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摘要：基于 2015~2018年空气质量实时监测数据,研究了长江经济带AQI的时空变化特征,从大气污染物排放量和气象因素两方面选取评价指标,利用地理

探测器揭示了长江经济带 AQI分布的影响因素及其季节变化.结果表明:2015~2018年长江经济带空气质量总体趋于改善,平均超标率由 19.8%降至 16.2%,

除O3超标率上升外,其余常规监测指标均有不同程度的下降.2017年开始O3的超标率超过 PM10,成为长江经济带仅次于 PM2.5的大气污染物.AQI月变化曲

线大体呈 U 型,具有冬春高、夏秋低的特点.长江经济带空气质量改善主要体现在冬、秋两季,O3浓度的上升使夏季空气超标率上升,春季变化不大.AQI 和

空气超标率总体呈东高西低、北高南低的分布特征,其中上海、江苏、安徽中北部和浙江北部污染最严重,湖北中部和成渝地区其次,云南、贵州和四川西

部空气质量良好.春夏季 AQI 的差异主要表现为东西向,秋冬季则主要表现为南北向.污染物排放量因子对长江经济带 AQI 分布有显著的正向影响,气象因

子的影响方向则随季节变化而变化.全年和春、秋、冬 3季AQI的分布格局主要由大气污染物排放量决定,夏季气象因子的影响力则更大. 
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Spatial-temporal distribution of air quality and its influencing factors in the Yangtze River economic belt. HUANG Xiao-gang1,2,3, 
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Abstract：In this paper, spatial-temporal features of the air quality index (AQI) in Yangtze River economic belt were studied by the 

real-time monitoring data on air quality from 2015 to 2018, and emissions of air pollutants and meteorological factors were taken as 

two evaluating indicators to reveal the factors and their seasonal variation to the distribution of AQI in the target regions by 

geographical detector. The air quality of Yangtze River economic belt was improving from 2015 to 2018 with an average ratio of 

days beyond standard decreased to 16.2% from 19.8%, and the rest of monitoring indicators were decreasing more or less except a 

rising ratio of days beyond standard for O3. In terms of the ratio of days beyond standard, PM10 was overtook by O3 and became the 

second most significant pollutant following PM2.5 for Yangtze River economic belt since 2017. The monthly variation curve for AQI 

showed a "U" model, which was higher in winter and spring and lower in summer and autumn. The improving mentioned was 

particularly witnessed in winter and autumn. And the rising concentration of O3 then led to a rising ratio of days beyond standard in 

summer, but a minus variation was seen in spring. AQI and ratio of days beyond standard presented a pattern of being higher in the 

east and north, and lower in the west and south. And the most polluted area covered Shanghai, Jiangsu, central and northern Anhui, 

and northern Zhejiang, then followed by central Hubei and Chengdu-Chongqing area, and the air quality was good in Yunnan, 

Guizhou, and western Sichuan. The variation of AQI in spring and summer was mainly presented when studied on east-west 

direction while it turned to south-north direction in autumn and winter. Factors to emissions of pollutants had a positive influence on 

the distribution of AQI in target areas, while there was a seasonal variation when it came to the direction of the influence by 

meteorological factors. The distribution of AQI in the whole year, spring, autumn and winter was mainly determined by the emission 

factors of air pollutants, while a more powerful influence was seen by meteorological factors in summer. Factors to emissions of 

pollutants had a positive influence on the distribution of AQI in target areas, while there was a seasonal variation when it came to the 

direction of the influence by meteorological factors. Whether for the whole year, spring, autumn or winter, the distribution of AQI 

was decided by the volume of air pollution pollutant, and a more powerful influence was seen by meteorological factors in summer. 
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长江经济带覆盖上海、江苏、浙江、安徽、江

西、湖北、湖南、重庆、四川、云南和贵州等 11

个长江沿岸省市,面积约 2.05×10
6
km

2
,约占全国陆地

面积的 21.4%,人口和生产总值均超过全国的 40%,

是我国重要的人口密集区和产业承载区,长期以来

高强度的开发使区域内环境污染问题严重,大气污

染尤为突出.根据《2017 年中国气候公报》
[1]

,2017

年江淮、江汉、江南中北部、四川盆地等都出现过

大范围、持续性霾过程,其中江淮大部在 2016年 12

月 30日~ 2017年 1月 7日甚至出现持续性重度霾.

