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２０００—２０１５ 年中国 ＰＭ２．５ 浓度的时空分布特征及其城
乡差异
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摘要：近 ４０ 年来，中国快速经济发展引发较为严重的大气污染，ＰＭ２．５是一种重要的空气污染物，掌握其时空分布规律是对其进

行防治的重要前提。 本研究基于遥感反演出的 ＰＭ２．５浓度数据集，研究了中国 ２０００—２０１５ 年 ＰＭ２．５浓度的时空分布特征，并基

于界定的 １３７６ 个城镇城区及对应乡村的边界分析了每年 ＰＭ２．５浓度值的城乡差异，用线性趋势分析法计算城镇 ＰＭ２．５浓度的年

际变化速率及显著性。 结果表明，研究期内，ＰＭ２．５浓度高于 ３５ μｇ ／ ｍ３的面积比例由 １８．５８％增加至 ３２．０３％，低于 １５ μｇ ／ ｍ３的面

积从 ４３．９２％减少到 ２５．１２％。 ＰＭ２．５污染最严重的地区分布在塔里木盆地、河北南部、河南北部和山东西部。 从 ２０００ 年到 ２０１５
年，中国绝大多数城镇 ＰＭ２．５浓度显著增加，尤其是在东北平原、太行山以东的河北省西南部、燕山以南的北京天津及河北唐山、
鲁中南山地丘陵及周围平原地区、华北平原江苏省北部。 ＰＭ２．５城乡差异在河北省、山西省两条东北—西南向 Ｓ 形条带区域、浙
江省－福建省条带及天山北部绿洲区域较大。 本研究对 ＰＭ２．５高浓度区域、ＰＭ２．５浓度增长较快区域以及城区 ＰＭ２．５浓度对乡村

影响较大区域进行图示，为中国进一步控制雾霾污染提供一定科学依据。
关键词：空气污染；ＰＭ２．５；时空分布；变化趋势；城乡差异
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ＰＭ２．５指大气中空气动力学直径小于或等于 ２．５ μｍ 的细颗粒物，由于 ＰＭ２．５的比表面积比 ＰＭ１０大，可以吸

附更多的细菌、病毒和多环芳烃、过渡金属等有毒有害物质，且 ＰＭ２．５可以通过呼吸道，沉积于人体的肺泡，对
人体健康的危害更为严重，因此引起了广泛关注［１］。 近年来，ＰＭ２．５污染尤为严重，掌握中国 ＰＭ２．５分布特征及

变化情况，是对其开展防治工作的重要前提。
关于 ＰＭ２．５时空分布特征方面的研究，研究尺度包括城市尺度［２⁃３］、区域尺度［４］ 及全国尺度［５⁃７］。 从数据

源来看，研究分为两大类。 一类是利用监测站点的数据，研究全国城市 ＰＭ２．５浓度的时间变化规律及 ＰＭ２．５年

均值、年均值超标率和日均值超标率的空间分异规律［５⁃６］；南京市三年平均 ＰＭ２．５浓度值空间分布及每年的季

节变化、月变化、周变化和日变化规律［２］ 等。 另一类是利用遥感反演数据，如利用 ｖａｎ Ｄｏｎｋｅｌａａｒ 等基于

ＭＯＤＩＳ、ＭＩＳＲ 和 ＳｅａＷＩＦＳ ＡＯＤ（Ａｅｒｏｓｏｌ Ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ）产品用 ＧＥＯＳ⁃Ｃｈｅｍ 全球化学传输模型反演出的 ０．１°分
辨率全球 １９９８—２０１２ 年三年移动平均的 ＰＭ２．５浓度栅格数据集，分析中国大陆 ＰＭ２．５浓度年均值的空间分布

变化及不同等级面积比例的年际变化［８］；利用从哥伦比亚大学获取的 ０．５°分辨率全球 ２００１—２０１０ 年每年平

均 ＰＭ２．５栅格数据，研究中国 ＰＭ２．５浓度年均值空间格局变化及各 ＰＭ２．５浓度水平所占面积的时间分布［９］；基于

２０００—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 产品反演得到的 １０ ｋｍ 分辨率日均地表 ＰＭ２．５质量浓度数据，分析中国东部每年

