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基于地理探测器的浙江省空气质量风险因子分析 
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摘  要：随着经济改革和城市化建设进程的加快，我国的空气质量正面临着空前的压力. 识别城市化过程中影响空气质量

的风险因子，探究不同城市化与空气质量耦合协调阶段的风险因子及其决定力的差异，有助于政府在发展城市经济的同时

合理预防、控制及治理空气污染. 本文根据 2015 年浙江省各市城市化与空气质量耦合协调度计算结果，将全省划分为协

调发展、转型过渡和不协调发展的 3 种区域，运用地理探测器揭示全省及不同耦合协调分区的空气质量风险因子. 研究表

明：①不同耦合协调分区的主要风险因子不完全相同；②城市化因子通常与年均 AQI 值成正相关关系，自然、气象因子

则通常为负相关；③风险因子的两两共同作用加强了对空气质量空间分布的解释力. 
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Abstract: With the acceleration of economic reform and urbanization, China's air quality is facing unprecedented pressure. 

Identifying the risk factors influencing the air quality in the process of urbanization and studying the differences of risk 

factors and their determinant powers at different coupling stages will assist the government in the atmospheric environment 

protection and air quality improvement. According to the coupling coordination level of urbanization and air quality in 

Zhejiang Province, 2015, divide the province into coordinated area, transitional zone and uncoordinated area. Reveal the risk 

factors of air quality in these three zones via geographical detectors. The results show that: (1)The main risk factors of 

different coupling coordination areas are not exactly the same; (2)Urbanization factors are usually positively correlated with 

annual AQI values, and natural and meteorological factors are usually negative correlation; (3)The combined effect of the 

two-factor interaction will enhance the explanatory power of the spatial distribution of the air quality. 
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0 引 言 
近年来，随着经济改革和城市化建设进程的加

快，人口的增长以及人类生产活动规模的不断扩张，

我国的生态环境尤其是空气质量正面临着空前的压
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力. 空气污染呈现出重点城市集聚和区域性差异分

布的空间结构特征[1]，部分地区和城市灰霾频现，

以可吸入颗粒物(PM10)、细颗粒物(PM2.5)为特征污

染物的空气污染事件引发公众和学界的关注. 

城市化与空气质量存在交互胁迫的复杂关系，

且这种相互作用长期处于动态变化之中. 具体来

说，人口规模扩大、工业化进程加速、燃油燃煤增

加等都对空气质量产生胁迫，导致空气污染压力；

但城市化带来的环保投资增加、科技水平进步，使

空气污染得到更有效的控制和治理. 同时，空气污

染将恶化人民生活环境、降低生活质量，环保政策

可能改变城市规划、制约城市选址，从人口、社会、

空间等方面约束城市化. 

对于二者间关系的研究，最早追溯到 20 世纪

90 年代初，美国经济学家 GROSSMAN 等[2]第一次

发现人均收入与环境污染之间存在倒“U”型的关

系，即后来被哈佛大学 PANAYOTOU 教授证实的

环境库兹涅茨曲线 EKC(Environment Kuznets 

Curve)[3]. 随着 EKC 曲线在经济发展与环境污染关

系研究中的广泛应用，学者们[4-6]发现经济指标与空

气环境指标并不完全符合倒 U 型曲线，并借鉴 Kaya

恒等式对变量函数予以修正[7]. 此外，王庆松等[8]

将城市化与生态环境交互耦合的“双曲线指数模型”

引入到城市化与环境空气耦合协调关系的研究中，

虽然未能得到期望的双曲线结果，但引发后续学者
[9]对二者间双向关系及其耦合协调机制的探索. 

国内外学者还采用 EKC 模型[10]、多元回归模

型[11]、灰色关联分析[12]、转移概率模型[13]、空间误

差模型[14]等多种方法探究影响空气质量的主要污

染物来源和主要人类活动因素. 结果表明，虽然不

同区域、不同污染物类型，其主要来源或影响因素

不完全相同，但普遍都与工业结构、机动车数量及

污染物排放有着较强相关性. 

2015 年是全面深化改革的关键之年、“十二五”

规划的收官之年和谋划“十三五”蓝图的重要之年.

浙江省是长三角城市群的重要组成部分，是我国东

南沿海重要的经济发展大省，也是我国环境保护和

污染防治的重点区域. 2013 年秋冬雾霾凸显，浙江

省政府迅速推出并落实一系列大气污染治理政策，

2015 年空气质量已明显好转. 

