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摘#要#汽油蒸汽挥发性有机成分"%>+0$排放是二次有机气溶胶和 >

F

的重要前体物% 应用 +>W6b?模式和北京市

实际参数!计算了北京市典型汽油车辆蒸发 %>+0排放因子和排放清单!并测算了不同物种的排放量% 结果显示(北京市汽

油车中以轻型载客汽车为主!约占 H"C!国
&

排放标准车辆比例最大#随着排放标准等级的升高!排放因子逐渐降低!且与

化油器技术相比!使用燃油喷射系统技术的车辆运行损失排放较低#环境温度&燃油饱和蒸汽压和炭罐尺寸是排放因子的

主要因素!温度越高&饱和蒸汽压越高&炭罐体积越小排放因子越大#北京市汽油车蒸发 %>+0年排放量为 !! !!< 9!烷烃的

质量占 E$@HFC!烯烃质量占 <@E$C!炔烃质量烃占 "@"AC!芳香烃质量占 !E@*;C%
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##目前京津冀城市群大气污染已经演变成以高浓

度细粒子和高浓度臭氧污染为特征的典型 -双高.

污染区!表观为能见度普遍下降!重霾锁城事件频繁

发生
)!*

% 大气中挥发性有机物居高不下
)**

!直接导

致二次有机气溶胶"Q>=$ 上升趋势明显!有机成分

">+$ 已跃居为细粒子中两大组成成分之一% 北京

大气 W]

!

中!>+含量占 <"C!而其中 Q>=含量为
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*FC

)FG;*

% 汽油蒸汽是二次有机气溶胶生成的重要

前体物
)<G$*

%

夏季>

F

污染严重影响了北京城区的空气质量!

臭氧生成效率">W6$值与 )>

>

浓度之间为非线性

关系!>W6值随 )>

>

浓度的增加而减少!表明消减

测点附近 %>+0排放能有效降低 >

F

浓度
)E*

% %>+0

对于>

F

的控制至关重要!并提出要加强机动车蒸发

排放和溶剂使用 %>+0排放!并考虑区域传输的影

响
)A*

% 分析了中国汽油蒸发 %>+0排放的成分谱并

对>

F

生成潜势进行计算!由于烯烃含量高!其>

F

生

成潜势是美国的 * 倍
)H*

%

汽油车蒸发排放是大气 %>+0重要来源之一!

日本的研究结果显示!汽油车蒸发排放对总 %>+0

排放量的贡献为 ;@$C!是第 $ 大排放源
)!"*

% 并且

不同的地区排放差异很大!在南非的测试结果显示!

随着燃油温度的升高!日常排放逐渐增加!南非的汽

油车蒸发排放比美国环保局限值高 !" 倍
)!!*

% 在蒸

发 %>+0排放测算方面!有文献报道了计算安装有

炭罐的汽油车蒸发排放 %>+0的经验模型!模型与

实测结果具有较好的相关性
)!**

% 为了验证模型的

有效性!开发了一套测试程序!对模型的输入参数进

行了广泛的验证!运用自下而上的模型方法和自上

而下的测试方法预测了蒸发排放水平
)!F*

% 通过在

线的全球定位系统"LWQ$对车辆的行驶模式和停车

发生率等参数进行了广泛的采集和统计分析!应用

数据通关模型方法分析了蒸发排放特征!并对控制

系统的测试程序改进提出了建议
)!;*

%

汽油车蒸发 %>+0排放主要包括以下 * 个方面(

由于气温变化在行驶和停车过程的呼吸排放!主要

从油箱通风口排出#燃油渗透和泄漏!研究证实液体

燃料通过塑料和橡胶管路渗漏和渗透排放
)!<G!$*

%

欧洲在 !HHF 年前对蒸发排放都没有控制!在欧

'

和欧
!

