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公路隧道通风 CO、烟雾基准
排放量折减率研究
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摘要 : 针对公路隧道通风设计环节需风量计算是整个设计的基本依据 , 而计算中 CO及烟雾基准排放量折减率的取值

对远期需风量影响很大这一特点 , 列举分析机动车排放污染物组成、欧盟汽车排放标准限制值以及 PIARC对机动车的

排放规定 , 得出我国汽车排放标准沿袭欧盟法规的进度和实施现行排放标准的 4个阶段时间划分。通过对 CO、烟雾

年折减系数取值以及 CO、烟雾基准排放量折减的分析 , 结合国内严格的排放限制无论从国内外环保要求 , 还是汽车

工业技术的发展进步以及法律法规的规定 , 目前我国《公路隧道通风照明设计规范》所规定的 1 %～2 %年折减率均是

偏于保守的 , 在实际隧道通风设计中应综合分析 , 因“隧”制宜 , 将需风量在保证运营安全的情况下控制在合理的范

围内。
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Abstract : It is known that calculating the required amount of air is the rationale of the whole design of road tunnel

ventilation and defining the discount rate of CO and smoke baseline emission has also generates a great effect on the

longΟterm required amount of air1In terms of this , through listing and analyzing the components of vehicle pollutant

discharge , emission standards of pollutants from cars in EU and discharge standards prescribed by PIARC , it was

turned out that the emission standards of vehicle pollutants in China should follow that of EU and should be divided

into four stages1By analyzing the annual discount coefficient values and the standard emission discount of CO and

smoke , considering the legal provisions in China for strict limitation of the emission of CO and smoke from vehicles ,

development of automotive technology and domestic and overseas environmental requirements , it was suggested that

at present the 1 %～2 % discount rate which set according to China’s Specifications for Design of Ventilation and

Lighting of Highway Tunnel is conservative1Therefore , a synthetic analysis should be made in real tunnel ventilation

design and confining the required amount of air within a rational scope to ascertain the tunnel operation safety1
Key words : tunnel engineering ; discount rate ; comparison and analysis ; baseline emission ; CO ; smoke



