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摘要 选取典型城市隧道进行机动车排放因子测试 应用隧道试验原理 通过连续 的现场采样监测 获得了

隧道内机动车排放污染物  ξ !≤  !≥ !°   !∂ ≤ 和 ≤ 浓度 !交通参数车型 !车速 !交通流量和气象参数

如风速 !风量 !温度 !湿度等实测数据 通过质量平衡计算出隧道内机动车  ξ !≤  !≥ !°  和 ≤ 的平均排

放因子分别为   !1 !1 !1 !1##辆  并在此基础上应用多元回归方法计算出 大类

机动车各种排放污染物的单车排放因子 结果反映目前中国城市机动车污染物排放水平及各污染物排放特征 
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  科学准确地建立机动车污染源排放清单是

进行机动车排放控制的重要依据 而获取准确

的机动车排放因子是其关键≈ 利用机动车台

架试验进行排放测试 可以获得单台车排放因

子 但是建立排放清单更需要各种车型的综合

排放因子≈  通过  !  ∂ ∞!≤ °∞ ×

等排放因子模型可以估算机动车的综合排放因

子 但利用隧道试验 !遥感技术和 ⁄技术等

方法能够测试综合排放因子≈  许多研究表

明 应选取尽可能长 !平坦且直 !单向通车 !具可

控式射流式风机 !通风口少 !交通流量大 !有代

表性机动车组成 !各车型所占比例及车速变化

幅度大的隧道进行试验≈ 城市隧道包括地面

隧道 !水下隧道和公路高架隧道 种 通常地面

隧道和水下隧道适合测试机动车排放因

子≈  然而由于实际操作困难 许多隧道试验

只测得平均排放因子 而得不到机动车综合排

放因子≈   因此 本文同时研究了城市机动

车的平均排放因子和 种不同车型的综合排放

因子 

1  样品采集和分析

广州市珠江隧道是城市水下隧道 为解决
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市中心区与芳村区及进出西南方向各地的交通

问题而设计 隧道进出的车辆组成能够代表广

州市区实际情况 选取自黄沙至芳村段进行测

试 该隧道线路全长  有效隧管总长

 沉管段长  有效隧管横截面积为

 隧管内较平直 隧管外进出口均有一平

缓斜坡 其最大纵坡为 1  引道敞开

1   该段隧道为 车道单向通道 采用可控

式射流式风机纵向通风 没有新风通入口 隧道

单孔通行能力为 辆设计最高车速度为

最低不少于 

根据隧道活塞机理和质量守衡原理的研究

结果≈  在隧道进 !出口两端内部的同侧 距

隧道口  处 布设采样点 安装 ×∞ 公司

 型 ≤  监测仪器 ! ≤ 型 ≥

监测仪器和  ≤ 型 22 ξ 监测

仪器进行连续自动监测 同时利用摄像机 !激光

枪 !三杯风向风速仪和温湿度计监测隧道机动

车种类和数量 !机动车车速分布 !风速风向和温

度湿度的变化 另外 使用容积为 的采样罐

采集 ∂ ≤ 和总碳氢气体样品 流量为 
的 °  采样器采集颗粒物 污染物 ≤  !

