
第３０卷　第５期

２０１７年５月

中　国　公　路　学　报

Ｃｈｉｎａ　Ｊ．Ｈｉｇｈｗ．Ｔｒａｎｓｐ．
Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．５
Ｍａｙ　２０１７

文章编号：１００１－７３７２（２０１７）０５－０１２２－１０

收稿日期：２０１６－１０－１５
基金项目：国家社会科学基金重大项目（１６ＺＤＡ０４８）；北京大学－林肯研究院城市发展与土地政策研究中心

研究基金项目（ＦＳ０５－２０１６１１０１－ＳＪ）；上海市哲学社会科学“十二五”一般课题项目（２０１４ＢＧＬ００９）
作者简介：孙　健（１９７７－），男，安徽芜湖人，研究员，博士研究生导师，工学博士，Ｅ－ｍａｉｌ：ｄａｎｉｅｌｓｕｎ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

基于移动监测的城市道路交通碳排放
形成机理———以上海市为例

孙　健１，２，３，张　颖３，薛　睿３，４，张　毅２，５
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摘要：为了探究不同维度下交通碳排放的形成机理，明确影响交通碳排放的主要因素，研究运用多

维度移动监测设备，构建了城市交通碳排放移动监测体系，并选取典型路网采集了道路、交通、气

象、交通碳排放及行驶特征等信息。在微观层面，运用皮尔逊相关分析和Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验，揭示

了转速、比功率参数相较速度、加速度，与车辆碳排放间存在更明显的相关性。在中观层面，运用移

动监测结果对 ＭＯＶＥＳ机动车排放模型进行参数标定，并运用克隆巴赫系数验证了模型可靠性；
运用敏感度分析考察道路等级对机动车排放因子的影响，结果显示道路等级显著影响排放因子，从
而针对各等级道路分别计算平均排放因子。在此基础上，从宏观层面考虑了不同机动车类型在不

同等级道路的行驶比例，针对已有机动车碳排放模型进行了修正。研究结果显示：２０１４年上海市

小汽车ＣＯ２，ＣＯ，ＨＣ排放总量分别为８　２７１．９１，７６．９５，２．１３ｋｔ；其中，行驶里程占总里程４１％的城

市主干路排放分担率超过５０％；道路等级是机动车排放因子的重要影响因素，城市主干路作为城

市中最主要的碳排放线源，应当成为实施碳排放控制策略的重点区域。
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０ 引　言

