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河北省大气污染时空变化特征及其影响因素
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摘要：河北省是中国污染最严重的省份，研究该省大气污染的时空变化与影响因素具有十分

重要的意义。利用逐日空气质量指数（AQI）、气象要素观测资料以及社会经济数据，统计分析

与空间分析法结合分析了河北省AQI时空变化特征及其与影响因素的定量关系。结果表明：

河北省大气污染主要发生在中西部和南部，尤以邯郸、邢台与石家庄等地最为严重，北部地区

相对较少。河北省 AQI 总体呈现逐年减少的趋势，2014—2018 年河北省平均 AQI 线性趋势

为-8.845/年，而且与风速、气温、降水、GDP、人口、电力消耗量和第二产业呈现显著负相关关

系，而和NOx与SO2的排放量呈正相关。气候条件是河北省大气污染的诱导因素，而人为排放

是河北省大气重污染的主要因素。随着河北经济的飞速发展，大气污染综合防治经费的投入

增加，河北省经济增长与环境污染处于反向阶段，大气污染与经济发展的非线性关系早已过了

环境库兹涅兹曲线（EKC）“拐点”。研究结果可为河北省空气污染治理提供理论依据。
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大气污染是影响经济发展的重要因素，而且大气污染会增加大气消光，影响局地气

候，甚至严重危害身体健康，如暴露人群致癌风险等[1]。2011年中国中东部首次连续出

现了雾霾，2013年中国遭遇了严重的大气污染[2,3]。然而空气质量除了受自然的影响，更

为重要的是与社会经济条件有着密切的关系，受到多要素共同作用[4]。因此，亟需识别大

气污染的关键影响因素，有针对性地预防和控制城市大气污染。

20世纪80年代以来河北省大气重污染天气较多，这受到了大气滞留条件和冷空气强

度变化等自然要素的明显影响，同时也受到了城市化的影响[5]。2000—2014年京津冀地

区PM2.5浓度呈上升趋势，空间上呈西北低、东南高，时间上呈春夏低的趋势[6]；京津冀

的空气质量与气象条件有非常密切的关系[7]。河北省霾出现频数与年平均风速为负相关[8]。

中国的极端天气灾害不断增多，易导致大气重污染事件[9]。

本文在全面分析河北省AQI 时空分布特征基础上，结合统计分析、空间插值等方

法，揭示河北省大气污染的时空变化趋势，同时研究气象和社会经济关键因子对这种变

化的作用，对深入了解河北省大气污染变化与成因有重要的意义。
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1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

