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摘要:针对传统的机动车污染物排放空间分配方法精度不高的问题,提出了一种基于交通流量与道路系统的机动车污染物排放 /标准道路长

度 0空间分配的新方法.该方法以实际道路网络作为机动车污染物排放的分配基底,根据不同等级道路交通流量的差异引入 /标准道路长度 0

转换体系,并利用 GIS技术完成机动车污染物排放的空间分配过程.将该方法应用于珠三角地区,建立了 2004年珠三角地区的机动车污染物

空间分配清单.研究结果表明,珠三角地区机动车高污染物排放集中在车辆保有量大、路网密集、交通流量大的城市和地区,且高污染物排放空

间分布情况与主干路网的分布一致,呈现出明显的路状分布; 结果显示,该方法能有效降低传统方法空间分配的偏差,尤其当路网分辨率提高

时,分配结果精度更高,更切合实际排放情况.
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Abs tract: In ord er to address the b ias b rought by trad itional methods for spat ial allocation of mob ile source em ission inven tories in to grid cells, a new

app roach nam ed / standard road length0 is proposed in th is study. Th e new app roach m akes u se of the G IS-b ased road netw ork inform at ion and traffic

flow s to h elp allocate the m ob ile source em ission inventory into th e grid cells. The approach was dem onst rated by th e spatial al location of the reg ional

m ob ile source em iss ion inven tories in the Pearl River Delta ( PRD) . The results show that spatia ld istribut ion s of em iss ion s from m ob ile sourcesu sing th e

new app roach are con sistent w ith d istribut ion s of reg ional road n etw ork system s. Th e con sistency im p lies that the n ew approach is p rom is ing in reducing

spatial b ias in spatia l allocat ion of em issions, esp ecia lly as th e grid cell size decreases.
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1 引言 ( Introduct ion)

随着城市化和工业化进程的加快, 机动车保有

量不断增加,代表机动车污染特征的 NOx和 O 3浓度

频繁超标,机动车污染物的排放和浓度分担率逐年

上升 (霍红, 2005) . 虽然不同城市和地区的机动车

贡献率有所差异, 但总体上, 机动车对大气污染物

的排放逐步加剧,浓度分担率已达 1 /3~ 1 /2甚至更

高 (郝吉明, 2001) . 机动车污染已成为城市或区域

大气污染的重要来源, 是影响空气质量的主要因素

之一 (谢绍东等, 2000) .

目前,国内对机动车的排放研究多集中在排放
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清单上 (郝吉明等, 2000; 2001; 吴烨等, 2002;王海鲲

等, 2006;谢绍东等, 2006) ,其所得结果虽有助于管

理者了解城市或地区的机动车排放总量; 但由于缺

乏对清单地理分布和排放强度的研究, 因此, 清单

的空间分配识别性不高, 难以为决策者提供全局

的、客观的、立体的机动车污染排放信息, 同时也无

法满足空气质量模拟和控制策略评估的数据需求.

国内针对机动车污染空间分配的报道较少, 传统的

机动车污染排放空间分配多采用空间插值和参数

替代 (张强, 2005; S treets et al. , 2003)等方法, 但得

到的空间分配结果与实际的路网有一定偏差,甚至

出现荒漠或者人口密集但道路较少的地区被分配

了较大份额的机动车污染排放量的情况. 无论是从

提高空气质量模拟结果准确性的技术层面上,还是

从机动车控制策略制定的决策层面上, 都需要更准

确、更高精度的机动车污染物空间排放信息. 随着

空间地理信息处理技术 ( Geographical Informat ion

System )的日益成熟,人们开始引入地理信息化的道

路系统对机动车排污进行空间分配. 这种分配方法

能保证分配结果落于机动车空间排放源范围之内,

并且可以通过提高道路系统的地理信息化精度使

机动车污染排放空间分配结果达到更高的分辨率.

近年来,美国开发了基于道路系统的机动车污染排

放空间分配方法,但由于其分配思路基于美国的道

路信息系统 ) ) ) T iger F iles( K innee, 2008) , 故其在

中国的应用有较大的局限性.

