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摘要

黑碳（BC）是影响气候的第二大人为因素，但BC的辐射效应与其燃烧来源息息相关。BC的人为排放源
主要是道路机动车。然而，目前轻型汽油车（LDPV）的BC排放估算存在很大的不确定性，尤其缺乏使用
车载测试（PEMS）方法获得的估算结果。本研究开发了一款新型轻型车PEMS平台，并对10辆在用车进
行了实际道路BC排放测试。结果表明，缸内直喷（GDI）车辆BC排放因子（EF）的范围为1.10~1.56 mg∙
km−1，是进气道喷射（PFI）车辆EFs（0.10~0.17 mg∙km−1）的11倍。冷启动阶段BC排放贡献显著，可占排
放总量的2%~33%。与此同时，相对BC EFs和平均车速存在强相关性（R2 = 0.70），这表明缓解交通拥堵
可以有效减少BC排放。此外，BC与颗粒物数浓度（PN）排放呈线性相关（R2 = 0.90）。与PFI车辆相比，
所有速度区间内GDI车辆的PN与BC瞬时排放速率的比值对车辆比功率-速度（VSP-v）的增加并不敏感。
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1. 引言

黑碳（BC）或碳烟的产生主要是由于化石燃料、生

物燃料、生物质和其他燃料的不完全燃烧。BC现已被公

认为是继二氧化碳（CO2）之后具有第二强度温室效应的

污染物。与CO2相比，BC存留时间短，但冰雪对BC辐射

强迫的单位表面温度响应是CO2的2~4倍[1]。据报道，全

球范围内的 BC 已向喜马拉雅山脉和青藏高原等地区转

移，将导致这些地区的冰川迅速溶化，其影响堪比温室气

体[2‒3]。然而，目前对BC辐射效应的评估仍存在很大的

不确定性，其中一个重要原因是各种燃烧源产生的BC在

其聚集过程中表现出不同的分形维数，从而具有不同的辐

射特性[4‒5]。交通排放是城市地区人为BC排放的一个重

要来源[6]。一项基于大规模和高密度的BC传感器监测网

络的最新研究表明，高速公路附近的大气BC浓度高于居

民区和工业区[7]。因此，BC显著的气候变化效应和中国

汽车保有量的激增促使我们对道路机动车 BC 排放进行

表征。

据报道，中国的轻型汽油车（LDPV）保有量超过两

亿辆[8‒9]。在过去10年中，LDPV的BC排放主要通过实

验室（即台架测试）和环境采样（例如，烟羽跟踪以及路

边和隧道采样）进行测量。然而，这些方法对在测量LD‐
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PV的BC排放方面存在较大的不确定性。在台架测试中，

