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城市区域机动车排放定量评价方法
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摘　要：搭建了机动车车载排放测试平台，获取了实际排放数据。对轻型车比功率进行了分区，得

到了３种排放污染物的质量排放率。基于ＯＤ数据反推，将速度和加速度作为输入参数，采用排放

模型和交通仿真模型，计算了城市区域的机动车排放总量与排放比例。计算结果表明：在晚高峰时

段，ＣＯ、ＨＣ、ＮＯ狓３种排放污染物的小时排放量分别为１６３．３６４７、１９．４５３９、７７．７０１８ｋｇ；轻型车、

中型车和公交车的ＣＯ排放比例分别为６５．４５％、２９．５７％、４．９８％；轻型车、中型车和公交车的 ＨＣ

排放比例分别为５７．６８％、２６．０３％、１６．２９％；轻型车、中型车和公交车的 ＮＯ狓 排放比例分别为

４８．１１％、４．６３％、４７．２６％；轻型车和中型车是ＣＯ和 ＨＣ排放控制的重点，而公交车为ＮＯ狓 排放

控制的重点。
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０　引　言

要确定城市区域内的机动车排放总量，首先

需要确定污染源的分类、数量与影响因素。在国

内外关于机动车排放总量的研究中［１２］，大多数是

将单位燃油消耗的排放量（单位行驶里程的排放

量或者单位时间的排放量）作为排放因子，结合燃

油消耗量（行驶里程或者行驶时间）计算排放总

量，如当利用 ＭＯＢＩＬＥ、ＥＭＦＡＣ与 ＭＥＡＳＵＲＥ等

排放模型在计算城市区域机动车排放总量时，均

是采用累加的机动车排放因子，并没有考虑到交

通流运行状态对机动车排放的影响，更无法得出

交通策略对城市区域排放变化的影响，例如难以

准确评价交叉口信号控制策略变化对城市区域机

动车排放总量的影响。

清华大学姚志良等以ＩＶＥ排放因子模型为基

础，采用基于国内实测数据的排放因子库与适合中

国实际情况的车型分类，建立了城市机动车排放模

型，实现对机动车排放的定量评价［３］，但研究未涉及

到微观层面的评价分析；Ｃｏｅｌｈｏ等定量评价和比较

了ＥＴＣ（自动收费站）和 ＭＴＣ（人工收费站）情况下

的交通特征和机动车排放的差异［４］，但未能实现包

含不同运行状况的排放量化分析；Ｔｕｎｇ等以ＥＣＥ

测试循环为基础，计算得到了轻型车与摩托车的排

放因子和行驶里程，并分析了越南河内轻型车与摩

托车的排放情况，但未涉及交通运行状态变化对排

放的影响［５］。

从国内外的研究现状来看，定量评价机动车排

放的研究趋势有：在进行城市区域排放计算时，建立

分车型、分污染物对应的数据库；从交通流运行参数

角度建立描述机动车排放的微观模型；结合微观排

放模型与交通仿真模型计算城市区域的排放总量。

本文以由车载排放测试平台获得的机动车排放数据

为基础，研究了基于比功率的机动车微观排放模型，

并结合交通仿真模型计算了城市区域机动车排放总

量，得到了分车型的排放比例；通过输入、输出参数

将交通模型和排放模型有效结合，从而可以更好地

分析交通和排放之间的关系，为比较不同交通策略

对机动车排放的影响奠定基础。

１　机动车排放模型

在城市道路上进行车载排放测试试验，获取机

动车行驶状态数据和排放数据，研究机动车在行驶

过程中瞬态排放的特征，并从微观角度分析机动车

运行状态与负荷对排放的影响。

１．１　试验车型

文献［６］规定了机动车的分类方法、城市机动车

排放源的调查方法与空气污染的测算方法，同时又

规定了城市区域机动车污染物排放量、污染物空气

浓度贡献与机动车排放分担率和浓度分担率的测算

方法。本文参照此标准进行城市区域机动车排放试

验和计算机动车排放总量。

据调查，在长春市的汽车保有量中，捷达车占汽

车总量的比例为４８．９％，金杯客车占４．４％，分别为

小轿车和中型客车占有量之最，因此，本文选用捷

达、红旗、金杯海狮和长城哈弗４种试验车型，试验

车辆按时参加年检，排放不超标，均符合试验测试的

要求，车辆参数见表１。

表１　车辆参数

犜犪犫．１　犞犲犺犻犮犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

