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大气污染的空间关联与区域间防控协作

———基于全国２８８个地市工业ＳＯ２污染数据的空间统计分析

白永亮，郭　珊，孙　涵

摘　要：污染物的空间集聚与扩散是污染联防联控的微观现实基础，直接影响到防控协作的路径选择与

治理成效。以工业ＳＯ２ 污染为例，选取全国２８８个地级市２０１２年工业ＳＯ２ 排放量截面数据，通过计算全国工

业ＳＯ２ 污染的全局空间自相关、局部空间自相关、空间核密度及未来空间集聚趋势预测。发现：工业ＳＯ２ 污

染总体呈现多中心、条带状、不均衡的 “两带六极”空间集聚特征；通过热点探测模型，发现污染呈现以长

江为界北重南轻的空间聚类趋势。根据污染区空间格局和聚类趋势得出了协同防控的空间协作、协同机制构

建、分类分级分区管理和管理技术创新等四个方面防控协作的启示。
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一、引　言

我国大气污染总体形势不容乐观，空气质量成为居民最关心的生态环境问题。大气污染物存在
明显的空间集聚与扩散的特征，决定了对其治理必须要破除现有的环境保护和管理体制中的区域枷
锁，加强区域之间的联合防控。另外，不同大气污染物之间的差异直接影响到合作治理模式和方法
的选择，也直接影响到重点合作治理区域的选择。比如ＳＯ２ 是有毒气体，在大气中能催化毒性更
强的硫酸雾；ＣＯ２ 是温室气体，能引起全球性变暖。污染物空间分布与特征也会影响治理手段和方
式的选择。因此，大气污染的防控协作需要向精准化、专业化、区域化和机制化的方向发展。首
先，应当摸清污染物集聚与扩散的基本规律；其次要明确治理主体及其根本利益所在和应该担当的
责任，构建防控协作多边机制；然后，根据污染物的特征和污染空间集聚的差异来制定防控协作的
具体行动措施。
本文研究基于以下两点假设：（１）大气污染存在污染叠加，污染物治理也存在技术差别，大气

污染防控协作迫切需要探索一条分类治理的路径。（２）大气污染空间数据间存在统计关系，可以通
过构建模型认识与空间相关的数据间的空间依赖、空间关联、空间自相关等关系和规律，为区域间
联防联控提供技术支撑，为提高治理效果的精准性提供技术保障。为了准确验证本研究的假设，重
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点选择了中国工业ＳＯ２ 排放数据进行深入研究，以期对中国工业ＳＯ２ 污染布局、空间相关性和未
来集聚趋势等给予理论解释；为工业ＳＯ２ 污染区域的联防联控协作找到理论依据和方法启示。

二、文献综述

（一）基于空间维度的环境污染研究
一个区域的污染排放并非孤立存在，由于受到不同区域间的污染转移，污染可能在空间维度上

存在空间依赖或空间自相关。环境污染的空间维度研究集中在以下几个方面：（１）把时空纳入统一
整体框架来探究单一污染物如ＳＯ２、ＰＭ１０、ＮＯ２、ＣＯ和Ｏ３ 等的时空变化规律［１］［２］［３］［４］［５］。以上研
究多集中在一个城市或地区，虽然Ｌｅｗｎｅ等［３］对德国、荷兰和瑞典三国选定４２个观测点进行观测
比较，但仍然属于点源观测，对总体污染的区域布局规律的解释力不够。关于发展中国家的城市污
染分布研究较多，但大部分是局限于几个相邻城市间的污染布局或某一个城市内和社区内的污染物
分布，关于整个国家污染布局的研究成果甚少。尽管可供收集的环境监测数据有限，污染物化学性
质也各具特性，但关注污染空间格局研究的学者都已经意识到了把握污染物的时空变化规律对环境
污染的认识与治理至关重要。（２）环境污染的空间溢出效应。不同的学者从不同视角就环境污染对
地区经济发展的空间溢出效应进行了实证研究。Ｒｕｐａｓｉｎｇｈａ等［６］首次把空间依赖性和空间溢出效
应的研究纳入ＥＫＣ实证研究中。苏梽芳［７］认为区域污染不仅与本地区人均收入有关，也与邻近区
域的污染物的空间溢出作用有关，并通过空间面板模型进行了实证分析。Ｈｕａｎｇ等［８］以发达地区
与不发达地区为例，研究了中国环境污染的空间溢出差异，总结了环境污染空间溢出的榜样效应和
转移效应，得出了随着距离增加，环境污染对空间溢出效应逐渐减弱的结论。Ｓｕｎ等［９］运用 Ｍｏｒａｎ
指数和地理加权回归研究了区域碳排放的空间转移特征和经济扩散效应。（３）环境污染的空间分异
以及空间演化趋势。Ｊｅｓｓｉｅ　Ｌｃ等［１０］运用ＧＩＳ分析工具研究了美国匹兹堡城市的多种污染物的空间
分异问题，发现污染物空间分布受地形、海拔、季节等的影响。赵海霞等［１１］以２０００—２０１０年长江
三角洲地区１６市ＧＤＰ、工业总产值、工业废水、工业废气和工业固体废物排放数据为基础，运用
重心模型，通过测算重心坐标及其偏移距离，揭示地区经济重心和工业污染重心移动轨迹和演变规
律，并从经济结构、环保投资等方面解析其演变机理。

