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城市空气污染对周边区域空气质量的定量影响研究

别　 同１，２，韩立建１，∗，何　 亮１，２，３，田淑芳２，周伟奇１，李伟峰１，钱雨果１

１ 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １００８５

２ 中国地质大学（北京） 地球科学与资源学院，北京　 １０００８３

３ 中国人民武装警察部队武警黄金第八支队，乌鲁木齐　 ８３００２６

摘要：京津冀地区是全球以 ＰＭ２．５为首要污染物的空气污染最严重的区域之一，并已严重制约区域发展。 大区域尺度上（例全国

尺度）开展城市与其周边区域的 ＰＭ２．５的研究通常直接比较二者的浓度差异，以定量地评估城市 ＰＭ２．５污染对周边区域的影响，
但这种方法在小区域较难精细地刻画城市对周边区域的影响的方向性和距离性差异。 因此，本研究利用京津冀地区 １３ 个城市

２０００ 年，２００５ 年，２０１０ 年，２０１５ 年 ＰＭ２．５浓度和土地覆盖类型数据，以城市重心到城市边界的平均距离为基本距离，建立每个城

市的一级（一倍基本距离）和二级（二倍基本距离）缓冲区，然后将缓冲区分成 ８ 个象限，以定量分析城市 ＰＭ２．５污染对周边区域

影响的方向性和距离差异。 结果发现：（１）２０００—２０１５ 年，京津冀城市群各地级市与周边区域空气质量时空分布分为以下两种

模式：第一种模式是城区浓度高，周边区域低；第二种模式是城区浓度低，周边区域高且浓度差异很小。 （２）各地级市对周边区

域影响程度和范围呈上升趋势，并且这种影响具体表现在距离性和方向性两方面：①大部分城市距离城区越远，受城市 ＰＭ２．５污

染的潜在影响越大。 ②２０００—２０１５ 年，除天津、廊坊、衡水和沧州，其余城市空气污染对周边影响的方向性特征差异显著。 本

研究通过建立了城市空气污染对周边区域定量化方法并在京津冀开展实证研究，拓展了城市空气污染对周边区域空气质量影

响研究的方法体系，为定量地开展城市化的生态环境效应研究提供了方法和实证拓展。
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近年来，由于快速城市化引起的城市扩张、人口增加、以及能源消耗的不断上升等，导致了我国空气污染

问题愈发严重［１⁃５］，波及范围越来越广［６］，持续时间越来越长。 而这种污染通常呈现一种综合性污染，主要包

括本地源污染和外来污染，本地源污染会归结为城市内部剧烈的污染排放，例如机动车、燃煤和工业扬尘等，
而外来污染受气象因素影响，具有区域扩散性［７⁃９］。 因此对空气污染的空间溢出效应也越来越得到学者的重

视，大多集中于对 ＳＯ２，ＰＭ１０以及 ＰＭ２．５等在不同省市之间的空间溢出效应［１０⁃１４］，一个地区的 ＰＭ２．５污染受周围

其他（省、市）的影响，并且在重点城市之间空间溢出效应也较强［１５⁃１６］。 空气污染溢出效应研究主要以监测点

数据为主，考虑省市之间较大范围，就缺乏城市空气污染对周边区域较近距离的影响，并且以往研究发现城市

是 ＰＭ２．５污染的主要源头［１７］，同时因 ＰＭ２．５粒径小，大气留存时间较长，会在气象条件和污染浓度差异的作用

下，由上风向向下风向，由高浓度向低浓度区域扩散，进而对城市周边区域产生影响，所以会随着污染物浓度

的升高以城市为单核心的空气污染也会造成区域性即城市周边区域的严重污染。
在基于大区域尺度空间上城市对周边区域影响研究通常会比较城市与周边 ＰＭ２．５的浓度差异，而在城市

群尺度上运用此方法就缺乏空间细致性特征，较难定量地分析城市 ＰＭ２．５对周边区域的方向性和距离性差异。
为此，本研究建立了适用于城市群尺度上城市空气污染对周边区域影响的模型，并且以京津冀地区为例进行

