
第 ３３ 卷第 １０ 期

２０１３ 年 １０ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ． ３３，Ｎｏ． １０
Ｏｃｔ． ， ２０１３

基金项目： 中国科学院战略性先导科技专项大气灰霾追因与控制之大气灰霾溯源———大气污染源清单完善及校核子课题 （ Ｎｏ．
ＸＤＢ０５０２０３０３）
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｈｉｇｈｌｙ Ｒｅｓｏｌｖｅｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ Ｈａｚｙ Ｐｒｅｃｕｓｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｅａｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｒｅｇｉｏｎ（Ｎｏ． ＸＤＢ０５０２０３０３）
作者简介： 彭康（１９８５—），男，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｉｎａｋｐｅｎｇ＠ ｑｑ． ｃｏｍ； ∗通讯作者（责任作者），Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇ． ｊｕｎｙｕ＠ ｇｍａｉｌ． ｃｏｍ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ： ＰＥＮＧ Ｋａｎｇ（１９８５—），ｍａｌｅ，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｉｎａｋｐｅｎｇ＠ ｑｑ． ｃｏｍ； ∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇ． ｊｕｎｙｕ＠ ｇｍａｉｌ． ｃｏｍ

彭康，杨杨，郑君瑜，等． ２０１３． 珠江三角洲地区铺装道路扬尘排放因子与排放清单研究［Ｊ］ ． 环境科学学报，３３（１０）：２６５７⁃２６６３
Ｐｅｎｇ Ｋ， Ｙａｎｇ Ｙ， Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ２０１３． Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｐａｖｅｄ ｒｏａｄ ｆｕｇｉｔｉｖｅ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，３３（１０）：２６５７⁃２６６３

珠江三角洲地区铺装道路扬尘排放因子与排放清单
研究
彭康，杨杨，郑君瑜∗，尹沙沙，高宗江，黄晓波

华南理工大学环境与能源学院，广州 ５１０００６
收稿日期：２０１３⁃０１⁃１６　 　 　 修回日期：２０１３⁃０３⁃０６　 　 　 录用日期：２０１３⁃０３⁃０６

摘要：对珠江三角洲地区不同等级道路共采集了 ６５ 个道路扬尘样品，并调研了道路的车流量、车辆构成和道路长度等有关活动水平数据，采用

美国环保署推荐的 ＡＰ⁃４２ 方法估算了该地区不同等级道路扬尘排放因子和排放量，并分析了道路扬尘排放的时空特征与不确定性范围． 结果

表明：高速公路、一级、二级、三级和四级道路尘负荷分别为 １． ０５ ｇ·ｍ － ２、０． ９９ ｇ·ｍ － ２、１． ３０ ｇ·ｍ － ２、１． ３５ ｇ·ｍ － ２和 １． ４５ ｇ·ｍ － ２；不同等级道路扬

尘总悬浮颗粒物（Ｔｏｔａｌ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ，ＴＳＰ）、ＰＭ１０和 ＰＭ２． ５的平均排放因子分别为 ８． ３２ ｇ·ＶＫＴ － １（Ｇｒａｍｓ ｐｅｒ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ Ｔｒａｖｅｌｅｄ）、

１． ６０ ｇ·ＶＫＴ － １和 ０． ３９ ｇ·ＶＫＴ － １，对应的排放量分别为 ２７５５． １ × １０３ ｔ、５２８． ８ × １０３ ｔ 和 １２７． ９ × １０３ ｔ，其定量不确定性范围分别为 － ９１． ７％ ～
１７５． １％ 、 － ９１． ６％ ～１７８． ９％及 － ９１． ５％ ～１７６． ５％ ．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

近年来，伴随着工业发展和城市化进程的加

快，珠江三角洲（以下简称“珠三角”）地区的空气质

量问题受到了广泛关注（郑君瑜等，２００９），气溶胶

污染、臭氧污染以及灰霾天气现象频有发生（Ｄｅｎｇ

ｅｔ ａｌ． ， ２００８； Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１０），直接影响人们生

活质量和身体健康． 区域大气污染呈现出典型的大

气复合污染特征（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２００８）． 珠三角地区

光化学污染和大气颗粒物浓度的增加是造成城市

灰霾天气的重要因素，且对城市能见度降低有直接

的影响． 随着珠三角地区交通道路建设的加快，城
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市机动车保有量的增加，交通道路扬尘排放已成为

