
第 10期

《环境科学与技术》编辑部：（网址）http://fjks.chinajournal.net.cn（电话）027-87643502（电子信箱）hjkxyjs@vip.126.com
收稿日期：2016-11-25；修回 2017－03－15
基金项目：福建省科技厅重大专项（2014YZ0002-1）；福建省自然科学基金项目（2015J01187）；省科技厅软科学研究计划（2014R0041）
作者简介：曾艺芳（1991-），女，硕士研究生，主要从事环境科学方面研究，（电子信箱）zhution45@163.com；* 通讯作者，（电子信箱）19486487@qq.
com。

Environmental Science & Technology
第 40卷 第 10期
2017年 10月

Vol. 40 No.10
Oct. 2 0 1 7

曾艺芳，张秋月，金致凡，等. 福州市 AQI时空分布特征及影响因素研究[J]. 环境科学与技术，2017，40（10）：131-137. Zeng Yifang，Zhang Qiuyue，
Jin Zhifan，et al. Temporal-spatial distribution characteristics and impact factors of AQI in Fuzhou[J]. Environmental Science & Technology，2017，40
（10）：131-137.

福州市AQI时空分布特征及影响因素研究
曾艺芳 1， 张秋月 2， 金致凡 3*， 张鹏帅 1， 王晓洁 1， 刘常青 4

（1.福建师范大学环境科学与工程学院，福建 福州 350007； 2.中国科学院西双版纳热带植物园，云南 西双版纳 666303；
3.福州市环境监测站，福建 福州 350010； 4.福建师范大学地理科学学学院，福建 福州 350007）

摘 要：对福州市 2013年 4月-2016年 3月空气质量指数 AQI（Air Quality Index）数据进行小时变化、逐日变化、逐月变化、季节变
化、空间分布及其影响因素分析，探讨引起 AQI时间变化及空间分布差异的原因，找出最重要的影响因子。结果表明，福州市 AQI在夜间
较低，白天由于人类最活动增强，AQI增大；四季中春、冬季 AQI较高，夏秋季节次之；通过对首要污染物进行统计分析得到，NO2、PM2.5、
PM10、O3对 AQI的贡献大，空气质量达到优的天数表现为秋季>夏季>冬季>春季；福州市内各监测点中快安始终作为空气质量较为不好
的监测点，而杨桥西路在四季中多表现为 AQI较低，空气质量较好。
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Abstract：By analyzing air quality index （AQI） of hourly average changes，daily average changes，monthly average

changes，seasonal changes，spatial distribution and impact factors from April 2013 to March 2016 in Fuzhou，the tendency

of AQI changes over time was obtained，different spatial distribution of AQI was studied，and the causes of these changes

were investigated for the purpose to find out the main impact factors. The results showed that AQI was lower during the

night，however because of the increase of human activities during the daytime，AQI also increased. AQI was higher in spring

and winter，and followed by autumn and summer． Through the statistical analysis of main pollutants，NO2，PM2.5，PM10，O3

were the largest contribution of AQI，and the air quality to achieve the best performance of the number of days was autumn >

summer > winter > spring． The air quality of Kuai’an was always relatively worse compared with all of monitoring points in

Fuzhou，while AQI of Yangqiaoxilu was lower and showing good air quality.

Key words：Fuzhou；AQI changes；spatial distribution；air quality

AQI 被定义为用来反映空气质量对人体健康影
响的数字指数[1-2]。1999年 EPA（美国环保局）对污染
标准指数（PSI）进行改进，并定义为空气质量指数
（AQI）。我国环保部于 2012年颁布空气质量新标准，

