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摘    要  

当前，我国的机动车排放污染问题日益突出。2011 年全国机动车保有量达

到 2.08 亿辆，尾气排放已成为我国空气污染的主要来源，是造成灰霾、光化学

烟雾污染的重要原因。同时，由于机动车大多行驶在人口密集区域，尾气排放

直接威胁人群健康。 

在我国机动车污染防治工作中，相关管理部门一直缺乏有效的量化评估手

段和科学工具对相关政策法规实施后所取得的真实环境改善效果进行评估。研

究者们为了充分掌握机动车污染排放的规律和特征，向决策者提供科学有效的

机动车污染控制措施，一直在致力于研究机动车污染物排放的物化原理和影响

机动车污染的主要因素，并据此建立机动车排放模型，以模拟城市区域或者街

道的污染物排放。机动车排放因子模型的开发，是排放因子研究工作的重要环

节，也是研究工作向实际应用转化的关键步骤。 

因此，为了从地域尺度上对国家和各城市的机动车排放量进行准确估算；

从时间尺度上对过去和现在的污染状况做出分析和评估，预测将来的污染趋势。

项目课题组开发了以平均速度为特征的区域道路机动车排放清单模型软件，并

以排放模型为核心，结合自主开发的道路交通信息流数据采集系统和机动车路

网 GIS显示系统，集成建立了区域机动车动态污染显示系统。 

本项目建立的区域道路机动车排放清单模型和区域机动车动态污染显示系

统是针对我国机动车排放因子研究的具体情况，本着开发出一套科学的、有效

的、实用的工具系统为宗旨，以实现模拟城市区域或者街道的机动车污染物排

放规律和特征这一功能为目标，进而从改善空气质量的角度上，针对我国机动

车污染防治工作向决策者提供真正意义上的指导和技术支撑。 
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Abstract 

Nowadays, the vehicle emission pollution is becoming an increasingly serious 
issue. By 2011 the automotive vehicle inventory has reached 208 million, of which 
the exhaust emissions have become the main reason leading to air pollution like 
dust-haze and photochemical smog. Besides, most vehicles are distributed in densely 
populated areas, their emission will give a direct harm on the public health.  

In our county’s pollution control of automotive vehicle, some relevant 
department is lack of quantitative evaluation method and scientific tools to evaluate 
the practical environmental improvement after the implementation of some policies 
and regulations. In order to master the principle and feature of vehicle emission and 
provide effective control measures for decision maker, researchers have devoted 
themselves on studying materialization principle of vehicle emission and main factor 
influencing the air pollution, on the basis of which a vehicle emission model will be 
setup to imitate the pollutant emission in urban area. 

In order to estimate different city’s vehicle emission and pollution accurately in 
terms of region and time, the reach project team develops a software model of vehicle 
emission list at average speed. By this core model combined with a self-developed 
data collection system of road traffic and GIS system, the research team set up an 
integrated dynamic pollution display system of regional vehicle. 

In this project, on the basis of some particular research on the vehicle emission 
factors, the emission list model and dynamic pollution display system of regional 
vehicles are aimed to imitate the emission regular pattern and feature of vehicles in 
roads and urban areas so that to achieve the goal of improving air quality with the 
help of a scientific and effective system and give instruction and technical support for 
the decision maker. 
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第 1章  项目概要  

1.1 研究背景  

随着我国经济的快速发展和城市化步伐的加快，居民的硬件生活水平得到

了空前的提高。但是由于城市人口的持续增长、城市规模的不断扩大和城市机

动车保有量的激增，造成城市道路交通堵塞和城市机动车排放污染日趋严重，

导致了大气污染问题日益严重、致使城市生态环境和城市居民身体健康受到损

害。这些都已成为我国城市化发展过程中亟待解决的重大环境问题。 

2011年我国汽车产销量保持高速增长，全年汽车产销量分别达到 1841.9万

辆和 1850.5万辆，同比增长 0.8%和 2.5%，产销量连续三年居世界首位。截止到

2011 年 6 月底，全国机动车保有量达 2.17 亿辆。其中汽车 9846 万辆、摩托车

1.02亿辆。快速增长的机动车保有量带来了一系列严峻的问题： 

一方面，从城市交通拥堵的角度出发，城市道路的改造、建设速度跟不上

机动车的发展速度，主要道路发生交通拥堵的频率和持续时间明显增加，交通

快速路和主干道污染高于城市大气环境水平。加上机动车集中排放、贴地排放，

停留在人体呼吸带高度和有机性的污染特点，对污染和人体的危害更大[1]。此外，

城市道路交通拥堵导致机动车的行驶工况大部分处在怠速、低速、低加速和低

减速等工况区域内，而机动车怠速和低速行驶以及频繁加减速是造成单位距离

高油耗和高排放的主要原因[2]。所以，城市道路交通拥堵致使机动车尾气排放问

题更加严重。 

另一方面，从燃油消耗量的角度出发，由于机动车数量的快速增长，促使

我国成为仅次于美国和日本的世界第三大原油消耗国。中国的原油消耗量每年

增长 4%，到 2009年达到 3.94亿吨[3]。根据碳平衡法原理[4]，机动车燃油消耗量

越大，其造成的尾气排放污染物总量就越大，危害越严重。 

根据 2012年中国机动车污染防治年报[5]统计，2011年全国机动车四项污染

物排放总量为 4607.9万吨，比 2010年增加 3.5%。其中，一氧化碳（CO）3467.1

万吨，碳氢化合物（HC）441.3 万吨，氮氧化合物（NOX）637.5 万吨，颗粒物

（PM）62.1万吨。汽车是污染物排放总量的主要贡献者，其排放的一氧化碳（CO）

和碳氢化合物（HC）超过 70%，氮氧化合物（NOX）和颗粒物（PM）超过 90%。 
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总之，由于城市机动车保有量的快速增长，导致目前许多城市的环境空气

污染特征已经由“煤烟型”转变为“煤烟型—汽车尾气复合型”[6]，区域性大气

细颗粒物和臭氧污染不断加重，一些城市经常出现长时间灰霾天气，空气污染

对公众健康产生了严重威胁。特别是大型城市，随着工业企业的逐渐搬离，交

通领域成为细颗粒物（PM2.5）、灰霾、烟雾和其它严重空气质量问题的主要源头

之一。即城市机动车尾气已成为城市空气环境中 NOX、CO、O3、细颗粒物和超

细颗粒物等及光化学污染的主要影响因子，其中许多有毒物质具有”三致”效

应（致畸、致癌、致突变作用）。对环境空气质量和人体健康的影响日益严重。

可以说，机动车污染已经成为大气环境污染中最突出、最紧迫的问题之一。 

针对机动车排放污染防治问题，“十一五”期间，我国初步建立起新生产机

动车环保型式核准、环保一致性监管、在用机动车环保检验、环保合格标志核

发和“黄标车”加速淘汰等一系列环境管理制度，相关法律、法规、标准体系

不断完善，机动车污染防治体系和监管能力基本形成。“十一五”期间我国机动

车保有量增长了 60.9%，但污染物排放量仅增加了 6.4%[7]，取得初步成效。“十

二五”期间，我国将加强机动车排放总量消减，《国民经济和社会发展“十二五”

规划纲要》将 NOX排放总量消减 10%作为约束性指标。此外，新修订的《环境

空气质量标准》调整了污染物项目和限值，增设了 PM2.5平均浓度限值和臭氧 8

小时平均浓度限值，收紧了 PM10、二氧化氮等污染物的浓度限值。这些举措在

加强机动车排放污染防治、保护公众健康方面发挥了积极作用。 

目前，尽管在机动车排放污染治理方面，管理部门采取公共交通优先战略

的同时，逐步严格新车排放标准、加强在用车管理、加快更新淘汰老旧车辆、

提高车用油品质量、倡导绿色出行以及车辆限号限行等一系列的措施，对控制

机动车尾气污染已取得了显著成效。但是，在我国机动车污染防治工作中，管

理部门一直缺乏有效的量化评估手段和科学工具对相关政策法规实施后所取得

的真实环境改善效果进行评估。比如，当国家实施新的《车用燃料标准》、《机

动车报废制度》、《国家第 �阶段机动车排放标准》、区域性（地方）管理政策（限

行、限速等）等措施后，如何评价所获得的社会经济效益（Cost-benefit）。国内

外的研究早已证实，只有正确预测和模拟各种环境政策、手段以及交通管理措

施的实施效果，才能在进行政策管理时去选择最佳的污染控制防治方案，并以

最小的代价取得最大的社会环境效益。 

因此，为了充分掌握机动车污染排放的规律和特征，向决策者提供科学有

效的机动车污染控制措施，研究者们致力于研究机动车污染物排放的物化原理
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和影响机动车污染的主要因素，并据此建立机动车排放模型，以模拟城市区域

或者街道的污染物排放。机动车排放因子模型的开发，是排放因子研究工作的

重要环节，也是研究工作向实际应用转化的关键步骤。我国关于机动车排放因

子研究工作已开展了十几年，需要一个能够真正代表中国机动车排放水平和使

用状况的排放因子模型，开发和应用这样一个系统工具既有助于国家和各城市

政府部门对机动车污染状况进行分析，又有助于开展与机动车排放因子相关的

各项科研活动。所以，为了从地域尺度上对国家和各城市的机动车排放量进行

准确估算；从时间尺度上对过去和现在的污染状况做出分析和评估，预测将来

的污染趋势。环境保护部机动车排污监控中心（VECC，Vehicle Emission Control 

Center）在调研国外典型排放因子模型的基础上，根据实测的中国典型机动车排

放数据和使用需求，确立了构建中国机动车排放因子模型的技术路线，在实验

获得基本排放因子和修正因子的基础上，基于微软公司的 Microsoft .NET 

Framework软件开发了中国机动车排放模型（China Vehicle Emission Model，简

称 CVEM）。目前，CVEM作为一个科学的工具尚存在一些问题亟待改进，很多

功能仍需要开发研究。总之，CVEM 需要随着我国机动车污染防治工作的不断

进步而更新升级更新。 

此外，国内科研院所、高校和相关部门在进行我国机动车排放清单的研究

工作上，主要停留在引用国外模型（如MOBILE、IVE、EMFAC、CMEM、COPERT

等）结合中国情况调整部分参数进行计算的阶段，部分城市开展了机动车排放

量的计算研究，但由于研究方法不统一、缺乏排放系数的实际试验数据和引用

国外存在的很多局限性，加大了研究结果的不确定性。 

本项目“机动车道路排放区域清单模型研究”针对我国机动车排放因子研

究的具体国情，旨在开发出一个科学的、有效的工具，对我国机动车污染防治

工作的开展提供真正意义上的指导和技术支撑。研究成果主要有：道路机动车

交通流信息采集系统、区域机动车排放清单模型、区域路网 GIS 信息系统以及

由这三部分整体集成后建立的区域机动车动态污染显示系统，可用于模拟城市

区域或者街道的机动车污染物排放规律和特征，从改善空气质量的角度上向决

策者提供一个科学有效的量化工具系统，科学的指导开展机动车污染防治工作，

具有十分重要的研究意义。 
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1.2 研究目的和意义  

（1）研究目的 

本项目以实测数据为研究基础，以建立区域机动车排放清单模型为手段，

以准确测算城市中观尺度下具有时空分布特征的区域路网上车队排放清单为研

究目的，完成具有交通、道路不同组合方案分析功能，可以和目前通用的空气

质量模型相衔接的，建立起具有自主独立产权的“区域机动车排放清单模型”。

此外，将该模型对指定城市区域路网上机动车排放的测算结果在 GIS 地图信息

上动态地显示出来，为提高城市机动车污染的控制水平提供一条十分有效的途

径。 

 

（2）研究意义 

本项目研发的系统和模型可以作为一个环境评价模型系统为城市机动车污

染防治的管理者和决策者实现以下三方面功能： 

l 可以在城市区域内复杂的交通及地理环境下，把机动车排放对城市空气
环境的影响以高时空分辨率地估算出来； 

l 可以在线地将管理者的交通环境控制经验以专家决策系统的形式共享； 

l 预测实施各种复杂的政策组合后的环境效果，有效解决或降低机动车排
放对城市空气质量的损害。 

 

此外，本模型系统如果得到推广应用后，可以解决很多问题，譬如：  

l 以目前的道路状态和控制手段，在保障居民人群健康的情况下，城市到

底能容纳多少机动车； 

l 这些城市道路机动车按不同种类的组合数量； 

l 是否可以用其他某些方法（如改变道路交通）来改善空气质量； 

l 是否需要对特殊的污染区域实施部分、某种、全部车辆限行政策； 

l 是否只允许高标准（如国 V）机动车通过； 

⋯⋯ 

 

总之，本项目研究成果的推广应用（如在国家环保部机动车排污监控中心

（VECC）和各省市环保部门等的采纳应用）将满足国家以及各省市环保部门针

对城市机动车排放监管的需求。通过这一工具，可以进一步促使其在机动车污
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染防治的工作更加科学化，真正为实现机动车减排起到促进作用，使科研工作

