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　 ２０１９ 年 ７ 月 ５ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊｕｌｙ ５， ２０１９） ．
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齐靖宇， 杨柳， 冯谦，等．基于聚类方法下的柴油车排放颗粒物无机元素谱分析［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（５）：１３６８⁃１３７４．
ＱＩ Ｊｉｎｇｙｕ， ＹＡＮＧ Ｌｉｕ， ＦＥＮＧ Ｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ： Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（５）：１３６８⁃１３７４．

基于聚类方法下的柴油车排放颗粒物无机元素谱分析∗

齐靖宇１　 杨　 柳２　 冯　 谦３　 殷小鸽４　 陆凯波１　 金陶胜１∗∗
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防治重点实验室， 天津， ３００３５０； 　 ２． 中交公路规划设计院有限公司， 北京， １０００８８；
３． 中国汽车技术研究中心有限公司， 天津， ３００３００； 　 ４． 天津港保税区环境监测站， 天津， ３００３０８）

摘　 要　 近年来在大气污染的防治工作中，柴油车污染防治的重要性日渐凸显．本文通过测试和文献检索等

方法收集了 ９７ 组与柴油车排放颗粒物无机元素排放有关的数据，采用 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 均值聚类分析的方法对数据

进行分类并对分类结果进行分析，得出柴油车无机元素排放占颗粒物比例的大致区间为：Ｓｉ（０—４．６２％）、
Ａｌ（０—１．５３％）、Ｃａ （ ０—４． ０９％）、Ｎａ （ ０—２． ６１％）、Ｍｇ （ ０—２． ６８％）、Ｋ （ ０—０． ８５％）、 Ｆｅ （ ０—３． ４％）、 Ｚｎ （ ０—
０．５４％）、Ｃｕ（０—１．４９％）、Ｎｉ（０—０．０６％），且所得无机元素的排放区间的置信水平均大于 ９４％．同时得到的柴

油车排放颗粒物无机元素分析结果，可以为后续柴油车排放颗粒物无机元素数据分析以及相关污染治理提供

参考，进而促进我国大气环境质量的改善、更好地保障人们身体健康．
关键词　 柴油车颗粒物， 无机元素， ｋ⁃ｍｅａｎｓ， 聚类分析．
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　 ５ 期 齐靖宇等：基于聚类方法下的柴油车排放颗粒物无机元素谱分析 １３６９　

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｅｓｅｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ， ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｋ⁃ｍｅａｎｓ， ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ．

近年来，各级政府、业界专家和学者等在政府工作报告、全国生态环境保护大会、全国环境保护工作

会议等各类重要会议上，反复强调了“柴油车污染治理”的重要性．柴油车排放的污染物主要包括气态污

染物和颗粒物，其中所排放的颗粒物会通过呼吸系统进入机体后，不仅能穿透上皮细胞，而且能够进入

血液循环，其所包含的多种组分可产生更为严重的健康危害［１］ ．近几年，柴油车颗粒物（ｄｉｅｓｅｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｍａｔｔｅｒ，简称 ＤＰＭ）中的一些金属如铅、铬和镉等已被美国环保局列为有毒空气污染物［２］ ．因此对柴油车

颗粒物排放的研究尤其是无机元素就显得尤为重要．为此本文主要对 ＤＰＭ 中金属元素和其他的非金属

无机元素（主要是 Ｓｉ）排放情况进行分析．ＤＰＭ 中金属元素主要包括 Ａｌ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｎａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、
Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ 等．柴油车中金属元素的排放来源通常认为有 ３ 种：来自燃油中的金属元素、来自润滑油中的

