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引言

在大气 PM2.5 来源解析中，汽车颗粒物排放占据

着重要地位；从近年研究数据来看，受工业化水平及

地域条件等影响，PM2.5 贡献率基本在 10%～27% 的

水平 [1-5]。汽车排放颗粒物可分为两类：一类是传统

燃油汽车发动机工作过程中由燃烧产生的尾气颗粒物

（Exhaust Emission，EE），另一类是汽车在运行过程中

由制动器磨损、轮胎与路面磨损以及路面扬尘等带来

的非尾气颗粒物（Non-Exhaust Emission，NEE）。随

着汽车产业碳达峰目标的提出 [6]（中国于 2028 年左右

达到峰值），汽车产品结构的变化将给汽车颗粒物控

制带来新的挑战。

汽车碳排放涵盖汽车生产、使用、报废整个生命

周期过程，其中使用阶段由汽柴油等化石燃料燃烧所

产生的碳排放占到了 90% 以上 [7]。因此，碳达峰路径

中首要的就是降低燃油汽车保有量占比，大力发展以

纯电动汽车为代表的新能源汽车。其次，要持续降低

汽车油耗水平。再次，要从合理优化配置交通资源、

强化交通管理的角度降低汽车碳排放。

上述碳达峰路径措施使汽车颗粒物排放呈现三个

新的特征：一是电动汽车的发展强化了对非尾气颗粒

物排放的重视；二是油耗的降低改变了颗粒物排放特

征，如燃油发动机先进技术的应用改变了尾气颗粒物

性质，汽车小型化、轻量化降低了整体颗粒物排放

等；三是交通运输管理的提升改变了颗粒物排放的时

空分布及排放量。结合当前新能源汽车保有量占比较低

这一现状，以及传统燃油汽车退出时间——中国预计在

2050 年才能实现传统燃油车的全面退出 [8]，碳达峰目标

下的汽车颗粒物排放问题仍需从尾气与非尾气两个方面

加以解决。针对新特征，突出和加快非尾气颗粒物排放

的控制，从政策法规、工程技术、交通管理三个方面强

化重点区域、重点时段、重点领域的综合治理。

1  颗粒物排放标准

为减少尾气颗粒物排放对大气的污染，许多国家

和地区都以立法的形式加强控制（图 1）。

法规的发展有效降低了单车尾气颗粒物排放量。

就轻型车而言，尾气颗粒物排放限值从 10 年前的

25 mg/km（国 4 第一类车）下降到了现在的 4.5 mg/km 
（国 6a 第一类车），降幅达 82%。为满足法规要求，

各大汽车厂商持续加大研发力度，不断从发动机技

术、尾气后处理技术等多角度入手，降低颗粒物排

放。虽然近 10 年来，我国汽车保有量持续增长，由

2009 年的 6209.4 万辆，增长到了 2020 年 28 100 万

辆，但颗粒物排放一直处于相对稳定水平。同时，法

规的发展实施引起整个市场的结构性调整，冲击行业

产出，影响市场需求，从降低汽车保有量、减少汽车

实际行驶里程两个方面有效降低颗粒物排放 [9]。

与尾气颗粒物排放不同，非尾气颗粒物排放在成
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分的界定、测试方法的确定以及颗粒物的收集上都存

在一定难度，给法规的制定带来很大困难，造成了相

关标准的缺失。随着全球汽车电动化趋势的加快，各

国对于非尾气颗粒物排放问题的关注越来越高，相关

法规的制定步伐正在逐步加快。美国早在 1983 年就

开始研究评估制动磨损颗粒物，福特、通用等汽车公

司在制动磨损颗粒物测试等方面已展开深入研究与

开发；欧盟在 2018 年发布了制动测试循环（WLTC-

novel），旨在建立一种通用的制动器磨损颗粒的取样和

测量方法，预计明年发布相关标准；日本已经发布了

乘用车制动磨损 PM 法规 JASO C470—2020，并开发

了乘用车轮胎粉尘排放测量方法 [12-15]。

2  尾气颗粒物排放及其控制

汽车碳达峰的过程也是产品结构升级的过程。虽

然新能源汽车发展迅猛，但从保有量来看（图 2），

2020 年占比仅 1.75%。中国汽车工程学会 2020 年 10
月发布的《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》提出