的科技成果服务于民。 
 

1.3 研究内容和方法  

1.3.1 主要研究内容  

本项目的核心研究内容是建立基于 GIS 技术的高时空解析度道路排放清单

系统。按道路行驶工况（暂以车速为主要因子）的空间变化特征对现有路网进

行拆分，将所获得的区域道路车辆的时空分布特征（速度，车流量，车型的月、

日、时分布），分配到基于 GIS的区域路网交通信息动态数据库数据中，利用自

主开发的“区域道路机动车排放清单模型”，建立具有高时空分辨率的路网（机

动车）流动污染源排放清单。 

项目实施的具体研究任务可以分为以下 7部分： 

（1）建立基于机动车排放特征以满足机动车污染防治管理工作要求的机动

车环保分类体系 

主要是通过收集整理我国现有的机动车及发动机的生产及销售数据，建立

基于我国机动车排放特征的车型分类数据库，使它具有和我国现有交通管理数

据库的可兼容性。这部分还将依托环保部机动车污染监控中心（VECC）参与的

《第一次全国污染源普查》中机动车的历史保有量和行驶里程数据，以此延伸

确定适合于机动车排放模型的、又兼顾到我国目前的机动车分类体系并包括现

在及未来可能的交通、环境管理政策节点。该分类体系分类原则应该考虑到： 

具有和我国现有交通管理数据库的可兼容性以及其它机动车分类体系的可

比较性：  

l 行业统计,如机动车年鉴、发改委能源统计； 

l 国家统计公报； 

l 污染源调查等； 

l 便于和世界上主流的排放模型比较。 

同时，应兼顾到现在及未来可能的交通、环境管理政策节点： 

l 国家现行的机动车种类划分（如，载货车的微、轻、中、重型车; 载客

车中的微、小、中、大型客车等）； 

l 具有相同或类似排放特征的类型（如半挂货车）； 



机动车道路排放区域清单模型研究	
  

7	
  

l 可能给予特定政策的车型（如，排量小于 1.6L小轿车）； 

l 需要特殊控制的车型（如，公交、出租车等）； 

l 未来可能成为主要车型和其它新型机动车（如，混合动力、天然气、电

力、燃料电池、太阳能为动力的等）； 

l 便于和世界上主流的排放模型比较； 

l 可以便捷地和目前国内主流的交通模型对接。 

（2）建立应用机动车环保分类体系的区域道路机动车排放模型参数库 

根据项目建立起来的基于排放特征的机动车环保分类体系，逐一对应的建

立起每种车型的机动车排放模型参数，从而建立起区域道路机动车排放模型参

数库。  

本项目研究工作的开展一方面主要是采用“北京市机动车污染控制决策支

持系统的研究和建立”项目的研究成果，此项目完成了近 1000辆机动车排放测

试的工作，利用其已获得的排放数据建立起本项目的排放因子库；另一方面主

要是利用项目课题负责人在国外曾经取得的研究成果，主要用于建立和升级国�

和国 �车型的排放模型参数库。 

（3）建立基于平均速度的区域道路机动车排放清单模型 

在获得区域道路及交通数据后，将道路信息处理（拆分、组合等）成适合

于机动车排放模型对道路、交通在时空方面要求的形式，按“机动车分类体系”

的数据库结构建立细化了的路网机动车数据库，然后运行已取得的平均速度排

放模型，生成区域道路机动车排放清单，建立基于路网 GIS（地理信息系统）的

动态显示系统，其中主要涉及转换路网成为网络网格（1km x 1km）和将道路拆

分成具有类似行驶工况路段（把整条道路按照排放特征的不同分成多条路段）

的 GIS切分工具的开发（包括软件开发的MAPBASIC 编程，将道路上机动车污

染物的排放量以网格和道路两种形式显示，这两种形式也是通用的空气质量模

型所需的排放输入形式）和动态道路机动车污染物排放图谱显示系统两部分。

它可以集成机动车信息数据库、排放测算模型、交通环境控制措施的环境效果

（排放）、机动车污染动态显示系统，并可以根据地方经济活动特征嵌入减排的

损益定量分析模块。 

（4）建立道路机动车交通流信息采集系统 

以《2011年中国汽车工业年鉴》的车型数据库和《2012年中国机动车污染

防治年报》的车型分类方法为研究基础，基于激光幕帘扫描、视频图像检测器

和便携式路侧激光交通调查仪的技术手段，建立起本项目用于识别车型的车型
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分类数据库，进而获取实时的道路单车车型数据信息和某一时间区间内道路累

计的交通流信息。此外，将监测环境空气质量数据（如 NOX、PM等）和环境气

象数据（如温度、湿度、风向和风速等）的设备集成后，和道路机动车交通流

信息采集系统一起，将作为区域道路机动车排放清单模型的输入端。 

（5）建立基于路网 GIS的区域机动车动态污染显示系统 

开发以天津为样板城市的 GIS路网层以及交通信息表（仅 TAB文件，不包

括交通信息流采集）的采集系统，之后建立起用于道路 GIS 路段切分工具的二

次开发系统（基于 MapInfo 平台）和道路 GIS 系统与区域机动车排放模型的接

口模块，建立路网 GIS 信息显示系统，并将其与道路机动车交通流信息采集系

统、监测环境空气质量和环境气象数据的信息系统以及区域道路机动车排放模

型后，最终建立起通过四个屏幕显示区域机动车动态污染显示系统。 

（6）建立交通、环境及其他措施对机动车排放影响模块 

在以上排放模型开发基础上，建立实施机动车污染控制对策（包括经济措

施、管理措施和技术措施）对排放影响的评估方法，以此生成运算模块，把该

模块嵌入到排放模型中，最后将他们集成到空气质量模型中。 

（7）集成排放模型与空气质量（大气扩散）模型： 

本项目规划出，将使用现有主流数值模拟方法的空气质量模型作为模板，

如 CMAQ、CALPUFF和 AERMOD等，建立机动车排放管理决策支持系统。该

系统可定量评估各种控制对策的环境效果并以 GIS 进行动态显示。通过空气质

量变化的数值模拟方法，对拟采取的各种控制措施的环境效果进行比较，建议

未来不同时期最佳的机动车污染控制政策，评估各种不同的手段、措施和政策

下机动车污染对大气质量的影响，以求以最小的经济、社会代价取得最好的环

境效益。 
 

1.3.2 项目实施的技术路线  

本项目的研究方法和技术路线，参见图 1-1。 
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图 1-1 “建立区域机动车排放模型”项目研究方法和技术路线 

 
 



机动车道路排放区域清单模型研究	
  

10	
  
	
  

1.4 研究难点和创新点  

 （1）关键技术的难点 

l 将具有较高的时空解析度的排放模型应用到复杂的城市道路系统，建立

具有 GIS高精度的区域排放清单，并将其与空气质量模型进行集成，一

直是个挑战性的课题，它的主要技术难点包括：如何获得排放清单的真

实时空性；如何将这一动态的时空性无缝传递给空气质量模型；如何同

步获得其它非机动车污染源的活动情况； 

l 区域平均速度排放模型的建立：建立基于平均速度的排放模型。在工况
排放因子模型中最大的困难是异常值的筛选和空白点的充填。如图 1-2

所示： 

原始排放数据

排放极值过滤

平均排放值的
比较与验证

数据分析（排放与VSP,V,VxA等的关系）
（应用插值、平滑技术）

三维排放脉谱图

机动车平均速度排放因子

城市工况数据

 
图 1-2 关键技术难点 

l 获得覆盖各种车型的排放速率数据库的建立：目前已取得的测试结果可
能暂时无法覆盖全部车型，可能对空缺车型采取补测及引用西方相关模

型的方法来补充； 

l PM 排放模型的建立：鉴于我国目前现有机动车排放测试结果，尚不具
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备建立 PM排放模型，对此将引入欧洲现有的测试结果和模型来弥补这

一空白点； 

l 国 �、国 � 排放模型的建立：鉴于到目前为止，国 � 的排放标准尚未

实施，而仅上海和北京两地实施了国 �，所以预计将无法获得足够的国

�、国 �车型的排放测试数据，对此亦暂时采用引入欧洲 ARTEMIS模

型的结果。 

（2）预期的创新点 

l 构建了基于排放特征的机动车环保分类体系：中国车辆管理部门的分类
方式与美国、欧洲的统计方式相差很大，分类较粗，而且由于各区域、

地方车辆管理方式不统一造成车辆登记数据缺失，因此在区域污染排放

清单的建立中往往需要重新通过调查估算机动车种类及其分布，因此机

动车的分类显得尤为重要，目前的主要困难是建立新的分类和传统分类

之间的量化比例关系； 

l 道路车队的车辆技术构成研究：如要获得区域道路车辆的时空分布特征
（速度，车流，月、日、时），可能会涉及较大的调查工作量，对此暂

时只建立框架结构，使用虚拟或“北京市机动车污染控制决策支持系统

的研究与建立”项目中的第二课题的结果作为案例样板； 

l 基于 GIS的区域路网交通信息动态数据库数据的建立：按道路车速的空

间变化特征对现有路网进行拆分，如将交通地理意义上的一条路，按其

具有不同交通特征的路段分解成 n 个路段，对每个路段进行排放测算,

并将结果回馈给路网交通信息动态数据库数据。 

l 科学预测各种环境及交通管理手段（如强制淘汰欧 �排放标准机动车、

限行特定种类车辆、增加公共交通服务、提高或降低车速限制等）的污

染控制效果，给出量化的城市空气质量变化程度，并在矢量化的地图

（GIS-Map）上显示，以此提供给政策制定者对可行的交通管理手段进

行优化选择。 

l 区域机动车污染动态显示系统：显示系统将分为四个部分： GIS路网动

态信息显示系统、道路机动车交通流信息采集系统、监测环境空气质量

和环境气象数据的信息系统、区域机动车排放模型运行计算后的结果显

示系统 
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第 2章  机动车排放模型研究概述  

2.1 机动车排放因子模型分类概述  

机动车排放模型是辅助政府进行政策制订的重要工具，其主旨是为了掌握

机动车污染排放的规律和特征，技术上通过建立机动车污染排放与其影响因素

之间的数学关系或物理关系，向决策者提供科学有效的机动车污染控制措施。

研究者根据机动车污染物排放的物理化学原理，借助各种测试手段，对影响机

动车污染排放的主要因素进行判断和识别，并据此构建多种尺度的机动车排放

模型，以模拟城市区域或者街道的污染物排放[8]。同时，用模型估算城市机动车

排放因子及排放总量，也是机动车污染控制研究的一个重要方向。 

目前，常用的机动车排放因子模型有 MOBILE、IVE、EMFAC、CMEM、

COPERT等。根据不同的分类原则，模型有很多种分类方法，如下： 

（1）根据对排放模型的研究尺度和模拟范围，即按照时空分辨率来分类，

可将机动车排放模型分为宏观、中观和微观 3种尺度[9-10]，如图 2-1所示。宏观

尺度排放模型，是指在地域范围上从城市、区域、国家等级进行研究，时间上

以月、年为单位进行研究。比如，MOBILE、EMFAC和 COPERT等都是以宏观

尺度来进行研究的；中观尺度排放模型，是指在地域范围上从街区、道路等级

上进行研究，时间上以小时、日为单位进行研究，如 Georgia’s Measure、NCSU’s 

Model；微观尺度模型则以每个运行模态即以秒为单位对排放进行研究，例如

EMCM模型。 
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宏观尺度模型

中观尺度模型

微观尺度模型

地域：街区、道路等级
时间：以小时、日为单位
例如：Georgia’s Measure、
      NCSU’s Model

地域：城市、区域、国家等级
时间：以月、年为单位
例如：MOBILE、EMFAC、COPERT

地域：每个模态等级
时间：以秒为单位
例如：EMCM

根据研究尺度和模拟范围
——时空分辨率

 
图 2-1 根据研究尺度和模拟范围的机动车排放模型分类方法 

 

（2）霍红等人[8]将机动车排放因子模型分成两大类：宏观模型和基于机动

车行驶特征的模型，如图 2-2所示。 

宏观模型又分为：�基于平均速度的统计回归模型，如MOBILE和 EMFAC

模型；�基于燃油消耗的排放模型，如基于隧道测试或道路遥感建立的模型。 

基于机动车行驶特征的模型又可以分为：�速度—加速度矩阵模型，这些以

早期的工况模型为代表；�基于机动车比功率的模型，如 IVE模型；�物理模型，

如 CMEM模型。 

霍红等指出为了分析机动车的瞬态排放特征，目前的机动车排放模型研究

正逐渐从宏观向微观发展，排放测试方法注重获取逐秒的排放数据，排放模型

模拟的时间尺度和空间尺度逐步趋向微观。此外，机动车模型研究正趋向与交

通模型进行耦合，从而揭示机动车在实际道路交通流中的排放特征。 
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基于机动车行驶
特征的模型

如：MOBILE、EMFAC

根据霍红等人的分类方法

宏观模型

基于平均速度的
统计回归模型

基于燃油消耗的
排放模型

速度—加速度
矩阵模型

如：早期的工况模型为
代表

基于机动车
比功率的模型

如：IVE

物理模型 如：CMEM

 
图 2-2 根据霍红等人的机动车排放模型分类方法 

 
（3）根据模拟方法的不同，将机动车排放模型分为平均速度类模型和行驶

工况类模型[11]，如图 2-3所示。 

平均速度类模型主要以MOBILE、EMFAC、COPERT、IVE等模型为代表，

这类模型以平均速度为污染物表征参数，通过修正后的排放因子乘以行驶里程

得到污染物的排放总量，都是建立在数学关系基础上的模型，适用于宏观和中

观尺度。 

行驶工况类模型，是建立在机动车瞬时的行驶状态上，通过某一测试工况

即时的速度、加速度等参数计算中观或微观的每秒污染物的排放和油耗。例如

IMPAECT、VT-MICRO、MOVES等。 
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平均速度类模型

行驶工况类模型

特征：以平均速度为污染物表征参数
适用：宏观和中观尺度
例如：MOBILE、EMFAC、COPERT等

特征：建立在机动车瞬时的行驶状态上
例如：IMPAECT、CT-MICRO、MOVES

根据模拟方法的不同

 
图 2-3 根据模拟方法的机动车排放模型分类方法 

 

