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北京典型道路交通环境机动车黑碳排放与浓度特征
研究
严晗１，吴烨１， ２，∗，张少君１，宋少洁１，３，傅立新１，２，郝吉明１，２

１． 清华大学环境学院，环境模拟与污染控制国家联合重点实验室，北京 １０００８４
２． 国家环境保护大气复合污染来源与控制重点实验室，北京 １０００８４
３． 麻省理工学院地球大气与行星科学系，马塞诸塞州，美国

收稿日期：２０１３⁃１０⁃１１　 　 　 录用日期：２０１３⁃１１⁃１８

摘要：本研究对 ２００９ 年北京市典型道路（北四环中路西段）进行实际交通流监测和调研，分析了总车流量、车型构成和平均速度的日变化规律．
应用北京机动车排放因子模型（ＥＭＢＥＶ 模型）和颗粒物黑碳排放的研究数据，计算该路段的黑碳平均排放因子和排放强度．根据同期观测的气

象数据，应用 ＡＥＲＭＯＤ 模型对道路黑碳排放进行了扩散模拟，并根据城市背景站点和道路边站点的监测数据对模拟结果进行了验证．研究表

明，该路段黑碳平均排放因子与重型柴油车在总车流中所占比例呈现出极强的相关性，由于北京市实行货车区域限行制度，日间时段总车流的

平均黑碳排放因子为（９． ３ ± １． ２） ｍｇ·ｋｍ－１·ｖｅｈ－１，而夜间时段上升至（２９． ５ ± １１． １） ｍｇ·ｋｍ－１·ｖｅｈ－１ ．全天时均黑碳排放强度为 １７． ９ ～ １１５􀆰 ３
ｇ·ｋｍ－１·ｈ－１，其中早（７：００—９：００）晚（１７：００—１９：００）高峰时段的黑碳排放强度分别为（１０６．１±１３．０）ｇ·ｋｍ－１·ｈ－１和（１０２．６±６．２） ｇ·ｋｍ－１·ｈ－１ ．基于

同期监测数据验证，ＡＥＲＭＯＤ 模型的模拟效果较好．模拟时段的道路黑碳排放对道路边监测点的平均浓度贡献为（２．８±３．５）μｇ·ｍ－３ ．由于局地

气象条件差异，日间和夜间的机动车排放对道路边黑碳的模拟浓度存在显著差异．日间时段，小型客车排放对道路边站点的黑碳浓度贡献最

高，达（１􀆰 ０７±１．５７）μｇ·ｍ－３；其次为公交车，达（０．５８±０．８５） μｇ·ｍ－３ ．夜间时段货车比例明显上升，其黑碳排放占主导地位，贡献浓度（２．４４±
２􀆰 ３１）μｇ·ｍ－３ ．
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ｒｏａｄ ｓｉｄｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｒａｆｆｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｂｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ． Ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ （２．８±３．５ μｇ·ｍ－３） ＢＣ
ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓｉｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＡＥＲＭＯＤ ｍｏｄｅｌ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ
ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＢＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙ， ｌｉｇｈｔ⁃ｄｕｔｙ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ （１．０７±１．５７
μｇ·ｍ－３ ） ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｓ ｆｌｅｅｔ （０．５８±０．８５ μｇ·ｍ－３）． Ｄｕｒｉｎｇ ｎｉｇｈｔ ｔｉｍｅ， ｔｒｕｃｋｓ ｂｅｃａｍｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ
（２􀆰 ４４±２．３１ μｇ·ｍ－３） ｔｏ ＢＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓｉｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ； ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ； ｖｅｈｉｃｌｅ； ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ； ＡＥＲＭＯＤ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着社会经济的发展与城市化进程的深化，中
国机动车保有量快速上升．机动车排放成为城市空

气污染的主要来源之一，“煤烟⁃机动车混合型”大

气复合污染特征日益显著（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇ
ａｎｄ Ｈａｏ，２０１２）．例如，根据环保部公布的数据，２０１１
年全国机动车氮氧化物排放总量达到 ６３７．６ 万 ｔ，占
全国排放总量的 ２６．５％（中国机动车污染防治年报，
２０１２）．北京、上海和广州等特大城市的机动车氮氧

