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项目执行总结 

1. 项目背景 

上海是中国人口最多、经济活动量最大的百万人城市，随着经济的增长和人

均收入的提高，交通运输需求量亦在不断提高。尤其是进入 2003 年后城市机动
车增长十分迅速，到 2003年底全市机动车保有量已经达到 200万辆（含助动车）。 

尽管上海市自 1997 年开始实施车用汽油无铅化，1999 年 7 月 1 日和 2003
年 3月 1日新车分别实施欧洲 I号和欧洲 II号标准，但是 2004年的环境监测资
料显示，上海市与机动车排放相关的大气污染状况并没有得到明显改善，全市

NOx仍然持续升高、PM10仍然保持较高的污染水平，同时 2010年上海世博会逐
渐临近，因此如何有效降低机动车污染，改善上海市环境空气质量，提高市民健

康水平，是摆在上海市政府和上海市城市管理面前的重大课题。 

为此，上海市环境科学研究院于 2004 年初在美国能源基金会和美国世界资
源研究所 EMBARQ 的资助下，围绕上海市环境管理需求，针对机动车污染，立
项开展了“上海市机动车污染与健康效益研究”和“上海市交通与环境可持续发展
指标体系研究”，旨在为上海市降低机动车污染排放，改善城市环境空气质量、

提高上海市民健康水平、实现交通环境可持续发展提供决策支持。 

考虑到“上海市机动车污染与健康效益研究”和“上海市交通与环境可持续

发展指标体系研究”前期研究内容的相似性和互补性，故我们将两项研究的成果

合并，形成本综合研究报告，以便为后续的健康影响分析和建立可持续发展指标

体系提供系统的和完整的材料。 

2. 研究目的 

“上海市机动车污染与健康效益研究”的目的是，根据上海市经济发展和机

动车迅速增长的新的形势，在开展机动车行驶工况调查和车辆技术调查及大气污

染调查和流行病学调查的基础上，建立经济发展与机动车拥有量之间的关系，建

立大气污染暴露－反应关系，根据交通部门近期所做的研究和机动车拥有量的预

测结果，利用 IVEM模型和环境空气质量模型，开展机动车污染控制与排放情景
分析，大气污染暴露水平研究，及相应的健康效益分析。 

以 2010年上海市举办世博会为时间节点，研究上海市轻型车在 2010年之前
提前执行欧洲 4号标准的可行性，重型车大气污染物排放控制措施，以及这些措
施的综合健康效益，以改善上海市环境空气质量。 

“上海市交通与环境可持续发展指标体系研究”是在“上海市机动车污染与

健康效益研究”的基础上，通过识别与交通环境可持续发展相关领域及基础指标，

建立交通环境可持续发展评价指标体系，以实现“回顾过去，解析现状和指导未

来”上海交通环境可持续发展的目的。前期的工作重点是交通环境可持续发展相

关领域及基础指标的识别，及重型车实际道路的大气污染物排放测试。 

mengfei
Text Box
请在具体研究内容中明确指出哪些由EMBARQ支持，那些由EF支持。（建议将与机动车单车控制交通环境污染相关内容作为EF支持，其他关于宏观经济发展和交通系统的由EMBARQ支持
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两个项目第一阶段的工作目标是，收集交通环境资料、了解机动车行驶工况、

建立上海市机动车排放清单。 

3. 项目进程 

本项目（Phase I）自 2004年 2月 1日启动至 2005年 1月 31日，先后完成
了以下研究工作： 

(1) 上海市社会经济发展和城市大气污染监测资料收集与评价； 

(2) 2004年 6月在美国能源基金会的帮助下，与美国 UCR合作，采用 GPS、
VOCE及摄像等技术手段，在上海市联合开展机动车行驶工况、车流量
记录、车辆启动频率、车辆技术分类等调查，掌握了上海市机动车在实

际道路上的日行驶里程分布曲线、道路车流分类、车速日变化曲线、以

及车辆的详细技术分类等关键技术参数，为建立上海市机动车排放清单

奠定了基础； 

(3) 2004年 9月～10月，在美国世界资源研究所 EMBARQ的帮助下，与美
国 EPA合作，利用美国 Sensor’s公司生产的 SEMTECH-D车载排放测试
仪，分别在高速公路、城市主干道和城市次干道上开展了中型车和重型

车实际道路的排放测试，为中国机动车污染控制提供了极其重要的技术

资料。 

(4) 在上述基础上，与美国 UCR 合作，建立了基于机动车行驶里程、车流
分布、技术分类以及车辆比功率变化的上海市机动车大气污染物排放模

型（即 IVEM），并提出上海市机动车排放清单； 

(5) 在上海市 18 个交通路口，开展机动车污染调查，掌握了交通干线的大
气污染状况； 

(6) 收集国内外大气污染和流行病学资料，并形成了“大气 PM10污染与居民

健康效应的暴露－反应关系分析”、“大气 NO2污染与居民健康效应的暴

露－反应关系分析”、以及“DALY 指标在大气污染健康危险度评价中的
应用”等研究报告。 

4. 主要研究成果 

通过研究获得以下研究结果： 

1. 上海市的社会经济发展正处在快速增长阶段，到 2004年底全市 GDP增
长率已连续 12年超过 10%，交通需求和机动车保有量与 GDP呈现良好
的线性关系。这一结果预示，随着全市国内生产总值的增加和收入水平

的继续提高，上海市的交通运输需求和机动车保有量还将继续上升。 

2. 经过 10 余年的交通建设，上海市各项交通指标，如道路长度、道路宽
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度、人均道路长度、人均道路面积等，有了长足的进步。但是历史资料

也显示，非机动车和人行道宽度在正在逐步变窄。这，在某种程度上意

味着，上海市是以（部分）牺牲机动车道和人行道为代价，为车辆出行

提供了便利。正是由于这一原因，为今天的上海市交通拥堵创造了部分

条件。 

3. 机动车行驶工况测量结果显示，上海市交通运输的整体速度不高，公交
车的平均车速为 12.0 km/h，卡车为 18.3 km/h，出租车为 28.3 km/h。在
中心城区主干道，车流的平均车速仅为 10.0 km/h，商业区主干道的平均
车速为 13.2 km/h，城郊结合部的平均车速为 18.1 km/h。机动车保有量
快速增长和交通设施的完备性不足是造成目前上海城市交通拥堵的重

要因素之一。 

4. 由于部分车道机非混行严重，机动车加减速频繁，机动车发动机常处于
急加速和急减速的恶劣工况，因此机动车单车污染物排放量教高。实测

结果显示，被测重型车辆空载时在城市综合道路上的 CO平均排放因子
为 5.6g·km-1，THC为 2.1g·km-1，NOx为 6.5 g·km-1，而其在满载时 CO
平均排放因子可达 22.5g·km-1，THC为 2.4g·km-1，NOx为 7.4g·km-1；公

交车在其固有路线上 CO平均排放因子为 3.6g·km-1，THC为 2.1g·km-1，

NOx 为 4.7 g·km-1；轻型车 CO 平均排放因子为 1.0g·km-1，THC 为
0.6g·km-1，NOx为 4.0g·km-1。 

5. SIVEM模型的计算结果显示，上海市机动车 CO、VOC、NOx、PM以
及 CO2年排放量分别达到 42.1 万吨、6.4 万吨、6.6 万吨、0.17 万吨和
753万吨，其中 CO、VOC以及 PM有将近 20%～30%来自启动排放；
在机动车大气污染物排放中，重型车 CO排放量占总量的 40%左右，NOx
排放量占 67%，PM占 53%。重型车是造成上海市大气污染的重要污染
源之一。 

6. 道路交通污染监测结果显示，18个测量点上有 16个测量点的 NOx小时
平均浓度超过国家环境空气质量二级标准，最大小时平均浓度值近 0.5 
mg/m3，是国家二级质量标准（小时标准：0.30 mg/m3）的 1.6倍；最大
小时浓度值近 1.0 mg/m3，是国家二级质量标准（小时标准：0.30 mg/m3）

的 3.3倍。PM10日平均浓度值达 0.32 mg/m3，是国家二级质量标准（小

时标准：0.15 mg/m3）的 2.1倍；PM10日平均浓度最大值达 1.2 mg/m3，

是国家二级质量标准（小时标准：0.15 mg/m3）的 8倍。 

7. 二氧化氮（NO2）是典型的交通型大气污染物。本报告系统综述并定量

评价了 NO2对儿童和成人各项健康终点的影响，尤其是其对婴幼儿及学

龄儿童下呼吸道症状和疾病产生的影响。结果发现，NO2对居民每日死

亡率的效应易受到其它污染物的混杂影响；因此，NO2对死亡影响的单
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独评价，尚需更多研究的证实。对 5－12岁儿童下呼吸道症状和疾病的
综合 meta 分析表明，NO2浓度每增加 28.3µg/m3，呼吸道症状和疾病

发生增加 20%。此外，对 2 岁或更小的儿童，没有发现 NO2暴露与呼

吸系统症状、疾病的流行有关联。本部分所建立的二氧化氮的暴露－反

应关系，可用于交通型大气污染的健康危险度评价工作。 

8. 各种主要大气污染物中，大气颗粒物与居民健康的关系最为密切。为获
取适合我国的颗粒物－健康效应的暴露－反应关系，本部分在联机检索

国内外文献的基础上，确定了各健康效应终点的定量暴露－反应关系；

我们采用 meta 分析的方法对多篇文献的综合进行评价，并估算了从发
病到死亡各个健康效应终点上，大气颗粒物浓度每升高一定单位，人群

不良健康效应发生的相对危险度。本部分所建立的暴露－反应关系，可

推广用于我国及各城市大气污染（包括交通型大气污染）的健康危险度

评价工作。 

9. 本研究尝试将伤残调整生命年（DALYs）这一新的指标应用于大气污染
的健康危险度评价工作。我们运用流行病学研究得到的暴露---反应关系
系数来计算上海 2000 年由于空气污染所致的死亡和疾病例数；然后，
估计相应的DALY损失。结果发现，2000年上海大气污染共导致的DALY
损失为 103,064；在总的 DALY损失中，早死和慢性支气管炎占大部分。
该研究结果可为控制上海大气污染，特别是户外空气污染提供了依据。

本研究采用的技术路线和指标可应用于“上海交通型大气污染与居民健

康项目”的下一阶段工作。 

10. 如果要降低机动车污染排放，提高 2010 年上海世博会期间的上海市环
境空气质量，改善市民生活质量，上海市可选择的措施包括： 

(1) 实施城市建设的重点的转移，从核心区或中心城区转向城市外围地
区，加强外围区的规划与建设； 

(2) 在城市交通建设上，除大力发展公共交通外，应为非机动车和行人
留有足够的出行空间，减少非机动车和行人对机动车行驶的干扰，

提高车辆运行效率； 

(3) 在机动车污染控制方面，上海市应充分估计到车辆快速增长可能产
生排放对市民健康所造成的负面影响，为此提前实施欧洲 4 号标准
是可接受的方案之一； 

(4) 除此之外，全市应尽早建立机动车 IM计划，以减小机动车排放的裂
化水平； 

(5) 为解决机动车流动性的特点，上海市可主动与长三角各省市联系，
建立区域性机动车污染控制协作网络，加强机动车污染控制，以整
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体改善长三角的环境空气质量。 

5. 报告组成 

本研究报告由 10个章节组成：第 1章主要介绍了上海市国民经济和社会发
展状况及城市居民收入。第 2章为城市交通环境状况，重要描述了上海市的交通
运输量，交通条件和道路建设相关指标。第 3章介绍了测量得到上海市机动车行
驶工况、启动频率和机动车的技术分类，以及速度－加速度工况点分布等关键性

参数。第 4 章描述了本研究采用 SEMTECH-D 开展重型车实际道路排放测试的
结果。第 5章重点介绍了采用 SIVEM计算得到的上海市机动车大气污染物排放
清单。第 6章着重描述了道路交通的污染状况。第 7章和第 8章分别介绍了 NO2

和 PM10的暴露－反应关系。第 9章介绍了 DALY指标在大气污染健康危险度评
价中的应用。第 10章为本项目第一阶段研究的结论与建议。 

6. 下阶段工作计划 

根据项目工作计划，“上海市机动车污染与健康效益研究”第二阶段工作将

于 2005年 2月启动，届时将开展以下工作，其研究将逐步被“上海市交通与环
境可持续发展指标体系研究”所采用： 

1. 采用 SIVEM模型开展机动车增长和交通运输增长的排放预测； 

2. 利用 SIVEM模型开展机动车污染控制的情景分析，其中包括 BAU情景、
IM计划情景、严化标准的情景、机动车总量控制情景； 

3. 采用大气质量模型预测上海市大气污染物暴露水平； 

4. 按 NO2和 PM10暴露－反应关系，采用 DALY 大气污染健康危险度评价
方法开展各种排放控制情景的健康终点效应研究，并开展健康经济学计

量分析。 

“上海市交通与环境可持续发展指标体系研究”下阶段的主要工作内容包

括： 

1. 根据 2004年上海市交通 OD调查，更新报告中已有的交通数据； 

2. 根据文献调查，经中外双方讨论，确定上海市交通环境可持续发展目标； 

3. 在专家咨询的基础上，采用层次分析法，计算各指标的系统权重； 

4. 吸纳“上海市机动车污染与健康效益研究”成果，开展交通发展与环境
建设的可持续性方案分析； 

5. 建立和实现交通环境可持续发展评价指标体系的可视化表达。 
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第一章 上海国民经济与社会发展概况 

第一篇 上海市国民经济、社会发展与交通环境状况 

第一章 上海国民经济与社会发展概况 

上海，简称沪，位于北纬 31度 14分，东经 121度 29分，是我国重要的经
济中心、航运中心和国家历史文化名城。它北界长江，东濒东海，南临杭州湾，

西接江苏、浙江两省。地处我国南北海岸线的中部，其交通便利，腹地广阔，地

理为之优越，是良好的江海港口城市，上海全境除西南部有少数残丘外，全为坦

荡低平的长江三角洲冲击平原的一部分，平均海拨高度 4 米左右。上海市面积
6340 平方公里，占全国总面积的 0.06%，其中陆地面积 6218平方公里，水面面
积 122平方公里，南北长约 120公里，东西宽约 100公里。 

1. 行政区划 

目前，上海市土地按所有制类型划分，可分为国有土地和集体土地，具体用

地类型有商业、工业、仓储、市政绿化、住宅、交通、特种用地、水域、农业、

其他等十大类。在各类用地中，占地面积最大的是水域和农业用地，为 4628 平
方公里，占上海总面积的 72%。除了这两类用地，占地面积最大的为住宅用地。 

1.1 中央商务区 

上海的中央商务区是指浦西的外滩与河南路、人民路、天潼路、长治路、公

平路与复兴路之间和浦东的小陆家嘴地区，区域范围约为 5平方公里，是决定上
海能否建成“三个中心”的关键所在。 

1.2 中心商业区 

中心商业区是指北抵天目路、老北站附近，西到乌鲁木齐路、万航渡路，南

到复兴路、陆家浜路，东到浦东的陆家嘴地区，面积约 30 平方公里，是上海中
心城区人口最密集的地区，也是商业、贸易、金融等第三产业十分繁荣的地区。 

1.3 内环线以内区域 

内环线以内三产为主的综合功能区，包括内环线以内、中心商业区以外的环

形区域，面积约 100平方公里。本环区是中心城区工业布局最集中的地区，据统
计，有工业企业 3000多家，工业总产值和利润占中心城区总数的 60%以上，工
业用地占城市总用地的比例高达 30%以上，是市区平均水平的 1.7倍左右。工业
布局类型，主要是相对集中的工业街坊和众多分散的工业点。从今后发展需求看，

本区域应以批发贸易、部分无污染的城市型工业和居住区为主体。 

1.4 内外环线以内区域 

该地区包括浦东新区、闵行区的一部分和宝山区的大部分，面积约为 620
平方公里。主要分布有城市边缘的 9个工业区、若干大型住宅区及各类批发市场、
储运中心等。本区今后将重点加强交通道路、商业网点以及文、教、卫等等服务
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第一章 上海国民经济与社会发展概况 

设施的建设，从而，将形成若干个功能比较齐全的综合分区，做到就地生产，就

地生活、增强综合分区的凝聚力，起到减少对市中心的向心压力的作用。 

1.5 外环线以外区域 

在本圈层内，除金山、宝山、安亭几个大工业基地外，在地域上，主要包括

“改县建区”前的郊区县及嘉定大部分。在这个地域范围，目前主要有两个问题：
一是乡镇工业布局分散，需适当集中；二是该区域尚未形成现代化农副产品生产

基地，还不能适应特大城市的发展。 

2. 人口密度与人口分布 

根据上海市统计年鉴，2003年上海市户籍人口总数为 1342万人，外加流动
人口近 500万人，全市人口总数超过 1800万人。如表 1-1所示，全市平均人口
密度近每平方公里 3000 人，其中人口密度最高的是静安区，人口密度在 4.2 万
人/平方公里以上。黄浦、卢湾、徐汇、长宁、静安、普陀、闸北、虹口、杨浦
等 9 个中心城区，其土地面积为 289 平方公里，占全市土地面积的 4.5%；人口
总数 750 万人，占全市人口总数的 41%。换言之，将近 40%的人口集中在仅占
4.5%的行政区域范围之内。 

表 1-1 2003年上海市各行政区县土地面积和人口密度 

地    区 
土地面积 

(平方公里)

户数 

(万户) 

年末户籍人

口(万人) 

平均每户

人口(人) 

人口密度(人

/平方公里)

外来人口 

(万人) 

年末人口总

数(万人) 

全    市 6 340.50  486.06 1 341.77  2.8 2 116  498.79 1 840.56

 浦东新区  522.75  65.23  176.69  2.7 3 380  102.34  279.03

   黄浦区  12.41  21.00  61.87  2.9 49 854  10.01  71.88

   卢湾区  8.05  11.68  32.84  2.8 40 793  5.12  37.96

   徐汇区  54.76  31.95  88.61  2.8 16 181  20.50  109.11

   长宁区  38.30  21.69  61.71  2.8 16 113  17.31  79.02

   静安区  7.62  11.08  32.07  2.9 42 084  4.25  36.32

   普陀区  54.83  30.81  84.53  2.7 15 417  23.36  107.89

   闸北区  29.26  25.86  70.79  2.7 24 192  14.63  85.42

   虹口区  23.48  28.61  79.22  2.8 33 741  14.74  93.96

   杨浦区  60.73  37.99  108.17  2.8 17 812  20.34  128.51

   宝山区  415.27  32.29  85.43  2.6 2 057  43.98  129.41

   闵行区  371.68  28.32  75.12  2.7 2 021  73.38  148.50

   嘉定区  458.80  17.27  51.18  3.0 1 115  40.01  91.19

   金山区  586.05  17.36  52.71  3.0  899  7.52  60.23

   松江区  604.71  16.77  50.68  3.0  838  32.55  83.23

   青浦区  675.54  14.86  45.83  3.1  678  27.01  72.84

   南汇区  687.66  27.66  69.91  2.5 1 017  16.56  86.47

   奉贤区  687.39  20.53  50.87  2.5  740  19.77  70.64

   崇明县 1 041.21  25.10  63.54  2.5  610  5.41  68.95

由图 1-1 可见，上海市户籍人口自上世纪 80 年代起逐步向非农人口转移，
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到 2003年全市户籍人口总数为 1342万人，其中农业人口降低至 22%，非农人口
上升到 78%。 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

19
52

19
56

19
60

19
64

19
68

19
72

19
76

19
80

19
84

19
88

19
92

19
96

20
00

Po
pu

la
tio

n 
/ (

*1
0 4 )

Agriculture Non agriculture
 

图 1-1 1952-2003年上海市户籍人口组成 

3. 国民经济发展状况 

由图 1-2所示，20世纪 90年代后，上海市国民经济持续快速增长。至 2003
年，全市国内生长总值增长率已经连续 12年超过 10%。2003年底，上海市国内
生产总值达到 6250亿元人民币，约 757亿美元。按全市总人口计算，人均 GDP
超过 4000美元。按户籍人口计算，全市人均 GDP超过 5600美元。 

由图 1-3可见，上海由以工业为主的城市逐步转向以工商贸易港口为主的中
心城市。2003 年，全市第一产业的国内生产总值占全市 GDP 的 1.5%，二产占
50.1%，第三产业占 48.4%。经过 10余年的产业结构调整，上海市目前已基本形
成二、三产并驾齐驱的产业结构格局。随经济的不断发展，可以预计未来上海市

第三产业的比重还将继续增加，工业亦将脱离原有的发展模式，逐步向高新技术

领域发展。 
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图 1-2 1980-2003年上海市国内生产总值 
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图 1-3 1980-2003年上海市产业结构变化 

4. 劳动力与就业岗位 

2003 年上海市在岗从业人员 813 万人，占全市总人口的 44%。其中从事农
业生产的劳动力为 74 万人，占劳动力总数的 9%。二产 317 万人，占 39%。三
产 422 万人，占 52%。从岗位部分看，制造业劳动力占 34%，批发和零售业占
14%，居民服务和其他服务业占 9%，其他行业均小于 5%。 

表 1-2  2003年上海市各行业从业人员 (在岗从业人员) 单位：万人 
按登记注册类型分 

其  中 
行业 从业人员 

国有 集体 其他 
# 城镇私营 

＃港澳台及外

商投资单位 

总      计  813.05  163.69  240.12  409.24  160.73  81.62 

 按产业分       

   第一产业  73.72  1.07  71.92  0.73  0.29  0.02 

   第二产业  317.12  43.88  104.77  168.47  45.66  68.55 

   第三产业  422.21  118.74  63.43  240.04  114.78  13.05 

5. 城市居民收入 

据统计，2003 年全市职工年平均工资为 22160 元人民币（约 2686 美元），
其中国有单位平均工资为 22541 元（约 2732 美元），集体单位平均工资为 9844
元（约 1193美元），港澳台和外商投资单位的平均工资为 27976元（约 3391美
元）。按可比价格计算，2003年全市职工年平均工资是 1990年的 2.5倍。 

6. 城市居民消费性支出 

表 1-3 所示，1980－2003 年上海城市居民家庭可支配收入逐年提高。2003
年上海城市居民平均可支配收入达到 14867元人民币（约 1802美元），按可比价
格计算，相当于 1980年的 5倍。城市居民消费支出也由 1980年的 553元，上升
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第一章 上海国民经济与社会发展概况 

到 11040元（约 1338美元），相当于 1980年的 3.8倍。 

随着家庭和个人收入增加，收入中用于食品方面的支出比例将逐渐减小，按

食品支出总额/家庭或个人消费支出总额，即恩格尔系数计算，并根据联合国粮
农组织提出的标准，恩格尔系数在 59%以上为贫困，50-59%为温饱，40-50%为
小康，30-40%为富裕，低于 30%为最富裕进行划分，上海城市居民总体生活水
平从 1998年开始进入小康，见图 1-4。 

表 1-3 上海城市居民可支配收入和消费支出 

年 份 
平均每人可支

配收入（元） 

平均每人消

费支出（元）

平均每人可支配收

入指数（以 1980 年

为 100） 

平均每人消费支

出指数（以 1980

年为 100） 

恩格尔系数

1980  637   553  100  100 56.0

1985 1 075   992 140.72 149.53 52.10

1990 2 182  1 937 167.93 171.68 56.50

1995 7 172  5 868 254.60 239.97 53.40

2000 11 718  8 868 356.19 310.52 44.50

2001 12 883  9 336 391.61 326.90 43.40

2002 13 250  10 464 449.38 362.45 39.40

2003 14 867  11 040 497.76 384.27 37.20
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图 1－4 上海城市居民生活质量 
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图 1－5 上海城市居民可支配收入分布 

表 1-4所示为上海农村居民收入和支出情况。由表可见，上海农村人均收入
水平总体低于城市居民。2003年上海农村人均收入为 7260元人民币（约 880美
元），仅相当于城市居民的 48.8%。 

然而应该看到，上海城市发展是不平衡的。统计资料显示，大约有超过 30%
的城市居民，其可支配收入少于 10000元（约 1212美元），35%以上的城市居民
其可支配收入超过 15000元人民币（约 1818美元），见图 1-5。 

如果加上农业人口（农业人口约占全市人口的 22.4%），则全市可支配收入
少于 10000元的家庭约占全市总家庭户数（486.06万户）的 45.7%。 

表 1-4 上海市农村居民可支配收入和消费支出 

年份 
平均每人

总收入 
(元) 

平均每人可

支配收入 
(元) 

平均每人

总支出 
(元) 

平均每人可支

配收入指数

(1990=100) 

平均每人生活消费

支出指数

(1990=100) 
1990 1990  1665  1592  100  100  
1995 4861  4246  4041  255  267  
2000 6400  5565  5578  336  328  
2001 6827  5850  6353  351  377  
2002 7080  6212  6988  373  421  
2003 7260  6658  6931  400  449  

 

7. 小结 
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第二章 城市交通环境状况 

1. 经济发展与交通运输 

城市的市内道路交通运输包括客运与货运两方面。客运交通（包括个体交通和

公共交通）是上海市内旅客交通运输的主要承担者。过去 20年间，随着上海市经济
水平的快速发展，上海市日出行总量及出行率呈逐年上升趋势。在货物运输方面，

尤其是进入 21 世纪上海交通量快速增长，统计资料显示，2000 年的道路年货运总
量比 1986增加了 4倍多，见表 2-1。 

表 2-1 上海市历年经济及人口发展、市内交通运输量与机动车保有量 

年度 
GDP* 

(亿元) 

人口 

(万人) 

日出行总量**

(百万乘次) 

出行率***

(次) 

年货运总量 

(亿吨公里) 

机动车保有量

(万辆) 

1986 1144 1352 23.06 1.71 12.6 15.81 

1995 2658 1463 28.38 1.94 9.3 41.99 

1998 3727 1489 32.83 2.20 49.4 58.27 

2000 4551 1522 35.00 2.30 56.4 103.77 
* 2000年价格 

** 包括流动人口的出行 

*** 以总人口数计 

图 2-1 所示为 1986 年～2003 年上海市经济增长与道路年客货运总量以及机动
车保有量的增长情况。由图可见，为满足交通运输量的增长，全市机动车保有量也

呈现非常明显的增长趋势。 
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图 2-1 上海市 GDP与交通运输和机动车保有量增长，1986-2003 

1.1 经济发展与客运总量的变化 

图 2-2所示为上海市 GDP与客运量之间的关系。由图可见，随着经济的增长，
全市客运总量逐年升高，2000年全市日出行总量由 1986年的 23.06万人次上升到
2000年的 35万人次，年均增长率约为 3%。客运量与 GDP增长基本呈抛物线增长。 
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图 2-2 上海市 GDP总量与年客运出行总量变化关系，1986-2000 

1.2 经济发展与货运总量 

图 2-3所示为 1986～2003年上海市年货运总量与 GDP增长的关系。由图可见，
上海市货运量随 GDP总量增长而逐年增加，其中以 1990～1995年间增长最为迅速，
近年来全市货运量逐渐趋于稳定，这与 90年代中期上海市改革开放，大力吸引外资，
开发开放浦东等一系列政策有关。总体上，1986 年后上海市道路货运量随 GDP 总
量基本呈对数上升趋势，增长速度慢于经济发展，并逐渐趋于稳定。 

y = 34.495Ln(x) - 233.1
R2 = 0.9867
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图 2-3 上海市 GDP总量与道路年货物运输总量变化关系，1986-2003 

