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摘  要 

PM2.5和O3是大气污染研究的重要内容，基于2020年郑州市自然气象和社会经济数据，本文分析了PM2.5

和O3污染特征，并借助地理探测器探讨影响污染物浓度的驱动因素。郑州市2020年PM2.5和O3污染表现

出明显的季节性，PM2.5污染主要分布在空气污染严重的秋冬季节，O3污染主要分布在空气质量优良的春

夏季节。通过地理探测器分析自然气象因素和社会经济因素对污染物的影响表明：对PM2.5和O3浓度变化

影响最大的前三位驱动因素分别是平均温度(0.39)、环境污染专用设备(0.37)、塑料制品(0.35)和平均温

度(0.58)、露点(0.39)、塑料制品(0.31)，任何两种因子的交互作用都要大于单一因子对污染物浓度变化

的影响，露点和相对湿度交互后对PM2.5浓度变化的影响最大(0.61)，平均温度和二产用电占比交互后对

O3浓度变化的影响最大(0.73)。研究显示自然气象因素和社会经济因素交互效应，对郑州市2020年PM2.5

和O3浓度的变化起重要作用。 
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Abstract 
PM2.5 and O3 are import contents of air pollution research. Based on the natural meteorological 
and socio-economic data of Zhengzhou in 2020, this paper analyzes the pollution characteristics of 
PM2.5 and O3 and discusses the driving factors affecting the concentrations of pollutants by using 
Geodetector. The concentrations of PM2.5 and O3 show obvious seasonal changes. PM2.5 pollution was 
mainly distributed in autumn and winter with serious air pollutions, and O3 pollution was mainly 
distributed in spring and summer with good air qualities. The results of Geodetector analyses in-
dicate that the top three driving factors affecting the concentrations of PM2.5 and O3 were average 
temperature (0.39), special equipment for environmental pollution (0.37), plastic products (0.35) 
and average temperature (0.58), dew point (0.39), plastic products (0.31), respectively. The influ-
ence of the interaction of any two factors on the change of pollutant concentration is greater than 
that of a single factor. The interaction of dew point and relative humidity has the greatest impact on 
the concentration change of PM2.5 (0.61), and the interaction of average temperature and the pro-
portion of electricity consumption in secondary industry has the greatest impact on the concentra-
tion change of O3 (0.73). Hence, the interaction of natural meteorological factors and socio-eco- 
nomic factors played an important role in the changes of PM2.5 and O3 concentrations in Zheng- 
zhou. 
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1. 引言 

当前大气污染已经成为世界各国面临的重大挑战之一[1] [2]，大气污染严重危害人体健康，给生态环

境、气候变化等带来诸多不利影响[3] [4]。 
2021 年 5 月份中华人民共和国环境生态部颁布的《2020 中国生态环境公报》[5]显示，在 337 个地级

及以上城市环境空气质量评价中，以细粒物(PM2.5)、臭氧(O3)、可吸入颗粒物(PM10)、NO2和 SO2为首要

污染物的超标天数，分别占总超标天数的 51.3%、43.1%、5.0%、0.6%和不足 0.1%，未出现以 CO 为首

要污染物的超标情况。与 2019 年相比，PM10和 CO 超标天数比例下降，NO2超标天数持平，PM2.5和 O3

超标天数比例上升[6]。 
PM2.5是导致霾污染的主要污染物[7]，它可以吸收和散射太阳光，降低能见度，具有显著的气候与环

境效应[8]。PM2.5 进入体内后，会对人体的呼吸系统造成危害[9]。O3 是光化学污染最主要的产物，是一

种强氧化剂，对流层大气 O3浓度增高，会危害生态化境、影响植物生长，并产生一系列不利于人体健康

的影响[10] [11]。PM2.5和 O3虽属于不同类型的空气污染物，但两者在化学上紧密联系，具有共同的前体

物 NOx和 VOCx，当前体物浓度发生变化时会引发污染物浓度的复杂变化[12] [13]。 
京津冀大气污染传输通道“2+26”城市是我国开展大气污染研究的重点对象。郑州市作为其中的典

