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摘要:空气是人类赖以生存的自然条件,
 

开展空气质量时空演变特征及社会经济驱动力研究对生态文明建设和

人类可持续发展具有理论价值和现实意义.
 

本文基于2016-2020年空气质量指数(AQI)数据,
 

刻画“十三五”期

间我国空气质量时空演化特征,
 

运用空间效应模型,
 

从空间分异视角揭示空气质量的社会经济驱动力.
 

结果表

明:
 

(1)
 

“十三五”期间,
 

我国空气质量整体较好,
 

空气质量类别大多为良,
 

优较少,
 

且空间差异显著;
 

(2)
 

我国空

气质量好转趋势明显,
 

仅2017年有较小程度的下滑,
 

但优占比提升不明显;
 

(3)
 

我国 AQI 集聚程度呈减小趋

势,
 

河南、
 

河北、
 

天津等北方地区空气质量较差,
 

云南、
 

海南等南方地区空气质量较好,
 

且春、
 

夏分别是AQI 低

值和高值集聚程度最高的季节;
 

(4)
 

在全国层面及东部经济带,
 

人口聚集、
 

能源消耗、
 

社会发展是空气质量下降

的主要原因,
 

技术进步对空气质量改善有明显的促进作用,
 

在中部及西部经济带,
 

能源消耗与人口集聚分别是

AQI下降的主导因素.
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Abstract:
 

Air
 

is
 

a
 

natural
 

condition
 

that
 

human
 

beings
 

depend
 

on
 

for
 

survival.
 

The
 

research
 

on
 

spatiotem-
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poral
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

air
 

quality
 

and
 

social
 

and
 

economic
 

driving
 

forces
 

has
 

theoretical
 

value
 

and
 

practical
 

significance
 

for
 

ecological
 

civilization
 

construction
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

human
 

beings.
 

Based
 

on
 

AQI
 

data
 

from
 

2016
 

to
 

2020,
 

this
 

paper
 

describes
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

air
 

quality
 

in
 

China
 

during
 

the
 

13th
 

Five-Year
 

Plan
 

period,
 

and
 

uses
 

the
 

spatial
 

effect
 

model
 

to
 

reveal
 

the
 

socio-economic
 

driving
 

forces
 

of
 

air
 

quality
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

spatial
 

differentiation.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

During
 

the
 

13th
 

Five-Year
 

Plan
 

period,
 

the
 

air
 

quality
 

in
 

China
 

was
 

generally
 

good,
 

but
 

the
 

most
 

of
 

air
 

quality
 

were
 

in
 

the
 

category
 

of
 

good,
 

with
 

a
 

small
 

number
 

of
 

excellent.
 

The
 

spatial
 

distri-
bution

 

difference
 

was
 

significant.
 

(2)
 

Chinas
 

air
 

quality
 

has
 

an
 

obvious
 

trend
 

of
 

improvement.
 

There
 

was
 

only
 

a
 

small
 

degree
 

of
 

descent
 

in
 

2017.
 

However,
 

the
 

improvement
 

on
 

the
 

proportion
 

of
 

excellent
 

was
 

not
 

obvious.
 

(3)
 

The
 

aggregation
 

degree
 

of
 

AQI
 

in
 

China
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend.
 

The
 

air
 

quality
 

in
 

north-
ern

 

regions
 

such
 

as
 

Henan,
 

Hebei
 

and
 

Tianjin
 

was
 

poor,
 

while
 

the
 

air
 

quality
 

in
 

southern
 

regions
 

such
 

as
 

Yunnan
 

and
 

Hainan
 

was
 

good.
 

Spring
 

and
 

summer
 

were
 

the
 

seasons
 

with
 

the
 

highest
 

aggregation
 

degree
 

of
 

low
 

and
 

high
 

AQI,
 

respectively.
 

(4)
 

Population
 

agglomeration,
 

energy
 

consumption
 

and
 

social
 

develop-
ment

 

were
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

the
 

falling
 

of
 

air
 

quality.
 

