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摘要 采用嵌套网格空气质量预报模式系统(NAQPMS)源追踪方法，研究了奥运会北京空气质苗保障

方案京津冀污染控制措施对北京城八区(包括东城区、西城区、崇文区、宣武区、海淀区、朝阳区、丰台区和

石景山区)空气质量的影响，量化基准、减排情景下京滓冀地区对北京城八区SOz、可吸入颗粒物(PMl0)

浓度的贡献率。首先，模式对比验证结果表明，NAQPMS较好地模拟出奥运会同期(2006年8月)北京空气

质量状况。其次，源追踪方法研究结果表明：1)除平谷县外，其余各区县s()2、PMl0浓度北京污染源贡献占

主导地位，特别是城八区，北京污染源对S()2、PMl0月平均浓度的贡献百分比都超过80％。2)保障方案污

染减排情景下，一方面北京污染源对城八区S(h贡献浓度显著减小；另一方面除张家口外，天津、河北各源区

对城八区S()2贡献浓度略微F降，综合效果下，城八区S()2浓度将显著F降。与此同时，分析表明北京污染源

对城八区S()2浓度贡献效率将增加。3)保障方案减排情景下，北京污染源对城八区一次PMl0贡献浓度也显

著减小，而天津、河北各源区对城八区一次PMl0浓度则略有增加，这与周边源区对城八区SO。浓度贡献特征

略有不同，综合效果下，北京本地强有力的颗粒物削减措施依然叮有效降低城八区近地面PMl0浓度。

关键词 空气质量污染控制措施数值模拟 源追踪北京奥运会

文章编号 1006-9585(2010)05—0662-10 中图分类号X51 文献标识码A

Assessment on the Effectiveness of the Air Quality Assurance Program in

Beij ing——Tianj in——Hebei Area during the Beij ing Olympic Games Period

WU Qizhon91’2～，WANG Zifal，IJ Lina4，GA()Cha01”，and LI Jiel

1 State Key Laboratory of Atmospheric Boundary Layer Physics and Atmospheric Chemistry，Institute of At—

mospheric Physics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029

2 Graduate University of Chinese Academyof Sciences，BeOing 100049

3 NansewZhu International Research(：entre，Institute of Atmospheric Physics，Chinese Academy of Sciences，

Beijing 100029

4 Beijing Municipal Environmental Protection Bureau，Beijing 100048

Abstract The Nested Air Quality Prediction Model System(NAQPMS)coupled with an on-line pollutant source

tracking module is utilized to estimate the contributions of the air pollutants，i．己，S(]2 and PMIO，from Beijing

收稿日期2010-05—07收到。2010—07—20收到修定稿

资助项目北京I仃科委项I：1 094201G801和围家岛技术研究发展计划项日20060106A3004

作者简介吴其重，男，1982年出生，博士，讲师，从事大气化学数值模拟、地球系统模式研究。E-mail：robotalpha@gmail．com

万方数据



5期 吴其重等：北京奥运会卒气质量保障方案京津冀地区措施评估

No．5Ⅵ唧Qizhong，et a1．Assessment on the Effectiveness of the Air Quality Assurance Program in Beijing⋯663

and its surrounding areas to urban Beijing under the air quality assurance program for Beijing Olympic Games quanti—

tatively．The results indicate that：1)The contribution of the local emissions of Beijing is predominant in the s(_)2

and PMIO concentration in all counties except Pinggu County，especially in urban Beijing。where the contribution of

Beijing emissions exceeds 80％of the SOz and PMl0 concentrations．2)Under the pollutant control measures in the

air quality assurance program。the contribution Of Beijing emissions to the SOz concentration in urban Beijing re～

duced significantly，and that of the surrounding areas(Tianjin and Hebei)to SOz concentration had a slight decline，

thus，the SI瑾concentration in urban Beijing decreased significantly，but the contribution per unit emission of Beijing

local emissions increased,3)The contribution of Beijing emission to primary PMl0 concentration in urban Beijing

decreased significantly while the surrounding contributions had a slight increase，and therefore the PMl0 concentra—

tion also decreased under the air quality assurance program．

Key words air quality，pollutant control measure，numerical simulation，source tracking，the Beijing Olympic

