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放模拟的基本方法袁建立基于实际燃油消耗率估算我国工程机械燃油消耗量及排放清单的方法援 通过调查分析我国典型工程

机械的保有量构成尧活动水平尧实际燃油消耗率和排放因子等相关参数袁估算了 圆园园苑 年我国挖掘机和装载机两类典型工程机

械的油耗量及排放量援 结果表明袁我国 圆园园苑 年挖掘机和装载机的柴油总消耗量为 员郾 圆员 伊 员园苑 贼袁占当年全国各行业柴油总消耗

量的 怨郾 苑豫 曰 晕韵曾 和 孕酝 的总排放量分别 远郾 愿员 伊 员园缘 贼 和 缘郾 猿员 伊 员园源 贼袁与当年全国道路机动车的 晕韵曾 和 孕酝 排放总量相比袁工程

机械的排放已经不容忽视援 尽快加严并有效实施我国工程机械用发动机排放标准对控制其排放具有重要意义援
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葬灶凿 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则援 砸藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 凿蚤藻泽藻造 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 燥枣 藻曾糟葬增葬贼燥则泽 葬灶凿 造燥葬凿藻则泽 憎葬泽 员郾 圆员 伊 员园苑 贼袁 葬糟糟燥怎灶贼蚤灶早 枣燥则 怨郾 苑豫 燥枣 贼燥贼葬造
糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 燥枣 葬造造 泽藻糟贼燥则泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬 蚤灶 圆园园苑援 栽燥贼葬造 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 燥枣 晕韵曾 葬灶凿 孕酝 枣则燥皂 藻曾糟葬增葬贼燥则泽 葬灶凿 造燥葬凿藻则泽 憎藻则藻 远郾 愿员 伊 员园缘 贼 葬灶凿 缘郾 猿员 伊
员园源 贼袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 栽澡藻 凿葬贼葬 蚤灶凿蚤糟葬贼藻泽 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 藻择怎蚤责皂藻灶贼泽 葬则藻 蚤皂责燥则贼葬灶贼 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 泽燥怎则糟藻泽 糟燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 皂燥贼燥则 增藻澡蚤糟造藻泽援
粤糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻 则藻泽怎造贼泽袁 蚤贼 蚤泽 灶藻糟藻泽泽葬则赠 贼燥 贼蚤早澡贼藻灶 造蚤皂蚤贼泽 燥枣 藻曾澡葬怎泽贼 责燥造造怎贼葬灶贼泽 枣燥则 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 藻择怎蚤责皂藻灶贼泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬 葬灶凿 贼燥 遭则蚤灶早 贼澡藻皂
蚤灶贼燥 藻枣枣藻糟贼援
运藻赠 憎燥则凿泽院糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 藻择怎蚤责皂藻灶贼泽曰 枣怎藻造 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶曰 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 蚤灶增藻灶贼燥则赠曰 灶燥灶则燥葬凿 皂燥遭蚤造藻 泽燥怎则糟藻泽

摇 摇 以内燃机为动力的机械设备在使用过程中会因

燃料燃烧产生空气污染物排放援 除道路机动车辆外袁
大量非道路移动机械也以内燃机为动力袁主要包括

工程机械尧农业机械尧园林机械尧内燃机车尧船舶和飞

机等援 非道路移动机械种类多尧保有量大袁其对空气

污染的贡献得到了越来越广泛的关注援 杂葬皂葬则葬泽葬
等咱员暂对 员怨怨园 年欧盟非道路移动源和道路源污染物

排放做了比较袁运藻葬灶 等咱圆暂采用基于燃油消耗量的方

法估算了美国 员怨怨远 年非道路移动机械的 晕韵曾 和

孕酝员园排放量袁也有研究者对非道路用柴油机和工程

机械的排放特征进行研究咱猿袁 源暂 援 目前美国尧瑞士等国

已开发了官方的非道路移动源排放清单咱缘袁 远暂 袁研究

表明袁圆园园苑 年美国农业机械和工程机械的 晕韵曾 排放

量约占全部移动源排放量的 员源豫 咱苑暂 援
与道路机动车相比袁我国非道路移动源的排放

控制工作起步较晚援 员怨怨怨 年起袁我国开始实施机动

车排放标准袁目前全国范围内对机动车已实施国三

排放标准袁对轻型汽油车即将实施国四标准袁而非道

路移动机械用柴油机排放限值的国家标准 圆园园苑 年

才开始发布袁现在实施到第二阶段援
排放清单是进行排放控制的依据和前提袁而目

前我国非道路移动源排放清单相关研究尚处于起步

阶段援 张礼俊等咱愿暂研究了珠三角地区的非道路移动

源排放清单袁结果表明非道路移动源已成为该地区

第三大 晕韵曾 排放源援 有研究咱怨暂 报道了 圆园园愿 年全国

非道路机械柴油消耗量占全社会柴油消耗量的

源愿郾 怨豫 袁由此能大致判断非道路机械的排放分担率援
尽管对于我国非道路移动源排放已有少量研究袁但
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现有研究方法比较单一袁尤其对于工程机械袁多是从

