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摘  要 

 

 

本课题以当今快速城市化和机动化进程中的城市道路交通系统为对象，通过

多种手段研究城市交通碳排放形成机理及评估体系，为进一步实现降低城市道路

交通系统碳排放，建立低碳导向型城市交通奠定基础。课题拟通过采用数据装备

车及人工手持等多源移动监测载体，搭载不同传感器获得多源交通相关碳排放数

据，并结合微观仿真结果，标定不同车辆类型的排放因子；研究不同影响因素对

城市交通碳排放的作用机理，提出城市交通系统碳排放的形成、扩散模型；在此

基础上，通过统计学方法建立城市交通系统碳排放评估体系。同时，研究还将从

把握我国城市交通系统碳排放的主要特征和影响因素出发，分析低碳导向在城市

交通系统中的具体体现，为进一步探索适合我国特色的城市低碳交通发展战略及

策略体系（含微观引导策略和宏观政策）奠定基础。研究成果将对把握我国城市

交通系统碳排放发展趋势，构建面向低碳导向型的城市交通网络优化、管理及控

制的理论体系起到基础性作用。 

 

 

 

 

关键词：碳排放；移动监测；城市交通；低碳导向；理论体系  
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第一章 绪论 

1.1 研究背景 

进入 21 世纪以来，随着全球人口和经济规模的增长，能源使用带来的环境问

题及其诱因也不断地为人们所认识。不止是烟雾、光化学烟雾和酸雨等的危害，大

气中二氧化碳（CO2）浓度升高带来的全球气候变化也已被确认为不争的事实。特

别是近年来，我国频发全国性的区域雾霾天气、PM2.5 污染等一系列与碳排放的

相关问题，更引起全社会对碳减排的高度重视。2009 年，《联合国气候变化框架公

约》第 15 次缔约方会议暨《京都议定书》第 5 次缔约方会议（哥本哈根气候大会），

世界各国均在《京都议定书》框架下对本国碳排放总量进行规划。我国承诺到 2020

年将万元 GDP 碳排放量较 2005 年减少 40%-45%，这一目标对社会各行业碳减排

均提出严峻挑战。改革开放以来，随着我国社会经济的飞速发展，能源消耗与碳排

放量不断增长，预计到 2020 年我国能源需求总量将达到 51.6 亿吨标煤错误!未找到

引用源。。据统计研究，截止 2007 年，我国交通运输领域能源消耗已达 4.36 亿吨标

煤，较 1994 年增长了 160%，交通运输已经成为能源消耗增长最快的领域之一，

交通系统碳排放占我国碳排放总量近 30%，减少交通能源消耗与碳排放刻不容缓。

基于此，人们开始重新审视交通与环境二者的相互关系，在现有交通需求量和车辆

技术水平条件下，利用基于路网的控制策略，从供给侧的角度，通过交通诱导、交

通限行、信号控制等手段来调节路上交通流量和车辆行驶状态，进而实现整体路网

的排放削减。建立低碳导向型城市交通系统、推动城市交通系统碳减排，已成为事

关我国新型城镇化建设和碳减排总体目标的实现与否的重要战略环节，需要展开

深入系统的理论研究和实践应用。 

当前，面对我国城市交通系统碳减排的迫切需求，亟需构建低碳导向型的城市

交通系统，并对该系统进行合理优化和科学管理。为此，需要清晰把握城市交通系

统碳排放的机理，科学评估城市交通系统碳排放特征和主要影响因素，准确判断城

市交通系统碳排放的发展趋势，特别是城市交通碳排放形成机理及分布。本研究将
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为进一步建立完整的以城市交通低碳排放为导向的交通管理、运营、控制基础理论

体系奠定基础，为迈向生态文明走出一条新路——应用新世纪的创新技术与创新

机制，通过低碳经济模式与低碳生活方式，实现社会可持续发展。 

由于交通碳排放受机动车性能、驾驶行为、路况、交通管理等多种因素影响，

减少交通碳排放可通过不同角度进行探索。当前其研究重点是对现有交通管理方

式优化，同时考虑良好的驾驶行为也是减少交通碳排放的另一种有效方式。减少城

市交通碳排放是一项系统工程，可供选择的方法具有多层次、多角度、多形式的特

点。对于特定区域内的城市交通节能减排工作而言，需要全面考量相关环境、综合

考虑多种因素，获得科学、系统及可实施的减排方案。 

 

1.2 研究目标与研究内容 

1.2.1 研究目标 

本课题研究将弥补我国在城市交通碳排放量化评价体系及交通碳排放多维度

监测及大数据获取研究领域的不足，在国际上亦属于创新性和前沿性研究范畴。课

题具有如下重要理论和现实意义： 

（1）研究建立基于城市交通特征的机动车碳排放量化评价模型，解析城市交

通碳排放形成机理，为准确把握我国城市道路交通系统碳排放现状特征提供理论

和方法上的指导； 

（2）构建基于大数据移动监测的多维度城市交通碳排放监测体系将充分整合

目当前实测交通及碳排放数据，弥补了传统定点监测存在的局限性，实现交通与排

放的有效衔接，从而进一步挖掘这些数据的收集和应用价值，从将其应用从交通领

域拓展到环境领域，有助于弥补现有的排放模型无法从中观层次对大范围路网机

动车排放进行量化，宏观排放模型无法反映路网机动车排放动态变化的缺陷； 

（3）提出基于不同时空分辨率的宏观、中观及微观层次路网机动车排放动态

量化评价方法，从而有效提高路网机动车排放量化的精度，有助于环境管理者全面

准确的评估城市路网的碳排放污染现状，同时交通数据的实时收集能够保障路网

机动车排放量化的可持续性，有助于环境管理者了解掌握路网机动车碳排放的长



北大-林肯中心 2016-2017 年度“研究基金”项目编号：FS05-2-161101-SJ 

 3 

期变化规律和未来发展趋势； 

（4）基于对交通碳排放在平面及垂直高度多维度的浓度分布监测，解析城市

交通碳排放的时空分布规律，为建立城市路网机动车排放动态量化实时显示平台

提供理论基础和技术支撑，从而为合理有效排放控制策略的实施奠定基础，这也有

助于基于路网的碳排放控制理论进一步发展。 

（5）从交通供给角度提出与交通碳排放形成机理相对应的城市低碳交通供给

侧对策，通过科学论证形成城市低碳交通供给侧对策体系。 

1.2.2 研究内容 

    课题研究内容主要涉及大数据移动监测体系、不同影响因素对城市交通碳排

放的作用机理，以及城市交通碳排放分布模型及评估体系研究。具体内容包含： 

    （1）大数据移动监测方法体系研究。拟以碳排放移动监测为切入点，结合手

持环境监测设备、环境监测车、车载 OEM（On board Emission Measurement）设备

及排放监测系统等设备，在排放监测方面的优势和特点，制定出一套较完备的交通

碳排放动态监测体系。基于该监测体系，选取城市主要交叉口、主干道及其组成路

网作为研究地点，通过采用多种采集方式（装备车及手持设备），进行长时间实地

调查（预计 3-6 个月）获取城市交通碳排放立体监测的多维度大数据，为进一步研

究城市碳排放分布提供数据支持。 

    （2）不同影响因素对城市交通碳排放的作用机理研究。根据道路交叉口特征，

选取不同研究方位（如交叉口入口道、四转角及转角外延方向等），以不同时间间

隔（如红绿灯周期、小时、天等）作为时间尺度，解析不同时段、单一或复合影响

参数作用下的道路交叉口碳排放浓度变化规律以及对周围环境的影响机理；同时，

探索影响参数与碳排放浓度变化的时空定量关系。选取典型主干道或街道，沿道路

水平或垂直方向，分析碳排放浓度变化以及与气象因子、周边建筑等因素之间的定

量关系；研究街道不同时段内碳排放浓度变化，揭示影响其变化的主要因素。 

（3）城市交通碳排放分布模型及评估体系研究。采用实地检测数据，并结合

仿真预测与分析方法，在研究城市道路网交通系统碳排放形成及扩散原理的基础

上，构建城市交通系统碳排放分布模型。同时，进一步解析不同影响因素对城市交
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通碳排放作用机理，研究城市交通碳排放的指标体系和评价模型，建立城市交通系

统碳排放评估体系。 

（4）城市交通碳排放供给侧对策研究。针对交通碳排放生成的关键环节，分

析目前交通供给在发展低碳交通方面存在的瓶颈；进而以低碳交通为导向，从交通

规划、出行路径诱导、交通管理与控制等多个方面提出相应的供给侧对策；最终通

过研究供给侧对策的模式、时机、决策依据、供给对需求的满足程度以及不同策略

产生的影响和效果等，形成科学、可靠、完备的城市低碳交通供给侧对策体系。 

1.2.3 课题应用前景 

在当前中国机动化快速增长的前提下，低碳交通运输是实现节能减排、发展低

碳经济的重要组成部分。本课题是建立在国家“十二五”节能减排发展规划及建设

低碳城市，打造低碳交通要求基础之上，研究内容是国家环保局、交通部及地方政

府部门近年来的关注领域。鉴于世界范围内各级城市交通运输近 20 年迅猛增长，

在我国，尤其是大、中城市，随着人口和车辆数目的快速上升，交通碳排放增长幅

度更为显著，已逐步成为社会可持续发展的瓶颈。同时交通碳排放污染源涉及到机

动车、驾驶人员、路网等诸多复杂因素，是城市管理者监测、控制碳排放的重点和

难点。本课题拟采取理论解析与实验科学相结合的方法，从交通碳排放形成机理解

析入手，充分整合利用先进的交通数据采集、排放数据采集、气象因素采集和机动

车行驶数据采集技术，形成一套完备的多维度交通碳排放移动监测体系，结合微观

交通仿真，对不同时空分辨率下的城市交通碳排放进行量化评价。同时将地面移动、

定点碳排放扩散监测和空中扩散监测有机结合，从多个维度探索城市交通碳排放

的时空分布规律。并基于城市交通碳排放的时空分布规律，从供给侧角度提出相应

的供给侧对策，建立交通碳排放供给侧对策体系，最终达到减少城市交通碳排放的

目的。其最终研究成果将以项目建议书“基于大数据移动监测的城市交通碳排放形

成机理及分布研究”的形式展现，针对城市交通碳排放进一步探索适合我国特色的

城市低碳交通发展战略及策略体系（含微观引导策略和宏观政策）。研究成果将对

把握我国城市交通系统碳排放发展趋势，构建面向低碳导向型的城市交通网络优

化、管理及控制的理论体系起到基础性作用。 
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1.3 研究框架 

本课题研究目标是基于多维度大数据移动监测对城市交通碳排放形成机理及

分布开展研究。其中，多维度指针对交通碳污染物在不同时间、空间尺度上的排放

情况及在水平及垂直高度上的扩散情况进行研究；而大数据移动监测则指利用车

载、手持及无人机搭载等多类型移动监测设备对路网碳排放、污染物扩散及交通流

状况进行连续监测。最终，本研究将分析碳排放与交通流参数及机动车行驶参数的

关系，研究污染物在水平及垂直高度上的时空分布，从而建立城市交通碳排放评估

体系。围绕该目标并基于上述研究内容，研究技术路线如图 1-1 所示。 
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图 1-1 研究技术路线 

 

    本研究报告分为七章，各章内容如下： 

    第一章，绪论。简要分析目前城市交通与环境的相互关系及城市交通碳减排的

需求，基于上述研究背景提出本文的研究目标、内容和意义。根据研究目标阐述开

展研究所用的研究方法和技术路线，并介绍本文的篇章结构。 
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    第二章，国内外研究概况。全面综述国内外机动车排放监测及量化评价研究现

状，包括城市路网交通系统碳排放监测研究、城市交通碳排放分布模型及评估体系

研究及城市低碳交通发展策略研究三个方面。同时概括了各地以低碳为导向的交

通管理方法。通过研究综述分析现有研究的优缺点和问题，进一步明确本文的研究

目标和重点研究内容。 

    第三章，碳排放移动监测实验方案设计。根据本文研究需求确定交通量、速度、

车型构成、行驶特征等交通参数以及车辆碳排放及污染物扩散分布数据的移动监

测方法，通过设计合理实验进行大数据采集。 

    第四章，城市道路机动车辆排放实验。从宏观、中观和微观三个层面采用不同

的实验及调查方法，获得不同时空分辨率下的交通碳排放数据。 

    第五章，基于大数据移动监测的城市交通碳排放形成机理研究。利用所采集的

不同时空分辨率的交通碳排放数据，从宏观、中观和微观各层面建立相应的机动车

碳排放量化评价体系，搭建基于碳排放的交通仿真平台，分析交通碳排放形成机理。 

    第六章，城市交通碳排放分布研究与实证。基于多维度的碳排放扩散浓度监

测，研究城市碳排放污染物的扩散机理，从水平层面、垂直高度等多个维度对交通

碳排放物的分布情况进行分析，从而了解掌握城市交通碳排放的时空分布规律。 

第七章，低碳视域下的城市交通发展战略与供给侧对策。以上海城市交通系统

为研究对象，通过对上海未来交通碳排放情况的预测，从宏观交通政策、中观理论

方法、微观技术手段三个层次，提出低碳视域下的城市交通发展战略。从供给侧的

角度，基于碳排放的形成机理，以减少交通碳排放为指标重新考察传统交通规划与

管理方式，有针对性地提出低碳导向的交通供给侧对策。 
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第二章 国内外研究概况 

    由于交通碳排放受机动车性能、驾驶行为、路况、交通管理等多种因素影响，

减少交通碳排放可通过不同角度进行探索。目前，国内外对于城市交通碳排放的研

究，主要侧重于城市路网交通系统（机动车辆）碳排放监测研究、城市交通碳排放

分布模型及评估体系研究以及城市低碳交通发展策略研究等方面。其中，低碳交

通发展策略及实践方法主要包含：面向管理者的交通规划与管理，以及面向驾驶员

的驾驶行为诱导和路径选择优化。以下将对上述内容，分别从国内外城市交通碳排

放研究的角度进行综述，说明其研究成果及不足之处。 

2.1 国外研究 

2.1.1 城市路网交通系统碳排放监测研究。 

对于城市路网交通系统碳排放的研究，其主流研究方法是通过移动监测获取

碳排放数据结合实验室模拟实验来监测城市交通系统碳排放，主要包括机动车碳

排放因子检测、道路碳排放分布及扩散监测和碳排放空中扩散监测。在碳排放因子

检测方面，台架测试法（Chassis Dynamometer Test）是发展最早，应用也最为广泛

的一种排放测试方法。该方法利用实验室内的底盘测功机模拟车辆在实际道路上

的行驶，并利用定容采样系统（CVS）和气体分析仪对车辆尾气进行稀释和测量，

可同时收集得到尾气排放浓度和排放质量数据。Schauer 等[1]利用台架实验检测了

不同类型机动车的 HC（以 C1-C32 为研究对象）排放因子，通过发动机台架模拟

多种类型发动机的综合工况，获取综合工况下的碳排放因子。该方法能够有效揭示

发动机碳排放的影响因素，准确测出发动机的排放因子。其不足之处为仅测试尾气

排放，不包括挥发、泄漏等非尾气排放环节，且模拟工况与实际工况存在一定差别，

难以代表一个城市或地区的实际机动车平均排放水平。车载尾气检测技术（Portable 

Emission Measurement System, PEMS）是 2000 年之后兴起的尾气排放测试新方法。

车载检测设备具有重量轻、体积小的特点，能够方便快捷的安放在测试车辆上，在

车辆实际行驶过程中对其尾气进行直接采样分析，获得车辆逐秒的排放浓度和排

放质量，同时还可实时记录车辆的行驶速度和经纬度信息。其最大特点在于摆脱实

验室台架测试不能模拟实时路上行驶模式的缺陷，可获得各种类型车辆在不同路
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段、时段和交通状态下的尾气排放数据，适用于对车辆行驶排放的影响变化进行深

入细致研究。DeFries等[2]利用车载尾气检测技术（On - Board Emission Measurement，

OEM）检测了小型车的燃油消耗及二氧化碳排放数据。对比实验结果显示，OEM

检测数据与底盘测功机实验数据密切匹配，验证了该方法在碳排放检测中的有效

性。关于道路碳排放分布监测的研究，Claggett 等[3]对城市交叉口碳排放浓度进行

实时监测，发现由于环境和交通的不确定性因素导致扩散模型所得的碳排放浓度

与实际相比误差较大。由此看出，综合实测气象及交通数据对碳排放研究非常重要。

Baldauf 等[4]结合定点监测、移动监测及风洞试验三种方法研究交通排放污染物

（NOx、COx）在路测的扩散情况。通过在路测设置四个监测站定点监测交通污染

物的实时排放，同时，在主路同侧分别选取坡度不同的两条支路，利用移动监测设

备监测污染物沿路测扩散情况，研究道路坡度对污染物扩散的影响。最后，利用风

洞试验研究风速及建筑对污染物扩散的影响，通过对比分析揭示了跨线桥等建筑

物对碳排放扩散的阻碍作用。 

碳排放空中扩散数据主要利用无人机与遥感技术进行监测。White 等[5]利用无

人机搭载空气传播传感器采集了污染物空中扩散数据，通过建立污染物云边界的

样条多边形模型，来分析污染物的扩散及分布情况。Bouhamra & Abdul-Wahab[6]

研究了气象因子影响下交通碳排放日变化情况，发现在低风速时段污染物扩散速

度较为缓慢，监测点的碳排放浓度相对较高；并指出交通高峰期时段对排放贡献较

大。Tomlin 等[7]以伦敦市中心为研究区域，分析风速风向、交通流等对碳排放度

的影响，发现复杂城市风向特征、天气模式、交通排队位置及建筑形态是影响碳排

放浓度的主要因素。Dirk 等[8]提出基于风向风速预测交通碳排放的半经验模型；

在此基础上，Gokhale&Pandianb[9]对其进行改进，进一步考虑风向角及车辆启动等

因素，提升了模型的预测精度。国外研究中，其他常见机动车尾气污染扩散模型还

包括 HIWAY 模型、CALINE 模型、CAL3QHC 模型和 ADMS 模型等[10]。Ritner

等[11]以交叉口为研究对象，利用排放模型 MOVES 计算机动车加、减速时所对应

的排放因子，输入到 CAL3QHC 扩散模型中，从而获得更为精准的交叉口交通污

染物浓度分布模型。同时，国外学者将人工神经网络主要应用于对交通相关污染物

空间分布的预测[12]。 

2.1.2 城市交通碳排放分布模型及评估体系研究。 
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影响交通碳排放的主要因素可分为交通设计和交通管理两类，其中设计因素

