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城区空气质量指数时空分布特征及影响机制分析
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摘要: 济南市是中国雾霾最严重的城市之一，探究该地区大气污染的时空分布及影响机制具有重要意义。利用地统计插值分析了

济南市主城区 AQI 的时空分布特征，并利用地理探测器定量分析了 AQI 的风险因子及影响机制。研究结果表明，年际尺度上，济

南市主城区 AQI 在时间上呈逐年降低趋势，在空间上大致呈现出东南低西北高的分布态势; 季节尺度上，济南市主城区 AQI 在时

间上具有鲜明的季节性差异，从高到低依次为冬季、春季、秋季、夏季，在空间上则呈现出春季和冬季东南低北部高、夏季整个主城

区均低、秋季南低北高的分布态势; 月尺度上，济南市主城区 AQI 呈现出典型的“U”形分布特征，最高值为 1 月和 12 月、最低值为

8 月; 各因子交互作用的影响力远大于单因子的影响力，其中，土地利用类型∩年均降水量的交互作用对济南市主城区 AQI 的影响

力最大。研究显示，济南市主城区 AQI 受土地利用类型和年均降水量的共同影响最大。
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Spatial and temporal distribution characteristics and influencing mechanisms
of air quality index in urban areas
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Abstract: Jinan is one of the cities with the most severe fog and haze in China． It is of great significance to explore the spatial and
temporal distribution of air pollution and its impact mechanism in this area． Geostatistical interpolation is used to analyze the spatial and
temporal distribution characteristics of AQI in the main urban area of Jinan，and the risk factors and influencing mechanism of AQI are
quantitatively analyzed by using geographic detector． The results show that，on the interannual scale，the AQI in the main urban area of
Jinan city decreases year by year in time，and generally presents the distribution trend of low southeast and high northwest in space． On
the seasonal scale，the AQI in the main urban area of Jinan has distinct seasonal differences in time． The order from high to low is
winter，spring，autumn and summer． Spatially，the AQI in the main urban area of Jinan presents a distribution pattern of high in spring
and winter，low in southeast and north，low in summer，low in south and high in north in autumn． On the monthly scale，AQI in the
main urban area of Jinan city presents typical“U”distribution characteristics，with the highest value in January and December and the
lowest value in August． The influence of each factor interaction is far greater than that of single factor． Among them，the interaction of
land use type annual average precipitation has the greatest influence on AQI in the main urban area of Jinan． The study shows that AQI
in the main urban area of Jinan is most affected by land use types and annual average precipitation．
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随着我国经济的快速发展和工业化水平的不断

提高，人类生产生活对大气环境造成的污染问题越

来越严重［1］。大气污染不仅会造成重大的经济损

失，而且会对人类的健康产生严重的危害［2］。空气

质量问题引起了国家环境保护部门的高度重视并逐

渐走进了国内环境保护学者的视野［3］。2012 年，中

华人民共和国环境保护部对《环境空气质量标准》

进行了第三次修订［4］，并发布了《环境空气质量指

数( AQI) 技术规定》( HJ 633—2012) ［5］。自此，越来

越多的学者通过对空气质量指数( air quality index，

AQI) 的时空分布特征进行研究来分析我国各城市

和地区空气质量的时空分布状况。文献［6］利用山

东省 17 个地级市的 AQI 逐日监测数据分析了山东

省空气污染的时空分布特征，得出山东省东部沿海
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地区空气质量普遍较好、内陆城市污染相对严重等