２１世纪以来，随 着 社 会 经 济 不 断 增 长，机 动 车

保有量持续增加，交通运输业的能源消耗与碳排放

问题逐渐成为人们关注的热点。据世界能源组织预

测，２０１０～２０３０年，全球城市交通碳排放将以１．７％
的年增长率递增，发展中国家及经济转型国家的交

通碳排放增长率将分别达３．４％和２．２％［１］。因此，
发展低碳交通对于中国实现２０２０年碳减排４０％～
５０％的目标［１］具有重要的现实意义。

目前，对于城市交通碳排放的监测缺乏便捷有

效的手段，尚未形成针对道路、交通、排放及气象参

数的综合监测体系，严重制约了低碳交通的研究和

推进。移动监测作为一种快速、灵活、高精度的监测

方法，可有效弥补现有交通碳排放监测在数据获取

方面的局限性。Ｇｕｏ等［２］利用移动监测设备监测了

杭州市机动车尾气排放情况，验证了移动监测方案

在交通环境监测中的可行性，并基于移动监测结果

建立了杭州市机动车排放清单。现有对于城市交通

碳排放的研究主要在单一时空尺度下进行，宏观层

面（区域、年度）研究主要利用统计数据建立交通碳

排放清单［３］，缺乏对包括车流量、车型构成和道路等

级在内的道路交通流特征的关注；中观层面（路网、
小时）研究中，排放因子（单辆机动车行驶单位里程

排放的污染 物 量，一 般 以ｇ·ｋｍ－１为 单 位）计 算 主

要借鉴国外排放模型［４－５］，与中国标准 差 异 较 大，模

型选择方面缺乏有力依据；微观层面（单车、逐秒）则

主要通过交通仿真提取机动车行驶特征参数［６］，对

实际道路交通流特征以及行驶特征引起的机动车碳

排放浓度变化缺乏深入研究。与此同时，现有研究

缺乏对不同层次下交通碳排放形成机理及层次间内

在联系的深层解析，未能形成从微观到宏观的交通

碳排放量 化 研 究 体 系。Ｇｕｏ等［７］结 合 遥 感 监 测 及

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ（ＩＶＥ）模 型 进 行 了

机动车排放研究，并利用遥感监测结果对ＩＶＥ模型

进行评价与校准。研究结果表明，通过综合利用移

动监测及排放模型，构建多层次交通排放研究体系，
能有效揭示城市交通排放的形成机理。

本文首先利用多种移动监测设备，构建交通碳

排放移动监测体系，采集机动车碳排放及行驶特征、
交通流、路况、气象等参数。其次，基于移动监测结

果，从微观、中观、宏观３个时空尺度，选取不同评价

参数，逐层分析不同维度交通碳排放的形成机理，明
确影响碳排放的主要因素并量化其影响程度，解析

不同维度碳排放之间的内在联系。最后，利用由美

国 环 保 署 （Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ａｇｅｎｃｙ，

ＥＰＡ）开发的基于排放因子的新一代综合移动源排

放模型 ＭＯＶＥＳ，结合机动车行驶里程，实现城市交

通碳排放量化评价。研究结果将为构建城市交通碳

排放综合研究体系，制定针对性的机动车碳排放控

制策略提供科学依据。

１ 交通碳排放移动监测体系构建

交 通 碳 排 放 移 动 监 测 主 要 包 括 对 机 动 车 碳 排
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放、行驶特征、交通流、路况、气象等数据的获取。监

测体系核心是机动车碳排放及行驶特征监测模块，
主要 监 测 与 城 市 碳 排 放 直 接 相 关 的ＣＯ，ＣＯ２，ＨＣ
三类主要碳排放物的实时排放率（ＮＯｘ 未被列入研

究对象），以及速度、加速度、发动机转速等行驶特征

参数。
常规的基于发动 机 台 架 试 验［８］、遥 感 监 测［９］的

排放监测方法成本较高，监测周期较长且无法实现

对交通碳排放的实时动态监测。本文研究引入的车

载尾气 检 测 系 统（Ｐｏｒｔａｂｌｅ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＰＥＭＳ）具有 重 量 轻、体 积 小 且 方 便 安 装 的

优点，能够获得各类车辆在不同路段、时段和交通状

态下的尾气 排 放 及 车 辆 运 行 数 据［１０］。已 有 相 关 人

员对其进行 大 量 试 验 研 究，如Ｄｅｆｒｉｅｓ等［１１］通 过 对

比试验，发现ＰＥＭＳ检测数据与底盘测功机试验数

据匹配度较高；同时，在交通流、路况、气象等碳排放

相关因 素 监 测 中，Ｂａｌｄａｕｆ等［１２］利 用 环 境 监 测 车 采

集机动车ＣＯ排放数据，同时结合移动 气 象 站 构 建

气象监测模块，以及摄像机、雷达测速仪等移动监测

设备构建交通及路况信息采集模块，以较低成本，获
得比定点监测更为准确的实时数据。

本文综合利用多种移动监测设备，构建交通碳

排放监测体系，更为准确地获取城市道路行驶环境

下，不同工况机动车的碳排放在不同时空尺度下的

分布规律；同时，通过大规模监测获得第一手排放数

据，标定排放模型，提高排放因子模型精度，避免简

单借用国外模型而产生的结果偏差。研究主要采用

移动监测设备如表１所示。
表１ 交通碳排放移动监测设备

Ｔａｂ．１ Ｍｏｂｉｌｅ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

设备名称 型号 用途 具体参数

车载排放

检测设备
ＯＢＥＡＳ－３０００

机动车碳排放及

行驶特征监测

排放模块：ＥＬＤ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｌｏａｄ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒ）排放专用分析仪、柴油烟度颗粒分析仪

运行参数模块：ＯＢＤ（Ｏｎ－ｂｏａｒｄ　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ）Ⅱ诊断仪

分析模块：主控ＰＣ（Ｐｅｒｓｏｎａｌ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ）

传感器：ＮＤＩＲ（Ｎｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒ）红外线传感器、电化学传感器

手持雷达

测速仪

Ｂｕｓｈｎｅｌｌ

１０－１９２１
车速监测

测速范围０．１～３２１ｋｍ·ｈ－１

测试距离０～４５６ｍ；精度±１ｋｍ·ｈ－１

移动气象监测仪 Ｋｅｓｔｒｅｌ　ＮＫ４５００ 气象参数监测 测量参数：温度２９℃～７０℃，湿度０～１００％，气压３００～１　１００ｈＰａ

　　碳排放 移 动 监 测 体 系 及 所 采 集 数 据 如 图１所

示，主要从微观、中观、宏观３个层面分别收集单车

碳排放及行驶特征，道路交通及路况信息以及相关

区域 气 象 信 息。从 而 重 点 实 现 针 对 单 车 比 功 率

（Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　Ｐｏｗｅｒ，ＶＳＰ）分 布 区 间 和 排 放 因

子的研究。

图１ 碳排放移动监测体系

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｂｉｌｅ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ

Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

参照国内 外 移 动 监 测 研 究［５，１１，１３］，本 文 试 验 设

计碳排放移动监测方案如下：
首先，机动车排放和行驶特征监测利用车载排

放监 测 设 备 ＯＢＥＡＳ－３０００完 成。试 验 选 用 基 于 固

定路线的循环测试法。在综合考虑道路等级、交通

量大小、交通拥堵程度以及交通流时变特征等因素

的基础上，设计了包含城市中各等级道路的环形测

试路线，以保有量最多的小型载客汽车为试验车进

行测试。图２给出了城市道路与高速公路的监测路

网。城市道路监测路网位于上海市闵行区，试验车

型为２０１０年产斯柯达昊锐（排量２．０Ｌ）。路网中东

西向道路包括剑川路（２．５ｋｍ）、东川路（２．５ｋｍ），南
北向道路包括沪闵路（１．３ｋｍ）、安宁路（１．３ｋｍ）、金
平路（１．３ｋｍ）、瑞丽路（１．３ｋｍ）、碧江路（１．３ｋｍ）和
华宁路（１．３ｋｍ），道路全长１１．５ｋｍ。高速公路 监

测路网 位 于 无 锡 市 通 锡 高 速 顾 山 段，试 验 车 型 为

２０１３年产别克新君威（排量２．０Ｌ）。
监测排放及行驶数据的同时，试验在路旁利用

气象监测模块，监测温度、湿度、气压等气象数据；利
用交通及路况信息采集模块，在道路旁以及试验车

顶部和 前、后、左、右４个 方 位 架 设 摄 像 机，采 集 流

量、车型比例、路况等数据，并利用雷达测速仪采集

车速数据。对于试验中涉及的具体数据，将在后续

章节从微观、中观以及宏观层面分别进行介绍。
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图２ 交通碳排放监测路线

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｒｏｕｔｅｓ　ｏｆ　Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

２ 微观交通碳排放研究

微观层面，机动车碳排放除了受发动机排量、车
辆排放标准等机动车排放特性影响外，主要受速度、

加速度、发 动 机 转 速 等 机 动 车 行 驶 状 态 影 响［１２，１４］。

因此，微观层面交通碳排放研究旨在以城市交通中

保有量最多的典型车型为对象，通过单车、逐秒的微

观碳排放监测及行驶状态监测，分析其排放率Ｒ 随

行驶状态的变化规律，研究不同排放物与行驶参数

间的相关关系，同时为中观层面机动车排放模型选

择提供依据。
本文研究选取速度、加速度、发动机转速作为行

驶状态监 测 对 象，选 取 机 动 车 主 要 碳 排 放 物 ＣＯ，

ＣＯ２，ＨＣ作 为 排 放 监 测 对 象，于２０１３年１１月２５
日、２６日在上述监测路网中分别进行碳排放移动监

测试验。试验以１ｓ为 时 间 间 隔，采 集 机 动 车 运 行

及碳排放数据共计１２　７４０条。引入比功率参数，与
速度、加速度、发动机转速共同作为机动车行驶状态

的表征参数，其定义为单位质量机动车的瞬时功率，
已有研究认为比功率是表示机动车运行工况的重要

参数［１５］。典 型 小 型 载 客 汽 车 的 比 功 率 计 算 公 式

如下

Ｐ＝ｖ（１．１ａ＋０．１３２）＋０．０００　３０２ｖ３ （１）

式中：Ｐ 为比功率；ｖ为机动车瞬时速 度；ａ为 机 动

车瞬时加速度。

对移动监测体系采集的机动车行驶数据及碳排

放数据中的缺失部分进行平滑处理，删除错误数据

并运用插值法补齐。对加速度、速度、转速、比功率

变量分别取较小区间，对区间内排放值取平均值，得
到分布情况如图３所示。

由图３可以看出：各项碳排放指标均与行驶状

态参数间存在一定的正相关关系。采用皮尔逊相关

系数量化各排放物与行驶参数的相关程度，计算公

图３ 机动车碳排放随行驶参数变化规律

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅ　Ｒｕｌｅｓ　ｏｆ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｃａｒｂｏｎ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　Ｒｕｎｎｉｎｇ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

