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摘要：对北京市典型交通微环境中(包括公交车站,公交车内以及小轿车内)的汽车尾气污染物 CO、NO、NO2和 PM2.5浓度进行了监测.结

果表明,NO、CO 和 PM2.5在交通微环境中的浓度分布相似,均为公交车内浓度最高,公交车站浓度最低.NO2为公交车内浓度最高,小轿车内

浓度最低.公交车内 CO的早高峰浓度要显著高于晚高峰浓度,普通公交车内的 CO、NO和 NO2浓度均低于空调车.良好的通风条件可以显

著改善公交车车内空气质量.对小轿车车内浓度的影响因素分析表明,选择车流量平峰时段出行、恰当的保养维护车辆、在车辆拥堵区域

使用内循环通风模式可以有效地降低车内污染水平. 
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Investigation on vehicular pollution level in various transport micro-environments in Beijing. DU Xuan1, FU 
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Abstract：The air pollution concentration features of vehicular pollution in Beijing were investigated. CO, NO, NO2 and 

PM2.5 were monitored in typical transport microenvironments, including bus stop, in-bus and in-car. The distribution of 

NO, PM2.5 and CO concentration in microenvironments was similar. The concentrations in bus were highest, at bus stop 

were lowest. In bus, the CO was higher in the morning peak hours than in the afternoon peak hours. Meanwhile, CO, NO 

and NO2 were lower in conventional buses than in air-conditioned ones, this revealed that ventilation could improve 

in-bus air quality significantly. The analysis on influence factors to concentrations in cars showed that traveling in level 

hours, good maintenance, and using inner-circulation mode in traffic jam areas could reduce in-vehicle pollution level 

effectively. 
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随着机动车保有量的持续增长,机动车排放

物已成为我国城市大气污染的主要来源
[1-2]

.由

于机动车近地面排放,街道峡谷的地形条件以及

微气候特征均会影响污染物的传输扩散,产生局

地空气污染
[3]
. CO 和 NOx是机动车贡献率较大

并对人体健康造成威胁的气体污染物.大气中可

吸入颗粒物尤其是细颗粒物PM2.5对人体健康的

影响越来越受到重视.有关研究表明
[4]
,公交车

站、十字路口、机动车内等交通微环境中 CO、

NOx、颗粒物浓度远高于城区平均水平. 

国内外学者对机动车源贡献率较大的大气

污染物在交通微环境的特征均有所研究
[5-10]

.本

研究通过污染物浓度监测,分析北京市典型交通

微环境中汽车尾气污染物的浓度特征.同时,根据

监测结果初步提出交通环境中污染控制措施,以

期降低人群在汽车尾气中暴露的健康风险. 

1  材料与方法 

1.1  采样与分析方法 

选择 CO、NO、NO2以及 PM2.5作为监测

指标. 
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2005年 4~5月,对选定的公交车站、公交车

内和小轿车内污染物浓度进行监测.CO、NO 和

NO2 均使用双联球将空气打入塑料铝箔复合膜

采气袋的方法采集,每隔 15min充气 1次,1h共充

气 4 次,用混合气体浓度代表采样期间的小时平

均浓度.使用美国热电子环境仪器公司的 48C 相

关红外 CO 分析仪和 42C 高精度化学发光

NO-NO2-NOx分析仪对气体样品进行分析
[11]

.采

用美国 TSI特赛公司的 DustTrak 8520颗粒物浓

度测定仪对 PM2.5进行在线测量
[12]

. 

2007年 4月,选择不同的小轿车车型、出行

时段和通风方式对车内微环境中的 CO和 PM2.5

浓度进行实时在线监测 .PM2.5 的监测采用

DustTrak 8520颗粒物浓度测定仪,而 CO的监测

采用美国 TSI 特赛公司的数字直读式空气质量

仪 8762.采样与分析方法如表 1所示. 

表 1  采样与分析方法 

Table 1  Sampling and analyzing method 

污染物 采样方法 分析方法 检出限 

NO/NO2 双联球打入气袋 化学发光法 0.05×10
-9 

CO 双联球打入气袋 气体滤光关联法 0.04×10
-6 

CO 气泵 电化学法 0.125mg/m3 

PM2.5 气泵 光散射法 0.001mg/m3 

 

1.2  监测点位和路线 

根据北京市交通流量时空分布特点,甄选主

要路段和上下班高峰时间作为监测的重点.监测

布点考虑到了不同的交通流量和道路级别、道路

功能.监测时间涵盖高峰和非高峰时段,监测路线

覆盖环路和各级道路. 

公交车站监测点位选择位于三环辅路的双

安商场车站、三环主路的大学生体育馆车站以及

市中心的前门车站.监测时间为上午 7:00~9:00,

下午 16:00~18:00.监测点位的道路特征参见表 2. 

