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山污染对北京 的

摘要：建立了中尺度气象模型ARPs与区域多尺度空气质量模型cMAQ的耦合模型系统，应用该模型系统模拟研究了2002年1月份和8月份

石景山区污染物排放对北京市空气质量的影响．模拟结果显示，1、8两个月份石景山区污染对北京市PM。。的月均贡献浓度分别为29．68

吵g·m-3和32．09灿g·m一，其中污染较重日的日均贡献浓度在50pg·m-3左右，说明石景山污染对北京市空气质量影响较大．同时，进一步对两

月典型污染过程进行深入分析，研究发现，在所选两个污染过程中，石景山对北京PM。o的贡献浓度与监测浓度同步升高或降低．首先，在污染

过程的前期，石景山贡献浓度较低且变化不大，之后贡献浓度与监测浓度同步快速上升，该阶段贡献浓度增量对监测浓度增量的贡献较大，分

别占到了同期各自监测浓度增量的52．89％和“．78％，最后，贡献浓度与监测浓度同步降低，说明，在所选污染过程中贡献浓度短时间内的迅

速增加是导致北京市监测浓度骤然升高的一个重要原因．
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Simulating the ef托ct of Shijingshan emissions on Beijing by coupling models

ARPS．CMAQ
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Abstract：A multi—level ne8ted air quality modeIing sy8tem w船developed by coupling the me∞-8cale meleorological model ARPS and the community

multi—scale air quality model CMAQ．The modeling system w聃then 8pplied to船sess the e珏色ct of emi船ion8 in the sh订ingshan district on the air quality

in the Be玎ing urb蚰a”8 in Jan．and Aug．2002．The monthly avemge PMlocontribution fbm Shiji“gshan to Be玎ing urban area w舶29．68肛g’m-j in

Jan．彻d 32．09斗g·m
q in Aug．The daily avemge PMlocont曲uti蛐w∞舾bigh蚰50斗g·m。叫highly l pouuted days．Two air polluting pmces嘲

we阳靶Iec州，衄e w船in J锄． 8nd the other w聃in Aug． By anaIyzing the two proce88e8。a 5tIung correIati叩w鹅found betWeen the simul atI蚵

contribution8鲫d the monitoring re8ult8．The PMlo contribution w拍relatively low and went up steadily at tIIe beginni“g，fHlawed by a Bharp inc坤a船0f

PMlo contributions with monitoring concentrations．The PMIo eon试buti蚴mt船we坤52．89％锄d 44．78％in the two酏lected proce98es，陀spectiVely．At

the endi“g stage 0f the pollution procesBe8，tlIe PMIocontributi∞fell船cording to the monit耐ng坤sultB．Thi8 su韶pst8 that the PMlo contributi蚰fbm

Shiji“gsh蚰district to the Be巧ing urb卸∞eB is large， and the quick inc托a肫of contributive concentmtion i8 one of lhe jmpon8nt re∞ons that tlIe

monitoring concentmtion rises sharply on the sekcted Polluled day8 in the Be巧ing urban a托a．

Keyword摹：Beijing；ARPS—CMAQ coupling model8；numerical Bimulating；pollution c蛐tribution

1 引言(Introduction)

近年来，北京市的大气污染比较严重，成为人

们关注的焦点，国内外学者从污染成因与来源(Sun

甜8Z，2004)、污染分布(于淑秋等，2002)、区域污染

影响(苏福庆等，2004)等不同角度分别对这一问题

进行了研究，取得了大量成果，为北京市空气质量

的改善提供了科学数据．其中，作为北京市的重工
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业区，人们对石景山区对北京市空气质量的影响也

