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成渝城市群 ＰＭ２．５时空分布及影响因素研究
孙继平，侯兰功
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　　摘要：ＰＭ２．５是雾霾污染的主要成因，对其时空分布和影响因素展开研究，可为城市 ＰＭ２．５防治提供空间信息和社

会经济政策层面的科学依据，对相应地区的生产组织和城市管理具有一定的现实意义。基于空间杜宾模型，利用

Ｓｔａｔａ统计软件和地理信息系统（ＧＩＳ）分析技术，结合２０１５—２０１８年成渝城市群１６个城市的相关数据对该地区ＰＭ２．５
时空分布特征和影响因素进行研究。研究结果表明：（１）在空间分布上，研究区间内ＰＭ２．５浓度整体表现为中部低，西

部和北部边缘地区偏高，西南部偏低，在时间变化上，２０１５—２０１８年成渝城市群年均 ＰＭ２．５浓度整体呈下降趋势；（２）

在２０１５—２０１８年期间成渝城市群ＰＭ２．５浓度在空间上正向自相关，高值集聚区域发生明显变化，在２０１７年增多２０１８

年减少，低值集聚范围稳定。（３）基于空间杜宾模型的回归分析结果可知，对 ＰＭ２．５浓度起正向影响的社会经济因素

相关系数表现为能源强度＞人口密度＞建筑施工面积 ＞私人汽车拥有量 ＞建筑业产值 ＞人均 ＧＤＰ，对 ＰＭ２．５浓度起

负向影响的社会经济因素相关系数表现为第三产业产值占ＧＤＰ比重＞第二产业产值占ＧＤＰ比重＞绿化覆盖率＞环
境规制＞工业产值＞城市全年公共汽（电）车客运总量。在气象影响因素方面，ＰＭ２．５浓度与降水量和气温呈负相关关

系，与湿度呈正相关关系。
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　　城市化和工业化的快速发展推动了社会前进，
但也产生了一系列环境问题，其中就包括雾霾污

染，造成社会经济损失的同时亦严重威胁城乡居民

的健康。国内外已有的研究表明，大气污染程度和

肺癌等呼吸道疾病的发病率和死亡率密切相关［１］，

此外，雾霾污染的区域性特征与空间交互影响日益

显著，空间溢出效应明显［２］。对城市群层面雾霾污

染主要成分之一ＰＭ２．５的时空分布及影响因素进行
研究可为城市化发展过程中的污染风险规避提供

一定依据，为城市群大气污染联动治理提供空间信

息和政策建议参考。
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雾霾污染成因比较复杂，现有研究指出，人类

社会经济活动是导致雾霾污染的根源［３－４］，同时，气

象因素也与 ＰＭ２．５浓度紧密相关
［５－７］。在雾霾污染

频发区域社会经济层面影响因素的研究方面，张生

玲等认为，第二产业产值占国内生产总值（ＧＤＰ）比
重过高和民用汽车保有量增多对雾霾污染有显著

正向促进作用［８］。Ｚｈａｎｇ等认为，人口密度和工业
废气及汽车尾气等人为气体排放可造成 ＰＭ２．５浓度
偏高［９］。王嫣然等指出，增加植被面积对 ＰＭ２．５浓
度下降有着积极的影响［１０］。在气象影响因素方面，

相关学者研究指出，温度、湿度和风速等是影响

ＰＭ２．５浓度的主要因素。王慧丽等研究发现，陕西省
雾霾污染程度与温度、风力呈负相关［５］。毛卓成等

指出，上海地区ＰＭ２．５的气象成因是温度和风力
［６］。

马晓倩等通过统计分析得出，京津冀地区ＰＭ２．５浓度
与降水量、气温、湿度、气压和风速相关［７］。总的来

说，除特殊地形地貌条件外，气温、降水、湿度、风力

等气象条件和人口、经济发展、产业结构的比例、化

石燃料的燃烧、汽车尾气的排放、建筑施工的扬尘

等诸多社会经济问题是影响雾霾污染的主要因素。

现有对城市群范围内雾霾污染的研究大多集

中在京津冀城市群［６－１１］、长三角城市群［１２］等经济

发达地区，对中西部经济发展较为快速，近年来，雾

霾污染较为突出的城镇密集区的关注还有待提高。

成渝城市群位于我国西部地区，近年来区内经济发

展快速、城镇人口规模扩张明显，城市化和人类活

动引起ＰＭ２．５等污染物的排放量显著增加。因此，本
研究综合运用地理统计、空间自相关和空间计量模

型，分析成渝城市群１６个城市 ＰＭ２．５的时空分布特
征，对成渝城市群雾霾污染的主要影响因素及其影

响程度进行甄别和量化，以期为该地区城市发展和

环境质量改善提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
本研究以《成渝城市群发展规划》中确定的成