包括道路坡度、坡长、平曲线和纵曲线等，管理因素包括信号控制、限速设置等[13，

14]。通过实测数据结合仿真分析来预测城市交通系统碳排放是主流的研究方法。

Bartin 等[15]以美国新泽西州不停车收费系统为研究对象，基于微观仿真，通过排

放模型 Mobile6.2 与交通仿真软件 Paramics 结合，评估了不停车收费系统对交通排

放的影响。MOVES 模型由美国环保局开发，并将微观、中观到宏观三个层次的排

放量化采用逐层集计的思路统一于同一模型。Hatem等[16]基于VISSIM及MOVES

研究了交通量、速度、重车比、道路坡度等因素对机动车二氧化碳排放的影响。研

究结果显示，速度是影响机动车二氧化碳排放的最主要因素，当速度维持在 55mph

至 60mph 之间时，二氧化碳排放量明显下降。Perez 等[17]以交通拥挤道路为研究

对象，将人工神经网络应用于对交通相关污染物空间分布的预测，对比结果表明其

预测准确性高于多元线性回归模型。John 等[18]利用 GIS 基于排放模型及大气扩

散模型建立了交通污染物在平面上的时空分布模型，研究交通污染物扩散对行人

暴露浓度的影响。对交通排放评价体系建立方法包括专家评价法、层次分析法和模

糊综合评判、数据包络分析法(DEA)、层次分析法等，其涉及的主要评价指标包括

流量、限速、重车比和坡度等[19]。宏观层面，路网机动车排放量化评价主要用于

分析区域路网机动车排放污染现状和逐年变化趋势。目前，国际上宏观层面路网机

动车排放量化研究主要基于美国的 NEI 体系和欧洲的 EMEP/CORINAIR 体系。

Buron[20]建立了适用于加拿大的宏观路网机动车排放量化评价模型 CALMOB6，

该模型将交通模型 EMME/2 同排放模型 MOBILE 相结合，通过对 MOBILE 模型

输入参数进行修正，量化预测过去、当前及未来的路网机动车排放变化。在中观层

面上，Tuia 等[21]采用 COPERT 模型预测智利 Gran Concepcion 市的路网机动车排

放总量，并分别选取六种空间分配指标进行中观层次路网机动车排放分配，最终认

为选取网络中主干路路网密度作为分配指标最为精确。在微观车辆排放研究方面，

Panis 等[22]以车辆瞬态速度和瞬态加速度为自变量，以车辆瞬态排放率为因变量，

通过回归函数的方法建立了 FITR（Flemish Institute for Technological Research）模

型，提高了对单一车辆碳排放量的预测精度。 

 

2.1.3 城市低碳交通发展策略研究。 
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    对现有交通管理与控制方式的优化是当前交通碳排放研究的重点，基于碳排

放的密度分布实施路网交通诱导及停车诱导，通过对驾驶员行驶路径的合理诱导，

达到减少车辆加减速次数和拥堵现象，减少碳排放量。Jonkers 等[19]认为停车诱导

及信息系统和智能停车服务能从路径选择方面影响驾驶员，引导驾驶员选择到达

停车场的捷径，间接减少车辆碳排放，并利用仿真实验对其影响进行评估。

Stevanovic 等[23]以燃油消耗及 CO2排放最低为目标函数，利用仿真软件 VISSIM、

CMEM 及 VISGAOST 优化交叉口信号控制。研究结果显示，将碳排放指标纳入信

号控制优化模型能减少 1.5%燃油消耗，进而降低碳排放。Zegeye 等[24]提出在风

力影响条件下排放物扩散模型，并建立基于总行程时间、总碳排放和扩散等级为指

标的 VSL（Variable Speed Limit）控制策略，旨在实现行程时间与排放物扩散的平

衡。Boriboonsomsin 等[25]将微观交通仿真模型 PRAMICS 与基于瞬时工况的 

CMEM 模型结合，评价和比较了加州的两种合乘车专用车道（High-occupancy 

vehicle lanes, HOV）的减排效果。 

2.2 国内研究 

2.2.1 城市路网交通系统碳排放监测研究 

    公路隧道可被看作一个控制车辆尾气扩散的特殊设施，其作用类似于利用定

容采样法在实验室内进行检测。隧道测试法（Tunnel Test)基本原理将隧道看成一个

理想圆柱状活塞，在一定时间内活塞进出的污染物浓度差与通风量的乘积等于通

过隧道的机动车污染物总排放量。因此，通过检测经过隧道的车流排入隧道内的污

染物浓度和隧道内风速等环境参数，可推导出通过隧道整体车队的平均单车排放。

该方法克服了台架测试只能测试单车，无法反映车辆组合和路上行驶模式的局限

性，更真实地反映机动车在道路行驶情况，而且包含了当地机动车构成、交通状况、

气象条件的影响，从而获得更加可靠的排放因子和源成分谱[26]，其检测得到的排

放数据能够代表隧道内车流真实行驶状态下的整体污染物排放水平。付琳琳等[27]

选取广州珠江隧道进行机动车挥发性有机物排放特征和排放因子的隧道实验，得

到真实道路交通状态下的城市机动车排放因子。研究选取有代表性的各类机动车

进行台架实验，并对隧道实验和台架实验的结果作初步对比分析，隧道实验得到所

得排放因子与机动车台架实验的结果基本吻合。但隧道实验不足之处在于其检测
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方法较为复杂且对其它地区不具备广泛适用性。近年来，车载排放测试系统得到广

泛应用[28]。车载测试技术代表了排放测试的发展方向，能基于道路实测收集逐秒

排放和行驶数据，并通过设计合理的测试规范，有效提高数据收集精度和可重复性，

也越来越受到众多专家学者的认可。秦孔建等[29]将机动车按排放技术类型分为五

类，利用 OBS-2200 车载排放检测设备分别检测了混合工况下不同类型车辆的排放

因子，并与定容取样测量系统检测结果进行对比。结果表明基于 OBS-2200 的车载

排放测试系统对车辆气态排放物的测量与实验室定容取样测量设备之间具有较高

相关性，可有效地用于车辆实际道路排放的测量评估。蒲一超[30]采用路域可移动

式空气质量监测仪，实时实地采集空气污染物浓度与交通量，并进行相关性分析的

方法，研究路侧空气污染物浓度的变化。研究选取上海市典型城市次干路真南路为

监测地点，使用路域空气质量监测仪实地采集路侧空气污染物浓度，分析其浓度变

化与机动车流量的相关性。谢涛等[31]提出基于无人机平台的环境应急监测系统框

架。其中无人机在整个监测系统中主要起到按照指定航迹飞行，并提供任务载荷的

工作平台的作用，可搭载基于二维面状航拍作业模式的光谱类设备和基于泵吸式

点状采样监测模式的机载气体监测设备（如粒子探测仪、差分吸收光谱探测系统、

电化学类气体监测设备等）。 

2.2.2 城市交通碳排放分布模型及评估体系研究 

    近年来，国内学者开始关注交通特征对排放的影响，包括坡度、公交专用道设

置方案、信号优化、限速等因素。Zhang 等[32]研究了道路限速方案对交通排放的

影响，利用 OEM 设备获取车辆排放实测数据，结合 Vissim 进行仿真实验，获取了

交通排放最低的优化限速方案。此外，国内学者对城市路网交通系统碳排放的评估

也展开初步研究。石灵芝等[33]根据 2008 年长沙市火车站监测点全年大气 PM10

及气象参数的小时平均数据，采用人工神经网络，建立 BP 人工神经网络预测模型，

预测 PM10 小时平均浓度，并从空间维度和时间维度预测交通排放的分布。研究结

果表明，与多元线性回归模型相比，人工神经网络模型能捕捉污染物浓度与气象因

素间的非线性影响规律，更好地预测 PM10 质量浓度。此外，徐伟嘉等[34]采用

CALINE4 大气扩散模型、计算流体力学（CFD）仿真模型等方法，通过对典型道

路的实测和数据分析，研究了道路绿化带对街道峡谷内流场与机动车尾气扩散的

影响特征，从而深入研究不同类型城市交通系统排放的扩散机理。近年来，越来越
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多检测手段被运用于交通碳排放研究中，最为常见方式包含定点监测和移动式监

测，其中移动式又可分为人工手持，车载监测和气球监测等；通常，移动监测的载

体设备具有监测范围广，机动灵活，数据量大等特点，是未来发展的重要方向。北

京交通大学莫飞等[35]运用车载尾气检测技术对尾气量化模型进行较细致的研究，

能在一定精度内预测某类型车辆的整体排放和运行模式变化对排放的影响。He 等

[36]采用便携式空气检测设备对香港街道峡谷中机动车尾气排放进行监测，但存在

样本容量偏小的问题。通过上述载体和测量仪器，学者们还针对对机动车排放及油

耗进行组合预测，分析不同道路交通特征改变对机动车排放的影响。 

2.2.3 城市低碳交通发展策略研究 

从宏观战略层面，陆键[37]针对我国目前交通碳排放现状，分析了适合我国城

市的低碳交通发展战略和模式。苏城元等[38]基于我国燃烧热值的 CO2 排放因子，

统计分析了城市交通 CO2 排放现状，并将其结合城市交通结构进行相应分析，通

过情景分析评估不同减排策略的减排效果，为发展以公共交通为主导的交通模式、

及节能减排的实施提供了理论依据。在具体策略上，熊驰飞等[39]以四相位单交叉

口为研究对象，在保持信号周期不变的情况下，以减少人的总延误和交叉口区域尾

气排放量为目标，通过改变各相位绿灯时间来建立优化模型，运用粒子群算法对模

型求解。仿真算例表明，此方法在降低交叉口区域人总延误的同时，减少了该区域

内机动车尾气排放量，在保障车辆正常通行的情况下改善了环境质量。Zhou 等[40]

结合交通规划模型 TransCAD 和基于排放模型 MOBILE 构建的本地化排放模型

MOBILE-China，建立了奥运前和奥运期间的网格化的机动车污染物排放清单，评

价北京奥运期间实施的临时交通控制管理对大气污染物减排的影响。 

2.3 国内外研究述评 

综合所述，目前国内外对城市交通碳排放研究大都集中于通过数据采集，研究

机动车排放与扩散模式时空变化规律，主要通过实测尾气排放数据并结合仿真进

行分析。由于交通碳排放受天气、机动车、驾驶行为、路况等多种因素影响，需收

集各方面数据并进行综合分析，才能准确揭示其形成、分布机理。现有研究多集中

于通过数据采集，研究城市交通碳排放的时空变化规律，数据量较少且检测手段相

对单一，数据样本普遍较小且对气象条件、交通参数、城市路网等大规模数据的综
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合分析较为少见，而且监测区域多集中于交叉口和特定路段，这些在一定程度上限

制了交通碳排放在较大空间范围内分布机理的研究。此外，现有机动车排放量化模

型无法同实测交通特征数据有效衔接。目前，利用检测器只能收集到车辆的平均速

度，而现有基于微观行驶参数开发的排放量化模型需输入逐秒行驶数据。而基于平

均速度这一中观行驶参数开发的排放量化模型虽可以输入平均速度，但其内嵌的

行驶周期无法反映我国的机动车实际行驶状况。并且这些模型大多为宏观模型，一

般仅用于预测车辆在一定区域内的综合排放。如能整合现有数据监测手段，通过无

人机、道路线圈、车载检测等设备获取海量“大”数据，将帮助研究人员在路网层面

建立交通碳排放的分布模型，从而明确区域交通碳排放的根源与扩散原理。本课题

拟基于大数据移动监测手段，研究交通碳排放的形成机理和分布模型，在此基础上

建立城市交通碳排放评估体系，可为制定低碳交通发展策略，推广低碳交通时间提

供理论指导与实践借鉴。 

在低碳交通发展方面，目前国内外研究中较为广泛的低碳交通发展策略及实

践方法主要包含：面向管理者的交通规划与管理，以及面向驾驶员的驾驶行为诱导

和路径选择优化。相关研究分别介绍如下。 

（1）以低碳为导向的交通规划与管理。其核心是以减少碳排放为指标重新考

察传统交通规划与管理方式，其中公交优先（Transit-Oriented Development）作为

减少交通碳排放和缓解交通拥堵的有效方式，成为近年来研究的热点。BRT（Bus 

Rapid Transit）系统、慢行交通系统、城乡公交一体化等概念相继提出并应用到城

市规划与建设中去，涌现了一批典范城市，如西班牙波哥大、新加坡、韩国首尔、

巴西库里蒂巴错误!未找到引用源。等。在吸收借鉴国外公共交通发展宝贵经验的基

础上，我国学者也进行了大量比较性研究，努力将公交优先理念在我国付诸实践，

并已取得初步进展。除公交优先外，国外学者还开展一些拓展性的研究，如

Stevanovic 等错误!未找到引用源。的研究显示，将碳排放指标纳入信号控制优化模型

能减少 1.5%燃油消耗，Zhang 等错误!未找到引用源。证明了存在拥堵收费方案使得

一定交通流的碳排放最少，并给出碳排放减少量的边际值。Lee 等[40]将微观交通

模型 TransModeler、MOVES 模型与区域大气扩散模型 CALPUFF，以及健康影响

评价模型 Ben MAP 结合，评价了美国加州的清洁货车计划（Clean Truck Program），
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对区域污染物减排、空气质量改善和健康效益起到良好效果。 

（2）面向驾驶员的驾驶行为诱导和路径选择优化。该方向系近年来国外学者

的研究热点，大量学者开展了众多卓有成效的研究。然而该领域研究在国内尚处于

起步阶段，尚未开展广泛研究与讨论。 

以低碳为导向的驾驶行为诱导方面，国外研究已逐渐由理论研究向实践应用

发展。Saboohi 等 0 提出在不同路况条件下，基于行驶速度与齿轮齿数比的行驶策

略。Van der Voort 等 0 开发了一种驾驶辅助系统，对比实际燃油消耗与内置算法，

得到最低燃油消耗，提醒驾驶员调整驾驶行为。实验证明，辅助系统的简单提醒能

够进一步降低 7%的燃油消耗。在此基础上，Wada 等 0 提出适应不同驾驶行为的

驾驶辅助系统，以获得更优的辅助效果。Van Mierlo 等 0 通过实地测量与交通模

拟，总结了绿色驾驶的相关建议。在研究基础上，佛兰德斯地区政府发起了名为

“RoB”的宣传运动（Rustig op de Baan = cool or calm on the road），鼓励驾驶员采用

更平和的驾驶行为。 

以低碳为导向的路径选择优化，是交通运输、地理信息与计算机应用等多学科

的有机融合。现阶段，其研究热点与难点普遍集中于不同路径碳排放的测算。大量

学者采用不同数据源和不同碳排放模型，在多个地区开展估测，在研究所在区域获

得了一定成果，具有重要意义，但尚未取得普适性结论。根据研究数据来源差异，

可将已有研究分为两组，如表 1 所示。 

第一组研究采用实际数据为研究对象，如 GPS 数据、PEMS(Portable Emission 

Measurement System)设备数据和交通数据库数据。Frey 等 0 通过手持排放测量设

备 PEMS(Portable Emissions Measurement System)，测量了美国北卡罗莱纳州 2 个

O/D 对间不同路径碳排放，并分析其关键影响因素。Bandeira 等 0 选取美国弗吉尼

亚州和葡萄牙奥波托及阿维罗区域的城市道路，通过 GPS 数据与视频信息的采集，

确定碳排放最少路径在交通高峰和平峰时段的普适性。Minett 等 0 借助 ADAS-RP

导航系统数据库与 GPS 信息，考察车辆速度对碳排放的影响。Kang 等 0 利用北京

动态交通信息服务系统，总结了六种典型驾驶模式并确定不同模式下的碳排放值。

Ahn 等 0 利用 GPS 信息，研究了道路类型对于碳排放的影响。其研究结果表明，

选择行驶速度更高的路径不利于降低排放量，在路径选择中适当选取一定比例的



北大-林肯中心 2016-2017 年度“研究基金”项目编号：FS05-2-161101-SJ 

 16 

低速路段，并减少激进的驾驶行为有利于节能减排。 

表 2-1 以低碳为导向的路径选择优化相关研究 

文献 地点 数据来源 研究因素 排放模型 

Frey et al. 

(2007) 
美国 PEMS 

车辆类型，交通延

误，道路坡度 
VSP 

Bandeira et al. 

(2012) 

美国，葡

萄牙 
GPS 和视频采集 高峰/平峰 VSP 

Minett et al. 

(2011) 
荷兰 

GPS 和 ADAS-RP

导航 
车速 VT-CPFEM-1 

Kang et al. 

(2011) 
北京 

北京动态交通信息

服务系统 
驾驶模式 IVE 

Ahn et al. 

(2008) 
美国 GPS 道路类型 

Moble 6, CHEM, 

VT-Micro 

黎明等 

(2013) 
北京 VISSIM 仿真 

交通网络，车速，驾

驶模式 
MOVES 

Richter, et al. 

(2012) 
N/A ULTranSim 仿真 车辆类型 N/A 

 

第二组研究以虚拟数据为研究对象。黎明等[50]研究显示，传统标定方式下

VISSIM 仿真软件无法满足碳排放测算要求，因此，研究多采用交通仿真软件进行

基础数据获取，并与碳排放模型相结合。Richter 等 0 使用电子仿真软件，模拟电

动车、汽油车与混合动力车的运行，并考察不同车辆类型对碳排放的影响。在上述

研究基础上，Boriboonsomsin 等 0 根据道路路网数据库与碳排放影响因素表，自主

开发出一个导航软件，将理论研究推广到实践层面。 

可以看出，现阶段国内外减少交通碳排放的研究差异较大。国外面向管理者的

交通管理与规划研究已较为成熟，其成功经验也为国内学者广泛参考。然而，国内

面向驾驶员的驾驶行为诱导与路径选择优化尚处于起步阶段，仍有较广阔的研究

空间。 
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第三章 碳排放移动监测实验方案设计 

    为获取交通碳排放及扩散数据，本研究在碳排放移动监测基础上充分利用现

有数据实测手段，选取最佳交通、碳排放数据检测技术及实验设备，针对研究目标

提出采集原始数据的监测实验方案。 

3.1 碳排放移动监测区域及设备选型 

    通过移动监测设备采集大样本交通碳排放检测数据，更准确地获取我国城市

路网行驶环境下不同工况机动车的排放因子及污染物扩散的时空变化情况，标定

机动车排放模型及扩散模型。因此，通过大规模检测获得第一手排放数据，将提高

排放因子和模型精度，避免简单借用国外模型而产生的结果偏差。 

3.1.1 监测对象 

    本研究主要监测城市主干道、次干道等城市道路以及国道、省道等公路的交通

状况及机动车 CO、CO2、HC、C 排放情况，获取城市路网的交通流数据及主要机

动车的运行特征和实时排放数据、交通排放扩散数据、气象因素数据及碳排放空中

扩散数据。具体包括： 

（1）道路特征数据：道路等级、车道数、监测路段长度、交叉口渠化、信号灯配

时； 

（2）交通流特征数据：交通量、机动车平均速度、车型比例、交叉口机动车转向

比例； 

（3）机动车排放数据：城市道路主要类型机动车瞬时 CO、CO2、HC、C 排放量； 

（4）机动车行驶特征数据：机动车瞬时速度、瞬时加速度、瞬时发动机转速； 

（5）碳排放扩散数据：碳排放在道路两侧及交叉口外沿的浓度分布、碳排放在垂

直高度的浓度分布、行人碳暴露浓度； 

（6）气象及环境参数：温度、湿度、太阳辐射强度、风向、风速。 

3.1.2 监测区域 
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    本研究实际道路车载排放测试选用基于固定路线的循环测试法。该方法一方

