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摘要:使用 ＰＣＡ 算法与 ＭＬＲ 模型实证分解 ２００２—２０１６ 年重载货车污染对北京市严重空气污染天气形成的作用路径与贡

献度ꎮ 由方差分析结果得知 ＤＨＤＴ、ＤＰＭ、ＤＮＯ、ＤＧＴＫＭ 的方差贡献度均在 ５０％以上ꎬ暗示省际公路货物周转需求是引起重载
货车数量与行驶里程增加的关键因素ꎬ由此引起大量柴油消耗并显著提高北京市 ＮＯ２ 与 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 浓度ꎮ 系数估计结果显
示ꎬ重载货车数量、省际货物周转量、ＮＯ２ 浓度与 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 浓度显著相关ꎬ重载货车污染综合变量与 ＣＯ 浓度、柴油消耗量
每提高 １ 个标准单位会使北京市重空气污染天数增加 １􀆰 ４８９ 个标准单位ꎮ 因此ꎬ在重载货车污染因素中ꎬ重载货车数量、省际
货物周转量、柴油使用量是北京市重污染天数增加的“元凶”ꎬＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 与 ＣＯ 的排放生成是主要污染路径ꎮ
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　 　 近年来ꎬ空气污染治理已经超越 ＧＤＰ 增长成为

北京市的施政重点ꎮ 通过“大气十条”等多项政策

的严格实施ꎬ北京市多项主要污染物浓度持续下降ꎬ
严重污染天数波动中下降ꎮ 多项报告表明ꎬ重载货

车污染已成为北京市重污染天气形成的关键因素ꎬ
«对国三排放标准柴油载货汽车采取交通管理措施

降低污染物排放»等针对重载货车的管制政策陆续

出台ꎬ短期内取得了明显的治理效果ꎮ 然而ꎬ有关重

载货车污染的研究并不深入:重载货车污染主要包

含哪几种变量? 是否是导致 ＮＯ２、ＰＭ２􀆰 ５ 与 ＣＯ 浓

度显著提升的元凶? 重载货车数量、尾气排放物、柴

油消耗量、省际货物周转需求等相关因素与北京市

重污染天气形成有无显著关系? 贡献率多大? 以上

问题的定量探究对高效治理北京市空气污染至关

重要ꎮ

１　 文献综述

探究人为因素对北京市空气污染的影响是解决

污染问题的必由之路ꎬ早期研究重点多聚焦于产业

结构、能源消耗等因素ꎬ后期研究重点则为机动车污

染对空气质量的影响[１－４]ꎮ 潘敏杰等[５] 对我国省会

城市的实证研究结果表明ꎬ汽车尾气排放是我国东

􀅰６０２􀅰
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部地区雾霾污染的一大原因ꎬ并指出这主要源于东

