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摘  要 

黄河流域已成为我国雾霾治理的短板，鉴于雾霾污染物对人体健康、社会经

济等各方面都有较大的负面影响，对该地区的雾霾污染研究具有较大的紧迫性和

必要性。本文选取黄河流域 60个城市作为研究对象，使用核密度估计法、Dagum

基尼系数、随机森林等方法，对雾霾污染的时空演进、区域差异、影响因素等问

题进行分析，得到如下结论： 

雾霾浓度按下游、中游、上游的顺序逐级递减，考察期内雾霾浓度整体下降

趋势明显，其中下游地区下降幅度较大，上游地区在考察后期雾霾浓度有上升趋

势；流域整体两极分化趋势明显，但分化趋势在减弱；雾霾污染存在明显的空间

正自相关关系，集聚特征明显，“高-高”型集聚主要集中在黄河中下游的山东、

河南两省，“低-低”型集聚主要集中在黄河中上游地区的内蒙古、宁夏、甘肃、

陕西等省份。 

雾霾污染区域总体差异呈缩小趋势，与基期相比，考察期末总体基尼系数降

幅达 14.26%，区域间差异是区域差异的主要来源；中游地区的区域内差异最大，

而上游地区的区域内差异最小；就变化趋势而言，中、下游地区的区域内差异呈

波动上升趋势，而上游地区区域差异则呈缩小趋势。 

雾霾污染影响因素重要度排序靠前的 6个因素依次是人口密度、年均气温、

人口规模、产业集聚水平、产业结构和技术水平；演进趋势方面，考察后期经济

规模、财政支出、人均 GDP等社会经济发展相关因素对雾霾浓度的影响显著增加，

而能源消耗强度、产业集聚水平等反应黄河流域工业化程度的指标的影响力在下

降；作用机理方面，人口集聚、能源消耗量增加、经济规模扩大等情况都将加剧

雾霾污染问题。 

 

关键词：黄河流域 雾霾污染 区域差异 影响因素 
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Abstract 

Yellow River Basin has become a short board of haze control in 

China. Given that haze pollutants have a great negative impact on human 

health, social economy and other aspects, it is of great urgency and 

necessity to study haze pollution in this region. This paper selects 60 

cities in the Yellow River Basin as research objects, uses kernel density 

estimation method, Dagum Gini coefficient, random forest and other 

methods to analyze the spatio-temporal evolution, regional differences 

and influencing factors of haze pollution, and draws the following 

conclusions: 

Haze concentration decreased step by step in the order of 

downstream, midstream and upstream, and the overall decreasing trend of 

haze concentration was obvious during the investigation period, with a 

large decrease in the downstream region and a rising trend in the 

upstream region in the late period of the investigation. The trend of 

polarization in the whole basin is obvious, but the trend of polarization is 

weakening. Haze pollution has spatial positive autocorrelation and 

obvious agglomeration characteristics. "High-high" type agglomeration is 

mainly concentrated in Shandong and Henan provinces in the middle and 

lower reaches of the Yellow River, while "low-low" type agglomeration is 

mainly concentrated in Inner Mongolia, Ningxia, Gansu and Shaanxi 

provinces in the middle and upper reaches of the Yellow River. 

Compared with the base period, the overall Gini coefficient at the 

end of the study period decreased by 14.26%, and inter-regional 

differences were the main source of regional differences. The 

intra-regional difference in the middle reaches is the largest, while the 

intra-regional difference in the upper reaches is the smallest. In terms of 
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the trend of change, the intra-regional differences in the middle and 

downstream areas showed an increasing trend, while the regional 

differences in the upstream areas showed a decreasing trend. 

The top six influencing factors of haze pollution are population 

density, average annual temperature, population size, industrial 

agglomeration level, industrial structure and technical level. In terms of 

the evolution trend, the influence of social and economic 

development-related factors such as economic scale, fiscal expenditure 

and per capita GDP on smog concentration increased significantly in the 

later period, while the influence of energy consumption intensity, 

industrial agglomeration level and other indicators reflecting the degree 

of industrialization in the Yellow River Basin decreased. In terms of the 

mechanism of action, population agglomeration, increase in energy 

consumption and expansion of economic scale will aggravate the haze 

pollution problem. 

 

Key words: Yellow River Basin; Haze pollution; Regional difference; 

Influence factor 
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1 引言 

1.1 研究背景与意义 

1.1.1 研究背景 

黄河流域是我国重要的生态屏障、经济地带和能源流域。该地区人口稠密、能源丰

富，各类生产要素的聚集促进了煤炭开采、能源开发、工业制造业等相关产业的形成，

但粗放的经济发展模式，造成了资源开发利用效率较低等问题。近年来，又承接了发达

地区高耗能、高污染产业的转移，进一步加重了环境的负担，社会经济发展与环境保护

之间的矛盾日益突出，区域环境污染问题愈发严重，雾霾污染问题尤为突出。根据中国

生态环保部公布的 2020 年、2021 年中国重点城市空气质量排名，在全国 168 个重点城

市中，空气质量较差的前 20 个城市基本都位于黄河流域，黄河流域已成为当前我国雾

霾污染最为严重的地区。 

细颗粒物（PM2.5）含量的增加是形成雾霾天气的主要原因，它可通过多种途径进

入机体，对人体健康系统造成较大的危害，早在 2013 年，世界卫生组织（WHO）就已

经将 PM2.5 列为一类致癌物，其浓度越高，越容易诱发心血管系统疾病、呼吸道疾病等，

有研究表明（吴春芳等，2017），PM2.5 浓度每提高 10ug/m³，被研究者的总死亡率将增

加 1%-5%。除了对人体健康造成的影响之外，雾霾污染也会对社会经济造成较大的影响，

根据相关报道（穆泉等，2013），2013 年 1 月份全国雾霾污染事件频发，由此造成的交

通等方面的直接经济损失保守估计达到 230 亿元。 

为减轻雾霾污染带来的影响，我国政府已经出台了一系列雾霾污染防治政策，比如

2012 年发布的《重点区域大气污染防治“十二五”规划》、2018 年发布的《打赢蓝天保

卫战三年行动计划》、2022 年出台的《新污染物治理行动方案》等，同时在监管和污染

物监测等方面也提出了要求，如 2019 年出台的《蓝天保卫战量化问责规定》、2022 年出

台的《环境空气颗粒物（PM10 和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法》等。

在政策效应的影响下，近年来全国大气环境整体状况得到改善，重点城市的雾霾浓度下

降幅度较为明显，蓝天保卫战取得了阶段性的胜利，但随时间推移，空气质量的改善幅

度以及雾霾污染区域联防联控政策的有效程度都出现一定程度的回落，部分城市雾霾污

染卷土重来，区域性雾霾污染问题依然十分严重。 

http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzIzMjIxNTc5Nw==&mid=2247517147&idx=8&sn=93976d4477b5bf2c07de2fb011b7fbdf&chksm=e89a8641dfed0f57f1516d10497bad56be3cb3ea3888a31c32a0f70ec4438b40ab198632fe13&scene=21#wechat_redirect
http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzU5OTAzNjAwMQ==&mid=2247534173&idx=2&sn=5ad4a62bd63e6228dcf55ed3c0c52570&chksm=feb91f53c9ce964547320f03f88428d8a2fb1ef5e660543cfc73b3bad2122a04afb2345a8beb&scene=21#wechat_redirect
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1.1.2 研究意义 

我国雾霾污染具有较为明显的区域性集聚特点，雾霾污染成因复杂，且不同区域雾

霾污染的成因不尽相同，其他区域的研究成果并不适用于黄河流域雾霾的治理。同时，

黄河流域幅员辽阔，就流域内部而言，上、中、下游地区在资源禀赋、地理地形、经济

发展、能源利用效率和污染物排放程度等方面也存在较大的差异，流域内雾霾污染同样

存在明显的区域差异，因此在该地理尺度上对雾霾污染展开研究，充分考虑各个地区的

经济发展水平、环境治理能力等因素，提出差异化的雾霾治理措施及治理目标，具有一

定的理论意义。 

2019 年 9 月，习近平总书记明确提出将黄河流域生态保护和高质量发展上升为重大

国家战略，同时在党的二十大报告中，对我国未来五年在“区域协调发展”、“持续深入

打好蓝天、碧水、净土保卫战”、“加快实施重要生态系统保护和修复重大工程”、“加快

规划建设新型能源体系”等方面提出了明确的要求，这些都与黄河流域的实际情况密切

相关。在此大背景下，对黄河流域雾霾污染情况进行研究，提出具有针对性的治霾建议，

对于推动黄河流域生态文明建设和高质量发展、促进上中下游协调发展具有重要的现实

意义。 

1.2 国内外相关研究综述 

1.2.1 对雾霾污染时空分布特征及区域差异的研究 

关于我国雾霾污染时空分布特征及区域差异的研究，学者们主要基于气象站点监测

数据、卫星遥感数据等，采用空间自相关、莫兰指数、基尼系数、泰尔指数、收敛性分

析等方法，对全国、区域等不同地理尺度上雾霾污染的季节性特征、空间关联、空间集

聚、区域差异等情况进行分析。 

全国层面的研究，主要通过进一步划分区域或基于省域的行政划分开展。蔡海亚等

（2017）使用泰尔指数研究了中国省域雾霾污染强度的区域差异，发现中国雾霾区域异

质性显著，区域内发展不平衡是区域差异的主要来源；刘晓红（2018）使用变异系数对

中国省际雾霾污染水平地区差异进行了研究，发现东部地区雾霾污染指数差异最大；Ye

等（2018）基于 2016 年中国 338 个城市 PM2.5 浓度小时数据，发现 PM2.5 日浓度变化

呈双峰分布，峰值浓度出现在早晚高峰期之后，午后浓度值最低，且 PM2.5 空间分布变
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化较大，具有显著的空间自相关和聚类特征；Jin 等（2017）研究了 2005-2014 年中国

