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摘　要　本研究通过实地采样与调查获取活动水平及相关数据，采用排放因子法建立 2018年西宁市道

路扬尘排放清单. 利用 ArcGIS进行 3 km×3 km的空间分配，分析了其时空分布特征，利用蒙特卡洛模拟

分析了道路扬尘排放清单的不确定性. 结果表明，2018年西宁市道路扬尘 PM2.5 和 PM10 排放量分别为

1904.10 t和 8563.09 t，其中国道贡献率最高，分别为 41.79%和 39.74%. 主要排放地区为大通县，贡献率

分别为 36.32%和 35.47%. 道路扬尘排放在全年各月出现差异，其中在 6月出现最高值. 蒙特卡罗模拟结

果表明，在 95%的概率分布范围内，西宁市 2018年道路扬尘 PM2.5 和 PM10 不确定性范围为-26.49%—
51.11%和-30.14%—30.06%.
关键词　道路扬尘，排放清单，时空分配，不确定性分析，西宁市.
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Abstract　 Based  on  the  activity  level  and  other  related  data  obtained  from  field  sampling  and
investigating,  the  road  dust  emission  inventory  in  Xining  City  in  2018  was  established  by  the
emission  factor  method.  The  spatial  distribution  of  3  km×3  km  was  carried  out  using  ArcGIS,  its
spatiotemporal  distribution  characteristics  were  analyzed,  and  the  uncertainty  analysis  of  road  dust
inventory  was  estimated  using  Monte  Carlo  simulation.  The  results  showed  that  in  2018,  the  total
emissions of PM2.5 and PM10 from road dust in Xining City were 1904.10 t  and 8563.09 t,  and the
contribution ratios of the national highway were the highest, 41.79% and 39.74%, respectively. The
main emission area was Datong County, with contribution ratios of 36.32% and 35.47%. Road dust
emissions varied from month to month throughout the year, with the highest emissions occurring in
June.  The  Monte  Carlo  simulation  results  showed  that  within  the  probability  distribution  range  of
95%,  the  uncertainty  ranges  of  PM2.5  and  PM10  of  road  dust  in  Xining  City  in  2018  were
-26.49%—51.11% and -30.14%—30.06%.
Keywords　road dust，emission inventory，space-time allocation，uncertainty analysis，Xining
City.
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大气污染源排放清单是指在一定的时间尺度下针对某个特定区域各个污染源排放到大气中污染

物的集合[1]，为探索大气污染形成机制提供基础信息，对大气污染治理战略决策起指导作用[2]. 在目前

“双碳”战略的大背景下，城市发展和工业化进程中排放清单对污染物的排放、影响因素以及控制措施

能够进行较完善的描述，对所研究城市或区域了解大气污染来源、分析污染形成原因并提出针对性的

管控措施具有十分重要的意义[3]. 对于扬尘源排放清单的研究美国开始的较早，最早于 1968年发布大

气污染排放因子 AP-42手册，并逐年完善[4]；中国起步较晚，目前主要研究方法是《扬尘源颗粒物排放

清单编制技术指南（试行）》[5].
道路积尘易在风或者车辆运动的作用下再悬浮[6]，道路扬尘是排放清单中不可忽视的一部分[7]，是

城市颗粒物的主要来源之一. 随着机动车保有量日益增长，机动车排放标准逐步加严，道路扬尘（非尾

气排放）在交通污染排放中的占比逐渐增大[8 − 9]；而在当今机动车电动化的趋势下，欧洲部分地区现有

研究表明电动汽车非尾气排放分别占交通排放 PM10 和 PM2.5 的 90%以上和 85%以上[10].
Bogacki等 [11] 的研究表明，克拉科夫（波兰南部）冬季和夏季的道路扬尘对 PM10 的贡献率分别达

