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中国城市空气质量与土地集约利用的
匹配关系及影响因素

杨群叶 1，梁彦庆 1,2*，黄志英 3，崔立烨 4，马万里 1,2，葛京凤 1,2

摘要 从空间匹配角度探究空气质量与土地集约利用的相互作用关系及影响因素，对缓解

空气污染、创新城市节约集约用地新模式具有重要意义。利用趋势面、空间自相关、重力模

型、空间错位模型、灰色关联度模型等方法对全国 290个地级及以上城市空气质量与土地集

约利用水平的空间分异规律、空间匹配关系及其驱动因素进行探讨。结果表明：（1）2017年
全国城市空气质量在空间上呈现出以冀中南城市群为核心向外逐渐好转的中心—外围结

构，集聚特征显著；全国城市土地集约利用水平在空间上呈现出以京津冀、长三角、珠三角城

市群为核心向外扩散的多核空间结构，集聚特征亦比较明显。（2）全国城市空气质量与土地

集约利用水平在空间上存在不完全协同、匹配现象，负向错位区主要分布在京津冀和长三角

城市群，错位强度呈核心—边缘的空间结构，正向错位区分布在东北、西南、西北和南部沿海

地区，错位强度呈现出由东南向西北方向递减的空间分布格局；空间错位贡献度具有明显的

地域差异性，东部地区尤为突出。（3）全国城市空气质量与土地集约利用两系统总体关联度

较强，其中影响空气质量的污染物浓度以及影响土地集约利用的归一化植被指数（NDVI）、

建成区绿化率和地均工业废水排放量等因素为造成两系统空间错位差异的主要原因。
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改革开放以来，中国城市化率增长较快，2017
年 已 达 到 57.96%，预 计 未 来 20~30 年 将 超 过