（二）环境污染区域联动治理研究
王立平等［１２］研究认为中国各地区间的经济联动既可能影响本地区的环境质量，同时也会对其

他地区尤其是周边地区环境质量产生影响。地域间环境质量的空间相关性成为环境治理过程中必须
面对的问题，环境污染治理需要区域联动。大气污染治理区域联动是通过区域之间的分工合作，统
筹协调，实现大气环境的空间均衡。
治理大气污染问题的主要管理方法有总量控制方法和联防联控方法。最初我国以总量控制方法

来治理大气污染问题，但随着工业化进程的加快，大气污染的复合性、区域性和连续性日益凸显，
区域联动的方法在大气污染管控中显得非常必要。美国、欧盟、日本和加拿大等发达国家或地区早
已建立了完善的大气污染联防联控制度和机制［１３］。国内对于大气污染联防联控方面的研究和实践
还很少。１９９８年，国务院批准 “两控区”划分方案，对ＳＯ２ 和酸雨控制地区实施分区域管理，开
启了我国大气污染治理的联防联控。２０１０年 《关于推进大气污染联防联控工作改善区域空气质量的
指导意见》出台，明确提出建立大气污染区域联防联控机制，健全区域大气环境管理的法规、标准
和政策体系。我国当前的大气污染联防联控研究呈现出以下特点：（１）宏观理论体系的初步构建。
王金南等［１４］对区域大气污染联防联控的基本理论进行了总结，指出大气污染联防联控需要防控区
域划分、控制技术、总量控制目标确定与区际分配等具体技术方法的支撑。（２）研究区域多集中在
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城市或者城市群，全国范围内的大气污染联防联控研究较少。如对南昌、南京、镇江、扬州、京津
冀地区等的环境污染联防联控机制进行了研究讨论。 （３）集中于政策研究。冯贵霞［１５］、李雪松
等［１６］从不同视角分析了政策变迁。赵新峰等［１７］研究了京津冀区域政府间大气污染治理政策的协调
性。区域选择的局限性直接影响到对大气污染总体格局的宏观把握，也影响到联防联控技术方法的
选择及防控效果，空间因素必须纳入联防联控研究。
基于此，本文运用ＡｒｃＧＩＳ、Ｇｅｏｄａ等空间计量工具，针对全国２８８个地级市２０１２年的工业

ＳＯ２ 排放量截面数据，全面分析工业ＳＯ２ 污染的空间格局，探讨其全局空间自相关、局部空间自相
关和空间核密度，揭示工业ＳＯ２ 污染的空间格局及其分异。通过建立热点探测模型，测度工业ＳＯ２
污染的空间变化趋势，探索新的大气污染治理区域划分方法，为污染的区域性特征判断提供技术工
具。本文的主要创新之处在于：借助空间环境数据和空间分析工具对单一污染物的空间格局和空间
变化趋势进行解释与刻画，为污染防控协提供了科学依据。