本研究通过构建浙江省城市化与空气质量耦合

协调模型，定量分析 2015 年浙江省城市化与空气质

量间的耦合关系. 在此基础上，对协调发展、转型

过渡和不协调发展的区域，运用地理探测器揭示城

市化过程中影响空气质量的风险因子，探究不同城

市化与空气质量耦合协调发展阶段的风险因子及其

决定力的差异.据此给出浙江省城市化建设进程中

的对策建议，以期为发展城市经济的同时合理预防、

控制及治理该区域的空气污染提供科学依据，为推

动我国生态文明建设、发展绿色经济提供决策支持. 

1 方法与数据 

1.1 研究方法 

1.1.1 耦合协调模型 

耦合作为物理学概念，是指 2 个（或 2 个以上

的）系统或运动形式通过各种相互作用而彼此影响

的现象[15]. 本文借鉴诸多学者对城市化与生态环境

协调发展的研究[16-19]，在物理学耦合度模型的基础

上，构建城市化与空气质量的耦合协调关系模型，

分析浙江省 2015 年城市化与空气质量的耦合协调

情况. 

其中，城市化水平评价体系通过解析城市化含

义、阅读城市化指标体系构建文献[17, 19-21]，并参考

近年来研究者使用频度较高的指标，从人口、经济、

土地和社会 4 个角度进行指标初选，经双变量相关

性检验，剔除相关度过高（pearson 相关系数大于

0.85）的指标后，由 23 个指标构建形成（见表 1）.

空气质量水平则采用年均空气质量指数(AQI)表征. 

1.1.1.1 耦合度函数 

变异系数C୴是数据标准差 S 与平均数̅ݔ的比，

能够在消除测量尺度和量纲的影响的同时反映数据

离散程度，公式如下： C୴ = S/xത             (1) 
其中， S = ට ଵିଵ∑ ሺݔ − ሻଶିଵߤ 				 ݔ̅ = ଵ ∑ ିଵݔ .	 	 	 (2)	
对于城市化子系统 U(x)和空气质量子系统 E(y)，其

变异系数 
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௩ܥ = ඨ2 × 1 − ସሺ௫ሻ∙ாሺ௬ሻ൫ሺ௫ሻାாሺ௬ሻ൯మ൨	 	 	 	 	 	 	 (3)	
越小，子系统间耦合程度越高. 由此定义耦合度函

数： ܥ =  ସሺ௫ሻ∙ாሺ௬ሻ൫ሺ௫ሻାாሺ௬ሻ൯మ൨          (4) 

调节系数 k∈[1,5]，耦合度 C∈[0,1]，以此反映

当 2 个子系统的综合效益或发展水平一定（即 U(x)

与 E(y)之和一定）时，为使两者复合效益或发展水

平（即 U(x)与 E(y)之积）最大，二子系统组合协调

程度[22]. 通常对耦合度的划分标准如表 2 所示. 

1.1.1.2 耦合协调度函数 

然而，根据公式(4)，2 个低水平的子系统可能

和2个高水平的子系统计算所得的耦合度值差不多.

仅凭借耦合度值 C 并不足以全面表达 2 个子系统间

的动态协调发展水平，在多区域对比研究时不够准

确，因此引入耦合协调度函数： 

ܦ  = ܥ√ ∗ ܶ             (5) 

其中 C 为耦合度；T=αU(x)+βE(y)，为城市化与空气

质量综合调和指数，反映双子系统的整体协同效应

或贡献；α，β分别为各子系统的权重系数. 本研究

中，城市化子系统和空气质量子系统对城市化-空气

质量双系统的重要性相同，因此取 α=β=0.5. 耦合协

调度等级划分暂无统一规定，借鉴、综合已有研究

成果[9, 23]，本文拟定分级如表 3 所示. 

1.1.2 地理探测器 

地理探测器（Geographical Detectors）由王劲峰

等[24]提出，通过度量自变量（或称风险因子）与因

变量（或称风险事件）在空间分异性上的相似程度，

探测地理事件影响因子的一种新的统计学方法. 该

方法最初被用于探寻地方性疾病的影响因子[24]，之

后被应用于研究土地利用[25]、区域经济[26]、公共卫

生[27]、环境污染[28]等多个领域具有空间分异特征的

问题. 

