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析
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【摘 要】：基于全球大气 PM2.5 年均浓度栅格数据集，采用重力模型、变异系数和探索性空间数据分析等方法，

从区域、省域、市域、县域和栅格等多个尺度，对长江经济带 PM2.5时空演化特征进行系统分析。结果发现：(1)1998

〜2016 年，长江经济带 PM2.5年均浓度均高于全国平均水平，且大体呈“倒 U 型”变化趋势，2005 年是长江经济带

PM2 5 年均浓度变化的重要拐点；（2)长江经济带 PM2.5的时空演化表现出显著的空间尺度效应，在不同空间尺度上， 

PM2.5 年均浓度的空间分异特征具有明显差别，但其空间差异均呈扩大态势；（3)长江经济带 PM2.5年均浓度存在显着

的空间正相关性，且主要表现为高值集聚特征。 
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改革开放以来，由于エ业化和城镇化的快速推迸，中国面临的大气污染问题日趋严重。2013 年，中国遭遇史上最严重的雾

霾天气，导致能见度骤降、航班停飞、高速公路封闭、公交线路暂停运营、中小学停课等连锁反应，不仅严重影响人们的日常

生活和身心健康，还对经济社会发展和国际形象产生较大的负面效应。2017 年中央政府工作报告提出“加强对大气污染的源解

析和雾霾形成机理研究等，提高应对重污染天气的科学性和精准性”。已有研究发现，引发严重雾霾的罪魁祸首就是大气颗粒物，

尤其是细颗粒物 PM2.5
[l]
。 

长江经济带作为中国最重要的东西轴线，在国土空间开发中具有重要战略地位。然而，由于沿江重化工业集聚发展，整个

长江流域的空气质量也不尽如人意。近年来，长江中下游城市化地区雾霾污染集中激化，给整个流域的绿色发展带来沉重压力。
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因此，从地理学的角度解析长江经济带 PM2.5的时空演化特征，识别其空间集聚模式，对于打赢大气污染防治攻坚战、推动长江

经济带高质量发展具有重要意义。 

当前，学术界围绕中国 PM25 的时空特征开展了诸多研究
[2~12]

。考察以往研究成果发现，多数研究基于区域、省域、市域、

县域等单一空间尺度而展开，缺少多尺度的対比分析。事实上，由于“可变面元问题”效应的存在，空间尺度也是 PM2.5时空格

局研究不容忽视的问题。对于不同空间尺度，PM2.5空间分布格局特征通常存在较大差异，在某一空间尺度上所具有的特征规律在

另ー空间尺度上往往并不能得以体现。因此，若要更全面、准确地揭示 PM2.5时空演化规律，需要从不同尺度展开比较研究。与

此同吋，专门针对长江经济带 PM2.5的研究却相对较少，且大多基于地面站点观测数据
[13~16]

。不可否认，地面站点观测数据时间分

辨率较高，便于开展小时、曰、月、季、年等多时间尺度对比分析，可深入揭示 PM2.5的时序变化规律
[17~19]

。然而，由于设站时间

短、布点区域少，中国 PM2.5站点监测数据的时空覆盖范围十分有限。不仅如此，由于监测仪器被人为干扰的事件不断被曝光，

地面站点监测数据的可信度一直饱受质疑。相比之下，基于遥感影像反演的 PM2,5栅格数据集不仅时间跨度长、空间分辨率高，

而且受人为干扰的可能性小，数据质量更好，因而受到国内外学者的青睐
[7]
。 

鉴于地理学研究对象的多尺度特征，本文采用加拿大达尔豪斯大学大气成分分析小组最新公布的全球大气 PM2.5年均浓度栅

格数据集(V4.GL.02)，从区域、省域、市域、县域和栅格等多个尺度，全面揭示长江经济带 PM2.5的时空演化规律，为全流域大

气污染治理提供科学依据。本文的贡献主要体现在 2个方面：（1)采用遥感影像反演的 PM2.5年均浓度数据，更加客观地反映长江

经济带 PM2.5的现状特征；（2)考虑空间尺度效应，从区域、省域、市域、县域和栅格等多个空间尺度，更加全面地揭示长江经济

带 PM2.5的空间格局和演化过程。 

1 研究方法与数据来源 

1.1研究区域与数据来源 

依据《长江经济带发展规划纲要》，长江经济带覆盖上海、浙江、江苏、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、云南和贵