结论; 文献［7］分析了华北地区 71 个主要城市的

AQI 时空分布特征并分析了其影响因素，得出华北

地区污染最严重的区域集中在河南北部、河南南部

和山东西部及降水、风和地形与 AQI 关系密切等

结论。
2013 年 1 月国家环保部门开始发布全国 74 个

主要城市的空气质量排名，据统计，济南市长期位于

“全国十大污染城市”之列。而目前 针 对 济 南 市

AQI 时空分布特征及其影响机制的研究还比较少，

并且已有的针对 AQI 影响因素的分析大多使用相

关性分析方法，没有考虑各因素与 AQI 在空间上的

联系［8-9］。为此，本文利用 2015—2018 年济南市主

城区 16 个空气质量监测站点的大气污染物浓度逐

日监测数据，对济南市主城区 AQI 的时空分布特征

进行研究，并以 2015 年为典型年，利用地理探测器

揭示 AQI 的环境影响风险因子，以期为济南市主城

区的大气污染治理和生态环境保护提供科学的理论

依据。

1 数据与方法

1．1 研究区概况

济南市位于山东省中西部，南依泰山、北傍黄

河，地处鲁中南低山丘陵与鲁西北冲积平原的交接

带上，是山东省的政治、经济、交通和文化中心。济

南地处中纬度地带，地势南高北低，受太阳辐射、大
气环流和地理环境的影响，属于温带季风气候，四季

分明。本文的研究区域为济南市主城区 ( 天桥区、
槐荫区、历下区、市中区、历城区) 。
1．2 数据来源

1．2．1 污染物浓度数据

本文使用的污染物浓度数据为山东省城市环境

空气质量信息发布平台 ( http: ∥58．56．98．78: 8801 /
AirDeploy．Web /AirQuality /MapMain． aspx) 上收集的

2015 年 1 月 1 日—2018 年 12 月 31 日济南市主城

区内的 16 个空气质量自动监测站点的 CO、NO2、
SO2、O3、PM2．5、PM10 等 6 项常规大气污染物的逐日

监测数据( 由于数据缺失，2015—2017 年均有 365 d
的数据，2018 年有 341 d 的数据) ，而后经逐日监测

数据求得月均值，经月均值求得季度均值和年均值。
其中，本文四季划分标准为: 春季 ( 3—5 月) 、夏季

( 6—8 月) 、秋季( 9—11 月) 、冬季( 12—2 月) 。
1．2．2 其他数据

AQI 受自然因素和人类活动的影响，结合近几

年中国 AQI 的时空分布及 AQI 影响因素的相关研

究成果［10-11］，并考虑数据的可得性，本文从自然和

社会经济因素两方面选取了土地利用类型、年均降

水量、年均气温、海拔高度、坡度、人口、GDP 共 7 个

风险因子对济南市主城区 AQI 的影响机制进行分

析。所使用的 2015 年平均气温、平均降水量、DEM、
土地利用分类数据及人口、GDP 等数据均来自中国

科学院资源环境科学数据中心 ( http: ∥www． resdc．
cn /Default．aspx) ，数据的分辨率均为 1 km × 1 km。
其中，坡度数据提取自 DEM 数据。
1．3 方法

1．3．1 空气质量指数评价法

AQI 是一种定量描述空气质量状况的无量纲指

数。它 首 先 计 算 各 参 评 因 子 ( CO、NO2、SO2、O3、
PM2．5、PM10 ) 的 空 气 质 量 分 指 数 ( individual air
quality index，IAQI) ，然后以各 IAQI 的最大值作为

AQI 的值。其中，首要污染物是指 AQI 大于 50 时，

IAQI 最大的污染物; 优良率指 AQI 的值小于 101 的

天数所占比率。
污染物 P 的 IAQI 按式( 1) 计算

IAQIp =
IAQIHi－IAQILo
BPHi－BPLo

CP－BPLo( ) +IAQILo ( 1)

式中: IAQIP 指污染物 P 的空气质量分指数; CP 是

污染物 P 的质量浓度值; BPHi 是与 CP 相近的污染

物浓度限值的高位值; BPLo是与 CP 相近的污染物浓

度限值的低位值; IAQIHi 是与 BPHi 对应的空气质量

分指数; IAQILo是与 BPLo对应的空气质量分指数。
分别计算 n 个参评因子的 IAQI 之后，AQI 为

AQI=max IAQI1，IAQI2，IAQI3，…，IAQIn{ } ( 2)

计算出 AQI 之后，按照表 1 进行空气质量的分

级评价。

表 1 AQI 分级

AQI AQI 级别 AQI 类别

0～50 一级 优

51～100 二级 良

101～150 三级 轻度污染

151～200 四级 中度污染

201～300 五级 重度污染

＞300 六级 严重污染

1．3．2 克里金插值法

克里金插值法是以变异函数理论和结构分析为

基础，在有限区域内对区域化变量进行无偏最优估

计的一种方法［12］。与其他空间插值方法相比，克里

金插值法考虑了观测点和被估计点的位置关系，同

时也考虑到了各个观测点之间的位置关系。文献
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［13］分别采用反距离加权法、规则样条函数法和普