金属元素和来自发动机及排气系统的磨损；同时运行工况、油品以及后处理的不同均会影响柴油车颗粒

物中金属元素的排放．
在运行工况方面，Ｌｉｍ 等［３］发现总无机元素排放因子随着发动机功率增加而增加． Ｊｉｎ 等［４］ 的研究

显示在 １００％负荷下，无机元素占 ＰＭ 质量比随转速增大而减小．在 Ｇａｎｇｗａｒ 等［５］ 的研究中，１００％负荷

下，发动机转速 ２４００ ｒ·ｍｉｎ－１时的 Ｎａ 含量（占 ＰＭ 质量比 ０．２％）比 １８００ ｒ·ｍｉｎ－１时的 Ｎａ 含量（占 ＰＭ 质

量比 ０．６％）低．
在油品方面，Ｌｉｍ 等［３］发现，燃用低硫柴油（ＬＳＤ）的总无机元素排放因子（１１．７—３８．１ ｍｇ·ｋｍ－１）比

燃用超低硫柴油（ＵＬＳＤ）的总无机元素排放因子（３．４—１７．０ ｍｇ·ｋｍ－１）大．黄震等［６］ 的研究发现，燃用天

然气合成油（ＧＴＬ）与燃用国Ⅲ柴油相比，所排放的颗粒物含量有大幅度减小．所以，燃用的油品不同，其
排放因子和排放效果也不相同［７］ ．

在后处理方面，Ｋｈａｌｅｋ 等［８］研究显示，与应用 ２００４ 年技术的柴油机相比，应用 ２００７ 年技术的柴油

机（配备高效催化柴油机颗粒过滤物器）能减少无机（主要为金属）元素排放 ９８％．后处理装置使 ＰＭ 有

效减排，随着 ＰＭ 排出的金属元素自然减少．然而，并不是加装后处理就一定能使金属元素排放减小．邵
忠瑛等［９］发现，加装 ＳＣＲ（选择性催化还原技术）后处理后，ＰＭ 只减排 ９．５％，而 ＰＭ 中大部分重金属元

素含量略有增加．所以采用不同的催化处理装置对金属元素的排放会起到不同的影响．此外，于涛、王燕

军等［１０⁃１１］通过研究发现发动机运行时间和负载的不同也会影响柴油车颗粒物金属元素的排放．
在无机元素排放规律研究中，张延峰等［１２］、Ｋｉｍ 等［１３］ 和 Ｊｉｎ 等［４］ 的研究中，Ｃａ 的含量最大；宋崇林

等［１４］的研究显示，ＰＭ 中含量最高的金属元素是 Ｆｅ，约占金属元素总质量的一半． Ｋｈａｌｅｋ 等［８］ 和

Ｇａｎｇｗａｒ 等［５］发现，Ｎａ 占 ＰＭ 质量比最高． Ｓｃｈａｕｅｒ 等［１５］ 的研究中， Ｓｉ 占 ＰＭ 质量比最高 （ ０． ６３％ ±
０．０４％）．黄成等［１６］发现 Ｃａ、Ａｌ 占 ＰＭ 的质量比最高．美国 ＥＰＡ（美国国家环境保护局）网站中有关柴油

车颗粒物金属元素排放的数据统计显示绝大多数测试数据中含量较高的元素为 Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ 等，其中 Ｃａ、
Ｆｅ 为金属元素，Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ 都属于地壳中含量较高的元素［１７］ ．综上，虽然排放最高的元素在不同研究中不

尽相同，但所列出的大部分文献中的含量数据排放最高的 Ｃａ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｓｉ 都属于“地壳元素”．但是考虑到

无机元素的排放受工况、燃油类型、后处理装置等的影响较大，所以不同的实验可能具有不同的组成结

果．本文为消除这些差异化的影响，对收集的有关金属元素和 Ｓｉ 排放的数据采用 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 均值聚类分

析［１８］的方法进行分组，对柴油车颗粒物无机元素排放进行分析［１９］ ．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

本次研究共选取 ９７ 组数据，其中为保证数据更具有普遍性，选取了全球多个国家（中国、美国、墨西

哥等）不同年份的数据进行分析，并且在数据的选取上并未人为的对数据进行筛选．其中包括作者实际

测量数据 ７ 组，查找有关问文献、资料库中的数据 ９０ 组［４，１４，１７，２０⁃２１］ ．为了保证准确性，在选择所分析的元

素时，尽量选取含量不太低的元素，主要考察机动车颗粒物排放中的 Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ
元素排放比，本次研究将该 ９７ 组数据进行 １—９７ 号编号（１—７ 为本实验室数据，８—９７ 为搜集数据）．数
据来源和各元素占比如表 １ 和图 １ 所示．
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表 １　 数据编号及其来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ
实验编号

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ
出处
Ｓｏｕｒｃｅ

实验编号
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

出处
Ｓｏｕｒｃｅ

１—７ 测试（天津） １７ ［１４］

８—１３ ［４］ １８ ［２１］

１４—１６ ［２０］ １９—９７ ［１７］

图 １　 无机元素占机动车排放颗粒物比例

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｄｉｅｓｅｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ

１．１　 实验装置

本实验室测量的 ７ 组数据全部采用发动机台架测试系统进行测试，实验装置主要包括发动机台架

测试系统和柴油发动机．发动机台架测试系统采用的是 ＡＶＬ 公司的 ＣＥＢ（ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｅｎｃｈ）污
染物台架测试系统，主要通过计算机控制系统来控制整个测试系统．发动机测功机能够记录发动机转速

和扭矩等参数．传感器能够记录温度和压力等参数．燃油供给系统不仅可以供给燃油，还可以同时检测

燃油的消耗量．然后利用 ＣＶＳ 定容采样系统以及颗粒物采集系统，稀释发动机尾气，将颗粒物采集在滤

膜上．
１．２　 样品采集

采集颗粒物所用的滤膜为 ＡＶＬ 公司的 ｔｅｆｌｏｎ 滤膜，它的直径为 ７０ ｍｍ．每次测试时将两张滤膜串联

并放在同一个气流通道中在同一时间采集气体样品．然后分别称取采样前后滤膜的质量．在称重前，为
了尽量消除称重环境不一致所导致的误差，要将滤膜恒温（２５ ± ５ ℃）恒湿（４５％± ５％）避光平衡 ７２ ｈ．
平衡称重后，将滤膜放入滤膜盒，保存在－１９ ℃的冰箱中，和空白滤膜样品一起进行 ＰＭ 成分分析．对滤

膜上元素进行测量时，使用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司的 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ 型电感耦合等离子体质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）分
析每张滤膜中的 Ｎａ、Ｋ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｖ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 共 ９ 种元素；用电感耦合等离子光谱法（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）测定

滤膜中的 Ａｓ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ 共 ５ 种元素．
１．３　 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析

聚类分析基于一个原始的合并准则［１８］，将样品（或变量）按相似度的大小逐一归类，关系较密切的

先进行聚类，关系疏远的最后进行聚类，直到将所有的样品都聚集完毕，最后根据设定的分组数将样品
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根据疏远程度的大小分到各个组内［２２］ ．ｋ⁃ｍｅａｎｓ 均值聚类，是首先从 ｎ 个数据对象任意选择 ｋ 个对象作

为初始聚类中心；而对于所剩下其它对象，则根据它们与这些聚类中心的相似度（距离），分别将它们分

配给与其最相似的（聚类中心所代表的）聚类；然后再计算每个所获新聚类的聚类中心（该聚类中所有

对象的均值）；不断重复这一过程直到标准测度函数开始收敛为止 ［２３］ ．ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类具有以下特点：各聚

类本身尽可能的紧凑，而各聚类之间尽可能的分开．通过采用聚类分析的方法对大量的数据进行分类分

析，排除了个别实验因素带来的误差以及防止若干特异性数据在进行常规数学统计方法时数据的特异

性，且对数据采用统计分析的方法，更具有代表性与准确性［２４］ ．
分类个数：ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析的 ｋ 值的确定有很多种方法，比如常见的手肘法、轮廓系数法等等，关

于分类方法并没有明确的规定，合理即可，本文主要根据类内平均距离 ／类间平均距离的比值 Ｄ 与 ｋ 的

关系来确定．根据 ｋ 取 ２—１５ 时 Ｄ 的大小情况，如图 ２ 所示，不同的 ｋ 有不同的 Ｄ，Ｄ 越小越好，但 ｋ 也不

能过大．综合 Ｄ 值大小和 ｋ 值大小关系，本次聚类分析的 ｋ 值取 ５．

图 ２　 ｋ 与 Ｄ 关系曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋ ａｎｄ Ｄ

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 聚类结果分析

将上述 ９７ 组初始数据按照 ｋ＝ ５ 进行 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析，分类结果如表 ２ 所示．确定分类之后，各类

数据取平均值结果如图 ３ 所示．

表 ２　 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分类结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
类别

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
实验编号

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ
类别

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
实验编号

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

１ １、４、８—１３、１７—１８、２１—９７ ４ ２、６、７、１９

２ ２０ ５ ３、１４、１５、１６

３ ５

ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析结果显示 ５（第 ３ 类）、２０（第 ２ 类）这两组数据单独为一类，其中第 ２０ 组数据为

