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摘　 要:
 

考虑到新能源汽车保有量增长的影响因素具有时间和空间双重属性,本文引入了时空地理加权回归模型在 Arcgis 平
台上对居民消费水平、公共充电桩保有量、传统燃油车销量、每万人公共交通车辆、人口密度、城镇化率等 6 个指标因素进行了

分析,并在此基础上建立了 Bass 扩散模型,对新能源汽车保有量的增长态势进行预测。 研究结果表明:6 个指标对保有量增

长均存在明显的时空异质性,其中在初期阶段居民消费水平和公共充电桩数量对 NEV 保有量的影响程度最大;同时,通过外

推预测模型预测东部地区新能源汽车到 2030 年会有 5
 

742 万辆、中部地区将会达到 2
 

458 万辆、西部地区将会达到 1
 

400 万

辆;至 2050 年东部地区将有新能源汽车 2. 12 亿辆、中部则有 1. 46 亿辆、西部有 1. 19 亿辆。
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Abstract:
 

Considering
 

that
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

growth
 

of
 

the
 

number
 

of
 

new
 

energy
 

vehicles
 

have
 

both
 

temporal
 

and
 

spatial
 

attributes,
 

this
 

paper
 

introduces
 

a
 

spatiotemporal
 

and
 

geographical
 

weighted
 

regression
 

model
 

to
 

analyze
 

six
 

index
 

factors
 

on
 

the
 

Arcgis
 

platform,
 

such
 

as
 

the
 

consumption
 

level
 

of
 

residents,
 

the
 

number
 

of
 

public
 

charging
 

pile,
 

the
 

sales
 

volume
 

of
 

traditional
 

fuel
 

vehicles,
 

public
 

transport
 

vehicles
 

per
 

10
 

000
 

people,
 

population
 

density
 

and
 

urbanization
 

rate.
 

On
 

this
 

basis,
 

Bass
 

diffusion
 

model
 

is
 

established
 

to
 

predict
 

the
 

growth
 

trend
 

of
 

new
 

energy
 

vehicle
 

ownership.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

six
 

indicators
 

have
 

obvious
 

spatiotemporal
 

heterogeneity
 

on
 

the
 

increase
 

of
 

NEV
 

holdings,
 

and
 

the
 

consumption
 

level
 

of
 

residents
 

and
 

the
 

number
 

of
 

public
 

charging
 

piles
 

have
 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

the
 

NEV
 

holdings
 

in
 

the
 

initial
 

stage.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

through
 

the
 

extrapolation
 

prediction
 

model,
 

it
 

is
 

predicted
 

that
 

the
 

eastern
 

region
 

will
 

have
 

57. 42
 

million
 

new
 

energy
 

vehicles
 

by
 

2030,
 

the
 

central
 

region
 

will
 

reach
 

24. 58
 

million,
 

and
 

the
 

western
 

region
 

will
 

reach
 

14
 

million.
 

By
 

2050,
 

there
 

will
 

be
 

212
 

million
 

new
 

energy
 

vehicles
 

in
 

the
 

eastern
 

region,
 

146
 

million
 

in
 

the
 

central
 

region
 

and
 

119
 

million
 

in
 

the
 

western
 

region.
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0　 引　 言

当今汽车行业的发展形势稳中向好,传统燃油

车主导汽车市场,而新能源汽车保有量又在快速增

长。 把握新能源汽车保有量增长态势,并准确预测

其保有量,对交通规划领域以及汽车行业前景展望

均具有重要的意义。 国内外对新能源汽车发展的影

响因素与保有量预测方面进行了较多研究。 国内,

江昊等学者[1-4] 从个人因素、汽车企业知名度及产

品保有量、产品经济性和政策扶持力度等几个角度

探究了消费者购买因素。 刘耀迪等学者[5-7] 在收集

到历史数据的基础上综合运用 TOPSIS 评价法和熵

权法分析出新能源汽车发展各项数据的权重,再运

用 GM(1,1)预测出长三角地区新能源汽车保有量。
董晓红等学者[8-9]分析了不同政策因素对新能源汽

车规模演化的影响,并应用组合预测模型和 SVR 模

型对其进行了预测。 付跃强等学者[10-12] 认为新能



源电动汽车发展系统是一个复杂的社会经济系统,
其中包含了经济发展、产业政策、核心技术、充电基

础设施、环境保护等子系统,并运用系统动力学模型

预测出了未来年份 EV 数和 CV 数。 于焱等学者[13]

