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CALRoads模式在上海市典型道路 CO扩散预测中的应用

李莉 ,陈长虹,黄成,景启国, 潘汉生,黄海英

(上海市环境科学研究院,上海 � 200233)

摘 � 要: 根据上海市市区、郊区典型主干道的气象条件、车流量、车型比例 ,以及 CO小时质量浓度的监测资料, 采用

CALRoads模式中 CALINE4和 CAL3QHC模块,对郊区主干道和市区典型路口的适用条件分别进行了验证。结果表明, 在

稳定的气象条件下, CAL INE4模式在模拟周围相对空旷主干道附近的 CO质量浓度时, 具有较好的结果, 将 CAL3QHC模式

应用于市区典型交叉口,可以得到同监测值相对吻合的模拟结果, 但准确性低于郊区。应用 CALRoads模型对未来城郊典

型道路附近 CO高峰小时质量浓度的发展趋势进行了预测,并基于情景分析给出了减少交通污染的对策建议。
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Abstract: Tw o arterial roads in urban and suburban areas of Shanghaiw ere respective ly selected to do mo�
n ito ring based on the meteoro log ica l conditions, vehic le flow, vehicle type rat io and CO hourly concentrat ion.

The app lications o f CALINE4 and CAL3QHC modules that w ere included in CALRoads into a suburban arterial

road and urban in tersect ion respective ly have been verified w ith the monitoring data. The resu lts show n that the

app lication o f CALINE4 in the suburban arterial road in Shanghai could g ive a re la tive ly good resu l.t How ever,

the accuracy o f CAL3QHC simulation on urban arterial intersect ions is low er than CALINE4. The CALRoads

mode lw as app lied in the CO concentration prediction during the rush hour on arteria l roads and in tersect ions.

Based on the scenario analysis, the strateg ies on reduc ing vehic le pollution em issions were g iven.
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� � 机动车排气污染已成为城市大气污染的主要

来源之一
[ 1]
, 机动车尾气污染物通过大气传输, 在

传输过程中扩散和稀释,由交通造成的空气污染具

有时间及空间变化
[ 2 ]
。准确模拟机动车排放污染

物在大气中的传输扩散状况,是进行交通环境研究

的主要任务之一。城市机动车排放污染物浓度预

测,是制定机动车排放污染控制对策的基础
[ 3]
, 而

大气扩散模型是模拟污染物在大气中扩散规律的

有效方法。

欧美发达国家自 20世纪 60年代以来,开发了

若干大气扩散模式,其中以高斯线源模式为主。尽

管高斯模型具有本身的应用局限性, 但至今尚未建

立一种公认的应用性较好的准确模式,故此类模型

目前仍然在广泛的应用。

美国国家环保局曾对采用各种确定初始扩散参

数算法的线源模式进行了对比和验证, 结果发现

CALINE模式在模拟城市机动车污染扩散时具有最

好的效果
[ 4]
。CALINE模式被美国国家环保局推

荐,且在世界各地应用非常广泛,此模式在国内也得
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到了广泛应用
[ 5- 7]
。但是, 结合情景分析应用此模