70%[1-2]。随着城市“紧凑化”发展，较少的土地资源

承载更多的城市要素，土地利用及人类活动越来越

集中于狭小的空间，环境问题特别是大气污染问题

变得越来越敏感，2017年全国 338个地级及以上城

市中，有 70.7%的城市空气质量超标，大气污染引

发的雾霾现象也在多地持续频发，已严重威胁人类

身心健康和城市的可持续发展[3]。城市外延式的扩

张通常造成土地的粗放利用，在付出资源和环境沉

痛的代价后，人们逐渐意识到集约利用土地资源、

构建紧凑城市才是未来中国实现城市可持续发展

的必由之路[4]。因此，在紧凑城市化发展背景下，研

究空气质量与土地集约利用的协调关系，对科学优

化土地空间布局，实现城市紧凑集约可持续发展具

有重要意义。

国内外研究人员对空气质量与土地集约利用

进行了大量有益探索。针对空气质量的研究多集

中在以下 3个方面：（1）不同尺度空气质量时空分

布及演化特征。从全国[5]、区域[6]、省域[7]、城市[8-9]等

不同层面分析空气质量的分布特征以及重点污染

地区或者重点时间段的空气质量变化规律。（2）空

气质量影响因素。多从气象、社会、经济因素等方

面进行探索，其中温度、风速、降水量等气象因素，

机动车尾气等社会因素，国内生产总值（GDP）、产

业比重等经济因素均对空气污染浓度有显著影

响[10-11]。（3）空气质量与其他系统的关系及影响机

理。包括空气质量与城市化[12]、经济发展[13]、旅游

业[14]、土地利用[15]等的关系及影响机理。现有对城

市土地集约利用的研究主要包括：（1）不同尺度土

地集约利用评价的时空分异规律及其影响因素、驱

动机制。包括全国[16]、省域[17]、城市[18]尺度的土地集

约利用时空分布格局。（2）土地低碳利用时空格局

演化。研究土地集约利用与碳排放[19]、低碳经济的

关系[20]以及影响土地低碳利用的障碍因素[21]。（3）
土地集约利用与其他系统的协调关系。探究土地

集约利用与经济发展[22]、城镇化[23]、生态环境[24]的协

调关系及互作机理。

随着对两者研究的逐步深入，研究人员发现城

市建设用地、公园绿地面积、人口密度等反映城市

土地利用情况的相关变量均与空气质量关联紧

密[25-26]；在城市扩张中，土地集约利用各要素对大

气污染物浓度的影响较大，而大气污染物则对土地

集约利用表现出较强的约束力，且随时间发展两者

的关系是呈逐步增强态势[27-28]，这为从空间匹配角

度分析空气质量与土地集约利用之间的协调关系

奠定了基础。综上可见，空气质量与土地集约利用

之间存在着复杂的关系，当前少有从市域层面研究

空气质量与土地集约利用之间的协调关系。基于

以上分析，以全国 290个地级及以上城市为研究对

象，通过选取特征变量构建综合测度指标体系，运

用趋势面、空间自相关分析空气质量与土地集约利

用水平的空间分异特征，利用重力模型、空间错位

模型、灰色关联度模型等对二者的空间匹配关系及

影响因素进行探究，旨在为推动城市土地环境协调

发展、改善空气质量及探索节约集约用地新机制提

供科学依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 指标体系与数据来源

考虑到 2001年以来中国城市行政区划的变动

情况，某些地级市数据缺失较多，本文以 2017年行

政区划为基准进行数据归并，保留了 290个地级及

以上城市为研究对象（不含港澳台，以下统称“城

市”）。多数研究人员在研究生态环境与土地集约

利用的关系时，选用重要污染物排放量来表征环境

污染状况，然而环境污染具有非完全本地原生性特

点，仅选取污染物排放量不能够全面地表征地区的

空气污染问题。根据空气污染的扩散效应，污染物

的排放不仅会造成本地区空气污染，也会造成邻近

地区空气质量下降，在构建空气质量水平评价指标

体系时从重要污染物排放量和污染物浓度 2个角

度考虑，能够涵盖空气质量的众多要素，以更全面

衡量空气质量水平状况[29-30]（表1）。

土地承载着城市生产、生活、生态多维空间职

能，支撑着城市经济社会可持续发展，在综合考虑

土地利用特点、经济发展状况以及生态环境可持续
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性的基础上，构建社会—经济—生态等三大准则层

15个指标层的土地集约利用评价指标体系，其中

社会要素体现对土地的利用情况，经济要素是决定

城市土地集约利用水平的主导因素，生态要素则是

其重要限制因素[31-32]（表2）。

表1 城市空气质量评价指标体系及权重

目标层

空气质量水平

准则层

污染物浓度

污染物排放量

指标层

X1 PM2.5
X2 PM10
X3 SO2
X4 NO2
X5 O3
X6 CO
X7 人均工业SO2排放量

X8 人均工业烟尘排放量

单位

μg/m3

μg/m3

μg/m3

μg/m3

μg/m3

μg/m3

t/人
t/人

权重

0.1041
0.1103
0.1394
0.1203
0.1030
0.0931
0.1664
0.1634

表2 城市土地集约利用评价指标体系及权重

目标层

土地

集约

利用

水平

准则层

社会集约程度

经济集约程度

生态集约程度

指标层

Y1人口密度

Y2二三产业从业人口比重

Y3人均道路面积

Y4人均城市建设用地面积

Y5地均邮电业务量

Y6地均医院数量

Y7地均固定资产投资

Y8地均财政支出

Y9地均科技支出

Y10地均社会消费品零售额

Y11地均财收入

Y12人均地区生产总值

Y13地均工业废水排放量

Y14建成区绿化率

Y15植被NDVI

指标含义

年末常住总人口/土地面积（人/km2）
二三产业从业人口/年末常住总人口（%）
城市道路面积/市辖区人口（km2/人）

城市建设用地面积/市辖区人口（km2/人）

邮电业务总量/土地面积（万元/km2）
医院数量/土地面积（所/km2）

固定资产投资/土地面积（万元/km2）
财政支出/土地面积（万元/km2）
科技支出/土地面积（万元/km2）
社会消费品零售额/土地面积（万元/km2）
财政收入/土地面积（万元/km2）
地区生产总值/年末常住人口（万元/人）