三、数据与模型

（一）数据
本文选取２０１２年中国２８８个地级市工业ＳＯ２ 排放量为研究对象，研究工业ＳＯ２ 排放量的空间

分布规律。数据来源于２０１３年 《中国城市统计年鉴》以及２８８个地市 （州）的统计年鉴。
（二）中国工业ＳＯ２ 排放的空间集聚
空间自相关工具根据要素位置和要素值来度量空间自相关。在给定一组要素及相关属性的情况

下，空间自相关工具评估所表达的模式是聚类模式、离散模式或随机模式。

１．全局空间自相关。全局空间自相关用于验证整个研究区域的空间模式，描述的是某个参数
均值在整个研究区域中的总体变化性，用全局自相关指数来描述其趋势。本文选择 Ｍｏｒａｎ指数进
行分析，其表达式为：
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图１　２０１２年中国工业ＳＯ２ 排放量 Ｍｏｒａｎ散点图

其中，ｗｉｊ是 Ｋ－ｎｅａｒｅｓｔ邻近权重矩阵，表示
两个单元之间的邻接关系。如果某属性指标倾向
于在空间上发生聚类，即高值聚集在其他高值附
近，低值聚集在其他低值附近，则Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ将为
正。如果高值排斥其他高值，而倾向于靠近低值，
则Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ将为负。如果正叉积值与负叉积值相
抵消，则指数将接近于零。由于分子通过方差进
行归一化，因此该指数的值将落在区间 （－１，

＋１）内。利用 Ｇｅｏｄａ软件对２０１２年度的工业

ＳＯ２排放量进行全局空间自相关分析，得到 Ｍｏ－
ｒａｎ的散点图如图１所示。

２０１２年我国工业 ＳＯ２ 排放量 Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ为

０．２６７　５，经检验，ｐ值小于０．００１，通过显著性
检验。说明中国的工业ＳＯ２ 排放量呈现正的全局
空间自相关，具有明显的空间集聚特征，存在高污染地区与高污染地区邻接，低污染地区与低污染
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地区邻接的特征。由图１可以发现，我国大多数城市都落在了 ＨＨ、ＬＬ象限，ＬＬ象限的城市个数
最多且数值相对比较集中，说明大多数城市的工业ＳＯ２ 排放量较低，且与其相邻城市的ＳＯ２ 排放
量也较低，反映出环境污染情况具有一定的正的空间依赖关系。

２．局部空间自相关。全局空间自相关主要是分析中国工业ＳＯ２ 排放量的总体变化情况，即全
局的趋势。而局部空间自相关则反映一个区域单元上与邻近单元上同一研究现象的相关程度，即表
达了工业污染相关指标相互趋同的倾向。本文采用 Ｌｏｃａｌ　Ｍｏｒｏｎｓ　Ｉ和 ＬＩＳＡ 图来分析，Ｌｏｃａｌ
Ｍｏｒｏｎｓ　Ｉ表达式为：
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其中，ｗｉｊ是Ｋ－ｎｅａｒｅｓｔ邻近权重矩阵，表示两个单元之间的邻接关系。ＬＩＳＡ图中 ＨＨ区域表
示区域自身连同周边区域的某属性均处于较高水平，且两个区域的空间差异程度较小；ＬＨ区域表
示区域自身的某属性处于较低水平，而周边区域该属性的水平较高，且两个区域的空间差异程度较
大；ＬＬ区域表示区域自身连同周边区域的某属性均处于较低水平，且两个区域的空间差异程度较
小；ＨＬ区域表示区域自身的某属性处于较高水平，而周边区域该属性的水平较低，且两个区域的
空间差异程度较大。ＬＩＳＡ图可以直观地表现出２０１２年工业ＳＯ２ 排放量的局部空间分布特征。

２０１２年工业ＳＯ２ 排放量具体情况如表１、图２所示。华北以及青藏高原地区具有较强的空间集

表１　２０１２年中国工业ＳＯ２ 排放量空间集聚

集聚类型 区域

ＨＨ 内蒙古自治区：巴彦淖尔市、包头市、乌兰察布市、呼和浩特市、鄂尔多斯市
河北省：承德市、保定市、秦皇岛市、邢台市
山西省：朔州市、运城市、长治市、阳泉市
山东省：济南市、潍坊市、枣庄市、聊城市、莱芜市
河南省：三门峡市、焦作市
北京市

