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基于多元时间序列的哈尔滨市PM2.5影响因素分析
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  摘 要:为探究哈尔滨市PM2.5与其他空气污染物和气象因子间的动态关系,基于哈尔滨市2013-2018年

日值空气质量数据和气象观测数据建立PM2.5质量浓度的多元时间序列模型.利用相关性较强且平稳的空气污染

物(包括SO2,NO2,PM10,CO和O3)和气象因子(平均气温、极大风速、累计降水量、日照时数和平均气压)建立

PM2.5的向量自回归(VectorAutoregressive,VAR)模型,选择最优模型为VAR(2),并通过广义脉冲响应和方差分

解分析这些因素对PM2.5的影响.研究表明:SO2,NO2,PM10,CO对PM2.5起促进作用;O3,平均气温、极大风速和降

水在不同时期对PM2.5发挥不同的作用,在短期内平均气温和 O3 质量浓度对PM2.5起促进作用,这与它们之间的

光化学作用有关,极大风速和降水在短期会对PM2.5起抑制作用,但随后极大风速会对PM2.5起促进作用,这与其会

引起地面扬尘有关;长期来看,平均气温和日照时数会对PM2.5起促进作用,这些结果与哈尔滨市的季节变化特征

有关.在对哈尔滨市PM2.5治理时应综合应用多种措施,调整产业结构,发展可替代能源.
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霾是由空气中的烟、灰尘等微粒和硫酸、硝酸、有机碳氢化合物等粒子组成的气溶胶系统,其核心物质是

空气中悬浮的细颗粒,它能使大气浑浊,视野模糊[1],其中,最为影响人类生存的是空气中空气动力学当量直

径小于等于2.5μm的颗粒物PM2.5,又称细颗粒物[2].PM2.5表面积较大、活性强,容易富集空气中的大量毒

害物质,并且由于PM2.5体积较小,能够进入咽喉鼻腔从而进入肺泡参与人体血液循环,引发各种人体疾

病[3-5].它能阻挡、反射太阳光,使生物生长发育受到影响,还会导致能见度下降,给交通带来诸多不便[6-8].
因此防治PM2.5有很重要的意义.
PM2.5的变化可能与其他大气污染物、当地的气象因素以及宏观经济均有关联[9-11],国内外已有众多学

者从PM2.5来源、组成、分布特征等角度进行研究.目前研究发现,PM2.5的主要来源包括机动车尾气、燃煤、二
次气溶胶和工业源[12-14].一些学者从PM2.5的空间分布特征角度出发,探究PM2.5浓度的时空变异性[14-16],
也有一些学者探讨了气象因子和其他空气污染物对PM2.5的影响,发现PM2.5浓度与当地气象条件和其他空

气污染物浓度密切相关[17-18].GALLERO等人[17]利用多元统计技术进行研究,发现空气质量与气象条件密

切相关;TRAN等[18]利用气象数据通过计算梯度理查德森数探究它们与PM2.5之间的相关性.一些学者从建

模预测角度出发,利用大气污染物和气象因子预测PM2.5值[19-20].还有学者利用综合了多元方法和时间序列

方法的VAR模型对中国部分城市PM2.5和其他空气污染物及气象因子间动态关系进行分析,发现其他大气污

染物和气象因子在不同时期对PM2.5有着不同程度的重要影响[21-22].上述的VAR模型既可用于预测变量间相
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互联系的时间序列数据,也可用于分析随机扰动对变量系统的动态冲击从而分析动态影响关系,因此VAR
模型常用于经济学和自然科学领域,也适合于分析PM2.5与其他空气质量和气象观测数据之间的影响

