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京津冀地区PM2.5污染区域及人口暴露风险研究
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摘要:为缓解京津冀地区面临的严峻PM2.5污染,本研究利用公里级高分辨率PM2.5数据集对京津

冀地区的PM2.5时空分布格局进行分析,利用超标频数法和人口相对暴露风险模型评估京津冀地

区的区域暴露风险和人口暴露风险,并预测未来的人口暴露风险。结果表明,京津冀地区PM2.5浓
度在2001至2013年间呈波动上升趋势,在2014至2020年间呈显著下降趋势,到2020年时下降

至38.43μg/m3。京津冀的东南部地区PM2.5浓度大于西北部地区。对于区域暴露风险,承德市和

张家口市较低,邯郸市、衡水市、廊坊市、石家庄市和邢台市较高。对于人口暴露风险,承德市、张家

口市和秦皇岛市较低,北京市、邯郸市、天津市、廊坊市、邢台市和石家庄市较高。综合来看承德市

和张家口市的暴露风险最低,邯郸市、廊坊市、邢台市和石家庄市的暴露风险最高。京津冀地区在

2030、2035、2060年的人口暴露风险较低(0级)。本研究将区域暴露风险和人口暴露风险结合,避
免了单一评价指标带来的误差,对暴露风险得到了更准确的理解。
关键词:京津冀地区;PM2.5;时空分布格局;区域暴露风险;人口暴露风险
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Studyonthespatialandtemporaldistributionpatternsandexposurerisksof
PM2.5pollutioninBeijing-Tianjin-HebeiRegion

SONGJun1,2,LIChunlin2,HUYuanman2,LIUMiao2,HUANGYongbo3
(1.CollegeofGeographyandEnvironment,ShandongNormalUniversity,Jinan250358,China;

2.KeyLaboratoryofForestEcologyandManagement,InstituteofAppliedEcology,ChineseAcademy
ofSciences,Shenyang110016,China;3.PiesatInformationTechnologyCompany

Limited,Beijing100195,China)

Abstract:TomitigatetheseverePM2.5pollutioninBeijing,TianjinandHebeiregion,thekilome-
ter-levelhigh-resolutionPM2.5datasetisusedtoanalyzethespatialandtemporaldistributionpat-
ternsofPM2.5intheBeijing-Tianjin-HebeiRegion,withthefrequencyofexceedancemethodand
populationrelativeexposureriskmodelusedtoassesstheregionalexposureriskandpopulation
exposureriskinBeijing,TianjinandHebeiregion.Thisstudyalsopredictsthefuturepopulation
exposurerisk.TheresultsillustratethatthePM2.5concentrationinBeijing-Tianjin-Hebeiregion
showesafluctuatingincreasingtrendbetween2001and2013,andasignificantdecreasingtrend
between2014and2020,decreasingto38.43μg/m3by2020.ThePM2.5concentrationinthe
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southeasternpartofBeijing-Tianjin-Hebeiislargerthanthatinthenorthwesternpart.Forre-
gionalexposurerisk,itislowerinChengdeandZhangjiakou,andhigherinHandan,Hengshui,
Langfang,ShijiazhuangandXingtai.Forpopulationexposurerisk,itislowerinChengde,
ZhangjiakouandQinhuangdao,andhigherinBeijing,Handan,Tianjin,Langfang,Xingtaiand
Shijiazhuang.Overall,ChengdeandZhangjiakouhavethelowestexposurerisk,whileHandan,
Langfang,XingtaiandShijiazhuanghavethehighestexposurerisk.Thepopulationexposurerisk
inBeijing-Tianjin-HebeiRegionwillbelow(Level0)in2030,2035and2060.Thisstudycom-
binesregionalexposureriskandpopulationexposurerisktoavoidtheerrorscausedbyasinglee-
valuationindexandtoobtainamoreaccurateunderstandingofexposurerisk.
Keywords:Beijing-Tianjin-HebeiRegion;PM2.5;spatialandtemporaldistributionpattern;re-