工业废水排放量/土地面积（万 t/km2）
绿化面积/建成区面积（%）
反映区域内植被覆盖程度（%）

权重

0.0581
0.1116
0.0849
0.0699
0.0453
0.0958
0.0701
0.0443
0.0413
0.0570
0.0473
0.0374
0.0579
0.0627
0.1164

大气污染物浓度数据和植被 NDVI来自中国

科学院资源与环境中心，其他数据主要来源于

2018年《中国城市统计年鉴》《中国环境统计年鉴》

《中国城乡建设统计年鉴》。为消除各指标量纲不

同且各指标对系统存在的差异，在测算过程中采用

极差标准化方法对数据进行处理。参考任彩凤、王

钊等的研究成果[32-33]，为减少人为因素对权重的影

响，采用均方差决策法确定各指标的权重（表 1、表
2），运用多因素综合评价法测算得到全国城市空气

质量和土地集约利用水平。

1.2 研究方法

1.2.1 空间自相关

空间自相关反映某区域内观测数据间的相关

性，包括全局空间自相关和局部空间自相关[34]。运

用GeoDa软件基于邻接Queen空间权重矩阵，利用

空间自相关揭示空气质量与土地集约利用的空间

集聚特征，探索其空间分布规律。全局空间自相关

公式为

Moran's I =
∑
i = 1

m∑
j = 1

m

W ij ( )Fi - F̄ ( )Fj - F̄
S2 ( )∑i∑j

W ij

（1）
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局部空间自相关公式为

Moran's I =
( )Fi - F̄∑

j = 1

m

W ij ( )Fi - F̄
S2

（2）
式中，Fi和Fj分别为城市 i和城市 j的土地集约利用

水平；（Fi-F）为第 i个城市平均值的偏差；Wij为基

于空间 k邻接关系建立的空间权重矩阵；S2为方差。

1.2.2 重力模型

重力模型表示在区域空间某点能够维持各个

方向上的力量均衡[35-36]。利用该模型计算空气质

量与土地集约利用重心的空间位置用以解释两者

在空间上的协同发展状态，公式如下：

Ac =
∑
i = 1

m

Ci·Ai
∑
i = 1

m

Ci

; Bc =
∑
i = 1

m

Ci·Bi

∑
i = 1

m

Ci

（3）

式中，Ac、Bc为全国城市空气质量重心的纬度和经

度；Ai、Bi为 i市行政中心的纬度和经度，Ci表示城市

i的空气质量，同理可计算出全国城市土地集约利

用重心（AF，BF）。

1.2.3 空间错位指数及贡献度

土地集约利用的核心在于实现土地集约节约

利用与生态环境的协调发展，而不是一味地追求更

高的量化发展目标，利用空间错位模型可反映空气

质量与土地集约利用的空间分布相似性进而揭示

两者的空间匹配状态[37]，公式如下：

SMIi = 1F
é

ë
êê

ù

û
úú( )Ci

C
F - Fi × 100 （4）

Ri = é
ë
êê

ù

û
úú|| SMIi ∑

i = 1

m

|| SMIi × 100 （5）
式中，SMIi为 i市的空间错位指数，指数值越大则空

间错位程度越高，反之则越低；C为城市空气质量，

F为城市土地集约利用水平，Ri为错位贡献度，值

越大表示贡献度越大。

1.2.4 灰色关联度模型

灰色关联度模型用于体现空气质量与土地集

约利用两系统及各指标与系统之间的关联程度。

参照文献[38]、[39]的研究成果将关联度分为低关

联（0,0.3]、中等关联（0.3,0.5]、较高关联（0.5,0.7]、高
关联（0.7,1] 4种类型，关联系数越接近 1，关联性越

大，公式如下：

Hns ( )t =
min
n
min
s

|| Xn ( )t - Ys ( )t + α max
n
max
s

|| Xn ( )t - Ys ( )t
|| Xn ( )t - Ys ( )t + α max

n
max
s

|| Xn ( )t - Ys ( )t
（6）

hns = 1k∑ns = 1
k

Hns ( )t ; dn = 1l∑n = 1
1
hns ( )t ; ds = 1m∑s = 1

1
hns ( )t

（7）
式中，Hns(t)为全国城市 t年第 n个空气质量指标与

第 s个土地集约利用指标间的关联系数，Xn(t)、Ys(t)
