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济南市典型机动车的尾气颗粒物污染特征与影响因
素研究
李娟１， 王新锋１，∗， 薛丽坤１， 高晓梅２， 孙雷１， 王文兴１

１． 山东大学， 环境研究院， 青岛 ２６６２３７
２． 济南大学， 水利与环境学院， 济南 ２５００２２

摘要：采用便携式仪器， 借鉴双怠速尾气检测法， 利用自行设计的尾气采样装置， 选择济南市区道路上 １０ 辆不同类型的机动车， 现场测量尾

气颗粒物的质量浓度和数浓度． 基于实验数据， 分析了机动车尾气颗粒物污染特征， 深入探索了影响尾气颗粒物浓度的主要因素， 提出了相

应的对策建议． 结果表明： ①怠速工况下机动车尾气中 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０质量浓度、ＰＭ０．０１～１数浓度较低， 平均分别为 ０．０３５～１．４３４ 和 ０．０４９～３．６６９

ｍｇ·ｍ－３、（０．９５～２１．６９）×１０４ ｃｍ－３； 高怠速工况下颗粒物质量浓度和数浓度较高， ＰＭ２．５质量浓度为 ０．３５０～ ５．１３２ ｍｇ·ｍ－３， 最大值来自大型柴

油货车 ８．３９４ ｍｇ·ｍ－３； ＰＭ１０质量浓度高达 １．７０８～７．８６２ ｍｇ·ｍ－３， 最大值来自大型柴油客车 ８．６７２ ｍｇ·ｍ－３； ＰＭ０．０１～１数浓度为（６．７８～ ４０．６８） ×

１０４ ｃｍ－３ ．②随着发动机转速和车型增大、排放标准降低， 机动车尾气中颗粒物质量浓度和数浓度明显升高． 与怠速工况相比， 高怠速工况下

的 ＰＭ２．５质量浓度升高 ３～４４ 倍， ＰＭ０．０１～１数浓度升高 ２～３３ 倍． 与小型车相比， 中、大型车的 ＰＭ２．５质量浓度升高约 ５ 倍， ＰＭ０．０１～１数浓度升高

约 ２ 倍． 使用 ９２ 号汽油排放的颗粒物质量浓度与数浓度约为 ９５ 号汽油车的 ２ 倍， 柴油车排放的颗粒物浓度高于汽油车． 国 ＩＩＩ 标准的汽油车

尾气颗粒物的质量浓度与数浓度约是国 ＩＶ 和国 Ｖ 标准的 ２～４ 倍． ③ 提高机动车排放标准和燃油品质， 减少在实际道路行驶中突然加速或启

动等高怠速工况的瞬态变化， 加强对中、大型车尤其是大型柴油车的监管， 能够一定程度上减轻机动车尾气颗粒物污染．
关键词：机动车尾气； 颗粒物； 污染特征； 影响因素； 双怠速法
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

我国中东部城市大气颗粒物污染严重， 区域性

霾污染频发 （Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．
机动车尾气是我国大气颗粒物尤其是细颗粒物

（ＰＭ２．５） 的主要来源之一 （孔少飞等， ２０１３）， 机动

车尾气不仅排放 ＮＯｘ、ＶＯＣｓ 等气态污染物进而转化

成二次颗粒物， 而且还直接排放大量的一次颗粒

物． 根据济南市大气细颗粒物的正定矩阵因子分析

（ＰＭＦ） 源解析结果， 当二次生成作为一个单独源

时， 机动车尾气对 ＰＭ２．５的直接贡献率达到 １７．５％
（孙友敏等， ２０１７）， 而在像北京、天津等大城市的

ＰＭＦ 源解析结果中， 其直接贡献率超过 ２５％ （Ｇａｏ
ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）． 机动车尾气的新鲜

烟羽中含有大量亚微米级颗粒物 （Ｕｈｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１１； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）， 对人体健康和大气环境

的影响不容忽视． 与粗颗粒物相比， 亚微米颗粒物

具有更大的比表面积， 可吸附更多有毒有害的重金

属等物质， 被吸入人体后会引起免疫反应和心肺系

统疾病 （Ｐｏｐｅ， ２００３；Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）， 还可能诱

发细胞癌变． 此外， 机动车尾气中的细颗粒物可通

过光散射作用降低大气能见度 （Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２００２）， 其中的黑炭成分会强烈吸收太阳辐射、影响

