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第十届华为杯全国研究生数学建模竞赛 

 

题 目                 PM2.5 相关问题研究 

摘       要： 

本文以西安市、武汉市的 PM2.5情况为主要研究对象，按照题目要求，建立了 AQI

基本指标间的相关分析模型，讨论了 PM2.5 与 TSP 的相关关系，研究了西安市 PM2.5

的时空分布规律和污染评估，刻画了PM2.5的发生演变规律，构建了紧急情况下PM2.5

扩散预测模型，提出了 PM2.5 的减排治理计划，并对治理 PM2.5 的投入经费进行了优

化。 

本文主要完成的工作有： 

Ⅰ 建立了基于多元回归分析的 AQI 指标相关性模型。首先对西安市 AQI基本指标

进行了统计分析，初步得到各指标之间的相关关系；然后利用多元线性回归模型，通

过 F 检验、T 检验、R2检验等方式进一步确定各指标的相关性。最后将其中四个指标数

据设为控制变量，分别得到 PM2.5 与各个指标的偏相关关系。结论是：西安市 PM2.5

与 SO2、NO2，PM10，CO 具有显著的相关性，而 PM2.5 与 O3基本独立。 
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Ⅱ 研究了 PM2.5 与 AQI 基本检测指标以外成分要素之间的关系。首先利用北京市

PM2.5 与 TSP 相关数据，通过时间序列分析定性探讨它们之间的关系，然后利用统计

方法对它们进行相关性分析，得到它们之间的相关系数为 0.409，置信度为 98%，最后

通过比较真实数据和一元回归曲线，验证了结论的正确性 。 

Ⅲ 研究了 PM2.5 的时空分布规律和地区污染评估。首先描述了西安市 PM2.5 浓度

随时间、空间的变化情况，发现西安市 PM2.5 浓度具有明显的季节性，冬季浓度最大，

夏季浓度最小，而非城区、非工业区的 PM2.5 浓度低于城区、工业区的 PM2.5 浓度。

然后分别以首要污染物观测数据的平均值和最大值计算 13 个监测站所在地区的空气质

量分指数，对各个地区污染情况进行评估。结论是：1~3 月 12 个监测站所在地区为重

度污染，1 个监测站所在地区为严重污染。 

Ⅳ 建立了基于层次分析法的 PM2.5 发生规律多因素回归模型。首先对影响 PM2.5

发生的因素进行分析，并构建相关指标体系，其次利用 AHP 方法得到各指标对 PM2.5

的影响程度。然后利用所给数据和补充，对 PM2.5 浓度进行多因素线性回归建模，最

后对 PM2.5 浓度进行预测。结果表明，90%的预测数据与真实数据误差不超过 10 个浓

度单位，模型与实际较为相符。 

Ⅴ 研究了结构网格下基于偏微分方程的 PM2.5 扩散模型。首先采用修正的高斯模

型描述 PM2.5 的演变态势，其次引入结构网格下求解偏微分方程数值迭代方法，将西

安市 13 个监测站映射到网格节点上，并对湿度、风速和季节等影响因素进行离散化，

通过数值迭代的方法进行仿真研究，并采用西安市 1-2 月的数据进行了对比与误差分析，

验证了模型的有效性。 

Ⅵ 建立了修正多因素信息系数的高斯烟羽扩散预测模型。首先忽略气象等因素，

对 PM2.5 的自由扩散进行分析，其次在此基础上结合西安有关资料数据，得到高斯烟

羽扩散基本模型。然后进一步考虑地面反射、地面粗糙度、气象等资料，对该基本模

型进行修正并求解，最后依据模型对西安地区 PM2.5 突发情况进行仿真，结果表明风

速、风向、降雨对 PM2.5 的扩散具有较大影响，并给出污染以及安全区域的分析。 

Ⅶ 构建了边际利益最优条件下的减排指标优化模型。首先利用 2013 年武汉市的大

气空气质量监测数据，分析其他污染物与首要污染物 PM2.5 的相关性，确定减排治理

的污染源，在确定主要污染源贡献度的基础上建立了基于边际效益理论的优化模型，

并对武汉市 2014-2018 年的减排目标进行了优化求解，给出了治理计划与减排指标。 

VIII 建立了基于变约束条件的二次规划费用优化模型。首先根据相应减排措施的

减排潜力和费效比对减排措施进行了聚类分析，在治理指标给定的情况下求出了综合

治理与专项治理的局部最优解，并将其和数学意义上的全局最优解进行对比，说明了

该解的合理性以及全局最优解的实际不可行性。 

关键词：回归分析；偏相关；时空分布；AHP；结构网格 
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一、问题重述 
随着国民经济的不断发展，我国人民对生活环境、生活质量的要求越来越高。近

年来，雾霾、扬沙等恶劣天气在我国各个城市时有出现，空气质量问题也受到了政府、

环境保护部门和全国人民的关注。 

在各类大气污染物中，PM2.5会对呼吸系统和心血管系统造成伤害，包括呼吸道受

刺激、咳嗽、呼吸困难、降低肺功能、加重哮喘、心律失常、心肺病患者的过早死等。

为此，有必要对 PM2.5 相关因素、分布演变、控制管理等方面进行研究，为有关部门

的决策、治理提供理论依据。结合所给资料，需要解决以下问题： 

(一) PM2.5 的相关因素分析 

1.建立 AQI各指标之间的相关、独立性分析模型； 

2.分析 PM2.5 与 AQI基本监测指标以外成分要素的关系； 

(二) PM2.5 的分布与演变及应急处理 

1.探求 PM2.5 的时空分布规律和污染评估方法； 

2.刻画 PM2.5 的发生规律的模型； 

3.构造 PM2.5 的演变(扩散、衰减)模型； 

4.建立紧急情况下 PM2.5 的预测模型； 

5.根据以上模型探究 PM2.5 分布、发生、演变的一般规律； 

(三) 空气质量的控制管理 

1.制定治理 PM2.5 的可行性计划，并根据要求给出治理指标； 

2. 建立减排措施费用效益优化模型。 

 
二、问题分析 

本文以西安市、武汉市、北京市 PM2.5 为主要研究对象，根据题目中所给资料和

自查资料，做了 8 个方面的工作：建立 AQI 基本指标间的相关分析模型，讨论 PM2.5

与 TSP 的相关关系，研究西安市 PM2.5 的时空分布规律和污染评估，刻画 PM2.5 的发

生演变规律，构建紧急情况下 PM2.5 扩散预测模型，提出 PM2.5 的减排治理计划，并

对治理 PM2.5 的投入经费进行优化。 

下面对本文所需要解决的 8 个问题进行分析： 

(1) PM2.5 与 AQI其它指标之间的相关、独立性分析模型。由于 PM2.5 是我国环境

监测的新指标，人们对 PM2.5 与 AQI 其它指标之间关系还没有系统全面的认识。为此

本文从各 AQI 指标的监测数值入手，首先利用统计方法对它们进行两两分析，初步得

到各指标之间的相关性关系，然后利用线性回归模型对今年西安市 1 月~4 月的数据分

析，通过 T 检验、F 检验、R2检验进一步确定各指标的相关性。最后，为排除各指标间

的干扰，以回归分析为基础，以四个指标数据为控制变量，分别得到 PM2.5 与其它指

标之间的偏相关关系。 
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(2) PM2.5 与 AQI 基本监测指标以外成分要素的关系分析。PM2.5 的成分、来源较

为复杂，为了全面分析 PM2.5，还需对 PM2.5 与监测指标以外的要素进行分析。为此

搜集北京市的 PM2.5 与 TSP 的有关数据，首先通过时间序列分析定性探讨它们之间的

关系，然后利用统计方法对它们进行相关性定量分析，得到它们之间的相关系数以及

置信度，最后通过比较测量数据与一元趋势线的关系，验证结论的正确性。 

(3) PM2.5 的时空分布规律和地区污染评估。研究 PM2.5 的时空分布并对其进行污

染评估是有效治理 PM2.5 污染的重要基础。本文首先描述西安市 PM2.5 浓度随时间的

变化情况。其次利用谷歌地图测得西安市 13 个监测点之间的距离，得到它们的坐标值，

并绘制 PM2.5 浓度随地区变化情况，得出该地区 PM2.5 的时空变化规律。然后分别以

首要污染物观测数据平均值和最大值计算空气质量分指数，对 13 个地区的空气污染情

况进行评估，最后对两种评估方法进行对比。 

(4) PM2.5 发生规律模型。PM2.5 是衡量空气质量的重要指标，了解其发生规律有

利于对其有效控制、治理。然而在实际中，影响 PM2.5 发生过程的因素有很多，而且

它们之间的关系较为复杂。因此对这些因素进行分析，判断它们对 PM2.5 发生过程的

影响是建模的基础。为此，首先通过查阅资料构建影响 PM2.5 发生过程的指标体系，

其次用 AHP 方法得到各指标对 PM2.5 发生过程的影响程度。然后以主要指标以及搜集

的数据为变量，对 2013 年 5 月至 7 月的相关数据进行多因素线性回归分析，得到相关

模型，最后对 PM2.5 的浓度进行预测。 

(5) PM2.5 的演变规律模型。PM2.5 扩散的动态分析与预测，涉及到湿度、风速、

季节与扩散系数等因素，对于制定大气污染防治措施有着较强的指导性和针对性。因

此，本文采用修正的高斯模型描述 PM2.5 的发展态势。然后引入结构网格，利用偏微

分方程数值求解迭代计算模型的解。结合题中所给出的数据，首先将西安市 13 个监测

站映射到网格节点上，综合湿度、风速和季节因素进行离散化，并通过数值迭代的方

法进行模拟仿真研究，以此来判断该市 PM2.5 的扩散趋势。 

 (6) 突发情况下 PM2.5 扩散的预测模型。在一些情形下，PM2.5 的浓度可能会增至

数倍，并持续排放。为了减轻突发情形下 PM2.5 带来的危害，有必要建立能够准确预

测 PM2.5 扩散情况的模型。本文首先忽略气象因素，对 PM2.5 的自由扩散进行分析，

其次在此基础上结合西安有关数据资料，建立高斯烟羽扩散基本模型。然后进一步考

虑地面反射、地面粗糙度、气象等因素，对该模型进行修正并求解。最后依据模型对

西安地区 PM2.5 突发情况进行仿真，给出污染以及安全区域的分析。 

(7) 减排指标优化模型。大气污染防治减排涉及社会生活中多方面的因素，对国民

经济其他行业的发展也有着重大的影响。本文首先以 2013 年武汉市的大气空气质量监

测数据为原始数据，通过分析其他污染物与首要污染物 PM2.5 的相关性，确定减排治

理的污染源，在确定主要污染源贡献度的基础上基于边际效益理论建立了优化模型，

并对武汉市 2014-2018 年的减排目标进行了优化求解，给出了专项治理计划。 
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(8) 基于变约束条件的二次规划费用优化模型。如何付出最小的代价完成既定的经

济减排指标在实践过程中具有重要意义。本文首先对相应减排措施的减排潜力和费效

比对减排措施进行了聚类分析，在治理指标给定的情况下求出了综合治理与专项治理

的局部最优解，并对全局最优解的实际不可行性进行分析。 

 
三、模型的建立与求解 

3.1 问题一解答 

3.1.1 符号说明 

Y  回归分析因变量 

ix  预测因子，其中 1,2,i =   

ib  待估计参数，其中 1,2,i =   
2σ  正态分布方差 

ε  服从正态分布 2(0, )N σ 的随机变量 
2R  模拟拟合程度 

ξ  相对误差 
 

3.1.2 模型假设 

(1) 所研究地区在一段时间内保持稳定，没有地震、酸雨等自然灾害的发生。 

(2) 不考虑温度、气压、湿度等因素对 AQI等指标的直接影响。 

(3) 环保部门对污染物的治理政策保持稳定。 

3.1.3 基于多元回归分析的 AQI 指标相关性模型 

3.1.3.1 建模分析 

可吸入颗粒物 PM2.5 是我国大部分城市的主要空气污染物质之一，它粒径较小、

表面积较大，与粗颗粒物相比，更容易富集有毒物质，其质量浓度与人体健康密切相

关，同时，PM2.5 对大气能见度也有较大影响。因此，对 PM2.5 的研究得到了越来越

多的重视。 

PM2.5 的分布、扩散以及对人体的影响与其来源、成分息息相关。但 PM2.5 的来

源复杂，其主要成分也较为复杂，且由于我国缺乏长期的系统监测资料，对其研究较

为困难。有一种研究认为，AQI 监测指标中的二氧化硫、二氧化氮、一氧化碳是在一

定环境下形成 PM2.5 前的主要气态物体。由此可见，研究 PM2.5 与 AQI 其他指标之间

的相关关系不仅可以促进对 PM2.5 的认识，而且对今后的污染治理也有借鉴作用。 

在生产和科学研究中，常常会遇到多个变量处于一个过程之中，它们是相互关联、

相互制约的。人们通过各种事件，发现变量之间的关系大致分成两类，一种类型是各

变量之间存在着完全确定的关系，即函数关系；另一种类型是各变量之间存在一定的
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关系，但这种关系并不完全确定。回归分析就是处理这类不完全确定的变量之间的相

