
第 50 卷 第 6 期

2024 年 6 月

北 京 工 业 大 学 学 报

JOURNAL OF BEIJING UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Vol. 50 No. 6

Jun. 2024

引用格式:郭秀锐, 姚畅, 刘瑶, 等. 京津冀地区柴油移动燃烧源污染减排潜力预测[J]. 北京工业大学学报, 2024, 50(6):
733鄄747.
GUO X R, YAO C, LIU Y, et al. Prediction of pollution reduction potential of diesel mobile combustion sources based on
scenario analysis—a case study of Beijing鄄Tianjin鄄Hebei region[J]. Journal of Beijing University of Technology, 2024, 50
(6): 733鄄747. (in Chinese)

京津冀地区柴油移动燃烧源污染减排潜力预测

郭秀锐, 姚摇 畅, 刘摇 瑶, 宁春晓, 吴洪侃
(北京工业大学环境与生命学部区域大气复合污染防治北京市重点实验室, 北京摇 100124)

摘摇 要: 包含柴油车辆和柴油机械的柴油移动燃烧源是现阶段中国进一步持续改善空气质量的重点源。 为探究京

津冀地区柴油移动燃烧源的污染排放以及减排潜力,在估算 2018 年京津冀地区柴油车辆和柴油机械污染排放现

状的基础上,设置基准情景和 5 种政策情景,预测 2019—2030 年不同情景下柴油燃烧源的污染排放趋势,对比分析

不同地区、不同源的污染物减排潜力和不同减排措施对不同类型柴油燃烧源的减排效果。 结果表明,京津冀地区

2018 年柴油燃烧源的 CO、HC、NOx和 PM 排放量分别为 51郾 25、22郾 89、106郾 52 和 5郾 42 万 t。 综合情景下,2030 年

CO、HC、NOx和 PM 污染物排放量可分别比基准年减少 52郾 03% 、38郾 58% 、71郾 88% 和 52郾 07% 。 淘汰高排放情景在

短时间内的减排效果较好,而长期效果不佳,提升排放标准情景和推广新能源情景的减排潜力会逐年增加,对污染

物有较好的减排作用,运输公转铁情景的减排潜力也较好,2030 年能有效减少 35郾 13% ~ 45郾 81% 的污染排放。 综

合情景下柴油车辆和柴油机械的最大减排潜力分别为 91郾 55%和 44郾 69% 。 此外,CO 和 NOx的减排潜力主要来源

于柴油车辆,而柴油机械对 HC 和 PM 的减排效果明显。 与其他 2 个地区相比,天津市的污染减排效果较好,最大

减排潜力为 80郾 80% 。 分类型来看,柴油货车对污染物的减排贡献较大,尤其是重型货车。 与工程机械相比,农业

机械的污染减排贡献更大,尤其是联合收割机、农用水泵以及三轮车的减排贡献突出。 研究结果可为制定柴油移

动源的污染控制政策提供科学支持。
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Abstract: Diesel mobile combustion sources, including diesel vehicles and diesel machinery, are the key
sources for further sustainable air quality improvement in China at this stage. To explore the pollution
emissions of diesel mobile combustion sources in the Beijing鄄Tianjin鄄Hebei ( BTH) region and their
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emission reduction potential, this paper set up a baseline scenario and five policy scenarios based on
estimating the current status of diesel vehicle and diesel machinery pollution emissions in the Beijing鄄
Tianjin鄄Hebei region in 2018, predicted the pollution emission trends of diesel combustion sources under
different scenarios from 2019 to 2030, and compared and analyzed the pollutant emission reduction
potential of different regions and sources. Results show that the emission reduction potential of diesel
combustion sources in the Beijing鄄Tianjin鄄Hebei region in 2019 - 2030 will be reduced and the emissions
of CO, HC, NOx and PM from diesel combustion sources in the Beijing鄄Tianjin鄄Hebei region in 2018 are
512 500 t, 228 900 t, 1 065 200 t and 54 200 t, respectively. The combined scenario can reduce CO,
HC, NOx and PM pollutant emissions in 2030 by 52郾 03% , 38郾 58% , 71郾 88% and 52郾 07% ,
respectively, compared with that in the base year. The emission reduction effect of the scenario of
phasing out high emissions is more effective in a short period of time, while the long鄄term effect is less
effective. The emission reduction potential of the scenario of improving emission standards and promoting
new energy will increase year by year, which has a better emission reduction effect on pollutants, and the
emission reduction potential of the scenario of transporting public to railway is also better, which can
effectively reduce 35郾 13% -45郾 81% of pollution emissions in 2030. The maximum reduction potential
for diesel vehicles and diesel machinery under the combined scenario is 91郾 55% and 44郾 69% ,
respectively. In addition, the emission reduction potential of CO and NOx mainly comes from diesel
vehicles, while diesel machinery has a significant reduction effect on HC and PM. Compared with the
other two regions, Tianjin has a better pollution emission reduction effect with a maximum emission
reduction potential of 80郾 80% . By type, diesel trucks contribute more to the emission reduction of
pollutants, especially heavy trucks. Compared with construction machinery, the pollution emission
reduction contribution of agricultural machinery is greater, especially the emission reduction contribution
of combine harvesters, agricultural water pumps and tricycles. This study can provide scientific support
for the development of pollution control policies for diesel mobile sources.
Key words: diesel vehicles; diesel machinery; air pollutants; scenario analysis; emission reduction
potential; Beijing鄄Tianjin鄄Hebei (BTH) region

