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北京奥运交通限行前后街道机动车污染的模拟

汪婷，谢绍东!

（北京大学环境科学与工程学院，环境模拟与污染控制国家重点实验室，北京 % "$$78"）

摘要：为评估北京市街道的机动车污染状况及奥运期间的改善程度，利用 +09, 模型模拟计算了 #$$7 年 8 月奥运交通限行前

后北京街道大气中 9,"$、1+、’+# 和 +! 的浓度，得到其在限行前的日均浓度值分别为 ":; !< = >!、!? 7! >< = >!、"":? : !< = >!

和 :? 8" @ "$ A B，限行后为 ""# !< = >!、!? "; >< = >!、"$#? : !< = >!和 C? !" @ "$ A B，削减率分别是 #!? :D、#$? CD、"$? CD 和

A "#? CD 4对污染物在限行前后的浓度变化和日变化趋势的研究发现，9,"$浓度受交通限行影响削减最大；1+ 浓度的日变化

趋势与机动车流量的变化最为类似；’+# 在限行后的削减幅度有限，表明其浓度还受到除交通排放外的其他因素影响；+! 浓

度在限行期间有所上升，说明限行措施不能降低街道中大气 +! 浓度 4 另外，比较不同类型街道的计算结果，发现街道车型构

成与几何形状对污染物浓度变化有影响 4总之，北京市在实施交通管制前，街道中 9,"$、1+ 和 ’+# 的日均浓度均接近或超过

国家空气质量二级标准限值，机动车污染状况较为严重；交通限行可有效降低一次污染物的浓度，但二次污染物的浓度有可
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% % 北京奥运期间的空气质量曾受到国际社会的广
泛关注 4如何减少北京市大气污染物浓度，保障奥运
空气质量实现我国对国际社会的承诺是其关注的焦

点［"，#］4机动车排放是北京市大气污染物的重要排

放源之一［!］，也是导致臭氧等二次污染物形成的重

要源 4为改善空气质量，北京市采取了多种手段控制
交通污染，如施行更严格的排放标准、发展公共交

通、限制重污染车辆行驶等［:］，并于 #$$7 年 8 月 #$
日 G B 月 #$ 日实行了单双号车辆限行措施 4 研究显
示，这些措施达到了较好的交通管制效果，使奥运期

间每日道路车流量平均减少了 "BC 万辆［C］，但是，其
对空气质量的改善情况还有待评估 4 有学者［;，8］对
#$$8 年 7 月“好运北京”赛事试限行阶段的大气污
染物浓度进行监测，发现在试限行期间污染物峰值

浓度得到有效削减，道路和施工扬尘也明显降低，但
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尚无研究对限行措施在奥运期间实施的效果进行评

价 "本研究首次应用模型模拟的方式计算奥运限行
前后北京市几条重要道路的大气污染物浓度，旨在

了解北京市街道的机动车污染现状与特征，及奥运

期间道路空气质量的改善程度 "

!" 模型简介

模拟 城 市 街 道 大 气 污 染 常 用 的 模 型 有

#$%&&$、’()*、’+%［, - ./］等，本研究通过比较后选

择丹麦国家环境研究所开发的 0#(*（ 12345671859
:64336 2199;6718 <1=39）模型［..］" 该模型在欧洲城
市［.> - .?］通过大量实测数据得到了验证，对中国北

京、重庆和澳门的街道汽车污染水平的模拟也取得

了较好效果［.@ - .,］"
0#(* 模型是用于计算街区内污染物短期浓度

的数学模型 "模型基于对街道内风场和扩散条件的
简化描述，认为街道峡谷中受体点的污染物浓度，由

> 个主要的贡献源组成，一个是由街道中交通排放
导致的浓度部分，另一个是该区域其它所有源贡献

所致的背景浓度部分 " 前者又主要由交通排放直接
引起的扩散浓度和街区内因气流涡旋引起污染物循

环形成的浓度构成，并分别用高斯烟羽模式和箱模

式 > 个子模式计算 "于是，街区内受体点污染物的总
浓度为：

! 616 " != # ! 4 # !AB （.）
式中，!= 为直接扩散浓度，! 4 为街道峡谷中循环浓

度，!AB为背景浓度 "
根据无限线源地面浓度高斯方程，街道排放源

强 $［ C·（<·:）D .］在距线源 %（<）处的直接扩散
浓度 != 为：

&!= " >
!!