关关系的有力工具。 

回归分析不仅可以提供变量之间相关关系的数学表达式(经验公式)。利用概率统计

的基础知识，对此关系进行分析，来判明所建立经验公式的有效性。而且还可以进行

因素分析，对于共同影响一个变量的许多因素，找出哪些因素是显著的，哪些是不显

著的。 

多元线性模型的表达式为： 
 2

0 1 1 2 2 p pY b b x b x b x εσ= + + + + +  (1) 

其中，自变量 1 2, , , px x x 为预测因子， y 为因变量，ε 是服从正态分布 2(0, )N σ 的

随机变量， 0 1, , , pb b b 为待估计参数。可采用最小二乘法对 0 1, , , pb b b 进行估计。线性

回归方程通常采用模型拟合程度 2R ，方差分析（ F 检验），T 检验进行分析验证。 

(1).模拟拟合程度 2R  

R为预测值与观测值的相关系数，可以表示模型对观测数据的解释程度，一般要求

达到 0.85 以上。R 的表达式如下： 

 
2 2

( )( )

( ) ( )
i i

i i

y Y Y Y
R

y Y Y y

− −
=

− −
∑
∑

  (2) 

(2). 方差分析 (F 检验)： 

用以检验线性回归的整体显著性，即检验假设 H0：b0=b1=…=0 是否为真，由于： 

 
2

2

( ) /
~ 1

( ) / ( 1)
i

i i

Y Y P
F F n n P

y Y n P
−

= − −
− − −
∑

∑
（ , ）  (3) 

若 { ( 1)}P F F p n p a≥ − − ≤, ，其中a 为显著性水平(一般选择 0.05)，则拒绝 H，即

认为 0 ~ pb b 不全为 0，回归方程有效。 

(3) T 检验 
用于检验线性回归中各个回归系数 pb 的显著性，即检验 Ha:b;0 是否为真，由于： 

 
2

~ 1
( )
( 1)

i

i i
ij

bT t n P
y Y c

n P

= − −
− ⋅

− − ∑
（ ） (4) 

故当
2

{ ( 1)}aP T t n p a≥ − − ≤ 时，回归系数 ib 有效，其中 ijc 为 TX  主对角线上第 i+1

个元素。 

本节利用多元回归分析模型对西安市 PM2.5 与 AQI 中其它指标之间的相关与独立

性进行研究。首先通过图形定性分析各指标中的关系；其次以 PM2.5 为因变量建立多

元线性线性回归方程，并利用回归分析定量研究 AQI 各个指标的相关、独立关系；再

次利用偏相关分析进一步研究 PM2.5 与 AQI 其它指标的关系；最后在回归检验的基础

上求解方程，并进行模型检验。 

3.1.3.2 模型建立与求解 
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利用附件 2 所给数据得到西安市 2013 年 1 月 1 日到 4 月 26 日(3 月 25 日 O3数据缺

失，将该天数据剔除)的每天平均 PM2.5、SO2、NO2、PM10、CO、O3情况，如图 1 所

示。 

 

图 1 西安市区污染物随时间变化情况(2013 年 1 月 1 日至 4 月 26 日) 

从图中可以定性看出西安市 PM2.5 与其它指标具有一定的相关性。下面利用回归

分析模型定量研究各指标之间关系。 

(一)多元线性回归模型及其检验 

设PM2.5含量为因变量 y ，预测因子SO2、NO2、PM10、CO、O3分别为 1x ， 2x ，

3x ， 4x ， 5x ，从附件 2 获得 2013 年 1 月 1 日到 4 月 9 日(剔除 3 月 25 日数据)的 115 个

自变量、因变量的数值，利用 SPSS20.0 的线性回归模块得到以下结果。 

从表 1 看出，PM10 和 CO 都与 PM2.5 有较大的相关性，相关系数分别为 0.743 和

0.742，而 SO2、NO2、O3 与 PM2.5 的相关系数分别为 0.674,0,519,-0.466。臭氧与 AQI

其它指标均为负相关，且与 NO2 相关性较小，仅为-0.094。 
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 (1) 相关性分析 
表 1 相关性分析结果 

 pm25 so2 no2 pm10 co o3 

pm25 

Pearson 相关性 1 .674** .519** .743** .742** -.466** 

显著性（双侧）  .000 .000 .000 .000 .000 

N 115 115 115 115 115 115 

so2 

Pearson 相关性 .674** 1 .495** .385** .647** -.536** 
显著性（双侧） .000  .000 .000 .000 .000 
N 115 115 115 115 115 115 

no2 

Pearson 相关性 .519** .495** 1 .382** .376** -.094 
显著性（双侧） .000 .000  .000 .000 .320 
N 115 115 115 115 115 115 

pm10 

Pearson 相关性 .743** .385** .382** 1 .299** -.293** 
显著性（双侧） .000 .000 .000  .001 .001 
N 115 115 115 115 115 115 

co 

Pearson 相关性 .742** .647** .376** .299** 1 -.455** 
显著性（双侧） .000 .000 .000 .001  .000 
N 115 115 115 115 115 115 

o3 

Pearson 相关性 -.466** -.536** -.094 -.293** -.455** 1 

显著性（双侧） .000 .000 .320 .001 .000  

N 115 115 115 115 115 115 

**. 在 .01 水平（双侧）上显著相关。 

 (2) 模型拟合情况 (R2检验) 

表 2 模型拟合结果 
模型 R R 方 调整 R 方 标准 估计的误

差 

1 .931a .867 .861 38.42667 

从拟合情况看，线性回归分析中预测值和观测值的相关系数为 0.931，模型能够解

释 86.1%的观测数据。 

(3) 方差分析 (F 检验) 

表3 方差分析结果 
模型 平方和 df 均方 F Sig. 

1 

回归 1048852.570 5 209770.514 142.062 .000b 

残差 160950.352 109 1476.609   

总计 1209802.922 114    

从方差分析结果可以看出，总体来看，PM2.5 与 SO2、NO2、PM10、CO、O3的线

性相关性比较显著，检验显著概率为 0，故接受 F 检验。 

(4) 回归系数检验 
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表 4 回归系数检验结果 

模型 非标准化系数 标准系数 t Sig. 

B 标准 误差 试用版 

1 

(常量) -119.918 20.750  -5.779 .000 

so2 .507 .247 .111 2.050 .043 

no2 .438 .217 .087 2.016 .046 

pm10 .548 .042 .517 13.062 .000 

co 2.173 .218 .467 9.954 .000 

o3 -.178 .228 -.034 -.780 .437 

a. 因变量: pm25 

回归系数检验的数据表明，采用线性回归方法时，自变量系数 0 1 2 3, , ,b b b b 为 0 的概

率为分别为 0.043,0.046,0,0，而 4b 为 0 的概率为 0.437，大于通常要求的 0.05。这说明

O3 与 PM2.5 的线性相关性不明显。 

(二)偏相关分析 

以上我们利用线性回归模型研究了 AQI中 6个指标的关系，从分析可以看出，SO2、

NO2、PM10、CO、O3 对 PM2.5 均有一定的影响，因此得到的简单相关系数可能不能

完全反映 PM2.5 与其它指标两两之间的关系。 

偏相关分析是在多元分析中，排除其它变量的影响，从而得到两个变量之间关系

的方法，从某种程度来讲，得到的偏相关系数更能真实反映出两个变量的关系。下面

利用 SPSS20.0 的偏相关分析模块分别研究 PM2.5 与 SO2、NO2、PM10、CO、O3的关

系。 

(1)PM2.5 与 SO2的偏相关分析 

将 NO2、PM10、CO、O3设为控制变量，PM2.5与 SO2的偏相关情况如表 5所示。 
表 5 PM2.5 与 SO2的偏相关分析结果 

控制变量 pm25 so2 

no2 & pm10 & co & o3 

pm25 

相关性 1.000 .193 

显著性（双侧） . .043 

df 0 109 

so2 

相关性 .193 1.000 

显著性（双侧） .043 . 

df 109 0 

从表 5 看出，偏相关系数为 0 的概率为 0.043，小于显著性水平 0.05，因此 PM2.5

与 SO2 的偏相关系数为 0.193。 

(2) PM2.5 与 NO2的偏相关分析 

将 SO2、PM10、CO、O3设为控制变量，PM2.5与 NO2的偏相关情况如表 6所示。 
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表6 PM2.5与NO2的偏相关分析结果 
 

控制变量 pm25 no2 

pm10 & co & o3 & so2 

pm25 

相关性 1.000 .190 

显著性（双侧） . .046 

df 0 109 

no2 

相关性 .190 1.000 

显著性（双侧） .046 . 

df 109 0 

从表 6 看出，偏相关系数为 0 的概率为 0.046，小于显著性水平 0.05，因此 PM2.5

与 NO2的偏相关系数为 0.190。 

(3) PM2.5 与 PM10 的偏相关分析 

将 SO2、NO2、CO、O3设为控制变量，PM2.5与 PM10的偏相关情况如表 7所示。 

表7 PM2.5与PM10的偏相关分析 
 

控制变量 pm25 pm10 

co & o3 & so2 & no2 

pm25 

相关性 1.000 .781 

显著性（双侧） . .000 

df 0 109 

pm10 

相关性 .781 1.000 

显著性（双侧） .000 . 

df 109 0 

 
从表 7 看出，偏相关系数为 0 的概率为 0，因此可以认为 PM2.5 与 PM10 的偏相关

系数为 0.781。 

(4) PM2.5 与 CO 的偏相关分析 

将 SO2、NO2、PM10、O3设为控制变量，PM2.5与 CO的偏相关情况如表 8所示。 

表 8 PM2.5 与 CO 的偏相关分析 
 

控制变量 pm25 co 

o3 & so2 & no2 & pm10 

pm25 

相关性 1.000 .690 

显著性（双侧） . .000 

df 0 109 

co 

相关性 .690 1.000 

显著性（双侧） .000 . 

df 109 0 
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从表 8 看出，偏相关系数为 0 的概率为 0，因此可以认为 PM2.5 与 CO 的偏相关系

数为 0.69。 

(5) PM2.5 与 O3 的偏相关分析 

将 SO2、NO2、PM10、CO设为控制变量，PM2.5与 O3的偏相关情况如表 9所示。 

表 9 PM2.5 与 O3的偏相关分析 
控制变量 pm25 o3 

so2 & no2 & pm10 & co 

pm25 

相关性 1.000 -.074 

显著性（双侧） . .437 

df 0 109 

o3 

相关性 -.074 1.000 

显著性（双侧） .437 . 

df 109 0 

从表 9 看出，偏相关系数为 0 的概率为 0.437，远大于显著性水平 0.05，因此可以

认为 PM2.5 与 O3较为独立。 

根据以上分析，PM2.5 与 SO2、NO2、PM10、CO 均可认为相关，而与 O3独立，

因此将 O3系数设为 0，求解以 SO2、NO2、PM10、CO为自变量的多元线性回归方程，

得到其表达式为： 
 1 2 3 4y -129.596 0.584 0.39 0.554 2.205 +x x x x ε= + + + +  (5) 

3.1.3.3 模型验证 

我们利用所给数据，根据以上线性回归模型，对今年 1 月 1 日至 15 日 15 天的

PM2.5 情况进行验证，即将模型所得结果同实际 PM2.5 情况进行比较。比较结果如图 2

所示。 

 

图 2 PM2.5真实值与模型值比较 
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从图中我们可以直观地看出该时间段内 PM2.5 模型值与真实值较为吻合。定义相

对误差的绝对值 ξ 为： 

 100%
y y

y
ξ

−
= ×模 实

实

 (6) 

计算结果如表 10 所示： 
表 10 相对误差绝对值 

日期 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ξ  7.1% 27.1% 43.8% 0.7% 7.9% 4.4% 2.0% 2.3% 5.9% 0.1% 1.5% 4.4% 1.5% 3.0% 39.2% 

