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摘要:为研究城市道路的实际交通状况及不同类型机动车流量对环境空气质量的影响ꎬ以济南市为例ꎬ调查典型道路上的机

动车流量与精细车型结构ꎬ分析交通状况的时空变化特征ꎬ探究交通状况对主要大气污染物质量浓度的影响ꎮ 结果表明ꎬ机
动车流量的昼夜变化呈双峰型ꎬ工作日双峰出现时间早ꎬ且峰值更突出ꎬ车流量整体上大于双休日ꎮ 不同道路上车型结构相

似ꎬ其中汽油车、小型车占绝大部分ꎬ柴油车、中大型车占比较小ꎬ不同路段柴油车的比例及其时间变化特征有明显差异ꎮ 相

关性分析表明:ＮＯ２、Ｏ３质量浓度与汽油车、小型车流量显著相关ꎬＰＭ２.５质量浓度与 ２ ｈ 前的柴油车流量相关性较好ꎮ 随机森

林回归分析结果显示:气象因素对城市大气污染物质量浓度影响更大(特征重要性得分为 ６６.４％ ~ ９４.６％)ꎬ交通因素也有明

显影响(特征重要性得分为 ５.４％ ~３３.７％)ꎮ 其中ꎬ温度对 Ｏ３、ＮＯ２ 质量浓度影响很大(特征重要性得分为 ８９.８％、５９.７％)ꎬ湿
度对 ＰＭ２.５、ＰＭ１０质量浓度影响显著(特征重要性得分为 ３４.８％、４０.４％)ꎬ汽油车流量对 ＮＯ２ 质量浓度有一定影响(特征重要

性得分为 ９.４％)ꎬ柴油车流量对 ＰＭ２.５与 ＰＭ１０质量浓度影响较大(特征重要性得分为 １１.０％、９.８％)ꎮ
关键词:道路交通ꎻ机动车流量ꎻ车型构成ꎻ空气质量ꎻ影响因素
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０　 引言
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机物(ＶＯＣｓ)和颗粒物(ＰＭ)等[１￣３]ꎬ对城市空气质

量和人体健康有显著影响[４￣６]ꎮ 道路交通源属于移

动源ꎬ排放高度低ꎬ排放区域人群密集[７]ꎬ且通常呈

现明显的时空异质性ꎮ 道路车流量、车型结构和车

速在短时间、短距离内快速变化[８￣１１]ꎬ影响交通源的

排放特征ꎬ进而影响城区大气污染物的质量浓度ꎮ
截至 ２０２２ 年ꎬ我国机动车保有量已超过 ４ 亿辆ꎬ而
且每年以超过 ２ ０００ 万辆的速度持续增长ꎬ道路交

通源的环境影响不容忽视ꎮ
随着工业等其他污染源的严格管控和高效治

理ꎬ道路交通源对城市空气质量的影响日益突

出[１２]ꎮ 以往研究通过估算机动车尾气的排放量ꎬ定
量评估交通源的影响与贡献[１３￣１５]ꎮ 例如ꎬ文献[１６]
利用综合空气质量模型( ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌꎬ ＣＡＭｘ)分析了珠三角地区 ＮＯｘ的来源ꎬ通
过跟踪移动源发现重型柴油车对当地 ＮＯｘ的贡献高

达 ３０. ８％ꎻ文献 [１７] 结合中国多尺度排放清单

( ｍｕｌｔｉ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａꎬ
ＭＥＩＣ)模型和分层相关性传播( ｌａｙｅｒ￣ｗｉｓｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬ ＬＲＰ) 算法发现ꎬ上海市区交通源对

ＰＭ２.５的贡献从 ２０１１ 年的 １８.０３％逐渐增长到 ２０１７
年的 ２４.３７％ꎻ文献[９]基于出租车 ＧＰＳ 轨迹数据、
车牌识别数据和地理信息推断城市交通流量ꎬ利用

