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摘要：对大气污染物进行时空分布特征研究是开展大气污染防治的关键技术支撑 . 本研究基于广州市 52 个城市环境空气质量监测站点数据，

采用系统聚类法、经验正交函数 （EOF）等方法分析了 2016—2020 年广州市 PM2.5 浓度的时空分布特征 . 结果表明：①2016—2020 年广州市

PM2.5 污染改善显著，PM2.5 年均浓度从 35.9 μg·m-3 下降至 23.0 μg·m-3，达标比例由 96.2% 上升至 100%；PM2.5 干季平均浓度为湿季的 1.54 倍，   
国控点超标天数为湿季的 10.5 倍；PM2.5浓度日变化曲线峰谷值浓度差由 7.5 μg·m-3下降至 3.9 μg·m-3，日变化幅度趋于平缓 .②广州市 PM2.5浓度

最高值区主要分布在东西两侧，高值区域范围逐年减小，全市 PM2.5 浓度分布趋于均匀；采用系统聚类法可将广州市 PM2.5 分成北部、中北部、  
南部、中南部 4 个污染区，其中，北部区 PM2.5浓度下降率仅为其他污染区的 1/2，推测其 PM2.5浓度下降可能更多地由区域背景浓度的下降贡献；

EOF 分解前 3 模态累积方差贡献率达 93%，分别可表征 PM2.5 总体污染程度、在南北方向上的区域输送特征及由外围区域向中心城区聚集的   
污染特征 .
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Abstract： Research on the spatial and temporal distribution characteristics of air pollutants is the key technical support for air pollution prevention and 
control. Based on the data of 52 urban ambient air quality monitoring stations in Guangzhou， this study used systematic clustering and empirical 
orthogonal function （EOF） methods to analyze the temporal and spatial distribution characteristics of PM2.5. The results show that： ① the PM2.5 
pollution in Guangzhou was significantly improved from 2016 to 2020， and the annual average concentration of PM2.5 decreased from 35.9 μg·m-3 to 
23.0 μg·m-3. The percentage of attaining the national ambient air quality standard has increased from 96.2% to 100%. The average concentration of 
PM2.5 in the dry season is 1.54 times higher than that of the wet season， and the number of days exceeding the national ambient air quality standard at 
the national control sites is 10.5 times higher than that in the wet season. The peak-to-valley concentration difference of the diurnal variation curve of 
PM2.5 concentration decreased from 7.5 μg·m-3 to 3.9 μg·m-3， and the diurnal variations tended to be gentle. ② The highest PM2.5 concentration areas in 
Guangzhou are mainly distributed in the east and west， and the range of high-value areas decreases year by year， and the distribution of PM2.5 
concentration in the city tends to be even. Using the systematic clustering method， PM2.5 in Guangzhou city can be divided into four pollution zones： 
northern， north-central， southern and south-central. The decrease rate of PM2.5 concentration in the northern zone is only half of that in other pollution 
zones， and it is presumed that the decrease of its PM2.5 concentration may be more contributed by the decrease of regional background concentration. 
The cumulative variance contribution of the first three modes of EOF decomposition reaches 93%， which can characterize the overall PM2.5 pollution 
level， the regional transport characteristics in the north-south direction and the pollution characteristics of PM2.5 gathering from the peripheral areas to 
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1　引言（Introduction）
PM2.5 不仅直接影响大气能见度（吴兑等，2012a），还会对人体健康造成多方面的危害（Vert et al.，2017；

Chi et al.，2019；Zeng et al.，2020）. 在我国，与 PM2.5污染密切相关的霾日自 20 世纪 80 年代起明显增加（吴兑等，

2010），珠三角地区表现尤为显著（吴兑等，2006）. 作为珠三角核心城市，广州市的 PM2.5 污染同样不容忽视

（吴兑等，2007）. 据吴兑等（2012a）对 1951—2010 年广州市灰霾天数的回顾分析，结合近 20 多年来不同学者

对广州市大气颗粒物浓度的监测研究（陈旸等，1999；于群等，2010；李婷等，2013；黄俊等，2020），可推知    
广州市的 PM2.5 污染状况自 20 世纪 80 年代起大致经历了 3 次大的波动，在 21 世纪初达到第 3 个峰值后至今

