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Abstract: On-road traffic emissions have become a source of urban air pollution and will directly affect the environ- 
ment of campus. In this paper, traffic emissions in streets around campus are calculated by the COPERT model. The 
experimental area is the four streets (Zhongshan Road, Wushan Road, Hanjing Road and South China Expressway) 
surrounding South China Normal University. Traffic data are collected at four time periods (8:30-8:45 am, 12:00-12:15 
pm, 15:00-15:15 pm and 18:00-18:15 pm). Vehicle emission factors and the amount of CO, NOx, VOC and PM are cal- 
culated. Then, emission characteristics are analyzed. The result shows that the total emissions of CO, NOx, VOC, PM in 
the four time periods are 61,612 kg, 29.519 kg, 7.650 kg and 1.470 kg respectively. By comparing the four time periods, 
it is found that each pollutant emissions in 8:30-8:45 am and 18:00-18:15 pm are higher than the other two time periods. 
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摘  要：道路交通污染物排放已日益成为城市空气污染源重要的因素。校园环境也受到了道路交通污染的直接

影响。本文应用 COPERT 模式对校园周边道路的尾气进行了定量的分析。实验区域为华南师范大学周边四条主

要街道(中山大道、五山路、翰景路和华南快速干线)。通过采集四个时间段(8:30~8:45 am、12:00~12:15 pm、

15:00~15:15 pm 和 18:00~18:15 pm)的车流量数据，计算了相应的 CO、NOx、VOC 和 PM 的排放因子及排放量，

并对各种污染物的排放特征进行了分析。分析结果表明 CO、NOx、VOC 和 PM 各自在四个时间段排放量总量

为 61.612 kg、29.519 kg、7.650 kg 和 1.470 kg，8:30~8:45 am 和 18:00~18:15 pm 时段各污染物的排放量较高。 
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1. 引言 