车辆排放因子模型估算大气污染物排放量ꎬ发现数

量较少的重型车贡献了较大比例的 ＣＯ 排放量ꎮ 上

述研究基于排放量量化了机动车尾气的总体贡献ꎬ
指出道路交通源对城市大气污染的重要影响ꎮ 然

而ꎬ由于环境条件与大气传输过程的复杂性ꎬ机动

车尾气排放量的贡献并不能完全代表对大气污染

物质量浓度的实际贡献[１８]ꎬ因此需要综合分析交通

状况信息与空气质量之间的关联关系ꎬ进而评估实

际道路行驶的机动车对环境空气质量的影响ꎮ
目前ꎬ已有研究对交通状况与大气污染物质量

浓度进行了关联分析[１９￣２０]ꎮ 文献[２１￣２３]分别调查

了杭州市、重庆市、南充市部分道路机动车流量ꎬ并
分析与大气污染物质量浓度之间的相关性ꎬ发现车

流量对空气质量有一定影响ꎻ文献[２４]分析了南京

市多条道路车流量、车速、车型构成的时空变化特

征、污染物质量浓度变化趋势以及它们之间的相关

关系ꎬ结果表明交通状况与 ＮＯ２、ＣＯ 质量浓度的时

空变化趋势高度关联ꎻ文献[２５]调查发现ꎬ乌鲁木

齐春节期间 ＰＭ２.５、ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２ 和 ＣＯ 质量浓度

下降与机动车流量下降有关ꎮ 然而ꎬ由于机动车类

型、流量、速度等均会影响大气污染物的排放量[２６]ꎬ
且实际交通状况时空差异性大ꎬ通过静态交通信息

仍然难以准确评估道路交通对空气质量的影响ꎮ
近年来ꎬ济南市机动车保有量呈逐年上升趋

势ꎬ截至 ２０２１ 年末已达 ３４４.７ 万辆[２７]ꎮ 这些机动车

排放大量的污染物到环境空气中ꎬ进一步加剧城市

空气污染ꎮ 本研究以济南市为例ꎬ详细调查了不同

道路上机动车流量、车型结构以及车速逐时变化特

征ꎬ分析同期的空气质量状况及影响因素ꎬ并通过

多元回归与特征重要性分析探究了道路交通状况

对空气质量的影响程度ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域与点位

根据济南市区道路交通图像抓拍系统监控点

的位置分布、环境空气质量监测站的布设情况ꎬ选
择不同方位的邻近空气质量监测站的工业南路、二
环东路、腊山河西路、舜耕路作为交通状况监测点ꎬ
调查期间对经过的车辆进行连续实时拍照并记录

车速ꎮ ４ 个交通状况监测点与邻近的空气质量监测

站如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 交通状况监测点与空气质量监测站
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

编号 道路名称
监测点地

理坐标(ｘꎬｙ) 道路性质 车道情况
空气质量监测站
地理坐标(ｘꎬｙ)

监测点与空气
质量监测站距离 / ｍ

１ 工业南路 (１１７.１３０ꎬ ３６.６８８) 主干道 双向十车道 开发区 (１１７.１２７ꎬ ３６.６７２) ４００
２ 二环东路 (１１７.０６３ꎬ ３６.６９１) 主干道 双向八车道 省种子仓库 (１１７.０６１ꎬ ３６.６８７) ５００
３ 腊山河西路 (１１６.９０２ꎬ ３６.６８６) 主干道 双向六车道 农科所 (１１６.９３７ꎬ ３６.６６５) ４ ６００
４ 舜耕路 (１１７.００６ꎬ ３６.６０２) 主干道 双向六车道 科干所 (１１６.９８６ꎬ ３６.６１１) １ ９００

１.２　 研究数据

受交通图像抓拍系统存储限制ꎬ选择 ２０２２ 年 ４
月 ９ 日—１５ 日作为研究时段ꎬ调研、搜集以下 ３ 方

面数据:(１)交通数据ꎬ包括工业南路、二环东路、腊
山河西路、舜耕路 ４ 个交通状况监测点单向道路的

逐小时车流量、车型构成及车速信息ꎻ(２)空气污染

物质量浓度数据ꎬ包括监测道路附近空气质量监测

站 ＮＯ２、臭氧(Ｏ３)、ＰＭ１０、ＰＭ２.５４ 种易超标污染物的

小时平均质量浓度ꎻ(３)气象数据ꎬ包括各空气质量

监测站逐小时的温度、相对湿度、风速和风向数据ꎮ
１.３　 机动车分类与流量统计

根据«道路交通管理机动车类型» (ＧＡ ８０２—
２０１９) [２８]ꎬ我国机动车主要划分为载客汽车、载货汽

车、专项作业车、有轨电车、摩托车和挂车六大类ꎮ
截至 ２０２１ 年底ꎬ我国载客汽车和载货汽车分别达到

２６ ０１５.８４ 和 ３ ２５８.４７ 万辆[２９]ꎮ 因此ꎬ本研究基于

道路机动车图像ꎬ按照机动车牌照颜色、外形特征ꎬ
主要识别并分析讨论了载客汽车与载货汽车两大

类机动车ꎮ 根据车型ꎬ将机动车划分为小型车、中
型车、大型车[２８]ꎬ其中小型车包括小型客车、出租

车、轻型货车ꎬ中型车包括中型客车、中型货车ꎬ大
型车包括大型客车、公交车、重型货车ꎮ 根据燃料

类型ꎬ又可分为汽油车、柴油车、新能源汽车ꎮ 需要

说明ꎬ蓝牌车辆一般为小型车ꎬ主要使用汽油作为

燃料ꎬ部分使用柴油、天然气或液化石油气等ꎬ但由

于无法从车牌上识别ꎬ故本研究统一归为汽油车ꎻ
黄牌车辆一般总质量超过 ４.５ ｔ 或车长超过６ ｍꎬ主
要使用柴油作为燃料ꎬ统一归为柴油车ꎬ中型汽油、
柴油载客汽车均为黄色牌照ꎬ因此仅统计为中型客