选取了 5 个自变量作为影响新能源汽车销量的因

素,利用多元线性回归的方式预测了未来的销量。
Shi 等学者[14]基于 BASS 模型对云南省电动汽车保

有量进行了预测。 Tang 等学者[15] 在二氧化碳碳达

峰目标下通过 PCA-logistic 模型对新能源汽车保有

量进行预测。 Zeinab 等学者[16] 基于行为计划理论

探讨了中国蔚来客户的购买行为。
国外,Allahmoradi 等学者[17]采用离散选择模型

和 Agent-based 的方法选取价格、行驶里程、最高速

度、充电成本、政府激励措施和社交网络等因素对影

响用户购买新能源汽车的意愿进行建模发现政策对

其起到的作用最大。 Elisabeth 等学者[18] 认为新能

源汽车保有量和社会经济特征密切相关,家庭购买

新能源汽车在很大程度上取决于教育程度和收入水

平。 Rietmann 等学者[19] 通过 logistic
 

增长模型对五

大洲 26 个国家的电动汽车保有量进行了长期预测。
Abdelbaky 等学者[20] 提出了一种基于 s 增长模拟曲

线和候选人熵权排序法的修正预测模型。 研究结果

表明,混合动力电动汽车发展前景最好,而燃料电池

电动汽车(FCEV)的发展则预计较为缓慢。
综上所述,关于新能源汽车保有量的预测方法

基本上从单独时间序列进行预测或者基于其影响因

素的回归分析。 中国地域辽阔,区域之间发展的不

均衡性就使得从空间维度研究新能源汽车保有量的

变化同样具有现实意义。 本文基于 GTWR 模型引

入了新能源汽车保有量具有时空双层面的指标,接
下来具体分析指标在时空层面上对保有量产生怎样

的影响并基于此构建适配于 GTWR 模型的新能源

汽车保有量的外推预测方法。

1　 数据获取与变量选取

1. 1　 研究区域

本文选择中国大陆地区的 31 个省市作为研究

对象。
1. 2　 数据来源与数据处理

本文在收集如下相关数据基础上对数据进行预

处理,包括:数据的清洗与异常值处理。
(1)经纬度数据。 通过 maplocation 网站导入相

关地理区域的名称就可以批量生成其所对应的经纬

度坐标。

(2)相关因素数据及新能源汽车保有量数据。 新

能源汽车保有量数据和公共充电桩数据以及每万人拥

有公共交通车辆数据来自星源官方数据,其余相关因

素数据通过国家统计局或者地方统计局统计获得。
1. 3　 影响因素分析及指标选取

在已有的研究基础上并考虑数据的可靠性,本
文选取了 6 个指标来构建本次研究的影响因素数据

集,具体分析如下:
(1)居民消费水平。 在新能源汽车发展的初级

阶段,由于新能源汽车电池技术还未臻至成熟,在建

造成本方面往往就比同级别的传统燃油车都要贵,
所以大部分用户在购买新能源汽车时的首要考虑就

是其购买价格。
(2)公共充电桩保有量。 在新能源汽车发展得

较快的一些较大城市,充电难成了制约新能源汽车

发展的关键问题,而公共充电桩的出现弥补了这一

不足。 公共充电桩的建立大大提高了新能源汽车的

充电效率,突破了私有充电桩的局限性,促进了新能

源汽车保有量的进一步增长。
 

(3)传统燃油车销量。 在国内汽车保有量还未

达到极限值的阶段,燃油车和新能源汽车往往是同

时发展的,在某种程度上也形成了竞争关系。 随着

越来越多的用户购买新能源汽车,燃油车销量也会

受到一定的影响。
(4)每万人拥有公共交通车辆。 每个地区的公

共交通发展水平也会在不同程度上影响着该地区的

汽车拥有量。 大城市则会因公共交通水平比较发达

而使得更多人都会倾向于选择乘坐轨道交通出行。
(5)人口密度。 有研究报告显示人口密度越

高,通勤和短途运输的需求自然也更大,因此对于电

动汽车来说优势尽显:相比较于传统燃油车,新能源

汽车的使用成本更低,在相同时间内同一地区交通

出行的次数越多、行驶总里程越长、使用新能源汽车

所带来的使用成本收益则越大,随即就会有更多的

用户转而选择购买新能源汽车。
(6)城镇化率。 地区城镇化水平表示一个地区

城镇人口占总人口的比重,该值可用城镇化率来表

示。 城镇化水平越高的地方、机动化水平也越高,人
