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粤港澳大湾区 ＰＭ２．５ 时空分布特征及其与气象要素的
关系

张运林１，睢晋玲２，３，∗，吴　 娴２，林美霞２，３，陈　 龙４，陈天翼２

１ 贵州师范学院，生物科学学院，贵阳　 ５５００１８

２ 中国科学院城市环境研究所，城市环境与健康重点实验室，厦门　 ３６１０２１

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

４ 深圳市源清环境技术服务有限公司，深圳　 ５１８０００

摘要：细颗粒物（ＰＭ２．５）污染不仅是现代社会城市化进程中的痛点，也是城市大气环境研究不可忽略的重要焦点。 粤港澳大湾

区作为世界级城市群，既是城市区域经济社会文化发展的重要体现，更是国家区域发展战略的重要构成与政策实施落脚点，其
生态环境的优劣尤其受瞩目。 对 １９９９—２０１６ 年大湾区地表 ＰＭ２．５浓度栅格数据集进行了时空分布特征分析，其中空间自相关

分析选取莫兰指数（Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数）作为度量；并利用多元线性回归模型探讨研究区内 ＰＭ２．５与气象要素之间关系。 结果表明：粤
港澳大湾区 １９９９—２０１６ 年历年 ＰＭ２．５浓度呈先增加后减小的趋势，２００８ 年为时间拐点，该时间节点之后空气质量显著提高，且
１９９９、２００９、２０１６ 三年，年平均 ＰＭ２．５浓度相似值趋于聚集分布。 冷热点分析结果表明：热点区域集中于湾区行政核心区域范围

内；冷点集中于核心边缘区域，空气质量较优。 利用皮尔森相关分析最终筛选出实际蒸散量（ａｅｔ）、太阳辐射（ｓｒａｄ）、最低温度

（ｔｍｍｎ）、蒸汽压（ｖａｐ）、饱和水汽压差（ｖｐｄ）、风速（ｗｓ）等 ６ 个气象因子，利用回归分析判断影响 ＰＭ２．５浓度时空分布的显著因

子。 结果表明：本研究区太阳辐射与 ＰＭ２．５浓度关系呈负相关，该结果与其他城市相关研究有较大差异，最小温度与 ＰＭ２．５浓度

呈正相关，风速与 ＰＭ２．５浓度呈负相关，饱和水气压差与 ＰＭ２．５浓度呈正相关。
关键词：粤港澳大湾区；ＰＭ２．５浓度；空间格局；影响因素
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细颗粒物（ＰＭ２．５）指环境空气中空气动力学当量直径小于等于 ２．５μｍ 的颗粒物［１⁃３］。 随着城市化和经济

增长的加速，ＰＭ２．５已经成为城市大气中的典型污染物，对大气能见度、气候变化、社会经济发展、城市热

岛［４⁃５］、生态系统服务等方面均具有一定的负面效应［６⁃７］，尤其对人体健康影响很大，导致人体心脏和肺部疾

病发病率明显上升［８⁃９］。 世界范围内每年有近三百三十余万人口间接因空气污染死亡［１０］。
当前对于 ＰＭ２．５的研究主要集中在源解析［１１⁃１２］、成分组成［１３］、时空分布模式［１４⁃１６］、高分辨率 ＰＭ２．５浓度制

图［１７⁃１９］、健康影响［６， ２０］及自然和社会因素对 ＰＭ２．５浓度的影响［２１⁃２２］ 等方面。 具体来看影响 ＰＭ２．５浓度的因素

包括气象条件、社会经济条件、交通流量、工业活动、化石燃料和其他人为活动等［６］。 在这些因素当中，气象

条件是最重要的影响因素之一［２３］。
国内外有诸多研究着重关注气象要素和 ＰＭ２．５浓度之间的相关关系［２３⁃２６］。 Ｐａｔｅｒａｋｉ 等［２７］发现温度和湿度

