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摘　要：基于动态交通流信息和排放因子，以Ａｒｃｇｉｓ为构建平台，运用自下而上的方法编制佛山市机动车网格
化排放清单，分析污染物排放的时空分布特征。研究结果显示：２０１３年佛山市机动车尾气排放污染物 ＣＯ、
ＶＯＣｓ、ＮＯｘ、ＰＭ总量分别为１２９×１０

５、２１９×１０４、３６１×１０４、１１５×１０３ｔ。机动车污染物高排放区域主要集
中在城区中心以及城区中心向外辐射的路网上。机动车污染物日排放高峰期与车流量高峰期相对应，为每天的

７：００－９：００和１７：００－１９：００。中心城区在进行排放控制时，应针对高峰时段进行改善，且主干路是排放控
制的重点道路。要控制ＣＯ和ＶＯＣｓ排放，应该着重对国０标准轻型客车和国０、国Ⅰ标准摩托车进行交通管制，
而控制ＮＯｘ和ＰＭ的排放关键是国０标准货车、国Ⅲ标准大型客车和公交车。
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　第 ２期 李丽等：基于动态交通流的佛山市机动车网格化排放清单

　　随着社会经济和城市人口的不断增长，城市大
气污染越来越复杂，我国城市大气污染类型已由局

地、单一的煤烟型污染向区域、复合型污染转

化［１］。为了分析大气污染来源和分布，在北京、

广州、天津等城市或全国［２－５］，甚至于国外进行了

大气污染物排放清单研究［６－１０］，发现机动车尾气

排放是城市大气污染物的主要排放源之一。机动车

排放的污染物种类繁多，其中 ＣＯ、ＶＯＣｓ、ＮＯｘ是
机动车排放的主要污染物成分，而ＮＯｘ和ＶＯＣｓ是
大气中二次污染物 ＰＭ２５和 Ｏ３形成的主要前体物，
从而导致大气中的一些复合型污染如灰霾、细微粒

