
第一作者：牛铭杰，男，１９９４年生，硕士研究生，研究方向为环境经济与环境地理学。＃通讯作者。
＊国家重点研发计划项目（Ｎｏ．２０１８ＹＦＤ１１００１０１）；国家自然科学 基 金 资 助 项 目（Ｎｏ．７１５７３２５０、Ｎｏ．７１７０４０８２）；教 育 部 人 文 社 会 科 学 研 究

项目（Ｎｏ．１７ＹＪＣＺＨ０５２）。

中国ＮＯｘ排放时空分布变化及其驱动因素分析＊

牛铭杰１，２　赵海霞１，２＃　孟　菲１，２　顾　湘３

（１．中国科学院流域地理学重点实验室，中国科学院南京地理与湖泊研究所，江苏　南京２１０００８；

２．中国科学院大学，北京１０００４９；３．南京信息工程大学法政学院，江苏　南京２１００４４）

　　摘要　ＮＯｘ是一种主要的空气污染物。分析了中国ＮＯｘ排放量的时空分布特征，并利用地理探测器探析ＮＯｘ排放量空间分

异驱动因素的交互作用。结果表明：（１）２０１１—２０１８年，中国ＮＯｘ排放量整体下降超过５０％，呈中东部高、西部低的格局；ＮＯｘ排放

强度整体降低７１．２９％，呈西北高、东南低的分布格局，且东西部差异明显。（２）２０１７年，经济发展与人 口 数 量、汽 车 保 有 量、环 境 规

制，汽车保有量与人口数量、环境规制之间的交互作用对ＮＯｘ排放量空间分异的解释力较强，且与２０１１年相比均有不同程度提高；

产业结构与人口数量、经济发展、能源 结 构、环 境 规 制，能 源 结 构 与 人 口 数 量、环 境 规 制，人 口 数 量 与 环 境 规 制 之 间 的 交 互 作 用 对

ＮＯｘ排放量空间分异的解释力较弱，且与２０１１年相比均有不同程度降低。
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　　ＮＯｘ主要指一氧化氮、二氧化氮以及其他氮氧

化合物，是一种主要的空气污染物，不仅会对人体健

康产生威胁，而且能导致酸雨的形成、臭氧层的破坏

等［１－３］。“十 二 五”期 间，国 家 出 台 新 的 节 能 减 排 目

标，将ＮＯｘ 列 为 新 的 减 排 指 标，“脱 硝”成 为 继“脱

硫”后“十二五”期间的又一重要减排 目 标。《“十 三

五”生态 环 境 保 护 规 划》指 出“十 二 五”期 间 全 国

ＮＯｘ排放量减少１８．６％，并将未来五年减排目标定

为减少１５％。在此背景下，对全国ＮＯｘ排放的研究

将有助于为中国减排政策的制定实施提供更具针对

性的参考。

　　“十二五”后，国内学者对于ＮＯｘ排放量的研究

逐渐增 多，排 放 因 子 法 能 间 接 计 算 ＮＯｘ排 放 量［４］。

王圣等［５］、梁俊宁等［６］分别计算了火电、煤化工行业

的ＮＯｘ排放 因 子，为 后 续 研 究 奠 定 了 基 础。同 时，

也有学者利用 遥 感 监 测 技 术 分 析 ＮＯｘ浓 度 的 变 化
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特征［７－９］。随后，学 术 界 对 ＮＯｘ 排 放 量 时 空 特 征 的