们通过购买汽车来增加通勤次数和距离的意愿也会

更强。

2　 研究方法

2. 1　 全局自相关检验

在 GTWR 模型建立前,首先要进行空间自相关
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性检验。 本文的空间自相关性检验是通过计算面板

数据各个指标的全局莫兰指数来判断新能源汽车保

有量及其影响因素是否呈现空间自相关性。 全局莫

兰指数计算公式具体如下:

I =
n∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
w ij(yi -y

-)(y j -y
-)

S0∑
n

i = 1
(yi -y

-) 2

 

(1)

　 　 其中, n 表示空间单元总数;w ij 表示第 i 个空间

单元和第 j个空间单元间的空间权重值;yi 和y j 分别

表示第 i 和第 j 个空间单元的样本值;y- 表示样本数

据均值;S0 表示所有空间权重的聚合。 全局莫兰指

数的范围为[ - 1,1],当指数为正时,表明存在空间

正相关;指数为负时,表明存在空间负相关;指数为

0 时,不存在空间自相关,新能源汽车保有量的空间

自相关性检验结果见表 1。
表 1　 保有量空间自相关性检验结果

Table
 

1　 The
 

results
 

of
 

inventory
 

space
 

autocorrelation
 

test

全局自相关指标
新能源汽车保有量

2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年 2023 年

Moran’s
 

I 指数 0. 232 0. 232 0. 246 0. 233 0. 246 0. 278 0. 298 0. 282

P 值 0. 018 0. 018 0. 010 0. 011 0. 008 0. 004 0. 002 0. 004

Z 值 2. 362 2. 362 2. 571 2. 553 2. 649 2. 881 3. 043 2. 885

　 　 表 1 中, P 值和 Z 值是用于判断数据是否有显

著性、还是离散的。 判断标准见表 2。 一般来说,莫
兰指数呈现空间自相关说明数据就是显著性的,不
是离散的。

表 2　 Z 值和 P 值判断标准

Table
 

2　 Z-value
 

and
 

P-value
 

judging
 

criteria

Z 值 P 值 置信度 / %

<-1. 65 或>+1. 65 <0. 10 90

<-1. 96 或>+1. 96 <0. 05 95

<-2. 58 或>+2. 58 <0. 01 99

　 　 统计的 Z 值按如下公式来计算:

ZI =
I - E[ I]

　 VAR( I)
(2)

　 　 其中,

E I[ ] = - 1
n - 1

(3)

VAR I( ) = E I2[ ] - E I[ ] 2 (4)
　 　 从结果整体上看莫兰指数逐渐增大,说明其空

间正相关性在逐渐增强。
2. 2　 共线性检验

本文通过 SPSS 软件得到各个指标的共线性检

验结果,具体计算公式如下:

VIF i =
1

1 -R2
i

(5)

　 　 其中, R2
i 表示将第 i 个变量作为因变量与其余

自变量拟合回归方程所得到的决定系数。
　 　 指标因素多重共线性检验结果见表 3。 通过表

3 可以看出 6 个指标的 VIF 值都小于 5,说明本文选

取的解释变量都满足不多重共线的情况,都是互相

独立不相关的数据,可以开展时空地理加权回归分

析。

表 3　 指标因素多重共线性检验结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

multicollinearity
 

test
 

of
 

index
 

factors

指标因素
居民消费水平 /

万元

公共充电桩保有量 /
万台

传统燃油汽车销量 /
万辆

每万人公共交通车辆 /
标台

人口密度 /

(人·平方公里-1 )