摇 摇 移动污染源是现阶段我国复合型大气污染的重

要来源,对城市空气中细颗粒物(PM2郾 5)等二次污染

的贡献突出,其中柴油车辆具有使用频率高、年限长

以及行驶里程高等特点,单车排放量很高,且非道路

柴油机械的污染控制措施滞后,因此这 2 类源组成

的柴油移动燃烧源成为近几年国内各城市进一步改

善空气质量的关键因素。
近年来,国内外学者对柴油车辆排放的研究逐

渐增多,国外学者 McDonald 等[1]、 Singh 等[2]、 Jo
等[3]分别对美国、印度、韩国首尔开展了柴油车污

染排放的研究,国内学者 Li 等[4]、Gu 等[5]、孙世达

等[6]、汪晶发等[7] 分别对北京市、河南省、青岛市、
西安市的研究发现,各地区的柴油车对 SO2、NOx和

PM 排放贡献很大。 郭秀锐等[8]、金嘉欣等[9]、Jiang
等[10]、Song 等[11] 应用 MOVES、COPERT 等模型,对
国内不同地区机动车污染物在不同情景下的排放量

降低效果做出了预测研究。 同时,国内外学者亦开

始关注非道路移动机械的污染排放。 Han 等[12]、
Desouza 等[13]、范武波等[14]、姜卓等[15]分别对韩国、
伦敦、四川省、乌鲁木齐市的包括农业机械和工程机

械在内的非道路移动机械污染展开了研究。 目前国

内对工程和农业机械排放清单的深入研究仍处于起

步阶段,多数采用实际测试的方法[16] 获得尾气污染

物数据,仅个别研究者基于发动机功率[17鄄18] 的方法

建立排放清单。 对非道路移动机械的污染减排控制

工作也处于初级阶段,Guo 等[19]、黄成等[20]、高成

康等[21]对不同地区工程机械和农业机械的污染排

放进行了预测。 综合来看目前国内外学者对柴油燃

烧源污染的研究相对较少,且研究对象大多是柴油

车或非道路柴油机械,针对两者污染减排潜力的比

较有待深入研究。
京津冀地区是全国空气污染比较严重的地

区,多年来生态环境部发布的 74 个城市空气质量
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排名后 10 名中,有 7 个位于该地区。 近年来《大

气污染防治行动计划》和《打赢蓝天保卫战三年行

动计划》实施后该区域空气质量改善效果显著,然
而京津冀地区颗粒物污染依然严重,2021 年 PM2郾 5

和 PM10年均浓度与环境空气质量二级标准相比,
分别超标 46郾 6% 和 24郾 3% 。 O3 - 8 h 90th 显著增长,
2015—2020 年增幅高达 24郾 5% 。 为进一步持续

改善空气质量,京津冀地区在“十四五冶期间将继

续采取各种大气污染控制策略,其中柴油车辆和

非道路柴油机械是重点关注对象。 自京津冀三地

同步施行《机动车和非道路移动机械排放污染防

治条例》后,共同规范重型柴油货车污染排放。 同

时京津冀地区多措并举,加快推动淘汰国芋及以

下排放标准的柴油货车。
因此,本文以京津冀区域为例,研究柴油移动

燃烧源(包括柴油车辆和柴油机械)的排放现状并

预测其污染排放趋势,对比评估 2 类源的减排潜

力及不同控制措施的减排效果,以期为决策者制

定柴油燃烧源减排控制方案提供科学可行的决策

依据。

1摇 方法

1郾 1摇 柴油移动燃烧源污染排放计算方法

柴油车辆污染物排放量采用《道路机动车排放

清单编制技术指南》推荐的排放因子法,基于保有

量和年均行驶里程数据计算求得:

Qm,n = 移
i
移

j
(Pm,i,j 伊 VKTm,i 伊 EFi,j,n) 伊 10 - 6

(1)

农用运输车辆的排放量使用《非道路移动源排

放清单编制技术指南》推荐的排放因子法,计算公

式为

Qm,n = 移
i
移

j
(Pm,i,j 伊Mi 伊 EFi,j,n) 伊 10 - 6 (2)

对于其他农业和工程机械,排放量的估算是采

用基于发动机功率排放因子法进行的,公式为

Em,n = 移
i
移

j
(Pm,i,j 伊 Gm,i 伊

LF 伊 hri 伊 EF j,n) 伊 10 - 6 (3)

Em,n = 移
i
移

j
移

k
(Pm. k,j,i 伊 G i 伊

LF 伊 hri 伊 EFk,j,n) 伊 10 - 6 (4)

