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摘要：为辨识北京市大气污染物变化规律相同的区域，筛 选 监 测 网 络 中 表 征 冗 余 信 息 的 监 测 点，使 用 正 矩 阵 因 子 分 解 法 分 别

对北京市 ;,"$ 和 0+# 监测网络进行分析与评价 4 分析获得北京市 ;,"$ 和 0+# 明显的季节变化特征：;,"$ 浓度春季最高，夏季

较低；0+# 浓度冬季最高，夏季较低 4 采用正矩阵分解法对 ;,"$ 监测网络解析出 ! 个因子，对应北京市 ;,"$ 污染变化特征相同

的 ! 个区域，分别为区域 " 代表监测点为车公庄与石景山古城，区域 # 代表监测点为位于城东的前门、天坛、农展馆与奥体中

心，区域 ! 代表监测点定陵 4 结果表明区域 # 监测点密度较大，存在表征冗余信息的监测点，可以考虑撤销或迁移部分监测点 4

对 0+# 监测网络解析出 < 个因子，分别对应北京市 0+# 污染变化特征相同的 < 个区域，代表监测点位分别为定陵、古城、东四、

奥体中心、农展馆与天坛和前门与车公庄 4 评价结果表明北京市 ;,"$ 和 0+# 监测网络都存在冗 余 信 息 的 监 测 点，可 以 根 据 分

区结果考虑撤销或者迁移部分监测点，优化监测网络 4
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% % 我国大气污染监测网络建设始于 #$ 世纪 9$ 年

代 末，当 时 采 用 功 能 分 区 的 方 式 定 性 布 设 监 测

点［"］，因该方法 主 观 因 素 大，环 境 监 测 点 分 布 不 合

理，有些监测点位并不能客观、准确地反映污染物时

空变化特征及该地区环境质量 4 因此评价现有的监

测网络，对监测网络优化是环境监测活动的一项重

要工作 4 随着大气污染治理力度的加大，北京市大气

污染监测网络的规模不断扩大，目前已有 8 个国控

监测子站，日常运行费用也不断增加 4 若能辨识出污

染物变化特征相似的区域，删去或迁移冗余监测点，

可以有效提高北京市环境监测资源的利用效率 4

常 用 的 监 测 网 络 评 价 方 法 主 要 有 主 成 分 分 析

法［# A <］，聚类分析法［9 A "#］，相关分析法［"!］，正矩阵因

子法［":］等 4 这些方法可以归类反映相同污染物变化

特征的监测点，并且筛选反映冗余信息的监测点 4 正

矩阵因子分解法（ M2ICEC[L B5E6CK Z5HE26C_5EC2P，;,‘）

在源解析中使用较多［"> A "@］，*C__2 等［":］首次把这种

方法引入监测网络管理领域，对美国东北部臭氧监
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测网络进了评估，解析出 $% 个因子，分别表征 ’! 变

化规律相同的区域 )
本研究首次将正矩阵因子分解法应用于评价国

内大气监 测 网 络，选 择 北 京 市 首 要 污 染 物 "#$% 及

&’( 为评价对象，根据北京市 (%%% 年 "#$% 和 &’( 日

均浓度数据，辨识北京市污染物变化规律相同的区

域，筛选表征冗余信息的监测点位，以期为北京市大

气监测网络优化布点提供参考依据 )

