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摘　 　 　 要: 研究了冬季低温地区道路移动源排放清单及污染特征. 以长春市为例ꎬ基于测试和“道路机动

车大气污染物排放清单编制技术指南”ꎬ建立了 ２０１６ 年全年的道路移动源大气污染物排放清单ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ
进行空间分配ꎬ并基于 ＩＶＥ 模型分析典型车辆启动排放贡献率. 结果表明ꎬ长春市道路移动源 ＣＯꎬＨＣꎬＮＯｘꎬ
ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０年排放量分别为 １３􀆰 １７ꎬ２􀆰 ９０ꎬ４􀆰 ０９ꎬ０􀆰 ２２ꎬ０􀆰 ２４ 万 ｔꎻ小型客车和重型货车分别为 ＣＯꎬＨＣ 和 ＮＯｘꎬ
ＰＭ１０的主要来源ꎻ启动阶段ꎬ长春市典型车辆冬季启动贡献率高于上海市ꎻ另外ꎬ道路移动源排放强度呈现出

由城市中心向边缘递减的趋势.
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　 　 近年来ꎬ我国机动车保有量持续高速增长ꎬ截
至 ２０１６ 年ꎬ全国机动车保有量达到 ２􀆰 ９５ 亿辆ꎬ年
均增长率高达 ７􀆰 ５％ . 北京、天津等城市移动源对

细颗粒物浓度的贡献率达 １３􀆰 ５％ ~ ４１􀆰 ０％ ꎬ机动

车已经成为城市空气污染的主要来源之一ꎬ严重

威胁群众健康安全[１ － ２] . 国内外诸多学者采用模

型及实测方法获得机动车排放因子ꎬ结合机动车

活动水平建立了本地化排放清单[３ － ５] . Ｈａｏ 等采

用 ＭＯＢＩＬＥ５ 模型分析了北京、广州和上海的机

动车排放情况[６ － ７]ꎻＷａｎｇ 等基于 ＩＶＥ 模型建立

了上海市机动车排放清单ꎬ分析了机动车排放特

征及分担率[８]ꎻＺｈａｎｇ 等基于交通历史数据ꎬ采用

ＭＯＢＩＬＥ － Ｃｈｉｎａ 模型对广州市历年机动车排放

控制措施实施效果进行了评估[９] . 从地域角度分

析ꎬ相关研究主要集中在京津冀、长三角和珠三角

地区ꎬ针对冬季低温地区机动车排放特征的研究



　 　

相对欠缺. 低温情况下ꎬ机动车动力系统从环境温

度运行到工作温度的时间加长ꎬ启动排放增大ꎬ车
内空调负荷以及运行排放因子更大ꎬ进而导致较

大的排放量.
本文选择长春市为冬季低温地区典型城市ꎬ

以 ２０１６ 年为时间边界ꎬ基于测试和“道路机动车

大气污染物排放清单编制技术指南” (简称“指
南”)获取污染物排放因子ꎬ结合机动车活动水平

建立道路移动源排放清单ꎬ采用 ＩＶＥ 模型分析典

型车辆的启动排放贡献率ꎬ并利用 ＡｒｃＧＩＳ 分析其

空间排放特征ꎬ以期为冬季低温地区道路移动源

排放治理提供参考.

１　 研究方法

长春市地处中国东北平原腹地ꎬ年平均气温

４􀆰 ８ ℃ꎬ最低温度 － ３９􀆰 ８ ℃ꎬ冬季(１２ 月 ~ 次年 ２
月)平均气温 － １２ ℃ꎬ其中低温日数(≤ － ２０ ℃)
平均 ３４􀆰 １ 天 /年ꎬ约占冬季时长的 １ / ３ꎬ属于典型

的冬季低温地区[１０] . 同时ꎬ随着国Ⅴ排放标准的

全面实施以及“黄包车”淘汰政策的逐步落实ꎬ
２０１６ 年车型分布能够代表长春市的最新状况.

