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摘　要　为评估 2010—2019年成都市机动车防控措施的减排效果，以 2010年为基准年，采用排放清单法计算

了各减排措施下 2019年的减排量，对比分析了 4种控制措施的减排效益。结果表明：成都市机动车排污总量逐

年 下 降 ， 2019年 PM2.5、 NOx、 VOCs、 CO、 SO2 和 NH3 的 排 放 量 分 别 为 0.27×104、 4.63×104、 1.70×104、
28.99×104、0.21×104 和 0.45×104 t，主要分布在中心城区，其中重型货车对 PM2.5 和 NOx 贡献最大，小型客车对

VOCs、CO、SO2 和 NH3 贡献最大；措施中加严标准的综合减排量最大，重点减排车型为小型客车、轻型货

车、公交车等，2019年 6种污染物减排量分别为 0.14×104、2.27×104、1.29×104、6.77×104、0.07×104 和 0.38×104 t；
优化城市交通管理对小型客车和摩托车的减排效果显著，2019年 6种污染物减排量分别为 0.04×104、0.81×104、
0.38×104、2.55×104、0.05×104 和 0.04×104 t；淘汰高排放车辆对小型客车、轻型货车等的减排较明显，2019年

6种污染物减排放量分别为 0.13×104、0.98×104、0.34×104、2.62×104、0.01×104 和 0.007×104 t；推广清洁能源汽车

的重点减排车型为出租车和公交车，虽然可有效减少 PM2.5、NOx 的排放，但 VOCs却有小幅增加，2019年 6种

污染物减排放量分别为 0.12×104、0.62×104、−0.13×104、0.30×104、0.004×104 和 0.000 5×104 t。
关键词　机动车污染；减排措施；减排效果；排放清单；成都市 

 
机动车是重要的大气污染排放源。机动车尾气对大气颗粒物有重要贡献，其中的氮氧化物和

挥发性有机物等亦是臭氧的重要前体物 [1-2]，能给人群健康带来不利影响 [3]。近年来，机动车尾气

排放因子 [4-6]、清单 [7-10]、模型 [11-13] 以及未来发展趋势 [14-17] 等成为机动车污染防治领域的研究热点。

研究者在识别机动车尾气排放特征、污染空间分布、对区域环境影响等方面取得的重要成果，有

助于全面认识机动车尾气污染，还可为政府部门的管理决策提供支撑。

通过防控措施减排效果评估，可获得各种措施的污染减排量、经济成本效益等指标，以确定
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最适用的减排方案，是机动车尾气排放研究的重要领域。卢亚灵等 [18] 分析了京津冀地区提前淘汰

