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厦门市2001- 2002年PM 10浓度时间序列变化分析
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( 1. 北京大学遥感所,北京　100871; 2. 中国科学院地理所,北京　100101)

摘　要: 在厦门市环境大气污染物中, PM 10 是其首要的大气污染物。厦门市大气中的日PM 10浓度受天气和气候

以及土地利用类型、地表植被覆盖度等诸多因素的共同影响而呈现出一定的周期性, 应用时间序列方法对厦门市

2001～2002 年的PM 10 浓度进行周期性和趋势性的分析,揭示了厦门市大气环境中PM 10 浓随时间变化的周期性

规律。同时讨论了部分气候因素对PM 10浓度年内变化的影响。
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Abstract: PM 10 is t he pr emier po llutant of atmosphere pollut ion in Xiamen City . Daily PM 10 concentr ation turns out cer tain

periodic pr opert y as w ell as t endency affected by var ious facto rs including climate , temperat ur e, land usage t ype and

vegetation coverage com prehensiv ely. Cor responding per iodic proper ty and tendency o f PM 10 concentr ation from 2001 to 2002

in Xiamen City is r evealed and analyzed t hr ough apply ing time ser ies analy sis met hod. At t he same time , PM 10 concent ration

var iat ion in one year is discussed.
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1　简　介

大气中来自天然海盐、土壤颗粒、车辆、建筑扬尘以及燃

烧的烟灰的悬浮颗粒物是由有机质和无机质构成的复杂混

合物, 其中直径小于 10�m 的悬浮颗粒物能够随着呼吸进入
体内, 又称为可吸入颗粒物( PM 10) [ 1]。目前, PM 10是我国

大气污染中一类重要的污染物, 它能够对人类健康产生极大

的危害,据医学研究, 此类颗粒物可以进入呼吸道损害呼吸

功能, 引起炎症、哮喘等呼吸系统疾病, 同时也可以使心脏病

的患病率与死亡率危险增加, 并具有潜在的致癌性[ 2]。

影响大气PM 10浓度的气候因素有很多种,如土地利用

类型,地表植被的覆盖度,以及天气和气候因素等[ 3 ]。其中

天气与气候因素包括气温、气压、湿度和风向等。某些研究表

明, 大气中PM 10 的浓度随着天气与气候因素以及人为因素

的变化呈现明显的时空变化规律[ 4]。本文利用时间序列分析

的理论与方法对2001 到2002 年间厦门市大气中PM 10 浓度

变化的趋势和周期性进行分析与讨论。

2　数据获取及预处理

本文的 PM 10 浓度数据是连续监测厦门市 4 个站点从

2001 年1 月1日到2002 年12 月31 日的PM 10 浓度得到的逐

日监测值(各个站点均缺少2001 年3 月9 日至12 日以及2002

年1 月1日 5天的数据, 71 号站点还缺少3 月21 日的数据)。

其中每个记录数据为当日0 时0分至23时59分24 h 连续监

测的平均值。4个站点的数据基本统计结果如表1所示。对

4个站点的时间序列分析得到了相似的结果, 本文选取其中

的72号点的数据样本进行分析。在进一步的分析之前,对该

点的连续观测数据采用Walsh 方法进行异常值检验[ 5] , 用相

邻项的平均值修正异常值。然后将所有数据中心化, 即各项

均减去序列的平均值得到PM 10 浓度的零均值时间序列。

预处理之后的PM 10 浓度时间序列经过平稳性检验被

确定为非平稳的,即 2001～2002 年 725 d PM 10 浓度时间序

列存在周期性或者趋势性。

3　分析方法

时间序列分析是一种动态数据参数化分析方法。它对各

类型数据用相应的数学模式去近似描述,通过对于相应模式

的研究分析, 可以更本质地了解数据地内在结构和复杂特

征,进一步达到由表及里、控制规律和预测未来地目的[ 6]。对
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厦门市 2001～2002 年两年的 PM 10 浓度的时间序列分析是

通过相应的数学模式近似描述它的周期特性和趋势性。

表1　厦门市 4 个站点2001～2002 年PM 10

浓度数据的基本统计结果

监测点 样本数
最大值/

( �m·m - 3)

最小值/

( �m·m- 3)