渝城市群作为研究区域，包括重庆市和四川省成都

市、自贡市、泸州市、德阳市、绵阳市、遂宁市、内江

市、乐山市、南充市、眉山市、宜宾市、广安市、达州

市、雅安市、资阳市等，研究范围见图１。成渝城市
群位于我国西南部，总面积为１８．５万 ｋｍ２，占全国
总国土面积的 １．９２％；２０１７年城镇常住人口为
１０６６４．３１万人，占全国总人口（不含港澳台地区）
的７．６７％；２０１７年地区 ＧＤＰ为５３８４１．４８亿元，占
全国（不含港澳台地区）的６．５６％。

１．２　研究方法
１．２．１　空间相关性检验　本研究采用 ＭｏｒａｎｓＩ指
数来测度成渝城市群的 ＰＭ２．５全局和局部空间自相
关性。其中，全局空间自相关表达式为

Ｉ＝
ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）

２
。 （１）
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式中：ｋ是样本数；ｘｉ和 ｘｊ分别为城市 ｉ和城市 ｊ的
ＰＭ２．５浓度观测值；ｘ为研究区域内所有城市 ＰＭ２．５浓
度观测值的平均值；Ｗｉｊ是空间权重矩阵。Ｉ值范围
是［－１，１］，Ｉ值大于０表示观测值在地区内正相
关，小于 ０则表示负相关，等于 ０表示空间上不
相关。

局部空间自相关表达式为

Ｉ＝
（ｘｉ－ｘ）

１
ｋ∑ｉ（ｘｉ－ｘ）

２
∑
ｊ
Ｗｉｊ（ｘｊ－ｘ）。 （２）

　　若Ｉ值大于０，表示高值与高值集聚或低值与低
值集聚，空间正相关；若Ｉ值小于０，则表示高值被低
值包围或低值被高值包围，空间关联为负。

１．２．２　空间杜宾模型　地区环境污染不仅受自身
社会经济发展的影响，还会受到周边地区环境的影

响。本研究选用空间杜宾模型分析各因素对成渝

城市群ＰＭ２．５的影响，基本形式如下：
Ｙ＝ρＷＹ＋βＸ＋ＷＸθ＋ε。 （３）

式中：Ｘ、Ｙ为自变量和因变量；ρ表示内生交互效应
系数，其数值大小反映其他地区因变量变化空间扩

散或空间溢出程度；β表示回归系数；Ｗ表示空间权
重矩阵；θ表示外生交互效应系数，其数值大小反映
自变量交互作用强弱；ε表示误差项。

引入空间权重矩阵是传统计量模型和空间计

量模型的主要区别之一，在进行模型计算时需要量

化空间单元的位置，根据“距离”而定，通常采用邻

接距离、地理距离、经济距离、产业距离和技术距离

等，本研究选用邻接距离，将所有地理单元列成一

个二维表，用０或１表示，即“１”表示空间相邻，“０”
表示空间不相邻［１３］。对于一个具有 ｎ个空间单元
的系统，空间矩阵Ｗ表达为ｎ×ｎ的二值矩阵，具有
对称性，对角线元素为０，相邻元素为１。
１．３　研究变量及数据来源
１．３．１　被解释变量　本研究中的ＰＭ２．５浓度数据来

源于第三方网站真气网（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｑｉｓｔｕｄｙ．
ｃｎ／），计算２０１５—２０１８年研究区范围内１６个城市
的年均ＰＭ２．５数据即单位面积内ＰＭ２．５浓度来分析成
渝城市群ＰＭ２．５的时空分布和影响因素。
１．３．２　解释变量　本研究中的解释变量数据来源
于《四川统计年鉴》《重庆统计年鉴》。考虑到数据

的可获取性，选取温度、湿度、降水量作为影响ＰＭ２．５
浓度的气象影响因素，选取人均地区生产总值、人

口密度、城镇化率、第二产业产值占ＧＤＰ比重、第三

产业产值占ＧＤＰ比重、建筑业产值、工业产值、建筑
施工面积、城市绿化覆盖率、能源强度、环境规制

（用城市环境和公共设施管理业从业人员人数与城

市总就业人数比值表示）、城市全年公共汽（电）车

客运总量、民用汽车拥有量共 １３个变量作为影响
ＰＭ２．５浓度的社会经济因素。通过 ＳＰＳＳ１７．０进行
多重共线性分析可知，变量城镇化率的方差膨胀系

数（ＶＩＦ）为２２，大于７．５，说明它可能与人口密度和
地区生产总值存在多重共线，所以在进行模型分析

时去掉此变量，保留剩下的１２个变量。

２　结果与分析

２．１　成渝城市群ＰＭ２．５时空分布特征与空间自相关

分析

运用ＡｒｃＧＩＳ１０．２克里金插值法对１６个城市
年均ＰＭ２．５浓度进行空间插值分析，分别得到成渝城
市群地区不同年份年均ＰＭ２．５浓度空间分布（图２）。
从图 ２可以看出，２０１５—２０１８年期间，研究区内
ＰＭ２．５浓度的空间分布表现为中部低，西部和北部边
缘地区偏高，偏高地区主要包括成都市、乐山市、自

