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摘要：结合城市统计年鉴与多源遥感数据(包括污染物浓度、夜间灯光、土地覆盖等),从气象、社会经济和城市形态多要素综合视角,解析中国 274 个

地级市 PM2.5-O3复合污染时空分布特征.结果表明:2005~2020 年,中国城市 PM2.5浓度呈“先升后降”趋势,而 O3浓度则经历了升高、下降再升高的过

程.两者的空间分布及协同关系均呈现显著的区域异质性,PM2.5 高值区主要集中在华北平原,O3 高值区分布于华北平原和东部沿海城市群,PM2.5~O3 在

南方及东北湿润地区多呈正相关,在北方半湿润半干旱地区多呈负相关.地理探测器分析显示,城市尺度 PM2.5 和 O3 浓度空间分异驱动因子排序均呈现

出城市形态>气象>社会经济要素.其中PM2.5浓度主要受生态空间占比(q=0.627)和农业空间占比(q=0.610)驱动,O3浓度则受生态空间占比(q=0.512)和地

形(q=0.466)影响显著.PM2.5-O3协同关系受降水(q=0.396)和温度(q=0.374)等单因子主导驱动,且在温度-地形(q=0.718)、降水-均匀度(q=0.708)等双因子

的交互作用下呈现显著增强,表明了“城市形态约束”与“气象条件扰动”对城市 PM2.5-O3复合污染显著的非线性协同效应.本研究可为 PM2.5-O3复

合污染精准协同防控提供科学依据. 
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Exploring the drivers of PM2.5-O3 spatial differentiation in 274 Chinese prefecture-level cities. ZOU Bin
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Abstract： In this study, based on the urban statistical yearbook and multi-source remote sensing data—including pollutant 

concentrations, nighttime light intensity, and land cover—the spatiotemporal distribution characteristics of PM2.5-O3 compound pollution 

across 274 prefecture-level cities in China were examined from an integrated perspective of meteorological, socioeconomic, and urban 

form factors. The results showed that from 2005 to 2020, PM2.5 concentrations in Chinese cities followed a 'rise-then-fall' trend, while O3 

exhibited a 'rise-fall- rise' trend. Both the spatial distribution and the synergistic relationship between PM2.5 and O3 displayed pronounced 

regional heterogeneity. High PM2.5 concentrations were mainly concentrated in the North China Plain, whereas high O3 concentrations 

occurred in both the North China Plain and the eastern coastal urban agglomerations. Positive correlations between PM2.5 and O3 

concentrations were predominant in the humid regions of southern and northeastern China, while negative correlations were more 

common in the semi-humid and semi-arid regions of northern China. Geodetector analysis revealed that the spatial differentiation drivers 

of PM2.5 and O3 concentrations was primarily shaped by urban form factors, followed by meteorological and socioeconomic conditions. 

Specifically, PM2.5 concentrations were strongly influenced by the proportion of ecological space (q=0.627) and agricultural land 

(q=0.610), whereas O3 concentrations were significantly affected by the proportion of ecological space (q=0.512) and topography (q = 

0.466). The synergistic relationship between PM2.5 and O3 was mainly controlled by the single factors such as precipitation (q=0.396) 

and temperature (q=0.374), with significant enhancement observed under dual-factor interactions, such as temperature-topography 

(q=0.718) and precipitation-Shannon's evenness index (q=0.708). These findings highlight the nonlinear synergistic effects arising from 

the coupling of 'urban form constraints' and 'meteorological disturbances' on PM2.5-O3 compound pollution, and provide a scientific basis 

for the precise and coordinated prevention and control of such pollution. 
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随着城市化进程快速推进,我国城市空气质量

不断恶化,严重危害人类健康
[1-2]

.为此,中国政府自

2013年开始,相继出台了《大气污染防治行动计划》

和《蓝天保卫战三年行动计划》等系列政策,以空前

力度推动了以 PM2.5为主要目标的空气污染治理并

取得一定成效
[3]

.然而,2023 年最新数据显示,中国仍

有 40.1%的城市空气质量不达标,其中 PM2.5超标城

市占 31.0%,臭氧 (O3)超标城市达到 23.3%
[4]

, 

PM2.5-O3复合污染已成为我国现阶段环境治理面临

的重大难题
[5-6]

. 

PM2.5和 O3的形成机制不同,PM2.5产生方式包

括燃煤、交通等直接排放和硫酸盐、硝酸盐等二次

生成,O3则主要是通过 NOx和 VOCs 等前体物的光

化学反应生成.但二者之间存在复杂的交互作用
[7-9]

. 

PM2.5 中的硝酸盐、有机物等强吸附性成分可以吸

附并暂时降低 O3浓度,黑碳、金属等成分可能通过

吸收太阳辐射或作为催化剂影响 O3 的光化学反应

效率,而且 O3也会通过与 NOx等前体物反应参与二

次 PM2.5的生成
[10]

,最终导致 PM2.5和O3的浓度往往

在不同时间和地点呈现复杂的时空变化
[11-12]

.为实

现我国大气污染治理从“一刀切”粗放式减排向区

域差异化精准调控的跨越 ,有必要探究城市间

PM2.5-O3 浓度及协同关系的空间异质性,并解析其

驱动因素. 

