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摘要：城市空气污染问题受到了社会的广泛关注，研究济南市空气质量变化趋势对济南市未来的大气污染防

治具有重要意义。 基于济南市 ２０１８—２０２２ 年空气常规污染物质量浓度的监测数据，采用 Ｓｅｎ'ｓ 斜率估计、ＭＫ
检验分析、灰色关联分析等方法对济南市空气质量变化趋势和影响因素进行了分析。 结果表明：１） 近五年

来，济南市各项空气污染物质量浓度显著性下降，空气质量总体变好，并且自 ２０２１ 年下半年，空气质量整体变

化趋势更加显著；２） 空气污染物质量浓度季节性变化特征明显，除 Ｏ３ 质量浓度随时间变化呈倒“Ｖ”型，夏季

最高外，其他污染物质量浓度随时间变化呈“Ｖ”型，春冬高，夏秋低；３） 在冬季供暖时期，除 Ｏ３ 外，其他空气

常规污染物质量浓度均有明显升高，其中 ＰＭ２．５的质量浓度变化最显著；４） 通过灰色关联分析可知，对济南市

空气质量影响较大的气象因素和经济因素分别为年平均气温、第二产业占比。
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　 　 随着我国经济的快速发展，工业企业数量大

幅度增长，对化石能源与自然资源的需求也随之

增加，大量污染物的排放，使得空气污染问题日益

严重。 为有效改善城市空气质量，２０１８ 年国务院

印发了《打赢蓝天保卫战三年行动计划》，持续开

展大气污染防治行动。 随着空气污染治理政策的

实施，空气质量持续改善，但与改善目标还存在着

差距。 然而，城市空气质量与公共环境和居民健

康密切相关［１］。 空气污染问题不仅影响了国民

经济的可持续发展，而且严重威胁了人们的健康

生活。 有研究表明，空气污染物影响人体的心血

管系统和呼吸系统，增加了人们患上心血管疾病

和呼吸道疾病的概率［２—４］。 空气污染问题已成为

不容忽视的重要问题，因此，改善城市空气质量具

有重要意义。 济南市地处中国华东地区，属于暖

温带大陆性季风气候，冬冷夏热，四季分明。 济南

市是工业城市，也是人口大市，生活燃煤、工业生

产、汽车尾气等带来的大量烟尘、气体排放到空气

中，使得空气污染问题不断加剧，济南市成为近年

来空气污染较严重的城市之一。 ２０１８ 年以来，济

南市持续深入实施打赢蓝天保卫战计划，空气质

量也呈好转趋势，但总体改善效果并不显著［５］。
加快推进空气质量改善工作，持续改善空气质量，
有助于济南市深入实施工业强市发展战略，实现

城市经济高质量发展。
空气污染问题受到众多国内外学者的关注，

为进一步探究空气质量的变化趋势及原因，更好

地改善空气质量，许多学者从不同角度对城市空

气质量问题进行了研究。 从空气质量变化特征

上，学者们多采用空气常规污染物质量浓度及空

气质量指数来衡量空气质量，并以此分析空气质

量变化趋势及变化特征［６—８］。 通过对空气质量变

化特征以及特殊时期空气质量变化的研究，掌握

空气污染特征，为完善空气质量改善方案提供科

学依据。 从空气质量影响因素的研究上，部分学

者探讨了气象因素和经济因素对空气质量的影

响，研究结果表明，温度、湿度等气象因素以及

ＧＤＰ、人口数量、能源消费等经济因素都对空气质

量有重要影响［９—１１］。 在研究方法上，大多基于地

理探测器、回归模型、灰色关联分析等方法对单个
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或多个空气污染物及空气质量指数进行分析研

