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呼包鄂城市群环境空气质量强化监测网络设计研究

摘要

呼包鄂城市群位于内蒙古自治区中西部，是内蒙古自治区重要的经济圈，

随着区域经济的快速发展，该区域大气污染防控压力日益凸显。呼包鄂城市群

区域大气污染主要以煤烟型、机动车尾气以及风沙型复合型大气污染特征。

对呼包鄂区域现有环境质量监测网络进行强化设置，增设区域环境监测点

位，补充监测项目，加密监测频次。同时对该区域内环境空气监测点位进行优

化调整，整合现有城市监测点位、沙尘暴监测点位等监测资源，采用自动监测

及手工监测方法进行强化监测。

综合评估研究区域经济发展、人口分布、大气环流特征、工业污染布局等

因素，按照城市、区域、背景三个监测尺度，经过实地踏勘，优化确定监测点

位，组建区域大气强化监测网络。对呼包鄂城市群主要建成区进行强化监测，

在充分利用现有监测点位的基础上，增设区域环境空气联系监测点位，以分析

呼包鄂城市群区域问污染物传输轨迹；利用现有的沙尘暴监测点位，以通过长

期监测分析区域内沙尘暴发生的频次、传输轨迹；同时为了掌握区域内环境空

气背景，增设背景监测点作为环境空气对照点。

强化监测后可达到说清区域大气污染现状的目的，为模型反演预测及源清

单编制等后续科学研究提供数据支撑。

关键词：呼包鄂、环境空气、大气污染、监测网络
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Hohhot Baotou and Erdos urban agglomeration ambient air quality

strengthen monitoring network design

ABSTRACT

Hohhot Baotou and Erdos The city group is located in the west of the Inner

Mongolia Autonomous Region，The Inner Mongolia Autonomous Region is the most

important economic circle，晰m the rapid development of regional economy,the

pressure of air pollution control in the region is becoming more and more prominent．

Regional air pollution mainly in coal，motor vehicle exhaust and dust compound

characteristics of atmospheric pollution．

To strengthen the existing environmental quality monitoring network in the area

of the call，additional regional environmental monitoring points，supplementary

monitoring projects，encryption monitoring fi'equency．At the same time，the area of

environmental air monitoring points to optimize the adjustment，the integration of the

existing urban monitoring point，sand and dust storm monitoring resources

monitoring，using automatic monitoring and manual monitoring method to strengthen

monitoring．

Comprehensive assessment of regional economic development，population

distribution，atmospheric circulation characteristics，industrial pollution and other

factors，according to the city,the region，the background of three monitoring scale，

through field reconnaissance，optimizing monitoring points，strengthening the

formation of regional atmospheric monitoring network．This project on the basis of

the full use of the existing monitoring points，the regional environmental air contact

monitoring points are added to the area of the regional environmental air

monitoring；Additional sandstorm monitoring points，to analyze the frequency,
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transmission path of regional dust storms OCCUr through long-term monitoring；At the

same time，in order to grasp the background of environmental air in the region，

adding background monitoring points as the environmental air control point．

To achieve the purpose ofthe current situation of the air pollution in the region，

to provide data support for the model inversion forecast and the source list and other

scientific research．

KEYWORDS：Hohhot Baotou and Erdos，Ambient air,Air pollution，

Monitoring network
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第一章综述

1．1呼包鄂城市群大气污染现状

呼包鄂城市群位于全国“两横三纵”城市化战略格局中，区域功能定位为全国重要的能

源基地、煤化工基地、农畜产品加工基地、重工业基地和稀土新材料产业基地，北方地区重

要的冶金和装备制造业基地。由于呼包鄂城市群产业作为全国重化工基地以电力、煤化工、

稀土等行业为主，目前呼包鄂城市群主要以煤烟型、机动车尾气以及风沙型复合型大气污染

特征‘11。

内蒙古自治区S02、N02、PMlo年均浓度峰值主要分布在以呼包鄂为核心及其辐射区，

沿阴山以南连片分布，S02、N02的年均最高值分别为50ug／m3、40ug／m3。PMlo年均高峰值

约为80ug／m3，大气污染物年均浓度峰值均分布特征与以呼包鄂为核心的经济发展带布局相吻

合。

呼包鄂城市群目前大气污染主要呈现如下特征：一是大气污染物排放负荷巨大，各类大

气污染物排放总量呈增长趋势。区域S02排放总量406990．7吨、NOx排放总量452914．8吨，

工业烟粉尘排放量为205806．9吨，均远超出区域环境承载能力。特别是冬季取暖期间，呼包

鄂城市燃煤量大幅增加，导致大气污染物排放量急剧上升。2013年呼包鄂城市群单位GDP

二氧化硫排放量为8．46kg／万元，高出全国平均水平(5．45kg／万元)55％；单位GDP氮氧化物

排放量为7．06kg／万元，高出全国平均水平(5．67kg／万元)24．5％【2】。二是沙尘天气对空气质

量影响。沙尘天气主要发生在春季，呼包鄂地区因沙尘天气频发，空气质量受到的影响明显。

2006．2010年，呼包鄂地区沙尘天气次数维持在10．15天／年【31，颗粒物浓度监测范围在

4—16mg／m3。呼包鄂为核心的城市群工业经济结构仍然以能源、重工业为主，单位产值资源环

境消耗水平较高，矿山生态环境治理和工业污染防治压力较大。

呼包鄂城市群之间及对周边大气传输影响严重。内蒙古风场的年内变化表现为风速一月、

四月风速相对较大，七月、十月风速相对较小，风向的变化随季节变化相当明显。

同时，呼包鄂及乌兰察布与山西、河北交界处存在相互输送影响，以S02为例，年均浓
一1一
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度的相互影响约为8～12ug／m3，以一月份的长距离输送影响最为显著。自治区内盟市问也存