!" 研究方法

!# !" 正矩阵因子分解法

正 矩 阵 因 子 分 解 法［(%］是 芬 兰 赫 尔 辛 基 大 学

"**+,-. 教授在 (% 世纪 /% 年代中期开发的多元统计

分析方法 ) 正矩阵因子法使用最小二乘算法处理因

子分析问题［($］，不 同 于 传 统 的 因 子 分 析 模 式，正 矩

阵因子模式约束解析出的因子为非负，非正交，从而

保证每个因子贡献都有实际的物理意义 ) 正矩阵因

子分解法的二维模型 "#0( 的数学原理如下［((］：

! " #$ % & （$）

定义模式解析出 ’ 个因子 ) 这里 ! 是一个 ( 1 ) 矩

阵，代表 ) 个监测站点 ( 天监测数据，是 正 矩 阵 因

子分解模式主要的输入数据；# 是一个 ( 1 ’ 矩阵，

表示观测时间 * 时 的 因 子 贡 献；$ 是 一 个 ’ 1 ) 矩

阵，表示因子负荷；# 和 $ 是正矩阵因 子 分 解 模 式

主要的输出结果，# 的列和对应的 $ 的行表征一个

因子的特性 ) 残差矩阵 & 是一个 ( 1 ) 型矩阵，定义

为实际数据与解析结果之间的差值 )
为解析出 # 和 $，正矩阵因子模式的过程要求

+ 趋于最小：

+（&） " #
(

, " $
#

)

- " $

./-
0( )
/-

（(）

式中，+ 是参差与观测值不确定性比值的平方和；./-
表征监测站点 - 在时间 / 时观测值的参差；0/-表示监

测站点 - 在时间 / 时观测值的不确定性 )
正矩阵因子法 解 析 出 的 因 子 负 荷 矩 阵 $，与 传

统的因子分析法所表达的物理意义有所不同 ) 传统

的因子分析法中，因子负荷表示因子与变量间相关

性大小；而正矩阵因子法中，因子负荷量表征模式预

测变量浓度 时，每 个 因 子 作 用 的 大 小［$2］) 本 研 究 在

正矩阵因子法解析过程中，设置 # 矩阵每列加和为

$，解析出的 $ 矩 阵 中 每 个 因 子 负 荷 量 的 物 理 意 义

表示预测监测点浓度大小 )
针对本研究案例，应用正矩阵分析法对北京市

大气监测网络评估过程中，解析出 ’ 个因子，分别表

征污染物变化规律相同的区域 ) 每个区域都包括全

部监测点的信息，根据输出结果 $ 负荷矩阵表示的

浓度高低判断每个因子作用大小，每个区域中浓度

最大的几个监测点为该区域主要表征对象，同时表

示这些监测点相关性越大 )
!# $" 数据来源和处理

本研究使用 正 矩 阵 因 子 法 分 析 北 京 市 "#$% 和

&’( 监测网络，数据使用北京市 3 个国控监测子 站

(%%% 年日 平 均 浓 度，监 测 点 为 定 陵、车 公 庄、前 门、

东四、天坛、奥体中心、农展馆和石景山古城，具体位

置见图 $)

$4 定陵；(4 车公庄；!4 前门；24 东四；

54 天坛；64 奥体中心；74 农展馆；34 石景山古城

图 !" 北京市空气质量监测站分布示意

089) $: ;8<+-8=>+8.? .@ *8- A>*B8+C D.?8+.-8?9 <8+,< 8? E,8F8?9 G8+C

监测数据的预处理包括：缺失数据采用时间内

插的方法计算得到；并且要求记录数据的天数至少

占到全年天数的 3%H ，对于缺 失 数 据 超 过 (%H 的，

则不使用这个 监 测 点 的 数 据 ) 对 "#$% ，东 四 监 测 点

数据缺失超过 (%H ，因此在评价 "#$% 监测网络时删

去该点 )
正矩阵因子法要求计算每个监测数据的不确定

性，作为输入 数 据 ) 监 测 数 据 不 确 定 性 计 算 方 法 如

下：对于非缺失 数 据，采 用 数 据 值 的 $%H 作 为 该 数

据的不确定 性；对 于 缺 失 数 据，使 用 内 插 数 据 值 的

(%H 作为该数据的不确定性［$2］)
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!" 结果与讨论