通克里金插值法对珠三角区域 62 个监测站点的空

气污染物浓度数据进行插值处理，并结合交叉验证

法从各个方面比较分析 3 种插值方法的插值精度，

最终得出了克里金插值法能够得到整体最优的插值

精度的结论。为此，本文采用的空间插值方法为克

里金插值法。
1．3．3 地理探测器

地理探测器( http:∥www．geodetector．org / ) 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。其核心思想是基于假设: 如果某个自变量

对某个因变量有重要影响，那么自变量和因变量的

空间分布应该具有相似性［14］。主要括风险探测器、
因子探测器、生态探测器、交互探测器 4 个部分［15］，

其中，本文使用因子探测器和交互探测器揭示自然

因子和社会经济因子对 AQI 的解释力及各因子之

间的交互作用。
本文首先将各因子数据均重分类为 6 类，而后

将研究区划分为 1 km×1 km 的格网，分别提取各网

格中心点的 2015 年 AQI 年均值及各风险因子的数

值，最后将每个格网点的变量数值输入地理探测器

软件，分析各风险因子对济南市主城区 AQI 的解释

力及各因子之间的交互作用。

2 结果与讨论

2．1 济南市主城区 AQI 年际时空分布特征

2．1．1 时间演变特征

2015—2018 年济南市主城区 AQI 时间变化见

表 2。2015—2018 年，济南市主城区年平均 AQI 呈

逐年降低趋势，至 2018 年，年平均 AQI 已低于 AQI
三级标准线，但离 AQI 二级标准线相差还比较大;

不同级别 AQI 出现的天数方面，2015 年 AQI 主要以

三级为 主、二 级 次 之、重 污 染 ( AQI ＞ 200 ) 天 数 为

34 d，2016—2018 年则以二级为主、三级次之、重污

染天数逐年减少，但 2015—2018 年 AQI 为一级的天

数均在 10 d 以下; 年平均优良率方面，2015—2018
年平均优良率呈逐年升高趋势，但 2018 年也仅为

0．6，还比较偏低，并且这四年重污染天数均在 10 d
以上。综上所述，2015—2018 年济南市主城区空气

质量状况逐年好转，这主要是与济南市自 2014 年

11 月启动实施大气污染防治“十大行动”以来，不断

调整能源结构、优化工业布局、控制污染物的排放等

有关，可以看出济南市采取的一系列大气污染治理

措施具有一定的成效，但是到 2018 年，主城区年平

均 AQI 仍比较高，仍有 12 d 为重污染状况，甚至还

有 1 d 的空气质量状况为严重污染，因此仍需加强

对济南市主城区大气污染治理的力度。

表 2 2015—2018 年济南市主城区 AQI 年际演变特征

年份 平均 AQI
不同级别 AQI 出现天数

一级 二级 三级 四级 五级 六级
优良率 重污染天数

2015 年 129 7 116 155 53 25 9 0．34 34
2016 年 117 5 152 144 42 20 3 0．43 23
2017 年 110 9 174 138 27 11 6 0．5 17
2018 年 100 5 201 106 17 11 1 0．6 12

2．1．2 空间分布特征

空间上，由图 1 可知，2015 年，济南市主城区

AQI 低值区出现在东南山区且分布面积比较小、高

值区为主城区北部低海拔平原地区，整个济南市主

城区 AQI 呈现出东南低北部高的分布态势，并且整

个济南市主城区有绝大部分地区 AQI 值均高于三

级标准线; 2016 年，AQI 低值区仍分布在东南山区

但分布面积有所扩大，而高值区则从北部转为西部，

呈现出东南低西部高的分布态势; 2017 年，AQI 低

值区从东南山区扩展至整个南部地区，而 AQI 高值

区则从西部转回北部，呈现出南低北高的分布态势，

但是 AQI 高值区分布面积明显减少且整个济南市

主城区有一半地区的 AQI 值已低于三级标准线;