州等九省ニ市。截止 2017年 12月，长江经济带共有 124个地级行政区（含 108个地级市和 16 个自治州）、1 069个县级行政区

（含 361个市辖区、138个县级市、510个县和 58个自治县）。 

本文使用的数据包括长江经济带行政区域界线矢量数据和 PM2 5 年均浓度数据。行政区域界线矢量数据来源于国家基础地

理信息中心提供的 1 ： 100万基础地理信息数据库。PM2 .5年均浓度数据来源于加拿大达尔豪斯大学国际大气成分分析小组提供

的 1998-2016年全球大气 PM2 .5年均浓度栅格数据集（V4. GL. 02)。其下载网址为 ht-tp://iizz. phys. dal. ca/ 〜atmos/martin/? 

page _ id =140。该数据集的生成方法比较复杂，首先将地球化学传输模型与 NASA遥感影像反演得到的气溶胶光学深度（AOD)

数据相结合，估计得到地面 PM2.5浓度数据。然后，结合地面站点监测数据，采用地理加权回归模型对其进行校正，最终得到空

间分辨率为 10 km的栅格数据
[20]
。为获取 1998-2016年长江经济带的 PM2.5年均浓度数据集，首先采用 ArcMap 10. 5分别对各年

度的全球大气 PM2.5年均浓度栅格数据进行基本的空间校正，然后以不同层级的行政区划界线矢量数据作为掩膜，对校正后的栅

格数据进行裁切或分区统计，最终得到不同空间尺度上各样本单元的 PM25年均浓度数值（単位为μg/m
3
)。 

1.2 研究方法 

目前，常用于地理实体和地理现象时空格局研究的定量方法主要有重力模型、变异系数和探索性空间数据分析等。其中，

重力模型旨在探索地理实体和地理现象分布的空间非対称性，变异系数侧重考察地理实体和地理现象分布的非均衡性，探索性

空间数据分析则聚焦地理实体和地理现象分布的空间依赖性。 

1.2. 1 重力模型 



 

 3 

借鉴周亮等
[7]
的研究思路，引入重心概念揭示长江经济带 PM2 .5污染重心在空间上的迁移过程。污染重心的经纬度坐标计算

公式如下： 

 

式中：X、Y分别为 PM2.5污染重心的经度和纬度；n表示样本数；i表示个体序号；Xi、Yi分别为第 i个个体的几何中心的

经度和纬度；Si为第 i个个体的面积；Wi为第 i个个体的 PM2.5年均浓度值。 

1.2.2 变异系数 

采用变异系数定量表征长江经济带 PM2.5浓度的空间差异，其计算公式为： 

 

式中：CV为变异系数；n表示样本数;i表示个体序号；xi为第 i个个体的 PM2. 5年均浓度值； x 为 PM2. 5年均浓度的样本均

值。CV值越大，说明样本中所有个体的 PM2.5年均浓度值差异越大，反之，说明差异越小。 

1.2.3探索性空间数据分析 

(1)全局空间自相关分析。采用全局莫兰指数测度长江经济带 PM2.5的空间关联特征。全局莫兰指数的计算公式如下[21]: 

 