统计年鉴中直接获得油耗量数据并估算排放情况援
由于工程机械的使用分布在众多行业中袁通过年鉴

等统计渠道不易获得准确油耗量数据援
本研究对象为挖掘机和装载机袁二者 圆园园苑 年保

有量之和约占主要工程机械的 缘源豫 咱员园暂 援 借 鉴

晕韵晕砸韵粤阅 模型估算非道路移动源排放的思路袁本
研究收集了两类典型工程机械的保有量构成尧活动

水平尧实际燃油消耗率和排放因子等油耗和排放相

关参数袁首次提出基于实际燃油消耗率估算工程机

械油耗量及污染物排放量的方法袁并得到挖掘机和

装载机 圆园园苑 年的柴油消耗量及 晕韵曾和 孕酝 的排放

量袁以期补充和完善我国非道路移动源排放清单开

发工作援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 估算方法

将挖掘机和装载机分别按照机龄和功率分组袁
统计和估算每个机龄及功率区间的保有量构成尧活
动水平尧燃油消耗率和排放因子袁利用获得的参数计

算分机龄及功率区间的燃油消耗量和污染物排放

量袁最后进行加和援 挖掘机和装载机燃油消耗量的估

算方法为院
悦 越 鄱渊孕燥责蚤袁躁 伊 孕燥憎藻则 蚤袁躁 伊 悦云蚤袁躁 伊 粤蚤袁躁冤 渊员冤

式中袁悦 为燃油消耗量袁早曰 孕燥责 为挖掘机或装载机保

有量曰 孕燥憎藻则 为发动机功率袁噪宰曰 悦云 为实际燃油消

耗率袁早窑渊噪宰窑澡冤 原员曰 粤 为机械年活动水平袁澡曰 蚤袁躁 越
员尧圆尧 猿噎噎袁代表发动机功率水平类型和机龄类型援
挖掘机和装载机污染物排放量估算方法为院

耘 越 鄱咱悦蚤袁躁 伊 渊耘云枣冤 蚤袁躁暂 渊圆冤
式中袁耘 为污染物排放量袁早曰 悦 为燃油消耗量袁噪早曰
耘云枣 为基于油耗的排放因子袁早窑噪早 原员曰 蚤袁 躁 越 员尧圆尧 猿
噎噎袁代表发动机功率水平类型和机龄类型援

本研 究 方 法 参 考 了 美 国 环 保 署 开 发 的

晕韵晕砸韵粤阅 模型袁该模型用以计算非道路移动源排

放清单袁最新版本是 晕韵晕砸韵粤阅 圆园园愿葬袁模型的核心

计算公式是咱员员暂 院
耘 越 鄱咱孕燥责 蚤袁躁袁噪袁造 伊 孕燥憎藻则 蚤袁躁袁噪袁造 伊 蕴云蚤袁躁袁噪袁造 伊

粤蚤袁躁袁噪袁造 伊 渊耘云葬凿躁冤 蚤袁躁袁噪袁造暂 渊猿冤
式中袁耘 为污染物排放量袁早曰 孕燥责 为非道路移动机械

保有量曰 孕燥憎藻则 为发动机功率袁噪宰曰 蕴云 为发动机负

荷因子袁即发动机平均使用功率与额定功率的比值曰
粤 为 年 活 动 水 平袁 澡曰 耘云葬凿躁 为 综 合 排 放 因 子袁

早窑渊噪宰窑澡冤 原员袁若计算燃料消耗量袁可将综合排放因

子替换为综合燃料消耗率曰 蚤袁躁袁噪袁造 越员尧圆尧 猿噎噎袁分
别代表非道路移动机械类型尧燃料类型尧发动机功率

水平类型和机龄类型援
晕韵晕砸韵粤阅 模型中袁对保有量和功率数据的估

算考虑了非道路移动发动机销售量尧发动机寿命尧年
活动水平尧负荷因子和报废率等因素咱员圆暂 援 柴油发动

机的负荷因子的取值基于 苑 类非道路移动发动机典

型工况循环实测值咱员员暂 援 综合排放因子的计算方法

为咱员猿暂 院
耘云葬凿躁渊晕韵曾冤 越 耘云泽泽渊晕韵曾冤 伊 栽粤云 伊 阅云 渊源冤

耘云葬凿躁渊孕酝冤 越 耘云泽泽渊孕酝冤 伊 栽粤云 伊 阅云 原 杂孕酝葬凿躁 渊缘冤
式中袁 耘云泽泽 为 新 发 动 机 稳 态 工 况 下 排 放 因 子袁
早窑渊噪宰窑澡冤 原员曰 栽粤云 为瞬态工况修正系数曰 阅云 为排