Technological
 

progress
 

had
 

a
 

significant
 

promo-
ting

 

effect
 

on
 

the
 

improvement
 

of
 

air
 

quality.
 

In
 

the
 

central
 

and
 

western
 

economic
 

belts,
 

energy
 

consump-
tion

 

and
 

population
 

agglomeration
 

were
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

the
 

declining
 

of
 

AQI
 

respectively.
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“十三五”期间,
 

我国社会经济领域取得突破性进展,
 

工业化、
 

城市化快速推进,
 

物质财富快速增长[1].
 

与此同时,
 

生态环境问题大范围、
 

高频率发生[2],
 

雾霾加剧[3]、
 

酸雨频发[4]等现象对生态系统[5]及人体健

康[6]造成了一定威胁,
 

空气污染已经成为限制我国社会经济可持续发展的重要因素.
 

刻画“十三五”期间我

国空气质量时空演变特征,
 

揭示其内在驱动机制,
 

破解空气质量与社会经济发展不协调的现实困境,
 

是“十
四五”时期我国强化空气污染防治、

 

提升大气治理能力、
 

推进高质量发展的关键所在.
目前,

 

相关学者从不同角度分析了空气质量的时空演变特征及驱动机制.
 

纵观相关研究成果,
 

在研究

时空视角上,
 

大多基于长时间序列[7]、
 

短时间序列[8]及单一年份[9]等数据,
 

从全国尺度[10-11]、
 

典型区域尺

度[12-13]、
 

重点城市尺度[14-15]分析单一空气污染物[16-17]、
 

多种空气污染[18-19]及空气质量综合指数[20-21]等层面

的时空分布及演变特征;
 

在驱动因素及研究方法上,
 

大多基于社会经济[22]、
 

气象条件[23-24]和综合条件[25-26]

等因素,
 

运用逐步回归模型[27]、
 

地理探测器[28]、
 

面板回归模型[29]等方法分析全域空气质量的驱动机制.
 

并

且,
 

对空气质量时空分布及演变特征的研究,
 

大多侧重以长时间序列或空气污染严重年份为研究对象,
 

尚

缺乏以国民经济和社会发展为基础对空气质量时空演变进行定量分析;
 

在空气质量驱动机制方面,
 

从空间

视角出发,
 

分区探索其空间异质性的研究较少.
 

因此,
 

本文基于2016-2020年AQI 数据,
 

利用全局自相

关、
 

热点分析等方法,
 

探索“十三五”期间我国空气质量时空演化特征,
 

运用空间效应模型等方法揭示空气

质量社会经济驱动机制,
 

并在我国行政区划的基础上,
 

探索其区域差异性,
 

为“十四五”我国空气质量差异

化治理提供现实依据.

1 数据来源及研究方法

1.1 数据来源

AQI数据(2016-2020年)来源于空气质量在线监测分析平台(www.aqistudy.cn),
 

港澳台及南海诸

岛地区的AQI数据因缺失严重未列入统计分析,
 

故本文统计31个省级行政区AQI 数据.
 

AQI 值越大表

明空气质量越差,
 

反之表明空气质量越好.
 

分级标准来自《环境空气质量指数(AQI)技术规定(试行)》
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(HJ633-2012)(表1).
 

社会经济数据主要来源于《中国能源统计年鉴2018》《中国城市统计年鉴2018》及中国

国家统计局网站(http:
 

//www.stats.gov.cn)等.
表1 空气质量指数分级标准

空气质量指数范围 空气质量指数级别 空气质量类别 空气质量指数范围 空气质量指数级别 空气质量类别

0~50 一级 优 151~200 四级 中度污染

51~100 二级 良 201~300 五级 重度污染

101~150 三级 轻度污染 >300 六级 严重污染

1.2 研究方法

1.2.1 全局自相关模型

空气污染具有典型的区域传输性,
 

其空间分布相关性显著,
 

本文采用全局自相关模型分析中国AQI空

间相关性,
 

莫兰指数(Morans
 

I)是全局自相关中使用最广泛的方法,
 

其公式如下:

Morans
 

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij(Xi-X)(Xj -X)

(∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij)∑

n

i=1

(Xi-X)2
(1)

式中:
 

Xi,Xj 分别为城市单元i和j的AQI,
 

n 为城市总数,
 

Wij 为空间权重,
 

X 为AQI平均值.
 