加快推进长江经济带大气污染治理,提高城市空气

质量,已成为区域经济实现绿色发展的迫切要求. 

目前,国内外学者从不同时空尺度和不同角度

对长江经济带大气污染物的变化规律及影响因素

做过广泛的研究.有学者以上海
[2]
、南京

[3]
、杭州

[4]
、

武汉
[5]
、重庆

[6]
、徐州

[7]
等重要城市为研究对象,研

究 PM2.5、O3等主要大气污染物的变化规律,并通过

统计学方法分析气象因素对大气污染物的影响或

与污染物间的关系.也有学者以长三角城市群
[8-9]
、

长江中游城市群
[10]
、成渝城市群

[11-12]
等区域单元或

整个长江经济带
[13-14]

为研究对象,研究大气污染物

的时空变化规律,并从自然条件和社会经济等方面

构建评价指标,探索其影响因素.现有研究主要针对

某一大气污染物,以空气质量指数(AQI)来衡量长江

经济带大气污染整体状况及影响因素的研究相对

较少
[15]

.对污染物空间分布影响因素的研究多从年

均值角度出发,对社会经济或污染物排放量方面的

影响因素的季节差异关注较少 .因此 ,本文基于

2015~2018年空气质量实时监测数据,研究长江经济

带 AQI 的时空变化特征,并从气象因素和主要污染

物排放清单两方面选取评价指标,利用地理探测器

揭示长江经济带空气质量分布的影响因素及其季

节差异,为长江经济带大气污染防治提供参考. 

1  数据来源和研究方法 

1.1  数据来源 

空气质量监测数据来源于全国城市空气质量

实时发布平台(http://106.37.208.233:20035/),研究时

段为 2015年 1月 1日~2018年 12月 31日,数据统

计有效性按《环境空气质量标准》(GB 3095-2012)
[16]

执行.长江经济带在全国城市空气质量实时发布平

台上发布的监测城市共 141个,由于诸暨等 5个城市

部分年份数据缺失较多,不符合数据统计有效性要

求而被剔除,本文实际评价的城市共 136 个.AQI 污

染等级评价标准按《环境空气质量指数(AQI)技术

规定(试行)》(HJ 633-2012)
[17]

执行,即 0~50为优、

51~100为良、101~150为轻度污染、151~200为中

度污染、201~300 为重度污染、>300 为严重污染,

轻度及以上污染为空气质量超标. 

大气污染物排放清单数据来源于中国多尺度

排放清单模型 (MEIC)网站 (http://www.meicmodel. 

org/), MEIC是一套自下而上覆盖 700多种人为排放

源的中国大气污染物和温室气体排放清单模型
[18]

,

由清华大学开发和维护.MEIC提供的排放清单由于

污染物类型较齐全、精度较高,已在污染原因分析、

空气质量预报预警、空气污染达标规划等方面获得

了较为广泛的应用
[19]

.MEIC 提供的大气污染物和

温室气体网格化排放清单共 10 种,本文选择其中的

PM2.5、NOx、挥发性有机物(VOCs)、PM10、CO和

SO2等 6 种作为评价指标.2008 年以来,MEIC 每 2a

公布一次大气污染物网格化排放清单,最新公布的

年份为 2016年. 

气象数据来源于中国气象数据网(http://data. 

cma.cn/)发布的中国地面气候资料月值数据集.2016

年长江经济带在该数据集上的气象站点共 288 个,

将各站点观测指标按季度和年统计后 ,使用

Anuspline软件插值成栅格,再使用ArcGIS 10.2提取

各城市的气象数据. 

1.2  研究方法 

1.2.1  空间自相关分析  由于大气的传输作用,相

邻地区的大气污染物通常相互影响,其分布常具有

空间自相关性.本文采用全局莫兰指数(Moran's I)来

测度长江经济带 AQI的空间自相关性.公式如下
[20]
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式中:xi、yi为城市 i、j 的 AQI;n 为城市数量;Wij

为空间权重矩阵; x 为 AQI的平均值.I∈[-1,1],I>0

表示正相关,即AQI相似的城市趋于集聚分布(高-

高或低-低分布);I<0 表示负相关,即 AQI相似的城

市趋于离散分布(高-低或低-高分布);I=0 表示不

相关,AQI 趋于离散分布.|I|越大,表示空间自相关

性越强. 
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全局Moran's I的显著性采用Z统计量进行检验,

公式如下: 
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I E I
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I
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=  (2) 

式中:E(I)、VAR(I)分别为全局 Moran's I的数学期望

和变异系数. 

