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黄河流域 PM2.5时空演变特征及其影响因素分析  
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摘要：研究黄河流域 PM2.5 污染情况，对于打赢大气污染防治攻坚战、推动黄河流域生态文

明建设和高质量发展具有重要意义。选取 2000-2017 年大气 PM2.5 遥感反演数据集，综合运

用标准差椭圆及地理探测器等方法，揭示了黄河流域 PM2.5 的时空演变特征及其影响因素。

结果表明：①2000-2017 年黄河流域 PM2.5 年均浓度整体呈现先快速增加后又波动变化的演

变趋势，空气污染状况不容乐观。②黄河流域 PM2.5 空间集聚性明显，低值区稳定分布在内

蒙古中部和西南部高原地区；高值区一方面分布在自然条件较差的西北内陆，另一方面集中

在人类活动强度较高的地带。③黄河流域 PM2.5污染总体呈现出“西北—东南”方向的分布

格局，其浓度在地理空间上呈现分散化的趋势，即污染的主要范围有所扩大。④人口密度、

工业化水平、外商投资以及科技支出等经济社会因素对 PM2.5 浓度存在显著影响，但其作用

强度及方向存在差异。 

关键词：PM2.5；雾霾污染；时空演变；地理探测器；黄河流域 
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0 引言 

改革开放以来，伴随着市场经济的快速发展，中国城镇化水平由 1978 年的 17.92%飞速

提升至 2017 年 58.52%，与此同时，中国工业化发展也取得显著成就。但是，如此长期不完

善的发展模式给生态环境带来了巨大的压力，由此产生了一系列环境恶化问题，而由细颗粒

物造成的大气污染问题尤为突出并成为社会舆论和学术研究的热点。已有研究发现，PM2.5

是加剧雾霾污染的首要污染物[1]，它既可以降低可见度[2]，又能够影响气候[3]，此外还能危

害人类身心健康并阻碍经济社会的可持续发展[4]。由此可见，PM2.5 不仅是未来中国大气污

染防控的重点，而且也是国际空气治理研究的热门主题。 

近年来，学者针对 PM2.5相关问题开展了诸多探讨，研究成果逐渐丰富。研究主题主要

包括 PM2.5 的来源及化学构成解析[5]、健康影响[6]、时空特征[7]以及影响因素[8]等方面。特别

的，在影响因素方面，现有研究指出 PM2.5 污染的成因既包括气温[9]、降水[10]、沙尘[11]及地

形[12]等自然地理因素，又包括人口集聚[13]、产业结构[14]、汽车尾气[15]等经济社会因素，但

也有研究证实经济社会因素对我国 PM2.5 污染的影响更大[16]。从研究尺度上来看，目前主要

以全国[7,13,15,17]、城市群[18]、省份[19]以及单一城市[20]为主，其中关于长江流域的研究较为丰

富[21-22]。研究方法主要涉及灰色关联模型[19]、OLS 回归[15]、地理加权回归[22]等，近年来，

基于 STARS、ArcGIS、MATLAB 等可视化及空间计量方法，探索性时空数据分析，如 Moran's 

I、Geary's C 及 Getis-Ord G 指数等，更多的被应用于 PM2.5 演变的时空特征以及影响因素的

分析和鉴别中[17-18,21]。 

黄河流域横跨我国中东西部，在生态保护和经济社会发展等方面都具有极其重要的地位
[23]。2019 年 9 月，在河南省郑州市举办的座谈会上，习近平总书记明确提出将黄河流域生

态保护和高质量发展上升为重大国家战略，然而推动黄河流域生态保护和高质量发展并非易
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事。黄河流域因农耕文明历史悠久而具备稠密的人口和较高的城镇化水平，此外它因能源丰

