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遥感监测２００５~２０１５年中国NO２ 时空特征及
分析影响因素

周春艳,厉　青,张丽娟,马鹏飞,陈　辉,王中挺
(环境保护部卫星环境应用中心,北京　１０００９４)

摘要:基于 OMI对流层 NO２ 柱浓度产品研究了２００５~２０１５年中国及各省(市、区)NO２ 时空变化

及影响因素:①中国对流层 NO２ 柱浓度２００５~２００９年波动较小,２０１０~２０１１年升幅较大,２０１２年

较２０１１年有所下降,２０１３年与２０１２年持平,２０１４、２０１５年持续大幅下降;②中国 NO２ 高浓度分布

面积１１年来变化显著,五级高浓度分布面积２００５~２０１１年呈显著上升趋势,２０１１年面积最大为

３７．２万km２;２０１１~２０１３年波动较小;２０１４~２０１５年呈直线下降趋势,２０１５年降低到６．１万km２;

③上海、天津两市对流层 NO２ 柱浓度处于五级高浓度水平,其中上海是中国浓度最高的城市,山东

是中国浓度最高的省;④对流层 NO２ 柱浓度的变化与第二产业生产总值相关性很大,需要调整优

化产业结构降低第二产业比重才能得到改善;长期依赖燃煤高污染的能源结构也是导致 NO２ 浓度

居高不下的一个重要原因,亟需开发新能源以替代煤燃料等各种办法;机动车保有量快速增加,汽

车标准及油品跟不上国际发展水平,导致 NO２ 排放量大增.
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１　引　言

NO２ 是大气中一种重要的痕量气体,在对流层

和平流层大气化学中发挥重要的作用.NOX 与氨、
水分和其他化合物发生反应形成二次颗粒物,与挥

发性有机化合物发生光化学反应生成臭氧.颗粒物

与臭氧可以引起或加重呼吸系统疾病,降低肺功能,
儿童、老年人、患有哮喘等肺部疾病的人及在户外工

作或锻炼的人是不利影响的高风险人群.此外,

NOX 会引起多种环境问题,如酸雨、能见度下降、温
室效应及水质恶化等.因此,各国环保部门普遍重

视 NO２ 的浓度水平.１９７１年美国环境空气质量标

准(NAAQS)首次制定 NO２ 环境空气质量标准;

１９８５年欧盟环境空气质量标准将 NO２ 标准加入;

１９７９年我国环保法试行开始观测氮氧化物,２０００年

修改环境空气质量标准,取消了氮氧化物,将 NO２

作为空气质量监测指标之一.对 NO２ 浓度限制分

１小时、２４小时、１年３个不同时间段,代表了暴露

时间.２０１２年１２月２８日中国环境监测总站正式

通过全国城市空气质量实时发布平台向社会公众发

布空气质量六要素实时数据,站点集中分布在中国

中部、南部及东部,西部及东北分布较为稀疏.站点

观测数据时间连续但空间离散,难以全面反映 NO２

在区域上的变化.遥感技术能够弥补地面监测这一

局限性,提供空间宏观尺度上的变化.卫星观测

NO２ 柱浓度始于二十世纪九十年代,欧洲与美国相
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继发射了一系列卫星,搭载了痕量气体传感器,主要

有GOME(１９９６~２００３年)、SCIAMACHY (２００２~
２０１２年)、OMI(２００４~现在)、GOMEＧ２(METOPＧA)
(２００７~现在)、GOMEＧ２(METOPＧB)(２０１３~现在),
其中 OMI空间分辨率最高,为１３km×２４km,能够

实现每日全球覆盖.目前,我国还没有此类气体传感

器,预计于２０１７年上天的GFＧ５号卫星上搭载的EMI
传感器,将有能力进行NO２ 探测.

改革开放３０多年来经济的高速发展,城市化进

程的不断加快,以资源消耗为主的粗放型经济增长

方式带来的高强度污染排放,使我国各地区特别是

东部经济发达地区各种环境问题集中爆发,大气污

染呈现出煤烟型与机动车污染共存的新型大气复合

污染,颗粒物为主要污染物,霾和光化学烟雾频繁、
二氧化氮浓度居高不下,酸沉降转变为硫酸型和硝

酸型的复合污染,区域性的二次性大气污染愈加明

显[１].严重的大气污染对公众健康、生态环境和社

会经济都会产生巨大的威胁与损害,解决区域发展

与大气环境恶化之间的矛盾势在必行.目前,利用

遥感技术探讨我国大气环境问题已得到广泛应用,
主要体现在气溶胶、颗粒物、灰霾、痕量气体、沙尘及

秸秆焚烧等方面.科研人员利用国外多种卫星数据

分析全国尺度 NO２ 的时空格局已取得进展:张强

等[２]利用 GOME和SCIAMACHY对流层 NO２ 柱

浓度数据对１９９６~２０１０年中国氮氧化物排放的时

空格局变化进行了分析.王跃启等[３]、陈姗姗等[４]

