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近 圆园 年来中国 孕酝圆郾 缘 污染演变的时空过程

时燕员袁圆袁猿袁 刘瑞梅员袁圆袁 罗毅员袁圆鄢袁 杨昆员袁圆
渊员援 云南师范大学信息学院袁昆明摇 远缘园缘园园曰 圆援 云南师范大学西部资源环境地理信息技术教育部工程研究中心袁昆明摇 远缘园缘园园曰
猿援 云南电网有限责任公司信息中心袁昆明摇 远缘园圆员苑冤
摘要院 本研究基于国控监测网络的 孕酝圆郾 缘实测数据尧 酝韵阅陨杂 粤韵阅 数据以及气象参数渊温度尧 风速尧 风向尧 边界层高度和相对湿

度冤袁综合考虑 粤韵阅 与 孕酝圆郾 缘关系的季节性和区域性差异袁构建了基于支持向量回归机渊着鄄杂灾砸冤与思维进化算法优化后的 月孕
神经网络渊酝耘悦鄄月孕冤的二阶段 孕酝圆郾 缘浓度组合估算模型援 在此基础上袁分析了 圆园园园 耀 圆园员苑 年中国 孕酝圆郾 缘浓度的时空变化过程援 结
果表明袁本研究提出的二阶段组合估算模型提供了中国 圆园园园 耀 圆园员苑 年内空间分辨率为 员毅 伊 员毅的月度近地面 孕酝圆郾 缘浓度的可靠

估算袁有效地弥补了中国地面监测网络在时间和空间上的空白渊模型的决定系数 砸圆 为 园郾 愿猿愿袁均方根误差 砸酝杂耘 为 员员郾 缘员圆
滋早窑皂 原猿袁平均绝对百分比误差 酝粤孕耘 为 员源郾 怨园缘豫袁均方百分比误差 酝杂孕耘 为 园郾 圆源猿豫袁绝对误差 酝粤耘 为 远郾 源苑远 滋早窑皂 原猿袁均方误

差 酝杂耘 为 员猿圆郾 缘员怨 滋早窑皂 原猿冤援 时间变化过程分析结果表明院淤圆园员源 年是 圆园园园 耀 圆园员苑 年内中国 孕酝圆郾 缘浓度从持续缓慢上升到快
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摇 摇 在过去近 猿园 年里袁中国以野高能耗尧 高污染冶的
方式实现了工业化尧 城市化和社会经济的快速发

