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摘  要 

近年来，我国采取了一系列措施，包括升级机动车排放标准、推行新能源汽车等等，来控制机动车的污

染物排放。但机动车的排放总量却没有减少，反而不断增加。针对这一问题，本文以济南市为例，首先

计算济南市2021年的机动车污染物的总排放量，并对其分车型、分燃料类型的排放量进行分析，紧接着

结合GIS技术和POI兴趣点对其进行分配，之后利用地理加权回归模型对污染物排放的影响因素进行分析。

结果显示：重型货车在五种污染物排放中的占比都比较高；污染物排放的空间分布在靠近城市中心时为

面源分布，而在非城市中心为线源分布；相比于海拔的影响，路网密度对污染物排放的影响更高。 
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Abstract 
In recent years, China has taken various measures to control pollutant emissions from motor ve-
hicles, such as upgrading motor vehicle emission standards and promoting new energy vehicles. 
However, the total amount of pollutant emissions from motor vehicles has not been reduced, but 
has been increasing. To face this problem, this paper takes Jinan city as an example, calculates the 
total pollutant emissions of motor vehicles in Jinan city in 2021, and analyzes their emissions by 
vehicle type and fuel type, then combines GIS technology and POI to allocate them, after which the 
allocation results are analyzed, and finally analyzes the influencing factors of pollutant emissions 
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by using a geographically weighted regression model. The results show that: heavy trucks have a 
higher proportion of all five pollutant emissions; the spatial distribution of pollutant emissions is 
surface source distribution when close to urban centers, while it is line source distribution in 
non-urban centers; the influence of road network density on pollutant emissions is higher com-
pared to the influence of elevation. 
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1. 引言 

改革开放为我国带来了经济的飞速发展，与此同时，工业快速发展，机动车的保有量也随之快速的

增加，由此，机动车污染物的排放也逐年增长。除了对空气质量产生影响，机动车污染物的排放还会伤

害人体健康[1]。在在此背景下，交通部门的减排成为了不得不重视的一个重要问题，并且引起了学者们

的广泛研究。 
在排放清单的研究方面，张雅瑞等基于 MOVES 模型建立了 2018 年渭南市机动车污染物排放清单，

并结合 GIS 路网、车辆数据对其进行了分配，最终得出机动车污染物的“线–面”空间分布特征以及车

流量会影响排放强度的结论[2]。赵大地等自上而下地建立了河南省 2018 年的 1 km 高分辨率排放清单，

并对其空间分布进行分析[3]。邹泽耀等采用自下而上的方法，结合交通流量，建立了福建省 2020 年 1
到 7 月期间的机动车污染物排放清单，并对其时间、空间分布进行研究[4]。吕改艳等使用 IVE 模型对重

庆主城区的污染物排放进行计算，并分析不同车型的分担率和污染物的空间分布[5]。庞可等基于排放系

数法和 GIS，建立了兰州市的机动车污染物排放清单，并通过分析提出合理的防治建议[6]。Huo 等对北

京市的轻型机动车排放进行了研究，并对其时空分布进行了分析[7]。在清单分配方面，Wei 等通过人口

密度进污染物的排放进行分配[8]；Sun 等按照道路类型进行污染物空间分配[9]；王堃等提出了一种基于

POI 点的排放清单分配方法，并对其分配结果进行了验证[10]；郑君瑜等考虑到了不同等级道路中的交通

流量不同，提出基于道路等级和交通流量的空间分配方法[11]；Ghaffarpasand 等综合利用车辆行驶周期、

路网数据等信息对伊朗伊斯法罕地区 2018 年的机动车排放清单进行分配[12]。 
因此，本文根据济南市 2021 年的机动车统计数据，结合《道路机动车大气污染排放清单指南(试行)》，

建立 2021 年的济南市机动车污染物排放清单，并在此基础上结合 GIS 技术进行 1 km × 1 km 的高分辨率

网格分配，最后通过地理加权回归模型对其影响因素进行分析。 

2. 研究区域 

本文选取济南市作为研究范围，济南市位于山东省的中西部，其三面被泰山山脉所包围，而黄河位

于济南市北部，因此导致了济南市的空气流通不便，再加上工业的发达，导致了济南市的空气污染十分

严重，也因此，济南市被作为了环境整治的重点区域。因此，本文选择济南市作为研究区域。济南市的

行政区划主要包括十个区和两个县，图 1 为济南市的行政区划图。 
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Figure 1. Administrative division map of Jinan city 
图 1. 济南市行政区划图 