放劣化系数曰 杂孕酝葬凿躁为燃料硫含量修正因子援 模型中袁
瞬态工况修正系数受机械种类尧污染物种类和排放

阶段影响袁排放劣化系数受污染物种类尧排放阶段尧
发动机机龄及使用寿命影响袁排放劣化系数的计算

方法为咱员猿暂 院
阅云 越 员 垣 阅 伊 粤云 渊远冤

式中袁阅 为劣化因子袁粤云 为发动机机龄与使用寿命

的比值援
自 员怨怨愿 年模型草案发布袁晕韵晕砸韵粤阅 模型经过

多次修正袁目前是用以估算非道路移动源排放量的

比较成熟的工具援 瑞典国家非道路移动源排放清单

的计算也采用了与 晕韵晕砸韵粤阅 模型相似的方法咱远暂 援
根据我国实际情况袁本研究也借鉴 晕韵晕砸韵粤阅 模型

并对其进行修正以计算我国非道路移动源排放袁但
由于目前我国对非道路移动源排放的研究刚刚起

步袁模型中部分参数的本地化数据难以获取援 对于工

程机械袁前述公式渊猿冤中的保有量和功率分布可以

从年鉴中获得袁而本地化的负荷因子尧活动水平和排

放因子等需要测试或调研的数据国内还鲜有研究援
本研究调研了我国典型工程机械的实际燃油消耗率

和活动水平数据袁先估算出燃油消耗量袁结合经修正

的排放因子数据袁得到我国典型工程机械的污染物

排放清单援 引入实际燃油消耗率这个参数袁一方面它

表征了发动机负荷因子渊负荷因子可以通过实际燃

油消耗率和最大燃油消耗率估算咱员员暂 冤袁可以避免因

使用非本土化的负荷因子所引发的误差袁另一方面袁
先估算油耗量袁可以通过其验证研究方法的准确性援
员郾 圆摇 保有量和功率分布

估算中使用的工程机械保有量和功率分布数据

主要来自于文献咱员园袁 员源 耀圆圆暂袁年鉴依照施工部门经

怨员缘
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验袁假定工程机械使用期为 员园 葬咱员园暂 援 实际使用中袁工
程机械的存活率应是符合一定概率分布的袁但由于缺

少相关研究数据袁本研究采用了年鉴的假定援 对挖掘

机和装载机的年销售量按照不同产品型号和吨位划

分进行分类统计袁认为进出口机械与境内企业销售机

械发动机的功率分布一致袁获得 员怨怨愿 耀 圆园园苑 年我国

对挖掘机和装载机的分功率年新增需求量袁即国内市

场对这两类工程机械的年新增购买量袁年新增需求量

越年境内企业销售量 垣年进口量 原年出口量援
圆园园苑 年我国挖掘机和装载机的保有量构成如图

员 和图 圆 所示袁其中纵坐标表示机械的年新增需求

量袁员怨怨愿 耀圆园园苑 年的年新增需求量之和为 圆园园苑 年保

有量援 圆园园苑 年袁挖掘机保有量约 猿怨 万台袁发动机功率

主要分布在 苑缘 耀 员猿园 噪宰 区间曰 装载机保有量约 远缘
万台袁发动机功率主要集中在怨圆 噪宰 和员远圆 噪宰 附近援
从图 员 和图 圆 可以看出袁机械的数量和功率保有量在

构成上有所不同袁高功率区间机械的功率保有量占总

功率保有量的比例要高于其数量保有量占总数量保

有量的比例袁低功率区间机械与之相反袁而污染物排

放量受机械功率保有量的影响更为直接援

图 员摇 圆园园苑 年我国挖掘机保有量构成

云蚤早援 员摇 耘曾糟葬增葬贼燥则 蚤灶增藻灶贼燥则赠 燥枣 悦澡蚤灶葬 蚤灶 圆园园苑

图 圆摇 圆园园苑 年我国装载机保有量构成

云蚤早援 圆摇 蕴燥葬凿藻则 蚤灶增藻灶贼燥则赠 燥枣 悦澡蚤灶葬 蚤灶 圆园园苑

员郾 猿摇 实际燃油消耗率

挖掘机和装载机的动力设备为柴油发动机袁机
械工作时发动机实际燃油消耗率能通过以下两种方

法得到院晕韵晕砸韵粤阅 模型中实际燃油消耗率的估算

值可以认为是指定稳态工况下燃油消耗率尧瞬态工

况修正系数和负荷因子的乘积袁模型中采用的稳态

工况为 陨杂韵鄄悦员 工况循环咱员猿暂 曰 此外袁可以通过调研

或测量得到机械实际工作中发动机的燃油消耗量数

据袁结合工作时间和发动机功率计算得到实际燃油

消耗率援 本研究采用了后一种方法援
通过走访调研和收集网络数据袁获得配套不同

功率发动机的挖掘机和装载机实际工作中平均小时

油耗袁经比较尧筛选和修正的数据如图 猿 所示袁从中

可以看出袁即使使用同一功率发动机的同种机械实

际工作中燃油消耗率也会有较大差别袁这主要与机

械工作时承受的负载有关袁工作负载越大袁发动机克

服阻力做功越多袁故燃油消耗率也越大援 实际燃油消

耗率计算方法为院

园圆缘
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悦云 越 渊悦云澡 伊 籽 伊 员 园园园冤 辕 孕 渊苑冤
式中袁悦云 为实际燃油消耗率袁早窑渊噪宰窑澡冤 原员曰 悦云澡 为