排放标准中设定了 *@" :I测量循环的限值

"P-3/K9-7/H!I;;!I66+$!为了这个限值装一个在线

的小活性炭罐!欧
(

和欧
&

排放 "P-3/K9-7/HAI$HI

6+$标准的限值仍然保持 *@" :I9/09!但实验程序严

格得多!为了符合要求需要装一个更大的炭罐%

我国 !HH< 年定型&生产的轻型汽车排放标准限

值为 * :I测量循环!!HH$ 年定型&生产的重型汽车

排放标准限值为 ; :I测量循环% 之后我国陆续发布

了国 Y至国 %阶段的轻型汽车污染物排放限值及测

量方法!排放限值均为 * :I次实验% 对于摩托车的

燃油蒸发排放!规定从 *"!" 年起销售的摩托车燃油

蒸发污染物排放限值为 * :I次实验%

本研究根据北京市汽油车的构成情况&运行数

据&油品参数和气象条件等实际参数!应用 +>W6b?

模式计算了北京市汽油车蒸发 %>+0排放因子!并对

排放特征进行分析!为制定相关控制措施提供依据%

=>研究方法

=?=>模型介绍

+>W6b?模型起源于欧洲委员会 "6+$开展的

机动车排放因子研究!经多年完善形成了目前的可

以由计算机程序实现的 +>W6b?Y%模型% 该模型

采用了大量可靠的实验数据!可以兼容不同国家标

准和参数变量!为欧洲国家所广泛应用% 由于我国

机动车排放标准采用欧洲体系!运用该模型计算排

放因子会更适合我国机动车的实际情况
)!E*

% 应用

+>W6b?Y%模型计算排放因子!需要的参数包括车

队组成&平均行驶速度&平均旅程长度&燃料参数和

气候参数等% 这些参数的取值最终决定排放因子的

不同!因此如何确定参数是研究的关键
)!A*

% 近年

来!我国应用该模型进行了一些机动车排放的研究

工作
)!E!!H*

!针对不同模型和实测数据的比较研究结

果显示!+>W6b?模型更为适合预测中国的机动车

排放
)*"*

% 通 过 调 研 北 京 市 的 实 际 参 数! 利 用

+>W6b?Y%模型计算汽油车蒸发 %>+0污染物的排

放因子%

=?">计算原理

在模拟车辆蒸发排放时!一般会考虑 F 个方面

的排放机制(日常排放&运行损失&热浸排放!F 个排

放机制都包含呼吸排放和渗透排放% 汽油的运输&

在加油站的存储和车辆加油过程也有蒸发排放!但

本研究中不包含这部分排放% 日常排放是指在白天

气温上升时间内汽油和油气由于热膨胀使油气排放

进入大气!燃料渗透和泄漏排放也是日常排放的重

要组成部分% 运行损失排放是指车辆运行过程中油

箱产生的蒸汽排放!老旧的车辆由于装有化油器或

燃油回收系统!发动机的运行导致油箱和汽化器温

度大幅升高!这会使油箱内产生大量蒸汽% 对于装

有燃油喷射并无回油管的燃油系统的汽油车!发动

机运行不会影响燃油温度也不会产生额外的蒸汽!

所以运行损失排放非常低!燃料渗透和泄漏排放在

运行过程中也会发生% 热浸排放是指发动机关闭后

的排放!发动机和尾气系统的热能使系统中的燃油

"不再流动的部分$温度升高!化油器的浮筒是重要

*H"F
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的排放源% 对于装有燃油喷射并无回油管的燃油系

统的汽油车!发动机关闭后不会再产生额外的蒸汽!

此时热浸排放主要是由于燃料渗透和泄漏% F 个方

面排放主要的影响因素包括汽油的蒸发性&气温和

气温的变化以及车辆设计特征!对于热浸排放和运

行损失排放驾驶特征也有重要的影响%

应用公式"!$计算机动车蒸发 %>+排放量%

?

%>+

#

&

(

@

(

*

&

A

=

A

*"9(

A

&?

BA

&7C

A

$

"!$

式中( ?

%>+

为机动车蒸发%>+年排放量!:# @

(

为蒸

发排放的时间!X# =

A

为 A类型车辆的保有量# 9(

A

为

A类型车辆日均浸透 "热&温&冷$排放!:IX!用公式

"*$计算# ?

BA

为 A类型车辆日均日常排放!:IX# 7C

A

为 A类型车辆日均运行损失"热&温&冷$排放!:IX!

