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摘要：以可拓理论为基础，根据交通污染物排放的７个影响因素构建经典域物元和节域物元，

建立了交通污染物排放特征分级模型，解决交通污染物排放的不确定性、模糊性及在不同条件下

的可变性，使交通污染物排放分级更具科学性和客观性；以某道路的２个交通污染物排放样本为

例，通过排放等级关联度计算，确定其污染等级。
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　　交通污染是指道路交通中车辆排放的烟、尘、有

害气体的数量、浓度和持续时间超过大气自然净化

能力和允许标准，使人和生物等蒙受其害。近年来，

随着机动车数量的增加，ＣＯ、ＮＯ狓、ＨＣ、气化铅及

烟微粒物质造成的大气污染，都市化和机械化造成

的噪声污染，路面排水造成的水质污染等给环境带

来巨大挑战，确定交通污染物排放因素和污染等级，

可实现对污染源的有目的防治。

针对交通污染问题，魏明等提出了考虑决策者

主观偏好的交通污染排放纯语言多属性群决策模

型，ＷｅｉＭ．等提出了基于区间直觉模糊集和案例推

理理论的交通排放预测模型，李铁柱等提出了城市

交通环境污染分析系统结构框架及其功能并应用灰

色聚类决策理论对城市道路交通空气污染进行了评

价，王晓宁等利用可拓学建立了基于物元模型的交

通污染评价模型，李铁柱开发了城市交通大气环境

影响评价及预测软件，袁涛等开发了交通污染评价

决策支持系统。各类交通污染物排放是相互联系、

相互作用的，具有不确定性、模糊性及在不同条件下

的可变性。因此，交通污染物排放特征分级实质上

是不相容问题。可拓理论是解决矛盾问题、不相容

问题的有效方法。现有研究鲜有将可拓理论应用于

交通污染分级，仅有针对道路立交部的污染评价，且

尚未将具体道路条件和车辆行驶条件作为评价指

标。针对现有研究的不足，该文以物元理论和可拓

集合为基础构建评价体系，建立交通污染物排放特

征分级模型，计算待评样本相对于污染等级的关联

度，为交通污染物排放分级提供新的解决方法。

１　交通污染物排放影响因素分析

造成交通污染的影响因素有很多，如道路坡度、

道路坡长、车辆行驶速度、道路限行等。在不同天气

状况下，相同因素影响下的排放污染等级不同，如晴

天和阴雨天，同一辆车在同一路面以同一速度行驶，

由于与地面的摩擦系数不同，二者所造成的污染等

级不同。同样，在相同天气状况和路面环境下，小轿

车与大货车造成的污染等级也会有区别。借鉴相关

文献的研究结论，从道路条件、机动车行驶条件等出

发，建立图１所示交通污染物排放分级综合评价集。

图１　交通污染物排放分级指标

２　构建交通污染物排放特征可拓分级模型

可拓集合和物元概念根据事物关于特征的量值

判断事物属于某个集合的程度，运用关联函数对特

征参数与研究对象的从属关系进行分析，从而把属

于或不属于的定性描述扩展为定量描述，实现数据

分类。与传统评价方法相比，基于可拓理论的评价

方法排除了较多主观因素，对样本量没有严格要求，
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不要求服从任何分布，应用可拓法对交通污染物排

放进行分级更客观、合理。

利用可拓理论建立分级模型的基本思路：先确

定交通污染物评价指标和类别等级标准，据此建立

各特征的经典域物元和节域物元，确定待评对象与

各类别等级之间的关联度，再根据特征的权重系数

计算综合关联度，确定待分级交通污染物的类别。

２．１　确定经典域犕狅、节域犕犘

以交通污染物为对象的排放因素及其量值范围

所构成的三元组为：

犕 ＝（犗，犆，犞）＝

犗 犮１ 犞狅狋１

犮２ 犞狅狋２

 

犮狀 犞狅狋狀

熿

燀

燄

燅

＝

犗犻 犮１ 〈犪狅狋１，犫狅狋１〉

犮２ 〈犪狅狋２，犫狅狋２〉

 

