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摘要：基于唐山市机动车定期环保检测数据获取不同类型车辆的本地年均行驶里程,建立城区内典型车辆的“里程-注册年”特征曲线.采用车载排放测

试法获取唐山市典型国Ⅵ阶段轻重型汽车实际道路排放因子.利用 COPERT 模型进行机动车排放因子本地化修正,建立涵盖不同排放阶段和燃料动力

类型的唐山市机动车排放清单,结合唐山市路网信息,建立基于 ArcGIS 的 3km×3km 高时空分辨率网格化排放清单,并分析了国三及以下中重型柴油车

(简称高排放车)不同淘汰与 DPF排放治理比例情景下机动车减排与投入成本效益.研究表明,2020年机动车 CO, HC, NOx, PM2.5, PM10年排放量分别为

92403.51, 10034.53, 70568.35, 2036.51, 2160.65t,其中:NOx, PM2.5和 PM10排放主要来源于柴油车,分担率分别为 92%, 89%和 89%;CO和 HC排放主要来

自汽油车,分担率分别为 71%和 73%.唐山市实施二环内国Ⅳ及以下柴油货车限行区政策后,二环内 CO和HC年排放量削减率分别为 22.41%和 21.68%;

而NOx, PM10和 PM2.5污染物排放强度显著降低,年排放量削减率分别为 78.60%, 84.85%和 84.79%.在高排放车淘汰与治理情景下,随着高排放车淘汰比

例的增长,投入成本和NOx年均减排量呈线性上升趋势,且NOx减排效果更加显著,而 PM减排辆略呈下降趋势.高排放车淘汰率每增长 10%,NOx年均减

排量增加 892.41t, PM年均减排量减少 7.56t,年投入成本增加 1.13亿元. 

关键词：排放清单；机动车排放；年均行驶里程；定期环保检测；DPF治理；减排经济效益 
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Abstract：Based on the vehicle regular environmental inspection test data, the local average mileage of different vehicle types was 

obtained, and the "mileage-registration year" characteristic curve of typical vehicles in Tangshan was established. The actual road 

emission factors of typical China VI vehicles was obtained by PEMS. According to localized correction of vehicle emission factors 

by COPERT, the Tangshan vehicle emission inventory covering different emission stages and fuel power types was developed. 

Combining with the road network information of Tangshan, 3km×3km high spatial and temporal resolution grid vehicle emission 

inventory based on ArcGIS was developed. On this basis, emission reduction and input cost-effectiveness under different ratios 

scenarios of China Ⅲ and below heavy diesel vehicles (referred to as high emission vehicles) elimination and DPF retrofit were 

analyzed. The results show that the CO, HC, NO
x
, PM2.5 and PM10 annual emissions in 2020 were 92403.51, 10034.53, 70568.35, 

2036.51 and 2160.65 tons respectively, which NO
x
, PM2.5 and PM10 were mainly from diesel vehicles, accounting for 92%, 89% and 

89% respectively; CO and HC emissions were mainly from gasoline vehicles, accounting for 71% and 73% respectively. After the 

implementation of diesel truck restriction zone policy for China IV and below emission standard in the Second Ring Road, the annual 

CO and HC emission reduction rates in the Second Ring Road were 22.41% and 21.68%, while the emission intensity of NO
x
, PM10 

and PM2.5 pollutants had been significantly reduced, and the annual emissions reduction rates were 78.60%, 84.85% and 84.79%, 

respectively. Under the scenario of elimination and treatment of high emission vehicles, with the increase of high emission 

elimination ratio, the input cost and annual NO
x
 emission reduction showed a linear upward trend, and the NO

x
 emission reduction 

effect was more significant, while the PM emission reduction vehicles showed a slight downward trend. For every 10% increase in  
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the elimination rate of high emission vehicles, the annual NO
x
 emission reduction increased by 892.41 tons, the annual PM emission 

reduction decreases by 7.56 tons, and the annual input cost increased by 113 million RMB. 

Key words：emission inventory；vehicle emission；vehicle kilometers travelled；periodic environmental inspections；DPF retrofit；

economic benefits of emission reduction  

 

我国城市空气污染已由燃煤型污染转向区域

复合型污染,机动车污染已成为我国空气污染的重

要来源,是造成雾霾、光化学烟雾的重要原因
[1-3]

.因

此,控制机动车污染物排放,对改善城市环境空气质

量具有重要意义
[4-5]

. 

