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摘要：大气颗粒物污染和城市热岛效应（Urban Heat Island，UHI）均是制约城市环境质量的关键，对两者的关联性及影响机制的认识尚存在分

歧 . 本研究利用郑州市 2016—2022 年 PM2.5 浓度和气温的实测数据及遥感影像，基于相关性分析、双变量空间自相关和地理探测器探讨 PM2.5
浓度和城市热岛强度（Urban Heat Island Intensity，UHII）的时空演变规律、多时间尺度时空关联特征并分析其多因素影响机制 . 结果表明：①研

究期间郑州市 PM2.5浓度年均值和 UHII 年均值分别下降 26.02 μg·m-3和 0.68 ℃，PM2.5浓度夏季低冬季高，UHII 与之相反，郑州市 PM2.5浓度整体

为西南低、西北部和东部高；城市高温区白天集中在主城区、南部和东部，夜晚仅集中在主城区，低温区多分布在城市西部；②PM2.5污染加重时

UHII 通常降低，两者在日、月和季节尺度上均呈显著负相关，相关系数取值范围为-0.292~-0.977，且整体相关性均值表现为季节均值>月均值>
日均值，年均值在 0.05 水平上呈正相关关系，相关系数为 0.857，不同时间尺度 PM2.5浓度和 UHII 在空间上主要为负相关，主城区空间聚集类型

以低高聚集为主，夜晚空间相关性高于白天，白天空间聚集范围大于夜晚；③降水、NDVI（Normalized Difference Vegetation Index，NDVI）和夜间

灯光指数是影响 PM2.5浓度和昼夜地表温度的主要驱动因素，降水和 NDVI 对 PM2.5浓度和地表温度表现为负向驱动作用，而夜间灯光指数则与

两者呈正相关关系，降水与三产占比的交互作用对白天地表温度起到首要贡献能力，夜间灯光指数和一产占比的交互作用对夜晚地表温度影

响力最大 . 研究结果有利于揭示快速城市化地区 PM2.5污染和热岛效应之间的复杂关联特征与多重影响机制，为开展联防联控工作，改善大气

环境质量提供参考依据 .
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Evolution， spatial-temporal correlation characteristics and influencing 
mechanisms of PM2.5 pollution and urban heat island effect in Zhengzhou
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Abstract： Atmospheric particulate pollution and the urban heat island （UHI） effect are both critical factors influencing urban environmental quality. 
However， their interaction mechanisms remain complex and insufficiently understood. Based on ground observations and remote sensing data， this 
study analyzed the spatiotemporal variations and multi-scale correlation characteristics between PM2.5 concentrations and urban heat island intensity 

（UHII） in Zhengzhou from 2016 to 2022. Correlation analysis， bivariate spatial autocorrelation， and the geographical detector model were employed to 
examine their interrelations and dominant influencing factors. The results showed that from 2016 to 2022， the annual average PM2.5 concentration and 
UHII in Zhengzhou decreased by 26.02 μg·m-3 and 0.68 ℃， respectively. PM2.5 concentrations were higher in winter and lower in summer， whereas 
UHII exhibited the opposite seasonal trend. Spatially， PM2.5 was higher in the northwest and east， and lower in the southwest. High-temperature zones 
during the day were mainly located in the central， southern， and eastern parts of the city， while nighttime heat was concentrated in the urban core. 
Cooler zones were primarily found in the western regions. A significant negative correlation between PM2.5 and UHII was observed at daily， monthly， 
and seasonal scales （r = -0.292 ~ -0.977）， with correlation strength in the order of seasonal > monthly > daily. In contrast， a significant positive 
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correlation was found at the annual scale （r = 0.857， p < 0.05）. Spatial correlations were predominantly negative， with low-high clustering patterns 
prevailing in urban areas. Nighttime correlations were stronger than daytime ones， while daytime patterns exhibited broader spatial clustering. 
Precipitation， the normalized difference vegetation index （NDVI）， and nighttime light intensity were identified as the key factors affecting PM2.5 
concentration and surface temperature. Precipitation and NDVI had negative effects， whereas nighttime light showed positive associations. Interaction 
analysis revealed that precipitation and the proportion of the tertiary industry primarily influenced daytime temperature， while nighttime temperature 
was mainly driven by nighttime light and the primary industry. These findings enhance the understanding of the coupled mechanisms between PM2.5 
pollution and the UHI effect in rapidly urbanizing areas and provide scientific support for integrated strategies to improve urban atmospheric 
environmental quality.
Keywords： PM2.5 pollution； urban heat island effect； correlation characteristics； influencing mechanism； Zhengzhou

1　引言（Introduction）
在快速城市化和工业化进程中，城市内部的建筑、人口、交通以及工业等高度集中，极易产生大气污染

和热岛效应等生态环境问题 . PM2.5作为大气污染物的重要组成部分，易附带有毒有害物质，且在大气中的停

留时间长、输送距离远，对空气质量和城市治理发展等有重要的影响（苏业旺等， 2022）. 城市区域气温显著

高于周边郊区的城市热岛效应（Urban Heat Island，UHI），易使能源消耗增加，城市居民的日常生活和健康受

损（Estoque et al.， 2020；李宇等， 2021；Anser et al. ， 2025）. 研究表明 PM2.5 污染和 UHI 都是快速城市化进程

中的负面效应，与工业交通、土地覆被和人类活动的人为热释放密切相关，两者之间相互作用，相互影响

（Lin et al.， 2020；Wu et al.， 2023）.
学者们利用实测数据（Yang et al.， 2021；Ngarambe et al.， 2021）或遥感数据（ Feng et al.， 2025；Zhang et 

al.， 2025），基于城市群（Jiang et al.， 2023；Zhang et al.， 2023）、单个城市（Wu et al.， 2017；Chen et al.， 2025），