和姚凌等[５]从不同自然地理分区、典型重点城市及

地级市等多个角度对我国 NO２ 柱浓度的时空分布

和变化趋势进行分析,并简要分析了 NO２ 污染的影

响因素.肖钟湧等[６]利用 OMI的 NO２ 产品,分析

了２００４~２０１１年中国地区对流层 NO２ 柱浓度和总

NO２ 柱浓度的时空特征.利用对流层和总 NO２ 柱

浓度的月变化及其比率形状,判断不同地区的人为

与自然影响模式.尉鹏等[７Ｇ８]利用 OMI卫星资料及

多种地面环境及气象监测资料分析了中国 NO２ 浓

度的月、季分布特征,并从降水量、边界层气压场、污
染源排放等几个方面分析了 NO２ 的时空分布影响

因素.张兴赢等[９]、李龙等[１０]利用不同数据分别分

析了１９９７~２００６年、２００５~２０１０年中国地区的时

空分布特征,对比分析了中国东部、西部时空变化差

异,分析了人类足迹、地区生产总值和全国汽车保有

量与对流层 NO２ 间的相关性.高晋徽等[１１]结合

REAS东 亚 地 区 NOx 排 放 清 单,ECMWF 地 面

１０m风场数据和中国统计年鉴中相关统计数据,研

究了２００５~２０１３年中国地区对流层 NO２ 柱浓度的

空间分布和长期变化趋势.闫欢欢等[１２]分析了近

１０余年(２００４~２０１４年)全球和中国区域 NO２ 空间

分布特征、长时间序列变化和季节变化特征.NickＧ
olay等[１３]分析了２００５~２０１５年全球 NO２ 空间分

布特征及变化,发现中国东部地区是全球 NO２ 浓度

最高的区域,特别针对华北平原、长三角、珠三角等

高浓度区进行了变化分析.区域尺度的研究有如下

方面的工作:江文华等[１４]、李令军等[１５]利用卫星遥

感与地面监测分析了北京大气 NO２ 污染特征.辛

名威[１６]、周春艳等[１７]利用 OMI数据分别研究了河

北省、山东省大气 NO２ 垂直柱浓度的时空变化及影

响因素.王英等[１８]、郑晓霞等[１９]、周春艳等[２０Ｇ２２]基

于 OMI遥感反演数据,研究了京津冀、长三角 NO２

区域污染特征.针对我国及区域 NO２ 污染物的分

布、变化特征及传输规律等的研究工作已有不少,但
定量估算 NO２ 高浓度区面积的变化及与污染控制

措施结合分析的研究较少.本文采用对流层 NO２

柱浓度遥感数据、氮氧化物排放量、国民生产总值、
汽车保有量、秸秆焚烧火点个数等多种数据,分析中

国及各省(市、区)２００５~２０１５年对流层 NO２ 柱浓

度的时空特征变化,定量分析高浓度区面积的年际

变化,与地面排放数据进行了对比分析,并深入挖掘

环境变化背后的影响因素.

２　数据及方法

２００４年７月１５日美国国家航空航天局发射的

Aura地 球 观 测 系 统 卫 星 上 搭 载 了 臭 氧 监 测 仪

OMI.此传感器由荷兰、芬兰与 NASA 合作制造,
是继 GOME和SCIAMACHY 后的新一代大气成

分探测传感器,轨道扫描刈幅为２６００km,天底空

间分辨率是１３km×２４km,一天覆盖全球一次,有

３个通道,波长覆盖范围为２７０~５００nm.
本文 所 用 数 据 为 ２００５~２０１５ 年 DOMINO

Version２．０OMI对流层 NO２ 垂直柱浓度产品,此
产品由荷兰皇家气象研究所反演,由 TEMIS发布,
空间分辨率为０．１２５°×０．１２５°.针对 OMI对流层

NO２ 垂直柱浓度产品已经开展了很多验证评价工

作,Wenig等[２３]在美国马里兰州(３８．９８°N,７６．８３°
W)取以地基站点为中心１５km 与５０km 范围的对

流层柱浓度空间平均与１２:１５~１４:１５时间段的地

基BrewerMK３分光计数据均值进行对比分析,相
关系数分别为０．８８和０．９;Boersma等[２４]在以色列

城区取以地基站点为中心８km 的OMI对流层NO２
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柱浓度平均与１３:３０~１４:００时间内的地基数据均

值比较,发现对流层 NO２ 与边界层 NO２ 柱浓度

RMA拟合系数为:r＝０．６３,slope＝０．９３.Ma等[２５]

在北京利用 MAXＧDOAS观测数据对 OMI产品进

行验证,发现卫星观测对流层 VCD 在北京地区低

估了大概２６％~３８％.卫星遥感产品与地基观测

数据的对比分析工作,评价了产品的精度,一定程度

上保证了产品的可靠性.
目前卫星遥感监测对流层NO２ 柱浓度的主流方

法是差分吸收光谱算法(DOAS)[２６Ｇ２７].该算法利用

４２５~４５０nm窗口通道的探测信号,首先,去除地表

反射及气溶胶的散射影响、大气分子拉曼散射所引起

Ring效应的填补作用、窗口内其他所有气体的吸收

影响,获得地面到传感器的整个光路的 NO２ 整层斜

柱浓度;然后,基于辐射传输模型计算得到大气质量

因子,将NO２ 斜柱浓度转化为垂直柱浓度;最后,利
用大气模式或其他方式获得平流层 NO２ 柱浓度,从
整层柱浓度中去除,便获得对流层NO２ 柱浓度[２８].

中国的人口、面积、地区生产总值、煤炭消耗量、
汽车保有量等统计数据来源于国家统计局数据库

(http://data．stats．gov．cn/).

３　结果与分析

为了分析中国及其３４个省(市、区)的NO２ 月、季、
年时空分布及变化情况,本文对２００５~２０１５年对流层

NO２ 垂直柱浓度进行了如下分级:一级(＜２００)、二级

(２００~５００)、三级(５００~１０００)、四级(１０００~１５００)和
五级(＞１５００),单位为１０１３ mole/cm２.

