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中国空气质量空间格局影响因素研究
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摘 要:以行政区划中的地区为最小空间单元,利用2015年中国343个地区逐日空气质量指数(AQI)数

据,分析了中国空气污染的空间格局,并利用地理探测器模型定量评价了驱动因素的影响强度.结果表明:①
中国的空气污染具有“双中心”的空间集聚特征,分别存在华北区和西北区两个高值中心与华南区和东北区两

个低值中心.②影响我国AQI分布的自然因素比较复杂,需要具体问题具体分析;影响我国 AQI分布的社会

经济因素可分为人口、工业、生活消费和环境维护4种类型.该研究结果对区域大气环境综合治理有一定科学

参考价值.
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ImpactFactorsResearchofSpatialPatternofAirQualityinChina
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Abstract:Basedonthedailyairqualityindex(AQI)dataof343districtsinChinain2015,thespatial

patternofairpollutioninChinaisanalyzedbytakingthedistrictsinadministrativedivisionsasthesmallest
spatialunit.Furthermore,thepaperalsoquantitativelyevaluatestheinfluenceintensityofdrivingfactorsbyu-
singgeographicdetectormodel.Theresultsshowedthat:①AirpollutioninChinahasthecharacteristicsof
“dual-center”spatialagglomeration,includingtwohigh-valuecentersinNorthChinaandNorthwestChina,and
twolow-valuecentersinSouthChinaandNortheastChina.AirpollutioninChinahasthecharacteristicof"two
centers"spatialagglomerationwithtwohigh-valuecentersinNorthChinaandNorthwestChinaandtwolow-
valuecentersinSouthChinaandNortheastChina.②ThenaturalfactorsthataffectthedistributionofAQIin
Chinaarequitecomplex,whichrequiresaspecificanalysisofspecificproblems.Thesocio-economicfactorsaf-
fectingthedistributionofAQIinChinacanbedividedintofourcategories:population,industry,living
consumptionandenvironmentalmaintenance.Theresultisascientificreferenceforregionalairenvironmental
comprehensivemanagement.

Keywords:airqualityindex;spatio-temporalpattern;impactfactors;geodetector

0 引言
近年来,中国经济快速增长,国家经济实力不

断增强,于2010年成为世界第二大经济体.改革

开放以来,随着经济快速增长,大量资源和能源被

消耗,随之而来的是严重的环境污染和破坏,从而

使人类面临着前所未有的环境污染防治压力.其
中,在大气环境方面,已有研究发现,随着大气污染

物排放量的增加,大气污染状况愈发严重[1,2],影
响了人类赖以生存的大气环境、生产生活及公众健

康[3-5].为了应对日益严峻的大气环境问题,国家

不断制定、修订相应的法律法规,采取切实可行的

大气污染防治措施,空气质量得到了明显改善.
同样,大气污染及防治问题也是学术界关注的

焦点,地理学、生态学、大气科学、环境科学与工程
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等领域的学者对相关问题开展了大量研究[5].地
理学领域的研究内容主要有:不同空间尺度空气质

量时空格局[3,6-8],大气污染物时空分布特征[9-11],
从社会经济[5]、自然[8]以及综合要素[12]等视角评

价空气质量影响因素.关于空气质量相关研究的

技术和方法不断趋于多元化[13-15].
针对空气质量影响因素开展的研究已取得丰

富成果.但是,从数据来源看,这些研究多基于分

辨率较低的遥感卫星数据推演,空气质量时空格局

较难精确度量,且空气污染模式的空间依赖性和异

质性研究较少;从空间尺度看,大多研究基于不同

尺度的行政区划单元、典型区域或城市,较少基于

全国尺度从区域的视角进行空气质量影响因素研

究;从影响因素来看,前人研究较少结合自然和社

会经济因素,影响因素对空气质量的作用方向仍没

有比较统一的认识.
基于此,本文拟利用2015年中国343个地区

逐日空气质量指数(AQI)数据,基于陆地表层系统

九大区域视角对全国空气质量空间分布特征进行

探究.在此基础上,进一步利用地理探测器模型定

量评价影响中国空气质量空间差异的自然和社会

经济因素,以期为中国尤其是区域的大气环境综合

治理提供科学依据.

