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基于空间尺度效应的山东省 PM2. 5浓度时空变化及空
间分异地理探测

徐勇 1，2， 韦梦新 2， 邹滨 1 *， 郭振东 2， 李沈鑫 1

（1. 中南大学地球科学与信息物理学院，长沙 410083；2. 桂林理工大学测绘地理信息学院，桂林 541006）
摘要： 基于 PM2.5遥感数据，采用 Theil-Sen Median 趋势分析和 Mann-Kendall 显著性检验，分析 2000 ~ 2021 年山东省 PM2.5浓度

时空变化特征，结合地理探测器，在省-市-县三级空间尺度上探测影响山东省 PM2.5浓度空间分异的影响因子影响力 . 结果表

明：①时间上，2000 ~ 2021年山东省 ρ（PM2.5）均值在 38.15 ~ 88.63 μg·m−3之间，略微高于《环境空气质量标准》中可吸入颗粒

物的二级标准限值（35 μg·m−3）. 在年际尺度上， 2013年是 ρ（PM2.5）变化的峰值年，其值为 83.36 μg·m−3，据此将山东省 PM2.5浓

度变化趋势分为两个阶段：持续上升和快速下降阶段 . 在季节尺度上，PM2.5浓度呈现“夏低冬高，春秋居中”分布特征和先

降后升的“U”型变化规律 . ②空间上，山东省 PM2.5浓度呈现出“西高东低”的空间分布格局，PM2.5浓度高值区分布山东省西

部地区，低值区则分布在东部半岛地区 . PM2.5浓度空间变化趋势呈现显著的空间异质性，极显著下降的区域主要分布在东部

半岛地区 . ③因子探测结果表明，气候因子是影响山东省 PM2.5浓度空间分异的重要影响因素，平均气温对山东省 PM2.5浓度空

间分异的影响最高，q值为 0.512. 省-市-县多尺度探测结果显示，影响 PM2.5浓度空间分异的影响因子及其影响力在不同空间尺

度上具有差异性 . 省级尺度上，平均气温、日照时数和坡度是影响 PM2.5浓度空间分异的主要影响因子；市级尺度上，降水、

高程和相对湿度是影响 PM2.5空间分异的主要影响因子；县级尺度上，降水、平均气温和日照时数是影响 PM2.5浓度空间分异的

主要影响因子 . 
关键词： 山东省；PM2.5浓度；多尺度；时空变化；地理探测器；影响因素
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Spatial-temporal Variation and Spatial Differentiation Geographic Detection of PM2. 5 

Concentration in the Shandong Province Based on Spatial Scale Effect
XU Yong1，2， WEI Meng-xin2， ZOU Bin1 *， GUO Zhen-dong2， LI Shen-xin1

（1. School of Geosciences and Info-physic， Central South University， Changsha 410083， China； 2. College of Geomatics and Geoinformation， Guilin University of Technology， 
Guilin 541006， China）
Abstract： PM2. 5 remote sensing data was applied in this study， and Theil-Sen Median trend analysis and the Mann-Kendall significance test were utilized to analyze the temporal and 
spatial variation in PM2. 5 in the Shandong Province from 2000 to 2021.  The influencing power of the influencing factors on the spatial differentiation of PM2. 5 concentration in the 
Shandong Province was detected at the provincial-city-county levels based on Geo-detector data.  The results showed that： ① on the temporal scale， the mean ρ（PM2. 5）in the 
Shandong Province ranged from 38. 15 to 88. 63 μg·m−3 from 2000 to 2021， which was slightly higher than the secondary limit of inhalable particulate matter （35 μg·m−3） in the 
Ambient Air Quality Standards.  On the interannual scale， 2013 was the peak year for the variation in ρ（PM2. 5） with a value of 83. 36 μg·m−3， according to which the trend of PM2. 5 
concentrations in the Shandong Province was divided into two phases： a continuous increase and a rapid decrease.  On the seasonal scale， PM2. 5 concentration presented the 
distribution characteristics of “low in summer and high in winter and moderate in spring and autumn” and the U-shaped change rule of first decreasing and then increasing.  ② On the 
spatial scale， the PM2. 5 concentration in the Shandong Province presented a spatial distribution pattern of “high in the west and low in the east. ” The areas with high PM2. 5 
concentration were distributed in the western area of the Shandong Province， whereas the areas with low PM2. 5 concentration were distributed in the eastern peninsula region.  The 
spatial variation in the changing trend of PM2. 5 concentration showed significant spatial heterogeneity， and the extremely significant decrease was mainly distributed in the eastern 
peninsula region.  ③ The results of factor detection showed that climate factor was an important factor affecting the spatial differentiation of PM 2. 5 concentration in the Shandong 
Province.  Mean temperature had the highest influence on the spatial differentiation of PM2. 5 concentration in the Shandong Province， with a q value of 0. 512.  Provincial-city-county 
multi-scale detection results showed that the influencing factors affecting the spatial differentiation of PM2. 5 concentration and their influencing power differed at different spatial 
scales.  At the provincial scale， mean temperature， sunshine duration， and slope were the main factors affecting the spatial differentiation of PM2. 5 concentration.  At the city level， 
precipitation， elevation， and relative humidity were the main factors affecting the spatial differentiation of PM2. 5.  At the county level， precipitation， mean temperature， and sunshine 
duration were the main factors affecting the spatial variation in PM2. 5 concentration.
Key words： Shandong Province； PM2. 5 concentration； multi-scale； spatial-temporal variation； Geo-detector； influencing factors

细颗粒物（particulate matter 2.5，PM2.5）是一种颗 粒直径 ≤ 2.5 μm 可吸入肺颗粒物［1］. PM2.5深刻地影响
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着大气环境，其粒径小、面积大，能够较长时间悬