测试循环[如新欧洲驾驶循环（NEDC）]难以代表实际道

路运行工况，可能会导致结果有潜在的不确定性[10]。在

遥感测试中，几秒或几分钟的短时测试时间可能无法充分

反映复杂交通状况对BC排放的影响。另外，冷启动期间

BC排放的贡献需要深入研究，例如，在NEDC工况中，

冷启动期间对于BC总排放的贡献可达 18%~76%[11]。与

上述方法相比，车载测试系统（PEMS）能够准确记录污

染物瞬时排放量，车辆行驶参数（如车辆加速度和速度）

和发动机状态（如负载和节气门位置）也可通过车载诊断

系统（OBD）获得。因此，欧洲和中国已将PEMS方法作

为新的实际驾驶排放（RDE）测试法规纳入其最新排放标

准（即欧6和国6）中[12‒13]。然而，法规测试通常只关

注常规气态污染物和颗粒物数浓度（PN）的排放[13‒14]。

迄今为止，除Wang等[15]基于尾气管直采的方法报道了

车辆实时BC排放之外，尚未有研究报道LDPV在实际道

路的BC排放特征。需指出，与准确的尾气管采样相比，

基于环境空气的采样方法可能会极大地高估BC排放量。

例如，Zheng 等[11]通过台架测试测量了 LDPV 的 BC 排

放，结果显示基于燃油消耗的排放因子（EF）范围为

1.7~8.9 mg∙kg−1，远低于基于环境移动监测平台的研究结

果（例如，Liggio 等[14]研究中的结果约为 75 mg∙kg−1，

Ježek等[16]研究中的结果为280 mg∙kg−1）。Wang等[15]进

行了烟羽跟踪和原位采样法的同步测试，发现同一LDPV

通过烟羽跟踪法测定的BC排放比尾气管直采的结果大约

高 10倍（即 313 mg∙kg−1和 39.5 mg∙kg−1）。然而，Wang

等[15]没有开展车辆在实际运行时的排放测量，因此无法

分析运行工况对BC排放的影响。PEMS方法能在不同运

行条件下实时测量BC排放，对于表征LDPV在实际道路

运行时的BC排放至关重要，但现有的研究中缺少此类分

析。此外，在已知的文献报道中，欧3和国3排放标准中

已经规定了冷启动下的气态污染物排放限值，但尚未有研

究对LDPV在实际运行时的冷启动BC排放进行表征。由

于LDPV保有量大，有必要开展并测量真实道路运行条件

下LDPV的BC排放和冷启动排放。

本研究采用PEMS平台测量车辆实时运行时的BC排

放，分别于中国深圳和北京选取了10辆在用LDPV，包括

进气道（PFI）车辆和缸内直喷（GDI）车辆。采用AV‐

LMSS Plus仪器（AVL List GmbH，奥地利）来测量基于

微观运行工况下的瞬时BC排放。此外，本研究还对发动

机技术、冷启动工况、环境温度和实际驾驶条件的影响进

行了深入分析。

2. 方法论

2.1. 便携式排放测量系统平台

本研究的新型PEMS平台（图 1）集成了全球定位系

统（GPS）、2 in (1 in = 2.54 cm)气体流量计、Ecostar环境

温度湿度传感器（Sensor Inc.，美国）、Ecostar气体分析

仪（Sensor Inc.，美国）、Ecostar PN检测器（Sensor Inc.，

美国）和带有两级稀释系统的 BC 检测器（AVL List 

GmbH，奥地利）。气体分析仪符合美国环境保护署

（EPA）CFR40第1065条规定[17‒18]，使用不分散红外分

析仪（NDIR）和氢火焰离子化检测器（FID）测量CO2、

CO和总烃（THC）的逐秒排放，同时记录汽车尾气量和

尾气流速。PN检测器（尺寸大于 23 nm）符合微粒测量

程序（PMP），通过丁醇缩合记录瞬时PN浓度[13,19]。尾

气通过气体流量计后，一部分进入PN检测器，另一部分

进入 BC 检测器。BC 检测器符合美国汽车工程师协会

（SAE）AIR6142标准，基于光声测量原理运行，能准确、

可靠地测量非挥发性粒子的逐秒排放[20]。BC检测器包

含内置稀释系统，稀释率为 20倍（用于稀释的空气经过

过滤）。当含有BC的气流进入检测器的激光腔时，BC会

吸收激光的能量并释放出信号，该信号以声波的形式被检

测器接收从而对BC进行定量。与基于光吸收法的BC测

量仪相比，本研究使用的BC检测器克服了因忽略光散射

而导致的低估BC浓度的问题[21]。

2.2. 测试车辆和采样路线

PEMS测试于2019年在中国深圳（夏季）和北京（冬

季）进行，共测量了10辆在用LDPV。所选取的车辆生产

于 2012—2018年，其中 6辆车符合国 4排放标准，4辆车

符合国 5排放标准。表 1提供了被测LDPV的详细信息。

PFI车辆的国 4排放标准于 2011年开始实施，GDI车辆的

国4排放标准于2014年开始实施，国5排放标准则于2016

年从华东的 11个省份开始实施。到 2018年，符合国 4和

国5排放标准的车辆占中国注册LDPV的80%以上，代表

了当前 LDPV 的市场趋势[22]。被测的 LDPV 中 6 辆（#

1~#6）配备PFI发动机，4辆（#7~#10）配备GDI发动机，

所有车辆均未安装汽油车颗粒过滤器（GPF）。为了研究

冷启动期间的BC排放，所有车辆在测试前均浸车 6 h以

上。需指出，深圳（夏季）试验中，浸车是在室外进行

的，发动机内部（即机油）与环境温差在2 ℃以内。北京

（冬季）试验中，浸车和PEMS平台的安装都在实验室内

进行。实验室温度约为 25 ℃，故本研究结果不能反映低

温下的冷启动BC排放。
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测试路线包括三种道路类型：城市道路、市郊道路和

