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摘要:为探讨我国特长隧道空气环境及通风设计参数取值优化问题,首先分析了我国机动

车污染物排放统计数据,结合文献调研,发现我国隧道内 NOx 浓度较高,逐渐成为隧道通风最

需要关注的污染物。 在云南杨林特长隧道进行实测研究,结果表明:测试期间 NO2 浓度峰值

超过通风设计限值 2. 1 倍,汽油车 CO、NO2 和 PM 的排放因子分别为 0. 79
 

g / ( km·veh)、
0. 04

 

g / (km· veh) 和 10. 0
 

mg / ( km · veh),柴油车 CO、 NO2 和 PM 的排放因子分别为

2. 18
 

g / (km·veh)、1. 27
 

g / (km·veh)和 149
 

mg / (km·veh)。 与国内外隧道通风设计标准污

染物排放量取值进行对比,发现我国现行标准取值过大。 依据实测排放因子计算需风量,结果

较《通风细则》2014 需风量降低超 50%,与上海《隧道标准》2017 需风量相近,且需风量的控制

项均为 NO2。 研究结果可为我国隧道通风设计中污染物排放量取值以及需风量计算提供

参考。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

optimization
 

of
 

air
 

environment
 

and
 

ventilation
 

design
 

parameters
 

in
 

China􀆳s
 

extra-long
 

tunnels,
 

this
 

study
 

first
 

analyzed
 

the
 

statistical
 

data
 

of
 

pollutant
 

emission
 

from
 

motor
 

vehicles
 

in
 

China,
 

combined
 

with
 

literature
 

research,
 

and
 

found
 

that
 

the
 

concentration
 

of
 

NOx
 in

 

China􀆳s
 

tunnels
 

was
 

relatively
 

high,
 

and
 

gradually
 

became
 

the
 

most
 

concerned
 

pollutants
 

in
 

tunnel
 

ventilation.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

field
 

study
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

Yanglin
 

extra-long
 

tunnel
 

in
 

Yunnan.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

peak
 

NO2
 concentration

 

exceeds
 

the
 

ventilation
 

design
 

limit
 

by
 

2. 1
 

times
 

during
 

the
 

test
 

period,
 

and
 

the
 

emission
 

factors
 

of
 

CO,
 

NO2
 and

 

PM
 

of
 

gasoline
 

vehicles
 

are
 

0. 79
 

g / (km·veh),
 

0. 04
 

g / (km·veh)
 

and
 

10. 0
 

mg / (km·veh),
 

respectively.
 

diesel
 

vehicles
 

are
 

2. 18
 

g / (km·veh),
 

1. 27
 

g / (km·veh)
 

and
 

149
 

mg / (km·veh),
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

the
 

pollutant
 

emission
 

values
 

of
 

domestic
 

and
 

foreign
 

tunnel
 

ventilation
 

design
 

standards,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

current
 

standard
 

values
 

in
 

China
 

are
 

too
 

large.
 

According
 

to
 

the
 

measured
 

emission
 

factors,
 

the
 

required
 

air
 

volume
 

is
 

calculated,
 

and
 

the
 

result
 

is
 

more
 

than
 

50%
 

lower
 

than
 

the
 

required
 

air
 

volume
 

in
 

Guidelines
 

for
 

Design
 

of
 

Ventilation
 

of
 

Highway
 

Tunnel,
 

which
 

is
 

similar
 

to
 

the
 

required
 

air
 

volume
 

in
 

Standard
 

for
 

the
 

Design
 

of
 

Road
 

Tunnels,
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and
 

the
 

control
 

item
 

of
 

the
 

required
 

air
 

volume
 

is
 

NO2
 concentration.

 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

calculation
 

of
 

pollutant
 

emission
 

and
 

air
 

demand
 

in
 

tunnel
 

ventilation
 

design
 

in
 

China.
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0　 引言

公路运输在中国运输业中占有相当重要的地

位,而公路隧道作为提升公路运输效率与道路服务

水平的重要基础设施,越来越受到重视和关注。 据

中国《2022 年交通运输行业发展统计公报》 [1] 数据

显示,截至 2022 年底,国家公路隧道已有 24
 

580
处,其中特长隧道 ( > 3

 