平均 ＰＭ２．５浓度值空间分布年际变化、季节平均 ＰＭ２．５分布对比及区域 ＰＭ２．５年变化速率空间分布［４］ 等。 如今

对 ＰＭ２．５城乡梯度分布差异的研究日趋重要，城区具有明显的混浊岛效应［１０］，ＰＭ２．５浓度在城乡梯度上分布具

有明显的差异性［１１⁃１２］，研究多基于建成区及乡村的监测站数据。
然而 ＰＭ２．５监测数据源于的台站数量有限，分布不均，且观测时间短，在大尺度全国范围内长时间序列估

算 ＰＭ２．５浓度时空分布特征及变化趋势存在一定的局限性，此外，以往研究采用的遥感反演数据分辨率较粗，
城乡差异研究以地级市为基本单元，没有具体到更细的研究单位。 因此，本文 １）基于目前大尺度精度最高的

遥感反演数据分析 ２０００—２０１５ 年中国 ＰＭ２．５浓度的时空分布特征及变化。 ２）分析中国 １３７６ 个城镇 ２０００—
２０１５ 年 ＰＭ２．５浓度变化的趋势及变化速率。 ３）研究中国城镇城区和周围乡村地区 ＰＭ２．５浓度的差异，以期揭

示城市化导致的生态环境效应，为政府相应的雾霾治理对策提供一定的科学依据。

１　 数据及方法

１．１　 数据来源

１．１．１　 ＰＭ２．５数据

全球年均 ０．０１°×０．０１°分辨率（赤道处约为 １ ｋｍ×１ ｋｍ）ＰＭ２．５数据来源于戴尔豪斯大学大气成分分析组网
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站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｉｚｚ．ｐｈｙｓ． ｄａｌ． ｃａ ／ ～ ａｔｍｏｓ ／ ｍａｒｔｉｎ ／ ？ ｐａｇｅ＿ｉｄ ＝ １４０） ［１３］。 地面细颗粒物（ＰＭ２．５）通过 ＮＡＳＡ ＭＯＤＩＳ、
ＭＩＳＲ、和 ＳｅａＷＩＦＳ 传感器的气溶胶光学厚度 ＡＯＤ（Ａｅｒｏｓｏｌ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｄｅｐｔｈ）反演值与 ＧＥＯＳ⁃Ｃｈｅｍ 化学输送模式

模拟值结合估计得到。 为了匹配常用的标准化测量程序，在 ３５％相对湿度的情况下估计，随后用地理加权回

归模型（ＧＷＲ）校正到全球 ＰＭ２．５的地面观察值。 精度验证结果显示交叉验证点地理加权回归模型校正的估

计值与地面监测值高度一致（Ｒ２ ＝ ０．８１），具有很好的精度。
１．１．２　 土地利用数据

２０００ 年 １ ｋｍ 分辨率的中国土地利用现状遥感监测数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），是以 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像作为主要的数据源，通过人工目视解译生成，土地利

用类型包括耕地、林地、草地、水域、居民地和未利用土地 ６ 个一级类型以及 ２５ 个二级类型［１４］。 ２０１５ 年中国

土地利用现状遥感监测数据同样来源于中国科学院资源环境科学数据中心，是在 ２０１０ 年数据基础上，基于

ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像，通过目视解译生成，土地利用类型与 ２０００ 年相一致。
１．１．３　 ＤＥＭ 数据

中国 １ ｋｍ 分辨率数字高程模型数据集来源于“黑河计划数据管理中心” （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ． ｗｅｓｔｇｉｓ． ａｃ．
ｃｎ） ［１５］。

１．２　 研究方法

１．２．１　 中国 ＰＭ２．５浓度的时空分布特征

世界卫生组织的空气质量指南制定的 ＰＭ２．５空气质量准则值年平均浓度为 １０ μｇ ／ ｍ３，过渡时期目标值⁃ １
（ＩＴ⁃１）年平均浓度为 ３５ μｇ ／ ｍ３，过渡时期目标值⁃ ２（ ＩＴ⁃ ２）为 ２５ μｇ ／ ｍ３，过渡时期目标值⁃ ３（ ＩＴ⁃ ３）为 １５ μｇ ／
ｍ３ ［１６］。 国内的环境空气质量标准最新版本（ＧＢ ３０９５—２０１２）规定，颗粒物（粒径小于等于 ２．５ μｍ）年平均一