究。 Ｚｈａｎ 等［１２］利用中国 ３３８ 个城市的空气质量

指数（ＡＱＩ）数据，采用地理探测器模型的方法探

究了驱动因素对空气质量的影响强度。 周梦鸽

等［１３］运用地理加权回归模型和小波分析等方法

对山东省空气质量进行了研究，结果表明，山东省

空气质量受社会经济和气象因素的综合影响。 朱

海勇等［１４］采用灰色关联法研究了山东省空气主

要污染物与经济和非经济影响因子间的关系。 周

敏丹等［１５］采用地理探测器方法揭示了广州市自然

因素与社会经济因素对 ＰＭ２．５的影响机制与差异。
上述文献基于大尺度区域及城市层面，通过

对不同地区空气质量的变化特征及影响因素进行

分析，为空气质量的改善提供了思路，但在空气质

量变化趋势以及特殊时段的分析上还可以进一步

深化研究；在研究方法上，灰色关联法适用性强，
对样本量的多少无限制。 本文以济南市为研究对

象，探究济南市 ２０１８—２０２２ 年空气质量变化趋

势、分析变化特征及原因，并采用灰色关联分析

法，研究经济因素和气象因素对空气质量的影响

程度，为今后济南市空气污染防治和高质量发展

提供参考。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 数据来源

本文研究使用的济南市 ２０１８—２０２２ 年空气

质量逐月数据来源于山东省生态环境监测中心的

历史数据。 气温、降水量及风速等气象数据来源

于 ２０１９—２０２２ 年的《山东省统计年鉴》和空气质

量在线监测分析平台，经济因素等数据来源于

２０１９—２０２２ 年的《济南市统计年鉴》。

１．２　 研究方法

本文采用 Ｓｅｎ'ｓ 斜率估计和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检
验法分析了济南市 ２０１８—２０２２ 年空气质量的变

化趋势，两种方法均在软件 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２０ａ 上

实现；利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制了各项污染物质量浓

度的逐月变化图以及采暖期各项污染物质量浓度

变化率图，更加具体地展示了济南市空气质量的

时间变化特征；并运用灰色关联法分析了影响空

气质量的经济因素和气象因素。

１．２．１　 Ｓｅｎ'ｓ 斜率估计

Ｓｅｎ'ｓ 斜率估计方法具有计算效率高、对于测

量误差不敏感的优点，适用于长时间序列数据的

趋势分析。 对于时间序列 Ｘｎ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ( ) ，
其斜率计算公式为：

β ＝ ｆ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
■

■
|

■

■
| ，∀ｊ ＞ ｉ， （１）

式中： ｆ（·） 代表取中值；β 为时间序列的斜率；ｘ ｊ

和 ｘｉ 为时间序列数据，即 ２０１８—２０２２ 年济南市空

气污染物质量浓度的月均值。 斜率 β 用于判断时

间序列的总体变化趋势，当 β ＞ ０ 时，时间序列呈

上升趋势；当 β ＜ ０ 时，时间序列呈下降趋势；当
β ＝ ０ 时， 序列无明显趋势。
１．２．２　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法

１） Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验。 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ
趋势检验是一个非参数检验，用于判断时间序列

数据的变化趋势，并且不受异常值的干扰。 本文

采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法对济南市 ２０１８—２０２２
年空气质量进行趋势分析。 具体步骤如下［１６］。

构建 时 间 序 列 Ｘｎ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ( ) ，ｘ 为

２０１８—２０２２ 年济南市空气常规污染物质量浓度

的月均值，ｎ 为样本量。 可定义检验统计量 Ｓ：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｉ( ) ， （２）

其中， ｓｇｎ ｘ ｊ － ｘｉ( ) 为符号函数。 当 ｘ ｊ － ｘｉ ＞ ０时，
ｓｇｎ 的值为 １；当 ｘ ｊ － ｘｉ ＝ ０时，ｓｇｎ的值为 ０；当 ｘ ｊ －
ｘｉ ＜ ０ 时，ｓｇｎ 的值为 － １。

Ｓ 为正态分布， 其方差计算公式如下：

ＶＳ ＝ １
１８

ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( ) 。 （３）

Ｓ 标准化后得到统计检验值 Ｚ：

Ｚ ＝

Ｓ － １
ＶＳ

， Ｓ ＞ ０，

０， Ｓ ＝ ０，
Ｓ ＋ １

ＶＳ

， Ｓ ＜ ０。

■

■

■

|
|
||

|
|
||

（４）

在检验的显著性水平 ∂ 上， Ｚ ＞ Ｚ１－∂ ／ ２ 时，时间

序列存在显著性单调趋势。
２）Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验。 当 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ

检验用于检验序列突变时［１７］，根据济南市空气质

量综合指数的月均值时间序列 ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ( ) ，
构造一个秩序列：
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ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉｊ，ｋ ＝ ２，３，…，ｎ， （５）

其中， ｒｉｊ ＝
１， ｙｉ ＞ ｙ ｊ，
０， ｙｉ ≤ ｙ ｊ，

且 １ ≤ ｊ ≤ ｉ{ 。

定义统计变量为

ＵＦｋ
＝
ｓｋ － Ｅ ｓｋ( )