区域气候 （陈莉荣等， ２０１８）．
机动车尾气排放的颗粒物的污染特征非常复

杂， 不同车辆、不同行驶条件之间差异显著． 前人利

用台架和底盘测功机等对发动机或机动车排放的

颗粒物进行研究， 发现尾气中颗粒物的浓度受发动

机类型、运行工况、行驶速度、燃油、车龄、环境温度

等诸多因素的影响． 屠晓栋等 （２００７） 利用台架实

验对比了多种类型发动机不同负荷条件下超细颗

粒物的排放特性， 发现发动机负荷越大， 尾气中颗

粒物的数浓度和质量浓度越大． 刘双喜等 （２００９ａ）
通过底盘测功机研究了一辆欧 ＩＩ 标准轻型汽油车

的颗粒物排放特性， 发现汽油车颗粒物的排放主要

发生在加速过程和冷启动过程， 特别是在突然加速

过程中易出现浓度峰值， 数浓度高达 １×１０８ ｃｍ－３；
而在稳定工况下， 颗粒物数浓度显著降低， 数量级

保持在 １０５ ｃｍ－３ ． 高俊华等 （２０１０） 借助底盘测功机

对 ４ 辆新生产的汽车进行 ＮＥＤＣ 循环测试， 发现汽

油车排放的颗粒物数浓度在 １０６ ｃｍ－３数量级， 热启

动条件下排放的颗粒物浓度比冷启动低 ４０％． 樊筱

筱等 （２０１６） 在底盘测功机上对 ４ 辆汽油车进行整

车转鼓试验， 发现缸内直喷汽车排放的颗粒物数浓

度比进气道喷射汽车高一个数量级． 然而， 现有的

研究多针对新车进行测试， 难以反映城市道路实际

行驶车辆的颗粒物排放特征， 而且所测试的机动车

数量较少， 缺乏不同类型机动车排放特征之间的对

比． 因此， 很有必要选择道路上行驶的各类机动车，
利用相对一致的测试方法， 分析不同类型机动车的

颗粒物排放特征， 比较它们之间的差异和主要影响

因素．
双怠速法是我国机动车尾气污染物检测的主

要方法之一， 其怠速和高怠速工况可近似模拟机动

车在实际道路行驶中所出现的两种基本运行工况，
被广泛应用于机动车年检时尾气中气态污染物 （如
ＣＯ、ＨＣ、ＣＯ２、Ｏ２、ＮＯｘ） 的检测， 也被应用于机动车

尾气气态污染物排放特征的研究． 例如， 江宇红等

（２００３） 采用双怠速法测定了液化气和汽油双燃料

汽车尾气的污染特征， 发现与燃烧汽油相比， 怠速

工况下出租轿车燃烧液化气排放的 ＣＯ 和 ＨＣ 浓度

均有升高， 而高怠速工况下排放的 ＣＯ 浓度则有所

降低． 万霞等 （２０１５） 通过双怠速法测试了两款试

验车尾气中 ＣＯ、ＨＣ 和 ＮＯｘ的浓度， 发现单缸不点

火故障时 ３ 种气态污染物的浓度均高于正常情况．
采用双怠速法检测时， 发动机无负荷、与机动车实

际道路行驶的运行工况有一定差异； 但由于其操作

条件和运行工况比较固定， 因此，适合用于分析两

种基本工况下所排放的颗粒物浓度的变化， 对比不

同类型机动车尾气颗粒物污染特征．
近年来， 济南市机动车保有量呈现高速增长态

势 （朱振明等， ２００８）， ２００８—２０１７ 年济南市机动

车保有量从 １００ 万辆增长到 ２００ 万辆 （山东统计年

鉴， ２０１７）． 机动车尾气颗粒物的大量排放 （宋少洁

等， ２０１２； 李佳琦， ２０１４；何立强等， ２０１５）， 对城市

大气污染特别是对细颗粒物的贡献明显增大 （Ｓｏｎｇ
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ｅｔ ａｌ．， ２００７；中华人民共和国环境保护部， ２０１４）．
为比较不同类型机动车的尾气颗粒物排放特征， 本

