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城区交通尾气污染物浓度预测方法

———以三亚市交通排放 NO2 预测为例
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摘 要:由于城区道路较多，路况复杂，城区交通尾气污染预测比较复杂。为了准确预测城区汽车尾气污染，首先将城区道

路按照道路等级进行分类，然后对每条道路进行分段直线模拟，根据每段道路的车流量及路况，分段对污染物浓度进行预

测。在此基础上，将不同道路污染物的预测浓度进行叠加，从而得出整个城区交通尾气污染物浓度分布状况。用此种方法

对三亚城区交通尾气污染进行预测，结果表明:按照目前三亚市机动车发展速度，如果不采取适当的控制措施，到 2015 年会

出现局部地区 NO2 小时浓度超过国家二级标准的情况。
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Abstract: For more roads and complex traffic conditions，it is more complex to forecast traffic exhaust gases pollution
in urban area． In order to predict the pollution from the automobile exhaust more accurately，the urban roads will be
classfied by road grades，each of them would be simulated by the piecewise linear simulation method，and then pollu-
tant concentration would be forecasted segmentedly by traffic flow and road conditions． On this basis，the predicted
pollutant concentration of different roads will be overlapped，and thus the entire urban traffic exhaust pollutant con-
centration distribution would be obtained． The results by useing this method show that at this present increasing rate
of motor vehicle，the NO2 concentration per hour would be over beyond secondary national standards in some regions
in 2015 if any appropriate measures are not taken to control．
Keywords:traffic exhaust gases; concentration forecast; Sanya City; NO2

0 引言

据统计，我国大城市空气污染物中，70%以上的一

氧化碳(CO)、40%以上的氮氧化物(NOx)和 80%以上

的碳氢化合物(HC) 来自汽车尾气，汽车尾气已经成

为危害城市居民身体健康的主要污染源之一。因此，

有效控制和降低汽车尾气排放是改善城市空气环境质

量的重要手段
［1］。空气环境质量的控制策略必须建立

在对污染物排放量和浓度准确把握的基础上。目前，

我国对于机动车尾气排放的研究主要是基于对机动车

个体或某一条道路进行的，对某个城区整体的机动车

尾气污染物浓度预测大多比较粗放，无法提出更有针

对性的控制措施。本文以三亚城区交通排放 NO2 预

测为例，探索城区汽车尾气污染物预测的方法。
1 城区汽车尾气污染预测方法

城区公路密集，不同的道路车流量不尽相同。为

此，可把道路分为 3 类，第一类为主干道，第二类是次

干道，第三类是支路。计算时采用分段直线模拟的方

法，为了保证计算精确，原则上是每一个路口要分段，

公路转弯时要细分，使得每段路程接近于直线，路线太

长也要分段，每段长大约 500 m。二、三类路也根据情
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况分段处理。然后根据交通流量及路况，分别给出每

段道路的排放因子，进而分别计算出每段公路的排放

源强，再采用 EPA 的模式，用 gcpapm 软件进行模拟

预测
［2］。
源强计算公式如下:

