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基于时间序列分解的京津冀区域 PM2. 5和 O3空间分布
特征

姚青， 丁净， 杨旭， 蔡子颖， 韩素芹
（天津市环境气象中心，中国气象局‐南开大学大气环境与健康研究联合实验室，天津 300074）
摘要： 京津冀区域大气污染分布呈现明显的空间差异，厘清不同时间尺度下 PM2.5和 O3浓度分布有助于制定科学有效的污染防

控措施 .采用 STL 方法分解 PM2.5和 O3浓度，获取长期分量、季节分量和短期分量，研究其变化趋势与空间分布特征 .结果表

明，2017 ~ 2021 年京津冀区域 PM2.5浓度下降幅度高于 O3，春、夏季 PM2.5和 O3浓度呈正相关，秋、冬季呈现负相关，短期分

量和季节分量分别对 PM2.5和 O3浓度的贡献最大 . PM2.5的季节分量、短期分量以及 O3的长期分量和短期分量均存在 2个主成分，

对应河北省中南部和京津冀区域北部，在不同时间尺度上京津冀区域 PM2.5和 O3均存在次区域分布 .与原始序列相比，长期分

量能够更好地反映 PM2.5和 O3浓度的演变趋势；季节分量和短期分量的标准差可用于衡量各城市 PM2.5和 O3浓度波动情况，太

行山前各城市 PM2.5浓度季节分量和短期分量标准差较高，唐山的 O3浓度短期分量的标准差最高 .
关键词： 时间序列分解；PM2.5；臭氧（O3）；京津冀区域；空间分布

中图分类号： X513； X515 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）05-2487-10 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202306169

Spatial Distribution Characteristics of PM2. 5 and O3 in Beijing-Tianjin-Hebei Region 

Based on Time Series Decomposition
YAO Qing， DING Jing， YANG Xu， CAI Zi-ying， HAN Su-qin
（CMA-NKU Cooperative Laboratory for Atmospheric Environment-Health Research， Tianjin Environmental Meteorology Center， Tianjin 300074， China）
Abstract： Notably， clear spatial differences occur in the distribution of air pollution among cities in the Beijing-Tianjin-Hebei （BTH） Region.  Clarifying the concentration 
distribution of PM2. 5 and O3 at different time scales is helpful to formulate scientific and effective pollution prevention and control measures.  Here， the concentrations of PM2. 5 and O3 
were decomposed using a seasonal-trend decomposition procedure based on the loess （STL） method； their long-term， seasonal， and short-term components were obtained； and their 
temporal and spatial distribution characteristics were studied.  The results showed that the decrease in PM2. 5 concentration in the BTH Region from 2017 to 2021 was higher than that of 
O3.  There was a positive correlation between PM2. 5 and O3 concentrations in spring and summer and a negative correlation in autumn and winter.  The short-term component and 
seasonal component had the greatest contribution to PM2. 5 and O3 concentrations， respectively.  There were two principal components in the seasonal and short-term components of 
PM2. 5 and the long-term and short-term components of O3， corresponding to the central and southern part of Hebei Province and the northern part of the BTH Region.  Sub-regional 
distribution of PM2. 5 and O3 in the BTH Region at different time scales were found.  Compared with that in the original series， the long-term component could better reflect the evolution 
trend of PM2. 5 and O3 concentrations， and the standard deviation （SD） of the seasonal component and short-term component could be used to measure the fluctuation in PM2. 5 and O3 
concentrations in various cities.  The SD of the seasonal and short-term components of the PM2. 5 concentration in every city in front of Taihang Mountain was higher， and the SD of the 
short-term component of the O3 concentration in Tangshan was the highest.
Key words： time series decomposition； PM2. 5； ozone（O3）； Beijing-Tianjin-Hebei Region； spatial distribution