型城市，人口众多，交通发达，经济发展，城市化建设不断加快，且气候冷暖适中，四季分明[14]。按照

空气质量综合评价指数，在 168 个城市环境空气质量排名中，郑州市已连续多年位于空气质量最差的城
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市之列。如 2019 年排名为倒数 19 位[6]，2018 年排名倒数 18 位[15]，2017 年排名倒数第 9 位[16]等。 
韩晋仙等(2019) [17]研究发现郑州市 2018 年的空气质量和首要污染物具有明显的季节变化特征，夏

秋季节空气环境质量优于春冬季节。于世杰等(2017) [18]通过对空气质量在线监测数据分析，发现郑州市

夏季 O3每日最大 8 h 浓度具有显著“周末效应”，O3小时浓度日变化呈单峰型分布，在 15:00~16:00 达

到峰值，早晨 07:00 达到谷值。 
目前关于污染物来源和传输的研究主要有正交矩阵因子分析PMF (Positive Matrix Factorization) [19]，

该方法可对污染物的本底来源进行解析[20]；空气质量模型法 CAMx (Potential Source Contribution Func-
tion) [21]，该方法和气象要素相结合可推导不同来源污染物的贡献及污染时段的传输特征[22]；化学质量

平衡受体模型 CMB (Chemical Mass Balance) [23]，该方法可分析污染物组成成分贡献及与气象条件之间

的关系[24]；高时空分辨率的排放清单与大气动力–化学在线耦合模式 WRF/Chem (Weather Research and 
Forecasting/Chemistry)是气象研究和预报模型的结合，有利于探究污染物本底污染源的排放和区域输送特

性[25]；向后轨迹模式等多种算法，以研究地区污染物的输送途径和潜在源区[26] [27] [28]。但以上研究

方法除了对数据有限定条件外，都只是分析自变量对因变量的单一影响，难以揭示和分析时空差异造成

的影响，较少涉及自然气象因素和社会经济因素的综合影响。 
本文通过对郑州市 2020 年不同季节污染物的特征进行分析，并借助地理探测器(Geodetector) [29]

探究自然气象因素和社会经济要素对污染物特征的影响。目前地理探测器在该区域的应用主要集中在

文化设施布局、城市住宅价格和零售业空间格局等[30] [31] [32]，尚未见到对污染物驱动因素的分析。

因此本研究可用于了解郑州市不同季节污染特征及不同影响因子对污染特征的影响，对郑州市有效防

控 PM2.5 和 O3 污染，提高环境空气质量，走上城市环境保护与经济发展协调的可持续发展道路具有重

要意义。 

2. 数据来源及研究方法 

2.1. 数据来源 

郑州市 2020 年 AQI、PM2.5浓度和 O3浓度等逐小时数据源于空气质量历史数据查询网 
(https://www.aqistudy.cn/historydata)。气象数据来自Weather Underground (https://www.wunderground.com)，
记录了郑州市新郑机场站点 2020 年包括温度、相对湿度、气压、降水、风速、风向等指标的逐小时数据。 

郑州市 2020 年规模以上工业综合能源消费量(万吨标准煤)、工业用电量(万千瓦时)、塑料制品(万吨)、
环境污染专用设备(万台)、发电量(亿千瓦小时)、第二产业用电量/工业总用电量(二产用电占比)和节能环

保支出(亿元)等社会经济逐月数据来自于郑州市统计局的统计月报 
(http://tjj.zhengzhou.gov.cn/tjyb/index.jhtml)。 

2.2. 研究方法 

本研究采用地理探测器研究影响 PM2.5和 O3浓度的驱动因素，其核心思想基于若自变量对因变量有

重要影响，则自变量和因变量的空间或时间分布应该具有相似或一致性[29]。基于上述原理，本文利用自

然气象因素和社会经济因素分析影响 PM2.5和 O3浓度的驱动因素。 

3. 结果分析与讨论 

为分析郑州市 2020 年空气污染的季节特征，表 1 中给出了郑州市 2020 年各月份 AQI 达标和超标

天数、PM2.5 月均浓度、PM2.5 月超标天数、O3-8h (O3 日最大 8 h 滑动平均浓度)月均浓度及月超标天数

等数据。 
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3.1. 郑州市 AQI、PM2.5和 O3时间分布特征 