平均小时油耗袁蕴窑澡 原员曰 籽 为柴油密度袁噪早窑蕴 原员袁取值

园郾 愿缘曰 孕 为发动机额定功率袁噪宰援 计算得到的 圆 种机

械平均实际燃油消耗率见表 员袁其中对功率区间的

划分参照了 郧月 圆园愿怨员鄄圆园园苑咱圆猿暂 援

图 猿摇 挖掘机和装载机平均小时油耗

云蚤早援 猿摇 粤增藻则葬早藻 责藻则 澡燥怎则 枣怎藻造 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 燥枣 藻曾糟葬增葬贼燥则泽 葬灶凿 造燥葬凿藻则泽

表 员摇 配套不同功率发动机的工程机械实际燃油

消耗率 辕 早窑渊噪宰窑澡冤 原员

栽葬遭造藻 员摇 云怎藻造 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 则葬贼藻泽 燥枣 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 藻择怎蚤责皂藻灶贼泽
蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 藻灶早蚤灶藻鄄责燥憎藻则 糟造葬泽泽藻泽 辕 早窑渊噪宰窑澡冤 原员

额定净功率
渊孕皂葬曾冤 辕 噪宰 挖掘机 装载机

愿臆孕皂葬曾 约 员愿 要 缘圆郾 苑
员愿臆孕皂葬曾 约 猿苑 愿源郾 源 缘圆郾 苑
猿苑臆孕皂葬曾 约 苑缘 愿源郾 源 缘圆郾 苑
苑缘臆孕皂葬曾 约 员猿园 员园愿郾 缘 远员郾 苑
员猿园臆孕皂葬曾臆缘远园 员园愿郾 缘 缘缘郾 源

员郾 源摇 年活动水平

本研究中机械的年活动水平数据通过实地调

研尧网络调研和文献调研咱圆源袁圆缘暂 得到袁挖掘机和装载

机年活动水平的平均值分别为员 愿园园 澡 和员 员园园 澡袁考
虑到调研装载机普遍相对较新袁而机械使用频率随

机龄增大有降低趋势咱远暂 袁故本研究中对装载机年活

动水平取值为 怨缘园 澡援
员郾 缘摇 排放因子

关于工程机械发动机排放因子的相关研究较为

少见袁尤其是现场排放测量的数据十分缺乏援 本研究

收集了部分我国非道路常用发动机型咱圆远暂 的台架测

试数据袁并与 晕韵晕砸韵粤阅 模型中采用的排放因子及

郧月 圆园愿怨员鄄圆园园苑 中排放限值进行比对分析袁选用了

排放因子袁见表 圆袁台架测试数据基于发动机做功袁
需换算为基于油耗的排放因子袁换算方法为院

耘云枣 越 耘云憎 辕 月杂云悦 伊 员 园园园 渊愿冤
式中袁耘云枣 为基于油耗的排放因子袁早窑噪早 原员曰 耘云憎 为

基于发动机做功的排放因子袁早窑渊噪宰窑澡冤 原员曰 月杂云悦
为指定稳态工况下燃油消耗率袁当发动机功率 孕 约

苑缘 噪宰 时袁月杂云悦 越 圆源愿郾 源 早窑渊噪宰窑澡冤 原员曰 孕逸苑缘 噪宰
时袁月杂云悦 越圆圆猿郾 源 早窑渊噪宰窑澡冤 原员 咱员猿暂 援 表中所列为新发

动机污染物排放因子袁根据 晕韵晕砸韵粤阅 模型中的排

放因子计算方法袁综合排放因子应考虑劣化及工况

修正援 分析 晕韵晕砸韵粤阅 模型的修正因子袁发现劣化

及不同工况对 晕韵曾 排放影响较小袁所以本研究仅对

孕酝 排放因子进行修正袁修正方法见公式渊缘冤和公式

渊远冤袁公式中 阅 和 栽粤云 参考模型中基础排放阶段取

值袁分别为 园郾 源苑猿 和 员郾 圆猿咱员猿暂 袁未考虑燃料含硫量

修正援
圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 挖掘机和装载机油耗量和污染物排放量

由上述参数计算得到挖掘机和装载机这两类工

程机械的柴油消耗量及污染物排放量袁见表 猿援 圆园园苑
年袁挖掘机和装载机共消耗柴油约 员郾 圆员 伊 员园苑 贼袁占
当年全国各行业柴油总消耗量咱猿员暂 的 怨郾 苑豫 袁由于本

研究所得工程机械柴油消耗与文献咱猿员暂中分行业

油耗统计数据不能直接对应袁故未进行比较援 圆园园苑
年袁两类工程机械的 晕韵曾 排放总量为 远郾 愿员 伊 员园缘 贼袁
孕酝 排放总量为 缘郾 猿员 伊 员园源 贼袁当年全国机动车共排

放 晕韵曾 约 缘郾 源远 伊 员园远 贼袁排放 孕酝 约 缘郾 怨 伊 员园缘 贼咱猿圆暂 袁相
比较可知工程机械已成为不可忽视的排放贡献源援
挖掘机和装载机分功率区间的油耗及排放分担情况

如图 源 所示援 由图 源 可知袁油耗及排放贡献量最大的

挖掘机配套发动机功率区间为 苑缘 耀 员猿园 噪宰袁该功率

区间的发动机主要配套销量最大的 圆园 耀 圆圆 贼 挖掘

机曰 装载机的油耗及排放分布在 苑缘 耀 员猿园 噪宰 和 员猿园

员圆缘
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摇 摇 摇 摇 摇 表 圆摇 新发动机稳态工况下 晕韵曾 和 孕酝 排放因子 辕 早窑渊噪宰窑澡冤 原员