从空气动力学（Li et al.， 2020；Lu et al.， 2023）和统计学角度（Liang et al.， 2021；Zhang et al.， 2025）研究 PM2.5
污染和 UHI 之间的相关关系，时间尺度多以季节尺度（Li et al.， 2018；Cao et al.， 2024）和年尺度（Wang et al.， 
2021）为主 . 一些研究认为两者呈负相关关系，理由主要是 UHI 增加了大气不稳定性和垂直速度，从而增加

了行星边界层的高度和城市地区的通风，有利于污染物扩散稀释（Lai， 2018；Zhong et al.， 2018）. 也有学者认

为两者为正相关关系，是因为 PM2.5增加了气溶胶光学厚度，气溶胶在夜间吸收地表长波辐射，并进一步加热

了地表空气，使 UHI 增强（Yang et al.， 2020）. 还有研究认为两者的相关性昼夜存在差异 .Wu 等（2021）调查了

PM2.5 的散射和吸收对中国南京城市热岛效应强度（Urban Heat Island Intensity，UHII）的影响，发现 PM2.5 与

UHII 在白天为负相关，夜间为正相关 . 目前关于两者之间的相关性并未达成一致，主要原因可能包含数据来

源较单一，时间尺度不同且不够细化（ Feng et al.， 2025；Songsom et al.， 2025）.
PM2.5 污染和 UHI 的相互作用越来越受到社会关注 . 学者们从自然环境（Zhao et al.， 2024）、土地覆被

（Saha et al.， 2024）、工业交通（Wu et al.， 2025）和社会生活（Feng et al.， 2023；Cichowicz et al.， 2024）等方面

研究 PM2.5污染和 UHI 的影响机制，结果表明两者有许多相似的诱因 .Catton 等（2024）探讨了加拿大东部主要

城市温度、降水和空气质量之间的关系，发现降水能有效缓解 UHI 和 PM2.5 浓度 .Chang 等（2025）分析京津冀

“2+36”城市热岛效应与颗粒物之间的影响因素，表明在 UHI 的作用下，植被增强指数和降水等生态因素会

加剧颗粒物污染 .Li 等（2022）分析了生物物理梯度和社会经济梯度下北京市 PM2.5 和 UHI 耦合关系，表明植

被覆盖率越高、水体密度越大，空气污染与城市热岛耦合协调度越低，人类活动强的区域两者会相互促进 .
目前关于两者关联影响机制的研究以自然生态因素为主，关于社会经济方面的分析相对较少，且多聚焦于

单一因子对两者关系的影响，对于不同因子间的交互作用及其综合影响关注较少，不利于管理部门制定行

之有效的联防联控措施 . 为了有效治理城市大气环境问题，亟需基于不同数据源，从多时间尺度分析快速城

市化地区两者之间的关联特征及其多种影响因素 .
郑州市是河南省会、国家级中心城市和重要的综合交通枢纽，近年来城市规模扩张迅速，人口急剧增

加，生态环境问题突出，包括城市大气颗粒物浓度过高和热岛效应明显等方面 . 因此，本研究以郑州市为研

究对象，基于 2016—2022 年 PM2.5浓度与气温的实测和遥感数据，分析大气 PM2.5污染和 UHII 演变特征，从昼

夜、日、月、季和年多个时间尺度研究郑州市 PM2.5浓度与 UHII 的时空关联规律，从气象条件、地表覆被、产业
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经济和人类活动等多方面诠释两者关联特征的影响机制，以期为改善快速城市化地区生态环境、优化城市

用地布局和制定城市环境改善对策等提供科学依据 .
2　材料与方法（Materials and methods）
2.1　研究区概况

郑州市位于河南省中北部，东经 112°42′~114°14′、北纬 34°16′~34°58′，总面积 7446.2 km2，北临黄河，

南接许昌和平顶山，西依嵩山，东接开封（图 1）. 全市属于暖温带大陆性气候，年平均气温在 14 ℃左右，1 月份

为最冷月份，7 月份为最炎热月份；年平均降水量在 640 mm 左右，夏秋两季降水量多于春冬两季 . 根据郑州

市人民政府公告，2022 年郑州市中心城区城市建成区面积 774.32 km2，市域城市建成区面积为 1384.51 km2，
常住人口为 1282.8 万人，城市化率达到 79.4%，汽车保有量为 533 万辆 . 根据郑州市环境质量状况公报，2022
年郑州市 PM10、PM2.5、O3、SO2、NO2和 CO 浓度分别为 77、45、178、8、27 μg·m-3和 1.3 mg·m-3，城市空气质量依然

不容乐观 .

2.2　数据来源

研究选取 2016—2022 年郑州市空气质量和气象监测数据，包括实测数据和遥感影像数据两种，其中实

测数据主要用作相关性分析，遥感数据用作空间关联特征分析 . PM2.5 栅格数据来自 ChinaHighAirPollutants 
（CHAP）数据集，该数据融合地面监测、卫星遥感和大气再分析数据，独立站点交叉验证系数 R2达 0.86~0.90
（Wei et al.， 2021），精度可靠 . 遥感影像易受云雾影响，因此对 MODIS 数据进行去云处理，然后进行几何校

正、重采样、数据拼接以及裁剪等预处理工作 . 此外，对栅格数据进行重采样处理，生成空间分辨率为 1 km×1 
km 的数据集，统一投影坐标系为 WGS_1984_UTM_Zone_50N.PM2.5 和 UHI 的影响因素数据主要包括自然因

素和社会经济因素 . 研究数据类型及其来源如表 1 所示 .
2.3　研究方法

2.3.1　UHII计算　UHII 是城市中心区温度与郊区温度的差值（Rajagopal et al.， 2023）. 城区气温由位于主城

区的郑州气象站点表示，郊区气温由其他 7 个站点的平均气温表示 . 计算公式见式（1）.
TUHI = Turban - Tsuburban （1）

式中：TUHI 代表 UHII，Turban 代表城区气温站点日平均温度，Tsuburban 为郊区气温站点日平均温度 .
2.3.2　UHII等级划分　遥感影像上的像元值是经过缩放的地表温度值，依据公式（2）计算出地表温度，在

ArcGIS 10.8 中采用均值合成法得到郑州市 2016—2022 年逐月及各季节的地表温度分布图 . 最后根据均值-

标准差法对温度等级进行划分（陈松林等， 2009），划分标准见表 2. 每期地表温度数据的均值和标准差是由

ArcGIS 中多元分析的波段集统计工具计算 .