关系[21-22].
近些年,由于地域和气候条件,黑龙江地区PM2.5治理之路仍然艰巨.由于冬季寒冷、需要燃煤取暖,一定

程度上加剧了省会哈尔滨市空气污染程度[23].因此,对于哈尔滨市PM2.5以及影响因子的研究是很有必要

的,目前,国内已有PM2.5影响因子的研究多集中于经济发达的京津冀、长三角和珠三角地区,关于黑龙江省

的研究并不充分[24];且文献多是单独研究PM2.5与其他空气污染物或单独研究其与气象因素的关系,而使用

的方法往往是从时间序列和多元线性回归和相关性分析等静态的角度分析[8,25-26].这些研究为深刻认识

PM2.5和解决重污染天气提供了重要依据,但很少有研究同时考虑大气污染物和气象因子并从动态关系的角

度探讨哈尔滨市PM2.5浓度的主要影响因素,不能较好地适应哈尔滨市当前的环境空气质量及其评价体系

的变化.
因此,本研究基于哈尔滨市2013-2018年日值空气质量数据(SO2,NO2,PM10,PM2.5,CO,O3 质量浓

度)和气象观测数据(平均气压、平均气温、平均相对湿度、20时至次日20时累计降水量、平均风速、极大风

速、日照时数、平均地表气温)建立向量自回归(VectorAutoregressive,VAR)模型,并运用广义脉冲响应函

数分析哈尔滨市PM2.5与其影响因素的动态规律,探讨这些因素对PM2.5质量浓度的影响,为哈尔滨市PM2.5
治理提供理论支撑和技术支持.

1 研究区域概况与数据

1.1 研究区域概况

黑龙江省哈尔滨市地处125°42'~130°10'E,44°04'~46°40'N,南枕长白山脉,北衔小兴安岭,中跨松花

江两岸,位于东北亚中心位置,是中国纬度最高、气温最低的省会城市.哈尔滨市四季分明且冬长夏短,冬季

平均温度-19℃左右,因此需要利用煤炭进行燃烧取暖.煤炭燃烧所产生的大量空气污染物,使得哈尔滨市

冬季雾霾情况严重.

1.2 数 据

为研究哈尔滨PM2.5与其影响因素之间的动态关系,本研究从黑龙江省环保厅获取了2013年1月1日

到2018年12月31日哈尔滨市6种标准大气污染物质量浓度指标(包括SO2,NO2,PM10,PM2.5,CO和O3)
的日值数据;从资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn/)发布的气象要素站点观测逐日数据集获

取了同一时间段8种气象因子日值数据,包括平均气压(hPa)、平均气温(℃)、平均相对湿度、20时至次日

20时累计降水量(mm)、平均风速(m/s)、极大风速(m/s)、日照时数(h)和平均地表气温(℃)作为气象指标,
共14项指标,30674条记录(2016年为闰年).对于空气质量数据和气象数据中存在少量缺失值,利用缺失

值前后两天数据的平均值作为缺失当天的数据,以保证数据的完整性.
表1为6种空气质量数据和8种气象因子间 Pearson相关性分析.由表1可知,只有 相 对 湿 度

(RH)与PM2.5间的相关性不显著,其余均显著相关,因此剔除相对湿度(RH).PM2.5与SO2,NO2,

PM10,CO正相关性很强(r>0.5).气象因素中压强与5种空气污染物(SO2,NO2,PM10,CO和PM2.5)
之间有较强的正相关性(与 O3 为负相关),风速、地表温度、气温、日照时数与5种空气污染物(SO2,

NO2,PM10,CO和PM2.5)之间负相关性较强,其中较为显著的是气温和地表温度;而与O3 间有较强的

正相关性.由于平均风速(AWS)和极大风速(EWS)相关性较强,为避免多重共线性影响,剔除与PM2.5
相关性较低的平均风速(AWS).尽管平均气温(TA)和平均地表温度(TE)间也有较强的相关性,但它

们均与PM2.5有较强且相近的相关性,需经过其他检验再进行取舍.剔除以上变量后本研究所用空气质

量数据和气 象 因 子 共12个 变 量,描 述 性 统 计 量 如 表2所 示.其 中,PM10和 PM2.5的 最 大 值 均 超 过

500μg/m3,且均出现于2013年10月21至22日,即“2013年中国东北雾霾事件”,也由此,东北的雾

霾天气引起了各界的广泛关注.
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表1 6种空气质量数据和8种气象因子间的Pearson相关系数r

