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基于 OMI 数据的成渝城市群 

对流层 No2浓度遥感监测
1
 

朱文东 1,2,3，周廷刚 1,2*，李洪忠 3，许燕燕 1，2，3，张兰 1,2 

(1.西南大学地理科学学院，重庆 400715; 2.三峡库区生态环境教育部重点实验室，

重庆 400715; 

3.中国科学院深圳先进技术研究院数字所空间信息中心，广东 深圳 518055) 

【摘 要】：利用 Aura 卫星的 OMI( Ozone Monitoring Instrumment)传感器最新版对流层 N02垂直柱浓度数据产

品，结合线性拟合、趋势分析和空间自相关分析等方法，系统分析了 2005-2017 年成渝城市群对流层 N02垂直柱浓

度的时空特征及变化趋势。结果表明：OMI 对流层 N02柱浓度数据与成渝城市群 N02地面监测数据变化趋势基本一致，

且存在良好的相关性；时间上，2005～2012年 N02 年均柱浓度增加明显，增幅达 52. 38%，2012年后呈下降趋势。

N02柱浓度季节变化明显，浓度水平基本为：冬季>秋季>春季>夏季。N02柱浓度月均值具有类似于正弦函数的周期性，

1年ー个周期，低值出现在每年的 7、8月，高值出现在 11、12和 1 月；空间上，经济较发达地区的 N02浓度大于经

济欠发达地区。2005～2012 年 99. 58%的区域 N02浓度上升，2012-2017 年 80. 50%的区域 N02下降，但是成渝城市

群边缘的山区度依然呈增长趋势。成都、重庆对流层 N02柱浓度具有明显的局部空间正相关特性。 
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NO2是ー种重要的大气痕量气体，它不仅是臭氧的重要前体物，也是形成硝酸性酸雨、酸雾和光化学烟雾的主要污染物之一
[1]
。中国的迅速发展，能源需求量日益増加，导致“三废”排放量明显加犬，其中就包括氮氧化物。中国已经成为全球大气 NO2

浓度最高的三大地区之一
[2]
。机动车污染已成为中国空气污染的重要来源，近几年京津冀地区空气质量总体改善，但是 NO2气体

平均浓度下降幅度远低于其他污染物。经过 40年的改革开放，我国社会经济得到了快速发展，中国的城市群是伴随国家新型工

业化和新型城镇化发展到较高阶段的必然产物
[3]
。成渝城市群作为西部地区经济发展好、人口集中的区域，工业发达，大气污染

物的排放量较高。又由于该区域位于四川盆地，所以污染物不易稀释扩散，成为大气污染较为严重的地区
[4]
。前人的研究结果表
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明四川盆地 NO2大气浓度在中国范围内属于较高值区域
[5～11]

。 

大气中 N02气体浓度的监测方式主要有地面站点观测和卫星遥感反演两种方法。地面监测 N02技术不断完善，站点数量不断

増加，时空分辨率得到提高，但仍然难以获得大尺度的空间上连续的度观测数据。相对于地面监测方法，卫星遥感技术的应用

弥补了这一局限性
[12]
。遥感数据不仅具有较高的时空分辨率，还具有大尺度、数据均一性好、成本低等优势，所以得到了国内

外学者的广泛应用
[13]

。遥感监测大气 N02 柱浓度始于欧美，其痕量气体传感器主要有 GOME(the Global Ozone Monitoring 

Experiment,1 996～2003 年）、SCIAMACHY( Scanning Imaging Absorp-tion Spectrometer for Atmospheric Cartography，

2002～2012 年)、OMI ( Ozone Monitoring Instrument,2004 年至今）、GOME-2(METOP-A) (2007 年至今）、GOME-2(METOP-B) (2013 

年至今）等。近年来，许多学者利用这些遥感数据对中国及局部区域大气 N02柱浓度进行了研究。如李莹等(2006)利用地基 DOAS

观测反演 N02总量，与 SCIAMACHY 传感器的 N02数据进行比较，进而利用卫星观测资料来研究全球-区域-城市尺度上 N02分布特征

和变化趋势
[14]

