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基于高频 AQI 数据的关中城市群

空气污染规律探索

胡秋灵 *，杨哲

（陕西师范大学国际商学院，西安 710119）

摘  要	 基于高频分时AQI及各污染物浓度数据，本文使用“AQI小时指数”、首要污染物等进行统计分析并建
立VAR模型对关中城市群空气污染的总体情况、日内波动规律以及城市间空气污染的关联规律做了不
同层次的挖掘。研究结果表明：①关中城市群的空气质量整体较差，春、冬季空气污染程度明显大于夏
季，空气污染的“季节效应”和“集簇性”明显，且主要表现为颗粒物污染。②空气质量的日内波动规
律在春、冬两季表现为下半天优于上半天，夏季夜间优于白天。但在不考虑四季AQI小时指数图“相
位”差异的情况下，四季空气污染的日内波动呈现出明显的相似性。③各城市空气污染存在明显的关联
规律。城市群内一个城市空气污染的恶化会加剧其他城市的空气污染，并且对其他城市空气污染的影响
峰值会在24小时之内出现，且该影响会随着空间和时间尺度的增大而逐步衰减。
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Research on Air Pollution Laws in Guanzhong Urban Agglomeration 
Based on High Frequency AQI Data
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Abstract: Based on high frequency data of AQI and contaminants, this paper made several layers of researches including the 
general situation, daily fluctuation rules and correlation laws between cities of air pollution by using statistic analysis with 
the hour index of AQI and primary pollutants and building the VAR model. The results presented the following three aspects: 
firstly, the situation of air pollution in Guanzhong urban agglomeration is not optimistic. Air pollution in spring and winter is 
worse than that in summer, and it is obvious that air pollution which often manifests as pollution of particulates has a seasonal 
effect and the clustering property. Secondly, air quality in first half day is worse than that in the rest of the day in spring and 
winter, while in summer, air quality in night is better than that in the day time. However, fluctuations of AQI hour index in four 
seasons have a noticeable likeness to one another in the situation that with no consideration of the phase position diversity. 
Thirdly, an impulse acts on one city can cause a plus pollution influence on others, and the peak of this influence will appear in 
one day generally. What’s more, the influence will weaken along with the increase of the distance and time.
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引言

空气污染危害人类身体健康及经济的可持续发展，

《2010 年全球疾病负担评估》称目前全球每年因空气污

染而过早死亡的人口超过 320 万，《迈向环境可持续的未

来——中华人民共和国国家环境分析》称每年中国空气

污染造成的经济损失，基于支付意愿估算，约占 GDP 的

3.8%。改革开放以来，我国城市建设取得了一定成就，

然而，城市化效率总体偏低导致城市空气污染问题日益
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可知：

① 5 个城市全年出现次数最多的首要污染物是

PM10，其中，西安全年的首要污染物中，PM10 占比高达

73.27%，此外 PM10 作为首要污染物主要出现在春、夏、

秋三季；

② 5 个城市全年出现次数次多的首要污染物为

PM2.5，主要出现在春、秋、冬三季；

③ 5 个城市 O3 污染主要出现在夏季，西安的 O3 污

染在 5 个城市中最为严重；

④ 5 个城市“AQI<50”的情况主要出现在春、夏、

秋三季，从一个侧面反映出冬季空气质量在一年中相对

最差。

表1  各城市首要污染物占比

项目 西安 咸阳 铜川 宝鸡 渭南

O3 1.15% 0.41% 0.27% 0.44% 0.46%

PM2.5 25.59% 39.81% 42.66% 40.73% 41.79%

PM10 73.27% 59.76% 57.07% 58.83% 57.73%

注：  在首要污染物统计中，CO 没有出现，SO2 和 NO2 极少出现，

且分别在咸阳和渭南两地出现一次，占比 0.01%，因此，以上

三种污染物均未在表中体现。

表2 “AQI<50”及各首要污染物季节分布情况

项目 春季 夏季 秋季 冬季

AQI<50 24.26% 39.14% 33.78% 2.82%

O3 20.00% 78.57% 1.43% 0.00%

PM2.5 33.41% 13.27% 26.67% 26.65%

PM10 36.61% 28.61% 21.92% 12.86%

4.2  关中城市群空气污染日内波动规律

4.2.1  AQI 小时指数的构建

季节指数用来反映某季度的变量水平与总平均值之

间的比较稳定的关系，绘制季节指数图可以帮助我们更

清晰地总结月度变迁对待研究变量的影响，本文类似地

定义 AQI 小时指数，用来反映一个季节内某一时点的

AQI 水平与季节平均水平之间的关系。其构建过程如下：

第一步，计算某个季节 AQI 各时点平均值。

AQI 序列以 24 小时为一个周期，设一个季节共有 n
个周期，则：
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图1  各城市AQI值时序图

