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Abstract 
By using the method of GIS spatial analysis, taking the total pollution amount and pollution inten-
sity of SO2, NOx, COD and NH3-N in the Second China Pollution Source Census (The Second CPSC) as 
the measurement index, the geographical aggregation characteristics of the pollutant emissions 
and emission intensity at the county level in Yunnan Province were analyzed. The results show 
that: (1) The spatial difference of total amount and intensity of SO2 and NOX emission from waste 
gas is obvious, while the regional difference of total amount and intensity of COD and NH3-N emis-
sion from waste water is not obvious. (2) According to the Moran index analysis results, the spatial 
correlation of pollutant emission in Yunnan province is significant, the spatial aggregation signi-
ficance of the total emission of various pollutants is SO2 > COD > NH3-N > NOX, and the aggregation 
significance characteristic of the emission intensity is SO2 >NOX > COD > NH3-N. (3) The hot-spot 
and cold-spot areas of the total emission of SO2 and NOX are generally consistent with the distribu-
tion of emission intensity, but most areas of Kunming, Yuxi and Honghe are changed from hot-spot 
areas to cold-spot areas. The total amount and intensity of wastewater COD and NH3-N emissions 
have formed multiple hot-spot areas, and the spatial distribution pattern of total discharge and 
intensity has obviously inverted, and most of the hot-spot areas in Kunming, Qujing, Yuxi, and 
Honghe have become cold-spot areas. Pu’er, Lincang and Dehong changed from cold-spots to 
hot-spots. (4) The total amount and intensity of the four types of pollutants are mainly in the 
low-low aggregation state, and the high-high state areas have great absolute differences in pollu-
tant emissions, and there is a certain proportion of low-high, high-low areas. 
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摘  要 

通过采用GIS空间分析方法，以第二次全国污染源普查(简称“二污普”) SO2、NOX、COD、NH3-N的排放

总量和排放强度为测度指标，对云南省县域尺度的污染物排放量及排放强度地理聚集特征进行分析。结果

表明，(1) SO2、NOX排放总量和强度空间差异明显， COD、NH3-N排放总量和强度区域差异不明显。(2) 按
Moran指数分析，云南省污染物排放的空间相关性显著，各类污染物的排放总量空间集聚显著性特征SO2 > 
COD > NH3-N > NOX，排放强度的聚集显著性特征为SO2 >NOX > COD > NH3-N。(3) SO2、NOX排放总量的

热点区与冷点区的分布区域与排放量强度的分布规律总体一致，但昆明、玉溪、红河大部分区域由排放量

的热点区变为排放强度的冷点区；COD、NH3-N排放总量和强度形成了多个热点片区，排放总量和排放强

度空间分布格局出现明显倒置，昆明、曲靖、玉溪、红河绝大多数热点区域变为了冷点区，普洱、临沧、

德宏由冷点区变为热点区。(4) 四类污染物排放总量和强度均主要呈低–低聚集状态，高–高状态的区域

污染物排放的绝对差异大，同时存在一定比例的低–高，高–低区域。 
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1. 引言 

2013 年 1 月，我国中东部地区出现了持续的雾霾天气，并蔓延至 25 个省份，这种大规模、综合性

的区域性环境污染问题引发了大家对污染物排放量及排放强度在空间交互影响的关注[1]。使用空间计量

方法探索区域单元间污染物的排放差异和排放格局，关注污染物排放的空间溢出效应，将有利于从宏观

层面去揭示区域单元间的相互作用对污染物排放的影响[2] [3] [4]，建立区域间产业集聚水平、产业结构、

污染治理水平对污染物排放量及排放强度的相关关系。目前，空间数据探索性分析技术已经成熟地应用

于探索要素的空间格局和可视化，并探索区域要素之间的差异[5] [6] [7] [8] [9]。鉴于此，本文以“二污

普”为基础，并运用空间相关性分析、热点分析、数据探索等手段，分析云南省 4 类污染物排放的空间

分布格局、地理聚集特征。在分析尺度上，覆盖 129 个县；在污染源覆盖上，涵盖云南省二污普中的工
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业源、农业源、生活源[10] [11] [12]，以期为云南省制定科学合理的污染防治措施提供理论依据和决策参

