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合肥市 PM2.5浓度时空分布特征及影响因素分析 
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【摘 要】：利用 2017年合肥市污染监测站点 PM2.5浓度数据、气象数据以及土地利用类型数据,结合随机森林算

法(RF)与土地利用回归模型(LUR),模拟合肥市 PM2.5浓度空间分布,并利用主成分分析法对 PM2.5影响因素进行分析。

结果表明:(1)合肥市 PM2.5浓度日变化特征大致呈双峰变化,春季、夏季及秋季的峰值多出现在8∶00～9∶00,而冬季

的峰值则出现在 10∶00～11∶00。低谷值大致都出现在 15∶00～17∶00。全年 PM2.5浓度变化趋势与春季类似。夏

季 PM2.5浓度变化最为平稳。(2)2017年合肥市 PM2.5浓度分布由城市中心向外减弱,形成北高南低,西高东低的空间分

布格局。(3)影响因素方面,PM2.5浓度变化与降水、风速以及相对湿度等呈负相关关系,日照对 PM2.5浓度的影响较大,

气压及其他污染物与 PM2.5浓度呈正相关关系,其中 NO2对 PM2.5浓度的影响力度较大。 
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近年来,随着经济快速发展,城市化进程加快,大部分城市面临严重的 PM2.5 污染问题。PM2.5 在大气中停留时间较长,降低大气

能见度[1],严重影响居民的生活质量,危害人体健康[2,3]。明确 PM2.5 的时空分布特征和影响因素,有利于改善地区环境质量,提高人

居生活水平[4]。 

王嫣然等[5]利用 2013年 1月～2014年 12月北京地区监测站点的 PM2.5和 PM10浓度数据和同期近地面观测数据,采用非参数分

析法研究了北京地区 PM2.5和 PM10的浓度对不同季节地面气象因素的响应。汉瑞英等
[6]
基于 2013年 12月～2014年 11月杭州市监

测的 PM2.5和 PM10浓度数据和气象、土地利用类型以及道路交通数据,利用土地利用回归模型模拟了杭州市 PM2.5浓度空间分布。杨

兴川等[7]通过对京津冀地区 PM2.5研究发现,京津冀地区污染物存在明显的时间变化规律,风速、相对湿度和日照时长与 PM2.5浓度

变化具有较强的相关性,气象因素在冬季对 PM2.5 的影响最为显著。刘金培等[8]利用向量自回归模型对西安市的研究表明,一氧化

碳、二氧化硫、臭氧和气温的正向变动会引起 PM2.5浓度增加,风速和降水量的正向变动则会引起 PM2.5浓度降低。综上所述,PM2.5

浓度分布存在空间差异,气象因子以及其他大气污染物的改变是 PM2.5浓度发生变化的主要影响因素。前人对 PM2.5的研究多集中在

发达地区,对中部地区的研究较少。 

合肥位于我国中部地区。近年来,随着城市化进程的加快,城市区划发展重大变化,PM2.5 污染日渐严重,成为中部研究 PM2.5 污

染的典型地区。张玉丽[9]、汪雅倩等[10]分别研究了合肥市 PM2.5的影响因素和时空分布。张思远等[11]研究了合肥市 PM2.5的污染特

征以及影响因素。目前针对合肥市的研究基本只选择合肥市中心区域作为研究对象,并没有完整覆盖整个合肥市;在分析合肥市
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的空间分布时,只简单分析合肥市区分布特征和评价各区空气质量;在探讨影响因素时,只选择了自然因素作为研究变量。 

因此,本文基于合肥市现有的监测站点以及周边站点的监测数据,应用随机森林—土地利用回归模型
[12]
,模拟合肥市 2017 年

PM2.5浓度空间分布特征,并利用 canoco5软件中的主成分分析法,分析影响合肥市 2017年PM2.5浓度的自然因素和其他大气污染物,

为区域大气污染防治和环境保护提供科学依据。 

1 研究区域和研究数据 

1.1研究区域 

合肥地处中纬度地带,属亚热带季风性湿润气候,季风明显,四季分明,气候温和,雨量适中。地形地貌类型复杂多样,主要有

平原、丘陵以及山地 3大类地貌。交通便捷、人口众多、产业较发达,全市共有 15个 PM2.5监测站点(图 1)。 

 

图 1研究区域 

1.2数据来源 

合肥市及其周边共 25个空气监测站(图 1)的实时观测数据来源于安徽省环境保护厅(http://www.aepb.gov.cn),包括 PM2.5、

PM10、SO2、NO2、O3、CO 等 6 项监测指标;土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn/),空间