道路移动源大气污染物包括尾气和 ＨＣ 蒸发

排放两部分ꎬ为保证建立的排放清单与其他区域

具有可比性ꎬ采用通用“指南”中提供的方法:
Ｅ ＝ Ｅ１ ＋ Ｅ２ . (１)

式中:Ｅ 为机动车排放总量ꎻＥ１ 为尾气排放量ꎻＥ２

为 ＨＣ 蒸发排放量.
尾气排放量:

Ｅ１ ＝ ∑ ｉ
Ｐ ｉ × ＥＦｉ × ＶＫＴ ｉ × １０ －６ . (２)

式中:ＥＦｉ 为 ｉ 类型机动车单位行驶里程尾气排放

的污染物含量ꎬｇ / ｋｍꎻＰ ｉ 为 ｉ 类型机动车保有量ꎬ
辆ꎻＶＫＴ ｉ 为 ｉ 类型机动车的年均行驶里程ꎬ
ｋｍ /辆.

ＨＣ 蒸发排放量:

　 Ｅ２ ＝ (ＥＦａｉ ×
ＶＫＴ ｉ

ｖｉ
＋ ＥＦｂｉ × ３６５) × Ｐ ｉ × １０ － ６ .

(３)
式中:ＥＦａｉ为 ｉ 类型车驾驶蒸发排放因子ꎬｇ / ｈꎻｖｉ

为 ｉ 类型车平均运行速度ꎬｋｍ / ｈꎻＥＦｂｉ为驻车期间

综合排放因子ꎬｇ / ｄ.
基于测试和调研获得机动车运行工况、环境

参数、燃料品质、劣化程度等参数ꎬ据此对污染物

排放因子进行本地化修正ꎬ并结合机动车活动水

平建立长春市道路移动源大气污染物排放清单.
１􀆰 １　 机动车运行工况

机动车运行工况与排放因子关系密切ꎬ其中

速度是运行工况的主要表征参数. 根据长春市城

区功能性质ꎬ选择朝阳区和二道区作为商业区和

居民区代表ꎬ每个区内选取快速路、主干道和居民

路构建测试路线ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 轻型汽车行驶特征测试路线及交通流量监测点
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 对轻型汽车ꎬ将便携式 ＧＰＳ 安装在车辆上ꎬ
实时监测工况信息ꎬ获得 ７:００ ~ ２０:００ 的行驶特

征. 对公交车ꎬ利用手持式 ＧＰＳ 对 ８ 辆代表性公

交车进行测试ꎬ运行路线从市中心向城郊辐射展

开ꎬ涵盖主干道、次干道及居民路等典型道路. 对
出租车ꎬ采用同样方法获取连续 ２４ ｈ 的行驶特
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征. 其他类型车辆工况ꎬ通过查阅文献获取.
１􀆰 ２　 机动车道路交通流量

道路交通流量是反映机动车活动水平的重要

参数. 不同道路类型ꎬ其交通流量及时间变化存在

显著差异ꎬ因此ꎬ分别在快速路、主干道及居民路

上设置流量监测点ꎬ如图 １ 所示. 监测设备采用

ＨＴ３０００ － Ｅ 移动高清抓拍仪ꎬ兼具雷达测速、视
频监测及交通流量统计功能ꎬ获得 ７:００ ~ ２０:００
不同车型的小时交通流量.
１􀆰 ３　 机动车技术分布及保有量

机动车技术分布及不同车型保有量也是建立

排放清单的主要参数. 通过视频无法获知车辆的

尾气处理技术、燃料类型、累计行驶里程等参数.
为此ꎬ针对轻型客车ꎬ采用问卷调查获取机动车技

术参数ꎬ调研范围包括企事业单位、火车站等ꎻ大
中型载客车、载货车、摩托车的技术分布及保有量

通过部门调研获取.
１􀆰 ４　 车载测试

通过“指南”获取的本地化排放因子存在不

确定性ꎬ因此ꎬ采用 ＳＥＭＴＥＣＨ － ＤＳ 车载测试系

统检测长春市国Ⅴ汽油车的真实排放因子ꎬ并对

“指南”排放因子进行验证.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 机动车活动水平

１) 机动车行驶特征. 图 ２ 展示了长春市轻型

客车的小时平均速度变化. 基于车辆行驶工况合

成法[１１]ꎬ利用速度、加速度等参数生成了公交车

１ １００ ｓ 的行驶特征曲线ꎬ如图 ３ 所示.