高速公路。车辆在每种道路上的行驶里程均约为 16 km，

城市道路、市郊道路和高速公路的平均速度分别为(21±

7) km∙h−1、(50±15) km∙h−1和(76±14) km∙h−1（请参阅附录A

中的表S1）。车辆所用燃油来自加油站，符合国 6汽油标

准[23]。

2.3. 排放量计算

BC EF采用公式（1）和公式（2）进行计算：

EFBCdis =
3600 ´ ( )∑i = 1
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式中，EFBC,dis是基于行驶里程的BC EF（mg∙km−1）；BCi

是第 i秒时的BC浓度（mg∙m−3）；DRi是第 i秒时的稀释

比；Vi是第 i秒（m3∙s−1）时的排气量；Si是车辆在第 i秒

行驶的距离（km)；EFBC,fuel 是基于油耗的 BC EF（mg∙
kg−1）；CO2i是第 i秒的CO2排放量（g）；COi为第 i秒时的

CO排放量（g）；THCi为第 i秒时THC的排放量（g）；wc

为汽油中碳的质量分数（0.866）；i是测试开始时间；n是

测试结束时间。测试全程的CO2、CO和THC的EF均列于

附录A的表S2中。

运行模态分级法是现代车辆排放研究中的一种重要方

法[24‒25]。该方法通过发动机比功率（VSP）将车辆的瞬

时排放与瞬态工况联系起来[26‒27]。VSP由 Jiménez-Pala‐

cios [28]提出，用于表示每辆车单位质量下的实时功率。

轻型车VSP计算方法如公式（3）[29‒30]所示：

VSPi=vi( )1.1´ai+9.81´ sin θ+0.132 +0.000302´v3
i    （3）

式中，VSPi是第 i秒时的发动机比功率（kW∙t−1）；vi是第 i

秒时的车辆速度（m∙s−1）；ai是第 i秒时的加速度（m∙s−2）；

θ是道路坡度（弧度）。深圳和北京的道路普遍比较平坦，

因此，本研究将道路坡度设为零。根据Zhang等[29]的报

道，工况单元根据VSP和车速划分，具体划分方法列于

附录A的表S3中。

图1. 本研究中的PEMS平台。GPS：全球定位系统。

表1　车辆信息汇总

Vehicle 

number

#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

#8

#9

#10

Manufacturer

Ford

TOYOTA

Buick

Buick

Volkswagen

Buick

Volkswagen

Dongfeng

Honda

Chevrolet

Model 

year a

2012

2012

2015

2015

2016

2017

2014

2016

2018

2018

Main 

application

Private cars

Private cars

Private cars

Private cars

Private cars

Privatecars

Private cars

Private cars

Private cars

Private cars

Emission 

standard

China 4

China 4

China 4

China 4

China 5

China 5

China 4

China 5

China 5

China 5

Curb 

weight

(kg)

1340

1300

1430

1595

1265

1225

1600

1305

1205

1520

Fuel 

injection 

system

PFI

PFI

PFI

PFI

PFI

PFI

GDI

GDI

GDI

GDI

After-

treatment 

device

TWC

TWC

TWC

TWC

TWC

TWC

TWC

TWC

TWC

TWC

Engine 

size (L)

1.8

1.6

1.4

2.4

1.6

1.5

1.8

1.2

1.5

1.5

Mileage 

traveled 

(km)

130957

58747

91334

118347

104611

57949

28976

72495

11367

50912

Ambient 

temperature

(℃)

2

33

21

3

22

24

22

33

27

3

TWC: three-way catalyst.
a The model year could be one year earlier than the actual year of production and registration.
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基于不同发动机技术（即PFI和GDI）和每个样本的