PM2.5 的时空变化，结果发现，中国每个省在这十年中排放的 PM2.5 都有不同程度的增

长，同一地区的省份相互之间影响巨大。 

区域层面的研究，主要集中在京津冀、长三角、珠三角等经济发达地区。隗斌贤等

（2019）对京津冀、长三角、珠三角三大区域的大气污染进行了对比分析，发现京津冀

地区大气污染最为严重，我国雾霾污染地理上呈现“北高南低”的趋势；Wang 等（2016）

研究了 2014 年环渤海城市群 PM2.5 浓度的变化，发现环渤海城市群是中国 PM2.5 污染

最严重的地区，且该地区冬季与秋季 PM2.5 浓度高；张洪（2020）、安海岗等（2020）

对京津冀及周边地区雾霾污染的整体网络结构、时空分布规律等问题进行了分析，指出

各城市间大气污染关系紧密，存在明显空间正自相关性关系，且不同季节城市间 PM2.5

浓度的相关性区别较大，采暖期的雾霾污染关系更加密切，建议根据季节制定不同的雾

霾联防措施。  

1.2.2 对雾霾污染影响因素的研究 

雾霾污染物的来源较为丰富，浓度受多方面因素的影响，主要可分为自然环境因素

和社会经济因素两种，自然环境因素是影响地面浓度的外因，与人类活动有关的社会经

济因素则是雾霾污染的内因。已有研究主要采用相关性分析、灰色关联模型、地理探测

器、传统线性回归模型、空间计量模型等对 PM2.5 的影响因素进行分析。 

自然环境因素方面，风速、气温、相对湿度等这些气象条件（何建军等，2016）以

及 PM10、SO2、CO 等其他大气污染物的浓度（卢一凡等，2021）对雾霾污染有显著的

影响，且驱动因素之间的交互作用也会加剧雾霾污染程度（Zhang 等，2018）。除此之

外，也有学者认为，沙尘（陈杰等，2015）、地形（许文轩等，2017）等因素对大气污

染物浓度的变化有较大的影响，李名升等（2016）发现 PM2.5 的空间分布和土地利用情

况等因素具有相关性，刘昕等（2019）指出，陕甘宁地区主要城市都属于河谷型城市，

地形原因导致大气污染物不易扩散并逐步在此处堆积，造成该地区雾霾浓度始终较高，

当地的空气质量面临巨大挑战。 

而在社会经济因素方面的研究中，除了前述方法之外，还较多的采用结构分解分析

法（Structural Decomposition Analysis，SDA）（周国富等，2017）、对数平均迪氏指数分

解法（Logarithmic Mean Divisia Index，LMDI）（门丹等，2020）、可拓展的随机环境影

响评估模型（Stochastic Impacts by Regression on Population, Affluence，and Technology，
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STIRPAT）（任毅等，2019）等方法对影响因素进行分解，普遍认为社会经济发展过程

中的城市化（邵帅等，2016）、人口（刘耀彬等，2020）、产业结构（Guan 等，2014）、

能源消耗（Ji 等，2018）、经贸水平（Zhong 等，2020）、机动车的大量使用（陆家星等，

2019）、环境规制（周杰琦等，2021）、道路密度（Wu 等，2021）、污染物排放（Wang

等，2021）等因素对 PM2.5 浓度有较大的影响。 

除了上述影响因素之外，部分学者也意识到雾霾污染物具有跨区域流动特点，邵帅

等（2016）指出，雾霾污染并非局部地区的环境问题，在大气环流等自然因素以及产业

转移、交通运输等社会经济因素作用下，雾霾污染物可以轻松的在多个区域间传导；刘

华军等（2018）则认为人类活动在雾霾污染关联关系形成过程中发挥了重要作用，各城

市之间的空间关联也是决定区域雾霾污染水平的重要因素；曹广翰（2021）使用气象模

型（Weather Research and Forecasting Model，WRF）和空气质量模型（Community 

Multiscale Air Quality，CMAQ），结合综合源解析法（Integrated Source Apportionment 

Method，ISAM），对长三角地区 4 个重点城市的空气污染物来源进行了分析，证明了大

气污染物存在跨区域传输现象，特别是在冬季，各城市分别有 38.5%-52.6%的大气污染

物来自远距离传输。 

1.2.3 对雾霾污染治理的研究 

为应对雾霾污染跨区域传输的特点，当前在京津冀、川渝等重点地区，已经初步建

立起雾霾污染联防联控机制，学者们普遍认为雾霾协同治理有一定成效，但也指出治理

过程中存在较多的问题。 

一部分学者从不同视角出发，就外部因素对雾霾治理的影响及作用机制进行了分

析。刘美玉（2022）以政府环境治理视角为切入点，对大气污染的政府治理效应及传导

机制展开了研究，发现京津冀、长三角地区政府环境治理效率较低，而政府环境治理会

通过产业结构升级和技术创新影响大气污染；吕俊峰（2022）发现地方政府环境治理能

力、人力资本存量和人口密度的差异性，导致京津冀大气污染协同治理成效呈明显的区

域异质性特征；也有部分学者关注到，雾霾污染协同治理过程中，中央政府与地方政府，

地方政府、企业、公众三方之间诉求不一致，都会导致雾霾治理效果不佳（张振华等，

2021；郑凌霄等，2021），而邻近地区间的环保立法会由于政策的协调成本上升加剧本

地雾霾污染，同时也会因为环保投资的空间外溢效应显著降低周边雾霾污染（李子豪等，

2021）。 
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另一部分学者则重点分析了当前我国雾霾污染治理的成效及存在的问题，并就下一