排放清单
[6-7]
是研究机动车污染物排放特征与

政策评估的重要手段,是科学制定机动车污染防治

政策的重要依据.孙世达等
[8]
、樊守彬等

[9]
和金嘉欣

等
[10]
基于精细化年均行驶里程、车流量等参数开展

区域机动车排放清单以及不同管控措施情景分析, 

Perugu等
[11]

,P.ahlvik等
[12]
利用排放模型建立机动车

排放清单.但现有研究中排放清单基础数据的获取

和使用存在一定的问题:一是部分研究直接采用生

态环境部发布的《道路机动车大气污染物排放清单

编制技术指南(试行)》
[13]

(简称《指南》)中给出了

不同排放阶段、燃油类型和车辆类型的排放因子

(g/km)与年均行驶里程(km/a)的推荐值,用于测算区

域机动车污染物排放量.但在实际中,排放因子与年

均行驶里程受到交通路况、地理环境、经济水平等

多种因素的影响,直接采用《指南》推荐值往往难以

反映区域的实际污染排放特征
[6,14]

;二是唐山等部分

城市已陆续实施机动车国Ⅵ排放标准,但相关文献

中尚未有涵盖国Ⅵ车型的排放清单报道;三是已有

研究主要根据车辆类型(如微小型、中型、重型客货

车)设定机动车的活动特征
[15]

(主要指年均行驶里

程), 缺乏对于城市常用典型车辆类型(如出租车、公

交车、环卫车)的里程规律研究,难以准确评估城区

内机动车污染物排放.此外,国内外对不同减排情景

下污染物减排量等进行了估算,但对减排-经济投入

成本效益关系研究较少,难以为减排政策制定提供

有力支撑唐山作为北方沿海传统的资源型重工业

城市,是国家重要的能源、原材料基地,其机动车保

有量由 2000 年的 44 余万辆增长至 2020 年的 217

余万辆,年均增长率 19.7%,其尾气排放已成为唐山

市除工业外第二大污染源
[16]

,但目前尚无基于实际

活动特征的唐山市机动车排放清单研究,难以有效

评估唐山市机动车实际排放. 

本研究以唐山市机动车为研究对象,通过机动

车定期环保检测和保有量数据,研究分析不同车辆

类型的实际年均行驶里程活动特征,建立城区内典

型车型(如出租车、公交车、环卫车等)“里程-注册

年”特征曲线;在《指南》排放因子推荐值的基础上

利用 COPERT 模型进行本地化修正,并运用车载排

放测试设备(PEMS)对唐山市典型的新增国Ⅵ阶段

轻重型汽车开展实际道路排放测试,构建唐山市机

动车排放因子清单,结合交通路网数据建立唐山市

高时空分辨率的机动车排放清单,研究国三及以下

中重型柴油车淘汰与 DPF 排放治理不同比例情景

下机动车减排与投入成本效益,为唐山市机动车排

放管控与污染治理决策提供支撑. 

1  材料与方法 

1.1  机动车排放清单的建立 

1.1.1  排放清单计算方法  依据《指南》,机动车

污染物排放量主要根据保有量、年均行驶里程和排

放因子进行测算. 

 6

, , , , , ,
E VKT EF 10j k i h k i i j h ki h

P
−

= × × ×∑ ∑ ，

 (1) 

式中: E为机动车 CO, HC, NOx, PM2.5和 PM10污染

物年排放量,t; P为机动车的保有量,辆; EF为机动车

排放因子, g/km; VKTi为 i类型机动车的年均行驶里

程, km/a; i为车辆类型,本文中主要包括微型客车、

小型客车、中型客车、大型客车、微型货车、轻型

货车、中型货车、重型货车共 8种类型; j为污染物

类型; h为排放阶段,包括国零至国 VI共 7个阶段; k

为燃料类型,包括汽油、柴油和天然气(包括 CNG和

LNG). 

1.1.2  机动车保有量  截止 2020 年 10 月底,通过

机动车环保管理部门和机动车环保定期检测机构

等获取唐山市 217.69 万辆机动车保有量基础数据

(不含低速汽车、三轮车、摩托车和工程机械),包括

车辆类型、排放阶段、注册登记日期、燃油类型、

保有量等参数. 

1.1.3  本地化机动车排放因子  机动车排放因子

是指每单位行驶单位里程某种污染物的排放量 , 
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g/km.考虑到实际排放测试获得的排放因子样本量

较少且周期长、费用高,因此在研究中通常利用机动

车排放模型进行排放因子模拟或本地化修正,常见

的机动车排放模型包括 COPERT
[17]

, MOBILE
[18]

, 

IVE
[19]
等.与MOBILE, IVE模型相比,COPERT模型

因采用了大量可靠的实验数据、兼容不同国家标准

和参数变量、所需的数据量较少等优点,在我国不同

层级管理部门的机动车排放清单编制中得到了较

好的推广
[20]

.具体方法: 

(一)通过《指南》获得国零至国Ⅴ阶段、单一

燃料动力类型(汽油、柴油车、天然气)车辆 CO, HC, 

NOx, PM2.5, PM10等污染物的推荐排放因子系数.在

此基础上,运用 COPERT 模型对各污染物排放因子

系数进行本地化修正.COPERT 模型将机动车排放

与平均速度进行关联,并基于大量不同车型实验测

试数据和排放标准拟合出一系列经验公式来模拟

和修正机动车排放因子.此外,COPERT 模型还需设

定燃油油品、气候、单次行驶平均里程、负载和坡

度等修正参数信息
[15]

.考虑在实际研究中,气候和单

次行驶平均里程等两项本地化修正参数相对较难

获取,因此研究中暂未考虑上述两因素的修正.研究

中主要采用平均速度、燃油油品对排放因子进行修

正,其中:通过中国汽车行驶工况国家标准
[21-22]

获得

不同类型轻重型汽车的平均速度数据,作为唐山市

实际道路各车型的平均速度;燃油油品以唐山市市

售的国Ⅵ标准汽柴油车作为基准,相关参数见表 1. 

