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【摘 要】：城市空气污染问题已经严重阻碍了城市的可持续发展。基于 2015—2017 年空气质量(AQI)日报数据，

利用空间自相关及空间回归模型探究中国城市空气质量的时空演变特征、空间溢出效应及影响因素。结果表明：

(1)2015—2017 年中国空气污染城市逐渐减少，空气质量有所提高；(2)中国城市空气质量AQI 季节均值在空间上基

本呈现出北高南低、内陆高沿海低的分布格局。基本为冬季>春季>秋季>夏季；(3)中国城市空气质量空间差异特征

较为明显，空间依赖性特征显著，空气污染较为严重的区域主要分布在我国的黄淮海地区及华北地区；(4)中国城

市空气质量的空间溢出效应明显，影响城市空气质量因素众多，其中城市工业结构对城市空气质量的影响程度最为

显著。 
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近年来，中国城市化、工业化水平不断提高，经济快速发展的同时也对区域生态环境造成了严重的威胁，“以物为本”的

经济发展模式与生态环境保护之间的矛盾日益加深，城市空气污染问题逐渐严峻，严重阻碍了中国城市的可持续发展，城市空

气污染问题逐渐成为研究热点。但是由于城市建设具有复杂性、多样性的特征，其空气质量状况不尽相同。因此，探究中国地

级市空气质量发展水平及其影响因素对缓解城市空气污染问题，推动城市可持续发展具有重要的参考价值。 

1 文献综述 

关于空气质量的相关研究主要集中在两个方面：一方面，探究不同地理尺度下空气质量的时空演变特征。例如基于全国[1-3]、

城市群[4-6]、省份[7-8]、城市[9-11]尺度下，采用多种分析方法[12-14]探究城市空气质量的年际变化特征。另一方面，分析城市空气质量

的影响因素。城市空气质量受多种因素交互影响，较为复杂，大致可以分为自然环境因素及社会经济因素两方面。一是自然环

境因素方面，如气象条件
[15]

、大雾天气
[16]
、城市热岛效应

[17]
等均会对城市空气质量产生一定的影响。二是社会经济方面，如城
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市化水平[18]、人口密度[19]、交通运输[20]、工业结构[21]等对城市空气质量的影响。 

综上所述，目前关于城市空气质量的研究，多侧重于描述城市空气质量污染现状，关于其空间关联及溢出效应的相关研究

较少，对于城市空气质量时空间演变的综合特征研究相对较为缺乏。因此，本研究以全国 295 个地级以上城市作为研究区，采

用空间自相关分析及空间计量模型，探究不同时空尺度下城市空气质量的变化特征及影响因素，对制定区域发展战略、完善环

境规划具有重要的现实意义。 

2 数据来源及研究方法 

2.1 数据来源 

本文研究区主要为中国 295个地级以上城市(不包含港澳台地区)。本文研究所用空气质量数据主要来源于生态环境部(原环

境保护部)公布的全国空气质量日报数据，根据《环境空气质量指数(AQI)技术规定(试行)》(HJ633—2012)规定：AQI数值在0～

50之间为空气质量优，AQI 数值在 51～100之间为空气质量良，AQI 数值在 101～150之间为空气质量轻度污染，AQI数值在 151～

200 之间为空气质量中度污染，AQI 数值在 201～300 之间为空气质量重度污染，AQI 数值大于 300 为空气质量严重污染。本文所

用数据覆盖时间为 2015 年 1月 1日—2017 年 12 月 31 日，其中本文将春季定义为 3—5月，夏季为 6—8月，秋季为 9—11月，

冬季为 12—2月。社会经济数据主要来自《中国城市统计年鉴2018》以及各地级市的统计公报。 

2.2 研究方法 

2.2.1 空间自相关分析 

利用空间自相关揭示城市空间结构的依附关系以及城市空间集聚分异特征，通常使用全局自相关及局部自相关分析空间关

联特征。基于此，本文利用空间自相关分析中国295 个地级以上城市的空间结构特征以及演变趋势。 

全局空间自相关，主要对观测数据的整体依赖程度进行衡量。本文主要使用 Moran’sI 指数衡量中国地级以上城市空气质

量的空间关联程度，其计算公式如下[22]： 

 

Moran’sI 数值范围一般在[-1,1]之间，当其数值为负数时，则表明空间分布上呈现出负相关状态，其绝对值越大空间差异

越大；当其数值为正数时，则表明空间分布上呈现出正相关状态，其数值越大空间集聚性越强；当其数值为 0 时，这说明其在

空间分布上处于不相关状态。n 为研究区域数量；xi、xj分别代表城市 i、城市 j 空气质量 AQI 数值；wij则表示空间权重矩阵，

利用 Rook方式进行创建。 

关于全局自相关结果检验方面，参照 Z值。当 Z>1.96 时，说明其在空间分布上具有显著的正相关性；当 Z<-1.96时，说明

其在空间分布上具有显著的负相关性；当 Z=0时，则说明其不相关。 
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全局自相关仅能对整体状态进行评估，不能表征各区域与其周边邻近区域的关联程度，因此，必须利用局部自相关进行分