变动对 ＰＭ２．５浓度具有重要影响。 贺祥等［３］ 使用 ＧＡＭ 广义可加模型研究南京市 ＰＭ２．５浓度和自然条件的关

系，发现温度、大气压和水气压对 ＰＭ２．５浓度具有重要影响。 风速也对 ＰＭ２．５浓度具有重要影响，且风速超过

２ｍ ／ ｓ，能减轻 ＰＭ２．５污染程度［７］。 Ｃｈｅｎｇ 等［２４］人研究认为湿度是影响北京市 ＰＭ２．５浓度变化的重要要素。 然

而当前这些研究都集中于单一城市尺度，对于城市群尺度的研究关注较少，并且这些研究主要使用短期数据

（如一个季度或一年），这样会造成气象要素与 ＰＭ２．５浓度之间关系的研究结果存在一定程度的偏差［２８］。
粤港澳大湾区是我国经济发展重要增长极，但大气环境质量方面对比国外三大湾区城市群仍存在差距，

对其开展大气污染研究具有重要意义。 因此基于 ＰＭ２．５遥感反演数据与气象要素长时间序列数据，利用时间

序列方法和空间自相关分析法分析 ＰＭ２．５时空的变化特征；基于多元回归模型确定气象要素和 ＰＭ２．５浓度之间

的相互关系［２９］。 旨在为生态环境部门开展大气环境监管和大气污染防治等工作提供可行依据。

１　 研究区概况

粤港澳大湾区位于北纬 ２１°３０′—２４°４０′和东经 １１１°２１′—１１４°５３′之间，由广州、深圳、佛山、东莞、惠州、中
山、珠海、江门、肇庆九市和香港、澳门两个特别行政区组成，总面积约 ５．６ 万 ｋｍ２。 湾区整体地势较为平坦开

阔，以平原为主，占全区总面积的 ６６．７％，另有山地、丘陵、残丘、台地等散布其间，其中丘陵、残丘和台地的面

积约占 ２０％左右，全区海拔超过 ５００ ｍ 的山地面积仅占总面积的 ３％，主要分布在肇庆、博罗、从化和惠州等
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湾区边缘地带，最高点海拔 １２２９ ｍ。 粤港澳大湾区地处亚热带季风气候，终年温暖湿润，气候宜人。 年平均

气温 ２１—２３℃，最冷月 １ 月均温 １３—１５℃，最热月 ７ 月均温 ２８℃以上。 日照时间长，多年平均日照天数 ２４０
天左右。 年均降水量 １６００—２３００ ｍｍ，汛期（４—９ 月）降水量占全年的 ８１％—８５％。 湾区主要土壤类型有水

稻土、赤红壤、红壤、黄壤、潮土等，其中分布最广泛的是水稻土，主要分布在河流冲积平原、三角洲及滨海平原

地区，占总面积的 ９５．５％。

２　 数据和方法

２．１　 数据源

ＰＭ２．５浓度数据来自达尔豪斯大学（Ｄａｌｈｏｕｓｉｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）大气成分分析项目组出版的全球数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／

ｆｉｚｚ．ｐｈｙｓ．ｄａｌ．ｃａ ／ —ａｔｍｏｓ ／ ｍａｒｔｉｎ ／ ？ ｐａｇｅ＿ｉｄ ＝ １４０＃Ｖ４．ＣＨ．０２） ［６］，空间分辨率为 ０．１°×０．１°（近 １ ｋｍ）。 基于美国

国家航天局（ＮＡＳＡ） 的中等分辨率成像仪 ＭＯＤＩＳ、多角度成像光谱仪 ＭＩＳＲ 和海洋观测宽视场传感仪

ＳｅａＷＩＦＳ 反演得到气溶胶光学厚度（Ａｅｒｏｓｏｌ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｄｅｐｔｈ， ＡＯＤ）产品，利用大气传输模型（ＧＥＯＳ⁃Ｃｈｅｍ）估算

全球地表 ＰＭ２．５浓度，并通过地理加权模型（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＧＷＲ）对反演数据进行校正。
该数据集包括 １９９８—２０１７ 年全球地表 ＰＭ２．５ 浓度栅格数据，范围从 ５４． ９９５° Ｓ—６９． ９９５°Ｎ 至 １７９． ９９５°Ｗ—
１７９．９９５°Ｅ。 其优势在于具有较大时间跨度和空间范围等特点，被许多学者用于国家尺度或区域尺度研究。
本研究所使用 １９９９—２０１６ 年粤港澳大湾区 ＰＭ２．５浓度数据，由 ＡｒｃＧＩＳ 软件平台对数据集进行切割所得［８］。