1.2.2  冷热点分析  虽然全局 Moran's I 能判别

AQI 的集聚模式,但无法识别集聚的具体位置.本文

使用 Getis-Ord G* 

i来识别长江经济带 AQI集聚的具

体位置,公式如下
[21]

: 
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式中:xj为城市 j 的 AQI;n 为城市数量;Wij为空间权

重矩阵;d为距离尺度. 

对 G* 

i (d)检验的标准化统计量为: 
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式中:E(G* 

i )、VAR(G* 

i )分别为 G* 

i (d)的数学期望和变

异系数.若 Z(G* 

i )为正且显著,表示城市 i是 AQI高值

集聚区(热点),反之则为 AQI 低值集聚区(冷点). 

1.2.3  地理探测器  地理探测器是用于探测空间

分异性驱动力的一种统计学方法
[22]

,能有效识别因

子变量是否对结果变量的空间分布产生影响.最早

由 Wang等
[23]
提出,目前已在自然环境、经济环境、

社会环境等获得广泛和有效的应用
[24-25]

.本文使用

地理探测器研究污染物排放量因子和气象因子对

长江经济带 AQI 空间分异的解释力大小,计算公式

如下
[22]

: 
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式中:q 表示某探测因子对 AQI 空间分异的解释

力;h=1, 2, ... , L 表示探测因子的分层数;N 表示城市

数量;Nh表示探测因子在层 h 的城市数量;σ
2
表示长

江经济带 AQI的方差;σh
2
表示层 h的 AQI方差.q∈

[0,1],值越大表示该因子对 AQI 空间分异的解释力

越强. 

由于地理探测器只能探测类型变量,对于数值

型变量,探测前需要先离散化,本文使用分位数法将

各探测因子等分为 5 层.此外,由于地理探测器无法

识别探测因子的影响方向,本文采用相关分析确定:

如果探测因子与 AQI 呈正相关,则确定为正向影响,

在 q 值前标“+”;如果探测因子与 AQI 呈负相关,

则确定为负向影响,在 q值前标“-”;否则为影响方

向不明确,不标记符号. 

2  结果与讨论 

2.1  长江经济带空气质量的时间变化特征 

2015~2018 年长江经济带空气质量总体趋于改

善(表 1),年均AQI由 77降至 72,平均超标率由 19.8%

降至 16.2%.6 项常规监测指标中,PM2.5、PM10、SO2、

CO、NO2等 5 项指标的浓度和超标率均有不同程度

的下降,其中 SO2降幅最大,年均浓度由 21µg/m
3
下降

至 12µg/m
3
,下降了 42.9%,近 4a已基本无超标现象发

生;PM2.5和PM10其次,年均浓度分别由 49,77µg/m
3
下

降至 39,63µg/m
3
,分别下降了 20.8%和 17.5%,超标率

分别由 15.4%和 7.2%下降至 8.8%和 3.6%;CO、NO2

变化最小,降幅分别为 0.1mg/m
3
和 1µg/m

3
,近 4a 来

CO 超标也较少发生,NO2超标率则在 0.9%~1.3%间

变化.只有 O3出现了上升,年均浓度由 83µg/m
3
上升

至 92µg/m
3
,超标率由 5.1%上升至 7.2%.在此消彼长

之下,2017年开始O3的超标率超过PM10,成为长江经

济带仅次于 PM2.5的大气污染物. 

