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Abstract: In order to find effective ways to control atmospheric environment, this paper mainly studies the Spatial-temporal 

features of atmospheric pollutant distribution in the past 2014-2017 years. The particulate matter concentration was retrieved by 

remote sensing data and all data would be processed by Kriging method. The results show that most pollutant concentration 

decreased, especially SO2, PM2.5 and PM10, though the ozone problem is beginning to stand out; In addition, CO concentration in 

different regions varies in different seasons, meanwhile other pollutants do not like this. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：为研究近年来北京城区大气污染物浓度时空变化规律，支撑北京市区域空气质量达标管理，本文利用数据反演

和克里金插值方法，以遥感影像数据和地面气象站监测数据为基础，深入分析2014年-2017年北京城区的主要污染物浓

度特征。通过分析发现，北京城区大多数污染物浓度有下降趋势，特别是SO2、PM2.5和PM10下降趋势显著，但臭氧问

题开始突出；此外，不同区县的CO浓度的存在季节性差异，其他污染物浓度的空间差异对季节性不敏感。 

关键词关键词关键词关键词：：：：大气污染，反演，克里金差值，遥感数据，时空特征 
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1．．．．引言引言引言引言 

随着我国社会经济快速发展，空气质量成为近年来人

们关注的焦点。以高浓度PM10、PM2.5为特征的雾霾污染

在全国范围内频发，在京津冀地区尤为显著[1]，而北京作

为中国的政治中心、文化中心和国际交往中心，大气污染

治理与防治及其重要。 

客观地评价空气质量的变化趋势，可为有效的预报、

控制和治理大气污染提供参考和依据[2]。由于直接观测数

据的严重匿乏给PM2.5分布规律和扩散模式的研究带来极

大困难，于是利用PM2.5与大气气溶胶的关系建立物理或

统计模型，使用气溶胶卫星遥感反演产品来间接估算颗粒

物浓度成为早期研究热点[3,4]。Wang[5]和Donkelaar [6]等

人对MODIS AOD与地面监测的PM2.5浓度值进行相关性

研究。20世纪80年代中期，国内学者开始利用遥感影像数

据分析大气特征[7]，首先开展的就是对气溶胶光学厚度的

反演和大气污染物质量浓度分析以及他们之间的联系研

究。刘大锰[8]等从气溶胶质量浓度的日变化以及一个季节

里的变化特征出发,研究了颗粒物的质量浓度与各种气象

条件的对应关系。顾吉林[9]进行了大连市大气污染物质量

浓度与气溶胶光学厚度的相关性分析。 

近年来空气质量指数开始官方发布后，许多学者开始

利用该指标评估区域的空气质量，李慧杰[10]等人基于统

计学方法分析了京津冀地区空气质量指数的特征变化。王

斌[11]利用聚类分析法对我国不同城市的API进行分析。

李祥[12]等人利用自然正交函数分析了北京市空气质量及

其影响因素。 

空气质量指数是一个综合性指标，本文希望从不同大

气污染物角度出发，利用数据反演和克里金插值方法，以

遥感影像数据和地面气象站监测数据为基础，深入分析

2014年-2017年北京城区（包括海淀区、朝阳区、东城区、

西城区、石景山区和丰台区）的主要污染物（O3、SO2、

NO2、CO、PM2.5和PM10）浓度特征，挖掘污染物浓度的

时间和空间变化规律，以期为北京市区域空气质量达标管

理提供可靠的科学依据。 

2．．．．研究方法研究方法研究方法研究方法 

2.1．．．．数据来源数据来源数据来源数据来源 

本文用于分析颗粒物浓度的数据为2014-2017年的

MODIS数据，数据采用Lambert投影坐标系，空间分辨率

为3km。北京市空气质量数据来源于北京市35个监测站点

气象数据，选取2014年1月-2017年12月间逐日数据。 

2.2．．．．数据处理数据处理数据处理数据处理方法方法方法方法 

对于颗粒物（PM2.5和PM10）的浓度处理，本文利用

MODIS季度数据产品进行反演，构建气溶胶光学厚度

（AOD）与颗粒物浓度的关系。 

由于PM2.5和PM10浓度的测定一般首先通过一个干燥

的过程，结果代表比较固定相对湿度下的质量浓度情况。

而气溶胶光学厚度的遥感是在环境背景下进行，气溶胶颗

粒物的消光系数受到相对湿度的显著影响。在相对湿度比

较高的情况下，水溶性气溶胶颗粒能够吸湿膨胀，消光系

数可以增大数倍，故本文利用平均相对湿度数据对污染物

浓度数据进行湿度订正。 

同时，考虑到AOD是垂直方向上消光系数的积分，而

PM2.5和PM10的测量以及API数据都代表地面空气质量。通

常情况下，假定气溶胶消光系数垂直方向上按指数分布,

光学厚度为消光系数垂直方向上的积分，而地面消光系数

与能见距离具有反比关系，因此本文利用气象站的能见度

数据来进行气溶胶垂直分布订正。 

最后分季节分别进行模型分析，在指数函数、对数函

数、幂函数、线性和一元二次方程5种模型中，根据R
2
相

应地选择各季节最佳模型,并对不同模型结果进行精度验

证，最终PM10和PM2.5的污染物浓度分布特征。 

对于O3、SO2、NO2、CO等污染物浓度，由于目前针

对这类污染物设计的高光谱传感器空间分辨率有限，本文

采用克里金插值法（Kriging）对这几种污染物浓度进行处

理分析。 

污染物浓度数据获取的操作流程如图1所示。 

 

图图图图1 数据处理流程。 
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2.3．．．．克里金插值方法克里金插值方法克里金插值方法克里金插值方法 

