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基于遥感数据的 PM2.5 与城市化的时空关系研究 

——以成渝城市群为例
1
 

吴浪 1，2,周廷刚 1，2,温莉 1，2,刘晓璐 1，2,朱晓波 1，2 

（1.西南大学地理科学学院，重庆400715;2.遥感大数据应用重庆市工程研究中心，

重庆 400715） 

【摘 要】：采用 1998〜2013 年卫星遥感影像反演的 PM2.5 全球高精度产品数据集，结合 GIS 空间分析、地理加

权回归（GWR）以及地理探测器等方法，系统地分析了成渝城市群城市化与 PM2.5 分布之间的关系。结果表明：（1）

1998〜2013 年成渝城市群城市化速度较快，城市区域的 PM2.5 均值明显高于非城市区域，说明城市化对 PM2.5 具有

一定的影响；（2）近 16aPM2.5 重心与城市重心整体上都向东南方向移动，且两者每年在经度上的波动方向基本相

反；（3）夜间灯光数据与 PM2.5 在空间分布上具有较好的一致性，且 1998〜2013 年两者的 GWR 全局 R2 在 0.86〜0.95

之间，相关性显著，研究区内城市化和人类活动对 PM2.5 的分布具有明显影响；（4）地理探测分析表明不同城市化

因子对 PM2.5 影响差异显著，从 2006 到 2013 年城区人口密度和建成区绿化覆盖率逐渐成为成渝城市群 PM2.5 分布

的主要影响因子。 
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清洁的空气被视为人类生存的基本需求。PM2.5 与城市化关系的研究主要是使用城市 PM2.5 实时监测数据，以社会经济统计

数据表征城市化水平和人类活动强度，探究城市化与 PM2.5 之间的关系
[1]
。由于监测 PM2.5 的地面站点较少且监测时间较短，只

能反应部分区域短时间的变化特征。PM2.5 卫星遥感反演产品可以提供大尺度以及长时间序列的 PM2.5 数据，有效弥补地面监测

资料的缺乏。VanDonkelaaret 等
[2]
通过海量文献搜索获得到了全球 210 个 PM2.5 地面站点的数据，对该 PM2.5 数据集进行精度

评估，发现两者相关系数达到 0.81，具有显著相关性，证明 PM2.5 遥感反演产品土全可以有效应用于国家和地区尺度的 PM2.5

研究
［3~5］

。因此，高质量、高精度、长时间序列的卫星遥感数据是监测 PM2.5 变化的有效手段
［6］
。 

城市化作为一个涉及人口、土地、经济、地域空间等诸多方面的综合过程，由于统计数据具有复杂性、滞后性、成本高等

局限，很难快速便捷的估算区域城市化水平。DMSP/OLS（the Defense Meteorological Satellite Program/the Operational 

Linescan System）连续高分辨率数据能够良好的监测人类活动强度
［7］
，在城镇扩展研究

［8~10］
、社会经济因子评估

［11~13］
中有着广
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泛的应用，能良好的评估城市化水平
［14，15］

。 

成渝城市群作为西部地区经济发展好、人口集中的区域，快速城市化和人类活动引起的 PM2.5 等污染物的排放显著增加。

由于该区域位于四川盆地，PM2.5 不易消散，成为 PM2.5 污染的重灾区之一。对于该区域长期的 PM2.5 相关研究较少，仅针对区

域内成都
［16］

、重庆
［17］

等城市，缺乏对于整个城市群区域大尺度、长时间序列系统分析 PM2.5 分布规律以及与城市化关系的研究。

1998 年到 2013 年是中国城镇化、工业化发展最为快速的阶段，本文利用 1998〜2013 年 PM2.5 卫星遥感反演产品展开成渝城市

群 PM2.5 时空分布及其与城市化的关系探析，可以较为精准、全面、长时间序列地反映成渝城市群细颗粒物浓度的变化情况，

一定程度上补充了 1998-2013 年以来该区域 PM2.5 浓度监测宏观数据的缺失问题。研究结果可能对于成渝城市群未来城市化发

展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参考。 

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，包括重庆市 29 个区(县)和四川省的 15 个地级市，总面积 18.5X10
4
km

