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重型柴油车对空气质量的影响及其排放的控制
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摘要( 通过对柴油车污染物排放的特征和机动车排放清单的分析&探讨了重型柴油车对我国城市空气质量的影响及其排放的

控制J重型柴油车排放大量的氮氧化物和颗粒物&其中氮氧化物为大气中产生二次细粒子以及臭氧的重要前体物之一&导致

区域性灰霾的形成&而柴油颗粒物是影响健康的一个主要有毒空气污染物&尤其是其中粒径为 .1 T211 ;U的超细粒子&由于

其粒径非常微小&对人体健康有极大的危害性J目前机动车已成为我国很多大城市和城市群地区的重要空气污染源&而其中

的重型柴油车则排放了很大部分的氮氧化物和细颗粒物J因此&控制重型柴油车的排放应当是今后我国城市空气质量管理中

的一个关键部分&一些与重型柴油车排放控制相关的问题需要引起重视J

关键词(超细粒子’氮氧化物’重型柴油车’机动车排放’空气质量’灰霾
中图分类号( >32!文献标识码( *!文章编号( 1/317..12!/122"107/244714

收稿日期! /1227127/1’ 修订日期! /122715719
基金项目! 广东省科技攻关项目!/114D1.121/115"
作者简介! 周磊 !2691 T" & 男&教授&主要研究方向为机动车排放控

制和空气质量管理的研究和法规制定&"7UKN=( =VHGIW
KP@JRKJLGX

!"#$%&’()*$+,-./&, .0*1*23*40%2*1’56078/$20&, $59:’5&7’2’(;4*07
<"0110’51
Y8’S+:N2&.&5& Z*#[DG7LIK;L2& )*#[CK7LK;L/

!2JC:\KPFU:;FGO";XNPG;U:;FK=";LN;::PN;L& ]N;K; S;NX:PQNF̂& [IK;LVHGI 3219./& -HN;K’ /J$:HNR=:"UNQQNG; -G;FPG=-:;F:P&

(N;NQFP̂GO";XNPG;U:;FK=?PGF:RFNG;& D:N_N;L21112/& -HN;K’ .J,FKF:‘:̂ +K@GPKFGP̂ GO";XNPG;U:;FK=[:GRH:UNQFP̂& %;QFNFIF:GO

[:GRH:UNQFP̂& -HN;:Q:*RKB:Û GO,RN:;R:Q& [IN̂K;L33111/& -HN;K’ 5J-K=NOGP;NK*NP&:QGIPR:QDGKPB& "=(G;F:& -*624.2&

S,*"

6=1&7$%&( )HPGILH K; K;K=̂QNQGOFH:RHKPKRF:PNQFNRQGOBN:Q:=X:HNR=::UNQQNG;QK;B UGFGPX:HNR=::UNQQNG;QN;X:;FGPN:Q& FHNQ\K\:P
:aKUN;:QFH:NU\KRFGOH:KX̂7BIF̂ BN:Q:=X:HNR=:QG; KNPbIK=NF̂N; -HN;KKQc:==KQNQQI:QP:=KF:B FGFH:RG;FPG=GOFH:NP:UNQQNG;QJ
8:KX̂7BIF̂BN:Q:=X:HNR=:Q:UNF=KPL:KUGI;FQGO;NFPGL:; GaNB:QK;B \KPFNRI=KF:UKFF:PJ#NFPGL:; GaNB:QNQG;:GOFH:NU\GPFK;F
\P:RIPQGPQOGPFH:OGPUKFNG; GOQ:RG;BKP̂ \KPFNR=:QK;B GVG;:N; FH:KFUGQ\H:P:& RKIQN;LP:LNG;K=HKV:JCN:Q:=\KPFNRI=KF:UKFF:PNQK
UK_GPFGaNRKNP\G==IFK;FcNFH KBX:PQ::OO:RFG; HIUK; H:K=FH& K;B N; \KPFNRI=KP& FH:I=FPKON;:\KPFNR=:QN; .17211 ;UQNV:PK;L:RK; \GQ:
LP:KFH:K=FH PNQdQ@:RKIQ:GONFQ:aFP:U:=̂QUK==QNV:QJ(GFGPX:HNR=:QHKX:@:RGU:KUK_GPQGIPR:GOKNP\G==IFNG; N; UK; Û:FPG\G=NFK;
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!!长期以来我国大部分地区的空气以高浓度粉
尘#煤烟和二氧化硫 ! ,’/ " 为特征&但随着机动车
数量的增长&城市空气污染逐渐转变为煤烟和机动
车排放为主的复合型污染 )2& /* &空气中碳氢化合物