天津市

ＬＬ 西藏自治区：日喀则地区、那曲地区、拉萨市、山南地区、昌都地区、林芝地区
甘肃省：甘南藏族自治州、陇南市、天水市、平凉市
陕西省：汉中市
青海省：玉树藏族自治州、海西蒙古族藏族自治州、海南藏族自治州、果洛藏族自治州、黄南藏族自治州
四川省：甘孜藏族自治州、广元市
广西壮族自治区：防城港市、钦州市、北海市、玉林市
广东省：茂名市、梅州市、湛江市、汕尾市
安徽省：池州市
江西省：景德镇市

ＬＨ 云南省：文山壮族苗族自治州、邵通市
四川省：达州市
湖北省：恩施土家族苗族自治州
山东省：东营市
河北省：衡水市

ＨＬ 内蒙古自治区：呼伦贝尔市
云南省：大理白族自治州
青海省：西宁市
四川省：成都市、内江市
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图２　２０１２年中国工业ＳＯ２ 排放量的ＬＩＳＡ图

聚特征。华北地区ＳＯ２ 排放量以包头为中心的呼包鄂银榆经济区以及以北京为中心的京津冀区域
呈现高高集聚。呼包鄂银榆经济区地处鄂尔多斯盆地腹地，拥有丰富的煤、天然气、石油等矿产资
源，是中国目前最大的能源和煤化工基地，也是北方重要的冶金和装备制造业基地，工业ＳＯ２ 污
染情况呈现正相关的高高集聚类型。京津冀城市群以汽车工业、电子产业、机械工业、冶金工业为
主要产业，是全国主要的高新技术和重工业基地，其工业ＳＯ２ 污染也呈现出高高集聚特征。青藏
高原区的工业化水平相对较低，工业ＳＯ２ 排放量也更少，集聚类型为低低集聚。黄河中下游的山
东、河南、山西一带的污染存在高高集聚区域，并呈 “碎片化”分布状态。长三角地区则表现为
“抱团状”的高高集聚状态，属于集聚的高污染区。西南地区只有川渝地区呈现高高集聚，呈密集
型污染状态。华中、华南、西南地区污染情况较轻，没有呈现较为明显的集聚状态。

３．空间密集度。空间密集度主要是分析中国工业ＳＯ２ 污染相关指标在空间上的布局是聚集分
布、均匀分布还是随机分布。分布模式研究可以帮助探索该指标分布形成的数理原因，核密度估计
（ＫＤＥ）是常用的分析方法。各城市ＳＯ２ 污染核密度估计值反映了ＳＯ２ 污染在其邻近城市中分布的
密集程度。对于任意一个城市，以一个固定搜索半径，搜索该半径范围内ＳＯ２ 排放量的密度，根
据搜索的密度结果进行分等定级。落入搜索区内的点具有不同的权重，靠近格网搜索区域中心的点
被赋予较大的权重，随着其与格网中心距离的加大，权重逐渐降低。对于系列数据ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ，核密度估计的形式为：

ｆｈ（ｘ）＝ １ｎｈ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋ ｘ－ｘｉ（ ）ｈ

（３）
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其中，ｘｉ表示第ｉ个城市的空间位置，ｎ表示距离阈值范围内包含的空间实体数量。核函数Ｋ
是一个变权函数，Ｋ的形状和值域控制着估计函数ｆｈ （ｘ）在一点所利用的数据点的个数以及利用
程度。核密度估计的好坏取决于核函数Ｋ 以及带宽ｈ的选取。所选核密度函数为二次核函数，带
宽为默认值。
图３为中国工业ＳＯ２ 排放量的核密度估计结果。工业ＳＯ２ 排放量核密度值总体呈现多中心、

图３　中国工业ＳＯ２ 排放量核密度
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条带状、不均衡的分布特性，华北地区呈现出非常强的集聚效应。污染集聚基本上以长江流域为
界，南北差异较大，整体表现为 “两带六极”的空间特征。“两带”是指在华北沿太行山走向的两

