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黄河流域空气质量时空分布及影响因素分析

黄河流域生态保护和高质量发展

已上升为重大国家战略。习近平总书

记明确要求黄河流域各省（区）要共

同抓好大保护、协同推进大治理，着

力促进全流域高质量发展。黄河流域

是我国北方重要的人口密集区和产业

承载区，高密度人口的布局和高强度

的开发建设使流域内大气污染问题日

益突出。加快大气污染治理，切实改

善环境空气质量，对于推动黄河流域

实现高质量发展至关重要。

目前，国内外学者从不同角度对

黄河流域范围内空气质量时空变化做

过广泛研究。有学者针对甘肃省[1]、

陕西省[2]、固原市[3]、郑州市[4]、新

乡市[5]等省（市），以及京津冀及周

边区域[6]、京津冀城市群[7-8]、华北

地区[9]、陕甘宁地区[10]、中原城市

群[11]等区域，研究PM2.5等主要污染物

和AQI的时空差异，其中部分研究还

分析了空气质量分布的影响因素。此

外，还有学者针对春节期间[12]、秸秆

焚烧关键期[13]、重污染过程[14]等特

定时段，对空气质量分布特征进行了

分析。

但是，以上研究对象大多停留

在局地，主要是针对某一特定污染物

或AQI，影响因素也多局限于气象条

件，且研究方法较为单一。本文从整

个流域的角度出发，基于2015—2018

年的空气质量监测数据，借助空间

自相关、冷热点分析、空间计量、冗

余分析等方法，研究黄河流域AQI及

PM2.5、PM10、O3-8h等污染物的时空变

化特征，并从地形、气象、社会、经

济4个方面选取影响因素指标，量化

分析影响黄河流域空气质量空间分布

的主要因素及其解释率，为同步推

进、整改治理、全局改善黄河流域

环境空气质量提供科学支撑和决策

参考。

数据来源与方法

本文采用的空气质量数据全部

来源于生态环境部综合业务门户网站

（http://10.100.249.24/），研究

时段为2015年1月1日至2018年12月

31日。该门户网站上发布的监测城市

中，属于黄河流域周边城市范围的共

有69个，不含青海省及内蒙古自治区

阿拉善盟。因此，本文实际评价城市

为69个，AQI评价标准参考《环境空

气质量评价技术规范（试行）》（HJ 

663—2013）。

本文从气象、地形、社会、经

济4个方面选取影响因子。气象因子

包括平均气温、降水量、平均风速、

日照时数、平均相对湿度、平均气

压、平均水汽压。数据来源于中国气

象数据网（http://www.nmic.cn）发

布的中国地面气候资料月值数据集，

站点范围包括黄河流域及周边的230

个气象站点，采用ANUSPLINE软件进

行空间插值，先生成栅格数据，再用

ArcGIS 10.5提取得到气象因子。地

形因子选用地形起伏度，基于寒区旱

区科学数据中心（http://westdc.

westgis.ac.cn）提供的数字高程模

型（DEM）计算得到。社会和经济因

子包括人均GDP、人口密度、城镇居

民人均可支配收入、农村居民人均可

支配收入，数据来源于WIND数据库和
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摘  要  本文基于2015—2018年空气质量监测数据，研究了黄河流域空气质量的时空变化特征，量化分析了影响黄河
流域空气质量空间分布的主要因素。结果表明：（1）2015—2018年，黄河流域空气质量总体趋于改善，除O3-8h外，
PM2.5、PM10等污染物浓度均不同程度下降；（2）空气质量不达标天数未有明显减少，以O3-8h为首要污染物的持续时
间明显延长，并且污染天数与PM2.5的差距逐渐缩小；（3）PM2.5、PM10浓度呈现东高西低的分布格局，O3-8h污染区
域逐渐扩大并呈持续连片分布，热点城市主要分布在流域下游，冷点城市主要分布在流域上游；（4）平均气温、平均风速、
人口密度和城镇居民人均可支配收入是影响PM2.5空间分布的主要因素；地形起伏度、降水量、平均气压和人口密度是影
响PM10空间分布的主要因素，累积解释率为65.9%；平均气压、地形起伏度、日照时间和平均风速是影响O3-8h空间
分布的主要因素。
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各城市2018年国民经济和社会发展统