随着社会经济的快速发展和人们物质生活水平

的不断提高，人们更加追求健康绿色的生活环境。构

建“低碳城市”，打造“低碳交通”已成为城市发展

的必然方向。机动车尾气中含有多种对人体有害的物

质，如 CO(一氧化碳)、NOx(氮氧化合物)、VOC(挥发

性有机物)、PM(固体悬浮微粒)、SO2(二氧化硫)、

CHx(碳氢化合物)等。截止 2012 年，广州市汽车保有

量已达 243.6 万，其中，中小客车 171.6 万，是 5 年

前的 2.5 倍，年均增长率达 19%[1]。机动车保有量的

不断增加导致城市机动车尾气污染更严重。与 2011

年相比，广东省空气中的两项主要污染物——SO2 和

NOx排放量分别上升了 1.03%和 4.90%[2]。机动车尾气

是城市空气污染的主要来源[3]，会直接影响城市环境

及城市居民生活。同理，校园周边的机动车尾气也会

对校园环境产生不良影响。因此有必要对校园周边的

交通污染物排放量进行定量计算。 

交通污染物排放量的计算方法主要分为两大类：

自顶向下(top-down)的量算法[4-7]和自底向上(buttom- 

up)的量算法[8,9]。自顶向下的量算法通常是已知研究

区的排放总量，先将研究区划分为大小相等的格网，

然后依据和排放量相关的因子对每个格网赋予一定

的权重值，最后根据权重值计算出各格网内的排放

量。自底向上的量算法根据每条道路的车流量、车型

比例、平均车速等因子计算出机动车排放因子，进一

步计算出道路或区域的排放总量。自底向上的量算结

果主要来自于精度较高的车流数据，因此其准确度要

优于自顶向下的量算法[4]。自底向上的交通污染物排

放模型有很多，如 COPERT、MOBILE、MOVES、

CMEM、IVE 等。利用 COPERT 模型计算的排放因子

更接近中国机动车实际排放情况[10]，且 COPERT 模型

能计算出机动车尾气中大部分污染物的排放因子，如

CO、NOx、VOC 和 PM。因此，本文使用的是自底向

上的 COPERT 模型计算这四种污染物的排放量。国内

外的学者利用 COPERT 模式进行了许多研究。廖瀚博

等应用 COPERT IV 模型计算了 2008 年广州市机动车

尾气排放总量，并对排放因子敏感性以及排放特征进

行了分析[11]。刘永红等应用 COPERT 模式对佛山市中

心城区主要街道限行前后路段的机动车排放总量进

行了计算和对比[12]。国外的一些学者也利用 COPERT

模式对交通污染物排放进行了计算和分析[13-15]。本文

立足于校园周边道路的污染物排放，以华南师范大学

为例，计算了周边四条道路在 8:30~8:45 am，12:00~ 

12:15 pm，15:00~15:15 pm，18:00~18:15 pm 四个时间

段内 CO，NOx，VOC 和 PM 的排放量，并对结果进

行了比较与分析。 

2. 计算方法 

2.1. COPERT IV 模型 

COPERT 模型是由欧洲环境署(EEA)开发的，用

于计算交通排放因子和估算交通排放量的模型[16]。该

模型采用了大量可靠的实验数据，能够兼容不同国家

标准和参数变量[8]。COPERT 是欧洲使用的最广泛的

计算道路排放的模型[17]。 

COPERT IV 是目前比较成熟的版本，其将机动车

的排放形式分为三个类别：热稳定排放(hot emission)、

冷启动排放 (cold start emission)和燃料蒸发排放

(evaporative emission)。冷启动排放其值为热稳定排放

加上一个附加值。燃料蒸发排放的 NMVOC(非甲烷挥

发性有机物)由每日排放、热浸排放和运行损失 3 部分

组成，其排放因子是燃料蒸气压和环境温度的函数。

热稳定排放指机动车发动机在运转到达热稳定状态

下时的排放，COPERT 在计算时认为它只与机动车的

平均速度有关[18]。 

2.2. 机动车分类 

对现有的车流量数据所涵盖的车型进行分类是

计算机动车污染物排放的基础。COPERT IV 模型将机

动车分为小客车(passenger car)、轻型货车(light duty 

vehicle)、重型货车(heavy duty vehicle)、公交车(bus)、

摩托自行车(moped)和摩托车(motorcycle)六个大类，

每个大类又依据机动车的发动机排量、排放标准、油

料类型等划分为若干个小类。由于中国汽车分类标准

和 COPERT 的车辆分类方法不同，本文参照谢绍东等

的研究[10]，将中国机动车分类类型同 COPERT IV 机

动车分类类型进行匹配。具体匹配信息如表 1 所示。 

2.3. 计算原理 

各条街道的交通污染物排放量的计算方法见公

式(1)： 
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Table 1. Classification of motor vehicles in China in comparison with COPERT IV 

表 1. 中国机动车分类和 COPERT IV 机动车分类 

中国机动车分类类型 COPERT VI 机动车分类类型 

汽油，排量 ≤ 1.4 L 
小客车 乘客数 ≤ 9人 

汽油，1.4 L ≤ 排量 ≤ 2 L 

柴油，排量 ≤ 2 L 
微型客车 排量 ≤ 1 L 

小客车 

柴油，排量 ≥ 2 L 

微型货车 重量 ≤ 0.75 t 汽油，重量 ≤ 3.5 t 

微型货车 重量 ≤ 4.5 t 
轻型货车 

柴油，重量 ≤ 3.5 t 

中型货车 4.5 t ≤ 重量 ≤ 12 t 柴油，3.5 t ≤ 重量 ≤ 12 t 

  柴油，12 t ≤ 重量 ≤ 32 t 

重型货车 重量 ≥ 12 t 

重型货车 

柴油，重量 ≥ 32 t 

中型客车 9人 < 乘客数 < 20人 城市公交 

大型客车 乘客数 > 20人 
大客车 

长途客车 

二冲程，排量 > 50 cm3 
排量 ≤ 50 cm3 

四冲程，排量 < 250 cm3 

四冲程，250 cm3 < 排量 < 750 cm3
摩托车 

排量 ≥ 50 cm3 

摩托车 

四冲程，排量 > 750 cm3 
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公式(1)中，Emissioni为某条道路 i 类污染物的排放总

量(g)；EFi,j为 j 类车型第 i 类污染物的综合排放因子

(g/(km × veh)，1辆车行驶 1 km所排放的污染物克数)；

COUNTj为该条道路上 j 类车型的车流量(辆)；Lroad为

道路长度(km)。 

通过 COPERT IV 模型可得到某一种机动车使用

某种燃油在某排放标准下的排放因子，但广州市从

2005 年至 2010 年实施了三个不同的排放标准。如

2005 年推行国 II 排放标准，2006 年实施国Ⅲ排放标

准，2010 年开始实施国 IV 排放标准。结合自统计以

来各车型历年保有量数据，可以计算出某一子类在各

个排放标准下的排放因子，进而获得某子类的综合排

因子，见公式(2)。 
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公式(2)中，EFi,j为 j 类车型第 i 类污染物的综合