展袁发展过程中伴随着城市空间盲目扩张尧 机动车

拥有量快速增加尧 能源尧 资源消耗迅速增长咱员暂 和
城市植被覆盖率快速下降咱圆暂 等现象袁间接引发了

一系列严峻的包括空气污染在内的环境问题援 作

为最大的发展中国家袁中国正面临着严重的空气

污染问题咱猿暂 援 近年来中国多地空气重度污染事件



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源员 卷

频发袁从 圆园员圆 年开始袁全国 猿猿愿 个地级及以上城

市陆续建成了 孕酝圆郾 缘地面监测网络袁并开展了空气

质量新标准监测援 圆园员苑 年在全国 猿猿愿 个地级及以

上城市中袁以 孕酝圆郾 缘为首要污染物的天数占重度污

染及以上污染天数的 苑源郾 圆豫袁孕酝圆郾 缘已经成为我国

大部分城市环境空气质量的首要污染物咱源暂 援 孕酝圆郾 缘
污染给交通运输尧 自然环境尧 人类健康和社会可

持续发展带来严重影响袁因此全面准确地了解我

国 孕酝圆郾 缘污染的时空变化情况对控制 孕酝圆郾 缘污染和

确保我国的可持续发展至关重要援
连续尧 长时间和大范围的 孕酝圆郾 缘浓度数据是研

究 孕酝圆郾 缘污染时空变化规律的基础袁然而我国 孕酝圆郾 缘
浓度地面监测网络建成时间较晚袁且地面监测站点

覆盖范围较小袁空间分布不均匀袁可获取的传统地面

监测数据通常难以满足 孕酝圆郾 缘相关研究的需要援 气溶

胶光学厚度渊葬藻则燥泽燥造 燥责贼蚤糟葬造 凿藻责贼澡泽袁粤韵阅冤与 孕酝圆郾 缘有
很强的相关性咱缘袁远暂 袁通过卫星遥感数据产品 粤韵阅 来

估算近地面 孕酝圆郾 缘浓度为从长时间序列尧 大空间尺

度研究 孕酝圆郾 缘 浓度提供了一种低成本且有效的方

法咱缘 耀 怨暂 援 近年来袁国内外相关学者以全球不同的地

区咱怨 耀 圆园暂 为研究对象袁使用多元回归咱员园暂 尧 非线性模

型咱员员暂 尧 线性混合效应咱员圆暂 尧 两阶段空间统计模

型咱员猿暂 尧 两阶段广义相加模型咱员源暂 尧 地理加权回归模

型咱苑暂 尧 化学传输模型咱员缘暂 尧 粤晕晕咱员园暂 尧 月孕 神经网络咱员圆暂

和支持向量回归渊杂灾砸冤咱员远暂 等模型袁建立了 孕酝圆郾 缘 和
卫星遥感反演的 粤韵阅 之间的关系模型袁研究结果表

明 粤韵阅 和 孕酝圆郾 缘之间的关系存在明显的时间差异和

空间差异咱员苑袁员愿暂 援 有研究表明袁在 粤韵阅鄄孕酝圆郾 缘关系模型

中加 入 气 象 参 数 可 以 有 效 提 高 模 型 估 算 精

度咱苑袁员猿 耀 员缘袁员怨暂 曰郧怎责贼葬 等咱员园暂使用 酝韵阅陨杂 粤韵阅 和气象数

据估算了美国东南部的 孕酝圆郾 缘浓度袁结果表明人工神

经网络估算效果比简单线性回归和多元回归更好曰
郭建平等咱员圆暂使用中国东部地区 缘 个大气成分站气

象数据和 员员 个 孕酝圆郾 缘地面监测站数据袁结合 圆园园苑 耀
圆园园愿 年 酝韵阅陨杂 辕 栽藻则则葬 粤韵阅袁针对各个大气成分站分

别构建了 月孕 神经网络模型估算中国 孕酝圆郾 缘浓度袁 缘
个模型的拟合系数在 园郾 源 耀 园郾 远 之间曰晕早怎赠藻灶 等咱员远暂

使用多元线性回归渊酝蕴砸冤和 杂灾砸 模型估算了越南

河内的细微颗粒渊孕酝圆郾 缘 和 孕酝员园 冤的浓度袁研究结果

表明 杂灾砸 的回归效果普遍优于 酝蕴砸援
尽管已经有大批学者在我国 孕酝圆郾 缘污染方面开

展了大量的研究袁但这些研究大多关注于 孕酝圆郾 缘污染

严重的区域咱员源 耀 圆园暂 袁或直接以全国作为一个整体为研

究对象咱苑袁圆园暂 援 我国的东部和西部尧 沿海和内陆地区

在自然条件尧 经济水平和人口规模等方面存在着明

显差异袁造成 孕酝圆郾 缘浓度变化特征差异明显援 根据自

然和社会经济同质性将中国完全划分为多个子区

域袁然后对 孕酝圆郾 缘的长期时空变化特征进行估算和分

析是有必要的援 同时袁从大气污染防治行动计划咱圆员暂

发布以来袁各地空气污染状况已经在一定程度上得

到缓解袁很明显 圆园园园 耀 圆园员苑 年我国 孕酝圆郾 缘浓度是一

个阶段性动态变化的过程袁现有研究主要通过整个

时间序列数据进行趋势分析咱员怨暂 袁而线性回归只能评

估数据序列在某时间段内的整体变化袁无法客观地

体现指定时间段内的逐步变化过程援
在前期研究基础上咱圆圆 耀 圆源暂 袁本研究以 圆园员猿 年 员

月至 圆园员苑 年 员圆 月内所有可获取的国控空气质量地

面监测站的实测 孕酝圆郾 缘 浓度数据尧 圆园园园 年 猿 月至

圆园员苑 年 员圆 月内卫星遥感反演的 酝韵阅陨杂 粤韵阅 数据

以及气象参数渊温度尧 风速尧 风向尧 边界层高度和相

对湿度冤为基础数据集袁综合考虑 粤韵阅 与 孕酝圆郾 缘关系

的季节性和区域性差异性袁基于支持向量回归机与

思维进化算法优化后的 月孕 人工神经网络袁构建了

一个全国尺度下近地面 孕酝圆郾 缘浓度的二阶段组合估

算模型援 在此基础上袁从长时间和大空间尺度分析了

中国 孕酝圆郾 缘污染演变的时空变化过程袁以期为开展全

球 孕酝圆郾 缘时空演变过程和特征分析提供方法借鉴袁并
为揭示 孕酝圆郾 缘 形成机制尧 空间异质性以及其它与

孕酝圆郾 缘相关的研究提供数据基础援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 研究区域

本研究以中国为研究区域袁经纬度范围为 苑猿毅
耀 员猿缘毅耘尧 员苑毅 耀 缘源毅晕援 国务院发展研究中心根据各

省自然条件及经济的同质性于 圆园园缘 年提出了对大

陆 猿员 个省的八大经济区域划分方式袁八大经济区域

包括院东北地区 渊 灶燥则贼澡藻葬泽贼 则藻早蚤燥灶袁晕耘冤尧 北部沿海

渊灶燥则贼澡藻则灶 糟燥葬泽贼葬造 葬则藻葬袁 晕悦 冤尧 东 部 沿 海 渊 藻葬泽贼藻则灶
糟燥葬泽贼葬造 葬则藻葬袁耘悦冤尧 南部沿海渊 泽燥怎贼澡藻则灶 糟燥葬泽贼葬造 葬则藻葬袁
杂悦冤尧 黄河中游渊皂蚤凿凿造藻 赠藻造造燥憎 则蚤增藻则袁酝再砸冤尧 长江中

游 渊 皂蚤凿凿造藻 糟澡葬灶早躁蚤葬灶早 则蚤增藻则袁 酝悦砸 冤尧 西 南 地 区

渊 泽燥怎贼澡憎藻泽贼 悦澡蚤灶葬袁 杂宰冤 和大西北地区 渊 灶燥则贼澡憎藻泽贼
悦澡蚤灶葬袁晕宰冤援 图 员 为八大经济区域尧 国控空气质量

地面监测站点的空间分布袁 圆园园园 耀 圆园员苑 年内每年各

经济区域的 郧砸孕渊地区生产总值冤占我国 郧阅孕渊国内

生产总值袁不包括港澳台地区冤的占比情况渊各省地

区生产总值数据来自于国家数据官网咱圆缘暂 冤 援 可以看

到袁区域 郧砸孕 占比最高的区域主要为 耘悦 和 晕悦 地

区曰而在 杂悦 和 酝悦砸 地区的 郧砸孕 占比较高曰在 杂宰
和 酝再砸 地区的 郧砸孕 占比较低曰在 晕耘 和 晕宰 地区

的 郧砸孕 占比最低援

圆



员 期 时燕等院 近 圆园 年来中国 孕酝圆郾 缘污染演变的时空过程

图 员摇 研究区域概况

云蚤早援 员摇 韵增藻则增蚤藻憎 燥枣 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员郾 圆摇 数据来源

员郾 圆郾 员摇 酝韵阅陨杂 粤韵阅 数据

本研究从大气存档和分配系统咱圆远暂 获取了 圆园园园
年 猿 月至 圆园员苑 年 员圆 月期间内月均尺度的 酝韵阅园愿
酝猿 和 酝再阅园愿 酝猿 文件渊悦远袁空间分辨率为 员毅 伊 员毅冤袁
并选用了使用深蓝算法反演的 缘缘园灶皂 处陆地气溶