子污染等均与机动车有密切关系［１１－１２］。在这些排

放清单研究中机动车尾气排放量估算大多数采用年

均行驶里程方法，根据机动车保有量并结合车辆的

年均行驶里程进行排放量计算［１３－１４］。该方法需求

数据少，数据容易获取，操作简便，虽然能估算出

区域内的排放总量，但无法反映实际道路交通的排

放情况。因此，精细化的机动车排放清单的建立越

来越受到中国各级政府的重视。

机动车排放清单与活动水平、车辆技术、行驶

工况和车队构成等因素密切相关［１５－１７］。利用传统

的燃油统计法和年均行驶里程法，得到机动车综合

排放量，只能用于大尺度的空气质量模拟，已不足

以支撑机动车尾气污染控制日益细致的需求。因

此，在机动车排放清单编制中，要准确确定机动车

污染状况，必须以机动车污染的实际状况作为依据

和出发点，对交通流，车辆等相关信息进行详细调

查和监测，机动车活动水平的详细调查将有助于实

际道路机动车排放的精确计算，而智能交通技术及

其系统的发展为这一需求提供了条件［１８－１９］。因而

越来越多的研究开始采用动态的交通流信息来提高

机动车排放清单的时空分辨率［２０－２２］。黄成等［２３］以

上海市为研究对象，构建了动态化的道路机动车污

染物排放清单模拟方法，实时反映实际道路的机动

车排放变化。樊守彬等［２４］基于具有时空分布特征

的实际道路交通流信息和排放因子，构建了北京市

机动车尾气排放清单，并分析实际道路排放特征及

污染物排放的空间分布特征。

佛山市，近年来经济高速发展，机动车保有量

逐年增长，其机动车结构和污染排放与我国大多数

城市相符。根据 《佛山市 “十二五”主要污染物

总量控制规划》指出，机动车污染防治是 “十二

五”控制的重点［２５］。因此，掌握佛山市机动车尾

气排放情况对机动车尾气污染防治工作开展及整个

珠三角地区的大气环境保护都具有重大意义。基于

此，本研究利用自下而上的方法，从佛山市各区道

路的实际动态交通流方面入手，以Ａｒｃｇｉｓ为构建平
台，自下而上地计算基于实时道路特征的佛山市网

格化机动车尾气排放清单，分析其造成佛山市机动

车污染的主要车辆类型、技术水平、道路交通状况

和佛山市机动车排放的时空分布特征，以用于道路

机动车排污控制的评估和实现环境空气质量的改

善，为交通环境管理提供重要的决策依据和技术支

撑。

１　材料与方法
１１　研究区域和对象

研究对象为佛山全境。根据行政管理边界将研

究对象分成禅城、南海、顺德、高明和三水五个片

区，共调查道路９６条，范围覆盖佛山市五个行政
区域，涵括国道、省道、高速路、主干路、次干路

和支路７种道路类型，共设置测量点９６个，其分
布坐标密集程度与城区道路密集程度成正比。调查

道路及测量布点如图１所示。

图１　调查点布点位置及调查路段图
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｓａｎｄｔｈｅｒｏａｄｓ

１２　方法概述
运用智能交通技术及其系统，设置合理的流

量、行驶工况等采集实验，基于排放因子模型，计

算排放量。具体方法为：根据交通特征不同将研究

对象分为不同片区，进而根据道路类型及其功能对

各区域内道路进行分类，挑选各类型中具有代表性

的道路进行人工视频采集，利用自动化的视频检测

７６
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系统进行分车型的流量统计，并根据浮动车数据的

匹配，得到各类型道路的平均车速信息。此次数据

调查时间为 ２０１３年６月连续２ｄ（工作日与非工
作日各１ｄ）时段，共获得全市４７万条不同点位的
连续 ２４ｈ的小时信息数据，具体包括监测时段、
道路类型、道路长度、分车型的车流量和平均车速

等实时数据。基于监测结果和调研统计得到的车队

组成、车速、累计行驶里程、气候参数、燃油品质

作为输入参数［２６］，采用ＣＯＰＥＲＴＩＶ模型计算得到
分速度分车型分排放标准的机动车在实际路况下的

ＣＯ、ＶＯＣｓ、ＮＯｘ及 ＰＭ排放因子。整合道路信息
（道路类型、名称、长度）、交通流信息 （具有时

间分布特征的车流量、车型构成、车速）和机动

车排放因子等基础信息，计算得到全路网道路机动

车尾气排放量。

根据利用ＡｒｃＧＩＳ建立全市的３ｋｍ×３ｋｍ的高
时空分辨率的机动车尾气网格化排放清单，进行排

放特征分析，并根据分析结果找出佛山市重点区

域，获得中心城区实际道路上污染物排放时空差

异，寻找出污染控制的重点车型和重点道路。

１２１　车型匹配　根据中国车辆管理所的车辆分
类方法，本研究将车辆类型分为：微型客车、轻型

客车、中型客车、大型客车、微型货车、轻型货

车、中型货车、大型货车、摩托车、出租车、公交

车。由于中国车辆管理所采用的车辆分类方法与

ＣＯＰＥＲＴⅣ模型中的车辆分类方法有所不同，为了
使国内机动车车辆类型能够与 ＣＯＰＥＲＴⅣ模型中
的车辆类型相对应，本研究采用廖瀚博等［２７］的方

法进行匹配，以进行ＣＯＰＥＲＴⅣ模型的参数输入。
１２２　年排放量计算　根据道路实时特征，采用
分片区域的方法，划分不同特征的区域，在不同区

域内，按道路等级，以路段为单元，根据测量的交

通信息参数计算不同类型道路单位长度污染物的排

放量，结合道路长度，求出机动车在该类型道路的

排放量，综合各道路类型的排放量，求出该片区域

内的排放量，再结合各片区域的排放量计算得出全

市的年排放量。

Ｑａ ＝
３６５∑Ｐｎｉｊｋ×ＥＦｎｉｊｋ×Ｌｎｋ

１００００００ （１）

其中，Ｑａ为年排放污染物量 （ｔ／ａ）；Ｐ为车流量
（辆／ｄ）；ＥＦ为每辆汽车的排放因子 （ｇ／ｋｍ）；Ｌ为
道路长度 （ｋｍ）；ｎ为片区，ｉ为车型，ｊ为排放标准，
ｋ为道路类型。
１２３　时空分配　以ＡｒｃＧＩＳ软件为构建平台，利
用路网信息与交通流量结合的方式来确定空间和时