Tab.1 Pearsoncorrelationcoefficientsramong6airqualityand8meteorologicalfactors

SO2 NO2 PM10 CO O3 PM2.5 P TA RH H AWS EWS SH TE

SO2 1.00 0.73 0.59 0.47 -0.43 0.65 0.55 -0.72 0.021 -0.24 -0.19 -0.32 -0.18 -0.65

NO2 1.00 0.78 0.64 -0.32 0.82 0.52 -0.53 -0.041 -0.30 -0.38 -0.44 -0.06 -0.48

PM10 1.00 0.59 -0.18 0.93 0.36 -0.39 -0.10 -0.23 -0.13 -0.20 -0.16 -0.37

CO 1.00 -0.23 0.64 0.36 -0.42 0.06 -0.17 -0.23 -0.29 -0.10 -0.37

O3 1.00 -0.26 -0.39 0.56 -0.26 0.021 0.10 0.18 0.39 0.55

PM2.5 1.00 0.46 -0.48 0.001 -0.21 -0.24 -0.32 -0.22 -0.46

P 1.00 -0.74 -0.16 -0.41 -0.25 -0.39 0.011 -0.71

TA 1.00 0.10 0.30 -0.011 0.16 0.23 0.97

RH 1.00 0.44 -0.40 -0.40 -0.49 0.13

H 1.00 0.08 0.19 -0.39 0.26

AWS 1.00 0.88 -0.10 -0.10

EWS 1.00 -0.031 0.06

SH 1.00 0.31

TE 1.00

  注:1 表示不显著,即p⩾0.05.

表2 本研究所用空气质量与气象因子的描述性统计量(n=2191)

Tab.2 Descriptivestatisticsofairqualityandmeteorologicalfactorsusedinthisstudy(n=2191)

变量 最小值 Q1 中值 平均值 Q3 最大值 标准差 偏度 峰度

ρSO2/(μg·m
-3) 3.00 9.00 20.00 35.68 48.50 235.00 38.75 2.10 4.95

ρNO2/(μg·m
-3) 13.00 32.00 42.00 47.01 58.00 164.00 20.19 1.22 1.96

ρPM10/(μg·m
-3) 13.00 45.00 69.00 92.20 111.00 874.00 75.26 2.88 15.13

ρCO/(mg·m-3) 0.00 1.00 1.00 1.09 1.00 4.00 0.46 1.84 6.30

ρO3/(μg·m
-3) 10.00 44.00 61.00 68.59 87.50 229.00 33.60 1.12 1.38

ρPM2.5/(μg·m
-3) 6.00 23.00 39.00 60.64 76.00 792.00 60.97 3.07 17.63

平均气压P/(hPa) 966.20 989.00 996.80 996.20 1000.00 1921.00 9.09 0.10 -0.54

平均气温TA/℃ -30.00 -10.00 6.50 4.20 18.60 29.70 15.46 -0.31 -0.64

累计降水量 H/mm 0.00 0.00 0.02 1.70 1.08 44.75 4.16 4.12 22.67

极大风速EWS/(m·s-1) 3.00 6.95 8.71 9.03 10.76 22.99 2.90 0.73 0.79

日照时数SH/h 0.00 3.64 6.61 6.29 9.00 13.30 3.49 -0.18 -0.87

地表温度TE/℃ -16.83 -3.90 8.14 9.23 22.12 35.56 13.58 0.11 -1.38

  注:Q1 为第一四分位数,Q3 为第三四分位数.

2 研究方法

2.1 ADF检验

传统的VAR模型要求时间序列为平稳序列或协整的序列,以避免“伪回归”问题[27-29].如果一个时间序

列的均值、方差没有系统的变化,且严格消除了周期性变化,则称该时间序列为平稳的时间序列[27].
判断方法主要有图检验法和平方根法,本文主要应用平方根法.平方根检验法是通过检验自回归方程的

特征根是否都在单元根上及其以内来检验其平稳性.其中最常用的是单位根检验(AugmentedDickey-Fuller
test,ADF检验),零假设(H0)为:检验序列Yt 存在一个单位根,即为非平稳序列.对任意p 阶的自回归方程
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AR(p)如下所示:

Yt=ϕ1Yt-1+ϕ2Yt-2+…+ϕpYt-p +εt,t=1,2,…,T, (1)
其中,Yt 为本文中待检验的各项大气污染指标和气象指标时间序列,t为变量Y 的时间延迟值,p 为自回归

模型阶数,φi(i=1,2,3,…,p)为自回归模型系数,εt 为均值为0、方差为σ2的白噪声序列.(1)式为无常数均

值、无趋势的p 阶自回归过程,它的特征方程为(2)式:

λp -ϕ1λp-1-…-ϕp =0, (2)
其中,λi(i=1,2,…,p)为特征根,如果方程的所有特征根都在单位圆内,即|λi|<1,则序列平稳.

本研究还利用ADF检验法对另外两种类型的自回归过程进行检验,为(3)式和(4)式:

Yt=μ+ϕ1Yt-1+ϕ2Yt-2+…+ϕpYt-p +εt, (3)

Yt=μ+βt+ϕ1Yt-1+ϕ2Yt-2+…+ϕpYt-p +εt, (4)
其中,μ 为常数均值,βt 为线性趋势.(3)式为有常数(μ)、无趋势的p 阶自回归过程,(4)式为既有常数(μ)、
又有线性趋势的p 阶自回归过程.
2.2 向量自回归模型(VAR)

本文采用向量自回归(VectorAutoregressive,简称 VAR)模型来分析变量指标间的动态作用规律.
VAR模型中假定所有变量都是内生变量,用内生变量对全部内生变量的滞后期进行回归,能够很好地反映

变量之间的动态关系[28-29].VAR模型不但常用于预测相互联系的时间序列系统,还可以用于分析随机扰动

对变量系统的动态冲击,较适合本研究中各种气象因子和大气污染物变化对PM2.5形成的影响[21].VAR(p)
模型公式如下:

Yt=c+∑
p

i=1
βiYt-i+ξt, (5)

其中,Yt 是k维内生变量列向量,本文将PM2.5和通过单位根检验的污染物变量、气象变量作为模型的内生

变量;c是VAR模型的截距向量;p 为滞后阶数;βi 为k×k 维待估计的系数矩阵;ξt 为k 维随机误差列向

量,满足ξt~N(0,Σ),为白噪声序列.
2.3 广义脉冲响应函数

由于VAR模型是一种非理论性的模型,因此在分析VAR模型时,往往不能分析一个变量的变化对另

一个变量的影响,而需要分析当一个误差项发生变化,或者说模型受到某种冲击时对系统的动态影响,因此

需要脉冲响应函数方法(impulseresponsefunction,IRF)[28].它可以用来描述随机误差的一个自身标准差的

信息冲击对其他变量当期值和未来值的影响,还能够刻画这种影响的方向和持续的时长.但由于传统的正交

化脉冲响应函数会因变量的顺序不同产生不同的结果[21],因此本文采用广义脉冲响应函数(generalizedim-
pulseresponsefunction,GIRF)分析各个大气污染物和气象因子的变动对PM2.5值的影响.基于(5)式,选择

冲击其中一个变量,根据过去的误差分布计算其他冲击的影响.t时刻的广义脉冲响应函数如(6)式所示:

GIy(n,ϕ,Ωt-1)= σiiAn∑ei, (6)

其中,φ为k维冲击向量,n=1,2,…表示脉冲响应的期数,信息集Ωt-1表示t-1期以前的相关信息的集合,

GIy(n,φ,Ωt-1)表示φ 冲击对Yt+n 期望值导致的影响,即脉冲响应函数值,σii =φi,而φ=E(ξt|ξit)=

σii;ei 是一个k×1维的选择矩阵,第i个元素为1,其他元素为0.

