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【摘要】非道路移动源排放正逐渐成为影响我国空气质量的重要来源之一ꎮ 本文在调研 ２０１７ 年我国非道路移动源分类

保有量的基础上ꎬ测算了 ２０１７ 年我国工程机械、农业机械、船舶(渔船、客货船等)、铁路内燃机车、飞机(起降阶段)等主

要非道路移动源碳氢化合物(ＨＣ)、氮氧化合物(ＮＯｘ)和颗粒物(ＰＭ)的排放状况ꎬ并以工程机械为例分析了排放标准升

级和采用颗粒物捕集器(ＤＰＦꎬＤｉｅｓｅｌ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｆｉｌｔｅｒ)进行治理改造对非道路移动源减排的影响ꎮ 研究表明ꎬ２０１７ 年我

国主要非道路移动源碳氢化合物排放 ７７􀆰 ９ 万吨ꎬ氮氧化合物排放 ５７３􀆰 ５ 万吨ꎬ颗粒物排放 ４８􀆰 ５ 万吨ꎮ 在 ２０１９ 年主要非

道路移动源保有量持续增长的情况下ꎬ提前实行国 ＩＶ 阶段排放标准可减少工程机械各种污染物排放约 ０􀆰 ８％ ~ ４􀆰 ４％ꎬ
国Ⅰ、国Ⅱ工程机械加装 ＤＰＦ 后颗粒物减排可达 ２０％左右ꎬ挖掘机、装载机与叉车减排效果明显ꎮ 本研究可为我国非道

路移动源排放管控提供思路ꎮ
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　 　 移动污染源已成为大气污染排放的重要来

源[１]ꎮ 移动源可分为道路源与非道路源ꎮ 道路

源是指行驶在道路上的机动车辆污染排放源ꎻ非
道路源是相对于道路源的污染源ꎬ主要指各类在

道路外应用的作业机械的污染排放源ꎮ 在我国

颁布的«非道路移动机械用柴油机排气污染物

排放限值及测量方法 (中国第三、四阶段)»
(ＧＢ ２０８９１—２０１４) [２]中对非道路移动机械定义

为:用于非道路的移动机械ꎬ即(１)自驱动或具

有双重功能ꎬ既能自驱动又能进行其功能操作

的机械ꎻ(２)不能自驱动ꎬ但被设计为能够从一

个地方转移到另一个地方的机械ꎮ 我国非道路

移动机械按照用途主要包括工程机械、农业机

械、船舶、机车、航空器、户外动力设备ꎬ以及草

坪和园艺设备等移动机械ꎮ 目前ꎬ我国对道路

移动源的排放已经建立了相对完善的监管体

系ꎬ但对非道路移动源排放长期以来缺乏有效

的监督管理[３] ꎮ

目前我国非道路移动源排放法规相对落后ꎬ
单机排放控制水平低ꎬ加之使用年限长、维护保养

差、燃油消耗高、燃油质量差、排放污染大ꎬ我国非

道路移动源的排放总量不容忽视ꎬ正逐渐成为影

响我国城市和区域空气质量的另一重要来源[４]ꎮ
加强非道路移动源控制将成为持续改善我国城市

和区域空气质量的关键举措之一ꎮ 为此ꎬ本文估

算了近年我国主要非道路移动源的排放状况ꎬ分
析了非道路移动机械淘汰升级、后处理改造等不

同技术政策下非道路移动源的减排潜力ꎬ以期为

我国非道路移动源排放管理提供技术思路ꎮ

１　 我国非道路移动源排放估算方法

１􀆰 １　 非道路移动机械

非道路移动机械包括工程机械、农业机械、小
型通用机械、柴油发电机组等ꎮ 本次清单是根据

不同的类别、功率段、排放阶段的非道路移动机械

保有量及活动水平计算得出的ꎬ具体公式如下:
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ｊ ＝ １
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ｋ ＝ １
(Ｐｉꎬｊꎬｋ × Ｇｉꎬｊꎬｋ × ＬＦｉꎬｊꎬｋ ×

ｈｒｉꎬｊꎬｋ × ＥＦｉꎬｊꎬｋ) × １０ －６ (１)

