
第一作者:姚志良,男, 1980年生,博士,讲师,主要从事机动车污染控制研究。

* 国家� 863计划�项目( No. 2006AA06A305) ;国家自然科学青年基金资助项目( No. 41005068)。

典型城市机动车非常规污染物排放清单*

姚志良1 � 王岐东2 � 王新彤2 � 张英志2 � 申现宝2 � 尹 � 航3 � 贺克斌2

( 1. 北京工商大学食品学院,北京 100048; 2. 清华大学环境学院,北京 100084;

3.中国环境科学研究院机动车排污监控中心,北京 100012)

� � 摘要 � 以 2007年为目标年,利用 IVE模型计算并建立北京市、上海市和深圳市 3个典型城市的机动车1, 3�丁二烯、甲醛、乙

醛、NH 3、苯、CO2、N 2O和 CH 4等非常规污染物的排放清单。结果表明,在北京市,对 8种非常规污染物的排放贡献率最大的均为轻

型客车,排放贡献率均在 50%以上;其次主要为中重型客车,排放贡献率为 5% ~ 26%。在上海市,对于1, 3�丁二烯、NH3、苯、CO 2、

N 2O和 CH4的排放贡献率最大的均为轻型客车,排放贡献率达 37% ~ 68% ;对于甲醛和乙醛的排放贡献率最大的均为摩托车,排放

贡献率分别为 63. 53%和 54. 43%。在深圳市,对于1, 3�丁二烯、NH3、苯、N2O和 CH4的排放贡献率最大的均为轻型客车,排放贡献率

达 48%~ 78% ,对于甲醛、乙醛和CO 2的排放贡献率最大的均为中重型卡车,排放贡献率均在 45%左右。利用 IVE模型计算得到城市

机动车的非常规污染物的排放清单,有助于采取有效的控制措施,为机动车非常规污染物的治理和大气污染防治提供决策依据。
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� � 随着我国城市化进程的加快, 机动车保有量增