Morans
 

I的取值范围在[-1,
 

1]之间,
 

I<0,
 

表明AQI呈扩散或均匀分布,
 

当I=0,
 

表明AQI呈无规律分布,
 

当

I>0,
 

表明AQI呈聚集分布.
 

I绝对值越大表明空间自相关性越强.
Morans

 

I的显著性通常采用Z 统计量进行检测,
 

其公式如下:

Z(I)=
I-E(I)

VAR(I)
(2)

式中:
 

E(I)、
 

VAR(I)分别表示 Morans
 

I的数学期望和变异系数.

1.2.2 热点分析

热点分析(Getis-Ord
 

G*
i )可以度量局部空间单元聚集方式及程度,

 

以探索中国AQI 高值和低值集聚

的具体区域.
 

其公式如下:

G*
i (d)=

∑
n

j=1
Wij(d)Xj

∑
n

j=1
Xj

(3)

式中:
 

Xj 为城市j的AQI,
 

n 为城市数量,
 

Wij 为空间权重矩阵,
 

d 为距离尺度.
对G*

i (d)检验的标准化统计量为:

Z(G*
i )=

G*
i -E(G*

i )

VAR(G*
i )

(4)

式中:
 

E(G*
i )、

 

VAR(G*
i )分别为G*

i 的数学期望和变异系数.

1.2.3 AQI 驱动力基本模型设定及空间效应模型

1)
 

AQI驱动力基本模型设定

AQI变化受到地形地貌、
 

气候条件等自然因素及人类社会经济活动的双重影响,
 

尤其是区域覆盖面积

较大时,
 

人类活动的影响更为显著.
 

结合已有研究成果[30],
 

选取第二产业比重(X1)、
 

人口密度(X2)、
 

人均

GDP(X3)、
 

能源消耗总量(X4)、
 

居民平均每百户家用汽车拥有量(X5)、
 

R&D 经费(X6)、
 

城镇人口占比

(X7)、
 

建成区绿化覆盖率(X8)分别表示工业化、
 

人口聚集、
 

经济发展、
 

能源消耗、
 

社会发展、
 

技术进步、
 

城市化、
 

环境保护.
 

基本假设上述解释变量与空气质量存在线性关系,
 

并设定模型如下:
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Y=α0+α1X1+α2X2+α3X3+α4X4+α5X5+α6X6+α7X7+α8X8+ε (5)

式中:
 

Y 为AQI;
 

X1,
 

…,
 

X8 分别为8个自变量;
 

ɑ0,
 

…,
 

ɑ8 为待估计的模型参数;
 

ε为误差随机项.
 

西藏

因能源数据缺失严重未列入此统计分析,
 

以减小异常值对模型精度的影响.
2)

 

空间效应模型

AQI区域性特征明显,
 

空间效应对其影响显著.
 

使用空间效应模型探索AQI 的社会经济驱动机制.
 

空间效应模型主要有空间滞后模型(SLM)和空间误差模型(SEM),
 

在进行选择时,
 

需要采用最小二乘法

(OLS)确定空间相关性的约束模型,
 

若拉格朗日乘数LM(lag)比LM(error)在统计上显著,
 

且R-LM(lag)

比R-LM(error)显著,
 

则选择空间滞后模型,
 

其表达式为:

Y=ρWY+α0+α1X1+α2X2+α3X3+α4X4+α5X5+α6X6+α7X7+α8X8+ε (6)

式中:
 

Y 为AQI;
 

ρ为空间回归系数;
 

W 为空间权值矩阵;
 

X1,
 

…,
 

X8 分别为8个自变量;
 

ɑ0,
 

…,
 

ɑ8 为

待估计的模型参数;
 

ε为误差随机项.
反之,

 

则选择空间误差模型,
 

其表达式为:

lnY=α0+α1X1+α2X2+α3X3+α4X4+α5X5+α6X6+α7X7+α8X8+ε (7)

ε=λWε+μ (8)

式中:
 

Y 为AQI;
 

λ为空间误差系数;
 

W 为n×1阶的空间权值矩阵;
 

X1,
 

…,
 

X8 分别为8个自变量;
 

ɑ0,
 

…,
 

ɑ8 为待估计的模型参数;
 

ε为误差随机项;
 

μ为正态分布的随机误差向量.

