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摘!要! 霾与经济相关性研究较多! 这些研究假定霾处于污染状态作为不变的量( 事实上霾是可以流动的! 时

刻处于动态变化中( 对霾的时空格局变化过程进行动态分析! 更有利于界定霾与区域经济的相关性( 根据霾日

数时空格局分布将所研究区域划分为四类! 分别为&

!

类长期性霾污染状态)

"

类间歇性霾污染状态)

#

类新

出现霾污染状态和
$

类无霾状态( 分别针对这四类区域的霾次数) 霾日数和 5V3进一步进行对比分析和相关性

分析( 结果显示经济发展是霾污染的因素之一! 但不是唯一因素! 因此不同区域要采取不同的治霾措施( 明确

各区域霾污染产生的各种影响因素! 采用多种手段! 从多个方向入手! 实现精准治霾(

关键词! 霾' 5V3' 时空分布特征' 精准治霾

中图分类号! [\&" ['&\:\" /%X&!!文献标志码! -!!文章编号! &%%% ?>&&[#$%&'$%$ ?%&$> ?%\

Q8C& &%:"'X'YZ:CNNF:&%%% ?>&&[:$%&':%$:%$#

!!霾形成有天然的因素"& ?"#

! 更是经济发展的产

物( +AFLIDFG6DF 等证明了工业和城市化的快速

发展产生严重的霾问题"##

' 在此基础上! 郭俊华

等人研究认为产业结构失衡形成了雾霾天气"\#

(

茹少峰! 雷振宇把经济发展方式分为粗放型经济

发展和集约型经济! 只有粗放型经济才产生霾污

染"X#

( 持此观点的还有吴振磊和朱楠! 他们也认

为雾霾天气的频发与我国传统粗放型的城市化方

式紧密相关"]#

( 马国顺和赵倩持不同观点! 他们

认为经济发展产生的汽车尾气) 工厂制造) 冬季

取暖等才是霾产生的原因">#

( 而石庆玲等的研究

则说明中国雾霾高发可能还将持续很长一段时间!

解决雾霾问题! 政府的作用不可或缺! 特别是地

方政府的作用"'#

( 部分学者则把研究重点放在霾

对经济产生的影响( 吴春燕和王雪峰认为霾直接

影响植物的光合作用! 导致经济作物产量的下降!

从而对农业造成影响"&%#

' 刘星河发现重污染天气

会导致公共压力的加大! 从而增加企业的融资成

本! 使企业发展受阻"&&#

( 学者们甚至利用不同的

模型计算出霾造成的经济损失( 王桂芝等运用投

入产出模型! 估算 $%&" 年霾给北京市交通运输业)

建筑业等行业造成的产能损失"&$#

( 姜绵峰等人计

算出上海市 3̂ $:\ 的健康经济损失预计 $%$% 年损

失值达到 $X&:>\ 亿元"&"#

( 以上研究假定霾是一个

固定的状态! 在霾与经济的相关性研究中! 霾的

量不变化! 而只有经济的量在发生变化( 事实上!

霾的污染是处于不断动态变化过程中! 通过对霾

的时空格局变化过程进行动态分析得出的结论更

有利于界定二者的相关性(

!"相关文献回顾

本文采用中国气象局提供的霾日数数据来源

于*雾霾专题数据集$7&:%%+( 该数据集制作过程

中! 应用气候界限值或通话值检查) 内部一致性

检查和空间一致检查 " 类方法! 进行质量控制! 质

量良好! 各要素项数据的实有率均在 '>_以上!

数据正确率均接近 &%%_(

本论文研究的时间区间确定为&''X ?$%&$年! 其

依据以下两个方面& 3̂ $:\是衡量霾污染程度的重要

指标( 该指标是 &''] 年美国首次提出! 因此选用

&''X年作为研究的起始时间( 我国是 $%&$ 年底开始

统计 3̂ $:\的值( 这个期间是中国经济飞速发展的阶

段! 也是雾霾影响日趋严重的阶段( 因此选取 &''X ?

$%&$年作为研究阶段可以有效判断二者关联性(

#"霾长期气候态时空格局分析

根据*雾霾专题数据集$7&:%%+提供的数据!

所研究区域内国家级地面气象站在 &''X ?$%&$ 年

不同历时的年总霾日数进行时空格局分析(

#$!"时间序列分析

从时间序列来看! 在长期气候态上! &''X ?