３．１　中国对流层NO２ 柱浓度的年际时空变化

由中国对流层 NO２ 柱浓度年均变化(如图１)
可知:对流层 NO２ 柱浓度波动较大,２００５年浓度最

低,为１８４．５×１０１３ mole/cm２;２０１１年最高,为２８０．８×
１０１３ mole/cm２.２００５~２００９年浓度波动较小,缓慢

升高;２０１０~２０１１年升幅较大;２０１２年较２０１１年有

所下降;２０１３年与２０１２年持平;２０１４~２０１５年持续

大幅下降,降幅分别为１０．５％、１５．３％.“十一五”规
划对氮氧化物没有约束性规定,２０１０年较２００５年

上升３１％;“十二五”规划的约束性减排指标为下降

１０％,２０１５年较２０１０年下降１７．４％.本文统计所

得的年均值,与２００６~２０１４年我国环境统计数据所

提供的废气中氮氧化物排放量(表１)具有很好的一

致性,相关性高达０．９７.
我国对流层 NO２ 较高柱浓度面积十年来变

化显著(图２),五级高浓度分布面积２００５~２０１１年呈

图１　２００５~２０１５年中国对流层NO２ 柱浓度年均值变化趋势

Fig．１　AnnualaveragetroposphericNO２columndensity
changeofChinaduring２００５~２０１５

表１　２００６~２０１４年中国氮氧化物排放量统计(单位:１０４t)

Table１　NOXemissionsstatisticsofChinaduring
２００６~２０１４(Unit:１０４t)

年份 工业源 生活源 机动车 集中式 合计

２００６ １１３６．０ ３８７．８ － － １５２３．８

２００７ １２６１．３ ３８２．０ － － １６４３．４

２００８ １２５０．５ ３７４．０ － － １６２４．５

２００９ １２８４．８ ４０７．９ － － １６９２．７

２０１０ １４６５．６ ３８６．８ － － １８５２．４

２０１１ １７２９．７ ３６．６ ６３７．６ ０．３５ ２４０４．３

２０１２ １６５８．１ ３９．３ ６４０．０ ０．３７ ２３３７．８

２０１３ １５４５．６ ４０．７ ６４０．６ ０．４４ ２２２７．４

２０１４ １４０４．８ ４５．１ ６２７．８ ０．３３ ２０７８．０

注:氮氧化物排放量统计数据来源于中华人民共和国环境保护

部环境统计年报.我国从２００６年开始统计氮氧化物排放

量,生活排放量中含交通源排放的氮氧化物.自２０１１年起

机动车排气污染物排放情况与生活源分开单独统计,分为工

业氮氧化物排放量、城镇生活氮氧化物排放量、机动车氮氧

化物排放量、集中式污染治理设施氮氧化物排放量

图２　２００５~２０１５年对流层NO２ 柱浓度面积统计(单位:１０４km２)

Fig．２　AreastatisticsoftroposphericNO２columndensity
during２００５~２０１５(Unit:１０４km２)

显著上升趋势,由２００５年的７．６万km２ 扩展到３７．２
万km２,２０１１~２０１３年波动较小,２０１４~２０１５年呈直

线下降趋势,２０１５年降低到６．１万km２;四级高浓度
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分布面积十年来波动较小;三级分布面积趋势与五级

有大致相似的趋势,２０１１年达到最高值为７７．２万km２.
由中国对流层 NO２ 柱浓度十年时空变化(如

图３)可知:①对流层NO２柱浓度高值区主要分布

在京津冀中南部、山东大部、河南北部、山西和陕西

中部条带状区域、长三角中部及珠三角等地,此外湖

图３　２００６~２０１５年中国对流层NO２ 柱浓度年均变化

Fig．３　AnnualaveragetroposphericNO２columndensitydistributionduring２００６~２０１５ofChina
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北东部、四川中部、重庆西部、新疆北部、辽宁中部等

地有小范围的高浓度区;②十年来 NO２ 高浓度区范

围变化显著,２０１０~２０１３年较前几年高浓度区在山

东中西部、河北南部、河南北部及长三角中部等地得

到显著扩张;２０１４年高浓度范围大幅缩小,京津冀

南部、河南北部和山东连接成片的五级高浓度区已

分开,江苏、安徽北部也由四级降至三级水平;２０１５
年京津冀、山东及长三角中部的大范围五级高浓度

降至四级水平,五级高浓度范围显著缩小.

３．２　中国对流层NO２ 柱浓度的月际时间变化

图４给出了２００５~２０１５年中国对流层 NO２ 柱

浓度月均变化:对流层 NO２ 柱浓度月均值呈显著周

期性变化,以年为周期,每个周期出现一个波峰和一

个波谷.一年中 NO２ 最低值一般出现在７~９月,

２００５年９月达到最小值为１４３．０×１０１３ mole/cm２;
最高值出现在１、１１、１２月,２０１１年１月达到最大值

为６８９．８×１０１３ mole/cm２.２００８年末２００９年初与

前后年份相比变化显著,这种突变与中国为迎接奥

运盛事实施的治理及减排措施有关.２０１０~２０１５
年冬季浓度有持续降低的趋势,且２０１４~２０１５年下

降显著,这与２０１３年国务院发布“大气污染防治行

动计划”１０条措施力促空气质量改善相吻合.