已有大量研究基于地面站点监测数据探讨了

我国 PM2.5和 O3浓度的空间分异特征,发现 2015~ 

2020 年中国城市 PM2.5和 O3的空间聚类格局相似,

热点区域集中分布在京津冀、山西、河南和安徽等

地区
[13]

.然而,2013 年以前我国国控空气质量监测网

络尚不完善,难以支撑长时序空气污染演变特征分

析.近年来,基于卫星遥感技术的空气污染物浓度空

间分布制图产品为研究 PM2.5和O3浓度的长时序空

间分布特征提供了有力支持,但对 PM2.5-O3 协同关

系的空间分异特征及驱动因素关注仍较为有

限 

[14-15]
.城市尺度大气污染的形成涉及排放、沉积、

传输和扩散等多重过程,其空间分异主要受到社会

经济、气象和城市形态因素的综合影响
[16]

.其中,社

会经济因素如人口、国内生产总值和产业结构等,

主导了污染源排放强度与构成进而影响污染物本

底值
[17]

.气象因素则对污染物的沉积、扩散和转化起

着至关重要的作用.例如,气温影响O3光化学反应的

速率,降水量影响 PM2.5 的沉降,风速决定了污染物

的扩散效率等
[18]

.此外,城市形态要素亦会产生重要

影响,用地功能布局直接影响污染物排放总量与净

化能力,紧凑度、均匀度等空间结构指标间接影响交

通排放,地形因素影响局地微气候和污染物的扩散

与生成,例如盆地地形扩散条件较差容易导致 PM2.5

与 O3积聚
[19]

.上述因子在城市尺度上均表现出显著

的空间变异性,已有研究多探讨了其中部分因子对

单污染物空间分异的贡献力 ,在综合定量评价

PM2.5-O3浓度及协同关系的空间分异驱动力方面仍

存在较大空白. 

为此 ,本文结合城市统计年鉴与多源遥感数

据(包括污染物浓度、夜间灯光、土地覆盖等 ),

从气象、社会经济和城市形态多要素综合视角 ,

解析了 2005~2020年中国 274 个地级市 PM2.5-O3

复合污染的时空分布特征 .本研究所揭示的

PM2.5-O3 浓度及协同关系的空间分异驱动效应,

可为政府部门区域差异化污染防控政策制定提

供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区 

为了保证代表性,将中国大陆的 337 个地级及

以上城市全部纳入研究范围.剔除数据缺失的城市

后,最终保留 274 个城市作为本文研究区(含 270 个

地级市和 4 个直辖市).研究区空间分布见图 1. 

 

图 1  研究区空间分布 

Fig.1  Spatial distribution of the study area 

1.2  数据及预处理 

本研究关注 PM2.5和 O3 两类污染物,数据来源
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为李沈鑫等
[15]
研发的 2005~2020年 PM2.5和O3浓度

遥感估算数据集.该数据结合空气质量地面站点浓

度和 AOD、NO2、HCHO 对流层柱浓度等多源卫星

遥感数据制作,年尺度验证精度如下:PM2.5 的 R
2
为

0.74~0.89,RMSE为 4.81~7.37μg/m
3
;O3的R

2
为 0.72~ 

0.88,RMSE为 8.48~13.56μg/m
3
,精度可靠. 

根据已有文献所述的空气污染物生成与扩散

机制
[13]

,本文构建了如表 1 所示包括气象因素、社会

经济因素和城市形态因素 3 大类共 17 个指标的指

标体系,系统探讨其对 PM2.5和 O3浓度时空分异的

影响. 

表 1  驱动因子指标体系及数据来源 

Table 1  Driving factor index system and data sources 

变量 

类型 
编号 二级指标(单位) 缩写 数据来源 

X1 温度(℃) TEM 

X2 风速(m/s) WIND 
气象因

素 
X3 降水(mm) PRECI 

https://cds.climate.cop

ernicus.eu/#!/home

X4 人口城市化率(%) UR 

X5 人口密度(千人/km²) PopD 

X6 人均 GDP(万元) GDP_Cap 

X7 一产占比(%) PS 

X8 二产占比(%) SS 

X9 三产占比(%) TS 

社会经

济因素 

X10 每万人拥有公交数量(辆) BUS_10k 

https://data.cnki.net/Ye

arbook/Single/N20210

50059 

X11 城镇空间占比(%) CITYR 

X12 农业空间占比(%) FARMR 
城市形

态因素 
X13 生态空间占比(%) ECOR 

http://www.ncdc.ac.cn

X14 多中心指数 SSI http://www.geodata.cn

X15 紧凑度 CI 

https://doi.org/10.1188

8/HumanNat.tpdc.272

851 

X16 香农均度指数 SHEI http://www.ncdc.ac.cn

城市形

态因素 

X17 DEM(km) DEM http://loess.geodata.cn

 

气象数据采用来自欧洲中期天气预报中心

(ECWMF)提供的空间分辨率为 0.1°的 ERA5- 

LAND 再分析数据集
[20]

.通过全国范围月均温度、

风速和降水数据的裁剪和均值计算得到每个城市

的气象要素年均值.社会经济因素涉及城镇化、人

口、经济、产业和环保多个维度,数据来源于多年

份的《中国城市统计年鉴》.城市形态因素考虑了

由三区空间占比表征的功能类指标 ,由多中心指

数、紧凑度和香农均度指数衡量的结构类指标,以

及表征地表地形地貌情况的 DEM.其中,三区空间

占比与香农均度指数基于国家冰川冻土沙漠科学

数据中心杨杰等发布的中国 30m 年度土地覆盖数

据集(CLCD)计算,原始数据总体精度为 79.31%
[21]

.