表 1 城市化水平评价指标体系 

Table 1  Evaluation index system of urbanization level 
评价目标 二级指标 三级指标 

城市化水平 

人口城市化 总人口（万人）、人口自然增长率（%）、城镇人口占比（%）、二三产业从业人员占比（%）

经济城市化 

人均 GDP（元/人）、人均固定资产投资（元/人）、人均第二产业固定资产投资（元/人）、

二三产业占比（%）、工业产值占比（%）、城镇居民人均可支配收入（元/人）、二三产业

产值增比（%） 

土地城市化 
人口密度（人/平方公里）、路网密度（千米/平方公里）、人均建制镇面积（公顷/人）、建

制镇面积占总面积比（%） 

社会城市化 

万人拥有民用汽车数（辆/万人）、全年人均用电（千瓦时/人）、万人福利院床位数（个/

万人）、万人医院床位数（张/万人）、万人拥有医生数（人/万人）、万人图书藏书量（本/

万人）、两废排放企业数（个）污水处理企业数（个） 

表 2 耦合度类型分类 

Table 2  Coupling degree classification 

耦合度 C 耦合阶段类型 

C=0 无关状态且向无序发展 

0＜C≤0.3 低水平耦合阶段 

0.3＜C≤0.5 拮抗阶段 

0.5＜C≤0.8 磨合阶段 

0.8＜C＜1 高水平耦合阶段 

C=1 良性共振耦合且趋向新的有序结构 
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表 3 浙江省城市化与空气质量耦合协调度类型划分 

Table 3  Classification of the coupling coordination of urbanization and air quality in Zhejiang province 

类型  亚类型  子类型 

协调发展 0.7＜D≤1 高级协调 E(y) - U(x)＞0.1 高级协调-城市化滞后 

   U(x)- E(y)＞0.1 高级协调-空气质量滞后 

   0≤| U(x)- E(y)|≤0.1 高级协调 

转型过渡 0.5＜D≤0.7 基本协调 E(y)- U(x)＞0.1 基本协调-城市化滞后 

   U(x)- E(y)＞0.1 基本协调-空气质量滞后 

   0≤| U(x)- E(y)|≤0.1 基本协调 

不协调发展 0.3＜D≤0.5 基本不协调 E(y)- U(x)＞0.1 基本不协调-城市化受阻 

   U(x)- E(y)＞0.1 基本不协调-空气质量受阻 

   0≤| U(x)- E(y)|≤0.1 基本不协调 

 0＜D≤0.3 严重不协调 E(y)- U(x)＞0.1 严重不协调-城市化受阻 

   U(x)- E(y)＞0.1 严重不协调-空气质量受阻 

   0≤| U(x)- E(y)|≤0.1 严重不协调 

 

地理探测器包括以下 4 部分：①因子探测器：

比较每个子区域的累计方差与整个研究区域的方

差，寻找可能影响事件发生的风险因子；②风险探

测器：比较不同分区间风险事件属性（因变量）的

平均值. 均值差异越显著，该子分区风险越大；③

交互作用探测器：比较 2 个因子 X1 和 X2 独立对风

险事件的决定力及 2 个因子共同作用对事件发生的

决定力，评估多因子共同作用时是否会增加或减弱

对事件 Y 的解释力；④生态探测器：计算不同因子

的子分区的累计方差，比较不同的因子对事件 Y 空

间分布的影响是否有显著的差异. 

其中，交互作用探测器将 2 个因子 X1、X2 的

交互作用划分为以下类型，见表 4，式中∩即交互作

用，可通过 ArcGIS 对 X1、X2 2 个图层叠加来实现. 

空气污染的影响因子和流行疾病、灾害发生原

因具有一定的相似性，即受到人为因素、气象条件

和自然地理要素的综合影响. 而且，2 个变量在空间

分布的一致性比在一维曲线的一致性更难达到，即

地理探测器所测度的相关性比经典回归更为可靠.

因此，考虑将地理探测器应用到大气污染物影响因

子的研究中来. 

本文侧重讨论不同耦合协调阶段中，城市化对

空气质量的风险因子，同时对比分析人为因素与自

然、气象因素决定力的差异. 选择 2.1.1 中所得 23

个城市化指标，以及平均高程、坡度、气温、降水

等级等自然气象因子作为被探测的自变量. 为进一

步探寻污染工厂与空气质量的关系，亦探测废水、

废气、危险固体废物排放企业数及污水处理厂数的

决定力. 

表 4 双因子交互作用的类型划分 

Table 4  Classification of two - factor interactions 

判据 交互作用 

q(X1∩X2)<Min(q(X1),q(X2) 非线性减弱

Min(q(X1),q(X2))<q(X1X2)<Max(q(X1)),q(X2)) 
单因子非线

性减弱 

q(X1∩X2)>Max(q(X1),q(X2)) 双因子增强

q(X1∩X2)= q(X1) +q(X2) 独立 

q(X1∩X2)> q(X1) +q(X2) 非线性增强

1.2 数据来源与研究区概况 

1.2.1 数据来源与处理 

为了保证研究结果的科学性和可靠性，本文社

会经济统计数据来源于《2015 年浙江省统计年鉴》

《2016 年浙江省统计年鉴》、各市相应年份统计年

鉴及统计公报. 污染企业数据来源于 2015 年《国家

重点监控企业名单》《浙江省重点监控企业名单》. 