gionalexposurerisk;populationexposurerisk

  PM2.5是世界范围内公认的导致公共卫生问题

的污染物之一[1]。PM2.5作为主要的大气污染物,其
成分复杂且来源多样[2]。随着工业化和城市化进程

的加速,空气污染已对人的生命健康产生了重大负

面影响[3]。当今大气污染问题主要集中在发展中国

家,中国作为最大的发展中国家,目前正面临着

PM2.5污染带来的严重危害。细颗粒物沉积在上呼

吸道,甚至能深入到细支气管和肺泡[4],对人体健康

危害极大。事实证明暴露于PM2.5会导致脑卒中、
缺血性心脏病、肺癌及慢性阻塞性肺疾病的发生[5],
会大大增加居民的死亡率。暴露于PM2.5还会导致

代谢紊乱,加重其他慢性疾病[7],并有可能导致心理

健康问题[8]。此外PM2.5还对生态环境造成了破

坏,如能见度下降、农作物产量降低等[9]。
当前关于PM2.5人口暴露风险的研究,相关学

者分别基于人口密度[10-12]和人口加权[13-14]两种方

法开展了研究。这两种方法都无法表征某空间子单

元的暴露风险相对于整体空间单元的严重程度[15],
因此本研究采用人口暴露相对风险模型[14],能够更

加合理地表示对京津冀地区的暴露风险。此外,目
前的研究大多基于站点监测数据,但由于区域监测

站点分布数量十分有限且不均匀,难以提供PM2.5
在空间分布上的连续信息。而通过遥感反演AOD
数据与PM2.5之间的关系,得到的PM2.5浓度数据空

间连续性较好,成为弥补监测数据空间精度不足的

有效手段[19],因此本文利用遥感反演数据将会得到

PM2.5人口暴露风险更准确的结果。
由于PM2.5的严重危害,人们的生命健康和正

常生产生活受到了极大影响[20],因此科学精准的暴

露评估是PM2.5风险防控的必要前提[21]。本研究利

用中国公里级高分辨率PM2.5数据集和人口密度数

据,对京津冀地区PM2.5浓度的时空分布格局进行

研究,并分析了区域暴露风险和人口暴露风险。本

研究使用更精细的PM2.5浓度数据,将得出更加准确、

可靠的结果。同时本文从区域和人口两个角度对暴露

风险进行综合分析,这种评估和分析框架可以避免单

一评价指标带来的误差。此外本研究对未来京津冀地

区的人口暴露风险进行了预测。本研究的方法和结果

有望加深对京津冀地区PM2.5污染格局和人口分布变

化条件下暴露风险的认识,为改善空气质量和降低

居民空气污染暴露风险的政策提供理论依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区

本研究的研究区是京津冀地区(图1),是中国

三大城市群之一,构成了中国北方重要的核心区

域[22],在经济建设取得成果的同时也面临着前所未

有的生态环境挑战[23]。

图1 京津冀地区

Fig.1 Beijing-Tianjin-HebeiRegion
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号

为GS(2016)1610的标准地图制作,底图无修改。
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京津冀地区的PM2.5污染比全国其它地区更为

严重,是中国乃至世界上空气污染最严重的地

区[24]。京津冀地区多次遭受雾霾污染[25],仅在

2013年京津冀地区就有12万人死于PM2.5导致的

疾病[26]。尽管近年来京津冀地区的空气质量有所

好转,但在2020年石家庄、邯郸、唐山、邢台、保定等

城市仍是全国空气质量最差的几个城市[27]。京津

冀地区包括北京市、天津市、河北省,其中河北省包括

11个市(保定市、沧州市、承德市、邯郸市、衡水市、廊坊

市、秦皇岛市、石家庄市、唐山市、邢台市、张家口市)。
1.2 数据

1.2.1 公里级PM2.5数据

中国2001—2020年的PM2.5数据来自中国公

里级高分辨率PM2.5数据集[8,28],空间分辨率为1
km。中国公里级高分辨率PM2.5是长期、全覆盖、
高分辨率和高质量的中国地面空气污染物系列数据

集之一。考虑到空气污染的时空异质性,利用

STET模型和大气校正(MAIAC)算法估计了1km
分辨率下的PM2.5浓度。为消除误差,该数据集考

虑了可能影响PM2.5浓度的其他因素,包括气象变

量、地表条件、污染物排放和人口分布等。在模型训

练阶段,将所有影响因素作为自变量输入到模型中,
训练结束后使用基尼系数计算各因素重要性得分,
并选取最重要的因素进行重新训练用于优化模型。
结果表明,该数据集能很好地在不同时空尺度上表