平均值/

( �m·m- 3)
标准差

11 725 0. 162 0. 01 0. 0623 0. 031

71 724 0. 178 0. 006 0. 057 0. 030

72 725 0. 178 0. 012 0. 061 0. 030

73 725 0. 22 0. 011 0. 074 0. 037

3. 1　PM 10浓度时间序列的谱分析

在频域分析中, 功率谱是揭示时间序列周期特性的有效

工具之一。假定将厦门市2001～2002 年两年725 d 的PM 10

浓度按时间序列 x t展开为Fourier 级数,则可表示为

y t= �
k

i= 1
(�icos2�f it+ bisin�f it) + �t ( 1)

式中: f i——频率, 与探索的 PM10 浓度随时间的变化周期

互为倒数, 基波的频率为1/N ( 1/ 725) , 其余谐波的频率为基

波的2, 3, 4,⋯倍。t——时间序号, k——周期分量的个数即

主周期(基波)及其谐波的个数, �t——标准误差(白噪声序

列)。当频率f i 给定时,式( 1)可以视为多元线性回归模型, 可

以证明, 待定系数ai、bi的最小二乘估计为

��i=
2
N
�
N

t= 1
y tco s2�f it ( 2)

b�i=
2
N
�
N

t= 1
y tsin2�f it ( 3)

这里N 为观测值的个数725。时间序列的谱强度函数为

I ( f i) =
N
2

( a i2+ bi2) , i= 1, 2, ⋯, k

式中: I ( f i)为频率 f i处的强度。I ( f i)的极大值或者突变点对

应的 f i 的倒数被确定为PM 10浓度时间序列的周期。

3. 2　移动平均法用于PM 10 浓度时间序列的趋势分析

移动平均就是以一连串部分重迭的序列平均值组成新序

列的方法。由它可以作出一条平滑的趋势曲线。设PM 10 浓度

时间序列为 y 1, y 2, ⋯, y N , 一般地说,序列地m 项移动平均为

yt=
1

m
[ yt- ( m- 1) / 2+ yt- (m- 3) /2+ ⋯+ y t+ ⋯ + y t+ (m- 3) /2+ yt+ ( m- 1) / 2] ( 4)

y t——该平均值对应于t 时刻。当t 依次取(m+ 1) / 2, ( m

- 1) / 2, ⋯, N - (m- 1) / 2 时, 就得到整个序列地m 项移动

平均值。t 时刻的平均值就是该时刻的趋势值 H[ 6]。在对

PM 10 浓度时间序列进行移动平均处理之后, 可以用多项式

等函数来拟合PM 10浓度的趋势曲线。

H t= �0 + �1t+ �2t2+ ⋯+ �p tp　　p < N ( 5)

此方程所代表的曲线就是H t关于 t的曲线回归线, 即趋

势线。若全部系数即a i 都不显著则可认为时间序列中无趋

势。

如果在对PM 10 浓度时间序列进行移动平均之前根据

谱分析的周期分析结果先进行一下周期差分,消除相邻周期

间PM 10 浓度值隐含的周期性趋势会更有利于总体的趋势

性分析。

4　结果与分析

4. 1　厦门市2001～2002 年PM 10 浓度周期性分析

厦门市2001～2002年两年725 d PM 10浓度时间序列谱

分析的结果如图 1所示,以频率 f i为横坐标, 该频率对应的

强度 I ( f i)为纵坐标。在频率为 0. 333 793 处,即周期近似为

3 d 时, 频率谱强度出现了极大值也是最大值点对应着频率

谱的最高值2 587 804 892。说明厦门市 2001～2002 年两年

725 d PM 10浓度时间序列最显著的周期为3 d。

图1　厦门市2001～2002 年大气中PM 10浓度的谱强度分布

降水是影响大气环境中 PM 10 浓度的重要气象气候要

素之一。PM 10 颗粒物作为降水形成的凝结核条件在降水过

程中随雨、雪等一同脱离大气系统降落到地面, 会在一定程

度上降低空气中的PM 10 浓度。PM 10 作为大气颗粒污染物

中的飘尘在一般条件下长期存留在大气环境中难以降落,而

降水过程中对大气的净化作用是降水在降低PM 10 浓度方

面更重要的作用。厦门市属南亚热带海洋性气候, 年平均降

水日数(≥0. 1 mm )为123. 1 d [7] ,从长期的时间尺度基本上3

d 形成一次降水过程, 故厦门市PM 10浓度时间序列表现出

以3 d 为周期的显著的周期变化。在频率为0. 143 448和 0.