长迅猛。2009年, 我国机动车销售量超过美国, 成

为机动车第一大销售国。机动车保有量的增加使得

机动车污染成为城市空气污染的主要来源, 特别是

大城市的机动车污染尤为突出 [ 1�4]。

� � 我国自 20世纪 90年代已开始对机动车污染物

排放进行控制, 实行了包括汽油无铅化、新车污染物

达标排放、燃油品质改善、在用车定期检测维护( I/

M)制度以及黄标车淘汰等措施
[ 5]
。在相关研究方

面,我国学者在机动车污染物排放特征、排放因子模

型以及排放清单等方面都开展了较多工作, 并取得

了一定的进展
[ 6]
。但目前的研究主要集中在机动车

排放的常规污染物方面,包括 CO、HC、NOX和颗粒

物( PM) , 而对温室气体和有毒有害物质等非常规污

染物排放的关注相对较少。而机动车排放的这些非

常规污染物对人体健康和环境同样有着重要的危

害
[ 7, 8]
,因此非常有必要对机动车非常规污染物的排

放展开研究。

� � 本研究利用 IV E 模型, 以北京市、上海市和深

圳市为例,结合各城市机动车保有量和行驶里程等

数据,建立了 3个城市机动车的非常规污染物排放

清单,以期为机动车非常规污染物的排放控制提供

科学依据。

1 � 研究方法

1. 1 � IVE模型

IVE 模型是由国际可持续发展研究中心( ISS�

RC)和加州大学河边分校( UCR)的研究人员开发

的、适用于发展中国家的机动车污染排放模型[ 9, 10]。

IVE 模型的计算方法在本质上与美国环境保护署开

发的流动源( MOBILE)模型类似, 即利用模型内嵌

的污染物基准排放因子乘以一系列修正参数从而得

到当地城市每种类型机动车的污染物排放因子。主

要不同点在于 MOBILE 模型采用平均速度来表征

车辆行驶工况对污染物排放的影响,而 IV E模型则

引入比功率( VSP)和发动机负荷( ES)参数,以排放

单元( BIN)的行驶速度来表征行驶工况的影响, 更

适于城市尺度的机动车污染物排放计算。IVE模型

能够计算出机动车 CO、挥发性有机化合物( VOC)、

NOX、PM 和 SOX 等常规污染物的排放量,还能计算

铅、1, 3�丁二烯、甲醛、乙醛、NH 3和苯等 6种有毒物

质,以及 CO2、N 2O和 CH 4等 3 种温室气体的排放

量。本研究利用 2. 0. 1版 IVE 模型计算得到 2007

年北京市、上海市和深圳市机动车1, 3�丁二烯、甲
醛、乙醛、NH3和苯等 5种有毒有害物质的排放量,

以及 CO 2、N 2O和 CH 4等 3 种温室气体的排放量。

由于我国早在 2000 年就已全面禁止含铅汽油的使

用,因此本研究不计算机动车的铅排放量。

1. 2 � 计算方法

机动车非常规污染物的排放量采用式( 1)进行

计算,式( 1)中单位均根据实际计算确定。

E j = �
5

i= 1
( VP i � EF ij � VKT i ) ( 1)

式中: j为污染物类型 , 包括1, 3�丁二烯、甲醛、乙
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表 1� 2007年北京市分车型非常规污染物排放因子 g/ km �

车型 轻型客车 中重型客车 轻型卡车 中重型卡车 摩托车

1, 3�丁二烯 0. 006 0 0. 007 0 0. 011 0 0. 005 0 0. 017 0

甲醛 0. 028 0. 054 0. 034 0. 050 0. 282

乙醛 0. 011 0. 017 0. 012 0. 018 0. 071

NH 3 0. 063 0. 023 0. 020 0. 017 0. 074

苯 0. 063 0. 092 0. 077 0. 041 0. 071

CO 2 253. 43 708. 78 412. 46 614. 29 47. 99

N 2O 0. 015 0 0. 031 0 0. 009 0 0. 018 0 0. 000 1

CH4 0. 240 0. 320 0. 240 0. 110 0. 520

表 2� 2007年上海市分车型非常规污染物排放因子 g/ km �

车型 轻型客车 中重型客车 轻型卡车 中重型卡车 摩托车

1, 3�丁二烯 0. 005 0 0. 005 0 0. 007 0 0. 004 0 0. 017 0

甲醛 0. 023 0. 043 0. 022 0. 040 0. 282

乙醛 0. 009 0. 014 0. 008 0. 014 0. 071

NH 3 0. 070 0. 022 0. 021 0. 017 0. 074

苯 0. 040 0. 079 0. 047 0. 035 0. 071

CO 2 261. 92 677. 97 408. 85 582. 08 47. 99

N 2O 0. 019 0 0. 040 0 0. 010 0 0. 019 0 0. 000 1

CH4 0. 150 0. 280 0. 150 0. 098 0. 520

表 3� 2007年深圳市分车型非常规污染物排放因子 g/ km �

车型 轻型客车 中重型客车 轻型卡车 中重型卡车 摩托车

1, 3�丁二烯 0. 003 8 0. 005 6 0. 006 4 0. 004 5 0. 016 6

甲醛 0. 015 0. 047 0. 020 0. 048 0. 282

乙醛 0. 006 0. 015 0. 0073 0. 017 0. 071

NH 3 0. 050 0. 018 0. 020 0. 017 0. 074

苯 0. 054 0. 071 0. 064 0. 038 0. 071

CO 2 194. 55 556. 40 408. 48 612. 17 47. 99

N 2O 0. 012 0 0. 017 0 0. 009 0 0. 012 0 0. 000 1

CH4 0. 200 0. 240 0. 200 0. 100 0. 520

醛、NH 3、苯、CO 2、N 2O和 CH 4等 8种污染物; E j为 j

污染物的排放量; i 为车型, 包括轻型客车、中重型

客车、轻型卡车、中重型卡车和摩托车等 5 种车型;

