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天山北坡城市群 PM2. 5浓度时空分布特征及影响因素
分析

王相男 1，2，3， 张喆 1，2，3*， 刘方青 1，2，3

（1. 新疆大学地理与遥感科学学院， 乌鲁木齐 830046； 2. 新疆大学绿洲生态自治区重点实验室， 乌鲁木齐 830046；3 . 智慧

城市与环境建模自治区普通高校重点实验室， 乌鲁木齐 830046）
摘要： 针对天山北坡城市群开展 PM2. 5浓度时空分布特征和影响因素分析，对区域经济建设和环境保护具有积极的意义 . 通过地

理加权回归（GWR）模型，利用 MCD19A2 气溶胶产品结合气象因子，反演得到天山北坡城市群 2015~2021 年 3~11 月的 PM2. 5浓度

时空分布，继而实现变化趋势和影响因素分析 . 结果如下：①研究区 PM2. 5浓度高值主要分布在天山北麓和古尔班通古特沙漠之

间的绿洲城市群地带，呈现“四周低，中间高”和“西低东高”的空间分布特征，2015~2021 年研究区的 ρ（PM2. 5）年均值为 16. 98 
μg·m−3，高值主要聚集在乌鲁木齐市市区部分，并向昌吉市和阜康市延伸递减；ρ（PM2. 5）月均值分布规律与年均一致，但存在季节

差异，表现为：秋季（20. 32 μg·m−3）>春季（18. 25 μg·m−3）>夏季（12. 47 μg·m−3），春季和冬季聚集现象会更明显；②研究区 PM2. 5浓

度年均值在 2015~2021年呈现下降趋势，3~10月均值同样表现为下降趋势，仅 11月表现为略有升高；从 PM2. 5浓度变化趋势空间

分布分析，下降集中在主要城市市区部分，尤其是乌鲁木齐市市区部分及其周边地区减少幅度最大，变化最为剧烈；③研究区气

温、 气压与 PM2. 5浓度呈现正相关效应，而相对湿度，风速，大气边界层高度，降水量与 PM2. 5浓度呈现负相关效应；各因子影响程

度从高向低排列为：大气边界层高度>相对湿度>气压>气温>风速>降水量 .
关键词： 地理加权回归（GWR）模型； 天山北坡城市群； 时空分布特征； 变化趋势； 影响因素分析
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Analysis of Spatio-temporal Distribution Characteristics and Influencing Factors of 

PM2. 5 Concentration in Urban Agglomerations on the Northern Slope of Tianshan 

Mountains
WANG Xiang-nan1，2，3，  ZHANG Zhe1，2，3*，  LIU Fang-qing1，2，3

（1. College of Geography and Remote Sensing Sciences， Xinjiang University， Urumqi 830046， China； 2. Xinjiang Key Laboratory of Oasis Ecology， Xinjiang University， Urumqi 
830046， China； 3. Key Laboratory of Smart City and Environment Modelling of Higher Education Institute， Urumqi 830046， China）
Abstract： Analysis of the spatial and temporal distribution characteristics and influencing factors of PM2. 5 concentrations for the urban agglomeration on the northern slope of Tianshan 
Mountain is of positive significance for regional economic construction and environmental protection.  The spatial and temporal distributions of PM2. 5 concentrations in the Tianshan 
North Slope urban agglomeration from March to November 2015 to 2021 were obtained through the inversion of the MCD19A2 aerosol product combined with meteorological factors 
using a geographically weighted regression （GWR） model， followed by the analysis of change trends and influencing factors.  The results were as follows： ① the high PM2. 5 
concentrations in the study area were mainly distributed in the oasis city cluster between the northern foot of Tianshan Mountain and the Gurbantunggut Desert， showing the spatial 
distribution characteristics of being “low around and high in the middle” and “low in the west and high in the east. " The annual average value of ρ（PM2. 5） in the study area was 16. 98 
μg·m−3， with high values mainly concentrated in the urban part of Urumqi and decreasing towards Changji and Fukang.  The monthly average ρ（PM2. 5） distribution pattern was 
consistent with the annual average， but there were seasonal differences as follows： autumn （20. 32 μg·m−3） > spring （18. 25 μg·m−3） > summer （12. 47 μg·m−3）.  The accumulation 
phenomenon was more pronounced in spring and winter.  ② The study area􀆳s annual average PM2. 5 concentration showed a decreasing trend from 2015 to 2021， and the average value 
from March to October also showed a decreasing trend， with only a slight increase in November.  From the analysis of the spatial distribution of PM2. 5 concentration trends， the 
decrease was concentrated in the urban parts of major cities， especially in the urban part of Urumqi and its surrounding areas， where the decrease was the largest and the change was 
the most drastic.  ③ Temperature and air pressure were positively correlated with PM2. 5 concentrations， whereas relative humidity， wind speed， atmospheric boundary layer height， 
and precipitation were negatively correlated with PM2. 5 concentrations.  The degree of influence of each factor was ranked from high to low as follows： atmospheric boundary layer 
height > relative humidity > air pressure > air temperature > wind speed > precipitation.
Key words： geographically weighted regression （GWR） model； urban agglomerations on the northern slope of Tianshan Mountains； temporal and spatial distribution characteristics； 
change trend； analysis of influencing factors

随着社会经济快速发展，城镇化水平不断提高，

大气环境污染问题日益严重，严重威胁到了当地居

民的正常生产生活 . 可吸入颗粒物（PM2. 5）是大气污

染的重要来源之一，对公众身体健康安全影响很大，
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被国际癌症研究机构（IARC）收录为重要致癌物之

