
中国环境科学  2013,33(9)：1690~1696 China  Environmental  Science 

 

基于情景分析的北京市机动车污染排放控制研究 

郭秀锐
*
,吉木色,郎建垒,陈东升,程水源 (北京工业大学环境与能源工程学院,北京 100124) 

 

摘要：为了研究未来北京市机动车排放控制措施的减排效果,本文基于情景分析法,以 2010 年为基准年,通过设置 3 类控制措施情景,估算

2011~2020 年不同情景下北京市机动车常规污染物排放量,并在基准情景基础上,估算污染物减排量,分析控制措施对不同类型机动车的减

排贡献.结果表明,尽管未来北京市机动车保有量会有较大增长,实施机动车排放控制措施仍可取得显著的减排效果.单一措施中,淘汰高排

放车减排量最大.其中,淘汰轻型客车可有效减少 CO的排放,减排贡献率为 89.4%;淘汰重型客车可对 NOx、HC和 PM10达到有效削减,其贡

献率分别为 65.5%、55.8%、93.4%.实施新的排放标准对重型柴油车的排放也有明显控制效果,且 4 种污染物都能得到有效削减.综合实施

各种措施的效果最为显著,2020年对 CO、NOx、HC、PM10的削减效果分别达到 46.4%、42.1%、8.6%和 50.6%. 

关键词：机动车污染；情景分析；减排量；北京 

中图分类号：X511      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2013)09-1690-07 

 

Based on the scenario analysis of Beijing motor vehicle emission control research. GUO Xiu-rui*, JI Mu-se, LANG 

Jian-lei, CHEN Dong-sheng, CHENG Shui-yuan (College of Environmental and Energy Engineering, Beijing University 

of Technology, Beijing 100124, China). China Environmental Science, 2013,33(9)：1690~1696 

Abstract：Effect of vehicular emission control measures in future years (2011~2020) was assessed based on the scenario 

analysis in Beijing. The conventional pollutants emissions of motor vehicle in three kinds of control measures scenarios in 

future years have been estimated, which compared with the Business-as-usual (BAU)scenario to calculate the emission 

reduction. The results indicated that although the Beijing motor vehicle population would have a certain growth, emission 

control measures would get significant effect. The elimination of high-emission vehicles achieved the largest reduction in 

all of single measures. The light-duty vehicle elimination can effectively reduce CO emission, and the contribution rate 

was 89.4%; Similarly, the heavy-duty vehicle elimination can reduce NO
x
, HC and PM10effectively,and the contribution 

rate would reach 65.5%, 55.8% and 93.4% respectively. The implementation of new emission standard for heavy-diesel 

vehicle also had obvious effect, and the four kinds of pollutants can reduce effectively. The effect of the integrated 

scenario considering all the control measures was remarkable, the reducing rate of CO, NO
x
, HC, PM10 were 46.4%, 

42.1%, 8.6% and 50.6% respectively. 

Key words：motor vehicle pollution；scenario analysis；reduction；Beijing 

 

近年来,我国机动车污染造成的大气环境质

量问题突出
[1]
,尤其是大中城市已经呈现出煤烟

型和汽车尾气复合型污染的特点.北京市作为我

国的首都和政治文化中心,机动车使用量逐年增

多.2012年北京机动车保有量就已突破 500万辆,

这对北京市的大气污染防治工作带来挑战. 

目前国际上对机动车污染物排放控制主要

分为对新车和对在用车的管理,国内外学者也就

各种控制措施对环境的改善作用进行了一些研

究,这些措施主要包括新车排放标准的实施
[2]
,老

旧机动车的淘汰
[3]
,检测/维修(I/M)制度

[4]
等.另外,

替代燃料和新能源汽车成为目前很多国家的研

究热点,而北京作为“十城千辆”工程的示范城市,

正积极推广纯电动车等新能源车的使用.国际清

洁交通委员会(ICCT)对中国不同政策选择和实

施情景进行了短期和较长期的分析评估
[5]
.申威

等
[6]
运用排放情景分析系统对北京市 1999~2010

年的机动车污染问题做了预测.目前,北京加快了

新车排放标准的实施步伐,同时,也加强了淘汰旧 
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车等其他控制措施的力度.而关于这些措施对

未来北京市机动车控制效果的定量研究还较少,

本文就此基于情景分析法,估算未来年份不同

情景下污染物的减排量,以此表征控制措施的

实施效果. 