步如何更好的应对雾霾污染提出自己的看法。杨骞等（2016）运用双重差分法检验了山

东省大气污染联防联控的实施效果，认为联防联控制度不完善、合作治污能力不足、“搭

便车”行为普遍等情况是治霾效果不佳的主要原因；有学者指出当前区域大气污染治理

存在政策执行力不足（何伟等，2019）、“逐底竞争”等问题（刘华军等，2019），认为

为保证联防联控机制的正常运行，相关措施必须制度化、法律化 （任凤珍等，2018）；

还有学者关注到了联防联控范围的问题，刘华军等，2019）认为，当前“碎片化”的治

理方式仍不足以应对雾霾污染在城市间大范围传导，需要在更大的空间范围内实施大气

污染的协同治理；刘传明等（2019）则认为部分在全国尺度上对雾霾污染空间关联的研

究，可能由于考察的地理范围过大，导致无法用合理的经济学理论解释城市间空间关联

关系形成的机理，存在一定的局限性。 

1.2.4 文献述评 

综合现有的研究成果，总结发现现有文献较多的分析了京津冀、长三角和珠三角等

大气污染重点监测区域和经济发达地区的雾霾污染情况，但当前我国雾霾污染空间格局

已有了一定变化，黄河流域已成为我国雾霾治理的短板，急需对该区域的雾霾污染情况

进行研究；较多的研究都关注到 PM2.5 浓度具有区域异质性等特征，但大部分仅分析了

雾霾污染严重的区域，鲜有研究考虑雾霾浓度低、但可能对大气污染产生较大影响的区

域。由于雾霾污染具有显著的跨区域传输特点，距离较远的城市间的雾霾污染也可能通

过大气环流的因素相互影响，以往只针对高浓度区域采取治理措施或对个别城市孤立分

析雾霾污染问题的做法并不可取，理应从较大的地理尺度看待雾霾污染问题。例如部分

黄河流域中上游城市虽然雾霾浓度相对较低，但由于能源型城市较多或自身生态环境方

面的不足，仍然会产生较多的雾霾污染物，这些污染物会通过大气环流等途径显著的影

响其他地区的雾霾污染水平。此外，大部分研究未就更深层次的原因进行考虑，即雾霾

污染的影响因素也存在空间差异，由于不同城市的资源禀赋等情况不同，影响因素的作

用机理也存在一定程度的差异。现有研究普遍认可社会经济因素是雾霾污染形成的内

因，显然如果能从污染源头出发研究雾霾污染治理问题，制定合理的雾霾治理措施将更

具针对性。 
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1.3 研究思路与内容 

1.3.1 研究思路 

本文旨在丰富区域雾霾治理的研究，以期为提出具有针对性的雾霾治理措施提供依

据。结合当前的研究现状，本文认为为制定更加精细、有效的雾霾治理措施，一方面要

从雾霾浓度区域异质性的角度出发，对黄河流域雾霾污染的动态演化特征、空间集聚特

征、区域差异等情况进行分析，全方面了解该地区的雾霾污染情况；另一方面需要结合

影响因素作用机理来考虑雾霾污染治理问题，找出雾霾污染的主要因素，从污染源头出

发、更加高效的解决雾霾污染问题。具体研究思路如下： 

首先，基于文献梳理相关理论基础。空间经济理论、污染天堂假说可解释经济的空

间集聚效应如何在促进经济飞速发展的同时、导致资源的过度开发、污染物的过度排放，

进而造成环境的恶化和污染的集聚，地理学第一定律则阐述了资源等各类经济要素为何

会产生空间关联，协同治理理论则阐述了环境治理过程中多元主体之间的关系，对当前

多方参与的雾霾治理具有指导意义； 

其次，使用核密度估计法、探索性空间数据分析方法，了解黄河流域雾霾污染的整

体情况，把握雾霾污染的动态演变趋势及空间集聚特征，为进一步研究雾霾污染的区域

差异特征及影响因素的变化打下基础； 

然后，使用 Dagum 基尼系数法对黄河流域雾霾污染的总体差异进行分解，并对区

域差异来源及其贡献率进行分析，把握雾霾污染的区域差异特征，为提出差异化的雾霾

治理措施提供依据； 

最后，使用宏观经济数据表征社会经济活动，基于随机森林模型，根据影响因素的

特征重要度差异，找出主要影响因素并对其时序变化情况进行分析，同时基于部分依赖

图对影响因素的作用机理进行分析，为合理的制定或优化雾霾治理措施提供理论依据。 

根据以上思路，得到本文的技术路线图，如图 1.1： 
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图 1.1 技术路线图 

 

1.3.2 研究内容 

基于以上的研究思路，本文的研究内容如下： 

第一章是引言，主要介绍研究背景与意义、国内外相关研究综述、研究的思路与内

容以及创新点，为本文的撰写奠定基础。首先结合雾霾污染对人体健康、社会经济发展

等方面的危害，阐述对黄河流域雾霾污染问题展开研究的重要性和必要性；其次从雾霾

污染的区域差异、影响因素和治理三个角度整理相关文献，梳理本文的研究结构、内容，

并对可能的创新点进行说明。 

第二章是理论依据及数据说明。主要介绍本文所涉及的相关理论基础，并对本文所
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使用的数据来源及构造的评价指标进行说明，为下文的实证分析做好理论及数据的准

备。 

第三章是黄河流域雾霾污染的时空分布特征分析。使用核密度估计法描绘黄河流域

雾霾浓度的动态演变特征，使用探索性空间分析方法刻画黄河流域雾霾污染的空间聚集

特征，把握雾霾污染的整体情况。 

第四章是黄河流域雾霾浓度的区域差异特征分析。通过将黄河流域划分为上游、中

游、下游，使用 Dagum 基尼系数法将 PM2.5 浓度的总体差异分解为区域内差异、区域

间差异和超变密度差异，并对区域差异来源及其贡献率进行分析。 

第五章是黄河流域雾霾污染影响因素分析。使用各城市的宏观经济数据表征人类活

动对雾霾污染的影响，对主要影响因素进行识别并对其演变情况及作用规律进行分析。 

第六章是总结与展望。主要是对本文主要结论、政策启示和不足之处进行梳理，并

对未来相关研究进行展望。 

1.4 创新点 

研究视角上，雾霾污染具有跨区域流动的特点，即使距离较远或浓度较低的城市也

可能对全局的雾霾浓度产生影响，而以往的研究多以城市群为研究单位，地理尺度较小

或仅关注了雾霾浓度较高的局部地区，存在明显的不足。基于以上原因，本文认为应该

以更广的视角看待雾霾污染问题，选取黄河流域为研究的地理尺度，在重点分析高浓度

区域的同时，同时把握低浓度区域的特征，提出具有针对性的雾霾治理措施。 

研究方法上，以往对于影响因素的研究，较多关注模型的拟合精度，对模型本身的

解释力关注不足，本文应用随机森林模型进行影响因素分析，随机森林模型可以通过特

征重要度排序对影响因素的重要程度进行分析，同时借助部分依赖图解释影响因素的作

用机理，使模型结果更具解释性。 
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2 理论依据及数据来源 

2.1 理论基础 

2.1.1 空间经济理论 

产业的集聚效应是工业化时代经济发展的重要形态，在地理空间上高度聚集的产业

极大地促进了区域经济的发展和技术的创新（谢晗进等，2019）。传统经济学往往将地

域差别视为纯粹的自然环境差异，但并不认为地理因素是影响区域经济的主要因素。保

罗·克鲁格曼等人在 20世纪 90年代开始将地理空间的差异纳入相关经济问题的分析中，

构建了核心-外围模型，以克鲁格曼的研究为基础，针对地理空间经济的研究主要关注

于区域间生产要素流动和关联性，这构成了空间经济学的基本理论框架，认为可以从经

济集聚和经济扩散来阐述空间经济现象，聚集经济和贸易成本之间的均衡决定了经济活

动的空间分布格局（安虎森，2021），集聚是资本、劳动和技术等生产要素在空间中有

规律的流动并形成稳定均衡的过程（陈军等，2013），表现为各种产业和经济活动在空

间上集中产生的经济现象。集聚的根源为区域之间要素实际收益的差别，劳动、资本、

技术总是从实际收益低的区域向实际收益高的区域流动（Grossman 等，1992），不仅能

够满足人的社会需要,促进物质和信息的交流,而且能增加生产和分配的效率。而经济扩

散则是与经济聚集恰好相反的一种经济地理现象，是指抑制更多的要素或经济活动朝某

一区域过度集中的力量或现象。比如在产业集聚程度很高的地区，往往企业间的竞争强

度很大，成本、工资、土地价格等因素均会限制企业的获利能力，从而起到分散经济活

动的作用。 

产业的集聚带来了经济的飞速发展，但也因为资源的过度开发、污染物的过度排放

等原因造成环境的恶化和污染的集聚，且对某一城市环境的破坏并非孤立的存在，它也

会对周围其他城市造成影响，这是本文所关注的问题。 

2.1.2 污染天堂假说 

污染天堂假说认为环境规制和区位选择存在一定的关系，如果发达国家（地区）实

行更为严格的环境规制措施，将会阻止污染企业的进入，致使污染密集型的企业会从环

境标准相对严格的国家（地区）转移到环境标准相对较低的国家（地区），导致这些国
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家（地区）成为了污染排放的“天堂”和“避难所”。随着发展的深入，通常会对环境

标准相对弱的国家（地区）产生两方面的影响：一方面，随着污染密集型产业建设规模

的扩大，产生大量的环境污染物，当地的环境承载能力将超出负荷；另一方面，发达国

家（地区）的投资也将带来更为先进的环保技术，产生技术扩散，一定程度上缓解、改

善环境污染问题（Grossman等，1995）。 

2.1.3 地理学第一定律 

Tobler（1970）提出地理学第一定律，该定律认为事物之间是彼此关联的，不能被

认为是相互独立、毫无关系的，并且两个事物之间距离越是接近，它们之间的相关性就

越强。这一定律表述了距离对于空间相互作用的影响，而“距离”的含义可以从地理、

经济、文化等多方面进行定义。正是因为这种空间关联关系的存在，使得我们可以解释

经济活动在空间上的集聚效应以及资源、要素等在空间上的溢出效应，通常地理距离较

为接近的地区之间，各类经济要素流动更为频繁，关系更为紧密。结合污染天堂假说，

局部地区环境污染问题的加剧，也将对周围地区产生负面影响。 

2.1.4 协同治理理论 

如前文所述，雾霾污染显示出显著的跨区域传输特点，雾霾的治理需要各个区域、

多个主体相互配合，而协同治理理论是关于系统中各个子系统之间相互竞争、互相合作

的理论，与雾霾治理的过程具有很强的契合性。因此，用协同治理理论来诠释雾霾治理

过程中各多元主体之间的关系十分恰当，可以为雾霾治理提供理论依据，指导雾霾治理

的过程和机制优化。 

协同治理是指多个主体通过沟通、协调最终形成合作治理的局面，是协同学与治理

理论的结合。协同学由德国理论物理学家赫尔曼·哈肯于 1971 年创立，主要研究系统

之间相互作用的变化规律。协同学指出，在任何一个稳定的系统内部，其子系统均依照

一定的方式进行协同、有序的运动，当具备一定条件时，构成整体系统的所有子系统之

间相互协同、相互竞争，会在临界点上发生质变，可以让系统形成一个新的协调有序的

状态；治理是指许多管理事务方式的综合，既包括个人日常事物的管理，也包括公务等

的处理，好的治理方法能够使存在冲突的主体得以调和（张振波等，2015）。随着社会

的快速发展，传统的治理模式在许多领域存在较多问题，而多方参与的协同治理模式更
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为适用。综合相关学者的研究（李汉卿，2014；何怡平，2016；郭玉洁，2022），协同

