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摇 摇 摘要:为评估北京市空气质量监测站点布局的合理性,对比分析北京市 2014 年 8 月-2015 年 7 月市内国家级

和全市级空气质量数据,结果表明:全市级监测 PM2. 5 数据高于国家级监测数据5. 5 滋g / m3 (7% ),冬季差异最大

(15% ),国家级站点数据对北京市南部地区评估结果偏低32. 5% ,北部地区评估结果偏高8. 7% ;结合监测站点所

在地区的污染源、天气扩散条件和常住人口等因素分析,北京市北部地区应增设国家级监测站点,南部地区应对国

家级监测网络站点进行加密。
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0摇 引言

相较于国外细颗粒物(PM2. 5)的研究所呈现的数

据[1-4],中国细颗粒物污染非常严重[5-11]。 目前已初步
建立了监测区域性大气污染的环境监测体系,环境空气
质量监测点位的设置要在特定的监测网络框架下进行,
以监测目的为根本出发点,根据不同的目的设立监测网
络的布设方案和监测点位的选址。 虽然现在监测网络
的覆盖人口和范围都有了较大的进步,但监测点位的功
能仍相对单一,目前的城市空气质量监测点以空气质量
评价点为主,兼顾城市对照点和污染监控点[12]。

2014-2015 年中国空气质量管理评估报告指出:
2015 年北京市依然是 PM2. 5 污染很严重的区域之一,
北京市全年空气质量以颗粒物污染为主,因子分析表
明北京市细颗粒物的污染源主要由土壤层、燃煤和燃
油排放、冶炼工业和生物质燃烧等构成[13-15],北京市
颗粒物污染体现出明显的季节性特征,整体表现为冬
季 PM2. 5质量浓度高于夏季的趋势,杨复沫[16] 研究结
果表明 1999-2001 年北京市细颗粒物冬季污染最严
重,夏季最轻;孙珍全[17] 对 2005 年 3 月-2006 年 4 月
北京市 PM2. 5的监测结果表明 PM2. 5的质量浓度季节性
特征为秋季>春季>冬季>夏季;此外,北京市 PM2. 5污

染还体现出明显的日变化特征[18-21],采暖对北京市
PM2. 5的质量浓度有显著影响,采暖季 PM2. 5 质量浓度

明显高于非采暖季[22],PM2. 5 的质量浓度地域差异显

著,汪新福[23]对北京市气溶胶的研究表明北京市中心
地区的大气细颗粒物浓度高于远郊农村。

北京市目前已建成国家级与市区级两种空气质量

监测网,国家级一共 12 个,用来评价北京市整体空气
质量状况,每日发布空气质量指数(AQI),以及各分量
的质量浓度,北京市的空气质量评价体系建立在国家
级站网数据之上,在大气环境监测体系中,环境监测站
的设有在监测力度上存在差异的国家级空气质量监测
站点、省级环境空气质量监测站点和市级环境空气质
量监测站点。 这些不同等级的站点为区域性大气环境
质量的衡量提供了不同的但是具有一定可比性的数据
系统,但是将这些站点进行横向对比却会发现一些站
点设置的地理位置和监测数据的准确性还有待考察。

空气质量 6 参数:PM2. 5、PM10、SO2、CO、O3、NO2

的质量浓度因空间所在位置不同而呈现出不同特征,
即区域化变量特征[24]。 区域性环境空气质量数据评
估对评估地区的环境空气治理有重要的指示作用[25]。
目前中国对空气质量监测研究针对多站点、区域性空
气质量监测布点研究相对较少,而以 PM2. 5为代表的监
测布点研究和以实际监测数据所进行的空气质量空间
分布研究工作相对薄弱。 中国环保部所订立的环境目
标都是针对国家级空气质量数据,但其代表性的不合
理性不能完整反映一个地区空气质量的真实情况,可
能导致相关部门减排和措施的偏差,因此对国家级空
气质量监测站点的增设和优化至关重要。

