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近10年中国大气PM10污染时空格局演变

李名升, 张建辉, 张殷俊, 周 磊, 李 茜, 陈远航
(中国环境监测总站, 北京 100012)

摘要：为分析近 10年来中国PM10污染时空格局演变，运用统计学和GIS方法对 2002-2012年
PM10监测数据进行分析，结果表明：① 地级及以上城市ρ (PM10) 年均值由0.130 mg·m-3下降至
0.076 mg·m-3，达标城市比例由37.6%上升至92.0%；环保重点城市ρ (PM10) 日均值超标天数比
例由24.7%下降至7.0%。② 12月份PM10污染最重，其次为1月和11月；8月份污染最轻，其
次为7月和9月。③ PM10的重污染区域明显减小，由集中连片分布变为零星点状分布。但空间
格局未发生明显变化，北方尤其是西北、华北地区及山东、江苏、湖北一直是PM10污染相对
严重地区。④ 北方地区PM10污染重于南方地区，两者的差异主要发生在北方采暖期 (1-4月及
11-12月)。⑤ PM10污染的改善主要体现在重污染城市的改善，1/10左右的重污染城市对降低
全国PM10平均浓度的贡献约占 1/3，而清洁城市PM10污染则有加重趋势。⑥ 环保重点城市污
染天气以轻度污染为主，占全部污染天数的80.4%。受沙尘天气影响，3、4月份发生严重污染
天气的比例较高。
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随着工业化、城市化快速发展及机动车保有量的大幅增加，环境空气质量尤其是城市
空气质量受到不同程度污染，已成为威胁可持续发展和人类健康的重要挑战。影响环境空
气质量的主要污染物包括二氧化硫 (SO2)、氮氧化物 (NOx)、臭氧 (O3)、颗粒物 (PM) 及有
机物等。其中，颗粒物是空气污染中较为普遍且危害较大的污染物之一[1]。颗粒物中空气
动力学直径小于或等于10 μm的称为可吸入颗粒物 (PM10)。由于PM10能够进入人体的呼吸
系统甚至深入肺泡进入人体的血液循环[2-3]，对人体健康的危害更大。有研究表明：空气中
可吸入颗粒物的浓度与呼吸统统疾病、心脑血管疾病等的发病率、死亡率有很强的正相关
关系[4-5]，此外，颗粒物浓度对大气能见度[6]和全球气候变化[7]也有重要影响。因此，围绕
污染分布[8]、健康风险评价[9]、污染来源[10]、影响因素[11]、预测与模拟[12-13]等方面，PM10的
研究已经成为国际大气环境研究的热点之一。

PM10是影响我国环境空气质量的首要污染物[14]，开展对PM10的相关研究对我国更具有
重要意义。自 2000年以来，众多学者在 PM10的污染特征[15-16]、健康评价[17-19]、源解析[20]、
跨界污染[21]等方面取得了可喜的成果，分析气象因素[22-23]、沙尘[24]等条件对PM10污染的影
响，试图建立颗粒物的排放源清单[25]，尝试应用遥感手段进行PM10监测[26-27]。但这些研究
多针对某一城市，且时间序列较短[15-16, 18-20]，缺乏大尺度长时间序列的研究，对PM10空间分
布规律的探讨更少。

本文利用地级及以上城市2002年以来的监测数据对PM10污染时空格局进行分析，以
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期为我国PM10污染防控提供科学依据。

1 数据处理与说明

本文中所称地级及以上城市含地级地区、自治州、盟及部分省辖县级市，环境保护重
点城市是指原国家环保总局于2002年划定的大气污染防治重点城市。由于监测条件、数
据传输等原因，每年地级及以上城市和环保重点城市所包含的城市数量略有差别，其中地
级及以上城市自2008年起保持在325个，环保重点城市自2006年起保持在113个。城市名
单参见《中国环境质量报告2011》 [14]。

我国颗粒物监测经历了降尘—总悬浮颗粒物 (TSP)—可吸入颗粒物 (PM10)—细颗粒物
(PM2.5)的过程。2000 年开始，部分城市开始开展 PM10监测，大部分城市仍然监测 TSP；
2002年，监测PM10和TSP的城市各约占 1/2；至 2006年，地级及以上城市基本实现PM10

