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摘  要 

空气质量与人们生产、生活以及人体健康息息相关，在社会经济和城镇化快速发展时期，空气质量更容

易受到影响，因此研究空气质量的时空变化及其影响因素具有重要的社会价值和理论价值。以贵州省

2015~2019年空气质量指数以及主要污染物数据对其空气质量时序变化进行分析，并结合空间插值、地

理探测器及灰色关联模型对其空间分异和驱动因素进行了探究。结果表明：1) 贵州省2015~2019年空

气质量整体较好，且整体呈向好的方向发展。空气质量月际变化特征基本与干湿季相吻合，主要污染物

浓度除O3外，基本呈下降趋势。2) 贵州省2015~2019年AQI值有明显的空间格局变化，2015~2017年
呈现出西北高，东南低的空间格局，2018~2019年整体呈现出东北高，东南低的空间格局。3) 地理探

测器和灰色关联模型均表明气象因子是影响贵州省2015~2019年空气质量的主要影响因子，而社会经济

是次要影响因子，且因子交互协同作用中气象因子间两两协同作用更加显著。4) 贵州省2015~2019年
空气质量受气象因素和社会经济因素共同影响，我们推测空气污染事件多发生在特殊天气条件下以及有

利于污染物形成的天气条件下。研究结果将为贵州省空气质量防治及其空气质量的提升提供一定的科学

依据。 
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Abstract 
Air quality is closely related to people’s production, life and human health. In the period of rapid 
development of social economy and urbanization, air quality is more susceptible to impact. 
Therefore, studying the spatio-temporal changes of air quality and its influencing factors has im-
portant social and theoretical value. Based on the air quality index and main pollutant data of 
Guizhou Province from 2015 to 2019, the temporal changes of air quality were analyzed, and the 
spatial differentiation and driving factors were explored by combining spatial interpolation, geo-
graphic detector and grey correlation model. The results showed that: 1) The air quality in Guiz-
hou Province was generally good from 2015 to 2019, and developed in a good direction as a whole. 
The monthly variation characteristics of air quality are basically consistent with the dry and wet 
seasons. Except for the concentration of main pollutant O3, it basically shows a downward trend. 2) 
The AQI value of Guizhou Province showed obvious spatial pattern changes from 2015 to 2019. 
From 2015 to 2017, it showed a spatial pattern of high value in northwest and low value in south-
east, and from 2018 to 2019, it showed a spatial pattern of high value in northeast and low value in 
southwest. 3) Both geographical detector and grey correlation model showed that meteorological 
factors were the main influencing factor of air quality in Guizhou Province from 2015 to 2019, 
while social economy was the secondary influencing factor. Moreover, the synergistic effect be-
tween meteorological factors was more significant. 4) Air quality in Guizhou Province from 2015 
to 2019 was affected by meteorological factors and social and economic factors. We speculated 
that air pollution events mostly occurred under special weather conditions and favorable weather 
conditions for the formation of pollutants. The results will provide a scientific basis for air quality 
control and improvement in Guizhou Province. 
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1. 引言 

近些年来，随着社会经济快速发展和城镇化水平显著提高的同时，生态环境也遭受着不同程度的破

化，尤其是空气环境问题广受人们关注[1] [2]，研究表明空气污染可引发呼吸道[3]、心脑血管[4]、过敏

[5]等相关疾病，严重影响人体健康。国外对空气污染已有大量的研究，如针对空气污染对人体健康[6] [7]、
空气污染物来源[8] [9]、空气污染物时空变化特征[10] [11]、影响空气污染物的驱动机制[12] [13]等。空

气质量指数(Air Quality Index, AQI)作为衡量空气清洁程度的重要指标之一，自 2013 年以来我国已经在各

区域陆续开展相关的监测研究[14]。目前我国空气质量的研究主要集中在京津冀地区[15] [16]、长江三角

洲[17] [18]、珠江三角洲[19] [20]等经济较为发达的地区以及生态较为脆弱的西北[21] [22]等地区。探讨

驱动因素上多利用地理探测器[23]、相关性分析[24]、灰色关联分析[25]及 Tobit 模型[26]等方法。近年来，

虽然中国空气质量整体好转[27]，但相关研究表明我国空气污染逐渐呈现出复合型和区域性的特征，研究
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重点已由各城市的点源污染治理转向区域联合治理[28]，研究结果也表明区域联防联控极具科学性[29]。 
位于我国西南地区的贵州省，空气质量长期较好，但是近些年来也出现了一些偶发的空气污染事件