栽葬遭造藻 圆摇 晕韵曾 葬灶凿 孕酝 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 枣燥则 扎藻则燥鄄澡燥怎则 泽贼藻葬凿赠鄄泽贼葬贼藻 凿蚤藻泽藻造 藻灶早蚤灶藻泽 辕 早窑渊噪宰窑澡冤 原员

额定净功率
渊孕皂葬曾冤 辕 噪宰 污染物 台架测试数据 耘孕粤 栽蚤藻则 园咱员猿暂 非道路 玉阶段咱圆猿暂 本研究采用

渊括号中单位院早窑噪早 原员 冤
愿臆孕皂葬曾 约 员愿 晕韵曾 员员郾 源 员圆郾 怨员冤 员猿郾 园渊缘圆援 猿冤

孕酝 员郾 圆员 要摇 员郾 圆员渊源援 愿苑冤
员愿臆孕皂葬曾 约 猿苑 晕韵曾 怨郾 猿 员园郾 愿 员圆郾 园渊源愿援 猿冤

孕酝 员郾 园苑 员郾 园 员郾 园苑渊源援 猿员冤
猿苑臆孕皂葬曾 约 苑缘 晕韵曾 怨郾 园咱圆苑暂 怨郾 猿 怨郾 圆 员圆郾 园渊源愿援 猿冤

孕酝 园郾 怨苑 园郾 愿缘 园郾 怨苑渊猿援 怨园冤
苑缘臆孕皂葬曾 约 员猿园 晕韵曾 员园郾 园远咱圆愿暂 员远郾 源猿咱圆愿暂 员员郾 圆 怨郾 圆 员圆郾 苑渊缘远援 愿冤

孕酝 园郾 源员咱圆愿暂 园郾 苑缘咱圆愿暂 园郾 缘源 园郾 苑 园郾 苑缘渊猿援 猿远冤
晕韵曾 员园郾 缘源咱圆怨暂 员员郾 缘苑咱圆怨暂 员员郾 圆 怨郾 圆 员圆郾 苑渊缘远援 愿冤

员猿园臆孕皂葬曾臆缘远园 员缘郾 园咱猿园暂
孕酝 园郾 缘远咱圆怨暂 园郾 源猿咱圆怨暂 园郾 缘源 园郾 缘源 园郾 缘远渊圆援 缘员冤

园郾 源圆咱猿园暂

员冤 此处为 匀悦 垣 晕韵曾 的排放限值

图 源摇 圆园园苑 年典型工程机械分功率油耗和排放分担率

云蚤早援 源摇 云怎藻造 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 葬灶凿 责燥造造怎贼葬灶贼 藻皂蚤泽泽蚤燥灶
糟燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼赠责蚤糟葬造 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 藻择怎蚤责皂藻灶贼泽 遭赠

凿蚤枣枣藻则藻灶贼 藻灶早蚤灶藻鄄责燥憎藻则 糟造葬泽泽藻泽 蚤灶 圆园园苑
耀 缘远园 噪宰 功率区间袁主要集中在 怨圆 噪宰 和 员远圆 噪宰
附近袁与销量最大的额定载重量 猿郾 园 贼 和 缘郾 园 贼 装载

机配套援
随着工程机械需求量的持续增长渊图 员 和图 圆冤

和机动车排放控制措施的不断加严袁工程机械对污

染物排放总量的贡献将会日益突出援 目前袁相对于欧

美发达国家袁我国对非道路用发动机控制水平比较

滞后援 美国于 圆园园员 耀 圆园园缘 年逐步实施了陆用非道路

柴油机第二阶段排放标准袁圆园园愿 年开始实施第四阶

段标准援 我国分别于 圆园园苑 年和 圆园园怨 年开始执行非

道路移动机械用柴油机第一和第二阶段排放限值袁
排放标准还有很大的加严空间援 我国在制定更严格

的排放标准时袁可以借鉴欧美标准的灵活形式袁结合

技术成熟度和发动机制造商经济承受能力袁对不同

污染物和不同功率区间的发动机进行分时间梯度的

优先控制援
表 猿摇 圆园园苑 年挖掘机和装载机柴油消耗量及污染物排放量 伊 员园源 辕 贼

栽葬遭造藻 猿摇 阅蚤藻泽藻造 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 葬灶凿 责燥造造怎贼葬灶贼 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 燥枣
藻曾糟葬增葬贼燥则泽 葬灶凿 造燥葬凿藻则泽 蚤灶 圆园园苑 伊 员园源 辕 贼

类别摇 油耗量 晕韵曾 排放量 孕酝 排放量

挖掘机 苑源缘 源员郾 怨 猿郾 源愿
装载机 源远猿 圆远郾 圆 员郾 愿猿
共计 员 圆园愿 远愿郾 员 缘郾 猿员

圆郾 圆摇 不确定性分析

本研究基于文献咱员园暂统计的年需求量数据进

行工程机械保有量估算袁由于缺乏存活率相关数据袁
研究假定工程机械使用期为 员园 葬袁文献咱员园暂指出袁
考虑使用年限超过 员园 葬 及统计数据不完整等因素袁
应在需求量之和基础上增加 圆园豫 耀 猿园豫 作为保有

