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　 　 在环境和能源日益严峻的形势下，交通领域的

节能减排成为了当今的研究热点之一． 基于浮动车

系统的交通指数（ ｔｒａｆｆｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＴＰＩ），广
泛地应用在北京、深圳、杭州、广州等大城市的交通

管理中． 它不仅有助于出行者了解路网交通的拥堵

状态，合理选择出行方式，而且有助于政府管理部门

宏观把握交通运行，提出更为有效的交通需求管理

措施． 然而，与交通拥堵相伴而生的交通环境污染，

也逐渐成为了社会的关注热点． 为量化城市道路交

通中机动车的尾气排放量，国内外学者应用排放因

子［１］展开了广泛的研究． 排放因子是指机动车行驶

单位距离后产生的不同排放物的质量，不仅可以反

映某类型车的微观排放特征，而且可以反映区域内

不同交通状况下的宏观排放特征，因此，被广泛地用

作机动车尾气控制对策研究的量化依据． 在这样的

背景下，本文试图将反映综合交通状况的交通指数，
和量化城市交通机动车尾气排放的排放因子相结

合，研究交通指数和排放因子二者之间的定量关系，
并进行不确定性分析． 以上研究成果，不仅可以拓

展交通指数的应用维度，而且有利于出行者在了解

交通拥堵程度的同时知悉交通排放状况，从而选择

快捷而又健康的出行．



１　 国内外现状

交通指数是道路交通运行指数的简称，是综合

反映道路网交通运行状况的指标． 由于其简单易

懂，便于交通出行者和管理者对实时交通拥堵情况

的把握，因此，北京、广州、上海、深圳、杭州等大城市

均选择交通指数作为对外发布的交通信息数据产

品． 在北京，交通指数［２］ 通过以路网中各类功能等

级道路的车辆行驶里程（ｖｅｈｉｃｌｅ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｖｅｌ，
ＶＫＴ）为权重，在对路网各不同路段逐一按拥堵阈值

分别确定拥堵等级的基础上，计算全路网或特定区

域路网严重拥堵里程比例，再依据严重拥堵里程比

例与拥堵指数的函数关系建立的数学模型，将交通

拥堵特征数据转换为单一化的交通指数，并转化为

０～１０ 之间的一个数字． 在不同的城市中，虽然交通

指数的测算机理不同，但是它的应用，为实时动态路

网工况分析、交通系统短板诊断、路网功能级配结构

优化等提供了全新的技术手段．
在排放方面，早期的研究主要利用测试设备获

得单车的排放因子，如台架测试法和道路车载测试

法等． 但这些方法无法获得车队或者区域的排放因

子，为解决这一问题，国外的研究学者开发了排放模

型，如 ＭＯＶＥＳ 模型［３］、ＭＯＢＩＬＥ 模型［４］、ＥＭＦＡＣ 模

型［５］、ＣＯＰＥＲＴ 模型［６］ 等． 文献［７］应用 ＭＯＶＥＳ 模

型测试了道路交通机动车的温室气体排放，并通过

调整 ＭＯＶＥＳ 里的参数评估了 ＭＯＶＥＳ 中没有包涵

的车型． 文献［８－９］应用 ＭＯＶＥＳ 和 ＭＯＢＩＬＥ 模型测

算了德克萨斯州东南部机动车污染物的排放因子，
结果表明 ＭＯＶＥＳ 和 ＭＯＢＩＬＥ 模型均存在高估 ＮＯｘ

的现象． 美国环境保护署［１０］应用 ＭＯＢＩＬＥ 模型分析

了轻型车、重型车以及车队的排放因子． 上述模型

虽然在部分城市或区域得以应用，但是均以美国或

者欧洲的道路交通状况为基础进行构建的． 在中

国，部分学者尝试建立中国地区的排放清单，如文献

［１１］研究了 ＭＯＢＩＬＥ 的模型机理，测算了中国各类

型机动车 ＨＣ、ＣＯ、 ＮＯｘ 的综合排放因子；文献［１２－
１３］研究了 ＭＯＢＩＬＥ⁃Ｃｈｉｎａ 和 ＰＡＲＴ５⁃Ｃｈｉｎａ 模型，并
建立了澳门、广州等地的排放清单；文献［１４］提出