式中:m 代表不同省市;n 代表污染物;i 代表车型;j
代表排放标准;Qm,n代表 m 地区柴油车排放污染物

n 的排放量,t;Pm,i,j代表 m 地区 j 排放标准下 i 型车

型的保有量,台;VKTm,i代表 m 地区 i 车型柴油车的

年均行驶里程,km;Mi代表 i 型农用车的年均行驶

里程,km;EFi,j,n代表 j 排放标准下 i 型柴油车或农

用车排放污染物 n 的排放因子,g / km;Em,n为 m 地

区农业或工程机械排放污染物 n 的排放量,t;Gm,i为

m 地区 i 型农业或工程柴油机械的平均额定净功

率,kW;LF 为负荷系数(0郾 65);hri为 1 年内 i 型农

业或工程柴油机械的平均运行时间;EF j,n为 j 排放

标准下农用柴油机械排放污染物 n 的排放因子,
g / (kW·h); k 代表不同功率段;EFk,j,n为 k 功率段 j
排放标准下工程柴油机械排放污染物 n 的排放因

子,g / (kW·h)。
1郾 1郾 1摇 柴油移动燃烧源保有量

本研究根据《道路交通管理机动车类型》、统计

年鉴以及车辆的特点和用途,将柴油车辆分为 4 种

类型,包括轻型柴油客车、重型柴油客车、轻型柴油

货车、重型柴油货车。 基准年京津冀各地区汽车保

有量来源于 2019 年中国统计年鉴,参考移动源环境

管理年报中柴油车保有量占汽车保有量的比例,再
按照 COPERT 模型要求对数据进行二次整理,最终

计算得到各类型柴油车保有量。
本研究根据中国相关行业的分类标准、年鉴以

及数据的可获得性,将非道路柴油机械分为农业机

械和建筑工程机械,其中:农业机械又分为种植业机

械、拖拉机及配套机械、农产品初加工机械、林果业

机械、农田基本建设机械、运输机械,从《中国农业

机械工业年鉴》中获取京津冀各地历年年末农业机

械保有量,其比例根据《中国农业统计年鉴》所包括

的各燃料发动机的装机功率直接识别;建筑工程机

械又分为挖掘机、装载机、推土机、起重机、叉车,保
有量来源于《中国工程机械工业年鉴》,通过工程机

械销量、进口额和出口额数据计算得到各类工程机

械保有量。 市级工程机械保有量则按照各省市建筑

施工面积占全国建筑施工总面积的比例进行分配。
同时根据各地建筑施工面积占总施工面积的比例获

得建筑施工机械保有量。 参考以往研究,本研究假

设起重机用电比例为 60% ,其余机械均为柴油机

械,进而计算柴油工程机械保有量。
1郾 1郾 2摇 柴油车年均行驶里程

机动车行驶里程直接影响机动车的污染物排放

量,其受车龄影响并随年限有较大变化。 本研究参

考交通发展年报和其他文献调研结果获得年均行驶

里程。
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1郾 1郾 3摇 柴油机械发动机平均额定净功率及年运行