在互相输送影响。乌海市、巴彦淖尔河套地区、包头市山前地区、呼和浩特市、鄂尔多斯中

东部等沿黄河沿交通干线地区己形成相对浓度较高的成片区域，这些地区的污染排放对其周

边地区有一定影响。其中呼包鄂区域内部存在较为明显的相互输送影响，以S02为例，年均

浓度相互影响可达1 6-25ug／m3。

1．2呼包鄂城市群大气污染防控压力

2013年，国务院下发《大气污染防治行动计划》，其中明确指出“京津冀等区域力争实

现煤炭消费总量负增长，通过逐步提高接受外输电比例”。《京津冀及周边地区落实大气污染

防治行动计划实施细则》明确指出“京津冀及周边地区(包括北京市、天津市、河北省、山西

省、内蒙古自治区、山东省)是我国大气污染最严重的区域，内蒙古自治区2017年实现PM2．5

浓度较2013年下降10％”。《内蒙古自治区环境保护‘‘十二五”规划》(2011年)明确要求“大

气环境质量明显改善，重要生态功能区得到有效保护，主要城市空气质量年均浓度值达N---

级标准以上的城市比例保持90％以上，空气质量优于GB3095二级标准的天数超过292天的

比例达到100％，同时还提出“改善重点区域和城市大气环境质量，建立区域大气污染联防联

控机制”。2012年，鄂尔多斯被国家发展改革委列为“资源型地区创新发展改革联系点”。在专

项工作方案中，鄂尔多斯提出要进一步提升煤炭开发集中度和就地转化能力，培育一批亿吨

级大型煤企，建成“西电东送”和京津冀直供电基地。

2014年内蒙古自治区统计年鉴显示，呼包鄂城市群GDP占到内蒙古自治区经济的59％

以上。作为京津冀周边能源基地的内蒙古将面临着能源输出巨大的压力，而呼包鄂城市群煤

炭储量占到内蒙古自治区总贮量的53％，是内蒙古能源输出的重要基地。据统计，内蒙自治

区火电行业排放的S02、NOx和烟尘量基本占到全区排放量的50％以上，特别是火电行业NOx

排放贡献率甚至达到了83％[21。

而呼包鄂城市群经济发展仍旧是以能源、化工、冶金和建材等大气污染排放的重点行业

为主，随着呼包鄂城市群经济发展数量和质量不断提升的需求，如何防治该城市群之间以及

对周边区域大气污染传输的相互影响，避免或者降低区域大气污染复合性和传输影响，实现

经济发展的同时环境质量的持续改善目标，将是呼包鄂城市群经济发展面临的巨大挑战。

．’．
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呼包鄂区域经济产业结构调整需要相当长的一段时期，资源能源消耗还要增加，减排的

潜力逐渐缩小，经济发展的要求与国家确定的区减排指标的矛盾越来越突出，在消化增量的

同时需要继续削减存量，与此同时，随着新的空气质量标准的颁布和实施，呼包鄂城市群大

气污染防治和空气质量改善任务更加艰巨。因此，如何有效保障京津冀地区能源结构调整和

能源供给，同时又要实现呼包鄂城市群当地大气环境质量持续改善，将是该呼包鄂城市未来

发展过程中大气污染防控工作面临的重点和难点问题。

1．3项目由来及意义

呼包鄂城市群位于内蒙古自治区中西部，三座城市呈品字形分布，是我内蒙古自治区重

要的经济圈，也是我国呼包鄂榆重点开发区和呼包银经济区的重要组成部分。2012年内蒙古

自治区政府批准实施了《呼包鄂城市群规划》，提出了将呼包鄂城市群建设成为西部大开发

的战略高地和国家级区域发展的新增长极的新目标，该区域的工业化、城镇化已进入快车道。

与此同时，该区域大气污染防控压力日益凸显，区域大气污染物排放总量控制压力巨大，区

域复合型大气污染态势逐渐显现。

2014年环境保护部设立环保公益性行业科研专项“呼包鄂城市群大气污染表征及空气质

量持续改善方案研究项目”，旨在针对呼包鄂城市群主要城市经济发展水平、能源与工业结构、

畜牧业养殖业等特色农畜行业情况，分析和识别大气污染特征、主要污染源贡献及其影响因

素，课题承担单位为中国环境科学研究院，协作单位为内蒙古环境科学研究院、内蒙古环境

监测中心站、清华大学、南开大学、环境保护部南京环境科学研究所。

为了支撑课题研究，说清呼包鄂区域大气污染现状，亟需对呼包鄂区域现有环境质量监

测网络进行强化设置，增设区域环境监测点位，补充监测项目，加密监测频次。同时，对该

区域内环境空气监测点位进行优化调整，整合现有城市监测点位、沙尘暴监测点位等监测资

源，利用自动及手工监测方法，达到说清区域大气污染现状的目的，为模型反演预测及源清

单编制等后续科学研究提供数据支撑。

呼包鄂区域性大气污染及其传输影响问题已经成为我国大气污染防治工作面临的热点和

难点问题，有效开展该领域的研究，建立分类分级的大气污染防控对策已经成为国家以及区

域性大气污染的重中之中，同时也是大气污染防控技术体系函待突破的重要科研领域【l01。该

一2一
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区域环境空气质量强化监测网络设计研究，对内蒙古自治区有效地落实《大气十条》，开展

