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城市汽车排放 � � 污染模式的概略分析

周洪昌
�同济大学道路与交通工程系

,

上海 � � � �� ��

摘要 从城市街道汽车排放物扩散运动的基本物理过程出发
,

以城市街道 � � 浓度的监测数据为代表
,

分析了微尺

度近场扩散过程的特殊性与主要参量
,

这些参量决定了污染模式的初始条件
、

边界条件
、

模式所涉及的范围和模式

所能解决的问题
。

为建立城市街道汽车排放污染模式提供了一个物理基础
。

关键词 城市交通大气环境质量
,

扩散模型
,

污染模式
。

城市汽车排放污染物包括 � �
、

� �
、

� �
�

以

及光化学反应产生的二次污染物
。

汽车排放污染

模式必须反映这些污染物 在大气中全部的物理

及化学变化规律
。

但是
,

由于汽车排放污染物进

入大气后
,

首先危害道路两测的行人及居民
�
特

别是国内居民出行时间集中
,

人
、

机混合交通
,

受

害者直接长时间暴露于高浓度的汽车排放有害

气体中
,

人受的危害极其严重
。

基于这一点
,

污染

模式应着重反应城市街道内部的扩散运动规律
。

这类微小尺度的近场污染问题可以不考虑光化

学反应
。

即各种污染物的扩散运动遵守相同的物

理规律
。

本文从城市街道汽车排放物扩散运动的

基本物理过程 出发
,

以城市街道 � � 浓度的监测

数据为代表
,

分析了微尺度近场污染模式特殊性

与主要参量
�
为建立城市街道汽车排放污染模式

提供了一个物理基础
。

城市街道汽车排放污染物扩散基本过程

道路及周围的建筑物形成了城市大气边界

层下垫面内的狭长低谷
,

称为街道狭谷
。

街道狭

谷内部的扩散运动是分析城市汽车排放污染规

律的基础
。

图 � 表明了城市汽车排放污染物扩散
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图 � 街道狭谷汽车尾气扩散过程与微尺度扩散模型