胶数据产品渊参数名院阅藻藻责赃月造怎藻赃粤藻则燥泽燥造 赃韵责贼蚤糟葬造 赃
阅藻责贼澡赃缘缘园赃蕴葬灶凿赃酝藻葬灶赃 酝藻葬灶冤援
员郾 圆郾 圆摇 气象数据

气象数据渊如温度尧 风速尧 风向尧 边界层高度和

相对湿度冤能够有效提高 粤韵阅鄄孕酝圆郾 缘关系模型的精

度袁从欧洲中期天气预报中心咱圆苑暂 获取了 圆园园园 年 猿
月至 圆园员苑 年 员圆 月的 缘 种空间分辨率为 员毅 伊 员毅的月

均气象数据作为本研究中 孕酝圆郾 缘浓度估算模型的协

变量袁包括 圆 皂 气温渊栽圆酝袁运冤尧 员园 皂 风的东向分量

渊员园哉袁皂窑泽 原员冤尧 员园 皂 风的北向分量渊员园 灾袁皂窑泽 原员冤尧
边界层高度渊月蕴匀袁皂冤和相对湿度渊砸匀袁豫 冤援 其中袁

员园 哉 与 员园 灾 两个参数组合在一起可给出水平 员园 皂
风的速度和方向援
员郾 圆郾 猿摇 孕酝圆郾 缘地面监测数据

我国从 圆园员猿 年 员 月陆续开始发布 孕酝圆郾 缘地面监

测数据袁本研究从全国城市空气质量实时发布平

台咱圆愿暂 获取了 圆园员猿 年 员 月至 圆园员苑 年 员圆 月内的

远圆 员远远 苑缘远行每小时实测数据袁共涉及员 远圆员个国控

空气质量地面监测站点袁其中袁孕酝圆郾 缘地面监测站点

分布如图 员 所示袁监测站点的数量呈现明显的由东

向西尧 由南向北逐渐递减的分布特点援
圆摇 数据处理

圆郾 员摇 二阶段 孕酝圆郾 缘浓度组合估算模型

大部分研究结果表明袁回归型支持向量机咱圆怨暂和
月孕 神经网络咱圆怨袁猿园暂的非线性回归效果普遍优于传统

的统计回归模型援 月孕 神经网络对初始值渊初始权重

和阈值冤 设置较敏感袁通过思维进化算法 渊 皂蚤灶凿

猿



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源员 卷

藻增燥造怎贼蚤燥灶葬则赠 糟燥皂责怎贼葬贼蚤燥灶袁酝耘悦冤对其进行优化袁可有

效避免其陷入局部最小咱猿园暂 援 酝耘悦鄄月孕 算法不受初始

种群规模限制袁学习速度快袁既能满足精度要求袁也
能降低网络复杂性袁具有很好地扩展性援 通常在解决

小样本的非线性回归问题时袁着鄄杂灾砸 具有许多独特

优势袁但当其解决大数据集的非线性回归问题时处

理速度较慢袁而 月孕 神经网络的收敛速度较快援 本研

究数据样本较大袁气象参数尧 粤韵阅 与 孕酝圆郾 缘之间的关

系是非线性的袁粤韵阅 与 孕酝圆郾 缘关系存在明显的季节

性和区域性差异性援 因此袁本研究提出了一种基于

着鄄杂灾砸鄄酝耘悦鄄月孕 算法的近地面 孕酝圆郾 缘 浓度二阶段组

合估算模型袁组合模型的训练和估算过程如下援
圆郾 员郾 员摇 数据预处理

渊员冤 酝韵阅陨杂 粤韵阅 提取尧 融合及插值 摇 因从

酝韵阅园愿 和 酝再阅园愿 文件提取的两种 粤韵阅 数据的时

间覆盖范围和数据缺失情况有差异袁故使用一元线

性回归模型以实现 酝韵阅陨杂 粤韵阅 数据的融合咱苑袁怨袁圆园暂 袁
当两种 粤韵阅 数据中仅有一个数据缺失时袁可以结合

线性回归模型估算另一个数据袁最终两种 粤韵阅 数据

的均值参与模型构建援 由于云层覆盖尧 高表面反射

率渊如沙漠尧 积雪天气尧 冰川覆盖冤或检索错误等原

因咱员源暂 袁几乎每个月的 粤韵阅 数据都存在不同程度的

非随机性缺失袁故使用克里金插值对 粤韵阅 数据缺失

率较低的春尧 夏和秋季进行插值袁但冬季缺失率较

高袁所以不进行插值处理援 经过插值处理后的 粤韵阅
数据不参与模型训练袁仅在获得理想模型后估算

孕酝圆郾 缘时使用援
渊圆冤气象数据和 孕酝圆郾 缘 实测数据的提取 摇 每年

的气象数据以一个三维数组的形式存储渊咱经度暂
咱纬度暂咱月份暂冤袁批量提取每一种气象数据援 本研究

获取到的地面 孕酝圆援 缘监测数据为每小时的点值袁为
了确保由点到面转化后的 孕酝圆郾 缘浓度的月均值能够

更准确地表征每一个网格内的近地面 孕酝圆郾 缘浓度袁在
提取数据过程中引入了叶环境空气质量标准曳 渊郧月
猿园怨缘鄄圆园员圆冤院首先袁剔除 孕酝圆郾 缘每小时实测数据的缺

失值尧 异常值渊孕酝圆郾 缘臆园冤袁以网格为单位计算每小

时 孕酝圆郾 缘浓度均值袁然后计算日均 孕酝圆郾 缘浓度渊每日多

于 圆园 澡冤袁最后计算 孕酝圆郾 缘浓度月均值渊圆 月多于 圆缘
凿袁其余月份多于 圆苑 凿冤援

渊猿冤划分数据集摇 删除没有覆盖在我国陆地区

域的网格渊剩余员 员员圆个冤及其所对应的 粤韵阅 数据和

气象数据袁并完成气象数据尧 酝韵阅陨杂 粤韵阅 数据和

孕酝圆郾 缘数据的时空匹配袁得到集合 杂援 将数据集 杂 分别

按季节和区域划分为子数据集渊杂扎员袁 杂扎圆袁 噎袁 杂扎愿尧
杂 贼员 袁 杂 贼圆 袁噎袁 杂 贼源 袁其中袁杂扎 表示按区域划分袁杂 贼 表示按

季节划分冤袁其中八大经济区域划分主要是针对内

陆地区 猿员 个省渊不包括港澳台冤袁因港澳台地理位

置尧 自然条件与南部沿海地区较接近袁故将港澳台

与南部沿海地区划为一类援
圆郾 员郾 圆摇 模型构建及训练

渊员冤第一阶段 着鄄杂灾砸 分区域尧 分季节建模

将子数据集渊杂扎员袁 杂扎圆袁 噎袁 杂扎愿尧 杂 贼员 袁 杂 贼圆 袁噎袁 杂贼源 冤
内的 孕酝圆郾 缘尧 酝韵阅陨杂 粤韵阅 和气象参数渊员园哉尧 员园灾尧
月蕴匀尧 砸匀冤均非空的数据用于建模援 基于每一个子

数据集分别训练 员圆 个 着鄄杂灾砸 模型袁选取了高斯径

向基核函数袁并使用交叉检验用于确定 着鄄杂灾砸 参

数援 在多次实验获得理想模型后袁将 员圆 个 孕酝圆郾 缘浓度

估算序列合并袁最后得到由分区域估算的 孕酝圆郾 缘尧 分

季节估算的 孕酝圆郾 缘和实际 孕酝圆郾 缘浓度序列组成的数据

集 杂员 援
渊圆冤第二阶段 酝耘悦鄄月孕 神经网络建模

数据集 杂员 内分区域估算的 孕酝圆郾 缘和分季节估算

的 孕酝圆郾 缘作为输入变量袁实际的 孕酝圆郾 缘浓度作为输出

变量袁使用 酝耘悦鄄月孕 进行模型训练袁其中输入层节点

数量为 圆袁输出节点数量为 员袁通过多次实验得到当

隐含层节点数为 缘 时模型精度最高袁故 月孕 神经网

络的拓扑结构为 圆鄄缘鄄员援 酝耘悦 算法初始化参数如下院
种群大小为 圆园园袁子种群大小为 圆园袁优胜子种群个数

为 缘袁临时子种群个数为 缘袁迭代次数为 员园园援
圆郾 员郾 猿摇 模型精度评价及数据估算

本研究使用 孕酝圆郾 缘浓度的估算值与观测值的均

方 误 差 渊 酝杂耘袁 滋早窑皂 原猿 冤尧 绝 对 误 差 渊 酝粤耘袁
滋早窑皂 原猿冤尧 平均绝对百分比误差渊酝粤孕耘袁豫 冤尧 均方

百分比误差 渊 酝杂孕耘袁豫 冤尧 均方根 误 差 渊 砸酝杂耘袁
滋早窑皂 原猿冤和决定系数 砸圆 评价模型的性能援 得到理想

的模型后袁将 粤韵阅 和气象参数均为非空并且实测的

孕酝圆郾 缘浓度数据为空的数据集用作输入变量以估算

在我国 圆园园园鄄园猿 耀 圆园员苑鄄园员 期间内缺失的 孕酝圆郾 缘浓度

数据援
圆郾 圆摇 孕酝圆郾 缘浓度时间序列的趋势和突变检验

基于实测的和估算的 孕酝圆郾 缘浓度数据袁将突变检

验和趋势分析相结合袁以揭示近 圆园 年来我国 孕酝圆郾 缘
浓度的阶段性动态变化特征援 首先袁使用 孕藻贼贼蚤贼贼 突变

检验咱猿员暂 渊孕藻贼贼蚤贼贼 贼藻泽贼冤对 孕酝圆郾 缘浓度时间序列做突变点

分析袁如果检测到突变点袁则以突变点为分割点袁将
该 孕酝圆郾 缘时间序列分割为两个序列袁并对两个子序列

分别进行 酝葬灶灶鄄运藻灶凿葬造造渊酝鄄运冤趋势检验咱猿员暂 援 同时袁
本研究也使用 酝鄄运 趋势检验对完整的 孕酝圆郾 缘浓度时

间序列进行趋势检验袁以揭示研究时间范围内 孕酝圆郾 缘
浓度的整体变化特征援 此外袁还计算了多个 孕酝圆郾 缘浓
度时间序列的 栽澡藻蚤造鄄杂藻灶蒺泽咱猿圆暂倾斜度以量化变化趋势

