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摘  要：本文运用机动车尾气扩散箱型模式建立路段环境交通容量计算模型。考虑满足环境空气质量标

准和保证路段的通行能力，主要通过降低机动车污染物排放因子，并得出了相应的计算模型。最后对北

京某路段环境交通容量进行初步计算分析。该模型的提出可为城市规划、交通规划和交通管理决策提供

参考。 
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Abstract：The calculation model of the environmental traffic capacity about highway section 

is put forward through utilizing the box model of vehicle exhaust gas in this paper. In 

order to meet the definite environmental quality criterion and achieve the highway capacity, 

reducing vehicle pollutant emission factor is mainly taken into account, and its calculation 

model is concluded. At last, the environmental traffic capacity of a road section in Beijing 

city is analyzed and calculated primarily. This model will offer some reference to the 

decision-making of urban planning, traffic planning and management. 
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0  引 言 

目前，我国一些大城市机动车尾气污染问题日趋

严重。人们对机动车污染问题反应开始日益强烈。特

别是城市道路附近的 CO污染也日益严重，一些城市

的 O3等二次污染物浓度的超标频率逐渐提高，超标

持续时间也不断增加。在北京和广州，不仅城市交通

密集区域和主要干线两侧浓度超过国家二级标准，整

个城区的平均浓度也经常超过国家二级标准，所以，

在交通规划中要充分考虑城市交通环境污染问题。本

文从空气环境质量标准出发，对路段的环境交通容量

进行分析，建立路段环境交通容量模型和机动车污染

物排放因子规划目标值计算模型；最后对北京某路段

进行实例计算分析。 

1  微观环境交通容量 

城市环境交通容量是指城市一定区域内，在一定

的道路、交通状况、环境质量标准下所能容纳的最大

机动车数量。不同城市与其所处的自然条件、人文经

济、环境质量标准、社会活动、机动车所用燃料、机

动车尾气排放的控制条件、方法及对城市环境污染的

贡献率等不同，因而，其城市环境交通容量的大小、

因素指标的选取和计算方法的采用也就不同[1]。 

环境交通容量有宏观和微观之分，微观层面上的

环境交通容量指某一具体路段或交叉口在一定的道

路、交通和环境质量标准下，单位时间内所能够通过

的最大机动车数量。宏观层面上的环境交通容量针对

整个路网或城市，是指城市在满足一定的环境质量标

准条件下对城市交通系统的发展规模提出的约束。本

文主要探讨大气污染环境质量标准条件下的路段环

境交通容量。其主要影响因素包括环境质量标准，机

动车污染物浓度分担率、机动车污染物排放因子、机

动车尾气扩散模式等。 

1.1 大气环境质量标准 

机动车排放污染物主要有一氧化碳、氮氧化物、

碳氢化合物、铅化合物以及由氮氧化物与碳氢化合物

经光化学反应而生成的二次污染物光化学氧化剂等。

而一氧化碳和氮氧化物是机动车排放量大、对人类危

害大的气体污染物，受到最为广泛的关注，是交通环

境污染研究的主要对象。我国于 1996 年颁布了《环

境空气质量标准》（GB3095—1996)，规定了各种污

染物的浓度标准。 

1.2 机动车污染物分担率 

机动车污染物分担率有污染物排放量分担率和

污染物浓度分担率两种。机动车排放分担率反映了机

动车排放占城市大气污染物排放总量的比例。清华大

学环境科学与工程研究院 1995 年的研究结果表明，

机动车排放已经成为北京市大气污染的一个主要来

源，其中 CO的排放量全年分担率已经达到 76.8%，

NOx 的排放量分担率也有 40%，各区域机动车污染

物 CO和 NOx浓度及其污染浓度分担率见表 1[2]。由 

 

表 1  北京市各区域 CO、NOx 浓度及年分担率 

Tab.1  The concentration and share ratio of CO and NOx in Beijing 

 CO /(µg/m3) NOx /(µg/m3) CO分担率 /(%) NOx分担率 /(%) 

四环外 1 436.9 87.4 73.0 67.0 

三四环间 2 087.2 141.0 78.4 68.6 

二三环间 2 916.2 201.6 83.3 72.1 

二环内 3 865.3 236.8 86.3 72.0 

全市平均 1 955.9 125.0 76.5 68.4 
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表 1 看出机动车污染浓度分担率的空间分布相对比