实证研究。

１　 评估方法

为探究小区域尺度上城市空气污染对周边区域的影响，可建立以下模型，即以城市重心到城市边界的平

均距离为基本距离参考，利用 ＡｒｃＧＩＳ 对每个城市区域进行一级（一倍距离）、二级（二倍距离）…ｉ 级（ ｉ 倍距

离）缓冲区分析，然后对缓冲区进行 ｊ 个象限分割，定量分析城市 ＰＭ２．５污染对周边区域影响的方向性和距离

差异。

Δ ｐｉｊ ＝
ｐｏｊ － ｐｉｊ

ｐｏｊ

式中，Δ ｐｉｊ：城区对周边区域的影响比率，ｐｏｊ：城区在 ｊ 方向上的浓度，ｐｉｊ：第 ｉ 级缓冲区 ｊ 方向上的浓度

本研究（图 １）选取 ｉ＝ ２，ｊ＝ ８；即对每个城市进行一、二级缓冲区分析，然后对缓冲区进行 ８ 个象限分割，
利用以上公式计算每个方向上城市对周边区域的影响比率，从而定量探究小区域上城市空气污染对周边区域
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图 １　 评估模型

Ｆｉｇ．１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 图中，０—ｉ 表示不同缓冲区的等级，其中 ０ 代表城区，即中心阴影

区域；１—ｊ 表示不同方向

的影响，也力求验证此模型的可行性。

２　 典型研究区选择与数据预处理

京津冀城市群（图 ２）是目前以 ＰＭ２．５为首要污染物

的全球空气污染最为严重的区域之一，作为中国的“首
都圈”，又是中国北方经济的重要核心区，包括北京市、
天津市以及河北省的保定、唐山、廊坊、石家庄、秦皇岛、
张家口、承德、沧州、邯郸、邢台、衡水共 １３ 个地级市。
在 ２０１６ 中国环境状况公报中显示，京津冀城市群 ２０１６
年 ＰＭ２．５的平均浓度为 ７１ μｇ ／ ｍ３，相比 ２０１５ 年有所降

低，但距离世界卫生组织的第一阶段空气质量标准 ３５
μｇ ／ ｍ３仍有较大的差距。
２．１　 ＰＭ２．５数据

ＰＭ２．５数据来源于达尔豪斯大学大气成分分析组

（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｇｒｏｕｐ ａｔ Ｄａｌｈｏｕｓｉｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）（数据编号 Ｖ４．ＧＬ．０２）。 该数据是基于 ＣＥＯＳ

图 ２　 京津冀地区图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｉｇｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ

－Ｃｈｅｍ 化学传输模型的模拟，利用中等分辨率成像光

谱仪（ＭＯＤＩＳ）和多角度成像光谱仪（ＭＩＳＲ）反演的气溶

胶光学深度数据（ＡＯＤ）与气溶胶垂直剖面和散射特性

的结合估算而得到的数据集，结合地理加权回归模型在

全球范围内与地面监测数据交互验证，具有较好的精度

（ ｒ２ ＝ ０．８１； ｓｌｏｐｅ ＝ ０．６８），可在全球、国家和区域等多尺

度开展应用研究［１８］。 本研究所选用的是 ２０００、２００５、
２０１０、２０１５ 年京津冀城市群 ＰＭ２．５数据，其空间分辨率

为 ０．０１°×０．０１°，在京津冀地区约为 １ ｋｍ×１ ｋｍ。
２．２　 土地覆盖分类数据

本研究选取由中国科学院遥感与数字地球研究所

提供的 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ５、 Ｌａｎｄｓａｔ７、
Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像数据，利用 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 软件对京津冀

