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要!颗粒物已经成为造成环境污染和影响人体健康的主要污染物之一!而机动车颗粒物排放占污染物的
A(d

以

上%目前中国对机动车颗粒物排放的研究较少!没有系统提出相应的控制策略%文章首先分析了机动车颗粒物的生

成机理及影响因素&根据,中国机动车污染防治年报-统计数据!使用
[3JL3R

建立了汽车$低速汽车及机动车数量

与颗粒物排放量之间的数学模型!预测未来
".

内的机动车颗粒物的排放总量%结果表明机动车颗粒物排放逐年增

加!

'()"

年将达到
)&(!''X)(

A

6

&而低速汽车数的
P[

排放量会逐年缓慢降低!这主要受国家政策影响%最后!根据

分析预测结果!提出了机动车颗粒物排放控制策略%

关键词!颗粒物&机动车保有量&数学模型&排放控制
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P[

'&"

是指大气中直径小于或等于
'&"

)

:

的颗粒物%也

称为可入肺颗粒物%其对环境的污染和对人类的危害已被国

内外研究证实)

)̂ "

*

&其主要来源是汽车尾气排放及工业生

产%其中机动车尾气排放的
P[

'&"

占
A(d

以上%尤其是柴油

机动车尾气&相关研究表明%

P[

'&"

占据机动车
P[

排放的

F(d

以上%由于
P[

'&"

的测试试验数据较少%相关研究主要针

对
P[

的排放&

许多世界发达国家都展开了针对
P[

的研究和检测&

美国和欧洲一些国家早在十多年前就展开了对
P[

质量浓

度的时空分布(排放清单(排放特征谱(源解析以及对大气能

见度和人体健康影响等方面的深入研究)

A

*

&一些欧美及亚

洲国家(澳大利亚等也都已经出台相应的有关
P[

)(

甚至

P[

'&"

的空气质量标准)

B

*

&国内针对
P[

的研究起步较晚%

仅仅集中在大城市的环境保护和检测部门以及少数的大学&

中国环境保护科学院在过去十多年的时间里对柳州(广州(

云冈(北京和厦门等地的细微颗粒物进行过短期研究&北京

市环保局组织了相关专题!-北京市蓝天工程,能见度及其

影响因素和改善途径研究.%研究了关于北京市的
P[

'&"

与大

气的能见度之间的关系%同济大学(清华大学和通用汽车公

司研发中心一起在上海与北京对
P[

'&"

进行取样和分析%对

).

里两城市的颗粒物污染特征进行研究)

BD>

*

&但是目前针

对机动车
P[

生成机理及控制策略的研究不够系统&

文章首先研究了机动车
P[

的化学生成机理以及影响

其生成的各种因素%包括柴油的品质(柴油机的转速和负荷(

喷油提前角和喷油速率等&然后统计了近几年汽车(低速汽

车及机动车保有量和
P[

的排放总量之间的关系%并建立数

学模型%运用
[3JL3R

预测出未来
".

内的机动车
P[

的

排放总量&最后结合上述分析和预测情况%提出了相应的
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P[

排放控制策略&

<

!

机动车
>S

B=E

生成机理与影响因素

研究
P[

生成机理与影响因素%不仅能够从根源上制定

控制策略%也可以为选取经济有效的控制手段提供依据&

<=<

!

生成机理

P[

是由排进空气中的一次微粒和空气中的气态污染物

通过化学转化生成的二次微粒组成&柴油车排放污染颗粒

物主要是
P[

%其排放物中
P[

'&"

占
F'&!d

&微粒排放量是

汽油机的
!(

"

"(

倍)

)(

*

&

)

$烟粒生成机理&柴油机排放的烟粒主要由燃油中含

有的碳产生&炭烟微粒生成过程如图
)

所示&

图
<

!

炭烟微粒生成机理

!!

'

$烟粒的氧化&燃烧过程中生成的炭烟颗粒是可燃的%

其中很大一部分在燃烧的后续过程中会被烧掉#氧化$&

<=B

!