黄标车和黄标车禁行 2种措施的减排效果，发现提前淘汰黄标车并予以补贴的减排效益更明显；

谢鹏飞等 [19] 研究了京津冀地区燃油品质升级后的减排效益，认为升级燃油品质标准可有效降低单

车排放因子，尤其是对 VOCs和 PM具有较好的减排效果；樊守彬等[20] 对北京城市副中心未来的机

动车排污情况进行了预测，表明淘汰高排放车辆只能在短期内实现较好的减排效果，推广清洁能

源汽车方可取得持续性的减排效果；唐代茂等 [21] 评估了兰州市在 2016年推行冬季机动车单双号限

行政策期间的空气质量状况，结果表明，分时段单双号限行可取得较好的减排效果，而全天限行

并不能明显提升减排效果；杨雯等 [22] 对京津冀机动车设置了 13种政策评估情景，发现淘汰高污染

排放标准机动车可减少京津冀地区近 50%的 CO和 HC排放。以上研究表明，常见的政策措施在机

动车尾气减排上均可取得正向效益，但减排效果却不尽相同，这是由于研究区域的车队结构、措

施类别、资源禀赋、社会经济发展等因素的差异会产生相应经济效益、社会效益的改变，随之影

响减排的效果。

成都市是国务院确定的国家重要高新技术产业基地、商贸物流中心和综合交通枢纽，是西部

地区重要的中心城市 [23]。近 10年来，成都市机动车快速增长，给当地大气质量带来了极大挑战。

为减少汽车尾气污染，成都市政府实施了尾号限行、推广清洁能源汽车等一系列措施，取得了一

定成效。本研究以成都市机动车污染防控措施为对象，分类整合了 2010—2019年出台的防控措

施，分析了 2010—2019年机动车尾气中污染物的排放特征，评估了关键防控措施的减排效果，以

期为成都市及其他同类型城市的机动车尾气污染防治提供参考。

1    研究方法与数据来源

1.1    关键防控措施梳理

为掌握 2010—2019年成都市推行的机动车尾气防控措施，搜集了成都市发布的机动车治理相

关文件、标准及统计资料等，并对搜集的资料进行梳理归类，整合成为 4类减排措施。

1.2    机动车污染排放特征分析方法

通过控制机动车保有量、改变单车排放水平，以及降低机动车使用频率等途径可降低区域内

机动车的整体排放量，以此达到减排目的。本研究中机动车尾气排放量的计算方法见式 (1)。
Qi =

∑
j

FEFi, j ·LVKT j ·P j (1)

式中：Qi 为污染物 PM2.5、NOx、CO、VOCs、SO2、NH3 的排放量， t；FEF 为污染物排放因子，

g·km−1；LVKT 为车辆年均行驶里程，km·辆−1；P为机动车保有量，辆；i为污染物种类；j为车辆类

型。其中，排放因子参考《道路机动车大气污染物排放清单编制技术指南》(试行)[24] 推荐值，年

均行驶里程根据实际调查、并参考文献 [25]获得，机动车保有量取自历年统计年鉴 [26]、相关文献

及部分公开数据 [25, 27]。本研究未考虑燃油蒸发排污量。此外，基于成都市路网数据，采用 ArcGIS
将 2019年机动车尾气排放量进行了 1 km×1 km分配。

1.3    关键防控措施类别

本研究以 2010—2019年成都市机动车实际排放量为“基准排放”，对应的防控措施如表 1所

示。4类减排措施单独实施时的排放量为“控制排放”。各控制排放下的机动车保有量与对应的基准

排放相同。通过对比基准排放和控制排放的排放量来评估每种防控措施的减排效果。4类减排措施

分别为：1)加严排放及燃油标准。假定所有新增车辆全执行 2010年的排放标准及燃油品质，其他

措施不变；2)推广清洁能源汽车。假定所有新增清洁能源车均为燃油汽车且执行相应标准，其他

措施不变；3)淘汰高排污车辆。假定所有高排污车辆按照每年 5%的比例自然淘汰，其他措施不

变；4)优化城市交通管理。假定所有城市交通优化措施未执行，其他措施不变。
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2    结果与讨论

2.1    关键防控措施及执行情况

通过对表 1中相关资料的内容梳理，总结了成都市在 2010—2019年间发布的机动车尾气防控

措施，包括加严排放标准、升级燃油品质、推广清洁能源汽车、淘汰高排放车辆、优化城市交通

管理等。防控措施对应的机动车分类及对应的排放标准如表 2所示。

在加严排放标准和升级油品方面，成都市的政策基本与国家同步。在推广清洁能源汽车方

表 1    2010—2019 年成都市机动车尾气防控相关资料

Table 1    Relevant information on vehicle exhaust control in Chengdu from 2010 to 2019

