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摘要：本文对我国目前汽车的污染物排放特征进行了研究，对各类汽车污染物排放的历史数据进行了分析、总结与建模，对

未来排放趋势进行了预测，并对我国未来汽车与环境协同发展进程中的瓶颈与主要矛盾进行了总结与梳理，提出了适用于我

国的汽车与环境协同发展路线与重点发展方向，给出了相应的发展建议与控制对策。
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一、前言

随着我国社会经济的快速发展和城市化进程

的深入，汽车保有量经历了爆发式的增长 [1,2]。
以北京、上海、广州、深圳、杭州等为代表的全

国各大城市的污染源解析结果均表明，汽车等移

动源污染已成为最主要的当地污染源。在发展汽

车工业的同时实现汽车和环境协同发展，成为当

前汽车产业以及大气污染防治工作需要共同攻克

的难题之一。

由于过去长时期忽视优先发展城市公共交通系

统（特别是特大城市的大运力轨道交通网络），我

国城市普遍存在汽车高速增长、高频使用和高度聚

集等使用特征，给我国的能源安全、空气质量和土

地利用等方面带来严峻挑战。

2000 年以来，我国为了遏制汽车污染物排放总

量的快速增长，实施了一系列的排放控制措施。这

些措施总体来说取得了明显的效果，但也尚存诸多

尖锐的社会现实问题 [3]。如在这一系列的污染物

排放控制措施中，尚未建立起相对完善的“车 – 油 –
路”一体的控制体系，链条上各环节控制手段存在

明显不协调。油品水平与新车排放标准没有在全国

范围内实现同步实施，油品质量严重滞后于新车标

准的实施时间。而且，由于过去控制的重点集中在

新车标准和行政手段，因此交通调控和基于市场的

经济手段调控显得薄弱。

汽车保有量的迅速增长和由此带来的环境问

题，尤其是空气质量问题，是我国在决胜全面建设

小康社会阶段必须面对和解决的生态建设关键问

题。这意味着其他发达国家在汽车工业完成高速发

展、达到市场成熟稳定时期后才开展排放控制与治

理的经验在我国不完全适用。在我国未来的快速机

动化发展进程中，解决汽车工业高速发展所带来的

各种环境问题将是未来汽车市场发展的重大挑战，

也将是我国快速提高汽车社会综合管理水平、发展

汽车减排控制技术的重要机遇。

为了更准确地认识汽车污染物排放的现状和历

史趋势，充分了解未来的发展趋势，本文对我国汽

车污染物排放特征进行了研究，对我国的汽车污染

现状进行了模拟分析，对未来发展进程中的主要矛

盾与发展方向进行了总结。本文的研究结论可为我

国未来制定汽车与环境协同发展政策提供重要的方

法和数据支持，为汽车与环境协同发展进程中解决

主要矛盾提供了研究重点与发展方向。

二、汽车污染排放特征分析

（一）排放现状研究

研究通过实际调研和统计数据，获取了我国不

同省份的汽车活动水平和细分车型、技术的保有量

构成数据。并基于清华大学开发的北京机动车排放

（EMBEV）模型和环境保护部发布的《道路机动车

排放清单编制技术指南（试行）》，建立了中国各省

的机动车污染物排放清单。

2013 年全国道路机动车共排放污染物总量为

碳氢化合物（HC） 4.16×106 t、一氧化碳（CO）

2.742×107 t、氮氧化物（NOX）7.72×106 t，细颗

粒物（PM2.5）3.7×105 t。我国部分省市汽车污染物

排放绝对量情况如图 1 所示 [4]。对于 4 种污染物

的排放绝对量而言，普遍较高的省份为：广东、山

东、河北、河南和江苏。不论人口、经济总量还是

地域面积，这几个省份均排在前列，因而汽车总保

有量较高。此外，部分省份（如河北和河南）汽车

排放控制水平相对落后也是造成排放总量较高的原

因之一。

不同车型的污染物排放分担率如图 2 所示。从

贡献的车型上看，小型客车是最重要的 HC 和 CO
排放源，中重型货车是最主要的 NOX 和 PM2.5 的排

放源。图 3 和图 4 展示了轻型汽油客车和重型柴油

货车分技术排放分担率。轻型汽油客车的各项排放

标准的构成呈现较为平均分配的状态，国 4 车虽然

保有量占比超过 50%，但是由于单车排放水平较

低，只贡献约 10%~30% 的污染物排放；国 1 前车