基本呈下降趋势 . 在国内，广州市 PM2.5 污染的相关科研工作开展较早（吴兑等，1994；Wei et al.，1999），经过

多年的研究和探索，众多学者已在广州市 PM2.5的污染特征（朱倩茹等，2013；Mo et al.，2021）、光学特性（陈义珍

等，2010；Chen et al.，2016）、粒径分布（吴兑等，1994；黄祖照等，2012）、化学组成（Lai et al.，2016；刘叶新等，

2019）、垂直分布（王宇骏等，2016；Zhou et al.，2020）、污染解析（何俊杰等，2014；Cui et al.，2015）、气象影响

（吴兑等，2012b；廖碧婷等，2018）、区域传输（申冲等，2012；刘文彬等，2013）及健康效应（Tie et al.，2009；Yu 
et al.，2011）等多个方面获得了大量研究成果，为全面认识广州市 PM2.5污染规律提供了丰富的资料 .

面对当前城市 PM2.5污染防治工作不断趋于精细化的迫切需求，充分掌握 PM2.5污染的时空分布特征成为

开展 PM2.5精准污染防治的基础工作之一 . 但我国大规模的 PM2.5自动监测于 2013 年才正式开展，此前国内的

PM2.5 相关研究大多基于实验和试点监测，多站点、长时间序列的 PM2.5 浓度分布研究较为缺乏（张殷俊等，

2015）. 随着近年全国各地空气质量自动监测站点数量的迅速增长，已有越来越多的区域具备通过密集布设

的监测站点数据获得高分辨率的 PM2.5 浓度时空分布的条件 . 如王占山等（2015）利用 2013 年北京市 35 个   
自动空气质量监测子站的监测数据分析了 PM2.5的时空分布特征以及与前体物和大气氧化性的相关性关系；

郭家瑜等（2017）利用 2015 年北京 12 个环境监测站点的常规污染物浓度数据和气象数据综合研究了北京

2015 年大气细颗粒物的空间变化特征及分布规律；陈菁等（2021）分析了 2014—2020 年北京市 34 个大气环境

监测站的 PM2.5和 O3浓度变化特征，并评估了大气污染防治的健康效应；潘润西等（2018）基于广西 14 个城市

的监测数据，采用 EOF（经验正交函数）分析和后向轨迹聚类分析方法表征了广西 PM2.5 的时空分布模态，   
分析了不同污染过程的天气类型和空气质量变化特点 . 蒋超等（2018）基于 2013—2016 年珠三角 55 个空气

质量监测站 PM2.5实时浓度监测数据，采用六级分级统计、空间插值方法对珠三角地区 PM2.5分布时空演变进

行了研究，表明珠三角 PM2.5浓度空间分布模式呈“西北-东南”三级递减分异特征 . 然而，基于多站点、长时间

序列的广州市 PM2.5浓度时空分布特征研究仍较为缺乏，因此，本研究拟基于广州市 52 个城市环境空气质量

监测站点数据，采用系统聚类法、EOF（经验正交函数）等方法分析 2016—2020 年广州市 PM2.5浓度的时空分布

特征，对“十三五”期间（2016—2020 年）广州市 PM2.5浓度变化规律进行总结，以期为广州市 PM2.5污染防治工作

提供技术支撑 .
2　资料与研究方法（Materials and methods）
2.1　数据

本研究所用的 2016—2020 年逐时 PM2.5 浓度数据均为广州市环境空气质量自动监测网络的监测数据 .   
2016—2020 年，该监测网络由 52 个环境空气质量自动监测站点组成，其中包括 11 个国控点，因帽峰山作为

国控背景点不纳入全市均值统计，故本研究所涉及的广州市全市 PM2.5 平均浓度及国控点相关统计均以     
10 个国控评价点（荔湾西村、海珠宝岗、公园前、天河体育西、越秀麓湖、海珠赤沙、黄埔大沙地、番禺市桥、   
花都新华、黄埔镇龙）计算（图 1）.
2.2　系统聚类法