达PM2.5浓度的变化,具有较高的准确性。本研究

利用年均PM2.5数据对PM2.5污染的时空分布格局

及暴露风险进行分析。
1.2.2 人口密度数据

2001—2020年中国的人口密度来自世界网格

人口数据集(https://www.worldpop.org/meth-
ods/populations)。该数据集的分辨率为30″,在赤

道处的经纬度分辨率均为1km,采用自上而下的建

模方式对全球所有土地网格的人口密度进行估计。
该数据集采用2000—2020年每年基于行政单位的

人口普查和预测计数的全球数据库,并利用一组详

细的地理空间数据集将其分解为基于网格单元的计

数。本研究利用人口密度数据计算不同人口分布条

件下的人口暴露风险。
为了验证数据集的准确性,将全国城市空气质

量实时发布平台公布的年均PM2.5浓度数据、中国

城市统计年鉴公布的京津冀地区城市人口数量与对

应数据集提供的数据进行线性拟合,拟合结果见表1。
在2001至2020年间,PM2.5浓度拟合结果(R2=0.88)
及人口数量拟合结果(R2=0.98)表明,实际数据与

数据集基本一致,可用于京津冀地区的相关研究。

表1 2001至2020年京津冀地区年均PM2.5
浓度及人口数量线性拟合结果

Tab.1 Linearfittingresultsofannual
averagePM2.5concentrationandpopulationsize
inBeijing-Tianjin-HebeiRegionfrom2001to2020

拟合对象 线性拟合方程 R2

年均PM2.5浓度 y=0.7966x+7.0918 0.8759

人口数量 y=1.1828x-128.74 0.9845

1.2.3 人口预测数据

2030、2035、2060年RCP6情况下SSP1~SSP5
共五种人口增长模式的人口预测数据来自公里级预

测网格人口数据集[29]。该数据集通过有代表性的

城市网格和历史人口网格,考虑国家生育政策的变

化和人口上限政策,将预测的省级人口以30″的分

辨率分配到人口网格中,建立了空间分辨率为1km
的2010年至2100年的中国人口网格。该数据集利

用《中国省级统计年鉴》2017年人口数据对省级预

测数据进行了验证,结果表明全国人口的预测值比

实际值大0.9%,省级人口预测的绝对百分比误差

为1.7%~2.0%,准确度较高。SSP-RCP是一个涵

盖各种社会经济发展路径(SSP)和温室气体浓度

(RCP)及其相应的气候变化影响的人口预测模

型[30]。其中RCP6代表高温室气体浓度情景[31],更
符合中国目前PM2.5浓度现状,SSP1~SSP5代表五

种发展模式。本研究利用预测的人口数据对2030、
2035、2060年的人口暴露风险进行分析。

2 研究方法

2.1 变化趋势分析

本研究采用趋势分析方法分析2001—2020年

PM2.5浓度的变化趋势,并确定其增加或减少的程

度。计算公式为:

T=
n∑

n

i=1
ipi- ∑

n

i=1
i  ∑

n

i=1
pi  

n∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i  2

(1)

式中:T 为各网格PM2.5浓度的变化趋势;n为时间

跨度;i为年数;pi为第i年PM2.5的年平均浓度。如

果T大于0,说明PM2.5浓度呈上升趋势;如果T小

于0,则表示PM2.5浓度呈下降趋势。
2.2 区域暴露风险

空气污染的区域暴露风险(RER)是指一个区

域内大气污染物浓度超过限值的时间,反映了该地
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区人们暴露于空气污染的时间的大小或比例。利用

