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摘  要 

面对经济社会高质量发展、碳达峰、碳中和的多目标需求，PM2.5引发的雾霾天气，不仅仅是环境污染问题，

更是与自然、经济和社会复合生态系统密不可分的系统问题，近年来已成为人类社会面临的严峻挑战。为

深入探究在近似的气象条件下，空气质量的时空异质性特征及其波动周期，研究基于2014~2019年中国

335个样本城市的空气质量监测数据，利用基于大数据的函数型数据分析方法对AQI的时间与空间部分进

行分离，在此基础上通过信号分解方法分析空气质量指数(AQI)的波动周期；对于空间部分，通过全局空

间自相关、局部空间自相关，分析AQI的空间分异特征，检验其局部区域内的集聚和分散效应，揭示各城

市及其邻近城市的空气质量之间的空间自相关关系。结果表明，空气质量指数AQI存在波动周期，具有显

著的先下降后上升的年度趋势。一年中，AQI有19个月的主周期和9个月的第二主周期；考虑空间特征，

空气质量指数AQI存在空间分异特征，具有显著的全局空间正相关效应，即AQI指数越高(低)的地区越容易

发生聚集现象；从局部空间特征来看，AOI的空间分布变化存在差异，城市及其邻近地区的AQI多表现为同

质化聚集特征，且同质化聚集型城市占多数，证明了相邻区域空气质量存在交互作用。该研究创新性地使

用大数据，长周期、全地域地系统化研究空气质量指数，为治理城市空气质量问题提供参考。 
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Abstract 
Faced with the demand for high-quality economic and social development, carbon peaking and 
carbon neutrality, the hazy weather caused by PM2.5 is not only an environmental pollution prob-
lem but also a systemic problem inseparable from the natural, economic, and social composite 
ecosystem, which has become a severe challenge for human society in recent years. To deeply in-
vestigate the spatial and temporal heterogeneity characteristics of air quality and its fluctuation 
cycle under approximate meteorological conditions, the study is based on the air quality moni-
toring data of 335 sample cities in China from 2014~2019, and the temporal and spatial parts of 
AQI are separated using a functional data analysis method based on big data, based on which the 
air quality index (AQI) is analyzed by the signal decomposition method. For the spatial part, the 
global spatial autocorrelation and local spatial autocorrelation are used to analyze the spatial 
dispersion characteristics of AQI, examine its clustering and dispersion effects within the local 
area, and reveal the spatial autocorrelation between the air quality of each city and its neighbor 
cities. The results show a fluctuation cycle of AQI with a significant annual trend of decreasing and 
then increasing. In a year, AQI has the main cycle of 19 months and a second main cycle of 9 
months; considering spatial characteristics, AQI has spatially divergent characteristics with sig-
nificant global spatial positive correlation effects, i.e., the higher (lower) AQI index is the more 
likely to have aggregation phenomenon; in terms of local spatial characteristics, there are differ-
ences in the spatial distribution changes of AOI, and AQI of cities and their neighboring areas 
mostly The cities and their neighboring areas show homogeneous clustering characteristics, and 
homogeneous clustering cities are in the majority, which proves the interaction of air quality in 
neighboring regions. This research innovatively uses big data to systematically study air quality 
indices over a long period of time and across a wide geographic area to provide a reference for 
managing urban air quality problems. 
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1. 引言 

根据 OECD 的评估报告，2005~2010 年间，经合组织国家的室外空气污染死亡人数下降约 4%，但同

期中国的室外空气污染死亡人数增加 5%，年死亡人数为 120 多万，年经济损失为 1.4 万亿美元[1]。亚洲

开发银行与清华大学发布的《中华人民共和国国家环境分析》报告称，中国空气污染每年造成的经济损

失，基于疾病成本估算相当于国内生产总值的 1.2%，基于支付意愿估算则高达 3.8% [2]。另据韩国政府

引用安阳大学和水原大学的联合研究报告声称，2011 年首尔市 PM2.5 的污染总量中，来自周边国家的污

染占 49% (网址：http://politics.people.com.cn/n/2013/1102/c70731-23408272.html)，意指中国。中国是以煤

为主的能源结构，持续快速的经济增长使中国成为最大的二氧化碳排放国[3]。“十四五”规划(2021~2025)
明确提出：到 2025 年单位国内生产总值能耗和二氧化碳排放将分别降低 13.5%、18%。中国向世界承诺，