贡市、宜宾市、泸州市和达州市等，其中自贡市地区

年均ＰＭ２．５浓度在２０１５—２０１８年期间保持研究区内
最高。

　　在时间上，成渝城市群整体年均ＰＭ２．５浓度呈现
下降趋势（图３、图４）。成都市、泸州市、乐山市、资
阳市、绵阳市５个市的年均 ＰＭ２．５浓度值在２０１６年
上升到最高值后开始下降。雅安市在 ２０１５—２０１７
年年均 ＰＭ２．５浓度呈上升趋势，在２０１７年达到最高
值后开始下降。重庆市、德阳市、遂宁市、内江市、

眉山市、自贡市、南充市 ７个市的 ＰＭ２．５浓度在
２０１５—２０１８年呈持续下降趋势。
　　结合时间和空间分析可以发现，成渝城市群年
均ＰＭ２．５浓度整体呈下降趋势，高值分布空间范围也
在逐渐缩减，表明当地空气质量有所改善。

　　通过ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件计算得出，２０１５—２０１８年
成渝城市群 ＭｏｒａｎｓＩ指数均为正，且通过了 ０．０１
水平的显著性检验，表明该地区内ＰＭ２．５分布存在空
间正相关。绘制２０１５—２０１８年研究区年均ＰＭ２．５浓
度ＬＩＳＡ聚集分布图。从图５可以看出，２０１５—２０１８
年４年间遂宁市持续呈现明显的 ＰＭ２．５浓度高值集
聚，即“高－高”集聚，成都市在研究时段内分别与
不同城市呈现 ＰＭ２．５浓度低值集聚，即“低 －低”集
聚。其他地级市在研究时段内ＰＭ２．５浓度局部聚集
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情况不明显。总体来看，高值集聚区域逐渐由研究

区内西部向东部转移。

２．２　空间杜宾模型估计结果分析
对表１中空间杜宾模型估计结果进行分析。变

量人均ＧＤＰ、能源强度、人口密度、建筑业产值、建
筑施工面积和私人汽车拥有量、湿度回归系数为

正，回归系数绝对值表现为能源强度 ＞人口密度 ＞
建筑施工面积 ＞私人汽车拥有量 ＞建筑业产值 ＞
人均ＧＤＰ＞湿度；变量第二产业产值占 ＧＤＰ比重、
工业产值、绿化覆盖率、环境规制、城市全年公共汽

（电）车客运总量、降水量、气温回归系数为负，回归

系数绝对值表现为气温 ＞第三产业产值占 ＧＤＰ比
重＞第二产业产值占 ＧＤＰ比重 ＞绿化覆盖率 ＞环
境规 制＞工业产值 ＞降水量 ＞城市全年公共汽
（电）车客运总量。

在气象影响因素方面，ＰＭ２．５浓度与降水量和气
温呈负相关关系，与湿度呈正相关关系。分析原因

可能是ＰＭ２．５的扩散与大气流动联系紧密，气温高
时，大气流动性强，气流不稳定，有利于 ＰＭ２．５的扩
散，从而降低空气中 ＰＭ２．５的浓度，低温状态则不利
于ＰＭ２．５的扩散；稳定的气象条件不利于 ＰＭ２．５的扩
散，而降水的冲刷作用会使得空气中 ＰＭ２．５浓度降
低；有些地区受降水和地面水蒸发的影响，近地面空
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表１　回归模型结果分析

