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摘 　 要:基于保有量法估算了 2022 年江苏省汽车 CO2 排放量,同时结合江苏省环境监测中心对省内生产和销售的重点

车型的实际道路便携式排放测试系统(PEMS)排放测试结果,建立了江苏省本地化汽车 CO2 排放因子模型。 结果显示:
从车辆类型层面来看,小型汽油客车、重型柴油货车、轻型柴油货车分别以 60. 76%、27. 57%、3. 95%的碳排放贡献率占据

前三;从排放标准层面来看,国五、国四、国六标准车辆分别以 33. 95%、28. 25%、25. 28% 的碳排放贡献率占据前三;从地

区层面来看,苏州、南京和无锡碳排放贡献率居于 10% ~ 21%区间,徐州、南通、常州、盐城碳排放贡献率居于 6% ~ 10% 区

间,其他城市处在 4%左右。 基于本研究建立的汽车 CO2 排放因子模型估算得到的江苏省国六汽车碳排放总量,相比基

于《大气污染物与温室气体融合排放清单编制技术指南(试行)》推荐值估算得到的碳排放总量上浮了 5. 3%。 基于国六

PEMS 试验获取的绝大多数车型的 CO2 平均排放因子要高于推荐值。 不同汽车通过远程监控和 PEMS 试验两种方式获

取的 CO2 排放因子存在较大偏差,同一辆车的 CO2 排放因子会受驾驶行为、车辆载荷及环境温度等因素变化的影响而

出现偏差。
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Abstract:This

 

study
 

estimated
 

CO2
 emissions

 

of
 

vehicles
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

in
 

2022
 

based
 

on
 

the
 

ownership
 

method. At
 

the
 

same
 

time,by
 

integrating
 

the
 

actual
 

road
 

portable
 

emission
 

testing
 

system
 

( PEMS)
 

test
 

results
 

of
 

key
 

vehicle
 

models
 

produced
 

and
 

sold
 

in
 

the
 

province
 

by
 

Jiangsu
 

Environmental
 

Monitoring
 

Center, a
 

localized
 

CO2
 emissions

 

factor
 

model
 

for
 

vehicles
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

was
 

established. The
 

results
 

show
 

that
 

according
 

to
 

the
 

perspective
 

of
 

vehicle
 

types, CO2
 emissions

 

of
 

small
 

gasoline
 

buses,heavy
 

diesel
 

trucks,and
 

light
 

diesel
 

trucks
 

accounted
 

for
 

60. 76% ,27. 57%
 

and
 

3. 95% ,respectively. According
 

to
 

the
 

emission
 

standard,the
 

proportion
 

of
 

vehicle
 

emissions
 

that
 

meet
 

the
 

emission
 

standard
 

of
 

China
 

5,China
 

4
 

and
 

China
 

6
 

were
 

33. 95% ,28. 25%
 

and
 

25. 28% ,respectively. According
 

to
 

the
 

region,the
 

carbon
 

emission
 

contribution
 

rates
 

of
 

Suzhou,Nanjing
 

and
 

Wuxi
 

were
 

in
 

the
 

range
 

of
 

10% -21% ,while
 

Xuzhou,Nantong,Changzhou,and
 

Yancheng
 

were
 

in
 

the
 

range
 

of
 

6% -10% ,and
 

the
 

remaining
 

cities
 

were
 

about
 

4% . Based
 

on
 

the
 

CO2
 emission

 

factor
 

model
 

of
 

vehicles
 

established
 

by
 

this
 

study,the
 

total
 

carbon
 

emissions
 

of
 

China
 

6
 

vehicles
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

was
 

estimated
 

to
 

be
 

5. 3%
 

higher
 

than
 

the
 

estimate
 

based
 

on
 

the
 

recommended
 

values
 

from
 

the
 

Technical
 

Guide
 

for
 

Compiling
 

Integrated
 

Emission
 

Inventory
 

of
 

Air
 

Pollutants
 

and
 

Greenhouse
 

Gases
 

(Trial) . There
 

was
 

a
 

large
 

deviation
 

between
 

the
 

CO2
 emission

 

factors
 

obtained
 

by
 

remote
 

monitoring
 

data
 

and
 

those
 

obtained
 

by
 

PEMS
 

test.
Furthermore,the

 

CO2
 emission

 

factors
 

of
 

the
 

same
 

vehicle
 

can
 

vary
 

due
 

to
 

changes
 

in
 

driving
 

behavior,vehicle
 

loads
 

and
 

ambient
 

temperature.
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　 　 自工业革命以来,人类活动产生了大量以