2013年以来，我国施行了一系列严格的污染物

排放标准和污染控制措施，重点区域 PM2.5浓度快速

下降，但臭氧（O3）浓度逐步上升，大气污染控制形

势已由单一的 PM2.5 控制转变为 PM2.5 和 O3 的协同控

制［1］. 据生态环境部发布的历年《中国生态环境状况

公报》显示，大气污染防治行动计划实施之初（2013
年）京津冀区域 13 个地级及以上城市仅有 37.5% 的

日数达标，区域 ρ（PM2.5）平均值高达 106 μg·m−3［2］，

到 2022年全国地级及以上城市空气质量优良天数比

例提高到 86.5%，京津冀及周边地区 ρ（PM2.5）平均值

降低至 44 μg·m−3［3］. 2013 年京津冀区域 13 个城市 O3

年评价浓度为 162 μg·m−3［2］，2017 年则快速增长至

193 μg·m−3［4］. 尽管相比于 2018 年［5］，2022 年京津冀

及周边地区“2+26”城市 O3 评价浓度有所降低［3］，

但京津冀区域 PM2.5重污染时有发生，O3污染形势依

然严峻［6］，PM2.5和 O3协同控制是制约这一区域空气

质量改善的关键因素［7］.
污染物排放、大气化学过程和气象条件变化是

影响大气污染物浓度的主要因素，污染物排放超出

环境容量导致污染天气［8，9］. 污染物浓度存在多种时

间尺度的叠加［10］，对污染物浓度原始时间序列进行

不同时间尺度的分离能够获得其长期趋势、季节差

异和短期波动特征［11］.国内外学者利用滤波方式，如

收稿日期： 2023-06-21； 修订日期： 2023-08-26
基金项目： 国家自然科学基金重点项目（42130513）；中国气象局创
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使用 Kolmogorov-Zurbenko（KZ）滤波法，通过对污染