的大小援

源
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圆郾 圆郾 员摇 孕藻贼贼蚤贼贼 突变检验

孕藻贼贼蚤贼贼 突变检验是一种基于秩的检验袁能检测

到时间序列的平均值的突然变化援 通过突变检验可

找出时间序列的突变时间 贼园袁并计算出统计变量 孕袁
若 孕 小于刚给定显著性水平时渊取 琢 越 园郾 员冤袁则认

为检测出的突变点在统计学意义上是显著的袁已知

长度为 灶 的按年份顺序排列的 孕酝圆郾 缘年均浓度序列

载袁具体的计算公式如下院

则蚤 越
垣 员袁 曾蚤 跃 曾躁

园袁 曾蚤 越 曾躁

原 员袁 曾蚤 约 曾躁








渊员冤

杂噪 越 鄱噪

蚤 越 员
则蚤 摇 渊噪 越 圆袁猿袁噎袁灶冤 渊圆冤

摇 摇 若在 贼园 年满足 噪渊 贼园冤 越 皂葬曾 渣 杂噪 渣 袁 噪 越 圆袁猿袁噎袁灶袁
则 贼园 年即为突变点援

孕 越 圆藻曾责咱 原 远噪渊 贼园冤圆 辕 渊灶猿 垣 灶圆冤暂 渊猿冤
圆郾 圆郾 圆摇 酝葬灶灶鄄运藻灶凿葬造造 趋势检验

酝葬灶灶鄄运藻灶凿葬造造 渊酝鄄运冤趋势检验是一种非参数

检验袁通常用于监测环境数据尧 气候数据或水文数

据的单调趋势袁它不要求样本遵从一定的分布袁也
不受少数异常值的干扰袁它已被普遍用于环境方

面时间序列的趋势检测援 通过 酝葬灶灶鄄运藻灶凿葬造造 趋势

检验可以检测到某个时间序列中是否存在单调的

增加或减小的趋势袁以及检测到的趋势是否具有

统计学意义袁即通过 酝葬灶灶鄄运藻灶凿葬造造 趋势检验可以

计算出指定时间序列的测试统计量 在袁正的 在 表示

上升趋势袁负的 在 表示下降趋势袁其中统计量 在 遵

循正正态分布袁当 渣 在 渣 跃 哉员 原 琢 辕 圆时表示变化趋势具

有统计显著性袁其中 哉员 原 琢 辕 圆是标准正态分布的渊员 原
琢 辕 圆冤分位数援

已知长度为 灶 的按年份顺序排列的 孕酝圆郾 缘年均

浓度序列 载袁酝葬灶灶鄄运藻灶凿葬造造 趋势检验的过程即先将

每年的年均 孕酝圆郾 缘 载蚤渊 蚤 越 员袁圆袁噎袁灶冤作为参考点将

其与其余数据点 载躁渊 躁 越 蚤 垣 员袁圆袁噎袁灶冤进行比较并计

算统计量 在袁具体计算公式如下院
杂 越 鄱灶

蚤 越 员 鄱
灶

躁 越 蚤 垣员
杂早蚤灶渊曾躁 原 曾噪冤 渊源冤

杂早蚤灶渊曾躁 原 曾噪冤 越
垣 员袁 曾躁 跃 曾噪

园袁 曾躁 越 曾噪

原 员袁 曾躁 约 曾噪








渊缘冤

在 越

杂 原 员
灾葬则渊杂冤袁 杂 跃 园

园袁 杂 越 园
杂 垣 员
灾葬则渊杂冤袁 杂 约 园















渊远冤

灾葬则渊杂冤 越 咱灶渊灶 原 员冤渊圆灶 垣 缘冤暂
员愿 渊苑冤

圆郾 圆郾 猿摇 栽澡藻蚤造鄄杂藻灶蒺泽 趋势斜率估计

通过 栽澡藻蚤造鄄杂藻灶蒺泽 趋势斜率估计可以计算出某个

时间序列的趋势斜率袁即对趋势幅度进行的稳健估

计袁该方法已经被广泛用于识别时间序列中趋势线

的斜率援 通过计算变量 茁渊倾斜度冤即可知道序列随

时间增加或减小的具体值咱猿圆暂 援
茁 越 酝葬凿蚤葬灶 曾蚤 原 曾躁

贼蚤 原 贼躁






渊愿冤
式中袁曾蚤 和 曾躁 分别表示在 贼蚤 和 贼躁 年的 孕酝圆郾 缘 浓度

渊 蚤 跃 躁冤援
猿摇 结果与分析

猿郾 员摇 子数据集的描述性统计

基于分区域和季节划分的 员圆 个子数据集 杂扎蚤渊 蚤
越员袁圆袁噎袁 愿冤和 杂贼躁渊 躁 越 员袁圆袁噎袁源冤分别计算了各子

集内 孕酝圆郾 缘尧 酝韵阅陨杂 粤韵阅尧 栽圆酝尧 员园哉尧 员园灾尧 月蕴匀 和

砸匀 这 苑 个变量之间的 孕藻葬则泽燥灶 相关系数和各变量

的概率分布援 结果表明不同的区域和季节袁孕酝圆郾 缘与
酝韵阅陨杂 粤韵阅 的概率分布是相似的袁且 酝韵阅陨杂 粤韵阅
与 孕酝圆郾 缘的相关系数均大于 园 且通过了 怨缘豫的显著

性水平检验即两者之间正相关曰因为季节尧 气象条

件和地理位置存在差异袁孕酝圆郾 缘 浓度的概率分布袁
酝韵阅陨杂 粤韵阅 与 孕酝圆郾 缘之间的关系均呈现明显差异袁
该结果也进一步论证了本研究分区域尧 分季节建模

的合理性援
分区域角度袁酝韵阅陨杂 粤韵阅 与 孕酝圆郾 缘的相关系数在

园郾 圆源 耀园郾 缘远 范围内袁其中南部沿海渊杂悦冤 酝韵阅陨杂 粤韵阅
与 孕酝圆郾 缘的相关系数最低渊 则 越 园郾 圆源冤这可能因为南部

沿海地区临海面积大袁海盐颗粒物为该区域气溶胶的

主要组成部分袁孕酝圆郾 缘的占比较低曰同时袁沿海地区的

下浮地表特征和复杂的气溶胶类型会对中等分辨率

光谱仪的算法精度产生影响袁进而加大了 酝韵阅陨杂
粤韵阅 的反演难度咱猿猿暂 援 在地形复杂尧 有冰川分布且沙

漠分布较密集的西北地区和冬季积雪较多的东北地

区 粤韵阅 与 孕酝圆郾 缘的相关系数也较低渊则 约园郾 源冤曰在西南

地区渊杂宰冤酝韵阅陨杂 粤韵阅 与 孕酝圆郾 缘浓度的相关性最高渊则
越 园郾 缘远冤曰此外袁气象参数渊栽圆酝尧 员园哉尧 员园灾尧 月蕴匀尧
砸匀冤与 孕酝圆郾 缘的相关系数大部分为负数袁这说明温度尧
风速尧 边界层高度和相对湿度对 孕酝圆郾 缘的增长有一定

