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2015—2019年河南省PM2.5时空特征与驱动

因素分析 
葛岂序1，刘岩 2，杨洪 1，郭恒亮 3* 

（1.郑州大学化学学院，郑州 450001；2.郑州大学地球科学与技术学院，郑州 450001；3.河南省超级计算

中心，郑州 450053） 

摘要：PM2.5是雾-霾中的主要成分，河南省已成为 PM2.5 污染防治重点地区之一。基于 2015

—2019 年河南省 PM2.5 浓度数据，使用空间自相关和空间热点探测方法分析其时空特征，引

入地理探测器方法分析气象因素、空气质量因素和社会因素对 PM2.5 浓度的解释力度。结果

表明，河南省 2015—2019 年 PM2.5 浓度整体呈现降低趋势，高污染天数减少和低污染天数

增加，高污染逐步向中污染转化；PM2.5 浓度具备明显的空间聚集特征，全局空间自相关指

数先降后升，空间热点集中在豫北地区(安阳市、鹤壁市、新乡市和焦作市)，空间冷点集中

在豫西地区(三门峡市、洛阳市和南阳市)；空间重心转移呈现出北上的趋势；单因子探测显

示，在 9 个影响因子中，土地利用类型(解释力度为 0.511,下同)、降水量(0.312)和 NO2浓度

(0.277)是影响 PM2.5浓度最明显的因子,其余因子影响力排序为 PM10浓度(0.255)、温度(0.209)、

风速(0.183)、臭氧浓度(0.121)、GDP(0.073)和人口数量(0.046)；交互作用探测显示，多因子

共同作用比单因子影响更加显著。结果可以为治理河南省大气污染提供理论支持。 

关键词：PM2.5；时空特征；驱动因素；空间热点探测；空间重心转移；地理探测器 

DOI:10.13227/j.hjkx.202108085 

 

Analysis on Spatial-temporal Characteristics and Driving Factors of PM2.5 in Henan 

Province from 2015 to 2019 

GE Qi-xu1, LIU Yan2, YANG Hong1, GUO Heng-liang3* 

(1.School of Chemistry，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China;2.School of Geoscience and 

Technology, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China;3.Henan Province Supercomputing Center, 

Zhengzhou 450053，China;) 

Abstract:PM2.5 is the main component of haze, and Henan Province has become one of the key areas of PM2.5 

pollution control. Based on the PM2.5 concentration data of Henan Province from 2015 to 2019, spatial 

autocorrelation, spatial hot spot detection and other methods are used to analyze its temporal and spatial 

characteristics, introduce the geodetector method to analyze the interpretation strength of meteorological factors, 

air quality factors, and social factors on PM2.5 concentration. The results show that: from 2015 to 2019, the 

concentration of PM2.5 in Henan Province showed an overall downward trend, the days of high pollution decreased, 

the days of low pollution increased, and the high pollution gradually transformed into medium pollution. The 

concentration of PM2.5 has obvious characteristics of spatial aggregation. The five-year global spatial 

autocorrelation index first drops and then rises, and the spatial hot spots are concentrated in northern Henan 

(Anyang, Hebi, Xinxiang, and Jiaozuo), the spatial cold spots are concentrated in western Henan (Sanmenxia, 

Luoyang, Nanyang). The shift of space center of gravity shows a trend of going north; Single factor detection 

shows that among the nine influencing factors, land use type (0.511), precipitation (0.312), and NO2 (0.277) are the 

most obvious factors affecting PM2.5 concentration, and the other factors are PM10(0.255), temperature (0.209), 
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wind speed (0.183), O3 (0.121), GDP (0.073), and population (0.046). Interaction detection showed that the 

combined effect of multiple factors was more significant than that of single factor. The results can provide 

theoretical support for the control of air pollution in Henan Province. 