　 　 式中ꎬＥ 为非道路移动机械污染物排放量

(吨)ꎻＰ ｉꎬｊꎬｋ为 ｉ 机型、ｊ 功率段、ｋ 阶段非道路移动

机械保有量(台)ꎻＧ ｉꎬｊꎬｋ为 ｉ 机型、ｊ 功率段、ｋ 阶段

非道路移动机械平均额定净功率 (千瓦 /台)ꎻ
ＬＦ ｉꎬｊꎬｋ为 ｉ 机型、ｊ 功率段、ｋ 阶段非道路移动机械

负载因子ꎻｈｒｉꎬｊꎬｋ为 ｉ 机型、ｊ 功率段、ｋ 阶段非道路

移动机械年均使用小时数(小时)ꎻＥＦ ｉꎬｊꎬｋ为 ｉ 机
型、ｊ 功率段、ｋ 阶段非道路移动机械排放因子

(克 /千瓦 时)ꎻ ｎ 为 非 道 路 移 动 机 械 种 类 数

(种)ꎻｍ 为非道路移动机械功率段数(个)ꎻｐ 为

非道路移动机械排放阶段数(个)ꎮ
１􀆰 ２　 铁路内燃机车

对于铁路内燃机车排放量ꎬ基于燃料消耗量

计算ꎬ具体公式如下:
Ｅ ＝ (Ｙ × ＥＦ) × １０ －６ (２)

　 　 式中ꎬＥ 为铁路内燃机车排放量(吨)ꎻＹ 为铁

路内燃机车柴油消耗量(千克)ꎻＥＦ 为铁路内燃

机车排放因子(克 /千克燃料)ꎮ
１􀆰 ３　 内河、沿海船舶

对于内河、沿海船舶排放量ꎬ基于燃料消耗量

计算ꎬ具体公式如下:
Ｅ ＝ (Ｙ × ＥＦ) × １０ －６ (３)

　 　 式中:Ｅ 为内河、沿海船舶排放量(吨)ꎻＹ 为

内河、沿海船舶燃油消耗量(千克)ꎻＥＦ 为内河、
沿海船舶排放因子(克 /千克燃料)ꎮ
１􀆰 ４　 民航飞机

对于民航飞机排放量ꎬ基于飞机起降次数

(ＬＴＯ)计算ꎬ具体公式如下:
Ｅ ＝ (ＣＬＴＯ × ＥＦ) × １０ －３ (４)