的抑制作用援 而在分季节角度袁夏季里酝韵阅陨杂 粤韵阅 与

孕酝圆郾 缘的相关性最高渊则 越 园郾 远苑冤袁冬季相关性最低渊 则 越
园郾 缘猿冤袁在春季和秋季相关性较高援
猿郾 圆摇 模型的训练和验证

经过第一阶段 着鄄杂灾砸 分区域建模后袁各经济区

缘



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源员 卷

域模型效果呈由沿海向内陆逐渐递减的趋势曰在监

测站点分布较密集的东部沿海尧 北部沿海尧 南部沿

海尧 黄河中游和长江中游地区模型拟合效果较好曰
在大西北地区模型的决定系数最低且误差类指标较

差袁主要原因是大西北地区 孕酝圆郾 缘 监测点分布较稀

疏尧 地形复杂尧 沙漠尧 冰川分布较密集援 经过第一阶

段 着鄄杂灾砸 分季节建模后袁模型拟合效果在春季最差袁
在夏尧 秋和冬季模型拟合效果较好援 其中袁在 酝韵阅陨杂
粤韵阅 数据缺失率较高的冬季和东北区域模型拟合效

果较好的原因主要是院缺失的 酝韵阅陨杂 粤韵阅 数据剔除

了雨雪等极端天气的 粤韵阅 数据袁而这部分数据恰好

是与地面 孕酝圆郾 缘浓度相关性较弱的 粤韵阅 数据袁进而提

升了模型精度援 表 员 为将样本集 杂员 内分区域估算和

分季节估算的 孕酝圆郾 缘序列作为模型的输入变量袁实测

的 孕酝圆郾 缘序列作为模型的输出变量袁经过第二阶段建

模后的完整模型的效果袁以及单独使用 耘蕴酝渊极限学

习机冤尧 着鄄杂灾砸尧 酝耘悦鄄月孕 对整个未划分的数据集 杂 进

行模型拟合的效果援 分析可知袁相比只使用 耘蕴酝尧 着鄄
杂灾砸 或 酝耘悦鄄月孕袁通过本研究提出的组合模型进行建

模获得了最好的 孕酝圆郾 缘浓度估算效果援
表 员摇 模型的具体性能评价参数及对比

栽葬遭造藻 员摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽责藻糟蚤枣蚤糟 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 葬灶凿 泽责藻糟蚤枣蚤糟 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 责葬则葬皂藻贼藻则泽
模型 酝杂耘 辕 滋早窑皂 原猿 酝粤耘 辕 滋早窑皂 原猿 酝粤孕耘 辕 豫 酝杂孕耘 辕 豫 砸酝杂耘 辕 滋早窑皂 原猿 砸圆

二阶段组合估算模型 员猿圆郾 缘员怨 远郾 源苑远 员源郾 怨园缘 园郾 圆源猿 员员郾 缘员圆 园郾 愿猿愿
一阶段 着鄄杂灾砸 分区域合并 员远园郾 园苑源 远郾 圆圆怨 员源郾 猿猿缘 园郾 圆缘愿 员圆郾 远缘圆 园郾 愿圆园
一阶段 着鄄杂灾砸 分季节合并 员苑源郾 怨缘愿 远郾 怨愿源 员远郾 缘源远 园郾 圆愿猿 员猿郾 圆圆苑 园郾 苑怨苑
仅使用 着鄄杂灾砸 圆远远郾 圆源缘 怨郾 苑员圆 圆猿郾 缘苑怨 园郾 猿苑远 员远郾 猿员苑 园郾 远苑怨 缘
仅使用 酝耘悦鄄月孕 圆怨怨郾 愿猿苑 员员郾 怨怨员 猿园郾 园缘猿 园郾 源员怨 员苑郾 猿员远 园郾 远猿圆 缘
仅使用极限学习机 耘蕴酝 缘圆远郾 愿员圆 员远郾 圆远苑 源员郾 缘圆远 园郾 缘远缘 圆圆郾 怨缘圆 园郾 猿缘源 猿

淤完整模型效果与一阶段 着鄄杂灾砸 分区域建模合并后对比曰于完整模型效果与一阶段 着鄄杂灾砸 分季节建模合并后对比

图 圆摇 完整模型与一阶段 着鄄杂灾砸 分区域尧 分季节建模效果对比

云蚤早援 圆摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 糟燥皂责造藻贼藻 皂燥凿藻造 葬灶凿 贼澡藻 枣蚤则泽贼 泽贼葬早藻 燥枣 贼澡藻 则藻早蚤燥灶葬造 葬灶凿 泽藻葬泽燥灶葬造 着鄄杂灾砸 皂燥凿藻造

摇 摇 为了比较经过二阶段 酝耘悦鄄月孕 建模后在各区

域尧 各季节角度模型估算效果的改善情况袁将组合

模型最终估算结果序列和实测 孕酝圆郾 缘序列组成的数

据集袁按照区域和季节进行划分袁并计算了划分后子

集的各项模型性能评价指标援 分别以不同的区域和

季节计算各项评价指标差值渊完整模型的各项评价

指标分别减去第一阶段 着鄄杂灾砸 分区域尧 分季节建模

的各项评价指标冤情况渊图 圆冤袁可以清楚地看到袁经
过第二阶段 酝耘悦鄄月孕 模型的进一步校正袁从各经济

区域尧 各个季节和全国角度看袁结合 孕酝圆郾 缘浓度的估

算序列和实测序列计算的决定系数渊驻砸圆 跃 园冤和大

部分误差指标都有明显改善渊图 圆 中绿色点数明显

多于红色点冤援
在完成模型精度评价及验证后袁将估算的历史

月均 孕酝圆郾 缘浓度数据与实测的 孕酝圆郾 缘浓度数据合并袁
进一步从多尺度角度分析了全国 孕酝圆郾 缘浓度的时空

分布及时间变化特征援 其中袁当计算 圆园园园 年的年均

孕酝圆郾 缘浓度时袁选用了 圆园园员 年 员 月和 圆 月的数据填

补了 圆园园园 年 员 耀 圆 月每一个格网内每一个格网内的

孕酝圆郾 缘数据援

远
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猿郾 猿摇 圆园园园 耀圆园员苑 年中国 孕酝圆郾 缘浓度的时空分布特征

猿郾 猿郾 员摇 全国尺度

图 猿 为全国 圆园园园 耀 圆园员苑 内每年的年均 孕酝圆郾 缘浓
度的冷热点分析结果叠加渊置信水平为 怨园豫尧 怨缘豫
和 怨怨豫 冤援 近 圆园 年内中国 孕酝圆郾 缘年均浓度总体呈现

东高西低的空间分布特点援 在北部沿海地区尧 东部

沿海地区和长江中游地区观察到了大范围高浓度的

孕酝圆郾 缘曰最高的 孕酝圆郾 缘浓度普遍分布在北部沿海地区

的河北省和天津市袁同时在北京以北区域 孕酝圆郾 缘污染

稍轻曰相比北部沿海和东部沿海袁南部沿海区域

孕酝圆郾 缘浓度最低曰较低的 孕酝圆郾 缘浓度主要在西南地区

以西袁大兴安岭地区尧 东北的小兴安岭地区袁西藏以

东地区被观测到曰在西南地区袁孕酝圆郾 缘浓度在重庆市

和四川以东的区域最高袁在广西区和贵州省较高袁在
云南省和四川以西区域最低曰东北地区的 孕酝圆郾 缘浓度

自西向东逐渐递减援

图 猿摇 圆园园园 耀 圆园员苑 年 孕酝圆郾 缘年均值的冷热点分析

云蚤早援 猿摇 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 糟燥造凿 葬灶凿 澡燥贼 责燥蚤灶贼泽 燥枣 孕酝圆郾 缘 葬灶灶怎葬造 皂藻葬灶泽 枣则燥皂 圆园园园 贼燥 圆园员苑