CO2 为主的温室气体排放,使得全球气温不断升

高,进而危害自然生态系统的平衡和人类健康。
为了应对气候变化带来的挑战,在 2015 年第 21
届联合国气候变化大会上,近 200 个缔约方一致

通过了《巴黎协定》 ,旨在通过实现碳达峰和近零

排放,将全球平均气温较工业革命前的上升幅度

控制在 2
 

℃ 以内, 并努力控制在 1. 5
 

℃ 内 [ 1] 。
2020 年,习近平主席在第七十五届联合国大会一

般性辩论上郑重宣布,中国二氧化碳排放力争于

2030 年前达到峰值,努力争取 2060 年前实现碳

中和 [ 2] 。
根据中国碳核算数据库 ( CEADs) 披露的碳

排放数据,在 2010 年之前,中国已经超越美国,成
为全球最大的碳排放国家;2021 年中国碳排放量

达到 103 亿 t,占据全球的近 31%,其中电力和热

力生产、工业、交通及建筑为全国主要碳排放行

业 [ 3] 。 中国作为世界上交通运输最繁忙的国家

之一,铁路、公路、水运、民航的客运周转量和货运

周转量都居全球前列,交通碳排放面临巨大压力。
据相关研究报道,中国交通碳排放量占全国能源

碳排放量的比重在 10%上下,其中公路碳排放为

交通碳排放的主要来源,占比高达 80% [ 4-5] 。
汽车行业作为我国重要的经济支柱产业,在

推动经济发展的同时,其带来的大气污染物排放

和碳排放问题不容小觑。 对此,国内外学者开展

了大量研究,代表性成果有:万方 [ 6] 结合智慧环

保治理思路,提出了以人工智能和大数据分析技

术为驱动的机动车排放监管体系构建思路,实现

了对机动车污染物排放的更加精细化、动态化、智
慧化控制和治理;李淇 [ 7] 基于 LEAP 模型模拟评

估了我国不同发展情景下的道路移动源能源消

耗、碳及大气污染物排放情况;黄志辉等 [ 8] 采用

行驶里程法分析了我国道路交通碳排放现状、未
来变 化 趋 势 及 主 要 驱 动 因 素; 吕 晨 等 [ 9] 基 于

MOVES 模型核算了我国大陆地区 31 个省份分车

型的 CO2 排放因子,并建立了各省份的单位客

运、货运周转量的机动车 CO2 排放因子库;徐浩

成等 [ 10] 对比并归纳了国内外道路交通碳排放核

算方法的特点,包括基于燃料单位热值碳排放因

子的碳排放核算方法、基于试验测试碳排放因子

的碳排放核算方法、基于道路交通排放核算模型

的碳排放核算方法、基于机动车在线监控平台的

碳排放核算方法。

纵观国内外研究文献,以往的碳排放估算普

遍采用物料核算法,以能源部门为主导,数据渠道

单一,统计结果滞后,缺乏不同维度、领域的交叉

验证,难以满足新形势下科学、精准、实时评估碳

排放的需要 [ 11] 。 此外,大部分学者在核算我国公

路碳排放时,主要借鉴的是国外污染物排放核算

模型,当中涉及的模型参数(如车龄、车辆环保标

准、行驶工况、载荷、空调使用情况等) 未结合我

国各地区车辆实际使用条件,不能真实反映我国

实际道路交通条件下的碳排放水平 [ 12] 。 鉴于不

同地区车辆活动水平和碳排放因子的差异,建立

各地区碳排放清单对有效评估全国公路碳排放水

平就显得尤为重要。 此外,从 2019 年 7 月 1 日

起,我国相继开始实施重型柴油车和轻型汽车国

六排放标准。 未来,满足国六排放标准的车辆将

很快成为我国汽车市场的主力车型。 与此同时,
江苏省环境监测中心从 2019 年起,每年在全省范

围内组织开展满足国六排放标准的新生产和销售

机动车环保达标抽查核验工作。 为此,本研究结

合江苏省历年环保达标抽查核验数据,对江苏省

汽车碳排放测算(本文仅讨论 CO2 排放) ,尤其是

满足国六排放标准的汽车的碳排放测算,开展一

系列研究,为未来评估全国公路碳排放总量提供

数据支撑。

1　 汽车碳排放量估算方法与数据来源

1. 1　 估算方法

　 　 此前,我国环保部门更加注重对机动车尾气

污染物排放的控制,并未对机动车碳排放清单进

行长时间序列的研究。 通过查阅文献发现,目前

关于我国不同地区碳排放量核算的研究还很匮

乏。 现有部分研究包括:陈素平等 [ 13] 参考《 2006
年 IPCC 国家温室气体清单指南》 中的移动源

