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摘要：本文基于Daubechies小波变换方法，对北京市PM2.5日平均浓度时间序列和PM10日平均浓度时间序列进行研究，分析它们的年变化规律和突变特性，并对PM2.5浓度和PM10浓度时间序列的年变化规律进行比较。小波变换对于研究空气污染指数时间序列的变化规律是可行和有效的，研究结果期望为北京市的大气环境治理提供决策支持。
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随着社会经济的快速发展和城市化进程的加快，能源消耗不断攀升、机动车尾气排放不断增多，城市空气质量日益恶化。在各项空气污染指标中，可吸入颗粒物（PM10）和细颗粒物（PM2.5）是北京市大气主要的污染物[1] [2] 。PM2.5和PM10对人类健康的危害是非常严重的。有研究表明，若大气中PM10 浓度上升10μg/ m3，日死亡人数上升0.53%；若大气中PM2.5浓度上升10μg/ m3，日死亡人数上升0.85%[3]。对于PM2.5浓度时间序列和PM10浓度时间序列，分析它们的变化规律和突变特性具有重要意义。这两部分包含重要信息，变化规律体现整体特性，突变部分往往是严重污染的状态点。

小波分析是近20年来发展起来的一种时频分析方法，是研究不同时间尺度非平稳时间序列演变规律的有效工具[4]。小波分析能够反映时间序列的局部变化特征，在信号分析、图像处理、医学成像与诊断、大型机械的故障诊断、大气科学和水文学等领域广泛应用。
Christian[5]等利用Morlet小波研究气象参数时间序列的多时间尺度问题。陈柳等[6]利用Daubechies小波对西安市 PM10浓度时间序列进行了分析。孙杰等[7]基于Daubechies小波分析了北京市2002年PM10时间序列及其成因。徐鸣等[8]利用Morlet小波研究了乌鲁木齐市PM10浓度时间序列的演变特性。任永建等[9]利用Daubechies小波对南京市 2005年PM10浓度时间序列进行了分析。王海鹏等[10]基于Morlet小波研究了兰州市近十年空气污染指数变化。这些研究均表明利用小波分析大气指数时间序列是一种有效可行的方法。不过，上述研究大部分是针对 PM10浓度时间序列，对于PM2.5浓度时间序列研究较少。

本文采用Daubechies小波变换方法，对北京市2014年4月至2015年3月近一年的PM2.5浓度时间序列和PM10浓度时间序列进行研究，分析其年变化规律和突变特性，揭示它们在不同时间尺度上的变化规律，以期为北京市的大气环境监测和保护提供决策支持。
一、小波分析原理

在小波变换中，通过引入可变的尺度因子和平移因子，使得分析信号时具有可调的时频窗口，从而为信号处理提供一种多分辨率下的动态分析手段。小波函数具有振荡特性，并能迅速衰减到零[6] [11] 。定义如下：
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也称为基小波或母小波。对基小波进行平移和尺度伸缩，得到一簇函数系：
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在式（2）中，
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称为子小波；
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为尺度因子，反映小波的周期长度；
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为时间因子，反映时间上的平移。

对函数
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的连续小波变换为：
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在式（3）中，[image: image11.wmf])
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称为小波系数。
连续小波变换的重构公式为：
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在式（4）中，
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的傅里叶变换。
小波变换的基本思想就是将信号分解成不同尺度下分量的组合。信号的全局特征可以在较粗的尺度下观察，而信号的局部特征或突变点可以在较细的尺度下进行分析。
小波基函数的选择对时间序列分析的结果有非常重要的影响[12]。在实际应用中，小波选取的主要依据是小波所具有的性质，如正交性、自相似性、紧支集和正则性等[13]，具体根据实际问题确定。Daubechies小波是一种紧支集的、正则性的正交小波基，具有良好的时频分析性能，因此在实际中得到广泛使用。
二、PM2.5浓度时间序列分析

（一）数据来源

本文分析的数据来自空气质量指数数据网站 http://air.epmap.org/。选择北京市2014 年4月14日至2015年3月15日的大气污染数据，并进行简单处理。在数据集中，PM2.5和PM10浓度是以小时为单位，由于数据量较大，我们以天为单位，取其日平均浓度值作为一个样本。
（二）年变化规律

