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摘要:为研究中国城市空气质量的时空演化特征及影响因素,本文采用2015—2018年中国城市空

气质量AQI指数和自然、社会、经济数据,利用 ArcGIS空间分析和空间计量模型,从年份、月度、
季节以及天数等尺度分析中国城市空气质量的时空演化特征,并从整体及区域的角度解析影响城

市空气质量的自然、社会经济因素。主要得出如下结论:①2005—2018年中国城市空气质量状况

整体得到改善。空气质量月际变化呈“U”型,季节特征总体符合“冬季高,夏季低,春季秋季居中”,
空气质量在秋冬季改善显著,春夏恶化明显。四年间空气质量重度污染天数减少,达标天数增加。

②空气质量指数空间分布格局为“中东高,东南低;西北高,西南低”;城市空气质量空间集聚现象明

显,相邻城市的相互影响作用显著。③从全国来看,人口密度、用电水平和科技投入以及民用汽车

保有量与中国城市AQI指数呈显著正相关,经济发展水平、园林绿化、平均气温与AQI指数呈显

著负相关。④在区域层面来看,驱动要素作用方向和强度存在规律性和特异性变化特征。
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Abstract:Tostudythespatial-temporalevolutioncharacteristicsandinfluencingfactorsof
Chinasurbanairquality,weusetheAQIindexandnatural,socialandeconomicdataofChinas
urbanairqualityfrom2015to2018,andusetheArcGISspatialanalysisandspatialeconometric
modeltoanalyzethespatial-temporalevolutioncharacteristicsofChinasurbanairqualityatthe
scaleofyear,month,seasonandday.Thenatural,socialandeconomicfactorsaffectingurban
airqualityareanalyzedfromtheoverallandregionalperspectives.Themainconclusionsareas
follows:①From2005to2018,airqualityinChinesecitieshasbeenimprovedonthewhole,and
someareashavebeeneffectivelycontrolled.ThemonthlyvariationofairqualityisU-shaped,and
theseasonalcharacteristicsgenerallyconformto“highinwinter,lowinsummer,mediumin
springandautumn.”Inrecentyears,airqualityhasimprovedinautumnandwinterwhiledeteri-
oratedsignificantlyinspringandsummer.Overthefouryears,thenumberofdayswithairqual-
itystandardsincrease,withthenumberofdayswithseverepollutiondecreasing.②Theairqual-
ityindex’sspatialdistributionpatternis“highintheeast,centralandnorthwest,andlowinthe
southeastandsouthwest.”Thespatialaggregationofurbanairqualityisapparent,andtheinter-
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actionofneighboringcitiesissignificant.③Fromanationalperspective,populationdensity,e-
lectricityconsumptionlevel,investmentinscienceandtechnology,andcivilvehicleownershipare
significantlypositivelycorrelatedwithChinesecities’AQIindex.Economicdevelopmentlevel,

landscaping,andaveragetemperaturearesignificantlynegativelyassociatedwiththeAQIindex.
④Attheregionallevel,theinvertedU-shapedlawofeconomicdevelopmentandairquality
changeisnotobvious;therelationshipbetweenurbanizationlevelandAQIindexisinverted
U-shaped.Theroleofscientificandtechnologicalprogressinpromotingtheimprovementofair
qualityhasnotreallytakenshape.Theimpactoftheincreaseofelectricityconsumptionlevel,

populationdensityandthenumberofcivilcarsonairqualityineachregionshowsasignificantde-
teriorationeffect,withitexpandingwiththeincreaseofthenumericalvalue.Greenspacecanim-
provetheregionalAQIindex.
Keywords:airquality;airpollution;economicactivities;influencefactor

  改革开放以来,我国经济发展迅速,工业化与城

市化水平显著提高,但能源消耗增加,由此带来的环

境污染问题日益严重。2013年中国遭遇有观测纪

录以来最严重的雾霾天气[1],给社会经济和公众健

康造成了直接的损失[2]。特别是在人口高度集中的

城市,人类活动频繁,空气污染状况更为严重,城市

空气污染治理已成为政府以及社会广泛关注的热点

话题。为应对中国日益严重的空气污染状况,各部

门出台多项措施加大力度整治空气污染。
一般认为,城市空气质量状况与人类活动及自

然环境密切相关,学术界对空气质量的时空演化及

影响因素的识别给予了一定程度的关注,然而对于

其研究结论尚存在分歧。已有研究将关注视角从基

于时间序列的分析[2]转为关注空间特征[3]。研究尺

度则较多选取单一城市[4]、省域[5-6]、区域[7-10]、城市

群[11]或全国整体[12-14]层面,鲜见于对全国各城市的

研究探讨。
从时空演化特征上,学者多以1~2年为研究区

间,分析空气质量的变化特征,中国空气质量整体表

现出的“秋冬高、春夏低”的季节特征是学界得出的

较一致结论[15]。在空间上存在明显的空间集聚和

分异规律,“东重西轻、北重南轻”是中国空气质量的

总体分布格局[11,16]。然而伴随着近年来政府持续

增强的管控力度与城市居民不断提升的空气环保意

识,空气质量状况有所改善,关于空气污染的讨论热

度下降,空气污染治理效果未知,中国各城市总体空

气质量的空间分布格局有待进一步细化。
有关空气质量的影响因素和作用机制,部分学

者关注污染物及污染物之间的复合影响和其时空演

化评价[17-20],讨论各污染物自身变化从而带来的协

同变化效应,例如王占山等[21]认为前体物和大气氧

化性对PM2.5浓度有显著影响,赵艳艳等[22]认为多

种空气污染物浓度之间存在显著的相互影响关系,
城市空气复合污染特征明显。部分学者关注经济与

社会因素对空气质量的作用方向及强度,更侧重讨

论单 一 评 价 指 标 的 影 响,其 中 人 口[23]、经 济 发

展[24]、城市化[25-27]、能源消耗[28]及技术水平[16]是空

气质量的主要评价指标,一般认为人口的过度集聚

会造成城市空气质量恶化。然而也有学者发现在均

衡的城市规模下,分工合作的合理化会导致地区空

气质量发生优化[29]。城市化和经济发展水平,对于

不同发展状况和阶段城市的空气质量往往呈现出不

同的作用方向,技术进步往往会带来生产方式的优

化并有利于地区空气质量改善。也有学者认为技术

进步会造成生产规模持续扩大从而加剧空气污染程

度[11]。除此之外,外商直接投资[30]、产业结构[31],
土地利用类型[32],城市形态[33]、煤炭和生物质能源

消费[34]、政策[35]、秸秆焚烧[36]也是许多学者考虑的

重要评价指标。在自然要素上,部分学者探讨了气

象因素[37-38]、土地覆盖[25]、气候变化[39-40]、海拔高

度[41]等对大气污染物的扩散与集聚的影响,然而自

然要素通常不具备人为可控性,因而以优化地区空

气质量状况为出发点,仍需选择社会经济要素作为

主要的分析评价指标。可见,对于中国城市空气质

量的时空间演化特征及其影响因素的问题,现有研

究并没有在观点上达成一致,主要影响因素的作用

方向及强度需要进一步探究深化。
综上所述,本文主要利用中国的城市尺度空气

污染、社会经济及自然数据,弥补了目前有关于中国

整体空气质量时空演化及影响因素分析在城市尺度

分析研究的欠缺。此外对空气污染治理状况进行跟

踪,并根据城市散布范围和 AQI分布形态划分类

别,识别判断整体和区域影响空气质量的影响因素,
从而为不同类型地区城市的空气污染治理策略提供
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思路及意见。

