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摘　要：为了详细评估省级尺度机动车污染物排放特征，基于相同的车辆活动水平信息，分别采用ＣＯＰＥＲＴ模型和基于国内实

测的排放因子数据建立了江苏省２０１２年机动车大气污染 物 排 放 清 单。结 果 表 明，由 于 排 放 因 子 的 差 异，基 于 国 内 实 测 的 排 放

因子法估算氮氧化物（ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｏｘｉｄｅｓ，ＮＯｘ）、一氧化碳（ｃａｒｂｏｎ　ｍｏｎｏｘｉｄｅ，ＣＯ）、非甲烷挥发性有机物（ｎｏｎ－ｍｅｔｈａｎｅ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｒ－
ｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＮＭＶＯＣｓ）、细颗粒物（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｍａｔｔｅｒ２．５，ＰＭ２．５）、黑碳（ｂｌａｃｋ　ｃａｒｂｏｎ，ＢＣ）和 有 机 碳（ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＯＣ）
排放量分别为ＣＯＰＥＲＴ模型结果的２．３８、１．３９、１．４９、２．６６、３．３３和１．７２倍。不同测试数据和模型 结 果 的 比 较 表 明，ＣＯＰＥＲＴ
模型可能对我国机动车ＣＯ、ＮＯｘ 和ＮＭＶＯＣ的排放因子有所低估，而不同测试的颗粒物排放因子结果不确定性较大。小型汽

油客车对ＣＯ和 ＮＭＶＯＣ的 排 放 贡 献 率 分 别 为３６％和２３％；重 型 货 车 对 ＮＯｘ、ＰＭ２．５和 ＢＣ的 贡 献 率 都 超 过５０％。基 于

ＣＯＰＥＲＴ模型计算结果和全省道路等级信息对机动车排放量进行空间分配，污染物排放主要集中在经济较为 发 达 和 路 网 较 为

密集的江苏南部地区；城际间高速路网对ＮＯｘ 和颗粒物排放分布的影响较为明显。
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　　随着经 济 的 发 展，人 们 对 机 动 车 的 需 求 日 益 增
加，有研 究 表 明，到２０５０年 中 国 机 动 车 总 保 有 量 将
可能达到５．３０亿～６．２３亿辆［１］。机动车排放的大
气 污 染 物 ＣＯ、ＮＯｘ、非 甲 烷 挥 发 性 有 机 物
（ＮＭＶＯＣｓ）、ＳＯ２、ＮＨ３、ＰＭ２．５和ＰＭ１０等 对 大 气 环
境造成严重 的 影 响，如 ＮＯｘ 和 ＮＭＶＯＣｓ在 光 化 学

作用下形成二次气溶胶［２］，导致能见度降低，危害人
类健康。因此，建 立 准 确 的 机 动 车 排 放 清 单 以 增 进

对其排放特 征 的 了 解，为 空 气 质 量 模 拟 和 污 染 控 制
政策的制定提供可靠的数据支持十分必要。

国内从２０世纪９０年代就已经开展了机动车排
放清单的研 究 工 作，目 前 国 内 机 动 车 排 放 清 单 的 计
算主要使用以 下 几 种 方 法：１）基 于 有 限 道 路 或 台 架
实测的 排 放 因 子 法（如 环 境 保 护 部 推 荐 的 排 放 因
子［３］）；２）以ＣＯＰＥＲＴ［４］和 ＭＯＢＩＬＥ模 型 为 代 表 的
平均速度模型；３）以ＩＶＥ模型为代表 的 行 驶 工 况 模
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型等方法建立。通过对本地化数据的监测以及对部
分参数的假设，对相应算法及模式进行完善和改进，
由此计 算 得 到 最 终 的 排 放 清 单。李 伟 等［５］在２００３
年分 析１９９５年 机 动 车 相 关 数 据 的 基 础 上 建 立 了

ＣＯ、ＮＯｘ 和ＳＯ２ 等１０种 污 染 物 排 放 因 子 及 排 放 总

量的计算方法；Ｗａｎｇ等［６］和Ｃｈｅｎ等［７］分别在２００７
年应用ＩＶＥ模型计算了上海市机动车污染物排放清

单［６－７］；Ｗａｎｇ等［８］还 在２００９年 运 用ＣＯＰＥＲＴ模 型

计算了中国城市１９９５—２００５年的排放清单；姚欣灿

等［９］在２０１０年 应 用 ＭＯＢＩＬＥ和ＰＡＲＴ５模 型 计 算

了广 州 市２０１０年 机 动 车 排 放 清 单；Ｌａｎｇ等［１０］在

２０１４年对中国１９９９—２０１１年 机 动 车 的 排 放 进 行 评
估。部分国外研究者也对我国机动车排放清单有所

关注，如Ｏｈａｒａ等［１１］在２００７年估测了中国２０００年

机动车排放清单；Ｓａｉｋａｗａ等［１２］在２０１１年使用最新

的数据重新计算了２０００年中国机动车的排放清单，
并且分析了在中国普遍使用欧３标准油品以后空气

质量 的 变 化 情 况；Ｋｌｉｍｏｎｔ等［１３］计 算 了２０００年 及

２００５年中 国 道 路 机 动 车 ＮＯｘ、黑 碳（ｂｌａｃｋ　ｃａｒｂｏｎ，
ＢＣ）和有机碳（ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＯＣ）的排放量，并且预
测了２０２０年及２０３０年机动车的排放状况。值得一