研究选择济南市区道路上行驶的常见机动车， 采用

操作条件和运行工况固定的双怠速尾气检测法， 利

用自行设计的尾气采样装置， 使用便携式仪器对机

动车不同运行工况下尾气烟羽颗粒物的质量浓度

和数浓度进行现场直接测量， 分析了机动车尾气烟

羽颗粒物污染特征， 探索了机动车尾气颗粒物排放

的主要影响因素．

２　 实验方法（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 实验车辆

实验测试的车辆选取济南市区道路上常见的

燃烧汽油、柴油的流动车辆， 包括各种型号的私家

车 （轿车、ＳＵＶ、面包车） 和大型柴油车 （箱式货车

和载客大巴）． 车型是车辆固有属性， 主要取决于车

长， 本研究的车型分类中， 将紧凑型归类为小型

车， 车长为 ４．０～４．５ ｍ， 将 ＳＵＶ 型和面包车归类为

中型车， 车长为 ４．６ ～ ４．９ ｍ， 大型车整备质量超过

３５００ ｋｇ． 测试车辆相关参数详见表 １．

表 １　 测试车辆关键参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

序号 测试车辆 燃料种类 车型
整备质量 ／

ｋｇ
油耗 ／

（Ｌ·１００ ｋｍ－１）
排量 ／

Ｌ
车长 ／

ｍ
车龄 ／
年

排放标准 发动机类型

１ 大众凌渡 ９５＃汽油 小型车 １３００ ５．４～６．７ １．４ ４．５ ２ 国 Ｖ Ｌ 型 ４ 缸涡轮增压

２ 福特福克斯 ９５＃汽油 小型车 １３０６ ５．０～６．７ １．５ ４．４ ３ 国 ＩＶ Ｌ 型 ４ 缸自然吸气

３ 尼桑 Ｓｕｎｎｙ ９２＃汽油 小型车 １０５５ ５．８～６．２ １．５ ４．４ ４ 国 ＩＶ Ｌ 型 ４ 缸自然吸气

４ 福特嘉年华 ９２＃汽油 小型车 １１５０ ６．２～６．９ １．５ ４．３ ２ 国 ＩＶ Ｌ 型 ４ 缸自然吸气

５ 五菱面包车 ９２＃汽油 小型车 １０００ ５．８～６．４ １．２ ４．２ ５ 国 ＩＩＩ Ｌ 型 ４ 缸自然吸气

６ 凯迪拉克 ＳＲＸ ９５＃汽油 中型车 １９９９ １０．９～１２．１ ２．８ ４．８ ３ 国 Ｖ Ｖ 型 ６ 缸自然吸气

７ 奔驰 Ｃ２００ ９５＃汽油 中型车 １６００ ６．０～７．３ ２．０ ４．７ １ 国 ＩＶ 直列 ４ 缸涡轮增压

８ 帕萨特 Ｂ５ ９２＃汽油 中型车 １５８０ ５．８～７．０ ２．０ ４．８ ６ 国 ＩＩＩ Ｌ 型 ４ 缸涡轮增压

９ 福田箱货 柴油 大型柴油车 ４４４０ １２～１７ ４．７ ５．７ ３ 国 ＩＩＩ Ｌ 型 ４ 缸涡轮增压

１０ 宇通大巴 柴油 大型柴油车 １１３８０ ２０～２５ ７．１ １０．５ ３ 国 ＩＩＩ 直列 ６ 缸中冷增压

２．２　 实验仪器与装置

机动车尾气中的颗粒物浓度使用便携式仪器

设备进行测量， 利用自行设计的机动车尾气采样装

置将测量仪器连接到机动车排气管上， 实验装置如

图 １ 所示．

图 １　 机动车尾气颗粒物测量实验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔｓ

测量颗粒物浓度所采用的便携式仪器设备：美
国 ＴＳＩ 公司的 ＳＩＤＥＰＡＫ ＡＭ５１０ 防爆型数字粉尘仪

和 ３００７ 凝聚核颗粒物计数器， 分别用来实时测量

并保存 ＰＭ２．５ 和 ＰＭ１０ 质量浓度、 ＰＭ０．０１～１ 数浓度．
ＡＭ５１０ 防爆智能数字粉尘仪基于颗粒群光散射原

理测量粉尘质量浓度， 粒径范围是 ０．１ ～ １０ μｍ， 浓

度范围为 ０．００１～２０ ｍｇ·ｍ－３， 内置可拆卸式切割头，
可根据需要选用 ＰＭ１．０、ＰＭ２．５ 或 ＰＭ１０ 切割头． ３００７
凝聚核颗粒物计数器通过颗粒吸附异丙醇蒸汽增

大体积利用激光测量亚微米颗粒物的数浓度， 粒径

范围是 ０．０１～１．０ μｍ， 浓度范围为 ０～１．０×１０６ ｃｍ－３ ．
便携式仪器使用之前进行调零校准， 测量结束后及

时下载数据． 测量仪器的时间分辨率为 １ ｓ （即每秒

钟获取 １ 个数据）． 仪器设备内部安装有抽气泵， 机

动车尾气通过自行设计的尾气采样装置进入仪器

腔室进行实时测量．
机动车尾气采样装置由采样管、采样管固定装

置和排气管固定装置 ３ 个部分组成． 前端采样管为

硬质铜管， 内径约 ６ ｍｍ， 长度为 ６００ ｍｍ， 可耐受

高温， 并对机动车尾气进行冷却． 当机动车尾气湿

度较高时， 铜质采样管与测量仪器之间连接一个中

空的变色硅胶干燥管， 尾气干燥之后经过导电硅胶
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软管进入仪器设备进行测量． 采样管固定装置包括