自然资源与环境数据来源于当年《浙江省自然

资源与环境统计年鉴》. 气温数据来源于中国气象

网.降水数据来源于《2015 年浙江省农业气候年报》.

高程、坡度数据由 CGIAR-CSI(Consortium for 
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Spatial Information)提供的 STRM 90m DEM 数据处

理获得. 

空气质量数据来源全国城市空气质量实时发

布平台、浙江省环保局发布的国控污染源实时排放

结果. 

将人口、经济、社会、土地、气温等统计指标

根据行政区划空间化. 基于《2015 年浙江省农业气

候年报》矢量化获得 2015 年浙江省降水分布图层.

镶嵌并校正 90 m 精度的浙江省 STRM DEM 数据，

运用 ArcGIS 空间分析工具得到浙江省高度、坡度

图层. 对于监测站点的空气质量数据，剔除无效点、

异常记录后，通过站点编码匹配获取其经纬度并定

位，形成 151 个监测站点的点图层. 借鉴已有研究
[29]，对监测站点的 AQI 字段做 1 km 分辨率的克里

金插值；将浙江省划分为 10 km × 10 km 格网，

分别提取每个格网内空气质量(AQI)平均值作为因

变量，提取各城市化指标、自然气象指标值，采取

按面积加权的方法处理计算后作为自变量；按行政

界线做掩膜提取，以格网几何中心提取样本点；采

用 Jenks 自然断点法对样本点各属性值分层，将分

层结果输入地理探测器. 

1.2.2 研究区概况 

浙江省地处中国东南沿海、长江三角洲南翼，

陆域面积 10.55×104 km2，拥有平原、丘陵、山区、

海岛等多种地貌.海域面积 26×104 km2，海岸线总长

6400 余 km，居全国首位[30]（维基百科）. 在城市

化过程中，浙江充分发挥国有经济主导作用，用民

营经济的发展带动经济的起飞.近年来，浙江更是抓

住机遇，大力发展以互联网为核心的信息经济，经

济活力和增长速度均位列全国前茅. 

在坚持经济发展的同时，浙江的生态环境改善

工作连续多年位居全国前列. 从“绿色浙江”到“生

态省”，再到建设“全国生态文明示范区”，浙江在

持之以恒的大力治水治气下，单位产值能耗降低、

地表水质量显著提升、空气质量(AQI)优良天数平均

比例上升，全省环境质量得到一定改善. 

2 结果与分析 

2.1 浙江省城市化与空气质量耦合协调度的

空间分异 

耦合协调度 C、耦合协调度 D 计算结果见表 5.

从计算结果来看，大部分情况下耦合协调度 D 和耦

合度 C 在空间差异上情况相似（见图 1），但类型划

分有交错. 就耦合度而言，2015 年全省各市的城市

化子系统与空气质量子系统，除丽水市处于低耦合

状态、衢州市处于拮抗状态，其余各市均达高水平

耦合.而从耦合协调度结果看，衢州、丽水处于城市

化滞后的基本不协调阶段，杭州、嘉兴、宁波、舟

山处于协调发展-高级协调阶段，温州、湖州、绍兴、

金华、台州处于转型过渡阶段，其中温州、台州城

市化滞后，湖州、绍兴、金华基本协调. 

 

图 1  2015 年浙江省各市耦合度与耦合协调度 

Fig.1  Coupling degree and coupling coordination degree of 

cities in Zhejiang province, 2015 

 

表 5  2015 年浙江省各市耦合度与耦合协调度 

Table 5  Coupling degree and coupling coordination degree of cities in Zhejiang province, 2015 

指标 杭州 宁波 温州 嘉兴 湖州 绍兴 金华 衢州 舟山 台州 丽水 

耦合度 C  0.903  0.981  0.896  0.915 0.997 0.995 0.995  0.490  0.946  0.855  0.248  

耦合协调度 D 0.736  0.827  0.677  0.710 0.602 0.662 0.637  0.444  0.825  0.654  0.327  

双子系统差(U-E) 0.373  0.192  -0.329 0.321 0.042 0.064 -0.056 -0.573  -0.336  -0.381 -0.751 

这是因为耦合度计算时仅关注子系统间得分的 差异程度，当城市化水平和空气质量水平都较低时
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获得的较高耦合度，会在空气污染治理成效超前于

城市化发展、城市化滞后加剧时，表现出耦合度的

降低. 而在此基础上，耦合协调度还考虑了子系统

本身的水平变化，更能反映城市化与空气质量的耦

合协调关系. 因此，选择耦合协调度作为浙江省各

市城市化与空气质量耦合协调水平的划分依据，根

据 2015 年计算结果，将我省划分为①协调发展区：

杭州、嘉兴、宁波、舟山；②转型过渡区：湖州、

绍兴、金华、温州、台州；③不协调发展区：衢州、

丽水，进行后续空气质量风险因子探究. 