分辨率为 100m;道路交通数据来源于 Wiki 世界地图数据库(http://www.openstreetmap.org/);气象数据来源于中国气象数据网

(http://data.cma.cn/),包括风速、相对湿度、日照、地表温度、气温、降水、气压等;人口密度数据来自于哥伦比亚大学社会

经济数据应用中心网站(http://beta.sedac.ciesin.columbia.edu)发布的 Gridded Population of the World(GPW)数据集,空

间分辨率为 30s(约 1km)。 
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1.3研究变量 

土地利用回归模型常用的地理变量有土地利用方式、交通因素、人口分布、高程以及其他的自然变量等
[13]
,本文参考前人的

研究以及考虑合肥市的实际情况[14,15],选取气象、道路交通、土地利用以及人口密度作为研究变量,以缓冲区内的耕地、林地、草

地、建筑用地、水域以及未利用土地的比例表示土地利用的状况;以缓冲区内的道路类型的长度表示道路交通状况。 

表 1研究变量 

变量类型 变量名称 单位 缓冲区(km) 
时间分辨

率 

 耕地 m2 0.5-4.0  

 建筑用地 m2 0.5-4.0  

土地利用 林地 m2 0.5-4.0  

类型 水域 m2 0.5-4.0  

 草地 m
2
 0.5-4.0  

 未利用土地 m2 0.5-4.0  

 高速公路 m 0.2-1.0  

 国道 m 0.2-1.0  

道路交通 省级道路 m 0.2-1.0  

 市区一级 m 0.2-1.0  

 市区二级 m 0.2-1.0  

 地温 1℃ 不限定缓冲区 月均值 

 风速 1m/s 不限定缓冲区 月均值 

气象因子 
降水 1mm 不限定缓冲区 月均值 

气温 1℃ 不限定缓冲区 月均值 

 气压 1h/Pa 不限定缓冲区 月均值 

 日照 1h 不限定缓冲区 月均值 

 湿度 1% 不限定缓冲区 月均值 

其他因子 
监测站点 

处人口数 
人 不限定缓冲区  

 

2 研究方法 

土地利用回归模型(Land Use Regression,LUR)建模的理论依据是大气污染物空间分布与土地利用等地理空间要素相关,利

用地面监测数据和监测点一定范围内地理空间要素数据构建回归方程,将回归关系推演至未监测地区,进而模拟出污染物空间分

布,模型的表达形式为: 

 

式中:Y为因变量,在本文中为 PM2.5月均浓度;X1,X2,…,Xn为自变量,即为与 PM2.5浓度相关的地理变量;β1,β2,…,βn为待定系

数,β0为常数项;ε为随机变量。 
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LUR 模型是一种全局空间回归模型,是典型的线性回归模型,用以研究因变量和自变量之间的线性关系。但在研究尺度上,由

于现实中污染物分布广泛,不同地理位置的污染物浓度变化受到不同地理环境要素的影响程度不同,各影响因素之间不是简单的

线性关系
[16]

。随机森林
[17,18]