城市群地区进行遥感分类得到土地覆盖分类数据，空间

分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ，分类总体精度达到 ８０％以上。

３　 主要结果与讨论

３．１　 各地级市城区与周边区域空气质量时空分布

京津冀城市群各地级市城市区域与周边区域空气质量时空分布（图 ３）所示，可直观反映区域大气环境质

量的变化。 北京和天津作为京津冀城市群的核心功能区，城市化发展程度较高，所以它们区域大气质量变化

较明显。
２０００ 年，北京、石家庄、保定等城市区域 ＰＭ２．５浓度高于一二级缓冲区浓度且差异较大；衡水、沧州和廊坊

城市区域 ＰＭ２．５也高于一二级缓冲区浓度，但差异很小，近似相等；而天津城区 ＰＭ２．５浓度低于一二级缓冲区浓

度，差异也很小。 从一二级缓冲区浓度看，除天津、秦皇岛和承德外，其余城市及其周边区域距离城区越远，
ＰＭ２．５浓度越低。
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图 ３　 城市与周边 ＰＭ２．５分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＰＭ２．５ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ

２００５ 年，北京、石家庄、保定等城市区域 ＰＭ２．５浓度高于一二级缓冲区浓度且差异较大；天津、沧州和廊坊
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城市区域 ＰＭ２．５也高于一二级缓冲区浓度，但差异很小；而衡水城区 ＰＭ２．５浓度低于一二级缓冲区浓度，差异也

很小。 从一二级缓冲区浓度看，除北京外，其余城市及其周边区域距离城区越远，ＰＭ２．５浓度越低。
２０１０ 年，北京、石家庄、保定等城市区域 ＰＭ２．５浓度高于一二级缓冲区浓度且差异较大；天津、衡水和廊坊

城市区域 ＰＭ２．５也高于一二级缓冲区浓度，但差异很小；而沧州城区 ＰＭ２．５浓度低于一二级缓冲区浓度，差异也

很小。 从一二级缓冲区浓度看，除秦皇岛外，其余城市及其周边区域距离城区越远，ＰＭ２．５浓度越低。
２０１５ 年，北京、石家庄、保定等城市区域 ＰＭ２．５浓度高于一二级缓冲区浓度且差异较大；天津和廊坊城市

区域 ＰＭ２．５也高于一二级缓冲区浓度，但差异很小；而衡水和沧州城区 ＰＭ２．５浓度低于一二级缓冲区浓度，差异

也很小。 从一二级缓冲区浓度看，除衡水外，其余城市及其周边区域距离城区越远，ＰＭ２．５浓度越低。
２０００—２０１５ 年，总的变化来看，京津冀城市群各地级市城市与周边区域空气质量时空分布分为以下两种

模式：
第一种模式是城区 ＰＭ２．５浓度高，周边区域低，具体表现在北京、石家庄、保定等这类重污染型城市和承

德、张家口等这类轻污染型城市。 北京、石家庄等城区人口密度高，居住用地密集，机动车流量大等，城市化程

度相较于城区周边高，这种模式较符合 ＰＭ２．５是城市的主要来源。
第二种模式是城区 ＰＭ２．５浓度低，周边区域浓度高，且浓度相比差异很小，具体表现在天津、廊坊、衡水和

沧州。 天津和廊坊形成这种模式，主要是与地理位置和气象因素（风向、风速等）有关，廊坊地处北京天津两

大城市之间，廊坊城区极其周边 ＰＭ２．５浓度会受北京及天津区域传输的影响，而天津城区周边的西北部地区与

北京周边的东南部地区也是相互影响；衡水和沧州形成这种模式主要与本地的产业结构布局有关，城区周边

一般都分布较多重工业，而工业排放也被认为是 ＰＭ２．５污染源之一，所以周边区域 ＰＭ２．５浓度也较高。
大部分城市与其周边区域浓度距离城区越远，浓度表现越低，并且在每个方向上浓度差异较显著。 在不

同时间段，具有不同的特征，具体表现如下：
１）２０００—２００５ 年，北京、石家庄、保定等城市区域 ＰＭ２．５浓度高于一二级缓冲区浓度，并且城区浓度呈增

长趋势，周边区域一级缓冲区普遍比二级缓冲区浓度高，且浓度在每个方向上差异较大，而天津和衡水城市区

域 ＰＭ２．５浓度低于一二级缓冲区浓度。
２）２００５—２０１０ 年和 ２０１０—２０１５ 年，同样表现为北京、石家庄、保定等城区 ＰＭ２．５浓度高于一二级缓冲区