式为

ｒ＝∑
（ｘ－ｘ－）（ｙ－ｙ－）
（ｎ－１）ＳｘＳｙ

（２）

式中：ｒ为皮尔逊 相 关 系 数；ｘ，ｙ 为 待 检 验 变 量，研

究中分别为机动车行驶状态参数、碳排放量；ｘ－ 和ｙ－

为变量均值；ｎ为样本量；Ｓｘ 和Ｓｙ 为变量标准差。
皮尔逊相关分析结果如表２所示。各碳排放物

与行驶参数均呈正相关，即行驶特征参数升高将导

致 碳排放上升，因此保持平稳的驾驶行为对于降低
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表２ 碳排放同机动车行驶参数的皮尔逊相关性

Ｔａｂ．２ Ｐｅａｒｓｏｎ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃａｒｂｏｎ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｒｕｎｎｉｎｇ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测定指标
不同物质排放率的皮尔逊相关性

ＣＯ排放率 ＨＣ排放率 ＣＯ２ 排放率

速度 ０．８０５　 ０．３６９　 ０．７９３

加速度 ０．７００　 ０．４１９　 ０．８０５

转速 ０．９５９　 ０．６４０　 ０．９０２

比功率 ０．９１３　 ０．６０９　 ０．８４７

碳排放具有 积 极 作 用。其 中，ＣＯ，ＣＯ２排 放 与４种

行驶参数均存在明显的线性关系，与转速相关性最

高，比功率次之。这主要由于发动机转速与发动机

进气量有关，驾驶人通过油门踏板来控制发动机进

气量，从而控制发动机转速。转速越高，燃油消耗越

多，碳排放量越大。比功率综合考虑了机动车速度

及加速度的作用，与碳排放相关性优于单一的速度

与加速度参数，更能有效地反映逐秒的碳排放动态

变化。

相较ＣＯ与ＣＯ２ 排放，ＨＣ排放与行驶参数的

皮尔逊相关性 较 弱，导 致 该 结 果 的 主 要 原 因 是 ＨＣ
排放过程较为复杂，发动机进气、做功、排气过程及

曲轴箱窜气都会产生 ＨＣ排放，而移动监测体系仅

获得车辆尾气排放数据。因此，在排放因子计算过

程中需选用合适的排放模型，综合考虑各排放过程

对 ＨＣ排放的影响。
对 与 碳 排 放 相 关 性 较 高 的 转 速 和 比 功 率 进 行

Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验。检 验 结 果 显 示，在９５％置 信 水

平下，转速对ＣＯ，ＨＣ及ＣＯ２ 的 因 果 关 系 均 显 著，

是引起碳排放变化的原因；比 功 率 仅 对ＣＯ，ＨＣ的

因果关系显著，对ＣＯ２ 排放的因果关系不显著。因

此，转速是引起微观交通碳排放的首要因素。但由

于目前尚未开发出基于发动机转速的排放模型，在

中观层面选择基于比功率的排放模型可获得较为精

确的碳排放因子。

３ 中观交通碳排放研究

中观层面交通碳排放研究旨在以路网交通流为

对象，通过对 交 通 流 状 况、机 动 车 碳 排 放 及 相 关 道

路、气象、燃油等参数［１６］的监测，计算机动车在路网

中的综合碳排放因子，分析交通流状况对机动车碳

排放的影响，进一步为宏观层面区域交通碳排放量

化评价提供依据。本文在微观交通碳排放研究基础

上，选用合理的机动车排放模型，聚焦道路等级交通

碳排放 的 影 响，确 定 不 同 等 级 道 路 对 应 的 碳 排 放

因子。
常用机动车排放模型主要分为行驶周期模型和

行驶工况模型。行驶周期模型主要基于对机动车加

速、减速、怠速比例及车速变化的回归分析，划分对

应的行驶特征片段，代表模型有 ＭＯＢＩＬＥ，ＥＭＦＡＣ
和ＣＯＰＥＲＴ等［１７－１８］；行 驶 工 况 模 型 主 要 考 虑 机 动

车在道路上的实际行驶状况，通过比功率分布情况

（ＶＳＰ－ｂｉｎ区间）反映机动车行驶状态并计算排放因

子，代表模型有ＩＶＥ和 ＭＯＶＥＳ［１９－２０］。根据微观层

面研究，比功率与相比速度、加速度，更能有效反映

逐秒的碳排放动态变化，同时比功率的分布变化更

能反映交通碳排放在时空中的变化特征。因此，本

文选择行驶工况模型进行中观层面碳排放研究。
在常用的基于行驶工况的机动车排放模型中，

ＭＯＶＥＳ模型由ＥＰＡ开发，是集宏观、中观、微观于

一体的机动车排放量化模型。该模型利用ＶＳＰ－ｂｉｎ
区间分布来 描 述 车 辆 在 不 同 平 均 速 度 下 的 行 驶 状

态，综合考虑道路、交通、气象等因素，利用分层回归

树法（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　Ｔｒｅｅ－ｂａｓｅｄ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＨＴＢＲ）
对指标细分 程 度 以 及 不 同 ＶＳＰ－ｂｉｎ区 间 下 的 排 放