分别为全国城市 t时刻空气质量与土地集约指标的

标准化值；α为分辨系数，一般取α=0.5；k为样本数

据；hns为平均关联度；dn为空气质量的第n个指标与

土地集约利用系统的平均关联度；ds为土地集约利

用系统第 s指标与空气质量系统的平均关联度；l、

m分别为空气质量与土地集约利用两系统的指标

数。

2 结果与分析

2.1 城市空气质量与土地集约利用的空间特征

2.1.1 城市空气质量空间分异特征

由趋势面（图 1）分析发现，全国城市空气质量

在东西、南北方向均呈现出由两侧向中间递减的U
型趋势，“中部塌陷式”结构特征明显，其中排名前

10的城市依次是三亚市 0.9669、伊春市 0.9248、海
口市 0.9000、黑河市 0.8949、丽江市 0.8780、普洱市

0.8709、呼伦贝尔市 0.8616、安顺市 0.8404、临沧市

0.8265、鹤岗市 0.8207，排名后 10的城市依次是安

阳市 0.2931、淄博市 0.2851、咸阳市 0.2817、保定市

0.2446、石家庄市 0.2384、唐山市 0.2365、晋城市

0.2331、临 汾 市 0.2314、邯 郸 市 0.2198、邢 台 市

0.1975。由图 2可知，全国城市空气质量空间分布

差异显著，呈现出以冀中南城市群为核心向外逐渐

扩散的“中心—外围”结构。空间自相关检验结果

显示，全局Moran's I指数为 0.772且 z值高于 1.96
并通过１％水平的显著性检验，表明全国城市空气

质量分布整体上存在空间依赖性，聚集状态显著。

为进一步分析各城市空气质量的空间异质性，
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采用 LISA聚集图考察其局部聚集情况。由图 3可
以看出，全国城市空气质量以HH（高高）集聚和LL
（低低）集聚为主，所包含城市数量分别为 58个和

62个。HH（高高）集聚区分布在东北、西南和南部

沿海地区，主要包括海峡西岸、北部湾、滇中、黔中

等城市群，其中东北地区城市森林覆盖率高、水资

源丰富有利于污染物沉降，空气质量良好；西南地

区城市多种地形交错分布，易形成局部强对流，有

利于污染物的扩散，加之植被类型丰富、覆盖率高，

维持了较好的空气状态；沿海城市受海陆环流影响

形成海陆间空气输送的良性循环，在一定程度上稀

释了污染物浓度，有利于大气污染物转移，空气质

量良好。LL（低低）集聚区分布在华北平原和黄土

高原地区，主要包括京津冀、鲁西北、晋中、中原城

市群，该类区域城市气候干燥、水土固定率较低、冬

季取暖燃煤量大，细小颗粒物在空气中滞留时间

长、导致空气污染高于其他地区。HL（高低）集聚

区仅有内蒙古自治区的鄂尔多斯市，无 LH（低高）

集聚区。

2.1.2 土地集约利用空间分异特征

通过对趋势面（图 4）分析发现，全国城市土地

集约利用水平从东向西呈递减趋势，西部地区低于

其他地区；从北向南以上升趋势为主，南方地区多

数城市土地集约利用得分较高。排名前 10的城市

依 次 是 深 圳 市 0.7366、上 海 市 0.4860、北 京 市

0.4407、成 都 市 0.4402、珠 海 市 0.4308、海 口 市

0.4230、东 莞 市 0.4103、厦 门 市 0.4046、南 京 市

0.4007、广州市 0.3819，排名后 10的城市依次是哈

密市 0.1971、吐鲁番市 0.1914、庆阳市 0.1863、中卫

市 0.1846、吴忠市 0.1813、定西市 0.1784、白银市

0.1689、巴彦淖尔市 0.1655、武威市 0.1434、酒泉市

0.1334。由图 5可知，全国城市土地集约利用水平

地域性特征明显，在空间上呈现出以京津冀、长三

角、珠三角为核心向外扩散的多核结构特征。空间

自相关检验结果显示，全局Moran's I指数为0.377，
z值高于1.96并通过1%水平的显著性检验，表明全

国城市土地集约利用水平分布整体上存在空间依

赖性，聚集状态明显。

图2 城市空气质量空间分布特征

图1 城市空气质量趋势面

图3 城市空气质量LISA集聚图

图4 城市土地集约利用趋势面
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图5 城市土地集约利用水平空间分布特征