km ) 1
 

752 处, 总长约

7
 

951
 

km,近十年里程年均增长率为 17%。 隧道建

设快速发展,数量、规模、技术不断突破。 目前中国

已成为世界上公路隧道规模最大、数量最多、发展

速度最快的国家,其中穿越西部山区的特长公路隧

道成为了新建隧道的主要类型[2] 。
车辆经过隧道时不断排出 CO、NOx、颗粒物等

污染物,随着隧道建设长度增加,司乘人员在隧道

内污染空气中的暴露时间随之增加[3] 。 若未及时

对隧道内空气进行通风稀释,特长隧道中累积的机

动车排放污染物将导致隧道内的空气质量无法满

足行车需求,并对驾驶员的健康和行车安全造成危

害,因此,营造安全的隧道通车环境对特长隧道安

全运营具有重要意义。 随着科技和汽车工业的发

展,机动车排放标准的持续严格,道路机动车排放

水平快速降低。 我国现行通风设计规范《公路隧

道通风设计细则》 ( JTG / T
 

D70 / 2-02-2014) [4] (以

下简称《通风细则》 2014) 基于
 

2000
 

年的机动车

CO 和 PM 基准排放量,以每年 2%折减率进行递

减,计算设计年份的污染物排放量,Wang[5] 等将

《通风细则》2014 与《上海市工程建设规范:道路隧

道设计标准》 ( DG
 

TJ
 

08-2033-2017) (以下简称上

海《隧道标准》 2017) [6] 、世界道路协会的 PIARC
 

2019 报告中时间因素对通风系统设计的影响进行

对比,并依托厦门翔安海底隧道进行需风量计算对

比,上海 《 隧道标准》 2017 和世界道路协会的

PIARC
 

2019 报告计算结果较《通风细则》 2014 更

低。 总之,《通风细则》 2014 污染物排放量取值与

实际排放水平差别较大,将导致依此设计的通风系

统规模配置过大,远超实际通风稀释需求,造成资

源浪费。 因此,《中国公路学报》提出,进一步研究

汽车污染物排放指标,解决长大公路隧道通风设计

土建及机电工程规模过大的问题,必将成为未来特

长公路隧道建设的重要课题[3] 。

本文基于文献调研,通过隧道实测分析特长隧

道空气环境质量特征,进行分车型机动车污染物排

放因子分析,并在实测结果基础上对现有通风计算

参数进行优化,结合需风量计算对比分析基准排放

量对隧道通风系统设计影响进行讨论。

1　 污染物排放现状

1. 1　 机动车排放总量与排放标准

《中国移动源环境管理年报》 [7] 表明:CO 的主

要排放来源为小型汽油客车,NOx 的主要排放来源

为重型柴油货车,PM 的主要排放来源为重型柴油

货车和小型柴油货车。
截至 2022 年,我国机动车保有量已达 4. 17 亿

辆,较 2012 年的 2. 24 亿辆增幅达 86%,在机动车

保有量稳定增长的背景下,机动车污染物排放总量

却呈现降低的趋势。 根据生态环境部 2013 年至

2023 年发布的《中国移动源环境管理年报》显示,
近十年来,各类污染物排放总量同步降低,如图 1
所示。 自 2015 年以来呈现明显下降趋势,尤其在

2018 年前后出现断崖式下跌。 截至 2022 年,CO
和 PM 排放总量分别由 2012 年的 3

 

472 万吨和

62. 2 万吨降低至 743 万吨和 5. 3 万吨,降低幅度

超过 80%。 污染物排放总量的降低得益于机动车

排放标准的持续严格,2001 年,我国交通部发布了

《轻型汽车污染物排放限值与测量方法(I)》 [8] ,对
机动车排放 CO 和 PM 做出排放限值规定。 2007
年发布的 《 轻型汽车污染物排放限值及测量方

法(中国Ⅲ、Ⅳ阶段)》 [9]增加对 NOx 的排放限值规

定。 2016 年发布的最新《轻型汽车污染物排放限

值及测量方法(中国第六阶段)》 [10] 要求自 2023
年 7 月 1 日起,所有销售和注册登记的轻型汽车应

符合国
 

Ⅵ
 

b 限值要求。 我国各阶段汽车污染物排

放标准限值如表 1 所示。 从国 I 阶段标准发展到

国
 

VI
 

b 阶段标准,各类污染物排放限值发生极大

变化,CO 的排放限值降低 82. 6%,NOx 的排放限

值降低 93. 0%,PM 的排放限值降低 98. 8%。 尤其

在国 IV 阶段开始,相对国 III 阶段标准降低超

过 50%。
1. 2　 机动车排放因子与折减率

排放标准的严格要求带来了机动车排放因子

的降低。 不少学者对我国机动车排放因子开展实
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图 1　 2012~ 2022 年全国机动车 CO、NOx、颗粒物排放量

Fig. 1　 Emissions
 

of
 

CO,
 

NOx
 and

 

PM
 

from
 

motor
 

vehicles
 

in
 

China
 

from
 

2012
 

to
 

2022

表 1　 我国各阶段汽车污染物排放限值

Table1　 Limits
 

of
 

automobile
 

pollutant
 

emission
 

at
 

different
 

stages
 

in
 

China

排放

阶段

执行

年

CO/ (g·km-1) NOx / (g·km-1)PM/ (g·km-1)