一 . 因此，分析 PM2. 5的时空分布和影响因素已成为

国际热点研究方向之一［1～3］.
目前常用的获取区域 PM2. 5的时空分布方法主要

有两种 . 一是对 PM2. 5站点数据进行插值分析［4］，二是

通过遥感反演获得 PM2. 5时空分布［5］. 目前，通过卫星

遥感反演获得大尺度区域 PM2. 5数据已成为广泛选择

的方法 . 气溶胶光学厚度（aerosol optical depth，AOD）
与 PM2. 5等颗粒污染关系密切，通过 AOD 反演 PM2. 5成

为相关领域研究重要的突破口［6］. 相关学者们先后使

用土地利用回归模型［7］、 BP神经网络模型［8］、 线性混

合 模 型［9］和 地 理 加 权 回 归（geographically weighted 
regression，GWR）模型［10］等用于反演 PM2. 5，通过模型

估算实现监测和预测［11～13］. 其中 GWR 模型发展较为

成熟，被广泛应用于反演 PM2. 5
［14］. 张天琪［15］和付宏臣

等［16，17］先后使用 GWR 模型反演新疆地区的 PM2. 5 浓

度，易唯等［18］使用 GWR 模型反演天山北坡区域的

PM2. 5浓度，证明了 GWR 模型在天山北坡反演 PM2. 5的

良好适用性 . 但前人研究缺少年际变化分析，没有从

长时间尺度观察 PM2. 5浓度变化趋势，且因为所用到

的 AOD 空间分辨率较低，以致反演得到的 PM2. 5空间

分布特征缺少更细致变化展示 . 对于制定更精细的

环保政策而言，其所提供的信息量是稍显不足的 . 因

此利用更高时空分辨率的 AOD 反演 PM2. 5，分析天山

北坡 PM2. 5的时空分布特征和变化趋势，以及影响因

素研究，是十分必要的 . 赵仕伟等［19］和张喆等［20］研究

已经证明高时空分辨率 AOD 数据 MCD19A2 在西北

干旱区和天山北坡区域的良好适用性，因此使用

GWR 模型通过 MCD19A2 数据反演天山北坡 PM2. 5数

据有很大可行性 .
天山北坡城市群是国家规划的重点城市群之

一，也是“一带一路”上的热点区域 . 作为自治区和国

家重点发展的区域，国家向中亚、 中东以及欧洲经济

联系的桥头堡和中转站，天山北坡城市群的环境友

好型社会建设就显得十分重要 . 通过 PM2. 5浓度年际

之间的变化分析也可以展示出国家对天山北坡环境

保护的成果，加强国家与社会继续推进环保政策的

决心 . 本文通过 GWR 模型，使用 MCD19A2 数据反演

得到天山北坡城市群 PM2. 5浓度时空分布，分析研究

区 2015~2021 年的 PM2. 5 浓度的时空分布，总结变化

趋势，探究对 PM2. 5浓度分布变化的影响因素，有助于

掌握天山北坡城市群大气环境治理现状，以期为政

府决策提供参考 .
1　材料与方法

1. 1　研究区概况

天山北坡城市群位于新疆维吾尔族自治区的天山

北麓和古尔班通古特沙漠南部区域，地理区位为东经

79°53′06″~88°58′19″和北纬 42°55′19″~46°12′42″之
间约 12万 km2的经济带，区域自然条件优越 . 天山北

坡城市群是以乌鲁木齐市、 克拉玛依市、 石河子市和

博乐市等主要城市为轴心包含着周边区县形成的一

片带状城市群，该城市群是国务院 2015年审定的城市

群规划建设区域性城市群之一，属于国家二级城市

群，战略地位十分突出 . 本研究是以阜康市、 乌鲁木

齐市、 五家渠市和石河子市等共计 12市 5县为研究区

（图 1）. 研究区是新疆经济最发达地区，多年来 GDP占

比全新疆 40% 以上，同时也是人口最为密集区域，城

镇化率高达 86. 98%，该区域集中了全疆大部分的政

治、 经济、 文化、 科教和工业资源，其中包括全新疆

80%以上的重工业和 60%以上的轻工业 . 但经济的快

速发展带来的空气污染等问题，危害当地人民身体健

康，阻碍经济良好发展，延缓城市群建设进度 .
1. 2　数据的获取与处理

1. 2. 1　数据的获取

（1）PM2. 5 浓度数据来源于中国环境监测总站

图 1　研究区位置示意图及空气质量监测站点分布

Fig. 1　Location diagram of study area and distribution of air quality monitoring stations
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（http：//www. cnemc. cn/sssj/），时间分辨率为 1 h. 研究