多中心指数基于国家地球系统科学数据中心发布

的“类 NPP- VIIRS”夜间灯光数据集,采用标准化

的赫芬达尔指数
[22]
进行计算.该数据集空间分辨率

为 500m,在像元尺度和城市尺度与原始 NPP- 

VIIRS产品的一致性 R
2
分别可达到 0.87和 0.95

[23]
.

紧凑度基于北京师范大学何春阳教授团队研发的

中国城市建成区数据集(1992~2020)V1.0 数据计算.

该数据集利用 Landsat TM/ETM+数据进行精度评

价,得到 Kappa 系数为 0.60,总体精度为 92.62%.各

影响因子 2005~2020年均值的空间分布情况如图 2

所  示. 

1.3  研究方法 

1.3.1  相关性分析相关性分析采用皮尔逊相关性

分析方法,计算各城市2005~2020年间PM2.5/O3浓度

变化一致性
[24]

.皮尔逊相关系数可用于量化两组数

据之间的线性关系,其值范围从-1~+1,分别表示完

全负相关和完全正相关,值为 0则表示无相关性. 

1.3.2  地理探测器采用地理探测器定量探测驱动

因素对 PM2.5/O3浓度以及 PM2.5/O3浓度变化一致性

的空间分异的贡献强度.地理探测器是王劲峰等结

合空间分异理论、空间叠加技术和集合论提出的探

测空间分异性并揭示其背后驱动因子的统计学方

法,可用于确定地质统计变量的空间分布是否与自

变量相似
[25]

. 

(1)因子探测因子探测采用统计量q值表示单自

变量对因变量的空间分异解释力.因子探测的关键

思想在于若两个因素相关联,则二者将表现出相似

的空间分布.举例来说,如果因变量 PM2.5/O3 浓度的

空间变异性是由某一特定解释因子引起的,那么该

解释因子与因变量 PM2.5/O3浓度的空间分布应该存

在一定的相似性.q值计算表达式为: 

 

2

1

2

( )

=1

L

h
h

h

N

q
N

σ

σ

=

⋅

−

∑
 (1) 

式中:h=1, …, L为解释因子的分层;Nh和N分别为层

h 和全区的样本数量; 2

h
σ 和 σ

2
分别为层 h 和全区因

变量值的方差.q 的取值范围为[0,1],值越大表明解

释力越强,反之则越弱. 

(2)交互探测交互探测评估两个不同因子共同
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作用是否会增加或减弱对因变量的解释力,或者这

些因子对因变量的影响是相互独立的.评估方法是

首先分别计算两种因子 X1 和 X2 对因变量的 q

值:q(X1)和 q(X2),然后计算他们交互时的 q 值:q(X1

∩X2),并对 q(X1)、q(X2)和 q(X1∩X2)进行比较.交互

作用类型如表 2 所示. 

 

图 2  驱动因子空间分布情况 

Fig.2  Spatial distribution of driving factors 

表 2  两个自变量对因变量交互作用的类型 

Table 2  The type of interaction between two independent 

variables on the dependent variable 

判据 交互作用 

q(X1∩X2) <Min(q(X1),q(X2)) 非线性减弱 

Min(q(X1),q(X2)) <q(X1∩X2) < Max(q(X1),q(X2)) 单因子非线性减弱

q(X1∩X2) > Max(q(X1),q(X2)) 双因子增强 

q(X1∩X2) =q(X1)+q(X2) 独立 

q(X1∩X2) >q(X1)+q(X2) 非线性增强 

 

2  结果与讨论 

2.1  PM2.5浓度时空演变特征及驱动因素分析 

2.1.1  PM2.5 浓度时空演变特征   2005~2020 年

PM2.5浓度空间分布如图 3 所示.2005 年研究区 274

个城市中 71.5%(196 个)为超标城市(年均浓度>国家

二级限值 35μg/m
3
),其中高污染城市 9 个(年均浓度

>75μg/m
3
),主要分布在河北、山东和河南三省 . 