Key words: fine particulate matter (PM2.5); spatial-temporal characteristics; driving factors;space hot spot 

detection; space center of gravity transfer; geodetector 

 

大气污染问题是当今全球气候变化研究的重点关注问题，PM2.5 是颗粒直径≤2.5μm 的

可吸入肺颗粒物，是大气污染中对人体危害较大的物质之一。已有研究表明[1~3]，PM2.5 对人

体呼吸系统、血液循环系统甚至神经系统都有危害。20 世纪 80 年代以来，我国大部分城市

空气质量逐步恶化，雾-霾污染情况越来越严重[4] 。PM2.5 是雾-霾中主要成分[5]，特定温度

下，臭氧(O3)、二氧化硫(SO2)、氮氧化物(NOx)和颗粒物在大气中产生复杂物化反应形成 PM2.5。

气象要素比如降水量和风速等影响 PM2.5 的传播。研究 PM2.5 的形成和传播对治理 PM2.5 和

减少雾-霾天气有积极作用[6]。 

近些年有不同学者针对 PM2.5 时空分布情况研究以揭示 PM2.5 形成和传播规律[7]、化学

构成[8]和对人体健康的影响[9]。有学者研究中国 PM2.5 时空演化特征发现，21 世纪以来中国

PM2.5 污染平均浓度呈现快速增加后趋于稳定的演化态势[10]，在空间上，PM2.5 浓度整体上呈

现北方高于南方，东部高于西部趋势，污染浓度高值区聚集在华北平原、长三角下游平原、

四川盆地和塔克拉玛干沙漠四大区域。河南省处于华北平原高值聚集区，研究河南省 PM2.5

时空特征和驱动因素意义重大。在 PM2.5 排放影响因素研究方面，有学者研究了 2005—2014

年各个省份 PM2.5 排放量发现[11]，在这 10a 中各个省份 PM2.5排放量都有不同程度增加，其

中火力发电、生物质燃烧和建筑材料的使用是 PM2.5 排放的主要来源，由于地区生产总值

(gross domestic product ,GDP)和人口数量的影响，中国东部省份的 PM2.5 排放量最大。在全

国 PM2.5 污染分布情况研究方面，有学者以城市为单位[12]，分析全国 338 个地级市 PM2.5浓

度发现，有 235 个城市超出国家年度 PM2.5 浓度标准，PM2.5 日均值变化大致呈现 W 型，同

时 PM2.5 污染的热点区域在京津冀地区。 

气溶胶光学厚度(AOD)是指垂直方向上介质消光系数的积分，在研究大气环境中有重要

作用。PM2.5 时空分布和影响因素相关研究使用的 PM2.5 数据主要是经过线性回归模型

(OLS)[13]、地理加权回归模型(GWR)[14]、混合模型[15~18]和深度学习模型[19~22]反演气溶胶光学

厚度数据产生。以上研究方法主要涉及基于 ArcGIS、MATLAB 等的空间计量方法比如全局

Moran’s I 指数和空间热点分析 Getis-Ord G* 

i 等。在探究空间分异性的研究方法方面，地理探

测器是由王劲峰等[23]提出的一种新的探测空间分异性及揭示其背后驱动因子的统计方法，

其包含的分异及因子探测可以探测单因子对因变量的解释力度；交叉作用探测可以探测不同

影响因子对因变量的交互作用；风险区探测可以判断两个影响因子之间属性均值是否有显著

差别；生态探测用于比较两个影响因子对因变量的空间分布影响是否有显著差异。 

本研究基于河南省 2015—2019 年 PM2.5 日均值数据，结合空间自相关和空间重心转移

模型，分析 5 年来河南省 PM2.5 浓度时空特征。引入地理探测器，分析臭氧浓度(O3)、PM10

浓度、二氧化氮浓度(NO2)、降水量、温度、风速、GDP、人口数量和土地利用类型等多个

影响因子对 PM2.5 浓度解释力度大小，探讨 PM2.5浓度变化的驱动因素。本研究对于分析河

南省 PM2.5 污染情况和制定治理大气污染政策提供理论支持。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

河南省地势西高东低，地形以平原旱地为主，豫西有大面积有林地，中部地区和豫南有

大面积水田。河南西部有秦岭太行山脉，北部横跨黄河。大部分地处暖温带，属于大陆性季
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风气候。根据河南省统计局 2016 年统计年鉴数据[24]，截至 2015 年底全省人口 10722 万人，

