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摘要:针对我国绝大多数城市缺乏机动车相关基础数据的实际国情，探讨一种基础数据共享的可能性，用于城市机动车尾气排放清单的计算．

以北京、上海、天津及成都 4 个城市为例，通过综合这些城市现有的机动车相关的基础数据( 如机动车保有量，车龄分布，基于驾驶特征的发动

机比功率( VSP) ，外界环境等) ，运用模型预测他们的机动车尾气排放并和相应城市已公布的预测值进行比较．结果表明，这几个城市的尾气排

放因子有很强的相似性． 而且，以成都市为例，预测的尾气排放总量与当地环保局公布的数值相比，就 NOx和 CO 而言分别相差 10． 4%和
1. 4% ; 但就 HC而言，相差较大，可达 52． 6% ．尽管如此，分析表明在缺乏机动车相关的基础数据的条件下，现有的其他城市的基础数据可以用

来粗略预测一般城市的机动车尾气排放的总体水平．
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Abstract: The objectives of this paper are to compare the vehicle emissions among different cities in China，and to develop a simple vehicle emission

estimation approach for cities without adequate resources for emission inventory development． Four metropolitan cities including Beijing，Shanghai，

Tianjin and Chengdu，were chosen for this study． Vehicle emissions in these four cities were estimated using the International Vehicle Emissions ( IVE)

model and the corresponding vehicle related data for each city． The vehicle related data included vehicle population，age distributions，vehicle-specific

power ( VSP) based driving characteristics，ambient conditions，and others． The averages of the vehicle related data were also used to derive a composite

emission factor ( CEF) ． The comparison results showed that the emission factors among different cities in China were comparable due to similar vehicle

techniques，driving cycles and others． Furthermore，the CEF could be used as a useful surrogate for vehicle emission inventory development for cities in

China when there were not adequate information / resources available． For example，comparing the emission inventory using the CEF and the publicized

data for Chengdu，the differences were only 1． 4% and 10． 4% for CO and NOx，respectively，although the difference was as high as 52． 6% for HC due

to some reasons．

Keywords: vehicle emissions; vehicle emission factors; emission estimation models

1 引言( Introduction)

近年来，随着中国经济的高速发展和城市机动

车的急剧增加，机动车尾气排放已经成为中国空气

污染的重要来源( 何春玉等，2006 ) ，在一些大城市，

如北京、上海等，甚至是主要来源( 申卫国等，2010;
蔡皓，2010) ．以北京市为例，据估算，每年从机动车
排放至大气的 NOx，VOC 及 CO 分别占总排放的
70%、46%、76% ( 郝吉明等，2005 ) ． 所以，准确的预
测机动车尾气排放清单，为制定城市环境空气质量
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政策提供基础数据，意义重大．
目前，城市机动车尾气排放清单一般采用排放

因子模型来确定( 霍红等，2006 ) ，如美国环保局
( USEPA) 的 MOBILE6( USEPA，2001) ，美国加州空
气资源局( CARB) 的 EMFAC( USCARB，2003) ，以及
欧盟环保署( EEA) 的 COPERT( Ntziachristos et al．，
2000) 等．这些模型之所以称之为排放因子模型，是
因为他们都是通过尾气排放因子( g·km －1 ) ，车辆的

行驶公里数( km) 及机动车保有量三者的乘积来计
算排放清单的( 毕晔等，2007; 毕索阳等，2010 ) ． 在
发达国家，这些模型还有些共性，但在其他发展中

国家由于车辆技术、驾驶工况等因素不同，模型开
发时得到的各项校正参数也不尽相同，从而导致模

型计算的不精确性． 李伟( 2003 ) ，祝昌建( 1997 ) 等
利用 MOBILE 模型预测了北京、广州等城市的排放
因子，结果得出 1996 年广州市的尾气排放水平很
高，还停留在美国、欧洲 20 世纪 60、70 年代未控制
或初控制时的排放水平，但其准确度有待验证．

IVE( International Vehicle Emission) 模型是另外
一个由美国环保局( USEPA) 出资，国际可持续发展
研究中心( ISSRC) 和加州大学河畔分校( UCR) 联合
开发的主要用于测量发展中国家机动车尾气排放

因子的模型( ISSRC，2008 ) ． 在国外，已有大量关于
利用 IVE 模型测量城市的排放因子的研究( Lents
et al．，2004; Davis et al．，2004 ) ，在中国，也有学者
开始运用 IVE 模型进行排放因子的计算( 王海鲲
等，2006; 姚志良等，2006; 叶身赋等，2007; 王景楠
等，2009; 张清宇等，2010) ，但这些研究仅限于一些
经济和科研条件较好的城市如北京、上海、天津等，
并且研究主要侧重于计算城市单一( 类) 汽车尾气

排放，或者将计算值与不同模型的计算值进行比

较，但却未曾比较过国内不同城市间的排放因子，

也未曾分析过不同城市间机动车基础数据的异同

以评价其可否具有共享性，因此，本文将在此基础

上展开相关研究．
又由于在中国早期，机动车等移动源的污染一

直不是最主要的污染源，因此，对机动车的污染研

究和控制起步较晚． 除了少部分有条件的城市和地
区正相继开展相关的研究外，大部分的地区还处于

初略估算的阶段．其主要原因是缺乏本地机动车的
基础统计数据，例如，各类机动车保有量、年驾驶里
程数及平均速度，机动车技术分布，车龄分布以及

VSP分布情况等．由于历史和责任归属问题等原因，

即使这些数据存在，却也没能进行统计，分析等． 由
于机动车尾气排放存在极大的变化性( Frey et al．，
2009) ，对于那些尚无条件开展相关研究的城市而
言，有一个既经济又相对准确预测排放清单的方