将空气质量指数（AQI）取代空气污染指数（API），使其
成为空气质量评判的直接依据。相比 API，AQI新添加
了 PM2.5、CO、O3指标的监测与报告，评价的污染物种
类更多，浓度阈值更广，相应的评价结果更为客观且
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更加贴近人的真实感受，因此更能够反映环境空气质
量情况。Liu[3]在对空气质量进行分析时发现当增加
PM2.5这项指标后，空气质量指数高于 100且发生的
频率增加了 3倍。目前，世界各地大多使用 AQI反应
包含 SO2，NO2，CO，O3，PM2.5以及 PM10 6项主要污染
指标综合污染状况[4]。对于相关机构以及普通公众，可
通过监测平台发布的 AQI了解到空气污染水平，从而
采取相应措施以保证健康出行[5]。Poursafa等[6]在研究
AQI 对青少年心血管代谢危险的影响分析中发现，
AQI与收缩压、空腹血糖、总胆固醇等人体健康指标
呈现显著的相关性。高庆先等[7]研究了中美空气质量
指数之间存在的差异，指出两国的污染物指标和计算
方法存在差异。采用新标准后，针对地区 AQI的研究
逐渐增多。高庆先等[8]对 APEC期间背景及周边城市
AQI区域特征进行分析，发现强化减排后空气质量得
到了改善。吕继强等[9]研究了西安市 6项空气污染物
的空气质量指数的时空变化特征，发现在城市供暖时
期，SO2、CO、PM10、PM2.5的浓度明显高于年内其它时
间段。崔虎熊等[10]对上海浦东城区的大气颗粒物浓度
及其谱分布进行监测并分析了颗粒物浓度与空气质
量之间的关系。

福建省位于我国东南沿海，属于典型的亚热带季
风气候，雨量充沛，光照充足，季节变化明显，湿度、光
照、风速等气象条件对空气质量的变化存在不同程度
的影响。福州市作为福建省会于 2012年已开始实施
新标准，但目前福州市对大气污染的研究主要集中在
PM2.5、PM10、O3等单项污染物污染情况与气象关系[11-14]

以及以空气污染指数为指标考量空气质量与气象条
件的关系，而对于福建地区乃至福州城市 AQI的变化
特征分析及空间分布情况还鲜有研究。因此，本文旨
在探讨福州市在新标准下 AQI的时间变化与空间分
布情况，并确定影响 AQI最主要的影响因素，为福州
市的环境空气保护与污染防治提供科学依据。对分析
福州市空气质量状况和人们的出行指引以及通过确
定主要污染因子提出有针对性的防治措施都有重要
的意义。

1 资料与方法

1.1 福州市空气质量监测站点分布
福州市现有鼓山、快安、师大、五四北路、杨桥西

路、紫阳 6个国控监测点。其中有 5个城市评价点，分
别是福建中医药大学屏山校区的五四北路监测点、上
三路福建师范大学仓山校区的师大监测点、福州大学
怡山校区的杨桥西路监测点、海潮路省机械科学研究
院的紫阳监测点和马尾区快安马江路的快安监测点，

另外还有 1个为清洁对照点，即鼓山风景区管理处的
鼓山监测点。
1.2 数据来源

数据主要来源于中华人民共和国环境保护部网
站（网址：http：//www.zhb.gov.cn/）公布的空气质量监
测数据，记录福州市 2015年 2月实时监测的 AQI小
时浓度值。福州市 2013年 4月-2016年 3月 AQI由
环保部数据中心提供，有效数据有 1 081个，数据收
集率达 98.63%，福州市近 20年风频数据由福州气象
局提供。
1.3 研究方法
1.3.1 AQI计算方法

《环境空气质量指数（AQI）日报技术规定》（HJ
633-2012）依据 6种污染物监测数据统计出 6项空气
质量分指数（IAQI），污染物 p的分指数（IAQIp）采用公
式（1）计算：

IAQIp= IAQIHi-IAQILOBPHi-BPLO
（Cp-BPLO）+IAQILO （1）

式（1）中：IAQIp为染物项目 p的空气质量分指数；
Cp为污染物项目 p的质量浓度值；BPHi为相应地区的
空气质量分指数及对应的污染物项目浓度指数表中
与 Cp相近的污染物浓度限值的高位值；BPLo为相应
地区的空气质量分指数及对应的污染物项目浓度指
数表中与 Cp相近的污染物浓度限值的低位值；IAQIHi
为相应地区的空气质量分指数及对应的污染物项目
浓度指数表中与 Cp对应的空气质量分指数；IAQILo为
相应地区的空气质量分指数及对应的污染物项目浓
度指数表中与 Cp对应的空气质量分指数。基于分指
数 IAQI指标的计算结果采用函数为“=ROUNDUP
（IAQI，0）”向前取整，最后以 AQI={IAQI1，IAQI2，I
AQI3，…，IAQIn}确定 AQI[15]。
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1.3.2 反距离加权（IDW）空间插值法
反距离加权空间插值法，是以插值点与样本点之

