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摘要 研究建立了以 ≥为平台的北京市机动车排放清单 获得了北京市规划市区内分车型以及分区域的机动

车排放分担率 在此基础上 采用修正的 ≥≤≥×模型模拟了 年规划市区 ≤  和  ξ 浓度的时空分布情

况 并分析了机动车排放对北京市大气浓度的贡献率 结果表明 年北京市规划市区 ≤  和  ξ 的年排放

分担率分别达到了 1 和 1  相应的年浓度分担率则分别为 1 和 1  在城市中心区以及道路

边 种污染物的浓度分担率则更高 因此 在北京市对机动车排放污染实施控制是有效削减 ≤  和  ξ 的主要

途径 
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  年代以来 随着北京市人口的增长和经

济的发展 城市机动车保有量以年平均约  

的速度快速增长 截至 年 北京市的机动

车总保有量已经突破了 万辆 同时 由于目

前我国生产的汽车排放性能不佳 车辆维护保

养差 道路交通建设滞后 使得在用车的平均排

放因子较高≈ 上述各种因素的作用导致机动

车污染物排放量急剧上升 并使得北京市大气

环境质量趋向进一步恶化 本文从以地理信息

系统 ≥ ≥为

平台建立的北京市机动车排放清单入手 计算

了北京市规划市区分车型以及分区域的机动车

排放分担率 在此基础上 采用修正的 ≥≤≥×

模型模拟了 年规划市区 ≤  和  ξ 浓度

的时空分布情况 并量化了机动车排放对北京

市大气污染的浓度分担率 确定北京市机动车

污染的排放分担率和浓度分担率水平 可为进

行机动车污染控制的科学决策提供重要依据 
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1  机动车污染物排放清单

研究的基本思路在于将机动车排放源分为

线源和面源分别处理 对于交通繁忙 !车流量

大 !对周围环境影响较大的城市主干路 !快速路

和环线等 按线源考虑 并通过实地调研的方

法 对其车流量 !车型分布 !车流的时间变化等

进行详细的统计分析 以便准确地进行源强计

算 对于其它比较细小 !车流特征难以精确统计

的交通道路 以面源处理 首先对研究区域进行

网格化 对于不同空间位置的网格 根据网格自

身与车流分布相关的特征 将总面源排放分配

到各个网格 

线源高峰小时车流量各路段上各种污染物

的排放强度可通过式计算 

Ε = Ε
ν

ι = 

Θ # Ρι # ει ()

其中 Ε为高峰小时污染物排放强度≈#

 Θ为高峰小时总车流量辆 Ρι为车型

比例系数 ει为 ι型车排放因子 由修

正的  ∞ 排放因子模型计算获得≈  

由此 根据车流的时间分布和道路长度可进一

步推算出各路段的污染物排放总量 

模拟面源排放分布的具体方法是将与机动

车排放相关的某些总量按一定的比例分配到各

网格中去 首先通过机动车行驶里程调查得到

各车型年均行驶里程 获得北京市全部机动车

在规划市区内的总行驶里程 并通过确定机动

车的线源行驶里程 推算出机动车面源行驶里

程等于总行驶里程减去线源行驶里程 然后

将规划市区划分为 1 ≅ 1的网格 以

网格内的人口密度和道路长度作为参数合成一

个综合指数 Α利用 Α将面源行驶里程分配到

各网格中去 最终得到的网格面源的污染物排

放量等于各车型在网格内的行驶里程与其排放

因子乘积的加和 ϕ网格面源高峰小时污染物

排放强度通过式计算 

Εϕ = Ε
ν

ι = 

ΑΚ
ϕ + ( − Α) Κ

ϕ Μ# Ρι # ει()

其中 Εϕ为高峰小时污染物排放强度 

Μ为面源行驶总里程 Ρι 为车型比例

系数 ει为 ι型车排放因子 Α的取值

为 1≈ Κ
ϕ和 Κ

ϕ分别为与网格内机动车行

驶里程和过路机动车行驶里程相关的系数 通

过式和计算 

Κ
ϕ =

Πϕ
Π×

()