间分配因子，将机动车尾气排放量进行时空分配，

使其分布特征更加的符合实际情况。空间分配的结

果是将以排放源为基础的清单排放转变为网格化的

排放，即将清单数据变成网格化的矩阵。具体方法

为：采用地理信息系统工具 ＡｒｃＧＩＳ，对研究区域
按照网格划分，形成规格的单位网格。分道路类型

提取单位网格中的路网信息，对道路长度、道路交

通流量、机动车排放因子等信息进行处理，得到单

位网格的排放量，进而可确定该网格的排放量在总

排放量中所占的比例，该比例即为此网格的空间分

配因子。根据污染物网格空间分配因子，利用 ＧＩＳ
工具，即可得到各种污染物的网格化分配。

对研究区域典型道路典型日每个时段的机动车

流量和车型分布进行统计分析，得到不同类型道路

的车流量时间变化规律，根据不同车型交通流量的

变化，计算出不同车型的机动车污染排放２４ｈ变
化系数，进而完成对机动车污染日排放的时间分配。

２　结果与讨论
２１　全市排放总量概况

佛山市２０１３年机动车污染物排放总量，具体
如表１所示。２０１３年佛山市机动车尾气排放污染
物ＣＯ、ＶＯＣｓ、ＮＯｘ、ＰＭ总量分别为 １２９×１０

５、

２１９×１０４、３６１×１０４、１１５×１０３ｔ。其中 ＣＯ的
总量很高，占到４种污染物总量的６８６％。姚欣
灿等［２８］对广州市２０１０年机动车尾气排放清单的研
究发现，广州市２０１０年机动车尾气排放的 ＣＯ占
到四种污染物总量的７２９％，与该研究结果相近。
ＣＯ排放高的原因，主要是因为机动车中摩托车和
轻型客车占比较大，占到总车流的 ６０４％。根据
车汶蔚等［２９］对珠三角机动车污染物排放特征分析

中，佛山市２００６年ＮＯｘ、ＶＯＣｓ、ＰＭ１０排放分别为
５３２、８７９、１６３万ｔ，比较发现２００６－２０１３年佛
山市机动车排放的污染物量都有一定程度的降低，

这主要源于佛山市进行的一系列的机动车减排政

策，以及国家排放和车用燃油排放标准的提升。相

对于其他同类型城市，根据王孝文等［３０］的研究结

果，杭州市２０１０年机动车污染物 ＣＯ、ＨＣ、ＮＯｘ、
ＰＭ的年排放量分别为 ４４０６、２３１、４４３、０６５
万ｔ，与该研究相差不大。
２２　排放空间分布特征

根据测量和统计的佛山市整个道路网全天的车

流量和车速基础数据，结合机动车活动强度、车型

构成和排放因子，运用 ＧＩＳ技术，建立 ３ｋｍ×
３ｋｍ机动车排放的 ＣＯ、ＶＯＣｓ、ＮＯｘ及 ＰＭ空间分

８６
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布图，如图２所示。由图可知，４种污染物高排放
区域主要集中在城区中心以及城区中心向外辐射的