图 ２　 轻型客车速度分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｂｕｓｅｓ

图 ３　 公交车行驶特征
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｕｓｅｓ

　 　 从图 ２ 可知ꎬ快速路、主干道和居民路的平均

速度呈波浪式分布ꎬ受上下班高峰影响ꎬ波谷出现

在８:００ ~ ９:００ 和 １６:３０ ~ １７:３０. 商业区车辆平均

速度从大到小依次是快速路、主干道和居民路ꎬ分
别为 ４１􀆰 ６９ꎬ１９􀆰 ５７ꎬ１２􀆰 ５３ ｋｍ / ｈꎬ而居民区同类道

路分别比商业区高 １０􀆰 ７７％ ꎬ３１􀆰 ８８％ 和 ４０􀆰 ４８％ ꎬ
可见居民区交通状况优于商业区. 综合不同城市

功能区、不同道路及不同时段的速度分布ꎬ得到轻

型客车的平均速度约为 ２５􀆰 ８ ｋｍ / ｈ.
从图 ３ 可知ꎬ公交车平均速度为１５􀆰 ３４ ｋｍ / ｈꎬ

平均加速度和减速度分别为 ０􀆰 ２０ꎬ － ０􀆰 ３６ ｍ / ｓ２ꎬ
加减速比例高达 ８５％ . 对于出租车ꎬ其平均速度

为 ２６􀆰 ８ ｋｍ / ｈꎬ平均加速度和减速度分别为 ０􀆰 ２８ꎬ
－ ０􀆰 ５１ ｍ / ｓ２ꎬ且加减速较为频繁.

对已有研究成果[１２ － １３] 分析ꎬ得到中型客车、
大型客车、轻微型货车、中型货车及重型货车的平

均速度分别为 ４９􀆰 ７ꎬ２５􀆰 ８ꎬ２７􀆰 ３ꎬ４９􀆰 ７ꎬ８０􀆰 ４ ｋｍ / ｈ.
２) 道路交通流量. 图 ４ 展示了长春市典型道

路逐时交通流量变化. 快速路和主干道交通流量

随时间呈波浪式分布ꎬ波峰时段与上下班高峰期

一致. 快速路交通流量最大ꎬ为 ５ ４８９ 辆 / ｈꎻ其次

为主干道和居民路ꎬ分别为 ３ ９４５ 和１ １１２ 辆 / ｈ.
快速路上小型客车比重高达 ９０􀆰 ４％ ꎬ出租车次

之ꎬ为 ６􀆰 ６％ . 主干道小型客车比重较快速路低ꎬ
为 ７１􀆰 １％ ꎬ而出租车、公交车比重有较大提升ꎬ分
别为 １６􀆰 ７％ 和 ４􀆰 ２％ ꎬ这与主干道承载着重要的

公共交通功能有关. 居民路摩托车比重明显提高ꎬ
峰值达 １２％ ꎬ且多数为电动摩托车.

３) 机动车保有量及技术分布. 结合长春市机

动车保有量[１４]、燃料类型[１５]ꎬ分析不同燃料机动

车保有量ꎬ并根据问卷调查得到机动车排放控制

标准分布ꎬ如图 ５ 所示.
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图 ４　 典型道路交通流量逐时变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｂｙ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｏａｄｓ

　 　 图 ５　 机动车类型及排放标准分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

　 　 分析可知ꎬ汽油车保有量最大ꎬ为 １２１􀆰 ９９ 万

辆ꎬ其次为柴油车和其他燃料车辆ꎬ分别为 ４７􀆰 ４６
万辆和 ０􀆰 ４９ 万辆ꎻ排放标准以国Ⅲ和国Ⅳ为主.
２􀆰 ２　 机动车大气污染物排放因子

准确的机动车排放因子是分析排放清单的关

键. 基于“指南”ꎬ结合车辆运行工况、环境参数、
燃料品质等进行排放因子本地化修正ꎬ并采取加

权平均法ꎬ以不同排放标准车型数量为权重分析

得到长春市不同车型的综合排放因子ꎬ见表 １.
２􀆰 ３　 机动车大气污染物排放量

１) 尾气排放. 结合长春市不同车型保有量、
年均行驶里程及排放因子ꎬ分析 ２０１６ 年长春市机

动车不同燃料类型的排放清单ꎬ见表 ２.