区域性大气污染防控管理，开展区域大气污染表征、传输影响分析及空气质量持续改善工作，

实现经济发展与环境保护双赢目标，保障京津冀及周边区域大气污染防治规划实施提供的重

要基础支撑。
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第二章研究区域概况及研究方法

2．1研究区域概况

2．1．1区域自然地理概况

呼包鄂城市群由内蒙古呼和浩特市、包头市、鄂尔多斯市组成。该区域组团内鄂尔多斯

市位于组团西部、包头市位于组团中部、呼和浩特市位于组团东部。

呼和浩特是内蒙古自治区首府，位于自治区中部的土默特平原上，北靠阴山山脉、南临

黄河与鄂尔多斯市隔黄河相望、东与乌兰察布市毗邻、西与包头市土右旗相邻。距离首都北

京669km。市区平均海拔1050m，东西最大横距125km，南北最大纵距200km。市区总面积

为17224 km2，其中城市建成区面积为77．9 km2。

包头市位于内蒙古自治区中西部，地处渤海经济区与黄河上游资源富集区交汇处，是祖

国西部地区、内蒙古经济带的东出口。北与蒙古国接壤、南与鄂尔多斯市隔黄河相望、东西

接土默川平原与河套平原，城市总面积为27768km2。包头市位于蒙古高原南端，阴山山脉横

贯于中部，形成中间高、南北低、西高东低的地势。黄河包头段总长214km，是包头市工业、

农业生产用水源，居民生活用主要水源。

鄂尔多斯市位于内蒙古自治区西南部，西北东三面被黄河环绕，毗邻晋陕宁3省。鄂尔

多斯市辖东胜区、达拉特旗、准格尔旗、鄂托克前旗、鄂托克旗、杭锦旗、乌审旗、伊金霍

洛旗8个区／旗，总面积为8．7万km2。城市东西长约400km、南北宽约340km2。鄂尔多斯市

地处我国农牧交错带的中心位置，属于半干旱向干旱过渡地带，境内毛乌素沙地、库布齐沙

漠和丘陵沟壑区、干旱硬梁面积分别占全市总面积的48％，是沙漠化和水土流失化比较严重

的地区。鄂尔多斯市境内五大类型地貌分别为平原、丘陵山区、波状高原、毛乌素沙地、库

布齐沙漠。鄂尔多斯市自然资源富集，其中煤炭探明储量为1676亿吨，占全国的六分之一。

煤炭资源不仅分布面积广、储量大，而且煤质品种齐全。天然气探明储量为8000亿m3，占

全国的三分之一。

．E．
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2．1．2区域社会经济概况

呼包鄂城市群土地总面积约13。18万km2。截止2013年末总人口为613．32万人。至2013

年末呼包鄂城市群生产总值(GDP)10084．06亿元，其中第一产业产值为329．06亿元、第二

产业产值为4893．03亿元、第三产业产值为4863．95亿元。人均生产总值412254亿元【2】。

至2013年末呼包鄂城市群农业总产值为577．44亿元，工业总产值为9024．40亿元，固定

资产投资7478．24亿元。至2013年末呼包鄂城市群园林绿化面积10692公顷，建有公园103

个，公园绿地面积为6921公顷。至2013年末呼包鄂城市群城乡划分全社会固定资产投资为

748．72亿元。呼包鄂城市群城市建设情况：其中组团内建成区面积为557．65 km2，市区人口

密度为10999．0人，km2，城区面积为1403 km2，城市建设用地面积为588．65 km2【2】。

呼和浩特市是内蒙古自治区首府，是自治区经济、政治、文化中心，辖新城区、回民区、

玉泉区、赛罕区、土默特左旗、托克托县、和林格尔县、清水河县、武川县共计9个区县，

行政区域土地面积1．72万km2、城市面积322．42 krn2。截至2013年末，全市常住人口为300．11

万人，全市实现地区生产总值2705．39亿元，其中，第一产业134．72亿元、第二产业826．74

亿元、第三产业1743．93亿元。人均生产总值90941亿元。人均可支配收入为32003元。规

模以上企业281家，总产值为150．3亿元【2】o

包头市是内蒙古自治区最大的工业城市，也是国家重要的基础工业基地。包头市辖昆都

仑区、青山区、东河区、九原区4个市区，石拐和白云鄂博2个矿区，土默特右旗、固阳县

和达茂旗3个农牧业旗县，共计9个旗、县、区。常住入口人口为273．2万人，其中城镇人

口22．3万人，农村人口50．9万人。全市城镇化率为81．4％。包头市工业主要以稀土、冶金、

机械加工等为主，第一、第二、第三产业占全市总产值的比重分别为2．6％、55．3％和42．1％。

规模以上企业654家，总产值325．3亿元12l。

鄂尔多斯市是内蒙古自治区重要的煤炭基地，辖东胜区、达拉特旗、准格尔旗、鄂托克

前旗、鄂托克旗、杭锦旗、乌审旗、伊金霍洛旗8个区／旗，行政区域土地面积为8．68万krn2，

城市面积为195．58 km2。截至2013年末全市常住人口为201．75万人。鄂尔多斯市以煤炭、电

力、能源工业为主，截至2013年末全市实现生产总值为3955．90亿元，其中，第一产业为95．69

亿元、第二产业为2369．33亿元、第三产业为1490．88亿元。人均生产总值为196728亿元。

人均可支配收入为32243元。规模以上企业390家，总产值为426．8亿元【2】。
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2。1．3区域气象条件概况