级浓度限值为 １５ μｇ ／ ｍ３，二级浓度限值为 ３５ μｇ ／ ｍ３ ［１７］。 此外，一些研究中用到 ７０ μｇ ／ ｍ３和 １００ μｇ ／ ｍ３作为

分类值［８，１０］。 因此，基于上述依据并结合本文全国 ＰＭ２． ５栅格数据集的最大值最小值，将年均 ＰＭ２．５浓度分为

七个等级，等级一：１—１０ μｇ ／ ｍ３，等级二：１０—１５ μｇ ／ ｍ３，等级三：１５—２５ μｇ ／ ｍ３，等级四：２５—３５ μｇ ／ ｍ３，等级

五：３５—７０ μｇ ／ ｍ３，等级六：７０—１００ μｇ ／ ｍ３，等级七：１００—１３０ μｇ ／ ｍ３，对全国 ＰＭ２．５栅格数据集重分类，每一类

别对应每一等级，分别统计各等级占全国面积的比例，绘制百分比堆积柱形图，进而宏观层次上分析全国各处

的空气污染物的年际变化规律。
１．２．２　 中国 ＰＭ２．５浓度的城乡差异

１）城乡范围的界定

城区范围是利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件采用 １ ｋｍ 的搜索半径对 ２０１５ 年土地利用图分类体系中的城镇用地

（指大、中、小城市及县镇以上建成区用地）进行聚合操作得出的［１８］。 这样既使得与主城区相近的离散城镇

用地与主城区合并为同一城镇的城区，又使得较大的城市与其卫星城分离为不同的城镇［１８］。 然后，仅保留面

积大于 ６ ｋｍ２的斑块，它们可以包含中国东部人口密集且经济发达地区的绝大部分县城［１８］。 最后，将 ２０１５ 年

提取出的城镇用地与 ２０００ 年进行叠合分析得到两个时期均为建成区的不变像元作为研究 ２０００—２０１５ 年年

际变化的城镇城区范围。
与这些城镇城区对应的乡村被定义为距离 ２０１５ 年提取出的城镇城区 ５—１０ ｋｍ 的环形缓冲区中排除掉

城镇用地、水体及数字高程高于城区高程最大值或低于其最小值 ５０ ｍ 的部分［１８⁃１９］。 考虑到水体和高程的限

制主要是因为它们对 ＰＭ２．５浓度均有负向的影响［８，２０］。 同样提取出 ２０００ 年的乡村区域，并选定两个年份中同

为乡村的不变像元作为用于分析 ２０００—２０１５ 年年际变化的乡村区域。 由上述城乡定义，提取得到 １３７６ 个城

镇城区及其对应的乡村，如图 １ 所示。
２）城乡 ＰＭ２．５浓度的年际变化的对比

首先计算各个年份各个城乡处 ＰＭ２．５浓度的面积加权后的均值，及其城乡差值。 然后，采用线性趋势分析
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法计算 １３７６ 个城镇城区及对应乡村处 ＰＭ２．５浓度在 ２０００—２０１５ 年期间的变化速率及其显著性。