点燃式 压燃式 压燃式

国 I 2001 2. 72 — 0. 25

国 II 2004 2. 2 — 0. 2

国 III 2007 2. 3 0. 5 0. 1

国 IV 2010 1 0. 25 0. 06

国 V 2018 1 0. 18 0. 004
 

5

国 VI
 

a
 

2020 0. 7 0. 06 0. 004
 

5

国 VI
 

b 2023 0. 5 0. 035 0. 003

测研究,邓顺熙等[11] 提出基于质量守恒原理计算
了机动车污染物平均排放因子,建立隧道实测机动

车排放因子的理论基础,并于 1996 年在西安城市
隧 道 内 测 得 CO 和 NOx 排 放 因 子 分 别 为

33. 279
 

g / ( km · veh ) 和 4. 605
 

g / ( km · veh )。
2001 年,王伯光等[12] 在质量守恒原理的基础上,
提出应用多元回归分析法计算各类车的综合排放

因子,于广州珠江隧道进行实测,得出 CO、NOx 和
PM10 的平均排放因子为 15. 404

 

g / ( km · veh)、
1. 379

 

g / (km·veh)和 0. 637
 

g / (km·veh),并对 8
种类型机动车的排放因子进行计算。 胡伟等[13] 于
2008 年在南京市富贵山隧道测得 PM10 排放因子

为 0. 347
 

g / (km·veh),同样进行了各类机动车排

放因子的多元线性回归分析,并与国内外隧道实验

结果进行对比,发现远大于国外隧道实验结果。 Li
等[14]于 2012—2013 年分别在上海延安东路隧道
和翔殷路隧道测得 CO 排放因子约为 1. 27 ~
3. 35

 

g / (km·veh)是《通风细则》2014 阻滞工况基

准设计值的 5% ~ 40%。 田鹏山等[15] 于 2014 年在

西安市文昌门—和平门隧道测得 CO 排放因子为

1. 097
 

g / ( km · veh ), PM2. 5 排 放 因 子 为

0. 016
 

g / (km· veh),发现与先前国内的研究相

比,实验测得的机动车排放因子明显较小,表明燃

料品质、发动机效率、尾气处理技术及机动车管理

方面的进步对机动车尾气排放的治理有明显帮助。
朱思聪等[16] 于 2019 年在北京测得 PM2. 5 排放因

子为 0. 007
 

g / (km·veh)。 何雨璇等[17]于 2020 年

在南京市富贵山隧道测得 PM2 . 5 的排放因子为

0. 083
 

g / (km·veh)。 诸多实测结果表明,我国机

动车各类排放因子快速降低,CO 排放因子的降低

速度尤为突出,而 NOx 排放因子的相关研究较少。
诸多学者对标准设置的 2%折减率开展了相

关研究。 郭春等[18]通过分析欧洲各类车型排放标

准,得出未来 25 年我国汽油车 CO 排放将累计下

降至少 63. 24%,柴油车的 CO 排放将累计下降至

少 81. 62%。 Li 等[14] 通过隧道实测测得 CO 排放

因子约为《通风细则》2014 阻滞工况基准设计值的

5% ~ 40%。 唐协等[19]调查统计分析我国汽车排放

数据,提出了公路隧道通风稀释汽车污染物在
 

2030
 

年计算需风量达到峰值,建议通风计算污染

物基准排放量取值按国 III 标准取值。
1. 3　 隧道空气环境现状与通风控制项

污染物排放总量显示,NOx 的降低程度略小,
十年来排放总量仅下降 18%。 国内诸多学者对隧

道内 NOx(主要是 NO2 )排放与通风稀释开展了相

关研究。 王亚琼[20]为了探究氮氧化物对隧道通风

的影响,根据《通风规范》1999 与 PIARC
 

2004 报告

开展了隧道污染物需风量对比计算,并结合港珠澳

大桥海底隧道(6
 

700
 

m)工程案例说明隧道中的

NO2 对需风量的影响程度较大。 段昕[21] 基于理论

分析,通过采用国际上公路隧道 NOx 浓度的标准
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及计算公式(主要采用了挪威的计算方法),结合

我国国情得到了 NOx 浓度临界指标,提出了 NOx

浓度控制方法。 杨振[22] 通过数值模拟得出《通风

规范》1999 计算需风量结果可以满足排出 CO 和

烟尘的要求,但对于 NOx 的稀释效果有限。 郑诗

霖等[23]根据北京运通隧道的交通特征及机动车排

放因子的更新预测结果对隧道内近期、中期、远期

机动车排放 NOx 和 CO 的水平进行预测,最不利工

况及阻塞工况下 NOx 需风量约为 CO 需风量的

2. 1 倍。 赵芮[24]依托长沙市某多点进出地下道路

通风工程案例进行模拟计算,结果显示机动车排放

NOx 浓度是重点控制对象,且在隧道出口段或出口

处容易出现超标风险。 现有研究主要通过理论分

析或数值模拟的方法得出结论,稀释 NO2 在隧道

通风中影响较大。
许多学者对我国运营隧道内的空气质量展开

现场 实 测, Li 等[25] 对 当 时 中 国 台 湾 雪 山

(Hsuehshan)隧道进行了长达 82
 

d 的空气质量监

测,探究了无机械通风工况下,隧道内轻型车辆在

行驶过程中排放带来的空气质量变化。 赵琦等[26]