城镇化率 /
%

VIF 值 3. 900 1. 566 1. 188 1. 274 2. 170 3. 541

2. 3　 GTWR 模型的建立

地理时空加权回归是一种统计分析方法,用于

探讨地理现象与时空因素之间的关系。 通过考虑地

理位置和时间因素,对回归模型进行加权,在回归分

析中为不同地理位置和时间段的数据赋予不同的权

重,从而更准确地预测和解释变量之间的关系。

GTWR 模型的具体公式如下:

yi =β0 ui,vi,ti( ) + ∑
m

k = 1
βk ui,vi,ti( ) xik +εi (6)

其中, yi 表示被解释变量;β0 表示截距项;(ui,
vi) 表示经纬度;ti 表示时间;βk ui,vi,ti( ) 表示第 k个
解释变量在第 i个样本的拟合系数;xik 表示第 k个解
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释变量在第 i 个样本点的取值;εi 表示随机误差。
关于时空权重的确定,本文使用 Gauss 核函数

进行计算:
w ij = exp

 

( -(dij / θ) 2) (7)
　 　 其中, θ 是描述权重与时空距离之间函数关系

的非负数衰减参数,称为带宽; dij 表示时空距离。
带宽越大,权重随距离增加衰减得越慢,反之则衰减

得越快,本文采用的是自适应带宽。
2. 4　 外推预测模型的建立

按照国内经济带划分、将中国大陆地区分为三

大区:东部沿海地区、中部内陆地区、西部边远地区。
考虑到不同的时空指标对不同地区的影响不同,本
文利用现阶段比较流行的 Bass 模型分地区建立不

同的预测模型,Bass 模型的表达式为:
d(N( ti))

dt
= ai K i - N ti( )[ ] + bi

N( ti)
K i

[ K i -

N( ti)]
 

(8)
其中,N( ti) 表示不同地区 t 时刻新能源汽车保

有量; ai 表示分区的外部扩散系数; bi 表示分区的

内部扩散系数; K i 表示分区的新能源汽车最大保有

量; ai K i - N ti( )[ ] 表示受外部影响而购买新能源

汽车的消费数量; bi

N( ti)
K i

[K i - N( ti)] 表示受已购

买者影响而购买新能源汽车的数量。 将上式积分得

到如下结果:

N ti( ) =
K i 1 -e -t(ai+bi)( )

1 +
bi

ai
e -t(ai+bi)

(9)

　 　 根据 NEV 渗透率变化规律,分为 3 个阶段。
(1)初期、低渗透率阶段,该阶段需要较长时

间,渗透率达到 20%左右。
(2)中期、渗透率快速增长阶段,NEV 保有量由

于技术的进步快速增加,很快突破 50%,甚至上升

到 70%。
(3)后期、高渗透率阶段,该阶段 NEV 保有量

占汽车总量的 70% ~ 90%,出现增长缓慢,甚至停滞

的情况。 上述模型中以 GTWR 中的拟合结果对参

数进行分区标定,具体计算公式如下:
ai =a0 ×μi / μ

~
 

(10)

bi =b0 ×δi / δ
~

(11)
　 　 其中, a0 和 b0 分别表示初期阶段全区新能源汽

车的外部扩散系数和内部扩散系数,该部分数据参

考了相关文献得出; μi 和 δi 分别表示不同分区外部

影响因素和内部影响因素的时空影响程度百分比;

μ~ 和 δ
~
分别表示外部影响因素和内部影响因素影响

程度百分比的均值; i 表示不同的分区,对应东、中、
西部地区。

在此基础上, K 的估计依据是历年新能源汽车

保有量的渗透率 β 值,渗透率的计算公式如下:

βi =
K i

F i
(12)