车ꎬ未区分燃料类型ꎻ绿色牌照是新能源汽车的专

用牌照ꎬ包括纯电动汽车、插电式混合动力汽车和

燃料电池汽车ꎮ 本研究根据道路交通连续抓拍图

像ꎬ通过计算机统计与人工计数相结合的方法ꎬ获
得交通状况监测点分车型的逐小时车流量、车型结

构与车速数据ꎬ机动车图像和车速信息由交通图像

抓拍系统提供ꎬ该系统采用图像处理、目标检测和

图像识别算法对道路机动车进行精确识别ꎬ能够有

效区分不同车型ꎬ可以作为调查路段 ２４ ｈ 交通流量

与车型结构统计的基本依据ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 济南市区典型道路交通状况

车流量是影响城市道路交通大气污染物排放

量的关键因素ꎬ深入理解车流量的变化规律至关重

要[３０￣３２]ꎮ 调查期间ꎬ济南市区 ４ 个交通监测点车流

量水平及拥堵状况有一定区别ꎮ 其中ꎬ工业南路监

测点车流量最大ꎬ平均车流量高达 １１ ２４０ 辆 / ｄꎬ从
交通流抓拍图像中观察到交通拥堵状况较为频繁ꎮ
随着济南市“东强”战略的实施ꎬ东部城区聚集了一

系列中央商务区、融创文旅城以及大型社区等重点

项目ꎬ工业南路监测点位于高新万达商圈附近ꎬ道
路交通早、晚高峰期均处于饱和状态ꎮ 舜耕路和二

环东路车流量次之ꎬ平均车流量分别为 ８ ６８２、８ ３３１
辆 / ｄꎮ 腊山河西路靠近住宅区域ꎬ车道数少ꎬ车流

量明显小于其他监测点ꎬ平均车流量仅为 ４ ０２３ 辆 /
ｄꎬ调查期间未发生明显车辆拥堵情况ꎮ

济南市区 ４ 条道路车流量变化情况如图 １ 所

示ꎮ 图 １(ａ)和(ｂ)分别展示了工作日与双休日 ４ 个

交通监测点的 ２４ ｈ 平均车流量ꎬ取 ４ 月 １１ 日—１５
日为平均代表工作日ꎬ４ 月 ９ 日和 １０ 日为平均代表

双休日水平ꎮ 需要说明ꎬ由于交通流图像缺失ꎬ工
业南路监测点只有 ４ 月 ９ 日—１１ 日的数据ꎮ 由图 １
可知ꎬ４ 个交通监测点日间车流量均明显高于夜间ꎬ
凌晨 ０:００—５:００ 车流量一直保持很低水平ꎬ６:００
开始增大ꎬ车流量随时间呈现“早晚高峰”的双峰变

化特征ꎮ 工作日的车流量相对更高ꎬ且峰值更加突

出ꎬ早、晚高峰分别出现在 ７:００—８:００ 和 １７:００—
１８:００ꎬ基本对应工作日上、下班时间ꎬ午间低谷出现

在 １２:００—１３:００ꎮ ４ 个交通监测点中ꎬ工业南路车

流量最大ꎬ工作日早、晚交通高峰期的车流量峰值

分别为 ８９３、１ ２２５ 辆 / ｈꎮ 腊山河西路车流量最小ꎬ
午间无明显低谷ꎬ早、晚高峰期的车流量峰值分别

为 ４５２、３７０ 辆 / ｈꎮ 二环东路与舜耕路车流量水平整

体相似ꎬ二环东路早、晚高峰期的车流量峰值分别

为 ８１０、６５４ 辆 / ｈꎬ舜耕路早、晚高峰期的车流量峰值

分别为 ７０５、１ ０４８ 辆 / ｈꎮ 与工作日相比ꎬ双休日早
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高峰滞后ꎬ出现在 ９:００—１０:００ꎬ午间车流量低谷不

明显ꎮ 周末虽然上班往返的机动车减少ꎬ但因出游

等其他原因外出的机动车增多ꎬ机动车出行时间分

散ꎬ因此双休日车流量下降主要集中在早晚高峰

期ꎬ且日变化曲线较为平滑ꎮ
除工业南路外 ３ 个交通监测点车流量的周变化

趋势如图 １(ｃ)所示ꎮ 由图 １(ｃ)可以看出ꎬ二环东路

和舜耕路工作日的车流量为 ８ ０９１~９ ２９０ 辆 / ｄ、腊山

河西路为４０５７ ~ ４ ２３０ 辆 / ｄꎬ均高于双休日的车流量

(７ ６１１~８ ５４６辆 / ｄ、３６９０~３８３０ 辆 / ｄ)ꎬ而且一周内星

期日车流量最小(７６１１~８１８１ 辆 / ｄ、３６９０ 辆 / ｄ)ꎬ星期

一、二、五车流量相对较大(８ ６１２~９ ２９０ 辆 / ｄ、４０７０~
４２３０ 辆 / ｄ)ꎮ 出现车流量的“周末效应”ꎬ主要是由于

星期一是第一个工作日ꎬ市民上班、上学等需求导致

车流量大幅度增加ꎬ早高峰时期车流量大ꎻ星期五是

最后一个工作日ꎬ市民下班、放学、返城等需求导致星

期五晚高峰时期车流量较一般工作日车流量大ꎮ

图 １　 济南市区 ４ 条道路车流量变化
Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗｓ ｏｎ ｆｏｕｒ ｒｏａｄｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ Ｊｉｎａｎ