为进一步研究各城市土地集约利用水平的局

部集聚特征，同样利用局部空间自相关绘制 LISA
集聚图进行分析。由图 6可知，全国城市土地集约

利用水平的HH（高高）集聚区分布在北部沿海、东

部沿海和南部沿海地区，主要包括京冀、长三角、珠

三角等地的 23个城市，这些城市土地各方面投入

水平较高，基础设施比较完善，社会和经济集约度

较高，其中深圳市、上海市、北京市的土地集约利用

水平远高于其他城市，作为多核中心引领全国稳步

发展。深圳市作为国际化都市和全国性经济中心，

实力雄厚，土地集约利用水平最高。上海市和北京

市两大城市现代化程度高，生产型服务业发达，是

人口、资本、信息技术等要素集聚地，由于本地企业

大多处于产业价值链的中高端，企业之间关联效应

明显，容易获得规模经济，加之城市结构布局较为

合理，集约值均高于 0.4400。LL（低低）集聚区主要

分布在西北和黄河中下游北部地区，包括呼包鄂

榆、宁夏沿黄、兰西城市群等 31个城市，这些城市

土地的经济投入产出水平较低，城市基础设施建设

相对不足，大部分城市人口增长速度低于城市建设

用地扩展速度，但城市后备土地资源较多，生态环

境质量相对较好，土地开发潜力大。HL（高低）集

聚区和LH（低高）集聚区分别位于黑龙江省大庆市

和广东省江门市。

2.2 中国城市空气质量与土地集约利用的空间匹

配关系

空气质量的重心位于 32.41°N，113.63°E，土地

集约利用水平的重心位于 32.63°N，114.12°E，就两

者所属地域单元来讲，空气质量与土地集约利用水

平的重心分别落入河南省南阳市和驻马店市，存在

一定偏离，即两者在空间上存在不完全协同、匹配

现象。

根据空间错位指数值，结合自然断点分级法，

将全国城市划分为 6类区域（图 7）：负向高错位区

（-0.5127≤SMI<-0.1846）、负向中错位区（-0.1846≤

图6 城市土地集约利用水平LISA集聚图

图7 城市空气质量与土地集约利用空间错位指数
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SMI<-0.0917）、负向低错位区（-0.0917≤SMI＜0）、

