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【摘 要】: 长江经济带地区的地表臭氧( O3 ) 污染日趋严重，不利于区域 O3 的联合防控。利用趋势分析、

热点分析、空间聚类和时空地理加权回归模型( GTWＲ) ，研究了 2013 ～ 2020 年长江经济带地区 O3浓度的时空

分布、演变格局和变化驱动因素间的复杂非线性关系。结果表明: ( 1) 长江经济带地区年均 O3浓度大于 100 μg

/m3 ，整体呈显著增长趋势，平均增长速率为 2. 88 μg( m3 ·a) ( p ＜ 0. 05) ; 空间上 O3平均浓度呈东北

高，西部低的分布格局; ( 2) O3浓度变化速率的热点区域分布在湖北、安徽、江苏、上海、浙江、江西和湖南等

区域; 冷点区域分布在四川东部、重庆东部、湖北和湖南西部以及贵州东部; ( 3) 第二产业占 GDP 比重是长江经

济带 O3浓度变化的主要社会经济驱动因素，回归系数为 0. 328; 降水是长江经济带 O3 浓度的主要气象驱动因子，

其次是气温、相对湿度、风速、平均能见度和气压; O3 浓度与气温呈显著正相关，与降水、相对湿度、风速、平

均能见度和气压呈显著负相关。该研究可为长江经济带大气污染防治提供参考依据。
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地表臭氧(O3)是近年来广泛关注的一种二次大气污染物，主要由自然或人为排放的前体氮氧化物(NOx)和非甲烷挥发性有机

化合物(NMVOCs)在太阳辐射参与下经过一系列光化学反应生成
[1]
。暴露在高浓度 O3 中对人体健康

[2]
、社会经济发展

[3]
、生态系统

[4]
和全球气候变化有重要影响

[5]
。2017 年以来长江经济带 O3 的超标率已经超过 PM10 成为该区域仅次于 PM2.5 的大气污染物

[6]
。

因此，研究长江经济带地区地表 O3 浓度的时空演变格局和主要驱动因素显得十分迫切。

地表 O3 化学性质比其他大气污染物活泼，局域 O3 浓度的变化容易受到气象因素和社会经济因素的影响，其中社会经济因
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素对局域 O3 浓度的影响最大
[7]
。关于 O3 浓度与社会经济因素之间的相关性分析已经是当前的研究热点。如，黄小刚等

[8]
利用地

理探测器模型研究了长三角城市群 O3 浓度的空间分异主要受经济规模、城市化和排放源等社会经济因素的影响。王琳琳
[9]
研究

了 2018 年以来东北地区沿海城市臭氧污染的空间格局，发现社会经济因素对其有着显著的影响，而气象因素对 O3 的扩散和清

除具有一定作用。符传博和周航
[10]