辆的保有量只占轻型车的不到 5%，却贡献了将近

20% 的污染物排放，占据保有量 10% 左右的国 1
车也贡献了 20% 以上的排放量 [4]。因此，针对小

型客车的控制，需要加强黄标车的淘汰进程以及对

国 1 前和国 1 老旧高排放车辆的淘汰速度。

对于重型货车，污染物的主要贡献车型为国

3 前的黄标车和国 3 车辆。其中国 3 车辆的占比很

高，这主要是由于国 4 标准的推迟实施导致国 3 标

准的车辆在市场上销售时间较久；同时，实际道路

测试的结果表明，国 3 重型车的排放相比早先的排

放标准并未得到明显有效的改善，尤其国 3 重型车
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的 NOX 排放与国 2 车相比并未有显著性的差异 [5]。
因此，未来仍需不断积极推行新车及油品标准的实

施，加速推进包括选择性催化还原（SCR）和柴油

颗粒物捕集器（DPF）等在内的先进的后处理设备

的普及，严格进行新车型式认证一致性和在用符合

性的检查，引进先进车辆技术和清洁替代燃料等先

进的技术手段，控制重型车的 NOX 排放。

（二） 历史趋势分析

图 5 展示了我国机动车污染物排放的历史发展

趋势。2007 年前，HC 和 CO 在排放总量趋势上不

断增长并于 2007 年达到历史最高点。2007 年至今，

HC 和 CO 排放量稳定下降，HC 总排放量年均下降

6%，CO 总排放量年均下降 8%。同时值得注意的是，

从 2007 年至今，中国的机动车总保有量增长了近 2.5
倍，而 HC 和 CO 的排放量却不断降低，其主要原

因可归于我国近一段时间对汽油车及摩托车排放管

理的不断加强。对于 PM2.5，从 2002 年到 2008 年的

排放总量存在明显下降，与 HC 和 CO 的同期趋势

形成明显反差。但是在 2009 年至 2011 年期间， PM2.5

排放量出现了短暂的反弹，究其原因主要在于国际

金融危机期间我国实施的经济鼓励政策对柴油货车
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图 1  我国部分省市汽车污染物排放绝对量情况
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的销量产生了刺激作用。随着柴油货车的保有量逐

渐稳定，国 3 货车开始进入市场，机动车的 PM2.5

排放总量随后开始快速下降，年均降幅高达 8%。

最后，与其他 3 种污染物排放趋势不同，NOX 的排

放量从 1998 年到 2013 年持续上升，一直未出现下

降，且增长速度在近年逐渐加快，机动车 NOX 排放

总量从 2008 年到 2013 年的年增长率高达近 10%。

从车型角度，由于小型客车近年来的保有量持

续高速增长，同时出租车等公共车队对排放标准和

服务年限都有较严格的规定，车队的更新换代速度

较快，导致小型客车逐渐成为 HC 和 CO 排放的最

主要贡献车型，出租车的排放分担率则大幅度下降。

对于 PM2.5，中重型货车和大型客车一直是排放的

最主要贡献车型。NOX 排放不断增长主要是由重型

车车队的排放迅速增加导致的。原因主要在于重型

车车队注册速度不断增加导致保有量显著增长，且

重型车的国 IV 标准在全国范围内推迟实施、重型

车实际道路 NOX 排放因子未改善。

三、机动车污染物未来排放趋势分析

（一）保有量预测分析

本研究根据不同车型的发展趋势，结合各类车

型的保有量历史变化特征和未来的社会、经济发展
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趋势，对城市机动车的保有量发展规律进行了建

模，并在此基础上对 2030 年前的保有量进行了预

测。图 6 展示了我国机动车保有量未来趋势预测

结果。预测结果显示，到 2030 年我国将拥有汽车

3.9 亿辆，即每千人的汽车拥有量接近 280 辆，而

机动车总量将达到 4.9 亿辆。

图 5  我国机动车污染物的排放历史趋势
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（二）单车排放水平预测分析