物浓度进行不同时间尺度的分离，得到关键气象要

素对污染物浓度长期变化的影响［12～16］.Ding等［17］采用

STL（Seasonal-Trend decomposition procedure based on 
Loess）方法，在剔除了气象波动后，认为天津臭氧

的变化在很大程度上由前体物排放变化驱动 . 这种

方法同时在 2020 年的一项全球性资料分析中得以

应用［18］.
京津冀区域各城市 PM2.5和 O3污染呈现明显的地

理差异，PM2.5浓度高值区主要集中在区域中南部太

行山脉山前的平原地区，低值区主要集中在区域北

部［19］.胡洛铭等［20］的研究结果显示，2014 ~ 2018年京

津冀地区不同区域增速差异明显，高值区由单中心

向双中心转变且逐渐形成了日益明显的沿海 O3高浓

度分布带 . 这种大气污染物的空间分布差异不仅与

排放和气象条件有关，同时还受到城市经济产业结

构，以及渤海、太行山和燕山等大地形影响［21］.前期

研究表明，京津冀区域 PM2.5和 O3空间分布具有明显

的次区域特征，且季节差异相对稳定［22，23］.本研究尝

试通过 STL 方法分解 PM2.5和 O3浓度，获取其长期分

量、季节分量和短期分量，以研究其变化趋势和波

动情况的空间分布特征，以期为京津冀区域减排措

施实施效果评估和污染防控措施的科学制定提供技

术支撑 .
1　材料与方法

1.1　研究区域与数据来源

京 津 冀 区 域（BTH）位 于 113° 27´ ~ 119° 50´E，

36°05´ ~ 42°05´N，东临渤海，北枕燕山，西倚太

行，地势西北高、东南低，由西北向东南呈半环状

逐级下降 .京津冀区域包括北京市（BJ）、天津市（TJ）
和河北省的保定（BD）、廊坊（LF）、唐山（TS）、石家

庄（SJZ）、 邯 郸（HD）、 秦 皇 岛（QHD）、 张 家 口

（ZJK）、承德（CD）、沧州（CZ）、邢台（XT）和衡水

（HS）这 11 个地级市以及定州和辛集这 2 个省直管

市 . 基于数据的连续性和完整性考虑，本研究选取

了该区域内的 68 个国控站，其中北京市 12 个站，

天津市 9 个站，河北省 47 个站，本研究以北京市、

天津市和河北省 11 个地级市作为该区域主要城市，

PM2.5日均浓度和 O3日最大 8 h浓度平均值（MDA8 O3）

数据来源于中国环境监测总站（http：//www.cnemc.
cn/）全国空气质量实时发布平台，各城市浓度平均

值为该城市内各国控站点污染物浓度的算术平均值 .
除北京和天津站点分布较为均匀外，河北省各城市

站点多集中在城区，因而污染物浓度主要反映城市

环境 .本文中的 O3浓度均为 O3日最大 8h浓度平均值，

或基于该浓度的统计值 .
1.2　研究方法

污染物浓度时间序列是多个不同时间尺度上物

理和化学过程相互作用的结果［15］，不同尺度气象要

素对 PM2.5与 O3浓度的影响不同 .假定给定空气污染

物的时间序列是可加的，由长期趋势、季节性和不

规则的短期变量组成，因此对应时刻 t 的污染物浓

度 X（t）表示为：

X（t） = T（t）+S（t）+I（t） （1）
式中，T（t）为时刻 t下污染物浓度的长期分量，表示

污染物浓度的长期演变趋势，通常由排放和/或气候

变化驱动的持续增加或减少导致 . S（t）为时刻 t下污

染物浓度的季节分量，表示由季节变化引起的污染

物浓度变化，通常没有年际差异 . I（t）为时刻 t 下污

染物浓度的短期分量，反映了数据的随机性，可用

于表征去除趋势和季节性成分后时间序列的其余部

分，通常归因于气象和排放的短期变化［17］. 此外，

长期分量和季节性分量之和被定义为原始时间序列

的基线 .
Baseline（t） = T（t） + S（t） （2）

采用 STL 方法，一种适应性强且稳健的时间序

列分解方法［24］，将京津冀区域各城市以及整体平均

的 PM2.5和 O3浓度分离为长期分量、季节分量和短期

分量 .
主 成 分 分 析 法（principal component analysis，

PCA）在损失很少信息的前提下将多个指标转化为少

数互不相关的综合因子，从而达到“降维”的目

的，被广泛应用于气象学和空气污染来源解析研究

中 .选取普通克里金插值方法进行 PM2.5和 O3浓度的

长期分量、季节分量和短期分量及其标准差的空间

表达，该方法基于半变异函数理论，对有限区域范

围变量取值进行无偏最优估计［25］，可以反映空间变

量的相关性和变异性，能够补充站点分布较少的

问题 .
2　结果与讨论

2.1　相关性分析

图 1 给出了 2017 ~ 2021 年京津冀区域不同城市

各季节 PM2.5和 O3浓度平均值及其相关系数 .从中可

知，京津冀区域 13 个城市 PM2.5 和 O3 浓度春季和夏

季均呈现正相关（R > 0），其中春季介于 0.02 ~ 0.17，
夏季介于 0.21 ~ 0.66，秋季［图 1（c）］除秦皇岛 R为正

值（0.07）外，其余城市均为负值（−0.22 ~ −0.05），冬

季［图 1（d）］负相关性进一步增强（−0.36 ~ −0.17），

这与孙金金等［26］在日均时间尺度上对华北平原 PM2.5
和 O3 浓度相关系数获得的分析结果类似，裘彦挺
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等［27］则在更大空间尺度上证实了这种时空分布性 .
有研究表明春夏季 PM2.5和 O3浓度正相关［28］，一方面

两者具有共同的前体物（NOx和 VOCs），在特定气象

条件和大气强氧化性的促进作用下，通过多相反应

形成二次 PM2.5和 O3，体现出二者的同源性，另一方

面高浓度的地表 O3可通过促进 SO2和 NOx的气相氧化

反应和颗粒物表面的非均相化学反应过程等，促进

SO42−和 NO3−等二次组分生成［29］，而秋冬季较弱的光

照强度以及一次排放导致的高浓度 PM2.5影响太阳辐

射，并可为非均相反应过程提供反应表面，改变大

气自由基浓度，从而影响 O3浓度［30］.此外，不同季节

气象条件还可以改变前体物排放和化学反应速率，

影响不同相污染物的输送和扩散和沉降等过程，从

而影响两者浓度［31］.夏季京津冀区域 PM2.5和 O3浓度呈

现明显的正相关，表明区域性特征突出，如图 1（b）
中的阴影部分，区域北部的张家口、承德和秦皇岛

等城市 PM2.5和 O3浓度呈现高相关（R > 0.5），以上城

市处于首都生态涵养区内，PM2.5排放强度较低，有

研究表明，夏季 PM2.5浓度较低易导致气溶胶单次散

射反照率较低［32］，对光照强度的削弱有限，而 HO2·

浓度未被显著降低，在较强的光化学反应条件下，

这些前体物通过光化学反应同时促进 O3与 PM2.5中二

次组分的生成，导致二者具有较强的正相关关系［33］.
春季、秋季和冬季则未能通过显著性检验（P > 0.05），

这与京津冀区域受排放、地理因素和大气扩散条件

等因素影响形成的次区域有关，这种次区域划分可

以通过主成分分析实现，并应用于 O3背景浓度［22］和

PM2.5污染典型城市筛选［23］中 .