时间

本研究通过年鉴获取各类农业机械的保有量和

总功率,并将功率除以相应保有量计算得到京津冀

地区农业机械的发动机平均额定净功率。 非道路移

动机械的年运行时间通常通过指南推荐、文献调研、
问卷调查等方法获取。 本研究参考《非道路移动污

染源排放清单编制技术指南》的推荐值,并结合以

往研究,得到不同机械的年运行时间数据。
1郾 1郾 4摇 排放因子

本研究采用 COPERT 模型估算京津冀地区柴

油车污染物排放因子。 COPERT 模型需要输入的参

数主要包括气象参数、行驶工况参数和燃料参数,具
体参数及来源见表 1。 将已有的柴油车保有量、年
均行驶里程、燃料品质、温度和湿度等参数代入

COPERT 模型中,计算出京津冀地区不同车型柴油

车辆的排放因子。 柴油机械的排放因子参考了《非
道路移动污染源排放清单编制技术指南》的推荐

值,同时参考了 2018 年中国环境科学研究院发布的

《非道路移动机械控制管理政策体系研究报告》。

表 1摇 COPERT 模型重要参数

Table 1摇 Important parameters of the COPERT model

参数类型 模型参数 参数来源

气象参数
月最高、最低气温及

月相对湿度
中国气象局

平均旅程长度
COPERT 模型默认

值,12 km

行驶工况 平均行驶速度
机动车道路行驶

速度规定

平均累计行驶里程

道路机动车大气

污染物排放清单

编制技术指南

燃料参数
燃料蒸气压及各成

分含量

柴 油 标 准 GB
19147—2016

1郾 2摇 情景设置

为研究各种控制措施下柴油燃烧源污染的减排

潜力,本研究结合我国经济、交通现状和污染减排目

标,基于 2019 年 1 月生态环境部、发改委、工信部、
交通运输部等 11 部门联合印发的《柴油货车污染

治理攻坚战行动计划》中具体减排措施,筛选出我

国现阶段柴油燃烧源污染排放控制措施,以此设定

了两大类情景,包括基准情景和 5 种政策情景。 各

类情景的详细说明见表 2。
基准情景( business as usual, BAU)是以 2018

年京津冀地区柴油燃烧源的发展现状为基准,不再

考虑 2018 年以后相关部门出台的各种政策条例,未
来年份沿用现有的排放标准和政策措施,不再增加

其他的污染物控制措施。
各类 政 策 情 景 中, 淘 汰 高 排 放 情 景 ( high

emissions elimination,HEE)根据《北京市进一步促

进高排放老旧机动车淘汰更新方案(2020—2021)
年》《天津市机动车和非道路移动机械排放污染防

治条例》《河北省机动车和非道路移动机械排放污

染防治条例》等政策中关于淘汰高排车的相关规

定,设定至 2020 年底实现国芋及以下标准柴油车

全部淘汰,依据机动车强制报废的规定逐年淘汰,
到 2025 年全部淘汰国玉及以下标准非道路柴油

机械。
提 升 排 放 标 准 情 景 ( emission standards

upgrade,ESU)根据《关于北京市实施第六阶段机

动车排放标准的通告(征求意见稿)》以及天津市

生态环境局和河北省生态环境厅发布的关于机动

车实施第六阶段排放标准的通告,设定自 2020 年

起北京柴油车实施国遇b 排放标准,天津和河北的

轻型柴油车 2019 年起提前实施国遇b 排放标准,
重型柴油车 2021 年起实施国遇a 排放标准,2023
年起实施国遇b 排放标准。 北京市自 2021 年起,
天津市和河北省自 2022 年起实施非道路柴油机

械国家第四阶段标准。
推广新能源情景( new energy promotion,NEP)