浮于空气中，富集空气中的有害物质并远距离输

送，对人类的身心健康、社会经济发展和大气环境

有着严重的负面影响［2，3］. 随着城市化进程的推进，

以 PM2.5为主导的大气污染已成为中国最突出的大气

环境问题之一［4］. 
近年来，对于 PM2.5浓度的相关研究已成为环境

科学界的研究热点之一，国内外学者对 PM2.5浓度时

空变化特征展开了大量的研究 . Li 等［5］研究发现，

1998 ~ 2016年期间全球 PM2.5污染在国家间的两极分

化现象逐渐加剧，污染最严重的地区主要分布在中

国南部与东部、印度北部和中南半岛中部 . Qi等［6］探

讨中国不同气候带 PM2.5浓度的时空演变特征，发现

2000 ~ 2018年中国 PM2.5平均浓度呈现波动增长后逐

渐下降的趋势，PM2.5浓度的空间分布呈现出高浓度

区域逐渐增加、区域差异较大的趋势；温带季风气

候区内 PM2.5 浓度高的城市数量远远大于其他气候

区，且 PM2.5高浓度城市主要集中在京津冀城市群和

山东半岛城市群 . 王丽丽等［7］探究 2018 年长江经济

带 PM2.5污染的时空分异特征，发现 2018年长江经济

带 PM2.5浓度呈明显的夏低冬高和春秋居中的季节变

化 . PM2.5低值区集中在上游的南岸地区，高值区位

于中下游的江北地区 . 姚青等［8］研究发现，京津冀城

市群在冬季 PM2.5浓度较高，其中，邢台、邯郸和保

定等河北中南部城市下降幅度较为显著 . 
同时，学者也对影响 PM2.5浓度空间分异的影响

因素进行了大量的研究与分析 . Lim 等［9］对 PM2.5浓度

与人口、城市比率和植被绿色度这 3 个社会环境影

响因素之间的空间关系进行了时间序列分析，结果

表明：在印度和撒哈拉以南的非洲，总人口的增加

与 PM2.5浓度密切相关；发达国家和发展中国家的城

市比率都有所上升，但发达国家出现了“脱钩”现

象，城市扩张持续，PM2.5浓度下降；尽管城市扩张

和人口增长会降低植被的绿色度，但深度稳定区国

家在保持绿化率的同时 PM2.5浓度降低，而发展中国

家在高风险区的植被绿色度显著下降 . Jin［10］等选取

归一化差异植被指数（normalized difference vegetation 
index， NDVI）、降水、气温、风速和高程数据，分

析各变量对中国不同地区 PM2.5的影响，结果显示：

在西北地区，风速和温度对 PM2.5的影响较大；在华

北地区，风速对 PM2.5的影响较大；在南部地区，气

温和 NDVI 对 PM2.5 的影响更大 . Lu 等［11］分析长江三

角洲地区土地利用和景观格局对当地 PM2.5的影响，

发现林地和草地能够有效地减弱 PM2.5 污染 . Tuheti
等［12］评估了气象和社会经济条件对 PM2.5浓度的关联

强度，结果表明，U 型风和土地利用变化对西安市

PM2.5的影响较强；人口密度、土地利用变化、工业

GDP 和单位 GDP 能耗与 PM2.5 呈正相关，高程则相

反；此外，土地利用变化与其他因子的交互作用对

PM2.5浓度的影响较大，人口密度和人口与其他因子

的交互作用较小 . 以上研究表明，影响 PM2.5浓度空

间分异的影响因素在时间和空间上具有显著的差

异性 .
山东省是我国的经济大省和人口大省，以煤

炭、石油为主的传统能源结构导致了严重的大气污

染，是我国 PM2.5污染重点防治区域之一［13，14］. 2013年

《大气污染防治行动计划》 发布和实施以来，国家

和地方层面实施了一系列大气污染防治措施，使

PM2.5污染得到了有效控制［15］，山东省也于 2016年颁

布了 《山东省大气污染防治条例》，但根据 2022 年

中国生态环境部发布的全国生态环境质量简况来

看，全国 168 个重点城市中环境空气质量相对较差

的 20个城市，淄博、菏泽、枣庄、聊城和滨州等均

位列其中，山东省大气污染情况依然十分严峻 . 目
前，已有大量研究应用地理探测器来探测影响 PM2.5
浓度空间分异的驱动机制 . 地理探测器作为探测自

变量与因变量之间关联程度的模型，只能利用一个

定量的值来概括某一因子对于 PM2.5浓度空间分异的

影响力，但不能获得某一因子对 PM2.5影响力的空间

分布；而在时间上，大多数研究仅探测单年或较短

时间尺度下的影响因子对 PM2.5空间分异的影响，忽

略了长时间序列下驱动机制的变化特征 . 基于此，

以山东省为研究区，采用 2000 ~ 2021年山东省 PM2.5
遥感数据，分析山东省 PM2.5浓度的时空变化特征；

并在省-市-县三级空间尺度上基于地理探测器探测

地形因子（高程、坡向、和坡度）、气候因子（平均

气温、降水、日照时数和相对湿度）、植被因子

（NDVI）和人文因子（路网密度、人口密度和土地利

用类型）对山东省 PM2.5浓度空间分异的影响，以期

全面地分析山东省 PM2.5浓度时空变化特征，并揭示

其影响机制的时空特性，为区域大气污染防治行动

提供参考 . 
1　研究区概况

山东省地处我国东部环渤海地区，为黄河中下

游 的 出 海 口 ， 位 于 34° 22.9′ ~ 38° 24.01′N，

114°47.5′ ~ 122°42.3′E之间（图 1）. 山东省地形复杂，

以山地丘陵为主，中部山脉突起，西部和北部是鲁

西北平原区，东部半岛缓丘起伏 . 山东省气候温和，

降水集中，雨热同季，四季分明，属于暖温带季风

气候；山东“山水林田湖”自然禀赋得天独厚，是

全国粮食作物和经济作物重点产区，矿产资源储量
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较丰富，资源储量在全国占有重要的地位 . 据山东

省统计局发布的统计数据，截至 2020年，山东省人

口约为 1.02 亿，地区生产总值 73 129 亿元，经济实

力位居全国前列，是我国的人口大省与经济大省 .