!8-"# 氮氧化物 !#’!" 和颗粒物 !?(" 含量大幅

度增加&细颗粒物 !?(/M3 " 成为许多城市中空气污

染的突出问题之一 ). T3*J
城市空气中的 ?(包括一次颗粒物和二次细粒

子J一次颗粒物通常由各种高温燃烧源!如发电厂#
机动车等"直接排入大气&二次细粒子在空气中由
前体污染物通过物理#化学过程而形成J二次细粒子
主要前体污染物包括 8-#,’/ 和 #’!J其中&8-主
要来源于机动车尾气&也有相当一部分来源于工业

生产过程’,’/ 最大排放源是燃煤发电&其它重要排
放源则为工业生产过程’#’!主要的来源是机动车

排放和火力发电&二者占总排放量的 42e )9*J近年
来国家对燃煤发电厂 ,’/ 排放的控制取得了一定成
效&卫星监测发现 /119 年后我国大气环境 ,’/ 浓度

的降幅达 /1e左右 )4*J国家也已开始加大对火力发
电厂 #’!排放的控制力度&以减少空气中 #’!的
浓度J
总体上来看&?(/M3目前已成为我国许多大城市
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空气中的首要污染物&除了对人们视觉的影响&对人
体健康也形成很大的危害J大量流行病学证据表明&
?(/M3可导致各种呼吸道病的发作&诱发和加重其它

类型疾病 )0*J因此&有效地减少城市空气中的 ?(/M3

已成为我国空气质量管理中的重要课题J
本研究从机动车对城市空气质量的影响出发&

简略介绍了柴油机动车所排 ?(的特征及其对人体
健康的危害&通过机动车排放清单分析重型柴油车
对城市空气中 ?(和 #’!等污染物的贡献大小&研
究重型柴油车排放控制对改善目前我国城市空气污

染问题的重要作用&并借鉴国外重型柴油车减排方
面的经验&探讨国内重型柴油车排放的控制对策J

@A柴油机动车排放的 BC和 DE! 正成为影响空气

质量的主要污染物

@F@!机动车排放的空气污染物
近年来中国机动车保有量持续大幅度增长&机

动车排放的空气污染物对城市空气质量的影响越来

越大J虽然国家大力推行新的机动车排放标准&但由
于很高的车辆保有量增长速度以及总体上来讲尚不

完善的在用车监测系统&因此导致全国多数地区的
机动车排放量将会持续增加&成为城市空气中 ?(
和 #’!的重要来源J
机动车所排的主要污染物包括 8-#-’##’!和

?(&其中大部分的 8-和 -’来源于汽油小轿车和
轻型卡车&而 #’!和 ?(则大部分来源于柴油车&尤
其是柴油大卡车#柴油客车和柴油公交车等 !以下
统称为+重型柴油车,"J机动车所排放的污染物在
空气中经过各种物理过程和化学反应&在特定条件
下产生光化学烟雾并参与灰霾的形成&影响空气质
量和危害人体健康J
@FG!机动车排放的颗粒物
柴油车排放的 ?(远高于汽油车&尤其是重型

柴油车J‘NPRHQF:FF:P等 )6*所作的一项测量显示&重型
柴油车所排放的 ?(质量上为轻型汽油车的 /5 倍’
若仅用 ?(中的黑碳来作比较的话&前者比后者要
高 .4 倍J从颗粒数目上来看&若以单位燃油量为准&
一辆重型柴油车所排的 ?(通常要比一辆汽油车高
出 2 T/ 个数量级 )21& 22*J
机动车所排 ?(的质量#表面积和数目与 ?(

的粒径有密切关系J图 2 为柴油车 ?(质量浓度#表
面积浓度和数浓度的典型分布曲线 )2/*J柴油车所排
?(的质量大部分在粒径在 31 T411 ;U之间&即所
谓的积聚模态&而属于核模态的粒子则占极小的质

!!!!