治理理论的主要特点可以归纳如下： 

（1）治理主体的多样性 

在社会公共事务的管理中，政府显然是最具合法性、合理性以及权威性的角色，而

民众、社会团体等其他主体，也应基于道德义务、治理要求等方面的考量，承担起自己

的责任，参与到社会治理中来。协同治理的过程是多个主体围绕政策目标，出于各自利

益诉求的不同而进行博弈的过程，政府、企业、民众等不同的主体会组成一个关系复杂

的整体，通过分工合作、资源整合等方式，发挥各自的优势，力求实现高效的治理。 

（2）政府在治理中的主导性 

这部分强调政府在治理系统中的权威地位，政府应该充分发挥主导作用，促使其他

主体之间相互联系，协调多方的利益纠葛，化解矛盾冲突，对公共资源、治理任务等方

面进行合理分配，最终达到治理理念和步调的统一。 

（3）治理过程的整体性 

一方面政府应与其它治理主体保持相对平衡的关系，建立起以政府为主导，企业、

民众等多方参与的协同治理体系，促进各个主体之间的交流协作、信息共享，促使多方

形成合理有序的治理结构，共同推动治理目标的实现。另一方面，各个治理要素之间关

系紧密，各地区的治理效果也相互影响，不能将整体目标分割为多个独立的指标、各自

为战，应进行系统性布局，开展协同性行动，多元主体之间通力合作，突破单一行动的

困境，促使治理的过程更加高效。 

（4）治理过程的动态性 

由于治理环境具有复杂性和多变性的特点，协同治理理论认为治理过程是一个动态

的过程。治理过程中，参与主体的利益关系、阶段性目标、奖励机制等情况都可能根据

政策执行过程中的治理效果、治理进程等因素的变化而发生变化。 

2.2 数据来源 

本文所涉及的数据由以下 3 部分组成，个别缺失数据采用线性插值法补齐： 

（1） PM2.5浓度数据。中国生态环境部从 2013年开始建立地基监测站点,对 PM2.5

进行监测，考虑到监测初期仅对少数重点城市进行了监测，缺失数据较多，本文将研究

的时间范围定为 2015年-2020年。本文所使用的 PM2.5浓度数据来源于中国空气质量在

线监测分析平台公布的日度数据（https://www.aqistudy.cn/），以此为基础，计算得
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到黄河流域各城市 PM2.5年平均浓度数据； 

（2）社会经济数据。本文以社会经济数据表征社会经济活动，探究社会经济活动

对雾霾污染的影响，原始数据来自 2015年-2020年对应年份的《中国城市统计年鉴》和

《城市建设统计年鉴》； 

（3）气象数据。气象原始数据来源于美国国家海洋和大气管理局下设的国家环境

信息中心（https://www.ncei.noaa.gov/）。 
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3 黄河流域雾霾污染的时空分布特征分析 

3.1 研究范围界定 

本文以国家水利部黄河水利委员会定义的自然黄河流域以及《黄河流域生态保护和

高质量发展规划纲要》中界定的流域范围为基础，在保证地级市（或州或盟）行政区划

完整的基础上，借鉴相关的研究成果（周晓艳等，2016；郭付有等，2021；赵宏波等，

2021），考虑到四川属于长江流域，故将其剔除，同时结合数据的可获得性，最终选取

青、甘、宁、内、陕、晋、豫、鲁 8 个省（自治区）中共计 60 个地级市（或州或盟）

作为研究对象，并以内蒙古托克托县的河口镇和河南郑州桃花峪为分界点，将黄河流域

被划分为上、中、下游三个区域，如图 3.1所示。 

 

 

注：本文地理图均基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2019)1822的标准地图制作，

底图无修改。 

图 3.1 本文所界定的黄河流域研究范围 
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3.2 雾霾污染的动态演变特征分析 

本文借助 STATA软件，使用核密度估计法从分布位置、分布形态、分布延展性、极

化趋势四个方面对黄河流域雾霾污染的动态演进趋势进行研究。计算公式如下（杨晓军

等，2020）： 
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式中， ( )xf 为随机变量 x 的密度函数，N 为观测个数， ix 为独立同分布观测值， x

为均值。h 为带宽，带宽越小，密度函数曲线越不光滑，估计精度越高。 ( )xK 为核函数，

本文选用高斯核函数。 

 

 

图 3.2 2015-2020年黄河流域 PM2.5浓度的核密度估计 

 

具体的分析结果如图 3.2所示，从黄河流域全局和分区域两个方面进行呈现。 

从黄河流域全局来看，2015-2020 年，整体上核密度曲线的分布位置呈左移趋势，

表明考察期内黄河流域的大气环境状况整体得到改善，尽管在 2018年-2019年分布曲线



兰州财经大学硕士学位论文                                黄河流域雾霾污染的区域差异特征及影响因素研究 

15 

有小幅度右移趋势，雾霾浓度存在小幅度上升的现象，但未影响雾霾污染状况好转的整

体趋势；核密度曲线在 2016-2020 年均呈现“双峰”现象，该结果表明雾霾浓度存在一

定程度的两极分化趋势，考察期内各城市雾霾污染经历了出现两极分化趋势到两极分化

程度减弱的过程，分布曲线呈“单峰-双峰-双峰趋势减弱”的变化，且双峰之间的距离

呈缩小趋势，反映出黄河流域雾霾污染的绝对差异整体在减小。此外，分布的延展性反

映出黄河流域雾霾浓度的分布呈现明显的右偏趋势，但随时间推移拖尾现象整体呈缩小

趋势，该结果也印证了雾霾污染两极分化趋势有所减弱。 

从区域层面来看，黄河流域按上游、中游、下游的顺序雾霾浓度的极值依次递增。

变化趋势上，考察期内黄河下游地区分布曲线左移趋势较为明显，表明该地区雾霾浓度

整体下降幅度较大；黄河中游地区则经历了雾霾污染先恶化后逐步改善的趋势；以 2018

年为界，黄河上游地区分布曲线经历了由大幅度左移向大幅度右移的变化，反映了该地

区雾霾浓度存在逐步下降然后雾霾浓度上升的情况。同时，黄河下游地区主峰高度上升、

宽度缩小趋势明显，表明该地区各城市雾霾污染的绝对差异有所缩小；而黄河中游地区

和上游地区的主峰高度均出现下降与上升多次交替的情况，变化较多，趋势并不明显。

此外，三大区域在不同年份均存在一定程度的“双峰”趋势，特别是黄河中、下游地区，

考察期内区域内分化趋势较为明显，而下游地区的极化趋势减弱最为明显。 

3.3 雾霾污染的空间集聚特征分析 

3.3.1 全局空间自相关分析 

为了解黄河流域雾霾污染的空间集聚特征，本文以 queen空间邻接矩阵作为空间权

重矩阵，通过测算全局 Moran’s I 指数进行全局空间自相关分析，全局 Moran’s I 指

数计算公式如下（Haining,2003)： 
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式中， x 为 PM2.5 浓度， i 和 j 代表不同的城市，n 为城市数量, x 为各城市 PM2.5

浓度均值， ijw 为城市间空间权重矩阵。 

如表 3.1所示，全局 Moran's I 指数在 0.612-0.797之间波动，均通过 1%的显著性
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水平检验，Z值始终为正，且均大于 1.96的临界值，该结果表明黄河流域雾霾污染存在

明显的空间正自相关关系，呈现出显著的空间集聚效应。 

 

表 3.1 全局莫兰指数 

年份 Moran's I Z-score P-value 

2015 0.797 9.261 0.000 

2016 0.714 8.271 0.000 

2017 0.621 7.223 0.000 

2018 0.761 8.789 0.000 

2019 0.696 8.066 0.000 

2020 0.612 7.132 0.000 

 

3.3.2 局部空间自相关分析 

为进一步了解黄河流域各地级市之间的空间集聚情况，本文使用 Geoda软件，基于

queen 空间邻接矩阵，绘制了 LISA聚类图。LISA聚类图脱胎于局部 Moran’s I 指数，

局部 Moran’s I 指数计算公式如下(Anselin，1995）： 
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                     （3.4）                

式中， x 为 PM2.5 浓度， i 和 j 代表不同的城市，n 为城市数量, x 为各城市 PM2.5

浓度均值， 为样本方差， ijw 为城市间空间权重矩阵。 

通过对结果的整理，本文选取了考察期内空间集聚趋势有明显变化的 4个时间节点

（2015 年、2017 年、2019 年和 2020 年）对局部空间自相关情况进行说明，结果如图

3.3 所示。结果表明，黄河流域 PM2.5 浓度的空间集聚效应显著，聚集特征较为稳定但

存在空间异质性。除 2015 年的晋城市和 2020 年的包头市分别显示出了“低-高”集聚

和“高-低”集聚的特征外，其余时间黄河流域雾霾污染空间集聚类型均表现为“低-低”

型集聚和“高-高”型集聚。 
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图 3.3黄河流域 PM2.5浓度 LISA聚类图 

 