2．1．3．1呼和浩特市地面气象资料

呼和浩特市属于中温带大陆性季风气候区。由于其地理位置及特殊的地理环境使得该地

的气候特征主要表现为：冬季寒冷、雨雪稀少，春季干旱风大，夏季炎热、降水偏少且相对

集中，秋季气温剧降。

根据呼和浩特市气象局近三十年(1984～2013年)地面气象资料进行统计，该地区多年

平均气温为8．7"C，年极端最高气温为38．5"C，年极端最低气温一27．6"C；历年平均降水量为

393．2mm，月最大降水量为106．0mm；年平均气压为896．2hPa；年平均相对湿度为61％，历

年平均蒸发量为1361．5mm，月最小蒸发量为32．0mm，年平均风速为1．8m／s14】。

呼和浩特市气象站近30年常规气象统计参数见表2．1。

表2．1 呼和浩特市常规气象统计资料汇总表

Table2．1 Hohhot summary table of conventionM meteorological data in recent 30 years

呼和浩特市春季主导风向为NW，出现频率为10．4％，次主导风向为SW，出现频率为

8．58％，静风在春季出现频率为16．6％；夏季主导风向为E，出现频率为9．72％，次主导风向

为SW，出现频率为9．33％，静风在夏季出现频率为20．82％；秋季主导风向为E，出现频率

为8．53％，次主导风向为NW，出现频率为7．76％，静风在秋季出现频率为27．13％；冬季主

导风向为NW，出现频率为10．46％，次主导风向为E，静风在冬季出现频率为28．7％；全年

主导风向为E，出现频率为8．57％，次主导风向为NW，出现频率为8．49％，静风在全年现频

率为23．16％。

根据呼和浩特市近30年气象资料统计可知：春、冬两季主导风向均为西北风(Nw)，

夏、秋两季主导风向为东风(E)，全年以东风(E)出现频率较高，频率为8．57％，西北风(Nw)

略低，频率为8．49％，位居第二。
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2．1．2．2包头市地面气象资料

根据包头市气象站近三十年(1984～2013年)的地面常规气象资料进行统计，包头市年

平均气温为7．6"C，极端最高气温为39．9"C，极端最低气温为一27．9"C；年平均气压为895．9hPa：

年平均相对湿度为51％；年降水量为303．4mm；年蒸发量为2125．8mm；年日照时数2889．8h；

年平均风速为2．1m／s；年最大风速为21．3m／s，最大风速对应风向为Nw；年最大冻土深度为

154cm，年最大积雪深度为10cm，年扬沙日数18．3天，年沙尘暴日数为3．3天，年雷暴日数

28．3天，年冰雹日数1．9天I 5|。

表2．2 包头市气象站常规气象统计资料汇总表

Table2．2 Baotuo summary table of conventional meteorological data

包头市地区春季主导风向为NNW风，出现频率为13．1％，次主导风向为NW风和N风，

出现频率均为9．9％，静风在春季的出现频率为15．7％；包头市地区夏季主导风向为ESE风，

出现频率为10．O％，次主导风向为SE风，出现频率为9．5％，静风在夏季的出现频率为16．O％；

包头市地区秋季主导风向为NNW风，出现频率为12．3％，次主导风向为N风和NW风，出

现频率均为9．6％，静风在秋季的出现频率为25．3％。

包头市地区冬季主导风向为NNW风，出现频率为18．1％，次主导风向为NW风，出现

频率为12．3％，静风在冬季的出现频率为24．8％；包头市地区全年主导风向为NNW风，出现

频率为13．0％， NW风的出现频率也较高，为9．8％，静风的年出现频率为20．4％。
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2．1．3．3鄂尔多斯市地面气象资料

鄂尔多斯市属于中温带温暖型极干旱气候区。气候特征主要表现为冬季寒冷、漫长、雨

雪稀少，春季干旱风大，夏季短暂炎热，秋天秋高气爽。

根据鄂尔多斯市气象局近30年(1984—2013年)的气象资料统计，该地区年平均气温为

7．2℃，极端最高气温为39．6"C，极端最低气温为．30．3℃；年平均气压为901．8hPa；年平均相

对湿度为53％；年降水量为306．5mm；年蒸发量为2075．7mm；年日照时数3102．1h；年平均

风速为2．4rn／s；该地区年主导风向为E风，出现频率为13．2％，W风的出现频率也较高，为

12．6‰静风的年出现频率为16．2％。全年以WNW和NW方向平均风速最大均为3．9州s【6】

表2．3 鄂尔多斯市气象站近30年常规气象统计资料汇总表

Table2．3 Erdos summary table of conventionM meteorological data in recent 30 years
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2．2研究方法

