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　 　 摘　 要: 文章基于 ２０１６ ~ ２０１７ 年武汉城市圈各城市站点 ＰＭ２􀆰 ５ 逐时监测数据ꎬ主要利用空间自相关、核密度法和空

间计量模型ꎬ从不同的时空尺度来分析武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５ 的空间分布格局和影响因素ꎮ 结果表明:在年尺度上ꎬ２０１６ ~
２０１７ 年武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度整体上呈下降趋势ꎬ空间分布上呈中东部高、西南部低、局地略有突出的分布特征并表现出

明显的空间集聚性ꎬ城市圈内部各城市 ＰＭ２􀆰 ５污染浓度差异明显ꎬ且各城市之间存在一定的空间溢出效应ꎻ从年内尺度上

看ꎬ武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度总体上呈“Ｕ”字型分布ꎬ冬春季污染最为严重ꎬ秋季、夏季次之ꎬ且 ４ 个季节的 ＰＭ２􀆰 ５浓度值存在

较强的空间自相关性ꎬ表现出不同程度的空间集聚现象ꎻ从影响因素上看ꎬ无论是自然环境要素还是社会经济要素均对城

市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度变化起重要作用ꎬ按其贡献强度依次是温度 > 民用汽车拥有量 > 风速 > 能源消费水平 > 城镇化率 > 第二

产业占比 > 湿度 > 节能环保支出ꎬ而森林覆盖率和海拔高度对 ＰＭ２􀆰 ５没有表现出明显的直接效应ꎻ从大气污染物本身关系

上看ꎬＰＭ１０直接作用于 ＰＭ２􀆰 ５的浓度变化ꎬ且起关键性的作用ꎬＣＯ 和 ＮＯ２ 则主要是通过 ＰＭ１０ 对 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度间接地产生影

响ꎬ而 Ｏ３ 对 ＰＭ２􀆰 ５浓度影响较小且呈负相关关系ꎮ
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ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: Ｘ５１３

　 　 在我国经济发展进入新常态之后ꎬ大气污染

问题日益突出ꎬ大气环境质量问题成为我国社会

经济协调发展的重要制约因素ꎬ雾霾、灰霾、酸雨、
粉尘事件等严重影响人们的健康状况和外出活

动[１ － ４]ꎬ其中以细颗粒物 ＰＭ２􀆰 ５危害尤为突出ꎮ 世

界卫生组织(ＷＨＯ)认为ꎬ大气中细颗粒物浓度小

于 １０ μｇ / ｍ３ 为安全值ꎬ而我国大部分城市浓度含

量达 ５０ μｇ / ｍ３ 以上ꎬ远在安全值之上ꎮ ＰＭ２􀆰 ５ 作

为主要致癌物之一ꎬ其自身粒径小ꎬ易吸附 Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｚｎ 等重金属物质和挥发性物质ꎬ并可

长时间内滞留于大气中ꎬ对人们的健康和大气环

境质量影响深远[５ － ７]ꎮ ２０１８ 年 ６ 月 ２０ 日我国政

府制定“蓝天保卫战 ３ 年行动计划”ꎬ打赢蓝天保

卫战增强人民群众的幸福感ꎬ这为大气污染的研

究赋予了新的时代意义ꎮ
武汉城市圈见图 １ꎬ又称武汉“１ ＋ ８”城市圈ꎬ

位于湖北省的东部ꎬ江汉平原的中东部ꎬ以平原和

丘陵地形为主ꎬ属典型的亚热带季风性湿润气候ꎮ
它是以我国中部最大的城市武汉为中心ꎬ并覆盖

周边 １００ ｋｍ 以内的黄石、鄂州、潜江、天门、仙桃、
孝感、黄冈和咸宁 ８ 个大中型城市共同构成的城

市群ꎮ 由于其特殊地势、气象条件以及经济、能源

消费增长的共同作用ꎬ导致武汉城市圈近年来以

ＰＭ２􀆰 ５为首要污染物的重污染天气现象频繁发生ꎬ
已成为全国重要的大气污染城市群之一ꎬ而且在

未来一段时间内ꎬ武汉“１ ＋ ８”城市圈仍将处于工

业化和城镇化进程快速推进的阶段ꎬ大气环境压

力将与日剧增ꎮ 目前国内外学者对 ＰＭ２􀆰 ５ 的研究

主要关注其化学成分[８]、源解析[９ － １０]、时空变化

特征[１１ － １５]、污染控制和环境健康效应[１６ － １９] 等方

面ꎬ很少有学者系统的将社会经济因素与自然因

素结合ꎬ共同纳入大气污染解析的整个研究框架

进行统一的综合考量ꎬ对各项指标定量化的分解

更是少见ꎬ且针对于武汉地区的研究相对较少ꎮ

如肖悦等[２０] 分析我国城市大气污染特征及社会

经济影响因素ꎻ张娟等[２１] 探讨了川南城市群大气

污染时空分布与气象因子的相关性ꎻ沈铁迪等[２２]