图 @A柴油车 BC的数目"表面积和质量随粒径的分布

ENLJ2!CN:Q:=X:HNR=:?(QNV:BNQFPN@IFNG; @ ;̂IU@:P&
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量J但从?(的数浓度上来讲&大部分则为 f/1 ;U左
右的纳米粒子&另外一部分为 .1 T211 ;U的超细粒子J
汽油车排放的积聚模态 ?(在质量上相对于核

模态粒子的优势要小很多&但核模态粒子的数目仍
然远大于积聚模态J不过大多数保养或维修不善的
汽油车所排 ?(质量#数目的分布则与柴油车较相
似 )2.*J值得注意的是&近年来引入的直接喷射式汽
油车较传统的点燃式汽油车的 ?(排放要高&但目
前这方面的研究还不深入&对许多问题的了解尚不
全面&需要进一步的工作J
积聚模态 ?(大部分是由各种固体态的含碳物

质混合而成&这些颗粒通常含有凝聚的或被吸附的
8-和硫的化合物&也含有金属灰屑&其大多来源于
润滑油添加剂及发动机磨损 )25*J核模态粒子则主要
由 8-和水合硫酸形成&这些粒子较容易通过挥发
而转回为气态物质&也很容易通过自行集聚或通过
被积聚模态颗粒物吸附的方式而消失&所以一般它
们只能在主要交通干道附近可以被检测得到 )23& 29*J
机动车所排放的纳米粒子虽然总的质量不大&但

数目极多J不过这些粒子随机动车尾气排出后在环境
中经历各种物理变化&其数目在较短的时间和距离内
大量减少&而 .1 T211 ;U粒径的超细粒子的数目则相
对较为稳定&在空气中存在的时间也相对比较久J
@FH!柴油颗粒物对人体健康的影响
柴油车排放的 ?(!柴油 ?("绝大多数粒径

f211 ;U!图 2"&属于超细粒子J它们的表面积与质
量比非常大&这一特性使得超细粒子成为极其有效
的有机物和重金属的载体J
柴油 ?(含有 51 多个美国国家环境保护局和

加州空气资源委员会标明的致癌物质&尤其富集多

042/
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环芳烃 )24*J加州空气资源委员会的研究显示&加州
空气中有毒物质总的潜在致癌风险中超过 41e来
自于柴油?()20* !图 /"J由于柴油?(对健康的严重
危害性&加州于 /111 年开始对柴油 ?(的控制和治
理&颁布了一系列的法规和措施&大幅度降低空气中
柴油 ?(的含量J

图 GA美国加州有毒空气污染物对潜在致癌风险的贡献

ENLJ/!-G;FPN@IFNG;QFG\GF:;FNK=RK;R:PPNQd GO

KNPFGaNRRG;FKUN;K;FQN; -K=NOGP;NK

国际上近年来的研究表明&超细粒子对人体健
康的危害尤其为甚 )26*J过去由于受实验手段限制&
难以对 2 "U以下的 ?(作更细致的区分和分析&只
是发现多种疾病与 ?(/M3浓度有关联J从近年的研究
结果来看&?(/M3对健康的危害性很可能主要是由其

中的超细粒子所造成的J当高浓度的超细粒子与人
体细胞和亚细胞相互作用时&其毒性对人体产生重
要的毒理学后果J这些微小的颗粒可通过肺泡进入
人体血液循环系统&诱发脑#心血管疾病&甚至进入
人体细胞而与细胞器或亚细胞发生作用&干扰细胞
的正常功能 )/1 T//*J

GA控制和治理重型柴油车排放是改善城市空气质
量的关键之一

GF@!重型柴油车排放大量颗粒物和氮氧化物
虽然重型柴油车占机动车总数的比例不大&但

由于它们的年行车里程非常高&且单位里程的 ?(
和 #’!排放因子很大&因而是机动车中 ?(和 #’!
最大排放者J图 . 为广州市 /116 年各类机动车 8-#
?(和 #’!的相对排放量