表 １　 机动车大气污染物综合排放因子
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｇ / ｋｍ

机动车类型
汽油车 柴油车 其他燃料车

ＣＯ ＨＣ ＮＯｘ ＰＭ２􀆰 ５ ＰＭ１０ ＣＯ ＨＣ ＮＯｘ ＰＭ２􀆰 ５ ＰＭ１０ ＣＯ ＨＣ ＮＯｘ ＰＭ２􀆰 ５ ＰＭ１０

小微型客车 ３􀆰 ９２ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６ — — — — —

中型客车 １０􀆰 ４１ １􀆰 ０６ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ １􀆰 ９８ ０􀆰 ４４ ３􀆰 ００ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２８ — — — — —

大型客车 ２２􀆰 ４１ ２􀆰 １２ １􀆰 ６８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０９ ４􀆰 ８７ ０􀆰 ２６ ９􀆰 ０１ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ６２ — — — — —

轻微型货车 １３􀆰 ５１ １􀆰 ５２ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ １􀆰 ８１ ０􀆰 ４８ ３􀆰 １４ ０􀆰 １３ ０􀆰 １４ — — — — —

中型货车 ２８􀆰 １７ ３􀆰 ００ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０９ ２􀆰 ３１ ０􀆰 ３４ ４􀆰 ８７ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３３ — — — — —

重型货车 ２８􀆰 １７ ２􀆰 ９７ １􀆰 ９４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０９ ２􀆰 ７８ ０􀆰 ３４ ６􀆰 ２１ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３９ — — — — —

出租车 １３􀆰 ３７ １􀆰 ３４ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ — — — — — １􀆰 ９４ ４􀆰 ８０ ２􀆰 ６５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８

公交车 ２２􀆰 ５８ ２􀆰 １４ １􀆰 ９６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０９ ４􀆰 ８７ ０􀆰 ２６ ９􀆰 ０１ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ６２ ６􀆰 ９７ １􀆰 ７１ ９􀆰 ０４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０７

普通摩托车 ２􀆰 ７２ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ — — — — — — — — — —

轻便摩托车 １􀆰 ６７ １􀆰 ２８ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ — — — — — — — — — —

三轮汽车 — — — — — ０􀆰 １８ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ — — — — —

低速货车 — — — — — ０􀆰 ４７ ０􀆰 １７ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ — — — — —
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表 ２　 不同燃料类型的机动车污染物排放量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

万 ｔ

燃料类型
污染物类型

ＣＯ ＨＣ ＮＯｘ ＰＭ２􀆰 ５ ＰＭ１０

合计

汽油 １１􀆰 ３９ １􀆰 ３８ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ １３􀆰 ２９
柴油 １􀆰 ６１ ０􀆰 ２６ ３􀆰 ４１ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２２ ５􀆰 ５０

其他燃料 １􀆰 ７３ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ３９
合计 １３􀆰 １７ １􀆰 ６８ ４􀆰 ０９ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２４ １９􀆰 １８