Ｖ ｓｋ( )
， ｋ ＝ １，２，…，ｎ， （６）

式中：

Ｅ ｓｋ( ) ＝ ｋ ｋ ＋ １( )( )

４
，

Ｖ ｓｋ( ) ＝ ｋ ｋ ＋ １( ) ２ｋ ＋ ５( )( )

７２
。

　 　 ＵＦｋ
为标准正态分布，给定显著性水平 ∂。 若

ＵＦｋ
＞ Ｕ∂ ／ ２，则说明时间序列存在显著性的变化

趋势，将时间序列按逆序排列，得到 ＵＢ 统计量的

值，再按照上述进行计算。 通过分析序列 Ｘ 的趋

势变化，可以确定序列趋势突变的时间。
１．２．３　 灰色关联分析

灰色关联分析是一种多因素统计分析的方

法。 研究对象数据量较少时，往往采用灰色关联

法［１８］，通过此方法可以确定各个因素对结果的影

响程度。 本文采用均值化的方法，得到参考序列

和比较序列的无量纲化矩阵。 通过计算比较序列

中各个指标与参考序列的关联系数，来确定关联

度的大小，其计算公式为：

εｉ ｋ( ) ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
ｘ０ ｋ( ) － ｘｉ ｋ( ) ＋ ρ·ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
ｘ０ ｋ( ) － ｘｉ ｋ( )

ｘ０ ｋ( ) － ｘｉ ｋ( ) ＋ ρ·ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

ｘ０ ｋ( ) － ｘｉ ｋ( )
， （７）

式中： εｉ ｋ( ) 是第 ｋ 年的某项污染物（参考序列）
与当年的第 ｉ 个影响因子（比较序列） 的关联系

数；ｘ 指的是序列中指标因子的年均值；ρ 是分辨

系数，ρ ∈ ０，１[ ] ， 本文中取值为 ０. ５。

２　 结果分析

２．１　 ２０１８—２０２２ 年济南市空气质量变化分析

２．１．１　 空气常规污染物及空气质量综合指数变

化趋势分析

采用 Ｓｅｎ⁃ＭＫ 趋势分析法对济南市 ２０１８—
２０２２ 年空气常规污染物（ ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、
Ｏ３、ＣＯ）及空气质量综合指数的变化趋势进行分

析，Ｓｅｎ'ｓ 斜率估计和 ＭＫ 检验结果如表 １ 所示。
Ｓｅｎ'ｓ 斜率值 β 是指样本中所有数据形成的斜率

的中值，当 β 大于 ０ 时，则样本数据变化趋势为上

升趋势，β 的数值即为样本数据随间隔时间的变

化量。

表 １　 Ｓｅｎ'ｓ 斜率估计与 ＭＫ 检验分析结果
Ｔａｂ．１ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｅｎ'ｓ ｓｌｏｐｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ＭＫ ｔｅｓｔ
污染物 Ｓｅｎ'ｓ 斜率 β Ｚ 值 变化趋势
ＳＯ２ －０．１０９ －３．５３６ 显著下降
ＮＯ２ －０．２６３ －３．０６１ 显著下降
ＰＭ１０ －０．８００ －３．６５５ 显著下降
ＰＭ２．５ －０．３３３ －３．０９３ 显著下降
Ｏ３ －０．３３３ －０．７４６ 无明显趋势

ＣＯ －０．００７ －３．５１４ 显著下降

综合指数 －０．０３３ －４．５８６ 显著下降

由表 １ 可知，空气中六项常规污染物及空气

质量综合指数的 Ｓｅｎ'ｓ 斜率值 β 均小于 ０，表明常

规污染物质量浓度与空气质量综合指数在

２０１８—２０２２ 年整体呈下降趋势，济南市空气质量

整体变好趋势明显。 济南市是打赢蓝天保卫战三

年行动计划的重点区域之一，空气污染治理计划的

实施表现在：优化产业结构；深化对工业污染排放

和燃煤污染的治理；调整能源结构，推动绿色化发

展。 而空气中主要污染物的来源都与工业生产的

直接排放以及车辆尾气排放形成的残留物有关，因
此产业结构的调整和工业污染排放的治理是各污

染物质量浓度显著降低的主要原因。 通过表 １ 中

Ｚ 值可知，除 Ｏ３ 质量浓度的变化趋势不显著外，其
他污染物（ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＣＯ）质量浓度和