差异度进行分析，计算该 ＶＳＰ－ｂｉｎ区间所对应机动

车碳排放 率 和 排 放 总 量。该 模 型 除 计 算 尾 气 排 放

外，还考虑曲轴箱窜气、燃油泄漏蒸发等排放过程，
计算结果更接近实际排放，能提高碳排放因子的计

算精度。综上原因，本文选用 ＭＯＶＥＳ模型进行中

观层面的碳排放研究。其相关计算原理如下

Ｅｐ，ｔ＝（∑Ｒｐ，ｂｃｂ）ｊｐ （３）

式中：ｐ为排放过程；ｔ为排放源类别；ｂ为行驶运行

工况区间；Ｅｐ，ｔ为 排 放 源 类 别ｔ在 排 放 过 程ｐ 中 的

碳排放量；Ｒｐ，ｂ为机动车行驶工况区间ｂ在排放 过

程ｐ中的碳排放速率；ｃｂ 为机动车运行工况区间ｂ
对应的行驶特征参数；ｊｐ 为排放过程ｐ对应的碳排

放调整因子。
根据试验车速度、加速度，计算比功率 值，按 车

速将比功率 划 分 为 怠 速、低 速、中 速 和 高 速４个 区

间，确 定 每 个 速 度 区 间 中 包 含 的 ＶＳＰ－ｂｉｎ区 间，计

算机 动 车 在 各 ＶＳＰ－ｂｉｎ区 间 的 分 布 比 例。各 路 段

ＶＳＰ－ｂｉｎ区间分布如表３所示，斜杠线表示此区 间

未分布有交通流。由表３可知，由于受交通流、交通

信号控制及限速等因素影响，主干道上怠速工况比

例较高，次干路和支路上工况主要分布在低速区间，
通锡高速路不受以上因素影响，工况主要分布在高

速区间。
现 有研究由于受数据采集手段制约，排放因子
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表３ 各路段工况分布比例