路网上。具体特征为：ＣＯ和 ＶＯＣｓ的空间分布特
征相似，高浓度排放区都呈片状分布，集中在城中

心交通网络密集区域，低浓度排放区都沿着道路均

匀分布。而ＮＯｘ的排放和ＰＭ排放的空间分布又有
着类似的规律，高浓度排放区都呈条状分布，均集

中在车流量大，车速小的几条主干道以及城区之外

的国道和高速路上。各种污染物的空间分布规律与

道路的功能是相关联的，因为道路的功能不同，行

驶的主要车辆就有所不同［３０］。由于ＶＯＣｓ与ＣＯ排
放的主要贡献者为摩托车和轻型客车，而城中心正

是人口最密集也是这两种车型保有量最密集的区

域，因此，该区域的 ＶＯＣｓ及 ＣＯ的排放浓度最高
且呈片状分布。而ＮＯｘ和ＰＭ排放的主要贡献者是
轻、大型货车和大型汽车，这些车辆都是从事货运

为主，主要分布于各区域的国道及主要运输干道

上。结合佛山市各道路车流量和车速分布来看，不

管是ＣＯ和 ＶＯＣｓ，还是 ＮＯｘ和 ＰＭ的排放区域都
与车道的吻合较好，更切合机动车污染物的实际空

间排放特征。比较于车汶蔚等［２９－３１］开发的区域机

动车污染物排放量空间分配方法，该网格化排放清

单在现场调研路网特征和交通流特征的基础上，更

加保证了空间分配的精确性和合理性。

表１　２０１３年佛山市机动车尾气排放总量
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓ

ｏｆＦｏｓｈａｎｉｎ２０１３ １０４ｔ　　

道路类型 ＣＯ ＶＯＣｓ ＮＯｘ ＰＭ

禅城区 １５３ ０２７ ０５２ ００２
南海区 ４３９ ０７６ １３７ ００４
顺德区 ４２７ ０７３ １０６ ００３
三水区 １８２ ０２９ ０３６ ００１
高明区 ０９１ ０１４ ０３０ ００１
总量 １２９２ ２１９ ３６１ ０１２

２３　排放时间分布特征
２０１３年佛山市机动车不同车型逐时 ＣＯ、

ＶＯＣｓ、ＮＯｘ、ＰＭ排放量与所监测的车流量分布如
图３所示。佛山市２０１３年车流量具有明显的早高
峰、晚高峰和夜间车流量的变化规律，晚高峰最

高，早高峰次之，夜间车流量最低。通过分析各污

染物随时间的变化规律可以发现，４种污染物的小
时排放量均呈现 “Ｍ”字型分布，且 ＣＯ和 ＶＯＣｓ
两种污染物变化曲线要比ＮＯｘ和ＰＭ的变化曲线明

显。００：００－０４：００，各种车型排放的污染物均有
小幅度下降的趋势，且排放量很少。０５：００－
０６：００，对于排放ＣＯ和ＶＯＣｓ来说，轻型客车和摩
托车排放量大幅度上升，其余车型有小幅度增长；

对于排放ＮＯｘ和ＰＭ来说，轻型货车、大型客车和
公交车排放量大幅度上升，其余车型有小幅度增

长。０７：００－０９：００，４种污染物排放达到一个峰
值。１０：００－１７：００，４种污染物排放仍然较高，
且变化幅度较小，到１８：００，ＣＯ和 ＶＯＣｓ排放达
到一天中的最高值，而 ＮＯｘ和 ＰＭ排放在１７：００
达到一天中的最高值，２０：００－２３：００，各种车型
污染物排放逐渐下降。

在交通高峰期，车流量较高，由于受道路的通

行能力限制，时常发生拥堵，所以该时间段内的平

均车速也较慢。车流量高与车速较慢决定了交通高

峰期也是机动车尾气排放污染物的高峰期，交通高

峰期污染物ＣＯ、ＶＯＣｓ、ＮＯｘ、ＰＭ排放量分别占全
天排放的 ３００％、２９４％、２５７％、２５３％。通
过交通高峰期和非高峰期比较可以发现，ＣＯ和
ＶＯＣｓ的排放主要贡献者是轻型客车和摩托车，与
车流量的变化最为吻合。这主要是因为轻型客车和

