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Abstract: Citrus plant samples were collected from the traffic polluted citrus orchard by the traffic roadsides to 
examine the effect and ecological risk of traffic pollution on citrus trees. Based on the function of MOB ILE 6.2 on 
calculating the emissions factor of vehicles, the required parameters were determined based on the actual catego-
ries, driving cycles, the rule of I/ M and any other parameter s of motor vehicles in Chongqing. Then the model 
was used to calculate the vehicle emission factors of CO, NOx and HC in Chongqing in 2008. By comparing the 
differences between the emission factors derived from the MOBIL E6.2 model and the chassis dynamometer, it 
was found that the emission factors calculated with the MOBILE6.2 model was smaller than the actual emission 
status in Chongqing. The emissions factor of citrus orchard coming from the traffic vehicles passing by was also 
calculated. Ecological risk of traffic pollution on citrus orchard was performed by using Geostatistical Analyst 
Tools of ArcGIS 9.3 from the GPS of polluted citrus plant samples. 
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摘  要: 通过对交通沿线柑桔园受害情况的采样调查，利用 MOBILE6.2 模型，根据重庆市道路交通环

境条件，确定了模型所需的机动车构成、行驶工况、气候条件等参数，然后应用该模型计算基于 2008

年度重庆市机动车排放 CO、HC、NOx 的排放因子，结果表明，模型计算的结果比实测值低，并根据

交通沿线与柑桔园的通行情况，预测了扩散到柑桔园的排放因子，同时利用调查所用的 3S 技术，以

ArcGIS 9.3 为平台，应用地统计工具，对交通沿线交通污染扩散带来的生态风险进行了分析与评价。 
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1 引言 

柑桔类水果作为全球第一大水果，在世界范围分布

十分广泛。中国是全球三大柑桔生产国之一，栽培历史

长达 4000 多年。柑桔业是三峡库区的支柱产业。重庆

市是中国乃至世界柑桔最适宜生态区之一。重庆市从 

2002 年开始实施的“百万吨优质柑桔产业化工程”为柑 

桔产业的发展开拓了更大的发展空间[1]。随着该工程的

推进，以及三峡库区土地结构的调整和重庆交通旅游

的发展，许多柑桔园已经直接与交通干线相连接。交

通污染对柑桔园的影响已不容忽视。许多研究人员研

究发现交通污染对植物会产生不同程度的损害，并且

一些有害有毒物质会在植物生长环境及体内富集
[2,3,4]。柑桔作为食用水果，富集的有害物质会通过运

资助信息：国务院三峡办移民科研项目（柑桔种植园安全高效改良技术

应用），教育部春晖计划项目（植物对山区公路高边坡土体稳定性影响

的时空有效度研究）,西南大学生态学重点学科“211 工程”经费资助。 
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输、加工等环节再次产生新的污染传递，延长污染链，

同时也会通过食用直接产生危害，形成新的生态风险

源。本文选用美国环保局开发推荐使用的 MOBILE6.2

模型，综合考虑重庆市特点，对模型中的相关参数进

行修正，进而计算通过柑桔园交通污染排放因子，并

运用 3S 集成技术进行生态风险评价。3S 集成技术是

指遥感 RS（remote sensing）、地理信息系统 GIS

（geographical information system）、全球定位系统

GPS（global positioning system）等集众多现代科学于

一体的新兴技术[5]。在 3S 集成体系中，RS 是信息采

集的主力，GPS 是对遥感图像中的信息采样点进行定

位，GIS 是对所获取的信息进行管理和分析的中心，

是 3S 技术的核心。本文以 Arcgis9.3 为分析平台，定

量评估通过柑桔园的机动车污染物排放的扩散状况及

其生态风险影响。 

2 基于 MOBILE6.2 柑桔园沿线机动车排放

因子 

MOBILE 系列模型是由美国国家环保局研究开发

的，用于实际运行条件下的机动车污染物平均排放因子

的数学模型，为当前应用最广泛的机动车排放因子模

式。其数据来源于美国环保局（EPA）组织的各种检测

结果，以及联邦测试程序 FTP(Federal Test Procedure)

中测得的排放结果。 

2.1 MOBILE 6.2 模型概述 

MOBILE6.2是该模型的最新版本，可以用来计算

1952-2050年各种机动车在实际运行条件下HC、CO 和

NOx平均排放因子[6,7]。为了使MOBILE 模式更好地适应

重庆市的基本情况，要进行本地化系统修正。本地化系

统修正就是根据所研究地区的机动车平均速度、机动车

里程分布、机动车登记分布、环境温度、I/ M 计划、冷

热启动比例、燃油、车型比例等因素对排放影响的测试

结果来修正基本排放因子，得到所研究地区实际条件下

各车型车辆的排放因子和所有车辆的综合排放因子。各

种修正参数均可用其经验公式代入计算，计算出不同年

代车辆的实际排放因子，再根据各车型的登记分布和平

均年累积里程分布，最终计算出车队的总体排放因子。 

2.2 MOBILE 模型输入参数的修正及确定 

根据MOBILE6.2模型输入参数的需要，经过对重

庆市在用车辆的调查统计以及其他基础数据的调查与

收集，并根据重庆市柑桔园沿线交通车辆实地监测情

况进行必要的修正。 

 

