


























































































































标题与正文     11
正文 与图    9

图说     4
来源注   自动

线   0.5
图与图说，注，来源    居中

图 4-1. 欧盟路边空气质量监测站分布

（来源：EEA, 2022）

◎.公开发布路边站监测数据

根据 2008/50/EC 指令，欧盟各成员国的空气

质量信息需要公开发布，且成员国之间可以相互

交换有关网络和站点的信息。欧盟下属的欧洲环

境署（EEA）网站实时发布各成员国所有类型站点

的小时浓度数据，其中也包括路边站，如图 4-2；

同时还发布各个站点的年度浓度数据，如图 4-3。

图 4-2. 欧盟路边站的实时数据发布平台截图

（来源：EEA, 2024）
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标题与正文     11
正文 与图    9

图说     4
来源注   自动

线   0.5
图与图说，注，来源    居中

除了在不同类型的道路环境进行 UFP 监测，2022 年，Airparif 还在戴高乐机场及其周

边地区布设 5 个站点进行 UFP 监测，如图 4-8。其中两个与机场站位置相同，机场站 1

位于机场中心地带的航站楼附近；机场站 2 在跑道附近。监测站 3、4、5 分别位于距离机

场跑道不同距离的地点，旨在评估在盛行西南风 / 东北风时与机场不同距离的 UFP 浓度

变化。

监测结果表明，机场航站楼和跑道附近的 UFP 浓度均较高。其中在机场航站楼附近

监测到的 UFP 平均浓度为 23,000 个 /cm3，与路边站的浓度水平相近，属于世界卫生组织

建议的高浓度水平；在距离机场 1 公里处监测到的 UFP 平均浓度为 17,900 个 /cm3，虽然

低于世卫组织提出的高浓度水平，但却是城市背景站浓度（9,000 个 /cm3）的两倍左右。

而距离机场 5 公里和 10 公里处的 UFP 浓度迅速减弱，低于背景站浓度，如图 4-9。

图 4-9..巴黎戴高乐机场监测站 UFP 浓度

（来源：Airparif, 2024）

图 4-8  巴黎戴高乐机场 UFP 监测站分布

（来源：Airparif, 2024）
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正文 与图    9

图说     4
来源注   自动

线   0.5
图与图说，注，来源    居中

上世纪 70 年代，为响应国家政策中减少陆路运输对空气质量影响的要求，新西兰

开始关注机动车的污染排放，并要求对空气质量受交通影响的地区进行专项监测。

进入 21 世纪，为实现公路 NO2 浓度趋势的下降，减少道路交通对环境空气质量的

影响，新西兰交通局建设了高速公路空气质量监测网络。该网络采用被动采样管

对 NO2 进行监测，用于识别交通排放热点与评估 NO2 变化趋势，不用作达标评价。
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标题与正文     11
正文 与图    9

