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摘要院 以北京市 圆远 个 孕酝员园监测站点 圆园园苑鄄园苑鄄园员 耀 圆园园愿鄄园远鄄猿园 的监测数据为基础袁应用正矩阵因子分析法将这些监测站点划

分区域袁使得每个区域具有独特的季节变化特征袁并依据各类区域的去除偏差识别冗余信息站点袁优化监测网络援 结果表明袁
北京市 孕酝员园监测网络包括 员园 个具有独特季节变化特征的区域援 通州尧延庆尧密云水库尧房山良乡和平谷世纪广场为 缘 个独立

区域曰 丰台花园尧丰台云岗尧门头沟滨湖广场尧海淀北部新区和石景山古城 缘 个西部站点为一个区域曰 东城东四尧东城天坛尧西
城官园尧西城万寿西宫尧朝阳奥体中心尧朝阳农展馆和顺义站点构成一个区域曰 南部站点大兴亦庄开发区尧大兴黄村和大兴榆

垡为一个区域曰 密云奥林匹克广场和怀柔站点为一个区域曰 西北部站点海淀香山尧昌平定陵尧海淀万柳和昌平镇站归为一个

区域援 每个区域 孕酝员园在 圆园园苑 耀 圆园园愿 年具有独特的季节变化特征袁孕酝员园浓度由北向南逐渐升高援 根据去除标准袁设置 圆 种 孕酝员园
监测网络优化方案援 方案 员 以监测网络不确定度为去除标准袁员圆 耀 员愿 个站点即可完全代表 圆远 个站点的监测信息曰 方案 圆 以 圆
倍不确定度为去除标准袁各典型月份需要保留的站点数目为 员园 耀 员猿 个援
关键词院孕酝员园曰 监测网络曰 优化曰 正矩阵因子分析曰 去除偏差
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作者简介院 齐玲渊员怨愿缘 耀 冤袁女袁硕士研究生袁主要研究方向为城市与

区域污染控制袁耘鄄皂葬蚤造院择蚤造蚤灶早园源圆园岳 早皂葬蚤造援 糟燥皂鄢 通讯联系人袁耘鄄皂葬蚤造院 泽凿曾蚤藻岳 责噪怎援 藻凿怎援 糟灶

韵责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 孕酝员园 酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早 晕藻贼憎燥则噪 蚤灶 月藻蚤躁蚤灶早
匝陨 蕴蚤灶早员袁 在匀粤韵 再怎藻圆袁 载陨耘 杂澡葬燥鄄凿燥灶早员