图1　研究区域与空气质量、气象监测站点分布

Fig.1　Study area， air quality and meteorological monitoring stations
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T = 0.02 × DN - 273.15 （2）
式中，T 为地表温度，DN 为遥感影像像元值 .
2.3.3　相关系数法　相关系数是用来反映两个变量之

间相关关系密切程度的统计指标，这里使用皮尔逊相

关系数法（王莹书等， 2022）.计算公式见式（3）.
R = N∑xi yi - ∑xi∑yi

N∑xi
2 - (∑xi

2 ) N∑yi
2 - (∑yi

2 )
   (3)

式中，R 为 PM2.5 浓度和 UHII 的相关系数，xi 为第 i 个时间点 PM2.5 浓度值，yi 为第 i 个时间点 UHII 值，N 为变量

总个数 . R＞0 表明两者呈正相关，R＜0 表示负相关，R 绝对值越大表明相关性越强 .
2.3.4　双变量空间自相关分析　双变量空间自相关包括全局空间自相关（Global Spatial Autocorrelation）和

局部空间自相关（Local Indicators of Spatial Association，LISA），通过莫兰指数（Moran’s I）作为相关性判定指

标全局自相关指标，反映总体空间关联程度与空间差异性（Anselin， 1995）. 计算公式见式（4）.

I =
∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

w ij ( xi - -x ) ( yj - -y )
S0 2∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

w ij

（4）

式中，I 为全局 Moran 指数，n 为空间单元数，w ij 为空间权重矩阵，xi 和 yj 分别为 PM2.5 浓度和 UHII 在空间单元

i、j 的观测值，S02为样本方差 .
局部空间自相关计算公式（沈中健等， 2021）见式（5）.

Ii = zi∑
j = 1

n

w ij z j （5） 
式中，Ii 为局部 Moran 指数，zi、zj 为空间单元 i、j 观测值的方差标准化，其余符号同上 .
2.3.5　影响因素分析　地理探测器是一种研究地理异质性和两个变量之间可能因果关系的统计工具，被广

泛用于驱动力和因素分析 . 该模型是以 q 值为度量各自变量对因变量空间分异性解释程度的指标（Wu et 
al.， 2021）. 计算公式见式（6）.

表1　研究数据及来源

Table 1　Research data and their sources
数据类型

实测数据

遥感数据

自然因素数据

社会经济数据

数据名称

PM2.5
气温

PM2.5

昼夜地表温度

风速

降水

相对湿度

NDVI
夜间灯光指数

GDP
一产占比

二产占比

三产占比

时间尺度

日

日

月

月

年

年

年

年

年

年

年

年

年

空间分辨率

站点

站点

1 km
1 km
0.04°
1 km
1 km
1 km

500 m
/
/
/
/

数据来源

郑州市生态环境局（https：//sthjj.zhengzhou.gov.cn/）
河南省气象局（http：//ha.cma.gov.cn/）

CHAP 数据集（https：//weijing-rs.github.io/product.html）
NASA LP DAAC 提供的 MOD11A2 数据集（https：//lpdaac.usgs.gov/products/

mod11a2v006/）
TerraClimate 数据集（https：//www.climatologylab.org/terraclimate.html）

国家青藏高原科学数据中心（https：//data.tpdc.ac.cn/home）
国家青藏高原科学数据中心（https：//data.tpdc.ac.cn/home）

NASA 提供的 MOD13A3 数据集（https：//lpdaac.usgs.gov/products/mod13a3v006/）
全球变化科学研究数据出版系统（http：//www.geodoi.ac.cn）

郑州市统计局（https：//tjj.zhengzhou.gov.cn）

表2　郑州市热岛强度等级划分

Table 2　Classification of heat island intensity in Zhengzhou
等级

1
2
3
4
5

分级标准

T＜u-std
u-std≤T＜u-0.5std

u-0.5std≤T＜u+0.5std
u+0.5std ≤T＜u+std

T≥u+std

等级含义

低温区

次中温区

中温区

次高温区

高温区

注：u 为平均值，std 为标准差 .
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q = 1 - ∑
h = 1

L

Nh σ2
h

Nσ2 （6）
式中，q 值为自变量对因变量的影响程度，值域为［0，1］，解释性越高 q 值越大，反之越小；h 为驱动因子的分

层；Nh 和 N 分别为某一分层和整个区域的样本数；σ2
h、σ2 分别为某一层和整个区域的方差和 .