对重庆主城区 3 座特长隧道(北碚隧道、大学城隧

道、华福隧道)进行了 48
 

h 空气质量连续监测,结
果显示隧道空气首要污染物为 NO。 Liu 等[27]对深

圳横龙山隧道、深港西部隧道、九尾岭隧道、大梅沙

隧道 4 条典型城市道路隧道进行了为期半年的详

细现场测量,CO 浓度均远低于设计浓度。 佟惠[28]

在秦岭一号隧道进行为期 6
 

d 的机动车排放污染

物测试。 Wang 等[29] 对厦门翔安海底隧道的交通

高峰时段进行环境参数测试,结果显示 CO 浓度峰

值低于隧道设计浓度,NO2 和 PM 高于隧道设计浓

度,并建议高交通量的城市海底公路隧道通风系统

设计时应考虑稀释 NO2 浓度的需风量。 Luo 等[30]

于秦岭三号隧道进行为期 3
 

d 的测试,其重型货车

占比超过 65%,提出高速公路隧道通风设计应考

虑隧道内 NO2 的稀释。 宁艳涛等[31]于青岛胶州湾

海底隧道进行 CO、PM2. 5 等污染物测试,依据测试

结果分析提出 CO 应不作为隧道通风设计的控制

指标,而需重点通风对颗粒物和扬尘的控制。 金博

强[32]对河南郑州市北三环隧道进行隧道气态污染

物测试,由于隧道禁止柴油车驶入,隧道内 NO2 和

颗粒物浓度较低。 王毅宁[33] 对南京应天大街长江

隧道 CO 和 PM2. 5 进行测试,其值均远低于隧道污

染物设计浓度。 本文主要汇总包含 NO2 的特长隧

道实测结果如表 2 所示。 通过随国内隧道环境实

测的文献调研可以发现,多数测试中 CO 浓度均远

低于《通风细则》 2014 中所规定的设计浓度(表

3),在部分实测中,PM 也存在超过设计浓度的情

况,其值主要受隧道内柴油车流量影响。 关于 NO2

的实测相对较少,而相关研究大多表明 NO2 浓度

超过浓度限值。
表 2　 国内特长隧道空气质量实测结果

Table
 

2　 Statistics
 

of
 

partial
 

measured
 

results
 

of
 

air
 

quality
 

in
 

extra-long
 

tunnels
 

in
 

China

隧道名 测试时间 地点 长度 / m
污染物浓度峰值

CO / ppm NO2 / ppm PM2. 5 / (mg·m-3 )

雪山隧道[25]
 

2011 台湾 12
 

900 22. 77 2. 88 —

北碚隧道[26] 2011 重庆 4
 

000 7. 34 0. 843 0. 333

大学城隧道[26] 2011 重庆 5
 

940 7. 56 1. 831 0. 687

华福隧道[26] 2011 重庆 3
 

555 7. 89 1. 711 1. 395

秦岭一号隧道[27] 2016 陕西 6
 

120 6. 08 0. 79 0. 78

翔安海底隧道[29] 2017 厦门 6
 

050 22 3. 73 1. 65

秦岭三号隧道[28] 2017 陕西 4
 

683 16. 8 3. 37 —

北三环隧道[32] 2019 河南 4
 

520 5. 9 0. 5 —

表 3　 《通风细则》2014 污染物设计浓度

Table
 

3　 Pollutant
 

design
 

concentration
 

of
 

Guidelines
 

for
 

Design
 

of
 

Ventilation
 

of
 

Highway
 

Tunnel

污染物 正常行车工况设计浓度

CO 100
 

ppm

NO2 1
 

ppm

PM 0. 007
 

m-1 ≈1. 49
 

mg·m-3

　 　 综上所述,在机动车排放标准的有效管控下,
机动车 CO 和 PM 排放得到了有效控制,目前关于

特长隧道内环境空气质量相关研究主要围绕 CO
展开,NO2 的实测相对较少。 结果表明,多数隧道

在测试期间,CO 和 PM 浓度峰值基本远低于《通风

细则》2014 的设计浓度,而实测 NO2 浓度存在超过

设计浓度的问题,稀释 NO2 可能成为未来公路隧

道通风重点对象。
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2　 研究方法

2. 1　 隧道实验原理

公路汽车污染物排放因子(EF)定义为行驶在

公路上的汽车平均单车( veh)行驶单位里程( km)
排放污染物的质量( g),单位用 g / ( km ·veh) 表

示。 在长大公路隧道中,机动车行使过程产生的污

染物和空气混合,受到隧道内部的气流作用以分子

扩散、对流扩散和紊流扩散的形式不断运动。 考虑

隧道内运动气流为不可压缩均匀流体,且在隧道内

只沿着隧道的长度方向做一维流动,污染物稳态扩

散公式为:

K ∂2c
∂x2

- vr
∂c
∂x

+ q = 0 (1)

式中:K 为分子扩散系数与紊流扩散系数之和,
s-1;c 为隧道内污染物浓度,g / m3;vr 为隧道内风

速,m / s;q 为隧道内污染物排放率,g / (m3·s)。
考虑隧道内有车辆通行时,即交通风作用下,

污染物的对流扩散占主导地位,则可解出车队污染

物平均排放因子为:

EF =
ci - cj
xi - x j

× vr ×
Ar

N
(2)

式中:N 为隧道内车流量, veh / s;Ar 为隧道断面

积,m2; ci、 cj 为隧道内 i、 j 采样点的污染物浓

度,g / m3;xi、x j 为隧道内 i、j 采样点距隧道入口距

离,km。
根据式(2)可以计算测试期间车队的平均排

放因子,为更加准确地描述各类车型的排放水平,
根据隧道内实测情况,将机动车分为汽油车、柴油

车和新能源车三类,不考虑新能源车带来的污染,
则可通过多元线性回归的方法,获得汽油车、柴油

车两类机动车的分车型排放因子:
EF i = αgas × EFgas + αdie × EFdie + σ (3)

式中:EF i 为第 i 个时间段内依据式(3)求得的车

队平均排放因子,g / ( km·veh);α 为机动车类型

占比,%;σ 为回归方程的误差项。
2. 2　 隧道概况

杨林隧道位于中国西部地区云南省昆明市嵩明

县、宜良县境内,采用分离式隧道布设,为双洞三车

道单向隧道,其中,右幅长 9
 

420
 

m,坡度+1. 98%。
设计时速为 80

 

km / h。 设计时交通分析与预测杨

林隧道柴油车比例为 30%。
2. 3　 采样方法和采样仪器

于 2023 年 6 月 18 日至 2023 年 6 月 20 日在

杨林隧道右幅内部进行了为期 3
 

d 的不间断测试,
由于测试隧道是坡度固定为+1. 98%的直线隧道,
根据相关研究,隧道内污染物浓度呈现自隧道入口

处,沿程以线性变化的趋势增长,又因受隧道外部

大气环境影响,入口处污染物浓度为大气背景浓

度。 因此,本测试将隧道中段处与隧道出口处各作

为一处采样点,选择距入口、出口分别为 4
 

782
 

m、
4

 

680
 

m 处的紧急停车带作为采样点 A,同时为避

免隧道出口大气影响,选择距隧道出口 1
 

620
 

m 的

紧急停车带作为采样点 B,如图 2 所示。 测试仪器

分别放置在隧道内采样点 A 点和 B 点,距离地面

高度约为 1. 5
 

m,如图 3 所示。

图 2　 采样点 A、B 点位置示意图

Fig. 2　 Locations
 

of
 

sampling
 

sites
 

A
 

and
 

B

图 3　 采样点仪器布置

Fig. 3　 Instrument
 

lay
 

out
 

at
 

the
 

sampling
 

site

测试参数包括隧道内空气污染物 CO、NO 和

PM2. 5 浓度、风速、交通量、车速等。 测试仪器详细

情况总结于表 4 中,测试仪器能够测量的最大值和

最小值之间的范围为量程,测试仪器能够分辨的最

小变化量为分辨率,精度满足测试需求。 污染物浓

度在隧道内以 1
 

min 时间间隔连续测量,风速通过

1
 

s 测试间隔的热线风速仪测量,所有仪器在使用

前都经过校准,测试同步进行。 测试期间关闭隧道

内风机,确保隧道内的空气流动仅由交通风力和自

然风力产生。 交通量和车速相关数据通过隧道内

监控设备进行采集和输出。 车辆类别分为汽油

车(轻型客车)、柴油车(重型货车、中型货车、轻型

货车、大客车)和新能源车。
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表 4　 测试仪器详情

Table
 

4　 Test
 

instrument
 

details

仪器 测试对象 量程 分辨率

Testo425 热

线风速仪

风速

/ (m·s-1 )
0~ 30 0. 01

TSIEVM-3
空气质量

检测仪

CO / ppm
PM2. 5 /

(mg·m-3 )

0~ 1
 

000

0~ 10

1

0. 001

便携式气

体分析仪

NO /
(mg·m-3 )