渊员援 杂贼葬贼藻 运藻赠 允燥蚤灶贼 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 孕燥造造怎贼蚤燥灶 悦燥灶贼则燥造袁 悦燥造造藻早藻 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁
孕藻噪蚤灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 月藻蚤躁蚤灶早 员园园愿苑员袁 悦澡蚤灶葬曰 圆援 月藻蚤躁蚤灶早 酝怎灶蚤糟蚤责葬造 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早 悦藻灶贼藻则袁 月藻蚤躁蚤灶早 员园园园源源袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 孕酝员园 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 灶藻贼憎燥则噪 蚤灶 月藻蚤躁蚤灶早 憎葬泽 糟造葬泽泽蚤枣蚤藻凿 怎泽蚤灶早 葬 灶藻憎 贼藻糟澡灶蚤择怎藻袁 责燥泽蚤贼蚤增藻 皂葬贼则蚤曾 枣葬糟贼燥则蚤扎葬贼蚤燥灶 渊孕酝云冤援 粤灶凿 贼澡藻灶 贼澡藻
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糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 孕酝员园 枣则燥皂 允怎造赠 圆园园苑 贼燥 允怎灶藻 圆园园愿 憎藻则藻 葬灶葬造赠扎藻凿 葬贼 圆远 泽蚤贼藻泽援 栽澡藻 则藻泽怎造贼 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 孕酝员园 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 灶藻贼憎燥则噪 燥枣
月藻蚤躁蚤灶早 憎葬泽 泽藻责葬则葬贼藻凿 蚤灶贼燥 员园 糟造怎泽贼藻则泽援 栽燥灶早扎澡燥怎袁 再葬灶择蚤灶早袁 酝蚤赠怎灶泽澡怎蚤噪怎袁 云葬灶早泽澡葬灶袁 葬灶凿 孕蚤灶早早怎 枣燥则皂藻凿 枣蚤增藻 泽藻责葬则葬贼藻 糟造怎泽贼藻则泽援 栽澡藻
枣蚤增藻 糟造怎泽贼藻则泽 憎蚤贼澡 皂燥则藻 贼澡葬灶 燥灶藻 泽蚤贼藻 藻葬糟澡 憎藻则藻 悦造怎泽贼藻则 源袁 憎澡蚤糟澡 蚤灶糟造怎凿藻凿 泽蚤贼藻泽 云藻灶早贼葬蚤澡怎葬赠怎葬灶袁 云藻灶早贼葬蚤赠怎灶早葬灶早袁 酝藻灶贼燥怎早燥怎袁
匀葬蚤凿蚤葬灶遭藻蚤遭怎曾蚤灶择怎袁 葬灶凿 杂澡蚤躁蚤灶早泽澡葬灶袁 造燥糟葬贼藻凿 憎蚤贼澡蚤灶 贼澡藻 憎藻泽贼 凿藻增藻造燥责蚤灶早 怎则遭葬灶 葬则藻葬曰 悦造怎泽贼藻则 苑袁 憎澡蚤糟澡 蚤灶糟造怎凿藻凿 阅燥灶早糟澡藻灶早凿燥灶早泽蚤袁
阅燥灶早糟澡藻灶早贼蚤葬灶贼葬灶袁 载蚤糟澡藻灶早憎葬灶泽澡燥怎曾蚤早燥灶早袁 载蚤糟澡藻灶早早怎葬灶赠怎葬灶袁 悦澡葬燥赠葬灶早葬燥贼蚤扎澡燥灶早曾蚤灶袁 悦澡葬燥赠葬灶早灶燥灶早扎澡葬灶早怎葬灶袁 葬灶凿 杂澡怎灶赠蚤袁 造燥糟葬贼藻凿
皂葬蚤灶造赠 憎蚤贼澡蚤灶 贼澡藻 凿藻增藻造燥责藻凿 葬则藻葬 葬灶凿 贼澡藻 藻葬泽贼 凿藻增藻造燥责蚤灶早 葬则藻葬曰 悦造怎泽贼藻则 愿袁 憎澡蚤糟澡 蚤灶糟造怎凿藻凿 阅葬曾蚤灶早赠蚤扎澡怎葬灶早袁 阅葬曾蚤灶早澡怎葬灶早糟怎灶袁 葬灶凿
阅葬曾蚤灶早赠怎枣葬袁 造燥糟葬贼藻凿 憎蚤贼澡蚤灶 贼澡藻 泽燥怎贼澡藻则灶 泽怎遭怎则遭葬灶 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 葬则藻葬曰 悦造怎泽贼藻则 怨袁 憎澡蚤糟澡 蚤灶糟造怎凿藻凿 酝蚤赠怎灶扎澡藻灶 葬灶凿 匀怎葬蚤则燥怎袁 造燥糟葬贼藻凿 憎蚤贼澡蚤灶
贼澡藻 灶燥则贼澡 则藻皂燥贼藻 则怎则葬造 葬则藻葬曰 葬灶凿 悦造怎泽贼藻则 员园袁 憎澡蚤糟澡 蚤灶糟造怎凿藻凿 匀葬蚤凿蚤葬灶曾蚤葬灶早泽澡葬灶袁 悦澡葬灶早责蚤灶早凿蚤灶早造蚤灶早袁 匀葬蚤凿蚤葬灶憎葬灶造蚤怎袁 葬灶凿
悦澡葬灶早责蚤灶早扎澡藻灶袁 造燥糟葬贼藻凿 憎蚤贼澡蚤灶 贼澡藻 灶燥则贼澡憎藻泽贼 泽怎遭怎则遭葬灶 葬则藻葬援 粤造造 贼澡藻 员园 糟造怎泽贼藻则泽 澡葬凿 怎灶蚤择怎藻 泽藻葬泽燥灶葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶泽援 粤糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻
则藻皂燥增葬造 糟则蚤贼藻则蚤葬袁 贼憎燥 泽糟藻灶葬则蚤燥泽 憎藻则藻 糟燥灶泽贼则怎糟贼藻凿援 栽澡藻 糟则蚤贼藻则蚤燥灶 燥枣 泽糟藻灶葬则蚤燥 员 憎葬泽 贼澡藻 怎灶糟藻则贼葬蚤灶贼赠 燥枣 贼澡藻 孕酝员园 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 灶藻贼憎燥则噪袁 葬灶凿
贼澡藻 燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼 蚤灶 憎澡蚤糟澡 员圆鄄 员愿 泽蚤贼藻泽 泽澡燥怎造凿 遭藻 则藻贼葬蚤灶藻凿 憎葬泽 藻择怎葬造 贼燥 贼澡藻 燥则蚤早蚤灶葬造 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 灶藻贼憎燥则噪 蚤灶糟造怎凿藻凿 圆远 泽蚤贼藻泽援 栽澡藻
糟则蚤贼藻则蚤燥灶 燥枣 泽糟藻灶葬则蚤燥 圆 憎葬泽 贼憎燥 贼蚤皂藻泽 燥枣 贼澡藻 怎灶糟藻则贼葬蚤灶贼赠袁 葬灶凿 员园鄄员猿 泽蚤贼藻泽 灶藻藻凿藻凿 贼燥 遭藻 则藻贼葬蚤灶藻凿援
运藻赠 憎燥则凿泽院孕酝员园曰 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 灶藻贼憎燥则噪 皂葬灶葬早藻皂藻灶贼曰 燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶曰 责燥泽蚤贼蚤增藻 皂葬贼则蚤曾 枣葬糟贼燥则蚤扎葬贼蚤燥灶曰 则藻皂燥增葬造 遭蚤葬泽