分析逐 渐 深 入，已 有 研 究 主 要 从 工 业［１０］、能 源 消

费［１１］和电力行业［１２］等方面分析探讨ＮＯｘ的时空分

布特 征，或 针 对 京 津 冀 地 区［１３］、长 三 角 地 区［１４］、１３
大城市群［１５］、农村地区［１６］和中国省域范围［１７－１８］等区

域研究其时 空 变 化 规 律。关 于 ＮＯｘ排 放 时 空 分 布

的驱动机理，大量研究表明，能源效率［１９］１８５、产 业 结

构［２０］、经济发展［２１］、人口［２２］、汽车 保 有 量［２３］１１９６等 均

是重要的驱动因素。在 研 究 方 法 上，目 前 学 者 大 都

采用结 构 分 解 法（ＳＤＡ）［２４］、对 数 平 均 迪 氏 指 数 法

（ＬＭＤＩ）法［１９］１７９等 定 量 研 究 其 驱 动 机 理，少 数 学 者

采用定性的方法［２３］１１９５从原理上对ＮＯｘ排放的驱动

因素进行解析。可以发现，目前对ＮＯｘ排放量时空

分布及其驱动因素的研究已较 丰 富，但 驱 动 机 理 的

研究方法较单一，且多针对单个驱动因素进行分析，
没有考虑 驱 动 因 素 之 间 的 交 互 作 用。ＮＯｘ 来 源 复

杂，其排放和分布的驱动因素多种多样，且中国各地

区具有地域差异，发展政策也不尽相同，因此有必要

对各驱动因素间的交互作用进行探析。本研究利用

地理探测 器，分 析 ＮＯｘ 排 放 空 间 分 异 性 的 驱 动 因

素，并研究 驱 动 因 素 之 间 的 交 互 作 用，以 深 入 分 析

ＮＯｘ排放空间分异原因。

１　研究方法与数据处理

１．１　地理探测器

地理探测器是可用来探测空间分异性及其驱动

因素的统计学方法，主要基于“如果某个自变量对某

个因变量有重要影响，那么自变量和因变量的空间分

布应该具有相似性”的核心假设［２５］。计算公式如下：

ｑ＝１－
∑
Ｌ

ｉ＝１
Ｎｉδ２ｉ

Ｎδ２
（１）

式中：ｑ为驱动因素Ｘ 对ＮＯｘ排放量时空分异的解

释力，值域为０～１，值 越 大 表 示 解 释 力 越 强；ｉ为 驱

动因 素Ｘ 的 层 序 号；Ｌ 为 驱 动 因 素Ｘ 的 总 层 数；

Ｎｉ、Ｎ 分别为驱动因素Ｘ 的第ｉ层中、全区内的单

元数；δ２ｉ、δ２分别为驱动因素Ｘ 的第ｉ层中、全区内

的ＮＯｘ排放量的方差。

　　本研究采 用 地 理 探 测 器 交 互 探 测 研 究 ＮＯｘ排

放时空变化的驱动机理。交互探测能识别两个驱动

因素之间的交互作用，评估多驱 动 因 素 交 互 时 是 否

会增加或减 弱 对 应 变 量 的 解 释 力。由 于 ＮＯｘ排 放

的驱动因素具有综合性，本研究 着 重 探 讨 驱 动 因 素

间交互作用的影响。

１．２　指标体系选取

ＮＯｘ排放驱动因素很多，借鉴前人研究成果，综
合考虑数据的可获得 性，筛 选 人 口 数 量、经 济 发 展、
产业结构、汽车保有量、能 源 结 构、环 境 规 制 用 以 分

析ＮＯｘ排放驱动因素，具体见表１。

１．３　数据来源与处理

涉及数据主要为社会经济统计数据，其中ＮＯｘ
排放量、人口、ＧＤＰ、汽车保 有 量 等 数 据 主 要 来 源 于

中国统计年 鉴，个 别 省 份２０１８年 ＮＯｘ排 放 量 数 据

来源于各省份统计年鉴或统计 公 报，能 源 消 费 和 煤

炭消费数据主要来源于各省份 统 计 年 鉴，环 境 治 理

投资数据来源于中国环境统计年鉴。由于统计数据

缺失等原因，本次研究范围暂不包括西藏（只缺失能

源数据）、香港特别行政区、澳门 特 别 行 政 区 和 中 国

台湾地区。

　　２０１１—２０１８年ＧＤＰ数据按可比指数统一转化

为以２０１１年为基期的不变价，煤炭消耗量根据能源

折标准煤系数统一折算为以标准煤为单位。驱动因

素采用自然间断法将其分为５级，其 中 产 业 结 构 和

环境规制因各省份水平相差较小，故只分为３级。

２　结果与讨论

２．１　ＮＯｘ排放时空变化

“十二五”以来，中国 把 大 幅 度 降 低 能 源 消 耗 强

度、二氧化碳排放强度和主要污 染 物 的 排 放 总 量 作

为重要的约束性指标，并实施节 能 减 排 等 一 系 列 措

施，特别是火电厂超低排放、新能源汽车的推广及脱

硝 技 术 的 成 熟 等，全 国 节 能 减 排 成 效 显 著，ＮＯｘ排

表１　ＮＯｘ排放驱动因素指标体系
Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ

指标名称 指标解释 指标表征

人口数量 影响区域的发展水平，进而影响ＮＯｘ排放 年末常住人口

经济发展 对ＮＯｘ排放产生基础性作用，不同阶段产生不同作用 转换为以２０１１年为基期的可比值

汽车保有量 汽车已成为中国空气污染的主要来源，对ＮＯｘ排放具有正向推动作用 民用汽车数量

产业结构 各产业在区域经济结构中所占比例 第二产业产值占比

能源结构 煤炭燃烧是ＮＯｘ的重要来源，煤炭消费占比越少，ＮＯｘ排放一般越低 煤炭消费量占总消费量的比例

环境规制 可体现政府对污染物排放与治理的重视程度 环境治理投资总额占ＧＤＰ比例
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放量呈逐年下降趋势，由２０１１年的２　４０４．２７万ｔ下