区共有空气质量监测站点 27个，分布于乌鲁木齐市、 
昌吉市、 五家渠市，阜康市、 克拉玛依市、 石河子市

和博乐市 . 数据时间段为 2015~2021年的 3~11月，以

每年 3~11月均值作为该年年均值 .
（2）气象数据为 ERA5 月平均再分析数据，数据

来源于欧洲中期天气预报中心（https：//cds. climate.
copernicus. eu），包 括 大 气 相 对 湿 度（RH）、 气 温

（TEM）、 降水量（PRE）、 风速（WS）、 气压（PRS）和大

气边界层高度数据（PBLH）. 空间分辨率为 0. 25°×
0. 25°，时间分辨率为 1 h，选取时间段为 2015~2021年

的 3~11月，以每年 3~11月均值作为该年年均值 .
（3）AOD 数 据 来 源 于 NASA 官 网（https：//

earthdata. nasa. gov/）MCD19A2（v006）气溶胶数据产

品 . MCD19A2（v006）是一款最新由中分辨率成像光

谱（MODIS）Terra 和 Aqua 组 合 多 角 度 大 气 校 正

（MAIAC）陆地气溶胶光学深度（AOD）网格化 2 级产

品，该产品具有高时间分辨率和高空间分辨率，每天

以 1 km 像素分辨率生产，每日具有 4~6 景影像 .
MCD19A2产品使用多角度大气校正算法中的气溶胶

算法产生，其反演范围广，有效弥补了暗像元和深蓝

算法的缺陷，针对亮地表精度优于深蓝算法，适合西

北地区的气溶胶反演［21，22］. 由于冬季积雪影响造成

AOD 数值大面积缺失，因此选取 2015~2021 年的 3~
11 月作为研究时段，以每年 3~11 月均值作为该年年

均值 .
（4）地基 AOD 观测数据来源于乌鲁木齐市、 石

河子市、 乌苏市和精河县的气溶胶观测站点和手持

太阳光度计测量，观测时间段为 2015~2021年的 4~10
月之间 . 测量结果包括 440、 675、 870、 936 和 1 020 
nm 等 5 个 波 段 的 AOD，观 测 时 段 为 每 日 08：00~
21：00，采样时间间隔 15 min，每次观测连续测量 3 组

读数 .
1. 2. 2　MODIS AOD 的验证

以 地 基 AOD 数 据 作 为 实 际 值 检 验 研 究 区

MCD19A2 数据的可靠性 . 卫星遥感获得的 MODIS 
AOD 数据波段为 550 nm. 而太阳光度计所测量结果

并不包含 550 nm 波段，因此需要用到 Angström 公式

通过 440 nm 和 870 nm 波段插值得到的 550 nm 波段 .
公式如下：

α = ln [ AOD ( λ 1 ) /AOD ( λ 2 ) ]
ln ( λ 1 /λ 2 ) （1）

式中，α表示 AngstrÖm 波长指数；AOD（λ）表示某一波

长下的 AOD；λ1和 λ2表示不同波长 .
对 MODIS AOD 数据以地基观测站点为中心，取

30 km×30 km［21］空间范围以及±30 min［22，23］的时间区间

的平均值与地基 AOD 数据匹配 . 并选取决定系数

（R2）、 相关系数（R）和均方根误差（RMSE）进行结果

评价 . 同时引入期望误差（EE）对样本点落入区间进

行划分，EE = ±（0. 05+0. 02 地基 AOD），当地基 AOD−
|| EF ≤MODIS AOD≤地基 AOD+ || EE .
地基 AOD 与 MODIS AOD 对比结果如图 2，相关

系数 R 为 0. 81，决定系数 R2 为 0. 66，均方根误差

RMSE 为 0. 06. 相关系数和决定系数较高，均方根误

差较低说明该数据源较为可靠 . 图 2 中虚线和实线

分别表示期望误差线和线性拟合线，有 72. 06% 的样

本在期望误差范围内，17. 41% 的样本超过了误差上

限，10. 53% 的样本超过了误差下限，本次反演的

MODIS AOD 总体质量较好，但存在 17. 41% 的高估和

10. 53% 的低估 . 综合来看，MCD19A2 数据在天山北

坡具有不错的可靠性和较好的反演结果，可以作为

反演 PM2. 5的优良数据源 .

1. 2. 3　AOD 与站点 PM2. 5数据匹配

选取监测站点周围 15 km×15 km 范围内的非空

像元取 AOD 日均值作为站点 AOD 实际值与 PM2. 5站

点日均值数据匹配，如果站点邻域的非空像元大于 5
个，则说明这个取值是有效的，可以匹配，否则为无

效 . 同时由于监测站点受自然环境和设备安装时间

影响，会出现部分站点部分时段缺失数值的情况，因

此对缺失时段剔除，不进行数据匹配 . 本研究 27 个

站点中平均每个站点每年匹配对数在 37~273对样本

之间，通过求月均值得到 2015~2021 年之间 3~11 月

样本集，样本数分别为 173、 191、 196、 213、 199、 217
和 221对，共计匹配 1410对 AOD-PM2. 5月均值数据 .
1. 2. 4　AOD 的垂直订正和湿度订正

AOD 是大气消光系数在垂直方向上的积分，是

大气颗粒物在垂直方向上的总和 . 站点 PM2. 5浓度是

图 2　MODIS AOD与地基 AOD对比

Fig. 2　Comparison between MODIS AOD and foundation AOD
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指近地面经过烘干后的干燥条件下细颗粒物的质量

浓度，二者具有不同的物理意义 . 对 AOD 进行垂直

订正和湿度订正，可以使 AOD 数据所代表的物理意

义更贴近于 PM2. 5，以此来提高 AOD 与 PM2. 5 的相关

性，在构建 GWR 模型中，AOD 作为最重要自变量，二

者相关性的提高有助于提升 GWR 模型模拟结果的

精度 . 通过大气边界层高度数据对 AOD 进行垂直订

正，旨在获取代表近地面干湿粒子混合的 AOD 数据，

即表示近地面消光系数 . 以近地面相对湿度数据对

垂直订正后的 AOD 进行湿度订正，旨在获取代表近

地面干粒子的 AOD数据，即近地面“干”的消光系数 .
订正结果如表 1 所示，PM2. 5与 AOD 整体线性相

关系数的平均数在垂直订正后和湿度订正后提升

0. 036，约 提 升 了 10. 74%，标 准 差 由 0. 189 降 为

0. 178，后续处理均基于订正后的 AOD数据 .

