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摘要：利用臭氧监测仪卫星遥感反演获得对流层 ＮＯ２柱浓度数据，分析了 ２００５—２０１６ 年中国西部地区 ＮＯ２污染的时空演变特征及影响因素．首
先，根据 ＮＯ２污染的季节特性，剔除了自然源 ＮＯ２后得到人为源 ＮＯ２柱浓度信息；然后，利用小波变换分解方法对西部地区 ＮＯ２柱浓度的长期

趋势和季节特性进行提取，并对比了东西部的 ＮＯ２增长情况；最后，结合经济社会数据分析了西部各省 ＮＯ２污染的主要驱动因素．结果发现，西

部地区的 ＮＯ２浓度在 ２００５—２０１２ 年期间呈快速增长趋势，西北各省份的增速均超过了 １０％ ａ－１ ．然而，２０１２ 年之后，西部各省的 ＮＯ２浓度开始

下降．结合“十二五”计划中的各省氮氧化物减排目标，发现大多数西部省份都较好地完成了减排任务．此外，煤炭消费是西部各省 ＮＯ２污染的

最主要因素．然而，对于云南和四川而言，虽然水电发展替代了部分火电，使得煤炭消费增速减缓，但交通排放成为这两个省份 ＮＯ２污染的最主

要驱动因素．西部地区是国家“一带一路”新战略的重要区域，本研究结果将为政府制定有效的控制排放政策，以及促进西部区域可持续发展提

供重要的科学参考．
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１２ 期 崔远政等：中国西部人为源 ＮＯ２污染的时空分布及影响因素研究
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

近 ４０ 年，中国经历了快速的城市化和大规模的

工业化发展，消耗了大量的化石燃料，导致大气中

的二氧化氮 （ＮＯ２ ） 浓度迅速增加 （ Ｒｉｃｈｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００５； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．中国不仅成为世界第二

大经济体，并且是全球 ＮＯ２污染最为严重的地区之

一．ＮＯ２是大气污染事件发生的重要污染物，在对流

层大气化学变化中发挥着重要作用，能够生成臭氧

（Ｏ３）、硝酸盐颗粒物及酸雨等（ｖａｎ ｄｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００６；
Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．并且，ＮＯ２作为重要的氧化剂还参

与夜间大气化学反应，能直接或间接地导致辐射强

迫，从而对全球气候变化产生重要影响 （ Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２００７）．此外，高浓度的 ＮＯ２污染会直接伤害

人体健康，容易引发呼吸系统疾病．同时，也会影响

植被生长，破坏当地的生态环境（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）．
由此可见，ＮＯ２污染对人体健康和生态环境具有很

大的危害性．
卫星遥感观测数据的高空间、高时间分辨率特

性使得评估大区域 ＮＯ２ 的污染变化具有可行性

（Ｒｉｃｈｔｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００５）．这主要是由于大气中的 ＮＯ２

寿命很短（夏季 ２～６ ｈ，冬季 １０～２４ ｈ），使得从卫星

观测到的 ＮＯ２ 柱浓度变化能够与地面排放引起的

ＮＯ２污染变化建立直接的联系（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．
因此，很多学者通过长时间序列卫星数据研究中国

各区域对流层 ＮＯ２柱浓度的时空变化特征，包括其

年际变化、空间分布及季节周期变化（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００７； ｖａｎ ｄｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００８；肖钟湧等， ２０１１；高晋徽

等， ２０１５； Ｙｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）．Ｚｈａｎｇ 等（２０１２）发现中