力争到 2030 年前实现碳达峰，2060 年前实现碳中和，减污降碳协同治理刻不容缓。 
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PM2.5 引发的雾霾天气，是经济长期粗放式增长造成生态赤字的短期集中涌现，产业结构调整战略迫

使污染企业从东向西、沿海向内地、城市向农村转移，导致雾霾在城市群间成片连区，笼罩城乡[4]，与

实现碳达峰与碳中和目标这一愿景相去甚远。2014 年 1 月 4 日，中国首次将雾霾天气纳入自然灾情进行

通报。但是，空气作为公共物品的性质，导致空气质量的波动不仅与属地系统关系密切，也极有可能受

到地缘因素的影响。雾霾所代表的空气质量问题，不仅仅是环境污染问题，更是与自然、经济和社会复

合生态系统密不可分的系统问题。相关研究虽广泛，但在讨论雾霾与自然条件的关系时，虽已形成基本

共识，即地面气象因素(风速、气温、地面气压、相对湿度等)与雾霾形成显著相关，但大多沿用传统统计

方法，将数据看成离散或连续变量，运用面板数据和时序数据进行回归分析，尚缺少大数据、长周期、

全地域的系统研究。需要运用基于大数据的函数型数据分析方法和信号分解方法，探讨在近似的气象条

件下，空气质量的时空异质性特征及其波动周期，现实意义重大，科学意义明显。 

2. 国内外研究现状及发展动态 

2012 年 2 月 29 日，中国环保部废除了空气污染指数(API)，确定将空气质量指数(AQI)作为测量空气污

染程度的指标[5]。AQI 共考察 SO2、NO2、PM10、PM2.5、O3、CO 等六方面污染物浓度，除考察细颗粒的危

害之外，强调空气中的其他成分也会对人类社会和自然环境造成极大影响[6]。气象要素和大气污染之间存

在密切的相关关系[7]，作为影响空气质量环境重要因素之一，对大气污染物的稀释、扩散、输送和转化过

程起制约作用[8]。1) 与气温的关系。研究发现，空气污染具有典型的季节性特征[9]，气温升高对空气质量

好转有显著正效应[10]。也有研究认为，气温本身对污染物浓度没有太大的影响，是低温带来的采暖需求导

致了污染物的排放量增多[11]。2) 与风速的关系。风速大，大气扩散条件好，污染物稀释能力强，空气质量

较好；反之，风速小，大气水平输送能力差，污染物易堆积，空气质量较差[12]。3) 与气压的关系。地面气

压增高有利于空气质量的提高[13]。4) 与相对湿度的关系。湿度越大，越利于霾的出现和发展[14]。总体上，

风速、温度和气压与污染物日均浓度的相关大于湿度与污染物日均浓度的相关。研究普遍认为，在本地污染

源及其排放量相对稳定的情况下，污染物浓度的高低、空气质量的变化主要取决于本地大气的扩散能力[15]。 
上述研究多基于 OMI 卫星遥感数据，采取描述性数据分析、相关分析主、成分分析等方法对空气污