摇 摇 随着城市化和工业化的快速发展袁我国的城市

区域和功能区亦发生了很大变化袁大气污染也由局

部向区域性污染发展援 因此袁传统的环境空气监测布

点优化方法设置的空气质量自动监测站点已不能满

足我国目前城市与区域大气污染控制的需求援
传统的监测网络优化研究集中在对监测站点的

分类袁如主成分分析咱员 耀 猿暂 尧聚类分析咱源 耀 远暂 尧人工神经

网络咱苑 耀 怨暂 尧相关性分析咱员园 耀 员圆暂 尧物元法咱员猿袁员源暂 尧多目标

优化法咱员缘袁员远暂等方法袁以及以空气质量模式模拟结果

为基础的多污染物优化方法咱员苑 耀 员怨暂 袁它们已在国内外

得到广泛应用援 圆园园源 年 砸蚤扎扎燥 等咱圆园暂尝试将正矩阵因

子分析法渊责燥泽蚤贼蚤增藻 皂葬贼则蚤曾 枣葬糟贼燥则蚤扎葬贼蚤燥灶袁 孕酝云冤应用于

美国东北部臭氧监测网络的分类和优化援 与传统的

统计分类方法相比袁孕酝云 将监测网络的不确定度作
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为重要的输入数据之一袁使得分类结果更加可靠援 此
外袁孕酝云 的算法使得解析结果均为正值袁具有明确

的物理意义援 不仅能够解析出监测网络的分类袁而且

能够提取出各类站点污染物浓度变化的独特特征援
然而袁相对于对监测站点的分类方法来说袁国内

外识别冗余信息站点的研究却较少报道援 文献咱圆员暂
提出了优化筛选监测站点的方法袁包括结合站点测

量参数尧污染物达标情况尧人口数及其变化的空间分

析方法适合模型渊 泽怎蚤贼葬遭蚤造蚤贼赠 皂燥凿藻造蚤灶早冤筛选法尧去除

偏差法等袁并应用于监测站点的筛选咱圆圆袁圆猿暂 援 北京市

环境空气质量自动监测网络自 圆园 世纪 愿园 年代建立

以来袁目前已有 圆苑 个自动监测子站援 但随着监测子

站的增多袁日常监测费用也不断增加袁识别并合理删

除或者迁移冗余信息站点已迫在眉睫援
本研究选择 孕酝云 方法解析北京市 孕酝员园监测站

点袁并模拟每类站点污染物浓度的季节变化特征袁同
时应用去除偏差法识别冗余信息站点袁提出了相应

的优化方案袁以期为北京市以及其他城市的空气质

量监测网络优化提供参考援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 数据

数据来源于北京市 圆远 个自动监测站点 圆园园苑鄄
园苑鄄园员 耀 圆园园愿鄄园远鄄猿园 的 孕酝员园日均浓度袁各站点位置

如图 员 所示援 图 员 中站点编号为院海淀香山站渊员冤袁
丰台花园站渊圆冤袁丰台云岗站渊猿冤袁门头沟滨湖广场

站渊源冤袁房山良乡站渊缘冤袁亦庄开发区站渊远冤袁通州运

河广场站渊苑冤袁大兴黄村镇站渊愿冤袁大兴榆垡站渊怨冤袁
平谷世纪广场站渊员园冤袁密云奥林匹克广场站渊员员冤袁
密云水库站渊员圆冤袁延庆夏都公园站渊员猿冤袁海淀北部