3 结果与分析

3.1 单位根检验

为保证VAR模型的有效性,首先采用ADF单位根检验法对数据的平稳性进行检验,见(1)、(3)和(4)
式,遵循施瓦兹准则(SchwarzCriterion,SC)选择最优滞后期,检验的零假设(H0):序列非平稳.由表3可以

得出,在5%显著性水平的情况下,只有地表温度(TE)无法拒绝零假设,其余变量无论应用哪种方法均拒绝

零假设,即为平稳序列.同时,由表1可以看出,平均气温(TA)和地表温度(TE)间相关性过高(r=0.97),因
此剔除地表温度(TE).
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3.2 模型构建及稳定性检验

VAR模型的最优滞后期判断结果中,综合考虑模型的有效性和简洁性,根据SC选择模型的滞后期

为2,构建向量自回归模型VAR(2),模型形式如(7)式所示.
PM2.5=0.239×(-1)SO2-0.086×(-2)SO2+0.250×(-1)NO2-0.084×(-2)NO2-0.069×
(-1)PM10+0.022×(-2)PM10-1.973×(-1)CO-0.926×(-2)CO+0.062×(-1)O3-0.067×
(-2)O3+0.986×(-1)P-0.068×(-2)P-0.446×(-1)TA+0.410×(-2)TA+0.289×(-1)H -

0.015×(-2)H +0.395×(-1)EWS+1.211×(-2)EWS+1.060×(-1)SH -0.436×
(-2)SH +0.745×(-1)PM2.5-0.043×(-2)PM2.5-921.556, (7)

其中,(-i)表示某个因子的滞后i阶变量,i=-1或-2.P 为平均气压,TA 为平均气温,H 为降雨量,

EWS 为极大风速,SH 为日照时数.可以看到PM2.5主要与P 的滞后一阶、TA 的滞后二阶、EWS 的滞后二

阶、SH 的滞后一阶和自身的滞后一阶呈较强正向关系(系数>0.4);与CO的滞后一阶、二阶、TA 的滞后一

阶和SH 的滞后二阶呈较强的负向关系(系数<-0.4).
表3 ADF检验结果 (p 值结果,α=0.05)

Tab.3 ADFtestresults(p-valueresults,α=0.05)

变量项 SO2 NO2 PM10 CO O3 PM2.5 P TA H EWS SH TE

无常数均值和趋势(1)式 0.028 0.044 0.000 0.042 0.072 0.000 0.698 0.018 0.000 0.189 0.019 0.052

只有常数均值(3)式 0.047 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.123 0.000 0.000 0.000 0.184

有趋势项常数均值(4)式 0.149 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.374 0.000 0.000 0.000 0.436

  注:P 为平均气压;TA 为平均气温;H 为累积降水量;EWS 为极大风速;SH 为日照时数;TE 为地表温度.

  进一步利用(2)式中的AR特征根多项

式对已建立的VAR(2)模型进行模型稳定

性检验,如图1,可以看出 AR特征多项式

的逆根都在单位圆内,因此建立的VAR(2)
模型系统是稳定的,即长期来看PM2.5与相

关的大气污染物和气象因子构成的动态模

型系统是稳定的.
3.3 广义脉冲响应函数分析

在VAR(2)模型的基础上采用广义脉

冲响应函数分析PM2.5对其他5种污染物

(SO2,NO2,PM10,CO,O3)和5种气象因

子(平均气压、平均气温、降水量、极大风

速、日照时数)的脉冲响应,研究它们 与

PM2.5的动态关系,结果如图2所示.
由图2(a-d)可知,当给SO2,NO2,

PM10和CO一个自身标准差大小的正向冲

击时,PM2.5在第1期就达到了最大值,但随着时间变化这种影响会逐渐消退,在第5期以后PM2.5值趋于平

稳.当给O3 一个标准差大小的正向冲击时,PM2.5值先升高,但随着时间变化PM2.5值升高速率变慢,直至负

增长,如图2(e)所示.由图2(f,g)可知,当给平均气压(P)一个标准差大小的正向冲击时,PM2.5受到促进作

用,但随着时间变化这种影响会逐渐消退;当给平均气温(TA)一个标准差大小的正向冲击时,PM2.5先受到

短暂的促进作用,第1期以后,平均气温(TA)对PM2.5起到抑制作用,但这种抑制作用随时间变化程度较小.
由图2(h,i)可知,给降水(H)和极大风速(EWS)一个自身标准差大小的正向冲击时,PM2.5出现负增长,即
它们对PM2.5有抑制作用,极大风速(EWS)在第一期对PM2.5的抑制作用最大,随时间的变化逐渐趋于0,第