面方便可行，测试时间容易控制；另一方面循环测试有利于不同数据间的精度对比

和错误数据的原因分析。为了使所收集行驶和排放数据能够充分反映车辆的实际

行驶和排放状况，需要根据区域路网和交通特征设计合理的排放测试路线。研究在

综合考虑道路等级、交通量大小、交通拥堵程度以及交通流时变特征等基础上，以

上海市、太原市两地相似居住用地为靶区（主干道、交叉口及居住用地等），设计

了两条包括城市中各等级道路的环形测试路线。每条路线中各等级道路的长度比

例均来自车辆在各类道路上的实际行驶里程比。具体监测路网如下： 

    上海市：位于闵行区的沪闵路-东川路-华宁路-剑川路区域，其中东西向道路包

括剑川路（2.5km）和东川路（2.5km），南北向道路包括沪闵路（1.3km）、安宁路

（1.3km）、瑞丽路（1.3km）、碧江路（1.3km）和华宁路（1.3km）。该测试区域路

段全长 11.5km。该区域中央为居民区，东、西两侧分别毗邻吴泾工业园、闵行开

发区等工业集中区，路网中重型车比例较高，高峰时段交通较为拥堵，路网交通碳

排放量较大，容易对居民区环境造成较大影响。 

    太原市：位于小店区康宁街-S103 省道-G208 国道区域，其中东西向道路包括

康宁街（2km）、昌盛街（2.1km）、通达街（2.2km）和 S103 省道东西段（2.4km），

南北向道路包括 G208 国道（3km）和 S103 省道南北段（2.6km）。该测试区域路

段全长 14.3km。该区域主要为居民区，除此之外还有小店区政府、卫生局等政府

机构。该区域东部为太原高新技术产业开发区及太原经济技术开发区两个国家级

开发区，同样具有重车比较高、交通流量大的特点。测试区域路网如图 3-1 所示： 
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图 3-1 碳排放实验监测区域 

    实验所选取监测区域为典型城市街区，以居住用地为主。区域内均有远离道路

及交叉口的空地，便于设置移动气象监测设备测量气象参数（温度、湿度、风向等）

及碳排放背景浓度。区域内道路无坡度，路况较好且车流量大。过往机动车车型组

成系我国典型大城市交通主干道机动车，具有较好代表性。 

    此外，为监测高速公路的交通碳排放，研究还选取无锡市通锡高速顾山段进行

碳排放及机动车行驶特性监测。 

 

 

 

 

 

 

图 3-2 无锡市通锡高速 

（a）上海市监测路网 （b）太原市监测路网 
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3.1.3 监测设备及载运工具 

    区别于传统定点监测方案，本课题主要利用多种载运工具搭载排放移动监测

设备实现对交通碳排放的移动监测。其中移动监测设备碳排放监测设备主要包括：

车载排放检测设备 OBEAS-3000、SidePak 个人粉尘仪、气溶胶检测仪、手持式 CO2

监测仪、雷达测速仪、数码摄像机、便携式微型空气质量检测系统等。主要监测设

备具体参数如表 3-1 所示。 

表 3-1 实验监测设备参数 

设备名称 型号 用途 具体参数 

车载排放检测设

备 
OBEAS-3000 

机动车碳排放及

行驶特征参数监

测 

排放模块：ELD 排放专用分析

仪、柴油烟度颗粒分析仪；运行

参数模块：OBD II 诊断仪；分析

模块：主控 PC；传感器：NDIR

红外线传感器、电化学传感器。 

SidePak 个人粉尘

仪 
TSI8532 

行人碳排放颗粒

物暴露浓度监测 
传感器类型：90°光散射；量程：

0.001-150mg/m3；分辨率：±0.1%

读数，0.001mg/m3；监测内容：

PM1、PM2.5、PM4、PM10 粉尘

浓度。 

SidePak 粉尘仪/

气溶胶检测仪 
TSI8534/AW510 

多种粒径碳排放

颗粒物及 CO 扩

散监测 

PM 2.5 颗粒物采

样系统 
DPS 

多种粒径碳排放

颗粒物及 HC 浓

度监测 

传感器类型：电化学传感器；采

样探头：Leland 采样泵，撞击式

采样头；分辨率：±0.1%读数；流

量范围：10L/min 

手持 CO2检测仪 HD-P900 

路侧 CO2扩散及

行人暴露浓度监

测 

传感器类型：NDIR 红外线传感

器；采样方式：泵吸式；量程：0-

2000ppm；分辨率：0.1ppm 

CO 检测器 
The Langan 

Model T15n 

路侧 CO 扩散及

行人暴露浓度监

测 

传感器类型：NDIR 红外线传感

器；采样方式：泵吸式；量程：0-

2000ppm；分辨率：0.1ppm 

手持雷达测速仪 
Bushnell10-

1921 
车速监测 

测速范围:0.1-321km/h；测试距

离：0-456m；精度±1km/h。 

Libelium 便携式

微型空气质量检

测系统 

Waspmote Gas 

Sensors Kit 

平面及垂直高度

碳排放浓度监测 

传感器模块：温度传感器、湿度

传感器、CO 传感器、CO2传感

器。 
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52s 40s东西直行

55s

70s

东进口左转

南进口直行

周期95s

317s

20s

3

317s

 

（a）SidePak 个人粉尘仪（TSI 8532） 

35s 86s南北

38s

102s

东西直行

东西左转

周期124s

320s

23s

3

360s

 

（b）粉尘仪/气溶胶检测仪（TSI 8534） 

52s 50s3

322s

东西直行

55s

70s

东进口左转

南进口直行

周期105s

322s

25s

 

（c）粉尘仪/气溶胶检测仪（AW510） 

30s 38s南北

33s东西

周期71s

3

335s

 

（d）PM 2.5 颗粒物采样系统（DPS） 

 

（e）手持雷达测速仪（Bushnell10-1921） 

 

（f）手持 CO2检测仪（HD-P900） 



北大-林肯中心 2016-2017 年度“研究基金”项目编号：FS05-2-161101-SJ 

 22 

 

（g）便携式微型空气质量检测系统

（Waspmote Gas Sensors Kit） 

 

（h）CO 检测器（The Langan Model T15n） 

 

(i) 车载排放检测设备（OBEAS-3000） 

 

图 3-3 碳排放移动监测设备 

    为了采集机动车的行驶特征参数和尾气排放数据，载运工具选取道路上常见

的轻型和重型机动车，同时为实现对交通碳排放的多维度监测，本研究还选取固定

翼无人机作为便携式微型空气质量检测系统的载运工具，对垂直高度的污染物浓

度进行监测。载运工具参数如表 3-2 所示。 
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表 3-2 载运工具参数 

载运工具型号 类型 性能参数 搭载设备 

雪铁龙 DC7140 轻型车 车重：927kg；燃油类

型：汽油；排量：1.4L。 
OBEAS-3000 

大众 7160CIX 轻型车 车重：1080kg；燃油类

型：汽油；排量：1.6L。 
OBEAS-3000 

厦门金龙

XML6120E5 
重型车 车重：11350kg；燃油类

型：柴油；排量：7.8L。 
OBEAS-3000 

丹东黄海

DD6llZHZA 
重型车 车重：10900kg；燃油类

型：柴油；排量 7.8.L 
OBEAS-3000 

MD4-1000 固定翼无人机 

翼展：4.3 m；机长：2.85 

m；机高：0.9 m，翼面

积：2.36 m2；自重：12 

kg ；有效负荷：30 kg；

巡航速度：100-120 

km/h；飞行时长：6 小

时；有效载荷舱容积：

81L。 

Waspmote Gas 

Sensors Kit 

 

3.2 多维度碳排放大数据移动监测方法 

3.2.1 机动车运行数据及排放因子检测 

近年来，车载排放测试系统（Portable Emission Measurement System，PEMS）

得到广泛应用[29]。车载排放测量技术主要通过 PEMS 对车辆尾气进行直采，将排

气尾管直接连接到车载气体污染物和颗粒物测量装置，实时测量整车排放的体积

浓度和排气流量，从而获得气体污染物质量排放量和颗粒物排放量。通过对所获得

瞬时排放数据及 GPS 数据进行处理的结果，形成对被测车辆排放水平的评估。该

技术的应用不仅可保证测试的精确度和可靠性，而且节约大量测试时间和测试成

本。特别是系统具有重量轻、体积小的特点，能放在各种被测车辆上进行实际道路

排放实时测量，从而反映出各种车辆实际道路排放特征。研究中机动车排放因子数

据将通过 OBEAS-3000 车载排放测试系统收集（图 2）。OBEAS-3000 是一种集成

化、高精度车载排放分析系统，集高精度排放分析仪、高精度颗粒烟度测试仪、车

辆参数 OBD 诊断仪、全球卫星定位系统 GPS 于一体，适合于车载实际道路行驶

工况下的汽车排放测试。OBEAS-3000 车载排放分析系统可对行驶车辆的 CO、
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CO2、HC、NOx、PM 颗粒浓度、车速、加速度等参数进行实时检测。在中观交通

碳排放研究中，搭载该设备的试验车沿监测区路网指定线路行驶。选择道路上常见

小型车、中型车及大型车作为试验车，分别进行试验，获得不同车型的排放因子（表

3-1）。最后，利用发动机台架试验（图 3-3）模拟与移动检测试验相同的发动机工

况获取相应的排放因子[1]，通过对比实验验证移动检测的准确性。 

 

（a）OBEAS-3000 车载排放检测 

 

（b）车载排放检测界面 

图 3-4 OBEAS-3000 车载排放测试系统 

 

 

图 3-5 发动机台架试验 
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表 3-1 主要车型排放因子 

代表车型 
单车碳排放因子（g/km·veh） 

CO CO2 HC C 

小型车 待定 203 待定 待定 

中型车 待定 1080 待定 待定 

大型车 待定 3070 待定 待定 

 

    利用现代交通系统综合监测和拍摄系统（图 3-4），对包括公路在内交通基础

设施的交通状况和场景进行实时观测和录像拍摄，利用其交通数据分析系统和图

像处理系统获得课题研究需要的路网静态交通设施特征数据及动态交通运行特征

数据。实验人员利用摄像机拍摄实验路段交通流，并利用手持雷达测速仪监测车辆

行驶速度，获取路段的交通量、车型构成及平均车速等参数。对于路网中的信号交

叉口，实验人员将采集交通信号配时、交叉口渠化及各方向进口道的交通量等信息。 

    碳排放及交通数据采集实验在上海、太原两地的实验路网采用车载排放检测

设备 OBEAS-3000 收集具有代表性的各主要机动车类型的实时碳排放及行驶特征

数据，同时在试验路段采集道路交通量、车速等相关交通流数据。并通过走访调研

相关部门获取城市各类型机动车保有量、交通运输客货运周转量、机动车年平均行

驶里程等数据。在无锡市指定高速路段基于小型汽油车进行排放检测实验，利用

OBEAS-3000 采集机动车逐秒碳排放及行驶参数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-6 交通系统综合监测和拍摄系统 
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3.2.2 基于路侧检测设备的碳排放扩散监测 

数据将通过路边排放检测设备 SidePak 个人粉尘仪，粉尘仪/气溶胶检测仪和

DPSPM2.5 颗粒物采样系统等设备采集。首先，在远离道路及交叉口（>200m）的

空旷地带设置移动气象站及粉尘仪[4]，测定碳排放的背景浓度及监测区域的气象

参数（温度、湿度、风速等）。 

在路侧设置粉尘仪/气溶胶检测仪和颗粒物采样仪，监测污染物浓度变化与交

通流的相关性，同时为碳排放分布模型建立提供现场实测数据。路侧数据采集点具

体位置如图 3-7，主要选择远离道路交叉口的 3 个点进行监测。在空气质量监测仪

采集数据的同时记录单向交通量。参考文献[30，53]发现对向交通流对路侧空气污

染物浓度的影响不大，因此，本研究只分析靠近路侧一向的交通量和路侧空气污染

物浓度的变化关系。同时日照对空气污染物浓度影响并不显著[54]，因此，本研究

只选取天气条件（即温度、湿度、风速）相似的情况进行实地数据采集。同时，为

研究交通碳排放在平面扩散情况以及与行人暴露浓度的关系，课题中通过实验人

员手持 SidePak 个人粉尘仪，在垂直于道路方向的 5m、10m、15m 处监测道路两

侧碳排放扩散情况，每个点监测时间设为 15 分钟。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-7 路侧数据采集点示意图 

 

    在道路交叉口设置交叉口四个拐角作为监测点，设置粉尘仪/气溶胶检测仪和

颗粒物采样仪，监测交叉口碳排放浓度的变化规律[55]。同时，利用摄像机记录
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交叉口交通量及车辆排队情况，研究车辆排队时间与碳排放浓度变化的关系。采

样时间间隔分别以红绿灯周期、小时、天为单位，探寻不同时间尺度上的碳排放

浓度变化规律。 

    交通排放扩散及气象因素数据监测时间选取 15:00—18:00，包含平峰（15:00—

16:30）及高峰（16:30—18:00）时段，持续监测两周时间。 
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第四章 城市道路机动车辆排放实验 

本章基于第三章提出的移动碳排放监测方案，结合现有数据实测手段和交通

及排放检测技术，按合理数据收集规范对交通流数据、机动车行驶数据及碳排放

数据进行采集。除了进行交通碳排放监测实验外，研究还从上海市统计局、上海

市交通委员会等部门获取相应道路等级、机动车保有量等相关数据，为交通碳排

放研究提供数据支持。 

4.1 道路及交通流数据采集 

道路及通流数据是保证研究实施的关键。其中道路数据包括道路等级、车道

数及实验路段长度，同时为建立相应的路网碳排放仿真模型，还需要调查路网内

交叉口的信号配时和机动车的转向比例。交通流数据包括路段交通量、速度和车

型构成三类，其中速度用于量化机动车排放，交通流量和车型构成则与机动车排

放相结合用于量化评价路段排放情况。本研究主要利用交通系统综合监测和拍摄

系统、手持数码摄像机拍摄路段交通流，从而获取该路段的交通量及重车比，并

采集实验路段上存在的交通设施。同时利用手持雷达测速器采集该路段机动车行

驶速度。道路断面信息如道路等级、车道数等和交叉口信号配时则主要从交通部

门及现场实际观测获得。本研究于 2016 年 10 月 15 日于上海，2016 年 11 月 5 日

于太原分别进行了道路与交通流数据采集实验。上海市及太原市监测路网的道路

断面信息如表 4-1、4-2 所示。 

表 4-1 上海市监测路网路断面信息 

 

  

序号 道路名 路段长度（km） 道路等级 车道数 

1 东川路 2.5 主干路 双向四车道 

2 剑川路 2.5 主干路 双向四车道 

3 华宁路 1.3 次干路 双向二车道 

4 沪闵路 1.3 主干路 双向四车道 

5 碧江路 1.3 支路 双向四车道 

6 瑞丽路 1.3 支路 双向二车道 

7 安宁路 1.3 支路 双向二车道 
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表 4-2 太原市监测路网道路段断面信息 

 

本研究中，交通量为该路段某一方向所有车道在一小时内通过监测断面的车

辆数。重车比指黄牌车辆在道路中所占比例。车速则记录该路段上机动车速度的最

值及平均值。上海、太原两地监测路网的交通流数据本别如表 4-3、表 4-4 所示。 

表 4-3 上海市监测路网交通流数据 

 

表 4-4 太原市监测路网交通流数据 

为建立碳排放监测区域的交通仿真模型，本研究以上海市的监测路网为样本，

序号 道路名 路段长度（km） 道路等级 车道数 

1 康宁街 2 主干路 双向六车道 

2 昌盛街 2.1 主干路 双向八车道 

3 通达街 2.2 次干路 双向四车道 

4 S103 省道东西段 2.4 省道 双向四车道 

5 G208 国道 3 国道 双向四车道 

6 S103 省道南北段 2.6 省道 双向四车道 

道路名 
交通量

（veh/h） 

最小车速

（km/h） 

最大车速

（km/h） 

平均车速

（km/h） 

重车比

（%） 

东川路 1225 7.2 46.4 20.3 7 

剑川路 1034 6.7 45.1 19.6 14 

华宁路 551 8.4 56.0 34.2 2 

沪闵路 1274 8.1 47.3 23.6 9 

碧江路 365 10.2 54.4 35.5 1 

瑞丽路 505 9.6 61.7 33.8 1 

安宁路 227 7.3 56.5 37.1 1 

道路名 
交通量

（veh/h） 

最小车速

（km/h） 

最大车速

（km/h） 

平均车速

（km/h） 

重车比

（%） 

康宁街 952 9.4 70.8 41.4 8 

昌盛街 1062 8.8 75 34.3 5 

通达街 839 8.7 84.9 34.5 5 

S103 省道东

西段 
1145 15.9 64.4 44.5 12 

G208 国道 1031 8.3 72.5 39.6 10 

S103 省道南

北段 
977 8.6 75 36.3 9 
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采集了路网中各交叉口的信号配时参数、交叉口渠化参数及交叉口车辆转向比例，

如表 4-5、4-6 所示。 

表 4-5 上海市监测路网交叉口渠化及信号配时信息 

  

45s 135s3

345s

沪闵南

48s 83s

54s96s

3

沪闵北

153s

东西向直行

东西向左转

周期183s

27s

3 30s

 

66s 146s3

342s

南北直行

69s 101s

46s112s

3

南北左转

161s

东西直行

东西左转 51s

3 54s

周期215s
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47s 65s东西

50s

80s

东西左转

南北

周期115s

332s

35s

3

327s

 

32s 79s东西直行

35s

68s

南进口左转

东进口左转

周期114s

343s

46s

3

30s 3

 

 

 

24s 112s3

326s

南北直行

27s 83s

51s56s

3

南北左转

110s

东西直行

东西左转

周期139s

26s

3 29s

 
 

 

 

52s 40s东西直行

55s

70s

东进口左转

南进口直行

周期95s

317s

20s

3

317s
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42s 45s3

332s

北进口直行

10s 45s

42s 345s

32s 3

南进口直行

55s

西进口直行

东进口直行

周期90s
 

 

 

 

 

 

 

 

35s 86s南北

38s

102s

东西直行

东西左转

周期124s

320s

23s

3

360s

52s 50s3

322s

东西直行

55s

70s

东进口左转

南进口直行

周期105s

322s

25s

30s 38s南北

33s东西

周期71s

3

335s
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表 4-6 上海市监测路网交叉口机动车转向比例 

剑川路

沪
闵
路

26

57

17

15

59

2632

51

17

28
57

15

 

东川路

沪
闵
路

27

59

14

25

62

1332

51

17

28
57

15

 

东川路

安
宁
路

10

75

15

32

50

1817

67

17

10
45

45

 

剑川路

安
宁
路

60

4033

67

24 76  

东川路

瑞
丽
路

10

70

20

26

51

2318

71

11

14
54

32

 

剑川路

瑞
丽
路

59

4129

71

69 31  
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东川路

碧
江
路

13

77

10

26

46

2825

59

16

17
65

19

 

剑川路

碧
江
路

65

3531

69

68 32  

东川路

华
宁
路

25

52

23

26

57

1723

58

19

11
80

9

 

剑川路

华
宁
路

23

56

21

66

30

416

61

23

6

74

20

 

 

