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摘要 研究机动车的排放特征及获得排放因子 是建立机动车排放清单和制定相应控制策略的基础 而路上的机动车排放车

载测试被认为是实验室台架测试的一个重要补充 本研究利用  ∂ ⁄ 五气分析仪 在澳门典型路段上对 辆汽

油轿车样本开展了尾气排放车载实验 研究发现安装电喷加三元催化转化系统的车辆以下称电喷车在气态污染物排放上

比旧的化油器车有显著降低 化油器车 ≤ !≤  和  排放的体积浓度平均值分别为  ≅    !1 和  ≅    而电

喷车则分别为  ≅    !1 和  ≅    约是前者的  ∗  但电喷车在冷启动阶段会出现高排放 对电喷车的 ≤ 

和  排放浓度做算术平均 其绝对值主要由出现频率少的高浓度值所贡献 研究进一步估算了汽油轿车的排放因子 同时利

用  ∞模型计算了澳门 年汽油轿车的平均排放因子 模型计算值和实验数据估算结果的比值在   ∗  之

间 如果仅比较年平均排放因子 这个比值则在   ∗  之间 结果表明 车辆采用电喷加催化转化系统 对控制污染物排

放的作用显著 但催化设备存在冷启动时起燃缓慢的问题 对电喷车的技术改进 减少其在行驶过程中出现高浓度的污染物

排放 将能进一步大大降低平均排放水平 应用修正的  ∞模型计算澳门地区汽油轿车的排放因子 结果是比较可信

的 
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染及其对大气环境和人体健康造成的不利影响日益

受到世界各国的关注 为建立机动车的排放清单和

制定合理有效的排放控制策略 研究机动车的尾气

排放特征及其排放因子是必要的基础工作 机动车

尾气排放特征与车辆参数 !运行状况和环境条件等

有着密切的关系 机动车排放控制技术和劣化率 !车

辆行驶速度和加速度 !环境温度和湿度 !燃料性质等

第 卷第 期
年 月
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 



都会对尾气排放造成影响≈ 甚至驾驶员的驾驶习

惯也会在很大程度上影响车辆的排放 比利时

ƒ技术研究所∂× 在 年进行的排放

车载实验表明 冲动的驾驶方式下 车辆排放最高达

到常规方式的 倍≈ 而美国加州大学 ⁄√分校

的实验也有相同的结论 并且驾驶方式对 ≤ 和 ≤ 

排放的影响比  ξ 排放要大
≈ 为了测试机动车的

排放水平 很多国家都开发和制定了标准的测试规

程 在实验室中利用底盘测功机模拟车辆的工作状

况 多数人对用实验室测试数据代表实际排放提出

质疑 ≠ 非常少的样本 能否真实反映数量巨大的

在用机动车的平均排放水平   实验室测试多采

用维护较好的车辆 可能低估了总体的排放水平 ≈

标准的驾驶循环不能反映实际情况下所有可能的驾

驶模式≈ 

近年来 越来越多的研究转向开展路上实际行

驶条件下的机动车排放测试 主要有道路截面的遥

感监测 !车载实验 !隧道实验和路边采样分析等 遥

感监测能够在短时间内获得大量的机动车排放数

据 弥补了实验室台架测试中样本数的不足 同时也

易于发现路上行驶的高排放车辆 但它限于静态的

道路截面监测 无法获得机动车在实际运行条件下

排放随车速和加速度的动态变化情况 车载实验则

恰好能获得实际运行中所有可能的驾驶模式下车辆

的排放数据 成为实验室台架测试的重要补充 但由

于它操作难度大 耗时较长 样本数量也非常有

限≈ ∗  

1  实验方法和计算原理

111  机动车排放车载实验

研究采用  ∂ ⁄ 五气分析仪对

辆汽油轿车样本进行了实际运行工况下尾气排放

的车载实验 测试的污染物包括 ≤ !≤  ! 和

≤  浓度分别以  体积 正己烷当量 !1 

体积 ! 体积和 1  体积的形式记录 实

验的行驶路线为 从位于青洲坊北的澳门车辆检测