城市大气颗粒物的主要来源之一（许艳玲等，２００７；
樊守彬等，２０１１；刘泽常等，２０１２），控制道路扬尘成

为城市空气颗粒物污染治理和提高局地空气质量

的重点．
道路扬尘既是大气颗粒物污染的源，同时也是

受体，主要来源于大气降尘、车辆遗撒、路面破损、
车轮车身带泥、轮胎磨损、市政施工、道路施工、道
路清扫、生物碎屑、道路附近的裸露土壤以及未铺

筑道路等，道路扬尘会在车辆碾压和气流夹带等合

力的作用下重新扬起进入到大气环境中，成为大气

颗粒物排放的二次源（ＵＳＥＰＡ，２０１１）．
美国学者对道路扬尘排放的研究比较成熟

（Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ， １９８９；Ｃｈｏｗ ｅｔ ａｌ． ， １９９２），在研究方

法上， 有 ＴＲＡＫＥＲ 法 （ Ｅｔｙｅｍｅｚｉａｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００３ ）、
Ｕｐｗｉｎｄ⁃ｄｏｗｎｗｉｎｄ 法（Ｄｙｃｋ ｅｔ ａｌ． ， １９７６）、以及美国

环保署在《空气污染物排放因子汇编》里推荐的 ＡＰ⁃
４２ 方法（ＵＳＥＰＡ， ２０１１）等；此外，有学者研究分析

了不同气象条件 （ Ｋｕｈｎｓ ｅｔ ａｌ． ， ２００１ ）、 车流量

（Ｋｕｈｎｓ ｅｔ ａｌ． ， ２００３ ） 以及道路状况 （ Ｅｔｙｅｍｅｚｉａｎ
ｅｔ ａｌ． ， ２００３）等对道路扬尘排放的影响． 目前对国

内道路交通扬尘排放的研究较少，现有的研究主要

集中在北京、济南和呼和浩特等地，且主要以道路

扬尘尘负荷（樊守彬等，２００７）和成分谱（冯银厂等，
２００３；韩力慧等，２００９） 研究为主，目前有樊守彬

（２０１１）、刘泽常（２０１２）和黄成等（２０１１）分别对呼和

浩特、济南和长江三角洲地区的道路扬尘排放因子

和排放量进行了探讨，而针对珠三角地区交通道路

扬尘排放的研究还比较缺乏．
由于交通道路扬尘具有连续排放的特点，其对

局地空气质量的影响较大，各地有关部门已逐渐开

始重视对交通道路扬尘的防控工作，但由于缺乏实

际的实验数据支持，难以制定科学合理的控制措

施． 为此，本研究通过对珠三角地区各等级典型铺

装道路进行扬尘样品采集，以现场实测数据为基

础，参考美国环保署推荐的 ＡＰ⁃４２ 方法，估算珠三

角地区交通道路扬尘排放因子和排放量，深入分析

道路扬尘排放的时变化、空间分布等特征，为空气

质量模型提供数据支持和道路扬尘控制方案的制

定提供科学依据．

２　 数据与方法（Ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２． １　 研究区域与研究对象

本文研究区域包括广州、深圳、珠海、中山、东

莞、佛山、江门、肇庆（端州区、鼎湖区、高要区和四

会市）和惠州（惠城区、惠阳县、惠东县和博罗县）９
个珠三角地区城市． 本文研究的扬尘颗粒物分为

ＴＳＰ、ＰＭ１０及 ＰＭ２． ５ ３ 种． 研究对象为珠三角地区高速

公路、一级道路、二级道路、三级道路及四级道路．
２． ２　 道路扬尘排放因子及排放量估算方法与模型

２． ２． １　 道路扬尘排放量估算方法　 本文采用排放

因子法估算珠三角地区 ２０１０ 年道路扬尘的排放量，
估算公式如式（１）所示．

Ｑ ｊ ＝ ２４ × ３６５
１０００ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉｊ × Ｌｉ × Ｖｉ （１）

