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摘 要: 为获取NO2时空分布特征并探究NO2污染状况， 利用臭氧观测仪 (OMI) 反演的对流层NO2柱浓度数据， 并结

合气象、能源及交通排放等统计数据， 通过地理空间分析、线性拟合、相关性分析等手段， 分析了2005―2019年陕甘宁

地区NO2柱浓度的时间变化趋势、空间分布特征及其影响因素。结果表明： 近15年NO2柱浓度总体呈先上升后下降的

趋势； 季节上呈现为冬季 > 秋季 > 春季 > 夏季， 其中夏季变化平稳， 冬季波动剧烈。从空间分布来看， NO2柱浓度较

高区域分布在省会及附近区域， 以西安城市群集聚现象最为明显。进一步影响因素分析表明， 地形与风向对NO2空间

分布有一定的综合影响力； 气温、降雨量与NO2柱浓度均呈现出明显的负相关， 说明高温、降雨对NO2浓度具有削减作

用； 煤炭消耗量、工业产值、机动车保有量均与NO2柱浓度呈正相关， 说明化石能源燃烧、机动车尾气排放是该地区

NO2的重要来源； 而2012年后的NO2柱浓度持续下降， 主要与国家及地方相关政策的强力实施有关。
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AbstracAbstractt:: In order to obtain the spatial and temporal distribution characteristics of NO2 and explore its 

pollution status, based on the tropospheric NO2 column concentration data from the Ozone Observation 

Instrument (OMI), and the corresponding meteorology, energy, traffic emissions and other statistical data, 

the temporal trends, spatial distribution characteristics and influencing factors of NO2 column 

concentrations in Shaanxi-Gansu-Ningxia region, China, from 2005 to 2019 were analyzed through 

geospatial analysis, linear fitting, correlation analysis and so on. The results show that the NO2 column 

concentrations in the past 15 years show a general trend of first rising and then falling. Seasonally, the 

variation of NO2 column concentrations presents as winter > autumn > spring > summer, with stable 
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changes in summer and intense fluctuations in winter. In terms of spatial distribution, the high NO2 column 

concentration areas are distributed in the provincial capital and nearby regions, with the Xi'an urban 

agglomeration being the most obvious. Further analysis of influencing factors shows that topography and 

wind direction have a certain comprehensive influence on  the spatial distribution of NO2. There is a 

significant negative correlation between temperature, rainfall and NO2 column concentration, indicating 

that high temperature and rainfall have a reducing effect on NO2 concentration. While coal consumption, 

industrial output value and motor vehicle ownership all show a positive correlation with NO2 column 

concentration, indicating that fossil energy combustion and motor vehicle exhaust emissions are important 

sources of NO2 in the region. The continuous decrease in NO2 column concentration after 2012 is deduced 

to be mainly related to the strong implementation of relevant national and local policies.

KKeyey  wordswords::  tropospheric NO2 column concentration; ozone monitoring instrument; Shaanxi-Gansu-