Games

1 引言

随着2008年奥运会在北京召开，北京市的空

气质量越来越引起人们的重视。为改善北京空气

质量，针对本地污染物的排放，北京市近年来采

取一系列大气污染控制措施，局地性重污染有所

减少。Hao et a1．(2007)介绍了几年来北京电厂

脱硫、除尘等治理措施，给出2008年北京电厂排

放清单，研究结果表明，相对于2000年，北京

2008年电厂SO。、可吸人颗粒物(PMIO)排放量

显著下降，六大电厂S()2由10万t·a-1削减到

2008年的6123 t·a一，PMIO排放由11633 t·a_1

削减到1726 t·a～。经过多年努力，北京S()。和

PMl0浓度分别从1998年的0．120 mg·m13和

1999年的0．180 mg·mq(北京市环境保护局，

2004a，2004b)下降到2007年的0．047 mg·m1

和0．148 mg·m-3(北京市环境保护局，2008)，

然而这距奥运会承诺空气质量标准尚有距离。另

一方面，大量研究显示，随着北京周边地区经济

的加速发展，区域性污染问题日益严峻，有必要

量化周边地区对北京空气质量的影响。Streets et

a1．(2007)为期1个月的模拟显示，北京周边地区

夏季对北京PM2．5的影响达到34％。其研究主要

针对包含郊区县的“大北京”，未细化周边污染来

源对北京各区县影响，尤其是对北京城八区空气

质量影响。

为保障奥运会期间北京空气质量，北京市环

境保护局组织北京大学、清华大学和中国科学院

大气物理研究所(IAP／CAS)等多家科研单位联

合开展《北京与周边地区大气污染物输送、转化

及北京市空气质量目标研究》项目研究，并于

2006年夏季成功进行针对北京大气环境的大型综

合观测试验CAREBeijing一2006(Campaign of Air

Quality Research in Beijing)。本文在此试验的基

础上校验数值模式模拟结果，研究减排情境下区

域污染物消减方案对北京空气质量改善的作用，

量化评估周边地区大气污染控制治理措施及其对

北京空气质量影响，为提交国务院审批的奥运会

北京空气质量保障方案的制定提供模式评估数据

(唐孝炎等，2007)。

相对于前人研究，本文主要针对可操作的消

减方案下北京空气质量响应，削减方案以北京及

周边地区的工业、机动车等各类大气污染研究工

作为基础，在成本以及技术改造可行的前提下，

系统评估不同物种排放消减量。同时本文使用的

源追踪法(I。i et a1．，2008)可实时在线追踪、解

析多个地区对北京的影响，重点分析天津及河北

各地市对北京空气质量的影响。本文结合GIS技

术，区分对待不同目标区，细化北京及周边污染

源对北京各区县污染浓度贡献，尤其是对北京城

八区污染贡献，对比分析减排措施对城八区空气

质量影响。

2模式及方案介绍

美国大气研究中心和宾夕法尼亚州立大学

(NCAR／PSU)共同开发的第五代中尺度气象模

式(MM5)(Grell et a1．，1994)被用来为嵌套网

格空气质量模式(NAQPMS)提供气象驱动。
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MM5模式被广泛应用于空气质量数值模拟中，可