法，对于制定保护城市空气质量的环境政策及城市

未来的规划发展，有着重大的意义． 这也正是本研
究的动力之所在．
本文最主要的研究目的是针对我国绝大多数

城市缺乏机动车相关基础数据的实际国情，探讨一

种基础数据共享的可能性，用于城市机动车尾气排

放清单的计算．

2 数据与方法( Data and methodology)

本研究通过综合分析已有的较发达地区城市

机动车相关的基础数据，运用 IVE 模型计算尾气排
放清单，并将预测值与公布的污染物排放的数值做

比较．以此来评价这些数据相互之间的可共享性．
具体的做法包括:①基础数据的收集和分析; ②IVE
模型的运行;③排放清单的比较．现详述如下．
2． 1 所需的基础数据
运行 IVE所需的基础数据包括各类机动车的

比例分数、技术分布、平均速度、热侵时间、温湿度
等．其中，各类机动车的技术分布是一个比较关键
的参数．因为不同的机动车技术在一定程度上决定
了不同污染气体的排放因子的大小( Davis et al．，
2005) ．
2． 2 IVE模型的运行

IVE模型预测的基本原理是对不同的机动车技
术所对应的基本排放率( Bx ) 用一系列的校正因子

修正，最终得到修正后的排放率( Qx ) ，如公式( 1) 所
示( ISSRC，2008) ． IVE模型可计算两种不同类型的
排放率，即行驶排放率 ( Qrunning ) 和启动排放率

( Qstart ) ，其运算过程如公式( 2 ) 所示，等式中的各种
计算参数如下所示( ISSRC，2008) ．
Qx = Bx × KBase，x × KTmp，x × KHmd，x × KIM，x × KFuel，x ×
KAlt，x × KCntry，x ( 1)

Qrunning = UFTP × D
UC

×∑
x
{ fx × Qx ×∑

d
［fdx × Kdx］}

( 2)

Qstart = ∑
x
{ fx × Qx ×∑

d
［fdx × Kdx］} ( 3)

式中，X 为各种机动车技术; dx 为 x 技术的机动车
车辆处于驾驶或热浸的状态; Bx为各种机动车技术

相对应的基本排放率( g·km －1 ) ; Qx为各种机动车技

5772



环 境 科 学 学 报 31 卷

术相对应的修正排放率( g·km －1 ) ; fx为一种特定的
机动车技术所占的比例; fdx为一种特定的机动车行
驶或热浸所占比例; UFTP为 FTP 驾驶循环下的平均
速度( g·km －1 ) ; D 为本地模拟试验中的驾驶里程数
( km) ; Uc为本地模拟试验的平均速度( g·km

－1 ) ;

KTmp，x为温度修正系数; KBase，x为基本排放率的修正

系数; KHmd，x为湿度修正系数; KIM，x为 I /M修正系数;
KFuel，x为燃料修正系数; KAlt，x为当地海拔修正系数;

KCntry，x为不同国家的修正系数; Kdx为行驶或处于热

浸状态下的修正系数．
公式( 1) 、( 2) 、( 3) 中的部分参数如 fx，fdx，D 及

Uc可通过本地模拟实验测得，UFTP是指机动车在

FTP驾驶循环下测得的平均速度，为定值( 王海鲲
等，2006) ; Bi直接由 IVE 模型给出，车辆在 LA4 驾
驶循环下测得的排放率( ISSRC，2008) ; 其他修正参
数的取值主要由车辆类型，技术分布以及尾气排放

控制技术决定( ISSRC，2008) ．
需要指出的是，计算排放因子并不需要逐一输

入这些参数，而只需要输入运行 IVE 模型所需的基
础数据．而且 IVE模型中有着单独的模块可分别计
算北京、上海、天津市 1 d 内不同时间段、针对不同
车辆类型、道路等级的排放因子． 每种道路等级的
平均排放因子取的是 24 个时段对应排放因子的算
术平均值．
本文收集北京、上海、天津、成都市机动车的基

础数据用于运行 IVE 模型，并以成都市为例，就
2007 年进行比较． 表 1 列出了北京、上海、天津、及
成都市各类在路机动车保有量比例的分布情况．

这 4 个城市的载客车的保有量均占主导地位，
尤其是北京市和成都市，所占的比例分别达到了

70%和 85% ．北京、上海及天津市的出租车比例较
相近，在 20%上下． 北京市的车辆主要以载客车和
出租车为主，两者的保有量占总数的 94% ; 而上海
市和天津市，结构较为相似，除载客车占大多数外，

其它 3 种车辆都占有相当的比例; 成都市的机动车
结构则主要以载客车及载货车为主，约占总数的

97． 5%，出租车和公交车的比例相对较少．

表 1 北京、上海、天津及成都各类在路机动车所占比例分数( 2004

年统计)

Table 1 Vehicle class distributions in Beijing，Shanghai，Tianjin，

and Chengdu

机动车

类型1)

