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摘 要: 对 2016 年宁夏回族自治区大气中 PM2. 5浓度的时空分布特征及其与其它空气质量指标和气象参数之间的相关性进

行探讨。结果表明，宁夏回族自治区 2016 年 PM2. 5日平均浓度为 2. 0～ 217. 5 μg /m3 ; 11 月、12 月、1 月、2 月 PM2. 5 月浓度均值

( 45. 97～87. 22 μg /m3 ) 相对较高，6～9 月的( 19. 01～38. 03 μg /m3 ) 相对较低; 春、夏、秋、冬 PM2. 5浓度分别为 2. 00～211. 00 μg /

m3、6. 67～106. 67 μg /m3、10. 67～166. 00 μg /m3 和 10. 50～217. 50 μg /m3 ; 0: 00～23: 00，各城市 PM2. 5小时浓度基本上表现出先

下降、后上升、再下降、再上升的变化规律，通常上午 9: 00～ 10: 00 浓度值较高，下午 15: 00～ 16: 00 浓度值较低。银川市、石嘴

山市、吴忠市、中卫市和固原市 2016 年 PM2. 5日平均浓度≤75 μg /m3 的天数分别为 304 d、307 d、313 d、323 d 和 340 d，年达标

率分别为 83%、84%、86%、88%和 93%。宁夏北部的石嘴山市、银川市的 PM2. 5月浓度均值超过了南部的中卫市和固原市，表

现出“北高南低”的趋势，其中固原市每月 PM2. 5浓度均值均低于其他城市，表现出显著差异。PM2. 5浓度与 CO、NO2、SO2、PM10

浓度、风速、气压、日照和相对湿度均呈显著或极显著正相关关系，与地表温度、气温和降水量呈极显著或显著负相关关系。
可见，宁夏回族自治区大气 PM2. 5浓度具有明显的时空变化特征，其浓度受气象因子的影响。
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大气中的细颗粒物 PM2. 5 ( 空气动力学粒径≤
2. 5 μm 的颗粒物) 会降低大气能见度，影响空气质

量; 由于其粒径小、比表面积大，表面能够富集大量

的有机污染物、重金属、细菌、病毒等有毒害的物

质，可通过呼吸作用进入人体［1］，对人体健康造成

严重威胁［2－3］。目前，我国部分地区大气环境面临

较为严重的 PM2. 5 污染，已引起相关部门和公众的

高度 关 注［4－5］。因 此，较 多 学 者 对 我 国 大 气 环 境

PM2. 5污染时空特征、化学组成、来源等开展了一系

列的研究工作［6－17］。
宁夏地处我国西北地区东部，地形复杂，年均

降水量为 277. 4 mm，其中夏季的平均降水量为 158
mm，占全年降水量的 56. 9%; 而冬季的降水量为

5. 5 mm，仅占全年降水量的 2%［18－19］; 同时，在全球

气候变化背景下，宁夏地区的气温明显上升［20］。在

干旱、少雨、增温的条件下，土层更容易干燥、疏松，

植被难以生长，加上近年过度放牧，草场退化，土壤

沙化现象十分严重［21］，荒漠化土地面积占宁夏土地

总面积的 43. 7%，生态环境十分脆弱［22－24］。受西伯

利亚－蒙古国冷高压控制，宁夏地区多大风，是我国

强沙尘暴的高频区［25］。研究发现，宁夏地区沙尘暴

样品中 粒 径 为 2. 1 μm 以 下 的 占 TSP 的 比 例 为

31%，2. 1～3. 3 μm 的占 9%［21］。可见，PM2. 5是沙尘

天气条件下的重要污染物，环境条件对宁夏地区大

气中 PM2. 5污染有着重要影响。但是，目前关于宁

夏地区大气环境中 PM2. 5 浓度的时空特征少见报

道，有待进一步探究。本文通过对 2016 年宁夏回族

自治区 5 个城市 19 个自动空气质量监测子站的

PM2. 5浓度数据进行分析，以期获得具有代表性的宁

夏回族自治区 PM2. 5 浓度的时空分布特征，结果可

为西北地区进行大气污染防治提供依据。
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1 资料来源与方法

