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长江中游城市群城市化对 PM2. 5 浓度的多尺度驱动
机制

张政 1，2， 周廷刚 1，2*， 周志衡 1，2， 昌悦 1，2

（1. 西南大学地理科学学院， 重庆 400715； 2. 三峡库区生态环境教育部重点实验室， 重庆 400715）
摘要： 探究城市化对 PM2. 5浓度的非线性影响及其驱动机制，对城市的大气污染治理具有重要意义 . 基于 2002~2020年长江中游

城市群的遥感数据和统计数据，采用空间自相关、 系统动态面板回归模型和时空地理加权回归模型等方法，揭示长江中游城市

群 PM2. 5浓度的时空演变，并探究不同空间尺度下城市化对 PM2. 5浓度的驱动机制 . 结果表明：①2002~2020 年长江中游城市群

PM2. 5浓度整体呈下降趋势，在空间上大致呈“北高南低”的分布格局 . ②热点城市有向长江中游城市群西部扩张的趋势，冷点城

市空间相关程度有所增强 . ③PM2. 5浓度与经济城市化、 土地城市化和人口城市化之间分别存在“N”型、 倒“U”型和“U”型曲线关

系 . 第二产业和能源消耗对 PM2. 5浓度变化呈显著促进作用，降水和植被能够有效地削弱 PM2. 5污染 . ④各城市化因子在局部的整

体驱动效应均发生了转化，其主要影响区域集中在长江中游城市群的东南、 西北和西南等边缘地带城市 . 结合长江中游城市群

的城市发展现状和区域特征，推进产业绿色转型，合理规划城市空间布局和人口分布，增强基础设施建设将有助于实现城市发展

和环境保护之间的协调发展 .
关键词： PM2. 5浓度； 城市化； 长江中游城市群； 时空演变； 驱动机制
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Multi-scale Driving Mechanism of Urbanization on PM2. 5 Concentration in Urban 

Agglomeration in the Middle Reaches of the Yangtze River
ZHANG Zheng1，2，  ZHOU Ting-gang1，2*，  ZHOU Zhi-heng1，2，  CHANG Yue1，2

（1. School of Geographical Sciences， Southwest University， Chongqing 400715， China； 2. Key Laboratory of Eco-environments in Three Gorges Reservoir Region （Ministry of 
Education）， Chongqing 400715， China）
Abstract： Exploring the nonlinear effect of urbanization on PM2. 5 concentration and its driving mechanism is crucial for controlling urban air pollution.  Based on remote sensing data 
and statistical data from 2002 to 2020， spatial autocorrelation， systematic dynamic panel regression， and spatio-temporal geographical weighted regression models were used to 
analyze the spatio-temporal evolution of PM2. 5 concentration in the urban agglomeration of the middle reaches of the Yangtze River and explore the driving mechanism of urbanization 
on PM2. 5 concentration at different spatial scales.  The results showed that： ① PM2. 5 concentration in the middle reaches of the Yangtze River showed an overall decreasing trend from 
2002 to 2020， with a spatial distribution pattern of "high in the north and low in the south. " ② Hot spot cities expanded towards the western part of the urban agglomeration， whereas 
cold spot cities showed enhanced spatial correlation.  ③ The relationship between PM2. 5 concentration and economic， land， and population urbanization followed N-shaped， U-
shaped， and U-shaped curves， respectively.  Secondary industry and energy consumption significantly promoted the change in PM2. 5 concentration， and precipitation and vegetation 
helped mitigate PM2. 5 pollution.  ④ The overall driving effects of all urbanization factors in local areas were transformed， and the main areas of influence were concentrated in the 
southeast， northwest， and southwest of the study area.  Considering the current urban development status and regional characteristics of the urban agglomeration in the middle reaches 
of the Yangtze River， promoting green industrial transformation， rational planning of urban spatial distribution and population distribution， and enhancing infrastructure construction 
will facilitate the coordinated development between urbanization and environmental protection.
Key words： PM2. 5 concentrations； urbanization； urban agglomeration in the middle reaches of the Yangtze River； spatio-temporal evolution； driving mechanism

