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摘要摘要 为深入了解西安市机动车污染物的排放特征，选取代表性城区隧道进行机动车污染物排放浓度及排放因子的测试实验，

获得了隧道入口和出口的PM2.5、CO、NOx、HC和VOCs等污染物的质量浓度，并结合气象数据和交通参数，计算了各污染物平均

排放因子。结果表明：PM2.5、CO、NOx、HC和VOCs的平均排放因子分别为（0.016±0.005）、（1.097±0.398）、（0.159±0.092）、
（0.179±0.089）、（0.317±0.172）g/（km·辆）。不同时段的排放因子存在一定差异，并且PM2.5的排放因子显著小于气态污染物。

此外，本次实验测得的排放因子小于国内先前多数研究结果，这可能与燃料品质、发动机效率、尾气排放控制技术和城市管理水

平的提高有关。
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A tunnel test for emission factors of motor vehicles in Xi'an

AbstractAbstract In order to study the characteristics of major pollutants emitted by motor vehicles, a tunnel test was carried out in a
representative tunnel in downtown Xi'an. Through continuous online monitoring at both entrance and exit of the tunnel, meteorological
data, traffic parameters and mass concentration data of PM2.5, CO, NOx, HC and VOCs were obtained. By calculating the emission
factors of motor vehicles, it was found that the average emission factors of PM2.5, CO, NOx, HC and VOCs were (0.016±0.005), (1.097±
0.398), (0.159±0.092), (0.179±0.089) and (0.317±0.172) g/(km·veh), respectively. The emission factors varied with time during the
day, and the emission factors of PM2.5 were obviously smaller than gaseous pollutants. In addition, the emission factors declined
dramatically as compared to the previous study in China, which might owe to the improvement of fuel quality, engine efficiency,
exhaust control technology and urban management.
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随着机动车保有量的持续增长，机动车排放的污染物已

成为城市大气污染的重要来源之一[1~5]。研究表明，机动车尾

气排放的气态和颗粒态污染物对人体的呼吸系统、心血管系

统、神经系统等均会造成较大伤害[6~8]。因此，了解机动车污

染物排放特征，定量测定机动车排放因子有着十分重要的

意义。

目前，机动车污染物排放的研究方法主要有4种，即隧道

测试法、台架模拟法、遥感监测法和车载测试法，其中前两种

方法更为成熟，应用也更为普遍。与台架模拟法相比，隧道

测试法可以更真实地反映机动车的道路行驶情况，其包含了
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当地机动车构成、交通状况和气象条件的影响，可以获得更