1. 1 研究区概况

宁夏具有典型的干旱少雨、沙漠化面积广、风

大、沙尘暴严重的气候特征，能够在一定程度上代

表我国西北地区的环境特点，因此，探究宁夏地区

大气中的 PM2. 5时空分布特征可为相关部门进行环

境管理提供决策基础，同时，对理解我国西北地区

空气中 PM2. 5的污染特征具有一定的借鉴意义。以

全 国 城 市 空 气 质 量 实 时 发 布 平 台 ( http: / /
106. 37. 208. 233 ∶20035 / ) 对社会发布的 19 个站点

作为研究区域( 图 1) 。

图 1 宁夏回族自治区空气质量监测站点位置

Fig．1 The distribution of 19 automatic air monitoring
stations in Ningxia

1. 2 数据来源

数据来源于全国城市空气质量实时发布平台

发布的宁夏回族自治区 2016 年 1 月 1 日 ～ 2016 年

12 月 31 日 PM2. 5、PM10、O3、CO、SO2、NO2 逐小时观

测数据。以每个城市所有站点的 24 h 浓度求得相

应城市的日均值、以每个城市所有站点的日均值求

得相应城市的月均值、以每个城市所有站点的月均

值求得相应城市的季度均值，其中 3～5 月为春季、6
～8 月为夏季、9 ～ 11 月为秋季，其余时间为冬季。

气象数据来源于中国气象局气象数据中心。

2 结果与分析

2. 1 各地区全年 PM2. 5浓度水平

宁夏回族自治区每个城市 2016 年 PM2. 5日平均

浓度全年变化趋势( 图 2) 均出现较大的波动，整体

上呈现先下降后上升的变化规律和趋势。各城市

2016 年 PM2. 5 日平均浓度最小值为 2. 0 ～ 13. 3 μg /
m3，最大值为 164. 0～217. 5 μg /m3，平均值为 35. 8～
49. 3 μg /m3。通过方差分析( One－way ANOVA) 发

现，银川市、石嘴山市和吴忠市之间的 PM2. 5 日平均

浓度全年变化趋势无显著差异，其余城市间均表现

出显著差异( 表 1) 。
不同城市 PM2. 5浓度日平均值在不同浓度范围

内的持续时间存在一定差异( 表 2) ，大部分时间维

持在 15～75 μg /m3 浓度范围内。其中，银川市、石

嘴山市、吴忠市、中卫市和固原市 2016 年 PM2. 5日平

均浓度在 15～35 μg /m3，浓度范围内的持续天数分

别占全年总天数的 37%、44%、40%、41%和 54%，在

35～75 μg /m3 范围内的持续天数分别占全年总天

数的 44%、38%、46%、41%和 33%。根据环境空气

质量标准( GB3905－2012) ，银川市、石嘴山市、吴忠

市、中卫市和固原市 2016 年 PM2. 5 日平均浓度达标

( ≤75 μg /m3 ) 的天数分别为 304 d、307 d、313 d、
323 d 和 340 d，年达标率分别为 83%、84%、86%、
88%和 93%。

表 1 不同城市间方差分析 Sig 值

Table 1 The Sig values of covariance analyses on data
from different cities

银川 石嘴山 吴忠 中卫

石嘴山 0. 059
吴忠 0. 772 0. 804
中卫 0. 006* 0. 027* 0. 014*

固原 0. 00* 0. 00* 0. 00* 0. 00*

注: * 在 0. 05 水平上显著差异。

表 2 各城市 PM2. 5日平均浓度在不同范围内的持续天数

Table 2 The days had different average daily
concentrations of PM2. 5 in different cities

浓度范围

/ ( μg /m3 )

天数 /d
银川 石嘴山 吴忠 中卫 固原

≤15 8 10 1 24 34
＞15 且≤35 136 159 144 149 196
＞35 且≤75 160 138 168 150 120
＞75 61 58 52 42 15
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图 2 各城市 PM2. 5浓度全年变化趋势

Fig．2 The variations of PM2. 5 concentrations

in different cities

2. 2 不同城市季节变化特征

不同城市 PM2. 5浓度季节变化特征如图 3 所示。

各城市 PM2. 5季节浓度均值均表现出冬季( 48. 48 ～
73. 40 μg /m3 ) ＞秋季 ( 34. 97 ～ 50. 19 μg /m3 ) ＞春季