用公式"F$计算%

9(

A

#>2+)D?

E!,&9!+

&"! 'D$?

E![438!+

* &

"! '+$?

E!,&9!F.

3 "*$

7C

A

#>2+)D?

<!,&9!+

&"! 'D$?

<![438!+

* &

"! '+$?

<!,&9!F.

3 "F$

式中(>为年平均的每辆车日出行次数!旅程IX#+为

安装化油器或燃油回收系统的汽油车比例#D为以

热发动机结束旅程的比例!即发动机达到正常的运

行温度和催化剂的点火温度 "取决于月均环境温

度$# ?

E!,&9!+

为安装化油器或燃料回收系统汽油车的

热浸排放因子!:I次# ?

E![438!+

为安装化油器或燃料

回收系统汽油车的温&冷浸透排放!:I次# ?

E!,&9!F.

为

安装燃油喷射或无燃料回收系统汽油车的热浸排放

因子!:I次# ?

<!,&9!+

为安装化油器或燃料回收系统汽

油车的热运行损失排放因子!:I次# ?

<![438!+

为安装

化油器或燃料回收系统汽油车的温&冷运行损失排

放因子!:I次# ?

<!,&9!F.

为安装燃油喷射或无燃料回收

系统汽油车的热运行损失排放因子!:I次%

=?@>数据获取方法

本研究通过车管部门获得北京市分车型和分登

记注册年份的汽油车保有量!并通过登记注册年份

和标准颁布实施日期确定不同排放标准等级车辆的

比例!通过现场调研获得不同车型车辆的年行驶里

程和日出行次数!根据统计年鉴数据获得月均气温&

月最高气温和最低气温等数据!根据北京市目前执

行的车用汽油标准规定的蒸汽压水平!蒸汽压限值

从 !! 月 ! 日至 ; 月 F" 日为 ;< kA< hW4!< 月 ! 日至

!" 月 F! 日为 ;* k$< hW4!把相关数据输入模型进

行排放因子&排放量和 %>+0物种计算%

">排放特征

"?=>北京市汽油车现状

本研究调研了截至 *"!* 年底的北京市汽油车

分车型分注册登记年份的车辆保有量数据!结果为

汽油车保有量为约 ;AE 万辆!其中主要为轻型载客

汽车!占汽油车保有量的 H"C!微型载客汽车占

FC!中型和大型载客汽车占 *C!载货汽车占 *C!

主要为轻型载货汽车!摩托车占 FC%

根据车辆的注册登记年份和北京市机动车排放

标准实施日期!推算不同标准等级车辆的数量!北京

市 *"!* 年汽油车排放标准等级构成比例为国
&

排

放标准的车辆比例最高!为 <EC!其他 F 个等级比

例相近!分别占 !;C k!<C% 并且随着北京淘汰老

旧车措施的实施!国
'

及以下&国
!

和国
(

排放标准

的车辆会逐渐减少%

车辆的行驶里程和每次旅程的里程数或日均出

行次数是影响蒸发排放的重要参数!本研究中根据

文献报道和调研确定了不同类型车辆的年行驶里程

和每次出行的里程数!根据报道!北京市机动车年均

行驶里程!轻型客车为 *F ;EH h8I4!重型客车为

$$ ;$$ h8I4!轻型货车为 ;; """ h8I4!重型货车为

$* ;FF h8I4

)*!*

!本研究中调研了汽油出租车的年

行驶里程为 !"F """ h8!根据调研数据对文献资料

进行了更新% 根据北京市交通年报!*"!* 年北京市

私家车日均出行次数为 *@E" k*@E! 次
)***

%

"?">典型车型蒸发 D#L-排放因子

由于轻型载客汽车占汽油车保有量的 H"C!本

研究以排量在 "@A k!@; M的轻型载客汽车为例!应

用 +>W6b?模式计算了蒸发 %>+0的排放因子!不

同排放环节的排放因子见表 !% 从表中可以看出!

随着排放标准等级的升高!排放因子逐渐降低!并且

由于北京市在用车主要为国
'

以上排放标准车辆!