2
。作为西部经济基础最好、

实力最强的区域之一，本文选取成渝城市群作为研究对象。 

1.2 数据来源 

1.2.1 DMSP/OLS 稳定夜间灯光数据 

本文使用来源于 NOAA 国家地球物理数据中心(National Geophysical Data Center,NGDC)发布的 1998〜2013 年 DMSP/OLS

非辐射定标稳定灯光数据(Version4)。该数据为夜间灯光强度年度合成栅格数据，DN 值为 0〜63,包括了城市、乡镇及其他持久

光源的灯光，并且去除了月光云、燃烧火点等偶然噪声的影响，空间分辨率为 30 弧秒。 

1.2.2 PM2.5 遥感反演数据集 
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PM2.5 数据集来源于哥伦比亚大学的国际地球科学信息网络中心(CIESIN)的社会经济数据与应用中心(sedac)，该数据由

MODIS、MISR和SeaWIFS气溶胶光学厚度(AOD)联合反演得到的全球逐年PM2.5格网产品。该产品分辨率为0.1°,覆盖范围为70°N

〜55°S。 

1.2.3 统计数据 

主要来源于《中国城市建设统计年鉴》(2006-2013)、《四川统计年鉴》(2006-2013)、《重庆统计年鉴》(2006-2013)。 

1.2.4 辅助数据 

主要包括国家基础地理信息系统网站获取的中国 1:400 万的省和地级市行政边界数据。 

2 研究方法 

本研究旨在探讨成渝城市群 PM2.5 长时间变化和空间分布规律，并用重心迁移法、地理加权回归和地理探测器研究 PM2.5

与城市化的关系。 

2.1 数据处理 

2.1.1DMSP/OLS 稳定夜间灯光数据校正 

由于 1998 到 2013 年的 DMSP 夜间灯光数据 

通过不同卫星获得，不同传感器对灯光的感应有所差异，因此在使用数据前利用文献 10 的不变目标法对灯光数据进行相对

校正，校正模型为： 

DNcorrect=axDN
2
+bxDN+c (1) 

式中：DN 和 DNcorrect为校正前后的灰度值;a，b，c为参数。 

2.1.2 数据预处理 

PM2.5 数据和经校正后的 DMSP 夜间灯光数据坐标为 WGS_1984,所有空间数据统一转换为 Albers Equal Area 投影，地理参

考为北京 54 坐标系。重采样为 1km，并根据研究范围进行裁剪。 

2.2 重心迁移 

重心是指研究区域内某一属性值在特定时刻在空间平面上力矩达到平衡的点
［18］

，区域内某属性的变化轨迹和空间差异性可

以通过重心变动体现出来。本文采用加权平均模型来计算城市重心和 PM2.5 污染重心，公式如下： 
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式中：XG、YG为重心坐标；wi为第 i点的灰度值(在灯光数据中为灯光强度值，在 PM2.5 影像中为 PM2.5 浓度值)；xi、yi为 i

点的地理坐标。 

2.3 地理加权回归 

已有研究表明，区域 PM2.5 浓度具有显著的空间自相关性
［19,20］

。空间自相关性
［21］

是指地理事物或属性在空间分布上存在集

聚、随机、规则分布，并且相关性随距离的增大而减少。大气活动所具有的空间相关性特征表现为区域内相邻.的区县因其地形、

气候、人类活动程度的相似导致 PM2.5 浓度值在统计上更加接近
［22］

，利用一般的传统回归方法研究 PM2.5 与夜间灯光数据之间

的关系，其结果并不可靠
［23］

。 

地理加权回归(Geographical Weighted Regression,GWR)是在传统回归分析的基础上，充分考虑空间事物的自相关性，将

属性数据和空间位置结合，其回归结果更加可信
［24］

。本研究利用夜间灯光数据与 PM2.5 浓度数据，建立 GWR 回归模型
［25］

(式 3): 

 