染和气象因素的相关性进行统计分析[16]；或者运用神经网络、模糊数学、支持向量机和计量经济学方法

等对大气污染物浓度进行预测[17]。随着高频海量数据的出现，应用数据挖掘方法，精细化研究大气复合

污染的时空特征及关联规律[18]是必然趋势。 
大数据背景下，当观测时间点十分密集时(如日度数据，小时数据，甚至以分秒为计量单位的数据)，

例如，脑电信号、基因微序列、股票量价、温度变化和大气污染物浓度等数据[19]，本质上都表现出明显

的曲线特征。AQI 的实时动态监测，具有显著的大尺度、大数据特征，可以借鉴信号分解的方法，依据

数据自身的时间尺度分析空气污染的空间集聚特性和时间波动特征。自然正交函数(EOF)是经典的信号分

解技术，通过数据降维来分析变量的时空变化，在气象领域应用比较成熟[20]。经过 EOF 正交展开后，

特征向量表示空间模态，反映信号的空间分布；主成分代表时间系数，反映信号的时间变化(图 1)。由于

分解是基于信号序列的局部特性，据此形成的空气污染空间模态分布最近似地还原了污染物在不同区域

的聚集程度，具有显著的自适应性[21]。经过 EOF 分解出来的时间系数可以反映空气污染随时间波动的

趋势。将 AQI 不同频率的波动逐级分解，产生一系列本征模函数(Intrinsic Mode Function, IMF)，反映不

同特征尺度波动的波幅随时间变化，具有时域上的局域化特征[22]。基于 EOF 的时空分解方法，不必预

先设立基函数，在处理非平稳及非线性数据上，具有直观、后验的优势[23]。 

3. 数据来源与研究方法 

AQI 值基于六种大气污染物，即二氧化硫(SO2)、二氧化氮(NO2)、一氧化碳(CO)、臭氧(O3)、粒径
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小于或等于 10 微米的颗粒物(PM10)和粒径小于或等于 2.5 微米的颗粒物(PM2.5)。 

3.1. 数据来源 

样本城市在 2014 年 1 月 1 日至 2019 年 12 月 31 日的日 AQI 值均来自中国国泰君安数据库(CSMAR)。
2014 年，中国有 160 个城市进行了空气质量监测 1，2015 年至 2019 年的样本城市共 335 个 2。本文“季

平均值”指一个日历季内各日平均浓度的算数平均值，“年平均值”指一个日历年内各日平均浓度的算

数平均值 3。 

3.2. 研究方法 

3.2.1. Moran’s I 
Moran’s I 用于检验城市 AQI 值是否具有空间效应。Moran’s I 值在−1 到 1 之间，接近于 0 说明 AQI

在空间上随机分布，负值表示负相关，正值表示正相关，其计算公式如式(1)所示[24]。 

( )( )
( )

( )1 1
2

1 1 1

Moran's I ,ij i j
n n

n n
i j

ij ii j i
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n w x x
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∑ ∑
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                      (1) 

其中 ,i jx x 为城市 i 和城市 j 的 AQI 值，n 是城市总数， ijw 是空间相关权重，x 是样本城市 AQI 的平均值。

本研究采用 queen neighborhood rule 计算空间权重。如果两个地区接壤，则 1ijw = ；反之，则 0ijw = 。用

标准化统计量 Z 值来检验 AQI 是否存在显著的空间自相关效应，计算公式如下。 

[ ]
[ ]I

I E I
Z

Var I

−
=                                       (2) 
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n
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−
                                       (3) 

[ ] [ ]22Var I E I E I = −                                    (4) 

其中 [ ]I 是由 Moran’s I 组成的空间矩阵， [ ]E I 和 [ ]Var I 分别是该矩阵的期望和方差。用 95%的置信区间

检验是否具备显著性。 

3.2.2. LISA 
LISA 指数 iI 是局部莫兰指数，能够检验局部区域内的集聚和分散效应，揭示各城市及其邻近城市的

空气质量之间的空间自相关关系[25]，计算公式如式(5)所示。 
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式中各符号含义与公式(1)相同，显著性检验也由公式(2)计算。局部空间自相关结果可分为四种类型：

高–高型(H-H)、低–低型(L-L)、低–高型(L-H)和高–低型(H-L)。前两种类型在空间上表现为同质性，

后两种类型在空间上表现为异质性。 

3.2.3. 经验正交函数(EOF) 
EOF 分析可以对空间数据进行时空分解，识别出主导的空间模态，得到并解释各个模态的变化情况

 

 

1由于莱芜市在 2019 年 1 月被撤销并划归济南市管辖，因而 2014 年的最终样本为 160 个城市的 AQI。 
2335 个城市覆盖 4 个直辖市和除海南省的三沙市、儋州市外的所有地级行政区。 
3借鉴已有研究和 GB3095-2012 对 AQI 平均值的标准定义。 
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[26]。特征向量代表的是空间样本，故称为空间模态；主成分则表示为时间变化，称之为时间系数。研究

采用 EOF 分析 2014~2019 年 160 个城市 AQI 值的主要时空分布特征。以 160 × 2191 日 AQI 值为矩阵 X，

将其分解为空间特征向量矩阵 EOF 和对应时间系数矩阵 PC 的线性组合，模型构建如下。 
X PC EOF= ×                                      (6) 