为空气质量数值模式提供气象驱动，如美国环境

保护局(EPA)推荐使用的CMAQ模式、Envi—

ron公司的CAMx、法国Polyphemus模式。气象

模式初始和边界条件取自NCEP提供的FNL全球

分析资料数据集，空间分辨率1。(纬度)×1。(经

度)，时间频率6 h一次；采用分段方式模拟，每

日模拟以20时(北京时间，下同)起始，每次模

拟36 h取后24 h，前12小时作为模式“磨合时

间”(Colle et a1．，1999；Lo et a1．，2007)；依据

吴其重(2005)、高媛媛等(2007)、王自发等

(2009)敏感性测试结果，最终物理参数化方案选

用Grell积云参数化方案、简单冰相显式微物理方

案、云辐射方案、MRF行星边界层物理参数方

案、5层土壤温度模式方案。

大气污染模式采用中国科学院大气物理研究

所自主研发的NAQPMS，该模式基于三维欧拉硫

化物输送模式(王自发等，1997)，实现双向嵌

套、并行、在线源追踪技术(I。i et a1．，2008)，

在我国区域及城市尺度空气质量数值模式研究中

广泛应用(王自发等，2006，2008)，并已投入空

气质量业务预报。本文在研究中选用CBM—Z气相

化学机制(Chang et a1．，1987；Zaveri and Pe-

ters，1999)、液相化学机制及一维诊断云模式

(Terada et a1．，2002；王自发等，2006)，并采用

Padro et a1．(1991)气体干沉降方案结合经验参数

法考虑干沉降速率及雨水冲刷过程下的湿清除

(王自发等，1997；Wang et a1．，2006)、Zhang

et a1．(2001)颗粒分谱方案考虑颗粒物沉降。研

究时段针对奥运会赛事的8月，模拟时段为7月

20日至9月1日，其中7月20～31日作为空气质

量模式的“磨合时间”。

区域设置采用81 km、27 km、9 km三重网

格嵌套区域，研究基准、减排情景下京津冀各地

区对北京空气质量的影响。其中，最外层区域覆

盖整个东亚，考虑东亚污染物背景浓度影响，第

二层嵌套区域考虑华北地区，最小区域覆盖京津

冀地区(图1)。垂直方向上，气象模式MM5垂

直分层采用23层的仃一P坐标，污染模式

NAQPMS垂直分层采用20层盯一z坐标，10层以

下气象、污染模式垂直高度接近，取模式第一层

作为近地面层分析污染贡献来源。

同时，采用GIS技术划分模式源区(图1)，

标记模式网格地理属性，结合NAQPMS源追踪

技术实现主要污染物地理源区追踪。源区划分以

行政区划为基础：北京(BJ)；天津(TJ)；唐山

+秦皇岛(TQ)；承德(CD)；张家口(ZJK)；

保定(BD)；廊坊(I。F)；石家庄+衡水(SH)；

沧州(CZ)；邢台+邯郸(XH)，与排放措施管

理区域相对应，有针对性地对源区排放进行削减，

研究2006年8月天气条件下奥运会减排措施效

果，分析京滓冀各地区减排措施对北京空气质量

影响，评估减排情景下各源区对城八区S02、

PMl0贡献浓度。

为周边地区空气质量保障方案的制定提供模

式评估数据，定量分析北京本地及周边地区单位

图1 3层嵌套模式(a)模拟区域设置及(b)地理源区定义

Fig．1 The three nested(a)domains setup and(b)source regions definition
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污染物排放对北京空气质量影响，评估减排措施

效率，本文定义源区(北京本地及周边地区)对目

标区(北京各区县)空气质量贡献浓度效率C为

f—C／E， (1)