3. 数据预处理 

本文的研究数据包括济南市车管所提供的 2021 年济南市车辆保有量数据、高德地图导出的济南市

POI 兴趣点数据以及其他济南市各项相关数据(气象环境、平均车速等)。 

3.1. 机动车保有量数据预处理 

为了更好的对济南市的机动车排放总量进行计算，首先要确定机动车的排放源分级体系。《道路机

动车大气污染物排放清单编制技术(试行)》(以下简称《指南》)中，对机动车进行了三级划分，首先根据

机动车的载客和载货量划分，然后根据燃油类型进行划分，最后在前两个分类的基础上，根据机动车的

排放等级进行划分。此外，由于目前济南市有部分的国六排放标准的车辆，而《指南》中，车辆的排放

标准的划分只到国五车辆，因此将国六车辆并入国五车辆。 

3.2. POI 数据的预处理 

高德地图导出的 POI 数据分为了 20 个大类，每一大类又分为了很多小类，比如，餐饮服务类分为了

中餐厅、火锅店、蛋糕店、地方或特色餐厅等等。为了减少机动车排放清单分配过程中的无关因素，提

高分配的准确程度，本文只保留了与交通相关的 POI 兴趣点，对其他 POI 数据进行了删除处理。 
删除之后的 POI 兴趣点大类上分为了道路附属设施、交通设施服务这两个大类，其中，交通设施服

务包括公交车站、停车场、地铁站等；道路附属设施包括收费站和高速服务区。具体的分布图见图 2。 

3.3. 其他数据 

除机动车保有量数据和 POI 数据之外，其他数据通过查找获取，主要包括：济南市平均温度、平均
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相对湿度、海拔、机动车平均速度、机动车劣化系数以及燃料含硫量数据，通过这些数据对基准排放因

子进行修正。 
 

 
Figure 2. Distribution map of traffic POI points in Jinan 
图 2. 济南市交通 POI 点分布图 

 
对于劣化系数，《指南》中给出了 2014~2018 年的各个污染物的劣化修正系数。本文数据为 2021 年

数据，因此参考其他文献对劣化修正因子进行说明[13]。首先根据污染物的排放量与机动车车龄的关系，

计算出逐年的机动车排放量，最后用计算出的排放量除以第六年的排放量得到劣化系数。车龄根据机动

车排放标准实施时间进行确定。计算公式如式(1)所示： 
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式中， ( )CO,L Y 代表车龄为 Y 的车辆的 CO 排放量， ( )CO,P Y 代表车龄为 Y 的车辆的排放因子； ( )HC,L Y
代表车龄为 Y 的车辆的 HC 排放量， ( )HC,P Y 代表车龄为 Y 的车辆的排放因子。 ( )XNO ,L Y 代表车龄为
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Y 的车辆的 HC 排放量， ( )NOX,P Y 代表车龄为 Y 的车辆的排放因子。此外，由于使用模型为对数模型，

因此在前几个数据的模拟过程中，测算出的排放量并不是特别稳定，为了更加贴合现实，选择从较为稳

定的车龄为 6 的年份为基准，其排放因子为 1，PM2.5 和 PM10 的劣化修正因子为 1。 

4. 研究方法 

4.1. 排放因子法 

排放因子法利用当地的机动车保有量数据，结合机动车的年均行驶里程和污染物的排放系数对排放

总量进行计算。计算公式如式(2)所示： 
6  10i i iiE P EF VKT −= ∗ ∗ ∗∑                                   (2) 

式中，E 为机动车污染物的年总排放量，单位为吨；Pi为 i 类型机动车的保有量，EFi为 i 类型机动车行

驶单位距离所排放的污染物的量，单位为克/公里；VKTi为 i 类型机动车的年均行驶里程[14]。 
机动车的污染物主要包括五类，分别为 CO、CH、NOX、PM2.5 以及 PM10，《指南》给出了各个污

