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摘要：川渝地区尤其是四川盆地已成为我国空气污染最严重的地区之一，基于 ２０１８—２０１９ 年川渝地区 １２８ 个城市站和 ７１ 个县

级站空气质量监测及自然与社会经济数据，采用全局和局部莫兰指数分析了川渝地区空气质量指数（ＡＱＩ）和不同空气质量分

指数（ＩＡＱＩ）的时空格局，并采用偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）从较为宏观的尺度综合分析了川渝地区空气污染的主要驱动因素。
研究结果表明：（１）川渝地区空气质量整体为良，主要污染物为 Ｏ３，其次为 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５。 盆地区与高原区的主要污染物分别

为 ＰＭ２．５和 Ｏ３；（２）ＡＱＩ 及 ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＮＯ２呈“Ｕ”型变化，春冬季最高，夏秋季最低；Ｏ３则在内部两区域都大致呈倒“Ｕ”型变化，
但峰值分布时间与持续时长明显不同；ＳＯ２和 ＣＯ 年内无明显变化；（３）各污染物具有明显的空间聚集性特征，ＡＱＩ 及 ＰＭ１０、
ＰＭ２．５、ＮＯ２、Ｏ３的高⁃高聚集区分布在盆地西部、中部和南部；（４）川渝地区不同污染物所受主要影响因素存在差异，ＰＭ２．５受风

速、太阳辐射、气温、相对湿度与城镇化率等影响突出，ＰＭ１０主要受风速和相对湿度影响，Ｏ３与城镇化率、人口密度、人均 ＧＤＰ 以

及植被状况（ＮＤＶＩ）关系密切。 研究结果可为川渝地区的空气质量时空分布规律及形成机制的认识以及有关部门的环境保护

政策制定提供参考。
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ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓｏ ｔｈｅ ＰＭ１０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｎ ａｒｅａ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｏｒ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ， ａｎｄ
ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｐｏｌｉｃｉｅｓ⁃ｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ； ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；
ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

川渝地区是我国空气污染最为严重的地区之一，准确认识区域内空气质量时空格局及形成机制对该地区

环境保护政策制定具有重要意义。 早期川渝地区空气质量格局研究多集中在成都和重庆两大核心城市［１—３］，
随着空气质量监测网络的逐步完善，部分学者展开了更大范围的时空格局分析［４—６］。 另外，纵观已有研究，学
者们普遍认为逆温［７］、相对湿度［８］、边界层高度［９］、地形［１０］、风速［１１—１２］、风向［１３］、气温［１４］、太阳辐射［１４］、降水

量［１５］等自然因素可对盆地区域的空气质量产生明显影响。
但是上述研究主要基于城市站的监测数据，受监测站位置的限制，这种有偏样本难以准确反映川渝地区

西部高原与盆地偏远地区的空气质量时空分布格局。 而对空气质量影响因素的剖析也多基于重污染事件，注
重气象和地形条件等自然因素的影响［７—１５］，对自然与人为因素的综合性分析较为缺乏，给准确认识川渝地区

空气质量的形成机制带来较大局限。 因此，本文拟基于 ２０１８ 年和 ２０１９ 年覆盖川渝地区全部县域的 １９９ 个空

气质量监测以及自然与社会经济数据，采用空间分析方法从较为宏观的尺度研究川渝地区全域的空气质量时

空格局，并确定其主要的自然与人为影响因素，从而为环境管理决策提供依据。

１　 数据与方法

１．１　 数据来源与数据预处理

（１）研究区概况

川渝地区行政上包括四川省和重庆市，整体可分为东部盆地区和西部高原区两大自然地理单元。 西部高

原区主要位于攀枝花市、阿坝州、甘孜州及凉山州 ４ 个地市州，其余 １８ 个地级市多位于东部盆地区。 东部盆

地区多为平原和丘陵，四面环山；年平均气温为 １７．１℃，夏季最高为 ２６．５℃，冬季最低为 ７．９℃；年降水量约
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８５０ｍｍ，雨季为 ７—９ 月。 年均风速 １．７ｍ ／ ｓ，年均相对湿度 ７８％，逆温现象时常发生；区内人口密集，工业发达，
能源消耗和排放量高。 西部高原区海拔较高，全年有 ７ 个月为旱季，日照丰富，降水量较少；经济活动以畜牧