Ningxia region; spatio-temporal distribution characteristics

0 引 言

大气污染对空气质量和气候变化产生的影响日益凸显， 已经成为当今社会高度关注和亟待解决的环境

污染问题［1］。NO2作为一种大气痕量气体， 来源包括自然源和人为源， 其中自然源主要是土壤排放、闪电、植

被火灾等， 人为源主要来自化石燃料燃烧、机动车尾气排放、生物质燃烧［2，3］。NO2是形成酸雨、酸雾、光化学

烟雾的主要污染物， 也是二次气溶胶的重要前体物， 还能够与其他气态物质发生化学反应产生臭氧［4，5］。

NOx (氮氧化物， 主要包括NO和NO2) 会在大气中通过物化反应转变为PM2.5中的二次颗粒物， 引发雾霾问

题［6］。高浓度的NO2会直接伤害人体健康， 被吸入肺部后引起肺部疾病， 并导致呼吸问题， 还能够与血红蛋

白结合并加以破坏， 造成机体缺氧［7，8］。NO2还会间接地破坏臭氧层， 影响生态环境， 危害性极大［9，10］。因此

及时监测NO2时空分布特征、全面掌握NO2的污染状况意义重大。

中国经济的快速发展使得能源消耗持续增长、空气污染日益严重， 现已成为全球大气 NO2浓度最高的

三大地区之一［11］。长期以来， 我国京津冀、长三角、珠三角等东部发达地区的大气污染状况备受关注［12−17］， 

然而受限于自然条件及地面站点数量等问题， 对于西部地区大气污染状况的研究相对匮乏［18，19］。从三种能

源产量 (焦炭产量、原油产量、火力发电量) 及“十三五”能源发展规划来看， 国家能源开发重点在逐渐向西部

转移， 导致西部地区大气污染物排放量占全国总排放量的比重逐年增加， 西北地区更为显著［20］。其中， 陕

甘宁地区， 即陕西省、甘肃省和宁夏回族自治区， 是新丝绸之路经济带向西推进的前沿， 也是“一带一路”倡

议中的黄金要地［21，22］， 因此及时监测该地区的NO2时空分布特征并分析其影响因素， 全面掌握NO2的污染状

况意义重大。

鉴于以上原因， 本文利用臭氧监测仪 (OMI) 传感器反演的NO2柱浓度数据， 探讨了2005—2019年陕甘

宁地区对流层NO2柱浓度时空变化特征及影响因素， 以期能够为该区域大气污染问题的科学防治提供理论

依据。
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1 研究区域数据

1.1 研究区概况

如图1所示， 陕甘宁地区位于我国西北内陆地区， 地势西高东低， 东西狭长， 属于第一、二阶梯， 主要地

形包括山地、盆地、荒漠、戈壁等， 冬春二季受季风影响多风沙， 生态环境脆弱。区域内具有丰富的石油、煤

炭和天然气资源， 是我国罕见的能源资源富集区［23］。大部分区域属于大陆性气候， 冬季严寒而干燥， 夏季

高温， 降水稀少， 年均降水量仅为 100～500 mm， 年均气温为 8～12 ℃， 昼夜温差大， 光照充足且时间长。

根据统计年鉴数据， 陕甘宁地区共计地级市29个， 区域总面积72.97万km2。截至2018年底， 陕甘宁地区的

人口数量、生产总值分别占全国的5.15%和3.98% 。

1.2 数据与方法

目前， NO2浓度的监测方式主要是地面监测和遥感监测。地面监测NO2技术逐渐成熟， 监测点数量不断

增加， 时间分辨率也不断提高， 但仍无法获得空间连续和长时间的NO2浓度变化趋势［24］。而遥感监测因实

时性、大范围、成本低、分辨率高等优势被广泛应用［25］。20世纪90年代以来， 相继有GOME、SCIAMACHY、

OMI、GOME-2 (METOP-A)、GOME-2 (METOP-B)等传感器投入使用［26，27］。国内外学者基于以上卫星传感器

对大气痕量气体浓度的提取进行了深入的验证性和应用性研究［28−33］。其中OMI传感器于 2004年搭载在

Aura卫星上发射升空， 空间分辨率最高， 为 13 km × 24 km， 全球覆盖仅需一天， 视场角为 114°， 幅宽 2600 

km， 拥有三个光谱通道， 波长范围为 270～500 nm。本研究中的遥感数据选用荷兰皇家气象研究所 

(KNMI) 反演的OMI对流层NO2柱浓度月均值产品， 由TEMIS发布 (http：//www.temis.nl)， 版本为 QA4ECV 

version1.1， ESRI grid格式， 格点大小为 0.125° × 0.125°， 时间跨度为 2005年 1月—2020年 2月， 单位为 1013 

molec/cm2， 共计182幅。产品反演算法使用差分吸收光谱法DOAS［34，35］， 该反演算法包括以下几个步骤： 1) 