影响因素

)

$柴油品质&柴油中十六烷值较高时%会有较大的冒烟

倾向&柴油中硫的含量能明显影响
P[

的排放&

'

$转速和负荷&在整个转速范围内%间接喷射柴油机烟

度比直接喷射柴油机要低%由于转速增加%会导致直接喷射

柴油机混合气的形成和燃烧质量变差%在一定程度上增加烟

度&如果转速恒定%随着负荷的增加柴油机的烟度也会随之

增多&在低转速时%间接喷射柴油机的排烟情况不如直接喷

射%但高转速时%间接喷射明显好于直接喷射)

))

*

&

!

$喷油提前角和喷油速率&直接喷射柴油机控制其它

参数不变%增大喷油提前角能够使碳烟排放量降低&对于间

接喷射柴油机%会因为喷油提前角的迁移和副燃烧室里混合

气提前燃烧%使主副室间的产生压力差%阻碍空气由主室流

进副室%降低涡流室中空气含量%对碳烟生成有利&

C

$喷油压力和喷孔直径&提高喷油压力和减小喷孔直

径能明显降低
P[

中碳的排放&提高压力可使燃油喷雾有

利%增大燃油与空气的接触面积减少蒸发时间%使混合气混

和充分%浓度更均匀%适当地降低空气涡流运动(提高压缩比

和采用可变定时燃油喷射%达到降低
P[

的效果&

B

!

机动车
>S

排放回归分析

B=<

!

数据来源

根据
'())

年发布的/中国机动车污染防治年报0%相关

机动车的污染物排放分担率如图
'

所示&

!!

按照/中国机动车污染防治年报0可知%中国机动车
P[

污染物的主要来源是汽车与低速汽车&根据统计的近几年

P[

排放数据和汽车数量(低速汽车数量及机动车保有量如

表
)

"

!

所示&

图
B

!

BI<<

年发布的机动车污染物排放分担率

表
<

!

汽车数量与
>S

排放量

年份 汽车数量"
)(

C辆
P[

排放量"
)(

C

6

'((( )A(" !B&B

'(() )>F> !F&>

'((' '("( C'&"

'((! 'C(A C!&B

'((C '>)" C"&A

'((" !)B( CB&'

'((A !B"( CA&"

'((B C!"' C>&F

'((> "(FF CF&>

'((F A')( "C&)

'()( BB') "F&>

表
B

!

低速汽车数量与
>S

排放量

年份 低速汽车数量"
)(

C辆
P[

排放量"
)(

C

6

'((" ))AB '&!

'((A )!>) !&"

'((B )CCF !&A

'((> )CF) !&>

'((F )!!( !&)

'()( )'>C !&(

表
C

!

机动车数量与
>S

排放量

年份 机动车数量"
)(

C辆
P[

排放量"
)(

C

6

'((" ))F""&> CF&"

'((A )!'"F&A CF

'((B )C"'(&" "'&B

'((> )"">>&! "!&C

'((F )AFF"&) "B&'

'()( )F((A&' A!&)

B=B

!

回归分析

根据表
)

"

!

中的数据%使用
[3JL3R

分别对汽车数

量(低速汽车数量及机动车保有量与其相应的
P[

排放量%

进行数据回归%如图
!

"

"

所示&

(B
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图
C

!

汽车保有量与
>S

排放量关系

图
D

!

低速汽车保有量与
>S

排放量关系

图
E

!

机动车保有量与
>S

排放量关系

B=C

!

预测机动车
>S

排放量

根据
'&'

小节中的所建立的汽车
P[

排放量模型%低速

汽车
P[

排放量模型和机动车
P[

排放量模型%预测出未来

".P[

排放量情况如表
C

和
"

所示&汽车(低速汽车及机动

车数量的预测也采用回归分析的方法%此处略去&

表
D

!

BI<<

!

BI<E

年汽车%低速汽车数量与
>S

排放量

年份
汽车数量"

)(

C辆

P[

排放量"

)(

C

6

低速汽车数量"

)(

C辆

P[

'&"

排放量"

)(

C

6

'()) >''F AF&)! )!('&( '&>A

'()' >AF) B"&F( )!(B&! '&AF

'()! F'"! >!&!A )!)(&" '&"(

'()C F>)" F)&"' )!)!&' '&!C

'()" )(!BB )((&A! )!)A&F '&)A

表
E

!