超标频数估计法计算RER,计算公式为:

Rj =countCj<S  
n

(2)

式中:Rj为网格j中的RER;Cj为网格j中的PM2.5
浓度;S为WHO的过渡期目标1(IT-1)即35μg/
m3;n表示时间跨度。RER的取值范围为0到1,值
为0表示没有超过WHO的IT-1污染标准的事件,
而RER值越大,污染事件的比例越大,值为1表示

整个期间PM2.5浓度超过IT-1的标准。
2.3 人口暴露风险

高浓度的PM2.5对人们的生命健康构成了严重

的威胁。然而,由于人口分布不均匀,RER不能充

分反映居民的PM2.5暴露风险。为了解决这一问

题,有必要量化不同人口分布情况下的风险。本研

究采用人口暴露相对风险模型,结合了污染物浓度

和人口空间分布情况,在空间尺度上量化PM2.5污
染的人口暴露风险(PER)。计算公式为:

Pij = mPijCij

∑
m

j=1
PijCij

(3)

式中:Pij是网格j第i年的PER;Cij是网格j在第i
年的年平均PM2.5浓度;Pij是网格j第i年的人口密

度;m是研究区域网格的总数。PER被分为5个级别,
包括0级(0≤PER≤1)、1级(1<PER≤2)、2级(2<
PER≤3)、3级(3<PER≤5)和4级(PER>5)。

3 结果与分析

3.1 PM2.5时空分布格局

利用地面公里级年均PM2.5数据分析2001—
2020年的年平均PM2.5的时空分布格局,图2展示

了京津冀地区5个代表性年份中PM2.5浓度的时空

分布格局。从图2中可以看出,20年间PM2.5浓度

经历了一个先上升后下降的过程,到2020年已显著

下降。在空间分布上,京津冀的东南部地区PM2.5
浓度明显高于西北部地区。

图2 京津冀地区5个代表年的年平均PM2.5浓度时空分布格局

Fig.2 SpatialandtemporaldistributionpatternsofannualaveragePM2.5concentrationsintheBeijing-Tianjin-Hebei
Regionforfiverepresentativeyears

注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1610的标准地图制作,底图无修改。
 

  根据世界卫生组织发布的全球卫生质量指

南[32],以过渡期指标IT-1(<35μg/m3)为标准,将
京津冀地区的PM2.5浓度按≤35μg/m3、(35,70]

μg/m3、(70,105]μg/m3、>105μg/m3进行分级。
2001至2020年间,京津冀地区各级别的面积占比

见图3。京津冀地区PM2.5浓度在35μg/m3以下的

地区的面积占比在2001至2014年间波动较大,在
2015至2020年间一直呈上升趋势,在2020年面积

占比达到44.81%。2006、2007及2009至2014年

间出现了PM2.5浓度大于105μg/m3的地区,其中

2013年面积占比最大,达到22.73%。2013年是

PM2.5污染最严重的一年,只有0.14%的地区的

PM2.5浓度在35μg/m3以下。2018年后,京津冀地

区已经没有PM2.5浓度在70μg/m3以上的地区。

图3 2001至2020年京津冀地区4类PM2.5浓度的面积比例

Fig.3 Areaproportionof4categoriesofPM2.5
concentrationsintheBeijing-Tianjin-Hebei

Regionfrom2001to2020
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各地区的PM2.5浓度有着大致相同的变化趋

势,在2001至2013年间呈波动上升趋势,在2014
至2020年间呈快速下降趋势,见图4。

图4 2001至2020年京津冀地区13个城市年均PM2.5浓度

Fig.4 AnnualaveragePM2.5concentrationsin13citiesin
theBeijing-Tianjin-HebeiRegionfrom2001to2020

 