图４　２００５~２０１５年中国对流层NO２ 柱浓度月均值变化趋势(单位:１０１３mole/cm２)

Fig．４　MonthlyaveragetroposphericNO２columndensitychangeofChinaduring２００５~２０１５(Unit:１０１３mole/cm２)

３．３　中国省(市、区)对流层NO２ 柱浓度的变化

１１年间中国３４个省(市、区)的 NO２ 柱浓度(表

２)的波动与当地经济的发展、国家重大事件及减排政

策息息相关:①经济不发达或欠发达的西部、南部、北
部省(市、区),对流层 NO２ 柱浓度较低,年际间的波

动也较小.青海、西藏、新疆、甘肃、内蒙古、云南、海
南、黑龙江、广西、四川、福建等１１个省(区)对流层

NO２ 柱浓度处于一级水平,其中青海一直是中国浓

度最低的省;②经济发达、人口密集的中东部、长三角

及珠三角等地,对流层 NO２ 柱浓度很高.上海、天津

两个市对流层 NO２ 柱浓度处于五级高浓度水平,山
东、北京、香港、江苏、澳门、河北等省(市、区)处于四

级高浓度水平.上海对流层 NO２ 柱浓度十一年均值

为１８５７．７×１０１３ mole/cm２,是中国浓度最高的城市;
山东对流层NO２ 柱浓度十一年均值为１３１０．６×１０１３

mole/cm２,是中国浓度最高的省,与发达城市处于同

一污染水平,其污染程度尤为严峻;③高浓度区受国

家事件及政策影响显著,年际间波动剧烈.２００８年

因北京举办奥运会,相关减排措施的实施,导致北京

对流层NO２ 柱浓度降低最大,天津、河北次之,其他

地区也有小幅度的下降;香港、澳门及上海却有大幅

上升;２００９年,因奥运之后呈反弹式上升且升幅较大,
北京增量最大,其次是天津和河北,香港、澳门及上海

却有较大幅度的下降;２０１０~２０１１年,绝大多数地区

呈上升趋势,２０１１年达到一个峰值,其中２０１０年香港

大幅下降,２０１１年北京大幅下降,上海也有下降;２０１２
年绝大部分地区有不同程度的降低,北京不降反增;

２０１３年大部分地区有降低或变化不大,北京降幅较

大,上海升幅较大;２０１４年大部分地区有不同程度下

降,尤以人口密集的中东部地区最为显著,但天津却

有较大幅度上升;２０１５年,全国除了香港有小幅度上

升之外其他地区都有不同程度的降低.这些结论与

上文年度分布图中所示相吻合;④对流层 NO２ 柱浓

度是行政区划范围内的平均值,而氮氧化物排放量却

是行政区划范围内的累计值,两者不能一一对应.但

对流层 NO２ 柱浓度年际变化可以参考氮氧化物排放

量的变化.经比较发现对流层 NO２ 柱浓度受氮氧化

物排放量的影响是直接的,增减趋势具有一致性,其
中也有个别省市有较大差异,需要考虑气象条件引起

的区域传输及其他多种因素的影响.
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表２　中国各省(市、区)对流层NO２ 柱浓度及氮氧化物排放量变化

Table２　ThechangeofannualtroposphericNO２columndensityandNO２emissionsstatisticsforeachprovincesofChina

年份
对流层 NO２ 柱浓度/１０１３ mole􀅰cm－２

２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ 平均

氮氧化物排放量/万吨

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４

青海 ４６．５ ３９．３ ４４．１ ５４．７ ５５．９ ５２．３ ６０．０ ６７．５ ６６．１ ６８．４ ５９．１ ５５．８ １２．４ １２．６ １３．２ １３．５

西藏 ４８．３ ４４．７ ４７．９ ６２．７ ６０．７ ５８．８ ６７．６ ７２．２ ７１．２ ７０．３ ６３．２ ６０．７ ４．１ ４．４ ４．４ ４．８

新疆 ５７．４ ５６．０ ６１．８ ６６．５ ６７．３ ７４．２ ８４．３ ９１．４ ９６．７ ８５．０ ６３．９ ７３．１ ７５．５ ８１．９ ８８．７ ８６．３

甘肃 ８２．２ ７５．６ ７７．２ ８２．５ ８５．２ ９３．５ １１２．０ １１５．３ １１２．９ １０４．６ ９０．３ ９３．８ ４８．１ ４７．３ ４４．３ ４１．８

内蒙古 ６７．６ ７９．３ ８５．８ ８５．０ ９３．９ ９７．８ １２４．４ １３１．８ １０８．８ ９９．９ ９２．９ ９７．０ １４２．２ １４１．９ １３７．８ １２５．８

云南 ９８．７ ９７．０ ９６．６ １０３．９ １０５．６ １０１．２ １１２．２ １１７．９ １２５．１ １１６．２ １０５．３ １０７．２ ５４．９ ５４．４ ５２．４ ４９．９

海南 １１７．５ ９５．２ １２１．１ １０７．９ １００．５ ９９．９ １２９．０ １１１．７ １２８．５ １２３．６ １０１．７ １１２．４ ９．５ １０．３ １０．０ ９．５

黑龙江 ９１．７ １１２．４ １０２．２ １１９．６ １０６．１ １１３．５ １３７．２ １２７．０ １３０．０ １２０．６ １１３．０ １１５．８ ７８．４ ７８．１ ７５．２ ７３．１

广西 １６６．９ １６７．４ １８１．５ １８５．８ １７７．１ １８６．６ ２２７．２ ２１３．３ ２００．７ １９８．５ １８１．３ １８９．７ ４９．４ ４９．８ ５０．４ ４４．２

四川 １６４．６ １５５．６ １６１．８ １７７．５ １８９．０ ２１３．８ ２１０．８ ２３０．０ ２３８．９ ２２２．６ １９３．１ １９６．２ ６７．５ ６５．９ ６２．４ ５８．５

福建 １８０．２ １６９．０ １９１．６ １８２．７ １７９．０ １８０．２ ２２９．８ ２２１．８ ２０８．６ ２２４．２ １９８．０ １９６．８ ４９．５ ４６．７ ４３．８ ４１．２

贵州 １７２．１ １８４．９ １８５．０ １８０．２ ２００．３ ２１１．７ ２４６．６ ２３８．２ ２４５．７ ２０８．３ １６５．１ ２０３．５ ５５．３ ５６．４ ５５．７ ４９．１