“低-低”型集聚主要集中在黄河中上游地区，随时间变化，区域范围有缩小趋势。

2015年“低-低”型集聚的城市有 20个，区域范围主要为内蒙古、宁夏、甘肃、陕西、

山西的部分城市，在地理位置上集中于研究区域的西北部和西南部。由于 2018-2020 年

主要集中在青海、甘肃、宁夏、内蒙古四个省份的部分城市雾霾浓度呈逐年增长趋势，

使得“低-低”型集聚区域范围产生了较大的变化，到 2020年仅 12个城市表现为“低-

低”型集聚，内蒙古和宁夏的大部分城市退出“低-低”型集聚区域范围，区域范围局

限于研究区域的西南部。 

“高-高”型集聚主要集中在黄河中下游的山东、河南两省，2015-2017年山东、河

南两省的城市雾霾浓度持续性下降，使得 2017年黄河下游地区“高-高”集聚区域有所

减少，但在 2018-2020 年，部分年份雾霾浓度也有一定程度的上升，使得整体上“高-

高”集聚区域没有明显的缩小趋势。“高-高”型集聚表示本地城市雾霾浓度高，其周边

城市的雾霾浓度也高，邻近城市之间雾霾污染互相关联，容易进一步加剧环境的恶化，

该区域是流域雾霾污染治理的重点关注区域。 

上述结果表明，雾霾污染的集聚特征已经打破了省份等行政区划的限制，高浓度区

域集中在黄河中下游的经济发达地区，该现象可能与社会经济发展引起的污染物大量排
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放有关。邻近城市之间由于区位条件、能源禀赋相似，当地主导产业有很多关联之处，

各类要素的频繁流动，导致各城市间的空间关联愈发密切，雾霾污染的进一步治理应打

破地理区划的限制，以更广的视角来看待雾霾污染问题。 

3.4 本章小结 

本章主要从黄河流域雾霾污染动态演变特征和空间集聚特征两方面对黄河流域雾

霾污染的时空分布特征进行分析，通过核密度估计法刻画黄河流域雾霾污染的动态演变

特征，基于探索性空间数据分析方法对黄河流域雾霾污染的空间效应进行检验，通过测

算全局莫兰指数和绘制 LISA 聚类图，刻画出黄河流域雾霾污染的空间集聚特征，得到

主要结论如下： 

黄河流域雾霾污染的动态演变特征：从黄河流域层面来看，分布曲线整体呈左移趋

势，考察期内黄河流域的大气环境状况得到改善。同时核密度曲线在 2016-2020年均呈

现“双峰”现象，且分布呈现明显的右偏趋势，该结果表明雾霾浓度存在一定程度的两

极分化趋势，但随着时间的推移，双峰趋势减弱，拖尾现象也呈缩小趋势，极化趋势有

所减弱；从区域层面来看，黄河下游地区分布曲线左移趋势较为明显，表明下游地区雾

霾浓度整体下降幅度较大，且该地区各城市之间的雾霾污染绝对差异在缩小。黄河中游

地区整体呈先恶化后逐步改善的趋势，黄河上游地区雾霾污染情况由改善向恶化更替的

情况。此外，中下游地区“双峰”趋势较为明显，随时间推移，下游地区的极化趋势减

弱最为明显。 

黄河流域雾霾污染的空间集聚特征：黄河流域雾霾污染呈现出显著的空间正相关关

系，空间集聚特征明显，区域差异较大。“高-高”型集聚主要集中在黄河中下游的山东、

河南两省，且随着时间推移，集聚区域没有明显的缩小趋势，“低-低”型集聚主要集中

在黄河中上游地区的内蒙古、宁夏、甘肃、陕西等省份，随时间变化，区域范围有缩小

趋势。雾霾污染的集聚特征，已经打破了省份等行政区划的限制，黄河流域雾霾污染的

协同治理存在一定的必要性。 
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4 黄河流域雾霾污染的区域差异特征分析 

由第三章的分析结果可知，黄河流域雾霾污染空间异质性特征明显，特别是黄河下

游地区雾霾浓度明显高于中、上游地区，为进一步的量化、比较黄河流域雾霾污染的区

域差异，本章将对黄河流域雾霾浓度的区域差异进行测度。 

目前对区域差异的研究较多使用 Theil 指数，但 Dagum 基尼系数法比 Theil 指数更

具有优势，它不但能解决区域差距的来源问题，也能通过超变密度差异指出不同区域之

间的交错重叠因素对总体差异的影响[58,59]，比如雾霾浓度较低的区域中也存在部分高值

城市，其雾霾浓度大于高浓度区域中部分低值城市，若低浓度区域中的高值城市浓度进

一步增加且高浓度区域中的低值城市浓度持续降低，可能会同时增加区域内基尼系数、

降低区域间差异净值、加剧区域间重叠部分的不平等程度,使总体基尼系数不降反升。 

本文将黄河流域划分为上、中、下游三个部分，参考 Dagum（1997）的研究，采用

Dagum 基尼系数对 PM2.5 浓度的区域差异进行分解，总体基尼系数可以表示为： 
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式中， jiE （ hrE ）是区域 j(h)内各城市的 PM2.5 浓度, E 表示黄河流域 PM2.5 浓度均

值，k 表示区域的总个数,j 和 h 为任意两个不同的区域,且满足 j=1、2、3、…、k，i 和 r

为区域 j(h)内任意两个不同的城市，n 是城市个数, jn （ hn ）为区域 j（h）内城市总个数，

G 为黄河流域雾霾的总体基尼系数。 

区域 j 的基尼系数以及区域 j 与区域 h 之间的基尼系数可以分别用 jjG 和 jhG 表示： 
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（4.3） 

总体基尼系数（G ）可分解为三部分，也即区域内差异贡献（ wG ）、区域间差异贡

献（ nbG ）和超变密度贡献（ tG ），其中超变密度贡献（ tG ）反映了不同区域之间的交
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互作用对总体差异的影响，相互之间的关系可由下列等式表示： 

w nb tG G G G= + +
                       （4.4） 

1

k

w jj j j

j

G G P S
=

=
                       （4.5） 
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j h
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= + −
                （4.7） 

式中， j jp n n= 表示区域 j 中城市数在黄河流域城市总数中的占比， jE Ej js n n= ，

j=1,2,3…,k； jhD 表示区域 j 和区域 h 之间 PM2.5 浓度的相对影响，计算公式为： 

jh jh
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jh jh

d p
D

d p

−
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                       （4.8） 
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jh j hd dF y y x dF x
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= −                   （4.9） 

( ) ( ) ( )
0 0

y

jh h jp dF y y x dF x


= −                  （4.10） 

式中， jhd 是区域 j 和 h 两者之间 PM2.5 浓度的差值，可以理解为区域 j 和 h 中所有

0ji hry y−  的样本值的数学期望，同理 jhp 表示所有 0hr jiy y−  的样本值的数学期望。 

4.1 黄河流域雾霾污染的区域总体差异 

图 4.1展示了黄河流域 2015-2020年 PM2.5年均浓度总体基尼系数的分布情况，该

值越大表明该区域雾霾浓度分布越不均匀，区域差异越显著。由图 4.1可知，考察期内

黄河流域 PM2.5 浓度的总体基尼系数介于 0.1467-0.1837 之间，总体基尼系数均值为

0.1672，表明黄河流域雾霾污染存在一定的区域差异。从演变趋势来看，以 2015 年为

基期，总体基尼系数在观测期内先下降后上升，在 2018 年总体基尼系数达到最大值

0.1837，此后呈持续下降趋势，在 2020 年达到最小值 0.1467。整体而言，总体基尼系

数由 2015年的 0.1711下降至 2020年的 0.14677，降幅达 14.26%，该结果表明 2015-2020

年黄河流域 PM2.5年均浓度的区域差异呈缩小趋势。该结果与前文核密度估计法得到的

结论一致，黄河流域雾霾污染整体极化趋势在缩小，造成该现象的原因不难理解，结合
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前文的结论，以黄河下游地区为代表雾霾污染程度较高的区域，近年来在国家政策的大

力支持下，雾霾浓度下降明显，大气环境得到大幅度的改善，虽然个别城市在个别年份

仍有雾霾浓度的上升现象，但流域整体雾霾浓度降低的趋同性较强，从而使得黄河流域

雾霾污染的总体差异呈缩小趋势。 

 

 

图 4.1 2015-2020 年黄河流域雾霾污染区域总体差异 

 

4.2 黄河流域雾霾污染的区域内差异 

图 4.2 展示了 2015-2020 年 PM2.5 年均浓度区域内基尼系数的分布情况。由图 4.2

可知，黄河流域雾霾污染上、中、下游的区域内差异呈不同的演化趋势。考察期内，区

域内差异基尼系数年平均值最高的是黄河中游地区，达 0.1394，其次为黄河下游地区

（0.0993），而黄河上游地区的区域内差异基尼系数均值最小仅为 0.0502。从变化趋势

来看，黄河中、下游地区的区域内差异呈波动上升趋势，特别是黄河下游地区，其区域

内差异基尼系数由 2015年的 0.0797 上升至 2020年的 0.1212，涨幅达 52.02%，中游地

区由 2015年的 0.1138上升至 2020年的 0.1347，涨幅达 18.30%，而黄河上游地区区域

差异则呈缩小趋势，由 2015年的 0.0660下降至 2020年的 0.0407，降幅达 38.34%。 
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图 4.2 2015-2020 年黄河流域雾霾污染区域内差异 

 