气象要素数据采用爱达荷大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｄａｈｏ）西北知识网络出版的全球陆地表面每月气候和气候

水平衡的数据集（ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ） ［３０］。 该数据集包括 １９５８—２０１８ 年全球地面历年月度气候和气候水平衡数据，
空间分辨率为 １ ／ ２４°×１ ／ ２４°（近 ４ ｋｍ）。 ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ 使用气候辅助插值，将来自 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据集的高空间

分辨率气候均值与较低空间分辨率长时间序列的气候数据（来自 ＣＲＵ Ｔｓ４．０ ／ ＪＲＡ ５５ 数据集）相结合，以此生

成月度降水、最高和最低温度、风速、蒸气压、以及太阳辐射等数据。 同时 ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ 使用水平衡模型生成月

度地表水平衡数据。 ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ 数据集依据气候和预报元数据标准，为每个变量以 ＮｅｔＣＤＦ 格式创建文件

（年度和月度）。 用户可以在 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．７９２３ ／ Ｇ４３Ｊ３Ｂ０Ｒ 上访问涵盖所有变量记录期间的 ＮｅｔＣＤＦ 文

件压缩存档。 本研究采用 １９９９—２０１６ 年全球陆地表面年度气候和气候水平衡的数据集，基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件平

台利用粤港澳大湾区边界数据对数据集进行切割，变量包括实际蒸散量（ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ａｅｔ）、参考

蒸散量（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｐｅｔ）、降水（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｐｐｔ）、太阳辐射（ｄｏｗｎｗａｒｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｓｒａｄ）、最低温度（ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｔｍｍｎ）、最高温度（ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｍｍｘ）、
蒸汽压（ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｖａｐ）、饱和水汽压差（ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， ｖｐｄ）、风速（ｗｉｎｄ⁃ｓｐｅｅｄ， ｗｓ）。
２．２　 方法

２．２．１　 空间自相关分析

空间自相关分析常用于研究地理空间上的各项观测值之间的相关程度，分为全局自相关和局部自相关。
一般使用莫兰指数（Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数）作为空间自相关的基本度量，该指数又可分为全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数和局部

Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数。
全局空间自相关可用于描述整体研究区域内，所有空间对象之间的平均关联程度、空间分布模式及显著

性。 全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数的范围为－１ 到＋１，当值接近 １ 时表示 ＰＭ２．５浓度在空间上存在显著自相关；反之，当值

接近－１ 时表示 ＰＭ２．５浓度在空间上存在巨大差异，而当值等于 ０ 时，表示空间不相关。 全局 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数计算

公式如下［２９， ３１］：

Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘｉ － ｘ）

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

（１）
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式中，ｎ 为空间单元的数量（ｎ＝ １１）；ｘｉ和 ｘ ｊ分别表示空间单元 ｉ 和 ｊ 的观测值，ｉ≠ｊ。 ｗ ｉｊ代表 ｉ 和 ｊ 之间的空间

关系，当 ｗ ｉｊ ＝ １ 时，表示空间单元 ｉ 和 ｊ 相邻，而当 ｗ ｉｊ ＝ ０ 时，表示空间单元 ｉ 和 ｊ 不相邻。
局部空间自相关可以用来描述不同空间位置上存在的空间关联模式，用于分析局部空间异质性特征。 局

部自相关公式如下［３１］：

Ｉｉ ＝
（ｘｉ － ｘ）

∑
ｉ

（ｘｉ － ｘ） ２∑ｊ
ｗ ｉｊ ｘｉ － ｘ( ) （２）

式中，Ｉｉ表示位置 ｉ 的局部 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数，其余符号含义同公式（１）。 Ｉｉ＞０ 表示属性值相似地区相临近（高高集

