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摘要 :系统介绍了 CMEM模型及其计算原理.以轻型柴油车为研究对象 ,给出了模型的主要输入参数 ,并计算了车辆在实际道

路上的瞬时排放结果 ,并根据实测数据对模拟结果进行了验证.测试车辆的 CO、THC、NO x 和 CO2 排放因子为 0181、0161、2109

和 193 g·km - 1 ,相同线路模拟所得的排放因子分别为 0175、0147、2147和 212 g·km - 1 ,相关系数分别达到 0169、0169、0175和

0172.通过模拟发现 ,轻型柴油车在实际道路微观区域内的排放水平随交通条件和行驶状态波动明显 ,采用 CMEM模型能够较

好地反映该车排放随行驶工况的瞬时变化趋势.应用 CMEM模拟发现 ,改善典型交叉口区域的交通条件后 ,轻型柴油车在模

拟区域内的 CO、THC、NO x 和 CO2 排放量分别削减了 50 %、47 %、45 %和 44 % ,排放改善效果显著.从研究结果来看 ,利用微观

尺度模型来分析混合车流在一些典型交通区域的瞬时排放变化是必要的 ,也是可行的 ,对于评价道路交通规划的环境效果具

有一定的指导意义.
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Abstract :Core architecture and input parameters of CMEM model were introduced to simulation the second by second vehicle emission rate on
real world by taking a light2duty diesel car as a case. On2board test data by a portable emission measurement system were then used to validate
the simulation results. Test emission factors of CO , THC , NO x and CO2 were respectively 0181 , 0161 , 2109 , and 193 g·km - 1 , while

calculated emission factors were 0175 , 0147 , 2147 , and 212 g·km - 1 . The correlation coefficients reached 0169 , 0169 , 0175 , and 01721
Simulated instantaneous emissions of the light duty diesel vehicle by CMEM model were strongly coherent with the transient driving cycle. By
analysis , CO , THC , NO x , and CO2 emissions would be reduced by 50 % , 47 % , 45 % , and 44 % after improving the traffic situation at the

intersection. The result indicated that it is necessary and feasible to simulate the instantaneous emissions of mixed vehicle fleet in some typical
traffic areas by the micro2scale vehicle emission model.
Key words :CMEM model ; light2duty diesel vehicle ; micro2scale emission simulation ; on2board emission measurement

　　随着机动车污染控制的不断深入和细化 ,微观

尺度的交通与环境领域研究正日益受到重视[1 ,2 ]
.已

有的研究表明 ,机动车在实际道路上行驶时工况复

杂 ,负荷多变 ,尾气排放随车速、加速度、比功率[3 ]

(vehicle specific power , VSP) 等运行参数变化明

显[4～6 ] .目前应用较广泛的 MOBILE[7 ]、COPERT[8 ]或

IVE
[9 ]等排放模型可以估算车队的平均排放因子 ,而

难以描述车辆在街道峡谷、交通路口等微观区域内

的瞬时排放特征[10 ]
.采用台架测试或道路实测方法

可以获得车辆排放随路况的瞬态变化 ,但是检测条

件过于苛刻使这类方法很难灵活应用于微观区域的

交通环境管理研究.为此 ,一些适用于微观尺度的机

动车排放模型相继被开发和应用[11 ,12 ]
,其中最具代

表性的是美国加州大学河畔分校开发的综合模式排

放 模 型 ( comprehensive modal emission model ,

CMEM) [13 ] .目前国内对该模型的应用很少 ,对模型

的适用性及特点仍缺乏了解.本研究以车载排放实

测数据为参数 ,应用 CMEM模型模拟了轻型柴油车

在典型交通区域内的瞬时排放变化 ,旨在为微观模

型在交通环境管理的应用提供科学基础.

1　CMEM模型介绍

111　模型简介

CMEM模型是 1995 年在美国国家合作公路研

究项目 (NCHP)的资助下 ,由加州大学河畔分校工程

学院环境研究与技术中心 (CE2CERT) 、密歇根大学

和劳伦斯·伯克利国家实验室 (Lawrence Berkeley
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National Laboratory)共同开发的微观机动车尾气排放

模型.该模型能够对尾气排放进行参数化解析 ,可以

计算不同类型轻型机动车辆或车队在不同行驶条件

(如加速、减速、怠速或匀速)下的尾气管排放值和燃

油消耗量的瞬态变化[14 ,15 ] .