利用光谱差分技术， 结合气体光谱特征， 选择NO2最佳吸收谱段 (405～465 nm)， 获取NO2总斜柱浓度； 2)减

去平流层 NO2斜柱浓度得到对流层 NO2斜柱浓度， 通过辐射传输模型或经验公式计算出大气质量因子 

(AMF)； 3) 经过AMF校正将对流层NO2斜柱浓度转化为垂直柱浓度［36，37］。目前国内学者［38−41］已经广泛使用

图 1　 研究区

Fig. 1　 Study area
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OMI数据从不同范围尺度对对流层NO2柱浓度的时空变化特征及影响因素进行了分析， 结果表明OMI遥感

数据能够很好地反映地表NO2浓度的分布情况。

陕甘宁地区煤炭消耗量、工业产值、机动车保有量、氮氧化物排放量等统计数据来自国家统计局、各省统

计年鉴 (2005—2019年)、各省环境状况公报 (2005—2019年)。降雨量、气温、风向等气象数据 (2005—2019

年) 来自中国气象科学数据共享服务网 (http：//cdc.cma.gov.cn/)， 其中， 降雨量数据为各站点的月降水总量， 

气温数据为各站点的月平均气温， 风向数据为各站点的月最大风速的频次。NO2月均浓度值的地面监测数

据来自中国空气质量监测平台 (https：//www.aqistudy.cn/)。行政区划等矢量图层来自国家基础地理信息共享

库 (https：//www.ngcc.cn/ngcc/)， 用于栅格数据的提取。数字高程模型 (DEM) 数据下载于地理空间数据云网

站 (http：//www.gscloud.cn/)。运用地理空间分析功能对OMI数据的处理， 主要包括利用掩膜提取研究区范

围内的栅格影像， 运用属性提取把原数据中栅格像元不存在或不合格的剔除， 将月均值数据通过像元统计

加权计算获取研究区的季平均数据、年平均数据。这其中， 为了方便统计和出图工作， 将像元值均进行了取

整处理。在影响因素分析部分， 使用了相关性分析和线性趋势法来判断与分析相关系数和变化特征， 这方

便从分析结果中直观地看到各影响因素与NO2排放的相关程度。

2 结果与讨论

为方便分析陕甘宁地区月、季、年NO2柱浓度的时空变化特征， 根据NO2柱浓度值进行了适当分级： 低

值区 ( < 200)、中低区 (200—500)、中值区 (500—1000)、中高区 (1000—1500)、高值区 ( > 1500)， 单位取 1013 

molec/cm2。季节分析中按照春季： 3、4、5月， 夏季： 6、7、8月， 秋季： 9、10、11月， 冬季： 12月、次年1月、2月

进行划分。

2.1 卫星反演NO2浓度和地面实测值的相关检验

为了验证陕甘宁地区OMI反演数据的适用性， 选取研究区的西安、兰州、银川3个重点城市作为验证对

象， 将2014年1月到2019年12月的NO2地面实测月数据与对应时间卫星反演的月均值数据进行线性拟合， 

结果如图2所示。由图可知， 3个城市 (西安、兰州、银川) 的数据点均匀分布在拟合线两侧， 相关性检验的相

关系数 r分别为0.676、0.629、0.729， 在0.01级别上相关性显著， 这说明选用的OMI对流层NO2柱浓度数据具

有较高的可靠性， 可以用于该地区NO2时空变化特征的研究。

图 2　 陕甘宁地区主要城市2014—2019年卫星反演NO2柱浓度与地面实测值线性拟合。(a) 西安; (b) 兰州; (c) 银川

Fig. 2　 Linear fitting between ground measured NO2 and OMI NO2 in major cities of  Shaanxi-Gansu-Ningxia region from 2014 to 

2019. (a) Xi'an; (b) Lanzhou; (c) Yinchuan
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2.2 陕甘宁地区对流层NO2柱浓度的月变化