染物的基准排放因子以及修正方法。通过济南市的本地参数，如温度、湿度、海拔、燃料含硫情况等可

以对污染物的基准排放因子进行本地化修正。 

4.2. 基于 POI 兴趣点的排放清单分配 

POI 兴趣点包含了丰富的信息，而且获取相对比较容易，利用 POI 信息能够对机动车排放清单进行

分配。本文中，首先利用 GIS 对济南市的行政规划图进行网格化，之后统计各个网格内的 POI 点的数量，

最后根据每个网格内的 POI 点数量对计算出来的机动车排放总量进行分配。 

4.3. 地理加权回归模型分析 

地理加权回归模型加入了数据的空间权重，利用最小二乘法和数据的空间位置进行统计分析，可以

研究变量在局部空间中的关系[15]。为了更好地治理机动车污染物排放提出建议，本文拟利用地理加权回

归模型探索机动车污染物排放的影响因素。 

5. 结果分析 

5.1. 济南市机动车污染物排放总量 

Table 1. Total pollutant discharge in Jinan 
表 1. 济南市污染物排放总量表 

污染物 排放总量(吨) 

CO 56848.17847 

HC 14484.77308 

NOX 23263.101 

PM2.5 594.7791612 

PM10 4932.273827 

 
如表 1 所示，2021 年，济南市机动车污染物排放量分别为：CO 为 56848.17847 吨；HC 为 14484.77308

吨；NOX 为 23263.101 吨；PM2.5 为 594.7791612 吨；PM10 为 4932.273827 吨。 
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5.1.1. 分燃料类型排放总量 

 
Figure 3. Proportion of pollutants by fuel type 
图 3. 分燃料类型污染物占比图 

 
分燃料类型的排放占比图如图 3 所示，CO、HC 主要来源于汽油，而 NOX、PM10 主要来源于柴油，

PM2.5 的占比中，汽油为 45%，柴油为 51%。通过搜索资料以及查看数据发现，造成这种差异的原因一

方面来自于排放因子和机动车保有量的不同，而另一方面，则是由于汽油和柴油的组成成分不同。因此，

对 CO、HC 排放的控制主要是从汽油车的管控入手，而 NOX 和 PM10 的管控需要从柴油车管控入手。 

5.1.2. 分车辆类型排放总量 

Table 2. Pollutant emission table by vehicle type 
表 2. 分车型污染物排放表 

车辆类型 
污染物排放情况(吨) 

CO HC NOX PM2.5 PM10 

微型载客 395.89 0.70% 88.33 0.61% 7.76 0.03% 2.44 0.41% 2.68 0.05% 

小型载客 35499.06 62.45% 7407.74 51.14% 763.68 3.28% 245.94 41.35% 285.29 5.78% 

中型载客 1018.14 1.79% 217.99 1.50% 157.76 0.68% 9.49 1.60% 37.07 0.75% 

大型载客 3947.92 6.94% 1203.78 8.31% 4223.17 18.15% 103.25 17.36% 585.01 11.86% 

轻型载货 8553 15.05% 2130.65 14.71% 5186.5 22.29% 79.47 13.36% 1150.46 23.33% 

中型载货 152.38 0.27% 81.56 0.56% 356.55 1.53% 5.28 0.89% 80.33 1.63% 

重型载货 5832.03 10.26% 2862.92 19.77% 12520.64 53.82% 142.42 23.95% 2781.77 56.40% 

普通摩托车 1431.05 2.52% 473.15 3.27% 31.33 0.13% 5.27 0.89% 5.27 0.11% 
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Continued 

轻便摩托车 6.74 0.01% 12.64 0.09% 0.14 0.00% 0.03 0.01% 0.03 0.00% 

三轮货车 11.94 0.02% 5.98 0.04% 15.54 0.07% 1.15 0.19% 4.32 0.09% 

低速货车 0.03 0.00% 0.03 0.00% 0.03 0.00% 0.03 0.01% 0.03 0.00% 

总计 56848.18 100.00% 14484.77 100.00% 23263.1 100.00% 594.77 100.00% 4932.26 100.00% 