化物排放贡献率则更高，达到 ４０％ 以上 （Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．为了

控制机动车排放，北京市除了采取加严新车排放标

准、改善燃油品质、强化维护 ／保养制度等传统排放

控制措施，也采取了一系列严格的交通管控措施，
包括摩托车和黄标车的区域限行、机动车尾号限行

和小客车摇号上牌等 （Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；孔茜等，
２０１０）．这些交通管控措施不仅能够改善路面道路车

流构成和运行状况，对北京市区的机动车排放控制

也能起到一定的作用（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；宋少洁等，２０１２）．

在大 气 ＰＭ２．５ 各 化 学 组 分 中， 黑 碳 （ ｂｌａｃｋ
ｃａｒｂｏｎ，ＢＣ）是化石燃料含碳物质不完全燃烧的产

物，被认为对气候变化和人体健康具有显著影响

（ Ｊａｃｏｂｓｏｎ， ２００２； Ｓｃｗａｒｔｚ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｂｏｎｄ ｅｔ ａｌ．，
２０１３； Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．城市机动车颗粒物排放具有

低空特征，对城市人群的健康影响更为显著 （Ｄｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１１， ２０１３）．此外，交通排放还被认为是黑碳

排放的重要贡献者，特别是来自于柴油发动机的排

放贡献（Ｂｏｎｄ，２００７；唐杨等，２０１３）．需要指出的是，
以往对交通源黑碳的研究主要是基于平均排放因

子的宏观清单方式，缺乏对包括车流量、车型构成

和运行工况在内的道路交通流特征的关注．北京市

所采取交通管控措施会对道路的交通流特征产生

影响，从而对道路机动车黑碳排放特征和交通环境

黑碳浓度产生影响．目前，基于实际道路交通流特征

的机动车黑碳排放和浓度变化尚缺乏深入研究．
因此，本研究选取北京市北四环西路中段为研

究对象，对道路典型交通流特征进行了调研分析，
建立了基于交通流特征的机动车黑碳排放量与排

放强度的计算方法．通过应用空气质量模型，对交通

环境中的黑碳浓度进行模拟，并以同期监测数据进

行验证，分析了交通环境黑碳浓度的机动车贡献日

变化规律和不同时段的分车型浓度贡献率．

２　 研究方法与数据来源（Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ）

２．１　 数据监测概况

２．１．１　 典型路段交通流监测 　 本研究的交通流监

测路段为北四环中路（展春二桥至学院桥段），见图

１．该监测路段共 １２ 条车道（含辅路），主辅路总宽约

３６ ｍ，长约 １０００ ｍ．选取 ２００９ 年 ８ 月（夏季）和 ２００９
年 １２ 月（冬季）的典型工作日进行全天 ２４ ｈ 车流采

样监测．该路段的小时平均车速参考北京交通大学

及北京交通发展研究中心所建立的北京市机动车

排放动态信息库中提供的该年份路段主辅路时均

速度（北京交通大学等，２０１０）．结果显示（图 ２），监
测路段的总车流量日分布规律冬夏无明显差异，均
呈现出显著的早晚高峰特征，高峰期间道路双向总

车流量接近 ２００００ ｖｅｈ·ｈ－１ ．此外，车流时均速度变化

也较好地体现早晚高峰特征，路段高峰期的时均速

度低于 ４０ ｋｍ·ｈ－１ ．基于本课题组对公交车实际道路

速度采样研究结果，本研究设定公交车时均速度相

对其他车辆低约 ２５％，这是由于公交车在行驶过程

中频繁停靠站导致怠速工况比例较高所造成的

（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ）．由于北京市采取了货车区域

限行的措施，四环（含）内早 ６ 点到 ２３ 点禁止载货

汽车通行．如表 １ 所示，日间（６：００—２３：００）小客车
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所占比例最高，占总车流量的 ８２．２％．夜间（２３：００—
次日 ６：００）小客车所占比例有所降低，占总车流量

的 ５９．５％；而中重型货车和轻型货车的构成比例显

著升高，分别为 ７．１％和 １０．６％．

图 １　 交通流监测点及道路边大气采样点位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｎｅａｒ⁃ｒｏａｄ
ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 ２　 北四环中路西段的小时车流量和平均速度分布