式预测未来的污染状况,国内尚未有人做过这方面

的研究。现基于在上海市城区、郊区典型道路进行

的车流量、气象条件和空气质量调查, 以 CO为例,

对该模式的适用性进行验证,并在情景分析基础上,

给出未来在近期、中期、远期的 CO质量浓度预测。

1� CALRoads模型

CALRoads是由美国加利福尼亚交通部开发的

道路大气扩散模型,其中包括 CAL INE4、CAL3QHC

和 CAL3QHCR 3个模块。CALINE4是 CAL INE模

式系列的最后一个版本, 它基于高斯扩散方程, 应

用混合层的概念描述道路上方污染物的扩散。

CALINE模型原理及核心计算公式在许多文献有

所描述
[ 6- 8]
。

CALINE4模型根据交通源排放因子、站点几何

坐标和气象条件预测道路附近污染物质量浓度。可

以预测的污染物包括 CO、NO2、惰性气体 (如 SF6)和

悬浮颗粒物。模式最多可以计算 20条路段 (即 20

个源 )、20个受点的污染物扩散状况,可预测距离道

路 500m范围内受点的污染物质量浓度。

CAL3QHC模型是预测道路交叉口附近机动

车污染物排放质量浓度的模式, 其中包括 CALINE

线源扩散模式和信号灯交叉口交通排队长度算法。

CAL3QHC模式最多可以模拟 120条路段、60个受

点的污染物质量浓度。

2� 模式检验
2. 1� 模式参数输入

上海市环境科学研究院于 2005年 5月 17日、

18日在上海市奉贤县南奉公路进行了为期两天的

车流量、车型比例、气象条件和 CO小时质量浓度监

测,监测时段为 6: 00 20: 00,并与上海市车管所合

作,在江苏路  延安西路路口进行了 48 h的车流量

及 CO小时质量浓度监测。应用 CALINE4模式、

CAL3QHC模式分别对南奉公路及江苏路、延安西路

交叉口 CO小时质量浓度进行模拟, 并根据实际监

测数据对模型在城、郊主干道的适用性进行验证。

模型输入参数主要有气象参数 (风向、风速、

温度、风向标准离差、混合层高度 ), 路段和受点位

置、车流量及排放因子数据,其中气象参数选取小

时实际监测数据, 受点选择与监测点相吻合的位

置。由于实际道路上不同小时内车型比例有所不

同,故可以根据公式 ( 1),计算道路综合排放因子:

TEF = ! (EF i ∀�i ) ( 1)

式中: TEF    车队综合排放因子, g /km;

EF i    车型 i的单车排放因子, g /km;

�i    车型 i在车队中的比例。

根据公式 ( 1)进行单车排放因子选择, 其中重

型车单车排放因子选用了上海市环境科学研究院

采用 SEMTECH - D
[ 9]
在实际道路上的测试数据,

其他车型根据本地化的 IVE模型
[ 10]
计算得到。各

车型单车排放因子见表 1。

表 1� 各车型单车排放因子 g /km

车型
摩托

车

轻便

摩托车

燃油

助动车

LPG

助动车

轻型

客车

轻型

货车

大型

客车

大型

货车

排放

因子
15. 02 14. 21 14. 21 6. 45 12. 00 12. 00 33. 24 43. 24

2. 2� 模式检验结果
2. 2. 1� 郊区典型道路适用性检验

南奉公路 CO小时质量浓度监测值与模拟值

关系见图 1。

图 1� 南奉公路 CO小时质量浓度监测值与模拟值的比较
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� � 南奉公路为东西向郊区主干道, 其中机动车道

