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摘 要: 科学识别 PM2. 5 的空间 分 异 及 其 驱 动 因 素， 是 实 现 区 域 空 气 污 染 治 理 的 关 键。以 国 测 点 日 均

PM2. 5 浓度为数据来源，基于多种空间分析方法，研究长江三角洲城市群 PM2. 5 浓度的时空演变及影响因

素。结果发现 : ( 1 ) 2013 ～ 2017 年，长江三角洲城 市 群 的 PM2. 5 年 平 均 浓 度，处 于 不 断 下 降 的 趋 势 ; 城

市间的差异，呈现逐渐减少的趋势。 ( 2 ) 一年 中，12 月 份 的 PM2. 5 浓 度 最 高，8 月 份 的 PM2. 5 浓 度 最 低。
1 ～ 12 月，PM2. 5 浓度先减后 增。 ( 3 ) 2013 年，PM2. 5 高 浓 度 区 域 主 要 分 布 在 江 苏 省 ; 2017 年，PM2. 5 高

浓度区域主要分布在安徽省。5 年间，PM2. 5 浓度的空间重心，向安徽 省 转 移 72 km。 ( 4 ) 长 江 三 角 洲 城

市群 PM2. 5 浓度存在明显的空间自相关。存在 PM2. 5 浓度高－高值区、低－低 值 区“扎 堆”现 象，且 集 聚 程

度趋于增大。 ( 5 ) 影响 PM2. 5 浓度的因素包括了自然因素和社会因素。自然因素中，降雨与 PM2. 5 浓度显

著相关。社会因素主要来自工 业 排 放、交 通 排 放 和 能 源 消 耗。其 中， 能 源 消 耗 的 影 响 程 度 最 大， 工 业

排放次之，交通排放最后。
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近年来，中国遭遇严重雾霾天气，连续高强