场 经关闸 沿马场北大马路而下 在行驶至约 

处的环岛东北大马路和友谊桥大马路交界处折

返 顺原路开回车辆检测场 路线总长约  车辆

在道路上的行驶状况为 下坡 ψ转弯度 ψ上

坡 ψ下坡 ψ平路车速基本稳定在 #  ψ环

岛转弯 度 ψ平路车速基本稳定在 #

  ψ上坡 车速的变化范围为  ∗  #  每

辆车在一天内先后进行 次平行实验 每次实验历

时约 第 次实验为冷启动 第 次实验在第 

次实验结束约 后进行 为热启动 辆车的实验

中共有 位驾驶员参加 但由于采用上述固定的行

驶路线和工况设计 并由同一研究人员在副驾驶座

进行指导 除每 次平行实验的启动情况不同外 

辆车的主要行驶参数基本保持一致 辆轿车的状

况见表  代表了不同控制水平不同车龄的车辆 实

验车辆均使用澳门地区同一品质的汽油 其中车辆

 !和 ≤ 的实验在 年 月进行 每一次测试

人工记录约 个时刻的数据 基本平均分布于整个

行程中 各段典型的行驶工况都有数据记录 车辆

⁄!∞ !ƒ和 的实验在 年 月进行 测试中每

秒钟自动记录一次数据 

112  根据实验结果估算汽油轿车的排放因子

实验中得到的测试数据为机动车尾气排放的污

染物浓度 利用式计算其排放因子 

表 1  实验车辆样本的状况

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

车辆编号 型号
气缸容积



车重


制造年份

行驶里程


燃油喷射方式

是否安装三元

催化转化设备

 ×≥≥ ≤∞ 1      电子喷射 是

 ≥≥∞ ⁄     化油器 否

≤ ×  ≠  ×  ≤    ÷     电子喷射 是

⁄  ⁄  1⁄ ≥⁄       电子喷射 是

∞ ×  ≠  ×  ≤         化油器 否

ƒ  ≥°  × ∞   ⁄  ×     电子喷射 是


×≥≥ ≤∞ 1  ÷

≥   ×
    电子喷射 是

∞ƒ≤#  



≅

≤κ ≅  

≤   ≤    ≅ ≤κ ≅  )
≅ Φ ≅ Θ ≅ Χ ()
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∞ƒ≤#  



≅

≤ 

≤   ≤    ≅ ≤κ ≅  )
≅ Φ ≅ Θ ≅ Χ ()

∞ƒ
ξ
#  




≅

 

≤   ≤    ≅ ≤κ ≅  )
≅ Φ ≅ Θ ≅ Χ ()

式 !和中 ≤ !≤  ! 和 ≤  分别是分

析仪测得的 ≤ !≤  ! 和 ≤  浓度 单位如 1

中所述 取每辆车所有测试数据的平均值 Φ为车

辆的油耗系数 这里参考香港理工大学的研究结

果≈取为 1 #  Θ为汽油的密度 取

为 1# Χ为汽油的含碳质量百分比 这里

取标准车用汽油的值 1  ≈ κ为分析仪采用不

分光红外法⁄ 测量 ≤ 浓度时 相比火焰离子

法ƒ⁄的修正系数 这里取美国丹佛研究所给出

的修正值 1≈ 此外 由于普通汽油车的尾气排

放中  ξ    ∗   这里取平均值   从

而由测得的  浓度估算  ξ 排放因子以 

表示≈ 

113  应用  ∞模型计算机动车排放因子

 ∞ 模型≈ 是美国环保局推荐使用

的道路机动车气态污染物排放因子模型 它根据对

大量车辆台架测试数据的统计回归 得到计算机动

车气态污染物排放因子的经验公式 

 ∞模型认为在一定的环境条件下如

ƒ×°测试工况的标准环境 车辆气态污染物的基

本排放因子 ∞ƒ单位为 # 与其行驶里程

Μ≤单位为 的关系为 

∞ƒ  ΖΜΛ + ∆Ρ # Μ≤ 

式中 ΖΜΛ为 公里时车辆的排放因子单位为

#  ∆Ρ 为排放因子劣化率单位为  
#

  

车型 Τ的综合排放因子由式计算得到 

∞ƒ Τ = (∞ƒ + Β× − Β ) # Χ # Χ # Χ≥ # Χ

()