VP i为 i 车型车辆的保有量; EF ij 为 i 车型的 j 污染

物的排放因子; VKT i为 i 车型车辆的年均行驶

里程。

1. 3 � 数据来源

本研究中, 以 2007年北京市、上海市和深圳市

的分车型车辆保有量、年销售量以及新注册和淘汰

量等为基础数据,并结合各地新车污染物排放标准

的实施情况来计算机动车非常规污染物的排放量。

� � 本研究对各地分车型车辆的年行驶里程根据实

地问卷调查和文献[ 11]的分析结果综合确定。2007

年,北京市、上海市和深圳市的轻型客车年均行驶里

程分别取 22 000、28 000、24 000 km; 3地中重型客

车、轻型卡车、中重型卡车和摩托车的年行驶里程均

分别取 55 000、21 000、40 000、5 800 km。

� � 此外,利用 IVE模型计算机动车污染物排放时,

还需输入行驶工况和启动信息等参数。行驶工况根

据文献[ 11, 12]对我国城市行驶工况的调查结果确

定,启动信息参照文献[ 13~ 15]的实际调查结果。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 排放因子

首先利用 IVE 模型计算得到 2007 年北京市、

上海市和深圳市分车型的非常规污染物的排放因子

(见表 1至表 3) ,作为计算各城市机动车非常规污

染物排放量的基础。

2. 2 � 排放清单

基于北京市、上海市和深圳市分车型非常规污

染物排放因子,结合 3地分车型车辆保有量和行驶

里程等数据, 根据式( 1)计算得到 2007 年各城市机

动车分车型的非常规污染物排放清单。

� � 对于北京市而言, 2007 年全年机动车排放

1, 3�丁二烯、甲醛、乙醛、NH 3、苯、CO 2、N 2O、CH 4分

别为 434. 8、2 654. 9、950. 2、3 687. 6、4 482. 1、

23 650 153. 2、1 188. 2、16 747. 2 t ,各污染物分车型

的排放贡献率如图1所示。从图1可以看出, 除甲醛
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图 1� 2007年北京市机动车非常规污染物排放清单

外,对1, 3�丁二烯、乙醛、NH 3、苯、CO2、N 2O、CH 4的

排放贡献率较大的均为轻型客车、中重型客车和中

重型卡车, 3种车型对 7种污染物的排放贡献率分

别为 73. 07%、13. 59%、7. 89%, 60. 57%、15. 79%、

13. 06%, 88. 53%、5. 35%、3. 26%, 73. 80%、17. 59%、

6. 35%, 55. 83%、25. 64%、18. 23%, 66. 87%、22. 55%、

10. 57%,74. 64%、16. 19%、4. 76%。对于甲醛的排放,

轻型客车、中重型客车和摩托车的排放贡献率较大,分

别为53. 98%、17. 53%和 15. 15%。

� � 可见,在北京市,对8种非常规污染物的排放贡献

率最大的均为轻型客车,排放贡献率均在50%以上;其

次主要为中重型客车,排放贡献率为 5%~ 26%。

� � 对于上海市而言, 2007 年全年机动车排放

1, 3�丁二烯、甲醛、乙醛、NH 3、苯、CO 2、N 2O、CH 4分
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别为 311. 3、3 198. 7、933. 4、2 534. 0、2 308. 7、