适用于中国城市交通规划的 ＭＯＢＩＬＥ 模式法参数修

正及参数计算方法等，但由于国内学者所建立的排

放模型缺乏一致性，还未被广泛认可． 在区域排放

因子的研究中，文献［１５－１６］对单车的排放特性和

影响因素进行了研究，为利用排放模型测算区域交

通排放因子奠定了基础． 文献［１７］利用 ＩＶＥ 模型测

算了杭州市轻型车和出租车的 ＣＯ 和 ＮＯｘ 综合排放

因子；文献［１４，１８］利用 ＭＯＢＩＬＥ 模型分别计算了

北京市和南京市部分车型的排放因子． 而对于排放

因子构建过程中行驶工况的建立方法，文献［１９］针
对传统行驶工况建立方法存在的数据收集困难、缺
乏有效评价指标等问题，提出了基于浮动车逐秒数

据的分道路类型和速度的方法，和利用机动车功率

分布划分短行程的方法． 经过实地验证，结论指出

文章建立的方法能够反映不同交通状态下油耗和排

放测算的机动车行为特征．
从以上研究可以看到，现有的排放因子研究多

是通过测试研究单车排放，或者通过修正国外排放

模型的参数获取本地区的排放因子，这有可能是因

为受限于当时的交通数据采集设备或技术，无法采

集大量的数据样本． 此外，现有的研究中还缺乏对

交通指数和排放因子的关系的探讨． 随着交通指数

的广泛应用，大量的区域交通运行数据得以收集，为
研究本地区域交通排放奠定了数据基础，基于此，本
文将探索交通指数和排放因子之间的关系．

２　 基于交通指数的排放因子

为测算交通指数下的路网机动车排放因子，本
文分别对交通指数和排放因子的测算方法进行了分

析，发现交通指数的研究依赖于对路段速度的把握；
排放因子与平均速度也存在着一定的量化关系． 因

此，本文将通过以速度为中间点，研究交通指数和排

放因子的关系． 其中，交通指数与速度的关系以不

同交通指数下的速度分布量化；排放因子与速度的

关系以速度对排放因子的修正量化．
２．１　 交通指数下的速度分布

为计算交通指数下路网运行的速度分布，本文

通过测算同一指数下不同速度区间的路段 ＶＫＴ 之

和占路网 ＶＫＴ 总量的比例来获得． 车辆行驶里程是

衡量机动车行驶量多少的基本单位，表示的是特定

路网中所有车辆的行驶里程总和． 由于在现有的技

术条件下，不可能得到每辆车实际跑行里程的精确

值，因此，研究中常用交通量和路段长度的乘积来估

算 ＶＫＴ． 与此同时，考虑到不同道路类型上车辆的

运行特性有显著差异，如快速路上由于有物理隔离

设施，车流的干扰因素较少，车流运行流畅；主干路

上由于设有红绿灯，车流会被经常打断；次支路上常

有机非混行现象等，因此，需要分道路类型研究交通

指数下的速度分布，具体为

ＳＮ，Ｋ，Ｖ ＝ ∑ ｌ
Ｑｌ·Ｌｌ， （１）

ＰＮ，Ｋ，Ｖ ＝
ＳＮ，Ｋ，Ｖ

∑ Ｖ
ＳＮ，Ｋ，Ｖ

． （２）

式中： Ｓ 为 ＶＫＴ，ｋｍ； Ｎ为第Ｎ种道路类型；Ｋ为交通
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指数；Ｖ 为速度区间， ｋｍ ／ ｈ； ｌ 为第 Ｎ 种道路类型上

平均速度位于 Ｖ 的路段编号； Ｑ 为路段 ｌ 上的流量，
ｖｅｈ； Ｌ 为路段 ｌ 的长度，ｋｍ．
２．２　 速度对排放因子的修正

美国环保部发布的 ＭＯＶＥＳ ２０１４ 技术报告指

出，排放因子的影响因素包括有车辆年均行驶里程、
车辆运行时间分布、平均速度、道路类型等，因此，为
真实反映车辆排放因子的变化规律，现有的研究多

采用车载排放测试法采集基础数据，再结合地理信

息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＧＩＳ）等软件对

车辆轨迹分类，如此控制多种因素，分析单一因素下

的排放因子变化规律． 考虑到本文的研究目的与数

据获取的复杂度，本文将从两个因素研究速度对排

放因子的修正关系：道路类型和平均速度．
为研究速度对排放因子的修正，近年来，以

ＭＯＶＥＳ 为代表的排放模型采用了基于机动车比功率

（ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｏｗｅｒ， ＶＳＰ）的变量聚类分析的方

法［２０］，刻画 ＶＳＰ 与排放因子的关系． ＶＳＰ 的概念是

由麻省理工学院的 Ｊｉｍｅｎｅｚ⁃Ｐａｌａｃｉｏｓ 于 １９９９ 年提出，
其定义为机动车牵引单位质量需要的瞬时功率，是发

动机为克服滚动摩擦阻力和空气阻力，增加机动车动

能和势能所需要输出的功率，单位是 ｋＷ／ ｔ［１６］ ． 在后

来的研究中，美国环保部在轻型车沿用了 ＶＳＰ 的概

念，而对于重型车， 其提出了意义相近的 ＳＴＰ
（ｓｃａｌｅｄ⁃ｔｒａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ，ＳＴＰ）来代替 ＶＳＰ． 关于轻型