（4）根据污染物和参数之间的关系，机动车排放模型又可分为数学关系模

型和物理关系模型。 

数学关系类模型根据逐秒的测试数据通过不同的回归方法和代用参数建立

参数与污染排放的瞬时关系，如：速度—加速度矩阵、VT-MICRO 的速度和加

速度、IMPAECT的发动机牵引力、MOVES的机动车比功率（VSP）等等。 

物理关系模型主要是建立发动机瞬时排放量，例如 CMEM模型。 
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数学关系模型

物理关系模型

特征：建立参数与污染排放的瞬时关
系
例如：速度—加速度矩阵、
      VT-MICRO的速度和加速度、
      IMPAECT的发动机牵引力
      MOVES的机动车比功率VSP
      MOBILE、EMFAC、COPERT等

特征：建立发动机瞬时排放量
例如：CEME

根据污染物和参数之间的关系

 
图 2-4 根据污染物和参数之间关系的机动车排放模型分类方法 

 

2.2 国外机动车排放模型研究介绍  

2.2.1 美国 MOBILE模型  

MOBILE 模型由美国国家环境保护局（U.S. Environmental Protection 

Agency，简称 EPA或 USEPA）开发，主要用于评估当前和将来机动车排放因子。

MOBILE6.2 模型的计算思路是：首先通过测试获得单车的基本排放因子（Base 

Emission Rate，BER），基本排放因子来源于联邦测试程序 FTP（Federal Test 

Procedure）及其补充程序 SFTP，采用 SFTP的目的是修正司机开车行为，快速

的车速波动，空调使用等情况。基本排放因子在特定的温度、燃油蒸汽压，一

定的劣化率及特定的测试流程下展开。在获得基本排放因子的基础上，根据实

际条件下影响排放的因素同标准工况下的差异对基本排放因子进行修正，最终

得到实际运行状况下的排放因子。由于模型考虑了环境参数、车队特征、活动

强度、油品、国家的政策、国家的法律、法规和控制措施等多方面的影响因素，

因此它的结果具有比较好的代表性，与实际的测量结果比较接近。同时由于其

技术方法的科学性、结果的合理性及良好的可移植性，在全世界得到了广泛的

应用[12-13]。 
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（1）MOBILE系列模型的发展：MOBILE模型从 1978年 EPA发布 1.0版

本以来，一直处于不断被开发和发展的过程中，当前最新版本为 2002年推出的

6.2 版本，各版本的发布时间和主要功能特点见表 2-1。MOBILE 模型系列是在

多年来对大量车辆测试数据的基础上进行分析回归得到计算机动车各类污染物

排放系数的经验公式而开发的模型。MOBILE6.2 是经过多年的修正而得的最新

版本。MOBILE6软件用以估算汽油、柴油车，以及可能取而代之的新型天然气

燃料车和电动车的排放因子，如 HC、CO、NOX、SO2、NH3、HAPs、CO2、尾

气中的颗粒物（由几部分组成），轮胎磨损颗粒物和刹车磨损颗粒物。MOBILE6

用以计算美国不同海拔地区的 28种车型的排放因子。排放因子的估算受到多种

因素的影响，如环境温度、行驶速度、行驶状况、油品和里程分布等、一些影

响机动车排放的变量，用户在使用时可以根据实际情况特别指定。MOBILE6可

以计算 1952-2050 年的任意排放因子，在计算某一年的排放因子时，需要近 25

年的车辆相关数据。 

表 2-1 MOBILE模型的发展史 

发布年  版本  说明  

1978 MOBILE1 
针对公路机动车排放因子开发的第一个模型，可以计算 1970-1999

年的 6种车型的 CO、HC、NO2的排放因子 

1981 MOBILE2 给用户提供了输入选择控制，更新了里程的数据 

1984 MOBILE3 

更新数据，增加了损害和抗损害计划效益：对非排气管排放的在用

排放因子的估算是通过雷氏蒸汽压（RVP）测得的“实际”燃料挥

发性进行校正 

1989 MOBILE4 

增加了运行损失，作为以汽油为动力的机动车的直接排放源；对废

气排放速率的燃料挥发性（RVP）影响进行模型化，第一次将运行

产生的挥发性排放引入模型 

1991 MOBILE4.1 

增加了特征参数诸如加氧汽油对排放的影响、停车挥发排放、Tier1

及 Cold CO标准对排放的影响，允许用户控制更多影响排放因子水

平的因素，包括更多的 I/M制度设计等 

1993 MOBILE5 

新的在用车数据更新，包括新的基本排放速率为基础的方程、新的

蒸发排放测试程序、低排放机动车（LEV）程序模式在交通范围以

外，对应用于模型排放因子的速度校正进行修正 

1993 MOBILE5a 修正了某些特征工况下的一些小错误 
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发布年  版本  说明  

1996 MOBILE5b 
更新了新法规颁布所产生的影响，恢复怠速排放因子计算，提高了

I/M制度模型化弹性，扩大计算年份范围 

2001 MOBILE6 

考虑了机动车的工况和司机的行为，将机动车的分类扩展到 28种，

考虑了新的法规所产生的影响，油品参数、机动车测试参数、环境

参数等均有增加 

2002 MOBILE6.1 
增加了 PM排放因子的计算，引入相应的控制命令；增加了 CO2

排放因子的计算 

2002 MOBILE6.2 增加了 HAPs排放因子的计算，是 MOBILE系列最新官方颁布版本 

 

（2）MOBILE 系列模型的应用：MOBILE6 应用程序可以用来计算和预测

道路机动车污染物的排放因子。MOBILE6.1/6.2为MOBILE6的扩展版本，加入

了计算机动车尾气中的颗粒物及其相关污染物、有毒污染物、CO2等新功能。美

国 EPA使用MOBILE模型评估了公路移动源控制策略；其国家、地方和区域所

属的规划机构使用其制定污染物排放清单，以及为《清洁空气法》服务的控制

策略；美国国家交通部门使用 MOBILE 模型修正运输计划，进行可行性分析；

研究人员和相关行业专家采用 MOBILE 指导科学研究以及环境影响报告书的制

定。 

我国研究人员也使用 MOBILE 模型，结合中国实际情况对模型进行修正，

开展了大量研究工作。毕晔等[12]使用MOBILE6.2进行了北京市出租车污染排放

分析的研究，结果显示北京市出租车 2005 年更换部分旧车以后，相对于 2000

年，排放污染物随更换车型大大下降。HC排放物的总量下降了 1779.4t，CO排

放物的总量下降了 13304.3t，NOX的排放物的总量下降 684.4t；2008年完成出租

车全部更换后，相对于 2000 年，HC 排放物的总量下降 3097.9t，CO 排放物的

总量下降 17483.5t，NOX排放物的总量下降了 1211.8t。李冬梅等[14]使用MOBILE

模型对盘锦冬季城区机动车污染物排放进行了计算模拟，结果显示，不同车型

的机动车其单车排放因子随着车速的增加而呈不同趋势的变化，HC和 CO逐渐

降低，而 NOX随车型的变化而变化。刘恩栋
[15]采用MOBILE结合武汉市机动车

实际情况，计算了 2005年武汉市机动车的排放因子，结果表明，武汉地区机动

车污染物的排放水平较高，同发达国家相应的排放年水平有较大的差距，这是

同我国现行机动车排放控制水平相一致的。林秀丽等[16]使用MOBILE6.2研究了
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车队特征和平均速度对机动车排放的影响，可作为我们理论研究的思路和计算

的理论依据。结果显示，机动车行驶里程对 CO排放影响最明显；年均行驶里程

随车龄的增加而减少，表明机动车的使用频率随车龄而减小，平均速度较慢或

较快都显著影响机动车污染物的排放。 

由模型计算得到的排放因子需要进行验证分析，王文等[17]进行了中巴车排

放因子实测值和 MOBILE 模型计算值的对比分析。排放因子实测值利用车载尾

气检测系统对在实际道路上行驶的中巴车辆进行测试获得。结果显示使用

MOBILE6.2 模型计算得到的各污染物排放因子均比实测排放因子要低。其中，

HC和 NOX的实测值分别约为预测值的 5倍和 3倍，这是因为当前我国机动车排

放控制水平较低，基本上是美国 20 世纪 70 年代中期的水平，这样导致按照美

国排放控制水平计算的新车排放因子会远远小于我国新车的实际排放因子。此

外，由于美国实施了较为严格的 I/M 制度，因而美国在用车的车况均好于我国

在用车的车况。万涛等[18]利用 OEM对实际道路上不同捷达车的实时尾气排放进

行测量，得到周期为 10d 的测试车辆每秒尾气排放数据，计算得到了平均尾气

排放因子。同时采用MOBILE6.2模型对捷达车排放因子进行模拟计算，并将结

果与实测值进行对比分析，结果表明：除了 CO值比实测值高外，NOX和 HC的

预测值与实测值都比较吻合；捷达车的排放控制比一般轻型车要好，特别在 CO

排放控制方面。可见，在 MOBILE 模型运用中，对于车型、在用车辆尾气排放

控制水平等因素需要认真考虑。 

（3）MOBILE模型的计算原理和方法：MOBILE模型的计算思路是采用美

国测试程序 FTP循环工况首先测试单车的基本排放因子 BEF，并根据平均速度、

机动车里程分布、机动车登记分布、温度、I/M计划、冷热启动比例、燃油、车

型比例等因素对排放影响的测试结果，修正基本排放因子得到实际条件下各车

型车辆的计算排放因子和所有车辆的综合排放因子。 

在一定的测试条件下，机动车的基本排放因子与其行驶里程呈线性关系：

要得到某类机动车的平均基本排放因子，需要综合考虑不同行驶里程机动车的

排放因子权重[16]。 

对每一类机动车，其基本的计算公式可以总结为下面公式（2-1）~（2-3）： 

首先是对基本排放因子的修正， 

EFM=BEF+DR×VMT                        （2-1） 

式中：EFM——对应于累计行驶里程下的排放因子，g/km； 

BEF——基本排放因子，即以新车申报的零千米里程机动车的排放因子，
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g/km； 

DR（Deterioration Rate）——劣化系数，（g/km）/104km； 

  VMT——累计行驶里程，km。 

具体计算时，以不同车龄机动车保有量得到机动车的登记分布比例，作为

基本排放因子的权重系数进行修正，从而得到平均基本排放因子，见式（2-2）： 

EFMaverage=∑（EFM×REG）                     （2-2） 

式中：EFMaverage——平均基本排放因子； 

  REG——机动车登记分布比例。 

计算出平均基本排放因子后，考虑各种影响因素进行修正，得到综合排放

因子 EF，见式（2-3）： 

EF=（EFMaverage-CM）×CS×CA×CL×CV×CO×CH           （2-3） 

式中：EF——实际的排放因子； 

      CS——平均速度的修正系数； 

      CA——空调负荷修正系数； 

      CL——机动车负载修正系数； 

      CV——拖车修正系数； 

      CH——湿度修正系数； 

      CO——车用燃油修正系数； 

      CM——机动车检修保养减少的排放。 

从上面 3个公式可以看到 MOBILE模型的计算流程，对于特定地区，将当

地的机动车行驶工况、行驶里程分布以及其他因素（如气象条件、燃料使用）

等数据按照给定格式输入到MOBILE6.2模式中，运行计算模式，可以得到某一

年的排放结果。对不同类型的车辆分别考虑车速、环境参数、油品参数、维护

保养状况等各种因素对气态污染物排放的影响，最终计算出它们的综合排放水

平。图 2-5给出了使用MOBILE进行西安市排放因子计算实例的技术流程。 
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MOBILE6.2模型
相关资料收集

MOBILE6.2模型
源程序分析

参数敏感性分析

简化输入方案的确定

编写命令输入文件
西安市数据库的建立
引用参数对比分析

气
象
资
料
收
集

车
队
特
征
资
料
收
集

油
品
现
状
资
料
收
集

行
驶
工
况
资
料
收
集

中国与美国模型
引用参数对比分析

现状调查
资料收集

模型运行、结果输出

结果验证分析

西安市机动车
管理框架的建立

结论与研究建议

西安北路隧道实测值

 
图 2-5 使用 MOBILE计算西安市机动车排放因子的技术流程示例 

（4）MOBILE6.2模型的组成：MOBILE6.2模型的使用中，涉及 8类共 74

个能够影响排放因子的命令，由于中、美机动车排放控制手段、控制法规的差

异，在模型本土化应用时，收集全部的数据是不现实的。通过模型的敏感性分

析，能够把握各个命令在模拟排放因子时的影响程度，进而重点分析对排放因

子有重大影响的命令，而利用模型的默认值可代替一些轻微影响的因子。张承

中等[19]结合我国北方城市机动车污染控制现状，对 MOBILE模型进行修正，并

进行了敏感性分析，共筛选出 32个重点敏感性命令，依据所筛选的命令，建立

了机动车排放因子的简化模型，对西安市 2005年机动车排放因子进行模拟，经

验证该模型计算结果与公路隧道测试法得出结果相近。 

MOBILE6.2输入文件有 10类共 109个命令，包括命令文件、批处理文件和

外部数据文件。命令文件提供程序控制信息及计算排放因子方案项的相关信息，

其中控制计算排放因子的命令有 7类共 74个，模型中诸多命令都有默认值。 
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2.2.2 美国 EMFAC模型  