结合相关经验和研究
[15]

,假定道路坡度均设定为 0,

负载均设定为 50%. 

表 1  排放因子本地化修正所需数据 

Table 1  Data required for local correction of emission factors 

因素 参数 取值 

微型/小型客车 28.96 

中型/大型客车 39.24 

微型/小型货车 28.96 

道路平均车速 

(km/h) 

中型/重型货车 34.62 

燃油油品(%) 汽柴油硫含量 10 

道路坡度 / 0 

车辆负载(%) / 50% 

 

(二)为获取部分国Ⅵ轻重型汽车排放因子数据,

通过相关文献
[23]
以及中汽研汽车检验中心(天津)有

限公司承担的唐山市生态环境局《新机动车及非道

路移动机械环保一致性核查研究》等课题,选取典型

新增的国Ⅵ阶段轻重汽车车型,依据 GB18352.6- 

2016
[24]
和 HJ857-2017

[25]
标准、采用车载排放测试

系统
[26]

(PEMS,包括 SEMTECH-DS和 ELPI)开展本

地化实际道路气态污染物(CO, HC 和 NOx)和颗粒

物排放(PM2.5和 PM10)测试,其中 PM2.5和 PM10排放

(包括数目和质量排放)主要通过静电低压撞击器

ELPI 进行测试获得,部分典型的国Ⅵ阶段轻重型汽

车实际排放因子数据,见表 2.考虑到该部分排放因

子数据是在唐山市本地测试获得的,因此研究中未

进行本地化修正. 

表 2  部分国Ⅵ机动车实际排放因子清单 

Table 2  Emission factor list obtained from PEMS test 

排放因子(mg/km) 车辆 

类型 

燃料 

类型 

排放

阶段 CO HC NOx PM2.5/10

汽油 国 VI 190.44 6.36 3.39 0.80 轻型 

汽车 柴油 国 VI 175.80 32.34 21.9 0.53 

柴油 国 VI 3.5×10
3
 40.6 14.5×10

3
47 重型 

汽车 天然气 国 VI 1.3×10
3
 903.4 9.3×10

3
 7 

注:开展实际测试过程中,未对颗粒物PM2.5和PM10进行区分计算. 

ELPI
[27]
主要由串级冲击式采样器、点管式几何

电晕充电器和多通道静电计等 3 部分组成,其中串

级冲击式采样器利用颗粒的惯性按照动力学粒径

分为12级(粒径范围为0.03~10µm).每一级撞击器上

由于带点颗粒连续沉积所产生的电流由一个多通

道静电计测得,电流与颗粒数目浓度的关系为: 

 
I

N
P n e Q

=

× × ×

 (2) 

式中: I为电流; P为颗粒通过电晕的比率; n为颗粒

的基本电荷数目; e为基本电荷电量; Q为气溶胶流

量; N为颗粒数目浓度,个/cm
3
. 

根据各粒径范围内平均单个颗粒的体积和密

度,可以得到每一级颗粒物的质量浓度 M: 

 31
π π

6
i

M N D ρ
⎛ ⎞

= × × × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

式中: M 为第 i 级撞击器上测得该粒径段的颗粒质

量浓度, mg/m
3
; Di为颗粒的空气动力学粒径;ρ为颗

粒的密度值 ,kg/m
3
,通常假定颗粒的平均密度为

1.0kg/m
3
. 

1.1.4  年均行驶里程  年均行驶里程(VKT)是描

述机动车单车活动水平的重要参数,受区域道路工
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况条件、经济水平、管控政策等因素的影响
[28]

.本研

究通过调查唐山市在用机动车定期环保检测数据

(包括车辆类型、燃料类型、注册登记日期、检测日

期、累积行驶里程),分析得到不同车辆类型的年均

行驶里程数据. 

通过机动车环保检测日期与初次注册登记日

期,获得车龄数据: 

 
id,ins id,reg

id
365

D D
n

−

=  (4) 

式中: n为机动车车龄,a; id为记录号;Did,ins和 Did,reg

分别为机动车的检测日期与初次注册登记日期. 

通过机动车累积行驶里程与车龄,获得车辆年

均行驶里程数据: 

 id

id

id

AVKT
VKT

n
=

 (5) 

式中: VKTid与 AVKTid分别为机动车的年均行驶里

程与累积行驶里程, km. 