从表 1 中可看出，2020 年郑州市空气优良的天数为 288 天，全年占比 78.7%，轻度、中度、重度和

严重污染的天数为 48、20、9、1 天，分别占比 13.1%、5.5%、2.5%和 0.3%。从月份来看，3 月至 10 月

空气质量优良，轻度和中度污染天数占总天数的 6.5%。1 月和 12 月污染程度最高，优良天数在当月分别

占比为 45.2%和 16.1%，11 月和 2 月次之，优良天数占比为 63.3%和 72.4%，这四个月份中出现了不同程

度的中度和重度的天气污染状况。从季节角度分析，空气优良的月份主要集中在春季和夏季，空气污染

严重的季节主要集中在秋季和冬季。 
郑州市 2020 年 PM2.5的月均浓度变化范围为 22~120 μg/m3，超标天数分布在 1~3 月和 10~12 月，对

应的浓度变化范围为 47~120 μg/m3，平均值 72 μg/m3。PM2.5月均最高浓度(120 μg/m3)和最多超标天数(25
天)，均出现在 1 月份。PM2.5的高浓度分布主要集中在秋冬季节，与 AQI 的污染分布一致。 

郑州市 2020 年 O3-8h 的月均浓度变化范围为 46~172 μg/m3，超标天数分布在 4~9 月，对应的浓度变

化范围为 125~172 μg/m3，平均值 148 μg/m3。月均高浓度(172 μg/m3)和最多超标天数(17 天)，均出现在 6
月份。O3-8h 的高浓度分布主要集中在春夏季节，与 AOI 污染分布和 PM2.5的超标分布相反(表 1)。 
 
Table 1. Distribution of the monthly AQI, the monthly mean concentrations of PM2.5and O3-8h and days of non-attainment 
表 1. 2020 年郑州市各月份 AQI 分布情况和 PM2.5、O3-8h 月均浓度及超标天数 

 

AQI PM2.5 O3-8h 

优良 轻度 中度 重度 严重 月均浓度
(μg/m3) 超标天数/d 月均浓度

(μg/m3) 超标天数/d 

1 月 5 12 7 7 0 120 25 61 0 

2 月 21 7 1 0 0 60 8 93 0 

3 月 25 4 2 0 0 48 3 105 0 

4 月 29 1 0 0 0 43 0 128 6 

5 月 28 3 0 0 0 29 0 164 15 

6 月 29 1 0 0 0 30 0 172 17 

7 月 31 0 0 0 0 29 0 153 12 

8 月 31 0 0 0 0 22 0 125 7 

9 月 30 0 0 0 0 28 0 147 7 

10 月 26 4 1 0 0 47 3 75 0 

11 月 19 6 4 1 0 70 11 58 0 

12 月 14 10 5 1 1 84 15 46 0 

总计 288 48 20 9 1  65  64 

比例 78.7% 13.1% 5.5% 2.5% 0.3%  17.8%  17.5% 

3.2. PM2.5和 O3污染与气象要素的相互关系 

气象要素对大气污染的形成和消除有重要影响，风向和风速等对污染物的水平输送起着重要作用，

而大气的温度、相对湿度等直接影响了大气的化学反应速率。图 1 展示了全年风速风向图和 PM2.5和 O3-8h
的全年浓度分布。 

从图 1(a)全年的风速风向图中可以看出郑州市全年盛行南风，在秋冬季节来自西北方向的风增多。

全年的 PM2.5和 O3-8h 分布表明表明两者浓度在全年呈现出此消彼长的趋势(图 1(b))，尤以春夏季节最为

明显，但风速风向和 PM2.5、O3-8h 的浓度变化之间未表现出明显的相关性。 
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Figure 1. (a) Annual wind speed and direction of Zhengzhou; (b) Annual variation of PM2.5 and O3-8h concentrations in Zheng- 
zhou 
图 1. (a) 郑州市全年风速风向图；(b) 郑州市全年 PM2.5 和 O3-8h 浓度变化 
 