EMFAC模型是美国加州的宏观尾气排放因子模型。模型的参数来源也是美

国环保局组织的各种不同的在用车排放水平检测结果，以及联邦测试程序中测

得的排放结果。模型可以计算 1970-2040 年间 HC、CO、NOX、CO2、PM 的排

放量[20]。 

（1）EMFAC模型的算法原理 

采用和MOBILE模型相同的算法原理，内容详见 2.2.1。 

（2）EMFAC模型的特点 

与其它模型不同的是，EMFAC模型有以下 3种不同的尾气排放量计算模式： 

Burden模式：用来计算某一具体区域内的排放总量。Burden模式通过修正后

的排放因子（经外界参数和速度参数修正）和车辆行驶参数计算每天的排放总

量。 

Emfac模式：排放因子因地理位置、年月、季节的变化而改变。 

Calimfac模式：Calnimfac模式使用和 Burden、Emfac模式相同的排放数据，

计算从 1965年到任意年间的每一种车型的基本排放因子，评价不同 I/M实施登

记、不同技术因素情况下的排放因子。 

2.2.3 美国 IVE模型  

加州大学河畔分校工程学院环境研究与技术中心（CE-CERT）、全球可持续

体系研究组织（GSSR）和国际可持续研究中心（ISSRC）在美国环境保护局的

资助下，共同开发了便于发展中国家进行本地化处理的机动车排放模型——IVE

模型（International Vehicle Emission Model）[21]。该模型引入了机动车比功率

（Vehicle Specific Power, VSP）这一综合参数，并按照不同的值把 VSP分成 60

个状态（Bin），每个 Bin采用不同的修正因子分别进行计算，其预测准确性和可

靠性大大提高，因而适合在不同地区环境下应用，尤其便于发展中国家进行本

土化处理。该模型基于机动车行驶工况，具有较高的分辨率，其对车型的分类

更适于发展中国家。 

针对 IVE 模型在世界主要发展中国家的应用，国内外相关研究者已经使用

IVE模型开展了大量研究工作，已有一些城市汽车活动特征报告和在用车型污染

排放的研究报告发布在了 International Vehicle Emission Model网站上[22]，可供下

载研究使用。汽车的活动特征报告可供下载的案例包括对中国北京和上海、哈
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萨克斯坦阿拉木图、秘鲁利马、墨西哥新墨西哥城、肯尼亚内罗毕城、肯尼亚

奈落比、印度浦那、巴西圣保罗、智利圣地亚哥等城市的研究。与污染排放情

况相关的研究案例，包括对墨西哥新墨西哥城、巴西圣保罗、肯尼亚奈落比在

用汽油车的排放的研究，对中国北京、土耳其伊斯坦布尔、巴西圣保罗、墨西

哥新墨西哥城等城市柴油车排放的研究。 

另外，叶身斌等[9]使用 IVE模型，结合对天津市机动车的类型分布、技术分

布、启动状况和行驶状况等实地调查和测试，对天津市机动车污染物的排放特

征进行了研究，相关技术流程见图 2-6。结果表明，公交车的平均排放因子显著

高于轿车、出租车和卡车 3种车型。对于 CO和 VOC排放，轿车和出租车是控

制重点。对于 NOX和 PM10，公交车和卡车是主要控制对象。计算得到天津 CO、

VOC、NOX和 PM10的日排放总量分别为 603.5t/d、62.5t/d、164.2t/d和 64.0t/d。

天津 PM10的日排放总量显著高于京沪两地，前者分别是后两者的 25.6倍和 17.8

倍，因此天津的机动车污染物控制应以 PM10为首要控制对象。 

 

           输入车队信息
  a）车队技术组成
  b）空调使用率
  c）技术组成对基础排放率的调整

基础排放率
计算

车队排放率
修正 ×

温度修正
计算

坡度修正
计算

I/M修正
计算

燃油质量
修正计算

×

× × × 空调修正
计算

行驶停机
修正计算× ×

  模型输出
 a）启动
 b）行驶

          输入目标区域信息
 a）当地时间           b）当地湿度
 c）道路坡度           d）I/M制度
 e）燃油信息           f）空调使用信息
 g）驾驭模式组成       h）停机时间分布
 i）行驶里程

 

图 2-6 使用 IVE计算天津市机动车排放因子的技术流程示例 

（1）IVE模型基本输入参数：要将 IVE模型本地化，必须输入以下基本参

数：车辆技术水平参数、机动车 VSP 分布状况参数和机动车启动分布状况参数

等。 

l 车辆技术水平参数 
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包括机动车的空燃比控制技术参数、发动机排量、尾气控制技术类型、

燃料类型和车龄状况，它是影响机动车排放的重要因素[21]，也是 IVE

模型的主要输入参数。IVE模型依据车型、燃料、发动机大小、行驶里

程、蒸发控制和尾气净化技术等将发展中国家的机动车技术水平参数细

分成 1372种，还有 45种可供用户自己定义。 

l 机动车 VSP分布状况 

即车辆行驶工况对污染物排放的影响很大。因此，其在各种排放模型中

都是必不可少的组成部分。以往的机动车排放模型，一般通过速度或加

速度与排放量的关系来校正运行工况对排放量的影响。但是，有研究表

明车辆 VSP 能够更真实地反映车辆运行工况与污染物排放量之间的关

系。因此，在 IVE 模型中引入车辆 VSP，并用它对机动车基本排放因

子进行修正。VSP的数学表达如公式（2-4）所示： 

VSP=ν×[1.1a+9.81×（atan（sinaG））+0.132]+0.000302ν3         （2-4） 

式中：VSP为车辆比功率，KW •t-1；ν表示速度，m•s-1；a表示加速度，m•s-2；

G表示道路坡度。IVE模型将机动车所有的 VSP分成 20个区间（VSP Bin），VSP

每增加 4KW•t-1为一个区间。每个区间对应着不同的修正因子，对机动车的基本

排放因子进行修正。 

l 机动车启动状况 

是指机动车的启动次数以及相邻两次启动之间的时间间隔等。由于机动

车启动时某些污染物排放量要远高于运行状态时的排放量。因此，在将

IVE模型本地化时需要对当地的机动车启动状况进行调查和分析，才能

更准确地计算机动车启动阶段的污染物排放量。 

l 其它输入参数 

其它影响机动车污染物排放的因素包括油品质量、检查和维护（I/M）

状况、环境温度、海拔和空调使用率（＞27�时）等，也需作为基本参

数输入模型。 

 

（2）模型计算原理 

IVE模型所使用的机动车排放因子可由公式（2-5）计算： 

Fi=Bi×Ti×Vi×Oi                            （2-5） 

式中，Fi表示实际排放因子，g •km-1（运行阶段）或 g（启动阶段）；Bi表

示基本排放因子，g •km-1（运行阶段）或 g（启动阶段）；Ti表示技术水平参数
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修正因子；Vi表示 VSP分布状况修正因子；Oi表示其它的修正因子，主要包括

地方环境、燃油质量等；i表示机动车技术水平。 

获得实际排放因子 Fi 后便可对机动车污染物排放量进行计算。IVE 模型将

机动车启动排放和运行排放分开进行计算，如式（2-6）、式（2-7）所示： 

Qrunning=U/ΔFTP×D/U/ΔC×∑i{fi×Fi×∑d[fdi×Kdi]}                  （2-6） 

Qstart=∑i{fi×Fi×∑d[fdi×Kdi]}                                    （2-7） 

式中，Qrunning和 Qstart分别表示机动车在运行阶段和启动阶段的污染物排放

量，g；U/ΔFTP表示 LA4工况（包括 Federal test procedure(FTP)-75工况中的 Bag2

和 Bag3（不包括启动过程）工况）下的平均速度，km •h-1；fi表示机动车出行比

例或者启动状态所占比例；fdi 表示机动车的不同行驶或怠速工况占其总的行驶

或怠速工况的比例；Kdi为机动车行驶或怠速阶段的修正因子。 

公式（2-5）、（2-6）、（2-7）中 fi、fdi、D、U/ΔC 可通过调查和测试获得；

U/ΔFTP是定值；Bi由 IVE模型给出，每种车辆在不同行驶状态下的基本排放因

子通过美国联邦测试程序（FTP）获得；IVE模型根据实测得到的车辆技术水平、

VSP分布状况和启动分布状况等参数，去顶 Bi、Ti、Vi、Qi、Kdi等修正因子。 

 

2.2.4 美国 CMEM模型  

CMEM是在美国国家合作公路研究项目（NCHRP）的资助下，由美国加州

大学 Riverside分校和密歇根大学于 1994—1998年主持开发的。该模型通过车辆

行驶工况和发动机运行状况参数模拟机动车逐秒的排放，然后将任意一段工况

内各秒排放叠加而得到这段工况的排放[23]CMEM 模型将机动车排放过程分解为

不同的模块，分别用于模拟机动车在行驶过程中与排放相关的物理参数变化，

再根据车辆的运行状况，利用各模块的解析式计算出来。模型由 6 个主要模块

构成：�发动机功率；�发动机转速；�空燃比；�燃料消耗率；�发动机排放；

�催化剂通过分数。其中，空燃比和催化剂通过分数模块为汽油车专用。图 2-7

为 CMEM的主要模型结构。 
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(A)输入
   运行
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(B)模型
   参数

①
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②
发动机转速
（N）

③
空燃比
（Φ）

④
燃料消耗率
（FR）

⑤
发
动
机
排
放

⑥
催
化
剂
通
过
分
数

a.热浸时间

b.理想状态
c.富燃
d.贫燃

尾气管排放
和燃料消耗

 

图 2-7 CMEM模型结构[24] 
 

何春玉[25]以北京、上海、成都、吉林、长春 5 大城市为研究对象，选择了

具有代表性的 29辆轻型机动车，在各城市市区内选定的行车路线上收集了大量

的瞬时工况数据以及测试车辆的技术参数数据，通过 CMEM计算了 5大城市 29

辆轻型机动车的排放因子以及不同类别车型的综合排放因子。同时用一套车载

测试系统计算出这 29辆轻型机动车的实际排放因子。通过分析模块与实测结果，

得到了一些关于 CMEM模型在中国适用性的结论以及各城市不同车型在不同行

驶模型下的排放特征。同时，何春玉[26]以 9 辆代表北京市典型技术类型的情形

机动车为实验车辆，计算得到了在不同交通行驶状况下北京市 4 类典型轻型机

动车的 CO2、CO、HC、NOX单车排放因子及各车型综合排放因子，通过与同一

车辆的道路实测排放因子比较发现，用 CMEM 模型计算的 CO、HC 和 NOX于

实测排放因子及排放特征有较好的一致性。徐成伟[27]运用 GPS 和 OEM 收集了

武汉市主要道路上的车辆行驶与实时排放数据。得到了武汉市机动车平均排放

因子。根据车辆参数信息和行驶信息，运用 CMEM模型模拟了武汉市机动车微

观尾气模型，并与实测数据进行了对比。数据分析表明，用 CMEM模型计算的

武汉市机动车实时排放数据与实测数据总体趋势是一致的。 

黄成等[24]采用 CMEM模型计算了车辆的实际道路上的瞬时排放结果，并根

据实测数据对模拟结果进行了验证。测试车辆的 CO、THC、NOX和 CO2排放因

子为 0.81g/km、0.61g/km、2.09g/km和 193g/km，相同线路模拟所得的排放因子

分别为 0.75g/km、0.47g/km、2.47g/km和 212g/km，相关系数分别达到 0.69、0.69、
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0.75 和 0.72。通过模拟发现，轻型柴油车在实际道路微观区域内的排放水平随

交通条件和行驶状态波动明显，采用 CMEM模型能够较好地反映该类车排放随

行驶工况的瞬时变化趋势。应用 CMEM模拟发现，改善典型交叉口区域的交通

条件后，轻型柴油车在模拟区域内的 CO、THC、NOX和 CO2排放量分别消减了

50%、47%、45%和 44%，效果显著。从研究结果来看，利用微观尺度模型来分

析混合车流在一些典型交通区域的瞬时排放变化是必要的，也是可行的。 

 

2.2.5 美国 MOVES模型  

美国环保局的研究人员已经在 MOBILE6与 NONROAD模型的基础上开发

了新一代机动车排放模型——MOVES（Motor Vehicle Emission Simulator）。

MOVES模型就建立在大量的便携式尾气检测系统测试的道路实测数据上，模拟

范围跨越微观、中观和宏观层面、MOVES模型不仅仅是一个计算软件，还融合

了一些用于数据分析的工具、算法等。具体的MOVES模型结构框架如图 2-8所

示： 

 

MOVES
模型

计算不同类型道路的Bin分布

基本排放速率库

根据link计算Bin分布

计算特殊工况的Bin分布

运行排放

启动排放

蒸发排放

VMT&不同道路类型的平均速度

默认行驶工况

Link-Level VMT&平均速度

课题开发的特殊工况
 

图 2-8 MOVES排放因子模型框架 
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2.2.6 欧洲 COPERT模型  

COPERT 模型起源于欧洲委员会(EU)开展的机动车排放因子研究，由欧洲

环保署（EEA，European Environment Agency）资助开发，第一个版本诞生于 1989

年，经多年完善，于 2007年进一步开发得到目前最新版本 COPERT �模型。该

模型采用了大量可靠的实验数据，可兼容不同国家标准和参数变量，为欧洲国

家所广泛应用。与 MOBILE模型相比，COPERT模型更适用于有着不同尾气排

放标准和很少交通数据资料的国家。另外，COPERT 模型能够计算机动车年排

放量，可以用于开发高时空分辨率的机动车排放数据库。 

由于 COPERT 模型来自与我国相近发动机技术的欧洲，并能兼容我国目前

和未来一段时间内的机动车排放控制标准，另外该模型所需要的参数较MOBILE

模型少，而且容易获得，便于推广使用，可计算不同地区不同道路多种行驶工

况下的各种机动车的排放因子，因此在我国也有很广泛的应用。谢绍东等[28]根

据中国机动车实际构成、行驶工况和燃油特征应用 COPERT� 模型计算得到了

2002年中国机动车排放 CO、NOX、NMVOC和 PM的排放因子，通过与MOBILE

模式和台架测试得到的中国机动车排放因子进行比较，发现应用 COPERT� 模

型计算得到的 CO、NOX和 NMVOC排放因子更接近中国机动车实际排放情况。 

COPERT 模型排放因子包括热排放、冷启动排放和蒸发排放，都是基于机

动车平均速度的函数，可以计算单车或者车队一年中的污染物排放量，其模型

结构如图 2-9 所示。模型的测试工况为 ECE15+EUDC 及 41 个基于实际道路的

工况循环。模型根据车型、排放标准及燃料的不同对机动车进行分类：乘用车、

轻型货车、重型货车、城市公交车及长途客车、两轮车等。 

 