因此有必要对这两套数据进行空间分布,时空代
表性,对人体健康指示作用的好坏等进行评价。 对北
京市采样周期内的环境空气质量数据进行评估的研究
旨在验证北京市环境空气质量检测站点建立位置合理
性和数据监测的准确性。 利用空间结构分析、克里格
插值分析[26]、空间自相关分析等技术可对具有空间坐
标变量的空间特征、过程模拟、空间插值进行分析[27]。
研究区域性的大气环境特征对北京市的大气环境治理
和经济发展有重要的指示作用。



1摇 研究方法

1. 1摇 数据来源

空气质量数据来源于北京市环境监测中心站网控
点的例行常规监测资料,包括 12 个国家级空气质量自
动监测站点和 23 个市级空气质量自动监测站点,共计

35 个标准空气质量监测站,监测得到北京市 PM2. 5、
PM10、SO2、NO2、CO、O3 的小时质量浓度。

为评价国家级站网对北京市空气质量状况描述的
优缺点,将 35 个站点分为两套,即国家级站 12 个(以
下简称为国站 NS),国家级加市区级共 35 个作为全体
站(简称全体站 AS)。 图 1 为北京市国际级和全市空
气质量自动监测站分布图。

图 1摇 北京市空气质量自动监测站点分布

表 1摇 北京市各区环境监测站点与常住人口

区 NS 站点数 AS 站点数 常住人口 / 万人

房山 0 2 104. 1

通州 0 2 136. 7

顺义 1 1 101. 2

昌平 2 2 193. 55

大兴 0 3 155. 35

门头沟 0 1 30. 7

怀柔 1 1 38. 25

平谷 0 2 42. 3

密云 0 2 47. 85

延庆 0 2 31. 5

朝阳区 2 3 393. 85

丰台区 0 3 231. 2

石景山区 1 1 65. 1

海淀区 1 4 368. 6

北京城区(东城、西城、
崇文、宣武)

4 6 220. 8

图 1、表 1 中所示北京市 NS 空气自动监测站点集

中分布在市中心,周边区监测站点分布少,数据采集

少,因此国 NS 站点监测数据对于全市而言不能全面

客观的代表北京市环境空气的实时状况。
气象资料来源于北京国家基本气象站常规气象要

素(温度、相对湿度、降水、风向、风速)监测数据和美

国国家环境预报中心(NCEP)提供的 GDAS(全球资料

同化系统)2014-2015 年再分析资料,气象要素场包括

温度、气压、相对湿度、地面降水、水平和垂直风速等。

1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 Kriging 插值方法

利用 2014 年 8 月-2015 年 7 月期间北京市 12 个

国家级空气质量监测站点(NS)和 35 个全市环境监测

站点(AS)数据进行横向对比分析,对比观测数据的差

异性,分析差异存在的可能原因以及影响因子,对两组

数据进行空间分析,采用目前最优的空间内插法———
克里格插值法[28] 对颗粒物的不同等级的监测站点的

数据进行插值分析,此方法的优点是在变异函数理论

和结构分析的基础上,在有限的区域内对区域化的变

量进行无偏估计的最优取值,既考虑了已知监测站点

的与插值点的相对位置,还考虑了各已知监测站点的

相对位置关系,在插值点上求得最好的线性无偏估计

变量值,克里格插值方法的插值结果精确度高在误差

允许范围内很高的逼近真实结果[29],该插值方法广泛

应用于气象[30]、生态[31] 和环境领域中[32]。 对比同一

时段不同数据体系的时空分布,进而宏观分析环境大

气质量监测站点地理位置选取的合理性。
1. 2. 2摇 浓度权重轨迹分析法(CWT)

浓度权重轨迹分析法( concentration weight trajec鄄
tory)是一种计算潜在源区气流轨迹权重度,反应不同

轨迹权重浓度的方法[33-35]。 公式如下:

C ij =
k

移M
k=1子ijk

移M
k=1Ck子ijk

其中:C ij是网格 ij 上的平均权重浓度;k 是轨迹;M
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是轨迹总数;Ck 是轨迹 k 经过网格 ij 时对应的 PM2. 5

质量浓度;子ijk是轨迹 k 在网格 ij 的停留时间。 当某一
网格中的轨迹数小于研究区内每个网格内平均轨迹端
点数的 3 倍时,为减小 C ij 值的不确定性[36]。 定义

WCWT=C ij伊Wij
[37-38],其中:

Wij =

1. 00摇 nij>42
0. 70摇 21<nij臆42
0. 42摇 14<nij臆21
0. 17摇 nij臆

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 14

其中 nij为网格 ij 内所有轨迹端点数。

2摇 讨论

2. 1摇 北京市环境空气监测质量整体分布状况

根据中国环境空气质量标准(GB 3095-2012)分
别对两套数据的 PM2. 5、PM10、SO2、NO2、CO、O3 质量浓
度的日均值进行空气质量指数(AQI)的计算,并计算
NS 与 AS 之间的差值比(图 2)。 从图 2 可以看出 AS
监测站的 AQI 整体高于 NS 监测站6. 9% ,且 AQI 高值
区出现在冬季和秋季,冬季 AS 比 NS 高16. 3% ,秋季
AS 比 NS 高12. 2% ,该空气污染的季节特征[39]符合北
京市特有的大气污染背景条件[40]。 在 2014 年 10 月
AQI 值为全年监测最高。 由于北京市环境评价采用
NS 监测数据,而 AS 的 AQI 整体高于 NS,说明采用 NS
数据对地区空气质量的评价存在不合理的地方,以 NS

为基础评价地区的空气质量会低估该地区的空气质量
状况,对于污染物的监测治理力度不足,因此应采用
AS 监测数据甚至站点分布更密集的监测网络监测数
据来评估一个地区的空气质量。

图 2摇 北京市 NS、AS 的 AQI 差值比

2. 2摇 PM2. 5季节分布状况

通过 NS、AS 空气质量监测站点的分布情况,对
AS 的 23 个市级环境监测站点分析,利用克里格插值
对 NS、AS 空气质量自动监测数据各季节进行插值,在
NS 站点数据插值结果计算对应站点的插值结果,将
AS 监测数据与得出的 23 个插值结果与 12 个 NS 监测
结果做差值,通过克里格差值方法对其进行季节差异
空间分布状况分析(图3),结果表明两者差值呈现南

图 3摇 北京市全市、国家级环境空气质量监测站点 PM2. 5差值季节空间分布
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高北低趋势;对北京市 NS、AS 站点 PM2. 5数据季节空间
分布进行南部和北部单独分析,北京市区以北 NS 空气
质量站点插值数据高于 AS 站点监测数据 (偏高
8. 7% ),北京市区以南 NS 空气质量站点插值数据低于
AS 站点监测数据(偏低32. 5% ),该差异季节特征显
著,冬季差异最强(15% ),尤其是稳定天气重污染期
间,秋季次之,春、夏季最弱;冬季差异大表明气象因子
对污染物的空间分布影响大,静稳天气多发于冬季,静
稳天气过程中无风、无雨、空气不流动,污染物容易堆积
且不容易扩散。

2. 3摇 NS、AS 差异分析

2. 3. 1摇 气象因子分析

北京市 PM2. 5的NS、AS 空气质量自动监测站月均值数
据(图 4)对比表明,PM2. 5监测数据全年整体呈现“M冶型变
化趋势,峰值出现在 2014 年 10 月和 2015 年 1 月;NS、

图 4摇 北京市 PM2. 5国家级、全市环境空气质量监测月均值数据对比

AS 数据整体拟合较佳,AS 数据基本高于 NS(7% ),整
体趋势基本相同;在夏季出现基本数据基本吻合的情
况,而在 2014 年 11 月-2015 年 1 月 NS、AS 监测数据相
差最大,PM2. 5 质量浓度 AS 比 NS 高12. 4 滋g / m3,比例
为16% 。

为进一步研究 NS、AS 数据监测差异原因与气象因
子的关系。 引入 琢 表示北京市 NS、AS 监测站点 PM2. 5

数据之间的差异百分比,公式为

琢=讦AS-NS讦
NS 伊100

将监测时间内的气象要素与 琢 进行分析,分析所
得相关系数见表 2。

表 2摇 气象要素与相关性

气象要素 温度 相对湿度 降水 风力

相关系数 -0. 63 -0. 51 -0. 48 0. 21

对比气象要素月均值分析(图 5),NS、AS 数据差异
与相对湿度和降水之间呈现中等程度负相关性(相关系
数分别为-0. 51和-0. 48),与温度呈中较强负相关性(相
关系数为-0. 37)。 对比分析图中可知,NS、AS 数据相差
大的月份(2014 年 11 月-2015 年 1 月,基本处于冬季)温
度低、几乎无降水过程、相对湿度也低于观测期间其他月
份,说明冬季稳定的天气系统相对增加 NS、AS 监测站点
之间的差异;而数据差异小的月份则存在降水过程,相对
湿度较高,风力相对较大,使污染物难以积聚,NS、AS 监
测数据几乎无差异,表明气象条件系统性强的过程对
NS、AS 监测数据之间的差异有减小作用。