从表 10可以看出，在验证的 15天内，大多数 PM2.5真实值与模型值的相对误差在

10 %之内，这说明模型可以较为真实地反映 PM2.5 值的大小。而其中 3 天的 ξ 远大于

10，这与回归检验时分析得出的“模型能够解释约 86%的数据”较为相符。同时，以上

仿真分析也验证了 AQI 各指标相关性讨论结果的合理性。事实上，若想增加模型的准

确度，还需要进一步分析 PM2.5 与其它相关指标的关系。 

3.1.4 北京地区 PM2.5 与 TSP 含量相关度分析 

3.1.3 节我们利用多元回归模型分析了 AQI 指标之间的相关与独立性，并以 PM2.5

为因变量建立了线性回归方程。然而由于影响 PM2.5 浓度的因素较多，上述线性回归

方程只能解释约 86%的观测数据。因此还需寻找与 PM2.5 相关的其它要素，以使模型

更加接近实际。 

TSP是英文 total suspended particulate的缩写，即总悬浮微粒，又称总悬浮颗粒物，

是指用标准大容量颗粒采集器在滤膜上收集到的颗粒物的总质量。环境监测中心站的

监测数据以及相关文献表明，TSP 是大气主要污染物之一，与 PM2.5 具有一定的相关

性。然而缺乏同时间同地点的 TSP 监测数值，本节利用文献[1]的监测数据来研究 TSP

与 PM2.5 的关系。 

(一) 数据来源及采集 

如文献[1]所述，采样点位于北京西二环与西三环之间车公庄空气质量监测站附近，

利用美国 Aerosol Dynamics公司生产的三通道小流量 PM2.5化学物种采样器进行测量。

采样器布置在距地面约 3m 高的屋顶上，采样进气口距地面约 4.5m；采样流量为

0.4L/min。每批样本的累计采集的时间为一周。样品质量的称量采用美国 Gelman 公司

生产的聚四氟乙烯薄膜滤膜。 

通过采样、分析、质量控制，得到 1999 年 11 月~2000 年 7 月的 PM2.5 与 TSP 浓

度。剔除无效数据，从而得到 32 组有效数据，见附件。 

(二) PM2.5 与 TSP 相关度分析 

图 3 为北京车公庄 PM2.5、TSP 随时间的变化情况。 
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图 3 车公庄污染气体变化情况 

从图中可以直观看出，PM2.5 与 TSP 具有一定的相关性。下面利用 SPSS20.0 的相

关性分析模块对其进行分析，结果如表 11 所示。 

表 11 PM2.5 与 TSP 相关性分析结果 
 PM2.5 TSP 

PM2.5 

Pearson 相关性 1 .409* 

显著性（双侧）  .020 

N 32 32 

TSP 

Pearson 相关性 .409* 1 

显著性（双侧） .020  

N 32 32 

*. 在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 

从表 11 可以看出，PM2.5 与 TSP 的相关系数为 0.409，且相关系数为 0 的概率为

0.02，小于显著性水平 0.05。 

以 PM2.5 为因变量，TSP 为自变量，得到线性回归方程为： 
 y=0.131x+44.128+ε   (7) 

 式中， y为 PM2.5 浓度， x为 TSP 浓度。 

PM2.5、TSP 真实值与回归曲线对比如图 4 所示。 

从图中可以看出，真实点基本均匀分布在回归曲线两侧，但约 55%的点离曲线较

远，这证明了 PM2.5与 TSP存在一定的相关关系，两者之间相关系数为 0.409的结论较

为合理。此外，相关分析和回归曲线对比也从侧面说明了 PM2.5 的复杂性。 
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图4 PM2.5、TSP线性回归曲线与真实值 

综上所述，PM2.5成分复杂，来源广泛，它与SO2、NO2、PM10、CO、TSP均存

在一定的相关性，而和O3基本独立。利用多元回归模型可以较好地反映各项指标之间

的关系，并能够对感兴趣的指标进行验证和预测。若想进一步提高模型的准确度，不

仅需要找到对感兴趣指标影响较大的因素，还需要充足的监测数据作为保证。 

3.2 问题二解答 

3.2.1 符号说明 

C  PM2.5 浓度 
Q  单位时间内的 PM2.5 排放量 
He 有效源高度 
L 建筑物边界与污染源距离 
u 风速 
I 湿度 
α  地面对 PM2.5 的反射系数 
β  建筑物边界对污染物的反射系数 

yσ  垂直于主导风向的横向扩散系数 

zσ  铅直扩散系数 
D 扩散系数 

 

3.2.2 西安地区 PM2.5 的时空分布规律及污染评估 

3.2.2.1 西安市 PM2.5 浓度的时间分布 

首先将附件2中PM2.5的数据进行补全，得到13个监测点与全市在2013-01-01至

2013-09-20 的 PM2.5 浓 度 值 ( 数 据 来 源 ： 西 安 市 环 境 保 护 局 官 方 网 站 
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http://www.xaepb.gov.cn/ptl/index.html)，从而得到全市平均PM2.5浓度的数据列，研究

借助Matlab软件，得到PM2.5浓度随时间（2013-01-01至2013-09-20）的变化情况如图5

所示。 

 
图5  西安市全市平均PM2.5的时间分布图 

由图5可知，总体来看，西安市全市平均PM2.5浓度在1月份和2月份最大，其次是3

月、4月、8月、9月。 

以下以高压开关厂和阎良为例，分析测量点周围地区PM2.5浓度的时间分布，结果

如图6所示。 

 
图6  高压开关厂与阎良区PM2.5的时间分布图 

由图6可知，对于高压开关厂和阎良等测量点周围的地区而言，PM2.5浓度也是在1

月份和2月份最大，与全市平均PM2.5的变化规律基本一致。总体来看，在同一时间阎

良区PM2.5浓度略低于高压开关厂的PM2.5浓度，这说明非城区的空气质量略优于工业

区的空气质量。 
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此外，从图5、图6还可以看出，PM2.5的变化明显具有季节性，冬季PM2.5的浓度

最高，春季、秋季其次，夏季的PM2.5浓度最低。一部分原因是因为冬季气压低，气温

低，不利于污染物的衰减。 

3.2.2.2 西安市 PM2.5 浓度的空间分布 

为了研究西安市PM2.5浓度的空间分布，对13个监测站进行编号，令“N1”表示“高

压开关厂”，“N2”表示“兴庆小区”，“N3”表示“纺织城”，“N4”表示“小寨”，“N5”表示“市

人民体育场”，“N6”表示“高新西区”，“N7”表示“经开区”，“N8”表示“长安区”，“N9”表

示“阎良区”，“N10”表示“临潼区”，“N11”表示“曲江文化集团”，“N12”表示“广运潭”，

“N13”表示“草滩”。借助Google地图，测量西安市13个测量点之间的距离，如表12所示。 

表12  西安市13个监测点之间的距离 

距

离 
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 

N1 0 11.37 18.06 10.17 8.59 7.94 7.9 15.33 51.73 32.79 12.19 17.09 11.53 

N2 11.37 0 6.96 5.68 3.19 10.70 9.26 13.92 48.77 23.75 5.12 9.01 17.87 

N3 18.06 6.96 0 11.99 9.69 17.68 13.53 19.08 45.7 17.45 10.51 6.15 22.01 

N4 10.17 5.68 11.99 0 5.17 5.98 12.06 8.25 54.22 29.17 2.2 14.68 19.77 

N5 8.59 3.19 9.69 5.17 0 8.95 22.49 13.87 49.04 25.74 5.86 10.45 15.53 

N6 7.94 10.70 17.68 5.98 8.95 0 13.59 7.26 57.52 34.62 8.06 19.43 19.4 

N7 7.89 9.26 13.53 12.06 22.49 13.59 0 19.51 44.14 25.53 13.14 10.41 8.55 

N8 15.33 13.92 19.08 8.25 13.87 7.26 19.51 0 62.7 36.49 8.92 22.84 26.14 

N9 51.73 48.77 45.70 54.22 49.04 57.52 44.14 62.7 0 33.05 57.04 40.2 40.39 

N10 32.79 23.75 17.45 29.17 25.74 34.62 25.53 36.49 33.05 0 30.47 15.6 49.21 

N11 12.19 5.12 10.51 2.2 5.86 8.06 13.14 8.92 57.04 30.47 0 13.91 21.14 

N12 17.09 9.01 6.15 14.68 10.45 19.43 10.41 22.84 40.19 15.6 13.91 0 17.73 

N13 11.53 17.87 22.01 19.77 15.53 19.40 8.55 26.14 40.39 49.21 21.12 17.73 0 

根据上表，以阎良区测量点为原点，并设临潼区测量点位于X轴上，然后利用相交

圆法确定广运潭测量点，其方法如图7所示。 
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图7  相交圆法确定广运潭测量点示意图 

利用同样的方法确定其它10个测量点的坐标，得到13个测量点的平面坐标图，如

图8所示。 

 
图8  西安市13个测量点的平面坐标图 

 

由于环境保护部《环境空气质量标准》中数据有效性的最低要求部分规定PM2.5 

“每月至少有27个日平均浓度值（二月至少有25个日平均浓度值）”，鉴于2013年4月只

有26个日平均浓度值，不满足数据有效性的最低要求，在计算时不予考虑，为此只有1

月、2月和3月的数据有效。根据附件2，分别计算从3个月的13个测量点PM2.5的月平均

值，如表13所示。 

对于每组月平均值，利用Matlab2013a软件，绘制西安市13个测量点PM2.5浓度随

地区变化情况，如图9~图11所示。 
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表13  西安市13个测量点PM2.5浓度的月平均值 

测量点

编号 
1月份 2月份 3月份 

测量点

编号 
1月份 2月份 3月份 

N1 263 269 181 N8 213 241 155 

N2 239 260 161 N9 226 248 165 

N3 236 233 178 N10 232 218 145 

N4 221 235 140 N11 274 196 154 

N5 250 289 172 N12 242 258 167 

N6 272 265 170 N13 286 260 174 

N7 279 217 150     

 
 

图9  1月份西安市13个测量点PM2.5情况 

 
图10  2月份西安市13个测量点PM2.5情况 
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图11  3月份西安市13个测量点PM2.5情况 

由图9~图11可知，该地区内PM2.5的空间分布具有如下规律： 

① 一个时间段内某一监测点PM2.5浓度占总PM2.5浓度的比例大体相同； 

② 工业区PM2.5浓度普遍高于非工业区，这说明工业排放是影响PM2.5浓度的一个重要

因素； 

③一般来讲，城区PM2.5浓度高于非城区，这说明高楼、环境、绿化等因素也是制约

PM2.5浓度的因素。 

3.2.2.3 分区污染评估 

(一) 高压开关厂污染评估 

以PM2.5为例，计算空气质量分指数。在自观测以来的117天中，共有2天数据缺失，

有效数据为115个。 

1 按PM2.5观测数据中的平均浓度计算，则CPM2.5 =214，依据式(8)计算PM2.5的空

气质量分指数平均值： 

 2.52.5
( )Hi Lo

LoPMPM Lo
Hi Lo

IAQI IAQI
IAQI C BP IAQI

BP BP
−

= − +
−

 (8) 

其中，CPM2.5 =214，BPHi=250，BPLo=150，IAQIHi=300，IAQILo=200，将数值带入上式，

计算可得IAQIPM2.5 =264。 

同理，可计算得到SO2、NO2、PM10、CO、O38小时的空气质量分指数平均值，

分别为IAQI SO2 =45，IAQI NO2 =45，IAQI PM10 =73，IAQI CO =270，IAQI O3 =18。 

根据式(9)： 
 

1 2 3
max{ , , , , }

n
AQI IAQI IAQI IAQI IAQI=   (9) 

计算空气质量指数平均值可得高压开关厂的空气质量指数平均值AQI=270，首要污染物

为CO。 
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2 按PM2.5观测数据中的最大浓度计算，则有C^PM2.5 =500，同理计算得到

IAQI^PM2.5 =500，IAQI ^SO2 =93，IAQI ^NO2 =144，IAQI ^PM10 =400，IAQI^ CO 

=397，IAQI ^O3 =63，进而高压开关厂的空气质量指数最大值AQI^=500，首要污染物

为PM2.5。 

根据环境保护部《环境空气质量指数技术规定》中关于空气质量指数及相关信息

的内容，可知高压开关厂测量点附近地区的空气质量指数级别为五级，属于重度污染。 

(二) 其他测量点污染评估 

参照高压开关厂污染评估方法，可得剩余12个测量点空气质量指数计算结果，如

表14所示。 

表14  剩余12个测量点空气质量指数计算结果 

测

量

点 

 SO2 NO2 PM10 CO 
O38小

时 
PM2.5 AQI 首要污染物 

N2 

均值 36 39 72 186 12 244 244 PM2.5 

最大

值 
65 130 400 343 43 500 500 PM2.5 

N3 

均值 35 46 71 182 13 238 238 PM2.5 

最大

值 
80 125 400 350 28 497 497 PM2.5 

N4 

均值 41 45 73 277 12 225 277 CO 

最大

值 
87 123 400 377 28 500 500 PM2.5 

N5 

均值 43 46 73 283 20 255 283 CO 

最大

值 
87 160 400 367 50 500 500 PM2.5 

N6 

均值 39 44 68 217 17 260 260 PM2.5 

最大

值 
82 125 400 380 40 500 500 PM2.5 

N7 

均值 35 38 72 210 15 246 246 PM2.5 

最大

值 
80 122 400 363 36 483 483 PM2.5 

N8 

均值 35 31 71 257 15 228 257 CO 

最大

值 
83 112 400 423 61 481 481 PM2.5 
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N9 