( 33. 53 ～ 49. 32 μg /m3 ) ＞夏季 ( 22. 21 ～ 32. 84 μg /
m3 ) 的规律，其中春、冬季银川市 PM2. 5 季节浓度均

值最高，夏、秋季吴忠市 PM2. 5 季节浓度均值最高，

固原市各季节的 PM2. 5浓度值均低于其他城市。
通过方差分析( One－way ANOVA) 发现，每个城

市 PM2. 5浓度的春季均值和秋季均值没有差异( Sig＞
0. 194) ，其 余 季 节 间 均 表 现 出 显 著 差 异 ( Sig ＜
0. 003) 。固原市每个季节的 PM2. 5浓度均值和其它

城市间表现出了显著差异，而其它城市 PM2. 5 浓度

均值之间在每个季节里均未表现出显著差异。可

见，就地点而言，PM2. 5浓度季节均值具有一定差异;

就季节而言，除固原市以外，每个城市间均未表现

出显著差异。

图 3 各地区 PM2. 5浓度季节变化特征

Fig．3 The seasonal variation characteristics of PM2. 5

in different cities

2. 3 不同城市月变化特征

除银川市、石嘴山市和吴忠市 PM2. 5 月浓度均

值在 12 月超过 75 μg /m3 ( 分别为 85. 86 μg /m3、
87. 21 μg /m3 和 82. 89 μg /m3 ) 外，其余各月均未超

过二级标准 24 h 浓度限值( GB3905－2012) ，其中 6
～9 月各城市 PM2. 5 月浓度均值基本上小于一级标

准 24 h 浓度限值( GB3905－2012) ( 图 4) 。整体而

言，11 月、12 月、1 月和 2 月各城市 PM2. 5 月浓度均

值( 45. 97～87. 22 μg /m3 ) 相对较高，6～9 月 PM2. 5月

浓度均值( 19. 01 ～ 38. 03 μg /m3 ) 相对较低，呈现冬

季月份浓度高、夏季月份浓度低的趋势; 宁夏北部

的石嘴山市、银川市的 PM2. 5 月浓度均值超过了南

部的中卫市和固原市，表现出“北高南低”的趋势，

其中固原市每月 PM2. 5 浓度均值均低于其他城市，

表现出显著差异( Sig= 0. 000) 。

图 4 各地区 PM2. 5浓度月变化特征

Fig．4 The monthly variation characteristics of PM2. 5

in different cities

2. 4 不同城市日变化特征

在春、夏、秋、冬季，各城市 PM2. 5 浓度小时最大
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图 5 各地区 PM2. 5浓度日变化特征

Fig．5 The daily variation characteristics of PM2. 5 in different cities

值分别为 53. 25 ～ 62. 46 μg /m3、31. 66 ～ 45. 11 μg /
m3、33. 08 ～ 52. 15 μg /m3、65. 26 ～ 85. 48 μg /m3 ; 最

小值分别为 25. 61～42. 41 μg /m3、16. 76～33. 21 μg /
m3、15. 98 ～ 33. 93 μg /m3、31. 29 ～ 64. 90 μg /m3 ; 其

中固原市的 PM2. 5 浓度小时值均低于其他城市 ( 图

5) 。整体上，各城市春、夏、秋 3 季 PM2. 5 基本上都

表现出 0: 00 ～ 5: 00 下降、5: 00 ～ 9: 00 上升、9: 00 ～
16: 00 下降、然后又上升的趋势; 在 冬 季，表 现 出

0: 00～6: 00 下降、6: 00 ～ 12: 00 上升、12: 00 ～ 16: 00
下降、然后又上升的趋势。可见，各城市 PM2. 5 浓度

具有明显的小时变化特征。
2. 5 PM2. 5与其它空气质量指标之间的相关性

对每一城市 PM2. 5、PM10、SO2、NO2、O3 和 CO 浓

度进行 Spearman 相关分析，发现 PM2. 5 浓度与 CO、
NO2、SO2 和 PM10浓度均呈显著正相关关系( 表 3) 。
除银川市外，其余城市 PM2. 5浓度均与 O3 呈显著负