区域机动车
排放清单

基本排放
因子库

车辆类型

修正因子
（里程、燃油品质等）

行程平均速度

车辆活动数据

排放因子测试

用户输入数据

 
图 2-9 COPERT�模型框架流程图 
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2.3 国内机动车排放模型研究介绍  

2.3.1 中国机动车排放模型 CVEM 

（1）开发背景 

2006 年，环保部机动车排污监控中心承担了全国第一次污染源普查任务中

的机动车污染源排放系数测算工作，在调研国外典型排放因子模型的基础上，

根据实测的中国典型机动车排放数据和使用需求，确定了构建中国机动车排放

因子模型的技术路线，在实验获得基本排放因子和修正因子的基础上，基于微

软公司的Microsoft .NET Framework软件开发了中国机动车排放模型（Chinese 

Vehicle Emission Model，简称 CVEM）。 

（2）目标 

l 评估和预测中国机动车污染物排放状况（1980—2030）； 

l 提供省、自治区和城市尺度的机动车排放清单计算功能。 

（3）开发进展情况 

l 数据收集（2006—2007年）； 

l 计算方法和模型的开发（2007—2008年）； 

l 模型测试与清单准备（2008—2009年）； 

l 全国”十二五”机动车总量减排核算（2010—2015年）。 

（4）模型开发思路 

CVEM 宏观模型的开发思路是首先建立不同类型车型的基本排放因子数据

库；然后通过大量实验获得各种修正系数，建立修正因子数据库；最后建立机

动车道路工况信息数据库，基于以上 3 个模块，得到机动车的综合排放因子，

进一步考虑到机动车保有量和年均行驶里程等相关信息，就能够得到各种定义

下的机动车污染物排放清单。 

基于上述思路，即基本排放因子加修正因子，对中国机动车排放因子模型

进行了总体设计。在总体设计思路指导下，按照机动车排放控制技术演进过程，

逐步测试排放数据，积累完善数据，不断辨识模型参数，最终目标是建立系统

的排放因子模型。图 2-10给出了排放因子模型的体系结构，图 2-11给出了综合

排放因子测算的流程图。 
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实际排放

g/km
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ECE+EUDCD
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速度修正
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劣化率

温度
负载
油品
...

+

 
图 2-10 CVEM排放因子模型的体系结构和参数 

 

CVEM——综合排放因子测算

新车排放系数
ZMER

劣化系数
DF

基本排放因子
BEF

综合排放因子
EF

模型验证 模型建立

修正因子
CF

工况修正因子
DCCF

温度修正因子
TCF

海拔高度修正因子
ACF

油品修正因子
FCF

湿度修正因子
HCF

维修保养修正因子
I/M CF

其它

 
图 2-11 CVEM综合排放因子测算的流程图 

 
（5）模型软件特点： 

l 利用向导功能引导用户输入数据； 

l 数据可以直接在软件中输入/输出或者通过 EXCEL编辑； 

l 可对输出结果进行分析和图示。 

模型软件的界面如图 2-22所示： 
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图 2-12 CVEM模型软件界面简介 

 

2.3.2 北京市流动源排放因子模型  

中国汽车技术研究中心课题组通过参考国外相关模型的经验和北京市环保

局相关课题成果，整理分析了约 1460辆车型型式认证排放因子，调查统计北京
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市车辆运行主要特征，重新测试 772 辆共约 2000 次（其中有效试验次数 1972

次）的轻型车和重型车排放因子，并进行全面系统的评估与分析。构建了基于

轻型车型式认证排放因子，包含里程劣化、速度、燃油品质、I/M等修正的北京

市轻型车排放因子计算模式，建立了基于北京市实际行驶特征的轻型车排放因

子库；构建了以 g/km为评价指标，包含速度、负荷和燃油品质等修正的重型车

排放因子计算模式，建立了基于 VSP分布特征的排放速率库；吸收了 VECC的

摩托车、农用车及部分轻型柴油车排放因子，形成了 84类车型的基本排放因子，

开发了北京市流动源排放因子模型，和北京市机动车各污染物的平均综合排放

因子。 

（1）模拟基本情景 

北京市机动车排放因子模型 v1.0 主要提供基于车辆技术的单车排放因子和

基于车队构成的平均排放因子，排放因子以里程排放因子的形式进行结果输出，

单位为 g/km。 

基于车辆技术的单车排放因子，指根据车型规格、燃料类型和排放标准确

定技术类型，不同技术类型的车辆具有不同的基本排放因子和修正因子参数。

在模型软件中，选择模拟车龄（通常 1~15年，公交车、出租车和摩托车车龄不

同）后与北京排放标准进程关联自动给予排放标准选项，同时对应到累积行驶

里程参数。基于技术的单车排放因子通常用于不同技术或不同修正参数下的排

放水平比较。北京市机动车排放因子模型可以模拟 1998～2015年的机动车单车

排放因子，排放标准覆盖从国 �前到国 �。 

基于车队构成的平均排放因子，指通过车队中所有技术的单车排放因子的

模拟，结合车队中不同车型、不同燃油类型下的登记分布和里程分布参数，加

权计算得到车队的平均排放因子。基于车队构成的平均排放因子通常用于城市

机动车排放清单建立。模型中默认设置北京市 1995～2015年间分车型分燃料的

登记分布和里程分布参数，用于模拟北京市车队排放因子。 

（2）模拟污染物 

北京市机动车排放因子模型主要包括污染物为 CO、THC（VOC）、NOX和

PM2.5（PM10）。其中汽油车 THC（VOC）排放除了尾气排放还考虑了蒸发排放，

最后以综合里程排放因子的形式给出。 

（3）模型结构 

北京市排放因子模型主要包括四个核心模块：a）车辆基础排放水平模块；b）

微观运行工况修正模块；c）宏观运行条件修正模块；d）动态车队构成模块。 
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a) 基础排放模块 

其中基础排放模块包括各类车型的基础排放因子，包括新车法规工况下的

排放因子和北京工况与法规工况下的排放的比例系数。基本排放因子（BEF）是

排放因子模型的核心参数模块。以本课题收集的试验数据为基础，经过系统分

析得出对应于不同车型、不同技术年代和不同污染物类型的计算基本排放因子

的参数。基本排放因子排除了背景条件、运行工况、油品等各种因素的差别，

因此数据之间具有可比性，其差异是机动车排放控制技术水平的集中反映。 

b) 微观运行修正模块 

微观运行修正模块：利用微观模型框架建立微观运行工况与综合排放因子

之间的关联，以分析机动车排放水平和速度分布率特征参数联合分布等微观核

心参数的定量数学关系。 

c) 宏观运行条件模块 

宏观运行条件模块主要用于分析建立各种宏观运行条件影响因素的经验公

式与参数，针对车辆实际行驶中的运行条件对基础排放进行修正；重点考虑到

的影响因素包括：运行工况（平均速度）、冷热启动比例、车辆负载、空调使用、

燃油品质和环境条件。 

除了由机动车排放控制水平不同造成的基本排放因子的差异之外，环境因

素、运行状况、燃料以及检查维修情况均对机动车的实际排放造成影响，在本

课题中也予以体现。 

d) 动态车队构成模块 

动态车队构成模块：是计算不同年份各车型综合平均排放因子的主要参数，

基于北京市目前车辆等级的分类、不同年代车辆登记数量及保有量数据；对于

公交车、出租车等需要重点关注的高频使用车队单独分类；并按照车型/发动机

满足的排放标准进行进一步细分（国 �前～国 �）。数据库来源：北京市机动车

排放动态信息库；北京市在用车队调研统计；北京市机动车排放控制技术发展

历程，北京市在用机动车详细统计数据。 

模型以汽车按照发动机排量/车重、燃油类型等车型特征参数为依据将车辆

分成 16大类，同时在此基础上增加公交车和出租车等高行驶里程的需要重点关

注的特殊车辆类别。在大类车型的基础上，按车辆发动机/后处理技术等因素划

分为更细的技术类型。模型还建立其他车型，如摩托车、三轮汽车及低速货车

等车型的程序接口，在测试数据具备的情况下，可以自动反映到模型中去。 

项目研究建立的排放因子模型以微观运行工况为后台模块，前台图形用户
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界面展示宏观车流特征参量（诸如平均车速、冷热启动比例及空调负载等），方

便用户理解和输入输出，模型的内核是建立后台微观工况模块和前台宏观统计

参量模块的动态链接。 

（4）模型排放因子计算 

排放模型的基本计算过程是用一系列修正系数乘以基础排放因子，得到每

种技术类型车辆修正后的排放因子，然后与北京区域内的车辆技术组成和各车

型的动态总量相结合，最后得到整个车队的总体排放。 

（5）模型输入输出参数 

模型需要输入的基本参数 

l 文件命名及模拟年份 

l 油品信息：含硫量 

l 环境信息：温度、湿度、海拔 

l I/M制度情况 

l 空调使用情况 

l 宏观行驶特征分布情况 

l 启动情况分布 

l 车队动态组成：车龄，技术类型，燃油种类，行驶里程，所占比例 

模型的输出参数： 

l 各种污染物的排放因子：HC，VOC, CO，NOx，CO2，PM2.5 

l 各年（1995～2015）各类车型平均排放因子 

l 车队各污染物的平均综合排放因子 

（6）模型界面简介 

本系统模型为 C/S 结构，只有在本机安装了此程序，才可以进入系统，安

装完成后，点击系统的图标，即可进入系统。首先进入过渡页面，然后自动进

入系统内容页面，如图： 
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图 2-13 北京市机动车排放因子模型软件界面 

页面上方为系统导航栏，显示各个基本的内容页面，页面中间显示的是用

户可以使用的功能按钮，在点击具体按钮后，用户可以依据提示进入导航栏的

各个内容页面。页面下方为情景列表，记录了用户在系统中所模拟的各个情景

记录。  
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2.4 国外模型适用性比较与排放模型功能分析  

2.4.1 国外机动车排放模型适用性比较分析  

本文中的模型适用性[11]是指在模型的使用过程中尽可能的适应当地情况进

行操作的特性，因为只有在过程适用的前提下才能讨论结果的准确性，过程适

用，结果的准确才有意义。其次模型的使用顺序并不一定要遵循模型发展的阶

段。从MOBILE，EMFAC，COPERT到 IVE，CMEM反映了国际上机动车排放
模型发展从简单参数到工况研究，从实验室测试到道路排放测试的趋势，国内

在模型应用方面起步较早的北京、上海等地反映出这一特点。但这一发展阶段

不是使用的必经阶段。从表 2-2可以看出，IVE操作简单，参数可获性强，虽然
代表了最新趋势，却更适合数据不确定性比较大的发展中国家，国内研究起步

较晚但需求迫切的如长三角或中东部地区都可以选用此类模型；而 MOBILE，
EMFAC虽然已不是模型发展的方向，但在成熟度和可移植性方面仍有较强的优
势，而且使用经验丰富，宏观尺度模拟能力强，如果当地已经有一些机动车排

放以及交通数据的积累，或者可以结合交通需求模型，就可以考虑这类模型，

将当地的排放控制计划等地区因素修正进模型中，MOBILE 在加拿大和墨西哥
的应用以及 EMFAC在香港的应用都说明了这一点。珠三角经济特区、香港等地
区经济发达，有一定的模型使用经验，可以再此基础上用此类模型建立较为全

面中宏观尺度的排放清单。CMEM 开放性强，模拟精度高，能和不同层次的交

通模型耦合，可以用来分析当地的实际工况和速度剖面对排放的影响，这也是

机动车尾气模型发展的方向之一。 

表 2-2 模型适用性比较 

模型 

模型原理 
可移 

植性 

数据库 

发展时间 

参数可获性 

应用范

围 
表征参数 类型 结果 

计算原

理 
数据来源 参数 设备 

MOBILE 
宏观 

中观 
平均速度 排放因子 平均 

统计回

归 
台架试验 

开放的

源代码 
29年 27 无 

EMFAC 
宏观 

中观 
平均速度 排放因子 平均 

统计回

归 
台架试验 

源代码

不开发 
19年 16 无 

IVE 
宏观 

中观 

VSP, 

平均速度 
工况 平均 

统计回

归 

台架试验 

实际测量 

提供基

础排放

因子修

4年 19 
GPS, 

VOCE 



机动车道路排放区域清单模型研究	
  

37	
  

正界面 

CMEM 

微观 

中观 

宏观 

发动机 

功率需求 
工况 瞬时 

物理原

理 
台架试验 

源代码

不开放 
6年 47 GPS 

COPERT 
中观 

宏观 
平均速度 排放因子 平均 

统计回

归 
台架试验 

源代码

不开放 
17年 15 无 

 

2.4.2 区域道路机动车排放清单模型的功能分析  

本项目开发的区域道路机动车排放清单模型的功能简要分析如下： 
    （1）内嵌功能 

l 历年(1980~2010)机动车保有量数据(国家、省) ：包括保有量、新注册量

和产销量，以上数据内嵌时，需说明该数据来源。 
l 各车型细分方法：如何将各部门固定报表中的车型细分至排放模型预
测、核算所需的 34类，包括：使用性质、燃料类型、排放阶段。 

l 行驶里程。 
l 排放因子：如何将欧洲车型分类与中国车型分类对应；各地级市对车辆
排放产生影响的环境信息，如车速、温度、海拔等；如何应用油耗排放

因子验证里程排放因子。 
（2）预测功能 
情景分析，通过对未来的预测，分析采取各项机动车污染治理措施可达到

的减排效果。这些治理措施主要包括： 
l 实施新车排放标准（如国 �、国 �）：通过历年的保有量、新注册量、
产销量预测未来的新增车辆数据；沿用以往数据或按一定比例削减或增