富而拥有较高的工业化水平，加之开发强度较高，最终促使黄河流域的空气质量长期处于较

为严峻的状态，而且相关研究也已佐证黄河流域雾霾污染严重的事实[24-25]。因此，对黄河流

域 PM2.5 污染情况进行分析，对于打赢大气污染防治攻坚战、推动黄河流域生态文明建设和

高质量发展具有重要意义。 

综上所述，PM2.5 研究更多的集中在全国尺度以及长江经济带等典型区域，而且长时间

序列的系统分析相对不多，黄河流域作为承载着生态保护和高质量发展重大国家战略的特殊

地带，目前尚未有针对性的研究成果。已有研究在方法上多着重使用空间自相关聚焦 PM2.5

污染的相关性问题，而在一定程度上缺少从全局视角出发的对空间格局的整体性、方向性的

研究成果。此外，地理探测器因具有其独特优势而在众多领域得到应用[26]，但缺少应用在

PM2.5 相关问题上的实例。鉴于此，本文基于 2000-2017 年黄河流域的 PM2.5 年均浓度数据，

在进行时序和空间特征分析的基础上，运用标准差椭圆方法探讨流域大气污染的时空演变格

局，最后结合地理探测器进行影响因素分析，以期在一定程度上弥补现有研究的不足，并在

习近平总书记提出的“黄河流域必须下大气力进行大保护、大治理，走生态保护和高质量发

展的路子”的要求下，为黄河流域大气污染精准防控、推进《黄河保护法》立法进程、促进

黄河流域生态环境格局空间优化、合理划定生态环境保护分区以及实现上中下游、不同空间

格局因地制宜治理黄河生态的目标提供理论解释和决策支撑。 

1 数据来源与研究方法 

1.1 数据来源 

数据来源主要分为两部分：①PM2.5 浓度数据。本文使用加拿大达尔豪斯大学大气成分

分析小组（Atmospheric Composition Analysis Group）提供的 2000-2017 年大气 PM2.5 遥感反

演数据集（V4.CH.02），下载网址为 http://fizz.phys.dal.ca/~atmos/martin/?page_id=140。与现

有研究中使用地面监测点提供的点源数据相比，卫星监测数据具有时间跨度长、分辨率高、

受人为干扰程度较低的优点，因此使用该数据集可以更好的反映地区 PM2.5浓度的真实情况。

鉴于此，本文在ArcGIS中以黄河流域行政区划界线矢量数据作为掩膜，对精度为0.01°X0.01°

的栅格数据进行分区统计，最终提取出黄河流域 90 个地区
①
的 PM2.5年均浓度数据（ug/m3）。

②经济社会数据。相关文献已表明地区空气质量受自然地理因素以及经济社会因素的影响，

但考虑到文章侧重点不同以及自然因素是“缺乏弹性”的[27]，因此本文在时空演变分析过程

中对受自然条件影响较大的典型区域进行概述，在实证分析部分则侧重对人文因素进行分

析。基于 IPAT 模型和 EKC 假说，通过梳理已有研究[13-22]并在数据可获得的基础上，最终

选取人均 GDP（元）、工业化水平（亿元）、外商投资（百万美元）、科技支出（%）、人口密

度（人/平方公里）、建成区面积（平方公里）、公共交通（辆）以及植被指数（NDVI）作为

影响因素。其中，工业化水平指规模以上工业总产值，科技支出用科学支出占财政支出的比

重来衡量，公共交通是指年末实有公共汽（电）车营运车辆数。以上数据来自 CEIC 数据库、

《中国城市统计年鉴》以及中国科学院资源环境科学数据中心。 

1.2 研究方法 

1.2.1 时空特征分析方法 

 
① 黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上提到的黄河流域包括黄河流经的青海省、四川省、甘肃省、宁

夏回族自治区、内蒙古自治区、陕西省、山西省、河南省以及山东省，但 2014 年发布的《国务院关于依托

黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》已明确把四川省划入长江经济带，而且黄河仅流经四川省的阿

坝藏族羌族自治州和甘孜藏族自治州，这两个自治州对黄河流域经济社会发展格局的影响较小。内蒙古自

治区的蒙东地区，虽然地理上属于黄河流域，但它不是黄河自然流经地区以及重要经济社会文化关联地区，

而且也早已划至“东北振兴”的地理范围。鉴于此，本研究中黄河流域不包括四川省以及蒙东地区。 



探究 PM2.5 浓度的时空特征需要一系列不仅可以反映时序规律，而且还能反映空间格局

的测度方法[17]。鉴于此，本文主要采用均值来解析 PM2.5 浓度的时序变化特征，并使用可视

化来分析其空间分布特征。 

1.2.2 标准差椭圆 

标准差椭圆最早由 Lefever 于 1926 年提出，现多用于从全局和空间角度揭示地理要素

的多方面特征[28]，它是一种通过空间分布范围、中心、长轴、短轴、方位角等基本参数定量

描述要素空间分布的中心性、方向性、展布性等特征，揭示地理要素的空间分布及时空演化

过程的空间统计方法，具体测算公式见文献[28]。 

其中，标准差椭圆的分布范围即某要素（本文中指 PM2.5 浓度）空间分布的主要范围；

椭圆的平均中心即要素在空间分布上的重心；方位角表示其分布的主趋势方向；长轴上的标

准差可以反映出要素在主趋势方向上的离散程度，椭圆的长轴方向代表要素空间分布较多的

方向，短轴则相反，长短轴之间的差值越大，表明该要素的方向性越强。 

1.2.3 地理探测器 

地理探测器是一种用来探测空间分异性，揭示其背后驱动因子的一种新的统计学方法，

该法优势之一是保证了对多个自变量共线性的免疫。若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[26]，从而能够探测变量之间的因果关

