
第 ４１ 卷第 １１ 期

２０２１ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１１
Ｊｕｎ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金面上项目（４１７７１１８１）；国家重点研发计划（２０１７ＹＦＣ０５０５７０２）；上海高等学校一流研究生教育引领计划（沪教委高

［２０１９］２２ 号⁃ ２４）

收稿日期：２０２０⁃１２⁃２２； 　 　 修订日期：２０２１⁃０４⁃０９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｇｚｂ＠ ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ

＃本研究尚不含中国港澳台统计数据

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２０１２２２３２５４

郭宇，王振波，徐成东．中国机动车总颗粒物排放时空演变特征及驱动因子．生态学报，２０２１，４１（１１）：４４０６⁃４４１７．
Ｇｕｏ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｚ Ｂ，Ｘｕ Ｃ Ｄ．Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０２１，４１（１１）：４４０６⁃４４１７．

中国机动车总颗粒物排放时空演变特征及驱动因子
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摘要：机动车尾气颗粒物排放已成为城市空气污染的主要来源，严重影响环境空气质量和人体健康。 研究基于 ２０１１—２０１５ 年

中国市级机动车总颗粒物（ｔｏｔａｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ， ＴＰＭ）排放量数据，运用空间分析方法从存量和增量角度探究中国机动车

ＴＰＭ 排放的时空演变特征，进而利用地理探测器模型定量评价其主要驱动因素的影响强度。 结果表明：中国机动车 ＴＰＭ 排放

量呈逐年降低趋势，省会和直辖市是中国机动车 ＴＰＭ 排放量减少的主要贡献者。 省会和直辖市的机动车 ＴＰＭ 排放量和减排

量最大，其各年均值均超全国市级年均值的 ２ 倍。 中国机动车 ＴＰＭ 排放量和减排量均呈东部沿海至西部内陆地区递减趋势，
且呈“低排放，高增加；高排放、高减少”的空间分布特征。 “低排放，高增加”区域主要集中在中西部地区，特别是西南各省市；
“高排放、高减少”区域为以京津冀为核心的泛华北平原地区。 机动车 ＴＰＭ 排放量的空间集聚性下降，空间随机分布趋势加强，

热点区破碎化的空间分布格局日趋显著。 地理探测分析表明，机动车 ＴＰＭ 排放量受机动车数量的驱动作用最强，其次是机动

车的使用强度，受自然环境条件的驱动作用最弱。 年平均气温和海拔等自然因素主要通过与人类活动的共同作用显著增强对

机动车 ＴＰＭ 排放量的解释力。 探究机动车颗粒物排放的时空异质特征和驱动因素，对提高中国机动车尾气治理的精准性具有

重大意义。
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高速的经济发展和城镇化进程在促进国家综合国力提升的同时，也拉高了能源消耗和污染物排放水平，
造成了严重的大气污染问题。 颗粒物污染是大气污染的重要组成部分，由于其治理过程的复杂性和对人体健

康的巨大威胁，成为当前公众关注的热点问题［１⁃２］。 广泛开展的城市大气颗粒物源解析结果表明机动车 ＴＰＭ
污染排放（主要指机动车尾气中的 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０两种污染物）是大气颗粒物的主要来源［３］，如北京市机动车源

对大气 ＰＭ２．５的贡献率为 ３７．６％［４］，济南为 １７．５％［５］，郑州为 ２７．６％［６］，“２＋２６”城市平均贡献率为 ２１．８％［７］。
随着我国经济增长和居民生活水平的提高，机动车需求量呈爆发式增长，机动车 ＴＰＭ 污染排放对大气环境的

压力越来越大。 如何科学识别机动车 ＴＰＭ 排放的特征与规律，探析其背后的影响机制，正成为世界各国政

府、专家和学者们共同关注的焦点。
当前对机动车 ＴＰＭ 排放的研究多从大气污染视角开展，包括源解析［８］、排放清单［９］、污染物组分［１０］和基

于情景分析的排放预测［１１］等方面。 对机动车尾气颗粒物排放时空特征的研究多以路网和机动车流量为基础

对污染物排放量进行空间分配，研究尺度从区县到城市群范围不等。 如郝永佩等［１２］ 研究了成渝城市群机动

车污染物时空分布特征，结果发现 １９９９—２０１５ 年机动车 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０排放量分别增加 １．７ 和 １．６ 倍，且在空间

上表现为城区及周围国道和高速公路的排放强度较高。 樊守彬等［１３］ 以北京市通州区为例进行研究，发现县

道上 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０的排放量比例最高。 Ｓｕｎ 等［１４］研究了廊坊市含 ＰＭ１０在内的机动车尾气排放量的时空特征，
结果发现机动车尾气排放量在县级存在显著差异，建议在制定政策时应考虑当地条件，将排放增加的县作为

重点治理对象。 宋晓伟等［１５］对长三角城市群含机动车 ＴＰＭ 在内的诸多污染物展开时空特征分析，研究结果

表明长三角城市群机动车 ＴＰＭ 排放量呈先增长后下降趋势，不同城市变化趋势存在一定的差异，城市内部表

现为城区及城区周围的国道和高速公路排放强度较高。 当前机动车 ＴＰＭ 排放影响因素的研究多基于具体机

动车实验及模拟结果数据，内容包括机动车类型［１６］、排放标准［１７］、燃油类型和品质［１８］、机动车运行工况［１９］等

方面。 机动车 ＴＰＭ 排放驱动因子的研究以中微观尺度为主，对宏观和综合视角驱动因子的关注相对较少。
综上所述，机动车 ＴＰＭ 排放量在城市群及县级尺度上均存在显著的时空差异，针对全国尺度而言，各地