城市是人口、 经济和空间等社会经济结构的载

体［1］. 改革开放以来，中国的城市化发展成果显著，截

至 2020年底，中国城镇化率达到 63. 89%. 然而，在享

受城市化为经济发展带来便利的同时，城市化的快

速发展也导致了严重的雾、 霾污染 . 已有研究表明，

工业生产、 人口聚集、 能源消费和城市扩张是影响

PM2. 5排放的主要因素［2，3］，而城市化的进展通过改变

与 PM2. 5排放有关的社会经济因素，从而影响 PM2. 5的

空间分布［4］. 相较于东部沿海地区，我国中西部地区

城镇化率较低，具有巨大的发展空间［5］，因此，探究

PM2. 5的时空演变及其与城市化之间的作用关系对构

建环境友好型城市，实现城市可持续发展具有重要

意义 .
围绕城市化如何影响 PM2. 5浓度的问题，已有许

多学者开展了相关研究 . 时空地理加权回归模型［6］、 
时空 LMDI 分解法［3］、 贝叶斯时空层次模型［7］、 地理

探测器［8］和空间计量模型［9］等常被用于解析 PM2. 5与

城市化之间的关系 . 近年来，有学者尝试从人口、 经
济和社会等多个维度量化城市化对 PM2. 5的影响，并
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发现在城市化初期，PM2. 5污染会随城市化水平的提

高而加剧，当城市化水平达到特定阈值后，PM2. 5 浓

度则随着城市发展而不断降低，即 PM2. 5与城市化之

间存在倒“U”型的环境库兹涅茨曲线（EKC）关系 .
此外，也有学者指出，PM2. 5 污染的后期减少可能是

一种短暂现象，PM2. 5污染将随着城市发展而再次增

加，即“N”型的 EKC 结果［10］. Qi 等［11］发现中国的人

口城市化和经济城市化均与 PM2. 5 浓度呈倒“U”型

关系 . Du 等［12］发现经济城市化对空气质量的影响

强于土地城市化和人口城市化，被认为是表征城市

化的主要影响 . 城市化水平的不同可能会造成

PM2. 5浓度空间格局的差异，目前多数研究从单一空

间尺度出发，难以体现城市化对 PM2. 5浓度影响的尺

度差异化［13］.
长江中游城市群连接中原城市群、 长三角和四

川盆地等重污染地区，独特的地理位置使得长江中

游城市群成为大气污染传输的重要枢纽［14］. 目前，针

对长江流域城市化对 PM2. 5的驱动作用研究大多集中

在长三角和西南地区［15，16］，而长江中游地区的相关研

究较少 . 因此，本文基于长江中游城市群 2002~2020

年的城市面板数据和遥感数据，采用系统动态面板

回归模型探究长江中游城市群多维城市化与 PM2. 5之

间的非线性关系，并运用时空地理加权回归模型探

究城市化因子驱动作用的时空异质性，以期为长江

中游城市群的大气污染防治和城市可持续发展提供

科学参考 .
1　材料与方法

1. 1　研究区概况

长江中游城市群是由武汉都市圈、 长株潭城市

群和环鄱阳湖城市群为主体构成的国家级特大型城

市群 . 根据 2022 年国家发展改革委印发的《长江中

游城市群发展“十四五”实施方案》，长江中游城市群

包括湖北、 湖南和江西三省内 27 个地级市和 3 个县

级市（图 1），总面积约 32. 46 万 km2，约占中国国土面

积的 3. 38%（因数据不完整，本研究不含吉安市）. 长

江中游城市群地处长江经济带中部，是东部沿海地

区带动中西部地区经济发展的过渡地带，在促进形

成国内大循环新发展格局和中国经济协调发展中具

有承东启西、 连接南北的重要战略意义［17］.

1. 2　指标选取与数据来源

年均 PM2. 5浓度数据源自 China High PM2. 5数据集

（https：//zenodo. org/），时间序列为 2002~2020 年，空间

分 辨 率 为 1 km. 该 数 据 集 基 于 多 角 度 大 气 校 正

（MAIAC）气溶胶光学深度（AOD）产品，结合土地覆

盖、 人口分布和气象等辅助数据，通过时空-极端随

机树模型反演得到，取得了较高的精度，其 R2 值在

0. 92~0. 94 之间，均方根误差值在 5. 1~10. 0 μg·m−3

之间［18，19］.
基于已有研究［11，15］，选择经济城市化、 土地城市

化和人口城市化表征城市的多维演变 . 经济城市化

的本质是农村经济向城市经济的转化，生产要素和

消费得到升级和聚集的过程，而人均 GDP（PGDP）能

较好地表征这一过程；土地城市化是城市向外扩张，

迫使自然地表转为建设用地的过程，采用建成区面

积占比（BUA）表征；人口城市化是农村人口将剩余劳

图 1　研究区位置示意

Fig.  1　Location of the study area
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动力转移到非农业生产活动中，并由农村向城市迁