图说     4
来源注   自动

线   0.5
图与图说，注，来源    居中

◎.对受交通影响的敏感地区进行监测

◎.根据人口确定监测站数量

20 世纪 70 年代，新西兰开始关注交通污

染并进行交通污染管控。1976 年，新西兰交通

局发布了《交通运输条例》，其中首次规定了机

动车的污染物排放限值（NZ Transport Agency, 

1976）。1991 年，新西兰环境部发布了《资源管

理法》（RMA），提到地方当局有责任管理所在

区域的空气质量（Ministry of the Environment, 

1991）。2003 年，新西兰交通局发布的《陆地

运输管理法案》（LTMA）中要求其必须为公众

利益和建立高效安全的陆路运输系统做出贡献，

并遵守 1991 年 RMA 中避免或减轻人类活动对环

境造成不利影响的要求（NZ Transport Agency, 

2003）。

为落实 LTMA 的要求，新西兰交通局编制

了《州公路环境计划》，制定了减缓国家交通

对环境影响的计划，对空气质量受交通影响的

新 西 兰 高 速 公 路 占 全 国 公 路 总 里 程 的

12%，承担了全国约 50% 的机动车行驶里程，

是空气质量超标的潜在区域。因此，为识别国家

高速公路网中存在空气质量超标问题的地区，新

西兰划分了 31 个高速公路环境空气监测区，如

图 5-1。每个监测区是包含至少 3 万人口的城

市区，监测区内的站点数量仅根据人口确定，如

表 5-1。

选址方面，高速公路站点需要设置在距离被

敏感地区进行专项监测（NZ Transport Agency, 

2008）。主要目标包括：（1）了解道路机动车

排放对空气质量的影响；（2）确保新建的国家高

速公路项目不会直接导致所在地区空气质量超标；

（3）帮助高速公路网中超过国家环境空气质量标

准的地区减少排放。2007 年，交通局正式启动国

家高速公路空气质量监测网络的建设工作，旨在

实现高速公路 NO2 浓度趋势的下降，同时也为响

应政府陆路运输政策宣言中关于“减少陆路运输

对环境的影响”的要求（NZ Transport Agency, 

2009）。2012 年，新西兰交通局发布《环境空

气质量（NO2）监测网技术指南》（NZ Transport 

Agency, 2012）， 并 分 别 于 2013 和 2017 年 更

新该指南，其中均对监测指标、站点布设、监测

方法、评价标准和数据管理等做出详细规定（NZ 

Transport Agency, 2013a; 2017）。

监测公路 100 米的范围内，地方公路监测站点则

设置在距离被监测公路 50 米的范围内，且优先选

择 AADT>20000 或是已知拥堵的路段，同时也要

优先考虑易受交通污染影响的敏感地区，如学校

和社区等。采样高度距离地面 2-4 米，最高不超

过 5 米。

截至 2022 年底，新西兰的国家高速公路空

气质量监测网络共有 151 个站点，其中包括 76

个高速公路站、44 个地方公路站和 32 个背景站。
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图说     4
来源注   自动

线   0.5
图与图说，注，来源    居中

表 5-1. 新西兰交通站设置的数量要求

监测区人口数量 国家高速公路监测站点数量 地方公路监测站点数量

>20 万 6 4

15-20 万 5 3

10-15 万 4 2

7.5-10 万 3 1

7-7.5 万 2 0

<7 万 1 0

（来源：NZ Transport Agency, 2017）

图 5-1. 新西兰高速公路环境空气监测区位置

（来源：NZ Transport Agency, 2017）
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◎.监测网络采用被动采样管监测 NO2

表 5-2. 被动采样管与其他监测方法的比较

（来源：NZ Transport Agency, 2017）

监测方法 优点 缺点

被动采样管
成本低，操作简单，有助于更新和筛选评

估研究，并为自动监测提供补充。

精度和准确度低于自动监测；只提供每周或

更长时间的平均值。

传感器 可以便携使用。 灵敏度较低，只能提供定点监测。

半自动采样 成本低，相比自动检测容易操作。
通常只提供日均值，需要大量人力，需要过

滤调节、称重和实验室分析。

自动监测 提供高分辨率数据，可在线收集数据。
需要训练有素的操作员，定期校准、服务和

维护。

远程光学 / 长路径监测
提供路径或范围分辨数据，在信号源附近

比较有用，可进行多成分监测。

相对昂贵，需要训练有素的操作员和定期校

准，数据不易与定点监测进行比较。

根据 WHO 建议的“大量的流行病学研究均

采用 NO2 作为燃料燃烧产生的混合污染物的标

志物，尤其是在机动车尾气研究中，均以 NO2

作为标志物”，新西兰交通局确定了 NO2 作为

高速公路空气质量监测网络的监测指标。

对于监测方法，同英国一样，新西兰采用被

动采样管对 NO2 进行监测（被动采样管的说明

及原理请参考本报告中的英国篇），如图 5-2。

新西兰交通局认为与其他监测方法相比，被动

采样管具有成本低、操作简单等优点，而且较

易放置在路标、路灯等大多数道路设施上，如

表 5-2。

图 5-2. 新西兰采用的被动采样管及监测点位实景图

（来源：NZ Transport Agency, 2017）
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线   0.5
图与图说，注，来源    居中

◎.监测数据用于识别热点地区与评估变化趋势

新西兰高速公路监测网络所有站点的 NO2

监测数据都在新西兰交通局网站公开发布，如图

5-3。监测数据不用于空气质量达标评价，主要

用于识别 NO2 热点地区与评估 NO2 浓度变化趋

势。2020-2022 年，绝大多数高速公路监测区的

NO2 浓度都处于下降趋势，其中 2022 年 NO2 监

测结果较高的监测区为剑桥、汉密尔顿、奥克兰

中部、基督城和奥克兰南部监测区，是新西兰目

前重点关注的监测区，如图 5-4。

此外，公路站的 NO2 浓度显著高于背景站

浓 度， 如 图 5-5。2011-2020 年，110 个 路 边

站中，有 65% 的站点年度趋势有所改善，4%

的站点有所恶化（Ministry of the Environment, 

2021）。

图 5-3. 新西兰高速公路监测站的数据发布

（来源：NZ Transport Agency, 2023a）
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线   0.5
图与图说，注，来源    居中