加可靠的排放因子[9~11]。中国关于机动车隧道测试实验的研

究多开展于20世纪90年代中后期至21世纪初期[12~21]，不同研

究者在不同地区测得了相应机动车污染物的排放数据，这些

研究为当时认识机动车污染物的排放特征提供了重要理论

依据。然而随着燃料品质、发动机效率、尾气处理和机动车

管理水平的提升，机动车排放因子会发生什么样的变化，目

前还没有系统的研究。因此有必要针对当前机动车污染物

排放状况进行相关研究，重新认识机动车污染物的排放特

征，为当前中国大气污染防治提供数据支持和理论依据。

西安市作为中国西北地区的中心城市，随着经济的快速

发展，机动车数量迅速增长，保有量已超过160万辆[22]。庞大

的机动车数量使得机动车尾气排放成为大气污染的重要来

源之一，因此深入研究机动车污染物的排放特征对西安市的

大气污染防治有着重要意义。本研究选取西安市城区代表

性的隧道进行相关实验，获取机动车 PM2.5、CO、NOx、HC和

VOCs的质量浓度排放水平和平均排放因子，以期为认识城

区机动车污染物的排放特征和今后开展机动车污染物排放

清单研究提供科学依据。

1 实验方法
1.1 采样地点和采样时间

采样点位于西安市文昌门—和平门隧道。该隧道位于

西安市环城南路，为下穿型隧道，长 915 m，隧道内双向 4车

道，两个方向之间隔离不通风。隧道进出口附近均有风机通

风，在采样期间，为保持自然状态，风机均关闭。采样时，选

择其中一个方向的车道，在入口和出口附近各设置一个采样

点，分别标记为 1号和 2号，采样高度 1.5 m。具体采样位置

如图1所示。

图1 文昌门-和平门隧道结构及采样点示意

Fig. 1 Structure and sampling sites of Wenchangmen-Hepingmen tunnel

采样时间为2014年7月18日至7月28日，共11天，包含

7个工作日和 4个非工作日（19日、20日、26日和 27日）。每

天分4个时段进行采样，即07：00~10：00（早晨），13：00~16：00
（下午），17：00~20：00（傍晚），22：00~次日01：00（夜间）。

1.2 采样仪器和采样方法

在 1号和 2号采样点同时进行采样。采用Q-Trak和V-
Trak 7575型便携式仪器（美国 TSI公司）在线监测隧道内的

温度、相对湿度、气压和风速。两点各架设一台摄像头，通过

影像记载，统计观测时间段内的车辆信息，包括机动车类型、

数量和车速。采用 E-BAM颗粒物分析仪（美国Met One公
司）对PM2.5进行在线监测，该仪器利用β射线衰减法，可以实

现PM2.5的连续监测。采用EC 9830型一氧化碳分析仪（澳大

利亚Ecotech公司）对CO进行在线监测，该仪器利用非色散

红外气体过滤相关光度测定法，精确稳定地测定CO的实时

浓度。采用EC9841B型氮氧化物分析仪（澳大利亚Ecotech
公司）对NOx进行在线监测，该仪器利用化学发光法，可精确

测量空气中的NOx。采用55i甲烷-非甲烷碳氢化合物分析仪

（美国Thermo公司）对甲烷和非甲烷HC进行在线监测。分析

过程中，甲烷分子先从色谱柱上解析出来，并被载气带回检

测器中由火焰离子化检测器（FID）测量，随后非甲烷HC被反

吹到检测器中并被FID检测。采用ppbRAE 3000型挥发性有

机物分析仪（美国RAE公司）对VOCs进行实时在线监测，与

55i甲烷-非甲烷碳氢化合物分析仪不同的是，该仪器利用光

离子化检测器（PID）快速地测定出 VOCs 的含量。HC 和

VOCs在某些组分上存在交叉，但本次测量选用的仪器分别

关注总的HC和VOCs，因此HC和VOCs可以作为测量参数单

独使用。采样期间同步获得气象参数、交通特征以及PM2.5、

NOx、CO、HC和VOCs浓度。

2 监测结果分析
2.1 气象参数

采样期间利用Q-Trak和V-Trak记录每天隧道内温度、

相对湿度、气压和风速的变化，将每天各采样时间段的气象

参数分别做平均值，进而统计出各气象参数的变化范围，结

果见表 1。除 7月 22日夜间有降雨，温度略低，湿度较大外，

其余时间隧道温度基本在 30~40℃，相对湿度基本在 30%~
50%，气压变化很小，基本在96 kPa左右，风速基本在2~3 m/s。
由此可知，隧道内环境相对稳定，有利于污染物的监测与

采集。

表1 观测期间主要气象参数统计

Table 1 Major meteorological parameters during the test

时间段

早晨

下午

傍晚

夜间

温度/℃
29.0~35.9
30.5~39.2
31.5~40.0
29.0~35.9

相对湿度/%
39.7~54.8
33.3~53.9
25.7~46.0
38.2~83.4

气压/kPa
96.0~96.8
95.8~96.6
95.5~96.5
95.7~96.6

风速/（m·s-1）

2.50~3.09
2.24~3.00
2.06~2.98
2.27~2.80
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2.2 交通特征