2005~2010年污染快速累积,PM2.5浓度呈持续攀升趋

势.2010年PM2.5超标城市占比上升到 80.3%(220个),

其中高污染城市达到 20 个,在黄淮海平原、汾渭盆地

和四川盆地等区域集中连片蔓延,且有向长江中下游

平原蔓延扩散的趋势.自 2013年《大气污染防治行动

计划》和 2018年《打赢蓝天保卫战三年行动计划》

实施后,全国大气污染治理取得显著成效,PM2.5 浓度

开始逐步降低.2020 年超标城市数量较 2010 年减少

36%(降至 141个),且高污染城市基本消除.整体 PM2.5

浓度梯度呈现“北高南低”格局,较高污染区(60~ 

75μg/m
3
)重心回迁至华北,主要集中在豫北、冀南等

地,而整个东南沿海城市空气质量优良. 
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图 3  2005~2020年 PM2.5浓度空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of PM2.5 concentrations from 2005 to 2020 

表 3  PM2.5浓度空间分异驱动因素的贡献力探测结果 

Table 3  Contribution detection results of driving factors on PM2.5 concentrations spatial differentiation 

2005年 2010年 2015年 2020年 
变量类型 变量 

q值 P值 q值 P值 q值 P值 q值 P值 

TEM 0.503 0.000 0.503 0.000 0.440 0.000 0.437 0.000 

WIND 0.129 0.000 0.180 0.000 0.245 0.000 0.288 0.000 气象因素 

PRECI 0.293 0.000 0.247 0.000 0.353 0.000 0.323 0.000 

GDP_Cap 0.118 0.001 0.037 0.078 0.079 0.027 0.091 0.025 

PopD 0.397 0.000 0.481 0.000 0.333 0.000 0.288 0.000 

UR 0.090 0.042 0.193 0.000 0.097 0.017 0.051 0.070 

PS 0.114 0.007 0.109 0.011 0.123 0.001 0.139 0.000 

SS 0.149 0.000 0.084 0.006 0.106 0.013 0.123 0.003 

TS 0.174 0.000 0.116 0.005 0.067 0.098 0.036 0.024 

社会经济 

因素 

BUS_10k 0.078 0.046 0.010 0.994 0.099 0.022 0.181 0.000 

CITYR 0.298 0.000 0.201 0.000 0.283 0.000 0.281 0.000 

FARMR 0.632 0.000 0.545 0.000 0.657 0.000 0.606 0.000 

ECOR 0.646 0.000 0.561 0.000 0.672 0.000 0.631 0.000 

SSI 0.052 0.089 0.038 0.071 0.133 0.000 0.122 0.003 

CI 0.087 0.005 0.073 0.095 0.035 0.027 0.108 0.004 

SHEI 0.021 0.060 0.013 0.167 0.103 0.017 0.059 0.032 

城市形态 

因素 

DEM 0.323 0.000 0.293 0.000 0.290 0.000 0.234 0.000 

 

2.1.2  PM2.5 浓度空间分异的驱动因素分析  

2005~2020 年 PM2.5浓度空间分异各驱动因素的贡

献力探测结果如表 3 所示,各驱动因素对 PM2.5空间

分布呈现显著作用.在显著性层面,除 2010年每万人
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拥有公交数量(BUS_10k,P=0.994)及 2015 年第三产

业占比(TS,P=0.098)等个别指标未通过显著性检验

外,其余绝大多数驱动因子在P<0.05水平上与PM2.5

浓度空间分异显著相关.就多年显著主导因子而言,

平均贡献力整体呈现出城市形态(q=0.447)>气象

(q= 0.328)>社会经济要素(q=0.204)的趋势.城市形

态因素中的生态空间占比(q=0.627)和农业空间占

比(q=0.610)贡献力最大,表明生态空间压缩与农业

活动排放是 PM2.5污染空间分异的核心驱动源.但各

因素贡献力会随时间发生变化.2005 年生态空间占

比 (ECOR,q=0.646)与农用空间占比 (FARMR,q= 

0.632)的贡献力已经较高,随后经历了下降-回升-下

降的过程.2015 年生态空间占比(ECOR,q=0.672)与

农用空间占比(FARMR,q=0.657)的贡献力最为突出,

推测与该阶段生态修复工程对 PM2.5的削减效应有

关.地形高程的贡献力表现为逐年减弱,一般而言,它

通过改变边界层高度影响污染物垂直扩散,低海拔

地区更易形成污染积聚.气象要素中风速(WIND)的

解释力逐年增强,其 q 值从 2005 年的 0.129 上升至

2020年的 0.288,反映了污染物扩散条件的主导性提

升.但温度(TEM)呈减弱趋势,其 q 值从 2005 年的

0.503 下降至 2020年的 0.437,可能与全球变暖背景

下逆温层频率改变导致的温度趋同有关.值得注意

的是,社会经济要素中的人口密度(PopD)在 2005 年

贡献力达 0.397,并在 2010年升至 0.481,但随着城镇

化推进,其影响力逐渐降低(2020年 q=0.288),而城市

形态中的均匀度贡献力则呈整体上升趋势(SHEI, 

2020 年 q=0.059),揭示出我国大气污染治理从经济

规模管控向空间结构优化转型的阶段性特征. 