以南京城区夏秋季能见度为视角探讨其与 ＰＭ２􀆰 ５

化学成分的关系ꎻ成海容等[２３] 分析武汉市城区的

ＰＭ２􀆰 ５碳组分与来源ꎬ至今尚未有学者对武汉城市

圈的大气污染特征进行全面的分析ꎮ 鉴于此ꎬ文
章从地理学的区域相关性和差异性出发ꎬ利用空

间自相关、克里金插值、核密度估计和空间计量模

型综合探讨武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５的时空特征及其影响

因素ꎬ为武汉城市圈大气环境变化的诊断分析和科

学的预测提供数据支撑ꎬ为城市制定环境规划、联
防联控削减大气污染物提供科学指导和理论依据ꎮ

图 １　 武汉城市圈相对位置

１　 数据来源及研究方法

１􀆰 １　 数据来源

文章在借鉴现有的研究理论基础上兼顾数据

的可得性ꎬ大气环境数据选取 ２０１６ ~ ２０１７ 年武汉

城市圈逐时空气质量检测数据(ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０、ＳＯ２、
ＮＯ２、ＣＯ、Ｏ３)均来源于中国环境监测总站ꎬ评价依

据«环境空气质量标准:ＧＢ３０９５—２０１２»ꎬ二类区

的年平均二级浓度限值(ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２ꎬ分

别为 ０􀆰 ０３５、０􀆰 ０７、０􀆰 ０６、０􀆰 ０４ ｍｇ / ｍ３ )ꎬ气象数据

(温度、湿度、风速)和海拔高度数据来源于国家气
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象中心所提供的 １６ 个国家基本基准站逐日地面

观测资料ꎮ 社会经济数据(第二产业占比、能源消

费、人均 ＧＤＰ、森林覆盖率、民用汽车拥有量、城镇

化率、节能环保业公共预算支出、年末常住人口)
来源于湖北省统计局和湖北省各州市统计年鉴ꎮ
四季的划分标准ꎬ春季为每年的 ３、４、５ 月ꎬ夏季为

６、７、８ 月ꎬ秋季为 ９、１０、１１ 月ꎬ当年 １２ 月以及次年

的 １、２ 月为冬季ꎮ
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 空间自相关 　 Ｔｏｂｌｅｒ(１９７０)曾指出“地
理学第一定律:任何事物与其周围事物都存在相

关性ꎬ且距离越近的事物相关性越显著”ꎮ 空间自

相关(ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ)就是指在一个给定的

区域内ꎬ各变量的观测值之间存在不同程度的潜

在依赖性ꎮ 研究结果表明ꎬ大气污染物具有一定

的空间依赖关系ꎬ所以该文选取经典的全局空间

自相关指数(Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)来定量的描述武汉城市圈

大气污染的空间依赖性ꎬ计算公式见(１) [２４]ꎮ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝１∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｗｉｊ(ｘｉ －􀭰ｘ)(ｘｊ －􀭰ｘ)

∑ ｎ

ｉ ＝１∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｗｉｊ∑ ｎ

ｉ ＝１
(ｘｉ －􀭰ｘ)２

(１)

式中ꎬｎ 为空间位置总和ꎻｘｉꎬｘｊ 分别表示在空

间 ｉ 和 ｊ 的观测数值ꎻＷｉｊ为空间权重矩阵ꎻ􀭰ｘ 为所

有空间位置的观测均值ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的取值范围

在 － １ 到 １ 之间ꎬ负值表示呈空间负相关关系ꎬ０
表示不相关ꎬ正值表示空间正相关关系ꎮ 通常以

标准统计量 Ｚ 对的研究区域的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 进行显

著性检验ꎬＺ 值的计算公式见(２)ꎮ

Ｚ ＝ Ｉ － Ｅ( Ｉ)
ＶＡＲ( Ｉ)

(２)

其中:

Ｅ( Ｉ) ＝ － １
ｎ － １ (３)

ＶＡＲ( Ｉ) ＝ Ｅ( Ｉ２) － Ｅ( Ｉ) ２ (４)
式中ꎬＥ(Ｉ)为 Ｉ 的均值ꎻＶＡＲ(Ｉ)为 Ｉ 的方差ꎻ当 Ｚ

值为负时ꎬ表示观测数值在空间上趋于分散ꎻ当 Ｚ 值

为 ０ 时ꎬ观测值在空间上处于独立随机分布状态ꎻ当
Ｚ 值为正时ꎬ表示观测值在空间趋于集聚分布ꎮ 当 Ｚ
值满足 ｜Ｚ ｜ < １􀆰 ９６ 时ꎬ即拒绝零假设ꎬ即在 ９５％的概

率下ꎬ各空间单元之间存在空间自相关关系ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 核密度估计　 核密度估计(Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ)又名 Ｐａｒｚｅｎ 窗(Ｐａｒｚｅｎ ｗｉｎｄｏｗ)ꎬ属于

估计概率密度函数ꎬ为典型的非参数检验方法ꎮ
通过平滑的峰值函数或者称之为 “核”来拟合所

观察到的各样本点ꎬ以模拟实际样本的分布概率

曲线ꎬ设其概率密度函数为 ｆꎬ其计算公式见

(５) [２５]ꎮ

ｆｘ ＝ １
ｍｈ∑

ｍ

ｉ ＝１
Ｋ(

Ｘ ｉ － 􀭰ｘ
ｈ ) (５)

式中ꎬｍ 为观测数据点个数ꎻＸ ｉ 为独立分布的

观测值ꎻ􀭰ｘ 为均值ꎻＫ 非负、积分等于 １ 为核函数ꎻ
ｈ > ０为平滑参数ꎬ称作带宽ꎮ 文中核密度图的中

心位置描述 ＰＭ２􀆰 ５污染水平的高低ꎬ波峰的宽度和

高度以反映 ＰＭ２􀆰 ５污染的差异程度ꎬ其宽度越大ꎬ
差异程度越高ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 空间计量模型 　 空间计量模型可以科学