新区站渊员源冤袁昌平定陵站渊员缘冤袁东城东四站渊员远冤袁西
城官园站渊员苑冤袁东城天坛站渊员愿冤袁西城万寿西宫站

渊员怨冤袁朝阳奥体中心站渊圆园冤袁朝阳农展馆站渊圆员冤袁海
淀万柳站渊圆圆冤袁石景山古城站渊圆猿冤袁昌平镇站渊圆源冤袁
顺义站渊圆缘冤袁怀柔站渊圆远冤援
员郾 圆摇 正矩阵因子分析法渊孕酝云冤

正矩阵因子分析法的二维模型 孕酝云圆 的数学原

理咱圆源暂如下院
载 越 郧云 垣 耘 渊员冤

式中袁载 是一个 灶 伊皂 矩阵袁代表 皂 个监测站点 灶 天

监测数据袁是正矩阵因子分析模式主要的输入数据曰
郧 和 云 是正矩阵因子分析模式主要的输出结果袁郧
是一个 灶 伊 责 矩阵曰 云 是一个 责 伊 皂 矩阵袁郧 的列和

对应的 云 的行表征一个因子的特性袁责 即为需要解

析确定的因子数援 本研究设置 云 矩阵每列 大值为

员袁其中每个因子负荷量的物理意义表示每个监测站

点对某类因子的贡献袁贡献 大的几个站点归分为

一类曰 郧 矩阵表示每个因子中站点污染物浓度季节

变化的共同规律曰耘 是一个 灶 伊 皂 矩阵袁代表解析

残差援

图 员摇 北京市 孕酝员园监测站点分布示意

云蚤早援 员摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 孕酝员园 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 泽蚤贼藻泽 蚤灶 月藻蚤躁蚤灶早

