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摘要:为提高网格化排放清单精度ꎬ结合 ＡＯＤ(ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ)和标准路长提出基于 ＡＯＤ 修正系数的空间分配模型ꎬ并
以青岛市为例进行验证ꎮ 验证结果表明:基于 ＡＯＤ 修正系数的空间分配模型获取的 ２０１９ 年青岛市 １ ｋｍ×１ ｋｍ 分辨率的

ＰＭ２.５排放清单与测量数据的相关系数 Ｒ２ 为 ０.５５ꎬ高于基于标准路长、ＧＤＰ(ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ)和人口密度的空间分配模

型(Ｒ２ 分别为 ０.４７、０.４３ 和 ０.３１)ꎻ青岛市中心城区ꎬ下辖的即墨、胶州、莱西、平度的中心城区及胶州湾地区是机动车的高排放

区ꎮ 本研究首次将强现实性的遥感数据引入空间分配模型ꎬ使每个网格的空间分配系数由固定值变为随真实大气污染状况

变化的动态参数ꎬ提高了网格化机动车排放清单的精度ꎬ对研究机动车排放对大气污染的影响、精细化管控等具有重要意义ꎮ
关键词:空间分配模型ꎻ机动车ꎻ网格化排放清单ꎻＡＯＤꎻＰＭ２.５
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０　 引言

机动车飞速增长导致交通拥堵成为我国大多

数城市的常态ꎬ研究证实交通拥堵导致更多汽车尾

气排放[１]ꎬ尾气排放已取代煤炭成为城市 ＰＭ２.５ 的

主要来源[２]ꎮ 联合国环境署发布的«全球环境展

望»(ＧＥＯ６)显示全球 ２５％的过早死亡和重大疾病

都是人为污染和环境破坏所致ꎬ空气污染是导致全

球疾病的主要环境因素ꎬ尤其是在城市区域ꎬ减少
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机动车排放已成为保障人民生命健康的关键措施

之一[３]ꎮ 排放清单技术是当前世界范围内区域空

气质量改善的核心支撑技术ꎬ清单应该包括污染源

排放到大气中的总量、排放源的时间和空间分布信

息[４]ꎮ 网格化排放清单是排放总量按照一定的时

空分配方法进行分配的结果ꎬ是研究排放源分布规

律的基础ꎬ也是空气质量模型的必要输入[５]ꎮ 目前

重要的国际大型排放清单项目ꎬ如欧盟的全球大气

研究排放数据库 ＥＤＧＡＲ( ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ａ
ｇｌｏｂａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ)、美国的国家排放清单

ＮＥＩ(ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ)和清华大学牵头开

放的 中 国 多 尺 度 排 放 清 单 模 型 ＭＥＩＣ ( ｍｕｌｔｉ￣
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ)等ꎬ都是网格

化排放清单[６]ꎮ 网格分辨率从 ０.１°×０.１°提高到了

０.０５°×０.０５°ꎬ包括移动源(机动车)排放清单ꎬ精准

的分配方法是提高网格化排放清单精度的关键ꎮ
机动车排放清单的核算方法大体分为自上而

下和自下而上 ２ 种方法[７]ꎮ 文献[８￣９]给出了机动

车排放清单的编制方法ꎮ 自上而下方法是基于宏

观能源消耗数据乘以燃料碳排放因子计算机动车

碳排放总量ꎬ适用于宏、中观尺度上机动车碳排放

的核算[１０]ꎻ机动车污染物排放的核算更多是采用自

下而上方法ꎬ即不同类型车辆单位距离排放因子乘

以行车里程ꎬ适用于城市、区域在宏观、微观层面上

的核算[１１]ꎮ 将排放总量依据时空分配模型分配到

研究区每个网格获取网格化排放清单ꎬ时空分配模

型对于提高网格化排放清单的准确性至关重要[１２]ꎮ
目前机动车排放清单的空间分配方法主要使用与

排放强度相关的特征参数ꎬ通过空间插值、等级加

权、比例分配或参数替代等简单方法进行建模[１３]ꎮ
常用的特征参数有道路、人口、ＧＤＰ(ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔ)和 ＰＯＩ(ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ)等ꎬ其中道路参数