1  研究方法 

依据北京市现行政策和未来规划设定不同

的方案情景,以 2010 年为基准年,通过计算各情

景下机动车污染物的排放清单,预测目标年份

2015 年和 2020 年的排放变化,从而总结各类控

制措施的减排效果. 

1.1  排放清单的建立 

机动车排放清单的建立主要依据排放因子

法
[7]
,计算方法如下: 

  
6

, , , , , ,VKT EF 10n i j k i j i j k n

i j k

Q P
−

= × × ×∑∑∑  (1) 

式中:Q 为机动车污染物排放量,t/a;P 为机动车保

有量,辆;VKT为机动车年均行驶里程,km/a; EF为

机动车排放因子,g/(km⋅辆);n 为机动车排放污染

物,包括 CO、NOx、HC、PM10; i为车型,包括轻型

客车、重型客车、轻型货车、重型货车 4 大类; j

为机动车燃油类型,本研究分为汽油、柴油、CNG

和电动 4类;k为机动车排放标准,包括国 0、国Ⅰ、

国Ⅱ、国Ⅲ、国Ⅳ、国Ⅴ、国Ⅵ共 7类.  

1.1.1  机动车保有量预测  本文研究的机动

车指的是民用汽车.统计年鉴当中将民用汽车

分为载客汽车(大、中、小、微型客车)、载货汽

车(重、中、轻、微型货车)和其他汽车(三轮车、

低速货车和其他专用车).鉴于北京市其他汽车

比例极小,本文暂不考虑.将载客汽车和载货汽

车按照年鉴做规整分为轻型客车、重型客车、

轻型货车、重型货车. 

机动车保有量在现实当中与很多因素有关,

其中人均收入对其起到决定性的作用.本文在计

算过程当中使用人均GDP代替人均收入,以此得

到更高的拟合度.已有数据表明
[8-9]
机动车保有

率(人均机动车保有量)随人均 GDP 呈 S 型曲线

增长 ,并可以用 Gompertz 曲线表达 .建立

Gompertz方程表达式
[10]
为: 

 V(x) = γ e 
α exp (βx)

  (2) 

式中:V(x)为机动车保有率,辆/千人;x为人均GDP,

元/人;α、β为待估参数;γ为机动车保有率的饱和

水平.对于 γ的设定,目前没有供认的技术方法,国

际上一般将工业化国家的 γ 值设定为 0.62,但由

于国家间的社会经济状况和政策限制问题,特别

是人口密度和生活习惯影响,一些国家或地区远

没有达到这个水平.由于北京目前机动车的限购

和限行政策以及其容纳水平,参照东京纽约等人

口密度比较大的城市状况,设定其 γ 值为 0.35. 

搜集统计年鉴当中 2000~2011 年的常住人

口数量、GDP、民用机动车保有量
[11]

,计算每年

的人均 GDP(不变价)和机动车保有率,通过数据

拟合得到参数 α= -5.76、β= -0.33.假设未来北京

市 GDP 每年按照 8%的速度增长,常住人口线性

增长,以此得到未来 2012~2020年人均GDP.通过

Gompertz 模型计算得到未来年份机动车保有率,

进而得到机动车保有量的预测值. 

1.1.2  排放因子  目前国内主要是运用国外的

机动车模型进行本地化修正来得到排放因子, 

北京大学谢绍东等
[12]

应用 COPERT模型,根据中

国机动车实际构成、行驶工况和燃油特征确定了

模型所需参数,然后应用该模型计算得到了 2002 

年中国机动车排放 CO、NOx、NMVOC 和 PM

的排放因子.蔡皓等
[13]

应用 COPERT 模型计算

得到中国不同车型不同排放标准的排放因子.

本文通过以上和其他资料调研以及修正,得到

北京市分车型分燃料分排放标准的 CO、NOx、

HC 和 PM10的国Ⅰ-国Ⅳ
[13]

,国Ⅴ-国Ⅵ
[12]
以及

CNG车
[14-15]

和电动车
[16]
的排放因子,其中国Ⅴ

和国Ⅵ的排放因子参考欧五和欧六的排放限

制进行比例修正. 