图 5-4. 2020-2022 年新西兰高速公路监测区的 NO2 浓度

（来源：NZ Transport Agency, 2023b）

图 5-5. 2011-2020 年新西兰高速公路监测站的 NO2 年均浓度

（来源：Stats NZ Tatauranga Aotearoa, 2022）
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监测指标 点位数量 位置 监测方法 监测性质

隧道内

NO2

1 据出口 30 米 自动监测 试点监测

7 平均分布 被动采样 试点监测

PM10 1 据出口 30 米 自动监测 试点监测

CO
1 据出口 30 米 自动监测 试点监测

1 据出口 30 米 传感器监测 业务化监测

隧道外 NO2 10
在距离入口和出口 200 米

内平均分布
被动采样 试点监测

表 5-3  约翰斯顿山隧道内外的空气质量监测点位布设情况

（来源：NZ Transport Agency, 2013b）

隧道是解决城市交通拥堵、土地短缺、环境噪音等问题的有效途径。但由于其内部

环境相对封闭，车辆行驶过程中产生的排放和带来的扬尘不能被及时排出，使得污染物

不断积累，从而影响隧道内暴露人群的健康。研究表明，长隧道内的高浓度 CO 和 NOx

可导致驾驶员反应能力下降，精神涣散乃至昏睡，增加发生交通事故的危险性（Chiang 

et al., 2007）。

自 1980 年起，新西兰交通局在主要的高速公路隧道内开展空气质量监测，旨在了解

隧道内的空气质量情况，从而评估隧道通风系统升级的必要性，以保护隧道内的人群健康。

最初是对 CO、NO2 和 PM 进行试点监测，后续逐渐发展成利用传感器对 CO 进行业务

化监测，并定期开展其他污染物的试点监测。隧道内监测点位的布设通常选择污染物的

浓度峰值的位置，其次根据隧道长度、内部结构、交通流量等因素确定。

采用多种方式监测隧道内外空气质量

约翰斯顿山隧道位于新西兰重要的货运线路上，重型货车占比达到 10% 以上。新西

兰交通局采用多种监测手段（自动监测、被动采样和传感器监测）结合的方法对约翰斯

顿山隧道内、外的空气质量进行监测，点位布设情况如表 5-3。

隧道内部的空气质量监测包括对 CO 的业务化监测和对 NO2、CO 和 PM10 为期数

月的试点监测，试点监测对业务化监测起到补充作用，以更好地了解影响隧道内空气质

量的因素。隧道内部采样点位置具体如图 5-6。

约翰斯顿山隧道
案
例

交通空气污染监测与评估：国际经验与案例分析

— 70 —



标题与正文     11
正文 与图    9

图说     4
来源注   自动

线   0.5
图与图说，注，来源    居中

图 5-6. 约翰斯顿山隧道内外采样点位置

（来源：NZ Transport Agency, 2013b）

监测站数据有效识别隧道 NO2 空间分布

被动采样管的试点监测数据显示隧道内的 NO2 月均浓度明显高于隧道外浓度，如

图 5-7。隧道内的 NO2 浓度在隧道前半段缓慢上升，在隧道的后半段出现峰值。同时，

在隧道出口外的被动采样管监测到的 NO2 浓度也较高，比隧道外的自动监测站数据平

均高出 16%，如图 5-8。

图 5-8. 隧道外自动监测站和被动采样管的 NO2 浓度

（来源：NZ Transport Agency, 2013b）

图 5-7. 隧道内外被动采样管的 NO2 浓度变化

（来源：NZ Transport Agency, 2013b）
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上世纪 70 年代，日本开始关注交通污染排放，逐步认识到对其管控能够改善空气

质量，并将其管控纳入日本的《大气污染防治法》，并于后续建立了机动车污染

排放的总量控制制度。同时，日本构建了国家环境空气质量监测体系，并特别将

其分为一般空气质量监测站网络和路边空气质量监测站网络，分别对这两个网络

中的空气质量监测数据进行达标评价。
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◎.环境空气质量监测网络专门包含路边站网络