2　材料与方法

2.1　数据来源与预处理

2.1.1　PM2.5数据

PM2.5数据集（V5.GLV4）来源于中国高分辨率高

质量近地表空气污染物数据集中的 PM2.5 数据集

（ChinaHighPM2.5），该数据集由韦晶博士和李占清教

授团队开发、维护和更新，并依托于 Github 和

Zenodo 平台向全球用户免费开放，数据时序为 2000 
~ 2021 年，时间分辨率为每月，空间分辨率为 1 
km［16，17］. 为得到空间分辨率为 1 km 的山东省 PM2.5数

据集，需要对原始数据进行投影、重采样和裁剪等

预处理，由于缺少 2022 年 1 月和 2 月 PM2.5数据，取

邻近的 2021年 12月 PM2.5数据作为 2021年冬季数据 . 
按气象四季划分法划分：春季（3 ~ 5 月）、夏季（6 ~ 
8月）、秋季（9 ~ 11月）和冬季（12月至次年 2月）.
2.1.2　自然因子数据

选取的自然因子数据包括气候因子、地形因子

和 NDVI. 气候因子来自国家气象科学数据中心，选

取覆盖了中国 2 416 个气象站点，2000 ~ 2021 年平

均气温、降水、日照时数和相对湿度的逐日数据 . 
对于缺失的数据，利用 IBMSPSS 软件进行数据插

补 ， 在 考 虑 经 度 、 纬 度 和 高 程 的 基 础 上 通 过

ANUSPLIN 插值模型生成空间分辨率为 1 km 的气候

因子时间序列 . 地形因子包括高程、坡向和坡度，

高程数据由中国科学院资源环境科学与数据云平台

提供，空间分辨率为 1 km，并经过派生提取坡度和

坡向 . NDVI 数据集来源于美国国家航天局发布的

MOD13A3产品，时间分辨率为每月，空间分辨率为

1 km，时间时序为 2000 年 2 月至 2021 年 12 月 . 由于

缺失 2000 年 1 月 NDVI数据，对 NDVI数据集进行了

影像镶嵌、重采样、裁剪和最大值合成等预处理，

在此基础上得到 2000 ~ 2021 年山东省 NDVI 年最大

值数据集 . 
2.1.3　人文因子数据

对于人文因子数据集，选取了路网密度、人口

密度和土地利用类型作为研究对象 . 路网密度数据

来源于 Open Street Map发布的 2021年道路路网数据，

需要对原始数据进行核密度分析，最终得到路网密

度 数 据 . 人 口 密 度 数 据 来 源 于 WorldPop 发 布 的

PopulationDensity 数据，时间分辨率均为每年，空间

分辨率为 1 km，时间时序为 2000 ~ 2020 年 . 土地利

用类型数据空间分辨率为 1 km，自 2000年开始，每

5 a为一期，由中国科学院资源环境科学与数据中心

提供 .
2.2　研究方法

2.2.1　 Theil-Sen Median 趋势分析和 Mann-Kendall
检验法

Theil-Sen Median 是一种稳健的非参数统计的趋

势计算方法，计算效率高，对于测量误差和离群数

据不敏感，适用于长时间序列数据的趋势分析 . 利
用 Theil-Sen Median 趋势分析法得到山东省 2000 ~ 
2021 年 PM2.5浓度变化趋势，并根据 Mann-Kendall显
著性检验，检验其变化趋势的显著性 . Theil-Sen 
Median计算公式为：

β slope = Median ( PM 2.5j - PM 2.5i

j - i )，    ∀j > i （1）
式中，PM2.5i和 PM2.5j为第 i年和第 j年的 PM2.5浓度值，

其中 i 和 j = 1，2，3，…，n；Median 为取中值函数 . 当
βslope > 0时，表示在整个研究时段内山东省 PM2.5 浓度

呈上升趋势，PM2.5 污染加重；当 βslope = 0时，表示在

整个研究时段内山东省 PM2.5浓度基本保持不变；当

βslope < 0时，表示在整个研究时段内山东省 PM2.5浓度

有明显的降低，PM2.5污染减轻 . 
Mann-Kendall 检验是一种非参数的时间序列趋

势性检验方法，其不需要测量值服从正态分布，不

受缺失值和异常值的影响，适用于长时间序列数据

的趋势显著检验 . 对于给定的显著性水平 α，当

|| Z  > Z1-α/2时，表明山东省 PM2.5在整个研究过程中发

生了显著变化，反之则为无显著趋势变化 . 按照

Mann-Kendall显著性检验的 || Z 值，可以将 PM2.5变化

趋势分为 4 个等级：显著下降、不显著下降、不显

著上升和显著上升 . 当 || Z  > 1.96，即置信水平低于

95% 时，属于显著变化，当 0 < || Z  ≤ 1.96 时，属于

不显著变化 . 