浓度，且浓度在周边区域每个方向上存在差异，而衡水和沧州表现为城区 ＰＭ２．５浓度低于周边区域浓度。
３．２　 定量化分析各城市区域对周边区域的影响

总体上大部分城市对周边区域产生影响，少数城市表现为周边区域对城市产生影响，但是京津冀城市群

各地级市城市区域对周边区域的影响在每个方向上差异显著，且不同年份方向性特征不同（图 ４）。 具体表

现为：
１）２０００ 年，北京和邢台在方向 ３、４、５ 上城市对周边区域影响较大，且北京城区对

周边区域影响比率在方向 ４ 上达到最高，为 ６３％，其他城市在方向上都不具有相似特征；石家庄表现在方

向 ４、５、６ 上影响比率较高，保定表现在方向 ３、５ 上影响比率较高，唐山在方向 ２ 上影响比率较高，邯郸在方向

４、５ 上影响比率较高，秦皇岛在方向 ２、５ 上影响比率较高，承德、张家口分别在方向 ４、方向 ２ 上影响比率较

高，而天津、廊坊、衡水和沧州每个方向上城市对周边区域影响比率很低，接近于 ０ 或者小于 ０，可以认为是周

边区域对城市本身会产生较大影响；
２）２００５ 年，北京和邢台在方向 ３、４、５ 上城市对周边区域影响比率较高，其他城市

在方向上不具有相似性特征：石家庄表现在方向 ４、５、６ 上影响比率较高，保定在方向 ３、５ 上影响比率较

高，唐山方向 ２ 上影响比率较高，邯郸在方向 ４、５ 上影响比率较高，秦皇岛在方向 ２、５ 上影响比率较高，承德

在方向 ４、５ 上影响比率较高，张家口在方向 ３、４ 上影响比率较高，而天津、廊坊、衡水和沧州这四个城市影响

比率都较小，在每个方向上接近于 ０ 或者小于 ０，说明周边区域对城市本身影响较大；
３）２０１０ 年，北京在方向 ３、４、５ 上城市对周边区域影响比率较高，石家庄在方向 ５
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上影响比率较高，邢台在方向 ４、５ 上影响比率较高，保定在方向 ３、４、５ 上影响比率较高，唐山在方向 ２ 上

影响比率较高，邯郸在方向 ４、５ 上影响比率较高，秦皇岛在方向 ２、４ 上影响比率较高，承德和张家口分别在方

向 ４、方向 １ 上影响比率较高，而天津、廊坊、衡水和沧州这四个城市影响比率都较小，说明周边区域对城市本

身影响较大；
４）２０１５ 年，北京和邢台在方向 ３、４、５ 上城市对周边区域影响比率较高，石家庄在

方向 ５、６ 上影响比率较高，保定在方向 ３、４ 上影响比率较高，唐山在方向 ２ 上影响比率较高，邯郸在方向

４、５ 上影响比率较高，秦皇岛和张家口分别在方向 ４、方向 １ 上影响比率较高，承德在方向 ４、５、６ 上影响比率

较高，而天津、廊坊、衡水和沧州这 ４ 个城市影响比率都较小，在每个方向上接近于 ０ 或者小于 ０，说明周边区

域对城市本身影响较大。
京津冀城市群各地级市城市区域对周边区域影响不仅在不同年份具有不同的方向性特征，而且在不同时

间段方向性特征也会发生相应变化，具体表现为：
１）２０００—２０１５ 年，北京城区对周边区域的影响一直保持在方向 ３、４、５ 影响较大，即在北京的西北部地区

城市对周边潜在影响较大；唐山和邯郸对周边区域影响的方向性特征也始终不变；天津、廊坊、衡水和沧州这

四个城市在每个方向城区对周边影响存在一种相对平衡稳定分布的一个状态，所以方向性特征不明显，而且

每个方向上影响都很小，甚至为负，可以认为是周边区域对城区本身有很大的潜在影响；其余各地级市都存在

方向上变化，分析原因首先是跟风向因素相关，然后是与产业结构地理位置、重工业分布相关。
２）２０００—２００５ 年，除天津、廊坊、衡水和沧州外，大部分城市对周边区域影响的方向性特征都没变化，北