度大气污染席卷大部分城市［1］。细微颗粒物是大

气污染的主要来源［2］。其中，PM2. 5由于空气动力

学直 径 小， 可 以 直 达 人 体 肺 泡， 对 人 体 危 害

大［3］。众多 医 学 研 究 证 实 了 PM2. 5 进 入 人 体 后，

会引发诸如呼吸道疾病［4］、心血管疾病［5］、人体

免疫系统疾病［6］，严重影响人体健康［7］，增加暴

露人群的死亡风险［8］。为了能够应对空气污染以

及空气污染带来的健康影响，环境保护部门制定

出台了《环境空气质量标准》。从 2013 年 1 月 1
日起，在 全 国 范 围 内 开 始 监 测 和 评 价 空 气 质

量［9］。
正因为 空 气 污 染 的 巨 大 影 响，不 管 是 学 术

研究 者 还 是 政 策 制 定 者， 都 异 常 关 心 空 气 中

PM2. 5浓 度。在 未 建 立 PM2. 5 浓 度 监 测 之 前，研

究者主要基于卫星观测［10］、遥感 影 像 反 演［11］、
空间 插 值［12］，估 算 PM2. 5 浓 度 ; 在 建 立 官 方 的

监测点后，研 究 多 基 于 各 监 测 点 的 时 均 和 日 均

监测数 据［13］。研 究 重 点 则 是 PM2. 5 浓 度 的 空 间

分布［14］、演 变［15］以 及 成 因［16］。研 究 尺 度 涵 盖

了 中 国 整 体［17］、区 域［18］、省 份［19］、单 个 城

市［20］。由于 PM2. 5浓度的影响因素众多，地形、
气象、天 气、区 位、经 济 发 展、能 源 结 构、交

通状况、城市形态、人口密度都可能对 PM2. 5 浓

度产生影响［21］; 不仅如此，各种因素的相互关

联和相 互 影 响［22］，使 得 PM2. 5 浓 度 演 变 的 机 制

异常复杂。
目前，不管是大尺度还是小尺度的研究，都

发现了空气中的 PM2. 5 存在明显的空间分异和空

间关联［14，15］。这为空气污染的跨区域治理，提供

了政策指引。根据以往雾霾记录，中国经济发展

较好的珠三角、长三角和京津冀地区，是雾霾的

重灾区［23］。同时，这些地区的发展，是中国经济

能否赢得全球竞争的关键。所以，本文选择长江

三角洲城市群作为研究区域，基于 2013 ～ 2017 年

监测数据，研究长三角城市群 PM2. 5 浓度的时空

演变和 驱 动 机 制，期 望 为 空 气 污 染 的 跨 区 域 治

理，提供参考。



1 研究区域及数据来源

1. 1 研究区域

长江三角洲城市群位于上海市、江苏省、浙

江省、安徽省范围内。由以上海为核心、联系紧

密的多个城市组成，主要分布于国家“两横三纵”
城市化格局的优化开发和重点开发区域。具体范

围包括: 上海市; 江 苏 省 的 南 京、无 锡、常 州、
苏州、南通、盐城、扬州、镇江、泰州; 浙江省

的 杭 州、宁 波、嘉 兴、湖 州、绍 兴、金 华、舟

山、台 州; 安 徽 省 的 合 肥、芜 湖、马 鞍 山、铜

陵、安庆、滁州、池 州、宣 城 等 26 市。国 土 面

积 21. 17 万 km2，2018 年地区生产总值 17. 86 万

亿 元， 总 人 口 1. 54 亿 人， 分 别 约 占 全 国 的

2. 2%、19. 8%、11. 0% ［24］。
1. 2 数据说明

研究涉及各市 PM2. 5浓度、生产总值、人口、

绿地覆盖率、交通运输量、能源消耗、建成区面

积等数据。其中，PM2. 5浓度来自国控点逐日监测

数据; 其他生态、经济、社会等数据，来自各省

市《统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、《中国城

市建设统计年鉴》。

2 研究方法

2. 1 重力模型

重心概念源于物理学。区域重心则是指在区

域空间上存在某点，在该点前后左右各个方向上

的力量 保 持 平 衡。为 了 分 析 长 江 三 角 洲 城 市 群

PM2. 5空间分布及演变，重心坐标的计算综合考虑

研究区域各城市的面积和 PM2. 5 浓度。其计算公

式如下［25］:

珚X =
∑

n

i = 1
Wi × Si × Xi

∑
n

i = 1
Wi × Si

，

珔Y =
∑

n

i = 1
Wi × Si × Yi

∑
n

i = 1
Wi × Si

( 1)

其中: 珚X、珔Y 分 别 为 PM2. 5 重 心 的 经 度 和 纬

度; n 为研究区域内的栅格数量，本研究中栅格

数量就是城市群数量，即 n = 26; i 为栅格序号;

Xi为第 i 个栅格几何中心的经度; Yi为 i 个栅格几

何中心的纬度; Si为第 i 个栅格的面积; Wi为第 i
个栅格的 PM2. 5的浓度。
2. 2 空间自相关

Moran 指数反映变量的空间集聚和关联程度，

其计算方法如下［26］:

I =
n∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
wij( xi － 珋x) ( xj － 珋x)

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
wij( xi － 珋x) 2

( 2)

式中 : xi、xj 为 城 市 群 内 i、 j 城 市 的 PM2. 5

浓度 ; x 为城市 群 整 体 PM2. 5 浓 度 均 值 ; wij 为 空

间权重 ; n 为城市群内城市数量。Moran 指数将

变量均值作为对相邻值进行评估的基准，Moran
指数的取值在［－1，1］之间，如果 I＜0，为空间

负相关，代表空 间 观 测 值 倾 向 于 空 间 分 散 ; 如

果 I ＞0，为空间 正 相 关，代 表 空 间 观 测 值 倾 向

于空间 集 聚 ; 如 果 I = 0，则 表 明 空 间 观 察 值 随

机分布。
2. 3 地理探测器

地理探测器用以探测空间分异性，并揭示空

间分异 背 后 驱 动 因 素 的 一 组 统 计 方 法。其 思 想

是: 如果某一个自变量对某一个因变量有重要影

响，那么自变量和因变量的空间分布应该具有相

似性［27］。自地理探测器的方法被提出后，已经在

生态、环境、经济、社会、健康等多个领域得到

了广泛的应用［28～ 30］。模型通过比较不同类别分区

上的总方差和研究区域上总方差，确定某一自变

量是不是与因变量的空间分布差异相关。模型形

式如下［17］:

PD，H = 1 － 1
nσ2H∑

n

i = 1
nD，iσ

2
HD，j

( 3)

式中: PD，H为 PM2. 5影响因子的解释力; D 为

影响 PM2. 5浓度变化的影响因子; n 和 σ2 为长江

三角洲城市群整体样本和方差; n 为因子个数;

nD，i为 D 指 标 在 i 类 上 样 本 的 个 数。PD，H 取 值 在

［0，1］之间，数值越大说明某因子对 PM2. 5 浓度

变化解释越强。
2. 4 计量模型

OLS( 最小二乘法) 计量模型的基本形式为:

y= βx+ε ( 4)

模型要求变量“独立同分布”。但是这样的假

设，在现实世界中，一般难以完全满足。比如空

气中的 PM2. 5 浓度，由于风向、交通、道 路 布 局
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等因素，两个相邻城市或是相邻监测点的 PM2. 5