式中，Ｑ ｊ为各等级道路第 ｊ 种扬尘颗粒物的排放量

（ｋｇ）；ｎ 为道路的等级数量，根据国家公路技术等级

分类，将估算道路类型分为高速公路、一、二、三、四
级道路等 ５ 个道路等级；Ｅ ｉｊ为第 ｉ 种等级道路上第 ｊ
种扬尘颗粒物排放因子 （ ｇ·ＶＫＴ － １， Ｇｒａｍｓ ｐｅｒ
Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ Ｔｒａｖｅｌｅｄ， 即平均每辆车行驶 １ ｋｍ
扬起的扬尘颗粒物排放量）；Ｌｉ为研究区域内第 ｉ 种
等级道路的总长度（ｋｍ）；Ｖｉ为第 ｉ 种等级道路的日

平均车流量（辆·ｈ － １）．
２． ２． ２　 道路扬尘排放因子估算模型　 ＡＰ⁃４２ 方法

是美国环保署有关学者在多年实践研究经验基础

上总结开发的一套方法体系，并根据实际情况进行

更新和完善，在全球范围内得到了众多研究学者的

认可和支持（Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ， １９８９；樊守彬等，２００７）．
该体系对道路扬尘排放因子的估算模型见式（２）．
Ｅ ｉｊ ＝ ｋ ｊ × （ｓＬ） ０． ９１ × Ｗｉ

( )１． ０２ × （１ － Ｐ ／ ４Ｎ） （２）
式中，Ｅ ｉｊ为第 ｉ 种等级道路上第 ｊ 种扬尘颗粒物排放

因子（ｇ·ＶＫＴ － １）；ｋ ｊ为道路扬尘第 ｊ 种扬尘颗粒物的

粒度乘数（ｇ·ＶＫＴ － １）；ｓＬ 为道路尘负荷值（ｇ·ｍ － ２，
即单位面积道路扬尘中直径小于或等于 ７５ μｍ 的

颗粒物重量）；Ｗｉ为第 ｉ 种等级道路的平均车重（ ｔ）；
Ｐ 为基准年内降雨量超过 ０． ２５４ ｍｍ 的天数；Ｎ 为基

准年的天数，２０１０ 年为 ３６５ ｄ；（１ － Ｐ ／ ４Ｎ）项表示降

雨因素影响道路扬尘排放的折算因子．
２． ３　 模型参数获取

２． ３． １　 粒度乘数 ｋ ｊ 　 本研究采用美国 ＥＰＡ 通过大

量的实验和回归分析而得的数据，估算道路扬尘中

ＴＳＰ、ＰＭ１０、ＰＭ２． ５时分别取 ３． ２３、０． ６２、０． １５．
２． ３． ２　 道路尘负荷 ｓＬ　 由于道路尘负荷存在地域

差异性，本研究通过对珠三角地区各等级道路典型

路段进行道路扬尘样品采集和实验室分析，通过公

式（３）来计算获得．

８５６２
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ｓＬ ＝
Ｗ － （Ｗ２０ － Ｍ２０） － （Ｗ１００ － Ｍ１００） － （Ｗ２００ － Ｍ２００）

Ｓ
（３）

式中，Ｗ 为扬尘样品总质量（ｇ）；Ｍ２０、Ｍ１００和 Ｍ２００分

别为 ２０ 目、１００ 目和 ２００ 目标准筛净重（ ｇ）；Ｗ２０、
Ｗ１００和 Ｗ２００分别为振动过筛后 ２０ 目、１００ 目和 ２００
目标准筛及筛上物总重量（ｇ）；Ｓ 为采样面积（ｍ２）．
２． ３． ３　 平均车重 Ｗｉ 　 即通过某等级道路所有车辆