所占数量百分比

北京2) 上海2) 天津3) 成都4) 算术平均值

载客车 70% 47% 64% 80% 67%

出租车 24% 25% 18% 1． 6% 17%

公交车 4% 11% 10% 0． 8% 6%

载货车 2% 15% 8% 17． 6% 9%

合计 100% 100% 100% 100% 100%

注: 1) 机动车类型的划分，按 IVE模型机动车分类标准( ISSRC，

2008) ; 2) 北京、上海市机动车数量所占比例数参考文献( ISSRC，

2008) ; 3) 参考文献( 叶身斌等，2007 ) ; 4 ) 参考 2004 年统计资料( 成

都市统计局，2004) ．

如前文所述，各类机动车的技术分布、车龄分
布( 以平均行驶里程表示) 比例、平均速度是利用
IVE模型计算机动车尾气排放因子的重要参数． 表
2 至表 4 分别集中列出了北京、上海、天津、成都 4
个城市各类机动车的基本参数．

表 2 北京、上海、天津、成都市各类机动车的技术分布分数
Table 2 Vehicle technologies distributions in Beijing，Shanghai，and Tianjin

机动车类型 各类机动车技术
所占数量比例

北京1) 上海1) 天津1) 成都2) 算术平均值

载客车 燃汽油，化油器，不带催化剂 7． 2% 5． 0% 13． 2% 20． 3% 11． 4%

燃汽油，化油器，2 元催化剂 3． 7% 0． 1% — — 1． 0%

燃汽油，单点喷射，2 元催化剂 0． 1% 9． 4% — — 2． 4%

燃汽油，单点喷射，3 元催化剂 1． 9% 7． 0% — — 2． 2%

燃汽油，多点喷射，不带催化剂 0． 3% 0． 7% 0． 1% — 0． 3%

燃汽油，多点喷射，3 元催化剂 86． 8% 77． 8% 86． 7% 79． 0% 82． 6%

其他 — — — 0． 7% 0． 2%

出租车 燃汽油，化油器，不带催化剂 15． 8% 2． 2% 35． 4% 0． 2% 13． 4%

燃汽油，单点喷射，无催化剂 7． 0% — — — 1． 8%

燃汽油，单点喷射，3 元催化剂 — 54． 0% — — 13． 5%

燃汽油，多点喷射，3 元催化剂 — 17． 3% 64． 6% 0． 4% 20． 6%

燃汽油，多点喷射，欧 2 控制标准 71． 9% — — — 18． 0%

燃汽油，直接喷射，3 元催化剂 — 26． 5% — — 6． 6%

天然气，化油器，无催化剂 5． 3% — — 99． 4% 26． 2%
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续表 2

机动车类型 各类机动车技术
所占数量比例

北京1) 上海1) 天津1) 成都2) 算术平均值

公交车 燃汽油，化油器，不带催化剂 8． 2% 6． 0% 13． 7% — 7． 0%

燃汽油，化油器，欧 1 控制标准 — 18． 1% — — 4． 5%

燃汽油，化油器，2 元催化剂 11． 6% — — — 2． 9%

燃汽油，燃料喷射，3 元催化剂 26． 0% — — — 6． 5%

燃汽油，直接喷射，欧 1 控制标准 3． 3% — — — 0． 8%

燃汽油，直接喷射，欧 2 控制标准 5． 0% — — — 1． 3%

燃柴油，直接喷射，改良催化剂 6． 0% 21． 5% 86． 3% — 28． 5%

燃柴油，直接喷射，欧 2 控制标准 — — — 15． 3% 0． 0%

燃柴油，直接喷射，欧 1 控制标准 10． 2% 54． 4% — — 20． 0%

燃柴油，直接喷射，欧 3 控制标准 3． 5% — — — 0． 9%

燃天然气，燃料喷射，三元催化剂 16． 8% — — — 4． 2%

燃天然气，化油器，不带催化剂 2． 7% — — — 0． 7%

燃 LPG，燃料喷射，三元催化剂 6． 8% — — — 1． 7%

燃天然气 — — — 84． 7% 21． 2%

载货车 燃汽油，化油器，不带催化剂 25． 7% 27． 0% 2． 3% 0． 1% 13． 8%

燃汽油，燃料喷射，欧 1 控制标准 — 3． 0% — 0． 1% 0． 8%

燃汽油，直接喷射，三元催化剂 — — 2． 3% 0． 1% 0． 6%

燃柴油，直接喷射，改良催化剂 50． 5% 63． 0% 95． 4% 99． 7% 77． 2%

燃柴油，燃料喷射，欧 1 控制标准 9． 9% 7． 0% — — 4． 2%

燃柴油，燃料喷射，欧 2 控制标准 13． 9% — — — 3． 5%

注: 1) 参考文献( ISSRC，2008) ; 2) 参考( 李从庆，2011) ，由于文献中对成都市机动车技术分布的归类不能与本文中其他城市的分类一一对

应，因此，本文作了一些处理，如后文所述．

如表 2 所示，北京、上海、天津 3 个城市的绝大
多数载客汽车，采用的是燃汽油多点喷射汽车技术

以及三元催化剂尾气控制技术，其保有量分别占所

有载客汽车总数的 86． 7%，77． 7%和 86． 8% ． 如前
所述，由于载客汽车保有量占据主导地位，这在一

定程度上决定了整个城市机动车污染物的排放

水平．
在表 3 中，成都市载客车及载货车的车龄分布

范围和本文的分布范围有差别，在应用成都市的数

据时，假设每一个车龄分布范围的车辆数量是均匀

分布的．假如，在车龄分布范围为( 100 ～ 150 ) × 103

km的区域内，每 103 km内的数量分布是一样的，即
车龄为( 100 ～ 101 ) × 103 km 和( 149 ～ 150 ) × 103

km的车辆数量是一样的．并以此来根据本文的车龄
分布范围重新调整成都市的车辆分布． 由于李从庆
等( 2001) 未给出成都市燃气出租车的具体技术分
布，本文在没有数据的情况下，做了如下假设，假设