图 １　 １３７６ 个城镇的区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ １３７６ ｔｏｗｎｓ

２　 结果与分析

２．１　 不同 ＰＭ２．５浓度等级的面积比例及空间分布年际

变化

图 ２ 显示所有 ＰＭ２．５浓度等级所占面积比例的年际

变化。 结果表明，２０００—２０１５ 年期间，ＰＭ２．５低浓度区域

面积比例显著减少，等级一从 ２０００ 年的 ２６．９７％减少到

２０１５ 年的 １６．５０％，等级二从 ２０００ 年的 １６．９５％降低到

８．６２％。 与此相反，ＰＭ２．５高浓度区域的面积比例显著增

加，如等级五的面积比例从 ２０００ 年的 １５．１３％增加到

２０１５ 年的 ２４． ３９％，等级六的面积比例从 ２０００ 年的

３．４５％上升到 ２０１５ 年的 ６．９３％，等级七的面积比例从

２０００ 年的 ０．００％变为 ２０１５ 年的 ０．７１％，比例最高值为 ２０１０ 年的 １．３５％。 总体来说，等级六和等级七面积比

例变化较小，增加幅度较小，是因为这两个等级代表极其严重的空气污染区，主要为塔克拉玛干沙漠及中东部

华北平原部分地区，占整个国土面积的比例小，因此变化幅度相对其他等级来说也较小。 此外，中等浓度的面

积比例也发生了显著的变化，等级三面积比例减小，从 ２０００ 年的 ２４．９７％到 ２０１５ 年的 １８．８７％，等级四面积比

例增加，从 ２０００ 年的 １２．５３％到 ２０１５ 年的 ２３．９８％。 ＰＭ２．５浓度超过国家二级标准（３５ μｇ ／ ｍ３）的面积范围从

１８．５８％增加到 ３２．０３％，约等于国土面积的三分之一，浓度介于国家一级标准与二级标准之间的面积范围在

４０％左右波动，而浓度值小于国家一级标准（１５ μｇ ／ ｍ３）的面积范围从 ４３．９２％减少到 ２５．１２％。 上述所有等级

年际变化均为波动式，其中有的年份值较高或较低，但总体的趋势为等级一、二、三面积比例减少，等级四、五、
六、七面积比例增加，表明全国 ２０００—２０１５ 年 ＰＭ２．５污染加剧，中高浓度范围扩大。

图 ２　 ２０００—２０１５ 年中国不同 ＰＭ２．５浓度等级的面积比例

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ３ 显示研究期内中国不同 ＰＭ２．５浓度等级的空间分布。 全国 ＰＭ２．５浓度的平均值显著上升，从 ２２．３１
μｇ ／ ｍ３增加到 ３１．７８ μｇ ／ ｍ３。 高浓度区域主要分布在华北平原上的河北南部、河南北部和山东西部，以及西部

的塔里木盆地。 等级六（７０—１００ μｇ ／ ｍ３）常年分布在塔里木盆地、华北平原河北东南部、山东西北部、河南省
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北部，除此之外，部分年份会分布在四川省成都市、湖北省武汉市和孝感市、江苏省长江两岸及甘肃省兰州市

附近地区，２０１５ 年在东北平原地区和江苏省有大范围成片分布。 此等级在华北平原的分布范围变化过程为：
从 ２０００ 年仅在一些城市零星点状分布，到 ２００１、２００２ 年在河北东南部小范围面状分布，然后分布范围逐年增

加，到 ２００７ 年分布范围达到最大，几乎涵盖了整个华北平原，继而范围缩小、波动，在 ２０１０ 年又相对增加，后
又减少，２０１３ 年又增加，然后又继续缩小。 等级七超高浓度（１００—１３０ μｇ ／ ｍ３）仅在部分年份有分布，２００６ 年

在河北省东南部分布较广，２０１０、２０１１、２０１３、２０１５ 年在塔里木盆地分布较广。 在研究期内，等级五的分布范

围整体呈现扩大的趋势，２０００ 年主要分布在三个区域，即（Ｉ）塔里木盆地外围和柴达木盆地（ ＩＩ）甘肃宁夏内

蒙陕西交界处（巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、毛乌素沙地和黄土高原）（ＩＩＩ）中国中东部华北平原长江中下游平