聚或低低集聚）；Ｉｉ＜０ 表示属性值差异较大的地区相临近（高低集聚或低高集聚）。 本研究中，高高集聚区域

为热点，低低集聚区域为冷点。
全局和局部自相关显著性通过 Ｚ 统计量得知，计算公式如下：

Ｚ Ｉ( ) ＝ Ｉ － Ｅ（ Ｉ）
　 Ｖａｒ（ Ｉ）

式中，Ｅ（ Ｉ）和 Ｖａｒ（ Ｉ）分别表示 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数期望值和方差值。
２．２．２　 多元线性回归

本研究利用多元线性回归方法来分析 ＰＭ２．５浓度和气象要素间的关系，以确定显著影响因素。 为确保所

有变量数据在同一时空尺度，对因变量和自变量数据进行归一化处理，公式如下：
Ｙ ＝ β０ ＋ β１ Ｘ１ ＋ β２ Ｘ２ ＋ … ＋ βｎ Ｘｎ ＋ ε

式中，Ｙ 表示归一化的整体 ＰＭ２．５浓度或每个自变量（气象要素）网格对应的 ＰＭ２．５浓度，β 是回归系数，相互项

达到三阶以上。 对网格进行逐个回归分析，基于赤池信息量准则（Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＡＩＣ）剔除不显

著因子，选择最适合的模型。 同时为了防止模型过拟合，对自变量进行多重共线性检验。 利用皮尔森

（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关分析法对自变量因素进行相关检验，剔除相关性系数大于 ０．８ 的因子，将剩余因子纳入回归模

型中进行拟合［２５］。
２．３　 数据预处理

本研究中因变量（Ｙ）为 ＰＭ２．５浓度数据，自变量 Ｘ 为气象要素数据。 将数据集分成两部分，第一部分（原

始数据集的 ２０％）为评价集，用于选择最优的模型，另一部分（原始数据集的 ８０％）为训练集，用于拟合模

型［３２］。 模型拟合效果评价选用决定性系数（Ｒ２）均方误差（Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ， ＭＳＥ）、平均绝对误差（Ｍｅａｎ
Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ， ＭＡＥ）、平均绝对百分误差（Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｅｒｒｏｒ， ＭＡＰＥ）等参数［８］。 Ｒ２ 值越大；
ＭＳＥ、ＭＡＥ、ＭＡＰＥ 值越小，代表模型拟合效果越好。 各参数公式如下：

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙ － ｙ） ２

ＭＳＥ ＝ １
ｎ

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅ２ｉ

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｅｉ ｜

ＭＡＰＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜
ｅｉ
ｙｉ

× １００％ ｜

式中，ｙ 是真实值，ｙｉ是预测值，ｅｉ是 ｙ 的标准差和 ｙｉ的标准差之间的差。
以上全部过程利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件及 Ｒ ３．６．０ 软件完成。
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３　 结果与讨论

３．１　 时间分布特征

　 　 利用粤港澳大湾区 １９９９—２０１６ 年 ＰＭ２．５浓度数据，分析粤港澳大湾区整体及广州、深圳和香港各城市的

ＰＭ２．５平均浓度。 结果表明：粤港澳大湾区 ＰＭ２．５ 年均浓度为 ３２．０ μｇ ／ ｍ３，广州为 ３５．６ μｇ ／ ｍ３，深圳为 ３１．４
μｇ ／ ｍ３，香港为 ２７．６ μｇ ／ ｍ３；粤港澳大湾区 １９９９—２０１６ 年 ＰＭ２．５年均浓度呈先增加后减小的变化趋势（图 １），
广州、深圳和香港 ３ 个城市变化趋势与湾区整体相同，广州年均浓度高于粤港澳大湾区，香港反之，深圳与湾

区持平。
湾区 １９９９—２００８ 年 ＰＭ２．５年均浓度变化呈上升趋势，由 ２６．４ μｇ ／ ｍ３ 上升至 ４０．７ μｇ ／ ｍ３，年均增加 １．６

μｇ ／ ｍ３；２００９—２０１６ 年则呈波动下降趋势，ＰＭ２．５年均浓度在经历了 ２０１４ 年的波动起伏后，２０１６ 年下降至 ２６．８
μｇ ／ ｍ３，年均下降 １．９ μｇ ／ ｍ３。 依据环境空气质量标准（ＧＢ ３０９５—２０１２），ＰＭ２．５年均浓度的一级、二级限值分