)/.*J从中可见&虽然以柴
油为主的大型客车和货车只排放了不到 21e的

8-&它们对 ?(和 #’!的贡献却分别高达 41e和
59eJ上海市 /113 年的机动车排放清单显示&柴油
大客车和大卡车排放了挥发性有机物总排放的

.1e左右&但所排的 ?(和 #’!则分别高达总排放

的 43e和 41e左右 )/5*J/114 年全国范围机动车排
放清单也表明&占机动车总数 23e的重型卡车#大
客车及公交车排放了机动车 #’! 总排放量的

45e )/3*J

图 HA广州市各类机动车对 ):"DE! 和 BC排放的相对贡献量

ENLJ.!&:=KFNX:-G;FPN@IFNG;QGO8-& #’!K;B ?(:UNQQNG;Q

@^XKPNGIQUGFGPX:HNR=:QN; [IK;LVHGI

图 5 是美国加州各类车种 8-#?(和 #’!相对

排放量的一个比较 )/9*J同我国的情况相似&加州重
型柴油车所排的 8-不到总排放量的 21e&但 ?(
和 #’!排放量却远远超过了其它所有车种的总和J

图 IA美国加州各类机动车对 ):"DE! 和 BC排放的相对贡献量

ENLJ5!&:=KFNX:RG;FPN@IFNG;QGO8-& #’!K;B ?(:UNQQNG;Q@^

XKPNGIQUGFGPX:HNR=:QN; -K=NOGP;NK& S,

从上面的数据可以看出&重型柴油车每年至少
排放 31e以上机动车 ?(和 #’!&成为影响城市空
气质量的一个重要污染物排放源J
GFG!重型柴油车是城市空气中超细粒子的主要排
放源

前面提到&机动车所排超细粒子的质量虽然不
高&但数目巨大&成为城市居民主要的超细粒子摄入

642/
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源J最近一项在加州洛杉矶进行的研究显示 )/4* &虽
然该地区居民平均每天在车内所花的时间只有

9e&但在车内超细粒子暴露量却高达 33e!表 2"J
表 @A洛杉矶地区每日超细粒子的平均暴露量

)K@=:2!*X:PKL:BKN=̂I=FPKON;:\KPFNR=::a\GQIP:N; +GQ*;L:=:Q

活动地方
占每日时间

百分比<e
超细粒子暴露量

百分比<e

车内7市区 5 //
车内7高速公路 / ..
办公室 /6 29
户外 5 6
住宅7傍晚 /. 2/
住宅7夜间 .0 !0

这一研究还显示&洛杉矶地区主要高速公路空
气中超细粒子的数目浓度与重型柴油卡车的日流量

成正比!图 3"&表明超细粒子暴露量与重型柴油车
的尾气排放有着密切的对应关系J

图 JA超细粒子浓度与重型卡车流量

ENLJ3!S=FPKON;:\KPFNR=:RG;R:;FPKFNG; K;B BKN=̂

H:KX̂7BIF̂FPIRd O=Gc

GFH!重型柴油车排放的控制和管理
随着我国经济的进一步发展&重型柴油车的保

有量将会进一步增长&如果没有有效的减排和控制
机制&可以预见城市空气中 ?(和 #’!的浓度将会
显著升高J从 . 个方面来看&改善城市空气质量必需
重视重型柴油车污染物的排放J第一&灰霾已成为我
国城市居民日益关注的重要空气污染问题J大量研
究表明&霾主要是由于空气中的 ,’/##’!#有机物在
一定的气象条件下所产生的二次细粒子而形成J虽
然目前城市空气中大部分 ,’/ 及一部分 #’!来源
于燃煤发电&但重型柴油车也是重要的 #’!排放
源J第二&我国许多城市的臭氧问题日趋严重&而
#’!是臭氧的主要前体物质之一J第三&城市中绝大
部分的超细粒子来自于重型柴油车的排放&由于其