进行了一些研究，例如，利用轨迹模式结合气象流

场半定量的诊断分析了石景山区大气污染扩散对

北京市区的影响(蔡旭晖等，2002)，利用空气质量

模式Calpuff模拟了石景山工业区对北京市空气质

量的影响(宋宇等，2003)等．上述研究为石景山区

对北京市空气质量影响的进一步研究打下了良好

的基础．同时，气象模式与环境质量模式的不断改

进为获取更好的相关研究成果提供了可能．本文采

用中尺度气象模式ARPs提供气象背景场，利用第3

代空气质量模式CMAQ定量模拟石景山区污染物

排放对北京市PM。。的影响．

ARPS是由美国0klahoma大学的风暴预报中心

开发，建立在可压的Navier-Stokes方程上的非静力

大气预报模式，其最初目的是为研究预测风暴而设

计的(xue e￡口f．，2000)，与MM5等其它气象模式相

比，它在对流精细尺度系统的预报中体现出较高的

性能，因此，该模式可以更好的提供北京地区高分

辨率复杂地形的气象背景场(Chen et oZ，2005)．

CMAQ是美国EPA开发的第3代空气质量模型，与

Calpuff等模型比较，引入了化学机制，突破了其对

单一物种模拟的限制，实现了模拟实际大气中不同

物种之间的相互转换和相互影响(Byun，1999)，而

且，本模式将模拟的区域分成大小不同的网格嵌套

来分别模拟，外层嵌套区域模拟结果为内层嵌套提

供边界条件，提高了模拟的准确度．

2研究方法(Study methods)

2．1 模式系统设计

根据中尺度气象模型ARPS输出结果与空气质

量模型CMAQ需要输入的气象数据特点，建立两模

型输出与输入数据之间的转换机制，将两模型耦

合．采用全球1 o×l oNCEP再分析资料为ARPs提

供初始气象场，CMAQ获得污染源清单数据和ARPS

提供的气象场数据输入后，模拟北京市污染物浓度

的空间分布，整个模拟区域采用三层网格嵌套，分

辨率分别为36、12和4km，外层嵌套为内层提供边

界条件．其中外层嵌套只模拟气象背景场，模拟范

围包括中国的中东部以及蒙古、朝鲜、韩国等区域；

中间层模拟区域为我国华北地区，在气象背景场模

拟的基础上，利用CMAQ模拟该区域的空气质量；

内层模拟区域为北京市(图1)，利用该层空气质量

模拟数据分析石景山区污染物排放对北京市PM。。

浓度的影响．

图1 内层模拟区域与监测点位置示意图

Fig． 1 The inner simulation arca and monitoring station5

2．2污染源清单

根据模拟需要，本研究建立了中间层和内层模

拟区域的污染源清单．其中中间层清单研究区域包

括北京市、河北省、山西省、内蒙古自治区(华北部

分)、山东省(中西部)、天津市以及辽宁省(西南部

分)，污染物包括PM。。、SO：、NO，、VOcs等．本层研

究区域的污染源活动水平基础数据收集到区县一

级，基准年为2002年．

内层研究区域为北京市，本研究通过对全市活

动水平在基准年时空变化情况的调查，建立了较详

细的污染源清单．点源(烟囱高度大于45m的污染

源)全部具有精确的经纬度坐标以及烟气排放参数

和时间不均匀系数，面源基础数据以乡镇街道为统

计单位调查、收集．污染物也比较全面，包括PM∽

SO：、NO。、VOCs、NH，、CO等，污染源种类包括工业

点源、工业面源、锅炉点源、锅炉面源、居民面源、道

路扬尘、交通排放、施工扬尘、农田排放等．其中，石

景山区各类污染源PM，。排放量共计1．76万t·a～，

约占全市PM。。排放总量的10．17％．

根据不同空间分辨率要求，利用GIS技术对上

述中间层、内层的面源和点源污染源数据分别进行

空间网格化处理，建立CMAQ模拟需要的标准格式

污染源清单．

2．3模拟方案设计

本研究定义北京市城八区内车公庄、古城、前

门、农展馆、天坛、东四、奥体等7个大气环境监测国

控点(图1)的PM。。平均浓度为北京市PM。。浓度．在
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内层模拟区域分别设计2002年北京现状排放和排