陕甘宁地区近 15年NO2柱浓度月均值呈现波浪形的周期规律 (图 3)， 最大值一般出现在每年的 1月或

12月， 最小值出现在 5—8月。2011年 12月NO2柱浓度出现最大值， 达 478.1 × 1013 molec/cm2； 最小值是在

2005年的8月， 为123.3 × 1013 molec/cm2。除2008年外， 2005—2011年NO2最大月均值浓度均在上升， 推测

与 2008年我国为举办奥运会执行严格减排措施有关； 2012—2019年NO2最大月均值浓度整体呈逐渐下降

趋势。

2.3 陕甘宁地区对流层NO2柱浓度的季节变化

图4给出了陕甘宁地区2005—2019年NO2柱浓度的四季变化趋势。由图可以看出， 陕甘宁地区NO2柱

浓度季节性变化明显， 近 15年间按照季节均值排序基本呈现冬季 (275 × 1013 molec/cm2) > 秋季 (196 × 1013 

molec/cm2) > 春季 (182 × 1013 molec/cm2) > 夏季 (148 × 1013 molec/cm2) 的趋势。2008年秋冬季NO2柱浓度有

明显下降， 这是因为北京奥运会期间的减排措施得到了有效执行［42］。除2008年外， 2005—2011年四个季度

的NO2柱浓度基本呈逐年上升的趋势， 2011年冬季峰值达430 × 1013 molec/cm2； 随后， 2012—2019年逐年下

降， 2019年冬季NO2柱浓度降至161 × 1013 molec/cm2， 这与2020年初疫情期间的停工停产有直接关系［43，44］。

夏、冬两季变化趋势差别显著， 夏季平缓， 冬季则波动剧烈， 春、秋两季波动幅度居中， 除 2008年、2014年

外， 近15年间秋季NO2柱浓度均略高于春季。以上结论与自然状态下NO2浓度冬低夏高的季节性规律明显

不符［45，46］， 说明该地区NO2浓度的变化主要是人为活动引起的。

根据季节均值空间分布图 (图 5) 显示， 春季， 西安市部分城区的NO2柱浓度处于中高区， 西安周围区

域、榆林东北部处于中值区， 兰州、银川、石嘴山中值区呈点状分布， 其他区域均处于低值区和中低区； 夏

季， 整个地区NO2柱浓度普遍较低， 低值区范围明显扩大， 中低区范围有所减小， 仅西安及附近区域、渭南

市东北部处于中值区； 秋季， 分布特点与春季类似， 但中值区、中高区范围有所扩大， 西安及周边城市出现

高值区； 冬季， 高值区、中高区、中值区范围继续扩大， 榆林、兰州、银川、石嘴山均出现小部分中高区， 陕西

基本被中低区及以上级别覆盖， 西安城市群NO2柱浓度连片分布且污染状况最为严重。根据年均值变化趋

图 3　 2005—2019年陕甘宁地区NO2柱浓度月均值变化趋势图

Fig. 3　 Monthly average value of NO2 column density in Shaanxi-Gansu-Ningxia region from 2005 to 2019

557



大 气 与 环 境 光 学 学 报 18 卷

势图 (图6) 可以看出， 该地区NO2柱浓度呈现先上升再下降的趋势。上升阶段为2005—2012年， 年均增长

率为10%。其中2011年上升幅度最大， 为18%； 2012年NO2柱浓度年均值达最大值， 为261 × 1013 molec/cm2。

2012—2019年为下降阶段， 年均增长率为 −5.1%， 2014年下降幅度最大， 为9.7%。从最大值折线看， NO2柱

浓度峰值出现在2011年， 为2840 × 1013 molec/cm2， 最小值为2018年的1296 × 1013 molec/cm2。统计所得的陕

甘宁地区NO2柱浓度年均值与2010—2018年陕甘宁地区的氮氧化物排放量 (表1) 具有很好的一致性。

图 5　 2005—2019年陕甘宁地区NO2柱浓度季节均值空间分布图。(a) 春季; (b) 夏季; (c) 秋季; (d) 冬季

Fig. 5　 Seasonal average NO2 column density of Shaanxi-Gansu-Ningxia region during 2005 to 2019.