正向低错位区（0≤SMI<0.0652）、正向中错位区

（0.0652≤SMI<0.1397）和正向高错位区（0.1397≤
SMI<0.2247）。从空间错位方向和错位强度看，负

向错位区主要分布在京津冀和长三角城市群，错位

强度呈现出以北京市、上海市为中心较显著的局域

型“核心—边缘”空间结构，在一定范围内呈现出从

中心向外围递减的规律，其特征为土地集约利用水

平较高，空气质量发展则相对滞后。该区域多紧凑

发展型城市，基础设施较完善，土地经济投入和产

出水平较高，在经济发展和城市化进程中随着建成

区面积的不断扩大，人口密度增加，生产生活垃圾排

放量大，机动车数量的激增排放出大量的氮氧化物，

对空气造成污染，制约了该地区土地集约利用水平

的进一步提升。正向错位区主要分布在东北、西南、

西北和南部沿海地区，错位强度呈现出较显著的低

—中—高错位区自东南向西北方向依次递减的梯度

空间分布格局，空气质量发展状况优于土地集约利

用发展状况。东北、西南、西北地区城市因产业集聚

效应较差、科技创新能力相对缺乏、对外资的吸引力

度较小导致社会经济基础薄弱，土地集约利用水平

相对较低。南部沿海地区城市气候湿润温暖，海陆

风的循环作用加速污染物扩散，空气中污染物浓度

低，该区域在强调经济发展的同时注重生活品质的

提升并利用现代科学技术加强对空气质量的保护。

中部地区则呈现出非常明显的正、负低错位交汇现

象，长江流域地区的湖北省、湖南省和江西省比较典

型，表明这些地区的空气质量与土地集约利用水平

较为协调，空间错位现象不显著。

根据错位贡献度（图 8）分析可知，东部地区的

京津冀、长三角、珠三角城市群，西部宁夏沿黄、黔

中、滇中城市群错位贡献度较高，而长江中游地区

空间错位贡献较低。其中，错位贡献度最大的是深

圳市，达到 1.8226%，其次是上海市、成都市、北京

市、西安市等，贡献度均在 1%以上，最低的是江门

市，贡献度仅 0.0055%。另外，从省际角度看（图

9），错 位 贡 献 较 大 的 省 份 中 ，广 东 省 最 高 为

8.7070%，其次是山东省、黑龙江省、河北省、江苏

省、河南省、甘肃省、广西壮族自治区、四川省、山西

省等均高于 4.6218%，这 10个省错位贡献度合计高

达 60.6564%，其他绝大部分省份总体贡献度偏低。

由此可见，全国空气质量与土地集约利用水平的空

间错位现象主要是由少数省份的空间不协调不匹

配造成的。

2.3 中国城市空气质量与土地集约利用匹配的影

响因素分析

由表 3可知，空气质量与土地集约利用水平各

指标的关联度处在中等关联和高等关联之间

（0.3699~0.9716），以中等关联为主的指标占总指

标数量的 51.67%，较高关联和高等关联指标占比

分别为 35.00%和 13.33%，说明空气质量与土地集

约利用水平关联密切，彼此之间存在相互影响、相

互制约的关系。

图9 省际空气质量与土地集约利用错位贡献度

图8 全国城市空气质量与土地集约利用错位贡献度
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2.3.1 空气质量对土地集约利用水平的影响