前后两处固定点， 后端安装一个可旋紧的固定扣，
通过旋拧来夹紧铜质采样管； 前端是一个环形金属

片， 其孔径略大于铜管的外径， 铜质采样管从中间

穿过，伸入排气管约 ５０ ｍｍ 处． 排气管固定装置由 ３
条片状金属腿、橡胶皮套、可变径喉箍组成． ３ 条金

属腿中间适度弯曲， 以确保与排气管外壁平整贴

合； 为防止金属腿的边棱划伤排气管且防滑， 金属

腿前端加有 ３ 段可更换的橡胶皮套； 金属腿末端套

有一个可变径喉箍， 以满足不同直径排气管的安装

需求． 采样装置安装到排气管之后， 可变径喉箍用

螺丝刀旋紧， 金属腿与排气管紧密贴合并固定．
２．３　 测量方法

本研究借鉴双怠速法， 对机动车尾气中的颗粒

物质量浓度和数浓度进行现场测量． 双怠速法是当

前机动车尾气检测的常用方法， 指当机动车处于空

挡时通过踩油门踏板使发动机转速达到低速或者

高速状态时对排放的污染物浓度进行检测的方法．
怠速工况指离合器处于接合位置、变速器处于空档

位置、油门踏板处于完全松开条件下发动机无负载

时空转的运转状态， 机动车在发动机启动后的稳

定、暖机时以及在十字路口车辆遇红灯和交通堵塞

时等待的工况均为怠速工况． 高怠速工况指离合器

处于接合位置、变速器处于空档位置， 用油门踏板

将发动机转速稳定在 ５０％的额定转速或生产商技

术文件中规定的高怠速转速下的状态， 机动车在实

际道路上加速和高速行驶时转速达到 ５０％额定转

速的工况均为高怠速工况． 不同车型的怠速和高怠

速下的发动机转速不同， 根据 ＧＢ１８２８５⁃２００５ 的规

定， 轻型汽车的高怠速转速为（２５００±１００） ｒ·ｍｉｎ－１，
重型车的高怠速转速为（１８００±１００） ｒ·ｍｉｎ－１， 本研

究中将小型车和中型车归为轻型车 （最大总质量小

于 ３５００ ｋｇ）， 将大型柴油车归为重型车 （最大总质

量大于 ３５００ ｋｇ）． 双怠速法操作简单， 检测快速、准
确 （樊瑞军和任春玲， ２００９；刘杰， ２０１３）． 与台架

测试法相比， 双怠速法的测试对象为机动车整车而

非发动机， 能更好地代表城市道路上行驶的机动车

尾气颗粒物排放情况． 另外， 双怠速法的操作条件

和运行工况较为固定， 适合不同类型机动车颗粒物

排放特征的比较． 然而， 与底盘测功机测试法和实

际道路行驶测试法相比， 双怠速法仅能测试发动机

无负荷时两种基本工况下机动车尾气的颗粒物排

放特征， 无法模拟、测试其他复杂运行工况下机动

车排放颗粒物的情况．
当便携式仪器设备通过尾气采样装置连接到

机动车排气管之后， 启动机动车的发动机并热车，
然后分别在怠速和高怠速条件下测量尾气中颗粒

物的质量浓度与数浓度， 测试程序如图 ２ 所示． 小

型车和中型车： 机动车启动， 热车 （额定转速的

７０％， ３５００ ｒ·ｍｉｎ－１） ６０ ｓ， 高怠速工况 （额定转速

的 ５０％， ２５００ ｒ·ｍｉｎ－１） 持续 ４５ ｓ， 怠速工况 （空
档、油门完全松开）， 持续 ４５ ｓ； 重型车： 机动车启

动， 热车 （额定转速的 ７０％， ２５００ ｒ·ｍｉｎ－１） ６０ ｓ，
高怠速工况 （额定转速的 ５０％， １８００ ｒ·ｍｉｎ－１） 持续

４５ ｓ， 怠速工况 （空档、油门完全松开）， 持续 ４５ ｓ．

图 ２　 机动车尾气的测试程序

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｓ）

３．１　 济南市典型机动车尾气颗粒物污染特征

通过测试 １０ 辆不同机动车在怠速工况和高怠

速工况下的尾气颗粒物浓度， 发现机动车尾气排放

的细颗粒物 （ＰＭ２．５） 和可吸入颗粒物 （ＰＭ１０） 质量

浓度、亚微米颗粒物 （ＰＭ０．０１～１） 数浓度随时间的变

化趋势基本一致． 表 ２ 和表 ３ 分别列出了各个车辆

在怠速和高怠速工况下尾气颗粒物浓度的统计结

果， 其中高怠速工况下缺少奔驰 Ｃ２００ 的测量数据，
ＰＭ１０质量浓度因仪器故障部分数据缺失．

总体上， 怠速工况下机动车尾气颗粒物质量浓

度和数浓度较低． 平均 ＰＭ２．５ 质量浓度的范围为

０．０３５ （±０．００６） ～１．４３４ （±０．９１６） ｍｇ·ｍ－３， 最大值

来自大型柴油货车福田箱货， 为 ３．３８０ ｍｇ·ｍ－３； 平

均 ＰＭ１０质量浓度的范围为 ０．０４９ （±０．００７） ～ ３．６６９
（±０．４５２） ｍｇ·ｍ－３， 最大值来自车龄较高 （５ 年）、
排放标准较低 （国 ＩＩＩ） 的汽油车五菱面包， 为４．９０８
ｍｇ·ｍ－３； 平均 ＰＭ０．０１～１数浓度介于 ０．９５ （±０．１７）×１０４ ～
２１．６９ （±６．２８）×１０４ ｃｍ－３ 之间，最大值来自大型柴
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油客车宇通大巴， 为 ２．６×１０５ ｃｍ－３ ． 高怠速工况下机