有效的处理线性回归分析所无法解决的空间依赖

性问题ꎬ常用的空间回归模型有空间误差模型

(Ｓｐａｔｉａｌ Ｅｒｒｏｒ ＭｏｄｌｅꎬＳＥＭ)和空间滞后模型(Ｓｐａ￣
ｔｉａｌ Ｌａｇ ＭｏｄｅｌꎬＳＬＭ) [２６]ꎮ 当模型的误差项在空间

上相关时ꎬ则为空间误差模型ꎬ计算公式见(６)ꎮ
Ｙ ＝ βＸ ＋ γＷｕ ＋ εꎬε ~ Ｎ(０ꎬδ２) (６)
式中ꎬＹ 为被解释变量ꎻＸ 为解释变量ꎬ假设解

释变量的数量为 ｋꎬ则为 ｎ × ｋ 的矩阵ꎻβ 为回归系

数ꎻγ 为空间相关性系数ꎻＷ 表示 ｎ × ｎ 的空间权

重矩阵ꎻｕ 表示随机误差向量ꎻε 为随机误差项ꎬ一
般认为是独立分布的ꎮ 当被解释变量 Ｙ 间的空间

依赖性是空间相关性的关键因子时ꎬ即为空间滞

后模型ꎬ计算公式见(７)ꎮ
Ｙ ＝ μＷＹ ＋ Ｘβ ＋ εꎬε ~ Ｎ(０ꎬδ２) (７)
式中ꎬμ 为 ＷＹ 内生交互效应的系数ꎬμ 的大

小直接反映观测值空间扩散或溢出的程度ꎮ
文章研究对象 ＰＭ２􀆰 ５在空间上并不是完全独

立的观测值ꎬ它易受到周围邻近区域大气环境影

响ꎬ因此需要考虑 ＰＭ２􀆰 ５的空间依赖性ꎬ以最小二

乘法(Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ ＳｑｕａｒｅｓꎬＯＬＳ)的估算结果拉

格朗日系数(Ｌａｇｒａｎｇｅ ＭｕｌｉｔｐｌｉｅｒꎬＬＭ)和其稳健性

(ＲｏｂｕｓｔꎬＲ)的显著性为判断依据ꎬ以确定哪一种

计量模型模拟效果更佳[２７]ꎮ
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ＬＭ( ｌａｇ) > ＬＭ(ｅｒｒｏｒ)
Ｒ － ＬＭ( ｌａｇ) > Ｒ － ＬＭ(ｅｒｒｏｒ){ ⇒ＳＬＭ