从全国的角度综述了中国城市 O3 的形成机理，发现 O3 污染的主要来源于汽车尾气及工业排

放的 NOx 和 VOCs 含量。此外，黄晓军等
[11]
,董继元等

[12]
,岳岩裕等

[13]
和何超等

[14]
利用不同统计方法讨论了 O3 污染的社会经济驱

动因素，他们同样发现社会经济因素对年度 O3 的影响显著高于气象因素。

现有研究对识别长江经济带地区 O3 污染的时空分布格局和 O3 驱动因子提供了理论依据，但仍然存在以下不足：在时空尺

度上，由于缺少高精度 O3 浓度数据导致以往的研究只关注单一时间段或单一城市的研究，缺少从长时间尺度和中尺度范围的研

究；在驱动因素分析上，以往研究仅将各驱动因素纳入模型，讨论驱动因素对 O3 的整体影响，忽视了驱动因素对 O3 影响的时

空差异。鉴于此，本文利用 2013～2020 年分辨率为 10 km×10 km 的 O3 再分析数据和长江经济带地区 96 个重点城市(从 108 个

重点城市剔除数据缺失较多的 12 个城市)的社会经济数据和气象数据，基于空间统计，空间聚类，热点分析，趋势分析、

Mann-Kendall 分析和时空地理加权回归模型(GTWR),从不同的时间尺度和空间尺度研究了长江经济带地区 O3 污染的时空演变格

局和主要驱动因素。

1 材料与方法

1.1 研究区域

本研究的区域为长江经济带。长江经济带横贯中国东中西三大区域，连接东部沿海和广袤的内陆，涉及云南、四川、重庆、

贵州、湖北、湖南、安徽、江西、江苏、浙江、上海 9个省 2个直辖市，面积超过 200 万 km
2
,约占全国国土总面积的 21%。2020

年区域人口总量为 6.06 亿人，占全国人口总数的 42.9%;年地区生产总值为 471 579.99 亿元，占全国生产总值的 46.4%(来源：

https: //cjjjd.ndrc.gov.cn/)。
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1.2 数据来源

1.2.1 臭氧数据

本研究使用分辨率为 10 km×10 km 的再分析 O3 地表浓度数据分析 2013～2020 年长江经济带的 O3 浓度的时空格局。该数

据集来源于中国大气成分近实时追踪数据集(网址：http: //tapdata.org/)。该数据集基于机器学习算法和多元数据资料融合

反演而来。反演的数据集与地面监测的最大日平均8小时O3浓度(MDA8 O3)高度相关，其相关系数(R2)为0.701;均方根误差(RMSE,

即模型误差)为 26 μg/m
3
,模型误差浓度占了平均浓度的 29%;夏季反演的逐日 MDA8 O3 浓度与地面监测 MDA8 O3 浓度的 R

2
为

0.684,RMSE 为 28.4 μg/m
3
,模型误差占了平均水平的 26%;夏季反演的月均 MDA8 O3 浓度与地面监测 MDA8 O3 浓度的 R

2
为

0.685,RMSE 为 19.3 μg/m
3
,模型误差浓度占了平均水平的 18%;反演的夏季年均 MDA8 O3 浓度与地面监测 MDA8 O3 浓度的 R

2
为

0.718,RMSE 为 16.6 μg/m
3
,模型误差浓度占了平均水平的 15%

[15,16]
。在数据建模分析之前，利用 ArcGIS10.6 软件中的掩膜提取

分析工具和局域统计工具提取了长江经济带所有地级市的平均臭氧浓度进行后续建模统计分析[3]。

1.2.2 社会经济和气象数据
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2013～2020 年社会经济数据来源于中国城市统计年鉴(网址：https: //data.cnki.net/yearbook/)和中国统计年鉴(网址：

http: //www.stats.gov.cn)。主要包括：总人口、建成区面积、绿地面积、人均地区生产总值、民用汽车拥有量和第二产业占

GDP 比重等。每个指标的具体含义和描述性统计如表 1 所示。2019 年 1 月 1 日～2020 年 12月 31 日的逐小时气象数据来源于中

国气象数据网(网址：http: //data.cma.cn/),主要包括气温(℃)、相对湿度(%)、2 min 平均风速(m/s)、降水量(mm)、平均能

见度(m)和海平面气压(Hpa)。为了和逐日 O3 浓度数据在时间尺度上匹配，本研究通过滑动平均法对逐小时的气象数据预处理为

日均值。

表 1 2013～2020 年长江经济带 96 个主要城市的指标统计

指标 最小值 最大值 mean ± SD

总人口(万人) 96.2 3 124.0 548.7 ± 441.9

建成区面积(km
2
) 27.9 151 541.0 4 506.4 ± 20 410.5

绿地面积(hm
2
) 31.1 92 553.0 9 042.1 ± 12 783.1

人均地区生产总值(元/人) 11 526.0 165 682.0 65 777.0 ± 35 440.8

民用汽车拥有量(辆) 83 200.0 41 910 000.0 2 383 496.0 ± 5 029 068.8

第二产业占 GDP 比重(%) 27.0 67.2 47.9 ± 7.4

1.3 研究方法

1.3.1 趋势分析

趋势分析通常用于大气污染物的时间动态分析
[2,15]