，江文华等
[15]
利用 GOME 卫星数据分析 1996～2002 年北京市上空 N02对流层柱浓度特征，Richter 等

[16]
利用 GOME

和 SCIAMACHY 数据分析美欧日中等 7各国家及地区的 N02浓度变化特征，发现美欧ー些地区 N02浓度在下降，而中国区的 N02浓度

在增加，Vander 等
[17]
研究了 1996〜2005 年中国对流层 N02浓度变化和趋势，张兴赢等

[5]
分析了中国对流层 N02变化趋势和时空

分布特征以及来源。此外，王跃启等
[6]
利用 OMI 数据研究了中国 8 个自然区对流层 N02 垂直柱浓度分布变化特征，肖钟涌等

[18]

分析了四川盆地对流层 N02柱密度和总 N02柱密度的时空特征，程苗苗等
[1]
对浙江省不同土地类型上空对流层 N02柱浓度变化特征

进行了研究，张杰等
[19]

分析了平原地区对流层柱浓度时空变化特征，刘显通等
[13]
、符传博等

[20]
、周春艳等

[21～23]
分别对中国不同

区域对流层 N02 柱浓度变化特征进行了分析，Chen 等
[24]

为了研究不同传感器的 N02 数据产品在中国的差异，融合了 GOME, 

SCIAMACHY、OMI传感器数据，牟福生等
[25]
、张莹等

[26]
对地基监测数据与 OMI观测数据进行了验证，两者具有较好的一致性。 

有学者研究了四川盆地对流层 N02柱密度和总 N02柱密度的时空特征，以及成都
[27]
、重庆

[28]
等城市 N02浓度特征，但将成渝城

市群作为ー个整体来对其 N02污染及时空分布的系统研究严重不足。本文基于 OMI传感器反演的大气对流层 N02垂直柱浓度数据，

使用地面观测数据对最新的数据产品进行可靠性检验，对成渝城市群 2005〜2017 年对流层 N02垂直柱浓度进行遥感监测，分析

讨论成渝城市群对流层 N02柱浓度变化特征，为区域性大气污染治理提供一定的科学依据。 

1 研究区域与研究数据 

1.1 研究区概况 

成渝城市群位于四川盆地，国家规定的范围包括四川省的成都、自贡、泸州、德阳、绵阳(除北川县、平武县）、遂宁、内

江、乐山、南充、眉山、宜宾、广安、达州（除万源市）、雅安(除天全县、宝兴县）、资阳等 15 个市，重庆市的渝中、万州、

黔江、涪陵等 27个区（县）以及开县、云阳的部分地区，总面积 18.5万 km
2[32]

。为了方便分析与统计，本文并未完全采用国家

规定的成渝城市群的界线，而是采用完整的市级界线作为研究区范围（图 1)。 
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1.2数据来源 

2004 年 7 月 15 日，搭载在 Aura 卫星上的臭氧监测仪(Ozone Monitoring Instrument, OMI)发射升空。OMI 由荷兰、芬兰

和 NASA合作研制，主要用于对地球臭氧层、空气质量和气候变化的观测和研究。OMI拥有 3个探测通道，波长范围为 270-500 nm,

轨道扫描宽度为 2 600 km，空间分辨率为 13 km×24 km,过境时间为地方时 13 ：45左右，每天围绕地球 14〜15圈，一天可覆

盖全球一次
[29]

。OMI对流层 N02垂直柱浓度数据是基于 405〜465 nm窗ロ探测信号，采用差分吸收光谱算法（D0AS)反演获取
[30，31]

。 

本文使用的最新版 OMI对流层 N02垂直柱浓度月均值产品数据，来源于荷兰皇家气象研究所的 TEMIS 网（http：//www. temis. 

nl)。数据版本为 QA4ECV version1.1，ESRI grid 格式，空间分辨率 0. 125°×0. 125°，时间范围 2005〜2017 年，单位

10
15
molec/cm

2
。16 个城市地面平均观测数据来源于中国环境监测总站全国城市空气质量实时发布平台，行政边界数据由国家基

础地理信息系统网站提供。 

2 研究方法 

2.1趋势分析 

为了定量反映整个研究区对流层 N02柱浓度空间变化趋势，本文采用一元线性回归分析法来计算每个像元随时间变化的回归

斜率，记为θslope。其具体公式如下
[33]
: 

 

式中：n为监测的年数；xi为第 i年的 N02均值。回归斜率θslope>0表明此像元值在 13年间呈现增加趋势，反之则呈现减少

趋势。依据θslope大小进行分级：明显减少（θslope<-0. 1);轻度减少(-0.1 <θslopeく -0.01)；基本不变（-0.01 <θslope <0.01);