式中 Β× 为部件损坏造成的排放增加 Β为实

施   制度带来的排放削减 Χ 为燃料饱和蒸气

压修正因子 Χ 为温度工况联合修正因子 Χ≥为速

度修正因子 Χ 为使用空调 !拖车 !超载以及湿度

的综合修正因子 

在澳门地区应用  ∞模型计算机动车的

气态污染物排放因子时 必须根据当地车辆的实际

情况对机动车排放控制技术水平 !机动车年代登记

分布和年均行驶里程分布 !车用油品各项参数和其

它相关的输入参数进行相应的调整≈ 

2  结果与讨论

211  机动车排放车载实验数据分析

对 辆汽油轿车样本的排放车载测试数据进行

统计 得到各辆车 ≤ !≤  和  排放浓度的最大

值 !平均值和标准方差 见表  

从表 可以看出 

表 2  车载测试得到的汽油轿车尾气排放污染物浓度

×  °∏ ¬∏ 2 ∏

车辆编号
≤    ≤      

最大值 平均值 标准方差 最大值 平均值 标准方差 最大值 平均值 标准方差

    1 1 1   

    1 1 1   

≤    1 1 1   

⁄    1 1 1   

∞    1 1 1   

ƒ    1 1 1   

    1 1 1   

   由于设备的原因 车辆 ∞测试 的后 数据和车辆 ƒ测试 中间的 数据遗失 车辆 只进行了一次试验 

  澳门地区排放控制水平不同的车辆在实际

运行工况下污染物的排放浓度差别很大 澳门从

年开始强制实施相当于 ∞∞≤ 指令欧

洲 号的轻型汽油车排放标准 以后销售的新车均

需采用燃油电子喷射技术和三元催化转化系统 对

辆采用电喷技术加催化转化系统的汽油轿车车

辆  !≤ !⁄!ƒ和 和 辆无催化转化系统的化油器

车车辆 和 ∞的车载排放测试结果进行比较 前

者的 ≤ !≤  和  排放都要低很多 化油器车

≤ !≤  和  排放的体积浓度平均值分别为 
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≅   !1 和  ≅   而电喷车则分别为