式中：I 是全局莫兰指数；n 是样本数；xi和 xj分别表示个体 i 和个体 j 的 PM2 5 年均浓度值；wij为空间权重，采用 queen

准则赋权，即相邻为 1，不相邻为 0; x 为 PM2.5年均浓度的样本均值；S
2
是 PM2.5年均浓度的样本方差；z1是标准化统计量，若

z1为正且显著，则表明 PM2.5存在空间正相关性；若 z1为负且显著，则表明 PM2.5存在空间负相关性；若不显著，表示 PM2.5不存在

空间相关性。 
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(2)高/低聚类分析。采用 Getis和 Ord提出的 General G指数方法进ー步判断空间自相关模式，即 PM25是以高值集聚还是

低值集聚为主导。General G及其标准化统计量的计算公式如下
[21]
： 

 

若 zG大于零且显着，则表明 PM2.5以高值集聚为主；若 zG小于零且显著，则表明 PM2.5以低值集聚为主；若 zG不显著，则表明

PM2 5不存在明显的空间集聚。 

2 结果与分析 

2.1 时序演变特征 

从图 1可以看出，1998〜2016年，长江经济带 PM2. 5年均浓度大体呈现先増加后稳定再减小的“倒 U型”变化趋势。PM2.5年

均浓度由 1998年的 18. 65μg/m
3
増加至 2016年的 24. 55μg/m

3
，年均増加 0.33μg/m3,增长幅度超过全国平均水平。1998〜2005

年，PM2.5年均浓度总体呈上升态势。2005年以后，PM2.5年均浓度的上升态势在一定程度上得到控制，呈现较为稳定的波动数值。

一直到 2012 年，PM2.5年均浓度始终在 30μg/m
3
上下波动。这表明，2005 年是长江经济带 PM25 年均浓度变化的重要拐点。2012

年以后，PM25年均浓度在经历了连续两年的增长后又开始出现下降趋势。然而，相比之下，长江经济带 PM25浓度依然较高，不

仅高于全国平均水平(17.82μg/m
3
)37. 8 个百分点，也远远超过了世界卫生组织公布的安全值（20μg/m

3
)。而且，长江经济带

PM2.5浓度高于全国平均水平的趋势仍未得到根本性扭转。可以预见，在今后很长一段时期内，长江经济带依然将是中国大气污染

治理的重点区域。 

 

2.2空间分异特征 

2.2.1 区域尺度 

根据表 1，2016 年，长江三角洲、长江中游和成渝三大国家级城市群 PM2. 5年均浓度均高于长江经济带平均水平，且符合下

游高于中游、中游高于上游的梯度分异规律。1998〜2016年，三大城市群 PM2.5年均浓度均呈现先増加后减少的演化态势。其中，
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长江三角洲城市群 PM2.5年均浓度增长幅度最大，由期初的 27. 02μg/m
3
増加至期末的 43. 90μg/m

3
，年均增加 0.94 μg/m

3
，远

高于长江经济带平均增长水平；长江中游城市群次之，年均増加 0.50μg/m
3
，也高于长江经济带平均增长水平；而成渝城市群

基本保持不变。从变异系数来看，三大城市群之间的 PM25年均浓度差异经历了先扩大、后缩小、再扩大的变化过程，且期末远

高于期初。这表明，长江经济带 PM2. 5年均浓度的区域差异明显且呈扩大趋势。 

表 1长江经济带三大国家级城市群 PM2.5浓度 

年份 1998 2004 2010 2016 

长江经济带 18.65 26.74 30.59 24.55 

长江三角洲城市群 27.02 41.97 47.74 43.90 

长江中游城市群 25.60 37.16 43.74 34.58 

成渝城市群. 24.97 31.43 38.03 24.99 

变异系数 CV 0.04 0.14 0.11 0.27 

  