 (a) Spring; (b) summer; (c) autumn; (d) winter

图 4　 2005—2019年陕甘宁地区NO2柱浓度季节均值变化趋势图

Fig. 4　 Seasonal variation of NO2 column density in Shaanxi-Gansu-Ningxia region from 2005 to 2019
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根据陕甘宁地区2005—2019年NO2柱浓度年均值空间分布图 (图7) 可知， 陕甘宁地区NO2浓度变化趋

势整体由西北向东南方向逐步递增， 具体以省会为中心随距离增加NO2浓度逐渐降低。局部来看， 陕西省

NO2空间分布呈中部高、四周低的特点， 高值区、中高区、中值区的范围变化以2012年为拐点， 呈先扩大后缩

小的特点， 以西安为核心的城市群是陕甘宁地区NO2污染最为严重的区域。这是因为陕中地区属于汾渭平

原， 人口密集， 是社会经济活动频繁地带， 陕南陕北因有山岭、高原存在， 人类活动相对较少。榆林因处于

能源三角区， 工业污染较严重， 其东北部常年处于中值区。2005—2012年， 兰州、银川及附近区域的中值区

范围逐步扩大， 2011—2012年， 两城市群的中低区连接成片。2008—2013年兰州出现小部分中高区， 自

2013年后， 中值区、中低区范围逐步缩小， 2018—2019年中值区消失。宁夏北部NO2柱浓度明显高于南部， 

图 6　 2005—2019年陕甘宁地区NO2柱浓度年均值变化趋势图

Fig. 6　 Annual variation trend of NO2 column density in Shaanxi-Gansu-Ningxia region from 2005 to 2019

表1　陕甘宁地区氮氧化物排放量统计表

Table 1　NOx emissions statistics of Shaanxi-Gansu-Ningxia region

Year

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

NOx emissions/(107 kg)

Shaanxi

—

83.19

80.82

75.89

70.58

62.74

38.03

33.98

—

Gansu

—

48.09

47.34

44.29

41.84

38.72

25.80

21.25

21.47

Ningxia

41.80

45.80

45.50

43.70

40.40

36.80

19.80

16.20

14.50

Total

—

177.08

173.66

163.88

152.82

138.26

83.63

71.43

—
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这可能是因为宁东化工基地的工业排放加重了该地区NO2的污染状况［21］。近15年， 甘肃的大部分区域、宁

夏南部属于低值区级别， NO2浓度较低， 大气环境较为稳定。

图 7　 2005—2019年陕甘宁地区NO2柱浓度年均值空间分布图

Fig. 7　 Spatial distribution of annual mean concentration of NO2 column density in Shaanxi-Gansu-Ningxia region 

from 2005 to 2019

560



第 6 期 吴雅睿， 等： 基于OMI的陕甘宁地区NO2时空分布及影响因素分析

3 影响因素分析

3.1 自然因素

风向对大气污染物的扩散速度和方向具有直接的影响［47］。分别统计了2005—2019年三省份共计56个

气象站点的风向频次， 如图8所示。由图可知， 三省份四季中频次最高的风向均为西北风， 从整体上来看， 

陕甘宁地区的东部NO2浓度较高， 陕西冬季的东北风、东南风使得NO2向西扩散， 宁夏的南风有助于NO2向

北扩散。从地形上来看， 陕甘宁地区处于青藏高原和黄土高原的过渡带， 陕南地区秦岭山脉绵延， 宁夏平

原、汾渭平原分布其中， 整体地势起伏变化大。地形对NO2浓度变化的影响主要体现在两个方面： 一是平原

区人口密度大， 人类活动产生的NO2较多， 高原区则相反； 二是山地具有阻断大气污染物传输的作用， 这使

得平原区人为产生的大量NO2无法有效地向四周扩散。因此， 受到地形与风向的综合影响， 陕甘宁地区的

NO2主要分布在人类活动频繁的低海拔区和平原。

图 8　 陕西 (a)、甘肃 (b)、宁夏 (c) 四季风向风频图

Fig. 8　 Seasonal wind direction and frequency maps of Shaanxi (a), Gansu (b) and Ningxia (c)