8期开始起到微弱的促进作用;降水在第2期对PM2.5的抑制作用最大,这种作用也随时间的变化逐渐趋于
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0.由图2(j)可知,当给

日照时数(SH)一个标

准差大小的正向冲击

时,第1期时 PM2.5值

先降低,第2期开始升

高,但 随 着 时 间 变 化

PM2.5值又变为负增长.
3.4 方差分解分析

为了 进 一 步 探 究

SO2,NO2,PM10,CO,

O3,平均气压(P)、平
均气温(TA)、降水量

(H )、 极 大 风 速

(EWS)、日 照 时 数

(SH)这10个指标对

PM2.5的相对作用的大

小 和 变 化 情 况,基 于

VAR(2)模型对PM2.5
进行方差分解(最大滞

后期选为10期),结果

如表4.
从表4可以 看 出

PM2.5在第1期主要受

到SO2,NO2 和气象因

子的影响,空气污染物

指标中 NO2 的影响最

为显著,气象指标中极大风速(EWS)的影响最为显著,方差贡献率分别为28.646%和6.602%,PM2.5受到自

身的方差贡献率为47.903%.随着时间增加,SO2,PM10,CO,平均气压(P),平均气温(TA),降水量(H),日
照时数(SH)对PM2.5的方差贡献率逐步增加,这表明它们对PM2.5质量浓度的影响具有一定的滞后性,空气

污染物中SO2 有着最明显的稳定的滞后影响,稳定在20%左右.
表4 PM2.5 的方差分解结果(滞后期 =10d)

Tab.4 ThevariancedecompositionanalysisofPM2.5(Period=10d) %

滞后期 标准误差 SO2 NO2 PM10 CO O3 PM2.5 P TA H EWS SH

1 2.577 15.164 28.646 0.000 0.000 0.000 47.903 0.878 0.152 0.027 6.602 0.627

2 3.847 18.146 27.706 0.126 0.017 0.048 42.794 3.881 0.152 0.027 6.620 0.483

3 4.662 19.089 27.080 0.221 0.026 0.044 40.928 6.364 0.134 0.030 5.672 0.412

4 5.251 19.768 26.445 0.208 0.051 0.042 39.965 7.482 0.139 0.034 5.388 0.478

5 5.728 20.243 26.004 0.227 0.083 0.042 39.321 7.933 0.173 0.034 5.336 0.604

6 6.144 20.568 25.679 0.262 0.120 0.043 38.866 8.112 0.263 0.045 5.348 0.695

7 6.516 20.777 25.416 0.293 0.155 0.045 38.506 8.171 0.432 0.066 5.382 0.756

8 6.854 20.902 25.187 0.320 0.186 0.046 38.192 8.177 0.675 0.092 5.421 0.802

9 7.165 20.969 24.978 0.345 0.212 0.046 37.903 8.160 0.971 0.120 5.457 0.839

10 7.453 20.998 24.784 0.369 0.232 0.046 37.628 8.136 1.298 0.149 5.490 0.873

  总体而言,空气污染物因子对PM2.5的方差贡献率高于气象因子,空气污染物中SO2 和NO2 的影响较
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为显著,气象因子中极大风速(EWS)的影响最为显著,这与广义脉冲响应函数的结果相近.

