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摘要摘要 以2014年北京APEC会议前后京津冀地区的PM2.5、SO2、NO2监测数据为基础，通过最优空间插值得到该地区空气污染

物质量浓度的空间分布变化图，采用空间自相关与核密度分析法研究了污染物分布的空间差异和变化规律。结果表明，京津冀

空气污染物质量浓度具有显著的空间正相关与空间集聚特性，城市群空气污染空间关联密切，PM2.5热点集中在北京南部、天津、

石家庄和保定等地，SO2热点集中在保定、天津、唐山和石家庄等地，NO2热点集中在北京-天津-唐山片区和保定-石家庄-邢台

片区；不同时段空气污染物质量浓度差异显著，APEC会议前及期间，在冷空气活动与减排措施的双重作用下，污染物质量浓度

显著降低，高密度热点区均逐渐向中、低密度区转化，而APEC会议后，受冷空气影响良好空气质量得以短期维持，但污染反弹现

象较快出现，高密度热点区污染迅速加强并扩展。
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2014年 11月 5—11日，亚太经济合作组织（APEC）峰会

在北京召开。APEC会议期间，北京及周边5省市按“两圈、两

阶段”总体部署，实施了多项减排措施[1]，有效地保障了北京

空气质量，实现了“APCE蓝”。该事件是继2008奥运之后，研

究人为控制与政策干预下京津冀（简称BTH）城市间空气污

染物空间分布与演变特征的又一典型案例。BTH地理环境

特殊，气象条件影响下区域城市间空气污染相互作用明显[2]，

研究APEC会议前后BTH地区主要空气污染物的时空变化特

征，具有学术价值和现实意义。

目前针对北京APEC会议期间空气污染物特征变化已有

较多研究。程念亮等 [3]运用统计分析方法评估减排措施对

APEC会议期间PM2.5质量浓度的影响，表明减排措施对PM2.5

质量浓度具有明显的消峰降速作用。Huang等[4]利用地面监

测和遥感观测数据对比分析APEC会议前后北京地区污染物

的变化情况，表明APEC会议期间NO2柱状浓度和气溶胶光

学厚度（AOD）相比于会议前后均明显下降。Li等[5]对挥发性

有机化合物（VOC）观测分析后指出，APEC会议期间VOC浓

度下降 44%，机动车对VOC的贡献率下降最为显著，其次是

工业和溶剂使用。魏金来等[6]分析APEC会议期间天津空气

污染特征和成因时指出，天津市空气质量明显改善，NO2、

PM2.5、SO2平均质量浓度同比分别消减 20.3%、23.6%、52.2%。

髙庆先等[7]、李文涛等[8]研究指出，APEC会议期间采取的强力

措施对改善北京空气质量贡献显著。王浩等[9]分析指出，即

使是在气象条件非常不利情况下，由于采取了减排措施，

APEC会议期间石家庄空气质量仍明显改善。上述研究主要

针对APEC会议期间某一特定城市进行时间序列分析，未从

空气污染物迁移扩散的角度考察区域性空气污染空间差异，

未能揭示城市群之间空气污染的关联关系。本文采用空间

自相关与核密度分析方法，通过对2014年10~11月BTH地区

及周边 42个城市 291个环境监测站点PM2.5、NO2、SO2质量浓

度监测数据进行空间插值，探究空气污染物分布的空间差异

与变化规律，以期直观揭示APEC会议前后BTH主要空气污

染物的时空演变特征。

1 数据与方法
1.1 数据资料来源

采用的空气质量指数（AQI）值及PM2.5、SO2、NO2逐小时质

量浓度数据来源于青悦开放环境数据中心（https://wat.epmap.

