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摘 要：明确空气质量的时空分布特征及其背后驱动因素，对有效预防、控制及治理大气污染有重要理论价值。文章基于

2015年 1月-2019年 12月长江中游 31个城市空气环境数据（AQI和 6项常规监测污染物浓度），运用统计分析法、克里金空间插值

法分析城市空气质量时空分布特征；采用空间自相关方法检验污染物空间依赖性和异质性，并借助空间回归模型和地理探测器

识别影响空气质量的因素及其影响力。结果表明：（1）2015-2019年长江中游城市群AQI整体下降，除O3浓度呈增长趋势外，其他

5种污染物浓度均表现出下降趋势；季节上AQI、PM2.5、PM10、NO2和 SO2浓度呈现“冬高夏低”的特点，O3与之相反；近 5年导致空气

污染的首要污染物为 PM2.5、PM10和O3；AQI及 PM2.5、PM10浓度空间分布呈“西北高，东南低，中间过渡”格局，而O3浓度呈“北高南

低”特征，CO浓度为“西高东低”，SO2和NO2则集中分布在局部地区。（2）AQI、PM2.5、PM10、O3具有空间依赖和溢出效应，CO、SO2空

间上有集聚趋势，NO2无明显空间相关性；（3）AQI与 PM2.5、PM10、O3污染物浓度具有显著正相关，不同污染物之间也表现出一定的

关联性；（4）二三产业比值、工业废气排放量、民用汽车拥有量是影响AQI及 6项污染物浓度的共同因素，而气温、风速、降雨量、

相对湿度、城镇化率、地区GDP、建成区面积、绿化覆盖率以及路网密度指标对不同污染物影响存在差异；自然因素中气温、降雨

量，社会经济中工业废气排放量、二三产业比值、民用汽车拥有量对空气质量影响力较高，而绿化覆盖率、路网密度等城市空间建

设方面因素作用力相对较弱。
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Abstract：To clarify the temporal and spatial distribution characteristics of air quality and the driving factors is of theoretical
values for the effective prevention, control and treatment of air pollution. This research is based on the air environment moni⁃
toring data (incl. AQI and six pollutants concentrations routinely monitored) during the period from January 2015 to Decem⁃
ber 2019, covering 31 cities in the middle reach of the Yangtze River. Statistical analysis and Kriging spatial interpolation are
used to analyze the spatial and temporal distribution characteristics of urban air quality; the spatial auto-correlation method is
adopted to examine the spatial dependence and heterogeneity of pollutants, and spatial regression models and geographic de⁃
tectors are used to identify factors affecting air quality and their influence.The research presents AQI of the urban cluster in the
middle reaches of the Yangtze River decreases overall from 2015 to 2019, except for the increasing trend of O3 concentration,
the concentrations of the other five pollutants all show a downward trend; seasonal concentrations of AQI, PM2.5 , PM10, NO2

and SO2 present the fact that the characteristics of higher in winter and lower in summer, but O3 is opposite to that. PM2.5 , PM10

and O3 are the primary pollutants that have caused air pollution in the past five years; the spatial distribution of AQI, PM2.5 and
PM10 is higher in the northwest and lower in the southeast, while O3 is higher in the north and lower in the south, CO is higher
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in the west and lower in the east, and SO2, NO2 are concentrated in local areas. AQI, PM2.5, PM10 and O3 are spatially depended
and of spillover effects, CO and SO2 show a spatial accumulation trend, while NO2 has no obvious spatial correlation. There is
a significant positive correlation between AQI and the concentrations of PM2.5, PM10 and O3, and as well a certain correlation
exists among the different pollutants. The ratio of secondary and tertiary industries, industrial waste gas emissions, and the
number of civilian cars are common factors that affect the AQI and the concentrations of the six pollutants, while there exist
discrepancies in the impacts imposed on different pollutants by climate parameters temperature, wind speed, rainfall and rel⁃
ative humidity, in addition, by the urbanization rate, regional GDP, built-up district area, green coverage, and road network
density; the natural factors i.e. temperature and rainfall, and the socio-economical factors such as industrial waste gas emis⁃
sions, the ratio of secondary and tertiary industries, and civilian cars, etc. exert higher influence on the air quality, while
the influences of the green coverage, road network density in urban space construction are relatively weak.
Key words：air quality; temporal and spatial characteristics; spatial auto-correlation; influencing factors; spatial regression
model; geographic detectors

近几十年来高消耗、高污染、低效率、粗犷型的经

济增长方式带来了一系列生态环境问题，其中大气污

染尤为突出。据统计，2013年 1月，北京雾霾天数高

达26 d[1]；2016年冬季南北方将近188万km2的国土同

时遭遇雾霾侵袭[2]；2019年发布的《中国生态环境状况

公报》显示我国全年污染天数比例占 28%，超过 50%
地级以上城市尚未满足国家规定的空气质量标准[3]。

大气污染不仅阻碍城市社会经济发展，还会对人体呼

吸道和心血管等方面造成危害，进而影响人体健康。

因此明确大气污染的时空变化规律及其相关驱动因

素，对有效防治空气污染、提升空气质量、促进城市可

持续发展具有重要意义。

目前国内外学者从不同尺度和角度对空气污染

时空变化特征及其驱动因素进行了研究，其中在全国

层面上，张向敏等[4]分析了中国九大区域 343个城市

AQI时空分布特征；刘华军等[5]探究了中国161个城市

6种常规监测污染物的空间分布格局及其动态演进过

程；邹金慧等[6]以全国 15个重点旅游城市为对象，探

讨其 PM2.5的时空分布规律；区域层面上，徐冰烨等[7]