&$
’A! E（ %）

（>）

式中，’A 为街道水平方向风速，! E（ %）为距线源下风
向距离 % 处的垂直扩散参数 "
根据箱模式和街道峡谷循环区内质量平衡原

理，可得到循环区域的污染物浓度 ! 4 为：

! 4 "
（$ ( )）* 4 :78"
!"6&> # ’=&!

（!）

式中，$ 为单位 长 度 街 道 的 机 动 车 排 放 源 强
［ C·（<·:）D .］，) 为街道宽度，* 4 为循环区宽度，"
为风向与街道的夹角，!"6为屋顶垂直湍流速度的均

方差，’= 为对流速度，&>、&! 分别为循环区上边和侧

边特征长度 "
对于不同高宽比的街道，模型应用不同的扩散

模式和参数，因此对街道的形状没有特殊要求，对于

高宽比在 . F ! - > 之间的街道峡谷都能达到较好的
模拟效果 " 另外，模型还包含 G0、G0>、0> 和 0! 之

间的基本光化学反应 "

#" 输入参数的确定

#$ !" 源强与排放因子
每种污染物的排放源强可用下式计算：

$ " #
+

, " .

-,.,

! H//
（?）

式中，$ 为源强［<C·（<·:）D .］，-, 为某类车的车

流 量（辆·I D .），., 为 某 类 车 的 排 放 因 子

［ C·（B<·辆）D .］，+ 为机动车分类数（本研究中机
动车分 ./ 类，故 + J ./）"

0#(* 模式接受源排放总量数据作为输入数
据，为了计算总源强，需要各类机动车辆的排放因子

和车流量 "根据中国常用的 ./ 种机动车组成分类，
综合现有的模型计算［.K - >!］、台架测试［>?］和隧道监

测［>@］的机动车排放因子研究成果，选取设定 ./ 类
车型的排放因子如表 . 所示 "
表 !" 北京市机动车车队组成及排放因子 F C·（B<·辆）D .

$5A93 .L M3I7N93 O9336 N1<21:76718 6P23: 78 )37Q78C 58= 522973=

3<7::718 O5N614: F C·（ B<·R3I7N93）D .

车辆类型 (*./ G0 % ’0

小客车 /S /.@ ! .S ! .>S @
小货车 /S /@! T >S , .K
大客车 /S .?H .S @H >!S ?
大客铰接车 >S >? ?S HH K
摩托车 .S .@ /S . .?S ,
大货车 ?S HT !S !H ?S H@
大货拖挂车 ,S ?? ./S . @S H!
公交单机车 >S K? >S @? @
公交通道车 HS /! ./S . @S H!
拖拉机 .S K ? >

此外，街道逐时车流量数据由北京市交通管理

部门提供，每条道路上的车队组成比例由现场观测

和文献调研得到，为了计算交通湍流，还区分了长U
短车型并将比例输入模型 " 根据文献中对我国城市
机动车行驶工况的调查［>H］以及排放因子参数的选

取［>.］，将车辆的平均行驶速度设定为日间 >/S /
B< F I（/H：// - >>：//）和夜间 !/S / B< F I（>>：// -
次日 /H：//），冷启动不作考虑 "
#$ #" 街道选取及其特征
选取前门东大街作为重点研究对象，进行模型

有效性验证和奥运限行前后的空气质量评估 " 该街

TH@
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道为北京市较典型的宽阔型街道峡谷（高宽比约

# $ "），并设有环境空气质量自动监测点，便于提供
浓度监测数据，因而曾被应用于 %&’( 模型的评估
研究［#)］*前门东大街位于北京市二环内前门与正义
路之间，西起 "+,-./0123 $ ##1,4"/-)25，东至 "+,-"/
-623 $ ##1,4./0025*街道走向为东偏北 17 -,，长 -4+

8，宽 147 - 8，包含人行道、自行车道、绿化带及东西
向各 . 条机动车道 *根据实地观测，街道南侧建筑平
均高度为 4"7 . 8，北侧为 #+7 " 8* 街道几何形状及
监测站点位置如图 # 所示，其中建筑物分布和道路
组成均按实际比例反映，方块的高即对应于建筑物