交互探测通过对比单因子作用下的 q 值与双因子交互作用下的 q 值差异判定交互类型，具体可分为：非

线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立、非线性增强（王成等， 2022）.
3　结果与分析（Result and analysis）
3.1　郑州市PM2.5浓度与UHII时空变化特征

3.1.1　郑州市PM2.5浓度时空变化特征　（1）郑州市 PM2.5浓度时间变化特征 . 根据《环境空气质量指数（AQI）
技术规定（试行）》（HJ 633−2012），对 PM2.5 浓度日均值进行等级划分（图 2）. 结果显示，2016—2022 年郑州市

PM2.5浓度日均值多处于优和良等级，2019 年前 35~75 μg·m-3占比最高，2019 年起 0~35 μg·m-3占比最高，且严

重污染天数降为 0，空气质量明显好转，污染等级的

日均浓度天数整体下降 . 郑州市 PM2.5浓度月均值整

体呈“U”型变化（图 3a），PM2.5 月均浓度峰值多出现

在 1 月和 12 月，主要是受冬季逆温天气和采暖燃煤

等的影响，雾霾天气经常发生（Espina-Martin et al.， 
2024）. 同时，郑州市 PM2.5 浓度季节性差异明显（图

3b），表现为冬季最高，夏季最低 . 其中，2016 年冬季

季均 PM2.5 浓度高达 121.37 μg·m-3，2022 年夏季季均

PM2.5 浓 度 最 低 ，为 21.20 μg·m-3. 研 究 期 间 郑 州 市

PM2.5浓度年均值呈先下降，后略微升高的变化趋势

（图 2），2022 年 PM2.5 浓度年均值较 2016 年 PM2.5 浓

度年均值整体减少 26.02 μg·m-3. 这与近年来郑州市

持续推进“大气污染防治攻坚战”，强化工业源、扬

尘源、移动源和面源等多种大气污染源减排措施密

不可分 .

（2）郑州市 PM2.5 浓度空间差异特征 . 选取 2022 年作为代表年份，从不同时间尺度分别对 PM2.5 浓度进行

分析（图 4），可以看出郑州市 PM2.5 月均浓度空间分布和与之对应的季均浓度空间分布保持一致 . 夏季 PM2.5
浓度高值区主要分布在郑州市西北部，冬季 PM2.5浓度高值区集中在郑州市东部，春季和秋季 PM2.5浓度高值

图2　郑州市2016—2022年PM2.5日均浓度分布频次与年均值

Fig.2　Daily average concentration distribution frequency and annual 
average value of PM2.5 in Zhengzhou from 2016 to 2022

图3　郑州市2016—2022年PM2.5月均和季均浓度值

Fig.3　Monthly and seasonal average PM2.5 concentration in Zhengzhou from 2016 to 2022
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区则主要分布在郑州市西北部和东部 . 郑州市春、秋两季干燥多风，西北部和东部平原地区工业布局密集，

PM2.5浓度较高；郑州市夏季盛行东南风，且雨水天气较多，导致 PM2.5浓度最低，而冬季供暖等导致 PM2.5排放

量大，受盛行的西北风影响，导致 PM2.5高值区集中在郑州市东部 .
PM2.5浓度低值区多分布在郑州市西南部，北部和东部地区 PM2.5浓度则整体偏高 . 这主要与郑州市地形

地貌特征和人口产业分布差异有关，西南地区海拔较高，植被覆盖度相对较高，大气质量较好 . 北部和东部

多为平原地区，人口密集，工业较多，导致 PM2.5污染浓度较高 . 由此可见，郑州市应加强北部和东部地区的大

气污染防治工作，深化重点行业大气污染治理，同时结合城市绿化和水系工程建设，增加绿地水域等开敞空

间缓解 PM2.5污染 .

3.1.2　郑州市UHII时空变化特征　（1）郑州市 UHII 时间变化特征 .2016—2022 年郑州市日最大 UHII 呈波

动变化（表 3），其中，2016—2017 年上升 0.4 ℃，2017—2020 年持续下降，整体下降 0.24 ℃. 最大 UHII 出现在

2021 年（高达 5 ℃），最低 UHII 出现在 2016 年（为

-3.13 ℃）. 郑州市 UHII 月均值整体呈倒“U”型变化

趋势（图 5a），6 月和 7 月是城市极强热岛高发时期，

而 1 月和 12 月常为 UHII 最低时段 . 郑州市 UHII 季

节性差异明显，具体表现为夏季＞春季＞秋季＞冬

季（图 5b）. 其 中 ，2018 年 夏 季 UHII 最 高 ，均 值 为

3.04 ℃；2021 年冬季 UHII 最弱，均值为 0.78 ℃. 夏季

太阳辐射强烈，城区地表不透水面积大，易吸收太

阳辐射，导致气温升高（Sharma et al.，2020），而郊区

植被覆盖度相对较高，可缓解局部高温（Zhang et 

图4　郑州市2022年PM2.5月均、季均和年均浓度空间分布图

Fig.4　Spatial distribution of monthly， quarterly and annual average PM2.5 concentrations in Zhengzhou in 2022

表3　2016—2022年郑州市年均值热岛强度

Table 3　Average annual heat island intensity of Zhengzhou from 2016 to 
2022

年份

2016 年

2017 年

2018 年

2019 年

2020 年

2021 年

2022 年

最大热岛强度/℃
4.07
4.47
4.37
4.27
4.23
5.00
3.40

最小热岛强度/℃
-3.13
-2.07
-1.63
-2.77
-0.97
-2.18
-1.05

平均热岛强度/℃
2.25
2.36
2.30
2.04
2.13
1.36
1.57
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al.， 2024），因此 UHI 更为明显 . 冬季由于太阳光照时间较短，城市吸收的光照减少，UHI 相对较弱（Jia et al.， 
2019）. 2016—2022 年郑州市 UHII 年均值降低 0.68 ℃，UHI 现象有所减缓 .