2.2  O3浓度的时空演变特征及驱动因素分析 

 

图 4  2005~2020年 O3浓度空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of O3 concentrations from 2005 to 2020 

2.2.1  O3浓度时空演变特征 2005~2020年O3浓度

空间分布如图 4 所示.与 PM2.5 浓度先增后降不

同,O3浓度在经历前期阶段性回落之后,近 5年又出

现增加趋势.2005年研究区 274 个城市中仅 3.2%(9

个)为超标城市(O3日最大 8h滑动平均值的第 90百

分位数 >160μg/m
3
),主要分布在河北和山东两
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省.2005~2010 年 O3污染程度急剧加强.2010 年 O3

超标城市占比上升到 30.3%(83 个),且在长江以北

的黄淮海平原、沿海地区集中连片蔓延,在山东省

聊城市、江苏省镇江市、河南省漯河市等 12 个城

市 O3浓度更是超过 170μg/m
3
.此外,在珠三角的佛

山市、中山市等多个城市也出现 O3超标.在“十三

五”污染治理政策的推动下,2010~2015 年期间 O3

污染增长趋势得到初步遏制.相较 2010 年,O3超标

城市数目缩减了 51.8%(降至 40 个),O3超标区域以

华北平原为中心实现了整体圈层式收缩 .然

而,2010~2015 年期间 O3 污染区域又出现扩张,O3

超标城市数目增加至 46个,主要分布于浙江省和江

苏省. 

2.2.2  O3 浓度空间分异的驱动因素分析  由表 4

可见,各驱动因素同样对 O3浓度空间分异同样具有

显著作用.从全局显著性来看,除 2010年第三产业占

比(TS,P=0.601)和均匀度指数(SHEI,P=0.112)等部

分指标未通过显著性检验外 ,其余驱动因子在

P<0.05 水平上均具有统计显著性.就多年显著主导

因子而言,平均贡献力亦呈现出城市形态(q=0.357)>

气象(q=0.271)>社会经济要素(q=0.193)的趋势.具体

而言,O3 浓度受生态空间占比(ECOR,q=0.512)和地

形(DEM,q=0.466)影响最大.而且近年来生态空间占

比的驱动贡献力持续增强,其 q值从 2005年的 0.496

稳步提升至2020年的0.536,表明生态空间格局优化

对O3生成的抑制作用逐渐凸显.地形对O3浓度空间

分异的解释力在 2005 年最强(q=0.528),随后呈减弱

趋势.城镇空间占比(CITYR)的贡献力虽在 2015 年

出现短暂下降(q=0.375),但在 2020 年回升至 0.439,

表明快速城镇化进程对 O3 扩散的复合影响存在阶

段性波动特征.气象要素中风速(WIND)的 q 值从

2005年的 0.031显著增至 2020年的 0.187,反映大气

水平扩散能力对 O3污染的调控作用日益增强.而降

水(PRECI)的 q 值整体呈减弱趋势,从 2005 年的

0.365降低到 2020年的 0.325.社会经济要素中,每万

人拥有公交数量(BUS_10k)的 q 值从 2005 年 0.119

跃升至 2020 年 0.187,表明交通环保政策对近地面

O3生成的贡献力呈强化趋势. 

表 4  O3浓度空间分异驱动因素的贡献力探测结果 

Table 4  Contribution detection results of driving factors on spatial differentiation of O3 concentrations 

2005年 2010年 2015年 2020年 
变量类型 变量 

q值 P值 q值 P值 q值 P值 q值 P值 

TEM 0.331 0.000 0.322 0.000 0.415 0.000 0.333 0.000 

WIND 0.026 0.031 0.112 0.008 0.182 0.000 0.187 0.000 气象因素 

PRECI 0.365 0.000 0.301 0.000 0.353 0.000 0.325 0.000 

GDP_Cap 0.260 0.000 0.081 0.001 0.138 0.000 0.122 0.002 

PopD 0.354 0.000 0.342 0.000 0.290 0.000 0.299 0.000 

UR 0.080 0.096 0.185 0.000 0.117 0.003 0.071 0.011 

PS 0.245 0.000 0.144 0.001 0.181 0.000 0.233 0.000 

SS 0.285 0.000 0.104 0.001 0.114 0.007 0.131 0.002 

TS 0.087 0.062 0.044 0.601 0.097 0.010 0.039 0.018 

社会经济 

因素 

BUS_10k 0.119 0.002 0.092 0.015 0.139 0.001 0.187 0.000 

CITYR 0.490 0.000 0.448 0.000 0.375 0.000 0.439 0.000 

FARMR 0.434 0.000 0.442 0.000 0.451 0.000 0.443 0.000 

ECOR 0.496 0.000 0.507 0.000 0.509 0.000 0.536 0.000 

SSI 0.083 0.005 0.066 0.004 0.094 0.014 0.107 0.014 

CI 0.250 0.000 0.254 0.000 0.106 0.000 0.161 0.000 

SHEI 0.033 0.013 0.016 0.112 0.099 0.023 0.053 0.055 

城市形态 

因素 

DEM 0.528 0.000 0.467 0.000 0.432 0.000 0.438 0.000 

 

2.3  PM2.5 和 O3 浓度变化一致性的空间分布特征

及驱动因素解析 

2.3.1  PM2.5和 O3浓度变化的一致性为了探究实

现 PM2.5和O3协同防控策略,进一步通过皮尔逊相

关性分析评估了 PM2.5和O3浓度变化的一致性(图

5).统计结果显示,我国城市尺度 PM2.5和O3复合污

染存在显著的地域集中规律.在 74.45%的城市中

(共计 204 个),PM2.5和 O3表现为正相关,平均相关
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系数为 0.52,表明二者在这些区域具有明显的协