对于公交车内微环境,选择前门大街和北三

环中路为监测路段,乘坐公交车,在车内采样.监

测时间为上午 7:00~9:00,下午 16:00~18:00. 

小轿车车内环境的监测路线,从清华大学出

发途经四环路、三环路、二环路以及环路之间的

连接支路,随自由行驶车流前进.监测时间包括高

峰期和平峰期.车况特征见表 3. 

表 2  监测点道路特征 

Table 2  Environmental characteristics of bus stop 

车流量 
监测点 

高峰(辆/h) 全天(辆) 
道路特征 

双安站 12415 186385 
距交叉路口约 100m,南面

20m 为 31 层大楼 

前门站 4617 71202 道路开阔 

大学生体育馆站 10416 165375 道路开阔 

表 3  小轿车车况特征 

Table 3  Environmental characteristics of passenger car 

监测年份 车型 车龄(a) 通风 车况 

2005 出租车 6 开窗通风 较旧较脏 

较旧较脏 
普桑 6 开窗通风 

空间较大 

别克凯悦 1 仅开天窗 车况较新 
2007 

伊兰特 1 内/外循环 车内干净 

 

1.3  数据分析 

为确定小轿车车内浓度的影响因素 ,对

监测数据按照不同参数分组进行统计分析 ,

采用 Matlab7.1 对分组数据进行总体均值的

假设检验 . 

2  结果与讨论 

2.1  公交车车内浓度 

CO 的主要来源为汽车尾气,气体性质较为

惰性,而 NO 除了汽车尾气之外还有各种工业源

和民用源,并且化学反应活性较强,易与交通环境

中较为富集的VOC等其他污染物进行反应,NO2

作为二次污染物变化趋势则更为复杂.因而 CO

的变化能够更为清晰的表明公交车内尾气污染

物的时间变化规律. 

如图 1(a)所示,公交车内 CO 的早高峰浓度

要显著高于晚高峰浓度,由图 1(b)和图 1(c)可以

看出NO和NO2的浓度变化规律并不规则.以CO

为指标来判断,可以发现公交车内早间的尾气污

染较为严重,分析原因可能为早晨温度较低,车窗

紧闭,车厢内通风条件较差,导致车辆排放的污染

物较易积累在车厢当中.而下午温度较高,随着开
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窗通风,扩散条件的转好,车厢内的污染物浓度有

所降低. 
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图 1  公交车车内污染物浓度变化 

Fig.1  Concentrations variation in bus 
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图 2  普通大巴和空调车车内浓度对比 

Fig.2  Concentrations in conventional/air-conditioned bus 

选取同一时段、同一条道路上的普通公交车

和关闭车窗的空调公交车进行对比.由图 2可见,

无论早晚高峰,普通公交车车内的 CO、NO 和

NO2浓度均低于空调车. 

根据同一时段同一条道路的PM2.5浓度数据

(图 3),公交车站的浓度显著低于公交车内. 
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图 3  公交车站(前门)和公交车内 PM2.5浓度对比 

Fig.3  PM2.5 concentrations in bus and at Qianmen  

bus stop 

2.2  公交车站浓度 

以大学生体育馆站为例(图 4),NO2的早高峰

浓度显著高于晚高峰浓度,与相关研究中北京城

区大气中 NO2的日变化趋势相一致
[13]

.CO 浓度

和 NO 浓度的时间变化规律并不明显,这与车站

附近复杂的地形和微气象条件有关. 

对照大学生体育馆车站统计的单向车道车

流量的日间变化分析车站的PM2.5浓度变化规律

可以发现,8:00~15:00,PM2.5的浓度变化和车流量

基本上呈正相关,而 15:00~18:00,PM2.5的浓度和

车流量呈负相关. 

2.3  小轿车车内浓度 

为了研究小轿车车内浓度的影响因素,对监

测数据按照高峰期与否、车龄高/低、内/外循环

这 3个分组条件进行统计分析.采用Matlab7.1对

2 组监测数据进行了总体均值的假设检验,以确

定影响车内浓度的变量,结果见表 4. 

对比同一辆车开窗条件下的高峰期与非高

峰期车内浓度数据,可以看出,高峰时段出行对于

小轿车的车内 CO和 PM2.5的暴露浓度有显著影

响,高峰时段出行时车内暴露浓度显著偏高. 
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图 4  公交车站(大学生体育馆)污染物浓度变化 

Fig.4  Concentrations variation at bus stop of University 

Students’ Gymnasium of Capital Institute of  P.E. 