是双向四车道,每车道路宽 3. 5 m, 自行车及助动

车道是双向两车道, 每车道 3 m, 道路总宽度为

20 m。道路附近较为空旷, 5 m 以外存在建筑物,高

度约 10 m 以下。监测点位于道路北侧自行车

道旁。

在 28个样本中,误差在 30%以下的占 82%,

其中误差在 10%以下的占 39%。相关分析表明,

CO小时质量浓度监测值与模拟值相关性在 0. 01

的显著性水平上达到了 0. 83。误差产生的主要原

因:一是车队排放因子确定的误差, 该文采用的机

动车排放因子仅重型车为实际道路测试数据, 与实

际排放状况较为吻合,其他车型均来自经过修正的

IVE模式计算结果。因此, 该文所选用的排放因子

可能同实际道路排放状况存在差异。二是 CA�
LINE4模式应用条件的局限性。该研究选取的两

天气象条件相对较为稳定, 大气稳定度较高, 风速

大部分在 1 m /s左右。然而当风速低于 0. 5 m / s

时,模式对受点污染物质量浓度的计算误差估计会

相当大。因此, 在位于郊区的主干道、下垫面相对

简单、气象条件较为稳定、大气稳定度高、并且风速

相对较低的情况下, CALINE4模式具有较好的适

用性。

2. 2. 2� 市区典型道路适用性检验

延安西路和江苏路路口 CO小时质量浓度监

测值与模拟值比较见图 2。

图 2� 延安西路和江苏路路口 CO小时质量浓度监测值与模拟值的比较

� � 延安西路、江苏路分别是上海市区典型主干

道,高峰小时车流量在 6 000辆以上。日均小时车

流量为南奉公路的 2倍。结果表明, 江苏路、延安

西路路口 CO小时平均质量浓度为 5. 5 mg /m
3
,是

南奉公路的 3. 4倍。在 48个样本中, 模拟结果误

差低于 30%的占 62. 5%。分析表明, 监测值与模

拟值的相关系数在 0. 01显著性水平时达到了

0. 83。可见在稳定的气象条件下, CAL3QHC模式

在上海市区典型路口的适用性低于 CALINE4模式

在郊区道路的适用性。然而,对于市区交叉路口污

染物质量浓度的模拟, 由于没有更好的模式, 故

CAL3QHC仍然具有利用价值。需要注意的是, 此

模式仅适用于气象条件稳定状态下的扩散模拟。

3� 上海市城郊典型道路附近空气质量预测

3. 1� 情景假设

郊区机动车出行车辆增长趋势见图 3。

由于郊区目前道路状况比较通畅,故根据上海

图 3� 郊区机动车出行辆增长趋势

市环境科学研究院对车辆出行增长的预测,给出了

情景分析的基本假设,即郊区各车型比例的系数增

长。根据出行需求, 假设随着经济的增长, 轻型客

车出行量会进一步增大, 燃油助动车在 2005年底

全部淘汰, LPG助动车及摩托车逐步减少甚至淘

汰,还包括卡车和公交巴士在内的大型货车、客车

在郊区得到一定发展。目前市区车流量基本达到

饱和,故对市区道路的模拟,是假设在未来年份中

车流量不再增加,保持目前的车流状况。
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3. 2� 情景定义