,以探索污染物的年际变化速率。本文基于趋势分析方法分析了 2013～

2020 年长江经济带地表 O3 浓度的变化速率，具体计算公式如下(1):

式中：O3 表示每个城市的 O3 浓度；n 表示时间跨度，此处时间跨度为 8;i 是时间单位。以时间为横轴，对 O3 时间序列数

据进行一元线性回归，得到反映 O3 浓度变化速率的斜率。理论上，如果变量平稳变化，则该斜率很可能与变化率相似，可以反

映该组数据的变化趋势。斜率的显著正值表明 O3 浓度有增长趋势，而斜率的显著负值则反映了相反的趋势。同时运用

Mann-Kendall 法对完整的 O3 浓度时间序列进行趋势检验，该方法可以测试到该时间序列中是否存在单调性和统计学意义。当检

验统计量的绝对值≥ 1.96 时，表示通过了置信度 95%的检验，具有高置信水平。
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1.3.2 空间自相关分析

本文使用全局莫兰指数(Global Moran’s I)探索 2013～2020 年长江经济带地表 O3 浓度变化速率的全局空间自相关性，

使用局部莫兰指数(Angelina Local Moran’s I)挖掘近地面 O3 浓度变化速率的局部空间自相关性，对近地面 O3 浓度变化速

率的空间集聚和空间异质进行识别[17]。对于第 i个空间单元，全局 Moran’s I 和局部 Moran’s I 计算如公式(2)和公式(3)

所示：

式中：n 为空间单元的数量；xi、xj 分别是空间单元 i、j 的近地面 O3 浓度变化速率；Wij 为单元 i、j 的空间权重矩阵，

若 Wij= 1 则表明空间单元 i、j 间有公共边，反之 Wij= 0; Moran’s I 的取值在[-1,1]之间，如果全局 Moran’s I 指数大

于 0,则研究对象的空间自相关为正，表明 O3 的浓度变化速率具有空间集聚特征，Moran’s I 的值越大表明空间集聚效应越强，

当全局 Moran’s I 指数小于 0 时，表明 O3 的浓度变化速率空间自相关为负，Moran’s I 的值越小，表明观测值的空间分散

性越强。在 0.05 的显著水平下，使用局部 Moran’s I 可以得到 5 种不同空间自相关聚类关系类型：(1)“高-高”类型(HH),

表示该单元和邻近单元 O3 浓度变化速率均高于平均值，即“热点”区域；(2)“低-低”类型(LL),表示该单元和邻近单元 O3 浓

度变化速率均低于平均值，即“冷点”区域(3)“高-低”类型(HL),表示高 O3 浓度变化速率的单元被低 O3 浓度变化速率单元围

绕；(4)“低-高”类型(LH),表示低 O3 浓度变化速率单元被高 O3 浓度变化速率单元围绕；(5)无显著集聚特征。此外，在冷热

点分析中我们使用 Getis Ord Gi*分析来计算 Z 得分，其中，|Zscores|>1.65|Ζscores|>1.65 对应 P<0.10,|Zscores|>1.96Ρ

<0.10,|Ζscores|>1.96 对应 P<0.05,|Zscores|>2.58Ρ<0.05,|Ζscores|>2.58 对应 P < 0.01。Z 得分为负表示冷点，Z得分

为正表示热点，

1.3.3 时空地理加权回归模型

javascript:void(0);
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作为 GWR 模型的拓展，GTWR 弥补了 GWR 只考虑空间影响的不足，能反映变量数据的时间变化
[18]
,同时捕捉变量数据时间与空

间上的异质性
[19]
。本文采用 GTWR 模型分析了长江经济带地区 O3 浓度驱动因素的时空分异特征，计算公式见公式(4):

式中：Ym 为研究单元 m的响应变量；(um,vm,tm)为 m 的经度，纬度，时间坐标；β0(um,vm,tm)为 m 的回归截距；βn(um,vm,tm)