!# $" $%#& 和 ’() 季节变化特征

本研究选择定陵、前门和石景山古城 " 个监测

点的 $%#& 浓度水平为代表显示北京市 $%#& 变 化 趋

势，这 " 个监测点分别位于北京市西北边远乡村、城

市核心区和城市西郊工业区 * 从图 ) 可以看出 $%#&

浓度在春季最高，夏季最低 * 春季北京多沙尘出现，

是造成这一时期大气中 $%#& 浓度较高的原因 * 其中

+ 月 $%#& 浓度最高，是本月几次扬沙浮尘天气造成

的结果［)"，)+］* 夏季 $%#& 排 放 减 少，同 时 湍 流 发 展 旺

盛的不稳定型天气出现频率较多，利于 $%#& 扩散稀

释，因此 $%#& 浓度较低 * 此外，石景山古城监测点年

均浓 度 最 高，达 到 #,- !. / 0" ，接 近 国 家 二 级 标 准

（#&& !. / 0" ）的 ) 倍 * 这 是 由 于 古 城 监 测 点 位 于 石

景山工业区，矿石燃料消耗量大，尤其是冬季，燃煤

大量使用［)1］，造成这一地区的 $%#& 浓度较高 * 值得

注意的是，作为北京市背景监测点的定陵，$%#& 年均

浓度达 到 ,, !. / 0" ，十 分 接 近 国 家 二 级 标 准（#&&
!. / 0" ）* 定 陵 点 所 处 在 地 区 远 离 污 染 源，主 要 是

$%#& 在大气中传输的造成的 * 这与国外类似研究结

果相近，$232435 等［)6］的研究表明在远离城市的边远

乡村地区，也 观 测 到 高 浓 度 $%#& ，并 且 指 出 这 是 区

域内污染物传输的结果 *

图 !" 北京市 %&$’ 月平均浓度

74.* )! 89235.2 0:;<=>? @:;@2;<35<4:;A :B $%#& 4; C24D4;. E4<?

大气中 ’() 浓度也同样具有明显的季节变化特

征 * 这里依然选择定陵、前门和石景山古城 " 个监测

点的 ’() 浓 度 水 平 显 示 北 京 市 ’() 变 化 趋 势（ 图

"）* 可以看出北京市 #、)、"、## 和 #) 月 ’() 污染

严重 * 这是由于 ## 月 F 次年 " 月为北京市采暖期，

燃煤使用量大，非采暖期燃煤使用量明显较少，造成

’() 浓度较大差异 * 此外大气扩散条件也影响大气

中 ’() 浓度变化 * 北京地区湍流发展旺盛的不稳定

型天气 - 月频率最高，利于污染物的扩散稀释；稳定

型天气 #) 月频率最高，不利于污染物的扩散［)-］，造

成大气中 ’() 的积累 *

图 (" 北京市 )*! 月平均浓度

74.* "! 89235.2 0:;<=>? @:;@2;<35<4:;A :B ’() 4; C24D4;. E4<?

!# !" 正矩阵因子分解法评价 $%#& 监测网络

图 +" 正矩阵因子分解法分析 %&$’ 数据

74.* +! 8AA2AA02;< :B $%#& 0:;4<:34;. ;2<G:3H I?

JA4;. K:A4<492 05<34L B5@<:34M5<4:;

用正矩阵因 子 分 解 法 分 析 北 京 市 $%#& 监 测 数

据，得到 ! N "，表示解析出 " 个因子，分别对应污染

物变化规律相同的区域 * 根据输出结果 " 负荷矩阵

作图，图 + 每个区域都包括 - 个监测点的信息，浓度

高低代表每个因子作用大小，每个区域中浓度最大

的几个监测点为该区域主要表征对象，同时表示这

些监测点相关性越大 * 车公庄和石景山古城监测点

是区域 # 的主要表征对象，前门、天坛、奥体中心和

农展馆监测点是区域 ) 的主要表征对象，定陵点是

区域 " 的主要表征对象 * 可见北京市大气中的 $%#&

显示出明显的区域性分布特征 * 除地处北京西北远

郊的定陵 点，其 他 监 测 点 的 $%#& 浓 度 呈 区 域 性 分

布，其中车公庄与石景山古城，以及奥体中心、前门、

天坛与农展馆都有很好的空间相似性 *

)61
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) ) 从模式解析结果来看，区域 $ 的车公庄和石景

