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摘要 采用修正的 °  ×模式获得了北京市机动车尾气管的颗粒物°  和 °  1排放因子 在此基础上 计

算了北京市 和 年机动车 °  和 °  1的排放总量 并确定了分车型的排放分担率和颗粒物中各组

分铅 !硫酸盐 !可溶性有机物和残余碳等的比例 结果表明 北京市机动车 °  和 °  1的平均排放因子很

高 其中汽油车 !摩托车和重型柴油车的排放因子分别是美国同期水平的 1 ∗ 1倍 !1 ∗ 1倍和 1 ∗ 1

倍 年北京市机动车尾气管排放的 °   和 °  1 分别为 和  年则分别增至 和

增加的幅度为 1 和 1  
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  年代以来 随着北京市人口的增长和经

济的发展 城市机动车保有量以年平均约  

的速度快速增长 截至 年 北京市的机动

车总保有量已经达到 万辆 机动车的排放

已成为北京市细微颗粒物°  1的重要来

源 城市机动车颗粒物的排放主要包括尾气管

排放 !轮胎磨损 !刹车磨损 !道路二次扬尘等

等≈ 特别是尾气管排放和道路扬尘的协同作

用 使得城市交通密集区域不论是粗颗粒的浓

度或是细粒子的浓度都显著高于城市区域的平

均浓度≈  研究表明 机动车尾气管排放的大

部分颗粒物粒径很小 主要为亚微米级的粒

子≈ 由于这部分颗粒物可以深入人体肺泡内

部 因此 其环境浓度的增加将显著影响人体的

肺功能并导致其它呼吸系统疾病的发生≈  机

动车尾气管颗粒物排放受控制技术水平 !运行

工况 !油品质量等多种复杂因素的影响 一直是

国外机动车排放污染及其控制的研究热点之

一≈ 但国内研究尚不多见 本研究采用修正的

°  ×模式确定了北京市机动车尾气管 °  

和 °  1的排放因子 在此基础上 计算了北

京市  和  年机动车 °   和 °  1

的排放总量 并确定了分车型的排放分担率和
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各重要化学组分的比例 

1  ΠΑΡΤ5 排放模式介绍[ 8]

°  ×模式是由美国环保局开发的计算

道路机动车颗粒物排放因子的数学模型 它根

据多年来对大量车辆测试数据的分析回归 得

到计算机动车颗粒物排放因子的经验公式 分

析所用的数据来源为美国环保局组织的各种不

同在用车排放水平测试结果 以及联邦测试程

序ƒ ×°∏ƒ×°中测得的排放

结果 该模式建构的思路和美国环保局用于计

算机动车气态污染物排放因子的  ∞模

式基本一致≈  

°  ×模式根据发动机的类型以及车辆

的重量将机动车分为 类 对不同类型的车辆

分别考虑油品质量 !车速 !维修保养状况等各种

因素对排放的影响 并从这些数据的测试分析

中获得各年 !各车型车辆排放因子的平均水平 

以及颗粒物中各重要化学组分铅 !硫酸盐 !可

溶性有机物和残余碳等的组成比例 对每类机

动车 其综合排放因子的基本计算公式可通过

式计算 

ΕΦΧΟΜΠϖ = Ε


µ = 

ΕΦµ , ϖ # ΤΦµ , ϖ ()

其中 ΕΦΧΟΜΠϖ为 ϖ类机动车的综合排放因

子 ΕΦµ , ϖ为车龄 µ 年的 ϖ类机动车的

排放因子 ΤΦµ , ϖ为车龄 µ 年的 ϖ类机

动车的行驶里程在该类机动车总行驶里程中所

占的比例 影响 ΕΦµ , ϖ的因素很多 ,模式通过测

试的结果 ,回归出经验公式进行计算 .其表达式

可以由包含下述各项参数的回归方程表述 :

ΕΦµ , ϖ = φ( ς , Χ , Χ° ,

ΦΘ , ΦΕ , ΠΣ , ΧΑ , Ι Μ) ()