2.2.1 机动车车型参数 

MOBILE 6.2 将车辆分为28 种类型，包括汽油车

13 种，柴油车11 种，公交车3 种及摩托车。根据重

庆市柑桔园沿线机动车的实际情况，统计时将机动车

分为7类，其中汽油微型客车、轿车、小型面包车及气

油双料车列入LDGV (轻型汽油轿车) ；汽油微型货

车、吉普车列入LDGT1(轻型汽车卡车)；汽油中型面

包车列入LDGT2（中型汽车卡车）；公交大客车和大

型汽油车列入HDGV(重型汽油车)；轻型柴油卡车列入

LDDT (轻型柴油卡车)；大型柴油客车和重型柴油货车

列入HDDV(重型柴油车) 和各类二轮、三轮摩托车列

入MC(摩托车)7种类型。 

 

2.2.2 机动车在用状况参数 

机动车在用状况参数包括机动车检测参数：车

龄、单车排放因子、劣化率、年均行驶里程、平均行

驶速度、冷热启动比例、油料状况、检查保养制度

（I/M）、机动车使用空调、过载和拖车状况以及道路

环境条件等。 

其中车龄、车程及其保养情况通过重庆市机动车

年检站、重庆市交通局、重庆市统计局及重庆市2009

年鉴有关资料收集及柑桔园沿线交通量监测及问卷调

查获得。单车排放因子取美国1985年水平，劣化率取

其基本排放因子对应的FTP75劣化率。年均行驶里程

通过检测站及实地问卷调查综合得到。通过柑桔园里

程以现有柑桔园分布图与公路路网分析得到见表1。机

动车平均行驶速度根据实际监测，取 “ 重庆工

况”33.3km/h[8]。冷热启动比例分别取20.6%，27.3%。

油料饱和蒸汽压冬季为88kpa，夏季为74kpa。检查保

养制度取值为：年检从1990年开始，首次检测不合格

率为15%，普及率为98%。机动车使用空调、过载和

拖车比例分别为60%，25%和0%。重庆道路环境条件

以2008年重庆市主要柑桔产区气象站平均取值：冬季

日最高气温为14℃，日最低气温为5.3℃，日平均气温

为9℃；夏季日最高气温为39.4℃，日最低气温为24℃，

日平均气温为29℃。 

2.3 柑桔园沿线交通污染物排放因子 

将上述模型有关参数修正值，未进行修正的参数

按模型推荐值要求输入到 MOBILE 6.2 模型中。其中

对柑桔园的影响排放量的道路里程，以通过柑桔园的
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道路里程及作为计算里程。根据重庆“百万吨优质柑桔

产业化工程”规划、重庆市现有柑桔园布局及重庆市道

路交通现状及规划布局由 3S 集成系统计算完成。各类

机动车单车通过柑桔园年均里程见表 1。用该模型按

美国 1985 年的排放水平计算，仍然比 2004 年重庆实

测结果[8]偏低。这是因为该模型考虑的影响因素全面，

而目前重庆市相关历史数据缺失，采用系统默认值会

与实际情况有差异。但是该模型仍然不失为评估 

机动车排放因子有效的方法，可以为机动车污染预测

提供依据[9]。 

表 1. 各类机动车单车年均行驶里程（单位：km） 

车型 
LDG

V 
LDGT

1 
LDGT

2 
HDG

V 
LDD

T 
HDD

V 
MC

总里程
2500

0 
22000 28000 34000 

2900
0 

41000
700
0 

园区里

程 
256 227 258 342 291 414 210

柑桔园沿线机动车综合排放因子如表 2。 

 
表 2. 2008 年柑桔园沿线机动车污染物排放因子（单位：g/km） 

 
季节 排放因子 LDGV LDGT1 LDGT2 HDGV LDDT HDDV MC 

HC 5.557 5.828 8.953 16.656 1.427 5.393 4.355 

CO 43.261 32.964 59.536 116.439 2.164 7.626 10.519 1 月（冬季） 

Nox 1.393 2.172 3.712 9.726 2.145 27.747 4.038 

HC 7.184 7.133 10.214 18.277 1.443 5.393 9.206 

CO 46.189 33.964 61.089 128.948 2.177 7.626 11.259 7 月（夏季） 

Nox 1.157 1.793 3.084 8.651 2.152 27.747 4.057 

 