析。 

 

当 Ii值为正值时，表明其局部区域呈现集聚分布状态；当 Ii值为负值时，表明其局部区域呈现分散分布状态。其中，n 为

研究区域数量；xi、xj分别代表城市 i、城市 j 空气质量 AQI 数值；wij则表示空间权重矩阵。在此基础上生成 LISA 聚类图，便

于直观的观察其局部区域的集聚状态。 

2.2.2 空间回归模型 

城市空气质量具有很强的空间依赖性，其在空间上并不是处于独立状态，即一个城市的空气质量依赖于其邻近地区的空气

质量。因此，需要采用空间回归模型分析城市空气质量的空间溢出效应。常见的空间回归模型有两种，分别是空间滞后模型(SLM)

和空间误差模型(SEM)[23]。其中空间滞后模型主要用来探究中国城市空气质量在空间分布上是否存在空间溢出效应，空间误差模

型主要用来研究城市空气质量是否受其周边区域空气质量的影响及其影响程度。 

空间滞后模型(SLM)的表达式为： 

 

空间误差模型(SEM)的表达式为： 

 

式中：Y为因变量向量，X为解释变量矩阵，W为空间权重矩阵，Wy是空间滞后因变量，ρ为空间回归系数，λ为空间误差

系数，ε为随机误差项向量，μ为正态分布的随机误差向量。 

3 结果分析 

3.1 时间变化特征 

3.1.1 年际变化特征 

2015—2017 年中国空气污染城市逐渐减少，空气质量有所提高。2015 年中国 296 个地级市有 45 个城市的 AQI 值在 100 以

上，达到轻度污染级别，占研究样本总数的15.20%，其中较为严重的城市如衡水、保定均位于我国的华北地区；2016年中国296
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个地级市中共有 46个城市的空气质量值达到轻度污染级别，占研究样本总数的 15.54%，其中最为严重的 2个城市保定和石家庄，

均位于河北省；2017 年中国 296 个地级市中共有 39个城市的 AQI 值大于 100，属于轻度污染级别，占研究样本总数的 9.85%，

2017 年空气污染最为严重的 5 个城市为邯郸、安阳、邢台、保定和石家庄，其中除安阳以外其余 4 个城市均位于河北省。由此

可知，2015—2017 年空气污染城市主要集中分布在华北地区。但综合而言，中国城市空气质量有所改善，空气污染程度有所减

轻。 

3.1.2 季节变化特征 

2015—2017 年中国城市空气质量 AQI 季节均值基本呈现出冬季最大、春季次之，其次依次为秋季及夏季，除此之外，中国

城市空气质量 AQI季节均值在空间上基本呈现出北高南低、内陆高沿海低的分布格局(图 1)。 

 