部运输网络发达、汽车拥有量高ꎻ李云燕等[６] 的研

究结果表明ꎬＮＯ２、ＣＯ 与人均机动车保有量对北京

市雾霾形成存在正效应ꎬ机动车污染对 ＰＭ１０ 浓度

的贡献度为 ５１􀆰 ４％ꎮ 部分学者探究了公路运输对

空气污染的影响ꎬ如邵帅等[７] 的研究表明ꎬ东部省

份公路运输强度的提升促使 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度提高从而

导致空气污染加剧ꎮ Ｙａｏ 等[８]针对北京市柴油车污

染物排放特征的研究结果证明ꎬ重载货车的 ＣＯ、ＨＣ
与 ＮＯｘ 的排放显著高于轻型、中型载货车ꎬ但有关

重载货车与北京市空气污染关系的定量研究几乎空

白ꎮ 基于此ꎬ本文中将结合使用 ＰＣＡ、ＭＬＲ 模型定

量分析 ２００２—２０１６ 年重载货车污染对北京市重污

染天气的影响ꎮ

２　 变量检验与方差分析

２􀆰 １　 变量池建立

重载货车以柴油为主要燃料ꎬ主要排放物为

ＮＯｘ、ＣＯ 与颗粒物ꎬ分为本地区短距离行驶的基建

用车与长距离省际货物运输的物流用车ꎬ后者是重

载货车污染的主要排放源ꎮ 因此ꎬ重载货车数量

(ＨＤＴ)、省际货物公路周转量(ＧＴＫＭ)、柴油消耗量

(ＤＦＣ)、ＣＯ 浓度(ＣＯ)、ＮＯ２ 浓度(ＮＯ)与 ＰＭ２􀆰 ５ 浓

度是首选自变量组合ꎬ但由于 ＰＭ２􀆰 ５ 数据受 ２０１３
年开始监测时间较短所限ꎬ选择 ＰＭ１０ 浓度(ＰＭ)代
替ꎮ 所用数据均来源于«北京市环境状况公报»、
«北京市统计年鉴»与«中国统计年鉴»ꎮ
２􀆰 ２　 平稳性检验

