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摘要!城市地下道路的建设可有效缓解日益拥挤的城市交通状况!然而交通特征使得机动车污染物

排放不能简单照搬已有公路设计规范
%

有效把握城市地下道路内机动车主要污染物的排放特性!对城

市地下道路通风系统的设计标准以及设计方法的确定具有非常重要的指导意义
%

以北京"上海作为一

类代表城市!武汉"南京"广州作为二类代表城市!通过对机动车保有量"车型比例"交通流量"车速等

参数的调查研究!分析得出不同城市交通特征对地下道路污染物排放因子的影响
%

结果能够为进一步

确定排放因子以及污染物排放量计算方法提供依据!为隧道通风设计奠定基础
%

关键词!城市地下道路#机动车污染物#排放特性#交通特征#调查研究
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交通流量大的城市地下道路在运营过程中$隧

道内的污染物浓度有效控制问题直接影响它的安全

与高效运行$隧道内污染物主要来自机动车的排放

物
%

当前$我国机动车保有量高速增长$据不完全统

计$

;<=<

年汽车产销量双双突破
=B<<

万辆$我国已

成为世界汽车产销量第一大国
%

机动车污染物排放

带来了严重的大气污染问题
%

然而$纵观国内外研究

成果$城市地下道路污染物排放与控制问题的相关

研究并不多见
%

我国还没有一个相应完善的指导标

准与设计规范$目前只能参照以山岭隧道为主要对

象来编制的4公路隧道通风照明设计规范
$7$<;?%

=

*

=CCC

5

&

=

'

%

但是$城市地下道路有许多不同于山岭

隧道的特点$如交通流量大(车型比例复杂(车行速

度低及道路状况复杂等
%

机动车污染物排放量不能

简单照搬已有的公路设计规范$有必要对其进行研

究
%

因此$作者针对城市地下道路交通特征和污染物

排放进行了大量调查$重点分析交通特征对污染物

排放因子的影响
%

!

!

研究背景与现状分析

!"!

!

城市地下道路建设与发展状况

随着城市化进程的不断推进$为完善城市道路

路网(缓解城区道路的交通拥堵$国内各城市地下道

路建设正在迅速发展
%

我国修建地下道路最多的城

市为上海$到目前已建成及在建的多达
=?

条
%

此外$

北京(南京(杭州(武汉(宁波(南宁等城市均有已建

成或在建的地下道路
%

地下道路工程绝大部分位于

市中心区域$路线以穿越江河打通阻隔的形式为主$

或穿越大量既有地下建筑物和构筑物
%

在城市中心

区建设大规模的地下道路系统目前只是在工程规划

层面进行了相关研究$关于城市地下道路环境控制

方面的基础理论(工程设计(系统运行管理方面的研

究都非常缺乏
%

!""

!

城市地下道路污染物排放现状

地下道路内空气污染物主要来自隧道内机动车

的排放$地下道路中运行车辆所排放的气体中$含有

大量的一氧化碳!

bM

"(氮氧化合物!

:M

E

"和颗粒物

!

YI

"等对人体有害的成分
%

当地下道路内车辆不断

来往时$如果不及时通风$所排尾气就会污染整个隧

道
%

其中$机动车排放颗粒物烟雾会影响行车的可见

度
%

当隧道内污染物浓度超过一定标准时$不但会影

响隧道内的空气品质$还会影响行车的安全性
%

据清

华大学测算$

;<=<

年底北京空气中的一氧化碳

B#%Ch

来自于机动车尾气$空气中的氮氧化合物则

有
#?%Ch

来自机动车尾气$机动车排放污染物已经

成为城市大气污染的主要来源
%

国外隧道污染物排放研究从
;<

世纪中后期开

始
%

美国(加拿大(日本(前苏联以及法国等国家相继

对隧道空气污染等方面开展了大量研究$研究方向

主要集中在有害物质的浓度和范围(隧道内空气污

染的影响因素(有害气体对人体健康的影响以及改

善隧道内空气质量的措施等&

;>!

'

%

我国对隧道环境

中有害气体污染方面的研究始于
;<

世纪
?<

年代$

研究对象主要是公路隧道和越江隧道$其内污染物

主要包括
bM

(

:M

E

和
YI%bM

排放方面的研究较为

成熟$目前长安大学和同济大学等研究主要集中在

污染物对能见度的影响(细颗粒物及超细颗粒物排

放特性等
%

!"%

!

城市地下道路交通特征与污染物排放特性的

关系

城市地下道路污染物排放特性不但涉及事物的

数量大$且类型众多$关系复杂$特别是交通特征与

一般的公路隧道有很大区别$主要表现为%

!"