同演化趋势.空间分布上,我国南方及东北湿润地

区多呈正相关.其中,高正相关区域(r>0.8)呈现多

中心分布格局,以黑龙江省鸡西市、贵州省六盘水

市、广东省中山市和广东省江门市为典型代表,其

相关系数均逼近统计学极限值(r>0.99).次级高相

关区域(0.6<r<0.8)主要集中在我国中南部地区,包

括四川、湖南、湖北和江西等省份.此外,需要注意

在 25.55%的城市中(共计 70 个),PM2.5与 O3呈负

相关,平均相关系数为-0.31,揭示出特定环境下两

种污染物的竞争关系.其中,山西省吕梁市表现出

最强的抑制效应(r=-0.97),其次为内蒙古自治区

乌海市(r=-0.94)和甘肃省嘉峪关市(负相关系数

为-0.85).高负相关区域多分布在我国北方半湿润

半干旱地区,其形成可能与强日照辐射会影响 O3

光化学生成有关 .这种正负相关共存的格局凸显

了我国大气复合污染治理需要采取“分区施策”

的科学路径. 

 

图 5  2005~ 2020年中国城市 PM2.5浓度和 O3浓度的相关性 

Fig.5  The correlation between PM2.5 concentrations and O3 concentrations in Chinese cities from 2005 to 2020 

2.3.2  PM2.5和 O3协同变化的驱动因素分析  PM2.5

和 O3 浓度因共同参与气溶胶光解反馈、非均相反

应等物理化学过程而存在时空相关性
[26]

.城市尺度

PM2.5 和 O3 协同变化的单因子贡献力探测结果(图

6)显示,本研究所选取的 17 个影响因素对 PM2.5和

O3 相关性空间分异的解释力(q 值)及显著性(P 值)

存在明显差异.城市化率(UR: P=0.676)、每万人公交

车保有量(BUS_10k: P =0.986)、多中心指数(SSI: P 

=0.084)、风速(WIND: P =0.099)和第三产业占比(TS: 

P =0.067)的统计显著性未达常规阈值(P>0.05).其他

12 个影响因素均通过了显著性检验,表明依据这些

因素分层划定获得的 PM2.5和O3相关性的层内方差

总和较小,即从统计学意义上这些因素能驱动 PM2.5

和 O3相关性的空间分层异质性. 

与前文提到的 PM2.5浓度和O3浓度空间分异主

要受到城市形态因素驱动不同,气象因素中的降水

(PRECI:q=0.396)和温度(TEM:q=0.374)是 PM2.5 和

O3 相关性空间分异的主导驱动因素.降水主要通过

“湿清除-辐射抑制”协同效应产生影响,一方面,强

降水事件通过气溶胶湿沉降作用使 PM2.5浓度在短

期内快速下降,同时,降水条件下往往伴随着云层覆

盖导致的太阳辐射强度降低,会显著抑制 O3的光化

学生成速率,从而促使 PM2.5和 O3的相关性发生变

化
[27]

.温度则主要通过“氧化性增强-垂直扩散”权

衡机制对 PM2.5和 O3相关性产生影响.一方面,高温

条件会加速 VOCs(如异戊二烯)与具有强氧化性的

OH 自由基的反应,从而生成过氧自由基(RO2),后者

与 NO反应生成 NO2,最终通过 NO2光解生成 O3,导

致 O3浓度升高
[28]

,这在我国臭氧污染严重的七大区

域的实证研究中予以证实,O3日最大 8h滑动平均值
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与实测日最大温度呈线性正相关
[29]

.而且高温会促

进 SO2和 NOx的液相氧化,加速硫酸盐和硝酸盐等

二次 PM2.5 的生成
[30]

.另一方面,温度会影响大气的

垂直稳定性,日间高温导致的更强的热对流有助于

促进大气的混合和扩散,但夜间高温会加剧逆温层

形成导致污染物近地面富集.一般而言,温暖、干燥

的地区通常具有较高的 O3浓度,而降水频繁的地区

会更多因为洗涤效应导致 PM2.5减少,导致不同地理

区域 PM2.5和 O3的相关性呈现差异.这种差异在气

象-地形交互作用强烈的特定地形单元(如华北平

原、四川盆地)表现尤为突出. 

地形高程(DEM:q=0.165)、城镇空间占比(CITYR: 

q=0.136)和农业空间占比(FARMR: q=0.130)等城市

形态因素对 PM2.5和 O3相关性的空间分异具有中等

解释力.其中地形高程主要通过对污染物垂直扩散的

物理约束效应发挥作用,高 DEM 地区边界层高度通

常较低,这会延长 PM2.5滞留时间.而且地形高程起伏

较大时,容易导致局地微气候形成,进而影响 O3 前体

物(NOx/VOCs)的光化学反应强度.我国盆地丘陵地

区广泛分布,常出现地形通道效应.在低海拔耕作区,

农业面源 NH3集中排放,与交通线源 NOx 共催化生

成二次无机气溶胶和硝酸铵,促使 PM2.5与O3的正协

同热点形成
[31]

.相较 DEM,城镇空间占比和农业空间

占比等可在规划建设中予以人为调控的指标更受关

注.一方面城镇空间占比直接影响污染物的排放量和

排放类型,例如工业区的一次 PM2.5排放,中心城区密

集交通排放的 NOx 转化为 O3等,另一方面城市高密

度建筑建成区通过地表粗糙度增加会抑制污染物水

平扩散,而且,城市热岛的形成会加速醛类光解生成

OH自由基从而促进VOCs氧化生成二次有机气溶胶.