其中城镇人口 5053 万人，农村人口 5699 万人，GDP 全年 37002 亿元。图 1 为研究区域高

程和气象监测站点分布。本文以河南省为研究区域，应用空间自相关、空间重力转移模型和

空间热点探测模型等方法分析 2015—2019 年 PM2.5 在时间和空间上的变化特征，应用地理

探测器探讨 2015 年研究区域内人口数量、土地利用类型、GDP、臭氧浓度、风速、温度、

PM10 浓度、NO2 浓度和降水量对 PM2.5 浓度的影响。 

 

图 1 高程和监测站点分布 

Fig.1 Distribution of monitoring stations and elevation 

1.2 研究数据 

1.2.1 PM2.5 数据 

PM2.5 浓度数据来自达尔豪斯大学 ACAG(Atmospheric Composition Analysis Group)组织。

该数据包含 MIN、MAX、RANGE、MEAN、STD 和 SUM 数据，使用 MATLAB R2018b 处

理并导出为 TIFF 数据。该产品是当前全球应用广泛的 PM2.5 浓度数据，具有覆盖面积广和

时间序列长的优点。如图 2 为处理后的研究区域内 PM2.5 浓度数据年均值空间分布。 
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图 2 2015—2019 年 PM2.5浓度年均值空间分布 

Fig.2 Spatial distribution of annual mean value of PM2.5 concentration from 2015 to 2019 

1.2.2 气象数据和社会因素数据 

已有研究表明气象因素对 PM2.5 有影响[25~28]。本研究使用的空气质量数据包括臭氧浓度、

PM10 浓度和 NO2 浓度等数据来自中国环境监测总站(http://106.37.208.233:20035/)，源数据包

含 2015—2019 年 AQI、PM2.5、PM10、臭氧、NO2 和 SO2 等数据。其中 NO2、PM10 浓度和

臭氧浓度经过插值，计算年平均值。气象数据包括气温、风速和降水量等数据来自美国国家

气候数据中心(www.ncdc.noaa.gov/)。除了气象要素外，社会因素诸如全年 GDP 和人口数量

等因素也对 PM2.5 浓度有较大的影响。本研究引入全年 GDP、土地利用类型和人口数量因素，

探讨对 PM2.5 浓度的影响。其中 GDP 栅格数据来自中国科学院地理科学与资源研究所中国

GDP 空间分布公里网格数据集[29]。人口数量栅格数据来自 Scientific Data 的 World Pop 数据

集[30]。2015 年气象数据和社会因素数据较为完整，因此本研究使用 2015 年数据研究 PM2.5

驱动因素，栅格数据构建格网读取格网中心值，对于缺失数据使用插值方法补全。图 3 为研

究区域内格网划分和影响因子栅格数据。 
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图 3 格网划分和影响因子栅格数据 

Fig.3 Grid division and impact factor raster data 

1.3 研究方法 

1.3.1 空间自相关分析 

空间自相关 Moran’s I 统计可以表示为： 

𝐼 =
𝑛

𝑆0

∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗(𝑦𝑖 − 𝑦)(𝑦𝑗 − 𝑦)𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦)2𝑛
𝑖=1

, 𝑖 ≠ 𝑗 (1) 

式中，n 为研究区（本研究为县级行政单位）的个数，yi 和 yj 为研究区 i 研究区 j 的 PM2.5

浓度均值，y 为所有的研究区的 PM2.5浓度均值，S0 为所有空间权重的聚合： 

𝑆0 = ∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 (2) 

空间自相关计算了观察指数值后将计算期望指数值，并将期望指数值和观察指数值进行

对比，在给定数据的情况下，计算标准化统计量 Z(I)用以进行显著性检验： 

𝑍(𝐼) =
[𝐼 − 𝐸(𝐼)]

√Var(𝐼)
 (3) 