犮狀 〈犪狅狋狀，犫狅狋狀〉

熿

燀

燄

燅

（１）

式中：犮１，犮２，…，犮狀为对象犗犻的狀个特征；犞犻犼（犼＝１，

２，…，狀）为第犼个特征的量值范围，即经典域。

交通污染物某一排放因素各等级经典域的并集

则构成该特征的节域，记为：

犕狆＝（犘，犆，犡狆犼）＝

犘 犮１ 犡狆１

犮２ 犡狆２

 

犮狀 犡狆狀

熿

燀

燄

燅

＝

犘 犮１ 〈犪狆１，犫狆１〉

犮２ 〈犪狆２，犫狆２〉

 

犮狀 〈犪狆狀，犫狆狀〉

熿

燀

燄

燅

（２）

式中：〈犪狆犼、犫狆犼〉代表污染物排放特征犮犼多个类别总

的取值范围。

待分级交通污染物排放特征的物元矩阵为：

犕犻狊＝（犘犻狊，犮犼，狓犻犼）＝

犘犻狊 犮１ 狓犻１

犮２ 狓犻２

 

犮狀 狓犻狀

熿

燀

燄

燅

（３）

式中：犘犻狊 为第犻个待分级的交通污染物；犮犼 为待分

级交通污染物的各排放特征；狓犻犼 为第犻个交通污染

物在某个排放特征犮犼 下的观测值。

２．２　确定关联函数

第犻种交通污染物的第犼个排放因素相对于污

染等级狋的关联度为：

犓犻犼（狓犻犼）＝

－ρ（狓犻犼，犞狅狋犼）

犞狅狋犼
　　　　 狓犻犼 ∈犞狅狋犼

ρ（狓犻犼，犞狅狋犼）

ρ（狓犻犼，犡狆犼）－ρ（狓犻犼，犞狅狋犼）
狓犻犼 犞狅狋犼

烅

烄

烆

（４）

ρ（狓犻犼，犞狅狋犼）＝ 狓犻犼－
犪狅狋犼＋犫狅狋犼

２
－
犫狅狋犼－犪狅狋犼

２

ρ（狓犻犼，犡狆犼）＝ 狓犻犼－
犪狆犼＋犫狆犼

２
－
犫狆犼－犪狆犼

２

犞狅狋犼 ＝ 犫狅狋犼－犪狅狋犼

式中：犞狅狋犼 为交通污染物排放各等级的节域；犪狅狋犼、犫狅狋犼

分别为节域的下限值和上限值。

２．３　关联度计算

待评样本犘犻狊相对于交通污染物排放等级狋的

关联度为：

犓犻狋（犘犻狊）＝∑
狀

犼＝１

ω犻犼犓犻（狓犼） （５）

式中：ω犻犼为不同等级交通污染物排放特征的权重系

数，按式（６）计算。

ω犻犼＝
狓犻犼／犫狅狋犼

∑
狀

犼＝１

（狓犻犼／犫狅狋犼）

（６）

∑
狀

犼＝１

ω犻犼＝１

２．４　交通污染物类别的确定

通过式（１）～（６）计算出的交通污染物犘犻狊相对

于评价类别的关联度记为犓犻（犘犻狊），如果犓犻（犘犻狊）＝

ｍａｘ［犓犻（犘犻狊）］（犻＝１，２，…，犿），即待评交通污染物

犈犻 与第犻个类别的关联度最大，则属于该类。

３　实例分析

某城市道路有２个待评样本犘１狊、犘２狊，运用上

述模型进行交通污染物排放分级。

３．１　交通污染物排放特征分级指标的选取

综合考虑交通污染的分级标准，用单因素法将

交通污染程度分为５个级别，取值范围见表１。等

级范围犪～犫表示犪＜狓≤犫，为方便计算，将机动车

排量指标中等级犻的下限值取为零。

由于各评价指标的计量单位不同，不具有可比

性，对其进行无量纲化处理。其中：犮１、犮２、犮４、犮７ 属

于成本型指标，其值越小，交通污染越小，按式（７）处

理；犮３、犮５、犮６ 属于效益型，其值越大，交通污染越严

重，按式（８）处理。无量纲化处理结果见表２。
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表１　评价指标交通污染等级的取值范围