山古城点，所受本地污染源有所区别，车公庄位于西

二环到三环间，受机动车影响严重，古城点受石景山

工业污染源严重，但是 ( 个监测点 "#$% 日均浓度有

很好的相关性，其它要素如气象条件和地理条件也

是影响大气中 "#$% 空间分布的重要因素 * +,-./01-

等［(2］研究表明城市 "#$% 污染的区域性分布特征受

到城市地形条件的影响，对于地势复杂的区域，甚至

起到决定性作用 * 此外气象因子的变化导致的局地

环流，能使颗粒物在较大范围内传输，也是促使颗粒

物区域性分布的原因［(3］* 区域 ( 的主要表征对象奥

体中心、前门、天坛和农展馆，全部位于北京市东部 *
前门位于北京市主要的商业和居住区，受机动车影

响较大，天坛点在天坛公园附近、奥体中心点和农展

馆点位于居住区，机动车影响也很明显，这些监测点

受污染源影响虽然存在差异，但是都有较好的相关

性 * &456 等［!%］研究表明位于北京市西部的石景山工

业区产生的 "#$% 对北京市东部地区贡献很小，与上

述结果相吻合，说明北京市 "#$% 浓度分布除受污染

源影响外，还受到诸如气象和地形条件的影响 *
根据正矩阵 因 子 分 解 法 对 北 京 市 "#$% 监 测 网

络分析的结果，对污染物变化规律相同的区域进行

分析 * 图 7 显 示 了 ! 个 区 域 "#$% 月 均 浓 度 变 化 特

征，从中可以看 出 "#$% 浓 度 城 区 高 于 乡 村 地 区，西

南城郊高于城区 * (%%% 年 $、!、8、9、$$ 月 "#$% 浓

度较高，其中 8 月污染最严重，这是由于 8 月沙尘天

气出现频率最高，$ - 中大约 7%: 的沙尘天 气 出 现

在这个月份［!$］* (%%% 年 8 月北京地区气温回升快，

图 !" 各区域 #$%& 月均浓度变化

;<6* 7) =>?,-6? .45@1AB 0450?5@,-@<45 >-,<-@<45/

4C "#$% <5 ?-01 -,?- 4C D?<E<56 F<@B

低涡频繁侵入，连续几次冷空气活动，造成了严重的

沙尘 天 气［!(］* $、(、$$、$( 月 的 采 暖 期，燃 煤 是

"#$% 主要来源，但是 (%%% 年 $ 月、$$ 月出现个别的

沙尘 天 气［!!］，使 这 ( 个 月 "#$% 浓 度 要 高 于 ( 月 和

$( 月 * 9 月天气利于二次硫酸盐和二次硝酸盐的形

成，"#$% 浓度较高，但是位于西北部乡村地区的定陵

在 9 月没有 "#$% 高值出现，主要原因是这一地区机

动车远少于城区 *
’( )" 正矩阵因子分解法评价 &’( 监测网络

用正矩阵因子分解法对北京市 &’( 监测网络进

行评价，共解析出 9 个因子，分别对应 9 个污染物变

化规律相同的区域 * 从图 9 可以看出：区域 $ 主要表

征对象是石景山古城点，区域 ( 主要表征对象是定

陵点，区域 ! 表征对象是农展馆和天坛点，区域 8 主

图 *" 正矩阵因子分解法分析 +,’ 数据

;<6* 9) =//?//.?5@ 4C &’( .45<@4,<56 5?@G4,H IB J/<56 K4/<@<>? .-@,<L C-0@4,<M-@<45
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要表征对象是奥体中心点，区域 $ 主要表征对象是