资料类型 发布日期 文件名称

提升排放标准类措施
2011-04-13 《关于成都市实施国家第四阶段机动车排气污染物排放标准的通告》

2013-02-18 《关于成都市实施国家机动车排气污染物阶段性排放标准的通告》

提升油品、推行清洁能源汽车

及淘汰高污染车辆类措施

2014-02-14 《成都市大气污染防治行动方案(2014—2017年)》

2016-05-11 《成都市大气污染防治行动方案2016年度实施计划》

2017-03-30 《成都市大气污染防治行动方案2017年度重点任务》

2018-04-28 《成都市2018年大气污染防治工作行动方案》

2019-04-24 《成都市2019年大气污染防治工作行动方案》

优化城市交通管理类措施

2010-05-07 《关于高污染汽车限制通行区域和时段的通告》

2013-05-30 《关于进一步加强成都市中心城区机动车排气污染防治工作实施方案》

2014-05-15 《关于空气重污染期间中心城区实施临时交通管理措施的通告》

2015-05-29 《关于高污染汽车限制通行区域和时段的通告》

2019-09-03 《成都市柴油货车及非道路移动机械污染治理攻坚战行动方案(2019—2020)》

其他资料

2005-04-15 《轻型汽车污染物排放限值及测量方法(中国Ⅲ、Ⅳ阶段)》

2005-05-30
《车用压燃式、气体燃料点燃式发动机与汽车排气污染物排放限值及测量方法

(中国Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ阶段)》

2008-04-02 《重型车用汽油发动机与汽车排气污染物排放限值及测量方法(中国Ⅲ、Ⅳ阶段)》

2013-09-17 《轻型汽车污染物排放限值及测量方法(中国第五阶段)》

2016-08-22 《摩托车污染物排放限值及测量方法(中国第四阶段)》

2018-06-22 《重型柴油车污染物排放限值及测量方法(中国第六阶段)》

表 2    2010—2019 年成都市机动车尾气防控措施分类及对应排放标准

Table 2    Classification of vehicle exhaust control measures in Chengdu City from 2010 to 2019

措施
年份

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

加严排放标准(轻汽油车) 国Ⅲ 国Ⅳ1) 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅴ 国Ⅴ 国Ⅵ2)

加严排放标准(重汽油车) 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅳ3) 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅳ

加严排放标准(轻柴油车) 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅳ3) 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅴ 国Ⅵ2)

加严排放标准(重柴油车) 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅴ4) 国Ⅴ 国Ⅵ2)

加严排放标准(燃气车) 国Ⅲ 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅴ3) 国Ⅴ 国Ⅴ 国Ⅴ 国Ⅴ 国Ⅴ 国Ⅵ2)

加严排放标准(摩托车) 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅳ2)

升级油品(汽油) 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅳ 国Ⅳ 国Ⅴ5) 国Ⅴ 国Ⅴ 国Ⅵ

升级油品(柴油) 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅲ 国Ⅳ6) 国Ⅳ 国Ⅴ5) 国Ⅴ 国Ⅴ 国Ⅵ

　　注：1)为2011年7月1日开始执行；2)为2019年7月1日开始执行；3)为2013年7月1日开始执行；4)为2017年7月1日开始执行；5)为
2016年10月1日开始执行；6)为2014年10月1日开始执行。
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面，2017年底，成都市清洁能源汽车达到了 4.2×104 辆；2018年底前主城区将 1 500辆公交车、

400辆出租车、6 000辆物流车的新增或更换为清洁能源车辆；2019年新增了 6 000辆物流配送、邮

政快递用清洁能源汽车；预计到 2020年末清洁能源汽车将达到 10×104 辆。在淘汰高排放车辆方

面，成都市从 2013年 5月 1日起开始淘汰机关事业单位黄标车；2015年底前基本淘汰了各区县及

2005年前注册的运营黄标车；2017年底淘汰了全部黄标车 12×104 辆，随后又加强了老旧车的淘汰[28]。

在优化城市交通管理方面，2010年 10月 1日起，高污染机动车每日 07:30—19:30禁止在绕城高速

内行驶；2012年 4月 26日起 7条主干道执行尾号限行政策；2012年 6月 1日起禁止发动机排量 150 mL
以上的两轮摩托车在中心城区道路通行；2013年 7月 1日起每日 07:30—20:00在二三环内实行尾