图 1　研究区高程空间分布示意

Fig.  1　Spatial distribution of the elevation of the study area

2598



5 期 徐勇等： 基于空间尺度效应的山东省 PM2. 5浓度时空变化及空间分异地理探测

2.2.2　地理探测器

地理探测器是量化和探测地理现象的空间分异

性以及揭示其背后影响因子的一种新的统计学方

法 . 地理探测器 q 统计量，可用以度量空间分异性、

探测解释因子、分析变量之间交互关系，已经在自

然和社会科学多领域应用［18］. 使用分异及因子探测

模块分析山东省 PM2.5空间分异的影响因子 . 
分异及因子探测可用来探测因变量 Y 的空间层

次分异性；以及探测某因子 X 多大程度上解释了因

变量的空间分异，它使用 q 统计量来量化某因子 X

的相对重要性，表达式如下：

q = 1 -
∑
j = 1

L

n j σ 2
j

nσ2 （2）
式中，q 为因子对 PM2.5空间分异的影响力，范围为

［0，1］，q 值越大则该因子对 PM2.5 空间分异的影响

越大，因子解释能力越强，q = 0 表示 X 和 Y 之间没

有关联，q = 1 表示 X 和 Y 完全相关 . j（1，2，…，L） 为
探测因子 X 的子区域数；L 为变量的分层；nj和 n 分

别为区域 j样本和总样本数；σ²j和 σ2分别为区域 j的

方差和总区域的方差 . 
共选取地形因子（高程、坡向和坡度）、气候因

子（平均气温、降水、日照时数和相对湿度）、植被

因子（NDVI）和人文因子（路网密度、人口密度和土地

利用类型），共计 11 种影响因子 . 时间上选择 2000、
2010、2021年数据及 2000 ~ 2021全年平均数据，空

间上选择山东省省级、市级和县级为研究单位，将

因子数据进行离散化处理，利用自然间断法将因子

重分类为 6 类，再利用地理探测器探测山东省 PM2.5
浓度空间分异的影响因子，从自然与社会两方面来

探讨影响山东省 PM2.5浓度空间分异的影响因子 . 由于

路网密度只有 2021年数据，故 2000和 2010年数据用

2021年数据代替，而 2021年人口密度和土地利用数

据则用与之对应的 2020年数据代替 .
3　结果与分析

3.1　PM2.5浓度时间变化特征

3.1.1　PM2.5浓度年际变化特征

2000 ~ 2021 年 山 东 省 PM2.5 浓 度 变 化 斜 率 为

−0.69 μg·（m3·a）−1，整体上 PM2.5 浓度呈现波动下降

态势， 2000 ~ 2021 年山东省 ρ（PM2.5）均值为 65.26 
μg·m−3， 超 过 《环 境 空 气 质 量 标 准》（GB 3095-
2012）中二级浓度限值 35 μg·m−3，PM2.5 污染较为严

重 . 由图 2 可知，2013 年是山东省 PM2.5浓度均值的

峰值年，据此将 2000 ~ 2021年山东省 PM2.5浓度总体

变化趋势分为 2 个阶段 . ①持续上升阶段：2000 ~ 

2013年山东省 PM2.5浓度处于持续上升状态，且该阶

段前期 2000 ~ 2006年，PM2.5浓度呈现极显著地上升

态势，这是由于该时段是中国工业化和城市化发展

最快速度最快的时期之一，粗放式经济发展模式导

致空气质量持续恶化，PM2.5污染进一步加剧［19］；该

阶段后期 2006 ~ 2012年，PM2.5浓度处于波动上升状

态，该时段国家实施节能减排综合性工作方案，国

家生态文明建设、生态补偿、污染调查和环保政策

的落实、产业结构调整和能效提高［20］，一定程度上

抑制了污染物和细颗粒物的排放 . ②快速下降阶段：

2013 ~ 2021 年山东省 PM2.5浓度呈现快速下降趋势，

可能是因为 2013年国务院发布《大气污染防治行动

计划》，出台的加大污染物综合治理力度、调整优

化产业结构和健全相应法律法规体系等十条措施，

使全国主要大气污染物排放量明显下降；另外，

2013年山东省政府印发实施了《山东省 2013 ~ 2020
年大气污染防治规划》，2016 年颁布了 《山东省大

气污染防治条例》等，引导污染企业调整结构、积

极构建大气污染联防联控机制与推进扬尘污染治理

等措施，极大促进了山东省大气环境的改善 . 
2000 ~ 2021 年山东省各城市 ρ（PM2.5）均值均超

过 《环境空气质量标准》（GB 3095-2012）二级浓度

限值 35 μg·m−3，由图 2 可知，各城市 PM2.5浓度变化

均呈现下降趋势，PM2.5污染状况有明显的改善；其

中，PM2.5浓度下降最快的 3 个城市为聊城、德州和

菏泽市，变化斜率分别为：−0.99、−0.98 和−0.88 
μg·（m3·a）−1. 参考 GB 3095-2012 《环境空气质量标

准》，将 ρ（PM2.5）范围划分为以下 6 个区间：优（0 ~ 
15 μg·m−3）、良（15 ~ 35 μg·m−3）、轻度污染（35 ~ 55 
μg·m−3）、中度污染（55 ~ 75 μg·m−3）、重度污染（75 
~ 95 μg·m−3）和严重污染（ > 95 μg·m−3）. 2000 ~ 2021
年，聊城、菏泽和德州市 ρ（PM2.5）均值均超过 75 
μg·m−3，属于重度污染，空气污染严重；烟台、威

海和青岛市 ρ（PM2.5）均值小于 55 μg·m−3，属于轻度

污染状态，空气质量相对较好；其余城市 ρ（PM2.5）

均值在 55 ~ 75 μg·m−3范围之间，属于中度污染 . 统
计区间内山东省各城市 PM2.5污染情况数目占比见图

3， 将 统 计 结 果 进 一 步 分 析 ： 2000 ~ 2021 年 ，

ρ（PM2.5）均值低于 35 μg·m−3（二级浓度限值）的城市

数量占比由 2000 年的 0 个增加至 2021 年的 3 个，占

18.8%；PM2.5 中度污染的城市数量占比由 50% 降至

0；PM2.5 轻度污染转变为良，中度污染向轻度污染

转变，重度污染向中度污染转变，总体上城市 PM2.5
污染状况明显改善 . 

