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基于移动源大数据的城市臭氧前体物
精准溯源与管控策略

宋　田

（成都卓远信息技术有限公司，四川 成都 610041）

摘　要　移动源是城市臭氧前体物（NOx和 VOCs）的重要排放源。本文以成都市为例，基于移动源大数据构建排

放清单，结合 OBM和 PMF模型实现臭氧前体物精准溯源。结果表明：成都市移动源 NOx排放占全市 66.9%，VOCs

占 21%；早晚高峰及二环高架路、三环路等为排放热点；臭氧生成处于 VOCs控制区，移动源 VOCs敏感性系数超

10 μg/m3；移动源对城区 VOCs贡献率达 22.4%～ 36%。据此提出高排放车辆精准识别、差异化限行、非道路机

械智慧监管、新能源汽车推广等管控策略，旨在为城市臭氧污染精准防控提供参考。
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0　引言

随着我国 PM2.5污染治理取得显著成效，臭氧污染

逐步成为影响全国城市环境空气质量的突出问题。根据

生态环境部已公开的 2024 年全国环境空气质量阶段性

监测结果，全国 339 个地级及以上城市中，臭氧浓度

超标城市占比约两成，臭氧污染防控压力持续加大 [1]。

移动源是城市氮氧化物（NOx）和挥发性有机物（VOCs）

的核心排放源之一，据《中国移动源环境管理年报（2025

年）》公布的近年排放趋势推算，2026 年全国机动车

氮氧化物排放量约  400 万吨量级 ，截至 2026 年 6 月底，

成都汽车保有量稳居600万辆以上，位居全国城市首位。

庞大的机动车保有量使得移动源排放对当地臭氧污染

生成的影响尤为突出。现有研究多集中于单一技术手

段，缺乏移动源大数据与大气化学模型的深度融合。

本研究旨在整合移动源大数据与 OBM、PMF 模型，构建

成都市移动源排放清单，识别排放时空热点，量化移

动源对臭氧生成的贡献，并提出精准管控策略，为城

市臭氧污染精准治理提供技术参考。

1　研究区域与方法

1.1　研究区域概况

成都市位于四川盆地西部，总面积 14 335 平方千

米，常住人口超过2 000万人，夏季高温高湿，光照充足，

有利于臭氧生成。2024 年，成都市臭氧日最大 8小时

平均浓度值第 90 百分位数为 170 μg/m3，接近国家二

级标准限值（160 μg/m3），臭氧污染防控压力较大 [2]。

1.2　数据来源

本研究数据主要包括移动源 GPS 轨迹、交通流量

监测、机动车遥感监测、非道路移动机械备案登记数

据 [3]，成都市 34个国控 /省控监测站点 2022—2024年

逐小时 O3、NOx、VOCs 浓度数据，欧洲中期天气预报中

心（ECMWF）气象预报数据，以及车辆保有量数据。

1.3　研究方法

1. 移动源排放清单构建。采用排放因子法构建移

动源排放清单，计算公式为：

           E=∑(Ni×VKTi×EFi)           （1）

式（1）中：E为污染物排放量；Ni为i类车辆保有量；

VKTi为 i类车辆年均行驶里程；EFi为 i类车辆排放因

子。排放因子采用本地化 MOVES 模型计算，考虑温度、

湿度、海拔、车速等因素修正。

2.基于GPS轨迹的排放时空分布分析。利用Python

语言处理 GPS 轨迹数据，提取各轨迹段的平均速度、

行驶里程等参数，结合 COPERT 模型计算各路段 NOx 和

VOCs 排放量，采用 ArcGIS 进行空间插值分析，识别排

放热点区域和时段。

3.OBM模型模拟。采用基于观测的盒子模型（OBM）

模拟臭氧生成过程。将 VOCs、NOx、O3、CO、温度、相

对湿度等逐时观测数据输入模型，计算各前体物的相

对增量反应性（RIR），识别臭氧生成控制区类型（NOx

控制区、VOCs 控制区或过渡区）。
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RIR(X)=
[P(O3-NO)(X)-P(O3-NO)(X-ΔX)]/P(O3-NO)(X)