表 1  2015~2018 年长江经济带 AQI 变化情况 

Table 1  Variation of AQI from 2015 to 2018 in the Yangtze River economic belt 

AQI PM2.5 PM10 SO2 CO NO2 O3 

年份 
平均值 

超标率

(%) 

浓度

(µg/m
3
)

超标率

(%) 

浓度

(µg/m
3
) 

超标率

(%) 

浓度

(µg/m
3
)

超标率

(%) 

浓度

(mg/m
3
)

超标率

(%) 

浓度

(µg/m
3
) 

超标率

(%) 

浓度

(µg/m
3
)

超标率

(%) 

2015 77 19.8 49 15.4 77 7.2 21 0.0 1.0 0.0 30 1.0 83 5.1 

2016 75 19.1 45 14.0 73 6.2 18 0.0 0.9 0.0 30 1.0 86 5.0 

2017 76 19.7 44 12.8 72 5.2 15 0.0 0.9 0.0 31 1.3 91 6.8 

2018 72 16.2 39 8.8 63 3.6 12 0.0 0.9 0.0 29 0.9 92 7.2 

 

AQI 月变化曲线大体呈 U 型,具有冬春高、夏 秋低的特点(图 1).12 月或 1 月 AQI 最高,此后波动

User
高亮
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下降,6~10月维持在相对较低的水平,11月后快速升

高,完成 1a 的周期变化.近 4a 冬、春、秋和夏季的

AQI 平均值分别为 93、76、66、64,超标率分别为

34.7%、16.7%、11.6%和 12.1%,冬季显著高于其他

季节.2015~2018 年长江经济带 AQI 的下降主要体

现在冬、秋季,春季变化不大,夏季则略有上升.冬季

AQI 平均值由 2015年的 99 降至 2018年的 84,下降

了 15.4%;秋季由 69 下降至 62,下降了 10.7%;春季保

持在 75 左右,基本不变;夏季由 64上升至 67,上升了

4.8%.秋、冬季 AQI的下降主要由 PM2.5、PM10超标

率的快速下降引起,其中冬季 PM2.5、PM10的超标率

分别由 38.4%、21.2%下降至 25.4%和 10.5%,分别下

降了 12.9%和 10.7%,秋季 PM2.5、PM10的超标率分

别由 9.9%、3.5%下降至 4.7%和 1.7%,分别下降了

5.2%和 1.7%,其余污染物变化不大.夏季AQI的上升

则主要由于O3超标率的上升引起,O3超标率由 2015

年的 8.2%上升至 2018 年的 14.5%,上升了 6.3%.尽

管同期 PM2.5和 PM10的超标率分别由 2.8%、0.6%

下降至 0.1%和 0.0%,但 O3超标率的上升仍使夏季

AQI整体上升. 

引起大气污染的首要污染物主要是 PM2.5 和

O3(图 2),2015~2018 年以 PM2.5和 O3为首要污染物

的污染天数占总污染天数的比例为 95.5%~96.7%.

其中以 PM2.5为首要污染物的污染天数主要发生在

10 月~次年 3 月,以 O3为首要污染物的污染天数主

要发生 4 月~9 月.随着 PM2.5浓度的下降和 O3浓度

的上升,以 O3为首要污染物的污染天数比例明显上

升,持续时间也明显延长.以 PM2.5 为首要污染物的

污染天数比例已由 2015年的 73.5%下降到 2018年

的 52.3%,以 O3为首要污染物的污染天数比例则由

23.2%上升到 43.3%,有超越 PM2.5的趋势.以O3为首

要污染物的污染天数比例大于以 PM2.5为首要污染

物的污染天数比例的月份则由 2015 年的 4~9 月延

长至 2018年的 4~10月,且各月以 O3为首要污染物

的污染天数比例在持续增加. 
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图 1  2015~2018年长江经济带 AQI和超标率的月变化 

Fig.1  Monthly variation of AQI and the percentage of days 

beyond standard from 2015 to 2018 in the Yangtze River 

economic belt 
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图 2  2015~2018年长江经济带首要污染物的比例构成 

Fig.2  Proportion of primary pollutants from 2015 to 2018 in the Yangtze River economic belt 

 O3 NO2 CO SO2 PM10 PM2.5  
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2.2  长江经济带空气质量空间分布及变化特征 