1. 2. 5　反演 PM2. 5数据时间段选择

以往在 AOD 反演 PM2. 5的研究中，通常数据源都

是单颗卫星每日一景影像，为了反演的科学性和准

确性，往往会选取卫星过境的时刻前后一定时段站

点 PM2. 5数据取均值匹配，大概为 1~2 h 之间，以此作

为日均值 . 以每日 1~2 h 站点 PM2. 5数据作为日均值，

与实际日均值差距较大，无法正常反映实际的 PM2. 5
日均值，以此基础上求算的月均值与年均值也会与

实际值存在出入 .
研究区位于东经 79°53′06″~88°58′19″和北纬

42°55′19″~46°12′42″之间，Terra 和 Aqua 卫星过境研

究区的北京时间为 12：30 和 15：30. MCD19A2 数据具

有每日 4~6景影像，影像成像时间均分布于卫星过境

时间前后一定时段，经过对研究区 2021 年 3 月影像

成像时间统计得到，09：00~11：00、 11：00~13：00、 
13：00~15：00和 15：00~17：00分别成像 15、 64、 127和

97 景 . 高时间分辨率可以匹配更长时间段的站点

PM2. 5数据，以此的反演结果也更贴近于实际值 . 图 3
为研究区监测站点 ρ（PM2. 5）多年平均逐小时变化情

况，均值为 31. 88 μg·m−3. ρ（PM2. 5）呈现 01：00和 11：00
为双峰值，分别为 37. 7 μg·m−3 和 34. 85 μg·m−3. 在

07：00 和 19：00 为双谷值，分别是 31. 70 μg·m−3 和

26. 10 μg·m−3. 结果表明研究区 PM2. 5浓度不同时段小

时均值差距是较大的，通过 AOD 反演 PM2. 5时选择较

短时间段会造成反演结果与实际值偏差过大，不能

很好代表实际的 PM2. 5浓度情况 . 故本研究选取时间

段为 09：00~17：00，时间跨度为 8h，研究时段 ρ（PM2. 5）

均值为 31. 50 μg·m−3，与多年日均值（31. 88 μg·m−3）

仅相差 0. 33 μg·m−3，差别为 1. 01%，所以研究时间段

选取较为合理，同时兼顾了反演的科学性以及实际

PM2. 5浓度情况 .

1. 2. 6　数据处理流程

本文数据处理流程如图 4，通过对数据源的时空

匹配，进而实现地基 AOD 数据对 MCD19A2数据的精

度验证，并根据卫星过境时间确定求取地面站点

PM2. 5数据日均值的时间段，在此基础上完成对 AOD-
PM2. 5日均值样本的获取，累加得到 AOD-PM2. 5月均值

样本，垂直订正和湿度订正提高 AOD-PM2. 5 的相关

性 . 基于 AOD、 站点 PM2. 5和气象因子等数据构建及

验证 GWR 模型，使用地理探测器探测建模因子影响

力，从而完成对区域 PM2. 5浓度分布的特征分析及影

响因素分析 .
1. 3　研究方法

1. 3. 1　构建 GWR 模型并验证

GWR 模型是为了解决数据在全局回归模型中存

在的非平稳性，即空间异质性而提出的一种局部线

性回归模型 . 和其他线性回归模型相比，GWR 模型

注意到了数据在空间分布上的不均匀性，自变量与

因变量关系的空间差异，所以在不同空间位置会根

据变量的不同产生相应的局部回归系数，适合大区

域尺度的空间回归分析研究 .
1. 3. 1. 1 构建模型

GWR 模型实质是一种距离加权回归方法，通过

对样本点赋予不同局部回归系数，并根据到样本点

的距离分配权重，以此来获得所有区域的回归系数 .
本研究中的空气质量监测站点分布不均，所以选取

自适应型高斯函数为权重核函数，采用交叉验证的

方法确定最佳带宽 . 方差膨胀因子（VIF）是用来判断

表 1　AOD与 PM2. 5相关性

Table 1　Correlation between AOD and PM2. 5

订正状态

订正前

订正后

AOD 与 PM2.5相关系数

最大值

0.84
0.86

最小值

−0.25
−0.24

平均值

0.34
0.37

标准差

0.189
0.178

图 3　研究区监测站点 PM2. 5浓度多年平均逐小时变化

Fig. 3　Annual average hourly change in PM2. 5 concentration at 
monitoring stations in the study area
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某单独一自变量可以被其他自变量解释程度的指

标之一，如果 VIF > 7. 5，即表示模型存在多重共线

性，自变量会互相影响造成结果偏差 . 因此，在构

建 GWR 模型之前，使用最小二乘模型选取 VIF ≤ 
7. 5 中决定系数 R2 较大的自变量组合构建 GWR 模

型 . 本研究以 AOD、 RH、 TEM、 PRE、 WS、 PRS 和

PBLH 为自变量，PM2. 5 为因变量，构建研究区 2015~
2021 年的 3~11 月的 PM2. 5 浓度月均值和年均值模

型，公式如下：

Yi = β0 (ui，vi ) + ∑
k = 1

m

βk (ui，vi )xik + εi （2）

式中，Yi 表示模型的因变量；xik（k=1，2，…，n）表示

（ui，vi）处自变量 k 的值；（ui，vi）表示第 i个监测站点的

坐标； βk（ui，vi）（k=1，2，…，n）表示相应自变量 k 在点

（ui，vi）处的系数项； β > 0时表示解释变量与被解释变

量是正相关的； β < 0 时表示解释变量与被解释变量

是负相关的； β = 0时表示不相关； β0（ui，vi）为常数项；

εi为模型随机误差 .
表 2 为 2015~2021 年年均模型自变量选取情况，

表 3 为 2021 年月均模型自变量选取情况，由于本研

究基于 AOD 与 PM2. 5 相关性构建 GWR 模型，故此

AOD作为模型自变量必选项不做分析 .