较均匀，两种污染物浓度随着区域从郊区向市中心的

推移，均呈现明显的递增趋势。机动车污染分担率也

随着区域由郊区向市中心的推移而呈递增趋势。 

1.3 机动车污染物排放因子 

排放因子是指单辆机动车行驶单位里程排放的

污染物量，一般以 g/km 为单位来表示。它是反映机

动车排放状况的最基本参数，也是确定机动车污染物

排放总量及其环境影响的重要依据。综合排放因子是

机动车在实际道路上运行时单辆机动车行驶单位里

程排放的污染物量，不仅取决于机动车排放控制水

平、运行的工况条件、使用年限和累计行驶历程，车

辆的维护保养状况、油料特征以及运行的环境条件等

最终都会影响机动车的实际排放。这些复杂因素的综

合作用结果是通过排放因子计算模式来反映的。目

前，世界上应用最广泛的模式是 MOBILE 模式，我

国现阶段主要根据各城市、地区的实际情况，对

MOBILE模式的参数进行修正，得到具体城市、地区

的污染物综合排放因子。 

1.4 机动车尾气扩散模式 

城市道路汽车尾气扩散模式是进行城市道路交

通大气环境质量影响评价和防治对策研究必须首要

解决的问题。其污染物的扩散主要受街道建筑结构、

风向、风速和日照的影响。国内外先后建立了一些模

型来模拟计算街道峡谷内流场分布及污染物的浓度

分布。常用的汽车尾气扩散模式有湍流扩散（数值）

模式、高斯型（统计）模式、箱型（经验）模式。在

城市道路中，由于空气流场、街道结构的复杂多变，

常与其理论依据不相一致，污染物浓度计算难以奏效；

箱型模式由于计算方法简单，适用性强，通过参数确

定，可以计算得到与实际情况比较符合的结果[3]。 

2  路段环境交通容量模型 

对于机动车尾气扩散模式本文建议采用运用量

纲分析法求导出的箱型模式。该模式假设箱体是由道

路和道路两侧建筑物（平均高度）构成，污染物在箱

内瞬时扩散，箱体内污染物浓度只受排入道路内的尾

气污染物排放量、沿道路方向气流和垂直方向气流输

送的影响，箱体内不发生化学反应。影响汽车尾气污

染物质量浓度变化的主要因素是：污染物源强 Q（与

车流量、污染物排放量等有关）、道路几何尺寸（长

L、宽 W）、道路两侧建筑物平均高度 H和扩散距离 l，

正常气象条件下的气象因子（风速 u、大气稳定度、

风向与道路的夹角 φ ）影响较小。另一方面，汽车尾

气在街道内的扩散主要决定于街道内形成的小尺度

和微尺度环流，影响流场的主要因子是自然风与街道

的相互作用，稳定度的影响较弱[3] 。所以该模式中

考虑的与污染物扩散浓度相关的因素有 QLij、L、W、

H、 u 、 φ 和 l。具体分析过程详见参考文献[3]，其

普遍式为 
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式中，Cij —— i路段机动车尾气产生的 j种污染物扩

散浓度，mg/m3； 

QLij —— i 路段机动车产生的 j 种污染物的源

强，mg/(m·s)； 

u—— 计算点附近风速，m/s； 

x、z —— 分别为污染源中心到监测点的水平距

离和垂直距离，m； 

l0 —— 初始扩散尺度，m； 

K1、K2 —— 分别反映垂直风和平行风时街道结

构对污染物浓度分布的影响，因不同城市及道路类型

而异，由实测或实验数据确定； 

L、W —— 分别为道路的长度和宽度，m； 

φ —— 风向和道路的夹角。 

路段机动车污染物排放源强计算公式[4]为 

6003

PCUPCU
iij

Lij
VEF

Q
⋅

=            （2） 

式中， PCU
ijEF —— i 路段机动车的 j 种污染物的标准

小汽车单位排放因子，g/(PCU·km)； 

PCU
iV —— i路段的标准小汽车交通流量，PCU/h。 
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路段在一定的环境质量标准限制下控制点的污