式中：yi为第 i 个点的 PM2.5 浓度值；xi为第 i 个点的灯光灰度值；(μi，vi)为 i 第个点的空间地理位置坐标；βi是第 i

个点上的相应的回归参数，是地理位置函数；εi为残差，i 为 1，2,…，n，表示样本点个数。当样本回归参数不受空间位置影

响时，即β保持不变，则 GWR 退化为全局回归模型。 

根据 PM2.5 与夜间灯光的 GWR 模型，以 1998〜2013 年的 PM2.5 浓度数据为因变量，相应年份的夜间灯光数据为自变量，对

成渝城市群 PM2.5 进行空间回归分析，揭示 PM2.5 与城市化之间的相关关系。 

2.4 地理探测器 

地理探测器(GeoDetector,GD)是探测空间现象分异性，以揭示其背后驱动力的一种统计学方法［26］。其作为一种探究各种现

象驱动力和影响因子以及多因子交互作用的重要方法，被逐渐应用于土地利用、区域经济、生态环境等多种领域［27~29］。该方法

的因子探测器是用来检测某因子对某现象空间分布差异的影响程度，其模型如下： 
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式中：D为 PM2.5 浓度变化的城市化因子；h为分类数;N
h
和 N分别为类 h和全部的单元数；σ

2 

h 与σ
2
分别为类别 h区域与全

部区域的 Y值的方差；QD为 D因子对 PM2.5 的驱动力解释力大小，取值为［0,1］，其数值越大表明僉因子对 PM2.5 浓度变化的解

释力越强。极端情况下，数值为 0,表明该因子与 PM2.5 浓度完全无关；数値为 1，表明该因子可以完全解释 PM2.5 浓度分布。 

3 结果与讨论 
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3.1 PM2.5 与夜间灯光分布特征 

从成渝城市群的 PM2.5 分布图和夜间灯光影像图(图 2)可以看出，2013 年的灯光像元面积和强度都远远大于 1998 年，反映

了 16a 成渝城市群的飞速发展。表 1是 1998〜2013 年成渝城市群夜间灯光强度统计，夜间灯光总强度从 1998 年的 289196 增加

到 2013 年的 957907，平均灯光强度和灯光像元占区域总像元比例都总体呈上升趋势，表明成渝城市群 1998 年以来城市化过程

持续进行，城市化质量比较良好。 

表 1 1998-2013 年成渝城市群夜间灯光强度统计 

Tab. 1 Nighttime light intensity statistics of Chengdu-Chongqing urban agglomeration from 1998-2013 

年份 灯光强度 

 总量 

平均灯光 

 强度 

灯光像元比例  

(%) 

年份 灯光强度 

 总量 

平均灯光 

 强度 

灯光像元比例 

 (%) 

1998 289 196 12.80 12.21 2006 610 551 13.58 24.30 

1999 308 058 13.31 12.50 2007 649 322 13.14 26.70 

2000 372 623 12.25 16.44 2008 636 910 14.22 24.19 

2001 405 747 12.07 18.17 2009 702 428 15.54 24.42 

2002 474 362 12.15 21.10 2010 814 832 15.37 28.64 

2003 521 741 12.76 22.10 2011 865 265 16.03 29.17 

2004 574 502 12.75 24.35 2012 837 461 17.47 25.90 

2005 581 428 13.08 24.01 2013 957 907 18.82 27.50 

在夜间灯光数据的“峰值区”，其对应的 PM2.5 值大多数也处于“峰值区”，说明人类活动和城市化对 PM2.5 分布有较强的

影响。比如，成都市和重庆主城区夜间灯光强度较高，经济发达，城市化水平较高，其 PM2.5 值与城市化水平之间有很强的关

系。 

图 3 表示了夜间灯光强度大于 0 的地区（即该区域有人类活动，可能为城市区域）和没有夜间灯光强度的地区（即人类活

动少，可能为非城市区域）的 PM2.5 值。1998~2013 年城市区域的 PM2.5—直高于非城市区域，且二者的波动幅度基本一致。说

明城市化对 PM2.5 浓度有持续影响。 

 

3.2 重心迁移分析 
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为进一步探究成渝城市群 PM2.5 污染与城市化的空间关系，分别以 1998〜2013 年的 PM2.5 数据和夜间灯光数据为权重，计

算每一年的 PM2.5 污染重心和城市重心，并用平滑的曲线将各重心连接，以挖掘长时间序列下的 PM2.5 与城市化的空间特征及

其相关关系（图 4），成渝城市群的 PM2.5 重心和城市发展重心均位于研究区几何中心的东北方向，城市重心由遂宁市境内逐渐

转移到资阳市境内，而 PM2.5 重心一直在资阳市境内波动变化。PM2.5 重心往东移动，而城市重心逐渐往南偏东移动。城市重心

从 1998 到 2002 年剧烈变化，移动距离较大，2002 到 2007 年移动幅度较小，2007 到 2011 年移动幅度又较大，2011 到 2013 年