本研究采用系统聚类法对广州市 PM2.5进行污染区域划分，其基本思路如下（王志铭等，2012）：①将所有
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样本各自视作一类；②计算样本之间的距离；③把距离最小的样本合成一类，然后用新合成的类别代替原来

的样本数据；④重复第 2 和第 3 步直到所有样本归为一类为止 . 本研究使用 Matlab 的 pdist 函数计算样本间的

欧氏距离，使用 linkage 函数进行聚类分析 .考虑到路边站（杨箕路边站和黄沙路边站）、背景站（帽峰山）的采样

环境与其余站点有较大差异，故在本研究中不作为聚类对象，而是自成一类；另外，由于番禺大学城点位     
样本量相对较少，也未纳入计算 . 本研究最终选择进行系统聚类计算的点位数量为 48 个 .

2.3　经验正交函数（EOF）分析

EOF 方法也称为主成分分析，是一种分析矩阵数据中的结构特征，提取主要数据特征量以达到数据降维

目的的方法 .EOF 方法在气象问题分析中有着广泛应用，近年来也有较多研究将其应用在对环境空气质量的

分析上（程麟钧等，2017；梁昱等，2018；王志铭等，2020）.环境空气自动监测站网由不规则分布的监测点所组成，

抽取某一段历史时期的污染物浓度监测数据，则可构成一组以监测点为空间点的随时间变化的样本矩阵   
用于 EOF 分析 . 通常，先将不同监测点的污染物浓度数据分别作距平化处理，处理后的数据 xij 可看成 p 个    
空间函数 vik和时间函数 ykj（k=1，2，...，p）的线性组合，表示成式（1）. 该式可以表达成矩阵形式，见式（2）.

xij = vik ykj = vi1 y1j + vi2 y2j + … + vip ypj （1） 
X = VY （2）

图1　广州市环境空气质量自动监测站分布

Fig.1　Location of air automatic monitoring sites in Guangzhou
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式中，X为 p×n 矩阵，等式右边的两个矩阵V和Y见式（3），分别称为空间模态矩阵和时间系数矩阵 . 本研究使

用 Matlab 的 princomp 函数把广州市 52 个 PM2.5观测点位 2016—2020 年的逐日 PM2.5观测数据分解为上述两个

矩阵的线性组合，同时计算出前 p 个空间模态各自的方差贡献率和累积方差贡献率 .
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3　结果与讨论（Results and discussion）
3.1　时间特征

2016—2020 年，广州市 PM2.5 污染状况总体上呈逐年改善趋势 .PM2.5 年均浓度值分别为 35.9、35.4、35.4、

29.9 和 23.0 μg·m-3，在 2017 年首次达到国家二级标准（35 μg·m-3）后一直维持达标，并在 2020 年首次达到优于

世界卫生组织第二阶段目标值（25 μg·m-3）；PM2.5 超标天数分别为 14、15、19、3 和 0 d，连续 2 d 及以上超标    
现象逐渐减少，与 2016 年相比，2020 年 PM2.5 达标比例由 96.2% 上升至 100%，等级为优的天数比例由 57.7%
上升至 81.7%，月均浓度低于 35 μg·m-3的月数由 5 个月增加至 11 个月，国控点无超标天月数由 4 个月增加至

10 个月；此外，PM2.5浓度标准差及不同百分位数浓度均有显著下降，表明 PM2.5浓度的波动程度减弱、变化范围

收窄、高值频率减少（图 2~3、表 1~2）.PM2.5浓度水平受污染源和气象条件共同影响，通常，PM2.5浓度的短期波动

与气象条件密切相关，但较长时间尺度的浓度变化则更可能归因于污染源排放强度的改变 . 据悉，“十三五”

期间（2016—2020 年），广州市政府部门以“减煤、控车、降尘、少油烟”为抓手大力开展大气污染防治工作，   
在减少工业排放、公交车及出租车纯电动化、柴油车整治、落实建筑工地扬尘“六个百分百”措施以及 VOCs
整治等方面均持续加强管控，同时在冬、春季等典型污染季节开展大气污染治理专项行动，上述措施为广州市

环境空气质量改善尤其是 PM2.5浓度的下降起到了关键作用（房鑫坤，2021）.