工况单元，BC 或 PN 的平均排放速率采用公式（4）和

公式（5）进行计算：

ER ji =BC iDR iVi （4）
ERj,k =

1
Tk

∑
i = 1

Tk

ER ji （5）
式中，ERj,i是发动机技术 j在第 i秒下的BC或PN排放速率

（mg∙s−1或 s−1）；ERj,k是发动机技术 j和工况单元 k下的BC

或PN平均排放速率（mg∙s−1或 s−1）；Tk是工况单元 k下的

瞬时数据总量；j是发动机技术的类型（如PFI、GDI）；k

是工况单元的序号（由VSP和速度进行定义）。

为了分析工况的影响，采用公式（6）计算全球统一

轻型车辆测试循环（WLTC）和NEDC下的BC排放：

BCmass,l = BCmass,c+􀰑kERk×Tk （6）
式中，BCmass;l是循环 l（即NEDC或WLTC）下的BC排放

量（mg）；BCmass,c是本研究中冷启动条件下测量的BC平

均排放量（mg）；ERk 是工况单元 k 下的平均排放速率

（mg ∙ s−1）；Tk 是给定周期下工况单元 k 的持续时间。

WLTC和NEDC的速度曲线和时间分布如附录A的图 S1

所示，详细数据列于表S4。

WLTC可分为4个阶段，平均速度分别为18.9 km∙h−1

（低速）、39.5 km∙h−1（中速）和71.3 km∙h−1（高速和超高

速），与本研究中三种道路类型的平均速度相当。WLTC

的速度变化区间涵盖了本研究中所有工况的速度。因此，

采用WLTC作为基准工况，以修正不同实际测试的结果。

采用公式（7）将每辆车的实际BC EF换算为WLTC下的

EF：

EFBC,dis0 = 3600 ´∑k( )ERk ´Pk

v0

（7）
式中，EFBC,dis0是给定基准工况循环（即WLTC）下的BC 

EFs（mg∙km−1）；Pk是WLTC下工况单元 k的时间分数；

v0是WLTC的平均速度（km∙h−1）。

先前的研究建立了车辆排放和燃料消耗与平均速度

的分析函数[29,31]。通过类似方法，本研究将所有工况

划分为短工况，并建立了各个短工况下的相对 BC 排放

与平均车速之间的关系 [27]，具体定义如公式（8）

所示：

REFBCm =
EFBCdism

EFBCdis0

（8）

式中，REFBC,m是被测车辆在短工况 m 下的相对 BC EF；

EFBC,dis,m是短工况m下的BC EF（mg∙km−1）；m是短工况

的序号。

3. 结果和讨论

3.1. 测试车辆的BC排放

GDI车辆的BC排放远高于PFI车辆（图2）。PFI车辆

（#1~#6）基于行驶里程的平均EF为(0.12±0.06) mg∙km−1。

而GDI车辆基于行驶里程的BC EF范围为 1.10~1.56 mg∙
km−1，平均值为(1.31±0.21) mg∙km−1，是PFI车辆的 10倍

以上。两种车辆的BC排放差异可能由燃油喷射技术和预

混方式的不同造成[32‒35]。GDI车辆的缸内壁湿现象以

及燃料和空气混合不均会导致更多的微粒（即BC）排放。

GDI和PFI车辆基于燃油的平均BC EF之间的差异同

上：PFI 车辆为 1.83±1.01 mg ∙ kg−1，GDI 车辆为 19.75±

4.39 mg∙kg−1。基于燃料消耗的BC EF根据常规气态污染

物（即CO2、CO和THC）的排放量计算（请参阅附录A

的表 S2）。此外，CO2的EF为(210.06±38.64) g∙km−1，CO

的EF为(0.91±1.00) g∙km−1，THC的EF为(0.02±0.01) g∙km−1。

由于排放标准的收严，本研究中被测车辆的CO和THC排

放远低于中国早年（1998—2002年）LDPV车队（CO为

2.39~39.28 g∙km−1，THC为0.11~3.30 g∙km−1）[36]。而CO2

测试结果与先前研究相当[29,37‒38]。

研究结果显示，GDI车辆在任一速度区间内的BC排

放量均高于PFI车辆（图 3）。具体而言，在低速模式下，

GDI车辆的BC排放速率为PFI车辆的（8.1±1.6）倍；中速

模式下为（6.2±1.0）倍；高速模式下为（4.9±1.1）倍。因

此，随着GDI汽车在中国汽油车市场的份额持续升高，应

尽快推行更多有效的BC排放控制技术。Chan等[39]基于

台架测试的结果显示，22 ℃时GPF能削减GDI车辆73%~

88%的BC排放。然而，McCaffery等[40]在美国洛杉矶进

行的PEMS试验结果显示，GPF对GDI车辆的BC去除效

率仅为44%。因此，对于道路上行驶的GDI车辆，其GPF

图2. 城乡道路和高速公路上每辆车的BC排放量。ID：车辆编号。
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的实际去除效率可能与理论上存在一定差距，需要更多的