车型 出厂年份 行驶里程／ｋｍ 发动机排量／Ｌ

捷达Ｇｉｘ ２００１ ４２０００ １．６

红旗ＣＡ７２０１ ２００４ ３５０００ ２．０

捷达Ｇｉｘ ２００２ ２３０００ １．６

海狮锐驰 ２００２ ２８０００ ２．４

海狮锐驰 ２００６ ２００００ ２．４

哈弗 Ｈ３ ２００８ １８０００ ２．４

　　在分析城市区域的车型比例时，由于试验仪器

功能只能测试汽油车的排放数据，所以本试验没有

将所有重型车包含在内，只选取柴油公交车，参考国

内外相似研究［７９］，结合建立的比功率分区进行排放

计算。

１．２　试验仪器

本文采用的车载排放测试仪器是美国ＣＡＴＩ公

司生产的ＯＥＭ２１００，由五气分析仪、发动机状态检

测仪与电脑组成。五气分析仪用于获取尾气中

ＣＯ、ＨＣ、ＮＯ狓、ＣＯ２ 和Ｏ２ 的体积百分比；发动机状

态检测仪用于获取发动机转速、温度与进气压力等

相关参数。根据测得的发动机相关数据计算尾气体

积流量，并结合测得的尾气体积百分含量计算出瞬

时质量流量［１０］，具体计算原理为

犚＝犆犝 （１）

式中：犆 为尾气浓度（ｇ·Ｌ
－１）；犝 为尾气体积流

速（Ｌ·ｓ－１）；犚为尾气质量排放率（ｇ·ｓ
－１）。

仪器ＯＥＭ２１００通过了纽约环境保护部门的

测试，精度较高，与底盘测功机测得的数据相比，相

关性系数可达０．９０～０．９９。以仪器 ＯＥＭ２１００为

主体，搭建的车载排放测试平台见图１。
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图１　试验平台

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

１．３　排放模型

在机动车行驶过程中，由于受到道路环境和交

通流的影响，机动车自身行驶状态会有变化，从而导

致发动机油耗和排放的变化。机动车的比功率犞

为单位质量机动车的瞬时功率，表示发动机克服车

轮滚动阻力犉１、空气阻力犉２ 做功以及增加机动车

的动能犈和势能犘 所需要输出的功率和因内摩擦

阻力犉３ 造成的传动系的机械损失功率
［１１］。车辆上

坡加速受力分析见图２，犉４ 和犉５ 分别为加速阻力

和坡道阻力。车辆比功率为

图２　受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

　　犞＝
ｄ（犈＋犘）／ｄ狋＋犉１狏＋犉２狏＋犉３狏

犿

｛

＝

ｄ

ｄ狋
［０．５犿（１＋ε）狏

２＋犿犵犺］＋犳１犿犵狏＋

０．５ρ犳２犃（狏＋狏ｗ）
２狏＋犳３犿犵 ｝狏／犿＝

狏［犪（１＋ε）＋犵ｓｉｎ（θ）＋犵犳１］＋

０．５ρ
犳２犃

犿
（狏＋狏ｗ）

２狏＋犳３犵狏 （２）

式中：狋为时间（ｓ）；犿 为车辆质量（ｋｇ）；ε为旋转质

量换算系数；狏为车辆行驶速度（ｍ·ｓ－１）；犵为重力

加速度，本文取９．８１ｍ·ｓ－２；犺为车辆行驶时所处

的海拔高度（ｍ）；犳１ 为滚动阻力系数，与路面材料

与轮胎类型有关，本文取０．０１３５；ρ为环境空气密

度，在２０℃ 时为１．２０７ｋｇ·ｍ
－３；犳２ 为风阻系数；

犃为车辆迎风面积（ｍ２）；狏ｗ 为风速（ｍ·ｓ
－１）；犳３ 为

内摩擦阻力系数；犪为车辆瞬时加速度（ｍ·ｓ－２）；

θ为道路坡度。

进一步整理简化，忽略相关参数影响，最终得到

犞 ＝狏［１．１犪＋９．８ｓｉｎ（θ）＋０．１３２］＋

０．０００３０２狏３ （３）

　　本文以车载排放测试数据为基础，为了便于预

测计算以及和仿真模型相互融合，将比功率分为

１０个区，考虑了２个分区原则，为了便于区分和计

算，相邻２个分区之间的排放污染物差值较大，当比

功率分区数量较多时，可以减小每个比功率分区的

标准差值。由此，最终得到１０个比功率分区与３种

车型（轻型车、中型车及重型车）的质量排放率，轻型

车的比功率分区与质量排放率见表２。

表２　轻型车的比功率分区与质量排放率

犜犪犫．２　犛狆犲犮犻犳犻犮狆狅狑犲狉犱犻狏犻狊犻狅狀狊犪狀犱狇狌犪犾犻狋狔犲犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅狊

狅犳犾犻犵犺狋犱狌狋狔狏犲犺犻犮犾犲狊 ｍｇ·ｓ－１

分区
比功率／

（ｋＷ·ｔ－１）

污染物

ＣＯ ＨＣ ＮＯ狓

１ 犞＜－１０ １．９０２５ ０．０６７３ ０．３４３７

２ －１０≤犞＜－２ ２．０９１８ ０．１０３０ ０．５０４６

３ －２≤犞＜０ ２．５４１９ ０．１５９３ ０．５５６２

４ ０≤犞＜２ １．８２３７ ０．２３２３ ０．５８５５

５ ２≤犞＜５ ２．３５３３ ０．１８９６ ０．６９１６

６ ５≤犞＜９ ２．２４５１ ０．２５９２ ０．８２１６

７ ９≤犞＜１３ ２．６９６４ ０．３１８０ １．０９０６

８ １３≤犞＜１７ ４．０７２５ ０．４３８３ １．１７６４

９ １７≤犞＜２０ ３．９９７９ ０．５４７２ １．３５８８

１０ ２０≤犞 ４．５１３５ ０．５１７４ １．４５１４

２　交通仿真模型

交通仿真是研究复杂交通问题的重要手段，当

出现的交通问题无法用简单的数学模型描述时，其

作用就显得尤为突出，本文选用Ｑｐａｒａｍｉｃｓ方法对

所选城市区域进行交通仿真。

２．１　仿真区域

从空间上看，长春市易发生周期性交通拥堵的

地点，主要集中在工农广场、人民广场、新民广场、站

前广场、人民大街、西安大路、青年路、南湖大路、自

由大路、延安大路、同志街、西安桥、芙蓉桥、西解放

立交桥、宽平大桥等路口路段，其中红旗街与延安大

街区域同时包含红旗街和延安大街２条商业街与拥

堵严重的新民广场。新民广场平时车流量较大，在

交通高峰时段经常会发生拥堵，很容易造成周边交
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通不畅，影响了交通参与者的出行。本文选择红旗

街与延安大街环形区域作为仿真区域，见图３。

图３　交通仿真区域

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｆｆｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅ

２．２　仿真模型

要建立能准确描述城市区域道路结构与交通流

运行状况的路网仿真模型，首先需要进行道路基础

数据、信号交叉口配时情况、交通量等基础数据的调

研，进而建立准确描述道路状况的拓扑结构。建立

城市区域路网拓扑结构主要包括３个步骤。

（１）节点和路段的建立。节点和路段是结构的

基本组成部分，道路结构发生改变处均应设置为节

点。在本文路网中，工农大路、宽平大路由于道路拓

宽增加了转向车道，从４车道拓宽为６车道，从而保

证交叉口的畅通。

（２）道路交叉口的设定。道路交叉口主要包括

３种类型，即无信号交叉口、信号控制交叉口和环行

交叉口。当车道范围设定之后，便可对交叉口进行

信号控制，在本文仿真区域内，共有５个信号交叉

口，由于交通量较大，信号交叉口往往是机动车延误

产生的主要地区。

（３）公共交通的设置。公共交通的设置会影响

路段和交叉口的通行能力，经过调查，沿延安大街和

红旗街行驶的公交线路共有１７条。

通过以上３步建立的路网拓扑结构见图４，包含

区域道路的车道数量、渠化情况、车道宽度、信号交叉

口的设置与配时情况、道路拓扑情况等物理特征，为

借助于 Ｍｏｄｅｌｌｅｒ模块进行交通仿真奠定了基础。

２．３　路网犗犇数据反推

一般来说，路网ＯＤ数据可作为动态交通仿真

的基础输入数据。如何根据道路交通流量准确预测

各个交通区域之间的ＯＤ数据越来越受到广大交通

工作者的重视，通过分析ＯＤ数据与交叉口转向交

图４　拓扑结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

通量以及路段断面交通量的关系，建立了动态的估

计模型，能得到较为准确的ＯＤ数据
［１２１７］。

根据路网中各个道路节点之间线路的车流量、

转向车辆与道路限制等，可以推导出不同交通小区

域间的ＯＤ数据。通过实地测量，得到交通晚高峰

时段各个交通区域之间的ＯＤ数据，见表３。

２．４　交通运行仿真

本文借助于ＱＰａｒａｍｉｃｓ软件中的交叉口模型，

能够详细地描述车辆行为，较为准确地反映机动车

在实际道路与交叉口区域的运行状况；能够实时了

解单车的运行状况［１８２３］，并可以得到整个区域的交

通运行状况。综合使用Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ工具和Ａｎａｌｙｓｅｒ

分析器，得到城市区域交通状况，见表４。

３　仿真结果分析

通过将软件输出的单车实时运行状况（包括速

度、加速度）与微观排放模型结合，计算出仿真区域

内的机动车排放总量。根据机动车车型的对应关

系，按照车长将仿真软件中的１～１１类车（车长小于

６ｍ）定义为轻型车，１２～１４类车定义为中型车（车

长在８～１１ｍ），１５类车定义为公交车。

３．１　排放总量计算

在周期为１ｈ的时间内，排放总量为

犜犼 ＝１０
－６

∑
１０

犻＝１

狋犻犼犚犻犼 （４）

式中：犜犼为第犼种车型的小时排放总量（ｋｇ）；狋犻犼为第犼种

车型在比功率分区犻的累计时间（ｓ）；犚犻犼为第犼种车

型在比功率分区犻的质量排放率（ｍｇ·ｓ
－１）。

借助于 Ｍｏｄｅｌｌｅｒ模块进行交通仿真，追踪记

录不同的车型，获得共计１００００多个时间点的数

据，结合３种车型３种排放污染物的质量排放率，

获得了分车型的机动车区域瞬时质量排放率，见

表５。

　　通过计算３种机动车排放污染物的瞬时质量排
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表３　犗犇数据