占成都市 99． 7%的燃气出租车共有两种技术分布，
化油器加三元催化剂及直接喷油加三元催化剂，按

两种车型的 3 种不同车龄比例平均分配，得到成都
市燃气出租车的技术分布．
如表 3 所示，就载客车而言，4 个城市 70%以上

的载客车的累计里程数都小于 7． 9 × 104 km． 只有
10%左右的机动车累计里程数在 16 × 104 km 以上．
这 4 个城市呈现较为类似的年龄结构，这可能跟载
客车在中国城市里行驶的里程数大致类似，而且超

过里程数汽车强制报废的政策有关．
就出租车而言，4 个城市呈现出来的特点恰恰

跟载客车相反．大多数( 56%以上) 的出租车的累计
里程数都在 16 × 104 km以上．上海和天津的情况颇
为类似．累计里程数在 7． 9 × 104 km以下和( 8 ～ 16)
× 104 km 之间的比例大致相同，在 20%左右． 而对
北京而言，累计里程数在( 8 ～ 16 ) × 104 km 的出租
车是 7． 9 × 104 km 以下的出租车数量的 3 倍左右．
这从另一侧面表明北京市的出租车每年行驶的里

程较其他两个城市大． 而成都市出租车的累计里程
数超过 16 × 104 km的比例高达 83． 6，其余也多分布
在( 8 ～ 16) × 104 km 里程数的范围，分析表明成都
市出租车每年行驶的里程数是 4 个城市中最高的．
就公共汽车而言，上海市基本淘汰了累计里程

数在 16 万 km 以上的公共汽车，而且绝大多数( 约
2 /3) 的公共汽车的里程数在 7． 9 × 104 km 以下． 对
天津市来说，和上海市的情况恰恰相反，约 80%的
公共汽车累计里程数在 16 × 104 km公里以上，只有
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56%的公共汽车累计里程数在 7． 9 × 104 km 以下．
北京市的情况居于上海和天津两者之间． 但大多数
的公共汽车的累计里程数在 16 万 km 以上． 7． 9 万
km以下和( 8 ～ 16) × 104 km 之间的数量相当．而对
于成都市而言，累计里程数在( 8 ～ 16 ) × 104 km 之
间的数量却较少，60%以上的公交车累计里程数超
过了 16 × 104 km，累计里程数小于 7． 9 × 104 km 里
程数所占的比例与北京市相当．
就载货车而言，按城市不同，有 53． 5% ～

69. 8%的载货车的累计里程数在 16 × 104 km 以上，
尤以天津最大，上海、北京次之，成都最小． 里程数
在 7． 9 × 104 km以下的载货车的数量比例则以成都
最多( 达 60． 3% ) ，北京次之，而上海和天津几乎
相同．
这些区别，很大程度上是社会经济发展，当地

政策的一种综合反映． 因此，当地社会经济的发达
程度、政策取向以及居民的生活习惯共同决定了该
地区机动车的结构．

表 3 北京、上海、天津市各类机动车的车龄分布( 以行驶里程数表示)

Table 3 Vehicle age distributions in Beijing，Shanghai，and Tianjin( by mileages)

机动车类型
车龄范围

( 以里程数 103 km表示)
所占数量比例

北京1) 上海1) 天津1) 成都2) 算术平均值

载客车 ＜ 79 71． 8% 71． 1% 82． 0% 57． 8% 70． 7%

80 ～ 161 18． 8% 18． 2% 8． 8% 30． 2% 19． 0%

＞161 9． 4% 10． 8% 9． 3% 12． 0% 10． 3%

出租车 ＜ 79 8． 8% 22． 9% 22． 9% 3． 0% 14． 4%

80 ～ 161 28． 1% 20． 8% 20． 8% 13． 4% 20． 8%

＞161 63． 2% 56． 3% 56． 2% 83． 6% 64． 8%

公共汽车 ＜ 79 29． 1% 75． 8% 5． 6% 23． 8% 33． 6%

80 ～ 161 25． 3% 24． 2% 14． 5% 12． 2% 19． 1%

＞161 45． 6% — 79． 9% 64． 0% 47． 3%

载货车 ＜ 79 27． 7% 19． 0% 18． 6% 60． 3% 31． 4%

80 ～ 161 18． 8% 18． 0% 11． 6% 30． 8% 19． 8%

＞161 53． 5% 63． 0% 69． 8% 8． 9% 48． 8%

注: 1) 参考( ISSRC，2008) ; 2) 参考( 李从庆等，2011) ．

如表 4 所示，北京、上海和天津这 3 个城市各类
机动车的平均行驶速度基本相似，平均值最大值和

最小值相差在 3 km·h －1以内．

表 4 北京、上海、天津市机动车的平均速度
Table 4 Vehicle average speeds in Beijing，Shanghai，and Tianjin

机动车类型
车辆行驶的平均速度1) / ( km·h －1 )

北京2) 上海2) 天津2) 算术平均值

载客车 快速路3) : 37． 4 快速路: 37． 12 快速路: 37． 4 快速路: 37． 3

主干道3) : 17． 8 主干道: 17． 8 主干道: 17． 8 主干道: 17． 8

乡村路3) : 15． 9 乡村路: 18． 3 乡村路: 15． 9 乡村路: 16． 7

出租车 25． 1 22． 4 25． 1 24． 2

公交车 18． 3 17． 3 18． 3 18． 0

载货车 21． 4 20． 5 21． 4 21． 1

注: 1) IVE模型中有着单独的模块可分别计算北京、上海、天津市不同时间段的排放因子，因此也存在 24 个不同的速度．每个时段的长度

为 1 h; 2) 参考( ISSRC，2008) ; 3) 我国根据道路的功能、用途将道路按设计时速分为了 4 类( 马健宵等，2003) ． IVE 模型中，北京、上海、天津都