（2）郑州市 UHII 空间变化特征 . 对比郑州市 2022 年不同时间尺度白天（图 6）和夜晚（图 7）的 UHII 空间

分布图可以看出，月尺度与相对应的季节尺度的 UHII 空间分布相符：春季白天高温区主要分布在新郑市和

中牟县，夏季高温区范围明显扩大，主要集中在主城区、新郑市和登封市南部，秋季高温区范围主要分布在

新郑市和中牟县，冬季高温区主要分布在郑州市南部 . 这是因为相比主城区冬季的集中供暖，郑州市南部地

区的区县更多依赖独立的燃煤和燃气取暖 . 分散式的取暖系统会释放大量的废热（姚华等， 2021），导致这些

区域的温度明显升高 . 年尺度上，高温区主要分布在人口、产业和建筑更为密集的郑州市主城区和中牟县南

部和新郑市；低温区持续分布在植被覆盖率高的巩义南部和登封北部 .
夜晚郑州市各地区 UHI 季节变化幅度较小（图 7），这与李宇等（2023）对中国主要城市 UHI 的研究结论

一致 .4 个季节高温区持续分布在主城区，秋、冬两季高温区自主城区沿西南方向向巩义市扩散，低温区多分

布在登封市及郑州市东部地区 . 整体而言，夜晚的 UHI 较白天更为显著，这主要是因为城市不透水地面和建

筑比郊区的绿色植物反照率低，增加了白天的热量储存并增强了夜间的长波热量释放 . 此外，夜间城区因空

气流动受限，热量扩散不畅，高温区更加集中（蔡智等， 2021）. 因此，一方面应增加郑州市主城区公园、绿地

和屋顶花园，铺装渗透性好的地面材料，使用反射率高的建筑材料材料，减少热量的吸收和储存 . 另一方面

应结合老旧片区改造，降低土地开发强度和建筑容积率，控制人口密度和机动车规模，同时加强城市通风廊

道体系构建，促进空气流通 .
3.2　郑州市PM2.5浓度与热岛强度的关联特征

3.2.1　相关性分析　根据 PM2.5 污染等级划分，统计研究期间各年份不同污染条件下的 UHII（图 8），结果表

明，当 PM2.5 浓度增加时，UHII 均值往往降低 . 2016—2022 年 PM2.5 污染等级由优恶化至重度污染时，UHII 均

值分别下降 2.12、2.22、1.86、1.57、1.52、0.90 和 1.22 ℃. 利用 SPSS 统计分析软件对不同时间段 PM2.5 浓度和

UHII 实测值进行皮尔逊相关性分析（表 4）. 结果表明，研究期间各年份的郑州市 PM2.5浓度和 UHII 的日、月和

季均值均为负相关关系，相关性显著 . 随着研究尺度扩大，相关系数逐渐变大 . 其中，PM2.5浓度和 UHII 月均值

多在 0.01 水平呈显著负相关，相关系数范围为-0.714~-0.882，2020 年和 2022 年则在 0.05 水平上呈显著负相

关，相关系数为-0.598 和-0.687. 各年季节均值均在 0.05 水平上呈负相关关系，相关系数范围为-0.752~-0.977，

呈波动下降趋势 . 这与近几年来郑州市大气污染治理工作成效显著，PM2.5 浓度大幅下降有关，同时也表明

PM2.5浓度的降低会减弱其与 UHII 之间的相关性 .
对郑州市 2016—2022 年不同时间尺度的 PM2.5浓度与 UHII 的均值进行相关性分析，可知两者在日、月和

季节尺度上仍为负相关关系，相关系数分别为-0.456（在 0.01 水平上极显著相关）、-0.771（在 0.01 水平上极显

著相关）和-0.898（在 0.05 水平上显著相关），相关性与各年内日、月和季节分析结果一致 . 与此相反，2016—

2022 年 PM2.5浓度与 UHI 在年尺度上为正相关，相关系数为 0.857.

图5　郑州市2016—2022年热岛强度月均和季均值

Fig.5　Monthly mean value of heat island intensity in Zhengzhou from 2016 to 2022
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图6　郑州市2022年不同时间尺度白天热岛效应空间分布图

Fig.6　Spatial distribution of daytime heat island effect at different time scales in Zhengzhou in 2022

图7　郑州市2022年不同时间尺度夜晚热岛效应空间分布图

Fig.7　Spatial distribution of night heat island effect at different time scales in Zhengzhou in 2022

336



11 期 王笑笑等：郑州市 PM2.5污染和热岛效应的演变规律及其时空关联特征与影响机制

3.2.2　空间相关性分析　（1）PM2.5浓度与热岛强度空间自相关分析 . 基于 Geoda 软件，建立空间邻近权重矩

阵，以最近的 2022 年各时间尺度为代表对郑州市 PM2.5浓度和 UHII 进行双变量空间自相关分析 . 由于 UHI 在

图8　2016—2022年郑州市不同污染等级热岛强度分布

Fig.8　Distribution of heat island intensity of different pollution levels in Zhengzhou from 2016 to 2022
表4　2016—2022年郑州市PM2.5浓度与热岛强度相关系数

Table 4　Correlation of the heat island intensity and PM2.5 concentration in Zhengzhou in 2016—2022
年份

2016 年

2017 年

2018 年

2019 年

2020 年

2021 年

2022 年

均值

日均值

-0.612**

-0.547**

-0.531**

-0.420**

-0.330**

-0.292**

-0.458**

-0.456**

月均值

-0.856**

-0.842**

-0.882**

-0.815**

-0.598*
-0.714**

-0.687*

-0.771**

季节均值

-0.977*

-0.946*

-0.959*

-0.924*

-0.924*

-0.805*

-0.752*

-0.898*

年均值

0.857*

注：“*”表示在 0.05 水平上显著相关，“**” 表示在 0.01 水平上极显著相关 .
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白天和夜晚差异明显，因此对不同时间尺度进行昼夜划分，深入研究 PM2.5浓度和 UHII 的空间相关性 .
根据表 5 可知，郑州市 PM2.5浓度和 UHII 在不同时间尺度上均表现出显著的空间自相关性（p<0.001）. 具

体而言，月尺度上，昼夜空间相关性差异明显，白天 PM2.5浓度与 UHII 多呈显著的空间正相关关系，表明白天

高污染区域与强热岛区域重叠；夜晚多为负相关关系，这种昼夜差异是源于辐射收支变化、边界层湍流交换

以及下垫面参数的时段调节作用（Matak et al.， 2025）. 季节尺度上，郑州市春季、夏季和秋季昼夜均为负相关

关系，冬季白天为正相关，夜晚为负相关 . 年尺度上，PM2.5浓度和 UHII 昼夜均为负相关关系，且夜晚的空间相

关性高于白天，这是因为白天人类活动更为复杂，影响 PM2.5浓度和 UHII 的因素更多 .