降到２０１８年的１　１９７．１５万ｔ（见图１），整体降幅超

过５０％。ＮＯｘ排放 强 度 与 排 放 量 的 下 降 趋 势 基 本

保持一致，由２０１１年４．６１ｋｇ／万 元 下 降 至２０１８年

１．３２ｋｇ／万元，下降了７１．２９％。

图１　全国ＮＯｘ排放变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

　　尽管各省份ＮＯｘ排放量总体下降趋势明显，但
排放量依然较高（见图２）。河北、江苏、山东、广东、
河南等人口密度、工业发展水平较高的中东部地区

较高，广西、云南、宁夏、西藏等经济发展落后的西部

地区较低。如河 北２０１８年 ＮＯｘ排 放 量 高 达９６．５０
万ｔ，由于工业发达且重化工业占比高，化石燃料的

大量使用导致ＮＯｘ排放量居高不下。与２０１１年相

比，２０１７年天津、河南、内蒙古、宁夏的 ＮＯｘ排放量

下降最 明 显，超 过６０％，上 海、山 西、吉 林、云 南、陕

西、甘肃下降超过５０％。但２０１７年以来，全国ＮＯｘ
排放量下降速率总体降低，个别省份如浙江２０１８年

甚至有反弹。

　　相 反，ＮＯｘ排 放 强 度 呈 西 北 高、东 南 低 的 分 布

格局，且东 西 部 差 异 明 显。山 西、内 蒙 古、贵 州、甘

肃、宁夏、新疆等西部地区排放强度较高，其中排放

强度最高的 是 宁 夏，２０１８年 仍 达３．８７ｋｇ／万元，远

高于北 京 市０．４６ｋｇ／万元（见 图３）。一 方 面，西 部

地区如新疆的主导产业以石油天然气开采、石油化

工为主，ＮＯｘ排放量大；另一方面，相较北京、上海、

江苏与广东等东部地区，西部地区脱硝技术仍然较

落后，所 以 ＮＯｘ 排 放 强 度 较 高。与２０１１年 相 比，

２０１７年各省份 ＮＯｘ排 放 强 度 有 不 同 程 度 下 降，除

北京降幅为４９．３９％外，其余地区降幅均超过５０％。

２．２　ＮＯｘ排放变化驱动因素

图２　各省份ＮＯｘ排放变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图３　各省份ＮＯｘ排放强度变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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表２　２０１１年ＮＯｘ排放量驱动因素交互探测
Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　２０１１ ％　

指标 人口数量 经济发展 产业结构 汽车保有量 能源结构 环境规制

人口数量 ５１．３３
经济发展 ５８．９６　 ４８．９０
产业结构 ６９．９４　 ７０．１４　 １８．７６

汽车保有量 ７６．７９　 ７４．９７　 ８３．７９　 ５８．４１
能源结构 ８０．４２　 ８７．２５　 ５７．４３　 ９２．３８　 ４２．１９
环境规制 ７２．００　 ６４．９６　 ２６．５６　 ７６．２４　 ５０．２３　 ５．８０

表３　２０１７年ＮＯｘ排放量驱动因素交互探测
Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　２０１７ ％　

指标 人口数量 经济发展 产业结构 汽车保有量 能源结构 环境规制

人口数量 ５３．５４
经济发展 ７４．５８　 ６１．７８
产业结构 ６６．９１　 ６６．１５　 ４．４５

汽车保有量 ７６．９６　 ８８．９７　 ７５．４５　 ７３．６８
能源结构 ６９．０６　 ８４．４０　 ２３．７８　 ８５．１０　 １２．５３
环境规制 ６１．５１　 ７８．６０　 １９．４６　 ８０．１６　 ３７．４７　 ３．２３