气温也是影响大气污染物浓度的一个潜在的自然因子， 图 9 显示， 陕甘宁地区近 15 年的月均气温

图 9　 2005—2019年陕甘宁地区月均气温与NO2柱浓度关系图。(a) 散点图; (b) 趋势图

Fig. 9　 Relationship between monthly average temperature and NO2 column density in Shaanxi-Gansu-Ningxia region 

from 2005 to 2019. (a) Scatter diagram; (b) trend graph
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与NO2柱浓度月均值的拟合度较好， R2为 0.893。对 12组均值数据进行相关性分析， 相关系数 r达 −0.945， 

满足0.01显著性水平检验， 这说明气温是影响该地区NO2浓度的重要自然因素。有研究［48］指出， 气温的季

节性变化会在一定程度上对NO2浓度变化产生间接影响： 夏季的强辐射光会使NO2发生一系列光化学反

应， 最终转化为HNO3并通过干湿沉降作用从大气中消除； 冬季由于辐射减弱对NO2的消除作用则不明显。

此外， 由于冬季温度较低， 采暖期燃料的使用会大幅增加， 这也会导致氮氧化物排放量相应增加， 加重了

NO2的污染程度。

相关研究表明， 降雨对空气污染物具有清除和冲刷作用［49］。由图10 (a) 可知： 陕甘宁地区近15年月均

降雨量与NO2柱浓度的R2为 0.720， 具有良好的一致性。对 12组均值数据进行相关性检验， 相关系数 r为 

−0.848， 具有显著负相关性。图10 (b) 显示陕甘宁地区降雨量呈现冬季少夏季多的特点， 夏季降雨量约占全

年降雨量的50.6%， 冬季仅占2.8%， 季节分布极不均衡， NO2柱浓度季节性特点与之相反。可见降雨对NO2

浓度的变化具有一定的影响， 降雨量的增加可以有效降低该地区的NO2浓度。

图 10　 2005—2019年陕甘宁地区月均降雨量与NO2柱浓度关系图。(a) 散点图; (b) 趋势图

Fig. 10　 Relationship between monthly average precipitation and NO2 column density in Shaanxi-Gansu-Ningxia region from 2005 

to 2019. (a) Scatter diagram; (b) trend graph

3.2 人为因素

以2005年为基准， 分析了煤炭消耗量、工业产值、机动车保有量的逐年相对变化趋势 (图11)。陕甘宁地

区的NO2柱浓度年均值变化从2012年以后进入转折期， 按2005—2011年、2005—2012年、2005—2013年、2005

—2017年和2005—2018年五个时间段分析该地区的人为因素的影响强度， 将人为影响因子与NO2柱浓度进

行相关性分析 (表2)。

3.2.1　煤炭消耗量

陕甘宁地区化石能源以煤炭消耗为主， 每年的煤炭消耗量占能源消耗总量的70%以上。如图11所示， 

陕甘宁地区的煤炭消耗量连年增长， 年均增长率8.6%， 到2017年底翻了一倍。由表2可以看到， 煤炭消耗

量和NO2柱浓度在2005—2012年相关系数达到0.988， 说明煤炭消耗量对NO2浓度的贡献作用显著； 随后相

关性下降， 2005—2017年相关系数为0.509， 这是因为在2010年以前， 关于氮氧化物排放量的约束性规定和

管理工作还未陆续开展［50］， 自 “十二五” “十三五” 规划以来， 环境综合治理力度加大， 火电厂、锅炉等燃煤

企业的脱硝改造减排工程持续推动， 以及以汾渭平原为代表的秋冬季大气污染综合治理攻坚行动也得到了
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深入实施。