其中，C为源区对目标区空气质量贡献浓度，E

为源区对应污染物种排放速率。本文以f评估京

津冀各地区减排措施对北京S02、PMl0浓度贡献

及其效率变化特征。

3奥运会北京空气质量保障方案介绍

本文以2006年8月为基准情景，京津冀各地

区排放量如表1所示，该排放清单由北京市环境

保护局、清华大学、中国环境科学研究院和北京

工业大学联合提供，包含北京、天津及河北重点

工业点源、各类无组织面源及华北六省市(北京、

天津、河北、山西、山东、内蒙古)电厂排放清

单；东亚其他区域则采用TRACE-P排放清单

(Streets et a1．，2003)，空间分辨率为6’(纬度)×

6’(经度)，更新至2002年。奥运会北京空气质量

保障方案中北京地区控制方案由清华大学提供，

周边省市控制方案由北京大学提供，考虑各种措

施策略下污染物减排量。

奥运会前常规控制措施通过对北京经济发展

引起的排放增长率及北京大气污染治理工作成效预

表1 基准和减排情景排放总量

Table 1 The emission under base and nllNisilre scenarios

104t·a

估，考虑6大电厂脱硫、高效除尘(Hao et a1．，

2007)、新机动车排放标准的施行等措施(Hao et

a1．，2006)减排削减黾；周边地区奥运会前常规

控制情景则是在不考虑排放增长量的背景下，考

虑蘑点区域产业结构调整，包括淘汰小火电、淘

汰小燃油锅炉、落后钢铁生产工艺、小钢厂、落

后陶瓷水泥生产工艺及其他产业结构调整措施，

以及华北地区部分大型火电企业脱硫工程实施执

行情况，预估减排量。

同时针对奥运会期间(7月20日至9月20

日)制定临时保障措施，以保障奥运会空气质量

的达标。北京地区临时措施包括莺点污染企业减

产停产、机动车限行、施工工地停工降尘、加大

道路清扫频率等措施；周边临时措施则主要针对

火电厂，采用低硫低灰质优质煤，减少S()z和烟

尘颗粒物排放。

4结果与讨论

本文在研究基准情景下周边源区对北京空气

质量贡献的基础上，对比研究减排情景对北京空

气质量影响及贡献浓度变化，主要针对S()z和

PMl0浓度。Sq是北京及周边大气污染物排放量

削减最为明显的物种，主要通过大型电厂脱硫工

程实施来实现；而PMl0是近年来北京空气质量

最主要污染物种，也是北京及周边大气环境质量

治理、奥运会空气质量保障的苇点。

4．1基准情景模式效果评估

以2006年8月CAREBeijing一2006期间中国

科学院大气物理研究所325 m气象塔(大塔)120

m、280 m高度处S()z和PMlO小时浓度观测结果

与NAQPMS模拟结果进行对比验证。其中，

NAQPMS结果取第2层(为120 m，中间层高度

125 m)、第3层(为280 m，中间层高度262．5

m)进行对比验证。结果表明(表2和图2)，不

同垂直层SOz和PMIO模拟值与观测值都有很好

的相关性，相关系数都在0．7以上，模拟相对于

观测整体偏高。模拟值整体偏高的可能原因：模

式系统误差，由于模式基本参数选取引起的系统

误差；二是排放源本身的不确定性引起的系统误

差，尤其是排放源空间分布不确定性、排放时间

变化不确定性引起的系统误差；模式垂直层与观
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表2中国科学院大气物理研究所325 m气象塔模拟与实测对比统计参数

Table 2 Statistical parameters between simulations and observations from 325一m rneteorological tower in the Institute of Atmos—

pheric Physics，Chinese Academy of Sciences(IAP／CAS)

参数

观测平均 模拟平均 平均偏差 平均绝对误差 误差均方根 标准平均 标准平均 相关

壹星!堡 坐曼：翌二： 坐g：堡：： 尘墨：竺：： 生曼：璺： !缝：竺：： 堡董 送薹 墨堑
S()2 120 51．34 64．14 12．77 18．11 26．89 0．35 0．43 0．78

图2中国科学院大气物理研究所325 m气象塔模拟与实测散点图：(a)S02；(b)PMIO

Fig．2 The scatter diagram between simulations and observations from 325一m meteorological tower in the lAP／CAS．(a)S(]2；(b)PMl0
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测垂直层高度对应不一致，模拟结果较好地反映

出S02、PMIO浓度随高度增加而减少的特征。总

体而言，模式系统对SOz和PMIO的模拟结果基

本能反映污染物种浓度变化特征，可作进一步分

析使用。

4．2基准情景下北京各区县SQ、PMIO浓度来源

在NAQPMS较好地反映北京污染物特征的

基础上，本文进一步研究基准情景下源区对北京

空气质量贡献。相对于前人的研究，本研究区分

源区对北京各区县的贡献，从而分析源区对奥运

会场馆密集的城八区污染物浓度贡献。

北京全市范围内，城八区SOz浓度最高(图

3a)，北部山区县SO：浓度较低，西南部区县(房

山、门头沟)SO：月均浓度较高。除平谷县外，其

余各区县北京污染源贡献的SO：浓度均占主导地

位，贡献百分比均超过50％；平谷县靠近天津东

北部蓟县，该地区有两个大型燃煤电厂，SOz排放

量较大，因而对平谷县S()z浓度贡献大。

由图3b可知，平谷县SO：浓度受周边影响最

大，主要受前述的天津电厂输送影响；同时天津

输送的S0。污染物在北京东部区县(密云、顺义、

通州)的外来贡献浓度中占主导地位；来自保定

表3不同情景下京津冀源区对北京城八区SQ贡献
Table 3 1"he contributions of the S02 concentration from Beijing—’Tianjin—‘Hehei source regions to ilrban BeUing under the dif-

ferent scenarios
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图3基准情景下周边对北京各区县模式底层S()2月平均浓度贡献：(a)包括北京污染源贡献；(b)不计北京污染源贞献