Ｆｉｇ．２　 Ｈｏｕｒｌｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｆｏｕｒｔｈ
Ｒｉｎｇ Ｒｏａｄ

表 １ 　 北四环中路西段日间与夜间的车流车型构成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｅｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ

ｎｉｇｈｔ ｔｉｍｅ

车型
车流车型构成

日间 夜间

小型客车 ８２．２％ ５９．５％

中型客车 ０．５％ １．３％

大型客车 ０．２％ ０．６％

轻型货车 １．９％ １０．６％

中重型货车 ０．１％ ７．１％

出租车 １４．２％ ２０．７％

公交车 ０．９％ ０．２％

２．１．２　 交通环境的黑碳浓度监测 　 道路边黑碳监

测时间段为 ２００９ 年 ８ 月 ４—７ 日、１０—１４ 日（夏季）
和 ２００９ 年 １２ 月 １—９ 日（冬季），监测站点设在北四

环南侧北京航空大学附近，距路段中心线 ３０ ｍ，距
离地面高 ３ ｍ，其地理位置如图 １ 所示．此外，本研究

还选取同期清华园监测点（距北四环监测点直线距

离约 １．５ ｋｍ）的黑碳浓度数据作为市区的平均浓

度，用于模型模拟结果的验证．黑碳监测采用美国

Ｍａｇｅｅ 公司生产的 ＡＥ⁃５１ 微型黑碳仪．测量原理为：
将含有颗粒物的空气透过该监测仪的石英纤维滤

膜，测量在透光面积处的光传输强度的变化．采样过

程设定流量为 ５０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，平均采样周期为 ５ ｍｉｎ．
光传输强度的降低会导致衰减率的增加，但是，相
关研究发现黑碳浓度和衰减率并不呈线性关系

（Ｋｉｒｃｈｓｔｅｔｔｅｒ ａｎｄ Ｎｏｖａｋｏｖ，２００７；Ｗｅｉｎｇａｒｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００３）．本研究为了修正非线性关系，采用 Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．
（２０１３）所推荐的修正经验公式对原始监测数据进

行校正．
２．１．３　 气象数据监测 　 本研究在开展空气质量监

测以外，同步监测北京市区的气象数据．气象数据的

监测采用 Ｖａｎｔａｇｅ Ｐｒｏ ２（ＶＰ２）电子气象站，设定采

样周期为 １０ ｍｉｎ．本研究中，ＶＰ２ 电子气象站设置于

清华园，并定期下载气象数据．所测量的数据包括大

气压、干球温度、湿球温度、湿度、风速、风向和降雨

量等指标．这些气象数据，将作为交通环境黑碳浓度

模拟的输入条件被使用．
２．２　 道路黑碳排放强度计算

２．２．１　 机动车排放因子模型 　 本研究利用清华大

学等单位开发的北京市机动车排放因子模型

（ＥＭＢＥＶ）计算了道路机动车排放因子与排放强度．
ＥＭＢＥＶ 模型可以根据燃油类型、车型规格和排放控

制水平来模拟各类交通流特征下的车型排放因子，
所模拟的污染物种类包括一氧化碳（ＣＯ）、总碳氢化

合物（ＴＨＣ）、氮氧化物（ＮＯｘ）和 ＰＭ２．５（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１４ｂ）．ＥＭＢＥＶ 模型的轻型车模块根据近 １５００ 辆

轻型车台架测试结果确定北京典型工况下的基准

排放因子，并根据实际运行条件（速度、道路类型、
负载、温度、燃油品质和空调使用等参数）进行修正．
重型车模块则根据近 １５０ 辆重型车车载排放测试

（ＰＥＭＳ）数据，基于“瞬态速度⁃机动车比功率”的微

观工况划分方法确定各车型技术的污染物排放速

率，并对实际运行过程的速度、燃油品质和负载系

数进行修正．
２．２．２　 道路黑碳排放强度计算 　 国内外对于机动

３９８１



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３４ 卷

车黑碳排放强度有多种研究测试手段．例如，Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ． （２０１１） 利用跟车测试前车尾气排放烟羽中污