到 25%和 50%. 我国的研究也证实道路扬尘在扬尘排放中占比较大 [12 − 14]，北方部分城市扬尘对

PM2.5 的分担率为 30%左右，而道路扬尘对城市扬尘的贡献率为 50%[15]. 综上，由于道路扬尘对在扬尘

排放中的重要地位，对道路扬尘排放清单开展研究十分必要. 目前国内外已有部分关于道路扬尘排放

清单较详细的研究；国内外已构建了美国拉斯维加斯（Kuhns等[16]）、英国伦敦（Patra等[17]）、西班牙巴

塞罗那（Amato等 [18]）、德里市（Singh等 [19]）、西安（张帅等 [20]，杨乃旺等 [21]）、北京（崔浩然等 [22]）、天津

（许妍等[23]）、珠江三角洲（彭康等[24]）、武汉（祝嘉欣等[25]）、成都（杨德容等[26]）等多地的道路扬尘排放

清单.
西宁市是国务院批复确定的中国西北地区重要的中心城市和内陆开放城市[27]，在发展过程中城市

建设以及路网建设步伐加快，道路扬尘排放特征备受关注. 西宁市 2018年 PM10 和 PM2.5 日均浓度均

超过国家二级质量标准，其大气污染不容忽视[28]，虽已开展多项西宁市大气污染相关研究[29 − 31]，但尚未

关注到道路扬尘排放清单. 西宁人均道路面积从 2012年底的 7.15 m2 增加至 2022年的 12.61 m2，西宁

市道路扬尘排放清单的缺失对当地污染成因分析、预警预报等带来了较大的不确定性[32]. 本研究采用

《扬尘源颗粒物排放清单编制技术指南（试行）》 [5] 和《城市大气污染源排放清单编制技术手册》

（2018年 8月）[33]，通过实地采样与统计西宁市提供数据获取其活动水平和相关数据，建立 2018年西宁

市道路扬尘排放清单，并分析其分布特征，同时利用 ArcGIS和蒙特卡罗模拟进行空间分配和不确定性

分析. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    研究区域

研究范围为西宁市城东区、城中区、城西区、城北区、湟中县、大通回族土族自治县（以下简称大

通县）、湟源县、生物园区、南川园区、东川园区、甘河园区和海湖新区. 

1.2    采样及样品处理

分别选取主干道、次干道、支路、环线、高速路、国道、省道等道路中具有代表性的路段采样. 依
靠汽油发电机提供电力，每条道路采集一侧靠近非机动车道的两条车道，每个车道选取 3个子点位，每

个子点位采样面积约 2—4 m2. 吸尘器吸尘后扫入纸袋，密封并编号保存，同时记录采样点位的地理位

置、车流量、车道以及周边环境状况. 共采集 78条铺装道路，获得 353个道路扬尘样品，采样点位见

图 1.
       将采集到的原始样品送回实验室后，去除烟头、杂草和垃圾等，在干燥器内平衡 3 d，将样品放入

200 目泰勒标准筛后，尽可能地多筛分下样品之后，称量并记下质量，然后再次筛分，直到两次筛分结

果相差不大时，记录下其质量.
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图 1    西宁市道路采样点位分布

Fig.1    Distribution of road sampling sites in Xining
 

  

1.3    道路扬尘排放因子模型 

1.3.1    道路交通扬尘源排放因子计算

排放因子计算方法:

ERi = ki× (sL)0.91× (W)1.02× (1−η) （1）

式中 ， ERi 为铺装道路扬尘 PMi 排放系数 ， g·（ km·veh） −1;  ki 为产生的扬尘中 PMi 的粒度乘数 ，

g·（km·veh）−1; sL为道路积尘负荷，g·m−2; W 为平均车重，t; η 为污染控制技术对扬尘的去除率，%.
（1）排放因子模型参数计算

粒度乘数 ki，将过筛后的道路扬尘样品使用再悬浮采样器和便携式气溶胶粒径谱仪（OPS 3330）获

得粒径分布数据，通过公式（2）计算得到每条道路每个车道的粒度乘数，计算得到不同行政区不同道路

类型的铺装道路的粒度乘数.