1 研究区域与数据来源

1.1 数据来源

本文采用2012年中国颁布的《环境空气质量标

准》(GB3095—2012)中提出的空气质量指数数据

(airqualityindex,AQI),获取自生态环境部数据中

心,2013年开始发布几十个城市,到2015年实时发

布全国329个地级以上城市的AQI每日24小时动

态数据。由于2020年全国和各地方的经济统计年

鉴还未更新完全,因此所采用的社会经济数据包括

城市尺度常住人口数量、人均国民生产总值、工业增

加值、科学研究与试验发展经费支出(R&D)、城市

供气总量、全社会用电量、民用汽车保有量数据主要

获取自2016—2019年《中国城市统计年鉴》,部分地

区城市缺失值依据各城市《统计年鉴》作为补充。各

城市降雨量、平均气温及园林绿地面积主要获取自

各城市统计年鉴及部分地区《气象公报》,数据缺失

值通过相邻年份或相邻地区加减取平均求得。由于

统计年鉴均为上一年的经济数据,因而与社会经济

自然要素数据相匹配的AQI指数数据的时间尺度

则选取2015—2018年。

1.2 研究区域

本文以“十一五”国民经济和社会发展规划划分

的八大经济区并根据当前区域协调发展战略提出的

各个地区为标准,划分全国为10个区域(见表1)

表1 中国10个区域划分及城市数量

Tab.1 DescriptionofthestudyareainChina

区域 省份 城市数量 区域 省份 城市数量

京津冀地区 北京、天津、河北 13 黄河中游地区 陕西、山西、河南、内蒙古 50

东北地区 辽宁、吉林、黑龙江 36 长江中游地区 湖北、湖南、安徽、江西 52

黄河下游地区 山东 17 西南地区 云南、广西、贵州、四川、重庆 56

长三角地区 上海、江苏、浙江 26 西北地区 甘肃、青海、宁夏、新疆 41

南部沿海地区 福建、广东、海南 31 西藏地区 西藏 7

1.3 空气质量空间效应检验模型

1.3.1 全局自相关模型

空气污染数据在地域空间上具有扩散性,因而

不同城市之间存在相互作用,即具有空间相关性。
为判断空气质量在城市尺度上的整体分布格局及空

间关联性,采用全局自相关的方法。检验模型选择

全局 MoranI指数[42-44],计算公式如下:

IG =
n∑

n

i=1
∑
m

j=1
Wij xi-x  xj-x  

∑
n

i=1
∑
m

j=1
Wij  ∑

n

i=1
xi-x  2

(1)

式中:xi、xj为各城市AQI值;Wij为i、j城市的空间

权重,取值为1或0,分别表示两城市相邻或相离;i
与j城市选择应不同;n为样本城市总数;m 为邻接城

市个数。当IG为正值时,表示研究区域内城市的空气

污染呈集聚分布状态,且数值越接近1,集聚越显著。

1.3.2 局域自相关模型

利用全局空间自相关描述空间关联具有局限

性,因为其只能在整体上说明分布状态及关联,而对

内部各区域之间及各属性地区的关系判断缺失,而
局域自相关模型可以度量局部空间单元相互间的相

关程度,其计算公式如下[42-44]:

IL =
nxi-x  ∑

m

j=1
Wij xj-x  

∑
n

i=1
xi-x  2

(2)

式中:xi、xj为各城市AQI值;Wij为i、j城市的空间

权重;n为样本城市总数;m 为邻接城市个数。局域

自相关空间关联模式有四种,分别为 HH、HL、LH
和HL。其中HH(LL)表示集聚城市观测值属性相

同的地区临近,即高值区与高值区集聚、低值区与低

值区集聚;HL(LH)表示观测值相反地区的局部空

间集聚特征。

1.4 基于空间效应的城市空气质量驱动力模型

1.4.1 基本模型的设定

影响城市空气质量的因素主要有自然及社会经

济因素。根据已有理论和经济活动规律,选取人口

密度(X1)、人均GDP(X2)、城市化水平(X3)、工业

增加值占GDP比重(X4)、R&D经费支出占 GDP
的比重(X5)、城市供气总量(X6)、全社会用电量

(X7)、民用汽车保有量(X8)、第二产业占比(X9)、园
林绿地面积(X10)、降水量(X11)、平均温度(X12),分
析探究人口集聚、经济发展、城市化、工业化、技术进

步、能源消耗、社会发展、二产占比、城市园林绿地面
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积、气象因素等对我国城市空气质量变化的影响。
从长时期的地区发展看,经济发展、城市化与生态环

境之间存在非线性的倒“U”型曲线关系。本研究根据

当前中国的发展阶段,初步假设:在短时期内,人口集

聚、经济发展、城市化、工业化、能源消耗、社会发展、
环境规制、技术进步与城市空气质量存在线性相关

关系。基于此,本文设定研究的基本分析模型为:

lnY =a0+α1lnX1+α2lnX2+α3X3+
α4X4+α5X5+α6lnX6+α7lnX7+
α8X8+α9lnX9+α10lnX10+
α11lnX11+α12lnX12+ε (3)

式中:Y 为AQI指数;X1,…,X12依次分别为人口密

度、人均GDP、城市化水平、工业增加值占GDP比

重、R&D经费支出占GDP的比重、能源消耗总量、
全社会用电量、民用汽车总量、第二产业占比、园林

绿地面积、降水量、平均气温;α=[α0,α1,…,α12]为
待估计的模型参数;ε为模型的误差随机项,服从正

态分 布 N(0,σ2)。对 空 气 质 量 指 数、人 口 密 度

(X1)、人均GDP(X2)、能源消耗总量(X6)、民用汽

车总量(X7)、园林绿地面积(X9)、全社会用电量

(X10)、降水量(X11)和平均温度(X12)取自然对数,
以减小异方差对模型估计的影响[43]。

为与前述AQI指数数据选择时间尺度相对应,
并方便判断影响因素的四年变化特征,因而选择

2015年及2018年两个时间截面,分析此两年影响

中国空气质量的影响因素。

1.4.2 空间效应模型的设定

在现实生活中,任何事物及对象均与其周边事

物存在联系,因而不同城市空气质量会受到相邻或

周围城市的不同程度影响。且当距离越近,联系越

紧密强烈。因此空间效应在影响因素判断上不可忽

视。常用的空间计量回归模型有两种[20],分别为空

间滞后模型(SLM)和空间误差模型(SEM)。在进

行空间模型选择时,需要采用最小二乘法(OLS)的
计算结果对模型进行评价,通过比较拉格朗日乘数

确定模型选择。空间距离权重计算、OLS回归和空

间模型运行均在GeoDa软件中进行[11]