空气质量各指标对土地集约利用水平的影响

不容忽视，关联度在 0.4834~0.5793，其中NO2（X5）、

PM2.5（X1）、O3（X6）、CO（X4）、PM10（X2）、SO2（X3）与土

地集约利用水平的关联度均高于 0.5，表现出较强

的关联性，人均工业 SO2排放量（X7）、人均工业烟尘

排放量（X8）与土地集约利用水平也有一定的关联。

污染物的排放量是决定大气污染程度最基本的因

素，污染物浓度升高会影响人类呼吸系统、降低机

体免疫力，因此工业、生活废气，汽车尾气大量排放

将严重影响人类活动密集度和经济发展水平，降低

土地利用效益，而良好的空气质量可为土地利用提

供较好的空间环境载体，潜移默化地改变生产生活

方式，实现土地利用在保证“质”集约的同时提升

“量”集约。

2.3.2 土地集约利用对空气质量的影响

土地集约利用各指标对空气质量的影响程度

也有一定的差异，关联度在 0.4306~0.7742。植被

NDVI（Y15）、建成区绿化率（Y14）、地均工业废水排放

量（Y13）与空气质量高度关联，成为影响空气质量

的重要因素，其中植被NDVI与空气质量的关联度

最高，表明植被 NDVI对空气质量有直接提升作

用，因此城市可从增加城市绿化率、减少工业废水

排放量等方面入手，吸收有害气体、增加空气湿度、

降低污染物浓度，提高空气质量，实现土地节约集

约利用与生态环境的协调发展。在社会指标中人

均道路用地面积（Y3）、二三产业从业人口比重

（Y2）、地均医院数量（Y6）、人均城市建设用地面积

（Y4）均与空气质量表现出较高的关联性。由此可

以看出，在城市化进程中，城市建设用地扩张，人口

大量涌入，生产生活排放出的污染物对空气质量的

影响显著。人口密度（Y1）、地均邮电业务量（Y5）、

地均固定资产投资（Y7）、地均社会消费品零售额

（Y10）、均财政收入（Y11）、地均财政支出（Y8）、地均科

研支出（Y9）、人均地区生产总值（Y12）等指标与空气

质量均处于中度关联状态。从中可以看出，随着经

济发展水平的日益提高，人们开始追求更高的生活

质量，环保意识增强，投入更多的资金、技术、人力、

物力到空气质量的建设和维护中，不断以精细认

知、高效治理、科学监督的体系促进生态环境的健

康发展。

总体来说，空气质量系统与土地集约利用系统

之间存在着紧密联系，关联度为 0.5409，处于较高

关联状态。空气质量的改善对土地集约利用水平

实现从“量”到“质”的飞跃具有推动作用，同时空气

质量对土地盲目集约利用又有一定的约束作用；土

表3 中国地级及以上城市空气质量与土地集约利用水平关联矩阵

Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
Y9
Y10
Y11
Y12
Y13
Y14
Y15
Y

X1
0.5209
0.6378
0.6783
0.5460
0.4729
0.5570
0.5262
0.4854
0.4679
0.5069
0.4922
0.4578
0.6457
0.8677
0.6976
0.5707

X2
0.4822
0.6066
0.6288
0.5142
0.4454
0.5649
0.4918
0.4542
0.4416
0.4693
0.4575
0.4355
0.6467
0.8704
0.7437
0.5502

X3
0.4371
0.5376
0.5340
0.4617
0.4135
0.4920
0.4400
0.4193
0.4110
0.4286
0.4212
0.4067
0.8658
0.7030
0.9062
0.5252

X4
0.4779
0.6041
0.6098
0.5133
0.4463
0.5523
0.4873
0.4534
0.4425
0.4660
0.4557
0.4374
0.7149
0.8717
0.7958
0.5552

X5
0.5321
0.6532
0.7156
0.5918
0.5100
0.5581
0.5405
0.5044
0.5025
0.5178
0.4992
0.4826
0.5774
0.8405
0.6645
0.5793

X6
0.5198
0.6418
0.6896
0.5905
0.4959
0.5777
0.5443
0.4872
0.4824
0.5024
0.4834
0.4765
0.5453
0.8183
0.6852
0.5694

X7
0.4042
0.4894
0.4705
0.4250
0.3847
0.4462
0.4070
0.3900
0.3828
0.3980
0.3920
0.3781
0.9681
0.6004
0.8662
0.4935

X8
0.3958
0.4802
0.4583
0.4157
0.3766
0.4369
0.3985
0.3818
0.3747
0.3898
0.3839
0.3699
0.9716
0.5827
0.8340
0.4834

X

0.4712
0.5813
0.5981
0.5073
0.4432
0.5231
0.4795
0.4470
0.4382
0.4599
0.4481
0.4306
0.7419
0.7693
0.7742
0.5409
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地集约利用水平的提升，对经济发展方式转变、土