由于我国目前机动车污染物排放控制体系主要

参照欧洲，因此本研究主要参考欧洲的排放限值及

相关测试和研究结果对未来更加严格的控制下的汽

车排放水平进行预测。

对于轻型车，欧盟为了在降低污染物排放的

同时提高燃油经济性的效益，欧 V 排放标准对燃

油经济性提出了更高的要求，引入了可变气门正时

（VVT）技术、汽油机缸内直喷（GDI）和涡轮增

压等先进节能控制技术 [6]。其中，GDI 技术可以

实现燃油经济性的大幅改善，但排放出的 PM2.5 比

传统的多点喷射汽油车高 [7]，因此，欧 V 排放标

准特别针对采用 GDI 技术的汽车规定了 PM2.5 的排

放限值 [8]。欧 VI 标准则进一步加强了对颗粒物排

放的控制，规定采用 GDI 技术的汽车需要加装汽油

机颗粒物捕集器（GPF）以降低 PM2.5 排放量 [9]。
随着新能源汽车逐渐进入市场，为了获得更准

确的排放削减效益模型，混合动力车 （HEV）、插

电式混合动力车（PHEV）以及纯电动车（BEV）

等的污染物排放削减效益需要进一步被考虑和研

究。需要指出的是，本研究主要考虑的是车辆行驶

阶段的能耗和排放，因此对于纯电动车可以认为

其排放及油耗均为 0 ；相关研究 [10] 及实际道路

测试数据显示，HEV 相对传统汽油车可以减排约

30%；对于 PHEV，设定 PHEV 相对传统汽油车减

排 50%[11]。综上所述，轻型车未来污染物的排放

水平预测如图 7 所示。

对于重型车，绝大部分欧洲重型车在欧 IV 阶

段采用了 SCR 技术策略，这一技术策略在不断完

善后延续到欧 V 和欧 VI 阶段。SCR 采用了以尿素

为特征的还原剂，去除 NOX 的转换效率高，排气中

残留的 NOX 中的 NO2 份额少 [12]。同时，欧 V 和

欧 VI 标准进一步会要求加装 DPF 来降低尾气中的

PM2.5 排放量。

研究假设国 IV 和国 V 重型柴油货车相对国

III 重型柴油货车 NOX 排放削减达 30%~50% 左右。

国 VI 标准依照欧盟的欧 VI 相对欧 V 的排放限值，

NOX 排放量进一步削减 80%。对于 PM2.5，国 IV
柴油重型车由于发动机优化燃烧，相比国 III 能够

削减近 60% 的 PM2.5 排放量；未来采用 DPF 的重

型柴油车，则能在国 III 基础上削减 90% 以上的

PM2.5 排放量。

根据目前欧洲的技术经验，为了满足不断增强

的排放控制需求，以欧 VI 为代表欧洲排放标准主

要采用了废气再循环装置（EGR）+DPF+SCR 的技

术路线，即在发动机本体上加装 EGR，后处理技

术采用传统的 SCR 技术降低 NOX 排放量，并采用

DPF 技术进行颗粒物捕集。

综上所述，重型车未来主要技术路线的排放因

子如图 8 所示。根据欧洲的技术经验，本研究中假

设国 VI 重型车将在国 V 标准基础上进一步对 NOX

和 PM2.5 排放水平加严 30%。

（三）污染物排放趋势分析

结合上文中所述车辆保有量与单车排放因子的

趋势分析，本研究针对各污染物类型的未来排放趋
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图 7  我国未来轻型车污染物排放水平预测



080

专题研究    我国汽车与环境协同发展进程中主要矛盾与发展方向研究

势开展了研究。针对中国汽车环境协同发展面临的

主要问题，本研究提出未来实现汽车环境协同发展

的汽车排放控制措施，设置了 “基准情景”“排放严

格”“出行优化”“车辆限购”和“引入新能源车” 