提的是Ｚｈｅｎｇ等［１４］基于公开统计资料，使用Ｇｏｍｐｅｒｔｚ
函数估算县级市的机动车保有量，用机动车残存函数

估算省级机动车保有量，最终得到０．０５°×０．０５°的高精
度全国机动车排放清单。该研究为区域机动车排放清

单的建立提供了新的思路及方法。
目前我国已经采用了新车排放标准阶段性加严

等措施对机动 车 的 大 气 污 染 物 排 放 进 行 控 制，但 污

染物排放总量 仍 然 持 续 增 加，对 大 气 环 境 造 成 了 严

重的影响［１５］。江苏 作 为 中 国 经 济 发 达 省 份，其 机 动

车保有量最近几年 一 直 呈 现 上 升 趋 势，２０１２年 底 已

达到了１６０４．１８万辆［１６］。较高的机动车保有量和污

染物排放量成为长三角区域大气灰霾和光化学污染

产生的重要原因［１７］。目前针对区域和省级尺度的机

动车排放清单 研 究 较 少，且 多 数 研 究 采 用 单 一 的 方
法建立排 放 清 单。由 于 所 使 用 方 法 和 数 据 的 不 同，
各种结果之间 存 在 明 显 差 异，且 差 异 产 生 的 来 源 并
未得到充分的 评 估，导 致 在 区 域 尺 度 对 机 动 车 大 气
污染物排放量的估算仍存在较大不确定性。本研究

以江苏省为例，在使用相同的基础数据的情况下，采
用基于实 测 数 据 的 排 放 因 子 法 和ＣＯＰＥＲＴ模 型２
种方法建立机 动 车 大 气 污 染 物 排 放 清 单，并 通 过 对
结果的比较，找出不同方法之间产生差异的原因，旨
在为建立准确的省级尺度机动车污染物排放清单提

供参考和借鉴。

１　方法与数据

本研究采用２种方法，即ＣＯＰＥＲＴ模型和基于

实测数据的排放因子法，分城市计算２０１２年江苏省
机动车的大气污染物排放量。

１．１　ＣＯＰＥＲＴ模型

ＣＯＰＥＲＴ　ＩＶ模型是在欧洲环境署资助下，基于

对欧洲机动 车 排 放 特 征 的 充 分 研 究 和 完 善，开 发 的

可 在 ＷＩＮＤＯＷＳ平 台 上 使 用 的 模 型［４］。与 ＭＯ－
ＢＩＬＥ、ＩＶＥ和 ＭＯＶＥＳ等 模 型 相 比［１８－１９］，本 模 型 界

面友好，所需输入的参数信息相对较少，并能够同时

计算多类污染物排放量。由于我国机动车大气污染

物排放标准参照欧洲标准制定，对ＣＯＰＥＲＴ模式模

型有较好的适应性，因此本研究采用ＣＯＰＥＲＴ模型

计算江苏省 机 动 车 污 染 物 排 放 量，并 与 国 内 实 测 排

放因子结果进行比较。
ＣＯＰＥＲＴ模型针对城区、乡村和高速公路分 别

计算污染物的排放量。模型中污染物的排放量主要

来源于３个过程，即发动机热稳定运行排放、冷启动

排放以及燃料蒸发排放。发动机热稳定运行排放是

指机动车在 正 常 行 驶 的 过 程 中 所 产 生 的 排 放 量，各

车型一定控制技术水平的发动机的排放因子只与机

动车行驶速度有关。冷启动排放是指机动车刚刚运

行到正常行 驶 所 产 生 的 排 放，其 排 放 因 子 需 在 热 稳

定状态时 的 排 放 因 子 基 础 上 增 加１个 附 加 值 而 得

到；燃料蒸发排放产生的ＮＭＶＯＣｓ水平则取决于燃

料蒸汽压和环境温度。
ＣＯＰＥＲＴ模型所需输入参数总计１５个，包括国

家／地域气象参数、燃料信息、车辆信息、年均行驶里

程、平 均 累 计 行 驶 里 程、车 速 和 车 辆 技 术 水 平 信 息。
相对于其他模型而言，ＣＯＰＥＲＴ模型参数易于获取，
可操作性强。
１）国家／地域气象参数

国家／区域气 象 参 数 包 括 各 个 城 市 基 准 年 逐 月

最高、最 低 气 温 以 及 平 均 相 对 湿 度。这 项 参 数 对

ＣＯＰＥＲＴ模型的蒸发排放有很大影响。本研究从中

国气象科 学 数 据 共 享 服 务 网［２０］获 得 江 苏 省 各 城 市
（以南京市为例）气象资料，见表１。

表１　南京市２０１２年气象参数

月份 平均相对湿度／％ 平均最低气温／℃ 平均最高气温／℃
１　 ６６　 ０．２　 ６．０
２　 ６８　 ０．３　 ６．３
３　 ６８　 ５．４　 １３．４
４　 ６４　 １３．３　 ２３．４
５　 ６６　 １７．５　 ２６．９
６　 ６９　 ２２．１　 ２９．６
７　 ６８　 ２５．７　 ３３．８
８　 ７２　 ２５．１　 ３２．２
９　 ７１　 １９．０　 ２６．５
１０　 ６４　 １４．４　 ２３．２
１１　 ７０　 ６．４　 １４．４
１２　 ７１　 ０．６　 ７．０

　　２）燃料信息

燃料信息指的是汽油 的 雷 德 蒸 汽 压（ｒｅｉｄ　ｖａｐｏｒ

７４３
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ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＲＶＰ）、汽油 含 硫 量 以 及 柴 油 含 硫 量，该 部
分的信息 主 要 来 自 中 国 汽 油、柴 油 标 准。由 于 江 苏
省普遍采用２０１２年普遍采用的国三汽油以及柴油，
国四汽油在２０１２年使用率不高，因此本研究采用国
三汽油 和 国 三 柴 油 标 准：国 三 汽 油 的 雷 德 蒸 汽 压
（ＲＶＰ）在１１月—次年４月不大于８８ｋＰａ，在５—１０
月为 不 大 于 ７２ｋＰａ。国 四 汽 油 含 硫 量 不 大 于