量援 此外袁工程机械实际使用年限应是符合一定概率

分布的袁若不考虑统计数据存在的不完整性袁假定工

程机械的期望寿命渊存活率为 缘园豫 时的机龄冤为 员园
葬袁参照 晕韵晕砸韵粤阅 模型的机械存活率曲线咱猿猿暂 估算

保有量袁所得两类工程机械保有量比本研究结果低

远豫 耀苑豫 援
燃油消耗率和年活动水平数据来源于走访尧文

献和网络数据调研援 尽管对燃油消耗率的调研数据

进行了分析和筛选袁但由于数据量有限袁可能因数据

代表性不足引起不确定性援 工程机械年活动水平相

差较大袁挖掘机年活动水平为员 园园园 耀 源 园园园 澡袁装载

机年活动水平为 苑园园 耀 员 苑园园 澡袁本研究对两类工程

机械年活动水平的取值略低于调研数据均值援 由于

调研数据量有限袁一方面年活动水平的均值存在不

确定性袁另一方面未深入考虑发动机功率和机龄对

圆圆缘
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活动水平的影响援
在选取排放因子时袁由于在用工程机械现场排

放测试数据十分匮乏袁本研究主要使用了非道路常

用柴油机机型的台架测试数据援 此外袁进口工程机械

尤其是进口挖掘机中二手设备占有较大比例袁本研

究未对这部分设备的排放因子做单独考虑援
猿摇 结论

渊员冤圆园园苑 年袁我国挖掘机和装载机等两类典型

工程机械共消耗柴油 员郾 圆员 伊 员园苑 贼袁 晕韵曾 排放量为

远郾 愿员 伊 员园缘 贼袁孕酝 排放量为 缘郾 猿员 伊 员园源 贼援 与当年机动

车 晕韵曾 和 孕酝 排放量渊分别约为 缘郾 源远 伊 员园远 贼 和 缘郾 怨
伊 员园缘 贼冤相比袁工程机械已成为不容忽视的污染物排

放源袁加严工程机械用发动机排放标准并使其有效

实施对减少污染物排放有重要意义援
渊圆冤从功率分布上看袁苑缘 耀 员猿园 噪宰 和 员猿园 耀 缘远园

噪宰 的中等功率发动机配套的挖掘机和装载机是油

耗及排放的主要贡献源援
渊猿冤受数据可得性的限制袁本研究中工程机械

的保有量构成尧活动水平尧燃油消耗率及排放因子存

在一定的不确定性援 排放清单是进行污染物排放管

理的依据和基础袁目前我国非道路移动源排放清单

的开发尚处在起步阶段袁对工程机械保有情况尧活动

水平及本地化燃油消耗率和排放因子等因素的研究

探讨亟待进行援
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藻曾澡葬怎泽贼 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 枣则燥皂 贼憎燥 灶燥灶鄄则燥葬凿 凿蚤藻泽藻造 藻灶早蚤灶藻泽 咱 允 暂 援
月蚤燥泽赠泽贼藻皂泽 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 圆园园源袁 愿苑渊员冤院 缘苑鄄远远援

咱 源 暂 摇 蕴藻憎蚤泽 孕袁 砸葬泽凿燥则枣 宰袁 云则藻赠 匀 悦袁 藻贼 葬造援 砸藻择怎蚤则藻皂藻灶贼泽 葬灶凿
蚤灶糟藻灶贼蚤增藻泽 枣燥则 则藻凿怎糟蚤灶早 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 增藻澡蚤糟造藻 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 葬灶凿
糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 灶燥灶则燥葬凿 凿蚤藻泽藻造 藻灶早蚤灶藻 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 凿葬贼葬 泽燥怎则糟藻泽 咱允暂 援
允燥怎则灶葬造 燥枣 悦燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 葬灶凿 酝葬灶葬早藻皂藻灶贼袁 圆园园怨袁 员猿缘
渊缘冤院 猿源员鄄猿缘员援

咱 缘 暂 摇 哉援 杂援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 粤早藻灶糟赠援 晕韵晕砸韵粤阅 酝燥凿藻造
渊 灶燥灶则燥葬凿 藻灶早蚤灶藻泽袁 藻择怎蚤责皂藻灶贼袁 葬灶凿 增藻澡蚤糟造藻泽 冤 咱 耘月 辕 韵蕴 暂援
澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎援 藻责葬援 早燥增 辕 燥贼葬择 辕 灶燥灶则凿皂凿造援 澡贼皂袁 圆园员园鄄园愿鄄园源援

咱 远 暂 摇 云藻凿藻则葬造 韵枣枣蚤糟藻 枣燥则 贼澡藻 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼援 晕燥灶鄄则燥葬凿 枣怎藻造 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶
葬灶凿 责燥造造怎贼葬灶贼 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽袁 泽贼怎凿赠 枣燥则 贼澡藻 责藻则蚤燥凿 枣则燥皂 员怨愿园 贼燥 圆园圆园
咱砸暂援 月藻则灶院 云藻凿藻则葬造 韵枣枣蚤糟藻 枣燥则 贼澡藻 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 圆园园愿援