按照相同的标准将道路分为了 3 类．

在 IVE模型中，VSP 及热浸( Hot Soak) 时间分
布是重要的计算参数．在本文所收集的 VSP 和热浸
时间分布数据主要来自于 Liu ( 2005 ) 和 Huang
( 2005) 等的研究． 该研究使用载客车，通过道路实

测得到的北京、上海市部分机动车每秒钟的行驶速
度及加速度，并根据 VSP的计算公式分别推算出两
个城市载客车，出租车，公交车及载货车的 VSP 分
布．在 VSP的计算过程中，基于中国城市道路设计
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和建设的特点，假设道路的坡度为零． 而且，该研究
表明，载客汽车在北京和上海两个城市里的快速路

上行驶的 VSP数值区间分布基本相同，比如有将近
40%的时间，VSP 的数值主要分布在区间［11，13］
内，这说明两个城市的载客车整体行驶特征相似．
当载客车在主干道上行驶时，有将近 60%的时间
VSP主要分布在区间 11 内，而且两个城市的情况基
本相同．由于乡村路和主干道的设计速度有很大的
交叉，使得载客车在乡村路上的情况和在主干道上

的 VSP分布情况类似． Liu ( 2005 ) 和 Huang ( 2005 )
等 利 用 VOCE ( Vehicle Occupancy Characteristics
Enumerator) 来测量汽车的热浸时间． 他们的研究结
果表明北京、上海、天津 3 个城市的热浸时间分布基
本相同，且最常见的热浸时间主要有 15 min，720
min，以及 1100 min．
表 5 列出的是北京、上海、天津、成都 4 个城市

用于计算 IVE 模型修正因子的基础信息． 除温、湿
度和海拔外，其他因素都是一样的．

表 5 北京、上海、天津、成都市用于计算本地修正因子的基础信息
Table 5 Basic information used for deriving vehicle emissions correction factors for Beijing，Shanghai，Tianjin，and Chengdu

城市

本地变量

环境温度
/℃ 环境湿度

海拔高度
/m

修理 /
维护制度

燃料质量变量

汽油

概况 含硫量 含铅量 含苯量 含氧量

柴油

概况 含硫量

车辆行驶变量

道路
坡度

空调
使用率

北京市1) 七月最高
气温 38

42． 0% 35 无
适度 /
预先混合

中等
( 0． 03% ) 无

中等
( 1． 5% )

0% 中等
中等
( 0． 05% )

0 80%

上海市1) 六月最高
气温 30

42． 0% 20 无
适度 /
预先混合

中等
( 0． 03% ) 无

中等
( 1． 5% )

0% 中等
中等
( 0． 05% )

0 80%

天津市1) 八月最高
气温 38

42． 0% 35 无
适度 /
预先混合

中等
( 0． 03% ) 无

中等
( 1． 5% )

0% 中等
中等
( 0． 05% )

0 80%

成都市2) 七月最高
气温 38

80． 0% 500 无
适度 /
预先混合

中等
( 0． 03% ) 无

中等
( 1． 5% )

0% 中等
中等
( 0． 05% )

0 80%

注: 1) 参考( ISSRC，2008) ; 2) 成都市本地变量参数值，参考( 成都市气象局，2009) ，燃料质量变量采用我国的标准值( ISSRC，2008) ，车辆行驶变量假设与

北京、上海、天津市相同．

比较北京、上海、天津市机动车的基础数据，可
观察到 3 个城市存在着较强的共性．因此，本研究假
设成都市的机动车结构也与以上 3 个城市基本
类似．
2． 3 排放清单估算方法
排放清单的估算用公式( 4) 来计算:

Mt = Qt × S × C × 10 －6 ( 4)
式中，t 为某种污染物; Mt为某种污染物的排放总量

( t) ; Qt为某种污染物的排放因子( g·km
－1 ) ; S 为年

驾驶里程数( km) ; C 为机动车保有量．
本文用 IVE 模型根据不同的基础数据分别计

算不同城市的尾气排放因子，然后结合机动车的保

有量和行驶里程数运用上述公式计算排放清单并

相互比较．

3 结果与讨论( Results and discussion)

3． 1 运行 IVE模型
本研究在运行 IVE 模型时对所用的数据进行

如下处理: 当所研究城市有可用的数据时，采用的

是该城市的数据; 当所研究城市没有可用的数据

时，采用的是其他城市数据的平均值． 同时为了评

价不同城市间的基础数据是否具有共享性，模型的

运行分两种情况进行． 一种是使用所研究城市特有
的基础数据．另一种是使用所有城市基础数据的平
均值来运行，所得的结果在本文里称之为综合排放

因子．表 6 给出这 4 个城市两种不同的模型运行
结果．
如表 6 所示，比较北京、上海、天津、成都及 4 个

城市载客车的综合排放因子，对 CO排放因子而言，
不同的道路类型所呈现出来的排放水平不一样，以

乡村路最大而快速路最小． 这主要是由于乡村路的
设计时速较小，而且停-走( Stop-and-Go) 的次数较多
造成的．就平均值而言，上海市相对较小，大约为 10
g·km －1而其他 3 个城市均大于 10 g·km －1，且北京