≥ !22 ξ 自动监测每 采集 次

数据 机动车的类型 !流量 !车速为每 采集

次数据 °   !∂ ≤ 和总碳氢为每 采集 

次数据 气象参数则每 采集 次数据 全部

样品采集时间为 采用预浓缩2气相色谱2质

谱联用仪器∞≤  ≥ƒ⁄分析气

体样品中的 ∂ ≤ 和总碳氢 使用电子天平称

重法测量颗粒物中的 °   

2  监测结果分析

监测结果分析表明表  表  隧道内机

动车的流量 !各种机动车类型的比例 !污染物的

浓度差 !风速等随时间有较大幅度的变化 这些

特征有利于进行排放因子的计算 其中 隧道进

口采样点 ≤  !≥ ! ξ !°  和总碳氢浓度范

围分别在 1 ∗ 1 !1 ∗

1 !1 ∗ 1 !1 ∗

1 !1 ∗ 1 之间 隧道

出口采样点 ≤  !≥ ! ξ !°  和总碳氢浓度

范围分别在 1 ∗ 1 !1 ∗

1 !1 ∗ 1 !1 ∗

1 !1 ∗ 1之间 

表 1  隧道试验监测数据统计分析结果

污染物 采样点 样品数个 浓度范围#  平均值#  标准偏差

≤ 
隧道进口

隧道出口





1 ∗ 1

1 ∗ 1

1

1

1

1

≤
隧道进口

隧道出口





1 ∗ 1

1 ∗ 1

1

1

1

1

 ξ

隧道进口

隧道出口





1 ∗ 1

1 ∗ 1

1

1

1

1

≥

隧道进口

隧道出口





1 ∗ 1

1 ∗ 1

1

1

1

1

°  

隧道进口

隧道出口





1 ∗ 1

1 ∗ 1

1

1

1



表 2  监测期间隧道内进出口气象参数监测值

风速# 

隧道进口 隧道出口 平均值
温度 ε 大气压° 相对湿度 

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

  观测期间通过隧道的各类机动车流量大致

比例为 公交车 1  !大客车 1  !大货车

1  !小货车 1  !小客车 1  !出租车

1  !摩托车 1  !重型车 1  机动车

平均速度范围在  ∗ 之间 平均

车速为 整个采样期间 隧道内平均风

 环   境   科   学 卷



速 1

监测结果反映出不利于机动车排放因子计

算的一些情况 包括 ≠ 每天   ∗  之间

进行隧道清洁卫生 会封闭其他隧道而让该隧

道双向行车 车速减慢 进出口风速发生较大变

化 进出口污染物浓度也出现反常情况 隧道

内机动车速度高 速度变化范围分布窄 ≈各种

机动车的比例变化范围在  ∗ 1之间 高比例

的机动车很少 因此 要选取合适的时段作为事

例进行分析才能够达到计算出各类机动车排放

因子的目的 

3  城市机动车排放因子的计算

311  计算排放因子的基本原理

31111  质量平衡

为计算机动车的排放因子 首先对拟选取

事例时段进出隧道的污染物进行质量衡算 质

量平衡原理是将隧道看成一个理想的圆柱状活

塞 在一定时间内活塞进出口的污染物浓度差

与通风量的乘积等于通过隧道的机动车污染物

的总排放质量≈  其计算公式如下 

Μ = 6
ι

(χ∏≅ ς∏) ι − 6
ϕ

(χ ≅ ς)ϕ