BI<<XBI<E

年机动车数量与
>S

排放量

年份 机动车数量"
)(

C辆
P[

排放量"
)(

C

6

'()) ')'!A&) B'&()

'()' ''A'F&( B>&"F

'()! 'C(''&! >"&FF

'()C '"C)"&( FC&'(

'()" 'A>("&( )(!&''

数据分析可知%从
'())

年到
'()"

年%机动车
P[

排放逐

年增加%预测在
'()"

年机动车
P[

的排放量将突破
)(

A

6

%达

到
)&(!''X)(

A

6

'低速汽车的
P[

排放量会缓慢降低%这主

要受国家政策影响&

C

!

机动车
>S

控制策略

结合分析的机动车
P[

生成机理及影响因素%以及机动

车数量与
P[

的回归分析%提出以下的控制机动车
P[

生成

的策略&

C=<

!

发展新能源汽车

新能源汽车大体可以分为
!

类!混合动力汽车(蓄电池

电动汽车和燃料电池汽车&纯电动新能源汽车和燃料电池

汽车相对于传统内燃机汽车来说实现了完全的零排放&

C=B

!

控制排放标准

有数据显示%每提高一次标准%单车污染减少
!(d

"

"(d

%削减
P[

的排放从国
*

到国
+

%环保等指标进一步加

严%其中硫含量从
"(:

;

"

L

降到
)(:

;

"

L

%油品质量也进一

步提高&以我国现在的排放控制水平%预计在
'()"

年全国

统一实行国
#

排放标准%柴油机对
P[

的极限值达到

(&()'"

;

"

U:

%在国
+

水平上继续下降
"(d

左右)

)'

*

&

C=C

!

提高发动机技术

控制污染物排放的首要问题是发动机技术的改善和提

高&柴油机是机动车
P[

的重要来源%特别是重型柴油机&

柴油发动机排气净化措施有
!

个途径)

)!

*

&

)

$前处理&方法主要是改变燃料性质%在柴油中加入消

烟添加剂(进气管喷水或者柴油掺水等&

'

$机内净化&对燃烧过程本身进行改进%减少有害气体

的产生%方法主要有推迟喷油(提高喷油速率(加强进气涡

流(采用分隔式燃烧室等&

!

$后处理&用除尘滤清净化装置(催化反应方法对排气

最后处理%进一步降低有害排放物&

C=D

!

对在用车排气污染监控和治理

)

$增设交通干线空气质量检测点&加强在用车排气污

染的监督管理%积极鼓励机动车污染定期检测%强制维护

保养&

'

$对新生产车辆要实行严格的准入制度%加速淘汰高排

放-黄标车.&

!

$提高城市交通规划(管理水平%减轻交通拥堵'增加道

路周边绿化&

C=E

!

限制机动车的增长和使用

限制机动车的数量和使用%是治理机动车
P[

等污染物

排放的根本途径%具体措施如下!

)

$发展公共交通%减少小汽车使用量'对道路资源和公

)B

第
!"
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!

栋!等'机动车颗粒物排放控制策略研究
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共设施合理规划%减少不必要的出行&

'

$对机动车保有量的发展做出规划及私人汽车限行制

度的实施&

!

$充分利用经济手段进行调控&补贴淘汰老旧车%处罚

高排放车辆%鼓励购买新能源车辆&

D

!

结
!

论

)

$机动车
P[

排放主要来自柴油机%影响因素包括柴油

品质(转速和负荷(喷油提前角和喷油速率及喷油压力和喷

孔直径&

'

$构建了汽车数量(低速汽车数量及机动车数量与
P[

排放量之间的数学模型%并通过回归分析预测了
'())

"

'()"

年的
P[

排放量%结果表明
'())

"

'()"

年%机动车
P[

排放

逐年增加%预测在
'()"

年机动车
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$提出了控制机动车
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排放的手段%包含发展新能源
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