　 　 观测期间 ４ 个交通监测点的小时平均车速在

４３~５５ ｋｍ / ｈ 波动ꎮ 其中ꎬ舜耕路车速相对较大ꎬ为
４６.５ ~ ５４. ３ ｋｍ / ｈꎻ二环东路车速略小ꎬ为 ４６. ２ ~
５２.４ ｋｍ / ｈꎮ 另外ꎬ小时平均车速与车流量呈现相反

的时间变化趋势:夜间车流量减小ꎬ车速增大ꎬ其中

０:００—６:００ 的车速普遍高于其他时段ꎬ午间车流量

低谷时段车速也有小幅提升ꎬ而早、晚交通高峰时

段的车速最小ꎮ 夜间车速波动较大ꎬ与车流较少时

频繁加速及天气条件变化等因素有关ꎬ例如 ４ 月 １１
日 ２３:００—２４:００ 出现降雨导致该时段车速下降ꎮ

济南市区 ４ 个交通监测点不同燃料类型车辆的

占比情况如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 济南市区 ４ 条道路不同燃料类型车辆的占比情况
Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｆｏｕｒ

ｒｏａｄｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ Ｊｉｎａｎ

　 　 按燃料类型分类时ꎬ各道路车型结构基本一

致ꎬ其中汽油车占比最大ꎬ高于 ７０％ꎬ除腊山河西路

外ꎬ其他 ３ 条道路均是柴油车占比最小ꎮ 然而ꎬ不同

道路柴油车的构成有较大区别ꎬ其中腊山河西路柴

油车占比相对较高ꎬ主要是柴油货车ꎬ中、重型柴油

货车占柴油车的 ９２％左右ꎬ与腊山河西路是中、重
型货车进入市区的主要绕行道路有关ꎮ 根据济南

市主城区的限行规则ꎬ交通高峰期中、重型载货汽

车等禁行绕城高速以内区域ꎬ全天禁行二环路以内

区域ꎬ腊山河西路作为介于西绕城高速和二环西路

之间的南北向主干道ꎬ是非高峰期途经市区的载货

汽车的主要通道之一ꎮ 工业南路、舜耕路的柴油车

构成与腊山河西路接近ꎬ柴油货车的占比显著高于

柴油客车ꎬ分别达到了 ７５％、８８％ꎮ 二环东路各类柴

油车比例相当ꎬ柴油客车占比略高于柴油货车ꎬ主
要是由于济南长途汽车东站位于二环东路监测点

附近ꎬ因此柴油客车数量明显高于其他道路ꎮ 另

外ꎬ近年来新能源汽车在机动车中的占比不断提

高ꎬ其中二环东路新能源汽车的比例已经接近

２０％ꎬ而且 ４ 个交通监测点新能源出租车在所有出

租车中占比约 ８５％ꎬ新能源公交车在公交车中占比

约 ８０％ꎬ可见济南市大部分出租车、公交车已经逐

步转型为新能源汽车ꎮ
４ 个交通监测点不同大小车辆的占比情况如图

３ 所示ꎮ 可以看出ꎬ小型车的比例最大ꎬ占各道路机
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动车总数的 ８５％以上ꎬ其中工业南路、舜耕路小型

车占比分别高达 ９２.７％和 ９１.８％ꎻ其次为大型车ꎬ其
中腊山河西路大型车占比相对其他三条路最高ꎬ达
１２％ꎬ主要为重型载货汽车ꎬ由于二环东路大型载客

汽车、公交车数量较多ꎬ其大型车的比例也较高ꎬ达
１０.３％ꎻ中型车占比最小ꎬ工业南路、舜耕路中型车

的占比均不足 １％ꎮ

图 ３　 济南市区 ４ 条道路不同车辆的占比情况
Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｆｏｕｒ

ｒｏａｄｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ Ｊｉｎａｎ

　 　 本研究进一步分析了不同类型车流量的昼夜

变化情况ꎬ济南市 ４ 条道路不同车型车流量逐时变

化如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ汽油车和新能源汽车

流量与总车流量的昼夜变化规律基本一致ꎬ４ 个交

通监测点均呈现双峰型特征ꎮ 汽油车流量“昼高夜

低”的变化趋势主要由小型载客汽车决定ꎬ轻型汽

油货车在汽油车中占比第二高ꎬ在日间和夜间均有

一定的车流量ꎮ 出租车主要在日间通行ꎬ也呈现出

“昼高夜低”的日变化规律ꎮ 中、重型柴油货车主要

在夜间行驶ꎬ白天的车流量相对较小ꎬ与市区部分道

路中、重型柴油货车的限行政策有关ꎮ 柴油车流量的

昼夜变化规律与汽油车有显著区别ꎬ而且不同道路的

柴油车流量的昼夜变化特征差异较大ꎮ 其中ꎬ中、重
型柴油货车大部分集中在夜间行驶ꎬ而公交车、大型

柴油客车等多在日间行驶ꎮ 工业南路、腊山河西路、
舜耕路柴油货车占比较大ꎬ柴油车流量与汽油车、新
能源汽车流量呈现出明显相反的变化趋势ꎬ即早晚

低、其他时段高ꎮ 值得注意的是ꎬ受校车、通勤车等影

响ꎬ工业南路早晨 ７:００ 时大型柴油客车数量突然增

多ꎬ柴油车流量出现了一个短暂的峰值ꎻ二环东路是

济南市民出城、旅游的主要道路ꎬ公交车与旅游巴士

繁忙ꎬ柴油车流量呈现“早晚高峰”的双峰型变化特

征ꎬ与汽油车、新能源汽车流量相似ꎮ
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图 ４　 济南市区 ４ 条道路不同车型车流量逐时变化
Ｆｉｇ.４　 Ｈｏｕｒｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｎ ｆｏｕｒ ｒｏａｄｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ Ｊｉｎａｎ

２.２　 城市交通与空气质量关联分析

调查期间 ４ 个交通监测点主要大气污染物质量

浓度、交通状况、气象参数的平均昼夜变化如图 ５ 所

示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ济南市区 ４ 条道路附近监测站的

大气污染物质量浓度的变化趋势总体一致ꎬ但变化

幅度、峰值与谷值出现的时间有一定区别ꎬ反映局

地排放以及扩散传输的差异ꎮ
ＮＯ２ 质量浓度的昼夜变化一定程度上受到附

近道路交通排放的影响ꎬ早高峰时段 ＮＯ２ 质量浓

度随着汽油车流量增大而升高ꎬ夜间工业南路、腊
山河西路 ＮＯ２ 质量浓度随着柴油车流量的增大也

有所上升ꎬ不过 ＮＯ２ 质量浓度的晚高峰比交通流

量滞后ꎬ与夜间柴油车排放、混合层高度降低、大
气反应活性降低等因素有关[３３] ꎮ 另外ꎬ工作日的

ＮＯ２ 质量浓度也明显高于双休日ꎬ且其早高峰比

双休日提前 １ ~ ２ ｈꎬ与道路车流量的“周末效应”
相似ꎮ

Ｏ３质量浓度与 ＮＯ２ 质量浓度呈现一定的相反

的变化规律ꎬ与气温变化趋势较为一致ꎬ一般在午

后 １５:００ 左右出现峰值ꎬ各站点平均峰值质量浓度

为 １３２~１４２ μｇ / ｍ３ꎬ这与其光化学生成机制有关ꎮ
Ｏ３质量浓度通常在交通早高峰时段下降到最低ꎬ主
要是 ＮＯ 的滴定作用导致消耗 Ｏ３所致ꎮ 工作日 Ｏ３

质量浓度出现峰、谷时间较双休日早 １~２ ｈꎬ可能受

到了 ＮＯｘ“周末效应”的影响[３４]ꎮ
ＰＭ１０、ＰＭ２ .５质量浓度的昼夜变化趋势与柴油车

流量有部分相似之处ꎬ夜间随着柴油车流量的增

大ꎬ４ 个监测站颗粒物质量浓度均有所升高ꎬ说明其

可能受到了交通源排放的影响ꎮ 其中ꎬ农科所的

ＰＭ１０质量浓度均值高达 ７９.８ μｇ / ｍ３ꎬ显著高于其他

３ 个监测站ꎬ夜间质量浓度升高也更明显ꎬ这与附近

路段柴油车流量大、重型柴油货车比例高(９.４％)
有关ꎮ

综上所述ꎬ济南市区 ＮＯ２ 质量浓度的昼夜变

化特征与机动车流量的变化规律较为相似ꎬＰＭ２.５、
ＰＭ１０质量浓度变化与柴油车流量部分相似ꎬ交通

状况对附近空气质量的影响可能存在一定的滞

后性ꎮ
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图 ５　 济南市区 ４ 个空气质量监测站气象参数、空气污染物质量浓度与附近交通状况的平均昼夜变化
Ｆｉｇ.５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅａｒｂｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ Ｊｉｎａｎ

　 　 为了进一步理解车型结构与大气污染物质量

浓度的内在联系ꎬ选取与空气质量监测站距离不超

过 ５００ ｍ 的交通监测点工业南路和二环东路ꎬ分析

各类机动车流量与大气污染物质量浓度之间的相

关性ꎮ 考虑到交通因素与空气质量之间并非简单

的线性关系[１８ꎬ３５￣３６]ꎬ本研究选用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数

进行相关性分析ꎬ结果见表 ２ꎮ

表 ２　 济南市区各类机动车流量与空气污染物质量浓度相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ Ｊｉｎａｎ

空气污染物 时间点　 　
Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数 ρ

　 汽油车 柴油车 小型车 中型车 大型车

ＮＯ２

实时 　 ０.１４１∗ ０.０２６ 　 ０.１５４∗ 　 ０.１７４∗∗ ０.１２４
滞后 １ ｈ 　 ０.１９１∗∗ ０.０３５ 　 ０.２０５∗∗ 　 ０.２４３∗∗ 　 ０.１９９∗∗

