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移动源排放与城市空气质量管理
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道路车辆排放监测方法

1. PEMS（便携式排放测量系统）： 该系统安装在车辆上，在
行驶过程中实时测量排放。

2. 遥感：使用固定传感器在非直接接触的情况下检测过往车辆
的排放。

3. 烟羽车辆追踪法：测量车辆跟随另一辆车收集排放数据。

4. 底盘测控：使用标准化测试在受控环境中测量排放。

5. 移动排放实验室：配备先进排放测量技术的专用车辆。

6. 机动车烟羽嗅探传感器网络 (Vehicle Plume Sniffing 

Sensor Network)：在特定位置安装固定传感器，以监测
随时间变化的排放。
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道路车辆排放监测方法

➢每一种道路排放测量方法都有其优缺点

➢开发一种高效，自动的监测方式，作为现有方法的补充，自动
地，高通量识别现实世界的高排放者

Source for PEMS: https://wikis.ec.europa.eu/display/ULEV/How+to+measure+vehicle+emissions

Source for RS: https://theicct.org/publication/remote-sensing-regulation-for-measuring-exhaust-pollutants-from-in-use-diesel-vehicles-in-china/#:~:text=China%20is%20the%20first%20country,exhaust%20emissions%20with%20remote%20sensing.

PEMS Remote Sensing

https://wikis.ec.europa.eu/display/ULEV/How+to+measure+vehicle+emissions
https://theicct.org/publication/remote-sensing-regulation-for-measuring-exhaust-pollutants-from-in-use-diesel-vehicles-in-china/#:~:text=China%20is%20the%20first%20country,exhaust%20emissions%20with%20remote%20sensing
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道路车辆排放监测方法

▪ 加州ARB利用排放测试棚来实现快速高排放识别
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➢路边监测网络由单个传感器节点组成，但这些节点彼此并非独立

➢网络数据组算法旨在描述传感器节点之间的固有关系

Chu et al. 2021 AE, Supported by H2020, CRF and HKEPD

• 路边传感器网络用于道路排放
贡献/来源分配，以改善路边空
气质量

• 获取城市级别车队排放因子，
尤其适用于高排放车辆

在香港和印度案例

Email: z.ning@ust.hk

机动车烟羽嗅探传感器网络 VPSSN
(Vehicle Plume Sniffing Sensor Network)

(a)

温室气体监
测N2O, 

CH4, CO2

常规污染监测
NO,NO2, CO
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车辆信息获取和机器学习车型识别

机动车烟羽嗅探传感器网络 VPSSN
(Vehicle Plume Sniffing Sensor Network)
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香港的路边采样点

➢包括典型街道峡谷，高速路，乡村道路等路段

➢在多种道路环境，车辆组成的路边监测以避免单个采样点造成偏差

元朗

北角

Sai Kung 西贡

铜锣湾荃湾
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监测活动总结

取样点及缩写 荃湾 (TW) 元朗 (YL) 西贡 (SK) 北角(NP)

简要描述
集装箱码头附近的干

线道路

深圳边境附近的主要

道路
农村道路

混合用途城市区域的

街道峡谷

测量参数

NO, NO2, CO, CO2, 

CH4 , C2H6, N2O, 

Wind

NO, NO2, CO, CO2, 

CH4 , C2H6, N2O, 

Wind

NO, NO2, CO, CO2, 

O3, PM2.5, CH4, C2H6, 

N2O, Wind

NO, NO2, CO, CO2, 

CH4, C2H6, N2O, 

Wind

平均车辆密度（每小

时）
662 239 89 218

平均车速（公里/小时） 19.9 45.3 41.9 31.2

环境温度(°C) 25.2 - 39.5 (37.2) 27.71- 37.29 (33.4) 15.6 - 33.9 (20.5) 16.2 - 28.1 (21.0)

相对湿度(%) 48.8 - 67.0 (54.3) 48.8 - 86.5 (64.7) 27.8 - 94.4 (62.3) 40.01 - 67.09 (56.27)

平均风速(m/s) 0-5.22 (1.11) 0-3.5 (0.29) 0 - 5.1 (0.49) 0.0 - 4.98 (0.47)

监测时间 September, 2023 August, 2023 January, 2023 February, 2024

取样持续时间(from 

9am - 6pm)
4 days 4 days 5 days 4 days

经过车辆数量 14056 6208 4591 9401
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基于瞬时尾气峰值的EF估算

Chu, et al. (2022). Kerbside NOx and CO concentrations and emission factors of vehicles on a busy road. Atmospheric Environment, 271, 118878. Email: z.ning@ust.hk