地利用结构优化、生态环境的维护注入源源不断的

动力，最终对空气质量发展起到调节作用，但土地

盲目集约利用会对空气质量的发展有一定的胁迫

作用，促进两者的协调发展能在经济快速发展的同

时实现土地的社会、经济、生态效益最大化，使人与

自然和谐共生。

3 结论

1）全国城市空气质量由东向西、由南向北均

呈现出由两侧向中间递减的U型趋势，“中部塌陷

式”结构特征明显；城市空气质量呈现出以冀中南

城市群为核心向外逐渐扩散的中心—外围结构，空

间集聚状态显著，HH集聚的城市主要分布在东

北、西南和南部沿海地区，主要包括海峡西岸、北部

湾、滇中、黔中等城市群，LL集聚的城市则主要位

于华北平原和黄土高原地区，主要包括京津冀、鲁

西北、晋中、中原城市群。

2）全国城市土地集约利用水平呈由东向西、

由南向北递减的趋势，西部地区得分最低；城市土

地集约利用水平呈现出以京津冀、长三角、珠三角

为核心向外扩散的多核结构，空间集聚特征明显，

HH集聚区主要分布在北部沿海、东部沿海和南部

沿海地区，包括京冀、长三角、珠三角城市群，LL集
聚的城市则主要位于西北和黄河中下游北部地区，

主要包括呼包鄂榆、宁夏沿黄、兰西城市群。

3）全国城市空气质量与土地集约利用水平的

发展重心在空间上存在分离现象；负向错位区主要

分布在京津冀、长三角城市群，错位强度呈现出较

显著的以北京、上海为中心形成局域型“核心—边

缘”空间结构，正向错位区主要分布在东北地区、西

南、西北地区和东南沿海地区，错位强度呈现出较

显著的低错位区—中错位区—高错位区由东南向

西北方向递减的梯度分布格局。从全国城市角度

看，京津冀、长三角、珠三角城市群，宁夏沿黄、黔

中、滇中城市群错位贡献度较高，而长江中游地区

空间错位贡献较低。从省际角度看，空间错位现象

主要是由少数省份空气质量与土地集约利用水平

的空间不匹配造成的。

4）全国城市空气质量与土地集约利用水平之

间存在着紧密的联系，两系统的总体关联度较强，

各指标间的关联程度均位于中等关联及以上水平，

NO2、PM2.5、O3、CO、PM10、SO2等污染物浓度指标与

土地集约利用水平表现出较强的关联性，关联度均

高于 0.5；植被NDVI、建成区绿化率、地均工业废水

排放量与空气质量高度关联，对空气质量的驱动作

用明显。

中国当前正处于城镇化快速发展阶段，推进城

市健康可持续发展需要统筹协调好城市空气质量

和土地集约利用的关系，节约集约利用土地、提高

土地综合承载力，积极应对人均土地资源消耗惯性

增加带来的环境挑战。基于空间自相关模型探讨

了两者的空间分异特征，引入空间错位模型和灰色

关联度模型测度两者的空间匹配关系及影响因素，

对促进土地高效集约利用，适应生态环境的客观要

求，积极推动空气质量与土地集约利用水平的协调

发展具有重要的实践意义。

空气质量与土地集约利用是一个长期动态过

程，未来应考虑长时间序列数据，深入城市内部，探

究两者之间更细尺度的关联机制。此外，随着海量

新兴数据的不断涌现，结合多源数据，进一步深入

理解空气质量的季节性、空气质量与土地集约利用

水平对尺度依赖性以及两者之间复杂的非线性关

系等问题将是下一步研究的重点和方向。
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Matching relationship and influencing factors between urban air

quality and land intensive use in Chinese cities

AbstractAbstract It is of great significance to study the interaction between air quality and land intensive use and the influencing
factors from the point of view of space matching. This paper uses trend surface, spatial autocorrelation, gravity model, spatial
dislocation model, grey correlation model and other methods to analyze the spatial differentiation law, spatial matching
relationship and driving factors of air quality and land intensive use level in 290 cities across China. The results are as follows 1）
In 2017, the air quality in cities across the country showed a central-peripheral structure with the central and southern Hebei
urban agglomeration as the core and gradually improved outward, being an obvious agglomeration characteristic; the level of
intensive use of urban land across the country presented a multi-core spatial structure with the Beijing-Tianjin-Hebei, Yangtze
River Delta, and Pearl River Delta urban agglomerations being the cores, and their agglomeration characteristics were also
obvious. 2）The air quality and the level of intensive land use in cities across the country were not spatially coordinated and
matched, and the negative dislocation areas were mainly distributed in the Beijing-Tianjin-Hebei and Yangtze River Delta urban
agglomerations, and the dislocation intensity presented a core-periphery spatial structure, the positive dislocation areas were
distributed in the northeast, southwest, northwest and southern coastal areas, and the dislocation intensity presented a spatial
distribution pattern decreasing from southeast to northwest; contributions of spatial dislocation had obvious regional differences,
especially in the eastern region.（3）The overall correlation between the indicators of national urban air quality and land intensive
use was strong, in which the concentration of pollutants that affect air quality, the vegetation NDVI that affects the intensive use
of land, the greening rate of built-up areas, and the land factors such as the average discharge of industrial wastewater were the
main reasons for the spatial dislocation of the two systems.
KeywordsKeywords air quality; land intensive use; spatial matching; gray correlation; cities at prefecture level and above in China ●
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