的平均重量，通过公式（４）估算各等级道路的平均

车重．

Ｗｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ × Ｋ ｉｊ （４）

式中，Ｋ ｉｊ为第 ｉ 种等级道路上第 ｊ 种车型的车辆比

例；Ｗｉｊ 为第 ｉ 种等级道路上第 ｊ 种车型的单车重

量（ｔ）． 　

本研究通过对典型道路现场调研获取不同等

级道路的车流量和各车型比例等相关数据，并通过

在交通管理部门调研得到各车型的车重信息，根据

各车型的车重和比例数据计算出珠三角各等级道

路的平均车重，如表 １ 所示．

表 １　 珠三角地区各等级道路的平均车重信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤ ｔ

类型 高速公路 一级道路 二级道路 三级道路 四级道路

平均车重 ２． ７０ ２． ０２ ２． １８ ２． ２０ ２． ５９

２． ３． ４　 珠三角地区不同等级道路长度　 采用资料

调研的方式，对珠三角地区各市 ２０１１ 年的统计年鉴

进行查阅，收集到珠三角地区各市不同等级道路长

度信息，如表 ２ 所示．

表 ２　 珠三角各市不同等级道路长度信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 　 Ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤ

城市
道路长度 ／ ｋｍ

高速 一级道路 二级道路 三级道路 四级道路
　 　 　 资料来源

广州 ５７７ ９７５ ９７４ １４７３ ３７４１ ２０１１ 年广州统计年鉴

深圳 ３４０ ６９１ ２７０ ２１７ １００ ２０１１ 年深圳统计年鉴

佛山 ７１ ３３６ １２５ ４３１ ４０３ ２０１１ 年佛山统计年鉴

珠海 ２１７ ２３９４ １３１７ １７８ ５３２ ２０１１ 年珠海统计年鉴

东莞 １１５ ２７７ ５５６ ３１４ ５０２ ２０１１ 年东莞统计年鉴

中山 ４２０ １３４７ ４０９ ９２１ ２１０７ ２０１１ 年中山统计年鉴

惠州 ３４５ ２３６ ７６８ ６０９ ５９７１ ２０１１ 年惠州统计年鉴

江门 ３７１ ７２３ ８０６ １４７５ ４６６３ ２０１１ 年江门统计年鉴

肇庆 １９０ ３９３ ９４２ ７８８ ８８６４ ２０１１ 年肇庆统计年鉴

合计 ２６４６ ７３７３ ６１６６ ６４０７ ２６８８３

２． ３． ５　 珠三角地区不同等级道路的车流量　 通过

连续 ２４ ｈ 对监测道路的车流量进行实地观测和调

查，结合到有关交通部门进行实地调研的方式，获
得各等级道路的日平均车流量数据，如表 ３ 所示．

表 ３　 珠三角地区各等级道路的日平均车流量信息

Ｔａｂｌｅ ３　 　 Ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤ

辆·ｈ － １

类型
高速
公路

一级
道路

二级
道路

三级
道路

四级
道路

日均车流量 ２０９３ ２３５４ １２０２ ８１８ ２１２

３　 道路尘负荷测试（Ｒｏａｄ ｓｉｌｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ）

３． １　 样品采集

参考 ＡＰ⁃４２ 方法的采样规范（ＵＳＥＰＡ， ２０１１），

使用真空吸尘器（飞利浦 ＦＣ８２２２）吸取一定面积的

道路路面积尘，尘袋为环保纸袋，吸尘后密封尘袋

并贴好标签，放入密封袋中． 在采样过程中记录采

样面积、车流情况、车道状况、地理位置、周围环境

以及气象数据（风速、温度、湿度等）要素信息．
本研究共对珠三角地区 ６３ 条不同等级道路进

行了实地调查，在此基础上选取了 ３３ 条典型道路进

行扬尘样品采集，样品总数 ６５ 个，其中有效样品

６１ 个．
３． ２　 样品处理

将道路扬尘样品送回实验室后，转移到干燥

皿，去除样品中的树叶、烟头、垃圾等杂质，在 １０５ ℃
条件下进行烘干，烘干后进行称重；对 ２０ 目、１００
目、２００ 目标准筛进行清洁和称重，然后由上而下叠

９５６２
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层放置，将烘干后的样品放于 ２０ 目标准筛上并密封

筛口，然后在 ＷＱＳ 振动筛上 （振动频率为 ３０００
次·ｍｉｎ － １，上海仪电物理光学仪器有限公司生产）振
动过筛，振动时间为 ３０ ～ ６０ ｍｉｎ，振动结束后称量并