2 结果分析

2.1 中国城市空气质量的时空演化特征

2.1.1 城市空气质量指数缓慢下降,空气质量整体

得到改善

  全国城市 AQI指数均值下降明显,由2015年

的83.300降 低 至2018年 的77.900,年 均 减 少

2.180%,虽然2017年较2016年的 AQI指数回升

了1.200%,但总体呈下降趋势,空气质量得到改善。
除黄河中游地区,全国各区域的AQI年均值均呈现下

降趋势,东南部沿海地区的城市AQI指数在较低水平

保持稳定状态,黄河中游和西北地区的城市则在较高

值区间波动。京津冀地区、黄河下游地区、黄河中游地

区和西北地区处于AQI指数的高值区,东北地区、长三

角地区、长江中游地区处于中值区,南部沿海地区、西
南地区和青藏高原地区则处于低值区(见图1)。

图1 2015—2018年中国各区域空气质量指数AQI
年均值变化

Fig.1 AnnualaverageofAQIinallregionsof
Chinafrom2015to2018

 

2.1.2 空气质量指数月际变化呈“U”型,季节变化

表现为秋冬有所下降,春夏升高

  全国城市AQI月际间变化状况呈“U”型,1~9
月AQI指数总体下降,9~12月增长速度较快,平
均每月增长14.220%,远高于1~9月5.360%的平

均变化率。月际差变化的多年比较来看,2015—

2018年全国AQI指数除了4、5、6月有小幅度上升

外,其他月份均有明显下降,说明近年来空气治理有

效,空气质量整体上得到改善。
各年份季节变化趋同,大致符合“冬季高,夏季

低,春季秋季居中”的变化规律,7~9月为 AQI指

数的低值区间,12~1月为 AQI指数的高值区间,
且1月为全年的最大值。推测形成如此差异的原因

可能为冬季供暖所产生的化石燃料污染导致空气污

染程度加重,夏季降水与地表植被覆盖率高且太阳

辐射带来的空气对流促使污染物扩散。
各区域城市AQI指数变化曲线与全国变化状

况大致拟合,月际间变化曲线呈“U”型。长三角地

区、西藏地区和南部沿海地区月际间变动幅度较小。
京津冀地区AQI指数月际间波动状况最大,年均变

异系数为0.281且四年间 AQI均值呈下降趋势。
黄河中游地区的月际间变动状况仅次于京津冀地

区,年均变异系数为0.258。西北地区AQI指数月

094  西安理工大学学报(2022)第38卷第4期 



际间波动状况也较明显,四年的变异系数均值为

0.257。东北地区、西南地区、黄河下游地区以及长

江中游地区四年的月际AQI指数波动居中,四年均

值均呈下降趋势(见图2)。

图2 2015—2018年中国各区域空气质量指数AQI月际变化

Fig.2 MonthlychangesofAQIinvariousregionsofChinafrom2015to2018
 

  各区域AQI指数的季节变化也与全国AQI指

数的季节变化基本一致。其中冬季改善最明显的地

区是京津冀地区,变动率为32.500%,其次为东北

地区(31.690%)和黄河下游地区(27.350%),其余

地区的变动率在15%左右分布。春夏季AQI指数

增幅最大的是南部沿海地区和黄河中游地区,南部

沿海地区春季 AQI指数增大了19.860%,夏季增

加了11.660%,黄河中游地区对应季节分别增大了

13.090%和13.900%。

2.1.3 城市空气质量平均达标天数增加,污染天数

占比下降

  见图3,2015—2018年中国城市达标天数(全国

城市达到国家二级标准,即 AQI指数小于100)占
总天数的平均比例分别为76.450%、79.320%、

78.900%和80.450%,轻度污染分别为18.510%、

16.830%、17.230%、16.380%,严重污染天数分别

占比1.460%、1.070%、1.120%和0.640%,达标天

数在数量上增加,严重污染天数及轻度污染天数占

比显著下滑。从区域层面看,2015年污染天数占比

较高的区域为京津冀地区、黄河下游地区和黄河中

游地区,分别为55.100%、43.800%和31.680%,

2018年污染天数占比较高的区域为京津冀地区、黄
河中游地区和西北地区,占比分别为45.660%、37.
250%和32.770%。2015年达标天数占比高的区域

为西藏地区、南部沿海地区、西南地区以及东北地

区,占比分别为99.720%、97.520%、92.560%和

81.810%,2018年达标天数占比较高的区域同样为

西藏地区、西南地区、南部沿海地区和东北地区,占
比分别为100%、98.880%、97.760%和92.200%。

2015—2018年,污染天数增加的地区为黄河中游地

区和西北地区,其余地区污染天数均在逐年少。
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图3 2015—2018中国各区域城市优良天数占比

Fig.3 ProportionofgooddaysincitiesinvariousregionsofChinafrom2015to2018
 

2.1.4 城市空气质量指数呈现“东部、中部、西北部

高,东南、西南低”的空间分布特征

  利用自然间断点分级,将2015年和2018年中

国329个城市的年均 AQI指数分为六个等级。中

国城市AQI指数空间分布格局总体表现为“东部、
中部、西北部高,东南、西南低”。中国东部、中部以

及西北地区的部分城市是 AQI的高值区,2015年

AQI年均值位于高值区间的城市主要分布在中部

河南省的郑州、新乡、焦作、平顶山、安阳和邯郸,东
部山东省的济南、菏泽、济宁、临沂、枣庄、德州、聊
城、东营和淄博,京津冀地区的北京、石家庄、廊坊、
唐山、保定、邢台、衡水和邯郸以及西北新疆喀什、和
田、阿图什和阿克苏地区。2018年均值位于较高值