比较适合非线性以及较小区域的预测和模拟。赵佳楠等
[12]
利用 RF-LUR 模型模拟长江三角洲 PM2.5浓度

空间分布,模型拟合效果较好,且模拟结果与相关参考文献较相符。因此,本文应用随机森林优化土地利用回归模型,希望能够准

确表达各影响因素之间的非线性关系,预测合肥市 2017年 PM2.5的空间分布。 

3 PM2.5时空分布特征 

3.1PM2.5时间分布特征 

3.1.1PM2.5日变化特征 

为研究不同季节大气颗粒物 PM2.5浓度的小时变化规律,将 2017年 4个季节分开研究,不同季节的 PM2.5浓度随时间变化如图 2

所示,总体上,四季的 PM2.5浓度小时变化规律相似,大致呈双峰变化特征,且都具有上午和晚上浓度高,下午浓度较低的特点。春、

夏、秋季 PM2.5 浓度的高峰值均出现在上午(8∶00～9∶00)和晚上(21∶00～24∶00),而冬季的高峰值则出现在上午(10∶00～

11∶00)和晚上(22∶00～24∶00);春、夏、秋的低谷值出现在下午(15∶00～17∶00),而冬季的低谷值同样出现在下午(15∶0～

17∶00)。冬季 PM2.5小时平均浓度随时间变化幅度最大,夏季变化趋势最为平稳。 

PM2.5浓度随人类活动和大气物理化学特征的昼夜变化而呈现明显的周期变化特征[19],合肥市 PM2.5浓度日变化的双峰趋势与出

行高峰时间相呼应,出行早高峰时(一般为 7∶00～8∶00),此时车辆排放大量的二氧化硫、氮氧化物和细颗粒物等,随着温度的升

高,排放气体之间产生化学反应,使得 PM2.5浓度不断上升,稍滞后出行早高峰且出现峰值,但由于昼夜长短的差异,春季、夏季和秋

季的高峰出现在 8∶00～9∶00,冬季的高峰值出现在 10∶00～11∶00;达到高峰值后,随着空气对流,扩散能力增强,PM2.5 浓度开

始缓慢下降,直至 16∶00～17∶00 出现最低值;之后气温降低、混合层厚度减小,晚高峰车流量增加,厨房油烟排放量剧增,使得

PM2.5浓度再次增加,同时由于合肥市夜间人类活动较多,因此第二峰值出现在 21∶00～24∶00[20]。冬季 PM2.5夜间下降幅度最大的

主要原因是,PM2.5 本身具有不易沉降的特性,冬季逆温层厚,消失较慢,使得高峰过后的 PM2.5 浓度降低速度缓慢,再加上冬季 PM2.5

本身浓度较高,而夜间人类活动明显减少,因此 PM2.5浓度下降幅度较大。 

 

图 2 PM2.5小时变化曲线 

3.1.2 PM2.5月间变化特征 

由图 3 可知,PM2.5浓度在 2、12 月为全年最高月,7、8 月的 PM2.5浓度较小,为全年最低。在 PM2.5浓度的月间变化中,从 2 月开

始,PM2.5浓度开始缓慢下降,直到 8月出现最低值。之后 PM2.5浓度开始上升,8～10月的上升幅度较为缓慢,10月开始,PM2.5浓度开
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始剧烈上升,直到 12月出现最高值。 

3.1.3PM2.5季节变化特征 

合肥市的总体污染情况较好,污染天数分布状况大致为春冬多,夏秋少,优良天数夏季占比最多,重度污染天气多出现在春冬

季节,严重污染天气则暂时未出现(图 4a)。从可以看出,春季、冬季的 PM2.5浓度较高,夏季、秋季的 PM2.5浓度较低(图 4b)。造成

此种现象的原因是,春季和冬季节气温较低,近地面温度较低,但地面上部的气温由于下降幅度较小,温度高于近地面,易出现逆

温现象;以及供暖设备的使用,能源的消耗,影响细颗粒物排放源,导致 PM2.5浓度增高;同时会排放大量 SO2和 NOx 等气态前体物,

此类气态前体物会在大气中通过均相或非均相(在颗粒物表面)反应生成硫酸盐、硝酸盐和有机气溶胶等二次污染物[21],提高 PM2.5

浓度;而夏秋季节,气温较高,风速较大,对流旺盛,辐射逆温现象不易出现,PM2.5较易扩散,不易出现堆积现象。 

 

图 3 PM2.5月份变化特征 

 

图 4 PM2.5季节变化特征 

3.2 PM2.5空间分布特征 

3.2.1双变量相关分析 

将监测站点的PM2.5浓度与各相关因子分别做双变量相关分析,计算相关系数,据此识别出与PM2.5浓度相关性显著的目标因子。

在同类因子中,选择不同缓冲半径中相关性最大的因子作为目标因子(表 2),通过引入方差膨胀因子,对上述变量进行分析,结果

如表 3所示。 

表 2双表量分析结果 
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目标因子 相关系数 

气温 -0.775** 

风速 -0.032 

相对湿度 0.519** 

日照时长 0.484** 

林地-4km -0.068 

草地-2km -0.193** 

建筑用地-0.5km 0.178** 

水域-3km -0.037 

耕地-1km -0.197** 

市区二级-1km 0.134 

 

注:**表示在 0.1的水平(双侧)上显著. 