间的距离为权重进行加权平均，也称作距离倒数乘方
法，插值点与样本点之间的权重与距离成反比，即距
离越小所赋予的权重贡献越大。在本研究中，插值点
越接近监测点，权重越大，AQI越接近监测点的真实
值，且已知监测点分布较为均匀，插值效果好，符合
IDW的基本原理和最适条件。本研究中采用加权幂指
数 p=2，样本点 n=6进行 IDW空间插值。
1.3.3 数据处理

运用 Excel 2003 批量计算 AQI，绘制 AQI变化
趋势折线图及四季风向玫瑰图；运用 SPSS 17.0 对
AQI进行方差分析和多重比较，采用最小显著差数法
（Least-significant difference，LSD）进行显著性差异
分析，将因变量 AQI与自变量 PM2.5、PM10、SO2、NO2、
CO、O3逐步剔除变量后进行多元线性回归分析；运用
ArcGIS 10.1 采用反距离加权（IDW）空间插值法做
AQI空间分布图[16]。

2 结果与讨论

2.1 福州市 AQI小时变化
图 2为福州市 2015年 2月份各监测点的小时变

化情况。可看出，作为对照点的鼓山在 24 h内变化幅
度较大，其在 6：00达到最低值，而在 16：00和 17：00
达到最高值。鼓山夜间 AQI较低的原因可能是鼓山监
测点位于风景区，植被茂密，而植被能够通过植物表
面拦截颗粒物，叶孔可吸收气态污染物[17]，且鼓山在
夜晚人类活动少，各类污染来源明显减少，再加上经
过森林植被和空气负离子的净化[18-19]，在清晨空气质
量达到最优；6：00以后，各类生活生产活动逐渐增多，
城市开始繁华喧闹，车流量人流量增多，从而使得AQI
逐渐增大；接近 16：00和 17：00傍晚时，一天的工作
基本接近尾声，各种生活生产活动开始减缓，因此，
AQI自傍晚开始下降。师大和五四北路变化趋势却与
鼓山不同，在 0：00-10：00时段，AQI保持在较高水平，
9：00-14：00时段呈现下降趋势，17：00-21：00时段又
呈现上升趋势，PM10、PM2.5为其首要污染物。造成师大
和五四北路 AQI变化趋势的原因可能是师大和五四
北路 2个监测点当时正处于建筑建设过程当中，施工
粉尘和夜间施工材料的运输导致颗粒污染物的增加，
从而使得 AQI较大。同时，因为 7：00-9：00是上学上
班高峰期，汽车尾气以及餐饮废气使得早晨 AQI偏
高，9：00之后进入工作学习时间，废气排放以及人类
影响减弱，因而造成五四北路和师大在 9：00 之后
AQI值呈现下降趋势。17：00后，进入下班下课高峰

期，同时夜晚活动增多，各种娱乐以及餐饮业活跃，人
类负影响增大，且从一天的温度层结来看，由于夜晚
地面较快冷却，形成了自地面开始的逆温层，使得污
染物不易扩散[20]，这些因素的存在导致了 AQI呈现上
升趋势。另外，紫阳、快安和杨桥西路 AQI在 24 h内
变化平缓，基本在 60线上波动，除早上与傍晚有明显
的峰值外，其余变化不明显。

2.2 福州市 AQI月变化
图 3 为福州市 2013 年 4 月-2016 年 3 月共 36

个月的 AQI月平均变化，其中 3-5月代表春季，6-8
月代表夏季，9-11月代表秋季，12月-次年 2月代表
冬季。1-12月 AQI变化总体呈现“凹”型，即春冬季节
高，夏秋季节低。从图 4可知，1月、8月、10月和 12月
的标准偏差较大。查询相应年份的 AQI值可以发现，
对于 1月份 AQI，从 14到 16年逐年递减，2016年 1
月份 AQI为 61.5，相比于 2014年下降 24。2015年和
2016年 1月份的主要污染因子为颗粒物，2014年的
主要污染因子则为 NO2和颗粒物，2014年到 2016年
空气质量达到“优”的天数分别为 2 d、4天和 11 d，空
气质量有所改善。8月和 10份标准偏差大的原因是
2014 年 8 月份的 AQI 大于 2013 和 2015 年，达到
70.6，相对提高 26.1。2014年 8月份福州的臭氧 8 h
浓度连连超标，超标天数达 16 d，其中达到轻度污染
有 5 d，其中臭氧 8 h为首要污染物，10月份臭氧 8 h
超标的天数达到 19 d。王宏等[21]分析了福州 2009-2010
年近地层的臭氧浓度分布规律，结果显示 8月份福州
的臭氧浓度为最低值，往后则是逐月上升，而 2014年
8月和 10月臭氧 8 h为其主要污染物。查询气象数据
可知，2014年 12号台风在 8月 1号移入东海，并对福
建省造成影响。在臭氧成为首要污染物且达到轻度污
染的几天均观测到了降水迹象，但降水均为阶段性且
持续时间较短，在太阳光紫外短波辐射较强的时段无
降水现象，云量也较少，这些气象条件有利于光化学
反应的发生，从而使得臭氧浓度升高。同时受到热带
辐合带外围的影响，在暖性系统控制下，下沉气流加