区在自然环境条件及经济社会发展水平等方面存在显著差异，机动车 ＴＰＭ 排放量的时空差异特征将显得尤
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为突出，同时对造成这种时空差异的驱动因素展开研究显得愈发重要，识别主要驱动因素有助于提高政策的

针对性和有效性。 本研究基于全国市级行政区划尺度机动车 ＴＰＭ 排放量统计数据，分析 ２０１１—２０１５ 年机动

车 ＴＰＭ 排放量的时空分布变化特征，运用空间自相关方法分析机动车 ＴＰＭ 排放量及排放增量空间集聚特征

的变化规律，进而利用地理探测器模型定量评价各驱动因素的影响强度，以期为科学制定减轻中国机动车颗

粒物排放的相关政策提供辅助决策依据，具有一定的理论和现实指导意义。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 研究区域与数据来源

本研究以中国 ３５７ 个市级行政区（含省辖市）为研究单元，考虑到数据的可获取性，暂不包括中国港澳台

及海南省三沙市的统计数据。 市级机动车 ＴＰＭ 排放数据来源于全国乃至各省、自治区、直辖市公布的 ２０１２—
２０１６ 年环境统计年鉴、公报等，以及政府官方公布的有关数据。 空间行政边界等基础地理信息数据来源于国

家基础地理信息中心提供的 １∶４００ 万矢量地图数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ）；海拔高度和地形起伏度等地形

数据来源于地理空间数据云提供的 ９０ ｍ 分辨率数字高程数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；气温数据来源于中国

气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ）；人均 ＧＤＰ、机动车数量、财政收入等社会经济数据主要来源于 ２０１２—
２０１６ 年的《中国城市统计年鉴》、《中国区域统计年鉴》和《中国县域统计年鉴》，部分缺失数据结合相应省市

（自治区）、地市的统计年鉴、统计公报等进行补充。
１．２　 研究方法

１．２．１　 全局空间自相关

空间自相关分析常用于探究地理事物或要素的空间集聚和演变趋势，现已广泛应用于环境污染等相关领

域研究［２０⁃２１］。 常用的空间自相关模型包括全局空间自相关和局部空间自相关。 全局空间自相关用来分析研

究对象在全局空间内表现出的分布特征，用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数表征机动车 ＴＰＭ 排放量总体空间集聚和关联效

应［２２］。 计算公式如下：

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｗ ｊｋ（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）（ｘｋ － 􀭰ｘ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｗ ｊｋ∑ ｎ

ｊ ＝ １
（ｘ ｊ － 􀭰ｘ） ２

＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｗ ｊｋ（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）（ｘｋ － 􀭰ｘ）

ｓ２∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｗ ｊｋ

（１）

ｓ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ｘ ｊ － 􀭰ｘ） ２ （２）

式中， Ｉ 为 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数， Ｉ ∈ ⁃１，１[ ] ； ｘ ｊ 、 ｘｋ 分别为市域 ｊ 和 ｋ 的机动车 ＴＰＭ 排放量统计值； 􀭰ｘ 为机

动车 ＴＰＭ 排放量的平均值； ｗ ｊｋ 为空间权重矩阵。 当 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 具有显著性，且当 Ｉ ＞ ０ 时，表明机动车

ＴＰＭ 排放空间正相关，趋于空间集聚；当 Ｉ ＜ ０ 时，表明机动车 ＴＰＭ 排放空间负相关，趋于空间分散；当 Ｉ ＝ ０
时，表明机动车 ＴＰＭ 排放空间不相关，趋于空间随机分布。
１．２．２　 局部空间自相关

全局空间自相关缺乏空间表达能力，引入局部空间自相关（Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ＬＩＳＡ）方
法研究市域机动车 ＴＰＭ 排放在局部区域内发生集聚或异常的具体空间位置，揭示每个研究单元机动车 ＴＰＭ
排放与其临近单元间的空间自相关程度。 计算方法如下：

Ｉｉ ＝
ｎ（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｗ ｊｋ（ｘｋ － 􀭰ｘ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｘ ｊ － 􀭰ｘ） ２

＝
（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

ｓ２ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｗ ｊｋ（ｘｋ － 􀭰ｘ） （３）

式中， Ｉｉ 为 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数；其余符号含义同上。 通过 Ｚ ｉ 检验 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数是否存在空间自相关

关系，表达式如下：
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Ｚ ｉ ＝
Ｉ － Ｅ（ Ｉ）
ｖａｒ（ Ｉ）

（４）

式中， Ｚ ｉ 为 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的检验量； Ｅ（ Ｉ） 为 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的数学期望， ｖａｒ（ Ｉ） 为 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
指数的方差。
１．２．３　 地理探测器