1.2  空间分配 

本研究以唐山市路网信息为基础,利用 ArcGIS

技术对机动车污染物排放量进行时空分配,进而分

析其空间排放分布特征.根据机动车保有量和道路

密度,将唐山市道路网切割成 3km×3km网格,获得高

分辨率的机动车网格化排放清单
[29-30]

.道路机动车

污染物排放强度与车流量呈正相关性
[31]

.但是受地

区各道路车流量数据可得性限制,因此本文在空间

分配过程中并未采取真实道路车流量数据信息,而

是以各网格中各类型道路长度为权重对污染物排

放总量进行空间分配
[15]

,即计算每个网格内各类道

路长度占地区道路长度的比例,将各污染物在各类

道路上的总排放量按照这一比例分摊到每一网格

上,并对每个网格中各类道路的污染物排放量分别

求和,最终得到污染物在各网格中的排放量.每个网

格中的机动车排放量分配公式为: 

 
,

, ,

n c

n j c jC
c

L
Q E

L
= ×∑  (6) 

式中: Q为网格机动车排放量; n为网格编号; c为道

路类型(包括城区路、郊区路和高速路); j为污染物

种类; L为道路长度; E为机动车排放总量. 

该分配方法假定网格内包含道路长度越多,则

排放量越大.尽管基于真实流量信息的空间分配更

为准确,但由于在我国大多数地区道路车流量数据

获取难度较大,因此本研究所采用的空间分配方法

更具操作性与普遍适用性. 

1.3  机动车排放管控情景与减排经济效益 

以唐山市国三及以下阶段中重型柴油车(简

称“高排放车”)采用不同淘汰与治理比例为设定情

景,与当前管理措施情景(基准情景)进行比较,研究

分析不同情景方案对污染物减排量及经济效益

(投入成本)
[9-10,29]

,情景设定见表 3.研究中情景设

定均为单一政策,采用控制变量法,保持其他相关

情景不变. 

表 3  情景设定说明 

Table 3  Scenario description 

情景 编号 情景描述 

基准情景 A 
以 2020年唐山市机动车保有量结构、管控政

策和国Ⅵ燃油质量为基准 

高排放车辆 

淘汰与治理 
B 

唐山市国三及以下中重型柴油车:X%开展

DPF排放治理;(100-X)%淘汰后更换为国Ⅵ阶

段柴油车; 

注:假定 X取值为 10~90,10的整数倍; 

 

减排经济效益主要指采取不同情景方案下车

辆业主(单位或个人)投入成本与机动车污染物减排

量的比值,用来衡量减排措施方案中环境效益和经

济效益,为管理部门制定机动车排放治理或淘汰等

管控政策提供支撑
[32]

.研究中,为定量评估“减排-经

济”效益,根据《唐山市重型柴油车污染治理工作方

案》
[33]
等相关资料提出以下假设条件: 

(1)车辆业主采用加装 DPF 排放治理方式,中型

和重型柴油车治理费用 FDPF分别 1.5 和 2 万元/辆,

可以延长车辆使用年限 N为 3年、且减排效率不降

低.业主单车年投入成本 FDPF-Avg: 

 DPF

DPF Avg

F
F

N
−

=  (7) 

式中:FDPF 为高排放车业主进行排放治理的投入成

本,万元;N为排放治理后车辆使用年限,a; FDPF-Avg为

排放治理后车辆使用年限内的业主年均投入成本,

万元/a. 

(2)淘汰高排放车后车辆业主获得国家平均补

贴费用Fsub为 1.8万元/辆,同时业主购置国Ⅵ阶段同

类型中重型柴油车费用 Fpur分别为 15 和 35 万元/

辆,车辆使用年限 N 为 10a、且车辆排放没有劣化.

业主单车年投入成本 Fpur-Avg: 
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pur sub

pur Avg

( )F F
F

N
−

−

=  (8) 

式中:Fsub 为业主淘汰高排放车后获得国家补贴费用,

万元;Fpur 为业主购置国Ⅵ阶段同类型车辆的投入成

本,万元; N 为购置新车的使用年限,a; Fpur-Avg为淘汰

购置新车在使用年限内的业主年均投入成本,万元/a. 

2  结果与讨论 

2.1  唐山市机动车保有量结构特征 

由表 4 可见:目前唐山市机动车以小型载客汽

油车为主,占总保有量的 82.79%,其中国Ⅳ和国Ⅴ阶

段占 78.15%;其次轻型载货和重型载货柴油车占

9.20%,以国Ⅲ和国Ⅳ阶段为主,占其保有量 97.08%.

天然气汽车保有量仅占 0.94%,微型载客和小型载

客以国 IV和国Ⅴ阶段为主;而中重型载客以国 V阶

段为主,占其保有量 86.42%. 

自 2019年 7 月 1 日起,河北省实施机动车国六

排放标准.从国Ⅵ阶段结构来看,新增车辆主要集中

在小型载客(汽油车和新能源)、轻型载货汽油车、

重型载货天然气车,累计新增量占保有量 3.4%. 