依据《新能源汽车产业发展规划(2021—2035 年)》
中关于新能源汽车销量的规定,预计 2025 年新能源

汽车销量占当年汽车总销量的 25% ,到 2030 年占

比达 40% 。 假设以 2018 年新能源车销量占比为基

准,新能源汽车销量占比以每年 3%匀速增长,新能

源机械保有量占比以每年 1%的增速匀速增长。
运输公转铁情景( highway to railway,HTR)根

据《推进运输结构调整三年行动计划(2018—2020
年)》的相关规定假设全国铁路货运总量每年增长

10% ,并计算得到相对应减少的公路货运量。 同

时根据相关公转铁的研究可知,进行大宗货物运

输的是重型货车,因此本文只调整重型柴油货车

的运量。
综合情景( comprehensive scenario,CS)是 4 种

政策情景的所有控制措施叠加,理论上是减排力度

最强的情景。
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表 2摇 本研究的情景设置

Table 2摇 Scenarios designed in this study

情景 柴油车 柴油机械

基准情景
以 2018 年为基准年,保持现行政策不变,未来继续采用现有的排放标准和

污染防治政策条例,不增加其他控制措施。

政策情景

淘汰高排放情景

设定到 2020 年底,全面淘汰国芋标准以

下柴油车。 此后,柴油车将按照机动车

强制报废的规定,逐年淘汰

设定到 2025 年底,全面淘汰国

玉及以下排放标准的柴油机

械。 此后按照机械强制报废年

限对机械进行淘汰

提升排放标准情景

北京柴油车于 2020 年起采用国 VIb 排

放标准,天津和河北的轻型柴油车 2019
年起采用国 VIb 排放标准,重型车自

2021 年起采用国 VIa 排放标准,2023 年

起采用国 VIb 排放标准

2021 年起北京柴油机械采用

国郁排放标准,天津和河北的

柴油机械 2022 年起采用国郁
排放标准

推广新能源情景
2019 年起,新能源汽车在中国的销售比

例每年提高 3%

2019 年起,新能源机械保有量

占中国非道路移动机械的比例

每年提高 1%

运输公转铁情景 2019 年起,铁路货运总额每年增长 10%

综合情景
综合考虑以上各种政策措施对柴油燃烧源污染排放的影响,将以上 4 种政

策情景的所有控制措施叠加,并分析其减排潜力

1郾 3摇 排放量预测及潜力估算方法

1郾 3郾 1摇 排放量预测方法

本研究采用弹性系数法,预测柴油车辆保有量

和年均行驶里程以及柴油机械保有量数据。 依据以

往研究[22鄄23],结合 GDP 的历史数据,基于京津冀地

区 2002—2018 年各车型柴油车保有量和 2008—
2018 年各机型柴油机械保有量的变化情况,建立保

有量增长率与 GDP 增长率的关系,估算得到各类型

柴油燃烧源对应的弹性系数。 参考京津冀地区的经

济发展规划,利用 GDP 未来增长率,确定京津冀地

区柴油燃烧源保有量未来增长趋势,进而预测得到

2019—2030 年柴油燃烧源的保有量,同理预测柴油

车辆未来行驶里程。 根据不同情景的设定,对应调

整各政策情景下柴油燃烧源保有量,具体新增保有

量如表 3 所示。
1郾 3郾 2摇 减排潜力估算方法

污染物减排潜力能够定量地反映污染减排效

果,通常有 2 种计算方式。 一种是未来年份各情景

下污染物排放量与基准年污染排放的差值,另一种

是未来各政策情景下污染物排放量与基准情景下污

染排放差值。 本研究采用第 2 种方式来客观评价不

同情景下柴油燃烧源污染物的减排效果。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 目标年排放量预测

2郾 1郾 1摇 基准情景

基于 COPERT 模型和基础活动水平数据,本研

究估算了 2018 年京津冀地区柴油燃烧源污染物排

放量,CO、HC、NOx 和 PM 的排放量分别为 51郾 25、
22郾 89、106郾 52 和 5郾 42 万 t,其中 HC、NOx和 PM 排

放量分别占全国相应排放量的 17郾 74% 、14郾 99% 和

7郾 47% 。 表 4 显示的是 2018 年京津冀地区的柴油

移动燃烧源污染物排放分布,可以看出 CO、HC 和

NOx 的排放量远大于 PM,河北省对京津冀地区的污

染排放贡献最大,其次是北京市和天津市,河北省的

占比达到 73郾 18% ~88郾 85% 。
京津冀地区 2019—2030 年柴油车辆和柴油机

械污染物排放预测结果如图 1 所示。 按目前京津冀

地区柴油源保有量增长趋势,如不再增加其他的污

染物控制措施,至 2030 年排放的 CO 和 NOx均将大

幅增加,预计到 2030 年,CO 排放量为 87郾 57 万 t,较
基准年增长 71% , NOx排放量较 2018 年增长 62% ,
柴油车贡献持续增加。 HC 与 PM 排放量与基准年

相比变化较小, 排放量趋于平稳, 柴油机械对
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摇 摇 摇 摇 表 3摇 京津冀地区柴油燃烧源新增保有量

Table 3摇 New retention of diesel combustion source in the BTH region

情景 柴油车 柴油机械

HEE
2018—2020 年逐步淘汰国玉、国域和国芋的柴油车

辆,至 2020 年底全部淘汰。 同时按照轻型客车使

用 10 年,其他类型柴油车使用 15 年后强制淘汰

调整每年不同标准柴油机械保有量比例,使得 2025 年

底国玉及以下柴油机械全面淘汰。 同时机械达到规定

的使用年限自然淘汰

ESU
自新标准实施年份开始,假设新增柴油车均为最新

标准车辆,其他标准柴油车保有量保持不变

自国郁实施年份开始,增加国郁柴油机械,调整国芋柴油

机械保有量比例,其他标准柴油机械保有量保持不变

NEP
每年基准情景下国吁柴油车保有量减去对应新能

源车的保有量得到,其中新增新能源车保有量每年

提高 3% ,其他标准柴油车保有量保持不变

每年基准情景下国芋柴油机械保有量减去对应新能源

机械的保有量得到,其中新能源机械的保有量比例每年

增加 1% ,其他标准柴油机械保有量保持不变

HTR
每年基准情景下柴油车保有量减去对应年份运输

公转铁所对应的柴油车保有量得到。 预计 2030 年

能对应减少 109郾 70 万辆重型货车

CS 将上述柴油燃烧源保有量结合得到

表 4摇 2018 年京津冀地区的柴油移动

燃烧源的污染物排放分布

Table 4摇 Pollutant emission distribution of diesel mobile
combustion sources in the BTH region in 2018