业为主，只有攀枝花市和凉山州拥有相对发达的工业（图 １）。

图 １　 研究区位置与主要自然和人文要素分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ

（２）数据来源与预处理

本文采用六项基本空气污染物（ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ、Ｏ３）２０１８ 年和 ２０１９ 年的逐日监测数据，共涉

及 １２８ 个城市站和 ７１ 个县级站。 城市站数据来源于中国环境监测总站全国城市空气质量实时发布平台

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｑｕｏｔｓｏｆｔ．ｎｅｔ ／ ａｉｒ ／ ），县级站数据来源于国家重点生态功能区县域生态环境质量评价项目。
首先，根据《环境空气质量标准（ＧＢ ３０９５—２０１２）》对空气质量监测数据有效性的规定，对获得的空气质

量监测数据去除无效数据，并剔除离群值。 然后依据《环境空气质量指数技术规定（试行）（ＨＪ６３３—２０１２）》，
利用各污染物的质量浓度数据计算空气质量指数（Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＡＱＩ）以及各项污染物的空气质量分指数

（Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＩＡＱＩ）。
其次，获取各自然指标栅格数据。 气温、降水量、风速、相对湿度等气象站点数据来自于中国气象数据网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），包含川渝地区及周边 １８１ 个气象站点的逐日监测数据。 使用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件，利用高

程作为协变量对气象数据插值［１６］。 高程数据来自资源环境科学与数据中心网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ）。
年均太阳辐射数据来源于 ＥＣＭＷＦ 气象再分析数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／ ）。 用于表征植被覆盖
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状况的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据来源于 ＭＯＤＩＳ 网站（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ． ｇｓｆｃ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｄａｔａｐｒｏｄ ／ ｍｏｄ１３．
ｐｈｐ）。

然后，确定各市区县空气质量代表值以及站点代表性位置。 由于城市站在部分市区有多个站点分布，为
了减少由于站点较多对区域总体统计量估计造成的偏差，本文对市区内的多个监测站点数据取平均值以代表

某市区的空气质量总体状况，并以监测站位置中心代表某市区的监测站代表性位置。 对于其他区县，则采用

原监测数据及监测站位置作为这些区县空气质量代表值以及监测站代表性位置。 最终纳入统计分析的站点

为 ８６ 个，其中盆地区 ４１ 个，高原区 ４５ 个。
最后，基于各自然因子指标栅格数据，以监测站代表性位置周围 １５ｋｍ 为缓冲区，统计各自然因子的区域

均值作为该位置的指标值。 人口城镇化率、人口密度、第二产业占比和人均 ＧＤＰ 等人为因素指标为县域尺度

统计值，数据来源于《四川统计年鉴》 ［１７］、《重庆统计年鉴》 ［１８］、《中国县域统计年鉴》 ［１９］ 和《中国城市统计年

鉴》 ［２０］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 空间格局分析

采用全局莫兰指数（Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）和局部莫兰指数（Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）表征空气质量（分）指数的全局和

局部聚集性特征［２１］。 全局莫兰指数的计算公式如下：

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｘ ｊ － 􀭰ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

（１）

式中， ｎ 为空间单元的数量， ｘｉ 、 ｘ ｊ 分别是单元 ｉ 、 ｊ的 ＡＱＩ 值或 ＩＡＱＩ 值， 􀭰ｘ 为所有空间单元的平均值。Ｗｉｊ 为空

间单元 ｉ 、 ｊ 的空间权重矩阵。 采用标准化统计量 Ｚ 检验空间自相关是否显著，计算公式为：

Ｚ（ Ｉ） ＝ Ｉ － Ｅ（ Ｉ）
　 Ｖａｒ（ Ｉ）

（２）

式中， Ｅ（ Ｉ） 表示 Ｉ 的均值， Ｖａｒ（ Ｉ） 表示 Ｉ 的方差。
局部莫兰指数的计算公式如下：

Ｉｉ ＝
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘ ｊ － 􀭰ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２