吉林 １６１．９ １９３．３ １９３．４ ２０３．２ ２２１．１ ２４２．７ ２３７．６ １９９．５ ２１７．０ ２３１．２ ２０６．８ ２０９．８ ６０．５ ５７．６ ５６．１ ５４．９

宁夏 １８０．２ １８１．４ ２０１．６ １９２．５ ２１４．４ ２３０．９ ３３３．７ ３２６．０ ２８６．６ ２４８．２ １８７．０ ２３４．８ ４５．８ ４５．６ ４３．７ ４０．４

江西 ２４４．４ ２２６．２ ２６０．６ ２５１．６ ２５７．０ ２７７．０ ３７２．８ ３３７．２ ２９９．６ ３１２．８ ２５３．９ ２８１．２ ６１．２ ５７．７ ５７．０ ５４．０

湖南 ２３８．７ ２２４．３ ２６４．２ ２７３．１ ２７８．７ ２９１．５ ５２０．２ ３２２．１ ３１５．０ ２９９．９ ２６７．３ ２９９．５ ６６．６ ６０．７ ５８．８ ５５．３

重庆 ２６９．５ ２８０．１ ２５５．８ ２６９．２ ２８７．８ ３３６．７ ３７１．７ ３５１．５ ３５８．５ ３５５．２ ２６５．０ ３０９．２ ４０．３ ３８．３ ３６．２ ３５．５

台湾 ３８２．５ ３５３．９ ３５４．６ ３４３．８ ３２８．５ ３２７．５ ３３８．９ ３２２．３ ２９７．９ ３１９．８ ２９４．２ ３３３．１ － － － －

陕西 ２６０．４ ２６０．９ ２９４．０ ２９２．１ ３０８．５ ３５８．７ ４３５．１ ４２１．７ ４０３．６ ３６４．３ ３０３．６ ３３６．６ ８３．２ ８０．８ ７５．９ ７０．６

广东 ４１０．７ ３９３．８ ４３７．１ ３９３．３ ３７３．２ ３９３．３ ４２９．５ ３９４．１ ３８５．１ ３５７．２ ３２０．９ ３８９．８ １３８．８ １３０．３ １２０．４ １１２．２

湖北 ３４１．６ ３１１．２ ３７０．３ ３６８．０ ３６９．３ ４４３．６ ５８３．８ ５０４．５ ４６９．３ ４４４．４ ３５８．５ ４１４．９ ６７．０ ６４．０ ６１．２ ５８．０

辽宁 ３５５．３ ４４３．９ ４８１．１ ４８２．９ ５３６．９ ６１３．７ ５６２．５ ５６８．４ ６１１．０ ５８６．７ ４９１．８ ５２１．３ １０６．３ １０３．６ ９５．５ ９０．２

浙江 ６０８．８ ５７３．９ ６４６．１ ６０３．９ ６２３．８ ６７０．９ ８４１．０ ６９７．３ ６５８．３ ６３５．８ ４９８．０ ６４１．６ ８５．９ ８０．９ ７５．３ ６８．８

山西 ５７２．３ ６１４．８ ７１３．４ ６６１．５ ６４７．６ ７６３．８ ９３６．３ ８８３．７ ８７７．８ ７００．４ ６１１．７ ７２５．７ １２８．６ １２４．４ １１５．８ １０７．０

安徽 ６５７．５ ６０８．５ ７５１．０ ７４７．４ ７１５．３ ８０８．８ ９９２．０１００６．１ ９４２．８ ７７６．５ ６３５．６ ７８５．６ ９５．９ ９２．１ ８６．４ ８０．７

河南 ８０８．４ ７５１．０ ９９１．４ ９３６．３ ９４７．０１０７０．９１２２７．６１１５７．７１１８０．８ ８８３．６ ７１３．７ ９６９．９ １６６．５ １６２．６ １５６．６ １４２．２

河北 ７５３．９ ９３０．１ ９９３．０ ８８９．６１１０５．１１１８０．２１２５９．１１２１１．６１１６８．４１０２６．９ ８９０．１ １０３７．１ １８０．１ １７６．１ １６５．２ １５１．２

澳门 １２２９．０１１７６．０１０７１．０１２７０．０１１０７．０１０７１．０１２１６．０ ８９４．０ ９３６．０ ８６４．０ ５４１．０ １０３４．１ － － － －

江苏 １０５０．９１０３６．８１１９１．９１２８５．７１２４３．９１３４５．８１４７７．４１２９９．０１３７１．６１２１１．０ ９５５．９ １２２４．５ １５３．６ １４８．０ １３３．８ １２３．３

香港 １４２１．０１５２２．８１３４５．８１５４５．８１２５９．５１１００．０１３７７．３１０７３．０１０９８．０１０６７．５１０７４．３ １２６２．３ － － － －

北京 １０７９．８１３５８．３１３７５．１１０７５．２１５１２．２１４９４．７１２７５．４１４２９．０１３０９．３１２２６．５１１０８．９ １２９４．９ １８．８ １７．８ １６．６ １５．１

山东 １００５．５１０９６．２１２１３．９１１７７．１１２２２．５１４６２．３１７３２．７１５５３．３１５７２．７１２９２．３１０８７．８ １３１０．６ １７９．０ １７３．９ １６５．１ １５９．３

天津 １３１２．８１６２６．９１７６３．４１５０９．９１８６２．３２０６１．３２０６５．８１８９６．６１８０８．４１８７７．３１５４２．１ １７５７．０ ３５．９ ３３．４ ３１．２ ２８．２