本研究中在分析传统机动车污染排放空间分

配方法的基础上, 结合我国实际情况, 提出基于交

通流量和路网的区域机动车污染物排放量空间分

配方法.采用实际路网信息为分配基底, 以交通流

量为基础的 /标准道路长度0转换体系,利用 G IS技

术进行路网信息读取和污染物空间分配. 并通过该

方法在珠三角地区的应用及与传统方法空间分配

结果的比较, 展示该方法的实际适用性, 以期提供

新的研究方法和思路, 为区域空气质量模型模拟提

供高精度的机动车污染源空间分配数据, 也为空气

控制策略的决策者提供空间化的污染物排放信息.

2 方法 (M ethods)

2. 1 标准道路长度的转换

根据中国现行的 5公路工程技术标准6 ( JT J001-

1997) ,公路按使用任务、功能和交通量分为高速公

路、一级公路、二级公路、三级公路、四级公路 5个等

级,不同的道路对应的设计通车能力不同. 在实际

中,不同等级道路的实际交通流量往往存在着很大

的差异,即使同一等级不同路段 (如市区内和市区

外 )之间也可能差别较大, 这给计算路网污染物排

放强度带来了一定的困难.

针对这种情况, 本研究提出了 /标准道路长度 0

转换体系,主要包括标准道路长度、道路折算系数 2

个思想.标准道路长度的提出基于这样一种概念:

假设存在这样一条虚拟道路, 该道路的单位长度计

为单位标准道路长度, 其交通流量定义为标准交通

量 (以标准车 ) .而道路折算系数指的是将不同类型

道路的实际长度转化为标准道路长度的折算系数,

其大小是对应类型的道路实际交通流量和标准交

通流量的比值. 计算方法如下 (假设以城市为子研

究单元,不同等级道路分为市区内和市区外 2种路

段,下同 ) :

UW i, k =
UTFi, k

STF
; RW i, k =

RTFi, k

STF
( 1)

式中, i为区域内编号为 i的城市; k为 i城市第 k级

道路类型 (等级道路中的第 k级 ) ; UW i, k为 i城市第

k 级道路类型市区 内的路段道路折算 系数

( km# km
- 1

) ; UTFi, k为 i城市第 k级道路类型市区内

路段的交通流量 (辆标准车 ) ; STF为标准交通流

量,为自定义常量 (辆标准车 ); RW i, k为 i城市第 k

级道路类型市区外道路折算系数 ( km# km
- 1

) ;

RTFi, k为 i城市第 k级道路类型市区外道路的交通

流量 (辆标准车 ) .

2. 2 基于 /标准道路长度 0的空间分配方法
基于上述定义的 /标准道路长度 0转换体系, 本

研究建立了如图 1所示的区域机动车污染排放物空

间分配方法.

图 1 区域机动车污染排放空间分配思路

Fig. 1 F low chart for spatial allocation of region alm ob ile sources

into grid cells
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首先,利用 G IS技术界定研究区域的地理范围,

确定研究所需的地理分辨率. 然后, 根据机动车排

放清单的翔实程度和交通繁忙情况将研究区域分

为若干个研究单元 (可根据研究需要将研究单位分

为城市、行政区县、城区、郊区或乡镇区域等 ) ,计算

出各单元的机动车污染排放清单,并利用 G IS系统

解析出各单元不同等级的道路图层.

在 /标准道路长度 0转换体系下,按照道路交通

流量数据,对各单元内各等级道路进行标准道路长

度换算.通过各单元排放清单和折算的总标准道路

长度, 计算出各单元单位标准道路长度的排放强

度.利用该排放强度和标准换算体系, 计算出各单

元不同等级道路图层的排放强度, 将网格内所有等

级道路的排放强度进行矢量叠加, 以得到该研究单

元的网格化污染排放清单.最后对各单元的空间化

结果进行边界整合, 得到研究区域的机动车污染空

间排放清单.

2. 3 总标准道路长度和标准排放强度计算

受现有机动车保有量统计方式的影响, 现有的

机动车排放清单往往以城市为单元进行估算,而机

动车污染排放的空间分配结果往往要求基于道路

的排放强度.因此,利用行政区的道路信息及 /标准

道路长度0转换体系, 可计算得出城市的总标准长

度,然后根据城市排放清单计算基于道路的标准排

放强度.该过程可分为城市总标准道路长度计算和

标准排放强度计算 2个步骤.