区间的城市仅分布在新疆西北部的城市喀什、和田、
阿图什和阿克苏地区,该地区由于荒漠化,空气污染

多受自然环境影响。AQI指数位于较高值区间的

城市两年间有差异。2015年AQI较高值区间城市

分布在东北地区如沈阳市、长春市、哈尔滨市等以及

中部长江中游地区的湖北省部分城市和长三角地区

江苏省境内部分城市AQI指数也较高。2018年在

较高值区间的城市分布在中国中部、东部,例如黄河

中游地区的河南省大部分城市,山西省部分城市如

太原、临汾、阳泉和运城市,陕西省的西安、咸阳和渭

南市,东部的京津冀地区城市以及山东省内大部分

城市(胶东半岛除外)。以上涉及到的 AQI高值和

较高值区多为中国人口和经济活动密集区域,另山

西省、东三省和京津冀的河北省内部分城市是以煤

炭、化工、钢铁等重工业作为产业支柱,工业污染排

放推动了区域空气质量指数升高。南部沿海和西南

地区的城市AQI值较低,从产业结构上,这些区域

产业多以服务业、旅游业、小商品产业以及互联网等

高技术产业的三次产业为主。从自然条件上,中国

南方地区空气湿润、海岸线长、植被覆盖率高,更利

于空气污染扩散等。以上种种原因都可能是造成

AQI指数地域分异的原因。

2.1.5 城市空气质量指数空间集聚性不断加强

2015年、2018年329个城市 AQI指数的 Mo-
ran指数分别为0.6929和0.7167,通过了0.05水

平的显著性检验,可见中国各城市AQI指数呈显著

正相关,说明中国AQI指数在整体空间上具有集聚

特征。根据全国城市 AQI指数局域空间自相关结

果,2015年京津冀地区城市(石家庄市和廊坊市除

外)、山东省(胶东半岛城市除外)、河南省、江苏省北

部连云港市和徐州市等以及西北地区新疆省部分城

市为AQI指数 “高 高”集聚区域,云南省、西藏自

治区以及西南地区部分少数民族自治区、海南省为

AQI指数 “低 低”集聚区域,”高 低”集聚分布在西

藏阿里地区和河北省石家庄市。2018年空间分布

总体格局与15年相似,甘肃省酒泉市、内蒙古阿拉

善盟和乌海市为新增AQI高值集聚区,西南低值集

聚区减少,内蒙古的呼伦贝尔市为新增低值集聚区。
总体来看,中国城市 AQI指数的空间集聚现象明

显,说明相邻城市空气质量的相互影响作用较为显

著。因此在进行大气治理时,尤其是在京津冀地区、
黄河中游地区、黄河下游地区以及长江中游地区等

区域,应加强城市间的联防联控,注重空气污染的整
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体防治。

2.1.6 基于城市散布范围和分布形态的城市空气

污染类型变化

  利用2015和2018年中国329个城市的 AQI
指数均值,绘制全国十个区域 AQI指数的BOX分

布图(见图4),按照AQI指数高于或低于区域平均

值城市个数占比,将区域城市空气质量类型划分为

6个类型,分别为高值峰度上偏型(见图类型Ⅰ)、高
值峰度下偏型(见图类型Ⅱ)、中值峰度上偏型(见图

类型Ⅲ)、中值峰度下偏型(见图类型Ⅳ)、中值均衡

型(见图类型Ⅴ)、低值均衡型(见图类型Ⅵ)。

图4 2015、2018年全国各区域城市AQI分布BOX图

Fig.4 BOXmapAQIdistributionofcitiesinvarious
regionsofChinain2015and2018

 

第一类为高值峰度上偏型,为京津冀地区。该

区域整体空气污染最严重,区域内城市AQI高值数

量低于低值数量。这类地区表现为大气污染高值城

市导致的区域内污染加重,空气污染扩散作用显著。
针对这类地区,不仅要加强区域联防联控,还要推进

重点城市大气污染防治工作。第二类为高值峰度下

偏型,为黄河下游地区,该类地区整体大气污染严

重,且区域内 AQI低值城市数量高于高值城市数

量,说明区域空气污染一体化态势明显,这类地区如

仅采取重点城市监控策略收效甚微,必须加强各行

政区间的合作,建立跨行政区的空气污染联防联控

机制。第三类为中值峰度上偏型,为黄河中游地区,
这类地区城市防控应采取与高值峰度上偏地区相仿

策略,并进行定期监控防止恶化。第四类为中值峰

度下偏型,为西北地区和长三角地区。第五类为中

值均衡型,包括东北地区和长江中游地区,这类地区

城市AQI指数均值较高,高低值城市个数基本持

平,呈均衡分布态势。这两类地区整体的空气质量

处于临界状态,污染防治应根据城市AQI指数的分

布形态,处理好整体推进和重点突破的关系,重点污

染城市整治和污染扩散预警并重,及时控制区域空

气质量的进一步恶化。第六类是低值均衡型,包括

南部沿海、西南地区以及西藏地区,这类地区整体和

区域内部城市 AQI指数均较低,大气污染程度较

低,大气治理应以坚持“预防为主,防治结合”的原

则,推动区域大气环境质量的保持和持续改善。
在各个区域 AQI均值均有所下降的基础上,

2018年各区域城市空气污染类型仍为6种,但不同

区域所属类型有所变化。京津冀地区变为高值峰度

下偏型,黄河中游地区变为高值峰度上偏型,黄河下

游地区变为中值峰度下偏型,长三角和西北地区类

型变为中值峰度上偏型,东北地区、长江中游地区类

型变化为中值均衡型,南部沿海地区、西南地区以及

西藏地区类型未发生改变。

2.2 中国城市空气质量空间演化的影响因素

2.2.1 城市空气质量的影响因素解析

根据式(1),分析2015和2018年的中国城市空

气质量的影响因素。排除数据的多重共线性问题可

能性后,比较OLS模型结果,由于模型结果的拉格

朗日乘数LM(error)比LM(lag)在统计上更显著,
且稳健的RLM(error)比RLM(lag)更显著,故选择

空间误差模型进行分析估计。OLS估计中2015年

和2018年R2分别为0.605和0.558,空间误差模型

估计中,R2分别为0.991和0.985,可见考虑空间相

关性显著地提高了模型的拟合优度。
从表2可以看出,2015年、2018年中国城市

AQI指数中,呈显著正相关的指数由大到小依次为

人均GDP、人口密度、民用汽车保有量和全社会用

电量。人均GDP对 AQI指数正向影响最明显,即
经济发展使中国城市空气污染加剧,这与一些学者

的研究结果相左[21]。2015年中国人均GDP为49
228元,2018年中国人均GDP为64520元,根据环

境Kuznets理论,二者关系尚处于倒U型曲线的左

侧,因此经济增长与空气污染之间呈现协同增长效

应。人口密度对中国城市 AQI指数的正向影响较

为突出,这是因为人口稠密地区的人类活动更为频

繁,因而排放的大气污染物质更多,会导致城市更为
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严重的大气污染。民用汽车拥有量越大,意味着来