克里金插值法是地统计学的主要内容之一，从统计意

义上说，是从变量相关性和变异性出发，在有限区域内对

区域化变量的取值进行无偏、最优估计的一种方法[13]。 

假设区域化变量 ( )Z x 满足二阶平稳假设和本征假设，

其数学期望为 m ，协方差函数 ( )C h 及变异函数 ( )hγ 存在

[14]。即： 

[ ( )]E Z x m=               (1) 

2( ) [ ( ) ( )]C h E Z x Z x h m= + −          (2) 

21
( ) [ ( ) ( )]

2
h E Z x Z x hγ = − +          (3) 

假设在待估计点
0x 的临域内共有 n 个实测点，即

0 1, , , nx x x⋯ 。则普通克里金法的插值公式为： 

*

0

1

( ) ( )
n

i i

i

Z x z xλ
=

=∑               (4) 

式中，

*

0
( )Z x 为带骨架污染物浓度栅格值；n 为用于

空气湿度差值站点数； ( )iz x 为第 i 个站点平均污染物浓度

值；
iλ 为赋予第 i 个站点平均污染物浓度的一组权重系数。

引入拉格朗日系数 µ 进行推导可得： 

0

1

( ) , 1, ,
n

i i j j

i

z x x x x j nλ µ
=

− + = − =∑ …        (5) 

1

1
n

i

i

λ
=

=∑                  (6) 

因此，权重系数 ( 1, , )i i nλ = … 和拉格朗日乘数 µ 可由

以上式（5）(6)求得，从而由式（4）可得研究区域内任意

点的插值估计。 

3．．．．数值分析数值分析数值分析数值分析 

3.1．．．．北京市污染物时间特征分析北京市污染物时间特征分析北京市污染物时间特征分析北京市污染物时间特征分析 

3.1.1．．．．季节性特征分析季节性特征分析季节性特征分析季节性特征分析 

2014-2017年不同季度间，北京城区的CO、NO2、SO2、

PM10和PM2.5的浓度有着大致相似的变化趋势，且受供暖

期的影响，每年的第一、四季度浓度较高，第二、三季度

浓度较低；而O3却与之相反，呈现第一、四季度浓度低，

第二、三季度浓度高的特征，且冬夏季的差值有3-4倍。 

 

图图图图2 CO浓度季节性特征变化图。 

 

图图图图3 NO2浓度季节性特征变化图。 
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图图图图4 O3浓度季节性特征变化图。 

 

图图图图5 SO2浓度季节性特征变化图。 

 

图图图图6 PM2.5浓度季节性特征变化图。 
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图图图图7 PM10浓度季节性特征变化图。 

3.1.2．．．．年度特征分析年度特征分析年度特征分析年度特征分析 

随着近年来大气污染治理措施的实施，2014-2017年

间，大多数污染物浓度有下降趋势，特别是SO2、PM2.5和

PM10下降趋势显著。CO浓度均在2015年达到了一个小的

峰值，而后呈递减趋势。与之相反的是，北京城区的O3

浓度在2015年达到了一个小的低谷，而后平缓上升。在PM

等污染物治理已见成效的同时，北京开始面对严峻的臭氧

问题。 

 

图图图图8 各类污染物浓度季年度特征变化图。 

3.2．．．．北京市污染物空间特征分析北京市污染物空间特征分析北京市污染物空间特征分析北京市污染物空间特征分析 

从图2-图7也可以间接的发现，不同季节的CO污染物

浓度也呈现空间性差异，一季度海淀区和朝阳区浓度较大；

二、三季度，西城区和东城区浓度较大；朝阳区和丰台区

次之；四季度，朝阳区和丰台区浓度较大。而石景山区一

年中一直保持浓度最低。其他污染物浓度的空间差异对季

节性不敏感，表1给出了北京城区中污染物浓度最高和最

低的行政区，从表中可以发现，就空气质量而言石景山区

最为宜居。 

表表表表1 各区县污染物浓度程度表。 

污染物污染物污染物污染物 浓度最高浓度最高浓度最高浓度最高 浓度最低浓度最低浓度最低浓度最低 

NO2 东城区、西城区 石景山区 

O3 海淀区、石景山区 西城区 

SO2 朝阳区、丰台区 石景山区 

PM10 丰台区 海淀区 

PM2.5 丰台区 海淀区、石景山区 

由于篇幅所限，图9-14给出了各类污染物浓度最高时

期，其空间分布特征。其中CO、NO2、PM2.5和PM10的峰
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值均出现在2015年第四季度，SO2的峰值出现在2015年第 一季度，O3的峰值出现在2017年第二季度。 

 

图图图图9 2015年第4季度北京城区CO浓度分布图。 

 

图图图图10 2015年第4季度北京城区NO2浓度分布图。 
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图图图图11 2017年第2季度北京城区O3浓度分布图。 

 

图图图图12 2015年第1季度北京城区SO2浓度分布图。 
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图图图图13 2015年第4季度北京城区PM2.5浓度分布图。 

 

图图图图14 2015年第4季度北京城区PM10浓度分布图。 
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4．．．．结论结论结论结论 

本文利用数据反演和克里金插值方法，以遥感影像数

据和地面气象站监测数据为基础，深入分析2014年-2017

年北京城区的主要污染物浓度特征。 

通过分析发现，近年来大气污染治理措施推进下，北

京城区大多数污染物浓度有下降趋势，特别是SO2、PM2.5

和PM10下降趋势显著，但臭氧问题开始突出；不同区县的

CO浓度的存在季节性差异，其他污染物浓度的空间差异

对季节性不敏感；就空气质量而言，就空气质量而言石景

山区最为宜居。 
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