4.2 机动车行驶特征及碳排放数据采集 

本研究中机动车的行驶特征参数及碳排放参数均由车载移动排放监测设备

OBEAS-3000 采集。其中行驶特征参数包括车辆瞬时速度、瞬时加速度、发动机转

速。碳排放参数包括 CO2 排放量、CO 排放量、HC 排放量及 C 颗粒排放量。将

OBEAS-3000 连接至机动车和主控 PC（笔记本电脑），驾驶机动车在研究范围和时

段内反复运行（图 4-1）。主控 PC 将记录机动车运行全程的 CO、HC、CO2 等排放

数据，以及机动车的瞬时速度、加速度等数据。试验中分别选取道路中常见的轻型

汽 油 车 （ LightDutyGasolinevehicle,LDGV ） 和 重 型 柴 油 车 （ Heavy 

DutyDieselvehicle,HDDV）各两辆，沿监测路网循环行驶 2 圈，采集相应排放及行

驶数据。所采集数据字段示例如表 4-7 所示。 
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图 4-1 OBEAS-3000 数据采集过程 

 

表 4-7 OBEAS-3000 采集行驶特征及碳排放数据字段示例 

日期 时间 
速度

km/h 

加速度

m/s2 

转速

r/min 

CO2排

放 g/s 

CO 排放

g/s 

HC 排放

g/s 

C 排放

g/s 

2016-10-25 10:42:57 32.7 0.9 2521 0.58 0.0376 0.0015 0 

2016-10-25 10:42:58 33.2 1.3 1187 0.92 0.0099 0.0014 0 

2016-10-25 10:42:59 33.4 0.3 1235 0.71 0.0083 0.0013 0 

… … … … … … … … … 

 

研究在上海、太原两地共进行了 4 次实测实验（图 4-2）。监测路线为第三章图

3-1 所示路线。研究于 2016 年 10 月 15 日 10:30-11:30，15:30-16:30 在上海市，2016

年 11 月 5 日 10:00-11:00，15:30-16:30 在太原市利用 OBEAS-3000 系统及实验车辆

分别进行了四次道路排放监测实验。由于 OBEAS-3000 系统具有较高取样精度，

每 0.1s 进行一次取样。在数据记录时数据以 1s 为单位，即每 10 次数据做一次平

均处理，共获得 LDGV 数据 7268 条，HDDV 数据 7220 条，共计数据 14488 条。

同时还利用 OBEAS-3000 排放监测设备，以 LDGV 为实验车于 2016 年 11 月 25 日

13:00-17:00 在无锡市通锡高速顾山段进行两次实验，采集机动车行驶特征数据及

碳排放数据共计 3519 条。 
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图 4-2 采集人员在机动车碳排放数据采集现场 
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第五章 基于大数据移动监测的城市交通碳排放 

形成机理研究 

 

城市道路机动车碳排放形成机理研究按照时空分辨率可分为宏观（城市区

域）、中观（道路及路网）和微观（单车逐秒）。本章将对城市道路碳排放源进行

分类，分析机动车行驶时的碳排放过程，并分别从机动车燃油消耗、机动车行驶

工况分布及驾驶员驾驶行为三方面研究城市交通碳排放形成机理。 

5.1 机动车碳排放形成机理研究 

5.1.1 道路排放源分类分级体系确定 

在研究道路机动车排放形成机理时，应首先对城市区域内排放源进行初步摸

底调查，明确当地机动车主要构成。由于实际使用车辆组成中包含不同车型、车

种，且配置不同的排放控制措施，即使同类车辆也可能采用不同发动机结构、变

速器类型及油喷射系统。由于车主不同，又使得车辆拥有不同维修保养状况、不

同行驶里程等。另外，由于各地方执行的 I/M（Inspection/Maintenance）制度不

同、车辆使用频率和使用方式不同以及各类型车辆所占比例不同，也会对实际运

行整体车队碳排放造成影响。 

为研究碳排放形成机理，本课题参照《道路机动车排放清单编制技术指南》

[56]对排放源进行分级分类。道路移动源第一级分类将载客和载货车辆根据载客

量和载货量分为微型、小型（轻型）、中型和大型（重型），公交车、出租车和摩

托车单列；第二级分类根据车辆使用的主要燃料类型分为汽油、柴油和其他燃

料，其它燃料类型主要包括液化天然气、压缩天然气等；在第二级分类的基础

上，第三级根据车辆的污染控制水平分为国 0、国 1、国 2、国 3、国 4 和国 5，

主要根据机动车注册登记年代判定，具体分类如表 5-1 所示，表中数据为标准开

始实施的日期。机动车的类型、保有量、注册年代等数据从当地交管部门获得。

采用简化的机动车分类方法，机动车按照车重和燃油类型主要可分为轻型汽油车

（Light Duty Gasoline vehicle, LDGV）、轻型柴（Light Duty Diesel Vehiele, 

LDDV）、中型汽油车（Middle Duty Gasoline Vehicle, MDGV）、中型柴油车

(Middle Duty Diesel Vehicle, MDDV）、重型汽油车（Heavy Duty Gasoline vehicle, 
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HDGV）和重型柴油车（Heavy Duty Diesel vehicle, HDDV）六大类。 

表 5-1 道路机动车三级分类体系 

第一级 第二级 
第三级 

国 0 国 1 国 2 国 3 国 4 国 5 

微型载客车 汽油 

 

~2000.7 

 

2000.7~ 2005.7~ 2008.7~ 2011.7~ 

2018.1~ 

（北京

2013.2~ 

上海

2014.5~

） 

小型载客车 

汽油 

柴油 

其它 

出租车 
汽油 

其它 

中型载客车 

汽油 

~2003.7 2003.7~ 2004.9~ 2010.7~ 2013.7~  

柴油 

其它 

大型载客车 

汽油 

柴油 

其它 

公交车 

汽油 

柴油 

其它 

微型载货车 汽油 

~2000.7 2000.7~ 2005.7~ 2008.7~ 2015.1~ 2018.1~ 
轻型载货车 

汽油 

柴油 

中型载货车 
汽油 

~2001.9 2001.9~ 2004.9~ 2010.7~ 2013.7~  
柴油 

重型载货车 
汽油 

柴油 

摩托车 汽油 ~2003.7 2003.7~ 2005.1~ 2010.7~   

 

5.1.2 道路移动排放源排放过程 

机动车排放污染物的方式主要包括机动车尾气排放和蒸发排放两类。尾气碳

排放主要包括 CO2、CO、HC 及 C 颗粒等，燃油蒸发碳排放主要为碳氢化合物

（HC）。在机动车蒸发排放计算过程中，由于柴油蒸发较少，仅考虑汽油车蒸发

排放。碳排放计算公式如下： 

                         
（5-1） 

其中，E 为机动车碳排放量；E1 为尾气碳排放量；E2 为机动车行驶及驻车环

1 2E E E 
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节蒸发碳排放量。 

以机动车中常见四冲程发动机为例（图 5-1），分别分析汽油车、柴油车的排

放过程。道路机动车尾气排放 E1 主要为燃油在发动机内压缩、燃烧后在排气冲程

所排放出的废气，以 CO2 为主，包含少量不完全燃烧产生的 CO、C 颗粒及做工

冲程未完全燃烧的 HC 蒸汽。机动车行驶及驻车环节蒸发碳排放 E2 则包括在进气

冲程中从油路或气缸蒸发逸散的 HC 蒸汽及少量曲轴箱窜气。由于柴油密度及粘

度较大，蒸发性较弱，且柴油发动机的可燃混合气在气缸内混合，蒸发逸散量极

小，因此不考虑柴油车的蒸发排放。而汽油密度及粘度小，且汽油发动机的可燃

混合气通常在进气系统中混合，汽油需要保持适宜的蒸发性以保证与空气均匀混

合，蒸发排放量较大，因此在本研究主要考虑汽油车的蒸发排放。 

图 5-1 发动机进气及排放冲程 

道路机动车尾气排放量 E1 的计算在机动车分类的第三级排放源层面完成。排

放计算公式如下： 

                  
（5-2） 

其中，E1 为第 i 类机动车的年碳排放量，单位为 t；EFi为第 i 类机动车的排

放因子，单位为 g/km；Pi为所在地区 i 类机动车保有量，单位为辆；VKTi 为 i 类

6

1 10i i ii
E P EF VKT    

（a）汽油发动机冲程 （b）柴油发动机冲程 
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型车辆的年均行驶里程，单位为 km/辆。 

该方法既适用于所有城市在宏观层面计算机动车年排放总量，也可用于微观

层面排放模拟。对于拥有交通流数据的城市，也可引入上述公式，开展更为精确

的机动车排放计算，只需将其中各参数与交通流对应，采取分时段、分区域计

算，最终加和得到年均排放量。 

机动车行驶及驻车期间仍然会产生 HC 蒸发，此类排放计入移动源排放总

量。在机动车蒸发排放计算过程中，由于柴油蒸发较少，仅考虑汽油车的蒸发排

放。该过程排放可按式（5-3）计算： 

   

             （5-3）
 

其中，E2 为行驶及驻车期间的 HC 蒸发排放量，单位为 t；F1 为机动车行驶

过程中的蒸发排放因子，单位为 g/h；VKT 为当地车辆的单车日平均行驶里程，

单位为 km；V 为机动车运行的平均行驶速度，单位为 km/h； F2 为驻车期间的综

合排放因子，主要包括热浸、昼间和渗透过程中排放因子，单位为 g/天；Pg为汽

油车的保有量，单位为辆。机动车 HC 蒸发因子选取《道路机动车排放清单编制

技术指南》中的推荐值。 

5.1.3 机动车尾气排放因子计算 

排放因子指单位活动水平的大气污染物排放量，本研究中碳排放因子指机动

车行驶单位距离产生碳排放量。机动车排放因子受多种因素影响，本研究结合车

载碳排放测试实验及排放软件 MOVES 计算城市交通碳排放因子。具体计算公式

如下： 

（5-4） 

 

其中，EFi为 i 类车的排放因子，g/km；BEFi 为 i 类车综合基准排放因子，

g/km；φ 为气象修正因子；γ 为平均速度修正因子；λ 车辆劣化修正因子；θ 为车

辆其他使用条件（如油品质量、负载系数）修正因子。综合基准排放因子根据各

类车辆类型在平均累积行驶里程和基准行驶工况进行测定，其余指标参照《道路

机动车排放清单编制技术指南》中推荐值。 

6

2 1 2( ) 365 10g

VKT
E F F P

V

     
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模型中主要敏感性参数是机动车车型、车龄分布、天气、速度、燃油的油品

参数和道路类型等。除速度参数外，其它参数在排放计算过程中起调整因子作

用，速度参数才是影响机动车排放主要参数。为了表征机动车排放与速度、加速

度等参数关系，本研究引入比功率（Vehicle Specific Power，VSP）作为影响机动

车排放自变量。机动车比功率定义为单位质量机动车的瞬时功率，是发动机为克

服滚动阻力和空气阻力，增加动能和势能输出功率，单位为 kw/t。由于该变量物

理意义明确，同时考虑速度、加速度和道路坡度等因素，因而能更好地反映车辆

行驶对排放的影响。VSP 计算公式如下： 

3( (1 ) ) 0.5 /R a DVSP v a g grade g C C A v m             
    （5-5） 

其中，v 为车辆瞬时速度，m/s；a 为车辆瞬时加速度，m/s2；ε 为滚动质量系

数，表示传动系中转动部分质量当量；g 为重力加速度；grade 为道路坡度；CR

为滚动阻力系数；CD为风阻系数；ρa 为空气密度，kg/m3；A 为车辆横截面积，

m2；m 为车重，kg。 

由于课题主要实验车辆为轻型车和重型车，针对这两种车型给出相对应 VSP

计算公式。对于轻型车，滚动质量系数 ε 取 0.1，重力加速度 g 为 9.81m/s2，滚动

阻力系数 CR取典型城市路面滚动阻尼系数 0.0135，忽略道路坡度和机动车迎面

风速，grade 取为 0，ρa 取 20℃时对应值(1.207kg/m3)，系数(CD A)/m 采用典型轻

型车系数 0.0005。具体轻型车 VSP 计算公式如下： 

3(1.1 0.132) 0.000302VSP v a v                  （5-6） 

对于重型车，由于重型车在车重和车宽方面同轻型车存在较大差异，各系数取

值均会不同，不能简单采用轻型车公式来计算重型车 VSP。参考相关研究，本课题

重力加速度 g 取为 9.81m/s2，ρa 取 20℃时的 1.207kg/m3，滚动阻力系数 CR 取为

0.00938，道路坡度 grade 和滚动质量系数 ε 忽略不计，均取为 0，系数(CDA)/m 采

用典型重型车系数 0.00028。具体重型车 VSP 计算公式如下： 

3( 0.09199) 0.000169VSP v a v                  （5-7） 

VSP 变量是目前机动车模型化参数中最为接近实际情况的参数之一。由于它

全而地考虑车辆实际行驶中功率输出情况，与油耗排放密切相关，且可利用外部
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易于获得的参数进行计算，近年来在各种机动车尾气量化排放模型中使用越来越

广泛。美国环保署最新开发的 MOVES 模型同样引入了 VSP 变量，从而实现量化

计算机动车的运行工况分布。运行工况分布参数属于速度参数，它同时考虑机动

车比功率（VSP）和瞬时速度的关系，可更详尽地表征机动车运行特征。VSP-

Bin 分布指车辆在不同 VSP 区间（Bin）下的行驶时间比例，由于 VSP 计算考虑

了车辆行驶的逐秒速度和加速度，因此，可利用 VSP-Bin 分布来刻画机动车的行

驶状态。鉴此，利用车辆实测行驶数据分别统计不同平均速度下的 VSP-Bin 分

布，并结合各 VSP-Bin 下污染物排放率，即可计算得到对应平均速度下的排放。 

本研究基于 OBEAS-3000 车载排放检测仪所采集的车辆逐秒行驶和排放数

据，获得平均速度以及对应的平均排放。将数据输入排放模型 MOVES，获得相

应的逐秒 VSP 值，统计不同平均速度下的 VSP-Bin 分布，最终获得较为准确的

机动车排放因子。 

 

5.2 宏观交通碳排放研究 

宏观层次路网机动车排放量化评价主要用于分析区域路网机动车排放污染现

状。宏观交通碳排放研究主要以城市为研究范围，以年为研究周期，基于城市机

动车燃油消耗、车辆年均行驶里程以及区域各类机动车保有量三个参数，从宏观

层次量化预测区域路网机动车排放总量，并根据城市年客货运周转量计算城市客

货运碳排放强度。 

本课题宏观交通碳排放研究选取上海城市为研究对象，根据《上海统计年

鉴》及《道路机动车排放清单编制技术指南》、机动车客运货运周转量、机动车

保有量等数据计算碳排放总量及碳排放强度。计算公式如下： 

                 （5-8）
 

                       （5-9）
 

其中，T 为交通运输碳排放总量，t；n 为车辆类型数；ki为 i 类车年平均行驶

里程，km；E 为消耗 1kg 燃油的碳排放量，g/kg；L 为 i 类车百公里燃油消耗

11
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量，10-2L/km；ρ 为燃油密度，kg/m3；D 为交通运输碳排放强度，t/km；M 为客

运或货运周转量，km；qi 为 i 类车保有量，辆。 

根据 BP 中国提供基于燃油的碳排放数据，得到单位燃油碳排放量数据如表

5-2 所示；同时，根据《道路机动车排放清单编制技术指南》，得到机动车年平均

行驶里程如表 5-3 所示。 

表 5-2 燃油碳排放数据 

燃料种类 密度（kg/m
3） 碳排放量（g/kg） 

汽油 725（以 93#计） 3070 

柴油 835（以 0#计） 3186 

 

表 5-3 道路机动车年平均行驶里程 

机动车类型 年均行驶里程（km） 

小型载客车 18000 

出租车 120000 

中型载客车 31300 

大型载客车 58000 

公交车 60000 

轻型载货车 30000 

中型载货车 35000 

重型载货车 75000 

 

根据国家工信部发布的《中国乘用车企业平均燃料消耗量报告》及《重型商

用车辆燃料消耗量限值》，得到机动车百公里燃油消耗量如表 5-4 所示。通常小型

客车、出租车、中型客车及轻型货车为汽油车，其余车型为柴油车。 

表 5-4 机动车百公里燃油消耗量 

机动车类型 耗油量（L） 

小型载客车 6.2 

出租车 6.2 

中型载客车 14.0 

大型载客车 23.5 

公交车 25 

轻型载货车 16.0 

中型载货车 27.0 

重型载货车 41.0 

注：对汽油车，其燃油消耗量为表中相应值的 1.3 倍。 

根据上海市统计局发布的《2014 上海统计年鉴》，2013 年上海市各类机动车
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保有量数据如表 5-5 所示。 

表 5-5 上海市各类机动车保有量 

机动车类型 保有量（万辆） 

小型载客车 155.8 

出租车 5.3 

中型载客车 14.9 

大型载客车 4.1 

公交车 1.8 

轻型载货车 5.1 

中型载货车 6.4 

重型载货车 8.6 

合计 202 

 

根据以上数据分别计算上海市客货运碳排放总量如表 5-6、5-7 所示，由此计

算出上海市各类机动车碳排放贡献率如图 5-2 所示，其相应客货运周转量及碳排

放强度如表 5-8 所示。 

表 5-6 上海市客运碳排放总量 

机动车类型 碳排放量（万吨） 

小型载客车 503.1 

出租车 114.1 

中型载客车 188.9 

大型载客车 144.3 

公交车 71.8 

合计 1022.2 

 

表 5-7 上海市货运碳排放总量 

机动车类型 碳排放量（万吨） 

轻型载货车 70.8 

中型载货车 160.9 

重型载货车 703.5 

合计 935.2 

 

表 5-8 上海市客货运周转量及碳排放强度 

 客运 货运 

周转量 108.7 亿人∙km 299.0 亿吨∙km 

碳排放总量（万吨） 1022.2 935.2 

碳排放强度（10-4/km） 9.4 3.1 
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图 5-2 上海市各类机动车碳排放贡献率 

 

结合以上统计数据可知，小型载客汽车及重型载货汽车是城市交通中最主要

的两类排放源，其贡献碳排放约占城市交通碳排放总量的 61%左右。根据《2014

上海统计年鉴》提供的上海市各类机动车保有量数据，重型载货汽车数量仅占全

市机动车数量 4.3%，但由于其年平均行驶里程长、荷载大、排量大、排放控制技

术落后等因素，构成了城市交通最大的碳排放源，贡献了 35%的交通碳排放量。

小型载客车辆虽然在排量、年平均行驶里程等方面具有优势，但因为其为城市交

通的主体，保有量占全市机动车数量的 77%，也成为城市交通主要碳排放源。因

此，在进一步的交通碳排放研究及城市碳排放控制环节，应主要考虑小型载客汽

车和重型载货汽车两类机动车。需要注意的是，在宏观层面碳排放研究中只统计

在上海市挂牌的机动车，事实上，上海城市道路中还存在大量外地车辆，因而需

要在中观层面对具体路网的机动车碳排放进行研究。 

 

5.3 中观交通碳排放研究 

中观层面机动车排放研究主要量化评价路网中各路段污染物排放在时间和空

间上的变化规律，及时发现重污染路段并分析确定其形成原因，为环境管理者制定

合理、有效的排放控制策略奠定基础。本课题中观交通碳排放研究主要基于第二章
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所述交通碳排放移动监测及交通流监测，获取城市 CBD、市郊等区域路网上的机