排放因子，k 代表第 k 类排放标准，t 代表某车型的 t
子类型；COUNTj,t为 j 类车型中 t 子类型的机动车保

有量。EFi,j,k为 j 类车型中 t 子类型在第 k 类排放标准

下的排放因子，可通过 COPERT IV 获得，但需要以

下参数：气象参数(如研究区每月的最高、最低平均温

度、平均湿度、燃油蒸汽压)、汽油参数、平均车速、

车辆平均行驶里程、车辆平均负载率等。 

3. 数据源 

本研究以华南师范大学为例。华南师范大学位于

广州市天河区中山大道。其东面为华南快速干线，南

面为中山大道，西面为五山路，北面为翰景路。具体

位置如图 1 所示。 

3.1. 交通车流数据 

通过采集围绕华南师范大学的四条街道在相应

时间点的视频，对视频中各类车型的车流量以及各个

时间点的平均车速进行了统计。视频采集时间是 2012

年 11 月至 2012 年 12 月之间，拍摄对象是中山大道、

五山路、翰景路和华南快速干线。拍摄时间选取在上

下班高峰时段和闲时，即拍摄日的早上 8:30~8:45 am，

中午 12:00~12:15 pm，下午 15:00~15:15 pm 和晚上

18:00~8:15 pm。 
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3.2. 其它参数 

1) 气象参数。月均最低(最高)气温以及相对湿度

从统计年鉴[19]获取。 

2) 油料参数。油料参数，如硫含量百分比、碳氢

比、燃油蒸汽压等，采集自相关标准以及部分文献
[20-22]。 

3) 平均速度。统计各时间段交通车流视频的车队

平均速度。表 2 为各街道各时间段的车队平均速度

(km/h)： 

4) 机动车信息。各车型机动车保有量由各年统计

年鉴以及相关文献得出[23,24]。车辆负载率等其他参数

使用模型默认值。 

4. 结果及分析 

由于摩托车和摩托自行车同其他车型的排放量

相比过少，故下文仅给出小客车、大客车、轻型货车

和重型货车的排放量计算结果。而重型货车仅出现于

华南快速干线，因此除华南快速干线外的其他三条街

道的重型货车各种污染物排放量均为 0 g。 

4.1. CO 排放量分析 

四个时间段所有车型 CO 排放量之和为 61.612 

kg，各时间段的排放总量分别为 16.592 kg、12.921 kg、

14.200 kg 和 17.899 kg，其排放情况如图 2。由图 2 可

知，在任意道路或时段内，小客车的 CO 排放量均位 
 

 

Figure 1. Campus of South China Normal University and its sur- 
rounding streets 

图 1. 华南师范大学校园及周边街道 
 

Table 2. Average vehicle speed at each road 
表 2. 各条道路车队平均车速 

拍摄时间 中山大道 五山路 翰景路 华南快速干线

8:30~8:45 17.5 20.5 44.4 70 

12:00~12:15 21.9 21.2 37.5 68.2 

15:00~15:15 21.1 23.8 43 71 

18:00~18:15 15.8 15.5 40 66.2 

 

 

Figure 2. CO emissions of four vehicle types at each road in different time periods 
图 2. 各街道各车型各时段 CO 排放总量 
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居第一。而在各时间段内，小客车排放量总量水平均