◎.根据人口和居住区面积确定路边站数量

20 世纪 70 年代，日本修订了《大气污染防

治法》，将对机动车的排放控制上升到了法律层

面，最终制定了机动车尾气排放浓度限值（Ministry 

of the environment, 2002)。同时为有效控制污染

严重区域的机动车排放，1992 年，日本颁布实施

了《指定区域内机动车 NOx 排放总量控制特别措

施法》，该法规定在机动车污染严重的三大都市

圈内，其地方政府需制定对策减少 NOx 的排放总

量（Ministry of the environment, 1992）。2001年，

日本环境省对该法案进行修订，将 PM 列入总量

控制当中，修订后的法案标志着针对机动车排放区

域的总量控制制度的形成，对日本机动车污染防治

具有划时代的意义（Ministry of the environment, 

2001）。进入 21 世纪，日本开始致力于对交通源

日本在确定监测站数量时的考虑因素

为人口和居住区面积，具体要求为：（1）

每 75,000 名居民范围内设置一个监测站。

（2）每25平方公里的居住区设置一个监测站。

同时运行的监测站数量可根据各地区的环境

浓度水平进行调整，原则如图 6-1。截止至

2021 年底，日本运行的空气质量监测站数量

为 1796 个，其中包括 1413 个一般站和 383

个路边站。

日本要求路边站设置在对人体健康影响

较大的污染物高浓度地点，尽量距离路边 10

米以内，最多不超过 20 米。采样点高度方面，

SO2、NO2、O3 和 CO 需距离地面 1.5-10 米，

PM10 和 PM2.5 则距离地面 3-10 米（Ministry 

of the Environment, 2010）。

PM2.5 的控制，加严了相关排放标准。

日本《大气污染防治法》的第一版中就明确

指出，对于交通堵塞时汽车尾气造成严重污染的

路段，需要监测路段附近的污染物浓度（Ministry 

of the environment, 1968）。 因 此，1970 年，

日本环境省开始建设大气环境监测体系，并特别

分为两个独立的监测网络，分别是一般环境空气

质量监测站（一般站）网络和路边空气质量监

测站（路边站）网络，主要监测 NOx、PM2.5、

CO、SO2、SPM（悬浮颗粒物）和 Ox（光化学

氧化剂）。日本环境省同时编制并多次修订了《环

境大气日常监测手册》，对监测站的布设、监测

指标、运维管理和数据使用等内容都做出了详细

要求（Ministry of the Environment, 2010）。

图 6-1. 日本监测站的数量调整原则

（来源：Ministry of the Environment, 2010）

判
断
环
境
浓
度
水
平

“高”：未达到或已达到且介
于标准限值70%-100%之间

1

“中”：达到标准，且介于标
准限值30%-70%之间

2

“低”：达到标准，且低于标
准限值的30%

3

(1)中的监测站点数量

(1)中的监测站点数量
的一半

(1)中的监测站点数量
的三分之一
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◎.独立对两个监测网络进行空气质量达标评价

由于一般站网络和路边站网络代表的空间范

围不同，所以日本对两个网络的监测数据独立处

理，将两个网络的站点分开进行达标评价。日本

的国家环境空气质量标准如表 6-1。

2011-2021 年间的达标情况显示，日本路

边站的 PM2.5 达标率显著上升至 100%，NO2 和

SPM 的达标率于近几年也稳定实现 100%，CO

和 SO2 则长期维持 100%，而 Ox 的站点达标率

一直维持在 0%，即没有路边站能达到 Ox 严格的

标准限值要求，如表 6-2。

污染物 指标 浓度限值

NO2 24 小时浓度 0.04 ppm-0.06 ppm

SPM 24 小时浓度 0.1 mg/m3

Ox 1 小时浓度 0.06 ppm

SO2 1 小时浓度 0.1 ppm

CO 8 小时浓度 20 ppm

PM2.5

1 小时浓度 35 μg/m3

年均浓度 15 μg/m3

表 6-1. 日本国家环境空气质量标准

表 6-2. 2011-2021 年日本路边监测站数量和污染物达标率

（来源：Ministry of the Environment, 2022）

（来源：Ministry of the Environment, 2022）

年份 2011 2013 2015 2017 2019 2021

NO2

监测站点数量 411 405 402 397 383 365

达标率 99.5% 99.0% 99.8% 99.7% 100% 100%

PM2.5

监测站点数量 51 181 219 224 238 240

达标率 29.4% 13.3% 58.4% 86.2% 98.3% 100%

CO
监测站点数量 258 243 232 227 220 213

达标率 100% 100% 100% 100% 100% 100%

SO2

监测站点数量 61 58 51 50 47 44

达标率 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Ox
监测站点数量 31 30 29 29 30 32

达标率 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

SPM
监测站点数量 395 393 393 387 372 362

达标率 72.9% 94.7% 99.7% 100% 100% 100%
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◎.公开发布路边站监测数据

日本路边站的所有监测数据都是公开发布的，

环境省网站实时发布所有污染物的小时浓度，同

时每年发布空气污染状况报告，其中包含一般站

网络和路边站网络的所有污染物年均浓度、监测

站点的信息等，如图 6-2 和图 6-3。

图 6-3. 日本空气污染状况报告中路边站监测数据截图

（来源：Ministry of the Environment, 2022）

图 6-2. 日本环境省大气环境监测体系网站截图

（来源：Ministry of the Environment, 2024）
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