为第 n 个解释变量在研究单元 m 上的回归系数；Xmn 为第 n个解释变量在研究单元 m上的数据；εm为研究单元 m的误差项。带

宽的选取会影响模型结果，值过小会导致过拟合，过大则会将对模型影响较小的点纳入模型，导致结果不准确。本文采用自适

应带宽，即按照修正后的赤池信息量(AICc)作为带宽选取和模型抉择的判定标准。

2 结果与讨论

2.1 长江经济带地表臭氧时空分布

2013 到 2020 年长江经济带年均 O3 浓度分别为 117.92、110.34、113.91、118.20、127.95、128.34、132.53 和 129.07 μ

g/m3,明显高于《环境空气质量标准(GB 3095-2012)》的一级浓度限值(100 μg/m3),其中最高值出现在 2019 年，最低值出现在

2014 年。总体来说，2013 年以来长江经济带的 O3 浓度以 2.88 μg(m3·a)的变化趋势呈波动增长。从空间分布来看，长江经济

带 O3 浓度存在显著的东北高西部低的空间格局，该结果与长江经济带东、中、西部三大区域经济发展水平差异较大密切相关[6]。

2013 年 O3 浓度的超过环境空气质量标准二级浓度限值的区域(O3> 160 μg/m3,高值区)主要零散分布在成都、重庆、武汉、合

肥、南京、上海、南昌和长沙等主要省会城市的周围区域，其余区域为地表 O3 浓度的低值区域(O3< 160 μg/m3)。到 2019 年

O3 浓度的高值区域由零散的局域分布演变为成片分布，主要分布在成渝城市群、长江中下游平原的湖北中东部、安徽、江苏、

上海、浙江中北部、江西中部和湖南中北部等区域(图 2a～h)。从 O3 浓度变化速率的空间分布来看，位于湖北中部、安徽中北

部、江苏中南部、上海、浙江东部、江西中部和湖南东北部区域的 O3 浓度的变化速率超过 6 μg(m3·a);相比之下，川渝东北

部、贵州东北部、云南东部部分区域地 O3 的变化速率≤ 0 μg(m3·a),其他区域的 O3 浓度的变化速率介于 2～6 μg(m3·a)

之间(图 2i)。
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2.2 长江经济带地表臭氧浓度空间格局演变

进一步讨论长江经济带 O3 浓度的空间格局演变。我们分别用全局标准差椭圆分析模型、Moran’s I 指数和局域 Moran’s I

指数在栅格单元尺度上对 O3 浓度的变化速率进行了空间相关分析。空间自相关的检验结果如图 3a 所示。可以看出，全局 Moran’

s I 指数在 1%的水平上显著，表明 O3 浓度的变化速率具有一致且增强的正向空间自相关性。采用标准差椭圆分析模型评价了

2013～2020 年长江经济带 O3 浓度增长速率的空间格局的总体变化(图 3b)。从图 3b 可以清晰的发现，除了四川和云南大部分区

域以及湖南南部、江西南部、浙江南部和江苏北部部分局域外，长江经济带其他区域 O3 浓度变化速率显著增加。

热点分析表明，长江经济带 O3 浓度变化速率存在多个显著的热点区域，零散分布在安徽和江苏的北部和中部、浙江和湖南

的东北部、湖北和江西的中部以及成都和重庆市的部分区域，这些区域相比其他区域是长江经济带 O3 浓度快速增长的增长极也

是未来重点空气质量重点治理的区域。相比之下，长江经济带 O3 浓度变化速率的冷点区域覆盖区域零散的分布在热点区域周围，

并没有形成显著的大面积的冷点集聚区域，即地表 O3 浓度显著下降的区域(图 3c)。
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空间聚类结果表明，长江经济带 O3 浓度变化速率存在一个显著的高-高聚类类型和一个显著的低-低聚类类型。高-高聚类