ＬＭ( ｌａｇ) < ＬＭ(ｅｒｒｏｒ)
Ｒ － ＬＭ( ｌａｇ) < Ｒ － ＬＭ(ｅｒｒｏｒ){ ⇒ＳＥＭ

２　 ＰＭ２􀆰 ５时空分布特征

２􀆰 １　 年际尺度 ＰＭ２􀆰 ５空间分布和变化

近年来ꎬ武汉城市圈地区大气污染问题虽然

得到一定程度上的缓解ꎬ但总体情况依然不容乐

观ꎮ ２０１６ 年ꎬ 武 汉 城 市 圈 ＰＭ２􀆰 ５ 年 均 浓 度 达

５０􀆰 ７９ μｇ / ｍ３ꎬ２０１７ 年为 ４８􀆰 ０２ μｇ / ｍ３ꎬ同比下降

了 ５􀆰 ５％ ꎬ均远高于国家所规定的二级浓度限值

(ＧＢ３０９５—２０１２)ꎮ 选择精确度更高的普通克里

金插值法对 ２０１６ 年、２０１７ 年城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度进

行反距离空间插值ꎬ结果见图 ２ꎮ

图 ２　 武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度时空演变格局

　 　 从整个空间维度看ꎬ武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度主

要呈现出中东部高、西南部低的态势ꎬ由东往西南

方向递减ꎬ２０１６ ~ ２０１７ 年间ꎬ城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度明

显下降ꎬ最典型的表现是东部地区 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度由

２０１６ 年整体较高变为以鄂州、黄冈为代表的局部

高值区ꎬ鄂州、黄冈、黄石 ＰＭ２􀆰 ５ 平均浓度由 ２０１６

年的 ５８􀆰 ３７ μｇ / ｍ３ 下降到 ２０１７ 年的 ５３􀆰 ４３ μｇ /
ｍ３ꎬ减少了 ８􀆰 ５％ ꎮ 这种空间变化格局究其原因

可能与不同地区经济发展和能源消费水平有关ꎬ
城市圈中东部地区以武汉、黄石为代表的城市较

西部工业化程度高ꎬ城市、人口更为密集ꎬ致使

ＰＭ２􀆰 ５浓度明显高于西南部ꎬ加上污染治理力度等

因素得到加强ꎬ导致武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５年均浓度整

体下降ꎬ东部表现更为突出ꎮ 为进一步量化武汉

城市圈 ＰＭ２􀆰 ５空间集聚特征ꎬ利用空间数据分析软

件 ＧｅｏＤａ 对城市圈 ＰＭ２􀆰 ５年均浓度进行全局空间

自相关检验ꎬ结果显示武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５ 的值为

０􀆰 ４６１ꎬＺ 值为 ３􀆰 ３８３ > ２􀆰 ５８ꎬ显著性 Ｐ < ０􀆰 ０１ꎬ存在

十分显著地正向相关性ꎬ说明武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５的

空间分布并不是随机状态ꎬ而是呈现明显的空间

集聚性ꎬ区域污染一体化程度显著ꎬ在以后的治理

工作中急需加强区域间协同合作、联防联控ꎮ 为

了更进一步直观的分析城市圈不同地区 ＰＭ２􀆰 ５的

空间分布差异性ꎬ利用核密度曲线的形态差异来

刻画 ＰＭ２􀆰 ５的区域分布差异ꎬ见图 ３ꎮ

图 ３　 ２０１６ ~２０１７ 年武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度核密度估计图

　 　 图 ３ 可见ꎬ为武汉城市圈 ２０１６ 和 ２０１７ 年

ＰＭ２􀆰 ５浓度的核密度估计图ꎬ城市圈 ９ 个地区核密

度曲线各异ꎬ总体上呈不同程度的单峰分布ꎻ从分

布位置和形态上看ꎬ天门、仙桃和潜江位于坐标轴
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最左侧ꎬ峰值相对较高、宽度较小、曲线延展性较

小ꎬ说明这 ３ 个地区 ＰＭ２􀆰 ５浓度相对最小ꎬ大气质

量较好ꎬ且城市内部之间 ＰＭ２􀆰 ５浓度差异小ꎮ 而鄂

州、武汉、黄石 ３ 市的峰值整体偏右且较低ꎬ宽度

较大ꎬ曲线的延展性较大ꎬ并存在一定程度的拖尾

现象ꎬ说明这些地区 ＰＭ２􀆰 ５浓度相对较大ꎬ污染最

为严重ꎬ且城市内部之间 ＰＭ２􀆰 ５浓度差异大ꎻ从波

峰数量上看ꎬ武汉、仙桃、孝感波峰数量最多ꎬ说明

这 ３ 个城市内部 ＰＭ２􀆰 ５浓度的极化程度最高ꎮ 武

汉城市圈各城市 ＰＭ２􀆰 ５污染浓度差异明显ꎬ以鄂州

为高值中心的武汉、黄石、黄冈 ３ 市污染均较为严

重ꎬ并且城市内部污染差异也较为突出ꎬ各城市间

ＰＭ２􀆰 ５存在一定的空间溢出效应ꎬ这可能与城市间

相对紧邻ꎬ并以长江为通道ꎬ导致污染物跨区域输

送ꎬ从而因单一某个城市的污染致使区域性污染

格局的形成ꎬ因此对于重污染区ꎬ应加快推进跨城

市划区域的联防联控治理机制ꎬ对于中度污染区ꎬ
要根据不同区域污染的特征ꎬ因地制宜的加以治

理ꎬ防治大气污染区域一体化的形成ꎬ对于轻度污

染区ꎬ则应坚持防御为主ꎬ防治结合ꎬ不断推进的

原则ꎬ以维持并继续改善当地空气质量水平ꎮ
２􀆰 ２　 年内尺度 ＰＭ２􀆰 ５空间分布和变化

武汉城市圈各季节平均 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度指标在空

间上的分布格局ꎬ从空间维度看ꎬ总的来说城市圈

整体上的空间梯度差异不大ꎬ在 ２ ~ ３ 个梯度之

间ꎬＰＭ２􀆰 ５浓度空间分布格局较为明显ꎬ与其在年

度上的空间分布规律基本相似ꎬＰＭ２􀆰 ５浓度大致呈

由东向西递减的规律ꎬ以冬季 ＰＭ２􀆰 ５空间分布最为

典型ꎬ鄂州、武汉、黄冈为城市圈东部的地区的高

值中心ꎬ天门、潜江、仙桃为西部的低值中心ꎮ 武

汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度各季均值由小到大排序依次

是:夏季(３１􀆰 ５６ μｇ / ｍ３) < 秋季(４３􀆰 ４８ μｇ / ｍ３) <
春季(５０􀆰 １５ μｇ / ｍ３) < 冬季(７６􀆰 ９２ μｇ / ｍ３)ꎬ夏季

除外ꎬ武汉城市圈的冬季、秋季和春季的 ＰＭ２􀆰 ５ 浓

度值均超过国家所规定的 ２４ ｈ 标准一级限值

(３５ μｇ / ｍ３)ꎬ然而冬季 ＰＭ２􀆰 ５浓度值 ７６􀆰 ９２ μｇ / ｍ３

同时还高于国家 ２４ ｈ 标准二级限值(７５ μｇ / ｍ３)ꎮ
具体分布变化情况ꎬ见图 ４ꎮ

图 ４　 武汉城市圈四季 ＰＭ２􀆰 ５空间分布格局
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　 　 武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度逐月变化曲线ꎬ见图 ５ꎮ

图 ５　 武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度逐月变化

　 　 ＰＭ２􀆰 ５浓度总体上呈“Ｕ”字型分布于年内ꎬ符
合我国绝大部分地区年内分布特征ꎬ年内各月均

值中其中 １ 月份达到最高为 ８６􀆰 ５ μｇ / ｍ３ꎬ处于

“Ｕ”字型顶部ꎬ远超国家二级限值ꎬ然后随着时间

系数的推移ꎬＰＭ２􀆰 ５ 浓度呈波动下降态势ꎬ在 ５ 月

份的时候出现明显的反弹ꎬ这可能与城市周围广

大农村地区大规模燃烧秸秆密不可分ꎬ在 ７ 月份

到达“Ｕ”型的谷底ꎬ此时 ＰＭ２􀆰 ５值为 ２６􀆰 ４６ μｇ / ｍ３ꎬ
低于国家一级限值ꎬ而后又呈波动上升趋势至 １２
份ꎮ 以上可以说明除冬季外ꎬ武汉城市圈城市在