K2.5 =
L2.5

L10
×K10 （2）

式中，K2.5 为修正后的 PM2.5 粒度乘数; L2.5 和 L10 分别为基于 OPS 3330得到的空气动力学当量直径小

于等于 2.5 µm和 10 µm的颗粒物百分含量; K10 为指南推荐的 PM10 粒度乘数，为 0.62 g·（km·veh）−1.
（2）车重参数计算

通过西宁市及大通县、湟中县和湟源县公安交管局提供的 24 h分车型的卡口数据和采样期间现

场摄录视频信息获取车流量信息. 根据各种类型车辆的平均质量以及行驶在道路上机动车中不同类型

车辆的比例计算车辆的平均车重，如式（3）所示:

W =
n∑

i=1

(Wi×ai) （3）

式中，W 为道路上车辆的平均质量，t；n 为车辆的种类数; Wi 为第 i 类车型的平均质量，t; ai 为第 i 类车

辆占道路上总车辆数的比例，%.
（3）积尘负荷参数计算

积尘负荷计算方法见公式（4）.

sL =
W −W20−W200

S
（4）

式中，W 为道路扬尘样品质量，g; W20 为 20目泰勒标准筛筛上物的质量，g; W200 为 200目泰勒标准筛
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筛上物的质量，g; S 为采样面积，m2.
据式（4）得到各地区各道路类型的积尘负荷值，结果见表 1.

 
 

表 1    西宁市不同类型道路积尘负荷（g∙m−2）

Table 1    The silt loading of different types of roads in Xining（g∙m−2）
 

道路类型
Roads type

主干道
Major arterial

次干道
Minor arterial

支路
Collector
road

快速路
Freeway

高速公路
Expressway

国道
National
road

省道
Provincial

road

县道
County road

乡村道路
Village road

最小值 0.23 0.28 0.45 0.23 0.09 0.21 0.41 0.28 0.45

最大值 1.70 2.09 2.47 1.70 0.26 0.90 1.73 2.09 2.47

平均值 0.58 0.87 1.53 0.58 0.16 0.55 0.97 0.87 1.53
  

1.3.2    道路扬尘排放量计算

道路的扬尘排放量计算公式:

WRi = ERi×LR×NR×
(
1− 1.2×P

N

)
×10−6 （5）

式中，WRi 为道路扬尘源中颗粒物 PMi 的总排放量，t·a−1; ERi 为道路扬尘源 PMi 排放系数，g·（km·veh）−1;
LR 为道路长度，km; NR 为一定时期内车辆在该段道路上的平均车流量，veh·a−1; P 为不起尘小时数，使

用降水量大于 0.254 mm的小时数表示; N 为基准年的小时数，与 P 对应.
1）道路长度

通过 ArcGIS将研究区域路网图与土地利用现状图结合，城镇用地范围内的为城市道路（主干道、

次干道和支路），城镇用地范围外的为国道、省道、县道和乡村道路. 利用 ArcGIS计算道路长度，而由

于现有电子地图中不包含未铺装道路，企业填报的厂区内部道路也均为铺装道路，因此，没有考虑未铺

装道路，各行政区不同类型道路长度所占比例见图 2.
 
 

图 2    西宁市各行政区不同类型道路长度所占比例

Fig.2    The proportion of different types of road length in each administrative district of Xining 

2）车流量

平均车流量主要参考卡口数据以及通过现场摄录的视频计算得出，将一天划分为 6个典型时间
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段，通过式（6）计算得到平均车流量.

N =（n早高峰×3+n中午×2+n平峰×6+n晚高峰×3+n晚上平峰×3+n凌晨×7）/24 （6）

式中，N 为道路上行驶的机动车车流量，veh·h−1; n 为道路上各个时间段内行驶的车流量数，veh·h−1. 各
行政区道路年车流量所占比例如图 3所示.
 