图 5摇 气象要素与对比
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摇 摇 综上,在天气系统相对稳定的时段,对于 NS、AS
空气质量监测数据的采用与分析要考虑气象条件对两

者之间存在较大差异的显著影响。
2. 3. 2摇 CWT 分析

为分析北京市不同等级、不同地理位置空气质量

监测站点设立对污染源空间溯源的影响,对北京 3 个

地区(Beijing、South、Northeast 3 个点)进行浓度权重轨

迹分析(CWT,图 6),其中 Beijing 为 3 个 NS 监测站

(官园、奥体中心、东四),South 为北京市南部 4 个 AS
监测站点(榆垡、大兴、房山、琉璃河),Northeast 为北

京市东北部 4 个 AS 监测站点(密云水库、密云、平谷、
东高村)。

图 6摇 北京市 2014 年冬季 PM2. 5的 WCWT 分布特征

摇 摇 Beijing NS 监测站点 WCWT 分析结果表明:北京

市 2014 年冬季 Beijing 点 PM2. 5 污染贡献以北京市以

南和以东为主。 贡献浓度为200 滋g / m3以上:河北省衡

水市武邑县(龙店村、马头村等村庄集中区)、景县和

沧州市东光县集中的农田裸土;天津市宁河县,汉沽农

场集中区;河北省廊坊市大厂回族自治县与香河县农

田村庄集中区;河北省石家庄市阳原县大沟塄村、棘针

屯村、 南辛庄村等村庄农田集中区; 以贡献浓度

200 滋g / m3以上为中心,向四周扩散区域贡献浓度减

少,但对 Beijing 点贡献浓度依然在140 滋g / m3以上。
South AS 监测站点 WCWT 分析结果表明:北京市

2014 年冬季 South 点 PM2. 5污染贡献高值区分布在河

北省衡水市-保定市-张家口市-北京市门头沟区-房
山区-大兴区-通州区-河北省廊坊市-天津市武清县-
宁河县-河北省唐山市一带,整体呈“C冶字型分布,贡
献浓度140 滋g / m3以上,其中贡献浓度200 滋g / m3以上

地区为:河北省衡水市翼县、深县、安平县、河北省石家

庄市辛集市、河北省保定市安国先、定州市一带,村庄、
农田裸土、城镇居民集中区;北京市门头沟区,其中军

庄镇、妙峰山镇(裸土集中区)贡献浓度最大,北京市

大兴区榆垡镇;北京市通州、河北省廊坊市和天津市武

清县交界区(工业发展区以及农田裸土集中区);河北

省唐山市曹妃甸区(农田集中区)。
Northeast AS 监测站点 WCWT 分析结果表明:北

京市 2014 年冬季 Northeast 点 PM2. 5 污染贡献以北京

市西北区为主,高值区集中在河北省唐山市丰润区、古
冶区等城镇居民集中区,贡献浓度大于180 滋g / m3。

综上所述,北京市污染源以北京市以南为主,由于

污染物的空间溯源是以监测站的污染数据和气象场模

拟后向气流轨迹为基础,而北京市的污染源主要集中

在北京市以南地区,因此,为完善监测站点的布点,应
将北京市南部各区将用于评价北京市地区的空气质量

的站点加密。
2. 3. 3摇 特例分析

为进一步分析 NS、AS 站点数据之间相差较大的

可能原因,选取两个不同的特例进行分析,分别为空气

质量为重度污染及以上(即 AQI> 200)且 PM2. 5为首要

污染物的显著污染过程和清洁天气(即 AQI<50),数
据监测时段为 2014 年 10 月 8-11 日和 2015 年 6 月 11
-14 日。 通过 NS、AS 监测站点的分布情况,对市控的