别为 １５ μｇ ／ ｍ３、３５ μｇ ／ ｍ３，１９９９—２０１６ 年粤港澳大湾区 ＰＭ２．５ 年均浓度值均超过一级限值，２００７—２０１０ 年

ＰＭ２．５年均浓度值则已超过二级限值，大气环境质量呈恶化趋势。
由上可知，２００８ 年是粤港澳大湾区 ＰＭ２．５污染情况由持续恶化趋向逐步改善的重要“拐点”。 该现象与国

家“十五计划”提出的环保相关政策及后期出台的“气十条”政策，即要求减少污染物排放；严控高耗能、高污

染行业新增耗能；大力推行清洁生产；加快调整能源结构；强化节能环保指标约束；推行激励与约束并举的节

能减排新机制，加大排污费征收力度等举措的实施有关。 ２０１４ 年，ＰＭ２．５浓度小幅增加，污染呈恶化趋势，该现

象与极端气候相关，如 ２０１４ 年，全国平均风速为 １．９ ｍ ／ ｓ，小风日数达到 ２３７ ｄ，全国共出现 １３ 次大范围、持续

性雾霾现象［３３］。

图 １　 粤港澳大湾区 １９９９—２０１６ 年 ＰＭ２．５年均浓度变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１６

将 ＰＭ２．５年均浓度划分为 ３ 个区间，分别为 ０—２５ μｇ ／ ｍ３、２５—３５ μｇ ／ ｍ３和 ３５—５５ μｇ ／ ｍ３。 分析各区间内

浓度值占比的变化情况（图 ２）。 结果表明：１９９９—２０１６ 年 ＰＭ２．５年均浓度 ０—２５ μｇ ／ ｍ３的区间比例呈先下降

后上升“Ｖ”形趋势，由 １９９９ 年的 ３０．４％下降到 ２００８ 年的 ０ 后，２０１６ 年回升至 ３６．１％，２０００ 年 ＰＭ２．５年均浓度

０—２５ μｇ ／ ｍ３的区间比例最大达 ８８．３％，２００８ 年最小为 ０。 １９９９—２０１６ 年 ＰＭ２．５年均浓度 ２５—３５ μｇ ／ ｍ３的区间

比例呈先下降后上升再下降再上升的“Ｗ”形趋势，由 １９９９ 年的 ３０．４％下降到 ２００８ 年的 ０ 后，２０１６ 年回升至

３６．１％，２０００ 年 ＰＭ２．５年均浓度 ０—２５ μｇ ／ ｍ３的区间比例最大达 ８８．３％，２００８ 年最小为 ０。 综上，ＰＭ２．５年均浓度

０—３５ μｇ ／ ｍ３（二级标准限值）的栅格比例从 １９９９ 年的 ９８．７％下降到 ２００８ 年的 １５．７％，２０１６ 年上升至 ９６．９％。
由此可知，２００８ 年以来，ＰＭ２．５污染情况得到改善，空气质量显著提高。
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图 ２　 粤港澳大湾区 １９９９—２０１６ 年 ＰＭ２．５年均浓度分区比例变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｂｙ ｒａｎｇｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９９

ｔｏ ２０１６

３．２　 空间分布特征

由 ＰＭ２．５浓度随时间变化趋势可知，２００８ 年是粤港澳大湾区 ＰＭ２．５浓度变化的拐点，因此本研究以 １９９９、
２００８、２０１６ 年为时间节点，分析粤港澳大湾区 ＰＭ２．５浓度空间集聚的变化特征。 空间自相关分析结果表明

（表 １），１９９９、２００８、２０１６ 年 ＰＭ２．５年均浓度全局莫兰指数（Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数）均通过 ９９％的显著性检验，粤港澳大