根据《唐山市 2019 年国民经济和社会发展统

计公报》
[34]
中全市常住人口 796.4万计算,唐山汽车

拥有水平(通常以千人汽车保有量来衡量,单位:辆/

千人)约为273辆/千人,远高于2019年世界银行公布

的中国千人汽车拥有量 173 辆/千人,这也就意味着

唐山地区机动车年均行驶里程会相对较低. 

表 4  唐山市不同车辆类型、排放阶段保有量比例分布 

Table 4  Proportion distribution of vehicle ownership in different vehicle types and emission stages in Tangshan City 

车辆及燃料类型 总数 总占比(%) 国零(%) 国Ⅰ(%) 国Ⅱ(%) 国Ⅲ(%) 国Ⅳ(%) 国Ⅴ(%) 国Ⅵ(%) 

微型载货-G 304 0.01 45.07 33.22 9.54 11.84 0 0.33 0 

轻型载货-G 65180 2.90 0.51 1.46 7.24 13.79 27.76 41.67 7.57 

中型载货-G 65 0 36.92 4.62 43.08 13.85 1.54 0 0 

重型载货-G 90 0 11.11 5.56 44.44 38.89 0 0 0 

微型载货-D 6 0 16.67 16.67 50 16.67 0 0 0 

轻型载货-D 90623 4.03 0.04 0.31 1.10 45.89 24.59 26.29 1.78 

中型载货-D 8814 0.39 0.50 0.56 4.75 62.48 15.45 15.78 0.48 

重型载货-D 116202 5.17 0.02 0.12 2.15 33.70 26.32 37.37 0.34 

微型载货-C 2 0 0 0 0 0 100 0 0 

轻型载货-C 1215 0.05 0.16 0 0.16 0.58 37.04 60.99 1.07 

中型载货-C 58 0 1.72 0 0 0 0 98.28 0 

重型载货-C 16122 0.72 0 0 0 0.76 22.01 65.90 11.33 

微型载客-G 54969 2.44 7.70 22.76 15.68 26.05 24.85 2.95 0 

小型载客-G 1862527 82.79 0.03 0.88 5.17 12.38 37.73 40.42 3.38 

中型载客-G 862 0.04 2.44 4.06 14.50 30.74 39.21 8.93 0.12 

重型载客-G 277 0.01 2.53 2.89 33.21 24.55 36.82 0 0 

小型载客-D 6306 0.28 0.03 0.52 2.71 45.48 28.81 21.08 1.36 

中型载客-D 1531 0.07 0.07 0.72 2.55 49.05 29.85 17.31 0.46 

大型载客-D 3537 0.16 0.06 0.23 2.23 50.98 29.94 16.31 0.25 

微型载客-C 877 0.04 31.24 0 0 0 31.24 37.51 0 

小型载客-C 18159 0.81 3.84 0.04 1.11 0.18 41.82 45.88 7.13 

中型载客-C 49 0 0 0 0 0 8.16 91.84 0 

重型载客-C 2008 0.09 0 0 0 12.50 6.57 80.93 0 

注: 燃料类型, G--汽油;D--柴油;C--天然气. 

2.2  年均行驶里程活动特征 

利用唐山市机动车定期环保检测数据得到不

同车辆类型的实际行驶里程数据,即微型客车、小

型客车、中型客车、大型客车、微型货车、轻型

货车、中型货车、重型货车的年均行驶里程分别

为 7635, 13474, 23635, 41216, 20336, 16775, 24256, 

46587km.与《指南》中相对应车型的年均行驶里

程推荐值进行对比 ,实际年均行驶里程分别降低

57.6%, 25.1%, 24.5%, 28.9%, 32.2%, 44.1%, 30.7%, 

37.9%(图 1). 

与《指南》推荐值相比,货车年均行驶里程减少

幅度较大,其中:微型和小型货车年均行驶里程主要
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受区域庞大物流网络的影响,导致其货物以网点与

网点之间的短途运输为主;中型和重型货车年均行

驶里程低于推荐值 30.7%和 37.9%,其主要原因是自

国家提出京津冀及周边地区推进钢铁、煤炭大宗货

物运输“公转铁”战略后,唐山市全面实施曹妃甸港

区和京唐港区疏港矿石“公转铁”项目,有效地减少

了道路车辆运输量
[35]

.载客汽车年均行驶里程减少

主要受城市公共交通网络建设、网约车与共享单车

推广应用等因素的影响.由此可以看出,本地化的车

辆年均行驶里程受地方产业、政策、经济等多种因

素的影响较大. 