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区域

根据2015年中国行政区划,以地级市为基本

空间单元,将全国划分为343个地区(不包括香港、
澳门和台湾),其中包括4个省辖市和4个省辖县

级市.另外,需要说明的是,海南省所有省辖县作

为一个基本空间单元.借鉴前人研究成果,中国陆

地表层系统被划分为九大区域[16]:东北区、华北

区、东南区、华南区、内蒙古区、陇陕晋区、西南区、
西北区和青藏区,基于九大区域这一视角开展中国

空气质量空间格局影响因素研究.
1.2 数据来源

本文数据来源:(1)2015年343个地区的逐日

空气质量指数(AQI)数据来源于国家生态环境部

数据中心(http://www.mee.gov.cn/),部分缺失

数据来源于地方环保部门官方网站.(2)空间数据

来源于国家基础地理信息中心提供的1∶400万矢

量地图.(3)解释变量数据包含自然、社会经济因

素.自然因素数据中,DEM 数据从地理空间数据

云下载,空间分辨率为30m.气象资料来自国家气

象信息中心(http://data.cma.cn/),包括2015年

722个国家气象站的海拔、平均降水量、平均相对

湿度、平均风速、平均气温、平均气压、平均日照时

数7个因素.社会经济因素数据来自各省统计年

鉴《2016年中国城市统计年鉴》,包括人口密度、人
均地区生产总值、第二产业比重、工业烟粉尘排放

量、城乡居民生活消费用电量、建成区绿化覆盖率、
每万人拥有公共汽车和城市环境维护建设投资等

8个因素.
1.3 地理探测器

地理探测器(GeoDetector,GD)是探测空间分

异性,以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法,
其作为一种探测地理要素空间格局成因和机理的

重要方法被逐渐应用于社会经济、生态环境等相关

领域研究中[12,13].地理探测器不考虑影响因素之

间的多重共线性(影响空气质量的许多因素之间存

在高度相关),因而可以识别出每个影响因素的相

对重要性.其模型如下:

PD,H =1-
∑
L

h=1
Nhσh

2

Nσ2
, (1)

式中:PD,H 为 AQI驱动因素解释力(qstatistic);

D 为AQI日平均浓度变化的驱动因素;H 为某种

因素的分类个数;L 为因素分类;σ2与σh
2 分别为

研究区域AQI变量和h 类因素的方差;N 和Nh

分别为全区和h 类上样本的个数.PD,H 取值区间

为[0,1],数值越大表明该因素对AQI值变化解释

能力越强,数值为0,表明分类因素与AQI变化完

全无关;数值为1,说明分类因素可以完全解释

AQI空间分异特征.

2 空气质量的空间格局
根据《环境空气质量指数(AQI)技术规定(试

行)》(HJ633~2012)规定,空气质量被划分为6个

等级:优(0~50)、良(51~100)、轻度污染(101~
150)、中度污染(151~200)、重度污染(201~300)
和严重污染(>300)[7].为明晰空气质量空间格局

年内演变特征,基于空气质量等级划分,呈现2015
年1—12月份AQI空间分布格局(图1).
2015年中国 AQI的分布呈现明显的空间集

聚性,主要是高值集聚区和低值集聚区.AQI高值

集聚区,呈现以“西北区—华北区”为中心的双核分

布特征(图1).2015年,新疆和田、喀什地区与华

北平原的京津地区、河北中南部、山东中西部、河南

全省AQI日均值在100以上,达到污染水平,并向

四周递减.AQI低值集聚区,呈现以“华南区—东
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北区”为中心的双核分布特征,低值集聚区核心月

份变化明显,整体呈现双核或单核特征.空气污染

的冷点集中分布在东北区北部、东南区南部、华南

区、西南区南部和青藏高原东南部等边疆地区.
PM2.5、PM10、O3是我国排名前三位的空气污

染物.从大气污染物的空间分布分析,东北、华北、
东南、华南和西南区以PM2.5为首要污染物出现的

次数最多,内蒙古、陇陕晋、青藏和西北区以PM10
为首要污染物出现的次数最多,呈现出较为明显的

东西分异特征,分界线大致与“胡焕庸线”接近.