112　基本原理

CMEM模型将机动车排放过程分解为不同的模

块 ,分别用于模拟机动车在行驶过程中与排放相关

的物理参数变化 ,根据车辆的运行状况 ,利用各模块

的解析式计算出来.模型由 6个主要模块构成 : ①发

动机功率 ;②发动机转速 ;③空燃比 ;④燃料消耗率 ;

⑤发动机排放 ;⑥催化剂通过分数.其中 ,第 ③和第

⑥模块为汽油车专用[16 ]
.图 1所示为 CMEM的主要

模型结构.

虚线框与阴影部分为汽油车专用模块

图 1　模型主要结构

Fig. 1　Modal emissions model structure

　　模型的瞬时尾气排放速率 ( ER)利用该时刻燃

料消耗率 ( FR)乘以发动机单位燃料消耗的比排放

量 ( gemissionΠgfuel ) ,再根据催化剂通过分数 (CPF)计算

所得 :

ER = FR· gemission gfuel ·CPF (1)

式中 ,FR为燃料消耗率 (gΠs) ; gemissionΠgfuel为发动机单

位燃料消耗所产生的污染物排放 (gΠg) ;CPF为催化

剂通过分数 ( %) ,指发动机污染物排放经催化剂后

的尾气管排放量.

11211　发动机功率模块

发动机功率是影响发动机排放的主要因素 ,越

来越多的机动车排放模型开始利用单位质量比功率

来模拟车辆在负荷多变的复杂工况下的污染物排

放[17 ,18 ]
. CMEM模型中发动机功率计算方法如式 (2)

和 (3)所示 :

P =
Ptract

ε + Pacc (2)

Ptract = A ·v + B ·v
2

+ C·v
3

+ M ·( a·01200

+ g·sinθ) ·v·01719Π1 000 (3)

式中 , P为发动机功率 (kW) ; Ptract为车辆牵引功率

(kW) ; Pacc为车辆相关附件使用所产生的附加功率

(kW) ,如空调使用等 ;ε为机动车动力传动系数 ; M

为机动车质量 (kg) ; v为车速 (km·h - 1 ) ; a为加速度

(m·s - 2 ) ; g 为重力加速度 (取 9181 m·s - 2 ) ;θ为道

路坡度角 (本研究假定地势平坦 ,坡度为 0°) ; A、B、

C分别为滚动阻力、滚动阻力的车速修正以及空气

阻力系数 ,计算方法见式 (4)～ (6) .

A = 3123 ×10 - 3 Trlhp (4)

B = 1115 ×10
- 5

Trlhp (5)

C = 7187 ×10
- 7

Trlhp (6)

式中 ,Trlhp 为车辆惯性滑行功率 (kW) ,CMEM模型中

假定 A、B、C均与车辆惯性滑行功率呈线性相关.

11212发动机转速模块

除发动机功率外 ,发动机转速是决定发动机工

作条件和燃烧状况的另一重要指标. CMEM模型中

发动机转速的计算方法如下 :

N ( t) = S ·R ( L )
R ( L i )
·v ( t) (7)

式中 , N ( t)为 t 时刻发动机转速 (rΠmin) ; S 为最高

齿 轮 比 时 的 发 动 机 转 速 与 车 速 比

[ (r·min
- 1 )Π(km·h - 1 ) ] ; R ( L ) 为第 L 档位的齿轮

比 , L = 1 , 2 , ⋯⋯, L i ; v ( t ) 为 t 时刻车速
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(km·h - 1 ) .

11213　燃料消耗计算模块

CMEM模型中的燃料消耗计算模块综合考虑了

发动机功率与转速以及发动机燃烧条件 (如理论空

燃比燃烧、富燃、贫燃、冷启动运行等)等影响因素 ,

并在计算柴油车时作了修正 ,未考虑发动机燃烧条

件的影响.与本研究相关的柴油车燃油消耗计算方

法如下 :

FR≈ K·N ·V +
P
η ·

1
4312
·

1 + b1 ·( N - N0 ) 2 (8)

K = K0 ·[1 + C·( N - N0 ) ] (9)

N0 ≈30· 310
V

(10)

式中 , K为发动机单位循环和排气克服摩擦系数 ,

K0 一般为 0119～0125 kJ ; V 为发动机排气量 (L) ;η

为柴油发动机指示效率的测量值 ,η≈0145 ; b1、C分

别为计算参数 , b1≈10
- 4

, C≈01001 25.