上海 １８３６．９１８３３．０１９２２．５２１１６．９１９９１．７２０１１．８１９１０．１１７７５．６１８９１．７１６４０．３１５０４．０ １８５７．７ ４３．５ ４０．２ ３８．０ ３３．３

注:中国各省(市、区)氮氧化物排放量数据来源于中华人民共和国环境保护部２０１１~２０１４年度全国主要污染物总量减排考核公告

４　影响因素

４．１　经济发展及能源产业结构

能源产业结构是影响一个地区环境的重要因

素,也决定了污染来源及治理的方向.国家统计局

提供的中国生产总值数据统计发现(图５),中国产

业结构长期呈“二三一”结构,自２０１２年后,呈“三二

一”的产业格局,２０１４年第一、二、三产业比重分别

约为９．２％、４２．７％、４８．１％.欧美发达国家和地区

的产业结构大约保持在１∶２∶７的结构,中国与国

际水平差距甚远,优化产业机构,降低高耗能、高污

染的第二产业比重,是解决我国环境问题的根本.
十年来,随着我国经济的快速发展,第二、三产业生

产总值直线上升,尤其是第二产业的成倍上升,导致

污染物成倍的排放,大气污染是必然的结果.我国

富煤、贫油、少气的能源结构特点决定了能源生产以
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煤为主的格局,据国家统计局数据显示２０１３年我国

能源消费结构为煤炭６６．０％、石油１８．４％、天然气

５．８％、水电核电风电９．８％.我国的煤炭资源质量

不高,对环境明显不利,污染较大.表３给出了十年

来我国能源消费的情况及结构:十年来我国煤炭消

耗量剧增,２０１４年我国煤炭消耗占世界总消耗量的

５０．３％,是世界上最大的煤炭消费国.煤炭作为污

染排放多的一种能源,给环境造成了很大的压力.
随着工业的发展,工业生产总值急剧上升,煤炭的消

耗量在剧增,污染物排放量便增加了,这从统计数据

中也得到很好的印证.将２００５~２０１４年我国燃煤

量与对流层 NO２ 柱浓度年均值进行相关性分析,相
关系数高达０．９１,这有力佐证了工业排放对对流层

NO２ 柱浓度的贡献.
我国目前的产业结构决定了第二产业在我国经

济中的重要地位,而第二产业是高能源消耗的产业,
这决定了我国的能源消耗量是巨大的.我国能源结

构现状决定了我国只能是以煤作为主要能源,而煤

炭的污染排放又是所有能源里边最高的,这直接决

定了我国污染物排放水平,进而决定了大气环境质

量.改善大气环境,降低大气中氮氧化物水平,降低

对流层 NO２ 浓度,优化我国以重工业为主的产业结

构是根本,激励能源技术的进步,提高洁净煤技术,
多元化发展其他能源,开发替代能源,实现传统能源

之间、传统能源和新能源之间的替代,控制煤炭消费

总量,从而实现能源结构的优化[２９].

图５　２００５~２０１４年中国各产业生产总值趋势图

Fig．５　VariousindustriesstatisticsofChinaduring２００５~２０１４

表３　２００５~２０１４年中国能源消费总量及构成(单位:万吨标准煤)

Table３　CoalconsumptionofChinaduring２００５~２０１４(Unit:tenthousandtonsofstandardcoal)

指标 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年

煤炭 １８９２３１ ２０７４０２ ２２５７９５ ２２９２３７ ２４０６６６ ２４９５６８ ２７１７０４ ２７５４６５ ２８０９９９ ２８１１６０

石油 ４６５２４ ５０１３２ ５２９４５ ５３５４２ ５５１２５ ６２７５３ ６５０２３ ６８３６３ ７１２９２ ７２８４６

天然气 ６２７３ ７７３５ ９３４３ １０９０１ １１７６４ １４４２６ １７８０４ １９３０３ ２２０９６ ２４２８２

水电、核电、风电 １９３４１ ２１１９９ ２３３５８ ２６９３１ ２８５７１ ３３９０１ ３２５１２ ３９００７ ４２５２５ ４７７１２

消费总量 ２６１３６９ ２８６４６７ ３１１４４２ ３２０６１１ ３３６１２６ ３６０６４８ ３８７０４３ ４０２１３８ ４１６９１３ ４２６０００

４．２　机动车污染物排放

机动车尾气排放的主要污染物包括碳氢化合

物、氮氧化物、一氧化碳和细微颗粒物,已成为我国

空气污染的主要来源,造成灰霾、酸雨和光化学烟雾

等区域性大气污染问题频发.由于机动车大多行驶

在人口密集区域,这些污染物对人体的呼吸系统和

眼睛带来直接危害,长期暴露会严重影响人们的身

体健康[３０].
随着我国经济快速发展和城市化规模迅速扩

大,机动车保有量呈快速增长态势,我国城市空气开

始呈现出煤烟和机动车尾气复合污染的特点,机动

车尾气污染在环境空气中的分担率不断提升,成为

影响城市大气环境的重要因素.据测算,未来五年

我国还将新增机动车１亿辆以上,新增车用汽柴油

消耗１亿至１．５亿t,由此带来的大气环境压力巨

大.不同车型、不同燃料、不同排放标准的车辆污染

物排放的贡献不同,从中国机动车污染防治年报获

知:汽车成为机动车(包括汽车、摩托车及其他类型

的车辆)污染总量的主要贡献者,其中２０１４年全国

机动车氮氧化物排放量为６２７．８万t,其中汽车排放

５７８．９万t,占９２．２％.国家统计局数据显示(表４):

２００５~２０１４年我国汽车保有量由３０８８．０４万辆增

加到１４４５２．１７万辆,增加了３６８％.其中,山东省

增幅最大为１１０４．３５万辆,广东省增幅为９５９．７１万

辆,江苏省为９００．３２万辆.此外,我国汽车排放标

准及油品远远落后于欧洲标准,其 NOX 的排放浓

度也远高于欧洲水平[３１Ｇ３２].将２００５~２０１４年将我

国汽车保有量与对流层 NO２ 柱浓度年均值进行相

关性分析,相关系数高达０．７７,可知机动车污染物排

放是对流层 NO２ 的重要人为源.
实施机动车氮氧化物总量控制,进一步强化机

动车生产、使用全过程的环境监管;同时与有关部门
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密切协助,从行业发展规划、城市公共交通、清洁燃

油供应等方面采取综合措施,协调推进“车、油、路”
同步升级,淘汰高污染黄标车是机动车污染防治的

重点,缓解机动车尾气排放对大气环境的影响.