分析了浙江省近 10年空气中 PM10、NO2、SO2变化趋

势；何振芳等[8]探讨了河北省空气质量AQI的时空变

化特征；丁镭[9]、吕桅桅[10]等先后研究了湖北省空气

质量的演化格局与 PM2.5污染特征；樊建勇等[11]探讨

了江西省 PM2.5污染时空变化特征；此外，杨兴川[12]、

刘海猛[13]、程钰[14]、郭鑫[15]等以京津冀城市群为研究

对象，对其大气污染的时空特征与影响因素进行了

探究；湛社霞[16]以粤港澳大湾区为对象探讨了常规

污染物变化趋势；另外还有研究分别对长江经济

带[17-20]、长 江 三 角 洲 城 市 群[21-23]、长 江 中 游 城 市

群[24，25]、汾渭平原[26]、成渝地区[27]的空气质量时空分布

特征进行探讨；城市层面上，研究集中在北京[28]、重

庆[29]、西安[30]、厦门[31]等重要城市的主要大气污染物

的变化规律。空气污染影响驱动因素的探讨主要包

括自然条件、社会经济以及城市空间建设水平方面,
其中自然条件因素主要包括气温、气压、日照时数、

降水量、空气湿度、风速、地形等方面[8，10-12，21，26，31]；社

会经济方面包括人口密度、城市化水平、公交发展、

产业结构、能源消耗以及工业废气排放、机动车尾气

排放等[32-39]；城市空间建设方面包括城市用地扩张、

用地类型与结构等[40，41]。

综上所述，国内学者在空气污染时空变化特征、

影响因素分析等方面均取得丰硕的成果。但从研究

内容上看，多数集中在空气质量指数（AQI）或某单一

污染物的时空变化及驱动因素，忽视了不同污染物之

间的关联性以及不同污染物影响因素的差异性；研究

方法上多采用相关系数或经典线性回归（OLS）分析

潜在影响因素，较少考虑污染物地理空间上的依赖性

对分析结果带来的偏差；另外研究对象也多关注重点

城市以及以京津冀、长江经济带、长三角城市群等为

主的典型区域，专门针对长江中游城市群空气质量的

研究较少。基于此，本文以长江中游城市群31个城市

为研究对象，运用统计分析法、克里金插值法探究空

气质量AQI及6项主要污染物的时空分布特征，采用

空间自相关检验AQI以及不同污染物在空间上是否

存在依赖性和异质性，最后从自然条件、社会经济、城

市空间建设3个方面选取评价指标，采用回归空间回

归模型与OLS对照分析，得出影响空气质量的因素，

并借助地理探测器识别不同污染物影响因子的贡献

力，从而为进一步有效预防、控制及治理区域大气污

染提供科学依据。

1 研究区域概况

长江中游城市群，位于长江经济带中部，承东启

西、连接南北，是长江经济带重要组成部分，也是国家

级城市群之一，由武汉都市圈、环长株潭城市群、环鄱

阳湖城市群组成，涵盖湖北、湖南、江西3省28个地级
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市和3个省辖县级市，土地面积约为31.7万km2。2017
年区域人口达到 1.25亿，占全国总人口的 9%，地区

GDP为 7.9万亿元，占全国GDP总量的 9.6%，在我国

区域经济发展中占据重要地位。长江中游城市群也

是我国生态环境较为敏感的地区，目前区域处于快速

发展阶段，并且承接了部分发达地区高能耗高污染等

产业的转移，导致区域发展面临着环境保护和绿色可

持续发展双重压力。

2 数据来源与方法

2.1 数据来源

文中所用数据涉及空气质量、自然条件、社会经

济发展以及城市空间建设 4类（表 1），其中空气质量

评价指标包含2015-2019年空气质量综合指数（AQI）
以及 PM2.5、PM10、O3、SO2、NO2、CO等 6项常规监测的

大气污染物浓度，数据从城市空气质量实时发布平台

网站(http://106.37.208.233:20035/)以及各省生态环境

厅发布的生态环境公报获取，并通过Excel换算成相

应的月均值、季均值、年均值。自然条件指标选取

2019年的年均气温、相对湿度、降雨量以及风速，数据

来源于中国气象数据网站（http://data.cma.cn）。社会

经济发展方面包含以下指标：人口密度，用来反映城

市人口聚集程度；城镇化率，表征社会综合发展水平；

城市GDP，衡量经济发展水平；二三产业比值，反映城

市经济结构；实际利用外资占GDP比重，代表城市经

济开放程度；公交车辆数，衡量城市公共交通发展水

平；工业废气排放量、民用汽车拥有量，分别表示工业

以及汽车交通带来的污染。城市空间建设水平指标

包括建成区面积、绿化覆盖率、路网密度，以上数据均

来自2020年各省及各城市统计年鉴。

数据分类

空气质量

自然条件

社会经济发展

城市空间建设

选取指标（单位）

AQI（无量纲）、PM2.5、PM10、O3、SO2、NO2、CO浓度
（除CO浓度单位为mg·m-3，其他均为μg·m-3）

气温（℃）、相对湿度（%）、降雨量（mm)、风速（m·s-1）
人口密度（人·km-2）、城镇化率（%）、城市GDP（亿元）、实际利用外资占GDP
比重、二三产业产值比、工业废气排放量（t）、民用汽车拥有量、公交车辆数