曾艺芳，等 福州市 AQI时空分布特征及影响因素研究 133



第 40卷

强，臭氧堆积在近地层；也有可能偏东大风将海上的
臭氧前体物或臭氧输送过来，而福州地势呈西北高，
东南低，臭氧因此堆积，造成臭氧浓度升高 [13，22-23]。
2014 年 10 月份的气温相比 2013 和 2015 年的气温
高，降水量和云量均较少，因此发生了较长时间的臭
氧污染。12月份 AQI标准偏差较大的原因是 2013年
AQI值相对于 2014和 2015年增加了 25.5。造成 2013
年 12月份 AQI与 2014年 12月份有所差异的原因则
可能是雾霾。根据中国气象局发布的《2013 年 12 月
国内重大天气气候事件回顾》，2013 年 12 月我国共
出现了 2次较大范围的雾霾天气，分别出现在 2013
年 12月 1日-7日和 2013年 12月 22日-25日，该雾
霾也波及到福州市，对福州市空气质量造成影响，
PM2.5 污染天数达到 19 d，从而使 2013 年福州市
AQI在 12月份明显上升[24]。

2.3 首要污染物季节变化特征
图 4为 2013年 4月到 2016年 3月共 3 a时间，

首要污染物出现天数季节变化特征。可以看出福州市
首要污染物主要为 PM10、PM2.5、NO2、臭氧 8 h 等 4
项，各项污染物所占比例呈明显的季节变化特征。
PM2.5 3 a的季度平均值排列顺序为冬>春>秋>夏，且
3 a内在夏季均未发生超标现象；PM10是春>夏>秋>
冬；NO2是春>冬>秋>夏；O3则是春>夏>秋>冬；空气
质量达到“优”的则为秋>夏>冬>春。可吸入颗粒物出
现的天数在四季中均以较大比例出现，在冬季尤为突
出。工矿业发展、汽车尾气排放是造成颗粒污染物增
加，冬季由于冷湿气流的影响，易形成逆温层，污染
物不易扩散，从而加剧空气污染[25]。NO2的生成主要
是由于化石燃料的燃烧和汽车尾气的排放，O3作为
二次污染物与氮氧化物浓度紧密相关。从图 4可以看
出，春、夏两季臭氧 8 h的超标日较多，与王宏[26]的研
究相一致。夏、冬两季 NO2和 O3呈现相反的季节变
化，NO2通过光化反应生成 O3，而夏季紫外短波辐射
较强，易发生光化学反应，导致 O3浓度升高，从而出
现超标现象。从空气质量达到优的天数看，夏、秋最
多，春、冬次之，与李小飞[26]、余晔[27]等不同区域的研究
一致，这种季节变化特征与天气气候条件有关，冬季
容易出现逆温层抑制污染物的扩散，夏、秋降水多，
空气对流活跃，有利于污染物的稀释和扩散，空气质
量也相对较好。

2.4 福州市 AQI季节变化空间特征
图 5为鼓山、快安、师大、五四北路、杨桥西路、紫

阳 6个监测点 2013 年 4 月-2014 年 3 月春、夏、秋、
冬四季 AQI的空间分布图，空间分布数据采用“反距
离加权空间插值法”。
从监测点位看，春季，紫阳、师大和快安 AQI较五

四北路和杨桥西路大；在一定区域内，随着与紫阳、师
大和快安 3个监测点距离逐渐增大，AQI逐渐减小，
而距离五四北路、杨桥西路越远，AQI则越大。夏季，
紫阳、五四北路、师大以及快安的 AQI较杨桥西路大，
较差的空气质量相对集中于城区中心地带。秋季，快