 
如表 2 所示，CO、HC 的排放中，小型载客汽车和重型载货汽车占前两位，其中，小汽车排放量大

的原因是保有量多，而载货汽车则是由于排放因子较大，NOX、PM10 的排放量中，重型载货都位于第

一位，PM2.5 则位于第二位，由此，对于污染物的控制，一方面要控制机动车的保有量，另一方面，重

型货车的控制也应该作为一个主要的方向。因此，本文将重型货车污染占比单独排列。 

5.1.3. 重型货车污染物占比 

 
Figure 4. Proportion of pollutants in heavy trucks 
图 4. 重型货车污染物占比图 

 
图 4 为重型货车在各个污染物排放中的占比图。CO 的排放中，重型货车占比为 10%；HC 中的占比

为 20%；NOX 为 54%；PM2.5 为 24%、PM10 为 56%。而机动车的保有量数据显示，重型货车占比仅为

2%，而重型货车中的清洁能源车辆占比也为 2%，因此，重型货车污染物排放较多的原因是一方面重型

货车的年均行驶里程较大，另一方面，清洁能源车辆的占比较低。 

5.2. 网格化排放清单分配结果 

图 5 为五种不同污染物的分配结果图，图中，不同颜色代表了不同的污染物排放量，排放量由少至

多的颜色分别为白色、黄色、绿色、蓝色、红色。 
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(a)                               (b)                               (c) 

 
(d)                               (e) 

Figure 5. Pollutant distribution results 
图 5. 污染物分配结果图 

 
上图结果显示： 
1) 越靠近城市中心，五种污染物的排放量就越大，在靠近城市中心的区域呈现出面源分布的特点。 
2) CO 的排放在非城市中心呈现明显的线源分布特点，而且网格分配结果显示多为蓝色和红色，且

在非城市中心，其排放量明显也很大，这是因为很多网格内没有 POI 点，而 CO 的排放量又比较大，因

此在分配时，有 POI 点的网格和没有 POI 点的网格 CO 排放量会相差特别大。 
3) HC 在非城市中心的区域分布较为分散，网格颜色多为黄色。 
4) NOX 在非城市中心的分布同 CO 相似，都呈带状分布，但是网格颜色多为黄色。 
5) PM2.5 从图上来看，仅分布在城市中心，非城市中心区域几乎没有分布。 
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6) PM10 的分配结果与 NOX 很相似，城市中心排放量明显呈面源分布，不同之处在于相比 NOX，

PM10 非城市中心的带状分布更加不明显。 
综上所述，在路网更加密集，机动车保有量更多的城市中心，污染物的排放呈现面源分布的特点，

且相比非市中心，其颜色更深，即单个网格的排放量更大，此外，非城市中心的污染物排放除 PM2.5 之

外，都呈现带状分布的特点。总体来看，各个污染物的分布都呈现出从城市中心向郊区扩散的趋势。 

5.3. 网格化排放清单分配结果 

5.3.1. 空间自相关分析 

 
(a)                               (b)                               (c) 

 
(d)                               (e) 

Figure 6. Results of spatial autocorrelation analysis 
图 6. 空间自相关分析结果图 

 
图 6 为五种污染物的空间自相关报表，依次为 CO、HC、NOX、PM2.5、PM10。分析结果显示五种

污染物的空间分布呈现明显聚集模式，且随机产生这种聚集模式的概率小于 1%，即这种结果不是随机产

生的，因此能够通过地理加权回归模型进行分析。 
分别将路网密度和海拔作为解释变量，五种污染物的排放量为因变量，通过地理加权回归分析其相

关性。R2 越高代表相关性越高，拟合效果越好。 

5.3.2. 解释变量为路网密度 
一般情况下，路网越密集，代表人口越多，经济、工业越发达，机动车的保有量也就越多，因此路

网密度会直接对污染物的排放产生影响，路网密度越大，排放越多，反之越少。地理加权回归结果如下图

所示，图 7 中，不同颜色代表不同的标准误差，用来量化每个系数的可靠性，若其大于 2.5，则结果不可靠。 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2023.121007


宁二伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2023.121007 61 交通技术 
 

 
(a)                               (b)                               (c) 

 
(d)                               (e) 

Figure 7. Geographically weighted regression results when the explanatory variable is road network density 
图 7. 解释变量为路网密度时地理加权回归结果图 