春、夏和秋季总体生态环境相对较佳ꎬ这可能是因

为冬季大气层结构稳定以及冬季燃煤取暖量大等

原因致使 ＰＭ２􀆰 ５等污染物大量集聚难以扩散ꎮ 从

空间分布格局上看ꎬ城市圈东部 ＰＭ２􀆰 ５污染形式十

分严峻ꎬ鄂州、武汉、黄冈是污染防治的重点区域ꎬ
冬季是武汉城市圈污染防治的关键季节ꎮ

为了进一步科学直观的检验武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５

浓度在 ４ 个不同季节的空间集聚性ꎬ利用 ＧｅｏＤＡ 分

别计算出了春、夏、秋、东四季的值ꎬ结果见表 １ꎮ
表 １　 武汉城市圈四季 ＰＭ２􀆰 ５浓度的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

值及检验结果

指标 春季 夏季 秋季 冬季

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０􀆰 ３７４ ４∗∗∗ ０􀆰 ２５４ ５∗∗ ０􀆰 ２８２ ８∗∗ ０􀆰 ３９４ ３∗∗∗

Ｚ( Ｉ) ２􀆰 ７５１ ０ ２􀆰 ０９３ ４ ２􀆰 ２３３ ９ ２􀆰 ８３０ １

Ｐ ０􀆰 ００５ ９ ０􀆰 ０３６ ３ ０􀆰 ０２５ ５ ０􀆰 ００３ ３

　 　 注:∗∗、∗∗∗分别表示通过 ５％ 、１％水平下的显著性检验ꎮ

　 　 冬、春季显著性水平 Ｐ 高于夏、秋两季ꎬ通过

１％的显著性检验ꎬ四季的 Ｚ( Ｉ)值均大于 １􀆰 ９６ꎬ且
值均大于 ０ꎬ也就意味着武汉城市圈不同季节的

ＰＭ２􀆰 ５浓度值均存在较强的空间自相关性ꎬ并表现

出明显的空间集聚现象ꎬ尤其是冬春两季ꎬ值最高

分别是 ０􀆰 ３９４ ３ 和 ０􀆰 ３７４ ４ꎬ这表明武汉城市圈冬、
春不仅仅是 ＰＭ２􀆰 ５污染浓度最高的两个季节ꎬ同时

也是 ＰＭ２􀆰 ５空间集聚最为显著的季节ꎮ

３　 武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度影响因素解析

３􀆰 １　 自然环境与社会经济因素的影响

城市大气环境受到多方面因素的影响ꎬＰＭ２􀆰 ５

作为的首要污染物ꎬ其浓度值的高低变化是众多

学者的研究热点ꎬ文章将自然因素(温度、湿度、风
速、海拔高度)与社会经济因素(第二产业占比、能
源消费、人均 ＧＤＰ、森林覆盖率、民用汽车拥有量、
城镇化率、节能环保业预算支出、年末常住人口)
相结合ꎬ综合的对每个指标进行定量化分解ꎬ以揭

示各项指标对武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度的驱动力大

小ꎮ 为了保证实验的科学性ꎬ以选取误差最小的

计量模型ꎬ首先选取普通最小二乘法(ＯＬＳ)对现

有的解释变量进行初步的预评分析ꎬ以 ＰＭ２􀆰 ５的年

均浓度值为被解释变量ꎬ以各自然与社会经济指

标为解释变量做回归分析ꎬ而各解释变量之间不

存在多重共线性问题是回归分析的前提ꎬ因此利

用 ＳＰＳＳ 软件中的方差膨胀因子(ＶＩＦ)对所有的

解释变量进行共线性诊断ꎬ发现常住人口和人均

ＧＤＰ 的 ＶＩＦ > １０ꎬ说明这两项变量可能与民用汽

车拥有量或者城市化率存在多重共线性问题ꎬ故
剔除该指标ꎮ 同时ꎬ在回归分析之前对方程两边

以同时取对数的形式ꎬ来降低模型的异方差性和

非稳定性ꎬ结果见表 ２ꎮ
　 　 回归模型 １、回归模型 ２ 分别代表对社会经济

因素和自然因素的回归分析ꎬ回归模型 ３ 是对社

会经济和自然因素的综合回归分析结果ꎬ从最终

的拟合结果上看ꎬ通过对比回归模型调整后的拟

合精度(Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ )ꎬ可以看出模型回归模型 ３
的估计效果最佳ꎬ其拟合精度达 ０􀆰 ６３３ꎬ高于模型

回归模型 １ 的 ０􀆰 ４５２ 和模型回归模型 ２ 的 ０􀆰 ５２ꎬ
即综合社会经济因素与自然因素的模型模拟效果

要高于单纯以社会经济因素为变量或者以自然环

境为变量回归得出的模拟效果ꎬ３ 种模型拟合精
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度的不同从侧面验证了细颗粒物 ＰＭ２􀆰 ５污染是由