安监测点 AQI最大，并且所影响的范围也较其他监测
点大，其次是五四北路，再次为紫阳，而杨桥西路 AQI
最低，师大介于杨桥西路与紫阳之间，说明在秋季，快
安空气质量最差，而杨桥西路的空气质量仅次于对照
点，空气质量明显优于其他各监测点。冬季，师大 AQI
最大，杨桥西路依旧是除对照监测点外空气质量最优
的，五四北路次于杨桥西路，紫阳和快安介于其中。比
较各监测点的 AQI发现，无论春、夏、秋、冬，鼓山作为
对照点，其 AQI都为最低，空气质量最优。结合福州市
地形可知（图 1），鼓山监测点位于多山地带，植被较为
丰富，污染较少，空气清洁，因此 AQI较低；而其余各
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监测点都位于地势平坦的地区，盆地形式的地形不
利于污染物的扩散，再加上人类活动较为频繁，因
此使其 AQI较鼓山监测点要高。比较四季 AQI高值
区的分布范围发现，AQI 高值区的分布范围在春季
集中在城市中心地区以及西南偏南地区；在夏季有
明显的向西北偏北方向扩大的趋势；在秋季集中在
西北偏北以及东南偏东地区；在冬季又集中在西南
偏南地区。图 6的春、夏风向玫瑰图显示，春季的南
风风频较高，而夏季东南偏南风频较高，由此可以
猜想，春、夏风向频度的转变，导致了污染物的迁

移，使得 AQI 高值区的分布范围向西北偏北方向扩
大。由秋季的风向玫瑰图可知，北风风频与东南偏
南的风频都较高，且东南至南部的风频要比北部的
风频略大，因而 AQI 高值区的分布区域仍然停留在
西北偏北的五四北路，但又由于受到北风的影响，
AQI高值区的分布范围并没有太大。冬季依旧是东
南偏南风频较高，但 AQI 高值区的分布区域却是位
于西南偏南的师大监测点，因为影响 AQI 的因素除
了风向因素外，还存在较多其他因素，因而造成此
现象的原因有待进一步探讨。

对 4个季节的 AQI做显著性分析，从表 1中可知，
冬季的 AQI平均值最大为 76，夏季 AQI最小为 53，
其中，冬季与其余三季都有显著性差异，春季与其余
三季也有显著性差异，而夏季和秋季并无显著性差
异。此外可以看出，夏、秋两季空气质量明显优于春、
冬两季。造成福州市各监测点在春、冬两季 AQI显著
高于夏、秋两季的原因可能是夏、秋两季的气候有明

显的优势，福州夏季是雷雨天气、台风活动集中的时
期，高温多雨，扩散条件好，各污染物浓度均明显下
降，空气质量高；秋季秋高气爽，大气层结扩散良好，
有利于污染物扩散，因此空气质量良好。相反，春、冬
两季，空气干冷，静风少雨，不利于污染物的扩散，并
且春、冬两季近地层有较强的逆温，加上污染源较
多，导致空气污染严重。因此，春、冬两季 AQI显著高
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表 1 福州市四季 AQI显著性差异表
Table 1 Significant difference of AQI at seasons in Fuzhou

季节 平均值 显著性差异（p=0.05）
冬季 76 a
春季 70 b
秋季 56 c
夏季 53 c

注：不同字母表示有显著差异，相同字母表示无显著差异。

于夏、秋两季。

3 结论

（1）福州市 AQI的日变化表现为在凌晨后的下半
夜维持在较低浓度，而在 6：00后呈现上升趋势。AQI达
到日变化和月变化特征都表现出了与人类活动的密
切相关性。季节变化显示出明显的差异性，比较四季的
AQI值，夏、秋季节的空气质量优于春、冬季节。
（2）福州市各监测点 AQI根据月份不同，季节不

同，会出现交叉变化的现象，但植被丰度高的鼓山清
洁对照监测点 AQI较 6个监测点中低。春、师大、快安
两个监测点的 AQI相较于其它 3个监测点大，杨桥西
路的 AQI仅次于鼓山对照点。AQI的季节变化特点表
现为夏、秋两季优于春、冬。
（3）通过对 AQI首要污染物季节变化分析发现，

PM10、PM2.5的颗粒污染物在四季中为首要污染物出现
频次均较高，同时 NO2、O3对 AQI有所贡献。在 4个
季节中，空气质量达到优的天数秋季>夏季>冬季>春
季。
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