系。地理探测器主要包括四个探测器，本文主要通过因子探测器和风险探测器识别 PM2.5 污

染的主要驱动因素并检验各因子的空间异质性。 

因子探测器主要用来探测因变量 y 在各影响因子 x 的地理层上的空间异质性以及影响

因子 x 对因变量 y 的解释程度，用 q 度量，计算公式为：  

                              𝑞 = 1 −
∑ 𝑁ℎ𝜎ℎ

2𝐿
ℎ=1

𝑁𝜎2                          （1） 

式中，ℎ为变量 y 或因子 x 的分层数，在本文中变量的分类为 6 类；𝑁和𝑁ℎ分别为全域

和某一层的单元数，在本文中分别表示黄河流域全域单元数和每一类中地市单元数；𝜎2和𝜎ℎ
2

分别是全域和层ℎ的 y 值的方差； q 的值域为[0,1]，q 值越大说明因变量 y 的空间分异性越

明显，如果空间分异性是由自变量 x 形成的，那么 q 值越大说明该变量对 PM2.5 浓度的解释

力越强，反之越弱。 

风险探测器可用于判断两个子区域间的属性均值是否有显著的差别，用 t统计量来检验：

𝑡�̅�ℎ=1−�̅�ℎ=2
=

�̅�ℎ=1−�̅�ℎ=2

[
𝑉𝑎𝑟(�̅�ℎ=1)

𝑛ℎ=1
+

𝑉𝑎𝑟(�̅�ℎ=2)

𝑛ℎ=2
]

1
2

                   （2） 

式中：�̅�ℎ表示子区域 h 内的属性均值，本文指代 PM2.5 浓度；𝑛ℎ为子区域 h 内样本数

量；Var 表示方差。如果在置信水平α下拒绝原假设，则认为两个子区域间的属性均值存在

着明显的差异。 

2 黄河流域 PM2.5 时空特征分析 

2.1 时序特征 

由图 1 可知，2000-2017 年黄河流域 PM2.5 浓度总体呈现出波动增长的演变趋势，PM2.5

年均浓度从 2000 年的 42.65ug/m³波动增加到 2017 年的 50.06 ug/m³，增长率达 17.37%。此

外，参考《环境空气质量标准》（GB3095-2012）[29]中 PM2.5 年均浓度限值（35 ug/m3）可知，

研究期间内黄河流域 PM2.5 浓度年均值均高于年均限值，空气污染状况不容乐观。 

具体而言，2000-2007 年可视为 PM2.5 年均浓度的增长阶段，特别是 2004 年至 2006 年。

该时期工业发展推动能源消耗剧增，经济发展过程中出现了一系列环境问题，PM2.5 浓度持

续增长，增幅接近 30%。2006 年后 PM2.5 年均浓度显著增长的趋势在一定程度上得到抑制，

并于 2007 年达到研究期间的最高值，该结论与徐超等人[30]的研究以及 2007 年中国环保部
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所公布文件一致，同时也与中国经济发展速度和理念变化相匹配，即 2000-2006 年中国经济

经过高速发展之后，2007 年开始出现“稳政策、调结构”的宏观调控特点，同时中国也越

来越重视经济的“又快又好”发展，并在中国共产党第十七次全国代表大会上首次提出建设

生态文明的战略要求。2008-2017 年间，黄河流域 PM2.5 年均浓度总体处于波动变化之中，

2008-2010 年期间受金融危机、可持续发展观与“资源节约型、环境友好型”的发展理念以

及后续相关政策文件的影响下，PM2.5 年均浓度值明显下降，后在“四万亿计划”的刺激下，

中国实体经济逐渐实现软着陆，PM2.5 浓度值再次回升。2013 年雾霾“席卷”中国 25 个省

份、100 多个大中型城市，已经严重影响了中国的经济发展质量、大众身心健康以及政府形

象，但由于国务院大力落实《重点区域大气污染防治“十二五”规划》、《大气污染防治行动

计划》等政策文件，PM2.5 又呈现出持续下降的特征，然而 2017 年雾霾再次袭城，环保部和

工信部甚至发布了史上最严“停工令”，黄河流域中的山东省、河南省以及山西省中的多数

城市都位列其中。 

 

图 1  2000—2017 年黄河流域 PM2.5浓度的变化趋势 

Fig.1  The trend of PM2.5 concentration in the Yellow River Basin from 2000 to 2017 

 

2.2 空间分异特征 

为了进一步探讨 PM2.5 浓度的空间分异特征，本部分将黄河流域历年 PM2.5 浓度均值进

行空间聚类，综合考量后选取有代表性的 2000 年、2007 年和 2017 年进行可视化分析。在

数据处理方面，考虑世界卫生组织和中国《环境空气质量标准》（GB3095-2012）中 PM2.5 浓

度限值（表 1）以及数据的实际情况，最终将黄河流域 PM2.5 年均浓度值划为如图 2 所示的

六个区间范围。 

表 1  PM2.5浓度标准值 

Tab.1  The standard value of PM2.5 concentration 

国家/组织 类别 年均值(ug/m3) 日均值(ug/m3) 来源 

世界卫生组织 

基准值 10 25 

2005 年《空气质量准则》 
过渡期目标 1 35 75 

过渡期目标 2 25 50 

过渡期目标 3 15 37.5 

中国 基准值 35 75 2016 年《环境空气质量标准》 

 