�� �街道狭谷汽车尾气扩散过程 �� �街道狭谷微尺度扩散模型

的基本过程及微尺度扩散模型的有关参量
。

图 � �� �中
,

屋顶来风在街道狭谷 内部及其

近空的流场发生改变
,

产生绕流
、

下洗及渠道效

应等现象�� 
,

形成旋涡形气流
。

汽车排放物在这

种特殊结构的流场中发生随平均气流的输送
、

湍

流弥散及对流扩散
,

在狭谷内部产生不同的污染

浓度
。

这一过程有 以下 � 个显著特点
,

� 流场的

收稿日期
� �� � �一 ��一 ��



� � 卷 � 期 环 境 科 学

间车速较 低
,

说明该区间内汽车经常处于加速
、

减速及怠速等工况运行
,

从而 � �
、

�� 急剧升高
,

区间车速升高说明该区 间内
,

汽车行驶工况稳

定
,

如等速行驶
,

� �
、

� � 降低而 � �
�

则升高
。

� �

�� �

������功

、夕��了几
�一月�尹、一�

洲、一�

�一��望娇侧�军犷浏

改变只波及狭谷 内部及其近空 �其高度与建筑物

高度有关
,

一般在 �� 一 � �  川 � � � 在狭谷顶部若

存在逆温层
,

则污染物不会穿过逆温层而向上扩

散
�
若大气处于中性或不稳定状态

,

则在狭谷顶

部不远处污染物浓度与背景值相当
。

因此
,

汽车

排放扩散过程主要在狭谷内部完成
,

是一个微尺

度近场扩散过程
。

其扩散尺度与街道建筑物尺度

相当
。

微尺度扩散模型的组成如 图 � �� �所示
,

其

中街道几何结构
、

湍流及对流构成了扩散运动的

基本内容
,

决定了汽车废气排入大气到产生污染

的全部过程
。

街道的几何结构主要指道路两侧建

筑物形状
,

建筑物的高 �宽比等 �
湍流来自大气流

动的切变及阳光辐射产生的热浮力
�此外在街道

狭谷中
,

建筑物扰流及车流运动引起的机械湍流

也是湍流的主要来源
�
对流扩散包括随平均气流

的平流输送及热浮力产生的对流扩散
。 �

在静风

�微风 �和强烈阳光辐射的狭谷式街道中
,

自然对

流是唯一引起对流扩散的主要因素
。

微尺度扩散模型主要参量决定了污染模式

的初始条件
、

边界条件
,

模式所涉及的范围和模

式所能解决的问题
。

包括汽车排放特性
�汽车污

染浓度与交通流密度的关系
�
城市汽车排放污染

物的空间分布不均匀性以及气象因素对汽车排

放的污染程度的影响作用等
。

� �� � � � �

平均车速《� �
�

� � � � � � � �

图 � 区间平均车速下的污染物排放率

� 排放 � � 浓度与交通流密度线性相关

道路近旁 � � 浓度与道路交通流 量密度呈

线性相关
,

如图 �所示川
。

图中的数据得于不同

城市的不同测点及测量时间
,

散点图反映了交通

流状态 �如车流密度 �
、

气象条件
、

周围环境建筑

及测量点与道路的相对位置等因素共同作用的

结果
。

尽管测试数据散布较大
,

� � 浓度与交通流

量密度呈线性相关关系仍是显而易见的
,

车流密

度增加
,

� � 浓度升高
。

����� �

���一��妙

� 汽车排放特性

汽车污染物排放特性是城市汽车排放污染

模型的一个基本参数
,

对于建立汽车排放污染模

式极其重要
。

同时
,

汽车排放特性也是我们根据

环境质量控制城市道路交通 的主要前提
。

汽车排放特性是指汽车在各种工况下汽车

尾气及供给系 �含 曲轴箱 �燃料蒸发中污染物浓

度的变化规律
。

实际应用中
,

往往是按区间各种运行工况的

统计平均
,

用区间平均车速及相应的污染物排放

率代表区间上各种运行工况和平均排放率
,

使建

模工作大大简化
,

具有实际应用价值
。

图 � 是美

国 � � 年代末
,

未装催化反应器 的汽车主要污染

物排放量与平均区间车速变化的典型关系阁
。

区

。

肠赶二二…应一一卫
�� � �  � !� �� � �  �

交通流密度 �辆 � � ���

图 � 道路近旁 � � 浓度与交通流密度的关系

图 � 是北京前门大街 � � 小时平均浓 度随

小时交通流量 �车流密度 �变 �’� 的情况丈 车流密

度时间呈双峰型变化
,

在路中心 � � 浓度亦随时

间呈双峰型变化
,

但在远离路中心的自行车道及

人行道上
,

这种双峰型变化趋势显著减弱
。

表明

只有在排放源附近
,

� � 浓度与车流密度 呈线性

相关
。

因此
, � � 浓度除受车流密度影响外

,

还受

其它因素的影响
,

而且离道路越远
,

这些 因素的
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�二、辉�创瑞奸

� 排放 � � 浓度受气象条件影响

影响城市街道汽车排放污染物 � � 浓度的

气象条件包括风 向
、

风速
、

混合层高度及大气稳

定度
。

通常在排放源下风
,

浓度比上风高
�
风速增

加时
,

由于一定体积的空气在排放源处停留时间

较短
,

则进入该体积内的污染物减少
,

浓度降低
�

混合层高度反映冲淡排放污染物的空间区域的

高度
,

混合层高度变小将减少稀释 � � 的有效体

积
,

导致 � � 浓度升高
,
大气稳定度增加相当于

降低大气流动的湍流度
,

从而减小排放污染在大

气中的混合及冲淡速率
。

因此
,

稳定大气中排放

污染物的浓度 比不稳定大气中的浓度要高得多
。

图 � 表示风 向
、

风速及混合层高度对 � � 浓

度的影响作用 �� 
。

通常风向
、

风速及混合层高度

经常一起变化
,

如混合层高度增加
,

经常导致风

速增加
,

因此该图只表明 � 者的共同作用结果
。
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图 � 北京前门大街 � � 小时平均浓度与车流密度的日变化