5 个逐渐严格的排放控制情景。各排放控制情景具

体的控制措施如表 1 所示。

图 9 展示了我国机动车在不同排放控制情境下

的各污染物（HC、CO、NOX 和 PM2.5）排放趋势预测。

在基准情景下，全国汽车 CO 和 HC 的排放总

量在 2020 年前将保持持续下降的态势，2020 年之

后，由于国 1 前和国 1 等高排放的老旧车淘汰殆

尽，在汽车保有量持续上升的压力下，基准情景下

CO 和 HC 的减排势头被遏制甚至开始逐渐缓慢上

升。而对于 NOX，前文已述国 III 以前重型柴油车

NOX 排放因子没有随标准加严而显著改善，因此在

无控情景下全国汽车 NOX 排放总量从 2010 年起的

20 年内将不会出现任何削减。而随着公路运输需求

的持续增长以及重型车保有量的不断增加，到 2030
年全国汽车 NOX 排放总量将达到 1.027×107 t，比

2010 年增长 37%，年均增速为 1.6%。因此，可以

预见，如果不尽快加强对汽车 NOX 排放控制，未来

我国城市大气环境中 NO2 浓度削减和 PM2.5 中的硝

酸盐组分控制都将面临严峻挑战，直接影响大气污

染物排放总量。

在排放控制更严格的情况下，随着排放标准和

油品质量的逐步提高， CO 和 HC 的排放总量相对基

准情景将会逐步削减。以 2020 年为例，CO 和 HC
在排放严格情景下的排放量相比 2010 年分别下降

了 61% 和 47%；与同期的基准情景相比，CO 和

HC 的排放总量进一步削减了 25% 和 8%。但是，

相关数据显示 HC 进一步减排比例贡献有限。

严格排放情景中将逐渐引入更新标准（国 IV、

国V和国VI）的重型柴油车来促进NOX的排放控制。

这些新标准的车辆将依靠 SCR 等先进的后处理设

施控制 NOX 排放。2012—2020 年，NOX 排放总量

将会削减 18%，年均减排率约为 3%。这主要是由

于国 IV/ 国 V 重型柴油车的市场份额逐渐增长，且

国 III 前的柴油货车不断退出。在此之后，新标准

重型柴油车的市场份额加速增长，导致汽车 NOX 排

放总量削减速度加快。因此本研究评估认为，在严

格排放情景下全国汽车 NOX 排放总量在从 2020 起

的 10 年内年均减排约为 6%，总计削减近 50%。

对于 PM2.5，在严格排放情景下，同样由于新

标准的重型柴油车进入和老旧标准的重型柴油车淘

汰导致总体控制水平更加严格，高排放的现象得以

缓解，汽车排放总量的趋势与 NOX 相似。2020—
2030 年，严格排放情景下汽车 PM2.5 排放总量将降

低 39%，年均减排率达 5%；2030 年前，如无更严

格的排放控制措施，汽车 PM2.5 排放总量将趋稳而

无显著削减。

实施包括出行优化和新车限购等更严格的管

控措施将会对未来轻型汽车保有量和年均行驶里

程产生明显的抑制作用，并且能显著改善交通运

行状况，从而持续有效地降低 HC 和 CO 排放水平。

根据本研究的评估结果，到 2030 年，实施限购和

出行优化等更严格的情景能够在普通严格标准情

景下进一步削减 33 % 的 HC 排放量；若进一步大

力推广新能源车，推动电动车快速进入私家车市

表 1  各排放控制情景的控制措施

情景编号 情景名称 新车标准 燃油标准 小型客车限行 车辆限购 是否新增新能源车

1 基准情景 基准 基准 否 否 否

2 严格排放 加严 加严 否 否 否

3 出行优化 加严 加严 出行优化 否 否

4 车辆限购 加严 加严 出行优化 是 否

5 引入新能源车 加严 加严 出行优化 是 是
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图 8  我国重型车未来主要技术路线的排放因子
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场，则能够更进一步减少 8 % 的 HC 排放量。对于

NOX 和 PM2.5，上述更严格的控制情景可以在严格

标准情景基础上，进一步削减 28 % 的 NOX 排放量

和 22% 的 PM2.5 排放量。

四、汽车环境协同发展路线与重点方向

未来我国汽车环境协同发展的总体目标是：在

城市化进程中重塑公共交通体系，鼓励绿色可持续

的出行模式；构建“车 – 油 – 路”一体化的汽车排

放污染综合控制体系。

在此基础上，研究提出未来汽车与环境协同发

展的路线和重点方向如下：

（1）规划和制定适合我国特点的汽车排放污染

控制技术路线图和汽车产业发展路线图；

（2）重塑城市公共交通体系，鼓励绿色可持续

的出行模式；

（3）建立“新车 – 在用车 – 油品”一体化的环

保管理体系；

（4）建立健全在用车排放监管体系，加强在用

车队排放监管；
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图 9  不同情景下我国污染物排放趋势预测

（5）在“一带一路”和“中国制造 2025”等国

家战略的助力下，尽快组织实施“清洁柴油机行动

计划”；

（6）科学评估先进动力技术和替代燃料的减排

效果，分步骤积极推广新能源车在公共车队和私家

车队的应用。

具体建议如下：

（1）提前科学规划和制定适合我国特点的汽车

排放污染控制技术路线图和汽车产业发展路线图。

同步建立发达的公共交通系统和严格的汽车排放控

制体系，应成为未来我国城市汽车排放综合控制的

发展方向。完善的城市汽车排放控制体系应包括新

车控制、在用车控制、油品控制、交通管理和经济

措施等，各方面相辅相成、缺一不可。未来需高度

关注燃油经济性和污染物的同步控制，并制定重点

区域一体化的控制策略。汽车排放污染物种类繁多，

控制效果差别很大，NOX 是当前汽车排放控制最为

困难的一次污染物，针对不同车型的控制思路显著

不同。例如，NOX 控制的关键目标应是以重型柴油

车为控制重点，同时兼顾轻型汽油车的控制。

（2）重塑城市公共交通体系，鼓励绿色可持续
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的出行模式。在重点区域和城市（群）大力发展公