均值 35 30 72 210 16 241 241 PM2.5 

最大

值 
84 131 400 370 81 449 449 PM2.5 

N10 

均值 36 36 70 217 14 229 229 PM2.5 

最大

值 
84 148 400 380 28 461 461 PM2.5 

N11 

均值 36 50 76 263 11 233 263 CO 

最大

值 
82 143 400 407 45 463 463 PM2.5 

N12 

均值 31 41 71 263 16 254 263 CO 

最大

值 
77 130 400 393 43 499 499 PM2.5 

N13 

均值 31 31 71 303 15 260 303 CO 

最大

值 
80 113 400 450 45 476 476 PM2.5 

由上表得出剩余12个测量点的柱状图，如图12所示。 

 
图12  剩余12个测量点PM2.5空气质量指数 

从上图可以看出，监测站2-12的空气质量指数平均值介于200和300之间，空气质

量指数级别为五级，属于重度污染；监测站13的空气质量指数平均值超出300的范围，

空气质量指数级别为六级，属于严重污染。 

3.2.3 基于层次分析法的 PM2.5 发生规律多因素回归分析 

3.2.3.1 模型假设 

(1) 所研究地区在一段时间内保持稳定，没有地震、酸雨等自然灾害的发生。 

(2) 环保部门对污染物的治理政策保持稳定。 

3.2.3.2 建模分析 
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PM2.5从来源上看可以分为自然源和人为源。据测定，美国和西欧的PM2.5背景浓

度大约为3-5微克/立方米，这说明虽然自然过程也会产生PM2.5，但其主要来源还是人

为排放。PM2.5的直接排放主要来自燃烧过程，如化石燃料的燃烧、生物质的燃烧、垃

圾焚烧等。间接来源主要是空气中二氧化硫、氮氧化物等污染物的转化、扬尘等。而

PM2.5的成分不仅包含元素碳、有机碳硫酸盐、硝酸盐等，还包括钠、镁、钙、铝以及

重金属等。因此PM2.5的发生过程也非常复杂，直接来研究其发生规律较为困难。 

从上面分析可以看出，PM2.5的发生过程与诸多因素有关，不仅包括各类可监测成

分，还需要温度、湿度、风速等合适的条件。因此，我们可以利用其他与PM2.5发生相

关的因素来探究PM2.5的发生过程。 

根据问题要求，构建具有递阶层次结构的PM2.5发生指标体系如图13所示： 

PM2.5发生规律A

自然因素 政策因素 气象因素 社会因素

森林

火灾
C1

火山

爆发
C2

治理

政策
C3

排放

标准
C4

污水

排放
C8

污染
气体

排放
C9

湿度
C5

温度
C6

风速
C7

 
图13 PM2.5指标体系构建 

实际中各个因素对PM2.5发生的影响程度是不同的，为了研究各个因素对于PM2.5

的影响程度，一种可行的方法就是计算出各因素在PM2.5发生中所占的权重。层次分析

法中一般使用判断矩阵来计算权重，可以通过向专家咨询、查阅资料等形式，对同一

级要素进行两两重要性比较来确定判断矩阵的各个元素。在这里，我们采用这种方法，

并结合所能搜集到的资料，确定利用AQI其它指标、风速、湿度、温度等方面根据多要

素回归分析方法来定量刻画它们对西安市PM2.5浓度的影响，从而探究PM2.5发生的规

律。 

3.2.3.3 模型建立与求解 

(一) 数据来源 

AQI各项指标浓度数据来源于附件2以及西安市环境保护网公布数据。温度、风速、

湿度等气象数据来源于NOAA数据库。 

(二) 多要素线性回归模型的建立与求解 

描述PM2.5发生的多要素线性回归方程表达式为： 
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 2
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8y b b x b x b x b x b x b x b x b x εσ= + + + + + + + + +  (10) 

其中y为PM2.5浓度， 1 8~x x 分别为SO2、NO2、PM10、CO、O3的浓度，平均温度、

平均风速、平均湿度。 

根据西安市5月1日~7月31日有关数据，利用SPSS20.0回归分析模块，解出各项系

数如表14所示。 

表14 多要素回归方程的系数 

系数 b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 

值 -36.71 -0.538 -0.347 1.164 0.882 0.113 -0.651 0.222 0.892 

故可得回归方程为： 

 1 2 3 4
2

5 6 7 8

0.538 0.347 1.164 0.882
0.113 0.651 0.222 0

-36.
. 92

71
8

y x x x x
x x x x εσ

= +

+

− +−

+ + +−
 (11) 

其R2检验如表所示。 

表15 R2检验结果 
模型 R R 方 调整 R 方 标准估计的误差 

1 .953a .907 .898 9.64015 

通过表15我们可以看出，线性回归分析中预测值和观测值的相关系数为0.953，该

模型能够解释约90%的观测数据，回归较为理想。 

得到回归方程后，我们就可以通过 1 8~x x 来预测PM2.5的浓度，从而探究PM2.5的

发生规律。 

3.2.3.4 模型验证 

根据回归方程以及西安市相关AQI以及气象数据，预测2013年8月8日—8月17日10

天的PM2.5浓度，真实值和预测值的关系如图所示。 

 
图14 模型预测值和真实值比较 

真实值和预测值的绝对误差如表16所示。 
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表16 预测值与真实值绝对误差情况 

日期(日) 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

绝对误差 7 3. 8 7.7 1.8 1.9 5.2 0.2 1.0 14.6 1.56 

从图14可以看出，预测值与真实值基本吻合，而由表16知，仅在8月16日预测值与

真实值绝对误差达到14.6个单位，其它时间绝对误差均小于10个单位，模型较为准确。 

3.2.4 结构网格下基于偏微分方程的高斯修正扩散模型 

3.2.4.1 模型假设 

(1) 各测量点周围PM2.5排放源的源强是连续、均匀且速率恒定； 

(2) PM2.5在平整、无障碍的地面上空扩散； 

(3) PM2.5在大气中扩散和衰减时只有物理运动，不发生化学和生物变化，且地面

和地标地物对PM2.5无吸附； 

(4) 风向水平，风速和风向均匀稳定； 

(5) 风速大于无风情况下放射性气体扩散的速度； 

(6) 不考率其他污染源的影响。 

3.2.4.2 建模分析 

为刻画西安市PM2.5的发生和演变（扩散与衰减等）规律，要将PM2.5在当时气象

要素以及下垫面条件下的扩散与衰减过程模式化，并确定模式中所需要的参数。 

由于西安市13个测量点PM2.5的排放量基本处于同一水平，可看做是13个PM2.5排

放源连续排放的情况。为此，本问题属于是大气环境下电源连续排放扩散模式。 

由分子扩散的Fick定律（即梯度输送理论：分子扩散的质量通量与扩散物质的浓度

梯度成正比）和湍流扩散等理论，可以得到PM2.5迁移、转化的基本方程，如式(12)所

示： 

 ( ) ( ) ( ) ( , , , , )x y z x y z
c c c c c c cu u u D D D S x y z c t
t x y z t x y y z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 (12) 

其中，c—PM2.5在大气环境中的浓度，单位为g/m3； 

  Dx，Dy，Dz为x，y，z方向上的分子扩散系数，单位为m3/s； 

S(x,y,z)是在大气环境中，由于物理、化学、生物等作用引起PM2.5的增减，是公式中附

加的一个源-汇项。 

3.2.4.3 模型建立 

(一) 大气稳定状态下基本模型 

在保持大气环境下风速和各测量点PM2.5排放速率定常的条件下，环境中的PM2.5

分布状况也是稳定的。此时，PM2.5在某一空间位置的浓度（即为13个监测站PM2.5扩

散到该位置的浓度之和）不随时间变化，这种状态称为稳态。在无边界大气环境下，
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对于任一个稳定PM2.5排放源连续排放的扩散与衰减模型可通过基本模型简化得到，如

式(13)所示： 

由高斯扩散模式可得扩散方程为： 

 
2 2

2 2y z
c c cu D D
x y z
∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂

 (13) 

已知边界条件为： 

 
0,   c

,   c 0
x y z
x y z

ucdydz Q
∞ ∞

−∞ −∞


 = = → →∞ = = → ∞ →

 =

∫ ∫

 (14) 

求解式(13)可得浓度解为： 

 

 
2 2

1/2( , , ) exp[ ( )]
4 ( , ) 4y z y z

Q u y zc x y z
x D D x D Dπ

= − +  (15) 

设 x ut= ，令 2 22 ,2y y z zD t D tσ σ= = ， 

则式(15)的解可表达为： 

 
2 2

2 2
1( , , ) exp[ ( )]

2 2y z y z

Q y zc x y z
uπ σ σ σ σ

= − +  (16) 

此即为PM2.5连续稳定排放的点源在三维均匀稳定流场中的浓度分布公式，即正态

浓度分布公式。 

(二) 考虑地面及源高因素对模型的修正 

由于PM2.5的颗粒粒径小于2.5um，其扩散和衰减可不考虑重力沉降因素的影响作

用，但地面和建筑物边界条件对扩散的影响必须考虑，此时可认为地面像镜子一样对

PM2.5起着全反射的作用，这样可以采用“镜像法”处理，如图15所示。 

He

He

实际源

虚拟源

地面

Ux

 
图15  地面和建筑物边界对PM2.5扩散的反射作用 

在地面的影响作用下，可以把某一点的PM2.5浓度看成是两部分作用之和。一部分

是不考虑地面影响时该点的浓度值，另一部分是由于地面反射作用增加的浓度值。这
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相当于当不存在地面时，由位置在（0,0,He）的实际源和位置在（0,0,-He）的虚拟源在

该点造成的PM2.5浓度之和（He为有效源高），也就是说 1 2( , , )c x y z c c= + ，故浓度值

可表达为： 

 
2 2 2

2 2 2
1 ( ) ( )( , , ) exp( ) exp[ ] exp[ ]

2 2 2 2y z y z z

Q y z He z Hec x y z
u

α
π σ σ σ σ σ

 − +
= − − + − 

 
 (17) 

同理，当考虑建筑物边界对PM2.5浓度的影响时，浓度值为： 

 
2 2

2 2
( 2 )( , , ) exp[ ] exp[ ]

2 2 2y z z z

Q x x Lc x y z
u

β
π σ σ σ σ

 +
= − + − 

 
 (18) 

上述两式中，u为大气环境中的风速，单位为m/s； 
yσ 为垂直于主导风向的横向扩散系数，单位为m； 

zσ 为铅直扩散系数，单位为m； 

Q 为单位时间内的PM2.5排放量，单位为mg/s； 

He为有效源高度； 

L为建筑物边界与污染源距离，单位为m； 

α为地面对PM2.5的反射系数。 0α = 表示地面全吸收， 1α = 表示地面全反射，对

一般气态污染物和粒径小于15 mµ 的颗粒物，取 1α = 。 

β 为建筑物边界对污染物的反射系数，对一般气态污染物和粒径小于15 mµ 的颗粒

物，取 0.8β = 。 

(三)  考虑湿度因素对模型的修正 

湿度对PM2.5颗粒物成分具有稀释扩散作用，可溶性气体、水溶性离子亦可溶于空

气水分中，有利于颗粒物的形成，导致颗粒物质量浓度增加。记湿度系数λ，λ与相

对湿度之间的关系为： 

 baIϕ =  (19) 

式中，a、b为经验系数，I为湿度值，通常 51.2 10 , 0.5a b−= × = 。 

对于湿度导致的PM2.5增加，可采用湿度系数λ对源强Q进行修正，有： 

 ( ) exp( )xQ x Q ϕ
µ

=  (20) 

其中，µ为空气的动力粘性系数, 可取1.8×10-5kg/(m·s)。 

由式(18)和(20)可得，某一PM2.5测量点周围点 ( , , )x y z 处的PM2.5浓度值为： 

 
2 2 2

2 2 2

1 ( ) ( )( , , ) exp ( ) exp[ ] exp[ ]
2 2 2 2y z y z z

Q ut y z He z Hec x y z
u

ϕ α
π σ σ µ σ σ σ

  − + = − − + −  
   

 (21) 

西安市某一点 ( , , )x y z 处PM2.5浓度值应为13个测量点浓度值叠加之和，即： 

 
13

1
( , , ) ( , , )iC x y z c x y z=∑  (22) 

3.2.4.4 模型求解及验证 
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寻求高分辨、高精度的数值方法对偏微分方程的数值解的精确性起着和数值方法