2.2　时间序列分解

图 2给出了 2017 ~ 2021年京津冀区域 13个城市

PM2.5和 O3浓度平均值的时间序列分解结果 . 京津冀

区 域 PM2.5 浓 度 呈 下 降 趋 势 ， 变 幅 为 − 6.66 
μg·（m3·a）−1（R2 = 0.075，P < 0.01），经时间序列分解

后，PM2.5 浓度的长期分量呈显著下降趋势，变幅

［k = −6.10 μg·（m3·a）−1］略低于原始序列，但可决系

数（R2 = 0.934，P < 0.01）明显增加 .由于研究方法的

特性，季节分量未能体现出年际差异 . PM2.5浓度基

线变幅［−6.80 μg·（m3·a）−1，R2 = 0.184，P < 0.01］与

前二者相当 . 2020 ~ 2021 年 PM2.5短期分量的波动幅

度低于 2017 ~ 2019 年，这可能与 COVID-19 期间经

济活动减弱有关［18］. 与 PM2.5不同，京津冀区域 O3原

始 序 列 则 呈 波 动 下 降 趋 势 ， 变 幅 为 − 3.35 
μg·（m3·a）−1 （R2 = 0.008，P < 0.01），经时间序列分

解 后 ， O3 浓 度 的 长 期 分 量 变 化 趋 势［k = − 2.28 
μg·（m3·a）−1，R2 = 0.707，P < 0.01］和基线变化趋势

［k = −3.23 μg·（m3·a）−1，R2 = 0.009，P < 0.01］的下降

趋 势 近 似 ， 短 期 分 量 未 能 通 过 显 著 性 检 验

（P > 0.05）.
理想状态下，原始序列分解出的长期分量、季

节分量和短期分量之间相互独立，各分量方差之和

等于原始序列方差，但实际分解过程中难以达到完

全独立，各分量方差之和一般小于原始序列方差［34］. 

图 1　京津冀区域不同城市 MDA8 O3与 PM2. 5浓度的关系

Fig.  1　Relationship between MDA8 O3 and PM2. 5 concentration in different cities in the BTH Region
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STL 的分解效果可以通过各分量方差贡献率之和来

体现，其值越接近 100%，说明分解效果越好［10］. 京
津冀区域 PM2.5经 STL 分解后，长期分量、季节分量

和短期分量方差对原始序列的贡献依次为 6.76%，

33.47% 和 57.86%，仅有 1.92% 的方差未能解释，区

域整体 O3 各分量对原始序列的贡献依次为 0.56%，

79.04% 和 19.73%，仅有 0.61% 的方差未能解释，表

明分解效果较好 .PM2.5浓度时间序列的高频波动主要

由排放源的短期变化与中小尺度天气系统引起［35］.这
与秦人洁等［10］、荆琦等［36］和张运江等［37］的研究结果

近似 . 与 PM2.5分解结果不同，O3季节分量方差对总

方差的贡献最大，长期分量方差的贡献很小，与京

津冀区域近地面 O3浓度波动受太阳辐射和温度控制

的大气光化学反应强度影响有关，张运江等［37］在国

内 4 城 市 的 研 究 结 果 显 示 ， 2015 ~ 2020 年 北 京

MDA8 O3 季节分量方差对总方差的贡献为 67.63%，

高于华中地区的南京（51.74%）和武汉（52.80%），远

高于华南地区的深圳（25.69%），不同纬度下太阳辐

射和气温可能是造成这一差异的重要原因 .
图 3 给出了京津冀区域不同城市 PM2.5和 O3各分

量方差对总方差的贡献率 . 短期分量对 PM2.5浓度波

动的贡献最高（52.03% ~ 73.92%），季节分量次之

（19.52% ~ 39.45%），长期分量最低（1.35% ~ 9.17%）.