由图 2 所示，2000 年 PM2.5 年均浓度小于 35 μg/m³的低值区主要集中在山东半岛（威

海市、烟台市以及青岛市等）、内蒙古中部（呼和浩特市、包头市以及鄂尔多斯市等）、山西

省东北部（大同市、朔州市及忻州市等）以及西南部高原地带的自治州（甘南藏族自治州、
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果洛藏族自治州以及玉树藏族自治州等），而西北内陆（阿拉善盟、海西蒙古族藏族自治州

等地）、黄土高原中西部地带（陕甘宁等地）、河南省多数地市以及山东中西部地区连片集中

出现空气污染较为严重的现象，部分地带的 PM2.5 浓度甚至超过了 50 μg/m³。后因各地经济

发展较迅速，所以 2007 年黄河流域空气污染程度明显加重，PM2.5 浓度高值区范围不断扩

散，占比达 87%，较 2000 年增长 20%左右。除内蒙古中部和西南部高原地带外，其余地区

PM2.5 年均浓度均高于 35 μg/m³，大力发展工业（比如天水市、酒泉市等）以及能源丰富的

地区（山西省）污染开始凸显，河南省中东部以及山东省中西部在原有基础上加重并成为流

域内空气污染最为严重的地带，PM2.5 浓度均已超过 75 μg/m³，开封市、菏泽市等局部地带

甚至超过了 100 μg/m³。在国家逐渐重视生态文明建设并坚持可持续发展的背景下，2017 年

空气污染状况较 2007 年相比有所改善，PM2.5 年均浓度小于 35 μg/m³的低值区数量明显增

多，除空气质量一直较好的西南部高原和内蒙古中部地区之外，陕西省和甘肃省部分城市的

空气状况也得到了改善。相对而言，西北内陆地区、河南省和山东省的雾霾污染状况依旧不

容乐观，PM2.5 年均浓度仍在 50 μg/m³以上，聊城市、新乡市等地空气污染状况最为严重。 

 

 

图 2  黄河流域 PM2.5浓度的空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of PM2.5 concentration in the Yellow River Basin 

 

综合而言，黄河流域 PM2.5 污染低值区稳定分布在人口稀少且生态环境较好的内蒙古中

部和西南部高原地区，高值区一方面分布在自然条件较差的西北内陆地区；另一方面分布在

人口稠密、能源需求量大、经济较发达的地带（较为典型的是山东省和河南省）。具体而言，

对于黄河流域西部地区，尤其是胡焕庸线西北侧的青海省、甘肃省、宁夏回族自治区以及内

蒙古自治区的大部分地区均处于地广人稀、经济欠发达的状况中，此类地区 PM2.5污染受自

然因素（地形及气象条件等）的影响更大，且相关研究[31]已佐证了这一点。例如，青海省的

柴达木盆地、甘肃省河西走廊以及内蒙古西部的阿拉善等地区处于沙漠和戈壁滩较多的西北

干旱区，地形起伏较小，降水较少但日照充足，而且受季风影响较弱，山谷盆地等地形容易

对气流产生阻挡效应，不利于污染物的扩散稀释，相比之下西南部起伏度较大的山地和高原

地区因气流运行规律简单而使得空气质量较好。近年来陕南秦岭地区、陕北高原和周边地区

因地理优势以及卓有成效的生态环境保护工程（例如毛乌素沙漠的治理）等有效改善了空气

质量，而关中地区因东部和西部常年主导的偏东风和偏西风以及南北高、中间低的地形条件

使其常年处于一个不利于污染物疏散的状态中。此外，黄河流域中位于胡焕庸线东南侧地区



的 PM2.5 污染虽然也受到自然条件的影响，但是此类地区因经济发展较好而受人类活动影响

的程度更大，因此下文影响因素部分侧重证实经济社会因素的作用效果。 

3 黄河流域 PM2.5 时空格局演变分析 

为了探究黄河流域 PM2.5浓度的时空格局演变特征，本文使用标准差椭圆从全局及时空

角度定量解释各地区 PM2.5 年均浓度时空分布的中心性、延展性、方向性和空间形态，在此

仅展示 2000 年、2007 年和 2017 年的结果，详情见表 2 和图 3 所示。 

 

表 2  黄河流域 PM2.5浓度的标准差椭圆 

Tab.2  The standard deviation ellipse of PM2.5 concentration in the Yellow River Basin 