于自然和人文双重因素共同造成的ꎮ 对回归模型

３ 的随机误差进行全局空间自相关分析ꎬ得出

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值为 ０􀆰 １２９ꎬＺ( Ｉ) ＝ １􀆰 ７７３ > １􀆰 ６５ꎬ即回

归模型 ３ 的标准差在 ９０％置信度基础上呈现较为

明显的空间自相关性ꎬ然而被解释变量 ＰＭ２􀆰 ５也存

在明显的空间自相关性ꎬ因此ꎬ若仅用普通最小二

乘法对各解释变量进行估计分析ꎬ违反线性回归

模型的基本假设条件ꎬ即随机误差项彼此不相关ꎬ
最终得出的模拟结果一定会产生某种程度上的偏

差ꎮ 所以引入第二类空间计量模型就显得很有必

要ꎬ首先ꎬ根据回归模型 ３ 回归模型的模拟结果中

的 ＬＭ 空间相关性检验 ＬＭ ( ｌａｇ)、ＬＭ (ｅｒｒｏｒ) 以

及Ｒ － ＬＭ (ｌａｇ)、Ｒ － ＬＭ (ｅｒｒｏｒ)值的大小关系(如
表 ２)ꎬ明显可以看出 ＬＭ ( ｌａｇ) > Ｍ (ｅｒｒｏｒ)ꎬＲ －
ＬＭ (ｌａｇ) > Ｒ － ＬＭ (ｅｒｒｏｒ)ꎬ表明在 ０􀆰 ０１ 显著性

水平下ꎬ模型空间误差模型(ＳＬＭ)比空间滞后模

型( ＳＥＭ)的模拟效果更佳ꎬ且 ＳＬＭ 拟合精度为

０􀆰 ７３３ 高于 ＯＬＳ３ 的拟合精度 ０􀆰 ６６３ꎬ故选取 ＳＬＭ
作为各解释变量的回归模型ꎮ

表 ２　 基于 ＯＬＳ、ＳＬＭ空间模型的回归分析

解释变量 回归分析 １ 回归分析 ２ 回归分析 ３　 空间滞后模型

第二产业占比 ０􀆰 ２８４∗∗∗ － ０􀆰 １３７∗∗∗ ０􀆰 １０３∗∗

能源消耗 ０􀆰 ２６６∗∗∗ － ０􀆰 １２２∗∗ ０􀆰 ２１７∗∗∗

森林覆盖率 － ０􀆰 ００１ ２ － － ０􀆰 ００２ ４ － ０􀆰 ００１ ９
民用汽车拥有量 ０􀆰 ３３５∗∗∗ － ０􀆰 ２５５∗∗∗ ０􀆰 ２４５∗∗∗

城镇化率 ０􀆰 １２２∗∗ － ０􀆰 １０７∗∗ ０􀆰 １０６∗∗

节能环保支出 － ０􀆰 ０５２∗ － － ０􀆰 ０４４∗ － ０􀆰 ０４７∗

风速 － － ０􀆰 ２５９∗∗∗ － ０􀆰 ２２７∗∗∗ － ０􀆰 ２２５∗∗∗

湿度 － － ０􀆰 １９３∗∗∗ － ０􀆰 １３１∗∗ － ０􀆰 ０８８∗∗

气温 － － ０􀆰 ４３９∗∗∗ － ０􀆰 ３８１∗∗∗ － ０􀆰 ３４４∗∗∗

海拔高度 － － ０􀆰 ００２∗ － ０􀆰 ００１ － ０􀆰 ００１
ＬＭ (ｌａｇ) / ＬＭ (ｅｒｒｏｒ) － － ５５􀆰 ７８ / ３９􀆰 ６２ －

Ｒ － ＬＭ (ｌａｇ) / Ｒ － ＬＭ (ｅｒｒｏｒ) － － ３１􀆰 １８ / ２２􀆰 １８ －
Ｒ２ ０􀆰 ４８５ ０􀆰 ６４７ ０􀆰 ６９２ ０􀆰 ７３３

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０􀆰 ４５２ ０􀆰 ５２０ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ７２１
　 　 注:∗、∗∗、∗∗∗分别表示通过 １０％ 、５％ 、１％水平下的显著性检验ꎮ

　 　 由空间滞后模型 ＳＬＭ 最终模拟结果可以知:
①从显著性水平上看ꎬ森林覆盖率和海拔高度对

武汉城市圈的 ＰＭ２􀆰 ５浓度含量影响不显著ꎻ节能环

保支出对城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度影响较为显著ꎬ通过了

１０％水平的显著性检验ꎻ城镇化率、第二产业占比

和湿度对城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度影响显著ꎬ通过了 ５％
水平的显著性检验ꎻ能源消耗、民用汽车拥有量、
风速和温度对城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度影响极为显著ꎬ均
通过了 １％水平的显著性检验ꎬ４ 项指标每提高一

个百 分 点ꎬ 武 汉 城 市 圈 ＰＭ２􀆰 ５ 浓 度 分 别 上 升

０􀆰 ２１７％ 、０􀆰 ２４５％ 、 － ０􀆰 ２２５％ 、 － ０􀆰 ３４４％ ꎮ ②从

正负相关性上看ꎬ民用汽车拥有量、能源消耗、第
二产业占比、城镇化率等对武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５的污