农业空间占比则主要通过氨排放-气溶胶酸化链式

反应影响 PM2.5和 O3相关性
[32]

. 

相较之下 ,人口密度 (PopD: q=0.073)和人均

GDP(GDP_Cap: q=0.058)等社会经济指标对 PM2.5

和 O3相关性的影响显示出更强的全域性特征,对其

空间分异的贡献力较弱. 

 

图 6  PM2.5和 O3相关性空间分异的单因子贡献力 

Fig.6  The single factor contribution on spatial differentiation of PM2.5 and O3 correlation 

进一步分析各显著因子对 PM2.5和O3相关性空

间分异的双因子交互作用贡献力结果(图 7)发现,任

意两因子复合贡献力均大于各因子单独作用.相较

单因子贡献力最大值,复合因子贡献力增幅达 27% 

(TEM与GDP_Cap交互)~267%(DEM与SHEI交互).

而且,大部分因子间交互作用表现为非线性增强(非

线性增强与双因子增强比例达到 62:4),表明 PM2.5

与 O3之间存在复杂的相关驱动力,各因子间互相促

进,共同改变对 PM2.5和 O3相关性的影响. 

从具体影响因素类型来看,三大类因子间强交

互作用主要集中在气象因子与其他因子间,气象因

子在交互网络中显著的枢纽作用揭示了大气物理

过程在 PM2.5与 O3关联关系中的主导地位.气象因

素内部交互过程表现为双因子增强,PRECI(q=0.396)

与TEM(q=0.374)交互贡献力可达 0.665,反映了降水

和温度对 PM2.5和O3相关性空间分异的共同物理驱
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动.气象与城市形态因素交互作用较为强烈,非线性

和双因子增强比例分别达到 11:1,且平均贡献力达

到 0.643,表明城市 PM2.5和 O3复合污染主要受“城

市形态约束”与“气象条件扰动”的非线性协同影

响,这与气象条件是影响相关性的主要因素以及气

象条件会受到地表因素的强烈影响有关
[33]

.其中,气

象因素与城市形态因素的交互贡献力峰值出现在

温度(TEM,q=0.374)与地形高程(DEM,q=0.165)的组

合(q=0.718),主要原因可能在于 DEM通过影响边界

层高度来增强温度对光化学反应速率的空间分异

效应
[34]

.类似地,降水(PRECI,q=0.396)与香农均度指

数(SHEI,q=0.091)的强交互(q=0.708)反映了用地结

构对湿沉降过程空间异质性的影响.此外,气象因素

与社会经济因素交互作用也可以显著增强其对

PM2.5和O3相关性空间分异的贡献力,所有因子间交

互均为非线性增强,且平均贡献力达到 0.618,推测与

社会经济活动排放的NOx/VOCs等前体物的光化学

反应过程与扩散传输受到气象条件的影响有关. 

 

图 7  PM2.5和 O3相关性空间分异的双因子贡献力 

Fig.7  The dual-factor contribution on spatial differentiation of PM2.5 and O3 correlation 

比较而言,城市形态因素内部交互、社会经济因

素内部交互、以及城市形态因素与社会经济因素间

交互的贡献力相对较弱,平均贡献力分别为 0.433, 

0.286 和 0.402.然而,值得注意的是,城市形态和社会

经济因素中的 DEM,SHEI,CI,SS,PS和 PopD六个因

子与所有因子的交互过程均表现为非线性增强,表

明这些因素可作为载体发挥“放大器”的作用,通过

与其他因素联合来影响 PM2.5和O3相关性的空间分

异.例如 DEM(q=0.165)与 FARMR(q=0.130)的交互

贡献力达到 0.606,是农业空间占比单一因子贡献力

的 4.66 倍,表明地形可能通过约束农田分布使农业

面源污染和扩散路径呈现高度空间依赖性,进而影

响 PM2.5和 O3相关性. 

2.4  调控策略分析 

2.4.1  环境政策影响下的 PM2.5和 O3浓度空间分

异驱动因素变化  自 2013 年《大气污染防治行动

计划》启动以来,及其后续系列政策的实施,显著促

进了产业结构调整(如淘汰落后产能)、能源结构清

洁化(煤改气)以及末端治理(如工业脱硫脱硝)等方

面的改革.这些措施深刻影响了 PM2.5和 O3浓度变

化,并导致了 PM2.5和 O3浓度空间分异影响因子的

贡献力变化趋势发生了显著转折.统计 2005~2020

年持续显著(P>0.05)、且在 2015年贡献力变化趋势

发生转折的因子,视为环境政策驱动下的灵敏因子.

结果显示,本文关注的 17个因子中对于 PM2.5和 O3

均有 8个为灵敏因子(图 8).早期(2005~2010年)大多

数因子贡献力呈下降趋势,后期(2010~2020 年)社会

经济因素整体贡献力持续升高(PM2.5:PS,SS,GDP_ 

Cap; O3:PS,BUS_10k,SS,SSI),而气象和城市形态因

素贡献力先升后降 (PM2.5:PRECI,ECOR,FARMR, 
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CITYR;O3:PRECI,TEM),反映了过去环境政策更侧 重于以排放控制为核心的社会经济手段. 

