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摘要: 为识别我国沿海地区的大气污染分布特征ꎬ基于 ２０１５—２０１６ 年我国沿海省份 １１５ 个城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)、ρ(ＰＭ１０)、ρ(ＮＯ２)、
ρ(Ｏ３)、ρ(ＣＯ)和 ρ(ＳＯ２)监测数据ꎬ在分析其时空分布特征的基础上ꎬ结合主成分分析和 ＡＩＣ (改进赤池信息准则)开展我国沿

海地区大气污染聚类分析研究. 结果表明:我国沿海地区颗粒物污染严重ꎬ其中 ７０％和 ５４％的城市未达到 ＧＢ ３０９５—２０１２«环境

空气质量标准»ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０二级标准限值ꎬρ(ＰＭ２􀆰 ５)在空间上以浙江省金华市为界呈“北高南低”、金华市以北地区“西高东低”
的分布特征ꎻ环渤海带及长三角地区 ρ(Ｏ３)处于相对较高水平ꎬ山东省中部 ρ(ＳＯ２)突出ꎬ最高值达 ７１􀆰 ３ μｇ∕ｍ３ . 根据 ６ 种大气污

染物监测值ꎬ可将 １１５ 个城市聚为 ３ 类:类Ⅰ包括河北省南部和山东省西部在内的 ２１ 个城市ꎬ空间分布连续且相对集中ꎬ受本地

源和扩散条件的影响ꎬ各项大气污染物质量浓度均处于较高水平ꎻ类Ⅱ包括辽宁省、山东省东部和长三角等地区的 ４２ 个城市ꎬ各
项大气污染物质量浓度较类Ⅰ有所降低ꎬρ(ＰＭ２􀆰 ５)降低(比类Ⅰ低 ３４􀆰 ２％)明显ꎬ更多表现为受工业和散煤燃烧影响的 ＳＯ２ 污

染ꎬ和受海运船舶和陆路交通源影响的 ＮＯ２ 污染ꎻ类Ⅲ包括福建省、广东省和广西省沿海一带的 ５２ 个城市ꎬ大气污染物质量浓度

相对较低ꎬ空气质量较优ꎬ受季风和外来源影响的秋季 Ｏ３ 污染特征明显. ３ 类城市 ρ(Ｏ３)平均值相近但季节变化有所差异ꎬ类Ⅰ
和类Ⅱ ρ(Ｏ３)峰值均出现在 ６ 月ꎬ类Ⅰ ρ(Ｏ３)季节性差异更为显著ꎬ类Ⅲ峰值出现在 １０ 月ꎬ全年变幅相对较小. 研究显示ꎬ我国

沿海地区山东省西部、江苏省北部与京津冀南部呈较为相似的污染特征ꎬ广西省柳州市与周边城市呈不同聚类特征ꎬρ(ＰＭ)和
ρ(ＳＯ２)相对较高ꎬ为大气污染热点.
关键词: 大气污染ꎻ 空间分异ꎻ 聚类分析ꎻ 沿海地区
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ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ Ｃｌｕｓｔｅｒｓ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ Ｊｕｎｅ. Ｆｏｒ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ⅲꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ. Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒꎬ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ
Ｌｉｕｚｈｏｕ ｗａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ

　 　 近年来ꎬ我国经济高速发展与城市化进程的不断

加快ꎬ导致工厂废气排放增加、机动车保有量大幅上

升ꎬ国内频繁发生高强度的霾污染事件ꎬ大气污染问

题凸显ꎬ并逐渐转变为复合型污染[１] . 大气污染不仅

带来了巨大的经济损失与人体健康威胁[２]ꎬ亦会影

响陆￣气界面水分、能量等的输送与交换ꎬ进而对气候

变化产生一定影响[３]ꎬ引起国内外广泛关注[４￣５] .
传统大气污染研究多采用卫星遥感反演数据探

究大气污染的变化与分布规律ꎬ但卫星数据更新时间

较长ꎬ难以反映不同时间尺度上的空气污染变化[６]ꎬ
而空气质量定位监测数据能够较好反映污染物时间

序列变化[７] . 目前国内外利用定位监测数据的研究

多集中在大气污染物源解析ꎬ通过构建模型识别城市

大气污染特征、污染物构成与来源等[８￣９]ꎻ或将大气污

染时序变化与其他因素结合起来ꎬ如结合医院时序就

诊人数探究大气污染暴露对人体健康的影响[１０]ꎻ或
结合气象因素探究大气污染变化与气象因子的关

系[１１]、模拟和预测大气污染迁移路径[１２] 等. 在研究

区域上ꎬ多集中于研究单个城市或多个离散城市[１３]ꎬ
或京津冀、长三角等区域性城市群[１４￣１５] . 在较大尺度

上ꎬ如海岸带及全国地区的研究则多集中于特定单一

污染物[１６]ꎬ或选择部分城市群对多种监测污染物进

行分析[１]ꎬ而对于沿海地区的研究通常未将辽宁省

和广西省等地纳入考虑[１７] .
沿海地区是我国经济贸易、海军军事和生态保护

的重要地带[１８]ꎬ亦是“２１ 世纪海上丝绸之路”的重要

通道. 该区域经济最为发达、贸易往来频繁、人口相

对稠密ꎬ其大气污染带来的健康影响及经济损失值得

关注. 因此ꎬ该研究以我国沿海省市的所有城市(不
含港澳台)为研究区域ꎬ以 ２０１５—２０１６ 年 ６ 种主要大

气污染物逐小时浓度数据为研究对象ꎬ分析我国沿海

地区大气污染的时间变化特征与空间分异特征. 在

此基础上ꎬ采用 ｋ￣ｍｅａｎ( ｋ￣均值)算法探究不同城市

间大气污染的空间分异特征ꎬ识别区域污染分布特征

及潜在影响因素ꎬ以期为识别我国沿海地区的大气污

染分布特征及大气污染区域联防联控提供一定依据.
１　 数据与方法
１􀆰 １　 研究区域

研究范围(见图 １)为我国沿海 １２ 个省(直辖市)
(海南省部分区域由于数据缺乏未包括在内)ꎬ总计

１１５ 个地区(地级市∕直辖市)ꎬ总面积为 １３１􀆰 ８ × １０４

ｋｍ２ꎬ占国土面积 １３􀆰 ７％. 该区域以平原为主ꎬ包括东

北平原、华北平原及长江中下游平原的部分地区ꎬ辽
宁省东部、河北省北部、浙江省南部及福建省和广东

省部分地区为山地. 截至 ２０１６ 年ꎬ该地区总人口为

６􀆰 ２×１０８ 人ꎬ占国内总人口 ４４􀆰 ５％. 作为改革开放的

先锋地区ꎬ我国沿海地区整体经济水平较为发达ꎬ
２０１６ 年 ＧＤＰ 达 ４４􀆰 ４ × １０１２ 元ꎬ 占 国 内 总 值 的

５９􀆰 ７％[１９] .
１􀆰 ２　 数据来源

研究数据来源于城市空气质量实时发布平台

(ｈｔｔｐ:∕∕１０６􀆰 ３７􀆰 ２０８􀆰 ２３３:２００３５)提供的全国环境空

气质量自动监测系统监测的 ６ 项大气污染 物

〔ρ(ＰＭ２􀆰 ５)、ρ ( ＰＭ１０ )、 ρ ( ＮＯ２ )、 ρ ( Ｏ３ )、 ρ ( ＣＯ) 和

ρ(ＳＯ２)〕监测数据. 其中 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)和 ρ(ＰＭ１０)采用微

量振荡天平法测定ꎬρ(ＮＯ２)、ρ(Ｏ３)和 ρ(ＳＯ２)采用差

量吸收光谱法测定ꎬρ(ＣＯ)则采用非分散红外吸收法

测定. 除 ρ(ＣＯ)单位为 ｍｇ∕ｍ３ 以外ꎬ其余 ５ 项污染物

质量 浓 度 单 位 均 为 μｇ∕ｍ３ . 监 测 站 采 样 遵 循

ＨＪ∕Ｔ １９３—２００５«环境空气质量自动监测技术规范»
及 ＨＪ １９３—２０１３«环境空气气态污染物( ＳＯ２、ＮＯ２、
Ｏ３、ＣＯ)连续自动监测系统安装验收技术规范»ꎬ监测

９７
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注: 底图为自国家测绘地理信息局(ｈｔｔｐ:∕∕ｂｚｄｔ.ｎａｓｇ.ｇｏｖ.ｃｎ)
下载的«中国地图 １:２２００ 万 １６ 开 无邻国线划二» .

审图号:ＧＳ(２０１６) ２８８５ 号.