2．2．1资料调研

通过收集整理历年《内蒙古自治区统计年鉴》、《内蒙古自治区环境统计年鉴》、《内

蒙古自治区环境质量年鉴》及相关政策文件、公报、报告等文献，分析研究呼包鄂城市群近

年自然环境状况、气象条件、自然资源状况、社会经济发展状况和人口、经济发展、产业发

展、能源利用、空气质量、大气污染排放特征等内容，揭示该区域大气污染物排放特征及时

空分布特征，为监测项目、点位布设、监测频次选择提供依据。

2．2．2HYSPLIT-4模型模拟

HYSPLIT-4模型是由美国国家海洋和大气管理局(NOAA)的空气资源实验室和澳大利

亚气象局在过去20年间联合研发的一种用于计算和分析大气污染物输送、扩散轨迹的专业

模型。

计算简单的空气粒子和复杂的分散和沉积模拟。该模型它使用一个移动的帧的参考，从

他们的初始位置，它使用一个固定的三维网格作为参考帧的参考。在模型中，对流和扩散的

计算是在一个拉格朗日框架下面的运输的空气包裹，而污染物浓度的计算在一个固定的网格。

该模型核心采用拉格朗日和欧拉方法混合计算方法，处理三维空间上的多种气象要素输

入场、多种物理过程和不同类型污染物排放源功能的较为完整的输送、扩散和沉降模式，已

经被广泛地应用于多种污染物在各个地区的传输和扩散的研究中。模式使用的气象数据来源

为NCEP的GDAS全球在分析数据资料。该数据集将全球1．00x1．0。的气象场数据，插值到正

形投影的地图上，每天具有00：00、06：00、12：00、18：00(UTC时间)4个时次，从地面到10hPa

垂直分层共17层。数据从2005年1月至今，每个月的5个星期进行保存，每7天资料约571Mb，

每月更新。

本次模拟数据采用通过GDAS 2011年12月至2012年2月(采暖期)数据，以北京市高

空1000米为起点，空间平均分层10层，计算北京市采暖期高空污染物传输后向轨迹来源。

以期分析呼包鄂城市群大气污染对京津冀区域传输方向。同时以包头、呼和浩特等地地面和

高空不同高度层的典型月份(一、四、七、十月)后向输送轨迹进行统计分析，分析内蒙古

自治区典型月份及全年输送轨迹，分析呼包鄂地区与周边山西、河北等省区的污染物互相输

一1j．
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送及影响。

2．2．1现场踏勘

现场调研拟选监测点位周边局地污染分布、交通道路以及水、电、网络基础设施配套、

区域监测点附件生活条件等情况，判断监测点位设置的合理性。
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第三章区域环境空气质量监测现状

2013年呼和浩特在全区率先开展新标准监测，2014年包头、鄂尔多斯也相继实施新的国

家空气质量标准(GB3012．2012)，监测二氧化硫(S02)、二氧化氮(N02)、可吸入颗粒

物(PMlo)、细颗粒物(PM2．5)、一氧化碳(cO)和臭氧(03)六项指标。

3．1区域城市环境空气质量现状

3．1．1区域空气质量综合评价

2014年，呼和浩特、包头、鄂尔多斯城市空气质量综合评价不达标，各城市单独评价均

不达标。其中，三个城市空气污染物可吸入颗粒物(PM。o)年平均浓度均不达标；细颗粒物

(PM2．5)除鄂尔多斯市达标外，其他均不达标：二氧化硫(S02)均达标。从污染物的日均

值超标率看，可吸入颗粒物(PMlo)和细颗粒物(PM2．5)超标明显[3】。

3．1．2单项污染物时空分布规律

通过对2014年呼包鄂三地空气质量监测数据进行统计分析后发现，三个城市污染物浓度

在时间分布上呈现相同的变化规律：其中，二氧化硫浓度冬季最高，夏季最低；二氧化氮浓

度秋冬季高，春夏季低；可吸入颗粒物浓度春季最高，夏季最低；细颗粒物浓度冬季高，夏

季低；臭氧夏季高，冬季低；一氧化碳浓度冬季高，夏季低。污染物的时间分布特性反映了

呼包鄂城市群空气污染具有相同的污染来源【_71，见图3．1。
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Fig．3．1

图3．1 2014年呼包鄂城市空气主要污染物季节分布图

Hohhot baotou ordos 2014 season ofmajor pollutants in urban air distribution
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图3．2 2014年呼包鄂城市空气主要污染物月均值分布图

Fig．3．2 Hohhot Baotou Erdos 20 1 4 monthly average of major pollutants

in urban air distribution

由图3．2可以看出，呼和浩特和包头的S02的时间分布规律比较相似，都是在1月出现最

高值，在7、8月份出现最低值，呈现出单峰型的分布特征，鄂尔多斯整体变化比较平缓，

最大值在2月出现。N02的分布规律比较一致，一般在1月和11月出现峰值，可能与冬季取

暖再加上秋冬季节比较不利的大气扩散条件有关系。从PMlo、PM2．5的变化图来看，呼和浩

特和包头的时间分布规律比较一致，1月浓度最高，主要受冬季采暖季燃煤的影响；5月、

10月出现峰值，可能受到比较频繁的沙尘影响，有研究表明，沙尘天气的出现会增加大气中
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鱼。莹直太堂亟±堂焦监童 簋三童区熊珏撞窒氢厘量些到班拭