车 ＶＳＰ ［３］和重型车 ＳＴＰ ［２１］计算公式分别为

Ｓ１ ＝ Ａ·ｖ ＋ Ｂ·ｖ２ ＋ Ｃ·ｖ３ ＋ ｍ·ｖ·ａ
ｍ

， （３）

Ｓ２ ＝ Ａ·ｖ ＋ Ｂ·ｖ２ ＋ Ｃ·ｖ３ ＋ ｍ·ｖ·ａ
ｆ

． （４）

式中： Ｓ１ 为ＶＳＰ，ｋＷ／ ｔ； Ｓ２ 为 ＳＴＰ，ｋＷ／ ｔ； ｖ速度，ｍ ／ ｓ；
ａ 为车辆加速度，ｍ ／ ｓ２； ｍ 为车辆质量，ｔ； Ａ、Ｂ 和 Ｃ
分别为车辆的滚动摩擦阻力、坡度阻力和空气阻力

系数； ｆ为车辆总质量，ｔ． 基于 ＶＳＰ（以下统一用 ＶＳＰ
表示 ＶＳＰ 和 ＳＴＰ）的排放因子求解方法能准确地阐

述车辆运行与排放的关系，成为当前研究的主流方

法，因此，本文以 ＶＳＰ 为中间变量，分道路类型分析

速度对排放因子的修正关系．
一般地，利用 ＰＥＭＳ、ＧＰＳ 等设备在排放测试中

获取的数据可分为两类，排放数据和工况数据． 排

放数据是指收集到的车辆在运行过程中不同排放物

的逐秒排放量，即排放率数据；工况数据是指含有经

纬度的车辆逐秒运行轨迹，可以利用 ＧＩＳ 软件将其

按道路类型分类． 为研究速度对排放因子修正关

系，首先，不同道路类型上的工况数据将划分短行

程． 所谓短行程，是指机动车能完整反映车辆运行

特性的一段连续的速度序列． 考虑到不同道路类型

上，机动车完成一个短行程所需的平均时间不同，因
此，本文建议快速路的时间间隔为 ６０ ｓ，非快速路的

时间间隔为 ３００ ｓ． 然后，通过计算短行程平均速度，
按平均速度合并短行程，形成分速度的短行程集合；
最后，分析短行程集合的 ＶＳＰ 分布，为测算排放因

子奠定基础．
所谓 ＶＳＰ 分布，是指在短行程集合内，机动车

在各个 ＶＳＰ 区间（ＶＳＰ ｂｉｎ）的行驶时间占总行驶时

间的比例，如图 １ 所示． 相比行驶周期等其他参数，
ＶＳＰ 分布不仅能够更好的刻画和描述实际道路上机

动车的行为特性，而且具有一定的统计意义，即同样

的车型在同等级道路上行驶，如果平均速度相同，则
ＶＳＰ 分布总是一定的． ＶＳＰ 分布的计算公式为
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图 １　 快速路上轻型车在不同速度下的 ＶＳＰ 分布［２２］

Ｆｉｇ．１　 ＶＳＰ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｄｕｔｙ ｃａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｏｎ
ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ［２２］
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Ｒ ｉ，ｊ ＝
Ｎｉ，ｊ

Ｎ ｊ
，

∀：Ｓ ∈ ｎ － ０．５，ｎ ＋ ０．５[ ) ，Ｓｂ ＝ ｎ． （５）
式中： Ｓ 为 ＶＳＰ，ｋＷ／ ｔ； Ｓｂ 为 ＶＳＰ 区间； Ｒｉ，ｊ 为第 ｊ 个
行程速度区间的第 ｉ 个 ＶＳＰ ｂｉｎ 的分布率； Ｎｊ 为第 ｊ
个行程速度区间下的 ＶＳＰ 总数； Ｎｉ，ｊ 为第 ｊ 个行程速