3 重庆市柑桔园沿线交通污染扩散模拟 

由于柑桔种植面积的扩大和道路路网建设的发

展，以及旅游休闲活动的扩展，柑桔园沿线的交通污

染扩散随着汽车工业的快速发展和机动车拥有量的快

速增长，交通污染已成为不可忽视生态安全问题。 交

通污染不仅仅是指机动车排放的尾气所造成的CO、

HC、SO2 、NOx 、苯并芘等物质的污染，而且越来

越多的研究表明，机动车尾气的排放、机械部件及轮

胎的磨损等同样会对道路两侧的土壤和植物产生重金

属污染。 一般而言，交通污染主要限于道路两侧150 m 

以 

内的范围，且交通污染的程度随着距交通主干道空间

距离的增加以及交通流量的减少而下降。 近年来，尽

管对城市污染的危害性、污染物的种类以及污染物来

源等有较多的研究报道，但有关交通污染对柑桔园的

影响研究报道甚少。 

3.1 重庆市机动车及柑桔种植状况 

重庆市机动车保有量以每年 11.4—17.1%的速度

增长。据统计，2008 年全市机动车保有量达 190 万辆， 

其中汽车 12.41 万辆，摩托车达 177.36 万辆，1997-2008

年汽车、摩托车平均增长速度分别为 16.6%，13.6%。

预计到 2010 年全市机动车保有量将达 270 万辆，每万

人机动车拥有量约 400 辆。 

重庆市 2008 年公路通车总里程达 11 万 km，增长

率为 3.7%；公路密度为 1.3/km2，现有道路车流量年

增长率在 15%左右，已普遍超过设计标准的 4-5 倍，

人均道路面积仅 5.86m2，干线上的拥挤度为 1.42，进

入超饱和状态。重庆市政府为了缓解交通堵塞情况，

加大了路网建设投资，提出了“四小时重庆”和“半小时

主城”的发展规划。 

重庆市柑桔种植历史悠久，自然资源、生态条件

得天独厚，是我国乃至世界柑桔的最适生态态区之一。

全市40个区县(市)中有31个区县(市)种植柑桔，种植面

积到2008年已达18.7万hm2，产量达到120万tonne，柑

桔产量占全市水果总产量的70%左右，己发展成为重

庆市第一大水果，产量在全国18个柑桔生产省市(区)

中居第8位。 

3.2 柑桔园沿线交通污染扩散模拟 

由于柑桔园沿线交通是以线状形式出现在果园环

境中，因此可用线状要素来描述。其空间结构与属性

用 ArcGis 来建立数据库，并用 ArcGis 的空间分析模

型进行交通污染扩散分析。研究表明，以 ArcGis 为基

础研究平台，建立柑桔园沿线交通污染信息库，能够

充分发挥 GIS 的功能[10，11，12，13]，十分便利的进行柑

桔园管理信息及其交通污染信息的添加、修正、补充

及交通污染扩散模拟。在 GIS 数据库中，将线状要素
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描述成线最为合适。在交通沿线的柑桔园中路段相互

连接构成公路网，同一种植园中整齐排列的各个柑桔

树相互交织构成树网。这些网络中的单个线段都有自

己的特征。例如，在路网中，通过柑桔园的路段都有

自己长度、宽度、起点和终点以及车流的流向、流量

及排放扩散。但在网络中的不同线段是以拓扑的形式

相互关联的，一条线段的终点很可能是另一条线段的

起点，除非该终点是网络中某一分支的末端[10]。由于

存在这种拓扑关系，我们不能将某条线段隔离开来研

究。在本研究中我们用带箭头的线段来表示污染物扩

散，其中箭头表示污染物扩散方向，线段的长度表示

污染物的量的大小。用 GPS 跟踪车辆流动路线。然后

把这些信息输入到 ArcGis 系统中进行线模式分析，模

拟污染物扩散情况，如图 1 所示。结果表明，以 3S

技术开展污染扩散模拟，具有直观高效可更新的特点，

是进一步分析研究和控制污染的有效方法与手段。随

着高分辨率卫星影像的普及与推广，果园交通污染的

影响研究将更加便捷和高效。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1. 柑桔园沿线交通污染扩散模拟 

 