2. 城市道路交通条件 

2.1 道路建设 

为满足交通需求，自上世纪 90年代中后期，上海市加大了城市交通建设力度，
到 2004年底全市已建成“申”字型高架路网。目前，中心城市建成全长 55公里的“三
横三纵”地面主干道，市区平均车速有较大提高。特别是进入新世纪后，上海加大了
过江通道的建设力度，先后建设了复兴东路越江隧道、大连路越江隧道、外环线越

江隧道、延安东路隧道复线、以及徐浦大桥、卢浦大桥等越江设施，极大地改善越
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江通行能力，促进了城市东西向发展轴线的形成。城市外环线的建设，为城市发展

并形成“由内向外”的格局创造条件。 

到 2004 年底，上海轨道交通已经初具规模，全市建成了全长为 15.2 公里的地
铁一号线（包括延长线），16.3 公里的地铁二号线，长度为 25.0 公里的轨道明珠线
一期工程，长度为 17.0公里的莘闵线，全市轨道交通通达里程 121.8公里，表 2-2。 

此外，上海加强了城市集聚与辐射功能，新改建公路 2117.01 公里，其中高等
级公路增加两倍以上，沪宁、沪杭、嘉浏高速公路的建成，使上海通往外省市更加

方便、快捷。 

表 2-2 上海市历年来轨道交通通车里程 单位：km 

 1号线 2 号线 3号线 5 号线 磁悬浮 轨道线路长度

1995 15.2          15.2  
1997 21.0          21.0  
2000 21.0  16.3  25.0      62.2  
2003 21.0  16.3  25.0  17.0  30.0  109.2  
2004 33.5  16.3  25.0  17.0  30.0  121.8  

2.2 道路网络 

目前，上海市道路网络由“三横三纵”与“三环十射”组成。其中，市中心“环

加十字”的高架道路为其核心骨架，由内环线、南北高架和延安路高架组成，形似

“申”字型高架道路系统。2003年上海外环线全面贯通。2004年中环线建设全面启
动，该线将于 2007年全线建成，届时“三环十射”快速路网长约 300公里。中心城
区建成“三横三纵”网格状地面交通格局，连成九段道路，彼此相通。上海市道路

建设规划，到 2005年，中心城干道总长达到 690公里；中心区实现主干路机动车专
用，次干路扩容；外围区重点加强放射型道路建设，提高路网密度，实现骨架路连

网；郊区干线公路网总长达到 2304公里，其中高速公路网总长达到 540公里。 

2.3道路指标 

根据 1991年到 2003年上海市统计资料，上海市人均道路长度和人均道路面积
显著的增加。1991 年全市人均道路长度为 0.37 米，2002 年全市人均道路长度达到
0.76 米，是 1991 年的 2 倍。2002年人均道路面积 11.46平方米，是 1991年的 2.5
倍，如图 2-4 所示。车均道路长度和车均道路面积的变化呈波浪起伏。如图 2-5 所
示，当道路长度和面积大幅度增加的同时，机动车数量迅速增加，甚至增长速度快

于道路面积的增长。从整体看，车均道路长度和面积值分别保持在 6.0- 9.1 m/车和
69.2-112.0 m2/车的范围内。但道路长度的增加速度和道路建设指标始终无法赶上机
动车数量增长的速度。  
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图 2-4 上海市人均道路长度和面积变化 
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图 2-5 上海市车均道路长度和面积变化 
 

2.4 城市公交线路长度 

图 2-6所示为 1996-2003年上海市公交线路长度的变化。由图可见，2001年之
前，上海公交线路长度一直都在增长。尤其，1998年比 1997年增长了 4%，公交线
路的长度得到迅速延长。而 2002年，其公交线路长度为 22,005公里，比 2001年下
降了 7%。2003年线路长度基本与 2002年相当，增长 105 km。 
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图 2-6  上海市历年公交线路长度 

从公交线路长度的变化来看，拓展线路长度，可以增强城市交通可抵达性，目

的是满足这一期间猛增的机动车保有量需求，但是最终没有缓解交通压力。2002年，
公交线路长度比上一年减少了 1,581 km。可见，一味的延伸公交线路长度并不是改
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第二章 城市交通环境状况 

善交通环境的主导因素。适当的精简线路，进而优化组合，发展快速公交系统，采

用不同交通方式分流，最终才能达到缓解交通压力的目标。 

3. 机动车保有量与车辆组成 

3.1 机动车保有量变化 

如表 2-3 所示，随着经济的增长，上海市机动车保有量呈现快速增长趋势。特
别是进入 2000年以来机动车保有量的增长率明显高于人均 GDP的增长速度。统计
资料显示，1995年全市人均 GDP为 2476美元，是 1990年的 1.82倍。同期机动车
保有量是 1990年 1.99倍。到 2000年人均 GDP是 1995年 1.68倍，机动车是 1995
年的 2.47倍。2003年全市人均 GDP达到 5618美元，是 2000年的 1.35倍。而机动
车保有量达到 1738千辆，是 2000年的 1.66倍。 

表 2-3 上海市机动车保有量变化 

年份 人均 GDP 
USD/人(00年价格) 

机动车数量 
千辆 

1960 349 13 
1965 251 15 
1970 388 23 
1975 533 52 
1980 750 91 
1985 1091 125 
1990 1363 212 
1995 2476 421 
1996 2791 466 
1997 3143 538 
1998 3458 583 
1999 3792 676 
2000 4174 1043 
2001 4581 1198 
2002 5053 1390 
2003 5618 1738 

上海市机动车增长分为三个阶段，见图 2-7。第一阶段是人均 GDP 低于 1000
美元的阶段（～1984 年），在这个阶段，上海市社会经济活动水平较低，机动车保
有量增长速度受制于计划经济，车辆拥有者主要是国有企事业单位和政府部门，机

动车保有量发展相对较慢。第二阶段是人均 GDP 由 1000 美元向 4000 美元的过渡
期（1985～1998 年），社会经济成分中出现了多元化的经济实体，机动车保有量的
增长速度较第一阶段有小幅度增加。第三阶段是人均 GDP 超过 4000 美元的阶段
（1999-2003），在这个阶段，人们的生活水平不断提高，上海市居民在基本解决住
房问题后，购车需求逐年旺盛，2003年在控制情况下每月私家车注册量达到 5000～
6000辆，全市机动车保有量显著快于第一和第二阶段。机动车在向人们提高交通便
利的同时，正在成为城市环境空气质量的主导因素。 
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图 2-7 机动车保有量与人均 GDP的关系（1950～2003年） 

3.2 车辆组成 

根据上海市公安局交警总队的统计资料，2002年全市中型和重型车占全市机动
车保有量的 9%，轻型车占 36%，摩托车占 54%，其他车辆（包括拖拉机、农用车、
挂车、专用机械等）占 1%。1998～2002年全市车辆组成变化见图 2-8。 
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图 2-8 上海市车辆组成 

4. 居民出行方式及运输量 

图 2-9 所示为上海近年来交通出行方式的变化趋势。由图可见，20 世纪 80 年
代，自行车、步行以及公交在城市交通总出行中占了很大的比重。进入 90年代以后，
政府为增强公交系统的市场竞争力，逐年减少了公交补贴，同时由于上海城市功能

调整、城市和交通改造，以及城市居民逐步向外围转移等多方面原因，使得公共交

通难以满足日益增长的居民出行需求，全市居民出行方式逐步导向私人化的交通方

式。1995年居民出行方式逐步由步行和自行车转向助动车，公共交通的出行比重逐
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第二章 城市交通环境状况 

步降低。随着城市居民生活水平和收入的提高，以及公交系统的完善，上海城市居

民的出行方式逐步由步行、自行车和助动车等非机动方式，转向公共交通和其他机

动化方式，到 2000 年城市居民以公交和汽车为出行方式的比重占 54%，以非机动
化出行方式的比重降低至 34%（包括步行、自行车+助动车）。从增长趋势来看汽车
与公交出行的增长相对较快，这也是城市机动车化的必然进程，也预示着上海市未

来交通发展的方向。 
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图 2-9 上海市居民出行方式的变化，1986-2000 

4.1 公交车 

表 2-4所示为上海市公交的主要指标。由表可见，2003年上海市公交线路共 952
条，公交线路总长 22,110公里。公交车辆比 2002年略有增加，达到 18,625辆。公
交车客运总量不升反降，由 2002年的 27.75亿人次下降到 27.31亿人次。这种现象
说明，随着上海市经济水平的发展和人民生活水平的提高，公共交通的吸引力已逐

渐被小汽车和摩托车等便利程度更高的私人交通工具取代。全市现有的公交体系已

趋于稳定，尚未有新的突破，或者说尚未找到新的发展方向。 

表 2-4 上海市公交线路主要指标，1996-2002 

 单位 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

公交线路长度 公里 45,840* 51,220* 53,901* 23,007 23,260 23,586 22,005 22,110

公交线路条数 条 1,058 1,078 1,098 976 978 991 951 952 

运营车辆数 辆 13,323 14,207 15,282 16,661 17,939 18,083 18,541 18,625

客运总量 亿人次 23.07 23.78 24.88 24.20 26.49 26.84 27.75 27.31
* 包括长途运输线路。 

4.2 出租车 

与公交车相比，出租车没有庞大的客运量，但作为公交车的补充，出租车解决
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了居民便捷、高效的出行需求。表 2-5给出了上海市出租车的运行指标。2003年上
海市拥有出租车 48,672 辆。比 2002 年增长 1,163 辆。运营里程由 2002 年的 51.37
亿公里上升到 56.45亿公里。根据上海市综合交通规划所的统计，2002年出租车日
客运量达到 245万乘次，比 2001年提高了 18.7%，平均每车载客里程 6.3公里，载
客以中、短距离出行为主。总体上看，上海市出租车运行呈现处稳中有升的态势，

特别是客运量变化较快。从另一个侧面也说明了上海市公共交通体系尚未完善，大

容量公共交通的服务还有改善余地。 

表 2-5 上海市出租车运行指标，1996-2002 

 单位 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

运营车辆数 辆 38,554 40,977 41,183 42,056 42,943 46,921 47,509 48,672

载客车次 万次 18,613 22,387 27,368 31,109 37,599 36,784 44,092 49,729

运营里程 亿公里 27.43 29.67 35.94 40.05 46.48 46.07 51.37 56.45

4.3 轨道交通 

近年来，为改善交通状况，上海市政府在轨道交通的建设和运营上投入了巨大

的精力。2003年轨道线路总长已达 109公里，比 2002年增长了 45.73公里，主要是
增添了 17.0公里的莘闵线和 30公里的磁悬浮。2004年，随着地铁 1号线延伸段（上
海火车站至通河新村站）的开通，全市轨道交通线路总长达到 121.8公里。2003年
轨道交通客运量达到 4.06 亿人次，比 2002 年增长了 13.6%。可见，轨道交通在上
海市公共交通体系中的地位正日益提高，从其高效、快速、清洁等特点来看，轨道

交通的发展是上海市交通走可持续之路的有利讯号。 

表 2-6 上海市轨道交通日承担客运量，1996-2002 

  单位 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

运营车辆 节 96 96 96 96 216 216 330 445 

运营线路长度 公里 15.21 20.06 20.06 20.06 62.92 62.92 62.92 109.2

行驶里程 万列·公里 128.7 175.8 211.5 223.9 324.6 539.0 633.3 813.2

客运总量 亿人次 0.89 1.12 1.26 1.09 1.36 2.83 3.57 4.06 

4.4 私人交通 

私人交通承担的工具主要为私人轻型客车、摩托车、轻便摩托车和助动车。2003
年，私人轻型客车保有量 22.1 万辆，单车日平均行驶里程为 49 公里，客运总量在
4.85亿乘次左右。摩托车与轻摩总量约为 98万辆，日平均行驶里程为 12公里，客
运总量达到 8.98 亿乘次左右。注册登记的助动车在上海约有 35 万辆，日平均行驶
里程为 12公里，客运总量达到 3.8亿乘次左右。由表 2-7可见，上海市私人交通的
增长十分快速，与公共交通的相对稳定相对应，全市居民的出行方式正逐步导向私

人化的交通方式。虽然这种现象是城市机动车化的必然进程，但私人车辆增长过快

对于土地资源有限、人口稠密的上海而言无疑是一个严峻的挑战，如何有序发展私
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人交通，将是上海交通可持续发展的重要课题。 

表 2-7 上海市私人交通车辆数及客运量变化，1996-2002 

   单位 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

车辆数 万辆 0.81 0.86 1.97 3.09 4.20 8.10 14.0 22.1私人轻型客

车 客运量 亿乘次 0.18 0.19 0.43 0.68 0.92 1.77 3.07 4.85

车辆数 万辆 15 41 45 49 54 64 76 98 
摩托+轻摩 

客运量 亿乘次 1.35 3.75 4.13 4.51 4.89 5.81  6.92  8.98

车辆数 万辆 47.8 49.0 48.0 42.5 37.0 37.4  36.4  35 
助动车 

客运量 亿乘次 5.2 5.4 5.3 4.7 4.1 4.1  4.0  3.83

4.5 公务车 

公务车指公司或单位用车。上世纪 90年代由于上海城市经济蓬勃发展，由各公
司或政府部门所有的公务车在轻型客车里占据了很大比重，但与私人小汽车相比，

由于各企业及政府部门对公务车的需求已经相对稳定，每年增长不大。2003年公务
车总量约为 27万辆，客运量在 6亿乘次左右。 

表 2-8 上海市公务车车辆数及客运量变化，1996-2002 

   单位 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

车辆数 万辆 12.6 15.2 16.2 18.1 20.2 22.4  23.1  27.0
公务车 

客运量 亿乘次 2.76 3.34 3.55 3.97 4.42 4.91  5.06  5.91

4.6 自行车 

自行车一直是上海市交通出行的重要方式之一。至 2002年末，全市拥有自行车
764万辆，总承担的出行 66.9亿乘次左右。表 2-9为历年自行车承担的出行量的变
化。 

表 2-9 上海市自行车车辆数及客运量变化，1996-2002 

   单位 1996 1997 1998 1999 2000 2002 

车辆数 万辆 589 175 332 500 660  764 
自行车 

客运量 亿乘次 51.6 15.3 29.1 43.8 57.8  66.9 

5. 交通饱和状况 

上世纪 90年代初，上海市加快了城市道路建设，城市道路交通设施发展进入快
速增长阶段，道路交通各项指标得到明显改善。然而，由于交通需求测的速度远大

于交通供应测的供给能力，所以自 2004年起上海市的交通环境正面临新的和更大的
压力。 

以交通通行能力的重要指标，即道路宽度来考察。全市道路宽度的变化分为三

个阶段（见图 2-10）。第一阶段（1991～1997年），全市道路逐年加宽，全市道路交
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第二章 城市交通环境状况 

通通行能力逐年提高。第二阶段（1998～2000 年），上海全市道路建设力度趋缓，
而在这个时期机动车保有量迅速逐步加大，使得道路的相对通行能力开始减弱，上

海开始出现新的一轮交通拥堵，但尚未引起足够重视。第三阶段（2001 年～），特
别是 2003年和 2004年机动车保有量出现大幅增长，为满足交通增长需求，上海继
续加强道路建设力度，道路宽度继续加宽。然而，部分道路加宽是以牺牲非机动车

道为代价的。从表观数据上看，2001～2004年全市车行道路面积在不断加宽，但是
正是由于非机动车变窄这一因素，使得道路交通趋于恶化。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
年份 

图 2-10 上海市道路宽度变化 
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此外，根据上海市公安交警总队的统计资料，选择了市区内几个调查点，对不

同年份的高峰小时流量做比较，见图 2-11。 
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图 2-11 上海市区主要调查点高峰小时流量 

这几个点分别在黄浦、卢湾、普陀、虹口，其中北京－河南、徐汇－瑞金路段

在 1991～1993年间高峰小时流量有所减弱，从 1994年起却迅速的增长。对于长寿/
江宁段的高峰小时流量一直都在增长。对于四平/临平，从 1991～1997 年都稳步的
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增加，但 2001、2002年的资料显示高峰小时流量有所回落。但从总体讲，随着时间
的推移，市区主要调查点的高峰小时流量是呈上升趋势的，可见交通流量一直持续

上升，这与全市机动车保有量迅速增加的事实相一致。 

从目前上海交通环境状况看，上海市出行总量仍呈上升趋势。高架道路自 4月
份以来，白天流量呈增长趋势，大部分路段全天饱和；内环线高架东北环（杨浦大

桥到大柏树）的交通运行状况较好，而广中路至西藏北路则是交通最为拥堵的路段，

其它路段的交通运行状况也较为紧张。南北高架的拥堵断面主要出现在延安路立交

附近。东西高架在中段贯通后，流量迅速增长并趋于饱和，流量最高断面则出现在

中段的铜仁路附近。越江交通，除大连路、复兴路隧道外，流量均已达到或超过设

计流量。越江交通量在一定程度上反映了中心区东西向交通的运行状况。2001年全
年日平均越江量为 370923车次。比 2000年增长了 30%。由于越江交通量的迅速增
长，中心区两桥两隧承担了较大的交通压力。中心区南北向大部分交通流量由成都

路（包括南北高架）、中山西路（包括内环高架）、东纵干道（外白渡桥及吴淞路闸

桥、中山东一路）和西纵干道（曹杨路、武宁路、江苏路）四个主通道承担。公交

运能虽有所增加，但仍不能满足客流增长需求。2004年前 9个月，本市公交客流全
面增长，日均出行达 1205万人次，同比增长 8.47%。在公交日均出行客流中，轨道
交通约 128万人次，地面公交约 772万人次，出租汽车约 305万人次。上海市域范
围内的沪宁、沪杭和沪嘉三条高速公路，承担的交通流量各占三分之一，全年共承

担 2500万车次左右，日均承担车次均在 2-3万辆之间。下半年车流量略大于上半年，
日均交通流量季节性变化不明显，1-2月相对低谷，最高值出现在 11月。目前高峰
时段公交超负荷运行现象十分严重，上海市大部分道路基本上全天候饱和。 

6. 交通安全现状 

根据上海市公安局交警总队的统计资料，2002年全市的交通事故总数为 47088
起，其中汽车（包括重型车、轻型车等）占 85%，摩托车占 5%，其他车辆（包括
拖拉机等）占 1%，非机动车占 6%，而行人以及乘车人占 3%。 

表 2-11和图 2-12所示是 1990～2002年交通事故受伤和死亡人数与机动车保有
量的关系。由图可见，随着车辆总数的增加，全市交通伤亡总数也在逐年上升。但

是由于本市加强了交通管理，使得全市交通事故率（即，伤亡人数与车辆之比）逐

年降低。图 2-12显示，近年来上海市交通事故率基本保持在 12人/千辆车左右，其
中受伤人数占 11人/千辆车，死亡人数为 1人/千辆。 

表 2-11 主要年份交通事故与车辆保有量的变化 

时间 车辆数(千辆） 交通次数（百次） 死亡人数（人） 受伤人数（十人）

1990 212 76 608 471 
1991 229 75 594 445 
1992 266 45 591 357 
1993 321 81 699 288 
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1994 372 126 722 331 
1995 420 167 788 377 
1996 466 201 783 438 
1997 538 216 781 583 
2002 1390 471 1400 1569 
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图 2-12 1990～2002年上海市交通伤亡人数 

在所有的交通事故中，以中小交通事故为主，重大事故占的比重相对减小。此

类事故中大多是由于机非混和、违章等因素造成，给交通排堵带来阻碍。 

7. 停车场分布 

根据上海市公安交警总队的统计资料，比较了 1991、1994、1997、2002年道路
停车点的情况，见图 2-13。从 1991～1997 年，道路停车点的停车点、泊位以及面
积逐年得到扩大。然而，2002年的数据表明道路停车点的停车点、泊位以及面积都
有一定的缩减，回落到 1994年的水平。 
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   图 2-13 主要年份的道路停车点情况 

此外，到 2003年底，本市已拥有机动车辆 150万辆，其中汽车 80万辆，摩托
车 70万辆。现有停车总泊位约 49万个，其中路外公共停车泊位 12.3万个，道路停
车泊位约 4300个。其中，经营性停车场泊位数为 10.8万个，停车场面积为 424万
平方米，其中内环内 211.6万平方米，内外环间 133.4万平方米，外环外 79万平方
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米。见表 2-12。公共停车泊位与机动车拥有量（摩托车按 0.5 辆汽车计算）之比为
10.7%，基本停车泊位与机动车拥有量之比为 60%左右。 

比照国外大城市经验，公共停车泊位与机动车拥有量之比要达到 15%－20%，
基本停车泊位与机动车拥有量之比基本为 100%，才能缓解城市“停车难”问题。
上海的机动车每年如以 7万辆速度增加，到 2010年，机动车拥有量将达到 200万辆，
公共停车泊位按 15﹪比例计算，需增加 12 万个；如果按一车一位的基本泊位计算
差距更大。（http://www.sh.xinhuanet.com/2004-06/25/content_2377587.htm） 

由于停车场地缺乏、分布不合理，机动车停放困难，大多选择占道停车。一旦

道路被占，原本不宽畅的道路更加拥挤，非机动车穿插在机动车道上，这样造成恶

性循环，给道路的通畅带来更大考验。 

表 2-12 2003年全市经营性停车场库设施 
停车位 (个)

类别 区域
大型 小型 中型 合计 

停车面积 

(万平方米) 

内环内 828 54022 661 55511 211.6 

内外环间 8029 24638 1279 33946 133.4 

外环外 5287 11184 1895 18366 79 

合计 14144 89844 3835 107823 424 

8. 小结 

在过去 20 年间，上海市经济快速增长，随之而来的，便是机动车保有量、道
路建设及交通运输量的增长。至 2003年底，人均 GDP达到 5618美元/人，机动车
保有量 173.8 万辆，全市道路（包括城市道路和公路）总长达到了 10451 公里，较
上一年增长了 260公里；道路面积达到了 16510万平方米，其中车行道面积 12631
万平方米。全市交通运输量亦随着经济的增长而呈现上升趋势。 

目前全市大约 37%的机动车交通量集中在中心城区，而中心区交通总容量大约
仅占全市路网容量的 18%。由于机动车的出行大量集中在浦西中心区的范围之内，
而浦西中心区提供的道路容量又相当有限，因此这一区域的交通运行状况已经相当

紧张，交通堵塞现象时有发生。目前高峰时段公交超负荷运行现象十分严重，上海

市大部分道路基本上全天候饱和。 

城市停车问题的解决是实施城市畅通工程的一个重要组成部分。布局规划合理

的停车场不仅可以缓解交通压力、减轻城市中心污染，更可以提高城市居民生活质

量、优化城市环境，使城市得到可持续发展。目前，上海市停车场面积为 424万平
方米，比上一年增长了 73万平方米，但是仍旧不能满足日益增长的停车需求。 
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第三章 城市交通运行工况测试和机动车技术调查 

1. 前言 

机动车的排放状况与车辆在道路上的行驶状态，如速度、加速度、怠速比

以及时间－速度、速度－加速度分布等工况特性有着密切关系。当车辆经常处于

急加速的恶劣工况下，车辆的排放趋于恶化，当车辆运行工况比较平稳时，车辆

的排放相对比较稳定。因此车辆的行驶工况不仅反映了车辆在道路上的实际运行

条件，决定了机动车的排放状况，同时也是城市道路交通管理水平的具体体现。 

除车辆运行工况外，影响机动车排放最重要的参数是机动车本身所具备的

技术，如发动机类型、车龄、空调使用情况、燃油/空气控制系统采用的技术、
尾气控制技术等。 

为全面了解机动车排放状况，本项目在过去研究的基础上，考虑到机动车

行驶工况和车辆技术对机动车排放的影响，采用由加州大学 Riverside 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）共同开发的，国际机动车排放模型，即 IVEM
（International Vehicle Emission Model），作为本研究的机动车排放清单的基础排
放模型。 

该模型的优点是可以根据详细的信息收集和相对简单的调查试验以及排放

测试得到建模所需的三个关键文件，即机动车行驶工况文件、技术分类文件和污

染物排放校正因子文件，从而建立适用于上海的机动车排放模型。目前，该模型

已在洛杉矶、圣地亚哥、墨西哥城等大中城市得到应用。 

为获得机动车行驶工况资料，本研究采用全球定位系统(Global Position 
System) 逐秒记录不同类型机动车的速度、经纬度和海拔高度等信息。测试在 9
条线路上进行，包括 7:00-21:00各小时的运行工况。采集了上海市全天、具有代
表性道路上、主要类型车辆的运行速度和加速度的逐秒信息。利用机动车启动状

况记录设备（Vehicle Operating Characteristics Enunciator）记录机动车发动机开启
和关闭的信息，从而收集上海市机动车启动次数、运行和熄火时间分布。同时，

开展机动车技术调查，以建立技术分类文件。 

2. 测试地点和道路的选择 

为了使采集的数据能够代表上海市交通状况，本研究分别选取了普陀区、徐

汇区和黄埔区进行机动车行驶工况和车辆技术调查，这三个区域分别代表了上海

市的相对低收入区、相对高收入区和商业中心区。在每个区域里分别选取三种典

型的道路，分别代表城市快速干道（红色线路）、主干道（蓝色线路）和次干道

（绿色线路）。具体区域和道路如图 3-1和表 3-1所示。 
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B 
黄埔区A 

普陀区 

C 
徐汇区

图 3-1  上海市机动车调查区域和道路 
 

表 3-1  上海市机动车行驶工况调查道路 
道路 位置 

快速干道 A1 外环线——普陀区 
快速干道 B1 延安东路——黄浦区 
快速干道 C1 中山南二路——徐汇区 
主干道 A2 真南路——普陀区 
主干道 B2 南宁路——虹口区 
主干道 C2 淮海路——徐汇区 
次干道 A3 茅台路——普陀区 
次干道 B3 中华路——黄浦区 
次干道 C3 田林路——徐汇区 

3. 调查方法 

3.1 车辆行驶工况调查 

本次车辆行驶工况调查共使用 GPS10台。不同的机动车类型在行驶路段的
选择和驾驶行为的操作方面都有较大不同，为了能够全面的反映上海市各种类型

机动车的行驶工况，分别选取了乘用车、公交车、卡车、出租车和摩托车进行试

验。 

在三辆乘用车上分别装设 1台 GPS，乘用车按图 3-1所示线路分别在 A、B、
C 区的三种道路上跟车流行驶 40 分钟左右，在下一个小时开始时换到第二条路
段，依次轮流。具体行驶路线和时间安排如表 3-2~表 3-7 所示（表中 A、B、C
分别表示普陀区、黄浦区和徐汇区；字母后面的数字 1、2、3分别表示快速干道、
主干道和次干道）。试验时间为每天 7个小时，覆盖 7:00－21:00各个时段，历时
6天。 
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表 3-2  第一天测试安排（04年 6月 10日）  表 3-3  第二天测试安排(04年 6月 10日)
时间 车 1 车 2 车 3  时间 车 1 车 2 车 3 