式中 Μ为隧道运行事例中所有机动车污染物

的总排放质量 χ∏ι为 ι隧道出口污染物的

浓度 
 χϕ为 ϕ隧道进口污染物的浓度


 ς∏ι为 ι隧道出口通风量 ςϕ为

ϕ隧道进口通风量 

本研究选取的隧道除隧道内设置的射流式

风机可以加速隧道内的风速外 只有进口和出

口 个通风口 没有其它新风进风口和排风口 

因此 公式中 ι和 ϕ均为  

31112  平均排放因子计算方法

由质量平衡计算得到某选取事例中隧道机

动车排放的污染物总质量 Μ后 可以通过下

面公式简单计算得到事例中所有机动车组成的

车组的平均排放因子 

Ε =
Μ

Ν ≅ Λ

式中 Ε为分析事例中机动车车组的平均排放

因子≈#辆 Ν为分析事例中通过隧道

的机动车总数量 辆 Λ为隧道内进出口两采

样监测点之间的实际长度 

平均排放因子反映不同采样时间内经过隧

道的所有机动车的污染物排放水平 它可以基

本代表某种平均机动车行驶速度 !机动车类型

组合 !车龄分布和行驶里程分布情况下的综合

排放因子 如果选取的隧道内行驶的机动车反

映了本地区和城市的机动车和交通的实际状

况 那么计算得到的平均排放因子也能够代表

该地区的机动车排放因子 

31113  应用多元回归分析法计算各类车的综

合排放因子

将试验按每小时监测时段作为 个事例分

析 由于各事例的隧道平均排放因子和各类机

动车所占百分比并不相同 而各类机动车综合

排放因子为相对稳定值 因此可以应用多元回

归分析方法得到各类机动车的综合排放因子 

如果知道各种机动车的车龄和行驶里程等数

据 那么还可以计算出各类机动车不同车龄和

行驶里程的排放因子 本文根据隧道实测结果

和广州市机动车实际情况 将机动车分为小客

车 !出租车 !小货车 !大客车 !大货车 !公交车 !重

型车和摩托车 大类 进行下述多元回归分析 

多元回归的方程如下 

Εϕ = 6


ι

ƒχι ≅ µ ι + β

式中 Εϕ为事例 ϕ的隧道平均排放因子≈

#辆 µ ι 为事例中隧道内 ι类机动车所占百

分比   ƒχι为第 ι类机动车的综合排放因

子≈#辆 β为多元回归方程的常数项 

解此方程即可求解出第 ι类机动车的综合

排放因子即方程的回归系数 ƒχι 同时还可以

得到回归方程常数项 β 据分析可知 常数项 β

一般不为  因为 ≠ 隧道试验测试会受到许多

因素干扰 影响隧道内污染物质量平衡的计算 

尽管从整体来说 各类机动车具有相对稳定

的综合排放因子 但是车群组成对它也会有影

响 导致机动车综合排放因子并不为唯一的恒

值 另外 判定系数 ρ 是反映回归分析结果与

期 环   境   科   学



变量间关系程度的标志 它跟残差平方和与总

平方和的比值成反比例 每一点的 ψ值的估计

值和实际值的平方差之和称为残差平方和 而

ψ的实际值和平均值的平方差之和称为总平方

和 因此一般多元回归分析要求给出 ρ值 

312  排放因子计算结果

312 1  平均排放因子

根据上述监测结果分析 为减少不利于排

放因子计算的特殊监测时段影响 选取 2

2   ∗  时间段共 进行事例分

析 按前面介绍的方法和公式计算各事例的平

均排放因子 计算结果参见表 1 ξ !≤  !