考，并对不同污染源、不同污染物、不同区域提出差异化的污染防治政策。 

2. 研究对象及数据来源 

本研究选取与产业结构、聚集度及治理水平相关的 SO2、NOX、COD 及 NH3-N 作为研究对象。研究

指标除使用污染源排放总量(Ti)外，还采用单位 GDP 污染物排放强度(Ei)进行表征。数据以 2017 年为分

析断面，污染物排放数据来源“二污普”，经济社会发展数据来源云南省及各州市 2017 年统计年鉴。 

3. 研究方法 

采用全局 Moran 指数法、局域空间相关性分析、热点分析法进行污染物空间分布规律分析和影响因素

分析，以体现污染源排放强度与地理空间的相关性，即研究区域内空间变量的空间分布规律和影响因素。 
(1) 全局 Moran 指数法 
全局 Moran 指数可对污染源排放总量或强度属性值在空间上的相关性进行描述，用于分析区域总体

的空间关联和空间差异程度。其计算公式为[13]： 
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Moran’s I 值介于−1~1，对 I 值进行 Z 检验，其显著为正表示污染物总量(或强度)存在空间正相关性，显

著为负则表示空间负相关，为零则表示呈空间随机分布。 
(2) 局域空间相关性分析 
为进一步分析局部空间聚集情况，在进行全局相关性分析的基础上再进行热点分析和局部 Moran’s I

分析。 
① 热点分析 
热点分析是局部空间自相关的一种判定模式，通过对每一个要素及其相邻要素的局部总和所有要素

的总和进行比较，计算得到高值或低值要素在空间上发生聚类的位置，直观的展现聚类的空间位置以及

集聚的程度，并反映空间数据在一定范围内的高值与低值的积聚效应。本研究采用 ArcGIS 计算热点分析

(Getis-Ord Gi*)，其表达式为： 
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其中 jx 是要素 j 的属性值， ,i jw 是要素 i 和 j 之间的空间权重，n 为要素综合，且： 
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*
iG 统计是 z 得分，进行该分析可以为每个区域要素返回 *G 统计得到的 z 得分 ( )iZ G ，对式中得到的

( )iZ G 进行显著性检验，若 ( )iZ G 显著为正，说明污染总量(或强度)高值集聚，即为热点区；反之，则为

冷点区。根据 Jenks 最佳自然断裂法，将 ( )iZ G 由低到高分为四级，依次为冷点区、次冷点区、次热点区、

热点区[14]。 
② Moran 散点图 
Moran 散点图能解释区域或地理单元间的空间相互作用在污染物排放量及排放强度的影响。为研究

污染物局域的空间异质性，其横坐标为各单元污染物排放量或排放强度的标准化值，纵坐标为空间权重所

确定的相邻单元的属性值的平均值。四个象限表达某一区域和其周围区域四种类型的局域空间关系，第一

象限是高–高、第二象限是低–高、第三象限是低–低、第四象限是高–低[13]。Moran 散点图的分散程度

可体现污染物排放量或强度的分散程度，若散点图非常分散，说明区域污染物排放的绝对差异非常大。 

4. 结果与讨论 

4.1. 污染物排放分布 

(1) SO2分布特征。从排放总量(图 1(a))看，SO2排放量主要集中于滇南、滇中、滇西地区，排放量大

的是曲靖富源、宣威、沾益，红河建水、个旧，昆明安宁，保山龙陵等地，排放量小的是临沧孟连、江

城、西盟、迪庆等滇西南、滇西北等地。从排放强度(图 1(b))看，排放强度大区域的集中在滇东北昭通镇

雄、威信，曲靖富源，怒江泸水，德宏盈江等地；排放强度小的是文山富宁，昆明五华、盘龙、官渡区，

普洱思茅，丽江古城区、西双版纳区域。 
(2) NOX分布特征。从排放总量(图 1(c))看，NOX排放集中滇南、滇中、滇西地区，排放量大的是昆

明安宁、宜良，玉溪红塔区、新平，红河开远，曲靖麒麟区、富源，滇西龙陵、盈江等地，排放量小的

是滇西南、滇西北等地。从排放强度(图 1(d))看，排放强度大的区域在滇东北昭通镇雄、威信，曲靖富源，

怒江泸水等地，排放强度小的在昆明五华、西山、盘龙、官渡区，文山富宁，滇西南西双版纳区域。 
(3) COD 分布特征。从排放总量(图 1(e))看，COD 排放量除滇西北地区外较为分散于各州市中，排放