染物 浓 度， 分 析 北 京 公 交 车 黑 碳 排 放 因 子．
Ｋｉｒｃｈｓｔｅｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ． （１９９９） 和 Ｂａｎ⁃Ｗｅｉｓｓ ｅｔ ａｌ． （２００８）
基于隧道测试实验，分析了轻型汽油车和中重型柴

油货车的 ＰＭ２．５ 和黑碳排放因子． Ｂａｎ⁃Ｗｅｉｓｓ ｅｔ ａｌ．
（２００８） 还发现，尽管 ＰＭ２．５和黑碳的排放因子随着

车辆技术发展而降低，但 ＰＭ２．５中黑碳所占比例相对

稳定．Ｂｏｎｄ ｅｔ ａｌ． （２００７） 和 Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ． （２０１２） 基于

测试数据并根据能源使用强度建立交通源黑碳排

放清单．本研究综合考虑上述多位学者的研究成果

及 ＥＭＢＥＶ 模型结果，根据典型工况的燃油经济性

折算为里程排放因子（式（１）），道路机动车排放强

度见式（２），小时平均分车型排放分担率计算公式

见式（３），并进一步确定了机动车 ＰＭ２．５排放中黑碳

所占的平均质量比例（ＷＢＣ）（表 ２）．本研究对于轻型

汽油车、重型柴油车和天然气车 （如压缩天然气

ＣＮＧ 公交车）的黑碳排放占 ＰＭ２．５的质量比例分别

取 ３２％、５３％和 ２１％．

ＥＦｈ ＝ １０００∑
ｅ，ｆ，ｔ

（ＶＦｈ，ｔ ＴＦｅ，ｆ，ｔ ＥＦＰＭｅ，ｆ，ｔ（ｖｈ，ｔ）ＷＢＣｆ） （１）

ＥＩｈ ＝
ＥＦｈＴＶｈ

１０００
＝ ＴＶｈ∑

ｅ，ｆ，ｔ
（ＶＦｈ，ｔＴＦｅ，ｆ，ｔＥＦＰＭｅ，ｆ，ｔ（ｖｈ，ｔ）ＷＢＣｆ） （２）

Ｐｈ，ｔ ＝
ＥＩｈ，ｔ
ＥＩｈ

＝
ＴＶｈ∑

ｅ，ｆ
（ＶＦｈ，ｔＴＦｅ，ｆ，ｔＥＦＰＭｅ，ｆ，ｔ（ｖｈ，ｔ）ＷＢＣｆ）

ＥＩｈ
× １００％ ＝

∑
ｅ，ｆ

ＶＦｈ，ｔＴＦｅ，ｆ，ｔＥＦＰＭｅ，ｆ，ｔ ｖｈ，ｔ( ) ＷＢＣｆ( )

∑
ｅ，ｆ，ｔ

ＶＦｈ，ｔＴＦｅ，ｆ，ｔＥＦＰＭｅ，ｆ，ｔ ｖｈ，ｔ( ) ＷＢＣｆ( )
× １００％ （３）

式中，ＥＦｈ为第 ｈ 小时的机动车平均黑碳排放因子

（ｍｇ·ｋｍ－１）·ｖｅｈ－１；ＥＩｈ为第 ｈ 小时的道路黑碳排放

强度（ｇ·ｋｍ－１·ｈ－１）； Ｐｈ，ｔ 第 ｈ 小时 ｔ 车型的排放分担

率；ＴＶｈ为第 ｈ 小时的总车流量（ｖｅｈ·ｈ－１）；ＥＩｈ，ｔ为第

ｈ 小时 ｔ 车型的道路黑碳排放强度（ ｇ·ｋｍ－１·ｈ－１）；
ＶＦｈ，ｔ为第 ｈ 小时中车型 ｔ 在道路总车流中所占比

例；ＴＦｅ，ｆ，ｔ为车型 ｔ 的车流中排放标准 ｅ 和燃料类型 ｆ
的车辆所占比例，基于北京交通发展研究中心和北

京交通大学的交通流车辆技术分布研究结果（北京

交通大学等，２０１０）确定本研究中所取的各车型技

术分布比例（ＴＦｅ，ｆ，ｔ）；ＥＦＰＭｅ，ｆ，ｔ（ｖｈ，ｔ）为车型 ｔ、排放标准

ｅ 和燃料类型 ｆ 的车辆在时均速度 ｖｈ，ｔ下的 ＰＭ２．５排

放因子，ｇ·ｋｍ－１·ｖｅｈ－１，利用 ＥＭＢＥＶ 模型进行计算；
ＷＢＣｆ为燃料类型 ｆ 的车辆 ＰＭ２．５排放中黑碳所占的质

量比例．

表 ２　 机动车 ＰＭ２．５与黑碳排放因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒ ｏｎ－ｒｏａｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