Fig．3 Contributions of the surrounding areas to monthly mean S02 concentration over the suburbs of Beijing：(a)Including Beijing local

contribution；(b)without beijing local contribution under base scenario
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的S02污染物则在西南部区县(房山、门头沟)

占外来贡献主导地位；张家口的S02污染物则主

要影响西北部区县(延庆、昌平、门头沟、怀

柔)，并在延庆、昌平SOz浓度外来源中占主导地

位；东南部的大兴SOz外来源则受来自天津、保

定、廊坊三方影响。各区县受周边源区影响程度

与其地理位置密切相关，从另一侧面证明

NAQPMS源追踪法评估北京各区县污染来源的合

理性。

处于北京中心位置的城八区S0z外来贡献则

主要来自保定、天津和廊坊，周边各源区对城八

区SO。贡献效率见表3。值得一提的是，该贡献效

率结果为北京及周边尤其是京津冀SOz控制方案

的制定提供模式评估数据。

由图4可知，除平谷县外各区县北京污染源

贡献的PMIO污染物在当地PMlO浓度占主导，

贡献百分比均超过50％，控制北京各区县近地面

PMl0浓度关键还是控制北京本地颗粒物排放。

北京各区县中，平谷受周边影响最大，周边源区

对平谷县一次PMIO浓度贡献达12．8／lg·m～，

这一特征与平谷县SO：浓度周边贡献占主导相对

应，都是受天津东北部大电厂颗粒物排放影响；

平谷县PMl0浓度来源中，北京、天津颗粒物贡

献大致相当，各占1／3，其他源区贡献占1／3。受

外来PMIO浓度影响其次是邻近廊坊的东部区县

(大兴、通州、顺义)，周边贡献一次PMl0浓度

分另0达8．7／*g·m一3、7．3／zg·m一3、5扯g·m一3，

主要PMl0污染都是来自廊坊，其PMIO浓度贡

献占东部区县外来源贡献的50％以上；承德、天

津、廊坊是密云县的周边一次PMl0浓度主要贡

献来源；张家口在西部区县(延庆、昌平、门头

沟)周边一次PMl0贡献占据主导地位；保定在

房山周边一次PMIO贡献占主导地位。总体上，

PMIO区域贡献特征与SO：略有差别。

廊坊、保定是周边对城八区一次PMl0污染

的主要输送源区，约占城八区周边贡献的2／3

(表4)，廊坊对城八区最大日均浓度贡献效率达到

0．32×10～“g·m_3·t-1·a；同时也可以看出，

周边地区对城八区贡献1．6弘g·m～，远小于北

京污染源贡献，提升城八区颗粒物空气质量主要

还要看北京自身对颗粒物控制状况，尤其是对

PMl0排放的控制。

4．3基准和减排情景贡献浓度及贡献效率变化

本文重点针对奥运会场馆密集的城八区，研

究保障方案对城八区空气质量影响，京津冀地区

是奥运会空气质量保障的重点地区，本文着重分

析京津冀减排措施对城八区SOz、PMIO浓度影

响，分析减排情景下的S02、PMIO浓度来源

变化。

由表3可知，除张家口源区外，各源区对北

京城八区S02月平均贡献浓度都有下降，各源区

有力的SO。削减方案有助于降低城八区SOz浓度，

保定、天津对城八区SO。贡献浓度下降最为明显；

同时，北京本地S0z排放对城八区贡献浓度效率

略有上升，引起这一现象的可能原因，一方面是

排放量减少引起的分母减小效率，另一方面由于

北京本地SO。排放削减力度大于周边地区，本地

排放贡献的每万吨SOz向外输出量减少，本地排

图4同图3，但为PMl0

Fig．4 Same as Fig．3，butforPMl0
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表4不同情景下京津冀各源区对北京城八区一次PMl0贡献
Table 4 The contribution of primary PMl0 concentration from Beijing—Tianjin—Hebei Source regions to urban Beijing under

the different scenarios
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放贡献效率增加；周边源区对城八区SOz月平均