07:00-08:00 A-1 B-1 C-1  07:00-08:00 C-2 A-2 B-2 
08:00-09:00 A-2 B-2 C-2  08:00-09:00 C-3 A-3 B-3 
09:00-10:00 A-3 B-3 C-3  09:00-10:00 C-1 A-1 B-1 
10:00-11:00 A-1 B-1 C-1  10:00-11:00 C-2 A-2 B-2 
11:00-12:00 A-2 B-2 C-2  11:00-12:00 C-3 A-3 B-3 
12:00-13:00 A-3 B-3 C-3  12:00-13:00 C-1 A-1 B-1 
13:00-14:00 A-1 B-1 C-1  13:00-14:00 C-2 A-2 B-2 

 
表 3-4  第三天测试安排(2004年 6月 11)  表 3-5  第四天测试安排 (04年 6月 14日)
时间 车 1 车 2 车 3  时间 车 1 车 2 车 3 

14:00-15:00 A-1 B-1 C-1  07:00-08:00 B-3 C-3 A-3 
15:00-16:00 A-2 B-2 C-2  08:00-09:00 B-1 C-1 A-1 
16:00-17:00 A-3 B-3 C-3  09:00-10:00 B-2 C-2 A-2 
17:00-18:00 A-1 B-1 C-1  10:00-11:00 B-3 C-3 A-3 
18:00-19:00 A-2 B-2 C-2  11:00-12:00 B-1 C-1 A-1 
19:00-20:00 A-3 B-3 C-3  12:00-13:00 B-2 C-2 A-2 
20:00-21:00 A-1 B-1 C-1  13:00-14:00 B-3 C-3 A-3 

 
表 3-6  第五天测试安排 (04年 6月 15日)  表 3-7 第六天测试安排（04年 6月 16日)
时间 车 1 车 2 车 3  时间 车 1 车 2 车 3 

14:00-15:00 C-2 A-2 B-2  14:00-15:00 B-3 C-3 A-3 
15:00-16:00 C-3 A-3 B-3  15:00-16:00 B-1 C-1 A-1 
16:00-17:00 C-1 A-1 B-1  16:00-17:00 B-2 C-2 A-2 
17:00-18:00 C-2 A-2 B-2  17:00-18:00 B-3 C-3 A-3 
18:00-19:00 C-3 A-3 B-3  18:00-19:00 B-1 C-1 A-1 
19:00-20:00 C-1 A-1 B-1  19:00-20:00 B-2 C-2 A-2 
20:00-21:00 C-2 A-2 B-2  20:00-21:00 B-3 C-3 A-3 

公交车、卡车、出租车和摩托车的行驶工况与其运营特性有关，比如公交车

一般在车流量较大的城市中心主干道上运行，并且在乘客上、下车时产生频繁的

加减速和怠速；而上海市卡车运行大多在车速较快的外环线快速干道上运行。由

此，分别装设 2台 GPS用于公交车、卡车和出租车，1台用于摩托车上（采集公
交车数据时，由 2名试验人员分别携带 1台 GPS各自乘坐公交车，并适时换乘），
测试车辆按正常运营状态行驶，时间尽量覆盖 7:00－21:00，共 6 天。这样便可
获得上海市各种车辆类型在正常运营状态下在各区域的行驶工况。 

3.2 车辆技术调查 

为了解上海市机动车辆技术，采取停车场调查的方法对机动车进行详细的技

术分类。停车场调查的主要对象是乘用车，这些车辆的出行正是上海市道路交通
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的主要承担者，真实反映了上海市道路上所运行车辆的运行水平。为使调查车辆

更能代表上海市各个区域的车辆技术，分别在图 3-1 中的 A、B、C 三个区域附
近挑选停车场，共调查车辆 1200 余辆。考虑到出租、公交巴士以及货车等很难
在停车场进行调查，这些车辆的技术分类分别在出租车公司、公交公司和货运公

司调查获得。 

根据车辆的特性及其对排放的影响，对停车场技术调查内容主要作以下分

类，见表 3-8。 
表 3-8 停车场车辆技术调查主要分类 

燃油类型 发动机尺寸 燃料－空气系统 排放控制装置 空调 
Pt－汽油 以气缸容积（升）计 4C－四冲程化油器 No－无催化器 有 
D－柴油  2C－二冲程化油器 2W－氧化型 无 
L－LPG  SI－单点燃油喷射 3W－三元催化  

  MI－多点燃油喷射 EuroⅠ  
  PI－预喷(柴油车) EuroⅡ  
  DI－直喷(柴油车) EuroⅢ  
  MX－天然气或丙烷混合燃烧 EuroⅣ  

3.3 车流量及车流比例调查 

为确定上海市各代表性区域，各代表性路段的车流量以及各种类型机动车在

道路上的分布，分别在图3-1选定区域中的各条路段上分别设置摄像点（即有“☆”
标志的地点），记录各路段上各时段的车流量和车流比例，各点拍摄 20分钟左右。
为便于拍摄，摄像点均安排在道路旁或者过街天桥上，本次调查共使用两台摄像

机，其中一台用来记录车流量和车型，另一台用来记录车牌号（以便向相关部门

了解车辆的技术等详细情况）。摄像记录的具体时间和地点安排如表 3-9所示。 

表 3-9  摄像时间和地点安排 
道路类型 地点 日期/时间 

Wed, Jun 9 @ 07:00, 10:00, 13:00 A：快速干道 北翟路过街天桥（外环） 
Fri, Jun 11 @ 14:00, 17:00, 20:00 

Mon, Jun 14 @ 08:00, 11:00 B：快速干道 延安东路 
Wed, Jun 16 @ 15:00, 18:00 
Thu, Jun 10 @ 09:00, 12:00 C：快速干道 徐汇教育学院 7楼 
Tue, Jun 15 @ 16:00, 19:00 
Wed, Jun 9 @ 08:00, 11:00 A：主干道 交通路过街天桥 
Fri, Jun 11 @ 15:00, 18:00 

Mon, Jun 14 @ 09:00, 12:00 B：主干道 河南路与海宁路过街天桥  
Wed, Jun 16 @ 16:00, 19:00 

Thu, Jun 10 @ 07:00, 10:00, 13:00 C：主干道 赵家浜路和瑞金路过街天桥  
Tue, Jun 15 @ 14:00, 17:00, 20:00 

Wed, Jun 9 @ 09:00, 12:00 A：次干道 茅台路和古北路交叉口 
Fri, Jun 11 @ 16:00, 19:00 

Mon, Jun 14 @ 07:00, 10:00, 13:00 B：次干道 河南路和中华路交叉口 
Wed, Jun 16 @ 14:00, 17:00, 20:00 

Thu, Jun 10 @ 08:00, 11:00 C：次干道 田林东路 
Tue, Jun 15 @ 15:00, 18:00 
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拍摄结束，通过读带器和计数器等设备完成车流量和车流分布的统计。本研

究将机动车类型分为：轿车、出租车、摩托车、助动车、大巴、中巴、小巴、大

卡车、中卡车、小卡车及其他。 

3.4 车辆启动分布调查 

车辆启动时，由于空气燃料混合条件较差，尾气排放往往比较恶劣。特别在

冷启动状态下，由于发动机没有预热，装有催化器的车辆在温度较低的条件下没

有催化效果，使车辆的排放格外严重。为了了解上海市车辆在启动时的排放状况，

本次调查利用机动车启动状况记录设备 VOCE 记录下各车辆的启动时间分布以
及从停车到下一次启动时的停滞时间分布。共记录车辆 70辆，各车辆记录 7天。 

4. 调查和测试设备 

机动车行驶工况调查所用的仪器设备如表 3-10所示： 
 

表 3-10 机动车行驶工况调查所用设备 
序号 设备名称 规格型号 数量 产地 备注 

1 GPS  10台 美国 记录逐秒速度等工况 
2 摄像机 SONY DCR-PC110 2台 日本 纪录车流量及车牌号 
3 读带机 SONY GV-D100 2台 日本 读取摄像机磁带 
4 笔记本电脑 SONY 2台 日本 读取 GPS中的数据 
5 VOCE  70只 美国 记录机动车启动情况 
6 台式电脑  2台   数据处理 

试验获得 840分钟的摄像带，10个 GPS关于不同类型的车在不同区域、不
同道路上共六天的工况记录（共 1024078组数据），70个 VOCE关于机动车启动
情况的记录。 

5. 数据结果 

5.1 各种机动车工况点分布（速度－加速度） 

本次调查共使用 10台 GPS，持续 6天，产生 103万组数据，记录下各种机
动车行驶工况 1,030,399秒。以下以 2004年 6月 9日（星期三）各车辆的行驶工
况测试结果为例，分别讨论各种车辆类型的行驶工况特点。 

5.1.1 公交车工况点分布 

图 3-2和图 3-3显示了公交车行驶工况。由图，平均行驶速度为 12.05km/h，
工况点主要分布在 0~20km/h内，最大速度不超过 55km/h；加速度主要分布在-1.0 
m/s2~ +1.0 m/s2，各种速度条件下的加减速工况点很密。其主要原因是由于公交

车要频繁地停靠站台，并且要考虑到乘客的安全和舒适，所以其行驶车速较低，

而且加减速比较频繁。公交车的具体工况参数见表 3-11。 
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图 3-2  公交车速度-加速度分布图 
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图 3-3  公交车工况点分布图 
 

表 3-11  公交车运行工况 

工况点 
平均速度

（km/h） 
平均行驶速度

（km/h） 
最大速度

（km/h）
怠速比

（％）

加速比

（％）

减速比

（％） 
均速比

（％）

16050 12.05 15.82 52.59 29.3 26.3 23.6 20.7 

 

5.1.2 卡车工况点分布 

图 3-4和图 3-5显示了卡车的运行工况。从图中可以看出，卡车的行驶速度
分布范围较公交车要广，主要分布在在 0~40 km/h内，最大速度超过 60km/h，加
速度主要分布在-0.5~+0.5 m/s2。由于上海市限制卡车在白天进入内环线以内区

域，因此卡车在白天主要行驶在内环以外车速较快的快速干道上；晚上市区交通

状况稍微好转，卡车允许进入。因此，总的来说，卡车的平均速度要比公交车高

很多，而且行驶比较平稳，加速度的绝对值很小。卡车的具体工况参数见表 3-12。 
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图 3-4 卡车的速度-加速度分布图 
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图 3-5  卡车的工况点分布图 
 

表 3-12   卡车运行工况 

工况点 
平均速度

（km/h） 
平均行驶速度

（km/h） 
最大速度

（km/h）
怠速比

（％）

加速比

（％）

减速比

（％） 
均速比

（％）

16352 18.29 26.16 60.85 33.1 19.7 14.1 33.1 

5.1.3 出租车工况点分布 

图 3-6和图 3-7显示了出租车的行驶工况。从图中可以看到出租车的速度分
布主要集中在 0~40km/h和 60~100km/h的范围内，最大速度接近 120m/h，低速状
态下加速度主要分布在 -1 m/s2~+1 m/s2，高速状态下加速度主要分布在

-0.5m/s2~+0.5 m/s2。出租车的平均速度较公交车和卡车要快很多，而且最高速度

也很高。这种情况与出租车的运行特点有关，相对公交车与卡车，出租车的行驶

区域主要集中在街区和快速干道上，使得其工况点呈现出高、低速两种状态。出

租车的具体工况参数见表 3-13。 
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图 3-6  出租车的速度-加速度分布图 
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图 3-7  出租车的工况点分布图 

 
表 3-13  出租车运行工况 

工况点 
平均速

（km/h） 
平均行驶速度

（km/h） 
最大速度

（km/h）
怠速比

（％）

加速比

（％）

减速比

（％） 
均速比

（％）

20087 28.29 31.71 116.82 20.6 28.4 25.4 25.5 

 

5.1.4 摩托车工况点分布 

图 3-8和图 3-9显示了摩托车的行驶工况。从图中可以看出摩托车的行驶速
度主要分布在 0~5km/h和 10~20km/h范围内，最大速度超过 50km/h，加速度主要
分布在-1.0 m/s2~+1.0 m/s2。摩托车的行驶状态比较自由，工况点的分布比较分散。

摩托车的具体工况参数见表 3-14。 
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图 3-8  摩托车的速度-加速度分布图 
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图 3-9  摩托车的工况点分布图 
 

表 3-14  Motorcycle运行工况 

工况点 
平均速度

（km/h） 
平均行驶速度

（km/h） 
最大速度

（km/h）
怠速比

（％）

加速比

（％）

减速比

（％） 
均速比

（％）

9182 9.63 12.95 52.40 40.2 20.4 18.8 20.6 

 

5.2 不同道路车流的时间－速度分布特征及工况点分布 

5.2.1 中心城区（高收入区） 

 城市快速干道 

从图 3-10可见，中心城区快速干道上的车速主要分布于 20 km/h ~50 km/h，
加速度主要分布于-0.5 m/s2~+0.5 m/s2。上海市中心城区的快速干道主要是指内环

高架道路，这些道路相对路况较好，机动车基本上保持中高速运行状态，怠速很

少，车辆多保持在匀速状态下。 

表 3-15 所示该道路上具体工况参数。从表中可见，该道路上的最高速度为
77.84km/h，平均运行速度达 31.27km/h，怠速比只有 5.7%，交通流畅。 
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图 3-10 上海市中心城区快速干道典型的速度加速度分布图 
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图 3-11  上海市中心城区快速干道典型行驶工况（源：D:\王海鲲\数据处理\GPS） 

 

表 3-15  上海市中心城区快速干道行驶工况 

工况点 
平均速度

（km/h） 
平均行驶速度

（km/h） 
最大速度

（km/h）
怠速比

（％）

加速比

（％）

减速比

（％） 
均速比

（％）

11144 29.49 31.27 77.84 5.7 33.7 34.0 26.6 

 

 城市主干道 

从图 3-12可见，中心城区主干道上的车速主要分布于 0 km/h~10 km/h和 30 
km/h~40 km/h，加速度主要分布于-1 m/s2~+1.0 m/s2。上海市中心城区主干道的

特点是车流量很大，交通信号灯比较密集，所以该道路运行条件非常差，怠速状

态的比例相当高，车辆很难保持在匀速状态下。值得关注的是，由于车流量日益

增大，交通管理不尽完善，上海市的交通主干道正在渐渐失去其作为市内交通枢

纽的功能，拥堵现象日益严重。 
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图 3-12  上海市中心城区主干道典型的速度与加速度分布 
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图 3-13  上海市中心城区主干道典型行驶工况 

表 3-16 所示该道路上具体工况参数。从表中可见，该道路上的最高速度为
68.30 km/h，平均速度仅为 10.01km/h，怠速比高达 54.8%。 

表 3-16  上海市中心城区主干道行驶工况 

工况点 
平均速度

（km/h） 
平均行驶速度

（km/h） 
最大速度

（km/h）
怠速比

（％）

加速比

（％）

减速比

（％） 
均速比

（％）

29266 10.01 20.60 68.30 54.8 17.0 17.7 10.5 

 

 城市次干道 
从图 3-14可见，中心城区次干道上的车速在 10 km/h ~ 30 km/h范围内，分

布比较均匀，车速比较慢。上海市中心城区次干道由于接近居民区，所以该类道

路上机动车的车速较低，但交通比较顺畅，怠速比较小。 

表 3-17 所示该道路上具体工况参数。从表中可见，该道路上的最高速度为
52.98 km/h，平均速度为 14.93 km/h，怠速比为 23.3%，交通情况要优于主干道。 
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图 3-14  上海市中心城区次干道典型的速度与加速度分布图 
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图 3-15  上海市中心城区支路典型行驶工况 

 

表 3-17  上海市中心城区次干道行驶工况 

工况点 
平均速度

（km/h） 
平均行驶速度

（km/h） 
最大速度

（km/h）
怠速比

（％）

加速比

（％）

减速比

（％） 
均速比

（％）

17752 14.93 19.46 52.98 23.3 26.7 27.8 22.2 

5.2.2 商业区（中收入区） 

 城市快速干道 

从图 3-16 可见，商业区快速干道上的车速主要分布在 10~30km/h 和
40~60km/h范围，车速比较快。商业区的快速干道也以高架道路为主，该类道路
上交通比较顺畅，怠速比较小。 
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图 3-16  上海市商业区快速干道速度与加速度分布图 
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图 3-17  上海市商业区快速干道典型行驶工况 
 

表 3-18 所示该道路上具体工况参数。从表中可见，该道路上的最高速度高
达 83.71km/h，平均速度为 22.48km/h，怠速比仅为 11.5%。 

 

表 3-18  上海市商业区快速干道行驶工况 

工况点 
平均速度

（km/h） 
平均行驶速度

（km/h） 
最大速度

（km/h）
怠速比

（％）

加速比

（％）

减速比

（％） 
均速比

（％）

10937 22.48 25.40 83.71 11.5 30.4 31.3 26.8 

 

 城市主干道 

商业区主干道与中心城区主干道的行驶特点相似，同样比较拥堵，机动车处

于怠速的情况较为严重；车速较慢，主要分布在 0~10km/h和 20~30km/h范围。 

表 3-19 所示该道路上具体工况参数。从表中可见，该道路上的最高速度为
61.85km/h，平均速度为 13.22km/h，怠速比很高，为 32.4%。 

 3-13 



第三章 城市交通运行工况测试和机动车技术调查 

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

0 10 20 30 40 50 60 70 8
速度(km/h)加

速
度

(m
/s

2)
0

 
图 3-18  上海市商业区主干道速度与加速度分布图 
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图 3-19  上海市商业区主干道典型行驶工况 

 

表 3-19  上海市商业区主干道行驶工况 

工况点 
平均速度

（km/h） 
平均行驶速度

（km/h） 
最大速度

（km/h）
怠速比

（％）

加速比

（％）

减速比

（％） 
均速比

（％）

22965 13.22 19.55 61.85 32.4 24.6 25.6 17.4 

 城市次干道 

从图 3-20和 3-21可见，商业区次干道上交通情况要优于主干道，但比快速
干道要差；车速主要分布在 20~50km/h范围内，车速较高。 

表 3-20 所示该道路上具体工况参数。从表中可见，该道路上的最高速度为
76.76km/h，平均速度为 21.0km/h，怠速比为 22.5%。 
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图 3-20  上海市商业区次干道速度与加速度分布图 
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图 3-21  上海市商业区次干道典型行驶工况 

 

表 3-20  上海市商业区次干道行驶工况 

工况点 
平均速度

（km/h） 
平均行驶速度

（km/h） 
最大速度

（km/h）
怠速比

（％）

加速比

（％）

减速比

（％） 
均速比

（％）

22536 21.0 27.1 76.76 22.5 29.6 29.7 18.2 

5.2.3 城郊结合地区（低收入区） 

 城市快速干道 

上海市城郊结合地区的快速干道主要是指外环线道路。从图 3-22和 3-23可
见，城郊结合地区快速干道上交通很流畅，机动车基本上一直处于高速运行状态；

车速主要分布在 50 km/h ~ 70km/h范围内，车速很高，车况明显好于城市中心区
和商业区的快速干道。 

表 3-21 所示该道路上具体工况参数。从表中可见，该道路上平均速度高达
47.46 km/h，交通相当流畅，怠速比仅为 7.7%。 
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图 3-22 上海市城郊结合地区快速干道速度与加速度分布 
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图 3-23  上海市城郊结合地区快速干道典型行驶工况 

 
表 3-21  上海市城郊结合地区快速干道行驶工况 

工况点 
平均速度

（km/h） 
平均行驶速度

（km/h） 
最大速度

（km/h）
怠速比

（％）

加速比

（％）

减速比

（％） 
均速比

（％）

8861 47.46 51.43 92.55 7.7 29.5 29.4 33.4 

 城市主干道 
从图 3-24和 3-25可见，城郊结合地区主干道上交通依旧比较拥挤，怠速比

较高，但比城市中心区和商业区主干道车况略好；车速主要分布在 0 km/h~10 
km/h和 30 km/h~40 km/h范围内，车速比较慢。 

表 3-22所示该道路上具体工况参数。从表中可见，该道路上平均速度为 18.13 
km/h，怠速比接近 30%。 
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图 3-24  上海市城郊结合地区主干道速度与加速度分布 
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图 3-25  上海市城郊结合地区主干道典型行驶工况 

 

表 3-22  上海市城郊结合地区主干道行驶工况 

工况点 
平均速度

（km/h） 
平均行驶速度

（km/h） 
最大速度

（km/h）
怠速比

（％）

加速比

（％）

减速比

（％） 
均速比

（％）

24229 18.13 25.51 69.39 28.9 25.3 26.7 19.1 

 城市次干道 

从图 3-26和 3-27可见，城郊结合地区次干道上交通状况介于快速干道和主
干道之间；车速主要分布在 10~20km/h范围内，车速较慢。 
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图 3-26  上海市城郊结合地区次干道速度与加速度分布 
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图 3-27  上海市城郊结合地区次干道典型行驶工况 

表 3-23所示该道路上具体工况参数。从表中可见，该道路上平均速度为 16.10 
km/h，怠速比为 26.1%。 

 

表 3-23  上海市城郊结合地区次干道行驶工况 

工况点 
平均速度

（km/h） 
平均行驶速度

（km/h） 
最大速度

（km/h）
怠速比

（％）

加速比

（％）

减速比

（％） 
均速比

（％）

16198 16.10 21.79 59.65 26.1 28.1 28.3 17.5 

5.3 上海市车龄分布 

5.3.1 车辆行驶里程分布 

图 3-28 所示为上海市轿车年行驶里程的分布情况。从图中可见，上海市乘
用车 80%以上年行驶里程小于 3万公里，年行驶里程小于 1万公里车辆占 40％
左右，仅有少数车辆年均行驶超过 4万公里。 
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图 3-28  上海市轿车行驶里程分布 

5.3.2 车龄分布 

图 3-29为上海市轿车和出租车的车龄分布。由图可见，上海市 50％以上的
车辆为 2002 和 2003 年出厂，车龄较新。由于上海市从 1999 年开始实施欧洲 1
号排放标准，2003 年开始执行欧洲 2 号排放标准，由此也可以认为目前上海市
的小轿车基本上是欧洲 1号或 2号排放标准的。通过计算，得到上海市的平均车
龄为 3.65 年，这一数值低于北京市和国外同类城市，这说明上海市的小轿车平
均车龄较低。这种情况主要与上海市机动车的快速增长有关，随着投入使用的新

车数量逐年递增，同时老车逐渐淘汰，使得上海市新车占有相当高的比例。 

与乘用车不同，上海市出租车由于使用频繁，日均行驶里程在 300公里以上，
所以基本为 5年淘汰制。从车龄分布上看，主要集中在 3年车和 4年车。由图可
见，2001年和 2002年出厂的出租车占有率超过 80％。 
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图 3-29  上海市轿车和出租车车龄分布 
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5.4 上海市车辆技术特点 

根据 IVE 模型中对机动车技术的分类情况，以及对上海市停车场的车辆技
术调查结果，各种机动车的技术分布情况如下： 

5.4.1 轿车技术分布 

从表 3-24 的技术分布情况可见，上海市的在用轿车中有 98%的是以汽油为
燃料，只有不到 2%的轿车以柴油为燃料；在以汽油为燃料的轿车中，5%的是化
油器车，95%的是燃油喷射车；在调查的所有轿车中，有 6%的轿车没有任何尾
气控制措施，9%的安装有二元催化装置，85%的安装有三元催化装置。 

总体上看，上海市轿车车龄较新，所以大多数车辆的排放控制水平较高，基

本达到甚至超了欧洲二号标准的要求。 
 

表 3-24  轿车技术分布 

Fuel Weight Air/Fuel Control Exhaust 
Control 

Evapor-ative 
Control Age(K km) 

Fraction 
of Miles 
Driven 

Fraction 
with AC

Petrol Light Carburetor None PCV 80-161 0.09% 100% 
Petrol Light Carburetor None PCV >161 0.09% 0% 
Petrol Medium Carburetor None PCV <79 1.41% 100% 
Petrol Medium Carburetor None PCV 80-161 1.22% 100% 
Petrol Medium Carburetor None PCV >161 2.25% 96% 
Petrol Light Carburetor 3-Way PCV <79 0.09% 100% 
Petrol Light Single-Pt FI 2-Way PCV <79 0.37% 100% 
Petrol Light Single-Pt FI 2-Way PCV >161 0.09% 100% 
Petrol Medium Single-Pt FI 2-Way PCV <79 3.19% 100% 
Petrol Medium Single-Pt FI 2-Way PCV 80-161 2.53% 100% 
Petrol Medium Single-Pt FI 2-Way PCV >161 2.25% 100% 
Petrol Heavy Single-Pt FI 2-Way PCV <79 0.19% 100% 
Petrol Heavy Single-Pt FI 2-Way PCV 80-161 0.09% 100% 
Petrol Heavy Single-Pt FI 2-Way PCV >161 0.09% 100% 
Petrol Medium Single-Pt FI 3-Way PCV <79 3.09% 100% 
Petrol Medium Single-Pt FI 3-Way PCV 80-161 1.12% 100% 
Petrol Medium Single-Pt FI 3-Way PCV >161 0.37% 100% 
Petrol Heavy Single-Pt FI 3-Way PCV >161 0.09% 100% 
Petrol Medium Multi-Pt FI none PCV <79 0.19% 100% 
Petrol Medium Multi-Pt FI none PCV 80-161 0.19% 100% 
Petrol Medium Multi-Pt FI none PCV >161 0.19% 100% 
Petrol Light Multi-Pt FI 3-Way PCV <79 3.75% 100% 
Petrol Medium Multi-Pt FI 3-Way PCV <79 54.73% 100% 
Petrol Medium Multi-Pt FI 3-Way PCV 80-161 8.15% 100% 
Petrol Medium Multi-Pt FI 3-Way PCV >161 3.00% 100% 
Petrol Heavy Multi-Pt FI 3-Way PCV <79 7.97% 100% 
Petrol Heavy Multi-Pt FI 3-Way PCV 80-161 1.12% 100% 
Petrol Heavy Multi-Pt FI 3-Way PCV >161 0.84% 100% 

Diesel Medium Pre-Chamber 
Inject. None None <79 0.09% 100% 

Diesel Medium Pre-Chamber 
Inject. None None 80-161 0.28% 100% 

Diesel Medium Pre-Chamber 
Inject. None None >161 0.09% 100% 

Diesel Heavy Pre-Chamber 
Inject. None None <79 0.09% 100% 
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Diesel Heavy Pre-Chamber 
Inject. None None 80-161 0.19% 100% 

Diesel Heavy Pre-Chamber 
Inject. None None >161 0.09% 100% 

Diesel Medium Direct Injection EGR+Improv None 80-161 0.19% 100% 
Diesel Heavy Direct Injection EGR+Improv None <79 0.09% 100% 
Diesel Heavy Direct Injection EGR+Improv None >161 0.09% 100% 

5.4.2 出租车技术分布： 

从表 3-25可见，上海市的在用出租车中，以汽油为燃料的占 73%，汽油/石
油气双燃料车占 27%。由于上海市出租车的淘汰年限一般为 5年，而普通轿车一
般为 15 年，所以出租车的平均车龄要比普通轿车还要低，因此出租车基本上都
安装有三元催化器。 