（３

式中各符号含义与公式（１）相同，显著性检验也由公式（３）计算。 若研究指标在单元 ｉ 上有聚集性，则可能存

在高值⁃高值聚集、高值⁃低值聚集、低值⁃高值聚集和高值⁃低值聚集四种聚集类型。
１．２．２　 自然与人为影响因素的综合分析

由于常用的空气质量影响因子间普遍存在多重相关性，然而在建模时回归系数估计值对样本数据的微小

变化敏感，给回归系数的统计检验造成了一定困难，回归系数的一般解释将不再适用。 因此，本文采用偏最小

二乘回归（Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＰＬＳＲ）分析空气质量的影响因素，该方法集成了多元线性回归、主
成分分析和典型相关分析的优点，能够在自变量存在严重多重相关性的条件下进行回归建模［２２］。

ＰＬＳＲ 模型各因子的回归系数反映了该因子对因变量的影响大小与方向，变量映射重要性（Ｖａｒｉａｂｌｅ
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ， ＶＩＰ）则反映了自变量对因变量的解释力，自变量的 ＶＩＰ 值越大，对因变量影响能力

越强，本文将 ＶＩＰ 的阈值设置为 １，大于该数值代表自变量对因变量有显著影响［２３］，并采用 Ｒ２ 反映回归方程

的可靠程度。 获得各因子的回归系数后，计算某个（类）因子回归系数绝对值相对于全部因子的占比，以确定

某个（类）因子的解释能力。 限于篇幅本文因变量只选择了三种污染较为严重的污染物（ＰＭ２．５ 、ＰＭ１０和 Ｏ３）的
ＩＡＱＩ 值。
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２　 研究结果

２．１　 时空分布格局

　 　 川渝地区空气质量整体为良，西部高原区空气质量明显优于东部盆地区。 川渝地区全区 ＡＱＩ 为 ５５．２ ±

２６．５，其中盆地区为 ６３．９ ±３１．２，高原区为 ４７．２ ±１８．１；主要污染物为 Ｏ３，其次为 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５，ＮＯ２、ＣＯ 和 ＳＯ２

对空气质量影响较小。 盆地区和高原区主要污染物构成存在较大差异。 盆地区主要污染物为 ＰＭ２．５，其次为

ＰＭ１０和 Ｏ３，但三者较为接近，其均值分别为 ４７．８、４７．４ 和 ４４．３；高原区主要污染物为 Ｏ３，其次为 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５，
Ｏ３明显高于其他两项，其均值分别为 ４１．１、３０．４ 和 ２１．９。

盆地区与高原区的 ＡＱＩ 在季节尺度上存在明显差异。 盆地区 ＡＱＩ 在冬季最高（８１．７），而春、夏、秋分别

为 ６５．６、５９．２ 和 ４９．０。 高原区 ＡＱＩ 在春季最高（５４．５），而冬、夏、秋分别为 ４８．９、４５．８ 和 ３９．９。 两区域内除 Ｏ３

外各污染物的 ＩＡＱＩ 都表现出大体一致的季节分异。 ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＣＯ 以及盆地区的 ＮＯ２都表现为冬季最高，
随后依次为春季、秋季和夏季，只有高原区的 ＮＯ２表现为秋冬季略高于春夏季。 Ｏ３的 ＩＡＱＩ 在盆地和高原区都

表现为春夏季较高，秋冬季较低。 盆地区 Ｏ３的 ＩＡＱＩ 在夏季略高于春季，而在高原区春季明显高于夏季。 ＳＯ２

无论在盆地还是在高原区不同季节间差异均较小。
在月尺度上，ＰＭ２．５、ＰＭ１０基本为“Ｕ”形曲线，每年 １ 月 ＩＡＱＩ 较高，随着气温回升逐渐降低，到夏季 ７ 月份

降为最低，然后逐渐升高，一直持续到年底（图 ２）。 Ｏ３则表现为倒“Ｕ”型变化，盆地区 Ｏ３峰值在 ４—８ 月，持续

时间较长，高原区峰值在 ４—５ 月，持续时间较短。 ＮＯ２和 ＣＯ 都呈现宽浅的“Ｕ”形，只在冬季明显升高，其他

季节变化不大，而 ＳＯ２则全年都没有明显的波动。 盆地区 ＡＱＩ 变化为颗粒物主导型，曲线形状与 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５