表 2为观测时间段内隧道的车辆统计信息。可以看出，

通过隧道的车辆主要以小客车为主，其次为出租车，二者每

日所占比例在95%以上。由于西安市在07：00~22：00禁止货

车进入二环以内，所以货车数量很少。另外，工作日的小客

车和总车辆数均高于非工作日，而非工作日的出租车数量更

高。由车速统计可以看出，观测期间平均车速一般在 40~60
km/h，由于工作日车流量更多，车速低于非工作日。各时间

段车流量统计（图2）显示，机动车日内高峰一般出现在晚上，

即晚高峰期；低谷均出现在夜间。工作日早晨、下午和傍晚

的机动车数量一般高于非工作日，而夜间差别不大。

2.3 污染物浓度变化

表 3为本次观测期间隧道内机动车污染物的统计信息。

可以看出，隧道内 PM2.5 的平均质量浓度略高于中国《GB

3095—2012环境空气质量标准》二级限值（0.075 mg/m3），CO
的平均质量浓度小于相应限值（4 mg/m3），而NOx则远高于相

应限值（0.1 mg/m3）。对于监测的5种污染物，2号点的平均浓

度均高于 1号点，说明机动车排放的污染物在隧道内有一定

的累积，符合机动车隧道观测实验的预期效果。其中，PM2.5、

HC的增长幅度不大；而CO、NOx和VOCs的增长幅度较大，其

2号点的平均浓度分别约是1号点的2.0倍、1.5倍和1.7倍。

3 机动车污染物排放因子计算
3.1 计算方法

质量平衡模型是计算隧道内机动车排放因子的一种有

效方法。基于质量守恒原理，将隧道看作一个理想的柱状活

塞，活塞两个断面间的污染物质量之差为机动车在两断面之

间排放的污染物总质量，再结合机动车数量及隧道参数，即

可求得机动车平均排放因子，其计算公式[13]为

EF =（C2V2 -C1V1）/( )N ⋅ L （1）
式中，EF 为采样时间段内混合机动车的平均排放因子，

g/（km·辆）；N为采样时间段内通过隧道的机动车总量，辆；L

为隧道内两个采样点之间的距离，km；C1，C2为隧道入口和出

口采样点处污染物的浓度，g/m3；V1，V2为隧道入口和出口采样

点处的通风量，m3，由隧道横截面积、平均风速和采样时间相

乘得出。

平均排放因子反映了采样时间段内经过隧道的所有机

动车排放污染物的平均水平，它可以基本代表某种平均机动

车行驶速度、类型组合、车龄分布和行驶里程分布情况下的

综合排放因子。

3.2 平均排放因子

根据监测结果，选取其中的有效数据利用式（1）计算各

污染物不同时段的排放因子，计算结果如表4所示。

日期

2014-07-18
2014-07-19
2014-07-20
2014-07-21
2014-07-22
2014-07-23
2014-07-24
2014-07-25
2014-07-26
2014-07-27
2014-07-28
工作日平均

非工作日平均

车流量/辆
小客车

13326
11312
10035
11136
12468
12762
12714
12982
11124
9766
12402
12541
10559

出租

车

2115
2204
2165
1750
1453
1711
1746
1756
2503
2176
2022
1793
2262

中大型

客车

358
260
218
319
325
351
380
360
448
388
583
382
329

货车

85
111
106
86
59
101
68
125
90
115
105
90
106

其他

131
110
112
116
43
68
40
55
39
26
19
67
72

合计

16015
13997
12636
13407
14348
14993
14948
15278
14204
12471
15131
14874
13327

车速/
（km·h-1）

39.67
59.34
62.86
57.40
55.43
52.38
48.91
46.77
58.21
64.81
46.79
49.62
61.31

表2 观测期间隧道车辆统计信息

Table 2 Vehicle statistics during the test

图2 分时段车流量统计

Fig. 2 Traffic flow statistics in different dayparts

污染物

PM2.5

CO

NOx

HC

VOCs

采样点

1号
2号
1号
2号
1号
2号
1号
2号
1号
2号

样品

数/个
1061
1612
2667
2667
2466
2466
188
188
252
253

浓度范围/
（mg·m-3）

0.010~0.220
0.010~0.241
0.008~11.463
0.101~26.724
0.212~0.869
0.388~1.131
3.391~5.399
4.638~6.322
0.044~4.526
0.011~46.859

浓度平均值/
（mg·m-3）

0.084±0.053
0.096±0.047
1.804±1.054
3.588±2.357
0.454±0.111
0.691±0.130
4.815±0.277
5.107±0.309
1.262±0.043
2.138±0.011

表3 观测期间机动车污染物质量浓度统计

Table 3 Mass concentrations of vehicle pollutants
during the test
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表 4 中，CO 的平均排放因子最大，平均值为（1.097±
0.398）g/（km·辆），PM2.5 的平均排放因子最小，平均值为