广州市 PM2.5 月均浓度大致呈“V 型”分布（图 2），即上半年月均浓度呈下降趋势，下半年趋势相反 .     
2016—2020 年最高月均值出现在 2018 年 1 月，达 61.6 μg·m-3；最低值出现在 2020 年 7 月，仅 11.6 μg·m-3（表 2）.
有研究认为（陈创买等，1997），广州没有气候学意义的冬季，而降水主要集中在汛期 4—9 月，通常将 4—9 月

划分为湿季，而其余月份为干季 . 按干湿季划分，干季 PM2.5平均浓度（38.7 μg·m-3）为湿季（25.2 μg·m-3）的 1.54
倍，国控点超标天数（503 d）为湿季（48 d）的 10.5 倍 . 上述 PM2.5 污染状况的差异与对应时段的大气环流形势

差异密切相关，如不同的主导风向、边界层抬升和降水量将产生不同的扩散、传输和沉降条件（黄俊等，

2020），从而较大程度地影响着中小时间尺度的 PM2.5 浓度变化 . 广州干季常为变性冷高压控制，地面风速较

小，静风频率高，并常伴有低层逆温，大气层结稳定，不利于污染物的扩散和稀释，容易形成 PM2.5 污染过程 .
如 2018 年 1 月 16—24 日，受长时间持续静稳天气的影响，广州市出现了连续 9 d 的 PM2.5超标，仅此单月已占

2016—2020 年 PM2.5总超标天数的 17.6%. 而广州湿季多受热带暖气团控制，局地强对流天气过程活跃，降雨

频繁，有利于 PM2.5的稀释清除 .

表1　2016—2020年广州市PM2.5浓度数据统计

Table 1　Statistics of PM2.5 concentration in Guangzhou from 2016 to 2020

年份

2016
2017
2018
2019
2020

年均浓度/
（µg·m-3）

35.9
35.4
35.4
29.9
23.0

标准差/
（µg·m-3）

18.7
19.3
21.1
15.4
12.6

达标率

96.2%
95.9%
94.8%
99.2%
100%

天数/d
优

211
211
223
249
299

良

141
139
123
113
67

轻度污染

12
14
13
3
0

中度污染

2
0
6
0
0

重度污染

0
1
0
0
0

次数

连续超标

（＝2 d）
4
1
1
0
0

连续超标

（≥3 d）
0
1
2
0
0
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2016—2020年每年广州市的 PM2.5浓度日变化曲线

均在 20：00 左右出现一天最高的峰值，而在 15：00—

16：00 出现一天最低的谷值 . 此外，在上午还有两个   
微小的峰值，每年的出现时间相对不稳定（图 4a）. 白天

第 1 个峰值可能与该时段为出行高峰、人们活动较多

有关；而第 2 个峰值通常接近中午，且该峰值在夏季相

对显著（浓度值接近晚高峰）（图 4b），而在冬季消失，

推测与午间强光照条件促进二次颗粒物的生成有关

（Zhao et al.2018），故在夏季表现尤为突出 . 午后，随着

大气混合层高度增加，大气扩散条件逐渐改善，有利

于 PM2.5浓度下降，从而达到谷值 . 傍晚，混合层高度逐

渐下降，往往还叠加逆温层（尤其在冬季）和人们出行

晚高峰的多重影响，导致 PM2.5 浓度快速积累，形成了

图2　2016—2020年广州市PM2.5年均、月均浓度变化（箱形图中横线自下而上分别表示第 10、25、50、75、90百分位数）

Fig.2　Annual and monthly average concentration changes of PM2.5 in Guangzhou from 2016 to 2020（The horizontal lines in the boxplot represent 
the 10th， 25th， 50th， 75th and 90th percentiles from bottom to top respectively）