机动车车型以汽油车为主$不同城市汽油车

和柴油车车型比例不同#另外$不同城市机动车排放

标准执行年份不同$且不同排放标准车型对城市大

气环境的污染程度不同
%

#"

交通流量大(行车速度多低于设计值$上下

班高峰时段$更是容易发生堵塞情况
%

$"

为解决交通断头路$常需在地下(出入口设

置匝道或连接立交桥
%

%"

同时$由于城市地下道路穿越城区$可能有

多个低点$所以岔道(弯道(坡道多$出入口复杂$行

车线型复杂
%

综上所述$城市地下道路交通特征主要体现在

交通组成(交通状况和道路状况
!

个方面
%

交通组成

取决于机动车保有量和车型结构比例#交通状况表

现为交通流量和行车速度的大小#道路状况重点关

注隧道坡度和长度
%

在此基础上$可以根据不同城市交通特征$对城

市地下道路污染物综合排放因子进行计算
%

机动车

综合排放因子是指交通流中单位机动车在单位里程

内污染物的平均排放量$它能综合地评价交通流中

单位机动车的排放状况$更加直观地分析交通特征

对污染物排放特性的影响
%

不同城市地下道路内实际交通组成(交通状况(

排放因子和城市隧道模型等因素决定了城市地下道

@#"
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路内机动车污染物排放系统的复杂性
%

各种因素之

间的关系如图
=

所示
%

由图
=

可知交通组成(交通状

况(排放因子和隧道模型综合在一起影响污染物排

放量
%

如果要确定城市隧道内机动车污染物排放特

性和污染物排放量$必须先对不同城市隧道的实际

交通状况进行调查$进而从污染物排放特性方面推

荐城市隧道适合通行的机动车种类
%

图
!

!

城市地下道路交通特征与污染物排放特性关系图

L:
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M!
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!

城市地下道路与公路隧道机动车污

染物排放特性比较

城市地下道路与公路隧道在车型结构比例(机

动车实际运行状况等方面存在很大差异$这使得城

市地下道路内机动车实际排放特性及污染物的扩散

规律等方面与公路隧道存在显著差别
%

这些交通特

征使得城市地下道路的空气环境控制无法简单地沿

用或照搬已有的公路隧道的相关设计规范或标准
%

""!

!

公路隧道污染物排放特性

公路隧道污染物排放量与机动车车型(排放标

准(污染物基准排放量以及设计交通流量有关
%

4公

路隧道通风照明设计规范
$7$<;?%=E=CCC

5

&

=

'给出

的
bM

排放量和烟雾排放量计算公式主要依据公路

隧道特点和影响因素$其中
bM

排放量计算公式

如下
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5/
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=
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=
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式中$

K

5/

为机动车基准排放量$单位为
F

!

0

!辆.

TF

"#

U

A

为机动车设计交通量$单位为辆0
2

#

&

3

为车况系数#

&

6

为车密度系数#

&

2

为海拔高度系

数#

&

()

为车辆纵坡
E

车速系数#

&

A

为车型系数#

N

为

隧道长度#

*

为车型类别数
%

我国公路隧道通风标准限定了
bM

浓度和烟雾

消光系数$公路隧道多为城市远郊或山岭隧道$机动

车排放的污染物直接被大气稀释$对大气环境的影

响不显著
%

所以$公路隧道污染物排放限值标准较为

宽松
%

"""

!

城市地下道路与公路隧道污染物排放特性的

区别

不同燃料类型和不同排放标准车型$机动车排

放因子差别较大$这使得不同城市的交通组成对机

动车污染物排放量影响很大
%

城市地下道路与公路

隧道污染物排放特性的区别主要集中在以下几个

方面%

!"

公路隧道通风设计中仅仅用车型系数
&

F

来

反映交通组成的区别$不能全面表达城市隧道交通

系统的复杂性
%

城市隧道通常比一般公路隧道交通

量大$行车堵塞概率也大$并且存在每日的交通高峰

和低谷期$直接影响隧道通风设计和运营管理
%

#"

城市地下道路一般为一级道路$且位于经济

发达地区$车况系数
&

3

和海拔高度系数
&

2

均取值

为
=

$所以可以忽略车况系数
&

3

和海拔高度系数
&

2

对污染物排放的影响
%

依据城市地下道路特点主要

考虑隧道坡度和长度对污染物排放的影响
%

$"

公路隧道与城市地下道路污染物限制浓度

不同
%

公路隧道通风设计中污染物基准排放量取常

数逐年递减不合理
%

相对于外界大气环境$城市地下

道路污染物通过通风稀释$机动车污染物直接排放

到城区环境
%

在文献&

=

'中$我国
bM

的基准排放量

取值
<%<=F

!