放清单中石景山区零排放两种模拟方案，并选取上

述7个国控点两种不同方案模拟结果的平均差值，

代表石景山区污染物排放对北京市污染的贡献浓

度，通过对贡献浓度的特征分析研究石景山区对北

京市空气质量的影响．

3 模式系统验证(Asse$sment of the models system)

对模式模拟的2002年1、8两个代表月北京市

空气质量结果的有效性进行验证，将上述7个国控

点2002年两个月份的日均PM。。模拟值与监测值之

间的散点图进行对比分析，从整体评估模式系统的

准确程度(图2、图3)．

f
目

墅

吾
蔓
董
们

迥
套
棼

圈2 1月份PMl．日均模拟浓度与监测浓度对比

Fig．2 C砌paris∞of daily吖emge of simul毗i∞粕d m蚰itoring

PM Io concentrati锄in Jan

由图2、图3可以看出，l、8月份PM。。日均模拟

值与监测值对应效果较好，其中1月份80％以上的
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图3 8月份PM¨日均模拟浓度与监测浓度对比

Fig．3 c咖pariB伽of daily"em铲0f simulati仰and monitoring

PMIo concentration in Aug

点都落在有效区之内，8月份也有85％以上的点落

在其有效区之内，说明模式模拟结果具有较高的有

效性和可信性．因此，可认为本文选取的模式和设

计的方案对北京市PM。。的污染状况模拟是可行的，

模式模拟结果可以有效反映北京市空气质量现状

及其变化情况．

4模拟结果(Simulation8)

ARPS—CMAQ耦合模型模拟结果显示，2002年

1月份和8月份石景山区污染物排放对北京市PM。。

浓度贡献分别为29．68¨g·m力和32．09斗g·m一，贡

献率分别为19．73％和24．61％．石景山区2002年1

月份和8月份逐时贡献浓度模拟结果及其与监测浓

度对比情况见图4和图5(图中横坐标每36h给出

一次时间标示)．

——监测浓度MoIlit嘶Ilg⋯⋯·石景山贡献浓度sh日in笋h柚coI州buIion

》— k弗抛A璺≈螋蚊皑．j
圈4 2∞2年1月石景山区污染物逐时贡献PMlo浓度与监测浓度对比圈

Fig-4 C啪pari∞n of Sh巧in铲h叩h叫rly cont曲ution and m蚰itoring PMlo c仰centmti姐in Jan．2002
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——监测浓度MoIlitoring⋯⋯·石景山贡献浓度s岣irlgsllaII coI蜘bIni∞

§≯§≯§拶窖≯◇梦§≯◇≯§≯§◇§萨
o’c10ck

圈5 2002年8月石景山区污染物逐时贡献PMl．浓度与监测浓度对比围

Fig．5 Comp撕∞n of Sh玎ingshan hourly c明t晶ution蛐d m蚰itoring PMlo concentration in Aug．2002

5 结果分析(Analysis of simulations)