的颗粒物。从03的分布图来看，呼和浩特、包头、鄂尔多斯的变化特征比较一致，都是在

6、7月份出现峰值，主要是因为夏季光照比较强，有利于生成03的光化学过程的进行，总

体来看，鄂尔多斯的03浓度比较高，具体产生原因待进一步监测该区域臭氧前驱体物浓度

进行验证。从CO的分布图来看，呼和浩特和包头都是1月份出现最大值，而鄂尔多斯变化

比较平缓。

统计各单项污染物的月均浓度分析发现，可吸入颗粒物和细颗粒物已经成为影响呼和浩

特市和包头市空气质量的主要污染物，鄂尔多斯市臭氧浓度的统计值均高于其他两个城市，

具有地域特点。

颗粒物浓度较高的主要原因：一是我区大部地区干旱少雨，中西部地区地表植被覆盖

差，春秋季容易发生扬沙、浮尘等污染天气。二是城区道路扬尘及施工扬尘逐年增多。伴随

各地城镇化建设及车辆增加，建设旄工扬尘和道路清扫等措施滞后导致城区可吸入颗粒物浓

度升高。三是由能源结构导致的冬季煤烟型污染。受火电和冬季采暖烟尘排放及城中村煤炭

散烧等影响，导致可吸入颗粒物浓度居高不下。

31 3区域空气质量达标情况

呼和浩特、包头、鄂尔多斯市AQI达标天数比例分别为66 3％、52 1％、81 8％m。AQl

分布见图3．3，表3 1。
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图3．3 呼包鄂城市空气质量AQI指数级别分布图

HohhotBaotouErdosAQIlevel distribution ofurbanair quality
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表3．1 呼包鄂城市空气AQl指数级别评价

Table3．1 Hob_hot Baotou Erdos urban airAQI level evaluation

呼、包、鄂三个城市全部超标天数中以可吸入颗粒物超标占比最高，其次是细颗粒物。

其中，呼和浩特、包头市空气质量超标天数中以可吸入颗粒物超标占比最高，鄂尔多斯市以

臭氧超标占比最高。

3．2区域环境空气自动监测网络现状

3．2．1城市环境空气质量监测点位

2014年，内蒙古自治区共有国控城市空气质量监测点位44个，分布于全区12个盟市政

府所在城市，其中，巴彦淖尔市“秋林养殖基地”和巴彦浩特镇“体育场”为对照点，不参

加城市空气质量评价。区控城市空气监测点位7个，满洲里、二连浩特、牙克石市各2个，

阿尔山市1个。区域空气质量自动监测站1个，即牙克石国家区域空气质量自动监测站，位

于牙克石市八号农场【7】。

其中，呼和浩特市城市环境质量监测共布设8个监测点位，分别为内蒙古工业大学金川

校区、糖厂、呼市一监、小召、兴松小区、化肥厂生活区、二十九中、如意污水处理厂，点

位分布图见图3．4。
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图3．4 呼和浩特市城市空气质量监测点位分布图

Fig 3．4 Hohhot urban airqualitymonitoring sitesmap

包头市城市环境质量监测共布设6个监测点位，分别为包百大楼、青山宾馆、包头市环

境监测站、惠龙物流、东河城环局、东河鸿龙湾，点位分布图见图3．5。

图3．5 包头市城市空气质量监测点位分布图

Fig 3 5 Baotou urbanairquaiitymonitoringsitesmap

-20-
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⑧。莹直盘堂亟±堂撞垃立 簋三童。彗叠撞宝皇厦量划班监
鄂尔多斯市城市环境质量监测共布设5个监测点位，分别为巴音孟克林场办事处、综合

楼、奥林花园、康泽苑、华泰汽车城，点位分布图见图3．6。

图3．6 鄂尔多斯市城市空气质量监测点位分布图

Fig 3 6 Erdos urban airqualitymonitoring sitesmap
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3．2．2区域沙尘暴监测点位

2014年，全区共有20个沙尘天气监测站点，分布于全区12个盟市。其中呼包鄂区域范

围内有鄂尔多斯市、包头市、达茂旗、四子王旗、呼和浩特市5个点位，全部为自动监测设

备，主要监测指标包括：总悬浮颗粒物(TSP)、可吸入颗粒物(PMlo)、能见度、温度、

湿度、风速、风向和大气压，全年监测频次为每日24小时自动监测。

图3 7 内蒙古自治区沙尘监测点位分布图

Fig．3 7 InnerMongoliaAutonomousRegion dustweathermonitoringnetwork

monitoring sites distributiondiaFam
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第四章区域环境空气质量强化监测网络设计

4．1区域强化监测网络布设方案

4．1．1监测点位选址原则

代表性：具有较好的代表性，能客观反映一定空间范围内的环境质量水平和变化规律，

客观评价城市区域环境空气状况，污染源对环境空气质量影响，满足为公众提供环境空气状

况健康指引的需求嘲。

可比性：同类型监测点设置条件尽可能一致，使各个监测点获取的数据具有可比性。

整体性：环境空气质量评价点应考虑城市自然地理、气象等综合因素，以及工业布局、

人口分布等社会经济特点，在布局上应反映城市主要功能区和主要大气污染源的空气质量现

状及变化趋势，从整体出发合理布局，监测点之间相互协调。

前瞻性：应结合城乡建设规划考虑监测点的布设，使确定的监测点能兼顾未来城乡空间

格局变化趋势。

稳定性：监测点位置一经确定，原则上不应变更，以保证监测资料的连续性和可比性。

城市监测点位布设原则

(1)城市监测点位在呼和浩特、包头、鄂尔多斯市现有国控城市空气质量监测网络点

位中优化选择。

(2)监测点应覆盖城市主要建成区，具有城市空气质量整体代表性。

(3)监测点站房应具备较大空问，可提供多台手工监测采样仪器布设位置。

区域监测点位布设原则唧

(1)区域站的点位要能够代表30"---50krn大尺度区域范围内的污染物浓度水平。

(2)省级区域内新增的站点需均匀分布，同时综合考虑原有区域站点位，进行合理的

空间布局兼顾覆盖面和代表性。

(3)区域站应综合考虑污染源分布、污染物排放格局，应设置在城市之间大气污染物

传输的主要通道上，以反映本区域内污染物排放之间的相互影响。

(4)区域站应处在本区域主要大气环流的路径上，以代表和反映区域内空气充分混合

一23—
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状态下的区域大气背景情况，并监控区域尺度内的污染物背景水平变化。