地理探测器是一种探测事物空间分异性，并揭示其驱动力的一组空间统计学方法，该方法可以克服传统

统计方法处理类型变量的局限性，在地理要素空间分异测度和机理分析方面得到广泛应用［２３⁃２４］。 地理探测

器包含 ４ 个探测器，其中因子探测器的探测结果可以明确自变量 Ｘ 是否具有统计显著性及其对因变量 Ｙ 解释

力的大小；交互作用探测器的探测结果能进一步判断自变量之间的交互作用及其作用方向与类型［２５］。 ｑ 值

度量自变量的解释力，公式为［２６］：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２ （５）

式中，Ｌ 为自变量的分层数；Ｎｈ为层 ｈ 内的单元数； σ２
ｈ 为层 ｈ 的方差；Ｎ 为研究区整体的单元数；σ２为研究区

整体的方差。 ｑ 的值域为［０，１］，用于归因分析时值越大说明自变量对因变量的解释力越强。

２　 结果分析

２．１　 机动车 ＴＰＭ 排放特征分析

２．１．１　 机动车 ＴＰＭ 排放年度变化规律

２０１１—２０１５ 年，全国机动车 ＴＰＭ 排放量呈逐年降低趋势，省会和直辖市以及普通地级市的机动车 ＴＰＭ
排放量均不断下降（表 １）。 省会和直辖市机动车 ＴＰＭ 排放量各年均值均超全国市级年均值的 ２ 倍，其中省

会和直辖市机动车 ＴＰＭ 排放量年均值分别为 ０．３９、０．３８、０．３７、０．３５、０．３３ 万 ｔ，全国市级机动车 ＴＰＭ 排放量年

均值分别为 ０．１８、０．１８、０．１７、０．１６、０．１５ 万 ｔ。 省会和直辖市机动车 ＴＰＭ 排放量较高，表明人口集聚、经济社会

发展水平较高的省会和直辖市地区大气环境受机动车 ＴＰＭ 污染胁迫严重。 省会和直辖市中，仅拉萨、兰州、
海口、西宁 ４ 个城市的机动车 ＴＰＭ 排放量常年低于全国市级平均水平，占比为 １２．９％。

省会和直辖市是中国机动车 ＴＰＭ 排放量减少的主要贡献者，全国 ３１ 个省会和直辖市中，仅中西部 ７ 个

省会城市机动车 ＴＰＭ 排放量增加，其余省会和直辖市的机动车 ＴＰＭ 排放量减少或不变，其中排放量减少的

省会和直辖市占比为 ７１％。 ２０１１—２０１５ 年，机动车 ＴＰＭ 减排量位于前列的省会和直辖市分别为上海市、广
州市、郑州市和北京市，机动车 ＴＰＭ 减排量均大于等于 ０．２ 万 ｔ（表 １），表明我国大城市地区机动车 ＴＰＭ 减排

措施严格，减排效果显著。 ２０１１—２０１５ 年，全国市级机动车 ＴＰＭ 减排量均值为 ０．０３ 万 ｔ，而省会和直辖市机

动车 ＴＰＭ 减排量均值为 ０．０６ 万 ｔ，是全国市级机动车 ＴＰＭ 减排量均值的 ２ 倍。
２．１．２　 机动车 ＴＰＭ 排放空间格局分析

中国特大城市群地区城市机动车 ＴＰＭ 排放量显著高于其他城市。 ２０１１—２０１５ 年，机动车 ＴＰＭ 排放量的

高值区多位于京津冀、山东半岛、中原、辽中南、哈长、长三角、珠三角、长江中游、成渝、呼包鄂榆、天山北坡等

城市群地区，低值区多位于城市群以外的城市（图 １）。 整体而言，东部城市群地区机动车 ＴＰＭ 排放量远高于

西部。 五年累计排放量居前十的城市以位于中国东部三大国家级城市群的城市为主，其中有 ５ 个城市位于京

津冀城市群地区，分别是邯郸、沧州、石家庄、唐山、天津；有 ２ 个城市位于粤港澳大湾区，分别为东莞和深圳；
有 １ 个城市位于长三角城市群地区，为上海。 而位于中部的中原城市群和西部的成渝城市群仅各含 １ 个机动

车 ＴＰＭ 排放量居全国前十的城市，分别为周口和重庆（表 ２）。 这与我国东部三个特大城市群地区人口密度

大、人流和物流量大、经济社会发展程度高有关，各城市之间主要通过机动车等交通工具进行频繁的人员和物

资流动，由此带来大量机动车 ＴＰＭ 排放，造成严重的空气污染。
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表 １　 全国市级机动车 ＴＰＭ 排放量年度变化 ／ １０４ ｔ

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＰＭ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

城市 Ｃｉｔｙ ２０１１ 年 ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年
２０１１—２０１５ 增量