　 　 式中:Ｅ 为民航飞机污染物排放量(吨)ꎻＣＬＴＯ

为民航飞机起飞着陆循环次数(次)ꎻＥＦ 为民航

飞机起飞着陆循环时的排放因子(千克 / ＬＴＯ)ꎮ
１􀆰 ５　 保有量和活动水平调查

本文中ꎬ工程机械保有量采用了«中国工程

机械工业年鉴»数据[５]ꎬ农业机械保有量采用«中
国农村统计年鉴»数据[６]ꎬ铁路内燃机车燃油消

耗量根据客货周转量、货运日产量、货运铁路内燃

机车油耗计算获得ꎬ客运周转量、货运日产量、货
运铁路内燃机车油耗系数采用«中国交通运输年

鉴»数据[７]ꎮ 内河、沿海船舶燃油消耗量采用交

通运输部门数据ꎬ并通过客货周转量计算获得ꎬ客
货周转量采用«中国交通运输年鉴»数据[７]ꎮ 民

航飞机起飞着陆循环次数基于起降架次获得ꎬ一
次起飞着陆循环等于两个起降架次ꎬ起降架次从

民用航空管理部门发布的«民航机场生产统计公

报» [８]中获取ꎮ 其他未调查获取的活动水平数据

和排放系数采用了生态环境部在«非道路移动源

大气污染物排放清单编制技术指南»(试行) [９] 中

推荐的数据ꎮ

２　 我国非道路移动源排放量测算

２􀆰 １　 我国主要非道路移动机械保有量变化趋势

分析

从 ２０１０ 年到 ２０１７ 年ꎬ我国各主要非道路移

动机械门类的保有量如表 １ 所示:工程机械保有

量由 ４３０􀆰 ０ 万台增加到 ７２０􀆰 ０ 万台ꎬ年均增长

８􀆰 ５％ꎻ农业机械柴油总动力由 ７４５９７􀆰 １ 万千瓦增

加到 ７６７７６􀆰 ３ 万千瓦ꎻ船舶保有量由 １７􀆰 ８ 万艘降

低至 １４􀆰 ５ 万艘ꎬ年均下降 ２􀆰 ９％ꎻ飞机起降由

５５３􀆰 ２ 万架次增加到 １０２４􀆰 ９ 万架次ꎬ年均增长

９􀆰 ２％ꎮ
表 １　 主要非道路移动机械保有量及活动水平状况

年份

工程

机械

保有量 /

万台

农业

机械

保有量 /

万台

农业机

械柴油

总动力 /

万千瓦

机动

渔船

保有量 /

万艘

船舶

保有量 /

万艘

铁路

机车

拥有量 /

万台

飞机

起降

架次 /

万架次

２０１０ ４３０􀆰 ０ ４７９５􀆰 ４ ７４５９７􀆰 １ ２４７􀆰 ６０ １７􀆰 ８ １􀆰 ９ ５５３􀆰 ２

２０１１ ５２５􀆰 ５ ４９８３􀆰 ７ ７８５３６􀆰 ３ ３０１􀆰 ６０ １７􀆰 ９ ２􀆰 ０ ５９８􀆰 ０

２０１２ ５８４􀆰 ８ ５１１２􀆰 ８ ８２３６５􀆰 ０ ３４８􀆰 ８０ １７􀆰 ９ ２􀆰 ０ ６６０􀆰 ３

２０１３ ６３６􀆰 ５ ５０９９􀆰 １ ８４５４１􀆰 ０ ３７４􀆰 ０３ １７􀆰 ３ ２􀆰 １ ７３１􀆰 ５

２０１４ ６７７􀆰 ６ ５１５８􀆰 ２ ８６７１７􀆰 ０ ３９９􀆰 ２６ １７􀆰 ２ ２􀆰 １ ７９３􀆰 ３

２０１５ ６９０􀆰 ８ ５２０５􀆰 １ ８９７８３􀆰 ８ ４１６􀆰 ３４ １６􀆰 ６ ２􀆰 １ ８５６􀆰 ６

２０１６ ７００􀆰 ０ ３９６０􀆰 ０ ７５２２０􀆰 ０ ４３３􀆰 ２８ １６􀆰 ０ ２􀆰 １ ９２３􀆰 ８

２０１７ ７２０􀆰 ０ ４０２０􀆰 ０ ７６７７６􀆰 ３ ４６０􀆰 ００ １４􀆰 ５ ２􀆰 １ １０２４􀆰 ９

在 ２０１７ 年全国工程机械保有量中ꎬ挖掘机、
推土机、装载机、叉车、压路机、摊铺机、平地机ꎬ不
含轮式起重机、塔式起重机、混凝土搅拌车、混凝

土泵车、混凝土泵、混凝土搅拌站等总计 ６２６􀆰 ３ 万台ꎮ
其中包括挖掘机 １６７􀆰 ８ 万台、推土机 ７􀆰 １ 万台、装载

􀅰５６􀅰
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机 １７１􀆰 ２ 万台、叉车 ２６１􀆰 ６ 万台、压路机 １３􀆰 ０ 万台、
摊铺机 ２􀆰 ３ 万台、平地机 ３􀆰 ３ 万台ꎮ 各类工程机

械保有量占比如图 １ 所示ꎮ 在各类工程机械中ꎬ
包括国Ⅰ前标准的工程机械 １７０􀆰 ９ 万辆、国Ⅰ标

准的工程机械 ９７􀆰 ９ 万辆、国Ⅱ标准的工程机械

２５９􀆰 ３ 万台、国Ⅲ标准的工程机械 ９８􀆰 １ 万台ꎬ各
类工程机械不同排放水平等级占比如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 按类型划分工程机械保有量占比