图 １　 我国大陆沿海地区大气污染物国

控监测站分布

Ｆｉｇ.１ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

仪器全年 ３６５ ｄ(闰年 ３６６ ｄ)连续运行ꎬ异常值的判

断及处理符合 ＨＪ ６３０—２０１１«环境监测质量管理技

术导 则 ». 污 染 物 质 量 浓 度 数 据 有 效 性 遵 循

ＧＢ ３０９５—２０１２«环境空气质量标准»ꎬ即有效的污染

物质量浓度年均值数据满足每年至少有 ３２４ 个日均

值且每月至少有 ２７ 个日均值(２ 月至少 ２５ 个日均

值)ꎬρ(ＳＯ２)、ρ(ＮＯ２)、ρ(ＣＯ)、ρ(ＰＭ１０)、ρ(ＰＭ２􀆰 ５)和
ρ(ＮＯｘ) ２４ ｈ 平均值数据满足每日至少有 ２０ 个小时

均值或采样时间ꎬρ(Ｏ３) ８ ｈ 平均值数据满足每 ８ ｈ
至少有 ６ 个小时均值ꎬρ( ＳＯ２)、ρ(ＮＯ２)、ρ(ＣＯ)和

ρ(ＮＯｘ) １ ｈ 平均值数据满足每小时至少 ４５ｍｉｎ 采样

时间. 研究所用数据时间跨度为 ２０１５ 年 １ 月 １ 日—
２０１６ 年 １２ 月 ３１ 日ꎬ时间精度为 １ ｈ. 该研究在数据

处理过程中ꎬ遵循 ＧＢ ３０９５—２０１２ꎬ以保证数据的有

效性和准确性.
１􀆰 ３　 聚类分析

聚类分析即按照事物间的相似性进行分类ꎬ使得

同类对象间相似性最大ꎬ不同类之间相似性最小ꎬ是

探究污染物来源与演化性质的统计方法[２０] . 聚类能

够分析区域间的污染特征ꎬ揭示不同地区间污染的相

似性与关联性[２１￣２２]ꎬ明晰污染特征. 该研究采用的

ｋ￣ｍｅａｎ算法是一种基于划分的聚类算法ꎬ是一种简

单、应用广泛而又有效的算法. 其中心思想是设定每

个划分类簇的中心点ꎬ形成以中心为分类依据的球形

簇ꎬ以类内点间距离衡量类内点的紧密程度ꎬ以中心

点距离衡量不同类簇间的相异程度ꎬ相比于其他算法

具有快速收敛的优势. ｋ￣ｍｅａｎ 算法使用 ＳＳＥ(Ｓｕｍ ｏｆ
Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒｓꎬ 误差平方和)作为度量聚类质量的目

标函数ꎬ给定一个包含 ｎ 个数据对象的数据集合 Ｄ ＝
{ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｋ}对划分为 Ｋ 类的类簇集合 Ｇ ＝ {Ｇ１ꎬ
Ｇ２ꎬ􀆺ꎬＧｋ}:

ＳＳＥ(Ｇ) ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑
ｘｉ∈Ｇｋ

‖ｘｉ － ｃｋ‖２ (１)

ｃｋ ＝
∑
ｘｉ∈Ｇｋ

ｘｉ

｜ Ｇｋ ｜
(２)

式中:ＳＳＥ(Ｇ)为类簇集合 Ｇ 的误差平方和ꎻＫ 为选

定分类数ꎻｃｋ 为类簇 Ｇｋ 的类内中心点ꎻｘｉ 为划分在类

簇 Ｇｋ 内的点ꎻ ｜Ｇｋ ｜为类簇 Ｇｋ 的模.
ｋ￣ｍｅａｎ 算法虽能较快较好地完成聚类ꎬ但对于 ｋ

的选 取 有 一 定 缺 陷ꎬ 该 研 究 采 用 ＡＩＣ ( Ａｋａｉｋｅ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ 改进赤池信息准则)来确定最适

ｋ 的选取ꎬ考虑对数似然数及添加对最小长度额外约

束来估计最佳 ｋ 值[２３]ꎬＡＩＣ 越小则表明分类结果越好.
ＡＩＣ ＝ ＳＳＥ(ｋ) ＋ ２ｍｋ (３)

式中:ｋ 为选定分类数ꎻＳＳＥ(ｋ)为分类数取 ｋ 时的误

差平方和ꎻｍ 为数据维度.
该研究包含 ２０１５—２０１６ 年 ６ 种污染物质量浓度

的小时均值ꎬ数据量较大ꎬ为提高数据的分析效率、保
证样本收敛有效性ꎬ采用 ＰＣＡ (Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ 主成分分析)对数据进行降维ꎬ再进行聚类

分析. 由于各污染物质量浓度的数量级和单位有所

差异ꎬ对数据进行 Ｚ￣ｓｃｏｒｅ 标准化处理ꎬ再进行 ＰＣＡ.
Ｆｎ ＝ ｂｎ１Ｐ１′ ＋ ｂｎ２Ｐ２′ ＋ ｂｎ３Ｐ３′ ＋ ｂｎ４Ｐ４′ ＋

ｂｎ５Ｐ５′ ＋ ｂｎ６Ｐ６′ (４)
式中:Ｆｎ 为 ＰＣＡ 后的各因子ꎻｂｎｉ为对应污染物的因

子载荷ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６ꎻＰ ｉ′为标准化后的各项污染物质

量浓度列向量ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６ꎬ无量纲.
２　 结果与讨论
２􀆰 １　 我国沿海地区大气污染总体特征