利用小波变换将PM2.5浓度时间序列分解为低频部分和高频部分。随着分解层数的增加，低频部分所包含的高频信息将逐渐减少，剩下的为PM2.5浓度时间序列的变化规律，即对应着最大尺度的小波变换的低频系数。因此，将小波分解后得到的高层低频系数进行重构，得到的序列可用来判断 PM2.5浓度时间序列的年变化规律。
在本文中采用Daubechies（db）小波。小波基函数具体选择为db6 小波。利用db6 小波对PM2.5浓度时间序列进行4层多分辨率分解，然后对第4层低频系数进行重构，得到的序列可用来判断PM2.5浓度时间序列的年变化规律。2014年4月14日至2015年3月15日PM2.5浓度时间序列散点图和第 4 层低频系数的重构序列图见图 1和图2。在图中，横轴为天数，纵轴为PM2.5浓度（单位：μg/ m3）。
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图 1 PM2.5浓度时间序列散点图 
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图2 PM2.5浓度时间序列年变化规律
注：0对应2014年4月14日，340对应2015年3月15
从图2可以看出5—9月PM2.5浓度较小，变化幅度较小；10—4月PM2.5浓度较大，变化幅度较大。4月下旬迅速下降；5—9月变化比较平稳；10—3月变化比较剧烈，其中经历了4次上升下降的过程。9月下旬开始上升，10月下旬达到峰值，然后开始下降，11月上旬跌到谷值；之后迅速回升，11月中旬达到峰值，12月中旬跌到谷值；之后上升，1月中旬达到峰值，1月末跌到谷值；回升，2月中旬达到峰值，然后下降。

10—4月变化比较剧烈的原因是由于PM2.5浓度受气候变化影响比较显著。10—4月北京基本属于冬季和春季阶段。一方面，这段时间气候比较寒冷，干燥少雨，受来自西伯利亚的干冷气团影响，大量颗粒物随气流被带到北京，而气象条件不利于污染物的扩散，造成PM2.5污染物的聚集。另一方面，这段时期是冬季供暖期，北京及周边地区能源消耗增加，从而造成颗粒物排放随之显著增加，在4月底得到缓解。

（三）突变特性

PM2.5浓度时间序列的突变部分常常是空气严重污染的状态点。突变的主要特征是序列在时间和空间上存在局部的变化。对于PM2.5浓度时间序列，如果选择合适的小波基函数和合适的分解层数，就能发挥小波变换良好的局部分析功能，进而挖掘PM2.5浓度时间序列的突变特性。

由于db1小波具有很好的正则性[14]，可以很好的检测PM2.5浓度时间序列的突变，故本文选择db1小波。在时间序列中，突变的时间间隔很短，包含频率很高的成分。而小波分解的第一层和第二层高频系数的重构序列能清楚地反映出这种突变特性。因此，在第一层和第二层高频系数的重构序列中，在突变点的位置，系数有很大的幅值[14]，故可通过重构序列的极值点来确定突变点的位置。
利用db1小波，将2014年4月14日至2015年3月15日北京市PM2.5浓度时间序列分解3次，所得到的第一层和第二层高频系数的重构序列曲线见图3和图4。在图中，横轴为天数，纵轴为PM2.5浓度（单位：μg/ m3）。
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图3, 小波分解第1层高频信号重构图 
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图4 小波分解第2层高频信号重构图 
由图3和图4可以确定突变点的位置（具体位置可以通过放大细节图来进行确定）。从图3和图4可以看出有5个明显的突变点，位置分别为第179、195、221、277和308天，对应到具体日期，分别为2014年10月9日、2014年10月25日、2014年11月20日、2015年1月15日和2015年2月15日。2014年10月9日PM2.5浓度值为331μg/ m3，2014年10月25日PM2.5浓度值为292μg/ m3，2014年11月20日PM2.5浓度值为292μg/ m3，2015年1月15日PM2.5浓度值为328μg/ m3，2015年2月15日PM2.5浓度值为284μg/ m3。这几天均为严重污染。
三、PM10浓度时间序列分析

（一）年变化规律

类似PM2.5浓度时间序列的分析，利用db6 小波对PM10浓度时间序列进行4层多分辨率分解；对第4层低频系数重构得到序列；进而利用该重构序列来判断PM10浓度时间序列的年变化规律。2014年4月14日至2015年3月15日PM10浓度时间序列散点图和第 4 层低频系数的重构序列图见图 5和图6。
[image: image20.emf]0 50 100 150 200 250 300

