
以多源数据为基础的多山城市
道路交通排放测算与电动化潜力

王安

香港理工大学土木与环境工程系

an.wang@polyu.edu.hk

1



1. 背景

● 香港、重庆、旧金山等城市道路崎岖、起伏明显

● 现有研究多关注特定驾驶循环或路段，鲜有路网层面研究
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1. 背景

坡度对排放因子的影响
● EMFAC/EMFAC HK 未在排放测算中考虑坡度影响

● MOVES 仅在project level可考虑坡度影响

● COPERT 仅对重型货车的排放进行坡度修正

HOW ?
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坡度对路网排放测算的影响



2. 方法 --- 技术路线

HK 路网数据数字高程数据排放模型 EMFAC-HK 交通流数据 (BDTM) 摄像头数据

路段坡度 车队构成

YOLO V10

路段交通流

不同车型流量

特定车型&速度

排放因子

VSP

路段长度

路段排放

特定车型&速度

考虑坡度排放因子
VKT & 平均速度

路网排放
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排放扩散



2. 方法 --- 道路坡度计算

数据输入: HK 道路网络 + 数字高程数据 (DTM)

https://data.gov.hk/tc-data/dataset/hk-landsd-openmap-5m-grid-dtm

产品类别 数码地形模型(DTM)

产品名称 5米-方格网 DTM

档案格式 ArcInfo ASCII Grid

档案名称 Whole_HK_DTM_5m.asc

覆盖范围 香港全境

方格网大小 5m x 5m

档案大小 290MB

准确度 ±5m 90%置信区间

数据来源 2014年1月，2月及2015年1月航空照片

出版年份 2017

更新日期 2019年3月

地理参考 'Hong Kong 1980 Grid’ & 'Hong Kong Principal Datum'
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2. 方法 --- 坡度计算与矫正

HK路网匹配DTM

路段坡度计算

验证

1. 道路分段:

⮚ <= 100m: link

⮚ > 100m: 划分成多个100m link 

Link1

Link2
Link3

Link2

计算任意两点间坡度，

取平均值

HK 3D Pedestrian Network

HK 3D Pedestrian Network

96.54% 的坡度差异小于5%
https://data.gov.hk/sc-data/dataset/hk-landsd-openmap-3d-

pedestrian-network

2. 坡度计算:

⮚ 随机选取两点
⮚ 四点间距离> 20m
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香港行人道路地图，含有坡度信息



2. 方法 --- 交通流数据

2019年区域交通模型（BDTMs

）

1 港岛北（维多利亚公园以西）

2 港岛东（维多利亚公园以东）

3 港岛南（蒲飞路、黄泥涌峡及大潭峡以南）

4 九龙西（胜利道以西）

5 九龙东（胜利道以东）

6 屯门及元朗

7 葵青及荃湾

8 大屿山

9 沙田及北区

10 西贡及将军澳

2019年区域交通模型（The 2019 Base District Traffic Models ，

BDTMs）由运输署开发。数据基于SATURN suite (acronym for 

Simulation and Assignment of Traffic to Urban Road Networks) 

生成, 充分考虑到了路网结构，综合交通调查的交通流数据和其它

人口统计数据。

全港分为以下十个区域：
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3. 方法 --- 交通流数据

2019年区域交通模型 （BDTMs）

BDTM模型的每条“模拟路径”都包括如：路径端点经纬度、当量交通量、小

时平均速度等信息。基于经纬度信息，可以把BDTM的交通流数据和香港的

路网地图匹配起来。
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2. 方法 --- 车队结构
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• 目标

• 获取香港路网不同时间、不同地点的车队结构（车辆类型、各类型比例）

• 数据来源

• 香港路侧快照图像（snapshot images，来源于香港运输署）

• 共计987个交通摄像头

• https://data.gov.hk/en-data/dataset/hk-td-tis_2-traffic-snapshot-images

• 方法

• Step 1：图像提取

• Step 2：车辆识别

• Step 3：校准

• Step 4：路网车队结构测算

图像样本 香港交通摄像头分布



2. 方法 --- 车队结构

Step1: 图像获取
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• 图像自动下载

• 时间范围: 7/2024 – 10/2024

• 频率: 100 s

• 从987个摄像头中选择了824个

• 分辨率: 320*240

不同角度、灯光、气象条件 一些摄像头效果不佳
• 车辆类型划分

• 参考：EMFAC HK & 香港运输署对车辆类型的定义

分类 ID 描述 EMFAC HK & 运输署对应的车辆类型

乘用车

MC 摩托车 Motorcycles.

PC 私家车(轿车, SUV, etc.). Private car.

TAXI 出租车 Taxi.

LDB 小型客车 Private light bus; Public light bus.

HDB 大型客车 Non-franchised bus; Franchised bus (s.d.).

FBDD 双层公交车 Franchised bus (d.d.).

货车
LGV 轻型货车 Light goods vehicle.

HGV 重型货车 Medium/heavy goods vehicle.