据 ２０１５ 地区的因子年沿海地区 １１５ 个城市的 ６
项污染物质量浓度小时均值计算日均值ꎬ根据日均值

０８



第 １２ 期 龙凌波等:中国沿海地区大气污染特征及其聚类分析 　 　 　

数据分别对 ２ ａ 平均值及月均值进行统计. 按照

ＧＢ ３０９５—２０１２ 我国沿海省份所有 １１５ 个城市中ꎬ颗
粒物质量浓度不达标的城市较多ꎬρ(ＰＭ２􀆰 ５)仅 ３５ 个

城市在 ＧＢ ３０９５—２０１２ 二级标准限值(３５ μｇ∕ｍ３)以
下ꎬρ(ＰＭ１０)仅 ４ 个城市在 ＧＢ ３０９５—２０１２ 一级标准

限值(４０ μｇ∕ｍ３)以下ꎬ５３ 个城市在 ＧＢ ３０９５—２０１２
二级标准限值 ( ７０ μｇ∕ｍ３ ) 以下. １１５ 个城市年均

ρ(ＰＭ２􀆰 ５)和 ρ( ＰＭ１０)呈高度线性相关(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９４)ꎬ
ρ(ＰＭ２􀆰 ５)占 ρ(ＰＭ１０)的 ５１％左右ꎬ与 ＺＨＡＯ 等[７]的研

究结果较为相近. 我国沿海地区 ρ(ＮＯ２)和 ρ(ＳＯ２)
达标情况较颗粒物稍好ꎬ ρ ( ＮＯ２ ) 有 ８４ 个城市在

ＧＢ ３０９５—２０１２ 一级标准限值 ( ４０ μｇ∕ｍ３ ) 以下ꎬ
ρ(ＳＯ２)有 ６１ 个城市在 ＧＢ ３０９５—２０１２ 一级标准限

值(２０ μｇ∕ｍ３)以下ꎬ仅淄博一个城市在 ＧＢ ３０９５—
２０１２ 二级标准限值(６０ μｇ∕ｍ３)以上. 以上说明我国

沿海地区颗粒物仍然是主要的首要污染物ꎬ同时部分

城市存在 ＮＯ２ 和 ＳＯ２ 污染问题. ρ(Ｏ３)和 ρ(ＣＯ)不
适用年均值标准ꎬ但存在长三角、珠三角及京津冀地

区部分天数 ρ(Ｏ３)较高、京津冀地区部分天数 ρ(ＣＯ)
较高的情况.

注: 箱型图箱体为上四分位值(Ｑ３)、中位值和下四分位值(Ｑ１)ꎬ上界为 Ｑ３＋１􀆰 ５×(Ｑ３－Ｑ１)ꎬ
下界为 Ｑ１－１􀆰 ５×(Ｑ３－Ｑ１)ꎬ上下界以外部分“＋”表示异常值.

图 ２　 我国沿海地区 １１５ 城市 ６ 项污染物月均质量浓度变化情况

Ｆｉｇ.２ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ １１５ ｃｉｔｉｅｓ ｏｖｅｒ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２􀆰 ２　 我国沿海地区大气污染季节变化特征

我国沿海地区大气污染季节变化特征明显(见
图 ２)ꎬ除 Ｏ３ 外ꎬ其余各项污染物质量浓度均呈冬季

高、夏季低的趋势ꎬ整体变化趋势呈“Ｕ”型. 各城市间

ρ(ＰＭ２􀆰 ５)差异和 ρ(ＳＯ２)差异均在 ６ 月(５５􀆰 ２ 和 ３８􀆰 ７
μｇ∕ｍ３)最小. ρ(ＰＭ２􀆰 ５)差异 １２ 月(２０７􀆰 ４ μｇ∕ｍ３)最

大ꎬ最高值(２２３􀆰 ７ μｇ∕ｍ３)出现在河北省衡水市ꎬ主要

是由于衡水市冬季受到河北省西部太行山脉阻隔及

盛行东南风影响ꎬ污染难以扩散[２４] . ρ(ＳＯ２)差异在 １
月 (１５７􀆰 ８ μｇ∕ｍ３) 达到最大ꎬ最高值(１６０􀆰 ３ μｇ∕ｍ３)
出现在沈阳市ꎬ以沈阳市为代表的重工业城市工厂排