综上，截至 2021 年，山东省 ρ（PM2.5）为 40.84 
μg·m−3，超过国家二级标准 35 μg·m−3，但 2000 ~ 
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2021 年山东省 PM2.5浓度整体上呈现波动下降趋势，

空气质量有所改善 . 根据山东省 PM2.5浓度均值峰值年

2013年，PM2.5浓度总体变化趋势分为 2个阶段：持续

上升阶段和快速下降阶段 . 2000 ~ 2021年，山东省各

城市 PM2.5浓度变化均呈现下降趋势，PM2.5轻度、中

度和重度污染减少，城市 PM2.5污染状况明显改善 . 

3.1.2　PM2.5浓度季节变化特征

山东省 2000 ~ 2021年春季、夏季、秋季和冬季

ρ（PM2.5）均 值 分 别 为 60.48、 46.89、 62.38 和 91.16 
μg·m−3，如图 4 所示，PM2.5 浓度呈现“夏低冬高，

春秋居中”的季节分布特征和先降后升的“U”型

时间变化规律 . 整体上看，各季节 PM2.5浓度均呈现

下降趋势，其中，秋季 PM2.5 浓度变化斜率为−0.94 
μg·（m3·a）−1，PM2.5浓度下降最快；冬季 PM2.5变化斜

图 2　2000~2021年山东省年 PM2. 5浓度时间变化

Fig.  2　Temporal variation in annual average PM2. 5 concentration in the Shandong Province from 2000 to 2021
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率为−0.70 μg·（m3·a）−1，下降最慢 . 与山东省 PM2.5浓

度季节变化相似，山东省各城市 PM2.5浓度季节变化

也显著呈现“夏低冬高，春秋居中”特征 . 各城市

2000 ~ 2021年冬季 PM2.5污染严重，除威海与烟台属

于中度污染外，其余城市均属于 PM2.5重度污染与严

重污染状态；各城市 2000 ~ 2021年夏季 PM2.5浓度处

于较低水平，绝大部分城市属于 PM2.5 轻度污染状

态 . 2000 ~ 2021 年各城市各季节的 PM2.5浓度均呈现

下降趋势，其中，春季 PM2.5浓度下降最显著的城市

为德州，变化斜率分别为−0.91 μg·（m3·a）−1，下降

最慢的城市为淄博，变化斜率为−0.46 μg·（m3·a）−1；

夏季 PM2.5浓度下降最快的城市为聊城，变化斜率为

−1.31 μg·（m3·a）−1；秋季，聊城 PM2.5 浓度变化斜率

为−1.30 μg·（m3·a）−1，下降最显著；冬季 PM2.5 浓度

下降最快的城市为德州和聊城，变化斜率均为−1.11 
μg·（m3·a）−1，而枣庄变化斜率为−0.29 μg·（m3·a）−1，

下降最慢 . 冬季为采暖期大量使用煤炭，大量燃放

烟花爆竹，烟尘、细颗粒物排放过多，造成了 PM2.5
的短期增长［21］；且气温降低，静稳天气频发，容易

形成较强的逆温层，不利于 PM2.5的扩散和稀释，易

造成细颗粒物在近地面层积聚［22，23］，这一系列原因

致使冬季 PM2.5浓度高于其他季节 . 夏季 PM2.5浓度低，

原因可能是太阳辐射强，边界层较高，受季风气候

影响降水增多，良好的大气扩散条件与降水过程的

协同作用使 PM2.5的去除效果更明显［24，25］. 
3.2　PM2.5浓度空间变化特征

由图 5 可知，山东省年、春季、夏季、秋季和

冬季 ρ（PM2.5）均值范围分别为 38.15 ~ 88.63、41.52 ~ 
88.09、 26.89 ~ 88、 32.67 ~ 86.14 和 47.79 ~ 122.05 