原部分区域（河北南部、山东西部、河南省、湖北省、江苏省及安徽省北部）。 随后，除了 ＩＩ 区域在多数年份范

围缩小外，其余各区域的范围都不断扩大，中东部囊括了河北省南部、山东河南江苏安徽湖南全境以及湖北东

部、江西浙江北部、贵州广西东部、广东西部地区，再纳入山西和陕西的汾渭平原、四川省东部和重庆及东北平

原地区，整体几乎连成一片呈 Ｙ 字形分布。 低浓度区域主要分布在内蒙古高原北部大兴安岭山脉周围、青藏

高原南部、新疆北部阿尔泰山脉附近区域及台湾，同时这几个区域在研究期内变化很小，中等浓度如等级三和

四主要分布在高浓度区域外围，值得一提的是内蒙古自治区阴山山脉以北、福建省、云南省和海南省浓度相对

较低，空气质量较好。
２．２　 ＰＭ２．５浓度在城区及乡村的变化趋势

图 ４ 显示，总体来看，城区和乡村 ＰＭ２．５浓度的变化趋势非常类似。 经统计，城区 ２０００—２０１５ 年 ＰＭ２．５浓

度有显著性变化趋势（Ｐ＜０．０５）的城镇有 ８７３ 个，占总数的 ６３．４４％，变化速率的最小值为－１．３２ μｇ ｍ－３ ａ－１，最
大值为 ２．２７ μｇ ｍ－３ ａ－１，平均为（１．１２±０．４９） μｇ ｍ－３ ａ－１。 与之相对应的，ＰＭ２．５浓度有显著性变化的乡村有 ８７３
个，显著变化速率的最小值为－１．３３ μｇ ｍ－３ ａ－１，最大值为 ２．２６ μｇ ｍ－３ ａ－１，平均为（１．１２±０．４８） μｇ ｍ－３ ａ－１。 结

果表明，仅有少数几个城镇表现为显著的负向趋势，分布较为零散，主要位于宁夏、陕西、内蒙的交界处和台

湾。 相反，显著正向趋势广泛分布在全国各地城镇的城区及乡村，变化速率最快的地区为东北平原哈尔滨—
长春—沈阳连线沿线，并以此为核心向四周扩散，速率逐渐降低。 变化次快的为华北平原上太行山以东的河

北省西南部、燕山以南的北京天津及河北唐山、鲁中南山地丘陵及周围平原地区、华北平原江苏省北部、长江

中下游平原巢湖周边，再其次为华北平原河南省东部、安徽省北部、长江中下游平原位于湖北湖南安徽江苏上

海的地区及广西盆地，然后是河南省西部、江西鄱阳湖平原、杭州湾周边地区、广东省中西部、山西内蒙与河北

三省交界处及新疆北部吐鲁番盆地、准噶尔盆地的绿洲等地区。
２．３　 ＰＭ２．５浓度的城乡差异

图 ５ 显示，２０００—２０１５ 年中国 １３７６ 个城镇 ＰＭ２．５浓度城乡差值的年际变化很小，每年全国城乡差值的平

均值在 ４．５ μｇ ／ ｍ３上下波动，最小值为 ４．４１ μｇ ／ ｍ３，最大值为 ４．６４ μｇ ／ ｍ３。 绝大部分城镇的 ＰＭ２．５浓度城乡差

值分布在－５—０ μｇ ／ ｍ３、０—５ μｇ ／ ｍ３、５—１０ μｇ ／ ｍ３区间，占城镇总数约 ８３％—８５％，在全国各地都有分布，没有

特定的明显的分布规律。 仅少数一两个城镇在部分年份差值小于－５，具体原因尚待进一步研究分析。 差值

超过 １０ μｇ ／ ｍ３的城镇占 １５％—１７％，等级越高，分布范围越小，主要分布在（Ｉ）华北平原沿燕山、太行山延伸

的从河北遵化到河南郑州的东北—西南向 Ｓ 形条带（ＩＩ）从河北张家口沿大同盆地、忻州盆地、太原盆地、临汾

盆地、运城盆地到关中平原的东北—西南向 Ｓ 形条带（ＩＩＩ）天山北部准噶尔盆地南部的绿洲（ＩＶ）浙江省－福建

省条带，以及海峡对岸的台湾环岛城镇。

３　 结论

本文基于长时间序列 ＰＭ２．５浓度遥感反演数据分析了中国 ２０００—２０１５ 年 ＰＭ２．５浓度的时空分布特征，且

比较了 １３７６ 个城镇的城区和周围乡村地区 ＰＭ２．５浓度的差异，得出了以下几条结论：
１）ＰＭ２．５污染较严重的地区为华北平原的河北南部、河南北部和山东西部，以及中国西部的塔里木盆地，
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年中国 ＰＭ２．５浓度的空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｕｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