自于汽车尾气排放的大气污染物越多,2015年中国

民用汽车拥有量为16284万辆,2018年为23231万

辆,相关系数增大表明二者不仅仅表现为简单的线性

协同增大,汽车尾气排放的规模扩大,污染物会在现有

条件下产生累积效应。由于中国能耗数据难获取,全
社会用电量在一定程度上可反映居民生产生活的能源

消耗程度,模型拟合结果显示全社会用电量水平对中

国城市AQI指数在两年间均呈现显著的正向影响作

用,说明用电量高的城市,空气污染水平也较高。

表2 2015—2018年中国城市空气质量的社会经济影响因素回归解析

Tab.2 Socio-economicfactorsaffectingurbanairqualityinChinafrom2015to2018

2015 2018

参 数 OLS SEM OLS SEM

系数值 T值 系数值 Z值 系数值 T值 系数值 Z值

a0 13.137 -0.532 12.562 0.139

a1人口密度 0.224*** 3.413 0.036** 2.031 0.319*** 5.481 0.035*** 2.261

a2人均GDP -0.022 -0.245 0.437*** 39.184 -0.229** -2.976 0.442*** 42.807

a3城市化水平 -0.093 -1.233 -0.546*** -7.075 0.003 0.036 -0.770*** -7.575

a4工业增加值占比 0.026 0.462 0.013 0.210 0.081 1.506 -0.070 -1.179

a5R&D经费占比 -0.022 -3.610 -5.011*** -3.600 -0.067 -1.257 -2.246 -1.502

a6能源消耗 0.288*** 3.630 0.010 1.476 0.256*** 3.148 -0.004 -0.715

a7全社会用电量 -0.156 -1.512 0.006* 1.699 0.259** 2.717 0.011** 2.859

a8民用汽车总量 0.301*** 3.657 0.010** 2.964 0.072 1.147 0.012** 3.179

a9第二产业占比 0.106 1.560 -0.174 -1.116 0.083 -1.296 -0.046 -0.428

a10园林绿地面积 -0.102 -1.120 -0.022*** -3.596 -0.338*** -3.982 -0.025*** -3.77

a11降水量 -0.588*** -11.374 -0.011* -1.772 -0.403*** -4.598 0.004 0.412

a12平均气温 -0.032 -0.661 -0.003** -2.523 -0.203** -2.143 -0.009** -2.533

㠈 0.686*** 16.987 0.710*** 18.570

R2 0.605 0.991 0.558 0.985

  注:*代表10%水平下显著,**代表5%水平下显著,***代表1%水平下显著。

  2015年、2018年与中国城市AQI指数呈显著

负相关的指标由大到小依次为城市化水平、园林绿

地面积、平均温度。人口城市化对AQI指数具有负

向影响,且2018年人口城市化系数值高于2015年,
这是由于城镇人口比重增大会促使消费结构的改

变,因而促进经济结构转型,污染密集型企业被取

代。园林绿地面积一定程度能够反映城市的绿化水

平,园林绿地面积越高代表城市对绿化的投入越多,
此时AQI指数越低,即空气污染程度越低。平均温

度对AQI指数在2015和2018年同样呈现显著的

负向效应,然而平均气温属于自然因素,很难通过人

为而产生较大波动,因此我们应找到适应性的策略,
例如优化产业和居住区布局,城市通风廊道设计等。

R&D经费支出占GDP比重在2015年与城市AQI
指数呈显著负相关,从技术进步的阶段性规律看,技

术发展水平越高,单位工业产值的生产效率越高,资
源利用效率越高,单位产出污染排放越低[15],因此

技术进步对于空气质量有明显的改善优化作用,到

2018年R&D经费支出占比与城市 AQI指数相关

系数增大,但是变得不显著。

2.2.2 区域空气质量空间影响因素分析

对中国不同区域城市 AQI的影响因素进行分

析,为避免样本数少带来的模型不稳定,综合考虑污

染程度、经济发展阶段以及区位分布等因素,剔除西

藏和西北地区,对京津冀地区、长三角地区、南部沿

海地区、黄河下游地区、长江中游地区、东北地区、黄
河中游地区、西南地区8个地区进行分析。自变量

选取在全国层面显著的指标。经检验,空间滞后模

型对8个地区均适用,模型结果见表3。
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表3 2015年和2018年中国不同地区城市空气质量社会经济影响因素回归分析

Tab.3 Regressionanalysisofsocio-economicinfluencingfactorsofurbanairqualityin
differentregionsofChinain2015and2018

参数 类别
京津冀地区 长江下游地区 南部沿海地区 黄河下游地区

2015 2018 2015 2018 2015 2018 2015 2018

X1人口密度
系数值 1.591*** -0.033 0.021 0.059 0.012 -0.013 -0.288 -0.144
Z值 5.198 -0.751 0.637 1.063 0.374 -0.289 -1.730 -2.305

X2人均GDP
系数值 2.228*** -0.356*** 0.061 0.090 -0.063 -0.086 -0.076 -0.169***

Z值 6.527 -5.869 1.235 0.915 -1.058 -1.001 -0.617 -3.374

X3城市化水平
系数值 -2.625*** -0.050 -0.013 -0.169 0.397 0.396 0.908 0.163
Z值 -6.652 -0.230 -0.037 -0.253 1.719 1.096 0.846 0.340

X5R&D
系数值 -4.875 -2.840 1.965 1.831 -10.471*** -3.839 -16.135** 2.594
Z值 -1.136 -1.457 1.277 0.696 -2.916 -0.854 -2.378 0.714

X7全社会用电量
系数值 -1.637 0.273*** 0.023 0.070 0.056** 0.332*** -0.037 0.038
Z值 -5.793 5.489 0.986 0.716 2.206 4.219 -0.545 1.471

X8民用汽车总量
系数值 1.153*** 0.005 0.020 -0.043 0.021 0.253** 0.036 -0.011
Z值 6.875 0.117 0.829 -0.454 0.498 2.181 0.728 -0.334

X10园林绿地
系数值 -0.187*** 0.009 0.002 -0.003 -0.035 0.026 0.010 0.068
Z值 -3.238 0.244 0.098 -0.075 -1.007 0.399 0.098 1.409

λ -9.531***2.279*** 4.210*** 5.162** 3.260*** 2.728*** 3.199** 1.006*

R2 0.968 0.977 0.868 0.712 0.791 0.795 0.843 0.955

参数 类别
长江中游地区 黄河中游地区 西南地区 东北地区

2015 2018 2015 2018 2015 2018 2015 2018

X1人口密度
系数值 0.027 0.084*** 0.126*** 0.159*** 0.225*** 0.151*** 0.213*** 0.214***

Z值 0.660 3.894 6.506 4.987 8.301 7.084 3.375 4.863

X2人均GDP
系数值 0.132* 0.019 0.157*** 0.079* 0.050 0.071 0.049 -0.078
Z值 1.773 0.441 3.716 1.118 0.967 1.516 0.843 -1.890

X3城市化水平
系数值 0.144 -0.072 -0.628*** -0.460* -0.136 -0.251* -0.124 -0.337**

Z值 0.422 -0.365 -3.877 -1.759 -0.954 -1.730 -0.868 -2.418

X5R&D
系数值 1.581 -1.080 2.455 3.746 0.816 2.998* 9.123* 2.098
Z值 0.623 -0.644 0.977 0.914 0.495 1.902 1.747 0.465

X7全社会用电量
系数值 0.021 0.063** 0.026* 0.057* 0.016*** 0.066*** 0.038 0.141***

Z值 0.548 2.086 1.656 1.731 2.600 3.010 0.661 2.696

X8民用汽车总量
系数值 0.041* -0.014 0.005 0.019 0.011* 0.008* -0.003 0.010**

Z值 1.838 -0.694 0.266 0.710 1.864 1.723 -0.385 2.053

X10园林绿地
系数值 -0.105*** -0.038 -0.045** -0.029 -0.014 -0.068*** -0.082* -0.094***

Z值 -2.940 -1.598 -2.239 -0.866 -0.544 -2.761 -1.741 -2.791
λ 5.745*** 6.103*** 3.429*** 3.174*** 3.042*** 3.510*** 3.880*** 3.809***