Κ
ϕ =

λϕ
λ×

()

其中 Πϕ和 λϕ分别为网格 ϕ内的人口数和道路

长度 ; Π× 和 λ× 分别为研究区域内总人口数和

面源道路总长度 

将上述污染物的统计分析数据网格化之

后 通过 ≥来表达北京市不同区域机动车排

放污染物的空间分布特征 

计算分析机动车污染分担率所需的固定源

等其它源排放的数据通过调查和其它相关项目

的研究获得 其排放清单也以 ≥ 为平台建

立 

2  修正的 ΙΣΧΣΤ3 空气质量模型的应用

≥≤≥×模型是由美国联邦环保局开发并

推广使用的大气污染物扩散模式 该模式描述

各类污染源排出的污染物在各种气象条件和下

垫面条件下的扩散稀释规律 其中包括污染物

自源排放后的输送 !湍流扩散 !抬升和各种转

化 !迁移与清除过程以及在这些条件下对空气

污染物浓度的定量估算≈ 其基本原理是基于

统计理论的正态烟流模式 使用的公式为目前

广泛应用的稳态封闭型高斯扩散方程 其基本

形式如式所示≈ 

χ =
ΘΚς∆

ΠυΡψΡζ
# ¬ −




ψ
Ρψ



()

其中 χ为污染物的浓度Λ
 Θ为污染物

的排放速率 即源强 υ为烟囱排气口处

的平均风速 Κ为单位转换系数当 Θ

是 χ是 Λ
 时 Κ   ς为垂直项 

是用以表明垂向扩散能力的综合参数 ∆ 为污

染物的衰减参数 Ρψ !Ρζ 分别为横向和垂向浓

度分布标准方差也称扩散参数 
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机动车排放线源和面源的扩散可以通过将

式在横风向和上风向进行数值积分实现 如

式所示≈ 

χ =
ΘΑΚ

ΠυΘ
ξ

ς∆
ΡψΡζ Θ

ψ

¬ −



ψ
Ρψ



δψ δξ

()

其中 ΘΑ为面源排放源强
# 其它参数

的物理含义同式 

≥≤≥×模式对低风速条件下污染物扩散

的模拟是不充分的 对于风速在  ∗ 之间

的情况均按 考虑 对于静风条件则不进

行计算 模式输出的浓度为  根据北京市气象

局提供的数据 年全年有 的平均风

速低于 1发生频率为   大部分时间

发生于夜间 因此 需要对低风速条件下污染物

的扩散进行更精确的计算≈  采用如下的公

式对小风条件下  的扩散公式进行修

正 

χ( ξ , ψ, ζ) =
θξ

ΠυΡξΡψΡζσ
¬

ξ

Ρξ
−

ξ
Ρξ
σ ()