2. 方法 --- 车队结构

Step2: 车辆类型识别
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• YOLOv10-x

• 训练集：4238 (from 7416 images)

• 验证集：1860

• 测试集：1861

Class Images Instances Precision Recall mAP50 mAP50-95

all 1329 2877 0.783 0.784 0.832 0.612

PC 902 1428 0.833 0.851 0.893 0.642

HGV 467 574 0.883 0.861 0.921 0.728

HDB 69 72 0.837 0.569 0.718 0.619

TAXI 265 317 0.787 0.912 0.904 0.661

FBDD 186 207 0.841 0.816 0.876 0.703

LGV 142 159 0.598 0.686 0.728 0.582

LDB 39 39 0.578 0.872 0.759 0.587

MC 77 81 0.905 0.709 0.855 0.378

Step3: 模型校准

• 交通检测器数据

• 19对摄像头和检测器

变量名称 描述

X

PC_cam, HGV_cam, HDB_cam,

TX_cam, FBDD_cam,

LGV_cam, LDB_cam, MC_cam

基于YOLO得到的车型比例
(0.0-1.0)

weekday 整数 (0-6)

hour 整数 (0-23)

Y

PC_det, HGV_det, HDB_det,

TX_det FBDD_det, LGV_det,

LDB_det, MC_det

基于探测器得到的车型比
例 (0.0-1.0)



2. 方法 --- 车队结构

Step3: 模型校准
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• 校准模型选择和调整

• 基于梯度提升的多目标回归堆叠 (The multi-target regressor stacking with Gradient Boost)

• 超参数:

• n_estimators: 100

• learning_rate: 0.05

• max_depth: 3

• 归一化



2. 方法 --- 坡度对排放因子的影响

速度

坡度
VSP ER EF

ER = f(vsp)

EF = ER * 3600 / speed

Emission factor (g/km) from EMFAC HK

EF (g/km) to ER 

(g/s)

Speed (km/h) to VSP 

(kW/t)

ER = f(vsp) when grade = 0

ER when grade <> 0 ER to EF

1. 拟合方程

● 样条插值(3 order) + 线性函数

● 多项式函数 (3 order)

● 多项式函数 (2 order)

● 线性函数

机动车比功率 (VSP): 发动机牵引单位重量输出的功率

vsp = f(v)
vsp = 

f(v,θ)
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排放率
(g/s)

排放因子
(kg/km)



2. 方法 --- 坡度对排放因子的影响

2. vsp <= f(v=5)的排放率 3. vsp > f(v=120)的排放率

4. 速度小于5km/h的排放因子 5. 计算曲线

intercep

t

导数
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2. 结果 --- 香港地区坡度计算
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3. 结果 --- 车队结构
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3. 结果 --- 交通流
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3. 结果 --- 排放因子
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3. 结果 --- 排放因子
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3. 结果 --- 排放

CO2 AM

CO2 emissions 

(kg)
< 2.5

2.5 - 7

7 - 16

16 - 45

>45

PM

AM：1333.97 tons

PM: 999.05 tons
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3.结果 --- 排放

CO PM NOx

AM

PM

5.65 tons 0.09 tons 3.12 tons

4.84 tons 0.05 tons 1.80 tons
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3. 结果 --- 坡度对排放的影响

AM

●CO2: 1333.97 tons ( PC 33%, HGV 21%, LGV 18%)

●CO: 5.65 tons        ( PC 31%, TAXI 26%, LDB 19%)

●PM: 0.09 tons        ( HGV 34%, LGV 26%, FBDD 22%)

●NOx: 3.12 tons      ( HGV 30%, LGV 27%, FBDD 19%)

●CO2: 1139.28 tons ( PC 36%, LGV 17%, HGV 15%)

●CO: 4.94 tons         ( PC 33%, TAXI 28%, LDB 17%)

●PM: 0.07 tons         ( HGV 29%, FBDD 26%, LGV 23%)

●NOx: 2.49 tons       ( LGV 27%, HGV 25%, FBDD 22%)
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3.结果 --- 坡度对排放的影响

PM

●CO2: 999.05 tons   ( PC 48%, LGV 15%, FBDD 12%)

●CO: 4.84 tons         ( PC 39%, TAXI 26%, LDB 18%)

●PM: 0.05 tons         ( LGV 28%, FBDD 28%, HGV 17%)

●NOx: 1.80 tons        ( LGV 30%, FBDD 24%, HGV 15%)

●CO2: 887.80 tons ( PC 50%, LGV 13%, FBDD 13%)

●CO: 4.31 tons       ( PC 41%, TAXI 28%, LDB 16%)

●PM: 0.04 tons       ( FBDD 32%, LGV 24%, PC 14%)

●NOx: 1.49 tons     ( LGV 28%, FBDD 26%, TAXI 14%)

23



3.结果 --- 坡度对排放的影响

AM

●CO2: HGV 56%, LGV 25%, LDB 9%

●CO: LGV 61%, HGV 50%, LDB 29%

●PM: HGV 53%, LGV 48%, PC 15%

●NOx: LDB 53%, HGV 50%, LGV 27%
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3.结果 --- 坡度对排放的影响

PM

● CO2: HGV 56%, LGV 25%, LDB 9%

● CO: LGV 59%, HGV 51%, LDB 27%

● PM: HGV 54%, LGV 47%, PC 16%

● NOx: LDB 53%, HGV 51%, LGV 27%
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3.结果 --- 坡度对排放的影响
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PMAM



4. 讨论 --- 轻型车电动化
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轻型车电动化的发展会带来怎样的能源收益？



4. 讨论 --- 轻型车电动化
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轻型车电动化对香港的碳中和蓝图有哪些挑战？

时间紧，起步慢，能源紧缺



4. 讨论 --- 轻型车电动化
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4. 讨论 --- 轻型车电动化
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4. 讨论 --- 重型货车热点区域
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HGV流量

往深圳湾

往青衣
物流中心

香港地区重型货车活动的热点区域及排放热点区域？



5. 结论

● 坡度对城市交通排放有较大影响，上下坡的排放并不会抵消

● 考虑到坡度的情况下，香港地区道路交通不同污染物排放量提升10%-30%

● 电动化会带来显著的能源收益和环境效益，但目前来看较难按时达到减排目标
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谢谢！
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