个平行的污染扩散叠加带，一是以邯郸为中心，沿西安—三门峡—焦作—邯郸—石家庄—太原—大

同走向的污染扩散叠加带；另一个是以淄博和唐山为双中心的，沿淮北—济南—淄博—天津—唐山

走向污染扩散叠加带。“六极”是指在各 “两带”之外以极状分布的六个不同程度的污染集聚区：

在西部川渝地区以重庆为扩散极的Ⅳ级污染集聚区，在华东长三角地区以苏州为扩散极的Ⅲ级污染

集聚区，在东北地区以沈阳—抚顺—本溪—鞍山为扩散极的Ⅲ级污染集聚区，在华南珠三角地区以

广州—东莞—江门—佛山为扩散极的Ⅱ级污染集聚区，在西南云贵高原区以毕节和六盘水为扩散极

的Ⅱ级污染集聚区，在内蒙古高原区以包头—鄂尔多斯为扩散极的Ⅱ级污染集聚区。
（三）中国工业ＳＯ２ 排放的空间聚类趋势分析
热点探测是一种典型的空间统计挖掘技术，不仅可以度量局部的相关程度，分析空间分布特

征，还可以识别污染高值、低值的集聚特性及空间聚类趋势，通过热点和冷点对未来的空间聚类趋

势做出特征判断，可以在整体区域内分辨属性值具有明显差别的异常子区域。热点分析工具可对数
据集中的每一个要素计算Ｇｉ＊统计。通过热点和冷点分析，可以知道高值或低值要素在空间上发生
聚类的位置，预测各类异常子区域的空间分布特征。具体过程为：查看邻近要素环境中的每一个要

素。孤立的高值要素不一定是显著统计学意义的热点，需要被其他同样具有高值的要素所包围才具

有显著的统计学意义。通过某一要素及其相邻要素的局部总和与所有要素的总和进行比较，当局部
总和与所预期的局部总和有很大差异，以至于无法成为随机产生的结果时，会产生一个具有显著统

计学意义的ｚ得分。

Ｇ＊
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉ，ｊｘｊ－珡Ｘ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉ，ｊ

Ｓ
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｗ２ｉ，ｊ－（∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｉ，ｊ）［ ］２

ｎ－槡 １
其中，ｘｊ是ｊ城市的工业ＳＯ２ 排放量，ｗｉ，ｊ是城市ｉ和ｊ之间的空间权重，ｎ为城市个数，且：

珡Ｘ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊ

ｎ

Ｓ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘ２ｊ

ｎ －（珡Ｘ）槡 ２

Ｇ＊
ｉ 统计就是ｚ得分。

利用ＡｒｃＧＩＳ空间统计工具，采用欧氏距离权重，对中国２０１２年２８８个城市的工业ＳＯ２ 排放
量数据，识别空间上具有统计显著性的高值 （热点）和低值 （冷点）的空间聚类，得到高值或低值

要素在空间发生聚类的位置 （如图４所示）。

可以发现，热点和冷点以长江为界，南北相对集中。北部华北大部分地区、西北地区东部、黄

淮地区大部分地区、山东省大部分地区和辽宁省大部分地区为高污染聚类区，整体污染趋势明显，

污染转移风险较大。长江以南的江南地区南部、华南大部分地区、西南地区东部为低污染聚类区，

污染趋势不明显，污染集聚风险低。长江流域沿线整体污染不集聚，随机性较强。东北地区的吉林

省和黑龙江省污染也不集聚，呈现出随机排放的态势。
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图４　中国工业ＳＯ２ 排放量空间聚类趋势图

四、防控协作的政策启示

（一）推动市域间联合防控
基于环境污染的负外部性和污染排放的规律性，大气污染在市域间表现为一种环境利益网，市

域间存在不同程度的外部环境福利损失，逐渐形成污染的利益关联，在治理过程中却陷入 “公地悲
剧”的困境，表现出一种个体行动的低效与动力不足，因而在市域间开展防控协作是有效治理大气
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污染的必然选择。通过防控协作可以实现环境利益融合，在共治过程中重新实现利益分享。
大气污染联合防控首先要达成共识。在全国范围内达成共同防控大气污染的合作共识。其次，