$%&$ 年持续了 ] Q及以上的年总霾日数仅占总霾日

数的 &$:X] _! 而持续 X Q及以下的年总霾日数占

!
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基金项目& 河北省社会科学基金$4T&]5.%%"%

第一作者简介& 杨月巧$&']$ ?%! 女! 山西临汾人! 博士! 副教授! 主要研究方向环境风险和应急管理理论=

RUSDC9& MDFGM@ABCD8̀ &X":L8S



!$ 期 杨月巧! 等& 基于时空分布特征的霾与区域经济关联性分析

总霾日数的 >]:"" _! 持续 " Q及以上的年总霾日

数仅占总霾日数的 ##_! 持续 $ Q及以上的年总霾

日数仅占总霾日数的 \X_( 在年际变化上! &''X

?$%&$ 年不同历时霾日数具有明显的变动( 如图 &

所示(

图 &!所研究区域内不同年份霾日数总和

时间序列变化图$&''X ?$%&$%

图 $ 显示的是所研究区域在 &''X ?$%&$ 年间

5V3年际变化趋势( 通过图 $ 显示! 5V3的变化

是逐年递增的(

图 $!所研究区域内不同城市不同年份5V3变化图$&''X ?$%&$ 年%

通过图 & 和图 $ 的对比分析可知! 所研究区域

的年霾日数总和时间序列变化和 5V3变化趋势并

不一致! 因此两者之间无法判断相关性(

#$#"空间分布格局分析

从空间分布格局来看从 &''X ?$%&$ 年从持续

& Q及以上的年总霾日数到持续 &$ Q及以上的年总

霾日数! 其长期气候态均值高值范围依次缩小!

如图 " 和图 # 所示( 通过图 " 和 # 所显示的空间分

布格局可以明显地看出霾空间分布大致可以分成

以下四类(

!

类霾空间& 从图 " 和图 # 可以看出从 &''X

到 $%&$ 年间这类区域一直是霾污染状态! 因此其

特征是长期性霾污染(

"

类霾空间& 从图 " 和图 # 可以看这类区域虽

然持续时间短! 但是 $% 年来经常性) 反复性发生

霾污染! 因此其特征是间歇性霾污染(

#

类霾空间& 以某一年为分界线! 该年之前

整个区域几乎没有出现过霾! 该年以后才出现的

霾! 因此其特征是新出现霾污染(

$

类霾空间& 从 &''X 到 $%&$ 年间从来没有发

生霾污染! 其特征是无霾污染(

%"不同区域霾与经济发展趋势分析

霾与经济相关性分析其中霾利用的是霾日数
和霾次数作为研究指标! 经济采用 5V3增长率作
为研究指标(

霾日数和霾次数是霾最直观的表象! 5V3是
反映一个地区社会经济发展水平和程度的重要指
标之一! 但是5V3总量指标无法直观显示经济的
发展程度! 用5V3比上一年增长的百分比作为研
究指标( 因此选择不同霾空间所在区域的霾日数)

霾次数与5V3增长率进行相关性研究! 从而得出
关联性(

%$!"散点图分析
将表 &中的数据以散点图表示出来如图 \所示(

通过图 \ 可知&

$&%霾次数$兰色点%&

!

类区域呈波动状态!

&''X 年到 &''> 年是第一个峰值! &% 年后! 在
$%%X 和 $%%] 又一次达到峰值'

"

类区域特点是波

图 "!持续 ] Q以下霾日数空间格局$&''X ?$%&$%

'$&
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图 #!持续 ] Q以上$包括 ] Q%霾日数空间格局$&''X ?$%&$%

图 \!霾发生次数) 日数与5V3增长率散点图$&''X ?$%&$%

动上升! 没有明显的峰值! 呈现得是在 $%%% a

$%%" 年区间较高! 经过 $%%# a$%%X 年短暂下降

后! 又在 $%%] 年) $%%> 年上升! $%%' 年) $%&%

年回落! 然后就一直保持攀升状态'

#

类区域在

$%%] 年之前几乎没有霾现象! $%%> 年霾发展迅速!

在 $%%' 年略有回落之后! 就一直保持增高'

$

类

区域没有霾现象(

$$%霾日数$桔色点%&

!

类区域的霾日数与霾

次数保持相似的形状! 只是在峰值时! 桔色点比

兰色点位置更高! 说明在每次霾污染时霾日数较

长'

"

类区域的桔色点比兰色点位置相近! 霾日

数与霾次数保持相似的形状( 与
!

类区域不同的

是! 二者位置相近! 说明每次发生霾污染时持续

的时间比
!

类区域短'

#

类区域霾日数与霾次数

保持相似的形状! 与
!

类区域相似的是& 在峰值

时! 桔色点比兰色点位置更高! 说明在发生每次

发生时霾日数较长(

$"%5V3增长率$绿色点%& 四个城市增长幅度

略有变化! 但是幅度不大! 没有霾次数和日数那

样大幅度的波动(

通过对各散点的分析! 可得出如下结论&

$&%霾次数和霾日数对比分析! 四个城市变化

趋势都相近( 因此! 各城市的霾次数和日数之间

具有相关(

$$%霾次数和与5V3对比分析!