其中，EOF 和 PC 是相互独立的，PC 是唯一的时间变量，X 的所有时间特征都转移到 PC 中。 

3.2.4. 小波分析 
小波分析作为信号处理工具，已成功用于多尺度信息的提取[27]。一定尺度范围内的局部谱之和表示

特定尺度范围内的总方差，用于计算时间序列的周期。小波系数计算如(7)所示： 

( ) ( )
1
2, df

t bW a b a f t t
a

+∞

−∞

− = Ψ 
 ∫                             (7) 

其中 a 是尺度参数，b 是相位参数，f(t)是用于分析的信号，Ψ是 Ψ的共轭复数。由于时间和频率间的良

好平衡性，Morlet 小波被用作本研究的母小波函数 Ψ。小波系数的方差为： 

( ) ( ) 2
, dP fW a W a b b

+∞

−∞
= ∫                                 (8) 

研究利用 MATLAB 的小波分析工具箱进行连续小波变换，以反映时间序列在时间尺度和能量大小上

的特征。在某一尺度上小波方差值越大，表明在该尺度上能量和信息越丰富，是主要的特征尺度。 

4. 实证结果 

研究利用 EOF 分析将 AQI 的时间与空间部分进行分离。对于时间部分，利用小波分析识别 AQI 的
波动周期；对于空间部分，通过全局空间自相关、局部空间自相关，分析 AQI 的空间分异特征。 

4.1. 时间特征 

用 Matlab 对 AQI 进行 EOF 分析，获得空间模态和对应的时间系数。前三个模态通过了 North 检验，其

中，第一模态的方差贡献率高达 86.1%，对应的时间序列可以描述 AQI 随时间变化的趋势，见图 1。第一模

态的系数全为正值(图 1(a))，说明 AQI 的变化一致，空气污染以河北省南部为中心，向周边地区逐渐衰减。 
 

    
(a)                                           (b) 
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(c) 

Figure 1. The first mode of AQI and the corresponding time sequence. (a) First mode; (b) First-mode time sequence; (c) 
Original plot of the first modal time sequence 
图 1. AQI 的第一模态及对应的时间序列。(a) 第一模态；(b) 第一模态时间序列；(c) 第一模态时间序列原图 
 

时间序列的系数均为正(图 1(b))，AQI 具有显著的先下降后上升的年度趋势。一年中，AQI 的时间序

列系数在 1、2 月份最大，此后波动下降，9 月份最低；10~12 月份回升。 
对 AQI 第一模态的时间序列进行小波分析，通过峰值对应的主时间尺度来研究 AQI 的周期变化，如

图 2。两个主峰分别为 562 天和 273 天，说明 AQI 有 19 个月的主周期和 9 个月的第二主周期。 
 

 
Figure 2. AQI wavelet variance 
图 2. AQI 小波方差 

4.2. 空间分异特征 

为进一步验证其空间分异特征，用全局空间自相关和局部空间自相关进行分析。全局空间自相关能

够衡量 AQI 的全局空间相关性水平，局部空间自相关能够反映 AQI 的局部空间特征。 

4.2.1. 全局空间自相关 
为衡量 AQI 的全局空间相关性水平，用 Moran’s I 进行说明，结果见表 1。Moran’s I 始终大于 0，且

通过 0.001 水平的显著性检验，说明 AQI 存在显著的全局空间正相关效应。 
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Table 1. Moran’s I of AQI in Chinese cities 
表 1. 中国城市 AQI 的 Moran’s I 

Year Global 
Moran’s I 

Expectations 
of Moran’s I 

Mean of 
Moran’s I 

Standard 
deviation 

Normality 
Statistics Z 

2014 0.7550 −0.0068 −0.0066 0.0702 10.8494*** 

2015 0.7391 −0.0030 −0.0033 0.0345 21.5458*** 

2016 0.7557 −0.0030 −0.0033 0.0344 22.0759*** 

2017 0.7545 −0.0030 −0.0033 0.0344 22.0146*** 

2018 0.7713 −0.0030 −0.0033 0.0342 22.6560*** 

2019 0.7864 −0.0030 −0.0032 0.0344 22.9551*** 

注：表中 Moran’s I 的均值(mean)、标准差(standard deviation)等值是经过 99,999 次蒙特卡洛模拟所得，***表示通过

0.001 的显著性水平。 

4.2.2. 局部空间自相关 
使用 GeoDa 绘制莫兰散点图，进一步探究 AQI 的局部空间特征，如图 3。散点在象限 I 和象限 III

内较多，说明城市及其邻近地区的 AQI 多表现为 H-H 和 L-L 的同质化聚集特征。 
 

 