1.1.3  活动水平  国内缺乏燃料和排放标准的

保有量分类统计.因此,本文对基准年机动车保有

量在年鉴数据基础上做进一步处理:(1)分车用燃

料机动车保有量比例依据交管部门提供的数据,

轻型货车汽油柴油比例为 14:11,其他车型均使

用单一燃油,重型车为柴油,轻型车为汽油;(2)分

排放标准机动车保有量根据文献[7]调研得到,具

体比例如图 1所示. 
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经过调研获得基准年北京市机动车年均行

驶里程 ,轻型客车为 23479km/a,重型客车为

66466km/a,轻型货车为 44000km/a,重型货车为

62433km/a
[7]
,未来年均行驶里程根据历史趋势进

行外推,轻型客车逐年递减,其他车型逐年上升.另

外,在计算未来年份机动车排放清单时,假设新注

册车辆分车型和分燃料比例沿袭基准年的比例. 
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图 1   基准年北京机动车分排放标准保有量比例 

Fig.1  Population proportions of vehicles with different 

standards in base year in Beijing 

   国0       国Ⅰ      国Ⅱ        国Ⅲ      国Ⅳ  

1.2  情景设置 

为了研究各种控制措施的实施对污染物排放

量的影响,本文就将来可能在机动车排放标准、在

用车管理、替代能源的使用等方面采取的措施设

定相应情景 ,并与现有管理措施情景 (基准情

景,BAU)进行比较.基准情景当中只考虑现有的车

辆燃油水平和排放标准,这样做的目的是使措施情

景达到的减排量不受其他外因影响.针对北京市未

来可能推进的新车排放标准销售时间设定排放标

准改善情景.而对于高排放车淘汰措施,结合北京

市目前状况和淘汰潜力,设计了两种选择,改善淘

汰情景和强化淘汰情景.考虑未来替代能源利用趋

势和北京市相关政策,设置的替代能源车情景分为

天然气车情景和电动车情景.综合情景是将研究的

所有控制措施进行有效结合,并考虑其综合减排能

力.由于北京市目前不发展轻型柴油车,其保有量

也相对较少,所以情景设置当中轻型柴油车都暂时

考虑为不发展.各情景具体设置见表 1. 

表 1  情景设置说明 

Table 1  Scenarios designed 

情景 情景描述 

基准情景 
以 2010年为基准年,机动车保持现有排放标准,不实施额外措施,即沿袭 2010年的排放标准,轻型

车和公交邮政车实施国Ⅳ标准,其他重型车实施国Ⅲ标准 

排放标准改善情景 
从 2013年开始,轻型车实施国Ⅴ标准,重型车实施国Ⅳ标准;从 2017年开始,轻型车实施国Ⅵ标准,

重型车实施国Ⅴ标准 

改善淘汰高排放车情景 2015年底前,淘汰黄标车及其他高排放老旧机动车共 40万辆[17]
,到 2020年底实现高排放车占 5% 

强化淘汰高排放车情景 
较改善情景提前两年淘汰黄标车及其他高排放老旧机动车共 40 万辆,2015 年底前再淘汰 30 万

辆,到 2020年底再淘汰 90万辆[18]
,实现高排放车占 1.3% 

替代能源车情景-天然气车 新增的公交车均采用 CNG 

替代能源车情景-电动车 
电动轻型客车 2015年达到 4万辆,2020年达到 10万辆[19]

;新增的公交车 50%采用电动;新增邮政

车为电动车 

综合情景 

从 2013年开始轻型车实施国Ⅴ标准,重型车实施国Ⅳ标准;从 2017年开始轻型车实施国Ⅵ标准,

重型车实施国Ⅴ标准;2015年底前,淘汰黄标车及其他高排放老旧机动车共 40万辆 ,到 2020

年底实现高排放车占 5%;新增的公交车 50%采用 CNG,50%采用电动;电动轻型客车 2015年

达到 4万辆,2020年达到 10万辆;新增邮政车为电动车 

 

2  结果与讨论 

2.1  基准情景 

依据现有机动车排放水平和机动车保有量

的增长趋势,计算基准情景的目标年份机动车排

放清单.图 2为基准情景污染物的排放趋势.从图

2 可看出,随着机动车保有量的不断增长,污染物

的排放量有明显增加.图 3 为基准情景下各车型

的污染物分担率,可以看出,CO 和 HC 主要来自

于轻型车,而NOx和PM10主要来自于重型柴油车,
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而且其分担率有上升的趋势. 
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图 2  基准情景污染物排放趋势 

Fig.2  Emission trends under the BAU scenario 
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图 3  基准情景各车型污染物分担率 

Fig.3  Contributions of different types of vehicles to 

vehicular emission under the BAU scenario 

   轻型客车 重型客车 轻型货车 重型货车  

2.2  控制措施情景 

根据机动车车队组成及其活动水平,计算目

标年份各情景大气污染物(CO、NOx、HC、PM10)

的排放清单,下面就不同控制措施情景下的污染

物减排情况进行逐一分析. 