共交通系统，优先发展地铁、公交车、公共自行车

等绿色出行方式和保障公交车路权，推动公交车优

先。充分利用交通管理和经济政策调控重点区域和

大城市的私人汽车活动水平，力争 2030 年私人小

客车年均行驶里程调控在 10 000 km 以下。科学评

估交通出行调控和经济管理 / 激励等措施的环境效

益，并适时推动相关措施的实施，如尾号限行、低

排放区或高排放车区域限行、提高停车收费和拥堵

收费等，以有效减少私家车的出行。

（3）针对“新车 – 在用车 – 油品”一体化环保

管理，构建区域协同、物联网和大数据技术融合的全

链条式汽车污染防治和监管体系。分步实施统一的

国 6 汽车排放标准，对于北京、上海等特大城市，应

着手制定国 6 标准之后的控制标准路线图，2020 年 

后向更严格的排放标准过渡，并同步实施国 6 车用

油品标准。利用物联网和交通 – 排放大数据技术，

构建实时动态、区域统一的移动源环保管理和执法

平台，实现区域内信息共享，实施协同监管。采用

经济激励和精细化管理的思路进行汽车减排管理，

建立环境交易平台、低排放区、强化老旧车的监管

等措施相结合的综合管控模式，限制老旧车活动强

度和鼓励尽快淘汰老旧车。

（4）庞大的在用车队监管是今后汽车排放控制

的重点。大力推广实施强化型的在用车检测 / 维护

（I/M）制度，鼓励采用更先进的检测技术手段。例

如，采用稳态工况法（ASM）或 IG195 检测轻型车，

Lug-down 检测重型车，并结合先进的车载诊断系

统（OBD）、便携式车载排放测试系统 / 跟车测试

（PEMS/Chasing）和遥感测试（RS）等技术强化在

用车监管。探索建立更高效的在用车维护保养制度，

确保监管的高排放车可以得到及时的维护保养。强

化老旧车的淘汰更新制度，应在 2017 年年底前在

全国范围内全面淘汰重型黄标车，重点地区应针对

国 II 和部分国 III 重型柴油车开展措施，实施加装

DPF 等后处理装置、鼓励在用车技术升级、强化对

改造车辆的排放监管。鼓励采用经济等手段建立常

态化的在用车淘汰体系。对于出租车队和公交车队

等用车强度较高的场景，应严格执行排放后处理设

备的强制定期更换。

（5）借鉴欧美的成功经验，在我国“一带一路”

和“中国制造 2025”国家战略的助力下，尽快组

织实施“清洁柴油机行动计划”。重点开展道路柴

油车、工程机械、农业机械、船舶等关键柴油机

领域统一的清洁化专项工程，并在重点区域内示

范。在尽可能多的车辆和发动机上、尽可能快地

使用 DPF 等先进技术，使细颗粒物、黑碳等污染

物排放大幅削减。制定高排放柴油机限期强制淘

汰制度，采取财政支持和市场扶持等手段加快淘

汰老旧柴油机，优化车队结构，构建绿色、低碳、

智慧的区域货运体系。

（6）科学评估先进动力技术和替代燃料的减排

效果，分步骤积极推广新能源车在公共车队和私家

车队的应用。先进动力技术和替代燃料具有非常多

样化的技术组合，因此需对各种燃料情景、不同车

辆动力技术和各类排放后处理装置的技术在不同组

合下开展科学的、基于生命周期的节能减排潜力评

估，并在评估结果的基础上大力推广在节能减排上

具有较好综合效果的技术组合。针对各地区的能源

优势和控制重点，优先在城市公交车、出租车等用

车强度较高的公共车队上大力推广采用天然气车、

混合动力车和纯电动车等多项技术在内的新能源

车，并在总结经验的基础上，向私家车队进行进一

步的推广应用。重点关注同一燃料体系下不同的车

辆技术节能减排效益的差异性。

五、结语

本研究对我国汽车的排放现状和历史趋势进行

了建模与定量评估，分析了各个减排情景下我国的

汽车尾气排放对环境的影响。对我国汽车环境协同

发展进程中的瓶颈与主要矛盾进行了分析与梳理。

最后本研究提出了适用于我国的汽车环境协同发展

路线与重点方向，并给出了相应的建议。
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