评价

等级

道路坡度

犮１／％

道路坡长

犮２／ｍ

附着系数

犮３

道路平整度指数

犮４／（ｍｍ·ｋｍ
－１）

车辆行驶速度

犮５／（ｋｍ·ｈ
－１）

停车视距

犮６／ｍ

机动车排量

犮７／Ｌ

Ⅰ ０．３～３．０ ０～４００ ０．８０～０．９０ ０～２８９０ ６０～８０ ７０～１１０ ０．０～１．０

Ⅱ ３．０～５．０ ４００～４５０ ０．６８～０．８０ ２８９０～３４９０ ５０～６０ ６０～７０ １．０～１．６

Ⅲ ５．０～６．０ ４５０～５００ ０．５５～０．６８ ３４９０～４５８０ ４５～５０ ４５～６０ １．６～２．５

Ⅳ ６．０～７．０ ５００～５５０ ０．２０～０．５５ ４５８０～４９１０ ４０～４５ ３５～４５ ２．５～４．０

Ⅴ ７．０～８．０ ５５０～７００ ０．１０～．０．２０ ４９１０～５６７０ ３０～４０ ３０～３５ ４．０～８．０

表２　评价指标交通污染等级取值范围无量纲化处理结果

评价等级 道路坡度犮１ 道路坡长犮２ 附着系数犮３ 道路平整度指数犮４ 车辆行驶速度犮５ 停车视距犮６ 机动车排量犮７

Ⅰ ０．６５～１．００ ０．４３～１．００ ０．８８～１．００ ０．４９～１．００ ０．６～１．０ ０．５０～１．００ ０．８８～１．００

Ⅱ ０．３９～０．６５ ０．３６～０．４３ ０．７３～０．８８ ０．３８～０．４９ ０．４～０．６ ０．３８～０．５０ ０．８０～０．８８

Ⅲ ０．２６～０．３９ ０．２９～０．３６ ０．５６～０．７３ ０．１９～０．３８ ０．３～０．４ ０．１９～０．３８ ０．６９～０．８０

Ⅳ ０．１３～０．２６ ０．２１～０．２９ ０．１３～０．５６ ０．１３～０．１９ ０．２～０．３ ０．０６～０．１９ ０．５０～０．６９

Ⅴ ０．００～０．１３ ０．００～０．２１ ０．００～０．１３ ０．００～０．１３ ０．０～０．２ ０．００～０．０６ ０．００～０．５０

　　狔＝
狓ｍａｘ－狓

狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（７）

狔＝
狓－狓ｍｉｎ

狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（８）

式中：狔为无量纲化后评价指标值；狓为评价指标的

实际值；狓ｍａｘ、狓ｍｉｎ分别为评价指标的最大、最小标

准值。

３．２　物元的构造

根据表２所示各评价指标交通污染等级取值范

围无量纲化处理结果构造各交通污染等级的经典域

物元。第Ⅰ级（狋＝１）交通污染物元为：

犕１＝

犗１ 犮１ 〈０．６５，１．０〉

犮２ 〈０．４３，１．０〉

犮３ 〈０．８８，１．０〉

犮４ 〈０．４９，１．０〉

犮５ 〈０．６，１．０〉

犮６ 〈０．５，１．０〉

犮７ 〈０．８８，１．０〉

熿

燀

燄

燅

第Ⅱ级（狋＝２）交通污染物元为：

犕２＝

犗２ 犮１ 〈０．３９，０．６５〉

犮２ 〈０．３６，０．４３〉

犮３ 〈０．７３，０．８８〉

犮４ 〈０．３８，０．４９〉

犮５ 〈０．４，０．６〉

犮６ 〈０．３８，０．５〉

犮７ 〈０．８，０．８８〉

熿

燀

燄

燅

第Ⅲ级（狋＝３）交通污染物元为：

犕３＝

犗３ 犮１ 〈０．２６，０．３９〉

犮２ 〈０．２９，０．３６〉

犮３ 〈０．５６，０．７３〉

犮４ 〈０．１９，０．３８〉

犮５ 〈０．３，０．４〉

犮６ 〈０．１９，０．３８〉

犮７ 〈０．６９，０．８〉

熿