建成区面积（km2）、绿化覆盖率（%）、路网密度（km·km-2）

数据来源

全国城市空气质量实时发布平台
各省生态环境质量公报

中国气象数据网

《中国城市建设统计年鉴》、《湖北省统计年
鉴》、《湖南省统计年鉴》、《江西省城市统计

年鉴》及各城市统计年鉴

表1 数据类型、指标选取与数据来源一览表
Table 1 List of data types, indicators selected and data sources

2.2 研究思路与方法

本文研究思路与方法如图1所示。

2.2.1 克里金空间插值法

空间插值法是一种将不连续的样本点数据转换

为连续变化的面数据的方法，也是可视化研究某一现

象属性在整个区域空间分布特征的重要方法。其中

反距离权重法（IDW)、规则样条函数法(CRS)、克里

金法(Kriging)是 3种较为常用的方法[42]。通过对比

验证，克里金法的插值精度整体最优，插值结果可靠

性最高。因此本文选用克里金插值法来表征AQI以
及 6项常规污染物浓度空间分布特点。该方法计算

公式如下：

Z(X0) =∑
i = 1

n

iZ(Xi) （1）

式（1）中，n为已知样本点的数量；Z（Xi）为已知第

i个样本点AQI或者不同污染物浓度的观测值；λi为观

测值对应的权重，Z(X0)为插值点X0上的估算值。

2.2.2 空间相关性检验

2.2.2.1 全局自相关

由于大气的扩散作用，距离较近的城市之间大气

污染物通常会相互影响。本文借助全局莫兰指数

(Moran’s I)来检验AQI以及6项污染物全局空间自相

关性，具体公式如下：

I=
n∑i = 1

n ∑j = 1
n Wij ( xi - x̄ ) ( xj - x̄ )

(∑i = 1
n ∑j = 1

n Wij )∑i = 1
n ( xi - x̄ ) 2

（2）

式（2）中，n为研究城市样本的数量；xi、xj为城市

i、j在选取某空气污染物变量时对应的观测值；Wij为

空间权重矩阵。I的取值范围为[-1，1]，当 I>0时，表

示该项变量观测值呈正相关，即该变量在研究区域

空间上趋于集聚分布；I<0时，则为负相关，即该变量

在空间上呈现离散分布；I=0表示不相关，表现在空

间上独立随机分布。I绝对值越大，表示空间集聚或

离散性越强[4，18]。同时采用统计的Z得分对全局莫兰

指数进行显著性评估[4]，计算公式如下：

Z= I - E ( I )
Var ( I )

（3）

式（3）中，E(I)、Var(I)分别代表全局Moran’s I的

λ
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期望值和方差。

2.2.2.2 局部自相关

运用局部空间自相关可以反映局部某一城市与

周边地区城市空气质量的异质性与不稳定性。局部

Moran’s I计算公式如下：

Ii=
n ( xi - x̄ )∑

j = 1

n

Wij ( xj - x̄ )