2 结果分析

2.1 空气质量总体状况

“十三五”期间我国AQI均值处于轻度污染及以下.
 

仅海南、
 

云南的AQI 为优,
 

占比为6.45%;
 

有25
个省份的AQI为良好,

 

占比达到80.65%;
 

天津、
 

河北、
 

新疆、
 

河南的AQI 为轻度污染,
 

占比为12.90%
(图1).

 

结果表明,
 

“十三五”期间我国空气质量整体较好,
 

且呈现出两头少中间多的“枣核”型特征,
 

空间上

南方(海南、
 

云南等)地区显著优于北方(河南、
 

新疆等)地区,
 

空间差异性显著.

图1 “十三五”期间中国AQI五年均值

2.2 时间变化特征

“十三五”期间我国海南、
 

云南的AQI-Y(年均值)均保持为优,
 

而河南、
 

河北、
 

新疆等地的AQI-Y 长期

处于轻度污染(表2).
 

2016-2020年,
 

AQI-Y 为优的占比分别为:
 

6.45%、
 

6.45%、
 

6.45%、
 

12.90%、
 

12.90%,
 

2019年有较小程度上升;
 

轻度污染占比分别为:
 

16.13%、
 

19.35%、
 

12.90%、
 

3.23%、
 

0,
 

表

现为先上升后下降,
 

且到2020年AQI-Y 轻度污染已全部消除,
 

进一步证实了我国AQI 的“枣核”型特

征.
 

2016-2020年,
 

我国AQI-Y 分别为:
 

78.80、
 

79.55、
 

75.70、
 

72.38、
 

67.29,
 

下降趋势明显.
 