0　引言

随着我国公路建设的发展 , 长大公路隧道大幅增

加 , 隧道通风问题越来越引起人们的关注。在进行公

路隧道通风设计中 , 从保障交通运营安全和人体健康

考虑 , 要求控制汽车在隧道中所排放的污染物[1 ]。

长大公路隧道必须设置机械通风[2 ]
, 通风系统的

主要作用之一是用新鲜空气稀释隧道中车辆排放的污

染物 , 使其浓度保持在允许限度内 , 通风系统的规模

与隧道需风量的大小有关。影响公路隧道需风量确定

的因素很多 , 如隧道的结构特性、交通量、交通组成

以及环保要求等[3～7 ]。

计算机动车污染物排放量是一个重要环节 , 也是

整个隧道通风系统设计的基本依据。污染物排放量计

算中又以交通量与污染物基准排放量为最主要参数 ,

而污染物基准排放量的确定又必须要与设计年限相匹

配 , 否则所计算出的需风量必定过大 , 将会增加通风

系统的投入 , 浪费建设资金。《公路隧道通风照明设

计规范》[8 ]采用的基准排放量是以 1995年为起点 , 并

按每年 1 %～2 %的折减率计算获得的排放量作为设

计年限基准排放量。

随着机动车生产技术的日益进步 , 以及国家关于

机动车排放标准的不断严格 , 目前通风设计计算中对

污染物基准排放量所采用的年 1 %～2 %折减率取值

已经过于保守 , 有必要对其进行分析研究 , 从而得出

更为可靠、经济的折减率取值。

1　机动车排放污染物组成

机动车发动机将蕴藏在燃油中的化学能转换成机

械能。燃油被喷射进入气缸中 , 与空气混合燃烧 , 理

论上燃料完全燃烧后 , 排出的废气应为二氧化碳

(CO2 ) 、氮气 (N2 ) 和水蒸气 ( H2O) 。由于燃料的成

分并非简单的碳氢化合物 , 发动机的燃烧过程也非常

复杂 , 因而排放的废气中除上述物质外 , 还含有大量

的一氧化碳 ( CO) 、碳氢化合物 ( HC) 、氮氧化物

(NO x) 、二氧化硫 ( SO2 ) 、微粒 ( PM) 和其他杂质

等 , 这些物质对人类和整个生态环境危害极大。

汽油机与柴油机所排放的微粒是不同的 , 汽油机

排出的主要是铅化物、未完全燃烧的燃油、润滑油和

添加剂等组成的低分子碳氢化合物 ; 柴油机排出的主

要是碳烟和高分子有机物 , 而且其数量是汽油机的

30～70 倍 , 是微粒治理的重点。碳烟是柴油机的主

要排放物 , 80 %～90 %的微粒为碳氢化合物 , 由于其

粒径极小 , 约为 0101～210μm , 能长期悬浮于空气

中 , 容易通过呼吸系统而沉积于肺泡内 , 极具致癌作

用 , 在所有废气污染物中 , 其毒性最大。

2　我国柴油汽车 PM排放量限值的变化

我国的包括柴油车在内的所有机动车辆的排放体

系都是采用欧盟的排放标准 , 根据欧盟关于柴油车

PM排放标准的实施进度 , 每隔 4 a 将进行一次标准

的加严 , 从欧盟的 Euro1排放法规实施以来 , 目前已

经制定了 2005年实施 Euro4排放法规。而我国国家的

排放标准在 2000年开始等同采用 Euro1排放法规 , 目

前与欧盟的差距在 6 a左右 , 这个差距估计在未来的

20 a内不会有太大的变化[9 ,10 ]
, 因此预计我国的柴油

车排放标准沿袭欧盟法规的进度应如表 1所示。
表 1　柴油车排放标准沿袭欧盟法规的进度表

Tab11　Schedule of diesel vehicle emission standards

that follow the progress of EU

阶段
欧盟法规

实施进度

我国排放

控制进度

我国相应的

国家标准代号

Euro1 1994 2000
GB 1835211Ο2001

GB 17691Ο2001

Euro2 1998 2004 GB 1835212Ο2001

Euro3 2002 2007 GB 1835213Ο2001

Euro4 2006 2012 GB 17691Ο2005

　　欧盟关于柴油车 PM排放标准每隔 4 a 将进行一

次对标准的加严 , 各种柴油卡车 PM排放标准汇总见

表 2。图 1～图 3为我国各种柴油车等效欧盟排放标

准的示意图 , 相应阶段标准见表 2。从表 2、图 1～图

3的数据可得 : 2000～2012年 , 柴油车的尾气排放限

制值下降比例非常大 , 具体数值见表 3。
表 2　欧盟柴油汽车排放标准限制值 (单位 : gΠkm)

Tab12　EU restriction value of diesel vehicle emission

standards (unit : gΠkm)

类型 Euro1 Euro2 Euro3 Euro4

柴油轿车 0114 0108 0105 01025

轻型柴油卡车 N1 0114 011 0105 01025

轻型柴油卡车 N2 0119 0115 0107 0104

轻型柴油卡车 N3 0125 012 011 0106

重型柴油车 < 85 kW 0161 0125 011 0102

重型柴油车 > 85 kW 0136 0115 011 0102

　　从表 3的计算结果来看 , 各类柴油车的 PM限制

值的降幅均大于 75 %。柴油汽车的 PM排放量的快速

降低使得烟雾基准排放量也呈快速下降趋势。我国实

行改革开放以来 , 汽车发达国家已在我国合资建厂制

造新型车辆 , 且已大量投入生产和使用。根据我国最

新的《汽车报废标准》[11 ]规定 : 轻、微型载货汽车

(含越野型) 、带拖挂汽货车、矿山作业车及各类出租
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图 1　柴油轿车 PM的排放限制值

Fig11　PM restriction value for diesel car emission

图 2　轻型卡车 PM的排放限制值

Fig12　PM restriction value for light truck emission

图 3　重型柴油轿车和客车 PM的排放限制值

Fig13　PM restriction value for heavy diesel

car and bus emission　

表 3　柴油车尾气排放限制值下降比例

Tab13　Descendent proportion of restriction value of

diesel vehicles emission

类型
2000年 PM

限制值Π(g·km - 1)

2012年 PM

限制值Π(g·km - 1)