　 　 其中, Ki 表示第 i 年的新能源汽车保有量, Fi 表

示第 i 年的汽车保有量。 本文汽车极限值采用的标

准是汽车保有量 / 千人,并按照 450 辆 / 千人来计算。
本文将以上选取的 6 个时空指标划分为内部影

响因素和外部影响因素,划分结果见表 4。

表 4　 内外部影响因素划分

Table
 

4　 Division
 

of
 

internal
 

and
 

external
 

influencing
 

factors

一级指标 二级指标

外部影响因素 居民消费水平、公共充电桩保有量、每万人

公共交通车辆

内部影响因素 传统燃油汽车销量、人口密度、城镇化率

　 　 不同地区历年新能源汽车渗透率见表 5。 首先

本文计算出 2016 ~ 2023 年 NEV 的渗透率,可以看出

直至 2023 年国内三大分区 NEV 保有量的渗透率较

低,还处在初期阶段。 本文依据渗透率的发展规律假

设到 2030 年 3 个分区新能源汽车保有量的渗透率达

到 20%左右、并开始进入中期阶段,至 2050 年渗透率

达到 70%左右、并进入后期缓慢发展阶段,至 2060 年

三大分区渗透率将达到最大水平 80%左右,此时

NEV 汽车保有量增长缓慢,甚至出现停滞的情况。

表 5　 不同地区历年新能源汽车渗透率

Table
  

5　 Penetration
 

rate
 

of
 

new
 

energy
 

vehicles
 

in
 

different
 

regions
 

over
 

the
 

years
 

%

地区
渗透率

2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年 2023 年

东部地区 0. 77 0. 96 1. 46 1. 96 2. 42 3. 36 5. 37 7. 66

中部地区 0. 44 0. 55 0. 84 1. 12 1. 29 1. 98 3. 19 4. 82

西部地区 0. 28 0. 36 0. 59 0. 82 0. 96 1. 63 2. 69 4. 25
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　 　 本文参考已有文献[21]得到初期末端阶段新

能源汽车外部影响因素扩散系数 a0 = 0. 003,内部

影响因素的扩散系数 b0 = 0. 2,代入式(10)、式(11)
得到不同地区初期阶段内外部扩散系数,并根据新

能源汽车发展规律可知,随着时间的推移影响 NEV
的外部扩散系数先逐渐减弱、至后期有所增强,而内

部扩散系数先逐渐增强、至后期又减弱,得到的三大

分区不同阶段内外部扩散系数估计值见表 6。

表 6　 三大分区不同阶段内外部扩散系数估计值

Table
 

6　 Estimates
 

of
 

internal
 

and
 

external
 

diffusion
 

coefficients
 

at
 

different
 

stages
 

of
 

the
 

three
 

partitions

地区
初期末端(2024~ 2030)

a 值 b 值

中期(2030 ~ 2050)

a 值 b 值

后期(2050 ~ 2060)

a 值 b 值

东部地区 0. 003
 

3 0. 224 0. 002 0. 25 0. 003 0. 23

中部地区 0. 003
 

6 0. 218 0. 002 0. 25 0. 003 0. 23

西部地区 0. 002
 

1 0. 164 0. 001 0. 20 0. 002 0. 18

3　 结果分析

3. 1　 GTWR 模型拟合结果评价

本文借助 ArcGis10. 8 平台运行时空地理加权

回归模型,将以上收集到的数据集导入到 GTWR 模

型中,计算得到 AIC 值为 1
 

703. 2;调整后的 R 方值

为 0. 985
 

5,可以看出时空地理加权回归模型很好

地拟合了实验数据,这也证实了模型的有效性。
3. 2　 各项指标对保有量的时空异质性分析

本文根据 ArcGis 软件运行得到的结果,将各

个影响因素的回归系数归纳整理成箱型图的形式

加以呈现,以利于更直观地分析各个影响因素对

保有量产生的时空异质性。 GTWR 拟合结果如图 1
所示。
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图 1　 GTWR 拟合结果

Fig.
 