115



科技导报2016，34（24）

org/），统计时间为 2014年 10月 22日—11月 21日，共 31天。

为进行对照分析，以APEC会议召开的时段（C：2014年 11月
5—11日，共 7天）为标准，依次前推 7天分别为APEC会议准

备期（B：10月 29日—11月 4日）与APEC会议前期（A：10月

22—28日），后推时考虑到风速变化的显著作用（图 1），分别

依次以 5天为标准将APEC会议后期分为会后前 5天（D：11
月 12—16日）与会后后 5天（E：11月 17—21日）两个时段进

行分析，并取各站点各时段的质量浓度均值作为插值点的属

性值。行政边界矢量数据来自1∶400 万中国基础地理信息数

据库；气象数据来自中国气象数据网（http://data.cma.gov.cn）。

图 1 APEC会议前后BTH首府城市的日均风速与日均AQI变化

Fig. 1 Sequences of daily wind speed and daily AQI in BTH capital cities around APEC cummit

（a）日均风速变化 （b）日均AQI变化

1.2 研究方法

1.2.1 空间插值

空间插值的实质是通过已知样点的观测值来估算未知

点的值。不同插值方法应用于不同研究对象（不同污染物）

与区域时，效果不尽相同。为寻找适合不同污染物质量浓度

变化的最优空间插值方法[10]，分别采用反距离加权法、多项式

法、样条函数法和普通克里金的圆模型、高斯模型、指数模型

及球面模型对PM2.5、NO2、SO2进行空间插值，并采用交叉验证

法对插值效果进行检验。交叉验证的目标是：标准平均值预

测误差与标准化误差均值接近于0，均方根预测误差较小，平

均标准误差接近于均方根预测误差，标准均方根预测误差接

近于 1。检验表明，PM2.5、NO2、SO2分别适合采用普通克里金

球面模型、普通克里金高斯模型和自然邻域法进行插值。

1.2.2 空间自相关

空间自相关反映的是某单元的属性值与邻区单元同一

属性值的相关程度。空间自相关分为全局空间自相关和局

部空间自相关。

全局空间自相关是对整个区域内属性值空间特征的总

体描述，可采用Global Moran I来表征[11]，即

I = n
s0

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij zi zj

∑
i = 1

n

z2i

（1）

式中，s0 =∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij ；zi = xi－x̄；xi为污染物质量浓度观测值；x̄

为xi的平均；wij为 i、j之间的空间连接矩阵；n为观测点总数。

Moran I∈[-1,1]，当Moran I>0时，空气污染物呈聚集分

布；Moran I<0时，污染物呈扩散或均匀分布；Moran I接近 0

时，污染物呈离散分布，不存在空间自相关性。从动态变化

上看，若Moran I值变高，则空气污染物分布更为聚集，说明

区域性传输的作用增强；反之变低，则污染物分布更均匀，说

明局地性污染的作用增强[12]。

局部空间自相关用于揭示全局空间自相关分析所掩盖

的局部特征，判定空气污染物质量浓度高值或低值的局部空

间聚集情况。空间位置 i的局部Moran Ii指数 [13]与局部 G*
i系

数[14]的计算式分别为

Ii = ( )xi－x̄

s2 ∑
j

wij( )xj－x̄ （2）
G*

i =∑
j

n

wij xj ∑
j

n
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式中，s2为属性值的方差，其他参数同前。

通常按

Z( )Ii = Ii－E( )Ii
V ( )Ii

Z( )G *
i = G *

i－E( )G *
i

V ( )G *
i

对 Ii、Gi
*进行标准化计算。其中，Z(Ii)、Z(Gi

*)为空间自相关的

显著性水平；E(Ii)、E(Gi
*)、V(Ii)、V(Gi

*)分别为 Ii、Gi
*的期望和方

差。

研究表明[15,16]，Z(Ii)能较好地表征局部区域内污染物的空

间聚集程度，Z(Ii)>1.96表示显著聚集，Z(Ii)为 1.65~1.96表示

较显著聚集，Z(Ii)为-1.64~1.64表示随机分布，Z(Ii)为-1.96~
-1.65表示分散分布，Z(Ii)<-1.96表示显著分散分布。Z(G*

i )可
进一步判定空间聚集程度较高的区域的聚集类型是高浓度

聚集还是低浓度聚集，Z(G*
i )>1.96表示显著的高浓度聚集，说

明该区域为高污染灾难区，Z(G*
i )为1.65~1.96表示聚集浓度较

高，Z(G*
i )为-1.64~1.64表示空间聚集不显著，Z(G*

i )为-1.96~
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-1.65表示聚集，Z(G*
i )<-1.96表示显著的低浓度聚集，说明该