表2　2016—2020年广州市不同时段PM2.5平均浓度及国控点超标天数分布

Table 2　The distribution of average PM2.5 concentration in different periods of Guangzhou and the number of days exceeding the national standard at 
national control sites from 2016 to 2020

时间段

干季

湿季

干季

1 月

2 月

3 月

4 月

5 月

6 月

7 月

8 月

9 月

10 月

11 月

12 月

月均浓度/（µg·m-3）
2016 年

34.8
36.7
47.5
37.7
30.6
23.1
26.6
36.8
35.6
30.0
40.7
50.9

2017 年

54.1
43.7
41.4
34.3
33.6
18.4
20.9
22.6
34.2
31.6
38.6
51.4

2018 年

61.6
44.3
42.6
40.3
24.0
22.3
19.4
25.9
30.5
38.0
42.2
34.1

2019 年

47.5
25.7
28.5
23.8
20.6
15.6
18.5
23.1
29.8
38.8
43.2
42.6

2020 年

29.2
23.8
21.1
26.7
18.4
11.7
11.6
17.6
20.9
27.7
32.1
35.6

国控点超标天数/d
2016 年

20
10
43
8
0
0
0
7

10
0

33
28

2017 年

62
15
8
0
8
0
0
0
2
8

10
45

2018 年

111
17
19
13
0
0
0
0
0
7

10
13

2019 年

24
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

14

2020 年

2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
4

图3　2016—2020年广州市PM2.5污染等级占比

Fig.3　Proportion of PM2.5 pollution levels in Guangzhou from 
2016 to 2020
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PM2.5浓度日变化曲线的最高值 . 从 PM2.5浓度日变化曲线的 12 个月滑动平均来看（图 4c），2016—2020 年 PM2.5
浓度日变化曲线形态整体变化不大，但峰谷值浓度差由 7.5 μg·m-3下降至 3.9 μg·m-3，一天中小时浓度的变化

幅度趋于平缓 .

3.2　空间特征

3.2.1　PM2.5浓度空间分布　图 5 展示了 2016—2020 年广州市 PM2.5 浓度的空间分布状况 . 可见广州市 PM2.5
浓度高值区主要分布在城市东西两侧，西部平均浓度略高于东部，北部、中部及南部浓度相对较低 . 通常，以

荔湾区和海珠区西部为核心的中心城区西部为全市 PM2.5浓度最高值区，该区域与白云区西部、花都区西南部

及番禺区西部连成一片，形成与佛山市接壤的西部高值区；增城区东、南部则与黄埔区东南部、番禺区东部

共同组成与东莞市接壤的东部高值区 .PM2.5 来源复杂，既有一次污染源影响，也有二次生成的来源影响，    
区域污染特征明显，其浓度分布跟地形、气象条件、污染源分布等因素均有关，故地势低矮、污染源密集的   
中心城区在不利的气象条件下较容易形成 PM2.5污染，而城市北部由于以山地植被为主，人口密度相对较小，

污染源也较少，PM2.5浓度则长期处于较低水平 .2016—2020 年，广州市的 PM2.5浓度分布基本上保持上述分布

特征，但高值区域逐年减少，全市 PM2.5浓度分布趋于均匀 .
在干季，除广州北部区域 PM2.5浓度相对较低外，其他大部分区域浓度均高于 30 μg·m-3，最高值区分布在

城市东西两侧；其中，1 月和 12 月高值区范围最大，城市中部与南部连成一片成为 PM2.5浓度次高值区（图 6）.
广州干季以偏北风控制为主，故北部区域 PM2.5 浓度最低，而中南部区域由于叠加了区域传输的影响，PM2.5  
浓度相对较高 . 由于干季 PM2.5 浓度整体较高，故基本上主导了 PM2.5 全年均值的空间分布 . 在广州 PM2.5 浓度

整体较低的湿季，全市高值区范围明显缩小，尤其在 6—7 月，除东、西部局部区域 PM2.5 浓度仍相对较高外，

全市大部分区域 PM2.5浓度均在 20 μg·m-3以下 . 广州湿季更多受偏南风影响，城市南部区域由于处于上风向

而浓度相对较低，北部区域则由于污染源较少也显示出较低浓度，故全市 PM2.5浓度相对高值区集中在中部

地区 . 总体而言，无论在哪个季节，广州市 PM2.5最高值区始终分布在中心城区西部，如花都区、白云区西部及

增城区东部等区域，最低值区则随着不同季节主导风向的变化而有所转移 .