 

图 3    西宁市各行政区不同类型道路车流量所占比例

Fig.3    The proportion of traffic volume of different types of roads in Administrative District of Xining 

 
 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    西宁市道路扬尘排放因子

结合积尘负荷、平均车重等数据，利用式（1）计算得出西宁市不同等级道路扬尘 PM10 和 PM2.5 的

排放因子，结果见表 2. 表 2表明，西宁市不同类型道路的扬尘 PM2.5 和 PM10 的排放因子差异较大，总

体来看公路的排放因子大于城市道路，其中县道排放因子最大，分别为 0.60 g∙km−1 和 2.96 g∙km−1，主要

影响因素是积尘负荷. 表 1表明，公路积尘负荷总体大于城市道路，其中省道、县道和乡村道路积尘负

荷较大，与支路接近；高速公路和国道积尘负荷较低，与主干道、次干道和快速路相近，这和排放因子

规律相同.
 
 

表 2    西宁市各类型道路 PM10 和 PM2.5 的排放因子（g∙km−1）

Table 2    Emission factors of PM10 and PM2.5 for various types of roads in Xining（g∙km−1）
 

主干道
Major
arterial

次干道
Minor
arterial

支路
Collector road

快速路
Freeway

高速公路
Expressway

国道
National road

省道
Provincial

road

县道
County
road

乡村道路
Village road

PM10 0.69 0.94 2.37 0.69 0.43 0.90 1.22 2.96 2.47

PM2.5 0.16 0.21 0.53 0.16 0.08 0.22 0.25 0.60 0.56
 

这是因为省道、县道、乡村道路和支路较少有采取控制措施，基本未清扫或清扫频次较低，导致积

尘负荷较高，排放因子较大. 高速公路和国道的车流量较大，车速较快且平均车重较大，道路积尘易被

卷起，积尘负荷较低. 而主干道、次干道和快速路则会进行较为固定有规律的清扫，则积尘负荷较低.
本研究得出城市道路排放因子排序为支路>次干道>主干道>快速路，与其他城市道路扬尘研究的

排放因子比较，结果见表 3. 表 3表明，西宁市与西安市（2018）、成都市、渭南市、衡阳市、武汉市和北
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京市的道路扬尘排放因子排序规律一致，而与西安市（2016）的道路扬尘排放因子排序规律不一致，这

主要是因为近年来西安市实施“治污减霾，保卫蓝天”行动计划，加强对道路的清扫，降低了各类型道路

的扬尘排放量[20].
 
 

表 3    西宁市道路扬尘 PM2.5 和 PM10 排放因子与其他城市比较

Table 3    Comparisons of PM2.5 and PM10 emission factors of road fugitive dust in Xining with other cities
 

研究区域
Region

道路类型

Road type

排放因子/（g∙km−1）
Emission factors 文献来源

Reference
研究区域
Region

道路类型

Road type

排放因子/（g∙km−1）
Emission factors 文献来源

ReferencePM2.5 PM10 PM2.5 PM10

西宁
（2018）

主干道 0.16 0.69

本研究 北京

主干道 0.29 1.20

刘俊芳等[34]
次干道 0.21 0.94 次干道 0.31 1.29

支路 0.53 2.37 支路 0.38 1.56

快速路 0.16 0.69 快速路 0.18 0.76

西安
（2018）

主干道 0.04 0.15

张帅等[20] 西安（2016）

主干道 0.38 1.31

杨乃旺等[21]
次干道 0.25 1.03 次干道 0.55 1.89

支路 0.26 1.09 支路 0.48 1.66

环路 0.03 0.13 环路 0.38 1.31

渭南

主干道 0.25 1.02

巴利萌等[35] 衡阳

主干道 0.27 1.14

谢磊等[36]
次干道 0.37 1.52 次干道 0.29 1.18

支路 0.44 1.83 支路 0.33 1.37

环路 - - 快速路 - -

成都

主干道 0.15 0.68

杨德容等[26] 武汉

主干道 0.16 0.54

祝嘉欣等[25]
次干道 0.17 0.70 次干道 0.17 0.57

支路 0.28 1.15 支路 0.27 0.92

快速路 0.16 0.68 环路 0.10 0.36
 
 

2.2    道路扬尘排放清单

根据 PM2.5 和 PM10 排放因子以及车流量等数据，通过式 5计算出西宁市道路扬尘 PM2.5 和

PM10 排放量，得出各道路类型和各行政区道路扬尘排放量，见表 4和表 5.
 