表 2 中,有些解释变量的相关系数较低,为了确保模型的解释力度,通过 R 语言对模型变量进行筛选比较,通过比较所有变量

构建模型的解释力度(a)、删除相关系数较小的变量之后模型的解释力度(b)、删除除相关性显著的相关系数较小的变量(c),结

果表明,模型 a的解释力度为 97.6%,模型 b的解释力度为 88.76%,模型 c的解释力度为 48.31%。虽然风速之类的解释变量的相关

系数较低,但将其加入模型之中,能较好的提高模型的解释力度。 

由表 2、表 3可知,本研究最终选择的目标因子为气温、风速、相对湿度、日照时长、4km缓冲区内的林地比例、2km缓冲区

内的草地比例、500m缓冲区内的建设用地比例、3km缓冲区内的水体比例、1km缓冲区内的耕地比例以及市区二级道路。 

3.2.2RF-LUR模型模拟结果 

通过 ArcGIS 在研究区均匀布点,计算各点的目标因子的数据,利用 RF-LUR 模型计算 PM2.5的浓度预测值,模拟出合肥市 2017

年 4个季度的浓度空间分布。 

表 3解释变量多重共线性诊断 

气温 日照时长 湿度 耕地-1km 建筑用地-0.5km 水域-3km 林地-4km 草地-2km 市区二级-1km 风速 

4.330226 2.570051 2.792966 3.420099 4.655858 3.822742 3.986167 1.504168 1.291887 1.643738 
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图 5基于 RF-LUR模型的各季度 PM2.5浓度空间模拟分布 

不同季节合肥市的 PM2.5浓度空间分布不同(图 5)。总体上,PM2.5浓度空间分布由市中心向外减弱,呈北高南低,西高东低的分

布格局。冬季的污染最为严重,是由于冬季近地面气温较低,出现辐射逆温,阻碍了空气的垂直对流运动,妨碍烟尘、污染物、水

汽凝结物的扩散,使 PM2.5浓度升高,大气污染严重。再加上冬季降雨天气较少,不利于颗粒物的沉降和扩散。市中心的污染浓度明

显高于周边地区,这是由于市中心人类活动较多,交通流量大,汽车尾气排放较多,PM2.5 排放源较多,易导致 PM2.5 浓度增加,再加上

植被覆盖度小,建筑密度较大,导致 PM2.5不易扩散;南部地区、东部地区 PM2.5浓度较低,是因为这些地区的林地、草地的覆盖度较

高,以及巢湖流域的影响。春季、夏季的污染最高值大部分位于瑶海区北部,而秋冬季节的污染强点则位于包河区的北部、蜀山

区的南部,城市汽车尾气排放、工业排放污染是造成这种现象的主要原因。冬季全市的 PM2.5 浓度较高,污染较低的地区除了东部

和南部大部分地区,还有长丰县北部地区,可能是由于冬季合肥市的盛行风向为偏北风,虽然风速较低,不利于合肥市区污染物扩

散,但对北部地区的 PM2.5污染有一定的减弱作用。除冬季以外,其余季节合肥市 PM2.5浓度差异不是很大。由于合肥市的建成区多

集中在市中心,其他地区土地利用类型差别不大,因此导致各地季节差异较小。巢湖水域受到水汽影响,增加了空气湿度,有利于

PM2.5的沉降,所以其 PM2.5浓度全年较低。而巢湖市的东北角和东南角以及庐江县的东南角部分地区,由于林地分布范围较广,而森

林植被对大气有一定的吸附作用,因此,这些地区的 PM2.5浓度全年较低[22]。 

4 PM2.5影响因素分析 

本文主要分析影响 PM2.5浓度的自然因子(气象因子以及其他污染物因子),主要利用 canoco5软件中的主成分分析法分析其主

要影响因素。结果如图所示: 
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图 6各季节 PM2.5影响因素图 

由图 6 可知,不同的季节影响 PM2.5浓度的主要因素不同。春季(a),合肥的 PM2.5浓度与降水、日照时数呈显著负相关,与平均

湿度呈显著正相关。这是由于合肥市春季降水天数少,超过 60%的天数为非降水日,此时降水对大气的清除作用较弱;合肥市春季

近地面受高压控制,高压中心气流辐散下沉,阻止污染物向上扩散,直接加剧了地面空气污染程度[23]。但同时日照时长加强,会导

致热力湍流变化,破坏地面的逆温层,导致大气垂直扩散能力加强,有利于污染物的扩散。研究表明相对湿度为 61%～80%时,污染

粒子更容易吸湿增长,粒径增大,相应的 PM2.5浓度增加,引发空气污染[23]。春季时 PM2.5对相对湿度的响应力度最高,导致春季 PM2.5

浓度增长。 

夏季(b),日照、气温、气压、地温与 PM2.5呈正相关,相对湿度、降水与 PM2.5呈现明显的负相关。降水的影响力度最大。夏季

高温,太阳辐射增强,促进了各气体污染物的均相反应的增加,以及提高了颗粒物表面氧化反应的概率,加速二次污染的形成,导

致夏季温度升高 PM2.5质量浓度增大[23]。但另一方面,夏季气温升高,垂直扩散作用得到加强,再加上降水对 PM2.5有明显的沉降作用
[24],夏季合肥市总体空气湿度较大,高湿度状态更有利于降雨致 PM2.5湿清除。 