河北省是京津冀十分重要的一部分，

在华北平原的北部，包括十一个城市

（图 1）。

1.2 数据来源

1.2.1 AQI指标

2012 年环境保护部公布了《环境空

气质量标准》（GB3095-2012），用AQI表

达空气质量。AQI越大、等级越高，表明

空气污染越严重（表1）。

1.2.2 空气质量监测点布局依据

空气质量监测点的功能是对大气污染

物进行不断地测量。每个城市布局若干个

监测点。监测点在建成区，并且分布

均匀。

1.2.3 空气质量监测点数据的置信度和误差

在 2014—2018 年间，河北省空气质

量监测点数据的置信度为95%，相对误差

都小于 5% （表 2），其中，廊坊 SO2相对

误差为 4.9266%，唐山 NO2 相对误差为

1.6204%。

1.2.4 数据处理方法

一个城市里全部监测点的污染物浓度

的算术平均值代表该城市污染物浓度的总

体平均值。每日AQI数据是当天每小时数

据的平均值。

1.2.5 数据来源

空气质量数据来自我国空气质量平台。气象数据来自我国气象网。社会经济数据来

自《河北省统计年鉴》，主要包括GDP、人口、林业、农业、人均GDP、电力消耗量、

第一、二、三产业、森林面积、NOx与SO2的排放量、耕地面积等数据。

1.3 研究方法

利用SPSS统计分析软件计算了空气质量指数和气象要素、社会经济要素的相关系

数。为分析2014—2018年河北省AQI的变化趋势（变化率），采用了一元线性回归分析，

并采用 t检验法对变化率做了显著性检验。空间插值法利用克里金法进行AQI空间分析。

2 结果分析

2.1 大气污染年际变化和空间分布特征

利用线性趋势法计算2014—2018年河北省AQI变化趋势表明（图2、表3），张家口

图1 河北省城市分布

Fig. 1 Location of Hebei province

表1 AQI范围及相应的空气质量类别

Table 1 Air quality index scope and air quality classifications

AQI

0~50

51~100

101~150

151~200

201~300

>300

等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

状况

优

良

轻度污染

中度污染

重度污染

严重污染
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市AQI变化率最小，线性趋势约为

0.375/年；保定市AQI变化率最大，

线性趋势约为-11.683/年；河北省

AQI 变化趋势的空间分布呈中部、

南部和东部减速大而西北部变化不

大。2014—2018年河北省平均AQI

变化率（线性趋势）为-8.845/年，

自 2014—2018 年河北省 AQI 逐步

降低，空气质量逐渐改善。2014—

2018年河北省AQI空间分布特征是

从北部到南部逐渐增大，北部污染

较轻，南部污染较重，且近 5年没

有明显变化；分区域来看，保定市

AQI居河北省各市之首，而张家口

AQI为河北省最低。也就是说，由

南向北空气质量状况逐步转好。

2018 年河北省秦皇岛市、张

家口市和承德市空气质量优良等级

所 占 比 例 依 次 为 80.27% 、

79.18%、77.53%，且严重污染天

数均为 0；而石家庄、邯郸、保定

三市优良天气所占比例较少（表4）。

2018 年空气质量最好的城市为秦

皇岛市，最差的城市是石家庄市。

2.2 大气污染季节变化特征

2014—2018年河北省AQI平均

表2 河北省空气质量监测数据的相对误差

Table 2 Relative error of air quality monitoring data in Hebei province (%)

城市

保定

沧州

承德

邯郸

衡水

廊坊

秦皇岛

石家庄

唐山

邢台

张家口

PM2.5

3.5982

3.153

3.6425

3.3848

3.2628

4.082

3.7035

3.8578

3.3202

3.5518

3.8823

PM10

2.9698

2.6298

2.8918

2.644

2.8221

3.1345

2.906

3.0932

2.6416

2.7978

3.2757

SO2

4.3388

3.3088

3.3894

3.8454

3.8933

4.9266

3.6954

4.1925

3.2847

3.9367

4.542

CO

3.9598

3.1208

2.7278

3.0217

2.9621

3.3862

3.2137

3.649

2.7789

3.0046

2.6313

NO2

2.3788

2.0205

1.983

2.0908

2.2107

2.1872

1.8202

2.2642

1.6204

1.8408

2.395

O3

2.8441

2.483

2.4802

2.7091

2.4266

2.8967

2.5462

2.9504

2.844

2.8689

2.0458

图2 河北省AQI空间变化

Fig. 2 The spatial distribution of AQI in Hebei province
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值在夏季最低，冬季最高，河北

省 AQI 四季的变化趋势大致表现

为：夏季<秋季<春季<冬季（图3），

其 AQI 平均值分别为 102、103、

109、140。其中，保定市四个季

节 AQI 平均值都是河北省最大

的，而张家口市最低。在季节变

化上，不同城市表现不尽相同，

沧州市 AQI 平均值夏季小于秋

季；承德市 AQI 平均值秋季小于

夏季；邯郸市 AQI 平均值四季中

夏季最小；而秦皇岛市夏季 AQI

平均值与秋季差别不大。这些现

象的原因为在夏季地表增温快，

进而产生强对流天气；而在冬季

大气稳定，容易形成逆温，对空

气污染物的分散不利，而且河北

省为采暖期，进一步加重了大气

污染，使得AQI平均值增加[10]。

2.3 气象因素对大气污染的影响

从图4可以看出，河北省AQI

表3 2014—2018年河北省AQI年际变化趋势

Table 3 The interannual trends of AQI in Hebei province from 2014 to 2018

地区

变化趋势

保定

-11.683

沧州

-3.8667

承德

-4.333

邯郸

-6.0083

衡水

-11.508

廊坊

-9.975

秦皇岛

-2.4583

石家庄

-7.225

唐山

-8.4917

邢台

-10.775

张家口

0.375

河北省

-8.845

表4 2018年河北省AQI分级出现频率

Table 4 The occurence frequency of the grading AQI in Hebei province in 2018 (%)

城市

保定

沧州

承德

邯郸

衡水

廊坊

秦皇岛

石家庄

唐山

邢台

张家口

优

6.85

5.21

22.19

0.55

2.47

18.36

18.36

1.37

5.48

2.74

27.95

良

38.36

47.12

55.34

43.56

54.25

50.96

61.92

40

50.96

46.85

51.23

轻度污染

33.15

30.68

14.52

34.25

28.49

24.38

15.89

32.6

27.4

29.86

15.62

中度污染

13.42

12.05

4.66

13.15

9.32

9.32

2.47

13.42

9.04

11.23

1.64

重度污染

7.67

3.56

0.55

5.48

4.56

2.47

0.82

9.32

3.29

6.58

0.55

严重污染

0.27

0.55

0

1.92

1.1

0.27

0

1.1

0.55

1.37

0

图3 河北省AQI季节分布

Fig. 3 The seasonal distribution of AQI in Hebei province
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和气象要素的相关系数。AQI与