在13个地区中,邢台市、衡水市、邯郸市和石家

庄市PM2.5浓度较高,在2013年时PM2.5浓度均大

于105μg/m3。同时这几个城市下降幅度均较明

显,在2020年时PM2.5浓度均下降至50μg/m3左
右。承德市和张家口市PM2.5浓度较低,并且从

2017年开始两市的PM2.5浓度均低于35μg/m3。
整个京津冀地区的PM2.5浓度在2013年时到达峰

值75.20μg/m3,到2020年时降低至38.43μg/m3。

3.2 PM2.5浓度变化趋势

由图5(a),京津冀地区的PM2.5浓度通过显著

性检验,在20年间均呈显著下降趋势(p<0.05)。
可以看到的是,在京津冀地区中,PM2.5浓度较高的

东南部地区较PM2.5浓度较低的西北部地区下降趋

势更大。由图5(b),2001至2020年间京津冀地区

的PM2.5浓度有两个明显不同的变化趋势,分别是

2001至峰值的波动上升和峰值至2020年的显著下

降。在13个地区中,北京市、承德市、秦皇岛市、张
家口市的PM2.5浓度在2013年到达峰值,其他城市

的PM2.5浓度则在2013年到达峰值。邢台市、衡水

市、邯郸市、石家庄市、沧州市和廊坊市在波动上升

阶段的年均上升幅度最大,均超过2μg·m-3·
年-1。同时这些地区在显著下降阶段的年均下降幅

度也最大,均超过7μg·m-3·年-1。总体来说,在

PM2.5浓度到达峰值前上升幅度大的地区,峰值后下

降的幅度也大。

图5 2001至2020年间京津冀地区PM2.5变化趋势

Fig.5 TrendsofPM2.5inBeijing-Tianjin-HebeiRegionfrom2001to2020
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1610的标准地图制作,底图无修改。

 

3.3 区域暴露风险

20年间,各地区的RER均较高,京津冀地区平

均RER为0.88(见图6)。京津冀的东南部地区的

RER高于西北部地区,并从东南到西北逐渐降低。

承德市和张家口市的RER低于平均水平,分别为

0.68和0.73,其他地区均高于平均水平。邯郸市、
衡水市、廊坊市、石家庄市和邢台市的RER为1,即
在20年间年均PM2.5均处于35μg/m3以上。
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图6 京津冀地区PM2.5浓度区域暴露风险

Fig.6 RegionalexposureriskofPM2.5concentrationinBeijing-Tianjin-HebeiRegion
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1610的标准地图制作,底图无修改。

 

3.4 人口暴露风险

由图7,2001至2020年间,除北京市外,京津冀

的其他地区的PER变化幅度较小,并有着大致相同

的变化趋势。

图7 2001至2020年间京津冀地区及13个
城市的人口暴露风险

Fig.7 Populationexposureriskinthe
Beijing-Tianjin-HebeiRegionand13cities

from2001to2020
 

2020年各地区的PER较2001年略有上升,北
京市作为首都PER变化幅度较大且不稳定。按照

PER的分级方法,京津冀地区总体在20年间均处

于0级暴露风险。除了北京市外,其他地区在20年

间均处于2级暴露风险以下。承德市、张家口市和

秦皇岛市的PER在20年间均低于京津冀地区平均

水平,唐山市除2003和2004年外,PER也低于平

均水平。邯郸市、邢台市、廊坊市、石家庄市和天津

市PER较高,在20年间均处于1级暴露风险。北

京市PER同样较高,只有在2002年时处于0级暴

露风险,甚至在2015至2018年PER风险等级达到

2级,其他年份则均处于1级暴露风险。
由于2001-2020年间各市的PER基本相同,

我们利用2020年的PER对京津冀地区的PER分

布格局进行分析(图8)。由图8(a)和图8(b),京津

冀的东南部地区的PER和暴露等级均高于西北部

地区。在北京市和天津市的中心有两个PER较高

的地区,其中北京市中心地区达到4级暴露风险。
京津冀的大部分地区都处于0级风险,东南部地区

大多处于1级和2级风险。从图8(c)中可以看出,
京津冀地区总体PER暴露风险较低,处于0级风

险。其中北京市、邯郸市、天津市、廊坊市、石家庄和

邢台市PER较高,均处于1级暴露风险,其他地区

则处于0级暴露风险。从图8(d)中可以看出,承德

市和张家口市全市都处于0级风险,衡水市、唐山市

和沧州市风险等级也较低,全市都处于0和1级风

险。只有北京市和天津市有风险等级为3级的区

域,分别占比5.66%和9.31%。同时只有北京有风

险等级为4级的区域,面积占比达到10.34%。
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图8 2020年PM2.5人口暴露风险的分布和分类