2015 年黄河下游地区各城市 PM2.5 浓度均处于较高水平，且差异较小，到 2020 年

各城市雾霾浓度均有较大幅度的下降，特别是像德州、菏泽、聊城、郑州、新乡等城市

2015年 PM2.5浓度均在 90 ug/m³ 以上，到 2020年这些城市雾霾浓度下降幅度均在 43%

以上，但由于不同城市下降幅度不同，导致了区域内差异的扩大。黄河上游地区各城市

本身雾霾浓度较低，区域内雾霾浓度相对较高的城市下降幅度较大，从而进一步降低了

区域内的差异。而黄河中游地区正好处于“高浓度-低浓度”的过渡区域，区域内的焦

作、洛阳等城市 PM2.5浓度与下游地区处于同一水平，而庆阳、天水等城市又与上游地

区一样处于较低水平，区域内部存在一定程度的两极分化，从而导致中游地区区域内基

尼系数始终保持在相对较高的水平。 

4.3 黄河流域雾霾污染的区域间差异 

图 4.3展示了 2015-2020年 PM2.5年均浓度区域间基尼系数的分布情况。从差异大

小来看，“上游-下游”由于雾霾浓度差距较大，其雾霾污染水平差异最为显著，在考察

期内的基尼系数年均值为 0.2883，其次为“中游-下游”，基尼系数年均值为 0.1980，

而“上游-中游”的区域间差异最小，年均值仅为 0.1440。从变化趋势来看，“中游-下

游”之间的差异 2015年-2018年呈逐年上升趋势，2018年-2020 年有下降趋势，但整体

仍呈扩大趋势，涨幅达 27.52%，而“上游-中游”、“上游-下游”的差异缩小趋势明显，

降幅分别达 41.03%和 24.84%。 
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图 4.3 2015-2020年黄河流域雾霾污染区域间差异 

 

4.4 黄河流域雾霾污染区域差异来源及其贡献率 

图4.4展示了2015-2020年PM2.5年均浓度区域差异的来源及其贡献率的分布情况。

根据贡献程度的大小可以直观地发现黄河流域雾霾污染区域差异主要来源于区域间差

异，且占据非常明显的主导地位。以 2015 年为基期，考察期内，区域间差异贡献率最

大，在 63.46%-77.06%之间，而区域内差异的贡献率在 18.51%-25.47%之间，超变密度

差异的贡献率在 4.41%-11.48%之间。从变化趋势来看，区域间差异在 2015 年-2017 年

处于下降趋势，2017年-2018年有较大幅度的提升，2018年之后又呈逐年下降趋势，差

异贡献率占比整体呈波动下降趋势，而区域内差异和超变密度差异贡献率的变化情况与

区域间贡献率完全相反，存在此消彼长的波动关系，在 2015年-2017 年呈上升趋势，2017

年-2018年有较大幅度的下降，2018 年之后又呈逐年上升趋势，差异贡献率占比整体均

呈上升趋势。由此可见，区域间样本交叉重叠因素对雾霾污染区域差异影响程度相对较

小，同时尽管区域间差异对总体差异的贡献率有下降趋势，但仍是黄河流域雾霾污染区

域差异的主要来源。 
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图 4.4 2015-2020 年黄河流域雾霾污染差异的来源及其贡献率 

 

4.5 本章小结 

本章的主要内容是对黄河流域雾霾污染的区域差异特征进行分析，通过将黄河流域

划分为上、中、下游，使用 Dagum 基尼系数法对黄河流域 PM2.5 浓度的区域差异进行分

解，将总体差异分解为区域内差异、区域间差异和超变密度差异，并对区域差异来源及

其贡献率进行分析，得到主要结论如下： 

考察期内黄河流域 PM2.5浓度存在一定的区域差异，且区域差异呈缩小趋势，与基

期相比，考察期末总体基尼系数降幅达 14.26%。黄河中游地区的区域内差异最大，而上

游地区的区域内差异最小，变化趋势上，黄河中、下游地区的区域内差异呈波动上升趋

势，而黄河上游地区区域差异则呈缩小趋势。黄河流域雾霾浓度的区域间差异较为明显，

占据非常明显的主导地位，是区域差异的主要来源，其中“上游-下游”雾霾污染的差

异最为明显。 
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5 黄河流域雾霾污染影响因素分析 

由第四章的分析结果可知，黄河流域区域差异明显，且区域间差异是区域差异的主

要来源，为更加科学、合理的制定雾霾污染的治理措施，需要进一步的分析黄河流域雾

霾污染的影响因素，并掌握其作用机理。本章将通过随机森林模型对雾霾污染的影响因

素进行分析，使用特征重要性排序和部分依赖图来明确影响因素对 PM2.5浓度的相对重

要性和非线性响应关系，增强模型的可解释性。 

随机森林模型是 Bagging集成模型的扩展变体，Bagging集成算法通过并行的构建

n 个模型，然后集成所有模型的建模结果作为最终的结果，通常可以提高模型的预测准

确率，得到比单个模型更好的结果。而随机森林模型进一步的在抽取数据和特征的过程

中都加入了随机的机制，由于每棵树都通过随机原则抽取数据和特征，使得每棵树都不

一样，树之间的相关程度较低，降低了出现过拟合现象的概率，一般不需要考虑多重共

线性现象，以此为基础构造出来的模型具有较强的泛化能力。具体来看，随机森林模型

利用自助抽样法（Bootstrap），每次建模都有放回的抽取 K个样本，依此构建决策树，

最后将这些决策树组合起来形成“森林”，通过投票得分规则或求均值来获得最终结果

（Breiman,2001)。此外在特征选取的过程中，该模型也随机的分裂每个节点，通过纯

度计算获得子集特征划分的最佳分割方式。 

5.1 影响因素选取及模型设置 

5.1.1 影响因素选取 

本文从自然环境因素和社会经济因素两方面选取影响因素，综合现有研究成果以及

黄河流域的实际情况，结合数据的可获得性，自然环境因素选取年降水量、年均风速、

年平均相对湿度和年均气温这 4 个气象因子，社会经济因素方面，本文从人口及城镇化

因素、经济水平因素、产业因素、能源消耗水平、技术水平及外部条件这 5个方面考虑，

选取了 12个因素，对选取这些因素的原因具体说明如下： 

（1）人口及城镇化因素：选择人口密度、人口规模、城市建设用地规模三个指标

来表征。研究表明人口的集聚以及城市化的推进将加剧雾霾污染程度(王会芝等，2020），

这类因素在推动经济发展的同时，带来大量的住房、出行、消费等物质生活需求，造成
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交通拥挤、环境恶化等城市病。 

（2）经济水平因素：选择人均 GDP、财政支出、经济规模三个指标来表征。普遍认

为经济发展会带来较多的环境污染，但也有学者指出（刘华军，2018），随着经济规模

的扩大，经济结构将得到不断完善，反而有助于缓解大气污染状况。 

（3）产业因素：选择产业结构和产业集聚水平两个指标来表征。普遍认为对工业

相关产业依赖度较高的地区，污染物的排放量比较大，环境负担较重。产业集聚水平会

影响当地污染物的排放量，有学者认为（蔡海亚等，2018；李实，2021），产业的集聚

有利于企业集中生产、治污，且由于存在环境规制效应，产业集聚水平越高的地区污染

物的排放反而可能越小。 

（4）能源消耗水平：选择能源消耗强度和能源消耗量两个指标来表征。能源消耗，

尤其是传统煤炭能源的大量消耗，是工业污染的主要来源之一。 

（5）技术水平及外部条件：选择技术水平和环境规制强度两个指标来表征。技术

水平的进步将在一定程度上提高能源利用效率，环境规制政策将倒逼工业企业优化生产

方式、提升技术水平，从而有效降低污染物的排放量并提升污染治理水平。 

上述影响因素的具体说明如表 5.1所示。 

表 5.1 变量说明 

变量 指标 说明 

人口及城镇化因素 

人口密度 单位面积人口数（百人/平方公里） 

人口规模 年末户籍人口（万人） 

城市建设用地规模 城市建设用地面积（平方公里） 

经济水平因素 

人均 GDP 人均 GDP（万元） 

财政支出 财政支出（亿元） 

经济规模 地区生产总值（亿元） 

产业因素 

产业结构 第二产业占地区生产总值比重（%） 

产业集聚水平 
地区污染物排放量占总排放量的比例 

与地区面积占总面积比例的比值 

能源消耗水平 
能源消耗强度 单位 GDP标准煤消耗量（吨/万元） 

能源消耗量 总吨标准煤（万吨） 

技术水平及外部条件 
技术水平 科学技术支出占财政支出比重（%） 

环境规制强度 单位污染物产出能力变化率（%） 

气象条件 

年降水量 日降水量的累加（mm） 

年均风速 日平均风速的累加平均（m/s） 

年均相对湿度 日平均湿度累加平均（%） 

年均气温 日平均气温累加平均（℃） 
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其中，能源消耗强度中的煤炭消耗量，根据各城市天然气、液化石油气和电的使用