μg·m−3. 在空间分布上，年和各季节 PM2.5浓度均由沿

海至内陆逐步升高，呈现出“西高东低”的空间分

布格局 . 年和各季节 PM2.5浓度变化趋势均呈现显著

的空间异质性，PM2.5浓度呈极显著下降的区域主要

是东部半岛地区，其中，秋季 PM2.5浓度呈现极显著

下降的面积占比最大，年 PM2.5浓度呈极显著下降的

面积占比最小 . 山东省年与各季节 PM2.5浓度聚集模

式显著，PM2.5浓度高值区主要分布在山东省西部地

区，西北部尤甚，如聊城、菏泽和德州市 PM2.5污染

严重；该地区位于山东省内陆地区，降水较少，对

PM2.5 的稀释沉降作用弱，邻近京津冀和河南省等

PM2.5污染严重地区，空气污染物的区域输送，加剧

该地区的空气污染，且在冬季盛行的北风和西北风

影响下，该现象更显著［26，27］. PM2.5 浓度低值区为东

部半岛，如烟台和威海 PM2.5浓度较低，空气质量较

好；该地区邻近黄渤海，降水丰富，对 PM2.5污染有

较强的沉降作用［28，29］，且东部地区地势平缓，受海

陆风影响气体流动较快，高风速有助于通过促进

PM2.5 的扩散来缓解 PM2.5 污染［30，31］. 综上所述，整体

上，山东省年与各季节 PM2.5 浓度均呈现“西高东

低”的空间分布格局；PM2.5浓度均值呈现极显著下

降的区域主要是东部半岛地区，秋季 PM2.5浓度均值

呈极显著下降的面积占比最大，主要分布在威海、

烟台和青岛等市 . 山东省年与季节 PM2.5浓度聚集模

式显著，PM2.5浓度高值区主要分布在山东省西部地

区，低值区则为东部半岛地区 . 
3.3　PM2.5浓度影响因子多时空尺度探测

3.3.1　基于省级尺度的影响因子地理探测

省级尺度因子探测结果如图 6所示，2000 ~ 2021
年，影响山东省 PM2.5浓度空间分异的影响因子具有

明显的规律性，表现为气候因子对 PM2.5的影响显著

大于其他因子 . 具体为：气候因子（0.027 ~ 0.512） > 
地形因子（0.005 ~ 0.234） > 植被因子（0.093） > 人文因

子（0.010 ~ 0.064），其中，影响力均值排前 3 的因子

分别为：平均气温（0.512）、日照时数（0.289）和坡度

（0.234）. 平均气温对山东省 PM2.5浓度空间分异的影响

最为显著，且 2000 ~ 2021年其影响力呈现上升趋势 . 
山东省工业发达，其中，重化工业占有重要地位，

工业生产时大量工业排放导致近地面大气温度升高

以及 PM2.5 等大气污染物浓度显著增加，温度进一步

影响 PM2.5的形成和大气中复杂的化学物理反应，加

剧 PM2.5形成，工业污染和局部温度升高同时产生，

使得气温与 PM2.5 浓度的空间分异十分相似［32～34］；从

季节角度出发，冬季采暖期间燃煤量大幅增加，使

PM2.5浓度急剧上升，冬季气温降低，易出现静风和

逆温现象，导致颗粒污染频发；而夏季气温高，大

图 3　2000~2021年山东省 PM2. 5浓度区间城市数目占比

Fig.  3　Proportion of the number of cities in the PM2. 5 concentration 
range in the Shandong Province from 2000 to 2021
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气对流活动加强，对大气污染物具有较好的扩散作

用［35，36］，这些可能是气温显著影响山东省 PM2.5浓度空

间分异现象的原因 . 日照时数因子影响力仅次于平均

气温，有研究表明［37，38］，日照时数与 PM2.5之间可能是

互为因果的关系，一方面，日照有助于加速细颗粒

的运动速度，促进污染物的扩散，从而减少 PM2.5污

染；另一方面，PM2.5浓度增加，也将导致能见度降

低，从而减少日照时数 . 坡度因子对山东省 PM2.5浓度

空间分异也有较大影响，山东省地形以山地丘陵为

主，因为人口主要集中在地势低平的平原地区［39］，

地形起伏度在一定程度上能反映人口与人类活动分

布的情况，地形起伏度大的地区相较于地形平缓地

图 4　2000~2021年山东省季节 PM2. 5浓度时间变化

Fig.  4　Temporal variation in seasonal PM2. 5 concentration in the Shandong Province from 2000 to 2021
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区人口少、人类活动与工业生产活动也较少，PM2.5
细颗粒物等大气污染物浓度也较低 . 
3.3.2　基于市级尺度的影响因子地理探测