加等预测新增车辆的年均行驶里程；采用排放标准的比值或实测数据或

采用欧洲相应阶段数据等预测新增车辆的排放因子。 
l 报废”黄标车”：基于不同的报废方案，预测未来的报废车辆数；预测报
废车辆的年均行驶里程；预测报废车辆的排放因子。 

l 油品升级（升级至国 �）：通过供应期油品供应比例预测使用油品的车
辆数；预测车辆的年均行驶里程；通过实测或者采用欧洲相应数据等预

测使用新油品产生的削减排放因子。 
l 新车型式核准。 
l I/M制度。 
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l 限行措施。 
（3）核算功能 
l 全口径核算：实际保有量、行驶里程和排放因子。 
l 实施新车车排放标准(如国 �、国 �)：实际新增车辆数据、行驶里程和
排放因子。 

l 报废”黄标车”：实际报废车辆数据、行驶里程和排放因子。 
l 油品升级(升级至国 4)：使用新油品的车辆数据、行驶里程和削减排放因
子。 

l 新车型式核准。 
l I/M制度。 
l 限行措施。 
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第 3章  区域道路机动车排放清单模型的构建  

本章主要针对项目的核心工作“区域道路机动车排放清单模型”进行详细

的介绍。 

 

3.1 排放模型的总体设计框架  

本项目建立的区域道路机动车排放清单模型的总体设计框架如下图 3-1 所

示。模型主要分成两大模块：道路与交通信息关联（实现基础数据编辑、输入

和输出等功能）、系统运行设置（实现数据运算设置、计算、结果查看、GIS 可

视化；数据情形设计、情形分析、效果分析、GIS可视化）。 
 

道路与交通信息关联

 
·∙ 	
   标识
·∙ 	
   区域
·∙ 	
   名称
·∙ 	
   长度
·∙ 	
   坡度
·∙ 	
   类别
·∙ 	
   G IS
·∙ 	
   方向
·∙ 	
   路面

 
·∙ 	
   日均车流量
·∙ 	
   轻型车
    —小型车
    —小货车
    —出租车
·∙ 	
   重型车
    —拖挂
    —厢式
    —公交
    —长途客车
·∙ 	
   2/3轮车
    —踏板
    —摩托车

 
·∙ 	
   排放模型修改
·∙ 	
   建立新车型排放参数库
·∙ 	
   建立新的排放模型

 
·∙ 	
   每周速度分布
·∙ 	
   24小时速度分布
·∙ 	
   按车型的速度分布
·∙ 	
   速度与流量的函数关系

分布

·∙ 	
   为道路分配车队/车流量/速度

·∙ 	
   将运行方案保存为项目

·∙ 	
   基于所分配的数据进行运算

·∙ 	
   路网G IS选择功能

·∙ 	
   筛选结果
·∙ 	
   输出结果
·∙ 	
   可视化结果

·∙ 	
   输入结果

——基础数据编辑、输入、输出

 
·∙ 	
   每周车流量分布
·∙ 	
   24小时车流量分布
·∙ 	
   按车型的车流量分布

——数据运算设置、计算、结果查看、G IS可视化

系统运行设置

——数据情形设计、分析、效果分析、G IS可视化

·∙ 	
   设计限行、淘汰黄标车等情形

·∙ 	
   设计限购、改善油品等情形
·∙ 	
   选取相应道路配置数据

·∙ 	
   对实施政策情形的道路运算

·∙ 	
   路网G IS选择功能

·∙ 	
   查看实施政策后运算数据

·∙ 	
   输出结果进行效果分析

GIS
·∙ 	
   道路排放强度
·∙ 	
   区域排放统计

·∙ 	
   网格化效果

 
·∙ 	
   车型分布结构修改
·∙ 	
   车型分布比例修改
·∙ 	
   不同年代车型构成

图 3-1 排放模型的总体框架设计 

 

3.2 模型软件的需求分析和功能目标  

区域道路机动车排放清单模型需要实现的功能主要有内嵌功能和预测核算

功能，具体内容如表 3-1所示： 
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表 3-1 排放模型需要实现的功能 

序号 总体功能 分类 内容 

1 
内嵌 

功能 

历年(1980~2012)机动车

保有量数据(国家、省) 

保有量、新注册量、产销量 

(上述数据内嵌时，需说明该数据来源) 

各车型细分方法 

如何将各部门固定报表中的车型细分至排放

模型中。 

包括：使用性质、燃料类型、排放阶段 

行驶里程、排放因子 

�如何将欧洲车型分类与中国车型分类对应；

�各地级市对车辆排放产生影响的环境信息：

如车速、温度、海拔等；�排放因子相互校验；

�如何应用油耗排放因子验证里程排放因子。 

2 

预测 

核算 

功能 

情景分析，通过对未来

的预测，分析采取各项

机动车污染治理措施可

达到的减排效果。 

治理措施主要包括： 

�实施新车排放标准（如国 IV、国 V） 

l 通过历年的保有量、新注册量、产销量

预测未来的新增车辆数据； 

l 沿用以往数据，按一定比例消减或增加

来预测新增车辆的年均行驶里程； 

l 通过采用排放标准的比值、排放实测数

据以及借鉴欧洲相应阶段的数据预测新

增车辆的排放因子。 

�报废”黄标车” 

l 基于不同的报废方案，预测未来的报废

车辆数； 

l 预测报废车辆的年均行驶里程； 

l 预测报废车辆的排放因子。 

�油品升级 

l 通过供应期油品供应比例预测使用新油

品标准燃油的车辆数； 

l 预测使用新油品后所产生的消减排放因

子。 

�新车型式核准 
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�I/M制度 

�限行限号等措施 

 

本项目建立的区域道路机动车排放清单模型的功能目标描述如下图 3-2 所

示。主要可以分成四部分：模型管理、区域排放清单、道路排放清单、政策情

形分析。 
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区域道路机动车排放清单模型——功能构成

1
模型管理

      基本排放模型
·∙ 	
   机动车分类构成增减
·∙ 	
   排放模型公式
·∙ 	
   排放参数库的升级

   冷启动对排放修订
·∙ 	
   气象数据
·∙ 	
   平均日行程
·∙ 	
   平均年历程

   蒸发对排放修订
·∙ 	
   气象数据
·∙ 	
   平均日行程
·∙ 	
   平均年里程
·∙ 	
   油品状况

      空调对排放修订
·∙ 	
   气象数据
·∙ 	
   平均日行程
·∙ 	
   平均年行程

   IM 对排放修订
·∙ 	
   气象数据
·∙ 	
   平均日行程
·∙ 	
   平均年历程

   油品对排放修订
·∙ 	
   燃油品质数据库
·∙ 	
   未来油品规划
·∙ 	
   油品历史沿革
·∙ 	
   燃油修正系数数据库

   劣化对排放修订
·∙ 	
   年行驶里程数据库
·∙ 	
   按车型劣化数据库
·∙ 	
   油品历史沿革

2
区域排放清单

      区域机动车信息
·∙ 	
   1995~ 2020年机动
车保有量数据库

·∙ 	
   行驶里程数据库
·∙ 	
   分类时空排放统计

      区域基本排放因子
·∙ 	
   污染物
·∙ 	
   机动车类型
·∙ 	
   不同排放阶段
·∙ 	
   黄标车

      区域排放总量计算
·∙ 	
   污染物
·∙ 	
   机动车类型
·∙ 	
   不同排放阶段
·∙ 	
   黄标车

      燃油消耗模型
·∙ 	
   燃油消耗数据库
·∙ 	
   机动车油耗模型
·∙ 	
   百公里油耗验算
·∙ 	
   分类统计、G IS分布

3
道路排放清单

      道路交通信息
·∙ 	
   道路交通信息
·∙ 	
   道路G IS信息

      区域机动车数据库
·∙ 	
   细化的机动车分类
·∙ 	
   道路车队构成分布
·∙ 	
   机动车速度分布
·∙ 	
   机动车流量分布

  车辆数据域道路关联
·∙ 	
   建立并保存机动车
·∙ 	
   与道路关联数据库
·∙ 	
   记录相关参数

      道路排放清单计算
·∙ 	
   道路的排放清单
·∙ 	
   按网格的排放
·∙ 	
   统计计算
·∙ 	
   显示

4
政策情形分析

      主要减排手段
·∙ 	
   实施严格排放标准
·∙ 	
   车用燃油油品改善
·∙ 	
   在用车IM 制度
·∙ 	
   区域限行制度等

   购车财政政策
·∙ 	
   小排量车补贴政策
·∙ 	
   提前报废补贴政策
·∙ 	
   以旧换新补贴政策
·∙ 	
   购置清洁型机动车

   机动车总量控制
·∙ 	
   征收上牌税
·∙ 	
   限制机动车增量
·∙ 	
   机动车的限制使用

      出行限制
减少停车设施和时段、增
加停车费建立机动车低排
区建立进城收费制度按里
程收费

   推广绿色出行
·∙ 	
   加强公共交通建设
·∙ 	
   鼓励汽车共享模式
·∙ 	
   无出行的消费方式

   道路优化的减排
·∙ 	
   道路设计及改造
·∙ 	
   驾驶的平畅性
·∙ 	
   降低拥堵程度
·∙ 	
   调整交通模式

 
图 3-2 排放模型的功能目标 

 



机动车道路排放区域清单模型研究	
  

43	
  

 

3.3 本项目的机动车环保车型分类体系  

3.3.1 车型分类方法  

通过对我国目前存在的机动车分类方法的整理分析，本项目建立的机动车

环保车型分类主要结合环保部和交通部的分类方法，建立的车型分类如表 3-2所

示。 

 

表 3-2 区域道路机动车排放清单模型车型分类方法 

第 0层  第 1层  第 2层  第 3层  第 4层  第 5层  第 6层  

AADT 

年平均日

交通流量 

载客 

汽车 

微型 

出租车 
汽油 

Unique 国 0/1/2/3/4/5 
柴油 

其他 
汽油 

Unique 国 0/1/2/3/4/5 
柴油 

小型 

出租车 

汽油 

Unique 国 0/1/2/3/4/5 柴油 

其他 

其他 

汽油 

Unique 国 0/1/2/3/4/5 柴油 

其他 

中型 

公交车 

汽油 

Unique 国 0/1/2/3/4/5 柴油 

其他 

其他 

汽油 

Unique 国 0/1/2/3/4/5 柴油 

其他 

大型 
公交车 

汽油 

Unique 国 0/1/2/3/4/5 柴油 

其他 

其他 汽油 Unique 国 0/1/2/3/4/5 
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第 0层  第 1层  第 2层  第 3层  第 4层  第 5层  第 6层  

柴油 

其他 

载货 

汽车 

微型 Unique 
汽油 

Unique 国 0/1/2/3/4/5 
柴油 

轻型 Unique 
汽油 

Unique 国 0/1/2/3/4/5 
柴油 

中型 Unique 
汽油 

Unique 国 0/1/2/3/4/5 
柴油 

重型 Unique 
汽油 

Unique 国 0/1/2/3/4/5 
柴油 

低速 

载货 

汽车 

三轮汽车 Unique 柴油 Unique 国 0/1/2/3/4/5 

低速货车 Unique 柴油 Unique 国 0/1/2/3/4/5 

摩托车 

普通 

摩托车 
Unique 汽油 Unique 国 0/1/2/3/4/5 

轻便 

摩托车 
Unique 汽油 Unique 国 0/1/2/3/4/5 

 

上表中用 AADT（Annual Average Daily Traffic）表示年平均日交通流量（单

位：数量），其定义是一年的总交通量除以 365天，并折算为适应不同等级公路

的交通量。年平均日交通量代表着一年内所有日交通量的平均值，可反应出一

年中大部分时间的交通流趋势。 

Unique 表示某一层尚待具体细分的车型分类。本项目中的机动车车型分类

构成总共分 6 层，其中第 5 层在未来项目得到相应应用后，可以进行具体的细

化分类，比如载客汽车可以根据机动车排量进行进一步分类，分成小于 1.4L、

1.4-2.0L、大于 2.0L等。 

 

3.3.2 机动车道路活动水平  

建立机动车分类方法，并获得城市区域内各个监测点位的道路交通流量后，
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现有的交通流量监测点位无法识别具体车型，要将交通流量的数据输入到机动

车排放模型中，并应用到每一类车型方法上（到第 6层排放标准上）进行计算，

需要对城市区域内道路上机动车活动水平进行调查，以获得对应于每一层机动

车车型分类的道路活动水平百分比。 

譬如，现已获得某一城市的 2011年的新注册车辆数和转入车辆数，假设目

前道路上运行的机动车都是新注册和新转入的车辆，在这个假设前提下，可以

分别获得对应于本项目的机动车分类构成（6层）的道路活动水平，第 1层和第

二层数据如下表 3-3所示，第 3、4、5、6层由于层级太多不未在表中列出。 

表 3-3 机动车道路活动水平 

第一层  

载客汽车 载货汽车 低速载货汽车 摩托车 

0.764299038 0.10228358 0.002947366 0.130470016 

第二层  

载客汽车 

微型【客】 小型【客】 中型【客】 大型【客】 

0.091122068 0.869505285 0.023039144 0.016333503 

载货汽车 

微型【货】 轻型【货】 中型【货】 重型【货】 

0.010393285 0.761638486 0.113363174 0.114605055 

低速载货汽车 

三轮汽车 低速汽车 

0.637013137 0.362986863 

摩托车 

普通摩托车 轻便摩托车 

0.852795552 0.147204448 

第三层  

载客汽车 

微型【客】 小型【客】 中型【客】 大型【客】 

出租车 其他 出租车 其他 公交车 其他 公交车 其他 

0 1 0.03169 0.9683 0.01859 0.98141 0.34449 0.6555 

载货汽车 
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微型【货】 轻型【货】 中型【货】 重型【货】 