浓度，往往会存在关联。事物的空间关联，违背

了 OLS 模型“独立同分布”的假设。如果忽视了变

量的空间关联，使用 OLS 进行，可能会影响计量

模型的精确性。空间计量将变量的空间关联纳入

模型，以空 间 矩 阵 w 计 量 变 量 关 联，形 成 SLM
( 空间滞后模型) 和 SEM ( 空间误差模型) ，其具

体形式为［31］:

y= ρwy+βx+ε ( 5)

y= βx+ε， ε=λwε+μ ( 6)

不仅 如 此，变 量 在 时 间 上 也 可 能 存 在 关 联

性。面板计量则是将变量的时间关联纳入模型，

具体形式为［32］:

yit =αit+βxit+μ it ( 7)

在两者的基础上，如果综合考虑时空关联，

那么 便 形 成 了 空 间 面 板 计 量 模 型， 具 体 形 式

为［33］:

yit = δ∑
n

i = 1
wijyij + βxij + μ i + λ t + ε it ( 8)

yit = βxit + μ i + λ t + φit，φit

= ρ∑
n

i = 1
wijφit + ε it ( 9)

式中: yit 为时间 t 的横截面个体 i 的因变量;

xit 为自变量; β 为回归系数; ε it、φit 为误差项;

∑
n

i = 1
wijyij 为因变量的空间效应，其中 wij 为 n* n 的

空间权重; δ 为因变量空间效应系数; μ i 为空间

固定效应; λ t 为时间固定效应; ∑
n

i = 1
wijφit 为误差

项空间效应; ρ 为误差项空间效应系数。

3 PM2. 5时空演变特征

3. 1 时间序列

3. 1. 1 年度变化

表 1 为长江三角洲城市群 PM2. 5平均浓度的统

计特征，包括了最小值、最大值、均值和方差。
从表中可以看出: ( 1 ) 长江三角洲城市群整体的

PM2. 5浓度，呈现逐年 下 降 的 趋 势。2013 年，城

市群 PM2. 5 的浓度为 69. 36 ug /m3，至 2017 年变

化为 46. 45 ug /m3，下降了近 33. 03%。( 2 ) 就城

市群 PM2. 5浓度的最小值和最大值而言，同样也

存在不断下降的趋势。( 3 ) 长江三角洲城市群内

部各城市 PM2. 5浓度的差异，呈现减小的趋势。

表 1 2013～ 2017 年长三角城市群 PM2. 5浓度( ug /m3 )

Tab. 1 2013－2017 Yangtze Delta urban agglomeration
PM2. 5 concentration ( ug /m3 )

年份 最小值 最大值 均值 方差

2013 37．54 87．99 69．36 11．35

2014 29．55 82．36 61．93 11．41

2015 29．00 64．96 53．30 8．31

2016 25．38 59．26 47．79 7．05

2017 25．22 59．79 46．45 8．40

数据来源: 生态环境部发布的城市空气质量监测数据，网址为

http: //www．mee．gov．cn / ．

3. 1. 2 月份变化

图 1 为 2017 年 1 ～ 12 月，每个月 PM2. 5 浓度

的统计特征。

数据来源: 生态环境部发布的城市空气质量数据，网

址为 http: //www．mee．gov．cn / ．

图 1 各月份 PM2. 5浓度

Fig. 1 PM2. 5 concentration in each month

1 ～ 12 月，长江三角洲城市群 PM2. 5浓度，呈

现先下降后上升的趋势。在 12 个月份中，12 月

的 PM2. 5浓度最高，8 月的 PM2. 5 浓度最低。城市

之间 PM2. 5浓度差异，7 月、8 月最小，12 月、1
月、2 月相对较大。
3. 2 空间规律

3. 2. 1 空间分布

为了描述 2013 ～ 2017 年间，长江三角洲城市

群 PM2. 5浓度的空间分布以及演变。以统计学的

四分位为断点，将小于四分之分位、四分之一分

位至中值、中值至四分之三分位、大于四分之三

分的 PM2. 5浓度，分别绘制到地图上。
5 年间，如果以城市所在省份而言。空气中

PM2. 5浓度的 顺 序 大 致 是 安 徽 省、江 苏 省、上 海

市、浙江省。此外，从前文时间序列的分析上，可
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图 2 各城市 PM2. 5浓度空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of PM2. 5 concentration in each city