移和聚集的过程，采用城镇化率（UR）表征 . 由于

2009 年后不再统计非农业人口，为保持数据的连续

性，采用城区人口占总人口的比重计算城镇化率 .
PGDP、 UR 和 BUA 数据主要来自 2002~2020 年《中国

城市统计年鉴》和《中国城市建设统计年鉴》，部分缺

失数据从对应年份的国民经济和社会发展统计公报

补充 .
为了减小忽略变量所带来的偏差，根据以往的

研究，本文选取了第二产业比重（IND）、 能源消耗指

数（EC）、 降水（PRE）和归一化植被指数（NDVI）这 4

种控制变量 . IND 数据源自《中国城市统计年鉴》；由

于能源消耗与夜间灯光存在一定的线性相关关系，

使用行政单元内的栅格灰度值之和间接衡量能源消

耗指数，夜间灯光数据来源于 Wu 等［20］研发的“类

DMSP-OLS”夜间灯光遥感数据集；PRE 栅格数据由

国家地球系统科学数据中心（https：//www. geodata.
cn/）提供；年均 NDVI 数据通过谷歌地球引擎云平台

（Google Earth Engine），对 MODIS 植 被 指 数 产 品

（MOD13A2）进行年合成得到 . 基于 Stata16. 0 检验各

变量之间的方差膨胀因子（VIF），发现所有变量 VIF
均小于 10（表 1），说明变量之间不存在多重共线性 .

1. 3　研究方法

1. 3. 1　空间自相关分析

采用全局莫兰指数（global Moran􀆳s I）检验 PM2. 5浓

度在长江中游城市群的全局自相关性，其定义为：

I = n

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

W i，j

×
∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

W i，j ( )xi - x̄ ( )xj - x̄

∑
i = 1

n

z2
i

（1）

式中，n 为研究单元个数；xi和 xj表示城市 i和城市 j的

PM2. 5浓度；Wi，j为空间权重矩阵 . I的取值范围为［−1，
1］，I>0（I<0）说明空间呈正（负）相关，I =0 表示无集

聚，空间呈随机分布 .
结合 Getis-Ord Gi

*指数检测城市尺度单元的局部

空间集聚特性［21］，其定义如下：

G *
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∑
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2
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（2）

式中，Wi，j表示第 i个和第 j个城市之间的空间权重，S

为城市 PM2. 5的标准差 .
1. 3. 2　基于 EKC 的面板回归模型

环境库兹涅茨（EKC）曲线的计量经济学模型一

般由二级和三级的简化公式和通过添加控制变量创

建的结构公式组成 . 考虑到 PM2. 5污染本身具有滞后

效应［22］，系统广义估计法（SGMM）可以引入被解释变

量的滞后项作为水平值的工具变量，通过合理增加

工具变量来克服模型的内生性问题，并得到一致性

的无偏结果［23］. 因此，采用 SGMM 模型检测长江中游

城市群多维城市化与 PM2. 5之间潜在的 EKC 关系，其

公式如下：

lnPM it = α + β1 lnPM i，t - 1 + β2 lnUr it +
β3 lnUr 2

it + λi xit + εit （3）
lnPM it = α + β1 lnPM i，t - 1 + β2 lnUr it +

β3 lnUr 2
it + β4 lnUr 3

it + λi xit + εit （4）
式中，PMit为各城市的年均 PM2. 5浓度值；PMi，t−1为 PMit

的一阶滞后变量；Urit和 xit分别表示核心解释变量和

控制变量；α为常数项；εit为随机误差项 .
1. 3. 3　时空地理加权回归模型

时空地理加权回归（GTWR）模型在地理加权回

归模型的基础上引入了时间维度，通过构建局部模

型来探究研究区域内变量的时空非平稳关系，适用

于反映探究对象的时空异质性［24］. GTWR 模型插件源

自黄波教授团队开发的 ArcGIS 插件（https：//www.
researchgate. net/）. 其基本公式如下：

yi = β0(ui，vi，ti) + ∑
k = 1

o

βk( )ui，vi，ti xik + εi （5）
式中，β0（ui，vi，ti）和 βk（ui，vi，ti）分别为样本点 i 的回归

表 1　指标选取及其描述 1）

Table 1　Indicator selection and description
变量名称

PM2.5浓度

经济城市化

土地城市化

人口城市化

第二产业占比

能源消耗

降水量

归一化植被指数

符号

PM
PGDP
BUA
UR
IND
EC

PRE
NDVI

变量定义

PM2.5年均浓度

人均 GDP
建成区面积/总面积

城区人口/总人口

第二产业增加值/GDP
能源消耗

年降水量

归一化植被指数

单位

μg·m−3

元·人−1

%
%
%
/

mm
/

均值

54.38
35 167.77

1.24
19.81
48.62

29 367.69
1 380.51

0.52

最小值

23.91
3 357

0.09
2.79

28.56
2 230.00

738.518
0.37

最大值

82.92
145 545

10.33
68.80
74.84

218 531.00
2 477.53

0.66

VIF

2.72
6.72
5.40
1.40
2.48
1.08
1.82

1）“/”表示无量纲
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常数和样本点 i的第 k个回归常数，其中 ui，vi和 ti分别