污染物
排放量 /万 t

北京 天津 河北

CO 8郾 94 3郾 91 38郾 40

HC 1郾 73 1郾 15 20郾 01

NOx 17郾 25 8郾 64 80郾 63

PM 0郾 79 0郾 35 4郾 28

HC 和 PM 贡献较大,PM 总体排放趋势为先下降后

上升,这表明现有污染治理政策手段对控制 PM 的

排放有一定的效果。 在目前京津冀地区环境空气质

量的形势下,如按上述增长态势,柴油移动燃烧源引

发的复合型大气环境污染将愈发严重,不利于京津

冀空气质量改善的目标。
2郾 1郾 2摇 政策情景

2018—2030 年京津冀地区柴油车辆在不同情

景下的污染物排放趋势如图 2 所示。
摇 摇 CS 情景下 2030 年的 CO、NOx、PM 和 VOC 排

放量 与 2018 年 相 比 分 别 可 以 减 少 50郾 91% 、
65郾 20% 、75郾 39% 和 77郾 00% ,实现排放量的显著

降低。 在其他政策情景下,2030 年柴油车的污染

物排放会比 2018 年减少,但 HEE 情景除外。 在

HEE 情景下,柴油车的 CO、NOx 和 VOC 排放到

2030 年分别增加 143郾 10% 、117郾 18% 和 38郾 73% ,
趋势表现为先下降后上升,即该情景长期污染控

制效果较弱。 ESU 情景下污染物排放的下降效应

最为显著,到 2030 年,所有情景下的 PM 排放量都

可以大幅减少。
2019—2030 年京津冀地区柴油机械在不同情

景下的污染物排放趋势如图 3 所示,可以看出 CS 情

景下 2030 年 HC、NOx和 PM 的排放量分别可以减少

4郾 33% 、20郾 72%和 32郾 47% ,其中 HC 和 NOx的排放

量表现为先下降后上升,PM 的排放量下降后趋向

稳定。 ESU 情景和 NEP 情景下减排效果较差,CO、
HC 和 NOx均表现为上升趋势,即这 2 种方案对于柴

油机械的污染控制效果较差。 HEE 情景下各污染物

排放量均表现为先下降后上升,此情景对于柴油机械

的短期效果显著,长期效果大幅减弱。 与目前情况相

比,到 2030 年所有情景下 CO 的排放量都表现为增加

趋势,而 PM 的下降趋势较为明显,表明现有的污染

治理政策对 CO 效果较差,对 PM 表现较好。
2郾 2摇 减排潜力分析

2郾 2郾 1摇 不同情景的减排潜力

京津冀地区不同政策实施后污染物的减排效果

存在差异。 本研究中的减排潜力即政策情景与基准

情景下的污染物排放之差,可以反映柴油车辆和柴

油机械实施具体控制措施后的减排效果。 图 4 显示

的是京津冀地区在不同政策情景下柴油燃烧源的污

染物减排潜力。
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图 1摇 京津冀地区基准情景下柴油车辆和柴油机械的污染物排放量预测

Fig. 1摇 Prediction of pollutant emissions from diesel vehicles and diesel machinery under the BAU scenario in the BTH region

图 2摇 京津冀地区柴油车辆不同情景下的污染物排放预测

Fig. 2摇 Prediction of pollutant emissions from diesel vehicles under various scenarios in the BTH region
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图 3摇 京津冀地区柴油机械不同情景下的污染物排放预测

Fig. 3摇 Prediction of pollutant emissions from diesel machinery under various scenarios in the BTH region
摇

摇 摇 对于柴油车辆来说,京津冀地区 CS 情景下减

排潜力可以达到 91郾 55% 。 ESU 情景和 NEP 情景

下污染减排潜力稳步上升,2030 年污染物的最大

减排潜力预计分别能达到 71郾 88% 和 34郾 91% 。
HEE 情景的短期减排效果较好,2020 年后污染物

的减排潜力逐渐下降,至 2026 年趋近消失。 HTR
情景下 CO 和 NOx 的减排潜力稍有增加, PM 和

VOC 的减排潜力呈现先下降后轻微上升的趋势,
表明运输公转铁政策的实施对于 PM 和 VOC 的减

排效果不理想。
对于柴油机械来说,京津冀地区的 NOx 和 PM

减排 潜 力 较 为 突 出, 综 合 情 景 下 可 分 别 达 到

38郾 79%和 44郾 69% 。 HEE 情景下减排潜力表现

为先上升,至 2025 年后开始下降的趋势,表明淘

汰高排放车辆政策的实施只有在短时间内减排效

果较好。 ESU 情景下在 2021 年后各污染物的减

排潜力逐渐上升,但整体减排效果较差。 由于考

虑了新能源汽车电力生产过程中的间接污染排

放,相对于其他情景,NEP 情景下污染物的整体减

排潜力较小。
对于不同地区,北京市和天津市的最大减排潜

力分别为 84郾 62%和 94郾 51% ,其中北京市对柴油机

械排放的 PM 减排最为显著,2030 年 CS 情景下 PM
的减排潜力可达到 55郾 82% 。 天津市对 NOx的减排

最为显著,柴油车辆和机械 2030 年可分别减少

94郾 51%和 38郾 67%的 NOx排放。 河北省柴油燃烧源

在此情景下的污染物减排潜力最大,2030 年 PM 的

减排潜力能达到 54郾 84% ,且减排量全部来自重型

柴油货车。
2郾 2郾 2摇 不同类型车辆的减排潜力

对于柴油车辆来说,HEE 情景下 4 种污染物的

减排潜力来源比较接近。 预测初期,重型货车的减

排贡献最大,之后重型客车减排贡献不断增加,从
2025 年开始轻型客车污染物减排潜力逐渐凸显,
2030 年污染物减排分担率高达 97%以上,成为第一

减排贡献源。 ESU 情景下预测年份初期污染物的减
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图 4摇 京津冀地区柴油燃烧源不同情景污染物减排潜力

Fig. 4摇 Pollutant reduction potential for different scenarios of diesel combustion sources in the BTH region
摇

排潜力主要来自轻型货车,少量来自轻型客车。 随

着重型柴油车加严标准的实施,重型货车在预测后

期成为第一大污染物减排贡献源,2030 年对 CO、
NOx和 PM 的减排分担率均在 60%以上。 NEP 情景

下各车型柴油车的减排分担率相对均衡,CO 和 HC
减排量主要来源于柴油货车,重型货车对 NOx的减

排贡献最大,减排分担率可以达到 65%以上,PM 的

减排量主要来源于重型柴油车。
图 5 展示了 CS 情景下京津冀地区柴油车污染

物减排分担率,可以看出污染物减排量大部分来源

于重型货车,未来年污染物减排潜力为 61郾 99% ~
86郾 79% 。 对于 PM,重型客车的减排贡献稳定在

12郾 77% ~21郾 94% 。 对于其他 3 种污染物,重型客

车的减排贡献逐渐减小,轻型货车的减排分担率逐
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渐增大,表明预测初期重型客车的减排效果较好,轻 型货车的长期减排效果好。