　 　 从表 ２ 可知ꎬ２０１６ 年长春市机动车 ５ 种常规

污染物尾气排放量为 １９􀆰 １８ 万 ｔ. 其中ꎬＣＯ 排放

１３􀆰 １７ 万 ｔꎬ占总量的 ６８􀆰 ６７％ ꎻ其次为 ＮＯｘꎬＨＣ 和

ＰＭ１０ꎬ分别占 ２１􀆰 ３０％ ꎬ８􀆰 ７７％ 和 １􀆰 ２６％ . 汽油车

对排放总量的贡献率为 ６９􀆰 ３０％ ꎬ并且对 ＣＯ 和

ＨＣ 的排放贡献率高达 ８６􀆰 ４３％ 和 ８２􀆰 ３１％ ꎬ这主

要与汽油车保有量有较大关系. 柴油车仅占机动

车保有量的 ２７􀆰 ９７％ ꎬ但其对 ＮＯｘ 和 ＰＭ１０的排放

贡献率却高达 ８３􀆰 ５４％ 和 ８９􀆰 ７２％ ꎬ说明柴油车是

ＮＯｘ 和 ＰＭ１０的主要排放源.
图 ６ 展示了长春市不同车型排放分担率. 其

中ꎬ对 ＣＯ 和 ＨＣ 排放贡献最大的均是小型客车ꎬ
占 ４７􀆰 ８１％ 和 ４５􀆰 ４７％ ꎬ这与其保有量大且多以汽

油为燃料有关ꎻ其次是出租车和普通摩托车ꎬ分别

为 １６􀆰 ８８％ ꎬ１３􀆰 ３２％ 和 １４􀆰 ４９％ ꎬ１７􀆰 １８％ ꎬ虽然出租

车保有量低ꎬ但因年均行驶里程长ꎬ且多在城区低

速行驶ꎬ发动机燃烧工况较差ꎬ导致较大的 ＣＯ 和

ＨＣ 排放ꎬ而普通摩托车则与其排放控制水平滞后

且保有量较大有关. 对 ＮＯｘꎬＰＭ１０贡献率最大的均

是重型货车ꎬ达 ４０％ 以上ꎬ这归咎于重型货车年均

行驶里程较长且以柴油为燃料ꎻ小型货车对 ＮＯｘꎬ
ＰＭ１０的贡献率分别为 １６􀆰 ６４％ 和 １２􀆰 ６８％ ꎬ一方面

受其保有量影响ꎬ同时ꎬ约 ８５％ 的车辆使用柴油ꎬ
且多在城区行驶ꎬ运行工况较差.

图 ６　 不同车型对污染物排放的分担率
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｔｏ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ

２) 蒸发排放. 随着尾气处理技术的提高ꎬ蒸发

排放对机动车污染物排放的贡献率越来越大[１６] . 分
析得到ꎬ２０１６ 年长春市道路机动车 ＨＣ 蒸发排放量

为 １􀆰 ２２ 万 ｔꎬ占机动车ＨＣ 总排量的４２􀆰 ０７％ ꎬ远高于

北京市 ２０􀆰 ００％ 的水平[１７] . 其中ꎬ小型客车 ＨＣ 蒸发

排放量最大ꎬ占蒸发排放总量的 ７５􀆰 ０３％ ꎻ其次为摩

托车、出租车和微型客车ꎬ这主要与不同车型保有量

和蒸发排放控制技术等因素有关.
３) 启动排放. 启动排放是机动车污染物排放

的重要阶段ꎬ有研究表明ꎬ冷启动排放量约占完整

工况的 ５０％ [１８] . 本文以小型汽油车为例ꎬ基于运

行工况、热浸时间及车辆技术分布等数据ꎬ利用

ＩＶＥ 模型得到了长春市 １ ~ １２ 月份启动排放贡献

率ꎬ如图 ７ 所示. 由图可知ꎬＣＯ 和 ＨＣ 启动排放贡

献率随时间变化明显ꎬ呈现夏季低、冬季高的特

点ꎬ其中ꎬＣＯ 平均启动排放贡献率达 ５０􀆰 ０％ ꎬ且
冬季约为夏季的 １􀆰 ５ 倍. 相比而言ꎬＮＯｘ 和 ＰＭ１０

随季节无明显变化.
图 ８ 对比了国内外典型城市冬季启动排放贡

献率. 其中ꎬ长春市 ＣＯ 启动排放贡献率高于其他

城市ꎬＨＣ 约为上海市的 ２ 倍ꎬ这主要与长春市冬

季气温较低有关[８ꎬ１９] .