图4　2016—2020年广州市PM2.5浓度日变化（a. 年际变化；b. 季节变化；c.12 个月滑动平均变化）

Fig.4　Diurnal variation of PM2.5 concentration in Guangzhou from 2016 to 2020（a. Interannual variation； b. Seasonal variation； c. 12-month 
moving average variation）
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图5　2016—2020年广州市PM2.5浓度空间分布

Fig.5　Spatial distribution of PM2.5 concentration in Guangzhou from 2016 to 2020
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3.2.2　PM2.5污染特征分区　本研究利用系统聚类方法进行广州市 PM2.5污染特征分区，图 7 是利用系统聚类

方法得到的归类步骤示意图，以红线所示位置将广州市 48 个空气质量自动站根据其 PM2.5浓度特征分成 7 个

区域 . 为方便分析，本研究结合实际站点位置对初始分区结果稍作调整：一是把最北部原本独立成区的从化

良口站点与其南部的从化街口、花都梯面、增城派潭等站点合并为一个分区；二是考虑到由白云江高和白云

石井两个站点组成的分区样本量较少，代表区域面积也较小，推测其可能受到局地污染源的影响，故不再纳入

后续分析 . 经调整，广州市 PM2.5 污染特征最终分区结果为北部区、中北部区、中南部区和南部区共 4 个区域

（图 8），各个区域包含的站点数量及其 PM2.5浓度均值见表 3.本研究采用欧氏距离作为分区依据，故被分在同一

区域的站点通常具有相当 PM2.5浓度量级和相似的变化趋势，可能有共同的 PM2.5源地 . 本研究获得的分区结

果与实际的污染源分布有较好的一致性，如北部区域对应植被较多而人口较少的区域，主要包括从化区和

花都北部、增城区北部；中北部对应了广州市处于快速发展状态的城郊结合部，包括花都区大部及白云区、

黄埔区的北部、增城区的中部；中南部则对应着广州市建城区最密集及人口最稠密的区域，主要包括中心   
城区、番禺区、黄埔区、白云区和增城区的一部分，南部则主要对应于广州最南部的行划区南沙区，受区域   
传输影响显著 .

上述 4 个分区与路边站和背景站组成了六大类站点（表 3），图 9 进一步展示了这 6 种不同类型站点的

PM2.5平均浓度及变化率 . 可见 2016—2020 年 PM2.5平均浓度大致遵循“路边站>中北部区≈中南部区>南部区>
北部区≈背景站”的排序 . 路边站由于靠近交通源且采样高度相对较低，PM2.5浓度最高；中北部区与中南部区

位于广州市交通、人口最密集的区域，两者 PM2.5 浓度相近，仅次于路边站；南部区与中心城区有一定距离，  
在湿季因处于主导风上游而浓度较低，在干季则受到一定区域输送影响，PM2.5浓度再次之；北部区与背景站

地理位置相近，均位于广州东北部植被密集的山地，污染源相对较少，故 PM2.5浓度最低 . 总体上看，PM2.5浓度

越高的区域下降幅度也越大，最终导致全市各区域 PM2.5 浓度趋向一致 . 但从 PM2.5 浓度的 5 年变化率来看，   
路边站、中北部区、中南部区和南部区基本一致，均在 31.5%~32.6%之间；而北部区和背景站则仅为前者的 1/2，