要到 2035 年，节能汽车与新能源汽车年销售量各占

50%。因此，大量汽 / 柴油车产生的尾气颗粒物排放

问题依然需要引起足够重视。

从近几年不同车型颗粒物排放分担率来看，国 3、
国 4 车型是当前颗粒物排放的主力军，颗粒物排放分

担率 2017 年分别达到 68.6%、17.2%[16]，2018 年分别达

到 68.7%、18.4%[17]，2019 年分别达到 61.7%、20.6%[18]。

一方面，随着满足更高排放标准汽车比例的增加，低排

放标准汽车的退出，汽车尾气颗粒物总体排放量会有所

改观。另一方面，汽车保有量不断增加，而且随着车

辆里程数的增加，单车尾气颗粒物排放因子会逐步增

大 [19,20]，这就削弱了高排放标准汽车的减排作用。

图2  我国新能源汽车保有量占比[21]

传统燃油车尾气颗粒物排放水平与燃油、润滑

油、发动机运行工况、汽车行驶环境、排气后处理装

置的应用相关联，其成分基本由硫酸盐、硝酸盐、有

机组分、碳组分和灰分 5 部分组成（图 3）。在碳组分

即碳颗粒的表面上附着有金属及一些毒性物质，如多

环芳烃类，能够引发癌症，导致基因突变。

随着涡轮增压、缸内直喷等先进发动机技术的

应用，排气中颗粒物的粒径显著下降，其成分与形

态等都发生了较大变化。粒径的变小及成分的变化加

剧了对人类健康的危害。崔亮 [22] 等的研究表明，国

6 汽车的颗粒物排放水平与国 5 汽车相比，虽然从

（8.81±2.92）mg/km 下降到了（1.51±0.35）mg/km，

但其毒性却要高于国 5 汽车。

除了排气管中直接排入大气中的颗粒物（一次颗

粒物）外，发动机工作过程中产生的 SO2、NOx、可

挥发性有机物（VOCs）等气态物质还会在大气中经

稀释冷凝或与其他物质发生物理化学反应生成二次颗

粒物 [23]。这些颗粒物一方面通过呼吸系统进入人体危

害人类健康，另一方面还会通过降水淋洗或降水溶解

等作用进入水环境中，危害水生生物 [22]。

2.1  柴油车颗粒物排放及控制

各类车型中，柴油车保有量占比虽然不高，2017

图1  轻型汽车尾气颗粒物排放法规的发展[10,11]
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年、2018 年、2019 年分别为 10%、9%、9%，却分担