滞后 ２ ｈ 　 ０.２０９∗∗ ０.００５ 　 ０.２２３∗∗ 　 ０.２７５∗∗ 　 ０.２１４∗∗

Ｏ３

实时 　 ０.２１１∗∗ ０.０００ 　 ０.２０９∗∗ －０.１３６∗ ０.０９５
滞后 １ ｈ 　 ０.２４６∗∗ ０.０１９ 　 ０.２４２∗∗ －０.１３１∗ ０.１０８
滞后 ２ ｈ 　 ０.２７５∗∗ ０.０３０ 　 ０.２７２∗∗ －０.１２２ ０.１１６

ＰＭ２.５

实时 －０.０３１ ０.０９２ －０.０３１ 　 ０.１６１∗ ０.０５４
滞后 １ ｈ －０.０２５ ０.１２６ －０.０２１ ０.０８３ ０.０８４
滞后 ２ ｈ －０.００１ ０.１６３∗ ０.００４ ０.１０５ ０.１２１

ＰＭ１０

实时 　 －０.０１１ 　 ０.０９４ 　 －０.０１２ 　 ０.００２ －０.００７
滞后 １ ｈ 　 ０.０１５ 　 ０.１１８ 　 ０.０１３ 　 －０.０５８ ０.０３２
滞后 ２ ｈ 　 ０.０２４ 　 ０.０７９ 　 ０.０２５ 　 －０.１０５ ０.０５２

　 　 注:∗∗表示在 ０.０１ 水平(双尾)相关性显著ꎬ∗表示在 ０.０５ 水平(双尾)相关性显著ꎮ

　 　 由表 ２ 可知ꎬ除柴油车外的各类机动车流量均

与 ＮＯ２ 质量浓度呈现出一定的正相关性ꎬ说明 ＮＯ２

作为机动车尾气的主要污染物之一ꎬ其质量浓度与

机动车流量密切相关ꎮ Ｏ３质量浓度与汽油车、小型

车流量显著相关ꎬ且相关系数随时间的滞后而增

大ꎬ考虑到城市 Ｏ３ 污染主要来自前体物 ＶＯＣｓ 与

ＮＯｘ的快速光化学反应以及污染物的积累[３７]ꎬ因此

上述结果说明大量汽油车、小型车尾气排放的

ＶＯＣｓ 和 ＮＯｘ 可能促进了 Ｏ３ 的二次生成ꎮ 另外ꎬ
ＰＭ２.５质量浓度与 ２ ｈ 前的柴油车流量呈现出一定的
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正相关性ꎬ这与柴油车尾气直接排放的颗粒物以及