根据不同的交通环境改善措施设置情景, 分别

选择 2004年、2010年、2020年、2030年作为现状

年和近期、中期、远期时间节点,模拟不同措施下高

峰小时道路附近空气质量的发展趋势,见表 2。

表 2� 情景定义

名称 定 义 说 � � 明

BAU 基础情景 2003年实施欧 #标准, 2004年后不

实施新的排放标准,按现行的机动车

发展趋势进行

S ce. 1 加强型 I /M计划 自 2006年起实施加强型 I/M计划

S ce. 2 加强淘汰 在 S ce. 1基础上, 到 2005年底淘汰

所有的燃油助动车, 2006年起加速

淘汰各类高龄、高污染车辆

S ce. 3 清洁燃料替代 在 S ce. 2基础上,分别提高公交巴士

和出租车每年购入新车中 CNG、LPG

车辆的比重

S ce. 4- 1 实施欧∃标准 在 S ce. 3基础上,自 2007年起各类型

车辆实施欧∃标准

S ce. 4- 2 实施欧%标准 在 S ce. 4- 1基础上,到 2010年进一

步实施欧%标准

3. 3� 预测结果
根据以上的车辆出行状况预测, 给出未来车流

量预测;根据不同的情景做出机动车排放系数的预

测; 假设气象条件不发生大的变化, 将数据输入

CALRoads模型进行空气质量模拟。

3. 3. 1� 郊区道路附近空气质量预测结果

在 BAU和 Sce. 4 - 2两种情景下, 通过 CA�
LINE4对南奉公路高峰小时 CO小时质量浓度进行

了预测模拟,该模拟选择了南奉公路车流量最大的

高峰小时 9: 00 10: 00, 并以 2004年和 2020年为

例。在不同控制情景下, 通过模型计算得到的南奉

公路附近 CO高峰小时质量浓度变化趋势见图 4。

图 4� 不同控制情景下南奉公路附近

CO小时质量浓度变化趋势

图 4表明, 若不采取措施, 郊区主要道路机动

车的发展趋势会随着郊区道路车流量而增大,单车

排放系数也会随着车龄增大而逐步劣化,致使道路

附近 CO质量浓度显著升高。模拟结果表明, 2004

年南奉公路附近 CO 高峰小时质量浓度为

5. 7mg /m
3
, 2010年和 2020年分别为 11. 2 mg /m

3

和15. 6mg /m
3
, 2030年将达到 27. 4 mg /m

3
, 是 GB

3095- 1996 &环境空气质量标准 ∋二级标准

( 10mg /m
3
)的 2. 74倍,污染将变得十分严重。

如果自 2006年开始实施 I/M计划, 那么在用

车的单车排放将有所下降。在此情景下, 2010年

道路附近 CO高峰小时质量浓度模拟结果为

8. 6mg /m
3
, 比基础情景削减了 23%; 2015年为

12. 3mg /m
3
, 2020年为 15. 2mg /m

3
,比基础情景削

减 21. 8% ; 2030年将达到 21. 5 mg /m
3
, 与基础情

景同比削减 21. 5%。

如果在 Sce. 1的基础上加强对高污染车辆的

淘汰速度, 并且 2005年底强制淘汰现有的燃油助

动车,那么 2010年道路附近 CO高峰小时质量浓

度为 8. 1mg /m
3
,比基础情景削减 27. 8% ; 2020年

为 13. 6 mg /m
3
, 同比基础情景削减 30%; 2030年

将达到 18. 4 mg /m
3
,同比基础情景削减 32. 9%。

如果在 Sce. 2基础上分别提高出租车、公交车

中 LPG、CNG车辆的比重, 在此情景下, 模拟结果

表明, 2010年、2020年和 2030年的道路附近 CO

高峰小 时质 量浓 度将 分别 为 8. 0 mg /m
3
、

13. 5 mg /m
3
和 18. 2mg /m

3
。

从图 4还可以看出 Sce. 4- 1控制措施下的郊

区道路附近污染物发展状况, 即在 Sce. 3基础上,

2007年将实施欧 III标准。在此情景下, 2010年和

2020年、2025年的道路附近 CO高峰小时质量浓

度将分别为 6. 5mg /m
3
、6. 1 mg /m

3
和 8. 1mg /m

3
,

而 2030年将达到 10. 2mg /m
3
。

在 Sce. 4- 2控制措施下,即在 Sce. 4- 1基础

上, 2010年将实施欧 IV标准。在此情景下, 2010

年和 2015年、2020年的道路附近 CO高峰小时质

量浓 度 分别 为 6. 4 mg /m
3
、5. 1 mg /m

3
和

4. 9mg /m
3
, 2030年将被控制在 8. 2 mg /m

3
。

3. 3. 2� 市区道路附近空气质量预测结果
在 BAU 和 Sce. 4 - 2 两种情景下, 通过

CAL3QHC对市区延安西路附近 CO高峰小时质量

浓度进行了预测模拟,该模拟选择路口车流量最大

的高峰小时为 9: 00 10: 00。在不同控制情景下,
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道路附近 CO小时质量浓度对比见图 5。