京和邢台对周边区域一直在方向 ３、４、５ 上影响较大，石家庄也保持在方向 ４、５、６ 上影响较大，保定、唐山、邯
郸和秦皇岛的方向性特征也同样没变化，而承德由在方向 ４ 上增加为在方向 ４、５ 上影响较大，张家口由方向

２ 变为在方向 ３、４ 上影响较大；
３）２００５—２０１０ 年，除天津、廊坊、衡水和沧州外，北京、唐山和邯郸的方向性特征都没变化，其他城市对周

边区域影响都存在方向上变化，石家庄由在方向 ４、５、６ 上减少为在方向 ５ 上影响较大，张家口在方向 ３、４ 上

变为在方向 １ 上影响较大等；
４）２０１０—２０１５ 年，除天津、廊坊、衡水和沧州外，北京、唐山、邯郸和张家口城市对周边区域影响方向性特

征没有变化，其他城市都发生相应变化，石家庄在方向 ５ 上变为在方向 ５、６ 上影响较大，承德在方向 ４ 上变为

在方向 ４、５、６ 上影响较大等。
京津冀城市群中北京、石家庄、邢台、邯郸、承德和张家口这些城市对周边区域影响比率都较高，大部分处

于 ３０％—４５％，而天津、唐山等城市影响比率都较小，大部分都接近于 ０，但这种潜在影响并不能反映实际影

响大小。 北京的方向性特征表现在方向 ３、４、５ 上，即在西北部地区城市对周边区域影响较大，则西北部周边

区域 ＰＭ２．５浓度应该较高，而在实际中西北部地区受到气象、地形因素影响，西北部 ＰＭ２．５浓度一直较低，空气

质量最好；天津和唐山城市 ＰＭ２．５对周边区域影响较小，则周边区域浓度应该较低，但是天津和唐山分布较多

重工业，而且天津周边受北京和廊坊影响，ＰＭ２．５浓度在城区和郊区都很高。 所以本研究中城市对周边区域的

潜在影响大小，与实际产生的影响是有差异的，潜在影响大可能意味着真实影响小，潜在影响小也可能意味着

真实影响大。 本研究主要关注的是在年际尺度的变化，缺少了气象因素（风向、风速等）的考虑，京津冀城市

群属于季风控制区，冬春和夏秋季风方向相反，气象因素对本研究的影响结果是有贡献的，所以需要进一步开

展年内的精细尺度与风向因素的研究。 在以往的研究中，城市与周边区域的空气污染是存在相互影响，有很

多是采用污染扩散追踪［１９⁃２０］等方法探究周边的污染源对城市的影响范围及影响途径，较少地分析城市对周

边造成影响，本研究通过建立城市空气污染对周边区域空气质量影响的定量方法，以京津冀地区为例探究这

种影响的方向性和距离性差异，表明京津冀地区各地级市距离周边越远，这种影响越大，并且这种影响具有方

向性和距离性等方面的特征，有力地论证了方法的有效性，但是这种定量方法对于深入研究城市对周边影响

依旧有待改进。 空气污染来源复杂，影响因素多［２１］，从污染的来源上分析，城市的复合景观格局特征及其生
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态环境效应对污染的影响具有举足轻重的作用，有研究表明建筑用地和林地作为城市下垫面的两种重要表现