湾区 ＰＭ２．５年均浓度空间分布存在显著的自相关，即相似值趋于聚集分布。

表 １　 粤港澳大湾区 ＰＭ２．５浓度全局莫兰指数（Ｍｏｒａｎ′Ｉ 指数）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′Ｉ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

指标 Ｉｎｄｅｘ １９９９ 年 ２００８ 年 ２０１６ 年

莫兰指数 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０．９５ ０．８８ ０．８７

Ｚ ８２２．０２ ９１０．００ ８８０．１６

Ｐ ０ ０ ０

利用局部自相关分析方法提取粤港澳大湾区 ＰＭ２．５年均浓度热冷点区（图 ３）。 结果表明：１９９９ 年、２００８
年和 ２０１６ 年粤港澳大湾区 ＰＭ２．５浓度热点和冷点的位置变化不大，但范围变化十分明显；热点区域集中在粤

港澳大湾区的核心区域，包括广州、佛山、东莞及肇庆、中山、江门三市内靠近核心区的区域，即该区域为粤港

澳大湾区内持续稳定的 ＰＭ２．５高污染区域。 冷点区域集中在粤港澳大湾区的外围区域，包括惠州、深圳、香港、
澳门、珠海及中山、江门和肇庆三市内远离核心区的区域，是粤港澳大湾区内持续稳定的 ＰＭ２．５浓度值较低的

空气质量优良区域。
３．３　 影响因素

本研究基于 ＰＭ２．５浓度时间分布特征，分别选取 １９９９ 年、２００８ 年和 ２０１６ 年三期 ＰＭ２．５浓度数据及其对应

年份的气象数据作为回归分析的因变量和自变量。
自变量选取实际蒸散量（ａｅｔ）、参考蒸散量（ｐｅｔ）、降水（ｐｐｔ）、太阳辐射（ｓｒａｄ）、最低温度（ ｔｍｍｎ）、最高温

度（ｔｍｍｘ）、蒸汽压（ｖａｐ）、饱和水汽压差（ｖｐｄ）及风速（ｗｓ）共 ９ 个变量，利用皮尔森相关分析进行相关性检

验。 结果显示：参考蒸散量（ｐｅｔ）、降水（ｐｐｔ）、最高温度（ ｔｍｍｘ）３ 个因子相关性系数较大，遂删除这些因子

（图 ４）。 将剩余 ６ 个因子与 ＰＭ２．５浓度数据纳入回归方程中，按数据预处理过程分析。
回归分析结果显示，模型在 ９９％水平下显著，决定系数（Ｒ２）为 ０．６２，校正决定系数（Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２）为 ０．６３，
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图 ３　 粤港澳大湾区 ＰＭ２．５浓度空间集聚特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

均方误差（ＭＳＥ）为 ２４．８８，平均绝对误差（ＭＡＥ）为 ３．９３ μｇ ／ ｍ３，平均绝对百分误差（ＭＡＰＥ）为 １３．１７％。 实际

蒸散量（ａｅｔ）、太阳辐射（ｓｒａｄ）、最低温度（ｔｍｍｎ）、蒸汽压（ｖａｐ）、饱和水汽压差（ｖｐｄ）、风速（ｗｓ）对 ＰＭ２．５浓度

有显著影响（表 ２）。

表 ２　 多元线性回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｔ Ｐ

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ０．０１ ２．８６ ３９．１８ ２×１０－１６

实际蒸散量 ａｅｔ ０．２７ ０ ２８．８４ ２×１０－１６

太阳辐射 ｓｒａｄ －０．０９ ０ －１４．３５ ２×１０－１６

最低温度 ｔｍｍｎ ０．１０ ０．２２ ４５．４５ ２×１０－１６

蒸气压 ｖａｐ －０．０１ ０．２３ －４６．０６ ２×１０－１６

饱和水汽压差 ｖｐｄ ０．７４ ２．２２ －３３．７１ ２×１０－１６

风速 ｗｓ －３．６５ ０．０１ －２４．９５ ２×１０－１６

Ｒ２ ０．６２

校正 Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０．６３

Ｐ ２．２×１０－１６

　 　 ａｅｔ：实际蒸散量 Ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｓｒａｄ：太阳辐射 Ｄｏｗｎｗａｒｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｔｍｍｎ：最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｖａｐ：蒸汽