国地区 ＮＯ２柱浓度呈现不均衡分布，高污染 ＮＯ２主

要分布在人口密集的城市群区域，且存在强烈的季

节性特性．也有不少研究分析了影响区域性 ＮＯ２柱

浓度变化的驱动因素，包括经济增长、机动车数量、
人口密度及能源消耗等，研究结果指出各地区 ＮＯ２

浓度的增长主要由人为活动导致地面排放增加所

造成（Ｇｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； 周春艳

等， ２０１６）．上述研究结论不仅揭示了 ＮＯ２污染的时

空特征，并且也深入地剖析了 ＮＯ２污染的驱动因素，
为制定有效的减排政策提供了理论依据．

由于 ＮＯ２污染存在较大的危害性，因此，中央政

府在“五年计划”中制定了明确的氮氧化物减排目

标，并且将总体减排计划分解到各个省份．在“十三

五”计划中，要求氮氧化物排放量较之于“十二五”
期间下降 １５％．为了客观评价政府制定的减排政策

的实施效果，一些学者结合减排措施通过卫星监测

发现，在“十二五”期间，东部多数地区的 ＮＯ２排放

及 ＮＯ２ 柱浓度均呈下降趋势（ｄｅ Ｆｏｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１６；
Ｋｒｏｔｋｏｖ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｘｉａ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）．然而，目前大多数研究集中关注中国东部的

ＮＯ２污染情况，对西部其余各省份的研究较少，仅
Ｓｈｅｎ 等（２０１６）利用卫星数据研究了 ２００５—２０１４ 年

宁夏重工业地区的 ＮＯ２污染情况，对于中国整个西

部地区的 ＮＯ２污染的研究更是较为匮乏．
国家自 １９９９ 年就启动了“西部大开发”战略．在

过去的 ２０ 年间，西部的工业化和城市化发展速度甚

至超过了部分东部较发达地区（Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．西
部地区的各级政府鼓励发展资源依赖性产业，积极

主动地承接东部地区的高污染重工业转移．虽然在

短时间内拉动了西部地区的经济发展，但过度的资

源消耗及生产过程中排放的各类污染物也对当地

环境造成了巨大破坏，使得西部地区氮氧化物排放

的时空格局也发生了显著变化．另外，西部地区地广

人稀，环保部门布设的国控地面监测站多数分布于

中东部区域，而受制于自然条件，西部地区监测站

点设置数量很少，这也极大地限制了对西部地区

ＮＯ２污染的深入研究．鉴于西部地区缺乏长时间高

空间分辨率的观测数据，未能及时有效地监测当地

的 ＮＯ２污染问题．因此，本研究将利用长时间序列的

卫星观测数据对西部地区 ＮＯ２污染时空分布和影响

因素进行分析．此外，西部地区多数无人区域的自然

源（闪电、明火、土壤等）排放强度大于人为源（火力

发电厂、交通运输、工业、居民等部门）排放强度．因
此，本研究剔除了自然源排放的 ＮＯ２污染，从而得到

人为源 ＮＯ２污染，有助于研究西部地区的社会经济

因素对当地 ＮＯ２污染的影响．
本研 究 根 据 臭 氧 监 测 仪 （ Ｏｚｏｎｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ＯＭＩ）观测的对流层 ＮＯ２柱浓度数据，研
究 ２００５—２０１６ 年期间中国西部地区 ＮＯ２污染的时