R2 0.674 0.720 0.832 0.760 0.741 0.797 0.682 0.779

  注:*代表10%水平下显著,**代表5%水平下显著,***代表1%水平下显著。

2.2.3 中国城市空气质量演化的驱动规律

见图5,纵坐标为2015年和2018年各地区

AQI值,横坐标为各地区按对应自变量指标由小到

大排列。
可以看出2015年人口密度越高的地区,其对各

地区AQI指数的影响程度越强,尤其是在京津冀地

区的相关系数值明显高于其他地区。而2018年人

口密度的越大的地区,其对 AQI的影响强度越小。
说明伴随时间的变化,高人口密度的城市对空气质

量恶化的影响作用减弱,推测由于人口增加引发了

产业和技术创新的规模集聚,致使人口密度对AQI
指数的贡献作用减小。

2015年人均 GDP与 AQI指数相关系数均为

正值,且伴随着人均GDP增大,相关系数呈“倒 U
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型”变化趋势。2018年人均GDP与AQI指数相关

系数多为负值,二者呈正U型变化趋势。即伴随时

间推进,经济发展对各城市AQI指数的作用方向发

生变化,由正向转变为负向,且人均GDP高值地区

对AQI指数的负向影响作用弱化,即合理经济规模

的城市更能有效调控空气质量状况。

图5 2015、2018年不同区域AQI的社会经济影响因素系数分布

Fig.5 ScatterplotofsocialandeconomicimpactfactorcoefficientofAQIindifferentregionsin2015and2018
 

  地区城市化水平对AQI指数的作用规律多年

间较为一致,表现为高城市化水平地区,对 AQI的

负向作用越强,空气质量改善越明显,也即中国既有

的城市化发展路径可以达到改善城市空气质量的

目的。

R&D经费投入占GDP的比重与 AQI的关系

多年间表现出波动下降的态势,但在多数地区二者

关系都不显著,这说明在大部分地区科技进步对空

气质量改善的推动作用尚未真正形成。
全社会用电量与 AQI指数的关系多年表现较

为一致,随着全社会用电量的增加,与 AQI指数的

相关系数增大。这说明能源消耗在不同时期对城市

空气质量均存在恶化作用,且城市能源消耗量越大,
这种影响越为明显。因而对于有条件的城市,想要

降低空气污染水平,就要考虑调整能源消耗及利用

结构,使其对空气质量的影响作用降到最低。
民用汽车保有量与 AQI指数相关系数表现为

缓慢波动变化且略有增大,多年间这种关系较为一

致,即汽车保有量越多的地区,其对空气质量恶化的

影响越大。因而要鼓励高汽车保有量城市加大清洁

能源汽车的普及力度,淘汰高污排放量车型,提升尾

气治理水平。
园林绿地面积增大,对AQI指数的负向作用增

大,即改善空气质量的作用增大。

3 结论与讨论

3.1 结 论

1)中国城市空气污染治理初现成效,然而整体

形势 仍 然 严 峻,空 气 污 染 的 空 间 集 聚 性 加 强。

2015—2018年中国城市空气质量指数缓慢下降,污
染整体得到改善。空气质量指数月际变化呈“U”
型,变化表现为秋冬季污染减少,春夏季污染恶化。
各城市空气质量平均达标天数增加,污染天数比重

降低,空气治理初显成效。然而空气污染仍然严峻,
具体表现在AQI指数空间上的整体集聚性与局部

分异明显。高 中 低值城市间存在污染物一体化和

扩散趋势,因而应做好联防联控,切断空气污染的演

化路径。

2)各城市空气污染类型分布明显,不同类型城

市应采取针对性的污染治理策略。中国各城市空气

质量状况根据散布形态和分布范围可划分为高值峰

度上偏型、高值峰度下偏型、中值峰度上偏型、中值

峰度下偏型、中值均衡型、低值均衡型六类。对不同

类型的城市应采取不同的针对性策略,高值上偏型

应做好重点城市的大气污染防治,中值上偏型城市

在此基础上还要加强定期监控,高值下偏型城市则
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应建立跨行政区的联防联控从而打破区域污染整体

偏高的局面。对于中值下偏型及中值均衡型城市则

应注重整体改善和重点突破,建立污染扩散预警防

止污染恶化。低值均衡型城市应以采取预防为主,
防止结合的治理策略。

3)中国空气质量整体治理策略应以调整发展

模式为主要方向,协调经济、人口、能源、城市与环境

的关系。从全国层面看,一方面经济水平、人口数

量、机动车数量、能源消耗对城市空气质量指数影响

为正向,因而要控制城市空气质量污染,应注意改变

经济粗放发展模式、合理调配人口容量、做好机动车

分类管控限号出行,鼓励使用清洁能源截污减排。
另一方面城市化、城市绿化投入对空气质量影响为

负向,说明在倡导“治污”同时也应注意“改善”,注意

推动城市消费结构转型,按建设标准严格管控城市

绿化面积。

4)中国城市空气质量区域治理措施应结合区

域各城市发展阶段进行统筹治理与调控。不同区域

基于自身所处发展阶段和外部环境的不同,各驱动

要素作用方向和强度存在规律性和特异性。其中人

口密度和人均GDP指数在不同区域的作用强度随

时间发生特异性变化,城市化水平、R&D经费投入

占比、全社会用电量、民用汽车保有量、园林绿地面

积在多年间则表现为规律性变化特征。因此探讨大

气污染治理,对于人口调控策略和经济发展模式的

选择应结合区域各经济要素发展现状,尊重城市发

展规律,制定针对性策略,而对于其余要素指标应制

定长效机制,促进空气质量的改善。

3.2 讨 论

本文对2015—2018年的中国城市空气质量

AQI指数变化及影响因素进行分析研究,结果显示

虽然中国的环境治理取得了初步的效果,但是总体

上仍然处于较为严峻的阶段。未来城市的空气污染

治理过程中,需要加大环保投入力度,调整产业结

构,优化产业布局,转变生产方式,并且应结合区域

城市经济发展现状,明确关键因素,制定针对性的防

控治污措施,同时要注意各城市之间的交互影响,加
强区域间的联防联控与合作治理,完善环保规划和

环境立法。
本文受制于数据获取,自然因素指标仅考虑了

温度和降水,但不可忽视其他自然因素对空气质量

的影响,并且未分析各因素指标的交互耦合对城市

空气质量变化的影响,因此在未来的研究中,将综合

完善各因素指标及其相互作用影响,从而进行更深

入系统的研究。

参考文献:
[1]LELIEVELDJ,EVANSJS,FNAISM,etal.The

contributionofoutdoorairpollutionsourcestoprema-

turemortalityonaglobalscale[J].Nature,2015,525
(7569):367-371.