�
�

路中心浓度 �
�

车流密度 �
�

自行车道浓度

�
�

人行道浓度 �
�

背景浓度

作用越明显
。

� � 浓度与交通流量密度的这种相

关性
,

使得道路近旁 �� 浓度分布满足源强叠加

原理
,

从而大大简化了计算过程
。
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� � � �� �� �� � � � � � � �� � �

馄合层高度� � �

图 � 风向
、

风速及混合层高度对 � � 浓度的影 响

同样由图 � 也可以看出气象因素对 �� 浓

度的影响
,

在早晨 � � �� 一 �
�

��
,

主要测点 �如路

中心
、

自行车道及人行道上 � 的 �� 浓度相对高

于其它时间 � � 浓度
。

其原因在于早晨大气处于

较稳定状态
,

风速小
,

�� 不易扩散
,

使得 �� 浓

度升高
。

由于这种气象因素影响
,

上午 � � 浓度

高峰比交通流高峰有所提前
。

气象 因素甚 至会掩盖 � � 浓度与交通流量

密度之间的关系
,

这种情况下 � � 浓度的变化趋

势与交通流密度的变化趋势不再吻合
。

在文献

� �」中有过类似报道
。

图 � 是美国某城市按季度统计情况闭
,

表明

季节性气候变化对 �� 浓度有较大的影响
。

由于

冬季大气稳定度升高
,

风速降低
,

使 � � 扩散能

力降低
,

浓度明显升高
。

国内这种现象也很突出
。

例如沈 阳市市府大街 � �  � 年调查表明
,

�� 日平

均浓度 在采暖期 �冬季 �是非采暖期 �夏季 � 的 �

倍
‘ 。

除去冬季采暖燃煤使 �� 排放总量增加外
,

冬季大气稳定度升高
,

使 � � 扩散能力降低也是

一个主要原因
。

由以上各因素的共同作用
,

� � 浓度 随气象

因素的变化较大
,

这种变化往往表现为 �� 浓度

分布随不 同季节以及各个季节的每天不同时间

徐锦航等
,

沈阳市汽车尾气污染大气分担率的研究
,

北

京工业大学
,

沈阳市环保所
, �� �  年 � 月
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的变化
。

从而给道路周 围汽车排放污染物的浓 流高峰期
,

交叉 口周围浓度增加更多
。

“

而八
训 �巳

� � � � �� ���

最大 �小时平均浓度

最大 �小时平均浓度

季平均浓度

黑
口 � �
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� � �
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� �
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图 � � � 浓度的季节性变化