出租车是车流的构成主体，同时也是 ＣＯ和 ＶＯＣｓ
的主要排放源；ＮＯｘ和 ＰＭ的主要贡献者是轻型货
车、中型货车、大型客车和公交车。由于轻型客车

在车流中占的比重较大，以至于轻型客车在交通高

峰期对ＮＯｘ的排放具有比较大的影响，而对于 ＰＭ
的排放，轻型货车在交通高峰期的贡献最为突出。

通过分析机动车排放时间分布特征，可以得出

佛山市道路交通污染物排放量具有明显的日排放特

征，小时排放源强高峰期与车流量高峰期吻合较

好，为每日的０７：００－０９：００和１７：００－１９：００，
且晚高峰排放高于早高峰排放。同时，该研究结果

还能准确反映同一小时段不同车型的排放量差异，

从而得知排放量较高的重点排放车型和时段，为管

理者提供重要的技术支撑和决策依据。

为了解精细化手段对清单的改进作用，将该研

究与珠三角地区乃至全国的研究进行了比较，

Ｚｈｅｎｇ等［３２］ 指出珠三角地区城市主干道日排放变

化有明显的 “双峰双谷”排放变化，且摩托车和

汽油小客车是ＶＯＣｓ的主要来源，柴油车是ＮＯｘ和
ＰＭ１０的主要来源；宋翔宇等

［３３］通过对中国机动车

排放特征进行研究发现交通源排放的空间分布与经

济活动强度有密切联系，摩托车和客车为 ＣＯ、
ＶＯＣｓ和ＰＭ１０的主要排放贡献车型，与本研究结果
比较一致，说明该研究方法具有一定的可靠性。
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图２　２０１３年佛山机动车ＣＯ、ＶＯＣｓ、ＮＯｘ及ＰＭ网格化排放清单

Ｆｉｇ２　ＭａｐｓｏｆｇｒｉｄｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＣＯ、ＶＯＣｓ、ＮＯｘａｎｄＰＭｉｎＦｏｓｈａｎｉｎ２０１３

２４　重点区域特征分析
基于分析 ２２佛山市机动车排放空间分布特

征，可以得出佛山市道路交通污染物排放密度最大

的集中在中心城区，即禅桂新区域。佛山市中心城

区，是佛山市现代服务业、高端产业和文化产业的

核心区域，为佛山市人民政府驻地。因此选取中心

城区作为本次研究的重点区域。

为了获得实际道路上污染物排放差异，根据车

流量、车辆类型、车速和不同污染物的排放因子，

计算佛山市中心城区 ２０１３年不同道路类型逐时
ＣＯ、ＮＯｘ、ＶＯＣｓ、ＰＭ排放强度，见图 ４。从图中
可以看出，４种污染物排放强度随时间的变化呈现
相似的规律，均为国道最高。且６种类型道路的污

染物排放强度总体上呈现白天高夜间低的趋势，与

道路车流量呈现相同的变化规律，在进行排放控制

时，应首先针对高峰时段进行控制。对于不同道路

类型四种污染物的排放，总体上按照国道、省道、

县道；主干路、次干路、支路的顺序递减，而这也

与樊守彬等［１７］的研究结果一致。

机动车污染物排放不仅与道路排放强度有关，

还与路网密集程度及道路长度密切相关。经研究发

现，中心城区市政道路发达，道路长度占比高，以

致于市政道路的高车流量和高排放。同时，市政道

路骨架主干路贡献尤为明显，对中心城区的机动车

排放贡献大约为６０％，主干路的交通状况对于机
动车排放有较为恶劣的影响。

０７
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图３　２０１３年佛山市机动车各车型污染物排放量与车流量小时分布图
Ｆｉｇ３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｐｅｒｈｏｕｒｉｎＦｏｓｈａｎｉｎ２０１３

　　为了进一步弄清中心城区的机动车尾气排放特
征，寻找出污染控制的重点车型，本研究进行了分

车型、分排放标准的污染物排放量分担率分析。

２４１　不同车型污染物排放量分担率特征　２０１３
年佛山市中心城区各车型排放贡献率如图５所示。
佛山市中心城区摩托车排放的 ＣＯ和 ＶＯＣｓ贡献率
最高，分别为６４５％和５１７％，其次为轻型客车，
其排放贡献率为２４６％和３３１％，这两类车型占
中心城区机动车ＣＯ和ＶＯＣｓ总排放量的８９１％和
８４８％，是机动车 ＣＯ和 ＶＯＣｓ污染的主要来源；
ＮＯｘ的主要贡献车型为大型客车和公交车，其合计
排放贡献率达到４９８％；ＰＭ主要来源于柴油机运
行过程中不完全燃烧形成的颗粒物，因此ＰＭ的主
要贡献车型为大型客车、轻型货车、中型货车和公