 
Figure 3. Moran scatter of annual AQI values for Chinese cities (2014~2019) 
图 3. 中国城市年度 AQI 值的莫兰散点(2014~2019 年) 
 

象限 I 的点表示高 AQI 的城市被高 AQI 的城市所环绕(H-H)，象限 II 的点表示低 AQI 的城市被高

AQI 的城市所环绕(L-H)，象限 III 的点表示低 AQI 的城市被低 AQI 的城市所环绕(L-L)，象限 IV 的点表

https://doi.org/10.12677/aep.2022.124093


刘惠敏 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2022.124093 754 环境保护前沿 
 

示高 AQI 的城市被低 AQI 的城市所环绕(H-L)。 
莫兰散点图难以直观反映空间单元属性与相邻单元相近或相异程度及其显著性，因此，用 GeoDa 绘

制 0.05 显著性水平下的 LISA 图来进一步分析 AQI 的局部空间关联，如图 4。H-H 和 L-L 型城市占多数，

H-L 和 L-H 型城市占少数，说明相邻区域空气质量存在交互作用。 
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Figure 4. Air quality index (AQI) LISA clustering (2014~2019) 
图 4. 空气质量指数 LISA 集聚(2014~2019 年) 

5. 结论与讨论 

5.1. 结论 

1) 从时间变化上来看，空气质量指数 AQI 存在波动周期。一年中，AQI 有 19 个月的主周期和 9 个月

的第二主周期，具有显著的先下降后上升的年度趋势。这种波动周期与自然和人类活动的季节性变化相关

[28]。冬季气温低且降雨少，气压稳定，易出现逆温天气，从而不利于污染物的扩散和稀释；同时冬季淮

河以北城市进入供暖期，燃料消费增大，污染排放增多，加剧了空气污染。春秋两季大风天气居多，易引

发沙尘，从而加剧了空气污染。因此，时间序列系数在 1、2 月份最大，此后波动下降。夏季降雨增多，空

气湿度增加，有利于污染物的沉积、稀释和扩散，从而改善空气质量，9 月份时间序列系数最低，10~12
月份回升。 

2) 从空间变化上看，空气污染以河北省南部为中心，向周边地区逐渐衰减。总体上，空气污染表现

出由南到北、由西到东、由沿海到内陆逐渐加重的空间分异性；此外，空气质量指数 AQI 存在空间分异

特征，从全局空间相关性来看，AQI 存在显著的全局空间正相关效应，即 AQI 指数越高(低)的地区越容

易发生聚集现象；从局部空间特征来看，AOI 的空间分布变化存在差异，城市及其邻近地区的 AQI 多表

现为 H-H 和 L-L 的同质化聚集特征，而 H-H 和 L-L 型城市占多数，H-L 和 L-H 型城市占少数，则说明

相邻区域空气质量存在交互作用。 

5.2. 讨论 

从政策启示上看，空气污染不再是单个城市面临的问题，相邻城市间存在较强的空间正相关效应，

且存在显著的区域集聚性。因此，为提高空气质量国家及地方政府需要打破行政区域的界限，加强区域
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合作，将治理方式由城市内部的因地制宜转变为区域联防联控，实现更大空间范围内的全方位区域协同

发展。 

基金项目 

教育部人文社会科学研究青年基金(18YJC630095)； 
中央高校基本科研业务费专项资金资助(22120210224)。 

参考文献 
[1] Organization for Economic Cooperation & Development (2016) The Economic Consequences of Outdoor Air Pollu-

tion. Organization for Economic Cooperation & Development, Paris. 
[2] 张庆丰, [美]罗伯特·克鲁克斯, 著. 迈向环境可持续的未来中华人民共和国国家环境分析[R]. 北京: 中国财政经

济出版社, 2012. 

[3] 杨英明, 孙建东, 李全生. 我国能源结构优化研究现状及展望[J]. 煤炭工程, 2019, 51(2): 149-153.. 