测试数据以更准确地估算GPF对BC的去除效率。此外，

在所有速度区间内，BC平均排放速率均随VSP的增加而

增加。例如，在 bin 35到 bin 3Y（即高速工况）中，GDI

车辆的BC平均排放速率从 bin 35的(0.009±0.003) mg∙s−1

增加到 bin 3Y的(0.04±0.01) mg∙s−1。同样地，从 bin 21到

bin 2Y（即中速工况），GDI车辆的BC平均排放速率增加

了 8倍。对于 PFI车辆，高速和高VSP工况下的BC平均

排放速率分别是低速和中VSP工况下的3倍和10倍。

本研究进一步分析了不同季节测试中环境温度所带来

的影响。但是，由于冬季浸车是在实验室中进行的，结果

仅反映了室温（约25 ℃）冷启动条件下和低温[(3±1) ℃]

热运行条件下的BC排放量。国 4 PFI车辆（#1和#4）的

冬季 BC EF 为(0.15±0.022) mg∙km−1，而夏季（#2 和#3）

车辆排放量为(0.15±0.078) mg∙km−1。与先前的研究[39,

41]相比，本研究冬季和夏季之间的排放差异相对较小。

我们推测，环境温度对LDPV的热运行排放影响较小，但

对冷启动排放影响较大。附录A中的图S2显示了不同季

节热运行期间测试车辆的道路平均BC排放速率。PFI和

GDI车辆在各种环境温度中的BC排放没有明显差异（p > 

0.05，其中，p是概率值），这证实了我们的推测。这一观

察结果与之前的实验室测量结果一致。正如He等[14]的

报道，在热启动WLTC工况下，PFI车辆的平均BC排放

量在 30 ℃和−7 ℃时分别为(0.16±0.05) mg∙km−1和(0.59±

0.18) mg∙km−1，GDI车辆则分别为(1.14±0.98) mg∙km−1和

(0.66±0.30) mg∙km−1，表明环境温度对BC EF没有明显影

响[41]。

3.2. 冷启动对BC排放的影响

全程的实时BC测量结果显示，车辆在城市道路上冷

启动阶段的BC排放量远高于的热运行阶段。这与许多基

于台架测试的研究结果一致[11,41‒42]。例如，Chan 等

[39]在联邦测试程序（FTP）-75第 1阶段（包括冷启动）

下的BC EF是第 3阶段的 10倍左右。Zheng等[11]报道，

根据台架测试的瞬时BC测量结果，冷启动的持续时间短

于 100 s（6 个样本） [11]。因此，我们规定车辆启动后

100 s内为冷启动阶段。试验数据显示，PFI车辆在冷启动

期间的平均排放量为(5.7±0.6) mg。GDI车辆在冷启动期

间的平均排放量为(16.1±0.9) mg。在冷启动期间，GDI中

低温的活塞和气缸壁会减少燃油蒸气、增加燃料聚集，导

致燃料点火期间产生更多的BC [43]；PFI在冷启动期间则

会进行燃料补偿来弥补汽油蒸气的不足，导致壁面油膜的

生成和燃料汽化不完全，使BC排放升高[42]。

此外，PFI和GDI车辆在冷启动期间的BC排放量分

别占BC排放总量的2%~25%和22%~33%，该占比低于其

他基于台架测试的研究结果[39,44]。例如，在NEDC工况

下，PFI 车辆的冷启动阶段对 BC 排放总量的贡献达到

44%±26% [44]。这主要是由于台架测试的行驶距离较短

[NEDC 下为 10.9 km，而 PEMS 测试中为(48.3±0.2) km]，

从而增大了冷启动阶段的占比。此外，在本研究中，GDI

车辆冷启动阶段对BC排放总量的贡献高于PFI车辆。这

表明BC的排放高度集中于冷启动阶段，GDI车辆在冷启

动期间的BC排放也更应该引起关注。国 3排放标准已经

规定了气态污染物在冷启动期间的排放限值。许多针对发

动机的冷启动减排技术也得到推行。例如，通过燃料喷射

图3. PFI和GDI车辆在不同操作模式下的道路平均BC排放率。
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正时和可变气门正时抑制BC（或颗粒物）的排放。此外，