动车平均碳排放及交通特征参数。中观层次行驶和排放数据获取即基于所收集的

逐秒行驶和排放数据，以 1 分钟为间隔统计平均速度、平均加速度和平均 VSP 三

个行驶参数及其所对应的平均排放率。以此分析中观碳排放在时间（平峰、高峰）、

空间（主干道、次干道等）上的变化特征。最后结合交通仿真软件 VISSIM 对路网

交通流、道路特征、交通管理与控制措施及交叉口信号配时进行仿真，建立路网模

型。最后，将输出交通流参数导入排放软件 MOVES 中，得到区域路网的碳排放情

况。 

    中观层次碳排放研究所选取的区域路网包括所有城市道路类型。机动车逐秒

碳排放数据由 OBEAS-3000 设备进行采集。机动车行驶的微观参数，如发动机转

速、机动车速度、加速度等参数也由 OBEAS-3000 设备进行采集，计算对应 VSP

值，并统计机动车在该区域路网中的速度、加速度及 VSP 分布情况。对逐秒行驶

及排放数据进行累加，并获得平均值，即得到中观层次的行驶参数（平均速度、

平均加速度和平均 VSP）和平均排放率。在宏观交通碳排放分析中可知，轻型汽

油车是城市机动车类型的主体，其无论在保有量上还是污染物排放分担率上都占

据了城市机动车较大比例。而重型柴油车则是城市交通中最主要的碳排放源。因

此，课题实验选取城市道路上较为常见的测试车辆类型，其基本信息如表 5-9 所

示。 

表 5-9 测试车辆基本信息 

制造商 型号 排量(L) 制造年份 车重（kg） 车辆类型 

东风雪铁龙 富康 DC7140 1.4 2001 927 轻型汽油车 

丹东黄海 DD6112H2A 7.8 2000 10900 重型柴油车 

 

    测试结束后，对于软件导出的数据，需要首先进行初步处理，才能用于之后

基于 VSP 的排放建模计算。初步处理主要包括对所采集数据情况的大致了解和数

据质量控制两个环节。 

首先，对所采集数据的速度和加速度分布情况进行分析。为了进行基于 VSP

的排放建模，需要所采集数据尽可能覆盖到速度和加速度的各个区间。以 2014

年 11 月 15 日于山西太原的监测数据为研究实例，基于移动碳排放实测实验建立

的与平均速度、加速度及 VSP 相对应的碳排放数据如表 5-10 所示。机动车 VSP
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分布如图 5-3 及表 5-11 所示。 

 

表 5-10 中观层次行驶及碳排放数据 

车辆名称 

平均速度

（km/h

） 

平均加速

度

（m/s2） 

平均 VSP 

（kw/t） 

平均 C

排放

（g/s） 

平均 HC

排放

（g/s) 

平均 CO

排放

（g/s） 

平均

CO2 排

放（g/s） 

富康 26.8 0.04 1.56 0.001 0.002 0.04 1.3 

黄海 21.3 0.01 2.13 0.01 0.008 0.02 2.2 

 

 

图 5-3 VSP 频数分布 

 

表 5-11 不同 VSP 区间数据所占比重 

VSP 区间 所占比重 

[-5,5] 54.93% 

[-10,10] 66.32% 

[-15,15] 77.82% 

[-20,20] 85.86% 

[-25,25] 90.31% 

[-30,30] 94.22% 

[-35,35] 96.53% 

[-40,40] 98.13% 
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    VSP 值落在区间[-20，20]内的数据量占总体的 85.86%，落在区间[-25，25]内

的数据量占总体的 90.31%，落在区间[-30，30]内的数据量占总体的 94.22%。为

了准确量化基于 VSP 的排放率，结合实际排放数据情况，本课题在区间[-25，25]

内，选取 1kw/t 为步长进行 VSP 的 Bin 区间划分，在区间[-25，25]外，对 VSP 的

Bin 区间进行粗略划分。最后，将所得的 VSP-Bin 区间分布输入到排放模型

MOVES 中。MOVES 模型是美国环保署开发，集宏观、中观和微观于一体的机

动车尾气量化模型。其核心模块主要由四部分组成：总体行驶特征生成块、运行

工况分布生成块、排放源 Bin 分布生成块和排放计算块。在中观层次排放分析

中，该模型 VSP-Bin 分布来描述车辆在不同平均速度下的行驶状态，从而计算该

工况下机动车碳排放总量。 

中观交通碳排放研究将所测得的工况分布参数、测试路网参数、实验车辆参

数、气象数据及燃油参数输入到排放模型 MOVES 的 Data Manager 中（图 5-4），

并定义监测路网的道路类型、机动车类型（图 5-5）、监测时间及所要输出的碳排

放物类型（图 5-6），最终得到与 VSP-Bin 相对应的机动车碳排放量，如表 5-11、

5-12 所示。实验车各类碳排放物随 VSP 区间变化情况如图 5-7、图 5-8 所示。由

表 5-11、5-12 的排放数据可知，重型车由于负载和排量的关系，其碳排放量远大

于轻型车。对于 CO2 排放，由于 VSP 升高，CO2 排放也随之升高，轻型车和重型

车的 CO2 排放均在第 60 个 VSP-Bin 区间达到最大。从图 5-7 和 5-8 可以看出，在

前 30 个 VSP 区间 CO2 排放量处于较低水平，波动幅度较小，而在后 30 个 VSP

区间有明显的上升趋势。CO 及 HC 排放则波动性较大，VSP 达到峰值时二者的

排放并未达到最大值。轻型车的 CO 及 HC 排放均在第 47 个 VSP-Bin 区间达到最

大。重型车 CO 排放在第 43 个 VSP-Bin 区间达到最大，而 HC 排放在第 27 个

VSP-Bin 区间达到最大。从表 5-12 和 5-13 可知，CO 及 HC 排放远小于 CO2 排

放，尤其对于重型载货汽车，在部分 VSP 区间排放量相差达到 4 个数量级。因

此，在图 5-7 中对 CO2 排放量取 log5，在图 5-8 中对 CO2 排放量取 log10，使

CO2 与 CO、HC 排放量达到同一数量级。图中可看出，CO 及 HC 排放量随 VSP

变化趋势不明显，说明其排放与 VSP 不呈线性关系，除受 VSP 影响外，还可能

与具体机动车行驶状态有关，因此需在微观层面进一步研究。 
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图 5-4 MOVES Data Manager 参数输入 

 

 

图 5-5 实验机动车类型输入 
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图 5-6 MOVES 排放物输入 

 

表 5-12 小型载客车 VSP 的 Bin 区间所对应的尾气排放率 

编号 
VSP 范围 

CO(mg/s) HC(mg/s) CO2(mg/s) 
<= > 

1 -40 - 4.2135 0.1326 115.23 

2 -35 -40 6.1359 0.1532 107.32 

3 -30 -35 5.9628 0.1920 126.38 

4 -26 -30 7.9937 0.1603 78.76 

5 -25 -26 8.1050 0.0457 111.58 

6 -24 -25 7.0799 0.1218 110.69 

7 -23 -24 6.0548 0.1979 109.80 

8 -22 -23 3.4749 0.2678 178.51 

9 -21 -22 3.7476 0.1574 87.75 

10 -20 -21 7.4090 0.2023 76.43 

11 -19 -20 8.3285 0.2147 151.74 

12 -18 -19 8.5415 0.2043 114.30 

13 -17 -18 8.7036 0.2414 156.25 

14 -16 -17 7.8573 0.2785 102.60 

15 -15 -16 9.1133 0.2917 142.22 

16 -14 -15 6.8725 0.2219 103.41 

17 -13 -14 7.8667 0.3202 188.39 

18 -12 -13 9.1699 0.3785 165.48 

19 -11 -12 4.4606 0.0768 91.86 

20 -10 -11 8.0774 0.2093 96.91 
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编号 
VSP 范围 

CO(mg/s) HC(mg/s) CO2(mg/s) 
<= > 

21 -9 -10 11.0279 0.3928 143.95 

22 -8 -9 8.6949 0.2475 115.76 

23 -7 -8 12.6008 0.7923 213.00 

24 -6 -7 5.5363 0.6539 98.75 

25 -5 -6 5.7009 0.2165 160.03 

26 -4 -5 15.3297 0.6841 154.90 

27 -3 -4 12.7009 0.6208 197.29 

28 -2 -3 11.0877 0.5323 127.79 

29 -1 -2 8.7278 0.2035 153.13 

30 0 -1 6.0766 0.0939 96.92 

31 1 0 4.1035 0.1191 115.68 

32 2 1 6.2239 0.3809 188.01 

33 3 2 8.3442 0.2157 219.44 

34 4 3 7.8923 0.5130 227.28 

35 5 4 10.2973 0.2560 137.91 

36 6 5 14.7986 0.5777 313.58 

37 7 6 12.0332 0.6258 311.92 

38 8 7 9.2679 0.6739 310.26 

39 9 8 12.7450 0.3259 362.68 

40 10 9 9.2362 0.5862 247.15 

41 11 10 14.7761 0.4134 234.40 

42 12 11 14.8004 0.4881 313.19 

43 13 12 14.8248 0.8242 270.37 

44 14 13 11.5860 0.2890 279.80 

45 15 14 13.0163 0.5046 346.17 

46 16 15 14.4467 0.7203 412.55 

47 17 16 18.0342 1.0679 315.12 

48 18 17 16.9307 1.0555 352.31 

49 19 18 15.2534 0.6262 317.49 

50 20 19 11.4829 0.6166 365.85 

51 21 20 7.7123 0.6070 414.20 

52 22 21 8.1585 0.8775 497.16 

53 23 22 8.6046 0.3137 351.81 

54 24 23 11.2771 0.8572 378.22 

55 25 24 14.0375 0.6171 444.61 

56 26 25 15.4903 0.4653 308.75 

57 30 26 16.4351 0.8108 556.43 

58 35 30 16.7578 0.6343 455.37 
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编号 
VSP 范围 

CO(mg/s) HC(mg/s) CO2(mg/s) 
<= > 

59 40 35 7.9562 0.6894 483.88 

60 - 40 14.5841 0.7984 645.24 

 

表 5-13 重型车 VSP 的 Bin 区间所对应的尾气排放率 

编号 
VSP 范围 

CO(mg/s) HC(mg/s) CO2(mg/s) 
<= > 

1 -40 - 1.3254 1.7786 682.12 

2 -35 -40 1.2235 1.9365 726.29 

3 -30 -35 1.0744 2.5496 858.61 

4 -26 -30 1.4403 2.1283 535.05 

5 -25 -26 1.4604 0.6068 758.02 

6 -24 -25 1.2757 1.6175 751.98 

7 -23 -24 1.0910 2.6283 745.95 

8 -22 -23 0.6261 3.5564 1212.72 

9 -21 -22 0.6753 2.0901 596.14 

10 -20 -21 1.3350 2.6860 519.27 

11 -19 -20 1.5007 2.8502 1030.88 

12 -18 -19 1.5390 2.7130 776.52 

13 -17 -18 1.5682 3.2057 1061.52 

14 -16 -17 1.4158 3.6984 697.03 

15 -15 -16 1.6421 3.8736 966.19 

16 -14 -15 1.2383 2.9469 702.55 

17 -13 -14 1.4174 4.2512 1279.88 

18 -12 -13 1.6523 5.0256 1124.23 

19 -11 -12 0.8037 1.0199 624.04 

20 -10 -11 1.4554 2.7793 658.35 

21 -9 -10 4.5650 4.6292 1091.15 

22 -8 -9 3.5993 2.9163 877.48 

23 -7 -8 5.2161 5.3109 1614.62 

24 -6 -7 2.2918 7.7055 748.58 

25 -5 -6 2.3599 2.5517 1213.07 

26 -4 -5 6.3457 8.0613 1174.20 

27 -3 -4 5.2575 7.3160 1495.54 

28 -2 -3 4.5898 6.2731 968.71 

29 -1 -2 11.4613 2.2593 3384.44 

30 0 -1 7.9797 1.0422 2142.02 

31 1 0 9.9653 0.9430 3695.48 
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编号 
VSP 范围 

CO(mg/s) HC(mg/s) CO2(mg/s) 
<= > 

32 2 1 15.1145 3.0147 6006.36 

33 3 2 20.2637 1.7077 7010.58 

34 4 3 22.5854 5.1215 7239.49 

35 5 4 29.4676 2.5556 4392.80 

36 6 5 42.3488 5.7677 9988.17 

37 7 6 38.7517 5.4165 9565.06 

38 8 7 35.1546 5.0654 9141.95 

39 9 8 35.0945 2.4498 10686.49 

40 10 9 35.0343 4.4063 7282.56 

41 11 10 43.5650 2.6068 5721.28 

42 12 11 43.6367 3.0776 7644.45 

43 13 12 43.7085 5.1968 6599.25 

44 14 13 34.1595 1.8225 6829.51 

45 15 14 28.6222 2.6990 8209.53 

46 16 15 23.0848 3.5755 9589.56 

47 17 16 28.8176 5.3012 7324.95 

48 18 17 27.0542 5.2399 8189.39 

49 19 18 23.6609 2.4960 7202.95 

50 20 19 17.8121 2.4577 8299.92 

51 21 20 11.9633 2.4194 9396.88 

52 22 21 11.0118 3.7366 11293.46 

53 23 22 10.0602 1.3359 7991.67 

54 24 23 13.1847 3.6503 8591.57 

55 25 24 16.4121 2.6278 10099.71 

56 26 25 18.1106 1.9814 7013.47 

57 30 26 19.2152 3.4529 12639.78 

58 35 30 19.5925 2.7011 10344.23 

59 40 35 9.3020 2.9358 10991.82 

60 - 40 17.0511 4.6773 12091.00 
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图 5-7 小型载客汽车碳排放量随 VSP 变化情况 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-8 重型载货汽车碳排放量随 VSP 变化情况 

图 5-7 及 5-8 中，CO2 排放与 VSP 变化呈线性关系，进而分别对两类车辆的

CO2 排放进行线性拟合，结果如图 5-9 和 5-10 所示。 
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图 5-9  

 

图 5-9 小型载客汽车 CO2排放情况 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-10 重型载货汽车 CO2排放情况 

小型客车的CO2排放量线性拟合公式为 284.26818.6  xy ，拟合R2为 0.7622。

重型货车的 CO2 排放量线性拟合公式为 8.16058.206  xy ，拟合 R2 为 0.8113。 

5.4 微观交通碳排放研究 

   微观交通碳排放研究主要针对城市周边的高速路、国道等公路进行。相对于
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城市道路，公路的交通量较少，机动车处于自由流状态时间较长。此时，机动车

碳排放除了受机动车自身排放特性影响外，主要受机动车行驶状态影响。微观交

通碳排放研究旨在通过单车、逐秒的微观碳排放监测及行驶状态监测，分析污染

物逐秒的排放率(单位：g/s)同逐秒行驶状态的变化规律，研究不同污染物与行驶

参数间的相关关系。 

本研究选取速度、加速度、发动机转速及 VSP 值作为行驶状态参数，同样利

用 OBEAS-3000 设备采集机动车逐秒行驶数据及逐秒碳排放数据，选取无锡市通

锡高速作为研究路段进行碳排放研究。以 2014 年 11 月 25 日于无锡市通锡高速顾

山段所测微观碳排放数据及行驶状态数据为研究对象，数据字段如表 5-14 所示。

在碳排放物中，HC 排放、CO 排放和 C 颗粒排放是对行人和环境造成危害的主要

含碳污染物，需要抑制其排放量并希望其尽可能完全燃烧转化为 CO2 排放。CO2 虽

然为大气中主要的温室气体，但其排放量主要由汽车自身性能与负载决定，与行驶

状态关系较小。由于实验车辆为小型汽油车，尾气排放中的 C 含量较低。同时，

在中观碳排放研究中，CO 及 HC 的排放跟具体的行驶状态相关，因此在微观碳排

放研究中主要分析 HC、CO 排放同机动车行驶参数间的关系。 

表 5-14 微观机动车行驶状态及碳排放数据示例 

时间 

速度

（km/h

） 

加速度

（m/s2

） 

VSP 

（kw/t

） 

发动机转

速

（r/min） 

C 排放

（g/s） 

HC 排

放（g/s) 

CO 排

放

（g/s） 

CO2 排

放

（g/s） 

16:59:09 24.3 0.17 2.22 2076 0.00006 0.00329 0.00464 1.78 

16:59:10 23.8 -0.17 -0.25 915 0 0.00334 0.00299 1.97 

16:59:11 24.1 0.08 1.58 1577 0.00002 0.00269 0.00229 1.70 

16:59:12 24.1 0.03 1.17 1132 0 0.00122 0.00181 0.83 

… … … … … … … … … 

 

    图 5-11 和 5-12 为轻型车在一次测试过程中速度和加速度分布情况。轻型车

在测试路线上反复运行过程中，车辆行驶速度反复起落，基本覆盖到 0 到

120km/h 的各段速度区间。图 5-11 中可看出，轻型车在测试路线上反复运行过程

中，其车辆加速度同行驶速度一样，反复起落，基本覆盖-5 到+5m/s2 的各段加速

度区间。可见，所选测试路段较为理想，车辆运行情况符合预期，满足研究需

求。 



北大-林肯中心 2016-2017 年度“研究基金”项目编号：FS05-2-161101-SJ 

 57 

 

图 5-11 实验车速度分布 

 

 

图 5-12 实验车加速度分布 

 

    对原始采集数据需进行数据质量控制，主要对实验中所采集数据进行初步处

理，对于几秒的相关缺失数据进行平滑处理，对于明显不符合常理的数据进行处

理或者删除。例如，图 5-12 中用红圈圈出的数据点，明显不符合实际，则需要进

行相应删除处理，并利用线性插值法进行补齐和修正。具体计算公式如下： 
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                   （5-10）

 

其中，tj为缺失数据出现时刻；ti、tk 分别为 tj左邻和右邻时刻； 为 tj时刻

修正后数据值； 和 分别为 ti、tk 时刻对应的数据值。 

5.4.1 速度对碳排放影响分析 

    机动车逐秒排放随速度的变化如图 5-13 所示。可以看出，对于实验车来说，

相同速度下 HC 和 CO 排放的离散程度较大，并且大部分排放值较低，但也存在一

定数量的高排放值。CO 排放离散程度相对较小，通过建立一元线性回归模型可以

看出 CO 排放存在随速度的增大而增长的趋势。同样的，通过建立一元线性回归模

型，HC 排放存在随速度的增大而增长的趋势，并且增大趋势比 CO 明显。在发动

机台架试验中，速度增大时发动机喷油量增大、气缸温度升高，导致汽油不完全燃

烧产生的 CO 排放及未完全燃烧的 HC 蒸发量增加。而道路实验中 CO 及 HC 的排

放增长均相对平缓，说明实验车所配备的尾气催化装置对抑制有毒碳排放物有明

显作用。 

 

（a）CO 排放随速度变化规律 

 

（b）HC 排放随速度变化规律 

图5-13 CO、HC排放随速度变化趋势 

5.4.2 加速度对碳排放影响分析 
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    加速度对机动车逐秒碳排放的影响如图 5-14 所示。机动车加速度主要分布在

-3 至 3m/s2 之间。对于实验车来说，相同加速度下 HC 和 CO 排放的离散程度较

大，并且大部分排放值较低，在加速度较高时出现一定数量的高排放值，主要由

于加速过程需向发动机供给更多燃油。当加速度在-1 至 1m/s2 之间排放量 CO、

HC 排放量较大，CO、HC 排放较大数值均出现在加速度 1m/s2 附近。 

 

（a）CO 排放随速度变化规律 

 