考虑到其自身排放强度较低，推测其 PM2.5浓度下降可能更多地由区域背景浓度的下降贡献，而其余区域的

PM2.5浓度变化则可看作是排放强度减弱与区域背景浓度下降两种因素共同叠加的结果 .
图 10 为不同类型站点的 PM2.5浓度日变化曲线 . 除背景站和南部区外，其余类型站点均呈双峰或三峰结

构，且在 19：00—20：00 有一个较明显的晚高峰 . 广州市交通车流晚高峰通常出现在 17：00（宋洁等，2020），而

PM2.5浓度晚峰出现时间滞后于城市通勤高峰期，这与王占山等（2015）研究一致 . 推测该现象可能与夜间二次

颗粒物的非均相反应生成有关（Guo et al，2020）；此外，夜间大气混合层顶高度的下降（苗蕾等，2016）及海风的

输送（吴蒙等，2016）等气象因素也可能影响 PM2.5浓度的晚高峰出现时间 .南部区虽然也呈双峰结构，但其早峰

出现在11：00且浓度高于晚峰 .南部区地处珠江口，有研究表明该地海陆风日频率达25%~35%（邱晓暖等，2013），

图6　2016—2020年广州市PM2.5月均浓度空间分布

Fig.6　Spatial distribution of monthly average PM2.5 concentration in Guangzhou from 2016 to 2020
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图7　系统聚类示意图

Fig.7　Systematic clustering diagram
表3　2016—2020年广州市不同类型站点PM2.5浓度数据统计

Table 3　Statistics of PM2.5 concentration data of different types of stations in Guangzhou from 2016 to 2020
站点类型

北部区

中北部区

中南部区

南部区

背景站

路边站

站点数

4
8

30
5
1
2

PM2.5浓度/（µg·m-3）
2016 年

25.1
35.0
34.6
29.9
24.5
39.6

2017 年

25.7
34.4
34.7
31.0
30.5
39.5

2018 年

24.3
33.0
32.4
27.6
31.5
41.5

2019 年

23.8
29.5
29.5
26.1
24.2
34.2

2020 年

21.2
23.7
23.3
20.4
20.5
26.7

5 年均值

24.0
31.1
30.9
27.0
26.3
36.3

5 年变化率

15.6%
32.3%
32.6%
31.5%
16.3%
32.6%
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故推测其可能在一定程度上受到了海陆风的影响 . 夜间至早上，陆风将 PM2.5由浓度相对较高的中心城区向

南部区传输并持续积累，PM2.5浓度则随着陆风的减弱而逐渐上升，在午前达到最高值，尔后由于大气边界层

继续抬升，扩散条件改善，加之海风逐渐加强，PM2.5浓度呈下降趋势 .

图8　广州市PM2.5污染特征分区

Fig.8　PM2.5 pollution zone in Guangzhou

图9　2016—2020年广州市不同类型站点PM2.5浓度变化率

Fig.9　Change rate of PM2.5 concentration at different types of stations in Guangzhou from 2016 to 2020

图10　2016—2020年广州市不同类型站点PM2.5浓度日变化

Fig.10　Diurnal variation of PM2.5 concentration at different types of stations in Guangzhou from 2016 to 2020
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3.2.3　PM2.5污染空间模态　对广州市 52 个 PM2.5 观测点位 2016—2020 年的逐日 PM2.5 观测数据进行 EOF    
分解，图 11 为 EOF 分解结果，因前 3 模态累积方差贡献率已达 93%，故本研究仅对前 3 模态进行分析 .

EOF第 1模态的方差贡献为 86%，是广州市最主要的 PM2.5污染空间分布类型 .在该模态下特征向量呈一致

的正值（图 11），表明在该模态下广州市 PM2.5浓度的空间变化趋势具有同步性，高值区位于中心城区，同时向

南北郊区递减，低值区位于从化区的北部和南沙区的南部 . 反映出当 PM2.5 污染事件发生时，广州市的 PM2.5 
浓度趋向于形成以中心城区为高值中心，逐渐向南、北部郊区扩散的分布态势，这与汪宇等（2017）、潘润西

等（2018）的研究结果类似 . 该模态时间系数的月度分布（图 12a）与 PM2.5 月均浓度有较强的相关性，可表征

PM2.5总体污染程度 .