车公庄和前门点，区域 % 是东四点 &
区域 # 的古城监测点位于城郊石景山工业区，

该区工业燃煤消耗量大，是 ’() 主要来源，但是与民

用燃煤相比，硫的释放率和排放系数较小，致使古城

点具有下面特点：采暖期 ’() 浓度并不是北京市最

大，但是非采暖期有较大浓度出现 & 区域 ) 的定陵监

测站位于北京市远郊，是北京市背景监测点，与其他

监测站相比，该地区采暖期和非采暖期 ’() 浓度变

化很小，冬季 ’() 排放主要是附近村落燃煤所致 & 区

域 " 是天坛点和农展馆点所在地区，天坛监测站位

于天坛公园 附 近，与 农 展 馆 都 在 城 市 核 心 区 外 围，

’() 浓度相比城市核心区变化幅度小 & 区域 * 的 奥

体中心点位于北四环附近，是北京市发展最为迅速

的地区，在非采暖期该地区 ’() 浓度也较大，该地区

呈现复合污染的趋势 & 区域 $ 主要表征前门和车公

庄 ) 个监测 点，这 ) 个 点 位 于 城 市 核 心 区，人 口 密

集，交通量大，在采暖期和非采暖期，这 ) 个监测点

污染物变化特征都相同 & 区域 % 的东四点同样位于

城市核心区，该地区居民生活、采暖用煤量较大，是

北京市 ’() 年均浓度最大、超标天数最多的地区 & 东

四点与前门同处于城市核心区，并且距离较近，这 )
点在采暖期相关性较好，但是在非采暖期相关性较

差，非 采 暖 期，前 门 地 区 受 机 动 车 排 放 影 响 更 为

严重 &

图 !" 正矩阵因子分解法分析 #$%& 数据

+,-& .! /0123-1 456789: ;56;167237,56 032,37,56<

5= ’() ,6 13;8 3213 5= >1,?,6- @,7:

根据正矩阵因子分解法对北京市 ’() 监测网络

分析的结果，对污染物变化规律相同的区域进行分

析 & 图 . 显示了各区域 ’() 月均浓度变化特征，从中

可以看出从 ## 月 A 次 年 的 " 月 的 采 暖 期，各 区 域

’() 明显大于 其 他 月 份，采 暖 期 燃 煤 需 求 量 大，’()

排放量大，另外冬春季稳定性天气出现频率高，不利

于污染物的稀释扩散 & 东四点所在地区人口密集，冬

季居民生活、采 暖 用 煤 量 大，再 加 上 民 用 燃 煤 品 质

低，致使该地区冬春季 ’() 污染最严重 & 古城点所在

地区因为临近石景山工业区，夏秋两季 ’() 浓度也

高于其它地区 &

’" 结论

（#）北京市大气中的 BC#D 和 ’() 具有明显的时

空变化特征 & BC#D 浓度春季最高，夏季较低，城区高

于乡村地区，西南部郊区高于城区，其中古城点浓度

最高 & ’() 采暖期浓度高，夏季浓度较低，东 四 点 浓

度最高 &
（)）采用正矩阵因子分解法对 BC#D 监测网络评

价，解析出 " 个 因 子，对 应 北 京 市 BC#D 污 染 变 化 特

征相同的区域，区域 # 包括监测点为车公庄与石景

山古城，区域 ) 包括城东的前门、天坛、农展馆与奥

体中心，区域 " 表征监测点定陵 & 结果表明区域 ) 监

测点密度较大，存在信息重复的现象，可以考虑撤销

或迁移部分监测点 &
（"）对 ’() 监 测 网 络 解 析 出 % 个 因 子，分 别 对

应北京市 ’() 污染变化特征相同的区域，其中，区域

" 是天坛和农展馆，区域 $ 是车公庄和前门，其他定

陵、古城、东四、奥体中心分别表征一个区域 & 结果表

明区域 " 和区域 $ 存在信息重复的监测点，可以考

虑撤销或迁移部分监测点 &
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