为解析出 郧 和 云袁正矩阵因子分析的过程要求

匝 趋于 小袁使用 小二乘法计算咱圆缘暂 院
匝 越 鄱灶

蚤 越 员 鄱
皂

躁 越 员
藻圆蚤躁
泽圆蚤躁

渊圆冤
式中袁藻蚤躁表征监测站点 躁 在时间 蚤 时观测值的残差曰
泽蚤躁表示监测站点 躁 在时间 蚤 时观测值的不确定度援 其
中袁泽蚤躁设置为院

泽蚤躁 越 噪窑曾蚤躁 垣 阅蕴 渊猿冤
式中袁噪 为监测网络的不确定度袁曾蚤躁是污染物 孕酝员园的
日均质量浓度袁阅蕴 是污染物的检测限援 孕酝员园监测网

络的不确定度假设为 员园豫 援 缺失数据的 泽蚤躁值加倍援
如前所述袁责 值是矩阵 郧 的列数和矩阵 云 的行

数袁代表解析出来的因子数袁即分类个数袁是需要确

定的 重要的参数援 常用的方法是选择使得 匝 值

约等于经验 匝 值 渊约为 灶 伊 皂冤 咱圆远暂时的因子数 责袁这
时袁计算的残差与输入的不确定度相近咱圆苑暂 援
员郾 猿摇 去除偏差法

应用 孕酝云 初步分区北京市 孕酝员园监测网络后袁应
用去除偏差法评估各区域中各个站点的重要性并识

别冗余信息站点援 对于只包含一个监测站点的区域袁

远圆缘
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该站点具有表征污染物在特定区域浓度水平和季节

变化特征的作用袁需要保留袁不进行去除偏差分析援
本研究只对监测网络中包含多个监测站点的区域进

行去除偏差分析援 去除偏差越大袁表明站点的插值重

要性越大曰 反之袁去除偏差越小袁表明站点存在冗余

信息袁可以作为去除备选点援
去除偏差的使用方法如下院圆远 个站点 孕酝员园监测

浓度在北京市域范围内用反距离加权平均法

渊陨阅宰冤插值曰 分别去除各区域站点袁对余下区域站

点的监测浓度进行插值曰 每个区域两次插值之差即

为区域内各站点的去除偏差曰 根据去除标准取舍各

区域内站点得到去除方案曰 去除所有区域中的可去

除站点再次插值确定方案的去除偏差曰 根据去除标

准增添或删除部分站点并确定 终站点去除方案援
孕酝员园监测系统不确定度作为各区域和各方案取

舍站点的标准援 根据对误差的容忍度设置两种选择

方案援 方案 员 中袁每个区域保留偏差大于系统不确定

度的站点袁去除偏差小于系统不确定度的站点袁该方

案与原监测网络在不确定度范围内表达同样的信

息曰 方案 圆 中袁去除偏差 约 圆 倍系统不确定度的站

点袁保留偏差 跃 圆 倍系统不确定度的站点援 方案 圆 与

原监测网络的偏差约为 员 倍的系统不确定度援 由于

北京市具有明显的季节变化特征袁孕酝员园浓度水平和

空间分布特征在不同季节有所不同援 因此袁选择具有

季节代表性的 员 月尧 源 月尧 苑 月尧 员园 月和浓度峰值月

份 缘 月和 员圆 月分别进行去除偏差分析援
圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 孕酝云 分类结果

图 圆 显示 孕酝云 解析出的 云 矩阵袁圆远 个 孕酝员园监
测站点共反映出 员园 个相对独立的区域援 图 猿 显示解

析出的各区域 郧 矩阵对应结果及该区域中站点实

测浓度变化特征援 表 员 总结了各个区域的 值尧均值

以及 孕酝员园日均浓度 圆园园苑 耀 圆园园愿 年的达标率援 根据

图 圆尧图 猿 和表 员 的结果可以识别出下述信息援
区域 源尧苑尧愿尧怨 和 员园 中均包含多个站点袁分别位

于北京市的西部尧城区尧南部尧北部远郊区以及西北

部郊区援 区域 苑 站点渊包括东城东四尧西城官园尧东
城天坛尧西城万寿西宫尧朝阳奥体中心尧朝阳农展馆

和顺义冤在 圆园园苑 耀 圆园园愿 年内 孕酝员园浓度变化特征为院
员圆 月下半月的浓度峰值低于 缘 月下半月袁分别约为

园郾 圆远缘 皂早窑皂 原猿和 园郾 猿园园 皂早窑皂 原猿袁圆 月上半月出现浓

度低谷袁约为 园郾 园苑园 皂早窑皂 原猿袁猿 月上半月浓度升高

到 园郾 员远园 皂早窑皂 原猿袁并保持到 缘 月上半月袁苑 耀 员员 月

孕酝员园浓度值在 园郾 员园园 耀 园郾 员远缘 皂早窑皂 原猿 之间波动援 区
域 源渊包括丰台花园尧丰台云岗尧门头沟滨湖广场尧海
淀北部新区和石景山古城冤尧区域 愿渊包括大兴亦庄

开发区尧大兴黄村和大兴榆垡冤尧区域 怨渊包括密云奥

林匹克广场和怀柔冤和区域 员园渊包括海淀香山尧昌平

定陵尧海淀万柳和昌平镇冤与区域 苑 站点浓度变化

轮廓相似袁各区域独特特征为院区域 源 中站点浓度在

员园 月下半月到 员圆 月上半月之间高于区域 苑 站点曰
区域 愿 站点 员圆 月下半月的浓度值 园郾 猿园园 皂早窑皂 原猿高
于区域 苑袁缘 月下半月的浓度 园郾 圆缘园 皂早窑皂 原猿低于区

域 苑曰 区域 怨 站点 孕酝员园 浓度值在这 缘 类站点中

低曰 区域 员园 站点的 孕酝员园浓度值仅高于区域 怨援

图 圆摇 北京市 孕酝员园监测站点 孕酝云 分区结果

云蚤早援 圆摇 孕酝员园 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 灶藻贼憎燥则噪 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 怎泽蚤灶早 孕酝云