0辆.

TF

偏高$城市地下道路污染物

浓度控制将更加严格
%

因此$不同城市实际道路交通特征直接影响污

染物排放特性
%

对于城市地下道路$需结合城市交通

特征进行污染物排放量计算
%

%

!

不同城市实际交通特征调研

通过文献资料查阅(现场调查(部门走访等方

式$统计出不同城市交通组成$并收集了不同城市道

路实际交通状况等大量数据
%

以北京(上海作为一类

代表城市$武汉(南京(广州作为二类代表城市$对其

实际道路和隧道交通特征进行分析
%

%"!

!

不同城市交通组成

%!!!!

!

车型比例(车型分类

不同城市机动车每年保有量不同$车型比例也

有较大区别$车型比例可以根据各个城市交通发展

年报统计调查得到
%;<=<

年不同城市机动车车型比

例调查结果如表
=

所示
%

这些数据将进一步帮助区

分不同车型污染物的不同排放量
%

!!

从防火安全方面考虑$国内外现有隧道内允许

B#"
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表
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不同城市机动车车型比例"

("!"

年#

H<JM!

!

HI4

7

28

7

82=:8D8E;8=82P4I:@A4;8-4A5

:D-:EE424D=@:=:45

"

("!"

#

!!!!!!!

Z

城市 小客车 中大客车 小货车 中大货车 摩托车 其它

北京
B@%; !%; ;%? =%# #%# <

上海
!?%< ==%; @%@ @%@ "=%@ <%"

武汉
?;%" ?;%" ="%= ="%= ;!%# <

广州
"C%! ?%" =!%; ;!%; @%@ <

珠三角
@!%@ ?%C ="%< !%C < =%#

通行的机动车种类中热释放率超过
!<Id

的重型

货车一般不允许通行&

"

'

$从污染物控制方面来看目

前还没有这方面的规定
%

下面将对现有城市地下道

路允许通行的车辆种类作进一步调查研究
%

%!!!"

!

按照燃料类型划分机动车组成

一(二类代表城市重点关注汽车保有量$按照燃

料类型$汽车可以分为汽油车(柴油车和燃气车$城

市地下道路主要以汽油车和柴油车为主
%

汽油车包

括小型载客汽车(轿车和摩托车$柴油车包括中大型

载客汽车和载货汽车
%

根据不同城市机动车车型比

例以及汽油车和柴油车的分类$不同城市按照燃料

类型划分的汽车的比例结构如表
;

所示
%

除北京(广

州以外$不同城市汽油车(柴油车总比例变化不大$

与全国平均水平相当
%

表
(

!

不同城市按照燃料类型划分的机动车比例

H<JM(

!

HI4

7

28

7

82=:8D8EE14A=

B7

4P4I:@A4

:D-:EE424D=@:=:45

!!!!!!!!

Z

城市 汽油车 柴油车 燃气车 数据来源

北京
C;%! @%< <%@

北京交通发展年报
;<==

上海
@C%# ;<%! <%;

上海市第四次全市性综合交通
调查!

;<=<

"

武汉
B=%? =B%" <

武汉市交通发展年报
;<==

南京
@C%? ;<%" <

南京日报
;<==>=;>;!

广州
?B%! ;C%< ;%@ ;<=<

年广州市城市交通运行报告

珠三角
B=%! =B%! <%"

机动车排污中心培训资料
;<<C

全国平均
B<%C =@%" =%@

中国机动车污染防治年报
;<==

%!!!%

!

按照排放标准划分机动车组成

我国机动车排放标准与欧洲机动车排放标准欧

=

#

#

基本一致$只是每种标准起始年代不同
%

从

;<<<

年以来我国开始实施国
)

标准$通过
=<

年的

时间$实现了从国
)

标准到国
&

标准的升级
%

不同城

市执行各级排放标准的起始年代不同!如表
!

所

示"$不同排放标准的车型比例对污染物排放量的影

响较大
%;<<C

年广州市国
)

前(国
)

(国
*

和国
+

排

放控制水平的轻型汽油车!不包括摩托车"比例分别

为
?%;h

$

;C%Ch

$

=;%#h

和
#=%!h

&

#

'

%

其它不同城

市按照排放标准划分的车型比例数据目前正在调研

中$需要根据不同城市机动车登记年份分布和老旧

机动车淘汰状况统计
%

近年来$随着排放标准的严格

执行$污染物排放量大幅度消减
%

表
&

!