０．００５％，柴油的含硫量不大于０．００５％；国三柴油的
含硫 量 不 大 于 ０．０３５％，汽 油 的 含 硫 量 不 大 于

０．０１５％。
３）车型分类

ＣＯＰＥＲＴ模型是由欧洲环境署针对欧洲地区的
情况开发的，其 对 机 动 车 车 型 的 划 分 与 我 国 具 有 一
定的差异，因 而 要 先 将 中 国 车 型 按 照 欧 洲 的 车 型 分
类进行匹配，然后输入到ＣＯＰＥＲＴ模型中。表２给
出了具体的匹配方法。

表２　中国车型与ＣＯＰＥＲＴ模型之间的转化

中国车型划分 ＣＯＰＥＲＴ模型划分

微型客车（排量＜１Ｌ）
小客车

小型客车（载客≤９人）

中型客车（载客９～２０人）
大客车

大型客车（载客≥２０人）

轻型货车（载重＜４．５ｔ）
轻型货车

微型货车（载重＜０．７５ｔ）

中型货车（载重４．５～１２ｔ）
重型货车

重型货车（载重＞１２ｔ）

轻便摩托车（排量≤５０ｃｍ３）

普通摩托车（排量＞５０ｃｍ３）

　　４）机动车保有量和控制技术构成
江苏省分城市各类机动车保有量通过各城市统

计 年 鉴 获 得。全 省 ２０１２ 年 机 动 车 保 有 量 为

１　２７４．１５５　１万辆，其中小客车８７３．４０５　３万辆、轻型
货车４２．６１１　３万 辆、重 型 货 车４４．５６９　４万 辆、大 客
车和摩托车分别为１９．６１４　７、２９３．９５４　２万辆。具体
车型分类信息见图１（ａ）。
　　南京市 机 动 车 的 控 制 水 平 信 息 来 源 于 机 动 车
排气污染监督管理中心的 实 际 调 研 和 统 计 结 果（图

１（ｂ））；由于数据缺失，其他 城 市 不 同 车 型 的 控 制 水
平比 例 基 于 南 京 的 结 果 按 机 动 车 保 有 量 进 行
分配［２１］。
５）平均累计行驶里程
平均累计行驶里程的计算公式为

Ｍ ＝Ｖ×Ａ。 （１）
式中：Ｍ 为平均累积行驶里程，ｋｍ；Ｖ 为机动车年均
行驶里程，ｋｍ；Ａ为平均车龄，ａ。

年均行驶里程指的是车队中的某类机动车在１ａ
中的行驶情况，是 影 响 机 动 车 污 染 物 排 放 量 的 关 键
因素。本研究 的 年 均 行 驶 里 程 数 据 主 要 参 考《道 路
机动车排放清单编制技术指南（试行）》［３］。

图１　２０１２年江苏省机动车按车型及燃油分类比例信息和

南京市机动车控制技术信息

６）车速

ＣＯＰＥＲＴ　ＩＶ模型将道路类型分为城区、乡村和
高速。由于无法获得每个城市实际的城区道路车速
值，选取已有文献的相关调研值。其中，无锡、常州、
苏州、镇 江 和 南 京 的 城 区 道 路 车 速 设 定 为２ｋｍ／
ｈ［２２］，徐州、南通、连云港、扬州与泰州车速为３０ｋｍ／
ｈ，淮安、盐 城 和 宿 迁 车 速 为２４ｋｍ／ｈ。城 市 间 乡 村
道路车速差异没有城区道路明显，根据文献［２３］，乡
村车速 取４０ｋｍ／ｈ，小 客 车 高 速 的 平 均 速 度 为１００
ｋｍ／ｈ，大客车高速的车速为８０ｋｍ／ｈ，摩托车车速为

６０ｋｍ／ｈ。

１．２　基于国内实测的排放因子法

基于国内现有实测数据计算机动车大气污染物
排放量，计算公式为

Ｑｍ，ｎ ＝ （Ｐｍ，ｉ，ｊ×Ｖｉ×Ｅｍ，ｉ，ｊ，ｎ）。 （２）
式中：Ｑ为机动车排放量，ｔ；ｍ、ｉ、ｊ和ｎ分别为城市、
车型、控制水平和污染物类型；Ｐ 为 机 动 车 保 有 量，
辆；Ｅ为机动车的排放因子，ｇ／（ｋｍ·辆）。

主要活动 水 平 数 据 来 源（机 动 车 保 有 量 的 数 据

及年均行驶里程）与ＣＯＰＥＲＴ模型相同。排放因子
主要通过基准排放系数结合研究区域实际情况进行
修正为

Ｅ＝Ｂ×φ×γ×λ×θ。 （３）

８４３
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式中：Ｂ为基准排放系数，ｇ／（ｋｍ·辆），来 源 于 环 保
部编制 的《道 路 机 动 车 排 放 清 单 编 制 技 术 指 南（试
行）》［３］；φ、γ、λ和θ分别为环境修正因 子、平 均 速 度
修正因子、劣化修正因子和车辆其他使用条件（如负
载系数、油品质量等）修正因子。本研究所采用的修
正因子依据文献［３］的原则和方法，结合本地化实际
情况加以修正获得。