 

表 4    西宁市不同道路类型 PM10 和 PM2.5 排放情况

Table 4    PM10 and PM2.5 emissions from different road types in Xining
 

道路类型
Roads type

PM2.5 PM10

年排放量/t
Annual Emissions

贡献率/%
Contribution rate

年排放量/t
Annual Emissions

贡献率/%
Contribution rate

主干道 69.42 3.65 260.18 3.04

次干道 88.64 4.66 356.89 4.17

支路 130.81 6.87 526.02 6.14

快速路 37.51 1.97 131.09 1.53

高速公路 283.82 14.91 1526.42 17.83

国道 795.69 41.79 3403.18 39.74

省道 76.02 3.99 384.41 4.49

县道 8.16 0.43 33.76 0.39

乡村道路 362.12 19.02 1693.89 19.78

企业道路 51.91 2.73 247.24 2.89

合计 1904.10 100.00 8563.09 100.00
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表 4表明，2018年西宁市道路扬尘 PM2.5 和 PM10 年排放量分别为 1904.10 t和 8563.09 t. 其中，国

道排放量最大，PM2.5 和 PM10 年排放量占比分别为 41.79%和 39.74%，这说明西宁市国道是道路扬尘

的主要来源. 除了国道、高速公路和乡村道路之外，其他类型道路占比均小于 10.00%，总体来看公路道

路扬尘排放量大于城市道路，主要是因为公路的道路长度和排放因子大于城市道路.
表 5表明，大通县道路扬尘 PM2.5 排放量最大，达到 691.54 t，占全市总排放量的 36.32%；其次是湟

中县和湟源县，分别占 17.61%和 9.97%. PM10 排放量较大的分别是大通县、湟中县和湟源县，分别占

35.47%、19.42%和 10.33%. 在市内四区中，城东区和城中区道路扬尘 PM2.5 和 PM10 排放量较大，城西

区和城北区排放量较小 .  4个园区道路扬尘 PM2.5 和 PM10 的排放量均较小 ， 4个园区道路扬尘

PM2.5 和 PM10 排放量之和分别占全市总排放量的 10.27%和 10.69%. 这主要与各行政区园区的道路长

度有关. 

2.3    道路扬尘时空分布

西宁市 2018年 12个月的道路扬尘排放量见图 4. 图 4表明，道路扬尘 PM2.5 和 PM10 排放在整年

都有发生，由于受到车流量、平均车重、降水等的季节性变化的影响，各月道路扬尘 PM2.5 和 PM10 排

放量稍有差别.
 
 

图 4    西宁市道路扬尘各月 PM2.5 和 PM10 排放量

Fig.4    Monthly PM2.5 and PM10 emissions of road dust in Xining 

 

总体来看，春季、秋季和冬季排放量较为接近，均小于夏季；春季、秋季和冬季 PM2.5 和 PM10 年排

 

表 5    西宁市各行政区 PM10 和 PM2.5 排放情况

Table 5    PM10 and PM2. 5 emissions in different Administrative District of Xining
 

行政区名称
Administrative District

PM2.5 PM10

年排放量/t
Annual Emissions

贡献率/%
Contribution rate

年排放量/t
Annual Emissions

贡献率/%
Contribution rate

城东区 143.56 7.54 548.41 6.40

城中区 132.20 6.94 615.23 7.18

城西区 65.90 3.46 235.62 2.75

城北区 84.29 4.43 435.61 5.09

大通县 691.54 36.32 3037.74 35.47

湟中县 335.30 17.61 1663.27 19.42

湟源县 189.93 9.97 884.90 10.33

生物园区 28.09 1.47 123.74 1.45

南川园区 57.89 3.04 301.02 3.52

东川园区 43.13 2.27 158.64 1.85

甘河园区 66.52 3.49 330.97 3.87

海湖新区 65.75 3.45 227.92 2.66

合计 1904.10 100.00 8563.09 100.00
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放量范围分别为 136.50—170.00  t和 638.49—745.75 t，夏季 PM2.5 和 PM10 排放量范围在 178.60—
189.09 t和 787.03—834.64 t，道路扬尘排放量最大值出现在 6月份. 出现这种差异主要是因为夏季为