号限行；2018年 1月 1日起国Ⅲ及以下货运车辆禁止入城，同年 1月 22日起每日 07:30—20:00实

行绕城内尾号限行；2019年 1月 1日起国Ⅳ以上货运车入城数控制在 6 100辆以内。除此以外，成

都市还通过优化运输结构、大力发展公共交通等方式来优化城市交通管理，但这部分措施不易量

化，故未将其纳入关键措施评估。

2.2    2010-2019 年成都市机动车尾气污染物排

放特征分析

2.2.1    总体趋势

图 1为 2010—2019年间成都市机动车保

有量及排污量变化趋势。由图 1可以看出，近

10年来，成都市机动车增长趋势稳定，机动车

保有量从 2010年的 259.91×104 辆增至 2019年

的 576.80×104 辆，年均增长率达到 9.26%。2019
年，PM2.5、VOCs、CO、NOx、NH3 和 SO2 的排

放量分别为11.58×104、1.70×104、0.27×104、4.63×
104、 0.45×104 和 0.21×104  t，分别比 2010年增

加 了 −64.51%、 −14.68%、 −60.08%、 15.00%、

54.96%和 48.84%，这说明，成都市推行的一

系列防控措施有效的削减了机动车 CO、VOCs
和 PM2.5 的排放，但仍需加强对 NOx、NH3 和

SO2 的控制。

2.2.2    不同排放标准的机动车保有量与污

染物排放量的关系

图 2展示了不同标准的机动车保有量占比

及排污总量占比变化趋势。由图 2可知，近

10年国 0、国Ⅰ、国Ⅱ和国Ⅲ车辆保有量占比

逐渐下降，国Ⅳ车辆占比先上升后下降，国

Ⅴ 和 国Ⅵ 车 辆 占 比 逐 渐 上 升 ； 2019年 末 国

0~国Ⅵ车辆占比分别为 0%、 0.15%、 5.68%、

15.29%、41.88%、29.96%和 7.03%。就排污量

而言，成都市机动车排放的污染物主要来自国

Ⅱ、国Ⅲ、国Ⅳ和国Ⅴ车辆；2019年综合排污

占比中，这几类车辆的排污量分别占总量的

13.12%、28.70%、32.78%和 20.53%。值得注意

 

图 1    成都市机动车保有量及排污量变化趋势

Fig. 1    Trend of vehicle ownership and pollutant emission in
Chengdu

 

图 2    不同排放标准机动车保有量及排污量变化趋势

Fig. 2    Trend of vehicle ownership and pollutant emission with
different emission standards
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的是，保有量占比仅 15.29%的国Ⅲ车辆的综合排污占比达到了总量的 28.70%。因此，在国 0、国

