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摘  要  为分析北京市大气污染物 PM2.5质量浓度的时间序列周期性，采用 Morlet 小波变换对 PM2.5浓度进行分析，并利用

小波方差对北京市 PM2.5日均质量浓度的主周期进行估计，且通过了显著性检验。结果表明，北京市 PM2.5日均质量浓度主周

期为 180d左右，为后续大气污染物 PM2.5时间序列研究提供了参考。 
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ABSTRACT   In order to analyze the time series periodicity of atmospheric pollutant PM2.5 mass concentration in Beijing, Morlet 

wavelet transform was used to analyze the PM2.5 concentration, and estimates the average daily concentration of PM2.5 in Beijing by the 

wavelet variance, and it passes the significance test. The results show that the average daily concentration of PM2.5 in Beijing is 180d, 

which provides a reference for the follow-up study of time series of atmospheric pollutants PM2.5. 
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近些年，我国绝大部分地区都遭遇着严重的空气污染问题，尤其是华北地区，其 PM2.5污染形势更加严

峻，甚至有多个城市 PM2.5浓度日均值一度超过 500μg/m³，这是世界卫生组织所规定 PM2.5标准值的 20倍。
而首都北京近几年在空气质量指数（AQI）最差城市排名一度落在前十。大气颗粒物，即大气中存在的气溶
胶体系不同大小的粒子。细颗粒物，又称 PM2.5，是指空气中空气动力学当量直径小于或等于 2.5μg的大气
颗粒物。它能长时间存在于大气中，其在大气中含量越高，即说明大气污染越严重。PM2.5对人体的危害极

大，由于其直径小，所以很容易进入人体呼吸道部位，甚至到达肺泡，直接影响人体的呼吸功能，甚至引发

包括哮喘、支气管炎和心血管病等方面的疾病。如果人类长期吸入 PM2.5污染的空气，必将给人类的健康带

来严重危害[1]。 
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由于 PM2.5 及其相关的因子统计数据比较少，

PM2.5的形成原因和过程比较复杂，对其关联性分析

不多。因此，到目前为止，对于 PM2.5的来源及影响

因素的认识，尚未完全统一[2,3]，全面地认识 PM2.5

的客观规律还是比较困难的[4]。其次，即使建立了
完整、准确的 PM2.5来源及影响因素体系，现阶段也

很难满足其影响因素资料的对应，难以准确分析其

相关性[5]。对此，可以结合 PM2.5 质量浓度变化的

周期性，做时间序列方面的研究。本文从小波变换

的角度出发，通过小波方差对北京市 PM2.5日均质量

浓度进行周期分析与估计，进而为北京市大气污染

物 PM2.5后续的时间序列周期性的研究提供了依据。 

1 小波分析及其显著性检验方法 

1.1 小波分析 

1.1.1小波变换 

小波变换是一种新的分析方法，它继承发展了

Fourier 变换局部化的思想，而且克服了窗口不随

频率变换的缺点，能够提供一个可变的时频窗口，

是对信号进行分析的理想方法。从工程角度去看，

小波分析是一种信号与信息处理的工具，是继

Fourier 分析之后的又一有效的时频方法，可同时

进行时域和频域的分析，具有时频局部化和多分辨

特性[6]。小波方差与小波熵，在大气污染物的分析

中有较多运用[7,8]。对于满足一定条件的小波函数，

基于时间序列的小波变换为： 
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式中，𝑎为伸缩因子，反映小波变换的周期，𝑏为
平移因子，反映小波变换在时间上的平移，𝑊!(𝑎, 𝑏)
为小波变换。 

从式(1)得知，小波变换能反映出时间序列函数

𝑓(𝑡)的时域特征。当伸缩因子𝑎较小时，小波变换对

时域的分辨率较高，可以有效地对时间序列进行分

析。 
1.1.2 小波方差 

将不同伸缩因子𝑎的所有小波系数计算平方并

进行积分，可得到小波方差为： 
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小波方差随着尺度变化的过程，称为小波方差

变化图，该图能反映出关于时间序列的周期波动和

周期变换的特性。因此，通过此图查找到一个时间

序列中起主要作用的尺度（周期）[9]。本文主要利

用小波方差图分析北京市 PM2.5 质量浓度分布的周

期特征。 
1.2 显著性检验方法 

 小波方差图的显著性可以利用红噪声或白噪声

标准谱进行检验[10]。小波方差图服从𝜒&分布特征

[11]。通过计算小波方差图的有效自由度，给出𝜒&

分布 95%的置信率；再计算出红噪声或白噪声的标

准谱的理论功率谱。如果小波方差分布曲线处于理

论功率谱之上，说明小波方差该部分是显著可信的。

具体公式如下： 

理论功率谱 

             𝑃 = !!""##!

$
                (3) 

式中，𝜒)&是自由度为ν的𝜒&的值，𝜎&是序列的方

差。 
𝑃*是红噪声或白噪声标准谱 

           𝑃* =
+","
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           (4) 

式中，𝑘 = 0,1,2,3…𝑁 2⁄ 是频率指数。注意，当

𝛼 = 0时，式(4)是一个白色标准谱。 

2 北京市 PM2.5质量浓度概况 

本文所采用的数据是由北京市环境保护监测中

心发布的数据。由于某些天数的数据不全，本文采

用均值补全法对数据进行补全： 
算法.均值补全. 

