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【摘 要】：以长三角核心区域——太湖流域对研究对象，对其 2014—2018年空气质量进行了时空异质性分析，

并利用相关性分析探索了太湖流域空气质量驱动机制。结果表明：(1)太湖流域空气质量的总体空间差异较小，流

域东部沿海沿江地区以及西南部山林区域的空气质量普遍较好。上海、嘉兴两市空气质量相对较好，无锡、镇江两

市则较差，局部聚集性尚不明显；(2)自然生态空间、污染治理技术及协同治理对策可使城市在经济社会发展的同

时实现空气质量的稳步改善。最后结合流域实际针对性提出了相适应的对策建议。 
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改革开放 40余年以来，我国社会经济取得举世瞩目的辉煌成就，人民生活水平显著提升。然而，发展的背后却也隐藏诸多

隐患，其中，大气污染已成为突出问题和治理焦点[1]。2013 年年初，我国发生了全国范围内持续性大面积严重雾霾天气，被认

为是我国自 20世纪以来最为严重的大气污染事件，此后雾霾等空气污染事件时有发生，大气污染治理成为关系高质量发展和人

民美好生活需要的时代之需
[2]
。2013年，国务院印发《大气污染防治行动计划》，指导各省份开展大气污染防治工作。2018年，

习近平总书记在全国生态环境保护大会上强调：“解决突出生态环境问题作为民生优先领域，坚决打赢蓝天保卫战是重中之

重。”党的十九大报告指出要：“坚持全民共治、源头防治，持续实施大气污染防治行动，打赢蓝天保卫战。”流域尺度下的

大气污染演化进程呈明显的区域性、复合性和累积性特征，有效治理的难度陡然增大。长三角城市群是全国雾霾污染最严重的

地区之一，2013—2018年全区域城市平均雾霾污染超标天数占比高达 27.07%，呈现出发生频率高、影响范围广、治理难度大等

特点[3-5]。太湖流域位于长三角城市群核心区域，涵盖上海、苏州、杭州等主要城市，人口密度大且社会经济发展水平高。与此

同时，大规模工业生产和庞大机动车保有量，使得流域内由氮氧化物、烟粉尘、SO2、CO等来源引起的光化学污染以及细颗粒物

污染问题凸显[6-8]，直接影响到流域践行“两山”理论、实现高质量发展的新时代目标。近年来，国内外学者们对空气质量开展

了许多卓有成效的研究和探索，主要涉及以下几个方面：(1)不同尺度、不同标准体系下的空气质量评估
[9-11]

；(2)时空维度下空

气污染分布与扩散特征研究[12-15]；(3)空气质量影响机制分析[16-18]；(4)空气污染治理技术与对策研究[19-20]。综合梳理发现，现有

研究鲜有分析较大范围区域空气污染问题，且所用数据多以静态面板数据或短期截面数据为主，在全面揭示区域空气质量时空

特征方面尚有欠缺。由于多地空气污染程度的加深，以及空气污染交叉转移扩散的加剧，厘清空气质量与社会经济发展间耦合

关系和空间化分析成为前沿热点[21-24]。本文基于探索性空间数据分析法(exploratory spatial data analysis，ESDA)对太湖流

域 2014—2018年空气质量指数(air quality index，AQI)进行了时空异质性分析，并揭示了太湖流域空气质量影响因素驱动机
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制，以期为太湖流域大气治理体系与治理能力现代化提供决策参考。 