表４　２００５~２０１４年中国及部分省(市、区)汽车保有量(单位:万辆)

Table４　CarownershipofChinaduring２００５~２０１４(Unit:tenthousand)

地区 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年

山东 ２３９．２９ ２９０．０２ ３４７．９９ ４１２．０７ ５４８．７１ ７００．５４ ８４５．１３ １０２０．７７ １１９３．０７ １３４３．６４

广东 ３６６．２８ ４２１．３７ ４９６．３６ ５６３．５７ ６５３．６２ ７７６．８３ ９０５．２７ １０３１．４６ １１７１．２８ １３２５．９９

江苏 １８７．９８ ２３５．６３ ２８９．４８ ３４１．５７ ４３１．８１ ５４５．２８ ６６８．９８ ７９５．５６ ９３７．３２ １０８８．３０

浙江 １９９．４１ ２４４．２１ ２９６．７４ ３４７．３１ ４２８．１２ ５３８．１２ ６５２．５８ ７６９．１ ８９７．３６ １００７．５５

河北 １９０．８４ ２１９．９１ ２６０．３８ ２９９．９１ ３９０．４３ ４８６．８６ ６００．５６ ７２１．５５ ８１０．２５ ９２４．１０

河南 １４８．０５ １７３．１７ ２０３．５４ ２３９．５６ ３１３．０２ ３９５．６５ ４９６．５５ ５７７．１ ６９５．６２ ９１５．７１

四川 １３６．５２ １５５．４７ １８１．５ ２１６．３９ ２８２．０８ ３５２．０５ ４１８．９７ ４８９．８５ ５６９．４９ ６６３．３５

北京 ２０６．０４ ２３５．２５ ２６９．１９ ３０９．１５ ３６３．７４ ４４５．１３ ４６５．６５ ４８８．５６ ５１１．８５ ５２５．８３

辽宁 １３２．０１ １５４．６５ １６６．５９ １８８．８８ ２３９．２ ２９３．０９ ３５３．０１ ４１０．８５ ４５３．４３ ５１６．５６

湖南 ７７．４３ ９０．１９ １０７．１１ １３０．２２ １６６．１８ ２０９．４５ ２５６．３６ ３０６．１６ ３６４．７１ ４３２．０６

中国 ３０８８．０４ ３６０５．９１ ４２５０．０１ ４９６４．９８ ６２１３．６９ ７７２１．６８ ９２６６．３５ １０８３７．７４ １２５７２．３８ １４４５２．１７

４．３　农业秸秆焚烧排放

随着人们生活水平普遍提高,燃气和煤炭取代

秸秆成为人们生活烹调和取暖的燃料.目前,秸秆

处理成本较高,综合利用渠道较少,效果不显著.夏

秋两季农作物收割时,秸秆焚烧向空气中释放大量

烟雾、烟尘、一氧化碳、二氧化碳、氮氧化物等气态污

染物,给环境空气造成很大污染[３３].我国可耕地面

积达１１２７３８．２千hm２,我国庞大的人口决定了农

业的重要地位.环境保护部据卫星遥感监测数据统

计和各地报告的现场巡查检查结果显示(表５):

２０１３年夏季中国秸秆焚烧火点个数为４８００个,

２０１４年为２１１９,２０１５年为１１５８个.２０１５年较

２０１４年同比减少９６１个,减幅为４５．３５％.河北、黑
龙江、内蒙古、山西等４省份火点数较２０１４年同比

有所增加,特别是黑龙江省增幅明显;其余６省份较

２０１４年同比均有所减少,尤其是安徽、湖北、河南等

３省火点数大幅减少[３４].秸秆焚烧是中国对流层

NO２ 浓度较高的一个重要人为源.

表５　２０１３~２０１５年夏季中国秸秆焚烧火点数、火点强度及增减幅度

Table５　Strawburningfire、fireintensityandchangeofChinaduring２０１３~２０１５

地区
火点数/个

２０１５年夏季 ２０１４年夏季 ２０１３年夏季

与２０１４年同期

相比/％

耕地面积

/１０３hm２

火点强度

/个􀅰１０－３hm２

河南 ５１２ ８１５ １３２２ －３７．１８ １０２０９．８ ０．０５

河北 １９６ １０６ ２０２ ８４．９１ ６３３２ ０．０３１

山东 １８５ ２３０ ５８８ －１９．５７ ７４４０ ０．０２５

黑龙江 ３３ １ ３０ ３２００．００ １１６９６．４ ０．００３

安徽 ３２ ６４４ １７７３ －９５．０３ ６６２８．９ ０．００５

四川 ２９ ３４ ４２ －１４．７１ ６４６７．４ ０．００４

山西 ２８ ２５ １９ １２．００ ３２８６．４ ０．００９

陕西 ２３ ３１ １７ －２５．８１ ３０７６．５ ０．００７

内蒙古 ２１ １６ ２０ ３１．２５ ５６５１ ０．００４

全国 １１５８ ２１１９ ４８００ － １１２７３８．２ ０．０１

５　结　语

对流层 NO２ 柱浓度对人类健康、自然环境等有

很大影响,研究对流层 NO２ 柱浓度的特征及影响因

素具有重要的现实意义,有助于了解我国十一年来

NO２ 的变化情况,为氮氧化物减排提供重要决策依

据.本文充分利用卫星遥感宏观的优势,详细分析了

近十一年间中国对流层 NO２ 柱浓度时空变化格局,
在此基础上,从经济、机动车、秸秆焚烧及环保措施等

多个方面分析了NO２ 变化的影响因素,结论如下:
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(１)近１１年中国对流层 NO２ 柱浓度时间变化