粒径非常微小&对人体健康危害极大J可以认为&作
为 ?(!尤其是其中的超细粒子"和 #’!重要排放
源&重型柴油车排放的控制和治理将是改善我国城
市和城市群空气质量的关键之一J
目前对柴油车 ?(和 #’!排放的控制主要采用

后处理技术&即颗粒物捕集器!C?E"和选择性催化
还原!,-&"系统J这两项技术对少数柴油车减排非
常有效&可分别减少 61e以上的 ?(和大约 61e的
#’!的排放

)/0* &但二者都要求含硫量很低的高品质
柴油&尤其是 C?EJ高硫柴油使后处理系统很快失去
功效&由于后处理技术对发动机本身的排控要求较
低&因此失去后处理功效后可能比某些没有后处理
技术的柴油车排放更高J

HA美国加州近年来控制和治理重型柴油车排放的
经验

!!在大量的研究和咨询后&美国加州于 2660 年正
式将柴油 ?(列为空气有害物质 )24*J过去 21 年来&
为了减少加州空气中的柴油 ?(&该州空气资源委
员会制定和通过了一系列的法规来控制新车和在用

柴油车 ?(的排放&并起动多个计划和项目以减低
在用车的排放J以下是加州 3 个重要的柴油 ?(和
#’!减排法规和项目J

!2"/121 排放标准!这是加州与美国国家环保
局共同制定的目前国际上最低的重型柴油车 ?(和
#’!排放标准J/114 车型年起&新车 ?(排放不能超

过 1M12 L-!@H\-H" g2 ) 1M129 L-!dZ-H" g2*’ /121
车 型 年 起& 新 车 #’! 排 放 不 能 超 过 1M/

L-!@H\-H" g2 )1M./ L-!dZ-H" g2 *J图 9 为美国和
加州重型柴油车的 ?(和 #’!排放标准与欧盟相应
排放标准之间的比较J而加州则更进一步要求从
/12. 车型年起&所有新重型柴油车必须装置车载诊
断系统 !’DC"&以加强对车辆排放的监测 )/6*J

!/"卡尔莫耶空气质量达标计划!这是加州的
一个重型卡车和其它重型柴燃机械的超前改造和更

换计划&由各地区空气质量管理部门和加州空气资
源委员会共同合作来执行J该计划由州议会立法设
立&每年提供款项鼓励车主购买超前于规定排放标
准的发动机&从而达到加速减少空气污染的目的J卡
尔莫耶计划是加州为确保如期达到法定的空气质量

目标而采用的一个辅助减排手段&多年来成效很大J
!."港口柴油卡车规定!加州各港口和铁路货

物联运场之间的道路是柴油卡车高度集中的干道&
是柴油 ?(高通量排放的线源&因此进出各港口的
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图 KA美国与欧盟重型柴油发动机的排放标准

ENLJ9!S, K;B "SH:KX̂7BIF̂BN:Q:=:;LN;::UNQQNG; QFK;BKPBQ

柴油卡车必须达到特殊规定的排放标准方可准予运

行&从而达到减少干道及周边空气中 ?( 的浓
度 ).1*J

!5"货物运输减排计划!该减排计划是加州空
气资源委员会与地区空气质量管理部门#港口和货
物运输机构的一个合作项目&旨在迅速减少加州贸
易走廊及周边由柴油卡车产生的污染以及污染所产

生的健康风险J为此加州公民投票授权加州政府发
行 21 亿美元债券&专用于完成这个计划 ).2*J

!3"柴油卡车和客车更新改造法规!这项法规
规定&从 /122 年起 21 年内加州所有重型柴油车必
须达到加州 /121 排放标准&同时规定凡达不到该标
准的它州车辆则不许进入加州运行J法规准许车主
采用各种途径来达到所规定的标准&如车主可购买
/121 排放标准的新车&可仅更换达到 /121 排放标
准的发动机&或可在现有发动机上加装后处理装置
使发动机达到规定的标准J该法规还设置多项经济
资助项目&协助有困难的车主按期完成所拥有卡车
的更新或改造 )./*J