（2）PM2.5 浓度和热岛强度的空间集聚变化 . 运用双变量局部 Moran’I 进一步探索郑州市 PM2.5 浓度和

UHII 的空间集聚格局及其差异变化（图 9）. 根据图 9 可以看出，两者在不同月份空间聚集情况差异较大，月

尺度上，1 月和 7 月与对应的季节尺度空间分布情况基本保持一致 . 4 月低高聚集主要分布在郑州市主城区，

夜晚高高聚集连片分布在荥阳市和巩义市南部；9 月昼夜空间聚集分布差异明显，白天低高聚集出现在新郑

市和中牟县，夜晚分布在郑州市主城区 .
季节尺度上，春季、夏季和秋季昼夜均以低高聚集为主，主要分布在主城区，其中秋季白天低高聚集向

东部地区转移，这是因为郑州市东部地区耕地资源相对丰富，秋收后出现大面积土地裸露，吸收太阳辐射后

升温迅速，导致 UHI 升高（Na et al.， 2023）. 冬季白天以低高聚集和高高聚集为主，分别分布在登封市南部；

新密市、新郑市和中牟县 . 夜晚以低高聚集为主，范围集中缩小在主城区 .
年尺度上，白天低高聚集更加集中连片，分布在主城区、中牟县和新郑市，这是因为这些地区地势平坦，

工业区和城市区域集中，地表反照率低，白天吸收太阳辐射后迅速升温，形成连片高温区，但气象扩散条件

优越，形成低高聚集区 . 夜晚则由于工业活动减少，热岛现象明显减缓，而主城区因密集建筑阻碍散热，UHI
显著，导致低高聚集范围缩小并集中于主城区 . 由上分析可知，应重视缓解主城区的 UHI 现象，同时控制周

边地区 PM2.5 排放，注重绿色发展理念，加大水体和绿地等开敞空间营建，控制中心城区人口规模和开发强

度，优化用地结构和空间布局 .

表5　郑州市PM2.5浓度与热岛强度莫兰指数

Table 5　Moran’s I between the heat island intensity and PM2.5 concentration in Zhengzhou
尺度

月尺度

季节尺度

年尺度

时间

2022 年 1 月白天

2022 年 1 月夜晚

2022 年 4 月白天

2022 年 4 月夜晚

2022 年 7 月白天

2022 年 7 月夜晚

2022 年 9 月白天

2022 年 9 月夜晚

2022 年春季白天

2022 年春季夜晚

2022 年夏季白天

2022 年夏季夜晚

2022 年秋季白天

2022 年秋季夜晚

2022 年冬季白天

2022 年冬季夜晚

2022 年白天

2022 年夜晚

Moran’s I（正负相关）

0.1285
-0.2116
0.1087
0.0564
0.1097

-0.2116
-0.1822
-0.0725
-0.1055
-0.1248
-0.1302
-0.0784
-0.2281
-0.1785
0.1187

-0.2469
-0.1046
-0.1616

Z 值（聚集性）

9.0770
-16.6278

8.0402
4.3131
8.2770

-16.0141
-14.1141
-5.4745
-8.0547
-9.5741

-10.3849
-6.1466

-17.9167
-13.8644

8.4707
-19.2669
-8.1019

-12.8897

p 值（显著性）

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
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3.3　PM2.5浓度和热岛效应关系影响因素分析

3.3.1　影响因素相关性分析　研究表明，PM2.5 浓度和 UHII 与研究区的自然条件和社会经济因素密切相关

（Kazemi et al.， 2025）. 为深入探究郑州市 PM2.5浓度和 UHI 关联性的影响因素，选取风速（X1）、降水（X2）、相对

湿度（X3）、NDVI（X4）、夜间灯光指数（X5）、GDP（X6）、一产产值占比（X7）、二产产值占比（X8）和三产产值占比

（X9）作为自变量，以 2016—2022 年各影响因素的均值进行相关性分析 .
由表 6 可知，风速、降水、相对湿度、NDVI、一产占比和二产占比与 PM2.5浓度均在 0.01 水平上呈负相关，

夜间灯光指数、GDP 和三产占比与 PM2.5 浓度在 0.01 水平上呈正相关关系，这与因子与地表温度的相关性结

果相似 . 其中，降水与 PM2.5 浓度相关系数最大，高达-0.780，其次为 NDVI，达到-0.434.NDVI 与白天地表温度

相关性最高，相关系数为-0.568，表明白天植被覆盖能够有效缓解热岛效应，而夜晚地表温度则与反映人口

密度、交通出行等人类活动强度指标的夜间灯光指数相关性最强，相关系数为 0.605. 这一方面说明植被覆盖

对两者均有较好的缓解作用，同时还表明夜晚热岛效应与人类活动密切相关（Chen et al.， 2024），因此，郑州

市白天低温区主要出现在巩义市南部和登封市北部，夜晚高温区集中在主城区 .