Qji = Fwji × qji × Lji × Kji × B
式中:Qji 为第 j 条道路上第 i 段上机动车排放源强，

g /h;Fwji为第 j 条道路上第 i 段上机动车加权排放因

子，g /(h·辆);qji为第 j 条道路上第 i 段上机动车流量，

辆 /h;Lji为第 j 条道路上第 i 段上路段长，m;Kji 为第 j
条道路上第 i 段上时间变化系数;B 为单位换算系数。
2 案例分析

2. 1 三亚市简介

三亚市位于海南岛最南端，背靠五指山，面临南

海，东接陵水县，西邻乐东县，依山傍海，呈狭长型带状

分布，东 西 长 91. 6 km，南 北 宽 51. 7 km，海 岸 线 长

209 km。
根据三亚市多年风速、风向频率统计，得知三亚最

大风向是 NE，频率是 15. 2%，风速 3. 7 m /s，第二大风

向是 ENE ，频率是 12. 4%，风速 3. 2 m /s，第三大风向

是 E，频率是 11. 4%，风速 3. 1 m /s。即三亚市盛行东

北风。
三亚市主城区是在原来三亚河的沿岸发展起来

的，为一狭长型，如图 1 所表示。东西方向大约 5 km，

南北方向大约 7 km，三亚河在中间流过，把主城区分

为 3 块。区内纵向有凤凰路、河东路、临春河路、解放

路和三亚湾路，受河流和地形影响，都是从西北向东南

走向。横向的有 4 条，北部是金鸡岭路和迎宾路，都是

西南—东北走向，南边是新风街和榆亚路，新风街是东

西走向，榆亚路向东南倾斜。其中解放路一带是市里

最繁华、人口密度最高、交通最繁忙的区域。
两个自动大气监测点，一个是河东点，在河东区市

环境监测站内;另一个是河西点，在月川桥北，见图 1。
2. 2 汽车交通排放源

参考三亚有关环境报告得知，三亚市主城区没大

工业排放源，主要大气环境问题是区域内汽车尾气造

成的。由于区域区内 NOx 排放量无论是小时、日平均

或者年排放量都远远大于 SO2 和 PM10排放量，所以大

气环境预测时只计算 NO2 的影响，在模式计算时把

NOx 源强转换成为 NO2。
把三亚城区道路分为 3 类:第一类为主干道，包括

凤凰路、解放路、三亚湾路、河东路、金鸡岭路、迎宾路、
新风街、建港路 － 榆亚路;第二类是次干道，包括河西

路、临春河路、南边海路、鹿岭路、榕根路 － 商品街 － 港

图 1 NO2 年平均浓度

门上村街;第三类是支路，包括机场路、友谊路等。计

算时候采用分段直线模拟公路线，根据区域内实际情

况，把凤凰路分为 13 段，解放路分为 14 段，三亚湾

路 － 胜利路分为 14 段，河东路分为 11 段，金鸡岭路分

为 7 段，迎宾路分为 7 段，新风街分为 5 段，建港路 －
榆亚路分为 8 段。二、三类路也根据情况分段处理。
参考三亚市过去对交通做过的调查，确定每段路的车

流量，得出每条主要干线的车流量。由于二、三类线源

不全部具备调查数据，没有数据的二类线源采用距离

最近的一类源车流量的 40% ～ 70%，三类线源采用距

离最近的一类源车流量的 20% ～ 50%。然后用排放

因子和路段长度计算出来每段公路的排放源强。
凤凰路接近于高速路，NOx 排放因子全部采用轻

型汽油车使用空调数据，为 3. 63 g /(km·辆)。区域内

部的车流 NOx 排放因子也采用轻型汽油车使用空调

数据，为 2. 61 g /(km·辆)［2］。由此计算出区域内各条

路每一路段的污染物排放量，以此作为计算基础。然

后采用 EPA 的模式，用 gcpapm 软件模拟计算
［3］。

近期 2010 年和中期 2015 年的车 流 量 分 别 为:

2010 年按现有流量的 1. 51 倍取值，2015 年按现有流

量的 2. 16 倍取值。

2. 3 现状 NO2 浓度分析

采用近年数据计算的 NO2 年平均值见图 1。从

图 1 可见，最外面细线为 5 μg /m3，向内依次为 10，15，

20 μg /m3，最内部的细线为 22 μg /m3。图中的河东站

自动监测点近 5 年 NO2 年平均值为 9 ～ 18 μg /m3。河
西月川桥站平均值为 7 ～ 15 μg /m3。
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从图 1 中 NO2 等值线可知，两个站点 NO2 预测值在

监测平均值范围内。其中河东站计算浓度值更接近

15 μg /m3，河 西 月 川 桥 站 计 算 浓 度 值 处 于 10 ～
15 μg /m3

之间，略小于河东站，都是合理的。整个污染物

浓度分布趋势为从东北向西南方向递减，这也符合三亚

市常年盛行东北风的气候特点。从北到南有 4 个大于 20
μg /m3

高浓度区，最北边是金鸡岭路和解放路交接处;第

二个是迎宾路与解放路交接处;第三个在解放路和新风

路交接处，也就是解放路中段，由于东北风的影响，浓度

向西南方向递减;第四个在解放路与跃进街道和新建街

一带，最大值为 22 μg /m3，在解放路中段。
图 2 是早晚高峰车流量的计算结果，选择不利的

气象条件，中性稳定度，静风时 NO2 计算结果。在这

样条件下，最外面浓度是 10 μg /m3，向内依次是 25，

50，75，100 μg /m3，最内部有一个 120 μg /m3
的高浓

度区域。从图 2 上看最高浓度区域为长椭圆型，在三

亚最繁华的解放路和新风路交接处。这说明车流量高

峰时段和 D 类稳定度、静风 3 个条件同时发生情况

下，在目前三亚市最繁华的路口 NO2 小时浓度可能已

经超过一级标准。E 类情况与此相同。

图 2 D 类稳定度静风条件，高峰时刻 NO2 浓度分布

2. 4 NO2 浓度预测结果

采用 EPA 的 模 式，用 gcpapm 软 件 模 拟 分 别 对

2010 年、2015 年 NO2 年平均浓度和高峰小时 D 类稳

定度、静 风 条 件 下 NO2 浓 度 进 行 了 预 测。结 果 见

图 3—图 6。2010 年和 2015 年 NO2 年平均浓度分布

图见图 3、图 4。2010 年和 2015 年高峰小时 D 类稳定

度、静风条件下 NO2 浓度分布图见图 5、图 6。

图 3 2010 年 NO2 年平均浓度

图 4 2015 年 NO2 年平均浓度

从图 3 可知:2010 年 NO2 年平均浓度最外侧是

5 μg /m3，向内依次为 10，20，30，35 μg /m3。2010 年最

大 NO2 年平均浓度为 35 μg /m3，在三亚最繁华的解放

路和新风路交接处。
从图 4 可知:2015 年 NO2 年平均浓度最外面是

10 μg /m3，向内依次是 20，30，40，50 μg /m3。最大 NO2

年平均浓度为 50 μg /m3，位于三亚最繁华的解放路和

新风路交接处。
从图 5 可知:2010 年在 D 类稳定度静风条件，高

峰时刻 NO2 浓度分布，最外面是 10 μg /m3，向内依次

为 50，100，150，200 μg /m3。最 大 NO2 浓 度 为
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图 5 2010 年 D 类稳定度静风条件，高峰时刻 NO2 浓度分布