量大的是曲靖陆良、宣威，昭通镇雄，大理祥云，楚雄大姚，保山隆阳区，昆明寻甸、临沧永德等地，

排放量小的是怒江贡山、福贡，香格里拉德钦等地。从排放强度(图 1(f))看，排放强度大的在滇东北昭通

镇雄、威信，临沧永德，楚雄大姚，大理弥渡，文山丘北等地，排放强度小的是昆明官渡、五华、西山、

盘龙、呈贡区，玉溪红塔区、易门，曲靖富宁等地。 
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Figure 1. Spatial distribution of wastewater and exhaust pollutants 
图 1. 废水和废气污染物的空间分布 
 

(4) 废水 NH3-N 分布特征。从排放总量(图 1(g))看，云南省废水 NH3-N 排放集中在滇中区域，排放量大

的是曲靖沾益区、麒麟区、宣威，昭通镇雄、昭阳区，保山隆阳区，昆明晋宁区等地，排放量小的是怒江贡

山、昭通水富，玉溪澄江、香格里拉德庆等地。从排放强度(图 1(h))看，排放强度大的是昭通镇雄、威信，

红河墨江，昆明东川等地，排放强度小的是玉溪红塔区、新平、澄江，昆明五华、官渡区，楚雄等地。 

4.2. 污染物排放总量和强度空间相关性分析 

为进一步分析云南省 SO2、NOX、COD 及 NH3-N 四种污染物排放总量和强度的空间相关性及聚集格

局，利用全局 Moran’s I 指数和局域空间相关性分析方法进行相应的测算。 

4.2.1. 全局 Moran’s I 指数分析 
SO2、NOX、COD 及 NH3-N 四项污染物总量和强度的莫兰指数均为正，检验指标 Z(I)远大于临界值
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1.65，P 值均小于 0.01，通过了显著性检验。云南省各县污染物排放之间存在着总体空间自相关现象，污

染水平相似的地区在空间上呈集聚分布，即排放总量和强度较高的地区和同为排放总量和强度较高的地

区相邻，反之亦然。 
 
Table 1. Statistical value of Moran’s I index of pollutant emissions in Yunnan province 
表 1. 云南省污染物排放全局 Moran’s I 指数统计值 

指标 Moran’s I E(I) 方差 Z(I) P 

TSO2 0.410 −0.008 0.003 7.834 0.000 

ESO2 0.400 −0.008 0.002 8.165 0.000 

TNOx 0.158 −0.008 0.003 3.133 0.002 

ENOx 0.274 −0.008 0.003 5.337 0.000 

TCOD 0.222 −0.008 0.003 4.180 0.000 

ECOD 0.243 −0.008 0.002 5.119 0.000 

TNH3-N 0.209 −0.008 0.003 3.925 0.000 

ENH3-N 0.227 −0.008 0.002 5.379 0.000 

 
从排放总量的 Moran’s I 指数排序来看(如表 1)，SO2排放总量 > COD 排放总量 > NH3-N 排放总量 > 

NOX排放总量；就排放强度的Moran’s I指数排序而言，SO2排放强度 > NOX排放强度 > COD排放强度 > 
NH3-N 排放强度，SO2的排放量及排放强度的空间自相关性及空间集聚水平最高。 

4.2.2. 局域空间相关性分析 
(1) 热点分析结果 
① SO2聚集情况。从排放总量热度(图 2(a))看，SO2排放总量的热点区、次热点区、次冷点区、冷点

区的比例为 5:21:34:66。热点区集中在滇南曲靖宣威、沾益、富源、罗平、麒麟区；次热点主要分布于滇

南曲靖会泽、马龙、陆良，滇中昆明西山、安宁、晋宁，红河开远，建水、个旧，玉溪澄江、易门、华

宁，昭通镇雄、威信，德宏梁河；冷点区连片分布于滇西北和滇西南区域。从排放强度量热度(图 2(b))
看，SO2排放强度热点区、次热点区、次冷点区、冷点区的比例为 3:12:48:66，热点区在昭通镇雄和威信；