 

图 8  环境政策驱动下的 PM2.5和 O3浓度空间分异的影响因子贡献力变化 

Fig.8  The contribution of driving factorson PM2.5 and O3 spatial differentiation under environmental policies 

此外,针对 PM2.5,人口密度的贡献力在 2005 年

为 0.397,2010 年上升至 0.481,可能与早期城市化过

程中高人口密度地区交通排放和工业污染较为密

集有关.然而,随着大气污染防控政策的逐步实施,部

分人口密集区域通过改善公共交通系统、优化工业

布局等手段有效减少了污染物排放,因此人口密度

对 PM2.5的贡献力在 2015年下降至 0.333,2020年进

一步降至 0.288.针对 O3,城市紧凑度(CI)的贡献力在

2005~2010年间有所提升,这与新型城镇化强调紧凑

型城市发展密切有关,而 2010~2015 年间实现了快

速下降,推测与该阶段政策推动下的其他环保措施

的重要作用有关. 

过去 10 年以污染物末端治理为核心的环境政

策显著改善了空气质量,但随着边际减排成本递增,

传统环保举措的治理效能呈现递减趋势 .基于

PM2.5-O3浓度空间分异对气象-社会经济-城市形态

多系统的耦合响应规律,探究各地适宜的精准环境

政策成为新时期迫切所需. 

2.4.2  基于空间异质性的 PM2.5-O3 协同调控策

略    我国 PM2.5-O3 浓度及相关性明显的空间异质

性揭示了污染协同控制的复杂性与区域差异化协

同调控需求.针对污染水平及驱动因素不同的地理

单元,需构建“分区分类、靶向施策”的调控框架.

具体而言,首先根据 PM2.5和 O3浓度空间分异规律

与达标需求,划定 PM2.5 优化调控区,O3 优化调控区

和 PM2.5-O3优化调控区.其次,在需要优化调控的区

域,重点关注高贡献力驱动因子,如针对 PM2.5 优化

调控区重点关注生态空间占比和农业空间占比等,

针对 O3 优化调控区重点关注生态空间占比和地形

等.针对 PM2.5-O3优化调控区,需在上述基础上进一

步关注 PM2.5和 O3浓度协同变化的主导驱动因素,

例如针对我国 PM2.5-O3 高正相关区域(多位于南方

及东北湿润区)需聚焦气象-城市形态交互作用,可

采取气候适应性规划编制降低热岛效应,构建“城市

群通风廊道+生态屏障”网络削弱高温高湿环境下

的光化学反应强度以抑制二次 PM2.5和 O3生成,以

及建立 PM2.5-O3前体物联合削减清单等举措. 

协同调控的实施还需依托多尺度政策工具创

新.在区域侧面,建议建立“天空地”一体化的污染

传输预警系统,实现 PM2.5-O3 动态平衡过程监测和

精准干预;在城市层面,可结合大数据驱动的人工智

能和嵌套物理化学过程的数值模式等多技术手段,

研发网格化的空气质量情景优化模拟和智能调控

平台,为精细化的多污染物协同控制策略实施提供
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工具. 

3  结论 

3.1  2005~2020年间中国 274 个地级市的 PM2.5和

O3 浓度及其协同关系的时空分布呈现显著的区域

异质性,PM2.5 高值区主要集中在华北平原,O3 高值

区分布于华北平原和东部沿海城市群,PM2.5-O3 在

南方及东北湿润地区多呈正相关,在北方半湿润半

干旱地区多呈负相关. 

3.2  “气象-社会经济-城市形态“多维要素对城市

尺度 PM2.5-O3 浓度空间分异存在复杂驱动效应. 

PM2.5和 O3浓度空间分异驱动因子排序均呈现出城

市形态>气象>社会经济要素.具体而言,PM2.5 浓度

空间分异主要受生态空间占比(ECOR,q=0.627)和农

业空间占比(FARMR,q=0.610)的影响,O3 浓度空间

分异主要受到生态空间占比(ECOR,q=0.512)和地形

高程(DEM,q=0.466)的显著驱动.PM2.5和 O3协同关

系的空间分异受到气象因素主导,且在气象-城市形

态因素交互作用中贡献力得到显著非线性增强,尤

其需要关注温度与地形高程交互作用对二次污染

物光化学反应过程的影响(TEM∩DEM,q=0.718),以

及降水和香农均度指数交互反映的用地结构对湿

沉降过程空间异质性的影响 (PRECI∩SHEI,q= 

0.708). 

3.3  2010~2020 年间社会经济因素对污染物浓度

空间分异的贡献力持续升高(PM2.5:PS,SS,GDP_Cap; 

O3:PS,BUS_10k,SS,SSI),反映了自 2013 年起的一系

列环境政策通过推动产业结构调整和能源结构清

洁化等带来的显著影响.随着边际减排成本递增,未

来需结合 PM2.5-O3浓度空间分异对气象-社会经济

-城市形态多系统的耦合响应规律,制定区域差异化

协同调控策略并研发多尺度智能决策支持平台. 
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