CO2 排放系数,建立了天津市道路交通领域各项

减排政策的 CO2 减排量计算模型;张兰怡等 [ 14] 通

过用每一种能源的消耗量乘以 IPCC 推荐的能源

碳排放系数,核算了福建省交通源碳排放量;原佩

琪 [ 15] 利用车载测试数据和国外模型数据,计算了

澳门机动车的 CO2 排放总量。 近年来,我国机动

车保有量猛增,且更新换代速度逐年攀升,而上述

关于地区碳排放测算的研究工作大抵还是参考

2006 年的碳排放系数,研究结果已无法用于有效

评估各地区机动车的现今碳排放量。
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2024 年 1 月,生态环境部发布了《 大气污染

物与温室气体融合排放清单编制技术指南 ( 试

行) 》 ( 环办大气函 〔 2024〕 28 号) [ 16] ( 以下简称

《2024 指 南 》 ) 。 对 于 机 动 车 碳 排 放 量 计 算,
《2024 指南》推荐了 3 种方法:在线监控法、交通

量法和保有量法。 其中,在线监控法通过获取纳

入监控车辆在运行时逐秒向远程排放管理平台发

送的车辆主要运行参数,如车速、油耗等,基于碳

平衡原理(不考虑 CO 和 HC 排放量的影响) ,按
照公式( 1) 计算得到 CO2 排放因子。 理论上,在
车速和油耗传感器运行状态正常及数据传输稳定

的情况下,通过在线监控法获取的机动车碳排放

量最贴合实际。 但现阶段我国只强制要求重型国

六汽车在全寿命期内,实时向远程排放管理平台

发送车辆主要运行参数。 考虑到当前我国大部分

地区国六排放标准车型的占比不足三成,该方法还

无法有效测算各地区机动车碳排放总量。

F远程 =
∑ t

Q fuel × ρ fuel ÷ 3. 6 ÷ fCmH n
÷ ωCO2

∑ t
v i ÷ 3

 

600
(1)

式中: F远程为远程监控 CO2 排放因子,g / km; Q fuel

为发动机瞬时喷油量,L / h; ρ fuel 为燃油密度,采用

《2024 指南》中的推荐值,汽油取 0. 73
 

kg / L,柴油

取 0. 84
 

kg / L; fCmH n
为燃油的碳元素系数,假定汽

油的碳氢比为 1 ∶ 1. 85, 柴油的碳氢比为 1 ∶
1. 86,则汽油的碳元素系数取 1. 154,柴油的碳元

素系数取 1. 155; ωCO2
为 CO2 中碳元素的质量分

数,取 12 / 44≈0. 273; v i 为车辆瞬时速度,km / h。
《2024 指南》 中明确了采用交通量法估算汽

车碳排放量的计算公式,具体如公式 ( 2) 所示。
对于公式( 2) 中涉及的车流量、道路长度等基础

数据,可通过实际观察、模型反演和路网 GIS 地图

等途径获取,但需要建立在交通运输、公安交管和

生态环境等部门建立了数据共享机制的基础上。
除此之外,对于公式中涉及的每类机动车辆的

CO2 排放因子,需要基于国内交通碳排放核算模

型中的参考值,结合各地区实际道路交通状况优

化得到。 但当前国内暂无已公布的道路交通碳排

放核算模型,故该方法还无法测算各地区机动车

碳排放总量。

E d,h,l = ∑ i
V i,d,h,l × L l × F i,v × 10 - 6 (2)

式中:E d,h,l 为 l 路段在第 d 天第 h 小时的 CO2 累

积排放量,t;V i,d,h,l 为 i 类机动车在 l 路段第 d 天

第 h 小时的流量,辆;L l 为 l 路段长度,km;F i,v 为

i 类机动车在车速 v 下的 CO2 排放因子,g / km。
相比前两种方法,通过保有量法估算汽车碳

排放量所需的基础数据,如保有量和年均行驶里

程等,可较容易地从各地区统计部门官网公布的

统计年鉴数据库和各地区车管所官网发布的数据

库中获取。 其计算公式如公式(3)所示:

Q保有量 = ∑ i
P i × S i × F i ÷ 106 (3)

式中:Q保有量为采用保有量法估算得到的 CO2 累

积排放量,t;P i 为所在地区 i 类机动车的保有量,
辆;S i 为所在地区 i 类机动车的年均行驶里程,
km / 辆; F i 为所在地区 i 类机动车的 CO2 排放因