[30] [31]。先前的研究多集中在贵阳单个城市的空气质量的分析上，如舒卓智[32]等利用空气质量及气象

观测资料探究了贵阳空气质量与气象的相互关系，苏志华[33]等利用时序分析及空间插值探究了贵阳市城

区大气污染物的时空变化特征，王冉熙[34]等利用多元线性回归对贵州西南地区空气质量进行了预报研究。

近些年也有相关贵州省空气质量的研究，如曹蔚[35]等分析了贵州省 2015~2019 年空气质量及大气污染

物的时空分布特征，尹琴[36]等针对贵州省典型污染物进行了探讨，周江[37]等针对贵州省空气中颗粒物

污染特征进行了分析，但相对于大量开展的空气质量研究的区域而言，针对贵州省空气质量时空变化特

征的相关研究还相对较少，且已有研究没有对影响因素进行分析，或者没有考虑各要素之间的协同作用，

因此本文在前人的研究基础上对贵州省空气污染时空特征进一步完善，且利用数学模型量化了贵州省空

气质量影响因素，探讨了其驱动机制。 
本文基于 2015~2019 年贵州省 9 个州市的空气质量及相关污染物(PM2.5、PM10、SO2、NO2、O3、CO)

逐日监测数据，利用空间插值法和地理探测器因子分析法及灰色关联分析法对贵州省 AQI 的时空分布特

征及驱动因素进行研究，以期为贵州省大气污染防治以及对西南高原城市的生态环境保护提供一定科学

依据。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区概况 

贵州省(24˚37'~29˚13'N、103˚36'~109˚35E)位于我国西南地区，地势西高东低，平均海拔约为 1100 m，

属低纬高原山地地区(图 1)。气候基本属于亚热带季风气候，年均降水量 682~1134 mm，年均温 14~16℃，

常年相对湿度在 70%以上[38]。贵州省 2020 年末总人口约为 3856 万人，Gross Domestic Product (GDP)
约为 17826.6 亿元。近些年来随着城市化进程加快、人类活动加剧加之特殊的气象条件造成了贵州省部

分地区出现了偶发空气污染事件。 
 

 
Figure 1. Overview of the study area 
图 1. 研究区概况 
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2.2. 数据来源 

1) 空气质量数据 
贵州省 2015~2019 年 9 个州市空气质量逐日监测数据来自中国空气质量在线监测分析平台

(https://www.aqistudy.cn)，此平台公布的城市空气质量数据是对其周边空气环境评价的综合指标，本文的

研究对象也是基于贵州省 9 个地州市的空气质量数据进行分析。 
2) 气象与社会数据 
贵州省 2015~2019 年降水量、平均气温、相对湿度等气象因子数据来源于中国气象数据网

(http://data.cma.cn)。贵州省各地州市 GDP、年末常住人口、城市建设用地面积等社会经济因子数据来源

于贵州省统计局(http://stjj.guizhou.gov.cn)。 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 克里金插值法 
克里金插值法又称空间局部插值法，是以变异函数理论和结构分析为基础，在有限区域内对区域化

变量进行无偏最优估计的一种方法[39]。相关研究表明克里金插值法相比于反距离插值法在结果和精度以

及连续性上更优[14]。因此，其常被用来估算相关区域的空气质量，普通克里金插值法计算公式为[40] 
[41]： 

( ) ( )0
1

ˆ
n

i i
i

Z W B Wλ
=

= ∑                                      (1) 

式中 ( )0Ẑ W 是待预测点 W0 位置的预测值；B(Wi)为 n 个已知位置样点 Wi 位置的测量值( 1, 2, ,i n=  )；λi

为测量值对应的残差权重。 

2.3.2. 地理探测器 
地理探测器是探测和利用空间分异性的一种统计学方法，其可通过探测地理现象的空间分层异质性

以揭示其背后驱动力，一方面可以探测因变量 Y 的空间分异性，另一方面可以探测其自变量 X 多大程度

上解释了因变量 Y 的空间分异性，其公式如下[42]： 

2 2

1
1

H

j j
j

q N Nσ σ
=

= −∑                                     (2) 