其中 , ς为速度修正参数 ; Χ≥ 为油品的含硫量

参数 Χ°

为油品的含铅量参数 ΦΘ为油品的

其它影响参数 ; ΦΕ 为燃油经济性参数 ; ΠΣ 为

颗粒物的粒径分布参数 ; ΧΑ为机动车安装催

化转化装置的比例参数 ; Ι Μ为机动车维修保

养状况影响参数 

°  ×根据美国的实际情况 确定了机动

车控制技术水平 !行驶里程 !车辆登记分布 !油

品质量等参数值 因此 当模式应用于中国的城

市时 必须根据各城市的实际情况对这些参数

进行相应的调整 以保证计算的准确性 

2  模式参数修正

211  机动车排放控制技术水平

机动车的排放控制水平是影响机动车颗粒

物排放因子的最重要因素 根据我国和美国的

机动车污染控制历程的调查分析 我国的轻型

机动车整体水平处于加装尾气净化装置的条件

已经具备 但尚未进行安装的阶段 这一污染控

制水平相当于美国 年代初 !中期的水平 而

重型汽油发动机除少量 年后生产的外 大

部分处于无控状态 基本等同于美国  年代

末 !年代初的水平 年开始的/中国机动

车排放污染控制研究0世界银行援助项目 22

对 辆在用机动车和重型发动机进行了实

验室工况测试 测试的结果对应于美国的控制

技术水平 也得到了类似的结论≈ 中美在用

机动车排放控制状况对应水平见表  

表 1  中国在用机动车排放状况对应于美国的控制水平

×  ≤ √ 

√ ≤ ≥

车型
对应美国

技术年代
车型

对应美国

技术年代

轿车  ∗  重型汽油车 

轻型车  ∗  重型柴油车 

中型车  ∗  摩托车  ∗ 

  假设我国重型柴油车的控制水平同重型汽油车相同

212  机动车登记分布和里程分布

机动车登记分布和里程分布反映了目前在

用机动车的保有和使用状况 它的确定主要通

过实际调研北京市的保有量数据和行驶里程数

据获得 

年代登记分布  车辆的年代登记分布

指正在运行的机动车中不同登记年代的车辆所

占的比例 可通过下式表示  ςι =
Ρι

Ε


ι = 

Ρι

()