图1 2015年中国月均AQI空间分布

Fig.1 SpatialdistributionofChinamonthlyaverageAQIin2015

3 影响因素
中国空气质量空间格局的成因复杂,驱动因素

多样,可以分为自然因素和社会经济因素两个方

面.从自然因素来看,地形地貌与气象条件对空气

污染物的浓度具有重要影响,尤其是对短时间污染

过程的影响更为明显.本文选取海拔(X11)、平均

降水 量(X12)、平 均 相 对 湿 度(X13)、平 均 风 速

(X14)、平均气温(X15)、平均气压(X16)、平均日照

时数(X17)7个因素.从社会经济因素来看,人类活

动对空气质量的影响十分显著,本文选取人口密度

(X21)、人均地区生产总值(X22)、第二产业比重

(X23)、工业烟粉尘排放量(X24)、城乡居民生活消

费用电量(X25)、建成区绿化覆盖率(X26)、每万人

拥有公 共 汽 车(X27)、城 市 环 境 维 护 建 设 投 资

(X28)8个因素对应探究人口集聚、经济发展、工业

化、工业污染、生活消费、城市绿化、公共交通、环境

维护等对空气质量变化的影响.获取343个地区

2015年截面数据,共计5488个样本,利用地理探

测器探测空间分异特征与规律,揭示其背后的自然

和社会经济驱动因素(表1,图2).
3.1 自然因素对空气质量的影响

(1)地形.封闭地形不利于空气污染物扩散,
平坦开阔地形有利于空气污染物的扩散[12].西南

(0.427)、西北(0.354)和内蒙古区(0.341)三区域

AQI受地形影响大.三个地区海拔高,具有高原、
大盆地等地势较缓的地形,有利于空气污染物的扩

散.
(2)降水.降水对空气污染物具有清除作用,

3

张向敏,罗燊,李卓凡,等.中国空气质量空间格局影响因素研究



降水时间越长对空气污染物的清除作用越明显.
青藏(0.632)、陇陕晋(0.542)和华南区(0.489)三区

域AQI水平受降水影响显著.
(3)相对湿度.相对湿度大则会使空气中的细

小颗粒物附着在水汽中,在空气中停留,此时大气

条件稳定,会使得PM2.5、PM10浓度增大.青藏区

(0.659)的AQI水平受相对湿度的影响最大.
(4)风速.风速与污染物浓度整体上呈明显负

相关,风可以加速污染物扩散,稀释污染物浓度.
但风也会携带地表松散物质,扩大污染范围.华南

(0.489)、陇陕晋(0.466)和内蒙古区(0.375)的

AQI水平受风速的影响较大.
(5)气温.气温与大气污染物的总体关系是气

温越高,对流越旺盛,越有利于污染物扩散,反之则

不利于污染物扩散[12].华南(0.644)、陇陕晋(0.
568)和西北区(0.546)三区域 AQI水平受气温影

响显著.但气温升高也促进污染物质的化合作用,

形成新污染物,加重污染程度.
(6)气压.地面气压与大气污染物浓度有较好

正相关关系.在低压系统控制下,低层辐合风速

大,利于污染物稀释扩散,当高压系统控制时情况

相反.气压是影响内蒙古区AQI的首位自然因素

(0.617).冬季,这一地区靠近西伯利亚高压,在高

压系统控制下,低层辐散,空气污染物难以扩散与

稀释.同时由于下垫面植被稀疏,多沙尘天气,可
吸入颗粒物污染十分严重.而夏季,虽然内蒙古区

在低气压系统控制下,但由于地处内陆,大陆性气

候显著,气温升高为空气中的污染物化合作用提供

了良好条件,由此导致内蒙古区全年AQI走高.
(7)日照.日照对空气污染物的浓度影响除了

间接通过气温影响,还可以通过直接促进大气化学

污染物质的化合作用影响空气质量.东北(0.389)
和华南区(0.353)的AQI水平受日照的影响较大.

表1 驱动要素地理探测分析表

Tab.1 AnalysisofdrivingfactorsderivedfromGeographicDetection

q 全国 东北区 华北区 东南区 华南区 内蒙古区 陇陕晋区 西南区 西北区 青藏区

X11 0.041 0.126 0.191 0.078 0.101 0.341 0.144 0.427 0.354 0.243
X12 0.253 0.160 0.277 0.395 0.489 0.430 0.546 0.225 0.202 0.632
X13 0.017 0.230 0.080 0.080 0.221 0.179 0.083 0.039 0.328 0.659
X14 0.136 0.331 0.284 0.141 0.489 0.375 0.466 0.295 0.308 0.219
X15 0.301 0.290 0.258 0.381 0.644 0.368 0.568 0.304 0.546 0.282
X16 0.016 0.139 0.087 0.104 0.207 0.617 0.253 0.077 0.105 0.495
X17 0.017 0.389 0.155 0.108 0.353 0.290 0.060 0.059 0.215 0.217
X21 0.186 0.533 0.358 0.368 0.177 0.135 0.310 0.343 0.182 0.221
X22 0.057 0.245 0.106 0.077 0.063 0.355 0.171 0.261 0.083 0.140
X23 0.083 0.593 0.231 0.054 0.107 0.476 0.074 0.437 0.064 0.269
X24 0.084 0.250 0.097 0.061 0.160 0.132 0.284 0.021 0.030 0.060
X25 0.033 0.181 0.087 0.148 0.129 0.140 0.073 0.199 0.346 0.176
X26 0.028 0.051 0.077 0.066 0.085 0.395 0.024 0.110 0.145 0.124
X27 0.004 0.122 0.065 0.109 0.052 0.032 0.143 0.186 0.221 0.006
X28 0.049 0.345 0.037 0.090 0.247 0.409 0.352 0.144 0.345 0.530