长江经济带 AQI 和空气超标率总体呈东高西

低、北高南低的分布特征(图 3a、图 3b).从东西向看,

东部的江苏、安徽、上海和浙江 AQI 最高,近 4a 平

均值为 82,平均超标率为 25.5%.其中,上海、江苏、

安徽中北部和浙江北部污染最严重,许多城市超标

率在 30.0%以上.中部的湖北、湖南和江西其次,近

4a AQI 平均值为 77,平均超标率为 19.5%.其中,湖北

中部以武汉为中心的区域最严重 ,平均超标率达

28.9%.西部的四川、重庆、云南和贵州 AQI 最低,

近 4a AQI 平均值为 65,平均超标率 10.0%.西部高污

染城市主要集中在成渝城市群,核心区域平均超标

率达 24.6%,其余地区空气质量良好,超标率多在 5%

以下.从南北向上看,北部江苏、上海、安徽、湖北、

重庆和四川6省市近4a AQI平均值和平均超标率分

别为 84和 25.7%,显著高于南部浙江、江西、湖南、

贵州和云南 5省的 64和 10.7%. 

2015~2018年,除安徽、江西 AQI 略有上升,其余

省市都有不同程度的下降(图 3c、图 3d).其中湖北、

上海、浙江降幅最大,AQI分别下降了 14、14和 11,

超标率分别下降了 12.1%、11.7%和 8.0%.湖南、重

庆、四川降幅其次,AQI分别下降了 8、7和 7,超标率

分别下降了 7.6%、1.1%和 4.2%.江苏、贵州、云南

降幅最小,AQI分别下降了 5、3、2,超标率分别下降

了 3.4%、1.6%和 1.5%.安徽和江西 AQI分别上升了

6 和 1,超标率分别上升了 6.3%和 1.1%.总体上,除了

安徽中北部外,空气污染严重的城市空气质量多有改

善,但未改变空气质量的整体分布格局. 

 

图 3  2015~2018年长江经济带 AQI的空间分布和变化 

Fig.3  Spatial distribution and variation of AQI from 2015 to 2018 in the Yangtze River economic belt 

从 2016年大气超标率的季节变化来看(图 4),

冬季污染最严重 ,超标率和污染范围显著高于其

他季节,超标率大于 20%的城市共 104 个,遍布除

云南和贵州外的地区.其中安徽北部、湖北中部及

成渝地区部分城市超标率达 50%以上.春季污染

明显减弱,高污染范围向长三角城市群、长江中游

城市群和成渝城市群收缩,超标率大于 20%的城

市降至 50 个,主要分布在江苏、安徽北部、湖北

中部和成渝地区,超标率大于 50%的城市消失.夏

季污染程度继续减弱,污染范围进一步缩小.超标
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率大于 20%的城市降至 22 个,主要分布在上海、

江苏南部和浙江北部等长三角城市群核心区域及

成渝城市群的核心地区.秋季超标率开始上升,污

染范围向西、向北扩大.超标率大于 20%的城市增

加至 35 个,主要分布在安徽北部、湖北中部、湖

南中部和成渝地区. 

 
图 4  2016年长江经济带空气超标率的季节变化 

Fig.4  Seasonal variation of the rate of days beyond standard in the Yangtze River economic belt in 2016 

2.3  空间集聚特征 

分别计算长江经济带 2015~2018年AQI的全局

Moran's I,并以 2016年为例计算各季节 AQI的全局

Moran's I(表 2).结果显示,全局 Moran's I均大于 0,且

通过了 0.01的显著性检验,表明长江经济带 AQI 具

有显著的正的空间自相关性,空间分布呈高-高集聚

或低-低的集聚模式. 

采用 Getis-Ord G* 

i 识别 AQI 集聚的位置(图

5).结果发现,2015~2018年长江经济带 AQI的冷、

热点分布特征大体相同,均呈东热西冷的格局,热

点和冷点呈东北-西南对角分布.热点主要分布在

江苏、上海、安徽中北部和浙江北部,进一步证实

这些地区已形成持续连片的高污染区 .冷点主要

分布在贵州、云南和四川西部,是长江经济带空气

质量优良区.此外,湖北中部和成渝地区也有热点

分布,但年际变化较大,均随空气质量的好转而呈

减弱趋势. 