而低浓度区域主要分布在内蒙古高原北部大兴安岭山脉周围、青藏高原南部、新疆北部阿尔泰山脉附近区域

及台湾。
２）２０００—２０１５ 年等级一、二、三面积比例减少，等级四、五、六、七面积比例增加，中高浓度范围扩大，全国

ＰＭ２．５污染状况恶化。
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图 ４　 ２０００—２０１５ 年中国 １３７６ 个城镇的城区及乡村的 ＰＭ２．５浓度变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １３７６ ｔｏｗｎｓ’ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

３）ＰＭ２．５浓度显著的强正向变化趋势主要位于东北平原、太行山以东的河北省西南部、燕山以南的北京天

津及河北唐山、鲁中南山地丘陵及周围平原地区、华北平原江苏省北部、长江中下游平原巢湖周边。
４）ＰＭ２．５浓度城乡差值较大区域主要包括河北省、山西省两条东北—西南向 Ｓ 形条带、浙江省－福建省条

带及天山北部绿洲区域。

４　 讨论

前人研究大多表明 ＰＭ２．５高浓度区域分布在中国东部平原、四川省及塔克拉玛干沙漠［２１⁃２３］，本研究结果

显示 ＰＭ２．５污染较严重的地区为华北平原的河北南部、河南北部和山东西部，以及中国西部的塔里木盆地，其
中华北平原和塔里木盆地与前人结果一致，原因分别是人类活动排放及沙尘天气频发。 而四川省存在分歧，
本文显示四川东部的污染水平由 ２０００ 年绝大部分区域为 ２５—３５ μｇ ／ ｍ３演变为 ３５—７０ μｇ ／ ｍ３，仅在 ２００５、
２００６、２０１０ 年部分年份在成都市附近有 ７０—１００ μｇ ／ ｍ３等级的分布，整体污染程度与中国中东部长江中游平

原的污染水平类似，并没有华北平原高。 此外，ＰＭ２．５浓度超过国家二级标准（３５ μｇ ／ ｍ３）的面积范围从 ２０００
年的 １８．５８％增加到 ２０１５ 年的 ３２．０３％，约等于国土面积的三分之一，佐证了前人研究［２４］。

ＰＭ２．５浓度变化趋势分析中，变化速率范围为－１．５—２．５ μｇ ｍ－３ ａ－１，与前人研究中快速增长类的增长速率

２．２１ μｇ ｍ－３ ａ－１，慢增长类的浓度变化速率 １．１０ μｇ ｍ－３ ａ－１基本吻合［２２］。 显著的负向趋势出现在宁夏回族自

治区和陕西省的交界处，显著的强正向趋势分布在中国东部平原、河北省南部和山东省［２２］也相一致。 但本研

究发现东北地区也是显著的强正向趋势分布区，甚至哈尔滨—长春—沈阳连线沿线是 ＰＭ２．５浓度变化速率最

大的地区。 尽管在研究期内东北地区 ＰＭ２．５ 浓度基本都低于华北平原地区，但 ２０１５ 年东北平原附近地区

ＰＭ２．５浓度已达到 ７０—１００ μｇ ／ ｍ３，与华北平原持平，相关研究也指出 ２０１４ 年哈长城市群是 ＰＭ２．５高污染城市

聚集地之一［５］。 原因可能是农作物秸秆的焚烧［２５］，中国 ２００２—２０１６ 年露天农作物秸秆和生物质燃烧产生的

空气污染物排放的时空分布特征研究结果显示，２００２—２０１６ 年期间来源于露天农作物秸秆燃烧的 ＰＭ２．５年平

均排放量最大的地区为华东，随后便是中国东北，且中国东北 ＰＭ２．５年平均排放量从 ２０１２ 年到 ２０１６ 年显著增

加了 ２４５．７％。 因此国家和地方政府应该对此给予高度重视来控制此地区逐渐加重的雾霾污染。
华北平原的河北、山东不仅 ＰＭ２．５浓度高，而且具有强的增长趋势，变化速率快，如果这些地区的空气污染

得不到控制将会继续不断恶化，因此国家和地方政府应该迫切关注这些地区 ＰＭ２．５污染的治理。 此外，整个华

北平原污染均很严重，许多研究也表明，ＰＭ２．５污染具有显著的空间溢出效应［２６］，因此每个省或市不能仅依靠
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图 ５　 ２０００—２０１５ 年中国 １３７６ 个城镇 ＰＭ２．５浓度城乡差值的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ １３７６ ｔｏｗｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