图 2 中展示了不同季节 PM2.5 和 O3-8h 日均浓度与温度和相对湿度的相关性。PM2.5-温度的拟合优

度(R2)在不同季节具有不同表现，且差异较大。春夏秋冬四季的拟合优度分别为 0.11、0.06、0.29 和 0.11 
(图 2(a))。除了秋季 PM2.5-温度拟合优度较大，为 0.29 外，其余季节拟合优度均较低。PM2.5-相对湿度

的相关性在不同季节，也具有不同的表现，其拟合优度在春夏秋冬四季分别为 0.13、0.11、0.04 和 0.35 
(图 2(b))。除了冬季 PM2.5-相对湿度拟合优度较大为 0.35 外，其余季节拟合优度较低。PM2.5 的高浓度

值基本均出现在秋冬季节，受平均温度和相对湿度的影响较大。较低的拟合优度表明除了温度和相对

湿度外，还有其他因素控制了 PM2.5 的浓度变化。 
 

 
Figure 2. Scatter and fitting diagrams of (a) PM2.5 daily mean concentration versus temperature; (b) PM2.5 daily mean con-
centration versus relative humidity; (c) O3-8h daily mean concentration versus temperature; (d) O3-8h daily mean concentra-
tion versus relative humidity, under different seasons 
图 2. 不同季节(a) PM2.5日均浓度–温度；(b) PM2.5日均浓度–相对湿度；(c) O3-8h 日均浓度–温度；(d) O3-8h 日均

浓度–相对湿度散点图及拟合关系图 
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O3-8h-温度的拟合优度在春夏秋冬四季分别为 0.65、0.13、0.73 和 0.20，在春季和秋季出现了较高的

相关性，分别为 0.65 和 0.73 (图 2(c))，说明 O3-8h 在春、秋季的高浓度受温度影响较大，在夏季和冬季

O3-8h 和温度的相关性较低。尽管拟合优度有所差异，O3-8h 和温度之间整体表现出了正相关性。O3-8h-
相对湿度的拟合优度在春夏秋冬四季分别为 0.20、0.53、0.19 和 0.04 (图 2(d))，在夏季出现了较高的相关

性为 0.38，但其余季节相关性较低。以上分析表明 O3-8h 在夏季的高浓度值受到了其他因素的共同作用

[33] [34]。从图中也可得出 O3-8h 相对湿度的相关性随相对湿度大小发生改变(图 2(d))，在相对湿度大于

0.6 时，两者之间则表现出了明显的相关性(R2 = 0.62)。为了进一步研究影响郑州地区 PM2.5和 O3-8h 污染

特征的因素，本文接下来采用地理探测器进行分析。 

4. 地理探测器 

4.1. 驱动因素的选择和数据处理 

PM2.5和 O3的浓度变化原因复杂，概括而言可分为自然气象因素和社会经济因素。社会经济因素中规模

以上工业综合能源消费量(X1)和工业用电量(X2)、塑料制品(X3)、发电量(X4)、二产用电占比(X5)等参数可

以反映经济增长对环境的污染[35]，而环境污染专用设备(X6)和节能环保支出(X7)等反映了经济增长对环境

污染的抑制作用。气象因素中选择气温(X8)、露点(X9)、相对湿度(X10)、风速(X11)、NO2 (X12)、PM2.5 (X13)、
O3-8h (X14)等因子。选择这些因子的原因在于：气温对 O3的光化学反应速率有密切影响[36] [37] [38]，风速