式中，Z(I)为衡量全局指数值的显著性水平值，E(I)为全局指数值的数学期望值，Var(I)为全

局指数值的方差。 

本研究采用 Getis-Ord G* 

i 热点分析方法，分析 PM2.5 局部自相关性。Getis-Ord G* 

i 局部统

计可表示为： 

𝐺𝑖
∗ =

∑ 𝑤𝑖,𝑗𝑥𝑗 − �̅�𝑛
𝑗=1 ∑ 𝑤𝑖,𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑆√[𝑛 ∑ 𝑤𝑖,𝑗
2𝑛

𝑗=1 − (∑ 𝑤𝑖,𝑗
𝑛
𝑗=1 )

2
]

𝑛 − 1

 
(4) 

�̅� =
∑ 𝑥𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
 (5) 

𝑆 = √
∑ 𝑥𝑗

2𝑛
𝑗=1

𝑛
− �̅�2 (6) 

式中, S 为 PM2.5 在整体研究区域上的标准差。G* 

i 为统计学意义上的得分，得分越高，热点的

聚类就越紧密，反之，冷点的聚类就越紧密。 

1.3.2 空间重心转移模型 

空间重心常用于城市发展、土地利用类型变化研究，为了深入分析 PM2.5 时空特征，引

入物理学中重心概念用于展示 PM2.5在研究区域内的转移情况。定义研究区域内污染空间重

心坐标为： 

�̅� =
∑ 𝑊𝑖 × 𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1 × 𝑋𝑖

∑ 𝑊𝑖 × 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1

 (7) 

�̅� =
∑ 𝑊𝑖 × 𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1 × 𝑌𝑖

∑ 𝑊𝑖 × 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1

 (8) 

式中X 和Y 为污染空间重心经纬度,n 为划分研究区域的格网数量,Si为第 i 个格网的面积,Wi

为第 i 个格网的 PM2.5 浓度值。 

1.3.3 地理探测器 

地理探测器包含 4 个探测器：分异及因子探测、交互作用探测、风险区探测和生态探测.

本研究主要使用分异及因子探测和交互作用探测解释 PM2.5的驱动因素。 
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分异及因子探测是探测属性 Y 的空间分异性和某因子 X 对属性 Y 的解释力，这个数值

用 q 度量，q 的计算公式为： 

𝑞 = 1 −
∑ 𝑁ℎ𝜎ℎ

2𝐿
ℎ=1

𝑁𝜎2
 (9) 

式中，q 为 PM2.5 影响因子的解释力，h 为 PM2.5浓度影响因子的分层，Nh和 N 分别为影响

因子 h 和影响因子总数，σ2 和 σ2 

h分别是研究区域整体样本量和分层 h 的方差。 

交互作用探测是探测两个或多个影响因子共同作用对属性 Y 的影响程度，首先应分别

计算两种影响因子 X1 和 X2 对属性𝑌的解释力度 q(X1)和 q(X2)，再计算他们交互时的值 q(X1

∩X2)，将 q(X1)、q(X2)和 q(X1∩X2)进行对比，此时有以下 5 种情况，见表 1。 

表 1 交互作用类型 

Table 1 Types of interactions 

对比 交互作用 

q(X1∩X2)<Min[q(X1), q(X2)] 非线性减弱 

Min[q(X1), q(X2)]< q(X1∩X2)<Max[q(X1), q(X2)] 单因子非线性减弱 

q(X1∩X2)>Max[q(X1), q(X2)] 双因子增强 

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立 

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非独立增强 

2 结果与分析 

2.1 时间分布特征 

根据中国环境空气质量标准，将 PM2.5 浓度范围划分为 5 个等级：汇总 2015—2019 年

日均值对应各个等级的天数所占全年的比重，结果如图 4。其中：ρ（PM2.5）日均值处于

0~35μg·m-3 的占比从 2015 年的 1.9%逐年增加到 2019 年的 7.6%；处于 35~55μg·m-3 的占

比在 2016~2018 年这 3a 有所下降，但 2015 年和 2019 年仍然达到了 30.9%和 29.5%的高占

比；处于 55~75μg·m-3 的占比从 2015 年开始下降直到 2017 年后又升高。其中最高占比在

2015 年，达到 42.1%，最低占比在 2017 年为 24.6%。处于 75~100μg·m-3 的占比先是从 2015

年 20.8%上升到 2016 年 38.9%后 2019 年又回落到 20.5%。处于 100μg·m-3 的占比从 2015

年的 4.1%到 2018 年的 13.6%逐年递增，在 2019 年比重大幅度下降到 0.5%。 
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图 4 2015—2019 年 PM2.5浓度变化趋势 