1　 GTWR
 

fitting
 

results
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　 　 从图 1 看出,6 个指标均有很强的时空波动性,
其中居民消费水平和公共充电桩数量对保有量的影

响大部分是正向的促进作用,其他 4 个因素对于新

能源汽车保有量既有正向促进作用,又有负向抑制

作用,这说明在新能源汽车引入阶段均是由汽车购

买价格和续航里程来决定新能源汽车的数量。 从空

间上分析,居民消费水平这一指标的空间异质性随

着新能源汽车需求量的增加越来越大,在 2023 年时

达到最大;公共充电桩保有量的空间异质性在历年

波动性较大、但却没呈现出很强的规律性,这可能与

历年的政策实施有关;其余 4 个影响因素均是在前

一阶段表现出的空间异质性并不明显,但随着时间

的推移空间异质性就越发突出。
　 　 由图 1 的 6 种指标的影响程度判别来看,居民

消费水平的影响程度最大,紧随其后的是公共充电

桩保有量,接下来依次是:每万人公交拥有量、城镇

化率、传统燃油车销量、人口密度。
　 　 本文通过计算 6 个指标的 GTWR 回归系数的

绝对值均值,来比较不同因素对保有量的影响程度

大小,见表 7。

表 7　 6 种指标的影响程度

Table
 

7　 Impact
 

of
 

the
 

six
 

indicators

地区

指标因素

居民消费水平 / 万元
公共充电桩

保有量 / 万台

传统燃油汽车

销量 / 万辆

每万人公共交通

车辆 / 标台

人口密度 /

(人·平方公里-1 )

城镇化率 /
%

东部地区 11. 45 6. 86 0. 09 1. 02 0. 030
 

4 0. 97

中部地区 15. 70 7. 98 0. 10 0. 80 0. 026
 

3 0. 96

西部地区 5. 60 7. 30 0. 07 0. 49 0. 029
 

8 0. 46

3. 3　 保有量的外推预测结果

依据上文分析得到的最大渗透率,并假设各个

分区的人口总数不变,再经过汇总本文设定东部地

区人口数为 6 亿;中部地区人口数为 4. 2 亿;西部人

口数为 3. 8 亿,代入式(12)
  

得到不同情景设定下的

K 值,汇总结果见表 8。

表 8　 三大分区 K 值估计

Table
 

8　 K
 

value
 

estimation
 

of
 

three
 

major
 

partitions

地区 东部地区 中部地区 西部地区

K 值 / 亿辆 2. 160 1. 512 1. 368

　 　 将研究得到的 a、b、K 的估计值代入到式(9)就

可以得到 2024 ~ 2060 年新能源汽车保有量的预测

值,具体如图 2 所示。
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图 2　 三大分区保有量预测值

Fig.
 

2　 Predicted
 

values
 

of
 

the
 

three
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4　 结束语

本文以中国的 31 个省市作为研究对象,通过影

响因素选取和数据收集,先对数据进行自相关性检

验和共线性检验后、并在判断其满足条件的情况下

又采用时空地理加权回归模型对多类不同影响因素

进行具体的时空分析。 在此基础上得到具有时空性

质指标、并分地区来构建的新能源汽车保有量的外

推预测模型,最后预测不同地区未来几个重要时间

点保有量变化情况,得到如下主要结论:
(1)本文选取的 6 个指标对新能源汽车保有量

均存在明显的时空异质性,除公共充电桩保有量这

一指标外,其余 5 个指标均随着时间的推移空间异

质性越来越明显,这可能与政策的制定与实施有关。
(2)从 6 种指标的影响程度来看,居民消费水

平与公共充电桩数量的影响最大,这说明在新能源

汽车处于初期阶段时,用户会受到外部因素的较大

影响,即更多地考虑新能源汽车的购买价格和续航

里程。
(3)本文在分析各个指标对保有量产生时空异

质性之后,即对不同地区进行了保有量的预测,从预

测结果来看东部地区>中部地区>西部地区,并且可

以看出东部地区比中西部地区达到保有量峰值的速

率更快,而不同地区达到峰值时间点也不尽相同。
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