严峻。城市群作为推进城市化的主体形态，其集聚效应

无形中造成了更高风险的污染威胁。目前关于城市群空

气污染的研究大多集中在京津冀城市群、长三角城市群

和珠三角城市群 [1-3]，也有少部分关于关中城市群空气污

染的研究 [4,5]。但基于高频分时数据的关中城市群空气污

染相关研究我们尚未发现。本文期望通过对关中城市群

高频分时 AQI 及各污染物浓度数据的分析，挖掘出关中

城市群空气污染的深层次规律，为该区域空气污染治理

提供科学依据。

1  文献综述

近年来，国内外研究者已从多个视角对空气污染的

特征和原因做了解读，如 Kassomenos 等分析了欧洲三个

城市颗粒物污染的来源和季节性特征 [6]，Kimbrough 等

分析了美国拉斯维加斯市交通排放的季节变化对当地空

气质量的影响 [7]，Zhou 等研究了污染季节包头市可吸入

颗粒物的分布特征 [8]，Xu 等研究了宁波市不同程度的

污染时期空气中气溶胶成分特征及其来源情况 [9] 等。在

方法论上，描述性统计分析、相关分析、主成分分析等

统计方法已被研究者广泛使用，如 AzidA 等使用主成分

分析和人工神经网络方法对空气污染等级进行预测 [10]，

Assareh 等对泰国东部地区 1997—2012 年干燥季节的臭

氧量做了统计分析 [11]。此外，神经网络、模糊数学、支

持向量机和现代计量经济学模型方法等也获得了不同程

度的应用，如 Bai 等基于反向传播神经网络模型对大气

污染物浓度做了分析和预测 [12]，Kaburlasos 等应用模糊

推理对环境中臭氧含量进行估计 [13] 等。随着高频海量空

气质量数据的出现，一些研究者尝试将数据挖掘方法应

用于对空气污染物之间关联规律等的研究，如贾瑾使用

数据挖掘等方法分析了大气复合污染的时空特征 [14]。这

些研究为基于 AQI 高频数据的关中城市群空气污染规律

挖掘提供了方法论基础。

2  研究区域与数据来源

2.1  研究区域

本文的研究区域为我国关中城市群。关中城市群是

我国已形成的 11 个国家级城市群之一，关中城市群主要

包括西安、咸阳、铜川、宝鸡及渭南 5 个城市，其所在

的关中平原是经渭河、泾河和洛河冲积而成，是一个由

断陷作用形成的槽形地堑，海拔在 400～500m，北部的

北山和南部的秦岭构成了天然的屏障 [15]。这种独特的地

形特征导致关中城市群构成了一个在环境上相对封闭且

城市之间相互影响明显的系统，系统内的污染较难向外

扩散，这就导致了在容易出现空气污染的季节系统内污

染容易集聚，污染范围广、程度深、时间长。根据近年

来在该地区的生活经验，同时参考环保部公布的相关数

据，我们发现关中城市群的空气污染形势十分严峻。

2.2  数据来源及预处理

本文采集了上述 5 个城市 2015 年 1 月 2 日零时到

2015 年 12 月 31 日 23 时 的 AQI 值 与 SO2、CO、NO2、

O3、PM2.5 和 PM10 6 项污染物的浓度分时数据，其中，

AQI（空气质量指数）为定量描述空气质量状况的无量

纲指数，我国的 AQI 指数分为 6 个等级，AQI 的数值

越大，说明空气质量越差，污染越严重。本文中春季为

3～5 月，夏季为 6～8 月，秋季为 9～11 月，冬季为

1、2 和 12 月 [16]。数据来源于 http://www.pm25.in 网站提

供的国家环保部空气质量数据的实时更新。其中，对于

少数缺失数据，本文通过试算比较几种常用的插值方法，

最终选用误差最小的三次插值法补全。

3  关中城市群空气污染规律统计分析

本部分将从关中城市群空气质量总体情况以及日内

波动情况两方面分析关中城市群空气污染的统计规律。

3.1  关中城市群空气质量概况

3.1.1  基于 AQI 时序图的分析

图 1 描述了关中城市群 5 个城市 2015 年全年 8736
个小时的 AQI 分时波动情况。图 1 中，中度污染线对应

空气污染达到中度污染时的 AQI 值（151），此时空气质

量指数级别达到四级，图 1 中均值为各城市全年 AQI 平