了近 99% 的颗粒物排放量 [16-18]，并且颗粒物排放数

量也远超汽油车。在柴油车集中的商用车领域，我国

2020 年商用车销量中，新能源汽车占比仅为 2.36%，

纯电动汽车占比仅为 2.26%。因此，碳达峰过程中应

加强商用车领域的电动化，加速对柴油车的替代。

碳烟是柴油机排气颗粒物的主要组成部分，质量

占比一般在 50%～80%[24]。在油气混合不均匀的情况

下，燃油在高温缺氧环境中裂解生成不饱和碳氢化合

物、聚合物和多环芳烃等前驱物，然后再经成核、表

面生长、团聚等过程形成碳烟颗粒 [25,26]。通过提高燃

油喷射压力促进形成更为均匀的混合气、优化燃烧室

结构改善缸内气流运动促进充分燃烧，以及采用新型

燃烧方式（HCCI、PCCI、LTC）等可以有效减少碳

烟的产生。但单靠机内净化技术已不能达到法规要

求，必须将燃油技术、机内净化技术与尾气后处理技

术三个方面有机结合起来。

在排放法规不同实施阶段，综合考虑 NOx 等各项

污染物整体排放以及各地区之间的差异，与之对应的

颗粒物处理技术路线也有所不同。进入国 6 标准实施

阶段后，由于排放限值的进一步降低，尾气后处理装

置的地位得到了进一步强化，氧化催化器（DOC）+ 
颗粒物捕集器（DPF）+ 选择催化还原（SCR）成为主

流技术路线，DPF 则是控制颗粒物排放的关键因素。

DPF 在结构形式上一般采用相间堵孔的壁流式蜂

窝结构，材料基本选用堇青石、SiC 和钛酸铝。DPF
对颗粒物的去除效果较好，捕集效率能达到 90% 以

上，但捕集后颗粒物的去除——DPF 再生是实际运行

过程中面临的最大挑战。DPF 再生可分为主动再生和

被动再生两类。主动再生是指通过燃烧或逆向喷气等

方式去除掉 DPF 中捕集到的颗粒物；被动再生是指在

DPF 上涂覆催化剂（CDPF）或在燃油中添加催化剂

（FBC），降低颗粒物起燃温度，利用发动机排气自身

条件氧化去除捕集到的颗粒物。相

较于被动再生，主动再生对燃油的

要求较低，再生效率高，应用较多；

通常采取喷油助燃的形式来实现，

即在 DPF 前布置一段 DOC，通过

在 DOC 前喷射柴油，经 DOC 氧化

升温后，加热排气温度到颗粒物起

燃温度（600℃左右）来再生 DPF。

DPF 再生过程中，还有一部分颗粒

物是不能够通过燃烧方式去除的，称

为灰分，目前只能通过下线反吹形式

加以去除。灰分主要是由发动机润滑油产生，其成分

大部分为含钙、镁、锌的硫酸盐、磷酸盐及氧化物等

物质 [27]。为加大 DPF 储灰能力，提高系统耐久性，非

对称结构的 DPF—ACT 是目前研究的热点（图 4）。通

过扩大 DPF 尾气进口通道面积来提高灰分的存储量，

降低灰分对排气阻力的影响，提高 DPF 使用寿命。

图4  非对称孔道DPF

2.2  汽油车尾气颗粒物排放及控制

由于排放量较低，汽油车尾气颗粒物直到国 5 阶

段才有质量排放限值，国 6 阶段对汽油车尾气颗粒物

排放限值也做出了明确规定（6.0×1011 个 /km）。随

着缸内直喷技术（Gasoline Direct Injection，GDI）的

广泛应用，汽油车尾气颗粒物排放问题越来越受到重

视。GDI 汽车燃油直接喷入气缸，导致油气混合不均

匀和燃油湿壁现象；缸内局部浓区的燃烧和附壁油膜

的池火燃烧是碳烟产生的主要原因 [28]。

马 超 [29] 等 对 一 辆 国 5 GDI 汽 车 的 尾 气 颗 粒

物排放数量进行了研究，发现其平均排放因子为

2.098×1013～2.619×1013 个 /km，而测试中另一辆国

4 进气道喷射（Port Fuel Injection，PFI）汽车的平均

排 放 因 子 为 7.486×1011～3.174×1012 个 /km。 与 柴

油车类似，虽然通过优化燃油喷射策略与改善混合气

组织方式等机内净化措施可以降低 GDI 汽车颗粒物

排放，但要满足排放需求，燃油技术与后处理技术的

图3  汽车尾气颗粒物成分[27]
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协同十分必要。因此，机动车环保信息公开的国 6 车