23 个 AS 监测站点分析,利用克里格插值对 NS、AS 监

测数据各时段进行插值,在 NS 数据插值结果计算对

应站点的插值结果,对比 AS 监测数据,分析比较两者

之间的相关性以及均方误差(RMSE)(图 7)。

图 7摇 清洁天气与重污染天气 RMSE
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摇 摇 结果表明:清洁天气过程中 AS 站点真值与 NS 站

点插值之间误差显著低于重污染天气过程,表明重污

染天气过程中污染物高质量浓度对 NS、AS 监测数据

之间的观测误差有显著增加作用,NS 监测站点在重污

染天气过程中的代表性明显低于清洁天气。
根据 AS 站点真值与 NS 站点插值之间相关系数

(R)和均方根误差(RMSE)将各站点分为以下 3 类:第
一类玉,相关性差,表明两者的监控的污染源以及扩散

条件不在一个系统;第二类域,相关性好,差值不大,表
明两者监测的污染源以及扩散条件基本一致;第三类

芋,相关性好,差值大,表明两者监测的污染源完全不

同。 两种典型天气站点分类见表 3、表 4。

表 3摇 清洁天气

站点 R RMSE 相关性 分类

密云水库 0. 33 12. 19 弱 玉

平谷 0. 42 12. 92 中等 玉

延庆 0. 45 7. 65 中等 玉

密云 0. 45 12. 62 中等 玉

八达岭 0. 47 6. 36 中等 玉

北部新区 0. 53 7. 79 中等 玉

植物园 0. 60 6. 22 中等 玉

东高村 0. 73 9. 57 较强 域

前门 0. 92 10. 26 极强 域

南三环 0. 91 10. 45 极强 域

亦庄 0. 88 11. 47 极强 域

门头沟 0. 77 11. 88 较强 域

东四环 0. 87 12. 39 极强 域

云岗 0. 78 14. 21 较强 域

永乐店 0. 72 14. 24 较强 域

大兴 0. 89 14. 73 极强 域

永定门北 0. 77 15. 15 较强 域

西直门 0. 80 15. 36 较强 域

通州 0. 65 16. 65 较强 域

房山 0. 87 19. 58 极强 域

榆垡 0. 73 20. 06 较强 域

丰台花园 0. 77 23. 76 较强 域

琉璃河 0. 82 29. 79 极强 域

对于第一类站点玉,两种天气下,由于其监测的污

染源以及扩散条件不在一个系统,第一类站点分布在

北京市市区以北,其地域范围广,人口活动密度相对较

低,北京市市区以北各区应增设国家级环境监站点,有
利于监测北京以北地区的污染源排放;第二类站点域,
两种等级监测点监测的污染源及扩散条件基本一致;

而第三类站点芋,其监测真值与插值结果相关性显著,
但是 RMSE 相差大,表明两者的污染源不在同一个系

统,而第三类站点位于北京市区以南,结合 WCWT 分

析,北京市以南的潜在污染源分布较为密集,因此,对
于北京市区以南的各区,应增设环境空气质量监测站

点,提高对于空气质量的监测精度。

表 4摇 重污染天气

站点 R RMSE 相关性 分类

平谷 0. 34 58. 70 弱 玉

榆垡 0. 59 91. 97 中等 玉

门头沟 0. 95 27. 65 极强 域

云岗 0. 96 30. 86 极强 域

丰台花园 0. 93 39. 94 极强 域

房山 0. 92 42. 13 极强 域

东四环 0. 92 43. 06 极强 域

植物园 0. 89 46. 55 极强 域

密云水库 0. 83 47. 34 极强 域

延庆 0. 86 51. 32 极强 域

密云 0. 80 53. 26 极强 域

北部新区 0. 88 56. 97 极强 域

通州 0. 87 58. 25 极强 域

永乐店 0. 72 58. 63 较强 域

东高村 0. 65 59. 04 较强 域

南三环 0. 95 62. 31 极强 域

八达岭 0. 74 64. 55 较强 域

琉璃河 0. 62 76. 59 较强 芋

西直门 0. 84 78. 02 极强 芋

永定门北 0. 96 79. 38 极强 芋

前门 0. 90 89. 68 极强 芋

大兴 0. 88 100. 73 极强 芋

亦庄 0. 88 102. 82 极强 芋

2. 3. 4摇 监测站密度与人口分布分析

图 8摇 北京市各区常住人口与 NS、AS 站点数对比
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2014 年 8 月-2015 年 7 月北京市各区常住人口密