动车尾气颗粒物浓度很高， 平均 ＰＭ２．５质量浓度达

到 ０．３５０ （±０．２７１） ～５．１３２ （±２．３７８） ｍｇ·ｍ－３， 最大

值来自大型柴油货车福田箱货， 为 ８．３９４ ｍｇ·ｍ－３；
ＰＭ１０质量浓度高达 １．７０８ （± １．８４２） ～７．８６２ （±０．３２３）

ｍｇ·ｍ－３， 最大值来自大型柴油客车宇通大巴， 为 ８．６７２
ｍｇ·ｍ－３； ＰＭ０．０１～１数浓度范围为 ６．７８ （±５．９９） ×１０４ ～
４０．６８ （±４．９６）×１０４ ｃｍ－３， 最大值来自车龄较高、排
放标准较低的汽油车五菱面包， 为 ５．２×１０５ ｃｍ－３ ．

表 ２　 测试车辆怠速工况下 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０质量浓度、ＰＭ０．０１～ １数浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＭ２．５ ａｎｄ ＰＭ１０ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＰＭ０．０１～１ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｄｌｉｎｇ ｍｏｄｅ

测试车辆
ＰＭ２．５ ／ （ｍｇ·ｍ－３） ＰＭ１０ ／ （ｍｇ·ｍ－３） ＰＭ０．０１～１数浓度 ／ １０４ ｃｍ－３

均值 （标准差） 最大值 最小值 均值 （标准差） 最大值 最小值 均值 （标准差） 最大值 最小值

大众凌渡 ０．０４８ （０．０２８） ０．０９８ ０．０２１ １．１１ （０．４９） ２．６８ ０．３２

福特福克斯 ０．２８１ （０．２１４） ０．５５９ ０．０２０ １．２５６ （０．０９８） １．８８５ １．０８９ １．０６ （０．４９） ２．１９ ０．３０

尼桑 Ｓｕｎｎｙ ０．１８９ （０．１７３） ０．８１８ ０．０２０ ３．２９１ （０．０３６） ３．５０６ ３．２３５ ２．９１ （１．５１） ７．６７ ０．５６

福特嘉年华 ０．０７８ （０．０５０） ０．２６１ ０．０２１ １．００ （０．７２） ３．７０ ０．３１

五菱面包 ０．０３３ （０．０２２） ０．２２２ ０．０２０ ０．０８０ （０．３０５） ４．９０８ ０．０２０ １．６９ （０．８１） ６．６８ ０．３０

凯迪拉克 ＳＲＸ ０．０７５ （０．０９０） ０．６７６ ０．０２０ ２．４４９ （０．１６４） ２．９９４ ２．１３３ １．５６ （１．１４） ８．００ ０．７６

奔驰 Ｃ２００ ０．０３５ （０．００６） ０．０５８ ０．０１４ ０．０４９ （０．００７） ０．０７５ ０．０２８ ０．９６ （１．０９） ９．２３ ０．３４

帕萨特 Ｂ５ ０．１６８ （０．１６９） １．１７４ ０．０３５ ０．９５ （０．１７） １．５５ ０．６２

福田箱货 １．４３４ （０．９１６） ３．３８０ ０．４４８ ３．６６９ （０．４５２） ４．２７６ ２．６６８ ２．０１ （１．１１） ８．３３ １．１７

宇通大巴 ０．４４５ （０．２７１） １．０６４ ０．０３０ ２１．６９ （６．２８） ２５．９２ １４．４７

表 ３　 测试车辆高怠速工况下 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０质量浓度、ＰＭ０．０１～ １数浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 ＰＭ２．５ ａｎｄ ＰＭ１０ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＰＭ０．０１～１ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｉｄｌｉｎｇ ｍｏｄｅ

测试车辆
ＰＭ２．５ ／ （ｍｇ·ｍ－３） ＰＭ１０ ／ （ｍｇ·ｍ－３） ＰＭ０．０１～１数浓度 ／ １０４ ｃｍ－３

均值 （标准差） 最大值 最小值 均值 （标准差） 最大值 最小值 均值 （标准差） 最大值 最小值

大众凌渡 ０．３５０ （０．２７１） １．４８３ ０．２１８ ７．２２ （６．２６） １８．４５ １．８１

福特福克斯 ３．４０５ （１．９９１） ８．３０２ １．２３７ ６．７８ （５．９９） ２３．３０ １．０６

尼桑 Ｓｕｎｎｙ １．２２７ （１．１６３） ３．６８５ ０．３１６ ６．７５８ （１．６２８） ７．９０９ ５．６０６ １３．１８ （５．３６） ２２．０６ ４．４３

福特嘉年华 １．７９２ （１．６５８） ４．１１８ ０．４０２ １２．８７ （５．６６） ３１．４７ ３．８２

五菱面包 １．４５４ （１．５２３） ５．２８９ ０．０９６ １．７０８ （１．８４２） ７．２５０ ０．１５７ ２６．１８ （１４．９９） ５２．２２ ３．４１