[4] 刘惠敏. 中国经济增长与能源消耗的脱钩——东部地区的时空分异研究[J]. 中国人口·资源与环境, 2016, 26(12): 
157-163. 

[5] 段玉森, 魏海萍, 伏晴艳, 高松, 黄嵘, 黄嫣旻. 中国环保重点城市 API 指数的时空模态区域分异[J]. 环境科学

学报, 2008, 28(2): 384-391. 
[6] Kumar, P. (2022) A Critical Evaluation of Air Quality Index Models (1960-2021). Environmental Monitoring and As-

sessment, 194, Article No. 324. https://doi.org/10.1007/s10661-022-09896-8  
[7] 刘彩霞, 边玮瓅. 天津市空气质量与气象因子相关分析[J]. 中国环境监测, 2007, 23(5): 63-65+70. 

[8] 陈姣荣, 曹向林. 岳阳市 AQI 指数变化特征及与常规气象条件的关系[J]. 中低纬山地气象, 2018, 42(3): 27-32. 
[9] Xu, J.S., Xu, H.H., Xiao, H., Tong, L., Snape, C.E., Wang, C.-J., et al. (2016) Aerosol Composition and Sources during 

High and Low Pollution Periods in Ningbo, China. Atmospheric Research, 178-179, 559-569.  
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2016.05.006  

[10] Kimbrough, S., Baldauf, R.W., Hagler, G.S.W., Shores, R.C., Mitchell, W., Whitaker, D.A., et al. (2013) Long-Term 
Continuous Measurement of Near-Road Air Pollution in Las Vegas: Seasonal Variability in Traffic Emissions Impact 
on Local Air Quality. Air Quality, Atmosphere & Health, 6, 295-305. https://doi.org/10.1007/s11869-012-0171-x  

[11] Kassomenos, P., Vardoulakis, S., Chaloulakou, A., Grivas, G., Borge, R. and Lumbreras, J. (2012) Levels, Sources and 
Seasonality of Coarse Particles (PM10-PM2.5) in Three European Capitals—Implications for Particulate Pollution Con-
trol. Atmospheric Environment, 54, 337-347. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2012.02.051  

[12] Choi, S.Y., Lee, Y.H., Cho, C. and Kim, K.R. (2015) Analysis of Local Wind Induced by Surface Heterogeneity and 
Sloping Terrain Near Nakdong River. Asia-Pacific Journal of Atmospheric Sciences, 51, 249-257.  
https://doi.org/10.1007/s13143-015-0075-4  

[13] Bai, Y., Li, Y., Wang, X. and Li, C. (2016) Air Pollutants Concentrations Forecasting Using Back Propagation Neural 
Network Based on Wavelet Decomposition with Meteorological Conditions. Atmospheric Pollution Research, 7, 557-566.  
https://doi.org/10.1016/j.apr.2016.01.004  

[14] Koo E jung, Bae, J.G., Kim, E.J. and Cho, Y.H. (2021) Correlation between Exposure to Fine Particulate Matter 
(PM2.5) during Pregnancy and Congenital Anomalies: Its Surgical Perspectives. Journal of Korean Medical Science, 
36, e236. 

[15] Liu, X.G., Li, J., Qu, Y., Han, T., Hou, L., Gu, J., et al. (2013) Formation and Evolution Mechanism of Regional Haze: 
A Case Study in the Megacity Beijing, China. Atmospheric Chemistry and Physics, 13, 4501-4514.  
https://doi.org/10.5194/acp-13-4501-2013  

[16] Assareh, N., Prabamroong, T., Manomaiphiboon, K., Theramongkol, P., Leungsakul, S., Mitrjit, N., et al. (2016) Analysis 
of Observed Surface Ozone in the Dry Season over Eastern Thailand during 1997-2012. Atmospheric Research, 178-179, 
17-30. https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2016.03.009  

[17] Azid, A., Juahir, H., Toriman, M.E., Mohd Saudi, A.S., Che Hasnam, C.N., Abdul Aziz, N.A., et al. (2014) Prediction 
of the Level of Air Pollution Using Principal Component Analysis and Artificial Neural Network Techniques: A Case 
Study in Malaysia. Water, Air, & Soil Pollution, 225, Article No. 2063. https://doi.org/10.1007/s11270-014-2063-1  