型中加装颗粒物捕集器（Gasoline Particulate Filter，
GPF）的汽油车占到了 27%（截至 2020 年 5 月）[30]。

3  非尾气颗粒物排放及其控制

汽车颗粒物排放中有一半以上来自非尾气排放 [31-34]， 
制动器磨损、轮胎和路面磨损，以及车辆行驶再悬浮

道路扬尘是其主要来源。随着汽车保有量的增加，由

非尾气排放产生的颗粒物逐年增多。Zhang[33] 等估计

中国每年由路面扬尘、轮胎与制动磨损产生的 PM2.5

分别在 8.1 Gg、2.5Gg、0.8Gg。经济合作与发展组织

（OECD）2020 年预测，2030 年全球道路运输产生的

非尾气 PM2.5 排放量将比 2017 年增加约 1.5 倍 [35]。新

能源汽车占比的增加并不能解决非尾气颗粒物排放问

题，因此碳达峰过程中必须强化这一部分颗粒物控制。

与尾气单一位置排放不同，非尾气颗粒物排放来

源较为广泛，排放水平受车辆状况、行驶速度、路面

状况、地域特征、气象条件等多方面影响，实际计量

难度较大。目前的研究主要集中在来源解析、成分分

析、特性分析、扩散机理等方面。

3.1  制动磨损颗粒物

与尾气排放的颗粒物相比，制动磨损产生的颗粒

物已经超过了国 6b 中 I 型试验颗粒物排放限值 [10]。

城市环境中，由于车流密度大、制动频繁，制动过程

中产生的 PM10 质量占比在非尾气颗粒物排放中能达

到 55% 以上 [36]；综合高速公路等其他路况，非尾气

颗粒物排放中，由制动磨损产生的颗粒物要高于轮胎

磨损产生的颗粒物 [37-39]。

从质量分布上来看，制动磨损颗粒物中，PM2.5

占比近 50%，PM10 占比近 90%[40-42]；从数量分布上来

看，大部分颗粒物都处在较小粒径范围内，但根据制

动工况的不同，粒径数量分布有所差异 [40,43]。

汽车制动器制动过程是一个动能转化为热能的过

程，受应力、摩擦、温度等多方面影响。制动盘与制

动片摩擦过程中伴随着磨屑——制动颗粒物的产生，

并经历循环变形、压碎、断裂、剥落等过程 [31]。磨损

和颗粒形成通过撕裂摩擦元件摩擦层上宏观和微观不

规则性的凸起而发生；颗粒物的产生主要来自黏着磨

损、磨粒磨损、腐蚀磨损、疲劳磨损等形式 [44]。不同

摩擦副材料之间形成的颗粒物在大小、成分及机理上

有所不同。对制动颗粒物的控制主要包括两个方面：

一是采用新材料或新工艺减少颗粒物的产生，如通

过等离子电解镀铝（Plasma Electrolytic Aluminating，

PEA）工艺处理盘片表面，提高制动盘摩擦系数，降

低制动片磨损率等 [31,45]。二是采用环境友好型摩擦材

料，降低磨损颗粒物对环境的影响。制动片在 20 世

纪 80 年代初期基本采用石棉型，但由于制动过程中

产生的石棉纤维释放到大气中后，能长时间悬浮在大

气当中，引发肺癌等疾病，因此从 20 世纪 80 年代中