其中 σ =
ξ

Ρξ
+

ψ


Ρψ
+

ζ

Ρζ
υ为风速 ; θ为排

放强度 ; Ρξ , Ρψ , Ρζ 为水平和垂直方向的扩散系

数 对于风速小于 1的情况以 1考

虑 静风条件下的风向以前后时段的平均值计

算 

机动车污染物在排放初期由于机械扰动和

热紊流作用形成一定尺度的初始扩散≈ 本研

究根据 ≤ ∞模式中确定扩散参数的算法

对 ≥≤≥×模式进行了修正≈ 计算得到距道

路 处的垂向扩散参数为 1 对于水平扩

散参数 根据 •  ≠ 模式的经验 在初始扩散

处取为  

利用前门 !车公庄和奥林匹克体育中心 

个监测站的监测数据对修正的 ≥≤≥×模型的

模拟结果进行了验证≈ 结果表明 ≥≤≥×在

北京市的应用效果比较满意 特别是在模拟局

地源影响不大 !周围环境不太复杂的受体点浓

度时具有较高的精度 

3  机动车污染排放分担率分析

311  机动车排放分担率的计算

城市机动车排放分担率 Γ√  定义为研

究区域内机动车排放的污染物是 Θ√与该污

染物人为活动排放总量 Θ之比 其它固定

源排放分担率的定义与此类似 研究中污染物

排放总量为包括流动源和工业 !民用等各种形

式的固定源在内的人为污染源的排放 计算得

到的 年北京市规划市区机动车排放分担

率和其它固定源的排放分担率结果见图  

图 1  北京规划市区机动车和其它源排放分担率1995 年

ƒ  ×∏ ∏  

  上述计算结果表明 机动车排放已经成为

北京市大气污染的一个主要来源 其中 ≤  的

排放分担率已经达到了 1   ξ 的分担率

也有 1  考虑到 年北京市机动车数

量尚不足 万 随着机动车数量的快速增长 

在无控条件下 北京市机动车排放分担率还将

持续上升 

312  机动车污染物排放强度的区域分布
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机动车排放强度定义为单位面积上机动车

污染物的年排放量≈# 由于北京市不

同地区交通道路密度和区域功能性质的显著差

异 造成了市区内机动车污染物排放量的空间

分布并不均衡 计算结果表明四环外的机动车

排放量较大 ≤  和  ξ 的排放分别占机动车

总排放量的 1 和 1  这主要是由于四

环外占有了规划市区的大部分面积约   

造成的 并不能反映实际的排放强度 机动车污

染物在不同区域的排放强度如图 所示 

二环内包括二环 二三环包括三环 三四环包括四环

图 2  北京市不同区域机动车

污染物排放强度1995 年

ƒ  ∂∏  

 

  结果表明 机动车污染物排放强度随着由

城市中心向城市边缘的扩展呈现明显的递减趋

势 造成这种趋势的主要原因在于北京市中心

区域是商业 !办公和居住的中心 人口密度大 

交通稠密 因而机动车排放强度很大 

313  机动车分车型排放分担率分析

不同车型的车辆由于排放因子 !运营比例 !

行驶里程 !保有量等特征参数的不同 其在机动

车污染物排放量中所占的份额会有显著的差

异 根据北京市交通流量组成的调查结果 

∗   计算得到的北京市规划市区不同车

型昼间机动车运营的排放分担率见图  

结果表明 不同车型  ξ 和 ≤  的贡献水

平差别较大 对于 ≤  轿车排放占总排放的一

半左右 总质量小于 1的车辆包括轻型车 !

中型车和轿车占据排放的绝大部分 这主要是

因为这部分车辆在市区内的运营比例较高造成

的 而  ξ 的排放总和中 重型车仍占有相当

的比例 这主要是与重型车  ξ 的排放因子较

高的事实相对应 因此 对于城区 ≤  的污染 

可以以控制小于 1的车辆为主 而对于  ξ

的控制 则应该综合考虑所有车型的控制 并通

过控制技术的改进和交通管理 以减少排放 

图 3  北京规划市区 1995 年分车型的排放分担率单位  

ƒ  ×∏ √∏  

4  机动车污染浓度分担率分析

411  机动车污染浓度分担率的计算

根据上述建立的以 ≥ 为平台的污染源

排放清单 以及从北京市气象局获得的 年

逐时气象数据 利用修正的 ≥≤≥×模型模拟

了规划市区网格化区域的长期浓度 并计算了

机动车排放在各网格区域的浓度分担率 结果

见表 和图  

模拟结果表明 北京市规划市区内机动车

 环   境   科   学 卷



表 1  各区域 ΧΟ和 ΝΟξ 的年均浓度及机动车

污染浓度分担率(1995 年)

×  ×∏√  ≤    ξ

 ∏ ∏ 

√ 

区域
≤ 

Λ# 

 ξ

Λ# 

≤  分担率

 

 Ξ分担率

 