３５１４

环
境

科
学

学
报



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３９ 卷

空变化及相关的影响因素．根据 ＮＯ２污染的季节特

性，估算得到人为源 ＮＯ２柱浓度信息，并利用小波变

换分解方法对中国西部地区 ＮＯ２柱浓度的长期趋势

和季节特性进行提取．同时，对比了西部地区和东部

及西北和西南地区的 ＮＯ２增长情况．最后，针对西部

地区的 ＮＯ２污染的成因解析，本研究将卫星资料获

取的结果与社会经济数据相结合，进一步探索人为

源 ＮＯ２变化的主要驱动因素．西部地区作为国家“一
带一路”新战略的重要区域，本研究结果将为政府

制定有效的控制排放政策，以及促进区域均衡可持

续发展提供重要的科学参考．

２　 资料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 数据来源与处理

本研究使用基于 ＥＯＳ⁃Ａｕｒａ 卫星上搭载的 ＯＭＩ
传感器观测的 ２００４ 年 １０ 月—２０１６ 年 １２ 月的对流

层 ＮＯ２垂直柱浓度数据．Ａｕｒａ 是近极地、太阳同步轨

道卫星，围绕地球一圈约为 １００ ｍｉｎ 左右，重复观测

周期为 １６ ｄ（Ｌｅｖｅｌｔ ｅｔ ａｌ．， ２００６），卫星过境时间为

当地时间 １３：４５，其观测数据的星下点象元空间分

辨率为 １３ ｋｍ×２４ ｋｍ．本研究采用由荷兰皇家气象

研究中心（Ｒｏｙａｌ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，
ＫＮＭＩ）开发的 ＤＯＭＩＮＯ ｖ２ 二级幅带产品进一步提

取了中国地区对流层 ＮＯ２柱浓度数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．

ｔｅｍｉｓ．ｎｌ ／ ａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ／ ＮＯ２ ．ｈｔｍｌ）．针对基于 ＯＭＩ 对流

层 ＮＯ２柱浓度的反演算法和精度的详细描述，参照

Ｂｏｅｒｓｍａ 等（２００５；２０１１）的研究，本文采用的 ＮＯ２柱

浓度数据的相对误差约为 ３０％，绝对误差为 ０．７ ×
１０１５ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ·ｃｍ－２（Ｂｏｅｒｓｍａ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．本研究将

二级幅带数据按照 ａｒｅａ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ 方法处理

成 ０．１２５°×０．１２５°网格数据集，并将日均数据转换得

到月均数据．在数据处理过程中去除了云辐射大于

２０％和轨道异常的像素数据，以提高观测数据的可

靠性．对于传感器每次扫描得到的 ６０ 个像素，本研

究仅选取位于轨道中间的 ３０ 个像素作为有效的

ＮＯ２数据．此外，本文中涉及的社会经济等统计数据

来源于国家统计局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ） ．
图 １ 为本文的研究区域，根据中国行政区域划

分提取了各省、市、自治区的 ＮＯ２柱浓度数据．本文

将西部划分为西北和西南两部分研究区域，其中，
西北地区包括 ６ 个省份（自治区），即甘肃、内蒙古、
宁夏、青海、陕西和新疆，西南地区包括 ５ 个省份

（自治区、直辖市），即重庆、广西、贵州、四川和云南．
由于缺乏社会经济数据，本研究不包括西藏．此外，
本研究还选择了中国东部地区的 ３ 个重点城市群与

西部地区进行比较：即京津冀地区（包括北京、天津

和河北）、长三角地区（包括上海、江苏和浙江）和珠

三角地区（包括广东南部）．

图 １　 研究区域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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１２ 期 崔远政等：中国西部人为源 ＮＯ２污染的时空分布及影响因素研究

２．２　 人为 ＮＯ２浓度的提取

由于冬季氮氧化物的寿命比夏季长几倍，因此，
对于 ＮＯ２人为来源排放为主的地区来说，其柱浓度夏

季最低，冬季最高；相反的季节特性则发生在以自然

排放为主的地区．根据 Ｃｕｉ 等（２０１６）的研究，西部地

区的格点年均值大于 １．０×１０１５ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ·ｃｍ－２，具有

月均值夏季浓度低、冬季浓度高的季节特性．在本研

究中，选取了年均值大于 １．０×１０１５ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ·ｃｍ－２的

格点作为人为源排放主导的区域．
由于西部地区部分区域的人为源 ＮＯ２浓度并没

有远大于自然源 ＮＯ２浓度，因此，本研究通过剔除自

然排放为主导区域的 ＮＯ２柱浓度作为背景值，进一

步获得人为源 ＮＯ２柱浓度值．具体来说，在计算所选

人类活动主导区域的格点 ＮＯ２的趋势时，本研究将

选取与其格点距离最近的自然源背景值（即年均值

小于 １．０×１０１５ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ·ｃｍ－２，且具有月均最大值出

现在夏季的特点）．本研究依据 Ｒｕｓｓｅｌｌ 等（２０１２）所
使用的方法，他们采用这种方法对美国自然源 ＮＯ２

排放区域进行了识别．通过表 １ 可以发现，这些位于

西部地区的自然源地区的 ＮＯ２柱浓度在 ２００５ 年仅

约为 ０．４×１０１５ ～ ０．５×１０１５ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ·ｃｍ－２，大约是其