凯迪拉克 ＳＲＸ ２．２６７ （１．９７８） ７．５５２ ０．４７７ ４．５７３ （１．８４５） ８．４５６ ２．８５６ １８．９９ （８．６９） ３９．３４ ９．２５

帕萨特 Ｂ５ ５．１３２ （２．３７８） ７．６２１ ０．６７６ ６．７０１ （０．９２５） ７．８４７ ５．３１３ ３１．７８ （１３．３０） ４３．１９ ２．０９

福田箱货 ４．３４７ （３．０１１） ８．３９４ ０．１６１ ５．１４６ （１．１１５） ８．５０２ ４．２８１ ２７．７６ （６．４０） ４４．９９ １２．７７

宇通大巴 ２．１９２ （２．１２５） ６．６６７ １．０３０ ７．８６２ （０．３２３） ８．６７２ ４．６３２ ４０．６８ （４．９６） ４６．０１ ３６．２０

　 　 图 ３ 对比了怠速工况与高怠速工况下 ＰＭ２．５ 、

ＰＭ１０质量浓度和 ＰＭ０．０１～１数浓度分布频率． 可以看

出， 在怠速工况下， ＰＭ２．５质量浓度主要分布在 ０．３
ｍｇ·ｍ－３附近， ＰＭ１０质量浓度多分布在 ０．３ 和 ３．３ ｍｇ·ｍ－３

附近两个区域， ＰＭ０．０１～１ 数浓度多分布于 ２． ０ × １０４

ｃｍ－３附近． 在高怠速工况下， ＰＭ２．５质量浓度集中分

布在 ０．３ 和 ７．２ ｍｇ·ｍ－３附近， ＰＭ１０质量浓度集中于

４．５ 和 ７．８ ｍｇ·ｍ－３附近， ＰＭ０．０１～１数浓度则有多个峰

值且最高的峰值出现在 ２．８×１０５ ｃｍ－３附近．
综上， 高怠速工况下机动车尾气直接排放的颗

粒物质量浓度和数浓度很高， 颗粒物质量浓度呈双

峰或多峰分布， 表明实际道路上行驶的机动车尾气

颗粒物排放特征非常复杂， 受多种因素影响． 怠速

工况下汽车档位为空挡且发动机处于空转状态， 而

高怠速工况是在踩油门踏板将发动机转速稳定在

５０％额定转速的情况下， 更接近于实际道路中机动

车的行驶状况． 因此， 本文基于高怠速工况下尾气

细颗粒物质量浓度与数浓度的测量结果， 从运行工

况、车型、燃油、排放标准 ４ 个方面深入分析这些因

素对机动车尾气颗粒物浓度的影响．
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图 ３　 机动车尾气 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０质量浓度、ＰＭ０．０１～ １数浓度的分布频率

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｎｄ ＰＭ１０ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＰＭ０．０１～１ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔｓ

３．２　 运行工况对机动车尾气颗粒物排放的影响

图 ４ 对比了怠速与高怠速工况下不同机动车尾

气中 ＰＭ２．５质量浓度和 ＰＭ０ ．０１～１数浓度， 发现高怠速

工况下机动车尾气细颗粒物浓度显著高于怠速工

况下的浓度， 升高倍数随车型的不同而呈明显差

异． 如图 ４ 所示， 高怠速条件下的机动车尾气 ＰＭ２．５

质量浓度约为怠速工况的 ３ ～ ４４ 倍， 其中汽油车高

怠速工况下 ＰＭ２．５质量浓度急剧上升 （升高的倍数

约为 ６～４４）， 且中型汽油车升高的倍数最大 （高达

３０～４４）， 而大型柴油车 ＰＭ２．５质量浓度上升的幅度

相对较小 （仅为 ３～ ５ 倍）． ＰＭ０．０１～１数浓度的变化情

况与 ＰＭ２．５质量浓度类似， 高怠速工况为怠速工况

的 ２～３３ 倍， 同样是汽油车升高的倍数很大 （其中

中型汽油车升高的倍数最大）， 而大型柴油车升高

的幅度相对较小．
上述结果表明当机动车发动机的转速升高到

高怠速工况时， 尾气中的颗粒物质量浓度和数浓度

大幅升高， 这是因为机动车瞬态排放的尾气颗粒物

主要产生于冷启动和加速过程中． 在冷启动过程

中， 发动机温度较低， 不利于燃油蒸发， 导致燃气

混合不均匀且浓度过高， 部分燃气不完全氧化产生

大量颗粒物． 而在加速时， 发动机高速运转， 负荷

和喷油量增加， 混合气不均匀的程度进一步加大，
不完全燃烧造成大量颗粒物排放 （Ｚｉｅｌｉｎｓｋａ ｅｔ ａｌ．，
２００４）．陈长虹等 （２００５） 和高继东等 （２００７） 的研

究也发现汽车启动和频繁加速是机动车尾气颗粒

图 ４　 不同工况下不同机动车尾气中的 ＰＭ２．５质量浓度与 ＰＭ０．０１ ～ １数浓度

Ｆｉｇ．４　 ＰＭ２．５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＰＭ０．０１～１ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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物污染的重要原因， 这与本研究中高怠速工况下颗