15 985 832. 8、895. 9、10 056. 7 t , 各污染物分车型

的排放贡献率如图 2所示。从图 2可以看出, 对于

1, 3�丁二烯、NH 3、CH 4 ,轻型客车、摩托车和中重型

客车的排放贡献率较大, 3 种车型对 3种污染物的

排放贡献率分别为 39. 57%、38. 50%、11. 57% ,

67. 45%、21. 33%、5. 70%, 37. 37%、36. 90%、

17. 71% ;对于甲醛、乙醛,摩托车、轻型客车和中重

型卡车的排放贡献较大, 3种车型对 2 种污染物的

排放贡献率分别为 63. 53%、17. 40%、10. 09%,

54. 43%、23. 50%、12. 14% ; 对于苯, 轻型客车、中

重型客车和摩托车的排放贡献率较大, 分别为

43. 09%、22. 21% 和 22. 09%; 对于 CO 2 , 轻型客

车、中重型卡车和中重型客车的排放贡献率较大,

图 2� 2007年上海市机动车非常规污染物排放清单
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分别为 40. 26%、29. 25%和 27. 92% ; 对于N 2O, 轻

型客车、中重型客车和中重型卡车的排放贡献率较

大,分别为 52. 99%、29. 57%和 17. 23%。

� � 可见, 在上海市, 对于1, 3�丁二烯、NH 3、苯、

CO 2、N 2O和CH 4的排放贡献率最大的均为轻型客

车, 排放贡献率达 37% ~ 68% ; 对于甲醛和乙醛的

排放贡献率最大的均为摩托车, 排放贡献率分别为

63. 53%和 54. 43%。

� � 对于深圳而言, 2007 年全年机动车排放

1, 3�丁二烯、甲醛、乙醛、NH 3、苯、CO 2、N 2O、CH4分

图 3� 2007年深圳市机动车非常规污染物排放清单
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别为138. 1、966. 5、352. 1、1 127. 0、1 640. 0、11 761 240. 8、

398. 5、5 709. 7 t,各污染物分车型的排放贡献率如

图 3 所示。从图 3 可以看出, 对于 1, 3�丁二烯、
NH 3、苯、N 2O,轻型客车、中重型卡车和中重型客车

的排放贡献率较大, 3 种车型对 4种污染物的排放

贡献率分别为48. 58%、30. 59%、19. 41%, 78. 00%、

13. 84%、7. 38% , 57. 27%、21. 78%、20. 42% ,

51. 28%、28. 69%、20. 01%; 对于甲醛、乙醛、CO 2 ,

中重型卡车、轻型客车和中重型客车的排放贡献率

较大, 3 种车型对 3种污染物的排放贡献率分别为

46. 42%、26. 87%、23. 33% , 45. 00%、31. 55%、

21. 13%, 48. 44%、29. 00%、22. 49% ;对于 CH 4 , 轻

型客车、中重型客车和中重型卡车的排放贡献率较

大,分别为 62. 15%、19. 79%和 16. 98%。

� � 可见, 在深圳市, 对于1, 3�丁二烯、NH 3、苯、

N 2O和 CH 4的排放贡献率最大的均为轻型客车, 排

放贡献率达 48% ~ 78% ; 对于甲醛、乙醛和 CO 2的

排放贡献率最大的均为中重型卡车,排放贡献率均

在 45%左右。

3 � 结 � 语

在北京市,对 8种非常规污染物的排放贡献率最

大的均为轻型客车, 排放贡献率均在 50%以上,其次

主要为中重型客车, 排放贡献率为 5%~ 26%。在上

海市,对于1, 3�丁二烯、NH 3、苯、CO2、N2O和 CH 4的

排放贡献率最大的均为轻型客车,排放贡献率达37%

~ 68%;对于甲醛和乙醛的排放贡献率最大的均为摩

托车,排放贡献率分别为 63. 53%和54. 43%。在深圳

市,对于1, 3�丁二烯、NH3、苯、N 2O和 CH 4的排放贡

献率最大的均为轻型客车, 排放贡献率达48% ~

78% ;对于甲醛、乙醛和 CO2的排放贡献率最大的均

为中重型卡车,排放贡献率均在 45%左右。

� � 利用 IVE 模型计算得到城市机动车的非常规

污染物的排放清单, 有助于采取有效的控制措施, 为

机动车非常规污染物的治理和大气污染防治提供决

策依据。
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