燀

燄

燅

第Ⅳ级（狋＝４）交通污染物元为：

犕４＝

犗４ 犮１ 〈０．１３，０．２６〉

犮２ 〈０．２１，０．２９〉

犮３ 〈０．１３，０．５６〉

犮４ 〈０．１３，０．１９〉

犮５ 〈０．２，０．３〉

犮６ 〈０．０６，０．１９〉

犮７ 〈０．５，０．６９〉

熿

燀

燄

燅

第Ⅴ级（狋＝５）交通污染物元为：

犕５＝

犗５ 犮１ 〈０，０．１３〉

犮２ 〈０，０．２１〉

犮３ 〈０，０．１３〉

犮４ 〈０，０．１３〉

犮５ 〈０，０．２〉

犮６ 〈０，０．０６〉

犮７ 〈０，０．５〉

熿

燀

燄

燅

交通污染分级的节域由其经典域物元的各评价

指标的取值范围决定，即：
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犕狆＝

犘 犮１ 〈０，１．０〉

犮２ 〈０，１．０〉

犮３ 〈０，１．０〉

犮４ 〈０，１．０〉

犮５ 〈０，１．０〉

犮６ 〈０，１．０〉

犮７ 〈０，１．０〉

熿

燀

燄

燅

参考文献［２１］，交通污染物犘１狊各指标取值如

下：道路坡度４％；坡长２００ｍ；附着系数０．２６；道路

平整度３０００ｍｍ／ｋｍ；车辆行驶速度５７ｋｍ／ｈ；停

车视距６０ｍ；车辆排量２．７Ｌ。对各指标值进行无

量纲化处理，得第一个待评物元如下：

犕１狊＝

犘１狊 犮１ ０．５１９５

犮２ ０．７１４３

犮３ ０．２０００

犮４ ０．４７０９

犮５ ０．５４００

犮６ ０．３７５０

犮７ ０．６６２５

熿

燀

燄

燅

交通污染物 犘２狊各指标取值如下：道路坡度

３％；坡长１５０ｍ；附着系数０．３３；道路平整度２５００

ｍｍ／ｋｍ；车辆行驶速度５１ｋｍ／ｈ；停车视距７０ｍ；

车辆排量１．５Ｌ。对各指标值进行无量纲化处理，得

第二个待评物元如下：

犕２狊＝

犘２狊 犮１ ０．６４９４

犮２ ０．７８５７

犮３ ０．２８７５

犮４ ０．５５９１

犮５ ０．４２００

犮６ ０．５０００

犮７ ０．８１２５

熿

燀

燄

燅

３．３　关联度计算

按式（４）计算待评样本各级指标对于交通污染

等级的关联度，结果见表３。根据式（６）计算各指标

对应于污染等级的权重系数ω犻犼，结果见表４。

按式（５）计算待评样本犘１狊、犘２狊相对于交通污

染物等级的关联度，得：

犓（犘１狊）＝［犓１（犘１狊），犓２（犘１狊），犓３（犘１狊），

　　　　犓４（犘１狊），犓５（犘１狊）］＝［－０．０９８６，

　　　　－０．０６３９，－０．２６３８，－０．３４６７，

　　　　－０．４５１６］

犓（犘２狊）＝［犓１（犘２狊），犓２（犘２狊），犓３（犘２狊），

表３　待评样本各评价指标与交通污染排放等级的关联度

评价

样本

交通污染

排放等级

各评价指标的关联度

犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６ 犮７

犘１狊

Ⅰ －０．２１３６ ０．４９８７ －０．７７２７ －０．０３９０ －０．１１５４ －０．２５００ －０．３９１９

Ⅱ ０．４９８０ －０．４９８７ －０．７２６０ ０．１７３６ ０．３０００ －０．０１３２ －０．２８９５

Ⅲ －０．２１２３ －０．５５３６ －０．６４２９ －０．１６１８ －０．２３３３ ０．０２６３ －０．０７５３

Ⅳ －０．３５０６ －０．５９７６ ０．１６２８ －０．３７３６ －０．３４２９ －０．３３０４ ０．１４４７