其中 ι为年代 ; Ρι 为 ι年份车辆登记数 可通

过式计算 Ρι  Πι  Πι    Ρι   

其中 Πι为 ι年份的机动车保有量 根据对北京

期 环   境   科   学



市机动车保有构成情况的调查 可假定机动车

的淘汰年限为 年≈ 

里程分布  车辆的里程分布定义为车

辆在不同车龄时行驶的里程数 即车辆的年累

积里程增长率 本研究通过对北京市各主要机

动车检测厂进行调研 将获得的不同车型车辆

的车龄和行驶里程进行回归 进而得到机动车

不同使用年份的行驶里程分布≈ 

213  机动车油品各项参数的修正

尽管我国机动车的总体排放控制仅相当于

美国 年代的水平 但影响机动车颗粒物排放

因子的另一重要因素油品的质量却要相对好

得多 目前 我国车用汽油和柴油的含铅量和含

硫量水平基本处于美国  ∗ 年代的水平 

年代中期以来我国开始加快汽油无铅

化的进程 年我国车用汽油的平均含铅量

约为 1≈ 年下半年开始 北京市

全面禁止含铅汽油的销售≈ 要求汽油的含铅

量低于 1对北京市车用汽油的调查表

明  年无铅汽油的平均含铅量已降至

1左右 目前 我国对车用汽油的含硫

量要求是不高于 1  但我国车用汽油的实

际含硫量远低于该限值 年 我国 号汽

油该标号汽油约占汽油市场份额的   左

右的平均含硫量约为 1 左右≈ 因此 本

研究取 1 为北京市车用汽油的实际含硫

量 我国的车用柴油主要是优质的轻柴油 轻柴

油标准2对含硫量的要求是不高于

1  ≈ 年对我国车用柴油质量的调查

表明 华北地区车用柴油的平均含硫量约为

1 左右 远低于标准限值 因此 本研究取

1 为北京市车用柴油的实际含硫量 车用

柴油中不含铅 

214  其它参数输入

除上述重要参数的修正外 °  ×还要求

输入一些参数 如机动车平均行驶速度 !检查维

护状况  等等 这些参数的确定均根据北

京市实际调查的结果得到≈ 

3  计算结果与讨论

311  北京市机动车尾气管颗粒物排放因子

根据上述的参数修正 输入模式计算 得到

北京市 年和 年机动车尾气管 °  

和 °  1排放因子 见表  美国同期的机动车

尾气管颗粒物的排放水平见表  

表 2  北京市机动车尾气管颗粒物排放因子1)# 

×  ∞¬∏∏  

 √∏√ 

年份 粒子 轿车
轻型汽

油车

中型汽

油车

重型汽

油车
摩托车

重型柴

油车


°   1 1 1 1 1 1

°  1 1 1 1 1 1 1


°   1 1 1 1 1 1

°  1 1 1 1 1 1 1

  车速为 该车速为北京市昼间城区平均车速 

  结果表明 北京市机动车 °  和 °  1

的平均排放因子很高 汽油车包括轿车 !轻型

汽油车 !中型汽油车和重型汽油车 !摩托车和

重型柴油车的排放因子分别是美国同期水平的

1 ∗ 1倍 !1 ∗ 1倍和 1 ∗ 1倍 其中

轿车和中型汽油车的排放水平差距最大 与美

国同期水平相比 排放因子分别高 1 ∗ 1倍

和 1 ∗ 1倍 

表 3  同期美国机动车尾气管颗粒物排放因子1)# 

×  ∞¬∏∏  

 √∏√ ≥

年份 粒子 轿车
轻型汽

油车

中型汽

油车

重型汽

油车
摩托车

重型柴

油车


°   1 1 1 1 1 1

°  1 1 1 1 1 1 1


°   1 1 1 1 1 1

°  1 1 1 1 1 1 1

为便于比较 假定车速也为   与北京重型柴油车

类似的载重级别 

312  机动车尾气管颗粒物排放量

根据北京市分车型的保有量和年均行驶里

程 以及前面得到的各车型平均排放因子 即可

求得机动车尾气管颗粒物的总排放量 计算公

式见 

ΕΘ = Ε


ϖ= 

( ΕΦΧΟΜΠϖ ≅ Πϖ ≅ Μϖ) ()

其中 ΕΘ为尾气管颗粒物的排放量 Πϖ为

计算年份 ϖ类机动车的保有量 ; Μϖ为计算年份
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ϖ类机动车的年均行驶里程 

计算得到的北京市机动车尾气管 °  和

°  1的排放量见表  结果表明  年北

京市机动车尾气管排放的 °  和 °  1分

别为 和 年则分别增至 

和 增加的幅度为 1  和 1  并

且 其增加量主要来自于重型柴油车颗粒物排

放的大幅增加 从表 还可看出 机动车尾气管

颗粒物排放主要由细微颗粒物°  1组成 

年 北京市机动车尾气管 °  1 排放占

°  排放的 1  而到了 年 这一比

例上升到了 1  

表 4  北京市机动车尾气管颗粒物排放量/ 

×  ×¬∏∏  √∏√ 

年份 粒子 轿车 轻型汽油车 中型汽油车 重型汽油车 摩托车 重型柴油车 总计


°   1 1 1 1 1 1 1

°  1 1 1 1 1 1 1 1


°   1 1 1 1 1 1 1

°  1 1 1 1 1 1 1 1

313  机动车分车型排放分担率分析

不同车型的车辆由于排放因子 !行驶里程 !

保有量等特征参数的不同 其在机动车污染物

排放量中所占的份额会有显著的差异 计算得

到的 年和 年北京市机动车分车型尾

气管 °  1的排放分担率见图  

图 1  1995 和 1998 年北京市机动车分车型尾气管 ΠΜ215 的排放分担率

ƒ1  ≤∏ √¬∏°  1    

  结果表明 不同车型对尾气管 °  1排放

的贡献水平差别较大 重型柴油车排放占到

°  1总排放的一半左右 这主要是与重型柴

油车颗粒物的排放因子很高是其它车型的几

倍到几十倍的事实相对应的 而且随着重型柴

油车保有量在近几年中增加较快 导致其分担

率有明显上升从 年的  上升到 

年的    其次 中型汽油车也是重要的贡献

源 占了约 的份额 因此 对于北京市机动

车 °  1排放的控制 应以控制重型柴油车辆

为主 同时兼顾中型汽油车 

314  机动车尾气管颗粒物排放各组分的比例

通过 °  ×模式 还可获得尾气管颗粒物

中各种重要化学组分 例如铅 ° !硫酸盐

≥
   !可溶性有机物≥∏ ƒ2

 ≥ƒ和残余碳   ≤ °2

  ≤°的组成比例 计算得到的 年和

年北京市机动车尾气管 °  1排放的各

组分分担率见图  

图 2  1995 年和 1998 年北京市机动车

尾气管 ΠΜ215 排放的各组分比例

ƒ1 ≥¬∏∏

¬∏°  1    
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结果表明 机动车尾气管排放的颗粒物中

绝大多数为可溶性有机物和残余碳 铅和硫酸

盐的比例很低 尤其在 年北京市的汽油实

现无铅化后 机动车排放的 °  1中铅的比例

大幅度下降 在总量中已不足   

4  结论和建议

通过修正的模式对北京市机动车尾气管颗

粒物的排放因子计算结果表明 北京市机动车

°  和 °  1的平均排放因子很高 汽油车 !

摩托车和重型柴油车的排放因子分别是美国同

期水平的 1 ∗ 1 倍 !1 ∗ 1 倍和 1 ∗

1倍 从计算的排放因子可看出 机动车尾气

管颗粒物排放主要由细微颗粒物°  1组

成 

年北京市机动车尾气管排放的 °  

和 °  1分别为 和 年则分

别增至 和 增加的幅度为 1 和

1  由于今后一段时期内北京市的机动车

保有量还将保持快速增长 因此 需要采取更先

进的技术以控制机动车的颗粒物排放 

不同车型对尾气管 °  1排放的贡献水

平差别较大 重型柴油车排放占到 °  1总排

放的一半左右 其次 中型汽油车也是重要的贡
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