结果表
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明,
 

“十三五”期间我国空气质量改善趋势明显,
 

仅2017年有较小程度的下滑,
 

AQI-Y 轻度污染已完全

消除,
 

但仍然以良为主,
 

优占比较少且提升不明显.
表2 2016-2020年AQI-Y

地域

年份

2016

AQI
空气质量

类别

2017

AQI
空气质量

类别

2018

AQI
空气质量

类别

2019

AQI
空气质量

类别

2020

AQI
空气质量

类别

海南 39.50 优 41.08 优 39.33 优 42.58 优 37.88 优

云南 48.08 优 49.50 优 49.00 优 49.00 优 44.02 优

福建 51.75 良 56.75 良 56.00 良 52.58 良 50.65 良

贵州 55.83 良 53.42 良 51.25 良 47.00 优 45.04 优

广东 57.42 良 62.42 良 61.50 良 60.42 良 53.52 良

黑龙江 58.00 良 62.83 良 55.92 良 53.42 良 54.06 良

广西 58.75 良 61.17 良 58.25 良 54.00 良 50.06 良

西藏 62.33 良 60.42 良 54.25 良 47.92 优 47.67 优

浙江 69.50 良 67.75 良 65.75 良 64.17 良 58.85 良

江西 69.92 良 73.67 良 66.00 良 65.50 良 59.56 良

青海 71.42 良 69.00 良 68.17 良 63.50 良 58.96 良

内蒙古 71.50 良 72.17 良 74.67 良 66.75 良 65.48 良

湖南 74.67 良 75.42 良 69.83 良 71.33 良 63.13 良

吉林 75.00 良 74.00 良 63.08 良 64.17 良 60.88 良

四川 76.58 良 75.08 良 69.50 良 63.00 良 61.75 良

甘肃 80.25 良 82.67 良 83.42 良 69.00 良 67.96 良

上海 80.42 良 83.00 良 74.00 良 72.67 良 68.06 良

重庆 81.00 良 80.75 良 73.25 良 71.75 良 68.40 良

辽宁 81.83 良 81.08 良 73.50 良 73.33 良 70.44 良

安徽 82.67 良 91.50 良 84.75 良 85.50 良 75.81 良

江苏 84.33 良 86.00 良 85.33 良 81.92 良 75.44 良

湖北 85.83 良 83.75 良 80.92 良 82.33 良 70.83 良

宁夏 89.33 良 89.92 良 90.83 良 77.42 良 79.58 良

山西 94.67 良 107.00 轻度 100.58 轻度 96.50 良 88.54 良

陕西 96.92 良 96.25 良 91.83 良 86.75 良 78.90 良

山东 97.00 良 94.17 良 88.25 良 88.92 良 83.48 良

天津 103.42 轻度 107.08 轻度 99.50 良 100.00 良 90.38 良

河北 109.33 轻度 111.00 轻度 102.33 轻度 97.75 良 88.48 良

新疆 109.75 轻度 104.75 轻度 112.08 轻度 99.58 良 96.81 良

北京 112.75 轻度 101.83 轻度 94.33 良 86.75 良 78.71 良

河南 113.08 轻度 110.75 轻度 109.17 轻度 108.33 轻度 92.56 良

全国 78.80 - 79.55 - 75.70 - 72.38 - 67.29 -
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2.3 空间分布特征

2.3.1 全局自相关分析

对AQI-Y 进行全局自相关分析(表3),
 

其 Morans
 

I指数均大于0,
 

且均通过了1%的显著性检验

(p<0.000
 

1),
 

表明AQI-Y 空间相关性显著,
 

空间集聚效应明显.
 

2016-2020年,
 

AQI-Y 的 Morans
 

I
指数分别是0.561、

 

0.564、
 

0.481、
 

0.499、
 

0.492,
 

其变化呈现出“M”型特征,
 

整体有下降趋势.
 

结果表明,
 

AQI-Y 的空间集聚程度呈减小趋势,
 

在空间上表现为高值区或低值区更加分散.
表3 2016-2020年AQI-Y 全局自相关参数

年份 2016 2017 2018 2019 2020

Morans
 

I 0.561 0.564 0.481 0.499 0.492
Z-score 7.821 7.846 6.762 6.996 6.894

p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

  注:
 

表中p 值大于0,
 

无限接近于0.

2020年新冠疫情导致部分产业发展放缓,
 

AQI指数不具有显著代表性,
 

故本文以2019年季节AQI均

值(AQI-S)为研究对象,
 

对AQI-S进行全局自相关分析(表4).
 

其Morans
 

I指数均大于0,
 

且均通过了显

著性检验(p<0.000
 

1),
 

表明AQI-S空间相关性显著,
 

空间集聚明显.
 

其中,
 

夏季的AQI-S的空间聚集程

度最高,
 

春秋次之,
 

冬季最低.
表4 2019年AQI-S全局自相关参数

季节 春 夏 秋 冬

Morans
 

I 0.498 0.649 0.373 0.285
Z-score 7.001 8.968 5.328 4.216

p 0.000 0.000 0.000 0.000

  注:
 

表中p 值大于0,
 

无限接近于0.

2.3.2 热点分析

“十三五”期间我国AQI-Y 的冷、
 

热点分布特征基本一致,
 

表现出北热、
 

南冷的空间分异特征(图

2).
 

从热点区域来看,
 

2016年热点图显示(图2a),
 

高热点(99%信度)区域包括内蒙古、
 

河北、
 

北京等9
个地区,

 

中热点(95%信度)区域包括河南、
 

安徽、
 

上海,
 

低热点(90%信度)区域包括湖北、
 

辽宁;
 

2017
年(图2b)与2018年(图2c)高热点区域先增加后减少;

 

2019年(图2d)与2020年(图2e)高热点区域呈

增长趋势.
 

从2020年热点图来看,
 

高热点区域与2016年一致,
 

仅辽宁由2016年的低热点区域转变为

中热点区域,
 

说明AQI高值区域空间分布格局基本稳定,
 

河北、
 

北京等北部及中部地区AQI已长时间、
 

大范围处于较高水平.
 