Fig.8 DistributionandclassificationofPM2.5populationexposureriskin2020
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1610的标准地图制作,底图无修改。

 

3.5 京津冀地区人口暴露风险预测

本研究对RCP6情况下的SSP1~SSP5共五种

人口增长模式下2030年(碳峰值标准年)、2035年

(“美丽中国”目标年)、2060年(碳中和目标年)的

PER进行预测。Shi等[33]根据中国环境规划研究

院提出的社会经济和能源路径以及空气污染末端治

理技术预测中国PM2.5排放量,并利用 WRF-CAMx
模型模拟2030、2035、2060年的国家和区域PM2.5
浓度。参考其研究结论,京津冀地区2030、2035、

2060年的PM2.5浓度分别较2019年将下降44%、

60%、90%。图9(a)展示了2030、2035、2060年

PM2.5浓度的空间分布情况。由于SSP1~SSP5情

况下人口在空间上的分布基本相同,图9(b)以

SSP1为例展示了2030、2035、2060年人口密度的空

间分布情况。
由图10(a),2060年时SSP1~SSP5五种情况

下PER的空间分布情况。可以看到,到2060年时

五种情况的PER在空间上的分布大致相同,均表现

出东南高西北低的特征。图10(b)展示了2030、
2035、2060年SSP1~SSP5五种情况下PER的变

化情况。五种情况下PER均呈下降趋势,且2060
年的PER均低于2030年,京津冀地区在这几年间

都处在0级暴露风险,风险等级明显下降。其中

SSP3情况下PER较大且下降趋势不明显,SSP1、
SSP4、SSP5下降幅度较大。
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图9 京津冀地区预测PM2.5和人口密度空间分布

Fig.9 SpatialdistributionofprojectedPM2.5andpopulationdensityinBeijing-Tianjin-HebeiRegion
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1610的标准地图制作,底图无修改。

 

图10 京津冀地区人口暴露风险预测

Fig.10 ProjectedpopulationexposureriskinBeijing-Tianjin-HebeiRegions
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1610的标准地图制作,底图无修改。

 

4 讨论

4.1 影响京津冀地区PM2.5浓度的因素

京津冀地区的PM2.5浓度从2013年后开始显

著下降。这是由于中国政府已经认识到PM2.5污染

带来的严重危害,开始采取一系列降低PM2.5浓度

的政策,以平衡经济发展与污染排放之间的关

系[34]。例如2013年发布的《大气污染防治行动计

划》[35];采取了一系列例如优化产业结构、提高清洁

能源占比、重污染车辆限行等严格的管控措施[36];

