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基于 GAM 的北京 PM2.5 浓度变化的影响因素研究

刘 珊，刘 迪 

（河海大学 地球科学与工程学院，江苏 南京 211100）

摘要：为辨识与测度不同影响因子对 PM2.5 浓度变化的作用机理，以 2015 年北京 PM2.5 浓度时间

演变模式为基础，建立 PM2.5 与各大气污染物（PM10、SO2、NO2、CO、O3）及气象因素（日均温度、

风力、风向）的 GAM 模型，探索不同因素对 PM2.5 浓度变化的影响作用。结果显示：（1）北京

PM2.5 浓度具有夏秋季低、春冬季高的时间分布特点；（2）2015 年北京 PM2.5 浓度变化与 PM10、

SO2、NO2、CO 大体呈线性正相关，且正相关程度由强到弱为：CO>PM10> SO2>NO2，而与 O3、

温度和风因子的关系更为复杂；（3）GAM 模型的拟合优度 R2 为 0.725，线性回归模型的拟合优

度 R2 为 0.519，相比较，GAM 模型对 PM2.5 浓度变化的解释度提高了 20.6%。研究表明，GAM
模型对于建立 PM2.5 浓度变化与影响因素间综合性复杂关系更灵活、更可靠，优于线性回归模型。
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Exploring the factors influencing PM2.5 concentration change in 
Beijing based on Generalized Additive Model

LIU Shan，LIU Di
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Abstract: Based on the mechanism of PM2.5 concentration change in Beijing in 2015, the generalized 
additive model (GMA) of PM2.5 and atmospheric pollutants (PM10, SO2,NO2,CO,O3), as well as the 
meteorological factors (daily mean temperature, wind scale, wind direction) are established to explore 
the impact of different factors on PM2.5 concentration changes. The results showe that: (1) Beijing PM2.5 
concentration has the characteristics of low distribution of summer and autumn, however higher in spring 
and winter; (2) The PM2.5 concentration in Beijing is linearly positively correlated with PM10, SO2, NO2, 
CO. The positive correlation is from strong to weak: CO> PM10> SO2> NO2, and the relationship with O3, 
temperature and wind factor is more complicated. (3) The goodness R2 of the GAM model is 0.725, and 
the goodness of the linear regression model is 0.519. Compared with the GAM model, the explanatory 
degree of the PM2.5 concentration increased by 20.6%. The results show that the GAM model is more 
flexible and reliable than the linear regression model in establishing the complex relationship between 
PM2.5 concentration and influencing factors. 
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随着 PM2.5 污染加剧，以 PM2.5 为主要特征污

染物的空气污染问题受到国家政府及广大学者的高

度重视。国内外学者对 PM2.5 进行了大量的实验和

研究，目前主要包括 PM2.5 对人类健康的影响 [1]，

PM2.5 污染的扩散与传播 [2]，PM2.5 污染物组成成分

及其来源 [3]，PM2.5 的时空分布特征 [4] 等方面的研究。

对于污染较严重的北京，较多的研究工作主要着眼

于 PM2.5 污染物特征及来源解析 [5]，而对于其影响

因素的研究较少，且一般研究中只考虑了其线性相

关关系却忽略了不同变量间复杂的非线性关系。大

量实验表明对于解释变量之间的非线性关系 GAM
优于线性回归模型，且对于探索变量之间的关系及
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图 3 2015 年北京风向图

Fig.3 Beijing wind map in 2015

过光滑函数进行拟和，故 GAM 模型在研究变量与

影响因子之间的相关性具有高度的灵活性。该模型

的公式为

其中：y 为因变量；xi 为连续的线性变量；xj 为连续

的非线性变量；x1,k、x2,k 为连续的非线性变量对；

Bo、Bi 为未知系数；fj、fk 是因变量与非线性变量间

的非参数平滑函数。

在对 PM2.5 及其影响因素建模之前需要对数

据进行探索性分析，对自变量和因变量分别进行

QQplot 验证，分析各数据是否满足正态分布，并对

非正态分布的数据进行数据转换，使其满足正态分

布特征，并剔除异常值，再对各个变量之间进行相

关性和多重共线性分析，选择合理性变量进行建模。

图 4 为各空气质量指标及温度因子与 PM2.5 相关关

系的散点图，从图 4 可以得知，PM2.5 与 PM10、

SO2、NO2、CO 大体呈线性相关关系，而与 O3 和温

度的关系更为复杂。

y = B0 +∑ Bi xi + ∑ fi (xj) + ∑ fk (x1,k, x2,k) + ε
i = 1 j = 1 k = 1

(a) CO/(mg·m-3)

(b) O3/(ug·m-3)

(c) SO2/(ug·m-3)

(d) NO2/(ug·m-3)

(e) PM10/(ug·m-3)

图 4 各空气质量指标及温度因子与 PM2.5 相关关系散点图

Fig.4 The scatter plot between PM2.5 concentration 

and air quality index, temperature factor. 