(5)区域站的点位应尽可能设置在能够反映整体监测网络协调性的关键位置上，为区

域空气质量预警提供必要的区域尺度的监测数据。

(6)区域站的设置目的是监测较大范围区域的空气质量品质，设置地点需不受局地污

染影响。因此需设置于较少人为污染地区或周围污染总量控制区的盛行风路径的上风方。设

立在自然保护区内的点位需离旅游点有较远的距离。区域站点周边10．Okm以内不应有明显的

大的人为污染源(如城市、火电厂等)，若污染源在站点上风向，周边距离应尽可能扩大到

20公里，以避免局地污染源的影响。

(7)监测点位周边向外的大视野需360度开阔，1．0～10．Okm距离内应没有明显的视野

阻断。

(8)区域站的海拔高度应合适，在山区应位于局部高点，避免受到局地空气污染物的

干扰和近地面逆温层等气象条件影响；在平缓地区应保持开阔点的相对高地，避免空气沉积

的凹地。监测点具体设立位置附近应较为开阔，没有影响风场的障碍物；

(9)区域站为长期监测，需要有固定型的站房结构，预选站点所在地质条件需长期稳

定和足够坚实，所在点应避免受山洪、雪崩、山林火灾和泥石流等局地害影响。区域站需考

虑站位维护条件，包括地域特征、道路交通基础电力和讯等后勤支持基础，以保障实现长期

稳定监测的可行性。

(10)区域内的站点应能协调作用，实现监测网络的连接能够综合反映区域内光化学烟

雾、灰霾、酸雨和温室气体等在内的多目标污染的过程、特征和影响机制，为区域性大气复

合染和预警提供数据依据。

(11)区域站的选址可利用现有实测数据、可供利用的地面和卫星遥感数据、数值模式

拟统计分析等方法进行优化。

(12)区域站的选址应根据所在区域的工业能源开发和社会经济发展趋势(城市发规划、

区域或其他土地利用和变化)、大气污染发展趋势(污染源之分布类型及污染物浓度分布动

态)进行综合考虑，预留缓冲空间以保持区域站的长期稳定监测。

(13)区域站的选址应考虑到征地可行性，在所有的可选地点中尽可能选取有征地保障

的点位。
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4．1 2 HYSPLIT-4模型预测区域大气环流分析

根据HYSPLIT．-4模型模拟北京市采暖期高空污染物传输后向轨迹，通过对大气气流后向

轨迹分析，找出主要的大气污染物传输路径。在这些污染物传输路径及轨迹中分析西北地区

产生的大气污染物对京津冀地区的污染物传输轨迹及传输方向。

采暖期后向轨迹分析

根据20tt年12月至2012年2月(采暖期)数据，对北京市高空1000气流后向轨迹分

析后进行轨迹分型后得到5条主要传输路径。其中呼包鄂地区对北京的影响主要在西北方向。
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图4 l 京津冀地区采暖季高空大气污染传输轨迹模拟分析

Fig．4 l Beijing,Tianjin andHebei alcaheatingf,{!asonhigh altitude simulationofairpollution

transporttrack

通过京律爨地区采暧期高空大区污染物传输后向轨迹分析，影响京津冀地区的大气污染

物传输轨迹主要有5条，分别为来自西侧短距离传输轨迹1条(轨迹3)，约占总污染侍输

量的29％：来自西北长距离输送的污染轨迹4条(轨迹1、2、4、5)，约占总污染传输量的

71％。内蒙古呼包鄂地区位于西北方向长距离输送轨迹1、轨迹2、轨迹5上。因此选定呼包

鄂区域环境质量作为重点监测区域。
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沙尘天气后向轨迹分析

通过对呼和浩特市2013年5月13日和10月27日两个沙尘日的后向轨迹模拟囤，呼和

浩特沙尘天气影响主要是西北和西南方向。
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图4．2 呼和浩特沙尘天气后向轨迹模拟

Fig．4．2 Hohhottrajectory simulation ofsand dustwcath盯
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全年各季节后向轨迹分析

以包头、呼和浩特地面和高空不同高度层的典型月份(一、四、七、十月)后向输送轨

迹进行统计分析，其大气输送轨迹分为几种典型类型：来自东北向输送、来自南方输送、地

面高空不同向输送、来自西北向长距离输送、旋转型输送，全年西北向长距离输送型轨迹占

38％，其他类型轨迹占62％。

表4．1 呼和浩特、包头典型月份及全年输送轨迹统计
Table4．1 Hohhot Baotou Typical monthand year of delivery trajectory statistics