会影响 O3及其前体物的扩散和传输速度[39] [40]，相对湿度对 O3及其前体物有显著的冲刷、沉降等清除作

用[41] [42]。同时O3和PM2.5之间具有复杂的相互作用，因此气象因素也会影响到PM2.5的浓度变化[43] [44]。 
本次计算取自然气象因子的日均值，对社会经济因素和自然气象因素数值进行离散化处理，用地理

探测器探测不同影响因子与 PM2.5和 O3浓度之间的相关性，并计算相关因子的贡献。 

4.2. 影响 PM2.5浓度变化的因素 

4.2.1. 因子探测分析 
利用因子探测器来确定影响因子对 PM2.5浓度变化影响程度的结果如图 3 所示。影响因子值 q 的范围为 
 

 
Figure 3. q statistic of factor detection on PM2.5 and O3-8h 
图 3. PM2.5和 O3-8h 因子探测 q 统计量 
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0.03~0.38，对其有显著性影响的有平均温度(0.39)，环境污染专用设备(0.37)，塑料制品(0.35)，发电量(0.34)，
规模以上综合能源消费量(0.33)和露点(0.31)等。平均温度对 PM2.5 浓度影响最大，与 PM2.5 浓度在不同季节

发生较大变化吻合；其次是环境污染专用设备，表明环境污染设备的使用对大气中 PM2.5浓度影响显著；塑

料制品、发电量和规模以上综合能源消费量往往和化石能源密切相关，塑料制品来源于煤化工过程获得的含

苯环物质。目前大部分城市以火力发电为主，主要利用煤炭等化学燃料产生电能，这些化石能源的提炼和燃

烧会产生大量 SO2、NOx 等有害气体，导致 PM2.5 的大幅升高。露点也表现出了对 PM2.5 浓度的明显影响。

尽管多位学者在研究中提出相对湿度与 PM2.5浓度的相关性[45] [46] [47]，从本文分析来看，露点较相对湿

度而言，对 PM2.5浓度的影响更为显著。 

4.2.2. 交互作用探测分析 
交互探测器探测影响因子之间交互后对 PM2.5 浓度变化的影响。由表 2 可见，任何两种因子的交互

作用都要大于单独一种因子对 PM2.5 浓度变化的影响。例如露点和相对湿度交互后作用于 PM2.5 浓度变

化的 q 值为 0.61，对 PM2.5 浓度的影响最大；发电量和塑料制品与 NO2 交互后 q 值均为 0.60，对 PM2.5

的影响次之；发电量、二产用电占比和环境污染防治专用设备等和露点的交互，对 PM2.5 的影响也较为

显著。 
 
Table 2. Interactive exploration results of PM2.5 in Zhengzhou of 2020 
表 2. 2020 年郑州市 PM2.5交互探测结果 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X14 

X1 0.33             

X2 0.50 0.07            

X3 0.50 0.49 0.35           

X4 0.44 0.50 0.45 0.34          

X5 0.46 0.48 0.50 0.41 0.14         

X6 0.46 0.49 0.50 0.47 0.49 0.37        

X7 0.50 0.27 0.45 0.45 0.39 0.42 0.15       

X8 0.51 0.50 0.46 0.52 0.54 0.52 0.51 0.38      

X9 0.52 0.41 0.49 0.58 0.59 0.58 0.43 0.55 0.31     

X10 0.46 0.21 0.55 0.52 0.45 0.55 0.40 0.56 0.61 0.08    

X11 0.37 0.12 0.40 0.41 0.22 0.42 0.20 0.44 0.37 0.16 0.03   

X12 0.51 0.36 0.60 0.60 0.47 0.59 0.49 0.58 0.52 0.49 0.36 0.29  

X14 0.46 0.30 0.46 0.50 0.42 0.50 0.40 0.44 0.43 0.41 0.27 0.42 0.22 

4.3. 影响 O3-8h 浓度变化的因素 

4.3.1. 因子探测分析 
利用因子探测器来确定影响因子对 O3-8h 浓度变化影响程度的结果如图 3 所示。影响因子值 q 的范

围为 0.07~0.58，对其有显著性影响的有平均温度(0.58)，露点(0.39)，塑料制品(0.31)，二产用电占比(0.30)，
PM2.5含量(0.26)和环境污染防治设备(0.21)等。平均温度对 O3-8h 浓度影响最大；其次是露点，露点和空