２　结果与讨论

２．１　２种方法的排放总量及差异来源

使用基 于 实 测 的 排 放 因 子 法 和 基 于 ＣＯＰＥＲＴ
模式这２种方法计算的２０１２年江苏省机动车９类大

气污染物排放量的对比结果如表３所示。表３中，中
国多尺度排放清单（ｍｕｌｔｉ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎ－
ｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｃｈｉｎａ，ＭＥＩＣ）［２４］的机动车排放活动水平主
要来源于江苏 省 能 源 平 衡 表 数 据、排 放 因 子 来 源 于
国家 机 动 车 排 放 模 型（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｅｍｉｓ－
ｓｉｏｎｓ，ＩＶＥ）［２５］。

ＣＯＰＥＲＴ模型法和基于的实测排放因子法的结
果有 一 定 差 异。由 于２种 计 算 方 法 中 车 型 比 例、机
动车保有量和 行 驶 里 程 数 据 来 源 相 同，排 放 的 差 异
主要因为对排放因子的估算不同。表４总结了２种
方法中典型污染物分车型的平均排放因子。

表３　ＣＯＰＥＲＴ模型与基于实测的排放因子法结果对比

污染物名称
基于实测的排放

因子法／万ｔ
基于ＣＯＰＥＲＴ

模式／万ｔ
ＭＥＩＣ／万ｔ 相对偏差１／％ 相对偏差２／％

ＣＯ　 １２８．５２０　８　 ９２．６２５　４　 １４２．８９６　０ －１１　 ３９

ＮＯｘ ６５．０４８　５　 ２７．２８５　８　 ５１．３０３　２　 ２１　 １３８

ＳＯ２ ８　３０５　 ０．９０８　４　 ０．８５６　０ －３ －９

ＮＨ３ ０．７５３　６　 ０．７６６　２　 ０．０１０　７　 ９９ －２

ＮＭＶＯＣｓ　 ２３．５１１　２　 １５．７３１　３　 １３．９９９　７　 ４０　 ４９

ＰＭ２．５ ２．９８２　８　 １．１１９　７　 ０．２４５　２　 １８　 １６６

ＰＭ１０ ３．２８５　０　 １．３８１　０　 ２．４７１　２　 ２５　 １３８

ＢＣ　 １．５７１　６　 ０．４７１　４　 １．１９２　４　 ２４　 ２３３

ＯＣ　 ０．５０９　６　 ０．２９６　８　 ０．２７８　９　 ４５　 ７２

　　注：相对偏差１ 为（基于实测的排放因子法－ＭＥＩＣ）／基于实测的排放因子法；相对偏差２ 为（基于实测的排放因子法－ＣＯＰＥＲＴ）／基于实测的排

放因子法。

表４　ＣＯＰＥＲＴ模型与基于实测的排放因子法的排放数据 ｇ／ｋｍ

指标 计算方法 小客车 轻型货车 重型货车 大客车 摩托车

ＣＯ
ＣＯＰＥＲＴ模型 １．９５　 ２．６６　 １．２４　 １．８１　 ７．７３

排放因子法 ２．３　 ６．８　 ６．２　 １２．７７　 ６．３５

ＮＯｘ
ＣＯＰＥＲＴ模型 ０．２　 １．０７　 ４．９　 ８．３８　 ０．２２

排放因子法 ０．１７　 ４．０３　 ９．５　 ７．１９　 ０．１５

ＰＭ２．５
ＣＯＰＥＲＴ模型 ０．０１　 ０．０９　 ０．１６　 ０．２５　 ０．０２

排放因子法 ０．０１　 ０．１５　 ０．４２　 ０．２７　 ０．０２
ＮＭＶＯＣｓ　 ＣＯＰＥＲＴ模型 ０．２７　 ０．２１　 ０．３６　 ０．５１　 １．４
（尾气排放） 排放因子法 ０．３６　 １．２７　 １．１８　 １．２２　 ２．０８

　　对于ＳＯ２，基于ＣＯＰＥＲＴ模型获得的排放结果
高于基于 实 测 的 排 放 因 子 法 以 及 ＭＥＩＣ清 单 的 结
果。这是由于２０１２年 江 苏 省 普 遍 使 用 国 三 汽 油 和
柴油，部分车开始使用国四的汽油和柴油，排放因子
法根据实际情况选取了５种（国一前、国一、国二、国
三和国四）控制水平参数进行计算；而ＣＯＰＥＲＴ模型
对于硫含量只能选用１种类型的油品参数，本研究选
择国三油品参数，导致计算结果较其他２种方法计算
结果偏高。而 ＭＥＩＣ基于省级活动水平与排放因子数
据，其计算结果与排放因子法结果较为接近。
　　对于ＣＯ，基于实测的排放因子法结果与 ＭＥＩＣ
结果分 别 是ＣＯＰＥＲＴ模 型 结 果 的１．３９倍 和１．５４

倍，排放因 子 法 结 果 与 ＭＥＩＣ结 果 较 为 接 近。汽 油
小客车是ＣＯ的主要排放源，由表４可以看出，基于
国内实测的汽油小客车平均排放因子高于ＣＯＰＥＲＴ
模型估算的结果，且与 Ｈｕｏ等［２６］通过车载上路实测
获得的排放因子更为接近（图２（ａ））。对于控制水平
较差的车型（如国一前和国 一），ＣＯＰＥＲＴ模 型 的 排
放因子明显较低，说明ＣＯＰＥＲＴ模型可能对中国车
辆ＣＯ的排放水平略有低估。