表 2  2015~2018 年长江经济带 AQI 全局 Moran's I 

Table 2  Moran's I of AQI in the Yangtze River economic belt 

from 2015 to 2018 

2016 年 
时间 2015 2016 2017 2018 

春 夏 秋 冬 

Moran's I 0.540 0.473 0.513 0.622 0.551 0.584 0.360 0.385

Z-score 16.616 14.628 15.819 19.104 16.982 18.024 11.209 11.930

p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

 

以 2016年为例,利用 Getis-Ord G* 

i 分析长江经

济带AQI空间集聚的季节演变特征(图 6).结果显示,

冷点位置相对稳定,但热点的季节变化明显.春、夏、

秋、冬 4季的冷点都主要分布在贵州和云南.春季热

点广泛分布在江苏、上海、安徽中北部和浙江北部,

夏季向长三角城市群核心区域收缩,秋、冬季则向北

迁移、向西扩展,主要分布在长江经济带北部.整体

来看,春、夏季长江经济带 AQI 的差异主要表现为

东西向的差异,秋、冬季则主要表现为南北向差异.

经计算,其余年份也有类似的季节变化规律. 
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图 5  2015~2018年长江经济带 AQI冷热点空间分布 

Fig.5  Spatial agglomeration of AQI in the Yangtze River economic belt from 2015 to 2018 

 

图 6  2016年长江经济带 AQI冷热点分布的季节变化 

Fig.6  Seasonal variation of the spatial agglomeration of AQI in the Yangtze River economic belt in 2016 
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2.4  空气质量分布的影响因素 

利用地理探测器对 2016年长江经济带 AQI年

均值分布的影响因素进行探测.结果表明(表 3),除

年降水量外,其余因子的影响力均通过了显著性检

验,对长江经济带 AQI 的分布均有显著影响.各因

子中,只有日照时数呈负向影响,其余因子均呈正向

影响.污染物排放量因子的影响力明显大于气象因

子,除 SO2排放量外,各因子的 q值均大于气象因子.

可见,长江经济带空气质量空间分布格局主要由大

气污染物排放量决定,气象条件对局部空气质量有

一定的调节作用,这是 AQI 具有东高西低特征的根

本原因. 

表 3  影响因素地理探测结果 

Table 3  Results of geographical detector analysis 

时间 PM2.5排放量 NOx排放量 VOCs 排放量 PM10排放量 CO 排放量 SO2排放量 气温 日照时数 降水量 相对湿度 风速 

全年 +0.215
**

 +0.345
**

 +0.404
**

 +0.169
**

 +0.293
**

 +0.105
*
 +0.105

* -0.149
**

 0.060 +0.113
**

+0.126
**

春季 +0.176
**

 +0.363
**

 +0.403
**

 +0.187
**

 +0.221
**

 +0.120
**

 -0.131
**

+0.168
**

 -0.097
*
 +0.188

**
+0.141

**

夏季 +0.175
**

 +0.328
**

 +0.416
**

 +0.172
**

 +0.228
**

 +0.108
**

 +0.436
**

+0.345
**

 0.023 -0.095
*

+0.243
**

秋季 +0.187
**

 +0.225
**

 +0.300
**

 +0.175
**

 +0.237
**

 +0.108
**

 +0.085
* -0.176

**
 0.013 0.048 +0.142

**

冬季 +0.175
**

 +0.250
**

 +0.273
**

 +0.158
**

 +0.236
**

 +0.090
*
 -0.216

** -0.111
**

 +0.171
**

 +0.077
*

+0.075
*

注: **、*分别表示通过了0.01和0.05水平的显著性检验. 

污染物排放量因子中,VOCs排放量和NOx排放

量的影响力最大,q 值分别为+0.404
**
和+0.345

**
.这

可能与其特性有关,一方面它们是光化学反应生成

O3的最主要的 2 种前体物
[26]

;另一方面它们还能通

过复杂化学反应生成 PM2.5,是 PM2.5的重要二次源
[27]

.可见 VOCs和 NOx排放量对以 O3为主要首要污

染物的夏季和以 PM2.5为主要首要污染物的冬季均

有影响,因而对空气质量有最大的识别度.CO 排放

量、PM2.5排放量和 PM10排放量的影响力其次,q值

分别为+0.293
**
、+0.215

**
和+0.169

**
.CO 既是 O3前

体物,本身又是主要的大气污染物监测指标,PM2.5和

PM10排放量则对 PM2.5和 PM10浓度有直接影响,因

而对 AQI 分布均有显著的影响.SO2 排放量的影响

力最小,q 值为+0.105
*
.这可能与近年来 SO2 浓度的

快速下降有关,SO2 超标已较少发生,对空气质量的

影响较小. 