图 ２　 按排放阶段划分工程机械保有量占比

在 ２０１７ 年全国农业机械柴油总动力中ꎬ包括

大中型拖拉机总动力 ２１５８３􀆰 ５ 万千瓦、小型拖拉

机 １６０３６􀆰 ５ 万千瓦、联合收割机 １０３５６􀆰 ６ 千瓦、

图 ３　 按类型划分农业机械保有量占比

图 ４　 按排放阶段划分农业机械保有量占比

柴油排灌机械 ６８４３􀆰 ７ 万千瓦、渔船 １８３８􀆰 ３ 万千瓦、
其他机械 ２０１１７􀆰 ７ 万千瓦ꎮ 按排放等级划分ꎬ包
括国Ⅰ前标准的农业机械 １１７８４􀆰 ７ 万千瓦、国Ⅰ
标准的农业机械 １３８６７􀆰 １ 万千瓦、国Ⅱ标准的农

业机械 ４５７９２􀆰 ３ 万千瓦、国Ⅲ标准的农业机械

５３３２􀆰 ２ 万千瓦ꎮ 按类型和排放阶段划分的农业

机械保有量占比分别如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ
２􀆰 ２　 ２０１７ 年我国主要非道路移动机械排放状况

２０１７ 年ꎬ以上调查得到的主要非道路移动机

械共排放碳氢化合物(ＨＣ)７７􀆰 ９ 万吨ꎬ氮氧化物

(ＮＯｘ) ５７３􀆰 ５ 万吨ꎬ颗粒物( ＰＭ) ４８􀆰 ５ 万吨ꎮ 其

中ꎬ工程机械排放碳氢化合物、氮氧化物、颗粒物

分别为 ３０􀆰 ５ 万吨、１９７􀆰 １ 万吨、１２􀆰 ９ 万吨ꎻ农业机

械排放碳氢化合物、氮氧化物、颗粒物分别为

２５􀆰 ９ 万吨、１６８􀆰 １ 万吨、１９􀆰 １ 万吨ꎻ船舶排放碳氢

化合物、氮氧化物、颗粒物分别为 ７􀆰 ９ 万吨、
１３４􀆰 ６ 万吨、１３􀆰 １ 万吨ꎻ铁路内燃机车排放碳氢化

合物、氮氧化物、颗粒物分别为 １􀆰 ０ 万吨、１７􀆰 １ 万吨、
０􀆰 ６ 万吨ꎻ飞机排放碳氢化合物、氮氧化物、颗粒

物分别为 １􀆰 ４ 万吨、８􀆰 ３ 万吨、０􀆰 ３ 万吨ꎮ ２０１７ 年

非道路移动源排放构成如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)ＨＣ 排放占比

􀅰６６􀅰
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(ｂ)ＮＯｘ 排放占比

(ｃ)ＰＭ 排放占比

图 ５　 ２０１７ 年我国主要门类非道路移动机械排放占比

在 ２０１７ 年工程机械排放的各类污染物中ꎬ碳
氢化 合 物 分 担 率 为: 装 载 机 ４３􀆰 ３％、 挖 掘 机

３０􀆰 ６％、叉车 ２１􀆰 ２％ꎻ氮氧化物分担率为:装载机

４５􀆰 １％、挖掘机 ３１􀆰 ０％、叉车 １９􀆰 １％ꎻ颗粒物分担

率为: 装 载 机 ３８􀆰 ３％、 挖 掘 机 ３３􀆰 ０％、 叉 车

２３􀆰 ８％ꎮ 装载机、挖掘机、叉车所占比重较大ꎮ 在

农业机械排放量分担率中ꎬ大中型拖拉机、小型拖

拉机所占比重较大ꎬ其中碳氢化合物分担率为:大
中型拖拉机 ３３􀆰 ７％、小型拖拉机 ２５􀆰 ９％ꎻ氮氧化

物分担率为:大中型拖拉机 ３４􀆰 ６％、小型拖拉机

２５􀆰 ４％ꎻ颗粒物分担率为:大中型拖拉机 ３５􀆰 ５％、
小型拖拉机 ２５􀆰 ６％ꎮ

３　 非道路移动机械减排情景模拟

上述研究表明ꎬ工程机械排放量在非道路移

动源中排放占比较大ꎮ 本节主要以工程机械为

例ꎬ重点研究标准升级和尾气治理即加装颗粒物

捕集器(ＤＰＦꎬＤｉｅｓｅｌ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｆｉｌｔｅｒ)对工程机械

排放的影响ꎮ
根据«工程机械统计年鉴»的历年各种机械

种类的保有量ꎬ推算出各机械种类的年均增长率ꎬ
从而推算出 ２０１９ 年各种类工程机械保有量ꎮ 推

算显示ꎬ２０１９ 年工程机械保有量估计为 ７４２􀆰 ４ 万台ꎬ
其中国Ⅰ前排放标准的工程机械 １５１􀆰 ４ 万台ꎬ
国Ⅰ排放标准的工程机械 ９７􀆰 ７ 万台ꎬ国Ⅱ排放标