气态污染物的生成转化有关[３８]ꎮ 总体来看ꎬ随着时

间的滞后ꎬ机动车流量与大气污染物质量浓度之间

相关性有所增强ꎬ说明道路交通排放对空气质量的

影响存在滞后性和弥散性[３９]ꎬ这与文献[１８]利用

深度学习模型模拟的结果一致ꎮ
２.３　 各因素对大气污染物质量浓度的综合影响

城市大气污染物的质量浓度变化ꎬ除了受到道

路交通等排放影响外ꎬ还与气象条件密切相关ꎮ 其

中ꎬ风向、风速影响污染物的扩散和传输ꎬ能把污染

物从排放源传输到空气质量监测站点ꎻ温度和湿度

则会影响二次污染物的生成和损耗ꎮ 将气象因素

与大气污染物质量浓度作相关性分析ꎬ结果显示气

象条件对污染物质量浓度影响显著ꎮ
其中ꎬ风速决定了大气污染物的扩散与输送能

力ꎮ 开发区、省种子仓库监测站 ＮＯ２ 质量浓度与风

速表现出显著的负相关性(ρ ＝ －０.２０７ꎬ ｐ<０.０１)ꎬ风
速增大有利于污染物的稀释扩散[４０]ꎮ 然而 ＰＭ１０质

量浓度则与风速呈一定的正相关性( ρ ＝ ０.２０４ꎬ ｐ<
０.０１)ꎬ这可能是由于当风速增大时ꎬ区域传输和扬

尘增加导致颗粒物质量浓度有所升高[４１]ꎮ
大气温度对 Ｏ３和 ＮＯ２ 质量浓度有显著影响ꎮ

其中ꎬＯ３ 质量浓度与大气温度呈高度正相关( ρ ＝
０.８９９ꎬ ｐ<０.０１)ꎮ 随着光照增强、温度升高ꎬ光化学

反应增强ꎬＯ３ 生成加快ꎬ从而导致 Ｏ３ 质量浓度升

高[４２]ꎮ 另外ꎬ温度升高也增加前体物 ＶＯＣｓ 的排
放ꎬ进而促进 Ｏ３的生成ꎮ 与此同时ꎬ高温条件下强

烈的光化学过程会促进 ＮＯｘ的消耗ꎬ因而 ＮＯ２ 质量

浓度与温度呈显著的负相关性(ρ＝－０.６０９ꎬ ｐ<０.０１)ꎮ
相对湿度对颗粒物和 Ｏ３ 质量浓度影响较大ꎮ

在高湿度条件下ꎬ颗粒物表面的非均相反应及水层

中的液相反应加快ꎬ二次颗粒物特别是水溶性二次

气溶胶的生成速率增加ꎬ进而导致 ＰＭ２.５质量浓度上

升[４３]ꎬ呈现显著的正相关性( ρ ＝ ０.３８０ꎬ ｐ<０.０１)ꎮ
另外ꎬ相对湿度与 Ｏ３质量浓度呈显著的负相关关系

(ρ＝ －０.５２１ꎬ ｐ<０.０１)ꎮ 有研究表明ꎬ在我国许多城

市ꎬ湿度增加会使 Ｏ３质量浓度降低[４０]ꎬＯ３的损耗与
前体物减少是湿度增大时 Ｏ３质量浓度下降的主要

原因[４２]ꎮ
为全面理解各因素对城市大气污染物质量浓

度的综合影响ꎬ本研究选取汽油车流量、柴油车流

量、车速、温度、湿度、风速作为自变量ꎬＮＯ２、Ｏ３、
ＰＭ２.５、ＰＭ１０的质量浓度分别作为因变量ꎬ进行多元

线性回归分析ꎬ回归模型为

ｙｎ ＝α０＋α１ｘｎ１＋ α２ｘｎ２＋􀆺＋ α６ｘｎ６＋ εｎ

εｎ ~Ｎ(０ꎬσ２){ ꎬ (１)

式中:ｙｎ 为因变量 ＮＯ２、Ｏ３、ＰＭ２.５、ＰＭ１０ 的质量浓

度ꎬμｇ / ｍ３ꎻｘｎ １ꎬｘｎ ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ ６分别为自变量汽油车流量

(辆 / ｈ)、柴油车流量 (辆 / ｈ)、车速 ( ｋｍ / ｈ)、温度

(℃)、相对湿度(％)、风速(ｍ / ｓ)ꎻα１ꎬα２ꎬ􀆺ꎬα６为回

归系数ꎻεｎ为随机误差ꎮ
将工业南路、二环东路两个邻近空气质量监测

站的监测点共 ２４０ 组数据导入 ＳＰＳＳ 进行多元线性

回归ꎬ拟合结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 空气污染物质量浓度多元回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ
ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

模型输出 指标 ＮＯ２ Ｏ３ ＰＭ２.５ ＰＭ１０

标
准
化
系
数

汽油车 ０.１１８ －０.０９１ ０.０６７ －０.０９４　
柴油车 ０.００２ －０.００６ ０.０４４ ０.０１０
车速 －０.００５ ０.０１３ ０.００８ ０.０４７
温度 －０.７２２ ０.９０４ －０.１９２　 ０.２５０
湿度 －０.１３４ －０.０５２ ０.３１６ ０.４３７
风速 －０.１６６ ０.０１０ －０.０１１　 ０.１５０

拟
合
情
况

Ｒ２ ０.４９４ ０.８３２ ０.１９１ ０.１９２
调整 Ｒ２ ０.４８１ ０.８２８ ０.１６９ ０.１７１

Ｆ ３７.４９２　 １８９.７５４　 ８.９２６ ９.０６２
ｐ 　 ０.０００∗∗　 ０.０００∗∗　 ０.０００∗∗ ０.０００∗∗

　 　 注:∗∗表示在 ０.０１ 水平(双尾)相关性显著ꎬ∗ 表示在
０.０５水平(双尾)相关性显著ꎮ
　 　 整体来看ꎬ气象因素的标准化系数大于交通因

素ꎬ对大气污染物质量浓度的影响更为显著ꎬ这与

前文相关性分析结果一致ꎮ 其中ꎬ温度是影响

ＮＯ２、Ｏ３质量浓度的关键气象因素ꎬ标准化系数分别

为－０.７２２ 和 ０.９０４ꎻ湿度是影响 ＰＭ２.５、ＰＭ１０质量浓

度的关键气象因素ꎬ标准化系数分别为 ０. ３１６ 和

０.４３７ꎮ 交通因素中ꎬ汽油车流量对大气污染物质量

浓度的影响较柴油车略大ꎮ 决定系数 Ｒ２ 表示自变

量对因变量变化的解释程度ꎬ取值 ０~１ꎬ其值越接近

于 １ꎬ说明回归模型的拟合效果越好ꎮ 需要说明ꎬ考
虑气象与交通因素的多元线性回归模型对 ＰＭ２.５、
ＰＭ１０的拟合效果较差ꎬＲ２ 仅为 ０.１９ 左右ꎬ说明城市