 
表 3-25  出租车技术分布 

Fuel Weight Air/Fuel 
Control 

Exhaust 
Control

Evapor-ative 
Control Age(K km)

Fraction of 
Miles 
Driven 

Fraction 
with AC

Petrol Medium Carburetor None PCV >161 2.16% 100% 
Petrol Medium Single-Pt FI 3-Way PCV <79 1.44% 100% 
Petrol Medium Single-Pt FI 3-Way PCV 80-161 4.32% 100% 
Petrol Medium Single-Pt FI 3-Way PCV >161 46.76% 100% 
Petrol Heavy Single-Pt FI 3-Way PCV <79 1.44% 100% 
Petrol Medium Multi-Pt FI 3-Way PCV <79 2.88% 100% 
Petrol Medium Multi-Pt FI 3-Way PCV 80-161 1.44% 100% 
Petrol Medium Multi-Pt FI 3-Way PCV >161 12.95% 100% 

Propane Medium FI 3-Way PCV <79 2.88% 100% 
Propane Medium FI 3-Way PCV >161 23.74% 100% 

5.4.3 公交车技术分布 

从表 3-26可见，上海市的在用公交车中，以柴油车为主，占 76%。有近 30%
公交车还没有达到欧洲一号标准，没有或者说基本上没有采取排放控制措施。而

且，由于公交车维护状况不佳，以及经常停靠（不停的处于加减速和怠速状态）

等，导致其排放（特别是颗粒物和挥发性有机物）很高。 
 

表 3-26  公交车技术分布 

Fuel Weight Air/Fuel 
Control 

Exhaust 
Control 

Evapor-ative 
Control Age(K km)

Fraction 
of Miles 
Driven 

Fraction 
with AC

Petrol Medium FI none PCV <79 4.51% 60% 
Petrol Medium FI none PCV 80-161 1.53% 60% 
Petrol Medium FI Euro I PCV <79 13.60% 60% 
Petrol Medium FI Euro I PCV 80-161 4.51% 60% 
Diesel Light Direct Injection Improved None <79 3.22% 60% 
Diesel Medium Direct Injection Improved None <79 11.34% 60% 
Diesel Medium Direct Injection Improved None 80-161 3.78% 60% 
Diesel Heavy Direct Injection Improved None <79 2.33% 60% 
Diesel Heavy Direct Injection Improved None 80-161 0.80% 60% 
Diesel Medium FI Euro I None <79 33.95% 60% 
Diesel Medium FI Euro I None 80-161 11.34% 60% 
Diesel Heavy FI Euro I None <79 6.84% 60% 
Diesel Heavy FI Euro I None 80-161 2.25% 60% 
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5.4.4 卡车技术分布 

从表 3-27 可见，上海市的在用卡车中，以柴油为燃料的占 70%；以汽油为
燃料的占 30%。只有 10%卡车达到欧洲一号标准，也就是说还有 90%的卡车没
有或者说基本上没有采取排放控制措施。这说明对目前上海市并没有很好的对卡

车和公交车之类的重型车排放进行严格控制，重型车的排放相当严重。因此，在

加强对轻型车排放控制的同时，应该加大对重型车排放污染的研究和控制。 
 

表 3-27  卡车技术分布 

Fuel Weight Air/Fuel 
Control 

Exhaust 
Control 

Evapor-ative 
Control Age(K km) 

Fraction 
of Miles 
Driven 

Petrol Light Carburetor None PCV <79 1.35% 
Petrol Light Carburetor None PCV 80-161 2.70% 
Petrol Light Carburetor None PCV >161 9.45% 
Petrol Medium Carburetor None PCV <79 1.35% 
Petrol Medium Carburetor None PCV 80-161 2.70% 
Petrol Medium Carburetor None PCV >161 9.45% 
Petrol Light FI EuroI PCV <79 1.50% 
Petrol Medium FI EuroI PCV <79 1.50% 
Diesel Light Direct Injection Improved None <79 3.15% 
Diesel Light Direct Injection Improved None 80-161 6.30% 
Diesel Light Direct Injection Improved None >161 22.05% 
Diesel Medium Direct Injection Improved None <79 3.15% 
Diesel Medium Direct Injection Improved None 80-161 6.30% 
Diesel Medium Direct Injection Improved None >161 22.05% 
Diesel Light FI EuroI None <79 3.50% 
Diesel Medium FI EuroI None <79 3.50% 

5.4.5 摩托车和助动车 

由于缺乏详细的统计资料，摩托车和助动车的技术分类无法很细，以下分类

为经验数据。摩托车主要是四冲程化油器车辆；而助动车则以二冲程汽油机以及

液化石油气助动车为主。具体分类如表 3-28和表 3-29所示。 
 

表 3-28  摩托车技术分布 

Fuel Weight Air/Fuel 
Control 

Exhaust 
Control

Evapor-ative 
Control Age(K km) 

Fraction of 
Miles 
Driven 

Petrol Light 4-Cycle, Carb None None 26-50 100% 

 
表 3-29  助动车技术分布 

Fuel Weight Air/Fuel 
Control 

Exhaust 
Control 

Evapor-ative 
Control Age(K km) 

Fraction of 
Miles 
Driven 

Petrol Light 2-Cycle None None >50 50% 
CNG/LPG Light 4-Cycle, Carb Improved None 26-50 50% 

5.5 车辆的 VSP Bins分布 

VSP（Vehicle Specific Power）主要是指车辆的比功率。过去的研究通常利
用车速以及加速度与排放的关系来研究不同工况下的车辆排放状况，而这种关系
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实际上与发动机的输出功率有关。当发动机比功率较高时，燃油喷射量越大，使

得各种污染物排放增加，相反比功率越低，污染物排放越少。VSP理论已在美国
机动车研究中得到广泛应用（José L. Jiménez，1999）。IVE模型使用 VSP来校
正行驶工况对排放的影响。具体表达式如下： 

比功率（VSP）= v*[1.1*a+9.81*(atan(sin(G)))+0.132]+0.000302*v3

其中： 

V= 机动车速度 ，m/s 

a= 机动车加速度，m/s2

G= 道路坡度= (ht=0 – ht=-1)/ vt=-1to0

h= 海拔，m 

发动机比功率的变化会使发动机产生不同的负荷，若比功率变化过于急剧

（一般认为是在扭距较大的情况下），发动机的负荷也较大。为了使排放和机动

车运行工况的关系更加精确，IVE 又使用了发动机负荷（Engine Stress），其中
RPMindex是指扭距参数；PreaveragePower是指在瞬时功率前 25秒至前 5秒内
的平均比功率，主要是为了描述该时段内的比功率的变化情况。表达式如下： 

发动机负荷（Engine Stress）=RPMIndex + 0.08*PreaveragePower 

其中： 

PreaveragePower = Average (VSPt=-5sec to --25sec) ，Kw/ton 

RPMIndex = Velocity t=0/SpeedDrivider ，unitless 

Minimum RPMIndex = 0.9 

表 3-30所示为 IVE中有关 RPMIndex分布的说明。 
 

表 3-30  RPMIndex计算过程中使用的割点 
 Speed Cutpoints (m/s) Power Cutpoints (kW/ton) 

Min Max Min Max 
Speed 

Divider (s/m)
0.0 5.4 -20 400 3 
5.4 8.5 -20 16 5 
5.4 8.5 16 400 3 
8.5 12.5 -20 16 7 
8.5 12.5 16 400 5 

12.5 50 -20 16 13 
12.5 50 16 400 5 

  

因此，各种机动车的 GPS数据被分成 20种 VSP和 3种 Engine Stress，因此
每种机动车的行驶工况均可以分配到 60个 Bin中，如表 3-31所示。IVE模型就
是将机动车行驶工况归纳成不同的 Bin 从而更加准确的评价机动车排放和行驶
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工况的关系。 
表 3-31  IVE中 Bin的界定 

  VSP (kW/Ton) Engine Stress 
Bin Lower Upper Lower Upper 
0 -80.0 -44.0 -1.6 3.1 
1 -44.0 -39.9 3.1 7.8 
2 -39.9 -35.8 7.8 12.6 
3 -35.8 -31.7   
4 -31.7 -27.6   
5 -27.6 -23.4   
6 -23.4 -19.3   
7 -19.3 -15.2   
8 -15.2 -11.1   
9 -11.1 -7.0   

10 -7.0 -2.9   
11 -2.9 1.2   
12 1.2 5.3   
13 5.3 9.4   
14 9.4 13.6   
15 13.6 17.7   
16 17.7 21.8   
17 21.8 25.9   
18 25.9 30.0   
19 30.0 1000.0   

  

下图为 VSP与各种污染物的排放关系。可以看到，在比功率很高的情况下，
车辆的排放将急剧增加，个别点的排放是一般情况的 200多倍。 
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图 3-30 VSP与各种污染物排放示例 

5.5.1 各类机动车的 VSP Bins分布 

表 3-32~3-38显示了上海市各类机动车的比功率（VSP）分布情况。可以看
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出，各类机动车的比功率都主要集中于 Bin 12 附近。其中轿车运行时，其发动
机功率有 42.88% （快速干道）、69.91%（主干道）和 57.83%（次干道）处于
Bin 12状态；出租车、公交车、卡车和摩托车分别有 57.19%、63.25%、55.48%
和 64.08%处于 Bin 12状态。而 Bin 12附近代表的是机动车处于怠速时的发动机
比功率状态，这就说明上海市机动车在相当大的一部分时间运行速度很低，接近

怠速。而有部分点分布于中等发动机负荷状态下。 
 

表 3-32  轿车在快速干道上的 VSP Bins分布 （平均速度：31.97 km/hour） 
Stress 
Group Power Bins 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.00% 0.00% 0.01% 0.03% 0.04% 0.07% 0.15% 0.37% 0.78% 2.36%

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Low 

9.35% 42.88% 22.83% 12.68% 5.33% 1.57% 0.12% 0.04% 0.01% 0.02%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Med 

0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.01% 0.55% 0.56% 0.19% 0.03% 0.02%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 High 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
 

表 3-33  轿车在主干道上的 VSP Bins分布（平均速度：12.61 km/hour） 
Stress 
Group Power Bins 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.04% 0.01% 0.01% 0.01% 0.02% 0.01% 0.04% 0.20% 0.57% 1.76%

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Low 

5.84% 69.91% 12.13% 6.19% 2.26% 0.60% 0.13% 0.04% 0.02% 0.03%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Med 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.05% 0.06% 0.02% 0.00% 0.02%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 High 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
 

表 3-34  轿车在次干道上的 VSP Bins分布 （平均速度：17.11 km/hour） 
Stress 
Group Power Bins 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.00% 0.02% 0.01% 0.01% 0.01% 0.04% 0.08% 0.25% 0.75% 2.38%

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Low 

8.06% 57.83% 17.54% 8.03% 3.05% 1.03% 0.27% 0.06% 0.03% 0.06%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Med 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.14% 0.22% 0.09% 0.01% 0.03%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 High 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
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表 3-35  出租车的 VSP Bins分布 （平均速度： 20.48 km/hour） 
Stress 
Group Power Bins 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.02% 0.01% 0.01% 0.03% 0.05% 0.11% 0.23% 0.47% 1.03% 2.45%

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Low 

6.37% 57.19% 16.30% 8.66% 4.17% 1.28% 0.14% 0.05% 0.02% 0.05%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.02%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Med 

0.02% 0.03% 0.03% 0.05% 0.06% 0.39% 0.51% 0.18% 0.05% 0.03%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 High 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

表 3-36  公交车的 VSP Bins分布 （平均速度：15.42 km/hour) 
Stress 
Group Power Bins 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.00% 0.00% 0.01% 0.02% 0.02% 0.04% 0.08% 0.14% 0.43% 1.51%

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Low 

5.33% 63.25% 21.62% 6.22% 0.95% 0.20% 0.05% 0.04% 0.02% 0.03%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Med 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.02% 0.01% 0.01% 0.00% 0.02%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 High 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

表 3-37 卡车的 VSP Bins分布 （平均速度：23.61 km/hour） 
Stress 
Group Power Bins 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.02% 0.04% 0.08% 0.26% 0.70%

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Low 

2.63% 55.48% 34.21% 5.94% 0.48% 0.07% 0.02% 0.01% 0.00% 0.01%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Med 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.01% 0.00% 0.01%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 High 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

表 3-38  摩托车的 VSP Bins分布 （平均速度：13.46 km/hour） 
Stress 
Group Power Bins 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.01% 0.01% 0.01% 0.02% 0.04% 0.08% 0.08% 0.21% 0.60% 1.73%

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Low 

5.89% 64.08% 19.32% 5.74% 1.26% 0.36% 0.16% 0.12% 0.04% 0.08%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Med 

0.00% 0.02% 0.01% 0.02% 0.00% 0.01% 0.01% 0.01% 0.03% 0.04%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 High 

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
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5.5 车辆停滞时间分布 

表 3-39所示为利用 VOCE测得的上海市机动车启动时间以及车辆停滞时间
分布。总体来说，上海市车辆每日启动 5.2次，多数的启动次数集中在早上 06:00～
09:00以及下午 15:00～18:00之间，这主要与居民上下班出行有关。特别是上午
06:00～09:00，由于多数车辆停了一整晚之后重新启动，所以近 35.97％的启动为
冷启动（Soak Time<18hr）。这部分启动将对全市的机动车污染物排放产生重要
的影响。 

表 3-39 上海市机动车启动时间以及车辆停滞时间分布 
Soak Time 

(hrs) Overall  06:00- 
08:59 

09:00-
11:59 

12:00-
14:59 

15:00-
17:59 

18:00-
20:59 

21:00- 
23:59 

00:00- 
2:59 

03:00-
05:59 

0.25 24% 23.73% 26.69% 25.75% 26.88% 24.85% 18.80% 32.96% 20.27%
0.5 11% 10.06% 19.45% 9.90% 12.95% 8.37% 6.55% 7.70% 8.87%
1 13% 6.55% 16.97% 12.63% 11.02% 16.20% 10.10% 14.28% 11.39%
2 13% 4.85% 13.46% 19.21% 14.33% 19.05% 18.80% 7.70% 8.88%
3 9% 1.04% 5.29% 8.00% 7.95% 9.54% 13.80% 5.50% 16.41%
4 3% 0.16% 0.87% 6.74% 4.83% 2.29% 5.80% 0.00% 2.51%
6 6% 0.52% 0.52% 6.14% 3.94% 3.72% 10.90% 14.28% 6.28%
8 3% 2.94% 0.17% 2.12% 5.55% 1.77% 1.45% 2.20% 5.10%

12 7% 14.18% 2.46% 1.26% 8.59% 8.99% 5.05% 10.98% 7.62%
18 12% 35.97% 14.12% 8.23% 3.95% 5.22% 8.75% 4.41% 12.66%

Events 1426 289 284 238 289 174 184 46 40 
Fraction  20% 20% 17% 20% 12% 5% 3% 3% 

6. 小结 

机动车行驶工况和技术调查结果显示，上海市不同区域、不同时段车流量大

小差别较大，但不同区域车流量随时间的变化情况基本一致。车流量高峰主要出

现在上午 8:00~9:00、11:00~12:00和下午 15:00~16:00、18:00~19:00，分别是一天
中的上下班时间和商务繁忙的时间。 
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图 3-31  各种机动车平均速度随时间的变化 
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图 3-30 显示，各车辆类型的平均行驶速度随时间的变化情况。图中可以看
出，机动车在城市快速干道上的平均速度最大，在主干道上的平均速度最小。这

主要是因为主干道是连接区与区的枢纽，交通流量相当大，堵车现象严重。 

通过对上海市中心城区、商业区和城乡结合处 3个区域、9条道路行驶工况
调查显示，不同区域的机动车行驶工况有所区别，其中城乡结合处的交通状况最

好，中心城区最差，这主要是由于中心城区的交通流量大，而城乡结合处的道路

设施虽然不如中心城区，但交通流量相对较小。机动车在各种类型道路上行驶工

况特征明显，城市快速干道上的工况最好，平均速度最大，怠速比最小，交通最

为顺畅。其次是次干道，主干道的行驶工况最差。 

不同类型的机动车行驶工况也有较大差别，但是它们的加速度基本上都集中

在-0.5~+0.5m/s2之间变化。机动车不同道路上的速度－加速度工况点分布有显著

区别，正是这些区别决定了机动车的排放特征。 

上海市轿车的平均车龄为 3.65年，车龄较低，车队的平均日行驶里程为 49.2
公里，80%以上的轿车是 2000年以后出厂的。上海市目前的小轿车大部分是欧 1
或者欧 2标准的车辆。但是，重型车（如卡车和公交车）排放污染物的控制水平
相对较低，应该加大对重型车排放污染的研究和控制。 
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第四章 机动车排放因子测试 

1. 前言 

    上世纪 90年代后我国机动车保有量迅速增加，年均增长率约 10%。2000年
全国机动车保有量已达到 1609万辆[1]，是 1999年的 2.9倍。日趋增加的机动车
已经造成了严重的环境污染，并成为我国城市大气污染的主要来源[2]。为了控制

机动车污染，国内专家已经分别在北京、广州、上海这三大城市，开展机动车污

染控制战略研究[3-4]。 

    就研究手段而言，包括模型预测、实验室模拟和道路实测。模型预测以美国
机动车排放模型（Mobile）为主[5-9]；试验事模拟主要包括底盘测功机[10-13]测量，

道路实测包括遥感技术[14-15]、五气分析仪[[16]以及隧道法[17-18]。然而这些研究手

段都存在不同程度上的缺陷。首先暂不考虑Mobile模型本身是否可靠，就其能否
适应中国国情，仍值得探讨[19]；底盘测功机测量虽然其在测试过程考虑到多种

工况，但仍无法完全反映复杂的实际道路行驶状况；遥感技术与五气分析仪的污

染物的分析手段，仍存在较大的限制，两者对基本污染物CO、NOx、HC的测试
均采用NDIR方法，势必引起对NOx、HC测量的较大误差；而隧道法则需要在测
量的准确性，以及如何测量单车排放系数方面着重探讨和解决。 

    此外，国内已有研究主要集中于轻型汽油车的排放测试与预测，对重型柴油
车的排放认识则少之又少。美国加州大学Riverside分校环境研究与技术中心
（CE-CERT），开发的“挂式流动排放试验室”（Mobile Emission Lab）不仅解决
了前述排放系数实测法存在的各种问题[20]，而且为重型车在实际道路的排放测

试提供了可能[21]，但就其昂贵的造价，国内尚不具备配备如此精良完善的实验

系统的条件。 

    因此针对目前国内外研究形势与发展趋势，上海市环境科学研究院（SAES）
大气所在世界资源研究所（WRI）、美国环保局（USEPA）的支持下，利用美国
Sensors 公司生产的“车载柴油车排放测试仪”，在上海市开展了重型柴油车、公
交柴油车以及轻型柴油车的实际道路排放测试。旨在研究该类车型实际道路排放

特征，为上海市中长期机动车污染控制提供基础数据。 

2. 测试设备 

    本测试的硬件设备 SEMTECH-D由USEPA以及美国 Sensors公司共同提供，
该设备全称：Sensors Emission Technology-Diesel，系 Sensors公司为测量柴油车
排放专门设计生产。测试过程中所用颗粒物滤膜由 Sensors公司提供，标准气体
由英国 Fitzpatrick Container公司生产。 
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3. 测试方法 

为更加准确的测量污染物浓度，SEMTECH-D综合了多种分析手段，对CO、
CO2采用非分散红外分析法（NDIR），对NO、NO2采用非分散紫外分析法

（NDUV），对HC采用氢火焰离子检测器（FID），以及对O2采用电化学法。同时

配备全球卫星定位系统（GPS）测量车辆行驶速度，温湿度仪测量环境温度与湿
度。仪器在每天的测试前，同时对仪器的准确性和精确性进行校准。在实际路测

前对目标污染物进行了调零。从而实现了对污染物浓度、行驶速度、车辆所处地

理位置以及环境状态的同步准确逐秒记录。 

    道路排放测试系统简图，以重型柴油卡车为例，如图 4-1所示。 

发动机
排气管

流量计采样管

放 空

  

SEMTECH-D

环境RHGPS

卫 星

笔记本 Sensors

 

图 4-1 实时车辆排放测试系统简图 

4. 测试车辆 

    从 2004年 9月 26日开始至 2004年 10月 26日期间，共完成 10辆柴油卡车，
2 辆轻型柴油出租车，1 辆公交柴油车的测试。其中对卡车以及出租车采取固定
设计路线测试方法，同时对卡车进行了负载测试以及工况测试，对公交车采用其

固有路线测试。车辆信息如表 4-1所示。 
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表 4-1 被测车辆详细信息 

 

车辆类型 
牌照号 

车辆类型 载重 T 整备重 T 最大载重 T
发动机 功率 出产年 行驶里程 催化器 燃-空系数 维护 

沪 A H8396 柴油卡车 3      3.4 6.4 江淮 4105 88.4马力 2000 350,000 无 直喷 好 

沪 A E6022 柴油卡车 6.9     5 11.9 东风 109233 130马力 2002 78,240 无 直喷 好 

沪 A 84645 柴油卡车 2      3 5 解放 4110 95马力 2001 107,298 无 直喷 好 

沪 A D4705 柴油卡车 4      4 6 解放 6110 145马力 1999 200,000 无 直喷 好 

沪 A 99738 柴油卡车 3      3 8 跃进 4102 70马力 2001 149,000 无 直喷 中 

沪 A H4627 柴油卡车 5     5 6
东风 E020820 

1360 
135马力 2000 84,000 无 直喷 好 

沪 A E5399 柴油卡车 8     5.2 10 解放 6113 235马力 2002.1 >100,000 无 直喷 中 

沪 A C7856 柴油卡车 5     5.9 13.2 东风 YC6108 158马力 2001 172,251 无 直喷 中 

沪 A C9192 柴油卡车 5     4.8 10.9 东风 EQ6102 128马力 1999.12 205,250 无 直喷 中 

沪 A E9864 柴油卡车 5     10.93 15.9

解放

CA12521A2 

6110 

167马力 2002.2 162,067 无 直喷 好 

沪 A X9265
柴油出租

车 
5人 0.475    2.495

福田

BJ5027V2SD5
76马力 2002.12 198,602 无 直喷 好 

沪 A X9931
柴油出租

车 
5人 0.55    2.495

江铃宝典 JX 

93Q1 
76马力 2003.2 N/A 欧 II 直喷 中 

沪 A B5851
柴油公交

车 
95人 9.4     6.65 上柴 6114 203马力 1998.9 415008 欧 I 直喷 好 
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5. 数据处理 

    对原始数据的处理，为将污染物浓度转化为排放因子。主要有 4个方面。 

5.1  NOx湿度校正 

    考虑到湿度的冷却效应对NOx的影响，在计算瞬时NOx时，需要进行校正，

矫正因子 ，这里采用美国CFR40-86.1342-94定义的湿度校正因子： Kh

)]71.10(0182.01[
1

−−
=

H
Kh  

H为绝对湿度（g/kg dry air） 

)100/)((
))((211.6

RHPP
PRH

H
dbaro

d

−
=

 

其中 RH 为相对湿度， 为引擎吸入空气干球温度下的饱和蒸汽压（Kpa），可

以用经验公式计算： 

dP

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

−
=

3.237
9.11678.16

)(
sample

sample
d T

T
EXPKPaP  

 

5.2  以尾气流量计算的瞬时质量排放（g/s） 

    瞬时质量排放，指测量在行驶过程中，逐秒记录的污染质量排放，对该排放
的计算采用尾气流量计算法，分 3个步骤。 

 步骤一：对气体浓度运用干-湿态校正因子 

    仪器检测到的污染物浓度均为干态浓度，为此在实际计算中首先必须将干态
浓度转化为湿态浓度。对目标污染物M ，转换公式如下： 

KwMM drywet ×= ][][  

Kw为转化因子，它是样品浓缩过程中水汽浓度（体积百分比）的函数。 

condensedOHKw ][1 2−=
 

residualexhaustcondensed OHOHOH ][][][ 222 −=
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 步骤二：计算标准状态下尾气体积流量 

Sensors 公司的电子质量流量计直接检测了尾气质量流量，这里需要将质量

流量 转化为 20℃、1个标准大气压下的标准体积流量。由气体连续性方程： fM

stdstdf QQM ρρ ==  

std

f
std

M
Q

ρ
=  

为计算尾气标准状态的密度，首先需要计算尾气摩尔质量 ： exhaustWM

{ }∑ ×+×+×+×= 015.18][013.28][0.32][01.44][
100

1
222 wetwetwetwetexhaust OHNOCOWM  

再根据标准状态下理想气体状态方程可以得到尾气标准状态下的密度： 

RT
WMP exhaust

std
)(

=ρ  

 步骤三：计算瞬时质量排放 

    目标污染物瞬时质量排放计算公式如下： 

stdNOstd
wet Q

NO
sgNO ,100

][
)/( ρ××=  

stdNOstd
wet Q

NO
sgNO ,

2
2 2100

][
)/( ρ××=  

stdCOstd
wet Q

CO
sgCO ,100

][
)/( ρ××=  

stdHCstd
wet Q

HC
sgHC ,100

][
)/( ρ××=  

5.3  瞬时油耗特征排放（g/kg fuel） 

    瞬时油耗特征排放指污染物质量与空气/燃料混合气中燃烧的燃料之比值。

为了计算该特征排放，首先要计算各污染物与燃烧之燃料的摩尔比，即目标污染

物浓度与CO、HC1以及CO2的比值。计算过程中，环境CO2浓度影响需要消除，而环

境CO、HC1的浓度则无需考虑，因为这里假设了环境CO、HC1已经在燃烧过程中遭

到破坏。因此各污染物瞬时油耗特征排放可以计算如下： 
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    其中NOx在上述基础上以NO2/NOx为 5%进行计算。 

5.4  累计行驶里程特征排放（g/km） 

    行驶里程特征排放因子，可以在质量排放因子的基础上计算。即： 

∑
∑

=
stravelledkilometers
massNO

NO x
x  

∑
∑=

stravelledkilometers
massCO

CO  

∑
∑=

stravelledkilometers
massHC

HC  

6. 数据结果 

    本次实验，除在一辆卡车测试中，数据意外丢失之外，其余均获得了很好的
测试效果。13 辆被测车，共计有效测量里程 704.811公里，有效测量时间 107,136
秒，投入科研工作者 10 人，共获取有效原始数据 1,947,114个，历时 2个月时间，
基本完成原始数据后处理。由于数据量庞大，现选取沪 A 84645，沪 A X9265，

沪 A B5851 典型测试结果陈述于下。 

6.1 工况分布特点 

工况主要包括速度、加速度、油耗等等。其分布特征可以用怠速、加速、减

速、等速所占百分比以及速度—加速度—工况点分布图来表征，如图 4-2~图 4-4，
以及图 4-5~图 4-7。 
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图 4-2 重型柴油卡车不同工况贡献率 
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图 4-3 公交柴油车不同工况贡献率 
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图 4-4 出租柴油车不同工况贡献率 
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图 4-5 重型柴油卡车速度-加速度-工况点分布图 
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图 4-7 出租柴油车速度-加速度-工况点分布图 