气象因素中,q值最大的是日照时数,为-0.149
**

.

日照时数呈负向影响,可能与 PM2.5对能见度的影响

有关.日照时数长虽然有利于光化学反应,对O3浓度

的上升有正向作用.但长江经济带的主要首要污染

物是 PM2.5,PM2.5 能严重降低能见度,减少日照时数,

因而与空气质量呈负相关关系.风速、相对湿度和气

温的 q 值其次,分别为+0.126
**
、+0.113

**
和+0.105

*
.

相对湿度对空气质量的影响表现为 2个相反的方面:

一方面,相对湿度高有利于粒径为 0.005~0.050µm的

大气气溶胶粒子吸湿增长,最终转化形成 PM2.5
[28]

,

因而与 PM2.5 浓度有正相关关系;另一方面,高湿环

境不仅利于 O3的干沉降
[11]

,其蕴含的自由基还易与

O3反应消耗 O3
[29]

,此外水汽的消光机制也能影响太

阳辐射,降低 O3的光化学反应效率
[11]

,因而与 O3 浓

度有负相关关系.相对湿度呈正向影响,说明从全年

来看,相对湿度对 PM2.5 浓度的影响更大.气温对空

气质量的影响也有完全相反的 2 个方面,一是高气

温利于光化学反应,引起 O3浓度上升
[30]

,促进 NOx、

SO2、VOCs等气态污染物向 PM2.5转化
[31]

,引起 AQI

升高;二是高气温利于空气对流,利于大气污染物的

扩散,而冬季低气温则易形成静稳天气,利于大气污

染物的积累
[32]

,这是冬季空气质量更差的原因之一.

气温的影响方向为正向,说明从全年来看,在 AQI 的

空间分异上,气温的主导作用是促进 PM2.5、O3等二

次污染物的形成,刘海猛等
[32]
和黄小刚等

[33]
分别研

究京津冀和汾渭平原 PM2.5 浓度分布的影响因素时

也得出过类似的结论.一般认为,风和降水是改善空

气质量的重要气象因素.因为风有利于污染物扩散,

风速越大,扩散能力越强,空气质量越好.降水则对污

染物有显著的冲刷作用
[34]

,降水天气的空气质量一

般要好于非降水天气.然而,本研究中风速呈正向影

响,降水量的影响力不显著,均与传统认识相悖.这可

能与研究的空间尺度大小有关.从单个城市来看,许

多研究表明风和降水量均与污染物浓度有显著的

负相关关系
[2,4]

.从城市群尺度来看,除核心城市外,

多数城市经济发展水平的差异相对较小,污染物排

User
高亮
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放量的差异也相对较小,风和降水量与城市群空气

质量一般也有显著的负相关关系
[9,32]

.但长江经济带

横跨东、中、西部,东西部经济发展水平差异较大,

污染物排放量的东西差异非常明显.以 PM2.5排放量

为例,2016 年东、中、西部的平均排放密度分别为

238.0,165.7,112.2kg/km
2
,东部约为西部的 2.1 倍.风

速、降水量的分布也大体表现为东高西低,其中 2016

年东、中、西部的平均风速分别为 2.3,1.9,1.7m/s,

年均降水量分别为 1744.7,1678.7,1116.1mm,与污染

物排放量在空间分布上呈正相关.风和降水量虽然

对局部空气质量的改善有重要作用,但并未改变长

江经济带空气质量的总体分布格局,因而其空间分

布的相关性评价结果为正或不显著.此外,风对上风

向城市大气污染物有扩散作用的同时,也可能对下

风向城市造成输入型污染,引起污染物浓度升高,一

些下风向城市污染物浓度可能与风速有正相关关

系.且本文对风和降水量统计的时间尺度为年或季

节,时间尺度较长,与污染物浓度关系的很多信号可

能被平滑或掩盖掉.这可能也是风和降水量的评价

结果与传统认识相悖的原因. 