空气质量综合指数变化趋势均为显著性下降。
采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法对空气质量综合指数

值形成的时间序列数据进行仿真，绘制 ＵＦ 和 ＵＢ

统计量曲线图如图 １ 所示。 由 ＵＦ 统计量曲线可

知空气质量综合指数在各时间段的变化趋势：若
ＵＦ 线在临界线内（两条 ０. ０１ 显著水平线之间，置
信区间） 变动，表明曲线变化趋势和突变不明显；
ＵＦ 的值大于 ０， 表示序列呈上升趋势，反之则为

下降趋势；当超过临界线时表明上升或下降趋势

显著。 若两条曲线在临界线之间出现交叉，则交

点对应时刻即为突变开始的时间。
通过观察 ＵＦ 曲线的变化可知：空气质量综
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合指数值在 ２０１８ 年 ６ 月至 ２０１８ 年 １０ 月、２０２０ 年

７ 月至 ２０２０ 年 １１ 月、２０２１ 年 ５ 月至 ２０２２ 年 １２
月这三个时间段中变化趋势明显，呈显著下降的

趋势；在 ２０１９ 年 １ 月到 ４ 月空气质量综合指数值

上升，但上升趋势并不显著。 由 ＵＦ 统计量曲线

与 ＵＢ 统计量曲线交点可知，在 ２０２０ 年 ４ 月份空

气质量综合指数值发生突变。 除 ２０１９ 年外，在每

年的夏秋季济南市空气质量都呈好转趋势，这与

济南的气候有密切关系，济南市属于北方城市，春
冬季节与夏秋季节气候方面差异较大，夏秋季气

旋活动频繁，有频繁的降雨和大风天气，有利于空

气中污染物的扩散，对空气中污染物的冲刷效果

明显。 但在 ２０１９ 年空气质量状况相比 ２０１８ 年出

现反弹，可能由于污染物排放量增加、空气质量治

理工作存在的问题显露以及在 ２０１９ 年受不利气

象条件的影响，空气中污染物持续累积，导致在

２０１９ 年上半年济南市空气质量明显变差。 ２０１９
年底突发的新冠肺炎疫情对人类活动与企业生产

造成了严重影响，为避免人员流动造成疫情扩散，
济南市陆续出台了人员隔离和交通管制等措施，
大气污染物排放水平随之下降，由图 １ 可以看出，
自 ２０２０ 年下半年，济南市空气质量综合指数显著

下降，空气质量状况变好。 由山东省全部城市环

境空气质量状况对比可知，虽然济南市的空气质

量近几年有明显改善，但空气质量状况在全省各

城市排名中仍处于中后位置［１９］。 因此为保证空

气质量能够得到持续的改善，济南市在对空气质

量的防治与治理工作上仍不能放松。

图 １　 空气质量综合指数值的 ＭＫ 检验曲线

Ｆｉｇ．１ ＭＫ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ

２．１．２　 空气常规污染物季节性变化趋势

济南市 ２０１８—２０２２ 年空气常规污染物质量

浓度随月份变化的趋势如图 ２ 所示，其中，ＳＯ２、
ＮＯ２、ＣＯ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５ 的质量浓度均表现出春冬