 

根据车辆在不同城市道路上速度-加速度分布可以看出，城市快速道路、主干道
以及次干道上车辆行驶工况的不同。如图 4-8~图 4-10所示。 
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图 4-8 重型车在城市快速道路上工况点分布图 
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图 4-9 重型车在城市主干道工况点分布图 
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图 4-10 重型城市次干道上的工况点分布图 

 

6.2加速度－油耗分布特征 

加速度-油耗分布，旨在探讨机动车油耗与加速度之间的关系，如图 4-11~
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图 4-13所示。 
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图 4-11 重型柴油车加速度-油耗分布图 
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图 4-12 公交柴油车加速度-油耗分布图 
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图 4-13 出租柴油车加速度-油耗分布图 
 

6.3污染物排放的瞬时浓度分布 

瞬时加速度-污染物排放分布，该分布旨在探讨瞬时污染物排放与加速度之
间的关系，以重型车为例，如图 4-14~图 4-16所示。 
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图 4-14 重型车瞬时加速度-CO分布图 
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图 4-15 重型车瞬时加速度-NOx分布图 
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图 4-16 重型车瞬时加速度-HC分布图  
尾气质量流量-污染物瞬时浓度分布，由于测试车辆没有 OBD装置，无法从

车辆直接获取车速信息，故而车速是由 GPS 所测，有 3-5 秒的传输延迟，但是
尾气质量流量与车速存在很好的线性关系，因此可以代替车速。如图 4-17~图 4-19
所示。 
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图 4-17 尾气质量流量-瞬时 CO浓度图 
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图 4-18 尾气质量流量-瞬时 NOx浓度图 
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图 4-19 尾气质量流量-瞬时 HC浓度图  

6.4 排放因子 

排放因子是反映机动车尾气排放的最基本因素，通常以单位里程的污染物质

量排放来表征。不同车辆之间，以及同一车辆在不同道路、工况下，其排放因子

均存在一定差异。这里将计算不同车辆的平均排放因子，并计算标准方差。 
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6.4.1 卡车 

 城市快速干道 

表 4-2  重型柴油车快速干道排放因子 

项目 CO（g/km） NOx（g/km） HC（g/km） 

平均排放因子 

标准方差 

4.68 

2.70 

9.38 

2.55 

1.22 

0.28 

 

 城市主干道 

表 4-3  重型柴油车城市主干道排放因子 

项目 CO（g/km） NOx（g/km） HC（g/km） 

平均排放因子 

标准方差 

2.69 

0.27 

8.75 

0.58 

1.65 

0.24 

 

 城市次干道 

表 4-4  重型柴油车城市次干道排放因子 

项目 CO（g/km） NOx（g/km） HC（g/km） 

平均排放因子 

标准方差 

3.19 

0.4 

8.74 

0.67 

1.38 

0.10 

 

6.4.2 公交车 

表 4-5  公交柴油车排放因子 

项目 CO（g/km） NOx（g/km） HC（g/km） 

平均排放因子 

标准方差 

3.56 

0.89 

4.75 

1.04 

2.05 

0.52 

 

6.4.3 轻型车 

表 4-6  柴油出租车排放因子 

项目 CO（g/km） NOx（g/km） HC（g/km） 

平均排放因子 

标准方差 

0.89 

0.25 

2.31 

0.49 

0.66 

0.17 

 

6.5 工况与排放系数汇总 

    将不同车型的工况以及排放系数进行汇总，结果如表 4-7～表 4-9 所示： 
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表 4-7  被测重型柴油空载车辆在不同道路上运行工况的特征参数与排放因子 

速度/(km　h
-1
) 时间比/ 行驶里程/km 油耗/(L⋅h-1) 

项目 工况点/个

平均 最高 怠速 加速 等速 减速 加速 等速 减速 综合 怠速 加速 等速 减速

燃油经济性/( L⋅100km-1) 

城市主干道 26724 22.7 68.5 20.4 19.6 32.3 27.6 67.8 47.1 51.1 166.0 1.2 8.1 4.7 1.9 19.1 

快速道路 6376 44.6 84.2 5.6 37.6 30.3 26.5 16.0 30.9 18.2 65.1 1.2 7.9 5.9 3.0 14.9 

城市次干道 23575 19.8 67.1 20.3 22.1 29.7 27.9 48.6 37.5 39.8 125.8 1.0 7.0 3.6 1.5 18.2 

综合道路 61061 22.8 84.2 20.1 22.2 30.4 27.2 143.3 119.9 114.5 377.6 1.1 7.6 4.4 1.8 18.0 

                 

CO排放速率/(mg⋅s-1) HC排放速率/(mg⋅s-1) NOx排放速率/(mg⋅s-1) CO排放因子/(g⋅km-1) HC排放因子/(g⋅km-1) NOx排放因子/(g⋅km-1) 
项目 

怠速 加速 等速 减速 怠速 加速 等速 减速 怠速 加速 等速 减速 加速 等速 减速 综合 加速 等速 减速 综合 加速 等速 减速 综合 

城市主干道 12.2 72.3 40.7 21.4 8.5 21.1 15.7 9.5 14.2 74.6 47.4 21.8 9.2 4.5 3.1 6.4 2.7 1.7 1.4 2.3 9.5 5.3 3.2 6.8 

快速道路 13.9 59.1 38.6 24.6 8.5 17.0 16.2 12.3 14.5 84.5 57.4 31.9 7.1 3.0 2.3 3.9 2.1 1.3 1.1 1.5 10.2 4.5 3.0 5.5 

城市次干道 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 

综合道路 11.7 62.2 37.1 19.4 7.5 17.6 14.8 9.9 13.9 71.3 44.7 21.8 8.1 4.2 2.8 5.6 2.3 1.7 1.4 2.1 9.2 5.1 3.2 6.5 
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表 4-8  被测重型柴油负载车辆在不同道路上运行工况的特征参数与排放因子 

速度/(km⋅h-1) 时间比/% 行驶里程/km 油耗/(L⋅h-1) 
项目 工况点/个

平均 最高 怠速 加速 等速 减速 加速 等速 减速 综合 怠速 加速 等速 减速

燃油经济性/( L⋅100km-1) 

城市主干道 7992 23.3 56.4 17.1 25.1 34.0 23.8 20.8 17.9 12.6 51.3 1.4 13.8 8.0 2.8 32.8 

快速道路 1294 53.1 71.0 0.0 53.9 30.5 15.5 5.4 10.7 3.0 19.1 N/A 15.1 13.5 7.1 24.4 

城市次干道 7916 20.0 59.7 17.5 28.0 31.4 23.0 17.0 16.0 10.7 43.6 1.3 12.6 5.5 1.9 31.2 

综合道路 19146 23.3 71.0 16.7 28.1 32.2 23.1 46.7 47.9 29.1 123.7 1.4 13.3 7.5 2.5 31.0 

                 

CO排放速率/(mg⋅s-1) HC排放速率/(mg⋅s-1) NOx排放速率/(mg⋅s-1) CO排放因子/(g⋅km-1) HC排放因子/(g⋅km-1) NOx排放因子/(g⋅km-1) 
项目 

怠速 加速 等速 减速 怠速 加速 等速 减速 怠速 加速 等速 减速 加速 等速 减速 综合 加速 等速 减速 综合 加速 等速 减速 综合 

城市主干道 16.1 272.2 134.2 61.1 6.7 22.7 18.6 12.1 15.1 85.2 53.8 23.2 35.5 15.0 9.2 22.3 3.0 2.1 1.8 2.6 11.1 6.0 3.5 7.9 

快速道路 N/A 340.0 384.0 134.5 N/A 19.0 19.8 17.3 N/A 92.9 83.2 52.0 24.8 25.1 9.0 22.5 1.4 1.3 1.2 1.3 6.8 5.4 3.5 5.5 

城市次干道 11.5 288.2 101.7 31.1 6.3 20.1 15.6 9.7 14.6 75.9 37.7 18.1 42.2 14.1 5.3 23.3 2.9 2.2 1.7 2.6 11.1 5.2 3.1 7.5 

综合道路 14.0 273.6 154.7 49.4 6.5 21.4 17.2 11.1 14.8 81.8 49.4 22.2 36.1 17.4 7.5 22.5 2.8 1.9 1.7 2.4 10.8 5.6 3.4 7.4 
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表 4-9  被测公交柴油车辆运行工况的特征参数与排放因子 
速度/(km⋅h-1) 时间比/% 行驶里程/km 油耗/(L⋅h-1) 

工况点/个 
平均 最高 怠速 加速 等速 减速 加速 等速 减速 综合 怠速 加速 等速 减速

燃油经济性/( L⋅100km-1) 

4188 14.0 42.9 28.0 22.6 30.5 19.0 5.7 7.0 3.7 16.3 1.3 3.7 3.3 1.2 17.4 

                

CO排放速率/(mg⋅s-1) HC排放速率/(mg⋅s-1) NOx排放速率/(mg⋅s-1) CO排放因子/(g⋅km-1) HC排放因子/(g⋅km-1) NOx排放因子/(g⋅km-1) 
怠速 加速 等速 减速 怠速 加速 等速 减速 怠速 加速 等速 减速 加速 等速 减速 综合 加速 等速 减速 综合 加速 等速 减速 综合 

7.9 20.4 18.1 7.3 4.8 11.5 10.4 5.0 10.4 25.9 25.2 10.3 4.6 2.4 1.6 3.6 2.6 1.4 1.1 2.1 5.8 3.4 2.2 4.7 

表 4-10  被测柴油出租车辆在不同道路上运行工况的特征参数与排放因子 

速度/(km·h-1) 时间比/% 行驶里程/km 油耗/(L⋅h-1) 
项目 工况点/个

平均 最高 怠速 加速 等速 减速 加速 等速 减速 综合 怠速 加速 等速 减速
燃油经济性/( L⋅100km-1) 

城市主干道 5702 20.5 75.6 25.9 16.0 32.8 25.3 14.3 7.4 9.6 1.1 2.9 8.7 0.9 5702.0 20.5 

快速道路 1601 23.1 68.4 13.7 22.3 35.0 29.0 4.3 3.0 3.0 10.3 0.7 2.9 1.8 1.1 7.9 

城市次干道 2515 31.3 77.2 20.9 20.6 30.5 28.1 7.0 5.7 6.0 18.7 0.7 3.3 2.1 1.1 7.0 

综合道路 11161 23.0 77.2 21.2 19.2 33.1 26.5 30.2 19.9 21.4 71.5 1.0 3.0 1.9 1.0 7.9 

                 

CO排放速率/(mg⋅s-1) HC排放速率/(mg⋅s-1) NOx排放速率/(mg⋅s-1) CO排放因子/(g⋅km-1) HC排放因子/(g⋅km-1) NOx排放因子/(g⋅km-1) 
项目 

怠速 加速 等速 减速 怠速 加速 等速 减速 怠速 加速 等速 减速 加速 等速 减速 综合 加速 等速 减速 综合 加速 等速 减速 综合 

城市主干道 4.4 7.7 6.4 4.7 3.1 5.0 4.3 3.3 12.7 38.9 23.5 15.5 1.0 0.8 0.7 1.1 0.7 0.5 0.5 0.7 5.1 2.9 2.3 4.3 

快速道路 4.2 8.5 9.1 6.2 2.6 4.9 4.0 3.1 11.8 40.8 32.4 22.6 1.1 1.1 1.0 1.1 0.6 0.5 0.5 0.6 5.3 3.9 3.5 4.6 

城市次干道 4.0 9.1 8.4 5.5 1.9 4.9 4.7 3.2 15.1 57.5 28.1 21.5 1.0 0.8 0.6 0.9 0.5 0.4 0.4 0.5 6.3 2.5 2.5 4.4 

综合道路 4.3 8.1 7.5 5.1 2.8 5.0 4.5 3.3 12.8 41.7 25.2 17.3 1.0 0.8 0.7 1.0 0.6 0.5 0.5 0.6 5.1 2.7 2.4 4.0 
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7. 小结 

(1) 被测车辆在实际道路上运行时，速度、加速度工况点分布随道路类型不同以
及车辆类型而各异。从车辆类型看，轻型车车速较快，平均速度可以达到

23km·h-1，最高速度可达到 77.2 km·h-1；从道路类型看，快速道路车速快，主

干道次之，次干道居末。各种道路上不同类型车流的怠速、加（减）速分布

特性反映了实际道路的交通状况。 

(2) 车辆燃油消耗、空燃比的变化与发动机输出功率之间的响应，使得车辆在运
行过程中表现出不同的速度、加速度工况特性，从而影响尾气排放。且 CO、
THC、NOx的实时排放体积浓度，与车速呈一定的规律变化。 

(3) 即使车辆的加速度相同，但是由于车辆处于不同车速，车辆的 CO、THC、
NOx排放速率不尽相同。实测结果显示，车速越低、车辆加速度越频繁对车
辆的燃油经济性和排放越不利。因此，加强交通管理不仅可提高交通运能，

同时将对降低机动车尾气排放起到积极的促进作用。 

(4) 被测车辆的排放因子随道路类型、车辆运行状态不同而各异，并且车辆载重
对排放因子影响很大。实测结果显示，被测重型车辆空载时在城市综合道路

上的CO平均排放因子为 5.6g·km-1，THC为 2.1g·km-1，NOx为 6.5 g·km-1，而

其在满载时CO平均排放因子为 22.5g·km-1，THC为 2.4g·km-1，NOx为
7.4g·km-1；公交车在其固有路线上CO平均排放因子为 3.6g·km-1，THC为
2.1g·km-1，NOx为 4.7 g·km-1；轻型车CO平均排放因子为 1.0g·km-1，THC为
0.6g·km-1，NOx为 4.0g·km-1。基本反映了被测车辆在实际道路上的排放状况。 

(5) 对柴油车而言，尾气排放除中含有CO、THC和NOx等污染物外，还含有大量
对人体健康有害的细微颗粒物（PM10），但是由于受仪器和方法所限，本实

验研究未能同步开展PM10排放因子的实际测量，该研究有待今后进一步补充

与完善。 
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第五章 上海市机动车大气污染物排放清单 

本研究将应用 IVEM模型来评估上海市机动车污染物排放状况，同时结合第
三章与第四章所述的上海市机动车行驶工况和车辆技术调查以及排放因子测试

等工作，更新模型参数，实现该模型的本地化，计算出上海市机动车大气污染物

排放清单。 

IVEM（International Vehicle Emission Model）模型是由加州大学 Riverside
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）共同开发的国际机动车排放模型。
图 5-1所示为 IVE模型的主界面。 

 

 

图 5-1 IVE模型界面 

1. IVE模型结构 

图 5-2所示为 IVE模型的计算过程。IVE模型排放计算过程的核心是一个基
本排放因子，计算污染物排放量时针对各种类型车辆设定一系列的校正因子。利

用 IVE模型研究准确地描述流动源排放清单有三个关键部分： 

 机动车排放率（包括各机动车种基本排放因子和校正因子）； 

 机动车行驶工况； 
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 机动车技术分布（指各种车辆技术所占的比重）。 

Fleet文件 

 

图 5-2 IVE模型的核心结构。 

图 5-1给出了 IVE模型的核心结构。IVE模型的输入参数主要是通过当地的
现有信息以及容易收集的数据来量化产生。一旦收集到这些信息，研究适当的流

动源清单并针对不同的情景进行修正就比较容易。总体而言，IVE模型在计算某
城市或地区排放量时可以比较全面地对输入参数进行本地化，最后得到当地较确

实地机动车污染物排放清单。 

2. 计算原理 

IVE模型的排放计算过程是：将每种技术车辆对应的基本排放因子跟其校正
因子以及该技术车辆的出行量相乘，即得到总的排放量，校正因子根据不同的车

辆技术定义而不同。公式（1）所示为模型内部校正排放因子计算过程。： 

Q[t] = B[t] × K(1)[t] × K(2)[t]× … × K(x)[t]              （5-1） 

式中Q[t]表示某种技术的机动车实际排放因子；B[t]表示该种技术机动车的基
本排放因子，其是基于FTP工况下的排放因子；校正系数可以分成以下几类，如
表 5-1 所示，表中所列的各种校正系数可以在IVE模型内部的Location文件中进
行修改，并保存到模型中。 

 

 

 

基本排放

因子 

机动车技术分布; 

有空调车辆所占比例; 

基本排放因子校正 

道路坡度

校正系数 

I/M校正

系数 

油品质量

校正系数

空调校

正系数 

行使/怠速

校正系数

模型输出 
启动排放 车辆技术校

正因子 
× 

运行排放 

× 

温度校

正系数 
× × × × ×

Location文件 
时间/地点/温度/道路坡度; 

I/M计划; 

汽油/柴油质量; 

行使工况/怠速分布; 

空调使用率 
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表 5-1 各种类型校正系数 
不同地区 不同的燃油品质 K(Fuel)[t] 不同能量或操作 K[dt]

环境空气温度 K(Tmp)[t] 汽油总体品质 发动机比功率 
环境湿度 K(Hmd)[t] 汽油含硫量 道路坡度 

海拔 K(Alt)[t] 汽油含铅量 空调使用情况 

I/M计划 K(IM)[t] 汽油含苯量 车辆停滞时间分布 

基本排放因子校正 K(Cntry)[t] 汽油含氧量  
 柴油总体品质  

  柴油含硫量   

由于机动车在启动状态时的排放特性与运行状态不同，而且车辆启动时由于

燃烧不完全、发动机温度较低等因素，使得排放较严重，IVE模型将启动排放和
运行排放分开进行计算。公式（5-2）根据出行里程的比例和行驶工况对每种技
术车辆的校正排放率进行加权。出行里程的比例在车流量调查中获得。在加权后，

再将结果跟 LA4 工况平均速度跟所模拟工况的平均速度的比率相乘，同时乘以
所行驶里程（此为行驶过程排放）。公式（5-3）为启动排放计算过程。 

Q running = Ū FTP × D/Ū C × Σt {f[t] ×Q[t] × Σd [f[dt] × K[dt]]}  （5-2） 

Q start = Σt {f[t] × Q[t] × Σd [f[dt] × K[dt]]}              （5-3） 

式中：  Ū FTP —— LA4工况下的平均行驶速度，km/h 

D —— 机动车行驶距离，km 

Ū C —— 实际行驶工况下的平均速度，km/h 

f[t] —— 某种技术的机动车行驶距离占总行驶距离的比例 

Q[t] —— 某种技术机动车的实际排放因子，g/km（运行）或g（启动） 

f[dt] —— 某种技术机动车不同行驶或怠速状态比例 

K[dt] —— 行驶或怠速校正因子（包括空调使用和道路状况的影响） 

3. 结果 

3.1 机动车出行里程及启动分布 

模型计算所需的行驶里程数据通过机动车保有量、各车种车辆分布以及各车

种日均行驶里程计算所得。其中机动车保有量及各车种车辆分布数据由车管所

（为 2002 年数据）获得，各车种日均行驶里程由本次车辆调查中获得。计算结
果见表 5-2。上海全市机动车日行驶里程在 5,085 万公里左右。其中，以轿车和
面包车为主的乘用所占比例最大，为 35.7%；其次为出租车，占到 28%；由于上
海市拥有大量的助动车，使得助动车的行驶里程占到总里程的 15%。 
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第五章 上海市机动车大气污染物排放清单 

表 5-2 上海市各机动车辆类型行驶里程分布 
车辆数 日均行驶里程 总日行驶里程 行驶里程比例 

车型 
万辆 公里/日 万公里/日 % 

Passenger Car 37.1 49 1817.9 35.7 
Taxi 4.75 300 1425 28.0 

Motorcycle 12.5 12 150 2.9 
Moped 63.3 12 759.6 14.9 

Bus 3.23 130 419.9 8.3 
Truck 5.7 90 513 10.1 
Total 126.58  5,085 100 

全天不同时间段道路上的车流量不同，车辆在各个时间段的出行里程也不相

同。通过对上海市各种道路、各个时间段车流量进行加权计算（详见第三章），

可得全市小时车辆出行里程分布。由图 5-3可以看到，上海市车辆出行分别在上
午 8:00段、下午 14:00段以及 17:00段达到峰值。具体结果见表 5-3。 

右侧两列为小时启动次数分布（详见第三章）。 
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图 5-3 上海市车辆出行里程分布 
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表 5-3 上海市车辆出行里程与启动次数的时间分布 

时间 
小时车辆出行

里程分布 
小时车辆出行

里程（公里） 
小时启动次

数分布 
小时启动次数

0:00 1% 508540 1% 93410 
1:00 1% 254270 1% 93410 
2:00 0% 101708 1% 43112 
3:00 0% 101708 1% 43112 
4:00 1% 254270 1% 79039 
5:00 2% 813664 1% 79039 
6:00 4% 2034160 6% 431122 
7:00 5% 2344870 6% 431122 
8:00 9% 4388201 8% 596385 
9:00 7% 3398053 8% 596385 

10:00 7% 3779812 6% 416751 
11:00 5% 2640770 6% 416751 
12:00 4% 1907274 6% 395195 
13:00 6% 3111532 6% 395195 
14:00 9% 4594583 6% 409566 
15:00 7% 3646340 6% 409566 
16:00 5% 2639319 7% 524531 
17:00 9% 4408833 7% 524531 
18:00 6% 3225152 5% 352083 
19:00 4% 2034700 5% 352083 
20:00 4% 2123541 2% 172449 
21:00 3% 1525620 2% 172449 
22:00 1% 508540 1% 86224 
23:00 1% 508540 1% 86224 

 总计 50,854,200  7,185,360 

3.2上海市机动车污染物排放结果 

3.2.1 污染物排放的时间分布 

通过 IVE模型计算，得到上海市各机动车污染物（包括 CO、VOC、NOx、
PM）的排放结果。 

图 5-4所示为上海市机动车 CO排放的模型计算结果。其中黄色区域为运行
过程排放；紫色区域为启动排放结果。 
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图 5-4 上海市机动车 CO排放结果 

上海市机动车 CO 日排放量为 1154 吨，日均排放率（包括运行排放和启动
排放）为 22.6g/km。由图可见，受车流分布影响，全天 CO排放主要集中在上午
08:00、下午 15:00和 17:00三个时间段，在中午 12:00时出现最低谷。同时，车
辆启动虽然时间很短，但对 CO的排放贡献很大，特别是上午，由于该时段车辆
冷启动次数较多，启动排放占到 1/3左右。 

图 5-5所示为上海市机动车 VOC排放的模型计算结果。计算时考虑了燃料
蒸发所产生的 VOC（蓝色区域）。 
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图 5-5 上海市机动车 VOC排放结果 

上海市机动车 VOC日排放量为 176吨，日均排放率（包括运行排放、启动
排放和蒸发排放）为 3.46g/km。由图可见，全天 VOC排放的时间分布与 CO排
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放相似，主要集中在上午 08:00、下午 15:00和 17:00三个时间段，在中午 12:00
时出现最低谷。由于 VOC与 CO一样主要是燃料燃烧不完全的产物，所以启动
过程中排放的 VOC贡献很大，同时蒸发排放的比重也比较大。 

图 5-6所示为上海市机动车 NOx排放的模型计算结果。NOx日排放量为 182
吨，日均排放率为 3.57g/km。由图可见，启动时 NOx的排放与 CO、VOC比较
贡献很小，这是由于车辆启动时往往燃烧不完全，燃料型 NOx 排放少；而且发
动机由于激冷，使温度降低，不易高温型 NOx产生。 
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图 5-6 上海市机动车 NOx排放结果 

图 5-7所示为上海市机动车 PM排放的模型计算结果。PM日排放量为 4.54
吨，日均排放率为 0.089g/km。机动车排放的颗粒物主要是发动机中未能燃烧的
燃料颗粒，这些颗粒在车辆启动时的以黑烟或蓝烟等形式大量排出，对人体健康

具有相当大的危害。 
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图 5-7 上海市机动车PM10排放结果 
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3.2.2 污染物排放清单 

表 5-4 所示为上海市机动车污染物的排放清单。车型主要有乘用车（Pass. 
Car）、出租车（Taxi）、卡车（Dtruck）、巴士（Bus）、摩托车（Motorcycle）以
及助动车（Moped）等几大类。由表可见，上海市机动车全年CO排放量约 42万
吨；VOC年排放 6.4 万吨；NOx年排放 6.6 万吨；PM年排放在 0.17 万吨左右。
CO2年排放 753万吨左右。 

表 5-4 上海市机动车污染物排放清单 
污染物排放 车辆活动水平 

CO VOC NOx PM CO2 车辆数 总里程车型 
万吨/
年 

% 
万吨/
年 

% 
万吨/
年 

% 
万吨/
年 

% 
万吨/
年 

% 万辆 亿公里

Pass. Car 9.0  21 0.8  13 1.1 16 0.008 5 299  40 37.1 66.35 
Taxi 11.9  28 1.0  16 0.9 14 0.005 3 178  24 4.75 52.01 

Dtruck 6.1  15 0.5  8 1.6 24 0.054 32 102  13 12.5 5.48 
Bus 5.7  14 0.6  9 2.8 43 0.035 21 150  20 63.3 27.73 

Motorcycle 1.6  4 0.4  7 0.1 1 0.005 3 7  1 3.23 15.33 
Moped 7.7  18 3.1  48 0.2 2 0.060 36 18 2 5.7 18.72 
Total 42.1  100 6.4 100 6.6 100 0.166 100 753  100 126.58 185.62
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图 5-8 上海市机动车污染物排放清单 

3.2.3 各车种排放贡献率 

分车辆类型的污染物排放应污染物种类不同而异。图 5-8给出了上海市各种
机动车类型的污染物排放分担率。上海市机动车CO的排放主要来自乘用车、出
租车和助动车等轻型交通工具，其中出租车占总排放量的 29%，乘用车占 21%，
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第五章 上海市机动车大气污染物排放清单 

助动车占将近 18%；由于 2004年上海市尚存在将近 20万辆燃油助动车，使得助
动车成为机动车VOC排放的主要来源，占 48%，其次为乘用车和出租，分别占
12%和 16%；NOx的排放以重型车为主，主要是公交巴士和卡车，分别占 42%和
24%，值得一提的是公交巴士和卡车在全市车辆行驶里程中的比例仅占 18.4%，
说明重型车相对其他各种车型而言，污染状况更为严重；PM的排放以重型柴油
车为主，公交巴士和卡车等重型车分别占总PM排放量的 21%和 33%，除此之外，
由于二冲程燃油助动车的燃烧效率差，启动和运行时往往伴随大量的未燃烧油滴

以蓝烟的形式排出，助动车在PM总排放量中也占有很大的比重，约 35%左右； 
CO2的排放主要来自乘用车，占总排放量的 40%，其次为出租车和公交巴士，分
别占 24％和 20％。 
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图 5-9 上海市各车型污染物排放比重 

4. 小结 

本章主要利用 IVE 模型计算了上海市机动车污染物的排放清单，以评估上
海市机动车的污染物排放现状。 

上海市机动车CO、VOC、NOx、PM以及CO2年排放量分别达到 42.1万吨、
6.4万吨、6.6万吨、0.17万吨和 753万吨，其中CO、VOC以及PM有将近 20%～
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第五章 上海市机动车大气污染物排放清单 