图 1中国城市空间质量季节演变 

中国城市空气质量春季空间分异特征较为明显，我国南部沿海地区部分城市空气质量优，华北大部分地区城市空气质量轻

度污染。主要由于我国南部多为山地、丘陵地形，易形成局地强对流，利于空气中污染物的扩散，而我国华北平原地区地势低

洼，扩散条件相对较差，导致空气中污染物难以扩散而不断积累。中国城市空气质量夏季普遍较好，大部分城市的空气质量为

良。我国云南、广西、广东及海南等沿海地区的大部分城市的空气质量为优，主要是由于空气质量与气象条件关系密切。夏季

我国南部沿海地区受到西南季风的影响，气流活动增强，利于污染物的扩散。中国城市空气质量秋季相对于夏季而言较为严重，

轻度污染范围逐渐扩大，空气质量为优的城市范围有所减少。总体而言，中国城市空气质量秋季南方城市要优于北方城市。中

国城市空气质量冬季空间分异最为明显，空气污染程度较为严重，出现集中团状分布的大片污染区：主要以山东、河南以及河

北交界处为中心的中度污染区，周围是东北地区中部城市、北京、天津、宁夏、甘肃东南部、陕西南部、四川东部、重庆、湖

北及湖南北部在内的轻度污染区。冬季空气污染严重主要是由于冬季天气寒冷，气流运动方向主要以下沉为主，不利于污染物

的扩散。除此之外，我国北方冬季烧煤烧炭取暖，由此产生的污染物较多。 

3.2 空间变化特征 
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3.2.1 空间演变特征 

中国城市空气质量空间差异特征较为明显，空气污染较为严重的区域主要分布在我国的黄淮海地区及华北地区。为深入研

究 2015—2017年中国城市空气质量空间差异特征，将中国划分为八大区域，探究八大区域城市空气重量空间演化情况(表 1)。 

表 1中国区域空气质量变化情况 

年份 华北地区 东北地区 黄淮海地区 西北地区 东南地区 长江中下游地区 华南地区 西南地区 

2015 90.0481 78.5162 102.9634 85.1975 62.3642 81.2453 55.2814 65.1923 

2016 93.7375 69.1120 97.2195 85.4953 58.3327 74.9709 52.0524 64.9084 

2017 98.2444 69.7459 95.6350 84.3054 59.4046 74.6100 54.8941 61.7383 

 

由表 1可知，2015—2017年中国城市空气质量空间分布差异明显，但年际变化不大。2015—2017 年间空气污染较为严重的

区域集中分布在黄淮海地区及华北地区，空气质量较优区域则集中分布在华南地区，中国城市空气质量在空间分布上基本呈现

出以黄淮海地区及华北地区为中心的“单核心”空间分布模式，可能是受到当地能源消费结构、工业结构以及自然地理环境等

因素的影响而形成。 

3.2.2 空间集聚趋势 

2015—2017 年中国城市空气质量具有较强的空间依赖性特征。基于 Rook 方式构建空间权重矩阵，利用 GeoDa 软件计算

2015—2017年中国城市空气质量的 Moran’sI 值及其相关数值，结果如表 2所示。2015—2017 年的全局Moran’sI均为正值，

且 Z 值均通过了 99.9%置信度的检验，在 0.1%的显著性水平下拒绝原假设，说明中国城市空气质量在空间分布上呈现出不均衡

发展的状态，城市之间的相互依赖性较强，具有较为明显的“马太效应”，即在空间分布上呈现出组团状分布状态。2015—2017

年中国城市空气质量的全局 Moran’sI 值整体上处于减少的状态，但总体而言其空间集聚特征依然明显。 

表 2 2015—2017 年中国城市空气质量的全局Moran’sI 指数 

年份 Moran’sI Z 值 P 值 

2015 0.7739 19.8719 0.001 

2016 0.7767 19.9585 0.001 

2017 0.7602 19.6650 0.001 

 

全局 Moran’sI 指数仅能表征整体的集聚程度，无法度量各个区域的集聚程度及类别。为更好地衡量各个区域单位人居活

动强度的集聚程度及类别，本文采用局部 Moran’sI 指数进行分析。利用 GeoDa 软件计算得出局部 Moran’sI 指数数值，并将

其划分而成四种空间依附关系(高高、低低、低高、高低)利用ArcGIS进行可视化显示，结果如图 2所示。其中高高表征高值区

域空间集聚；低低表征低值区域空间集聚；低高表征低值区域被高值区域所环绕；高低表征高值区域被低值区域所环绕。由图 2

可知，中国城市空气质量空间分布主要以高高集聚及低低集聚为主。 
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图 2中国城市空气质量 LISA集聚图 

高高的区域特征为：区域差异性较小，整体区域的城市空气污染程度较高。高高区域主要分布在北京、天津、河北、河南

及山东等地区，且随着时间的推移，其城市数量在不断增加中。低低的区域特征为：区域差异性较小，整体区域的城市空气污

染程度较低。低低区域主要分布在中国南部沿海地区、黑龙江、内蒙古东部等地区，这可能与当地工业发展较差、空气湿润存
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在一定的关系。其中低高区域和高低区域城市较少，零散分布。 

3.3 影响因素分析 

3.3.1 变量选取 

城市空气质量受多重因素交互影响，城市自身的社会经济属性对城市空气质量状况会产生或多或少的影响，当地的交通运

输情况、工业结构状况也能对城市空气质量产生一定的影响。基于此，本文选取人口密度(X1)表征城市人口集聚情况，人均 GDP(X2)

表征城市经济发展情况，公路客运量(X3)表征城市交通运输情况，建成区绿化率(X4)表征城市政府规划情况，第二产业占 GDP 的

比重(X5)表征城市工业结构情况，建成区面积占市区面积比重(X6)表征城市土地城镇化情况，共计 6个因子作为自变量，探究城

市空气质量影响因素 

构建空间滞后模型及空间误差模型之前，对所选取的变量进行多重共线性检验，其检验结果如表 3所示。6个变量方差膨胀

因子的均值为 1.23，其中方差膨胀因子的最大值为1.43，远小于 10，说明各变量之间并不存在多重共线性的关系。 

表 3各变量的方差膨胀因子(VIF) 