采用了燃油喷射技术!车辆运行损失排放因子都很

低% 表 * 是轻型载货汽车" qF@< 9$蒸发 %>+0排放

因子!从表中可以看出!排放因子呈现与轻型载客汽

车相同的规律% 表 F 是四冲程摩托车" dE<" K8

F

$

蒸发 %>+0排放因子!从表中可以看出!排放因子小

于轻型载客汽车和轻型载货汽车!但运行损失排放

较大%

"?@>排放因子的主要影响因素

环境温度&温度变化&燃油饱和蒸汽压以及控制

FH"F
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表 =>排量 G?J W=?F X的轻型载客汽车蒸发 D#L-排放因子

7*9.+=>V)*B2:*'()++E(--(24-3*&'2:-32:

0*-2.(4+B*--+40+:&*:-Y=?F X

排放标准等级 欧
'

欧
!

欧
(

欧
&

日常排放量":IX$ A@<H$ A@*F* *@HH; *@!<*

温浸透排放":I次$ *@""H !@H;* "@$** "@;<E

热浸透排放":I次$ *@EF; *@$;A "@AFH "@$*!

浸透燃油喷射":I次$ "@"<$ "@"<$ "@"<$ "@"<$

温运行损失排放":I次$ "@"!; "@"!; "@"!; "@"!;

热运行损失排放":I次$ "@"!; "@"!; "@"!; "@"!;

运行损失燃油喷射":I次$ "@"!; "@"!; "@"!; "@"!;

表 ">轻型载货汽车& Y@?H ''蒸发 D#L-排放因子

7*9.+">V)*B2:*'()++E(--(24-+E(--(243*&'2:-32:

0*-2.(4+':/&ZY@?H '

排放标准等级 欧
'

欧
!

欧
(

欧
&

日常排放量":IX$ <@F!; ;@H*A *@F;; *@"E<

温浸透排放":I次$ !@FH$ !@F"! "@;H* "@;<E

热浸透排放":I次$ *@"*! !@AHH "@$E* "@$*$

浸透燃油喷射":I次$ "@"<$ "@"<$ "@"<$ "@"<$

温运行损失排放":I次$ "@"!; "@"!; "@"!; "@"!;

热运行损失排放":I次$ "@"!; "@"!; "@"!; "@"!;

运行损失燃油喷射":I次$ "@"!; "@"!; "@"!; "@"!;

表 @>摩托车& [UHG &E

@

'蒸发 D#L-排放因子

7*9.+@>V)*B2:*'()++E(--(24-+E(--(243*&'2:-32:

E2'2:&1&.+& [UHG &E

@

'

排放标准等级 欧
'

前 欧
'

欧
!

欧
(

日排放量":IX$ ;@;!! F@*E" *@H"< *@E*"

温浸透排放":I次$ "@""" "@""" "@""" "@"""

热浸透排放":I次$ "@$F< "@;*$ "@F$; "@FF*

浸透燃油喷射":I次$ "@;FH "@*HF "@*;E "@**<

温运行损失排放":I次$ "@""" "@""" "@""" "@"""

热运行损失排放":I次$ "@<$; "@FA* "@F*< "@*H;

运行损失燃油喷射":I次$ "@;;" "@*H! "@*;$ "@**;

措施都是影响蒸发排放的主要因素!本研究对不同

环境温度和汽油饱和蒸汽压下的蒸发排放因子进行

分析!以排量 q!@; M安装小炭罐的的轻型载客汽

车为例!蒸发 %>+0排放因子与环境温度"i$ I饱和

蒸汽压"hW4$的关系见图 !% 从图中可以看出!随着

温度的升高!排放因子逐渐增大%

在温度 *" kF< i!汽油饱和蒸汽压为 $" hW4

的情况下!以排量 q!@; M的轻型载客汽车为例!分

析了不同控制措施下蒸发 %>+0排放因子!见图 *!