式中： 1, 2, ,j n=  ；H 为变量 Y 或者因子 X 的分层；Nj和 N 分别为层 j 和全区的单元数； 2
jσ 和 2σ 分别

是层 j 和全区的 Y 值的方差。q 的范围为[0,1]，其值越大说明 Y 的空间分异性越明显；如分层是由自变量

X 生成的，则 q 值越大表示自变量 X 对属性 Y 的解释力越强。 

2.3.3. 灰色关联分析 
灰色关联分析(grey relation analysis，GRA)是依据因素之间变化趋势的相似程度来衡量因素间的关联

程度[43]，通过对比各影响因子之间关联度的大小来判断影响因子对 AQI 的影响程度。本研究以贵州省

2015~2019 年 AQI 年均值为变量，通过灰色关联定量分析贵州省气象因子和社会经济因子对 AQI 变化的

影响。关联度范围为[0,1]，关联度越大，其相关性越好，其公式如下[44]： 

( ) ( )
( )

, 1, 2, , ; 0,1, ,i
i

i

X k
X k k n i m

X l
= = =                              (3) 

( ) ( ) ( )0 , 1, 2, ,i ik x k x k i m′ ′∆ = − =                               (4) 
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式中： ( )min mini k k∆ 和 ( )max maxi k i k∆ 分别两级极小差和两级极大差；ρ为分辨系数，一般 ρ = 0.5；ξi(k)
是比较数列 xi的第 k 个元素与参考数列 x0的第 k 个元素之间的关联稀树；ri为计算所得的灰色关联度。 

3. 结果与分析 

3.1. 贵州空气质量时间变化特征 

3.1.1. AQI 指数时间变化特征 
贵州省 2015~2019 年 AQI 值变化特征如图 2 所示，AQI 值在 10~256 之间波动，平均值为 51.7，其

中 2016 年空气质量指数离散程度和平均值最大，2018 年空气质量指数离散程度和平均值较小。2015~2019
年贵州省 AQI 分级如表 1 所示，优良率在 95.31%~99.21%之间波动，整体上呈现出增加趋势，AQI 为优

的天数整体上呈现出增加趋势，为良和污染的天数整体上呈现出下降趋势，说明近年来贵州省空气质量

在向好的趋势发展。 
 

 
Figure 2. Year-by-year changes in AQI in Guizhou Province 
from 2015 to 2019 
图 2. 2015~2019 年贵州省 AQI 逐年变化特征 

 
Table 1. AQI classification of Guizhou Province from 2015 to 2019 
表 1. 2015~2019 年贵州省 AQI 分级 

年份 
6 站点不同 AQI 类型出现的天数累加(天) 

优良率 
优 良 污染(≥100) 

2015 年 1569 1575 138 95.80% 

2016 年 1470 1694 123 96.26% 

2017 年 1684 1447 154 95.31% 

2018 年 2038 1211 26 99.21% 

2019 年 2134 1088 63 98.08% 
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贵州省 2015~2019 年 AQI 指数逐月变化特征如图 3 所示，贵州省 AQI 整体上呈现出明显的“V”型

趋势变化，即 1~7 月份呈现出下降趋势，7~12 月份呈现上升趋势。但以 AQI 为优(<50)的参照线来看，

贵州省空气质量整体较好的月份为 6~11 月份，其他月份 AQI 均值整体上均位于优参考线以上。 
 

 
Figure 3. Monthly variation characteristics of Guizhou AQI from 
2015 to 2019 
图 3. 2015~2019 年贵州 AQI 逐月变化特征 

3.1.2. 主要污染物时间变化特征 
为了分析贵州省主要污染物的时序变化特征，对贵州省主要污染物进行了统计分析(表 2)，结果表明

贵州省主要污染物除 O3外其他污染物浓度均整体呈现出下降趋势，O3浓度有上升趋势。 
 

Table 2. Changes in the annual average concentrations of major air pollutants from 2015 to 2019 
表 2. 2015~2019 空气主要污染物年平均浓度变化 

污染物 ρ (PM2.5)/ 
(μg∙m−3) 

ρ (PM10)/ 
(μg∙m−3) 

ρ (SO2)/ 
(μg∙m−3) 

ρ (CO)/ 
(μg∙m−3) 

ρ (NO2)/ 
(μg∙m−3) 

ρ (O3)/ 
(μg∙m−3) 