基本一致，只是在 ４—８ 月份受 Ｏ３影响，Ｕ 形曲线底部更为平缓，并在 ４ 月和 ８ 月出现局部的峰值。 高原区

ＡＱＩ 变化则为 Ｏ３主导型，总体上也呈上凸曲线，３—１０ 月份曲线形状与 Ｏ３一致，只是在冬季月份由于颗粒物

的增加，曲线两端翘起。

图 ２　 两区域 ＡＱＩ及各污染物 ＩＡＱＩ的月度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＱＩ ａｎｄ ＩＡＱＩｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｒｅａｓ

２．１．３　 空间分布格局

川渝地区空气污染具有明显的空间聚集性特征（图 ３）。 ＡＱＩ 以及 ＰＭ１０、ＰＭ２．５、Ｏ３、ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ 的 ＩＡＱＩ

全局莫兰指数分别为 ０．５７、０．５３、０．６０、０．３２、０．３９、０．２７ 和 ０．３１，都呈现出显著的聚集性特征（ Ｐ <０．０１）。 除 ＡＱＩ
外，ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的全局莫兰指数最高，这表明在川渝地区内，ＰＭ１０和 ＰＭ２．５较其他污染物更具聚集性。 从局部

莫兰指数所表现出的聚集性来看，川渝地区的 ＡＱＩ 以及各项污染物的 ＩＡＱＩ 多表现为高⁃高聚集和低⁃低聚集

特征，高⁃低聚集区和低⁃高聚集区较少。
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图 ３　 ＡＱＩ及各污染物 ＩＡＱＩ的年度聚类图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ＡＱＩ ａｎｄ ＩＡＱＩｓ′ ｙｅａｒ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

ＡＱＩ 表现为高⁃高聚集和低⁃低聚集同时共存，高⁃高聚集主要分布在盆地西部和中部平原的成都、眉山、乐
山、自贡、内江、资阳等地，低⁃低聚集区主要分布在甘孜州和阿坝州的中南部。 ＰＭ１０、ＰＭ２．５和 ＮＯ２与 ＡＱＩ 的空

间聚集性类似，但除上述的高值聚集区外，在大巴山区东部的部分县市也出现了小规模的聚集区；低值聚集区

也比 ＡＱＩ 范围更广，几乎囊括了甘孜州和阿坝州的所有县市。 Ｏ３则多表现出高⁃高聚集性，低⁃低聚集区很少

出现，高⁃高聚集区主要出现在四川盆地的西部、中部和南部。 ＳＯ２在攀枝花市和凉山州具有明显的高⁃高聚集

区。 ＣＯ 的空间聚集性相对不明显，仅在盆地东北边缘有局部高值聚集。
２．２　 主要影响因素分析

本文所选择的各影响因素指标对三个主要污染物的 ＩＡＱＩ 都具有较好的解释能力，自变量可以解释 ＩＡＱＩ
变化的 ４３％—７５％。 其中对 ＰＭ２．５变化的解释能力最好，可解释 ７５％；其次为 ＰＭ１０，可解释 ６１％；对 Ｏ３变化解

释能力最小，为 ４３％，这说明可能存在其他因素影响着 Ｏ３浓度（表 １）。
对 ＰＭ２．５而言，所有自然因素指标的解释力占比为 ７８．２％，人为因素为 ２１．８％。 对 ＰＭ２．５能产生重要影响的

指标主要包括年均风速、年均相对湿度、年均太阳辐射、年均气温和城镇化率，各项指标的解释力占比分别为

２３．２％、１５．５％、１４．１％、８．５％和 １０．７％，风速和太阳辐射越低 ＰＭ２．５的 ＩＡＱＩ 越高；气温、相对湿度与城镇化率越

高 ＰＭ２．５的 ＩＡＱＩ 越高（表 １）。
对 ＰＭ１０而言，全部自然因素指标的解释力占比为 ９０．７％，人为因素只有 ９．３％。 其中年均风速和年均相对湿

度的影响最为突出，解释力占比分别为 ３６．３％和 ２８．６％，风速越小 ＰＭ１０的 ＩＡＱＩ 越高；相对湿度越高 ＰＭ１０的 ＩＡＱＩ
越高。 虽然年均气温和年均太阳辐射对 ＰＭ１０也有重要影响，但解释能力较低，分别只有 ４．４％和 ２．７％（表 １）。
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Ｏ３的 ＩＡＱＩ 变化全部自然因素指标的解释力占比为 ３８．０％，人为因素为 ６２．０％。 其中，ＮＤＶＩ 的影响最为