30%来自启动排放；全天的排放主要集中在上午 8:00段以及下午 15:00和 17:00
段的上下班高峰时期，这些时间段由于车流量大，路况较差，使其排放量占到排

放总量的 80%～90%左右； 

从各种机动车对污染物排放的贡献率来看，助动车和重型车（包括公交巴士

和卡车）的污染水平最高，这些车辆在全市机动车的行驶里程中分别占到 14.9%、
8.3%和 10.1%，但却造成 46%的 CO排放，65%的 VOC排放，69%的 NOx排放
以及 89%的 PM排放，已经成为上海市交通污染排放的主要来源，将对全市大气
环境质量和人体健康产生巨大的影响。轻型车如乘用车、出租车和摩托由于车龄

较新，发动机及尾气排放技术也较为先进，其整体排放水平较低。 

从上海市交通可持续发展的观点来看，燃油助动车这一“移动的烟囱”必须

加以淘汰，或以燃气或者电动助动车作为替代；重型车应逐步实现清洁化，严化

重型车排放标准，发展高性能、低污染、大吨位的重型运输车。 
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第六章 环境空气质量状况 

第六章 环境空气质量状况 

1. 大气污染监测点位分布 

上海市的大气环境监测网络由市级和区县级 21个自动监测站和 23个手工监测点组
成。目前本市的环境空气质量自动监测系统由 21个监测子站和 1个中心站组成，其
中 10个国控点（含 1个对照点），8个市控点，2个监控点，1个对照点，遍布全市
8 个区，分别代表大中型工业区、小工业集中地、城区居民区、文教区、商业和交
通繁忙区、混合区、清洁对照点等不同的功能特点。 

根据区域不同、监测项目不同的原则布设化学法监测点，同时考虑数据的代表

性、可比性和连续性。全市布设二氧化硫、二氧化氮、氮氧化物、总悬浮颗粒物监

测点各 23个。 

各监测项目、点位分布情况见表 6-1。 

表 6-1   上海市环境空气质量监测点位分布 

各区域采样点数（有动力采样点） 
监测方法 

城区 郊区 郊县 总计 

自动监测 7 12 2 21 

手工监测 11 9 3 23 

总计 18 21 5 44 

2. 大气污染监测与频率与监测方法 

空气质量日报、预报监测网络中心通过有线传输的方式，对全市 21个环境空气
质量自动监测站的监测数据进行远程实时监控，确保监测数据的真实性、准确性和

时效性；并且以空气质量日报、预报的形式，通过各种媒体及时向公众公布上海市

空气质量现状和预测。 

监测方法按照《环境空气质量标准》和国家环境保护局编制的《空气和废气监

测分析方法》，见表 6-2。 

表 6-2   大气污染监测方法 
监测对象 标准方法 方法代号 最低检出浓度或测定范围

一氧化碳 非分散红外法 GB 9801-88 0.3 mg/m3

氮氧化物 Saltzman 法 GB/T 15436-1995 0.015 mg/m3

二氧化氮 Saltzman 法 GB/T 15435-1995 (0.015～2.0) mg/m3

靛蓝二磺酸钠分光光度法 GB/T 15437-1995 (0.030～1.200)mg/m3

臭氧 
紫外光度法 GB/T 15438-1995 2.14  µg/m3

二氧化硫 甲醛吸收-副玫瑰苯胺分光
光度法 GB/T 15262-94 0.007 mg/m3
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总悬浮颗粒

物（TSP） 重量法 GB/T 15432-1995 0.001 mg/m3

可吸入颗粒

物(PM10) β射线法 GB 6921-86 1 µg/m3

降尘 重量法 GB/T 15265-94 0.2 t/km2·30d 

3. 环境空气质量状况 

统计上海市环境状况公报中的大气污染监测数据，1990 年至 2003 年上海市环
境空气质量有如下变化：1990 年至 1993 年，大气污染属于煤烟型污染，主要污染
物是二氧化硫和烟尘；1994 年至 1996 年，大气污染趋向于以煤烟型为主的复合型
污染，主要污染物为降尘、总悬浮颗粒物（TSP）和二氧化硫。 

自上世纪 90年代后期起，上海市围绕大气污染控制先后启动了“二氧化硫总量
控制”、“重点污染区域综合整治”、“一控双达标”、“跨世纪绿色工程”和“建设基

本无燃煤区”等多项措施，使上海以SO2和TSP为代表的煤烟型污染逐年缓解，大气
污染开始转变为煤烟型和石油型并重的复合型污染，氮氧化物成为主要污染物，其

次为总悬浮颗粒物、二氧化硫和降尘。 

2002年起，上海市在继续推进煤烟型污染控制工作的同时，加强了机动车污染
控制，并于 2003年 3月 1日起新车实施了欧 II标准，在用车 I/M（检测/维护）工
作积极推进，基本建成了 I/M检测中心站，并启动了燃油助动车的淘汰工作，通过
这些措施的实施，中心城区机动车尾气污染上升的趋势开始得到控制。然而，由于

机动车保有量的增长速度明显快于实施欧洲 II标准产生的政策效果，因此与机动车
排放相关的大气污染并未得到明显改善。上海市环境状况公报的监测数据显示，目

前全市大气污染以可吸入颗粒物和 NOx为主。由于颗粒物污染突出，细粒子污染严
重，上海市大气能见度尚未得到明显改善。 

1990～2003年上海市SO2、NOx、TSP 、PM10年平均浓度数据如表 6-3所示。 

表 6-3   上海市SO2、NOx、TSP 、PM10年平均浓度数据 (单位：mg/m3) 

 SO2 NOx TSP PM10

 全市 城区 全市 城区 全市 城区 城区 

1990 0.048 0.095 0.040 0.062 0.284 0.358  

1995 0.032 0.053 0.051 0.073 0.237 0.246  

2000 0.022 0.045 0.056 0.090 0.155 0.156 0.100 

2003 0.039 0.043 0.070 0.082 0.156 0.140 0.097 

3.1 全市NOx、PM10年际变化 

图 6-1所示为 1990年～2003年上海市 NOx浓度年际变化。由图可见，NOx浓
度在 90 年代初期到中期呈上升的趋势，并且这一上升趋势在城区尤其明显，2003
年全市 NOx浓度与 1990年相比较，上升了 75%。这种变化趋势与这一阶段上海市
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机动车保有量的增加是密不可分的。1998 年至 2003 年，通过城市功能调整、能源
结构与产业结构的调整，以及实施了严格的机动车排放标准，使得中心城区 NOx
浓度的上升趋势得到控制，但正是由于这些调整和城市机动化的普遍提高，以及政

策力度相对滞后，使得郊县 NOx浓度上升，全市 NOx平均浓度仍有增加。 
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图 6-1  上海市大气中 NOx浓度年际变化  

1990～2003年上海市大气中总悬浮颗粒物（TSP）得到有效控制，呈逐年下降
的趋势，如图 6-2所示，2003年TSP浓度与 1990年比较下降了 61%。2000年至 2003
年，PM10浓度年际变化如图 6-3所示，2002年上海市城区PM10浓度为历年的最高值，

为 0.108 mg/m3。 
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图 6-2  上海市大气中 TSP浓度年际变化  
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图 6-3  上海市大气中 PM10浓度年际变化  

3.2 全市NOx、PM10污染的季节性变化 

图 6-4所示为 1990年至 2002年全市NOx浓度的季节变化。由图可见，3、4、5
月为第一季度，即春季，12、1、2为第四季度，即冬季。从季节变化看，冬季浓度
最高，夏季浓度最低。以 2002年为例，第四季度NOx浓度为 0.081 mg/m3，第二季

度浓度为 0.056 mg/m3。PM10浓度的季节变化和NOx略有不同（见图 6-5），浓度最
高值出现在第一季度，即春季，这一季节PM10的高浓度值与受北方沙尘天气的影响

有关。2001年和 2002年第一季度PM10浓度分别为 0.126 mg/m3和 0.142 mg/m3，分

别是当年第三季度PM10浓度的 2.1和 1.8倍。 
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图 6-5  上海市大气中PM10浓度季节变化 

3.3 全市 NOx污染的区域分布 

根据上海市环境监测中心的监测资料，上海市 2002年城区国控点、郊区、郊县
以及上海市NOx浓度月平均值如图 6-6 所示。NOx年平均值城区>郊区>郊县，浓度
分别为，城区国控点 0.084 mg/m3，郊区 0.049 mg/m3，郊县 0.034 mg/m3，上海市

0.069 mg/m3。 
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图 6-6   2002年上海市 NOx浓度月平均值  

3.4 主要交通干线的污染状况 

根据 2004年 10月 9日至 2004年 11月 12日上海市环境监测中心在 18条交通
干线的交通路口监测结果显示： 

NO的小时浓度在 0.004 mg/m3（外青松监测点）～0.812 mg/m3（世纪大道监测

点）之间波动，小时平均浓度 0.017 mg/m3（外青松监测点）～0.346 mg/m3（延安

东路监测点）； 

NO2的小时浓度在 0.022 mg/m3（外青松监测点）～0.250 mg/m3（广中路监测点）

之间波动，小时平均浓度 0.041 mg/m3（外青松监测点）～0.172 mg/m3（万体馆监
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测点）；  

NOx的小时浓度在 0.026 mg/m3（外青松监测点）～0.954 mg/m3（世纪大道监

测点）之间波动，小时平均浓度 0.059 mg/m3（外青松监测点）～0.469 mg/m3（延

安东路监测点），18个监测点NOx小时平均浓度变化如图 6-7所示，其中 16个监测
点超过国家标准，大部分道路污染状况严重。 

PM10的小时浓度在 0.005 mg/m3（外青松监测点）～1.199 mg/m3（虹梅路监测

点）之间波动，小时平均浓度 0.075 mg/m3（源深路监测点）～0.326 mg/m3（虹梅

路监测点），各监测点PM10小时平均浓度如图 6-8所示，虹梅路监测浓度是源深路监
测浓度的 4.3倍。 

CO的小时浓度在 2.172 mg/m3（万体馆监测点）～12.209 mg/m3（延安东路监测

点）之间波动，小时平均浓度 3.023 mg/m3（源深路）～5.982 mg/m3（延安东路），

均未超过国家标准。 

THC的小时浓度在 1.896 mg/m3（中山公园监测点）～5.656 mg/m3（江苏路监

测点）之间波动，小时平均浓度 2.371 mg/m3（外青松监测点）～4.108mg/m3（四平

路）。 
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图 6-7  各交通干线 NOx小时平均浓度  

浦东的世纪大道和浦东大道的NOx监测浓度与万体馆和中山公园监测浓度相
当，但PM10监测浓度远远低于万体馆和中山公园浓度。 
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图 6-8  各交通干线 PM10小时平均浓度  
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图 6-9  各交通干线 CO小时平均浓度  

图 6-10 和图 6-11 分别给出了污染物小时平均浓度较高的监测点，其大气污染
浓度的日变化规律。由图可见，延安东路和虹梅路监测点的NOx浓度和CO浓度较高，
小时平均浓度分别高达 0.40 mg/m3以上和 4.5 mg/m3以上，PM10的小时平均浓度保持

在 0.100mg/m3以上。如图所示，交通干线附近的大气污染与交通量有着极其紧密的

联系，在早晨交通高峰和繁忙时期，即上午 6:00-9:00，交通干线附近的NOx、CO
和 PM10浓度将急剧升高。此外在晚间逆温形成时，地面大气污染开始出现堆积，

交通污染程度开始加剧，到晚间 22:00左右，交通污染出现副高峰。 
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图 6-10 2004年 10月 30日-31日延安东路监测点污染物浓度日变化  
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图 6-11 2004年 11月 7日-8日虹梅路监测点污染物浓度日变化  

表 6-4 列出各种污染物的环境空气质量二级标准，18 个监测点的NO、NO2、

NOx、CO、THC和PM10的监测结果如表 6-5～表 6-22所示，并将结果与国家标准相
对照，计算超标倍数和小时浓度值超标率。NO2小时平均浓度超标率在 0%～83%之
间，NOx小时平均浓度超标率在 0%～100%之间，其中超标率大于 70%的监测点有
13个，CO小时平均浓度仅延安东路监测点超标率 8%，其他各点均未超标。 

 

表 6-4 环境空气质量二级标准 (GB3095-1996) 

国家二级标准 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时平均(mg/m3) N/A 0.12 0.15 10.00  N/A N/A 

日平均(mg/m3) N/A 0.08 0.10 4.00  N/A 0.15  
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表 6-5 万体馆监测点污染状况 

污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.399 0.244 0.614 5.034 3.269 0.331

小时最小值(mg/m3) 0.005 0.086 0.091 2.172 1.950 0.112

小时平均值(mg/m3) 0.194 0.172 0.366 3.462 2.678 0.254

小时最大浓度超标倍数 N/A 2.0 4.1 未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 1.4 2.4 未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 83% 83% 0% N/A N/A 

 

表 6-6 中山公园监测点污染状况 

污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.531 0.233 0.646 6.526 3.266 0.373

小时最小值(mg/m3) 0.043 0.113 0.207 3.222 1.896 0.114

小时平均值(mg/m3) 0.230 0.143 0.373 4.839 2.664 0.242

小时最大浓度超标倍数 N/A 1.9  4.3 未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 1.2 2.5  未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 79% 100% 0.% N/A N/A 

 

表 6-7 吴中路监测点污染状况 
污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.180 0.106 0.272 5.035 4.157 0.179

小时最小值(mg/m3) 0.035 0.059 0.094 2.709 2.485 0.033

小时平均值(mg/m3) 0.093 0.087 0.180 3.332 2.849 0.079

小时最大浓度超标倍数 N/A 未超标 1.8  未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 未超标 1.2  未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 0% 75% 0% N/A N/A 

 

表 6-8 肇嘉浜路监测点污染状况 

污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.322 0.126 0.448 4.017 2.886 0.115

小时最小值(mg/m3) 0.117 0.090 0.211 3.071 2.604 0.024

小时平均值(mg/m3) 0.229 0.106 0.334 3.602 2.721 0.081

小时最大浓度超标倍数 N/A 1.05 3.0  未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 未超标 2.2  未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 8% 100% 0% N/A N/A 
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表 6-9 江苏路监测点污染状况 

污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.655 0.151 0.791 9.862 5.656 0.186

小时最小值(mg/m3) 0.027 0.087 0.114 2.877 2.731 0.078

小时平均值(mg/m3) 0.288 0.116 0.404 5.620 3.936 0.115

小时最大浓度超标倍数 N/A 1.3  5.3  未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 未超标 2.7  未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 38% 71% 0% N/A N/A 

 

表 6-10 源深路监测点污染状况 

污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.116 0.088 0.194 4.113 2.982 0.140

小时最小值(mg/m3) 0.005 0.041 0.048 2.574 2.511 0.010

小时平均值(mg/m3) 0.034 0.056 0.090 3.023 2.705 0.075

小时最大浓度超标倍数 N/A 未超标 1.3  未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 未超标 未超标 未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 0% 25% 0% N/A N/A 

 

表 6-11 世纪大道监测点污染状况 

污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.812 0.145 0.954 6.368 4.766 0.141

小时最小值(mg/m3) 0.120 0.073 0.192 3.194 2.559 0.026

小时平均值(mg/m3) 0.280 0.100 0.380 4.557 3.446 0.088

小时最大浓度超标倍数 N/A 1.2  6.4  未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 未超标 2.5  未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 13% 100% 0% N/A N/A 

 

表 6-12 浦东大道监测点污染状况 

污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.433 0.132 0.565 5.103 4.347 0.158

小时最小值(mg/m3) 0.026 0.061 0.088 2.983 2.622 0.031

小时平均值(mg/m3) 0.252 0.098 0.350 3.988 3.203 0.097

小时最大浓度超标倍数 N/A 1.1  3.8  未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 未超标 2.3  未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 21% 88% 0% N/A N/A 
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表 6-13 延安东路监测点污染状况 

污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.601 0.158 0.759 12.209 3.816 0.183

小时最小值(mg/m3) 0.096 0.095 0.191 4.117 2.503 0.028

小时平均值(mg/m3) 0.346 0.124 0.469 5.982 3.180 0.114

小时最大浓度超标倍数 N/A 1.3  5.1  1.2  N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 1.0  3.1  未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 54% 100% 8% N/A N/A 

 

表 6-14 新华路监测点污染状况 

污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.345 0.205 0.544 6.858 3.729 0.410

小时最小值(mg/m3) 0.014 0.058 0.075 3.149 2.853 0.098

小时平均值(mg/m3) 0.216 0.114 0.330 5.014 3.175 0.218

小时最大浓度超标倍数 N/A 1.7  3.6  未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 未超标 2.2  未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 29% 83% 0% N/A N/A 

 

表 6-15 北京西路监测点污染状况 

污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.183 0.122 0.284 5.350 3.497 0.282

小时最小值(mg/m3) 0.010 0.050 0.068 3.150 2.131 0.081

小时平均值(mg/m3) 0.067 0.090 0.157 4.053 2.944 0.200

小时最大浓度超标倍数 N/A 1.0  1.9  未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 未超标 1.0  未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 4% 46% 0% N/A N/A 

 

表 6-16 广中路监测点污染状况 

污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.349 0.250 0.599 8.467 5.249 0.311

小时最小值(mg/m3) 0.010 0.098 0.109 3.629 3.180 0.119

小时平均值(mg/m3) 0.150 0.159 0.309 5.383 3.771 0.231

小时最大浓度超标倍数 N/A 2.1  4.0  未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 1.3  2.1  未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 75% 79% 0% N/A N/A 
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表 6-17 吴淞路监测点污染状况 

污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.306 0.163 0.458 8.138 4.325 0.285

小时最小值(mg/m3) 0.046 0.053 0.099 3.031 2.541 0.103

小时平均值(mg/m3) 0.169 0.117 0.286 4.507 3.218 0.159

小时最大浓度超标倍数 N/A 1.4  3.1  未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 未超标 1.9  未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 58% 83% 0% N/A N/A 

 

表 6-18四平路监测点污染状况 
污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.254 0.184 0.389 7.545 4.880 0.628

小时最小值(mg/m3) 0.025 0.051 0.076 3.286 3.582 0.164

小时平均值(mg/m3) 0.123 0.096 0.219 4.820 4.108 0.274

小时最大浓度超标倍数 N/A 1.5  2.6  未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 未超标 1.5  未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 21% 67% 0% N/A N/A 

 

表 6-19 虹梅路监测点污染状况 
污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.751 0.159 0.851 9.009 4.919 1.199

小时最小值(mg/m3) 0.060 0.072 0.132 3.298 2.439 0.071

小时平均值(mg/m3) 0.293 0.112 0.405 4.848 3.167 0.326

小时最大浓度超标倍数 N/A 1.3  5.7  未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 未超标 2.7  未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 38% 96% 0% N/A N/A 

 

表 6-20 北瞿路监测点污染状况 
污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.330 0.113 0.443 5.304 3.776 0.345

小时最小值(mg/m3) 0.049 0.066 0.120 2.457 1.952 0.052

小时平均值(mg/m3) 0.122 0.089 0.210 3.350 2.795 0.150

小时最大浓度超标倍数 N/A 未超标 3.0  未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 未超标 1.4  未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 0% 79% 0% N/A N/A 
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表 6-21 嘉松监测点污染状况 
污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.222 0.117 0.319 5.332 4.273 0.484

小时最小值(mg/m3) 0.014 0.062 0.076 3.699 2.372 0.057

小时平均值(mg/m3) 0.098 0.084 0.182 4.407 2.827 0.203

小时最大浓度超标倍数 N/A 未超标 2.1  未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 未超标 1.2  未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 0% 54% 0% N/A N/A 

 

表 6-22 外青松监测点污染状况 
污染物名称 NO NO2 NOx CO THC PM10

小时最大浓度(mg/m3) 0.044 0.075 0.111 4.869 2.656 0.321

小时最小值(mg/m3) 0.004 0.022 0.026 3.639 2.190 0.005

小时平均值(mg/m3) 0.017 0.041 0.059 4.069 2.371 0.144

小时最大浓度超标倍数 N/A 未超标 未超标 未超标 N/A N/A 

小时平均值超标倍数 N/A 未超标 未超标 未超标 N/A N/A 

小时超标率 N/A 0% 0% 0% N/A N/A 

4. 小结 

上海市大气污染已逐渐转变为石油型和煤烟型并重的复合污染，环境空气质量

状况不容乐观，全市大气污染物以可吸入颗粒物和氮氧化物为主。2003年城区PM10

浓度为 0.097 mg/m3，NOx浓度为 0.082 mg/m3。 

从 1990年到 2003年，受机动车保有量增加的影响，上海市全市 NOx平均浓度
呈上升趋势，2003年 NOx浓度是 1990年的 1.75倍。近年来随着机动车污染控制措
施的实施，中心城区 NOx浓度的上升趋势得到控制，但郊县 NOx浓度仍在增加。
大气中颗粒物污染突出，细粒子污染严重。 

全市NOx浓度季节变化明显，冬季浓度最高，夏季浓度最低。PM10浓度春季受

北方沙尘天气影响，保持较高水平，而秋季浓度最低。 

全市 NOx污染的区域分布呈现城区大于郊区、郊区大于郊县的状况。 

城区主要交通干线污染状况严重，NOx小时浓度普遍超标，18个监测点中有 13
个站点超标率大于 70%，延安东路监测点小时平均浓度最高，达到 0.469 mg/m3。多

数站点PM10小时浓度变化不大，范围在 0.075 mg/m3到 0.326 mg/m3之间。CO小时平
均浓度仅延安东路监测点超标率 8%，其他各点均未超标。 
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第七章 二氧化氮（NO2）与其不良健康影响暴露－效应关系的建立 

1. 前言 

由于矿物燃料的燃烧，含氮化合物氧化形成的氮氧化物至少包括以下七种：

一氧化氮(NO)、二氧化氮(NO2)、氧化二氮(N2O)、三氧化氮(NO3)、三氧化二氮
(N2O3)、四氧化二氮(N2O4)及五氧化二氮(N2O5)。这些化合物之间可以相互转化，
因而它们都可归于总氮氧化物(NOx)。其中，二氧化氮在大气中含量最为丰富，
对人类健康的威胁也最大。 

二氧化氮被认为是一种重要的大气污染物，因为它不仅具有潜在的健康危

害，而且是形成光化学烟雾的一种重要的前体物质。它还与酸雨和二次颗粒物的

形成有关。 

NO2是燃料燃烧产生的氮氧化物中含量最多、毒性最大的一种，它在空气中

的浓度与交通运输密度和点源污染有关。室内 NO2浓度可能较室外更高。由于

NO2的水溶解度很低，所以 NO2吸入后进入呼吸道深部。大于 60%的 NO2吸入

后沉积于肺，且运动后沉积比例会随之增加。流行病学研究已经发现了室内外

NO2浓度水平与呼吸系统疾病、肺功能降低及哮喘(尤其是儿童)之间有关。 

室外 NO2与居民死亡率的增加也有一定联系。然而，这些流行病学研究多

受到暴露错分的影响，且通常未能将室内外颗粒物暴露作为混杂因素加以考虑。

在这些流行病学研究中，NO2多作为交通或燃料燃烧污染相关的标志性污染物。

临床研究未能证明暴露于当前的 NO2标准浓度水平或低于该水平时有任何健康

效应，这表明环境水平的 NO2是一种污染标志物，而不是直接引起效应的污染

物。 

基于此，本文将利用可得到的资料，尤其是流行病学的研究结果，来阐述

NO2与其不良健康影响的暴露－效应关系。 

2. 临床实验研究 

2.1 肺功能及症状 

通常，NO2急性暴露浓度需大于 1880µg/m3(1ppm)，才能引起健康成年人
肺功能的改变[1-3]。但空气中的 NO2 浓度通常都不会达到该水平，故有关 NO2

健康效应的研究都采用呼吸系统疾病的现患病人。大量针对哮喘、慢性阻塞性肺

疾病（COPD）及慢性支气管炎患者作为对象的研究表明：暴露于低浓度的二氧
化氮能轻微的降低用力肺活量(FVC)、1秒用力呼气容积(FEV1)或增加气道阻力。
已有研究绘制了哮喘患者暴露于 560µg/m3(0.3ppm)并做轻微运动时的肺功能曲
线变化。 

最低引起哮喘患者肺功能改变的二氧化氮暴露水平是：暴露于 560µg/m3 

(0.3ppm)间歇运动 30分钟[4-5]，低于该暴露水平的对照研究表明有相同的效应趋
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势，但没有统计学意义[6-7]。 

2.2气道反应性 

大量的研究评价了 NO2对呼吸道受药物、物理(如冷空气)及生物因素(如致
敏原)等支气管收缩剂后反应的影响。一般的说，暴露浓度需大于 1880µg/m3 

(1.0ppm)才能引起健康成年人气道反应性的增加[1-2]。我们更关心的是已患有肺

部疾病的人(如哮喘患者的气道反应性已显著升高)的反应性。 

2.3肺灌洗和呼吸道防御反应 

最近，研究者们又发现了除肺功能外可用于评价 NO2健康效应的测量指标
[1]。分析健康成年人的肺灌洗液发现：高水平(5640-7520µg/m3即 3-4ppm)的NO2

暴露会降低 α-1-蛋白酶抑制剂的活性，α-1-蛋白酶抑制剂是一种保护肺结缔组织
不被蛋白水解酶、弹性蛋白酶破坏的蛋白质。但在 2820µg/m3(1.5ppm)水平没有
出现这种效应[1]。 

总的说来，上述临床实验研究表明，NO2对肺功能、气道反应性等有潜在的

影响。然而，对于作出定量的暴露－效应关系，这些研究所用的暴露方法及终点

判定显得过于粗略和有限。 

3.流行病学研究 

很多流行病学调查研究了 NO2暴露与死亡率、发病率之间的联系
[1-2]。通常，

室外 NO2暴露与健康影响关系的流行病学研究不如室内的研究易于定量，但二

者的结果从性质上来说是一致的。有关室外 NO2暴露相关健康危害研究的一个

难点在于，如何从城市环境空气中存在的众多混合污染物(如臭氧、二氧化硫、
颗粒物等)引起的健康危害中分离出与特异性地与 NO2有关的健康损害。在这种

情况下，NO2最好是被认为一种环境空气污染的标志物，尤其是在以交通污染为

主的城市空气污染。因此，我们在评价室外 NO2与其健康效应的流行病学研究

时应慎之又慎。 

有关室内 NO2暴露的研究将暴露于煤气燃烧释放出的 NO2的人群与室内没

有污染源的二氧化氮低水平暴露人群作比较。研究显示，成年人使用煤气烹饪与

呼吸系统症状或肺功能并无关联。有流行病学调查结果显示，使用煤气炉烹饪的

中年妇女表现出哮喘症状增加和呼吸短促，但在 1秒用力呼气容积(FEV1) 、用
力肺活量(FVC)检测上并没有显著改变。因此，下面的讨论主要集中在儿童。此
外，关于 NO2作为交通污染为主的城市空气污染的标志物，在欧洲和日本进行