相近的人为源污染区域浓度的 １ ／ ５ ～ １ ／ ２．而东部地

区（如京津冀、长三角和珠三角）的自然源背景值较

高（２００５ 年为 ０．７×１０１５ ～ １．２×１０１５ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ·ｃｍ－２），
其浓度值大约是其周围地区的 １ ／ ６ ～ １ ／ １３．因此，所
选取的自然源背景值可能无法完全描述对人为源

为主导区域的实际自然源排放的贡献．例如，各地区

的温度、辐射、土地覆盖和土地利用类型，以及其他

气候因素的不同，会使得 ＮＯ２浓度存在一定的差异．
此外，由于大气传输的原因，其自然源背景区域不

可能完全不受附近人为源排放的影响，故而未来的

工作需要更加关注如何进一步提高估算人为源 ＮＯ２

污染的精度．
２．３　 小波分析

对流层 ＮＯ２柱浓度对不同时间尺度（从长期趋

势到短期扰动）的排放变化反应迅速，如农历新年

假期、经济衰退及政府的减排政策实施期间．此外，
基于卫星观测的数据在反演过程中所产生的不确

定性和采样偏差可能会在月均 ＮＯ２浓度时间序列数

据中引入额外的噪声，短期事件的突变或噪声将会

影响线性趋势的计算结果．本研究将利用离散小波

变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＤＷＴ）以区分多尺

度下 ＮＯ２的时间变异性 （Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ， １９９２）．小波变

换是诊断有限空间和时间段内多尺度和非平稳过

程的有效工具，因此，适用于长时间序列数据的 ＮＯ２

趋势和季节特性的分析．
本研究将选择 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｍｅｙｅｒ Ｗａｖｅｌｅｔ （ ｄｍｅｙ）

小波作为小波函数． ｄｍｅｙ 小波是双正交紧支撑小

波，能够同时在时域和频域进行局部分析．目前，
ｄｍｅｙ 小波函数已广泛用于研究臭氧、植被指数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和土

地覆盖变化等（ Ｅｃｈｅｒ， ２００４； Ｆｒｅｉｔａｓ ｅｔ ａｌ．， ２００８；
Ｍａｒｔíｎｅｚ ｅｔ ａｌ．， ２００９）．利用小波分析对信号进行分

解的实质是将信号通过低通滤波器和高通滤波器，
进而输出对应于信号的低频成分和高频成分，再对

低频成分继续分解，从而得到次低频成分和次高频

成分，依次类推，每一次分解过程就是将低频信号

分解为一个新的低频成分和高频成分．因此，这样的

多尺度分解能够将时间序列 ｆ（ ｔ）分解为 ｎ 层分量：

ｆ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ（ ｔ） ＋ Ａｎ（ ｔ） （１）

式中， Ｄｉ（ ｔ） 是不同分辨率下的细节信号（高频分

量）， Ａｎ（ ｔ） 是第 ｎ 层的近似信号（低频分量）．针对

本研究的时间序列数据，对不同的分解层数进行试

验，选择分解层数的原则是当分解后的最高层的近

似分量周期长于数据集的长度，则停止分解．经过试

验，本研究选择 ５ 层为分解的层数．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 西部和中东部地区对流层 ＮＯ２ 污染的空间

分布

图 ２ 显示了 ２００５—２０１６ 年中国年均 ＮＯ２污染

的空间格局状况．可以发现，ＮＯ２ 柱浓度值超过 ７×
１０１５ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ·ｃｍ－２的格点主要集中在东部经济发