子,g / km。
综上所述,本研究将采用保有量法测算江苏

省汽车碳排放总量。
1. 2　 数据来源

1. 2. 1　 CO2 排放因子

　 　 汽车 CO2 排放因子与发动机排量、发动机固

有技术、车重、车龄、载荷、环境温度、驾驶行为、交
通状况等多重因素密切相关。 由于缺乏足够的数

据支撑,本研究拟采用《2024 指南》提供的不同类

型机动车 CO2 排放因子,估算江苏省汽车碳排放

总量。
基于 2019—2023 年度江苏省环境监测中心

在全省范围内组织开展的新生产、销售机动车环

保达标抽查核验数据,建立了江苏省本地化机动

车 CO2 排放因子模型,对比分析基于不同数据来

源的 CO2 排放因子的差异。 同时,对比分析基于

本省 CO2 排放因子模型估算的国六车辆碳排放

量和基于《2024 指南》 推荐值估算的相同车辆碳

排放量之间的差异。
基于轻型汽车国六排放标准 [ 17] 附录 D 中的

实际行驶污染物排放试验方法,在苏州市内选取

一条满足市区、市郊和高速路段相应行驶速度和

里程要求的测试路线。 具体工况特征为:市区、市
郊、高速路段的平均车速分别约为 30、 78、 102

 

km / h,总里程约为 90
 

km。 选取 3 辆满足国六排

放标准的小型汽油客车,在( 25 ± 5) ℃ 条件下,由
同一驾驶员分别按照平顺、正常和激烈 3 种驾驶

要求完成实际道路便携式排放测试系统( PEMS)
测试,对比不同驾驶行为下 CO2 排放因子的差

异。 驾驶行为的定义分别如下:“平顺驾驶” 指驾

驶员换挡、转向等动作流畅自然,避免频繁变道或

急加速、急刹车行驶;“ 正常驾驶” 指驾驶员的驾
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驶行为与平常驾驶行为相符;“激烈驾驶” 指驾驶

员以一种运动、激进的方式进行驾驶,驾驶过程中

伴随着大量的急加速和急减速事件。
基于重型柴油车国六排放标准 [ 18] 附录 K 中

的实际道路行驶测量方法( 采用 PEMS) ,在苏州

市内选取一条满足市区、市郊和高速路段相应行

驶速度及里程要求的测试路线。 具体工况特征

为:市区、市郊、高速路段的平均车速分别约为

25、60、80
 

km / h。 M2(包括驾驶员座位在内的座

位数超过 9 座,且最大设计总质量不超过 5
 

000
 

kg 的载客汽车) 、M3 ( 包括驾驶员座位在内的座

位数超过 9 座,且最大设计总质量超过 5
 

000
 

kg
的载客汽车) 和 N2 ( 最大设计总质量超过 3

 

500
 

kg,但不超过 12
 

000
 

kg 的载货汽车) 类车辆的运

行道路组成相同,均依次为 68
 

min 的市区路、38
 

min 的市郊路、45
 

min 的高速路;N3(最大设计总

质量超过 12
 

000
 

kg 的载货汽车) 类车辆的运行

道路组成依次为 24
 

min 的市区路、30
 

min 的市郊

路、66
 

min 的高速路。 选取满足国六排放标准的

小型柴油客车( M2 类) 、大型柴油客车( M3 类) 、
轻型柴油货车( N2 类) 和重型柴油货车( N3 类)
各 1 辆,在( 25 ± 5) ℃ 条件下,分别以空载和满载