首先,读取每个城市路网信息, 统计城市中每

个等级道路的实际道路总长度, 利用 /标准道路长

度 0转换体系将各个等级道路的实际总长度转化为
标准道路长度, 进而得到城市总标准道路长度. 考

虑到城市中同一等级道路位于不同地理位置的路

段流量的差异,将同一等级道路细分为不同的路段

进行污染物时空分配研究,本研究中取市区和市外

2个路段为例进行说明. 计算方法如下:

TSLi = E
m

k= 1
ULi, k # UW i, k + E

n

k = 1
RLi, k # RW i, k

( 2)

式中, TSLi为区域内 i城市的道路总标准道路长度

( km ); m 为 i城市中位于市区的道路类型的总个

数; ULi, k为 i城市第 k级道路类型位于市区内道路

的实际道路长度 ( km ); n为 i城市中位于市区外的

道路类型的总个数; RLi, k为 i城市第 k级道路类型

位于市外的道路的实际道路长度 ( km ) ; RW i, k为 i

城市位于市区外的第 k种类型道路道路折算系数

( km# km
- 1

) ;其它参数同上.

利用式中计算的总标准道路长度,以及城市机

动车排放总量可以得出各个城市单位标准道路长

度机动车污染排放强度, 即标准排放强度. 计算方

法如下:

SE Ii =
ME Ii

TSLi

( 3)

式中, SE Ii为 i城市单位标准道路长度机动车污染排

放强度 ( t# km
- 1

) ; M EIi为 i城市机动车排放总量

( t);其它参数同上.

2. 4 基于网格的排放量计算

2. 4. 1 城市内网格排放量的计算方法  对于落于

城市内的网格,因其路网信息为其所在城市路网的

一部分,故网格内单位标准道路长度排放强度与城

市单位标准道路长度排放强度一致.可用城市标准

排放强度和网格内道路长度来计算每个网格的排

放强度.具体计算方法如下:

GSLj = E
m

k= 1
ULj, i, k # UW j, i, k + E

n

k = 1
RLj, i, k # RW j, i, k

( 4)

式中, GSLj为区域内 j 网格内总标准道路长度

( km ); j为区域内编号为 j的网格; k为 i城市落在 j

网格内的第 k级道路类型; m为 i城市落在 j网格内

的城区道路类型总个数; ULj, i, k为 i城市落在 j网格

内第 k 级道路类型的城区道路实际长度 ( km ) ;

UW j, i, k为 i城市落在 j网格内的第 k级道路类型城

区道路折算系数 ( km# km
- 1

); n为 i城市落在第 j个

网格内的市外类型总个数; RLj, i, k为 i城市落在 j网

格内第 k级道路类型的市外道路实际长度 ( km ) ;

RW j, i, k为 i城市落在 j网格内的第 k级道路类型的

市外道路折算系数 ( km# km
- 1

) .

根据公式 ( 4)得到的网格内总标准道路长度以

及网格所属城市的单位标准道路长度机动车污染

排放强度, 即可算出网格内的机动车污染排放强

度,计算方法如下:

GE Ij = GSLi, j # SE Ii ( 5)

式中, GE Ij为区域内 j网格的机动车污染排放强度

( t); GSLj为区域内 j网格内道路总标准道路长度

( km ) ; SE Ii为 i城市单位标准道路长度机动车污染

排放强度 ( t# km
- 1

).

2. 4. 2 城市交界处网格排放量的计算方法  对于

处于城市间交界处的网格, 其排放强度的计算思路
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与普通网格基本一致, 但因其路网信息往往涉及多

个城市,因而网格排放强度的计算较落于城市内的

网格复杂.

首先,在网格内提取各城市的路网信息, 根据

公式 ( 6)计算出各城市位于网格内的道路标准道路

长度; 然后, 对不同城市的道路施以对应城市的单

位标准道路长度排放强度,计算网格内各部分路网

机动车排放量,将各部分路网排放量叠加起来即可

得到处于多个城市交界处网格的机动车污染排放

强度. 计算方法见公式 ( 7).

BGSLj, i = E
m

k= 1
ULj, i, k # UW j, i, k + E

n

k= 1
RLj, i, k # RW j, i, k

( 6)

式中, BGSLj, i为区域内 j网格内道路的总标准道路

长度 ( km ); 其余参数同上.

BGE Ij = E
m

i= i

BGSLj, i # SE Ii ( 7)

式中, BGE Ij为区域内位于边界位置的 j网格机动车

污染排放强度 ( t) ; m 为 j网格内交界的城市个数;

其它参数同上.