达地区，即京津冀、长三角、珠三角地区及重点城市

群，如山东半岛城市群、辽东半岛城市群、长江中游

城市群、中原城市群、成渝城市群、乌鲁木齐城市

群、关中城市群．
通过比较图 ２ 中的 ａ、ｂ、ｃ 子图，可以观察到中

东部的大部分地区 ＮＯ２柱浓度在 ２００５—２０１２ 年期

间呈上升趋势，特别是鲁西地区，污染最为严重的

冀南及豫北地区的 ＮＯ２柱浓度甚至超过了 ２０×１０１５

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ·ｃｍ－２ ．此外，多数区域在 ２０１３—２０１６ 年期

间 ＮＯ２污染水平大幅下降，例如，珠三角地区在整个

样本期内 ＮＯ２柱浓度一直保持下降趋势．然而，对于

整个中国的 ＮＯ２污染区域面积（浓度 ５×１０１５ ～ １０ ×
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１０１５ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ·ｃｍ－２）来说，在 ２０１３—２０１６ 年期间并

没有表现出显著的减少趋势．这表明在“十二五”计
划收官阶段，中国多数重污染区域的 ＮＯ２浓度有所

下降，但之前属于中度污染的区域并没有将 ＮＯ２浓

度降低到轻微污染的程度．反观西部地区，自 ２００５
年以来，成渝城市群、乌鲁木齐城市群、陕西关中城

市群、甘肃⁃宁夏城市群和内蒙古工业城市群，这些

“热点”区域（图 １ 红色框所示）的 ＮＯ２污染皆呈加

剧态势．尽管其绝对增幅低于中东部地区，然而从总

体来看，２００５—２０１２ 年间西部地区的年均 ＮＯ２柱浓

度增长比例较中东部地区的增长比例高出了 ５４％．
因此，需要进一步详细探析西部地区各省份的 ＮＯ２

水平变化情况．

图 ２　 中国对流层 ＮＯ２柱浓度年均值（ａ．２００５—２００８ 年，ｂ．２００９—２０１２ 年，ｃ．２０１３—２０１６ 年）

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ＮＯ２ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎ ２００５—２００８（ａ）， ２００９—２０１２（ｂ）， ａｎｄ ２０１３—２０１６（ｃ）

３．２　 西部地区对流层 ＮＯ２长期趋势分析

基于 ２００４ 年 １０ 月—２０１６ 年 １２ 月的人为源

ＮＯ２月度平均数据，本研究通过小波变换分析方法

提取了西部地区各省份的 ＮＯ２柱浓度时间序列数据

的长期变化趋势，并除以 ２０１０ 年的年均值得到长期

趋势相对变化．根据图 ３ 显示，西部地区各省份的人

为源 ＮＯ２柱浓度在 ２００５—２０１２ 年期间均呈现出较

快的增速，特别是在 ２０１０—２０１２ 期间，其增速远高

于 ２００５—２００９ 年期间．然而，云南和广西的 ＮＯ２ 长

期趋势的增速比其他西部省份要缓．另外，新疆的

ＮＯ２污染达峰时间比其他西部省份达峰时间 （即

２０１３ 年）要迟 １ ～ ２ 年，而东部的京津冀、长三角区

域较西部各省份更早达峰．珠三角地区在整个研究

样本期内呈现出持续下降的趋势．
为了更好地研究西部各省份 ＮＯ２污染的演变趋

势，表 １ 分别展示了 ２００５—２０１２ 年和 ２０１２—２０１６
年不同时期的人为源 ＮＯ２柱浓度增幅相对变化．表 １
显示，在 ２００５—２０１２ 年期间，西北各省份的增速均

分别超过了 １０％ ａ－１，其中，宁夏、陕西和新疆的人

为源 ＮＯ２ 污染趋势增长最快，增速达到了 １７．１％、
１４．２％、和 １４．１％ ａ－１ ．西南各省份的人为源 ＮＯ２变化

趋势与西北地区相比增长较缓，除重庆外，其他各

省份的增速均小于 １０％ ａ－１ ．在 ２０１２—２０１６ 年期间，

表 １　 中国东西部地区 ＮＯ２柱浓度增幅相对变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＯ２ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｖｅｒ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