市与天津市最为接近; 对于 HC 及 NOx排放因子而

言，由于道路类型不同而造成的排放与 CO 类似．分
别以排放因子最小的为基准，污染物的排放因子差

距范围分别在 29% ～ 89%，23% ～ 110% ． 北京、上
海及天津市载客车的排放因子差距较小，这反过来

证实了这 3 个城市载客车的车队结构及车用技术
相似．
对于北京市而言，载客车的 3 种污染物的平均
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排放因子的大小依次为: 乡村路 ＞ 主干道 ＞ 快速
路，乡村路的排放因子明显较高，4 个城市的综合排
放因子也遵循着相同的规律，原因如上所述． 北京
市出租车 CO、HC排放因子均比载客车高，HC 排放
因子甚至是载客车的 2 倍，与综合排放因子相比，以
北京市的排放因子为基准，CO、HC、NOx分别相差

31． 6%、－ 13． 3%、19． 7% ．北京市公交车 CO、HC排
放因子明显高于其他 3 种车型，公交车 CO 排放因
子是出租车的 2． 3 倍，HC 排放因子也高出出租车
47． 0% ; 与综合排放因子相比，分别相差 40． 0%、
29． 0% ．公交车的 NOx排放因子与载客车及出租车

相比，也明显较高，但与公交车综合排放因子相比，

仅为综合排放因子的 55． 2% ．北京市载货车的 3 种
排放因子均较高，CO、HC 排放因子仅次于公交车，
而 NOx排放因子甚至大于公交车，以综合排放因子

为基准，误差分别为 69． 5%、60%、－ 37． 5% ．如表 2
所示，北京市近 82%的载客车及 72%的出租车装有
三元催化剂，重型车技术相对较差，近 78%的公交
车及 76%的载货车未达欧 1 标准． 比较结果证实，
车辆技术在一定程度上，决定了不同类型车辆排放

因子的大小．

表 6 北京、上海、天津、成都市及综合排放因子
Table 6 City-specific emission factors and the composite emission factor for Beijing，Shanghai，Tianjin，and Chengdu

机动车
类型
道路
类型

排放因子 / ( g·km －1 )

北京市

CO HC NOx

上海市

CO HC NOx

天津市

CO HC NOx

成都市

CO HC NOx

综合排放因子1)

CO HC NOx

载客车 快速路 11． 58 0． 61 1． 03 7． 68 0． 51 1． 14 11． 32 0． 79 0． 90 11． 84 0． 88 0． 57 9． 24 0． 67 0． 69

主干道 17． 21 1． 14 1． 42 10． 42 0． 93 1． 45 17． 56 1． 54 1． 22 15． 35 1． 75 0． 68 11． 77 1． 27 0． 81

乡村路 19． 99 1． 30 1． 72 10． 60 0． 93 1． 53 20． 68 1． 74 1． 45 17． 94 1． 87 0． 75 13． 70 1． 88 0． 92

平均值2) 16． 26 1． 02 1． 39 9． 57 0． 79 1． 37 16． 52 1． 36 1． 19 15． 25 1． 50 0． 66 11． 57 1． 27 0． 81

出租车 19． 68 2． 18 0． 76 27． 55 1． 94 2． 11 41． 44 3． 27 1． 44 35． 83 0． 61 0． 62 25． 89 1． 89 0． 91

公交车 45． 72 3． 21 4． 76 28． 28 2． 41 9． 89 17． 78 2． 35 17． 92 10． 33 0． 26 1． 38 27． 42 2． 27 8． 63

载货车 39． 72 3． 00 9． 63 39． 46 2． 94 9． 04 4． 33 0． 80 19． 04 3． 67 0． 74 23． 74 23． 43 1． 88 15． 42

注: 1) 使用所有城市基础数据的平均值来运行得到的结果．

对于上海市而言，与北京市相比，载客车的 3 种
排放因子均偏小，尤其是 CO，仅为北京市的 1 /2．与
载客车的综合排放因子平均值相比，CO、CH、NOx3
种排放因子的误差分别为，－ 17． 3%、－ 37． 8%、
69. 1% ．上海市出租车的排放因子与载客车相比，
CO是载客车的 3 倍，HC 及 NOx是载客车的 2 倍左
右．与出租车综合排放因子相比，误差分别为:
1. 5%、3． 7%、101． 1% ．由表 2 可知，上海市近 30%
的公交车、约 90%的载货车没有达到欧 1 标准． 由
于技术水平较低，公交车及载货车的排放因子均较

大，尤其是 NOx，几乎为载客车 NOx排放因子的 7
倍．而计算综合排放因子值，输入的公交车及载货
车技术参数显示，近 35%的公交车及 90%的载货车
未达欧 1 标准．公交车排放的 3 种污染物的综合排
放因子值与上海市相差不大，CO、HC、NOx分别相差

3． 1%、6. 2%、14． 6% ．而上海市载货车 CO及 HC排
放因子比综合排放因子分别高出 68． 4%、56． 4%，
而 NOx误差为 － 41． 4% ．
对于天津市而言，载客车在 3 种不同类型道路

上行驶时的排放情况与北京、上海市情况相同，排

放因子的大小同样为: 乡村路 ＞主干道 ＞快速路．
天津市出租车 CO、HC 排放因子均比其它 3 种车型
都高，CO 超过了 40 g·km －1，HC 排放因子大于
3 g·km －1，主要原因同样归咎于，天津市近 35%的
出租车未装三元催化剂，因此，与综合排放因子相