2.2.2 省域尺度 

由表 2可以看出，2016年，长江经济带仅有四川和云南 2个省份 PM2. 5年均浓度低于全国平均水平（17. 82 μg/m
3
),其余七

省ニ市均高于全国平均水平，PM2.5年均浓度的省域差异明显。1998 -2016年，在省域尺度上，长江经济带 PM25年均浓度的空间

格局基本稳定。PM2.5年均浓度最高的 3 个省份始终是江苏、上海和安徽，最低的 2 个省份则一直是四川和云南。其余省份 PM2.5

年均浓度的相对位次略有变化，但变化幅度并不剧烈。值得关注的是，浙江的 PM2.5年均浓度不仅长期低于同属下游的江苏、上

海和安徽，而且还低于中游的江西、湖北和湖南。也就是说，从省域尺度来看，长江经济带 PM2.5年均浓度并未呈现下游高于中

游、中游高于上游的梯度分异规律。根据变异系数计算结果，1998〜2016年长江经济带 11省市 PM2.5年均浓度的变异系数总体呈

上升态势。这表明，长江经济带 PM2.5年均浓度的省域差异不断扩大。这主要归因于江苏、上海和安徽 3 省市 PM2.5年均浓度的快

速增长。 

表 2长江经济带 11省份 PM2.5浓度 

年份 1998 2004 2010 2016 

上海 24.72 47.46 51.60 50.82 

江苏 30.54 46.93 60.46 58.50 

浙江 19.68 30.19 31.75 26.39 

安徽 30.96 43.31 52.31 44.80 

江西 17.68 33.77 34.05 29.93 

湖北 27.35 33.13 43.35 32.98 

湖南 22.96 33.57 39.38 30.72 

重庆 21.69 32.03 35.47 23.29 

四川 12.16 14.87 18.30 12.82 

贵州 18.08 28.84 29.03 20.82 

云南 12.41 17.23 17.00 14.52 

变异系数 CF 0.30 0.32 0.37 0.46 
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2. 2. 3 市域尺度 

由图 2 可知，在市域尺度上，2016 年长江经济带 PM2.5年均浓度总体呈现从东北向西南梯度递减的空间分异特征，且存在三

大特殊区域。其中，江苏全境和安徽东部为 PM2.5年均浓度高值聚集区，江汉平原地区 PM2.5年均浓度明显高于周边地区，浙江绝

大多数地市的 PM2.5年均浓度则远低于长江三角洲其他地区。从时序演变来看，1998〜2016 年，在市域尺度上，长江经济带 PM2.5

年均浓度的空间格局变化十分显著。1998年，长江经济带 124个地级行政区 PM2. 5年均浓度均低于 50 μg/m
3
。到 2004年，江苏

的无锡、苏州、常州、镇江、南京、台州，安徽的马鞍山，湖北的武汉、鄂州等 9 个地市 PM2.5年均浓度开始超过 50μg/m
3
。至

2010 年，又有江苏的徐州、宿迁、连云港、淮安、扬州、盐城、南通，安徽的淮北、宿州、亳州、蚌埠、阜阳、淮南、滁州、

合肥、六安，湖北的孝感、荆州、随州、荆门、咸宁，湖南的岳阳，四川的成都、内江，浙江的嘉兴等 25个地市 PM2.5年均浓度

超过 50μg/m
3
。而到 2016年，湖北的武汉、孝感、鄂州、荆州、荆门、随州、咸宁，安徽的六安，湖南的岳阳，四川的成都和

内江等 11个地市 PM2. 5年均浓度降至 50μg/m
3
以下。同时，四川和云南大部以及贵州西部地市 PM2. 5年均浓度保持在 20μg/m

3
以

内。根据计算，在市域尺度上，长江经济带 PM2.5年均浓度的变异系数先缩小后増加，先由 1998 年的 0.40 降至 2004 年的 0.36,

后逐步增加到 2016年的 0.45。这表明 1998 ~2016年长江经济带 PM2.5年均浓度的市域差异先缩小后扩大，且期末大于期初。 

2.2.4 县域尺度 

根据图 3，在县域尺度上，2016 年长江经济带 PM2.5年均浓度也大体呈现由东北向西南梯度递减的空间分异特征。这ー特征

与市域尺度上的分析结果相一致。具体来看，江苏省绝大多数县市 PM2.5年均浓度超过 50μg/m
3
，而贵州、云南 2 省大部分县市

PM2.5年均浓度均低于 20 μg/m
3
。从时序演变来看，长江经济带 PM2.5年均浓度低于 20μg/m

3
的县级行政区数量有所减少，由 1998

年的 415 个减少至 2016 年的 388 个。同时，PM2. 5年均浓度高于 50μg/m
3
的县级行政区从无到有，至 2016 年已达到 177 个，占