≥ !°  和 ≤ 的单车平均排放因子分别为

1 !1 !1 !1 !1 #

辆 从表 的计算结果可以看出 隧道内不同

运行时段的机动车平均排放因子并不是一个恒

定的系数 而是随着机动车车群组成 !交通特征

和状况发生变化 平均排放因子只能够大致反

映机动车排放状况 具体的情况需要对平均排

放因子包含的信息进行进一步的提取和分析 

标准偏差越大 表明所选取的数据组越有利于

下面进行各类机动车排放因子的回归计算 

表 3  城市隧道机动车排放污染物平均排放因子统计结果##辆  

统计量 ≤  ≥  ξ × ≤  °  

范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

平均值 1 1 1 1 1

标准偏差 1 1 1 1 1

统计样品数组     

31212  各类机动车的排放因子

根据前面介绍的方法 对选取的全部 个

小时事例进行多元回归分析 得到各类机动车

综合排放因子 表 列出了计算结果与相应的

判定系数 ρ 值 由表 可见 重型车的污染物

排放因子大大高于其它车型的排放水平 公交

车和大货车次之 其次是小货车 !出租车和小客

车 摩托车数量占了  的比例 但是除 × ≤

排放因子与小型车排放水平相近外 其它污染

物排放因子并不高 另外 所有机动车的 ≥

排放因子较为稳定 为 1 ∗ 1之间 这反映

机动车的 ≥排放特别低 而且主要与燃料的

质量相关 

多元回归对  ξ !≥ 排放因子计算结果

有很好的相关性 对 ≤  排放因子有较好的相

关性 但是对总碳氢× ≤和颗粒物°  的

计算结果相关性较差 可能的原因有 ≠ × ≤

和 °  不是连续自动监测 采样时间长 特别

是 °  需要约 才有 个数据 故计算平均

排放因子较好 而计算各类机动车综合排放因

子较差  × ≤ 和 °  的排放过程比较复杂 

与  ξ !≥ !≤ 不完全相同  ξ !≥ !≤ 的

排放只与机动车数量 !类型和工况有关 而

× ≤和 °  还有其它影响因素 如燃料蒸发 !

地面扬尘等 

313  与国内外机动车排放因子的比较

表 4  隧道各类机动车的综合排放因子##辆  

机动车污染物 判定系数ρ 出租车 小货车 大货车 小客车 大客车 公交车 重型车 摩托车

 ξ 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 1 1 1 1 1 1

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

  目前为止 隧道试验测试各类机动车综合

排放因子的文献较少 故对本文的研究结果只

能作初步比较 由表 和表 可见 中国城市机

动车的污染物排放因子明显高出欧洲和美国等

发达国家机动车排放水平 由于城市道路的机

动车行驶工况不同于高速道路 特别是车速相

 环   境   科   学 卷



差大 因此城市道路机动车的 ≤ !≤  排放因

子要高于高速公路机动车 而  ξ 排放因子却

低于高速公路机动车的排放水平 重型车的污

染物排放因子要高出轻型车许多 另外 广州市

道路工况下的轻型车台架测试结果与本次隧道

试验的研究结果具有可比性 这表明利用典型

城市隧道试验测试机动车排放因子是一种有效

可行的方法 

表 5  国内外机动车排放因子##辆  

数据来源 车型
单车排放因子

≤  ≤  ξ

道路工况

∏×∏ 轻型车 1 1 1 高速道路隧道

重型车 1 1 1

∂ ∏ 混合交通轻型车为主 1 1 1 城市道路隧道

∂ ∏ 混合交通轻型车为主 1 1 1 城市道路隧道

ƒ 轻型车 1 1 1 高速公路隧道

重型车 1 1 1

×∏ 轻型车 1 1 1 高速公路隧道

重型车 1 1 1

西安北路隧道 混合交通 1 1 1 城市道路隧道

七道梁隧道 混合交通 1 1 1 高海拔山岭隧道

广州台架试验 小轿车 1 1 1 广州市工况测试

面包车 1 1 1

    台架试验为 其它隧道试验在  ∗ 之间 

4  小结

隧道内不同时段的机动车平均排放因

子不是一恒定系数 而是随机动车车群组成 !交

通特征和状况发生变化 城市机动车  ξ !≤  !

≥ !°  和 ≤ 的平均排放因子分别为

1 !1 !1 !1 !1 ##

辆  

选取合适的城市隧道进行测试 并应用

多元回归分析可以得到城市各类机动车综合排

放因子 目前中国城市机动车的排放水平表现

为重型车的污染物排放因子大大高于其它车型

的排放水平 公交车和大货车次之 其次是小货

车 !出租车和小客车 摩托车除 × ≤ 排放因子

与小型车排放水平相近外 其它污染物排放因

子并不高 而 ≥ 排放因子变化幅度比较小 

主要与燃料的质量相关 变化范围在 1 ∗

1之间 

国内外研究结果分析表明 中国城市机

动车排放因子明显高出欧洲和美国等发达国家

机动车排放水平 城市高于高速公路机动车

≤ !≤ 排放因子 但  ξ 排放因子却偏低 
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 ×≤×∏  ∞√2

 22  ∗  

  ≥    ∞ ƒ  

×ƒ  ×∏ ≥∏  ∞√ 8 

∗  

  ≥ ∞ ƒƒ   ×

ƒ  ×∏ ≥∏ ∏×∏≥  2

∞√ 32  ∗  

期 环   境   科   学