2015 年 31.63 53.71 21.00 0.77 21.76 71.06 

2016 年 31.87 54.60 17.01 0.78 22.76 71.74 

2017 年 29.23 51.47 14.47 0.85 21.77 70.18 

2018 年 23.29 41.34 11.90 0.70 18.53 70.92 

2019 年 23.99 37.96 10.50 0.61 18.19 73.80 

 
贵州省 2015~2019 年主要污染物浓度的逐月变化特征表明(图 4)，贵州省主要污染物在月际变化特征

显著，除 O3外其他污染物浓度均整体呈“V”型变化，即 1~7 月呈现出下降趋势，7~12 月呈现出上升趋

势，与 AQI 的月际变化特征有很好的对应关系。而 O3浓度整体呈“M”型变化，即 1~4 月呈现出上升趋

势，5~7 月呈现出下降趋势，7~9 月呈现出上升趋势，9~12 月呈现出下降趋势。 

3.2. 贵州省空气质量空间分异特征 

为了分析贵州省空气质量的空间分异特征，对 2015~2019 年贵州省 9 地州市的 AQI 年均值进行空间

插值分析(图 5)。结果表明，贵州省 AQI 值 2015~2017 年整体呈现出西北高，东南低的空间格局，2018~2019
年整体呈现出东北高，东南低的空间格局。 
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Figure 4. Monthly changes in the concentration of main air pollutants in the main urban areas of Guizhou Province from 
2015 to 2019 
图 4. 2015~2019 年贵州省主城区主要空气污染物浓度月变化 
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Figure 5. 2015~2019 year distribution of AQI in the main urban areas of Guizhou Province 
图 5. 2015~2019 年贵州省主城区 AQI 年均值分布 

 
以往对贵州省空气质量的研究大多按四季划分[35]，但中国西南地区受南亚季风、东亚季风及青藏高

原的协同作用影响，由于受季风影响显著的原因西南地区降水有明显的干湿季之分[45]，但西南地区复杂

的地形地貌，导致降水变化的空间分异明显，虽一般认为 5~10 月为雨季，11~4 (翌年)月为干季，但西南

地区各个省的标准是有差别的，为了确定贵州省 2015~2019 年的干湿季，我们利用贵州省 31 个气象站点

2014~2019 年的气象数据，计算了 5~10 月和 5~4 (翌年)月降水量的占比(图 6)。结果表明贵州省 5~10 月

份降水量约占全年的 75%以上，可以认为 5~10 月为雨季，11~4 (翌年)为干季。 
 

 
Figure 6. The proportion of precipitation in the rainy season 
图 6. 雨季降水量占比 

 
为分析贵州省 AQI 干湿季的空间分异差异，对贵州省 2015~2019 年干湿季 AQI 年均值进行了空间插

值分析(图 7)，结果表明，贵州省干湿季 AQI 值差异明显，均表现出雨季空气质量优于旱季。空间上

2015~2017 年整体呈现出雨季中部、西部空气质量较差，干季整体差异不大，2018~2019 年干湿季均整体

呈现出除东北局部地区外，其他地区均较好的空间格局。 

3.3. 贵州空气质量驱动因素分析 

3.3.1. 风险因子探测 
为探究影响贵州省空气质量空间分异的驱动因素，对贵州省 2015~2019 年的影响因子进行了地理探

测器的风险因子探测(表 3)，结果表明 8 个影响因子的驱动力介于 0.04~0.64 之间，影响因子驱动力的年

际波动较大，但整体呈现出降水 > 日照时数 > 相对湿度 > 城市建设用地面积 > 年末人口 > 建成区
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绿化覆盖率 > 气温 > 人均 GDP，气象因子对贵州省空气质量的影响力略大于社会经济因子。 
 

 
Figure 7. Seasonal distribution of AQI in the main urban areas of Guizhou Province from 2015 to 2109 
图 7. 2015~2109 年贵州省主城区 AQI 季节分布 

 
Table 3. Change characteristics of impact factor driving force (q value) in Guizhou Province from 2015 to 2019 
表 3. 贵州省 2015~2019 年影响因子驱动力(q 值)变化特征 

q 值 降水量 气温 日照时数 相对湿度 年末人口 人均 GDP 建成区绿化

覆盖率 
城市建设用

地面积 

2015 0.56 0.13 0.54 0.13 0.28 0.36 0.30 0.13 

2016 0.25 0.50 0.59 0.54 0.62 0.05 0.06 0.54 

2017 0.64 0.46 0.31 0.47 0.22 0.11 0.60 0.58 

2018 0.42 0.23 0.27 0.32 0.32 0.13 0.52 0.29 

2019 0.26 0.21 0.29 0.26 0.15 0.04 0.07 0.17 

3.3.2. 各因子交互作用 
AQI 指数受多因素综合影响，为了量化多因子的协同驱动力，对 2015~2019 年贵州省的影响因子进

行了地理探测器的交互探测分析(图 8)，结果表明各因子两两协同作用对AQI指数的驱动力介于 0.13~0.91
之间，各因子两两协同作用的驱动力均不同程度高于单因子，且气象因子两两之间的协同作用整体大于