图 5摇 CS 情景下京津冀地区柴油车辆的污染物减排分担率

Fig. 5摇 Pollutant emission reduction of diesel vehicles under the CS scenario in the BTH region
摇

摇 摇 对于柴油机械来说,HEE 情景下农业柴油机械

的减排量明显大于工程柴油机械,联合收割机是污

染物减排量的最大贡献源,预计 2030 年 CO、HC、
NOx和 PM 的减排分担率分别为 36郾 62% 、26郾 4% 、
32郾 45%和 32郾 71% 。 ESU 情景下 CO 减排量全部来

自农业机械,这是因为 CO 国芋和国郁的排放因子

相同,而工程机械的各项参数预测年内保持恒定,故
工程机械对 CO 没有减排贡献,各机型机械对污染

物的减排分担率接近。 NEP 情景下 HC 的减排量绝

大部分来自农用运输车,各类机械对其余 3 种污染

物的减排贡献比例相似,长期来看联合收割机的减

排分担率逐渐增大,2030 年对 CO 和 NOx的减排贡

献分别将达 20郾 86%和 22郾 85% ,成为主要减排贡献

源。 PM 减排量主要来源于三轮车和联合收割机,
预计 2030 年 减 排 分 担 率 分 别 为 18郾 27% 和

18郾 98% 。
图 6 展示了 CS 情景下京津冀地区柴油机械污

染物减排分担率。 由图可知预测初期 HC 的减排量

主要来自农用三轮车,减排潜力为 35郾 15% 。 随着

联合收割机减排贡献的增大,预计 2030 年减排分担

率为 26郾 56% ,成为 HC 第一大减排贡献源。 对于其

他污染物,各机械的减排分担率也比较平均,农用水

泵、挖掘机、小型拖拉机对污染物的减排贡献基本保

持在 10%左右。 预测年后期联合收割机的减排贡

献不断增大,成为第一减排贡献源,预计 2030 年对

CO、HC、NOx和 PM 的减排贡献率分别为 29郾 14% 、
26郾 56% 、32郾 10%和 30郾 02% 。
2郾 3摇 不确定性分析

本研究总结了其他文献中柴油车辆和非道路

柴油机械排放情况,表 5 展示了本研究基准年的

柴油车与柴油机械排放量和其他研究的对比分

析。 对于柴油车辆来说,从城市层面看,本研究北

京市和天津市柴油车排放量与王计广等[24] 计算的

唐山市柴油车排放量较为接近。 但从各层面看京

津冀柴油车排放量(NOx除外)略低于 Gong 等[25] 、
黄奕玮等[26] 、Gu 等[5] 、王荆玲[27] 的研究结果。 产

生排放量差异的主要原因有以下几点:其他研究

年份较早,当时高排车辆保有量大,排放因子较
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AM—农业柴油机械;CM—工程柴油机械。
图 6摇 CS 情景下京津冀地区柴油机械的污染物减排分担率

Fig. 6摇 Pollutant emission reduction of diesel machinery under the CS scenario in the BTH region
摇

高,使得整体排放水平较高。 且大部分研究是对

机动车整体进行研究,可能对柴油车排放分担率

估算较大。 此外研究地区和年份各不相同,也会

造成排放结果存在差异。

摇 摇 对于柴油机械来说,本研究北京市农业机械污

染物排放量与王凯等[16]、Hou 等[29] 学者的研究结

果比较接近,天津市的污染排放与解淑霞等[17] 对成

都市的相关研究结果相似。 总体来看,本研究结果
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摇 摇 摇 表 5摇 柴油燃烧源污染物排放量结果与其他研究对比

Table 5摇 Comparison of diesel combustion source pollutant emission results with other studies

柴油燃烧

源类型

研究

类型

研究

区域

研究

年份

排放量 /万 t

CO HC NOx PM
参考文献

郑州 2013 5郾 6 0郾 8 9郾 1 0郾 6 Gong 等[25]

城市
唐山 2020 2郾 7 0郾 3 6郾 5 0郾 2 王计广等[24]

北京 2019 2郾 9 0郾 3 9郾 0 0郾 2 本研究

天津 2019 2郾 0 0郾 2 6郾 1 0郾 1 本研究

江苏 2012 29郾 6 7郾 1 57郾 2 2郾 9 黄奕玮等[26]

柴油车辆 省份 河南 2015 23郾 4 4郾 0 45郾 5 1郾 9 Gu 等[5]

河北 2019 14郾 6 1郾 6 49郾 6 0郾 9 本研究

长三角 2015 68郾 6 13郾 9 90郾 6 4郾 1 王荆玲[27]

地区 京津冀 2015 24郾 6 3郾 5 49郾 8 2郾 5 刘芳熙[28]