1. 3. 1. 2 模型验证

在 GWR 模型精度验证中，本文采用了基于站

点的十折交叉验证方法，基于站点的交叉验证是将

研究区 27 个地面监测站点全部随机打乱并分成 10
组，被选为验证站点的样本点全部用于模型检验，

其余站点所有样本均用于建模 . 本文采用决定系

数 R2，平均绝对误差 MAE 以及均方根误差 RMSE 来

评价模型估算精度 . R2 越接近于 1，表明模型的模

拟效果越好，模型的估算值越接近于观测值 . MAE
与 RMSE 表示模型的估算值与观测值的偏差程度，

值越小表明偏差程度越小，模型精度越高 . 公式

如下：

图 4　数据处理流程

Fig. 4　Data processing flow chart

表 2　年均 GWR模型因子选择 1）

Table 2　Annual GWR mmodel factor selection
年份

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

R2

0.56
0.54
0.77
0.45
0.69
0.32
0.58

VIF
WS
3.56
5.24
3.26
6.23
2.99
2.85
1.68

PRS
6.22
1.35
6.54
2.33
1.32
1.98
1.57

TEM
—

6.33
3.99
—

—

1.68
5.88

PBLH
1.26
1.35
0.98
4.23
3.25
6.32
2.54

PRE
3.65
—

3.99
4.95
1.56
—

3.56

RH
0.69
5.45
—

—

6.55
3.54
—

1）“—”表示文章中被剔除的数据
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MAE = ∑
i = 1

n

|| Xi - xi

n
（3）

RMSE = ∑
i = 1

n ( Xi - xi )2

n
（4）

式中，Xi表示预测值，即模型估算值；xi表示实际测量

值；n表示样本数 .
1. 3. 2　最小二乘法拟合

通过最小二乘法拟合研究区逐像元的 PM2. 5浓度

的年均值，可以表示每个像元在累计观测年内的变

化趋势，以此来反映研究区 PM2. 5浓度时空变化情况 .
具体如下：

slope =
n∑

i = 1

n

ixi - ∑
i = 1

n

i ∑
i = 1

n

xi

n∑
i = 1

n

i2 - ( )∑
i = 1

n

i
2 （5）

式中，slope 表示 2015~2021 年 PM2. 5 浓度变化趋势斜

率；n 表示观测年限，即 n=7；i 表示年序号，从 2015~
2021年分别为 1~7，xi表示第 i年的 PM2. 5浓度；slope<0
表示 PM2. 5浓度呈现降低的趋势；slope=0表示 PM2. 5浓

度几乎没有变化；slope>0 表示 PM2. 5浓度呈现上升的

趋势 .
1. 3. 3　地理探测器

地理探测器是探测目标空间分异性并显示其驱

动因子影响力的一种统计学方法，被广泛应用于环

境影响因子分析 . 地理探测器共有 4 个探测器，本研

究使用到分异及因子探测 . 因子探测是衡量影响因

子多大程度上解释了研究区 PM2. 5的空间异质性，公

式为：

q = 1 - ∑
h = 1

L

Nh δ2
h

Nδ2 （6）
式中，q 取值为［0，1］，q 值越大表示该影响因子和

PM2. 5空间分布越相似，即对 PM2. 5空间分布影响越强；

h=1，2，…，n 表示影响因子的分类；Nh和 N 分别表示

子单元和全部单元的 PM2. 5的总值，δh
2和 δ2分别表示

单元 h和全部单元 PM2. 5值的方差 .
2　结果与分析

2. 1　模型结果与验证

通过 GWR 模型反演得到各站点 2015~2021年的

PM2. 5浓度模拟值，对各站点估算的模拟值和实测值

绘制月均值和年均值散点图（图 5），并分别计算 R2、 
MAE和 RMSE.

由图 5 可知，模型估算的 PM2. 5 浓度模拟值与实

际测量值吻合程度较高，R2在 0. 56~0. 87 之间，MAE
在 2. 98~9. 21 μg·m−3 之 间 ，RMSE 在 3. 08~12. 89 
μg·m−3之间 . 说明各月份与年均的拟合情况普遍较