西宁市旅游旺季且不起尘天数少于 7月和 8月，车流量大于其他季节，从而导致排放量较大.
应用 ArcGIS软件将西宁市分成 3 km×3 km的网格，统计每个网格内不同等级道路长度，再结合西

宁市各行政区 2018年不同等级道路扬尘 PM2.5 和 PM10 排放因子数据和各类型道路车流量，计算出每

个网格 2018年道路扬尘 PM2.5 和 PM10 排放量，得到西宁市各行政区道路扬尘 PM2.5 和 PM10 排放空间

分布图，见图 5. 由图 5可知，西宁市道路扬尘源 PM2.5 和 PM10 的排放呈相似的空间分布特征，城中

4区路网密集、车流量大，网格排放量较大. 各行政区排放量主要沿着国道分布，排放量主要集中在国

道上. 这是因为由表 2可知国道与支路、省道、县道及乡村道路相比虽然排放因子较低，但是道路长度

及车流量较高；而其他类型道路排放因子与国道相近，但道路长度及车流量小于国道，因此综上可知排

放量主要集中在国道上.

 
 

图 5    西宁市道路扬尘排放空间分布

Fig.5    The spatial distribution of road dust emissions of Xining 

 
 

2.4    不确定性分析

道路扬尘不确定性主要是来源于粒度乘数、控制效率、车流量、平均车重以及道路长度. 不同道

路类型的道路长度来源于 GIS地图道路图层；平均车重是根据道路各种车流量的大小和每种车型的平

均车重计算得到各道路类型各季节的平均车重；积尘负荷是通过采样获取，这三者对结果不确定性的

影响较小. 各道路的车流量一部分是 2019年现场摄录得到，还有一部分是从交管部门获取的 2018年

和 2019年部分道路的卡口数据，但不管是现场摄录还是从交管部门获取的卡口数据，获得具体车流量

的道路为少数典型道路，其余的道路车流量均采用类比的方式获得，与其实际车流量有一定差别，且车

流量是一个动态值，不同时间段的车流量有所差异，故其存在一定的不确定性.
本研究采用蒙特卡罗方法，使用 Oracle Crystal Ball软件，定量分析了西宁市 2018年道路扬尘排放

清单的不确定性. 设定随机抽样次数 10000次，在置信区间为 95%的条件下，模拟得到 2018年西宁市

道路扬尘 PM2.5 和 PM10 的不确定性范围分别为-26.49%—51.11%和-30.14%—30.06%.
将所得结果与其他城市道路扬尘排放清单不确定性结果相比较，如西安市 [20] 2018年道路扬尘

PM2.5 和 PM10 的不确定性的范围分别为 -63.1%—60.3%和 -62.5%—63.3%以及武汉市 [25]2016年

PM2.5 和 PM10 的不确定性范围分别为-31.8%—30.5%和-31.3%—32.9%，本研究不确定性与西安市和

武汉市相当，均较小.
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3    结论（Conclusion）

（1）2018年西宁市道路扬尘 PM2.5 和 PM10 排放量分别为 1904.10 t和 8563.09 t，其中在不同道路类

型中主要国道是主要排放来源，各行政区中排放主要集中在大通县.
（2）本研究中得到城市道路排放因子排序为支路>次干道>主干道>快速路.
（3）西宁市道路扬尘排放月际变化较小，夏季排放量较高，且在 6月出现最高值.
（4）蒙特卡罗方法定量分析结果表明，在 95%的概率分布范围内，西宁市 2018年道路扬尘

PM2.5 和 PM10 不确定性范围分别为: -26.49%—51.11%和-30.14%—30.06%.
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