1 材料与方法 

1.1太湖流域概况 

太湖流域位于我国长江经济带东端的长三角城市群核心区域(图 1)，行政区划分属江苏、浙江、安徽以及上海三省一市，总

面积达 36895km2，属亚热带季风气候区，四季分明，雨热丰沛，河网如织，湖泊棋布。太湖流域综合性区位与战略优势显著，

已发展成为我国人口密度最大、工农业生产最发达、大中城市最密集、国内生产总值和人均收入增长最快的地区之一。2018年，

太湖流域总人口 6104万人，占全国的 4.4%，地区国内生产总值 87663亿元，占全国的 9.7%，人均国内生产总值 14.4万元，是

全国平均水平的 2.2 倍。在经济社会高速发展的同时，太湖流域空气质量问题愈发凸显，臭氧(O3)、细颗粒物(PM)以及 NO2为主

要污染物，流域内多数城市该类污染物浓度未达国家二级标准，空气污染治理成为流域综合治理的关键组成。 

1.2空气质量衡量标准及数据来源 

我国环境空气质量标准于 1982年首次发布，随着经济社会发展水平和空气污染复杂性的提升，在 1996年和 2000年分别经

历两次修订，但随着经济社会的快速发展以及机动车保有量的迅速增加，环境污染特征也不断变化，在可吸入颗粒物(PM10)和总

悬浮颗粒物(TSP)污染还未全面解决的情况下，可入肺颗粒物 PM2.5和臭氧污染加剧，导致雾霾、灰霾现象频发，严重影响了人们

的生存环境，为了适应环境保护的新要求，我国于 2012年颁布实施《环境空气质量标准》(GB3095—2012)。为了配合《环境空

气质量标准》的修订，我国环保部也开展了《环境空气质量指数(AQI)日报技术规定》的制定工作。与原来相关环境空气质量标

准的规定相比，首先将环境空气污染指数(API)改为环境空气质量指数(AQI)，与国际标准名称一致。 

AQI是反映大气环境质量水平的权威指标，它是根据《环境空气质量标准》和各项污染物对人体健康及生态环境的影响，将

PM10、PM2.5、SO2、NO2、O3和 CO等空气污染物浓度折算成的单一、无量纲的概念性指数。AQI将空气污染程度和空气质量状况分级

表示，适用于表示城市短期空气质量状况和变化趋势。因此，本文采用 AQI作为衡量流域空气质量的指标，AQI数值越大，表明

综合污染程度越重，城市空气质量越差。具体根据《环境空气质量指数(AQI)技术规定(试行)》(HJ633—2012)规定，AQI数值大

小可分为以下 6级：0～50，空气质量状况为优；51～100，空气质量状况为良；101～500，空气质量状况为轻度污染；151～200，

空气质量状况为中度污染；201～300，空气质量状况为重度污染；AQI大于 300，空气质量状况为严重污染。 

本文中 AQI数据主要来源包括太湖流域内各城市 2014—2018年生态环境公报、流域内相关部委和监测站点公布数据，以及

部分文献数据。 
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图 1太湖流域概况下载原图 

1.3AQI空间分析模型 

本文首先根据收集整理的 AQI数据，基于克里金插值法，利用 ArcGIS软件得到太湖流域 2014—2018年 AQI空间分布情况。

进而，为获取流域空气质量更具化的空间分布特征，采用 ESDA 法[25-26]，从全局和局部两个层面对太湖流域多年度 AQI 进行空间

分析。 

(1)全局空间自相关分析。 

全局空间自相关分析旨在衡量研究对象整体上的空间关联与空间差异程度，用 Global Moran’sI统计量作为度量指标，计

算公式为： 

 

式中： ，表示 AQI 值的方差，n 为地区总数。Wij是标准化的空间邻接权重矩阵，选取基于共同边界的一阶 Rook

权重，当地区 i 与 j 相邻时，Wij=1，否则为 0。Yi表示区域 i的 AQI 值，Y表示研究区域 AQI平均值。对于 I 值，若为正，表明

变量在空间上的相似性，若为负，则表明不相似性。 

经 Moran’sI指数的显著性检验，在给定置信水平时，若 Moran’sI 显著且正，则表示空气污染较大的地区在空间上集聚，

值越趋近于 1，流域空气质量的总体空间差异越小。若 Moran’sI 显著且负，则表明地区间的空气质量水平具有显著的差异，值

越接近-1，流域空气质量的总体空间差异越大。 

(2)局部空间自相关分析。 

局部空间自相关分析通过测算空间关联局域指标显著性水平来反映各个地区与周边地区之间的空间差异程度及显著性，常

用散点图和 Local Moran’sI 统计量来度量，计算公式为： 

 

式中：zi、zj是标准化的观测值，ωij是空间权重，其中， 。在给定置信水平下，若 Ii显著，为正，且 zi>0，则区

域 i位于 HH象限(高—高，表示高污染地区被高污染地区包围)。若 Ii显著，为正，且 zi<0，则区域 i位于 LL象限(低—低，表

示低污染地区被低污染地区包围)。若 Ii显著，为负，且 zi>0，则区域 i位于 HL象限(高—低，表示高污染地区被低污染地区包

围)。若 Ii显著，为负，且 zi<0，则区域 i位于 LH象限(低—高，表示低污染地区被高污染地区包围)。 

1.4AQI驱动机制分析 

为深入剖析太湖流域空气质量演化规律的成因，本文构建 AQI 驱动因子体系，通过相关性拟合分析，得到不同驱动因子对

太湖流域 AQI 的影响特征。利用文献梳理法、频次统计法，结合太湖流域实际，从社会、经济及生态三个方面确定了 AQI 驱动
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因子体系，具体见表 1。 