比，CO、HC 及 NOx 分别高出 37． 5%，42． 2%，
36. 8% ．天津市公交车及载货车的 NOx排放因子非

常高，相当于载客车及出租车的 17 倍左右． 与公交
车及载货车的综合排放因子相比，分别高出 52%、
19． 0% ．天津市载货车 CO及 HC排放因子却相对较
小，CO仅为载客车的 1 /4，为综合排放因子的 28% ．
主要原因是天津市将近 86%的公交车、95%的载货
车的动力燃料为柴油，排放因子的大小与燃料类型

也有关系．
对于成都市而言，载客车的排放因子的大小与

综合排放因子的大小较为相似，载货车重型车辆的

NOx排放因子远大于载客车等轻型车辆，最大高出

20 倍．成都市的排放因子与综合排放因子值差异较
小，这主要是因为成都市缺乏大量的基础数据，计

算成都市排放因子时，对于缺乏的基础数据，均采
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用北京、上海、天津市的平均值替代． 除了在成都市
已有数据的一些参数上，如机动车车龄分布、各种
车型技术分布、温湿度等有差别之外，其他的数值
和计算综合排放因子时所用的基础数据基本一样．
以载客车综合排放因子为基准，比较成都市载客车

CO、HC 及 NOx排放因子，误差分别为: 31． 8%，
18. 1%，－ 18． 5% ．将成都市出租车的排放因子与综
合排放因子相比，成都市 CO 排放因子高于综合 排
放因子 38． 8%，主要原因是成都市出租车车龄较
大，将近 85%的出租车累计里程数超过了 16． 1 万
km，导致测量得到的排放因子偏大．成都市公交车 3
种污染物 CO、HC及 NOx与综合排放因子相比，分别

偏低 62． 7%，88． 5%，84． 2%，原因是成都市 84%以
上的公交车以天然气为燃料，见表 2，排放气体相对
较清洁． 成都市载货车 CO 及 HC 排放因子与综合
排放因子相比，均偏小 85． 8%，61． 7%，NOx却偏高

54． 0% ．
本研究为了验证 IVE 模型运算结果的准确性，

将本文针对北京和上海两市载客车的排放因子预

测值及 4 个城市的综合排放因子分别与姚志良
( 2006) ，Huang( 2005 ) 等针对相应城市的研究结果
( 下文记为参考值) 进行比较，以参考值为基准，结

果如表 7 所示．比较本研究对特定城市北京市的预
测值与参考值，就载客车而言，本研究与参考值均

取的是载客车在 3 种不同类型道路上行驶的平均排
放因子，CO、HC、NOx的排放因子与相应的参考值相

比，分别相差 － 1%、13%和 26% ; 出租车的 3 种排
放因子与参考值相比，分别相差 － 17%、0． 9%、
－ 16% ; 本研究对公交车 3 种排放因子，即 CO、HC、
NOx的预测值与参考值相比，误差为 9%、2%、
－ 22% ; 载货车的预测值与参考值相比，分别相差
－ 13%、－ 21%、－ 33% ． 再将综合排放因子与相应
的参考值相比，对载客车而言，CO、HC、NOx分别相

差 － 8%、17%、18% ; 对出租车而言，与参考值相比，
本文预测的北京市排放因子和综合排放因子的差

异程度随污染物的不同而不同，以 HC 最小，NO 次
之，而 CO最大; 对公交车而言，与参考值相比，CO
及 HC的综合排放因子差距较小，分别为 14%、2%，
而 NOx差距较大，为 75% ． 主要原因见表 2，计算综
合排放因子时，输入的公交车的技术参数，将近

60%的机动车以柴油为燃料，而柴油车 NOx排放因

子较高导致的( 傅立新等，2000 ) ． 对载货车而言，3
种综合排放因子和相对应的参考值相比均偏小，误

差范围为 － 36% ～ －12% ．
本文预测的北京市排放因子和参考值相比，存

在较大的差异．其主要原因是由于本文输入 IVE 模
型计算的 VSP 分布值及平均速度的不同造成的．
IVE模型中有单独的模块用于计算北京市各类机动
车的排放因子( ISSRC，2008) ．但由于受交通状况和
其他原因的影响，机动车在不同时间段有着不同的

行驶工况，从而导致不同的平均速度及 VSP 分布．
为了能更全面地反映北京市整体的平均排放水平，

本研究将 IVE 模型中给出的各个时间段的平均速
度及 VSP分布值分别求了算术平均值，并将得到的
新数据作为北京市的特定参数用于计算，从而导致

计算结果的不同．
对上海市的载客车而言，本研究针对上海市的

预测值与相对应的参考值相比，CO、HC、NOx分别相

差 20%、26%、6． 1% ． 造成差异的原因与北京市的
情况相似． 把综合排放因子与上海市的参考值相
比，CO、HC、NOx分别相差 26%、1． 8%、11% ．尽管本
文的预测值和相对应的参考值相比有一定的差异，

但从总体上看，和机动车尾气排放因子巨大的变化

性相比而言( 例如，不同驾驶工况可有量级上的差

异( Frey et al．，2009) ) 差异则相对较小． 因而，在所
研究城市没有可用的数据情况上，采用其他城市数

据的平均值来预测尾气排放是可以接受的．
3． 2 排放清单比较及分析
如前文所述，本研究将成都市缺乏的基础数

据，如: 各类机动车的技术分布、车龄分布、平均速
度、VSP分布区间值、热浸时间等统计数据，分别用
北京、上海、天津等城市相应的算术平均值来替代，
运行 IVE模型，并计算成都市机动车的排放因子，
如表 6 所示．关于各类机动车的活动情况，由于没有
获得可用的数据，本文采用随机问巻调查的形式统