对各变量数化处理后进行单位根检验ꎮ 检验结

果显示ꎬ一阶差分后所有变量均为平稳序列ꎬ符合建

立线性回归模型条件(见表 １)ꎮ
表 １　 各变量一阶差分后名称与 ＡＤＦ 检验结果

变量

名称

ＡＤＦ
统计量

１％
临界值

５％
临界值

１０％
临界值

Ｐ 值
检验

结果

ＤＨＰＤ －４􀆰 ２９４１ －４􀆰 １２２０ －３􀆰 １４４９ －２􀆰 ７１３８ ０􀆰 ００７６ 平稳

ＤＨＤＴ －３􀆰 ９５３２ －４􀆰 ００４４ －３􀆰 ０９８９ －２􀆰 ６９０４ ０􀆰 ０１１０ 平稳

ＤＣＯ －４􀆰 ０６３８ －３􀆰 ９５９１ －３􀆰 ０８１０ －２􀆰 ６８１３ ０􀆰 ００８２ 平稳

ＤＤＦＣ －６􀆰 １９８３ －４􀆰 ８００１ －３􀆰 ７９１２ －３􀆰 ３４２３ ０􀆰 ００１２ 平稳

ＤＧＴＫＭ －５􀆰 ２７１２ －４􀆰 ８００１ －３􀆰 ７９１２ －３􀆰 ３４２３ ０􀆰 ００４８ 平稳

ＤＰＭ －４􀆰 ７３９３ －３􀆰 ９５９１ －３􀆰 ０８１０ －２􀆰 ６８１３ ０􀆰 ００２４ 平稳

ＤＮＯ －４􀆰 ３９５２ －４􀆰 ００４４ －３􀆰 ０９８９ －２􀆰 ６９０４ ０􀆰 ００５０ 平稳

２􀆰 ３　 共线性检验与方差分析

通过多重共线性检验与方差分析解读各序列信

息并判断相关性ꎬ检验结果见表 ２ꎮ 观察特征值与

条件指标ꎬ第三维数起ꎬ特征值小于 ０􀆰 １、条件指标

大于 １０ꎻ第四维数起条件指标均大于 ３０ꎬ暗示该组

变量存在严重的多重共线性ꎮ 观察方差比例矩阵ꎬ
ＤＨＤＴ、ＤＰＭ、ＤＮＯ、ＤＧＴＫＭ 在第七维数的方差贡献

度均大于 ５０％ꎬ表示该 ４ 个变量数据序列信息高度

相关ꎮ 结合现实依据ꎬ方差分析结果暗示以下主要

结论:①ＤＨＰＴ 与 ＤＧＴＫＭ 在同一维数的信息贡献量

分别为 ９１％与 ７４％ꎬ说明重载货车数量与周转货物

量存在最强序列相关ꎬ即北京市注册的重载货车多

为承担省际运输任务的物流车ꎮ ②同维数下ꎬＤＮＯ、
ＤＰＭ 的方差贡献度为 ５６％、５３％ꎬ表明重载货车数

量的增加将显著提升 ＰＭ１０、ＮＯ２ 浓度ꎮ
表 ２　 自变量多重共线性分析结果

维数 特征值
条件

指标

方差比例

(常量) ＤＨＤＴ ＤＰＭ ＤＮＯ ＤＯＣ ＤＧＴＫＭ ＤＤＦＣ

１ ６􀆰 ８１３ 　 １􀆰 ０００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

２ ０􀆰 １３５ ７􀆰 ０９６ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

３ ０􀆰 ０５０ １１􀆰 ７１３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

４ ０􀆰 ００１ ７８􀆰 ９２５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２

５ ０􀆰 ００１ １０４􀆰 ９６４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ４７

６ ０􀆰 ０００ ２３２􀆰 ６８５ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３６

７ ０􀆰 ０００ ３１４􀆰 １４３ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ７４ ０􀆰 １５

３　 ＰＣＡ 模型构建与分析

ＰＣＡ 算法可通过坐标转换将存在相似信息的

变量生成新的综合变量ꎬ最大化保留信息的同时消

除共线性ꎬ模型如公式(１)ꎮ
Ｆｉ ＝ ａ１ ｉＺＸ１ ＋ ａ２ｉＺＸ２ ＋ 􀆺 ＋ ａｐｉＺＸｐꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ (１)

式中ꎬＦ ｉ 为第 ｉ 主成分ꎻａ１ ｉꎬａ２ ｉꎬ􀆺ꎬａｐｉ为原序列的协

方差矩阵的特征值所对应的特征向量ꎻＺＸ１ꎬＺＸ２ꎬ
􀆺ꎬＺＸｐ 是原序列{Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｐ}标准化后的值ꎬ令
Ｒ􀅰ａｉ ＝λ ｉａｉꎬ则 Ｒ 为相关性系数矩阵ꎻλ ｉ、ａｉ 是相应的

特征值和单位特征向量(λ１≥λ２≥􀆺≥λ ｉ≥０)ꎻＦ ｉ

序列则为携带最大信息量且不存在相关性的综合

变量ꎮ
将 ＤＨＤＴ、ＤＰＭ、ＤＮＯ、ＤＧＴＫＭ 代入模型ꎬ各输

入变量提取值均大于 ８０％ꎬ表明该 ４ 个变量所携带

的信息高度相似ꎮ ４ 个主成分方差贡献度依次为

８７􀆰 １６４％、１１􀆰 ０７７％、１􀆰 ４２４％、０􀆰 ３３６％ꎮ 根据累计信

息大于 ８５％停止提取主成分原则ꎬ提取第一主成分

并计作变量 ＦＡＣꎬ以此表示重载货车数量、省际货

物周转量、ＰＭ１０ 与 ＮＯ２ 浓度所代表的综合变量体ꎮ

􀅰７０２􀅰
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ＰＣＡ 算法主成分提取结果见表 ３ꎮ
表 ３　 ＰＣＡ 算法主成分提取结果

公因子方差 总方差解释

变量 初始 提取 主成分 总计 方差百分比 累积百分比

ＤＨＤＴ １ ０􀆰 ９１９ １ ３􀆰 ４８７ ８７􀆰 １６４ ８７􀆰 １６４

ＤＰＭ １ ０􀆰 ９４４ ２ ０􀆰 ４４３ １１􀆰 ０７７ ９８􀆰 ２４０

ＤＮＯ １ ０􀆰 ７５２ ３ ０􀆰 ０５７ １􀆰 ４２４ ９９􀆰 ６６４

ＤＧＴＫＭ １ ０􀆰 ８７２ ４ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ３３６ １００􀆰 ０００

４　 ＭＬＲ 模型构建与系数估计

４􀆰 １　 模型构建

确定主变量后ꎬ建立重载货车与北京市空气污

染影响关系模型ꎬ见公式(２)ꎮ 其中ꎬβ０ ~ β３ 为影响

系数ꎬε 为随机扰动项ꎮ
ｌｎＤＨＰＤ ＝ β０ ＋ β１ ｌｎＤＣＯ ＋ β２ＤＦＣＡ ＋ β３ ｌｎＤＤＦＣ ＋ ε

(２)