下降比例Π
%

柴油轿车 0114 01025 82

轻型柴油卡车 N1 0114 01025 82

轻型柴油卡车 N2 0119 0104 79

轻型柴油卡车 N3 0125 0106 76

重型柴油车 < 85 kW 0161 0102 97

重型柴油车 > 85 kW 0136 0102 94

车使用 8 a ,其他车辆使用 10 a均作报废处理。我国将

于 2012年实施等效 Euro4的排放标准 ,到 2022年所有

柴油车 (包括在用车和新生产车)都将达到 Euro4 标

准 ,综合考虑各型柴油车烟雾排放的下降比列 ,即 :从

2000～2022 年 ,柴油车的烟雾排放将累计下降至少

76 % ,年平均 3145 %。

3　CO、烟雾年折减系数取值的考虑

《公路隧道通风照明设计规范》采用的基准排放量

是以 1995年为起点 ,并按每年 1 %～2 %的折减率计算

获得的排放量作为设计年限基准排放量。而实际折减

率必须要考虑不同时期国家相关规范所作的规定[12 ]。

我国机动车排放标准不断加严 , 排放标准与欧盟

排放标准的对比如图 4所示。我国实施现行排放标准

分为 4个阶段 :

(1) 第 1 阶段从 2000～2004 年实施的限值相当

于欧洲 1993年 10月实施的 ECEΠMVEGΟ1号法规的控

制水平 ;

(2) 第 2 阶段从 2004～2007 年实施的限值相当

于欧洲 1996年 10月实施的 ECEΠMVEGΟ2号法规的控

制水平 ;

(3) 第 3阶段从 2007 年起实施相当于欧洲 2000

年 10月实施的 ECEΠMVEGΟ3号法规的控制水平 ;

(4) 第 4阶段从 2010年起实施 ECEΠMVEGΟ4号法

规的控制水平 , 欧洲于 2004 年 10 月起执行 ECEΠ
MVEGΟ4号法规。到时 2010年基本实现与欧洲排放法

规接规。

图 4　1995～2010年我国排放标准与欧洲排放标准

Fig14　Comparison of exhaust standard between

China and EU (1995～2010)

表 4　欧盟乘用车排放标准 (M1类 3 ) (单位 : gΠkm)

Tab14　EU passenger vehicle exhaust standard (M1 3 ) (unit : gΠkm)

阶段 日期 CO HC HC + NO x NO x PM

柴油车

Euro 1 3 3 1992107 2172 (3116) - 0197 (1113) - 0114 (0118)

Euro 2 1996101 1 - 017 - 0108

Euro 3 2000101 0164 - 0156 015 0105

Euro 4 2005101 015 - 013 0125 01025

汽油车

Euro 1 3 3 1992107 2172 (3116) - 0197 (1113) - -

Euro 2 1996101 212 - 015 - -

Euro 3 2000101 213 012 - 0115 -

Euro 4 2005101 1 011 - 0108 -

　　注 : 3不包括超过 2 500 kg ,满足 N1类标准的乘用车 ; 3 3括号内

数值指生产一致性限值 (conformity of production ,COP)。
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表 5　欧盟针对轻型车排放标准 (N1类) (单位 :gΠkm)

Tab15　EU light vehicle exhaust standard(N1) (unit :gΠkm)

类别 阶段 日期 CO HC HC + NOx NO x PM

柴油车

N1 ,Class I

< 1 305 kg

Euro 1 199411 2172 - 0197 - 0114

Euro 2 ,IDI 1998101 1 - 017 - 0108

Euro 2 ,DI1998101 3 1 - 019 - 011

Euro 3 2000101 0164 - 0156 015 0105

Euro 4 2005101 015 - 013 0125 01025

N1 ,Class II Euro 1 199411 5117 - 114 - 0119

Euro 2 ,IDI 1998101 1125 - 1 - 0112

Euro 2 ,DI1998101 3 1125 - 113 - 0114
1 305～

1 760 kg
Euro 3 2001101 018 - 0172 0165 0107

Euro 4 2006101 0163 - 0139 0133 0104

N1 ,Class III

< 1 760 kg

Euro 1 199411 619 - 117 - 0125

Euro 2 ,IDI 1998101 115 - 112 - 0117

Euro 2 ,DI1998101 3 115 - 116 - 012

Euro 3 2001101 0195 - 0186 0178 011

Euro 4 2006101 0174 - 0146 0139 0106

汽油车

N1 ,Class I

< 1 305 kg

Euro 1 199411 2172 - 0197 - -

Euro 2 1998101 212 - 015 - -

Euro 3 2000101 213 012 - 0115 -

Euro 4 2005101 1 011 - 0108 -

N1 ,Class II

1 305 ～

1 760 kg

Euro 1 199411 5117 - 114 - -

Euro 2 1998101 4 - 0165 - -

Euro 3 2001101 4117 0125 - 0118 -

Euro 4 2006101 1181 0113 - 011 -

N1 ,Class III

< 1 760 kg

Euro 1 199411 619 - 117 - -

Euro 2 1998101 5 - 018 - -

Euro 3 2001101 5122 0129 - 0121 -

Euro 4 2006101 2127 0116 - 0111 -

　　注 : 3在 1999109130之前 (之后 DI发动机必须达到 IDI限值)。

4　CO基准排放量折减分析

我国从 2000 年开始实施新标准 ,至 2010 年与欧

洲接轨 ,这段时期内的 CO基准排放量年递减量见表

6、图 5。
表 6　2000～2010年我国 CO基准排放量情况表

Tab16　CO baseline emission in China (2000～2010)