相关关系。SO4
2－和 NO－

3 是 PM2. 5 的重要化学成分，

主要由 SO2 和 NO2 通过光化学反应生成，其中 O3

可促进 SO2 向 SO2－
4 的转化，验证了前体污染物的二

次转化对大气中 PM2. 5 浓度的重要影响［15］。此外，

PM2. 5与 CO、CO 与 SO2 和 NO2 均呈显著正相关关

系，表明燃烧排放对大气中 PM2. 5 的浓度有重要贡

献。所以，PM2. 5浓度与其它空气质量指标之间存在

一定的关联性。
2. 6 PM2. 5浓度与气象参数之间的相关性

相关性分析发现，宁夏地区大气中 PM2. 5 浓度

与地表温度、气温和降水量呈极显著或显著负相关

关系，与风速、气压、日照和相对湿度呈极显著正相

关关系( 表 4) 。这主要是由于随地表温度和气温的

上升，气体分子的热运动速度加快，污染物由近地

表向高空扩散的速率提高，使得 PM2. 5 浓度下降。
降水过程中，雨雪会捕捉空气中的颗粒物，降低空

气中 PM2. 5的浓度。通常，在风速提升的时候，气团

运动速度增加，污染物扩散的速率相应提升，但宁

夏地区土壤沙化严重、荒漠化面积广，风沙会引起

PM2. 5浓度上升［14，21］; 当大气压增加时，污染物由近

地表向高空扩散的速率降低，提高近地表污染物的

浓度; 当光照强度增加时，可促硫氧化物、氮氧化物

发生光化学反应，进而提升前体污染物对 PM2. 5 的

二次转化效应［15］; 大气的湿度增加时，水蒸气冷凝

形成二次凝胶粒子，粒子中含有硫酸盐、硝酸盐等

组分，易相互碰撞进一步凝结，进而促进 PM2. 5 的形

成速率。所以，PM2. 5浓度与风速、日照、气压和相对

湿度 呈 正 相 关 关 系。可 见，气 象 因 子 对 大 气 中

PM2. 5浓度有一定影响。

3 结论

1) 0: 00 ～ 23: 00，各城市 PM2. 5 小时浓度基本上

表现出先下降、后上升、再下降、再上升的变化规

律，通常上午 9: 00 ～ 10: 00 浓度值较高，下午 15: 00
～16: 00 浓度值较低; PM2. 5 日平均浓度≤75 μg /m3

的天数为 317 d，年达标率为 87%; 各城市 PM2. 5 月
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表 3 2016 年宁夏回族自治区空气污染指标间的相关系数
Table 3 Correlations of different air quality indexes in Ningxia

地点 污染物 PM2. 5 CO NO2 O3 PM10 SO2

银川

PM2. 5 1

CO 0. 802 1
NO2 0. 804 0. 848 1
O3 0. 343 0. 317 0. 375 1

PM10 0. 858 0. 642 0. 663 0. 388 1
SO2 0. 705 0. 748 0. 752 0. 149 0. 543 1

石嘴山

PM2. 5 1

CO 0. 730 1
NO2 0. 653 0. 753 1
O3 －0. 261 －0. 351 －0. 159 1

PM10 0. 694 0. 390 0. 343 －0. 209 1
SO2 0. 613 0. 616 0. 506 －0. 400 0. 379 1

吴忠

PM2. 5 1

CO 0. 466 1
NO2 0. 530 0. 539 1
O3 －0. 309 －0. 213 －0. 243 1

PM10 0. 657 －0. 213 0. 271 －0. 284 1
SO2 0. 452 0. 340 0. 585 －0. 442 0. 351 1

中卫

PM2. 5 1

CO 0. 459 1
NO2 0. 499 0. 716 1
O3 －0. 358 －0. 244 －0. 320 1

PM10 0. 617 0. 025 0. 042 －0. 272 1
SO2 0. 444 0. 468 0. 600 －0. 410 0. 078 1

固原

PM2. 5 1

CO 0. 437 1
NO2 0. 244 0. 450 1
O3 －0. 361 －0. 363 0. 032 1

PM10 0. 643 0. 210 0. 089 －0. 318 1
SO2 0. 422 0. 588 0. 512 －0. 439 0. 230 1

注: 置信水平均为 α= 0. 01( 2-tailed)