4 讨论与结论

4.1 讨 论

由于哈尔滨冬季寒冷且较长,全年有近三分之一的天数为供暖期,因此分析空气质量指数时应综合考虑

季节和供暖期的变化.将样本分为供暖期和非供暖期研究,其中每年10月20日左右为开始供暖日期,次年

4月15日左右为停暖日期,部分寒冷年份会各提前或推迟5d左右.由于哈尔滨冬季来临较早且持续较长,
本文将4、5、6、7、8月统称为春夏季,9、10月为秋季,11月为初冬,12、1、2、3月为深冬,结果如图3所示.由统

计可知,2013-2018年严重污染(PM2.5质量浓度>250μg/m3)和重度污染(150μg/m3<PM2.5质量浓度<
250μg/m3)天数分别占样本总数的1.14%和3.65%,2013年出现重度以上污染天气数目最多,2013年出现

了多次PM2.5质量浓度超过500μg/m3 的天气,甚至接近800μg/m3,尤为突出的是2013年10月20日(图

3),即哈尔滨市当年冬季燃煤取暖系统开启的第二天,部分地区PM2.5值超过超出世界卫生组织安全标准

40多倍.直至2018年,哈尔滨市供暖带来的雾霾问题仍然严峻,但与2013年相比,2018年的严重污染天数

已降低了88%(从57d降为7d).严重污染天气都发生于供暖期,重度污染发生在供暖期的也高达95%,主
要原因包括哈尔滨市冬季“逆温”、“静风”导致污染物难以扩散[30-31];冬季燃煤取暖和从10月下旬开始的秸

秆焚烧[23].因此,季节效应是PM2.5浓度的影响因素,本研究也尝试建立了含季节项的VAR模型,但由于加

入季节效应的VAR模型和未加入季节效应的VAR模型相比拟合优度提高不明显,且大大增加了模型的复

杂度,因此没有应用.由于哈尔滨市地处较高纬度地区,有明显的冬季昼短夜长现象,而模型变量中的日照时

数可以看作是PM2.5季节变化的体现,一定程度上弥补了未考虑含季节项模型的缺陷.

从相关性检验可以看出:与PM2.5相关性最强的是PM10和NO2,其次是SO2,CO,最后是气象因素,说
明气象因素相对于其他污染物来说与PM2.5的相关性较弱,但这与不同季节的气象条件不同有关.基于通过

平稳性检验的变量建立VAR(2)模型,并利用AR特征根多项式逆根图进行模型系统的稳定性检验,空气污

染物和气象因子的变化既受到自身影响也受到外界影响,是一个复杂的系统,但它们构成的空气质量模型系

统是稳定的.
基于VAR(2)模型的广义脉冲响应函数表明:短期来看,SO2,NO2,PM10和CO质量浓度的增加会引起

PM2.5质量浓度的增加,而且初期就达到了顶峰,且这种促进作用随着时间变化越来越小,这与国内一些报

道[26,32]的结论一致,因此在治理空气污染时要加大对SO2,NO2,CO和PM10的治理力度.在较短时间内平均

气温和O3 质量浓度的增加会引起PM2.5质量浓度的增加,这与宋宇等人[26]的研究结果一致,持续高温引发

的光化学反应使SO2 转化为PM2.5的速度加快.O3 和NO2 等气态污染物由于光化学作用产生烟雾,这种现

象加剧了空气污染对生态系统的破坏[33].但是,平均气温和O3 质量浓度的增加在长期又对PM2.5质量浓度
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起到抑制作用,与很多中部与南方城市的研究结果相似[32,34],由于哈尔滨地域位置的特殊性,每年有长达

161天处于初冬或深冬季节,春季的空气污染明显较少,这表现为平均气温与日照时数的升高对PM2.5起到

抑制作用的现象.极大风速和降水在初期对PM2.5质量浓度起到较为明显的抑制作用,其中降雨会使污染物

沉淀,起到消减污染物的作用,这个结果与张佐[34]等人的研究结果一致,但极大风速在第8期后对PM2.5起
到促进作用,这是由于后期风速的增大会引起地面扬尘的加大和带来周边地区的空气污染物,这与文献[32,

34]的研究结果一致;平均气压增加在短期内对PM2.5质量浓度的促进作用逐渐增大并达到最大值.方差分解

进一步说明了SO2,NO2 对PM2.5质量浓度影响较大.总体来看,各个空气污染物和气象因子并非单独对

PM2.5产生影响,从污染物来源来看,每年秋冬季的生物质燃烧是农村地区PM2.5的首要来源,燃煤和工业排

放则是城市市区PM2.5的主要来源[35],主要也反映在SO2,NO2 和PM10对PM2.5质量浓度的影响.此外,气象

条件中,冬季的污染表现为非均相反应增强、光化学反应减弱,对天气变化尤其敏感,主要是由高相对湿度、
低风速、低边界层高度引起的[31].因此,对PM2.5的治理和预测可以从污染物源头角度出发,还可以从气象条