好，模型精度较高 . 不同月份的拟合情况略有不同，

其中 3 月、 8 月、 11 月和年均的 R2均大于 0. 7，优于其

他月份，4 月和 7 月的拟合程度较低，R2 均低于 0. 6.
整体而言，GWR 模型反演 PM2. 5浓度结果普遍较好，

反演结果可用于时空分析 .
2. 2　天山北坡城市群 PM2. 5浓度时空变化特征

2. 2. 1　空间变化特征

由天山北坡城市群 2015~2021 年多年平均 PM2. 5
浓度空间分布可知（图 6），天山北坡城市群 ρ（PM2. 5）

分布在 2~47 μg·m−3之间，均值为 16. 98 μg·m−3. 总体

呈现四周低，中部高，西部低，东部高等特点 . 浓度自

天山高海拔向山前绿洲快速增加，其中高浓度区域

主要在天山北坡的城市群区域，和绿洲分布几乎吻

合，绿洲高值区域与沙漠低值区域的分界线较为明

显 . 可见天山北坡城市群 PM2. 5浓度的分布受人类活

动影响较大，同时自然来源以及人类活动产生的

PM2. 5会受到天山高大山体的阻挡，聚集在山麓前的

城市群区域，受西风带的常年盛行西风影响，污染会

表 3　2021年月均 GWR模型因子选择 1）

Table 3　Monthly average GWR model factor selection for 2021
月份

3
4
5
6
7
8
9

10
11

R2

0.69
0.57
0.74
0.68
0.71
0.59
0.66
0.78
0.73

VIF
WS
1.36
3.25
4.63
3.56
6.35
6.25
4.65
4.59
3.25

PRS
3.24
3.65
1.26
4.32
5.98
5.34
1.89
4.65
3.65

TEM
3.25
5.21
—

—

2.64
6.24
3.22
—

1.24

PBLH
1.26
1.24
1.68
1.49
1.78
1.92
0.98
1.56
2.11

PRE
2.35
4.23
6.32
1.35
2.65
—

3.89
4.54
3.23

RH
—

0.36
4.21
3.22
4.25
3.26
—

3.21
6.65

1）“—”表示文章中被剔除的数据
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向东南转移［24］.
根据天山北坡各市县浓度统计情况得到图 7，温

泉县 ρ（PM2. 5）均值最低为 12 μg·m−3，石河子 ρ（PM2. 5）

均值最高为 27 μg·m−3. 石河子市、 五家渠市和奎屯

市的 ρ（PM2. 5）均值介于 23~27 μg·m−3之间，以上城市

都具有行政区域面积较小，人口密集，工农业发达的

特点 . 精河县的 ρ（PM2. 5）分布最为离散，最大值和最

小值分别为 47 μg·m−3和 2 μg·m−3，这主要是受艾比湖

的自然尘源影响 . 克拉玛依市 ρ（PM2. 5）均值为 17 

μg·m−3，因其地形平坦，面积广阔，有利于污染的扩

散 . 乌鲁木齐市 ρ（PM2. 5）均值为 22 μg·m−3，最大值为

39 μg·m−3，乌鲁木齐市三面环山，地势上南高北低，

特殊的地形不利于 PM2. 5的扩散，同时乌鲁木齐市作

为新疆经济、 政治和文化中心，工业发达，人口稠密，

本身也是 PM2. 5的产生区域，因此乌鲁木齐市的城市

区域 PM2. 5普遍较高，其余人口稀疏区域较低 .
2. 2. 2　时间变化特征

图 8 为天山北坡城市群 2015~2021 年逐月平均

图 5　GWR模型逐月平均和年均拟合散点图

Fig. 5　Scatter chart of monthly average and annual average fitting of GWR model
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PM2. 5浓度分布，整体而言，月均值的空间分布与年均

值基本一致，污染主要集中在山前的绿洲区域 . 随着

海拔的升高，PM2. 5浓度随之降低也与年均值的规律

一致 . 高值区域主要集中在乌鲁木齐市及其周边城

市市区部分，研究区 3 月和 11 月 ρ（PM2. 5）均值最高，

分别为 25. 24 μg·m−3和 28. 80 μg·m−3，最高值分别为

102 μg·m−3 和 110. 7 μg·m−3（图 9），因城市处于供暖

季，燃煤供暖造成空气中 PM2. 5浓度剧烈上升 . 受惠

于“煤改气”工程，以清洁能源天然气代替燃煤供暖，

乌鲁木齐 PM2. 5浓度年均值在逐年下降（图 10），政策

效果较为明显 . 研究区 4~10 月均值和最大值都表现

出”U”型的变化规律，即先减少后增加 . 其中 6 月的

均 值 最 低 ，为 12. 5 μg·m−3，8 月 的 最 高 值 为 72. 1 
μg·m−3，为各月最低 . 从季节来比较，研究区 PM2. 5浓

度均值呈现：秋季（9~11月）>春季（3~5月）>夏季（6~8
月），随着气温升高大气活动更剧烈频繁，有利于污

染物扩散，同时降雨的增加，加速了空气的净化

速度［25，26］.
研究区 ρ（PM2. 5）在 2015~2021 年存在 3 次振荡

（图 11），在 2015~2017 年、 2018~2019 年和 2020~2021
年均值升高，分别增加了 2、 1. 2 和 3. 3 μg·m−3. 这与

研究区城镇化建设加速，外来人口流入有关 . 在

2017~2018 年和 2019~2020 年均值有两次下降，分别

为 0. 6 μg·m−3 和 5. 8 μg·m−3. 通过分析主要几个城

市年均值在 2015~2021 年的变化，发现主要城市的

变化规律和研究区年均值变化基本一致，在 2018 年

和 2020 年均值普遍有两次下降 . 2020 年研究区以

及主要城市 PM2. 5浓度均值有大幅下降，研究区整体

降幅为 31. 1%，主要城市博乐市、 昌吉市、 石河子

市、 五家渠市、 乌鲁木齐市和克拉玛依市的降幅达

到 18. 8%~43. 8%. 尽管部分年份研究区 PM2. 5 污染

会随经济发展、 政策发布和城镇化建设等因素带来

一定的增长［27，28］. 但从 7 a 的时间跨度整体来看，

PM2. 5污染总体是在不断减少，这与国家大力推进环

保政策及社会各界为保护环境而做出的贡献密不

可分 .