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ２０１１—２０１５

北京市 ０．４４ ０．４１ ０．３８ ０．３１ ０．２４ －０．２０
成都市 ０．３０ ０．２９ ０．３０ ０．３０ ０．２９ －０．０１
福州市 ０．２４ ０．２１ ０．２０ ０．２０ ０．１８ －０．０６
广州市 ０．６４ ０．６２ ０．５７ ０．５０ ０．４１ －０．２３
贵阳市 ０．２０ ０．２０ ０．２１ ０．２２ ０．２３ ０．０３
哈尔滨市 ０．４７ ０．４６ ０．４６ ０．４５ ０．４３ －０．０４
海口市 ０．１１ ０．１１ ０．１２ ０．１２ ０．１１ ０．００
杭州市 ０．４１ ０．３９ ０．３７ ０．３４ ０．２９ －０．１２
合肥市 ０．２５ ０．２４ ０．２６ ０．２８ ０．３０ ０．０５
济南市 ０．４３ ０．３７ ０．３６ ０．３２ ０．２６ －０．１７
昆明市 ０．１３ ０．１４ ０．１６ ０．１５ ０．１７ ０．０４
拉萨市 ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．０１
兰州市 ０．０８ ０．１１ ０．０８ ０．０９ ０．０９ ０．０１
南昌市 ０．３６ ０．３５ ０．３２ ０．３２ ０．３３ －０．０３
南京市 ０．２９ ０．２８ ０．２６ ０．２５ ０．２８ －０．０１
南宁市 ０．３９ ０．４０ ０．３９ ０．３３ ０．３１ －０．０８
上海市 ０．８５ ０．７９ ０．７２ ０．６１ ０．５４ －０．３１
沈阳市 ０．５３ ０．５０ ０．４３ ０．４２ ０．４０ －０．１３
石家庄市 ０．７６ ０．７３ ０．７８ ０．５８ ０．５８ －０．１８
太原市 ０．３８ ０．３４ ０．３４ ０．３３ ０．３２ －０．０６
天津市 ０．６５ ０．６６ ０．６３ ０．６２ ０．５８ －０．０７
乌鲁木齐市 ０．４６ ０．４６ ０．３８ ０．３５ ０．３７ －０．０９
武汉市 ０．４８ ０．５０ ０．４９ ０．４９ ０．４７ －０．０１
西安市 ０．２０ ０．１８ ０．１７ ０．１７ ０．１６ －０．０４
西宁市 ０．１４ ０．１４ ０．１３ ０．１１ ０．０９ －０．０５
银川市 ０．３６ ０．３７ ０．４０ ０．３９ ０．３９ ０．０３
长春市 ０．６４ ０．５７ ０．５４ ０．５１ ０．４９ －０．１５
长沙市 ０．１７ ０．１８ ０．１９ ０．２０ ０．２１ ０．０４
郑州市 ０．６９ ０．６６ ０．６２ ０．５８ ０．４８ －０．２１
重庆市 ０．７３ ０．７０ ０．７０ ０．７２ ０．７３ ０．００
呼和浩特市 ０．３８ ０．３８ ０．３９ ０．３９ ０．３８ ０．００
省会和直辖市均值
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ
ｃａｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ

０．３９ ０．３８ ０．３７ ０．３５ ０．３３ －０．０６

市级均值
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ
ｍｕｎｉｃｉｐａｌ

０．１８ ０．１７ ０．１７ ０．１６ ０．１５ －０．０３

表 ２　 ２０１１—２０１５ 年机动车 ＴＰＭ 排放量前十的城市

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ＴＰＭ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

机动车 ＴＰＭ 排放量前十的城市
ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ （ＴＰＭ） ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

２０１１ 邯郸、沧州、延安、唐山、东莞、深圳、上海、周口、石家庄、重庆

２０１２ 平顶山、邯郸、沧州、延安、唐山、深圳、东莞、周口、上海、石家庄

２０１３ 邯郸、沧州、周口、东莞、石家庄、深圳、上海、重庆、天津、郑州

２０１４ 邯郸、沧州、周口、东莞、重庆、深圳、天津、上海、临汾、菏泽

２０１５ 邯郸、沧州、周口、重庆、深圳、天津、东莞、临汾、石家庄、天津

５ 年合计
Ｔｏｔａｌ ｏｆ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ 邯郸、沧州、周口、东莞、深圳、重庆、上海、石家庄、唐山、天津

　 　 ＴＰＭ：总颗粒物 ｔｏｔａｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ

从增量角度来看，机动车 ＴＰＭ 减排量的空间格局呈由东部沿海城市群地区向西部内陆城市群地区递减

的趋势（图 ２）。 ２０１１—２０１５ 年，中国机动车 ＴＰＭ 排放量的增减情况表现为从东部沿海至西部内陆地区，机动

０１４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 １　 ２０１１—２０１５ 年中国机动车 ＴＰＭ 排放量的空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰＭ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

本图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（２０１６）１５９３ 号的标准地图制作，底图无修改

车 ＴＰＭ 排放量由减少逐渐转变为增加。 机动车 ＴＰＭ 减排量的高值区多位于东部沿海城市群地区，而中西

部，特别是西北和西南大地区机动车 ＴＰＭ 排放量增加。 具体空间分布上，珠三角、长三角、山东半岛、京津冀、
辽中南等东部沿海城市群地区为机动车 ＴＰＭ 减排量的高值区，中原、呼包鄂榆和成渝等中西部城市群部分地

区机动车 ＴＰＭ 减排量稍低于东部沿海城市群，而长江中游、天山北坡、滇中、黔中等城市群的机动车 ＴＰＭ 排

放量有所增加。
综上所述，我国机动车 ＴＰＭ 排放表现为东部沿海城市群地区同时作为排放量的高值区和减排量的高值

区，而西部城市群地区排放量虽较低，但减排量少，甚至呈增长态势，与郝永佩等的研究结果相符［１２］。 东部城

市群地区，特别是北京、上海、广州等重点城市的机动车 ＴＰＭ 排放情况与我国“大气十条”的减排目标相符，
但西部城市群地区机动车 ＴＰＭ 排放的增长趋势值得引起警惕。
２．２　 机动车 ＴＰＭ 排放空间集聚特征分析

运用 ＡＲＣＧＩＳ 软件对 ２０１１—２０１５ 年中国 ３５７ 个城市机动车 ＴＰＭ 排放进行全局和局部莫兰指数计算

（Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ），并准确识别全国机动车 ＴＰＭ 排放的空间集聚特征。 结果显示，２０１１—２０１５ 年

１１４４　 １１ 期 　 　 　 郭宇　 等：中国机动车总颗粒物排放时空演变特征及驱动因子 　
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图 ２　 ２０１１—２０１５ 年中国机动车 ＴＰＭ 排放增量空间分布图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＴＰＭ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