次热点区在曲靖和德宏；次冷点区分布于滇中昆明、红河、文山西北部县区等地；冷点区连片分布在迪

庆、大理、临沧、普洱、版纳等地。 
② NOX聚集情况。从排放总量热度(图 2(c))看，NOX排放总量的热点区、次热点区、次冷点区、冷

点区的比例为 11:34:28:56。热点区集中在曲靖市，昆明安宁、晋宁、盘龙、西山，玉溪易门；次热点主

要连片集中分布于滇中昆明东南部、玉溪东北部、红河东北部、文山西北部和滇西德宏、保山地区；冷

点区连片分布于滇西北迪庆、怒江、丽江、大理、楚雄西北部，滇西南临沧、普洱、版纳，红河西南部，

昭通北部区县。从排放强度量热度(图 2(d))看，NOX排放强度热点区、次热点区、次冷点区、冷点区的比

例为 3:12:37:77，热点区在昭通镇雄、威信、彝良；次热点区在连片分布在曲靖陆良县，沾益、麒麟、马

龙区，昆明寻甸、嵩明，德宏，保山腾冲和隆阳区；冷点区连片分布在迪庆、大理、临沧、普洱、红河、

版纳等地。 
③ COD 聚集情况。从排放总量热度(图 2(e))看，COD 排放总量的热点区、次热点区、次冷点区、
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冷点区的比例为 20:40:49:20。热点区为曲靖市，昆明石林，红河泸西、弥勒、开远，文山丘北等地，昭

通镇雄、威信、彝良，大理宾川、祥云，保山施甸；冷点区分布在昆明市主城区、迪庆、怒江、普洱东

北部区县、昭通等地。从排放强度量热度(图 2(f))看，废水 COD 排放强度热点区、次热点区、次冷点区、

冷点区的比例为 3:45:58:23，热点区集中在昭通镇雄、威信、彝良；次热点区连片分布的是丽江华坪、永

胜，楚雄西北区县，大理东南区县，保山西南区县和临沧构成的区域；冷点区集中分布在昆明、楚雄、

玉溪连片区域和迪庆德钦、维西，红河屏边。 
④ 废水 NH3-N 聚集情况。从排放总量热度(图 2(g))看，废水 NH3-N 排放总量的热点区、次热点区、

次冷点区、冷点区的比例为 18:36:51:24。热点区集中分布在曲靖、昆明、昭通；次热点分在昆明、曲靖、

昭通，文山、版纳、保山、大理；冷点分布在迪庆、怒江、楚雄、玉溪，昭通东北区域。从排放强度热

度(图 2(h))看，废水 NH3-N 排放强度热点区、次热点区、次冷点区、冷点区的比例为 3:32:63:31。热点区

在昭通镇雄、威信、彝良；次热点零星分布除迪庆、怒江、丽江、楚雄外各州市；冷点区分布在迪庆、

楚雄、昆明、玉溪、红河的连片绝大部分区县。 
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Figure 2. Hot-spot map of pollutant discharge and discharge intensity in counties of Yunnan Province 
图 2. 云南省县域污染物排放量及排放强度热点图 
 

总体来说，废气污染物排放总量和强度的热点、次热点区域比废水污染物排放集中且个数少，冷点、

次冷点区域比废水排放集中且个数多。污染物排放总量热点、次热点集中区大多数在滇中、滇东、滇东

南、滇东北区域，排放强度热点集中在昭通镇雄、威信、彝良；废气排放总量冷点集中在滇西北，滇西

南、滇西绝大部分区域，排放强度冷点部分与全省大部分区域；废水排放总量冷点主要集中在滇西北区

域，排放强度冷点主要集中于滇中区域。 
(2) Moran 散点图分析结果 
根据 Moran 散点图分析结果(图 3)，SO2、NOX、COD 及 NH3-N 排放量和排放强度主要落在第三象