5．1 污染影响分析

从图4、图5可以看出石景山区冬夏两季PM。

逐时贡献浓度与监测浓度对比具有较好的位相关

系，贡献值随着监测值的变化而相应变化，特别是

在污染较重的时段其贡献浓度也相应增大．表l给

出了1月和8月的较重污染日期的监测浓度值与石

景山区的PM。。贡献浓度值的对比情况．

从表1可以看出，在选出的代表月的污染较重

日期，石景山区的日均污染贡献浓度均在50“g·m。

左右，是国家二级空气质量标准日均值的1／3，同时

也是各自月均贡献浓度的1．41—1．95倍．据统计，

在1月6日监测浓度较大的6：00至16：00期间，其

平均贡献浓度更是达到了110．55斗g·m一，这充分说

明，北京市的空气污染过程受石景山区的污染物排

放影响较大．下面通过典型污染过程的贡献浓度变

化情况进一步分析了其对北京市空气污染的影响．

襄1 1月、8月较重污染日期日均PMlo监测浓度与石景山区贡献

浓度对比衰

Table l Compari80n of daily avemge Shijin伊h蛐contribution and

monitoring PM Io concent姐tion on pollution days in January

and AugIl8t 斗g·m一3

5．2典型污染过程分析

5．2．1 1月污染过程影响分析 图6为基准年1

月6日PM。。逐时监测浓度与石景山区贡献浓度对

——监谫I_洗寅MoIlitoriIlg ⋯⋯·石景山贡献浓度s蚓ingsl姗con晡b嘶∞

O：00 lO：00 15：00 20：00

O’c10ck

圈6 2002年1月6日O时到23时PMIo监测浓度与石景山区贡献浓度逐时变化图

Fig．6 Sh巧ingshan hourly contribution蛐d monitoring PMlo concentmtion佣Ol-06-2002
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比图，从图中变化趋势不难看出监测浓度与石景山

区贡献浓度值的变化具有较好的一致性．同时，从

数值分析来看，5：00时监测值浓度已高于150

斗g·m一，但增长缓慢，贡献浓度也较低，但5：00时

之后，污染物浓度贡献值与监测值同步迅速上升达

到峰值，其中监测浓度值在2h内增加了309．43

斗g·m一，贡献浓度值增加了163．66斗g·m一，即监测

值增量中的52．89％是由于石景山地区的污染物排

放贡献的．这充分说明，本次PM，。污染过程中高污

染浓度的出现与石景山区污染物排放对北京市空

气污染的较大贡献有直接关系．峰值过后监测浓度

与贡献浓度同步缓慢下降．

5．2．2 8月污染过程影响分析 所选污染过程发

生在8月20日下午至21日下午，持续时间约1d，

PM，。平均监测浓度223．39¨g·m～，石景山区污染物

排放对监测值的平均贡献浓度57．61斗g·m一．从图

400

300

200

lOO

O

7可以看出本次污染过程中石景山区污染物贡献

PM。。浓度与监测浓度的变化趋势较为一致，且均在

21日清晨出现大的波峰．北京市小时平均PM。。监测

值于20日18：Oo开始超过150斗g·m～，并缓慢上

升，此时石景山贡献值较低，2l：00受石景山和其它

区域共同污染的影响，污染物浓度开始迅速升高，

至21日4：00监测值浓度达到最大值337．9

¨g·m一，石景山区污染物贡献浓度也达到峰值

99．62斗g·m～，在该时段贡献浓度的增值73．50

pg·m。3占到监测浓度增值164．14斗g·m q的

44．78％．以上分析说明，虽然本次污染最初的出现

与石景山区污染物排放关系不大，但是，之后石景

山区贡献浓度的迅速增长却是监测浓度的急速升

高的一个重要原因，这进一步加重了北京市的空气

污染．

一监测浓度M∞iloring⋯⋯-石景山贡献浓度shUingsh柚c∞砸bIItion

3：00

o’clock

图7 2∞2年8月20日17时到21日16时PM"监测浓度与石景山区贡献浓度逐时变化图

Fig．7 Sh巧i“gshan h伽dy contribution and monitori“g PMIo concentmtion fbm 08—20-2002 to 08—2l-2002

6 结论(Conclusions)

1)2002年1月、8月两个月份石景山区污染物

排放对北京市PM．。污染的月均贡献浓度分别为

29．68斗g·m。和32．09斗g·m-。，其中污染较重日的

日均贡献浓度在50斗g·m。左右，说明石景山污染对

北京市这两个月份空气质量的影响较大．

2)在所选1月和8月典型污染过程中石景山污

染贡献浓度与监测浓度变化趋势较为一致，分析结

果表明，贡献浓度短时间内的迅速增加是导致这两

个污染过程中北京市PM。。监测浓度骤然升高的一

个重要原因，特别是在峰值出现前的几小时内其增

值分别达到163．66斗g·m。和73．50斗g·m一，占同期

监测值浓度增值的52．89％和44．78％．
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