的高度（为了方便查看，街道宽度略有加宽）*

图 !" 前门东大街街道及建筑几何形状简图

9:;* #! &<=>>< ;>?8><=@ ABC DE:FC:B;G H:;E=> ?H I:AB8>B 5AG< JK>BE>

! ! 同时，本研究还选取二环路的朝阳门南大街、复
兴门北大街和德胜门西大街作为奥运限行期间评估

路段，这些道路均为北京市交通要道，路况稳定且车

流量数据可得 *街道几何参数均由实地调研获得，见

表 4*从中可见，这些街道建筑物高度较高，高宽比
接近 #L #，为标准型街道峡谷，均可应用 %&’( 模型
进行模拟 *
#$ %" 气象和空气质量监测数据

表 #" 奥运限行期间评估街道基本信息及几何参数

MADF> 4! NAG:O :BH?=8A<:?B ABC ;>?8><=@ PA=A8><>=G ?H <Q> G<=>><G H?= >KAFEA<:?B CE=:B; <Q> %F@8P:O <=AHH:O O?B<=?F P>=:?C

街道名称 走向 计算起止点 长度 $ 8 宽度 $ 8 建筑高度（平均）

朝阳门南大街 南—北 朝阳门桥南 R金宝街路口 16) -1 东侧 -- 8，西侧 4- 8
复兴门北大街 南—北 复兴门桥北 R月坛南桥南 460 1# 东侧 -0 8，西侧 )0 8
德胜门西大街 东—西 积水潭桥西 R文慧园路路口 ""1 .) 北侧 .0 8，南侧 "- 8

! ! 模型需要的气象因子主要有风向、风速、温度和
辐射，前两者是影响污染物在街道内扩散的重要条

件，后两者是计算光化学反应的输入参数 *本研究使
用的逐时气象数据来源于北京市气象局 *
用以与模拟结果进行比较的污染物监测值和用

于模型计算的背景浓度值都来自于北京市环保局监

测中心，背景点选取定陵国控点 *臭氧浓度背景值来
自于中国科学院大气物理研究所的背景铁塔监测

数据 *

%" 结果与讨论

%$ !" %&’( 模型的验证
应用 %&’( 模型计算 400. 年 ) 月 # R "# 日前

门东大街上 ’(#0、S% 和 3%4 的逐时平均浓度，并与

监测值进行比较，结果如图 4 所示 *从中可见，%&’(
模式的计算值与实际监测值有较好的相关性，数据

点对称分布且基本都落在 ! T " 直线周围和 ! T " # 4
与 ! T 4" 范围中间，相关系数分别达到 07 -)、07 1-
和 07 )4，说明该模式可以模拟出街区内污染扩散的
基本规律 *特别是 3%4，仅有少量数据点偏离，表明

模型对于二次污染物也能进行较好的模拟 * ’(#0浓

度值有较大偏差，可能由于选取街道宽阔，颗粒物的

实际扩散情况较为复杂，并且也受到较高背景值的

影响 *
总之，验证结果显示，%&’( 模型能够较好地模

拟北京市街道中一次和二次机动车污染物的浓度水

61-
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! 为数据点数目，计算时段为 "##$ 年 % 月 & ’ !& 日

图 !" 前门东大街 #$%&、’( 和 )(! 逐时浓度

模拟计算值与监测值比较

()*+ ", -./012)3.4 .5 /.67876 146 9.:28; /713:276

<.4<74=21=).43 .5 >?&#，-@ 146 A@"

平 +本次模拟结果的准确度还高于文献［&%］在同一
街道上对 A@ " 和 -@ 的模拟研究，可能是由于模型
的更新和选择的机动车排放因子更加符合北京的实

际情况 +
*+ !" 奥运限行前后北京市街道机动车污染的模拟
应用经过验证的 @B>? 模型模拟计算前门东大

街以及所选的另外 ! 条街道上奥运交通限行（"##C
年 % 月 "# 日起）前后各 &#6 内的 >?&#、-@、A@" 和

@! 逐时浓度，得到平均浓度值和污染物浓度在限行

后的削减率（D）见表 !+ 从中可见，% 月 "# 日起开
始的交通严管制期间，前门东大街的车流量明显下

降，平均每日减行约EE ###辆车，其他街道的车流量
也都有不同程度的减少，平均削减率达到 "CF CD；
机动车排放污染物 >?&#、-@ 和 A@" 的平均浓度由

&$G !* H /!、!F C! /* H /!和 &&$F $ !* H /!降至 &&"
!* H /!、!F &G /* H /!和 &#"F $ !* H /!，分别削减了

"!F $D、"#F ED和 &#F ED，并且不同街道上污染物
的削减幅度基本与其车流量的削减幅度成正比，说

明对机动车行驶的控制可以减少街道大气中这 ! 种
污染物的浓度 +相反，二次污染物臭氧的浓度在限行
之后呈现上升趋势，最大增幅达到 "#F #D，表明机
动车限行措施未能改善北京市街道中臭氧的污染