二环内 1 1 1 1

二三环间 1      

三四环间        

四环外        

规划市区平均        

污染浓度分担率是相当高的 所有网格内对

≤ 的浓度分担率均大于   且  的网格

分担率集中在   ∗  之间 对  ξ 而言 

约   的网格其浓度分担率集中在   ∗

 之间 同污染物浓度的分布相似 机动车污

染分担率也随着区域由郊区向市中心的推移而

呈递增趋势 其中 ≤  的分担率在二环内达到

   ξ 达到   反映出汽车源的重要性

随着交通密集程度的增加而增加 

值得注意的是 机动车  ξ 的浓度分担率

与其排放分担率相比有非常显著的上升 其主

要原因是本研究的模拟高度是人的呼吸带范围

图 4  北京市规划市区机动车污染浓度分担率的空间分布1995 年

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

   ∏  

 而对于在  ξ 排放分担率中占有很大

比重的工业点源等排放源 由于其排放高度较

高   而且多位于盛行风下风向的郊区 

因此对市区  ξ 浓度的影响显著削弱 

412  道路附近机动车浓度分担率

北京市车公庄和前门监测站均位于交通干

线附近 因此 这 个受体点的机动车污染浓度

分担率可以反映出道路附近受机动车排放的影

响水平 

计算结果表明 北京市典型道路附近机动

车污染的分担率明显高于市区平均值 特别是

前门大街附近 ≤  的年分担率超过了   

 ξ的年分担率也接近   见表  这说明

机动车排放对交通干线附近区域的大气环境质

量有着决定性的影响 北京市的环境监测数据

表明这些区域已成为北京市污染最严重的区

域 因此 其环境质量的改善主要取决于大幅度

地降低机动车的排放 
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表 2  北京市典型道路附近机动车浓度分担率(1995 年)/ %

×  ×∏ √∏   

区域
≤   ξ

年平均 采暖期 非采暖期 年平均 采暖期 非采暖期

前门            

车公庄            

5  结论

机动车排放已经成为北京市大气污染的一

个主要来源 其规划市区 ≤和  ξ的机动车年

排放分担率已分别达到了 1 和 1  相

应的年浓度分担率则分别为 1 和 1  

考虑到 年北京市机动车数量尚不足 

万 随着机动车数量的快速增长 在无控条件下 

北京市机动车污染分担率还将持续上升 

机动车排放机动车污染物排放强度随着由

城市中心向城市边缘的扩散呈现明显的递减趋

势 与此类似 机动车污染分担率也随着区域由

市中心向郊区的推移而呈递减趋势 其中 ≤ 

的浓度分担率在二环内达到    ξ 则达到

了   反映出汽车源的重要性随着交通密集

程度的增加而增加 

北京市典型道路附近机动车污染的分担率

明显高于市区平均值 这说明机动车排放对交

通干线附近区域的大气环境质量有着决定性的

影响 因此 交通干线附近区域环境质量的改善

主要取决于大幅度地降低机动车的排放 

不同车型的车辆在机动车污染物排放量中

所占的份额会有显著的差异 对于 ≤  总质量

小于 1的车辆包括轻型车 !中型车和轿车

占据排放的绝大部分 而  ξ 的排放总和中 

重型车仍占有相当的比例 因此 对于城区 ≤ 

的污染 可以以控制小于 1的车辆为主 而

对于  ξ 的控制 则应该综合考虑所有车型的

控制 
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  ≥ ∞√ °  . ∏

∏∏ ≤¬ ≥≤ 

∂ ) ) ) . ∏∞°222

  ≥ ∞√ °  . ∏

∏ ≥∏ ≤¬ ≥≤ 

∂ ) ) ) ⁄   ∞°22

2

  ≥        

∏    ∞√2

 30  ∗  

  ≥  ≠√  ≥  ° ≤ 

   ∏  

 ∞√ 29   ∗

 

   ° ∞   ∏ √ 

∞√ 

16  ∗  

 环   境   科   学 卷