交车，其合计排放贡献率达到７４８％。通过分析，
这一结果与佛山市不同车型逐时ＣＯ、ＶＯＣｓ、ＮＯｘ、
ＰＭ的排放量结果是吻合的。

因此，要控制 ＣＯ和 ＶＯＣｓ排放，应该着重对

摩托车和轻型客车的交通管制，根据 《佛山市人

民政府关于加强摩托车管理的实施意见》［３４］，自

２０１４年９月起，摩托车限行禁行政策进入第四阶
段，中心城区全天２４ｈ禁止摩托车出行，未来对
ＣＯ和 ＶＯＣｓ的排放控制主要在于对高排放轻型客
车的淘汰或升级改造。而控制ＮＯｘ和ＰＭ的排放关
键是大型车，大型车的燃料主要是柴油，加快柴油

车尾气催化技术的改造和升级，是减少大型车

ＮＯｘ和ＰＭ排放的有效途径。
２４２　不同排放标准污染物排放量分担率特征　
根据２４１分析结果，对高排放车型中不同排放标
准的分担率进行进一步分析，如图６所示。ＣＯ和
ＶＯＣｓ的排放主要来源于轻型客车和摩托车，从图
中可以看出，轻型客车中不同排放标准机动车对于

ＣＯ和ＶＯＣｓ的排放均有一定的分担率，其中国 ０
标准轻型客车对于 ＣＯ和 ＶＯＣｓ的排放分别为
３０９％和３２３％，而摩托车国０和国Ⅰ标准机动
车是ＣＯ和ＶＯＣｓ排放的主要排污贡献车型，其贡

１７
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图４　２０１３年佛山市中心城区机动车不同道路类型排放时间分布
Ｆｉｇ４　ＴｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｃｉｔｙｏｆＦｏｓｈａｎｉｎ２０１３

（中心城区由于没有高速路的存在，故将道路类型分为国道、省道、县道、主干路、次干路和支路６种类型）

图５　２０１３年佛山市中心城区不同
车型污染物排放量分担率

Ｆｉｇ５　Ｖｅｈｉｃｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｈｉｃｌｅｔｙｐｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｃｉｔｙｏｆＦｏｓｈａｎｉｎ２０１３

献率合计分别达到 ７６６％和 ７２３％。大型客车、
轻型货车、中型货车和公交车是ＮＯｘ和ＰＭ的主要
贡献车型。对于ＮＯｘ和ＰＭ的排放，大型客车国Ⅱ
和国Ⅲ标准机动车是主要的排污贡献车型，其贡献
率合计分别达到６２９％和５３５％，而轻型货车和
中型货车中对于ＮＯｘ和ＰＭ的排放贡献突出的是国
０标准机动车。对于公交车而言，国Ⅲ标准机动车
对 ＮＯｘ和 ＰＭ的排放贡献突出，贡献率分别为
５４１％和６４５％。

仅占机动车总量７４％的国０标准机动车，由
于累计行驶里程长、车龄大、劣化情况严重，其对

ＣＯ、ＶＯＣｓ、ＮＯｘ、ＰＭ的排污分担率均要远远高于
机动车比例，其中，ＣＯ、ＶＯＣｓ、ＰＭ的排放贡献
率接近于车辆比例的５倍，是机动车污染物的重要
排放源。对国０标准机动车进行限行控制，或者更
新淘汰，能够有效改善佛山市中心城区机动车污染

情况。

２７
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图６　２０１３年佛山市中心城区不同排放标准污染物排放量分担率
Ｆｉｇ６　ＶｅｈｉｃｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌｃｉｔｙｏｆＦｏｓｈａｎｉｎ２０１３