输入：原始 PM2.5日均质量浓度序列 S 
输出：补全后的 PM2.5日均质量浓度序列 S’ 
1）i=0; while i ≠ S.length 

2）   if S(i) == none then set front_data = S(i-1) and flag_1 = i 

3）     while S(i) == none then i++ 

4）     set behind_data = S(i) and flag_2 = i-1 

5）       for j in [flag_1,flag_2]  

then set S(j) = (front_data+behind_data)/2; j++ 

6）i++ 

7）S’ = S 

 



 

图 1  PM2.5日均质量浓度时间序列和二次拟合曲线 

Fig.1  Time series of PM2.5 average mass concentration and two fitting curve 

本文取 2014年 2 月到 2015年 1 月 AQI指数中
的 PM2.5质量浓度指数作为研究对象进行分析，研究

其日均质量浓度变化的特征。 
 图 1是北京市 2014年 2 月到 2015年 1 月 PM2.5

日均质量浓度时间序列及二次拟合曲线[12]，从图中

可以看出在四月份至九月份期间，北京市 PM2.5浓度

整体偏低，一月、二月、十月、十一月和十二月 PM2.5

浓度较高，表明北京市冬季由于供暖等原因使得污

染源增加，而且其地势三面环山，不利于污染物的

扩散，使得 PM2.5浓度呈严重污染态势。 

3 小波方差估计 PM2.5质量浓度序列周期 

3.1 小波分析 

为了剔除边界效应，以减小边界效应影响，在

Matlab 软件中利用小波分析中的信号延伸

（Signal Extension），将图 1 实线部分横坐标前

后延拓 74个时间单位，变换后将前后延伸部分舍弃，

得到 PM2.5质量浓度序列小波变换系数实部[13]。 

根据式(1)，采用 Morlet小波对 PM2.5质量浓度

序列进行连续小波变换得到 PM2.5 变化的小波变换

系数，利用得到的小波系数实部绘制成等值线（图

2a），并绘制该序列的小波方差图（图 2b）。由于小
波方差图服从𝜒&分布，故根据式(3)，可以得出 95%

置信度检验曲线，可以利用置信曲线检验式(1)和式

(2)共同得出的小波方差图是否显著可信。图 2b中粗

线的波峰代表序列的周期，查看图中的波峰位置即

可得知序列的周期特性[9]。图 2b中的细线是由式(3) 
得出的 95%的置信度检验曲线。 
3.2 PM2.5质量浓度序列周期的分析及显著性检验 

由图 2a 可以看出 PM2.5 震荡周期主要集中在

60~90d、200~240d 和 300~330d 三个时间区域，存

在时间序列的多时间尺度复杂结构现象[14]。 
由式(1)可知，小波方差反应信号波动的能量随

尺度𝑎的分布。因此，小波方差可用来确定信号中不

同种尺度扰动的相对强度和存在的主要时间尺度，

即主周期[15]。由图 2b中的粗线可以直观地看出，

北京市 PM2.5质量浓度序列存在 60d 左右的短期震

荡周期和 180d 左右的长期震荡周期，其中后者波峰

较高，为该序列的主周期。 

 
图 2a 小波方差系数实部等值线图 

Fig.2a  The contour map of real part of wavelet coefficients 

 
图 2b  小波方差图及 95%置信曲线 

Fig.2b  The curves of wavelet variance and the confidence 

curve of 95% 

再由图 2b 中的小波方差图和式(3)得出的 95%
的置信度检验曲线可以看出，60d 左右的短期震荡

周期和 180d 左右的长期震荡周期的波峰均通过了

95%的置信度检验曲线，故可以得出，这两个震荡周



期的置信度都超过 95%。这表明，利用小波方差得

出的 PM2.5质量浓度周期的方法研究是可行的。 

4 结语 

通过对北京市 PM2.5日均质量浓度进行小波分析，

结果表明： 

（1）北京市 PM2.5日均质量浓度序列具有两个不

同的周期，即 60d和 180d。主要周期为 180d 左右，

说明北京市以 PM2.5为代表的大气污染物呈半年一个

周期进行变化。通过小波方差得到的主周期的分布，

即可比较直观地看出 PM2.5质量浓度随时间变化的情

况。这对于我们对后续的北京市大气污染物在时间

序列方面的相关研究提供了数据参考。 

（2）由于北京市 PM2.5日均质量浓度序列有 60

天左右的短周期，可以考虑在污染较为严重的日期

为起点，每隔 60 天左右时间段，进行短期的机动车

辆限行等措施减少大气污染物排放源，降低污染物

浓度，以加快污染物扩散，减缓污染物浓度上升，并

且由图 1 可以看出，在 PM2.5浓度较高的月份中，也

可以提前在短期内采取上述措施以降低污染物浓度。 

（3）由于本文所采用的数据有部分缺失，采用

均值补全法对其进行补全，降低了数据的客观性，

再加之所分析数据量不足（2014年 2 月到 2015年 1

月），这对后期小波分析 PM2.5质量浓度序列周期的过

程有较大影响。需要在以后的研究当中使用更加准

确的补全算法，以减小由于数据不准确对小波分析

时间序列周期的影响。
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