两种载荷状态,由同一驾驶员按照正常驾驶要求

完成实际道路 PEMS 测试,对比不同载荷下 CO2

排放因子的差异。
此外,基于轻型汽车国六排放标准附录 D 中

的实际行驶污染物排放试验方法,选取与轻型汽

车实际道路 PEMS 试验相同的速度工况进行转毂

循环测试。 选取 3 辆满足国六排放标准的小型汽

油客车,分别在- 7、0、23、35
 

℃ 环境温度下,由同

一驾驶员按照循环测试曲线开展转毂 PEMS 试

验,对比不同环境温度下 CO2 排放因子的差异。
1. 2. 2　 年均行驶里程

　 　 建立本地化、分车型的年均行驶里程清单,对
准确估算地区碳排放量具有至关重要的作用。 但

受社会经济、交通结构和地理环境等多重因素的

影响,现阶段我国大部分城市并没有官方统计

的年均行驶里程 [ 19] 。 考虑到获取数据的复杂程

度,本研究采用原环境保护部 2014 年发布的

《道路机动车大气污染物排放清单编制技术指

南(试行) 》 [ 20] ( 以下简称 《 2014 指南》 ) 中的不

同车型年均行驶里程数据,估算江苏省汽车碳

排放量。
1. 2. 3　 汽车保有量

　 　 通过查阅江苏省公安厅登记备案的不同类型

机动车保有量数据获悉,2022 年江苏省汽车保有

量总计约为 2
 

450 万辆。 按车辆类型划分汽车保

有量, 排 名 前 三 的 车 型 依 次 为 小 型 汽 油 客 车

(91. 7%) 、轻型柴油载货汽车 ( 2. 6%) 和重型柴

油载货汽车 ( 1. 8%) ;按排放标准划分汽车保有

量,排名前三的排放标准依次为国四(31. 1%) 、国
五(29. 0%) 、国六 ( 26. 5%) ;按地区划分汽车保

有量,排名前三的城市依次为苏州(21. 7%) 、南京

(13. 1%) 、无锡(10. 5%) 。
1. 3　 推荐取值

　 　 按照《2014 指南》中的车辆类型划分标准,结
合江苏省公安厅 2022 年登记备案的汽车保有量

数据,选取保有量较高的车辆类型。 表 1 汇总了

不同类型车辆在《 2024 指南》 中的 CO2 排放因子

推荐值及在《2014 指南》中的年均行驶里程。

表 1　 推荐 CO 2 排放因子和年均行驶里程
Table

 

1　 CO 2
 emission

 

factors
 

and
 

vehicle
 

kilometers
 

of
 

travel
车辆类型 保有量占比 / % CO2 排放因子 / ( g / km) 年均行驶里程 / km

小型汽油客车 91. 68 174. 9 18
 

000
轻型柴油货车 2. 58 242. 4 30

 

000
重型柴油货车 1. 81 965. 6 75

 

000
小型柴油客车 1. 20 174. 9 18

 

000
轻型汽油货车 1. 09 242. 4 30

 

000
中型柴油货车 0. 41 498. 9 35

 

000
大型柴油客车 0. 16 636. 6 58

 

000

2　 结果与讨论

2. 1　 江苏省汽车碳排放量估算

　 　 由于本研究在获取江苏省各地区机动车 CO2

排放因子和车辆年均行驶里程实际数据上面临较

大难度,为了保障最终结果的可靠性,本研究分别

引用了《2024 指南》 中的不同类型机动车 CO2 排

放因子、《2014 指南》中的不同类型机动车年均行

驶里程和 2022 年江苏省公安厅登记备案的不同
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类型机动车保有量数据,利用公式( 3) 估算得到

了 2022 年江苏省汽车 CO2 累积排放量, 约为

1. 021
 

3 亿 t。 其中,按照车型划分,小型汽油客

车贡献最大,碳排放占比达到 60. 76%;重型柴油

货车和轻型柴油货车分别以 27. 57%、3. 95%的碳

排放贡献率紧随其后。 此三类车型的碳排放贡献

率合计超过了 92%,无疑是未来实现“双碳”目标

需重点关注的对象。 按照排放标准划分,碳排放

占比 较 高 车 辆 对 应 的 排 放 标 准 主 要 为 国 五

(33. 95%) 、国四 ( 28. 25%) 、国六 ( 25. 28%) 。 按

照地区划分,碳排放占比基本呈现 3 个等级,处在

10% ~ 21%区间的城市依次为苏州( 20. 12%) 、南
京(13. 17%) 、无锡 ( 10. 58%) ,处在 6% ~ 10% 区

间的城市依次为徐州 ( 9. 39%) 、南通 ( 8. 75%) 、
常州( 7. 09%) 、盐城 ( 6. 27%) ,其余城市均处在

4%左右。 未来,随着交通运输、公安交管和生态

环境等多部门实现数据共享,准确评估各地区机

动车碳排放量将获得有力的数据支撑。
图 1 为 2022 年江苏省不同类型汽车保有量

和碳排放量。 从图中可明显看出,保有量占比越

高的汽车,其碳排放贡献也越大。 虽然小型柴油

客车的保有量高于后面 3 种车型,但其 CO2 排放

因子明显低于后面 3 种车型,导致其碳排放量排

名最低。 相应地,重型柴油货车的 CO2 排放因子

明显高于其他车型,导致其碳排放量排名更高。
由此可见,合理评估汽车的 CO2 排放因子对于准

确估算其碳排放量具有重要意义。

图 1　 2022 年江苏省不同类型汽车保有量和碳排放量

Fig. 1　 Vehicle
 

ownership
 

and
 

carbon
 

emissions
 

of
different

 