　　２０１１、２０１７年 ＮＯｘ 排 放 量 驱 动 因 素 交 互 探 测

结果见表２和表３。２０１７年，经济发展与人口数量、
汽车保有量、环境规制，汽车保有量与人口数量、环

境规制之间的交互 作 用 对 ＮＯｘ排 放 量 空 间 分 异 的

解释力较强，均在７４％以上，且与２０１１年相比均有

不同程度提高。中国目前仍处于经济快速增长的时

代，经 济 发 展 仍 是 ＮＯｘ 排 放 的 重 要 驱 动 力，２０１７
年，全国各省份 ＮＯｘ排 放 量 与ＧＤＰ之 间 显 示 出 明

显的正相关 关 系（见 图４）。另 一 方 面，汽 车 保 有 量

呈快速增长 态 势，且 汽 车 尾 气 脱 硝 技 术 还 不 成 熟，

２０１７年全国机动车ＮＯｘ排放量为５７４．３０万ｔ，约占

ＮＯｘ总排 放 量 的４５．６％。同 时，虽 然 中 国２００９年

开始大力推行新能源汽车，且新能源商用车（如公交

车）已取得 较 大 进 展，但 民 用 汽 车 领 域 进 度 仍 然 缓

慢，因此汽车保有量对ＮＯｘ排放量空间分异的解释

力有所提高。此外，汽车保有量与人口数量、经济发

展 直接相关，环境规制也受经济发展状况及发展理

图４　２０１７年ＧＤＰ与ＮＯｘ排放量
Ｆｉｇ．４　ＧＤＰ　ａｎｄ　ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　２０１７

念的影响，环渤海地区、长三角地区及珠三角地区作

为中国发达地区，经济实力、人口数量均居前列，汽

车保有量相应较多，环境规制强度也相应较高，因此

两两交互作用的解释力度较强。

　　２０１７年，产业结构与人口数量、经济发展、能源

结构、环境规制，能源结构与人口数量、环境规制，人

口数量与环境规制 之 间 的 交 互 作 用 对 ＮＯｘ排 放 量

空间分异的解释力较弱，且与２０１１年相比均有不同

程度降低。火电厂脱硝机组投运容量大幅增加，由

２０１１年０．９７亿ｋＷ 增加至２０１７年的９．２０亿ｋＷ，

使煤炭燃烧对 ＮＯｘ排 放 的 贡 献 度 降 低。同 时，《轻

型汽车 污 染 物 排 放 限 值 及 测 量 方 法（中 国 第 六 阶

段）》（ＧＢ　１８３５２．６—２０１６）相比上一 代 标 准 更 严 格，

其实施将促使ＮＯｘ排放量减少７７％，也遏制了汽车

ＮＯｘ排放量的增加。但也应注意到，２０１７年中国能

源结构中煤 炭 消 费 占 比 达６７．２％，远 高 于 美 国、日

本的３０％，中国整体煤炭消费偏高的局面并未完全

打破，２０１７年能源结构与其他指标交互作用虽有降

低但解释力仍能达到６０％～８５％。此外，中国第二

产业占比整体高于４０％，与欧美发达国家约２０％的

比例差距较大，因此产业结构与人口数量、经济发展

和汽车保有量的交互作用解释力仍然达６０％以上。

　　此外，根 据 部 分 地 区 已 公 开 的 最 新 数 据，分 析

２０１８年北 京、河 北、内 蒙 古、黑 龙 江、江 苏、浙 江、江

西、广东、四川、甘肃与宁夏的ＮＯｘ排放量的驱动因

素。经济发展与 汽 车 保 有 量 依 然 是 ＮＯｘ排 放 量 空

间分异最主要的驱动因素，解释力分别达７４．０２％、

７２．２４％，与 其 他 驱 动 因 素 交 互 作 用 也 均 在７５％以

·６４２·
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上，因此加速推广新能源汽车与新一代汽车尾气排

放标准的实施，并继续改善中国能源消费结构，增加

清洁能源消费占比，立足生态文明、发展绿色经济是

今后中国ＮＯｘ减排的主导方向。

３　结　论

（１）２０１１—２０１８年，中国ＮＯｘ排放量整体下降

超过５０％。“十 二 五”期 间 脱 硝 政 策 的 实 施 效 果 虽

较明显，但整体排放量仍然较大，呈中东部高、西部

低的格局，其中河北、江苏、山东、广东、河南等人口

密度、工业发展水平较高的东部和中部地区ＮＯｘ排

放量较高，广西、云南、宁夏、西藏等经济发展落后的

西部地区ＮＯｘ排放量较低。
（２）２０１１—２０１８年，中国ＮＯｘ排放强度整体降

低７１．２９％，呈 西 北 高、东 南 低 的 分 布 格 局，且 东 西

部差异明显，其中排放强度较高的区域主要分布在

脱硝技术落后的山西、内蒙古、贵州、甘肃、宁夏、新

疆等西部地区。北京、上海、江苏、广东等东部地区

工业生产技术与脱硝技术较先进，排放强度较低。
（３）２０１７年，经 济 发 展 与 人 口 数 量、汽 车 保 有

量、环境规制，汽车保有量与人口数量、环境规制之

间的交互作用对 ＮＯｘ排 放 量 空 间 分 异 的 解 释 力 较

强，且与２０１１年相比均有不同程度提高；产业结构

与人口数量、经济发展、能源结构、环境规制，能源结

构与人口数量、环境规制，人口数量与环境规制之间

的交互作用对ＮＯｘ排放量空间分异的解释力较弱，
且与２０１１年相比均有不同程度降低。
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