同样的决定性作用。对于实际问题，数值方法精度再高，如果网格条件与问题不匹

配，那么得到的数值解也会有很大的误差，尤其是偏微分方程数值解越来越广泛应用

于各种大型的工程问题和军事项目中，所考虑的实际问题难度越来越大，研究的物理

模型越来越复杂，因此网格技术的研究也渐渐的成为偏微分方程数值解研究的另外一

个热点。数值计算的背景网格是一个包围计算区域的空间网格，在这个网格的节点上

定义网格步长控制参数（尺度），在生成过程中通过这些参数来控制空间网格单元大

小，图16给出了三种常见的背景网格。 

 
          a 笛卡尔网格                     b 四叉树网格                        c 非结构网格 

图16 三种常用的背景网格示意图 

由于地图中只给了13个点的坐标，此时若生成非结构网格，不仅质量不好，而且

还会严重影响了数值求解的精度。这时需要通过添加虚拟点坐标的方式对网格质量进

行优化，但增加了问题本身的复杂度。因此，本文数值模拟采用结构的笛卡尔网格进

行求解。如图17所示，我们发现，利用取整函数可以将13个监测站的地理坐标放置于

结构网格的节点处。 

 
图17 13个监测站映射到网格节点分布图 
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利用13个监测站的初始数据（t=0时刻）可以拟合得到空白区域的浓度值作为迭代

的初始值，迭代区域的边界值由第一类边界条件得到，将扩散方程离散化后我们得到

t=n+1时刻的迭代公式： 

 2

2

(i, j, n)(i,j,n+1) (i, j, n) t( )
2 (i, n) u (j, n) (i, n) (j, n)

1 (i 1, j, n) (i 1, j, n) 2 (i, j, n)*exp( (
2 (i, n) h

(i, j 1,n) (i, j 1,n) 2 (i, j, n)))+S i,j,n
(j, n) h

x y x y

x

y

QC C
u

C C C

C C C

π σ σ

σ

σ

= +

+ + − −
− +

+ + − −



（ ）

 (23) 

其中，
(n)(i, j, n) (i, j, n)exp( )

baIQ C
µ

= 为湿度对浓度值影响， (n)I 为湿度值。 (i, n)xu ，

u (j, n)y 分别为x，y方向的风速， (i, n)xσ ， (j, n)yσ 分别为x，y方向的扩散系数S i,j,n（ ）

为浓度增加的源-汇项，监测站初始时刻PM2.5情况如图18所示。 

 
图18 13个监测站的PM2.5浓度示意图(t=0) 

需要说明的是，为了更加清晰地显示监测站的地理对应位置，图18忽略了空白区

域的PM2.5浓度。此外，为便于直观与监测站真实数据比较，PM2.5浓度示意图均指给

出监测站及其附近点的等势图，且三维图形均经过对称旋转。 

从图18中可以看出，初始时刻高新西区监测站PM2.5的数值最高，经过5次迭代后，

即经过五天的演变，利用Matlab可以得到监测站及其周围的扩散情况，如图19、图20

所示。 
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图19 13个监测站PM2.5扩散情况 (t=5) 

 

 
图20 13个监测站PM浓度情况(t=5) 

从图19可以看出，5天后多个监测站的PM2.5浓度数值升高，而从图20可以清楚地

看到各监测站处整体PM2.5浓度偏高，通过查阅当天的环境监测资料发现当天空气质量

为重度污染，数值模拟的结果与真实情况较为符合。t=10时刻的扩散情况如图21所示。 

 
图21 13个监测站PM2.5扩散情况 (t=10) 
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图22 13个监测站处的PM2.5浓度 (t=10) 

从图21、22可以看出，该时刻PM2.5的浓度分布发生了变化，临潼监测站、纺织城

监测站污染指数明显升高，查阅相关数据可以得到5天内东北风出现3次，PM2.5扩散方

向符合真实数据的变化，同时，注意到13个监测站的整体浓度都有所提高，查阅相关

数据得到5天内天气均处于阴或多云天气，空气湿度大，PM2.5浓度随之升高，数值模

拟符合真实情况。 

 
图23 监测站及其周边的PM2.5浓度情况(t=15) 

从图23中可以看出，当t=15时，大气污染情况有所改善，但是西部区域污染程度

较为严重，查阅相关资料表明五天内西安市大都为晴天，且风向较为均匀，与真实数

据相比，西部地区数值模拟达到精度要求，但是东部的监测站数据与真实数据出现误

差，这是由于东部监测站较分散且数量较少，数值模拟初期的初始值拟合带来的误差

较大从而影响了数值计算的效果，在实际中可以通过增加监测站的方式弥补这一不足。 

为了进一步说明扩散模型的有效性，定义系统的相对误差为： 
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13

i
1

13

1

i

i

C C

C

=

=

−∑

∑

数值 i真实

i真实

 (24) 

采用附件2所给的1-2月数据做误差分析，得到迭代次数与相对误差的关系如图24

所示。 

 
图24 迭代次数与相对误差关系 

从图中可以看出，在数值模拟初期，相对误差较小，能很好地模拟空气真实扩散

的情形，随着迭代次数的增加和误差的不断累积，部分监测站的数据较真实值出现偏

差，通过误差分析，我们认为误差来源有三：一是初值拟合产生的误差通过坐标点的

迭代引入到最终的数值误差；二是系数误差如湿度、风速等系数数字化与真实情况不

完全匹配产生的误差；三是由于求解偏微分方程时所用的最直接的有限差分方法精度

不足带来的误差。在以后的工作中，可以通过大量数据的拟合进行修正。 

综上所述，某一位置PM2.5浓度与排放源强度、风向、风速、湿度等密切相关。 

(1) 当排放源强增大时，PM2.5浓度随之增大，变化显著，两者呈正相关趋势，具

有强相关性。例如，附件2中高压开关厂附近工业生产过程中排放的灰尘、废气较多，

PM2.5浓度值为214，高于其他12个测量点和全市平均水平。 

(2) 当风向变化时，在顺风方向PM2.5浓度增大，逆风方向浓度减小，PM2.5浓度与

风向的正方向呈正相关趋势。例如，2013年2月6日，北风 3-4级 /北风 3-4级，位于西安

市正北方向的阎良PM2.5浓度值为322，草滩为324，均高于当天全市平均值315，而位

于西安市正南方向的曲江文化集团为234，长安区为312，均低于当天的平均值。 

(3) 当风速增大时，PM2.5浓度随之减小，两者呈负相关趋势。例如，2013年4月19

日，东风 5-6级 /东风 ≤3级，草滩PM2.5浓度值为83，到4月24日，东北风 ≤3级 /东风 

≤3级，风力减小之后，浓度值上升为232，远高于风速较大时的浓度。 

(4) 当大气环境湿度增大时，PM2.5浓度随之增大，两者呈正相关趋势，具有强相

关性。例如，2013年4月4日，小雨 /小雨，高新西区PM2.5浓度值为200，到4月6日，晴 

/晴，浓度值将为70，远低于湿度较大的阴雨天气浓度值。 
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3.2.5 修正多因素信息系数的高斯烟羽扩散预测模型 

3.2.5.1 模型假设 

(1) PM2.5在空气中不发生化学反应 

(2) PM2.5传播时不收地面粗糙程度的影响 

(3) PM2.5连续生成时速率恒定 

(4) 无风情况下PM2.5扩散速度恒定 

(6)一天内风向水平，风速和风向恒定 

(7)无风情况下PM2.5扩散的速度小于风速 

3.2.5.2 建模分析 

PM2.5会对呼吸系统和心血管系统造成伤害，包括呼吸道受刺激、咳嗽、呼吸困难、

降低肺功能、加重哮喘、导致慢性支气管炎、心律失常、非致命性的心脏病、心肺病

患者的过早死。在一些情形下，例如扬尘、工厂进行大规模排放，该地区PM2.5可能突

然增至数倍。为了减轻突发情形下PM2.5扩散带来的危害、帮助环境部门制定合理的治

理措施，及时准确地预测PM2.5对不同地区的污染程度已经成为急需解决的问题。 

3.2.5.3 模型建立与求解 

(一) PM2.5自由扩散模型 
扩散是由于微小的随机游动使粒子产生的散布现象。不考虑气象因素，如风向、

风速、湿度等方面的影响，时刻t在位置x的PM2.5的相对浓度 ( , )C x t 可以由扩散方程的

偏微分方差来描述。所谓相对浓度是指已经规范化的浓度函数，即粒子的总质量

( , ) 1C x t dx =∫ 。 

建立扩散方程需要考虑以下因素： 

首先，根据质量守恒定律，以x点为参考，宽度为 x∆ 的小区间内浓度的变化是由

在区间的左端点进入的粒子流量 ( , )q x t （单位时间通过点x的粒子的个数），减去在其

右端点流出的粒子流量，即： 
 ( , ) ( , ) /q x x t q x t x q x t+ ∆ ≈ + ∆ ∂ ∂ ∆  (25) 

如果 / 0q x∂ ∂ > ，则右端流出的物质快于左端进入的物质，PM2.5的浓度将是减少

的。在时间区间 t∆ 内物质的净减少量为 /M x q x t∆ ≈ −∆ ∂ ∂ ∆ ，因此，浓度 /C M x= ∆ 的

改变量为 = / /C M x q x t∆ ∆ ∆ ≈ −∂ ∂ ∆ ，由此可得： 
 / /C t q x∆ ∆ ≈ −∂ ∂  (26) 

令 0x∆ → 到取极限就得到方程。 

其次，由FICK定律可知扩散的粒子流量与其浓度梯度成正比，于是有： 

 
2
D Cq

x
∂

= −
∂

 (27) 

其中 0D > 为扩散系数，其大小取决于温度、流体黏度与分子大小，并与扩散分子流动

的平均速度成正比。由于影响扩散系数的因素较为复杂，上式的扩散系数表达式常用

用以下经验表达式来代替，即： 
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1.5

0 0

0

D P TD
P T

 ×
=  

 
 (28) 

将式(27)结合就可得到扩散方程为： 

 
2

22
C D C
t x

∂ ∂
=

∂ ∂
 (29) 

在不考虑其他因素的前提下，可以利用以上方程来预报PM2.5的扩散。由于偏微分

方程不易直接求解，因此对式进行傅里叶变换，得： 

 
^
( , ) ( , )ikxC k t e C x t dx

∞ −

−∞
= ∫  (30) 

对于所有k，给定初始条件
^
( ,0) 1C k = ，可解得微分方程的解为： 

 
2^

/2( , ) DtkC k t e−=  (31) 
该初始条件的意义是在时刻t，污染物聚集在一点。然后进行傅里叶逆变换，得到

扩散方程的解为： 

 
2 /(2 )1( , )

2
x DtC x t e

Dtπ
−=  (32) 

即得到了PM2.5浓度随时间和距离的表达式。 

(二) 修正多因素信息系数的高斯烟羽扩散预测模型 

1 基本模型 

以原点为排放点（若为高架源，原点为排放点在地面的投影）， x 轴正向为风速

方向， y 轴在水平面上且与 x 轴垂直，正向在 x 轴的左侧， z轴垂直于水平面 xoy ，向

上为正方向，建立笛卡尔右手直角坐标系。假设在此坐标系下烟流中心线在 xoy 面的

投影与 x 轴重合，放射性气体扩散在 yoz 平面呈正态分布的基础上建立高斯烟羽模型坐

标系如图23所示。 

 
图25 模型空间坐标示意图 

一般来讲，对于连续点源的平均气体流，其浓度分布符合正态分布。这里我们假

定PM2.5的浓度分布也符合正态分布规律。则可导出下风向任意一点 , ,X x y z（ ）处PM2.5

浓度的函数为： 

 
2 2

( , , ) ( ) ay bzC x y z A x e e− −= ⋅ ⋅  (33) 
由统计学理论可以写出方差的表达式： 
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2

2 0

0

y

y Cdy

Cdy
σ

∞

∞= ∫
∫

     
2

2 0

0

z

z Cdz

Cdz
σ

∞

∞= ∫
∫

 (34) 

不考虑衰减，得到源强Q为： 

 Q uCdydz
∞ ∞

−∞ −∞
= ∫ ∫  (35) 

根据假设，上述方程中已知量为场源Q，平均风速 u 及 yσ ， zσ ，未知量为：浓度

C，待定函数 ( )A x ,待定系数a、b。 

将式(34)带入，得： 

 2
1

2 y

a
σ

=     (36) 

   2
1

2 z

b
σ

=   (37) 

将式(33)代入，得： 

 ( )
2 y z

QA x
uπσ σ

=  (38) 

再将式(35)代入，解之得： 

 
2 2

2 2, , exp
2 2 2y z y z

Q y zC x y z
uπ σ σ σ σ

  
= − +      

（ ）  (39) 