(ΔS(X)/S(X)
                                        （2）

4.PMF源解析。采用美国环保署PMF 5.0模型对VOCs

进行来源解析。将观测的 VOCs 物种浓度数据及不确定

性输入模型，提取因子并通过源成分谱识别实际排放

源类，定量计算移动源对 VOCs 的贡献率。

2　结果与讨论

2.1　成都市移动源排放特征

1. 机动车保有量与排放结构。其中，汽油车占主

导地位，柴油车保有量较小但 NOx 排放贡献大，新能

源汽车保有量持续增长。根据排放清单测算，成都市

移动源 NOx 排放总量为 7.9 万吨，占全市 NOx 排放总

量的 66.9%；移动源 VOCs 排放量为 4.1 万吨，占全市

人为源 VOCs 排放总量的 21%。在主城区，移动源 NOx

排放占比高达 93.2%，单位面积平均 NOx 排放强度达

94.6 吨 /km2·年；移动源 VOCs 排放占 56%，单位面积

平均 VOCs 排放强度为 73.6 吨 /km2·年 [4]。

2. 排放时空分布特征。基于 GPS 轨迹数据的分析

结果显示，成都市移动源排放呈现显著的时空分布特

征。时间分布上，工作日排放呈现明显的双峰特征，

早高峰（8:00—10:00）和晚高峰（17:00—19:00）为

排放峰值时段，夜间（22:00—次日 6:00）排放较低。

空间分布上，高排放区域主要集中在二环高架路、三

环路、绕城高速、蜀都大道、人民南路等主要交通干

道，以及天府广场、春熙路、火车南站等交通枢纽周边。

其中，二环高架路部分路段 NOx 排放强度超过全市平

均水平的 3倍以上。

3. 不同车型排放贡献。从车型来看，重型柴油货

车虽然保有量占比不足 5%，但 NOx 排放量占移动源 NOx

排放总量的60%以上，是移动源NOx减排的重点对象 [5]。

汽油车是 VOCs 的主要来源，占移动源 70% 以上。网约

车、出租车等营运车辆由于行驶里程长、怠速时间长，

其单车排放强度显著高于私家车。

2.2　臭氧生成敏感性分析

1. 臭氧生成控制区识别。利用 OBM 模型对成都市

2022年夏季典型臭氧污染过程进行模拟。结果显示，成

都市臭氧生成主要处于 VOCs 控制区，RIR(AHC) ＞ RIR

(NO,NO2)，即削减VOCs对降低臭氧浓度更为有效。同时，RIR

(AHC) ＞ RIR(NHC)，说明人为源 VOCs 对臭氧生成的影

响大于天然源 VOCs。在污染天，成都市臭氧日最大 8

小时平均浓度对移动源 VOCs 排放的敏感性系数普遍大

于10 μg/m3，在臭氧高值区可达20 μg/m3以上，表明

移动源 VOCs 减排对控制臭氧污染具有显著效果。

2. 移动源 NOx的滴定效应。值得注意的是，OBM模

型模拟结果显示，在相对清洁天，成都市臭氧浓度对移动

源NOx表现出负敏感性（敏感性系数低于-15 μg/m3），

即移动源 NOx 的滴定作用能够在局地抑制臭氧生成。

这提示在控制移动源时，需考虑 NOx的负敏感性效应，

避免单独大幅削减 NOx 导致臭氧浓度反弹。

2.3　VOCs来源解析

1. 移动源VOCs贡献率。采用PMF模型对成都市城区

夏季VOCs进行来源解析，识别出移动源、餐饮及生物质

燃烧源、工业源、溶剂使用源、油气挥发源等主要来源。

结果显示，移动源对城区VOCs的贡献率为22.4%～36%，

是 VOCs 的第一或第二大来源。在臭氧超标天，移动源

贡献率有所上升，尤其是芳香烃和烯烃类 VOCs 物种，

其对臭氧生成潜势（OFP）的贡献更为突出。

2. 关键活性物种识别。通过 OFP 计算，识别出对

臭氧生成贡献最大的 VOCs 物种为烯烃和芳香烃。其中，

移动源排放的甲苯、二甲苯、乙烯、丙烯等物种 OFP 值

较高，是臭氧生成的关键前体物。移动源排放的 VOCs

活性水平在 1.6 s-1～ 10.5 s-1之间，对臭氧生成的贡

献不可忽视。

2.4　非道路移动机械排放特征

成都市非道路移动机械保有量居全国省会城市第

一，截至 2021 年 4 月底备案登记达 64 783 台。非道

路移动机械以柴油为燃料，排放物以 NOx 和颗粒物为

主，一台机械的排污量相当于50辆～80辆一般机动车。

高排放非道路移动机械（国二及以下排放标准）占比

仍较高，是移动源 NOx 排放的重要贡献者。

3　城市臭氧前体物精准管控策略

3.1　高排放车辆精准识别与管控

1. 建立高排放车辆动态数据库。整合遥感监测、

路检路查、定期检验数据，建设高排放车辆动态识别系

统，以大数据技术对车辆排放状况做实时分析，识别

国三及以下柴油货车、排放超标车辆等高排放车型 [6]，

对高排放车辆重点监管，限期维修治理，逾期不维修

或维修后仍不达标的车辆淘汰。

2. 实施差异化限行政策。对高排放车辆实行分时

段、分区域差异化限行措施：在臭氧污染高发季节（5月—

9 月）及重点时段（10:00—18:00），对国三及以下柴

油货车、老旧燃气车实施绕城高速以内区域限行，在

重点路段（二环高架路、三环路等高排放区域）高峰

时段严格限行重型货车，降低 NOx 和 VOCs 排放峰值。

3.2　重点路段交通优化

1. 拥堵路段治理。二环高架路、三环路是排放热

点路段，优化交通信号配时提高道路通行效率，减少

车辆怠速、低速行驶时间，是很自然、合理的措施。
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把平均车速提高到 40 km/h ～ 60 km/h 能降低单位里