2018 年，济南市主城区已无 AQI 高值区，但西北地

区 AQI 值仍高于三级标准线，整个济南市主城区

AQI 呈现出从东南到西北逐渐升高的分布态势。综

上，济南市主城区 AQI 呈现出东南低西北高的分布

态势，这主要是由于济南市主城区东南部为高海拔

山区，植被覆盖面积比较广、人口密度比较小，且高

海拔地区利于大气污染物的扩散; 而西部和西北部

则为低海拔平原地带，人口比较集中，且海拔较低不

利于污染物的扩散造成。
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图 1 2015—2018 年济南市主城区 AQI 空间分布

2．2 济南市主城区 AQI 季度时空分布特征

2．2．1 时间演变特征

由表 3 可知，济南市主城区 AQI 季节性差异显

著，AQI 值从高到低依次为: 冬季、春季、秋季、夏季;

冬季 AQI 值最高、重污染天数最多，夏季 AQI 值最

低、无重污染出现。2015—2018 年，济南市主城区

各季度平均 AQI 均呈降低趋势，且冬季降幅最大、
春秋次之、夏季降幅最小; 可以看出，济南市自启动

“十大行动”以来实施的篷布覆盖、路面硬化、定期

洒水、土方湿法作业等防尘降尘措施，以及关停淘汰

燃煤小锅炉、清洁取暖“双替代”、燃煤锅炉超低排

放等调整产业结构措施具有显著的成效。

表 3 2015—2018 年济南市主城区 AQI 季度演变特征

年份
AQI 重污染天数

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

2015 年 122 109 126 160 2 0 11 21
2016 年 122 92 109 146 5 0 2 16
2017 年 113 92 92 140 4 0 0 12
2018 年 97 93 97 112 2 0 4 6

2．2．2 空间分布特征

由图 2 可知，春季，济南市主城区 AQI 呈现出

东南低北部高的分布态势; 夏季，AQI 低值区范围扩

大，整个济南市主城区绝大部分的 AQI 值均在 AQI

三级标准线以下; 秋季，AQI 低值区范围缩小，呈南

低北高的分布态势; 冬季，AQI 低值区范围明显缩

小，整个济南市主城区西北部均属于 AQI 高值区范

围，AQI 呈现出东南低北部高的分布态势; 造成以上

现象的原因主要有: 济南市夏季盛行东南风，从东南

高海拔地区吹向西北部低海拔平原的气流加速了

主城区污染物的扩散，同时，夏季的集中降水很好

地抑制 了 道 路 和 施 工 扬 尘; 冬 季，风 向 转 为 西 北

风，从西北方向吹向东南山区的气流受山体的阻

碍在西北部沉积，使得从济南市西北部带来的污

染物及济南市主城区本地区产生的污染物在西北

部集聚，同时，冬季稀少的降水量使得空气中出现

了大量的扬尘。
2．3 济南市主城区 AQI 月度时空分布特征

月份上，济南市主城区 AQI 呈现出典型的“U”
形变化趋势 ( 如图 3 所示) 。其中，最低值出现在

8 月，最高值出现在 12 月和 1 月; 从多年月平均 AQI
来看，1—8 月，济南市主城区 AQI 逐渐降低，至 8 月

降至最低值，而后从 8 月开始逐渐升高，至 12 月升

至最高值; 这主要是由于降水量集中在 8 月使得扬

尘得到很好的抑制，而冬季供暖燃烧大量的煤炭而

排放过量的污染物并且冬季几乎为零的降水量使得

颗粒 物 在 空 气 中 集 聚 等 导 致 的。此 外，2015—
2018 年12 月的月均 AQI 呈逐渐降低趋势。
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图 2 2015—2018 年济南市主城区 AQI 季度分布