Ⅰ和国Ⅱ车辆逐渐淘汰的情况下，国Ⅲ车辆应作为成都市下一步的重点减排对象。

2.2.3    不同类型机动车保有量与污染物排放量的关系

图 3反映了不同类型机动车保有量占比及

排污总量占比的变化。由图 3可知，成都市小

型客车保有量最大、占比高，从 2010年的 52.19%
提 升 至 2019年 的 84.15%， 年 均 增 长 率 达 到

15.15%； 摩 托 车 保 有 量 占 比 则 从 2010年 的

39.78%降低到 2019年的 9.07%，保有量年均增

长率为−7.35%；其他车型保有量占比变化不

大。小型客车的快速增加和摩托车的持续减少

说明成都市车队结构发生了改变，各类机动车

的排污总量构成也随之改变。经分析可知，小

型客车排污总量占比在 2017年之前逐渐增

加，随后出现下降，2019年约为 47.02%；而摩

托车排污总量占比逐年减小，2017年后逐渐稳

定，到 2019年约为 11.18%；公交车和重型货

车的排污总量占比相对较小，但呈现出明显的

上升趋势，在 2019年分别达到了 8.02%和 13.31%；其余车辆排污占比较稳定，为 9.48%~12.48%。

2.2.4    不同类型机动车对污染物排放的贡献

成都市不同类型机动车对污染物的贡献占比如图 4所示。由图 4(a)可知，2010—2019年，重

型货车对 PM2.5 贡献率最大，从 2010年的 39.81%增至 2019年的 62.62%，其次为小型客车，占比为

11.67%~17.39%；重型货车对 NOx 贡献占比亦为最大，从 2010年的 15.59%增加到 2019年的 35.08%，

其次为公交车、小型客车和轻型货车，分别为 16.32%~23.02%、12.84%~20.49%、10.42%~14.59%，

呈现缓慢的下降趋势 (见图 4(b))。由图 4(c)~图 4(f)可知，小型客车是 VOCs、CO、SO2 和 NH3 的主

要贡献车型，2019年的排污占比分别为 49.63%、58.96%、74.41%和 87.49%，分别比 2010年增长

了 24.99%、17.07%、33.23%和 9.61%；而摩托车对 VOCs、CO、SO2 和 NH3 的贡献则逐年下降，

2019年 的 贡 献 率 分 别 为 24.26%、 27.34%、 63.83%和 44.27%， 分 别 比 2010年 下 降 了 36.93%、

21.73%、31.33%和 9.21%；其余车型排污占比基本不变。以上结果说明成都市机动车结构在这

10年间发生了明显变化，小型客车明显增加、摩托不断减少，造成排污构成的变化呈现上述趋势。

2.2.5    成都市机动车污染物的空间分布特征

图 5是 2019年成都市机动车排污空间分布图。由图 5可知，每种污染物的排放都呈现出由中

心城区向郊区递减的排放趋势：一圈层的武侯区、青羊区、金牛区、成华区、锦江区等区域路网

相对密集、交通流量大，单个网格排放量较高，PM2.5、NOx、CO、VOCs、NH3 和 SO2 的排放量在

2.16、16.81、58.32、14.34、2.87、1.26 t·(a·km2)−1 以上；二圈层大部分区域以及整个三圈层的路网

相对较稀疏、交通流量较小，其排放量也相对较低，上述 6种污染物在二圈层的排放量分别为

0.43~2.15、4.24~16.80、15.58~58.31、3.67~14.33、0.63~2.86、0.27~1.25 t·(a·km2)−1；而 6种污染物在

三圈层的排放量分别在 0.42、4.23、15.47、3.66、0.62、0.26 t·(a·km2)−1 以下。这是由于成都国际集

装箱物流园区、航空物流园区等大型物流园区主要分布在二圈层区域，所以重型柴油货车在该区

域活动频繁、保有量较大，导致其中个别区域排放量较高。周子航等 [25] 对 2016年成都市机动车排

 

图 3    不同类型机动车保有量及排污量变化趋势

Fig. 3    Trend of ownership and pollutant emission of
different types of vehicles
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放清单做了空间分配，二三圈层的排放强度低于本研究的结果，而在中心城区则略高于本研究的

结果。这可能是由于近年来成都市周边区县的机动车保有量快速增长，导致其排放强度增加，而

中心城区由于地铁等公共交通、电动汽车的大力推行，其排放强度则降低。

 

图 4    不同类型机动车对污染物的贡献占比

Fig. 4    Contribution of different types of vehicles to pollutant emissions

 

  662 环　境　工　程　学　报 第 15 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



2.3    防控措施减排效果评估

2.3.1    加严排放及燃油标准的效果评估

2010年成都市车辆排放和燃油品质执行国Ⅲ排放标准。假定该措施下，排放标准和燃油品质

与 2010年相同，其他条件与基准排放一致，其减排量如图 6所示。由图 6(a)可知，综合减排量逐

年增加，CO、NOx 和 VOCs的削减效果明显，减排贡献主要来自国Ⅳ和国Ⅴ车辆；2019年减排总

量达到 10.92×104 t，国Ⅳ、国Ⅴ和国Ⅵ标准车辆所产生的减排量分别达到 4.49×104、4.64×104、1.78×
104 t。图 6(b)为各种车型的单车减排量和减排总量，表明公交车、大型客车等车型的单车减排量较

 

图 5    成都市机动车各类污染物的排污空间分布

Fig. 5    Spatial distribution of vehicle emissions in Chengdu City
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大，2019年分别达到 0.41和 0.29 t；从车型来看，小型客车减排总量最大，2019年的减排量达到

7.14×104 t，其余车型减排总量则相对较小。

2.3.2    推广清洁能源汽车的效果评估

使用清洁能源汽车是成都市较早实行的减排措施之一，重点在出租车、公交车等领域推广。

清洁能源汽车主要指以燃气、电力、油电混合为动力的车型。本措施假设 2011—2019年所有清洁

能源汽车全部改为燃油汽车，其他条件与基准排放一致，减排量如图 7所示。由图 7(a)可知，该

措施下每年减排量接近；CO、NOx、PM2.5 减排效果显著；VOCs却呈现出了增加，2019年 VOCs的
减排量为−0.13×104 t。这是由于本研究中涉及的汽车排放因子参考《道路机动车大气污染物排放清