图9　郑州市月、季节和年尺度上PM2.5浓度和热岛强度的空间昼夜空间聚集状况

Fig.9　Spatial diurnal spatial aggregation of PM2.5 concentration and heat island intensity at monthly， seasonal， and annual scales in Zhengzhou
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3.3.2　影响因素驱动力分析　为探究郑州市 PM2.5浓度和 UHI 的影响因素和对其解释力度，将上述影响因子

进行地理探测器分析（图 10）. 单因子探测结果表明，各因子均通过显著性检验，其中对 PM2.5浓度的解释力最

强的是降水（0.564），其次是三产占比（0.477）和一产占比（0.471），表明 PM2.5 浓度主要受到气象条件与区域

产业结构的综合影响 . 对白天地表温度的解释力最强的是 NDVI（0.356），其次是降水（0.262）和风速（0.255），

而对夜晚地表温度的解释力最强的是夜间灯光指数（0.418），其次是一产占比（0.407）和三产占比（0.383），可

见热岛效应在昼夜间影响机制差异明显，白天热岛效应主要由自然因素主导，而夜晚热岛效应则主要由社

会经济因素主导，自然因素在夜间的调控能力相对减弱 . 因此，在城市建设中应注重雨水的资源化利用，统

筹蓝绿空间布局，优化产业空间结构，实现城市大气环境的多要素协同治理 .

为进一步探究 PM2.5浓度与地表温度之间的影响因素，以昼夜地表温度作为因变量，将 PM2.5浓度（X10）作

为新自变量与上述因子进行交互探测（图 11）. 探测结果以双因子增强和非线性增强为主，表明任意两个因

子间的交互影响均大于其本身对其功能探测的影响 . 其中，降水与三产占比的交互作用（0.543）对白天地表

表6　郑州市PM2.5浓度和昼夜地表温度影响因素相关性分析

Table 6　Correlation analysis of factors affecting PM2.5 concentration and diurnal surface temperature in Zhengzhou

PM2.5
白天地表温度

夜晚地表温度

X1
-0.369**

-0.177**

-0.006

X2
-0.780**

-0.084**

-0.252**

X3
-0.234**

-0.200**

-0.536**

X4
-0.434**

-0.568**

-0.551**

X5
0.253**

0.406**

0.605**

X6
0.188**

0.144**

0.339**

X7
-0.122**

-0.061**

-0.512**

X8
-0.225**

-0.403**

-0.241**

X9
0.190**

0.332**

0.426**

注：“*”表示在 0.05 水平上显著相关，“**” 表示在 0.01 水平上显著相关 .

图10　郑州市PM2.5浓度和昼夜地表温度影响因素单因子探测结果

Fig.10　Single factor detection results of factors influencing PM2.5 concentration and diurnal surface temperature in Zhengzhou

图11　郑州市昼夜地表温度影响因素因子交互探测结果

Fig.11　Results of factor interaction detection of diurnal surface temperature in Zhengzhou
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温度起到首要贡献能力，夜间灯光指数与一产占比的交互作用（0.569）对夜晚地表温度影响力最大 .PM2.5 浓

度对昼夜地表温度的单因子解释力分别为 0.145 和 0.193，与其他因子交互后，解释力显著增强 . 其中 PM2.5浓

度与 NDVI 的交互作用对白天地表温度变化解释力达 0.498；PM2.5浓度与夜间灯光指数的交互作用对夜间地

表温度解释力高达 0.528. 可见，研究区 PM2.5浓度和 UHI 的时空变化和关联机制是受多种影响因素综合作用

的结果，两者之间影响机制关系复杂 . 在改善城市环境时，单纯控制 PM2.5浓度对缓解热岛效应的效果可能有

限，需结合多因素制定综合调控策略 .
4　讨论（Discussion）
4.1　PM2.5浓度和热岛效应的时空演变及相关性

基于郑州市 2016—2022 年 PM2.5 浓度和 UHI 的实测和遥感数据，对两者的时空变化及关联特征进行多

时段分析 . 结果表明，郑州市 PM2.5浓度季节特征表现为冬季>秋季>春季>夏季，这与张剑飞等（2020）研究结

果一致 . 其中，冬季 PM2.5季均浓度偏高主要是由于低温环境下供暖需求激增引发燃煤消耗增加（赵孝囡等， 
2021），而夏季降水充沛且植被覆盖度较高，有利于 PM2.5的沉降与吸附，因此导致 PM2.5浓度较低（慕石雷等， 
2024）. 研究期间郑州市 PM2.5 年均浓度整体下降趋势，这与大气污染防治行动计划以来，郑州市优化能源结

构和提升机动车及工业排放标准等密切相关，空气污染状况得到有效改善（徐艺斐等， 2024）. 2016—2022 年

郑州市 UHII 呈夏季高冬季低的季节特征，且夏季的高温区主要集中在城市建成区密集分布的地方，这与

Wang 等（2025）在哈尔滨中心城区的研究结果一致 . 此外，与白天 UHII 受地表反射率、植被覆盖和日照时长

等多种因素影响相比，夜晚 UHII 更多取决于城市地表空间结构（Siddiqui et al.， 2021），高温区主要分布在城

市中心区域，昼夜空间分布差异明显 . 因此，在城市建设过程中应充分考虑绿化覆盖面积，优化建筑结构

（Bahadori et al.， 2025），从而缓解 UHII 现象 .
从不同时间尺度对郑州市 PM2.5浓度和 UHII 进行相关性分析，结果显示，郑州市 PM2.5浓度和 UHII 在日、