重心在较小区域内移动。PM2.5 污染重心在东西方向大幅度变动，整体上大致向东移动。究其原因可是成渝城市群中部和东部的

城镇密集区快速发展导致 PM2.5 污染逐渐东移。 

 

从图 5看出，从 1998〜2011 年 PM2.5 重心与城市重心的经度波动方向基本处于相反的状态，2012〜2013 年 PM2.5 与城市重

心经度波动方向一致，说明两者在东西方向上具有一定的关系，纬度方向两者的波动无明显关系。 
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3.3 地理加权回归分析 

1998〜2013 年 GWR 模型全局拟合度 7?2 和调整拟合度见表 2。PM2.5 与夜间灯光的拟合度大致在 0.86〜0.95 之间，拟合度

较高，说明 GWR 模型拟合效果佳，能很好的解释城市化水平对 PM2.5 的影响。1998〜2013 年拟合数值都相差不大且都在 0.86 以

上，说明城市化对 PM2.5 的影响一直维持在较高水平。调整拟合度尺 2 和拟合度相差基本为 0.01，说明 GWR 模型拟合效果稳定

可信，比较准确。拟合度最大值出现在 2004 年和 2005 年，说明这两年城市化对 PM2.5 的影响最大。 

表 2 GWR 模型统计结果 

Tab. 2 Statistical results of GWR model 

年份 拟合度 R
2
 调整拟合度 R

2
 年份 拟合度 R

2
 调整拟合度 R

2
 

1998 0.915 0.915 2006 0.937 0.937 

1999 0.913 0.912 2007 0.937 0.936 

2000 0.868 0.867 2008 0.898 0.897 

2001 0.864 0.864 2009 0.865 0.864 

2002 0.915 0.915 2010 0.927 0.926 

2003 0.911 0.910 2011 0.931 0.931 

2004 0.945 0.944 2012 0.911 0.910 

2005 0.945 0.945 2013 0.911 0.911 

局部拟合度 R
2
与全局 R

2
意义一样，表示的是每一个局部回归模型的拟合程度，表达每个观测点的夜间灯光数据对 PM2.5 的

解释程度，随着空间位置的变动发生变化。图 6 为夜间灯光大于 0 的区域（有人类活动的区域，可能为城市）的局部拟合优度

7?2。从 1998 到 2013 年局部拟合最高值为 0.75,出现在 1999 年南充市区。不同区域城市化对 PM2.5 的影响程度具有较强空间异

质性，局部 7?2 高值区的主要集中在成渝城市群的西北部和重庆主城区，是人口高度密集和工业发达的区域。如成都东部、德

阳、重庆主城区等地区 7?2 大于 0.5，表明这些区域城市化等因素对 PM2.5 的一直有较大影响。从 1998〜2013 年，这些地区 7?2

基本是先增加再降低，表示这些地区城市化对 PM2.5 的影响呈现先高后低的趋势，说明城市化达到一定水平后会对空气质量有

改善作用。因为城市化初期粗放式发展，导致污染排放量大；城市化到一定程度后，生产效率和能源利用效率提高，人们环保

意识增强，污染排放量逐渐降低，符合环境库兹涅茨曲线（EKC）。达州市、广安市、雅安市以及垫江县等地区局部—直处于小

于 0.2 的状态，表明这些区域 PM2.5 受城市化的影响较小，城市化等因素只能解释 PM2.5 分布的 20%，究其原因可能是这些地区

主要位于盆地边缘的丘陵山地区域，受地形影响较大。 

从 GWR 模型的局部回归系数分布图（图 7）可以看出，1998 到 2013 年 97%以上区域的回归系数为正值，表明绝大多数区域

城市化与 PM2.5 呈正相关。而负相关主要出现在达州以及雅安等地。综上所述，成渝城市群 PM2.5 的空间分布与城市化有着密

切的关系。 

3.4 PM2.5 的城市化因子解析 

成渝城市群 PM2.5 浓度与城市化关系差异显著，为了更深一步对影响 PM2.5 的城市化因子进行细致分析，考虑到城市化指

标统计数据的可获取性，本文选取了 2006 年、2010 年、2013 年成渝城市群各城市灯光指数、建成区面积、城区人口密度、建