均水平。由图 1 可知，5 个城市的 AQI 时序图呈现出相

似的波动特征，具体表现在：

① 5 个城市的全年 AQI 均值分布在 87.70～94.83，

相差不大，但都高于全国平均水平 79.36a，反映出关中

城市群整体空气质量较差。

② 5 个城市 AQI 值超过“中度污染线”的时段都主

要出现在春、冬两季，而夏、秋两季的 AQI 值普遍较低，

春、冬两季的空气质量明显劣于夏、秋两季，季节特征

明显；空气污染会在某一时间段内集中连续出现，呈现

出“集簇性”。

③ 5 个城市的 AQI 值几乎总在相同的时段达到峰值

或处于较低水平，一个最明显的例子是，第 7700 小时到

第 8700 小时之间，5 个城市都先后出现了 4 次时间上较

一致的严重的污染天气。波动上的相似性从一个侧面反

映出 5 个城市之间存在空气污染的关联规律。

3.1.2  基于首要污染物的分析

根据环境空气质量指数技术规定（HJ 633—2012）

中定义，首要污染物为 AQI 大于 50 时 IAQI 最大的空

气污染物。表 1 列出 5 个城市全年共 8736 个小时的首

要污染物情况的统计结果，表 2 是对“AQI<50”及各首

要污染物出现时所处季节的占比情况的统计。结合两表 

a AQI 全国平均水平是根据收集到的全国 190 个城市 2015 年全年 所有 AQI 分时数据计算出的平均值。
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表3  ADF检验结果

变量 ADF 统计量 临界值（1%） 伴随概率 P 结论

西安（xa） -8.133 3 -3.430 9 0.0000 平稳

咸阳（xy） -6.731 2 -3.430 9 0.0000 平稳

铜川（tc） -8.525 0 -3.430 9 0.0000 平稳

宝鸡（bj） -9.791 4 -3.430 9 0.0000 平稳

渭南（wn） -8.120 2 -3.430 9 0.0000 平稳

实证结果显示，VAR 模型中 5 个函数的拟合优度都

在 0.967 以上，由图 3 可知，模型的特征方程的特征根

的倒数都位于单位圆之内，表明模型结构稳定，是一个

平稳系统。

5.3  脉冲响应分析

对于 VAR 模型，我们重点关注的是系统的动态特

征，即利用脉冲响应函数分析对某个内生变量施加的冲

击会对其他变量产生怎样的影响。图 4 中的脉冲响应函

数图即反映了对西安市（PM2.5 浓度）施加冲击后其他 4
个城市所受影响的变化情况。由图 4 可知：

①西安市 PM2.5 的浓度变化对其他 4 个城市的影响

都是正向的，即其他城市的 PM2.5 的浓度会随着西安市

的浓度升高而升高。

②冲击对其他 4 个城市的影响有相同的变化趋势，

随时间推移，影响都是先增大，达到峰值，然后逐渐衰

减趋零。

③影响峰值都出现在冲击后一天（24 小时）之内，

但每个城市各有不同，具体表现为咸阳（5 小时）、渭南

（6 小时）、铜川（17 小时）和宝鸡（20 小时），结合关

中城市群的地图（图 5）我们发现，冲击后影响峰值出

现所需的时间随空间距离的递增而递增。

④ 4 个城市影响的峰值相对大小也有差异，结合图

5 我们发现，随空间距离的递增，峰值大小逐步递减，

峰值大小变化具体表现为咸阳（6.7）、渭南（4.9）、铜川

（4.0）和宝鸡（3.7）。

此外，对其他城市的脉冲响应函数分析也可以得到

类似的规律。

图4  VAR模型脉冲响应函数

图3  VAR模型平稳性检验

第二步，计算某个季节 AQI 的总平均值，
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第三步，用各时点平均值除以总平均值得到各时点

的小时指数 Hk（k =1,2,…,24），即
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Hk 大于 1，说明该时点的 AQI 值常常会高于该季节