表 1AQI驱动因子体系 

空气质量指数(AQI) 

社会因子 

人口密度/(人/平方千米) 

城镇化率/% 

经济因子 

人均国内生产总值/(万元/人) 

人均汽车拥有量/(辆/人) 

单位规模以上工业总产值能耗/(吨标准煤/元) 

生态因子 

工业氮氧化物排放量/万吨 

工业烟(粉)尘排放量/万吨 

建成区绿化覆盖率/% 

林木覆盖率/% 

 

2 结果与分析 

2.1太湖流域 AQI时序演化 

通过整理统计年鉴、监测与相关公报数据，本文获取太湖流域内苏州、无锡、常州、镇江、上海、杭州、嘉兴和湖州 8 个

主要城市 2014—2018年的 AQI时序演化情况，见表 2。 

表 2太湖流域 AQI时序演化 

城市 

2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 

AQI 排名 AQI 排名 AQI 排名 AQI 排名 AQI 排名 

苏州 95.08 5 91.25 4 86.60 5 85.38 4 80.42 3 

无锡 100.42 8 94.58 7 90.32 8 88.94 6 80.66 5 

常州 97.67 7 94.08 6 89.58 7 89.49 7 91.39 8 

镇江 96.25 6 97.17 8 84.41 4 94.59 8 88.72 7 

上海 80.33 1 88.50 2 80.79 1 83.55 1 74.26 1 

杭州 90.33 2 87.33 1 85.53 3 85.12 3 80.66 4 

嘉兴 90.75 3 90.83 3 81.74 2 84.61 2 79.38 2 
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湖州 94.17 4 93.67 5 88.92 6 87.87 5 81.46 6 

平均值 93.13 
 

92.18 
 

85.99 
 

87.44 
 

82.12 
 

 

可见，太湖流域内 8 个主要城市 2014—2018 年空气质量整体上处于良好等级且呈现向好趋势。具体来看，AQI 平均值存在

一定波动，2014—2016年逐年下降，2017年稍有反弹，2018年转而上升，2014—2018年均下降 2.36%。从城市 AQI年均值角度

来看，上海相较表现最好，连续 5 年 AQI 年均值均在 90 以下，常州、无锡的空气质量则较差，其中，无锡市 2014 年 AQI 年均

值达 100.42，为最高值。从年际变化来看，苏州、无锡、杭州、湖州的空气质量逐年改善，无锡尤为显著，AQI下降率达到 19.68%，

上海、嘉兴空气质量先降后升，常州先升后降，镇江则处于升降交替状态。综合可见，太湖流域内城市空气质量存在时空差异，

有必要进一步定量化分析其特征。 

2.2太湖流域 AQI空间分布 

利用克里金插值得到太湖流域 2014—2018 五个年度 AQI 空间分布图(图 2)。可以看出，太湖流域东部沿海沿江地区以及西

南部山林区域的空气质量普遍较好，而流域西北部区域则相对较差。 

进一步利用 ESDA 法得到太湖流域 AQI 全局与局部的空间分布特征。首先，太湖流域 AQI 的全局 Moran’sI 在 2014—2018

年内保持在 0.25～0.35区间，且显著性检验通过(P值均小于 0.1)，见表 3，因此，太湖流域 AQI在研究期内存在显著的空间聚

集特征，流域空气质量的总体空间差异较小。 

表 3太湖流域 AQI全局 Moran’sI 指数 

年份 Moran’sI z-score P-value 

2014 0.2388 1.8463 0.0649＜0.10 

2015 0.3371 2.0842 0.0371＜0.05 

2016 0.2591 1.7679 0.0771＜0.10 

2017 0.3507 2.4337 0.0149＜0.05 

2018 0.3472 2.3137 0.0207＜0.05 

 

继续进行太湖流域 AQI局部空间自相关分析。太湖流域 AQI的局部 Moran’sI 见表 4，冷热点分布见图 3。可见，2015年的

无锡和 2018年的镇江成为当年度的高污染地区“包围圈”，说明上述城市及其周边地区在当年度内空气质量整体交差。从时序

角度来看，2014—2017 年，上海与嘉兴多为流域 AQI 冷点区，即 AQI 低值区，表明该区域空气质量相对较好，而无锡、常州、

镇江在研究期内多为 AQI热点区，即 AQI高值区，表明该区域空气质量相对较差。从格局演变上来看，AQI低值区域逐年向上海

周边地区辐射，而 AQI高值区冷点则逐年由无锡向常州向镇江转移，其中，镇江的局部集聚更为显著。总体而言，太湖流域 AQI

的局部集聚性尚不明显。 
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图 2太湖流域 AQI空间分布 