高、夏秋低的特点，一方面受到气候环境的影响，
另一方面受到人类活动的影响也较大。 济南市夏

秋与春冬季节平均气温相差较大，且夏季炎热多

雨，空气对流运动易使污染物稀释与沉降，从而造

成污染物质量浓度降低。 而冬季为济南市的采暖

期，是每年污染物的强排放时期，燃煤采暖造成

ＳＯ２、ＮＯ２、 ＰＭ１０、 ＰＭ２．５、ＣＯ 等质量浓度的升高。
在采暖期空气污染物质量浓度明显升高，这与学

者们的相关研究结论一致［２０—２１］。 除供暖影响外，
一方面，济南市人口多，交通需求大，机动车尾气

排放也是造成济南市污染严重的重要原因之一，
并且冬季温度低，汽车发动机工作受到影响，混合

气体的燃烧速度减慢，引起不完全燃烧，污染物排

放增加；另一方面，受大陆性季风气候的影响，济
南市冬季寒冷干燥，地面温度低，导致贴近地面的

下层大气温度也很低，高度增加而气温升高，因此

发生“气温逆转”的现象，在逆温层中空气无法对

流运动，空气中污染物很难得到及时扩散，加重了

空气污染。
Ｏ３ 质量浓度值随时间变化呈倒“Ｖ”型，在夏

季达到峰值，成为济南市夏季的首要污染物（如图

２ 所示）。 对人类生活和环境造成危害的 Ｏ３ 存在

于对流层，主要源自人为源排放前体物的化学生

成，人类活动排放了大量氮氧化物和挥发性有机物

（ＶＯＣｓ），在环境中通过复杂的光化学反应生成

Ｏ３。 根据相关研究，Ｏ３ 的质量浓度与气温存在正

相关关系［２２］，并且夏季大风天气较多，风力增大可

以使颗粒物质量浓度得到稀释扩散，进而使得紫外

线增强。 较高的气温和太阳辐射使得夏季 Ｏ３ 质量

浓度升高。
２．１．３　 采暖期空气污染物质量浓度变化分析

济南市属于我国北方城市，在冬季，空气质量

受采暖的影响较大。 济南市供暖时间是每年的

１１ 月 １５ 日至次年的 ３ 月 １５ 日，此外为非供暖时

间。 济南市采暖方式主要是燃煤统一供暖，消耗

了大量化石燃料，其燃烧产生的污染物加重大气

污染从而危害公众健康，因此对济南市采暖期的

空气质量分析是非常有必要的。 为更好地探究济

南市采暖期空气污染物质量浓度的变化，对

２０１８—２０２２ 年采暖期污染物质量浓度变化趋势

进行分析，变化曲线如图 ３ 所示。
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由图 ３ 可知，济南市 ２０１８—２０２２ 年采暖期间

空气污染物质量浓度呈逐渐下降趋势，这与济南

市在采暖期采取的空气治理措施密切相关，如深

入实施清洁取暖建设工作、分户式发放资金补贴

等。 济南市空气质量除受上述原因影响外，与济

南市地形和气候也密切相关。 济南市位于黄河的

下游地带，三面环山，北面缺口是黄河，在冬季，受
西北季风的影响，大量灰尘被带入而无法及时得

到扩散，加重了空气质量问题。 因此，今后对冬季

采暖期空气质量的治理工作仍不能放松。

图 ２　 六项常规污染物质量浓度的月均值变化

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

　 　 通过对济南市 ２０２２ 年采暖期与非采暖期空

气常规污染物质量浓度对比分析（图 ４）可知，除
Ｏ３ 外，其他污染物质量浓度在采暖期都有很明显

的升高，其中 ＰＭ２．５的质量浓度升高最明显，而 Ｏ３

质量浓度明显下降，ＰＭ２．５与 Ｏ３ 质量浓度变化对

比明显。 主要因为 ＰＭ２．５的主要来源是化石燃料
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在燃烧时排放的残留物，而济南市燃煤供暖时产

生大量烟尘、ＣＯ、氮氧化物、ＳＯ２ 以及有机化合物

等物质，因此，ＰＭ２．５、ＳＯ２、ＮＯ２ 等污染物质量浓度

在采暖期明显升高。 而冬季气温较低、太阳辐射

也弱，光化学反应不易发生，故而 Ｏ３ 质量浓度较

非采暖期更低。

图 ３　 济南市采暖期空气污染物质量浓度变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｊｉｎａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