１９９５ 年南美洲的测试数据，第 ５ 组来自本实验室．通过图 ３ 发现 ５、２０ 这两组数据确实与其他数据规律

的差异略大，例如第 ５ 组数据的 Ｎａ 占比极高，而其他类数据则处于较低水平；第 ２０ 组数据 Ｆｅ 处于较高

占比，而其他类别处于较低水平．
通过 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 均值聚类的结果发现：第 １ 类主要为 １９９７—２００５ 年北美洲数据，第 ４ 类数据主要为

２０１８ 年中国（天津）数据，第 ５ 类主要为 ２０１１ 年的中国（北京）数据．通过图 ３ 发现 １９９７—２００５ 年北美洲

（美国）无机元素占 ＰＭ 的百分比较少（金属元素占比均不超过 ０．５％）；相反中国无机元素的排放占比要
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高，Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ 等元素都远高于美国．进一步研究发现，美国 １９９７—２００５ 刚好处于 Ｔｉｅｒ１ 执行阶段，２０１１ 年

中国（北京）处于国Ⅱ、国Ⅲ排放标准，而 ２０１８（天津）测试的排放标准为国Ⅴ、国Ⅵ标准．Ｔｉｅｒ１ 标准的柴

油车 ＰＭ 限值约为 ０．０８ ｇ·ｍｉｌｅ－１，国Ⅵ标准的 ＰＭ 限值为 ０．０５ ｇ·ｋｍ－１，两者的 ＰＭ 限值几乎相等，但是美

洲的无机元素含量却远低于 ２０１８（天津），反应到无机元素的排放因子上是我国的无机元素排放量远高

于美国．对比 ２０１１ 年与 ２０１８ 年的无机元素排放含量，排放比例约有 ２０％左右的降幅，但 Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ 等主

要元素含量相比于 ２０１１ 年却有约 ２０％左右的上升．

图 ３　 各类别中无机元素占机动车排放颗粒物比例

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｄｉｅｓｅｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｃａｔｅｇｏｒｙ

采用 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 分类的各类数据的无机元素排放区间（取各类别的最高值和最小值）如表 ３ 所示．

表 ３　 元素占比变化区间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ
分类编号

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５

Ｓｉ ０—４．５３ １．２ ０ ２．１１—１０ ０．９—１．２

Ａｌ ０—１．３９ ０．１９１ ５．９１１１ ０—３．６８ ０．５８—２．５

Ｃａ ０—３．６８ ０．２４ ０ ０—３．７５ ５．３８—１３．５

Ｎａ ０—２．４７ ０ １２．７４４ ０—４．６３ ０—３．６６

Ｍｇ ０—２．８２ ０．０３９６ ０．０４３４ ０—１．２５ ０—０．９９

Ｋ ０—０．８ ０．２１２ ４．８２６５ ０—１．１４ ０—１．５７

Ｆｅ ０—３．５ １２．１ ０．９２３５ ０．０５—３．９ ０．７—１．５

Ｚｎ ０—０．５ ２．１９ ３．７４１９ ０—０．６ ０—１．３２

Ｃｕ ０—１．４５ ０．４４１ ２．９１３２ ０．０２—０．０８ ０．０５—３．７

Ｎｉ ０—０．０６ ０．０４９６ ０．０１０３ ０—０．０６ ０．０１７—０．０６

以 １、４、５（由于 ２、３ 两类结果中每类只含 １ 组数据，因此区间只有 １ 个值，所以不对这两类进行分

析）三类结果中类内数据的含量为权重，对 １、４、５ 三类数据的排放区间按权重进行分析，得出了柴油车

无机元素谱排放的比例数据一般落在： Ｓｉ（０—４．６２％），置信水平为 ９８％；Ａｌ（０—１．５３％），置信水平为

９６％；Ｃａ（０—４．０９％），置信水平为 ９６％；Ｎａ（０—２．６１％），置信水平为 ９５％；Ｍｇ（０—２．６８％），置信水平为

９９％；Ｋ（０—０．８５％），置信水平为 ９６％；Ｆｅ（０—３．４％），置信水平为 ９７％；Ｚｎ（０—０．５４％），置信水平为

９４％；Ｃｕ（０—１．４９％），置信水平为 ９８％；Ｎｉ（０—０．０６％），置信水平为 ９７％，排放区间如图 ４ 所示．通过给

出的排放区间以及排放区间的置信水平均超过 ９４％，这可以为后续进行柴油车无机元素排放数据统计

与筛选提供时参考，通过判断数据是否位于排放区间内来判断数据的准确性等等．
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图 ４　 无机元素占颗粒物比例的总体变化区间