将重污染工业转移到邻近省来控制 ＰＭ２．５污染，区域性的联防联控、协同监管来治理污染极为重要。
本研究识别出的城乡差值较大地区与前人研究识别出的北京—四川条带和上海—广西条带［２１］ 部分一

致，反映了城市化导致的城区 ＰＭ２．５污染较周围乡村地区更为严重，部分结果不同的原因可能在于研究方法不
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同。 本文在大范围较高分辨率数据基础上显示了中国城镇水平上城区和乡村 ＰＭ２．５浓度的差异，但是由于

ＰＭ２．５浓度受当地气象条件、人为排放及区域传输等多种因素的影响，机理复杂，因此本文未探究更深层次的

原因，有待于未来进一步深入研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 杨新兴， 冯丽华， 尉鹏． 大气颗粒物 ＰＭ２．５及其危害． 前沿科学， ２０１２， ６（１）： ２２⁃３１．

［ ２ ］ 　 Ｃｈｅｎ Ｔ， Ｈｅ Ｊ， Ｌｕ Ｘ Ｗ， Ｓｈｅ Ｊ Ｆ， Ｇｕａｎ Ｚ Ｑ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ
Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１６， １３（９）： ９２１．

［ ３ ］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｗ， Ｌｏｎｇ Ｅ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｒ Ｙ， Ｍａ Ｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ６（５）： ８４２⁃８４８．

［ ４ ］ 　 Ｈｅ Ｑ Ｓ， Ｇｅｎｇ Ｆ Ｈ， Ｌｉ Ｃ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｓ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｙ， Ｍｕ Ｈ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｑ， Ｌｉｕ Ｘ Ｂ， Ｇａｏ Ｗ， Ｃｈｅｎｇ Ｔ Ｔ， Ｗｕ Ｚ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ＰＭ２．５ ｏｖｅｒ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６１２： １４１７⁃１４２３．

［ ５ ］ 　 王振波， 方创琳， 许光， 潘月鹏． ２０１４ 年中国城市 ＰＭ２．５浓度的时空变化规律． 地理学报， ２０１５， ７０（１１）： １７２０⁃１７３４．
［ ６ ］ 　 Ｘｕ Ｇ， Ｊｉａｏ Ｌ Ｍ， Ｚｈａｏ Ｓ Ｌ， Ｃｈｅｎｇ Ｊ Ｑ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ２１（４）： ３５８⁃３６８．
［ ７ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｓｕｎ Ｊ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｃ， Ｃｈｅ Ｈ Ｚ， Ｌｉ Ｙ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ１０， ＰＭ２．５ ａｎｄ ＰＭ１ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１５， １５（２３）： １３５８５⁃１３５９８．
［ ８ ］ 　 Ｌｕｏ Ｊ Ｑ， Ｄｕ Ｐ Ｊ， Ｓａｍａｔ Ａ， Ｘｉａ Ｊ Ｓ， Ｃｈｅ Ｍ Ｑ， Ｘｕｅ Ｚ Ｈ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１７， ７： ４０６０７．
［ ９ ］ 　 Ｌｉｎ Ｇ， Ｆｕ Ｊ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｄ， Ｈｕ Ｗ Ｓ， Ｄｏｎｇ Ｄ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｍ Ｄ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１４， １１（１）： １７３⁃１８６．
［１０］ 　 周淑贞． 上海城市气候中的“五岛”效应． 中国科学 Ｂ 辑， １９８８， １８（１１）： １２２６⁃１２３４．
［１１］ 　 苏维， 张帅珺， 赖新云， 古新仁， 赖胜男， 黄国贤， 张志坚， 刘苑秋． 南昌市空气 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０的时空动态及其影响因素． 应用生态学报，

２０１７， ２８（１）： ２５７⁃２６５．
［１２］ 　 Ｓｏ Ｋ Ｌ， Ｇｕｏ Ｈ， Ｌｉ Ｙ Ｓ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｒｕｒａｌ， ｕｒｂａｎ， ａｎｄ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ： ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ

ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００７， ４１（４０）： ９４２７⁃９４３４．
［１３］ 　 ｖａｎ Ｄｏｎｋｅｌａａｒ Ａ， Ｍａｒｔｉｎ Ｒ Ｖ， Ｂｒａｕｅｒ Ｍ， Ｈｓｕ Ｎ Ｃ， Ｋａｈｎ Ｒ Ａ， Ｌｅｖｙ Ｒ Ｃ， Ｌｙａｐｕｓｔｉｎ Ａ， Ｓａｙｅｒ Ａ Ｍ， Ｗｉｎｋｅｒ Ｄ Ｍ． Ｇｌｏｂａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ， ｍｏｄｅｌｓ， ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５０（７）： ３７６２⁃３７７２．

［１４］ 　 刘纪远， 匡文慧， 张增祥， 徐新良， 秦元伟， 宁佳， 周万村， 张树文， 李仁东， 颜长珍， 吴世新， 史学正， 江南， 于东升， 潘贤章， 迟文峰．
２０ 世纪 ８０ 年代末以来中国土地利用变化的基本特征与空间格局． 地理学报， ２０１４， ６９（１）： ３⁃１４．

［１５］ 　 吴雪娇， 鲁安新， 王丽红， 张华伟． 基于 ＭＯＤＩＳ 的长江源近 １０ 年积雪反照率时空分布及动态变化． 地理科学， ２０１３， ３３（３）： ３７１⁃３７７．
［１６］ 　 Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ， ｏｚｏｎｅ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｕｐｄａｔｅ ２００５．Ｇｅｎｅｖａ：

ＷＨＯ， ２００６．
［１７］ 　 环境保护部科技标准司． ＧＢ ３０９５—２０１２ 环境空气质量标准． 北京： 中国环境科学出版社， ２０１２．
［１８］ 　 李元征． 中国城镇化的热环境效应研究［Ｄ］． 北京： 中国科学院大学， ２０１７．
［１９］ 　 Ｚｈｏｕ Ｄ Ｃ， Ｚｈａｏ Ｓ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｘ， Ｓｕｎ Ｇ， Ｌｉｕ Ｙ Ｑ． Ｔｈｅ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１５， ５： １１１６０．
［２０］ 　 Ｗｕ Ｊ Ｓ， Ｌｉ Ｊ Ｃ， Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｌｉ Ｗ Ｆ， Ｘｕ Ｇ， Ｄｏｎｇ Ｃ Ｃ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ２２（９）： ７０４５⁃７０６１．
［２１］ 　 Ｈａｎ Ｌ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｑ， Ｌｉ Ｗ Ｆ， Ｌｉ Ｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ： ａ ｃａｓｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ ＰＭ２．５ ） ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１４， １９４： １６３⁃１７０．
［２２］ 　 Ｈａｎ Ｌ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｑ， Ｌｉ Ｗ Ｆ． Ｃｉｔｙ ａｓ ａ ｍａｊｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ （ＰＭ２．５） ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１５， ２０６： １８３⁃１８７．
［２３］ 　 Ｌｉ Ｊ Ｍ， Ｊｉｎ Ｍ Ｊ， Ｘｕ Ｚ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１４ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｂａｙｅｓｉａｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ｍｏｄｅｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ， ２０１６， １３（８）： Ｅ７７２．
［２４］ 　 Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｓ， Ｌü Ｈ Ｌ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｗｕ Ｊ Ｓ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１１． Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， １７４： １０９⁃１２１．
［２５］ 　 Ｍｅｈｍｏｏｄ Ｋ， Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｃ， Ｙｕ Ｓ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｑ， Ｌｉ Ｐ Ｆ， Ｌｉ Ｚ， Ｌｉｕ Ｗ Ｐ， Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ Ｄ， Ｓｅｉｎｆｅｌｄ Ｊ Ｈ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｕｒｎｉｎｇｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１６． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， １６（ １）：
３０１⁃３０９．

［２６］ 　 Ｗｕ Ｘ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｆ， Ｇｕｏ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｚ， Ｇｏｎｇ Ｙ Ｍ． Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ， ２０１７， ８６（１）： ３９３⁃４１０．

９　 ８ 期 　 　 　 韩婧　 等：２０００—２０１５ 年中国 ＰＭ２．５浓度的时空分布特征及其城乡差异 　