从冷点区域来看,
 

2016年高冷点(99%信度)区域为广东、
 

广西、
 

海南,
 

中冷点

(95%信度)区域为云南、
 

贵州,
 

低冷点(90%信度)区域为湖南,
 

2017-2020年,
 

高冷点区域为云南、
 

广

东、
 

海南,
 

中冷点区域为贵州、
 

广西,
 

说明AQI低值区域空间分布格局稳定,
 

海南、
 

云南等南部地区是

AQI水平较低的主要聚集区域.
以2019年为例,

 

春、
 

夏、
 

冬季AQI-S 的冷、
 

热点分布特征基本一致,
 

均呈现出北热、
 

南冷的空间分异

特征,
 

秋季则呈现热点集中、
 

冷点零散分布的特征(图3).
 

春季(图3a)的热点图显示,
 

高热点区域包括内蒙

古、
 

河北、
 

北京等7个地区,
 

低热点区域包括江苏、
 

陕西、
 

辽宁;
 

夏季(图3b)热点分布由北向南扩散;
 

秋季

(图3c)热点分布逐渐向中部地区收缩,
 

高热点区域减少至湖北、
 

安徽等6个;
 

冬季(图3d)热点分布由中向

北扩散.
 

说明我国春夏秋冬的AQI高值区域呈先扩散后收缩再扩散的特征,
 

夏季AQI 高值区域聚集最明

显.
 

从冷点分布来看,
 

春季的集中程度最高,
 

其高冷点区域包括云南、
 

广东、
 

广西等5个地区,
 

低冷点区域

包括湖南、
 

江西、
 

福建,
 

夏季冷点分布向南收缩趋势明显,
 

秋季则表现为零散分布,
 

冬季又呈现出南方集中

且有进一步向南收缩的趋势,
 

说明我国春夏秋冬的AQI低值区域呈现出向南收缩的趋势,
 

春季AQI 低值
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区域聚集最明显.
 

进一步分析发现,
 

在AQI整体处于较高水平的春季AQI 低值区域集聚趋势最明显,
 

在

AQI整体处于较低水平的夏季AQI高值区域聚集趋势最显著,
 

表明AQI 集聚程度与AQI 值的相关性较

低,
 

尽管AQI整体较低,
 

但仍会出现局部区域污染严重的情况.

基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)1825号标准地图制作,
 

底图边界无修改.

图2 2016-2020年中国AQI冷热点空间分布

2.4 空气质量社会经济驱动力

2.4.1 全国空气质量社会经济驱动力

社会经济发展对空气质量影响滞后效应显著,
 

参考已有研究成果[31],
 

基于2019年AQI 及2018年社

会经济数据,
 

依据上述假设及公式,
 

分析空气质量变化的社会经济驱动机制.
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基于自然资源部标准地图服务网站GS(2019)1825号标准地图制作,
 

底图边界无修改.

图3 2019年中国AQI季均值冷热点空间分布

采用ArcGIS检验2019年AQI-Y 的空间相关性,
 

其 Morans
 

I指数为0.499,
 

空间相关性显著,
 

使用

SPSS进行社会经济自变量的多重共线性检验,
 

方差膨胀因子(VIF)均远小于10,
 

表明模型不存在多重共

线性,
 

在GeoDa平台上,
 

利用最小二乘法(OLS)选取空间回归模型,
 

结果表明,
 

LM(lag)较LM(error)更

为显著,
 

且R-LM(lag)较R-LM(error)更为显著,
 

故选择空间滞后模型(表5).
表5 中国空气质量与社会经济回归结果参数

自变量
OLS模型

系数 Z 值

空间滞后模型

系数 T 检验

X1 0.592 1.325 0.217 0.500

X2 0.598** 2.260 0.479** 2.503

X3 0.049 0.255 0.016 0.117

X4 0.927** 2.507 0.610** 2.216

X5 0.513 0.183 0.275* 1.020

X6 -0.449** -2.749 -0.294** -2.431

X7 0.337 0.614 0.157 0.394

X8 0.533 0.542 0.631 0.892

R2 0.531 - 0.654 -

LOG
 

likelihood - - -112.490 -
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  OLS模型回归结果与空间滞后模型基本一致,
 

但空间滞后模型精度(R2=0.654)显著优于OLS模型

(R2=0.531).
 