最为常用[１４￣１６]ꎮ 尽管道路、人口、ＧＤＰ、ＰＯＩ 等参数

与车辆排放密切相关ꎬ但一段时间内其值是固定

的ꎬ而机动车排放是动态变化的ꎬ它们很难反映机

动车的实际排放量、大气真实的污染状况及其动态

变化[１７]ꎮ 空间分配模型需要能够反映真实排放或

大气污染状况的动态特征参数ꎮ
虽然实时的交通流量是反映机动车排放的较

好参数ꎬ但每个网格的路网交通流量数据获取困

难ꎬ能反映实时大气状况及动态变化的网格化的遥

感数据是较适合的特征参数ꎮ 遥感数据因客观真

实且可回溯、时空连续性强且近实时、覆盖范围广

且获取数据快等时空优势ꎬ已在大气、海洋、土地利

用、城市发展、环境监测与评估等领域获得广泛应

用ꎬ但目前尚未应用到空间分配模型的研究中[１８]ꎮ
众多的研究已证实:ＡＯＤ( ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ)与

空气质量、ＰＭ２.５都高度相关[１９]ꎮ 本研究拟以青岛

市为例ꎬ将遥感数据引入机动车排放清单的空间分

配研究中ꎬ构建基于 ＡＯＤ 修正系数和标准路长的

空间分配模型ꎬ获取青岛市高精度的网格化机动车

排放清单ꎮ

１　 数据和方法

１.１　 研究区与数据

１.１.１　 研究区

沿海城市经济发达ꎬ人口密度高ꎬ机动车数量

巨大ꎬ城市交通拥堵成为海岸带城市的常态ꎮ 青

岛市是一个典型的沿海城市ꎬ位于胶东半岛东部ꎬ
黄海以南ꎬ辖 ７ 个区ꎬ３ 个县级市ꎬ是国家计划单列

市、特大城市、中国沿海重要中心城市、国际港口

城市、国内生产总值超万亿城市ꎬ也是“一带一路”
新亚欧大陆桥经济走廊的主要枢纽和海洋合作战

略的支 点ꎮ 截 至 ２０２３ 年 末ꎬ 青 岛 市 常 住 人 口

１ ０３７.１５万人ꎬ机动车 ３８７ 万余辆ꎬ路网密度平均

约为１.３６ ｋｍ / ｋｍ２ꎮ 文献[２０]的研究表明青岛市机

动车尾气排放已成为大气中 ＰＭ２.５的主要来源ꎮ 据

文献[２１]ꎬ青岛市内出行强度全国排名第五ꎬ通勤

拥堵指数全国排名第六ꎮ
１.１.２　 数据

青岛 ＧＤＰ 和人口密度数据来源于中国科学院

资源环境科学与数据中心ꎬ目前公开的最新数据是

２０１９ 年数据ꎬ为了保持数据的一致性ꎬＡＯＤ、路网、
空气质量监测数据等均选择 ２０１９ 年数据ꎮ

青岛市路网数据包括道路类型、道路等级、长度、
车道、设计流量等(来源于山东省公安厅交管局)ꎮ

２０１９ 年研究区全年的 ＭＣＤ１９ＡＯＤ 产品融合

了 ＭＯＤＩＳ Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 卫星的观测数据ꎬ采用了

多角度大气校正算法ꎬ产品分辨率可达 １ ｋｍ×１ ｋｍꎬ
与 ＭＯＤ０４ 气溶胶产品 (分辨率分别为 １０ ｋｍ ×
１０ ｋｍ和 ３ ｋｍ×３ ｋｍ)相比ꎬ分辨率和精度都有较大

提高ꎬ可在 ＮＡＳＡ 网站免费下载ꎮ
空气质量监测数据来自中国空气质量在线监

测分析平台ꎬ包括青岛市 １８ 个监测站 ２０１９ 年

ＰＭ２.５、ＰＭ１０逐时监测数据ꎮ 天气数据来源于中国气

象数据服务中心ꎬ包括 ２０１９ 年 ７ 个国家级天气监测

站温度、湿度等逐时数据ꎮ
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青岛的路网、ＡＯＤ、ＧＤＰ、人口密度在空间分布

趋势上是基本一致的ꎬ这是因为路网密度大的地

区ꎬ基本也是经济发达、人口密度大、排放较多的地

区ꎮ 虽然空间分布趋势基本一致ꎬ但还是有一定差

异ꎬ如 ＧＤＰ、人口密度在行政区边界差异明显ꎬ路
网、ＡＯＤ 则没有ꎮ
１.１.３　 数据预处理

(１)遥感数据预处理

利用遥感图像处理软件 ＥＮＶＩ 对 ＭＣＤ１９ＡＯＤ
的日产品进行预处理ꎮ 将不同轨道的 ＡＯＤ 数据

(每日 ＡＯＤ 数据中有超过 ３ 个轨道的数据)进行平

均ꎬ获取 ＡＯＤ 日均值ꎬ进而获取 ＡＯＤ 月均值、ＡＯＤ
年均值ꎮ

(２)研究区网格化

利用 ＧＩＳ 软件ꎬ将研究区划分为 １ ｋｍ× １ ｋｍ
的网格ꎬ统计每个网格对应的 ＧＤＰ、人口密度、ＡＯＤ
数据ꎬ并将数据相互关联ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 机动车排放总量