区域 员尧区域 圆尧区域 猿尧区域 缘 和区域 远 中均只

包含一个站点袁分别为通州运河广场站尧延庆夏都公

园站尧密云水库站尧房山良乡站和平谷世纪广场站援
均为郊区站点袁分别位于北京市东南部尧西北部尧北
部远郊尧南部和东部援 各区域 孕酝员园浓度均有独特的

变化特征援 区域 员 站点 孕酝员园浓度在 员圆 月下半月和 缘
月下半月的峰值浓度分别为 园郾 圆猿源 皂早窑皂 原猿和 园郾 圆苑怨
皂早窑皂 原猿 援 与其他区域站点不同的是袁该类站点 员员 月

上半月也出现了一个较高的峰值袁 约为 园郾 圆圆员
皂早窑皂 原猿曰 区域 圆 孕酝员园浓度水平及其变化规律与区

域 员园 西北部站点相似袁员圆 月下半月的浓度峰值低

于 缘 月下半月的峰值袁分别为 园郾 员苑源 皂早窑皂 原猿 和

苑圆缘
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摇 摇 摇 摇 摇

图 猿摇 各区域 孕酝员园月均浓度变化

云蚤早援 猿摇 孕酝员园 泽藻葬泽燥灶葬造 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 藻葬糟澡 糟造怎泽贼藻则

园郾 圆圆苑 皂早窑皂 原猿 援 不同的是 圆 耀 缘 月期间袁区域 圆 站点

的 孕酝员园浓度逐渐升高袁 高值约为 园郾 员圆远 皂早窑皂 原猿袁
而区域 员园 的西北部站点在这期间的浓度水平在

园郾 员远园 皂早窑皂 原猿 左右曰 区域 猿 是北京市 圆园园苑 耀 圆园园愿

愿圆缘
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年均值达标的唯一站点袁是北京市 孕酝员园的背景浓度

站袁该区域全年 孕酝员园浓度半月均值在 园郾 园源园 耀 园郾 员源缘
皂早窑皂 原猿之间袁员圆 月和 缘 月浓度峰值分别为 园郾 员猿员
皂早窑皂 原猿和 园郾 员源缘 皂早窑皂 原猿曰 区域 缘 站点的 孕酝员园浓度

变化趋势与区域 苑 站点相似袁员圆 月和 缘 月的峰值浓

度为 园郾 圆愿源 皂早窑皂 原猿 和 园郾 圆苑员 皂早窑皂 原猿 援 但在其他相

对低值月份袁此类站点浓度高于区域 苑 站点援 区域 远
站点 孕酝员园 浓度在 员圆 月上半月浓度明显下降至

园郾 员园园 皂早窑皂 原猿袁而其他类似站点并无此趋势援
由上述可见袁城区站点及快速发展的邻近地区

顺义站点归为一类袁丰台尧门头沟尧石景山等西部站

点归为一类袁海淀尧昌平等西北部站点归为一类袁密
云尧怀柔北部远郊站点归为一类袁大兴的 猿 个站点归

为一类袁位于北京市南部援 通州尧密云水库尧延庆尧平
谷和房山良乡几个站点独立成类袁孕酝员园浓度变化趋

势与其他各类别差别较大援 北京市 孕酝员园浓度特征呈

现由北向南逐渐升高的趋势援 圆园园苑 年 员员尧 员圆 月以及

圆园园愿 年的 员尧 缘尧 远 月 孕酝员园浓度较高援 其中 员尧圆尧 员员尧
员圆 月为北京市冬季采暖期袁燃煤是 孕酝员园主要来源援
缘尧 远 月的天气情况有利于二次硫酸盐和二次硝酸

盐的形成袁可能成为夏季 孕酝员园的主要来源援
孕酝云 解析所得 郧 矩阵能够表征各区域站点浓

度及其独特的季节变化特征袁如图 猿 所示援 对通州

员员 月上半月的高值尧延庆点 圆 耀 缘 月的低值尧密云水

库的背景浓度变化特征袁房山良乡区域的相对高值尧
平谷世纪广场 猿尧 源 月份的独特变化袁郧 矩阵均有良

好的描述援 郧 矩阵对于多站点区域袁如区域 苑尧愿尧怨 和

员园 的浓度模拟效果也较好援 只是区域 源 的 郧 矩阵模

拟较实际站点浓度低袁但站点浓度变化特征能够准

确模拟援
表 员摇 北京市 孕酝员园监测网络 圆园园苑 耀 圆园园愿 年各区域特征值

栽葬遭造藻 员摇 孕酝员园 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎葬贼蚤燥灶 凿藻泽糟则蚤责贼蚤燥灶 燥枣 藻葬糟澡 糟造怎泽贼藻则 蚤灶 月藻蚤躁蚤灶早 枣则燥皂 圆园园苑 贼燥 圆园园愿
区域