度区间的第 ｉ 个 ＶＳＰ ｂｉｎ 中 ＶＳＰ 的个数； ｎ 为整数．
　 　 与 ＶＳＰ 分布相结合得到排放因子的是 ＶＳＰ ｂｉｎ
的平均排放率． 已有文献的研究结果表明，车辆的

属性相同（车质量、车龄、排放标准等），则当 ＶＳＰ 值

相等时，排放率相近，因此，通过对大量的排放数据

按车型分类，计算 ＶＳＰ，然后按 ＶＳＰ ｂｉｎ 分类，计算

各 ＶＳＰ Ｂｉｎ 下的平均排放率． 结合上文中不同速度下

的 ＶＳＰ 分布，则不同速度下的排放因子测算公式为

ＦＮ，Ｌ，Ｖ ＝
∑ ＲＮ，ｉ，ｊ × ＲＬ，ｉ

Ｖ ｊ

× ３ ６００． （６）

式中： ＦＮ，Ｌ，Ｖ 为第Ｎ种道路类型上车型 Ｌ在平均速度

Ｖ时的排放因子， ｇ ／ ｋｍ； Ｖ ｊ 为第 ｊ 个行程速度区间的

平均速度，ｋｍ ／ ｈ； ＲＮ，ｉ，ｊ 为第 Ｎ 种道路类型第 ｊ 个行

程速度区间的第 ｉ 个 ＶＳＰ ｂｉｎ 的分布率； ＲＬ，ｉ 为车型

Ｌ 在第 ｉ 个 ＶＳＰ ｂｉｎ 的平均排放率，ｇ ／ ｓ．
２．３　 交通指数与排放因子的关系

２．３．１　 基于交通指数的排放因子测算

为了研究基于交通指数的排放因子，本文选择

了基于 ＶＳＰ 分布的方法测算速度与排放因子的关

系． 然而，考虑到交通指数下的速度分布是对路网

上各种车型的统计分析，因此，有必要结合道路实际

运行的车型比例，综合反映道路上速度对排放因子

的修正关系，公式为

ＦＮ，Ｖ ＝ ∑ Ｖ
ＸＮ，Ｌ × ＦＮ，Ｌ，Ｖ ． （７）

式中 ＦＮ，Ｖ 为第 Ｎ 种道路类型上在速度 Ｖ 时的排放因

子， ｇ ／ ｋｍ； ＸＮ，Ｌ 为第 Ｎ 种道路类型上车型 Ｌ 的权重．
根据式（２）、（７），基于交通指数的路网排放因

子测算模型为

ＦＮ，Ｋ ＝ ∑ Ｖ
ＦＮ，Ｖ × ＰＮ，Ｋ，Ｖ， （８）

ＦＫ ＝ ∑Ｎ
φＮ × ＦＮ，Ｋ ． （９）

式中： ＦＮ，Ｋ 为在第 Ｎ 种道路类型上交通指数 Ｋ 时的

排放因子， ｇ ／ ｋｍ； ＦＫ 为路网上交通指数 Ｋ 时的排放

因子， ｇ ／ ｋｍ； φＮ 为第 Ｎ 种道路类型的 ＶＫＴ 权重．
２．３．２　 基于交通指数的排放因子不确定性分析

一般的，交通指数是从路段到路网不断积聚而

形成的综合性评价指标，因此，用交通指数下的速度

分布来反映复杂多变的路网交通拥堵状况，具有一

定的不确定性，而这将导致交通指数和排放因子之

间的关系存在着不确定性． 从交通指数产生机理分

析，以北京为例，交通指数源于 ３ 种等级道路严重拥

堵里程比例加权求和并转化而来，并没有考虑非严

重拥堵里程的因素；且在权重一定的情况下，存在着

３ 种等级道路严重拥堵里程比例组合不同，但得到

的交通指数相同的现象． 除此之外，不同道路上拥

堵阈值不同、交通流的时变特征等，也是导致速度分

布不确定性的原因．
为此，在 ９５％的置信度下，本文将统计不同交通指

数下的排放因子偏差大小，即在平均值上下的浮动值

来量化二者之间的不确定关系． 基于置信区间和标准

差的计算公式，偏差和偏差率的计算公式分别为

δ ＝ １．９６ ×
∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ ｓｉ － 􀭰ｓ）

ｎ
， （１０）

ϕ ＝ δ
ｓ－

× １００％． （１１）

式中： δ 为偏差量，ｇ ／ ｋｍ； ϕ 为偏差率； ｎ 为样本量；
ｓｉ 为第 ｉ 个样本值；ｓ－ 为均值．

为减小交通指数下排放因子的不确定性，减小

交通指数下速度分布的不确定性是关键． 根据前文

的分析，将路网交通特性类似的数据聚类，增加交通

指数的分类维度，可减小不确定性． 考虑到居民在

工作日和周末的出行习惯、上下午的交通流特征、交
通需求管理政策等［２３－２４］，本文建议将交通指数数据

聚类分析，分工作日和周末、上午和下午等．

３　 案例应用及不确定性分析

本文以北京城市道路交通为例，研究北京交通

指数和机动车排放因子的关系，并以此为基础，分析

交通指数下的排放因子不确定性． 考虑到数据收集