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ

２．２　 实测数据结果分析

本实验室测量的 ７ 组数据中在 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 中的分类情况如表 ４ 所示．

表 ４　 实测数据分类

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

测试编号
Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

后处理
Ａｆｔｅｒ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

工况
Ｄｒｉｖｅ ｃｙｃｌｅ

油品
Ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔ

主要元素
Ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔ

区间外元素
Ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｒａｎｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔｌ

１ １ 无 ＥＳＣ 国Ⅴ柴油 Ｓｉ 无

２ ４ 无 ＷＨＴＣ 国Ⅴ柴油 Ｃａ、Ａｌ、Ｓｉ Ａｌ

３ ５ ＳＣＲ ＷＨＴＣ 国Ⅴ柴油 Ｃｕ、Ａｌ、Ｆｅ Ｃｕ

４ １ ＳＣＲ ＥＴＣ 国Ⅴ柴油 Ｃａ 无

５ ３ ＳＣＲ Ｃ⁃ＷＴＶＣ 国Ⅵ柴油 Ａｌ、Ｋ、Ｍｇ Ａｌ、Ｍｇ、Ｋ、Ｚｎ、Ｃｕ

６ ４ ＳＣＲ ＣＡＴＣ 国Ⅵ柴油 Ｓｉ Ｓｉ

７ ４ 无 Ｃ⁃ＷＴＶＣ 国Ⅵ柴油 Ａｌ、Ｎａ、Ｓｉ Ａｌ、Ｎａ

第 １ 组数据和第 ４ 组数据均未含区间外元素，第 ２ 组数据和第 ３ 组数据均含区间外元素，且 ２、３ 两

组数据的金属元素含量均高于 １、４．通过分析发现这可能是由于 ＷＨＴＣ（ＷＨＳＣ）工况与 ＥＴＣ（ＥＳＣ）工况

相比，处于低速和怠速的时间点更长，所以无机元素占 ＰＭ 的质量比会有一个较高的增加．
对比 ５、６、７ 等 ３ 组数据发现，第 ５ 组的 Ａｌ、Ｍｇ、Ｋ、Ｚｎ、Ｃｕ，第 ６ 组数据的 Ｓｉ 和第 ７ 组数据 Ａｌ 和 Ｎａ 位

于排放区间外．其中 ５、７ 组数据的部分金属元素超过区间是由于 Ｃ⁃ＷＴＶＣ 工况会导致金属元素的排放

增加；同时发现加装 ＳＣＲ 会导致柴油车所排放的 ＰＭ 含量减小（减幅为 ２５％），但却导致金属元素的排

放因子略有增加，所以导致第 ５ 组数据区间外的金属元素数量增加．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）在柴油车排放颗粒物的无机元素中，地壳元素占 ＰＭ 质量比较高（１％—５％），且顺序一般为 Ｓｉ＞
Ｃａ＞Ｆｅ＞Ａｌ．

（２）在 ＰＭ 控制水平相同的情况下我国柴油车颗粒物中无机元素排放含量显著高于国外（美国）；
同时通过对我国 ２０１１ 年与 ２０１８ 年的无机元素占比情况分析发现：无机元素含量总占比虽有下降但趋

势不明显，个别元素 Ｓｉ、Ｆｅ 的含量甚至有所上升．
（３）通过实测数据分析发现加装 ＳＣＲ、Ｃ⁃ＷＴＶＣ 工况均会导致金属元素的排放比例增加．
针对柴油车排放颗粒物中无机元素的控制与研究思路，本文主要提出以下建议：加强对无机元素绝

对质量的分析研究，开展更多关于无机元素分析的实验与数据测试，积累更多相关数据；开展有关不同
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油品等因素下的柴油车无机元素排放情况分析，找出油品等对柴油车无机元素影响的影响；结合实验和

本文的排放区间找出更多关于无机元素排放的规律等等．
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