即为无界条件下风向空间某一点的浓度，式中， yσ  、 zσ  为放射性气体在 y 、 z方向分

布的标准差，分别为放射性气体沿侧方向和垂直方向的扩散系数，单位为  m；

( , , )C x y z 为任一点处放射性气体的浓度，单位为 kg/m ；Q 为源强（即PM2.5生成速

度），单位为 kg/s ，u 为平均风速，单位为 m/s。 
原点为PM2.5源。若考虑地面影响，原点取为PM2.5源在地面的铅直投影点。这时

高斯扩散公式为： 

 
2 2 2

2 2 2
( ) ( )( , , , ) exp exp exp

2 2 2 2y z y z z

Q y z H z HC x y z H
uπ σ σ σ σ σ

      − − + = − + −      
        
  (40) 

式中H为烟云的有效高度。 

2. 扩散系数 yσ ， zσ 的确定 

扩散参数的确定过程如下：首先根据时间、地理位置确定日倾角、太阳高度角，

利用天气条件确定辐射等级，然后利用辐射等级和风速确定大气稳定度，最后查扩散

参数幂函数表，确定扩散参数。 

根据国家标准(GB/ T 13201 -- 1991)，大气稳定度的级别共分为6级，即A - F，A为

极不稳定；F为极稳定。首先，根据释放源所在地的经度和纬度以及泄漏的日期和时间

计算当时的太阳高度角h0；然后，由太阳高度角h0和云量查出太阳辐射等级；最后，

再根据地面风速确定当时的大气稳定度。 

表 17 大气稳定度的级别参考表 
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地面风速
1( )m s−⋅  

 

白天太阳辐射 
阴天的白天或

夜间 

有云的夜晚 

强 中 弱 
薄云遮天或低云

≧0.5 

云量

≦0.4 

<3 A A -B B D - - 

2-3 B B C D E F 

3-5 
B-

C 
B-C C D D E 

5-6 
C-

D 
C-D D D D D 

>6 C D D D D D 

 

得到大气稳定度后，可以查表进行扩散的参数， Briggs扩散参数如表18所示。 

表18 Briggs 扩散参数（开阔平原田野） 
大气稳定度 yσ  zσ  

A ( )1/20.22 1 0.0001x x+  0.2x  

B ( )1/20.16 1 0.0001x x+  0.12x  

C ( )1/20.11 1 0.0001x x+  2
1

)0002.01(08.0 xx +  

D ( )1/20.08 1 0.0001x x+  2
1

)0015.01(06.0 xx +  

E ( )1/20.06 1 0.0001x x+  )0003.01(03.0 xx +  

F ( )1/20.04 1 0.0001x x+  )0003.01(016.0 xx +  

表19 Briggs 扩散参数（城市） 
大气稳定度 yσ  zσ  

A-B 2
1

)0004.01(32.0 −+ xx  2
1

)0001.01(24.0 −+ xx  

C 2
1

)0004.01(22.0 −+ xx  x20.0  

D 2
1

)0004.01(16.0 −+ xx  2
1

)0003.01(14.0 −+ xx  

E-F 2
1

)004.01(11.0 −+ xx  2
1

)0015.01(08.0 −+ xx  

 (三) 模型优化 
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1 风速的影响 

气象条件对污染物的扩散影响主要条件便是风，风速对它的扩散来讲当然是非常

重要的一个因素。风速影响放射性气体的扩散速度和被空气稀释的速度，风速越大，

大气湍流越强，空气的稀释作用就越强，风的输送作用也越强。这里按具体参数指标

对模型的参数重新划分和界定计算参数。 

(1)连续生成（风速 1 /m s> ） 

以PM2.5源为原点、风向为 x 轴的空间直角坐标系中一点 ( , , )x y z 处的质量浓度为： 

 ( )

2 2( ) ( )
2 2 22 2
2 [ ]

2, ,
2

z H z H

y z

y

y e e

y z

QX x y z e
u

σ σ

σ

π σ σ

− +− −
−

+

=  (41) 

(2)连续生成（风速为0.5 / 1 /m s v m s< < ） 

只考虑对地面的影响，垂直方向不考虑，二维平面上一点 ( , )x y 处的质量浓度为 

 

2
2 22
2 [1 (1 )/2]

2( , )
4

x

x

y

y e

x y z

QX x y e
u

σ

σ

π σ σ σ

−
−

− −

=  (42) 

(3)连续生成（风速 0.5 /m s< ） 

假设围绕PM2.5源气团的质量浓度均匀分布，则距PM2.5源r处气团的质量浓度为 

 
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2( )
3 2
m b b r a HX r e

b s a H a b Q uπ
+

= ⋅
+

 (43) 

2.地面反射的影响： 

在实际中，由于地面的存在，烟羽的扩散是有界的。根据假设可以把地面看做是

一个镜面，对放射性气体起全反射作用，并采用像源法处理。 

PM2.5源有效高度就等于PM2.5源几何高度加污染物抬升高度，影响污染物抬升高

度的因素有很多，主要包括：污染物的初始速度和方向、初始温度、泄漏口直径、环

境风速及风速随高度的变化率、环境温度及大气稳定度。 

有效源高： H h h= + ∆ ，其中，h 为PM2.5源几何架高， h∆ 为PM2.5升高度。 

影响PM2.5源抬升高度的因素很多，主要包括：扩散气体的初始速度和方向、初始

温度、PM2.5源处口直径、环境风速及风速随高度的变化率、环境温度以及大气温度。

目前大多采用半经验公式计算抬升高度。这里采用20 世纪80 年代Wilson 通过实验所得

到的经验公式：  

 2.4 /H sd u=   (44) 
其中， s 是PM2.5源的释放速度，单位为 /m s ； d 是PM2.5源出口直径，单位为m ；

u 为环境风速，单位为 /m s 。 

由以上条件公式可得到高架连续点源扩散的高斯烟羽模型公式为：
2 2 2

2 2 2
1 1 ( ) 1 ( )C( , , , , ) exp( ) [exp( ) exp( )]

2 2 2 2y z y Z Z

Q y z H z Hx y z t H
kπ σ σ σ σ σ

− +
= − ⋅ − +  (45) 
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3 地面粗糙度的影响： 

为了确定地面粗糙度指数值,在上述研究的基础上,我国《建筑结构荷载规范》GBJ 

50009 对此作了以下简化: 地面粗糙度可分为A、B、C、D 四类： 

以半圆影响范围内建筑物平均高度h 来划分地面粗糙度类别：当 18h m>  为D 类

( 0.013a = ，HTD=450m) ；9 18h m< ≤  为C 类( 0.122a = ,HTC=400m) ； 9h < m 为B类

( 0.116a = ， HTB=350m) ；海面、海岛、海岸及沙漠地区为 A 类 0.112a = ，

HTA=300m) 。 

根据地面粗糙度对扩散系数进行修正得： 
' *(1 0.38* )y y zσ σ= +                                                   (46)

 1 0.35 0.03*log( )' (2.53 0.13*log( ))*(0.55 0.042*log( )) * x
z zx xσ σ− −= − +           (47)

 3.2.4.3 模型求解 

(一) PM2.5自由扩散模型的求解 

首先考虑PM2.5自由扩散模型。根据所建模型，我们忽略PM2.5在空气中受到的重

力、浮力，PM2.5源的高度以及地形的变化，并查阅相关资料得到有关参数，利用

Matlab画出PM2.5的扩散情况如图所示。 
 

 
图26 PM2.5自由扩散情况 

从图中可以看出，PM2.5自由扩散情况将PM2.5的影响范围简化为一个从球心不断

向各个方向均匀扩大的半球体，这说明该模型较为理想。 

(二) 修正多因素信息系数的高斯烟羽扩散预测模型的求解 

1 突发PM2.5排放的扩散情况 

对于不同的PM2.5源实际高度、风速及地面粗糙程度，模型的求解不尽相同。查阅

相关数据发现，西安市2013年PM2.5全市平均浓度最高的一天为2月10日，达到了

500mg/m3。十三个监测点PM2.5情况如表所示，西安市2月10日气象信息如表20所示。 
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表20 西安市2月10日各监测点PM2.5情况 

监测点 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 

PM2.5 500 500 496 500 500 500 NA 472 407 NA 415 499 464 

 

表21 西安市2月10日气象信息(数据来源：NOAA数据库) 

气象信息 平均风速 风向 平均湿度 平均温度 气压 降水 天气 

值 1.67m/s 东/东北 79% 2°C 1018hPa 0 雾 

从表21可以看出，2月10日有6个监测点的PM2.5浓度达到500，空气污染严重。 

依据题意，选择当天PM2.5及其它污染指标较高的高压灯泡厂为研究对象，假定高

压灯泡厂处PM2.5浓度突然增至2倍，持续2小时。设风向为东风，PM2.5源有效高度

H=0，于是以高压灯泡厂为原点，正西为x正半轴，正南为y正半轴，建立直角坐标系。 

假定大气稳定程度为D，地面粗糙程度为B，根据以上分析，画出仅考虑高压灯泡

厂时，突发情况下PM2.5下风向扩散的情况。 

 
图 27 PM2.5下风向扩散情况 

从图27中看出，当PM2.5突然升高并持续排放时，该PM2.5源周围的PM2.5浓度迅

速升高，尤其是下风向，污染物会对人体健康造成很大的影响。同理可以得到其它监

测点PM2.5的扩散情况。根据假设，与高压灯泡厂不同的是，其它监测点PM2.5不是持

续排放的。如图所示，根据13个监测点的地理位置以及各个监测点附近PM2.5的扩散情

况，可以分析出西安当天较为安全的地方以及危险区域。 
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图28 监测站地理位置示意图 

西安当天温度较低，湿度较大，且为雾霾天气，整体来说PM2.5的浓度较大。考虑

到风向、风速以及污染源位置，我们可以预测东郊北面的PM2.5浓度相对来说较低，污

染源高压灯泡厂附近，尤其是其下风向，PM2.5的浓度将非常高，较为危险。在这种情

况下，人们需要做好防护措施，谨慎出行，离污染源较近的居民尽量远离污染源，以

保证健康不受到威胁。 

3.2.5.4 模型验证 

1 风速与扩散的关系 

根据3.2.4.3节的假设，其它数据不变，仅考虑风速对高压灯泡厂PM2.5扩散的影响。

当t=0.1m/s，t=5m/s时，PM2.5扩散下风向浓度分布图如图29所示。 

  
t=0.1m/s t=5m/s 

图29 不同风速下PM2.5扩散情况比较 

从图中可以看出，风速越低，与PM2.5源距离相等的点的PM2.5的浓度越高，且越

接近自由扩散。这说明风速对PM2.5扩散的影响较大，与实际情况较为相符。 

2 降水与PM2.5扩散的关系 
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根据3.2.4.3节的假设，其它数据不变，仅考虑降水对高压灯泡厂PM2.5扩散的影响。

当湿沉积耗减因子r分别取0与0.4时，画出PM2.5扩散情况如图所示。 

  
r=0 r=0.4 

图30 降水对PM2.5扩散的影响 

从图30中可以看出，在其它条件不变的情况下，降水对PM2.5有明显的沉积作用，

它使得在与PM2.5源相等距离处点的PM2.5浓度明显降低，对PM2.5污染有一定的改善

作用，而这与实际情况基本相符。 

3.2.6 PM2.5 发生、演变规律探究 

根据以上对PM2.5时空分布，发生，演变等方面的研究，我么可以得到PM2.5分布、

发生、演变规律： 

1. 在时域上，PM2.5的浓度明显随季节变化，冬季其浓度最高，夏季浓度最低； 

2.在空间域上，PM2.5的分布与工业排放、绿化、房屋高度等因素有关，一般来讲，

工业区、城区的PM2.5浓度高于非工业区、非城区。 

3.空气能自由流动的区域，PM2.5扩散速度快，PM2.5不容易富集。 

4. 有风时，污染源附近PM2.5扩散程度很小，PM2.5向下风向扩散；在垂直距离上，

随着污染源高度的增加，污染物扩散范围增大，且污染物扩散得更远，  

5. 不考虑化学变化时，PM2.5在实际空气中的扩散系数随空气湿度的增大而增大，

即在空气湿度比较大的天气比在空气湿度相对不大的天气更容易扩散。 

6. PM2.5向建筑物群扩散过程中，建筑物上风区的浓度分布大体上符合正态分布，

而建筑物附近浓度分布与建筑物结构关系密切，浓度波动明显，在建筑物下风向相当

距离远处，污染浓度降低并且逐渐趋向稳定。 

7. 有风的情况下，建筑物对风场影响很大，垂直距离上越远离建筑物，被干扰的

风场范围越小；在水平范围内，随着离建筑物距离的增加，气流干扰程度越小，而当

远离建筑群一定距离后，气流恢复到以前的流动状态。在气流形成的漩涡处，污染物

容易被卷夹，在此容易形成污染物富集区。 

通过以上分析我们可以看出， PM2.5的成分、发生、演变较为复杂，但我们通过

研究与PM2.5相关的因素来间接探究PM2.5的一般规律。 
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3.3 问题三解答 