染在不同程度上呈正相关关系ꎬ说明工业化的发

展、各种能源消耗加剧ꎬ城市化水平的提高、人们

私家汽车的拥有量大大增加等原因共同导致城市

ＰＭ２􀆰 ５污染浓度的恶化ꎻ温度、风速、湿度、节能环

保业公共预算支出、森林覆盖率和海拔高度与

ＰＭ２􀆰 ５污染浓度呈负相关关系ꎮ 因为温度的上升ꎬ
大气结构处于不稳定状态ꎬ加剧空气对流运动ꎻ风
速越大ꎬ越有利于 ＰＭ２􀆰 ５的稀释和扩散ꎻ湿度越高ꎬ
越利于大气中细粒颗粒物的凝结ꎬ并对地面扬尘

有一定的抑制作用ꎻ节能环保的支出越大ꎬ污染治

理力度相对越大ꎻ森林覆盖率和海拔高度对 ＰＭ２􀆰 ５

浓度的直接影响不明显ꎬ可能因为所选研究范围

较小所致ꎮ 总的来说ꎬ在社会经济要素中ꎬ民用汽

车拥有量对武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度影响最为显著ꎬ
在自然环境要素中ꎬ温度对 ＰＭ２􀆰 ５浓度影响最为显

著ꎬ前者为正向作用ꎬ后者为负向作用ꎮ
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３􀆰 ２　 其他空气污染物的影响

大气污染物之间关系错综复杂ꎬ既相互促进

又相互制约ꎬ为了准确地了解污染物间的相关关

系ꎬ文章采用通径分析法定量地剖析污染物 ＰＭ１０、
ＣＯ、ＮＯ２、Ｏ３ 对 ＰＭ２􀆰 ５的作用效果ꎮ 通径分析法内

涵是通过直接分解某种或多种自变量与因变量之

间的表面相关性ꎬ来分析多种自变量对一种因变

量所产生的直接重要性与间接重要性ꎬ以确定

ＰＭ１０、ＣＯ、ＮＯ２、Ｏ３ ４ 个影响因子分别对 ＰＭ２􀆰 ５的直

接作用ꎬ以及其中一个影响因子是如何通过另一

个影响因子间接的作用于 ＰＭ２􀆰 ５的浓度变化ꎮ 首

先ꎬ对因变量 ＰＭ２􀆰 ５进行正态性检验ꎬ得出显著水

平 Ｐ > ０􀆰 ０５ꎬ服从正态分布ꎬ见表 ３ꎮ

表 ３　 武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度与其他大气污染的通径系数

自变量 简单相关系数 直接通径系数
间接通径系数

ＰＭ１０ ＣＯ ＮＯ２ Ｏ３＿８ ｈ 合计

ＰＭ１０ ０􀆰 ８５３∗∗ ０􀆰 ７９５ － ０􀆰 １８１ ３ ０􀆰 １０９ ５ － ０􀆰 ０１４ ３ ０􀆰 ２７６ ５

ＣＯ ０􀆰 ７５９∗∗ ０􀆰 ２９１ ０􀆰 ４９５ ３ － ０􀆰 ０９５ ６ ０􀆰 ０６７ ９ ０􀆰 ６５８ ８

ＮＯ２ ０􀆰 ６１５∗∗ ０􀆰 １５３ ０􀆰 ５６９ ２ ０􀆰 １８１ ９ － ０􀆰 ０１６ ７ ０􀆰 ７６７ ８

Ｏ３＿８ ｈ － ０􀆰 １８０∗ － ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ０５６ ５ － ０􀆰 ０９８ ４ ０􀆰 ０１２ ７ － － ０􀆰 ０２６ ２