粒物质量浓度和数浓度高的结果一致．
结合机动车道路行驶的实际情况， 由于路况因

素机动车车速发生瞬时变化， 突然加速或突然启动

等过程造成机动车尾气颗粒物排放浓度与排放量

大幅增加， 影响道路附近和城市环境空气质量． 因

此， 需要采取有效措施降低机动车在高怠速工况下

的颗粒物排放， 例如实行动态交通规则等， 减少机

动车在实际道路行驶中突然加速或突然启动等工

况的瞬态变化．
３．３　 车型对机动车尾气颗粒物排放的影响

图 ５ 对比了 ３ 种车型 （小型车、中型车、大型

车） 的机动车高怠速工况下尾气中颗粒物的平均浓

度， 图中柱子上方的数字代表测试的机动车数量，
每辆机动车高怠速工况下的有效数据为 ４５ 个数左

右． 其中， 小型车中福特福克斯 ＰＭ２．５质量浓度数据

缺失． 由图可知， 不同车型的尾气颗粒物质量和数

浓度有显著差异， 车型越大的车所排放的颗粒物浓

度越高． 高怠速条件下， 小型车尾气中颗粒物质量

浓度和数浓度相对较低， 平均 ＰＭ２．５质量浓度为 ０．９
ｍｇ·ｍ－３， 平均 ＰＭ０．０１～１数浓度为 １．５×１０５ ｃｍ－３ ． 中型

车尾气中的颗粒物质量浓度和数浓度明显高于小

型车， 平均 ＰＭ２．５质量浓度为 ４．２ ｍｇ·ｍ－３， 约为小型

车的 ５ 倍， 平均 ＰＭ０．０１～１数浓度为 ２．７×１０５ ｃｍ－３， 约

为小型车的 ２ 倍． 大型车尾气中的 ＰＭ２．５质量浓度与

ＰＭ０．０１～１数浓度与中型车基本相当．

图 ５　 不同车型的机动车高怠速工况下尾气中的 ＰＭ２．５质量浓

度与 ＰＭ０．０１～ １数浓度 （柱子上方的数字代表机动车数量）

Ｆｉｇ．５　 ＰＭ２．５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＰＭ０．０１～１ ｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｈｉｇｈ ｉｄｌｉｎｇ ｍｏｄｅ （Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ）

不同车型的尾气所排放的颗粒物浓度的高低

与机动车发动机的类型及气缸容积等因素有关． 小

型车和中型车多用点燃式汽油发动机， 其中中型汽

油车的发动机气缸容积更大， 汽油与空气混合程度

较差． 大型车大多用压燃式柴油发动机， 其特殊的

边喷边燃烧的扩散燃烧特性决定了柴油与空气混

合不完全， 而且柴油发动机机的燃烧室内始终存在

富余空气， 使得柴油车尾气排放的颗粒物较多 （徐
伟嘉等， ２０１４）． 因此， 在满足客运和货运的基本前

提下， 可采取措施鼓励人们使用小型车、低能耗汽

车， 减少中、大型机动车的道路行驶数量， 有利于

减轻交通源颗粒物污染．
３．４　 燃油类型对机动车尾气颗粒物排放的影响

图 ６ 对比了使用 ３ 种不同燃油 （９５＃汽油、９２＃汽

油、柴油） 的机动车在高怠速工况下尾气中颗粒物

的平均浓度， 其中 ９５＃ 汽油小型车福特福克斯的

ＰＭ２．５质量浓度数据缺失． 可以看出， 机动车尾气中

的颗粒物浓度随燃油类型和品质不同而呈现显著

差异， 柴油车的颗粒物浓度高于汽油车， 使用 ９２＃

汽油的机动车的颗粒物浓度明显高于使用 ９５＃汽油

的机动车． 高怠速工况下， ９５＃汽油车的 ＰＭ２．５质量

浓度和 ＰＭ０．０１～１数浓度平均值分别约为 ０．９ ｍｇ·ｍ－３

和 １．２×１０５ ｃｍ－３， ９２＃汽油车分别为 ３．１ ｍｇ·ｍ－３和

２．１×１０５ ｃｍ－３， 而柴油车分别为 ４．３ ｍｇ·ｍ－３和 ２．８×
１０５ ｃｍ－３ ． 某些中型汽油车直接排放的颗粒物浓度

堪比大型柴油车， 如国 ＩＩＩ 标准的汽油车帕萨特

Ｂ５， 主要原因可能是本研究选用的帕萨特 Ｂ５ 的车

龄很大 （６ 年）， 其尾气中高浓度的颗粒物与发动机

性能下降、尾气净化装置老化有关．

图 ６　 不同燃油种类的机动车高怠速工况下尾气中的 ＰＭ２．５质

量浓度与 ＰＭ０．０１～ １数浓度

Ｆｉｇ．６　 ＰＭ２．５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＰＭ０．０１～１ ｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌ ｔｙｐｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｉｄｌｉｎｇ ｍｏｄｅ