状况 +
图 ! 为前门东大街和复兴门北大街这 " 类街道

峡谷（宽阔型和标准型）中车流量和 $ 类污染物浓
度的 "$ 9 日变化 +由图 !（ 1）和 !（I）可见，奥运交通
管制期间全天各时段机动车流量均有所下降，但在

不同路段和不同时间削减情况差异较大 + 前门东大
街的交通量在全天的削减量较为平均，限行期间也

基本保持中午和傍晚的双高峰型日变化趋势；而复

兴门街道的车流量在高峰时段下降得尤为显著，以

至于早高峰基本消失，车流量在限行期间日波动较

小 +不同的削减效果可能与该路段的车型组成有关，
如复兴门北大街小客车、私家车在高峰时段所占比

例大，在奥运限行期间这类车辆受到较大制约，因而

削减效果更加明显 +两条路段的共同点是，在午夜及
凌晨，由于管制规定较松，车流量的削减量很小 +
限行之前 >?&#污染较严重，多日浓度超过国家

空气质量二级标准 &E# !* H /!，而在限行期间其平

均浓度从 &$G !* H /!降至 &&" !* H /!，达到了 "!F $D
的削减，限行之后几条街道的二级达标率为 &##D，
污染改善状况是几种污染物中最好的；其日变化情

况较为复杂，图 !（ <）显示出前门东大街 >?&#浓度

在限行后下降幅度显著，而且集中在下午的非高峰

时段，导致 >?&#原本持平的日间浓度，在限行期间

呈现出和车流量基本一致的双高峰型；复兴门大街

上预期的早间 >?&#浓度高峰又没有明显出现 + 由于

JGE
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! ! ! ! ! !

限行前后计算时段分别为 $ 月 #% & #’ 日和 $ 月 (% & (’ 日

图 !" 前门东大街及复兴门北大街在奥运交通限行前后街道车流量和污染物 #$%&、’(、)(* 和 (! 浓度的日变化规律

)*+, "! -.*/0 1.2*.3*456 47 389 32.77*: 7/4; .5< =29<*:39< :45:9532.3*456 47 >?#%，@A，BA( .5< A" C97429 .5<

<D2*5+ 389 A/0E=*: 32.77*: :45324/ =92*4<，*5 389 F*.5E95 G.63 H195D9 .5< )DI*5+E95 B4238 H195D9

>?#%来源多样，变化过程复杂，这些现象尚难以得到

明确的解释，>?#%浓度的日变化趋势和限行措施对

其产生的影响也需要进一步研究评估 ,
一次污染物 @A 的浓 度 在 限 行 前 为 "J K"

E+ L E"，接近国家环境空气质量二级标准［($］限值 M

E+ L E"，而在限行之后降至 "J #N E+ L E"，高峰时段也

降至 O E+ L E"以下，得到了较大改善 , 其在限行期间
的日变化与车流量的变化最为相似，在前门大街呈

现中午P傍晚的双高峰，而在复兴门大街则有明显早
高峰［见图 "（ 9）和 "（ 7）］，并且前门大街的 @A 浓度

%$O



! 期 汪婷等：北京奥运交通限行前后街道机动车污染的模拟

" " " " " " 表 !" 奥运限行前后各街道小时平均车流量和污染物 #$%&、’(、)(*和 (! 日均浓度模拟值及其削减率

#$%&’ !" ()*+&, $-’+$.’ /+$0012 0&)34 $56 7+’612/’6 6$1&, 2)52’5/+$/1)54 )0 89:;，<=，>=? $56 =! %’0)+’

$56 6*+15. /@’ =&,A712 /+$0012 2)5/+)& 7’+1)6 $56 /@’ +’6*2/1)5 +$/’4，15 /@’ B 4/+’’/4

地点

车流量 C辆·@ D : 89:; C !.·A
D ! <= C A.·A D ! >=? C !.·A

D ! =! E :; D F

限行前 限行后
削减率

C G
限行前 限行后

削减率

C G
限行前 限行后

削减率

C G
限行前 限行后

削减率

C G
限行前 限行后

削减率

C G

前门东大街 H H;B I B:; ?FJ K :I;J K :;FJ ? ?HJ L !J ;H ?J HB ??J I :;!J ! F!J I FJ BI BJ F; IJ ?L D HJ !K
朝阳门南大街 H :!; L ?BB :?J B :BBJ ? ::?J H ?:J F BJ HL BJ :K :?J ? :?BJ I ::HJ ? IJ K; BJ ;K BJ ?; D ?J KF
复兴门北大街 H HHL I !H? !;J F :I;J ! :!;J I :!J ? !J KL ?J F: ?BJ L ::HJ : :;IJ ? :;J ? ?J IF !J :; D :FJ L
德胜门西大街 I KF! ! B;I B?J ? :!HJ L FBJ F !:J ; !J L? ?J K; ??J I ::?J I F!J K :LJ H HJ ?H KJ H; D ?;J ;
平均 H :?L I :;K ?KJ K :BIJ H :::J K ?!J B !J K! !J :L ?;J I ::BJ B :;?J B :;J I BJ H: IJ !? D :?J I