types
 

of
 

cars
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

in
 

2022

2. 1. 1　 基于实际道路 PEMS 试验的 CO2 排放

因子

　 　 通过查阅江苏省环境监测中心在 2019—
2023 年期间完成的国六新生产、销售机动车环保

达标抽查核验数据库,对照图 1 呈现的碳排放量

贡献突出的 7 类车型,选取省内 10 家汽车生产企

业和重点销售企业各自对应主流车型当中的 1 辆

样车的实际道路 PEMS 试验排放数据进行分析,
发现各车型 CO2 平均排放因子大多高于表 1 中

的推荐值。 按照保有量排名顺序,各车型依次高

出 9. 71%、 16. 67%、 - 13. 08%、 23. 33%、 16. 92%、
6. 23%、13. 65%。 究其原因,可能为本研究通过

试验获取的 CO2 排放因子都是基于国六排放标

准车辆,而表 1 推荐的 CO2 排放因子覆盖了不同

排放标准车辆。 面对排放标准的逐步加严,绝大

多数企业都采用了更多的热管理措施,即 “ 降低

了排放, 牺牲了油耗 ” 。 此前也有学者研究发

现 [ 21-22] ,国六柴油车 CO2 排放要高于国五柴油

车。 图 2 为不同类型汽车 CO2 排放因子试验值

与推荐值的差异。 不难发现, 重型柴油货车的

CO2 排放因子波动幅度要明显高于其他车型,主
要可能是因为部分试验是基于空载状态完成,而
本研究开展的载荷对 CO2 排放因子的影响分析

显示,该车型部分车辆的空载 CO2 排放因子不足

满载的 60%,这也导致了其试验 CO2 平均排放因

子低于推荐值。

图 2　 不同类型汽车 CO 2 排放因子

试验值与推荐值的差异

Fig. 2　 Differences
 

between
 

test
 

values
 

and
recommended

 

values
 

of
 

CO 2
 emission

factors
 

for
 

different
 

types
 

of
 

cars

2. 1. 2　 基于远程监控的 CO2 排放因子

　 　 基于 3 辆测试车辆(大型柴油客车、轻型柴

油货车和重型柴油货车各 1 辆,分别对应图 3 中

的样车 11、样车 12 和样车 13) 在开展实际道路

PEMS 试验期间发送到企业远程监控平台的车辆

实时数据,通过公式( 1) 求出其远程监控 CO2 排

放因子,与 PEMS 设备测得的试验 CO2 排放因子

进行对比,结果见表 2。 3 辆车的远程监控 CO2

排放因子和 PEMS 设备测得的试验 CO2 排放因
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子互 有 高 低, 两 者 偏 差 按 样 车 顺 序 依 次 为

-8. 47%、- 11. 1% 和 34. 07%。 分别对通过远程

监控和 PEMS 试验获取的车速及 CO2 排放量数

据进行线性拟合发现,车速的相关性极好,相关系

数达到 0. 99;不同车辆 CO2 排放量的相关性差异

较大,这也导致 CO2 排放因子并未呈现与之相同

的变化规律。 推敲其原因,可能有两方面:一是通

过远程监控平台获取的 CO2 排放因子是基于车

辆油耗及燃油在理想状态下燃烧的化学关系式换

算而来,而汽车在实际行驶过程中受多重因素影

响(主要影响因素包括发动机燃烧效率水平、驾

驶员操控行为、燃油质量、道路类型和交通流状态

等) ,基本无法实现燃油理想燃烧。 因此,通过

PEMS 设备测得的试验 CO2 排放因子更能真实反

映车辆的实际 CO2 排放水平。 二是 3 辆车通过

远程终端设备发送数据的频率分别为 0. 1、0. 03、
　 　 　

1
 

Hz,这导致在后期数据处理过程中无法将其与

PEMS 设备测量结果实现同步对比。

图 3　 不同类型汽车 PEMS 试验与远程

监控 CO 2 排放因子的差异

Fig. 3　 Differences
 

between
 

test
 

values
 

and
 

remote
monitoring

 

values
 

of
 

CO 2
 emission

 

factors

for
 

different
 

types
 

of
 

cars

表 2　 PEMS 试验和远程监控的参数相关性及排放因子
Table

 

2　 Parameter
 

correlation
 

and
 

emission
 

factors
 

between
 

PEMS
 

tests
 

and
 

remote
 

monitoring

车辆编号 车速相关系数 CO2 排放量相关系数
PEMS 试验 CO2 排放

因子 / ( g / km)
远程监控 CO2 排放

因子 / ( g / km)
样车 11 0. 99 0. 95 599. 9 549. 1
样车 12 0. 99 0. 75 283. 7 252. 2
样车 13 0. 97 0. 24 576. 4 772. 8