Ｔａｂ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｅａｃｈ　Ｓｅｇｍｅｎｔ

车速区间
ＶＳＰ－ｂｉｎ区间／

（ｋＷ·ｔ－１）

不同路段的工况分布比例／％

通锡高速 沪闵路 剑川路 东川路 华宁路 安宁路 碧江路 瑞丽路

怠速（ｖ＜２ｋｍ·ｈ－１）
刹车 ０．７６　 ０．４９　 １．２３　 １．５６

怠速 １９．３４　 ３２．８８　 ４８．４７　 １９．２６　 １５．６３

低速（２ｋｍ·ｈ－１≤

ｖ＜４０ｋｍ·ｈ－１）

＜０　 １３．２３　 １４．９２　 １５．９５　 １４．７５　 １７．６５　 ２３．４４　 ８．０５

［０，３） ０．８２　 ２６．４６　 ３９．２５　 １９．０２　 ５．７４　 ４３．５３　 ３５．９４　 ４６．４７

［３，６） ０．９４　 ９．４１　 ９．６２　 １２．２７　 ４．９２　 １５．００　 １７．１９　 １８．９３

［６，９） １．１２　 ２．８０　 ２．３６　 ２．４５　 ３．２８　 １０．３０　 ３．１３　 １６．７６

［９，１２） １．０１　 １．０２　 ０．３８　 １．８４　 ２．８７　 ２．３５　 １．５６　 ４．３３

＞１２　 ０．５８　 ０．５１　 ０．１０　 ０．８２　 ０．００　 １．５５　 ０．００

中速（４０ｋｍ·ｈ－１≤

ｖ＜８０ｋｍ·ｈ－１）

＜０　 １０．５４　 ３．５６　 ７．３８　 ５．２９　 ２．２１

［０，３） １２．２４　 ６．６２　 １９．６７　 ３．５３　 ３．２５

［３，６） ０．４１　 １１．７０　 ８．２０　 ２．３５

［６，９） １．００　 ２．２９　 ６．５６

［９，１２） １．９４　 ２．２９　 ５．３２

［１２，１８） ２．６５　 ０．０１

［１８，２４） ２．３０

［２４，３０） ２．２４

＞３０　 ３．２９

高速（ｖ≥８０ｋｍ·ｈ－１）

＜６　 ３８．４９

［６，１２） ３．０６

［１２，１８） ３．５３

［１８，２４） ４．７１

［２４，３０） ４．１８

＞３０　 ４．９５

计算 主 要 集 中 在 ＭＯＶＥＳ的 国 家 层 级（Ｃｏｕｎｔｒｙ－
ｌｅｖｅｌ），需选取气候、地理特征与研究区域相似的美

国城市，利 用 其 相 关 统 计 数 据 及ＭＯＶＥＳ默 认 参 数

进行排放模拟，因而计算结果与实际排放因子存在

较大偏差［２１］。为使模型更接近实际情况、提高模型

精度，笔者利用交通碳排放移动监测体系所采集的

道路、交通及气象等数据进行参数标定。利用交通

及路况信息采集模块获取道路类型、车道数、坡度等

道路信息，以及流量、平均车速、车型分布等交通流

数据。利用气象 监 测 模 块，在１．５ｍ 高 处 架 设 监 测

仪器，以３０ｓ为 时 间 间 隔 连 续 采 样，获 取 温 度、湿

度、气压等气象数据。

在 ＭＯＶＥＳ项目层级下输入道路基本参数，在

数据管理器中将移动监测获取的气象数据、道路坡

度、道路等级、车辆用途分类、车辆类型、速度分布及

工况分布导 入 ＭＯＶＥＳ中 进 行 参 数 标 定；同 时，根

据《车用汽 油 国 家 标 准》（ＧＢ　１７９３０－２０１３）中 的 燃

油标准，在 ＭＯＶＥＳ燃油数据库中选择匹配的燃油

标号，并导入从交通管理部门获得的车龄分布数据，

计算机动车碳排放物综合排放因子。作为对照，利

用实测碳排放数据，对每个 ＶＳＰ－ｂｉｎ区间内的碳排

放率取平均值，以不同ＶＳＰ－ｂｉｎ区间所占比例为权

重，计算基于实测数据的碳排放因子。基于模型及

实测数据的排放因子计算结果如表４所示。
表４ ＭＯＶＥＳ模型及实测数据计算的碳排放因子

Ｔａｂ．４ Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｆａｃｔｏｒｓ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ

ＭＯＶＥＳ　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｄａｔａ　 ｇ·ｋｍ－１

道路

名称

道路

类型

不同物质的碳排放因子

ＣＯ２ ＣＯ　 ＨＣ

模型 实测 模型 实测 模型 实测

通锡高速 高速路 １９８．６２　１９２．２８　 １．２２　 １．０６　 ０．０３　 ０．０３

沪闵路 主干路 ２０６．０３　２０４．３２　 １．６５　 １．６３　 ０．０４　 ０．０４

剑川路 主干路 ３２１．２７　３１８．３４　 ２．７８　 ２．１０　 ０．１２　 ０．０９

东川路 主干路 ３６８．５３　３６３．４８　 ３．６４　 ３．１９　 ０．１３　 ０．１０

华宁路 次干路 １８８．４４　１８３．２９　 ２．０１　 １．８４　 ０．０４　 ０．０３

瑞丽路 次干路 １７６．５２　１７１．７１　 ２．７１　 ２．２８　 ０．０３　 ０．０２

安宁路 支路 １７３．６３　１６９．６３　 １．９５　 １．６０　 ０．０３　 ０．０３

碧江路 支路 ２７０．７１　２４１．５５　 ２．６７　 １．９８　 ０．０５　 ０．０４

　　从计算结果可看出，由于综合考虑机动车多种
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排放过程，ＭＯＶＥＳ模型 计 算 的 碳 排 放 因 子 均 略 高