成区绿化覆盖率、城镇化率 5个城市化指标因子对城区 PM2.5 影响程度进行计算（表 3）。 

通过地理探测对成渝城市群 PM2.5 浓度影响因子分析表明，在 2006 年、2010 年和 2013 年 3 个时间断面上，以灯光指数为

代表的综合城市化水平对 PM2.5 解释力为 0.2533,0.2492 和 0.1966,对 PM2.5 浓度贡献较大，但随城市化水平提高逐渐降低，符

合前文 GWR 回归结果。建成区面积和城镇化率在 2006 年解释力较大，在 2010 和 2013 年却明显降低。2006 年到 2013 年城市化

发展由 PM2.5 排放量大的粗放型土地扩张模式逐渐转型为 PM2.5 排放量小的高密度、复合型的土地使用模式，总体上建成区面
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积对 PM2.5 解释力由显著逐渐变为不显著。城区人口密度对 PM2.5 解释力逐渐增大，说明人口的高密度聚集对 PM2.5 影响较大，

逐渐成为影响城区 PM2.5浓度的主要因素之一。建成区绿化覆盖率的解释力也由 2006年的 0.1478逐渐增加到 2013年的 0.6071，

说明城区的绿化能显著的降低 PM2.5 污染，影响效果越来越强。 
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表 3 PM2.5 因子探测结果 Q值 

Tab. 3 Detected result of PM2. 5 

年份 灯光指数 建成区面积 城区人口密度 建成区绿化覆盖率 城镇化率 

2006 年 0.253 3 0.224 3 0.188 2 0.147 8 0.249 2 

2010 年 0.249 2 0.041 0 0.272 6 0.266 6 0.080 4 

2013 年 0.196 6 0.047 7 0.439 5 0.607 1 0.100 1 

3.5 讨论 

本文利用 PM2.5 遥感反演数据、夜间灯光数据以及统计数据，分析了成渝城市群城市化对 PM2.5 浓度变化的影响。从 GWR

回归结果来看，夜间灯光代表的综合城市化水平对 PM2.5 有着显著的影响，在人口密集、高经济水平地区影响程度基本符合环

境库兹尼兹曲线，这与 Martfnez Zarzoso 等
［30］

、Zhao 等
［31］

、任春燕等
［32］

众多学者研究结果类似。从地理探测结果来看，城区



 

 11 

人口密度和城市绿化对城区 PM2.5 影响越来越显著，未来应积极推动森林城市建设。国内其他研究比如张淑平等
［1］

采用整个行

政区人口密度进行研究，并未强调城市区域，而本研究主要是针对城市区域。但由于 2006 年前城区人口以及重庆区县级建成区

面积等相关统计数据难以获取，研究时间段具有局限性。同时，在城市不同发展阶段空气污染影响因素也不同，本研究把城市

群作为研究对象，并未根据不同城市规模进行细致分析，还需进行接下来的深入研究。 

4 结论 

(1) 1998〜2013 年成渝城市群城市化速度较快，PM2.5 与 DMSP 夜间灯光影像“峰值区”的呈现出良好的一致性，且城市

区域 PM2.5 高于非城市区域。 

(2) 成渝城市群 PM2.5 重心与夜间灯光重心均出现明显的偏移，向东南方向偏移。每年 PM2.5 重心与夜间灯光重心在经度

上波动方向基本相反，纬度上无明显关系。 

(3) 城市化水平较高的地区 PM2.5 浓度较高。1998〜2013 年 PM2.5 与夜间灯光的 GWR 模型回归结果显示，夜间灯光数据所

代表的城市化水平和人类活动与 PM2.5 的分布有着显著的正相关。绝大多数地区 PM2.5 的分布受城市化水平和人类活动的影响，

随着城市化水平的增高受到的影响也增大。而在城市群东北区域(除万州外)和西南区域，PM2.5 的分布虽然也受城市化和人类活

动的影响，但更多的受到其他因素比如地形或工业化的影响。 

(4) 城市化因子解析表明，2006 到 2013 年灯光指数对 PM2.5 的解释力逐渐降低，而城区人口密度和建成区绿化覆盖率对

PM2.5 的解释力逐漸增加，成为成渝城市群 PM2.5 浓度变化的主要影响因素。 
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