2.2.1  排放标准情景   实施新的排放标准

后,2015 年和 2020 年,各车型污染物较基准情景

减排比例见图 4.可看出,2020年的减排比例要大

于 2015年,说明实施更加严格的排放标准可以增

强减排效果.并且,实施新的排放标准对重型柴油

车的污染控制比较有明显的效果,且 4 种污染物

均能得到有效削减 .其中 ,2020 年 CO 减排

27.6%,NOx减排 10.9%,HC减排 16.0%,PM10减排

14.1%.相比较,轻型汽油车除了 NOx 得到明显减

排以外,其他污染物几乎没有减排,这与排放标准

的限值有关,轻型汽油车国Ⅴ、Ⅵ标准当中的

CO、HC 排放限值较国Ⅳ标准没有较大改变,而

汽油车 PM10 的原始排放就已经很低.重型车从

国Ⅲ到国Ⅳ,再到国Ⅴ,各种污染物的排放限值更

加严格,尤其是 PM10的国Ⅳ、Ⅴ标准比国Ⅲ减少

了 80%左右. 
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图 4  排放标准改善情景下各车型污染物较基准情景减

排比例  

Fig.4  Emission reduction of different types of vehicles 

under the emission standards updating scenario 

 轻型客车 重型客车 轻型货车 重型货车  

2.2.2  淘汰情景  淘汰高排放车将有效削减污

染物的排放.就短期而言,强化方案明显比改善方

案效果显著.2015年改善淘汰政策对 CO、NOx、

HC、PM10 的减排量分别达到 24.9%、25.2%、
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6.4%、39.0%,而强化淘汰政策对 CO、NOx、PM10

的减排量要在改善基础上多 8.4%、1.7%、0.7%.

而到 2020 年,两种情景的削减效果差别不大.由

于各车型保有量和污染物分担率的不同,各车型

对各种污染物的减排贡献也不同,见图 5.从图中

可以看到,改善情景下,2020 年轻型客车的减排

贡献率比 2015 年有所上升;强化情景下,2020 年

除了对 CO 之外,轻型客车减排贡献率也比 2015

年高.说明后期对轻型客车的淘汰需更加重视,因

为淘汰国Ⅰ甚至国Ⅱ车对减排会有更大的效果.

对 NOx、HC 和 PM10的减排当中,重型客车的贡

献最大 ,2020 年 ,减排贡献分别达到 65.5%、

55.8%、93.4%.而对 CO 的减排贡献最大的是轻

型客车,达到 89.4%.这主要与轻型客车在整个机

动车队伍当中占很大的比例以及重型客车的

NOx和 PM10的排放量高有关. 
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图 5  淘汰情景各车型减排贡献率 

Fig.5  Reduction contributions of different types of vehicles under the elimination scenario 

   轻型客车 重型客车 轻型货车 重型货车  

 

2.2.3  替代能源情景  由于情景设置的天然气

替代方案只针对公交车,而公交车在北京市整个

机动车队伍当中的比重很小,所以减排量不是很

明显 .但削减强度不容小觑 .改善仅占北京市

0.5%的公交车的燃料,可以使 NOx和 PM10分别

削减 3.0%和 1.4%. 