为精细化研究唐山市城区内出租车、环卫车、

邮政车、渣土运输车、公交车等五类重点行业车辆

的实际运行里程与车龄间关系,每类车型随机选择

300辆的定期环保检测数据,以车辆登记注册年份作

为基准进行统计分析,获得各车型的年均行驶里程

分别为 90778, 19452, 24884, 9145, 38848km,并分别

建立“里程-注册年”特征曲线,见图 2. 
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图 1  唐山市不同车型年均行驶里程与《指南》推荐值对比 

Fig.1  Comparison between the average annual mileage of 

different vehicle types in Tangshan and the  

recommended value 
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图 2  城区内典型车辆行驶里程与登记注册年曲线特征 

Fig.2  Characteristics of typical vehicle mileage and age curve in urban area 

与《指南》中出租车年均行驶里程推荐值 12

万公里相比,唐山市 2010~2018 年登记注册的出租

车年均行驶里程约为 10~8 万 km,年均行驶里程呈

下降趋势,其主要原因包括两方面:一是随着私人乘

用车普及,乘坐出租车的需求量逐步减少;二是城市

网约车的推广应用,也直接影响出租车的使用. 

2006~2018 年登记注册的环卫车年均行驶里程

较为均匀,1.8~3 万 km/a.邮政车和渣土运输车随着

车辆登记注册时间升高,车辆年均行驶里程也逐步

增加,分别达到 3万 km/a和 1.5万 km/a,主要原因是

随着车龄增长,机动车使用频率会逐步下降;另一方

面是受环保政策影响,车龄大的机动车通常排放标

准较低而严格限制使用.公交车年均行驶里程约为

38848km/a,明显低于《指南》中公交车年均行驶里
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程推荐值 6 万 km,导致其年均行驶里程下降的主要

原因与出租车一致. 

2.3  机动车排放量清单 

以 2020年 10月底唐山市机动车保有量为基础,

基于本地化的机动车综合排放因子和实际的年均

行驶里程数据,建立唐山市机动车排放量清单,其

中:2020年全市机动车 CO, HC, NOx, PM2.5, PM10的

年排放量分别为 92403.51, 10034.53, 70568.35, 

2036.51, 2160.65t. 

由表 5可见,唐山市机动车 NOx, PM2.5和 PM10

排放主要来源于柴油车,其中:柴油车在 NOx排放量

中占比高达 91.92%,在 PM2.5和 PM10排放分担率分

别达到 87.52%和 87.56%.汽油车排放在 CO 和 HC

排放量的分担率分别达 72.53%和 74.81%,其中重型

和小型柴油车为 NOx, PM2.5和 PM10排放的首要和

次要污染源,小型载客汽油车和重型载货柴油车是

CO和 HC排放的首要和次要污染源. 

表 5 不同车型和燃料类型机动车排放分担率 

Table 4 Emission sharing rate of different vehicle types and 

fuel types 

车辆类型 CO HC NOx PM2.5 PM10 

微型载客 C 5.52% 5.40% 0.58% 0.47% 0.49%

微型载客 D 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

微型载客 G 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

小型载客 C 51.41% 54.38% 5.06% 8.91% 8.75%

小型载客 D 0.02% 0.03% 0.15% 0.22% 0.22%

小型载客 G 0.36% 0.44% 0.04% 0.04% 0.04%

中型载客 C 0.35% 0.30% 0.04% 0.03% 0.04%

中型载客 D 0.11% 0.18% 0.23% 0.32% 0.33%

中型载客 G 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

大型载客 C 0.29% 0.24% 0.05% 0.06% 0.06%

大型载客 D 1.09% 0.41% 2.86% 3.43% 3.42%

大型载客 G 0.07% 0.16% 0.10% 0.03% 0.03%

微型载货 C 0.09% 0.30% 0.03% 0.03% 0.03%

微型载货 D 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

微型载货 G 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

小型载货 C 9.60% 8.53% 1.05% 0.83% 0.91%

小型载货 D 4.36% 7.41% 11.15% 10.97% 11.03%

小型载货 G 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

中型载货 C 0.53% 0.37% 0.05% 0.07% 0.08%

中型载货 D 0.81% 0.79% 2.84% 2.77% 2.82%

中型载货 G 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

重型载货 C 4.75% 5.29% 1.08% 2.00% 2.00%

重型载货 D 20.66% 15.75% 74.70% 69.81% 69.75%

重型载货 G 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

 

从全市情况来看,小型汽油客车在 CO和 HC排

放量的分担率最大,分别占51.41%和54.38%.重型柴

油货车 NOx, PM2.5和 PM10排放量分担率最高,分别

占 74.70%,69.81%和 69.75%,远高于其他车型;在CO

和 HC 排放量分担率中分别贡献了 20.66%和

15.75%.小型载货柴油车在 NOx, PM2.5和 PM10排放

量的分担率分别为 11.15%、10.97%和 11.03%. 