车型
ＰＭ２．５排放因子 ／ （ｍｇ·ｋｍ－１）
ＥＦＰＭ２．５

／ （ｍｇ·ｋｍ－１）
黑碳排放因子 ／ （ｍｇ·ｋｍ－１）
ＥＦＢＣ ／ （ｍｇ·ｋｍ－１）

黑碳排放占 ＰＭ２．５

的质量比例（ＷＢＣ）

轻型汽油车
３．４；６．７，１０．５；２５．５；２８（国 ４～国 ０） １）

５．４～７．８ ２）

０．６；１．２；１．９；３．６；６．０（国 ４～国 ０） ５）

３．８～１２．１ ６）

１．７～２．６ ２）
３１％ ２） ３３％±４％ ８）

重型柴油车
货车 ２０８；１８０；３３１；１３３２（国 ３～国 ０） １）

公交 １０４；３１３；８１６；７７３（国 ４～国 １） １）

２１１；１９７；３８７；４８２（国 ３～国 ０） ３）

１１９；１０１；２２５；２２０（国 ３～国 ０） ３）

６８；１３５；２４１（国 ４～国 ２） ７）

４６％～５８％ ３）

５１％～６１％ ２）

５１％±１１％ ８）

天然气车
１１５（国 ３） １）

６０（ＥＥＶ） ４） ５７（国 ３） ７） ２１％±１０％９）

　 　 注：１） ＥＭＢＥＶ 模型模拟值，其中设定轻型汽油车平均速度为 ２５ ｋｍ·ｈ－１，重型柴油车为 ４０ ｋｍ·ｈ－１，公交车为 １８ ｋｍ·ｈ－１；２） Ｂａｎ⁃Ｗｅｉｓｓ
ｅｔ ａｌ．， ２００８，隧道测试；３） ＣＯＰＥＲＴ４ 模型计算值，设定货车平均速度为 ４０ ｋｍ·ｈ－１；４） Ｈａｌｌｑｕｉｓｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１２，遥感测试；５） Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；６）

Ｂｏｎｄ ｅｔ ａｌ．， ２００７；７） Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１，柴油公交车道路烟羽测试；８） Ｋｉｒｃｈｓｔｅｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９９，隧道测试；９） Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１１，四冲程 ＣＮＧ 三

轮车台架测试．

２．３　 交通环境的黑碳扩散模拟

ＡＭＳ ／ ＥＰＡ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌ（ＡＥＲＭＯＤ）是美国

环保署最新开发和推荐使用的稳态烟羽模型，用于

城市和街区尺度的污染物扩散模拟（ＵＳＥＰＡ，２０１２）．

ＡＥＲＭＯＤ 模型基于污染物扩散统计理论，假设在稳

定边界层污染物的浓度分布在水平和垂直方向上

服从高斯分布；在对流边界层，污染物浓度分布假

设在水平方向上也服从高斯分布，但在垂直方向上
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则描述为一个双向高斯概率密度函数．ＡＥＲＭＯＤ 模

型采用 ＡＥＲＭＥＴ 模块和 ＡＥＲＭＡＰ 模块分别对模拟

所需的气象数据和地形数据进行预处理，并且考虑

城市边界层和热岛效应等影响，使得模拟值更能体

现局地气象因素的影响．近年来，ＡＥＲＭＯＤ 也被用

于模拟交通排放（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００９；薛佳平等，２０１０；
Ｍｉｓｒａ ｅｔ ａｌ．， ２０１３ ）， Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． （ ２００９ ） 比 较 了

ＡＥＲＭＯＤ、ＣＡＬＩＮＥ４ 和 ＣＡＬ３ＱＨＣ ３ 种模型对美国

加州及英国伦敦典型道路 ＰＭ２．５浓度的模拟结果，认
为 ＡＥＲＭＯＤ 可以更为精准地模拟大气扩散的过程．
Ｍｉｓｒａ ｅｔ ａｌ．（２０１３）用点源处理多伦多市区某交通区