0~ 100 0. 001

3　 结果分析

3. 1　 交通特征

机动车污染物的排放量与燃料类型、质量和行

驶状况有密切关系,因此交通量、车队组成和车速

都是影响隧道污染物排放量的重要因素。 杨林隧

道地处中国西南部山区,其交通特征(图 4)与城市

公路隧道有明显区别。 车流量日变化特征为日间

大夜间小,但没有明显的早、晚高峰出现,且日

间(7:00 ~ 17:00)交通量相对稳定,小时交通量约

为 320
 

pcu / h,约占日交通量的 6%。 测试期间没有

车辆拥堵现象,车队行驶车速在 50 ~ 120
 

km / h 之

间,平均车速为 78
 

km / h,。 车队组成中大型车比

例接近 40%,轻型车约占 60%,这意味着更大比例

的 NO2 与 PM 排放。
3. 2　 污染物浓度特征

为反映污染物浓度的变化情况,将测试所得的

每分钟污染物浓度数据处理为污染物的每小时平

均浓度。 测试期间各采样点的污染物浓度时间变

化规律与车流量趋势一致,呈现昼高夜低的日周期

变化规律。
CO 每小时平均浓度每小时平均变化如图 5 所

示。 A 采样点 CO 浓度峰值为 3. 47
 

ppm,出现在 6

月 18 日上午 11:00 左右;B 采样点 CO 浓度峰值为

8. 00
 

ppm,出现在 6 月 19 日 16:30 左右。 《通风细

则》2014 中规定的 CO 设计浓度为 100
 

ppm,测试

期间 CO 浓度均处于安全水平。
根据世界道路协会的 PIARC 报告,通行机动

车中汽油车占比约为 60%的隧道中,NO / NO2 约为

4 / 1,本研究采用此比例折算 NO2 浓度,如图 6 所

示。 其中,A 采样点 NO2 浓度峰值为 1. 77
 

ppm,B
采样点为 2. 10

 

ppm。 测试期间部分时间段内存在

NO2 浓度严重超过设计浓度,若未及时进行通风稀

释,可能对司乘人员的健康和行车安全造成威胁。
PM2. 5 每小时平均浓度变化如图 7 所示,变化

规律与其他污染物类似,其中 A 采样点浓度峰值

为 167
 

μg / m3,B 采样点为 416
 

μg / m3,对比《通风

细则》2014 中规定的设计浓度差距较大,处于安全

范围。
实测结果显示,测试期间 CO 和 PM 均未发生

浓度超过《通风细则》2014 中设计浓度的情况,而
A 采样点和 B 采样点的 NO2 浓度均存在超过设计

浓度情况。 由此可见,测试期间稀释 NO2 至安全

浓度将是隧道通风稀释污染物需风量的控制目标。
3. 3　 分车型排放因子

杨林隧道断面积 Ar 为 97. 92
 

m2,测试期间隧

道内风速变化如图 4 所示。 依据式(3)进行分车

型排放因子计算,分别得到汽油车与柴油车的污染

物排放因子结果。 将实测污染物排放因子与国内

外隧道通风相关标准中对应的排放因子进行换算

对比,汽油车、柴油车结果分别如表 5 所示。
　 　 汽油车是 CO 排放的主要来源,排放量分担率

超过 80%。 实测汽油车 CO 排放因子为 0. 79
 

g / (km· veh),远低于 《 通风细则》 2014 换算值

4. 95
 

g / (km·veh)。 柴油车是 NO2 和 PM 排放的

主要来源, 实测柴油车 NO2 排放因子为 1. 27
 

g / (km·veh),则更接近上海《隧道标准》2017 提

图 4　 车流量与隧道内风速变化

Fig. 4　 Changes
 

of
 

traffic
 

flow
 

and
 

wind
 

speed
 

in
 

tunnel
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图 5　 CO 每小时平均浓度变化

Fig. 5　 Changes
 

in
 

the
 

hourly
 

average
 

concentration
 

of
 

CO

图 6　 NO2 每小时平均浓度变化

Fig. 6　 Changes
 

in
 

the
 

hourly
 

average
 

concentration
 

of
 

NO2

图 7　 PM 每小时平均浓度变化

Fig. 7　 Changes
 

in
 

the
 

hourly
 

average
 

concentration
 

of
 

PM

供的数据,由于《通风细则》2014 中未提供 NO2 的

相关排放因子,故无法进行对比;而柴油车 PM 的

排放因子实测结果与世界道路协会的 PIARC
 

2019
中的数据十分接近,与《通风细则》 2014 换算值差

距悬殊。
《通风细则》 2014 中关于 2000 年的污染物基

准排放量参数取值综合参考了国内科研单位的研

究成果,其值具有科学权威,但距测试时间已有 23
年,时间跨度较大,实测结果表明,采用每年递减

2%的方式计算得到的机动车排放量与实际排放水

平差距较大。 因此,通风设计时采用的基准排放量

需进行更新,并匹配相应的折减率对未来设计时间

的污染物排放量进行预测。

4　 需风量计算对比

为分析基准排放量与折减率取值对隧道需风量

计算以及通风系统设计的影响,本文依托杨林隧道

工程,分别采用实测结果、《通风细则》2014 和上海
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表 5　 排放因子换算对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

emission
 

factor
 

conversion

80
 

km / h&2%
排放因子

CO / (g·km-1 ·veh-1 )

