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摘　 要　 根据 ２００１—２０１２ 年环保部发布的哈尔滨市城市空气质量日报数据及同期气象资料分析了哈尔滨市

空气污染指数（ＡＰＩ）的变化特征． 结果表明，哈尔滨市空气污染呈现明显的北方季节变化特征，ＡＰＩ 冬、春季

高，夏、秋季低，供暖期高于非供暖期． 哈尔滨市空气污染以可吸入颗粒物为首要污染物，空气质量状况以良居

多，占总样本数的 ７５． ４％ ． 从年际变化来看，空气质量有了一定的改善，１２ 年间空气污染指数呈显著下降的趋

势． 哈尔滨市空气污染指数与风速呈显著正相关，与降水量、气温、能见度呈显著负相关． 后向轨迹分析结果表

明，哈尔滨市出现中度以上污染时，其气团来源体现了 ３ 种不同的特征．
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随着经济的快速发展、能源的大量消耗、人口不断的增加及城市化进程的加快，城市污染问题越来

越突出． 水体污染、土壤污染的事件频频出现，原来不被特别关注的城市空气污染问题也随着 ＰＭ２． ５事件

及最近中国各地严重霾污染事件，开始受到管理者与普通百姓的高度关注． 空气污染会伤害到人类、植
物及动物的健康．

多年来，中国以空气污染指数（Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＡＰＩ）来反映环境空气质量状况，涉及二氧化硫、
二氧化氮和可吸入颗粒物等 ３ 项监测指标． ＡＰＩ 指数范围在 ０—５００ 之间，划分为五级来表征空气质量
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状况与空气污染的程度． ＡＰＩ 是一种较为普遍采用的评价空气质量的方式，国内已有研究主要集中在人

口密集的华北地区［１⁃２］，国内重点经济区及重点城市［３⁃７］，以及东北地区的长春市［８］ 和辽阳市［９］ ． 本工作

利用 ＡＰＩ 等资料对哈尔滨市近 １２ 年来的空气污染趋势进行研究，以探讨哈尔滨市大气污染的变化趋

势，为今后大气污染的研究和治理提供支持．

１　 数据来源与分析方法

１． １　 数据来源

ＡＰＩ 数据取自中华人民共和国环境保护部网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ． ｍｅｐ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ）公布的重点城市空

气质量日报数据，涵盖 ２００１ 年 １ 月 １ 日至 ２０１２ 年 １２ 月 ３１ 日哈尔滨市逐日的 ＡＰＩ、主要污染因子、空气

质量级别和空气质量状况． 地面气象数据来源于中国气象科学共享数据网提供的中国地面气候资料月

值数据集［１０］，包括月平均气温、平均风速、降水量和能见度．
１． ２　 趋势分析及检验方法

使用 Ｄａｎｉｅｌ 趋势检验方法分析 ＡＰＩ（或空气质量状况）的变化趋势及其统计学显著性特征． 公式为：

γｓ ＝ １ －
６∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ

Ｎ３ － Ｎ
（１）

式中，γｓ为 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数， Ｎ 为时间周期（年），ｄｉ为变量 Ｘ ｉ和变量 Ｙｉ之差，Ｘ ｉ对应各时间周期按

浓度值从小到大排列的序号，Ｙｉ对应各时间周期按时间排列的序号． γｓ为负， 呈下降趋势，反之则为上升

趋势． 若 ｜ γｓ ｜ ≥Ｗｐ（秩相关系数统计表中的临界值）， 表明变化趋势有显著意义．

２　 结果与讨论

２． １　 哈尔滨市空气质量等级的分布特征

表 １ 是 ２００１—２０１２ 年哈尔滨市不同 ＡＰＩ 等级的日数分布，１２ 年里共有 ４３４９ 个有效样本． 哈尔滨市

空气质量以Ⅱ级良（３２７９ ｄ）为主，共占样本总数的 ７５． ４％ ，其次是Ⅲ级轻微污染（６０３ ｄ）和轻度污染

（９７ ｄ），分别占 １３． ９％和 ２． ２％ ；Ⅰ级优日数为 ３３２ ｄ，占 ７． ６％ ，Ⅳ和Ⅴ级的日数为 ３８ ｄ，占 ０． ９％ ．

表 １　 ２００１—２０１２ 年哈尔滨市空气质量不同 ＡＰＩ 等级日数分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ

Ⅰ
优

Ⅱ
良

Ⅲ１
轻微污染

Ⅲ２
轻度污染

Ⅳ１
中度污染

Ⅳ２
中度重污染

Ⅴ
重度污染

总日数

日数 ／ ｄ ３３２ ３２７９ ６０３ ９７ １６ ８ １４ ４３４９

比例 ／ ％ ７． ６ ７５． ４ １３． ９ ２． ２ ０． ４ ０． ２ ０． ３

表 ２ 是 ２００１ 年哈尔滨市的空气污染状况与北方省会城市［１１⁃１３］的比较． ２００１ 年，哈尔滨Ⅱ级良日数

占当年样本数的 ７６． ２％ ， ＡＰＩ 均值为 ９３，空气污染状况好于除长春外的其他 １１ 个城市． 这跟哈尔滨人

均占地比例与其他城市相比较高，且城市发展较慢，城市规模及其发展水平在国内相对落后有紧密的关

系． 此外，黑龙江省森林覆盖率高，可有效地对空气污染起到净化作用．

表 ２　 ２００１ 年哈尔滨与其他城市空气质量状况对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ
哈尔滨 兰州 乌鲁木齐 石家庄 太原 西宁 天津 沈阳 北京 呼和浩特 银川 西安 长春

Ⅱ级比例 ／ ％ ７６． ２ ３０． １ ４０． ０ ２５． ５ ３１． ８ ４８． ８ ４６． ３ ４３． ３ ４７． ４ ４７． １ ５８． ４ ５５． １ ８２． ２

ＡＰＩ 年均值 ９３ １６１ １３９ １３８ １２９ １２７ １１５ １１４ １１３ １１１ １０５ １０４ ７６

２． ２　 季节变化

图 １ 是哈尔滨市 ２００１—２０１２ 年的间 ＡＰＩ 指数月均值和标准偏差（ＳＴＤ）变化． 由图 １ 可见，哈尔滨
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市 ＡＰＩ 月变化特征明显，冬、春季节变化幅度大，总体成 Ｗ 型变化． ＡＰＩ 月均值在 ７ 月份最低，１ 月份最

高． 哈尔滨 １ 月份月平均气温最低，采暖用的燃煤量达到峰值，１ 月份 ＡＰＩ 月均值也达到最高值 １０８，空
气质量最差． ＡＰＩ 月均值从 １ 月份开始逐渐降低，３—４ 月份出现了小幅的波动，４ 月份达到 ８４． ＡＰＩ 值在

春季的变化幅度最大，主要原因是春季风速和风向变化大，受不同来向的污染源影响的差异大，造成

ＡＰＩ 值变化幅度大． 哈尔滨每年 ４５％的降水量都集中在 ７—８ 月份［１４］，夏季也是森林植被最为繁茂的时

候，湿沉降有助于空气净化，而森林植被有助于抑制自然扬尘．

图 １　 哈尔滨市 ＡＰＩ 的月均值和标准偏差

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＰＩ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ

此外，除降雨天气外，哈尔滨夏季以晴好天气为主，空气质量相对稳定，空气污染指数 ＡＰＩ 值在春季

的变化幅度最大，其最主要原因是春季风速和风向变化大，受不同来向的污染源影响的差异造成 ＡＰＩ 值
变化幅度大． 夏季是一年之中空气质量最好的季节，空气污染以晴好为主，空气污染变化相对稳定所以

标准差明显低于其他季节． 哈尔滨冬季寒冷且漫长，采暖期排放增加，再加上冬天逆温等稳定天气增多，
不利于空气污染物的扩散［１５］，所以采暖期 ＡＰＩ 均值明显大于非采暖期．
２． ３　 年际变化

图 ２ 是 ２００１—２０１２ 年哈尔滨市 ＡＰＩ 年均值变化趋势图． 哈尔滨市 ＡＰＩ 年均值总体呈下降趋势，其
中 ２００１—２００５ 年下降幅度最大，２００５ 年后的变化趋于平稳， ２０１２ 年 ＡＰＩ 年均值最低，为 ７０． 利用 Ｄａｎｉｅｌ
趋势检验［１６］，计算得到秩相关系数 ｒｓ ＝ － ０． ９６５０，当 ｎ ＝ １２ 时，显著性水平为 ０． ０１ 时，秩相关系数临界