情况，参照《综合能耗计算通则》中能源折标准煤系数进行估算。环境规制强度的计算，

本文借鉴相关学者的研究（张成等，2015），以单位污染物产出能力的变化率作为衡量

环境规制强度的指标。环境规制强度的计算表达式如下： 

it

, 1 , 1

E
ER it it

i t i t

W
Ln

E W− −

 
=   

                        （5.1） 

式中， i 代表城市，t代表年份，E表示产出，以地区生产总值表征，W为工业废气

排放量，以工业二氧化硫排放量 (吨）表征，若单位污染物的经济产出越大，说明环境

规制强度越强。 

产业集聚水平的计算，本文借鉴相关学者的研究（刘满凤等，2014），构建产业集

聚水平指标，以此表征工业相关产业的集聚情况： 




=
ii

ii

i
SS

XX
Agg

                        （5.2） 

式中， i 代表城市，X表示工业污染物排放，以工业二氧化硫排放量 (吨）表征，S 

表示该城市的行政区划面积（平方公里）。 

5.1.2 适用性评估 

在进行模型训练前，本文对所有影响因素进行相关性分析，分析影响因素两两之间

的相关程度。由图 5.1可知，大部分影响因素之间相关系数小于 0.5，表明影响因子之

间产生多重共线性的可能性较小，可能有少数影响因素会存在共线性特征，但是每个影

响因素对雾霾污染影响机制不同、反馈的信息不同，且随机森林模型本身对多重共线性

不敏感，因此本文不考虑共线性特征对模型解释能力的影响。同时，本文以 PM2.5浓度

作为因变量，以全部影响因素作为自变量，分别构建了多元线性回归模型和随机森林模

型。比较两种模型在测试集中的精度可知，随机森林模型的拟合优度(0.71)高于多元线

性回归模型(0.60)，可见随机森林模型在分析影响因素方面存在一定的优越性。 
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图 5.1影响因素相关系数图 

 

5.1.3 参数设置 

本文基于 Scikit-learn 机器学习库构建随机森林模型。 

构建一个性能良好的随机森林模型需要选择合理的参数，主要的调节参数是以下两

个：第一个参数是每一棵回归树节点所预选的变量的个数（mtry），即每次选择多少个

变量作为候选的分裂变量，在 Scikit-learn 中称为“max_features”，第二个参数是随机森

林生成的树的棵树（ntree），在 Scikit-learn 中称为“n_estimators”。理论上树的棵树越多

模型精度越高，但考虑到计算量等问题，通常情况下，当树的棵数到达一定数量，模型

的性能趋于稳定即可。 

为示范参数选择的过程，本文以 2015-2020 年 PM2.5浓度作为因变量，以全部影响

因素作为自变量进行建模，根据袋外误差来衡量决策树的数量，由图 5.2 可知，当树的

数量大于 200，袋外误差无明显的下降、已基本稳定下来，综合考虑模型的拟合优度和

运算速度，选取 250 作为 ntree 的参数。 
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图 5.2 模型精度与树数量的关系 

 

为选择最优的超参数 max_features，本文针对所有可能的取值，进行十折交叉验证，

以交叉验证误差最小为标准来衡量最优参数的选择，结果如图 5.3 所示，当参数设为 6

时，模型的交叉验证误差最小。 

 

 

图 5.3 模型精度与节点变量个数的关系 

 

此外，虽然随机森林模型可以采用袋外误差来衡量随机森林的性能，但该方法更适

合在大样本的前提下使用，为了更科学地对模型性能进行验证，因此在训练模型前，将
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数据集按照 7 比 3 的比例划分为训练集和测试集。 

本文所涉及的其他参数选择均基于上述流程选取。 

5.2 关键影响因素识别及演进趋势分析 

根据前文分析结果，部分城市雾霾浓度在 2018-2020年存在上升趋势，导致分析结

果与 2015-2017年相比有明显的不同，推测在不同时间段内的影响因素可能也存在差异。

因此，本文将时间划分为 2015-2017 年和 2018-2020年两个时间段，通过对影响因素特

征重要性排序, 来反映各影响因素对雾霾污染影响程度的变化情况，以随机森林节点不

纯度平均减少量作为衡量各影响因素对雾霾污染影响程度的标准，该值越大，说明该影

响因素越重要，最终的结果如表 5.2所示。 

 

表 5.2 2015-2020 年雾霾污染影响因素重要性变化情况 

影响因素 2015-2017年 2018-2020年 2015-2020年 

人口密度 1 2 1 

年均气温 2 1 2 

人口规模 3 3 3 

产业集聚水平 4 7 4 

经济规模 5 4 13 

年均相对湿度 6 6 7 

年降水量 7 5 10 

环境规制强度 8 16 12 

产业结构 9 13 5 

技术水平 10 12 6 

城市建设用地面积 11 8 9 

能源消耗强度 12 15 15 

年均风速 13 14 16 

财政支出 14 11 8 

人均 GDP 15 10 14 

能源消耗量 16 9 11 

 

2015-2017年，重要性排前 6的影响因素分别是人口密度、年均气温、人口规模、

产业集聚水平、经济规模和年均相对湿度，人口因素、产业因素、经济因素和气象条件

等多个方面都对雾霾污染有显著的影响，反映出雾霾污染的来源广泛，治理雾霾难度较

大。2018-2020年的主要影响因素没有大幅度的变化，重要性排前 6的影响因素分别为 

年均气温、人口密度、人口规模、经济规模、年降水量和年均相对湿度。与 2015-2017
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年相比，2018-2020年能源消耗量的影响程度上升趋势最为明显，由第 16位上升至第 9

位，经济规模、财政支出、人均 GDP和城市建设用地面积这类社会发展因素对雾霾污染

的影响普遍在提升；而环境规制强度的影响程度有较大幅度的下降，由第 8位下降至第

16位，能源消耗强度、产业集聚水平和产业结构这类反应黄河流域工业化程度的指标的

影响力均有不同程度的下降。造成该现象可能的原因在于，在雾霾治理初期政府干预、

政策指引等手段对工业产业的影响较大，形成较为明显的政策效应，工业相关产业引起

的污染物排放受限，促使雾霾浓度能在较短的时间内有所下降，但随着治霾的深入，政

策效应减弱，要推动雾霾浓度持续性的下降并不容易。而经济发展这类因素则对雾霾污

染有着持续性的影响，一方面社会经济的发展需要消耗大量的资源，会排放较多的污染

物，另一方面较高的经济水平将促使社会文明程度的提升、环境保护意识的增强，有利

于雾霾治理，从而考察后期该类影响因素的影响程度普遍在上升。 

总体来看，在 2015-2020年影响因素特征重要度排序情况中，人口及城镇化因素对

雾霾浓度的影响较大，人口密度和人口规模分别位于影响因素重要度排序的第一和第三

位，城市建设用地规模排在第九位；产业因素的影响同样十分显著，产业集聚水平和产

业结构分别位于影响因素重要度排序的第四和第五位；技术水平和环境规制强度则分别

排在第六和第十二。该结果较为符合黄河流域实际情况，黄河流域人口稠密，特别是下

游地区的山东、河南两省，总人口数在全国靠前，资源密集型产业占比较大，同时受资

源禀赋、经济发展阶段等诸多因素的制约，各省份的制造业发展呈现较大差异化，产业

密度、产业结构、技术水平等均呈现出空间非均衡的特点，这些因素都将对大气污染物

的排放和污染物的空间非均衡性产生较大影响。 

5.3 影响因素作用机理分析 

本文通过绘制部分依赖关系图反映各影响因素对雾霾浓度的作用规律。它的工作原

理是将机器学习模型的输出边缘化到影响因素的分布上，得到目标值和影响因素之间的

关系，它通过将模型应用于一组数据、改变该影响因素的值同时保持其他影响因素的值

不变，分析模型输出结果，得到影响因素对模型结果影响的函数关系。在部分依赖图中，

X 轴的横坐标表示各影响因素的取值大小，Y 轴的纵坐标表示雾霾浓度的大小，当某个

影响因素的部分依赖图曲线比较陡峭, 说明这个影响因素对雾霾浓度的贡献度是比较大

的。 

2015-2020年影响因素对雾霾浓度的边际影响如图 5.4所示，对其作用机理的分析
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如下： 