EOF 第 2 模态、第 3 模态反映了 PM2.5 浓度差异的空间变化状态，方差贡献均相对较小 . 其中，第 2 模态   
显示出南北相反的系数，即在该模态下广州市的 PM2.5浓度表现出南北优劣状况相反的现象，体现了其经向

输送特征 . 由第 2 模态时间系数的月度分布（图 12b）可知，干季时间系数多为正值，而湿季多为负值，分别   
对应于北优南劣及南优北劣的 PM2.5浓度分布状况 . 这是因为当干季广州受偏北风控制时，上风向地区 PM2.5
浓度较低而下风向浓度往往较高，反之亦然 . 第 3 模态则表现出中心城区与外围区域系数相反的特征，强调的

是当中心城区 PM2.5上升时外围区域浓度反而下降的现象 . 当珠三角地区出现强度相当的冷暖气团交汇时，

图11　2016—2020年广州市PM2.5浓度EOF分解第1~3模态空间系数

Fig.11　1st to 3rd modal space coefficients of EOF decomposition of PM2.5 concentration in Guangzhou from 2016 to 2020

图12　2016—2020年广州市PM2.5浓度EOF分解第1~3模态时间系数月均值(a. 第 1 模态,b. 第 2 模态,c. 第 3 模态)
Fig.12　Monthly mean value of time coefficients of EOF decomposition of PM2.5 concentration in Guangzhou from 2016 to 2020 for the 1st to 3rd 

modal
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边界层内风速很小，易出现较深厚的逆温层，使污染物在城市群内不断积累（范绍佳等，2006），此时可能导致

外围区域的污染物向中心城区聚拢，从而出现此类分布 . 在上述气象条件下，广州市 PM2.5 污染往往较重，    
故其时间系数同样多在 PM2.5污染程度相对较高的月份出现高值（图 12c）.
4　结论（Conclusions）

1）2016—2020 年，广州市 PM2.5 污染状况呈逐年改善趋势 . 与 2016 年相比，2020 年 PM2.5 年均浓度从 35.9 
μg·m-3 下降至 23.0 μg·m-3，达标比例由 96.2% 上升至 100%；PM2.5 月均浓度呈“V 型”分布，干季平均浓度为    
湿季的 1.54 倍，国控点超标天数为湿季的 10.5 倍；历年 PM2.5 浓度日变化曲线形态整体变化不大，每年均在

20：00 出现最高峰值，在 15：00—16：00 出现最低谷值，峰谷值浓度差由 7.5 μg·m-3 下降至 3.9 μg·m-3，日变化

幅度趋于平缓 .
2）广州市 PM2.5 浓度最高值区始终分布在城市东西两侧，北部、中部及南部浓度相对较低，最低值区则  

随着不同季节主导风向的变化而有所转移 .2016—2020 年，广州市 PM2.5浓度空间分布状况变化不大，但高值

区域范围逐年减小，全市 PM2.5浓度分布趋于均匀 .
3）利用系统聚类法把广州市 PM2.5分成北部、中北部、南部、中南部 4 个污染区，PM2.5浓度遵循“中北部区≈

中南部区>南部区>北部区”的排序 . 北部区 2016—2020 年 PM2.5浓度的下降率仅为其他污染区的 1/2，推测其

PM2.5浓度下降可能更多地由区域背景浓度的下降贡献，而其他污染区的 PM2.5浓度变化则可看作是排放强度

减弱与区域背景浓度下降两种因素共同叠加的结果 .
4）对 2016—2020 年广州市的逐日 PM2.5观测数据进行 EOF 分解，前 3 模态累积方差贡献率达 93%. 其中，

第 1 模态与 PM2.5月均浓度有较强的相关性，可表征 PM2.5总体污染程度；第 2 模态南北优劣相反，可表征 PM2.5
在南北方向上的区域输送特征；第 3 模态中心城区与外围区域优劣相反，可表征由 PM2.5 由外围区域向中心

城区聚集的污染特征 .
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