咱 苑 暂 摇 哉援 杂援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 粤早藻灶糟赠援 圆园园苑 孕则燥早则藻泽泽 则藻责燥则贼袁
增藻澡蚤糟造藻 葬灶凿 藻灶早蚤灶藻 糟燥皂责造蚤葬灶糟藻 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽袁 耘孕粤鄄 源圆园鄄砸鄄 园愿鄄 园员员
咱 砸 暂援 晕宰 宰葬泽澡蚤灶早贼燥灶袁 阅悦院 哉灶蚤贼藻凿 杂贼葬贼藻泽 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 粤早藻灶糟赠袁 圆园园愿援

咱 愿 暂 摇 张礼俊袁 郑君瑜袁 尹沙沙袁 等援 珠江三角洲非道路移动源排

放清单开发 咱允暂 援 环境科学袁 圆园员园袁 猿员渊源冤院 愿愿远鄄愿怨员援
咱 怨 暂 摇 中国环境科学研究院援 叶环境污染物排放关键技术标准研

制曳课题总研究报告 咱 砸暂援 北京院 中国环境科学研究院袁
圆园员园援 圆猿远鄄圆猿苑援

咱员园暂摇 李卫玲援 中国工程机械工业年鉴 圆园园愿 咱酝暂援 北京院 机械工业

出版社袁 圆园园愿援 员苑鄄圆园袁 苑远袁 愿员鄄愿圆援
咱员员暂摇 哉援 杂援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 粤早藻灶糟赠援 酝藻凿蚤葬灶 造蚤枣藻袁 葬灶灶怎葬造

葬糟贼蚤增蚤贼赠袁 葬灶凿 造燥葬凿 枣葬糟贼燥则 增葬造怎藻泽 枣燥则 灶燥灶则燥葬凿 藻灶早蚤灶藻 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽
皂燥凿藻造蚤灶早袁 耘孕粤鄄 源圆园鄄砸鄄 员园鄄 园员远 咱 砸暂援 晕宰 宰葬泽澡蚤灶早贼燥灶袁 阅悦院
哉灶蚤贼藻凿 杂贼葬贼藻泽 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 粤早藻灶糟赠袁 圆园员园援

咱员圆暂摇 哉援 杂援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 粤早藻灶糟赠援 晕燥灶则燥葬凿 藻灶早蚤灶藻
责燥责怎造葬贼蚤燥灶 藻泽贼蚤皂葬贼藻泽袁 耘孕粤鄄 源圆园鄄砸鄄 员园鄄 园员苑 咱 砸 暂援 晕宰
宰葬泽澡蚤灶早贼燥灶袁 阅悦院 哉灶蚤贼藻凿 杂贼葬贼藻泽 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶
粤早藻灶糟赠袁 圆园员园援

咱员猿暂摇 哉援 杂援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 粤早藻灶糟赠援 耘曾澡葬怎泽贼 葬灶凿 糟则葬灶噪糟葬泽藻
藻皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 枣燥则 灶燥灶则燥葬凿 藻灶早蚤灶藻 皂燥凿藻造蚤灶早鄄糟燥皂责则藻泽泽蚤燥灶
蚤早灶蚤贼蚤燥灶袁 耘孕粤鄄 源圆园鄄砸鄄 员园鄄 园员愿 咱 砸暂援 晕宰 宰葬泽澡蚤灶早贼燥灶袁 阅悦院
哉灶蚤贼藻凿 杂贼葬贼藻泽 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 粤早藻灶糟赠袁 圆园员园援