染物浓度为 S
ijij C⋅η ， ijη 为 i 路段机动车产生的 j 种污

染物的浓度分担率， S
ijC 为 i路段所采用的 j种污染物

的环境质量标准浓度。现假设 u和 φ 一定的情况下，

由公式（1）（2）得 i路段 j种污染物的环境交通容量 

6003
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所以，i路段的环境交通容量 

},2,1,{min PCU L== jVC ijiET        （4） 

由于车速、风速和 φ 等因素的随机性，所以，为

了保证绝大多数情况下路段附近的环境质量达到标

准要求的环境交通容量还有待进一步研究。当 CiET

≥ 设iC （路段设计通行能力）时，路段既满足了一定

的通行能力又达到了环境质量标准要求；当 CiET≤

设iC 时，本文主要考虑降低机动车污染物排放因子，

使路段附近环境质量达到标准要求。 

3  机动车污染物排放因子规划目标
值的确定 

假设绝大多数情况下 i路段附近的环境质量达到

标准要求的 j种污染物的环境交通容量为 PCU
ijSV ，对于

特大城市现有道路两侧建筑结构形式以及污染物浓

度分担率相对变化不大的情况下，即假设环境交通容

量为 PCU
ijSV 时的参数 1K 、 2K 和 φ 保持不变，为了保证

现有路段的设计通行能力 设iC ，由公式（3）得 

PCU
ijPEF ≤

设i

ijijS

C
EFV PCUPCU ⋅

（j = 1，2，⋯）  （5） 

PCU
jPEF = },2,1,{min PCU L=iEFijP          （6） 

式中，i —— 路网中路段的编号； 

PCU
ijPEF —— i路段机动车的 j种污染物的标准小

汽车单位排放因子规划目标值，g/(PCU·km)； 

PCU
jPEF —— 机动车的 j 种污染物的标准小汽车

单位排放因子规划目标值，g/(PCU·km)。 

4  实例分析 

选择 CO为环境污染浓度控制因子，采取《环境

空气质量标准》（GB3095—1996)规定的二级空气质

量标准，CO 小时平均浓度为 10.0 mg/m3，应用于北

京新外大街的环境交通容量计算。新外大街为城市主

干路，双向共六条机动车道（设计通行能力 设C = 

6 000 PCU/h）；走向近于南北，宽为 40 m，道路两侧

建筑物平均高度 22 m 左右。环境污染浓度控制点选

为人行道附近，距离道路中心 x =30 m 处，高度取

z = 1.5 m；由于风速在日常生活中具有随机性，本文

考虑正常晴朗的天气状况， u取 0.5 m/s；CO浓度分

担率参考 1995 年调查结果，取 ijη = 85%；考虑高峰

时段车辆运行速度较低，CO 标准小汽车单位排放因

子参考南京市道路现状综合排放因子 [4]取平均速度

为 30 km/h的汽油轿车排放因子，即 PCU
ijEF = 62.28。

由参考文献[3]的结论 K1 = 1.81，l0 = 2 m。计算风向

垂直道路时的环境交通容量 

6003
28.6281.1

)25.130(5.00.1085.0 22
PCU
CO ×

×
++×××

=iV  

(PCU)3484=  

当风向与道路接近平行或有较小夹角时，由公式

（3）计算的环境交通容量将进一步减小。从计算结

果可以得出，现阶段路段高峰时段环境交通容量小于

路段设计通行能力 设iC 。为了保证路段的设计通行能

力，采取降低机动车污染物排放因子的措施，现假设

PCU
iCOV 能保证绝大多数情况下的环境质量标准要求，

由公式（5）得 

PCU
COPiEF ≤ 13.45

6000
28.624348

=
×

g/(PCU·km) 

式中， PCU
COPiEF —— CO的机动车污染物的标准小汽车

单位排放因子规划目标值。 
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5  小 结 

本文对路段的环境交通容量进行了分析，并提

出了简单的计算模型；对于该模型的准确性还有待

进一步研究。为了满足环境空气质量标准和保证路

段的通行能力，本文主要考虑降低机动车污染物排

放因子，并得出了相应的规划目标值计算模型。微

观环境交通容量的提出对于满足越来越高的环境质

量要求具有一定的作用；同时也为城市规划、交通

规划和交通管理决策提供参考，从而采取有效措施

使道路和交叉口附近污染物浓度达到一定的环境质

量标准要求。 
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