5.3.3. 解释变量为海拔 
由于济南市的特殊地理环境，空气流通不便，由此造成污染物浓度较高，因此将坡度作为一种解释

变量，来对污染物的排放进行地理加权回归分析，其结果如图 8 所示。 

5.3.4. 路网密度和海拔共同作为解释变量 
当同时使用两种解释变量进行分析时，需要进行共线性检验，即检查两种解释变量之间的相关性，

如果两者之间相关性不大，则可以使用地理加权回归模型，反之则不能。 
首先，对两个因子进行相关性分析，分析结果显示两者间 R2 为 0.1172，表明两者之间并不存在共线

性问题；然后利用最小二乘法进行验证，如果结果显示两个变量的方差膨胀因子在 0 到 10 之间，则表明
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两者没有共线性问题。经过检验，两个解释变量的方差膨胀系数为 1.132776，因此可以将两者共同作为

解释变量，其结果如下表所示；此外，地理加权回归模型中的条件数如果为空或者小于 0 或者大于 30，
则解释变量之间存在明显的共线性问题，不适用于地理加权回归模型，本文中的回归结果显示，条件数

在 0 到 30 之间，因此地理加权回归模型具有较强的可信度。其结果如图 9 所示。 
 

 
(a)                               (b)                               (c) 

 
(d)                               (e) 

Figure 8. Geographically weighted regression results when the explanatory variable is altitude 
图 8. 解释变量为海拔时地理加权回归结果图 

5.3.5. 地理加权回归结果 
如表 3 所示，当路网密度做为解释变量时：CO 的 R2 为 0.200285，原因在于路网并不密集非城市区

域，CO 的排放量也是比较高的，另外四种污染物拟合效果都比较好，说明路网密度对这几种污染物的排

放量会造成很大的影响，即路网密度越大，污染物的排放越多；当海拔做为解释变量时：R2 比路网密度
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的回归结果小，代表其与污染物排放量的相关性与路网密度相比较小，但从 R2 的数值来看，海拔可以作

为一个影响机动车污染物排放量的一个影响因素；两者共同做为解释变量时：当两者共同作为解释变量

时，拟合结果相比海拔作为单个影响因素有所提高，但与路网密度作为单个解释变量的拟合结果相比，

R2 较低。 
 

 
(a)                               (b)                               (c) 

 
(d)                               (e) 

Figure 9.Geographic weighted regression results for road network density and altitude 
图 9. 解释变量为路网密度及海拔时地理加权回归结果图 

6. 结论和展望 

1) 2021 年，济南市机动车的五种污染物排放量分别为 CO：56848.17847 吨；HC：14484.77308 吨；

NOX：23263.101 吨；PM2.5：594.7791612 吨；PM10：4932.273827 吨。 
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Table 3. Geographically weighted regression results 
表 3. 地理加权回归结果表 

污染物种类 
各个解释变量的回归结果 R2 

路网密度 海拔 路网密度及海拔 

CO 0.200285 0.15875 0.187904 

HC 0.465945 0.308196 0.358389 

NOX 0.378857 0.273687 0.320485 

PM2.5 0.832691 0.601419 0.629015 

PM10 0.625438 0.422031 0.465452 

 
2) CO 的排放中，汽油占 76%，柴油占 19%；HC 的排放中，汽油占 61%，柴油占 34%；NOX 的排

放中，汽油占 3%，柴油占 88%；PM2.5 的排放中，汽油占 45%，柴油占 51%；PM10 的排放中，汽油占

6%，柴油占 94%。 
3) CO 的排放中，重型货车占比为 10%；HC 中的占比为 20%；NOX 为 54%；PM2.5 为 24%、PM10

为 56%。 
4) 污染物的分配结果显示，在城市中心，污染物的分布呈现面源分布的特点，而非城市中心的区域

则呈现带状分布的特点。 
5) 路网密度和海拔的地理加权回归结果显示，两者可以做为机动车污染物排放量的影响因素，但是

路网密度的影响明显要比海拔更大。 
此外，本文有一些不足之处，首先，对于污染物排放总量的计算，不够精细，没有济南市的机动车

年均行驶里程数据，而且机动车的划分将天然气和其他类型划分到了一起；其次，在对污染物排放的网

格划分中，只考虑的 POI 点，而没有考虑其他的因素；最后，在地理加权回归模型的分析中，由于数据

问题，只设置了两种解释变量。这些问题将在后续的研究中解决。 
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