监测。
由于部分城市在研究初期未开展 PM10 监测，根据 《环境空气质量标准》 [28] (GB

3095-1996，以下所称《环境空气质量标准》均为此标准) 中PM10和TSP的标准限值，将监
测TSP城市的TSP监测数据按下式进行统一换算，换算后的数值作为本研究中PM10的浓
度值：

ρiPM10
=

SPM10

STSP

⋅ ρiTSP

式中，i为第 i个城市，S为《环境空气质量标准》中PM10或TSP的年均值二级标准限
值， ρ TSP为TSP的实际监测值， ρ PM10为PM10的换算浓度值。

2 PM10污染时空格局演变

2.1 时间变化趋势
2.1.1 地级及以上城市年均值变化 2002年以来，全国地级及以上城市ρ (PM10) 年均浓
度的平均值呈下降趋势，由2002年的0.130 mg·m-3下降至2012年的0.076 mg·m-3，降幅为
41.5%。并且自2005年起，年均浓度平均值已优于《环境空气质量标准》中PM10年均浓度
二级标准限值 (0.10 mg·m-3)。

在全国PM10平均浓度下降的同时，地级及以上城市中ρ(PM10) 年均值达到或好于《环
境空气质量标准》中二级标准限值的城市
(简称达标城市) 逐年增多，达标城市占全
部地级及以上城市的比例由 2002 年的
37.6% 上升至 2012 年的 92.0% 。即， 11a
来，平均每年约有 18 个地级及以上城市
PM10污染程度由超标变为达标。

利用 Spearman 秩相关系数法对地级及
以上城市 PM10的变化趋势及统计学显著性
特征进行分析，结果显示：有11a完整监测
数据的 306个城市中，ρ (PM10) 年均值呈下
降趋势的 265 个，占 86.6%，其中 180 个呈
显著下降趋势 (p = 0.05)；呈上升趋势的 41
个，占 13.4%，其中仅 8个呈显著上升趋势
(p = 0.05)。

图1 2002-2012年中国地级及以上城市ρ(PM10) 年均
值与达标城市比例变化趋势

Fig. 1 The PM10 concentration and ratio of reaching standard

cities at county level or above in China from 2002 to 2012

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

2002 2004 2006 2008 2010 2012
年份

平均浓度 达标城市比例

ρ(
m

g/
m

3 )

达
标

城
市

比
例

(%
)

1505



68卷地 理 学 报

分析历年各城市ρ (PM10) 年均值分布直方图 (图
2) 可看出：① 浓度分布区间在逐年缩小。2002 年
浓度分布区间为 0.012~0.728 mg·m-3，2012 年已缩
小至 0.021~0.262 mg·m-3。② 城市集中分布趋势明
显。2002 年分布于区间 0.04~0.10 mg·m-3的城市数
量仅为 110 个 (占全部城市数的 35.0%)，至 2007 年
已增长至217个，2012年则增长至285个 (占全部城
市数的87.7%)。③ 高浓度区和低浓度区城市分布变
化趋势不一致。低浓度区 (0~0.04 mg·m-3) 城市数量
11 a 来保持在 10 个左右，而高浓度区 (>0.2 mg·
m-3) 城市数量由 2002 年的 32 个减少至 2012 年的
4个。
2.1.2 环保重点城市日均值变化 根据环保重点
城市空气质量日报监测系统，环保重点城市ρ (PM10) 日均值超过《环境空气质量标准》中
二级标准限值 (0.15 mg·m-3) 的天数 (超标天数) 占监测总天数的比例呈逐年下降趋势 (图
3)。2002年，超标天数比例为 24.7%，此后逐年下降，至 2008年超标比例已降至 10%以
下。2012 年，超标比例进一步降低至 7.0%，较 2002 年降低 14.4 个百分点。因此，11a

图2 主要年份中国地级及以上城市ρ (PM10) 年均值分布直方图
Fig. 2 PM10 concentration distribution histogram at county level or above in China in 2002, 2007 and 2012
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图3 中国环保重点城市超标天数比例
年际变化

Fig. 3 Ratio of daily PM10 concentration

exceeding standard in the key environmental

protection cities in China from 2002 to 2012

图4 中国环保重点城市ρ (PM10) 日均值总体超标天数比例
Fig. 4 Ratio of daily PM10 concentration exceeding standard of key environmental protection cities in China
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来，每个城市平均每年有6.4天PM10污染等
级由污染变为优或良。