轻度增长（0.01 <θslope <0. 1);明显增长(θslope > 0.1)5 个等级，能够直观反映成渝城市群近 13 年 N02柱浓度的年际变化趋势。 

2.2空间自相关分析 

本文使用全局 Moran ’s I 指数检验对流层 N02柱浓度的全局空间自相关性，全局 Moran ’s I 指数大于 0，表明研究对象

呈现空间正相关，其值越大表明 N02浓度值的空间聚集性越强；全局 Moran ’s I指数小于 0，表明 N02浓度值呈现空间负相关，

其值越小则表明观测值的空间离散性越强。其具体公式如下
[34]

: 

 

式中：n 为研究区的 1436 个像元；xi，xj分别是像元 i、j 的 N02年均浓度值； 为所有像元的均值；Wij为像元 i 和 j 之间

的空间权重，临近取 1，非临近取 0。同时还需要对 Moran ’s I指数进行显著性检验，统计量公式为： 
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式中：Z(I)表示全局 Moran ’s I指数的显著性水平；E(I)表示全局 Moran ’s I指数的数学期望；V(I)表示全局 Moran ’

s I指数的方差。全局自相关分析只能了解总体空间自相关情况，会掩盖局部状态的不稳定性。因此，本文还使用局部自相关指

数来探究研究区对流层 N02浓度在局域地区的聚集和异质性。局部 Moran ’s I指数计算公式如下： 

 

式中：参数的含义同（2)式，局部 Moran ’s I指数结合显著性水平 Z(I)，默认 P值为 0.05，可以将像元划分为 4种局域

分布形式。若 Ii显著为正且 Z(I)＞0，表示高值像元被同是高值的像元所包围（高-高分布）；若 Ii显著为负且 Z(I)＜0，表示低

值像元被高值像元包围（低-高分布）；若 Ii显著为正且 Z(I) ＜0，表示低值像元被同是低值像元所包围（低-低分布）；若 Ii显

著为负且 Z(I) ＞0，表示高值像元被低值像元所包围（高-低分布）。 

3 结果与分析 

3.1 OMI 对流层 N02柱浓度数据适用性分析 

OMI传感器过境时间为地方时 13 ： 45左右。为保证验证的可靠性，从全国城市空气质量实时发布平台，获取 2015 年 1月

〜2017年 12月成渝城市群 16个城市以每小时为单位的 N02地面平均观测数据，选取 14 ： 00的平均观测值统计为月尺度数据，

选取对应城市矢量行政边界来提取各城市的 OMI传感器 N02月均柱浓度。 

成渝城市群 16个城市对流层 N02柱浓度值和 OMI对流层 N02浓度值的线性拟合结果见表 1。研究区两大主要城市成都和重庆

主城的相关性最好，R
2
均大于 0.70，相关系数 R 大于 0.85，泸州、内江、宜宾、广安、绵阳、乐山、德阳、眉山次之，相关系

数 R 在 0.75-0. 80 之间。相关性稍低的是雅安，相关系数 R 为 0.517，所有城市均呈现中高度相关且通过了显著性检验，表明

OMI 对流层 N02柱浓度数据与地面实测数据存在着良好的相关性。图 2 成都市 2015〜2017 年地面监测值和 01MI 数据值对比情况

表明二者变化趋势基本一致，N02浓度峰值出现在冬季，而在夏季浓度值较低。由此可见，本文中使用的最新 OMI 对流层 N02数

据（版本号：QA4ECVVersion1.1 )能够反映成渝城市群大气中 N02浓度的分布及变化特征。此外，二者拟合结果，可能与数据本

身特点和研究区气象条件有关。林 伟立等
[35]

研究表明 N02浓度越低测量的相对误 测数据达到 0.88，而有云时两者的相关性下降

差较大；牟福生等
[25]
研究合肥大气 N02时发现卫星观测受云量影响较大，无云情况下地面观测数据达到 0.88，而有云时两者的相

关性下降了 9%。 

表 1成渝城市群 16个城市地面 N02浓度和 OMI对流层 N02浓度线性拟合 

城市 拟合度 R
2
 相关系数 R 显著性 P 城市 拟合度 R

2
 相关系数 R 显著性 P 

成都 0.789 0.888 0.0000 德阳 0.595 0.772 0.0000 

重庆主城 0.744 0.863 0.0000 眉山 0.566 0.752 0.0000 

泸州 0.649 0.806 0.0000 自贡 0.522 0.722 0.0000 

内江 0.639 0.800 0.0000 达州 0.501 0.708 0.0000 

宜宾 0.636 0.798 0.0000 资阳 0.405 0.636 0.0000 

广安 0.608 0.780 0.0000 遂宁 0.341 0.584 0.0001 
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绵阳 0.606 0.778 0.0000 南充 0.331 0.575 0.0002 