以得知 长 江 三 角 洲 城 市 群 的 绝 大 部 分 城 市 的

PM2. 5浓度都 处 于 逐 渐 下 降 的 趋 势。但 是 在 整

体浓度下降的同 时，各 个 城 市 变 化 的 程 度 并 不

相同。所 以， 使 得 在 不 同 年 份，PM2. 5 浓 度 的

较高区域和较低 区 域 处 于 不 断 地 变 化 中。整 体

而言，PM2. 5浓度 较 高 的 区 域 主 要 分 布 在 江 苏

省，然后逐渐向 安 徽 省 转 移。2013 年 PM2. 5 浓

度大于四分 之 三 分 位 的 城 市 中， 江 苏 省 占 了 5
个，安徽 省 占 了 1 个，而 在 2017 年，PM2. 5 浓

度大 于 四 分 之 三 分 位 的 城 市 中 江 苏 省 占 了 1
个，安 徽 省 占 了 5 个。PM2. 5 浓 度 较 小 的 区 域

则逐渐 向 上 海 市 方 向 移 动。在 PM2. 5 浓 度 小 于

四分之一分位 的 城 市 中，浙 江 省 的 宁 波 市、舟

山市和 台 州 市 相 对 较 为 稳 定， 一 直 是 PM2. 5 浓

度较小的区域，其 他 浓 度 小 于 四 分 之 一 分 位 的

城市，不同的年份有所 不 同。在 2017 年 之 前，

主要 是 盐 城 市，2017 年 则 变 化 为 南 通 市 和 上

海市。
3. 2. 2 空间重心

分别计算 2013 年至 2017 年，各个年份长江

三角洲城市群 PM2. 5 年平均浓度的空间重心，结

果如下:

从图 3 可以发现 PM2. 5年平均浓度空间重心逐

渐由江苏省向安徽方向移动。2013 ～ 2015 年，共

计转移了 72 km。其中，2013 ～ 2014 年、2014 ～
2015 年 的 转 移 距 离， 稍 大 于 2015 ～ 2016 年、
2016 ～ 2017 年的转移距离。

图 3 空间重心演变

Fig. 3 Evolution of spatial center of gravity

3. 2. 3 空间自相关

以 Moran 指 数 为 指 标， 分 别 对 2013 年 至

2017 年长江三角洲城市群的年均 PM2. 5 浓度，进

行空间自相关检验。
表 2 2013～ 2017 年 Moran 指数

Tab. 2 2013－2017 Moran Index

2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年

Moran’I 0．130 0．145 0．159 0．288 0．405
t 值 1．441 1．549 1．692 2．828 3．596
p 值 0．075． 0．061． 0．044* 0．002＊＊ 0．0002＊＊＊

注: ＊＊＊( p＜0. 001) ; ＊＊( p＜0. 01) ; * ( p＜0. 05) ; ． ( p＜0. 1) ．

数据来源: 生态环境部发布的城市空气质量数据，网址为 http: //

www．mee．gov．cn / ．

从检验结果可以发现，2013 和 2014 年可以

通过 90%的显著检验，2016 和 2017 年可以通过
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99. 9%的显著检验。说明长江三角洲城市群 PM2. 5

平均浓度的空间关联不断增强，意味着某一城市

PM2. 5浓度较高，其周边城市的 PM2. 5 浓度，往往

处于较高水平; 某一城市 PM2. 5 浓度较低，其周

边城市的 PM2. 5浓度，往往处于较低水平。

4 驱动因素

4. 1 自然环境因素

已有不 少 的 研 究，证 实 了 地 貌、气 候、水

文、植被等因素对 PM2. 5 浓度的影响。比如说沙

尘天气与 PM2. 5浓度存在空间耦合［34］; 青藏高原

的 PM2. 5浓度显著的低于平原地区［17］。在较大尺

度上，地形和气候对 PM2. 5浓度影响显著。但是，

在一个相对较小的尺度上，地形和气候的影响可

能并不明显。长江三角洲城市群内的各城市，其

地形和气候相差不大。那么，影响各城市 PM2. 5

浓度的自然因素，可能来自风向和雨水。
比较不同城市 PM2. 5 浓度，可以发现浙江省

舟山市、宁波市、台州市的 PM2. 5 浓 度，显 著 低

于城市群内的其他城市。而这三个城市共同的特

点，便是 都 是 沿 海 城 市。从 中 可 以 发 现 风 向 对

PM2. 5浓度的影响。此外，在一年中的 12 个月份

中，所有的城市都存在夏季的 6 月、7 月、8 月

的 PM2. 5浓度是全年的最低值，冬季的 12 月、1
月、2 月的 PM2. 5浓度是全年的最高值的现象。而

冬季 和 夏 季 的 最 大 区 别，是 降 雨 量 的 不 同。所

以，为了检验降雨量与 PM2. 5 浓度的关系，分别

对每月的平均降雨量和 PM2. 5 浓度，进行相关分

析。
表 3 降雨与 PM2. 5浓度相关检验

Tab. 3 Ｒainfall and PM2. 5 concentration related test

2013 年 2014 年 2015 年 2016 年

系数 －0．136 －0．484 －0．471 －0．524
t 值 －2．050 －8．751 －9．392 －10．829
p 值 0．042* 3．212e－16＊＊＊ 2．2e－16＊＊＊ 2．2e－16＊＊＊