∑
i = 1

n

( xi - x̄ ) 2

（4）

式（4）中，字母含义同公式2，局部Moran’s I的显

著性检验同上。在通过检验的前提下，局部Moran’s
I>0，代表研究区域内部存在高-高集聚或低-低集聚

区；局部Moran’s I<0，表示研究区域内部存在高-低
集聚或低-高集聚区。

2.2.3 空间回归模型

目前常用的空间回归模型主要有空间滞后模型

（SLM）和空间误差模型（SEM）。SLM通过研究因变

量之间的相关性，探讨因变量的空间溢出效应或邻居

扩散效应；SEM模型能够度量邻接地区因变量的误差

冲击对本地区观察值的影响程度，2种模型计算公式

分别如式（5）和式（6）所示：

y = Xβ + ρWy + ε （5）
y = Xβ + ε，ε = λWε + μ （6）
式（5）、（6）中，y为因变量；β为自变量 X相关系

数；ρ表示空间滞后因变量Wy系数；W为因变量空间权

重矩阵；ε为随机误差项；λ表示空间误差相关系数；

Wε为误差项的空间矩阵；μ为正态效应的随机误差

标量。

2.2.4 地理探测器

地理探测器是由因子探测、交互探测、风险探测

和生态探测4个模块构成的用于识别某一地理现象空

间分异性及其背后驱动因素的统计工具[43]。本文借

助因子探测部分来分析不同影响因素对空气质量影

响力的大小，使用前需要先将数值型变量转换成类型

变量，本文采用分位数法将各因素进行分层，依次导

入地理探测器进行分析，分别得出各影响因素对AQI
或不同污染物的影响力，计算公式如下：

q=1-∑h = 1
H Nh

2
h

N 2 （7）

式（7）中，q表示某项探索性因子对变量AQI或
不同污染物浓度的影响力；h=1，2，…，H，H表示探

索性因子的分层数；N为样本城市的总个数；Nh代表

某项探索因子在 h层所具有的城市样本个数；σ2为

研究区域AQI或不同污染物浓度的方差；σh
2为 h层

的AQI或不同污染物浓度方差。q值范围为[0，1]，并
且 q值越大代表该项因子对AQI或不同污染物浓度

影响力越大。

3 结果与分析

3.1 空气质量时空变化

3.1.1 基于时间维度的空气质量变化特征

3.1.1.1 年际变化特征

图2显示，近 5年长江中游城市群AQI年均值在

73~84，整体变化幅度平稳；6项常规监测污染物中，

只有O3年均浓度呈上升趋势，由 85.8 μg/m3上升至

98.0 μg/m3；其他 5种污染物整体表现出下降趋势，

其中 PM2.5、PM10年均浓度呈现先降后升整体下降的

特征；NO2年均浓度则表现出先升后降的特征；SO2

和 CO年均浓度呈连年下降趋势。5年来长江中游

城市群空气优良率由76.33%增长至80.2%，轻度污染

率由17.27%下降至16.36%，中度污染占比由4.13%减

至 2.32%，重度及以上污染率由 2.26%下降到 1.12%。

空气中排名前3位的首要污染物依次为PM2.5、PM10和

O3，其中以PM2.5作为首要污染物出现的污染天数占比

为 32.94%~54.4%，伴有连年不断下降的趋势；PM10为

首要污染物出现的污染天数占比在 16.22%~23.16%，

呈现先降后升的特征；O3作为首要污染物出现的污

染天数占比 20.54%~45.87%，且有不断上升趋势。

σ

σ
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3.1.1.2 季节变化特征

图 3显示，2015-2019年长江中游城市群AQI季
节均值在 73~101波动，冬季出现峰值，春季有所降

低，夏季最低，秋季又开始缓慢上升；6项污染物浓度

中PM2.5季节均值为28.6~73.8 μg/m3，PM10季节均值为

50.1~105.5 μg/m3，SO2为13.1~20.0 μg/m3，NO2季节均值

为16.9~36.4 μg/m3，O3季节均值为 57.1~108.6 μg/m3，

CO 季节均值为 0.89~1.26 mg /m3，其中 PM2.5、CO、

NO2、PM10和SO2季节均值均呈现冬季最高、夏季最低

的特点，但污染物PM2.5、CO、NO2浓度秋季大于春季，

而PM10和SO2浓度表现出春季大于秋季的特征，污染

物O3季节均值与上述5种污染物相反，呈现夏季＞春

季>秋季>冬季的特点。不同季节空气污染程度存在

差异，其中夏季受污染程度最低，平均优良率达到

91.19%；其次为春季，空气优良率为87.53%；再次为秋

季，空气优良率81.48%；冬季污染程度最高，空气优良

率为 58.01%，轻度污染率 28.37%，中度污染率 8.52%，

重度及以上污染率达到5.1%。

3.1.1.3 月变化特征

图 4~6显示，2015-2019年长江中游城市群AQI
月变化大体呈“U”形，每年1月份和12月份出现峰值，

7、8月最低；空气污染程度月变化也在不断波动，优良

率高的月份多集中在3、4、7、8月，污染率较高的多集

中在 1、2、12月。6项空气污染物浓度各月变化也存

在差异，其中PM2.5、PM10、NO2、CO浓度变化规律也都

呈“U”形分布，6-8月份浓度最低，11月到次年2月浓

度最高；而O3月浓度变化规律与上述 4种污染物相

反，表现为高浓度值集中在 5-9月，低浓度值集中在

12、1、2、11月，呈倒“U”形分布的特点；SO2月浓度无

明显的变化规律，整体在7、8月浓度较低，但有时候某

些月份会出现波动性变化；6种污染物中，PM2.5、PM10

作为首要污染物的污染天数多出现在每年 1-4月，

10-12月，而O3作为首要污染物的污染天数集中在5-
9月，且伴随O3浓度的不断上升，以O3作为首要污染

物的污染天数也在不断增加。

3.1.2 基于空间维度的空气质量分布特征

3.1.2.1 AQI及6项污染物空间分布特征

利用 ArcGIS 进行普通克里金插值分析，得到

2015、2017、2019 年长江中游城市群 AQI 及 2015-
2019年6项不同污染物年均值空间分布（图7）。AQI
及PM2.5、PM10浓度分布整体呈现出“西北高，东南低，

中间过渡”的格局，浓度较高的地区在湖北襄阳、宜昌

和荆门部分地区，浓度较低地区分布在景德镇、上饶

以及鹰潭，而中部武汉、孝感、黄冈以及长沙、株洲、湘

潭片区AQI以及PM2.5、PM10浓度相比附近周边地区略

高；SO2浓度较高地区集中在江西萍乡、新余、鹰潭以
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及上饶部分地区，而武汉、咸宁、长沙等中部片区SO2

浓度较低；NO2主要集中分布在武汉及周边城市、长株

潭城市群以及南昌等经济较为发达的地区；O3浓度分

布呈现“北高南低”的特征，高浓度地区主要在湖北的

荆州、荆门、咸宁、湖南的岳阳、常德、益阳以及江西的

九江，低浓度地区分布在株洲、萍乡以及新余和吉安

部分地区。CO浓度在区域西部城市较高，特别在湖

北孝感、鄂州、黄石以及湖南娄底尤为明显，而东部江

西景德镇、鹰潭和上饶等地浓度较低。

3.1.2.2 长江中游城市群不同城市首要污染物频次

结构

2015-2019年长江中游城市群首要污染物出现频次

排名前3的污染物分别为PM2.5（42.61%）、O3（35.41%）、
PM10（20.06%），而NO2、CO、SO2出现频次占比依次为

1.39%、0.31%、0.22%。不同城市首要污染物比例结构

存在差异（图 8）。近 5年来，PM2.5出现频率最高的区

域分布在湖北武汉、荆州、孝感、荆门、鄂州、黄石、襄

阳、宜昌、湖南岳阳、株洲、常德、湘潭、长沙、衡阳、娄
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底以及江西九江、抚州、萍乡、吉安和宜春；PM10出现

频率最高的地区主要在江西新余、景德镇；O3出现频

率最高的区域集中在江西南昌、上饶、鹰潭，湖南益阳

以及湖北黄冈、咸宁。

3.2 空间自相关检验

3.2.1 全局自相关

对2015-2019年长江中游城市群AQI以及6项污

染物进行全局空间自相关分析，结果如表2所示。除

SO2外，AQI和其他 5项污染物 5年的全局 Moran’s I
均大于 0，其中 AQI、PM2.5、PM10的 p值均小于 0.01，
O3 的全局 Moran’s I在 2017年置信度为 90%，其他