气湿度之间具有正相关，空气中的水分影响了臭氧的转化过程；塑料制品、二产用电比和 PM2.5含量这三

者，前两者促使了 PM2.5形成的同时，产生的 SO2、NOx和 PM2.5共同作用，从化学角度促使了 O3的形成；

环境污染防治设备则对控制大气中 O3浓度影响显著。 
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4.3.2. 交互作用探测分析 
交互探测器探测影响因子之间交互后对 O3-8h 浓度变化的影响，如表 3 所示，基本上任何两种因子

的交互作用都要大于单独一种因子对 O3-8h 浓度变化的影响。例如平均温度和第二产用电占比交互后作

用于 O3-8h 浓度变化的 q 值为 0.73，对 O3-8h 变化的影响最大。整体而言，温度和社会经济因素(规模以

上工业综合能源消费量、工业用电量、塑料制品、发电量、环境污染防治设备、节能环保支出)和其他气

象因素的相互作用后，对 O3-8h 浓度变化的影响非常显著，大于其他因素之间的相互作用。 
 
Table 3. Interactive exploration results of O3-8h in Zhengzhou of 2020 
表 3. 2020 年郑州市 O3-8h 交互探测结果 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X14 

X1 0.20             

X2 0.65 0.15            

X3 0.65 0.51 0.31           

X4 0.38 0.65 0.48 0.13          

X5 0.64 0.54 0.65 0.47 0.30         

X6 0.50 0.63 0.65 0.54 0.62 0.21        

X7 0.64 0.46 0.48 0.48 0.56 0.41 0.16       

X8 0.72 0.66 0.73 0.72 0.73 0.70 0.67 0.58      

X9 0.57 0.47 0.55 0.56 0.66 0.58 0.55 0.62 0.39     

X10 0.33 0.26 0.52 0.35 0.51 0.45 0.35 0.69 0.67 0.07    

X11 0.30 0.28 0.41 0.26 0.38 0.33 0.25 0.64 0.48 0.18 0.08   

X12 0.40 0.37 0.47 0.36 0.51 0.44 0.35 0.67 0.54 0.30 0.27 0.20  

X14 0.39 0.38 0.42 0.36 0.50 0.42 0.43 0.62 0.47 0.36 0.33 0.33 0.26 

 
综上分析，城市空气污染是自然和社会经济因素综合作用的结果，随着人类活动的加剧，人为因素

对空气质量的影响越来越大。因此，调整产业结构，控制污染源，降低塑料制品使用，加强污染治理对

改善郑州大气环境质量具有重要意义。 

5. 结论 

郑州市 2020 年 PM2.5和 O3的全年分布呈此消彼长的状态，尤以春夏季节最为明显，风速风向变化和

污染物的分布未表现出相关性。 
PM2.5 污染主要发生在秋冬季节，O3 污染主要分布在春夏季节。影响 PM2.5 和 O3 浓度的变化因素随

季节变化。PM2.5的浓度在秋、冬季分别受到温度、相对湿度的影响较大，O3浓度在春、夏季节分别受到

温度、相对湿度的影响较大。 
地理探测器探测结果表明：对 PM2.5浓度变化影响较大的因素有平均温度、环境污染专用设备和塑料

制品等，其中露点和相对湿度交互后对 PM2.5浓度变化的影响最大，对于 O3浓度变化影响较大的驱动因

素有平均温度、露点和塑料制品等，平均温度和其他自然气象及社会经济因素交互后，对 O3浓度影响显

著提升，如平均温度和二产用电占比交互后对 O3浓度变化的影响最为显著。 
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