3.2 社会经济因素对空气质量的影响

(1)人口驱动型.2015年,我国常住人口城镇

化率达56.1%,强烈的人类活动深刻地影响着大气

环境.城镇化建设过程中造成的扬尘、汽车增加导

致的尾气排放、能源消耗与燃煤取暖均是 AQI增

长的重要驱动因素.AQI高值区中除了受自然因

素强烈影响的新疆地区以外,华北高值区基本与中

国人口密度空间分布一致.全国范围内,AQI高值

区的形成与城镇化建设关系紧密,从区域上看,华
北和东南区AQI与人口密集区域空间高度重合.

(2)工业驱动型.2015年,我国第二产业在国

民经济中的比重为40.9%,地理探测器得出的结果

显示,东北、内蒙古和西南区第二产业比重因素的

q值分别为0.593、0.476和0.437,并且q值是所有

社会经济影响因素中的首位因素.表明这三个区

域AQI值的变化与工业发展密切相关.东北地区

是我国老工业基地,工业发展历史悠久,内蒙古地

区有得天独厚的自然资源条件,重工业发展水平

高,西南地区特别是四川盆地重工业发展比较快,
这三个地区的大气污染受工业发展的影响较大.

(3)生活消费驱动型.根据地理探测器得到的

结果,西北区城乡居民生活消费用电量因素为所有

社会经济影响因素中的首位因素(0.346),同时高

于其他八个区域的q 值.西北区生活消费用电量

从全国范围来看比较低,但与周围地区相比较高,
这与区域人口分布和国民经济发展水平有关,用电

4

第33卷 第1期 信阳师范学院学报(自然科学版) http://journal.xynu.edu.cn 2020年1月



量增加会间接增加能源消耗和空气污染物排放,这 一因素对西北地区AQI值的变化起到主导作用.

图2 空气质量影响因素的空间分布

Fig.2 Spatialdistributionofairqualityinfluencingfactors

  (4)环境维护驱动型.影响空气质量的社会经

济因素不仅有负面驱动的因素,同时存在正面驱动

因素,地方通过增加环境维护资金减少城市固体废

弃物、废气排放,促进城市空气质量改善.2015年,
我国城市环境维护建设投资总额达到12070亿,占
国内生产总值的1.7%.根据地理探测器得到的结

果,青藏、陇陕晋和华南区AQI受环境维护因素的

影响比较大,q值分别为0.530、0.352和0.247.青
藏区主要空气污染物—可吸入颗粒物与臭氧的减

少可能与其环境维护投入有关.近五年,青海和西

藏两省环境维护投入资金占地区生产总值比重以

每年平均0.4%的增速增长,高于全国平均0.1%的

增速.黄土高原长期受下垫面物质构成的影响,空
气污染物以可吸入颗粒物为主,2015年,山西和陕

西两省环境维护投资总额达772亿元.华南区作

为快速城市化地区,可吸入颗粒物与臭氧成为主要

空气污染物,这一地区环境投资与空气质量的较高

耦合说明华南地区城市可持续发展走在经济发达

地区的前列.
4 结论

本文综合分析了我国空气质量空间格局,并对

不同地区影响空气质量的自然和社会经济因素进

行定量评价,结论如下:(1)中国 AQI的分布呈现

明显的空间集聚性.其中AQI高值集聚区,呈现以
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“西北区—华北区”为中心的双核分布特征.AQI
低值集聚区呈现以“华南区—东北区”为中心的双

核分布特征.大气污染物的空间分布呈现出较为

明显的东西分异特征,分界线大致与“胡焕庸线”接
近.(2)影响我国AQI空间分布的自然因素比较复

杂,总体上看,空气污染水平与地形、降水、气温呈

负相关,与气压、日照、相对湿度呈正相关,与风速

关系较为复杂.影响我国AQI空间分布的社会经

济因素可分为4种类型:华北和东南区属于人口驱

动型;东北、内蒙古和西南区属于工业驱动型;西北

区属于生活消费驱动型;青藏、陇陕晋和华南区属

于环境维护驱动型.
基于陆地表层九大区域独特视角,运用地理探

测器方法,从自然和社会经济两个方面对全国空气

质量空间格局影响因素进行定量评价,进一步丰富

了空气质量相关研究的理论体系和研究结论.但
是,本文仅限于对2015年的截面数据进行静态分

析,不能更深刻地剖析空气质量空间格局影响因素

的动态变化及规律,可在后续研究中利用 AQI面

板数据进行深化.
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