域的排放，模拟结果显示对 ＣＯ 的模拟结果较好．
本研究应用 ＡＥＲＭＯＤ 模型时，将北四环中路

（展春二桥至学院桥段）处理为长方形面源，假设机

动车每小时污染物的的排放量平均分布于长 １０００
ｍ 宽 ５０ ｍ 的长方形中．地表气象数据选取 ２００９ 年 ８
月 ４ 日—１４ 日、１２ 月 １ 日—９ 日清华气象站的数

据，高空数据选取北京市气象局纪录的高空探测数

据．由于选取的北四环路段为开阔、平坦的道路，不
需要进行地形预处理．需要说明的是，由于道路边黑

碳监测点在道路南侧，因此南风（监测点在上风向）
或风速很低的气象条件（如静稳天气）未在本研究

考虑范围内．
在模拟道路边黑碳扩散时均浓度的基础上，本

研究进一步分析不同时段典型车队对道路边监测

点的黑碳浓度贡献，计算公式见式（４）．
Ｃｈ，ｔ ＝Ｐｈ，ｔ·Ｃｈ （４）

式中， Ｃｈ，ｔ 为第 ｈ 小时 ｔ 车型的黑碳浓度贡献

（μｇ·ｍ－３）；Ｐｈ，ｔ第 ｈ 小时 ｔ 车型的排放分担率，见公

式（３）；Ｃｈ 为第 ｈ 小时道路边平均黑碳浓度贡献

（μｇ·ｍ－３），为 ＡＥＲＭＯＤ 模型模拟值．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 道路黑碳排放强度与排放因子

图 ３ 为根据冬季夏季平均交通流特征计算所得

的机动车平均黑碳排放因子 （ ＥＦｈ ） 和排放强度

（ＥＩｈ）的日变化规律．结果显示，黑碳平均排放因子

与重型柴油车在总车流中所占比例呈现出极强的

相关性（Ｒ２ ＝ ０．９７）．由于北京城区实施了日间时段

货车区域限行政策，日间重型柴油车在车队所占比

例仅 ２％～４％（主要为柴油公交车），总车流的平均

黑碳排放因子为（５．８±０．７）ｍｇ·ｋｍ－１·Ｖｅｈ－１ ．夜间时

段，货车（其中多数为重型柴油车）进入四环行驶，

重型柴油车比例上升到 １３％±５％，总车流的平均黑

碳排 放 因 子 也 相 应 上 升 为 （ １８． ３ ± ６． ４ ）
ｍｇ·ｋｍ－１·Ｖｅｈ－１ ．　

黑碳排放强度则呈现出与平均排放因子完全

不同的日变化特征．本研究显示，北四环中路西段的

机动车黑碳排放强度在冬夏季差异不大（ ± ５％以

内），且具有明显的早高峰和晚高峰特征．全天时均

黑碳排放强度为 １７．９～ １１５．３ ｇ·ｋｍ－１·ｈ－１ ．其中，早高

峰时段 （ ７： ００—９： ００） 和晚高峰时段 （ １７： ００—
１９：００）的时均黑碳排放强度分别为（１０６．１±１３．０）
ｇ·ｋｍ－１·ｈ－１和（１０２．６ ±６．２） ｇ·ｋｍ－１·ｈ－１，约为全天各

小时排放强度平均水平的 １．５ 倍．尽管夜间的平均

车流量仅为全天各小时平均水平的 １８％，夜间黑碳

排放强度却高达全天各小时平均水平的 ４３％，为
（３０．３±６．７）ｇ·ｋｍ－１·ｈ－１ ．

图 ３　 时均道路黑碳排放强度及单车平均排放因子

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｕｒｌｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ
ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ

３．２　 交通环境黑碳浓度模拟与验证

图 ４ 为北四环中路西段道路边黑碳监测浓度，
结果显示，道路边平均黑碳浓度为 （ １４． １ ± ９． ５）
μｇ·ｍ－３，其中夏季道路边平均黑碳浓度为（１０． ６ ±
４􀆰 ６）μｇ·ｍ－３，冬季为（１７．５±１１．８）μｇ·ｍ－３ ．夏季和冬