地区
省份

（自治区、
直辖市）

２００５ 年 ＮＯ２

柱浓度均值 ／
（１０１５

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ·ｃｍ－２）

ＮＯ２柱浓度年均变化趋势 ／ ａ－１

２００５—２０１２ 年 ２０１２—２０１６ 年

甘肃 ０．９（０．４） １０．０％±１．３％ －８．４％±０．１％

内蒙古 １．１（０．４） １３．６％±０．７％ －１１．５％±０．１％

西北
宁夏 １．４（０．４） １７．１％±４．４％ －１３．７％±０．３％

青海 １．０（０．５） １２．１％±１．３％ －５．９％±０．１％

陕西 ２．３（０．５） １４．２％±０．１％ －１１．１％±０．１％

新疆 １．０（０．５） １４．１％±２．２％ －１２．３％±１．７％

重庆 ２．２（０．５） １２．２％±１．６％ －８．５％±０．２％

广西 １．２（０．５） ３．９％±０．２％ －４．７％±０．１％

西南 贵州 １．３（０．５） ７．１％±０．６％ －１０．５％±０．４％

四川 １．７（０．５） ８．６％±０．８％ －５．７％±０．１％

云南 ０．７（０．５） ４．７％±０．１％ －１．８％±０．１％

西部 １．３（０．５） １０．７％±１．０％ －９．４％±０．２％

西北 １．２（０．５） １３．４％±１．５％ －１１．３％±０．３％

全国 西南 １．４（０．５） ７．４％±０．５％ －６．２％±０．１％

京津冀 ９．２（０．７） ９．１％±２．８％ －７．４％±１．２％

长三角 ７．２（１．２） ７．８％±０．６％ －１０．１％±０．５％

珠三角 ８．０（１．２） －２．７％±０．１％ －５．２％±０．１％

　 　 注：括号内为各地区对应的 ２００５ 年背景区 ＮＯ２柱浓度均值．
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图 ３　 ２００５—２０１６ 年中国东西部 ＮＯ２柱浓度长期趋势（参考年份：２０１０ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＯ２ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｖｅｒ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２００５—２０１６

所有地区的 ＮＯ２污染水平都呈下降趋势．由于各省

份在 ２０１２ 年的 ＮＯ２浓度不同，因此可以看出有的省

份下降幅度很大，如宁夏、新疆和内蒙古，而有的省

份下降幅度很小，如广西、云南等．
西北地区的 ＮＯ２平均增长率在 ２００５—２０１２ 年

为（１３．４％±１．５％） ａ－１，远大于西南地区的平均增长

率（７．４％±０．５％） ａ－１ ．西北和西南地区 ＮＯ２增长率的

差异反映了不同的社会经济发展模式及产业结构

的差异状况．根据全国污染源普查数据显示，西北地

区每单位国内生产总值产生的氮氧化物排放量

（２００７ 年为 １．１９４ ｔ·亿元－１）远高于西南地区（０．６９８
ｔ·亿元－１）（第一次全国污染源普查资料编纂委员

会， ２０１１）．
３．３　 西部地区对流层 ＮＯ２的季节特征

图 ４ 描述了西部各省份 ＮＯ２污染的季节变化特

征．由图可以看出，各省份 ＮＯ２柱浓度的季节分布规

律通常为冬季最大、夏季最小．其中，陕西省的 ＮＯ２

污染表现出最强的季节性，而云南省的 ＮＯ２污染季

节性最弱．在 ２００５—２００７ 年期间，云南省的 ＮＯ２ 柱

浓度高值出现在夏季，低值出现在冬季，其主要原
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因为本研究采用的自然排放扣除方法对计算如云