件出发,将治理手段与统计分析结果及哈尔滨市实际情况相结合.
4.2 结 论

近年来,哈尔滨市的大气污染治理是卓有成效的,但由于冬季供暖、气象因素和生物质燃烧等问题,哈尔

滨市的污染天气仍然多发生于冬季.本研究基于2013-2018年哈尔滨市空气质量数据和气象因子建立了

VAR(2)模型,并进行脉冲响应函数分析,探究了哈尔滨市PM2.5与其他空气污染物和气象因子之间的动态

关系.研究可知,虽然PM2.5与其他空气污染物和气象因子的变化受到自身和外界影响,是一个复杂的系统,
但它们构成的空气质量模型系统是稳定的.CO,NO2,SO2,PM10质量浓度的增加会引起PM2.5质量浓度的增

加;O3,平均气温,极大风速,降水的增加在不同时期对PM2.5发挥不同的作用,短期内平均气温和O3 质量浓

度的增加会引起PM2.5质量浓度的增加,这与它们之间的光化学作用有关;极大风速和降水的增加在短期会

使PM2.5质量浓度的降低,但随后极大风速会对PM2.5起到促进作用,这与极大风速的增加会引起地面扬尘

有关.长期来看,平均气温和日照时数的增加会引起PM2.5质量浓度的增加,这与哈尔滨市的地理位置和气候

特征有关.本研究可以对不同时期PM2.5浓度的治理提供技术支持和科学依据.
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AnalysisofimpactfactorsofPM2.5inHarbinbasedonmultivariatetimeseries

ZhenZhen1a,b,LiuJiayu1a,NiuYazhou1a,FengXinyue1a,WeiQingbin2,1b

(1.a.SchoolofForestry;b.KeyLaboratoryofForestPlantEcology,MinistryofEducation,NortheastForestryUniversity,

Harbin150040,China;2.SchoolofGeographicalSciences,HarbinNormalUniversity,Harbin150025,China)

  Abstract:Airpollutionhaveseriouslyendangeredpublichealth.ToexploretherelationshipamongPM2.5,theotherair
pollutantsandmeteorologicalfactorsinHarbin,thispaperimplementedavectorautoregressive(VAR)modelofPM2.5using
dailyairqualitydata(SO2,NO2,PM10,COandO3)andmeteorologicaldata(averageairtemperature(TA),extremewind
speed(EWS),cumulativeprecipitation(H),sunshineduration(SH)andaveragepressure(P))ofHarbinfrom2013to2018.
AgeneralizedimpulseresponsefunctionandvariancedecompositionbasedontheoptimalmodelVAR(2)wereimplementedto
analyzetheeffectsofabovefactorsonPM2.5.ResultsshowedthatCO,NO2,SO2andPM10wouldpromotetheconcentration
ofPM2.5.O3,TA,EWSandH haddifferenteffectsonPM2.5indifferentperiods.Intheshortterm,TAandO3wouldpro-
motetheconcentrationofPM2.5duetothephotochemicalaction;EWSandH wouldreducetheconcentrationofPM2.5inthe
shortterm,however,EWSwouldpromotetheconcentrationofPM2.5,whichwasrelatedtothegrounddustcausedbythein-
creaseofEWS.Inthelongterm,theincreaseofTAandSHtendedtoincreasePM2.5concentration,whichwasrelatedtothe
seasonalvariationcharacteristicsofHarbin.WhencontrollingPM2.5inHarbin,avarietyofmeasuresshouldbetakenintoac-
countcomprehensively,suchasadjustingindustrialstructureanddevelopingalternativesenergy.

Keywords:PM2.5;timeseries;VAR;generalizedimpulseresponsefunction;variancedecomposition
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