大气颗粒物质量浓度还明显受到其他因素如扬尘、
工业等排放的影响ꎮ

由于机动车尾气排放对空气质量的影响具有

动态性和复杂性ꎬ利用线性回归分析很难有效识别

道路交通特征和污染物质量浓度之间复杂的非线

性响应关系ꎮ 随机森林( ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔꎬ ＲＦ)模型是

一种基于决策树的机器学习算法[４４￣４５]ꎬ鉴于其在表

示复杂非线性关系方面的优势ꎬ本研究基于随机森

林算法应用特征重要性排序增强模型的可解释性ꎬ
探究了各因素对大气污染物质量浓度变化的相对

重要性和非线性响应关系ꎮ 首先ꎬ将汽油车流量、
柴油车流量、车速、温度、湿度、风速作为解释变量ꎬ



　 １４６　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５ 卷　

ＮＯ２、Ｏ３、ＰＭ２.５、ＰＭ１０的质量浓度作为因变量ꎬ按 ８ ∶２
的比例划分训练集和验证集ꎬ构建随机森林回归模

型ꎻ其次ꎬ利用模型验证集的决定系数 Ｒ２ 量化和比

较各影响因素对大气污染物质量浓度变化的解释

程度ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 空气污染物质量浓度随机森林回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ ａｉｒ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

模型输出 指标 ＮＯ２ Ｏ３ ＰＭ２.５ ＰＭ１０

特征
重要性
得分 / ％

汽油车 ９.４ ２.１ １０.０ ６.８

柴油车 ５.９ ２.１ １１.０ ９.８

车速 ４.４ １.２ ６.５ １７.１

温度 ５９.７ ８９.８ ３０.５ １７.８

湿度 ８.５ ３.５ ３４.８ ４０.４

风速 １２.２ １.３ ７.２ ８.２

拟合
情况

模拟 Ｒ２ ０.９５２ ０.９８３ ０.８８８ ０.８６３

预测 Ｒ２ ０.７２５ ０.９２８ ０.５４４ ０.４７８

随机森林回归与多元线性回归分析结果基本

一致ꎮ 气象因素的特征重要性得分最大ꎬ其中温度

是影响 ＮＯ２、Ｏ３质量浓度的关键因素ꎬ特征重要性

得分分别达到 ６０％、９０％ꎻ湿度为 ＰＭ２.５、ＰＭ１０质量

浓度的关键影响因素ꎬ特征重要性得分分别为

３４.８％、４０.４％ꎮ 在随机森林模型的拟合结果中ꎬ
交通因素的特征重要性得分增大ꎬ对大气污染物

质量浓度变化的贡献占 ５.４％ ~ ３３.７％ꎬ其中汽油

车流量对 ＮＯ２ 质量浓度影响较大ꎬ柴油车流量对

ＰＭ２.５、ＰＭ１０质量浓度影响较大ꎬ另外 ＰＭ１０质量浓

度还在一定程度上受到车速的影响(特征重要性

得分 １７％左右)ꎬ这与道路扬尘有关[３０] ꎮ 总体上ꎬ
随机森林回归模型拟合效果优于多元线性回归模

型ꎬＲ２ 有明显提高ꎮ

３　 结论

(１)济南市区 ４ 条道路的机动车流量为 １６８ ~
４６８ 辆 / ｈꎬ随时间变化规律相似ꎬ总体呈现“早晚高

峰”的日变化特征ꎬ双休日双峰出现时间比工作日

滞后ꎬ车流量整体小于工作日ꎬ呈现明显的“周末效

应”ꎮ 不同道路车型结构相似ꎬ按燃料类型分类时ꎬ
汽油车占比最大(７４.３％ ~８３.６％)ꎬ新能源汽车次之

(９.４％ ~１９.８％)ꎬ柴油车占比最少(３.６％ ~ １２.３％)ꎻ
按车型大小分类时ꎬ 小型车占比最大 ( ８６％ ~
９２.７％)ꎬ大型车次之(６.８％ ~ １２.１％)ꎬ中型车占比

最少(０.５％ ~ １.９％)ꎮ 其中汽油车和新能源汽车流

量的日变化均为双峰型ꎬ而柴油车在不同道路上的

日变化特征差异显著ꎮ

(２)城市道路附近的环境空气质量一定程度上

受到交通源的影响ꎬ早、晚高峰期 ＮＯ２ 质量浓度随

机动车流量增大有一定升高ꎬ夜间 ＰＭ２.５、ＰＭ１０质量

浓度随柴油车流量增大而有所上升ꎮ ＮＯ２ 质量浓

度与除柴油车外的各类机动车流量均表现出一定

的正相关性ꎬＯ３质量浓度与汽油车、小型车流量显

著相关ꎬＰＭ２.５质量浓度与 ２ ｈ 前的柴油车流量有关ꎮ
随着时间推移ꎬ交通因素与大气污染物质量浓度的

相关性增强ꎬ说明道路交通排放对空气质量的影响

存在滞后性ꎮ
(３)回归分析结果表明ꎬ温度是影响 ＮＯ２、Ｏ３质

量浓度的关键因素ꎬ湿度是影响 ＰＭ２.５、ＰＭ１０质量浓

度的关键因素ꎻ交通因素中ꎬ汽油车流量对 ＮＯ２ 质

量浓度影响较大ꎬ柴油车流量对 ＰＭ２.５、ＰＭ１０质量浓

度影响更大ꎮ 随机森林回归模型的拟合效果优于

多元线性回归模型ꎬ有利于准确评价交通因素的非

线性影响ꎮ
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