为样本点 i 的经度、 纬度和时间；xik为 GTWR 模型指

标体系中量化指标 xk在 i点的值；εi为残差项 .
2　结果与讨论

2. 1　长江中游城市群 PM2. 5浓度时序变化

2002~2020 年长江中游城市群 PM2. 5浓度总体呈

先升后降的变化趋势［图 2（a）］，其内部各子城市群

的变化趋势与研究区总体变化趋势基本一致，呈现

出武汉都市圈（57. 71 μg·m−3）>长株潭城市群（51. 30 
μg·m−3）>环鄱阳湖城市群（44. 99 μg·m−3）的空间异质

性态势 . 具体来看，2002~2007 年长江中游城市群

PM2. 5浓度快速增长， ρ（PM2. 5）由 48. 03 μg·m−3增加至

63. 18 μg·m−3，增 幅 达 31. 54%，PM2. 5 污 染 加 剧 明

显 . 2007~2013 年研究区内 PM2. 5 浓度的增长趋势整

体放缓，呈波动上升趋势 . 2013~2020 年长江中游城

市群 PM2. 5浓度显著下降， ρ（PM2. 5）由 64. 31 μg·m−3下

降至 31. 09 μg·m−3，降幅达 51. 66%.
参考中国《环境空气质量标准》（GB 3095-2012）

和世界卫生组织（WHO）标准，将长江中游城市群

PM2. 5浓度划分为 6 个区间［图 2（b）］. 可以看出，在研

究期间内，长江中游城市群还未有区域达到国家一

级浓度限值（15 μg·m−3），而低于国家二级浓度限值

（35 μg·m−3）的区域由 2002 年的 6. 31%，先锐减至

2007 年的 0. 00%，再逐步增加至 2020 年的 71. 21%，

整体占比大幅增加 . 长江中游城市群 ρ（PM2. 5）最大值

出现在 2014 年，为 102 μg·m−3，浓度超过 70 μg·m−3的

高污染时期集中在 2004~2014年，其中 2013年最为严

重，为 33. 95%.
总体而言，得益于大气污染防治政策的启动和实

施，以及研究区内构成 PM2. 5主要来源的工业企业得到

升级改造，长江中游城市群 PM2. 5污染得到了有效改

善 . 但仍有超 1/4区域还未达到国家二级浓度限值要

求，说明长江中游城市群 PM2. 5污染有待进一步改善 .

2. 2　长江中游城市群 PM2. 5浓度时空演变特征

2002~2020 年长江中游城市群 PM2. 5浓度变化趋

势明显［图 3（a）~3（e）］. 2002~2013 年为 PM2. 5增长阶

段，以仙桃、 武汉和荆州为中心的重污染区，在汉江

平原快速蔓延 . 2013~2020 年 PM2. 5 污染得到有效改

善，重度污染区域由南向北递减，其中抚州市整体

PM2. 5浓度率先于 2015 年低于二级标准限值 . 由图 3
（f）知，2002~2020 年长江中游城市群 PM2. 5 浓度整体

呈下降趋势，变化斜率位于［−0. 52， −2. 19］之间，汉

江平原、 洞庭湖西部和鄱阳湖西南部的城市下降趋

势更为显著 .
总体来看，长江中游城市群 PM2. 5浓度在空间上

大致呈“北高南低”的分布格局，这与已有结论一

致［25］. 究其成因，研究区北部城市的资源环境密集型

产业比重较大，自身污染排放严重，且地形平坦，容

易受到中原地区 PM2. 5污染的侵扰 . 而南部城市工业

化和城市化水平较低，自身污染排放量小，且城市周

围多为丘陵和山地，阻挡了北部污染物的扩散，因而

大气状况较好 .
2. 3　长江中游城市群 PM2. 5浓度空间聚集特征

对 2002~2020 年长江中游城市群 PM2. 5年均浓度

进行全局空间自相关分析（图 4）. 结果显示，研究期

间内全局 Moran􀆳s I 均为正值，介于［0. 589， 0. 748］，

并在 1% 置信水平上显著，表明长江中游城市群 PM2. 5
浓度存在显著的空间聚集效应，PM2. 5浓度较高的区

域往往聚集在其他高值区域附近，低值聚集在其他

低值区域附近 . 此外，本研究期间内全局 Moran􀆳s I值
呈波动上升趋势，表明 PM2. 5污染的空间集聚格局逐

渐增强 .
以 Getis-Ord Gi

∗指数为指标，检测研究区 PM2. 5浓

图 2　2002~2020年长江中游城市群 PM2. 5时间变化趋势

Fig.  2　Temporal variation trend of PM2. 5 in urban agglomeration in the middle reaches of the Yangtze River from 2002 to 2020
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度聚集特征的局域差异 . 由图 5 可知，热点聚集区主