各城市差异较为明显，北京、张家口、天津和承德

等京津冀区域北部城市短期分量方差占比高于河北

省中南部地区，季节分量贡献则成相反趋势 . 季节

分量对 O3 浓度波动的贡献占有绝对优势（64.74% ~ 
76.33%），短期分量贡献次之（21.97% ~ 34.24%），

长期分量的贡献很小（0.29% ~ 1.40%），石家庄、保

定和邢台等河北省中南部城市的季节分量方差对总

方差的贡献率高于秦皇岛、承德和唐山等北部城

市，短期分量方差对总方差的贡献率则呈相反趋势 .
考虑到气象条件波动是造成短期分量变化的主要因

素，研究区域大小会影响气象条件变化幅度，从而

改变短期分量的占比，本研究以京津冀区域作为整

体得到的 O3季节分量方差贡献率（79.04%） 高于各城

市贡献率（64.74% ~ 76.33%），而短期分量方差贡献

率（19.73%）低于各城市贡献率（21.97% ~ 34.24%），

与余益军等［38］采用各城市贡献率平均值作为京津冀

区域贡献率不同，本研究采用的处理方式会增大季

节分量对总方差的贡献，使得季节变化的作用更加

显著 .
2.3　主成分分析

表 1 ~ 4给出了京津冀区域各城市不同分量的主

成分分析结果 .从表 1可知，未经旋转前，PM2.5的长

期分量仅有 1个主成分，季节分量和短期分量均有 2

图 2　京津冀区域 PM2. 5和 MDA8 O3浓度的原始序列、长期分量、季节分量和短期分量

Fig. 2　Original PM2. 5 and MDA8 O3 series in the BTH Region and their decomposed long-term， seasonal， and short-term components
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个主成分，三者累计可解释方差可达 81% 以上，表

2 显示 O3的季节分量仅有 1 个主成分，各分量累计

可解释方差可达到 78% 以上，这表明主成分分析可

以获得京津冀区域 PM2.5 和 O3 时空分布的大部分信

息 . 为更好地阐明每个主成分对原始变量的影响，

采用旋转算法来获得旋转后的因子载荷，以提高各

因子的解释力，并赋予各城市在主成分 PC1 和 PC2
的空间载荷系数 . 表 3 和表 4 给出了采用具有 Kaiser

标准化的正交旋转后的主成分方差和累计方差，可

代表每个变量对特定主成分的贡献 . 经旋转后获得

了 PM2.5的季节分量和短期分量，以及 O3的长期分量

和短期分量，由于近年来京津冀区域整体 PM2.5浓度

显著降低［2～5］，而 O3季节差异过于显著，这两个分

量无需进一步旋转，因而仅有 1个主成分 .
图 4 给出了京津冀区域各城市主成分系数经旋

转后的空间载荷系数，以≥0.7 作为各主成分的高空

间载荷 .图 4（a）显示 PM2.5季节分量主要存在 2个主成

分，PC1 高载荷在河北省中南部 6 城市（石家庄、保

定、沧州、衡水、邯郸和邢台）高度聚集，PC2高载

荷分布于北京、张家口和承德，秦皇岛、唐山、天

津和廊坊等城市的空间载荷则介于二者之间，略偏

向于京津冀北部地区，PC1 可解释的方差高于 PC2，
表明河北省中南部 6 城市是京津冀区域 PM2.5浓度季

节分量的主要贡献者，短期分量亦呈现类似的规

律，这种明显的次区域分布在此前对京津冀区域各

城市 PM2.5分季节的主成分分析［23］中已有所体现，本

研究对各城市 PM2.5浓度进行时间序列分解仍然可以

得到类似的结果，表明次区域划分在不同时间尺度

上仍然成立 .图 4（c）和 4（d）给出了 O3长期分量和短

期分量主成分系数经旋转后的空间载荷系数，与

PM2.5类似，O3各分量的 PC1 和 PC2 依然集中分布于

河北省中南部地区和北部城市 . 樊文雁等［39］的研究

显示京津冀区域不同城市 O3输送来源地的差异与该

城市所处地理位置有关，相对位置和大地形是造成

不同城市 O3 来源地差异的重要影响因素，如区域内

各城市对北京、廊坊、承德和张家口等城市 O3浓度

的影响高于 50%，而河北省南部各城市则更易受到

山东和河南等地影响 . 这种空间分布特征表明京津

冀区域大气污染联防联治工作中可以考虑采用主成

分方法将研究区域划分为彼此相对独立的两个次区

域，以降低区域选取过大或过小造成的决策成本 .