 ≅   !1 和  ≅   约是前者的  ∗

 这说明电喷加催化转化系统在实际运行工况下

发挥了很好的效用 采用此技术对控制机动车排放

污染是非常有效的 

比较不同车龄和行驶里程的电喷车 发现车

辆 ≤ 和 ⁄虽然车龄为 年和 1年 行驶里程约为

1 ≅  和 1 ≅  但它们的 ≤ !≤  和

排放体积浓度的平均值仅分别在  ≅   ∗ 

≅   !1 ≅   ∗ 1  和  ≅   ∗  ≅

 的范围内 这表明车辆 ≤ 和 ⁄的电喷加催化转

化系统在行驶 1 ≅ 之后 仍然保持良好稳

定的性能 车辆的排放水平很低 车辆 的车龄为 

年 行驶里程约 1 ≅  其污染物排放 特别是

 的排放水平偏高 将车辆  和同为 ×2

≥≥ ≤∞ 型号的车辆  比较 虽然它们

的排量 !车重和制造年份接近 但车辆 的  排

放浓度平均值是车辆  的 倍多 表明其排放已开

始出现劣化趋势 其原因可能是车辆的使用或维护

不当 对于采用较先进排放控制技术的车辆 正确的

使用和维护是其运行过程中保持低排放水平的重要

影响因素 

图  ∗图 是根据车辆 ⁄∗  辆汽油轿车的车

载测试数据作出的污染物排放浓度随时间变化图 车

辆  ∗ ≤由于是手工记录 数据量较少 没有作时间

变化图 下面的排放浓度频率累积分布曲线亦同 

图 1  车辆 ∆车载测试的污染物浓度时间变化

ƒ  ×√ ∏ 2 ∏ ∂ ⁄

图 2  车辆 Ε车载测试的污染物浓度时间变化

ƒ  ×√ ∏ 2 ∏ ∂∞

图 3  车辆 Φ车载测试的污染物浓度时间变化

ƒ  ×√ ∏ 2 ∏ ∂ƒ

 环   境   科   学 卷



图 4  车辆 Γ车载测试的污染物浓度时间变化

ƒ  ×√ ∏

 2 ∏ ∂ 

  从图  ∗ 图  可以得到以下结论 

除偶尔出现的峰值外 车辆 ⁄和 ƒ 在整个

运行过程中 种污染物的排放都很低 车辆 ∞自始

至终保持较高的排放水平 并呈现不少峰值 车辆 

的排放水平较车辆 ⁄和 ƒ 偏高 但除 ≤  排放浓度

的峰值是车辆 ∞的 1倍外 总体排放水平低于车

辆 ∞这进一步说明车辆 ⁄和 ƒ 的电喷加催化转化

系统呈现良好的性能 在运行过程中发挥了明显的

效用 尾气管污染物排放比旧的化油器车有了很大

的降低 

车辆 ⁄!ƒ和 的污染物排放浓度在各次测

试的启动阶段都呈现明显的峰值 特别是测试  大

量的研究表明 车辆在冷启动时 启动阶段的发动机

和催化设备温度都较低 导致燃烧不完全和催化转

化设备未起作用≈ ∗  采取技术上的改进 避免冷

启动阶段催化转化设备起燃缓慢的问题发生 将有

助于降低机动车的总体排放水平≈  

从 辆车的测试 结果中可以看出 冷启动

阶段都是最先出现 ≤ 和 ≤  排放浓度的峰值 反

映出发动机的温度较低和加速时的富燃状态导致燃

烧的不完全 而接下来出现的 排放浓度峰值 以

及 次车载实验的测试数据中在很多时段都存在

≤ 和 ≤ 的浓度峰值与  浓度峰值交替出现的

现象 反映出车辆在行驶时发动机的燃烧状态处于

富燃和理论空燃比或贫燃的交替过程≈ 
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对实验中测得的车辆 ⁄∗ 的尾气污染物排放

浓度进行统计 得到排放浓度的频率累积分布曲线 

如图  ∗ 图 所示 

累积百分比分布曲线下方和坐标轴围成的面积

是各浓度和其出现频率百分比的乘积总和 因此从

数值上等于浓度的平均值 由图  ∗ 图 和表 的

结果都可比较各辆车的排放差异 而根据图中曲线

的形状 进一步分析车辆 ⁄ ∗ 的排放构成 得到

≤ !≤ 和  排放浓度从高到低排列时 前  

和  的浓度值对平均浓度的贡献率 列于表  

表 3  污染物排放高浓度值对平均浓度的贡献率  

×  ×∏  √∏

√∏ 

污染物 前 的高浓度值 车辆 ⁄ 车辆 ∞ 车辆 ƒ 车辆 

≤     

    

≤      

    

     

    

图 5  4 辆汽油轿车的 ΗΧ排放浓度累积百分比分布曲线

ƒ  ∏∏∏

 ≤ ∏

图 6  4 辆汽油轿车的 ΧΟ排放浓度累积百分比分布曲线

ƒ  ∏∏∏

 ≤  ∏

图 7  4 辆汽油轿车的 ΝΟ排放浓度累积百分比分布曲线

ƒ  ∏∏∏

  ∏

期 环   境   科   学



  由图  ∗ 图 和表  可以得到如下结论 

比较 ≤ 排放浓度的累积百分比分布曲线 

车辆 ∞ ∗ 的数值变化幅度虽然相差较大 但形状

比较相似 测试中这 辆车的 ≤ 排放浓度在高低

值的出现频率上接近 高浓度值对平均浓度的贡献

较小 而车辆 ⁄的曲线形状和车辆 ∞ ∗ 相差较大 

高浓度值对平均浓度有显著贡献 

比较 ≤  和  排放浓度的累积百分比分

布曲线 电喷车 ⁄!ƒ和 的数值变化幅度虽然相差

较大 但形状比较相似 测试中这  辆车的 ≤  和

排放浓度在高低值的出现频率上接近 高浓度

值对平均浓度的贡献显著 而化油器车 ∞的曲线形

状和其它 辆车相差较大 高浓度值对平均浓度的

贡献较小 化油器车 ∞和电喷车 的曲线差异尤为

明显 车辆 的曲线走势比车辆 ∞陡很多 ≤  和

排放浓度的数值变化幅度甚至高于车辆 ∞前

 和  的高浓度值对平均浓度的贡献率约是

车辆 ∞的  ∗ 倍 

由上可知 对电喷车的 ≤  和  排放浓度

做算术平均 相比排放控制水平较低的化油器车 其

绝对值主要由出现频率少的高浓度值所贡献 部分

电喷车的 ≤ 排放亦呈现相同规律 因此 对电喷车

进行技术改进 减少其在行驶过程中出现高浓度的

污染物排放 如前面提到的采取措施解决冷启动阶

段催化转化设备不起作用的问题 将能进一步大大

降低平均排放水平 
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根据表 中统计得到的各辆汽油轿车 ≤ !≤ 

和 排放浓度的算术平均值 利用 1中的公式

 ∗  计算得到车辆  ∗ 的 ≤ !≤  和  ξ

排放因子 如表 中所示 

表 4  由车载实验数据估算的排放因子 # 

×  ∞  

2 ∏# 

车辆编号 ≤ ≤   ξ

 1 1 1

 1 1 1

≤ 1 1 1

⁄ 1 1 1

∞ 1 1 1

ƒ 1 1 1

 1 1 1

  根据澳门的车辆年代登记分布数据≈ 到

年底 采用电喷加催化转化系统的车辆约占汽

油轿车总数的   剩下为化油器车 由于车辆  !