2. 1. 3　 基于试验值和推荐值估算的国六车辆碳

排放总量差异

　 　 由前文分析可知,基于 《 2024 指南》 推荐的

CO2 排放因子估算的江苏省国六汽车碳排放占比

为 25. 28%,对应约 2
 

582 万 t。 为了评估该排放

量是否具有代表性,本研究通过对江苏省内汽车

生产企业和重点销售企业开展主流车型实际道路

PEMS 试验,建立了江苏省本地化汽车 CO2 排放

因子模型,估算了江苏省国六汽车碳排放总量,约
为 2

 

719 万 t,相较基于《 2024 指南》 推荐值估算

的国六汽车碳排放总量上浮 5. 3%。 由此可看

出,未来随着国六排放标准车辆保有量的攀升,通
过《2024 指南》推荐的 CO2 排放因子估算的汽车

碳排放总量很有可能出现更多低估。
本研究估算 2022 年江苏省机动车碳排放量

引用的江苏省本地化汽车 CO2 排放因子,是在环

保监督查验过程中对随机抽选的不同品牌、不同

载重量、不同技术路线国六排放车辆进行分析测

试,并考虑了驾驶习惯、载荷情况及环境温度后的

结果,具有一定的代表性。 但由于样本数量、样本

排放阶段等的限制,其与推荐值有所差异。

2. 1. 4　 我国机动车碳排放量变化趋势

　 　 通过对我国机动车燃油消耗政策法规进行研

究可以看出,在国家标准的推动下,我国乘用车综

合燃料消耗水平持续降低,乘用车行业平均油耗

从 2016 年的 6. 43
 

L / 100
 

km 下降至 2022 年的

4. 1
 

L / 100
 

km。 在此基础上,相关标准进一步提

出至 2030 年平均燃料消耗量降至 3. 3
 

L / 100
 

km
的总体目标 [ 23] 。 我国重型商用车辆燃料消耗量

限值第一、二、三阶段标准分别自 2012 年、2014
年、2019 年开始实施,在降低重型商用车燃料消

耗量方面发挥了重要作用。 其中,第三阶段油耗

限值与前一阶段相比,货车加严了 13. 8%,客车

加严了 12. 5%,半挂牵引车加严了 14. 3%,自卸

汽车 加 严 了 13. 5%, 城 市 客 车 加 严 了 15. 9%。
2024 年 出 台 的 第 四 阶 段 标 准, 进 一 步 加 严 了

15% ~ 20% [ 24] 。 从全国碳排放结构来看,汽车行

业(尤其是汽车行驶环节) 对全国碳排放贡献较

大(约占 7. 5%) ,因而汽车行业需要承担相应的

减碳责任。 按照《 2030 年前碳达峰行动方案》 相

关要求,我国相关部门还会继续出台高要求的燃

料消耗标准及污染物排放标准,淘汰高排放高能
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耗的落后产品,促进先进节能低碳技术应用。 这

将有效支撑汽车行业在 2030 年前实现碳排放达

峰,也将成为缓解汽车工业快速发展与生态文明

建设之间矛盾的重要途径。
2. 2　 CO 2 排放因子主要影响因素分析

2. 2. 1　 驾驶行为对 CO2 排放因子的影响

　 　 图 4 为 3 辆国六小型汽油客车在平顺、正常

和激烈 3 种驾驶行为下的 PEMS 试验 CO2 排放因

子。 不难发现,随着驾驶工况的激进,发动机负荷

增大,3 辆车的试验 CO2 排放因子都出现了不同

程度的升高。 按照样车顺序,3 辆车在激烈驾驶

和平顺驾驶下的试验 CO2 排放因子偏差依次为

19%、22%和 21%。 对标《 2024 指南》 中的小型汽

油客车推荐 CO2 排放因子,仅有样车 3 在平顺驾

驶行为下的试验 CO2 排放因子与推荐值相当,样
车 1 和样车 2 在平顺驾驶行为下的试验 CO2 排放

因子分别高出推荐值 30%和 33%。 由此可见,未
来随着国六轻型汽车的大量涌现,小型汽油客车

的碳排放贡献还会存在较大增长。

图 4　 不同驾驶行为下的 CO 2 排放因子

Fig. 4　 CO 2
 emission

 