4 交通污染对柑桔园的生态风险评价 

4.1 交通沿线柑桔园风险受体分析 

柑桔属于芸香科的柑橘亚科，包括了柑、桔、橙、

柚、柠檬等品种。柑桔为常绿性，叶表面有较厚的角

质层，对部分大气污染物抗性较强，但过量的污染物

会使其受害。过量的二氧化硫（SO2）污染会使叶绿

素受到破坏并促使组织脱水。其特征是叶脉间具有不

规则的坏死斑，同时叶片皱缩，伤害严重时，点斑发

展成条状块斑。柑桔类在开花期对二氧化硫抗性最弱。

NOX对柑桔的危害，以NO2毒性最强。NO2主要造成柑

桔叶片细胞叶绿体内膜和线粒体的破坏，影响光合作

用，并造成栅状组织细胞质分离、淀粉核消失，可使

柑桔在短时间内幼叶枯萎、老叶坏死，甚至幼枝坏死，

引起减产。当NO2与SO2共存时，柑枯伤害程度还会倍

增。臭氧主要侵害柑桔叶片的栅状组织，引起叶片出

现褐色小斑点及褪绿症，成龄新叶最易受害。为此，

根据柑桔叶、梢受害情况、产量等，分为5级： 

1 级：受害不太明显。春、秋嫩梢生长正常，叶

片能正常转绿老熟，产量稳定。 

2 级：受害明显。春、秋嫩梢叶片当年受害凋落，

产量明显下降。 

3 级：受害严重。全株叶片少于正常树的，嫩枝

干枯，产量低微。 

4 级：受害极为严重。新老叶大部分脱落，树势

衰弱，翌年已失去生产价值。 

5 级：全株叶片落尽或全部黄化。除主干主枝外，

枝梢干枯，无产量或树体受害死亡。 

因此，把交通沿线柑桔园风险受体确定为柑桔树

体本身，其风险表征为树叶、枝梢、树势和产量与品

质。 

4.2 交通沿线柑桔园风险源和生态风险指数 

4.2.1 交通沿线柑桔园风险源 

交通沿线柑桔园生态风险源大体可以归纳为自然

和人为两大类。自然生态风险源指区域性的气象、水

文、地质和病虫害等自然因素的骤变，这些变故具有

不确定性，并且可能成为另一个生态风险链的起点。

人为生态风险源为导致危害或严重干扰柑桔园生态系

统的人为活动，如柑桔园的管理活动：品种更换、施

肥、耕作、喷施农药、除草等，沿线机动车、游人的

活动可能带来的病虫害以及对树体的伤害等，以及机

动车行驶产生的尾气、机械磨损等产生的污染物等。 

4.2.2 基于 Arcgis 的交通沿线柑桔园生态风险评价 

由于交通沿线柑桔园生态风险与空间位置变量有

关，因此可利用Arcgis地统计分析模块进行生态风险

评价[14]。地统计学在大量采样的基础上，通过对样本

属性值的频率分布、均值、方差等关系及其相应规则

进行分析，确定其空间分布格局[15]与相关关系，与经

典统计学的最大区别是：地统计学既考虑样本值的大

小，又重视样本空间位置及样本间的距离，探索其规

律，并进行预测。这个过程包括原始数据的获取、检

查、分析，选用合适的模型找寻数据暗含的特点和规

律。 
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ArcGIS地统计分析模块主要由三个功能模块组

成：探索性数据分析、地统计分析向导和生成数据子

集。利用这些基本功能模块，可以方便地完成生态风

险评价。 

地统计分析的核心是空间插值方法的选用。插值

方法按其实现的数学原理可以分为两类：确定性插值

方法和地统计插值方法。地统计插值也就是空间局部

插值方法，也称为克里格插值（Kringing）。本文用

协同克里格插值法研究交通沿线柑桔园生态风险。 

协同克里格插值法可以应用于当同一个空间位置

样点的多个属性之间存在某个属性的空间分布与其他

属性密切相关，且某些属性获取不易，而另一些属性

则易获取时的空间相关分析。协同克里格插值法把区

域化变量的最佳估计值方法从单一属性发展到二个以

上的协同区域化属性。 

本文以某地交通沿线柑桔园柑桔植株受害情况为

采样观测对象。在ArcGIS 9.3环境下，利用地统计工

具(Geostatistical Analyst Tools)，进行该范围内柑桔植

株受害情况分布曲面进行研究。该区面积大小为

1500m×1500m。根据柑桔种植点情况，采样网格为

3m×5m，实际采样点在公路沿线200m范围内，由

ArcGis模拟得到。然后用GPS根据采样要求定位柑桔

样株采样，可获得的采样点空间分布，如图2。将这些

信息作为参数输入，可得到交通沿线柑桔园生态风险

预测图。根据实际调查各观测样树的受害情况，利用

地统计工具可以得到受害分布曲面。进一步考虑人居

环境及销售情况，则可以得出生态风险指数及其风险

等级。 
 

 
图 2. 柑桔园沿线交通污染受害调查采样点 
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