年份 2000 2007 2017 

方位角/° 96.21  93.67 95.49 

重心坐标 110.47°E，36.27°N 111.52°E，36.20°N 110.99°E，36.42°N 

重心所在地区 延安市 临汾市 临汾市 

椭圆面积/km2 678241.62 668703.80 741952.36 

长轴标准差/km 734.39  731.39  782.40  

短轴标准差/km 294.01  291.07 301.90 

 

从方位角变化范围来看，黄河流域 PM2.5 浓度总体呈现出“西北—东南”方向的空间分

布格局，该地理空间走向大致与黄河流域的区域形态、各地人口分布以及经济实力差异相关。

转角由 2000 年的 96.21°波动缩小到 2017 年的 95.49°，表明流域 PM2.5 空间分布格局存在

微弱的向“正东—正西”方向偏移的趋势，这意味着大致位于黄河流域正东方向的山东省以

及河南省周边地带的大气污染程度要略强于西北地带。 

 
图 3  黄河流域 PM2.5浓度分布时空格局 

 Fig.3  Spatial-temporal pattern of PM2.5 concentration in the Yellow River Basin 

 

标准差椭圆的长轴和短轴长度相差较大，由此也证实了 PM2.5 浓度的空间分布具有明显

的方向性。从长轴方向来看，长半轴标准差先由2000年的734.39km降至2010年的731.39km，

意味着该时期黄河流域 PM2.5 年均浓度在主要方向即“西北—东南”方向上呈现收缩趋势，

即高污染区有所集聚，但集聚程度不大；2007-2017 年，长半轴标准差由 731.39km 增加至

782.40km，表明此阶段大气污染在主要方向上出现分散趋势。从短轴方向看，短半轴标准差

变化特征与长半轴标准差相似，由 2000 年的 294.01 km 波动增加至 2017 年的 301.90 km，

由此可知黄河流域 PM2.5 浓度在地理空间上呈扩张分散化的趋势，空间溢出作用有所凸显。 

从空间重心来看，黄河流域 PM2.5 年均浓度的空间分布重心由 2000 年陕西省延安市边



界地带逐渐向东南方向发生偏移并于 2007 年落于山西省临汾市境内，随后虽然又向西北方

向迁移，但重心依旧落在临汾市内。山西省的煤炭保有资源占据全国第三，不合理的经济结

构带来持续的环境污染，虽然近年来山西省加大环保力度，大气污染状况有所好转，但由于

很多地方污染防治工作起步较晚，基础薄弱，加之重污染企业多、排放强度大，现阶段情况

不容乐观。PM2.5 污染重心临汾市产业结构和布局更加不合理，在不到 5000 平方公里的范围

内聚集了 10 家钢铁企业、23 家焦化企业。大量高能耗、高污染企业聚集在临汾盆地，这是

临汾市污染严重的最重要原因。 

从椭圆覆盖范围来看，标准差椭圆的面积先由 2000 年的 67.82 万 km2 减少至 2007 年的

66.87 万 km2，后又最终增加至 2017 年的 74.20 万 km2，其分布范围虽存在波动，但最终呈

现出扩张的态势，这意味着空气污染的主要范围有所扩大。此外，2017 年的标准差椭圆几

乎将 2000 年和 2007 年的椭圆全部包含在内，覆盖范围从甘肃省东南部到山东省中西部，覆

盖区域包含了绝大多数经济发展相对较好以及人口较稠密的地市。以上覆盖范围不仅是大气

污染防控的重点区域，而且也可佐证经济社会因素（人类活动）对我国大气污染影响更大
[16,22]。 

整体而言，黄河流域 PM2.5 污染近年来存在扩张的趋势，空间溢出效应有所显现，大气

污染正朝着区域性污染发展。究其原因，首先与一些地区长期经济发展方式粗放以及不合理

的产业结构有关，其次在地形以及气象条件的辅助下，空气大范围的流动使得本地空气质量

不仅受当地污染物排放的影响，而且还受到其他地区污染源的影响。结合图 2 可知，黄河流

域中部汾渭平原（咸阳、西安、渭南、运城、临汾及洛阳等）的区域性大气污染较为突出，

而且已有研究[32-34]表明以上地区也是太原市、郑州市、天水市等邻近地区大气污染过程中输

入污染物的重要来源之一。此外，西北方位和东南地区长期处于 PM2.5的重污染区，而近年

来中间区域的大气污染状况有所改善，因此针对 PM2.5 污染的自然源和人为原因采取适宜的

措施，并在邻近区域内模拟 PM2.5传输路径，挖掘和规划 PM2.5 流通廊道，建立起周边区域

联防联控机制对控制区域性污染有着重要意义。 

4 黄河流域 PM2.5 影响因素分析 

为了较好的保证分析的准确性，本文首先去除了经济社会数据缺失较严重的行政单位，

同时结合实际情况剔除了受人类活动影响较小而受地形、降水、风沙等恶劣天气影响较严重