　 　 注:∗、∗∗、分别表示通过 １０％ 、５％水平下的显著性检验ꎮ

　 　 由表 ３ 可知ꎬＰＭ１０、ＣＯ、ＮＯ２、Ｏ３ 与 ＰＭ２􀆰 ５的相

关系数分别为 ０􀆰 ８５３、 ０􀆰 ７５９、 ０􀆰 ６１５ 和 － ０􀆰 ２３ꎬ
ＰＭ１０对 ＰＭ２􀆰 ５ 的直接通径系数为 ０􀆰 ７９５ꎬ远高于

ＣＯ、ＮＯ２ 和 Ｏ３ꎬ是影响 ＰＭ２􀆰 ５浓度变化主要因子并

与 ＰＭ２􀆰 ５之间具有显著的正相关关系ꎬ主要原因是

两者间存有一定的包含关系ꎻＣＯ 和 ＮＯ２ 对 ＰＭ２􀆰 ５

的直接通径系数分别为 ０􀆰 ２９１ 和 ０􀆰 １５３ꎬ是影响

ＰＭ２􀆰 ５浓度变化次要因子ꎬ呈正相关关系ꎬ大气污

染物 ＣＯ、ＮＯ２ 和 ＰＭ２􀆰 ５主要源于化石能源然烧、汽
车尾气排放和各类扬尘ꎬ三者具有同源性ꎬ并且

ＣＯ、ＮＯ２ 可通过光化学反应产生硝酸盐和碳酸

盐ꎬ导致二次 ＰＭ２􀆰 ５ 污染ꎻＯ３ 对 ＰＭ２􀆰 ５ 的直接通径

系数为 － ０􀆰 ２０１ꎬ表明 Ｏ３ 是影响 ＰＭ２􀆰 ５浓度变化的

次要因子且与 ＰＭ２􀆰 ５呈负相关关系ꎬ大气中的固体

颗粒物 ＰＭ２􀆰 ５通过吸收和散射太阳光辐射ꎬ抑制了

Ｏ３ 的生成ꎮ 然而ꎬ从另一方面看ꎬＣＯ 和 ＮＯ２ 通过

ＰＭ１０这一变量对 ＰＭ２􀆰 ５的间接通径系数却相对较

高ꎬ分别为 ０􀆰 ４９５ ３ 和 ０􀆰 ５６９ ２ 高于其对 ＰＭ２􀆰 ５ 的

直接通径系数ꎬ表明 ＣＯ 和 ＮＯ２ 主要是通过 ＰＭ１０

以间接地方式对 ＰＭ２􀆰 ５产生正向作用ꎬ并且 ＮＯ２ 的

间接作用要略大于 ＣＯꎮ 由此可知ꎬ在 ＰＭ１０、ＣＯ、
ＮＯ２、Ｏ３ 这 ４ 种污染物中 ＰＭ１０对 ＰＭ２􀆰 ５直接产生影

响且为 ＰＭ２􀆰 ５的最大影响因子ꎬ对 ＰＭ２􀆰 ５ 的变化起

到关键性作用ꎻＣＯ 和 ＮＯ２ 则主要是通过 ＰＭ１０ 对

ＰＭ２􀆰 ５产生间接的影响ꎬ且影响强度 ＮＯ２ 较 ＣＯ 大ꎻ

而 Ｏ３ 对 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度影响较小且二者呈负相关

关系ꎮ

４　 结论与讨论

４􀆰 １　 主要结论

通过对武汉城市圈大气污染时空特征的分

析ꎬ运用多种计量模型ꎬ系统性的甄别自然环境、
社会经济以及大气污染物自身等因素可能对武汉

城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度所带来的影响ꎬ主要总结 ３ 点ꎮ
(１)从空间尺度上看ꎬ２０１５ ~ ２０１６ 年武汉城

市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度整体上呈下降趋势ꎬ呈中东部高ꎬ
西南部低ꎬ局地略有突出的分布特征ꎻ武汉城市圈

ＰＭ２􀆰 ５浓度表现出明显的空间集聚性ꎬ城市圈内部

各城市 ＰＭ２􀆰 ５污染浓度差异明显ꎮ

(２)从年内尺度上看ꎬ武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度

总体上呈 “Ｕ” 字型分布ꎬ年内各月均值中夏季

(３１􀆰 ５６ μｇ / ｍ３ ) < 秋季 (４３􀆰 ４８ μｇ / ｍ３ ) < 春季

(５０􀆰 １５ μｇ / ｍ３) < 冬季(７６􀆰 ９２ μｇ / ｍ３)ꎻ武汉城市

圈 ４ 个季节的 ＰＭ２􀆰 ５浓度表现出不同程度的空间

集聚现象ꎬ尤其是冬春两季ꎬ表明武汉城市圈冬、
春不仅仅是 ＰＭ２􀆰 ５污染浓度最高的季节ꎬ同时也是



　 第 ３ 期 刘子豪　 等:武汉城市圈 ＰＭ２􀆰 ５的时空特征及其影响因素解析 ５９　　　

ＰＭ２􀆰 ５空间集聚最为显著的季节ꎮ
(３)从影响因素上看ꎬ无论是自然环境要素还

是社会经济要素均对城市圈 ＰＭ２􀆰 ５浓度变化起重

要作用ꎬ按其贡献强度依次是温度 > 民用汽车拥

有量 >风速 >能源消费水平 > 城市化水平 > 第二

产业占比 >湿度 > 节能环保支出ꎬ而森林覆盖率

和海拔高度对 ＰＭ２􀆰 ５没有表现出明显的直接效应ꎻ
从污染物自身的关系上看ꎬＰＭ１０对 ＰＭ２􀆰 ５起到关键

性的作用ꎬＣＯ 和 ＮＯ２ 则主要是通过 ＰＭ１０对 ＰＭ２􀆰 ５

浓度间接的产生影响ꎬＯ３ 对 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度影响较小

且呈负相关关系ꎮ
４􀆰 ２　 讨论

在一定范围内ꎬ污染物本身具有不同程度的

空间溢出现象ꎬ使得空气中的污染物存在明显的

跨区域传播特性ꎮ 因此ꎬ武汉城市圈内各地方政

府应充分考虑大气污染物的时空规模效应ꎬ主动

打破行政区域界线ꎬ注重城市间以及城市内部的

大气污染物的交互影响ꎮ 明确以鄂州、武汉、黄石

和黄冈为城市圈 ＰＭ２􀆰 ５防治的重点地区ꎬ以冬春为

ＰＭ２􀆰 ５防治的关键季节ꎬ同时要抓住导致 ＰＭ２􀆰 ５ 浓

度的关键要素如温度、风速、汽车拥有量、能源消

费和污染物 ＰＭ１０等ꎬ从相应的领域着手治理大气

污染ꎬ如发展光伏产业、清洁取暖ꎻ推广城市风道

设计和喷雾降尘设备来治理扬尘污染ꎻ新建轨道

交通、城市 ＢＲＴ、提倡新能源汽车ꎬ鼓励绿色出行

等ꎬ通过上述系列措施ꎬ加快建立和完善城市间生

态补偿机制ꎬ促进区域间联防联控合作机制的

形成ꎮ
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