类型主要分布在湖北、安徽、江苏、上海、浙江、江西和湖南的大部分区域，这些区域的 O3 浓度的的变化速率相对较高；相比

之下，较低 O3 浓度的变化速率的聚类区域主要集中分布在四川东部、重庆东部、湖北和湖南西部以及贵州东部等区域。所以，

在治理 O3 污染时必须考虑到局部区域内的小范围合作，联防联控的工作机制会具有明显优势[8]。

2.3 社会经济影响因素分析

为了深入的对长江经济带地表 O3 浓度变化的社会经济因素进行定量分析，本文选取了 2013～2020 年位于长江经济带的 96

个城市的面板数据，共计 5 488 条数据样本，利用 GTWR 模型对每个回归系数都是基于时空回归的统计优势，揭示其社会经济因

子对 O3 浓度的影响，回归系数的大小可以判断对 O3 影响最重要的社会经济因子。各因素的回归系数的绝对值越大(即高值区),

javascript:void(0);
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其对 O3 的影响程度越大。在进行回归分析之前，为了检验解释变量之间是否存在多重共线性的问题，采用 SPSS 26.0 对 2013～

2020 年长江经济带主要城市的 6 个社会经济因素进行多重共线性检验，总人口、建成区面积、绿地面积、人均地区生产总值、

民用汽车拥有量和第二产业占 GDP 比重 6 个因素的 VIF 分别为 10.926,4.667,1.827,3.153,2.36 和 1.542。除总人口的 VIF 值高