图 3 2015—2018 年济南市主城区 AQI 逐月演变特征

2．4 济南市主城区 AQI 影响机制分析

2．4．1 风险因子探测

衡量风险因子对 AQI 分布的影响强度通过因

子探测器实现，其中，统计量 q 值表示自变量 X 对因

变量 Y 空间分异的影响力，q 值越大，影响力越大; p
值表示因子解释力，p 值越小，解释力越大［16］。因

子探测结果见表 4。这 7 个风险因子对济南市主城

区 AQI 的影响力介于 0．005 3～0．688，按 q 值从大到

小排序依次为: 年均降水量、年均气温、海拔高度、坡
度、土地利用类型、人口、GDP，其中，年均降水量、年
均气温、海拔高度、坡度及土地利用类型的 p 值均为

0，人口和 GDP 的 p 值均为 1。表明年均降水量、年
均气温及海拔高度对济南市主城区 AQI 的影响力

较大，坡度和土地利用类型的影响力一般，人口和

GDP 的影响力较小，其中年均降 水 量 ( 影 响 力 为

0．688，下同) 的影响力最大。

表 4 因子探测器结果

值 土地利用类型 人口 年均气温 年均降水量 GDP 海拔高度 坡度

q 0．282 6 0．036 6 0．616 3 0．688 0 0．005 3 0．568 3 0．310 6
p 0．000 1．000 0 0．000 0．000 1．000 0 0．000 0．000

2．4．2 各因子交互作用

AQI 值不仅受单因子的影响，还可能受多因子

交互作用的影响，衡量各因子的交互作用机制是通

过交互探 测 器 实 现 的。各 因 子 交 互 探 测 结 果 见

表 5。各因子交互作用下对济南市主城区 AQI 的影

响力介于 0．047 9～0．767 0，远高于单因子作用结果，

除土地利用类型∩人口、土地利用类型∩GDP、土地

利用类型∩坡度、人口∩GDP、人口∩坡度、GDP∩
坡度外，其余交互作用对济南市主城区 AQI 的影响

力均高于 0． 6，其中土地利用类型∩年均降 水 量

( 0．767) 交互作用的影响力最大，年均降水量∩海拔

高度( 0．756 9) 的交互作用次之。
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表 5 交互探测器结果

类别 土地利用类型 人口 年均气温 年均降水量 GDP 海拔高度 坡度

土地利用类型 0．282 6 — — — — —
人口 0．314 7# 0．036 6 — — — — —

年均气温 0．691 9# 0．656 8* 0．616 3 — — — —
年均降水量 0．767 0# 0．723 9# 0．692 9# 0．688 0 — — —

GDP 0．307 3* 0．047 9* 0．658 3* 0．724 0* 0．005 3 — —
海拔高度 0．648 6# 0．606 4* 0．692 5# 0．756 9# 0．608 9* 0．568 3 —

坡度 0．469 5# 0．343 3# 0．662 7# 0．732 5# 0．334 6* 0．603 9# 0．310 6

注: 数字后带#表示双因子增强，带* 表示非线性增强。

3 结论与讨论

通过对 2015—2018 年济南市主城区 AQI 的时

空分布特征及影响机制进行分析，得出以下结论:

( 1) 年际尺度上，济南市主城区 AQI 呈逐年降

低趋势; 空间上，济南市主城区 AQI≤100 的范围呈

逐年扩大趋势，并且在空间分布上大致呈现出东南

低西北高的分布态势。
( 2) 季节尺度上，济南市主城区 AQI 季节性差

异显著，AQI 从高到低依次为: 冬季、春季、秋季、夏

季; 空间上，济南市主城区 AQI 大致呈现出春季和

冬季东南低北部高、夏季均低、秋季南低北高的分布

态势。
( 3) 月尺度上，济南市主城区 AQI 呈现出典型

的“U”形变化趋势，最高值出现在 1 月和 12 月、最

低值出现在 8 月。
( 4) 在所选的济南市主城区 AQI 的 7 个风险因

子中，年均降水量( 0．688) 的单因子影响力最大，各

因子交互作用的影响力远大于单因子的影响力，其

中土地利用类型∩年均降水量( 0．767) 交互作用的

影响力最大。
本文研究了济南市主城区 2015—2018 年 AQI

的时空分布特征，并以 2015 年为典型年研究了济南

市主城区 AQI 的影响机制，能够为济南市主城区的

大气污染治理提供科学依据。但由于山东省城市环

境空气质量信息发布平台只公布了国控点和省控点

的历史数据，因此本文依据相关监测点的位置最终

选择研究区域为主城区。下一步将会把研究区域扩

大至整个济南市，并增加 AQI 的风险因子。
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