分城市看，城市间 PM10 污染差异较
大。珠海、湛江、海口 3市 11a中均未发生
PM10超标现象，而徐州、临汾、包头 3 市
2002 年超标天数比例在 80%以上。总体而
言，30个城市超标天数比例低于5%，主要
分布在东部沿海地区；有26个城市11a中超
标天数比例超过20%，其中兰州、临汾、包
头、北京4个城市超过30%。

分月份看，12 月份超标比例最高，为
26.0%，其次为 1 月和 11 月；8 月份超标比
例最低，为3.0%，其次为7月和9月。按季
度看，春、夏、秋、冬季超标比例分别为12.0%、4.5%、12.2%、21.6%，夏季PM10污染较
轻，冬季最重。
2.2 空间变化趋势

以地级及以上城市2002年、2007年和2012年份ρ (PM10) 年均值数据在ArcGIS中进行
空间插值，得到相应年份我国PM10污染的空间格局分布图 (图6)。

2002-2012年，全国PM10污染有较大程度减轻，重污染区域也明显减小，且由集中连
片分布变为零星点状分布。但从区域分布看，PM10污染空间格局未发生明显变化，北方地
区尤其是西北、华北地区及山东、江苏、湖北是我国PM10污染相对严重地区。

2002年，全国PM10污染极其严重，除东南沿海、两广地区、海南、云南等地外，其
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图5 中国环保重点城市超标天数月度分布
Fig. 5 Monthly days which daily PM10 concentration

exceeding standard in the key environmental protection cities

in China

图6 主要年份中国PM10污染程度空间分布
Fig. 6 Spatial distribution of PM10 pollution level

in China in 2002, 2007 and 2012
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余地区呈现大范围连片超标现象。其中，华
北、西北地区大部分城市，吉林、河南、四
川、山东等省的部分城市污染最为严重，空气
中ρ (PM10) 年均值劣于《环境空气质量标准》
中三级标准限值。

2007 年与 2002 年相比，全国 PM10污染区
域明显减少：西北地区的新疆、甘肃部分地
区，华北地区的内蒙古、河北部分地区，华东
地区大部地区，西南地区四川、贵州大部地
区，中南地区湖北、湖南大部地区ρ (PM10) 年
均值已达标；污染程度明显减轻：超标现象多
为超过二级标准，仅新疆部分地区和宁夏固原
地区劣于三级标准。

2012年，仅新疆部分地区PM10污染呈连片
分布，其他超标地区呈零星分布状态。

3 PM10污染空间分异分析

3.1 南方地区与北方地区变化状况
将大陆地区31个省 (自治区、直辖市) 划分

为南方地区和北方地区①进行分析，结果表明：
(1) 与全国ρ (PM10)变化趋势一致，南方和

北方地区ρ(PM10) 也均呈下降趋势，但北方地区
降低幅度 (48.4%) 明显大于南方地区 (31.5%)。

(2) 北方地区气温相对较低，冬季普遍燃煤
取暖，气候条件也有利于颗粒物的生成与堆
积，且受沙尘天气影响明显。因此，北方地区
PM10污染明显重于南方地区，ρ (PM10) 平均高出南方地区0.29 mg·m-3。

(3) 南北方地区PM10污染差异在逐年缩小，两者ρ (PM10) 年均值的极差已由2002年的
0.067 mg·m-3缩小至2012年的0.018 mg·m-3。

(4) 南、北方地区PM10污染差异主要发生在1-4月及11-12月。5-10月，虽然北方地区
PM10污染重于南方地区，但两者相差不大，ρ (PM10) 日均值超标天数比例仅相差2个百分
点。在其余6个月份，ρ (PM10) 日均值超标天数比例相差12个百分点。

(5) 南方地区10月份污染程度在12个月份中居第4位，而北方地区10月份污染程度居
第7位；北方地区2月份污染程度居第4位，南方地区2月份污染程度居第6位。其余10个
月份按污染程度所排位次基本相同。
3.2 重污染城市与清洁城市变化状况
3.2.1 重污染城市 2006年，PM10污染最重的30个地级及以上城市依次为：和田、阿克
苏、吕梁、忻州、固原、兰州、阿图什、临汾、喀什、北京、大同、达州、乌鲁木齐、中
卫、兴安、运城、库尔勒、石家庄、太原、平顶山、白银、渭南、包头、邢台、赤峰、西
宁、西安、延安、长治、乌海，ρ (PM10) 年均值分布区间为 0.128~0.274 mg·m-3，平均值
为0.161 mg·m-3。其中，14个城市年均浓度大于0.150 mg·m-3，劣于三级标准限值。30个