风速为负相关，风速大，那么空

气污染物就会运的远，AQI也就

会越小；风速小，那么就运的越

近，污染物浓度也就会越高。除

张家口市、承德市之外，河北省

其他各市气温与AQI基本呈现负

相关。因为气温高，大气不稳

定，AQI就小。除张家口、承德

外，河北省其他城市AQI与气压

呈现正相关。高压空气就会下

沉，形成逆温，污染就不分散[7]。

石家庄、邢台和秦皇岛三市

的降水与AQI呈现负相关，而河

北省其他城市呈现正相关。降雨

对大气污染物可以有冲刷与清除

的效果。雨雪天气，大气污染物

可以溶解在水中，可对气溶胶颗

粒有清除作用，降低空气中污染

物的浓度。因此，降水对污染物

有很好的净化效果 [10]。河北省

AQI和日照时数呈负相关，而和

相对湿度呈现正相关，当湿度较

大时，会引起降水，从而使AQI

降低，进而导致空气质量的改

善。因此，如果相对湿度越大，

那么空气质量越好。

2.4 社会经济因素对大气污染的

影响

从图 5可以看出，社会经济因素与AQI的相关性。除张家口之外，河北省各城市人

口与AQI呈现负相关，即随着人口的增加，AQI越来越少。林业、农业发展状况与AQI

的关系在河北省各市表现不同，如保定市AQI与农业发展呈现负相关，而张家口市AQI

与农业发展表现为正相关。除张家口市外，河北省各地区生产总值GDP与AQI呈现负相

关，当经济发展增快，重工业排放污染气体，加重空气污染，进而导致空气质量指数增

加。但自从进入新世纪，河北省进行了产业升级，进而使得AQI减少。而且，国家和河

北省都采取了一系列大气污染防治措施，积极地推动大气污染综合治理工作。为了更好

地反映河北省大气污染总体水平与经济增长的关系，运用最小二乘法拟合AQI与GDP关

系，得到拟合结果（图 6）。从图 6 也可以看出，虽然河北省经济快速发展，但河北省

AQI却逐年下降。主要是由于河北省加大环境污染治理投入，取得了较好的效果。

从全省的角度分析，AQI与GDP、人均GDP、电力消耗量、第二产业、农业、森林

图4 河北省AQI和气象因子的相关系数空间分布

Fig. 4 Correlation coefficients between AQI and meteorological

factors in Hebei province
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面积呈负相关，而和 NOx 与 SO2

的排放量、第三产业、第一产

业、耕地面积呈正相关 （表 5）。

河北省社会经济因素人均 GDP、

人口与 AQI 的相关系数分别为

-0.9274 和-0.9768，而二氧化硫

排放量、氮氧化物排放量与 AQI

的 相 关 系 数 分 别 为 0.9462、

0.9780。一般来说，环境质量转

折点为人均GDP 6000~8000美元。

2014 年 河 北 省 人 均 GDP 为

6300 美元，已经在该区间。从

图 5 也可以看出，河北省已经超

过EKC最大值，呈现集约型经济

增长方式。河北省大气污染物排

放量减少，也促使其大气污染与

经济增长为异步阶段。

河北省 AQI 与耕地面积、森

林 面 积 的 相 关 系 数 分 别 为

0.9997、-0.9968。河北省森林面

积与 AQI 呈现负相关，森林面积

越多，昭示着植物越多，使得

AQI 越小。河北省耕地面积与

AQI 成正相关，在一定土地资源

下，耕地面积的增多导致了森林

面积的减少，进而导致AQI增加。

3 结论与讨论

大气污染是一个由多个自然

和社会经济因素引起的环境问

题，气象条件的改变对大气污染

图5 河北省AQI与社会经济要素的相关系数空间分布

Fig. 5 Correlation coefficients between AQI and socio-economic

factors in Hebei province

图6 河北省GDP（亿元）与AQI的关系

Fig. 6 The relationship between GDP (billion yuan) and

AQI in Hebei province

表5 河北省社会经济因素与AQI的相关系数

Table 5 Correlation coefficients between socio-economic factors and AQI in Hebei province

因素

相关系数

因素

相关系数

GDP

-0.9344**

第三产业

0.7677**

人均GDP

-0.9274**

第一产业

0.4897**

人口

-0.9768**

第二产业

-0.7243**

电力消费量

-0.3259**

农业

-0.6167**

SO2排放量

0.9462**

耕地面积

0.9997**

NOx排放量

0.9780**

森林面积

-0.9968**

注：**代表通过了0.01显著性水平检验。
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增减趋势产生作用。降水可以去掉污染物，风主要通过运送与冲淡对污染物起作用[11]。