计公报。

基于以上数据，对2015—2018

年黄河流域空气质量变化进行时间序

列分析，并基于ArcGIS 10.0采用空

间自相关分析和冷热点分析方法，测

度流域2018年主要污染物浓度的空间

自相关性及冷热点分布情况。同时，

考虑到空间计量模型可以有效解决线

性回归分析无法处理的空间依赖性问

题，冗余分析（Redundancy Analy-

sis，RDA）能够将多变量直接进行梯

度分析，分别基于GeoDa软件和CANO-

CO 5.0软件，通过空间计量分析和冗

余分析，对影响流域2018年主要污染

物浓度空间分布的主要因素及其解释

率进行量化分析。

结果分析

时间变化特征

污染物浓度年际变化。2015—

2018年，黄河流域空气质量总体趋

于改善。如图1所示，年均AQI由97

下降至95，PM2.5、PM10、SO2、CO浓度

均保持逐年下降水平。其中，SO2下

降幅度最大，年均浓度由43μg/m3

下降至21μg/m3，降幅达51%；其

次是 C O和 P M 2.5，年均浓度分别由

1.4mg/m3和60μg/m3下降至1.0mg/m3

和48μg/m3；PM10由112μg/m3下降

至102μg/m3，降幅相对较小。另

外，O3-8h浓度整体上升趋势明显，

由88μg/m3增至104μg/m3，增幅达

19%；NO2在2015—2017年保持上升趋

势，但在2018年降至近4年以来的最

低水平（34μg/m3）。

不达标天数月度变化。影响黄

河流域周边城市空气质量达标的主要

污染物是PM2.5、PM10和O3-8h。如图2

所示，2015—2018年，空气质量不达

标天数没有明显减少，但首要污染物

天数格局发生了变化，2015年主要污

染物是PM2.5和PM10，2017年起发展为

PM2.5和O3-8h并重。其中，以PM2.5为

首要污染物的污染天气主要发生在每

年的11月至次年3月，且污染天数下

降趋势明显，所占比例已由2015年的

69%下降至2018年的39%，且各月以

PM2.5为首要污染物的污染天数呈总体

下滑态势。以PM10为首要污染物的污

染天气不具备季节特性，污染天数在

2015—2017年稳步下降，但2018年

出现了反弹，较同期增长1倍之多。

另外，随着PM2.5、PM10浓度下降以及

O3-8h浓度上升，以O3-8h为首要污染

物的污染天气持续时间明显延长，并

且污染天数与PM2.5的差距逐渐缩小。

空间分布特征

空间格局变化。2015—2018年，

黄河流域PM2.5、PM10和O3-8h浓度整体

呈现东高西低的空间分布格局（见

图2  2015—2018年主要污染物对应的天数月度变化

图1  2015—2018年AQI及主要污染物浓度变化

注：AQI为无量纲指数，CO浓度单位为mg/m3，其余污染物浓度为μg/m3。
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图3）。其中，PM2.5污染明显改善，

流域上游年均浓度小于35μg/m3即达

到国家二级标准的城市数量增多，污

染严重区域主要位于流域中下游的

山西、河南、山东及陕西南部，但这

些区域的PM2.5浓度下降明显，2018年

基本控制在70μg/m3以内；PM10污染

情况总体有所改善，流域中下游高污

染城市的PM10浓度下降到134μg/m3以

内，但个别城市如兰州、武威、呼和

浩特等出现了反弹现象；O3-8h污染整

体趋重，且污染区域逐渐呈持续连片

分布，其中，流域东部特别是河南和

山东省内城市污染最重，鄂尔多斯、

乌兰察布、榆林等北部城市次之，西

部城市O3-8h污染虽有加重趋势，但整

体污染程度低于东部和北部。

空间集聚特征。对2015—2018年

黄河流域的PM2.5、PM10和O3-8h浓度进

行全局Moran's Ⅰ分析，结果如表1

所示。2015—2018年，上述三种污染

物浓度的全局Moran's Ⅰ均大于0，

并且通过了0.001的显著性检验，表

明黄河流域空气质量具有显著的正的

空间自相关性，整个空间分布大体呈

现出高—高集聚或低—低集聚模式。

另外，PM2.5和O3-8h的Moran's Ⅰ分别

保持逐年降低和升高水平，说明流域

内PM2.5和O3-8h年均浓度的空间自相关

程度分别呈减弱和增强态势。

以 2 0 1 8年为例，进一步识别

PM2.5、PM10和O3-8h浓度聚集的位置

（见图4）。结果发现，2018年，黄

河流域PM2.5、PM10和O3-8h的冷、热点

分布特征大体相同，均呈东热西冷的

格局。其中，PM2.5和O3-8h的热点城市

主要分布在山东、河南、山西，进一

步证实这些区域已形成PM2.5和O3-8h

复合型污染的高发地带；冷点城市主

要分布在四川、甘肃、内蒙古等地。

PM10的热点和冷点城市相对较少，热

点城市主要分布在河南和山西，冷点

城市主要分布在四川。

影响因素分析

空间计量分析。考虑到流域

PM2.5、PM10、O3-8h浓度均表现出显著

的空间自相关性，若单纯采用普通

图3  2015—2018年黄河流域PM2.5、PM10、O3-8h浓度空间变化
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图4  2018年黄河流域PM2.5、PM10、O3-8h浓度冷热点空间分布
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最小二乘法（OLS）模型进行估计，