图 3为唐山市机动车排放量不同排放标准下的

分担率.从全市来看,由于柴油车保有量较大,国Ⅲ阶

段柴油车对各类排放污染物中分担率最大.对于所

有燃油车,国Ⅲ阶段车辆在 NOx, PM2.5和 PM10排放

中分担率最大,均超过 50%.CO与HC排放分担率分

布情况类似,均为国Ⅰ阶段占比最大,接近 30%,其次

为国Ⅲ和国Ⅳ阶段车辆占比 20%左右. 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

CO HC NOx PM2.5 PM10

污
染

物
排

放
分

担
率
(%

)

NOx PM2.5 PM10  

图 3  不同排放阶段机动车的排放分担率 

Fig.3  Vehicle emission rate under different emission 

standards 

国0 国I 国Ⅱ 国Ⅲ 国Ⅳ 国Ⅴ 国Ⅵ
 

对不同排放阶段的高排放车排放分担率占比

进一步分析,发现:重型载货柴油车在不同排放阶

段中均为 NOx排放量占比最大,其次是 CO排放;国

Ⅲ阶段重型载货柴油车对于各类型排放物分担率

均为最大.小型载客汽车在不同排放阶段中 CO 排

放分担率占比均为最多,占比在 80%左右,其中国Ⅰ

和国Ⅳ阶段小型载客汽车排放量分担率约为

50%~65%. 

2.4  机动车污染物空间分布特征 

基于唐山市机动车排放清单和路网数据,利用

ArcGIS技术,建立唐山市机动车污染物 3km×3km网

格时空排放清单. 2020年 2月 12日唐山市人民政府

发布通告
[36]
要求国Ⅳ及以下排放阶段柴油货车禁

止在二环路合围区域行驶(简称限行区政策),图 4和

图 5 分别是限行区政策实施前后 CO, HC, NOx, 

PM2.5和 PM10污染物排放的空间分布对比. 
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图 4  唐山市实施限行区政策前排放空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of emissions before the implementation of the prohibition policy in Tangshan City 
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图 5  唐山市实施限行区政策后排放空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of emissions after the implementation of the prohibition policy in Tangshan City 

由图 4 可见:唐山市机动车污染物主要分布于

交通网络密集区域以及主要交通运输通道上,排放

强度整体呈现出从市中心向城市外圈排放强度逐

渐降低的趋势,同时曹妃甸区域以及由曹妃甸区域

向唐山市其他区域的主要运输通道污染排放较高,

主要因港区运输车辆相对集中以及港口钢铁、燃煤

运输等原因所导致.对比图 5 和图 6 可以看出:唐山

市实施限行区政策后,二环及以内 CO和 HC排放强

度降低略小 ,年排放量削减率分别为 22.41%和

21.68%;而 NOx, PM10和 PM2.5污染物排放强度显著
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降低 ,年排放量削减率分别为 78.60%,84.85%和

84.79%,这也进一步验证了国Ⅳ及以下阶段柴油货

车是唐山市城区内 NOx和 PM 排放的污染源.因此,

在交通密集区域以及主要运输通道制定柴油货车

限行或绕行等政策能够有效降低城市内机动车污

染物排放
[37]

.与此同时,国Ⅳ及以下阶段柴油货车将

通过二环外各主要运输通道绕行,导致CO, HC, NOx, 

PM10 和 PM2.5 污染物年排放量也相应比例的增加,

由于全市各主要运输通道多且较长,以及研究中主

要根据各类型道路长度为权重对污染物排放总量

进行空间分配,因此实施限行区政策后二环外道路

污染物排放未出现突增的现象. 

2.5  减排/经济效益情景分析 

2.5.1  高排放车辆淘汰与治理情景  按照唐山市

相关
[33]
要求,截至 2020 年 12 月底唐山市已完成

1126 辆国三中重型柴油货车开展加装柴油颗粒物

捕集器(DPF)系统(含柴油催化转化器 DOC)排放治

理(以下简称 DPF排放治理)试点示范. 

相比于颗粒物质量测量,通过颗粒物数量(PN)

浓度测试能够更好地评估 DPF 的过滤效率.因此,

在加装 DPF 前、以及加装后车辆运行(1000±100) 

km 时,唐山市环境监控中心利用中国科学院合肥

物质科学研究院自主研发的便携式PN测试设备对

1126 辆加装 DPF 的国三中重型柴油货车进行 PN

数量浓度测试,得到不同车辆类型 DPF 对 PN 排放

平均过滤效率为 98.48%,结果表明加装 DPF 能够

有效地降低柴油车颗粒物排放.通过文献调研
[38]

, 

DPF系统中 DOC对 CO和 HC排放削减率分别不

低于 70%和 80%.高排放车淘汰后购置新生产的国

Ⅵ排放阶段中重型柴油车,通过两个标准阶段各污

染物限值对比能够简便、快速得到淘汰购置新车的

污染物减排率.以单车排放因子计算,CO, HC, NOx

和 PM单车排放因子削减率分别为 33%, 45%, 31%, 

77%.考虑当前天津、唐山等部分省市正在推行的

柴油车 DPF 排放治理措施以及国家在京津冀及周

边地区淘汰国三及以下运营中重型柴油货车 100

万辆的任务,业主可根据实际需求选择加装 DPF排

放治理或淘汰后购置国Ⅵ阶段柴油车等两种措施

来满足柴油车排放管控要求,即高排放车淘汰与治

理情景 B. 