① 本文北方地区指华北、东北、西北诸省及山东、河南，其余省份为南方地区。
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图7 南方与北方地区地级及以上城市ρ(PM10)

年均值变化趋势
Fig. 7 Annual average PM10 concentration of southern

and northern China

图8 南方与北方地区环保重点城市ρ(PM10)

日均值逐月超标比例
Fig. 8 Monthly ratio of daily PM10 concentration

exceeding standard of southern and northern China
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城市分布于11个省 (自治区、直辖市)，其中山西和新疆数量最多，分别为7个和6个。除
平顶山外，其余29个城市均分布于我国西北、华北地区。

2012年，上述30个城市ρ (PM10) 分布区间为0.037~0.262 mg·m-3，平均值为0.111 mg·
m-3。其中，仅 4个城市年均浓度劣于三级标准限值。与 2006年相比，仅喀什地区年均浓
度出现上升，其余城市均有不同程度下降，降幅在4.4%~75.2%。

定义Ci为 i城市ρ (PM10) 变化对全国ρ (PM10) 变化的贡献：

Ci =
ρit - ρit0

∑（ρit - ρ
it0
）
⋅ 100%

式中， ρ为 i城市PM10的年均浓度，t为年份，t0为基准期年份。
则上述 30 个城市 2006-2012 年ρ (PM10) 变化对同期全国ρ (PM10) 变化的贡献率为

30.5%。即：全国1/10左右的城市对降低全国PM10平均浓度的贡献约占1/3。
3.2.2 清洁城市 2006年，PM10污染最轻的30个城市按依次为：三亚、阿勒泰、景洪、
康定、桂林、梧州、大理、河源、阳江、丽江、楚雄、伊春、海口、香格里拉、北海、汕
尾、珠海、钦州、赣州、马尔康、惠州、湛江、普洱、娄底、永州、柳州、日照、威海、
烟台、梅州，ρ (PM10)年均值分布区间为0.019~0.056 mg·m-3，平均值为0.042 mg·m-3。12
个城市年均浓度好于空气质量一级标准限值。

2012年，上述30个城市中有22个城市ρ (PM10) 有不同程度的上升，上升幅度在6.1%
~136.7%。浓度分布区间为 0.021~0.086 mg·m-3，平均值为 0.049 mg·m-3，比 2006年升高
16.7%。

根据贡献率公式，上述30个城市2006-2012年PM10浓度变化对同期全国PM10浓度变化
的贡献率为-4.1%。

4 PM10重污染天气分析

空气污染指数 (API) 是根据环境保护部《环境空气质量标准》 (GB3095-1996)和污染
物对生态环境及人体健康的影响程度，将常规监测污染物的日均质量浓度转化为单一的概
念性指数值，并分级表征当天空气污染程度。

2002-2012年，环保重点城市共发生污染天数 54312天。污染天气以轻微污染为主，
占全部污染天数的80.4%，轻度污染、中度污染和重污染分别占13.9%、2.3%和3.4%。

分月份看，轻度及以上污染 (以下简称轻度污染) 与重污染的月度分布并不完全一致
(图9)：轻度污染主要发生在12月、1月及11月，占全年的55.4%；重污染天气主要发生在
12月、1月及3月，占全年的55.7%。3月和4月重污染占轻度污染天数的比例最高，尤其
是3月中下旬重污染天数较多，比例更高。这可能与我国3、4月份沙尘天气多发有关：根
据《沙尘天气年鉴》 [29]，2002-2009年间，3、4月份沙尘天气发生天数占全年的62.3%。

北方地区发生轻度及重污染天气较多，分别占全国的75.0%和87.1%。重污染天数最
多的30个城市均位于北方，轻度污染最多的30个城市中有26个位于北方。

API

0-50

51-100

101-150

151-200

201-300

>300

空气质量等级
优
良
轻微污染
轻度污染
重度污染
重污染

对健康影响
可正常活动
可正常活动
易感人群症状有轻度加剧，健康人群出现刺激症状
易感人群症状有轻度加剧，健康人群出现刺激症状
心脏病和肺病患者症状显著加剧，运动耐受力降低，健康人群中普遍出现症状
健康人运动耐受力降低，有明显强烈症状，提前出现某些疾病