记录各标准筛及筛上物的重量，以估算道路尘负荷．

４　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４． １　 道路扬尘排放因子

４． １． １　 不同等级道路尘负荷　 基于扬尘样品的分

析结果，通过公式（３）估算得到珠三角地区不同等

级道路尘负荷，如表 ４ 所示．
珠三角地区各城市不同道路的总平均尘负荷

为 １． ２２８ ｇ·ｍ － ２，小于北京市道路的平均尘负荷值

３． ８２ ｇ·ｍ － ２（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１），这主要是因为北京

地区的降尘量相对较大（樊少彬等， ２０１０），且珠三

角地区地处中国南方，降雨频率较高，空气湿度相

对较高，因而其道路尘负荷值比北方地区小． 从表 ４

表 ４　 珠三角地区各等级道路的平均尘负荷水平

Ｔａｂｌｅ ４　 　 Ｔｈｅ ｓｉｌｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤ

ｇ·ｍ － ２

类型 平均值 最大值 最小值

高速公路 １． ０５ ４． １８ ０． ２２

一级道路 ０． ９９ ３． ９４ ０． ２１

二级道路 １． ３０ ３． １４ ０． ２９

三级道路 １． ３５ ３． ６９ ０． １５

四级道路 １． ４５ ５． ５１ ０． ４５

可知，珠三角地区各等级道路尘负荷值大小顺序

为：四级道路 ＞三级道路 ＞ 二级道路 ＞ 高速公路 ＞
一级道路，这主要是因为道路尘负荷水平和车流量

的大小有关，车流量越大，道路尘负荷值越小，高速

公路和一级道路由于车流量较大，路尘在车辆行驶

过程中容易被扬起，所以路面尘负荷较小，而四级

道路车流量相对较小，其对应的尘负荷值相对较大．

表 ５　 珠三角地区与其他城市道路尘负荷值范围比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｌｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＰＲＤ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ

ｇ·ｍ － ２

区域 平均值范围 资料来源

珠三角 ０． ９９ ～ １． ４５ 本研究

济南市 １． ３０ ～ ２． ０１ 刘泽常等，２０１２

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ １． ２ ～ ３． ２ Ｃａｎｄｉｓ ｅｔ ａｌ． ，１９９５

Ｂａｎｇｋｏｋ １． ３７ ～ ２７ Ｌｉｍｐａｓｅｎｉ． ，２００１

Ｋａｎｐｕｒ １８ ～ ８４ Ｓｈａｓｋａｒ ｅｔ ａｌ． ，２００８

　 　 从表 ５ 可知，珠三角地区不同等级道路的尘负

荷水平与济南市的相近，略小于美国华盛顿的尘负

荷水平，远小于印度坎普尔的道路尘负荷值，说明

道路尘负荷水平存在较大的地区差异性．
４． １． ２　 道路扬尘排放因子　 结合本研究实测获得

的尘负荷，基于不同等级道路车流量估算得到的平

均车重等相关数据，通过公式（２）可以估算得到珠

三角地区不同等级道路的扬尘排放因子，如表 ６
所示．

表 ６　 珠三角地区不同等级道路的扬尘排放因子

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｕｇｉｔｉｖｅ ｄｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤ

类型
道路扬尘颗粒物排放因子 ／ （ｇ·ＶＫＴ － １）

ＴＳＰ ＰＭ１０ ＰＭ２． ５

高速公路 ８． ３４ １． ６０ ０． ３９

一级道路 ５． ８９ １． １３ ０． ２７

二级道路 ８． １５ １． ５６ ０． ３８

三级道路 ８． ５０ １． ６３ ０． ３９

四级道路 １０． ７４ ２． ０６ ０． ５０

平均值 ８． ３２ １． ６０ ０． ３９

从表 ６ 可知，珠三角地区不同等级道路扬尘

ＴＳＰ、ＰＭ１０ 和 ＰＭ２． ５ 的平均排放因子分别为 ８ ３２
ｇ·ＶＫＴ － １、１． ６０ ｇ·ＶＫＴ － １ 和 ０． ３９ ｇ·ＶＫＴ － １ ． 在各等