犜犪犫．３　犗犇犱犪狋犪 ｖｅｈ

区域 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ 行和

１ 　３９０ ５０ 　１５０ ３０ ２０ ９０ ２０ 　２０ 　２０ 　２０ 　２０ 　２０ 　８５０

２ １５０ ２０ １００ １０ １０ ８０ ６０ ４０ ４０ ２００ ３３５ ２００ １２４５

３ ８８ １２０ １１０ １０ １０ ４６ ４０ ８０ ４０ ２０ ４０ ２０ ６２４

４ ５０ １４０ ５０ １１０ ８０ １８８ １２０ ２００ １００ ２３０ ３２４ １８０ １７７２

５ １０ １０ １０ ３０ １０８ ６０ ２００ ６８ ４０ ２０ ２０ ２０ ５９６

６ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １２０

７ ３５ ７０ ３０ ２００ １０ １０ ０ ８０ ６０ ６０ ８０ ６０ ６９５

８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

９ １１４ １６０ １８０ ３５０ ２０ １０ ８０ ６０ １８０ ２４４ ３３０ １６０ １８８８

１０ ５４ １２０ ８０ １６０ １０ １０ １０ １０ １６０ ２０４ ２６０ １８０ １２５８

１１ ３５ １２０ ８０ ２１０ ２０ １５ １４０ ６０ １２０ ２０ １２０ １００ １０４０

１２ １２０ ３８０ １８０ ４１０ ６０ ２０ ８０ ６０ １７０ ９０ ２１８ ２１０ １９９８

１３ ９５ １４０ ４０ １８０ １０ １０ １５０ ４０ ２３０ １９０ １１０ １５０ １３４５

列和 ７６１ １６６０ ７３０ １９１０ ３００ ３０３ ９３４ ６８０ １１７８ ７９０ １３３６ １６８９ １１６０

表４　交通状况

犜犪犫．４　犜狉犪犳犳犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

参数 取值

轻型车及中型车平均速度／（ｋｍ·ｈ－１） １１．８２

公交车平均速度／（ｋｍ·ｈ－１） ８．８１

所有车辆平均速度／（ｋｍ·ｈ－１） １１．６９

轻型车及中型车平均延误／ｓ ４３８．００

公交车平均延误／ｓ ７６９．２１

所有车辆平均延误／ｓ ４５１．９４

表５　质量排放率

犜犪犫．５　犙狌犪犾犻狋狔犲犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅狊 ｍｇ·ｓ－１

车型
污染物

ＣＯ ＨＣ ＮＯ狓

轻型车 ２．２２４０ ０．２２３３ ０．６６５５

中型车 ３．１９２４ ０．３２０２ ０．２０３４

公交车 ４．８４３５ １．８０５３ １８．７０８５

放率与累计行驶时间，可以得到交通晚高峰时段

３种污染物的小时排放总量，见表６。

表６　排放总量

犜犪犫．６　犜狅狋犪犾犲犿犻狊狊犻狅狀狊 ｋｇ·ｈ－１

污染物 ＣＯ ＨＣ ＮＯ狓

排放总量 １６３．３６４７ １９．４５３９ ７７．７０１８

　　从表５、６可以看出，在晚高峰时段，公交车 ＨＣ

和ＮＯ狓 的排放要远高于轻型车和中型车；３种排放

污染物的小时排放总量差别明显，其中ＣＯ的排放

最高，其次是ＮＯ狓 和ＨＣ。

３．２　分车型排放比例

根据城市机动车排放空气污染测算方法，机动

车污染物排放比例是指机动车排放的某种污染物占

该污染物排放总量的比率，即

犘犼犽 ＝
犜犼犽

∑
３

犼＝１

犜犼犽

（５）

式中：犘犼犽、犜犼犽分别为第犼种车型的第犽种排放污染

物的排放比例与累计排放量。

通过交通仿真输出的机动车实时运行状况，结

合微观排放模型，可计算得到分车型的各种排放比

例，分别见图５～７。

图５　ＣＯ排放比例

Ｆｉｇ．５　ＥｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆＣＯ

由表４、５及图５～７可以看出，对于ＣＯ来说，

轻型车和中型车贡献了绝大部分，分别达到了

６５．４５％和２９．５７％，公交车只有４．９８％，说明轻型
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图６　ＨＣ排放比例

Ｆｉｇ．６　ＥｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆＨＣ

图７　ＮＯ狓 排放比例

Ｆｉｇ．７　ＥｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆＮＯ狓

车和中型车是ＣＯ排放控制的重点；ＨＣ的排放规

律和 ＣＯ 相 似，轻 型 车 和 中 型 车 分 别 贡 献 了

５７．６８％和２６．０３％，占据了８３．７１％的份额，公交车

只有１６．２９％，说明轻型车和中型车也是 ＨＣ排放

控制的重点；公交车与轻型车的 ＮＯ狓 排放比例相

当，分别为４７．２６％与４８．１１％，这与公交车的ＮＯ狓

质量排放率大约是轻型车的３０倍有直接关系，中型

车的ＮＯ狓 排放比例为４．６３％，因此，如何控制公交

车的ＮＯ狓 排放是治理的重点之一。

４　结　语

选择城市机动车作为研究对象，通过搭建车载

排放测试试验平台，进行实际道路排放试验，建立了

机动车的比功率排放模型，并计算得到了３种车型

的１０个比功率分区３种排放污染物的质量排放率。

在确定交通仿真区域的基础上，构建了红旗街与延

安大街区域的网络拓扑图，并通过路段交通量和转

弯量进行ＯＤ数据反推获得了各交通小区域之间的

ＯＤ数据；结合微观排放模型定量评价了城市区域

的排放总量与各种车型的排放比例，结论如下。

（１）通过将速度和加速度作为输入输出参数，借

助于基于比功率的排放模型和交通仿真模型，可以

定量评价城市区域机动车排放总量。

（２）轻型车和中型车是城市区域ＣＯ和 ＨＣ排

放控制的重点，而公交车是ＮＯ狓 排放控制的重点。

（３）不同的交通控制策略会带来不同的交通运

行状况，通过排放模型和交通仿真模型结合可以准

确反映交通控制策略对机动车排放的影响。

本文的研究为通过优化交通控制策略从而减少

城市道路的机动车排放奠定了基础，但尚未实现机

动车实时运行状况仿真与排放模型的结合，相关问

题有待进一步研究。
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