机动车排放总量的估算采用了文献[９]中提供

的方法ꎬ具体公式为:
Ｅ－( ｉꎬｊꎬｋ)＝ ∑Ｆ ｉꎬｊꎬｋ×Ｓｉꎬｊꎬｋ×Ｐ ｉꎬｊꎬｋ×１０

－６ꎬ (１)
式中:Ｅ 为机动车排放污染物的年排放总量ꎬｔꎻｉ 为
车辆类型ꎻｊ 为排放标准ꎻｋ 为污染物类型ꎻＦ 是 ｉ 车
型 ｊ 排放标准下 ｋ 污染物的排放因子ꎬｇ / ｋｍꎻＳ 为车

辆的年均行驶里程ꎬｋｍ /辆ꎻＰ 为机动车保有量ꎬ辆ꎮ
不同车型的排放因子 Ｆ 和平均行驶里程 Ｓ 采用了

文献[９]中推荐的数据ꎮ
１.２.２　 空间分配模型的构建

空间分配模型是排放总量 Ｅ 进行空间分配的

依据ꎬ本研究将遥感数据(ＭＣＤＡＯＤ 数据)引入空

间分配模型ꎬ结合标准路长(道路类型和等级的差

异ꎬ交通容量和交通流量不同ꎬ将每个网格内的所

有道路都转换为可以比较的标准道路长度) [１３]ꎬ构
建新的空间分配模型ꎬ即基于 ＡＯＤ 修正系数的空

间分配模型ꎬ模型的构建如下ꎮ
网格 ｉ 的 ｋ 类型污染物的排放量计算公式为:

Ｅ ｉꎬｋ ＝Ｗｉꎬｋ×Ｅｋꎬ (２)
式中:Ｗｉꎬｋ为网格 ｉ 的 ｋ 类型污染物分配权重ꎬ是空

间分配模型的关键ꎻＥｋ 为 ｋ 类污染物的排放总量ꎬ
在本研究中指 ＰＭ２.５ꎮ Ｗｉꎬｋ具体计算公式为:

Ｗｉꎬｋ ＝Ｃｉ×Ｇｉ ＝
Ｄｉ

Ｄａｖｇ
×

Ｌｉ

∑Ｌｉ
ꎬ (３)

Ｌｉ ＝ ∑
ｍ

ｂ ＝１
∑

ｎ

ａ ＝１
Ｌａꎬｂ×Ｃｂꎬ (４)

式中:Ｃｉ 为网格 ｉ 的 ＡＯＤ 调整系数ꎻＧｉ 为网格 ｉ 的
标准路长分配系数ꎻＤｉ 为网格 ｉ 的 ＡＯＤ 值ꎻＤａｖｇ是

研究区所有网格的平均值ꎻＬｉ 为网格 ｉ 内标准路长ꎻ
ｂ 为道路类型ꎬ分为高速公路、国道、省道、县道、乡
道和其他道路ꎬ城区分为快速路、主干路、次干路及

支路ꎻｍ 为网格 ｉ 内道路类型的总数ꎻａ 为网格 ｉ 中
的道路编号ꎻｎ 为网格 ｉ 中道路的数目ꎻＬａꎬｂ为属于 ｂ
类型道路的编号 ａ 的道路的长度ꎻＣｂ 为不同道路的