于 10 外，其余指标的 VIF<10,表明这 6 个因素之间不存在或存在很弱的多重共线性。模型回归结果如表 2 所示。在有效的参数

数量方面，从全局回归结果分析来看，拟合优度(R2)为0.783,残差平方和(RSS)为57 501.300,赤池信息量准则(AICC)为5 695.600,

而且 GTWR 模型的各个系数在整体上均显著(p < 0.05)。这些回归结果表明，GTWR 模型使用更少的参数得到了更接近真实值的回

归结果，完全可以用来评估 O3 污染与社会经济因素之间的关系。

表 2 GTWR 模型的全局回归结果

评价指标 值

拟合优度(R2) 0.783

校正(R2) 0.782

赤池信息量准则(AICC) 5 695.600

残差平方和(RSS) 57 501.300

表 3 与图 4 分别表示 GTWR 各系数的描述统计和空间分布。从表 3可以看出，总人口、绿地面积、人均 GDP、民用汽车拥有

量和第二产业占 GDP 比重与地表臭氧浓度呈显著正相关关系，其回归系数分别为 2.05×10-3,2.64×10-4,8.23×10-5,5.37×

10-7 和 0.328,其中第二产业占 GDP 比重对长江经济带地表臭氧浓度的影响最大，因此优化调整长江经济带的产业结构可能是改

善该地区 O3 浓度的主要经济手段[11]。从空间分布来看城市总人口回归系数> 0.01 的区域主要分布在位于长江经济带的主要省

会城市附近，如武汉、南京、上海等区域的总人口回归系数分别为 0.010,0.014 和 0.016,城市人口会造成大量的 O3 前体物排放，

从而引起 O3 浓度的升高[8],与此同时人口数量的增加带来了城市化快速的发展，城市的热岛效应对于 O3 浓度的贡献也不可忽

视[20,21]。绿地面积回归系数较高的区域主要分布在四川、成都和云南等部分区域；相比之下，人均 GDP 回归系数的高值区主

要分布在江苏、上海、浙江、江西和湖南等区域。对于汽车拥有量而言，除四川西部和云南部分区域外，其他区域的汽车拥有

量的回归系数均为正，范围为 0～3×10-6,这与长江三角洲地区城市 O3 影响因素的研究结论基本一致[22],作为高速城市化的一

部分，汽车拥有量对于区域 O3 浓度具有巨大的影响，因为汽车尾气中的 NOx 与 VOCs 是 O3 的主要前体物来源[23,24]。华中地

区、成渝地区、江苏和浙江等地区的部分区域第二产业占 GDP 比重的回归系数显著高于长江经济带其他区域，其回归系数均大

于 0.5。

表 3 GTWR 模型的全局拟合系数

平均值 标准差 最小值 最大值

总人口 2.05×10-3 7.19×10-3 -1.94×10-2 2.40×10-2

建成区面积 -2.55×10-5 1.4×10-4 -5.18×10-4 5.10×10-4

绿地面积 2.64×10-4 5.96×10-4 -5.57×10-4 2.33×10-3

人均 GDP 8.23×10-5 1.04×10-4 -3.07×10-4 3.12×10-4

民用汽车拥有量 5.37×10-7 3.15×10-6 -1.86×10-5 4.85×10-6

javascript:void(0);
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第二产业占 GDP 比重 0.328 0.404 -0.665 1.426

从时间变化来看，长江经济带总人口和第二产业占 GDP 比重的回归系数呈现 U 型分布，即他们对长江经济带的影响先降低

后增强；建成区面积、绿地面积和民用汽车拥有量的回归系数呈波动增加趋势，表明他们对长江经济带的影响呈持续增强的趋

势，但是人均 GDP 的回归系数呈倒 U 型分布，这说明其对长江经济带的影响是先增强后降低，这与环境库茨涅茨曲线假说保持

一致[25],一个地区的环境污染程度随经济的增长而加剧，当经济发展到一定的水平时，即达到某一拐点，此后该地区的环境污

染程度随经济的增长而减缓
[26]
。

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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2.4 气象驱动因子分析

为辨析长江经济带气象因子与 O3 浓度变化的复杂动态关系，本文统计了 2019～2020 年长江经济带的 20 个重点城市的逐日

气象数据，共 14 620 条数据样本，利用 GTWR 模型拟合各气象因子对 O3 浓度的时空异质影响。回归分析前，运用相关性分析考

察每个气象因素对地表 O3 的单独作用，发现 6个因素均通过了显著性检验(p<0.01),与研究城市的地表 O3 浓度有着正负不一的

相关关系(表 4)。同时，为了避免解释变量间存在共线性，采用 SPSS 26.0 对逐日气象数据进行共线性检验，发现这 6个气象因

素的 VIF 均<10,符合 GTWR 模型回归要求。构建 GTWR 模型可看出，其平均 R2 为 0.681,赤池信息量准则(AICc)与残差平方和(RSS)