和 ≤ 的实验是在 年 月进行 而车辆 ⁄!∞ !

ƒ和 的实验是在 年 月进行 将表 中的排

放因子进行加权平均 得到汽油轿车的平均排放因

子估算值 同时 利用  ∞模型计算得到 

年澳门地区汽油轿车的平均排放因子 种方法得

到的结果列于表 由于澳门处于亚热带地区 在计

算年平均排放因子时认为夏季的环境条件在全年中

占 的比重 

从表  可以看到 根据车载实验数据估算的

≤ !≤ 和  ξ 排放因子和利用  ∞计算得

到的排放因子比较接近 模型计算值和实验数据估

算结果的比值在   ∗  之间 如果仅比较年

平均排放因子 这个比值则在   ∗  之间 由

于根据实验数据估算和利用  ∞模型计算机

动车的排放因子都存在相当的不确定性 上述结果

表明 由模型计算得到的澳门地区汽油轿车的排放

因子是比较可信的 

表 5  2 种方法得到的汽油轿车排放因子比较# 

×  ≤  

 # 

方法 时间 ≤ ≤   ξ

根据车载实验 月份 1 1 1

数据估算 月份 1 1 1

年平均 1 1 1

利用  ∞ 月份 1 1 1

模型计算 月份 1 1 1

年平均 1 1 1

模型计算值  月份月份   

实验数据估算值  月份月份   

年平均   

表中用  ∞ 模型计算的 ≤ 排放因子仅为尾气管排放的

≤ 而不是总 ≤ 

3  结论

澳门地区排放控制水平不同的车辆在实际

运行工况下污染物的排放浓度差别很大 对 辆采

用电喷技术加三元催化转化系统的汽油轿车和 辆

无催化转化系统的化油器车的排放车载测试结果进

行比较 前者的 ≤ !≤  和  排放都要低很多 化

油器车 ≤ !≤  和  排放的体积浓度平均值分别

为  ≅   !1 和  ≅   而电喷车则分

别为  ≅   !1 和  ≅   约是前者的

 ∗  说明电喷加催化转化系统在实际运行工

况下发挥了很好的效用 采用此技术对控制机动车

排放污染是非常有效的 

车龄在  年以上且行驶里程超过 1 ≅

 环   境   科   学 卷



的电喷车中 车辆 ≤ 和 ⁄的排放水平仍然很

低 而车辆 的排放劣化趋势较为明显 其原因可

能是使用或维护不当 对于采用较先进排放控制技

术的车辆 正确的使用和维护是其运行过程中保持

低排放水平的重要影响因素 

电喷车的污染物排放浓度在冷启动阶段都

呈现明显的峰值 反映了冷启动时发动机和催化设

备温度都较低 导致燃烧不完全和后续的催化转化

设备未起作用 采取技术上的改进 避免冷启动阶段

催化转化设备起燃缓慢的问题发生 将有助于降低

机动车的总体排放水平 

对电喷车的 ≤  和  排放浓度做算术平

均 相比排放控制水平较低的化油器车 其绝对值主

要由出现频率少的高浓度值所贡献 部分电喷车的

≤排放亦呈现相同规律 因此 对电喷车进行技术

改进 减少其在行驶过程中出现高浓度的污染物排

放 将能进一步大大降低平均排放水平 

根据车载实验数据估算的汽油轿车 ≤ !≤ 

和  ξ 排放因子和利用  ∞计算得到的排

放因子比较接近 模型计算值和实验数据估算结果

的比值在   ∗  之间 如果仅比较年平均排

放因子 这个比值则在   ∗   之间 结果表

明 由模型计算得到的澳门地区汽油轿车的排放因

子是比较可信的 
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× ≥∞  √  18  ∗  

≈  ƒ∏   ≤ √

≈ ≤

∞√ 8  

≈  ⁄ √ ∏  2

≈   北京 清华大学出版社   

≈  澳门统计与普查局 澳门统计年鉴≈   澳门特别行

政区政府  

期 环   境   科   学