可能会不符合线性回归模型的基本

假设，导致结果产生偏误。谨慎起

见，本文在进行OLS模型估计的基础

上，同时采用空间滞后模型（SLM）

和空间误差模型（SEM）对非独立性

样本数据进行回归估计，结果如表2

所示。

对比Log likelihood和R2，可以

发现SLM模型和SEM模型的拟合效果均

好于OLS模型，且赤池信息准则AIC

值也有所降低，有理由认为SLM模型

和SEM模型的估计结论更为可靠。同

时，对比LM(lag)和LM(error)，以

及Robust LM(lag)和Robust LM(er-

ror)，发现SLM模型拟合结果更显

著，即更适用于本文。

SLM模型拟合结果显示，人口密

度、平均气温对PM2.5存在正向的显著

影响，平均风速、日照时数、地形起

伏度对O3-8h产生正向显著影响，人口

表1  2015—2018年黄河流域PM2.5、PM10和O3-8h全局Moran’s Ⅰ

污染物 2015年 2016年 2017年 2018年

PM2.5

Moran’s Ⅰ 0.66 0.64 0.58 0.56

P值 0.00 0.00 0.00 0.00

PM10

Moran’s Ⅰ 0.49 0.47 0.40 0.33

P值 0.00 0.00 0.00 0.00

O3-8h
Moran’s Ⅰ 0.18 0.23 0.30 0.33

P值 0.00 0.00 0.00 0.00

表2  OLS、SLM与SEM的拟合结果比较

变量
PM2.5 PM10 O3-8h

OLS SLM SEM OLS SLM SEM OLS SLM SEM

人口密度 0.02*** 0.02** 0.02*** 0.03*** 0.03*** 0.03*** — — —

平均风速 10.46** — 9.02* — — — 11.00** 7.95** 7.50*

平均气温 4.02** 3.41** 3.51** — — — 2.84* — —

日照时数 — — — — — — 0.29*** 0.18** 0.21**

平均气压 — — — -1.07* — — — — —

地形起伏度 — — — -0.11** -0.08* -0.10** 0.05* 0.03* 0.04*

LM(lag) 2.85* 2.85* 9.71***

Robust LM(lag) 6.16** 4.92** 5.56***

LM(error) 0.50 0.71 4.68*

Robust LM(error) 3.81* 2.77* 3.53*

R2 0.75 0.77 0.76 0.68 0.70 0.69 0.64 0.70 0.69

Log likelihood -228.27 -226.83 -227.89 -268.19 -266.67 -267.65 -220.06 -215.33 -216.33

AIC 482.54 481.67 481.78 562.38 561.33 561.29 466.13 458.93 458.66

注：***、**和*分别表示达到0.01、0.05和0.1的显著性水平。

表3  通过Monte Carlo置换检验的影响因子及其解释率

影响因子
PM2.5 PM10 O3-8h

解释率/% F P 解释率/% F P 解释率/% F P

平均气温 60.2 101 0.002 — — — — — —

平均风速 4.9 9.3 0.004 — — — — — —

平均气压 — — — 6.6 12.4 0.004 41.6 47.8 0.002

日照时间 — — — — — — 8.7 11.6 0.004

降水量 — — — 17.0 25.1 0.002 — — —

地形起伏度 — — — 41.2 55.7 0.002 7.6 11.8 0.004

人口密度 3.3 6.7 0.014 4.2 12.4 0.004 — — —

城镇居民人均可支配
收入

2.5 5.5 0.016 — — — — — —

累积贡献率/% 70.8 65.9 58.0
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密度和地形起伏度则分别会对PM10产