区域为空气优良的净土区。

1.2.3 核密度分析

核密度方程[17]为

f ( )x = 1
nhd∑

i = 1

n

kæ
è
ç

ö
ø
÷

x－xi

h （4）
式中，k(x-xi)/h为核函数；x为网格中心处的核密度；xi为其他

点的核密度；h为阈值，km；n为样本数；d为维数。

核密度方程的几何意义为，在每个点 xi中心处的密度最

高，向外不断降低，当距离中心达到一定阈值范围处密度为

0，网格中心 x处的核密度为阈值范围内的密度之和。本文运

用ArcGIS核密度方法对污染物高密度热点区的空间分布情

况进行可视化探测时，输出栅格大小为 1 km × 1 km，搜索范

围采用默认值。

2 污染物时空分布特征及成因
2.1 天气条件与减排措施

APEC会议前后BTH地区的主要气象参数变化如图2所
示。APEC会议前期，受高空偏西南气流和地面低压系统控

制的影响[18]（10月 24—25日），BTH地区出现了低风速、高湿

度、强逆温、正变温等不利于污染扩散的气象条件。APEC会

议准备期，受 10月 31日—11月 2日中等强度冷空气活动影

响[19]，低层风速增大，湿度降低，空气污染扩散条件较好，为随

后APEC会议期间空气质量的保障奠定了基础。APEC会议

期间，在 11月 5—6日和 11日前后有 2次冷空气活动影响

BTH地区，期间空气污染扩散条件较好；而在冷空气活动的

间歇期（7—10日），受高空偏西、南气流及地面低压辐合区控

制影响，气象条件向有利于污染物累积的趋势演变，低层风

速减小，相对湿度增加，整体扩散条件不利[20]；11月 11日，在

较强冷空气影响下，空气扩散条件转好。APEC会议后的前5
天，受强冷空气的后续影响（11月11—12日），空气污染扩散

条件维持良好。APEC会议后的后5天，受高压后部偏南风和

地面辐合区影响（11月 18—20日）[21]，BTH地区低层风速减

小，湿度增加，空气污染扩散条件较差。

APEC会议期间，北京及周边省市采取了多种减排措施，

几乎对每一种污染源都有针对性的控制方案。北京机动车

实行单双号限行，有效控制了机动车尾气排放；在京事业单

位放假6天，出行人数减少；市内的所有工地被要求停工，有

效抑制了扬尘；全市40%燃煤机组一度停止运行[22]，严格控制

了燃煤排放量。同时，周边5省市也分别采取了各种控煤、控

车、控工业、控扬尘的强制性减排措施，严防其排放的污染物

对首都的“区域输送”。山西省重点加强燃煤电厂、燃煤锅炉

的排放监管。河北省采取强制性减排措施，确保主要空气污

染物排放量减少 30%以上。天津、山东、内蒙古等地也通过

停产、检修、限产、强化管理等措施，确保各项污染物排放量

再减少30%。

图2 APEC会议前后BTH首府城市日均温度与日均相对湿度变化

Fig. 2 Sequences of daily temperature and daily relative humidity in BTH capital cities around APEC summit

（a）日均温度变化 （b）日均相对湿度变化

2.2 污染物时空分布特征

采用普通克里金球面模型插值生成的PM2.5空间分布如

图3所示。APEC会议前，受不利气象条件影响，北京以南地

区的 PM2.5质量浓度均>115 μg/m3，西南部分区域质量浓度>
150 μg/m3。APEC会议准备期，受冷空气影响，PM2.5质量浓度

自北向南梯次降低。APEC会议期间，尽管遇到静稳天气条

件，但在减排措施和弱冷空气活动的共同作用下，北京空气

质量依然得到保障，北京及河北北部地区PM2.5质量浓度均<
75 μg/m3。APEC会议后的前 5天，受强冷空气影响、风速较

大，PM2.5质量浓度持续降低。APEC会议后的后5天，PM2.5质

量浓度急剧反弹，北京、天津及河北中南部PM2.5质量浓度均>
150 μg/m3，石家庄-保定-邢台地区超过 250 μg/m3。全期

PM2.5质量浓度<35 μg/m3的清洁区域很少，主要位于张家口。

采用自然邻域法插值生成的 SO2空间分布如图 4所示。

APEC会议前与APEC会议期间，BTH的 SO2质量浓度总体<
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60 μg/m3，仅在河北东北边境及南部局部地区出现 60~120
μg/m3的富集区，应与周边农村、城乡结合部等地燃烧散煤取