全国市级机动车 ＴＰＭ 排放量 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分别

为 ０．２２、０．２１、０．２３、０．２２、０．２１，且均通过 １％的显著性检

验，表明全国 ３５７ 个城市机动车 ＴＰＭ 排放存在较高的

空间正相关性，空间集聚特征明显。
２．２．１　 机动车 ＴＰＭ 排放空间集聚特征年度变化规律

局部空间自相关分析结果可以划分出 ４ 种空间聚

类模式：高—高集聚区即为热点区，低—低集聚区即为

冷点区，高—低集聚区为机动车 ＴＰＭ 排放量低值集聚

区内的相对高值区，低—高集聚区为机动车 ＴＰＭ 排放

量高值集聚区内的相对低值区。
统计处于不同集聚特征的城市数量发现，２０１１—

２０１５ 年，机动车 ＴＰＭ 排放量热点区和冷点区的城市数

量均呈逐年降低趋势，不显著特征的城市数量逐年增

长，表明机动车 ＴＰＭ 排放量的空间集聚性下降，空间随

机分布趋势增强。 具体地，热点区的城市数量由 ２０１１
年 ６１ 个降低为 ２０１５ 年 ５１ 个；冷点区的城市数量由

２０１１ 年 ９９ 个降低为 ２０１５ 年 ７９ 个；不显著特征的城市数量由 ２０１１ 年 １５９ 个增长到 ２０１５ 年 １８３ 个（表 ３）。
２０１１—２０１５ 年，机动车 ＴＰＭ 排放增量空间集聚特征中处于热点区的城市数量远远高于冷点区的城市数

量，且相对高值区的城市数量远远高于相对低值区的城市数量。 机动车 ＴＰＭ 排放增量同时存在正值和负值，
热点区多表示机动车 ＴＰＭ 排放量增加的城市集聚区，冷点区多表示机动车 ＴＰＭ 排放量降低的城市集聚区。
如前所述，全国机动车 ＴＰＭ 排放量呈降低趋势，可以推断全国机动车 ＴＰＭ 排放量减少的主要贡献源于少数

城市，大部分城市还存在机动车 ＴＰＭ 排放量不减反增的情况，表明我国机动车 ＴＰＭ 减排成效的地区差异性

显著。 因此，需要总结减排成果显著城市的减排措施，加强在全国范围内进行推广，并结合各地市的自身特点

制定合理的减排政策。

表 ３　 ２０１１—２０１５ 年处于不同空间集聚特征的城市数量统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

高⁃高集聚
Ｈｉｇｈ⁃Ｈｉｇｈ Ｃｌｕｓｔｅｒ

高⁃低集聚
Ｈｉｇｈ⁃Ｌｏｗ Ｏｕｔｌｉｅｒ

低⁃高集聚
Ｌｏｗ⁃Ｈｉｇｈ Ｏｕｔｌｉｅｒ

低⁃低集聚
Ｌｏｗ⁃Ｌｏｗ Ｃｌｕｓｔｅｒ

不显著
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

２０１１ ６１ ９ ２９ ９９ １５９

２０１２ ５２ ７ ３２ ９７ １６９

２０１３ ６０ ９ ３２ ９４ １６２

２０１４ ５９ ８ ３２ ８６ １７２

２０１５ ５１ ９ ３５ ７９ １８３

２０１１—２０１５ 增量
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ２０１１—２０１５ ８８ ２１ ４ ４１ ２０３

２．２．２　 机动车 ＴＰＭ 排放空间集聚特征格局分析

２０１１—２０１５ 年，机动车 ＴＰＭ 排放量的热点区主要集中于山东半岛、京津冀、辽东半岛、呼包鄂榆、晋中、
中原以及珠三角等城市群地区；冷点区常年集中于甘肃、青海、四川、西藏东部、广西和海南等地区（图 ３）。 机

动车 ＴＰＭ 排放量空间集聚特征显著变化的区域为泛华北平原东部的赤峰、承德、锦州、威海、盐城、淮安等城

市，它们由热点区逐渐转变为非显著区，此外，珠三角地区的深圳和广州同样由热点区转变为非显著区。 而泛

华北平原西部和南部的南阳、信阳和巴彦淖尔等城市由非显著区转变为热点区。 ２０１１ 年机动车 ＴＰＭ 排放量

的冷点区范围较大，涵盖甘肃、青海、西藏东部、云南、贵州、四川、海南等大部分区域，此后冷点区范围不断缩

２１４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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小，至 ２０１５ 年冷点区的范围仅包括甘肃、青海、四川、海南、西藏东部、广西东部和广东西部等区域，云南和贵

州二省的冷点区城市数量减少最多。

图 ３　 ２０１１—２０１５ 年中国机动车 ＴＰＭ 排放量及排放增量局部空间自相关分析

Ｆｉｇ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰＭ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

机动车 ＴＰＭ 排放量的相对高值区和相对低值区分别镶嵌于冷点和热点区之间（图 ３）。 ２０１１—２０１５ 年，
相对低值区逐渐割裂热点区的集中连片分布，导致位于山东半岛、京津冀、辽东半岛、呼包鄂榆、晋中、中原等

城市群地区的热点区范围不断缩小，热点区破碎化的空间分布格局日趋显著，表明机动车 ＴＰＭ 排放量的热点

区数量、范围和连片性逐年降低，对区域环境的胁迫性降低。 相对高值区主要位于中西部的省会及周边城市，
如成都、贵阳、重庆、曲靖、汉中、南宁和玉林等城市。 这些城市是省内人口、经济、社会和文化的中心，也是机