污强度较高ꎬ而冬季采暖化石燃料燃烧进一步增加了

污染物的累积ꎬ加之冬季易产生逆温现象ꎬ使得污染

物不易扩散ꎬ导致污染物质量浓度较高[２５] . ρ(ＮＯ２)
月际变化特征与 ρ( ＰＭ２􀆰 ５ ) 较为相近ꎬ１２ 月平均值

(４５􀆰 ４ μｇ∕ｍ３)最高ꎬ同时城市间差异(８６􀆰 ２ μｇ∕ｍ３)达
到最大ꎬ最高值(９８􀆰 ７ μｇ∕ｍ３)出现在河北省保定市ꎬ
受到冬季高压及降水冲刷少的影响ꎬ各城市 ρ(ＮＯ２)
均处较高水平[２６] . ρ ( ＣＯ) 平均值在 １２ 月 ( １􀆰 ５
ｍｇ∕ｍ３)达到最大ꎬ同时城市间差异(３􀆰 ９ ｍｇ∕ｍ３)也较

大ꎬ保定市(４􀆰 ６ ｍｇ∕ｍ３)和邢台市(４􀆰 １ ｍｇ∕ｍ３)较高ꎬ
月均值已超过单日限值(４􀆰 ０ ｍｇ∕ｍ３)ꎬ污染较为严重.
我国沿海地区多为季风性气候ꎬ夏季大气污染扩散条

件较好ꎬ同时湿沉降作用较强ꎬ使得 ＰＭ、ＮＯ２、ＳＯ２、
ＣＯ 等污染物质量浓度较低. ρ(Ｏ３)在 ６ 月(平均值为

７６􀆰 ２ μｇ∕ｍ３ ) 达到最高ꎬ在 １２ 月 (平均值为 ２９􀆰 ６
μｇ∕ｍ３)最低. Ｏ３ 为前体物(ＮＯｘ、ＶＯＣｓ)在光化学反

应下产生的二次污染物ꎬ受光照强度影响较大[２７]ꎬ因

１８
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此 ρ(Ｏ３)呈现夏季高、冬季低的“倒 Ｕ”型分布.
２􀆰 ３　 我国沿海地区大气污染空间分布特征

我国沿海各省内城市大气污染物质量浓度差异

较大ꎬ且不同省内各城市间污染特征有所差异(见图

３). ２０１５—２０１６ 年京津冀鲁地区 ρ( ＰＭ２􀆰 ５ ) 平均值

(６４􀆰 ３~６９􀆰 ４ μｇ∕ｍ３)处于较高水平ꎬ同时省内差异也

较大ꎬ河北省内衡水市 ( ８８􀆰 ０ μｇ∕ｍ３ ) 与张家口市

(３１􀆰 ３ μｇ∕ｍ３)质量浓度相差近 ２ 倍ꎬ污染分布极度不

均. 海南省 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)平均值(１８􀆰 ０ μｇ∕ｍ３)处于最低

水平ꎬ福建省(２７􀆰 ６ μｇ∕ｍ３)次之ꎬ且两省内部差异较

小ꎬ说明整体空气质量较好. ρ ( ＰＭ１０ ) 分布状况与

ρ(ＰＭ２􀆰 ５)较为相近. ρ(ＮＯ２)除海南省以外在各省内

差异均较为明显ꎬ最高值(５８􀆰 ３ μｇ∕ｍ３)出现在河北省

唐山市ꎬ同时北京市 ( ４４􀆰 ４ μｇ∕ｍ３ )、天津市 ( ４１􀆰 ６
μｇ∕ｍ３)、上海市(４４􀆰 １ μｇ∕ｍ３)３ 个直辖市也处于较高

水平ꎬ各省省会 〔沈阳市 ( ４１􀆰 ０ μｇ∕ｍ３ )、石家庄市

(４９􀆰 ０ μｇ∕ｍ３)、济南市(４８􀆰 ６ μｇ∕ｍ３)、南京市(４７􀆰 ７
μｇ∕ｍ３)、福州市(３０􀆰 ５ μｇ∕ｍ３)、广州市(４３􀆰 ９μｇ∕ｍ３)、
南宁市(３１􀆰 ０ μｇ∕ｍ３)〕也相对较为突出. ρ(Ｏ３)最高

值(８０􀆰 ８ μｇ∕ｍ３)出现在辽宁省营口市ꎬ但广东省内污

染质量浓度差异(３８􀆰 ５ μｇ∕ｍ３)最大. ρ(ＳＯ２)江苏省

以北地区省内差异(２７􀆰 ８ ~ ５５􀆰 ３ μｇ∕ｍ３)较大ꎬ最高值

出现在淄博市(７１􀆰 ３ μｇ∕ｍ３)ꎬ江苏省及以南地区省内

差异(２􀆰 ５~１８􀆰 ７ μｇ∕ｍ３)较小. ρ(ＣＯ)和 ρ(ＳＯ２)均为

山东省内质量浓度差异最大 ( １􀆰 ３ ｍｇ∕ｍ３ 和 ５５􀆰 ３
μｇ∕ｍ３)ꎬ表明山东省各市污染差异悬殊.