社会经济两两之间的协同作用。 
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Figure 8. Interaction characteristics of impact factors in Guizhou Province from 2015 to 2019 
图 8. 2015~2019 年贵州省影响因子交互变化特征 

3.3.3. 灰色关联度分析 
将各影响因子与贵州省 2015~2019 年 AQI 年均值进行灰色关联度分析(图 9)，结果表明各因子关联

度介于 0.36~0.5之间，关联度呈现出气温 > 降水量 > 相对湿度 > 年末人口 > 建成区绿化覆盖率 > 日
照时数 > 城市建设用地面积 > 人均 GDP，其结果与地理探测器相似，气象因子的关联度整体大于社会

经济，即 AQI 年均值的变化受气象因子的影响程度大于社会经济因子。 
 

 
Figure 9. The correlation between various factors in Guizhou Prov-
ince and the annual average value of AQI from 2015 to 2019 
图9. 2015~2019年贵州省各因素对AQI年均值关联度 
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4. 讨论 

贵州省 2015~2019 年空气质量自 2017 年后 AQI 和各污染物浓度的年均值呈现出显著转好的趋势(图
2、表 2)，在空间上分异上呈现出 2017 年前整体呈现出西北高，东南低的空间格局，2017 年后整体呈现

出东北高，东南低的空间格局(图 5、图 7)。这种时间节点和空间格局上的变化特征，可能与贵州省西北

地区空气质量显著改善有关，而 2017 年后贵州省东北地区空气质量相对较差可能和地形和多静风天气以

及社会经济迅速发展有关。驱动因素分析结果整体表明气象因子的影响力较大，特别是各因子交互协同

作用中气象因子和气象因子之间的相互协同作影响力更加显著，但驱动力相对较高的城市建设用地面积

和年末人口等社会经济因子的驱动力也不能忽视，因此贵州省 2017 年前后空气质量的时空变化特征可能

由气象因子和社会经济因子共同导致的，在贵州省空气污染治理时要注意在特殊气象条件下的污染物排

放和污染物的扩散。 
此外，不同的气象要素(如降水、气温、日照时数等)对大气污染物的影响作用不同[46] [47]，贵州省

空气质量驱动因素分析中，风险因子探测、交互因子分析及灰色关联模型均表现出气象因子对贵州省的

空气质量影响较大。贵州省 2015~2019 年 AQI 值整体表现出 6~11 月份处于优限制线以下，空气质量相

对较好，而和贵州地区 5~10 月份雨季时间不相吻合，原因可能是 5 月份虽然为雨季，但雨季刚开始，加

之这一时期贵州省日照时间较长造成 O3污染物浓度较高，而 11 月份虽然是干季，但雨季刚结束，各污

染物的浓度相对不高。因此出现了降水因子对空气质量的驱动力较大，但空气质量月际变化特征和雨季

不相吻合的现象。 
综上，我们推测贵州省空气质量较差时多为偶发污染事件，且多发生在特殊天气事件下，及有利于

污染物形成的气象条件下。比如静稳天气条件下的逆温现象导致空气污染物的不易扩散和日照条件较好

的旱季导致 O3污染物的加速形成。而社会经济因子虽然驱动力相对较小，但是在特殊天气条件下依然发

挥着重要的作用。因此在贵州省的空气质量治理中，要注意静稳天气条件下的空气污染物的集聚，以及

日照条件较好且逐年呈上升势头的 O3污染物的形成。 

5. 结论 

本文基于 2015~2019 年贵州省空气质量数据，通过地理探测器及灰色关联模型等方法，研究了贵州

省 AQI 与主要污染物的时空变化特征及影响贵州省空气质量的驱动因子和驱动机制，得到以下结果： 
1) 贵州省空气质量整体较好，且整体呈向好的方向发展。其优良率在 95%以上，月际变化特征基本

与干湿季相吻合，主要污染物浓度除 O3外，基本呈下降趋势。 
2) 贵州省 AQI 值在空间上呈现出明显的空间格局变化，2015~2017 年呈现出西北高，东南低的空间

格局，2018~2019 年呈现出东北高，东南低的空间格局。 
3) 模型分析结果均表明气象因子是影响贵州省 2015~2019 年空气质量的主要影响因子，社会经济是

次要影响因子，且因子交互协同作用中气象因子间两两协同作用更加显著。 
4) 贵州省 2015~2019 年空气质量受气象因素和社会经济因素共同影响，我们推测空气污染事件多发

生在特殊天气条件下以及有利于污染物形成的天气条件下。 
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