API in cach region is changing seasonaIly．

Key words：Coastal ci哆；Air Pollution Index(APl)；Cluster AnalySis

  万方数据