的地区，最终用于影响因素分析的地级市为 74 个
②
；在时间节点的选择上，一方面由于早期

数据缺失严重，另一方面考虑到时效性问题并综合地理探测器方法的相关特点，在此仅选取

2017 年进行深入分析；最后使用 ArcGIS 中的自然断点法将上述经济社会因素进行离散化处

理，并借助 GeoDetector 软件探测各因子对黄河流域 PM2.5 年均浓度的影响程度。 

结果显示（表 3），除人均 GDP 和植被指数之外，其余指标均通过显著性检验，而且从

q 值大小来看，各影响因素对 PM2.5 的作用强度由高到低分别为人口密度（0.76）、工业化水

平（0.49）、外商投资（0.35）、公共交通（0.34）、建成区面积（0.34）、科技支出（0.27）。 

 

表 3  黄河流域 PM2.5浓度的影响因素分析 

Tab.3  Analysis on influencing factors of PM2.5 concentration in the Yellow River Basin 

影响因子 人口密度 工业化水平 外商投资 公共交通 建成区面积 科技支出 

q 值 0.76  0.49  0.35  0.34  0.34  0.27  

p 值 0.000 0.000 0.047  0.009  0.011  0.023  

 

此外，本文还借助风险探测器并参考 Peng W 等人[35]的研究分析判断 PM2.5 浓度在各影

 
② 因篇幅原因在此省略，如有兴趣可与作者讨论。 
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响因子的各子区域间的属性均值是否具有显著的差别。如表 4 所示，各经济社会影响因素均

按数值从小到大分别分为 6 个子区间，每个子区间各自对应一个 PM2.5浓度均值。若某影响

因子总体上随着 PM2.5 数值的增加而增加，则在一定程度上表明该因子与 PM2.5 浓度呈正相

关关系；若某因子的子区间变动和 PM2.5 浓度的变动存在明显的非线性关系，则意味着该因

素对 PM2.5 污染的影响存在异质性。 

（1）人口密度的解释力最强且对 PM2.5 浓度具有显著的增促作用，该结果不仅与预期相

符，而且与李光勤[17]、杨冕[21]、王少剑[36]等人的研究相一致。较高的人口密度会明显加剧

空气污染，这主要是因为人口密度越高人类活动也就更为频繁，随之对物质生活的需求也就

更高，住房、交通以及其他生产生活方式的压力也随之增加，由此便加大了各类污染物的排

放量，最终使得空气污染较为严重。目前虽然很多城市都在实行相应的环境保护措施，但是

与人口稠密带来的环境压力（例如冬季燃煤供暖）相比仍显薄弱。结合实际情况而言，人口

密度较高的地方多集中在河南省和山东省，同时两省也是流域内雾霾污染极其严重的区域。 

 

表 4  风险探测器结果 

Tab.4  The result of Risk Detector 

变量\级别 1 2 3 4 5 6 

人口密度 23-126 126-234 234-343 343-559 559-789 789-1326 

PM2.5浓度 33.82  38.24  45.84  55.86  67.68  66.92  

工业化水平 42-1200 1200-2459 2459-3991 3991-6413 6413-10925 10925-16434 

PM2.5浓度 36.55  48.19  58.76  59.14  63.51  63.12  

外商投资 0-90 90-266 266-730 730-1285 1285-4049 4049-7735 

PM2.5浓度 40.04  52.79  62.16  61.13  53.70  52.51  

公共交通 82-271 271-604 604-1129 1129-1703 1703-3034 3034-7780 

PM2.5浓度 32.95  45.68  59.06  60.93  53.47  61.22  

建成区面积 14-51 51-85 85-147 147-222 222-340 340-661 

PM2.5浓度 35.70  44.25  52.75  58.95  57.25  61.22  

科技支出 0.2-0.5 0.5-0.8 0.8-1.2 1.2-1.8 1.8-2.9 2.9-4.3 

PM2.5浓度 40.75  45.68  56.29  60.00  62.21  43.76  

注：数字 1-6 指各变量由低到高的级别。以人口密度为例，级别 1 对应的范围是 23-126（人/平方公里），

33.82（ug/m3）为该级别（范围）下的 PM2.5 浓度均值。 

 