年份

柴油车

排放规定

Π(g·km - 1)

平均

年递减率

Π%

汽油车

排放规定

Π(g·km - 1)

平均

年递减率

Π%

规范

年递减率

Π%

2000 2172 15181 2172 4178 2
2001 2172 15181 2172 4178 2
2002 2172 15181 2172 4178 2
2003 2172 15181 2172 4178 2
2004 1 12100 212 - 1152 2
2005 1 12100 212 - 1152 2
2006 1 12100 212 - 1152 2
2007 0164 7129 213 18184 2
2008 0164 7129 213 18184 2
2009 0164 7129 213 18184 2
2010 015 1

　　由此可以看到 , 近期内我国 CO基准排放量的降

图 5　2000～2010年我国 CO基准排放量平均年递减率

Fig15　Annual average decline rate of

CO baseline emission in China (2000～2010)

低速度是相当快的 , 远远大于规范所规定的 2 %的折

减率。对于远期 , 则如表 7所示 , 均大于规范所规定

的 2 %的折减率。
表 7　远期我国 CO基准排放量情况表

Tab17　LongΟterm CO baseline emission in China

起止年份 柴油车年折减率Π% 汽油车年折减率Π%

2000～2015 5144 4122

2000～2020 4108 3116

2000～2025 3126 2153

5　烟雾基准排放量折减分析

烟雾主要组成成分为 HC、NO x 和 PM。我国从

2000年开始实施新标准至 2010年与欧洲接轨 , 这段

时期内的烟雾基准排放量年递减量见表 8。
表 8　2000～2010年我国烟雾基准排放量情况表

Tab18　Smoke baseline emission in China (2000～2010)

年份

柴油车

排放规定

Π(g·km - 1)

平均

年递减率

Π%

汽油车

排放规定

Π(g·km - 1)

平均

年递减率

Π%

规范

年递减率

Π%

2000 0197 6196 0197 12111 2
2001 0197 6196 0197 12111 2
2002 0197 6196 0197 12111 2
2003 0197 6196 0197 12111 2
2004 017 12138 015 20100 2
2005 017 12138 015 20100 2
2006 017 12138 015 20100 2
2007 0156 15148 012 16167 2
2008 0156 15148 012 16167 2
2009 0156 15148 012 16167 2
2010 013 011

　　由此可以看到 , 近期内我国烟雾基准排放量的降

低速度是相当快的 , 远远大于规范所规定的 2 %的折

减率。对于远期 , 则如表 9所示 , 均大于规范所规定

的 2 %的折减率。
表 9　远期我国烟雾基准排放量情况表

Tab19　LongΟterm smoke baseline emission in China

起止年份 柴油车年折减率Π% 汽油车年折减率Π%

2000～2015 4160 5198
2000～2020 3145 4148
2000～2025 2176 3159
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6　结论及建议

国内严格的排放限制将大幅减少机动车的 CO、

烟雾排放 , 从 2000～2025年 , 柴油车的 CO排放将累

计下降至少 81162 % , 年平均 6131 % ; 汽油车的 CO

排放将累计下降至少 63124 % , 年平均 3178 % ; 柴油

车的烟雾排放将累计下降至少 76 % , 年平均 3145 % ;

汽油车的烟雾排放将累计下降至少 81144 % , 年平均

6127 %。随着汽车工业技术的进步 , 机动车污染物的

排放也将进一步降低。因此将污染物基准排放量的年

折减率取为 1 %～2 %这个范围偏于保守。

污染物基准排放量折减系数在一个具体的公路隧

道通风系统设计中如何取值 , 应该由设计人员根据隧

道的断面、长度、纵坡、交通量、交通组成以及环境

保护等因素综合考虑。可在综合考虑基础上多选择几

种年折减系数进行试算 , 使隧道需风量的大小在一个

合理的水平 , 在满足隧道营运安全的前提下能够有效

地控制隧道通风系统规模 , 减少营运费用 , 达到可持

续发展的作用。
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