Fig.4 Variation tend of PM2.5 concentration from 2015 to 2019 

2015—2019 年河南省 ρ（PM2.5）均值时间分布表明：高于 100μg·m-3的极高污染天数

在 2019 年得到改善；而 75~100μg·m-3 的高污染天数从 2016 年之后持续下降；75μg·m-3

以上的天数在 2019 年相比之前的年份有明显下降，自 2017 年以后，全年超过 50%天数 PM2.5

浓度处于 75μg·m-3 以下，这表明 PM2.5浓度整体呈现下降的趋势。 

2.2 空间分布特征 

2.2.1 空间自相关 

为了分析研究区域内 PM2.5 浓度空间分布特征，以行政单位县级为单位，进行河南省

2015—2019年 PM2.5浓度的全局空间自相关分析。分析其Moran’s I发现(表 2)：从 2015—2019

年 Moran’s I 均为正值，且通过了 P=0.01 的显著性检验，有明显的空间自相关性，具有明显

的空间聚集特征。全局 Moran’s I 指数从 2015 年开始下降到 2017 年，2018 年和 2019 年自

相关性显著大于前 3a，整体符合先降后升的特征。 

表 2 2015—2019 年全局 Moran’s I 指数 

Table 2 Global Moran’s I index from 2015 to 2019 

项目 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 

指数 0.436 0.367 0.368 0.51 0.4545 

Z-score 4.634 4.114 3.083 7.47 6.57 

P-value 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

2.2.2 空间热点分析 

基于全局空间自相关分析的结果，进行空间 Getis-Ord G* 

i 热点分析，探讨局部 PM2.5浓

度空间分布规律。分析结果显示(如图 5)：2015—2019 年研究区域整体呈现强聚集性，其中

2015、2018 和 2019 年局部地区呈现 99%置信的聚集区域，2016 年和 2017 年呈现 95%置信

的聚集区域。从空间分布看，热点聚集区集中在豫中、豫北地区，这些地区空间相关程度高，

冷点聚集区集中在豫西地区，2018 年和 2019 年豫南地区有冷点聚集区，这些地区空间相关

程度低。2015—2017 年热点区域主要集中在焦作市、新乡市和安阳市等地，冷点区域主要

集中在洛阳市和南阳市的部分地区。2018 年热点区域主要集中在许昌市、漯河市、郑州市、
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开封市和安阳市的部分地区，冷点区域集中在洛阳市、南阳市和信阳市的部分地区。2019

年空间分布和 2018 年大致相同但是极热点区域在空间上向北转移由许昌市来到安阳市。从

时间上看，PM2.5 浓度在河南省的空间自相关性整体呈现加强趋势，2019 年局部自相关性相

比 2015 年有明显加强。从空间看，空间自相关热点区域呈现北上的趋势，从许昌市和焦作

市等地逐步转移至豫北的安阳市地区。 

 

图 5 空间冷热点分布 

Fig.5 Distribution of cold and hot spots in space 

2.2.3 空间重心转移分析 

引入物理学重心概念，计算 PM2.5 浓度在空间上的重心迁移轨迹如图 6。2015—2019 年

这 5a 的 PM2.5 浓度空间重心大体都处于河南省中部地区，从 2015 年以后空间重心整体呈现

北上的趋势，这表明 PM2.5 浓度大体有向北方转移的趋势，这也和空间自相关的结果相同。

2015 年 PM2.5 空间浓度重心位于漯河市；2016 年向西北方向转移至许昌市；2017 年继续向

西北方向转移至长葛市；2018 年向东北方向转移至开封市；2019 年向西北方向转移至郑州

市，整体转移路线呈现 N 字型。 

 

图 6 空间重心转移路线 

Fig.6 Space center of gravity transfer route 
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2.3 驱动因素分析 