长江经济带国土面积的比重超过 8%。根据测算，在县域尺度上，长江经济带 PM2. 5年均浓度的变异系数也呈现先缩小后増加的变

化趋势，先由 1998 年的 0.43 降至 2004 年的 0.39，后逐步增加到 2016 年的 0.47。这表明，1998〜2016 年，长江经济带 PM25

年均浓度的县域差异先缩小后扩大，且期末大于期初。 
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2.2. 5 栅格尺度 

由图 4 可知，在栅格尺度上，长江经济带 PM2.5年均浓度的核心边缘结构特征十分明显。1998 年，长江经济带形成了皖北地

区、江汉平原、四川盆地 3 大 PM2.5年均浓度高值聚集区。至 2016年，长江经济带 PM2.5年均浓度高值聚集区“三足鼎立”的空间

格局瓦解，开始形成双核心的空间格局。这说明，经过近 20年的努力，四川盆地大气污染治理取得了显着成效，正逐步退出 PM2.5

年均浓度高值聚集区行列。从污染重心的变化来看，1998年长江经济带 PM2.5污染重心位于湖南省慈利县境内，在 2004年则向该

县东南方向移动 32. 17 km, 2010年又转向东北方向移动 31. 25 km至石门县境内，但仍位于长江经济带几何中心的西南方位。

2016年，长江经济带 PM2.5污染重心进ー步向东北方向移动 32.45 km至澧县境内，开始出现在几何中心的东北方位。这表明，1998

〜2016年长江经济带 PM2.5污染重心不断东移，东部和北部 PM2.5年均浓度逐渐超过西部和南部。 
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2. 2.6 多尺度对比分析 

通过上述分析可以发现，在不同尺度上，长江经济带 PM2.5年均浓度所表现出的时空分异规律具有较大异质性，即存在空间

尺度效应。具体而言，PM2.5年均浓度“下游髙于中游、中游高于上游”的梯度分异特征仅体现在区域尺度上，在其他尺度上并不

显着。同时，尽管在区域、省域、市域和县域尺度上，2016年 PM2.5年均浓度的空间差异均大于 1998年，但期间的变化趋势并不

一致。在区域尺度上，PM2.5年均浓度的空间差异经历了先扩大、后缩小、再扩大的变化过程。在省域尺度上，PM2.5年均浓度的空

间差异则不断扩大。在市域和县域尺度上，PM2.5年均浓度的空间差异先缩小后扩大。 

表 3长江经济带 PM2.5污染重心的移动 

年份 经度 纬度 所在地区 方向 距离（km) 

1998 110°53'45"E 29° 24'45"N 湖南省慈利县 — — 

2004 111
0
 11'14"E 29° 16'16"N 湖南省慈利县 东南 32.17 

2010 111°21'11"E 29° 30'40"N 湖南省石门县 东北 31.25 

2016 111。48'53"E 29° 29'06"N 湖南省澧县 东北 34.25 

 