2.4　空间分布

长期而言，区域空气质量的改善主要依赖于污

染物排放和净生成量的降低，污染物浓度年均值和

超标情况多用来评价大气污染治理效果，PM2.5和 O3
的浓度水平和变化趋势能够较好地代表长时间尺度

污染物浓度的平均状态 .图 5给出了京津冀区域各城

市 PM2.5长期分量的时间变化情况，整体而言，京津

冀区域 PM2.5浓度的长期分量呈连续快速下降趋势，

年均降低 6.10 μg·m−3，略低于原始序列降幅，多数

城市高于或略低于区域平均值，2017 年石家庄和保

（a）PM2. 5，（b）MDA8 O3
图 3　京津冀区域不同城市 PM2. 5和 MDA8 O3

各分量方差对总方差的贡献率

Fig.  3　Contribution rate of variance of PM2. 5 and MDA8 O3 
components total variance in the BTH Region

表 1　京津冀区域各城市 PM2. 5未经旋转的主成分分析结果

Table 1　Principal component analysis results without orthogonal rotation for PM2. 5 in the BTH Region
PM2.5

长期分量

季节分量

短期分量

主成分

PC1
PC1
PC2
PC1
PC2

特征值( > 1)
12.006
10.231

1.228
9.255
1.356

可解释方差/%
92.353
78.698

9.447
71.190
10.427

累计可解释方差/%
92.353
78.698
88.145
71.190
81.617
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定 PM2.5浓度长期分量下降趋势明显，张家口、承德

和秦皇岛的长期分量显著低于区域平均值，并且降

幅平缓，与这些城市 PM2.5浓度水平较低，减排区间

收窄有关 . 随着区域大气污染持续治理，各城市长

期分量存在日渐趋同的趋势，研究初期除张家口、

承德和秦皇岛等城市外，多数城市长期分量集中在

70 ~ 110 μg·m−3， 经过 5 a 治理则降低至 35 ~ 50 
μg·m−3，其中保定长期分量降幅最大，达到−9.96 
μg·（m3·a）−1；石家庄次之，为−9.46 μg·（m3·a）−1；北