  （2）与大多数研究产业结构和环境污染关系的结论较一致，例如孙传旺等[37]，工业化是

大部分地区 PM2.5 污染的主要驱动因素，即工业化程度越强的地方空气污染越为严重。这是

因为工业生产会增加能源消费量，而化石燃料大量使用所产生的排放物是城市大气污染的重

要来源之一。黄河流域的能源储备较为丰富，现已形成上游水电、中游煤炭、下游石油的分

布格局[38]，如何在生产生活中以较低的能源消耗和较小的环境压力带来较高的经济社会效

益是流域生态文明建设和经济高质量发展的重要目标。   

（3）相对上述两因素而言，已有研究对外商投资、公共交通以及建成区面积这三个因素

的影响效应多存在不同结论。例如，严雅雪[39]认为外商投资对空气污染具有显著的增促作

用，姜磊等[40]研究表明，FDI 对环境污染具有负面效应，即不存在“污染避难所”假说，而

本文研究表明，外商投资对 PM2.5 浓度的影响存在异质性。具体而言，对于黄河流域中上游

地区，外商投资对当地空气污染多具有增促效应，其主要原因是外资引进不能合理优化当地

产业结构[41]，但却扩大了当地的生产建设规模，因此外资带来的规模和结构效应的副作用加

剧了相关污染物的排放[36]。然而，对于山东半岛、郑州市及西安市等地，外商直接投资却有
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利于降低城市大气污染，即存在“污染光环效应”，此类地区的政府多存在空气污染治理的