要分布在武汉、 孝感和仙桃等鄂中地区，2002、 2005
和 2010 年的热点聚集区分布一致，2015 年新增黄冈

热点，但空间相关程度较低，2020 年，黄冈热点消退，

热点聚集区扩展至宜昌 . 南昌、 鹰潭和上饶等环鄱

阳湖城市为冷点城市聚集区，2005 年长沙冷点消退，

新增九江和景德镇冷点区，2010 年，九江冷点消退，

之后 3个时期冷点范围保持不变，但空间相关程度整

体呈增强趋势 .
2. 4　对 PM2. 5浓度影响探测

2. 4. 1　长江中游城市群城市化对 PM2. 5浓度整体影

响探析

为回避因单位根造成的伪回归现象，在构建模

型前，借助 Stata 16. 0 对所有变量进行 LLC 和 ADF 单

位根检验 . 整理回归结果可知（表 2），SGMM 模型中

的解释变量滞后项系数均位于基准回归（OLS）和固

定效应（FE）之间，说明 SGMM 的结果是可靠的 . AR
（1）均在 1% 水平上显著，AR（2）在 10% 水平上不显

著，表明随机误差项存在一阶自相关的同时，不存在

二阶自相关 . 对于所有核心解释变量，Hansen过度检

验结果均接受了“没有过度识别的工具变量”的原假

设，说明模型选择的工具变量是合理的 .
以 PGDP 为核心解释变量的 SGMM 回归结果表

明（表 2），PGDP 的一次项和三次项系数均为显著正，

二次项为显著负，说明 PM2. 5浓度与城市经济化的关

系符合 EKC 经典理论，为“N”型曲线，这与 Fang 的结

论一致［26］. 当 PGDP 低于 13027 元时，PM2. 5 浓度的弹

性系数为 33. 078，此阶段 PM2. 5浓度将随着城市经济

发展而逐渐增强 . 这是因为中国早期的经济发展模

式多为过度依赖资源环境投入的“黑色发展模式”，

快速扩张的工业生产具有高耗能和污染大的特点，

这不可避免地加剧了 PM2. 5 污染［27］. 当 PGDP 介于

13 027~91 051 元时，PM2. 5 浓度的弹性系数减小为

−3. 194，PGDP 对 PM2. 5浓度呈显著的负效应，目前研

究区内多数城市的 PGDP 处于该阶段 . 此阶段，城市

利用已有的资金基础对产业结构进行优化，各地严

格制定环境法规，推进清洁能源的研发和使用，以此

图 3　2002~2020年长江中游城市群 PM2. 5浓度时空演变

Fig.  3　Temporal and spatial evolution of PM2. 5 in urban agglomeration in the middle reaches of the Yangtze River from 2002 to 2020

图 4　2002~2020年长江中游城市群 PM2. 5浓度全局

Moran􀆳s I指数变化

Fig.  4　Changes in global Moran􀆳s I index in urban agglomeration 
in the middle reaches of the Yangtze River from 2002 to 2020
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缓解 PM2. 5污染［28］. 当 PGDP 高于 91 051 元时，经济城

市化将恢复对 PM2. 5浓度的促进作用 . 技术的研发和

推广都需要承担巨额的成本，Alvarez 等［10］认为，当技

术改进的潜力耗尽或过于昂贵时，经济活动产生的

负面影响将掩盖技术提升带来的积极效应，城市经

济与环境污染之间的关系将回到污染水平上升的道

路上 .
土地是人类社会经济活动的重要载体 . 以 BUA

为核心解释变量的 SGMM 回归结果表明（表 2），BUA
的主项和平方项分别为显著负和正，即 PM2. 5浓度与

BUA 之间存在倒“U”型关系 . 当 BUA 低于 1. 70% 时，

BUA 每提升 1%，PM2. 5 浓度也将增长 0. 526%. 一方

面，长江中游地区早期的土地扩张占用了大量的农

业和生态用地，耕地的减少和湿地的退化导致了土

地自我调节能力的弱化［29］. 另一方面，城市规模的扩

张也延长了居民的通勤距离，间接导致私家车量的

快速增长，以及相关能源消耗强度的增大 . 当 BUA越

过 1. 70% 的拐点后，其弹性系数由 0. 526 减小为

−0. 300，这主要是由于城市规模的提升促使居民环

保意识的觉醒，政府通过合理规划资源调配和城市

空间布局，调整工业企业向郊区转移，降低区域企业

密度，推动城市公共设施建设，从而改善城市的 PM2. 5
污染［30］.