Ⅴ －０．４４７７ －０．６３８３ －０．２５９３ －０．４１９９ －０．４２５０ －０．４５６５ －０．３２５０

犘２狊

Ⅰ －０．００１８ ０．３７５９ －０．６７３３ ０．１３５５ －０．３０００ ０．００００ －０．２６４７

Ⅱ ０．００２５ －０．６２４１ －０．６０６２ －０．１３５５ ０．１０００ ０．００００ ０．１５６２

Ⅲ －０．４２５２ －０．６６５２ －０．４８６６ －０．２８８８ －０．０４５５ －０．１９３５ －０．０６２５

Ⅳ －０．５２６１ －０．６９８２ ０．３６６３ －０．４５５７ －０．２２２２ －０．３８２７ －０．３９５２

Ⅴ －０．５９７０ －０．７２８８ －０．３５３９ －０．４９３２ －０．３４３７ －０．４６８１ －０．６２５０

表４　待评样本各评价指标对应于污染等级的权重系数

评价

样本

交通污染

排放等级

各评价指标的权系数

ω犻１ ωｉ２ ω犻３ ω犻４ ω犻５ ω犻６ ω犻７

犘１狊

Ⅰ ０．１４９２ ０．２０５１ ０．０５７４ ０．１３５２ ０．１５５１ ０．１０７７ ０．１９０３

Ⅱ ０．１３２１ ０．２７４５ ０．０３７６ ０．１５８８ ０．１４８７ ０．１２３９ ０．１２４４

Ⅲ ０．１６６６ ０．２４８２ ０．０３４３ ０．１５５０ ０．１６８９ ０．１２３４ ０．１０３６

Ⅳ ０．１６６１ ０．２０４７ ０．０２９７ ０．２０６０ ０．１４９６ ０．１６４１ ０．０７９８

Ⅴ ０．１７５０ ０．１４９０ ０．０６７４ ０．１５８６ ０．１１８２ ０．２７３７ ０．０５８０

２３ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０１８年１月　



续表４

评价

样本

交通污染

排放等级

各评价指标的权系数

ω犻１ ωｉ２ ω犻３ ω犻４ ω犻５ ω犻６ ω犻７

犘２狊

Ⅰ ０．１６１８ ０．１９５７ ０．０７１６ ０．１３９３ ０．１０４６ ０．１２４６ ０．２０２４

Ⅱ ０．１４４４ ０．２６４２ ０．０４７２ ０．１６４９ ０．１０１２ ０．１４４６ ０．１３３５

Ⅲ ０．１８３１ ０．２４００ ０．０４３３ ０．１６１８ ０．１１５５ ０．１４４７ ０．１１１７

Ⅳ ０．１８００ ０．１９５３ ０．０３７０ ０．２１２１ ０．１００９ ０．１８９７ ０．０８４９

Ⅴ ０．１８２９ ０．１３７０ ０．０８１０ ０．１５７５ ０．０７６９ ０．３０５２ ０．０５９５

　　　　犓４（犘２狊），犓５（犘２狊）］＝［－０．０４１０，

　　　　－０．１８４５，－０．３４５５，－０．４４２８，

　　　　－０．５２１９］

根据犓犻（犘犻）＝ｍａｘ［犓犻（犘犻）］的原则，犘１狊的交

通污染等级为 Ⅱ 级，犘２狊 的交通污染等级为 Ⅰ 级，

犘１狊 造成的交通污染更严重。

４　结论

该文针对现有常规研究方法的不足，提出了交

通污染物排放的可拓分级模型，对交通污染排放进

行分级，为相关部门提供管控依据，为交通基础设施

建设、车辆限行限速管理、交通设计和环境保护提供

科学依据。影响交通污染排放的众多因素中不仅有

车辆因素、道路情况，还有各种天气情况、驾驶员驾

驶习惯等可变因素，只有综合考虑各因素对交通污

染的影响，从定性和定量两个角度进行研究，才能得

到较为合理的结果，这方面尚待进一步完善。
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