期开始，已经被世界各国逐步禁用。各类混杂纤维增

强的无石棉摩擦材料开始逐步涌现，目前应用较多的

主要有非石棉有机型（Non Asbestos Organic，NAO），

低金属型（Low Metallic，LM）和半金属型（Semi-
Metallic，SM）三类。因此，制动产生的颗粒物当中含

有大量的 Cu、Zn、Fe 等金属元素，扩散至大气及水

土当中后，严重威胁人类健康。综合来看，无铜陶瓷

有机摩擦材料是当前各国研究的热点，可有效减少制

动产生的颗粒物 [46,47]。

制动摩擦产生的颗粒物成分不仅与摩擦材料紧密

关联，同时还与汽车重量、行驶速度、环境温度、驾

驶风格等因素有关。汽车越重、制动初速度越大、环

境温度越高，产生的颗粒物也越多。

3.2  轮胎与路面磨损颗粒物

汽车行驶中，轮胎与路面的摩擦会产生大量颗粒

物，二者所占比重相当 [13]。这些颗粒物一方面悬浮在

大气当中，直接危害人类健康；另一方面沉降于路面

后，经雨水径流迁移，进入土壤、河流，最终汇入海

洋。目前全球轮胎磨损颗粒的释放量在 590 万 t/a 左

右，约占海洋微塑料总量的 15%[48]。

轮胎主要以橡胶为基底，以碳黑与二氧化硅作为

填料，加入工艺油、金属编织网、硫化剂等添加剂

制成，其表面主要元素为 C 与 O，同时还有 Si、Zn、 
Fe、Ca 等其他元素 [43,48]；与路面接触摩擦产生的颗

粒物成分复杂，理化特性与分布规律等与轮胎特性、

路面状况、气候特征、车辆特性、行驶状态密切关

联。轮胎载荷越大、滚动速度越低，产生的颗粒物越

多 [49,50]。刘金朋 [51] 等的研究结果表明，轮胎磨损颗

粒物的粒度和数量类似正态分布，粒度主要集中在

100～300 μm，与文献 [13] 所述较为吻合。

轮胎与路面磨损颗粒物以及制动磨损颗粒物都由

摩擦副材料产生，可以通过改进材料降低部分颗粒物

的产生。但对于轮胎而言，需要综合考虑耐磨性、抗

湿滑性、滚动阻力等，而制动摩擦材料也需要综合考

虑耐高温、低噪声、轻量化等因素，所以在平衡各因

素的基础之上，还必须从其他方面入手加以控制。一

方面，可以通过技术手段降低颗粒物在大气中扩散范
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围，有效保护过往行人。轮胎与路面磨损颗粒物和制

动颗粒物的产生集中在轮胎区域，在大气中的扩散特

性有很多相似之处。宁波大学黄海波 [52-54] 等对轮胎

颗粒物在大气中的运动轨迹进行了相关研究，根据轮

胎—轮罩结构，在轮胎正后方对应覆盖件上设计了颗

粒物捕集进出口，从而降低颗粒物在大气中的扩散。

另一方面，考虑颗粒物在路面与土壤的沉降以及径流

迁移，可以通过路面清洁、吸附过滤等措施来削减颗

粒物对环境的污染。

3.3  汽车行驶再悬浮道路扬尘

汽车行驶过程中会产生大量的道路扬尘。王凯 [55]