摇 摇 年均 孕酝圆郾 缘浓度的高值渊热点冤主要集中于在人

口密集尧 经济发达尧 工业化水平较高渊如北部沿海尧
东部沿海尧 长江中游地区冤以及戈壁沙漠分布密集

的区域渊如大西北地的新疆塔克拉玛干沙漠一带以

及黄河中游的陕西尧 山西尧 甘肃和内蒙古以西区

域冤援 年均 孕酝圆郾 缘 浓度的低值渊冷点冤主要集中于四

川尧 云南和西藏接壤处尧 以及大兴安岭地区与东北

地区的小兴安岭地区援
猿郾 猿郾 圆摇 八大经济区域尺度

图 源 为 圆园园园鄄园猿 耀 圆园员苑鄄员圆 范围内每月和每个季

节各经济区域 孕酝圆郾 缘变化曲线援 分析可知大部分经济

区域的月均 孕酝圆郾 缘浓度在 员 月达到最大值袁在 员 耀 远
月快速下降袁到 远 月达到最低值袁然后在 远 耀 员圆 月快

递增大曰部分地区偶尔会呈现高峰值在 员圆 月到次年

员 月之间的双峰型曰只有在大西北地区每年的月均

孕酝圆郾 缘浓度的波动较稳定袁而在其余区域每年的月均

孕酝圆郾 缘波动都不太一致援 从季节均值上看袁各经济区

域内的冬季 孕酝圆郾 缘浓度最高袁冬季到夏季逐渐递减袁
到夏季达到最低值袁然后夏季到冬季逐渐递增曰在不

同的地区和不同的年份袁春季和秋季的浓度大小存

在明显差别援

猿郾 源摇 圆园园园 耀圆园员苑 年中国 孕酝圆郾 缘浓度的时间变化特征

猿郾 源郾 员摇 全国尺度

根据叶环境空气质量标准曳 渊郧月 猿园怨缘鄄圆园员圆冤规

定袁孕酝圆郾 缘年均值一级浓度限值为 员缘 滋早窑皂 原猿袁二级

浓度限值为 猿缘 滋早窑皂 原猿袁分析全国 孕酝圆郾 缘年均浓度变

化曲线以及每年 孕酝圆郾 缘均值在臆员缘尧 员缘 耀 猿缘 和 跃 猿缘
滋早窑皂 原猿这 猿 个范围内的 员毅 伊 员毅格网数量占全国格

网数量渊共员 员员圆个冤的占比变化情况可知袁圆园园园 耀
圆园员苑 年内我国近 远缘豫的区域 孕酝圆郾 缘浓度超过二级浓

度限值袁孕酝圆郾 缘污染形势严重渊图 缘冤援
对 圆园园园 耀 圆园员苑 年内全国年均 孕酝圆郾 缘 序列进行

酝鄄运 趋势检验的结果未通过 怨缘豫 置信水平的显著

性检验袁呈不显著的增长趋势渊栽澡藻蚤造鄄杂藻灶蒺泽 倾斜度为

园郾 园员员冤援 通过 孕藻贼贼蚤贼贼 突变检验检测到 圆园员源 年为研究

时间范围内全国年均 孕酝圆郾 缘序列的显著突变时间袁以
圆园员源 年为分界线袁将全国年均 孕酝圆郾 缘序列分为两个

子序列并分别对其进行 酝鄄运 趋势检验袁两个子序列

的变化趋势均通过了 怨缘豫置信水平的显著性检验袁
圆园园园 耀 圆园员源 年中国年均 孕酝圆郾 缘 浓度缓慢持续增长

渊栽澡藻蚤造鄄杂藻灶蒺泽 倾斜度为 园郾 员圆源冤袁 圆园员源 耀 圆园员苑 年中国

年均 孕酝圆郾 缘 浓度快速减小 渊 栽澡藻蚤造鄄杂藻灶蒺泽 倾斜度为

苑
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图 源摇 圆园园园鄄园猿 耀 圆园员苑鄄员圆 各区域的月均及季均 孕酝圆郾 缘浓度变化曲线

云蚤早援 源摇 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻 燥枣 皂燥灶贼澡造赠 葬灶凿 泽藻葬泽燥灶葬造 葬增藻则葬早藻 燥枣 孕酝圆郾 缘 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 藻蚤早澡贼 藻糟燥灶燥皂蚤糟 则藻早蚤燥灶泽 枣则燥皂 酝葬则糟澡 圆园园园 贼燥 阅藻糟藻皂遭藻则 圆园员苑

原 员郾 苑缘苑冤援 检验结果如表 圆 所示援
猿郾 源郾 圆摇 八大经济区域尺度

图 远 为 圆园园园 耀 圆园员苑 年各经济区域的年均 孕酝圆郾 缘
浓度变化袁分析结果可知袁在北部沿海尧 东部沿海尧 长

江中游和黄河中游的 孕酝圆郾 缘 污染较严重袁区域年均

孕酝圆郾 缘浓度普遍高于 源缘 滋早窑皂 原猿 渊超过了 孕酝圆郾 缘二级浓

度限值 猿缘 滋早窑皂 原猿冤曰八大经济区域中袁孕酝圆郾 缘浓度较高

的区域主要为北部沿海尧 其次是东部沿海和长江中

游袁在南部沿海和西南地区 孕酝圆郾 缘浓度较低 郾 在黄河

中游地区和大西北地区袁沙尘暴渊风扬起的灰尘和沙

粒冤为 孕酝圆郾 缘的主要来源之一袁该区域沙漠尧 沙地分布

较密集袁位于我国西北方的干旱和半干旱地区袁是亚

洲尘埃的主要来源区之一袁尤其是在春季和冬季受当

地沙尘暴影响较大袁导致空气中包括 孕酝圆郾 缘在内的颗

粒物浓度急剧增加袁伴随着强烈的西伯利亚 辕蒙古冷

锋袁粒径较小的颗粒物会沿着东南向轨道移出戈壁和

沙漠地区袁途经北部沿海地区的北京尧 天津和河北袁
导致途经区域的 孕酝圆郾 缘浓度的增加援 此外袁发达的经济

和密集的人口及密集的人类活动和快速的城市化也

间接导致了北部沿海地区存在较高浓度的 孕酝圆郾 缘 援

愿



员 期 时燕等院 近 圆园 年来中国 孕酝圆郾 缘污染演变的时空过程

图 缘摇 圆园园园 耀 圆园员苑 年间 孕酝圆郾 缘浓度变化特征

云蚤早援 缘摇 悦澡葬灶早蚤灶早 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 孕酝圆郾 缘 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 枣则燥皂 圆园园园 贼燥 圆园员苑
表 圆摇 孕酝圆郾 缘年均序列的突变检验尧 酝鄄运 趋势检验及 栽澡藻蚤造鄄杂藻灶蒺泽倾斜度结果员冤

栽葬遭造藻 圆摇 悦澡葬灶早藻鄄责燥蚤灶贼 贼藻泽贼袁 酝鄄运 贼则藻灶凿 贼藻泽贼袁 葬灶凿 栽澡藻蚤造鄄杂藻灶蒺泽 泽造燥责藻 则藻泽怎造贼 燥枣 孕酝圆郾 缘 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽

分析尺度

孕藻贼贼蚤贼贼 突变检验 酝鄄运 趋势检验及 栽澡藻蚤造 杂藻灶蒺泽 倾斜度估计

突变点渊年份冤 孕
淤 圆园园园 耀 圆园员苑 年 于 圆园园园 年 耀 突变年份 盂 突变年份 耀 圆园员苑 年

酝鄄运渊在糟冤 倾斜度 酝鄄运渊在糟冤 倾斜度 酝鄄运渊在糟冤 倾斜度

全国尺度 圆园员源 园郾 园怨愿鄢 园郾 员缘圆 园郾 园员员 圆郾 源苑源鄢鄢 园郾 员圆源 原 员郾 怨怨愿鄢鄢 原 员郾 苑缘苑

八大经济
区域尺度

北部沿海 圆园员缘 园郾 园缘怨鄢 员郾 园远员 园郾 圆源源 圆郾 远缘远鄢鄢鄢 园郾 源苑圆 原 圆郾 苑缘源鄢鄢鄢 原 缘郾 园愿圆
东部沿海 圆园员源 园郾 园圆缘鄢鄢 园郾 怨园怨 园郾 员愿源 猿郾 圆远远鄢鄢鄢 园郾 远猿缘 原 圆郾 猿源猿鄢鄢 原 源郾 愿远猿
长江中游 圆园员源 园郾 园猿圆鄢鄢 园郾 园苑远 园郾 园圆园 圆郾 圆苑远鄢鄢 园郾 源圆员 原 圆郾 圆圆缘鄢鄢 原 源郾 员愿源
黄河中游 圆园员苑 园郾 园怨苑鄢 原 园郾 员苑苑鄢鄢 原园郾 员远远摇 突变时间为 圆园员苑 年袁所以不分割子序列

东北 圆园员缘 园郾 园源猿鄢鄢 园郾 怨园怨 园郾 员猿怨 圆郾 圆怨远鄢鄢 园郾 圆园猿 原 圆郾 远愿缘鄢鄢鄢 原猿郾 园愿
西北 圆园员源 员郾 员怨源 原 园郾 源缘缘 园郾 园园愿 圆郾 远远猿鄢鄢鄢 园郾 园圆怨 原 圆郾 园缘远鄢鄢 原园郾 远苑缘
西南 圆园员员 园郾 远源愿 原 园郾 怨园怨 原 园郾 员员怨 圆郾 圆远猿鄢鄢 园郾 圆缘园 原 圆郾 苑园猿鄢鄢鄢 原员郾 员园园

南部沿海 圆园员员 园郾 苑猿苑 原 园郾 愿猿猿 园郾 员缘源 圆郾 员圆远鄢鄢 园郾 猿苑缘 原 圆郾 员园猿鄢鄢 原员郾 源缘苑
员冤鄢尧 鄢鄢和鄢鄢鄢分别代表在 怨园豫尧 怨缘豫和 怨怨豫置信水平下显著

图 远摇 各区域 孕酝圆郾 缘年均值突变检验结果

云蚤早援 远摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 葬灶灶怎葬造 皂藻葬灶 糟澡葬灶早藻鄄责燥蚤灶贼 贼藻泽贼 燥枣 孕酝圆郾 缘 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 藻葬糟澡 则藻早蚤燥灶

摇 摇 使用 孕藻贼贼蚤贼贼 贼藻泽贼 分别对各经济区域的 孕酝圆郾 缘年均

序列进行突变检验渊表 圆冤袁结果表明袁在北部沿海尧
东部沿海尧 长江中游尧 东北地区和黄河中游存在显

著的突变点曰其中东部沿海和长江中游的突变时间

为 圆园员源 年袁在北部沿海和东北地区突变时间为

圆园员缘 年袁在黄河中游地区突变时间为 圆园员苑 年曰大西

北地区尧 南部沿海和西南地区检测到的突变点未通

过显著性检验袁可能因为大西北地区分布有较多的

沙漠和戈壁的沙尘袁植被覆盖较少袁该区域的空气污

染治理是一个长期持续的过程袁而在西南地区和南

怨
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部沿海地区空气条件较好所以年均 孕酝圆郾 缘时间序列

变化幅度较小袁所以这 猿 个区域内很难存在明显的

突变点援 对 圆园园园 耀 圆园员苑 年内各区域的 孕酝圆郾 缘年均序

列渊表 圆 中淤冤进行 酝鄄运 趋势检验分析的结果表明袁
只有黄河中游的年均 孕酝圆郾 缘浓度序列呈显著下降趋

势渊倾斜度为 原 园郾 员远远冤袁其余 苑 个区域的年均 孕酝圆郾 缘
浓度均的趋势变化均未通过 怨缘豫 置信水平的显著

性检验袁变化趋势不明显援 为了更好地分析各区域

孕酝圆郾 缘浓度阶段变化特点袁以 孕藻贼贼蚤贼贼 贼藻泽贼 检测到的突

变点为分割点袁将其划分为两段子序列渊表 圆 中突

变点前于和突变点后盂冤并分别对每个子序列其进

行 酝鄄运 趋势检验和 栽澡藻蚤造鄄杂藻灶蒺泽 倾斜度估计援
分析 酝鄄运 趋势检验结果可知袁我国大部分经济

区域的 孕酝圆郾 缘年均浓度呈现明显的阶段变化袁突变点

之前的子序列呈现显著的增长趋势袁突变点之后的

序列呈现显著的减小趋势袁虽然西南地区和南部沿

海地区的 孕酝圆郾 缘年均浓度序列的突变点未通过显著

性检验袁但是依然表现出明显的阶段性变化特征援 分
析 栽澡藻蚤造鄄杂藻灶蒺泽 倾斜度估计结果可知袁除黄河中游外袁
其余 苑 个区域在突变点之前的年均 孕酝圆郾 缘浓度子序

列的均呈显著增长趋势袁其倾斜度按东部沿海尧 北

部沿海尧 长江中游尧 南部沿海尧 西南地区尧 东北地

区和大西北的顺序递减曰突变点后的年均 孕酝圆郾 缘浓度

子序列均呈显著下降趋势袁倾斜度的大小按北部沿

海尧 东部沿海尧 长江中游尧 东北地区尧 南部沿海尧 西

南地区和西北地区 晕宰 的顺序递减援 各区域在突变

点之后的年均 孕酝圆郾 缘浓度序列的倾斜度明显普遍高

于突变之前的子序列袁从 圆园员源 年开始全国 孕酝圆郾 缘污
染情况明显改善援
猿郾 源郾 猿摇 员毅 伊 员毅的格网尺度

图 苑渊葬冤为每一个格网内的年均 孕酝圆郾 缘浓度援 全
国范围 孕酝圆郾 缘年均浓度呈显著下降趋势和显著增长

趋势的格网分布较离散袁呈显著增长趋势的格网主

要集中在北部沿海地区曰而 孕酝圆郾 缘年均浓度呈显著下

降趋势的格网主要集中在黄河中游地区袁较少格网

的 栽澡藻蚤造鄄杂藻灶蒺泽 倾斜度超过 员曰同时袁从格网数来看袁
呈显著下降趋势的格网少于呈显著增长趋势的格网

数援 结合全国尺度和八大经济区域尺度的 孕酝圆郾 缘浓度

年均序列的 孕藻贼贼蚤贼贼 突变检验尧 酝鄄运 趋势检验和

栽澡藻蚤造鄄杂藻灶蒺泽 倾斜度估计分析结果可知袁 圆园员源 年是全

国以及 孕酝圆郾 缘污染较严重的几个地区的 孕酝圆郾 缘年均浓

度序列从持续缓慢上升到快速下降的关键转折点援
图 苑渊遭冤为 圆园园园 耀 圆园员源 年内每一个格网的 酝鄄运

趋势检验结果援 在该阶段内有近 圆源郾 猿苑豫 格网的年

均 孕酝圆郾 缘浓度呈显著增长趋势渊栽澡藻蚤造鄄杂藻灶蒺泽 倾斜度为

园郾 员 耀 员郾 怨冤袁近 苑郾 圆愿豫 格网的 孕酝圆郾 缘 年均 孕酝圆郾 缘 浓度

呈显著下降趋势 渊 栽澡藻蚤造鄄杂藻灶蒺泽 倾斜度为 原 园郾 员 耀
原 员郾 源冤袁其余格网的 孕酝圆郾 缘 浓度变化趋势不显著曰
孕酝圆郾 缘显著增长的格网主要集中在北部沿海的山东