压 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｖｐｄ：饱和水汽压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ；ｗｓ：风速 Ｗｉｎｄ⁃ｓｐｅｅｄ

辐射与 ＰＭ２．５浓度呈负相关，主要原因为：辐射增大导致空气中 Ｈ２Ｏ 自由基浓度增大；地表臭氧作为一种

二次生成的大气污染物，其形成过程依赖于大气自由基的浓度，而 ＰＭ２．５浓度的下降，使得其吸收的大气自由

基减少，进而增加了近地表臭氧的生成，因此辐射增强会促进 ＰＭ２．５和臭氧的转化［３４］。 近年来臭氧已成为大
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图 ４　 自变量相关性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ａｅｔ：实际蒸散量 Ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｐｅｔ：参考蒸散量 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｐｐｔ：降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｒａｄ：太阳辐射

Ｄｏｗｎｗａｒｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｔｍｍｎ：最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｔｍｍｘ：最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｖａｐ：蒸汽压 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ；

ｖｐｄ：饱和水汽压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ；ｗｓ：风速 Ｗｉｎｄ⁃ｓｐｅｅｄ

湾区空气环境的首要污染物［３５⁃３６］，该现象也可证实 ＰＭ２．５和臭氧的转化特征。
最小温度与 ＰＭ２．５浓度呈正相关，主要原因为：温度影响颗粒物的形成，高温能促进前驱体间的光化学反

应［１］；国内其他城市空气污染研究也得到类似结论［３３， ３５， ３７］。
饱和水气压差，由空气温度和湿度组成，该变量代表空气的干燥程度，值越大，表示空气越干燥。 该值与

ＰＭ２．５浓度呈负相关；相关文献表明空气湿度越大，对颗粒物的冲刷作用越明显；湿度相对较小时，越有利于颗

粒物生成［１， ２１， ２４， ３８⁃３９］。
风速与 ＰＭ２．５浓度呈负相关，主要原因为：风速显著影响空气污染物的扩散，风速增加有利于 ＰＭ２．５的扩

散。 风力较小时，由于地表阻碍底层空气流动，颗粒物难以消散，伴随着外部污染缓慢输入，污染加剧；风力较

大时，有利于颗粒物扩散，城市大气中颗粒物浓度降低［１， ４０］。
本研究结果多元线性回归系数较高，表明研究城市生态问题如大气污染时，使用多种数据进行长时间序

列变化的研究，模型拟合效果会更好，且确定关键影响因素尤为重要［１， ４１］。

４　 结论

（１）粤港澳大湾区 １９９９—２０１６ 年历年 ＰＭ２．５平均浓度变化呈先增加后减小趋势，广州、深圳和香港 ３ 个城

市变化趋势和湾区全域相同，广州 ＰＭ２．５年均浓度高于湾区，香港反之，深圳与湾区持平。 ２００８ 年是湾区终结

ＰＭ２．５污染持续恶化现象的重要“拐点”。 １９９９—２０１６ 年，ＰＭ２．５年均浓度 ０—２５ μｇ ／ ｍ３的区间比例呈先下降后

上升的变化趋势；１９９９、２００８、２０１６ 三个典型年份的区间比例分别为 ３０．４％、０、３６．１％。 ２００８ 年后，大湾区空气

质量明显改善，并逐步提高。
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（２）粤港澳大湾区 ＰＭ２．５浓度热点和冷点的位置变化不大，但范围变化十分明显。 热点区域集中在粤港

澳大湾区的核心区域，包括广州、佛山、东莞及肇庆、中山、江门三市中靠近核心区的区域。 冷点区域集中在粤

港澳大湾区的外围区域，包括惠州、深圳、香港、澳门、珠海及中山、江门和肇庆三市中远离核心区的区域。
（３）众多气象要素中，实际蒸散量、太阳辐射、最低温度、蒸汽压、饱和水汽压差、风速对 ＰＭ２．５浓度有显著

影响。
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