2. 2. 3　趋势变化特征

通过线性趋势分析研究区 2015~2021 年的 PM2. 5
浓度年均值变化（图 12），可知天山北坡城市群区域

PM2. 5浓度整体呈现降低的趋势 . 其中乌鲁木齐市变

化趋势呈现下降的区域面积占比 53. 4%，五家渠市变

化趋势呈现下降的区域面积占比 96. 3%，其他城市

PM2. 5浓度年均值呈下降趋势区域面积在 8. 6%~98%
之间 . 各个城市 PM2. 5浓度均呈现不同程度的下降趋

势，不仅局限于城市市区部分，乡村部分也会有明显

的减少 . 同时高海拔区域 PM2. 5浓度变化区域较小，

几乎没有变化，受人类影响较小 .
根据逐月 PM2. 5 浓度趋势变化可知（图 13 和图

14），研 究 区 3~10 月 PM2. 5 浓 度 变 化 趋 势 均 值 在

−0. 99% ~ −0. 28% 之间，呈下降趋势，11 月变化趋势

均值为 0. 22%，略有上升 . 3 月和 11 月的离散程度远

大 于 其 他 月 份 ，其 中 3 月 和 11 月 最 低 值 分 别 为

图 6　天山北坡城市群 2015~2021年多年平均 PM2. 5浓度空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of multi-year average PM2. 5 
concentration in urban agglomerations on the northern 

slope of Tianshan Mountains from 2015 to 2021

图 7　天山北坡各市县 PM2. 5浓度均值

Fig. 7　Mean value of PM2. 5 concentration in cities and counties on the northern slope of Tianshan Mountains
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−17. 7% 和−14. 2%，最高值分别为 8. 9% 和 8. 62%，这

主要是因为 3 月和 11 月易受供暖等人为活动影响，

图 12　天山北坡城市群 2015~2021年 PM2. 5浓度趋势变化空间分布

Fig. 12　Spatial distribution of PM2. 5 concentration trend 
in urban agglomerations on the northern slope 

of Tianshan Mountains from 2015 to 2021

图 8　天山北坡城市群 2015~2021年逐月平均 PM2. 5浓度分布

Fig. 8　Monthly average PM2. 5 concentration distribution of urban agglomerations on the northern slope of Tianshan Mountains from 2015 to 2021

图 9　天山北坡城市群 2015~2021年逐月平均 PM2. 5浓度变化

Fig. 9　Monthly average PM2. 5 concentration change of urban 
agglomerations on the northern slope of Tianshan 

Mountains from 2015 to 2021

图 10　天山北坡主要城市 2015~2021年浓度均值变化

Fig. 10　Average concentration change of major cities on the 
north slope of Tianshan Mountains from 2015 to 2021

图 11　天山北坡城市群逐年平均 PM2. 5浓度变化

Fig. 11　Annual average PM2. 5 concentration change in urban 
agglomerations on the northern slope of Tianshan Mountains
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部分区域 PM2. 5浓度变化剧烈，出现大幅升高或者大

幅降低的现象 . 相比而言，4~9 月大部分区域虽发生

变化，但变化较小，总体表现为减少趋势 . 其中 6 月

变化区间在 1. 76% ~ −3. 9% 之间，变化程度最小 .
研究区 PM2. 5浓度的变化趋势在年尺度和月尺度

基本保持一致，在月尺度上 3 月和 11 月的变化相比

其他月份会表现得更剧烈，在年尺度上的变化表现

得更缓和 . 在空间上变化的区域主要集中分布在绿

洲带等人口密集区域，其中变化较大的区域集中在

乌鲁木齐市市区部分及其周边区域 . 说明 PM2. 5浓度

的变化在时空分布上是很不均衡的，人口密集的城

市群区域贡献了较大比例的减少 .
2. 3　影响因素分析

2. 3. 1　影响因素相关性分析

通过 GWR 模型对天山北坡城市群 PM2. 5浓度的

反演估算的协变量的回归系数进行统计 . 由表 4 可

知，在天山北坡城市群区域，各影响因素中气温、 气
压与 PM2. 5浓度呈现正相关效应，而相对湿度，风速，

大气边界层高度，降水量呈现负相关效应 .
气温对 PM2. 5的浓度具有正相关效应，气温的升

高使得空气中污染物的理化反应更频繁，影响颗粒

物的形成［29，30］. 同时温度变化的过程有可能出现逆温

层［31］，会阻碍大气的对流以及局部的空气环流，进而

造成局部 PM2. 5浓度的升高 . 部分区域气温对 PM2. 5具

有负相关效应，主要是因为气温升高，大气运动更为

活跃，空气的上下对流更频繁以及 PM2. 5的粒子运动

加速，有利于 PM2. 5浓度的扩散和稀释［32］.
相对湿度对 PM2. 5浓度具有负相关效应，空气湿

度的增大，有利于水汽吸附 PM2. 5，部分 PM2. 5 会因吸

附向着更大直径颗粒物转化，从而造成 PM2. 5的降低 .
部分区域相对湿度对 PM2. 5 浓度也会存在正相关效

应，主要是因为相对湿度的增加有助于 AOD 的吸湿

增长，向聚集模态转化，从而提升了空气中的 PM2. 5
浓度［33］.

风速对 PM2. 5呈现负相关效应，风速的提高有利

于污染物的扩散 . 气压对 PM2. 5呈现正相关效应，气

压的升高造成空气密度增大，单位体积空气的 PM2. 5
浓度会伴随升高 . 大气边界层高度对 PM2. 5呈现负相

图 14　天山北坡城市群 2015~2021年逐月 PM2. 5浓度变化趋势

Fig. 14　Monthly change in PM2. 5 concentration in urban 
agglomerations on the northern slope of Tianshan 

Mountains from 2015 to 2021

图 13　天山北坡城市群 2015~2021年逐月 PM2. 5浓度趋势变化空间分布

Fig. 13　Spatial distribution of monthly PM2. 5 concentration trend in urban agglomerations on the northern slope 
of Tianshan Mountains from 2015 to 2021
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关效应，即大气边界层高度越高有利于污染物的扩