变量 VIF 1/VIF 

X1 1.43 0.70 

X2 1.28 0.78 

X3 1.06 0.94 

X4 1.15 0.87 

X5 1.09 0.92 

X6 1.38 0.72 

均值 1.23 0.82 

 

3.3.2 结果分析 

关于空间回归模型的选择，一般采用拉格朗日乘数(LMLAG 和 LMERR)及其稳健性(R-LMLAG 和 R-LMERR)进行判断。根据估计

结果诊断检验(表 4)可知，LMLAG 和 LMERR的统计量均通过了显著性检验，且 R-LMERR 的统计量在 1%的水平下显著，而 R-LMLAG

的统计量没能通过显著性检验，说明空间误差模型(SEM)比空间滞后模型(SLM)更为合适。 

表 4 OLS模型估计结果诊断检验 

检验统计量 统计量 P值 

Breusch-Pagan 49.340 0.000 
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Koenker-Bassett 50.558 0.000 

Moran’sI(error) 19.5213 0.000 

LMLAG 262.607 0.000 

R-LMLAG 3.408 0.065 

LMERR 358.349 0.000 

R-LMERR 99.149 0.000 

 

空间误差模型的拟合判定系数(R2)以及对数似然比值(log-likelihood)皆优于空间滞后模型，也在一定程度上说明空间误差

模型的拟合回归效果要优于空间滞后模型。 

表 5模型回归结果 

变量 空间滞后模型(SLM) 空间误差模型(SEM) 

X1 0.003* 0.007** 

X2 0.021 0.230* 

X3 0.007 -0.008* 

X4 -0.005 -0.058 

X5 0.141 0.269*** 

X6 0.170
*
 0.132

*
 

ρ 0.696*** 
 

λ 
 

0.876*** 

R2 0.673 0.802 

log-likelihood -1140.640 -1086.149 

 

根据空间误差模型回归结果(表 5)可以看出，城市人口集聚情况以及城市交通运输状况对城市空气质量影响系数较小但较为

显著，其中采取公路客运量表征城市交通运输状况，仅能表征城市公共交通对城市空气质量造成的影响。由于数据获取的限制，

无论是公路客运量、公路货运量还是万人拥有公共汽车量，均不能代表私家出行对城市空气质量的影响。但通过空间误差模型

可以看出，城市人口集聚情况及城市公共运输状况对城市空气质量的影响程度相对较低。 

城市经济发展情况对城市空气质量存在明显的正相关关系，说明城市人均 GDP 水平提高，城市空气质量在逐渐降低。现阶

段，中国经济发展模型以牺牲生态环境为代价，城市经济发展在不断提高的同时，还伴随着许多非期望的产出，对环境造成较

为明显的负面影响。城市政府规划情况与城市空气质量存在负相关关系，但并不显著。说明建成区绿化率对城市空气质量具有
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改善作用，建成区绿化率较高，城市空气质量较好，主要得益于城市绿化具有净化空气、保持水土、防风固沙等功能。城市工

业结构状况及城市土地城镇化情况对城市空气质量的影响系数较大且较为显著。城市房屋建筑过程中容易产生大量的颗粒物，

工业生产过程中产生的二氧化硫、二氧化氮等均是空气质量中的主要污染物，对城市空气质量产生较明显的负面影响。 

4 主要结论 

本文以中国 295 个地级以上城市作为研究区域，探究 2015—2017 年中国城市空气质量的时空演变特征及空间关联、空间溢

出效应，结果表明： 

(1)2015—2017 年中国空气污染城市逐渐减少，空气质量有所提高。空气污染较为严重的城市主要分布在华北地区，总体而

言，2015—2017年中国南方城市的空气质量要优于北方城市的空气质量。 

(2)中国城市空气质量AQI 季节均值在空间上基本呈现出北高南低、内陆高沿海低的分布格局。春季空间分异特征较为明显，

南部沿海地区部分城市空气质量优。夏季普遍较好，大部分城市的空气质量为良。秋季轻度污染范围逐渐扩大，空气质量为优

的城市范围有所减少。冬季空间分异最为明显，空气污染程度较为严重，出现集中团状分布的大片污染区。 

(3)中国城市空气质量空间差异特征较为明显，空气污染较为严重的区域主要分布在我国的黄淮海地区及华北地区，

2015—2017 年中国城市空气质量具有较强的空间依赖性特征。热点区域主要集中分布在华北地区及华中地区，冷点区域主要集

中分布于南部沿海城市。 

(4)2015—2017 年中国城市空气质量的空间效应较为显著。城市工业结构及土地城镇化程度对城市空气质量具有较为明显的

正向影响作用，城市人口集聚情况以及城市交通运输状况对城市空气质量影响系数较小，但较为显著。城市经济发展情况对城

市空气质量的影响并不显著，城市政府规划情况对城市空气质量具有负效应。 
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