4年的置信度为 99%，表明长江中游城市群AQI以及

PM2.5、PM10、O3污染物在空间上具有显著的正相关

性，空间分布存在明显的集聚特征；CO在 2015年和

2019年的全局 Moran’s I置信度为 99%，2018年置信

度为95%，2016和2017年的置信度均小于90%；SO2全

局 Moran’s I在2015年小于0，随后4年均大于0且呈

增长趋势，并且2017、2018、2019年分别在5%、1%、1%
水平通过显著性检验，说明随着时间推移，SO2在空间

上逐渐呈集聚的趋势；NO2的全局 Moran’s I 5年均未

通过显著性检验，说明NO2空间上并不存在明显的依

赖性和溢出效应。

变量

AQI
PM2.5

PM10

SO2

NO2

O3

CO

Moran’I
2015
0.788
0.683
0.790
-0.05
0.096
0.389
0.355

2016
0.637
0.543
0.458
0.101
0.041
0.296
0.014

2017
0.445
0.335
0.324
0.197
0.040
0.177
0.108

2018
0.546
0.480
0.405
0.342
0.144
0.524
0.230

2019
0.706
0.574
0.461
0.276
0.141
0.520
0.289

Z-score
2015
7.044
6.647
7.077
-0.19
1.160
3.797
3.369

2016
5.842
4.947
4.618
1.251
0.650
3.076
0.411

2017
4.270
3.236
3.096
2.224
0.644
1.878
1.268

2018
6.010
4.505
3.867
3.260
1.560
5.241
2.326

2019
6.407
5.325
4.329
2.705
1.539
5.291
2.830

p
2015
0.000
0.000
0.000
0.844
0.246
0.000
0.001

2016
0.000
0.000
0.000
0.211
0.516
0.002
0.681

2017
0.000
0.001
0.002
0.026
0.520
0.060
0.205

2018
0.000
0.000
0.000
0.001
0.119
0.000
0.020

2019
0.000
0.000
0.000
0.007
0.124
0.000
0.005

表2 2015-2019年长江中游城市群AQI及6项污染物全局Moran’s I
Table 2 Global Moran’s I of AQI and 6 pollutants in Middle Yangtze River from 2015 to 2019

3.2.2 局部自相关

上述全局 Moran’s I指数结果表明了长江中游城

市群AQI以及 6项污染物整体是否存在空间自相关

性，但未能揭示区域各城市AQI及不同污染物的空间

集聚现象。因此选取2019年AQI及6项污染物浓度，

分析各城市的空间集聚特征（图 9）。结果显示，AQI
在局部空间上也存在着明显的集聚特征，其中高-高
型集聚城市全部分布在湖北境内，低-低集聚城市集

中在江西省内，湖南省境内8个城市均未表现出显著

的相关性，表明这些城市的空气质量没有明显的空间

极化特征；PM2.5、PM10、O3、SO2、NO2、CO污染物中，表

现为高-高集聚型城市数量依次为5、11、6、2、2、3个，

除SO2污染物的高-高集聚型城市分布在江西新余和

吉安，其余均集中在湖北境内，这些处于高-高地区的

城市各种污染物浓度水平高、集聚性强，与周边地级

市空气污染联系较为密切；低-低集聚型城市数量依
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次为 8、6、8、8、3、5个，多数集中在江西省城市，这类

城市污染水平低、空气污染集聚性较弱；而表现为负

相关的低-高型城市数量分别为 1、2、1、2、2、3个，另

外 PM2.5和 PM10负相关中还分别存在 1个高-低集聚

型城市。通常处于高-低或低-高地区的城市空气

污染现象主要与城市自身运行有关，受周边城市影

响较小。

3.3 空气质量影响因素分析

3.3.1 AQI及6项污染物之间关联性分析

利用 Pearson 系数对 2015-2019 年长江中游城

市群AQI及6项污染物浓度年均值进行统计分析（表

3）。结果显示，AQI与 SO2之外的其他 5种污染物均

表现出明显的正相关性，其中与PM2.5、PM10、O3相关系

数均大于 0.5，说明了近 5年来以 PM2.5、PM10、O3作为

空气首要污染物对区域城市空气质量影响最大。不

同污染物之间也具有一定的关联性，其中PM2.5、PM10

之间呈现显著的正相关性（p<0.01），且两者均与NO2、

SO2、CO污染物浓度存在较强的正向作用（p<0.05），

此外，O3与PM10之间也呈现显著的正相关性（p<0.1），

而与CO、SO2、NO2之间表现显著的负相关（p<0.1）。

上述结果与前人[21, 25]研究结论类似，一般情况下空气

中硫氧化物、氮氧化物、碳氧化物增多时，它们会和挥

发性有机化合物（VOCs）等互相作用，促进可吸入颗

粒物的形成，造成PM2.5、PM10浓度升高；另外在紫外线

辐射强的条件下会消耗NO2、SO2、CO等前体物产生

光化学反应，进一步转化为二次污染物O3。

AQI

PM2.5

PM10

SO2

NO2

O3

CO

系数/显著性
N
Sig.

N
Sig.

N
Sig.

N
Sig.

N
Sig.

N
Sig.

N
Sig.