标准长度换算因子ꎮ

２　 结果分析

２.１　 青岛市机动车年排放总量

青岛市 ２０１９ 年机动车保有量为 ３０６.１ 万辆ꎬ根
据公式(１)ꎬ青岛市 ２０１９ 年机动车 ＰＭ２.５年排放总

量为 １０ ４６７.４ ｔꎮ
２.２　 网格化排放清单

基于新构建的 ＡＯＤ 修正系数空间分配模型ꎬ
将 ２０１９ 年青岛市机动车 ＰＭ２.５ 排放总量分配到

１ ｋｍ×１ ｋｍ 的网格上ꎬ获取 ２０１９ 年青岛市网格化机

动车 ＰＭ２.５排放清单ꎮ
青岛市中心城区(市辖区)ꎬ下辖的即墨、胶州、

莱西、平度等区县的中心城区以及环胶州湾区都是

机动车 ＰＭ２.５的高排放区ꎬ尤其是处于环胶州湾的市

南区、市北区ꎬ其单位网格的 ＰＭ２.５排放量都在 ５ ｔ 以
上ꎮ 这些高排放区的路网密度也都较高ꎬ其路网密

度基本都在 １０ ｋｍ / ｋｍ２ 以上(以标准路长计算)ꎮ
经济发达、路网密集的胶州湾地区是机动车的高排

放区ꎬ其单位网格的机动车 ＰＭ２.５排放量基本都在３ ｔ
以上ꎮ
２.３　 不同空间分配模型分配结果的对比分析

为了对本研究新构建的基于 ＡＯＤ 修正系数

的空间分配模型的分配结果进行分析ꎬ分别利用

基于标准路长、ＧＤＰ、人口密度 ３ 种空间分配模型

对青岛市 ２０１９ 年机动车 ＰＭ２.５排放进行空间分配ꎮ
这 ３ 种空间分配模型的空间权重系数的计算公式类

似ꎬ分别是网格 ｉ 内的标准路长、ＧＤＰ、人口密度与研

究区所有网格总的标准路长、ＧＤＰ、人口密度的比值ꎬ
获取了 ３ 种空间分配模型分配后的网格化 ＰＭ２.５排放

清单ꎮ
基于 ＡＯＤ 修正系数、标准路长、ＧＤＰ、人口密

度 ４ 种空间分配模型分配后的结果在空间分布趋势
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上是基本一致的ꎬ这是因为路网密度大的地区ꎬ基
本也是经济发达、人口密度大、高排放的地区ꎮ 虽

然空间分布趋势基本一致ꎬ但还是有一定差异的ꎮ
基于标准路长空间分配模型获取的网格化排放清

单的空间分布与本研究新构建的基于 ＡＯＤ 调整系

数模型获取的网格化排放清单的空间分布近似ꎬ但
基于 ＡＯＤ 调整系数空间分配模型获取的网格化排

放清单的精度有所提高ꎬ具体数据见后面验证部

分ꎮ 基于 ＡＯＤ 修正系数模型获取的网格化清单与

基于 ＧＤＰ 和人口密度空间分配模型获取的 ２ 种网

格化排放清单的差异较大ꎮ 因 ＧＤＰ、人口分布具有

明显的地区差异ꎬ边界差异明显ꎬ导致基于人口和

ＧＤＰ 空间分配模型获取的网格化机动车 ＰＭ２.５排放

清单也具有明显的边界差异ꎬ这有悖于实际的道路

交通排放ꎮ 基于 ＡＯＤ 修正系统和标准路长的两种

分配模型不存在边界差异问题ꎮ 基于 ＡＯＤ 修正系

数和标准路长模型获取的网格 ＰＭ２.５排放的均值为

１.３７ ｔꎬ而基于人口和 ＧＤＰ 模型分配后的网格 ＰＭ２.５

均值为 １.０１ ｔꎬ这是因为基于 ＡＯＤ 修正系数模型和

基于标准路长的模型进行空间分配时ꎬ没有考虑路

网长度为 ０ 的区域ꎬ而基于 ＧＤＰ 和人口密度 ２ 种模

型考虑了研究区内所有网格ꎮ
２.４　 验证

目前对时空分配模型的分配结果ꎬ即网格化排

放清单的验证比较困难ꎬ本研究使用了大气监测数

据、ＣＭＡＱ 模型 ２ 种方法对基于 ＡＯＤ 修正系数空

间分配模型获取的网格化机动车 ＰＭ２.５排放清单的

精度进行验证ꎮ
２.４.１　 基于空气质量监测数据的验证

采用空气质量监测数据对网格化机动车 ＰＭ２.５

排放清单进行验证ꎬ也是文献[９]中推荐的方法ꎮ
利用青岛市 １８ 个空气质量监测站 ２０１９ 年 ＰＭ２.５监

测数据(ｙ)分别与站点所在网格上(１ ｋｍ×１ ｋｍ)
基于 ＡＯＤ 修正系数、标准道路长度、ＧＤＰ、人口密

度 ４ 种空间分配模型获取的机动车排放的 ＰＭ２.５数

据( ｘ) 进行拟合ꎬ其拟合公式和相关系数 Ｒ２ 见

表 １ꎮ
表 １　 不同空间分配结果与监测值的 Ｒ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒ２ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

　 分配方法 Ｒ２ 拟合公式

ＡＯＤ 修正系数 ０.５５ ｙ＝ ０.０２７ １ｘ＋３４.１２２
标准路长 ０.４７ ｙ＝ ０.０２５ ７ｘ＋３５.０６１
ＧＤＰ ０.３１ ｙ＝ ０.２６３ １ｘ＋３５.７４４
人口密度 ０.４３ ｙ＝ ０.２５９ ２ｘ＋３４.８７７