对于ＮＭＶＯＣｓ，ＣＯＰＥＲＴ模型与基于实测的排
放因子法结果高于 ＭＥＩＣ，基于实测的排放因子法结
果是ＣＯＰＥＲＴ模 型 法 结 果 的１．４９倍。ＮＭＶＯＣｓ
的排放分为 蒸 发 排 放 与 热 运 行 尾 气 管 排 放，其 主 要

９４３
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来源于汽油小客车及摩托车。蒸发排放量与雷德蒸
汽压的大小有 关，本 研 究２种 方 法 所 采 用 的 蒸 汽 压
数据相同，两者之间的差异不大。对于尾气管排放，
由表４可见，ＣＯＰＥＲＴ模型的 汽 油 小 客 车 及 摩 托 车
的排放因子明 显 低 于 国 内 实 测 的 排 放 因 子 数 据，这
主要是由 于 ＮＭＶＯＣ主 要 来 源 于 汽 油 的 不 完 全 燃
烧，相同车型中国机动车对燃料的使用率与美国、欧
洲（尤 其 是 德 国）机 动 车 相 比 相 差 较 大，所 以

ＣＯＰＥＲＴ模型及 ＭＥＩＣ可能对中国车辆 ＮＭＶＯＣｓ
的排放水平略有低估。

对于ＮＯｘ 而言，２种方法计算结果相差较大，基
于实 测 的 排 放 因 子 法 计 算 结 果 约 为ＣＯＰＥＲＴ模 型
结果的２．４倍，ＭＥＩＣ的结果略低于基于实测的排放
因子法。ＮＯｘ 的 排 放 量 主 要 来 源 于 重 型 柴 油 车，如
图２（ｂ）所示，不同控制水平条件下基于实测的重型
柴油车排放因子明显高于ＣＯＰＥＲＴ模型的结果，且
与 Ｈｕｏ等［２７］通过 车 载 上 路 实 测 选 取 的 结 果 较 为 接

近。这说明ＣＯＰＥＲＴ模 型 可 能 没 有 充 分 考 虑 中 国
重型柴油车排放特征，较大程度低估了其 ＮＯｘ 排放
水平，基于实测的排放因子法的结果更为合理。
ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＢＣ和ＯＣ排放主要来源于重型柴

油车及大客车，ＣＯＰＥＲＴ模型 的 计 算 结 果 仅 为 基 于
实测排 放 因 子 方 法 的２９％～５８％，ＭＥＩＣ结 果 与 本
研究排放因子法结果更为接近。以ＰＭ２．５为例，本研
究中基于实测的重 型 货 车 及 大 客 车ＰＭ２．５的 排 放 因
子显著高于ＣＯＰＥＲＴ模型的 结 果（表４）。然 而，在
不同控制水平条件下，ＣＯＰＥＲＴ模 型 获 得 的 排 放 因
子与 Ｈｕｏ等［２７］车载测试的结果更为接近（图２（ｃ）），
这说明对于中 国 机 动 车 颗 粒 物 的 排 放 特 征，不 同 测
试结果偏差较 大，导 致 对 其 排 放 量 的 估 算 仍 然 存 在
较高的不 确 定 性。对 于 特 定 地 区 或 城 市，还 需 大 量
开展本 地 化 测 试 的 研 究，以 提 高 对 排 放 估 算 的 准
确性。

图２　不同控制水平下排放因子比较

　　这２种方法计算的ＮＨ３ 排放结果差异不大，基
于实测的排 放 因 子 法 结 果 略 高，但 ＭＥＩＣ的 结 果 显
著低于上述２种方法，说明不同清单中ＮＨ３ 排放估
算的不确定性 较 大，需 要 在 今 后 的 研 究 中 进 一 步 改
善。机动车本 身 的 氨 排 放 并 不 高，但 是 为 了 使 机 动
车达到更严格的ＮＯｘ 排放标准，选择性还原催化技
术得到一定程 度 的 应 用，致 使 柴 油 车 氨 排 放 的 速 率
有所提高，从而增加了机动车尾气中氨的排放量［２８］。
早在２００１年黄荣 光 等［２９］就 提 出 中 国 的 催 化 还 原 技
术能够达到欧 洲 的 标 准，因 此２种 方 法 计 算 出 来 的
排放量相差较小。

２．２　不同车型和道路类型的机动车排放贡献分析

基于实测 的 排 放 因 子 法 较ＣＯＰＥＲＴ模 型 对 车
型划分更加细致。图３给出了使用该方法计算出不
同车型对各 类 污 染 物 排 放 的 贡 献 率。汽 油 车 是ＣＯ
的主要贡献源，如 小 型 汽 油 客 车 排 放 占 总 排 放 量 的

４２％。这主要 是 由 于 汽 油 小 客 车 保 有 量 大，且 其 燃
烧效率相对柴油车较低，故不完全燃烧产物ＣＯ的排
放因子较高。ＮＭＶＯＣｓ同样是不完全燃烧的产物，
且其蒸发排放 主 要 来 源 于 汽 油 使 用，因 此 小 客 车 和
摩托车排 放 贡 献 较 大，分 别 占 排 放 总 量 的３６％和

２３％。柴油 车 是ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＢＣ和 ＯＣ主 要 贡 献

源，如重型 货 车 对ＢＣ排 放 贡 献 约 为５２％。由 于 柴
油车柴油与空气混合不均匀，存在局部高温缺氧，导
致较高的颗 粒 物 排 放。ＮＯｘ 主 要 也 来 源 于 柴 油 车，
重型柴油的排放 贡 献 高 达５４％，主 要 原 因 是 压 燃 式
柴油发动机效率较高，燃烧室内存在着富余空气，这
些富 余 空 气 在 高 温 下 易 形 成 ＮＯｘ，导 致 ＮＯｘ 的 高
排放。