可以通过怠速（1500~2000 r∙min−1）使发动机快速预热以

减少冷启动期间的冷壁淬火现象，从而减少BC的排放[45]

——对于GDI和PFI车辆，可以将发动机转速迅速提高到

1500~1600 r∙min−1，然后在几秒内下降到约 1000 r∙min−1

（请参见附录A中的图S3，以车辆#3和#9为例），即在冷

启动阶段的高BC排放的周期内完成上述过程。

3.3. 驾驶条件对BC排放的影响

驾驶条件对LDPV的BC排放有显著影响。车辆在市

郊道路上测试的BC排放量比城市道路上热运行时低56%

±34%。改善车辆在大城市（如北京和深圳）的行驶条件、

将平均车速提至 20 km∙h−1以上，可以有效减少每公里的

BC排放（图 4）。

然而，高速公路上的发动机的高转速和高负载又可能

导致PFI和GDI车辆的BC排放升高。高速公路上的平均

BC EF比市郊道路高 60%±78%。这一结果与先前使用台

架测试的研究结果一致。在He等[41]的研究中，GDI车辆

在超高速阶段的 BC 排放量比高速阶段高 103％±78％，

PFI车辆则高490％±265％，这表明PFI车辆的排放对快速

的驾驶行为更加敏感。

图 4显示了各种驾驶条件（冷启动、城市道路热运

行、市郊道路和高速公路）对全程BC排放总量的贡献。

城市道路热运行的占比最大（37%±15%），其次是高

速公路（27%±12%）、市郊道路（20%±8%）和冷启动

（17%±10%）。虽然冷启动阶段在测试路线总里程中的占

比低于0.1%，但该阶段的BC排放在排放总量中的占比远

高于其行驶里程的占比，因此冷启动是车辆BC排放的重

要贡献者。值得注意的是，城市道路上的BC排放占全程

BC排放总量的一半以上（54%±14%）。此外，PFI车辆在

高速公路行驶时的BC排放贡献为31%±12%，高于GDI车

辆（20%±8%）。说明PFI车辆的BC排放对高负载和高速

条件更敏感。每种驾驶条件对BC排放总量的贡献与所选

路线高度相关。若采用平均排放速率和公式（6）计算

WLTC 和 NEDC 下的 BC 排放，WLTC 下的低速阶段和

NEDC下的欧洲经济委员会 4个认证工况（ECE）分别占

GDI车辆BC排放总量的55%和62%。

图5展示了每个工况（持续时间约为300 s）下的相对

BC排放与平均车速之间的相关性。当发生交通拥堵，即

平均车速降低到 20 km∙h−1以下时，相对BC排放显著增

加。相对BC排放对 30~80 km∙h−1的高速行驶条件敏感性

低。然而，当平均车速超过90 km∙h−1时，相对BC排放随

着平均车速的增加而增加。本研究构建了一个非线性函数

（其中，y是相对BC排放，x是平均车速）作为相对BC排

放和平均速度之间的最佳拟合（R2 = 0.70）。

虽然推行GPF可能在限制未来LDPV的BC排放方面

发挥重要作用，但目前来看，更有效的BC减排方法可能

是改善在用LDPV的驾驶条件——避免车辆在平均速度低

于20 km∙h−1（BC排放敏感区间）的拥堵状态下行驶。当

平均车速从20 km∙h−1下降到15 km∙h−1时，相对BC排放将

增加23%。北京于2011年开始实施车牌管控政策以控制汽

车保有量。Zhang等[29]估计，在车牌管控措施的作用下，

2020 年北京 LDPV 的平均车速能达到 28 km∙h−1；相反，

若未车牌管控措施，2020年北京车辆保有量将超过900万

辆，平均车速将降至21 km∙h−1。车牌管控能使BC排放量

减少18%，这凸显了缓解交通拥堵对BC减排的重要性。

3.4. 实际粒子数和BC排放之间的关系

国 6和欧 6的RDE测试都已经规定了车辆的实际 PN

排放限值，以此检测GDI车辆或低排放车辆（即GPF车

图5. 平均车速与相对BC排放之间的相关性。

图4. 所有测试车辆在各种驾驶条件下对BC排放的贡献。
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辆）的颗粒物排放。前人基于台架测试的研究报道了PN