表 4  总体均值的假设检验* 

Table 4  Results of significance test  

比较项目 统计检验指标 CO PM2.5 

H 1 1 
高峰期/平峰期 

P 0 0 

H 1 1 
保养程度好/坏 

P 0 0 

H 1 1 
外循环/内循环 

P 0 0 

注:*检验方法为z检验. µ1和µ2分别为2次监测均值,假设检验是H0: 

µ1＝µ2; H1: µ1≠µ2,H值为1,拒绝H0,2次监测浓度有显著差异.P

值为假设2组数据误差异的概率 

对比均为开窗通风且均在高峰期监测但保

养程度不同的 2 组车内浓度数据.从统计检验结

果可以看出,小轿车的保养程度对 CO 和 PM2.5

有显著影响.这可能与汽车的自污染有关
[14]

. 由

于汽车自排放和其他车排放的污染物都更容易

从车身的缝隙中泄漏到车厢内,造成保养程度差

的车辆车内浓度水平显著较高. 

对比保养程度相当且均在高峰时段出行但

通风模式不同的 2组车内浓度数据.可以看出,采

用内循环,没有与外界进行空气交换的一组车内

浓度显著低于开窗监测的车内浓度.因而,通风模

式对于车内的污染物暴露浓度也有很大影响.车

厢密闭情况好则受机动车互排放的影响小,车内

的暴露浓度也会较低. 

Paul 等
[15]
发现行驶条件会对车内浓度造成

影响,加速工况下的车内浓度比怠速工况下的浓

度高 15%,而怠速状态下的浓度又比自由行驶状

态下的浓度高 20%.因此,同一辆车并且通风条件

均为开窗,车内浓度数据的对比分析结果如表 5

所示.CO 浓度为堵车>慢行>快行,而 PM2.5 浓度

则随着行驶速度的加快有递增的趋势,可能与颗

粒物的道路扬尘排放有关.即车速增高有利于降

低车内气态污染物的浓度,但可能会加重车内颗

粒物的污染.除了行驶速度的影响,道路类型不同

也会造成车流量以及扩散条件的差异,从而影响

车内尾气污染物浓度. 

表 5  不同行驶条件下的小轿车内污染物浓度 

Table 5  Concentrations in cars under different travel 

conditions 

普桑,开窗 别克凯悦,开窗 

路段 
CO 浓度

(mg/m3)

行驶 

条件 
路段 

PM2.5浓度 

(mg/m3) 

行驶 

条件 

双清路 9.6 堵车 双清路 0.210 堵车 

三环路 4.6 慢行 长安街 0.388 慢行 

学院路 0.9 快行 通惠河北路 0.386 快行 

注:堵车,车速低于10km/h;慢行,车速10~30km/h;快行,车速高于

30km/h.浓度为小时均值. 

2.4  交通微环境浓度对比分析 

如表 6所示,比较 2005年 3种交通微环境的

监测结果可以看出,NO和CO在微环境中的浓度
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分布相似,均为公交车内浓度最高,公交车站浓度

最低,小轿车内浓度处于中等水平.PM2.5 的公交

车内浓度要高于公交车站浓度.NO2 为公交车内

浓度最高,小轿车内浓度最低. 

这种微环境浓度差异主要与排放源以及微

环境扩散条件有关.公交车使用的燃料多为柴油,

而且使用频率高,同小轿车相比污染物排放量更

高,因而公交车内空气质量更差.公交车站同车内

环境相比空间开阔,通风状况好,更利于尾气污染

物的扩散,因而空气质量在 3种微环境中最佳. 

表 6  交通环境污染物浓度监测结果 

Table 6  Results of monitoring in transport environments 

污染物 
微环境 统计指标 

NO NO2 CO PM2.5 

平均值(mg/m3) 0.268 0.072 5.4 0.104 

标准差(mg/m3) 0.235 0.025 3.1 0.090 
公交车

站 
样本数 20 20 20 623 

平均值(mg/m3) 0.469 0.101 8.1 0.136 

标准差(mg/m3) 0.262 0.027 2.7 0.073 
公交车

内 
样本数 20 20 20 127 

平均值(mg/m3) 0.308 0.063 7.0 - 

标准差(mg/m3) 0.107 0.021 2.5 - 
小轿车

内 
样本数 16 16 16 - 

注:CO、NO和NO2每个样本均有2个平行样;PM2.5为实时监测数

据,无平行样;-无可比较数据 

3  结论 

3.1  NO、CO 和 PM2.5在微环境中的浓度分布

相似,均为公交车内浓度最高,公交车站浓度最低. 

NO2为公交车内浓度最高,小轿车内浓度最低. 

3.2 公交车内CO的早高峰浓度要显著高于晚高

峰浓度,普通公交车车内的 CO、NO和 NO2浓度

均低于空调车. 

3.3 车内浓度对比分析表明,是否在高峰时段出

行、车辆的保养程度和车内通风模式是影响小轿

车车内暴露浓度的主要因素.在高峰期出行、车

辆保养程度差、采用外循环通风均会造成车内污

染物浓度上升. 
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