（b）HC 排放随速度变化规律 

图5-14 CO、HC排放随加速度变化趋势 

 

5.4.3 转速对碳排放影响分析 

    机动车逐秒排放随发动机转速的变化如图 5-15 所示。可以看出，在发动机转

速低于 2000r/min 时，CO 排放量较高，当转速高于 2000r/min 时，CO 排放较低且

较为平稳。这是由于转速提高后空燃比提高，汽油燃烧效率相应提高，因此 CO 排

放量减少。同时，机动车在提高转速后变速器会切换到更高档位，提高了燃烧效率。

相同转速下 HC 排放离散程度较高，在转速高于 3000r/min 时有上升趋势，这是由

于转速升高过程中燃烧不稳定，气缸内可燃混合气循环速度加快，燃油没有足够时

间完全燃烧就排放，未来及参加燃烧的燃料会直接从排气管排出，造成 HC 排放升

高。 
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（a）CO 排放随转速变化规律 

 

（b）HC 排放随转速变化规律 

图5-15 CO、HC排放随转速变化趋势 

 

5.4.4 VSP 对碳排放影响分析 

    采用本章 5.3 节公式 5-6 计算实验车的 VSP 值，得到逐秒排放随 VSP 变化如

图 5-16 所示。可以看出，车辆 VSP 主要分布在-100 至 100kw/t 之间。当 VSP>0

时，HC 排放量有所升高，而 CO 排放变化则相对平缓。CO 及 HC 较大排放值均

出现在 VSP=0 附近。这主要由于当 VSP=0 时，气缸内可燃混合气通常处于过浓

状态，造成燃烧不充分现象较为严重，因而容易出现 CO、HC 排放量过高。 
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（a）CO 排放随 VSP 变化规律 

 

（b）HC 排放随 VSP 变化规律 

图5-16 CO、HC排放随VSP变化趋势 

 

5.4.5 机动车行驶特性与碳排放相关性 

    进一步采用皮尔逊相关系数分析各污染物排放同行驶参数的相关性，分析结

果如表 5-15 所示。可以看出，各碳排放污染物排放同行驶参数均呈正相关，其中

同 VSP 的相关性最高，同速度及转速的相关性稍低于 VSP，而同加速度的相关性

较差，这也表明 VSP 更能够有效地反映逐秒排放的动态变化。 

表5-15 碳排放污染物同机动车行驶参数相关性 

测定指标 CO(g/s) HC(g/s) 

速度(km/h) 0.354 0.317 

加速度(m/s2) 0.110 0.202 

转速(r/min) 0.209 0.305 

VSP(kw/t) 0.394 0.337 

 

    由以上微观层次排放特征分析可知，速度、加速度、转速和 VSP 四个行驶参

数对机动车排放均存在一定正相关影响。其中速度、加速度和转速变量分别从不

同角度反映车辆行驶状态对排放的影响，而 VSP 变量由于综合考虑速度和加速度

等多方面行驶信息，其对污染物排放的影响也最为显著。 

 

 



北大-林肯中心 2016-2017 年度“研究基金”项目编号：FS05-2-161101-SJ 

 62 

5.5 本章小结 

    本章主要工作是利用 PEMS 实测数据及上海市统计数据对宏观、中观、微观

三个层次分析交通碳排放的形成机理。首先对道路排放源进行分级分类，并从发

动机工作原理的角度分析了不同碳排放物的形成过程以及影响其排放量和排放速

率的因素，明确了排放因子的计算方法。其次从宏观角度出发，以上海市为例，

利用统计数据计算上海市各类机动车 2013 年碳排放总量及碳排放强度。分析得

出小型客车及重型货车是上海交通最主要的两大碳排放源。进而在中观层次中以

这两类车型为研究对象，对其在路网中的行驶工况进行片段划分，利用排放模型

MOVES 计算两类车辆不同工况分布区间所对应的排放因子。最后对于影响机动

车行驶工况的速度、加速度、转速等微观行驶参数，在微观层次分别分析各个微

观参数对机动车碳排放的影响。分析发现在微观层次，速度、加速度、转速和

VSP 四个参数对机动车排放均存在一定的正影响，其中 VSP 变量由于综合多方面

的行驶信息，其对污染物排放影响也最为显著。 
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第六章 城市交通碳排放分布研究与实证 

    机动车碳排放是城市碳排放污染的主要构成之一，城市道路及交叉口是机动

车排放污染的主要场所，需要在碳排放研究的基础上，进一步对该区域碳排放扩

散分布进行深入分析。车辆碳排放物进入大气后的分布情况，既与道路中车辆排

放的碳污染物总量有关，还与碳排放物在大气中的运动与扩散规律有关。如过车

辆的碳排放物能在空气中完全扩散、稀释，则空气质量就会逐渐恢复原有状态。

反之，如果碳污染物的排放量在近地面空气中聚集，并持续在一定时间和形成一

定的浓度，那就会产生空气污染现象。 

    本章基于机动车排放因子和污染物排放源强的研究，充分考虑影响排放物扩

散的气象、地形等因素，开展对城市道路及平面交叉口的碳排放扩散规律和浓度

分布研究。 

 

6.1 影响碳排放物扩散的因素分析 

    影响碳排放物扩散的环境因素主要有气象、地形和地物等。其中气象因素主

要包括风速、风向、温度和大气稳定度等。风速与风向两个因素是空气的整体流

动现象，其对大气污染物具有整体输送效果。风速越大单位时间内将污染物输送

得越远，同时混入的清洁空气也越多，污染物稀释越快，污染物扩散后形成的浓

度低。但风速过大时，大气中漂浮的污染物会发生下泄作用，使近地面的污染物

浓度增加。风向主要是指空气在水平方向的运动，决定了污染物的输运方向，其

导致污染源下风向区域的污染浓度比上风区域高。风向和交通排放线源若形成不

同的夹角，则污染物扩散后影响的区域和影响程度均会不同。 

    风速决定污染物的整体输运，但输运过程中污染物与清洁空气之间的质量、动

量与能量的交换，即渗混、稀释过程，主要通过湍流与分子扩散实现。大气湍流能

够引起空气微团之间的强烈交换和混合，其速率是分子扩散速率的 105-106 倍。因

此大气湍流是污染物稀释的主要影响因素，而对于城市内街道峡谷内的湍流又受

大气边界层风场、局地建筑、树木、太阳辐射、机动车运动等诸多因素的综合影响，

其强度分布十分复杂。 
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    大气稳定度指大气层在垂直方向的相对稳定程度。空气在收到扰动时，会产生

垂直方向的运动。如果收到扰动时移动距离较小，扰动结束后有回到原来位置的趋

势，则大气层处于稳定状态，反之则为不稳定状态。大气稳定度是影响污染物扩散

的重要因素，大气处于稳定状态，污染物在大气中不易扩散和稀释，有可能长期聚

集于地面造成污染。而大气越不稳定，污染物越容易扩散和稀释。 

    地形直接影响气流运动，因而也直接影响大气污染的程度。污染物在扩散过程

中，遇到道路纵坡时在迎风面会产生下沉作用，使附近地区受到污染。当纵坡坡度

较小，污染物很容易越过纵坡，在背风面下沉，使该地区受到污染。 

    城市交通碳排放物的扩散受地物影响较为显著。其建筑物占据较大空间，各等

级道路在建筑物间形成街道峡谷。机动车在街道峡谷内行驶，尾气直接排放在峡谷

底部：道路两侧建筑物阻碍了大气对机动车尾气的直接稀释，而是通过建筑物顶部

对大气流动的剪切作用，在迎风建筑处发生下洗现象推动街道峡谷内的空气流动，

将峡谷底部的大气污染物输送到屋顶，在屋顶剪切层处与外界大气进行交换，达到

污染物的稀释与清除。道路绿化带阻碍街道峡谷内的空气流动，降低峡谷内污染物

的扩散能力；太阳辐射使得街道峡谷内局部气流不均匀升温而改变峡谷内的流场

特征，从而对污染物扩散产生一定的影响。因此街道峡谷内的污染扩散及分布主要

受气象、建筑物、交通、绿化树等因素的综合影响。 

道路上行驶的车辆排放形成了碳排放的线源，线源的中心线即道路中心线。交

通源的影响特征主要由交通流的排放强度与排放位置决定。排放强度受交通流量、

车速、车型分布、单车排放水平等因素决定，在扩散条件一定的情况下，排放强度

直接决定着街道峡谷内的整体空气质量。机动车尾气的排放位置，直接与道路相关，

车辆位置和车道位置决定了尾气的排放位置。由于街道峡谷内的风速与湍流分布

不均匀，因此不同位置的污染物扩散能力差异较大，风速和湍流强度大的地方明显

有利于污染物的稀释。 

以下将分别针对城市开阔道路，城市交叉路口以及城市街道峡谷的交通碳排

放扩散及分布规律进行建模分析。 
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6.2 城市开阔道路线源碳排放污染物扩散模式 

    对于城市开阔道路而言，高斯线源模型是计算污染物扩散的常用模型。该模型

假定道路上每一辆机动车作为排放点源，其污染物扩散服从高斯扩散模式。高斯模

式有四个假设条件：（1）污染物在空气中服从高斯分布（正态分布）；（2）在空

中风速是均匀、稳定的，且风速大于 1m/s；（3）排放源强是连续均匀的；（4）在

扩散过程中污染物质量守恒。 

    道路污染源即道路上行驶的各类机动车，其排放源强度计算公式如下： 







3

1 3600i

iji
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Q

                       （6-1）
 

    其中，Qj为 j 类碳排放物单位长度线源排放源强，mg/(s∙m）；Ai 为 i 类车的小

时交通量，辆/h；Eij为运行工况下 i 类车 j 类碳排放物的排放因子。 

根据线源排放源强，利用高斯点源模型计算碳排放物扩散浓度。计算公式如

下： 
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    其中，Cj为 j 类污染物在监测点的扩散浓度，mg/m3；u 为平均风速，m/s； y 、

z 为污染物在 y、z 方向的扩散系数；y 为线源中心线至监测点的横风向距离，m；

z 为地面至监测点的距离，m。 

    以高斯点源扩散模型为基础，考虑风向与交通流线源的夹角等因素，沿道路方

向（x 方向）对碳排放物浓度分布模型进行积分，从而得出道路交通线源的浓度分

布模型。扩散模式如下： 
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    其中，CPR 为道路线源 AB 段对监测点 R 产生的污染物浓度，mg/m3；h 为有

效排放源高度，m；A、B 为线源的起点及终点。 

    在城市道路中以直线道路为主，平曲线段相对较少，因此本研究主要考虑直线

线源的排放情况。直线线源监测点至微元中点的 x 与 y 如图 6-1 所示，计算公式如
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下： 





cos/sin

cos

SLy

Lx





                    （6-4）
 

    其中，x 为微元至监测点的下风向距离，m；L 为微元至线源起点 A 的距离，

m；θ 为风向与线源的夹角，0<θ<90°；S 为监测点至微元切线的垂直距离，m。 

 

图6-1 道路线源污染物浓度扩散示意图 

 

    垂直扩散参数 z 计算公式如下： 

2/12

0

2
)( zzaz  

                     （6-5） 

b

za xa )001.0(
                       （6-6） 

    其中， za 为常规垂直扩散系数；a、b 分别为回归系数和指数，取值见表 6-1；

0z 为初始垂直扩散系数，取值见表 6-2。 

表6-1 垂直扩散系数回归系数和指数值 

大气稳定度等级 a b 

不稳定 110.62 0.93198 

中性 86.49 0.92332 

稳定 61.14 0.91465 
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表6-2 初始垂直扩散系数 

风速u （m/s） <1 1≤u ≤3 >3 

0z  5 5-3.5(u -0.5) 1.5 

 

    水平扩散参数 y 计算公式如下： 

2/12

0

2
)( yyay  

                     （6-7）
 

Pya x  tan)001.0(1.465 
                  （6-8）

 

)001.0ln( xdcp 
                     （6-9）

 

    其中， ya 为常规水平横风向扩散参数； 0y 为初始水平扩散参数，取值见表 6-

3；θP为烟羽水平扩散半角；c、d 为回归系数，取值见表 6-4。 

表6-3 常规水平横风扩散系数 

风速u （m/s） <1 1≤u ≤3 >3 

0y  10 0z  3 

 

表6-4 水平扩散系数回归系数和指数值 

大气稳定度等级 c d 

不稳定 18.33 1.8096 

中性 14.33 1.7706 

稳定 12.50 1.0857 

 

    利用高斯线源模型对上海市剑川路碳排放物扩散情况进行模拟，模拟结果如

表 6-5、表 6-6 所示。 

表6-5 高斯线源模型碳排放扩散模拟情况（实验一）（mg/m3） 

 
监测点1 监测点2 监测点3 

CO CO2 CO CO2 CO CO2 

实测均值 2.75 1054.29 2.38 1084.29 2.88 1092.86 

模拟值 4.50 1263.98 4.12 1363.03 4.75 1435.29 

绝对误差 1.75 209.69 1.74 278.74 1.87 342.43 

相对误差% 63.64 19.89 73.11 25.71 64.93 31.33 
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表6-6 高斯线源模型碳排放扩散模拟情况（实验二）（mg/m3） 

 
监测点1 监测点2 监测点3 

CO CO2 CO CO2 CO CO2 

实测均值 2.63 1037.14 2.50 1043.04 2.88 1056.78 

模拟值 4.66 1229.54 4.47 1297.03 5.01 1321.13 

绝对误差 2.03 192.40 1.97 253.99 2.13 264.35 

相对误差% 77.19 18.55 7.80 24.35 73.96 25.01 

 

对比结果可以看出，实测值与模拟值变化趋势相同，但普遍模拟值高于实测

值。这是因为剑川路南侧为竹港河，北侧则为低层建筑，下垫面物理性质差异较

大，容易形成局部大气流动，加速机动车污染物的扩散，所以实测均值相对于模

拟值偏低。 

 

6.3 城市交叉口扩散模式 

    交叉口在城市道路中分布众多，其地理方位、建筑布局等虽然有很多不同，

但每个交叉口在机动车运行和排放上也有许多共同点。 

    从机动车行驶状，交叉口处车辆众多，车辆转弯和直行间的协调导致部分车

辆的减速甚至怠速，机动车行驶状况复杂。这样车辆在交叉口处加、减速频繁，

怠速时间也比正常行驶状况下高很多，其在交叉口处的尾气排放量势必会增加，

造成的空气污染也更为严重。从建筑物布局来看，很多交叉口各支路两旁布满高

低错落的建筑物，地形结构复杂，而处于这些建筑中的交叉口仿佛是一个“天

井”，污染物扩散缓慢，容易发生污染事故。同时在有风条件下, 气流团在各个方

向建筑物间连续反射，随机形成不同方向的涡流，气流运动复杂，很难用一般数

学模型模拟。 

   CALINE系列模式是美国国家环保局推荐使用的线源模型。与其他模式相比

较， 

CALINE 系列模式有适应面广、模式简单易操作等优点。CALINE4 模型为

CALINE 系列模型的最新版本，主要用于预测道路及交叉口一次性污染物的浓

度，评估道路及交叉口两侧 150 m 范围内微尺度区域空气质量的变化以及模拟宽

阔街道内污染物的浓度分布，确定相对不太复杂的地形条件下（道路的“平坦
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段” 、“路堤” 、“桥梁”和“区段”等）多至 20 个接受点上的空气污染浓度。

CALINE4 模型同样基于高斯烟羽模型，结合污染物混合区概念计算线源对监测点

污染物浓度的贡献，同时综合考虑了污染物沉积沉降速率对扩散的影响，能更好

地适应交叉口区域的复杂环境。 

    CALINE4 模式输入文件主要由四部分构成，分别为模型运行控制选项、污

染源数据、气象数据及接受点位置坐标文件。其中污染源数据文件中的数据信息

应包括道路车流量数据、各类污染物的排放因子、道路几何参数（位置坐标、几

何尺寸、路况类别等）。气象数据则主要包括风速、风向、大气稳定度、扩散参

数等。利用 CALINE4 处理污染物扩散时，假定 1 小时内风是均匀而定常的，假

定垂直风速等于零，扩散参数取用美国环保局给定的经验扩散参数，扩散方式包

含初始水平、垂直扩散。 

    以上海市闵行区沪闵路-剑川路为研究对象，将组成交叉口的四条道路都划分

成一系列长度不等的路段单元，路段单元划分方式如图 6-2 所示。根据车流方向

和车道功能（左转、直行、右转），再考虑单个路段单元在多相位信号控制下排

放源强空间分布的不均匀情况，将单个路段单元划分为进口道直行、左转、右转

及出口道直行、左转、右转 6 个子片段。每个子片段含有一条或多条车道，单个

子片段中车辆的运行特征具有一致性。片段划分如图 6-3 所示。 

 

图6-2 交叉口路段单元划分 
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图6-3 路段单元子片段划分 

 

    考虑交通信号控制对单个子片段排放的影响，将机动车排放源强分为绿灯信

号期排放源强和红灯信号期排放源强两类。绿灯排放源强指单个子片段内车辆一

直处于有效绿灯时间状态下，每小时排放的污染物总质量。绿灯信号时长取有效绿

灯时间，即绿灯时长及黄灯时长之和减去机动车启动损失时间。车辆在有效绿灯时

间内以正常速度行驶，计算绿灯排放源强公式如下： 

qNNQ clg                      （6-10） 

A
V

L
NEq s

gv                    （6-11） 

    其中，Qg为绿灯排放源强，mg/h；Nl为每个子片段包含的车道数；Nc为监测

时间段所包含的信号周期数；q 为在一个信号周期内，一条车道中车辆的排放量总

和，mg；Ev为机动车正常行驶时的排放因子，mg/s；Ng为绿灯信号期内计算车道

车辆平均到达率，%；Ls为路段单元长度，m；V 为平均车速，m/s；A 为一条车道

交通量，veh。 

    红灯排放源强是指单个子片段内车辆一直处于非有效绿灯状态下，每小时排

放污染物的总质量。红灯信号期是指一个信号周期内，除有效绿灯时间外的其余时

间。在红灯信号期内，由于受交叉口信号控制的影响，车辆会出现减速停车和加速
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过程。本研究参考污染物 CALINE4 扩散模型中的交叉口模块对单个子片段的红

灯信号期排放源强进行模拟。假设每辆车的排放量由减速、怠速、加速三部分排放

量总和构成，计算单个子片段每小时红灯排放源强公式如下： 





3

1i

iclr qNNQ                    （6-12） 

    其中，Qr为红灯排放源强，mg/h；Nl为子片段包含的车道数；Nc为检测时间

段所包含的信号周期数；qi 为在一个信号周期中所有车辆第 i 种行驶状态（减速、

怠速、加速）下的排放量总和，mg。 

    与绿灯信号期排放不同，红灯时间内单条车道内车辆排放量与车道所属路段

单元位置关系密切。当所属路段单元靠近停车线，则车道内车辆的怠速排放量较高

而加速排放较少；当所属路段单元靠近平均排队长度的末尾时，车辆排放情况正好

相反。根据车流方向把交叉口分为相对四条道路连接（A1A2、A2A1、B1B2、B2B1）

把每个路段单元包含的两条道路横截面作为路段单元的端点，每一个路段单元的

端点与一条道路起点之间的距离称为起点距离 D（图 6-4）。依此可以计算每种累

积扩散排放量将累积扩散排放量分为减速、怠速、加速累积扩散排放量三种类型。 

 