压力，因此对外资的引入有着较高的环境准入门槛，环境规制使得外商投资有利于改善环境

质量[42]。此外，对于公共交通和建成区而言，王少剑[36]、孙传旺[37]等人也持有不同意见，本

文研究结果表明两因素对黄河流域 PM2.5 污染总体均呈现正相关效应。已有研究证实大气污

染与土地城镇化中城市扩张建设所产生的道路扬尘、建筑施工扬尘等联系紧密[43]，小型城市

在原有基础上继续发展扩张，而大中型城市出现大气污染等城市病问题的形势依旧不容乐

观。此外，人类活动较频繁的地区公共交通的运输压力也相对较大，相应的汽车尾气排放会

直接加剧空气污染，而在尾气排放口安装净化装置或大力发展新能源汽车将有助于节能减排
[21]。 

（4）仅在少部分地区（例如胶东半岛、西安市及太原市），科技支出对 PM2.5 浓度存在降

减作用，此类地区因研发经费投入较多而带来技术进步，从而有助于提高能源利用率以及污

染治理技术水平，即在降低污染排放的同时提高了污染处理率，从而对城市大气污染具有改

善作用。而流域内绝大多数地区不仅科学支出较少，而且相关技术也不够成熟，最终使得相

关企业发展较为粗放，从而引起能源消耗的回弹效应[44]，最终促使 PM2.5 污染加重。尽管如

此，但相对于人口密度以及工业化水平等因素而言，当前科学支出对 PM2.5 浓度的影响最为

微弱。 

5 结论、建议与展望 

5.1 结论 

作为雾霾污染的首要污染物，PM2.5 严重制约了黄河流域生态文明建设和高质量发展的

进程。本文基于 2000-2017 年黄河流域的 PM2.5 年均浓度数据，在进行时序和空间特征分析

的基础上，运用标准差椭圆探讨流域空气污染的时空演变格局，最后结合地理探测器进行影

响因素分析，主要结论如下所示。  

（1）2000-2017 年黄河流域 PM2.5 年均浓度总体呈现出波动增长的演变趋势，其值从

2000 年的 42.65 μg/m³波动增加到 2017 年的 50.06  μg/m³，空气污染状况不容乐观。具体而

言，2000-2007 年可视为 PM2.5 年均浓度的增长阶段，2008 年以后 PM2.5 浓度总体处于波动

变化之中。结合可视化分析可知，黄河流域 PM2.5 浓度存在较明显的大气污染的高值和低值

集聚区。其中低值区稳定分布在地广人稀且生态环境较好的内蒙古中部和西南部高原地区，

近年来黄土高原中部地带的空气状况也有所改善；高值区一方面分布在自然条件较差的西北

内陆地区，另一方面分布在人口稠密、能源需求量大、经济相比较发达的地带。 

（2）标准差椭圆结果显示，黄河流域 PM2.5 污染总体呈现出较微弱的“西北—东南”方

向的空间分布格局，该地理空间走向大致与黄河流域的区域形态、各地人口分布以及经济实

力差异相关, 污染重心主要位于生态环境质量严峻的山西省临汾市境内。从椭圆面积来看，

PM2.5 污染的主要范围有所扩大，覆盖区域从甘肃省东南部到山东省中西部，包含了绝大多

数经济发展相对较好以及人口较稠密的地市；结合长半轴以及短半轴标准差可知，黄河流域

PM2.5 浓度在地理空间上呈现扩张分散化的趋势，空间溢出效应有所显现。 

（3）由地理探测器结果可知，各经济社会因素对黄河流域 PM2.5 污染的影响存在差异。

从 q 值大小来看，各影响因素对 PM2.5 的作用强度由高到低分别为人口密度、工业化水平、

外商投资、公共交通、建成区面积和科技支出。与多数研究较一致，人口密度和工业化水平

解释力较强且对 PM2.5 污染具有明显的增促作用；对黄河流域整体而言，公共交通和建成区

面积的作用强度较一致且与空气污染呈现正相关效应；而外商投资和科技支出的作用效果因

地区发展情况和投入不同而存在差异。 

5.2 建议 

根据以上分析，本文就黄河流域 PM2.5 污染治理工作提出如下方面的对策建议： 

（1）国家战略方针等政策因素会对大气污染产生一定冲击，其中生态文明建设和大气



污染防控的相关政策对空气质量的提升作用尤为显著。目前黄河流域以及其他地区的 PM2.5

污染情况仍不稳定，因此从顶层设计出发，将大气污染治理作为一个全局性、长期性的发展

战略，建立从中央到地方的政策体系和治理机制，运用组织和制度资源打破行政区域的界限，

以大气环境功能区域为单元，让区域内的省市之间从区域整体的需要出发，共同规划和实施

大气污染控制方案，统筹安排，加强联防联控，在治理过程中形成不同省份、区域乃至城市

间的通力协作机制，并推动政府、企业和居民等多元主体协同治理 PM2.5 污染，这将有利于

实现黄河流域生态保护与高质量发展这一国家战略。 

（2）黄河流域各地 PM2.5 污染的影响因素在作用强度和效果上存在差异，这也要求黄

河流域在推动大气污染防控的进程中，对各地要采取差异化的推进策略。比如黄河流域的西

北部地区因荒漠较多而在自然来源方面使得 PM2.5 浓度较高，因此应着重加强此类地区的自

然生态保护。针对产业发展加剧大气污染的问题，一方面可以从全国的角度出发，制定产业

负面清单，对地区行业和外资引入实施严格的环保准入政策；另一方面要大力增加科技创新

投入以促进产业结构优化和转型升级，从而有利于培育新业态、新动能，加速新旧动能转化

进程以最终实现经济高质量发展。此外，在推动城镇化发展以及进行城市规划时，一方面应

加强对绿地的管理和维护，以提高植被所带来的空气净化作用；另一方面在改善城市道路状

况以及大力推进汽车使用清洁能源的同时，还可通过发展轨道交通、构建共享单车和共享汽

车等方法从交通基础设施的角度为城市大气污染治理提供新的解决思路。 

5.3 展望 

科学判析并掌握 PM2.5 污染的时空规律、分布特征与影响因素是促进国家生态文明建设

以及高质量发展的重要保障。本文运用 2000-2017 年大气遥感反演 PM2.5 浓度数据进行研究，

不仅对已有研究结论进行了验证和补充，更重要的是弥补了黄河流域相关研究的空白。然而

由于文章结构、研究方法以及数据获取等方面的原因，本文在影响因素实证分析中仅考虑了

部分经济社会因素，而在时间尺度以及自然地理因素方面并未涉及，也尚未考虑各影响因素

之间的交互耦合作用。PM2.5 的分析及防控工作涉及范围较广，因此在今后的研究中应注重

不同学科之间的跨界交流合作，研究尺度上既可聚焦县域单元等微观尺度，也可进行不同流

域间大气污染的对比分析，此外再通过深入分析 PM2.5 形成机理、影响机制及传播路径等，

最终可为区域大气污染治理提供更好的建议和政策支持。 
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Abstract: Studying PM2.5 pollution in the Yellow River Basin is of great significance for winning 

the battle against air pollution and promoting ecological progress and high-quality development in 

the Yellow River Basin. Taking the remote sensing inversion data of PM2.5 from 2000 to 2017,this 

paper analyzes the spatial-temporal evolution characteristics and influencing factors of PM2.5 in the 

Yellow River Basin.by using the methods of standard deviation ellipse and geographical detector. 

The major results were showed as follows.①From 2000 to 2017, PM2.5 concentration in the Yellow 

River Basin showed a trend of rapid increase and then fluctuated, so the situation of air pollution is 

not optimistic.②The spatial aggregation of PM2.5 in the Yellow River Basin is significant, and the 

low value areas are stably distributed in the central Inner Mongolia and the southwest plateau. On 

the one hand, the high value areas are distributed in the northwest inland with poor natural 

conditions, on the other hand, they are concentrated in the areas with high intensity of human 

activities.③The results show that PM2.5 pollution in the Yellow River Basin generally presents a 

distribution pattern in the direction of "northwest to southeast", and its concentration tends to be 

dispersed in geographical space, that is, the main scope of pollution has been expanded.④

Population density, industrialization level, foreign investment, scientific research expenditure and 



other economic social factors have significant influence on PM2.5 concentration, but their intensity 

and direction of action are different. 

Key words: PM2.5；haze pollution；spatial-temporal evolution；geographic detector；the Yellow 

River Basin 