暖有关。APEC会议后的前5天，虽受强冷空气影响，但由于

工业生产恢复，廊坊、保定等地 SO2质量浓度仍略有回升。

APEC会议后的后5天，河北、天津SO2质量浓度急剧反弹，并

对北京形成包围之势；河北局部地区 SO2质量浓度超过 120
μg/m3。全期北京地区 SO2质量浓度变化较小且始终保持

低值。

采用普通克里金高斯模型插值生成的BTH地区NO2空

间分布如图5所示。APEC会议前期，受不利气象条件影响，

北京西南地区NO2质量浓度超过 80 μg/m3。APEC会议准备

期，受冷空气活动影响，空气质量明显好转，>80 μg/m3的污染

区域完全消失。APEC会议期间，受车辆限行等措施和2次冷

空气活动影响，BTH 地区的 NO2总体质量浓度<60 μg/m3。

APEC会议后的前5天，虽然风速较大，但由于车辆限行措施

解除，汽车尾气排放量增加，河北廊坊、保定、承德的NO2略有

回升。APEC会议后的后5天，受极端不利气象条件与行车恢

复的共同影响，NO2质量浓度急剧反弹，除张家口、承德外，

BTH地区大部NO2质量浓度均>60 μg/m3，石家庄-保定地区

超过120 μg/m3。全期NO2高浓度地区主要位于石家庄、保定

和唐山。

总体而言，APEC会议期间采取的各项减排措施是行之

有效且成效显著的。APEC会议前至APEC会议期间，北京地

区PM2.5、NO2质量浓度明显降低，SO2质量浓度变化较小但始

终保持低值，北京以南地区各种污染物质量浓度也显著降

低。“APEC蓝”是气象条件与污染物排放两个变量综合作用

的结果，APEC会议期间尽管出现了静稳天气，但在减排措施

与冷空气活动的双重作用下，北京空气质量依然得到保障。

APEC会议后管控措施停止，在遇到静稳天气时，污染物质量

浓度反弹现象十分突出。气象条件变化对APEC会议前后污

染物质量浓度变化影响显著，11 月 2 日的冷空气活动为

APEC会议期间空气质量保障奠定了基础，11月11日袭来的

的冷空气和大风，延缓了APEC会议后的反弹现象，11月18-
20日的静稳天气助推了灰霾的卷土重来。

3 污染物空间自相关特征
3.1 全局自相关特征

APEC会议前后BTH监测点3类空气污染物质量浓度的

全局Moran I指数如表 1所示。所有 I值均通过了 1%水平下

的随机性检验（P<0.001），且全局Moran I指数均>0，表明BTH
地区PM2.5、SO2及NO2均呈现显著的全局空间正相关。其中，

PM2.5的空间自相关程度最高，SO2与NO2次之且近似。SO2与

PM2.5的空间相关性变化一致，APEC会议前至APEC会议期

间，Moran I指数升高，空间相关性增强，表明污染物分布更为

图 4 APEC会议前后BTH地区的SO2空间分布变化

Fig. 4 Maps of SO2 spatial distribution changing in BTH
around APEC summit

（a）A时段 （b）B时段 （c）C时段

（d）D时段 （e）E时段

图5 APEC会议前后BTH地区的NO2质量浓度空间分布变化

Fig. 5 Maps of NO2 spatial distribution changing in BTH
around APEC summit

（a）A时段 （b）B时段 （c）C时段

（d）D时段 （e）E时段

图 3 APEC会议前后不同时间段BTH的PM2.5空间分布变化

Fig. 3 Maps of PM2.5 spatial distribution changing in BTH
around APEC summit

（a）A时段 （b）B时段 （c）C时段

（d）D时段 （e）E时段
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聚集，区域性传输的作用增强。APEC会议后，Moran I指数变