2.2 空气质量风险因子探究 

2.2.1 全省空气质量风险因子分析 

运用地理探测器对全省 1 161 个样本点进行探

测，结果如下： 

2.2.1.1 因子探测结果 

因子探测器结果显示，对年均 AQI 值决定力最

高的 5 个因子为：全年人均用电(0.655)、三废排放

企业数(0.608)、人均第二产业固定资产投资(0.596)、

人均 GDP(0.559)、建制镇面积占比(0.550). 

 

如图 2 所示，排名前 5 的风险因子与年均 AQI

在空间分布上有较强的一致性.自然因子高程等级

(0.291)、坡度等级(0.178)及气象因子平均最高温

(0.271)、平均最低温(0.230)、平均气温(0.190)、降

水等级(0.327)决定力普遍低于城市化类因子，其中

降水量的决定力相对较高.可见，就浙江省全省范围

而言，城市化因素比自然、气象因素与年均 AQI 有

着更高的相关性，特别是人均用电、三废工厂数，

对空气质量的解释力超过 60%. 

2.2.1.2 风险探测结果 

观察图 2 并使用风险探测器发现，决定力大的

因子与因变量 AQI 值的总体关系趋势是因子值越

高，年均 AQI 越大，且各因子的各分区间差异显著

（见图 3）. 而以平均最高温、降水等级、高程、坡

度为代表的气象、自然因素则不然.平均最高温第 3

等级 21.77~22.17 摄氏度的地区有着最高的年均

AQI 值；降水在第 2 等级 0~1 800 mm 的地区 AQI

值较大，大部分情况下降水等级越高、降水量越大

的地区，AQI 值越小，空气质量越好；高程值越大

即高度越高，空气质量越好；坡度在第1等级0~2.34º

时 AQI 值较大，随着坡度增加，空气质量改善，当

坡度超过第 9 等级 45.15 º 时，AQI 回升，空气质量

水平又回落（见图 4）. 

 

（a) 全省 AQI 分布图 

 

（b）全省人均用电量分布 

 

（c） 全省三废排放厂分布 

 

（d）全省人均第二产业投资 

 

（e） 浙江省人均 GDP 分布 

 

（f） 全省建制镇面积占比 

图 2  浙江省空气质量水平及其主要风险因子分布图 

Fig.2  Distribution of air quality and main risk factors in Zhejiang province 
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图 3  全省主要风险因子各分区空气质量水平变化图 

Fig.3  Variation of air quality of main risk factors in Zhejiang 

province 

 

图 4  全省自然气象因子各分区空气质量水平变化图 

Fig.4  Variation of air quality of natural, meteorological 

factors in Zhejiang province 

2.2.1.3 交互作用探测结果 

交互作用探测结果显示，与空气质量相关度高

的城市化因子及自然气象因子，两两共同作用均双

线性或非线性得加强了对年均 AQI 空间分布的解

释力（见表 6），大部分共同作用因子决定力大于 0.6

甚至 0.7. 其中人均第二产业固定资产投资与三废

排放企业数交互后决定力达 0.813，平均最高温和全

年人均用电量交互后决定力达 0.803，即这 2 组因子

的共同作用能在超过80%的程度上解释AQI的空间

分布.可见空气质量与社会、经济、自然、气象共同

作用的关联性更高. 

 

表 6 全省主要风险因子交互作用决定力 

Table6  Determinant power of two-factor interaction 

in Zhejiang province 

双因子交互

作用决定力

全年

人均

用电 

三废

排放

厂 

人均第二

产业固定

资产投资 

人均

GDP 

平均最

高温 

全年人均用

电 
0.655     

三废排放厂 0.789 0.608     

人均第二产

业固定资产

投资 

0.813 0.813  0.596    

人均 GDP 0.761 0.772  0.735  0.559  

平均最高温 0.803 0.743  0.779  0.759 0.271 

2.2.2 分区域空气质量风险因子分析 

根据城市化与空气质量耦合协调度计算结果,，

分别对协调发展地区、转型过渡地区、不协调发展

地区进行空气质量风险因子探测，进一步探究不同

耦合协调类型下风险因子的差异. 