图 6 2015 年 D 类稳定度静风条件，高峰时刻 NO2 浓度分布

200 μg /m3，位 于 三 亚 最 繁 华 的 解 放 路 和 新 风 路 交

接处。
从图 6 可知:2015 年 NO2 年平均浓度最外面是

20 μg /m3，向内依次是 50，100，150，200，240 μg /m3。
在该类气 候 条 件 下，如 果 汽 车 拥 有 量 持 续 增 加，到

2015 年部分区域将超二级标准 240 μg /m3。

由于气象条件综合影响，NO2 浓度变化趋势均是

由东北向西南方向递减的。
2. 5 预测结果分析

如果按照三亚市机动车的增长速度，上面预测

的大气污染情况可能会出现，影响三亚的大气环境

质量。造成这个结果的原因除了汽车数量的快速增

长外，还与三亚市的路网结构有直接关系。由于海

岸、河流和山地的限制，三亚市主城区横向( 东西方

向) 实际上不到 3 km，在这距离内，纵向分布着凤凰

路、河东路、解放路和三亚湾路 4 条交通干线，还有

临春河路和河西路等辅助路。而主城区纵向( 南北

方向) 有 5 ～ 6 km 左右，在这距离内，从北到南横向

分布着金鸡岭路、迎宾路、新风路和榆亚路 4 条交通

干线，连接着东西方向的交通。横向交通道路较少，

使得大量车辆绕行，增加了交通压力。另外三亚市

丁字路口多，断头路多，摩托车多，也是出现这种情

况的原因。
2. 6 控制措施

三亚市目前空气质量良好，但是按照现在机动车

发展速度，如果不采取适当的控制措施，未来几年在城

市中心地段，早晚交通高峰时间有可能出现 NO2 浓度

超标的情况。为了确保三亚的空气质量，有必要采取

如下控制措施:

1)增加横向交通干线，把三亚河步行桥和临春河

步行桥改为车行桥，使得和平街、港华街经过白鹭公园

到山水国际，形成一条新的线;

2) 把吉祥街向东扩展，在榕根桥北修建一座新

桥，横跨三亚河，经过榕根桥、丰兴隆大桥、春光路与凤

凰路连接，减少横向交通压力;

3)在有可能出现短时间 NO2 浓度超标的路段，早

晚交通高峰时间，限制摩托车驶入;

4)控制城区人口过快增加，增加支线道路;

5)发展新区
［4 － 5］。

3 结论

由于城区道路及路况的复杂性，准确预测城区

交通尾气污染物浓度比较困难。通过将城区道路分

类，然后针对每条道路采用分段直线模拟预测的方

法，可大大减少不同道路及不同路况产生的误差，进

而得出比较准确的预测结果。但由于城区交通尾气

污染物浓度受车型、车速、车流量、路网密度、时段、
气象等多重因素影响，污染物浓度预测比较复杂，道

路分段直线模拟预测的方法只能在一定程度上减少

预测误差，更准确与科学的预测方法还需要进行深

入地研究。
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图 9 不同温度下 H2 摩尔分数的分布云图

图 10 不同温度下 CO 摩尔分数的分布云图

行，致使 CO 降低。另外，从图中可以看出，a 情况下的

出口处 CO 气体的摩尔分数相较于 b、c 更为均匀。
综合以上分析可得，焦炉煤气入口温度 400 ℃时，

氧气流量为 195 m3
时 最有利于焦炉煤气的自重整以

及其自重整气体的质量和成分的稳定。
5 结论

本文通过 CFD 软件 － FLUENT 对焦炉煤气自重

整设备进行了模型构建，并对其工作状况进行了数值

模拟，模拟结果经验证真是可靠。整个模拟过程所得

到结论如下:

1)CFD 软件可用于冶金过程的模拟，其结果真实

可靠。
2)模拟结果显示，当氧气流量为重整焦炉煤气量

的 13%时最有利于焦炉煤气的自重整，自重整后的气

体中 CO 和 H2 摩尔分数可分别达 26%和 69%。
3)模拟结果显示，当入炉焦炉煤气温度为 400 ℃

时最有利于自重整反应的进行，此时的温度场更为均

与，平衡体系中 CO 和 H2 摩尔分数总和超过 95%。
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