注: ＊＊＊( p＜0. 001) ; ＊＊( p＜0. 01) ; * ( p＜0. 05) ; ． ( p＜0. 1)

数据来源: 降雨量数据来源于 2013 ～ 2016 年《中国城市 统 计 年

鉴》; PM2. 5数据来源于生态 环境部发布的城市空气质 量 数 据，

网址为 http: //www．mee．gov．cn / ．

从相关 分 析 的 结 果，可 以 发 现: 降 雨 量 与

PM2. 5浓度之间存在显著相关性。除了 2013 年相

关系数稍小之外，2014、2015、2016 年的相关系

数基本保持在 0. 5 左右。

4. 2 社会、经济因素

为了进一步探索社会、经济因素对 PM2. 5 浓

度的影响，先以地理探测器探测不同影响因子与

PM2. 5浓度之 间 的 空 间 相 关 性，然 后，在 此 基 础

上，基于空间面板计量模型，计量显著相关因子

的不同贡献。
4. 2. 1 影响因子探测

分别选择人口密度、人均 GDP、工业产值占

生产总值的比例、城市绿地覆盖率、工业废气排

放量、单位产值 SO2 排放量、客运量、每万人拥

有汽车数、每万元产值用电量为变量，基于地理

探测器，检验各变量与 PM2. 5浓度之间关联。
表 4 各因子地理探测结果

Tab. 4 Geographical detection results of various factors

2013 年 2014 年 2015 年 2016 年

人口密度 × × × ×
人均 GDP × × × ×
工业占比 √ √ √ √
绿地覆盖率 × × × ×
建成区面积 × × × ×
工业废气排放量 √ √ √ √
单位产值 SO2排放量 × × × ×
客运量 √ √ √ √
每万人拥有汽车数 √ √ √ √
每万元产值用电量 √ √ √ √

数据来源: PM2. 5数据来源于生态环境部发布的城市空气质量数

据，网址为 http: //www．mee．gov．cn / ; 其他数据来源于 2013 ～ 2016

年《中国城市建设统计年鉴》．

从检验结果，可以发现: 工业产值占生产总

值的比例、工业废气排放量、客运量、每万人拥

有汽车数、每万元产值用电量可以视为 PM2. 5 浓

度空 间 分 异 的 驱 动 因 素， 而 人 口 密 度、人 均

GDP、城市绿地覆盖率、建成区面积、单位产值

SO2排放量与 PM2. 5浓度空间分异，并未表现出关

联性。
4. 2. 2 影响因子的计量

如果将工业产值占生产总值的比例和工业废

气排放量视为工业排放; 将客运量和每万人拥有

汽车量视为交通排放; 将每万元产值用电量视为

清洁能源消耗。那么，可以简单地理解影响长江

三角洲城市群 PM2. 5 浓度的因子主要来自工业排

放、交通排放和能源消耗。其中，工业产值占生

产总值的比例与工业排放之间，一般而言，存在

相关性; 而客运量和每万人拥有汽车数之间，也

存在相关性。所以，为了进一步探索工业排放、
交通排放、能源消耗与对 PM2. 5浓度的贡献，以
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表 5 影响因素计量结果

Tab. 5 Influencing factor measurement result

随机效应

无滞后 有滞后

固定效应

无滞后 有滞后

混合效应

无滞后 有滞后

C 4．436
( 0．310)

－27．090＊＊＊
( －5．836)

－ － 4．068
( 0．380)

－22．424＊＊＊
( －4．058)

工业占比
1．164＊＊＊
( 4．160)

0．885＊＊＊
( 8．694)

0．794*

( 2．098)
0．714＊＊＊
( 3．820)

1．134＊＊＊
( 5．240)

0．844＊＊＊
( 7．193)

客运量
0．102＊＊
( 2．957)

0．061＊＊
( 2．817)

－0．132
( －0．842)

0．035
( 0．448)

0．099＊＊＊
( 4．106)

0．059＊＊＊
( 4．105)