乐山 0.605 0.778 0.0000 雅安 0.267 0.517 0.0012 

 

 

 

3.2成渝城市群对流层 N02柱浓度的时间变化 

3. 2. 1 对流层 N02柱浓度的年变化 

13年间，对流层 N02柱浓度变化较大。年均浓度最低值出现在 2005年，为 3. 36×l0
15
molec/cm

2
,最高值出现在 2012年（京

津冀、长三角、山东省年均浓度最高值出现在 2011年），为 5. 12×l0
15
molec/cm

2
(图 3)。参考相关文献发现 2008年中国大部分

地区对流层 N02呈现下降趋势，这与 2008 年北京奥运会污染防控有关。因此，除 2008 年外，2005-2012 年均呈现上升趋势，且

增幅达到 52. 38%，这主要与成渝城市群内经济增长和各种能源消耗增加导致 N02排放量増加有密切关系。2013-2016 年呈现逐

渐降低的趋势，其中 2014〜2015年对流层 N02浓度急剧下降，相比于 2012年降幅达到 24.41%。2017年小幅度上升，相较于 2016

年增幅为 3.39%，这可能与 2017年 12〜次年 1月超过 10天的大范围区域性污染有关。2012年 9月 27日国务院批复了《重点区

域大气污染防治“十二五”规划》，成渝城市群成为重点防治区域之一，2013 年 9 月 10 日国务院又印发并执行大气污染防治行

动计划（简称《大气十条》），川渝地区机动车限制排放办法的出台与实施等是研究区对流层 N02柱浓度下降的关键因素，也表明

成渝城市群较好的响应了国家大气污染防治政策。通过统计数据发现 2005〜2013年川渝地区 GDP增速变化与成渝城市群对流层

N02柱浓度变化趋势相近，此外产业结构进ー步优化，2012 年第三产业增速超过第一、ニ产业且在 2015 年第三产业 GDP 总量超

过了第二产业。煤炭消耗量从 2013 年开始持续先降，化肥使用量从 2012 年开始出现下降趋势。2005〜2017 年均降雨量、气温

与成渝城市群对流层 N02注浓度的变化没有显著相关性，因此研究区内的 N02浓度下降的主要原因是政策和产业结构调整，能源

消费结构调整等社会经济因素。 
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3. 2. 2 对流层 N02柱浓度的季节变化 

本文根据气象划分法划分四季，3～5 月为春季，6～8 月为夏季，9〜11 月为秋季，12〜次年 2 月为冬季。图 4 表明：N02

季节变化明显，且变化趋势与年均值变化趋势基本一致。 

 

N02浓度水平基本为：冬季>秋季>春季>夏季，其中，冬季浓度水平明显高于其他三个季节(图 4)。2011、2012年的冬季对流

层 N02柱浓度值较高，分别为 7. 19×10
15
 和 7. 15×10

15
molec/cm

2
。2017 年冬季 N02明显增加，为 5.65×10

15
molec/cm

2
,相比

2016 年冬季增幅达到 26. 17%,这也能解释为何 2017 年 N02年均值呈现增加趋势。除了冬季外，春季，夏季和秋季在 2008 年均

呈现下降趋势，其中秋季下降最为明显且低于春季。春季与秋季的变化特征浓度水平相差较小，秋季略高于春季。夏季浓度值

最低且变化较小。此结果与前人研究中国其他区域结果基本相同。但是也与ー些学者的研究结果并不一致。肖钟涌等
[18]
研究 2004

〜2010年四川盆地大气 N02时认为四川盆地对流层 N02柱浓度水平最大值出现在春季，最小值出现在冬季。He等
[36]
指出中国东部

对流层 N02最大值出现在冬季，而西部最大值出现在夏季。Yienger 等
[37]
认为边远地区农业排放贡献了 50%的氮氧化物，而且和

气温、降水有密切联系，夏季高温导致更多氮氧化物排放。成渝城市群夏季高温多雨，降水量约占全年的 44%，春季约占 24%，

秋季约占 27%，冬季占 5%。降水能够起到对污染物的清除和冲刷作用，降低污染物浓度
[21]
。成渝城市群内风速水平为:春季>夏

季>秋季>冬季
[4]
，且风速主要在 0〜3m/s,整体平均风速约 1.3m/s，成渝城市群静风和小风天气多发，占比达到 87.3%,这是导致

该地区大气污染较为严重的主要因素之一
[38]