生正向和负向显著影响，人均GDP、

降水量等其他6个因子对PM2.5、PM10

和O3-8h浓度空间差异未表现出显著

影响。

RDA排序分析。进一步采用RDA

排序分析方法，量化影响因子对流

域PM2.5、PM10和O3-8h浓度空间差异的

解释率，并通过Monte Carlo检验得

到影响因子的重要性排序，结果如表

3所示。平均气温、平均风速、人口

密度和城镇居民人均可支配收入是

影响PM2.5差异的主要因素，解释率分

别为60.2%、4.9%、3.3%和2.5%，累

积解释率为70.8%；地形起伏度、降

水量、平均气压和人口密度是影响

PM10差异的主要因素，解释率分别为

41.2%、17.0%、6.6%和4.2%，累积解

释率为65.9%；平均气压、日照时间

和地形起伏度是影响O3-8h差异的主要

因素，解释率分别为41.6%、8.7%、

7.6%，累积解释率为58.0%。

结论与讨论

结论

（1）2015—2018年，黄河流域

空气质量总体趋于改善，年均AQI由

97下降至95，PM2.5、PM10、SO2、CO浓

度均有不同程度的下降。但O3-8h浓度

整体上升趋势明显，由88μg/m3增至

104μg/m3，增幅达19%。

（2）空气质量不达标天数未有

明显减少，但首要污染物天数格局发

生了变化。以O3-8h为首要污染物的

持续时间明显延长，并且污染天数与

PM2.5的差距逐渐缩小，O3-8h从2017年

起成为黄河流域继PM2.5后又一重要污

染物。

（3）黄河流域PM2.5、PM10污染整

体改善明显，呈现东高西低的分布格

局。O3-8h污染趋重且污染区域逐渐扩

大并呈持续连片分布。上述污染物均

具有显著的空间自相关性，大体呈现

出高—高集聚或低—低集聚模式，热

点城市主要分布在流域下游的山西、

河南及山东省内，冷点城市主要分布

在流域上游。

（4）SLM模型适用于本文用于

回归估计。拟合结果显示，人口密

度、平均气温对PM2.5浓度存在正向的

显著影响，平均风速、日照时数、地

形起伏度对O3-8h浓度产生正向显著

影响，人口密度和地形起伏度也分别

会对PM10浓度产生正向和负向的显著

影响。

（5）RDA排序结果显示，平均气

温、平均风速、人口密度和城镇居民

人均可支配收入对PM2.5空间分布的累

积解释率为70.8%，地形起伏度、降

水量、平均气压和人口密度对PM10空

间分布的累积解释率为65.9%，平均

气压、地形起伏度和日照时间对O3-8h

空间分布的累积解释率为58.0%。

讨论

（1）近年来，黄河流域中下游

城市PM2.5、PM10、SO2、CO等污染物浓

度的整体下降主要得益于在京津冀及

周边地区、汾渭平原开展的大气污染

防治攻坚战。2015年以来，流域中下

游城市围绕“减煤、抑尘、治企、控

车”，制定出台了一系列环保政策措

施和方案，在大气污染防治工作方面

取得了重要进展。相比之下，流域上

游城市由于空气质量底数情况好，大

气污染防治工作力度小，上述污染物

浓度下降幅度要小于中下游城市。但

是，O3-8h浓度持续攀升且污染区域扩

大，在一定程度上说明现阶段O3污染

防治工作的基础支撑还显薄弱。

（2）黄河流域空气质量受自然

外因和人为内因共同影响，高污染物

排放是流域空气质量空间差异的根本

内因，平均气温、平均风速、日照时

数、地形等自然条件是空气质量集聚

与扩散的外在因素。本文的定量分析

结果显示，人口密度对PM2.5和PM10浓

度的影响具有显著性，但对O3-8h无显

著影响，说明PM2.5和PM10浓度受人为

活动影响的程度较O3-8h更大，O3-8h

浓度更易受日照时数、地形起伏度等

自然外因影响。因此，现阶段整个

流域的大气污染防治重点还是PM2.5和

PM10，但流域下游区域也要同步开展

O3-8h污染防治工作。

（3）SLM模型拟合结果显示，降

水量、平均相对湿度等因素对PM2.5、

PM10和O3-8h浓度未表现出显著影响，

与部分学者的研究结论[15-16]有所不

同。这可能与时间尺度或空间尺度大

小有关。在不同时间尺度（日、月、

年）和不同空间尺度（城市、区域、

流域）下，大气湿度、降水、风速、

地形等因素对大气污染的影响机理不

同[17-18]。在比较和分析影响因素时要

区分时空的尺度效应。

（4）本文筛选出来的12个影响

因子间存在较强的相关性，通过冗余

分析可有效降低特征维数，减少冗

余信息所造成的误差，提高模型模

拟精度。但是，对比SLM模型与冗余

分析拟合结果，发现通过显著性检验

的影响因子不一致。如用冗余分析得

出的影响PM2.5的显著性因素包括平均

气温、平均风速、人口密度和城镇居

民人均可支配收入，但是在SLM模型

拟合结果中只有平均气温和人口密度

通过了显著性检验；又如平均风速对

PM10的影响在SLM模型拟合结果中是显

著的，但是未通过冗余分析里的Mon-

te Carlo检验。究竟哪一种方法的模

拟结果更为可靠，目前还难以判别，

在后续的研究对比分析中，还需结合

多种模型模拟方法进行相互佐证以及
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交叉使用分析。
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