动车保有量高和使用强度大的区域，故机动车 ＴＰＭ 排放量显著高于周边地区。 值得注意的是，处于相对高值

区的城市可能会对周边城市机动车 ＴＰＭ 排放产生扩散效应，导致其周边城市由冷点区转变为非显著区。 原

因可能与区域内发达城市受更为严格的减排措施限制，未达到排放标准的机动车被输送到减排政策和监管相

对宽松的周边城市，输送原则一般以就近地区优先，这与城市化对空气污染的溢出效应相类似［２７］。
从增量来看，珠三角、辽东半岛、河北东部、北京、天津及山东和江苏北部等区域由机动车 ＴＰＭ 排放量的
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热点区转变为机动车 ＴＰＭ 排放增量的冷点区，表明这些区域机动车高 ＴＰＭ 排放的现象得到重视，机动车

ＴＰＭ 减排成效显著。 云南、四川、贵州、重庆、湖北大部、青海东部、甘肃中部及湖南和安徽北部等区域为机动

车 ＴＰＭ 排放增量的连片热点区，表明中西部，特别是西南各省市为机动车 ＴＰＭ 排放量增加的重要来源地区

（图 ３）。 新疆的喀什地区、阿克苏地区、克拉玛依市和西藏的阿里地区为机动车 ＴＰＭ 排放增量的分散热点

区，表明新疆和西藏的部分地区机动车 ＴＰＭ 排放量增加显著，而这些地区生态环境相当脆弱，因此机动车

ＴＰＭ 排放量增加的现象亟需提前引起高度关注和重视。
对比机动车 ＴＰＭ 排放量和排放增量的空间集聚特征可以发现，中国机动车 ＴＰＭ 排放呈“低排放，高增

加；高排放、高减少”的空间分布特征。 其中“低排放，高增加”的区域为中西部地区，特别是西南各省市；“高
排放、高减少”的区域为以京津冀为核心的泛华北平原地区。 这主要由于近年来中西部地区，特别是西南各

省市经济快速崛起、人民生活水平的提高，汽车保有量大幅增长且机动车限排政策较东部地区相对宽松，导致

机动车 ＴＰＭ 排放量增加；而以京津冀为核心的泛华北平原地区长期遭受雾霾等空气污染的影响，当地政府出

台了大量的减排政策［２８］，强力推进环保措施，虽然机动车 ＴＰＭ 排放总量短期内大幅缩减困难，但增量得到严

格控制，减排效果显著［２９］。
２．３　 机动车 ＴＰＭ 排放量影响因素分析

从宏观和综合视角出发，机动车保有量对机动车 ＴＰＭ 排放量具有直接决定作用，人口密度、公路货运量

和万人公共汽车拥有量能体现机动车的使用强度。 一般而言，人口密度和公路货运量越大机动车使用强度越

高，机动车 ＴＰＭ 排放量越大；万人公共汽车拥有量的增加能有效降低私家车的使用［３０］，公共汽车每公里每名

乘客的颗粒物排放量最低。 自然环境条件中的年均气温和海拔高度均会对机动车 ＴＰＭ 排放产生重要的影

响。 相关研究表明，环境温度每下降约 １１℃，机动车 ＴＰＭ 排放量便会增加一倍［３１］；海拔高度为 ３０００ ｍ 时，机
动车 ＴＰＭ 排放量约为平原时的 ２．３５ 倍［３２］。

通过上述分析，本研究基于 ２０１１ 年、２０１３ 年和 ２０１５ 年全国 ３５７ 个地级市（含省辖市）市面板数据，选取

与机动车污染物排放量密切相关的指标（表 ４），借助地理探测器探测空间分异特征与规律的优势，探究各驱

动因素对中国机动车 ＴＰＭ 排放的影响程度。

表 ４　 机动车 ＴＰＭ 排放驱动因素地理探测分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＴＰＭ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

探测指标 Ｉｎｄｅｘ ２０１１ 年 ／ ％ ２０１３ 年 ／ ％ ２０１５ 年 ／ ％

公路货运量（Ｘ１）Ｈｉｇｈｗａｙ ｆｒｅｉｇｈｔ ｖｏｌｕｍｅ ３６．６０∗∗∗ ３７．０８∗∗∗ ３６．３４∗∗∗

万人公共汽车拥有量（Ｘ２） Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｕｓｅｓ ｐｅｒ １０，０００ ｐｅｏｐｌｅ １５．６８∗∗∗ １２．６７∗∗∗ ９．３４∗∗∗

机动车保有量（Ｘ３） Ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ４１．３０∗∗∗ ４５．８７∗∗∗ ４０．６９∗∗∗

人口密度（Ｘ４） Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ １３．７９∗∗∗ １２．６６∗∗∗ １３．０３∗∗∗

年平均气温（Ｘ５） Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ７．３０∗∗∗ ７．３３∗∗∗ ７．８１∗∗∗