表 4太湖流域 AQI的局部 Moran’sI指数 

年份 地区 LMiIndex LMiZScore LMiPValue Type 

2014 

苏州 -0.12 0.26 0.80 
 

无锡 0.36 0.54 0.59 
 

常州 1.14 1.12 0.26 
 

镇江 0.47 0.62 0.54 
 

上海 0.91 0.99 0.32 
 

杭州 0.34 0.51 0.61 
 

嘉兴 1.35 1.27 0.20 
 

湖州 0.01 0.35 0.72 
 

2015 

苏州 0.31 0.55 0.59 
 

无锡 0.27 0.45 0.65 
 

常州 1.38 1.24 0.21 
 

镇江 1.92 1.73 0.08 
 

上海 1.13 1.10 0.27 
 

杭州 0.28 0.42 0.67 
 

嘉兴 1.50 1.35 0.18 
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湖州 -0.65 -0.10 0.92 
 

2016 

苏州 -0.11 0.33 0.74 
 

无锡 2.45 2.09 0.04＜0.05 HH 

常州 0.78 0.86 0.39 
 

镇江 -0.45 -0.32 0.75 
 

上海 1.49 1.43 0.15 
 

杭州 0.05 0.27 0.79 
 

嘉兴 0.71 0.91 0.36 
 

湖州 0.06 0.45 0.65 
 

2017 

苏州 0.77 0.96 0.34 
 

无锡 0.05 0.36 0.72 
 

常州 1.37 1.43 0.15 
 

镇江 1.13 1.46 0.14 
 

上海 1.47 1.52 0.13 
 

杭州 0.43 0.62 0.53 
 

嘉兴 1.72 1.64 0.10 
 

湖州 -0.19 0.27 0.78 
 

2018 

苏州 0.73 0.93 0.35 
 

无锡 -0.34 0.06 0.95 
 

常州 1.62 1.60 0.11 
 

镇江 2.08 2.46 0.01＜0.05 HH 

上海 1.18 1.24 0.22 
 

杭州 0.17 0.38 0.70 
 

嘉兴 1.08 1.18 0.24 
 

湖州 0.16 0.53 0.60 
 

 

2.3太湖流域 AQI驱动机制分析 

受限于统计口径和数据可得性，本文选取太湖流域内苏州、无锡、常州、镇江为分析对象，根据表 1 收集整理了这 4 个城



 

 8 

市 2014—2018年的人口密度(X1)、城镇化率(X2)、人均国内生产总值(X3)、人均汽车拥有量(X3)、单位规模以上工业总产值能耗

(X4)、工业氮氧化物排放量(X5)、工业烟(粉)尘排放量(X6)、建成区绿化覆盖率(X8)及林木覆盖率(X9)共 9项指标统计数据，见表

5。 

表 5太湖流域苏锡常镇四市 AQI驱动因子(2014—2018年) 