值和削减率都较复兴门大街小，与车流量的相对大

小和削减情况一致，表明了交通源排放与一次机动

车污染物浓度的密切联系 M 图 ! 中有 ? 个现象值得
注意，前门东大街夜间 <= 浓度在限行期间有所上
升，可能是由于夜间重污染车辆所占比例较大，特别

在交通管制期间，很多高排量的车辆只能夜间通行；

复兴门大街 <= 在限行期间仍出现浓度早高峰，可
能由于在其典型的街道峡谷中，早间车流排放的 <=
得到积累，因而导致浓度上升，与车流量变化趋势出

现一定差异 M
>=? 的浓度日变化和削减情况与 <= 基本相同

［见图 !（ .）和 !（@）］，表明街道 >=? 的浓度也在很

大程度上受到交通排放的影响；但是其削减幅度较

小，只有约 :;G，在限行期间仍然维持 :;; !. C A!以

上的高浓度，远超过国家环境空气质量二级标准限

定的 K; !. C A!，污染改善效果有限 M 这是由于 >=?

是二次污染物，由机动车排放的 >= 等物质通过光
化学反应生成，因此其浓度还受到其他因素影响，如

日辐射强度，温度及背景臭氧浓度等，不完全与交通

流量的变化相一致 M
最值得注意的是 =!，这种二次污染物在限行之

前平均浓度为 BJ H: E :; D F，且在车流量较小的街道

上其浓度较高 M限行之后 =! 的浓度不但没有减少，

反而增加了 :?J IG，并且其日变化与其他污染物呈
现恰好相反的趋势［见图 !（ 1）和 !（ N）］M 这可由光
化学反应原理来解释：在 =O89 模型内置的包含
>=、>=?、=?和 =! 的基本光化学反应体系内，=! 主

要与 >= 进行化学反应生成 >=?，当机动车排放的

>= 浓度降低后，=! 就得到积累 M所以在车流量的高
峰时段如前门的午间高峰和复兴门的早高峰，=! 浓

度最低，而在交通限行期间，=! 的浓度反而升高了 M
另外也应注意到不同类型街道峡谷的差别，复

兴门大街为高宽比接近 : P :的典型街道峡谷，建筑
物屏障作用较强，可在峡谷内部形成涡旋，导致污染

物的积累和浓度峰值的出现；而前门东大街为宽阔

型峡谷，与外部大气的扩散传输活跃，污染物循环浓

度较低，因此受直接排放的影响更大，表现的趋势也

与车流量变化更加相似 M 这可能是导致限行措施在
不同街道达到不同削减效果的重要原因 M

+" 结论

（:）=O89 模型模拟计算得到的北京前门大街
89:;和 <= 浓度值与实测值的吻合程度比较好，而
>=? 的模拟效果最好，表明该模型可以用于北京市

街道机动车一次污染物和二次污染物的模拟 M
（?）北京街道大气中 89:;、<= 和 >=? 在交通

限行前的日均浓度值分别为 :BL !. C A!、!J K!
A. C A!和 ::BJ B !. C A!，均接近或超过国家空气质量

二级标准限值，表明街道中机动车污染状况较为

严重 M
（!）?;;K 年北京奥运交通限行后街道大气中

89:;、<= 和 >=? 的平均浓度均不同程度的降低，其

中 89:;浓度值降至 ::?!. C A!，削减率最大，达到

?!J BG，但不同路段上其削减效果及日变化规律差
别较大；<= 浓度的日变化趋势与机动车流量的变
化最为接近，限行期间削减率也超过 ?;G；二次污
染物 >=? 浓度变化趋势与 <= 类似，但只削减了

::G，限行期间平均浓度仍超过 :;; !. C A!；=! 浓度

在限行期间上升了 :?J IG，表明交通限行措施不能
使街道中大气 =! 浓度下降 M
（B）街道车型构成与几何形状对限行期间污染
物浓度变化有影响 M
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