级道路的不同扬尘颗粒物排放因子中，高速公路和

一级道路的扬尘排放因子相对较小，其次是二级和

三级道路，四级道路的扬尘排放因子最大． 结合各

级道路尘负荷水平和车流量数据分析，从总体上，
车流量越大，道路尘负荷值越小，道路扬尘排放因

子越小．
对国内外不同城市和地区的道路扬尘 ＰＭ１０ 排

放因子进行分析，如表 ７ 所示．

表 ７　 珠三角地区与其他城市道路扬尘 ＰＭ１０排放因子比较

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＭ１０ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｕｇｉｔｉｖｅ ｄｕｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ＰＲＤ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ ｇ·ＶＫＴ － １

区域 ＰＭ１０ 资料来源

珠三角 １． １３ ～ ２． ０６ 本研究

济南市 １． ５５ ～ ４． ７３ 刘泽常等， ２０１２

呼和浩特市 １． ５０ ～ ５． ００ 樊守彬等，２０１１

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ０． ４０ ～ １． ７０ Ｃａｎｄｉｓ ｅｔ ａｌ． １９９５

Ｂａｎｇｋｏｋ ０． ５０ ～ ２５． ００ Ｌｉｍｐａｓｅｎｉ． ２００１

Ｋａｎｐｕｒ ９． ２０ ～ ４２． ５０ Ｓｈａｓｋａｒ ｅｔ ａｌ． ２００８

从表 ７ 可知，在各城市和地区的道路扬尘 ＰＭ１０

排放因子中，珠三角地区比美国华盛顿高，稍低于

中国济南市和呼和浩特市，远低于印度坎普尔，说

０６６２
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明不同国家和地区的道路扬尘排放因子差异较大，
可能是因为不同国家和地区的道路背景降尘量和

道路车流量不同的影响，而道路的保洁措施和频率

也是影响道路扬尘排放的重要因素．
４． ２　 道路扬尘排放清单

４． ２． １ 道路扬尘排放清单　 结合调研得到的道路长

度和车流量等活动数据，采用本研究估算的道路扬

尘排放因子，利用公式（１）估算得到 ２０１０ 年珠三角

地区各等级道路的扬尘排放量，如表 ８ 所示．

表 ８　 ２０１０ 年珠三角地区各等级道路扬尘排放量

Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｆｕｇｉｔｉｖｅ ｄｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤ ｉｎ
２０１０

类型
总排放量 ／ １０３ ｔ

ＴＳＰ ＰＭ１０ ＰＭ２． ５

高速公路 ４０４． ４ ７７． ６ １８． ８
一级道路 ８９４． ８ １７１． ８ ４１． ６
二级道路 ５２８． ９ １０１． ５ ２４． ６
三级道路 ３９０． ５ ７５． ０ １８． １
四级道路 ５３６． ４ １０３． ０ ２４． ９

合计 ２７５５． １ ５２８． ８ １２７． ９

从表 ８ 可知，２０１０ 年珠三角地区各级道路扬尘

源 ＰＭ１０ 和 ＰＭ２． ５ 的排放量分别为 ５２８． ８ × １０３ ｔ 和

１２７． ９ × １０３ ｔ，而在各等级道路的扬尘排放量中，一
级道路的排放量最大，其次是四级道路，排放量最

小的是三级道路，主要是因为一级道路的道路长度

和车流量均较大，而四级道路虽然车流量小，但道

路总长度最长，所以扬尘总排放量相对较高．
将珠三角地区道路扬尘源与该地区的其他污

染源的 ＰＭ１０和 ＰＭ２． ５的排放量进行对比分析，如表 ９
所示．

表 ９　 珠三角地区不同污染源的 ＰＭ１０和 ＰＭ２． ５排放量对比

Ｔａｂｌｅ ９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２． ５ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤ

污染源 年份
ＰＭ１０

／ １０３ ｔ
ＰＭ２． ５

／ １０３ ｔ
数据来源

道路扬尘源 ２０１０ 年 ５２８． ８ １２７． ９ 本研究

工业源 ２００６ 年 ２２８． ９ ８８． ２
电厂源 ２００６ 年 ８９． １ ３８． ２
道路移动源 ２００６ 年 ９２． ５ ７４． ２ ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２００９
船舶源 ２００６ 年 ４． ６ ３． ７
生物质燃烧源 ２００６ 年 ７． ２ ３． １

由表 ９ 可知，与珠三角地区 ２００６ 年工业源、电
厂源、道路移动源和生物质燃烧源等主要大气污染

源相比，该地区 ２０１０ 年道路扬尘源的 ＰＭ１０和 ＰＭ２． ５

的排放量很大． 尽管道路扬尘尘负荷测试及估算过

程有较高的不确定性，但研究结果表明：其对大气

颗粒物中 ＰＭ１０和 ＰＭ２． ５的贡献不容忽视．
在此基础上，对珠三角地区不同城市的道路扬

尘 ＰＭ１０与 ＰＭ２． ５的排放量进行估算，可得到其扬尘

排放量情况，如图 １ 所示．

图 １　 ２０１０ 年珠三角地区各市道路扬尘 ＰＭ１０与 ＰＭ２． ５排放情况

Ｆｉｇ． １　 ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２． ５ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ

ＰＲＤ ｉｎ ２０１０

从图 １ 可以看出，广州和东莞的道路扬尘 ＰＭ１０

与 ＰＭ２． ５排放量相对较大，其次是江门、肇庆、佛山和

惠州，然后是深圳和中山，而珠海的道路扬尘排放

量最小，造成城市之间道路扬尘排放量差异的最主

要原因是各城市的不同等级道路的总长度和车流

量不同，广州和东莞的高速公路与一级道路的道路

长度大，城市的路网密集，且车流量较大，故扬尘排

放量相对较高；而珠海的等级道路长度小，因而其

扬尘排放量相对较小．

图 ２　 各等级道路 ＰＭ１０排放量的时间变化图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏａｄ

４． ２． ２　 道路扬尘排放的时间变化特征　 将不同等

级道路扬尘排放量根据珠三角地区典型城市道路

车流量日变化数据进行分配，估算得到扬尘排放量

的日变化曲线，图 ２ 为 ＰＭ１０的日变化曲线．
从各等级道路扬尘排放量的时间变化图可以

看出，０７：００—０９：００ 和 １７：００—１９：００ 这两个时间

段的道路扬尘排放量达到高峰值，是因为这两个时

间段为上下班高峰期，车流量比较大；０９：００—１２：００
扬尘排放量呈下降趋势，１２：００—１４：００ 期间出现白

１６６２
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天最低值，是因为这个时间段市民用餐和午休，车
流量相对较小；夜间扬尘排放量均很低，主要是因

为夜间各等级道路的车流量均很小． 该变化曲线与

车汶蔚等（２０１０）对珠三角地区机动车污染排放的

时变化曲线基本一致．
４． ２． ３　 不确定性分析　 排放源清单的不确定性分

析方法主要有定性分析、半定量分析和定量分析等

３ 种（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２００４；钟流举等，２００７）． 本研究

开发的排放清单不确定性主要来源于各等级道路

长度、车流量、平均车重、道路尘负荷等关键代表性

数据缺失而引起的不确定性． 在估算道路扬尘排放

量过程中，各等级道路长度数据主要来源于珠三角

各市的统计年鉴，其不确定性相对较小；车流量数

据主要由典型道路现场调查和通过对交通管理部

门进行数据调研获取，由于车流量是一个动态值，
同一等级道路在不同城市中的车流量也有所差异，
故其具有一定的不确定性；平均车重由各车型的车

重和车流量换算而得，因而会有一定的误差；而道

路尘负荷是道路扬尘排放因子的重要指标，其不仅

与采样位置有关，还与天气、道路保洁、车流量、采
样仪器以及采样操作等诸多因素有直接的关系，因
而实际的不确定性可能更大． 由于缺乏多组车流量

和平均车重等活动数据，本文仅对由道路尘负荷引

起的排放清单不确定性进行探讨，通过自展模拟和

蒙特卡罗模拟法（ Ｆｒｅｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００２； Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，
２００５）来对其进行定量分析，得到珠三角地区 ２０１０
年交通道路扬尘 ＴＳＰ、ＰＭ１０及 ＰＭ２． ５的可量化不确定