海拔高度（Ｘ６） Ａｌｔｉｔｕｄｅ ９．９９∗∗∗ ９．４０∗∗∗ ７．８７∗∗∗

　 　 ∗∗∗表示 Ｐ＜０．０１

２．３．１　 机动车 ＴＰＭ 排放量的单因子探测

研究结果表明，本研究所选取的 ６ 个驱动因素均对机动车 ＴＰＭ 排放量具有显著的影响，解释力大小整体

表现为：机动车保有量＞公路货运量＞人口密度＞万人公共汽车保有量＞海拔高度＞年平均气温（表 ４）。 机动车

ＴＰＭ 排放量受机动车数量的驱动作用最强，其次是受机动车使用强度的驱动作用，受自然环境条件的驱动作

用最弱。
公路货运量、人口密度、年平均温度、海拔高度等指标的解释力 ｑ 值年际变化不大，万人公共汽车拥有量

的解释力 ｑ 值逐年降低，机动车保有量的解释力 ｑ 值呈波动变化。 ２０１１—２０１５ 年期间国内全面推行国四排放

标准，有效降低各机动车类型的污染物排放。 柴油车排放作为机动车 ＴＰＭ 排放的重要来源［３３］，２０１３ 年全国

推行的柴油车国四排放标准对柴油车颗粒物排放做了严格的限制，对颗粒物的限值由 ０．１ ｇ ／ ｋｗｈ 降低到
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０．０２ ｇ ／ ｋｗｈ。 随着黄标车的淘汰和新排放标准的实施，机动车保有量的解释力 ｑ 值在 ２０１３ 年左右成为研究期

内的极值，与 Ｗｕ［３４］等人的研究结果相近。 ２０１１—２０１５ 年，我国万人公共汽车拥有量增长了 １２．７１％，公共汽

车拥有量的增加反而会降低机动车 ＴＰＭ 排放量，因此公共汽车拥有量的解释力 ｑ 值逐年降低。
２．３．２　 机动车 ＴＰＭ 排放量的双因子交互驱动

各驱动因素对机动车 ＴＰＭ 排放量的影响可能并不仅单独发生作用，因此需要进一步对各影响因素进行

双因子交互探测。 探测结果如表 ５ 所示，任何两个驱动因素交互作用的解释力均强于单一因素对因变量的解

释力，非线性增强的交互作用类型的数量略高于双因子增强的交互作用类型的数量，表明各驱动因素通过两

两叠加作用对机动车 ＴＰＭ 排放具有显著的增强作用。 机动车保有量（Ｘ３）和年平均温度（Ｘ５）交互作用后的

解释力最强，ｑ 值高达 ５５．４３％；公路货运量（Ｘ１）和机动车保有量（Ｘ３）交互作用后的解释力次高，ｑ 值为

４９．４０％。 虽然年平均气温（Ｘ５）自身的解释力 ｑ 值较低，但其与任何其他驱动因素交互作用的结果均为非线

性增强，表明年平均气温通过与其他驱动因素的共同作用而显著增强对机动车 ＴＰＭ 排放量的解释力。 不能

因自然环境因素在机动车颗粒物排放研究中解释力较低而忽略其影响，反而更应该加强自然环境因素与其他

社会经济因素相互作用的研究，因为恶劣的自然环境会严重加剧机动车 ＴＰＭ 排放。

表 ５　 ２０１５ 年各驱动因素交互探测结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ２０１５

ｑ ／ ％ 交互作用类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｑ ／ ％ 交互作用类型

Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｑ ／ ％ 交互作用类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｘ１∩Ｘ２ ＝ ４０．４１ 双因子增强 Ｘ２∩Ｘ３ ＝ ４５．４５ 双因子增强 Ｘ３∩Ｘ５ ＝ ５５．４３ 非线性增强

Ｘ１∩Ｘ３ ＝ ４９．４０ 双因子增强 Ｘ２∩Ｘ４ ＝ ２４．０５ 非线性增强 Ｘ３∩Ｘ６ ＝ ４５．７８ 双因子增强

Ｘ１∩Ｘ４ ＝ ４４．０８ 双因子增强 Ｘ２∩Ｘ５ ＝ ２１．７３ 非线性增强 Ｘ４∩Ｘ５ ＝ ３０．６７ 非线性增强

Ｘ１∩Ｘ５ ＝ ４６．２７ 非线性增强 Ｘ２∩Ｘ６ ＝ ２０．３１ 非线性增强 Ｘ４∩Ｘ６ ＝ ２２．１７ 非线性增强

Ｘ１∩Ｘ６ ＝ ４２．５０ 双因子增强 Ｘ３∩Ｘ４ ＝ ４７．７３ 双因子增强 Ｘ５∩Ｘ６ ＝ ２６．８８ 非线性增强

　 　 Ｘ１：公路货运量 Ｈｉｇｈｗａｙ ｆｒｅｉｇｈｔ ｖｏｌｕｍｅ；Ｘ２：万人公共汽车拥有量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｕｓｅｓ ｐｅｒ １０，０００ ｐｅｏｐｌｅ；Ｘ３：机动车保有量 Ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；Ｘ４：人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｘ５：年平均气温 ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｘ６：海拔高度 ａｌｔｉｔｕｄｅ

３　 结论和讨论

３．１　 结论

（１）２０１１—２０１５ 年，全国机动车 ＴＰＭ 排放量呈逐年降低趋势。 省会和直辖市机动车 ＴＰＭ 排放量和减排

量较高，均超全国市级年均值的 ２ 倍，表明省会和直辖市是中国机动车 ＴＰＭ 排放量和减排量的主要贡献者。
（２）空间上，中国特大城市群地区城市机动车 ＴＰＭ 排放量显著高于其他城市，且东部高于西部。 机动车