汽油车 柴油车

NO2 / (g·km-1 ·veh-1 )

汽油车 柴油车

PM / (mg·km-1 ·veh-1 )

汽油车 柴油车

PIARC
 

2019 0. 51 0. 75 0. 014 0. 40 16. 1 142. 4

上海《隧道标准》2017 1. 33 0. 55 0. 032 1. 11 50. 0 199. 8

《通风细则》2014 4. 95 4. 95 — — 296. 8 1
 

113. 0

实测结果 0. 79 2. 18 0. 040 1. 27 10. 0 149. 0

《隧道标准》 2017 的相关参数进行需风量计算

对比。
4. 1　 基本信息

杨林隧道设计于 2012 年,设计时参考的依据

与标准主要有: ( 1) 《公路隧道通风照明设计规

范》 ( JTJ026. 1—1999); ( 2) 《 公路隧道设计规

范》(JTJD70—2004);( 3) 《公路隧道通风设计细

则》 ( JTG / TDXX—2010, 送审稿)。 分别考虑了

80
 

km / h、60
 

km / h、40
 

km / h、30
 

km / h 行车工况下

稀释 CO 和 PM 的需风量。 其污染物设计浓度与

交通量分别如表 6、表 7 所示。
表 6　 杨林隧道通风污染物设计浓度

Table
 

6　 Design
 

concentration
 

of
 

ventilation
 

pollutants
 

in
 

Yanglin
 

tunnel

污染物

正常行车

速度 / (km·h-1 )

80 60 40

交通阻滞

速度 / (km·h-1 )

30

CO / ppm 100 100 100 150

PM / m-1 0. 007 0. 007
 

5 0. 009 0. 012

表 7　 杨林隧道预测交通量和交通组成

Table
 

7　 Predicted
 

traffic
 

volume
 

and
 

traffic
 

composition
 

of
 

Yanglin
 

tunnel

设计年限 高峰小时交通量 / (pcu·h-1 ) 小货 中货(汽) 中货(柴) 大货 特大货 集装箱 小客 大客

2023 年 1
 

661 13. 50% 4. 70% 4. 70% 12. 20% 4. 10% 2. 70% 52. 80% 5. 30%

4. 2　 需风量计算方法

隧道污染物通风稀释需风量可按式(4)计算:

Q = q基准 × T ×
fiv·( fa·fh·fd)·(L·∑Nm·fm)

δ
(4)

式中:Q 为隧道需风量;q基准为标准所设置基准年

的机动车尾气排放有害气体中某种污染物的基准

排放量;T 为标准所设置的折减率取值; fiv 为纵
坡—车速系数;fa 为车况系数;fh 为海拔高度系数;
fd 为车密度系数;L 为隧道长度;Nm 为相应车型的

交通量;fm 为车型系数;n 为车型类别总数;δ 为污

染物浓度设计限值。
可以发现,在隧道通风计算中,依据基准排放

量和折减率计算所得的设计年份的机动车排放量

对隧道的需风量计算其决定作用。 为对比分析基

准排放量与折减率(年度修正因子)取值对需风量

的影响,基于《通风细则》 2014、上海《隧道标准》
2017 以及实测结果中的排放量、折减率取值,通过
以下 3 种计算方法对杨林隧道 2023 年设计需风量
进行计算:

方法①:基准排放量和折减率均取自杨林隧道
设计文件取值(和《通风细则》2014 取值一致)。

方法②:基准排放量取本文于 2023 年在杨林
隧道的机动车排放因子实测结果,由于计算年份即
为 2023 年,因此折减率取值为 1。

方法③:基准排放量和折减率均取自上海《隧
道标准》2017。

为体现 3 种计算方法污染物基准排放量与折

减率的取值差异,将相关设计参数分别列于表 8、
表 9 中。 可见,《通风细则》2014 的基准年为 2000
年,距今已有极大的时间跨度,上海《隧道标准》
2017 的基准年距今更近,其基准排放量取值也较

《通风细则》2014 更小,但折减率取值也更小,这意

味着在上海《隧道标准》2017 中,考虑了机动车排

放水平更快的降低速度、更大的降低程度。
4. 3　 需风量计算结果

前文说明,稀释 NO2 在隧道中通风中存在必

要性,尤其在柴油车占比较高的隧道中,稀释 NO2

需风量可能成为隧道需风量的控制工况。 通车工

况下各污染物的需风量如图 8 所示。 由于方法①
中缺少的 NO2 基准排放量,无法进行需风量计算,
其计算需风量控制污染物为 PM。 而方法②、③的

控制污染物均为 NO2,且较超出稀释 CO 和 PM 所

需风量多倍,印证了实测期间隧道内仅有 NO2 污
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表 8　 各污染物基准排放量取值