A bus

➢ 从排气的“快照”估算排放因子

➢ 差分方法，独立于背景

➢ 特别适用于高排放车辆

➢ 基于人工智能的智能车牌识别可以将数据
记录到数据库中，用于特定和个体排放

通过路边尾气羽流估算排放因子
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基于瞬时尾气峰值的EF估算

▪ 嗅探传感器网络不同节点的差异
与一致性
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➢ 烟羽扩散过程中排放因子具有一定的一致性

➢ 对于公交车的重复测量显示了排放因子具有一定的一致性

Email: z.ning@ust.hk

基于瞬时尾气峰值的EF估算

▪ 嗅探传感器网络不同节点的差异
与一致性
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a) The original concentration, background fits, and (b) adjusted data of 

NO2 measured in SK site in 07-Jan, 2023 12:00 pm - 18:00 pm

The average roadside concentration of 

NO, NO2, CO and CO2 during the 

campaigns with the background 

estimations marked in a darker shade. 

The background relative contributions 

are denoted by black dots 

corresponding to the right y-axis.

基于瞬时尾气峰值的EF估算

▪ 背景的提取与分离
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通过路边尾气羽流估算排放因子

EFNOx:

➢ DD-Bus>MGV>PC>LGV>Taxi (p~0.002)

➢ NOx排放因子随着发动机尺寸的增加而增
加 (p~0.034)

➢ 柴油车>汽油车> 液化石油氣车 (p~0.022)

  EFCO: 

➢ 液化石油氣 >汽油车> 柴油车 (p~0.11)

Email: z.ning@ust.hk

基于瞬时尾气峰值的EF估算
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高排放车辆快速识别

➢ 显著的偏态分布，大幅度偏离
1:1线

➢ 少部分车辆占大部分NOx和
CO排放

➢ 排放最高的10%造成了总NOx

排放的46.7%和总CO排放的
85.3%

➢ 对于NOx，前10%的高排放者
主要是卡车（62%）

➢ 对于CO，小巴是主要的高排
放车辆（67%），其次是出租
车（10%）
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路边测量温室气体（GHG）排放

Email: z.ning@ust.hk

➢ 路边快速扫描烟羽法也可以用于估算真实世界温室气体排放清单（CH4、
N2O等）

➢ 甲烷CH4和N2O是强大的温室气体
➢ 全球变暖潜能值（GWP）分别为25和300，意味着大气中CH4和N2O 100 年
内捕获的能量分别是二氧化碳的25和 300 倍

(a)

温室气体监测N2O, CH4, CO2
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路边测量温室气体（GHG）排放

➢ 不同车型之间存
在显著差异

➢ 双层柴油巴士显
示出明显更高的
EFN2O

➢ EFCH4与液化石油
气的使用及尾气
处理性能有关
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路边测量温室气体（GHG）排放

➢ N2O排放最高的20%占前81%，
主要为柴油双层巴士和卡车

➢ 液化石油气驱动的小巴和出租
车是CH4的高排放者，排放最
高的20%占总量的约90%

DD-Bus

83.7% (144)

Truck

15.7% (27)

Van

0.6% (1)

N2O Top 20% 

emitters

Mini-Bus

33.7% (58)

Taxi

11.6% (20)

Truck

17.4% (30)

DD-Bus

22.7% (39)

Van

8.7% (15)

Car

5.8% (10)

CH4 Top 20% 

emitters
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路边测量温室气体（GHG）排放

➢ 未发现欧 5 和欧6 标准之间 EFN2O 的显著差异

➢ 欧6双层巴士的 CH4 排放量显著较高 (p=0.03)

➢ 未发现不同类型的柴油发动机之间的CH4排放因子

值存在显著差异

➢ LPG(L)小巴士 CH4 排放因子显著高于(p=0.003)柴油

(D)小巴

➢ 欧6小巴的CH4排放因子显著 (p<0.05)低于欧3小巴
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路边测量温室气体（GHG）排放

香港不同车型的平均N2O和CH4排放的CO2当量。条形图显示了N2O
和CH4在每公里克数的CO2当量排放。白色圆点表示CH4和N2O排放与
CO2排放的比例。

➢ N2O排放对总CO2当量
贡献0-5%

➢ CH4对总CO2当量贡献
0-3%

➢ 双层巴士N2O的CO2当
量份额最高

➢ 这个数值与欧盟先前
的研究一致（N2O：0-
6%，CH4：0-9%）
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结论

Email: z.ning@ust.hk

➢ 路边传感器网络可以用于高通量的快速估算排放因子并识
别高排放车辆

➢ 本方法可以作为现有道路测量方法的补充

➢ 用这种方法获得的排放因子和其他道路研究中报告范围具
有可比性

➢ 同一类别不同车辆的排放因子可能由于发动机状态，车辆
维护的不同，存在很大差别

➢ 治理排放最高的10%可以减少总排放的40% - 70%
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