和BC排放的强相关性。Khalek等[48]报道了GDI车辆排放

的PN（60~90 nm）与BC质量比为 3.2×1012~3.9×1012 mg−1 

[48]。Chan等[39]的研究则显示，PN与BC质量比为 0.2×

1012~2×1012 mg−1 [39]。本研究使用PEMS平台同时测量了

实际的 PN和BC排放，以分析LDPV（#1、#3、#4、#5、

#6和#10）在实际道路上的PN与BC质量比。图 6显示了

各种条件下LDPV的PN与BC排放速率之间的相关性。结

果显示BC和PN排放速率高度线性相关（R2 = 0.90），所

有测试车辆的平均比率为1.8×1012 mg−1，这与先前的研究

相符。然而，我们发现GDI车辆的 PN和BC排放速率之

间的线性关系（R2 = 0.96）比 PFI车辆（R2 = 0.76）更明

显。我们进一步基于短工况比较了瞬时PN与BC排放速

率（ERPN/ERBC）的平均比率。结果显示，与 PFI车辆相

比，GDI车辆的瞬时ERPN/ERBC对各速度区段的VSP变化

都更不敏感。例如，在 GDI 车辆的三个速度区段内，

ERPN/ERBC的变化范围为1.5×1012~2.5×1012。相比之下，从

bin 11到 bin 3Y，PFI车辆的ERPN/ERBC从 8.8×1011增加到

了 4.0×1012。由此，应谨慎使用 PN 排放估算 PFI 车辆的

BC排放，因为二者的比值与瞬时驾驶条件高度相关。

3.5. 与先前研究的比较

与其他基于台架测试或PEMS（请参阅表2 [11,14‒16,

39‒42,49‒55]）测量汽车BC排放的研究相比，本研究报

道的BC EF符合各种型式认证年份车辆在各种工况下的报

道结果。例如，Forestieri等[42]的研究结果显示，PFI车

辆的基于行驶里程的BC EF为0.06~2.2 mg∙km−1，涵盖了

本研究得到的所有数值。本研究中GDI车辆的BC EF与

McCaffery等[40]和Forestieri等[42]的报道相当。然而，我

们的结果低于Zheng等[11]和Chan等[39]报道的结果，可

能是因为这两项研究存有大排量和高车龄的被测车辆。此

外，本研究中被测车辆的行驶距离[(48.3±0.2) km]远大于

多数台架测试（如NEDC的行驶距离为 11 km），这导致

冷启动在全过程排放中的占比更小，因此基于行驶里程的

EF也更小。

与前人基于环境采样法的研究结果相比（请参阅

表2），我们发现，即使排除了冷启动阶段对BC排放的影

响，在隧道或路边进行研究仍会高估LDPV的BC EF [14,

16,49‒53]。例如，本研究中基于燃油的平均BC EF为(7.9±

8.8) mg∙kg−1，而Liggio等[14]报道的LDPV的BC EF中值

达到了75 mg∙kg−1，Park等[54]报道了LDPV在怠速、加速

和缓行等不同工况下的BC EF为40~90 mg∙kg−1。Westerdahl

等[55]基于道路边测试报道的平均BC EF为 300 mg∙kg−1，

比本研究的结果高约 40倍。上述隧道或道路边测试研究

对BC EF的高估，主要源于测量位点的影响。使用PEMS

在尾管处采样，能消除环境空气中BC和CO2的干扰、提

高信噪比。而道路边测试或烟羽跟踪容易受到其他车辆排

放的BC和CO2的影响。Wang等[15]发现尾气管和尾气管

背景之间的BC浓度差达37 μg∙m−3，尾气和周围环境之间

的BC浓度差达4 μg∙m−3，而CO2浓度差分别为15 200 ppm

和36 ppm (1 ppm = 1 mg∙m−3)。因此，尾气管中的BC增量

与CO2增量的比值远高于尾气处，导致道路边测试或烟羽

跟踪得到的BC EF存在较大的不确定性。Wang等[15]进

一步证明，对被测LDPV同步进行尾气管采样和烟羽跟

踪测试，测试结果显示两种方法得到的 BC EF 分别为

39.5 mg∙kg−1和313 mg∙kg−1。此外，背景CO2浓度是烟羽

跟踪法的一个关键参数，对BC EF的确定有重要影响。然

而，在烟羽跟踪测试中，目标车辆周围的背景CO2水平很

容易受城市道路上车辆密度的影响[55]。Ježek 等[56]报

道，如果背景CO2水平变化的标准偏差达到±1，BC EF的

图6. （a）PN和BC排放之间的相关性；（b）基于运行模式的平均PN/BC比率。
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变化范围就能拓宽到−40%~80%，难以得到可靠、确切的