图 � 复杂街区 � � 浓度分布的不均匀性

图中
, �
代表测点浓度与地区总站浓度的比值

日代表两者的相关系数

一
�线
�车

停

口
、

吻�

� � � � � �

����加����甲吕�助日�侧颊侣�军

度的监测与评价带来了很大的困难
。

因此
,

道路

周围汽车排放污染的监测应设立固定的监测站
,

持续观测时间应较长
,

一般跨度为一年
。

� 排放 � � 空间分布及其与建筑结构的关系

道路周围 �� 的分布是极不均匀的
。

图 � 是

北京市某街道横穿道路直线上不同测点的 ��

� � � � � � � � �
舟”另, , 长

‘道路
�

灵代代认, 品

�� � ��  � � �  �、

距离 �� �

图 � 交叉 口 附近 � � 排放源强度

阵
��。

本
巧

阵
�� �

一 �� � ���一� 睁�� �

图 � 横穿道路测点上的 � � 浓度的变化

浓 度
。

在 �� � � 的距离 上
,

� � 浓度变化 了 ��

倍
’ 。

在较复杂的街区内
,

街道地面的 � � 浓度分

布也是不均匀的
,

如图 � 所示川
。

由图 � 可见
,

在

各点 � � 浓度测量值差别较大
,

所以必须有足够

的测点数才能确定市区道路的汽车排放污染的

分布特征
,

少数几个测点难以反映污染的全貌
。

� � 排放率随车流的密度而变化
,

车流密度

较大路段 �� 排放率升高
。

在信号交叉 口
,

由于

汽车怠速和频繁起动
、

停车
,

排放率升高
。

如图 �

所示川
。

交叉 口处 � � 排放密度是距交叉早晚车

� 结论

� � 由于以上各种因素的影响
,

� � 的空间分

布是极不均匀的
。

这种不均匀性首先影响到如何

确定污染模式的尺度与空间分辨率
。

空间分布不

均匀性的实质是在排放源附近浓度较高
,

远离排

放源浓度较低
。

因此
,

汽车排放污染模式应限制

在排放源附近微尺度范围内
。

道路两测的建筑物

是加剧这种分布不均匀的主要因素
,

所以微尺度

扩散模型必须包括排放源近旁的建筑物结构 因

素
。

此外
,

微尺度扩散模型还需要有足够的分辨

率
,

否则不能反映浓度空间分布的不均匀程度
。

交通部
,

汽车排放对大气污染分担率的研究
,

总报告
,

��� � 年 � 月
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��� 街道内 � � 浓度不均匀使得街道内真正

的污染水平难以评价
,

即使是相距较近的两点
,

测量数据有时相差较大
。

所以
,

难以确定街道真

正的污染水平
。

国外采用如下办法
�

以街道 内行

人呼吸带 �距地面 �
�

�� � �内的最高 � � 浓度做

为评价指标
。

一般情况下
,

最高浓度出现在背风

面
。

�� �� � 空间分布的不均匀影响汽车排放 污

染状况的监测精度
。

固定设备测量的 � � 浓度只

代表监测站及其周围 �� 浓度
,

并不能代表其它

点的浓度
。

因此
,

评价城市汽车排放 CO 污染需

要密集的固定移动监测网
。

目前
,

国内城市汽车

排放 co 污染监测网不能满足这一要求
,

所以直

至今日
,

国内汽车排放污染水平仍不十分清楚
。

( 4 ) C O 空间分布的高度不均 匀性关系到汽

车排放 C o 污染控制措施的有效范围
。

通常
,

C O

浓度升高是由其附近车辆及固定排放源排放造

成的
。

所以控制 CO 污染只需控制小范围内的排

放即可
。

因此
,

当街道 内 Co 浓度升高后
,

可以通

过调整路段上 的车流密度及汽车运行工况 降低

本地街道 co 排放量
,

从而降低 co 污染
。

因此
,

通过城市建筑规划
、

交通规划与交通管理措施
,

可有效控制城市汽车排放污染
,

改善道路交通大

气环境质量
。
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( 上接第 72 页 ) 采用加标方式测定回收率
。

取同上述相等体

加入 1
.
OOml 浓盐酸后

,

用去离子水稀释至刻度 积的样品液
,

加入含砷 1
.
00 X 10

一 6
9
/ ml 标 液

上机测定
。

样品测定结果见表 1( 每个试样平行 2
.
00m l( 砷量值为 2

.
00尽g) 与样 品液 混合

,

加入

测定 5次 )
。

1

.

00
m l 浓盐酸

,

用去离子水定容至 10 0ml 刻度

表 l 水质样品中砷测定结果(95 % 置信度)

样品来源
样品中砷测定值

( X 10一 “g
/
m l )

加标砷量值

(协g )

加砷测得值

(协g )

砷 加收率

(% )
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某厂净化车间

某厂污水排放 口
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后上机测定
。

通过计算得各种测定的回收率
,

结

果列于表 1 中
。

该方法不适 用于含高锑
,

秘 的样 品
,

如遇此

类试 样
,

可以将二 甲基 甲酞胺 (50 % )
,

乙醇胺

(20 % )和三 乙醇胺 (30 % )的混合液分散于脱脂

棉内
,

可以清除约 20 倍于砷的锑和秘 的干扰
。
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K
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