散 . 降水量对 PM2. 5主要呈现负相关效应，降水和降

雪的过程会吸附空气中颗粒物沉降从而对空气中的

PM2. 5起到清除作用［34，35］.
2. 3. 2　影响因素驱动力分析

为了探究天山北坡城市群 PM2. 5浓度的影响因素

对其解释力度，因此引入地理探测器 . 通过对研究区

2021 年 PM2. 5 年均浓度、 年均相对湿度、 年均气压、 
年均气温、 年均降水量、 年均风速和年均大气边界

层高度栅格数据上构建 5 km×5 km 的格网，读取格网

均值数据并将其导入到地理探测器［36］.
表 5 为分异及因子探测结果，可知影响因素对

PM2. 5 浓度分布影响程度区间为 0. 02~0. 33. 大气边

界层高度对 PM2. 5 浓度分布的影响力最强，影响力

为 0. 33. 影响力最低为降水量，影响力仅为 0. 02.
影响力由高到低排列依次为：大气边界层高度>相

对湿度>气压>气温>风速>降水量 . 在大气 PM2. 5 污

染防治过程中结合影响因素的相关性及影响程度

共同分析，会对相关治理工作开展有着指导性的

帮助 .

3　讨论

以往在新疆地区的相关研究中，相关学者通常

使用暗像元算法的 3 km 空间分辨率 AOD和深蓝算法

的 10 km 空间分辨率 AOD 融合得到 3 km 空间分辨率

AOD 进 行 遥 感 反 演 PM2. 5
［17，18］. 本 研 究 使 用 的

MCD19A2 空间分辨率为 1 km，更高空间分辨率的

AOD 反演得到的 PM2. 5浓度分布也更为精细，说明高

精度的 AOD 反演得到的 PM2. 5浓度分布精度也更高 .
通过对 2015~2021 年逐小时的站点 PM2. 5 浓度分析，

可以发现研究区 PM2. 5 浓度在小时尺度变化是较大

的 . 在保证反演科学性的前提下，选取更长时段 PM2. 5
浓度求取日均值可以提升结果的准确性，可见高时

间分辨率 AOD反演 PM2. 5更具优势 .
随着遥感反演的时空分辨率的提高，部分 PM2. 5

污染高值区域和低值区域会表现得更明显，通过分

析 PM2. 5浓度分布时，可以发现在研究区西北部艾比

湖区域存在高值区，这里以盐渍化土壤为主 . 一方

面，盐渍化地表会影响到地表反射率，造成反演的

AOD 的准确性降低，进而影响到该区域 PM2. 5浓度反

演结果［37］. 另一方面，艾比湖西北处为风口，特殊的

地形造成地表常年向区域大气输送盐尘颗粒物，这

也会增加区域 PM2. 5浓度［38］. 未来工作中可以对该区

域的 PM2. 5的分布进行更细致的分析，这有利于掌握

研究区 PM2. 5浓度变化的细致情况 . 为未来环保政策

的制定和改进提供参考，助力于国家“一带一路”

建设 .
4　结论

（1）研究区 PM2. 5浓度高值在天山北坡区域主要

分布在天山北麓和古尔班通古特沙漠之间的绿洲城

市群地带，呈现“四周低，中间高”和“西低东高”的空

间分布 . 2015~2021 年研究区的 ρ（PM2. 5）年均值为

16. 98 μg·m−3，高值主要聚集在乌鲁木齐市市区部

分，并向昌吉市和阜康市延伸递减；ρ（PM2. 5）月均值

分布规律与年均一致，但存在季节差异，表现为：秋

季（20. 32 μg·m−3）>春季（18. 25 μg·m−3）>夏季（12. 47 
μg·m−3）；受天山山体阻挡和供暖季等影响，PM2. 5污染

在乌鲁木齐市区附近聚集形成高值区域，在春季和

冬季该现象会更明显 .
（2）研究区 PM2. 5 浓度年均值在 2015~2021 年呈

现下降趋势 . 3~10月均值也都表现为下降趋势，11月

表 4　GWR影响因子回归系数统计

Table 4　Regression coefficient statistics of GWR impact factors
影响因子

TEM/℃
RH/%

PRS/hPa
WS/m·s-1

PBLH/km
PRE/mm

指标值

12.32
54.25
889
3.14
0.56

32.54

回归系数均值

最大值

5.22
0.65
0.01
0.99
2.32

−0.03

最小值

−3.93
−1.54
−0.01

−10.62
−0.52
−0.2

平均值

0.91
−0.13

0.01
−3.35
−0.27
−0.12

标准差

5.32
3.25
0.89
2.66
1.45
1.37

表 5　单因子探测结果 1）

Table 5　Single factor detection results
项目

q值

p值

TEM
0.09
0.11

WS
0.04
0.1

PRE
0.02
0.14

PRS
0.14
0.09

RH
0.17
0.05

PBLH
0.33
0.16

1）q值表示该因子解释力，p值表示该因子的显著性
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略有升高；从 PM2. 5浓度变化趋势空间分布分析，下降

主要都集中在主要城市市区部分，尤其是乌鲁木齐

市市区部分及其周边地区减少幅度最大，变化最为

剧烈，说明近些年环保政策的实行效果明显 .
（3）对于研究区的 PM2. 5浓度影响因素分析发现，

气温、 气压与 PM2. 5浓度主要呈现正相关效应，而相

对湿度，风速，大气边界层高度，降水量主要呈现负

相关效应 . 2021年各因子影响程度从高向低排列为：

大气边界层高度>相对湿度>气压>气温>风速>降

水量 .
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