南这样的低污染省份的人为源 ＮＯ２柱浓度时具有一

定的局限性，进而对所分析的 ２００５—２００７ 年时间序

列数据具有一定的影响 ．但在２００７年以后，其季节

图 ４　 ２００５—２０１６ 年中国西部各省份 ＮＯ２柱浓度季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＯ２ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｖｅｒ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇ ２００５—２０１６

性发生了转变，说明人为排放强度不断增强，并逐

渐超过了自然排放．结合图 ３ 和图 ４ 可以发现，各省

份的 ＮＯ２污染的季节性随着长期趋势变化而变化，
即在 ２００５—２０１２ 年期间季节性不断增强，随后开始

减弱．因此，季节性的变化揭示了人为活动影响对于

ＮＯ２污染作用的增强．此外，若在冬季里大幅增加

ＮＯｘ排放量会显著提高 ＮＯｘ的时间寿命，进一步提

升大气中的 ＮＯ２浓度．

４　 影响因素分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ）

在“十二五”规划纲要（２０１１—２０１５）中，氮氧化

物已被明确地列为重点减排的污染物之一，即在

“十二五”末实现全国氮氧化物排放量相对于 ２０１０
年减少 １０％．如图 ５ 所示，东部三大城市群 ２０１５ 年

的氮氧化物目标减排量相对于 ２０１０ 年为 １３．９％ ～
１７．７％，相比西部规定的 ５．７％目标更为严格．然而，
与其他省份受制于减排目标不同的是，青海省的

“十二五”规划中允许氮氧化物排放量增加在１５．３％
以内，实际情况为 ＮＯ２浓度仅增长了 ０．８％．

图 ５　 ＮＯ２柱浓度降幅与“十二五”规划减排目标

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＮＯ２ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｔｈｅ“１２ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ”

　 　 ＮＯ２浓度的变化可以在一定程度上反映“十二

五”期间氮氧化物污染物的减排情况．通过图 ５ 可以

看出，除广西和云南的 ＮＯ２浓度减少量小于减排目

标外，其余西部省份及东部三大城市群的 ＮＯ２浓度

减少量均大于“十二五”计划的减排量．由此可见，整
体上绝大部分西部省份较好地完成了“十二五”计

划中的减排目标．
根据中国多尺度排放清单研究结果显示，对于

全国而言，２０１０ 年电厂排放、交通运输排放、工业排

放及居民排放的氮氧化物分别占总氮氧化物排放

的 ３２％、２５％、３９％及 ４％（Ｋｒｏｔｋｏｖ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ．， ２０１６）．由此可见，电厂排放、工业生产排放、
交通运输排放是 ＮＯ２污染的三大主要来源．本文主

要从这 ３ 个方面来分析“十二五”之后 ＮＯ２污染下

降的主要原因．
“十一五”规划以来（２００６—２０１０ 年），中央政

府提出在电厂和其他工业部门中使用脱硝系统．截
止到 ２０１０ 年，火电厂的脱硝系统中约有 ５７％安装在

东部三大城市群，故而这些地区的 ＮＯ２污染下降很

快（Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）．随后，２０１２ 年又进一步明确指
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出了各部门行业（包括电力行业、钢铁烧结机、水泥