在 74%以上。由此可见，小客车是 CO 排放的最主要

来源。对小客车而言，8:30~8:45 am 以及 18:00~18:15 

pm 均显示了较高的排放量。这两个时间段为上下班

高峰时期，小客车车流量较其他时段更大，车队平均

速度更慢，导致其排放因子更大，因此排放量也较其

他两个时间段更大。大客车的 CO 排放量在 8:30~8:45 

am 和 18:00~18:15 pm 位居第二，而其他两个时间段

轻型货车的排放量位居第二。 

4.2. NOx排放量分析 

四个时间段内所有车型 NOx排放量之和为 29.519 kg，

各时间段的排放总量分别为 7.956 kg、6.048 kg、6.248 

kg 和 9.267 kg，其排放情况如图 3 所示。 

由图 3 可知，在中山大道、五山路以及翰景路上，

NOx的主要排放来源为大客车和小客车，其中又以大

客车为甚。对于中山大道，四个时段小客车的平均车

流量为大客车的近 6~7 倍，而大客车的 NOx排放量却

为小 

客车的 3 倍以上，由此可见大客车的 NOx排放量

之高。五山路和翰景路也均有类似的规律。对于华南

快速干线，由于大客车的数量较其他三条道路更少， 

因此表现出了和小客车排放量相当的态势。就华南快

速干线上的重型货车和轻型货车相比，重型货车平均

车流量为轻型货车的 60%~80%，而重型货车的 NOx

平均排放量却为轻型货车的约 2.7 倍。 

4.3. VOC 排放量分析 

四个时间段内所有车型VOC排放量之和为 7.650 

kg，各时间段的排放总量分别为 2.037 kg、1.560 kg、

1.666 kg 和 2.387 kg，其排放情况如图 4 所示。VOC

的排放特征和 CO 的排放特征有相同点，表现为小客

车占主要排放地位。与 NOx排放特征不同的是轻型货

车的 VOC 排放量大于重型货车，平均为重型货车的

8.2 倍。这点可从华南快速路的排放特征看出。就总

体情况来看，小客车是 VOC 的主要排放来源。 

4.4. PM 排放量分析 

四个时间段内所有车型 PM 排放量之和为 1.470 

kg，各时间段的排放总量分别为 0.388 kg、0.307 kg、

0.309 kg 和 0.466 kg，其排放情况如表 3 所示。从表 3

可以看出，PM 排放量表现为极不均等的关系，其中

大客车的排放占绝大部分。这是由于大客车的排放因

子远大于轻型客车和小客车的排放因子。 
 

 

Figure 3. NOx emissions of four vehicle types at each road in different time periods 
图 3. 各街道各车型各时段 NOx排放总量 
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Figure 4. VOC emissions of four vehicle types at each road in different time periods 
图 4. 各街道各车型各时段 VOC 排放总量 

 
Table 3. PM emissions of four vehicle types at each road in differ- 

ent time periods 
表 3. 各条街道各车型各时段 PM 排放总量 

拍摄位置及时间 小客车 轻型货车 重型货车 大客车

中山大道8:30~8:45 3.03 2.70 0 231.92

中山大道12:00~12:15 2.60 7.03 0 154.22

中山大道15:00~15:15 2.85 6.84 0 160.99

中山大道18:00~18:15 3.18 2.03 0 301.14

五山路8:30~8:45 1.30 1.08 0 70.38 

五山路12:00~12:15 1.10 3.36 0 62.95 

五山路15:00~15:15 1.18 2.94 0 59.72 

五山路18:00~18:15 1.16 1.20 0 73.71 

翰景路8:30~8:45 0.85 0.32 0 18.25 

翰景路12:00~12:15 0.43 0.55 0 14.57 

翰景路15:00~15:15 0.45 0.35 0 13.59 

翰景路18:00~18:15 0.75 0.45 0 19.27 

华南快速8:30~8:45 3.40 5.40 5.76 43.80 

华南快速12:00~12:15 2.10 7.65 7.02 44.35 

华南快速15:00~15:15 2.75 6.30 6.84 42.83 

华南快速18:00~18:15 2.98 4.50 6.48 49.68 

5. 结论 

CO、NOx、VOC、PM 排放总量分别为 61.612 kg、

29.519 kg、7.650 kg 和 1.470 kg。具体排放特征如下： 

1) 就车型而言，CO 的主要排放来源为小客车，

约占排放总量的 84%；NOx的主要排放来源为大客车，

约占排放总量的 70%；VOC 的主要排放来源为小客

车，约占排放总量的 75%；PM 的主要排放来源为大

客车，约占排放总量的 92%。而在华南快速干线上，

重型货车 NOx的排放量超过了大客车，分别占总量的

40%和 34%。 

2) 就街道而言，中山大道上四种污染物的排放量

均为最大，主要原因是中山大道为交通要道，其车流

量相对较大，同时其平均车速较慢。CO、NOx 以及

VOC 排放量排第二的均为华南快速干线，主要原因是

华南快速干线的车流量较大，但由于其平均车速较

快，因此排放因子相对较低。对于 PM，排放量位居

第二的为五山路。 

3) 就时间段而言，表现为 8:30~8:45 am 以及

18:00~18:15 pm 的各污染物排放量相对较大。12:00~ 

12:15 pm 以及 15:00~15:15 pm 的排放量相对较低。这

主要是由于早上八点至九点和下午六点至七点为上
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下班高峰期，小客车和大客车的数量在此时间段比其

他两个时间段多，车流量多导致其车队平均车速较

低，所以排放量也较其他两个时间段更大。 

综上所述，本文对华南师范大学周边交通污染物

排放情况进行了定量的计算与分析，有助于了解该区

域周边街道的污染物排放情况。本研究的后续工作拟

对这四条街道的污染物浓度的进行采集与监测，实现

污染物扩散的模拟，寻找排放量与浓度的之间的存在

的潜在关系。 
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