机动车排放标准实施年份

H<JM&

!

+8=82P4I:@A44;:55:8D5=<D-<2-5E82=I4:;

7

A4;4D=<=:8D8E

B

4<2

%""

!

不同城市实际隧道交通状况

与郊外隧道交通流量不同$一般城市隧道的交

通流量
U

!辆0
2

"较大$城市隧道从运营开始$很快

就能达到其设计交通流量
%

不同城市由于机动车保

有量和道路状况的不同$交通流量区别较大
%

北京市

路面交通流量
#!#="

辆0
2

$平均速度
;?%#TF

0

2

&

?

'

%

其它城市隧道实际交通流量和平均速度如表
"

所

示
%

在车速
?<TF

0

2

时$理论推荐通行能力为
;<#<

辆0
2

&

@

'

%

城市地下道路实际交通流量一般在隧道开

始运营就能达到隧道设计通行能力
%

城市地下车道

内实际行车速度通常较慢$建议取
;<TF

0

2

时进行

污染物排放特性分析&

B

'

%

表
)

!

不同城市隧道实际交通状况统计

H<JM)

!

T:=

B

=1DD4A=2<EE:@@8D-:=:8D55=<=:5=:@5

隧道名称

实测交通流量
U

平均值0

!辆.

2

>=

"

高峰值0

!辆.

2

>=

"

平均速度

,

0!

TF

.

2

>=

"

新岭隧道
!通向上海(杭州"

;#<<

#

!<<<

!阻塞工况"

;#<<

#

!<<<

!阻塞工况"

=<%<

南京市富贵山隧道&

C

'

=<!< =;## ?<%=

广州市珠江隧道&

=<

'

=<"= =C;B "?%<

世界道路

YUNfb;<<"

&

==

'

;<<<

!平均高峰值"

;<<<

!平均高峰值"

?<%<

!

C#"
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交通特征对污染物排放因子的影响

基于世界道路协会!

YUNfb

"

;<<"

年报告&

==

'中

排放因子数据$在水平道路!坡度为
<

"条件下$以

bM

为例$分析不同车速
,

对汽油车和柴油车污染

物排放因子
VZ

bM

的影响
%

由图
;

可知$欧
=

#

"

标准与前欧洲标准相比$

bM

排放因子大幅度减小
%

但是$欧
=

#

"

标准中
bM

排放

因子减幅变缓
%

欧
=

#

"

排放标准中$汽油车
bM

排放

因子范围在
"

#

?!

4

0

2

$平均为
!"%;

4

0

2%

柴油车
bM

排放因子范围在
B%#

#

==@%B

4

0

2

$平均为
!@%<

4

0

2%

汽

油车在车速
;<

#

?<TF

0

2

范围内
bM

排放因子相对较

小$柴油车随车速增加$

bM

排放因子有增大趋势
%

城

市地下道路污染物排放浓度控制标准应该根据不同

城市的具体交通特征和排放因子而定
%

图
(

!

车速对
T?

排放因子的影响

L:

3

M(

!

HI4:;

7

<@=8E5

7

44-8D=I4T?4;:55:8DE<@=82

!!

交通特征和污染物排放特性的调查研究是开展

城市地下道路空气环境控制的第一步$它将为进一

步确定污染物排放量提供可靠的基础数据$为选择

通风方案提供依据$为城市隧道通风设计和安全运

营奠定基础
%

&

!

结
!

论

!"

城市地下道路交通不同于一般公路隧道的

主要特征是%汽油车比例大(交通流量大(车行速度

低(道路状况复杂(受隧道坡度和长度影响大
%

!!

#"

以北京(上海作为一类代表城市$武汉(南

京(广州作为二类代表城市$通过调查研究$得到大

部分城市汽油车比例占
@<h

以上#大部分代表城市

实施排放标准年份超前于全国水平#城市隧道实际

交通流量从运营开始$很快就能达到其设计交通流

量#平均车速实际低于设计车速
?<TF

0

2%

$"

欧
=

#

"

标准与前欧洲标准相比$

bM

排放因

子大幅度减小$但是$欧
=

#

"

标准中
bM

排放因子

减幅变缓
%

一般汽油车在车速
;<

#

?<TF

0

2

范围内

bM

排放因子相对较小$柴油车随车速增加$

bM

排放

因子有增大趋势
%

城市地下道路污染物排放因子控

制标准应该根据不同城市的具体交通特征而定
%
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