2018年国家印发《打赢蓝天保卫战三年行动计划》,
加强了对京津冀地区的管控[37]。这些措施很大程

度上降低了京津冀地区PM2.5浓度。
京津冀的东南部地区的PM2.5浓度显著大于西

北部地区。京津冀地区西接太行山脉,北接燕山山

脉[39],呈现西北高东南低的地形特征[40]。当东南

122 宋俊,等:京津冀地区PM2.5污染区域及人口暴露风险研究 



季风盛行时,受燕山 太行山脉阻隔,PM2.5聚集在中

南部城市,难以扩散。当西北季风盛行时,中南部城

市处于PM2.5扩散的下风向,进一步加重了污染的

程度。此外,由于工业发展会造成PM2.5浓度的超

标[41],同时煤炭燃烧是京津冀地区PM2.5的重要来

源[42],邢台、保定、石家庄、邯郸、衡水、唐山等工业

高度发达的城市会不可避免地造成空气污染。而秦

皇岛、承德和张家口重视旅游业的发展,城市内的绿

化率较高[43],有助于减少空气污染。
4.2 影响暴露风险的因素

本研究采用RER和PER两种暴露风险评价方

法,对京津冀地区的PM2.5暴露风险进行了评估。
对于不考虑人口影响的RER,PM2.5的浓度是影响

RER的唯一因素。位于京津冀东南地区的邯郸市、
衡水市、邢台市PM2.5浓度较高,在2020年PM2.5浓
度均在50μg/m3以上。而位于西北地区的张家口

市和承德市浓度较低,2020年年均PM2.5浓度在30
μg/m3以下。因此京津冀东南地区的RER高于西

北地区。关于PER,研究表明2000至2016年间亚

洲和中国的平均风险等级分别为5级和3级[44-45],
京津冀地区的风险等级在20年间都低于此值。本

研究所得结论为京津冀地区的PER在2001至

2014年间风险值逐渐增大,并维持在较高值,2015
年后风险值持续下降,同时风险大小存在着不稳定

的特点,这与相关研究结果相似[46]。例如北京作为

京津冀地区常住人口重心[47],而在空间上受PM2.5
污染的程度与人口的聚集密切相关[48],大量人口在

此聚集并暴露于PM2.5污染之中,北京市PER在京

津冀地区中最高。此外人类活动和相关政策的影响

使北京市的PER不稳定程度较高。同时天津市和

石家庄市的中心区域人口较多,因此也有一个PER
高值区。
4.3 暴露风险评价方法

本研究分析了京津冀地区2001至2020年间的

区域暴露风险和人口暴露风险,两种评价方法各有

优缺点。其中RER为防治PM2.5污染的空间管理

提供了更好的理解和依据。本研究使用20年的数

据来计算多年累积RER,然而RER忽略了人口空

间分布的不均匀,这使得难以反映相同PM2.5浓度

下不同人口密度地区暴露风险的差异[49]。PM2.5的
浓度并不能完全表征区域空气质量的受污染程度,
人口也是决定该区域内人们真正遭受到PM2.5污染

程度的因素,PM2.5污染的严重程度与人口分布密切

相关[50]。为了评估PM2.5暴露风险水平,特别是在

特定地区,更适合使用考虑人口分布的PER[51]。

因此,由于人口分布的不均匀,PER似乎是评估京

津冀地区PM2.5暴露风险的一种更合适的方法。在

相关研究中,部分研究利用人口密度与污染物浓度

的乘积来表征PER[52],本研究采用的计算方法弥

补了该传统方法在某空间子单元内污染状况量化的

缺陷[45]。本研究综合考虑了RER和PER的优缺

点并将其结合,对京津冀地区的暴露风险得到了更

准确的理解。

5 结 论

本研究利用2001—2020年PM2.5遥感反演数

据和人口密度数据,探讨京津冀地区PM2.5浓度空

间分布模式和暴露风险,包括区域暴露风险和人口

暴露风险。结果表明,京津冀地区PM2.5浓度在

2001至2013年间呈波动上升趋势,在2014至2020
年间呈显著下降趋势,京津冀的东南部地区PM2.5
浓度大于西北部地区。在2020年时PM2.5浓度小

于35μg/m3 地区的面积占京津冀地区总面积的

44.8%,年均PM2.5浓度降低至38.43μg/m3。京津

冀地区总体RER为0.88,其中承德市和张家口市

的RER较低,分别为0.68和0.73,邯郸市、衡水

市、廊坊市、石家庄市和邢台市的RER较高且均为

1。承德市、张家口市和秦皇岛市的PER较低,在
2020年时分别为0.10、0.13和0.69。北京市、邯郸

市、天津市、廊坊市、邢台市和石家庄市PER较高,
在2020年时分别为1.77、1.41、1.32、1.14和

1.11。综合来看承德市和张家口市的暴露风险最

低,邯郸市、廊坊市、邢台市和石家庄市的暴露风险

最高。在RCP6的五种人口增长模式下,京津冀地

区在2030、2035、2060年都处在0级人口暴露风险。
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