　　综合２４１和２４２来说，要控制机动车污染
物ＣＯ和ＶＯＣｓ排放，应该注重对国０标准轻型客
车和国０、国Ⅰ标准摩托车的管制，而对于ＮＯｘ和
ＰＭ的排放，国０标准货车和国Ⅲ标准大型客车和
公交车是控制关键。

２５　不确定性分析
本研究基于动态的交通流信息和排放因子编制

佛山市机动车网格化排放清单。动态的交通流信息

包括具有时间分布特征的车流量、车型构成、车

速，其中车流量通过典型道路现场调查获得，由于

车流量是一个动态值，同一等级道路在不同区域的

车流量有所差异，故其具有一定的不确定性。分速

度分车型分排放标准的机动车在实际路况下 ＣＯ、
ＶＯＣｓ、ＮＯｘ及ＰＭ的排放因子经ＣＯＰＥＲＴＩＶ模型计
算得到。所需输入参数车队组成、车速、累计行驶

里程、气候参数、燃油品质等，这些参数基于监测

结果和调研统计得到，在获取过程中，不可避免的

存在误差。

基于以上分析可知，本研究开发的排放清单不

确定性主要来源于车流量和排放因子。在调查车流

量之前，我们首先将调查区域分为不同片区，然后

根据道路类型及其功能对各区域内道路进行分类，

再挑选各类型中具有代表性的道路进行人工视频采

集，此方法保障了调查点位设置的合理性，数据的

可靠性，可反映不同区域不同道路的交通流量特

征，从而减小了区域差异而引起的不确定性。车队

组成、车速、累计行驶里程、气候参数、燃油品质

等输入参数基于监测结果和调研统计得到，统计误

差和试验系统误差不可避免的存在，但相比其他研

究中计算的分车型的平均排放因子，我们采用

ＣＯＰＥＲＴＩＶ模型计算不同速度下分车型分排放标
准各污染物的排放因子［１５］，更能反映复杂交通路

况下机动车污染物排放的真实情况。因此，本研究

基于动态的交通流信息和排放因子编制佛山市机动

车网格化排放清单的方法合理、可靠。

３　结　论
１）２０１３年佛山市机动车尾气排放污染物 ＣＯ、

ＶＯＣｓ、ＮＯｘ、ＰＭ总量分别为１２９×１０
５、２１９×

１０４、３６１×１０４、１１５×１０３ｔ，与同类型城市排放
相差不大。

２）机动车污染物高排放区域主要集中在城区
中心以及城区中心向外辐射的路网上。ＣＯ和
ＶＯＣｓ的空间分布特征相似，高浓度排放区呈片状
分布，集中在城区中心交通网络密集区域。而ＮＯｘ
和ＰＭ高浓度排放区呈现明显条状分布，集中在车
流量大，车速小的几条主干道以及城区之外的国道

和高速路上。用该方法制作的网格化清单与车道的

吻合较好，更切合机动车污染物的实际空间排放特

征。

３）机动车污染物的小时排放量呈现 “Ｍ”字
型分布，与车流量高峰期相对应，为每日的７：００
－９：００和１７：００－１９：００，且晚高峰排放高于早
高峰排放。交通高峰期污染物 ＣＯ、ＶＯＣｓ、ＮＯｘ、
ＰＭ排放量分别占全天排放的 ３００％、２９４％、
２５７％、２５３％。

４）对重点区域———中心城区特征分析可知，
中心城区机动车实际道路污染物排放强度与道路车

３７
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流量总体上呈现相同的变化规律，国道排放强度最

大。在进行排放控制时，应首先针对高峰时段进行

改善，主干路是排放控制的重点道路。就车型来

说，要控制ＣＯ和 ＶＯＣｓ排放，应该着重对国０标
准轻型客车和国０、国Ⅰ标准摩托车的交通管制，
而控制ＮＯｘ和ＰＭ的排放关键是国０标准货车、国
Ⅲ标准大型客车和公交车。
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