（0.016±0.005）g/（km·辆），其他气态污染物的排放因子处于

二者之间，表明本次观测期间，机动车排放的气态污染物比

颗粒物具有更高的排放因子。这提示政府和企业在管理和

控制机动车尾气排放时，更应该注重气态污染物的减排。

此外，对比不同时段机动车各污染物的排放因子发现，

机动车排放因子在各个时段高低不同。值得注意的是，虽然

晚高峰时段车流量最大，但除了CO在该时段的排放因子最

大外，其他污染物的排放因子最大值均出现在夜间，与车流

量变化不一致。通过查阅采样期间的通过车型，发现夜间隧

道内通过的大型车辆，特别是大货车和拉土车明显增多，这些

大型车辆主要以柴油为燃料，与小型车辆相比，其CO的排放

因子并不是很高，而颗粒物和NOx等则明显高于小型车辆[23]。

污染物

PM2.5

CO
NOx

HC
VOCs

早晨

0.014±0.004
1.042±0.152
0.122±0.078
0.213±0.145
0.365±0.092

下午

0.016±0.004
1.041±0.472
0.143±0.070
0.135±0.030
0.199±0.050

傍晚

0.015±0.003
1.260±0.678
0.137±0.067
0.153±0.066
0.265±0.077

夜间

0.018±0.010
1.043±0.197
0.236±0.115
0.224±0.101
0.607±0.184

平均

0.016±0.005
1.097±0.398
0.159±0.092
0.179±0.089
0.317±0.172

表4 机动车污染物分时段排放因子

Table 4 Vehicle emission factors of different dayparts

表5 不同隧道研究机动车污染物排放因子

Table 5 Vehicle emission factors of different tunnel tests

隧道

西安文昌门—和平门隧道（本研究）

深圳隧道[21]

厦门仙岳山隧道[18]

广州珠江隧道[17]

香港城门隧道[20]

广州珠江隧道[13]

台北隧道[16]

北京潭裕沟隧道[14]

北京潭裕沟隧道[15]

西安环城北线隧道[12]

测试年

2014
2010
2005

2004

2003

2001

2000
1997
1997
1996

车型

混合

混合

轿车

出租车

混合

轻型车

重型车

混合

混合

小客车

出租车

混合

混合

混合

混合

PM2.5

0.016
0.064
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

CO
1.097
—

14.2
19.7
—

—

—

1.90
15.40
12.51
16.64
3.64

23.467
—

33.279

NOx

0.159
—

2.21
4.15
—

—

—

—

1.38
0.42
2.00
0.90
1.290
—

4.605

HC
0.179
—

0.67
0.96
—

—

—

—

1.86
4.70
0.54
0.44
—

—

3.577

VOCs
0.317
—

—

—

0.52
0.32
0.26
0.115
—

—

—

0.24
—

6.817
—

3.3 排放因子对比

表5总结了国内不同地区隧道机动车排放因子的研究结

果。与国内其他地区的研究结果对比发现，各污染物的平均

排放因子与香港城门隧道和台北隧道处于一个数量级[16,20]；而

与内地一些城市的研究结果相比，各污染物的排放因子均小

了一个数量级左右，如本研究中CO、NOx和HC的排放因子分

别为1.097、0.159、0.179 g/（km·辆），而广州珠江隧道2001年对

应污染物的排放因子则分别为15.40、1.38、1.86 g/（km·辆）[13]，

1996年同在西安的研究结果更高，其对应污染物的排放因子

分别为 33.279、4.605、3.577 g/（km·辆）[12]。这种较大的差异

可能与研究开展的时间有关，先前的研究多为10年前甚至将

近20年前开展的，当时在燃料品质、发动机效率、尾气排放控

制技术以及城市对机动车的管理等方面均与现在有很大差

距，因此当时的机动车排放因子均较高。随着社会经济和科

学技术的进步，现在机动车排放因子明显下降。这也提示，

在降低机动车污染物排放的过程中，仍需继续从燃料品质、

发动机效率、尾气处理和机动车管理上着手，推广更高品质

的燃料，严格监管不合格车辆，加大发动机和尾气处理的技

术投入，采取有效措施提升交通状况，从而将机动车污染物

的排放降到最低。

（g·km-1·辆-1）

（g·km-1·辆-1）
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4 结论
1）西安市城区机动车PM2.5、CO、NOx、HC和VOCs的平均

排放因子分别为（0.016 ± 0.005）、（1.097 ± 0.398）、（0.159 ±
0.092）、（0.179±0.089）、（0.317±0.172）g/（km·辆）。

2）不同时段的排放因子并不恒定，除了CO的最大值出

现在晚上外，其他污染物的最大值均出现在夜间。对比PM2.5

和各气态污染物的排放因子可知，机动车细颗粒物的排放因

子显著小于气态污染物。

3）与先前国内的研究相比，本研究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。
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