限内，暨整体呈现低–低聚集状态，云南省排放总量和排放强度弱的区域相邻数量占多数；落在第一象

限内的个数最少且最为分散，暨四种污染物排放量和排放强度高的区域外也是高区域的数量在云南省所

占比例不高；而落在第二和第四象限内的县区个数存在一定的比例，说明四种污染物排放量和排放强度

在低区域外是高区域，高区域外是低区域的现象存在。 
 

 
Figure 3. Scatter of pollutant discharge volume and discharge intensity of counties in Yunnan Province 
图 3. 云南省县域污染物排放量及排放强度散点图 
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5. 结论 

基于云南省 129 个县 2017 年的断面数据，采用空间数据探索性分析方法，分析了云南省污染物排放

量和强度的空间集聚特征和空间格局，研究发现： 
(1) SO2、NOX总量和强度空间差异明显，COD、NH3-N 总量和强度区域差异不明显。废气污染物排

放总量大的分布在滇南、滇中、滇西区域，排放总量小的主要分布在滇西南、滇西北区域；排放强度最

大的为滇东北的昭通，虽强度分布格局大体上与总量一致，但也出现局部倒置情况，如：昆明和玉溪等

地排放强度较小。废水污染物排放总量和强度分布格局基本一致。 
(2) 污染物排放量及排放强度的空间集聚特征明显。污染物总量和强度较高的地区和同为较高的地区

相邻，排放总量和强度较低的地区和同为较低区域相邻，说明周边污染物的排放和其他影响因素会对本

区域污染物排放产生相关作用。其具体含义为，相邻区域间在产业结构上呈现出一定的相似性，人口分

布密度、环境基础设施建设水平上也存在一致性，这意味着在环境保护和治理行动中，要高度重视区域

间的合作，建立相关区域联防联控的环保机制，在基础设施建设、污染治理设施改善、污染联防联控、

联合预警及应急上应相互协调。 
(3) SO2、NOX排放总量的热点区与冷点区分布区域与排放量强度的分布规律总体一致，但昆明、玉

溪、红河绝大部分区域由排放量的热点区变为排放强度的冷点区。这也说明，昆明、玉溪、红河的产业

结构明显高于其他区域，产业及人口的聚集已经起到了优化资源配置、延伸产业链、引导技术创新、提

升区域污染治理及管理水平的作用。曲靖、昭通、德宏、保山等废气排放热点区、次热点区的火电、钢

铁、有色金属、非金属矿物制品业集中分布，有色金属及非金属矿物制品业等行业治理水平的相对滞后，

导致污染物排放量及排放强度热度的双高，应该在后续环保政策的制定及实施中予以高度重视。 
(4) COD、NH3-N 排放总量和强度形成了多个热点片区，排放总量和排放强度空间分布格局出现明显

的倒置，昆明、曲靖、玉溪、红河绝大多数热点区域变为了冷点区，普洱、临沧、德宏由冷点区变为热

点区域。云南省废水污染物主要来自于农业源，各地区污染物的排放差异不大，不能形成明显的聚集特

征，而农业源对于污染物的治理水平较弱，现代化水平较高的地区对于污染物的治理水平较高，其排放

强度会比较弱，因此应该重视农业源的污染治理，提高农业生产的现代化和生态化水平，减少农药化肥

的使用。 
(5) 四类污染物的排放量及排放强度存在着“空间溢出”，即区域的污染物排放，会带动相邻地区的

污染物排放，如滇中、滇东北、滇东南等片区。但与“空间溢出”相反的是，也存在污染物排放量较大

及强度较高区域周边为污染物排放量较小或强度较低的区域，如与昆明市、玉溪市和楚雄州毗邻的区域

中，昆明市、玉溪市所属区域为热点、次热点区，但楚雄州大部分区域处于次冷点、冷点区，区域污染

物排放存在明显的“负效应”，这说明滇中城市圈内部的经济互通及协调发展机制尚未形成，未形成因

“产业溢出”导致的“污染物排放溢出”，昆明市对周边工业经济发展的带动作用尚未真正形成。但从

长期来看，随着邻近地区产业的进一步发展及产业溢出的形成，“负效应”将逐步消失，即污染物排放

量存在长期的“空间溢出”与短期的“负效应”会同时存在。 
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