IA关于我国重型柴油车排放控制及治理的几个问题

IF@!重型车国#和国$标准以及排放控制技术
尾气后处理是目前达到国#和国$标准!相当

于欧盟的欧#和欧$标准"的必须排控技术J国内
柴油发动机制造业将主要采用 ,-&达到国#及国

$标准&而国$标准中对城市公交等特殊车辆则需
要特别考虑同时使用 ,-&和 C?E&以有效实现 #’!
和 ?(的减排J这对柴油品质以及润滑油的成分提
出了很高的要求&大范围内实行这 / 个标准可能会

面临许多实际问题J
IFG!在用重型柴油车的改造#再动力以及加速淘汰
柴油发动机可靠#耐用&所以重型柴油车大多寿

命很长J因此&需要有计划地对在用重型柴油车进行
改造或再动力&同时需要制定方案以加速淘汰高龄#
高排放车辆J美国加州这方面的经验值得参考和借
鉴J
IFH!在用重型柴油车排放的监测和管理
国家和各地区需要加大对在用重型柴油车!特

别是超高排放车"排放的监测和管理力度J监测方
面目前可采纳的手段有遥感测量#烟度辨识#路边随
机抽查以及定期检测等J尤其是遥感测量&虽然所测
得的数值精确度较低&但该技术可以在实地环境下
快速辨别出可能的高排放重型柴油车&以便对这些
车辆进行进一步的测试和处理J最近的几项工作显
示&遥感测量技术在重型柴油车排放监测的应用上
潜力很大&目前可以较可靠地检测 #’!#-’#?(#

#8. 和 ,’/ 等空气污染物
)..&.5*J

?(#,’/ 和 #8. 这 . 种污染物对国#和国$柴
油车排放的监测极为重要J前面提到&由于后处理技
术对发动机本身排控的要求较低&因此后处理失效
后污染物排放将大幅度增加J?(排放率可表明
C?E是否被穿破或者被蓄意绕过&,’/ 排放率则可
用来判别车辆是否违法使用高硫柴油&而 #8. 排放
率可指示 ,-&是否处于正常工作状态J值得一提的
是&城市空气中由农业和牲畜养殖产生的 #8. 比例
较小&而重型柴油车在后处理失效或低效工作时将
排出大量的 #8.&增加空气的 #8. 浓度&促进二次
细粒子的形成J
IFI!区域性空气质量管理机构统一监管
由于各地区所实行的重型柴油车排放标准存在

差异&所用柴油品质也会不同&而且重型柴油货车和
客车多为跨区域运行&因而某地区空气中的 ?(和
#’!往往受到其它地区柴油车的影响J这一问题对
经济发达但空气污染形势严峻的城市或地区尤为重

要&如京津冀#长三角和珠三角等地区J因此各地区
需要进行区域性协调&共同控制和管理重型柴油车
的排放J例如美国加州制定了一些法规&要求进入加
州的外州重型柴油车必须是达到加州标准的车辆J
从长远来看&加州的这些规定整体上促进了美国全
国重型柴油车排放的降低&所获的环境效益远不仅
限于加州本身J
IFJ!超细粒子的污染与健康
目前我国在超细粒子污染与健康方面的工作尚
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处于开始阶段J超细粒子成分和物理形态及其演化
方面的研究需要加大力度&尤其是在国产重型柴油
车和我国特有燃油所产生的超细粒子及其对人体健

康的影响等方面需要开展系统的研究J对新型燃油
!如生物柴油#压缩天然气#液化石油气等"所产生
的颗粒物需要加强重视&以了解其对健康的潜在
风险J

JA结论

重型柴油车排放大量的 ?(和 #’!&为二次细

粒子的形成提供了大量的前体物质J此外柴油车所
排放的超细粒子由于粒径极其微小&可进入人体内
多种系统&对人体健康危害很大&因此对重型柴油车
所排空气污染物的控制和管理是改善城市空气质量

的关键之一J近年来国外对重型柴油车排放的控制
和管理十分重视&积累了大量经验&值得参考和借
鉴J我国在重型柴油车排放的控制#监测和管理等诸
多方面还需要大量的工作&需要政府#科研单位以及
各相关企业的共同努力J
致谢!感谢欧阳婞媺和欧阳歆凌协助收集资料
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