４􀆰 ２　 模型检验分析

依次观察模型拟合优度、显著性、自回归检验结

果ꎮ 由表 ４ꎬ调整后的 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８６９>０􀆰 ８ꎬＰ 值 ＝ ０􀆰 ００１
<０􀆰 ０１ꎬＤＷ 值 ＝ ２􀆰 ０９３ꎬ表明模型拟合优度良好ꎬ效
果显著且不存在自相关ꎮ

表 ４　 ＭＬＲ 模型各项检验结果

Ｒ Ｒ２ 调整后 Ｒ２ 标准估算的错误 德宾－沃森 显著性

０􀆰 ９４７ ０􀆰 ８９７ ０􀆰 ８６９ ０􀆰 ２４０４２５９４９ ２􀆰 ０９３ ０􀆰 ００１

观察异方差检验结果ꎮ 作残差散点图(图 １)ꎬ
各残差点随机、均匀分布于－２~ ２ 之间ꎬ表明方程拟

合良好ꎬ不存在异方差性ꎮ 至此ꎬ模型通过所有检

验ꎬ可进行系数估计结果分析ꎮ

图 １　 残差散点图

４􀆰 ３　 系数估计结果分析

各变量系数估计结果表明(表 ５)ꎬ重载货车污

染综合变量、ＣＯ 浓度与柴油消耗量每提高 １ 个标准

单位会使北京市重空气污染天数增加 １􀆰 ４８９ 个标准

单位ꎻ重载货车数量、货物周转量、柴油消耗量是北

京市重污染天气形成的 “元凶”ꎬ ＣＯ、 ＰＭ１０ (含

ＰＭ２􀆰 ５)与 ＮＯ２ 浓度是直接因素ꎮ
表 ５　 变量系数估计结果与检验参数

　
未标准化系数

Ｂ 标准误差

标准化系

数 Ｂｅｔａ
显著性

共线性统计

容差 ＶＩＦ

(常量) －６􀆰 １９９ ２􀆰 ３８２ 　 ０􀆰 ０２５ 　 　

ＦＡＣ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ４３８ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ３５２ ２􀆰 ８４０

ＤＣＯ ０􀆰 ９７６ ０􀆰 ２９１ ０􀆰 ４９８ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ４１４ ２􀆰 ４１５

ＤＤＦＣ １􀆰 ３８１ ０􀆰 ４２７ ０􀆰 ５５６ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ３０９ ３􀆰 ２３４

重载货车排放的 ＮＯｘ 与 ＰＭ 占机动车排放总量

的 ７０％与 ９０％[８]ꎬ重载货车数量与行驶里程本应受

到严格管控ꎬ而事实却与此相反ꎮ 观察图 ２、图 ３ꎬ
２００７—２０１６ 年北京市重载货车数量增长率高达

１８３％ꎻ重载货车在柴油车中占比、省际公路货物周

转量均增长 １ 倍ꎬ而与重载货车最相关的运输、邮政

与仓储业、建筑业产值占比逐年下降ꎬ表明北京市省

际公路货物周转创造的价值量不断下降ꎬ造成的污

染排放却与日俱增ꎮ 由于无“柴油车数量”官方统

计数据ꎬ本文中用载货汽车与中、大型载客汽车的总

和近似代替ꎮ

１—柴油车中重载货车的比例ꎻ２—重载货车增长率ꎻ
３—柴油车增长率

图 ２　 ２００７—２０１６ 年北京市重载货车比例、
增长率与柴油车增长率

１—建筑业产值占比ꎻ２—运输、仓储、邮政产值占比ꎻ
３—货物周转量(亿吨公里)

图 ３　 ２００７—２０１６ 年北京市重载货车数量与

货物周转量
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ＮＯ２ 浓度年均值下降幅度最小ꎬ主要污染物秋