形式，建筑用地对 ＰＭ２．５是有贡献作用，而林地对 ＰＭ２．５ 是有消除作用，同时不同城市功能区的建筑用地对

ＰＭ２．５污染的贡献差异显著，这恰恰体现了城市复合景观格局对空气污染物的“源汇”贡献关系［２２］，因此，建议

进一步加强探讨城市与区域复合景观格局对空气污染的源汇效应解析，以进一步评估城市与区域空气质量的

相互影响效应。 另外，本文中选用的 ＰＭ２．５数据，受分辨率影响，会存在极高和极低值被区域忽略的问题，在今

后的相关研究中，应该加强更高时空分辨率 ＰＭ２．５浓度数据的获取，以更准确解析梯度差异和城市 ＰＭ２．５对周

边区域的定量影响。

图 ４　 城市 ＰＭ２．５对周边影响分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ

４　 结论与政策

为有效评估城市空气污染对周边区域影响，建立了城市空气污染对周边影响的定量方法，并以京津冀区

域开展实证研究，利用 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的 ＰＭ２．５数据、土地覆盖类型数据验证模型的可行性，进而得

到以下结论：
（１）２０００—２０１５ 年，京津冀城市群各地级市与周边区域空气质量时空分布分为以下两种模式：第一种模

式是城区浓度高，周边区域低；第二种模式是城区浓度低，周边区域高且浓度差异很小。
（２）各地级市对周边区域影响程度和范围呈上升趋势，并且这种影响具体表现在距离性和方向性两方

面：①大部分城市距离城区越远，城市 ＰＭ２．５对周边区域的影响越大。 ②２０００—２０１５ 年，除天津、廊坊、衡水和

沧州，其余城市空气污染对周边影响的方向性特征差异明显。 例如：北京城市区域对周边区域影响大一直保
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持在西北部地区；而天津、沧州、衡水、廊坊对周边区域影响很小，方向性特征不明显。
在科学研究方面，本文建立了小区域尺度上城市空气污染对周边区域影响的评估模型可以有效地定量解

析城市对周边区域潜在影响的方向性和距离性差异，为定量地开展城市化的生态环境效应研究提供了方法和

实证拓展。
在污染治理措施方面，需要更为严格的城市空气污染防控策略，建立城市与周边区域污染水平差异指标，

以动态评估城市空气污染对周边区域的影响程度，其中天津、衡水、沧州和廊坊由于方向性特征不明显，并且

ＰＭ２．．５浓度都较高，要限制周边整个区域的污染，而北京、石家庄、邢台、邯郸和保定等城市则要加强城市内部

污染的管控；同时要增加建设城市周边区域距离城市不同距离、不同方向位置的空气污染监测点，为监测评估

提供实证案例，增强本研究的说服力。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 王浩， 高健， 李慧， 王涵， 李轶， 王淑兰， 柴发合． ２００７—２０１４ 年北京地区 ＰＭ２．５ 质量浓度变化特征． 环境科学研究， ２０１６， ２９（６）：

７８３⁃７９０．

［ ２ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｘｉｅ Ｂ， Ｚｈａｏ Ｓ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｑ． ＰＭ２．５ａｎｄ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｏ３ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ

Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ５（３）： １３６⁃１４１．

［ ３ ］ 　 毛宁， 李益禛． 基于主成分分析的全国主要城市空气质量评价． 现代商贸工业， ２０１４， ２６（１０）： ４９⁃５０．

［ ４ ］ 　 Ｈａｎ Ｌ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｑ， Ｌｉ Ｗ Ｆ， Ｌｉ Ｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ： ａ ｃａｓｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ ＰＭ２．５ ） ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１４， １９４： １６３⁃１７０．

［ ５ ］ 　 Ｈａｎ Ｌ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｑ， Ｌｉ Ｗ Ｆ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ＰＭ２．５） ｏｎ ａｒｅａｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１５，

５： １２４６７．

［ ６ ］ 　 白建辉， 吴翼美， 柴文海， 王普才， 王庚辰． 华北大气本底微量气体与颗粒物的长期变化． 地球科学前沿， ２０１５， ５（３）： ２４８⁃２６３．