地区 年份 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 

苏州 

2014 1249.00 73.95 12.99 0.23 0.273 16.70 7.16 42.93 20.40 

2015 1226.00 74.90 13.67 0.25 0.272 13.97 7.54 43.08 20.59 

2016 1230.00 75.50 14.56 0.29 0.276 11.88 6.18 42.66 20.69 

2017 1234.00 75.80 16.21 0.33 0.270 10.38 4.77 42.15 20.76 

2018 1238.00 76.05 17.35 0.36 0.261 9.24 3.97 42.27 20.85 

无锡 

2014 1031.00 74.47 12.64 0.19 0.253 10.71 4.32 42.90 26.60 

2015 1039.00 75.40 13.09 0.22 0.242 9.78 8.29 43.00 26.84 

2016 1410.93 75.80 14.40 0.24 0.263 8.37 6.76 43.00 26.99 

2017 1416.11 76.00 16.07 0.27 0.250 7.27 5.78 43.00 27.28 

2018 1420.76 76.30 17.43 0.29 0.242 6.18 5.29 43.00 27.66 

常州 

2014 1074.00 68.70 10.44 0.19 0.151 5.84 11.51 43.00 24.06 

2015 1075.00 70.00 11.22 0.21 0.154 5.85 9.80 43.10 25.48 

2016 1077.00 71.00 12.49 0.23 0.145 5.40 5.75 43.13 25.88 

2017 1079.00 71.80 14.04 0.26 0.159 5.18 5.49 43.10 26.19 

2018 1082.00 72.50 14.93 0.28 0.161 4.59 3.23 43.12 26.41 

镇江 

2014 825.89 66.60 10.27 0.12 0.17 5.34 2.65 42.50 26.84 

2015 827.21 67.90 11.04 0.13 0.15 4.29 2.53 42.80 25.02 

2016 828.46 69.20 12.27 0.15 0.24 3.99 2.09 42.90 24.97 

2017 829.77 70.50 12.60 0.17 0.29 1.74 0.70 43.00 25.00 

2018 832.40 71.20 12.69 0.19 0.42 1.26 0.60 43.10 25.06 

 

通过绘制其与 AQI的散点图并进行相关性拟合，见图 4。综合分析可知： 
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图 3太湖流域 AQI冷热点分布 

(1)对苏州、无锡、常州而言，城镇化率、人均国内生产总值、人均汽车保有量、建成区绿化覆盖率以及林木覆盖率与 AQI

之间存在较为显著的负相关，意味着上述驱动因子值越大，AQI指数越小，空气质量越高。此情形可细分为两类：一是建成区绿

化覆盖率以及林木覆盖率越高，则空气净化能力越高，使得空气质量得以提升。二是城镇化率、人均国内生产总值及人均汽车

保有量与 AQI 之间呈现负相关的“矛盾”，主要是由于苏锡常三市近年来的发展过程中对空气污染治理重视程度快速提升，治

理政策及技术使得这 3个城市在社会经济发展的同时，空气污染治理初步成效显现。 

(2)对苏州、无锡、常州而言，工业氮氧化物排放量及工业烟(粉)尘排放量与 AQI之间存在较为显著的正相关。说明工业氮

氧化物排放量及工业烟(粉)尘排放量两项指标的上升，导致了 AQI 值的明显上升，这与这 3 个城市目前主要污染物为氮氧化物

和细颗粒物较为吻合。 

(3)人口密度、单位规模以上工业总产值能耗两驱动因子以及镇江市的表现均未呈现显著的相关性，主要原因为影响 AQI值

的驱动因子不止本文遴选的 9 个，2014—2018 年，研究对象城市的 AQI 波动由本文未考虑的因子影响，因此，未能形成连贯的

相关性。 

3 结论 

3.1主要结论 

(1)流域空气质量整体处于良好等级且有向好趋势。流域空气质量的总体空间差异较小，流域东部沿海沿江地区以及西南部

山林区域的空气质量普遍较好。上海、嘉兴空气质量相对较好，无锡、镇江则较差，局部聚集性尚不明显。 
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图 4太湖流域苏锡常镇四市 AQI驱动因子相关性散点图（2014—2018年） 

(2)对苏州、无锡、常州而言，城镇化率、人均国内生产总值、人均汽车保有量、建成区绿化覆盖率以及林木覆盖率与 AQI

之间存在较为显著的负相关，工业氮氧化物排放量及工业烟(粉)尘排放量与 AQI 之间存在较为显著的正相关。自然生态空间、

污染治理技术及协同治理对策可使城市在经济社会发展的同时实现空气质量的稳步改善。 

3.2对策建议 

(1)太湖流域内各城市空气质量存在明显的空间差异性，且各自的时序演化规律也不同，加上空气污染的无界性特征，要求

流域必须采取一体化治理模式。太湖流域应抢抓长三角区域一体化发展上升为国家战略的历史机遇，完善太湖流域内城市间大

气污染治理的协商决策体系，利用建立联防联控机制，形成流域一体化打赢蓝天保卫战的制度基础。 

(2)工业生产制造所造成的污染气体排放是影响太湖流域空气质量的主要因素。太湖流域应坚持生态优先、绿色发展理念，

加快产业结构转型升级，积极发展高新技术产业，限制高能耗、高污染产业发展。推广使用清洁能源，最严格控制工业污染源

排放，推进绿色生产。 

(3)太湖流域西南部山林地带空气质量明显较好，体现了自然生态空间对空气质量提升存在一定的促进作用。太湖流域应合

理规划城市生态空间格局，通过生态公园、生态廊道建设等形式适当增加城市绿色空间，修复提升空气自净能力。 

(4)太湖流域人口密集，频繁的生活行为对空气质量影响较大。太湖流域应提倡绿色消费观和生活习惯，树立全民共担大气

环境保护责任的意识。 
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