034 482 处,对应周期为 7 d 和29 d 时,频率谱强度还有另两

个极大值点。通过显著性检验证明厦门市 2001～2002 年

PM 10浓度还存在7 d 和29 d 的周期。

4. 2　厦门市2001～2002年PM 10浓度趋势性分析

在对厦门市2001～2002 年PM 10浓度时间序列进行移

动平均处理获得趋势曲线之前,由于已经确定其时间序列最

显著的周期为3 d, 可以通过周期差分消除由于隐含周期造

成的小的波动。然后进行3 d 的移动平均 ,最后用多项式对其

趋势曲线进行拟合。相应的3 次拟合多项式为:

y= - 2×10- 11x 3+ 1×10- 8x2+ 2×10- 7x - 0. 000 4 ( 6)

R 2= 1* 10- 4, 近似于一条直线,各系数均不能通过检验, 从而

确定厦门市2001～2002 年PM 10 浓度时间序列没有明显的

趋势性。

厦门市2001～2002 年两年725 d 的PM 10 浓度时间序列

没有趋势性 ,原因在于近两年厦门市空气质量保持较好, 环

境大气中PM 10 的浓度相对稳定, 随着时间变化没有显著变

化且总体浓度控制在较低的水平。

经过预处理的厦门市2001～2002 年大气中 PM 10 浓度

时间序列再经过 3 d 的周期差分和一阶普通差分后, 得到了

该零均值时间序列相应的宽平稳时间序列。

4. 3　风向对厦门市年内PM 10浓度变化趋势的影响

虽然厦门市2001～2002 年PM 10浓度时间序列总体没

有明显的趋势性,各个站点的PM 10 浓度在年内却表现出规

律的季节性变化,春季和秋季PM 10 浓度较高而夏季浓度较

低。其变化趋势见图4 所示。

根据 J. T . van der W al和L . H. J. M . Janssen 的研究,对

于濒海、洋的大陆地区风向对大气环境中 PM 10 的浓度有非
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常显著的影响[ 2]。当主导风向与从海洋指向陆地的方向基本

一致时, 由于海洋上方气团的PM 10 浓度含量一般较陆地地

区低, 有助于降低空气中 PM 10 的浓度,在该主导风向控制

的月份里PM 10浓度总体较低。相反, 当主导风向与从陆地

指向海洋的方向基本一致时, 厦门市大气受到内陆上空

PM 10浓度含量较高的气团的污染,在相应月份其 PM 10 浓

度有一定的上升趋势。

图2　厦门市2001～2002 年大气中PM 10 浓度趋势曲线(经过3 d 周期差分和 3 d 移动平均)

图3　厦门市72 号站点2001 年PM 10 浓度月季变化

以正北风向为0°(和 360°) , 其它风向度数顺时针递加;

将PM 10 浓度放大1 000倍后得到的厦门市月主导风向与月

平均PM 10浓度的关系如图4 所示。在夏季主导风向为SES

风向时, 风主要由太平洋吹向厦门市, PM 10 浓度较低;而在

春季和秋季主导风向转变为NEE 风向和E 风向时, PM 10 浓

度有升高的趋势。

5　结　论

利用时间序列分析方法对厦门市2001～2002 年近两年

的PM 10 浓度时间序列进行的分析表明厦门市PM 10 浓度时

间序列具有 3 d 的周期, 其主要原因在于厦门市PM 10浓度

深受3 d 的降水周期的影响。受其它自然因素和人为因素的

共同影响, 还表现出7 d 和 29 d 的周期特征。

厦门市 2001～2002 年近两年的PM 10 浓度时间序列经

过周期差分和移动平均, 曲线拟合的结果表明没有明显的趋

势性,且总体PM 10浓度低于国家对城镇规划中确定的居住

区、商业交通居民混合区、文化区以及一般工业区的标准,肯

定了厦门市近年来控制环境大气中 PM 10 浓度和保持良好

空气质量的措施。

图4　厦门市2001年大气中月 PM 10 浓度

均值与该月主导风向关系图

同时,通过对经过预处理的原始时间序列进行3 d 周期

差分和一阶普通差分可以得到厦门市 2001～2002 年PM 10

浓度时间序列的近似白噪声的宽平稳时间序列。此零均值宽

平稳时间序列为进一步进行厦门市 PM 10 浓度的预测预报

提供了基础。
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