为了探讨河南省 PM2.5 驱动因素对其的解释力度，引入地理探测器，考察分异及因子探

测、交互作用探测和生态探测等多个探测器指标，评价驱动因素的解释力度。在 PM2.5 和影

响因子栅格数据上构建 25km×25km 格网，读取格网中心值点数据并将其导入地理探测器。 

2.3.1 单因子探测分析 

利用分异及因子探测器确定各个影响因子对 PM2.5 变化的影响程度，结果如表 3 所示。

从结果可以看到，所有影响因子对 PM2.5 浓度变化的影响程度在 0.046~0.511 之间。总体而

言，风速、降水量和温度等气象因素对 PM2.5 浓度变化的影响比空气质量因素臭氧浓度、PM10

和 NO2 浓度更明显。这和之前的研究相吻合[31~33]。对 PM2.5 浓度变化影响最大的单因子为土

地利用类型(解释力度 0.511,下同)，影响最小的单因子为人口数量(0.046)。已有研究表明[34~37]，

土地利用等人为活动对PM2.5形成起到关键作用。降水可以有效缓解PM2.5传播和形成速度，

减少雾-霾天数。同时风速也在 PM2.5传播中起到重要作用，温度主要影响 PM2.5 的形成和大

气中复杂的化学物理反应，这些反应会加剧 PM2.5 形成，导致严重的雾-霾天气，PM2.5 指数

暴增。 

表 3 单因子探测分析结果 

Table 3 Single factor detection analysis results 

因子 臭氧 PM10 NO2 风速 降水量 温度 GDP 人口数量 土地利用类型 

解释

力度 
0.121 0.255 0.277 0.183 0.312 0.209 0.073 0.046 0.511 

 

2.3.2 交互作用分析 

交互作用探测器主要是探讨两个影响因子对 PM2.5 浓度变化的共同影响，结果如表 4 所

示.从结果可以看到，任何两个影响因子对 PM2.5 浓度变化的共同影响都要比单一影响因子明

显，相对于其他交互作用，臭氧浓度和 GDP 的交互作用相对值(0.125)最低，表明两者对 PM2.5

浓度变化共同影响小于其他影响因子组合的共同影响。土地利用类型影响因子在和其余影响

因子组合后均有显著提升，这也和单因子探测分析中得到的结果吻合。在实验结果中，交互

作用探测多为非线性增强，只有 GDP 和风速为双因子增强，这表明多个因素共同作用会显

著增强对 PM2.5 浓度变化的解释力，对 PM2.5 浓度变化的影响更加显著。可以预见的是，以

上影响因子在复杂条件下产生多种变化会对 PM2.5 浓度产生明显的影响。 

表 4 交互作用结果 

Table 4 Interaction results 

 臭氧 PM10 NO2 风速 降水量 温度 GDP 
人口 

数量 

土地利用 

类型 

臭氧 0.121 — — — — — — — — 

PM10 0.256 0.255 — — — — — — — 

NO2 0.221 0.286 0.277 — — — — — — 

风速 0.213 0.268 0.232 0.183 — — — — — 

降水量 0.328 0.379 0.366 0.390 0.312 — — — — 

温度 0.236 0.325 0.281 0.236 0.321 0.209 — — — 

GDP 0.125 0.263 0.279 0.193 0.334 0.233 0.073 — — 

人口 

数量 
0.170 0.261 0.288 0.270 0.316 0.224 0.166 0.046 — 

土地利 0.537 0.545 0.549 0.539 0.611 0.542 0.533 0.526 0.511 
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用类型 

 