省尧 长江中游尧 东部沿海尧 黄河中游地区的陕西省尧
东北地区的辽宁省等曰孕酝圆郾 缘年均 孕酝圆郾 缘 浓度显著下

降的格网主要分布在大西北地区和黄河中游的内蒙

古地区援
图 苑渊糟冤为 圆园员源 耀 圆园员苑 年内每一个格网的 酝鄄运

趋势检验结果援 在该阶段内近 员苑郾 愿豫 的格网的

孕酝圆郾 缘年均浓度呈显著下降趋势渊栽澡藻蚤造鄄杂藻灶蒺泽 倾斜度

为 原 园郾 员 耀 原 员远郾 缘冤袁仅有近 员郾 苑豫的格网 孕酝圆郾 缘年均

浓度呈显著增长趋势渊栽澡藻蚤造鄄杂藻灶蒺泽 倾斜度为 园郾 员 耀
远郾 苑冤曰表明从 圆园员源 年开始全国范围内的 孕酝圆郾 缘污染

状况得到快速有效的改善援
源摇 讨论

本研究构建的二阶段 孕酝圆郾 缘浓度组合估算模型

综合考虑了 粤韵阅鄄孕酝圆郾 缘之间的关系存在着非线性尧
季节差异尧 区域差异的特点袁并结合气象参数渊气
温尧 风速尧 风向尧 边界层高度尧 相对湿度冤袁将 着鄄
杂灾砸 与 酝耘悦鄄月孕 神经网络相组合袁提供了中国 圆园园园
耀 圆园员苑 年内分辨率为 员毅 伊 员毅的可靠的 孕酝圆郾 缘月度地

面浓度数据估算袁相比现有研究具有更广的时空覆

盖度援 在实测 孕酝圆郾 缘 浓度数据由点到面的提取过程

中袁引入了叶环境空气质量标准曳 渊郧月 猿园怨缘鄄圆园员圆冤袁
较大程度地增加了估算结果的准确度援 本研究成果

可为其它的地区估算大范围内的历史 孕酝圆郾 缘浓度提

供方法借鉴援
本研究构建的组合模型的决定系数 砸圆 为

园郾 愿猿愿袁均方根误差 砸酝杂耘 为 员员郾 缘员圆 滋早窑皂 原猿袁平均

绝对百分比误差 酝粤孕耘 为 员源郾 怨园缘豫袁均方百分比误

差 酝杂孕耘 为 园郾 圆源猿豫袁 绝 对 误 差 酝粤耘 为 远郾 源苑远
滋早窑皂 原猿袁均方误差 酝杂耘 为 员猿圆郾 缘员怨 滋早窑皂 原猿袁具有误

差小袁泛化高的综合估算能力援 地面监测站空间分布

的不均匀可能会导致 孕酝圆郾 缘估算结果存在一定程度

的误差袁大部分 孕酝圆郾 缘监测站点都位于 孕酝圆郾 缘污染较

严重的城市地区袁如在大西北渊晕宰冤的农村地区基

本无 孕酝圆郾 缘地面监测站点分布曰同时袁冬季在东北的

黑龙江尧 吉林和黄河中游地区的大兴安岭有大面积

积雪覆盖尧 在大西北地区的西北边缘和新疆与西南

地区接壤处的横断山脉一带有大规模的冰川分布

等袁这些原因都可能会导致卫星采样偏差袁进而导致

酝韵阅陨杂 粤韵阅 产生误差或缺失曰在新疆和内蒙古境内

分布有大面积的沙漠和沙地也可能导致卫星遥感反

演的 酝韵阅陨杂 粤韵阅 值偏高袁进而导致估算的 孕酝圆郾 缘浓
度偏高援 基于估算数据和实测数据袁本研究分析了

园员



员 期 时燕等院 近 圆园 年来中国 孕酝圆郾 缘污染演变的时空过程

图 苑摇 孕酝圆郾 缘年均值的 酝鄄运 趋势检验结果及其趋势斜率的估计

云蚤早援 苑摇 酝鄄运 贼则藻灶凿 贼藻泽贼 则藻泽怎造贼 葬灶凿 栽澡藻蚤造鄄杂藻灶 泽造燥责藻 藻泽贼蚤皂葬贼燥则 燥枣 贼澡藻 葬灶灶怎葬造 孕酝圆郾 缘 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽
圆园园园 耀 圆园员苑 年中国 孕酝圆郾 缘 浓度的时空分布特征袁在
全国和区域尺度中国 孕酝圆郾 缘浓度的月均值从 员 耀 员圆
月呈明显的冶哉冶型变化特征袁从 远 月到次年 远 月呈

明显的倒冶哉冶型变化特征援 中国的 孕酝圆郾 缘污染在冬季

最严重袁在夏季最轻袁在秋季和春季较轻援 高浓度的

孕酝圆郾 缘主要分布在人口密集尧 经济发达尧 工业化水平

较高渊如北部沿海尧 东部沿海尧 长江中游冤以及戈壁

沙漠密集的区域渊如大西北地区尧 黄河中游地区冤袁
较低浓度的 孕酝圆郾 缘主要分布在南部沿海和西南地区袁
该研究结果与大部分已有研究结果类似援 综上袁本研

究构建的二阶段组合估算模型的 孕酝圆郾 缘浓度估算结

果能够较好地表征 圆园园园鄄园猿 耀 圆园员苑鄄员圆 内中国月均

员员
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孕酝圆郾 缘的时空变化过程援
此外袁本研究还利用数理统计与地理空间分析

手段袁从多空间尺度揭示了以 孕酝圆郾 缘为主要代表的中

国空气质量在 圆园园园 耀 圆园员苑 年内的一个退化及改善

的阶段性动态变化过程援
缘摇 结论

渊员冤本研究提出的二阶段组合估算模型提供了

中国 圆园园园 耀 圆园员苑 年内空间分辨率为 员毅 伊 员毅的月度

近地面 孕酝圆郾 缘浓度的可靠估算袁有效地弥补了中国地

面监测网络在时间和空间上的空白援
渊圆冤本研究时间范围内袁全国尺度 孕酝圆郾 缘年均浓

度序列的整体变化趋势不显著袁但是呈明显的阶段

变化特征院圆园园园 耀 圆园员源 年全国年均 孕酝圆郾 缘 浓度缓慢

持续增长袁 圆园员源 耀 圆园员苑 年全国年均 孕酝圆郾 缘浓度快速

减小袁其中从 圆园员源 年开始袁空气污染较严重的北部

沿海尧 东部沿海和长江中游地区的 孕酝圆郾 缘污染情况

改善更显著援 总体而言袁 圆园员源 年是 圆园园园 耀 圆园员苑 年内

中国 孕酝圆郾 缘浓度从持续缓慢上升到快速下降的关键

转折点援
渊猿冤本研究时间范围内全国有超过 远缘豫的区域

孕酝圆郾 缘年均浓度超过了二级限值渊猿缘 滋早窑皂 原猿 冤袁虽然

全国 孕酝圆郾 缘污染情况有一定程度的改善袁但是空气污

染形势依然严峻援
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