注: 箱型图箱体为上四分位值(Ｑ３)、中位值和下四分位值(Ｑ１)ꎬ上界为 Ｑ３＋１􀆰 ５×(Ｑ３－Ｑ１)ꎬ下界为 Ｑ１－１􀆰 ５×(Ｑ３－Ｑ１)ꎬ
上下界以外部分“＋”表示异常值ꎻ北京市、天津市和上海市为单一个城市因此无箱体ꎬ只有单一值.

图 ３　 我国沿海地区各省 ６ 项污染物质量浓度均值统计分布

Ｆｉｇ.３ Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

　 　 综合全域来看ꎬ我国沿海地区 ６ 项污染物空间分

布特征不尽相同ꎬ在空间上呈一定聚集特点(见图

４). ρ(ＰＭ２􀆰 ５)在空间上分布连续性较强ꎬ环渤海湾的

京津冀鲁地区呈由东向西逐渐降低的变化趋势ꎬ最高

值出现在聊城市(９０􀆰 ０ μｇ∕ｍ３)ꎬ河北省南部和山东省

西部污染相对严重(７５􀆰 ５ ~ ９０􀆰 ０ μｇ∕ｍ３)ꎬ两省内部污

染质量浓度分布层次明显. ρ ( ＰＭ１０ ) 分布状况与

ρ(ＰＭ２􀆰 ５)较为接近ꎬ最高值出现在德州市 ( １５６􀆰 ０
μｇ∕ｍ３)ꎬ高污染区域更加集中ꎬ河北省和山东省交界

处(衡水市、邯郸市、聊城市、济南市、德州市)年均值

均已超过 ＧＢ ３０９５—２０１２ ＰＭ１０日浓度二级标准限值

(１５０ μｇ∕ｍ３). ρ(ＮＯ２)高值区域主要集中在京津冀、
长三角和珠三角地区ꎬ同时还包括了山东省中部部分

城市ꎬＺＨＡＮＧ 等[２８] 基于 ＯＭＩ 数据的研究也得到了

类似的结论. ρ(Ｏ３)高值区多集中在 ρ(ＮＯ２)高值区

周边并且呈离散分布状ꎬ如京津冀周边的张家口市、
东营市、菏泽市和盐城市ꎬ长三角周边的盐城市、台州

市、衢州市ꎬ珠三角周边的汕尾市和湛江市等. 研

究[２９]认为ꎬＯ３ 前体物反应需要一定时间ꎬ经过下风

向输送导致 ρ ( Ｏ３ ) 高值区出现在城市周边地区.
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图 ４　 我国沿海地区 ６ 项污染物质量浓度空间分布情况

Ｆｉｇ.４ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ρ(ＳＯ２)高值区主要集中在环渤海经济圈ꎬ受重工业

和生活燃煤影响排放量较高ꎬ同时江苏省南部和广西

省中部亦有部分区域质量浓度较高ꎬ山东省中部淄博

市等地、河北省南部衡水市等地受地势构造影响ꎬ污
染难以扩散致使 ＳＯ２ 污染更加严重[３０] . 环渤海经济

圈相对粗放的经济增长模式带来了较高的大气污染

排放[３１]ꎬ同时过去数年中海运业务频繁ꎬ而船舶排放

是沿海地区空气污染物(ＳＯｘ、ＮＯｘ、元素碳、有机碳)
的重要来源之一[３２]ꎬ加上机动车尾气排放ꎬ又易受到

局地环流影响ꎬ污染物不易扩散[３３]ꎬ空气质量不容

乐观.
２􀆰 ４　 我国沿海地区城市大气污染聚类分布特征

通过对 Ｚ￣ｓｃｏｒｅ 标准化后的污染物小时浓度数据

进行 ＰＣＡꎬ前三因子累计贡献在 ８５％以上(见表 １)ꎬ
满足主成分提取要求. 其中ꎬ因子 １ 对各项污染物的

因子载荷除 Ｏ３ 为负值以外差别不大ꎬ包含了总体污

染水平信息ꎻ因子 ２ 对 ρ(Ｏ３)的因子载荷较高ꎬ主要

包含了 Ｏ３ 污染水平信息ꎻ因子 ３ 对 ρ(ＳＯ２)因子载荷

较高ꎬ达到了 ０􀆰 ８７ꎬ主要包含了硫酸型污染水平信息.
前三因子主要包含的污染信息说明当前沿海省份各

３８
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　 　 　表 １　 我国沿海地区污染物质量浓度因子载荷表