11214　发动机排放模块

CMEM模型的主要模拟对象为气态污染物 ,包

括 CO、THC和 NO x ,各类污染物的发动机排放与燃

油消耗及发动机燃烧状况密切相关. CMEM模型在

计算柴油车发动机排放时作了简化处理 ,假定发动

机排放与燃油消耗率呈线性相关 ,计算方法如下 :

CO = aCO ·FR + rCO (11)

HC = aHC ·FR + rHC (12)

NO x = aNO ·FR + rNO (13)

式中 , aCO、aHC、aNO和 rCO、rHC、rNO分别为发动机排放

与燃料消耗线性回归所得的系数.

113　车型分类

CMEM模型可模拟车辆共分为 26 类 ,其中 12

类为正常排放汽车 ,9类为正常排放卡车 ,其余 5类

为高排放车辆.分类原则主要综合考虑了排放控制

水平、燃料配送系统、累计行驶里程、功率质量比以

及车辆质量等因素.高排放车辆分类原则为车辆工

作条件 ,即贫燃、富燃、失火、催化剂失效或极度富燃

等条件.表 1所示为模型中正常排放的车辆分类.

2　测试与模拟方法

211　测试方法

测试车辆为上海市随机选择的江铃宝典轻型柴

油皮卡 ,该车装备 JX493Q1柴油发动机 ,最大输出功

率为 57 kW ,整备质量为1 670 kg ,允许总质量为

　　　 表 1　模型正常排放的车辆技术分类

Table 1　Normal emitting vehicle technology modeled categories

分类 序号 指标

正
常
排
放
汽
车
技
术
类
型

1 无催化剂

2 二元催化剂

3 三元催化剂 ,化油器

4
三元催化剂 ,电喷 ,总行驶里程 > 8 ×104

km ,功率Π质量1) < 01039

5
三元催化剂 ,电喷 ,总行驶里程 > 8 ×104

km ,功率Π质量 > 01039

6
三元催化剂 ,电喷 ,总行驶里程 < 8 ×104

km ,功率Π质量 < 01039

7
三元催化剂 ,电喷 ,总行驶里程 < 8 ×104

km ,功率Π质量 > 01039

8
符合 Tier l标准 ,总行驶里程 > 8×104 km ,
功率Π质量 < 01042

9
符合 Tier l标准 ,总行驶里程 > 8×104 km ,
功率Π质量 > 01042

10
符合 Tier l标准 ,总行驶里程 < 8×104 km ,
功率Π质量 < 01042

11
符合 Tier l标准 ,总行驶里程 < 8×104 km ,
功率Π质量 > 01042

24 符合 Tier l标准 ,总行驶里程 > 16×104 km

正
常
排
放
卡
车
技
术
类
型

12 1979前 (总质量≤8 500 GVW2) )

13 1979～1983 (总质量≤8500 GVW)

14 1984～1987 (总质量≤8 500 GVW)

15 1988～1993 (总质量≤3750 LVW3) )

16 1988～1993 (总质量 > 3 750 LVW)

17
符合 Tier 1 标准 ,LDT2Π3 ( 3 751～5 750
LVW或 Alt . LVW)

18
符合 Tier 1 标准 ,LDT4 (6001～8 500 LVW
或 > 5 750 Alt . LVW)

25 以汽油为燃料 ,LDT( > 8 500 GVW)

40 以柴油为燃料 ,LDT( > 8 500 GVW)

1) 功率质量比 ,单位为 hpΠlb ;2) GVW为车辆总质量 ,单位为 lb ;3)

LVW为含载荷车重 ,单位为 lb

2 475 kg ,车辆出厂年限为 2003年 ,符合欧Ⅱ排放标

准 ,累计行驶里程达到 48 573 km. 实验采用美国

Sensors 公司生产的 SEMTECH2D ( Sensors Emission

Technology2Diesel)车载排放测试仪开展.详细测试方

法见文献[19 ] .