如图 7 所示，2000 ~ 2021 年山东省市级因子探

测影响力均值排前 3 的因子分别为降水（0.549）、高

程（0.387）和相对湿度（0.347），丰富的降水对 PM2.5
污染有较强的清除作用［28］；山东省中部山脉突起，

与南部地区共同构成鲁中南山地丘陵区，地形主要

通过影响人口分布和大气水平扩散能力来间接影响

PM2.5空间分布［40］；已有研究表明，相对湿度的增加

有利于细气溶胶的吸湿增长，加强气溶胶液相和非

均相反应的进行，导致气溶胶的浓度进一步增加，

加重 PM2.5污染［41］. 
如图 8 ~ 11 所示，主要对 2000 ~ 2021 年山东省

市级因子探测影响力均值排前 3 的影响因子空间分

布格局进行分析 . 2000 年，降水因子影响力最高的

城市为淄博市，西北部的城市降水因子影响力也较

高；高程因子影响力最高的为淄博与济南市；受相

对湿度因子主导的城市则为济南与泰安市 . 2010年，

位于山东省中部的泰安等市受降水因子影响最显

著；淄博、济南和泰安市的高程因子影响力较高；

相对湿度影响力较高的城市则为济宁、菏泽和日照

市 . 2021 年，降水因子影响力较高的城市主要为菏

泽和烟台市；高程因子影响力较高的则为德州、泰

安和济宁市；日照、聊城和菏泽市的相对湿度因子

影响力较高 . 2000 ~ 2021 全年，降水因子影响力最

高的城市为泰安、菏泽和淄博市；受高程因子主导

的城市为淄博与济南市；相对湿度因子影响力最高

的城市为东营市 . 
综上，降水是影响山东省市级 PM2.5浓度空间分

异最显著的因子，但在研究时段内其影响力呈现下

降的趋势，而山东省中部与西部的城市受降水因子

影响十分显著 . 高程是影响力仅次于降水的因子，

其影响力呈上升趋势，受高程因子主导的城市主要

是山东省中部与南部的城市 . 相对湿度因子对山东

省市级 PM2.5浓度空间分异也有较强影响，且研究时

段内相对湿度因子影响力呈现上升态势，研究时段

前期受相对湿度主导的城市主要是中部的济南和泰

安市，后期受相对湿度因子主导的城市则为日照、

聊城和菏泽市 . 
3.3.3　基于县级尺度的影响因子地理探测

2000、2010、2021年及 2000 ~ 2021年平均影响

因子数据的 q 统计值如图 12 所示 . 2000 ~ 2021 全年

山东省县级因子探测影响力均值排前 3 的因子分别

为 降 水（0.447）、 平 均 气 温（0.361）和 日 照 时 数

（0.355）. 山东省 PM2.5县级因子探测影响力空间分布

如图 13 ~ 16 所示 . 2000 年，受降水因子主导的主要

是山东省西北部地区，如利津县和青州市等县域；

受平均气温因子主导的县域为西南部的嘉祥县、曹

县等地；而受日照时数因子主导的县域地区则主要

2603



45 卷  环 境 科 学

是中部的青州市等地 . 2010年，降水因子影响力较高

的县域集中分布于山东省中部与东部的县域，如泰

安市市辖区、诸城市等地；平均气温因子影响力较

高的县域则零散分布于山东省各地区；而日照时数

因子影响力最高的是东部的平度市 . 2021年，降水因

子影响力较高的县域主要是西部的曹县与东部的栖

霞市等地；平均气温因子影响力较高的县域则是西

北部的乐陵市与南部的邹城市等地；而受日照时数

因子主导的县域主要是东部的五莲县和诸城市等地 . 
2000 ~ 2021 全年，受降水因子主导的县域主要是西

部的郓城县和中部的淄博市市辖区等地；受平均气

温因子主导的县域是西北部的宁津县与乐陵市等地；

而受日照时数因子主导的县域主要是南部的曲阜市、

西北部的滨州市市辖区与东部的乳山市等地 . 值得关

注的是，除气候因子和地形因子影响力较大外，路

网密度（0.279）对山东省县域 PM2.5浓度空间分异也有

较大影响，受路网密度因子主导的县域主要是中部

的淄博市市辖区和昌乐县等地；路网密度在一定程

度上能够体现出汽车排放对于 PM2.5的贡献强度，而

汽车尾气排放是细颗粒物 （PM2.5）排放的主要来

图 5　2000~2021 年山东省 PM2. 5浓度均值、变化斜率与显著性检验空间分布

Fig.  5　Spatial distribution of mean value， changing rate， and significance test of PM2. 5 concentration in the Shandong Province from 2000 to 2021
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源［42，43］，因此，山东省县域地区应重视交通运输尾气

的进一步减排，以减少大气中的 PM2.5浓度 .
综上，降水是影响山东省县域地区 PM2.5浓度空

间分异的主导影响因子，但研究时段内降水对 PM2.5
浓度的影响力呈现下降趋势，影响力较高的地区主

要分布在山东省中部、西部与东部的县域地区 . 平均

气温和日照时数影响因子对山东省县域地区 PM2.5浓

度空间分异也具有显著影响，平均气温影响力较高

的地区主要分布在山东省西部、南部的县域地区，

日照时数影响力较高的地区为西北部和东部的县域

地区；其中平均气温影响力呈现下降趋势，日照时

数影响力则呈现上升态势 . 此外，路网密度因子对山

东省县域地区 PM2.5浓度空间分异的影响也不容忽视 . 
整体来说，影响 2000 ~ 2021 年山东省 PM2.5 浓

度空间分异的影响因子表现出明显的规律性，具体

表现为气候因子对 PM2.5 的影响比地形因子、植被

因子和人文因子更显著，说明气候因子是影响山东

省 PM2.5 的主导因子，PM2.5 浓度空间分异受气候条

件 影 响 更 显 著 ， 这 与 已 有 的 研 究 结 论 基 本 一

致［44～46］，气象条件是影响 PM2.5 浓度的重要因素，

良好的气象条件对降低 PM2.5浓度具有积极作用 . 从

省-市-县三级空间尺度探测影响山东省 PM2.5浓度空

间分异的影响因子，结果显示，不同尺度下探测影

响 PM2.5 空间分异的影响因子，其影响力空间分布

格局具有明显的差异性：平均气温、日照时数和坡

度因子是影响山东省 PM2.5 空间分异的主要影响因

子；降水、高程和相对湿度因子是影响山东省市级

PM2.5空间分异的主要影响因子；降水、平均气温和

日照时数因子是影响山东省县级 PM2.5 浓度空间分

异的主要影响因子 . 这是由于不同空间尺度下，城

市的地理位置、城市化进程、产业布局和气候等具

有差异性，自然条件和社会经济条件空间分布的不

一致性给区域内城市带来独特的影响，从而导致不

同空间尺度下研究城市 PM2.5 污染程度和 PM2.5 污染

主导影响因素存在差异［47，48］. 因此，在面对全省

PM2.5污染治理的严峻挑战，从省-市-县这 3 个尺度

出发，科学识别影响 PM2.5 浓度空间分异的影响因

素，根据地区的差异有针对性地制定 PM2.5 污染治

理策略十分必要 . 
4　山东省 PM2.5防治策略和建议

2021 年，山东省 ρ（PM2.5）均值为 40.84 μg·m−3，

图 6　山东省 PM2. 5浓度影响因子省级尺度探测 q值均值统计

Fig.  6　Statistics on the mean value of q value of provincial-level detection of PM2. 5 concentration influencing factors in the Shandong Province

图 7　山东省 PM2. 5浓度影响因子市级尺度探测 q值均值统计

Fig.  7　Statistics on the mean value of q value of city-level detection of PM2. 5 concentration influencing factors in the Shandong Province
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图 9　2010年山东省 PM2. 5浓度市级尺度影响因子影响力空间分布

Fig.  9　Spatial distribution of influencing factors of PM2. 5 concentration at city level in the Shandong Province in 2010

图 8　2000年山东省 PM2. 5浓度市级尺度影响因子影响力空间分布

Fig.  8　Spatial distribution of influencing factors of PM2. 5 concentration at city level in the Shandong Province in 2000
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图 10　2021年山东省 PM2. 5浓度市级尺度影响因子影响力空间分布

Fig.  10　Spatial distribution of influencing factors of PM2. 5 concentration at city level in the Shandong Province in 2021