图 5� 不同控制情景下 CO小时质量浓度变化趋势

从图 5可知, 在基础情景下, 2010年、2020年、

2030年的道路附近 CO高峰小时质量浓度将分别

达到 12. 1 mg /m
3
、13. 5mg /m

3
、14 mg /m

3
。

如果自 2006年开始实施 I/M计划, 那么 2010

年、2020年和 2030年的道路附近 CO高峰小时质量

浓 度 将 分 别 为 10. 0 mg /m
3
、11. 1 mg /m

3
、

11. 5mg /m
3
,分别比基础情景削减 17%左右。如果

在此基础上加强对高污染车辆的淘汰速度,并且

2005年底强制淘汰现有的燃油助动车,那么 2010

年、2020年、2030年的道路附近 CO高峰小时质量浓

度 将 分 别 达 到 9. 6 mg /m
3
、10. 3 mg /m

3
、

10. 3mg /m
3
,分别比基础情景削减 20%、23%、26%。

在以上措施的基础上,如果再分别提高出租车、

公交车中 LPG和 CNG车辆的比重, 那么 2010年、

2020年、2030年的道路附近 CO高峰小时质量浓度

将分别达到 9. 3 mg /m
3
、10. 1 mg /m

3
、10. 0mg /m

3
,

分别比基础情景削减 24%、25%、28%。

若在 Sce. 3基础上, 2007年实施欧 ∃标准, 那

么 2010年、2020年、2030年的道路附近 CO高峰

小时浓度将分别达到 7. 3 mg /m
3
、6. 1 mg /m

3
、

6. 0mg /m
3
, 分 别 比 基 础 情 景 削 减 40%、

55%、57%。

同样, 如果 Sce. 4- 2是在以上情景的基础上

于 2010年实施欧 IV标准, 那么 2010年、2020年、

2030年道路附近 CO高峰小时质量浓度将分别达

到 7. 0mg /m
3
, 4. 9mg /m

3
, 4. 7 mg /m

3
,分别比基础

情景削减 42% , 64% , 66%。

4� 结语

( 1)通过 CALRoads模式对上海市市区、郊县

主干道实际调查监测的车流量、车型比例、气象条

件和 CO小时质量浓度数据进行验证, 结果表明,

在稳定的气象条件下,单一下垫面和周围相对空旷

的郊区, CALINE4对 CO小时质量浓度的模拟结果

误差在 30% 以内的占 82% , 具有较高的实用性。

CAL3QHC模型在市区典型路口的准确率小于郊

区,其中 62. 5%的模拟结果误差低于 30%。

( 2)在郊区车型构成中, 以轻摩、助动车和重

型车比重较大, 车龄比市区高,单车排放较市区恶

劣。目前, 郊区道路相对比较通畅, 车流远比市区

小,但是,模拟结果表明,如果不采取控制措施,郊

区主要道路机动车的发展趋势,在 2004年南奉公

路附近 CO高峰小时质量浓度达 5. 7 mg /m
3
, 2010

年和 2020年为 11. 3 mg /m
3
和 19. 5 mg /m

3
, 2030

年将达到 27. 3mg /m
3
。

( 3)目前, 市区主要道路车流已趋于饱和, 如

果不采取控制措施, 环境将持续被污染, 模拟结果

表明,在基础情景下, 2010年、2020年、2030年的

道路附近 CO高峰小时质量浓度将分别达到

12. 1 mg /m
3
、13. 5mg /m

3
、14mg /m

3
。

( 4)情景分析结果表明, 采用不同的控制措

施,可以强化高污染车辆的淘汰,增加出租车、公交

车中 LPG、CNG车辆的比重, 严格新车排放标准,

对环境质量改善具有显著作用。如果控制措施得

到综合贯彻实施, 即在 Sce. 4- 2情况下, 到 2010

年、2020年、2030年, 郊区主要道路附近 CO高峰

小时质量浓度将分别约为 6. 4mg /m
3
、6. 1mg /m

3
、

8. 2mg /m
3
。市区主干道附近 CO小时质量浓度分

别约 7. 0mg /m
3
、4. 9mg /m

3
、4. 7mg /m

3
,将分别比

基础情景改善 42%、64%、66%。
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合标液 ( BBP为 20 mg /L, 其他均为 10 mg /L )与武

汉某厂生产车间未经处理的废水样, 其电泳对照图

谱见图 1。从图 1可知, 在 30 m in内, 5种邻苯二

甲酸酯得到了较好的分离,出峰顺序为 DMP、DEP、

DBP、BBP、DEHP,其中 DBP出峰时间为 24. 9 m in,

实际废水样中存在 DBP吸收峰。

图 1� 混合标液 (上 )与实际废水样 (下 )的电泳峰

2. 2� 有机添加剂的选择

邻苯二甲酸酯类化合物具有疏水性, 需要在缓

冲溶液中加入有机添加剂,以增加样品在缓冲液中

的溶解度。经条件试验, 选择有机添加剂甲醇,其

体积分数为 22%时分离效果最佳。

2. 3� 峰面积与迁移时间的重现性

胶束电动毛细管色谱法中,样品挥发性对峰面

积重现性的影响较大,而缓冲液的挥发则影响迁移

时间的重现性。试验证明,因邻苯二甲酸酯沸点较

高,样品挥发对峰面积重现性的影响较小;但由于

缓冲液中有机添加剂甲醇的挥发性较强, 对迁移时

间重现性的影响较大,需每运行 2 h左右更换缓冲

液。进行 DBP峰面积与迁移时间重现性试验 ( n =

10) ,结果 RSDs = 2. 6% , RSD t= 0. 3%。

2. 4� 标准曲线与检出限

� � 测定 4 mg /L~ 50 mg /L DBP标准溶液系列,

用峰面积回归, 得标准曲线回归方程为 y =

0. 102 8x+ 0. 003 9,相关系数 r= 0. 999 8。以信噪

比为 3计, 检出限为 0. 64mg /L。

2. 5� 加标回收试验

用该方法测定实际废水样, 并进行 10 mg /L

DBP加标回收试验 ( n= 3) ,结果见表 1。

表 1� 加标回收试验结果

样品 1 2 3

测定值 �/ (m g� L- 1 ) 10. 7 10. 4 10. 7

回收率 /% 104 105 106

3� 结论

采用胶束毛细管电泳法可快速分离水中

DMP、DEP、DBP、BBP、DEHP 5种化合物, 直接测定

化工废水中 DBP,方法线性关系良好, 峰面积与迁

移时间的重现性较好, 精密度和准确度均符合

要求。
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