于基于实 测 数 据 的 计 算 值。为 验 证 ＭＯＶＥＳ模 型

计算的可靠性，本文引入克隆巴赫系数（Ｃｒｏｎｂａｃｈ’ｓ

Ａｌｐｈａ）对２种排放因子计算结果进行一致性检验，

公式如下

α＝
ｋ
ｋ－１　１－

∑
ｋ

ｕ＝１
Ｓ２ｕ

Ｓ２Ｔ

烄

烆

烌

烎
（４）

式中：α为信度系数；ｋ为道路数；Ｓ２ｕ 为模型组和实

测组的组内方差；Ｓ２Ｔ 为总体方差。

信度系数α应在０～１之间。若α＞０．９，表示数

据一致性很好；０．８≤α≤０．９，表 示 数 据 一 致 性 可 接

受；０．７≤α＜０．８，则表示排放因子需要修正；α＜０．７，

表示所得排 放 因 子 不 可 靠。经 计 算，ＣＯ２，ＣＯ，ＨＣ
排放因子信度 系 数 分 别 为０．８２，０．９５，０．９３，导 入 移

动监测数据的 ＭＯＶＥＳ模型计算结果较为可靠，无

需进行修正，模型计算的排放因子可用于建立宏观

层次碳排放清单。

从表４还可看出，不同道路等级下的机动车碳

排放因子差异较大，主干路排放因子明显高于其他

道路，需进 一 步 考 察 道 路 等 级 对 排 放 因 子 的 影 响。

交通量和平均车速是道路等级划分的重要依据，道

路等级不同，交通量及平均车速的分布区间差异较

大。因此，本文选取交通量和平均车速２个参数表

示 不 同 的 道 路 等 级，并 引 入 敏 感 度 系 数，利 用

ＭＯＶＥＳ模型和碳排放移动监测数据对道路等级进

行敏感性分析。敏感度系数计算如式（５）所示，计算

结果可见图４。式（５）可表示为

Ｑ＝
（Ａθ－Ａθ－１）Ｐθ－１
（Ｆθ－Ｆθ－１）Ｐθ－１

（５）

式中：Ｑ 为敏感度 系 数，当Ｑ＞１时，该 参 数 为 敏 感

参数；当０．１≤Ｑ≤１时，为一般敏感参数；当Ｑ ＜０．

１时，为不敏感参 数；θ为 参 数 序 号；Ａθ 为θ号 参 数

的排放因子；Ｐθ 为θ号参数的比功率。

从敏感性分析结果可知，速度低于８０ｋｍ·ｈ－１，

交通量低于４　５００ｖｅｈ·ｈ－１时，速 度 和 交 通 量 对 于

ＣＯ，ＨＣ及ＣＯ２ 均为敏感参数，速度及交通量变化

显著影响碳排放因子。因此，在计算区域交通碳排

放总量时，需考虑道路等级对排放因子的影响，根据

不同道路等级选取合适的排放因子。排放因子选用

ＭＯＶＥＳ模型的计算结 果，对 各 等 级 道 路 的 排 放 因

子取平均值，如表５所示。

图４ 车速及交通量对排放因子的敏感性

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｗｉｔｈ

Ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｖｏｌｕｍｅ

表５ 各等级道路碳排放因子

Ｔａｂ．５ Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　Ｕｒｂａｎ

Ｒｏａｄｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｌａｓｓｅｓ　 ｇ·ｋｍ－１

道路等级
不同物质的碳排放因子

ＣＯ２ ＣＯ　 ＨＣ

快速路 １９８．６２　 １．２２　 ０．０３

主干路 ２９８．６１　 ２．６９　 ０．１０

次干路 １８２．４８　 ２．３６　 ０．０４

支路 ２２２．１７　 ２．３１　 ０．０４

４ 宏观交通碳排放研究

宏观层面交通碳排放研究旨在以城市为研究范

围，以年为研 究 周 期，分 析 城 市 机 动 车 排 放 污 染 现

状，从宏观层面量化评估区域路网内机动车排放总

量。在宏观层面，交通碳排放量主要受车辆年均行

驶里程以及机动车保有量影响［２２］。目前，宏观层面

交通碳排放 计 算 方 法 主 要 分 为 自 上 而 下［２３］和 自 下

而上［２４］２类。自上而下方法主要基于交通燃料消耗

统计数据，计算精度较高，但仅能计算所有交通碳排

放总量。自下而上的方法则主要基于机动车行驶里

程，能对碳排放物进行分类量化，但计算精度受排放

因子及道路环境因素影响大。
根据中观层面研究成果，不同等级道路下机动

车排放因子差异较大，因此宏观层面需考虑不同机

动车类型在不同等级道路的行驶比例，并按照道路
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等级分别选取排放因子。本文针对《ＩＰＣＣ国家温室