季的道路边黑碳监测结果都呈现出日间浓度低、夜
间浓度高的特征，并且冬季日夜的黑碳浓度差相对

夏季更大．由于 ２００９ 年 １２ 月已经进入采暖期，燃煤

采暖是北京市冬季黑碳贡献重要的本地排放源

（Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），从而导致冬季采暖期黑碳背景

浓度上升．结合上述道路边站点和城市背景站点的

黑碳监测数据，本研究仅对模型夏季的模拟结果进

行了验证．在 ＡＥＲＭＯＤ 模拟时段中，城市背景站点

和道路边的黑碳浓度分别为（８．４± １．２） μｇ·ｍ－３ 和
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（１１．３±５．２）μｇ·ｍ－３ ．图 ５ 显示，道路边黑碳浓度监测

值与模拟值（城市背景点黑碳浓度与 ＡＥＲＭＯＤ 模

拟浓度之和）在［０． ５，２． ０］区间的比例为 ９２． ７％，
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０．５１，表明模拟浓度与监测浓度

有较好的相关性， ＡＥＲＭＯＤ 的模拟效果较好．道路

边监测站点由机动车排放带来的黑碳平均贡献比

例为 １８．６％±２１．４％．

图 ４　 道路边黑碳监测时均浓度

Ｆｉｇ．４　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｈｏｕｒｌｙ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ

图 ５　 监测值与模拟值对比图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｒｏａｄｓｉｄｅ

　 　 图 ６ 为利用 ＡＥＲＭＯＤ 模型模拟的北四环中路

西段的机动车黑碳排放对监测点的浓度贡献．结果

显示，机动车黑碳排放对于道路边监测点的平均浓

度贡献为（２．８±３．５）μｇ·ｍ－３ ．其中，模拟时段的机动

车黑碳排放贡献浓度为（２．１±２．４）μｇ·ｍ－３，且日间

和夜间的浓度贡献差异较大．尽管道路边的黑碳排

放强度在夜间大幅下降，但夜间机动车黑碳贡献浓

度却由日间模拟时段的（１．４±２．６） μｇ·ｍ－３ 上升至

（３􀆰 ３±１．４）μｇ·ｍ－３，这是由于夜间的气象条件不利

于污染物扩散造成的，这与道路边黑碳监测结果的

日夜变化规律相似．冬季模拟时段的机动车黑碳排

放浓度贡献为（３．５±４．２）μｇ·ｍ－３，但是日间和夜间

的贡献浓度却差异不大，分别为（３．４±４．１）μｇ·ｍ－３

和（３．７±４􀆰 ６）μｇ·ｍ－３，主要是因为冬季不利于扩散

的时段（１７：００—次日 ９：００）相比夏季（２２：００—次日

６：００）更长．
３．３　 分车型黑碳排放与浓度贡献分担率

由于北京实施的货车区域限行政策，日间和夜

间的车型构成明显不同，导致日间和夜间的分车型

排放分担率特征也存在显著差异．结果显示（表 ３），
日间时段，小型客车和出租车在车流中占 ９６．６％，尽
管其单车黑碳排放因子低，但黑碳排放量仍然占全

部车辆排放的 ４９％． 公交车虽然在车流中仅占

０􀆰 ９％，由于其启停工况频繁，黑碳排放因子高，公交

车的黑碳总排放量占全部车辆排放的 ２４％．此外，货
车和大中型客车还分别贡献了 １３％和 １４％的黑碳

排放．夜间时段，货车的比例明显上升，达到 ７．１％；
其黑碳排放在夜间也占了主导地位，贡献了 ７０％．此
外，大中型客车和小型客车的黑碳排放分别贡献了

１３％和 １２％．
基于上述黑碳排放的车型分担率，本研究进一

步分析了不同时段典型车队对道路边监测点的黑

碳浓度贡献，如表 ３ 所示．值得关注的是，小型客车

为对道路边监测站点贡献最高的车型，尤其在日间

时段，为（１．０７±１．５７）μｇ·ｍ－３，其贡献浓度约为日间
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图 ６　 道路边黑碳扩散模拟时均浓度

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｏｕｒｌｙ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｒｏａｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