图 ７　 小型汽油车启动排放贡献率
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｔ￣ｕｐ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｍａｌｌ

ｇａｓｏｌｉｎｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

图 ８　 典型城市冬季启动排放贡献率
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｔ￣ｕｐ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ
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４) 大气污染物排放清单. 结合尾气排放和蒸

发排放ꎬ分析得到长春市 ２０１６ 年机动车 ＣＯꎬＨＣꎬ
ＮＯｘꎬＰＭ２􀆰 ５及 ＰＭ１０的排放量分别为 １３􀆰 １７ꎬ２􀆰 ９０ꎬ
４􀆰 ０９ꎬ０􀆰 ２２ꎬ０􀆰 ２４ 万 ｔ. 其中ꎬ汽油车对 ＣＯ 和 ＨＣ
的排放贡献率为 ８６􀆰 ４３％ 和 ８９􀆰 ７６％ ꎬ柴油车对

ＮＯｘ 和 ＰＭ１０ 的 排 放 贡 献 率 为 ８３􀆰 ５４％ 和

８９􀆰 ７２％ ꎬ说明汽油车和柴油车分别是 ＣＯꎬＨＣ 和

ＰＭ１０ꎬＮＯｘ 的主要源头.
２􀆰 ４　 大气污染物空间分布

基于长春市路网ꎬ以道路交通流量为权重ꎬ对
道路移动源大气污染物进行 １ ｋｍ × １ ｋｍ 网格化

空间分配ꎬ如图 ９ 所示.

图 ９　 机动车大气污染物空间分布
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

从图 ９ 可知ꎬ机动车大气污染物呈明显的区

域和线条状特征ꎬ由城市中心向城市边缘递减ꎬ高
排放区集中在机动车活动水平较高、路网密集、交
通流量大的城市中心区域ꎬ尤其以东部、南部、西
部、北部快速路围成的方形区域排放较为集中.

３　 不确定性分析

本地化的机动车排放因子存在不确定性. 因
此ꎬ将其与车载测试结果进行对比ꎬ如图 １０ 所示.
由图可知ꎬＮＯｘ 排放因子与“指南”存在一定差

异ꎬ这与燃油品质及车辆劣化程度有关ꎬＣＯ 和

ＨＣ 真实排放因子与 “指南” 接近ꎬ仅差 ３％ 和

１１％ . 综上ꎬ认为基于“指南”本地化的排放因子

具有代表性ꎬ可用于指导长春市机动车排放清单

的建立.

图 １０　 车载试验与指南排放因子对比
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ

４　 结　 　 论

１) 本文以长春市为例建立了冬季低温地区

道路移动源大气污染物排放清单. ＣＯꎬＨＣꎬＮＯｘꎬ
ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０ 的年排放量分别为 １３􀆰 １７ꎬ２􀆰 ９０ꎬ
４􀆰 ０９ꎬ０􀆰 ２２ꎬ０􀆰 ２４ 万 ｔꎬ合计 ２０􀆰 ４０ 万 ｔ. 不同燃料

和车型排放的主要污染物不同ꎬ应根据大气污染

特征开展治理工作. 同时ꎬＨＣ 蒸发排放占 ＨＣ 排

放总量比重大ꎬ随着排放标准的日趋严格ꎬ蒸发排

放的贡献率可能逐步提高ꎬ应从技术和管理层面

加强机动车蒸发排放控制ꎬ尤其是小型客车的管

理. 另外ꎬ受冬季低温影响ꎬ长春市典型车辆启动

排放贡献率大ꎬＣＯꎬＨＣ 启动排放贡献率在低温

条件下均有较大攀升.
２) 长春市道路移动源大气污染物排放空间

分布区域特征明显ꎬ高排放区域集中在人口密集

的城市中心区域ꎬ应从发展公共交通、推广清洁能

源方面减少机动车排放.
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[１９] Ｒｅｉｔｅｒ Ｍ ＳꎬＫｏｃｋｅｌｍａｎ Ｋ Ｍ. Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔａｒｔｓ:ａ
ｃｌｏｓｅｒ ｌｏｏｋ ａｔ ｍｏｂｉｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｌｅｖｅｌｓ [ Ｊ ] .
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１６ꎬ４３:１２３ － １３２.
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