3 讨论 

空气污染的形成和传播过程受到人为因素和自然条件影响，科学的分析方法可以揭示

PM2.5 形成的驱动因素和传播的空间分布情况。本研究以 2015—2019 年 PM2.5 浓度日均值为

基础，分析时间分布特征，计算全局空间自相关 Moran’s I 指数，分析局部空间热点区域；

引入物理学重心概念，分析逐年 PM2.5 浓度重心变化轨迹，揭示 PM2.5 传播情况。以 2015 年

PM2.5 浓度日均值和 2015 年气象数据和社会因素数据为基础，引入地理探测器，探讨臭氧浓

度、PM10 浓度、NO2 浓度、风速、降水量、日均气温、年 GDP、年人口数量和土地利用类

型等影响因子对 PM2.5 浓度变化的影响，得到对 PM2.5 浓度变化影响显著的因素。 

在时间特征分布方面，2015—2019 年 ρ（PM2.5）整体呈现降低的趋势，这主要表现在

100μg·m-3 以上的高污染天数明显减少，在 2019 年高污染天数只占到全年的 0.5%。同时在

2015—2019 年 ρ（PM2.5）低于 35μg·m-3 的低污染天数逐步增加，高度污染逐渐转变为中度

污染，中度污染逐步转变为低污染。空气质量指数降低、空气污染减少表明人为治理取得成

效，关停工厂、汽车单双号限行等节能减排行为，减少了颗粒物、SO2 和氮氧化物的排放，

从 PM2.5 形成的角度减少 PM2.5 浓度。 

在空间特征分布方面，全局空间自相关分析表明 2015—2019 年 PM2.5 浓度有明显的空

间自相关性，具有明显的空间聚集特征，且 5a 的空间自相关性先降后升，大体呈现 U 型。

空间热点分析表明，5a 的 PM2.5 浓度热点区域均位于豫北地区，安阳市、鹤壁市、新乡市、

焦作市和郑州市等地表现为明显的热点区域，而三门峡市、洛阳市和南阳市等地表现为明显

的冷点区域。豫北地区人口众多、经济相对河南其他地区较为发达，因此在汽车尾气、工厂

排放和花粉等自然源排放等因素方面影响较大，这些人为因素对 PM2.5 浓度变化影响较大，

空气质量相对较差。而在冷点区域，由于秦岭和太行山脉的影响，PM2.5 的形成和传播受到

阻碍，相对河南省其他地区，PM2.5浓度长期处于较低水平，空气质量较好，这点从 2015—

2019 年 PM2.5 年均值空间分布中也可以看出来。空间重心转移分析揭示了 2015—2019 年每

年 PM2.5 浓度的重心范围，可以看到整体呈现北上的趋势，大致呈现 N 型。 

在驱动因素方面，单因子分析结果表明土地利用类型是对 PM2.5 浓度变化影响最大的影

响因子，降水量、风速和温度等气象要素的影响比臭氧浓度、PM10 浓度和 NO2 浓度等空气

质量因素更加显著。交互作用探测结果表明任何两种影响因子的组合都比两者单一的影响明

显，且大部分为非线性增强。这意味着多种影响因子共同作用会显著增加对 PM2.5浓度变化

的影响，这和已有研究结果相吻合[38~40]，这也表明治理 PM2.5应当从多方面下手，单方面治

理可能成效甚微。 

4 结论 

（1）河南省 2015—2019 年 PM2.5 浓度整体呈现降低的趋势，这主要表现在高污染天数

减少、低污染天数逐步增加，高污染逐步向中污染转化。 

（2）河南省 2015—2019 年 PM2.5浓度具有明显的空间自相关，有显著的空间聚集特征，

且 5a 的全局空间自相关 Moran’s I 指数先降后升，整体呈现 U 型；空间热点区域主要集中

在豫北地区，包含安阳市、鹤壁市、新乡市、焦作市和郑州市等地。冷点区域主要集中在豫

西地区，包含三门峡市、洛阳市和南阳市等地。空间热点区域的形成主要是因为汽车尾气、

工厂排放等人为因素，而空间冷点区域的形成主要是因为秦岭和太行山脉的影响。2015—

2019 年 5a 空间重心转移呈现出北上的趋势，整体呈现 N 型。 

（3）基于 2015 年 PM2.5浓度数据和其他影响因子数据所做的地理探测器分析表明，对
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河南省 2015 年 PM2.5 浓度变化影响最大的因子是土地利用类型，同时气象因素降水量、风

速和温度等对 PM2.5浓度变化的影响比空气质量因素臭氧浓度、PM10浓度和 NO2更加显著。

多个影响因子同时作用会比单因子更加显著。 
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