低，空间相关性减弱，表明工业复产使得局地性污染作用增

强。NO2的空间相关性变化不同于SO2与PM2.5，APEC会议准

备期及APEC会议期间，Moran I指数降低，而APEC会议后

Moran I指数上升。其原因可能与车辆限行、化工企业排放变

化等有关，有待进一步研究。

3.2 局部自相关特征

APEC会议前后BTH地区PM2.5、SO2及NO2的局部Moran I

与G*
i系数标准化Z值分布变化如图6所示。APEC会议前后，

BTH地区PM2.5、NO2及 SO2的质量浓度分布空间聚集性明显。

APEC会议前至APEC会议期间，在冷空气活动与减排措施共

同影响下，BTH地区 PM2.5、SO2净土区（低浓度聚集）不断扩

大，高污染区（高浓度聚集）逐渐缩小，APEC会议期间PM2.5高

污染区完全消失；BTH中南部的NO2显著聚集区逐渐演变为

随机分布区，其净土区也从无到有，于APEC会议期间出现在

张家口地区。APEC会议后，管控措施解除，PM2.5、SO2高污染

区急剧扩张，净土区迅速缩小，PM2.5净土区完全消失，BTH地

区中南部的NO2显著聚集区也迅速恢复。受产业布局影响，

SO2高污染区稳定分布于石家庄与山西省接壤的重工业区，

而净土区始终位于北京境内。气象条件对污染物的局部空

间自相关特征有显著影响，11月11日的大风天气有效延缓和

抑制了高污染区的扩展现象。

4 核密度空间特征
APEC会议前后BTH地区PM2.5、SO2及NO2的核密度空间

分布变化如图7所示。

图6 APEC会议前后BTH地区的PM2.5、SO2、NO2局部Moran I
与Gi*系数标准化Z值分布变化

Fig. 6 Maps of standardized local Moran I and Getis-Ord Gi*
of PM2.5, SO2, NO2 changing in BTH around APEC summit

（a）A时段

（b）B时段

（c）C时段

（d）D时段

（e）E时段

图 7 APEC会议前后BTH地区PM2.5、SO2、NO2核密度

空间分布变化

Fig. 7 Maps of kernel densities of PM2.5, SO2 and NO2

changing in BTH around APEC summit

（a）A时段

（b）B时段

（c）C时段

（d）D时段

（e）E时段

表1 APEC会议前后BTH 监测点空气污染物质量浓度全局Moran I 指数

Tab.1 Global Moran I for the concentrations of air pollutants in BTH around APEC summit
污染物
类型
PM2.5
SO2
NO2

A-会议前期
I指数
0.78
0.55
0.55

P值
1.92×10-4

2.03×10-4

2.92×10-4

B-会议准备期
I指数
0.80
0.59
0.40

P值
2.21×10-4

1.96×10-4

6.07×10-4

D-会议期间
I指数
0.90
0.65
0.45

P值
3.32×10-4

2.31×10-4

3.54×10-4

E-会后前5天
I指数
0.82
0.57
0.50

P值
2.1×10-4

3.02×10-4

2.47×10-4

C-会后后5天
I指数
0.70
0.43
0.72

P值
3.12×10-4

2.61×10-4

3.16×10-4
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PM2.5高密度热点区始终广泛存在，主要集中于北京南