气体清单指南》［２５］中基于机动车行驶里程的碳排放

模型进行修正，根据不同等级道路机动车排放因子、
机动车保有量及机动车在不同等级道路的年均行驶

里程等数据，计算宏观层面各类交通碳排放物的排

放总量。修正后的计算公式如下

Ｔｉ＝
１
１　０００∑ｊ ＳＣＰｊＥｉｊ

（６）

式中：Ｔｉ 为第ｉ类 碳 排 放 物 排 放 量；Ｓ 为 小 轿 车 保

有量；Ｃ为机动车年平均行驶里程；Ｐｊ 为 机 动 车 在

ｊ类道路上的行驶比例；Ｅｉｊ为机动车在ｊ类道路行

驶时第ｉ类碳排放物排放因子。
据《上海统计年鉴》及城市运管部门统计，２０１４

年上海市小型轿车保有量为１８３．４３×１０４　ｖｅｈ，年平

均行驶里程约为１．８６×１０４　ｋｍ；机动车在各等级道

路行驶比例参照《城市道路交通拥堵评价指标体系》
（ＤＢ　１１／Ｔ　７８５－２０１１）中 的 推 荐 值。综 上，上 海 市

宏观层面小 型 载 客 车 辆 交 通 碳 排 放 情 况 如 表６所

示。由于试验数据限制，且上海城市统计年鉴及相

关资料并未提供其他车型的数据，本文主要针对保

有量最多的小型载客汽车进行研究。目前，笔者已

筹划在未来研究中扩大试验范围，同时积极联系上

海城市交通及车辆管理部门获得保有车型数据，针

对不同车型的碳排放形成机理和交通碳排放在不同

时段的变化情况展开研究，并进行相关碳排放总量

计算。
表６ 宏观层面交通碳排放情况

Ｔａｂ．６ Ｃａｒｂｏｎ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ　ａｔ　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　Ｌｅｖｅｌ

道路

类型

行驶

比例／％

碳排放量／ｋｔ

ＣＯ２ ＣＯ　 ＨＣ

排放

总量／ｋｔ

排放

分担率／％

快速路 ２０　 １　３５５．３０　 ８．３２　 ０．２０　 １　３６３．８２　 １６．３２

主干路 ４１　 ４　１７７．０７　３７．６３　 １．４０　 ４　２１６．１０　 ５０．４９

次干路 １６　 ９９６．１４　１２．８８　 ０．２２　 １　００９．２４　 １２．０９

支路 ２３　 １　７４３．４０　１８．１２　 ０．３１　 １　７６１．８３　 ２１．１０

合计 １００　 ８　２７１．９１　７６．９５　 ２．１３　 ８　３５０．９９　 １００．００

　　从宏观层面碳排放情况可以看出：主干路是城

市交通 最 主 要 碳 排 放 源，其 行 驶 里 程 占 总 里 程 的

４１％，但ＣＯ２，ＣＯ及ＨＣ的排放分担率均在５０％以

上，总分担率达５０．４９％。结合微观及中观层面研究

结果，交通碳排放在主干路的聚集主要由于主干路

分担了城市中大部分交通流，高峰时段拥堵现象明

显［２６］，机动车 工 况 大 量 分 布 在 高 排 放 区 间。因 此，
减少主干路交通碳排放是城市低碳交通建设中的重

要环节。主干路碳排放控制策略研究可从两方面入

手，一方面以低碳为导向对干道交通进行疏导，促进

交通量在路网上合理分配，缓解干道交通压力；另一

方面以减少碳排放为优化目标实施干道交通信号协

调控制，使机动车运行工况分布在碳排放较低的区

间。

５ 结　语

（１）利用ＰＥＭＳ、移动气象站等多种移动监测设

备，构建了城市交通碳排放移动监测体系，有效弥补

了定点碳排放监测效率低、成本高、获取数据量小的

缺点，并以城市中保有量最多的小型载客汽车为试

验车，选取典型城市道路开展了多维度监测。
（２）通过皮尔逊相关分析和Ｇｒａｎｇｅｒ因果检验，

确定了碳排放与速度、加速度、发动机转速、比功率

等行驶特征参数间存在正相关关系，且与转速、比功

率相关性较大。
（３）选取基于ＶＳＰ－ｂｉｎ建模的 ＭＯＶＥＳ模型并

进行参数标定，通过敏感性分析，得出道路等级是影

响排放因子的敏感参数。
（４）考虑道路等级对碳排放的影响，对基于机动

车行驶里 程 的 碳 排 放 量 化 模 型 进 行 修 正。结 果 显

示，承担４１％小 汽 车 行 驶 里 程 的 主 干 路，分 担 了 城

市超过５０％的交通碳排放，未来应成为实施碳排放

控制策略的重点区域。
（５）后续研究应进一步扩大试验车类型及碳排

放监测时间段，研究不同车型的碳排放形成机理和

交通碳排放在不同时段的变化情况，进一步完善中

国城市交通碳排放研究体系。
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