3.2.2　工业产值

工业产值一定程度上反映了工业生产的NO2排放情况。如图 11所示， 除 2015年工业产值有小幅下降

外， 陕甘宁地区工业产值以年均38.1%的速度逐步增加， 到2018年底已经扩增至2005年的4.95倍。工业产

值和NO2柱浓度的各时间段相关系数均表现为显著正相关， 但相关性有所降低。这说明工业生产对NO2浓

度变化具有重要影响， 而能源、产业结构的调整同样削弱了这种影响效应。事实上， 该地区工业发展所需的

能源供应主要以煤炭消耗的火力发电为主。2013年以来， 重工业行业安装脱硝设备的进程加快。随后陕西

省制定和发布了高于国家污染物排放标准的《大气污染防治条例》， 防治措施得到深入实施。因此从2013年

开始， NO2浓度呈显著下降。

3.2.3　机动车保有量

从图11中还可以看出， 截至2018年底， 陕甘宁地区机动车保有量激增为2005年的8.66倍， 年均增长率

高达66.6%。机动车保有量和NO2柱浓度的相关性变化显著， 2005—2012年相关系数为0.984， 这说明机动

车尾气排放是导致大气中NO2浓度升高的另一重要原因； 2005—2018年相关系数下降至0.255， 这主要与近

图 11　 2005—2018年陕甘宁地区部分经济指标相对变化趋势

Fig. 11　 Variation tendency of economic indicators in Shaanxi-Gansu-Ningxia region from 2005 to 2018

表2　各时间段对流层NO2柱浓度与人为影响因子的相关系数

Table 2　Correlation coefficient between NO2 column density and anthropogenic factors in various years

Year

2005―2011

2005―2012

2005―2013

2005―2017

2005―2018

Correlation coefficient

Coal consumption

0.981**

0.988**

0.948**

0.509

—

Industrial output value

0.989**

0.992**

0.955**

0.669*

0.533*

Motor vehicle population

0.976**

0.984**

0.933**

0.399

0.255

注: **表示在0.01水平上显著相关， *表示在0.05水平上显著相关
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几年的机动车尾气减排措施有关。“十二五”“十三五”规划中关于机动车的管理措施有： 加快淘汰黄标车和

老旧车辆、实施国Ⅳ排放标准和相应油品标准。2015年， 全国开始实施柴油车Ⅳ排放标准。在《三年行动方

案(2018―2020)》中提出了推进清洁运输、优先发展公共交通等运输结构调整的计划。这些措施均有效控制

了汽车尾气中的氮氧化物含量， 使得NO2的浓度有效降低。

4 结 论

使用OMI遥感反演数据分析研究了陕甘宁地区的NO2浓度的时空分布特征和影响因素， 主要结论

如下：

1) 近15年陕甘宁地区对流层NO2柱浓度月均值呈周期性变化， 最小值出现在5—8月， 最高值在1月、12

月， 其中2005年8月出现最小值， 2011年12月出现最大值； 季节上总体呈现冬季 > 秋季 > 春季 > 夏季的趋

势， 夏季变化平缓， 冬季波动剧烈。而近 15年陕甘宁地区对流层NO2柱浓度的年变化特征以 2012年为拐

点， 呈先上升后下降的趋势， 总体变化平稳， 年平均值为200 × 1013 molec/cm2。

2) 近15年陕甘宁地区对流层NO2柱浓度的空间变化特征总体呈现由西北向东南方向递增的趋势， 各省

会及附近区域的NO2柱浓度相对较高。因能源化工基地的影响， 银川及周边城市和榆林东北部的NO2柱浓

度常年属于中值区及以上级别。从2013年开始， 关于氮氧化物排放规定的实施逐渐成效， 中高区、高值区的

范围缩减明显。

3) 陕甘宁地区地形与风向对NO2的空间分布具有一定影响， 高温可以抑制NO2柱浓度的升高， 降雨可

以有效削减NO2浓度； 煤炭消耗量、工业产值、机动车保有量等人为因素加重该地区NO2污染的重要原因。

该地区一系列脱硝改造工程、机动车尾气管控措施相继开展， 废气治理费用投入持续加大， 能源、产业、运输

结构继续优化使得NO2污染问题已经得到了明显改善， 减排治污工作已见成效。因此， 强有力的防治措施

能够使NO2浓度得到有效的控制。
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