柴油车尾气颗粒物的单车排放因 子 很 高

（Ｚｉｅｌｉｎｓｋａ ｅｔ ａｌ．， ２００４； 贺泓等， ２００７； 吴银山等，
２００８； 刘明月等， ２０１７）， 而柴油中硫含量的增加会

导致柴油车颗粒物排放量的增加 （申现宝， ２０１５）．
对于汽油发动机， 当汽油品质由 ９５＃降低到 ９２＃时，
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发动机油耗增加 ２％ ～８％不等 （孙国兵等， ２０１７），
导致尾气颗粒物排放量增加； 在本研究中， ９２＃汽油

车的尾气颗粒物浓度约为 ９５＃汽油车 ２ 倍或以上．
因此， 逐步提高车用柴油和汽油的品质， 有利于减

少机动车尾气颗粒物的排放．
３．５　 不同排放标准的机动车尾气中颗粒物浓度的

差异

机动车的排放标准可以一定程度上反映整车

的（即经过尾气净化装置处理后的）尾气污染物的

排放情况． 图 ７ 对比了不同排放标准 （国 ＩＩＩ、国 ＩＶ、
国 Ｖ） 的汽油机动车在高怠速工况下尾气中颗粒物

的平均浓度， 其中国 ＩＶ 小型车福特福克斯的 ＰＭ２．５

质量浓度数据缺失． 由图可知， 整体上机动车尾气

中的 ＰＭ２．５质量浓度和 ＰＭ０．０１～１数浓度随机动车排放

标准的提高而降低． 国 ＩＩＩ 标准的汽油车尾气中

ＰＭ２．５质量浓度和 ＰＭ０．０１～１数浓度平均值分别为 ３．５
ｍｇ·ｍ－３和 ２．９×１０５ ｃｍ－３， 国 ＩＶ 标准的汽油车分别为

１．４ ｍｇ·ｍ－３和 １．２×１０５ ｃｍ－３， 而国 Ｖ 标准的汽油车

分别为 ０．９ ｍｇ·ｍ－３和 １．７×１０５ ｃｍ－３， 国 ＩＩＩ 标准汽油

车的颗粒物质量浓度与数浓度约是国 ＩＶ 和国 Ｖ 标

准汽油车的 ２～４ 倍． 需要说明， 国 Ｖ 标准汽油车的

颗粒物数平均浓度略高于国 ＩＶ 标准汽油车， 可能

是由于国 Ｖ 标准的机动车中凯迪拉克 ＳＲＸ 整备质

量大、排量大、油耗大， 因此排放的颗粒物浓度

较高．

图 ７　 不同排放标准的机动车高怠速工况下尾气中的 ＰＭ２．５质

量浓度与 ＰＭ０．０１～ １数浓度

Ｆｉｇ．７　 ＰＭ２．５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＰＭ０．０１～１ ｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｉｄｌｉｎｇ ｍｏｄｅ

４　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） 怠速工况下， 济南市区常见机动车尾气中

的颗粒物质量浓度和数浓度较低， 不同车辆的平均

ＰＭ２．５和 ＰＭ１０质量浓度、ＰＭ０．０１～１数浓度的范围分别

为 ０．０３５ ～ １． ４３４ 和 ０． ０４９ ～ ３． ６６９ ｍｇ·ｍ－３、０． ９５ ～
２１．６９×１０４ ｃｍ－３； 高怠速工况下颗粒物质量浓度和

数浓度较高， 平均 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０质量浓度、ＰＭ０．０１～１

数浓度分别为 ０． ３５０ ～ ５． １３２ 和 １． ７０８ ～ ７． ８６２
ｍｇ·ｍ－３、６．７８～４０．６８×１０４ ｃｍ－３， 最大值均来自于大

型柴油车．
２） 随着发动机转速提高、车型变大、排放标准

降低， 机动车尾气中的颗粒物质量浓度和数浓度明

显升高． 与怠速工况相比， 高怠速工况下的 ＰＭ２．５质

量浓度升高 ３～４４ 倍， ＰＭ０．０１～１数浓度升高 ２～３３ 倍．
与小型车相比， 中、大型车的 ＰＭ２．５质量浓度升高约

５ 倍， ＰＭ０．０１～１数浓度升高约 ２ 倍． 使用 ９２＃汽油的颗

粒物质量浓度与数浓度约为 ９５＃汽油车的 ２ 倍， 而

柴油车排放的颗粒物浓度高于汽油车． 国 ＩＩＩ 标准

的汽油车尾气颗粒物的质量浓度与数浓度约是国

ＩＶ 和国 Ｖ 标准汽油车的 ２～４ 倍．
３） 结果表明， 提高机动车排放标准， 提高燃油

品质， 减少机动车在实际道路行驶中突然加速或启

动等高怠速工况的瞬态变化， 加强对中、大型车尤

其是大型柴油车的监管， 鼓励使用低耗能小型汽车

等， 能够一定程度上减轻机动车尾气带来的颗粒物

污染．
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