。因此，成渝城市群的气象条件是造成该地区对流层 N02柱浓度季节特征的主要因素

之一。 
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3. 2. 3 对流层 N02柱浓度的月变化 

对流层 N02柱浓度月均值具有类似于正弦函数的周期性，1年ー个周期，低值出现在每年的 7、8月，高值出现在每年的 11、

12 和 1 月（图 5)。位于四川盆地内的成渝城市群，每年的 7、8 月，太阳辐射较强，高温多雨，降低了大气中的度；每年的 11

月末〜次年 2月初，气温低，大气层稳定，时常出现逆温，太阳辐射较弱，大气 N02不易扩散稀释，长时间存留在大气中，板易

导致 N02高值出现。极小值出现在 2005年 8月，为 2.44 ×lO
15
 molec/cm

2
，2011 年 12 月达到 13年中的极大值,为 9.05 ×lO

15
 

molec /cm
2
。此外，13 年间对流层 N02柱浓度变化中呈现出许多小的波峰和波谷。周春艳等

[22]
认为每年 2、3 月出现的小波峰和

波谷的变化与中国农历新年期间工厂排放减少有关。肖钟涌等
[18]
等认为 4月大气中 N02出现小峰值可能是由于农业生产的影响。

大气 N02浓度变化是多种因素相互作用的结果，以人为排放为主导的成渝城市群，大气 N02浓度与人类活动强弱有密切联系。 

3.3成渝城市群对流层 N02柱浓度的空间变化 

3. 3. 1 对流层 N02柱浓度最大值分布 

成渝城市群对流层 N02柱浓度在 2010、2011 和 2012年出现最大值的范围较大，分别占 11.77%、30. 71%和 36.91%,其中 2012

范围最大（图 6)。其余年份均没有超过 6. 5%。2005 年至 2009 年的 5 年的栅格数仅为 0.7%，范围最小。2010 年出现最大值的

区域分布在成渝城市群的北部，例如遂宁市大部分地区、德阳市的中江县以及绵阳、南充，和达州下辖的ー些区县。2011年 N02

最大值区域主要分布在重庆市。2012年 N02最大值范围覆盖了成渝城市群大部分城市。2013〜2017年的 5年间，N02最大值区域

基本分布在成渝城市群的边缘山区地帯，这可能与山区经济发展、人类活动强度增加有关。冬季最大值覆盖了成渝城市群的大

部分区域，而春季、夏季与秋季最大值均位于城市群边缘地区。这种分布特征可能与当地污染源、地形和气象条件等自然因素

有关。 

3. 3. 2 对流层 N02柱浓度变化趋势 

成渝城市群近 13 年来 N02变化趋势存在明显的空间差异性（图 7)。2005-2012 年 99. 58%的栅格像元呈现出增长趋势，明

显増加栅格分布在成渝城市群的核心区域以及渝东南。2012～2017 年，由于出台相应的大气防控措施，以及产业结构调整，能

源消费结构优化等，成都主城区，重庆主城区中部和西南部地区呈现明显减少趋势，其余大部分地区呈现轻度减少。但城市群

西部，东部边缘地区呈现増加趋势。就整体而言，成渝城市群大部分地区的 N02浓度值在 2005〜2017 年间依然呈现增加趋势，

其中以成都、德阳、眉山以及重庆主城区西北部等地区 N02浓度值呈明显増加趋势，栅格占比为 17. 48%。N02柱浓度基本不变区

域较少，栅格占比仅为 5. 43%。减少区域总的栅格占比为 8.57%，主要分布在内江、自贡、宜宾和重庆主城中部和西南部。 

3. 3. 3 对流层 N02柱浓度空间自相关 

系统分析 2005〜2017 年全局 Moran's I 指数发现：研究时段内全局 Moran's I 指数处于 0.975～0.982 之间，均通过了显

著性检验（P = 0.05)，表明成渝城市群的 N02柱浓度在空间上呈现显著的空间正相关，N02排放浓度与空间因素的影响一致，空

间聚集特征明显。从全局 Moran's I指数的时间序列分析得出 2012年的全局 Moran's I指数达到极大值，随后基本呈现逐年下

降的趋势，这与对流层 N02年均柱浓度的时间变化基本一致，表明度的空间聚集效应呈先升后降，在 2012年达到峰值。虽然 2012