ＴＰＭ 减排量的高值区多位于东部沿海城市群地区，并呈自西向东递减的空间格局，至中西部，特别是西北和

西南大部分地区机动车 ＴＰＭ 排放量由减少逐渐转变为增加。
（３）研究期间，机动车 ＴＰＭ 排放量的空间集聚性下降，空间随机分布趋势增强。 机动车 ＴＰＭ 排放量的热

点区和冷点区空间分布范围均逐年缩小。 机动车 ＴＰＭ 排放量相对低值区割裂了热点区的集中连片分布，热
点区破碎化的空间分布格局日趋显著，对区域环境的胁迫性降低。

（４）中国机动车 ＴＰＭ 排放呈“低排放，高增加；高排放、高减少”的空间分布特征。 “低排放，高增加”区域

为中西部地区，特别是西南各省市；“高排放、高减少”区域为以京津冀为核心的泛华北平原地区。
（５）地理探测器的驱动因素分析结果表明，各驱动因素通过两两叠加作用对机动车 ＴＰＭ 排放解释力 ｑ 值

具有显著的增强作用。 年平均气温和海拔高度等自然驱动因素虽然自身解释力 ｑ 值较低，但主要通过与其他

驱动因素的共同作用而显著增强对机动车 ＴＰＭ 排放量的解释力，因此需要加强自然环境驱动因素与其他社

会经济驱动因素交互作用的研究。
３．２　 讨论

中国机动车环境管理年报指出，２０１１—２０１５ 年我国机动车颗粒物年均消减量达 １．３％，表明本研究得出
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的 ２０１１—２０１５ 年全国机动车 ＴＰＭ 排放量呈逐年下降趋势的结论符合实际。 省会和直辖市及东部特大城市

群地区大气污染问题突出， 特大型城市及人口密集区机动车污染物排放对大气细颗粒物浓度的贡献率达到

３０％左右，在极端不利气象条件下，甚至达到 ５０％以上［３３］，这些地区往往先行探索实施更严格的减排和限排

措施［３５⁃３６］研究期内，国务院印发的“大气十条”对三大城市群区域内重点城市机动车源细颗粒物排放做了严

格的限制，促使东部沿海城市群地区及一些省会和直辖市机动车 ＴＰＭ 排放量降低显著。 京津冀城市群是我

国 ＰＭ２．５全年污染核心区［３７］，雾霾天气高发，大量空气源解析研究表明机动车排放是大气污染的首要来

源［４，７］，表明京津冀地区为机动车 ＴＰＭ 排放量的高值核心区。 “大气十条”实施后，国家每年在京津冀等重点

地区推进大气污染联防联控重点工作及行动方案，２０１３ 年以来京津冀地区 ＰＭ２．５具有较大降幅［３８］，２０１７ 年相

较于 ２０１３ 年下降约 ３９．６％，远高于全国其他地区［３９］，佐证了本研究以京津冀为核心的泛华北平原地区为机

动车 ＴＰＭ 排放的“高排放、高减少”区域的结论。
我国中西部地区因机动车 ＴＰＭ 排放量初始值较低，重视程度不够，地方机动车环保监管条件相对宽松，

导致机动车 ＴＰＭ 排放量不断增加，成为机动车 ＴＰＭ 排放增量的重点来源区域［１２，４０］。 对比 ２０１２ 年和 ２０１６ 年

中国机动车环境管理年报发现，２０１１ 年和 ２０１５ 年西南各省市（云南、贵州、四川、重庆）机动车颗粒物排放量

的排放绝对量和排名均有所增加，与本研究中西南各省市为机动车 ＴＰＭ 排放量“低排放，高增加”的结论相

吻合。 究其原因，可能与人口密度、机动车数量有关。 西南部分地区位于胡焕庸线以东，人口密度较大，加上

近年来云南、贵州、重庆等经济增长速度常年位居全国前列，带来机动车消费需求的增加，从而导致机动车尾

气排放量的快速增长。
驱动因素分析的结果发现，气温和海拔等自然环境驱动因素与机动车保有量和公路货运量等社会经济驱

动因素通过交互作用对机动车 ＴＰＭ 排放量产生显著的增强作用。 需要说明的是，我国西部地区以山地和高

原为主，气温和地形起伏度与东部平原地区差异显著，自然环境条件相对恶劣，同样强度的社会经济活动会导

致中西部山地和高原地区产生的污染物排放量远高于东部平原地区。 此外，我国西部地区的生态环境承载力

远低于东部［４１］，生态环境极易遭受破坏。 严格的机动车颗粒物排放标准具有良好的生态、经济和社会效

益［４２］，建议将东部地区特别是京津冀城市群地区机动车 ＴＰＭ 减排的成功经验借鉴推广于中西部高速发展的

城市地区，实施适度超前的机动车 ＴＰＭ 污染排放治理措施，并根据当地的实际情况因城施策、因类施策，避免

云、贵、川、藏、新、青等地区重走京津冀城市群地区先污染后治理的老路。
本研究重点以机动车保有量、公路货运量、万人公共汽车拥有量和人口密度等因素作为社会经济驱动因

子对机动车 ＴＰＭ 排放量进行驱动力探测，具有一定的代表性。 此外，机动车颗粒物排放主要来源于重型货车

和重型汽车［１２］，按燃油类型分主要来源于柴油汽车［３３］，油品质量、管控措施、技术进步也均会对机动车 ＴＰＭ
排放产生影响［４３⁃４４］。 而对油品质量、管控措施和技术进步等驱动因素的分析多以定性分析为主，量化分析这

些驱动因素在机动车 ＴＰＭ 排放中的作用与影响有待深入研究。
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