大日均值
辕 皂早窑皂 原猿

小日均值
辕 皂早窑皂 原猿

年均值
辕 皂早窑皂 原猿 达标天数 辕 凿 达标率 辕 豫

员 园郾 远苑源 园郾 园员员 园郾 员源苑 圆猿缘 远源
圆 园郾 远缘远 园郾 园园愿 园郾 员园猿 猿园员 愿圆
猿 园郾 猿远苑 园郾 园园源 园郾 园愿远 猿园愿 愿源
源 园郾 远员园 园郾 园员愿 园郾 员缘员 圆员怨 远园
缘 园郾 远缘远 园郾 园园远 园郾 员远缘 圆员园 缘苑
远 园郾 苑源远 园郾 园员源 园郾 员猿怨 圆源远 远苑
苑 园郾 缘怨愿 园郾 园员远 园郾 员源猿 圆源源 远苑
愿 园郾 缘苑怨 园郾 园圆园 园郾 员源愿 圆猿源 远源
怨 园郾 缘苑怨 园郾 园员员 园郾 员员园 圆愿苑 苑愿
员园 园郾 远员愿 园郾 园员园 园郾 员圆苑 圆远缘 苑圆

圆郾 圆摇 孕酝员园监测网络典型月份优化方案

圆 种方案中各区域站点在各典型月份的保留结

果如表 圆 所示援 由表 圆 可见袁孕酝员园监测网络优化方案

员 和方案 圆 中需要保留的站点数目和位置在不同季

节有所不同援 方案 员 中保留的站点数约为 员圆 耀 员愿袁
方案 圆 中保留的站点数目为 员园 耀 员猿援 缘 月需要保留

的站点数目 少袁方案 员 中只需要保留 员圆 个站点袁
方案 圆 中需要保留 员园 个站点援 其次为 源 月份袁方案 员
中需要保留 员源 个站点袁方案 圆 中需要保留 员园 个站

点援 丰台花园在 圆 种方案的所有月份都可以去除援 门
头沟滨湖广场尧大兴亦庄开发区尧东城东四尧西城官

园尧东城天坛尧西城万寿西宫尧朝阳农展馆尧海淀万柳

在方案 圆 的所有月份中均可去除援 门头沟滨湖广场

站尧大兴亦庄开发区站尧东城东四和西城万寿西宫站

均只需要在方案 员 中的一个月给予保留袁分别为

员园尧 苑尧 缘 和 员园 月援 除了单一站点区域要要要房山良

乡尧通州运河广场尧平谷世纪广场尧密云水库和延庆

夏都公园站需要在所有月份中保留袁怀柔站点在所

有月份的所有方案中也都需要保留袁其次袁顺义尧昌
平定陵尧密云镇尧石景山古城和海淀香山站点需要保

留的月份也较多援
区域 源 各站点不同季节的去除偏差差别较大援 员

月丰台云岗和海淀北部新区去除偏差较大袁前者去

除偏差为负值袁后者为正值援 源 月和 缘 月石景山古城

站点去除偏差较大袁源 月去除偏差为正值袁缘 月为负

值援 苑 月石景山古城站点和海淀北部新区去除偏差

为较大正值援 员园 月海淀北部新区袁门头沟滨湖公园

和石景山古城站点去除偏差为较大的正值援 员圆 月与

员 月相似袁丰台云岗去除偏差为负袁海淀北部新区为

正援 丰台云岗在秋冬季较重要袁其浓度较周围站点

低袁海淀北部新区在夏冬季较重要袁其浓度较周围站

点高援 石景山古城站点在春夏较重要援

怨圆缘
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表 圆摇 孕酝员园监测网络各典型月份 圆 种优化方案中保留的站点

栽葬遭造藻 圆摇 孕酝员园 皂燥灶蚤贼燥则蚤灶早 泽蚤贼藻泽 则藻贼葬蚤灶藻凿 蚤灶 贼赠责蚤糟葬造 皂燥灶贼澡泽 蚤灶 藻葬糟澡 燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶 泽糟藻灶葬则蚤燥
区域 站名

员 月 源 月 缘 月 苑 月 员园 月 员圆 月

员 圆 员 圆 员 圆 员 圆 员 圆 员 圆
员 海淀香山 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨
圆 丰台花园