图 11　2000~2021年山东省 PM2. 5浓度市级尺度影响因子影响力均值空间分布

Fig.  11　Spatial distribution of mean values of influencing factors of PM2. 5 concentration at city level in the Shandong Province from 2000 to 2021
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属于轻度污染状态，未达到 《环境空气质量标准》

（GB 3095-2012）二级浓度限值 35 μg·m−3；但相较

2000 年，PM2.5浓度下降 19.6%，相较 PM2.5污染最严

重的 2013年，PM2.5浓度下降达 51%，大气环境质量

有明显改善，说明国家 《大气污染防治行动计划》

和《山东省 2013 ~ 2020年大气污染防治规划》等政

策的实行对降低大气 PM2.5浓度有显著成效 . 山东省

应当继续实施调整能源和产业结构、深化重点行业

污染治理和加强机动车尾气污染防治等措施，进一

步完善法规政策体系，以促进大气环境的持续改

善 . 由于地理位置、地形等因素的影响，区域内各

城市 PM2.5浓度有较大差别，因此山东省在建立区域

大气污染联合防御机制的同时，有必要考虑区域内

各地区的差异，可将 PM2.5污染严重的城市列为防控

重点城市，针对不同地区的特点制定不同的城市发

展战略以及大气污染防控措施 . 
综合因子多尺度探测结果，不同尺度下探测的

因子影响力空间分布具有差异性，因此，需要根据

地区的影响因子的差异有针对性地制定 PM2.5污染治

理策略 . 其中，气候因子对山东省 PM2.5浓度空间分

异起主导作用，因此，山东省各地区在实施大气保

护防控政策时，考虑气候因素对 PM2.5的影响十分重

图 12　山东省 PM2. 5浓度影响因子县级尺度探测 q值均值统计

Fig.  12　Statistics on the mean value of q value of county-level detection of PM2. 5 concentration influencing factors in the Shandong Province

图 13　2000年山东省 PM2. 5浓度县级尺度影响因子影响力空间分布

Fig.  13　Spatial distribution of influencing factors of PM2. 5 concentration at county level in the Shandong Province in 2000
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图 14　2010年山东省 PM2. 5浓度县级尺度影响因子影响力空间分布

Fig.  14　Spatial distribution of influencing factors of PM2. 5 concentration at county level in the Shandong Province in 2010

图 15　2021年山东省 PM2. 5浓度县级尺度影响因子影响力空间分布

Fig.  15　Spatial distribution of influencing factors of PM2. 5 concentration at county level in the Shandong Province in 2021
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要，在气象条件不佳时，大气扩散条件差，易发

PM2.5空气污染，当地有关部门需加强对气象要素的

监测能力，积极构建重污染天气应急响应机制，做

好大气环境质量和 PM2.5重污染天气预测预报工作，

在发生 PM2.5重污染天气时提醒民众做好防护措施 . 
地形因子对于山东省中部地区 PM2.5浓度空间分异影

响显著，该地区城市在进行城市规划建设时，需重

视地形对 PM2.5的影响，科学合理规划城市、工业生

产布局与交通路线，防止城市建设形态对 PM2.5造成

负面影响 . 路网密度对淄博市和昌乐县等市级和县

域地区 PM2.5浓度具有较显著影响，该地区应重视机

动车尾气污染防治和相应大气污染物的进一步减

排，大力推广使用新能源汽车、鼓励绿色出行 . 
NDVI 对于青州市和昌乐县等县域的 PM2.5浓度也具

有较大影响，因此，这些县域地区应注重保护城市

绿化植被，提高绿化率和森林覆盖率，以促进城市

PM2.5浓度的持续降低 . 
5　结论

（1）时间特征方面，2000 ~ 2021 年山东省 PM2.5
污染严重， ρ（PM2.5）均值在 38.15 ~ 88.63 μg·m−3 之

间，但总体呈现波动下降态势；2000 ~ 2021 年各城

市 PM2.5浓度也呈下降趋势，属于 PM2.5轻度、中度和

重度污染的城市数量占比减少，城市 PM2.5污染有明

显改善；2013 年是 ρ（PM2.5）变化的峰值年，其值为

83.36 μg·m−3，基于此，2000 ~ 2021年山东省 PM2.5浓

度变化分为 2个阶段：①持续上升阶段（2000 ~ 2013
年）和②快速下降阶段（2013 ~ 2021 年）；山东省和

各城市的 PM2.5浓度均呈现“夏低冬高，春秋居中”

的季节分布特征和先降后升的“U”型变化规律 . 
（2）空间特征方面，山东省 PM2.5浓度由沿海至内

陆逐步升高，呈现出“西高东低”的空间分布格局，

空间变化趋势呈现显著的空间异质性，PM2.5浓度均值

极显著下降的区域主要是东部半岛地区，秋季 PM2.5
浓度呈现极显著下降的面积占比最高；山东省 PM2.5
浓度聚集模式显著，PM2.5浓度高值区分布在以聊城、

菏泽和德州为代表的山东省西部地区；PM2.5浓度低值

区主要是以烟台和威海为代表的东部沿海地区 . 
（3）影响因子方面，气候因子是影响山东省 PM2.5

浓度空间分异的主导因素；省-市-县多尺度探测结果

表明，区域内不同尺度影响 PM2.5空间分异的影响因

子及其影响力空间分布格局具有明显的差异性，省

级因子探测解释力前 3的影响因子为平均气温、日照

时数和坡度，市级因子探测解释力前 3的影响因子为

降水、高程和相对湿度，县级因子探测解释力前 3的

影响因子为降水、平均气温和日照时数 .

图 16　2000~2021年山东省 PM2. 5浓度县级尺度影响因子影响力均值空间分布

Fig.  16　Spatial distribution of mean values of influencing factors of PM2. 5 concentration at county level in the Shandong Province from 2000 to 2021
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