Ｔａｂｌｅ １ Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

项目 因子 １ 因子 ２ 因子 ３

ρ(ＰＭ２􀆰 ５) ０􀆰 ４７ ０􀆰 ２２ －０􀆰 ３４

ρ(ＰＭ１０) ０􀆰 ４７ ０􀆰 ２７ －０􀆰 ３０

ρ(ＮＯ２) ０􀆰 ４３ －０􀆰 ２３ －０􀆰 １５

ρ(Ｏ３) －０􀆰 １５ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ０９

ρ(ＣＯ) ０􀆰 ４４ －０􀆰 ０３ ０􀆰 ０９

ρ(ＳＯ２) ０􀆰 ３９ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ８７

特征值 ３􀆰 ５９ １􀆰 ０５ ０􀆰 ５４

方差∕％ ５９􀆰 ９４ １７􀆰 ４９ ８􀆰 ９４

累积方差∕％ ５９􀆰 ９４ ７７􀆰 ４３ ８６􀆰 ３７

城市污染状况主要是整体性的空气质量问题ꎬ同时部

分城市 Ｏ３、ＳＯ２ 污染较为突出.
在利用 ＰＣＡ 获取前三因子得分的基础上ꎬ对 １１５

个城市进行 ｋ￣ｍｅａｎ 聚类ꎬ并计算改进 ＡＩＣ. 由图 ５ 可

见ꎬ随着分类数的增加ꎬＡＩＣ 呈“先减后增”的变化趋

势(见图 ５)ꎬ并在 ｋ ＝ ３ 时达到最小ꎬ说明在改进 ＡＩＣ
准则下最佳分类数为 ３.

图 ５　 ＡＩＣ 与聚类数 ｋ 的关系

Ｆｉｇ.５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＩＣ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｋ

通过聚类分析ꎬ可将我国沿海地区 １１５ 个城市按

照大气污染水平分为 ３ 类ꎬ类间污染特征差异明显

(见图 ６). 由图 ６ 和 ７ 可见:类Ⅰ空气质量最差ꎬ各项

污染物质量浓度均处于较高水平ꎬＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０、ＮＯ２ 和

ＳＯ２ 污染均较为突出ꎬ其质量浓度分别达到(７６􀆰 １±
９􀆰 ２) ( １３７􀆰 ７ ± １４􀆰 ３ ) ( ４５􀆰 ０ ± ７􀆰 ４ ) ( ４２􀆰 ２ ± １０􀆰 ３ )
μｇ∕ｍ３ꎻ空间上主要分布在河北省南部、山东省西部

及江苏省北部(共计 ２１ 个城市)ꎬ地理位置较为集中.
类Ⅱ空气质量次差ꎬ污染物质量浓度处于中间水平ꎬ
ρ(ＰＭ２􀆰 ５)、ρ(ＰＭ１０)和 ρ(ＮＯ２)较高ꎬ分别达到(５０􀆰 １±
７􀆰 ５)(８５􀆰 ８±１２􀆰 ８)(３５􀆰 ７±７􀆰 ７)μｇ∕ｍ３ꎬρ(ＰＭ２􀆰 ５)较类

Ⅰ降低(３４􀆰 ２％)明显ꎻ空间上主要分布在辽宁省、山
东省东部和长三角等地区 (共计 ４２ 个城市)ꎬ地理位

置相对类Ⅰ偏向东ꎬ并且北京市、天津市和上海市 ３

图 ６　 各类簇 ６ 项大气污染物分布情况

Ｆｉｇ.６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

个直辖市均属此类. 类Ⅲ空气质量最好ꎬ污染物质量

浓度最低ꎬρ(ＰＭ２􀆰 ５)仅为(３２􀆰 ２±６􀆰 ０) μｇ∕ｍ３ꎬ不及类

Ⅰ的一半ꎻ同时ꎬ类Ⅲ是 ｋ￣ｍｅａｎ 聚类得到的 ３ 个类簇

中城市数量最多的一类(共计 ５２ 个城市)ꎬ空间上主

要分布在东南沿海一带ꎬ包括浙江省西南部、福建省、
广东省、广西省大部分地区和海南省. 类Ⅰ、类Ⅱ和

类Ⅲ间 ρ(Ｏ３)平均值相近但时间变化有所差异ꎬ类
Ⅰ和类Ⅱρ(Ｏ３)峰值均出现在 ６ 月ꎬ但类Ⅰ ρ(Ｏ３)
变幅更大ꎬ类Ⅲ ρ(Ｏ３)峰值出现在 １０ 月ꎬ全年变幅