［ ７ ］ 　 吴虹． ＰＭ２．５区域污染特征及其背景评估方法研究［Ｄ］． 天津： 南开大学， ２０１５．

［ ８ ］ 　 马锋敏， 高庆先， 周锁铨， 苏福庆， 康娜， 孙杰． 北京及周边地区一次典型大气污染过程的模拟分析． 环境科学研究， ２００８， ２１（１）：

３０⁃３６．

［ ９ ］ 　 刘世俊， 李涂斌， 林佳钰， 于华明． 北京周边城市大气污染物对其空气质量的影响． 自然科学， ２０１６， ４（３）： ２８４⁃２９１．

［１０］ 　 孙晓雨， 刘金平， 杨贺． 中国城市大气污染区域影响空间溢出效应研究． 统计与信息论坛， ２０１５， ３０（５）： ８７⁃９２．

［１１］ 　 梁伟， 杨明， 张延伟， 等． 城镇化率的提升必然加剧雾霾污染吗———兼论城镇化与雾霾污染的空间溢出效应． 地理研究， ２０１７， ３６（１０）：

１９４７⁃１９５８．

［１２］ 　 马黎， 梁伟． 中国城市空气污染的空间特征与影响因素研究———来自地级市的经验证据． 山东社会科学， ２０１７， （１０）： １３８⁃１４５．

［１３］ 　 向堃， 宋德勇． 中国省域 ＰＭ２．５污染的空间实证研究． 中国人口·资源与环境， ２０１５， ２５（９）： １５３⁃１５９．

［１４］ 　 王一辰， 沈映春． 京津冀雾霾空间关联特征及其影响因素溢出效应分析． 中国人口·资源与环境， ２０１７， ２７（Ｓ１）： ４１⁃４４．

［１５］ 　 刘晓红， 江可申． 我国雾霾污染影响因素的空间效应———基于 ＰＭ２．５的实证分析． 科技管理研究， ２０１７， ３７（１２）： ２４７⁃２５２．

［１６］ 　 Ｇｏｎｇ Ｚ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｐ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ｃａｓｅｓ ｏｆ １１３ ｋｅｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｉｔｉｅｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ８（６）： ５８４⁃５９４．

［１７］ 　 Ｈａｎ Ｌ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｑ， Ｌｉ Ｗ Ｆ． Ｃｉｔｙ ａｓ ａ ｍａｊｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ （ＰＭ２．５） ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１５， ２０６： １８３⁃１８７．

［１８］ 　 Ｖａｎ Ｄｏｎｋｅｌａａｒ Ａ， Ｍａｒｔｉｎ Ｒ Ｖ， Ｂｒａｕｅｒ Ｍ， Ｈｓｕ Ｎ Ｃ， Ｋａｈｎ Ｒ Ａ， Ｌｅｖｙ Ｒ Ｃ， Ｌｙａｐｕｓｔｉｎ Ａ， Ｓａｙｅｒ Ａ Ｍ， Ｗｉｎｋｅｒ Ｄ Ｍ． Ｇｌｏｂａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ， ｍｏｄｅｌｓ， ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５０（７）： ３７６２⁃３７７２．

［１９］ 　 孟伟， 高庆先， 张小玲， 康娜． 周边污染源对北京大气颗粒物的影响研究 ／ ／ 中国气象学会 ２００７ 年年会大气成分观测、研究与预报分会场

论文集． 广州： 中国气象学会， ２００７．

［２０］ 　 徐祥德， 周丽， 周秀骥， 颜鹏， 翁永辉， 陶树旺， 毛节泰， 丁国安， 卞林根． 城市大气环境重污染过程周边源影响域 ／ ／ 推进气象科技创新

加快气象事业发展———中国气象学会 ２００４ 年年会论文集（下册） ． 北京： 中国气象学会， ２００４．

［２１］ 　 王淑兰， 张远航， 钟流举， 李金龙， 于群． 珠江三角洲城市间空气污染的相互影响． 中国环境科学， ２００５， ２５（２）： １３３⁃１３７．

［２２］ 　 苏维， 赖新云， 赖胜男， 古新仁， 张志坚， 张帅珺， 黄国贤， 刘苑秋． 南昌市城市空气 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０时空变异特征及其与景观格局的关系．

环境科学学报， ２０１７， ３７（７）： ２４３１⁃２４３９．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　