表 ３　 分车型的道路黑碳排放分担率及其对道路边监测点的模拟贡献浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｌｅｅｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｔ ｒｏａｄｓｉｄｅ

车型规格
排放分担率

日间 夜间

对道路边监测点的模拟贡献浓度 ／ （μｇ·ｍ－３）
全天 日间 夜间

小型客车 ４４％ １２％ ０．９８±１．２４ １．０７±１．５７ ０．４０±０．３８

大中型客车 １４％ １３％ ０．３９±０．４９ ０．３５±０．５１ ０．４６±０．４３

货车 １３％ ７０％ ０．７８±０．９９ ０．３１±０．４６ ２．４４±２．３１

出租车 ５％ ３％ ０．１１±０．１４ ０．１１±０．１７ ０．０９±０．０８

公交车 ２４％ ２％ ０．４９±０．６３ ０．５８±０．８５ ０．０５±０．０５

第二大贡献者公交车的两倍．而进入夜间时段后，小
型客车和公交车的贡献浓度均大幅下降．由于北京

实施的货车区域限行政策，货车在夜间时段的贡献

浓度明显增加，由日间的（０．３１±０．４６）μｇ·ｍ－３上升至

（２．４４±２．３１）μｇ·ｍ－３（浓度分担率高达 ７０％）．虽然货

车全天流量仅占总车流量的 ４％，但其黑碳排放因

子高，并且主要集中在气象条件不利于扩散的夜间

出行，其在夜间的贡献浓度甚至超过占总车流量

８０％的小型客车在日间的贡献浓度．因此，综合北京

市城区气象扩散条件昼夜差异及各时段路网运行

压力等多方面因素，在气象条件利于扩散并且交通

运行压力相对较小的时段（如中午前后 １０：００—
１３：００）可考虑允许重型货车驶入五环以内部分地

区，从而减少重型货车在夜间集中出行给城市空气

质量带来的压力．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）北四环中路西段时均车流量及速度变化均

呈现出早晚高峰特征．由于北京市采取了货车区域

限行的措施，日间（６：００—２３：００）小客车所占比例

最高，占总车流量的 ８２． ２％． 夜间 （ ２３： ００—次日

６：００）小客车所占比例有所降低，占总车流量的

５９􀆰 ５％；而中重型货车和轻型货车的构成比例显著

升高，分别为 ７．１％和 １０．６％．
２）北四环中路西段的机动车平均黑碳排放因

子与重型柴油车在总车流中所占比例呈现出极强

的相关性，日间时段的平均黑碳排放因子为（９．３±
１􀆰 ２） ｍｇ·ｋｍ－１·Ｖｅｈ－１，夜间时段则上升至 （ ２９． ５ ±
１１􀆰 １）ｍｇ·ｋｍ－１·Ｖｅｈ－１ ．机动车黑碳排放强度在冬夏

季差异不大（±５％以内），且具有明显的早高峰和晚

高峰特征．早高峰时段（７：００—９：００）和晚高峰时段

（１７：００—１９：００） 的 时 均 黑 碳 排 放 强 度 分 别 为

（１０６．１±１３．０）ｇ·ｋｍ－１·ｈ－１和（１０２．６±６．２）ｇ·ｋｍ－１·ｈ－１ ．
３）监测数据显示 ＡＥＲＭＯＤ 对道路边机动车黑

碳排放的模拟效果较好，机动车黑碳排放对于道路

边监测点的平均浓度贡献为（２．８±３．５）μｇ·ｍ－３，平
均贡献比例为 １８．６％．其中，由于昼夜及季节性气象

条件的变化，导致道路边机动车黑碳浓度贡献呈现

出夜间高于日间，冬季高于夏季的特征．
４）日间时段，小型客车的黑碳排放分担率最

大，占 ４４％， 对道路边的浓度贡献模拟结果为

（１．０７±１．５７）μｇ·ｍ－３；其次为公交车．夜间时段货车

比例明显上升，其黑碳排放分担率达 ７０％，贡献浓

度（２．４４±２．３１）μｇ·ｍ－３ ．综合考虑排放强度、昼夜间

７９８１
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气象扩散条件和交通运行状况来制定更合理的交

通限行政策（如分时段货车限行）可能会更有效地

改善城市空气质量．
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