年后 N02浓度下降，但空间集聚效应仍然处于高度集聚状态。 

全局 Moran's I指数从整体上表明了成渝城市群 N02浓度呈现出显著的集聚性。为了获得研究区内部度分布的差异性，还需

要空间化的局部空间自相关分析。Anselin Local Moran's I 能够识别高值密度、低值密度和具有统计学上的显著性的空间异常

值（高值包围低值或低值包围高值）。基于局部空间自相关分析结果，将呈现显着局部自相关的像元划分为四种局域分布形式。

其中“HH”区域为高-高区域，即 N02柱浓度年均值高值聚集区。 
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HH区域主要分布在成都、重庆主城、德阳及其周边的区县，成都地区与重庆地区形成相对独立的高值区域（图 8)。成都、

重庆是研究区内的特大城市，在经济、エ业、人口、交通等方面占据着主导地位，排放了大量的 N02，因此成为 N02浓度高度聚

集区域。在 2015 年成都地区 HH 区域范围大于了重庆地区 HH 区域范围，表明重庆地区 N02浓度下降的效果较之于成都市更为明

显；其中“LL”区域为低-低区域，即 N02柱浓度年均值低值聚集区。通过显著性检验的 LL区域主要分布在成渝城市群的边缘地

区，例如：重庆市东南部的酉阳县、秀山县以及东北部的城ロ县、巫山县、巫溪县，绵阳市的平武县，雅安市的宝兴县、石棉

县等。这些地区属于远离城市的农村和山区，污染源以自然或农业排放为主且 N02排放量较小，因此成为 N02浓度低值聚集区。

此外，HH 与 LL 区域像元数量的变化趋势基本相同。图 8 局部自相关中的空白区域为未呈现显着的局部空间自相关区域。在 13

年内未出现高-低(HL)或低-高（LH)分布特征的异常像元，表明成渝城市群对流层 N02柱浓度具有强烈的局部空间正相关特性。 
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4 结论 

OMI传感器反演的最新版对流层 N02柱浓度逐月产品数据（QA4ECV version1. 1)对高值区域的 N02柱浓度反演效果较好，其

中成都 R
2
为 0.789，重庆主城区 R

2
为 0.744。该数据与中国环境监测总站的地面实时监测数据的变化趋势基本一致。 

13年间成渝城市群对流层 N0
2
柱浓度变化较大。年均浓度最低值出现在 2005年，为 3.36×10

15
molec/cm

2
,最高值出现在 2012

年，为 5. 12×10
15
molec/cm

2
, 除 2008 年外，2005 〜2012 年的增幅达 52. 38%，2012 年后呈现逐渐降低的趋势，但 2017 年

相比于 2016年增加 3. 39%。N02柱浓度季节变化明显，N02浓度水平基本为：冬季>秋季>春季>夏季。对流层 N02柱浓度月均值具
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有周期性，1年ー个周期，低值出现 7、8月，高值出现在 11、12和 1月。 

成渝城市群对流层 N02柱浓度在 2010、2011 和 2012 年出现最大值的范围较大，分别占 11.77%、30. 71%和 36. 91%，其余

年份最大值范围均没有超过 6.5%。2013-2017年 N02柱浓度最大值范围基本上分布在成渝城市群的边缘山区地帯。13年间，经济

较发达地区的 N02浓度大于经济欠发达地区。2005-2012 年 99. 58%的区域 N02浓度上升，2012〜2017年 80. 50%的区域 N02下降，

但是成渝城市群东西部边缘山区 N02浓度依然呈增长趋势。全局 Moran’s I指数表明对流层 N02柱浓度具有明显的空间集聚特征，

局部空间自相关分析表明 HH区域主要分布在成都、重庆主城及其周边的区县，LL区域主要分布在成渝城市群的边缘山区。 
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