月和季节上均为显著的负相关，这与 Jiang 等（2023）和 Zhang 等（2023）在长三角城市群的研究一致 . 年尺度

上两者呈正相关关系，与 Yuan 等（2018）基于 269 个中国地级的研究一致 . 近年来郑州市 PM2.5污染和 UHI 均

有所改善，两者年际变化的趋势整体一致，因而可能掩盖了其年内波动变化且差异较大的特征，导致两者呈

正相关关系 . 由此说明，仅采用年尺度研究两者的关联性不够合理，应从不同时间尺度予以细化 . 在对不同

季节 PM2.5 浓度和昼夜 UHII 进行空间相关性分析时，发现两者在冬季白天呈正相关，夜晚呈负相关，其余季

节昼夜均为负相关，这与 Yang 等（2021）对北京市 PM2.5 浓度和 UHII 相关性分析的结论一致 . 而 Zheng 等

（2018）认为北京市冬季 PM2.5 浓度与 UHI 之间为正相关，利用 Granger 因果检验法分析表明 PM2.5 浓度对夜间

UHII 有更明显的增强作用 . 这说明即使研究区域一致，研究方法不同，也可能会有不同结论 . 本研究细化了

不同时间尺度 PM2.5 浓度和 UHII 的空间关联特征，发现月和季两者的昼夜全局空间自相关性和空间聚集情

况均存在较大差异，今后还需要在其它区域进一步验证 .
4.2　PM2.5浓度和热岛效应的影响机制

PM2.5 浓度与 UHI 通常受到自然和人为因素的多重影响 . 本研究结果表明风速、降水、相对湿度和 NDVI
等自然因素与 PM2.5浓度和 UHI 呈显著负相关关系，夜间灯光指数和 GDP 等社会经济因素与两者呈正相关关

系，这与 Liu 等（2023）和 Nakyai 等（2025）的研究结果一致 . 但 Songsom 等（2025）在泰国曼谷地区的研究表明

NDVI 与两者多数呈显著正相关，个别区域也表现出显著负相关 . 这表明区域环境特征不同可能导致 NDVI
调节效应出现差异 .Li 等（2020）研究表明，产业结构对城市环境具有显著影响，二产占比与 PM2.5浓度和 UHI
呈负相关关系，三产占比与两者呈正相关关系，与本研究结果一致 . 本研究进一步引入一产占比作为补充，

发现一产占比与 PM2.5 浓度和夜晚 UHI 均呈显著负相关，并具有较强的空间解释力，说明以农业为主的区域

因人类活动强度较低、地表自然覆盖较高，在污染控制和热环境调节中具有重要作用 .
影响 PM2.5浓度和昼夜地表温度的主导因素不同且差异较大 . 本研究结果表明降水对 PM2.5浓度的影响最

大，NDVI 对白天地表温度影响最大，而夜间地表温度则主要受夜间灯光指数，即人类活动的影响 . 曹畅等

（2017）基于全国尺度分析发现白天 UHII 主要受人口、农田灌溉和 NDVI 影响，夜晚 UHII 则主要受纬度、降水
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量和反照率影响 . 由此可见均认为 NDVI 和降水等因素对两者关系影响较大，但由于研究尺度、区域特征及

变量选取的不同， 各因素在不同时间段存在一定的差异 . 本研究首次通过因子交互影响探测， 发现降水与

三产占比的交互作用对白天地表温度影响力最大，夜间灯光指数与一产占比的交互作用对夜晚地表温度起

到首要贡献能力，还需要在其它地区进一步验证 . 总体而言，PM2.5浓度和 UHII 的关联特征和影响机制复杂，

今后应剖析不同地理区位和时空尺度下 PM2.5 浓度和 UHII 的关联特征，细化自然和人为等多种因素的影响

机制，以制定行之有效的城市环境改善对策 .
5　结论（Conclusions）

1）郑州市 PM2.5 日峰值由 2016 年的 597.2 μg·m-3 下降至 2022 年的 262.3 μg·m-3，PM2.5 月均值呈“U”型变

化，冬季最高，夏季最低，年均值在研究期间均呈波动下降趋势 . 春季和秋季 PM2.5高值区分布在郑州市北部

和东部，是 PM2.5污染的重点治理区域；夏季高值区向西移动；冬季高值区集中在东部，西南地区始终处于低

值区 .
2）郑州市 UHII 峰值由 2016 年 4.07 ℃下降至 2022 年 3.4 ℃，月均值呈倒“U”型变化，UHII 季节变化为夏

季最高，冬季最低，年均热岛强度持续下降，UHI 有所好转 . 热岛强度昼夜空间分布差异明显，白天高温区分

布在主城区、新郑市和中牟县南部，低温区分布在巩义南和登封北；夜晚高温区则集中分布在主城区，郑州

市西南地区和东部均有低温区分布 .
3）郑州市 2016—2022 年的 UHII 通常随着 PM2.5污染等级升高而降低，两者的日、月和季均值均为负相关

关系，平均相关系数分别为-0.456、-0.771 和-0.898，表明季节性变化对两者之间关系的影响最为明显 . 两者各

年的日月季相关性均有所减弱，相关系数分别下降了 0.154、0.169 和 0.225. 年尺度上，PM2.5 浓度和 UHII 在

0.05 水平上呈显著正相关关系，相关系数为 0.857.
4）郑州市 PM2.5浓度与 UHII 在月尺度上昼夜空间相关性差异明显，白天多呈正相关关系，夜晚多为负相

关关系 . 春季、夏季和秋季昼夜均为负相关关系，冬季白天为正相关，夜晚为负相关 . 年尺度上，夜晚的空间

相关性高于白天 .PM2.5浓度与 UHII 的空间聚集类型以低高聚集为主，多分布在主城区和新郑市 . 其中，冬季

由于燃煤取暖，导致高高聚集占比较大，主要分布在新密市和中牟县南部 .
5）风速、降水、相对湿度、NDVI、一产占比和二产占比与 PM2.5浓度均呈负相关，夜间灯光指数、GDP 和三产

占比与 PM2.5 浓度呈正相关关系，各因子与地表温度的相关性结果相似 . 降水、NDVI 和人类活动强度分别是

影响 PM2.5浓度和昼夜地表温度的关键驱动因素 . 降水与三产占比的交互作用对白天地表温度起到首要贡献

能力，夜间灯光指数与一产占比的交互作用对夜晚地表温度影响力最大 .
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