图３　不同车型机动车排放对各类污染物的贡献率

０５３



　第３期 黄奕玮，等：基于不同方法的省级机动车大气污染物排放清单研究———以江苏省为例

图４基于ＣＯＰＥＲＴ模 型 计 算 结 果 给 出 行 驶 在
不同类型 道 路 上 的 机 动 车 对 各 类 污 染 物 排 放 的 贡
献。对于所有污染物，均是城区道路排放占比较大。
对于ＣＯ和ＮＭＶＯＣｓ，城区道路排放所占 比 例 远 远
高于高速公路 及 乡 村 道 路，主 要 是 因 为 这２种 污 染
物大部分来源 于 汽 油 小 客 车，而 汽 油 小 客 车 主 要 行
驶于城区道路。对于ＮＯｘ、ＰＭ２．５、ＢＣ和ＯＣ，高速公
路的排放比例 有 所 升 高，由 于 这 些 污 染 物 主 要 来 源
于柴油货车，受到城区通行限制的影响，柴油货车在
城区的行驶时间和里程较低。由于机动车保有量较
少，乡村 道 路 对 于 每 种 污 染 物 的 排 放 量 贡 献 相 对
较低。

图４　不同道路类型对机动车排放的污染物的贡献

２．３　机动车排放的城市和空间分布

图５为２种方法下江苏省各城市对机动车典型
大气污染物排放的贡献率。由图５可以看出，２种方
法下，不同城 市 的 机 动 车 污 染 物 排 放 贡 献 率 差 异 不
大。在江苏１３个城市中，苏州市机动车的各类污染
物排放量 最 高，宿 迁、泰 州 和 淮 安 的 排 放 量 相 对 较
低。除苏州外，南通、徐州与南京的ＣＯ排放分列２～
４位；对于 ＮＯｘ、ＰＭ２．５、ＰＭ１０和ＢＣ，南 京、无 锡 和 徐
州分担率较 高；对 于 ＮＭＶＯＣｓ，排 放 主 要 集 中 在 南
通、徐州和盐城。总体而言，各种污染物的排放量主
要 集 中 在 经 济 较 为 发 达、机动车保有量较多和路网

图５　２种方法下江苏省各城市对机动车典型

大气污染物排放的贡献率

较为密集的 江 苏 南 部 地 区，江 苏 北 部 地 区 徐 州 和 盐
城排放量相对较高。

本研究基 于ＣＯＰＥＲＴ模 型 对 不 同 类 型 道 路 污
染物排放量 的 计 算 结 果，结 合 江 苏 省 路 网 数 据 以 及
不同等级道路的长度分配信息完成江苏省机动车污
染物排放 的 空 间 分 配。图６为 基 于ＣＯＰＥＲＴ模 型
结果 的 江 苏 省２０１２年 典 型 污 染 物 机 动 车 排 放 量 空
间分 布。从 图６可 以 看 出，道 路 机 动 车 排 放 的 空 间
分布与路网分布基本一致。这是由于苏南地区路网
密集，机动车保有量大，排放强度相对较高。对于以
柴油车贡献为主的ＮＯｘ、ＰＭ２．５、ＢＣ和ＯＣ，城际间高
速路 网 对 排 放 分 布 的 影 响 较 为 明 显；对 于 ＣＯ 及

ＮＭＶＯＣｓ，城区由于 路 网 密 集，小 客 车 保 有 量 较 大，
导致其路网分布较为集中。本研究精细化的排放空
间分布结果为进一步开展区域化学传输模拟以及评
估道路交 通 源 排 放 对 空 气 质 量 的 影 响 提 供 了 可 靠
依据。

３　结　论

使 用ＣＯＰＥＲＴ模 型 和 基 于 国 内 实 测 的 排 放
因 子，分 别 建 立 了２０１２年 江 苏 省 机 动 车 排 放 清
单。在 活 动 水 平 相 同 的 情 况 下，２种 方 法 主 要 的
差 异 源 于 排 放 因 子 的 确 定。对 于 ＣＯ、ＮＯｘ、
ＰＭ２．５、ＢＣ和 ＯＣ，基 于 国 内 实 测 的 排 放 因 子 法 的
计 算 结 果 分 别 为 ＣＯＰＥＲＴ 模 型 结 果 的 １．３９、
２．３８、２．６６、３．３３和１．７２倍；２种 方 法 对 ＮＨ３ 排
放 的 计 算 结 果 相 差 不 大。通 过 与 上 路 测 试 结 果 的
比 较 发 现，ＣＯＰＥＲＴ模 型 可 能 对 我 国 机 动 车 ＣＯ、
ＮＯｘ 和 ＮＭＶＯＣ的 排 放 因 子 有 所 低 估；颗 粒 物 的
排 放 因 子 不 同 测 试 结 果 之 间 不 确 定 性 较 大。２种
方 法 结 果 都 表 明 汽 油 小 客 车 是 ＣＯ的 主 要 污 染
源；重 型 柴 油 车 是 ＮＯｘ、ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＢＣ和 ＯＣ主
要 的 污 染 源；摩 托 车 和 汽 油 小 客 车 是 ＮＭＶＯＣｓ的
主 要 排 放 源。ＣＯＰＥＲＴ模 型 结 果 表 明，对 于 所 有
污 染 物，城 区 道 路 的 车 辆 排 放 所 占 比 例 较 大；对 于