准的工程机械 ２５９􀆰 ２ 万台ꎬ国Ⅲ排放标准的工程

机械 ２３４􀆰 １ 万台ꎬ无国Ⅳ排放标准工程机械ꎮ
３􀆰 １　 提前实施国Ⅳ阶段标准减排潜力分析

根据«非道路移动机械用柴油机排气污染物

排放限值及测量方法 (中国第三、 四阶段)»
(ＧＢ ２０８９１—２０１４)中标准实施要求ꎬ第四阶段标

准于 ２０２０ 年 １ 月 １ 日起正式实施ꎮ 上述标准中

各排放阶段污染物排放限值对比表明ꎬ第四阶段

各污染物排放限值相比于第三阶段降低 ５０％ ~
９０％ꎮ 在 ２０１７ 年提前实行国Ⅳ阶段排放标准情

景下ꎬ２０１９ 年工程机械保有量预估为 ７４２􀆰 ４ 万台ꎬ
其中国Ⅰ前排放标准的工程机械为 １５１􀆰 ４ 万台ꎬ
国Ⅰ排放标准的工程机械为 ９７􀆰 ７ 万台ꎬ国Ⅱ排放

标准的工程机械为 ２５９􀆰 ２ 万台ꎬ国Ⅲ排放标准的

工程机械为 １６２􀆰 ６ 万台ꎬ国Ⅳ排放标准的工程机

械为 ７１􀆰 ４ 万台ꎮ
利用«非道路移动源排放清单编制技术指

南»中提供的国Ⅳ阶段非道路移动机械排放因

子ꎬ研究测算得到 ２０１９ 年工程机械正常状况下各

污染物排放量及 ２０１７ 年提前实行国Ⅳ阶段情况

下各污染物排放量对比ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)ＨＣ 排放对比

(ｂ)ＮＯｘ 排放对比
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(ｃ)ＰＭ 排放对比

图 ６　 正常实施与提前实施国Ⅳ标准工程机械

排放量对比(２０１９ 年)