图6-4 红灯时间内排放源强计算示意图 
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    加速累积扩散排放量表示计算车道在起点距离范围内所有车辆由于加速而产

生的污染物排放量总和，计算方法为该车道在起点距离范围内所有机动车辆数、车

辆加速度与加速排放率三者的乘积。当一个路段单元起点距离 D 确定后，加速累

积扩散排放量根据车辆排队长度、停车线位置、加速时间不同而有不同的取值。根

据路段单元端点位置不同，加速累积扩散排放量分以下两种情况。 

    （1）当端点在车辆排队末尾之前（图 6-5），即起点距离包含在 a 区。则起

点距离内的车辆未进入排队停车等候，因而没有加速过程，则加速累积扩散排放量

为零。 

 

图6-5 机动车加速累积排放示意图（起点在a区域） 

 

    （2）当端点在排队长度范围内（图 6-6），即起点落在 b 区，车辆经历怠速

停车后加速行驶，加速累积扩散排放量等于加速排放率、排队车辆数与加速时间三

者的乘积，计算公式如下： 

aaa TNEq  1                      （6-13） 

    其中，qa 为加速累计扩散排放量，mg；Ea 为加速排放率（近似认为等于正常

行驶排放率），mg/s；N1 为单车道加速车辆数，辆；Ta 为车辆以平均加速度从速

度为零加速至正常行驶速度所需时间，s。 

 

图6-6 机动车加速累积排放示意图（起点在b区域） 
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    减速排放由于发生位置与加速排放相同，且排放速率近似，因此减速累积扩散

排放量可近似看作与加速累积扩散排放量相同。 

    怠速累积扩散排放量计算方法与加速累积扩散排放量计算方法类似，等于怠

速排放率、排队车辆数、平均怠速时间三者的乘积，平均怠速时间近似认为是红灯

时间。怠速累积扩散排放量计算公式如下： 

RII TNEq  2
                   （6-14） 

    其中，qI 为怠速累计扩散排放量，mg；EI 为怠速排放率，mg/s；N2 为单车道

加速车辆数，辆；TR近似为红灯时间，s。 

    通过上述计算得到路段单元一个子片段的绿灯信号期排放源强和红灯信号期

排放源强。该子片段包含车道的有效绿灯信号期为 Tg，以绿信比作为绿灯信号期

排放源强的权重，以 1 减去绿信比作为红灯信号期排放源强的权重，对该子片段

排放源强进行加权平均得到单个子片段的平均排放源强。对同一个路段单元的 6 个

子片段平均排放源强求和即为该路段单元的平均排放源强，计算公式如下： 

)]1([
6

1 T

T
Q

T

T
QQ

gi

ri

i

gi

gi 


           （6-15） 

    其中，Q 为单个路段单元平均排放源强，mg/h；Tgi为一个子片段包含车道的

有效绿灯信号时长，s；T 为信号周期时长，s；Qgi 为绿灯排放源强，mg/h；Qri 为

红灯排放源强，mg/h。 

    路段单元平均排放源强单位为 mg/h，再除以路段单元长度与交叉口长度（或 

宽度）之和，得到平均排放源强单位为mg/(m·h)。 

    沪闵路-剑川路交叉口为信号控制交叉口。受交叉口信号控制的影响，车辆通

过交叉口时减速、加速、怠速和匀速等工况使污染物排放量明显增加。当处于有效

绿灯信号期时，通常视为车辆作匀速行驶。将其排放量看作匀速排放量。在非绿灯

期车辆往往作变速运动或怠速停车，存在由于车辆延误引起的附加排放量。交叉口

污染物总排放量即为这两种排放量之和，计算公式如下： 

QQQ y                        （6-16） 
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    其中，Q 为平面交叉口碳排放总量，g/h；Qy为车辆匀速运动段的污染物排放

量，g/h； Q 为延误附加排放量，g/h。 

    在有效绿灯信号期，车辆不停车通过交叉口可以近似认为作匀速运动，车辆匀

速运动段的污染物排放量计算公式如下： 

i

i

gziy ELNQ  


2

11000

1
              （6-17） 

    其中，Qy 为车辆匀速运动段的污染物排放量，g/h；i 为车辆类型；Nzi 为进口

道各车型交通量，veh/h；Lg为匀速运动段车辆驶过长度，定义为进出口路段长 200

米与交叉口长度（或宽度）之和，m；Ei为第 i 种车型碳排放因子，g/km。 

    由于沪闵路-剑川路交叉口在高峰时段交通量较大，存在明显的延误情况，因

此必须考虑由交叉口延误带来的附加碳排放量。考虑交叉口存在的不同延误类型

（停车延误、引道延误等），本研究中交叉口车辆由于延误引起的污染物附加排放

量可近似看作由三部分组成：停车至恢复到最初车速时的排放量 QS；车辆减速但

不停车至恢复到最初车速时的排放量 QD；车辆怠速的排放量 QI。附加排放量计算

公式如下： 

IDS QQQQ                   （6-18） 

si

i

wziS ELmNQ  


2

11000

1
            （6-19） 









2

1 0

10003600
1

i

sigziD

D
T

ELNT
Q           （6-20） 

diS

i

IiI ETNQ  


2

13600

1
             （6-21） 

    其中， Q 为延误附加排放量，g/h；QS为停车至恢复到最初车速时的排放量，

g/h；QD为车辆减速但不停车至恢复到最初车速时的排放量，g/h；QI为车辆怠速的

排放量，g/h；i 为车辆类型；Nzi为进口道各车型交通量，veh/h；m 为交叉口停车

率，对于信号控制交叉口取 0.4；Lw为交叉口长度（或宽度），m；Esi为车速变化

时污染物附加排放量，建议值为速度变化过程中平均速度所对应的排放因子，g/km；
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Nzi为进口道各车型交通量，veh/h；Lg为进出口路段长 200 米与交叉口长度（或宽

度）之和，m；TD为减速延误时间，计算时用进口延误时间减去排队延误时间，s；

T0 为每千米速度变化引起的时间延误，h；NIi 为进口车道各型车怠速停车数，辆

/h；Ts 为车辆的平均停车延误时间，s；Edi 为第 i 种车型每种污染物的怠速排放因

子，g/（辆·h）。 

    选取 2015 年 3 月 9 日的交通、气象及排放监测数据，利用 CLINE4 模型计算

沪闵路-剑川路交叉口的碳排放扩散情况，模型运行界面如图 6-7 所示。运行程序

得到交叉口各测试点污染物 CO 排放源强和扩散浓度如表 6-7 所示。交叉口各进口

各监测时段 CO 排放量如表 6-8、表 6-9、表 6-10 及表 6-11 所示。 

 
图6-7 CALINE4模型运行示意图 

 

 

 

 

 



北大-林肯中心 2016-2017 年度“研究基金”项目编号：FS05-2-161101-SJ 

 76 

表6-7 沪闵路-剑川路交叉口测试点CO排放源强与模拟浓度 

监测

点 

8:00-9:00 11:30-12:30 14:00-15:00 16:30-17:30 

排放源

强mg/h 

扩散浓

度mg/m3 

排放源

强mg/h 

扩散浓

度mg/m3 

排放源

强mg/h 

扩散浓

度mg/m3 

排放源

强mg/h 

扩散浓

度mg/m3 

1 129.02 3.72 100.38 3.74 78.82 3.11 113.66 4.80 

2 144.71 4.30 130.62 4.10 159.75 3.76 161.72 5.66 

3 85.44 4.06 69.87 3.72 53.86 3.65 79.88 4.97 

4 145.12 3.48 126.89 3.36 160.17 3.00 150.27 4.11 

 

表6-8 沪闵路-剑川路交叉口东进口道CO排放量（mg/m3） 

行驶状态 8:00-9:00 11:30-12:30 14:00-15:00 16:30-17:30 

匀速 9251 7931 6470 8672 

怠速 3083 2634 1621 2937 

停车-加速 817 747 630 790 

减速不停车 22 17 7 18 

合计 13173 11329 8728 12417 

 

表6-9 沪闵路-剑川路交叉口西进口道CO排放量（mg/m3） 

行驶状态 8:00-9:00 11:30-12:30 14:00-15:00 16:30-17:30 

匀速 5759 4530 3194 4795 

怠速 2762 1975 1570 2347 

停车-加速 508 602 666 582 

减速不停车 14 11 8 10 

合计 9043 7118 5438 7734 

 

表6-10 沪闵路-剑川路交叉口南进口道CO排放量（mg/m3） 

行驶状态 8:00-9:00 11:30-12:30 14:00-15:00 16:30-17:30 

匀速 12576 10361 7099 12081 

怠速 3607 3319 2962 3601 

停车-加速 819 609 537 732 

减速不停车 12 11 10 12 

合计 17014 14381 10608 16426 

 

表6-11 沪闵路-剑川路交叉口北进口道CO排放量（mg/m3） 

行驶状态 8:00-9:00 11:30-12:30 14:00-15:00 16:30-17:30 

匀速 10390 8712 6925 8071 

怠速 3607 3458 3019 3512 

停车-加速 430 390 333 401 

减速不停车 9 10 10 10 

合计 14436 12570 10287 11994 
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    利用建立的交叉口污染物扩散模型模拟各测试点污染物浓度分布，将 CO 模

拟结果与实地测试结果对比，如表 6-12 及图 6-8 所示。从表 6-12 和图 6-8 分析来

看，实测值与模拟值变化趋势一致，但模拟值普遍稍高于实测值，模拟均值约为实

测均值的 1.3 倍。分析产生误差原因如下： 

   （1）模拟的交叉口比较宽阔，下风向建筑物比较低矮，交叉口四周较为开阔，

局部大气流动较好，从而有利于机动车排放污染物的扩散。 

   （2）模拟时近地面风速设为当日平均值，这与实际各时段风速有差异，造成模

型计算值偏高。 

   （3）实测车流量、车速、停车延误等由于数据采集方法上的局限性存在一定误

差，对模型计算值也产生一定影响。 

表6-12 CO实测值与模拟值对比（mg/m3） 

监测点 
时段 

8:00-9:00 11:30-12:30 14:00-15:00 16:30-17:30 

实 

 

测 

1 3.02 2.67 2.55 2.88 

2 2.83 2.61 1.96 3.23 

3 3.1 2.99 2.79 3.8 

4 3.8 3.01 2.86 3.09 

实测均值 3.19 2.82 2.54 3.26 

模 

 

拟 

1 3.72 3.74 3.11 4.80 

2 4.30 4.10 3.76 5.66 

3 4.06 3.72 3.65 4.97 

4 3.48 3.36 3.00 4.11 

模拟均值 3.89 3.73 3.38 4.89 
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图6-8 CO浓度实测均值与模拟均值对比 

 

利用表 6-8 至表 6-11 中数据，作交叉口各进口路段各时段污染物排放量对比

分析见图 6-9。从中可得出沪闵路南进口路段 CO 排放量均高于其余进口路段排

放量，沪闵路北进口排放量次之。剑川路西进口排放量最小。这是因为沪闵路作

为闵行区的干线公路，车流量相较剑川路为高，尤其是车道设置与剑川路相同的

沪闵路南侧路口，直行车流量为东西向的 2 倍有余。从排放污染角度考虑交通量

越大，排放污染物总量越大，对交叉口空气质量造成一定影响。从四个时段看，

早高峰期三种污染物的排放量均为最大，下午三种污染物的排放量均为最小，说

明交通量是影响排放的重要因素。另外，早高峰期车辆怠速延误较大，对排放贡

献率大。 
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图6-9 交叉口各进口道CO排放量 

 

上述分析中可以看出，控制交叉口机动车污染物排放总量重点在于减少交通

量，即减少车辆的出行量。同时通过调整交叉口信号配时，减少机动车延误，从

而减少机动车碳排放。 

 

6.4 城市街道峡谷扩散模式 

    如前文所述，街道峡谷内污染物浓度水平主要由三个因素决定，即排放源、气

象条件和街道两侧建筑物的几何特征。其中，气象条件（主要指屋顶上方的风及湍

流）及建筑物的几何特征（宽高比等）已得到较为广泛的研究，但排放源对街道峡

谷内污染物浓度分布影响的研究还较为少见。机动车尾气排放主要从两方面影响

街道峡谷内局部空气质量，一是机动车尾气排放的增加直接导致局部相关污染物

浓度上升；二是不同位置车道排放尾气对污染物浓度空间分布特征有直接的影响。 

    目前，国内外学者探索街道峡谷问题时，主要采用均匀排放的单车道假设进

行气象条件和街道几何等因素的影响规律研究，并取得了一系列的重要成果。但

实际上街道峡谷内车道数往往不只一条，因此针对多车道街道峡谷不同位置车道

排放尾气扩散规律的研究，分析车道设置对建筑物侧面及人行道尾气污染影响特

征，对局部空气质量评估及降低居民暴露水平具有一定参考价值。 
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根据城市街道峡谷区域气象、地形及建筑环境复杂的特点，本研究采用

AERMOD 模型对该区域的碳排放扩散分布情况进行模拟与分析。AERMOD 模型

是稳态烟羽模型，它以扩散统计理论为出发点，假设污染物的浓度分布在一定程度

上服从高斯分布。AERMOD 模型系统的结构包括三个独立的部分：AERMOD（扩

散模型）、AERMET（气象数据预处理器）和 AERMAP（地形数据预处理器），

可基于大气边界层数据特征模拟点源、面源、体源等排放出的污染物在短期(小时

平均、日平均)、长期(年平均)的浓度分布，适用于城市 CBD 区域复杂地形的染污

分布模拟。AERMOD 模型运行的参数主要包括污染源数据、气象数据、地形数据

等。本研究主要考虑道路线源的碳排放情况，污染源数据包括污染物排放强度和排

放速率，污染物选择在复杂湍流中较为稳定的 CO，环境空气功能分区选择二类区，

并考虑建筑物下洗。气象数据包括地面气象数据及探空数据，其中地面气象数据主

要包括风向、风速、总云、低云、干球温度等参数，探空数据主要包括气压、离地

高度、干球温度、露点温度、风向、风速等参数。本研究中气象数据选取距离研究

靶区最近的上海虹桥气象站的观测数据，利用 AERMET 进行数据预处理。地形数

据主要为评价区域内网格点或任意点的地理坐标及 DEM 文件。本研究选取徐家汇

区域的卫星地图及地形文件，利用 AERMAP 进行地形预处理。输出结果包括典型

小时、典型日及长期气象条件下, 项目对环境空气敏感区和评价范围内的最大环境

影响，分析是否超标、超标程度、超标位置，并绘制评价范围内区域小时平均浓度

最大值时所对应的浓度等值线分布图。 

研究选取上海市徐家汇 CBD 区域的街道为研究对象，该区域为典型城市 CBD，

区域内有衡山路、华山路、肇嘉浜路等多条城市主干道，路网密集，交通量较大。

道路两侧建筑物密集，并有港汇恒隆广场、太平洋百货、上海实业大厦等多幢高层

建筑，具有明显的城市街道峡谷效应，适宜利用 AREOMOD 模拟交通碳排放分布

情况。研究利用 AEROMOD 模拟道路线源 CO 排放分布情况。首先导入区域的卫

星地图，并绘制主干道道路线源及区域周边主要建筑物轮廓，设定建筑物楼高，如

图 6-10 所示。 
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图 6-10 徐家汇 CBD 区域路网及建筑物 

 

    其次，选取上海市 2015 年 1 月至 3 月的气象数据，利用 AERMET 进行气象

预处理（图 6-11a）。选取以区域内衡山路-华山路交叉口为中心，半径 500m 区域，

加载该区域的地形数据，利用 AERMAP 进行地形预处理（图 6-11b）。基于实测

的交通流数据，结合第五章 5.3 节所得排放因子，计算道路线源排放源强（图 6-

11c）。 

 

（a）气象数据 

 

（b）地形数据 
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（c）排放源数据 

 

图 6-11 气象、地形及排放数据预处理 

 

    最后，将交叉口中点设为关心点，半径 150m范围为关心区域，利用 AEROMOD

计算徐家汇 CBD 区域交通 CO 排放的扩散情况，CO 浓度分布等值线图如图 6-12

所示。关心区域内距关心点不同距离及不同方位的 CO 浓度变化如表 6-13 所示。 

 

图6-12 徐家汇CBD区域CO浓度分布情况 
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表 6-13 关心区域不同方向及位置 CO 分布情况（mg/m3） 

 

    距圆心    

距离 

方位角 

30m 60m 90m 120m 150m 

0° 7.17 7.29 7.47 5.70 4.37 

45° 9.29 4.97 3.34 2.53 2.02 

90° 9.17 6.57 3.69 2.54 2.80 

135° 9.24 4.81 3.00 2.14 1.63 

180° 7.70 7.24 7.16 7.60 6.66 

225° 3.99 0.66 0.32 0.12 1.52 

270° 3.59 2.42 1.35 0.67 1.22 

315° 4.91 0.36 0.14 0.45 1.08 

 

6.5 本章小结 

本章首先分析影响碳排放物扩散的主要因素及其影响机理，得出气象条件、地

形及交通流是影响城市交通碳排放扩散分布的主要因素。根据各因素对碳排放扩

散的作用机制，分别选取城市开阔道路、城市交叉口及城市街道峡谷为研究靶区，

建立相应分布模型并分析该区域交通碳排放分布规律。对于城市开阔道路主要考

虑风速、风向及排放源的影响作用，以上海市剑川路为研究对象，利用高斯线源模

型进行碳排放分布建模。对于城市交叉口进一步考虑信号控制对机动车碳排放的

影响，以上海市沪闵路-剑川路为研究对象，利用 CALINE4 模型进行建模。对于城

市街道峡谷则全面考虑了地形、建筑物排布及高度及区域路网的对碳排放分布影

响，利用 AEROMOD 模型进行建模。所建立的模型均能较好反映碳排放在不同因

素作用下的浓度分布情况，能充分描述城市交通碳排放分布规律。 
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第七章 低碳视域下的城市交通发展战略与供给侧对策 

面对城市发展带来的建成区面积扩张，机动车化水平不断提高等问题，城市交

通系统承受着巨大的碳减排压力。因此，保持城市交通低碳发展需要从多方面、不

同层次、不同利益群体的共同努力。本章内容以上海城市交通系统为研究对象，通

过对上海未来交通碳排放情况的预测，从宏观交通政策、中观理论方法、微观技术

手段三个层次，提出低碳视域下的城市交通发展战略。从供给侧的角度，基于碳排

放的形成机理，以减少交通碳排放为指标重新考察传统交通规划与管理方式，有针

对性地提出低碳导向的交通供给侧对策。 

7.1 上海未来交通碳排放情况预测 

对上海城市未来交通碳排放状况的预测分析，主要采用情景分析法。将未来

上海城市交通碳排放状况，根据城市、产业发展方针政策，能源技术等因素分为

三个情景——转型情景、弱干预情景以及强干预情景。转型情景下的交通碳排放

预测反映上海在目前发展趋势及减排力度上，保持现有政策继续发展低碳交通情

景下的碳排放状况。弱干预情景反映了上海交通运输部门政策调整力度不大，但

能源技术进步较快情景下碳排放状况。而强干预情景反映了上海交通运输业向低

碳化加速调整，同时能源技术有较大提高时的碳排放状况。通过对上述三种情景

分析，对上海城市未来交通碳排放状况有相对客观和全面的预期。 

情景分析包括客运及货运两个交通部门。城市货运交通部门的碳排放机制及

统计口径较为一致，本课题采用统一方法对货运量、周转量、能耗及碳排放四个

指标进行预测。利用上海市工业能源交通统计年鉴数据，对未来货运总量进行预

测，同时根据产业及货运发展规划预测目标年不同货运部门的货运量。并与货运

总量对比核实后，通过货物平均运送距离估算目标年限的货运周转量，乘以其能

耗特征参数计算目标年限的能耗总量。城市客运交通部门中不同交通方式的排放

机制不同，在情景分析中对居民出行分以下四种方式进行测算：小汽车（包括私

人汽车、公务车辆、其它社会车辆等）、公共汽车、轨道交通和出租汽车。对于

小汽车出行，利用上海市统计年鉴数据，按照三种不同情境进行上海市人均 GDP

与小汽车千人保有率回归并计算车均年出行总里程，通过能耗参数计算总油耗。
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对于公共汽车、轨道交通、出租车三类公共交通出行，以上海城市公共交通发展