根据前面情景设定,不同淘汰与治理比例情景

下各污染物年减排量 ETotal: 

 ( )Total v DPF pur100%
v v

E X E X E
− − −

= × + − ×
 (9) 

式中: X 为 DPF 排放治理比例, X 取值为 10~90%, 

10%的整数倍; v为污染物类型, CO, HC, NOx和 PM; 

EDPF为DPF排放治理后污染物减排量, t; Epur为淘汰

后购置新车的年减排量, t. 

2.5.2  “减排-经济”效益分析  基于上述已假设

DPF 排放治理和淘汰购置新车两种情景下车辆业

主投入成本、国家相关补贴以及相对应的车辆使用

年限条件,得到中重型柴油车排放治理或淘汰情景

下车辆业主年均投入成本,见表 6.通过加装 DPF 排

放治理措施,业主单车年均投入成本仅为淘汰购置

投入成本的 0.2~0.37 倍,从经济效益角度看,业主更

倾向采用排放治理方式进行排放升级. 

表 6  不同情境下业主单车年均投入成本(万元/a) 

Table 6  Annual average input cost in different situations 

车辆类型 
淘汰后购置新车 

年均投入成本(万元/a) 

加装 DPF排放治理 

年均投入成本(万元/a) 

中型车辆 1.32 0.50 

重型车辆 3.22 0.67 
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图 6  不同淘汰比例下各污染物减排所需投入成本 

Fig.6  Cost of emission reduction in different elimination 

proportion 

由图 6 可见,随着高排放车淘汰比例的增长, 

NOx减排所需投入成本呈逐渐下降的趋势; PM, CO, 

HC 等污染物单位减排量所投入成本呈逐渐上升的

趋势,DPF排放治理措施下 PM, CO, HC减排经济效

益更有优势.随着淘汰比例由 10%升至 90%,单位年

吨的 HC和 CO减排费用将分别由 0.02亿元上升至
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0.05 亿元和 0.08 亿元;单位年吨的 PM 减排费用将

由 0.015亿元上升至 0.03亿元.分析其主要原因包括

两个方面:(1)DPF治理能够大幅降低PM排放,对CO

和HC排放起到一定的减排效果,但对NOx几乎没有

减排作用;(2)将国三及以下阶段柴油车淘汰购置国

Ⅵ车辆后,能够不同程度地削减 CO, HC, NOx和 PM

等四种污染物排放,但 NOx减排率最低. 

由图 7 可见,随着高排放淘汰比例的增长,投入

成本和 NOx年均减排量呈线性上升趋势,且 NOx减

排效果更加显著,即通过淘汰购置新车能够明显降

低 NOx排放,而 PM 减排辆略呈下降趋势,主要原因

是 DPF 排放治理对 PM 排放削减率较高.为进一步

量化不同情境下的 PM和 NOx两种污染物的“减排

量-投入成本”关系,发现:高排放车淘汰比例每增长

10%, NOx年均减排量增加 892.41t, PM年均减排量

减少 7.56t,年投入成本增加 1.13亿元. 
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图 7  不同淘汰比例下年均污染物减排量与投入成本 

Fig.7  Annual pollutant emission reduction and input cost 

under different elimination ratio 

3  结论 

3.1  与《指南》中相对应车型的推荐值进行对比,

唐山市微型客车、小型客车、中型客车、大型客车、

微型货车、轻型货车、中型货车、重型货车的年均

行驶里程分别降低 57.6%, 25.1%, 24.5%, 28.9%, 

32.2%, 44.1%, 30.7%, 37.9%, 主要受“公转铁”运

输结构调整、物流网络建设、私家车和网约车普及

应用等因素影响. 

3.2  按车辆类型,微小型载客汽车的CO和HC排放

分担率最高,分别达到 51.41%和 54.38%; NOx, PM2.5

和 PM10排放的首要贡献车型为重型载货车,其分担

率分别 74.70%、69.81%和 69.75%.按排放标准,国Ⅲ

阶段柴油车各类污染物排放分担率最高 ,特别是

NOx, PM2.5和 PM10均超过 50%. 

3.3  唐山市实施国Ⅳ及以下阶段柴油货车在二环

路限行后,限行区内 CO 和 HC 年排放量削减率为

22.41%和 21.68%,而 NOx,PM10和 PM2.5污染物年排

放量削减率分别为 78.60%, 84.85%和 84.79%. 

3.4  随着高排放车淘汰比例的增长,投入成本和

NOx 年均减排量呈线性上升趋势,且 NOx 减排效果

更加显著,而 PM 减排辆略呈下降趋势.高排放车淘

汰率每增长 10%, NOx年均减排量增加 892.41t, PM

年均减排量减少 7.56t,年投入成本增加 1.13亿元. 
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