值 Ｗ１２０． ０１ ＝ ０． ７２７． ∣ ｒｓ∣ ＞ Ｗ１２０． ０１表明哈尔滨市 ＡＰＩ 年均变化趋势呈显著下降． 图 ３ 是 ２００１—２０１１ 年

哈尔滨市国民生产总值（ＧＤＰ）、能源消耗（２００５—２０１１ 年）、市区人口和民用机动车保有量趋势图［１７］ ．
哈尔滨市 ＧＤＰ、能源消耗、民用机动车保有量总体都呈上升趋势，但 ＡＰＩ 总体呈下降趋势，这表明近

１２ 年来哈尔滨市在改善环境质量、解决区域性环境及污染减排方面取得了一定的成效，空气质量没有

恶化．

图 ２　 ２００１—２０１２ 年哈尔滨市空气污染指数年际变化趋势图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌｌｙ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＡＰＩ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１２
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图 ３　 ２００１—２０１１ 年哈尔滨市国民生产总值、能源消耗、市区人口和民用车机动车保有量年际变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＮＰ， ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｌｅｅｔ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１１ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ

图 ４ 给出了 ２００１—２０１２ 年哈尔滨市 ＡＰＩ 在 ４ 个季节、采暖季及非采暖季的年际变化，ＡＰＩ 指数的变

化趋势和秩相关系数列在表 ３． 春、夏、秋、冬四季 ＡＰＩ 指数均为下降趋势，下降率分别为 ２８． ３ ／ （１０ ａ）、
４． ７ ／ （１０ ａ）、３． ６ ／ （１０ ａ）和 ３１． １ ／ （１０ ａ）． 春季和冬季通过 ０． ０１ 的显著性检验，夏季和秋季未通过检验．
若分为采暖期和非采暖期，则下降趋势都显著，分别通过 ０． ０１ 和 ０． ０５ 的显著性检验，下降率分别为

２５􀆰 １ ／ （１０ ａ）和 ８． ６ ／ （１０ ａ）． 春季 ＡＰＩ 有 １ ａ 在 １００ 以上，冬季 ＡＰＩ 有 ７ ａ 超过 １００，采暖季有 ３ ａ 超过

１００，表明哈尔滨市空气污染程度在冬季最为严重． 冬、春季节年际变化幅度较大，尤其在 ２００５ 至 ２０１０
年期间；而夏、秋季，采暖季及非采暖季波动幅度较小．

图 ４　 ２００１—２０１２ 年哈尔滨市 ＡＰＩ 指数四季、采暖季及非采暖季的年际变化趋势图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＡＰＩ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ， ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２００２ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ

表 ３　 ２００１—２０１２ 年哈尔滨市 ＡＰＩ 指数变化趋势和相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒｅｎｄ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｏｆ ＡＰＩ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１２
春季 夏季 秋季 冬季 采暖期 非采暖期

变化趋势 ／ （１０ ａ） － ２８． ３ － ４． ７ － ３． ６ － ３１． １ － ２５． １ － ８． ６
秩相关系数（ ｒｓ） － ０． ７６∗∗ － ０． ３３ － ０． ２５ － ０． ８７∗∗ － ０． ９２∗∗ － ０． ６８∗

　 　 注：∗通过 ０． ０５ 显著检验 ∗∗通过 ０． ０１ 显著检验．
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图 ５ 是 ２００１—２０１２ 年不同污染因子出现日数的年变化． ２００１—２０１２ 年哈尔滨空气质量为优的日数