2.2.2.1 因子探测结果 

对三大耦合协调分区分别使用因子探测器，与

年均AQI关联度排名前 5的因子及其决定力值如表

7.如图 5 所示，各分区主要风险因子与该地区年均

AQI 值在空间分布上有较强的相似性. 

整理各区探测结果发现，三大分区的强相关因

素与全省一致，基本都是城市化因子，除了人均用

电、三废排放企业数、人均民用汽车数等社会城市

化指标外，还包括人均第二产业固定资产投资、人

均 GDP 等经济城市化指标，及建制镇面积占比、二

三产业从业人员占比等土地城市化、人口城市化指

标.其中，全年人均用电、三废排放企业数、人均第

二产业固定资产投资、人均 GDP、人均固定资产投

资上榜次数最多.但不同耦合协调地区的风险因子

仍有差异，各因子在不同耦合协调状态下，对空气

质量的决定力也不同.
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(a) 协调区 AQI 分布 

 

(b) 转型过渡区 AQI 分布 

 

(c) 不协调发展区 AQI 分布 

 

(d) 协调发展区人均用电分布 

 

(e) 转型过渡区人均第二产业投资

 

（f）不协调区二三产业产值占比

图 5  各耦合协调区空气质量水平及其首要风险因子分布图 

Fig.5  Distribution of air quality and the primary risk factors in each coupling coordination zone 

 

表 7  2015 年全省各耦合协调分区主要风险因子及

其决定力 

Table 7  Main risk factors and their power of 

determinant of coupling coordination zones in 

Zhejiang province, 2015 

协调发展区 转型过渡区 不协调发展区 

因子 q 值 因子 q 值 因子 q 值

全年人均

用电 
0.682 

人均第二产

业固定资产

投资 

0.562 

二三产

业产值

占比 

0.614

二三产业

产值占比 
0.619 

工业产值占

比 
0.444 

全年人

均用电 
0.609

万人拥有

汽车数 
0.602 降水等级 0.424 总人口 0.598

人均固定

资产投资 
0.588 

人均固定资

产投资 
0.399 

人均

GDP 
0.591

平均最高

温 
0.566 

全年人均用

电 
0.398 

建制镇

面积占

比 

0.590

三废排放

厂 
0.524 两废排放厂 0.387 

三废排

放厂 
0.590

人均第二

产业固定

资产投资 

0.520 
废水排放厂

数 
0.377 

人口密

度 
0.570

协调发展区 转型过渡区 不协调发展区 

因子 q 值 因子 q 值 因子 q 值

危险固体

废物排放

厂数 

0.507 人均 GDP 0.369 
污水处

理厂数 
0.561

例如，二三产业产值占比在协调地区和不协调地区

的决定力 q 值为 0.619、0.614，而在转型过渡地区

仅为 0.172；总人口数在不协调地区的决定力 q 值为

0.598，而在协调地区和转型过渡地区仅为 0.258，

0.249；危险固体废物排放厂在协调地区 q 值达到

0.507，而在其他两个分区仅为 0.115，0.281. 相比

其他分区，协调发展城市与全年人均用电、万人拥

有汽车数、平均最高温、危险固体废物排放厂数相

关度更高；转型过渡城市人均第二产业固定资产投

资、工业产值占比、降水等级决定力值高；总人口、

建制镇面积占比、人口密度则在不协调城市有着更

强的解释力.协调发展区的空气质量水平与社会城

市化，尤其是人们生产生活相关的用电、用车、污

染工厂的相关性更强；转型过渡区与经济城市化，

尤其是第二产业相关的投资、生产的关联度越高；

而人口城市化、土地城市化在不协调区解释力大. 

综合被探测因子整体的决定力结果，发现协调
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地区的主要风险因子的相关水平与全省最为相近；

转型过渡地区的风险因子解释力相对偏低（见图 6）.

以工业产值占比这一指标为例，在协调发展地区其

与年均 AQI 的相关性排名第 10，决定力值 0.486；

在不协调地区排名第 9，决定力值 0.504；而在转型

过渡地区排名第 2，决定力值 0.444，仍低于在其他

两区的解释力. 可见城市化的整体作用有空间差

异，城市化与转型过渡地区空气质量的相关关系弱

于其他分区. 

个别自然气象因子在特定地区具有较高的决定

力，其余排名普遍靠后. 平均最高温在协调发展区

有着 0.566 的较强解释力，在不协调的衢丽地区也

有着较强的相关性(0.429)，但对于转型过渡地区解

释力很小(0.101). 转型过渡地区的空气质量水平一

定程度(0.424)与降水等级有关，而不协调地区更多

的是与气温有关. 就 2015 年而言，浙江省自然气象

与空气质量的相关性弱于城市化过程中的人为因

素. 