Table
 

8　 Values
 

of
 

the
 

baseline
 

emissions
 

of
 

each
 

pollutant

污染物 基准年 80 / (km·h-1 ) 60 / (km·h-1 ) 40 / (km·h-1 ) 30 / (km·h-1 )

CO / g·km-1 ·veh-1

方法① 2000 10. 5 8. 75 8. 75 8. 75

方法② 2023 0. 79 0. 66 0. 66 0. 66

方法③ 2010 1. 71 1. 63 1. 79 1. 82

NO2 / g·km-1 ·veh-1

方法① 2000 — — — —

方法② 2023 1. 27 0. 76 0. 50 0. 38

方法③ 2010 1. 54 1. 56 1. 65 1. 81

PM / m2 ·km-1 ·veh-1

方法① 2000 7. 40 4. 40 2. 90 2. 20

方法② 2023 0. 70 0. 42 0. 27 0. 21

方法③ 2010 0. 83 0. 51 0. 26 0. 17

表 9　 各污染物折减率(年度修正因子)取值

Table
 

9　 Value
 

of
 

each
 

pollutant
 

reduction
 

rate
 

(annual
 

correction
 

factor)

污染物 起始年 间隔年 设计年(2023)

CO

方法① 2000 23 0. 63

方法② 2023 0 1. 00

方法③ 2010 13 0. 52

NO2

方法① 2000 23 —

方法② 2023 0 1. 00

方法③ 2010 13 0. 37

PM

方法① 2000 23 0. 63

方法② 2023 0 1. 00

方法③ 2010 13 0. 23

图 8　 杨林隧道 2023 年需风量计算结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

of
 

required
 

air
 

volume
 

of
 

Yanglin
 

tunnel
 

in
 

2023

染物浓度超过通风设计限值的情况。
方法②相比于方法①,基于杨林隧道的实测结

果更新了 CO、PM 以及 NO2 的基准排放量,比较需

风量计算结果,方法②的 CO 和 PM 的需风量相比

方法①分别下降 88%和 85%。 方法②确定需风量

为以稀释 NO2 为控制项。 由于方法①中的基准排

放量是基于 2000 年的机动车污染物排放因子进行

设置的,距离实测时间 2023 年跨度过大,显然依据

实测的排放量进行需风量计算更符合隧道内空气

稀释的需求,同时证明了依据《通风细则》 2014 进
行未来需风量的计算将造成更大的资源浪费。

方法③采用了上海《隧道标准》2017 中的污染

物基准排放因子和年度修正因子(即折减率),方
法②与方法③的需风量计算结果十分接近,可以认

为计算上海《隧道标准》 2017 结果较《通风细则》
2014 更符合实际情况。

综上所述,通过对比不同基准排放量与折减

率(年度修正因子)取值方法的需风量计算结果,
由于方法①所采用基准排放量与折减率取值无法
匹配机动车排放现状,并且,方法①忽视了 NO2 在
隧道通风稀释中的重要性,因此计算结果与方法

②、③计算所得差距悬殊,远超隧道通风实际需求,
无法体现隧道内空气质量现状,将造成巨大的通风

系统资源浪费。

5　 结论

(1)对机动车污染物排放总量数据进行分析,
发现我国机动车排放 CO 和 PM 已有极大改善,而
NOx 排放总量居高不下,经调研实测文献,多数进
行了 NO2 测试的隧道内存在 NO2 浓度超过设计限
值的情况,因此,隧道通风稀释 NO2 存在必要性。

(2)以杨林隧道为测试对象,发现空气中 CO
和 PM2. 5 浓度始终处于安全范围,仅 NO2 污染物浓

度存在超过标准设计限值 2. 1 倍的情况,对隧道运

营安全构成威胁。
(3)通过多元线性回归的方法进行测试期间

分车型排放因子计算,得到汽油车 CO、NO2 和 PM
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的排放因子分别为 0. 79
 

g / ( km · veh )、 0. 04
 

g / (km·veh)和 10. 0
 

mg / (km·veh),柴油车 CO、
NO2 和 PM 的排放因子分别为 2. 18

 

g / (km·veh)、
1. 27

 

g / (km·veh)和 149
 

mg / (km·veh)。 与国内

外标准进行对比,实测排放因子远低于我国现行

《通风细则》2014 中计算所得的机动车排放因子。
 

(4)依据实测机动车排放量计算需风量与上

海《隧道标准》 2017 均得出以 NO2 作为需风量的

控制项,且结果十分接近,较《通风细则》2014 减少

超过 50%,意味着按照《通风细则》2014 的基准排

放量与折减率取值设计的通风系统将产生巨大冗

余与资源消耗。
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