factors
 

under

different
 

driving
 

behaviors

2. 2. 2　 车辆载荷对 CO2 排放因子的影响

　 　 图 5 为 4 辆国六样车(轻型柴油货车,样车

4;重型柴油货车,样车 5;小型柴油客车,样车 6;
大型柴油客车,样车 7) 在空载和满载状态下的

PEMS 试验 CO2 排放因子。 按照样车顺序,4 辆

车在满载和空载状态下的试验 CO2 排放因子偏

差依次为 28%、70%、18%、46%。 对于样车 5 和样

车 7,由于二者允许装载较大的质量,其满载和空

载状态的试验 CO2 排放因子发生较大偏离。 与

《2024 指南》 中对应车型的推荐 CO2 排放因子相

比,样车 5 和样车 7 在空载状态下的试验 CO2 排放

因子分别比各自推荐值小 41%和 47%。 因此,对于

上述两种车型的碳排放估算,应尽可能跟踪到该车

型在日常使用中的实际装载质量。 此外,对于样车

5 所属车型,虽然其保有量相对较低,但其推荐 CO2

排放因子比推荐值最低车型(样车 6)高出 4 倍有

余。 因而在与其他车型保有量相当的情况下,样车

5 所属车型的碳排放量会出现明显攀升,其将成为

我国机动车减排的重点管控对象。

图 5　 不同载荷下的 CO 2 排放因子

Fig. 5　 CO 2
 emission

 

factors
 

with

different
 

payloads

2. 2. 3　 环境温度对 CO2 排放因子的影响

　 　 图 6 为 3 辆小型汽油客车基于同一实际道路

PEMS 试验速度工况,分别在-7、0、23、35
 

℃ 环境

温度下的转毂 PEMS 试验 CO2 排放因子。 图 6 显

示,3 辆车在低温 ( - 7
 

℃ ) 和高温 ( 35
 

℃ ) 下的

CO2 排放因子均高于另外两个温度。 此前已有学

者研究表明 [ 25-26] ,低温状态时,机油黏度增大,曲
轴转动所需力矩增大,会使得发动机做功增多,进
而导致 CO2 排放因子升高;高温状态时,发动机

进气温度升高,燃烧恶化,也会导致 CO2 排放因

子升高。 样车 8 在低温( -7
 

℃ )和高温(35
 

℃ )下

的转毂 PEMS 试验 CO2 排放因子分别超出《 2024
指南》推荐值 17%和 9%,其余样车比推荐值略低

或与之接近。 在不同环境温度下, 3 辆样车的

CO2 排放因子最大值与最小值的偏差分别达到

32%、21%、17%。 由此可见,在不同环境温度下,
同一辆车的碳排放存在较大差异。

图 6　 不同环境温度下的 CO 2 排放因子

Fig. 6　 CO 2
 emission

 

factors
 

at
 

different

ambient
 

temperatures
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3　 结论

　 　 1)基于保有量法估算的 2022 年江苏省汽车

CO2 累积排放量约为 1. 021
 

3 亿 t。 其中,从汽车

类型层面划分,小型汽油客车、重型柴油货车和轻

型柴油货车分别以 60. 76%、27. 57% 和 3. 95% 的

碳排放贡献率占据前三;从排放标准层面划分,国
五标 准、 国 四 标 准 和 国 六 标 准 车 辆 分 别 以

33. 95%、28. 25%和 25. 28%的碳排放贡献率占据

前三;从地区层面划分,有 3 个城市的碳排放贡献

率居于 10% ~ 21% 区间,4 个城市居于 6% ~ 10%
区间,其他城市处在 4%左右。

2)基于本研究建立的汽车 CO2 排放因子模

型估算得到的江苏省国六汽车碳排放总量约为

2
 

719 万 t,较利用推荐值估算得到的碳排放总量

上浮 5. 3%。 未来,随着国六排放标准车辆保有

量的攀升,通过《2024 指南》推荐的 CO2 排放因子

估算得到的汽车碳排放总量很有可能出现更多低

估。 为此,全国各地区应加快构建符合当地特色

的汽车 CO2 排放因子模型。
3)基于国六 PEMS 试验获取的绝大多数车型

的 CO2 平均排放因子要高于《2024 指南》 中的推

荐值, 但重型柴油货车因实际载荷 的 不 同, 其

PEMS 试验 CO2 排放因子的波动幅度比其他车型

更明显。
4)由于远程监控平台数据接收质量和处理

方法的差异,通过远程监控获取的不同国六重型

汽车的 CO2 排放因子与通过 PEMS 试验获取的

CO2 排放因子存在较大偏差。
5)汽车 CO2 排放因子与车辆自身因素和外

部环境因素紧密相关,同一辆车的 CO2 排放因子

会受驾驶行为、车辆载荷和环境温度等因素变化

的影响而出现偏差。
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