突出，解释力占比为 ２１．７％，三种人为因素对 Ｏ３的 ＩＡＱＩ 解释能力分别为 ２０．７％、１８．５％和 １７．４％。 ＮＤＶＩ 越高

Ｏ３的 ＩＡＱＩ 越低；城镇化率、人口密度和人均 ＧＤＰ 越高，Ｏ３的 ＩＡＱＩ 越高（表 １）。

表 １　 各污染物空气质量分指数的偏最小二乘回归结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

ＰＭ２．５ ＰＭ１０ Ｏ３

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＶＩＰ 系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＶＩＰ 系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＶＩＰ

年均风速 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ －０．３３ １．３２ －０．６６ １．４４ －０．０７ ０．９０
年均气温 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．１２ １．３１ －０．０８ １．２８ ０．０５ ０．９０
年均相对湿度 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ０．２２ １．０９ ０．５２ １．１４ ０．００ ０．６６
年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．００ ０．８７ －０．２１ ０．８３ －０．０１ ０．５３
ＮＤＶＩ －０．２４ ０．５６ －０．１３ ０．５８ －０．２０ １．２９
年均太阳辐射 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ －０．２０ １．２３ ０．０５ １．１４ ０．０２ ０．７４
城镇化率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．１５ １．０３ －０．０２ ０．９２ ０．１９ １．４４
人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．１２ ０．９３ －０．０７ ０．９３ ０．１７ １．２９
第二产业占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ０．０２ ０．５７ －０．０３ ０．６７ －０．０５ ０．５３
人均 ＧＤＰ Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ －０．０２ ０．７２ ０．０５ ０．７０ ０．１６ １．２０
Ｒ２ ０．７５ ０．６１ ０．４３

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

　 　 ＶＩＰ： 变量映射重要性 Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ； ＮＤＶＩ： 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＧＤＰ： 国内生产总值

Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ

３　 讨论

３．１　 基于城市站数据评估结果显著高估了川渝地区空气质量指数

由于城市站多位于地市级城市的市区 ／郊区，经济相对发达，比其他区县的污染物排放量大，基于城市站

数据的分析结果往往显著拉升了区域整体的 ＡＱＩ，无法全面了解空气污染状况［２４］。 本文采用独立样本 Ｔ 检

验方法，检验了只采用城市站和采用全部站点（包括城市站和县级站）计算的 ＡＱＩ 和各污染物 ＩＡＱＩ 的均值差

异。 在川渝全区、盆地区和高原区采用城市站计算的 ＡＱＩ 显著高于采用全部站点的结果，分别高出 ３１．９％、
１５．６％和 ３２．４％。 ＰＭ２．５、ＮＯ２和 Ｏ３的 ＩＡＱＩ 也表现出同样的规律，在全区分别被拉升了 ５４．４％、６７．０％和 ２５．８％，
在盆地区分别被拉升了 １４．０％、２２．３％和 ２０．３％，在高原区分别被拉升了 ６８．９％、１３７．１％和 ３８．０％。 而其他污

染物的 ＩＡＱＩ 则表现出不同的规律，ＳＯ２和 ＣＯ 都在盆地区被显著拉低，在高原则相反。 ＰＭ１０则只在全区和盆

地区被显著拉升，但在高原区在统计上未表现出显著的差异（表 ２）。

表 ２　 不同监测站范围对区域空气质量的评估差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

污染物
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

全区 Ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ 盆地 Ｂａｓｉｎ ａｒｅａ 高原 Ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅａ

市区
Ｕｒｂａｎ

全部
Ｗｈｏｌｅ

差异
Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ

市区
Ｕｒｂａｎ

全部
Ｗｈｏｌｅ

差异
Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ

市区
Ｕｒｂａｎ

全部
Ｗｈｏｌｅ

差异
Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ

ＡＱＩ ７２．８ ５５．２ ３１．９％∗∗∗ ７３．９ ６３．９ １５．６％∗∗∗ ６２．５ ４７．２ ３２．４％∗∗∗

ＰＭ２．５ ５２．８ ３４．２ ５４．４％∗∗∗ ５４．５ ４７．８ １４．０％∗∗∗ ３７．０ ２１．９ ６８．９％∗∗∗

ＰＭ１０ ５１．７ ３８．５ ３４．３％∗∗∗ ５２．７ ４７．４ １１．２％∗ ４２．４ ３０．４ ３９．５％
ＳＯ２ １０．５ １０．７ －１．９％∗∗∗ ８．９ １０．４ －１４．４％∗∗∗ ２４．５ １０．９ １２４．８％∗∗∗

ＮＯ２ ３６．４ ２１．８ ６７．０％∗∗∗ ３６．７ ３０．０ ２２．３％∗∗∗ ３３．９ １４．３ １３７．１％∗∗∗

ＣＯ １９．１ １７．６ ８．５％∗∗∗ １８．２ １９．０ －４．２％∗∗∗ ２７．６ １６．３ ６９．３％∗∗∗

Ｏ３ ５３．６ ４２．６ ２５．８％∗∗∗ ５３．３ ４４．３ ２０．３％∗∗∗ ５６．７ ４１．１ ３８．０％∗∗∗

　 　 ∗∗∗： Ｐ ＜０．００１； ∗∗： Ｐ ＜０．０５； ∗： Ｐ ＜０．１； ＡＱＩ： 空气质量指数 Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ
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３．２　 川渝地区空气质量影响机制

对 ＰＭ２．５来说，高风速是颗粒物稀释和扩散的重要驱动力［８， ２５］，本文研究结果表明在川渝地区诸多影响污

染物时空分布特征的因素中，风速对 ＰＭ２．５的 ＩＡＱＩ 影响最为突出。 强太阳辐射可使近地面层热力对流旺盛，

逆温出现的几率减小，易于形成有利的扩散条件［２６］，实际上本文研究结果表现的太阳辐射越低其 ＩＡＱＩ 越高，
本质上也反映了空气扩散条件对 ＰＭ２．５的 ＩＡＱＩ 影响。 相对湿度和气温对 ＰＭ２．５的 ＩＡＱＩ 影响主要与这两个因

素对 ＰＭ２．５的形成能够产生促进作用有关。 高相对湿度下气溶胶吸湿增长，有利于二次颗粒物的生成［９］，温度

升高也可加速 ＰＭ２．５的二次产生［１０］，因此川渝地区气温与相对湿度越高其 ＰＭ２．５的 ＩＡＱＩ 越高。 人口密度既能

表征工业源也能反映生活源的污染物排放能力，但污染物排放能力对川渝地区 ＰＭ２．５污染的影响较自然因素

影响要小，因此确定准确的污染物大气容量对川渝地区空气污染的治理工作也就显得更为重要。
对 ＰＭ１０来说，风速越小其 ＩＡＱＩ 越高，相对湿度越高其 ＩＡＱＩ 越高，这可能反应了川渝地区 ＰＭ１０来源的内