冬季浓度居高不下ꎮ 观察图 ４、图 ５ꎬＰＭ１０ 与 ＳＯ２ 浓

度一直呈稳定的下降趋势ꎬ而 ＮＯ２ 浓度却下降微

弱ꎬ甚至在 ２００８ 年后小幅上升ꎮ 具体到月均浓度

值ꎬＮＯ２ 走势与 ＰＭ２􀆰 ５ 走势最为接近ꎬ 秋冬季

ＰＭ２􀆰 ５ 与 ＮＯ２ 浓度显著高于其他月份ꎮ 可见ꎬ重载

货车所排放的 ＮＯｘ 与颗粒物已成为 ＰＭ２􀆰 ５ 的重要

来源ꎬ是重污染天气形成的关键因素ꎬ对北京市重载

货车的严格管控已迫在眉睫ꎮ

１—ＰＭ２􀆰 ５ꎻ２—ＮＯ２ꎻ３—ＳＯ２ꎻ４—ＰＭ１０

图 ４　 ２０００—２０１６ 年北京市各污染物浓度走势图

１—ＰＭ２􀆰 ５ꎻ２—ＮＯ２ꎻ３—ＳＯ２ꎻ４—ＰＭ１０

图 ５　 ２０１７ 年北京市四大空气污染物浓度走势图

５　 结论与建议

５􀆰 １　 主要结论

通过 ＰＣＡ 算法与 ＭＬＲ 模型对重载货车污染与

北京市重污染天气形成的研究结果表明:①ＤＨＤＴ、
ＤＰＭ、ＤＮＯ、ＤＧＴＫＭ 在第七维度的方差贡献度分别

为 ９１％、５３％、５６％、７４％ꎬ表明省际公路货物周转需

求是引起重载货车数量增加的关键因素ꎬ由此产生

的尾气污染显著提高了北京市 ＮＯ２ 浓度与 ＰＭ１０、
ＰＭ２􀆰 ５ 浓度ꎬ但重载货车数量不是 ＣＯ 浓度与柴油

消耗量的关键影响因素ꎻ②使用 ＰＣＡ 算法所提取的

第一主成分信息量高达 ８７􀆰 １６４％ꎬ表明重载货车数

量、公路货物周转量、ＮＯ２ 浓度与 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 浓

度显著相关ꎬ综合变量的生成良好解决了变量间多

重共线性问题ꎻ③污染综合变量、ＣＯ 浓度与柴油消

耗量每提高 １ 个标准单位会使北京市重空气污染天

数增加 １􀆰 ４８９ 个标准单位ꎬ证明重载货车数量、省际

货物周转量、柴油使用量是北京市重污染天数增加

的“元凶”ꎬＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 与 ＣＯ 的排放生成是

主要污染路径ꎮ
５􀆰 ２　 政策建议

首先ꎬ严格控制北京市重载货车数量ꎮ “淘汰

老旧”与“疏解需求”双管齐下ꎬ加速淘汰污染排放

大的老旧重载货车ꎬ提高对运输、邮政与仓储业、建
筑业等重载货车主要投入领域的产业禁限门槛与要

求ꎬ加速“公转铁”进程ꎬ疏解省际货物公路周转需

求ꎬ对重载货车数量进行强力规制ꎮ 其次ꎬ严格实施

“路控”ꎮ 采取“环保取证、公安处罚”的执法模式ꎬ
对重载货车检验检测机构实施记分制管理ꎬ加强对

新生产、销售机动车和非道路移动机械排放状况抽

查监管ꎬ并将执法中查出的排放超标的重型柴油车

纳入“黑名单”数据库ꎮ “路检夜查”、“入户监管”ꎬ
必要时运用法律手段对损害环境者予以行政拘留与

经济罚没ꎮ 第三ꎬ减少柴油消耗量ꎮ 短期内应降低

柴油不充分燃烧而产生的氮氧化物与颗粒物排放ꎮ
长远来看ꎬ加快研究制订以推进重载货车电动化为

重点的新能源车推广专项实施方案ꎬ加强与周边科

技区的新能源汽车及核心零部件的产业合作ꎬ攻破

新能源重载货车制造技术难题ꎮ
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