!

类区域较为

散乱) 无法从图中直接发现相关性(

"

类区域)

#

类区域在霾次数较低时! 5V3增长值较高! 而

霾次数上升时! 5V3变化率在下降'

$

类区域县!

因为霾次数均为 %! 5V3的变化率略有变化! 因

此! 完全不相关(

%"&



!$ 期 杨月巧! 等& 基于时空分布特征的霾与区域经济关联性分析

表 &!霾发生次数% 日数和5V3增长率汇总表#&''X ?$%&$$

年份
!

类区域
"

类区域
#

类区域
$

类区域

次数Y次 日数YQ 5V3Y亿元 次数Y次 日数YQ 5V3Y亿元 次数Y次 日数YQ 5V3Y亿元 次数Y次 日数YQ 5V3Y亿元

&''X X% &]% &%%:%% ] > &%%:%% % % &%%:%% % % &%%:%%

&''] \$ &>' &&':%# % % &&$:%" % % &&$:]$ % % &%&:X&

&''> \' &"X &%>:$\ & & &&&:&$ % % &%>:]% % % &$#:%&

&''' "\ ># &%]:"' $ " &%>:&& % % &%':&' % % >$:"#

$%%% > &" &&%:#" "X #\ &&":'' % % &&":"' % % &%>:$]

$%%& &\ &' &%>:$& "" #\ &&#:>% % % &&$:]X % % &%X:##

$%%$ ] &" &%':"# $] #" &&$:'% & & &%X:>X % % &&":'%

$%%" " " &&X:&% "" \# &&#:%$ % % &$\:]& % % &"#:#\

$%%# $ $ &&>:\# &' &' &X#:]% % % &$%:X] % % &$&:$"

$%%\ &$ "# &%':"' ' &# &&\:\$ % % &&>:>X % % &$&:X$

$%%X "> ]& &&":#$ $& "" &&X:#> % % &&]:#' % % &$>:]%

$%%] "> '& &&>:%> "' X" &$&:"% $ $ &&X:$\ % % &$&:#\

$%%> ' $" &&>:X& "' ]\ &&$:>> $\ "\ &$\:>$ % % &&]:]X

$%%' &$ $> &%':]# $' \% &%':"# &' $] &&>:%# % % &%':X"

$%&% &' $> &%':&\ "% X" &&":"] "# \> &$&:## % % &$":$>

$%&& &% $" &$%:%> #> '$ &&X:&" #" '& &$$:>X % % &$\:"\

$%&$ && &] &&%:$" X& &$# &&&:$\ \$ '& &&\:&# % % &$&:\%

表 $!5V3增长率% 霾次数% 霾日数的相关性表

!

类区域
"

类区域
#

类区域

5V3Y_ 次数Y次 日数YQ 5V3Y_ 次数Y次 日数YQ 5V3Y_ 次数Y次 日数YQ

皮尔逊相关性 &

?%:#%'

!

?%:"&$ & ?%:%>$ ?%:&>' & %:&&$ %:%#%

5V3Y_ 显著性$单尾% %:%"] %:%'% %:"XX %:$&" %:"&' %:#""

个案数 $% $% $% $% $% $% $% $% $%

皮尔逊相关性
?%:#%'

!

&

%:'\X

!!

?%:%>$ &

%:'$]

!!

%:&&$ &

%:'>&

!!

次数Y次 显著性$单尾% %:%"] %:%%% %:"XX %:%%% %:"&' %:%%%

个案数 $% $% $% $% $% $% $% $% $%

皮尔逊相关性 ?%:"&$

%:'\X

!!

& ?%:&>'

%:'$]

!!

& %:%#%

%:'>&

!!

&

日数YQ 显著性$单尾% %:%'% %:%%% %:$&" %:%%% %:#"" %:%%%

个案数 $% $% $% $% $% $% $% $% $%

!注&

!

为在 %:%\ 级别$单尾%! 相关性显著'

!!

为在 %:%& 级别$单尾%! 相关性显著(

%$#"相关性分析
判断霾次数) 霾日数与 5V3增长率的相关性

分析! 其中 5V3增长率只有一个变量! 而霾次数

和霾日数是两个变量( 测量一个变量与其他多个

变量之间的线性相关程度指标是利用复相关系数(

为了测定一个变量 !与其他多个变量 "

&

! "

$

! ,!

"

#

之间的相关系数! 可构造一个关于 "

&

! "

$

! ,!

"

#

的线性组合( 通过计算该线性组合与 !之间的

简单相关系数作为变量!与"

&

! "

$

! ,! "

#

之间的

复相关系数( 具体计算过程如下(

用!与"

&

! "

$

! ,! "

#

作回归! 得&

$

!%

$

!

%

&

$

!

&

"

&

&, &

$

!