秋季(c),大部分气象因素与 PM2.5 呈负相关,降水、相对湿度、风速、地温、气温的影响力度依次下降。秋季多静稳天气,逆

温出现频率高、强度大且持续多日,污染物不易扩散。因此当近地面气温升高,大气对流运动加剧,垂直扩散作用变强,甚至会破

坏形成的逆温层,导致大气扩散作用增强,可以大大降低 PM2.5浓度。当风速大于 2m/s时,对 PM2.5的清除作用较大[24];合肥市秋季风

速大于 2m/s的天数占总天数一半以上,因此合肥市秋季大气清除和扩散作用较高。当相对湿度较低时(≤60%),空气干燥,粒子不

容易吸湿增长,因此 PM2.5浓度较低。而高湿天气(≥81%)空气质量优的天数较多,可能是因为颗粒物在较高相对湿度时容易湿沉降
[23]。合肥市秋季相对湿度在此范围内的天数超过 62%。因此整个秋季,合肥市污染浓度较低。 

冬季(d),与 PM2.5呈正相关的影响因素为相对湿度、气温、地温;与 PM2.5呈负相关的影响因素为日照、风速、降水、气压。其

中相对湿度的影响力度最高,气压影响力度最低最低。冬季人们大量使用空调、地暖等家具设备,导致 PM2.5的排放量增加,低风速、

高湿和逆温天气都会造成颗粒物污染加重。冬季合肥市 80%以上的天气降水量小于 0.1mm,降水清除作用较弱,再加上合肥市冬季

整体风速较低,低于 2m/s 的天数占总天数的 64%以上,大气扩散能力较弱。合肥市冬季相对湿度在 61%～80%的天数,超过总天数

的一半,PM2.5吸湿增长,造成合肥市冬季 PM2.5最高。 

总体上,大气污染物促进 PM2.5浓度增加。在水的存在下,NO2在吸湿性很弱的矿物颗粒物表面反应明显加快,反应产物(硝酸盐)

导致颗粒物吸湿性增强;SO2在颗粒物表面吸附生成的亚硫酸盐可被臭氧(O3)快速氧化为硫酸盐。硫酸盐和硝酸盐等增加了颗粒物

的吸湿性,使气溶胶粒径增大、消光效率增强。导致 PM2.5浓度变高。上述中 NO2和 SO2与 PM2.5良好的正相关,表明其相互间存在明

显的二次转化过程,大气中的SO2和NO2通过均相或非均相反应生成硫酸盐和硝酸盐,对PM2.5质量浓度变化具有重要影响,日照的长
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短则通过影响热力湍流作用,间接对大气的垂直扩散作用产生影响,从而影响 PM2.5的浓度。气象因素中,降水、湿度、风速与 PM2.5

浓度之间存在明显的负相关关系,气温、气压则与 PM2.5浓度之间存在正相关。 

5 结论 

本文通过利用 RF-LUR 模型模拟合肥市 PM2.5浓度分布特征,应用 canoco5 软件中的主成分分析法分析合肥市 PM2.5浓度与气象

因素和大气污染物之间的关系,得出以下结论: 

(1)从季节上看,总体上,合肥市 PM2.5季节浓度呈现出冬春季节污染较重,夏秋季节的污染较轻的变化规律。 

(2)从日变化上看,合肥市 PM2.5浓度日变化呈现双峰变化趋势,春季、夏季及秋季的峰值多出现在 8∶00～9∶00,而冬季的峰

值则出现在 10∶00～11∶00,全年 PM2.5浓度日变化趋势与春季类似。 

(3)合肥市 PM2.5浓度空间分布,总体上呈现北高南低,西高东低,城市中心 PM2.5浓度较高。分地区来看,2017 年年均浓度变化

幅度由高到低依次为北部、西北部、东北部,浓度高的季节空间分布差异较大。 

(4)不同季节,PM2.5受到的影响因素不同。总体上,日照对 PM2.5浓度的影响力度较大,降水、风速以及相对湿度与 PM2.5浓度呈

负相关,气温、气压及其他污染物与 PM2.5呈正相关,大气污染物中 NO2对 PM2.5的影响力度较大。 

本文虽然借助随机森林对土地利用回归模型进行了优化,模拟合肥市 PM2.5浓度空间分布,但由于近地表 PM2.5质量浓度变化性

强、很难掌控,而其他时间分辨率高的预测因子如风向、边界层高度等未纳入模型,后续可能会将其加入模型进行模拟;在分析合

肥市 PM2.5 的影响因素,目前只考虑到了气象因素和其他污染物的影响,后续的研究还应考虑其他影响因素如产业结构、景观格局

等。 
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