单编制技术指南》(试行)[24]，燃油汽车 VOCs的排放因子低于燃气车辆，所以该措施下 VOCs排放

量低于基准排放。由图 7(b)可知，该措施下出租车的单车减排量及减排总量都最大，2019年分别

达到 0.49和 0.56×104 t，其余车型减排量相对较小。

2.3.3    淘汰高排放车辆后的效果评估

淘汰高排放车辆 (黄标车和老旧车)是减少机动车尾气排放的重要措施，成都市在 2017年底基

本完成了高排放车辆的淘汰任务。本措施假设所有高排放车辆仅按照每年 5%的比例自然淘汰，其

他条件与基准排放一致，其减排量如图 8所示。由图 8(a)可知，该措施下减排量逐年增加，主要

是 CO、NOx、VOCs的削减；而 2016年后大多数高排放车辆已经淘汰，故 2016—2019年间的减排

 

注：D代表单车减排量；Z代表该类车减排总量，下同。

图 6    加严排放及燃油标准减排效果评估

Fig. 6    Evaluation of emission reduction effect of tightening emission and fuel standards

 

图 7    推广清洁能源汽车减排效果评估

Fig. 7    Evaluation of emission reduction effect of promoting clean (new) energy vehicles
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量比较接近；2019年 CO、NOx、VOCs、PM2.5、SO2、NH3 的减排放量分别为 2.62×104、0.98×104、
0.34×104、0.13×104、0.01×104、0.007×104 t；从标准减排来看，该措施下国 0车辆减排量远高于国

Ⅰ和国Ⅱ车辆，2019年的减排量分别为 2.71×104、0.56×104、0.82×104 t。由图 8(b)可知，公交车、

大型客车的单车减排量较大；小型客车、轻型货车和中型货车的减排总量较高；2019年，小型客

车、轻型货车、中型货车的减排总量分别为 1.32×104、0.96×104 和 0.95×104 t，其余车型减排总量相

对较小。

2.3.4    实施限行等优化城市交通管理的效果评估

优化城市交通管理是成都市的关键减排措施之一，包括道路限行、区域限行等方式。本措施

假设 2011—2019年成都市的交通优化管理措施未实施，其他条件与基准排放一致，减排量如图 9
所示。由图 9(a)可知，减排量在 2013年达到最大，随后逐渐降低，2017年之后又逐渐上升，这与

当地政府采取的限行政策关系密切。2019年，CO、NOx、VOCs、NH3、PM2.5、SO2 的减排放量分

别为 2.55×104、0.81×104、0.38×104、0.11×104、0.04×104、0.05×104 t。由图 9(b)可知，单车减排量也

呈现出高低交替变化的趋势。大型客车、公交车、中型客车、出租车的单车减排量较大，2019年

分别达到 0.11、 0.11、 0.07和 0.06  t。小型客车减排总量较大，摩托车的减排总量波动较大，

2019年的减排量分别为 2.21×104 和 0.42×104 t。

 

图 8    淘汰高排放车辆减排效果评估

Fig. 8    Evaluation of emission reduction effect of eliminating high-emission vehicles

 

图 9    优化城市交通管理减排效果评估

Fig. 9    Evaluation of emission reduction effect of optimizing urban traffic management
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2.4    各类防控措施的污染物减排效果对比