与 Qi等［11］的结论不同，本文发现研究区的 PM2. 5
浓度与 UR 之间遵循“U”型关系（表 2）. 当 UR 低于

23. 65% 时，PM2. 5浓度的弹性系数为−1. 284，此时 UR
的提升有助于改善城市 PM2. 5污染状况 . 在城市化初

期，城市人口密度低，这意味着城市资源环境足够承

担人类活动所产生的环境压力，且人口向城市的适

当集中能够形成集聚效应，促进城市公共设施和自

然资源的共享，提高城市资源的利用效率［9］. 当 UR高

于 23. 65% 时，PM2. 5浓度的弹性系数增大至 0. 205. 究

其原因，城市人口规模的膨胀导致对交通、 住房和能

源的需求增加，促进建筑扬尘、 汽车尾气和煤烟等

PM2. 5一次源的排放，而已有的公共基础设施可能无

法满足城市人口快速增长的需求，从而造成 PM2. 5污

染的加剧［31］.
SGMM 回归结果也表明各控制变量的驱动效

应 . IND 对 PM2. 5浓度呈显著的积极作用，这与已有的

研究结论一致［15］. 长江中游地区的产业结构多为能

源化工和机械制造等资源环境密集型产业，其生产

过程会排放大量的废气和建筑扬尘［32］. 此外，研究区

的经济发展长期依赖于煤炭和石油等化石能源，而

化石能源的燃烧是 PM2. 5污染的重要来源，因此，优化

能源结构问题，推广清洁能源的使用显得至关重要 .
PRE 和 NDVI 对 PM2. 5污染的负面影响已经得到许多

研究的证实［16，25］. 降水不仅对 PM2. 5污染具有冲刷作

用，伴随降水的强风也能加速 PM2. 5的转移［33］. 植被能

够通过气孔吸收气态污染物并沉淀颗粒物，净化空

气中的 PM2. 5颗粒［34］.
2. 4. 2　长江中游城市群城市化对 PM2. 5浓度影响空

间异质性探析

SGMM 模型虽能够检测出城市化因子的整体驱

动效应，但无法评估各城市化因子对 PM2. 5浓度的影

图 5　2002~2020年长江中游城市群 PM2. 5浓度冷热点分布

Fig.  5　Distribution of cold and hot spots of PM2. 5 in urban agglomerations in the middle reaches of the Yangtze River from 2002 to 2020
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响在局部上的时空变化 . 因此，应用 GTWR 模型深入

探索各城市化因子对 PM2. 5浓度影响的时空异质性 .
GTWR 模型回归估计参数中（表 3），R2和校正后 R2均

达到了 0. 951，说明 GTWR 模型能够很好地解释各个

变量对 PM2. 5浓度的影响 .

长江中游地区早期的经济发展多为以环境为代

价的粗放式发展 . 2002 年 PGDP 与 PM2. 5浓度之间呈

显著正相关［图 6（a）］，PGDP 的影响回归系数由西南

向东北方向移动 . 而到 2020 年，研究区内各城市的

PGDP 驱动效应基本完成了由正向负的转化［图 6
（d）］，说明大气污染治理措施的环境效益已经显现，

尤其是在衡阳（− 0. 682）、 景德镇（− 0. 703）、 上饶

（−0. 840）和鹰潭（−0. 806）等西部和东部城市 . 以上

城市在严格把控排放标准，逐步淘汰过时产能，推进

绿色制造体系建设的同时，也充分发挥资源特色，大

力推动旅游业和生态农业的发展，从而实现城市经

济增长与环境保护的双赢［35］.
城市规模的急剧扩张不仅导致污染物排放量的

增加，城市内高密度的建筑也会阻碍 PM2. 5 的扩散 .