的困难，本文假设机动车均为国四轻型汽油车，且行

驶里程为 ８ ～ １２ 万公里． 北京交通大学交通环境实

验室利用 ＰＥＭＳ 设备共收集 １３０ 万余条排放数

据［２５］，涵盖了轻型汽油车在快速路、主干路和次支

路上不同速度区间下的行驶特性，为本文的研究奠

定了数据基础． 结合式（３）、（５）、（６），以 ＣＯ２排放因

子为例，其随速度的变化规律见图 ２．
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图 ２　 排放因子随速度的变化关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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　 　 从图 ２ 可以看到，当速度小于 ３０ ｋｍ ／ ｈ 时，排放

因子随着速度的增加而显著降低；当速度超过

３０ ｋｍ ／ ｈ时，排放因子趋于稳定，有较小的波动；当
速度超过 ８０ ｋｍ ／ ｈ 时，排放因子开始上升． 而排放

因子最小处位于 ６０ ～ ８０ ｋｍ ／ ｈ 区间，这也和车辆的

经济速度相吻合．
基于此，路网交通指数与 ＣＯ２排放因子的关系

如图 ３ 所示． 从图 ３ 可以看出，随着交通指数的增

加，排放因子也随之增长， 当路网交通指数在

２～８ 之间时，排放因子增长平稳，但是交通指数为

（０．６， ２］和（８， ９．４］时，排放因子增长迅速． 此外，
本文通过拟合，得到 ＣＯ２排放因子与路网交通指数

的函数关系式，且可靠性指标 Ｒ２ 超过 ０．９７，说明拟

合效果较好，可靠性较高． 同理，可以获得路网交通

指数与 ＣＯ、ＨＣ、 ＮＯｘ 排放因子的关系图，本文不再

赘述．
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图 ３　 排放因子随速度的变化关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 为验证减小不确定性的分类方法，本文对不同

分类方法下的路网交通指数与排放因子的偏差率进

行了统计，结果如图 ４ 所示． 可以看到，通过聚类分

析，交通指数下的排放因子偏差率均有所下降，如
ＣＯ２排放因子在不分类的情况下，平均偏差率为

３．４８％，但是，经过初步划分为工作日和节假日，偏
差率降低为 ３．１７％． 如果进一步划分上下午，则偏差

率进一步缩小为 ２．６５％． 同时，ＣＯ、ＨＣ、 ＮＯｘ 的排放

因子平均偏差率也分别从 ６．６７％、６．０８％、６．６８％下

降至 ５．３５％、５．２０％、５．３６％． 因此，将交通指数数据

按交通规律分布进行分类分析，能有效地降低交通

指数下的排放因子偏差率．
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图 ４　 路网排放因子随交通指数的分布规律

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＴＰＩｓ ｏｎ ｒｏａｄ
ｎｅｔｗｏｒｋ

４　 结　 论

１）通过分析交通指数和排放因子的测算方法，
选择以速度为衔接点，研究了交通指数下的速度分

布测算方法，以及速度对排放因子的修正关系．
２）随着交通指数的增加，ＣＯ２排放因子也随之

增长，当路网交通指数在 ２～８ 之间时，ＣＯ２排放因子

增长平稳，但是交通指数为（０．６， ２］和（８， ９．４］时，
ＣＯ２排放因子增长迅速．

３）交通指数数据按工作日节假日和上下午分

类后，交通指数下的 ＣＯ２、ＣＯ、ＨＣ、 ＮＯｘ 排放因子平

均偏差率分别从 ３．４８％、６．６７％、６．０８％、６．６８％下降

至 ２．６５％、５．３５％、５．２０％、５．３６％．
４）在今后的研究中，将继续深入探索降低不确

定性的聚类方法，包括考虑实际路网车型分布和基

于旅行时间或延时类的交通指数算法等．
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