较小.
进一步分析发现ꎬ我国沿海地区区域污染特征显

著. 福建省、广东省和海南省内部城市分类较为统

一ꎬ均属于类Ⅲꎬ大气污染物质量浓度水平低ꎬ空气质

量较好ꎬ但秋季易受季风和外来源影响ꎬρ(Ｏ３)相对

偏高[３４] . 辽宁省和长三角地区均处于污染水平居中

的类Ⅱꎬρ(ＰＭ)和 ρ(Ｏ３)偏高ꎬ但长三角地区 ＮＯ２ 污

染程度高于辽宁省ꎬ而辽宁省 ρ(ＣＯ)和 ρ(ＳＯ２)相对

长三角地区较高ꎬ且渤海沿海区域 ρ(Ｏ３)较高ꎬ说明

辽宁省兼有复合型污染与煤烟型污染的部分特征.
同时ꎬ广西省柳州市也属于类Ⅱꎬ与周边城市相比呈

现不一样的聚类特征ꎬρ(ＰＭ)和 ρ(ＳＯ２)相对较高ꎬ为
大气污染热点之一ꎬ同时也是沿海地区相对靠近内陆

的区域ꎬ需要引起注意. 环渤海地区整体上污染水平

均处于较差的两类ꎬ并且由东向西呈现类Ⅲ→类Ⅱ→
类Ⅰ的渐变过渡ꎬ污染水平逐渐加重ꎬ污染在空间上

的聚集性明显. 目前有关“京津冀”城市群大气污染

来源及特征的研究较多ꎬ但聚类结果表明ꎬ区域大气

污染防控仅考虑京津冀地区可能是不够的ꎬ在区域大

气污染防控方面应将整个环渤海经济圈纳入考虑ꎬ尤
其是山东省中西部地区ꎬ与河北省南部地区呈现较为

相似的污染特征.
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图 ７　 沿海地区 １１５ 个城市大气污染状况聚类空间分布

Ｆｉｇ.７ Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １１５ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

３　 结论
ａ) ２０１５—２０１６ 年间沿海省份 １１５ 个城市首要污

染物主要为 ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０ꎬ分别有 ８０ 和 ６２ 个城市未

达 ＧＢ ３０９５—２０１２ 二级标准限值ꎬ分别占比 ７０％和

５４％. ６ 项污染物中ꎬ除 ρ(Ｏ３)外均呈冬季高、夏季低

的变化趋势ꎬ并且不同城市间冬季污染物质量浓度差

异较大.
ｂ) 不同污染物在空间分布上呈现一定聚集特

点:ρ(ＰＭ２􀆰 ５)在京津冀鲁地区呈现由西向东递减的变

化趋势ꎬ河北省南部和山东省西部质量浓度最高ꎬ达
７５􀆰 ５~ ９０􀆰 ０ μｇ∕ｍ３ꎻρ(ＰＭ１０)与 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)分布状况接

近ꎬ但质量浓度较高的城市在空间分布上更为集中ꎬ
即河北省与山东省交界处的衡水市、邯郸市、聊城市、
济南市和德州市. 质量浓度较高ꎬ达 １５０􀆰 ３ ~ １５６􀆰 ０
μｇ∕ｍ３ꎻ京津冀、长三角和珠三角地区 ρ(ＮＯ２)较高ꎬ
其周边地区年均 ρ(Ｏ３)较高ꎻ环渤海经济圈、江苏省

南部和广西省中部的 ρ(ＳＯ２)较高.
ｃ) 全部 １１５ 个城市按 ６ 项大气污染物质量浓度

水平可以分聚为 ３ 类:类Ⅰ空气质量最差ꎬ主要分布

在河北省南部和山东省西部地区ꎬ本地源污染物质量

浓度较高ꎬ并且受周边地区影响ꎻ类Ⅱ空气污染程度

次之ꎬ主要分布在辽宁省、山东省东部和长三角等地

区ꎬ受工业和散煤燃烧影响 ＳＯ２ 污染特征明显ꎬ同时

受海运船舶和陆路交通源影响 ＮＯ２ 污染较为突出ꎬ
且 ρ(Ｏ３)相对较高ꎻ类Ⅲ空气质量最好ꎬ主要分布在

福建省、广东省等我国东南沿海地区ꎬ受到季风和外

来源影响ꎬ秋季 ρ(Ｏ３)较高.
ｄ) 环渤海经济圈空气质量整体较差ꎬ地域上相

邻的山东省西部与江苏省北部均与河北省南部呈现

出较为相似的污染特征ꎬ应纳入“京津冀”区域大气

污染防控考虑范围ꎻ柳州市 ＳＯ２ 污染相对周边城市较

为突出ꎬ为广西省污染热点ꎬ需引起注意.
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