人口及城镇化因素方面。当人口密度小于 4百人/平方公里时，随着人口密度的增

加，雾霾浓度急剧上升，之后雾霾浓度的上升有明显的放缓趋势，但仍呈波动上升趋势。

这部分城市主要集中在黄河中上游，该地区生态较为脆弱，这可能也是人口密度小幅度

增长就会引起雾霾浓度较大变动的原因；而当城市人口规模在 300-400万之间，雾霾浓

度随着人口的增加有显著上升，之后呈平缓趋势，在人口达到 600万左右，雾霾浓度又

有一个小幅度的跃升；随着城市建设用地规模的扩大，雾霾浓度有明显的下降过程，随

后呈缓慢的上升过程。该结果表明，人口的集聚效应有利于雾霾污染物的排放，众所周

知污染物主要来源于人类生活、生产活动产生的生活垃圾、工业垃圾等，人口的聚集会

对环境的承受能力提出考验，而适当的城市扩张，有利于对雾霾浓度的控制，这可能与

居民综合素质的提升及城市资源的合理配置有关。 

经济水平因素方面。财政支出增加将有效改善雾霾污染状况，而人均 GDP增加，在

一定范围内能降低雾霾浓度，但当人均 GDP大于 7.5万元时，雾霾浓度会有显著的上升，

该类城市主要是济南、郑州、西安为代表的区域核心城市及鄂尔多斯、乌海为代表的能

源型城市。而经济规模扩大也主要对雾霾浓度起促进作用，显然我们在追求城市的发展

的同时，也要考虑城市的环境承载能力，不应以牺牲环境为代价。 

产业因素方面。随着第二产业比重的增加，雾霾污染呈先缓慢上升后快速上升再趋

于平稳的趋势。由于黄河流域大多数城市的产业以能源化工、装备制造等高耗能、高污

染产业为主，第二产业占比较高，将极大促进污染物排放，这也合理的反应了黄河流域

雾霾污染较为严重的原因；产业集聚水平对雾霾浓度的影响呈先上升后平缓趋势，拐点

值在 1.5附近，当值大于 1.5时，雾霾浓度并不会随产业集聚水平增加而有明显的增大

趋势。产业集聚度大于 1.5的城市主要集中在黄河中下游的山西、河南、山东三个省，

此外还包括石嘴山、乌海等能源型城市，该结果印证了前述相关学者的研究（蔡海亚等，

2018；李实，2021），企业集中生产、治污有利于对污染的控制。 

能源消耗水平方面。能源消耗量增加将持续促进雾霾浓度增加，能源消耗强度增加

先促进雾霾浓度的上升，但当能源消耗强度大于 0.1吨标准煤/万元时，雾霾浓度有小

幅度的下降，该类城市主要集中在山西、内蒙古、宁夏、甘肃等经济增长对能源依赖度

较大的省份。 

技术水平及外部条件方面。环境规制对雾霾污染的抑制作用明显，而随着技术投入

的增大，雾霾浓度整体呈先升后降再趋于平稳的趋势。由于节能减排等技术发展常以环
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境需求为导向,并会表现出效果的滞后性，因此在前期雾霾浓度没有随着相关投入的增

加有明显的下降，但随着进一步的投入，技术进步、环保意识提高等原因对雾霾浓度的

抑制作用将逐渐显著。 

气象条件方面。年均气温在 10℃-12℃时，雾霾浓度与气温呈正相关关系；年均相

对湿度的增加也将促进雾霾浓度的增加，而年降水量、年均风速的增加有利于细颗粒物

的沉降与消散，对雾霾污染主要起抑制作用。 

 

 

 

 

图 5.4 影响因素部分依赖图 

 

5.4 本章小结 

本章基于随机森林模型对黄河流域雾霾污染的主要影响因素的识别、影响因素的时
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序演进及其作用机理等问题进行了分析，相关结果较为符合黄河流域的实际情况。 

结果表明 2015-2020 年黄河流域雾霾污染影响因素重要度排序靠前的 6 个因素依次

是人口密度、年均气温、人口规模、产业集聚水平、产业结构和技术水平，而从时间演

变角度来看，2018-2020 年较 2015-2017 年相比，能源消耗量、经济规模、财政支出、

人均 GDP 等因素的重要程度普遍在上升，而能源消耗强度、产业集聚水平等反应黄河

流域工业化程度的指标的重要程度在下降。 

影响因素作用机理分析结果显示，人口的集聚、能源消耗量的增加、经济规模的扩

大等情况都将显著的促进雾霾污染，财政支出的增加、适度的城市扩张、技术水平的提

升、环境规制的加强、年均风速的增加等情况都有利于雾霾的治理，而能源消耗强度、

产业结构等情况都有着较为复杂的变化。 
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6 总结与展望 

6.1 主要结论 

黄河流域雾霾污染时空分布特征结果显示，黄河流域按上游、中游、下游的顺序雾

霾浓度的极值依次递增，考察期内黄河流域雾霾污染浓度整体下降趋势明显，其中下游

地区雾霾浓度下降幅度最大，上游地区在考察后期雾霾浓度有上升的趋势；流域整体两

极分化趋势明显，但分化趋势在减弱，下游地区的极化趋势减弱最为明显；同时，黄河

流域雾霾污染存在明显的空间正自相关关系，空间集聚特征明显，“高-高”型集聚主要

集中在黄河中下游的山东、河南两省，“低-低”型集聚主要集中在黄河中上游地区的内

蒙古、宁夏、甘肃、陕西等省份。 

黄河流域雾霾污染区域差异特征结果显示，雾霾浓度区域差异呈缩小趋势，与基期

相比，考察期末总体基尼系数降幅达 14.26%；黄河中游地区的区域内差异最大，而上游

地区的区域内差异最小，变化趋势上，中、下游地区的区域内差异呈波动上升趋势，而

上游地区区域内差异则呈缩小趋势；黄河流域雾霾浓度的区域间差异较为明显，是区域

差异的主要来源，占据非常明显的主导地位，其中“上游-下游”雾霾污染的差异最为

明显，变化趋势上，“中游-下游”之间的差异先上升后下降，整体呈扩大趋势，而“上

游-中游”、“上游-下游”的差异缩小趋势明显 

雾霾污染的影响因素分析结果显示，2015-2020 年黄河流域雾霾污染影响因素重要

度排序靠前的 6 个因素依次是人口密度、年均气温、人口规模、产业集聚水平、产业结

构和技术水平；而从演进趋势来看，在考察后期经济规模、财政支出、人均 GDP 等社

会经济发展相关因素对雾霾浓度的影响显著增加，而能源消耗强度、产业集聚水平等反

应黄河流域工业化程度的指标的影响力在下降；从作用机理来看，人口集聚、能源消耗

的增加、经济规模的扩大、年均气温的上升都将加剧雾霾污染问题。 

6.2 政策启示 

根据雾霾浓度的时空分布特征和区域差异特征分析结果，黄河流域雾霾污染空间异

质特征显著，应分区域推进雾霾污染治理。降低雾霾浓度仍然是雾霾污染治理的重点，

因此首先应重点关注高浓度区域，主要为黄河下游地区的山东、河南两省；其次，由于
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雾霾污染存在显著的空间关联关系，大气环流、产业转移等因素都会造成污染物的空间

溢出，不应该忽视浓度相对较低的区域，中上游的能源型城市也会带来较多的污染物的

排放，但可能由于地理地形等方面的优势，大气污染物消散的比较快，最终表现为该城

市雾霾浓度较低，且考察后期黄河中上游地区部分城市雾霾浓度已经有上升的趋势，这

是较为危险的信号，因此理应同样关注低浓度区域的雾霾污染问题。 

根据黄河流域雾霾浓度影响因素时序演进的特点，产业集聚水平、产业结构等反应

黄河流域工业化程度的指标对雾霾污染的影响程度呈下降趋势，而经济规模、财政支出、

城市建设用地面积等社会经济发展因素的影响力显著提升，认为一方面要完善当前联防

联控制度，如前文所述，当前的联防联控存在政策强制力不足、职责定位混乱等问题，

这可能是导致政策效应无法对工业企业有持续性的影响、进而导致雾霾浓度无法持续性

下降的原因，另一方面要警惕部分城市仅仅考虑自身的社会经济发展而在雾霾污染协同

治理过程中存在“搭便车”等现象，要提高多元主体协同参与的意识，如有必要可将大

气污染联防联控制度化和法律化，将治理成效与地方财政、经济建设等绩效挂钩。 

根据黄河流域雾霾浓度影响因素的重要性排序及其作用机理分析结果，首先人口集

聚问题是雾霾污染最主要的影响因素，特别是黄河下游地区，山东、河南都是我国的人

口的大省，理应采取提升公共交通等基础设施水平等方法，致力于减少生活、生产资源

的过度消耗，同时合理的实行人才引进政策，减少因人口过度聚集而造成的雾霾污染反

弹；其次，降低对石油化工等产业的依赖，推进产业结构升级，同时加快节能减排等技

术创新，加大绿色创新投入和绿色技术引进，加大宣传力度，增强公众的环境保护意识；

此外，环境因素也是影响雾霾浓度的重要因素，除年均气温之外，年均湿度、年降水量

也处于重要度排序的前列，理应进一步贯彻落实好黄河流域生态保护相关政策。 

6.3 不足与展望 

本文研究黄河流域雾霾污染的区域差异及影响因素分析，对雾霾污染分区进行影响

因素的区域异质性研究更为合适，但因为仅有以年为单位的经济数据，分区之后各个区

域数据量较少等原因，导致整体拟合效果不佳，最终选择对雾霾污染的演进趋势进行分

析。因此在未来的研究中，需要逐步加深黄河流域各个区域影响因素的研究，更有利于

因地制宜的制定治霾政策。 

雾霾污染是在自然环境因素和社会经济因素等方面共同作用下产生的，只有从人

口、经济、社会等多维度采取措施，才能实现雾霾污染的有效治理。文本受限于数据的
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可获得性，仅选取、构造了 16 个指标来对雾霾浓度的影响因素进行说明，雾霾浓度还

受到地形等复杂因素的影响，同时仅仅考虑了年这个时间尺度，而雾霾污染还存在很多

的季节性特征，影响因素也会发生相应的时序变化，显然本文的结果还无法较为细致的

对雾霾形成的作用机理进行系统性阐释。因此在未来的研究中，要对大气污染排物的来

源进行全面考虑，这样才能更科学的为制定合理、有效的治霾措施提供参考。 
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