等对 2017 年北京市延庆区不同等级道路扬尘研究表

明，总悬浮颗物（TSP）、PM10 和 PM2.5 的平均排放

因子分别为 16.95g/（km·辆）、3.25g/（km·辆）和

0.78 g/（km·辆）。

再悬浮扬尘颗粒物来源广泛，成分复杂，既有来

自周围环境的颗粒物，又有车辆本身因尾气排放、制动

与轮胎磨损等产生的颗粒物，同时还与气象条件等密切

相关。因此，对于直接磨损排放与行驶再悬浮排放的区

分难以界定；同时由于采样与分析方法的不同，再悬浮

颗粒物在成分分析与粒径分布等方面会有所差异 [56]。

道路积尘负荷、车速、车流量、车重等是影响再

悬浮扬尘颗粒物的主要因素 [57,58]。郭硕等的研究发现

车辆行驶再悬浮 PM2.5 浓度与车速变化不大，而 PM10

起伏较大；因此，再悬浮颗粒物中较小粒径颗粒物的

贡献率相比较大粒径颗粒物要低一些 [59]。良好的行驶

路面、较低的路面积尘负荷（通过清扫冲洗）、较低的

车流量与较轻的车重都有利于减少行驶再悬浮颗粒物。

3.4  电动汽车与汽 / 柴油车的比较

虽然电池的存在使得电动汽车的重量较传统燃油

车相比增加了 25% 左右 [60]，由此加剧了轮胎的磨损，

使电动汽车轮胎磨损颗粒物排放量较传统汽 / 柴油车

增加了 10%；但在另一方面，电动汽车制动系统能量

回收装置却有效降低了制动磨损颗粒物的产生，与燃

油车相比，降幅能达到 40%[61]。由于制动磨损颗粒物

排放因子要高于轮胎及路面磨损颗粒物排放因子，综

合上面两个方面因素，电动汽车在降低非尾气颗粒物

排放方面同样具有积极的作用。

随着电动汽车续航里程的增加，在电池技术未取

得一定进展的情况下，势必会引起电池重量的增加，

从而加剧非尾气颗粒物排放。因此，电动汽车轻量化

对于将来汽车颗粒物排放将起到重要作用。

4  颗粒物排放交通管理

Hicks[62] 等对英国伦敦马里波恩路新冠肺炎疫情

管控前后的交通量进行了对比分析，发现管控期间

32% 的交通量减少带来了 49% 的 PM10 减少量、76%
的 PM2.5 减少量和 39% 的制动颗粒物减少量。因此，

从人、车、路多角度入手，加强交通管理是颗粒物控

制的重要环节，主要包括以下三个途径：

一是优化交通结构。公路运输在我国交通运输

结构中占主导地位，承担了约 70% 的旅客和货物运

输 [63]。降低中长途公路汽车运输比例，增加短途公

路运输中电动汽车的比例，将深入推进颗粒物减排

工作。

二是降低交通拥堵。降低道路交通流量与拥堵是

减少汽车颗粒物排放最为直接有效的方式。对于车流

密集区域，如交通信号灯路口，车辆集中、车速缓

慢、制动频繁、尾气排放严重，颗粒物集中涌现，可

通过运用智能交通系统，分散汽车流量，降低拥堵程

度，减轻这些重点区域及时段颗粒物排放。

三是鼓励绿色交通。各个国家和地区依旧致力于

发展公共交通、倡导绿色出行。2019 年底，我国城市

公交车电动化比例已接近 60%；又如英国伦敦在 2019
年 4 月设立了“超低排放区”，并在 2021 年 10 月扩

大了这一区域。

5  总结与展望

碳达峰过程中汽车颗粒物排放的新特征强化了尾

气颗粒物排放后处理技术的应用，同时也彰显了非尾

气颗粒物排放控制的地位。从汽车生产制造，到使用

管理，下一阶段颗粒物排放控制应着重加强以下几个

方面的关注：

（1）法规层面。借鉴尾气颗粒物排放标准的制修

订，从颗粒物收集、处理、分析等方面加快非尾气颗

粒物排放标准的制订工作。

（2）技术层面。尾气颗粒物排放控制领域需要进

一步加强对 DPF 与 GPF 再生过程的控制，提高可靠

性、耐久性与经济性；非尾气颗粒物排放控制领域则

应从摩擦材料研发、车身轻量化、能量回收等多方面

出发共同应对。

（3）管理层面。加速通信、网络、大数据等先进

技术在智能网联汽车产业的融合，促进交通管理新提

升。城市道路信号交叉路口生态进入和离开、路径引

导、巡航控制等新技术的应用，定制公交、共享出行

等新理念的发展，都能有效缓解交通拥堵，降低颗粒
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物排放量，平衡区域与时段之间的差异。
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Particulate Emission and Control of Automobiles Under the Goal of Carbon Peak
LI Xin

(School of Mechatronics and Automation, Wuchang Shouyi University, Wuhan 430064, China)

Abstract: The determination of the carbon peak goal of the automotive industry has accelerated the pace of automotive electrification 
transformation. With the increase of electric vehicles year by year, more and more attention has been paid to the non-exhaust emission 
particulate produced by brake wear, tire and road wear, road dust and so on. Automotive exhaust particulate is mainly produced by 
combustion, and its location and form are relatively single. The non-exhaust particulate is mainly produced by the friction of friction 
pair, with dispersed position and complex composition. Although electric vehicles have developed rapidly in recent years, and the 
exhaust emission control over the years has made the exhaust particulate matter emission at a low level, the ownership of traditional 
fuel vehicles still has an absolute advantage. While highlighting and accelerating the control of non-exhaust particulate emission, the 
exhaust particulate still needs to be paid enough attention. On the basis of continuing the experience of exhaust emission control, 
further consider comprehensively from the three aspects of policies and regulations, engineering technology and traffic management 
should be taken, coordinate control from multiple perspectives, and strengthen the control of vehicle particulate matter emissions.
Keywords: particulate; automobile; non-exhaust emission; carbon peak