2.5  空气质量分布影响因素的季节差异 

按季节对各因子的影响力进行探测(表 3),以识

别各季节影响空气质量的主导因素.结果显示,各季

节的主导因子差异较大.春季影响力最大的 3 个因

子分别为 VOCs、NOx 和 CO 排放量,q 值分别为

+0.403
**
、+0.363

**
和+0.221

**
;夏季为气温、VOCs

排放量和日照时数,q值分别为+0.436
**
、+0.416

**
和

+0.345
**

;秋季为 VOCs、CO和 NOx排放量,q值分别

为+0.300
**
、+0.237

**
和+0.225

**
;冬季为 VOCs、NOx

和 CO 排放量 ,q 值分别为+0.273
**
、+0.250

**
和

+0.236
**

.可见,春、秋和冬季污染物排放量因子的影

响力显著大于气象因子,影响力最大的 3 个因子均

为污染物排放量因子.但夏季气象因子的影响力更

大,影响力最大的 3个因子中有 2个为气象因子. 

从影响因子的影响方向来看,污染物排放量因

子在各个季节均呈正向影响,但气象因子的影响方

向多随季节变化而变化.其中,气温的变化最明显,在

夏、秋季为正向影响,在冬、春季为负向影响,且是

夏、冬季影响力最大的气象因子.日照时数在春、夏

季呈正向影响,秋、冬季呈负向影响.相对湿度在夏

季呈负向影响,在冬、春季呈正向影响,秋季影响力

未通过显著性检验.与年均值评价结果相似,平均风

速的影响力多为正向,降水量的影响力多不显著,这

与研究空间尺度有关,并非其真实作用的反映.污染

物排放量因子的影响方向虽不随季节变化,但其影

响力的季节差异明显.总体上看,VOCs、NOx 和 CO

排放量等 O3 前体物因子的影响力大体为夏季大、

冬季小,PM2.5排放量的影响力冬季大、夏季小,PM10

和 SO2排放量则春季大、冬季小. 

空气质量影响因素的季节变化与主要首要污

染物的季节变化有关.夏季的主要首要污染物是 O3, 

VOCs、NOx、CO 等前体物是光化学反应的物质基

础,气温、太阳辐射是光化学反应的重要环境条件 

[35]
,

因而夏季 VOCs排放量、NOx排放量、CO排放量、

气温和日照时数对空气质量有最大的正向影响力.

而水汽对 O3具有沉降和清除作用
[11]

,则是夏季相对

湿度呈负向影响的主要原因.秋末到春初的主要首

要污染物是 PM2.5,因而 PM2.5排放量的影响力最大.

此时气温的主导作用是影响空气对污染物的扩散

能力,气温高的地区空气扩散能力相对较强,空气质

量相对较好,因而其影响力呈负向.相对湿度的影响

方向转为正向与其有助于气溶胶粒子的吸湿增长

有关,日照时数转为负向则与 PM2.5对能见度的影响

有关. 

3  结论 

3.1  2015~2018 年长江经济带空气质量总体趋于

改善,平均超标率由 19.8%降至 16.2%.PM2.5、PM10、

SO2、CO、NO2等 5 项常规监测指标均有不同程度

的下降.但 O3 逆势而升,2017 年开始超标率超过

PM10,成为长江经济带仅次于 PM2.5的大气污染物. 

3.2  AQI月变化曲线大体呈 U 型,具有冬春高、夏

秋低的特点.PM2.5 等指标的下降使冬、秋季空气超

标率明显下降,但 O3的上升使夏季空气超标率上升,

春季变化不大. 

3.3  AQI和空气超标率大体呈东高西低、北高南低

的分布特征,其中上海、江苏、安徽中北部和浙江北

部污染最严重,湖北中部和成渝地区其次,云南、贵

州和四川西部空气质量良好.春、夏季 AQI 的差异

主要表现为东西向,秋、冬季则主要表现为南北向. 

3.4  全年和春、秋、冬 3 季 AQI 的分布格局主要

由大气污染物排放量决定,气象因子对局部空气质
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量有调节作用,但夏季气象因子的影响力更大.大气

污染物排放量因子在各个季节对 AQI 分布均有显

著的正向影响,但影响力随季节变化而变化,气象因

子的影响力和影响方向均有明显的季节差异. 
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