气温影响污染物的分散[12]。在一定的条件下，相对湿度的不断减少或许导致雾变成霾，

进而污染变重[13]。2017年秋冬季河北省大气对空气污染物的清除能力比2013—2016年好

得多[5]。表明河北省AQI呈现出明显的时空差异，与气象要素关系密切，和风速、气温、

降水以及日照时数呈现负相关，而和气压、相对湿度呈现正相关。在全年尺度上，黑龙

江AQI都和气温、风速为负相关[14]。

经济发展对大气污染有明显影响。人口分布、能源结构、交通、油价变动等对空气

质量有重要影响[15]。技术进步、工业化与能源消耗是中国城市大气污染的重要因素，经

济发展能够改善空气质量[16]。2004—2013年经济增长是影响NO2的主要因素[17]。PM2.5的

影响因子主要是人口上升、城市大规模扩大与经济增长[18]。我国 PM2.5浓度与人口成正

比，和森林覆盖率的平方成反比[19]。环境规制执行能力与环境规制执行阻力对规制执行

效果有显著影响[20]。我国中东部入境旅游与空气污染的关系为负相关[21]。而污染型产业

多样性发展会使污染强度下降[22]。

大气污染的产生是多种要素共同作用的结果，而且它们的关系非常复杂。本文结果

显示河北省空气质量与GDP、人口、森林面积、耕地面积关系密切。河北省经济和污染

的非线性关系已经超过了EKC的最大值。随着河北省NOx与SO2排放量的减少，AQI也

随着减少。

从河北省 AQI 年际变化率、季节变化和空间分布特征分析结果，可以得出河北省

2014—2018年大气污染整体呈现逐步下降趋势；河北省各市AQI平均值在时间分布上均

在夏季最低，冬季AQI平均值最高，在空间分布上北部污染较轻，南部污染较重且AQI

变化趋势呈中部、南部和东部减速大，而西北部变化不大。

从河北省AQI与气象要素的相关系数分析结果，可以得出气象条件对河北省大气污

染有显著的影响，其 AQI 基本和风速、气温、降水、日照时数呈现负相关，AQI 和气

压、相对湿度呈现正相关，气象条件不利是河北省大气污染诱导因素。

从河北省社会经济因素与AQI的相关系数分析结果，可以得出河北省大气污染还受

到社会经济因素的显著影响，其AQI和GDP、人均GDP、电力消耗量、第二产业、农

业、森林面积呈负相关，而和SO2排放量、NOx排放量、第三、第一产业、耕地面积呈正

相关。然而林业、农业与AQI的关系在河北省各市表现不同。河北省经济发展对大气污

染减少有重要的作用，空气污染与经济的关系已过了EKC的顶点，排放强度大是河北省

大气重污染的主要因素。

河北省2014—2018年空气质量虽然大幅改善，但是治理工作仍任重道远。2018年河

北省11市空气质量都未达标。因此，需要继续优化能源结构和产业结构，通过结构调整

推动河北省经济高质量发展。
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Spatio-temporal variation characteristics of air pollution and
influencing factors in Hebei province

HE Zhen-fang1,2, GUO Qing-chun1,3, LIU Jia-zhen1, ZHANG Ying-ying1,

LIU Jie1, DING Hang1
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Abstract: Hebei is the most polluted province in China. It is significant to study the spatio-

temporal variation of air pollution and its influencing factors. Based on the daily air quality

index (AQI), meteorological data and socio-economic data, the spatial and temporal variation

characteristics of air quality index and its relationship with influencing factors in Hebei

province were examined by statistical analysis and spatial interpolation. The results show that

air pollution mainly occurs in the central and southern parts of the province, especially in

Handan, Xingtai and Shijiazhuang, but rarely in the north. The air quality index of the province

shows a decreasing trend year by year, with a linear trend of -8.845/year, and it has a good

negative correlation with wind speed, temperature, precipitation, gross domestic product

(GDP), population, electricity consumption and secondary industry, while it has a positive

correlation with sulfur dioxide emissions and nitrogen oxide emissions. Adverse climatic

conditions are the inducement of atmospheric pollution, and high emission intensity is the main

cause of heavy atmospheric pollution. With the rapid economic development and the increase

of money invested in full control of air pollution in Hebei, its economy and pollution are on the

right side of the EKC curve of environmental Kuznets. The relationship between air quality and

economic development in Hebei has passed the "inflection point" of the environmental Kuznets

curve. These results can provide theoretical basis for air pollution control in this province.

Keywords: air pollution; Hebei province; air quality index; temperature; precipitation; socio-

economy
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