程排放量。

2. 绿色物流通道建设。优化货运车辆通行路线，

引导过境柴油货车绕行城区，减少穿城运输。在重点

管控区域推广使用国六排放标准或新能源运渣车、商

混车，燃油运渣车在工地等待期间须熄火等候，杜绝

怠速排放。

3.3　非道路移动机械智慧监管

1. 全生命周期管理。完善非道路移动机械备案登

记制度，实现“一机一码”身份管理。建立非道路移

动机械进出场管理系统，通过“进出码”实现施工现

场机械动态监管。划定并动态调整高排放非道路移动

机械禁止使用区，将禁用标准由国一及以下提升至国

二及以下，并逐步扩大至国三以下。

2. 实时监控与执法。在非道路移动机械上安装精

准定位系统和实时排放监控装置，利用电子标签、电子

围栏等技术手段对禁止区域进行实时监控。加大监督抽

测力度，对排放不合格机械依法处罚，每台次处 5 000

元罚款，并责令退出施工现场。

3.4　新能源汽车推广与燃油车替代

1. 加速新能源汽车普及。加大新能源汽车推广力

度，有计划、有系统地完善充电基础设施建设，提高新

能源公交车、出租车、网约车比例，推进公务用车、物

流配送车电动化，落实路权优先、停车优惠等激励政策。

2. 老旧车辆淘汰更新。围绕老旧柴油货车及燃气

车淘汰更新的目标制定周密、有层次的实施计划，系统、

有序地淘汰国三及以下排放标准柴油货车及采用稀薄

燃烧技术或“油改气”的老旧燃气车辆，同时以财政

补贴、以旧换新等手段鼓励车主提前报废高排放车辆，

购买新能源汽车或国六标准车辆。

3.5　油气回收与 VOCs管控

1. 强化油气回收监管。以全面落实加油站行业新

国标排放要求为契机，推进加油站油气三次回收改造，

鼓励夜间卸油，定期监测回收效率，引导加油站开展

夜间加油降价促销活动，减少白天高温时段 VOCs 排放。

2. 移动源 VOCs 全过程控制。加强机动车燃油蒸

发排放控制，推广使用低蒸气压汽油。强化在用车 I/

M 制度，确保尾气净化装置正常运行。对营运车辆实施

更严格的排放标准和维护要求，减少 VOCs泄漏和排放。

3.6　区域联防联控与智能决策

1.建立区域协同管控机制。臭氧污染具有区域性特

征，需加强与德阳、绵阳、眉山、资阳等周边城市的联

防联控。建立移动源排放数据共享平台，统一高排放车

辆限行标准，协同开展跨区域联合执法，避免污染转移。

2. 大数据智能决策支持。建设移动源排放监管大

数据平台，把车辆轨迹、排放监测、空气质量、气象诸

种数据有机地整合起来，由此自然、合理地开展臭氧污

染预测预警及管控措施智能推荐，用机器学习方法建立

臭氧浓度预测模型，提前 48小时～ 72小时发布预警。

4　结论

1. 成都市 NOx 排放量的 66.9% 来自移动源，VOCs

排放量的 21% 也是移动源排放的，且主城区移动源排

放占比更高。移动源排放有明确的时空分布特征。

2.成都市臭氧生成处于 VOCs控制区，移动源 VOCs

的敏感性系数超过 10 μg/m3，因此削减移动源 VOCs

对控制臭氧污染十分有效，但清洁天 NOx有负敏感性，

要加以注意。

3. 移动源对城区 VOCs 的贡献率为 22.4% ～ 36%，

而移动源排放的芳香烃、烯烃类物种是臭氧生成的重

要活性前体物。

4. 建立高排放车辆精准识别、差异化限行、非道

路机械智慧监管、新能源汽车推广、区域联防联控诸

种措施结合的差异化管控体系。

5. 研究的不足主要在于 GPS 轨迹数据对私家车覆

盖有限、排放因子本地化程度有待提升、管控效果缺

乏定量评估。未来需加强多源数据融合与管控措施情

景模拟，优化策略组合并开展效果评估。
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