万元电耗
－2．799＊＊
( 3．239)

－1．603*

( 2．552)
－4．733＊＊＊
( －3．780)

－1．916*

( －2．090)
－2．102＊＊＊
( －3．348)

－1．281＊＊
( －2．935)

wy － 0．749＊＊＊
( 12．150)

－ 0．818＊＊＊
( 16．190)

－ 0．689＊＊＊
( 10．229)

phi 1．265*

( 2．423)
2．069＊＊
( 2．669)

－ － － －

rho 0．527＊＊＊
( 4．395)

－0．999＊＊＊
( －5．472)

0．700＊＊＊
( 9．961)

－1．268＊＊＊
( －11．162)

0．281*

( 2．060)
－0．999＊＊＊
( －5．763)

F-test － F = 6．137，p-value = 9．862e－10
Hausman-test chisq = 25．711 ，p-value = 1．096e－05 －

注: ＊＊＊( p＜0. 001) ; ＊＊( p＜0. 01) ; * ( p＜0. 05) ; ． ( p＜0. 1) ．

PM2. 5浓度为因变量，工业占比、客运量和每万元

产值用电量为自变量，使用空间面板计量模型，

进行计量。
4. 2. 3 结果分析

考虑 3 个模型的计量效果，可以发现随机效

应模型稍强于固定效应和混合效应模型。工业产

值占生产总值的比例、客运量、每万元产值耗电

量，都与 PM2. 5浓度显著相关。意味着工业排放、
交通排放和能源消耗，都对 PM2. 5浓度有所影响。
其中，前两者对 PM2. 5 浓度呈现正相关，后者对

PM2. 5浓度贡献度为负。三者比较而言，能源消耗

贡献最大，工业排放次之，交通排放最小。
( 1) 工业排放

工业生产过程中的工业锅炉及窑炉、生产工

艺过程等排放的一次颗粒物和气态前体产生的二

次颗粒物是空气中 PM2. 5 的主要来源。如果比较

长江三角洲城市群各地区工业规模和 PM2. 5浓度，

可以发现其在时空上保持一致性。
如表 6 所示，时间上 4 省( 市) 国民生产总值

的工业占比，都处于不断下降的趋势。这一趋势

与 4 省( 市) 空气中 PM2. 5 年平均浓度变化保持时

间上的一致。空间上，比较不同省( 市) 的工业占

比。安徽省工业占比最高，接近 50% ; 江苏省次

之; 浙江排名第三; 上海市最低，已降至 30%左

右。而 PM2. 5浓度的空间分布，基本也呈现如此

的格局。PM2. 5浓度较高的区域基本集中在安徽省

和江苏省，PM2. 5浓度较低的区域，基本集聚在浙

江省和上海市。
表 6 2013～ 2016 年上海市、江苏省、浙江省、

安徽省工业产值占生产总值比例

Tab. 6 2013－2016 Shanghai，Jiangsu，Zhejiang，Anhui
Province industrial output value as a percentage of GDP

年份
上海市
( % )

江苏省
( % )

浙江省
( % )

安徽省
( % )

2013 36．6 48．7 47．8 54．1
2014 35．1 47．4 47．7 53．1
2015 32．1 45．7 45．9 49．8
2016 29．8 44．1 44．8 48．1

数据来源: 2013～ 2016 年《上 海 统 计 年 鉴》、《江 苏 统 计 年 鉴》、

《浙江统计年鉴》、《安徽统计年鉴》．

工业和 PM2. 5 浓度的关系，不仅仅表现在产

业规模上，还有产业结构相关。以浙江省和安徽

省为例，如表 7 所示，在所有行业中，石油加工

和炼焦加工业、化学原料和化学制品制造业、化

学纤维制造业、橡胶和塑料制品业是污染相对较

高的行业，会增加空气中 PM2. 5 浓度。比较两省

四个行业的占比演变，可以发现浙江省这些相对

高污染行业在国民生产中的比例逐年下降; 而安

徽省则与相反，其在国民生产中的比例则是逐年

上升。这一变化的趋势，与 PM2. 5浓度高值区域，

逐渐向安徽省转移的过程相吻合。
( 2) 交通排放

交通排放是工业排放之外，影响 PM2. 5 浓度

的另一重要因素。只不过，在长江三角洲城市群，
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表 7 2013～ 2016 年浙江省与安徽省高污染产业产值占生产总值的比例( %)

Tab. 7 Ｒatio of the output value of high-pollution industries in Zhejiang
Province and Anhui Province to the total GDP in 2013－2016