源特征，ＰＭ１０污染可能主要与低风速高湿度条件下颗粒物的积累及二次转化过程有关。 在风速低、湿度高的

气象条件下，颗粒物多附着、溶解或混合于雾气中，污染物扩散条件差，颗粒物容易积累［２７］。 另外，川渝地区

ＰＭ２．５和 ＰＭ１０浓度的相关性较强，在高原区与盆地区内相关系数分别为 ０．７８（ Ｒ２ ＝ ０．５２， Ｐ ＜０．００１）和 ０．６３

（Ｒ２ ＝ ０．８３， Ｐ ＜０．００１），ＰＭ２．５在全部 ＰＭ１０中的平均占比分别约为 ４９％和 ６２％。 低风速高湿度条件下，ＰＭ２．５容

易与其他污染物发生化学反应，增加二次气溶胶产生的可能性［２７］。 因此，在不利于颗粒物扩散但却利于其积

累与二次转化的低风速与高湿度双重自然因子作用下，ＰＭ１０的 ＩＡＱＩ 表现为自然因素控制为主的特征，与人为

排放的相关性就表现得不再突出。
对 Ｏ３来说，城镇化率、人口密度和人均 ＧＤＰ 越高，可在一定程度上反映区域内汽车保有量较大［２８， ２９］，汽

车保有量大意味着前驱气体（ＶＯＣｓ 和 ＮＯｘ）的排放量较多，从而有利于 Ｏ３的产生。 而 Ｏ３沉积在植被外表面

是地面臭氧清除的重要途径，同时 Ｏ３也可从气孔进入植物体内被吸收［３０］，因此植被状况（ＮＤＶＩ）对 Ｏ３的产生

呈现出显著的负向影响。 虽然植物源 ＶＯＣ 的主要成分异戊二烯和单萜烯是 Ｏ３的重要前体物［３１］，但据 Ｑｉａｏ

等［３２］对四川盆地西缘森林的研究，植被源 Ｏ３占其总量最多为 １５％，因此植被本身排放的萜烯类等 ＶＯＣ 对 Ｏ３

浓度影响并不明显。 低风速、低相对湿度、高气温、强太阳辐射有利于 Ｏ３进行光化学反应及其前体物的积

累［５， ３３］，而本文研究结果显示，上述因子对 Ｏ３的 ＩＡＱＩ 并没有显著影响，这可能与研究的时空间尺度不同有

关，在不同时空尺度下，各影响因素对空气污染的影响机制会有所不同［３３， ３４］。
３．３　 研究结果的不确定性与研究展望

本文研究结果表明，国家重点功能区作为限制性开发区，虽然人为活动相对较弱，但在川渝地区的相关县

域 Ｏ３污染已经显现，需要引起足够的重视。 相关县域较高的 Ｏ３浓度，除了受人为排放影响外，与区域植被状

况较差也可能有密切关系。 因此，在川渝地区国家重点功能区相关县域 Ｏ３污染的防治工作中，除了控制经济

开发规模从而减小排放外，加强植被保护与生态修复也非常重要。
限于县域数据的可得性，有些可能对污染物时空分布产生影响的因素如逆温、大气边界层高度等自然因

素没有考虑，污染排放与治理等因素采用了城镇化率、第二产业产值与 ＧＤＰ 等宏观社会经济指标来评估，这
都可能给分析结果带来一定的偏差。 另外，由于县级站监测数据时间较短，目前仅有 ２０１８ ~２０１９ 年数据较为

完整，因此，本文空气质量影响因素分析主要采用空间梯度法基于年尺度进行。 然而不同时间维度上的空气

质量形成机制可能存在差异。 随着县级站空气质量监测数据的积累，未来研究可进一步深入挖掘川渝空气质

量的时空分布特征及形成机制。

４　 结论

本文通过对比利用川渝地区全部县域和只采用城市站数据的空气质量评价结果，发现只基于城市站数据

的评估结果显著拉升了川渝地区的空气质量指数（ＡＱＩ），在全区、盆地区和高原区分别拉升了 ３１．９％、１５．６％
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和 ３２．４％。 盆地与高原区虽然 Ｏ３大致都呈倒“Ｕ”型变化，但盆地区峰值期为 ４—８ 月，高原区峰值其只发生在

春季的 ４—５ 月；ＳＯ２无论在盆地还是在高原区不同月份差异较小。 ＡＱＩ 及各污染物均有显著的空间聚集性特

征，空间上多呈高⁃高聚集或低⁃低聚集特征。 高⁃高聚集区多分布在盆地西部、中部和南部，低⁃低聚集区多分

布在高原区。 基于偏最小二乘回归方程各自变量的回归系数大小、方向及其对因变量影响显著性等分析表

明，ＰＭ２．５受风速、太阳辐射、气温、相对湿度与城镇化率等影响突出，ＰＭ１０受风速和相对湿度影响明显，Ｏ３与城

镇化率、人口密度和人均 ＧＤＰ 越高以及植被状况（ＮＤＶＩ）关系密切。 盆地区 ＰＭ２．５污染可能与高强度经济活

动叠加低风速与高温高湿等气候条件有关；ＰＭ１０污染可能主要与低风速与高湿度条件下颗粒物的积累及二

次转化过程有关，因此 ＰＭ１０浓度在盆地区自然会明显高于高原区。 高原区较高的 Ｏ３浓度可能主要与植被状

况较差有关，盆地区可能与较高较强的人为活动有关。
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