3 珠三角区域机动车污染排放空间分配 ( Case

study: spatial allocation of mob ile source

inventories in the Pearl R iver Delta)

本研究中以 2004年珠江三角洲地区机动车排

放清单为基础,应用本文提出的方法对珠三角地区

机动车污染物排放量进行空间分配.

珠三角由广东省的 9个地市组成,其中包括广

州、深圳、佛山、东莞、珠海、江门、中山、肇庆 (端州、

鼎湖、高要和四会 )和惠州 (惠城、惠阳、惠东和博

罗 ) .该地区高度聚集的产业、蓬勃发展的乡镇企业

以及迅猛增加的交通工具,使得珠三角地区的大气

环境问题日益严重和突出 ( GPWEP, 2005) , 尤其是

机动车排污分担率的增加使得该地区呈现出典型

的大气复合污染特征 (冯业荣等, 2007). 从 20世纪

90年代起, 珠三角地区开始致力于排放清单的编

制,香港特别行政区环保署和广东环保局、美国

A rgone实验室、北京大学等政府和研究机构都对珠

三角地区的机动车排放清单进行了研究 ( HKSPA,

2002, Streets et al. , 2006; W ang et al. , 2005; 宋翔宇

等, 2006;马因韬, 2006) , 这些清单从总量上反映了

珠三角机动车污染排放情况,但由于缺乏对于污染

源空间分配方面的研究, 故无法反映污染源的空间

排放强度分布情况, 不能提供空气质量模拟所需的

排放源格式要求.

3. 1 研究区域和对象

本研究中机动车污染排放空间分配估算区域

为北纬 112b48c~ 113b58c, 东经 111b58c~ 115b26c,

覆盖了整个珠三角地区. 用 12km和 4km两种分辨

率对珠三角机动车污染排放进行空间分配. 研究对

象为机动车排放的 CO、NOx、VOC和 PM 10.

机动车清单数据取自北京大学马因韬等

( 2006)的珠三角地区机动车污染排放估算结果和

粤港联合编制清单中的机动车部分.其中, CO、NOx

和 VOC 排放数据采用马因韬等 ( 2006 ) 利用

MOB ILE6. 2模型对珠三角地区机动车污染的估算

结果; PM10排放数据由粤港清单中的机动车排放因

子和相应年份机动车保有量水平估算得到. 清单估

算结果见表 1,珠江三角洲路网信息见图 2.

表 1 2004年珠江三角洲各市污染物排放量

Tab le 1 Em issions of each city of the PRD in 2004

城市 NOx / t PM 10 / t CO / t VOC / t

广州 52920 26706 543040 84770

深圳 20270 18694 207950 32460

东莞 31030 14228 318340 49700

佛山 49800 19476 510960 79770

惠州 16240 4969 166590 26010

江门 34240 8684 351310 54840

肇庆 16100 3972 165180 25790

中山 15280 7300 156790 24480

珠海 4480 3144 46020 7180

汇总 240360 107173 2466180 385000

图 2 珠三角地区路网信息图

F ig. 2 PRD reg ional transportat ion road system
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3. 2 空间分配结果与分析

以 2004年珠三角机动车污染排放清单为基础,

应用本研究中提出的方法对珠三角地区机动车排

放的 CO、NOx、VOC、PM10 4种污染物进行空间分

配,结果见图 3. 为了比较本方法与传统方法 (人口

密度法 )分配结果的差别,图 4列出了 2种方法得到

的 CO空间分配结果.

图 3 2004年珠三角地区机动车排放 CO、NO x、VOC和 PM 10空间分配图 ( 4km和 12km )

F ig. 3 M ap s of grid em iss ion s of CO, NO x, VOC and PM 10 in the PRD in 2004 ( 4km and 12km )
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  由 2004年珠三角机动车污染排放空间结果可

见:珠三角机动车污染排放地域性分布特征明显.

由图 3可以看出,珠三角地区机动车污染排放在空

间上呈现出明显的地区性特征. 各种污染物在不同

分辨率下 ( 4km和 12km )呈现出一致的空间地理分

布趋势,即机动车污染排放在地域上形成以广州、

深圳为中心的城市污染带,高污染排放集中在机动

车保有量大、路网密集、交通流量大的广州、深圳、

佛山和东莞等城市. 此外, 各种机动车污染物在江

门市也显示出一定的空间排放水平, 其它城市的网

格排放强度均相对较低, 低于平均排放水平. 这表

明,在珠三角地区机动车污染已经呈现出显著的城

市群集中现象,存在着明显的地域排放特征.