总平均值；反之，则说明该时点的 AQI 值常常会低于该

季节总平均值。通过对 AQI 小时指数图的观察，可以总

结出某个季节一天之中空气污染的波动规律。

4.2.2  关中城市群空气污染日内波动规律分析

该部分以西安市为例进行规律分析，首先分别计算

出西安市每个季节的 24 个 AQI 小时指数值，然后通过

观察四季 AQI 小时指数图分析西安市不同季节空气污染

的日内变化规律。西安市四季 AQI 小时指数变化情况见

图 2。观察图 2 我们发现：

①春、冬两季的小时指数波动状态大体一致，夏季

明显异于春、冬两季，而秋季则介于两者之间。

②春、冬两季的小时指数从 22 时开始到次日 13 时

基本都处于大于 1 的状态，并且在凌晨 2 时到 3 时之间

达到一个小的峰值，在 11 时左右达到一个较大的峰值，

此时的空气质量全天最差，在 14 时到 21 时之间小时指

数小于 1，最小值出现在 17 时左右，此时的空气质量全

天最优；夏季一天中，从 8 时到 22 时，小时指数基本都

大于 1，两个峰值分别出现在 11 时和 19 时左右，22 时

到次日 7 时之间小时指数小于 1，最小值出现在 1 时左

右。总结以上规律可知，一天内的空气质量变化情况为：

春、冬两季的下半日（14 时到 23 时）相对优于上半日

（0 时到 13 时），夏季夜间相对优于白天。

③春、夏、秋、冬四季的小时指数曲线在形状上具

有相似性，只是在“相位”上有所不同，或者说，春、

冬季的小时指数图可以经过左右平移相似地得到秋季和

夏季的小时指数图，即四个季节有较一致的日内空气污

染相对变化，只是一天内空气质量的优或劣所处时点 
不同。

通过对其他 4 个城市四季 AQI 小时指数的分别考察，

同样能得到类似上述的空气污染日内变化规律。

5  基于 VAR 模型的关中城市群空气污染关联规
律分析

该部分使用向量自回归（VAR）模型研究关中城市

群内 5 个城市空气污染的关联规律。因为在做首要污染

物分析时，我们发现 5 个城市分时首要污染物全年占比

居于前两位的分别是 PM10 和 PM2.5（具体的首要污染物

占比统计结果见表 1），同时考虑到 PM2.5 对人体健康较

强的危害性，该部分我们选择 PM2.5 作为城市间空气污

染关联规律研究的分析对象。

5.1  VAR 模型简介和指标选取

VAR 模型的数学表达式如下：

1 1t t p t p ty y y uΦ Φ− −= + + +� 1,2, ,t T= �

其中，yt 是 5 维内生变量列向量；p 是滞后阶数；T
是样本个数。5×5 维矩阵 Φ1， …， Φp 是待估计的系数矩

阵，ut 是 5 维扰动列向量，也被称为脉冲值（impulse）。
根据前文说明，该部分我们选用西安、咸阳、铜川、宝

鸡和渭南 5 个城市的 2015 年全年分时 PM2.5 时间序列数

据进行建模分析。

5.2  VAR 模型的建立

首先，检验数据序列的平稳性。进行 VAR 动态回归

模型拟合时，各参与建模的数据序列必须满足平稳性要

求。本文采用 ADF 检验法对上述各数据序列的平稳性进

行检验（详见表 3），从表 3 可以看出，5 个城市的 PM2.5

序列在 99% 的置信水平下都是平稳的，可以建立 VAR
模型。

然后，确定模型的滞后期。采用施瓦兹（SC）准则

确定的模型的滞后期为 3。

图2  西安市四季AQI小时指数图
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图5  关中城市群行政地图

6  结论

本文通过对关中城市群 5 个城市 2015 年全年（不包

括 1 月 1 日）的分时 AQI 及 6 项污染物浓度数据的统

计和建模分析，挖掘了城市群空气污染的总体情况、日

内分时波动规律以及城市间污染的关联规律，得出以下

结论：

①关中城市群的整体空气质量状况较差，且污染特

征明显。各城市空气污染全年平均水平都劣于全国平均

水平；各城市全年污染波动状况高度相似，呈现出明显

的关联性；春、冬季空气污染程度明显严重于夏季，且

空气污染的“季节效应”和“集簇性”明显；空气污染

主要表现为颗粒物污染，PM10 和 PM2.5 占全年所有分时

首要污染物的绝大部分，O3 污染主要集中在夏季。

②关中城市群日内空气污染规律的季节差异明显。

AQI 小时指数的变化情况具有明显的季节性，春、冬季

和夏季呈现出不同的波动情况，空气质量在春、冬两季

表现为下半天相对优于上半天，夏季夜间相对优于白天；

但在不考虑四季 AQI 小时指数图“相位”差异的情况下，

四季空气污染日内波动呈现出明显的相似性。

③关中城市群各城市空气污染存在明显的关联规律。

一个城市的空气污染冲击会给其他城市带来正向的污染

影响，影响的峰值会在一天之内出现，且该影响会随着

空间和时间尺度的增大而逐步衰减。
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