BC排放数值[56]。此外，环境采样研究中的被测车辆也

可能包含高排放车辆（如故障或高里程车辆）。在烟羽跟

踪和道路边测试中，测试到高排放车辆可能导致极高的排

放数据。Zielinska等[57]报道，故障汽油车的颗粒物排放

量大约是正常汽油车的6倍。

4. 结论

本研究开发了一款新型PEMS平台，并以此在中国实

际道路上测量了6辆PFI和4辆GDI LDPV的瞬时BC排放

速率。结果显示，GDI车辆的平均BC EF和瞬时BC排放

速率明显高于PFI车辆。因此，应尽快推行GPF等BC排

放控制技术，以应对GDI汽车在中国汽油车市场份额的上

升。此外，本研究还测量了LDPV在冷启动状态下（前

100 s）的实际BC排放。PFI和GDI车辆在冷启动阶段的

BC排放量分别为(5.7±0.6) mg和(16.1±0.9) mg，分别占全

程BC排放总量的2%~25%和22%~33%，而车辆冷启动阶

段持续时间不到总行程的0.1%。因此，应着重关注BC排

放高度集中的冷启动阶段，尤其是对于GDI车辆。城市道

路、市郊道路和高速公路对 BC 排放总量的贡献分别为

37%±15%、20%±8%和 27%±12%。此外，平均车速和相

对BC排放之间存在强的相关性（R2 = 0.70）。在拥堵条件

下，即平均车速低于20 km∙h−1时，BC排放显著增加，说

明缓解交通拥堵对BC减排有着重要作用。BC和PN排放

呈线性相关（R2 = 0.90），但 PFI车辆的 PN和BC瞬时排

放速率比值对VSP-v的敏感性高于GDI车辆，即PFI车辆

的PN和BC排放与驾驶工况高度相关，应慎重采用PN排

放估算BC排放。
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表2　与先前研究的比较

Study

This study

Ref.[40]

Ref.[16]

Ref.[11]

Ref.[42]

Ref.[39]

Ref.[41]

Ref.[14]

Ref.[50]

Ref.[15]

Ref.[54]

Ref.[55]

Ref.[51]

Ref.[49]

Ref.[52]

Ref.[53]

Testing method and 

instruments

PEMS

PEMS

On-board tailpipe

Dynamometer

Dynamometer

Dynamometer

Dynamometer

Roadside

Roadside

Plume Chasing

Plume Chasing

Plume Chasing

Tunnel

Tunnel

Tunnel

Tunnel

Model years

2012‒2015

2017‒2018

2006‒2012

1993‒2014

1998‒2011

2010‒2012

2012‒2015

2010 fleet at Toronto

2016 fleet at Londrina

2011 fleet at Slovenia

2007 fleet at Los Angeles

2007 fleet at Beijing

2006 fleet at California

2004 fleet at California

1997 fleet at California

1996 fleet at California

Distance specific emission factors 

(mg·km−1)

PFI

0.10‒0.17

—

—

0.05‒0.33

0.06‒2.20

0.11‒2.04

0.24‒0.67

—

—

—

—

—

—

—

—

—

GDI

1.10‒1.56

0.11‒1.00

—

6.5‒7.6

1.09

1.33‒4.42

1.62‒4.08

—

—

—

—

—

—

—

—

—

Fuel consumption specific emission factors 

(mg·km−1)

PFI

0.73‒3.61

—

0.57 ± 1.19

1.70‒8.90

—

—

—

71.2‒151.8 (not specified)

25.7 ± 12.4 (not specified)

280 (150‒460, not specified)

60 (not specified)

300 (not specified)

26 ± 4 (LDVs, mostly powered by gasoline)

30.4 (LDVs, mostly powered by gasoline)

35 ± 3 (not specified)

30 ± 2 (not specified)

GDI

15.61‒24.85

—

—

—

36.00

—

—
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