AQI

0.815***
0.000

0.775***
0.000

0.114
0.159

0.396***
0.000

0.540***
0.000

0.365***
0.000

PM2.5

0.815***
0.000

0.868***
0.000

0.185**
0.021

0.389***
0.000

0.067
0.406

0.314***
0.000

PM10

0.775***
0.000

0.868***
0.000

0.237***
0.003

0.375***
0.000

0.142*
0.078

0.466***
0.000

SO2

0.114
0.159

0.185**
0.021

0.237***
0.003

0.085
0.295

-0.365***
0.000

0.022
0.783

NO2

0.396***
0.000

0.389***
0.000

0.375***
0.000

0.085
0.295

-0.145
0.072*

-0.011
0.888

O3

0.540***
0.000

0.067
0.406

0.142*
0.078

-0.365***
0.000

-0.145*
0.072

-0.197**
0.014

CO
0.365***
0.000

0.314***
0.000

0.466***
0.000

0.022
0.783

-0.011
0.888

-0.197**
0.014

注：***在0.01 级别相关性显著；**在0.05级别相关性显著；*在0.1级别相关性显著。

表3 AQI及6项污染物浓度指标相关性分析
Table 3 Correlation analysis of AQI and 6 pollutants concentration

3.3.2 AQI及6项污染物的影响因素

选取2019年自然条件、社会经济以及城市空间建

设方面的指标数据，探究其对 AQI及 6项污染物影

响。由于空间自相关检验中，污染物NO2浓度不存在

空间自相关，因此影响因素模型仍然保持OLS回归。

而AQI及其他5种污染物均通过了空间自相关检验，

则采用空间回归模型，以考察不同变量与空气质量的

关联性，并对每一个回归根据拉格朗日乘数检验进一

步选择特定的空间回归形式（滞后或误差）。同时为

验证空间回归模型的合理性，加入OLS回归作为对

照，通过对数似然值（LL）、赤迟准则值（AIC）、施瓦茨

准则值（SC）3个拟合度指标判断 2种模型的合理性，

其中LL值越大，AIC和 SC值越小，表示模型的拟合

效果越好。由表4可以看出，空间回归模型拟合程度

优于OLS回归，说明空间地理效应在空气质量影响因

素分析中不可忽视。

回归结果显示，自然影响因素方面，气温、相对湿

度、降水、风速与AQI呈现显著的相关性且均在 0.01
水平下通过检验，表明自然因素对本区域整体空气质

量有明显影响，其中降水量对AQI表现出负向影响，

其他均为正向作用。对于不同污染物，气温与PM2.5、

PM10、NO2、O3均呈明显的正相关，说明气温上升加重

了本地区可吸入颗粒物和气体污染。相对湿度分别

在 0.01、0.1水平下与 PM2.5、O3呈现出较强的相关性，

但对两者影响方向不同，相对湿度越高，PM2.5浓度越

大，而O3浓度越小。已有研究表明[18]高湿度会使空气

中小粒径气溶胶粒子吸收水汽后粒径增长，从而转化

成PM2.5，而水汽的消光作用影响太阳辐射，有助于减

少 O3的光化学反应，导致 O3浓度下降。降雨量与

PM2.5、PM10、NO2之间有显著的负相关（p<0.01），说明

雨水对气体污染物或颗粒物有着稀释和沉降冲刷作

用，因而一定程度上能够改善空气污染现象。此外，风

速与PM2.5、PM10、SO2、O3呈现明显的正相关（p<0.05），

说明风速越大，这些污染物在空气中浓度越高。
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社会经济因素方面，人口密度、实际利用外资占

比以及公交车辆数与空气质量各项指标均未通过显

著性检验，而二三产业比值、工业废气排放量以及民

用汽车拥有量对AQI及 6种污染物均表现出明显的

正相关，说明城市的产业结构、工业废气排放以及交

通尾气污染是造成本区域空气质量下降的重要原因。

城镇化率与 PM2.5、SO2、NO2、CO呈显著正相关，说明

城镇化水平提高，会给本区域大气环境带来严重的负

面影响。大量农村人口流入城市，为了容纳这些人

口和维持城市正常运行，不仅消耗更多能源，还要完

善各项基础设施建设，施工建设过程产生的大量烟

尘废气，会导致大气污染加重[36]。城市GDP与AQI、
PM10表现为显著的负相关（p<0.01），说明区域经济发

展水平起到了促进大气环境改善作用。根据EKC理

论，经济发展与环境的关系呈倒“U”型曲线，当经济发

展到达一定水平，随着产业转型升级，高效清洁能源

的推广以及环境治理资金增加，将会使城市空气环境

状况有所好转[35，38]。

城市空间建设方面，建成区的面积与AQI呈现显

著的正相关，路网密度与AQI、PM2.5、PM10之间也存在

较强的正相关。城市建成区的扩张，一方面会占用

周边生态用地，导致气候的变化，加剧城市热岛效

应，从而会对空气污染产生不利影响[34]，另一方面建

成区面积的增大，拉长了城市居民日常通勤的距离，

同时路网密度的增加，提高了机动车的可达性，使得

居民选用机动交通方式出行的频率增多，因而会产生

更多尾气排放，使得 PM2.5、PM10浓度上升[44]。绿化覆

盖率对PM2.5、PM10、CO表现出显著的负向影响，说明

注：X1（年均气温）、X2（相对湿度）、X3（年均降水量）、X4（年均风速）、X5（人口密度）、X6（城镇化率）、X7（城市GDP）、X8（实际利用外资占GDP比
重）、X9（二三产业比值）、X10（工业废气排放量）、X11（民用汽车拥有量）、X12（公交车辆数）、X13（建成区面积）、X14（绿化覆盖率）、X15（路网密度）；
*、**、***分别表示在0.1、0.05、0.01水平下通过显著性检验。