3.3.1 符号说明 

P  PM2.5 减排量 
B P（ ） 减排产生的社会效应，其中 1,2,i =   
C P（ ） 减排的费用 
Q  减排产生的综合效益 
δ  公众满意度 

ie  第 i年的减排指标，其中 1,2,i =   

ix  第 i年采用综合治理的减排量，其中 1,2,i =   

iy  第 i年采用专项治理的减排量，其中 1,2,i =   
A  综合治理总投入费用(百万) 
B  专项治理总投入费用(百万) 

3.3.2 模型假设 

（1）忽略农业源对武汉市空气质量的影响 

（2）假设综合治理的费用随 GDP 等比例上升 

（3）假设社会综合效益分析与减排量成线性关系 

3.3.3 边际利益最优条件下的减排指标优化模型 

3.3.3.1 建模分析 

我国的空气质量污染形势日趋严峻，其来源和成因复杂，对人体和环境的影响非

常显著，不断提高的国家空气质量标准对政策保障区域减排战略提出了更高的要求，

同时，越来越全面科学的监测评估体系的建立为政策保障区域减排战略提供了更加丰

富的样本数据，采用科学的方法在有限的财力下采用综合治理与专项治理相结合的手

段制定合理的减排治污可行规划成为政策制定者改善城市和区域大气环境质量的必然

途径。我们利用附件1所给的武汉市空气质量1-8月样本数据，通过如图 31所示的流程，

给出了武汉市5年内每年的全年年终平均治理指标，分析了满足治理目标的5年减排实

施规划措施的可行性，为武汉市合理制定减排策略提供了可行的参考。 
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1、城市污染物现状分析

2、根据污染物对污染源

进行筛选

3、根据污染源选择

减排措施

4、措施的实施

5、监测与反馈

确定主要污染物

成分

确定贡献率最大

的污染源

技术可行性

经济可行性

目的

目的

 
图31 城市污染物减排措施制定与实施流程 

3.3.3.2 模型建立 

(一) 武汉市环境空气质量现状分析 

如图32a所示，2013年1月-8月武汉市空气质量级别属于优或良好的天数占样本总天

数的比例为50.84%，如图2b所示武汉市空气主要污染物为PM2.5的天数占样本总天数的

57.66%，可以进一步确定影响武汉市空气质量的首要污染物是PM2.5，PM2.5的平均浓

度为108.937µg/m3，超过国家一级标准上限3.1倍。 

 
 图32a 空气质量为“优”或“良”的比例图     图32b首要污染物为PM2.5的比例图 

如图33所示，从季节因素分析，武汉市冬季1-2月PM2.5的平均浓度相对偏高，夏

初PM2.5的平均浓度相对较低，反映了冬季生活排放大气污染对的影响，为季节性专项

治理方案提供了依据，同时，从影响PM2.5的其他污染物成分进行相关性分析，如表22

所示可以得到PM2.5与SO2、 NO2、PM10、CO等污染物的关系，为采取协同的综合治

理策略提供了依据。 

优

良

轻度污染

中度污染

重度污染

严重污染

PM2.5

PM10

O3

NO2
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图33 多种污染物浓度随时间变化图 

表22 PM2.5与二次污染物的相关度 

SO2 NO2 PM10 CO 

0.726 0.734 0.773 0.822 

(二) 首要污染物PM2.5的污染源现状分析及贡献度评估 

如图34所示，虽然自然过程也会产生PM2.5的背景污染，但其主要来源还是人为排

放，人类既直接排放PM2.5，也排放某些气体污染物如二氧化硫、氮氧化物、挥发性有

机物等在空气中转变成PM2.5：直接排放主要来自燃烧过程，比如化石燃料（煤、汽油、

柴油）的燃烧、生物质（秸秆、木柴）的燃烧、生活垃圾焚烧等；而间接排放的人为

来源主要包括工业生产和机动车排放的空气污染物如二氧化硫、氮氧化物、氨气、挥

发性有机物等转化为PM2.5，同时还有城市建设产生的道路扬尘、建筑施工扬尘等。从

PM2.5污染特征方面分析，在城市区域范围内，PM2.5的浓度取决于源排放、化学变化，

以及气象条件、地理条件等复杂因素的交织作用，同时，PM2.5的浓度具有周期性的日

变化且随季节不同而有所不同，武汉及其周边地区定性为复合型污染显现区，间接污

染 (SOx，NOx，NH3，VOCs，CO)的排放对PM2.5的浓度有重要的贡献，甚至可超过

一次源的贡献。根据城市大气污染排放的特征，我们将影响PM2.5的城市污染源大致归

为三类：工业源（工业大气污染源），流动源（机动车污染源），面源（民用、商用

生活建设污染源）。 

PM2.5

自然

污染源

人为

污染源

风沙

尘土

其他

直接

排放

间接

转化

燃料

燃烧

生物质

燃烧

SO2

NO2

其他  
图34 PM2.5的污染源组成 

0

100

200

300

400

500

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 10
1

11
1

12
1

13
1

14
1

15
1

16
1

17
1

18
1

19
1

20
1

21
1

22
1

23
1

系列1

系列2

系列3

系列4

系列5

系列6

45 
 



1  工业源大气污染源排放现状 

武汉市一直把工业源大气污染防治作为污染防治的首要任务，通过各种手段，有

力控制SO2、NOx、烟尘和粉尘等大气污染物排放总量。武汉市工业污染物排放总量得

到了一定的控制，如表2所示，2010年至2012年SO2、NO2、PM10等二次污染源的年均

值均有所下降，但是作为一个老工业基地，武汉市第二产业特别是电力、钢铁、建材、

化工等高污染高耗能企业比重较大，而高新技术企业、现代服务业所占比重相对较低，

产业结构不合理，从源头上导致了能耗高、污染大，企业节能减排任重道远。随着城

市的发展，部分工业企业已不适应现有城区功能定位，但搬迁缓慢，工业园区内的循

环产业链聚集度低，三废综合利用水平有待进一步提高。 

表23 2010-2012年武汉主要二次污染源年均值 

 2010 2011 2012 

SO2(mg/m3) 0.041 0.039 0.030 

NO2(mg/m3) 0.057 0.056 0.054 

PM10(mg/m3) 0.108 0.100 0.097 

 2  流动源污染物排放现状 

截至2013年6月，武汉市机动车保有量已达143.47万辆，其中绿标车占86.91%，黄

标车占汽车总量的13.09%，但黄标车排放的氮氧化物、碳氢化合物、一氧化碳、颗粒

物分别占到全市排放量的58.49%、48.30%、43.38%、83.35%。同时，武汉市国Ⅲ前排

放标准的汽车占全市汽车保有量的50.18%，机动车排放标准每提升一个级别，污染物

排放就减少30%-50%。按排放标准分类，这表明武汉市汽车老旧车辆所占比例很大，

武汉市占汽车保有量13.44%的国Ⅰ前标准汽车，其排放的四种主要污染物占排放总量

的27.5%，而占汽车保有量49.82%的国Ⅲ及以上标准汽车，其排放的四种主要污染物仅

占排放总量的11.06%。如表3所示，2012年武汉市机动车二次污染物排放量较上年增长

4%左右，由汽车带来的二次污染源及车辆行驶引起的扬尘日益严重并逐渐成为武汉市

的一大主要污染源。 

表24  2012年武汉市汽车排放物 

排放物 排放量 比上年增长 汽车排放量 

氮氧化物(NOx) 4.84万吨 4.30% 96.64% 

碳氢化物(HC) 2.38万吨 3.89% 89.11% 

一氧化碳(CO) 20.07万吨 4.30% 90.79% 

颗粒物(PM) 0.49万吨 4.67% 98.20% 

3  面源污染源排放现状 

据统计，10 g泥土经过汽车反复碾轧形成超细灰尘，至少能污染200m2的区域。武

汉市每年均有大量工地进行施工,且施工面积逐年增加，扬尘污染问题值得高度重视。
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同时，人们由于烧饭、取暖、沐浴等生活上的需要，如炉灶、锅炉等燃烧化石燃料，

而向大气排放的煤烟和SO2等，具有量大、分布广、排放高度低等特点，其危害性不容

忽视，而且生活产生的二次污染物具有季节相关性，冬季煤炭燃烧的贡献显著高于其

他季节。 

(三) 相应治理措施的减排潜力分析 

多污染源、多污染物协同控制是细颗粒物污染控制的重要手段，颗粒物来源和构

成非常复杂，单纯控制某个污染源排放和单因子控制管理思路已经不能满足颗粒物污

染控制的需求，应树立一次污染和二次污染控制相结合，采取多污染物、多污染源协

同控制的观念。除了PM10，SO2，NOX以外，还应重视二次颗粒物VOCs和氨的污染控

制，本文在目前武汉市污染源现状分析的基础上，通过采取细化制定减排目标、调整

优化产业结构、推动能效水平提高、强化主要污染物减排、开展农业源污染防治、控

制机动车污染物排放等措施，采取一次控制总量、二次加强协同等方式，不仅针对特

定污染源的专项减排制定相应的措施，更加注重控制二次污染物的协同控制管理，实

现大气复合污染控制减排目标，从而推动大气中细颗粒物PM2.5的治理。 

 1 工业污染源控制措施 

主要采取结构减排与工程减排并举的方式，在大气污染联防联控重点区域积极推

进使用清洁能源，改变燃料构成，选用低硫燃料，对重油和煤炭进行脱硫处理，并同

时注重对太阳能、氢燃料、地热等新能源开发和利用，以达到节能减排的目的；提高

环境准入门槛在重点区域实施更加严格的大气污染物排放标准特别限值，禁止新建、

扩建除热电联产以外的燃煤电厂、钢铁厂、水泥厂、大力发展环保产业；深化污染减

排推进电力行业和钢铁、石化等非电行业二氧化硫减排治理，加快燃煤机组脱硝设施

建设，加强水泥行业氮氧化物治理；改变工业的布局形式，对城区重污染企业实施搬

迁，使工业布局尽可能的合理，可方便污染物的扩散，从而减少废气排放量。 

2 流动污染源的控制 

主要采取管理减排的手段，提升排放标准只能逐步的淘汰旧汽车，这使得三至五

年内汽车污染源的控制难以实现，而流动源污染已成为城市PM2.5的主要污染源，加快

实施更为严格的汽车排放标准提高燃油品质实施更严格的汽车排放标准，是治理PM2.5

最有效的手段，应尽快编制我国的国Ⅴ、国Ⅵ汽车排放标准及相应油品标准，并提出

实施计划。现行国Ⅲ标准对重型汽车颗粒物排放的限值为每公里/小时0.1克（最低燃油

消耗率），而国Ⅳ标准要求在国Ⅲ标准基础上将颗粒物排放降低了80%以上，不高于

每公里/小时0.02克，将车和油作为一个系统，同步实施汽车和油品排放标准，确保汽

车排放技术顺利升级；加速淘汰“黄标车”，降低在用车尾气排放的污染除了对新生产

车辆实行严格的准入制度，加速淘汰高排放“黄标车”、降低在用车排放是治理PM2.5的

重要手段，“黄标车”尾气排放的污染物是同类满足欧Ⅳ标准汽车的20倍左右。禁止在

规定地区使用不符合排放标准的卡车、巴士和柴油乘用车，所有在用的行驶在公路上
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的各种汽车也都装上了尾气过滤器，促进了整体大气环境的改善。建议我国加速淘汰

“黄标车”，对在用车辆实施加装尾气处理装置的强制措施；发展新能源汽车，推广使

用清洁代用燃料建议国家尽快出台节能与新能源汽车发展规划，在积极研制电动汽车

与混合动力汽车的同时，针对技术成熟度高、减排效果显著的代用燃料汽车，尽快编

制促进政策，大力发展、推广天然气、生物燃料汽车；可先从行驶里程长、排放多的

出租车、公交车做起，对使用代用燃料汽车者在价格、税收等方面给予优惠政策。 

 3 面源的控制减排 

将扬尘控制作为城市环境综合整治的重要内容，建立由住房城乡建设、环保、市

政、园林、城管等部门组成的协调机构，开展城市扬尘综合整治，加强监督管理。积

极创建扬尘污染控制区，控制施工扬尘和渣土遗撒，开展裸露地面治理，提高绿化覆

盖率，加强道路清扫保洁，不断扩大扬尘污染控制区面积；  结合城市发展和工业布局，

加强城市绿化建设，努力提高城市绿化水平，增强环境自净能力。打造绿色生态保护

屏障，构建防风固沙体系。实施生态修复，加强对各类废弃矿区的治理，恢复生态植

被和景观，抑制扬尘产生。 

结合上述分析并根据《重点区域大气污染防治“十二五”规划》，我们进一步估计

出相关措施的减排潜力与费用效益比如表25所示。 

表25 措施减排潜力与费用效益比分析 

污染源 措施 减排潜力 

费用效益比

（亿元/万

吨） 

 