部、天津、廊坊、唐山、石家庄和保定等地，而张家口地区则始

终是PM2.5低密度区。SO2高密度热点出现于APEC会议之后

（与燃煤有关，11月5日BTH开始供暖），主要集中于石家庄、

保定、天津、唐山，而张家口、北京、廊坊、承德在供暖后才成

为SO2热点区。NO2热点区的分布类似于PM2.5（沧州、衡水除

外），在APEC会议期间减少、减弱，而张家口始终是NO2低密

度区。

总体而言，APEC会议前至APEC会议期间，受管控措施

影响，BTH的PM2.5、NO2及SO2的高密度热点区均逐渐弱化，而

在APEC会议后则迅速加强并扩展。气象条件对污染物核密

度变化影响显著，11月11日的大风天气使得热点区反弹现象

得到抑制。与天津、河北显著不同，全期北京始终是SO2低密

度区，应与北京严格控制燃煤、提升燃油品质有关。

5 结论
1）京津冀空气污染物质量浓度具有显著的空间正相关

性与空间集聚特性，城市群间空气污染空间关联密切，六省

市协调联动是“APEC蓝”出现的重要原因。因此，BTH地区

城市群应继续加强区域联防联控，并切实做好产业结构布局

调整和高污染企业淘汰工作。

2）“APEC蓝”是有利气象条件和污染物排放控制两个

变量综合作用的结果。尽管APEC会议期间出现了静稳天

气，但区域减排措施有效控制了污染物排放，北京空气质量

依然得到保障。因此，不利气象条件下BTH地区区域协同减

排应成为常态。

3）受益于区域协同减排，APEC会议前至APEC会议期

间，BTH地区空气污染物质量浓度均显著降低，PM2.5、SO2净

土区不断扩大，NO2显著聚集区逐渐演变为随机分布区，三者

的高密度热点区也逐渐弱化。因此，BTH地区应继续加强对

燃煤排放、机动车尾气、工业废气和扬尘等主要污染源的控

制，通过改变生产生活方式使“APEC蓝”永驻。

4）APEC会议后，区域减排措施解除，当遇到静稳天气

时，BTH地区灰霾卷土重来，PM2.5、SO2净土区不断缩小，NO2

显著聚集区迅速恢复，三者热点区也迅速加强并扩展。这充

分反映出京津冀人口分布、工业结构、企业布局与区域地理

环境、气候条件不相适宜，导致空气环境问题积重难返。因

此，BTH地区空气环境改善任务艰巨，不可能一蹴而就，今后

不仅需要政府主导区域协同减排，而且需要社会倡导企业单

位自律。
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On the spatio-temporal features of air pollutants in Beijing-Tianjin
-Hebei for the period of APEC summit

AbstractAbstract Based on air pollutant observations in the period from October to November (related with APEC summit), 2014 from
meteorological stations of major cities in Beijing- Tianjin- Hebei (BTH) and the surrounding region, the maps of mean air pollutant
concentrations every seven (or five) days are obtained with selected spatial interpolation methods. Global autocorrelation and local
autocorrelation analysis methods are used to study the spatial heterogeneities of pollutant concentrations, and the spatio- temporal
distribution characteristics of pollutants are explored by using kernel density (KD). The followings are revealed: there were significant
positive spatial autocorrelations and spatial aggregating features on the mean concentrations of all pollutants; the hot spots of mean PM2.5
concentrations distributed in Tianjin, Shijiazhuang, Baoding, and south Beijing; the hot spots of mean SO2 concentration concentrated
mostly in Baoding, Tianjin, Tangshan and Shijiazhuang, while the hot spots of mean NO2 concentrations distributed mainly along Beijing-
Tianjin-Tangshan and Baoding-Shijiazhuang-Xingtai; variations of air quality were notable at different times. Before and during the APEC
summit, the regional control/limiting measures and the cold air activity effectively improved the air quality of Beijing and its surrounds, and
the KD high value zones transformed gradually into middle or low KD-value zones. With the help of cold air currents and high wind
speeds, nice air quality maintained within the first 5 days after the APEC summit. However, air pollutions rebounded sharply and high KD-
value zones gradually extended to most parts of the BTH region six days after the APEC summit. It is clear that spatial structure adjustment
of industry and elimination of high air-pollution enterprises in BTH are imperative, and the regional synergic emission control in condition
of poor meteorological period should be normalized.
KeywordsKeywords air pollution; spatial analysis; spatio-temporal features；APEC summit; BTH region

（（责任编辑责任编辑 韩星明韩星明））

ZHANG Yuanyuan1, WU Lixin2, REN Chuanbin1, XIANG Chengcheng1, LI Jiale1, CHAI Man1

1. College of Geoscience and Surveying Engineering, China University of Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, China
2. School of Geosciences and Infor-Physics, Central South University, Changsha 410083, China

121