对于车辆的分类分为装有化油器或燃油回收系统和

装有燃油喷射并无回油管的燃油系统的汽油车!对

于控制装置分为无炭罐&小炭罐&中炭罐和大炭罐%

图 !#排放因子与环境温度I饱和蒸汽压的关系

j-:@!#b/'49-&.0,-O &5/8-00-&. 54K9&304.X

9/8O/34923/I52/'P%W6

从图中可以看出!化油器和燃油回收系统的汽油车

排放因子大!燃油喷射无回油管的燃油系统的汽油

车排放因子小!随着炭罐体积增大!蒸发 %>+0排放

因子降低%

图 *#不同控制装置的蒸发 %>+排放因子

j-:@*#674O&349-7//8-00-&.054K9&305&3

X-55/3/.9K&.93&'8/4023/0

"?F>排放清单及不确定性分析

根据机动车保有量&行驶里程&车速&油品和气

象等相关参数!模型详细输出不同车型的不同污染

物排放量!通过统计分析得到 *"!* 年机动车排放量

为 !! !!< 9!根据不同物种的质量比例
)*F*

对不同物

种的排放量进行了计算!结果见表 ;% 从表中可以看

出!烷烃的质量占 E$@HFC!烯烃质量占 <@E$C!炔质

量烃占 "@"AC!芳香烃质量占 !E@*;C%

在汽油车蒸发 %>+0排放的估算过程中!其估

算误差主要来自以下 * 个方面(在活动水平方面!不

同车型的年或日行驶里程以及日均出行次数是通关

过文献或典型调查获得!与真实的车辆活动规律可

;H"F
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能存在差异% 并且北京市实施的尾号限行政策导致

小汽车每周 ! X 的限行!这对车辆的出行和蒸发排

放规律也会差生影响% 在排放因子方面!我国的排

放标准与欧洲的排放标准体系较为一致!但是我国

实际车辆的蒸发 %>+0控制措施的有效性或故障率

并没有测试数据参考!控制措施失效会大幅度提高

排放水平!这也会对估算结果产生影响%

表 F>蒸发排放 D#L-的物种构成

7*9.+F>L2EB2-('(2423D#L-(4+)*B2:*'()++E(--(24-

类别 物种 质量比例"C$ 排放量"9$

烷烃

乙烷 "@F FF@F

丙烷 <@!< <E*@;

异丁烷 ;@FA ;A$@A

正丁烷 <@A$ $<!@F

异戊烷 !"@$H ! !AA@*

正戊烷 E@E* A<A@!

*G甲基戊烷 !;@"* ! <<A@F

FG甲基戊烷 *<@!; * EH;@F

正己烷 *@"* **;@<

正庚烷 !@$< !AF@;

烯烃

乙烯 "@"< <@$

丙烯 "@*A F!@!

正丁烯 "@E* A"@"

反式G*G丁烯 !@!H !F*@F

异丁烯 "@!* !F@F

顺式G*G丁烯 !@"< !!$@E

!!FG丁二烯 " "@"

反G*G戊烯 !@$ !EE@A

顺G*G戊烯 "@E< AF@;

异戊二烯 " "

炔烃
丙炔 "@"E E@A

乙炔 "@"! !@!

芳香烃

苯 "@HE !"E@A

甲苯 F@H; ;FE@H

乙苯 F@<* FH!@*

间二甲苯 <@EH $;F@$

邻二甲苯 *@<* *A"@!

!!*!;G三甲苯 "@< <<@$

!!F!<G三甲苯 " "

合计 !"" !! !!<@"

@>结>论

北京市汽油车中轻型载客汽车占 H"C!是主要

的汽油车类型!国
&

排放标准车辆比例最大!达到

<EC#车辆蒸发 %>+0排放因子随着排放标准等级

的升高逐渐降低!使用燃油喷射系统技术的车辆运

行损失排放较低!与日常排放相比几乎可以忽略!摩

托车的排放因子小于轻型载客汽车和轻型载货汽

车#环境温度&燃油饱和蒸汽压和炭罐尺寸是排放因

子的主要因素!温度越高&饱和蒸汽压越高&炭罐体

积越小排放因子越大#北京市汽油车蒸发 %>+0年

排放量为 !! !!< 9!烷烃的质量占 E$@HFC!烯烃质

量占 <@E$C!炔烃质量烃占 "@"AC!芳香烃质量

占 !E@*;C%
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