工业源 

二氧化硫综合治理 短期 3.20 

氮氧化物综合治理 短期 2.18 

工业烟粉尘 短期 5.46 

工业布局调整 长期 --- 

 

流动源 

新能源的开发利用 长期 --- 

黄标车淘汰措施 短期 4.98 

升级汽车排放标准 中长期 --- 

 

面源 

扬尘综合治理 中短期 2.46 

加强城市绿化建设 中长期 --- 

3.3.3.3 模型求解 

根据上述分析，将5年的治理计划转化为求解优化模型： 

 ( ) ( )}max{B P C P−   (48) 

式中P代表PM2.5减排的量，B(P)表示减排带来的综合效益（社会环境效益+经济效

益+公众接受度等），C(P)表示减排产生的经济费用。对于单变量的优化问题其最优点
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在 / / 0dB dP dC dP− =  时达到，即PM2.5减排量的最优取值Popt意味着产生的边际利益

等于消耗的边际费用。 

社会综合效益B(P)分析：严重的大气污染，将威胁人民群众身体健康，增加呼吸

系统、心脑血管疾病的死亡率及患病风险，腐蚀建筑材料，破坏生态环境，导致粮食

减产、森林衰亡，造成巨大的经济损失，改善大气环境质量是创造一个良好的城市投

资环境和保障城市可持续发展的必要条件，减排带来的综合效益主要包括社会环境效

益、经济效益和公众接受度等。PM2.5对环境与较粗的大气颗粒物相比粒径较小，含有

大量的有毒有害物质，且寿命长、输送距离远，因而对大气环境质量的影响更大，对

空气质量和能见度的影响比PM10更直观，从公众接受度的角度出发，PM2.5对人体健

康特别是对呼吸系统和心血管系统造成伤害，包括呼吸道受刺激、咳嗽、呼吸困难、

降低肺功能、心律失常、非致命性的心脏病等疾病的高发，据统计，如果空气中PM2.5

的浓度长期高于10µg/m3，死亡风险就开始上升。浓度每增加10µg/m3，总的死亡风险

就上升4%，得心肺疾病的死亡风险上升6%，得肺癌的死亡风险上升8%。除了其本身

具有毒性外，PM2.5的粒径小，不能被人体鼻腔、喉咙所阻挡，为一些化学物质、细菌、

病毒通过呼吸系统吸入沉积提供了载体，如果长期吸入细颗粒物污染的空气,会导致呼

吸系统和其他系统与结构的损害。最近一系列的环评抗议事件表明，公众越来越关注

空气环境污染对自身健康和当地环境的影响，而企业和政府在实现经济目标的同时也

必须将公众接受度作为一项重要指标。根据空气污染质量状况，我们可以定性的给出

综合社会效益B(P)的表达式： 

 ( ) * *B P P Q δ=   (49) 

式中，P为减少的平均浓度值，Q为产生的综合效益，δ为公众满意度。 

这意味着在重度污染的情况下，公众会对政策制定者提出的任何产生经济效益但

不改善环境的计划产生抵触并有可能发生抗议，在轻度或中度污染的情况下，减少污

染浓度产生的效益会再某种程度上被负面因素抵消，在空气质量为良或优时，任何降

低污染浓度的措施会进一步增加社会效益，同时注意到减排产生的费用C(P)随减排浓

度P的增加而增加。 

综合上述分析，我们给出设定5年年终平均治理指标的原则为：在尽可能最大化社

会效益的同时，减少所投入的费用，即在污染情形下，采取与最优解偏离度最小的解

使得空气质量有质的提升，在空气质量基本达标的情形下，使得与最优解的偏离值最

小以期付出最小的费用，以武汉市目前的PM2.5年平均浓度估计为280µg/m3为例，空气

质量状况属于重度污染，属于公众接受度很低的情形，意味着空气质量亟需改善，通

过对当年边际利益进行分析，我们确定第一年的全年年终平均治理指标为80µg/m3，使

得多投入专项经费来迅速使空气质量水平回归到中度污染水平，同理给出平均治理指

标为｛e1=80,e2=50,e3=50,e4=28,e5=27｝ 
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3.3.4 基于变约束条件的二次规划费用效益优化模型 

3.3.4.1 建模分析 

本节考虑减排措施的经济费用优化问题，设｛xi,i=1,2,3,4,5｝表示依靠综合治理投

入减少的PM2.5浓度，｛yi,i=1,2,3,4,5｝表示依靠专项治理投入减少的PM2.5浓度，

｛ei,i=1,2,3,4,5｝表示每年的全年年终平均治理指标，则可以得到： 
   i i ix y e+ =   (50) 

设A为综合治理总投入费用(百万)，B为专项治理总投入费用(百万)，可以得到目标

函数为： 
 1 2 3 4 5A x x x x x= + + + +  (51) 

  
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2
1 1 2 2 3 3

2 2
4 4 5 5

0.005 0.005 0.005

0.005 0.005

B x y x y x y

x y x y

= + × + + × + + ×

+ + × + + ×
  (52) 

则将原问题转化为自定义约束的非线性优化问题，不同的减排目标的制定对应不同的

约束条件，得到不同的可行域下的最优解： 

 
1 2 3 4 5

min
. . 245( 0, 0, 1,2,3,4,5)i i

A B
s t e e e e e x y i

+
 + + + + = > > =

（ ）
  (53) 

3.3.4.2 模型建立与求解 

本文选择了三种方案：年平均治理指标等差下降模型、年平均治理指标等比例下

降模型和我们制定的方案作比较，通过分析单位减排成本可以得到当年综合治理的单

位减排成本1百万/单位，当年专项治理的单位减排成本0.005ei百万/单位，注意到在年

终平均治理指标计划ei≤200µg/m3的情形下，综合治理的单位减排成本均高于专项治理

减排成本，而5年内需要减排的PM2.5浓度总指标为245µg/m3，故在三种方案中均假设

治理计划必须采取综合治理与专项治理相结合的手段，且每年的综合治理费用随宏观

经济的发展均按比例增加，即xi+1=kixi，根据世界银行估算，环境保护投入达到GDP的

2%，才能抑制环境的恶化趋势，达到GDP的3%才能使环境质量趋向改善，所以每年的

综合治理的增长比例至少为当年GDP的增长比例，即ki≧7.5%左右。 

三种方案的年平均治理指标制定如图35所示。 
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图35 三种方案的年终平均治理指标 

方案一：年平均治理指标等差下降模型。为了达到预定的PM2.5减排计划，可以得

到5年的年终平均治理指标计划为｛e1=49,e2=49,e3=49,e4=49,e5=49｝，通过求解二次规

划得到总治理费用为：88.7787(百万)，并且此时得到的总治理费用为全局最优解即最

经济的方式，但是从边际利益角度分析，由于第一年的年终平均浓度统计指标处于较

高的水平，空气质量处于重度污染，采取平均化的减排计划使得在减排初期甚至更长

的时间内空气质量得不到较好地改善，这是公众所不能承受的，同时空气质量严重污

染也会影响经济投资环境从而进一步减少边际利益。 

 

 
图36 方案一与方案三减排效果对比图 

方案二：年平均治理指标等比例下降情形，为了达到预定的PM2.5减排计划，可以

得到下降比例k=34.02%，即每年需要减排的PM2.5年终平均治理指标为上一年年终平

均 浓 度 统 计 指 标 的 34.02% ， 从 而 得 到 5 年 的 年 终 平 均 治 理 指 标 计 划 为

｛e1=95,e2=63,e3=41,e4=28,e5=18｝，通过求解二次规划，得到总费用为107.669(百万) ，
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通常政策制定者采取这种比例指标的方式制定方案，但是，通过与我们的方案对比发

现，在影响边际利益不大的情况下，该方案需要投入更多的费用。 

方案三：本文制定的PM2.5减排方案：｛e1=80,e2=50,e3=50,e4=28,e5=27｝，此时

通过求解二次规划，得到总费用为 96.3187(百万 )，进一步得到专项治理经费

｛y1=55,y2=54.75,y3=39.48,y4=39.21,y5=28.92｝，与方案一相比，我们的减排总费用仅

多出7.54（百万），而达到的减排效果如图36所示，可以看到在同样完成减排任务指标

的条件下，方案三平均污染物浓度均低于方案一；与方案二相比，在达到相同污染级

别的情形下，方案三比方案二节约了11.35(百万)。 

 

 
图37 三种方案的专项治理费用对比 

根据如图37所示每年的专项治理经费并结合表25中相应措施的减排潜力与费用能

效比，我们给出专项经费使用的原则是首先采取减排潜力为短期的且费效比较低的措

施，以期在最短的时间内用最小的的经济代价实现最大的减排力度，专项减排经费具

体措施如表26所示： 

表26 专项经费年度使用计划 

年份 
专项治理经

费（万元） 
专项治理措施 

第一年 
75.00 

 
 

重点解决：工业源氮氧化物综合治理 

面源扬尘综合治理 

第二年 
44.65 

 
 

重点解决：工业源二氧化硫综合治理 

流动源黄标车淘汰补偿机制 

第三年 44.27 
重点解决：流动源黄标车淘汰补偿机制 

工业源烟粉尘综合治理 

第四年 26.87 

 
 

重点解决：工业布局调整 
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加强城市绿化建设 

第五年 25.44 
重点解决：工业布局调整 

加强城市绿化建设 

 
四、模型评价 

(1) 对于AQI指标相关性模型，利用多元线性回归模型，通过R2检验、F检验、T检

验等方式分析了各指标间的相关性，得到了相关性系数与回归模型参数。通过设定控

制变量分析了PM2.5与其它指标的偏相关关系，有效避免了指标间的相互影响。建模思

路清晰，方法合理。不足之处在于，由于数据种类和数量有限，所建模型只能解释86%

的观测数据。 

(2) 对于PM2.5与TSP的相关性分析。采用统计方法分析了二者的相关性，得到了相

关系数，并利用证明了结论的正确性。不足之处在于仅有周测量数据，无法具体分析

雾天、扬沙等天气对二者相关性的影响。 

(3) 对于PM2.5时空分布和污染评估，分别在时域和空间域对PM2.5的情况进行了分

析，得出了PM2.5随时间、空间变化的规律。分别依据平均浓度和最高浓度计算了空气

质量分指数，然后根据相关指标评价了各个区前三个月的空气质量。不足之处在于

PM2.5数据不足一年，无法更精确研究季节对PM2.5浓度的影响。 

(4) 对于PM2.5发生规律模型，首先通过查阅资料建立了影响PM2.5发生的指标体系，

其次利用层次分析法筛选出影响较大的指标，然后根据现有数据建立了多因素回归模

型，并对今年8月内10天的PM2.5浓度数据进行了有效预测。不足之处在于缺少重要性

排序数据，在层次分析时仅做了定性说明。 

(5) 对于PM2.5演变模型。首先采用修正的高斯模型描述PM2.5的发展态势，引入基

于结构网格的求解偏微分方程的数值迭代方法，将西安市13个监测站映射到网格节点

上，并对湿度、风速和季节等影响因素进行离散化，通过数值迭代的方法进行模拟仿

真研究，最后进行误差分析验证了模型的有效性。不足之处在于模型侧重分析比对了

监测站局域的扩散结果，对全域的扩散效果分析不够。 

(6) 对于PM2.5扩散预测模型。从PM2.5的自由扩散分析出发，建立了高斯烟羽扩散

预测模型，然后针对地面粗糙度、风向等因素对该模型进行了修正，对紧急情况下

PM2.5的扩散进行了有效解释。不足之处在于没有考虑其它PM2.5源的扩散。 

 (7) 边际利益最优条件下的减排指标优化模型：首先以2013年武汉市的大气空气质

量监测数据为原始数据，通过分析其他污染物与首要污染物PM2.5的相关性，确定减排

治理的污染源，在确定主要污染源贡献度的基础上基于边际效益理论建立了优化模型，

并对武汉市2014-2018年的减排目标进行了优化求解。不足之处在于评价边际效应时只

是定性分行了减排力度或者说大气环境质量对社会效益的影响，没有定量的说明。 
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(8) 基于变约束条件的二次规划费用优化模型：首先通过相应减排措施的减排潜力

和费效比对减排措施进行了聚类分析，在治理指标给定的情况下求出了综合治理与专

项治理的局部最优解，并对全局最优解的实际不可行性进行了分析，不足之处在于对

于相应减排措施的细分程度不够，在实践过程中可能还要查阅更加具体的实施方案。 
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