构建畅通的协调沟通渠道。通过完善立法，共同严格环境执法、共同开展科技开发、加大宣传教育
等保证区域间沟通畅通。再次，建立相关机构。根据污染状况成立相应的联防联控机构。针对不同
污染物要做到精细化、科学化和专业化管理。最后，共同制定排放标准和减排目标，加大污染物限
值管理的力度和协同度。

（二）开展污染防控分类分级分区管理
本研究发现工业ＳＯ２ 污染总体呈现多中心、条带状、不均衡的空间分布特性，并识所别出未

来的空间集聚趋势，提供了有效的污染物空间治理依据。污染物的空间分布是大气污染精准治理的
基础而污染物空间差异性为区域的差别化环境管理提供了理论依据。污染物防控应该采取分类分级
分区管理。首先，污染物的差异性是污染危害差异性的根源，应针对不同污染物实行分类管理。其
次，污染物的毒性、活性、持久性、生物分解性和生物积累性有差异，存在环境容量，因此污染的
危害是有级别的，应依据污染的危害程度进行分级防控。最后，污染物的自然属性与区域资源环境
禀赋有着密切关系，不同区域的污染程度也会有差异，区域的差异性也应纳入防控管理，应依据污
染物的空间分布特征进行分区管理。
据此，工业ＳＯ２污染治理应以 “两带六极”为重点开展联合防控布局，在热点地区建设全国

ＳＯ２ 防控的重要核心区，依据 “两带”的空间分布特征设置重点防控带，以 “六级”为基础设置核
心防控区，梯度分层次推进分类分级分区管理。划定区域并非大气污染治理的根本目标。在划定的
各类防控区开展探索性的创新才是联合防控区域划定的目标所在。应尝试建立大气污染治理的各类
创新示范区，探索分类分级分区的具体管理模式和制度变革，积极开展制度创新、技术创新和管理
创新，探索共同消减目标和区域总量调控实施手段。在不同类别、不同级别的管理区域探索区域治
理共同行动的方式和办法。在更大范围的防控区内，应尝试推行市场手段，优化治理工具，如探索
排污费、开征环境税、完善排污权交易和生态补偿机制等，适当选择政策实验区。

（三）借助环境垂直管理改革，构建环境治理多边协同机制
从各区域视角来看，环境协作治理的根本点仍然是各区域利益主体间的利益平衡。在信息共享

的基础上建立谈判交流机制，达成多方共识，采取共同选择，集体行动。另外，需要构建各级地方
政府的责任担当机制。在翔实的污染排放数据基础上的，坚持建立公开排放数据、主动承担责任、
积极投入治理、相互开展监督、共同技术进步、扩大协同效应、提升协作治理效果的内在机制，逐
步把多边协同机制转化为环境治理的社会内生力量，成为推动环境区域协作治理和保障环境安全的
发动机。
当前中国处于环境管理体制改革的关键时期，环境垂直管理的实行将为防控协作机制的建立提

供绝佳时机，为中央与地方之间的交流与沟通提供更加有效的制度平台。实行垂直管理就是要强化
地方政府环保责任，建立起督促地方政府依法履行环保主体责任、独立公正评价地方政府环保政绩
的环境管理体系。落实政府和部门环保责任是实现环境垂直管理的关键所在，需要一系列机制和制
度来推进，区域间防控协作机制可以作为环境垂直管理体制改革中的一项重要机制来推行。

（四）基于ＧＩＳ技术和污染物数据平台，推进防控管理技术创新
环境管理技术创新主要包括，把ＧＩＳ软件和空间技术应用到污染防控，实现动态监控；把污

染物的现代检测技术，协同引入大气污染监测，共同推进环境管理技术更新换代；通过市域间信息
共享，在全国范围内构建基于大数据的污染物监测网络；开发污染物分类管理技术，实现污染治理
的精准化和高效化；根据不同的污染物特征和相应的技术差别，可以将其他先进技术形成技术模
块，镶嵌在整个环境管理过程。借助于当前环境管理的地理数据系统，运用ＧＩＳ软件和空间关联
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技术分析，研究各类大气污染物的空间分布特征，发现各类污染物的集聚趋势，划分联合防控区，
根据污染物的污染属性进行联合防控治理。
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