度与 NS、AS 站点数分布(图 8),北京市市区常住人口

远高于市区周边地区,而环境监测站点也主要集中在

北京市市区,NS 空气质量站点仅在北京通州、顺义、昌
平有设立,其他区县没有设立 NS 监测站点;AS 监测

站点在各区县虽有设立,其设立的站点个数与该地区

常住人口相关性不大。 由此,北京市环境监测点的设

立应该在房山、大兴、门头沟、怀柔、平谷、密云以及延

庆地区加设 NS 监测站点,而在顺义、通州在已有的环

境监测站点的基础上适当加密站点个数与分布,对于

常驻人口密度最大的北京市中心,应该对已有的 8 个

NS 空气质量站点再进行站点加密和提高监测精度。

3摇 结论

(1)北京市 2014 年 8 月-2015 年 7 月 AS 监测数

据整体高于 NS 监测数据6. 9% ;随着季节的变化,
PM2. 5 NS、AS 监测站点之间插值分布状况呈现南高北

低趋势,北京市区以北 NS 监测插值数据高于 AS 监测

数据8. 7% ,北京市区以南 NS 监测插值数据低于 AS
监测数据32. 5% ,该差异季节特征显著,冬季差异最

强,秋季次之,春、夏季最弱。
(2)PM2. 5 NS、AS 监测数据整体拟合较佳全年整

体呈现“M冶型变化趋势,AS 数据基本高于 NS(7% );
在夏季出现基本数据基本吻合的情况,而在 2014 年

11 月-2015 年 1 月 NS、AS 监测数据相差最大,PM2. 5

质量浓度 AS 比 NS 高12. 4 滋g / m3,比例为 16% 。
(3)根据 NS、AS 差异与气象因子分析表明,冬季

稳定的天气系统相对增加国家级、全市环境监测站点

之间的误差,而气象条件系统性强的过程对国控、市控

环境监测数据之间的误差有减小作用。
(4)综合分析 CWT、特例分析以及北京市各区常

住人口结果表明:对于北京市区以北地区由于 NS、AS
监测的污染源和天气扩散条件不在一个系统,应对各

区设置 NS 站点并对已有的 NS 监测站点加密;而对于

北京市区以南各区,由于 AS 真值与 NS 插值相关性显

著,RMSE 相差大、其潜在污染源分布较为密集、本身

未设有 NS 监测站点,为更好评价北京市南部的空气

质量,在北京市南部各区应设立更为密集的 NS 监测

站网。
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Airquality Monitoring Sites Distribution Analysis in Beijing
AI Jie1,摇 ZHENG Fei2,摇 NI Changjian1,摇 ZHAN Yin2,摇 LIAO Tingting1,摇 SUN Yang2

摇 摇 (1. Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. Institute of Atmospheric Physics ,Chinese Academy of
Sciences,Beijing 100029,China)

Abstract:To evaluate the rationality of Beijing air quality monitoring site layout, the national air quality monitoring sites
network (NS) and monitoring sites network(AS) evaluating air quality of each county in Beijing from August 2014 to
July 2015 were compared and analyzed. The results show that the average PM2. 5 concentration from AS is 5. 5 滋g / m3

(6. 9% ) higher than that from NS. The concentration differences between AS and NS are the largest in winter, which is
15% in average. Comparing to AS, data from NS sites lead to a 33% reduction in PM2. 5 concentration in southern Bei鄄
jing and a 8. 7% increase in concentration in northern area. Based on the analysis of the pollution sources, atmospheric
conditions and resident population in the area where the monitoring site is located, there should be more NS monitoring
sites in northern counties of Beijing and should be densely鄄distributed NS monitoring sites in southern counties.
Keywords:atmospheric chemistry; air quality monitoring sites; PM2. 5; Beijing; special distributions; source apportion鄄
ment
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