表 4 PM2. 5浓度与气象参数之间的相关性统计分析结果

Table 4 The correlation analyses between the PM2. 5

concentration and meteorological parameters

气象参数
分析结果

Pearson Correlation Sig． ( 2-tailed) Std． Error

地表温度 －0. 511＊＊ 0. 00 0. 041

气温 －0. 470＊＊ 0. 000 0. 041

降水量 －0. 123* 0. 019 0. 033

风速 0. 265＊＊ 0. 000 0. 046

气压 0. 163＊＊ 0. 002 0. 047

日照 0. 376＊＊ 0. 000 0. 048

相对湿度 0. 169＊＊ 0. 001 0. 045

注: * 表示在 0. 05 水平上显著，＊＊表示在 0. 01 水平上显著。

浓度均值表现出“北高南低”的趋势，其中固原市

PM2. 5月浓度均值均低于其他城市; 就地点而言，PM2. 5

浓度季节均值具有一定差异; 就季节而言，除固原市

外，每个城市间均表现出明显差异。可见，宁夏回族

自治区 2016 年大气中 PM2. 5浓度时空差异显著。
2) PM2. 5浓度与 CO、NO2、SO2、PM10浓度、风速、

气压、日照和相对湿度均呈显著或极显著正相关关

系，与地表温度、气温和降水量呈极显著或显著负

相关关系，表明大气中 PM2. 5 浓度与其它空气质量

指标( PM10、SO2、NO2、O3 和 CO) 有一定关联性，气

象因子会影响 PM2. 5浓度。
3) 研究结果对理解我国西北地区 PM2. 5的污染

特征提供了参考依据，对宁夏地区进行大气环境管

理提供了决策基础。
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Concentrations in Ningxia，2016
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3． Guizhou Normal University Library，Guiyang 550025)

Abstract: The temporal and spatial distributions of PM2. 5 in Ningxia were analyzed and relationships of PM2. 5 with other indices of air

quality and meteorological parameter were discussed． The results showed that the daily average concentration of PM2. 5 in Ningxia ranged

from 2. 0 to 217. 5 μg /m3 in year 2016． The monthly concentrations of PM2. 5 in January，February，November，and December were in

the range of 45. 97－87. 22 μg /m3，higher than those in the period of June to September ( 19. 01－38. 03 μg /m3 ) ． The concentrations of

PM2. 5 in spring，summer，autumn，and winter were 2. 00－211. 00 μg /m3，6. 67－106. 67 μg /m3，10. 67－166. 00 μg /m3，and 10. 50

－217. 50 μg /m3，respectively． The hourly concentrations of PM2. 5 fluctuated all day and all sites，usually peaked between 9: 00 to

10: 00，and dropped to nadir between 15: 00 to 16: 00． The accounted days of the daily PM2. 5 concentration being less than 75 μg /m3

for Yinchuan，Shizuishan，Wuzhong，Zhongwei，and Guyuan were 304，307，313，323，and 340 d，respectively，in other words，

their standard-meeting rates were 83%，84%，86%，88%，and 93%，respectively． The monthly concentrations of PM2. 5 in northern

cities，like Yinchuan and Shizuishan，were higher than those in southern cities，such as Zhongwei and Guyuan，indicating that the de-

creasing tend of from the south to the north，the concentrations of PM2. 5 in Guyuan were generally lower than those in others． It was

found that concentrations of PM2. 5 showed significant positive correlations with concentrations of CO，NO2，SO2，and PM10 as well as

with wind speed，atmospheric pressure，sunlight intensity，and relative humidity，and that showed negative correlations with surface

temperature，air temperature，and amount of precipitation． In summary，the spatial-temporal distribution of PM2. 5 concentrations in

Ningxia was remarkable and was affected significantly by meteorological parameters．

Key words: Ningxia; PM2. 5 ; temporal distribution characteristics; spatial distribution characteristics
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