行业、工业锅炉等）的氮氧化物在“十二五”期间的

具体减排目标．这些减排装置在“十二五”期间逐渐

向西部各省份普及，因而西部地区的 ＮＯ２污染在“十
二五”期间也有了大幅度的降低．说明环保政策及先

进脱硝设备对于减少 ＮＯ２污染发挥着重要作用．
此外，煤炭燃烧是我国 ＮＯ２污染加剧的最大原

因，而煤炭是我国最主要的能源，占全国能源消耗

的 ７０％以上．图 ６ａ 展示了 ２００５—２０１６ 年期间西部

各省份的煤炭消费量，可以看出，西部多数省份的

煤炭消费量呈上升趋势，因此，这些地区的 ＮＯ２污染

也在加剧．四川的煤炭消费量先增后减，这是因为

四川的水电在此期间得以大力发展，从而代替了部

分原先的火力发电．到 ２０１６ 年底，四川省水电发电

量为 ２９８９ 亿 ｋＷｈ，占全省发电量的 ８８．６％，占全国

水电发电量的 ２５．４％；云南省水电发电量为 ２２６８ 亿

ｋＷｈ，占全省发电量的 ８４．２％，占全国水电发电量的

１９．３％（《中国电力年鉴》编辑委员会， ２０１７）．内蒙

古、陕西和新疆的煤炭消费增速最快，且煤炭消费

的总量远高于其他省份，因此，这些省份的 ＮＯ２污染

相对于西部其他省份要更为严重．进一步地，图 ６ｂ
描述了 ＮＯ２与煤炭消费量的相对比值变化．可以看

出，除四川和云南外，其余各省的 ＮＯ２污染与煤炭消

费量的比值呈逐年下降趋势，这些省份的 ＮＯ２浓度

在 ２０１３ 年以后开始骤降，但煤炭消费量一直保持增

长，说明脱硝技术在此期间得到了广泛的使用．具体

来说，我国火电厂所使用的选择性催化还原烟气脱

硝技术在“十二五” 期间的普及率从 １８％猛增到

８６％（ｄｅ Ｆｏｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１６），这其中最主要的增长动

力来自于西北地区新建火电厂脱硝技术的普及．

图 ６　 ２００５—２０１６ 年煤炭消费量（ａ）、ＮＯ２与煤炭消费量的相对比值变化（ｂ）及各省机动车保有量（ｃ）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ （ａ）， ｒａｔｉｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＯ２ ｔｏ ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ （ｂ）， ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｔｏｃｋ （ｃ）

　 　 交通排放是 ＮＯ２污染的另一主要来源．图 ６ｃ 显

示了 ２００５—２０１６ 年期间各省汽车保有量情况，可以

看出，各省份的汽车保有量一直保持快速增长的态

势．其中，最为典型的是四川和云南，这两个两省份

的汽车保有量增量最大，是导致当地 ＮＯ２污染加剧

的重要原因．结合图 ６ａ 和 ６ｂ 可以看出，虽然四川和

云南两省的煤炭消费总量有所降低，但 ＮＯ２与煤炭

消耗比例却在上升，说明煤炭消费对这两个省份的
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ＮＯ２污染贡献较低，而机动车保有量急剧上升才是

这两个省份 ＮＯ２污染加剧的主要原因．这也说明虽

然四川和云南的水电替代了部分火电，对缓解当地

ＮＯ２污染有积极作用，但其他因素，如交通排放过快

增长又成为 ＮＯ２污染加剧的主要驱动因素．整体而

言，较之西北地区，西南地区省份的人为源 ＮＯ２污染

主要来源于交通排放．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

研究发现，西部地区的 ＮＯ２浓度在 ２００５—２０１２
年期间呈快速增长趋势（（１０．７％ ±１．０％） ａ－１），在
２０１２—２０１３ 年之后，其浓度开始下降 （（ － ９． ４％ ±
０．２％） ａ－１）．将各省份 ２０１５ 年 ＮＯ２浓度相对于 ２０１０
年的减少量与“十二五”规划对各省氮氧化物减排

目标进行比较，可以发现大多数西部省份在“十二

五”期间都较好地完成了氮氧化物污染物减排任务．
此外，结合煤炭消费量和机动车保有量分析了西部

各省份 ＮＯ２污染的主要驱动因素，发现煤炭消费是

导致西部各省份 ＮＯ２污染的最主要因素．然而，对于

西南地区而言，如云南和四川，虽然水电替代了部

分火电，使得煤炭消费增速减缓，但交通排放又成

为这两个省份 ＮＯ２污染的主要驱动因素，这说明在

经济发展和能源消费结构转型阶段，ＮＯ２污染的主

要驱动因素会发生变化．因此，当地需要控制机动车

保有量、实施更高的机动车排放标准及鼓励采用公

共交通和新能源汽车出行，从而限制交通排放源的

ＮＯ２进一步增长．
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