2.3空间关联特征 

根据表 4，无论是在市域尺度上，还是在县域尺度上，长江经济带 PM2.5年均浓度的全局莫兰指数均为正且在 1%水平显著。

这表明，1998〜2016 年长江经济带 PM2.5存在显着的空间正相关。General G 指数计算结果则说明，长江经济带 PM2.5的空间关联

以高值集聚为主导，即 PM2.5年均浓度较高的市县在空间上彼此接近、相互影响。也就是说，一些市县的 PM2.5年均浓度值过高，

不仅会影响本地经济社会发展，还会推高邻近县市 PM2.5年均浓度，影响周边地区经济社会发展。相反，尽管有些市县 PM2.5年均

浓度值较低，空气质量优良，但很难对周边县市产生正的外部性，进而促进邻近地区 PM2.5浓度下降。可见，长江经济带大气污

染防治必须坚持联防联控，以 PM2.5年均浓度值过高的区域为重点，有针对性地采取措施铁腕治理，才能彻底扭转长江经济带 PM2.5

年均浓度长期高于全国平均水平的趋势。 

表 4长江经济带 PM2.5空间关联分析结果 

年份 
 市域尺度   县域尺度  

Moran I z1 General G zG Moran I         z1  General G zG 

1998 0.78 13.99 
***
 0.05 5.25 

***
 0.93 51.55 

***
 0.01 20.36

***
 

2004 0.83 15.03 
***
 0.05 5.90 

***
 0.95 52.49 

***
 0.01 19.33

***
 

2010 0.85 15.28 
***
 0.05 6.20 

***
 0.95 52.50 

***
 0.01 20.20

***
 

2016 0.90 16.21
***
 0.05 7.12 

***
 0.96 53.16

***
 0.01 21.79 

***
 

注：***表示在 1%水平显著. 

3 结论与讨论 

3.1结论 

（1）PM2.5时序演变特征：1998〜2016年，长江经济带 PM2.5年均浓度大体呈现先増加后稳定再减小的“倒 U型”变化趋势，

2005年是长江经济带 PM2.5时序演变的重要拐点。长江经济带 PM2.5年均浓度不仅长期高于全国平均水平，而且远超出世界卫生组

织公布的安全值范围。 
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（2）PM2.5空间分异特征：长江经济带 PM2.5年均浓度的时空演化表现出明显的空间尺度效应。PM2.5年均浓度“下游高于中游、

中游高于上游”的梯度分异特征仅体现在区域尺度上，在其他尺度上并不显著。同时，尽管在区域、省域、市域和县域尺度上，

2016年 PM2.5年均浓度的空间差异均大于 1998年，但期间的变化趋势并不一致。在区域尺度上，PM2.5年均浓度的空间差异经历了

先扩大、后缩小、再扩大的变化过程。在省域尺度上，PM2.5年均浓度的空间差异则不断扩大。在市域和县域尺度上，PM2.5年均浓

度的空间差异先缩小后扩大。栅格尺度上，PM2.5年均浓度呈现核心ー边缘结构特征，污染重心不断东移。 

（3）PM2.5空间关联特征：长江经济带 PM2.5年均浓度存在显着的空间正相关，且主要表现为高值集聚特征。在市域和县域尺

度上，长江经济带 PM2.5年均浓度的全局 Moran指数均为正且在 1%水平显著，且 General G指数也显著为正。 

3.2讨论 

准确把握 PM2.5时空演化规律，精准识别 PM2.5空间关联模式，是打赢大气污染防治攻坚战的关键，可为区域大气污染联防联

控、污染产业有序转移和环境政策精准落地提供科学依据。以往研究受数据的制约，缺乏对 PM2.5时空演化的多尺度分析。本文

利用国际大气成分分析小组提供的 1998-2016 年全球大气 PM2.5年均浓度数据集，从区域、省域、市域、县域和栅格等多个空间

尺度，揭示长江经济带 PM2.5 时空演化特征，在一定程度上弥补了已有研究在数据来源和分析思路方面的不足。本文发现，长

江经济带 PM2.5时空演化特征表现出明显的空间尺度效应。这ー结论可为未来相关研究提供重要参考。然而，由于缺乏对长江经

济带 PM2.5时空演化驱动机理的深入解析，本文未能针对长江经济带大气污染有效治理提出対策建议，这将是未来研究的主攻方

向。 
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