（a）全省 （b）协调发展区

 

（c）转型过渡区 （d）不协调发展区 

图 6  全省及各分区主要风险因子构成图 

Fig.6  Factor composition of Zhejiang province and it’s 

coupling coordination zones 

2.2.2.2 风险探测结果 

风险探测器结果显示，三大分区的主要风险因

子与因变量 AQI 值基本都是正相关趋势，即风险因

子值增加，年均 AQI 波动上升（见图 7）. 但也有

个别例外是 AQI 值随着因子值增加，先升高后降

低，例如协调地区的人均固定资产投资、人均第二

产业固定资产投资、平均最高温指标，其相应 AQI

的极大值分别出现在 46 874~63 231 元，19 545~27 

687 元，21.51~21.87 ℃；转型过渡地区的 AQI 值

随着二三产业产值增比明显得先增后减，当二三产

业产值增比超过 0.078 时，AQI 值陡然下降. 

自然、气象因子中，除气温与空气质量的关系

在不同分区的波动较大，高程、坡度、降水与三分

区的年均 AQI 值均为负相关关系（见图 8），转型

过渡地区的降水超过 1 800 mm 时，降水量对空气

质量改善作用显著. 即对于不同城市化与空气质量

耦合协调类型的地区，高度越高、坡度越大、降水

越多的分区 AQI 相对较低，空气污染相对较轻. 

3.2.2.3 交互作用探测结果 

对三大分区分别使用交互作用探测器，发现决

定力强的风险因子及自然气象因子两两共同作用均

双线性或非线性得加强了对年均 AQI 空间分布的

解释力（见表 8~10 ）. 协调地区上述因子交互后

的决定力大多超过 0.6，其中人均第二产业固定资产

投资与全年人均用电共同作用的决定力为 0.819，二

三产业产值占比与平均最高温共同作用的决定力达

0.850；转型过渡地区主导因子交互后的决定力大多

超过 0.5，人均第二产业固定资产投资与平均最低温

共同作用的决定力达 0.815；不协调地区主导因子交

互后的决定力大多也已超过 0.6，二三产业产值占比

与平均最高温共同作用的决定力达 0.843.发现局部

最强的双因子交互增强效应通常出现在城市化因子

和自然气象因子组合时，即合理选择人为因素和自

然因素的组合，能够在超过 80%的程度上解释空气

质量的空间分布. 

3 结论与建议 

3.1 主要结论 

3.1.1 不同耦合协调分区的主要风险因子不完全相

同. 

除全年人均用电、人均第二产业固定资产投资、

工业产值占比对三分区空气质量均有较强解释力

外，杭嘉宁舟协调地区的空气质量水平还与万人拥

有汽车数、平均最高温、三废排放企业数有着强相

关性；湖绍金温台转型过渡地区的空气质量水平还



10 浙 江 大 学 学 报（理学版）  第 45 卷 

 

与降水等级有着较强相关性；衢丽不协调地区的空

气质量还与总人口、建制镇面积占比、人口密度有

强相关性. 自然、气象因素在全省范围及各分区的

决定力都明显弱于城市化因素.

 

 

（a）协调发展区主要风险因子 （b）转型过渡区主要风险因子 （c）不协调区主要风险因子 

图 7  各耦合协调区主要风险因子不同分级空气质量水平变化图 

Fig.7  Variation of air quality of main risk factors in coupling coordination zones 

 

（d）协调发展区自然气象因子 （e）转型过渡区自然气象因子 （f）不协调区自然气象因子 

图 8  各耦合协调区自然气象因子不同分级空气质量水平变化图 

Fig.8  Variation of air quality of natural, meteorological factors in coupling coordination zones 

表 8 协调发展区主要风险因子交互作用决定力 

Table 8  Determinant power of two-factor interaction in coordinated zone 

双因子交互作用决定力 二三产业产值占比 人均固定资产投资 万人拥有汽车数 全年人均用电 平均最高温

二三产业产值占比 0.619      

人均固定资产投资 0.810  0.588     

万人拥有汽车数 0.704  0.793  0.602    

全年人均用电 0.718  0.819  0.756  0.682   

平均最高温 0.850  0.782  0.748  0.822  0.566  

表 9 转型过渡区主要风险因子交互作用决定力 

Table 9  Determinant power of two-factor interaction in transitional zone 

双因子交互作用决定力 工业占比 人均固定资产投资
人均第二产业固定

资产投资 
全年人均用电 平均最低温 

工业占比 0.444      

人均固定资产投资 0.734  0.399     

人均第二产业固定资产投资 0.753  0.764  0.562    

全年人均用电 0.725  0.540  0.668  0.398   

平均最低温 0.790  0.677  0.815  0.685  0.303  
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表 10 不协调区主要风险因子交互作用决定力 