模型回归结果显示:
 

工业化、
 

经济发展、
 

城市化、
 

环境保护对AQI-Y 的变化影响不显著,
 

人

口聚集、
 

能源消耗、
 

社会发展对AQI-Y 变化呈显著正相关.
 

其中,
 

人口密度每平方公里增加100人,
 

将

引起AQI-Y 上升0.479;
 

能源消耗每增加1亿吨标准煤,
 

将引起AQI-Y 上升0.610;
 

居民平均每百户家

用汽车拥有量增加1辆,
 

将引起AQI-Y 上升0.275.
 

技术进步与AQI表现为显著负相关,
 

R&D 经费每

增加1亿元,
 

将引起AQI-Y 下降0.294.
2.4.2 区域空气质量社会经济驱动力

基于地理分区的方式进一步探索空气质量变化机制的空间差异性.
 

采用分区较多的经济地理区划时存

在样本数量不足、
 

自变量多重共线性严重等问题,
 

故本文采用三大经济带(东部经济带包括:
 

辽宁、
 

北京、
 

天津、
 

河北、
 

山东、
 

江苏、
 

上海、
 

浙江、
 

福建、
 

广东、
 

广西、
 

海南,
 

中部经济带包括:
 

黑龙江、
 

吉林、
 

内蒙古、
 

山西、
 

安徽、
 

江西、
 

河南、
 

湖北、
 

湖南,
 

西部经济带包括:
 

新疆、
 

西藏、
 

青海、
 

云南、
 

贵州、
 

四川、
 

重庆、
 

陕

西、
 

宁夏、
 

甘肃)分区的方式,
 

选取人口聚集、
 

能源消耗、
 

社会发展、
 

技术进步四个在上述模型中显著相关

的自变量进行分析.
 

OLS模型表明,
 

三大经济带均适合空间滞后模型(表6).
表6 区域空气质量与社会经济回归结果参数

自变量
东部经济带

系数 Z 值

中部经济带

系数 Z 值

西部经济带

系数 Z 值

X2 0.388** 2.549 0.094 0.240 0.907** 2.075

X4 0.506*** 2.981 1.341* 1.833 1.288 1.334

X5 0.984*** 5.480 0.066 0.073 -0.762 -1.024

X6 -0.199*** -3.107 0.680 0.895 -1.549 -1.352

R2 0.916 - 0.671 - 0.578 -

LOG
 

likelihood -36.841 - -33.636 - -34.228 -

  在东部经济带,
 

人口聚集、
 

能源消耗、
 

社会发展与AQI-Y 显著正相关,
 

人口密度每平方公里增加

100人,
 

AQI-Y 将会上升0.388;
 

能源消耗每增加1亿吨标准煤,
 

AQI-Y 上升0.506;
 

居民平均每百户家

用汽车拥有量增加1辆,
 

AQI-Y 就会上升0.984.
 

技术进步与AQI-Y 表现为显著负相关,
 

R&D 经费每

增加1亿元,
 

AQI-Y 就会下降0.199.
 

在中部经济带,
 

人口聚集、
 

社会发展、
 

技术进步与AQI-Y 相关性

不显著,
 

能源消耗与AQI-Y 显著正相关,
 

其每增加1亿吨标准煤,
 

AQI-Y 上升1.341.
 

在西部经济带,
 

能源消耗、
 

社会发展、
 

技术进步与AQI-Y 相关性不显著,
 

人口集聚与AQI显著正相关,
 

人口密度每平

方公里增加100人,
 

AQI-Y 将会上升0.907.