图 ４　 ２０２２ 年采暖期相比非采暖期空气

常规污染物质量浓度变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２２

２．２　 济南市空气质量影响因素分析

２．２．１　 经济因素和气象因素分析

经济因素和气象因素均是影响空气质量的重

要因素。 气象因素对空气污染物的扩散和累积都

有较明显的影响，温度、风速和降水是影响空气质

量最主要的气象热力因素和气象动力因素，气温

的垂直分布影响着大气的稳定度，大气不稳定时，

对流作用明显，利于空气污染物的扩散和稀释。
随着城市经济的快速发展，人口、机动车辆以及工

业企业的不断增多，大量污染物的排放导致城市

空气污染问题愈加严重。 为研究经济因素和气象

因素对济南市空气质量的影响，选择了 １２ 项影响

因子（见表 ２），其中，ＧＤＰ、各产业占比、规模以上

工业企业数量、用电量和绿化面积表示工业化发

展程度和能源结构，民用汽车拥有量可以反映交

通带来的污染物排放状况。

表 ２　 经济和气象因素指标
Ｔａｂ．２ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

序列 影响因素 单位

Ｘ１ ＧＤＰ 亿元

Ｘ２ 第一产业占比 ％

Ｘ３ 第二产业占比 ％

Ｘ４ 第三产业占比 ％

Ｘ５ 人口密度 人·ｋｍ－２

Ｘ６ 用电量 亿 ｋＷ·ｈ

Ｘ７ 绿化面积 ｈｍ２

Ｘ８ 规模以上工业企业数量 个

Ｘ９ 民用汽车拥有量 辆

Ｘ１０ 平均气温 ℃

Ｘ１１ 平均降水量 ｍｍ

Ｘ１２ 平均风速 ｍ·ｓ－１

为解决影响因素之间的共线性问题，利用皮

尔逊相关系数来衡量线性相关关系，各变量相关

系数如表 ３ 所示。 相关系数的绝对值越接近于

１，说明两者之间相关度越强，相关系数越接近于

０，相关度越弱。 根据皮尔逊相关系数，以及综合

考虑影响因子间的相关性，对在 ０. ０５ 和 ０. ０１ 水

平上显著相关的变量进行剔除，最终选定第二产

业占比、人口密度、用电量、规模以上工业企业数

量、民用汽车拥有量共 ５ 个经济影响因子。
２．２．２　 建立灰色关联分析模型

济南市空气常规污染物质量浓度与影响因素

间的关联系数如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，对空气

污染物影响最大的气象因素为年平均气温，其次

为平均降水量和平均风速。 一般情况下，大气温

度随高度增加而下降，但在某些气候条件下，会出

现逆温的反常现象，济南市冬季较为寒冷，且受地

形的影响，大气逆温现象常有发生，出现逆温时，
空气流动缓慢，空气中污染物无法向上扩散，造成

污染物累积，使得年平均气温成为影响空气质量

的重要因素。
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根据关联系数的大小，各项经济因素对济南

市空气质量的影响程度由大到小排序依次为：第
二产业占比、规模以上工业企业数量、人口密度、
民用汽车拥有量、用电量。 不同的经济指标反映

了不同的人类活动，空气常规污染物与各经济因

素间的关联度不同，说明经济因素对空气质量的

影响程度也不同。 第二产业占比和规模以上工业

企业数量是对济南市空气质量影响居前位的两项

经济因素，第二产业主要是指工业和建筑业，而工

业企业包括采矿业、制造业和电力、燃气及水的生

产供应业，在工业生产过程中会形成废气、废水和

固体排放物，各种污染物的排放以及污染治理不

彻底，导致空气污染更加严重。 大气中 ＮＯ２ 与

ＣＯ 的重要来源是工业生产和机动车尾气排放，
但由表 ４ 中关联系数大小可知，民用汽车拥有量

与 ＮＯ２ 和 ＣＯ 的质量浓度值的关联度较小，原因

在于济南市在 ２０２０ 年开始推广新能源汽车的使

用，并在 ２０２１ 年 ６ 月发布了关于加快新能源汽车

推广应用的多条政策，减少了机动车尾气排放对

济南市空气质量的影响。

表 ３　 皮尔逊相关系数
Ｔａｂ．３ Ｐｅａｒｓｏｎ'ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

影响因子 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２

Ｘ１

Ｘ２ ０．６２４

Ｘ３ －０．８０７ －０．９６１∗

Ｘ４ ０．８２３ ０．９５０∗ －０．９９９∗∗

Ｘ５ ０．９１８ ０．８２３ －０．９４７ ０．９５８∗

Ｘ６ ０．９６３∗ ０．７９９ －０．９３３ ０．９４３ ０．９８６∗

Ｘ７ ０．９３０ ０．７９１ －０．９２９ ０．９４１ ０．９９９∗∗ ０．９８７∗

Ｘ８ ０．８８９ ０．２９９ －０．５００ ０．５１７ ０．６３５ ０．７４３ ０．６５８

Ｘ９ ０．９９５∗∗ ０．６５６ －０．８３７ ０．８５４ ０．９４９ ０．９７８∗ ０．９６１∗ ０．８３９

Ｘ１０ ０．０３３ －０．３１０ ０．２９４ －０．２９８ －０．３１８ －０．１５８ －０．３０９ ０．４５９ －０．１０５

Ｘ１１ ０．３１７ －０．４８８ ０．２８７ －０．２６４ －０．０７４ ０．０５１ －０．０３２ ０．６８４ ０．２１１ ０．７０７

Ｘ１２ ０．７０９ ０．１１８ －０．２８３ ０．２９６ ０．３８４ ０．５２５ ０．４０５ ０．９４９ ０．６０５ ０．７１５ ０．７９４

　 　 注：∗是指在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗是指在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关。