省份

年份

浙江省

2013 2014 2015 2016

安徽省

2013 2014 2015 2016

石油加工和炼焦加工业 2．77 2．71 2．26 2．25 0．74 1．12 1．12 1．39
化学原料和化学制品制造业 8．95 8．78 8．08 7．81 5．56 5．58 5．61 5．81
化学纤维制造业 3．89 3．86 3．81 3．58 0．20 0．23 0．24 0．26
橡胶和塑料制品业 4．35 4．33 4．24 4．05 3．34 3．35 3．63 4．14

数据来源: 2013～ 2016 年《浙江统计年鉴》、《安徽统计年鉴》．

相对工业排放而言，其对 PM2. 5 浓度的影响，要

比工业排放小一些。一般而言，城市客运量与城

市的经济发展水平，具有显著的相关性。但是，

在整 体 客 运 中，交 通 工 具 的 组 成，同 样 会 影 响

PM2. 5浓度。城市公共车、地铁、出租车、私人汽

车，在交通工具中的比例的差异，会影响交通排

放量，进而影响 PM2. 5 浓度。相较而 言，经 济 发

展排名 靠 前 的 城 市，其 出 租 车 和 私 人 汽 车 拥 有

量，都要明显的高于经济发展相对落后的城市。
但是，另一方面，经济排名靠前的城市，往往建

有城市地铁或是轨道交通，会减少由于交通运输

带来 的 废 气 排 放。所 以， 研 究 证 明 客 运 量 与

PM2. 5浓度的关系，但是进一步细化的研究，需要

聚焦在交通资源结构，以及居民出行交通工具选

择方面，才能真正理解交通排放与 PM2. 5 浓度的

关联。
( 3) 能源消耗

工业生 产 中 的 能 源 主 要 有 原 煤、洗 精 煤、
其他 洗 煤、煤 制 品、焦 炭、焦 炭 煤 气、原 油、
汽油、煤 油、柴 油、液 化 石 油 气、天 然 气、热

力、电力、生 物 燃 料。其 中，煤 及 煤 制 品 的 燃

烧会产生环 境 问 题 ; 电 力、生 物 燃 料 则 是 清 洁

能源。研究 以 每 万 元 产 值 消 耗 的 电 能 作 为 能 源

消耗指标，其与 PM2. 5 浓度呈现负相关，符合绿

色能源的 特 征。比 较 不 同 省 份 的 工 业 生 产 的 原

煤和电力消费量，可以看出其与空气中 PM2. 5 浓

度分布具有一致性。比较浙江省和安徽省，2015
年和 2016 年，浙江省工业生产中的原煤消费量

为 1. 244、1. 273 亿 t，电力消费量为1 899. 446、
1 975. 685 亿kW·h; 安徽省工业生产 中 的 原 煤

消 费 量 为 1. 712、1. 665 亿 t， 电 力 消 费 量 为

1 066. 262、1 114. 564 亿kW·h。
( 4) 空间效应

从空间面板模型的计量结果看，不管是随机

效应、固定效应，还是混合效应模型，都可以发

现空间滞后效应的存在。其理论的价值在于，由

于风向或是地理邻近的关系，空气中的 PM2. 5 浓

度不仅 仅 与 自 身 城 市 的 工 业 排 放、交 通 排 放 相

关，都有还有邻近城市的 PM2. 5 浓度相关。PM2. 5

浓度具有的空间关联性，使得选择计量模型时，

需要选择空间计量模型，才可以尽可能减少计量

误差。其现实的价值在于，由于地理邻近效应的

存在，城市空气污染的治理，必须综合考虑自身

城市的经济、社会属性，同时需要考虑邻近城市

的经济和社会属性，从区域整体的角度，重新思

考空气污染治理政策。

5 讨论与结论

5. 1 讨论

本文基于 2013 ～ 2017 年的国测点数据，分析

了长江 三 角 洲 城 市 群 PM2. 5 浓 度 的 演 变 和 成 因。
研究结论的政策意义在于:

( 1) 治理 PM2. 5需要加强产业升级。工业生产

比例直接影响 PM2. 5 浓度。由于，江 苏 省、浙 江

省、上海市的工业化步伐稍快，其工业产值在国

民生产总值中的比例，基本已降至 50%以下，而

安徽省的工业占比还在 50%徘徊，工业占比的差

异直接影响 PM2. 5 浓度的空间分布。同时，工业

生产中的能源消耗，也是影响 PM2. 5 浓度的直接

因素。减少煤炭及其相关制品的使用，增加电力

等清洁能源使用，是降低 PM2. 5浓度的有效措施。
但是，需要警惕的是，通过产业升级治理 PM2. 5，

不能“嫁祸他人”。石油加工和炼焦加工业、化学

原料和化学制品制造业、化学纤维制造业、橡胶

和塑料制品业，这些高污染行业的产值，在江苏

省、浙江 省 和 上 海 市 生 产 总 值 中 的 比 例 逐 渐 减

少，但其在安徽省生产总值中的比例却在不断上

升。在环境保护的压力下，经济发达地区不断加

强产业 升 级，逐 渐 淘 汰 一 些 污 染 较 为 严 重 的 行
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业。会造成这些行业区域迁移，进而带来污染的