BUA 对 PM2. 5 浓度的驱动效应在 2002 年呈显著的促

进作用［图 6（b）］，联系最显著的区域主要位于西南

部，包括湘潭、 衡阳和娄底等 . 随着城市规模的提

升，居民对生态产品需求的提高要求政府调整城市

空间布局，改善城市空气质量 . 截至 2020 年，约

66. 66% 的城市 BUA 驱动效应转化为负效应［图 6
（e）］，鹰潭、 上饶和抚州等位于边缘城市的 BUA 产生

了更强的负效应，这可能是因为以上城市扩张幅度

较低，在空间上呈分布相对分散，从而促进 PM2. 5的扩

散和转移［36，37］. 荆门、 黄石和九江等中部城市仍然保

持正相关关系，这意味着以上城市需要继续加大城

市的精细化管理，改善城市公共交通设施，增加城市

绿地 .
2002 年的 UR 影响系数的空间分布表明［图 6

（c）］，人口集中将有助于 PM2. 5 水平的降低，这与

SGMM 模型中的结论一致 . 娄底 UR对 PM2. 5的负面影

响最强，UR 每增加 1%，PM2. 5浓度就会减少 0. 723%，

其次是衡阳、 湘潭、 常德和益阳 . 约 80% 的城市 UR
的驱动效应在 2020 年转化为正向［图 6（f）］，说明多

数城市的人口增长已经超过了环境承载的极限，需

要更多的基础设施和交通来重建人口与生态之间的

平衡 . 常德、 宜昌和上饶等西部和东南部城市 UR 的

正向驱动效应更为显著，这可能是因为以上城市地

表 2　多维城市化对 PM2. 5浓度的非线性影响回归结果 1）

Table 2　Regression results of nonlinear effects of multidimensional urbanization on PM2. 5

自变量

L.lnPM2.5

lnUr

lnUr2

lnUr3

lnIND

lnEC

lnPRE

lnNDVI

_cons
AR(1)
AR(2)

Hansen test

经济城市化

OLS
0.965***

(73.600)
8.679**

(2.390)
−0.741*

(−2.010)
0.021

(1.690)
0.144***

(3.570)
0.120***

(7.800)
−0.167***

(−10.420)
−0.026

(−0.640)
1.266***

(9.660)
—

—

—

FE
1.070***

(58.890)
4.908

(1.440)
−0.409

(−1.190)
0.011

(0.980)
0.102**

(2.520)
0.138***

(8.310)
−0.298***

(−14.130)
−0.261***

(−3.230)
1.635***

(9.090)
—

—

—

SGMM
1.018***

(56.770)
33.078***

(3.590)
−3.194***

(−3.510)
0.102***

(3.400)
0.618***

(4.710)
0.142***

(5.450)
−0.299***

(−11.370)
0.173

(1.510)
2.172***

(9.480)
0.000
0.177
0.535

人口城市化

OLS
0.982***

(106.150)
−0.250*

(−1.810)
0.031

(1.320)
—

—

0.302***

(8.340)
0.112***

(7.810)
−0.159***

(−8.740)
0.003

(0.080)
1.192***

(8.860)
—

—

—

FE
1.078***

(57.750)
−0.220

(−1.490)
0.031

(1.240)
—

—

0.172***

(4.680)
0.132***

(8.130)
−0.302***

(−14.620)
−0.316***

(−3.800)
1.615***

(10.180)
—

—

—

SGMM
1.064***

(22.550)
−1.284**

(−2.210)
0.205**

(2.170)
—

—

0.330**

(2.610)
0.222***

(4.280)
−0.180***

(−4.550)
0.404

(1.670)
1.254***

(4.040)
0.000
0.150
0.417

土地城市化

OLS
0.982***

(103.640)
0.014

(0.500)
−0.023*

(−1.910)
—

—

0.286***

(7.190)
0.112***

(7.900)
−0.166***

(−9.230)
−0.011

(−0.290)
1.228***

(9.030)
—

—

—

FE
1.082***

(58.220)
−0.037

(−1.220)
0.008

(0.450)
—

—

0.168***

(4.570)
0.133***

(8.130)
−0.308***

(−14.930)
−0.310***

(−3.770)
1.638***

(10.200)
—

—

—

SGMM
1.018***

(23.390)
0.526**

(2.350)
−0.300***

(−3.410)
—

—

0.192**

(2.100)
0.186***

(4.210)
−0.414***

(−8.000)
−0.145

(−1.260)
2.738***

(6.130)
0.000
0.135
0.590

1）***、 **和*分别表示在 1%、 5% 和 10% 水平上显著；括号内为 t 统计量；L. lnPM2. 5表示 PM2. 5浓度对数化后的一阶滞后项；Ur 为核心解释变

量；“—”表示模型中没有相关数据

表 3　GTWR模型回归估计参数

Table 3　Regression estimation parameters of GTWR model
评价指标

数值

带宽

0.115
R2

0.951
校正后 R2

0.951
AICc

204.586
残差平方

27.782
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处南方红壤丘陵地，土地过垦，水土流失，地表水蚀