212　模拟方法

CMEM模型模拟时需要输入车辆物理参数和瞬

时工况两大模块.物理参数包括发动机排量、整车质

量、发动机最大功率、发动机最大扭矩以及车辆惯性

滑行功率等.本研究模拟对象为轻型柴油卡车 ,选取

模型中第 40类车型进行计算 ,并用车辆实际数据替

换模型默认值 ,部分未知参数沿用默认值.模型中输

入的各项物理参数见表 2.

瞬时工况参数可以包括逐秒速度、加速度、道路

坡度、空调启用Π关闭情况等数据 ,其中 ,仅车辆逐秒

779210期 黄成等 :轻型柴油车实际道路瞬时排放模拟研究



　　 表 2　模型输入的物理参数

Table 2　Input operating variables in the model

编号 参数 单位 数值 数据来源 描述

1 Sload rΠmin 11187 798 默认值 发动机附加负荷 ,如空调使用等

2 Tsoak min 0 实际值 车辆浸滞时间

3 Ed L 2177 实际值 发动机排量

4 Masskg kg 2 475 实际值 车辆总质量

5 Trlhp kW 15137 默认值 车辆惯性滑行功率

6 S (r·min - 1)Π(km·h - 1) 18177 默认值 发动机转速与车速比

7 SH(H2OΠdry air) grainsΠlb 75 实际值 环境湿度

8 Nm rΠmin 2 000 实际值 发动机最大扭矩时的转速

9 Qm Nm 204 实际值 发动机最大扭矩

10 Zmax kW 57 实际值 发动机最大功率

11 Np rΠmin 3 600 实际值 发动机最大功率时的转速

12 Idle rΠmin 867 默认值 怠速时的发动机转速

13 ng gears 5 实际值 齿轮数

速度为必选项.本研究输入的瞬时工况参数为车辆

在测试过程中 GPS记录的逐秒速度和加速度 ,考虑

到上海市区地势平坦 ,且测试过程中未经过高架道

路 ,无明显坡度变化 ,故模拟时不输入道路坡度参

数.图 2为模型输入的速度加速度片断.

3　模型验证

311　轻型柴油车瞬时排放模拟结果与实测值比较

图 3所示为测试车辆逐秒 CO、THC、NO x 和 CO2

排放速率实测与模拟的结果比较. 由图 3 可见 ,

CMEM模型的模拟结果能够较好地反映测试车辆排

放随工况瞬时变化的趋势.在复杂多变的工况下 ,模

拟值可以反映某些极端工况下的高排放现象 ,与

Silva等[20 ]的研究结果相近.应当指出的是在部分时

间里 ,模拟结果与实测结果仍存在一定的偏差 ,在快

速干道上这种偏差更为明显 ,这可能与驾驶员操作

图 2　模型输入的速度加速度瞬时工况片断

Fig. 2　Fragment of input transient driving cycle data of speed and acceleration

方式等因素有一定关系 ,需要在今后的研究中进一

步探讨.

312　轻型柴油车排放因子模拟结果与实测值比较

表 3为测试车辆在各种道路类型上模拟和实测

所得的排放因子 ,并分别计算了各模拟值与实测值

的相关系数 ( r)以进行定量化验证 ,计算方法如下 :

r =
∑

n

i = 1

( xi - 珋x) ( yi - 珋y)

∑
n

i = 1

( xi - 珋x) 2

∑
n

i = 1

( yi - 珋y) 2

(14)

式中 , xi、yi 分别代表模拟值和实测值 ,珋x、珋y 分别代

表模拟和实测结果的平均值.