3 结论和讨论

3.1 结论

本文基于2016-2020年AQI数据,
 

以31个省市为研究对象,
 

利用全局自相关、
 

热点分析等方法分析

了“十三五”时期我国空气质量时空演变特征,
 

结合2018年社会经济数据,
 

揭示了空气质量的社会经济驱动

机制,
 

在此基础上,
 

分区探索了其驱动机制的空间异质性,
 

研究结果有利于加强空气污染治理能力,
 

推动

区域“高质量发展”.
 

主要研究结论如下:

1)
 

“十三五”期间,
 

我国空气质量整体较好,
 

大部分地区空气质量类别为良好,
 

海南、
 

云南为优,
 

呈现

较为明显的“枣核”型特征,
 

空间上南方地区显著优于北方地区.
2)

 

“十三五”期间,
 

我国空气质量好转趋势明显,
 

仅2017年有较小程度下滑,
 

且轻度污染已经完全消

除,
 

但优提升不明显;
 

季节变化表现出“春冬高,
 

夏秋低”的“V”型特征;
 

月变化呈现出“W”型规律且高值主

要在1、
 

2、
 

12月,
 

低值主要在7、
 

8、
 

10等月.
3)

 

“十三五”期间,
 

我国空气质量集聚程度呈减小趋势,
 

在空间上表现为AQI-Y 的高值区或低值区更
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加分散;
 

河南、
 

河北、
 

天津等地是我国主要空气质量较差聚集区域,
 

较好区域主要聚集于云南、
 

海南等地;
 

季节空间分布格局与年均基本一致,
 

春、
 

夏分别是AQI低值和高值集聚程度最高的季节.
4)

 

空间滞后模型表明,
 

在全国层面,
 

人口聚集、
 

能源消耗、
 

社会发展是促使空气质量下降的主要原因,
 

技术进步对空气质量改善有明显的促进作用;
 

其空间异质性明显,
 

在东部经济带其驱动机制与全国层面一

致,
 

在中部及西部经济带,
 

能源消耗与人口集聚分别是其空气质量下降的主导因素.
3.2 讨论

“十三五”期间我国以“改善生态环境”为主要目标,
 

习近平总书记多次强调“打赢蓝天保卫战”的必要性

并做出重要指示.
 

本文以“十三五”期间中国AQI 数据为基础,
 

对其演变特征进行分析.
 

结果表明,
 

“十三

五”期间,
 

我国空气质量整体处于较好状态,
 

且得到了较大程度的改善,
 

但空气质量类别两头少中间多的

“枣核”型问题并未得到根本好转,
 

我国大部分地区空气质量处于“良好”,
 

且空间差异性显著,
 

在河南、
 

河

北、
 

天津等北方地区已经形成了大范围、
 

长时间的空气污染.
 

因此,
 

在“十四五”期间,
 

亟需以“深度改善空

气质量”为目标,
 

以“重点治理严重污染区域”为手段,
 

进一步改善我国空气环境,
 

以推进生态文明建设.
诸多研究已经证实,

 

社会经济的发展必然会影响空气质量.
 

本文结合社会经济数据,
 

揭示了空气质量

的社会经济驱动机制.
 

结果表明,
 

社会经济的发展对空气质量的影响不尽相同,
 

在东部沿海地带,
 

人口聚

集、
 

能源消耗、
 

社会发展是促使空气质量下降的主要原因,
 

技术进步对空气质量改善有明显的促进作用,
 

而在中部地带及西部地带,
 

能源消耗与人口聚集分别是促使其空气质量下降的主导因素.
 

表明社会经济处

于不同阶段,
 

空气质量的社会经济驱动力差异性显著.
 

因此,
 

在治理空气环境中,
 

改善空气质量不等同于

全面遏制社会经济的发展,
 

首先必须在厘清其驱动机制的基础上,
 

遴选关键指标,
 

确定重点治理方向.
 

其

次,
 

由于区域资源禀赋,
 

社会经济发展水平差异较大,
 

更需要认清自身实际情况,
 

最大限度减少社会经济

发展对空气质量带来的负面影响,
 

以建立“生态优先、
 

绿色发展”的新模式,
 

实现区域社会经济与生态环境

相互促进、
 

协调发展,
 

促进“高质量发展”.
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