#

"

#

(

$&%

计算!与$

!的复相关系数! 用'表示复相关系

数! '

$ 是线性回归方程的决定系数( '的相关系

数计算公式为&

'%

"

$!(

#

!%$

$

!(

#

!%

"

$!(

#

!%

$

"

$

$

!(

#

!%槡
$

(

$$%

将表 & 中
!

类区域)

"

类区域和
#

类区域的值

输入 2322$" 软件! 结果如表 $ ?表 # 所示(

通过表 $ 分析可知

$&%

!

类区域的霾次数与5V3) 霾日数与5V3

增长率之间表现为弱相关(

$$%

"

类区域的霾次数与5V3) 霾日数与5V3

增长率之间表现为极强相关( 并且霾日数与 5V3

增长率的相关程度要大于霾次数与 5V3增长率的

相关程度( 即霾发生的日数比次数对
"

类区域的

5V3增长率影响更大(

$"%

#

类区域的霾次数与5V3) 霾日数与5V3

增长率之间表现为极强相关( 并且霾日数与 5V3

增长率的相关程度略大于霾次数与 5V3增长率的

相关程度( 即霾发生的日数对
#

类区域的 5V3增

长率的影响程度略大于次数的影响程度(

由于
"

类和
#

类区域霾次数与 5V3) 霾日数

与5V3之间表现为极强相关! 因此需要进一步判

断相关系数(

通过表 " 和表 # 可知&

"

类区域复相关系数为

%:'$'!

#

类区域复相关系数为 %:'"&! 这两个区

域的拟合程度较好! 并且回归模型的概率为 %! 小

于显著性水平 %:%&! 线性关系成立( 说明
"

类区

域和
#

类区域两个城市霾次数) 霾日数与 5V3线

性相关(

表 "!相关分析模型汇总

模型 '

'

$ 调整'

$ 标准估计的误差

"

类区域 %:'$' %:>X" %:>#] $]$]:#&#

#

类区域 %:'"& %:>X] %:>\& $%">:$]$

&"&
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表 #!相关分析-,)7-

模型 平方和 自由度 均方 ) 显著性

回归 ]'#X$"]\#:\'$ $ "']"&&>]]:$'X \":#&& %:%%%

"

类区域 残差 &$X#\'"\":%X] &] ]#">]>\:#]\

总计 '$&%>"&%]:XX% &'

回归 #\'%"&'\#:"X# $ $$'\&\']]:&>$ \\:$## %:%%%

#

类区域 残差 ]%X$]#$X:]&& &] #&\#\\#:\&$

总计 \$'X\'">&:%]\ &'

&"研究结论与建议

$&%霾时空格局分布特征可以明显地看出霾空
间分布大致可以分成以下四类(

!

类霾空间& 这
类区域在 &''X a$%&$ 年期间一直是霾污染状态!

因此其特征是长期性霾污染(

"

类霾空间& 这类
区域虽然持续时间短! 但是 $% 年来经常性) 反复
性发生霾污染! 因此其特征是间歇性霾污染(

#

类霾空间& 以某一年为分界线! 该年之前整个区
域几乎没有出现过霾! 该年以后才出现的霾! 因
此其特征是新出现霾污染(

$

类霾空间& 从来没
有发生霾污染! 其特征是无霾污染(

$$%散点图和相关性分析结果说明不同霾空间
与5V3增长率相关程度不同( 因此在治理时不同区
域要采取不同的治霾措施(

!

类区域霾次数) 霾日数
和5V3增长率之间没有明显的线性关系! 说明

!

类
区域市的霾污染产生原因不仅仅是经济发展造成的!

具有多方面原因! 要探讨霾污染产生的各方面因素!

采用多种手段! 从多个方向入手解决霾污染问题!

因此需要全方位的进行治理(

"

类区域和
#

类区域霾
次数) 霾日数与5V3增长率呈线性相关! 说明经济
发展不合理造成霾污染! 要治理霾就需要调整产业
结构(

$

类区域近 $%年没有出现过霾! 因此要经济
发展过程中要注重不能造成新的污染(

参考文献!

"&#!3DNJ@NPbD(2! +8G@9DUE8Pc8dNbDe! fDZ@NP?f@WAb R=0ID<DLU

JA<CPDJC8F 8O3̂ &% DFQ 3̂ $:\ DFQ DNN8LCDJAQ IADKMSAJD9NDJJIA

L<8NN<8DQNDFQ @<WDF WDLbG<8@FQ NCJACF fDW<PA! *;;A<2C9ANCD!

389DFQ! Q@<CFGJIANS8GA;CN8QAN"(#=RFKC<8FSAFJD9̂ 8FCJ8<CFG

g-NNANNSAFJ! $%&%! &X>$&U#%& X&"UX$]=
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