表4 AQI及6项污染物浓度影响因素回归结果
Table 4 Regression results of influencing factor of AQI and 6 pollutants

变量

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
R2

LL
AIC
SC

变量

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
R2

LL
AIC
SC

AQI
OLS
13.283
10.404

-29.354***
16.170**
-7.997
8.931

-47.068
0.469

15.629**
22.207

40.181**
-38.190
33.125
-9.678
5.965
0.876

-80.931
193.863
216.807

SO2

OLS
4.516
-3.305
1.540
3.076
3.287
3.229
15.943
2.643
-1.737
9.768
-2.258
-13.008
-13.005
1.576
-0.204
0.716

-59.616
151.232
174.176

空间误差
3.040
2.844
-1.359

2.660***
0.419

6.868***
-1.333
0.603
2.641*

19.224***
3.494*
-0.176
-16.604
6.870
1.827
0.934

-51.938
135.877
158.820

空间滞后
19.501***
13.003***
-26.123***
15.996***
-5.148
6.997

-71.965***
0.852

14.444***
19.856**
25.467**
-2.324

40.469***
-2.854
4.595*
0.907

-77.810
189.619
213.997

NO2

OLS
14.096*
9.949

-18.327**
9.562
2.473

12.131*
-20.094
-0.045
4.759*
22.845*
10.723*
-13.758
16.636
-4.368
-0.222
0.786

-74.189
180.378
203.322

PM2.5

OLS
4.172

10.152*
-18.232**
12.985**
-4.990

9.577***
-23.090
2.527

12.620**
12.158

37.484***
-40.010
17.618
-6.083
5.382
0.875

-73.736
179.471
202.415

O3

OLS
9.254*
-11.452
7.913
5.880
4.011

-20.001**
22.542
2.841
1.197
17.129
22.692
49.091
-26.493
-3.211
2.166
0.605

-82.920
197.840
220.783

空间滞后
7.297*

11.012***
-16.981***
12.691***
-2.672
7.558**
-32.418
2.904

11.853***
9.777**

26.319***
-17.946
19.824
-1.279*
4.856**
0.894

-71.910
177.820
202.198

空间滞后
5.607*

-11.499**
8.808

7.292**
3.731

-18.566
18.131
4.836
1.206*
17.806*
13.800*
39.858
-22.774
-2.617
2.457
0.691

-80.353
194.706
219.083

PM10

OLS
33.869**
13.282

-44.306***
11.531
-15.058
3.928

-94.134
-6.203

18.315**
44.757**
25.984
31.043
10.376
-8.385
8.050
0.763

-91.952
215.904
238.848

CO
OLS

-0.046
0.249
0.118
0.013
-0.103
0.308
-0.551
-0.255
0.161
0.760*
0.635
0.050
-0.762
-0.307
0.022
0.499
27.592
-23.184
-0.240

空间误差
27.543***
11.848

-38.279***
9.811**
-18.589
9.813

-108.895***
-7.550

17.220***
50.774***
18.006*
52.824
0.951

-10.063*
9.641*
0.815

-90.156
212.311
235.255

空间误差
-0.112
0.230
0.187
0.003
-0.102

0.450***
-1.267
-0.290
0.108**

1.0127***
0.618**
0.609
-0.938

-0.411***
0.054
0.640
30.106
-28.212
-5.268
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城市中建设一定规模的绿地不仅能够净化CO有害气

体，还可以吸附空气中颗粒物，对改善城市空气污染

具有积极作用。

3.3.3 基于地理探测器的不同影响因素影响力分析

确定不同污染物影响因素基础上，利用地理探

测器进一步识别不同影响因素对空气质量的影响程

度，本文采用分位数法，将3.3.2节所得影响因素转换

为类型变量后，将其与不同污染物浓度分别导入地

理探测器模型，得出各污染物影响因素的影响力q值
百分率（图 10）。结果显示，AQI影响因素中降水量

和气温影响力最高，q值百分率达 50%以上，其次为

工业废气排放量、城市GDP、平均风速、民用汽车拥

有量，q值百分率在 20%~30%，而二三产业比值、建成

区面积、路网密度影响力相对较弱，分别为 18.2%、

16.7%、16.3%；不同污染物中，PM2.5受降水量和气温

影响最为明显，其后为城镇化率、平均风速、工业废气

排放量，民用汽车拥有量、二三产业比值、绿化覆盖

率、路网密度 q值百分率相差不大，而相对湿度影响

力最低；PM10影响因素q值百分率从高到低依次为降

水量（55.3%）、工业废气排放量（32.3%）、气温（26.0%）、

平均风速（23.7%）、二三产业比值（16.9%）、民用汽车

拥有量（16.2%）、路网密度（15.8%）、绿地覆盖率

（15.2%）、地区GDP（11.0%）；SO2受工业废气排放量

影响最为明显，q值百分率为 32.8%，其次是平均风速

（24.6%）、二三产业比值（19.9%），民用汽车拥有量

（16.2%）和城镇化率（13.9%）影响较弱；NO2受降水量
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影响最强（43.6%），其后为二三产业比值、城镇化率、