变量名称 相关系数

人均ＧＤＰ ０．０２６９

能源强度 ０．７０６

人口密度 ０．６５９

第二产业产值占ＧＤＰ比重 －０．８９５

工业产值 －０．０１４３

建筑业产值 ０．０８７６

建筑施工面积 ０．５７７

第三产业产值占ＧＤＰ比重 －１．１９７

绿化覆盖率 －０．３８６

环境规制 －０．０８６５

城市全年公共汽（电）车客运总量 －０．００８６

私人汽车拥有量 ０．３０３

降水量 －０．００９６６

气温 －２．０９４

湿度 ０．００４２

ｌｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ６６．００４３

Ｒ２ ０．９６７

　　注： 、、分别表示在０．０１、０．０５、０．１水平上通过显著

性检验。

气的相对湿度越来越大，却极少降水，因此，在这种

稳定的天气形势下，ＰＭ２．５不易向外扩散，使得污染

物在大气的浅层积聚，从而导致ＰＭ２．５浓度升高。这
些气象因素与ＰＭ２．５浓度的相关系数对大气污染防
治具有参考意义。

在社会经济影响因素方面，能源强度对成渝城

市群地区ＰＭ２．５浓度存在最大正向影响，其次是该地
区人口密度、建筑施工面积和私人汽车拥有量，人

均ＧＤＰ（经济发展水平）对 ＰＭ２．５浓度的影响较弱，
说明加剧成渝城市群 ＰＭ２．５浓度的主要因素是能源
强度、人口密度和建筑施工产生的粉尘。能源强度

高表示所消耗能源数量多，对于原油、原煤等一次

能源消耗量大，燃烧产生的废气多，对空气污染程

度高。人口密度大即人口集聚程度高，人口消费和

出行需求增加，引起汽车尾气排放和能源消耗增

加，从而加重该地区的雾霾污染。建筑行业产生的

粉尘是ＰＭ２．５的主要来源。此外，机动车尾气排放也
是造成研究区ＰＭ２．５浓度高的原因之一。

变量第二产业产值占 ＧＤＰ比重对成渝城市群
ＰＭ２．５浓度的负向影响显著，这与相关文献研究结
果［１３－１６］不同。将第二产业进一步分为工业和建筑

业，计算其产值相关系数，发现建筑业产值相关系

数为正（０．０８７６），而工业产值相关系数为负
（－０．０１４３），工业产值占第二产业产值比重远大与
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建筑业产值，所以对ＰＭ２．５浓度起决定性负向影响的
是成渝城市群的工业发展。本研究认为，主要原因

为成渝城市群工业以烟草制品业、酒、饮料和精制

茶制造业、食品制造业等轻工业为主，而这类工业

产生的工业废物对 ＰＭ２．５产生影响并不显著。变量
第三产业产值占ＧＤＰ比重对成渝城市群ＰＭ２．５浓度
的负向影响高于变量第二产业产值占ＧＤＰ比重，说
明提高产业结构中第三产业比重，发展服务业对抑

制雾霾污染有帮助。变量绿化覆盖率对变量 ＰＭ２．５
浓度的影响显著为负，说明绿地有净化空气、降低

空气中ＰＭ２．５浓度的作用
［１７］。环境规制对 ＰＭ２．５浓

度的负向影响体现在有效的环境规制能够促进产

业结构变革，加速企业绿色产业链构建，减少工业

废气的排放。城市全年公共汽（电）车客运总量对

ＰＭ２．５浓度的影响虽然在统计上不显著，但统计结果
对雾霾污染防治具有参考意义。

３　结论

本研究通过分析成渝城市群 ＰＭ２．５的时空分布

特征和系统甄别对其产生影响的社会经济因素，得

出如下结论：（１）空间上在研究区间内ＰＭ２．５浓度整
体表现为中部低，西部和北部边缘地区偏高，西南

部偏低，２０１５—２０１８年期间成渝城市群年均 ＰＭ２．５
浓度整体呈下降趋势。（２）在２０１５—２０１８年期间
成渝城市群ＰＭ２．５浓度在空间上正向自相关，呈现高
值集聚区域发生明显变化，高浓度集聚区域在２０１７
年增多２０１８年减少，低值集聚范围稳定。（３）基于
空间杜宾模型的回归分析结果可知，对ＰＭ２．５浓度起
正向影响的社会经济因素贡献强度为能源强度 ＞
人口密度 ＞建筑施工面积 ＞私人汽车拥有量 ＞建
筑业产值 ＞人均 ＧＤＰ，对 ＰＭ２．５浓度起负向影响的
社会经济因素相关系数表现为第三产业产值占

ＧＤＰ比重 ＞第二产业产值占 ＧＤＰ比重 ＞绿化覆盖
率＞环境规制 ＞工业产值 ＞城市全年公共汽（电）
车客运总量，第二产业产值占 ＧＤＰ比重对 ＰＭ２．５浓
度的负面影响较大，这与其他文献研究结果不同。

在气象影响因素方面，ＰＭ２．５浓度与降水量和气温呈
负相关关系，与湿度呈正相关关系。

根据上述结论提出以下参考建议：（１）调整成
渝城市群能源结构，降低能源结构中煤炭所占的比

重，减少化石燃料的使用，推广使用清洁能源。（２）
优化成渝城市群工业结构，优先承接发展电子信

息、轻工、纺织、医药等行业，同时优化产业结构，增

加第三产业所占的比重。合理增加高新技术研发

投入，发展绿色生产，推进节能减排。提高城市绿

化水平，增加城市绿化覆盖面积。加大环境规制力

度，减少工业三废排放。
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