以上结果表明，成都市所制定的机动车尾

气减排措施均取得了较好的效果，但不同措施

的减排量各不相同 (见图 10)：加严排放及燃油

标准的减排量最显著，其次为优化城市交通管

理和淘汰高排放车辆，推广清洁能源汽车的减

排量最小。以上结果与金嘉欣等 [29] 对辽宁机动

车减排研究相似，加严排放标准对减排有明显

影响；而王同猛等 [30] 对西安市机动车控制策略

研究表明，使用天然气替代燃料的减排量最

小，淘汰黄标车和老旧车的的效果最显著。唐

伟等 [31] 在杭州市的发现与本研究结果存在差

异，淘汰高排放老旧车的减排效果最好，这可

能与该城市的机动车保有量、车队结构等有

关，同时也表明只有充分考虑车队结构、排放特征等前提制定的减排措施方可达到较好的效果。

另外，加严排放标准对小型客车、轻型货车、重型货车、公交车的减排作用明显，能有效降

低 NOx、VOCs、CO和 NH3 等的排放；推广清洁能源汽车对出租车、公交车的减排效果显著，可

明显减少 PM2.5 的排放，但未能很好控制 VOCs的排放；淘汰高排放车辆对小型客车、轻型货车、

中型货车等的减排作用较明显，使得 NOx、CO等的排放大幅降低；优化城市交通管理则对小型客

车和摩托车的减排作用显著，有效降低了 NOx、VOCs和 CO的排放。有研究表明，机动车是我国

大气中 VOCs的最大贡献源 [32-34]，平均贡献率达到 36.8%，芳香烃和烯烃等 VOCs对二次污染的贡

献较大。本研究发现，推广清洁能源汽车会导致 VOCs排放的增加，这可能是由于燃气车辆的增

加带来的 VOCs排放，因此，推广清洁能源汽车的减排效益还有待进一步论证。

3    结论

1)近 10年来，成都市车队结构发生了明显变化，小型客车明显增加而摩托不断减少，机动车

保有量整体逐渐上升，但尾气排放总量整体呈现下降趋势，下一步应将国Ⅲ车辆应作为重点减排

对象。

2)受路网、机动车保有量、交通流等因素影响，成都市机动车尾气排放呈现出由中心城区向

郊区递减的趋势，中心城区的 PM2.5、NOx、CO、VOCs、NH3 和 SO2 排放量最大，而物流园区的排

放对二圈层的排污影响较大。

3)成都市机动车尾气关键防控措施效果最好的是加严排放和燃油标准，其次为优化城市交通

管理和淘汰高排放车辆，推广清洁能源汽车的减排量最小，且推广燃气车辆可能会增加 VOCs排
放，其减排效益有待进一步论证。
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Abstract     The  effectiveness  of  emission  reduction  by  four  vehicle  exhaust  control  measures  in  Chengdu  is
assessed in this  study,  using inventory method and comparing the emission reduction in 2019 to a  baseline in
2010. Results show that the emissions have decreased in the past decade. The emissions of PM2.5, NOx, VOCs,
CO,  SO2  and  NH3  were  0.27×104,  4.63×104,  1.70×104,  28.99×104,  0.21×104  and  0.45×104  t,  respectively,
distributed  mainly  in  the  center  of  Chengdu.  Heavy  trucks  and  small  buses  made  highest  contribution  to  the
emission of PM2.5 and NOx, and VOCs, CO, SO2 and NH3, respectively. Tightening emission and fuel standards
are found to be the most effective measure for emission reduction especially of small passenger cars, light duty
trucks and buses, and the emission reductions of PM2.5, NOx, VOCs, CO, SO2 and NH3 in 2019 were 0.14×104,
2.27×104,  1.29×104,  6.77×104,  0.07×104  and  0.38×104  t,  respectively.  Optimizing  urban  traffic  management
showed a significant reduction effect on small passenger cars and motorcycles, and the emission reductions of
the six pollutants in 2019 were 0.04×104, 0.81×104, 0.38×104, 2.55×104, 0.05×104 and 0.04×104 t, respectively.
Eliminating high-emission vehicles  played a  significant  role  in  reducing emissions  from small  passenger  cars,
light  trucks,  etc.,  and  the  emission  reductions  of  six  pollutants  in  2019  were  0.13×104,  0.98×104,  0.34×104,
2.62×104, 0.01×104 and 0.007×104 t, respectively. Promoting clean energy vehicles showed a reduction effect on
taxis  and  buses.  Although this  measure  can  effectively  reduce  PM2.5  and  NOx  emissions,  the  VOCs emissions
increased  slightly,  and  the  emission  reductions  of  six  pollutants  in  2019 were  0.12×104,  0.62×104,  −0.13×104,
0.30×104, 0.004×104 and 0.000 5×104 t, respectively.
Keywords    vehicle pollution; measures of emission reduction; effectiveness of emission reduction; emission
inventory; Chengdu City
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