气温，q值百分率依次为 28.5%、26.8%、22.9%，相较之

下，民用汽车拥有量影响力较低（11.4%）；O3影响因素

中气温影响力最高（38.4%），其次为工业废气排放量

（28.1%）、平均风速（24.6%）、二三产业比值（14.5%）、

民用汽车拥有量（10.1%），相对湿度对臭氧浓度影响

相对最小，仅为 9.4%；CO影响因素 q值百分率从高

到低依次为工业废气排放量（40.5%）、城镇化率

（22.2%）、民用汽车拥有量（17.1%）、二三产业比值

（14.5%）、绿化覆盖率（8.6%）。

4 讨论

通过对长江中游城市群空气质量影响因素分析

可以发现，不同的影响因素对不同大气污染变量影响

并不完全相同，其中本文结果显示气温对AQI具有正

向作用，这一结果与部分研究相反[8，21，25]，但与黄小刚

等[18]在研究长江经济带空气质量影响因素所得结论

一致，虽然高温能使空气中污染物在水平输送和垂直

扩散的能力增强，有利于降低污染物的堆积，但同时

也会促进空气中污染物发生繁杂的光化学反应，加速

臭氧等二次污染物的形成。此外高温有利于促进氮

氧化物、硫化物以及VOCs等气态污染物向 PM2.5转

化，从而导致空气质量下降，这一点在本文分析气温

对PM2.5、O3影响时也得到了佐证。另外关于风速对空

气质量的影响，本文结果发现风速越大，AQI及PM2.5、

PM10污染物浓度越高，该结论与何振芳等[8]和郑小华

等[26]分别研究河北省和汾渭平原空气质量影响因素

所得结果存有差异。通常情况下认为，风速越大越有

利于本地污染物的扩散，空气质量越好，然而也有部

分研究[18，24，25]表明风速过大也会给对其周边城市造成

输入型污染。另外有关人口密度与空气质量的之间

的关系，本文结果表明人口密度与AQI及6种污染物

均未表现出显著的相关性，可能是由于人口密度对不

同城市空气质量作用存在差异，已有研究[33]发现城市

人口密度对大气污染影响存在一个阈值，当城市人口

密度小于 1 000人/km3，人口密度与空气污染呈正相

关，超过后两者便呈负相关。目前长江中游城市群中

人口密度处于阈值上下的城市几乎各占一半，以至于

人口密度整体影响并不显著。此外关于实际利用外

资和公交发展对大气污染的影响，柏玲等[17]在研究长

江经济带空气质量社会经济影响因素时表示，实际利

用外资越多，城市经济开放程度越高，外资的流入不

仅对本地产业升级有所帮助，还会提高本地生产技术

和形成科学的管理体系从而对环境起到保护作用。

王斌会等[39]对 31个省会城市（直辖市）空气质量影响

因素实证研究中表示，公共交通能显著改善城市空气

质量，年末实有公交车辆数的增多，可以有效增加空

气质量达二级及以上的天数。然而本文结果中实际

利用外资占GDP比重和公交车辆数未呈现显著的相

关性，究其原因可能是研究空间尺度不同，以上学者

研究空间涉及东、中、西3个地区的城市，不同地区经

济发展差异明显；而本研究集中在长江中游城市群，

除武汉、长沙、南昌及个别城市经济开放程度较高，公

共交通较为发达外，其他城市未表现出较大差异，从

而造成相关性结果不显著。

5 结论

（1）2015-2019年长江中游城市群AQI总体呈现

下降趋势，空气优良率不断提升，除O3浓度在年际变

化上呈现增长趋势外，其他5种污染物浓度均表现出

下降的趋势；在季节变化上，AQI、PM2.5、PM10、NO2和

SO2浓度呈现“冬高夏低”的特点，而O3与之相反；此

外 PM2.5、PM10和O3是引起大气污染的首要污染物。

空间分布上，AQI以及PM2.5、PM10浓度分布整体呈现

出“西北高，东南低，中间过渡”的格局，O3浓度分布

呈现“北高南低”的特征，CO浓度分布特征为西高东

低，而SO2和NO2集中分布在局部片区，其中SO2浓度

较高地区集中在江西萍乡、新余、鹰潭以及上饶，NO2

主要集中分布在武汉、长株潭以及南昌等经济较为发

达的地区。

（2）在全局自相关分析中，长江中游城市群AQI、
PM2.5、PM10、O3浓度5年均表现出显著的空间正相关，

CO在特定年份通过了空间正相关检验，SO2随着时间

推移在空间上相关性越发显著，而NO2没有明显的空

间相关性，以上说明各城市在空气质量以及大多数污

染物存在空间依赖性；局部自相关分析中AQI处于

高-高集聚型、低-低集聚型的城市数量较多，而 6项

污染物中除了高-高型、低-低型之外，还存在一定数

量的低-高型、高-低集聚型城市，因此需要进一步加

强污染物区域统筹治理与局部地区的重点管控。

（3）AQI及 6种污染物浓度相关性分析中，除SO2

之外，AQI与其他5种污染物均有显著的正相关性，其

中PM2.5、PM10、O3相关系数最大；不同污染物之间也有

一定的关联性，其中PM2.5与PM10正相关性最强，且两

者均与NO2、SO2、CO浓度之间存在较强的正向作用；

而O3与CO、SO2、NO2之间有较强的负相关。

（4）AQI及6项污染物的影响因素互有异同，其中

二三产业比值、工业废气排放量、民用汽车排放量为

共同影响因素且均为正向作用，而气温、风速、降雨

量、相对湿度、城镇化率、地区GDP、建成区面积、绿化
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覆盖率以及路网密度指标在不同污染物的影响中表

现出一定的差异性；在各因素影响力方面，自然条件

中的气温、降雨量，社会经济中的工业废气排放量、二

三产业比值、民用汽车拥有量对空气质量影响力较

高，而绿化覆盖率、路网密度等城市空间建设方面因

素作用力相对较弱。
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