贡献效率变化不大。除承德、张家口源区对城八

区最大日均贡献浓度略增加外，周边其余源区对

城八区最大贡献浓度都略有减小，与月平均贡献

浓度相似，正说明了周边措施对北京SO。浓度改

善的作用。

在减排情景下，北京大规模削减颗粒物排放

(表1)，削减幅度超50％，同时周边也削减部分

颗粒物排放，天津PMIO排放由28万t·a_1削减

到24万t·a～，河北PMlO排放由145万t·a叫

减到124万t·a～，但其削减力度远小于北京。

由表4可知，减排措施下北京本地排放对城八区

一次PMIO贡献浓度显著下降，月平均贡献浓度

由78．483肛g·m-3下降到38．902 g．g·m～，最大

日均贡献浓度也由97．932“g·m_下降到47．140

ftg·m～，贡献浓度大约下降50％，与此同时，

贡献浓度效率略有上升，与北京污染源在减排情

景下对S()2浓度贡献效率变化特征相似。

除TQ源区外，各主要周边源区对城八区一

次PMIO贡献浓度都略有上升，主要原因在于周

边地区颗粒物削减力度远小于北京削减量；同时

周边颗粒物削减力度也小于SO。排放削减，因此，

周边对城八区SOz贡献浓度下降而对北京PMl0

贡献浓度略有上升；与此同时，PMIO贡献浓度

效率增加比SO。明湿。这说明在北京大规模削减

排放的同时，周边地区对北京输送贡献会有所增

加，也说明了削减北京污染源的同时削减周边污

染物排放的重要性。另一方面，在此减排情景下，

周边对城八区一次PMIO贡献浓度增量远小于北

京污染源减排措施对城八区一次PMl0贡献浓度

减少量，北京强有力的颗粒物削减措施依然可以

有效削减颗粒物浓度。

5小结

本文采用NAQPMS源追踪法，分析基准情

景下北京各区县SOz及PMIO浓度主要来源，重

点分析城八区S()2、PMIO来源。研究表明，各区

县受周边地区影响程度与其地理位置密切相关。

除平谷县外各区县近地面SO：、PMl0北京污染源

贡献占主导地位，其中城八区的S(_)。、PMl0浓度

中北京污染源贡献占80％。周边地区对城八区近

地面贡献2．905弘g·m_3的S()2、1．6弘g·mq的

一次PMIO浓度，周边贡献的S02主要来自保定、

天津和廊坊，一次PMl0浓度外来源主要来自廊

坊和保定；相对于SOz，一次PMIO受周边影响

局地性更强，各区县主要周边污染源区位置更为

邻近。北京污染源在城八区S()2、PMIO浓度贡献

占主导，控制城八区SOz、PMIO浓度的关键在于

控制北京污染源排放。

减排情景下，北京及周边各源区通过采用大

型电厂脱硫等措施大规模削减SO：排放源，北京

可可№∞矾叻Ⅱ蚪眩Ⅻ
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污染源SO：贡献浓度显著减小，周边源区除张家

口外对城八区SO。月平均浓度贡献都有下降，因

此在减排情景下城八区S02平均浓度显著下降，

可达到奥运会空气质量对S(五浓度要求。同时由

于北京S02大力度削减，且力度大于周边地区，

北京污染源排放S02对北京城八区贡献效率有所

增加。与之对应，在减排情景下，北京较大规模

削减颗粒物排放，北京污染源对城八区PMIO贡

献浓度显著减小，而周边主要源区对城八区

PMl0浓度略有增加，总体上，北京强有力的颗

粒物削减措施依然可有效削减颗粒物浓度。

随着奥运会顺利召开，奥运会期间北京的空

气质量达到国际标准，表明奥运会保障方案的有

效实施取得关键作用。在未来的研究中，将评价

奥运会保障措施在奥运会期间执行力度及其对北

京空气质量影响，评估奥运会期间北京及周边实

际减排量，为北京奥运会后空气质量治理提供宝

贵经验。
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