研究表明ꎬ提前实行国Ⅳ阶段的工程机械碳

氢化合物总排放量比正常实行国Ⅳ阶段下降

４􀆰 ０％ꎬ减排 １􀆰 ３４ 万吨ꎻ提前实行国Ⅳ阶段的工程

机械氮氧化物总排放量比正常实行国Ⅳ阶段下降

０􀆰 ８％ꎬ减排 １􀆰 ５１ 万吨ꎻ提前实行国Ⅳ阶段的工程

机械颗粒物总排放量比正常实行国Ⅳ阶段下降

４􀆰 ４％ꎬ减排 ０􀆰 ５９ 万吨ꎮ 按机械类型划分的各污

染物减排量见表 ２ꎮ 测算表明ꎬ相比于正常实行

国Ⅳ阶段排放标准ꎬ提前实行国Ⅳ阶段排放标准

对工程机械减排效果较为明显ꎬ尤其是挖掘机、装
载机与叉车减排效果较为显著ꎮ

表 ２　 按机械类型划分的工程机械减排量

单位 / 吨

ＨＣ 减排量 ＮＯｘ 减排量 ＰＭ 减排量

挖掘机 ３４３７􀆰 ８ １８８２􀆰 ６ １８７４􀆰 ４

推土机 ２１􀆰 ４ １１􀆰 ７ １１􀆰 ７

装载机 ２５８１􀆰 ５ ７６２１􀆰 ５ ９６５􀆰 ０

叉车　 ７２３７􀆰 ０ ５５１８􀆰 ２ ２９６７􀆰 ２

压路机 ８７􀆰 １ ４７􀆰 ７ ４７􀆰 ５

摊铺机 ２４􀆰 ２ １３􀆰 ３ １３􀆰 ２

平地机 ４０􀆰 ７ ２２􀆰 ３ ２２􀆰 ２

３􀆰 ２　 国Ⅰ、国Ⅱ非道路移动机械加装 ＤＰＦ 减排

潜力分析

根据作者前期在部分地市对国Ⅰ前 ~国Ⅲ排

放标准的非道路移动机械排放水平测试以及改造

的可行性研究ꎬ国Ⅰ、国Ⅱ排放阶段的工程机械比

较适合加装 ＤＰＦꎬ改造后的颗粒物减排效率为

９０％ꎬ其中适合加装 ＤＰＦ 的国Ⅰ、国Ⅱ排放阶段

的工程机械占 ５０％左右ꎮ 因此ꎬ本文假设全国

５０％的国Ⅰ、国Ⅱ工程机械均进行改造ꎮ 在此情

景下ꎬ２０１９ 年工程机械改造总量为 １７８􀆰 ４ 万台ꎬ
其中包括挖掘机 ４９􀆰 ２ 万台、推土机 ２􀆰 ２ 万台、装
载机 ５１􀆰 １ 万台、叉车 ７０􀆰 ０ 万台、压路机 ４􀆰 ０ 万

台、摊铺机 ０􀆰 ８ 万台、平地机 １􀆰 １ 万台ꎮ
减排量测算表明ꎬ在正常情况下ꎬ２０１９ 年工

程机械颗粒物排放总量为 １３􀆰 ５ 万吨ꎻ而在 ５０％的

国Ⅰ、国Ⅱ工程机械加装 ＤＰＦ 后ꎬ２０１９ 年工程机

械颗粒物排放总量为 １０􀆰 ８ 万吨ꎬ按机械类型划分

的工程机械颗粒物排放量见图 ７ꎮ 在模拟情景下

２０１９ 年工程机械颗粒物排放总量比 ２０１９ 年正常

情况下颗粒物排放总量下降 ２０％ꎬ按机械类型划

分的工程机械减排量见表 ３ꎮ

图 ７　 正常情况与情景模拟下各类工程机械

ＰＭ 排放量对比

表 ３　 按机械类型划分的工程机械减排量

单位 / 吨

ＰＭ 减排量 ＰＭ 减排量

挖掘机 ９４４７􀆰 ０ 压路机 ８７４􀆰 ２

推土机 ５４３􀆰 ３ 摊铺机 １１６􀆰 ３

装载机 ９５４３􀆰 ０ 平地机 １６８􀆰 ４

叉车　 ６２３３􀆰 ４

研究表明ꎬ将国Ⅰ、国Ⅱ非道路机械加装

ＤＰＦꎬ颗粒物减排效果显著ꎬ尤其是挖掘机、装载

机与叉车减排效果明显ꎮ

４　 结论

(１)２０１０—２０１７ 年我国工程机械保有量和飞

机起降次数增加较快ꎬ年均增长率在 ８􀆰 ５％ ~
９􀆰 ２％之间ꎻ农业机械柴油总动力基本持平ꎬ在
７４５９７􀆰 １ 万千瓦 ~７６７７６􀆰 ３ 万千瓦之间ꎻ船舶保有

量由 １７􀆰 ８ 万艘降低至 １４􀆰 ５ 万艘ꎬ年均下降 ２􀆰 ９％ꎮ
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(２)２０１７ 年我国主要非道路移动源碳氢化合

物排放 ７７􀆰 ９ 万吨ꎬ氮氧化物排放 ５７３􀆰 ５ 万吨ꎬ颗
粒物排放 ４８􀆰 ５ 万吨ꎮ

(３)在 ２０１９ 年主要非道路移动源保有量持

续增长的情况下ꎬ提前实行国Ⅳ阶段排放标准可

减少工程机械各种污染物排放 ０􀆰 ８％ ~ ４􀆰 ４％左

右ꎬ国Ⅰ、国Ⅱ工程机械加装 ＤＰＦ 后颗粒物减排

可达 ２０％左右ꎬ挖掘机、装载机与叉车减排效果

明显ꎮ
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