严重，环境承载能力弱，对人口聚集带来的影响更加

敏感［38，39］.
综上所述，各城市化因子的驱动效应均表现出

明显的时空异质性，3个城市化因子的区域驱动效应

都发生了转变，这进一步验证了城市化因子 EKC 曲

线的存在 . 此外，本文还发现部分城市的拐点效应被

提前或延缓触发，如南昌、 武汉和长沙的 PGDP 已经

越过“N”型曲线的第二拐点，但在局部影响中仍然呈

显著的负驱动效应；常德、 荆州和上饶等城市的 UR
在还未达到拐点的情况下提前显现出正驱动效应 .
《长江中游城市群发展计划》和《推进“一江两湖”系

统治理合作协议》等政策均指出要加快长江中游地

区的“两型”城市建设 . 武汉、 南昌和长沙等经济发

达城市加快产业高级化和产业链现代化，鼓励新能

源、 新材料和生物医药等新兴产业发展，优化能源结

构和煤炭资源的清洁化利用，以科技创新和政策引

导构建绿色经济体系，有助于控制城市发展带来的

不良影响，延缓进入污染加剧的阶段 . 而常德和荆州

等城市多为单一发展中心的集中增长型，人口和能

源等要素的配置和利用存在不合理和低效问题，忽

视了土地资源的承载力和可持续发展，在控制环境

污染的同时，城市发展带来的环境效益相当有限，从

而降低了进入环境恶化的门槛 . 因此，缓解城市化和

环境污染之间的矛盾需要充分调查城市的发展进

程、 资源禀赋和功能定位，加强科技创新在产业绿色

转型和升级中的推动作用，优化土地资源开发与人

口配置，实现城市发展与环境保护之间的协调发展 .
各控制变量对 PM2. 5浓度的影响回归系数如图 7

所示 . 具体来看：①IND 对 PM2. 5整体呈显著的促进作

用，强正效应城市主要分布在西南部和东部，弱正效

应城市分布在黄冈、 黄石和九江等北部地区；②EC
以正向影响为主，并在空间上表现出“西正东负”的

分布态势 . 这可能是因为，东部城市积极推动新能源

的研发，加快能源结构转型，有效降低了单位生产总

值能耗，而西部城市虽然也开展了多项节能减排措

图 6　城市化子系统对 PM2. 5浓度影响系数分布

Fig.  6　Distribution of influence coefficient of urbanization subsystem on PM2. 5 concentration
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施，但可能仍不及其工业的扩展速度，技术改革和产

业升级所产生的环境效益还未显现［40］；③PRE有效地

减弱了长江中游城市群的 PM2. 5污染，这与周侗等［13］

的研究结论一致 . 值得一提的是，PRE 在九江、 黄石

和宜春等长江中游城市群中部区域所带来的环境效

益更显著；④ NDVI 对 PM2. 5 浓度的影响呈显著负效

应，上饶、 景德镇、 鹰潭和衡阳这 4 个城市表现出的

抑制作用最为强烈 .

3　结论

（1）2002~2020年长江中游城市群 PM2. 5浓度整体

呈下降趋势，PM2. 5浓度在空间上大致呈“北高南低”

的分布格局，显著下降区域主要分布在汉江平原、 洞
庭湖西部和鄱阳湖西南部 .

（2）长江中游城市群 PM2. 5浓度具有显著的空间

自相关性 . 热点城市集中分布在鄂中地区，并有向西

扩张的趋势，冷点城市主要聚集在环鄱阳湖城市群

内，其空间相关程度整体呈增强趋势 .
（3）PM2. 5 浓度与 PGDP、 BUA 和 UR 之间分别存

在“N”型、 倒“U”型和“U”型曲线关系 . 各控制变量对

PM2. 5浓度影响存在差异，IND 和 EC 对 PM2. 5浓度变化

呈显著的促进作用，PRE 和 NDVI 这 2 个自然因子能

够有效地削弱 PM2. 5污染 .
（4）各城市化因子的局部驱动效应存在显著的

时空异质性 . 从 2002~2020 年，PGDP、 BUA 和 UR 在

局部的整体驱动效应均发生了较大的转化，三者的

演变过程基本符合其对应的 EKC 曲线 . 城市化因子

的主要影响区域集中在研究区的东南、 西北和西南

等边缘地带城市，在继续推进产业转型的同时，充分

调查城市发展进程和区域特征，合理规划城市空间

布局和人口分布，增强基础设施建设将是促进城市

可持续发展和大气深层治理的切入点 .
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