ＮＯｘ、ＰＭ２．５、ＢＣ和 ＯＣ，高 速 公 路 排 放 比 例 有 所 升
高；上 述 污 染 物 主 要 来 源 于 柴 油 货 车，受 到 城 区 通
行 限 制 的 影 响，柴 油 货 车 在 城 区 的 行 驶 时 间 和 里
程 较 低；由 于 保 有 量 较 少，乡 村 道 路 车 辆 对 污 染 物
的 排 放 贡 献 相 对 较 低。

因 为 部 分 活 动 水 平 数 据 的 缺 乏，本 研 究 只 能
根 据 文 献 以 及 专 家 估 计 进 行 假 设（如 除 了 南 京 以
外 的 其 余 城 市 机 动 车 控 制 水 平 保 有 量 信 息）。由
于ＣＯＰＥＲＴ模 型 本 身 的 缺 陷，对ＳＯ２ 排 放 的 估 算
有 一 定 的 不 确 定 性。随 着 车 辆 控 制 技 术 水 平 的 逐
步 提 高，建 议 未 来 加 强 对 国 四、国 五 等 具 有 较 先
进 控 制 水 平 车 辆 的 本 地 化 排 放 特 征 进 行 测 试，以
进 一 步 完 善 排 放 清 单，降 低 排 放 量 估 算 的 不 确
定 性。
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图６　基于ＣＯＰＥＲＴ模型结果的江苏省２０１２年典型污染物机动车排放量空间分布（分辨率３ｋｍ×３ｋｍ）

　　（由 于 印 刷 关 系，查 阅 本 文 电 子 版 请 登 录ｈｔ－
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐａｐｅｒ．ｅｄｕ．ｃｎ／／ｊｏｕｒｎａｌ／ｄｉｓｐｌａｙ＿ｊｏｕｒｎａｌ
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ａｌ．Ｏｎ－ｒｏａｄ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ－ｄｕｔｙ　ｄｉｅｓｅｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００７，４１（２６）：５３３４－５３４４．

［８］　ＷＡＮＧ　Ｈａｉｋｕｎ，ＦＵ　Ｌｉｘｉｎ，ＺＨＯＵ　Ｙｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒｅｎｄ　ｉｎ
ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ’ｓ　ｍｅｇａ　ｃｉｔｉｅｓ　ｆｒｏｍ　１９９５ｔｏ
２００５［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１０，１５８（２）：
３９４－４００．

［９］　姚欣灿，黄如娜，农加进，等．广州市２０１０年道路机动
车排放清 单 研 究［Ｊ］．广 州 环 境 科 学，２０１２，２７（２）：
２０－２４．
ＹＡＯ　Ｘｉｎｃａｎ，ＨＵＡＮＧ　Ｒｕ’ｎａ，ＮＯＮＧ　Ｊｉａｊｉｎ，ｅｔ　ａｌ．
Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　ｉｎ　２０１０［Ｊ］．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，２０１２，２７（２）：２０－
２４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＬＡＮＧ　Ｊｉａｎｌｅｉ，ＣＨＥＮ　Ｓｈｕｉｙｕａｎ，ＺＨＯＵ　Ｙｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．
Ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｏｎ－ｒｏａｄ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，
１９９９－２０１１ ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１４，４９６：１－１０．

［１１］ＯＨＡＲＡ　Ｔ，ＡＫＩＭＯＴＯ　Ｈ，ＫＵＲＯＫＡＷＡ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．
Ａｎ　Ａｓｉａｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ　ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　１９８０－２０２０ ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００７（７）：４４１９－４４４４．

［１２］ＳＡＩＫＡＷＡ　Ｅ，ＫＵＲＯＫＡＷＡ　Ｊ，ＴＡＫＩＧＡＷＡ　Ｍ，ｅｔ
ａｌ．Ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ’ｓ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｎ　ｒｅｇｉｏｎａｌ
ａｉｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　２０００ａｎｄ　２０２０：ａ　ｓｃｅｎａｒｉｏ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，１１（１８）：
９４６５－９４８４．

［１３］ＫＬＩＭＯＮＴ　Ｚ，ＣＯＦＡＬＡ　Ｊ，ＸＩＮＧ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ　ＳＯ２，ＮＯｘａｎｄ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ａｅｒｏｓｏｌｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ａ－
ｓｉａ［Ｊ］．Ｔｅｌｌｕｓ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｂ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｍｅｔｅｏｒ－
ｏｌｏｇｙ，２００９，６１（４）：６０２－６１７．

［１４］ＺＨＥＮＧ　Ｂ，ＨＵＯ　Ｈ，ＺＨＡＮＧ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕ－
ｔｉｏｎ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎ　２００８［Ｊ］．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，１４（８）：
９７８７－９８０５．

［１５］张少君．中国典 型 城 市 机 动 车 排 放 特 征 与 控 制 策 略 研
究［Ｄ］．北京：清华大学，２０１４．
ＺＨＡＮＧ　Ｓｈａｏｊｕｎ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］江苏省统计局．江苏统计年鉴—２０１３［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－
０８－０１］． ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ． ｊｓｓｂ． ｇｏｖ． ｃｎ／２０１３ｎｊ／
ｉｎｄｅｘｃ．ｈｔｍ．
Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｊｉａｎｇｓｕ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｙｅａｒ－
ｂｏｏｋ：２０１３ ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－０８－０１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｊｓｓｂ．ｇｏｖ．ｃｎ／２０１３ｎｊ／ｉｎｄｅｘｃ．ｈｔｍ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］翟一然．长江三 角 洲 地 区 大 气 污 染 物 人 为 源 排 放 特 征
研究［Ｄ］．南京：南京大学，２０１２．
ＺＨＡＩ　Ｙｉｒａｎ．Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ　Ｒｅｇｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ａｇｅｎｃｙ．Ｕｓｅｒ’