　 　 从表 １ 可以看出:基于 ＡＯＤ 修正系数空间分

配模型获取的机动车排放的 ＰＭ２.５与监测的 ＰＭ２.５质

量浓度相关性最高ꎬＲ２ 达到 ０.５５ꎻ其次是标准路长

模型ꎬＲ２ 为 ０.４７ꎻ基于 ＧＤＰ 的空间分配模型分配结

果的拟合效果最差ꎬＲ２ 只有 ０.３１ꎬ检验拟合效果参

数 ｐ 为 ０ꎬ说明数据具有显著的统计性ꎮ
２.４.２　 基于ＣＭＡＱ(ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ)

模型的验证

为了解决测量数据与机动车排放数据单位不

一致的问题ꎬ空气质量模型用于网格化排放清单

的验证ꎬ空气质量模型可以将网格化排放清单的

质量数据转化为大气中浓度数据ꎮ 空气质量模型

可模拟污染源扩散过程和输送过程ꎬ是大气环境

研究的重要工具ꎬ网格化排放清单是其必要的输

入ꎮ 本研究采用了 ＣＭＡＱ 模型ꎬＣＭＡＱ 模型是美

国环境保护局开发的第三代空气质量模型ꎬ广泛

应用于空气质量的相关研究中ꎮ 本研究使用

ＣＭＡＱ５.０.２ꎬ参数设置分别为:ＣＢ０５ 化学机制、
ＡＥＲＯ６ 气溶胶机制、云微物理方案(ＷＳＭ６)、积
云参数化方案(Ｋ￣Ｆ)、行星边界层方案 (ＹＳＵ)、
ＣＡＭ 长波辐射方案、ＲＲＴＭＧ 短波辐射方案、城市

冠层模型(ＵＣＭ)、ＬＡＭＢＥＲＴ 投影ꎬ中心点坐标

为北纬 ３６°１１′４０″ꎬ东经 １２０°２２′１０″ꎬ嵌套区域为 ４
层ꎬ水平网格分辨率分别为 ２７、９、３ 和 １ ｋｍꎬ垂直

方向上有 １３ 层ꎬ地面层距地面约 ８０ ｍꎬ模拟时间

为 ２０１９ 年 １ 月ꎮ 选择了与监测值相关性较好的基

于标准路长模型获取的网格化 ＰＭ２.５排放清单与

本研究提出的基于 ＡＯＤ 修正系数模型获取的网

格化 ＰＭ２.５排放清单进行比较ꎻ采用相关系数 Ｒ２、
标准化平均偏差和标准化平均误差对模拟结果进

行评估ꎮ
利用青岛市 １８ 个空气质量监测站监测的 ＰＭ２.５

数据与 ＣＭＡＱ 模拟的 ＰＭ２.５数据进行对比分析ꎬ模
拟的 ＰＭ２.５数据单位与测量 ＰＭ２.５数据的单位是相同

的ꎬ故基于 ２ 种 ＰＭ２.５ 排放清单 ＣＭＡＱ 模拟后的

ＰＭ２.５与监测 ＰＭ２.５ 数据的 Ｒ２ 分别增加到 ０.６０ 和

０.５３ꎬ模拟前 Ｒ２ 分别为 ０.５５ 和 ０.４７ꎮ 与基于标准路

长的分配模型相比ꎬ基于 ＡＯＤ 修正系数的网格化

ＰＭ２.５排放清单的模拟结果的标准化平均偏差和标

准化平均误差分别降低了 ３４％和 ２８％ꎮ

３　 结论

本研究首次将强现实性的遥感数据作为机动
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车排放清单的空间分配模型的特征参数ꎬ结合 ＡＯＤ
数据和标准路长ꎬ提出了基于 ＡＯＤ 修正系数的空

间分配模型ꎬ并基于新构建的空间分配模型ꎬ获取

了 ２０１９ 年青岛市 １ ｋｍ×１ ｋｍ 分辨率的网格化机

动车 ＰＭ２.５排放清单ꎮ 基于监测数据和 ＣＭＡＱ 模

型的验证结果表明:基于 ＡＯＤ 修正系数的空间分

配模型获取的网格化排放清单的精度高于基于标

准路长、ＧＤＰ 和人口密度的空间分配模型获取的

网格化排放清单ꎮ 未来的研究可考虑更多的遥感

数据ꎬ如监测 Ｏ３ 等痕量气体成分的对流层监测仪

(ＴＲＯＰＯＭＩ)数据ꎮ
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