在 ２００１ 年为 ０ ｄ，２００２ 年为 ７ ｄ，而后逐年增加，在 ２００５ 年达到 ３４ ｄ，２００６ 年下降为 ２３ ｄ，但从 ２００７ 年又

开始增加，在 ２００９ 年达到 ５２ ｄ，２０１０ 年再次下降到 ２８ ｄ，２０１１ 年为 ３０ ｄ，到 ２０１２ 年降为 ２４ ｄ． 可吸入颗

粒物作为首要污染物出现的日数在 ２００１—２０１２ 年变化特征表现为 Ｕ 型，２００１ 年为 ３６５ ｄ，从 ２００２ 年开

始逐步下降，２００５ 年为 ３２８ ｄ， ２００６ 年上升到 ３４０ ｄ， ２００７ 年降到最低为 ２９６ ｄ， ２００８ 年又开始上升达

３０４ ｄ，２００９ 年与 ２００８ 年基本持平，２０１２ 年为 ３４１ ｄ． 在 １２ 年间，二氧化硫作为首要污染物的日数只在

２００７、２００８、２００９、和 ２０１０ 年出现，分别为 ３、１０、１０、４ ｄ． 二氧化氮作为首要污染物出现的天数比二氧化

硫更少，只在 ２００４ 至 ２００８ 年出现，其中 ２００８ 年为 ４ ｄ， ２００５ 和 ２００７ 年均为 ３ ｄ，２００４ 和 ２００６ 年均为

２ ｄ．

图 ５　 ２００１—２０１２ 年不同污染因子出现天数的年变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｊｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１２

２． ４　 气象条件的影响

哈尔滨空气污染指数与部分气象要素，如风速、降水量、气温、水平能见度之间存在一定的相关关

系． 图 ６ 分别绘出哈尔滨 ＡＰＩ 与风速、降水量、气温、能见度的相互关系． 图 ６ 中的直线为最小二乘法拟

合． 哈尔滨 ＡＰＩ 与风速正相关（ｎ ＝ １４２，Ｐ ＜ ０． ０５），这主要有以下几个原因： （１）哈尔滨市是典型的季风

性气候，夏季平均降水量为 ３１３ ｍｍ，占全年降水量的 ６３％ ，其他季节空气湿度相对干躁，容易造成颗粒

物空气污染；（２）哈尔滨的城市绿化率很低，当风速增加时地面的灰尘被带入到大气中；（３）近 １０ 年哈

尔滨市内的建设活动很多，在风速的影响下增加了空气的污染． 哈尔滨 ＡＰＩ 与降水量呈现负相关（ｎ ＝
１４２， Ｐ ＜ ０． ００１）． 降水是降低空气污染程度的重要途径，降水有助于清除颗粒物的污染． 哈尔滨 ＡＰＩ 与
气温呈负相关（ｎ ＝ １４２， Ｐ ＜ ０． ００１），在气温低的冬季，ＡＰＩ 受采暖燃烧排放的影响大． 哈尔滨 ＡＰＩ 与水

平能见度呈负相关（ｎ ＝ １４２， Ｐ ＜ ０． ００１）． 水平能见度与雾、霾、烟、降水（雨、雪等）等天气现象有关． 其
中降水现象能够净化空气降低空气污染指数，但其影响能见度的时间较短，而雾、霾、烟幕等天气现象成

为影响水平能见度与 ＡＰＩ 关系的主要因素，霾、烟幕等天气现象出现时本身就是一种空气污染，且出现

这种天气现象时大气较为稳定，不利于空气污染物的扩散．
２． ５　 后向轨迹分析

２００１—２０１２ 年 １２ 年间哈尔滨市共发生中度以上污染（ＡＰＩ ＞ ２００）的日数共 ３８ ｄ，春季的日数为

１６ ｄ，占全部的 ４２． １％ ，冬季的日数为 ２０ ｄ，占全部的 ５２． ６％ ，秋季的日数为 ２ ｄ，占全部的 ５． ３％ ． 因此，
哈尔滨市中度以上污染主要出现在冬、春季， 占 ９４． ７％ ． 冬季取暖燃煤量增加， 且冬天易出现逆温天

气，不利于空气污染物的稀释、扩散． 春季经常发生的沙尘天气导致 ＡＰＩ 显著增大，哈尔滨市沙尘天气的
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沙尘主要来源于西北部内蒙和外蒙地区，而沙尘的远距离输送主要取决于大气的平流运动．

图 ６　 哈尔滨空气污染指数 ＡＰＩ 与风速、降水量、气温、能见度的相互关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＰＩ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｒａｉｎｆａｌｌ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ

根据 ２００１—２０１２ 年发生的总共 ３８ 次中度以上污染天气，利用美国国家海洋和大气管理局

（ＮＯＡＡ）的 ＨＹＳＰＬＩＴ ４ 拉格朗日后向轨迹模式计算［１８］，采用美国国家环境预测中心（ＮＣＥＰ）全球资料

同化系统（ＧＤＡＳ）数据（时间和水平分辨率分别是 ６ ｈ 和 １ × １ 经纬度）计算了距地 ５００ ｍ 高度 ７２ ｈ 气

流的后向轨迹． 图 ７ 给出了具有代表性的 ２００５ 年 １ 月 １８ 日 ＡＰＩ 为 ２４６ （ａ）、２００８ 年 ５ 月 ２８ 日 ＡＰＩ 为
５００（ｂ）、和 ２００９ 年 １ 月 ７ 日 ＡＰＩ 为 ２９５ （ｃ）的气团轨迹图． 哈尔滨市中度以上污染的气流主要有 ３ 种

形态：（１）以 ２００５ 年 １ 月 １８ 日的后向轨迹所代表的东北地区局地污染混合后的气团，此路气团来源于

哈尔滨西北部大庆、绥化等城市污染气流绕行到哈尔滨西南部的吉林省境内，容易给城市带来较重的污

染；此类气团多发生在冬季． （２）２００８ 年 ５ 月 ２８ 日源自贝加尔湖低层气团，在移动过程中携带大量沙尘

粒子东南方向移动，经由蒙古国东部、内蒙古东部、辽宁而影响黑龙江省西南部，将沿途沙尘源地的沙尘

向下游输送，造成了哈尔滨市的沙尘天气；此类气团大都发生在春季，且带来的污染较重． ３）２００９ 年１ 月

７ 日所代表的来自俄罗斯东部地区的气团， 气团自俄罗斯东部内陆地区途经黑龙江大部地区，由于此路

气团虽然经过很多植被较好森林区域，但接近哈尔滨时，气流流动缓慢，容易造成局地污染物的

累积． 　 　 　

图 ７　 典型气团后向轨迹

（ａ：２００５ 年 １ 月 １８ 日， ｂ：２００８ 年 ５ 月 ２８ 日，ｃ：２００９ 年 １ 月 ７ 日）

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｂａｃｋｗａｒｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ １８， ２００５ （ａ）， Ｍａｙ ２８， ２００８ （ｂ）， ａｎｄ Ｊａｎｕａｒｙ ７， ２００９（ｃ）

３　 结论

利用 ２００１—２０１２ 年哈尔滨市空气质量数据并结合同期的气象资料，对哈尔滨市的空气污染指数分
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布、季节和年际变化特征及气象影响因素对 ＡＰＩ 的影响进行了分析，得出以下结论：
（１）哈尔滨市空气质量好于其他大部分省会级城市． 哈尔滨市空气质量以Ⅱ级良为主，占 ７５． ４％ ，

其次是Ⅲ级轻微污染和轻度污染，分别占总样本数的 １３． ９％和 ２． ２％ ．
（２）哈尔滨市空气污染指数冬、春季高，夏、秋季低，首要污染物为可吸入颗粒物． 这反映了北方典

型的取暖型城市污染的特点．
（３）哈尔滨空气污染指数年际变化呈逐年下降的趋势，冬、春季节 ＡＰＩ 指数下降显著，分别为

－ ３１． １ ／ （１０ ａ）和 － ２８． ３ ／ （１０ ａ）．
（４）哈尔滨空气污染指数 ＡＰＩ 与风速呈显著正相关，与降水量、气温、水平能见度呈显著负相关．
（５）哈尔滨市 ２００１—２０１２ 年间发生中度以上污染共 ３８ 次，其中冬、春季占 ９４． ７％ ． 根据气团轨迹

分析，哈尔滨市中度以上污染原因有 ３ 个：１）东北地区局地区域污染气团的混合；２）来自新西伯利亚，
途经贝加尔湖、蒙古国中东部、内蒙古东部地区带有沙尘的气团；３）城市地区局地污染物的累积．
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