Table 10  Determinant power of two-factor interaction in uncoordinated zone 

双因子交互作用决定力 总人口 二三产业产值占比 人均 GDP 建制镇占比 平均最高温 

总人口 0.598      

二三产业产值占比 0.738  0.614     

人均 GDP 0.813  0.783  0.591    

建制镇占比 0.776  0.738  0.722  0.590   

平均最高温 0.756  0.843  0.730  0.755  0.429  

3.1.2 不同风险因子与风险事件的相关性质不同 

在各分区，以城市化为特征的人为因素如全年

人均用电量、三废排放企业数、工业产值占比通常

与年均 AQI 值呈正相关关系；降水量、高程、坡度

与年均 AQI 值呈负相关关系，且降水量的负相关性

最为明显.而人均固定资产投资、人均第二产业固定

资产投资、平均最高温、平均最低温、平均气温与

风险事件的相关关系趋势在不同耦合协调分区有所

差异：杭州、嘉兴、宁波、舟山组群年均 AQI 随着

人均第二产业固定资产投资、气温增加，先波动升

高后降低；湖州、绍兴、金华、温州、台州组群年

均 AQI 与人均第二产业固定资产投资呈正相关，与

气温因素呈负相关；衢州、丽水区域年均 AQI 随人

均第二产业固定资产投资增加而增加，与气温没有

明显规律. 

3.1.3 风险因子的两两共同作用加强了对风险事件

空间分布的解释力 

主要风险因子及自然气象因子交互后的决定力

均得到了双线性或非线性的增加，部分双因子交互

后对风险事件的解释力超过 80%.局部最强的双因

子交互增强效应往往出现在城市化因子和自然气象

因子组合时. 

3.2 对策建议 

随着内外部环境和条件的深刻变化，我省城市

化已经进入以提升质量为主的转型发展阶段.针对

全省空气质量指数(AQI)的风险因子分析结果，提出

对策建议如下： 

3.2.1 在全省及三分区，全年人均用电、三废排放企

业数与空气质量指数(AQI)有强相关性，而耗电工厂

和污染排放企业又是城市化、特别是第二产业发展

不可避免的产物.因此，我省应坚持集约型社会发展

思路，一来清理整治“低小散”企业，淘汰落后产

能企业，规划建设工业集中区域，做好工业集中区

域周边地区的治污排污工作；二来推进产业结构调

整，因地制宜得调整、控制第二产业规模，加大城

市第三产业发展力度；三来，加大科研力度，助力

绿色环保材料的发展和清洁能源的利用，降低煤炭

使用量，提高生产、生活用电效率. 

3.2.2 协调发展地区的万人拥有民用汽车数对空气

质量指数决定力也较高.随着近年来人均收入增加，

汽车普及度增大，机动车尾气也是空气污染的一大

来源.应有效控制人均汽车持有量，尤其对于杭州、

嘉兴、宁波、舟山等协调发展地区，一方面继续施

行错峰限行、车牌限号等举措，限制尾气排放不合

格的车辆上牌上路，淘汰黄标车和老旧车；另一方

面提高公共交通设施的便利度、舒适度，鼓励并吸

引群众低碳出行. 

3.2.3 主要风险因子与风险事件空间分布上有一定

的相似度，部分双因子交互后与风险事件的相关度

甚至超过 80%，因此，把握这些高决定力的因子或

因子组合能在很大程度上了解风险事件的空间分异

特征；探索主要风险因子的空间分布规律，监测其

动态变化，有助于空气污染的预防、治理.例如人均

第二产业固定资产投资、工业产值占与对全省空气

质量指数有较强的正相关，因此对于一些以乡镇为

单元集中发展工业制造业、工厂企业较为密集的地

区，应重点实施空气质量监测，向民众提供实时的

空气质量指数查询，完善污染事件预警机制，加强

联防联控，保障空气污染的及时治理. 

3.2.4 实验结果表明，降水量较大、高程与坡度较高

的地区空气质量相对较好，但总得来说自然因子的

决定力普遍弱于城市化因子.因此尽管浙江省有着

相对充沛的降水量、多变的地形，是全国海岸线最
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长的省，然而仅依靠自然因素对空气质量的调节作

用还并不够，仍须走可持续发展道路，坚持绿色发

展，加快形成人与自然和谐发展的现代化建设新格

局. 
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