Unique Unique Unique Unique 

1 1 1 1 

低速载货汽车 

三轮汽车 低速汽车 

Unique Unique 

1 1 

摩托车 

普通摩托车 轻便摩托车 

Unique Unique 

1 1 

第四层  

载客汽车 

微型【客】 小型【客】 

出租车 其他 出租车 其他 

汽油 其他 汽油 其他 汽油 柴油 其他 汽油 柴油 其他 

1 0 1 0 0.999 0.0002 0.0001 0.996 0.004 0.0002 

中型【客】 大型【客】 

公交车 其他 公交车 其他 

汽油 柴油 其他 汽油 柴油 其他 汽油 柴油 其他 汽油 柴油 其他 

0.714 0.286 0 0.76 0.239 0.0001 0.003 0.95 0.05 0.089 0.91 0.001 

载货汽车 

微型【货】 轻型【货】 中型【货】 重型【货】 

Unique Unique Unique Unique 

汽油 柴油 汽油 柴油 汽油 柴油 汽油 柴油 

0.962 0.037 0.329 0.671 0.055 0.946 0.042 0.958 

低速载货汽车 

三轮汽车 低速汽车 

Unique Unique 

柴油 柴油 

1 1 
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摩托车 

普通摩托车 轻便摩托车 

Unique Unique 

汽油 汽油 

1 1 

第五层  

由于目前第五层只有 Unique这一分类，所以道路活动水平数值都为 1 

第六层  

LEVEL 1 LEVEL 2 LEVEL 3 LEVEL 4 LEVEL 5 LEVEL 6 道路水平 

载客 

汽车 
微型【客】 

出租车 

汽油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0 

国 3 0.006 

国 4 0.794 

国 5 0.2 

柴油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0 

国 3 0.006 

国 4 0.794 

国 5 0.2 

其他 

汽油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0 

国 3 0.005 

国 4 0.995 

国 5 0 

柴油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0 

国 3 0.005 
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国 4 0.995 

国 5 0 

小型【客】 

出租车 

汽油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0 

国 3 0.006 

国 4 0.794 

国 5 0.2 

柴油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0 

国 3 0.006 

国 4 0.794 

国 5 0.2 

其他 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0 

国 3 0.006 

国 4 0.794 

国 5 0.2 

其他 

汽油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0 

国 3 0.005 

国 4 0.995 

国 5 0 

柴油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0 

国 3 0.005 

国 4 0.995 
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国 5 0 

其他 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0 

国 3 0.005 

国 4 0.995 

国 5 0 

中型【客】 

公交车 

汽油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0.014 

国 3 0.105 

国 4 0.054 

国 5 0.827 

柴油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0.014 

国 3 0.105 

国 4 0.054 

国 5 0.827 

其他 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0.014 

国 3 0.105 

国 4 0.054 

国 5 0.827 

其他 汽油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0.014 

国 3 0.105 

国 4 0.054 

国 5 0.827 
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柴油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0.014 

国 3 0.105 

国 4 0.054 

国 5 0.827 

其他 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0.014 

国 3 0.105 

国 4 0.054 

国 5 0.827 

大型【客】 
公交车 

汽油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0.014 

国 3 0.105 

国 4 0.054 

国 5 0.827 

柴油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0.014 

国 3 0.105 

国 4 0.054 

国 5 0.827 

其他 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0.014 

国 3 0.105 

国 4 0.054 

国 5 0.827 

其他 汽油 Unique 国 0 0 
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国 1 0 

国 2 0.014 

国 3 0.105 

国 4 0.054 

国 5 0.827 

柴油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0.014 

国 3 0.105 

国 4 0.054 

国 5 0.827 

其他 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0.014 

国 3 0.105 

国 4 0.054 

国 5 0.827 

载货 

汽车 

微型【货】 Unique 

汽油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0.014 

国 3 0.105 

国 4 0.054 

国 5 0.827 

柴油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0.014 

国 3 0.105 

国 4 0.054 

国 5 0.827 

轻型【货】 Unique 汽油 Unique 
国 0 0 

国 1 0 
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国 2 0.014 

国 3 0.105 

国 4 0.054 

国 5 0.827 

柴油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0.014 

国 3 0.105 

国 4 0.054 

国 5 0.827 

中型【货】 Unique 

汽油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0 

国 3 0.003 

国 4 0.017 

国 5 0.98 

柴油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0 

国 3 0.003 

国 4 0.017 

国 5 0.98 

重型【货】 Unique 

汽油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0 

国 3 0.003 

国 4 0.017 

国 5 0.98 

柴油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0 
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国 3 0.003 

国 4 0.017 

国 5 0.98 

低速 

载货 

汽车 

三轮 

汽车 
Unique 柴油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0 

国 3 0.005 

国 4 0.025 

国 5 0.97 

低速 

汽车 
Unique 柴油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0 

国 3 0.005 

国 4 0.025 

国 5 0.97 

摩托车 

普通 

摩托车 
Unique 汽油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0.044 

国 3 0.956 

国 4 0 

国 5 0 

轻便 

摩托车 
Unique 汽油 Unique 

国 0 0 

国 1 0 

国 2 0.044 

国 3 0.956 

国 4 0 

国 5 0 
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3.4 模型的“道路与交通信息关联”模块  

“道路与交通信息关联”模块主要是实现排放模型基础数据的编辑、输入和

输出等功能，主要有道路信息子模块、车型分类子模块、排放模型子模块、车

流量特征子模块、速度特征子模块。本节将对各个子模块一一介绍。 

 

3.4.1 “道路信息”子模块  

模型的道路信息子模块界面如图 3-3所示。 

 
图 3-3 道路信息子模块界面 

如图 3-3 所示，道路信息子模块可以实现的功能：�道路与交通基础数据的

导入、追加功能（点击图标 、 ）；�道路与交通基础数据的删除功能（点

击图标 ）；�道路与交通基础数据的编辑修改功能（双击要修改的道路即可，

界面如图 4-4所示）；�道路与交通基础数据的保存、导出功能（点击图标 、

）。 
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图 3-4 编辑修改道路信息的界面 

道路信息子模块的输入文件格式规范如图 3-5所示。 

 
图 3-5 道路信息子模块的输入文件格式规范 

道路信息子模块的基础数据主要分为两部分：一是道路信息数据，二是交通

信息数据。道路信息主要有：道路名称、道路 ID、道路所属城市、道路所属区

域、道路类型（快速路/主干路/次干路/支路）、道路编号、道路坡度、道路方向、

道路长度、坐标（X1/X2/Y1/Y2）；交通信息数据主要有：年平均日交通流量

（AADT）、道路车辆平均速度、第一级到第二级分类的道路车流量（载客汽车、

载货汽车、低速载货汽车、摩托车、微型客车、小型客车、中型客车、大型客

车、微型货车、轻型货车、中型货车、重型货车、三轮汽车、低速货车、普通

摩托车、轻便摩托车）。 
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3.4.2 “车型分类-模型构建”子模块  

“车型分类-模型构建”模型界面如图 3-6所示。此模块分为两部分：一是车

型分类构成编辑区域，二是排放模型的编辑区域。 

 
图 3-6 “车型分类-模型构建”子模块的界面 

车型分类构成编辑区域可以实现的功能有：�车型分类构成整体输入文件的

导入、导出、删除功能（点击图标 、 、 ）；�建立编辑车型分类的六

层树状结构（点击图标“增加同级类别” 、“增加子级类别” 、“删除类

别” 、“更新更改” 、“自动增加节点” ）；�修改车型分类的名

称、道路活动水平百分比和归一化功能（点击图标“分类名称” 、“构

成比例” 、“归一化” ）；�根据车型分类建立排放模型结构总表（选

取车型分类树状结构，点击鼠标右键将弹出功能 ）。 
排放模型的的编辑区域可以实现的功能有：�排放模型整体输入文件的导

入、导出、删除功能（点击图标 、 、 ）；�现有排放模型的修改编辑
功能（鼠标选取车型分类树状结构的第六层，之后可在相应区域进行数据编辑）。 

车型分类的输入文件规范如下图 3-7所示。排放模型参数的输入文件规范如
下图 3-8所示。 
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图 3-7车型分类构成的输入文件格式规范 

 
图 3-8排放模型参数库的输入文件格式规范 

 

3.4.3 “车流量特征”子模块  

 “车流量特征”子模块的界面（二维显示和三维显示）如图 3-9、3-10所示： 



机动车道路排放区域清单模型研究	
  

58	
  
	
  

 
图 3-9 “车流量特征”子模块的二维显示界面 

 

 
图 3-10 “车流量特征”子模块的三维显示界面 

“车流量特征”子模块可以实现的功能有：�车流量特征输入数据的导入、

删除、保存、导出（分别点击图标 、 、 、 ）；�车流量特征一天
24小时的二维/三维趋势显示；�车流量因子的编辑修改。 

通过获取相应道路的交通流样本数据（一年或者一个月），对数据进行处理

后即可获得周一到周日外加特殊节假日共 8个特征天的 24小时交通流数据。本

模型用车流量因子来表征特定道路上机动车一天 24小时的车流量变化情况。车

流量因子的获得如公式（3-1）所示 

车流量因子= 

( )24
某天某小时段的车流量

年平均日交通流量
                              (3-1) 
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“车流量特征”输入文件规范如图 3-11所示。 

 
图 3-11车流量特征的输入文件格式规范 

 

3.4.4 “速度特征”子模块  

“速度特征”子模块的界面（二维显示和三维显示）如图 3-12/13所示。 

 
图 3-12 “速度特征”子模块的二维显示界面 

 

 
图 3-13 “速度特征”子模块的三维显示界面 

在模型软件的功能设计上，“速度特征”子模块与“车流量特征”子模块相

类似，可以实现的功能有：�速度特征输入数据的导入、删除、保存、导出（点
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击图标 、 、 、 ）；�速度特征一天 24小时的二维/三维趋势显示；
�速度因子的编辑修改。 

通过获取相应道路的交通流样本数据（一年或者一个月）的同时，对车流量

平均速度数据进行处理后，即可获得周一到周日外加特殊节假日共 8 个特征天

的 24小时的平均速度数据。本模型用速度因子来表征特定道路上机动车一天 24

小时的速度变化情况。速度因子的获得如公式（3-2）所示 

速度因子= 
某天某小时段的平均速度

年日平均速度
                            (3-2) 

“速度特征”输入文件规范如图 3-14所示。 

 
图 3-14速度特征的输入文件格式规范 

 

3.5 模型的“系统运行设置”模块  

“系统运行设置”模块主要是实现数据的运算设置、运行计算、结果查看以

及针对已有数据进行政策情形设计、情形分析、效果分析等功能，主要有数据

设置子模块、模型运行计算子模块、模型结果查看子模块、政策情形设计子模

块、政策情形分析子模块、政策效果分析子模块。本节将对各个子模块分别进

行介绍。 

3.5.1 “数据设置”子模块  

“数据设置”子模块的界面如图 3-15所示。 
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图 3-15 “模型数据设置”子模块的界面 

“数据设置”子模块的功能主要有：�筛选要模拟计算的区域道路（通过选
择下拉菜单“地区”、“方向”和“道路类型”）；�为所选择的区域道路配置车型
分类构成、车流量特征和速度特征（通过选择下拉菜单“车队构成”、“车流分

布”和“车型分布”，点击按键“属性更新”来实现配置功能）；�选择希望运行
计算的道路（通过点击按键“运行选中”来实现，反之，如果想取消选中则点

击按键“取消选中”）。 

 

3.5.2 “模型运行计算”子模块  

“模型运行计算”子模块的界面如图 3-16所示。 

 
图 3-16 “模型运行计算”子模块的界面 

“模型运行计算”子模块的功能就是在针对“数据设置”子模块所选中的区

域道路进行模拟运行计算，并可以通过 GIS手段（Geographic Information System）
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可视化运算的结果。 

 

3.5.3 “结果查看”子模块  

“结果查看”子模块总共有 8 个界面，分别为“过滤条件”、“结果输出”、

“原始数据”、“小时排放统计图”、“污染物总量统计”、“日排放量统计”、“车

型污染物排放统计”、“按排放标准统计”。 

�“过滤条件”界面，如图 3-17所示。 

 
图 3-17 “过滤条件”界面 

选取一定数量的区域道路运行计算完后，再查看具体结果前，可以通过一

定选取特定的过滤条件（如日期、星期、时间段、具体道路、不同污染物）去

得到特定的想要的计算结果。 

�“结果输出”界面，如图 3-18所示。 
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图 3-18 “结果输出”界面 

设定特征的过滤条件后，可以输出计算结果文件（Excel文件），输出文件的

格式规范如图 3-19所示。 

 
图 3-19 输出结果的文件格式规范 

 
�“原始数据”界面，如图 3-20所示。 
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图 3-20 “原始数据”界面 

模型软件可以直接通过“原始数据”界面来查看计算结果，而不必通过导出

输出结果文件后，再查看结果文件。 

�“小时排放统计图”界面，如图 3-21，图 3-22所示。 

 
图 3-21 “小时排放统计图”二维显示界面 
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图 3-22 “小时排放统计图”三维显示界面 

“小时排放统计图”是针对污染物进行逐小时排放强度进行统计，图 3-21、

3-22的横坐标是时间（24小时），纵坐标是排放强度（单位 g/km）。 

�“污染物总量统计”界面，如图 3-23、3-24所示。 

 
图 3-23 “污染物总量统计”二维显示界面 
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图 3-24 “污染物总量统计”三维显示界面 