京津冀 2019 19郾 5 2郾 1 64郾 8 1郾 2 本研究

北京 2017 0郾 26 0郾 06 0郾 12 0郾 05 王凯等[16]

北京 2016 0郾 09 0郾 02 0郾 11 0郾 01 Hou 等[29]

农业机械 北京 2019 0郾 23 0郾 10 0郾 30 0郾 03 本研究

天津 2019 0郾 80 0郾 69 1郾 03 0郾 12 本研究

柴油机械 天津 2018 0郾 42 0郾 10 0郾 58 0郾 08 Zhang 等[30]

成都 2018 1郾 12 0郾 29 1郾 67 0郾 08 解淑霞等[17]

广东 2014 4郾 51 1郾 16 6郾 11 0郾 93 卞雅慧等[31]

工程机械 北京 2019 5郾 81 1郾 28 7郾 94 0郾 59 本研究

天津 2019 1郾 08 0郾 24 1郾 48 0郾 11 本研究

河北 2019 2郾 88 0郾 64 3郾 94 0郾 29 本研究

略高于 Zhang 等[30]、卞雅慧等[31] 的研究,这可能因

为本文的研究年份较新,机械保有量较过去增大,并
且研究区域以及研究的机械类型不同。

本研究假设活动水平和排放因子数据都服从对

数正态分布,采用 Monte Carlo 模拟方法对基准情景

下 2030 年京津冀地区柴油燃烧源污染物进行不确

定性分析,不确定性较低,不确定度为 5% 。 从其他

研究中总结的其他活动水平数据的不确定度为

20% ~50% 。 根据以往研究中关于活动水平数据不

确定度的设定[32鄄34],假设本研究柴油车年均行驶里

程数据不确定度为 30% 。 同时假设柴油机械平均

额定功率和年运行时间不确定度为 20% 。 排放因

子的不确定度较高,不同污染物的排放因子的不确

定度有所不同。 根据以往的研究[35鄄38],可以确定柴

油车 CO、VOC 和 NOx 排放因子的不确定度均为

17% ,而 PM 排放因子的不确定度为 34% 。 柴油机

械污染物排放因子的不确定度为 50% 。
试验次数也会影响 Monte Carlo 的估算结果,因

此为保证估算结果的准确性,设置试验次数为

100 000 次,最终获得不确定性定量分析结果。 结果

表明,在 95% 置信水平下污染物 CO、HC、NOx 和

PM 的不确定性范围分别为 - 8% ~ 11% 、 - 31% ~
31% 、 - 5% ~ 5% 、 - 45% ~ 39% ,说明排放量计算

的不确定性较低,研究结果可信度较高,本文对不同

情景下的污染物减排潜力的研究为京津冀地区柴油

移动源的控制策略提供了可靠的科学依据。

3摇 结论

本文应用 COPERT 模型,通过排放因子法计算

京津冀地区 2018 年柴油移动燃烧源的污染排放,在
此基础上设立基准情景和 5 种政策情景,对 2019—
2030 年各情景下的污染物减排效果进行研究,得出
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以下结论:
1) 2018 年京津冀地区柴油移动燃烧源 CO、

HC、NOx和 PM 排放量分别为 51郾 25、22郾 89、106郾 52
和 5郾 42 万 t。 柴油车辆对 NOx 排放贡献率大,为
60郾 82% ;而柴油机械对 CO、HC 和 PM 排放贡献率

大,分别为 61郾 93% 、90郾 67%和 78郾 19% 。
2) 基准情景下京津冀地区柴油燃烧源污染物

排放量将呈增长趋势,预计该地区 2030 年 CO、HC、
NOx和 PM 将比 2018 年分别增长 71郾 07% 、16郾 83% 、
62郾 52%和 4郾 81% 。 增长的 HC 和 PM 大部分来源

于柴油机械排放,而 CO 和 NOx排放则来自柴油车

辆和柴油机械 2 类源。
3) 比较政策情景的减排效果发现,综合情景下

京津冀地区内三地的柴油燃烧源污染物排放均可大

幅减少,污染物减排潜力不断增大但增长速度逐渐

减缓,2030 年 CO、HC、NOx和 PM 排放量可分别较

2018 年减少 23郾 31% 、12郾 72% 、59郾 33%和 45郾 12% 。
北京市和天津市的最大减排潜力分别为 84郾 62% 和

94郾 51% ,其中:北京市对柴油机械排放的 PM 减排

最为显著,2030 年综合情景下 PM 的减排潜力可

达到 55郾 82% ;天津市对 NOx的减排最为显著,柴
油车辆和机械 2030 年可分别减少 94郾 51% 和

38郾 67%的 NOx排放。 淘汰高排放情景短期内效果

显著,而长期效果减弱;提升排放标准情景和推广

新能源情景的减排潜力随着时间推移会不断增

加,对几种污染物均有较好的减排作用;运输公转

铁情景的减排潜力比较稳定,河北省柴油燃烧源

在此情景下的污染物减排潜力最大,2030 年 PM
的减排潜力能达到 54郾 84% ,且减排量全部来自重

型柴油货车。
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