测试车辆的实测 CO、THC、NOx 和 CO2 排放因

子分别为 0181、0161、2109 和 193 g·km
- 1

,模拟所得

CO、THC、NO x 和 CO2 排放因子分别为 0175、0147、

2147和 212 g·km - 1 ,模拟与实测的排放因子之比分

别为 0193、0177、1118 和 1110 ,相关系数分别达到

0169、0169、0175 和 0172 ,基本反映了车辆实际道路

排放水平.从道路类型来看 ,次干道和主干道模拟值

与实测值的相关系数普遍高于 0170 ,模拟结果显著

优于快速干道 ,特别是 CO和 THC排放因子 ,在车速

相对较快的快速干道上的模拟结果分别较实测值低

8792 环　　境　　科　　学 29卷



图 3　测试车辆污染物瞬时排放速率实测结果与模拟值比较

Fig. 3　Comparison of transient vehicle pollutant emission rates against simulation data

表 3　各道路类型排放因子的模拟值与实测值比较

Table 3　Comparison of simulating vehicle emission factors against test results on various road type

道路类型
CO排放因子Πg·km - 1 THC排放因子Πg·km - 1 NO x 排放因子Πg·km - 1 CO2 排放因子Πg·km - 1

模拟 实测 r 模拟 实测 r 模拟 实测 r 模拟 实测 r

次干道 0183 0183 0174 0152 0164 0173 2175 2128 0178 236 212 0175

主干道 1103 1110 0171 0168 0185 0172 3129 2174 0175 276 245 0172

快速干道 0144 0155 0147 0125 0138 0143 1153 1136 0167 136 132 0162

综合 0175 0181 0169 0147 0161 0169 2147 2109 0175 212 193 0172

20 %和 34 %.

4　结果与讨论

411　微观尺度机动车瞬时排放变化的模拟分析

图 4抓取了轻型柴油车在典型街道测试时的行

驶条件进行模拟.图 4中所示黑点为测试车辆逐秒

行车轨迹.当车辆行径交叉路口时 ,行驶轨迹相对密

集 ,说明车辆行驶缓慢或处于怠速等待过程.

为进一步分析车辆在道路上行驶时的排放水

平 ,本研究基于车辆在该路段上的行驶工况 ,利用

图 4　轻型柴油车经历的微观街道片断与行驶轨迹

Fig. 4　Segment of micro2scale street during light duty

vehicle test and its running trace

CMEM模型模拟了车辆的排放水平 ,见图 5.车辆在

微观街道上行驶时排放水平的波动较大.对比车行

速度可以发现 ,当车辆经过交叉口时 ,车辆为避让行
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人和非机动车的干扰 ,频繁加速与制动 ,使得车辆在

单位行驶距离上的累积排放量明显升高.其中 ,车辆

在经过交叉口 2时用了 44 s怠速等待时间 ,且受拥

堵车流影响 ,车辆起步困难 ,处于低速缓行状态 ,使

该区域内车辆排放水平显著升高 ,并对该区域内的

局地环境造成严重影响.

图 5　轻型柴油车在微观街道上的污染物排放水平随车速的变化

Fig. 5　Light duty diesel vehicleπs transient air pollutant emissions against vehicle speed on the micro2scale street

412　典型微观尺度机动车排放变化的模拟分析

41211　实际道路行驶方式对排放的影响

从轻型柴油车的瞬态模拟结果可知 ,行驶条件

或驾驶员操作方式是影响车辆排放水平的主要因素

之一.为此 ,图 6模拟了 DC1、DC2、DC3 这 3类典型

的驾驶方式 ,分别表示匀速、普通变速操作以及相对

激烈的变速操作 ,平均车速均为 20 km·h - 1
.图 7为

各方式的 NO x 排放速率及平均排放因子.车辆减速

时 ,NO x 始终保持在低排放水平 ;加速时 ,NOx 排放

急剧增加 ,且加速操作越为剧烈 ,排放速率波动幅度

越大 ;车辆匀速行驶时 NOx 排放速率保持在较低水

平.模拟时段内的 NOx 排放因子之比 (即 DC1∶DC2∶

DC3)为 1∶113∶211.可见 ,保障车流匀速行驶 ,减少

剧烈的加速操作 ,可以有效降低污染物排放水平.如

果仅采用平均车速来评估车辆的排放因子 ,必然会

存在产生一定的偏差.