表1 API范围及空气质量等级
Tab. 1 Ranges of API and their grade
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5 结论

(1) 2002-2012年，全国PM10污染明显减轻：地级及以上城市ρ (PM10) 年均值由 0.130
mg·m-3下降至0.076 mg·m-3，达标城市比例由37.6%上升至92.0%；58.8%的地级及以上城
市ρ (PM10) 呈显著下降趋势，仅2.6%的城市呈显著上升趋势；环保重点城市ρ (PM10) 日均
值超标天数比例由24.7%下降至7.0%。

(2) 12月份PM10污染最重，超标天数比例为26.0%，其次为1月和11月；8月份污染最
轻，超标天数比例为3.0%，其次为7月和9月。

(3) 11 a来，PM10的重污染区域明显减小，且由集中连片分布变为零星点状分布。但
从区域分布看，PM10污染空间格局未发生明显变化，北方尤其是西北、华北地区及山东、
江苏、湖北是我国PM10污染相对严重地区。

(4) 北方地区PM10污染重于南方地区，ρ (PM10) 平均高出南方地区0.29 mg·m-3。但北
方地区ρ (PM10) 11a间降低48.4%，降幅高于南方地区31.5%的降幅。

(5) 南北方污染程度的差异主要发生在1-4月及11-12月。5-10月，两者ρ (PM10) 日均
值超标天数比例仅相差2个百分点，而在其余6个月份，ρ (PM10) 日均值超标天数比例相
差12个百分点。

(6) 11a来，中国PM10污染的改善主要体现在重污染城市的改善，1/10左右的重污染城
市对降低全国PM10平均浓度的贡献约占 1/3，而清洁城市PM10污染则有加重趋势。因此，
就PM10而言，中国尚未摆脱工业化国家“先污染，后治理”的发展道路。

(7) 环保重点城市污染天气以轻度污染为主，占全部污染天数的 80.4%。受沙尘天气
影响，3、4月份发生重污染天气的比例较高。
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Spatio-temporal pattern changes of ambient air PM10 pollution
in China from 2002 to 2012

LI Mingsheng, ZHANG Jianhui, ZHANG Yinjun, ZHOU Lei, LI Qian, CHEN Yuanhang
(China National Environmental Monitoring Center, Beijing 100012, China)

Abstract: Based on the annual average daily concentration of PM10 by city was collected
from 2002 to 2012, the statistical and GIS methods were used to study the spatio-temporal
changes of concentration of PM10 in ambient air of China. The results showed that during
the study period, (1) annual daily average concentration of PM10 in cities at or above
prefecture level decreased from 0.130 mg·m-3 to 0.076 mg·m-3, and the proportion of cities
meeting the Grade II national air quality standard increased from 37.6% to 92%. (2) PM10 had
a highest monthly average concentration in December, followed by January and November;
and showed a lowest monthly average concentration in August, followed by July and
September. (3) Seriously PM10 polluted areas decreased significantly, and the distribution type
changed from centralized distribution to scattered punctuate distribution. But the spatial
pattern of PM10 pollution did not change obviously. Northern China, especially northwest
China, north China, Shandong, Jiangsu and Hubei were still the relatively serious PM10
polluted areas. (4) PM10 pollution was more serious in northern China than in southern China,
and this difference was mainly observed in heating season (from November to next April). (5)
Mitigation of PM10 pollution was mainly reflected on the decrease of seriously polluted cities,
which accounted for 1/10 of all the cities, and could reduce about 1/3 of the national average
concentration of PM10. Different from heavily PM10 polluted cities, the situation of PM10

pollution in relatively clean cities showed an aggravating trend. (6) The PM10 pollution in
major environmental protection cities was slightly polluted, accounting for 80.4% of the total
number of pollution days. The proportion of serious pollution day was higher in March and
April due to the dust-sand weather. The results can provide reference for a better
understanding of the situation and changing trend of atmospheric particulate matter pollution
in China, and of significance to help the governments at all levels or policy makers to make
targeted prevention and control on particulate matters pollution.
Key words: PM10; spatio-temporal pattern; spatial differentiation; ambient air quality
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