[2]梁四幺,肖明,陈长坤.2006-2010年间四大城市 API
的时间序列上的分析研究[J].北京测绘,2018,32(2):

165-169.

LIANGSiyao,XIAOMing,CHENChangming.Ana-

nalysisofthetimeseriesofairpollutionindexesinfour

citiesin2006-2010 [J].BeijingSurveyingand Map-

ping,2018,32(2):165-169.
[3]赵文斐,于占江,王让会,等.石家庄市PM2.5时空特征

及其对土地利用变化的响应[J].生态环境学报,2020,

29(12):2404-2413.

ZHAOWenfei,YUZhanjiang,WANGRanghui,etal.

SpatialandtemporalcharacteristicsofPM2.5anditsre-
sponsetolandusechangeinShijiazhuang[J].Ecology
andEnvironmentalSciences,2020,29(12):2404-2413.

[4]崔继宪,郎建垒,陈添,等.2016年北京市空气质量特征

及PM2.5传输规律[J].北京工业大学学报,2018,44
(12):1547-1556.
CUIJixian,LANGJianlei,CHENTian,etal.Charac-

teristicsofBeijingsairqualityandregionaltransportof

PM2.5in2016 [J].JournalofBeijingUniversityof

Technology,2018,44(12):1547-1556.
[5]FANWenping,WANGHongkang,LIUYan,etal.

Spatio-temporalvariationofthecouplingrelationship
betweenurbanizationandairquality:acasestudyof

ShandongProvince[J].JournalofCleanerProduction,

2020,272:122812.
[6]丁镭,刘超,黄亚林,等.湖北省城市环境空气质量时空

演化 格 局 及 影 响 因 素[J].经 济 地 理,2016,36(3):

170-178.

DINGLei,LIUChao,HUANGYalin,etal.Spatialand

temporalcharacteristicsofurbanambientairqualityand

itsmaininfluencefactorsinHubeiProvince[J].Eco-
nomicGeography,2016,36(3):170-178.

[7]TONGCHM,YIMSHL,ROTHENBERGD,etal.

Projectingtheimpactsofatmosphericconditionsunder

climatechangeonairqualityoverPearlRiverDeltare-

gion [J]. Atmospheric Environment,2018,193:

79-87.
[8]周侃,樊杰.中国环境污染源的区域差异及其社会经济

影响因素———基于339个地级行政单元截面数据的实

证分析[J].地理学报,2016,71(11):1911-1925.

ZHOU Kan,FANJie.Regionaldisparityofenviron-

mentalpollutionsourceanditssocio-economicinfluen-
cingfactors:basedonthecross-sectiondataof339cities

794 李喜妍,等:中国城市空气质量的时空演化特征及影响因素 



atprefectureleveloraboveinChina[J].ActaGeo-

graphicaSinica,2016,71(11):1911-1925.
[9]王艳,柴发合,王永红,等.长江三角洲地区大气污染物

输送规律研究[J].环境科学,2008,29(5):1430-1435.

WANGYan,CHAIFahe,WANG Yonghong,etal.

TransportcharacteristicsofairpollutantsovertheYan-

gtzeDelta[J].EnvironmentalScience,2008,29(5):

1430-1435.
[10]ESTELLANOVH,POZOK,SILIBELLOC,etal.

Characterizationofurbanpollutionintwocitiesofthe

PugliaregioninSouthernItalyusingfieldmeasure-
mentsandairquality(AQ)modelapproach[J].At-

mosphericPollutionResearch,2014,5(1):34-41.
[11]郭一鸣,蔺雪芹,边宇.中国城市群空气质量时空演化

特征 及 其 影 响 因 素[J].生 态 经 济,2019,35(11):

167-175.
GUOYiming,LIN Xueqin,BIAN Yu.Thespatial-

temporalcharacteristicsandinfluencingfactorsofair

qualityinChina’surbanagglomerations[J].Ecologi-

calEconomy,2019,35(11):167-175.
[12]YANGJun,XULan,HowdoesChinasairpollution

influenceitslaborwagedistortions? Theoreticaland
empiricalanalysisfromtheperspectiveofspatialspillo-

vereffects[J].ScienceofTheTotalEnvironment,

2020,745:140843.
[13]刘华军,杜广杰.中国城市大气污染的空间格局与分

布动态演进———基于161个城市 AQI及6种分项污

染物的实证[J].经济地理,2016,36(10):33-38.

LIUHuajun,DUGuangjie.Spatialpatternanddistri-

butionaldynamicsofurbanairpollutioninChina:an

empiricalstudybasedonAQIandsixsub-pollutantsof

161cities[J].EconomicGeography,2016,36(10):

33-38.
[14]XIEYu,WUDesheng,ZHUShujin.Cannewenergy

vehiclessubsidycurbtheurbanairpollution? Empiri-

calevidencefrompilotcitiesinChina[J].Scienceof

theTotalEnvironment,2021,754:142232.
[15]王振波,方创琳,许光,等.2014年中国城市PM2.5浓

度的 时 空 变 化 规 律[J].地 理 学 报,2015,70(11):

1720-1734.

WANGZhenbo,FANGChuanglin,XUGuang,etal.

Spatial-temporalcharacteristicsofthePM2.5inChina

in2014[J].ActaGeographicaSinica,2015,70(11):

1720-1734.
[16]蔺雪芹,王岱.中国城市空气质量时空演化特征及社会

经济驱动力 [J].地理学报,2016,71(8):1357-1371.

LINXueqin,WANGDai.Spatio-temporalvariations

andsocio-economicdrivingforcesofairqualityinChi-
nesecitie[J].ActaGeographicaSinica,2016,71(8):

1357-1371.
[17]HEQinging,ZHANGMing,SONGYimeng,etal.

SpatiotemporalassessmentofPM2.5concentrationsand

exposureinChinafrom2013to2017usingsatellite-de-

riveddata[J].JournalofCleanerProduction,2021.

286:124965.
[18]LIRui,FUHongbo,CUILulu,etal.Thespatiotem-

poralvariationandkeyfactorsofSO2in336cities

acrossChina [J].JournalofCleanerProduction,

2019,210:602-611.
[19]XIEYangyang,ZHAOBin,ZHANGLin,etal.Spa-

tiotemporalvariationsofPM2.5andPM10concentra-

tionsbetween31Chinesecitiesandtheirrelationships

withSO2,NO2,COandO3[J].Particuology,2015,

20(3):141-149.
[20]GEHRIGR,BUCHMANNB.Characterisingseasonal

variationsandspatialdistributionofambientPM10and

PM2.5concentrationsbasedonlong-termSwissmoni-

toringdata[J].AtmosphericEnvironment,2003,37
(19):2571-2580.

[21]王占山,李云婷,陈添,等.2013年北京市PM2.5的时

空分布[J].地理学报,2015,70(1):110-120.