“北漂西移”。
( 2) 正因为污染可能出现跨区域迁移，所以，

PM2. 5治理需要建立区域联动机制，不能“自扫门

前雪”。
5. 2 结论

基于多种空间分析方法和计量模型，以国测

点空气质量数据为基础，对 2013 ～ 2017 年，5 年

间长江三角洲城市群 PM2. 5 浓度的时空演变和影

响因素进行研究，结果发现:

( 1) 整体上，长江三角洲城市群整体的 PM2. 5

浓度，呈现逐年下降的趋势，且城市间的差异不

断减小。
( 2) 时间上，一年四季中，冬季和春季 PM2. 5

浓度较高，夏季和秋季 PM2. 5 浓度较低，浓度从

高到低的顺序是冬季、春季、秋季、夏季。一年

十二个月份中，12 月的 PM2. 5 浓度最高，8 月的

PM2. 5浓度最低。从 1 ～ 12 月，PM2. 5 浓度 先 减 后

增。
( 3 ) 空 间 上，城 市 间 PM2. 5 浓 度 差 异 明 显。

2013 年，PM2. 5浓度较高的区域主要分布在江苏

省，2016 年，PM2. 5 浓度较高的区域主要分布在

安徽省。5 年间，PM2. 5浓度的空间重心，向安徽

省转移 72 千米。此外，长江三角洲城市群 PM2. 5

浓度存在明显的空间自相关，存在 PM2. 5 浓度高

值区与高值区，低值区与低值区“扎堆”现象。且

空间自相关的程度越来越大。
( 4) 影响 PM2. 5浓度的因素包括了自然因素和

社会因素。自然因素中，降雨与 PM2. 5 浓度显著

相关。社会因素主要来自工业排放、交通排放和

能源消耗。其中，能源消耗的影响程度最大，工

业排放次之，交通排放最后，而工业同时也是能

源消耗的主体，因此说明现阶段影响空气质量的

主要因素，还是来自工业生产。
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Temporal-Spatial Evolution of PM2. 5 and Driving Factors in
Yangtze Ｒiver Delta Urban Agglomeration

WANG Zhao1，YAN Xiao-bing2

( 1． Public Administration of Hohai University，Nanjing 211100，China; 2． Qu QiuBai School of

Government of Changzhou University，Changzhou 213159，China)

Abstract: Scientific identification of PM2. 5 space differentiation and its driving factors is the key to regional air
pollution control． Taking the daily average PM2. 5 concentration of national measure points as the data source，the
spatio-temporal evolution and influencing factors of PM2. 5 concentration in Yangtze Ｒiver Delta Urban
Agglomerations were studied based on various spatial analysis methods． The results showed that: ( 1) From 2013
to 2017，the annual average concentration of PM2. 5 in the Yangtze Ｒiver Delta Urban Agglomerations was on a
declining trend; the differences among cities showed a gradually decreasing trend． ( 2 ) The concentration of
PM2. 5 was highest in December and lowest in August． From January to December，the concentration of PM2. 5

decreased first and then increased． ( 3) In 2013，the high concentration area of PM2. 5 was mainly distributed in
Jiangsu Province; in 2017，the high concentration area of PM2. 5 was mainly distributed in Anhui Province． In the
past five years，the spatial barycenter of PM2. 5 concentration shifted 72 km to Anhui Province． ( 4 ) There was
obvious spatial autocorrelation of PM2. 5 concentration in Yangtze Ｒiver Delta Urban Agglomerations． In addition，

there was a phenomenon of " flock together " for high-high value area and low-low value area of PM2. 5

concentration，and the agglomeration degree had an increasing trend． ( 5 ) The influencing factors of PM2. 5

concentration include natural factors and social factors． Natural factors found that rainfall is now related to PM2. 5

concentration． Social factors mainly come from industrial emissions，traffic emissions and energy consumption．
Among them， the impact of energy consumption was the largest， followed by industrial emissions， traffic
emissions ranked last．

Key words: Yangtze Ｒiver Delta; urban agglomerations; PM2. 5 ; temporal-spatial evolution
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