推广使用轻型电动车可有效改善 CO、NOx、

HC 的排放,在 2020 年可以分别减排 3288.5、

234.9、3640.8t,而对重型车电动化可以削减 NOx

和 PM10 的排放,其减排量可以达到 4105.5t 和

50.5t.若考虑电力的上游排放,电动车并不是完全

意义上的零排放车辆,有必要对其进行全生命周

期评价.依据生命周期的概念,美国阿贡国家实验

室提出的“从井到轮”(well-to-wheel,WTW )评价

体系 ,将车用燃料系统分成燃料生产 (well- 

to-Tank,WTT)和机动车使用 (Tank-to-Wheel, 

TTW)两个阶段,研究机动车燃料整个生产和使

用过程中的能源消费、燃料经济性、相关的污染

物排放和温室气体排放
[20]

.针对电动车的全生命

周期评价,本文做了初步估算.结果显示,WTW 体
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系的排放量要比 TTW 阶段的排放量高 .其

中,CO、NOx、HC、PM10的排放量分别多出 84.5t/a, 

685.1t/a,51.3t/a,153.9t/a.尽管如此,电动车 WTW

体系的污染物排放量仍旧比仅考虑 TTW阶段的

传统燃料机动车排放量低.充分说明,电动车的推

广使用具有相当大的减排潜力. 

2.2.4  综合情景  将新车排放标准和在用车淘

汰措施以及推广替代燃料机动车等措施综合应

用,对各种车型的污染物排放都有显著的削减作

用.每种车型的污染物减排贡献率如图 6 所示.结

果显示,重型车的 CO、HC和 PM10得到大幅度减

排; NOx在每种车型当中均得到一定程度的减排;

而轻型车的HC和 PM10减排量很少,这与其原始

排放量已经很少有关.而考虑每种污染物在机动

车队当中的排放份额,2020年,轻型车的 CO减排

贡献率最大,达到79.3%;而PM10和NOx的减排主

要来自于对重型车的控制,重型车对这两种污染

物的贡献率分别达到 97.3%和 80.8%. 
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图 6  综合情景各车型减排贡献率 

Fig.6  Reduction contributions of different types of 

vehicles under the integrated scenario 
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图 7  目标年各情景污染物排放量 

Fig.7  Pollutant emission under the various scenarios 

   基准情景 排放标准改善情景 改善淘汰情景 

强化淘汰情景 天然气车情景 电动车情景 

综合情景   

各情景大气污染物(CO、NOx、HC、PM10)

的排放量汇总结果如图 7 所示.相比较于基准情

景,各种控制情景对污染物排放量都有一定程度

的削减 .从图 7 可以看出 ,随着措施力度的加

强,2020 年控制措施的减排强度要大于 2015 年,

表明控制措施的实施效果会随着年限的增加愈

加明显.单一控制措施当中,淘汰高排放车对污染

减排效果最明显,并且能够同时对四种污染物达

到大幅度减排的作用.对 CO 的削减效果最明显

的控制措施是淘汰旧车,2020 年,强化情景和改

善情景减排量分别为 43.9%和 39.9%,而实施新

的排放标准可以减少 3.3%,电动车和天然气的使

用达到的减排量很少;同样,2020 年,对 NOx的削

减效果从大到小的控制措施依次为强化淘汰情
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景(24.4%)、改善淘汰情景(23.6%)、排放标准情

景 (9.9%)、天然气情景 (1.8%)和电动车情景

(1.7%);对于 HC,削减效果比较明显的是淘汰旧

车(6.6%)和电动车的使用(1.8%),其他措施收效

甚微(新排放标准 0.9%和天然气标准-0.4%);对

PM10的削减效果明显的措施是淘汰旧车(31.5%)

和实施新的排放标准(10.2%).综合情景由于是综

合考虑新车和在用车的管理以及替代燃料的使

用,因此减排效果较单一措施情景效果显著,对

CO、NOx、HC、PM10的削减效果分别达到 46.4%、

42.1%、8.6%和 50.6%.另外,2015年,由于综合情

景中淘汰高排放车的力度相当于改善淘汰情景

的力度,且轻型客车占有相当大的比重,所以对于

CO 的减排,强化淘汰情景的力度要稍大于综合

情景. 

3  结论 

3.1  综合措施情景下,对 CO、NOx、HC、PM10

的削减效果分别达到 46.4%、42.1%、8.6%和

50.6%.应尽可能的采取多种措施综合治理机动车

污染,这样可以对每种常规污染物实现最大限度

的减排. 

3.2  淘汰高排放轻型客车可有效减少 CO 的排

放,减排贡献率为 89.38%;淘汰高排放重型客车

可对 NOx、HC 和 PM10达到有效削减,其贡献率

分别为 65.5%、55.8%、93.4%.实行有针对性的

高排放车淘汰可以有效减少目标污染物的排放. 
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