的几个流行病学调查提供了呼吸系统疾病与居住在交通繁忙的路边有关的证据，

这可能部分与交通相关的 NO2高水平暴露有关
[9-10]。 

3.1 NO2对居民每日死亡率的影响 

APHEA是一个多城市相互配合的项目，利用从欧洲 15个国家得到的资料，
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包括地理学、社会人口统计学、气候学及大气质量模式等，研究大气污染对居民

每日死亡率的短期效应。在 APHEA项目中，从欧洲中部到西部的 6个城市提供
了每日死亡数和 NO2浓度的数据

[11]。每个研究城市的数据采用统一的标准方法

进行分析，从而保证了结果的可比性。针对单个城市资料，采用了基于广义相加

模型（GAM）基础上的 Poisson 回归模型；在单个城市分析的基础上，采用固
定效应模型和随机效应模型以合并各城市的研究结果。结果发现，居民每日死亡

率与 NO2浓度有显著的正相关；NO2(1小时最大)浓度每上升 50µg/m3，居民日

死亡数增加 1.3% (95%可信限 0.9-1.8)。将各城市的结果以黑烟或臭氧作为分层
因素对 NO2的效应作分层分析，未发现有显著的交互作用。但在黑烟浓度越高

的城市，NO2产生的健康效应也越大。当使用包括黑烟的两污染物模型合并分析

时，NO2的健康效应几乎减半(但仍有统计学显著性)。 

此外，在过去十年中，有一些研究也报道了室外监测 NO2 浓度(24h 平均)
和总死亡率及分疾病别死亡率之间有显著的正关联[12-16]。然而在这些研究中，都

不能将 NO2对健康的影响从同时存在的颗粒物对健康的影响中分离出来。众所

周知，在城市地区，颗粒物与死亡率的增加有着更强、更一致的关联，因而更可

能是引起这种健康危害的污染物。例如：阚海东和陈秉衡[12]研究了我国上海 2000
年 6月至 2001年 12月间大气污染(PM10、SO2、NO2)与居民每日死亡率之间的
关系。该研究考虑了居民死亡数的波动受长期变化趋势、季节变化以及气候的影

响，在分析采用了广义相加模型；结果显示，NO2浓度每上升 10µg/m3，居民（排

除意外伤害后）总死亡发生的相对危险度为 1.015(95%CI: 1.008-1.022)。但同
时作者也指出，考虑到各大气污染物之间有较高的相关性，很难区分出某一特定

污染物的单一效应。 

最近有一个 meta分析全面综合地评价了全世界大气污染(包括 NO2)和居民
死亡率关系的时间序列研究 [17]。纳入分析的大多数研究都来源于北美和欧洲。

结果发现，随机效应模型显示 NO2浓度每增加 10µg/m3，导致居民超死亡率为

2.38%(95%CI 1.79-2.98%)。多污染物模型下，NO2的健康效应没有显著性；但

若使用呼吸系统疾病死亡率作评价，则 NO2效应强度会增加。 

总之，NO2对居民每日死亡率的短期效应受到其它污染物的混杂影响；因此，

对 NO2急性死亡影响的单独评价，尚需更多研究的证实。 

3.2二氧化氮对发病率的影响 

3.2.1二氧化氮对学龄儿童呼吸系统疾病影响的 meta分析 

许多流行病学调查表明，儿童暴露于 NO2会引起呼吸系统疾病发病率增高，

尽管这其中的大多数研究结果并没有统计学意义上的显著性。所以，我们采用

meta分析的方法，检验这些研究结果的一致性，并对它们进行合并分析。 

3.2.1.1健康效应终点 
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本次meta分析考虑的终点是反映 12岁以下儿童呼吸系统健康状态的指标。
所有的研究都需运用标准调查问卷。众所周知，儿童时期下呼吸道发病有一系列

相同的症状和疾病，这说明了其下呼吸道解剖学上发生了改变。 

3.2.1.2研究的选择 

对进入本次 meta分析的研究，我们要求： 

(1) 健康效应终点必须与标准效应终点一致或相当接近。 

(2) 研究对象必须有显著的暴露差异，且可以得到暴露的资料。 

(3) 必须提供某特定暴露梯度的 OR值，或根据提供的数据可以计算 OR值。 

根据上述标准，在仔细查阅了发表的文献后，符合上述标准的 9篇文献被选
入做定量分析。我们采用的 NO2暴露浓度差值为 28.3µg/m3(0.015ppm)，这一
浓度与文献报道的使用煤气炉与电炉家庭的暴露浓度差值相符。 

3.2.1.3入选文献的简要描述 

Melia等(1977)[26]调查了英格兰和苏格兰的 5758名至少有咳嗽、感冒症状、
支气管炎症状中一种的 6－11岁的儿童。报道的症状中，大多为作为下呼吸道发
病指示的感冒症状。该文献中没有测量 NO2暴露情况，因此假设英格兰地区使

用煤气炉造成的NO2暴露与英国其他地区是一致的，为 31.1µg/m3(0.0165ppm)。
OR 估计值为 1.31，95%可信限为 1.16－1.48。调整为标准暴露增加浓度
28.3µg/m3(0.015ppm)后， OR估计值为 1.28，95%可信限为 1.14－1.43。 

Melia等(1979)[27]报道的对 5－10岁儿童的横断面调查同样提供了OR值的
估计，但没有 NO2的暴露情况。在此，我们采用了 Melia等在 1977年的文献中
使用的暴露浓度差值。结果发现，其 OR 估计值为 1.24，95%可信限为 1.09－
1.42。调整为标准暴露增加浓度 28.3µg/m3(0.015ppm)后，OR估计值为 1.22，
95%可信限为 1.08－1.37。 

Melia等(1980)[19]对 6-7岁的儿童进行调查，并测量卧室中的 NO2浓度作为

暴露估计。该研究的健康效应终点与前几个相同。结果发现，暴露浓度每增加

28.3µg/m3(0.015ppm)，OR估计值为 1.49，95%可信限为 1.04－2.14。 

Melia 等(1982a,b)[20-21]调查了 5-6 岁的儿童，同样测量了卧室中的 NO2浓

度作为暴露估计，使用相同的健康效应终点。暴露浓度增加 0.015ppm，OR 估
计值为 1.11，95%可信限为 0.84－1.46。卧室中一周内 NO2浓度十分位数与九

十分位数分别为 0.009ppm和 0.065ppm[21]。 

Ware等(1984)[25]在第一次哈佛六城市队列研究中报道了呼吸系统疾病发生

的指数。采用是否使用煤气炉作为 NO2的暴露指标(32.5µg/m3,0.0173ppm)。OR
估计值为 1.08，95%可信限为 0.97－1.19。调整为标准暴露增加浓度 28.3µg/m3 
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(0.015ppm)后，OR 估计值为 1.07，95%可信限为 0.98－1.17。第二次哈佛六
城市队列研究报道了卧室中一周内 NO2 浓度十分位数与九十分位数分别为

0.008 ppm和 0.033ppm[18]。NO2暴露浓度增加 28.3µg/m3(0.015ppm)，出现任
何呼吸系统症状的 OR估计值为 1.40，95%可信限为 1.14－1.72。 

Ekwo等(1983)[24]研究了 1355名 6－12岁儿童的几种呼吸系统疾病。该研
究没有暴露水平的测量，同样以是否使用煤气炉作为 NO2暴露指标(32.5µg/m3, 
0.0173ppm)。没有与所需要的研究终点相接近的终点。最为相似的两个终点为 2
岁前因胸部疾病住院和感冒伴肺充血及咳痰。住院的 OR 估计值为 2.40，感冒
伴咳嗽咳痰的 OR 估计值为 1.09，95%可信限为 0.82－1.45。最后一个症状与
所需研究的终点最为相似，故将其纳入本次 meta研究中。 

Dijkstra等(1990)[22]对荷兰 6－12岁不吸烟儿童进行了 2年的有关室内二氧
化氮暴露与呼吸系统疾病的研究。研究数据显示，NO2 暴露浓度每增加

28.3µg/m3 (0.015ppm)，OR估计值为 0.94，95%可信限为 0.70－1.27。该研究
测量了 NO2暴露的数据，但本次 meta 分析没有调整协变量，因为在 NO2暴露

的原始表格中没有包括协变量。 

Keller 等(1979)[23]在研究中没有发现呼吸系统疾病与使用煤气炉有统计学
上显著联系，但下呼吸道疾病未调整 OR 估计值为 1.10，95%可信限为 0.74－
1.54。假设暴露浓度为 32.5µg/m3（0.0173ppm），则暴露浓度为 28.3µg/m3 

(0.015ppm)的调整 OR值为 1.09，95%可信限为 0.82－1.46。 

上述各个独立研究的结果总结于表 7-1。 

表 7-1  NO2浓度增加 0.015ppm时，学龄期儿童呼吸系统疾病发生的 OR值 

作者 OR估计值 95% CI 
Melia et al. (1977) [26] 1.28 1.14 to 1.43 
Melia et al. (1979) [27] 1.22 1.08 to 1.37 
Melia et al. (1980) [19] 1.49 1.04 to 2.14 
Melia et al. (1982a,b) 
[20-21] 

1.11 0.84 to 1.46 

Ware et al. (1984) [25] 1.07 0.98 to 1.17 
Neas et al. (1991) [18] 1.40 1.14 to 1.72 
Ekwo et al. (1983) [24] 1.09 0.82 to 1.45 
Dijkstra et al. (1990) [22] 0.94 0.70 to 1.27 
Keller et al. (1979) [23] 1.09 0.82 to 1.46 

3.2.1.4 meta分析结果 

我们采用固定效应模型进行meta分析，其OR估计值为1.17，95%可信限为
1.11－1.23。固定效应模型是基于参数是同质的分析方法；所以，我们对9个研
究的同质性进行卡方检验，卡方值为12.32，自由度为8，p值为0.1375。因此，
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可以从一定程度上说，每个研究的参数是不完全一致的。所以，在此，我们认为

采用随机效应模型进行分析更为合理。 

随机效应模型的分析结果与固定效应模型的结果一致，仅可信限较其微宽。

理论上讲，因为随机效应模型没有假设所有研究的参数都是相同的，因而相对合

理。 

总之，两种分析方法的结论是一致的，即 OR估计值约为 1.2，95%可信限
约为 1.1－1.3。 

3.2.2 NO2对 2岁以下儿童呼吸系统疾病影响的 meta分析 

查阅文献我们发现，有很多研究针对 NO2对 2岁以下儿童进行了相关研究。
与针对学龄期儿童的研究相比，其主要区别在于健康终点的测量更为不一致。为

了有一定的可比性，我们也做了 NO2对做了 2 岁以下儿童呼吸系统疾病影响的
meta分析。 

表 2为我们收集的相关流行病学资料。表中七个研究均是针对家中有煤气炉
的 2岁以下儿童，其对照组为家中没有煤气炉的儿童[24,25,28-32]。这些研究中，范

围最广的是 Samet 等在美国新墨西哥州阿尔伯克基进行的包括了 1000 多个小
于 18 个月的婴儿。儿童卧室中一周内 NO2浓度十分位数与九十分位数分别为

9.4 和 94µg/m3(0.005ppm 和 0.05ppm)。这些卧室的暴露与短期婴儿个体暴露
的初步研究有很好的相关性。很少有儿童在烹饪的时间在厨房中，因此峰值暴露

很少出现。试验设计和暴露评估是十分严格的，但没有发现显著的效应。其他的

研究是在英格兰、苏格兰及美国其他城市中进行的。 

这七个研究的 Meta分析结果显示，NO2浓度每增加 28.3µg/m3呼吸系统疾

病增加的合并 OR值为 1.09，95%可信限为 0.95－1.26，说明 NO2与 2岁以下
儿童呼吸系统疾病的增加没有统计学意义上的联系。 
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表 7-2  NO2对 2岁以下儿童呼吸系统疾病影响的的 OR值、健康效应及暴露估计 

参考文献 OR 95% CI 健康效应 
NO2 暴露
估计 

(ppm) 
年龄 研究地点及时

间 

Melia et al. 
(1983) [28] 

0.63 0.36-1.10 呼吸系统疾

病发病率 
0.0165 < 1岁 英格兰 (1978)

Ekwo et al. 
(1983) [24] 

2.40 1.06-3.74 因胸部疾病

住院 
0.0173 < 2岁 美国爱荷华州 

Ware et al. 
(1984) [25] 

1.11 0.97-1.27 2岁前有呼吸
系统疾病 

0.0173 < 2岁 美国六城市 
(1974-1979) 

Ogston et 
al. (1985) 

[29] 

1.14 0.86-1.50 呼吸系统疾

病发病率 
0.0165 < 1岁 苏格兰 (1980)

Dockery et 
al. (1989a) 

[30] 

1.15 0.96-1.37 2岁前有呼吸
系统疾病 

0.0150 < 2岁 美国六城市

(1983-1986) 

Margolis et 
al. (1992) 

[31] 

1.12 0.63-2.04 持续的下呼

吸道症状 
0.0105 < 1岁 美国北卡罗来

纳州

(1986-1988) 
Samet et 
al. (1993) 

[32] 

0.99 0.94-1.04 下呼吸道疾

病发病率 
0.015 < 18岁 美国阿尔伯克

基 
(1988-1990) 

4. 总结 

本文系统综述了 NO2对儿童和成人各项健康终点的影响。从以上分析可看

出，NO2对婴幼儿及学龄儿童死亡率、发病率改变，尤其是下呼吸道症状和疾病

的产生是有影响。大多室内研究表明，儿童下呼吸道疾病发病率与长期 NO2暴

露有关。调查中发现卧室中一周内 NO2 浓度绝大多数在 15－122µg/m3 

(0.008-0.0065ppm)。综合分析相似健康终点的室内研究，结果显示 NO2浓度每

增加 28.3µg/m3(0.015ppm)，下呼吸道疾病发病率增加的合并 OR值为 1.2，95%
可信限为 1.1-1.3。也就是说，NO2浓度每增加 28.3µg/m3(0.015ppm)，呼吸道
症状和疾病发生增加 20%。因此，合并分析结果支持 NO2暴露对 5－12岁儿童
下呼吸道症状和疾病的影响。 

对 2 岁或更小的儿童室内调查没有发现 NO2暴露与呼吸系统症状和疾病的

流行有与上述一致的关联。根据室内婴儿研究所做的 meta分析结果表明，在卧
室中一周 NO2浓度范围主要在 9.4－94µg/m3(0.005－0.05ppm)的暴露水平下，
NO2浓度每增加28.3µg/m3(0.015ppm)，呼吸系统疾病增加的合并OR值为1.09，
95%可信限为 0.95－1.26。危险度的增加非常小，且并非所有研究结果都一致。
我们不能就此像对稍大儿童那样得出 NO2对婴儿的效应。 

当然，对上述 meta分析的结果解释应考虑几个不确定性。对于暴露水平的
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测定误差是 NO2流行病学研究在方法学上的最重要的潜在问题。虽然有证据表

明呼吸系统症状与 NO2暴露有联系，但对暴露水平的测定不足以确定暴露与症

状之间的定量关系。大多数研究对 NO2暴露的测定都十分短，只有 1－2周，而
且报道的都是平均暴露水平。很少有研究注意暴露模式诸如一过性峰值与效应的

联系。此外，测量的 NO2浓度不一定是生物学上相应的剂量；估计实际的暴露

水平需要知道污染物水平和人类相关的行为模式。然而，可得到的行为和大气测

量的数据都十分有限，且外推至环境暴露十分困难。加之虽然在 NO2的研究中

终点测量基于相似的水平和共同的原理，为他们用于定量分析提供了依据，但合

并的症状和疾病在某种程度上是不一致的，而且他们的确代表了不同的基本病理

过程。因此对meta分析结果应谨慎解释。我们同时应关注尚未被确定的亚慢性
及慢性的 NO2无效应水平暴露。 

此外，从现有的研究尚不能明确室外 NO2暴露与呼吸系统健康之间的关系。

有一定的证据表明环境中高水平 NO2能引起持续的呼吸系统疾病增加。室外研

究分析的主要难点是从相互关联的污染物中区分出 NO2的可能效应。 

 

从上述分析可以得出以下结论： 

 人群临床对照研究表明 NO2对肺功能、呼吸道反应性及宿主防御功能会

造成影响。但从现阶段的研究结果并不能对这种效应做出定量的暴露－

反应关系。 

 从对文献的回顾分析来看，短期和长期的 NO2暴露与儿童呼吸系统疾病

归因死亡率有显著关联。这种关联在 5－12岁儿童的研究中更为一致。 

 对于成年人的研究中，虽然有研究表明室外 NO2浓度与呼吸系统疾病死

亡率和发病率有显著关联，但短期和长期的 NO2暴露与呼吸系统疾病并

不像儿童那样明显一致。 

 在许多室外大气污染研究中，NO2与其它共存的大气污染物(尤其是颗粒
物)有很强的相关性，这使得分出 NO2的单一效应较为困难。 
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第八章 大气颗粒物暴露与人群健康效应暴露－反应关系的 meta分析 

1. 前言 

国内外过去 10-20 年的流行病学研究均正式大气污染暴露与居民发病率和
死亡率的变化相关[1]。而在目前公认的各种大气污染物中，尽管其它污染物与不

良健康效应也有联系，颗粒物（包括总悬浮颗粒物 TSP，可吸入颗粒物 PM10，

细颗粒物 PM2.5等）与人群健康各终点的流行病学联系最为密切。颗粒物与居民

死亡的联系尤其强烈，且已在全世界不同浓度范围、不同地区、不同气候条件和

其它混杂污染物的情况下得到广泛证实。 

随着大气污染健康危害证据的积累，如何定量评价大气污染的健康危害并进行

控制大气污染的成本－效益分析成为相关政策讨论的关键话题之一。事实上，最

近有好几项研究定量估计了大气颗粒物污染的健康危害及其经济损失[2]。这些研

究都高度强调了颗粒物污染对居民公共卫生的影响。 

暴露－反应关系把大气质量的变化和人群健康效应终点的改变相关联，是定量

评价大气污染健康危害的关键之一。和绝大多数西方国家相比，我国大气污染的

构成差异很大。因此，发达国家得出的暴露－反应关系不能直接地应用于我国。

此外，当地人口的状况，如年龄分布和健康状况，也是影响大气污染对公共健康

危害的因素。此前，我们曾经收集了相关的中文资料，采用 meta分析的方法得
出了大气颗粒物污染与我国居民不良健康效应的关系[3]。在本次研究中，我们利

用所有可得到的国内外流行病学资料，试图得出大气颗粒物暴露与居民各项健康

效应终点暴露反应关系的系数及其 95％的可信限。当对某一健康终点存在数项
流行病学研究结果时，我们也采用了如前所诉的 meta分析方法。我们得出的暴
露反应关系可应用于我国大气污染相关的健康危险度评价工作。 

2. 材料与方法 

2.1 资料来源 

通过计算机联机检索《中国生物医学文献数据库》、《美国医学索引

（MEDLINE）》及相关文献追溯等途径，收集国内外 1990-2003 年间公开发表
的关于大气颗粒物污染与居民不良健康效应关系的流行病学文献，提取其暴露－

反应关系系数及其 95％可信限。 

考虑到上海和我国资料的可得性，我们选择可吸入颗粒物 PM10作为颗粒物

的指标。但是，尽管 PM10被选为本次评价的大气指示性污染物，但仍有部分研

究采用 TSP、PM2.5作为暴露评价的指标。因此，如果需要，我们对不同大气颗

粒物污染浓度指标进行如下的转换： 

PM10=TSP×0.65   PM2.5=PM10×0.65 [4] 
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2.2 文献资料选择 

 大气颗粒物相关的健康效应包括从发病到死亡的一系列终点变化。这些流行

病学研究在许多方面均有所不同，比如，对健康效应终点的定义，选择的污染物

的测量方式，结果的报告解释等。当有多个研究的目标人群为同一地区的居民时，

这些研究的独特之处需要着重考虑；比如，它们可能在不同的时间发表，采用的

统计方法也有所不同。因此，我们根据下列标准选择本次研究所评价的健康终点： 

(1) 本次 meta分析包括的研究数量不应该成为选择研究的决定因素之一；
也就是说，本研究中纳入的研究数目应该不受到任何数目上的限制； 

(2) 我们决定优先采用我国自己的研究结果。对某些中文文献未见报导、而
又公认与大气污染相关的健康效应，如大气污染长期暴露对人群死亡率

的影响，我们选用了公认的国外研究资料。 

(3) 每个城市应该只有一个结果用于本次 meta分析。许多城市曾经被不止
一次的进行过研究，因此我们需要一个选择合理估计结果的原则。我们

决定采用各个城市最新发表的结果；同时，如果该城市参与了多城市的

研究，采用该多城市研究的结果。 

(4) 各健康终点与大气污染的关系是以定量的暴露－反应关系（如斜率、相
对危险度等）表达，而不是仅仅进行定性描述。 

(5) 部分亚临床症状，如肺功能的改变，由于难以评价这种变化对人体健康
的长期影响，且难以进行相应经济分析，故并未包括在本次研究之内。 

 

根据以上标准，本研究采用的与 PM10暴露相关的健康终点包括： 

 死亡率（长期死亡率变化） 

 发病率 

 慢性支气管炎 

 住院人数（呼吸系统与心血管系统） 

 门诊人数（内科、儿科） 

 其它疾病：急性支气管炎、哮喘发作 

 

3. Meta分析 

对某一特定健康效应终点，如果有数篇文献加以阐述，我们对各研究暴露－

反应关系进行 meta综合分析得到其均数和 95％可信限。meta分析方法是 1976
年由 Glass首先正式提出的，它是对具有相同研究目的的多个独立研究结果进行
系统的、定量的统计学综合分析的一种研究方法，是对文献资料的再分析。 
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Meta分析过程大体分三步：文献收集评价、数据定量合并和结果评价解释。
我们将相应文献暴露－反应关系输入计算机，建立数据库，并进行数据核校及齐

性检验，最后进行统计合并。首先估计各个研究结果是否具有一致性，即进行一

致性 Q 检验。若接受齐性假设，则按固定效应模型，以研究内方差的倒数作为
权重进行统计量合并。若拒绝齐性假设，则认为各项研究结果不一致，需使用随

机效应模型（DerSimonian-Laird 法）进行结果合并。随机效应模型将各独立研
究看成研究总体的一个样本，允许各研究间存在差异，且变异是随机的结果，考

虑研究间的变异，以研究内和研究间方差的倒数作为权重进行结果合并。本次

meta 分析的最终结果以大气 PM10浓度每升高一定单位（10µg/m3），人群不良

健康效应发生的相对危险度表示。 

我们在 Stata® 7.0软件上采用附加meta分析模块进行上述meta分析过程。 

4. 结果 

4.1总死亡率（慢性，≥30岁成人） 

目前分析大气污染对死亡长期慢性影响的流行病学研究方法包括队列研究

和地区间比较的生态学研究。考虑到生态学研究“先天”设计上的缺陷，其对混杂
因素（“生态学谬误”）控制较难，因此我们在此只选择队列研究分析大气污染长
期慢性暴露对死亡的影响。我国目前只有部分地区间比较的生态学研究分析了大

气污染长期慢性暴露对居民死亡的影响，因此此处我们只有采用国际上相关的研

究结果。 

两个美国进行的队列研究（哈佛六城市研究和美国癌症协会研究）给出了大

气颗粒物长期暴露与人群死亡率关系的关系[5][6]。这些队列研究给出了每年因大

气污染相关的死亡数，因此可直接用于健康危险度评价工作。最近，Pope等人
对美国癌症协会队列研究进行了跟踪观察，采集了更多的颗粒物数据，并给出了

最新的研究结果[7]。因此，本次课题采用美国的两项队列研究结果[5][7]用于评价

大气颗粒物长期暴露对居民死亡率的影响。 

在样本量较大的美国癌症协会（ACS）研究中，Pope[7]等分析了美国各大城

市 50万成人（≥30岁）暴露于不同水平大气污染后的生存状况，结果发现大气
PM10每增加 10µg/m3，人群总死亡发生的危险增加 4.0％（Pope et al, 2002）；
另一项相对较小的哈佛六城市研究中， Dockery [5]等调查了 8111个成人死亡与
大气污染的关系，发现 PM10每增加 10µg/m3，人群总死亡增加 8.5％（Dockery 
et al, 1993）。 

 对这两项队列研究结果的 meta分析表明，大气 PM10浓度每增加 10µg/m3，

成年人群总死亡的相对危险度为 1.043（95% CI 1.026，1.061）。 

4.2 患病终点 

4.2.1 慢性支气管炎 
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采用不同污染程度地区间比较的生态学方法，我国井立滨等在本溪[8] 、马洪
宝等在上海[9]分析了大气污染暴露与慢性支气管炎新发病例的关系。本溪的研究

表明，大气 TSP浓度每增加 10µg/m3，慢性支气管炎发病率会增加 3%；上海的
研究表明，大气 TSP浓度每增加 10µg/m3，慢性支气管炎发病率会增加 2.9%。 

对这两项研究的综合分析表明，大气 PM10浓度每增加 10µg/m3，成年人群

总死亡的相对危险度为 1.0460（1.0150，1.0770） 

4.2.2 住院 

我国目前尚无大气颗粒物污染与居民住院人数相关的报导。欧洲和北美的时

间序列研究表明，大气颗粒物污染与呼吸系统和心血管系统疾病每日住院人数相

关。因此，本研究采用国际上公开发表的文献进行该终点的暴露－反应关系分析。 

 呼吸系统住院 

Spix C, Wordley J, Prescott G等在欧洲的研究表明，大气PM10浓度每增加

10µg/m3，呼吸系统住院的相对危险度为1.008 (95% CI 1.004-1.012) [10-12]；

Thurston GD、Schwartz J、Burnett RT等在北美的研究表明，大气PM10浓度每

增加10µg/m3，呼吸系统住院的相对危险度为1.017 (95% CI 1.013-1.020) [13-20]。 

对所有欧洲、美国和加拿大研究的meta分析表明，大气PM10浓度每增加

10µg/m3，呼吸系统住院的相对危险度为1.013 (95% CI 1.010-1.015)。 

 心血管系统住院 

Medina、Prescott GJ、Wordley J、Poloniecki J等在欧洲的研究表明，大气
PM10浓度每增加10µg/m3，心血管系统住院的相对危险度为1.013 (95% CI 
1.007-1.019) [11][12][21][22] ；Burnett RT、Schwartz J等在北美的研究表明，大气
PM10浓度每增加10µg/m3，心血管系统住院的相对危险度为1.008 (95% CI 
1.004-1.011) [20] [23] [24]。 

对所有欧洲、北美研究的meta分析表明，大气PM10浓度每增加10µg/m3，心

血管系统住院的相对危险度为1.009 (95% CI 1.006-1.013)。 

4.2.3 门诊人数 

目前，我国只有一项研究探讨了大气污染与医院门诊人数的关系。徐希平等

在北京的研究表明，大气PM10浓度每增加10µg/m3，内科门诊和儿科门诊人数分

别增加3.4% （95% CI 1.9%-4.9%）和3.9%（95% CI 1.4%-6.4%）[25] 。 

4.2.4 急性支气管炎 

我国井立滨等在本溪的研究表明，大气PM10浓度每增加10µg/m3，居民急性

支气管炎发病增加4.6% (95% CI 0-9.2%)[8]。 

4.2.5 哮喘 



第七章  大气颗粒物暴露与人群健康效应暴露－反应关系的 meta分析 

8-5 

 儿童哮喘（≤15岁） 

我国魏复盛等在兰州、广州、武汉和重庆四城市调查了大气污染与儿童哮喘

的关系，发现大气PM10浓度每增加10µg/m3，儿童哮喘发病率增加6.95%[26]。 

 成人哮喘（>15岁） 

我国目前尚无大气污染与成人哮喘相关的报导。Dusseldorp A、Hiltermann 
TJ、 Neukirch F et al在欧洲的研究表明，大气PM10浓度每增加10µg/m3，成人