图 6　平均车速为 20 km·h - 1时的 3种驾驶方式的速度、加速度模拟曲线

Fig. 6　Simulation speed and acceleration curves of three kinds of driving behaviors with the same average speed of 20 km·h - 1

41212　交叉口通过方式对排放的影响

交叉口是车流的集散交汇处 ,是城市中机动车

尾气排放污染最为严重的区域[22 , 23 ]
.为探讨交叉口

行驶方式对排放的影响 ,图 8模拟了轻型柴油车在

3种交叉口通过方式下的排放特征 ,int1表示车辆减

速至 15 km·h - 1不经停留直接通过路口 ;int2和 int3

表示车辆分别怠速等候信号灯 20 s和 40 s后 ,以相

同工况加速驶出.图 9为各方式下停靠点前后 60 m
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图 7　3种驾驶方式下的 NOx 排放速率与排放

因子的模拟结果比较

Fig. 7　Comparison of simulating NO x emission rates and

factors under three kinds of driving behaviors

处的 NO x 排放模拟结果.车辆在直接通过交叉口

时 ,NO x 在加速过程有所增加 ;而车辆在等候信号灯

时 ,由于怠速排放积聚 ,停靠点处 NOx 排放显著增

加 ,且等候时间越长 ,排放增长越明显.研究通过模

拟说明优化交通路口行驶条件、减少怠速等候时间

对于改善该区域交通环境具有重要作用 ,也体现了

CMEM模型对准确评价道路交通规划环境影响的指

导意义.

413　交通条件改善后的机动车瞬时排放变化

从上述分析可知 ,轻型柴油车在实际道路上行

驶时 ,排放受车流或路口的交通组织影响较大 ,在交

叉口的累积排放量普遍高于其他区域.交通条件改

善以后 ,假定车辆以 20 km·h - 1的车速匀速经过交叉

口 ,即平均车速将由原来的 1217 km·h - 1上升到 2713

km·h - 1
,见图 10 (a) .此时车辆在交叉口处的高排放

负荷得到了有效缓解 ,模拟所得 CO、THC、NOx 和

　　　

图 8　车辆在 3种信号灯等候时间条件下的车速模拟曲线

Fig. 8　Simulation speed curves of three kinds of signal waiting time

图 9　车辆在 3种信号灯等候时间条件下的 NOx

排放因子的模拟结果比较

Fig. 9　Comparison of simulating NO x emission factors under

three kinds of signal waiting time

CO2 排放量分别削减了 50 %、47 %、45 %和 44 % ,见

图 10 (b) .需要指出的是 ,确保一定的信号灯等候时

间对于保障车辆和行人安全仍然是必要的.在这个

基础上 ,改善交通条件可有效降低车辆的排放水平 ,

进而改善这些区域的交通环境状况.

图 10　交通改善情景下轻型柴油车车速以及 NOx 排放水平瞬时变化与实际情况的比较

Fig. 10　Comparison of simulating vehicle speed and NO x emission factors under scenarios for traffic improve against real situation
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5　结论

(1) 本研究利用 CMEM模型模拟了轻型柴油车

在实际道路上的瞬时排放 ,并通过车载实测资料进

行了验证.轻型柴油车实测 CO、THC、NOx 和 CO2 排

放因子为 0181、0161、2109 和 193 g·km - 1 ,相同线路

模拟所得的排放因子分别为 0175、0147、2147和 212

g·km
- 1

,相关系数分别达到 0169、0169、0175 和

0172.总体而言 ,CMEM模型能够较好地反映测试车

辆的总体排放水平以及排放随行驶工况的瞬时变化

趋势 ,可用于描述城区微观尺度道路工况下的轻型

柴油车瞬时排放变化.

(2) 轻型柴油车在实际道路微观区域内的排放

水平随交通条件和行驶状态波动明显.特别是车辆

在实际道路上的行驶方式和交叉口通过方式可能对

其排放造成重要影响.改善典型交叉口区域的交通

条件后 ,测试车辆的平均车速由原来的 1217 km·h - 1

上升到 2713 km·h - 1
;应用 CMEM模拟发现 ,轻型柴

油车在模拟区域内的 CO、THC、NOx 和 CO2 排放量

分别削减了 50 %、47 %、45 %和 44 % ,车辆排放水平

改善显著.

(3) 受实验条件所限 ,本研究仅对一辆轻型柴

油车在道路上的排放进行了有限测量 ,所得结果尚

不能完整地论证车辆在实际道路上的瞬时排放特

性.但是从研究结果来看 ,利用微观尺度模型来分析

混合车流在一些典型交通区域的瞬时排放变化是必

要的 ,研究结果为城市交通环境管理提供了有效的

仿真模拟工具.
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