京降幅为−6.35 μg·（m3·a）−1，居于区域平均水平；

承德和张家口最低，分别为 − 1.38 μg·（m3·a）−1 和

−1.73 μg·（m3·a）−1.各城市 PM2.5长期分量的相对标准

差也反映出不同城市间的降幅差异，如保定和石家

庄的相对标准差分别为 25.5% 和 21.6%，均明显高

于张家口（10.8%）和承德（8.3%）. 图 6 给出了各城市

O3长期分量的时间变化情况，京津冀区域年均降低

2.28 μg·m−3，明显低于原始序列降幅 .与 PM2.5不同，

O3浓度的长期分量呈现缓慢波动下降特征，2018 年

各城市 O3 浓度长期分量达到峰值后，逐年缓慢下

降，但 2021年出现增高趋势，各城市 O3长期分量的

相对标准差（3.1% ~ 6.8%）较小，表明近年来 O3浓度

基本维持稳定，突出显示出遏制 O3污染的复杂性和

艰巨性 . 相比于原始数据，经时间序列分解得到的

长期分量由于分离出季节和短期气象因素的影响，

能够更好地反映污染物浓度的演变趋势 .
由于长期资料的季节分量和短期分量平均值均

接近于 0，无法给出统计意义下的平均状态，为考

察其空间差异，采用季节分量和短期分量的标准差

来初步判断京津冀区域 PM2.5和 O3季节尺度和短期内

波动情况及其空间差异 .如图 7所示，河北中南部城

市 PM2.5浓度的季节分量标准差高于北部地区，如石

家庄标准差为 32.54 μg·m−3，达到张家口标准差

（10.57 μg·m−3）的 3 倍，各城市 PM2.5浓度的短期分量

标准差则较为接近，呈现太行山前城市最高，其他

城市依次降低，张家口和承德最低等特点 . O3季节

分量标准差的空间分布特征与 PM2.5近似，以保定、

石家庄和邢台为高值中心，张家口为低值中心，而

O3浓度短期分量标准差以唐山最高，这可能与太行

山、渤海等大地形造成的复杂区域输送特性有关［39］.
汾渭平原的研究表明，PM2.5与地形起伏度有显著的

负空间自相关关系［40］，不同地形城市（如喇叭口地

形、峡谷地形和平原地形城市）的污染物受到的传

输路径不同［41］.地理因素对城市大气污染物时空分布

的影响较为复杂［42，43］，同时京津冀区域受城市化影

响 ， 污 染 物 空 间 分 布 及 其 输 送 路 径 具 有 独 特

性［44～46］，需要针对具体城市，结合多源资料，进一

表 2　京津冀区域各城市 MDA8 O3未经旋转的主成分分析结果

Table 2　Principal component analysis results without orthogonal rotation for MDA8 O3 in the BTH Region
MDA8 O3

长期分量

季节分量

短期分量

主成分

PC1
PC2
PC1
PC1
PC2

特征值( > 1)
9.470
1.876

12.480
8.668
1.485

可解释方差/%
72.844
14.432
95.997
66.677
11.423

累计可解释方差/%
72.844
87.276
95.997
66.677
78.100

表 3　京津冀区域各城市 PM2. 5经旋转的主成分分析结果

Table 3　Principal component analysis results with orthogonal rotation method with Kaiser Standardization for PM 2. 5 in the BTH Region
PM2.5

长期分量

季节分量

短期分量

主成分

PC1
PC1
PC2
PC1
PC2

特征值( > 1)
12.006

6.529
4.930
5.401
5.210

可解释方差/%
92.353
50.221
37.923
41.543
40.074

累计可解释方差/%
92.353
50.221
88.145
41.543
81.617

表 4　京津冀区域各城市 MDA8 O3经旋转的主成分分析结果

Table 4　Principal component analysis results with orthogonal rotation method with Kaiser Standardization for MDA8 O3 in the BTH Region
MDA8 O3

长期分量

季节分量

短期分量

主成分

PC1
PC2
PC1
PC1
PC2

特征值( > 1)
6.193
5.153

12.480
5.344
4.809

可解释方差/%
47.636
39.640
95.997
41.106
36.993

累计可解释方差/%
47.636
87.276
95.997
41.106
78.100
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图 4　京津冀区域 PM2. 5和 MDA8 O3浓度各分量经旋转后主成分的空间载荷系数

Fig.  4　Spatial distribution of principal components with orthogonal rotation in the BTH Region

图 5　京津冀区域各城市 PM2. 5长期分量的时间变化

Fig.  5　Temporal variation in long-term components 
of PM2. 5 in the BTH Region

图 6　京津冀区域各城市 MDA8 O3浓度长期分量的时间变化

Fig.  6　Temporal variation in long-term components 
of MDA8 O3 in the BTH Region
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步详细地分析和研究 .
3　结论

（1）2017 ~ 2021 年京津冀区域 PM2.5浓度呈逐日

下降趋势［−6.66 μg·（m3·a）−1］，O3浓度呈波动下降趋

势［−3.35 μg·（m3·a）−1］，各城市春、夏季 PM2.5和 O3
浓度呈正相关，秋、冬季呈现负相关 .

（2）经 STL分解后，长期分量、季节分量和短期

分量方差对京津冀区域 PM2.5浓度原始序列的贡献依

次为 6.76%、33.47% 和 57.86%，对 MDA8 O3 浓度原

始序列的贡献依次为 0.56%、79.04% 和 19.73%.
（3）主成分系数经旋转后的空间载荷系数表明，

PM2.5浓度的季节分量、短期分量以及 MDA8 O3浓度

的长期分量和短期分量均存在 2 个主成分，对应河

北省中南部和京津冀区域北部，在不同尺度上京津

冀区域 PM2.5和 O3均存在次区域分布 .
（4）与原始数据相比，长期分量能够更好地反

映 PM2.5和 MDA8 O3浓度的演变趋势；季节分量和短

期分量的标准差可用于初步判断各城市 PM2.5 和

MDA8 O3浓度波动情况，太行山前各城市是 PM2.5浓

度季节分量和短期分量标准差高值区，唐山的

MDA8 O3浓度短期分的标准差最高 .
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