WANGZhanshan,LIYunting,CHEN Tian,etal.

Spatial-temporalcharacteristicsofPM2.5inBeijingin

2013[J].ActaGeographicaSinica,2015,70(1):

110-120.
[22]赵艳艳,张晓平,陈明星,等.中国城市空气质量的区域

差异 及 归 因 分 析 [J].地 理 学 报,2021,76(11):

2814-2829.

ZHAOYanyan,ZHANGXiaoping,CHENMingxing,

etal.RegionalvariationofurbanairqualityinChina
anditsdominantfactors[J].ActaGeographicaSinica,

2021,76(11):2814-2829.
[23]CHENJiandong,WANGBo,HUANGShuo,etal.

TheinfluenceofincreasedpopulationdensityinChina

onairpollution[J].ScienceofTheTotalEnviron-

ment,2020,735:139456.
[24]ZHULingyun,HAOYu,LUZhinan,etal.Doeco-

nomicactivitiescauseairpollution? Evidencefrom

Chinasmajorcities[J].SustainableCitiesandSocie-

ty,2019,49:101593.
[25]HERNANDEZK,PRUD’HOMMEJ,SCLISONS,

etal.Spatio-temporalanalysisoftheimpactofair-

bornepollen,ambientairpollution,andlandcoveron

thesalesofmedicationsusedtotreatasthmaandaller-

gies,in8cities,inmetropolitanFrance[J].Journal

of Allergy and ClinicalImmunology,2020,145
(2):AB113.

[26]FANGChuanglin,LIU Haimeng,LIGuangdong,et

894  西安理工大学学报(2022)第38卷第4期 



al.Estimatingtheimpactofurbanizationonairquality
inChinausingspatialregressionmodels[J].Sustain-
ability,2015,7(11):15570-15592.

[27]韩立建.城市化与PM2.5时空格局演变及其影响因素

的研 究 进 展 [J].地 理 科 学 进 展,2018,37(8):

1011-1021.
HAN Lijian.Relationshipbetweenurbanizationand
urbanairquality:aninsightonfineparticulatedynam-
icsinChina[J].ProgressinGeography,2018,37(8):

1011-1021.
[28]ZHANGShaohui,WORRELLE,CRIJINS-GRAUS

W,etal.Co-benefitsofenergyefficiencyimprovement
andairpollutionabatementintheChineseironand
steelindustry[J],Energy,2014,78:333-345.

[29]王妤,孙斌栋,李琬.城市规模分布与空气质量的关

系———基于LandScan数据的跨国研究[J].地理研究,

2021,40(11):3173-3190.
WANGYu,SUNBindong,LIWan.Relationshipbe-
tweencitysizedistributionandairquality:across-
countrystudybasedonLandScandata[J].Geograph-
icalResearch,2021,40(11):3173-3190.

[30]CHENGZhonghua,LILianshui,LIUJun.Theim-

pactofforeigndirectinvestmentonurbanPM2.5pollu-
tioninChina[J].JournalofEnvironmentalManage-
ment,2020,265:110532.

[31]SHITao,ZHANGWei,ZHOUQian,etal.Indus-
trialstructure,urbangovernanceandhazepollution:

spatiotemporalevidencefrom China [J].Scienceof
TheTotalEnvironment,2020,742:139228.

[32]SIDERT,ALAM A,ZUKARIM,etal.Land-use
andsocio-economicsasdeterminantsoftrafficemis-
sionsandindividualexposuretoairpollution [J].
JournalofTransportGeography,2013,33:230-239.

[33]SHEQiannan,PENGXia,XUQian,etal.Airquali-
tyanditsresponsetosatellite-derivedurbanformin
theYangtzeRiverDelta,China[J].EcologicalIndica-
tors,2017,75:297-306.

[34]张保留,洪洁,罗宏.煤炭消费结构对中国大气污染的

影响及对策建议[J].中国煤炭,2015,41(7):9-14.
ZHANGBaoliu,HONGJie,LUOHong.Impactsof
coalconsumptionstructureonChinaairpollutionand
countermeasures[J].ChinaCoal,2015,41(7):9-14.

[35]李佳乐,吴立新,任传斌,等.APEC区域减排对北京

PM2.5浓度时空变化的影响分析[J].地理与地理信

息科学,2016,32(3):110-115.
LIJiale,WULixin,RENChuanbin,etal.Impactof

APECregionalemissionreductiononspatio-temporal
variationofPM2.5concentrationinBeijing[J].Geog-
raphyand Geo-InformationScience,2016,32(3):

110-115.
[36]吴立新,吕鑫,秦凯,等.秸秆焚烧期间徐州市空气污染

物时空分布特征分析[J].地理与地理信息科学,2014,

30(1):18-22,31.
WULixin,LÜXin,QINKai,etal.Onspatio-tempo-
ralfeaturesofairpollutionsinXuzhouCityduring
strawburningperiod[J].GeographyandGeo-Infor-
mationScience,2014,30(1):18-22,31.

[37]周伟东,甄新蓉,顾松强,等.浦东地区秋末冬初冷空气

风雨对PM2.5质量浓度影响研究[J].干旱区地理,

2016,39(5):1089-1095.
ZHOU Weidong,ZHENXinrong,GUSongqiang,et
al.Lateautumnandearlywintercoldaireffectson
PM2.5 massconcentrationoverPudong,Shanghai
[J].AridLandGeography,2016,39(5):1089-1095.

[38]LIRui,WANGZhenzhen,CUILulu,etal.Airpol-
lutioncharacteristicsinChinaduring2015 – 2016:

spatiotemporalvariationsandkeymeteorologicalfac-
tors[J].ScienceofTheTotalEnvironment,2018,

648:902-915.
[39]SARRATC,LEMONSUA,MASSONV,etal.Im-

pactofurbanheatislandonregionalatmosphericpol-
lution[J].AtmosphericEnvironment,2006,40(10):

1743-1758.
[40]RAMANATHANV,FENGY.Airpollution,green-

housegasesandclimatechange:globalandregional

perspectives[J].AtmosphericEnvironment,2009,43
(1):37-50.

[41]ALVAREZHB,ECHEVERRIARS,ALVAREZP
S,etal.Airqualitystandardsforparticulatematter
(pm)athighaltitudecities[J].EnvironmentalPollu-
tion,2013,173:255-256.

[42]CLIFFAD,ORDJK.Spatialprocesses:modelsand
applications[M].London:Pion,1981.

[43]古扎拉蒂 DN,波特 DC.计量经济学基础[M].第五

版.北京:中国人民大学出版社,2010.
[44]黄金川,方创琳.城市化与生态环境交互耦合机制与规

律性分析[J].地理研究,2003,22(2):211-220.
HUANG Jinchuan,FANG Chuanglin.Analysisof
coupling mechanism andrulesbetweenurbanization
andeco-environment [J].Geographical Research,

2003,22(2):211-220.
(责任编辑 王绪迪)

994 李喜妍,等:中国城市空气质量的时空演化特征及影响因素 