(f ) 温度 /℃
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由于风力、风向因子具有交互作用，根据相关

研究，该模型中将风力、风向因子综合为风因子wn（[
风力×cos 风向 ]），wm（[ 风力×sin 风向 ]）。

2 结果与分析

2.1 PM2.5 时间演变模式

根据《环境空气质量指数（AQI）技术规定（试

行）》（HJ 633—2012），表 1 为 PM2.5 浓度及空气

质量分级图。图 5 为 2015 年北京 PM2.5 浓度时间演

变图，图 5 中竖线表示北京 35 个监测站点 PM2.5 浓

度日变化范围，点表示日均 PM2.5 值，折线表示连

续 7 天 PM2.5 平均值。从图 5 可知 5 ～ 9 月北京空

气质量整体偏好，各地区的 PM2.5 浓度差异较小，

日均变化幅度偏小。1 ～ 5 月和 9 ～ 12 月的空气质

量较差，特别是整个冬季空气污染最严重，各地区

PM2.5 日均变化幅度偏大。这可能与冬季独特的气候

条件和人类活动有关（如供暖等）。

2.2 PM2.5 模型

本研究中，综合考虑北京各空气质量指标和气

象因素，这些变量从不同方面反映了空气质量，再

分别对各个变量进行数据分析、数据处理（正态化、

剔除异常值）以及分析各变量与 PM2.5、各变量间的

相关关系，构建其与 PM2.5 之间的关系模型，建立

基于 GAM 的 PM2.5 模型：

log(PM2.5)=3.18 + 1.09×10-1×PM10 + 3.11× 
10-2×SO2 + 2.16×10-3×NO2 + 1.89×10-1×CO + 

f1(log(O3)) +f2(T) + f3(wn,wm) + ε                             （2）
其中：f1、f2、f3 分别为 PM2.5 与 O3、温度和风

因子之间的非参数平滑函数。不同变量间的非线性

关系在模型中的平滑函数各不相同。图 6 为 GAM
模型中 O3、温度对 PM2.5 浓度变化影响效应图。如

图可知：（1）当 log（O3）<4.4 左右时，PM2.5 浓度呈

降低趋势；当 log（O3）>4.4 左右时，PM2.5 浓度呈增

加趋势，且增幅较大。（2）以 0℃左右为临界点，随

着温度的上升 PM2.5 浓度呈缓慢降低趋势，当温度

达到 25℃左右，PM2.5 浓度呈缓慢增加趋势，故推

测当温度在 0℃左右或 25℃左右，PM2.5 聚集增强。

根 据 该 模 型 可 知 PM10、SO2、NO2、CO 与

PM2.5 正线性相关，且正相关程度由强到弱为：

CO>PM10> SO2>NO2， 当 PM10、SO2、NO2、CO 浓

度增加时，将促进 PM2.5 浓度呈不同程度地增加。

表 2 为各影响因子对 PM2.5 浓度变化的解释度。

从表 2 可知，2015 年北京 PM2.5 浓度变化主要

受 CO、PM10、风因子的影响。CO 对 PM2.5 浓度变

化的解释度为 23.74%，且呈正相关，北京人口聚

集，工业发达，工业生产中矿物燃料燃烧、生活中

固体废物焚烧以及汽车废气排放等行为产生了大量

CO。PM10 对 PM2.5 浓度变化的解释度为 18.34%，

由于建筑施工、道路施工扬尘等增加了 PM10 浓度，

表 1 PM2.5 浓度及空气质量分级图

Tab.1 Categories of air quality and corresponding 
 PM2.5 concentrations 

空气质量 
等级

AQI PM2.5 空气质量

1 0 ～ 50 0 ～ 35 优

2 51 ～ 100 36 ～ 75 良

3 101 ～ 150 76 ～ 115 轻度污染

4 151 ～ 200 116 ～ 150 中度污染

5 201 ～ 300 151 ～ 250 重度污染

6 >300 >250 严重污染

图 5 2015 年北京 PM2.5 浓度时间演变图

Fig.5 Time series of PM2.5 concentrations of Beijing in 2015