0

50

100

150

200

250

300

350

400

时间/小时PM10浓度


图 5  PM10浓度时间序列散点图
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图6  PM10浓度时间序列年变化规律
从图5可以看出6—9月PM10浓度较小，变化幅度较小；10—5月PM10浓度较大，变化幅度较大。4月中下旬迅速下降，5月初跌到谷底，然后回升5月中旬达到峰值，6月初到谷值；6—9月变化比较平稳；10—3月变化比较剧烈，与PM2.5浓度变化很类似，其中经历了4次上升下降的过程。9月下旬开始上升，10月下旬达到峰值，然后开始下降，11月上旬跌到谷值；之后迅速回升，11月中旬达到峰值，12月中旬跌到谷值；之后上升，1月中旬达到峰值，1月末跌到谷值；回升，2月中旬达到峰值，然后下降。
（二）PM2.5浓度和PM10浓度年变化规律比较

比较图2和图5，可以看出PM2.5浓度时间序列的年变化规律和PM10浓度时间序列的年变化规律基本类似。除了5月份，PM2.5浓度变化比较平稳，而PM10浓度变化比较剧烈。这是由于北京属于北方气候，春季易发生沙尘天气，故PM10浓度较大且易发生变化。 

PM2.5浓度和PM10浓度之比是反映空气污染程度和污染物颗粒组成的重要指标[15] [16] 。2014年4月至2015年3月PM2.5月浓度和PM10月浓度之比如表1所示。
表1  PM2.5月浓度和PM10月浓度之比（%）
	月份
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	比值
	71
	52
	73
	60
	70
	74

	月份
	10
	11
	12
	1
	2
	3

	比值
	80
	69
	60
	81
	81
	74


从表1可以看出，这一年PM2.5月浓度和PM10月浓度之比都大于50%，这表明在这一年每个月的可吸入颗粒物中，有一半以上来自于直径小于等于2.5μm的细颗粒物。在一年之中，5月份PM2.5月浓度和PM10月浓度之比最小，为52%，其他月份两者之比均大于等于60%。这一方面说明PM2.5浓度和PM10浓度是密切相关的，解释了PM2.5和PM10浓度时间序列的年变化规律基本类似的原因；另一方面也反映了PM2.5浓度时间序列和PM10浓度时间序列在5月份变化规律不同的原因。

（三）突变特性

利用db1小波对PM10浓度时间序列进行3层多分辨率分解，然后对第1层和第2层高频系数进行重构，得到的序列可用来确定PM10浓度时间序列的突变位置。2014年4月14日至2015年3月15日北京市PM10浓度时间序列的第一层和第二层高频系数的重构序列曲线见图7和图8。
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图7 小波分解第1层高频信号重构图
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图8 小波分解第2层高频信号重构图
从图7和图8可以看出有5个明显的突变点（具体位置可以通过放大细节图来进行确定），位置分别为第179、195、221、277和308天，对应到具体日期，分别为2014年10月9日、2014年10月25日、2014年11月20日、2015年1月15日和2015年2月15日。2014年10月9日PM10浓度值为353μg/ m3，2014年10月25日PM10浓度值为328μg/ m3，2014年11月20日PM10浓度值为360μg/ m3，2015年1月15日PM10浓度值为375μg/ m3，2015年2月15日PM10浓度值为308μg/ m3。这几天均为严重污染。
四、结论

本文基于Matlab小波分析工具箱，对北京市2014年4月14日至2015年3月15日近一年的PM2.5和PM10浓度时间序列，分析其年变化规律和突变特性，并对PM2.5浓度和PM10浓度时间序列的年变化规律进行简单比较。
在年变化规律方面，PM2.5浓度时间序列和PM10浓度时间序列基本类似。二者在6—9月浓度较小，变化幅度较小；10—4月浓度较大，变化幅度较大。在5月份，二者的变化规律略有不同，PM2.5浓度变化较小且比较平稳，而PM10浓度变化较大且比较剧烈。在突变性方面，在这一年中二者均有5个突变点，且对应的日期也基本相同。
本文研究表明，利用小波变换对PM2.5浓度时间序列和PM10浓度时间序列进行分析是可行的。在利用小波变换的过程中，小波基函数的选择和分解尺度层数的确定，对分析结果有非常重要的影响。
在小波分析的基础上，后续我们可以进一步对空气质量变化和气象之间的关系进行分析，分析其影响因素及原因；也可以结合一些预测模型对大气污染物浓度进行预测。 
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Analysis of the variation characteristics for Beijing PM2.5 and PM10
Zhou Xiuling,Wang qiang, Liu Chengshui
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Abstract: This paper analyzed the variation law and mutation characteristics of PM2.5 and PM10 in Beijing city by Daubechies wavelet transform method, and a simple comparison is made between them. The wavelet transform method is feasible and effective for studying the variation law of the air pollution index time series, and results in this paper can provide decision support for Beijing's atmospheric environmental governance.
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