ｓ　ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　ＭＯＢＩＬＥ　６．１ａｎｄ　ＭＯＢＩＬＥ　６．２：ｍｏｂｉｌｅ
ｓｏｕｒｃｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｍｏｄｅｌ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　ＤＣ：Ｕ－
ｎｉｔｅｄ　 Ｓｔａｔｅｓ　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　 Ａｇｅｎｃｙ，
ＥＰＡ４２０－Ｒ－０３－０１０，２００３．

［１９］ＫＯＵＰＡＬ　Ｊ，ＭＩＣＨＡＥＬＳ　Ｈ，ＣＵＭＢＥＲＷＯＲＴＨ　Ｍ，
ｅｔ　ａｌ．ＥＰＡ’ｓ　ｐｌａｎ　ｆｏｒ　ＭＯＶＥＳ：ａ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｍｏｂｉｌｅ
ｓｏｕｒｃｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１２ｔｈ
ＣＲＣ　ｏｎ－ｒｏａｄ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｗｏｒｋｓｈｏｐ．Ｓａｎ　Ｄｉｅｇｏ，
ＣＡ：ＥＰＡ，２００２：１５－１７．

［２０］ Ｗｅａｔｈｅｒ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ ［ＥＢ／ＯＬ］．
［２０１２－０１－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｗｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ．ｃｏｍ／ｈｉｓ－
ｔｏｒｙ／ａｉｒｐｏｒｔ／ＺＳＮＪ／２０１２／１／１／ＤａｉｌｙＨｉｓｔｏｒｙ．ｈｔｍｌ？ｒｅｑ＿

ｃｉｔｙ＝％Ｅ５％８Ｄ％９７％Ｅ４％ＢＡ％ＡＣ＆ｒｅｑ＿ｓｔａｔｅ＝
３２＆ｒｅｑ＿ｓｔａｔｅｎａｍｅ＝Ｃｈｉｎａ＆ｒｅｑｄｂ．ｚｉｐ＝０００００＆ｒｅｑｄｂ．
ｍａｇｉｃ＝１＆ｒｅｑｄｂ．ｗｍｏ＝５８２３８．

［２１］ 南 京 市 统 计 局．南 京 市 统 计 年 鉴 ２０１３［ＥＢ／ＯＬ］．
［２０１６－０８－０１］．ｈｔｔｐ：／／２２１．２２６．８６．１０４／ｆｉｌｅ／ｎｊ２００４／
２０１３／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ．
Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｎａｎｊｉｎｇ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｙｅａｒ－
ｂｏｏｋ：２０１３［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－０８－０１］．ｈｔｔｐ：／／２２１．２２６．
８６．１０４／ｆｉｌｅ／ｎｊ２００４／２０１３／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ＣＡＩ　Ｈａｏ，ＸＩＥ　Ｓｈａｏｄｏｎｇ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　ｅｍｉｓ－
ｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｆｒｏｍ　１９８０ｔｏ　２００５［Ｊ］．Ａｔ－
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，４１（３９）：８９６３－８９７９．

［２３］ＪＡＣＫＳＯＮ　Ｔ　Ｒ．Ｆｌｅｅｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｍｏ－
ｂｉｌｅ６：ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｕｓｅ　ｏｆ　ａｇｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ　ｍｉｌｅａｇｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅ
ｃｏｕｎｔｓ　ｆｏｒ　ｕｓｅ　ｉｎ　ｍｏｂｉｌｅ６［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　Ｄ　Ｃ：Ｕｎｉｔ－
ｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ａｇｅｎｃｙ，２００１．

［２４］Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｍｕｌｔｉ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｉｎｖｅｎ－
ｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｃｈｉｎａ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１２－０１－０１］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｍｅｉｃｍｏｄｅｌ．ｏｒｇ／ｃｌｏｕｄ／．

［２５］ＬＩ　Ｍ，ＺＨＡＮＧ　Ｑ，ＫＵＲＯＫＡＷＡ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．ＭＩＸ：ａ
ｍｏｓａｉｃ　Ａｓｉａｎ　ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ＭＩＣＳ－Ａｓｉａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＨＴＡＰ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，２０１５，１５（２３）：
３４８１３－３４８６９．

［２６］ＨＵＯ　Ｈｏｎｇ，ＹＡＯ　Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｙｉｎｇｚｈｉ，ｅｔ　ａｌ．
Ｏｎ－ｂｏａｒｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｌｉｇｈｔ－ｄｕｔｙ
ｇａｓｏｌｉｎｅ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｍｅｇａ－ｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔ－
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，４９：３７１－３７７．

［２７］ＨＵＯ　Ｈｏｎｇ，ＹＡＯ　Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｙｉｎｇｚｈｉ，ｅｔ　ａｌ．
Ｏｎ－ｂｏａｒｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｅｓｅｌ　ｔｒｕｃｋｓ
ｉｎ　ｆｉｖｅ　ｃｉｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１２，５４：１５９－１６７．

［２８］杨俊．广州市机动车尾气中氨气的排放因子研究 ［Ｄ］．
广州：暨南大学，２０１１．
ＹＡＮＧ　Ｊｕｎ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ａｍｍｏｎｉａ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｖｅｈｉ－
ｃｌｅｓ　ｅｘｈａｕｓｔ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　ｃｉｔｙ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｊｉｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］黄荣光，孙加林，钱琳，等．汽车尾气净化三效催化剂
研究成果及产业化建设［Ｊ］．中国有色金属学报，２００１，
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