均达到模型拟合要求。

表 4 气象因子与 O3 的相关系数及 VIF

相关系数 VIF

气温 0.607** 1.382

气压 0.072** 1.013

相对湿度 -0.420** 1.318

风速 0.025** 1.088

降水 -0.133** 1.152

平均能见度 0.302** 1.721

表 5 与图 5 显示了 GTWR 模型的全局拟合系数及各气象指标系数的时空分布。在 GTWR 对实际情况气象因素综合作用的模拟

中，气温与 O3 浓度间呈显著的正相关，其回归系数的平均值为 3.482;气压、相对湿度、风速、降水、平均能见度与 O3 浓度则

呈现显著负相关，回归系数平均值分别为-0.003、-1.140、-0.961、-4.721 及-0.158。气温与降水的回归系数绝对值较大，对

长江经济带 O3 浓度变化的影响强度较高；其次是相对湿度与风速，气压值的影响驱动力最弱。2019～2020 年，各气象因素的回

归系数普遍有所下降，其中降水的平均回归系数下降了 6.07,表明气象条件对 O3 浓度的影响减小，人为原因或其他因素对 O3 浓

度升高的贡献增多(图 5(g))。从空间分布上看，气温在 20 个城市均有较大的回归系数，尤其在自贡、合肥、昆明等市，平均回

归系数>3.7(图 5(a))。以前的研究表明，气温是 O3 浓度变化的重要气象驱动因素，较高的气温为 O3 生成提供了有利的光化学

反应条件，对其浓度变化有正向促进作用
[27]
。降水作为另一个重要因子，与 O3 呈显著的负相关，在长江经济带东部的驱动力更

强，如无锡、蚌埠、合肥等市的平均回归系数绝对值>7,降水意味着多云雨，光照强度与时间均较小，不利于 O3 的生成与累积(图

5(e))
[28]
。在整个区域上，相对湿度与 O3 呈现负相关，这是因为相对湿度高意味着空气中水汽含量多，而水汽能减弱太阳辐射，

减少生成 O3 的光化学反应
[29]
。除了重庆市与贵阳市，风速在其他区域对 O3 的生成有抑制作用，高风速会使 O3 朝着风向向外扩

散，降低了地表 O3 在一定地域上的聚集
[30]
。气压与平均能见度的平均回归系数较小，为-0.003 和-0.158,表明它们对 O3 浓度的

影响相对较低。

表 5 不同气象因子的全局拟合系数 导出到 EXCEL

平均值 标准差 最小值 中位数 最大值

气温 3.482 0.924 1.396 3.522 5.251
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气压 -0.003 0.038 -0.138 0.005 0.117

相对湿度 -1.140 0.424 -2.274 -1.139 -0.375

风速 -0.961 3.215 -10.190 -1.092 9.149

降水 -4.721 5.597 -22.199 -4.620 12.321

平均能见度 -0.158 0.690 -1.931 -0.194 1.682

2.5 政策与建议

基于以上研究结果，我们就长江经济带区域如何降低和预防 O3 污染带来的威胁提出以下政策建议。由于不同区域的的社会
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经济发展和自然条件存在显著差异，因此在政策制定过程中应该因地制宜。第二产业占比(即工业份额)是研究区域 O3 污染最重

要的驱动因素，也就说工业份额越多的区域(武汉、合肥、长沙等)其生产过程中排放的污染物越多，O3 污染相对越严重。在未

来产业布局中可以通过优化产业结构、淘汰落后产能入手，并且要注重管理理念、控制指标支持建立 O3 协调控制的大气环境管

理框架。同时在平衡不同地区发展水平的基础上，优化 O3 污染防治区域划分，设计不同区域重点污染物减排策略，形成有利于

协同控制和精细化治理的大气环境管理体系。气温和降水在 O3 的二次生成过程中具有重要影响，为了减少大众在高 O3 浓度中

的暴露时间，有关部门应该及时预报气象因素变动导致的 O3 浓度变化，同时在 O3 污染频发区域制定详细的 O3 污染预警方案，

降低大众暴露风险。

3 结论

本文定量分析了长江经济带 O3 浓度的时空分布特征及其主要社会经济驱动因子，研究结果表明：

(1)2013～2020 年长江经济带 O3 浓度以 2.88 μg(m3·a)的变化速率呈显著增长趋势(p < 0.05)。湖北中部、安徽中北部、

江苏中南部、上海、浙江东部、江西中部和湖南东北部区域的地表臭氧浓度的变化速率超过 6 μg(m3·a)(p < 0.05);川渝、

贵州东北部和云南东部部分区域变化速率≤ 0 μg(m3·a)(p < 0.05)。

(2)空间格局演变分析结果表明，长江经济带 O3 浓度变化速率的全局 Moran’s I 指数在 1%的水平上显著并存在显著的热点

区域(p < 0.01)。热点区域主要分布在湖北、安徽、江苏、上海、浙江、江西和湖南等大部分区域；相比之下，长江经济带 O3

浓度变化速率没有形成显著的冷点集聚区域，但存在以四川东部、重庆东部、湖北和湖南西部以及贵州东部等区域为主的显著

低低聚类区域(p < 0.01)。

(3)构建 GTWR 模型分析长江经济带 O3 浓度的社会经济和气象驱动因素，发现第二产业占 GDP 比重对长江经济带地表臭氧浓

度的影响最大，其次是总人口数；二者均与 O3 浓度呈显著正相关关系，其回归系数分别为 0.328 和 2.05×10-3。对于气象驱动

因素来说，降水对长江经济带的驱动作用显著高于其他驱动因子，与 O3 浓度呈显著负相关关系；其次是气温，与 O3 浓度呈显

著正相关关系。此外，不同驱动因素对 O3 浓度的影响，存在显著的空间差异和时序变化。
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