珠三角机动车污染排放网状分布与分辨率相

关.如图 3所示, 在实际的应用中, 机动车污染排放

的网状分布特征和所取分辨率的大小有关. 当所取

分辨率较低时, 每个网格所涵盖的道路较多, 机动

车污染排放路网分布特征不明显; 当所取分辨率较

高时, 机动车污染排放呈现出明显的条状分布, 且

污染物的高污染排放空间分布情况与珠三角地区

主干路的分布情况吻合较好,高排放地域集中在交

通量大的市内和城际间高速路和主干路上, 更切合

机动车污染物的实际空间排放特征. 而且在路网信

息能够满足本方法要求的前提下, 所取分辨率越

高,机动车空间分配结果越接近实际排放情况.

本方法空间分配结果更能反映实际排放情况.

图 4显示了应用人口密度方法和本研究方法对机动

车污染物排放的空间分配结果 (以 CO为例 ). 从图

中可以看出,人口密度分配结果中大部分排放量集

中在人口密集的居住区, 而在主干道和高速路等交

通流量大但人口密度较低的地方分布较少. 虽然高

密度人口聚集区交通流量和路网密集程度通常较

高,机动车污染排放量相对较大, 但这种分配方法

忽略了人口聚集程度不高但交通量大的地区, 如城

际高速路、主干道等. 这种方法较适用于路网信息

缺乏、空间分配精度要求不高的情况, 可以保证将

机动车污染排放分配到有人存在的地方, 而不会将

分配量分配到沙漠、沼泽等无人区, 但在空间分配

精度要求提高时可能会出现较大的偏差, 因为人口

分布和路网分布不是完全吻合的.本研究方法的空

间分配结果显示,机动车排放量从居住中心向城际

干道和主干道的分散, 虽然排放量的最高区域仍处

于人口密集区, 但相比较人口密度分配结果, 本方

法分配结果在空间上更能体现道路分布的延展性,

更接近实际路网的污染排放情况.由于这种空间分

配方法基于交通流量和路网信息,本研究方法空间

分配精度取决于路网信息和交通流量信息的准确

性和翔实程度.因而在这两方面信息能够满足分配

要求的前提下,本分配方法可以满足多尺度的空间

分配精度要求,且在精度提高时能够保证空间分配

结果合理.

图 4 CO人口分配图 ( a)和道路分配图 ( b)比对

F ig. 4 Popu lat ion-based ( a) and Road-based ( b) CO annual d istribut ion ( PRD)

4 结论 ( Conclusions)

1)构建了以实际路网和 /标准道路长度0为核

心的机动车污染排放空间分配方法,该方法以实际

道路网络为机动车污染排放的分配基底, 采用 /标
准道路长度0转换体系解决了不同等级道路进行机
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动车污染空间分配时的不均衡问题,并利用 G IS技

术完成整个方法体系的空间分配过程. 与传统方法

相比, 该方法在不同的网格分辨率下均能较为准确

地反映机动车污染物排放的空间分布特征.

2)实例研究结果表明, 珠三角地区机动车污染

排放集中分布在经济发达、路网密集、交通流量大

的城市和地区, 并呈现出明显条状空间分布特征.

其中广州、佛山、东莞和深圳等经济发达地区和快

速发展地区对机动车各种污染物的排放量贡献较

大,高速路和主干道是珠三角地区机动车污染排放

的主要道路类型.

3)该方法既能反映机动车污染排放空间分布

的基本水平,又能为空气质量模拟提供符合要求的

排放源数据,为研究区域和城市机动车污染空间分

配和空气质量模拟提供了新的思路和方法.

4)该方法空间分配精度取决于路网信息和交

通流量信息的准确性和翔实程度. 由于所选交通流

量指标易受数据可获得性的限制, 不同等级道路的

交通流量差别较大, 同一等级道路不同路段的流量

也有所不同, 因而如何优化路段的划分与选取, 使

机动车排放的空间分配精度在可接受范围之内,还

有待进一步研究.

责任作者简介: 郑君瑜 ( 1968) ), 男,副教授 (博士 ), E-m ai:l

zheng. junyu@ gm a i.l com.
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