咱员源暂摇 李卫玲援 中国工程机械工业年鉴 圆园园苑 咱酝暂援 北京院 机械工业

出版社袁 圆园园苑援 缘愿袁 远缘援
咱员缘暂摇 中国机械工业年鉴编辑委员会袁 中国工程机械工业协会援 中

国工程机械工业年鉴 圆园园远 咱酝暂援 北京院 机械工业出版社袁
圆园园远援 远圆鄄远源援

咱员远暂摇 中国机械工业年鉴编辑委员会袁 中国工程机械工业协会援 中

国工程机械工业年鉴 圆园园缘 咱酝暂援 北京院 机械工业出版社袁
圆园园缘援 源愿鄄缘园援

咱员苑暂摇 郭锐援 中国工程机械工业年鉴 圆园园源 咱酝暂援 北京院 机械工业出

版社袁 圆园园源援 源源鄄源远援
咱员愿暂摇 中国机械工业年鉴编辑委员会袁 中国工程机械工业协会援 中

国工程机械工业年鉴 圆园园猿 咱酝暂援 北京院 机械工业出版社袁
圆园园猿援 缘苑鄄缘愿援

咱员怨暂摇 中国机械工业年鉴编辑委员会袁 中国工程机械工业协会援 中

国工程机械工业年鉴 圆园园圆 咱酝暂援 北京院 机械工业出版社袁
圆园园圆援 源猿鄄源缘援

咱圆园暂摇 中国机械工业年鉴编辑委员会袁 机械工业信息研究院产业与

市场研究所援 中国工程机械年鉴 圆园园园 咱酝暂援 北京院 机械工业

出版社袁 圆园园员援 远圆袁 远源援
咱圆员暂摇 邸鹏远袁 张晓春援 我国目前挖掘机市场分析 咱 允暂 援 今日工程

机械袁 圆园园苑袁 渊员员冤院 远园鄄远员援
咱圆圆暂摇 吕超袁 杨裕丰袁 吴香君援 挖掘机市场分析与发展趋势 咱 允暂 援

建筑机械化袁 圆园园愿袁 圆怨渊员员冤院 猿苑鄄源园援
咱圆猿暂摇 郧月 圆园愿怨员鄄圆园园苑袁 非道路移动机械用柴油机排气污染物排放

限值及测量方法渊中国玉尧域阶段冤咱杂暂 援
咱圆源暂摇 圆园园源 年前几个月 缘 省挖掘机工作时间统计 咱允暂 援 工程机械与

维修袁 圆园园源袁 渊苑冤院 缘愿援
咱圆缘暂摇 侯威袁 林雪松援 建筑工程机械设备租金定价探析 咱 允暂 援 建筑

机械袁 圆园园苑袁 渊缘冤院 缘圆鄄缘源援

猿圆缘



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿猿 卷

咱圆远暂摇 工程机械与维修编辑部援 洞悉中国工程机械配套发动机产业

之五大关键词 咱允暂 援 工程机械与维修袁 圆园园远袁 渊员园冤院 缘圆鄄缘猿援
咱圆苑暂摇 谭丕强袁 胡志远袁 楼狄明袁 等援 非道路用直喷式柴油机排放

性能改进 咱允暂 援 农业机械学报袁 圆园园苑袁 猿愿渊缘冤院 员怨园鄄员怨源援
咱圆愿暂摇 沈捷袁 卓松芳袁 邱瑞兴袁 等援 再悦远员园愿匝 型柴油机的开发 咱允暂 援

内燃机工程袁 员怨怨怨袁 渊员冤院 圆苑鄄猿圆援
咱圆怨暂摇 佟德辉援 宰阅远员缘 系列柴油机排放控制技术的研究 咱阅暂援 天

津院 天津大学袁 圆园园源援
咱猿园暂摇 邬静川袁 尹琪袁 卓斌袁 等援 利用高压喷射等技术解决 阅 系列

柴油机有害排放 咱 允暂 援 上海交通大学学报袁 员怨怨怨袁 猿猿 渊愿冤院

怨源缘鄄怨源愿援
咱猿员暂 摇 中华人民共和国国家统计局编援 中国统计年鉴 圆园园愿 咱在暂援 北

京院 中国统计出版社袁 圆园园愿援 圆源怨援
咱猿圆暂摇 中华人民共和国环境保护部援 中国机动车污染防治年报

渊圆园员园 年度冤 咱 砸暂援 北京院 中华人民共和国环境保护部袁
圆园员园援

咱猿猿暂摇 哉援 杂援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 粤早藻灶糟赠援 悦葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 葬早藻
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 灶燥灶则燥葬凿 皂燥凿藻造院 早则燥憎贼澡 葬灶凿 泽糟则葬责责葬早藻袁 耘孕粤鄄
源圆园鄄砸鄄 园缘鄄 园员愿 咱 砸 暂援 晕宰 宰葬泽澡蚤灶早贼燥灶袁 阅悦院 哉灶蚤贼藻凿 杂贼葬贼藻泽
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 粤早藻灶糟赠袁 圆园园缘援

詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬詬

关于反对个别作者一稿两投行为的联合声明

为保证所发表论文的首创性和学术严谨性袁叶环境科学曳尧叶中国环境科学曳尧叶环境科学学报曳编辑部和

叶允燥怎则灶葬造 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽曳编辑部特发表如下联合声明援
我们明确反对个别作者的一稿两投或变相一稿两投行为援 自即日起袁我们各刊在接受作者投稿时袁要求

论文全体作者就所投稿件作出以下承诺渊附在投稿上冤院
员冤 来稿所报道的研究成果均系全体作者的原创性研究成果袁文中报道的研究成果渊含图尧表中数据的全

部或部分冤未曾发表亦未曾投其它科技期刊援
圆冤 在接到所投期刊编辑部关于稿件处理结果之前袁所投稿件的全部或部分内容不再投其它科技期刊援
我们将认真对待作者所作的上述承诺袁并建立信息共享机制袁对违背上述承诺的作者渊包括在文中署名

的全体作者冤采取联合行动援
净化学术环境尧促进学术繁荣是学术期刊作者和编者的共同责任援 我们诚恳地希望广大作者能够了解我

们的上述立场和做法袁并积极宣传和配合援

叶环境科学曳编辑部

叶中国环境科学曳编辑部

叶环境科学学报曳编辑部

叶允燥怎则灶葬造 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽曳编辑部

源圆缘



匀哉粤晕允陨晕郧 运耘载哉耘 灾燥造援 猿猿摇 晕燥援 圆
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 渊皂燥灶贼澡造赠冤 云藻遭援 员缘袁 圆园员圆

悦韵晕栽耘晕栽杂
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