表 ４　 空气常规污染物质量浓度与影响因素间的关联系数
Ｔａｂ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｕｔｉｎｅ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
影响因素 ρ（ＳＯ２） ρ（ＮＯ２） ρ（ＰＭ１０） ρ（ＰＭ２．５） ρ（Ｏ３） ρ（ＣＯ）

平均气温 ０．７８２ ５ ０．８２７ ７ ０．８０６ ２ ０．８２９ ６ ０．８９１ ４ ０．８３５ １

平均降水量 ０．７１８ １ ０．７３８ ９ ０．７３２ ８ ０．６８４ ８ ０．６９３ ２ ０．７０７ １

平均风速 ０．５５６ ９ ０．５５３ ９ ０．５５２ ７ ０．５３６ ５ ０．５３６ ２ ０．５３４ ４

第二产业占比 ０．７８１ １ ０．８２６ ７ ０．８０４ ２ ０．８５３ ７ ０．８９２ ３ ０．８５８ ２

人口密度 ０．７０７ ７ ０．７４２ ８ ０．７２２ ８ ０．７５０ ０ ０．７７５ ２ ０．７６５ ７

用电量 ０．６５９ ４ ０．６８８ ７ ０．６７１ １ ０．６９０ ５ ０．７０６ ６ ０．７１０ ２

规模以上工业企业数量 ０．７１４ ７ ０．７４８ ５ ０．７３３ ３ ０．７７３ ３ ０．７８７ ９ ０．７７９ ８

民用汽车拥有量 ０．６６９ ４ ０．６９７ ８ ０．６８３ ０ ０．７０８ ７ ０．７２１ ０ ０．７２０ ３

　 　 注：分辨系数 ρ ＝ ０．５。

３　 结论

１） ２０１８—２０２２ 年，济南市空气质量总体呈

好转趋势，除 Ｏ３ 外其他污染物质量浓度显著下

降，但在 ２０１９ 年出现反弹，并且与山东省其他城

市相比，济南市空气质量状况排名仍处于中后位

置。 因此，对空气质量的改善工作更加不能懈怠。
２） 济南市空气常规污染物质量浓度季节性

变化特征明显，其中 ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５质

量浓度均表现出春冬高，夏秋低的特点，主要是因

为济南市冬季采暖燃煤使得污染物排放增加，且济

南市冬冷夏热，又受地形的影响，冬季空气污染物

易累积且不易扩散，使得污染物质量浓度升高。 Ｏ３
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质量浓度呈倒“Ｖ”型，主要因为夏季气温高、紫外

线强，环境中光化学反应更易发生进而形成 Ｏ３。
３） 济南市冬季燃煤供暖是造成冬季空气常

规污染物质量浓度升高的重要原因，与非采暖时

期相比，除 Ｏ３ 外其他污染物质量浓度明显升高。
虽然济南市对冬季采暖时期的污染开展了相关的

治理工作，但冬季供暖对空气污染仍有较大影响，
因此加大对冬季采暖期的污染治理仍是改善空气

质量工作的重点。
４） 通过灰色关联分析，对济南市空气质量影

响较大的气象因素和经济因素分别是平均气温和

第二产业占比，这说明济南市高耗能、高排放产业

基数大，产业结构转型不明显。 因此，为切实改善

济南市空气质量，应降低对第二产业的依赖，大力

推进产业结构调整，加强对工业污染的治理，降低

工业排放对空气的污染。
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ｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ３ ｔｈａｔ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｄ “Ｖ” ｓｈａｐｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ，ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ａ “Ｖ” ｓｈａｐｅ，ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ
ｗｉｎｔｅｒ，ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｆａｌｌ．３） Ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ Ｏ３，ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｒｏｕｔｉｎｅｓ ｈａｖｅ ｒｉｓｅｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ．４） Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｅ⁃
ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｎａｎ Ｃｉｔｙ ａｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ；ＭＫ ｔｅｓｔ；ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
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