猿 丰台云岗 姨 姨 姨
源 门头沟滨湖广场 姨
缘 房山良乡 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨
远 大兴亦庄开发区 姨
苑 通州运河广场 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨
愿 大兴黄村 姨 姨 姨 姨
怨 大兴榆垡 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨
员园 平谷世纪广场 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨
员员 密云奥林匹克广场 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨
员圆 密云水库 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨
员猿 延庆夏都公园 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨
员源 海淀北部新区 姨 姨 姨 姨 姨 姨
员缘 昌平定陵 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨
员远 东城东四 姨
员苑 西城官园 姨 姨 姨
员愿 东城天坛 姨 姨 姨
员怨 西城万寿西宫 姨
圆园 朝阳奥体中心 姨 姨 姨 姨
圆员 朝阳农展馆 姨 姨
圆圆 海淀万柳 姨 姨
圆猿 石景山古城 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨
圆源 昌平镇 姨 姨 姨 姨 姨 姨
圆缘 顺义 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨
圆远 怀柔 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨 姨

保留站点数 员愿 员猿 员源 员园 员圆 员园 员苑 员员 员愿 员园 员远 员员

摇 摇 区域 苑 各站点在不同季节的去除偏差差别不

大援 顺义袁朝阳奥体中心站点的去除偏差 员 葬 中都为

正值袁朝阳农展馆 员尧 员园 和 员圆 月为负值袁源 月和 苑 月

为正值袁东城东四尧西城官园尧东城天坛尧西城万寿西

宫站点的去除偏差为负值援 顺义袁朝阳奥体中心的

孕酝员园浓度在 员 葬 中都高于周边站点援 朝阳农展馆在

秋冬季浓度较周围站点低袁春夏季浓度高于周边站

点援 其余站点的浓度都低于周边站点援
区域 愿 各站点在 员 月和 员圆 月去除偏差为正值袁

其余时间段均为负值援 站点浓度在冬季高于周边站

点袁其他季节浓度较低援 区域 怨 中袁怀柔站点的去除

偏差在 员 葬 中都为负值袁其 孕酝员园浓度较周围站点低袁
密云镇站点 源 月和 缘 月去除偏差为正值袁浓度较周

围站点高袁其余时间去除偏差均为负值袁浓度较周围

站点低援 除了海淀香山在 缘 月的去除偏差为正值之

外袁区域 员园 站点在一年中的去除偏差均为负值袁站
点浓度低于周边站点援
猿摇 结论

渊员冤北京市 孕酝员园监测网络中 圆远 个监测站点可

分为 员园 个浓度变化特征不同的区域援 员园 个区域分

别为院区域 员 为通州运河广场袁区域 圆 为延庆夏都公

园袁区域 猿 为密云水库袁区域 源 为丰台花园尧丰台云

岗尧门头沟滨湖广场尧海淀北部新区和石景山古城袁
区域 缘 为房山良乡袁区域 远 为平谷世纪广场袁区域 苑
为东城东四尧西城官园尧东城天坛尧西城万寿西宫尧朝
阳奥体中心尧朝阳农展馆和顺义光明广场袁区域 愿 为

大兴亦庄开发区尧大兴黄村和大兴榆垡袁区域 怨 为密

云奥林匹克广场和怀柔袁区域 员园 为海淀香山尧昌平

定陵尧海淀万柳和昌平镇站援

园猿缘
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渊圆冤根据不同的去除偏差标准袁若以系统不确

定度为去除标准袁其优化结果可以完全代表 圆远 个站

点的监测结果袁需要保留的站点数目和位置在不同

季节有所不同袁站点数约为 员圆 耀 员愿曰 若以 圆 倍系统

不确定度为去除标准袁其优化结果与 圆远 个站点的监

测结果偏差为系统不确定度袁保留的站点数目为 员园
耀员猿援 丰台花园在 圆 种方案的所有月份都可以去除曰
门头沟滨湖广场尧大兴亦庄开发区尧东城东四尧西城

官园尧东城天坛尧西城万寿西宫尧朝阳农展馆尧海淀万

柳在方案 圆 的所有月份中均可去除援 此外袁部分站点

在 员 葬 中的部分月份可以去除袁因此可在不同季节

选择性的停止这类站点袁以节约监测成本援
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