特征为:２００５年浓度最低,２０１１ 年最高.２００５~
２００９年浓度波动较小且缓慢升高,２０１０、２０１１年升

幅较大,２０１２ 年较 ２０１１ 年有 所 下 降,２０１３ 年 与

２０１２年持平,２０１４、２０１５年持续大幅下降.“十一

五”规划对氮氧化物没有约束性规定,２０１０ 年较

２００５年上升３１．０％;“十二五”规划的约束性减排指

标为下降１０％,２０１５年较２０１０年下降１７．４％.
(２)近１１年中国对流层 NO２ 柱浓度空间变化

特征为:对流层 NO２ 柱浓度高值区主要分布在京津

冀中南部、山东大部、河南北部、山西和陕西中部条

带状区域、长三角中部及珠三角等地,此外湖北东

部、四川中部、重庆西部、新疆北部、辽宁中部等地有

小范围的高浓度区.我国 NO２ 柱浓度较高等级面

积１１年来变化显著,五级高浓度分布面积２００５~
２０１１年呈显著上升趋势,２０１１年面积最大为３７．２
万km２,２０１１~２０１３年波动较小,２０１４~２０１５年呈

直线下降趋势,２０１５年降低到６．１万km２;四级高浓

度分布面积十年来波动较小;三级分布面积趋势与

五级大致相似.
(３)青海、西藏、新疆、甘肃、内蒙古、云南、海

南、黑龙江、广西、四川、福建等１１个省(区)对流层

NO２ 柱浓度处于一级水平,其中青海一直是中国浓

度最低的省;上海、天津两个城市对流层 NO２ 柱浓

度处于五级高浓度水平,山东、北京、香港、江苏、澳
门、河北等省(市、区)处于四级高浓度水平,其中上

海对流层 NO２ 柱浓度近１１年均值为１８５７．７×
１０１３ mole/cm２,是中国浓度最高的城市,山东对流层

NO２ 柱浓度近１１年均值为１３１０．６×１０１３ mole/cm２,
是中国浓度最高的省,与发达城市处于同一污染水

平,其污染程度尤为严峻.
(４)通过相关性分析、文献及国家政策印证等

分析,发现 NO２ 的变化与第二产业生产总值相关性

很大,需要调整优化产业结构降低第二产业比重才

能降低氮氧化物的排放量;长期依赖燃煤高污染的

能源结构也是导致 NO２ 浓度居高不下的一个重要

原因,亟需开发新能源以替代煤燃料等各种办法;机
动车保有量快速增加,汽车标准及油品跟不上国际

发展水平,导致 NO２ 排放量大增.
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SpatioＧtemporalChangeandInfluencingFactorsofTroposphericNO２

ColumnDensityofChinaduring２００５~２０１５

ZhouChunyan,LiQing,ZhangLijuan,MaPengfei,ChenHui,WangZhongting
(SatelliteEnvironmentalCenter,MinistryofEnvironmentalProtection

ofthePeople＇sRepublicofChina,Beijing１０００９４,China)

Abstract:BasedonsatellitederivedNO２columndatafromOMI,thecharacteristicsofspatialandtemporal
distributionoftroposphericNO２columndensityanditsimpactfactorsoverChinaduring２００５~２０１５isanＧ
alysed．Resultsdemonstrate:①TroposphericNO２columndensityhadasmallfluctuationduring２００５Ｇ２００９,

andhadalargerincreaseduring２０１０~２０１１,anddeclinedin２０１２,andhadasharpdropduring２０１４~２０１５．
②TheareaofthehightroposphericNO２columndensitychangedsignificantlyduring２００５~２０１５,thearea
ofthehighestlevelhadbeenontheriseduring２００５Ｇ２０１１,andreachedapeakwith３７．２millionsquarekiloＧ
metresin２０１１,andkeptstableduring２０１１~２０１３,anddroppedsharplyduring２０１４~２０１５,andshrunkto
６．１millionsquarekilometresin２０１５．③TroposphericNO２columndensityoverShanghaiandTianjinwas
highestandinthefifthlevel．ShanghaiisthecitywiththehighestNO２concentrationofChina,andShanＧ
dongistheprovincewiththehighestconcentrationofChina．④PollutionsourcesaredeterminedbytheinＧ
dustrialandenergystructuretoalargeextent．Atmosphericenvironmentshouldbeimprovedbyoptimizing
industrialstructuretoreducetheproportionofsecondaryindustry．ItisanimportantreasonforhighNO２

concentrationthatislongＧtermdependenceontheenergystructureofcoalhighpollution,andisurgentto
developnewenergytoreplacecoalfuel．OtherreasonsforNO２emissionsincreasearetherapidincreaseof
thenumberofvehicles,andvehiclestandardsandoildroppingbehindtheinternationaldevelopmentlevel．
Keywords:TroposphericNO２columndensity;OMI;Satelliteremotesensingmonitoring;SpatialＧtemporal
change;Impactfactors
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