计相关的数据． 调查的地点主要集中在成都市市
区，一环至三环道路上交通较为集中的地点，如: 学

校、停车场、公交车车站、车管所以及加油站等( 具
体见表 8 注释) ． 根据前文公式( 4 ) 和问巻调查结
果，计算成都市机动车尾气排放清单，将计算出的

排放总量与 2007 年成都市污染白皮书( 成都市环
保局，2009) 作比较，并同时与成都市环境科学院利
用 IVE模型计算的排放结果( 李从庆等，2011) 做比
较，结果如表 8 所示． 对污染物 CO 而言，IVE 模型
预测出的载客车的排放总量与污染物白皮书相差

1． 4%，IVE模型计算的总排放量值与李从庆等计算
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排放量值相差 11． 2% ; 对污染物 NOx而言，排放总

量预测值与污染物白皮书相差 10． 4%，与李从庆等
计算的值相差 － 8． 2% ． 由以上分析证明，IVE 模型
计算出的成都市各类机动车 CO、NOx排放因子较准

确．但对污染物 HC而言，IVE 模型预测的排放总量

仅为污染物白皮书的 52． 6%，与李从庆等计算的值
相差 29． 8%，相差均较大． 这很可能是由于污染物
白皮书所采用的 HC的排放因子和本文所得的排放
因子有很大的区别而造成的． 详细的原因，还需要
做进一步的研究．

表 7 污染物排放因子比较
Table 7 Comparison of emission factors

机动车类型 城市
排放因子 / ( g·km －1 )

CO HC NOx
参考文献

载客车

出租车

公交车

载货车

北京

上海

综合

相对误差范围4)

北京

综合

相对误差范围4)

北京

综合

相对误差范围4)

北京

综合

相对误差范围4)

16． 50 0． 90 1． 10 姚志良，2006
16． 26 1． 02 1． 39 本研究一1)

12． 01 1． 07 1． 45 黄成，2005
9． 57 0． 79 1． 37 本研究二2)

15． 23 1． 05 1． 30 本研究三3)

－ 8% ～ － 1% 13% ～17% 18% ～26% —
32． 20 2． 20 0． 90 姚志良，2006
19． 68 2． 18 0． 76 本研究一1)

26． 63 2． 37 1． 15 本研究三3)

－ 17% ～ － 4% 0． 9% ～8% －16% ～28% —
41． 90 2． 60 6． 10 姚志良，2006
45． 72 3． 21 4． 76 本研究一1)

35． 88 2． 66 10． 66 本研究三3)

－ 14% ～9% 2% ～23% －22% ～75% —
45． 40 3． 80 14． 30 姚志良，2006
39． 72 3． 00 9． 63 本研究一1)

29． 27 2． 21 12． 65 本研究三3)

－ 36% ～ － 13% －42% ～ － 21% －33% ～ － 12% —
注: 1) 本研究对北京特定城市排放因子的预测值; 2) 本研究对上海市特定城市载客车排放因子的预测值; 3 ) 本研究计算的综合排放因子，

“—”表示没有数据; 4) 相对于北京市由姚志良( 2006) 所得的排放因子的误差．

表 8 成都市机动车尾气排放总量
Table 8 Comparison of vehicle emission inventory for Chengdu

机动车
类型

年驾驶

里程数1)

/万 km

保有量2)

/万辆

IVE模型
/万 t

CO HC NOx

成都市污染白皮书3)

/万 t

CO HC NOx

成都市 IVE模型
预测结果4) /万 t

CO HC NOx

载客车 2 68． 13 20． 78 2． 04 0． 90 21． 08 — 14． 055) 1． 125) 1． 855)

出租车 12 1． 2 5． 18 0． 088 0． 089 — — 2． 3 1． 86 0． 01 0． 10

公交车 8 0． 7 0． 57 0． 015 0． 076 — — 0． 47 0． 01 0． 12

载货车 1 10． 1 3． 36 0． 73 2． 39 — — 1． 55 3． 796) 0． 266) 0． 546)

合计 — — 29． 89 2． 87 3． 45 34． 52 6． 06 3． 85 33． 677) 4． 097) 3． 197)

注: 1) 由于缺乏基础数据，本文作者采取问卷调查及统计的方法推算成都市各类机动车的年驾驶里程数; 2 ) 参考 2007 年统计资料( 成都

市统计局，2007) ，“—”表示没有数据; 3) 参考文献( 成都市环保局，2009) ; 4) 参考文献( 李从庆等，2011) ; 5) 本文将参考文献中的轻型客车及

大型客车的排放量统计为载客车的排放量; 6) 本文将参考文献中的重型货车及中型货车的排放量统计为载货车的排放量; 7 ) 合计排放量统计

的是李从庆等 2008 年利用 IVE模型预测成都市各类机动车排放总量的和．

4 结论( Conclusions)

1) 通过比较北京、上海、天津市机动车相关的
基础数据，发现这些城市的数据在车辆技术分布、
车龄结构以及整体的驾驶特征等方面非常相似．

2) 利用北京、上海、天津等城市基础数据的平

均值模拟得到的成都市的汽车尾气排放清单和公

布的数值整体一致． 这说明针对我国大部分城市缺
乏机动车相关基础数据的现状，借鉴其他城市的基

础数据计算某一地区的排放因子，不失为一种较经

济的方法．一方面节省了大量的人力物力，另一方
面同样可获得该城市相对较准确的排放清单．
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3) 为了增强本方法的通用性，还需要用其他城
市的实际数值做进一步的验证．
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