性范围为： － ９１． ７％ ～１７５． １％ 、 － ９１． ６％ ～ １７８． ９％
及 － ９１． ５％ ～１７６． ５％ ．
４． ２． ４　 珠三角地区道路扬尘排放空间分布及特征

　 基于标准道路长度的分配因子建立方法，通过使

用 ＡｒｃＧＩＳ 对交通道路扬尘排放进行空间分配，得到

珠三角地区 ２０１０ 年交通道路扬尘 ＴＳＰ、 ＰＭ１０ 及

ＰＭ２． ５的排放空间分布情况，如图 ３ 所示．

图 ３　 珠三角地区道路扬尘 ＴＳＰ、ＰＭ１０和 ＰＭ２． ５排放空间分布特征

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＴＳＰ， ＰＭ１０， ａｎｄ ＰＭ２． ５ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ＰＲＤ

　 　 由图 ３ 可见，珠三角地区交通道路扬尘 ＴＳＰ、
ＰＭ１０及 ＰＭ２． ５的排放呈现相似的空间分布特征，排放

量较大的区域主要是广州和东莞，其次是江门、肇
庆、佛山和惠州，排放量最小的则是珠海．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） 珠三角地区不同等级道路的尘负荷值分别

为：一级道路 ０． ９９ ｇ·ｍ － ２、二级道路 １． ３０ ｇ·ｍ － ２、三
级道路 １． ３５ ｇ·ｍ － ２、四级道路 １． ４５ ｇ·ｍ － ２ ．

２） 珠三角地区不同等级道路扬尘 ＴＳＰ、ＰＭ１０、
及 ＰＭ２． ５ 的排放因子差异较大，高速公路： ８ ３４
ｇ·ＶＫＴ － １、１． ６０ ｇ·ＶＫＴ － １、０． ３９ ｇ·ＶＫＴ － １；一级道路：
５． ８９ ｇ·ＶＫＴ － １、１． １３ ｇ·ＶＫＴ － １、０． ２７ ｇ·ＶＫＴ － １；二级

道 路： ８ １５ ｇ · ＶＫＴ － １、 １ ５６ ｇ · ＶＫＴ － １、 ０ ３８

ｇ·ＶＫＴ － １；三级道路：８ ５０ ｇ·ＶＫＴ － １、１ ６３ ｇ·ＶＫＴ － １、
０ ３９ ｇ·ＶＫＴ － １；四级道路：１０ ７４ ｇ·ＶＫＴ － １、２ ０６
ｇ·ＶＫＴ － １、０ ５０ ｇ·ＶＫＴ － １ ．

３） 珠三角地区 ２０１０ 年交通道路扬尘 ＴＳＰ 排放

量为 ２７５５． １ × １０３ ｔ，ＰＭ１０ 为 ５２８． ８ × １０３ ｔ，ＰＭ２． ５ 为

１２７． ９ × １０３ ｔ，由道路尘负荷不确定性引起的 ＴＳＰ、
ＰＭ１０、及 ＰＭ２． ５排放量的定量不确定性范围分别为：
－ ９１ ７％ ～ １７５ １％、 －９１ ６％ ～１７８ ９％及 －９１ ５％ ～
１７６ ５％． 　

４） 各等级道路扬尘 ＴＳＰ、ＰＭ１０、及 ＰＭ２． ５排放的

小时变化曲线一致，在 ０７：００—０９：００ 和 １７：００—
１９：００ 这两个时间段的道路扬尘排放量达到高峰

值，１２：００—１４：００ 期间出现白天最低值，夜间排放

均比白天排放低．

２６６２
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５） 珠三角地区交通道路扬尘 ＴＳＰ、 ＰＭ１０ 及

ＰＭ２． ５的排放呈现相似的空间分布特征，排放量较大

的区域主要是广州和东莞，排放量最小的则是珠海．
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