“污染物排放总量统计”是以 NOX、CO、CO2、HC、PM、FC 这五种污染

物和油耗为横坐标，以排放量为纵坐标，对污染物排放总量进行比较统计。 

�“日排放量统计”界面，如图 3-25/26所示。 

 
图 3-25 “日排放量统计”二维显示界面 
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图 3-26 “日排放量统计”三维显示界面 

“日排放量统计”界面是以周一到周日以及节假日共 8个典型日为横坐标，

以污染物排放量为纵坐标，对五种常规污染物（NOX、CO、CO2、HC、PM）和

油耗（FC）进行统计比较。 

�“车型污染物排放统计”界面，如图 3-27所示。 

 
图 3-27 “车型污染物排放统计”界面 

“车型污染物排放统计”界面通过饼图的形式，按照不同车型对污染物排放

贡献进行分类统计比较。 
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3.5.4 “情形分析”子模块  

“情形分析”子模块主要分三部分：情形设计、情形分析、效果分析。 

�“情形设计”界面，如图 3-28所示。 

 
图 3-28 “情形设计”界面 

“情形设计”界面的主要功能是通过设计限行、淘汰黄标车、限购、改善油

品等一系列政策措施情形，并选取相应的道路配置相关数据。 

�“情形分析”界面，如图 3-29所示。 
 

 
图 3-29 “情形分析”界面 

“情形分析”界面通过使用设计好的政策情形，应用到相应的区域道路上进

行计算，所设计的政策情形就会在“效果分析”界面中所体现。 

�“效果分析”界面，如图 3-30所示。 



机动车道路排放区域清单模型研究	
  

69	
  

 
图 3-30 “效果分析”界面 

“效果分析”界面和“结果查看”子模块相类似，都是对于前一步的运算结

果进行输出查看分析，不同之处在于“效果分析”界面是针对应用配置政策情

形后的区域道路进行运算，并且增加对于政策情形的过滤条件。 
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第 4章  区域道路机动车排放清单模型的应用  

 

4.1 模型运转的模拟演示  

本节对本项目开发的区域道路机动车排放清单模型进行模拟演示。针对模型

登陆，模型数据输入、模型数据配置、模型运行计算、模型结果查看等各个环

节逐一介绍演示。 

 

4.1.1 模型登陆  

模型登陆界面如图 4-1所示. 

 
图 4-1 模型登陆窗口 

 

输入账户名和密码后，即可进入模型首页，如图 4-2所示。 
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图 4-2 模型首页界面 

模型首页主要有两个重要区域：一是包括菜单栏上的功能图标（道路信息、

车型分类-模型构建、车流量特征、速度特征、数据设置、模型计算、结果查看、

用户管理、退出）；二是首页中心区域呈现了一个流程图，对本模型的整体设计

框架进行了详细的介绍。 

4.1.2 输入道路交通信息数据  

点击菜单栏图标 ，进入“道路信息”子模块界面。点击图标 导入道

路交通信息数据，如图 4-3所示。 

 
图 4-3 输入道路交通信息数据 
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4.1.3 输入车型分类构成和排放模型参数库  

点击菜单栏图标 ，进入“车型分类-模型构建”子模块界面。在车型

分类构成编辑区域点击图标 导入车型分类构成文件，在排放模型的编辑区域

点击图标 导入排放模型参数库数据，如图 4-4所示。 

 
图 4-4 导入车型分类构成和排放模型参数库 

 

4.1.4 输入车流量特征数据  

点击菜单栏图标 ，进入“车流量特征”子模块界面。点击图标 导入

车流量特征数据，如图 4-5所示。 
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图 4-5 导入车流量特征数据 

 

4.1.5 输入速度特征数据  

点击菜单栏图标 ，进入“速度特征”子模块界面。点击图标 导入速

度特征数据，如图 4-6所示。 

 
图 4-6 导入速度特征数据 
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4.1.6 数据设置  

点击菜单栏图标 ，进入“数据设置”子模块界面。通过筛选条件选取特

定的区域道路，点击下拉菜单选择车型分类构成、车流量特征和速度特征为所

选道路分配交通数据。最后选择希望运行计算的道路，点击按键“运行选中”，

如图 4-7所示。 

 
图 4-7 数据设置 

 

4.1.7 模型运行计算  

点击菜单栏图标 ，进入“模型运行计算”子模块界面，点击按键“运行”

后将对前一子模块所选择的区域道路进行模拟计算，如图 4-8所示。 
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图 4-8 模型运行计算 

 

4.1.8 结果查看  

点击菜单栏图标 ，进入“结果查看”子模块界面，通过进行“过滤条件”、

“结果输出”等操作，即可查看模型输入计算的原始数据以及污染物按照逐小

时排放统计、日排放统计、排放总量统计、分车型排放统计等多种排放统计形

式，如图 4-9至图 4-12。 

 
图 4-9 “结果查看”——逐小时排放强度统计 
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图 4-10 “结果查看”——污染物排放总量统计 

 

 
图 4-11 “结果查看”——污染物日排放量统计 
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图 4-12 “结果查看”——分车型污染物排放量统计 

 
4.2 区域机动车动态污染显示系统  

区域道路机动车排放清单模型开发完成后，结合自主开发的道路机动车交

通流信息采集系统以及区域路网 GIS 信息系统，将模型其作为内核进行集成建
立起区域机动车动态污染显示系统。 

区域机动车动态污染显示系统主要有四部分组成，依次为：道路交通流信

息采集子系统、环境信息采集子系统、道路机动车动态排放统计子系统和道路

机动车 GIS显示子系统。以上四部分通过一台服务器和四分屏显示器进行展示。
四个屏幕的编号和排列顺序如图 4-13 所示。本章节将对这四个子系统进行逐一
介绍。 

3

1 2

4
GIS  

 
图 4-13 四分屏显示顺序及内容 
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4.2.1 道路交通流信息采集子系统  

道路交通流信息采集子系统的界面如图 4-14所示。 

 
图 4-14 “道路交通流信息采集子系统”界面 

为建立道路交通流信息采集子系统，本项目课题组层研发了多种技术方法，

主要有：�视频采集单元（视频图像检测器）：通过在道路旁设置视频图像采集

装置，在获取视频数据的同时，根据开发的软件算法，识别所摄录机动车的车

型分类；�顶置激光幕帘检测单元：通过在道路上方（如在道路龙门架上）安装

激光幕帘扫描装饰，扫描道路机动车的车型外貌特征，从而获取车型分类信息

数据；�牌照识别单元：通过 RFID和牌照识别系统等技术手段，利用交管局的

车型数据库，实时准确的获取道路上机动车车型分类信息数据；�路面激光轴距

扫描单元：通过自主开发的路侧激光交通调查仪，安装在道路一侧，采用激光

扫描技术，按轴距分型，可以划分获得 13种以上的车型信息数据。 

道路交通流信息采集子系统的界面主要由 6个部分组成，分别为：视频采集

单元、顶置激光幕帘检测单元、牌照识别单元、路面激光轴距扫描单元、实时

车辆信息、累计交通信息统计。 

 

4.2.2 环境信息采集子系统  

环境信息采集子系统的界面如图 4-15所示。 
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图 4-15 “环境信息采集子系统”界面 

环境信息采集子系统的界面主要由 4 部分组成，分别为：气象测试视频、

环境空气质量信息、环境信息、环境空气数据列表。本子系统主要是反映当前

环境下外部环境条件以及空气质量参数等实时信息。 

 

4.2.3 道路机动车动态排放统计子系统  

道路机动车动态排放统计子系统的界面如图 4-16所示。 

 
图 4-16 “道路机动车动态排放统计子系统”界面 
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道路机动车动态排放统计子系统是基于区域道路机动车排放清单模型而建

立的。模型软件是基于Windows平台的快速应用程序开发工具 Delphi进行开发

的，数据库平台为 SQL Server。技术核心是基于已建立的机动车排放数学拟合

模型，采用面向对象设计思想和组件技术，结合天津市机动车分类构成和机动

车道路实际活动水平，进行以平均速度为特征的机动车排放实时模拟计算。 

道路机动车动态排放统计子系统界面主要由 8 个区域构成，分别为：污染

物小时排放变化图、污染物排放总量统计图、CO排放总量按车型分担比例图、

NOX排放总量按车型分担比例图、CO2排放总量按车型分担比例图、PM排放总

量按车型分担比例图、HC 排放总量按车型分担比例图、FC 排放总量按车型分

担比例图。 

4.2.4 道路机动车 GIS显示子系统  

道路机动车 GIS显示子系统的界面如图 4-17所示。 

 
图 4-17 “道路机动车 GIS显示子系统”界面 

选定某个城市某个区域，在其主干道路上根据实际情况设置若干道路交通

流信息采集系统，采集实时道路交通流信息数据，获取实时的道路车流分型新

数据后，通过无线传输手段，将数据实时上传到服务器，道路机动车动态排放

统计子系统进行运算，一方面直接通过某些统计方式（如排放曲线和饼图等形

式）呈现出来，另一方面可以利用路网 GIS 技术手段，在 GIS 地图上显示格栅

排放统计结果。 
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第 5章  总结和建议  

5.1 总结  

项目课题组完成的研究内容主要有： 

�建立了基于排放特征的机动车环保车型分类 

区域道路机动车排放清单模型中应用的六层树状结构车型分类兼顾了我国

环保部和交通部的现有的车型分类方法以及未来可能出现的交通环境政策节

点，是为满足机动车污染防治工作要求而建立的。 

 

�建立了机动车车型分类的机动车道路活动水平数据库 

针对本项目模型的车型分类构成，建立了六层各类车型的道路活动水平数

据库。从而为排放模型模拟计算中划分各类车型在道路上活动水平奠定了基础。 

 

�建立了以平均速度为特征的机动车排放数学模型和模型参数库 

通过对大量已有的实测排放数据进行数据处理，数学拟合产生了本项目的

排放模型六项式函数，并对应于已建立的车型分类构成，建立了五种常规污染

物（NOX、CO、CO2、HC、PM）和油耗（FC）的排放模型参数库。 

 

�建立了区域道路机动车排放清单模型软件 

基于 Windows 平台的快速应用程序开发工具 Delphi 和数据库平台 SQL 

Server，采用面向对象设计思想和组件技术，建立了人机友好型操作界面，易于

开发者和使用者具体操作应用的区域道路机动车排放清单模型软件。 

 

�建立了道路交通信息流数据采集系统 

研发了视频图像检测器、顶置激光幕帘扫描仪和路侧激光交通调查等多种

技术手段以获取道路机动车交通信息流数据。 

 

�建立了区域路网机动车 GIS信息系统 

通过地理信息系统 GIS 等技术手段，实现区域道路排放输出结果的格栅排
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放统计、动态排放统计等功能。 

综上所述，项目课题组已初步开发出一套科学有效的量化工具系统（区域

道路机动车排放清单模型以及由四个子系统集成的区域机动车动态污染显示系

统）。此工具系统可用于模拟城市区域或者街道的机动车污染物排放规律和特

征，进而从改善空气质量的角度上，针对我国机动车污染防治工作向决策者提

供真正意义上的指导和技术支撑。 

 

5.2 建议  

本项目建立的区域道路机动车排放清单模型以及区域机动车动态污染显示

系统的研究工作是一项专业性强、多学科多领域交叉的复杂系统工程。由于受

工作时间、人员、经费等相关因素的限制，本项目的工作仍有许多需要进一步

进行深入研究的领域。主要包括： 

�机动车排放模型系统本地化以及验证工作 

机动车排放模型已经建立，如何能够将其应用到各大中城市，成为这些城

市开展机动车污染防治工作实用的科学化工具系统。此外，模型本地化之后，

如何进行科学的验证工作，校验模型系统运算的科学性、准确性是一项重要的

研究工作。 

�机动车排放模型以及区域机动车动态污染显示系统的改进工作 

区域道路机动车排放模型采用 C/S版还是 B/S版（网络还是单机）；未来动

态污染显示系统的运行要求（刷新频率、范围）；道路交通流信息数据获得的方

式及途径（如何利用并组合已有的资源和相关技术手段）；道路 GIS图层的获取

来源及精细程度（版权问题，工况调查）；未来系统得到广泛应用后，是否需要

使用新的系统开发语言平台及运行环境（C#.NET) 。 

�区域机动车动态污染显示系统的应用推广 

为了体现将本项目的科研工作价值，产生经济效益和社会效益，尽快使项

目成果得到应用和为机动车污染防治工作的管理部门提供科技服务和技术支

撑，需要加快本系统的应用推广工作。 
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附录Ⅰ：本文专用术语解释  

序号  缩写  英文全拼  中文注释  

1 GIS Geographic Information System 地理信息系统 

2 CO carbon monoxide 一氧化碳 

3 HC Hydrocarbon 碳氢化合物 

4 NOX nitrogen oxide 氮氧化物 

5 PM Particulate Matter 颗粒物 

6 O3 Ozone 臭氧 

7 VOC volatile organic compounds 挥发性有机化合物 

8 VECC Vehicle Emission Control Center 环保部机动车排污监控中心 

9 CVEM China Vehicle Emission Model 中国机动车排放模型 

10 VSP Vehicle Specific Power 机动车比功率 

11 BEF Base Emission Rate 基本排放因子 

12 EPA U.S. Environmental Protection Agency 美国国家环境保护局 

13 EEA European Environment Agency 欧洲环保署 

14 FTP Federal Test Procedure 联邦测试程序 

15 I/M Inspection and Maintenance Program 在用车检查与维护 

16 DR Deterioration Rate 劣化系数 

17 AADT Annual Average Daily Traffic  年平均日交通流量 

18 RFID Radio Frequency IDentification 无线射频识别 

 