哮喘发作的相对危险度为1.039 (95% CI 1.019-1.059) [27] [28] [29]；Pope CA、Ostro 
B et al在美国的研究表明，大气PM10浓度每增加10µg/m3，成人哮喘发作的相对

危险度为1.002 (95% CI 0.998-1.006) [30] [31]。 

综合欧洲和美国的研究结果，发现大气PM10浓度每增加10µg/m3，成人哮喘

发作的相对危险度为1.004（95% CI 1.000-1.008）。 

详细暴露－反应关系均数及其标准误见表1总结。表2总结了meta分析的结
果，该结果以大气PM10浓度每增加10µg/m3，各健康终点发生的危险度来表示。 

表 8-1  颗粒物浓度每增加 10µg/m3人群健康效应增加的百分数（％） 
暴露-反应关系 

健康效应终点 作者/研究地点 目标 
人群 

颗粒

物 均数（β） 标准误（SE）
总死亡率（慢性） Pope et al/美国 ≥30 岁 PM10 4.00 2.0 
 Dockery et al/美国 ≥30岁 PM10 8.50 2.30 
慢性支气管炎 井立滨等/本溪 总人群 TSP 3.00 1.02 
 马洪宝等/上海 总人群 TSP 2.90 —* 
呼吸系统住院 Spix et al, Wordley et al, 

Prescott et al / 欧洲 
总人群 PM10 0.80 0.21 

 Thurston et al, Schwartz 
J, Burnett et al / 北美 

总人群 PM10 1.70 0.18 

心血管系统住院 Medina et al, Poloniecki et 
al, Wordley et al, Prescott 
et al / 欧洲 

总人群 PM10 1.30 0.31 

 Schwartz and Morris, 
Schwartz, Burnett et al / 
北美 

总人群 PM10 0.80 0.18 

内科门诊人数 徐希平等/北京 总人群 TSP 0.22 0.05 
儿科门诊人数 徐希平等/北京 总人群 TSP 0.25 0.08 
急性支气管炎 井立滨等/本溪 总人群 TSP 3.00 1.53 
哮喘(≤15岁) 魏复盛等/广州、武汉、兰

州、重庆 
≤15 岁 PM10 6.95 —* 

哮喘(≥15岁) Dusseldorp et al, 
Hiltermann et al, Neukirch 
et al / 欧洲 

≥15 岁 PM10 3.90 1.02 

 Pope et al, Ostro et al / 北
美 

≥15 岁 PM10 0.20 0.20 

* 原文未提供相应资料 

 

表 8-2  PM10浓度每升高 10µg/m3居民健康效应各终点 
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发生的相对危险度（均数及其 95％可信限） 
健康效应终点 人群 相对危险度（95％可信限） 

总死亡率 成人（≥30岁） 1.0430（1.0260，1.0610） 
慢性支气管炎 全人群 1.0460（1.0150，1.0770） 
呼吸系统住院 全人群 1.0130（1.0010，1.0250） 
心血管系统住院 全人群 1.0095（1.0060，1.0130） 
内科门诊人数 全人群 1.0034（1.0019，1.0049） 
儿科门诊人数 全人群 1.0039（1.0014，1.0064） 
急性支气管炎 全人群 1.0460（1.0000，1.0920） 
哮喘 儿童（≤15岁） 1.070* 
哮喘 成人（≥15岁） 1.0040（1.0000，1.0080） 

* 原文未提供相应 95％CI 
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图 8-1  PM10每升高 10µg/m3，居民（≥30岁）总死亡（慢性） 

发生的相对危险度 
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图 8-2 PM10每升高 10µg/m3，居民慢性支气管炎发生的相对危险度 
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图 8-3  PM10每升高 10µg/m3，居民呼吸系统住院发生的相对危险度 

 

1.013

1.008

1.009

0.995 1.000 1.005 1.010 1.015 1.020 1.025

欧洲

美国

meta分析

 

图 8-4  PM10每升高 10µg/m3，居民心血管系统住院发生的相对危险度 
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图 8-5  PM10每升高 10µg/m3，居民内科门诊、儿科门诊、急性支气管炎、哮喘（≤15岁）

发生的相对危险度*（*因资料来源所限，未作 meta分析） 
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图 8-6  PM10每升高 10µg/m3，居民哮喘（≥15岁）住院发生的相对危险度 

 

5. 讨论 

在与大气污染相关的各种健康效应终点中，死亡无论从健康还是从经济的角

度来看都是最为重要的。一般而言，流行病学家多采用时间－序列研究和病例－

交互研究的方法，观察一天或数天大气污染高暴露对人群短期内死亡率上升的影

响。但是，这种方法观察到的大气污染与死亡的关系，可能仅仅是由于大气污染

将本来已经濒临死亡的患者其死亡日期提前数天或数周而已（即“收获效应”）。
很显然，这种效应无法导致大气污染长期暴露后对人群预期寿命的影响。也就是

说，急性作用研究仅仅捕捉了一小部分大气污染对人群死亡的影响。而队列研究

则观察了大气污染长期暴露对居民生存率的影响，其观察到的效应也远比时间序

列等研究反应的短期效应为大。Kunzli等认为，大气污染长期暴露对死亡率的影
响，可以较全面地反应大气污染的健康危害[32]。因此，本研究采用队列研究的结

果反应大气污染暴露对居民死亡的影响。遗憾的是，目前我国尚无此类研究，我

们只有采用美国研究的结果。 

本次研究采用的暴露－反应关系中，相当一部分由于资料来源限制，取自于

美国和西欧的研究成果。这就引起了如何把发达国家的研究成果，合理的运用于

发展中国家（如我国）的问题。以大气颗粒物污染对居民死亡的影响来说，图 7
为大气颗粒物（为比较方便，统一转换为 PM10为标志）每升高 10µg/m3，我国

和欧美国家居民总死亡率（包括急性作用和慢性作用）变化的相对危险度及其

95％可信限。其中欧美国家大气颗粒物污染对居民死亡率的慢性影响资料来源于
本 meta分析结果，急性影响资料源于 Stieb等对 109篇文献的综合 meta分析
结果[33]；我国大气颗粒物污染物对居民死亡率的慢性影响来源在辽宁省本溪进行

的一项生态学研究，急性影响资料来源于一项 meta分析结果[34]。由图 7可见，
相同的变化浓度下，我国大气颗粒物污染对居民死亡率的影响较欧美发达国家为

低。与此类似，欧洲国家某种程度上其暴露反应关系系数也较美国为低。至少就
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颗粒物污染与居民死亡的关系来讲，从西方国家得出的暴露反应关系提示，当污

染物浓度上升时，其暴露反应关系有平坦的趋势。我们观察到的我国系数较低的

现象也与该特征相符。 

推测其原因，我们认为这可能与不同国家和地区不尽相同的大气污染水平、

当地人口对大气污染的易感性、人口的年龄分布、特别是与不同的颗粒物成分有

较大关系。在美国和西欧，颗粒物较多地来源于机动车尾气排放；而我国的大气

污染从全国范围内来讲以煤烟型为主，这就使得我国的大气颗粒物成分与发达国

家存在较大差异。而毒理学和流行病学研究均证明，机动车来源的颗粒物在各种

来源颗粒物中，其对人体健康影响最大。与此同时，欧美国家老年人口，特别是

高龄老年人口较多，其大气颗粒物污染的易感人群比例也远较我国为高；同时，

由于我国大气颗粒物的浓度远远较欧美国家为高，而高浓度下人群的暴露－反应

曲线往往趋向平坦。这一系列的因素可能导致了我国与欧美国家颗粒物与人群健

康暴露－反应系数的差异。因此，理论上说，当发达国家得出的暴露－反应关系

应用于其它地区（如我国上海），应当对此加以适当调整，以反映当地颗粒物的

物理、化学特性，以及当地人群的社会经济状况等。但是，如何加以科学的校正，

目前尚无较好的答案。世界卫生组织建议，颗粒物浓度高于 150 µg/m3时，由于

其暴露－反应关系曲线趋于平坦，对其健康效应的评估应该非常小心。从这个角

度看，如何把暴露－反应关系本地化，是此类评价工作亟需提高的环节。 

1.0000

1.0100

1.0200

1.0300

1.0400

1.0500

1.0600

急性作用 慢性作用

我国

欧美国家

 

图 8-7 大气 PM10每升高 10µg/m3，我国和欧美国家居民总死亡率变化 

的相对危险度及其 95％可信限 

当然，将我国某个城市的研究结果应用于另外的城市，由于牵涉到一些修饰

因素的差异，存在着许多不确定因素。关于大气污染对居民死亡率的影响，最近

的许多工作都提示这种健康效应受很多因素影响。比如，教育程度和抗氧化维生

素的摄入情况都是很重要的影响因素，因此弱势人群可能受大气污染的影响更

大。另外一个与大气污染存在可能的协同作用的因素是吸烟，因为吸烟在我国男
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性中非常普遍。此外，我国由于室内做饭和取暖造成的燃煤型室内空气污染，对

居民健康造成的健康威胁也非常大。一般来讲，妇女和儿童较容易暴露于高水平

的室内空气污染，因此她们会承担相对较高的健康风险。当然，我们还需深入研

究室内外空气污染在我国居民中造成健康危害的相对比例和特征。 

综上所述，本文在不同层次的健康效应终点上分析了我国大气颗粒物污染与

人群健康效应的暴露－反应关系，其结果可直接应用于我国和各城市大气污染相

关的健康危险度评价工作。 
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第九章 伤残调整生命年（DALY）在大气污染健康危险度评价中的应用 

1. 前言 

过去10～20年的流行病学研究证实，大气污染会导致疾病或死亡，与大气
污染有关的健康效应包括了呼吸系统症状、肺功能降低、住院率增加、慢性支气

管炎、死亡等。在这些污染物中，颗粒物---分为TSP(总悬浮颗粒)，PM10(直径
小于10微米的悬浮颗粒)，PM2.5(直径小于2.5微米的悬浮颗粒)，或黑烟—被认为
是导致这些健康效应终点的主要污染物。 

已经有很多证据表明大气污染与不良健康效应间的关联。目前研究的焦点

已逐渐转向如何定量化评定大气污染对公众健康的影响和随后的成本—效益分
析。事实上，一些研究已经开始从卫生学和经济学角度评估大气污染所致的健康

损害[1] [2]。 

DALY (伤残调整生命年) 是衡量疾病负担的一个标准，包括由于早死所致的
生存年数减少、疾病和残疾导致的健康生命损失。因此，DALY是一个可以用来
衡量大气污染相关健康损失的较好的指标。 

在一个寻求居民健康和可持续发展的时代中，城市空气质量正成为一个重大

的公共卫生问题。每年，全球由于空气污染导致的死亡人数估计超过 2700,000，
其中城市人口占 33%[3]。在中国最大的城市---上海，超过 13000,000 的居民暴
露于空气颗粒物，而该颗粒物水平远远超过西方国家民众的正常暴露水平。因此，

本研究尝试用 DALY 这个指标来估算上海市大气污染对居民健康造成的疾病负
担，为决策者控制大气污染、改善空气质量提供理论依据。 

2.  方法  

2.1 空气污染浓度 

在本研究中，MARKAL优化模型被用于估算上海市 2000年大气污染物排放
场景。MARKAL是一种动态线性规划模型，一个 MARKAL模型是一个区域经济
的表现。关于 MARKAL模型在上海能源和环境政策上的运用参见其他文献[4]。  

基于矩阵转换的原则，一种快速空气质量模型（暴露水平模型）将 MARKAL
模型的排放场景和空气污染物浓度情况联系起来。  

该模型的基本矩阵是通过对 SO2 和 PM10 进行一个长程的传送和沉淀模型 
(ATMOS 模型) 来输入。ATMOS 模型是一个由三个阶层组成的 Lagrangian 模
型。在本研究中，ATMOS 模型提供了上海全市 4km×4km 网格的 SO2和 PM10

浓度。包括上海市区及郊区，总面积 6341km2被划分为 487个网格。基于 ATMOS 
模型的矩阵输出，上海暴露水平模型在 Excel 软件基础上被改进，从而与
MARKAL的预测和为健康影响分析提供暴露水平。  
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2.2人群暴露于大气污染的水平 

大气污染由各种不同污染物混合而成（例如：臭氧，SO2，NO2，颗粒物，

CO）。但是，这些污染物质间是相互联系的。因此，在大部份的流行病学研究中，
简单地将健康效应归因于一个特定的污染物是不可能的。当健康效应同时与几个

污染物质有关，并被简单叠加评估时，一个被称为“加倍计算效应”的问题就会

出现。本研究中，PM10 被选择作为空气污染的指示物来评估相关健康效应，是

由于在所有空气污染物中，PM10与不良健康效应之间的流行病学关联最为强烈。

本研究的选择与其他类似的评估相一致[5]。 

上海市区及郊区的所有人口都被纳入本研究的暴露人群中。基于上海市统计

局收集的人口数据资料，对每 4km×4km网格的居民数量进行估计。结合每个单
位格的 PM10水平和人口数据，我们对 2000 年上海大气污染的人口暴露水平进
行了评估。 

2.3 健康效应评估  

为了评估大气污染对人群健康的影响，我们参考了公开出版的大气污染和健

康研究研究，使用各研究中得到的浓度—效应 (C-R) 系数。  

每个健康终点的 PM10的暴露－效应系数被用来定量评估在各种不同场景下

大气污染对健康的影响。由于大部份大气污染和健康效应的流行病学研究基于

Poisson回归形式的相对危险度模型，在给定浓度 C的情况下，病例数可以用下
式算出:  

E = exp(β×(C-C0))×E0     (1) 

在方程 (1)中，C和 C0分别是特定场景和基础场景下的 PM10浓度，E和 E0

是 C和 C0的浓度下相应的健康效应例数。E和 E0的区别之处在于相对于基础场

景下对健康的影响(受益/受损)。 

不同健康效应终点的基线发生率数据(E0)是采用上海的实测数据、或以中国
其它地区推算出来的数据、或全国水平。这些数据通常采用的是年发生率。 

2.4大气污染造成的 DALY损失估计 

 在本研究中，我们所采用的是世界银行推荐的方法[6] ，尝试用 DALY来表达
大气污染的健康影响。比如，因大气污染每死亡一个人就损失 10个 DALY。但
是，由于在大气污染剂量－效应研究 DALY 损失中缺乏致病终点评定的相关文
献，将大气污染所致患病率转换成 DALY将会是一个严峻的挑战。 

3. 结果 

3.1上海总人群的 PM10暴露评估 

   正如上面方法学中所提到的，我们计算了暴露于特定的 PM10 浓度的人口数

量，然后将每 4km X4km单位格中的数据综合起来。图 1描述了上海 2000年暴
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露于不同浓度 PM10的人口百分比。 
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图 9-1.  上海 2000年暴露于不同浓度 PM10水平的人口百分比 

3.2健康效应评估 

对 2000年上海城区颗粒物污染所致的疾病分类统计情况见表 1。  

上海 2000年因颗粒物污染导致 8,220例死亡，16,870例慢性支气管炎新发
病例、5,240例呼吸系统疾病住院病例、2,690例心血管疾病住院病例、386,600
例内科门诊病例、40,040 例儿科门诊病例、540,300 例急性支气管炎发病病例
和 9,990例哮喘发作病例。 

表 9-1  2000年上海市区颗粒物污染所致的疾病分类统计表 
健康结果 平均值 95% CI 

长期死亡率  8,220 5,570-10,870 

慢性支气管炎 16,870 7,650-25,880 

呼吸系统疾病住院 5,240 540-9,920 

心血管系统疾病住院 2,690 1,750-3,610 

门诊就诊---内科 386,600 226,300-547,000 

门诊就诊---儿科 40,040 14,750-65,320 

急性支气管炎  540,300 0-1080,500 

哮喘发作 9,990 8,290-11,680 
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3.3大气污染所致的 DALY损失  

将大气污染所致的健康效应终点转换成 DALY值，并通过单位值和定量的健
康效应，计算了相应的 DALY损失，结果见表 2和表 3。上海 2000年由于空气
污染的总 DALY损失约为 103,064。在所有的健康效应终点中，早死占了总 DALY
损失值的大部分，约占 79.6%。另外，慢性支气管炎也占了很大一部分。 

表 9-2  大气污染相关健康效应终点的 DALY值 

健康效应终点 每 10,000病例的 DALY损失 

早死 100,000 

慢性支气管炎 12,037 

呼吸系统疾病住院 264 

心血管系统疾病住院 264 

门诊就诊---内科 3 

门诊就诊---儿科 3 

急性支气管炎  4 

哮喘发作 4 

 

表 9-3  2000年上海大气污染所致的 DALY损失  

健康终点 DALY 损失(平均值和 95%CI) 

早死 82,200 (55,700-108,700) 

慢性支气管炎 20,306 (9,208-31,152) 

呼吸系统疾病住院 138 (14-262) 

心血管系统疾病住院 71 (46-95) 

门诊就诊---内科 116 (68-164) 

门诊就诊---儿科 12 (4-20) 

急性支气管炎 216 (0 –432) 

哮喘发作 4 (3-5) 

总数 103,064 (65,044-14,0830) 

4. 讨论 

过去的研究中，评估大气污染对健康影响普遍使用的方法是用疾病成本法

(cost-of-illness, COI) 和意愿支付法(willingness-to-pay, WTP)。例如，阚海东等
估计2001年上海市区颗粒物污染对健康影响的总花费约为625,400,000美元，为
上海市国民生产总值(GDP)的1.03% [2]。然而，为减少大气污染的健康风险的

WTP研究多在发达国家进行，如美国和西欧。在中国，很少进行该类研究，主
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要是由于空气污染相关健康效应终点的经济分析必须通过综合先前类似的研究

来进行评价。有关人口的特性如年龄分布、收入、健康状况、文化程度等均可能

与评估结果有相互影响。举例来说，不同的社会和健康保险系统将会大大影响到

当地人群对风险的认知，于是产生不同的WTP来避免风险。因此，将发达国家
的WTP值直接套用于对发展中国家的研究也许是不恰当的。  

为了处理该问题，本研究尝试引入 DALY这一概念来评估大气污染对健康的
影响。分析结果表明，上海的空气污染对公共卫生的影响是确实存在的。DALY
能够将所有的健康效应---死亡和各种不同的疾病终点归结为一个指标，在这点上
它与经济价值评估类似，但它与收入无关。在与不同国家和城市的疾病负担和环

境问题所致的疾病负担(如水－相关疾病)进行直接比较时，用 DALY来评估大气
污染对健康的负担也有优势，这是因为公共卫生专家为不同国家进行 DALY评估
做了大量工作。例如，世界卫生组织 (WHO) 和世界银行已经把 DALY作为全
球疾病负担(GBD)研究中疾病负担的衡量标准之一。  

 总之，本研究结果提示，需要把大气污染视为上海地区损害健康的主要因素，

并计算出大气污染相关健康损害所带来的潜在的高额社会费用，空气质量的改善

能带来巨大的社会健康效益。本研究中推荐的方法也适用于中国其他地区对当地

及全国的空气污染和相关健康风险进行评估。 
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第十章 结论与建议 

1. 经过 10余年的城市交通建设，上海的道路交通指标，如人均、车均道路指标
等，有了长足的进步。然而，以往以牺牲非机动车道（包括人行道）为代价

来扩充机动车通行能力的做法只能缓解瞬时的交通压力，它已经为大面积的

交通拥堵埋下了隐患。交通设施不仅包括车行道路，还应考虑非机动车道、

人行道和停车场等，尤其道路建设应该为非机动车道和人行道留有足够的空

间，以减少机动车和非机动车以及行人时间的相互干扰。 

2. 机动车行驶工况和技术调查结果显示，上海市不同区域、不同时段车流量差
别较大，但不同区域车流量随时间的变化情况基本一致。车流量高峰主要出

现在上午 8:00~9:00、11:00~12:00和下午 15:00~16:00、18:00~19:00，分别是
一天中的上下班时间和商务繁忙的时间。 

3. 通过对上海市中心城区、商业区和城乡结合处 3 个区域、9 条道路行驶工况
调查显示，不同区域的机动车行驶工况有所区别，其中城乡结合处的交通状

况最好，中心城区最差。机动车在各种类型道路上行驶工况特征明显，城市

快速干道上的工况最好，平均速度最大，怠速比最小，交通最为顺畅。其次

是次干道，主干道的行驶工况最差。 

4. 不同类型的机动车行驶工况也有较大差别，但是它们的加速度基本上都集中
在-0.5~+0.5m/s2之间变化。机动车不同道路上的速度－加速度工况点分布有

显著区别，正是这些区别决定了机动车的排放特征。 

5. 上海市轿车的平均车龄为 3.65年，车龄较低，车队的平均日行驶里程为 49.2
公里，80%以上的轿车是 2000年以后出厂。目前小轿车大部分是欧 I或者欧
II 标准的车辆。但是，重型车（如卡车和公交车）排放污染物的控制水平相
对较低，应该加大对重型车排放污染的研究和控制。 

6. 被测车辆在实际道路上运行时，速度、加速度工况点分布随道路类型不同以
及车辆类型而各异。从车辆类型看，轻型车车速较快，平均速度可以达到

23km·h-1，最高速度可达到 77.2 km·h-1；从道路类型看，快速道路车速快，主

干道次之，次干道居末。各种道路上不同类型车流的怠速、加（减）速分布

特性反映了实际道路的交通状况。 

7. 车辆燃油消耗、空燃比的变化与发动机输出功率之间的响应，使得车辆在运
行过程中表现出不同的速度、加速度工况特性，从而影响尾气排放。且 CO、
THC、NOx的实时排放体积浓度，与车速呈一定的规律变化。即使车辆的加
速度相同，但是由于车辆处于不同车速，车辆的 CO、THC、NOx 排放速率
不尽相同。实测结果显示，车速越低、车辆加速度越频繁对车辆的燃油经济

性和排放越不利。因此，加强交通管理不仅可提高交通运能，同时将对降低

机动车尾气排放起到积极的促进作用。 
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8. 被测车辆的排放因子随道路类型、车辆运行状态不同而异，且车辆载重对排
放因子影响很大。实测结果显示，被测重型车空载时在城市综合道路上的 CO
平均排放因子为 5.6g·km-1，THC为 2.1g·km-1，NOx为 6.5 g·km-1，而其在满

载时 CO平均排放因子为 22.5g·km-1，THC为 2.4g·km-1，NOx为 7.4g·km-1；

公交车在其固有路线上 CO 平均排放因子为 3.6g·km-1，THC 为 2.1g·km-1，

NOx为 4.7 g·km-1；轻型车 CO平均排放因子为 1.0g·km-1，THC为 0.6g·k m-1，

NOx为 4.0g·km-1。 

9. 上海市机动车 CO、VOC、NOx、PM以及 CO2年排放量分别达到 42.1万吨、
6.4万吨、6.6万吨、0.17万吨和 753万吨，其中 CO、VOC以及 PM有将近
20%～30%来自启动排放；全天的排放主要集中在上午 8:00段以及下午 15:00
和 17:00 段的上下班高峰时期，这些时间段由于车流量大，路况较差，使其
排放量占到排放总量的 80%～90%左右。 

10. 重型车是目前影响上海市环境空气质量的主要因素之一，其 NOx 和 PM10排

放量分别占机动车排放总量的 67%和 54%，重型车单位公里的 NOx和 PM10

排放系数是轻型柴油车的 2 倍～4 倍。尤其是在公交线路停靠站附近和交通
路口，车辆启动离站和急加速通过交通路口所产生的瞬间排放是正常行驶状

态的 10倍，甚至于更高。其对城市环境造成的污染不可忽视。 

11. 从各种机动车对污染物排放的贡献率来看，助动车和重型车（包括公交巴士
和卡车）的污染水平最高，这些车辆在全市机动车的行驶里程中分别占到

14.9%、8.3%和 10.1%，但却造成 51%的 CO排放，74%的 VOC排放，69%
的NOx排放以及 92%的PM排放，已经成为上海市交通污染排放的主要来源，
将对全市大气环境质量和人体健康产生巨大的影响。轻型车如乘用车、出租

车和摩托由于车龄较新，发动机及尾气排放技术也较为先进，其整体排放水

平较低。 

12. 对柴油车而言，尾气排放除中含有 CO、THC和 NOx等污染物外，还含有大
量对人体健康有害的细微颗粒物（PM10），但是由于受仪器和方法所限，本

实验研究未能同步开展 PM10 排放因子的实际测量，该研究有待今后进一步

补充与完善。 

13. 从上海市交通可持续发展的观点来看，燃油助动车这一“移动的烟囱”将必须
实施淘汰，以燃气或者电动助动车作为替代；重型车应逐步实现清洁化，严

化重型车排放标准，发展高性能、低污染、大吨位的重型运输车。 

14. 上海市大气污染已逐渐转变为石油型和煤烟型并重的复合污染，环境空气质
量状况不容乐观，全市大气污染物以可吸入颗粒物和氮氧化物为主。从 1990
年到 2003年，受机动车保有量增加的影响，上海市全市 NOx平均浓度呈上
升趋势，2003年 NOx浓度是 1990年的 1.75倍。近年来随着机动车污染控制
措施的实施，中心城区 NOx浓度的上升趋势得到控制，但郊县 NOx浓度仍
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在增加。全市 NOx浓度季节变化明显，冬季浓度最高，夏季浓度最低。全市
NOx污染的区域分布呈现城区大于郊区、郊区大于郊县的状况。城区主要交
通干线污染状况严重，NOx小时浓度普遍超标，18个监测点中有 13个站点
超标率大于 70%，延安东路监测点小时平均浓度最高，达到 0.469 mg/m3。
多数站点 PM10小时浓度变化不大，范围在 0.075 mg/m3到 0.326 mg/m3之间。

CO 小时平均浓度仅延安东路监测点超标率 8%，其他各点均未超标。PM10
浓度春季受北方沙尘天气影响，保持较高水平，而秋季浓度最低。 

15.  “十一·五”期间上海市机动车保有量增长速度明显高于经济增长速度，由此
产生的排放量将显著增加，实施欧洲 III号标准可以部分减缓机动车排放增长
速度，但是尚不足以有效遏止机动车的排放增长态势。因此，为改善上海环

境空气质量，建议上海市政府可考虑提前实施欧洲 IV排放标准，以取得机动
车污染控制的主动。 

16. 考虑到机动车的流动性和外来车辆的管理，上海市应主动与江浙两省交通与
环境保护部门取得联系，实施区域性的机动车污染控制计划和相互认可制度，

全面改善长三角的环境空气质量。  
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