[18] 杨义, 舒和平, 马金珠, 阳志方. 基于 Mann-Kendall 法和小波分析中小尺度多年气候变化特征研究——以甘肃

省白银市近 50 年气候变化为例[J]. 干旱区资源与环境, 2017, 31(5): 126-131. 

https://doi.org/10.12677/aep.2022.124093
https://doi.org/10.1007/s10661-022-09896-8
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2016.05.006
https://doi.org/10.1007/s11869-012-0171-x
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2012.02.051
https://doi.org/10.1007/s13143-015-0075-4
https://doi.org/10.1016/j.apr.2016.01.004
https://doi.org/10.5194/acp-13-4501-2013
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2016.03.009
https://doi.org/10.1007/s11270-014-2063-1


刘惠敏 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2022.124093 757 环境保护前沿 
 

[19] 梁银双, 刘黎明. 京津冀地区 PM2.5 污染特征的研究——基于函数型数据分析的视角[J]. 运筹学学报, 2018, 
22(2): 105-114. 

[20] Cheng, Y., Wang, Z., Ye, X. and Wei, Y.D. (2014) Spatiotemporal Dynamics of Carbon Intensity from Energy Con-
sumption in China. Journal of Geographical Sciences, 24, 631-650. https://doi.org/10.1007/s11442-014-1110-6  

[21] 胡艳兴, 潘竟虎, 李真, 白燕, 张建辉. 中国省域能源消费碳排放时空异质性的 EOF 和 GWR 分析[J]. 环境科学

学报, 2016, 36(5): 1866-1874. 
[22] Yeh, J.R., Shieh, J.S. and Huang, N.E. (2010) Complementary Ensemble Empirical Mode Decomposition: A Novel 

Noise Enhanced Data Analysis Method. Advances in Adaptive Data Analysis, 2, 135-156.  
https://doi.org/10.1142/S1793536910000422  

[23] Martinez, Y., Yu, W. and Lin, H. (2013) A New Statistical-Dynamical Downscaling Procedure Based on EOF Analy-
sis for Regional Time Series Generation. Journal of Applied Meteorology and Climatology, 52, 935-952.  
https://doi.org/10.1175/JAMC-D-11-065.1  

[24] Moran, P.A.P. (1950) Notes on Continuous Stochastic Phenomena. Biometrika, 37, 17-23. 
[25] O’Leary, B., Reiners, J.J., Xu, X. and Lemke, L.D. (2016) Identification and Influence of Spatio-Temporal Outliers in 

Urban Air Quality Measurements. Science of the Total Environment, 573, 55-65.  
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.08.031  

[26] Pearson, K. (1901) LIII. On Lines and Planes of Closest Fit to Systems of Points in Space. The London, Edinburgh, 
and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, 2, 559-572. https://doi.org/10.1080/14786440109462720  

[27] Angelini, C. and Sapatinas, T. (2004) Empirical Bayes Approach to Wavelet Regression Using ϵ-Contaminated Priors. 
Journal of Statistical Computation and Simulation, 74, 741-764. https://doi.org/10.1080/00949650310001643162  

[28] 肖悦, 田永中, 许文轩, 万祖毅, 张雪倩, 刘旭东. 中国城市大气污染特征及社会经济影响分析[J]. 生态环境学

报, 2018, 27(3): 518-526. 

https://doi.org/10.12677/aep.2022.124093
https://doi.org/10.1007/s11442-014-1110-6
https://doi.org/10.1142/S1793536910000422
https://doi.org/10.1175/JAMC-D-11-065.1
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.08.031
https://doi.org/10.1080/14786440109462720
https://doi.org/10.1080/00949650310001643162

	中国空气质量指数AQI的空间异质性研究
	摘  要
	关键词
	Research on the Spatial Heterogeneity of AQI in China
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 国内外研究现状及发展动态
	3. 数据来源与研究方法
	3.1. 数据来源
	3.2. 研究方法
	3.2.1. Moran’s I
	3.2.2. LISA
	3.2.3. 经验正交函数(EOF)
	3.2.4. 小波分析


	4. 实证结果
	4.1. 时间特征
	4.2. 空间分异特征
	4.2.1. 全局空间自相关
	4.2.2. 局部空间自相关


	5. 结论与讨论
	5.1. 结论
	5.2. 讨论

	基金项目
	参考文献