战略规划、上海市“十二五”规划等为依据，计算不同情景下公共交通出行所占

客运人数。同时，对公共交通年载客量/年运营里程这一服务效率指标进行回归分

析，根据年载客量计算运营里程，最后利用公式 4-2 计算能源消耗及碳排放量。

上海市交通运输业现状数据如表 7-1、表 7-2 所示。 

表 7-1 上海市货运交通部门发展现状 

年份 国内生产总值（亿

元） 

公路货运量（×104t） 货运周转量

（×108t∙km） 

2003 6694 30678 69 

2004 8072 31554 71 

2005 9247 32684 73 

2006 10572 33799 80 

2007 12494 35634 85 

2008 14069 40328 253 

2009 15046 37745 244 

2010 17165 40890 266 

2011 19195 42685 284 

2012 20181 42911 288 

2013 21602 43809 299 

 

表 7-2 上海市客运交通部门发展现状 

年份 

小汽车 

（×104

辆） 

出租车 

（×108人

次） 

出租车

（×108km

） 

轨道交通

（×108人

次） 

轨道交通

（×108km

） 

公共汽车

（×108人

次） 

公共汽车

（×108km

） 

2003 36.16 9.95 56.45 4.06 0.08 27.31 10.8 

2004 44.60 10.92 57.90 4.80 0.10 28.38 11.41 

2005 53.59 11.28 58.12 5.94 0.11 27.81 11.30 

2006 62.81 11.78 61.05 6.56 0.15 27.40 11.28 

2007 72.81 11.55 60.66 8.14 0.17 26.50 11.32 

2008 82.96 12.32 63.18 11.28 0.25 26.60 11.90 

2009 95.10 12.29 62.89 12.45 0.29 27.13 11.81 

2010 111.52 12.23 63.68 15.93 0.32 27.67 11.76 

2011 98.87 11.36 64.02 18.83 0.40 28.11 11.72 

2012 114.58 11.74 64.87 22.73 0.45 27.96 11.66 

2013 130.46 10.76 65.42 25.26 0.51 27.08 11.67 

 

（1）转型情景。在转型情景下，货运平均运送距离将保持在 23km/t 水平，单

位作业能耗将逐渐下降至 65t 标准煤/×106t∙km。小汽车千人拥有率按照 Logit 函数
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S 型曲线增长，在 2020 年达到 220 辆/103 人，2050 年达到 315 辆/103 人；小汽车

年均出行长度将从目前的 13700km/车逐渐下降至 10000km/车；百公里油耗保持在

8.8L 左右的水平。上海市居民人均日出行次数将逐渐增长到远期的 2.8 次/日，公

交出行（包括公共汽车、轨道交通和出租车）比例维持在 30%。公共汽车占公共交

通比例将下降至 40%以下，年载客量 x 与年运营里程线 y性回归方程为：y = -0.068x 

+ 2.851（R2=0.959），服务效率指标——年载客量/年运营里程,逐渐下降至 2.2 人次

/km，百公里油耗下降至40L的水平。轨道交通占公共交通的比例逐渐升高至40%，

年载客量 x 与年运营里程线 y 性回归方程为：y = 2.285x - 1.216（R2=0.984），百公

里能耗维持在 263.9kw/h 左右。出租车年载客量 x 与年运营里程线 y 性回归方程

为：y = 3.358x + 21.54（R2=0.986），百公里油耗维持在 10L 左右。转型情景上海市

交通部门能耗及碳排放情况如表 7-3 所示。 

表 7-3 转型情景上海市交通部门能耗及碳排放情况（2010-2050） 

年份 
客运能耗 

（×104t 标煤） 

客运碳排放

（×104t） 

货运能耗 

（×104标煤） 

货运碳排放

（×104t） 

2010 274.30 713.18 88.98 231.35 

2015 470.07 1222.18 111.07 288.78 

2020 786.50 2044.90 134.66 350.12 

2030 1070.15 2782.39 172.24 447.82 

2050 1219.03 3169.48 218.85 569.01 

 

（2）弱干预情景。在弱干预情景下，货运平均运送距离将保持在 23km/t 的水

平，单位作业能耗将逐渐下降至 55t 标准煤/106t∙km。小汽车千人拥有率按照 Logit

函数 S 型曲线增长，在 2020 年达到 180 辆/103 人，2050 年达到 240 辆/103 人；小

汽车年均出行长度将从目前的 13700km/车逐渐下降至 9500km/车；百公里油耗下

降到 6.5L 的水平。上海市居民人均日出行次数将逐渐增长到远期的 2.8 次/日，公

交出行（包括公共汽车、轨道交通和出租车）比例逐渐升高到 35%。公共汽车占公

共交通的比例将下降至远期的 40%以下，年载客量 x 与年运营里程线 y 性回归方

程为：y = -0.068x + 2.851（R2=0.959），服务效率指标——年载客量/年运营里程逐

渐下降至 2.2 人次/km，百公里油耗下降至 30L 的水平。轨道交通占公共交通的比

例逐渐升高至 50%，年载客量 x 与年运营里程线 y 性回归方程为：y = 2.285x - 1.216

（R2=0.984），百公里能耗维持在 263.9kw/h 左右。出租车年载客量 x 与年运营里
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程线 y 性回归方程为：y = 3.358x + 21.54（R2=0.986），百公里油耗下降至 7.5L 左

右。转型情景上海市交通部门能耗及碳排放情况如表 7-4 所示。 

表 7-4 弱干预情景上海市交通部门能耗及碳排放情况（2010-2050） 

年份 
客运能耗 

（×104标煤） 

客运碳排放

（×104t） 

货运能耗 

（×104标煤） 

货运碳排放

（×104t） 

2010 260.17 676.44 86.87 225.82 

2015 378.77 984.80 103.24 268.42 

2020 540.93 1406.42 120.92 314.39 

2030 635.55 1652.43 145.34 377.88 

2050 640.49 1665.27 170.68 443.77 

 

（3）强干预情景。在强干预情景下，货运平均运送距离将保持在 23km/t 的水

平，单位作业能耗将逐渐下降至 55t 标准煤/106t∙km。小汽车的千人拥有率按照 Logit

函数 S 型曲线增长，在 2020 年达到 130 辆/103 人，2050 年达到 170 辆/103 人；小

汽车年均出行长度将从目前的 13700km/车逐渐下降至 8500km/车；百公里油耗下

降到 6.5L 的水平。上海市居民人均日出行次数将逐渐增长到远期的 2.8 次/日，公

交出行（包括公共汽车、轨道交通和出租车）比例逐渐升高到 35%。公共汽车占公

共交通的比例将下降至远期的 30%，年载客量 x 与年运营里程线 y 性回归方程为：

y = -0.068x + 2.851（R2=0.959），服务效率指标——年载客量/年运营里程逐渐下降

至 2.2 人次/km，百公里油耗下降至 25L 的水平。轨道交通占公共交通的比例逐渐

升高至 70%，年载客量 x 与年运营里程线 y 性回归方程为：y = 2.285x - 1.216

（R2=0.984），百公里能耗维持在 263.9kw/h 左右。出租车年载客量 x 与年运营里

程线 y 性回归方程为：y = 3.358x + 21.54（R2=0.986），百公里油耗下降至 6.0L 左

右。转型情景上海市交通部门能耗及碳排放情况如表 7-5 所示。 

表 7-5 强干预情景上海市交通部门能耗及碳排放情况（2010-2050） 

年份 
客运能耗 

（×104标煤） 

客运碳排放

（×104t） 

货运能耗 

（×104标煤） 

货运碳排放

（×104t） 

2010 252.73 657.10 87.27 226.90 

2015 329.03 855.48 104.31 271.21 

2020 401.58 1044.11 122.39 318.21 

2030 434.14 1128.76 150.07 390.18 

2050      370.11   962.29    162.15     421.59 
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通过上述情景分析可以看出，通过引导交通客货运部门产业结构向低碳化转

型，同时加快能源技术革新能有效降低城市交通碳排放量。对比三种情景下远期碳

减排效益，可以看出在强干预情景下，到 2050 年上海客运交通碳排放总量比转型

情景和弱干预情景分别减少 70%和 42%，货运交通碳排放分别减少 26%和 5%，碳

减排效益明显。在资源与环境双重约束下，通过交通政策、城市规划和能源技术等

多层面推动上海未来低碳交通转型，具有重要战略性和引领性意义。 

 

7.2 低碳交通供给侧对策及建议 

7.2.1 发展政策 

随着长三角城市化的进一步推进与深化，家庭年收入、私家车拥有量和人口

规模在近期内将继续呈上升趋势，进而加剧城市居民出行碳排放强度和区域碳排

放总量增长。而上海作为长三角中心城市，未来将承受更多由客货运量增长、居

民出行量增加和机动车保有量增长带来的碳排放压力。因此，建议从以下三方面

采取切实有效的调控对策，以控制或降低城市居民出行交通碳排放。 

（1）采用差别化的行政干预手段和经济杠杆调控家庭小汽车保有量增长速

度。行政干预手段包括实施单双号限行、限购、摇号上牌、牌照拍卖等政策，有

效控制家庭汽车保有量的过快增长速度。目前，上海市实行的机动车牌照拍卖制

度在一定程度上抑制了机动车保有量的过快增长。未来一段时间，上海还需要继

续实行相应弹性限牌政策，通过定期市场调研调节政策弹性，避免长期高压限牌

政策对家庭汽车刚性需求及汽车工业的抑制作用。同时，与机动车报废制度协调

联动，加速环保不达标车辆的报废速度，使机动车保有量能稳定在合理水平。经

济杠杆调控手段包括实施差别化的消费税和购置税、开征环境污染税、拥堵收费

等，提高家庭小汽车购买与使用成本，整体上抑制家庭小汽车需求过快增长。上

海可借鉴伦敦、新加坡等城市拥堵收费及机动车购置税政策，研究与上海交通特

征相适应的经济政策，并进行多轮听证，推动政策有效落实。同时，鼓励小排量

汽车和清洁能源汽车消费，抑制大排量汽车消费，调控小汽车保有量中不同类型

的比例结构，兼顾汽车产业发展、家庭刚性需求与节能减排需求之间的平衡。 
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（2）政府部门进一步优化城市功能规划格局。通过在城市规划中贯彻多中

心空间布局，鼓励土地多种用途综合开发，注重土地、建筑的多功能混合使用，

进行公共交通导向性土地开发等，形成交通友好型的城市土地利用结构，使人们

能够以更短时间、近距离地到达工作和购物等地点，减少交通出行需求。相对国

内其他城市，上海已经基本上构建了较为完善的以公共交通为主体的综合运输体

系，其中公共交通包括地面公交、地铁、轻轨、出租车、磁悬浮、轮渡等。因

此，可以在上海市的中心城区试点建设以公共交通为主的低碳交通区。 

（3）加强节能减排与低碳意识宣传，鼓励与引导居民公共交通出行，减少

选择小汽车消费，鼓励拼车出行等。通过政府层面的引导宣传，加强城市居民对

低碳交通概念的理解，鼓励居民采取公交出行、小汽车合乘、“P+R”（Park and 

Ride）模式，全面构建居民低碳出行理念，保证低碳交通政策的进一步推广。 

7.2.2 发展理论方法 

城市低碳交通发展理论，主要从城市规划建设角度，协调城市交通与其他活

动，控制城市无序蔓延。形成低碳城市空间结构是绿色交通的基础，控制城市无

需蔓延是减少城市交通碳排放的有力手段。规划中应通过协调土地与交通，保证

城市交通与其他活动之间的互相促进，共同发展。针对目前上海城市交通发展状

况，未来的城市建设首先要有利于步行和自行车等慢行交通的发展，大力发展公

共交通网络，如发展高性价比的快速公交和地铁等，同时减少郊区小汽车出行比

例。城市空间规划首先应考虑以良好步行环境为导向的开发，其次考虑方便自行

车使用为导向的开发建设；在充分构建慢行交通体系的基础上倡导以公共交通为

导向的开发建设，打造公交都市；最后，考虑城市形象改善工程和小汽车交通的

发展。将原先由碳排放强度高的交通方式承担的交通量转移到碳排放强度低的交

通方式上，从而实现在货物、乘客运输量相同的前提下，减少碳排放的目的在构

建低碳城市空间时应注意以下两方面： 

（1）土地利用与交通耦合发展。交通规划要从单一模式向多模式相互支撑

的交通体系转变，多模式交通与土地利用是一个整体，应与不同层面城市发展目

标相结合。在区域层面上，城镇体系规划应与区域性公共交通体系结合，建立区

域性公共交通发展走廊。在城市规划中贯彻多中心空间布局，鼓励土地多种用途
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综合开发，注重土地、建筑的多功能混合使用，进行公共交通导向性土地开发

等，形成交通友好型的城市土地利用结构，使人们能够以更短时间、近距离地到

达工作和购物等地点，减少交通出行需求。地块开发时，其强度应取决于公共交

通可达性，城市应鼓励采用集约化的土地开发模式，强调城市工作与居住的平

衡，每一个地块的开发都需要强制制定用地与交通的整合规划。通过土地利用与

交通耦合才能在未来有效控制无序出行，降低交通能源消耗和碳排放量。 

（2）城市结构与出行方式选择。城市空间结构的理论依据应当从中心地理

论转向多级网络嵌套的理论模式，把高效交通与多中心城市发展结合起来。大型

公共设施建设要与公交枢纽建设相结合，有效减少城市日常出行距离，从而减少

城市能源消耗及碳排放。 

（3）改善城市慢行空间，增加同时间、同距离下人们出行选择慢行交通的

可能性。 

（4）将低碳交通规划贯穿于新城区的各领域。新城区各交通要素应符合低

碳交通要求，城市化过程中，城市交通排放问题不随之扩大，而低碳交通体系却

随之延伸。 

7.2.3 发展技术手段 

低碳交通发展技术手段，主要包括新能源技术、机动车节能技术、道路技术

及智能交通技术四方面。 

新能源汽车是未来发展的趋势，既可以减少对化石能源的依赖，还能减少汽

车尾气的排放。目前新能源汽车主要包括纯电动汽车、混合动力汽车、燃料电池

汽车及天然气汽车等。新能源汽车的发展路径应当是：多种新能源汽车技术并

进，在未来碳捕获与封存技术或者新能源发电技术成熟时，大力推广纯电动汽车

的市场化应用。在现阶段，政府应当充分评估各类新能源汽车的碳排放效益、能

源经济性以及技术水平，选择适合本地交通特点及能源生产状况的新能源汽车类

型进行试点推广。同时，政府也应通过标准、财税等政策推广节能低碳交通工具

的应用。 

机动车节能技术旨在改善原有交通工具的能耗和排放水平，减少交通工具单
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位行驶里程的碳排放量，从而实现在同样交通方式、同样交通出行距离的前提

下，减少碳排放量的效果。通过绿色驾驶技术（Eco drive）、车身轻量化技术、发

动机运行节能技术（可变气门技术、缸内直喷技术等）等一系列节能技术，能有

效提高燃油经济性，降低碳排放量。更重要的是，机动车节能技术升级与尾气排

放标准的提高相结合，能使汽车产业保持节能、低碳发展的良性循环。目前，许

多国家发布了关于汽车能耗与尾气排放的新国家标准。以日本为例，日本政府自

1999 年开始推行“领跑者制度（Top－Runner）”，即根据当前市场上汽车厂商中

车辆燃油经济性能最佳公司的绩效，并考虑未来技术进步因素，设定比该最佳燃

油经济性绩效更高的标准，推动厂商提高汽车燃油经济性和排放标准。排放标准

的提高又将推动厂商不断研发新技术，促进整个汽车产业链技术升级。 

道路技术主要包括慢行交通道的打造及公交专用道设置两方面。慢行交通是

一种可持续发展的绿色低碳交通，不仅可以缓解交通拥堵，降低环境污染，还可

以促进资源合理利用。慢行交通道路主要设计技术包括：（1）在道路上设置至少

3 米宽的自行车车道，并在楼宇、道路和车站附近提供安全的自行车停放处；

（2）在城市市区中建立慢行专用网道，并保证两条慢行专用道路间隔不超过 800

米，赋予慢行交通充分路权。同时，结合相应的景观设计提升慢行交通环境，吸

引居民采用慢行交通方式出行，将其打造为城市名片。公交专用道作为公交优先

战略的重要环节，能给予公共交通充分的路权保障，保证公交顺畅运营。同时，

公交专用道能有效提高公共交通服务水平，增强公交出行吸引力，有助于提高居

民公交出行比例。 

交通的智能化、信息化也是改善策略的重要内容。车辆在拥挤状态中排放的二

氧化碳要远高于高速行驶中二氧化碳排放量。通过广泛应用智能交通系统（ITS）

提高道路使用效率，通过采用车辆信息交通系统（VICS）、电子收费系统（ETC）

等智能交通技术，可实现提高车辆行驶速度，缓解城市交通拥挤，进而提高燃油效

率，实现交通减排。 

7.2.4 发展管理 

交通管理方式包括交通需求管理和交通系统管理两方面。以低碳为导向的城

市交通管理模式应从这两方面入手，对城市交通系统进行合理引导和管理。 
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实施交通需求管理。在优先发展公共交通的同时，通过有效交通需求管理措施

来引导私人小汽车合理使用，建立以公共交通为主导的城市交通发展模式，对于缓

解交通拥堵、降低环境污染和温室气体排放至关重要。 

    优化低碳交通系统管理模式。通过改进运营组织，加快交通智能化建设等手段

来实现以低碳为目标优化交通系统管理模式。 

7.3 本章小结 

 本章主要以上海市交通系统为研究对象，利用情景分析法，通过建立转

型、弱干预、强干预三个不同力度减排情景，分别预测不同情景下上海交通未来

碳排放总量。分析得出，在未来通过产业升级转型、能源技术革新、限制机动车

保有量、增大公共交通分担率等一系列措施能有效减少城市交通运输部门的碳排

放总量。最后，根据前文对交通碳排放从生成到扩散再到未来变化趋势的分析全

面分析，从发展政策、理论方法和技术手段三个层次，针对机动车限牌、公交优

先、慢行交通建设、多中心城市建设、新能源汽车发展等多方面全面提出低碳视

域下城市交通发展战略，为低碳交通进一步发展提供理论依托。 
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