薹芋塞曩萋壅曩冀量翥
4．1．3区域工业污染源强分布

根据2014年内蒙古自治区环境统计数据，呼包鄂区域内共有废气排放企业1132家，工

业总产值3127．93亿元，二氧化硫排放量476239．6吨、氮氧化物排放量404570．3吨、烟尘排

放量303821．92吨【71。

从地区分布上看，烟尘排放量较大的盟市是鄂尔多斯市和包头市。按旗县排放量统计，

二氧化硫排放主要集中在昆都仑区、鄂托克旗、准格尔旗、达拉特旗、托克托县、赛罕区、

包头市稀土高新区；氮氧化物排放主要集中在达拉特旗、鄂托克旗、准格尔旗、托克托县、

昆都仑区；烟尘排放主要集中在昆都仑区、鄂托克旗、准格尔旗、达拉特旗、伊金霍勒旗、

东胜区和托克托县、赛罕区、土默特左旗。

综合分析，该区域各类污染排放强度较大的旗县基本集中于呼包鄂三市中心地带及沿乌

海地区附近。

由来影较物过的离染送带距污输风送

疗送

蝴嘎低不～晶占H
输距向送南输由，

物来长染过不污送离

向送北输东，

由来长物过不染送离污输距

述表特
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表4．2 2014年呼包鄂地区各旗县区废气污染物排放总量

Table4．2 Hohhot Baotou Erdos 2014 the county exhaust pollutant emission

·28．
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图4 3 呼包鄂地区废气排放源分布图

Fi94．3 HohhotBaotouEniosemission sourcedistribution

从大气污染物产生行业分布上看，二氧化硫排放主要集中在电力、热力生产和供应业、

黑色金属冶炼和压延加工业、化学原料和化学制品制造业：氮氧化物排放主要集中在电力、

热力生产和供应业、化学原料和化学制品制造业、有色金属冶炼和压延加工业、非金属矿物

制品业、黑色金属冶炼和压延加工业、石油加工、炼焦和核燃料加工业；烟尘排放主要集中

在电力、热力生产和供应业、黑色金属冶炼和压延加工业、化学原料和化学制品制造业、煤

炭开采和洗选业、非金属矿物制品业、石油加工、炼焦和核燃料加工业。

表4．3 2014年呼包鄂地区各行业废气污染物排放总量171

Table4．3 HohhotBaotouErdos2014Total emissions ofindustrialemissions
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鱼。莹古盘堂班±堂拉论室 苤。童区撼珏撞窒皇厦量强业监兰。垒盈让

图4．4 呼包鄂地区火电厂分布图

Fig．4．4 HohhotBaotouErdos distribution diagram ofthermalpowerplant

4．1．4区域监测点位优化设置

根据点位选址原则，综合评估研究区域经济发展、人口分布、大气环流特征、工业污染

布局等因素，按照城市、区域、背景四个监测尺度，经过实地踏勘，优化确定监测点位，组

建区域大气强化监测网络㈣。

(一)城市监测点位

主要开展城市尺度下，呼包鄂三个城市建成区大气主要污染物PMl0、PM2 5、S02、N02、

CO、03、气象五参数的自动监测及大气颗粒物中无机元索、离子分析、TC／OC、多环芳烃、

VOCs等污染物的手工采样。

城市强化监测点位均选择在现有国家城市空气质量监测网自动监测站点为上。主要原因

为，现有城市自动站选址均经过论证，具有代表性：同时现在自动站可以提供实时气蒙五参

数监测数据，便于后期数据分析。每个城市选择1个自动监测点位布设手工采样设备，开展

强化监测。具体为：

呼和浩特市：

(1)呼市一监：位于呼和浩特市玉泉区，点位位于东经ll I 650693。、北纬40 7516710，

-31．
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鱼。莹古盍茔亟±堂焦盐室 整。童区熊叠撞宝皇廑量强业监到。鳖退让

距地面高度8m，代表呼和浩特市南部城区空气质量。

(2)小召：位于呼和浩特市回民区，点位位于东经111．657275。、北纬40．803330。，距

地面高度9m，代表呼和浩特市中心城区空气质量。

包头市；

(I)包百大楼：位于包头市昆都仑区，点位位于东经109．820049。、

距地面高度18m，代表包头市西部城区空气质量。

(2)东河鸿龙湾：位于包头市东河区，点位位于东经110．033737。、

距地面高度8m，代表包头市东部城区空气质量。

鄂尔多斯市t

(1)综合楼：位于鄂尔多斯市东胜区，点位位于东经110．002297。、

距地面高度15m，代表鄂尔多斯市东胜区中心城区空气质量。

北纬柏．657509。

北纬40 5564460

北纬39．812725。

(2)华泰汽车城；位于鄂尔多斯市康巴什新区，点位位于东经109 811946。、北纬

39．5987860，距地面高度5m，代表鄂尔多斯市康巴什新区空气质量。

图4．5 呼包鄂强化监测城市点位分布图

Fig．4 5 HohhotBaotouErdoscity strengthenedmonitoringofurban pointdistribution
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鱼。盏古盘坐班±堂位论奎 簋醵区拭珏境空刍照龇监捌瞄进让
(二)区域监测点位

区域强化环境监测点位t

(1)哈素海：该点位位于阴山山脉大青山中段南艇，黄河北岸，呼包两市之间，四周以

农田为主，属地为温带大陆性气候，气候较为干燥，年平均温度7 2'C，年平均相对湿度54％。

冬夏具有明显的风向变化，冬季盛行北风、西北风，春季风向较为多变，但仍以较强的北风

或西北风为主。夏季多偏南风，秋季多偏北风及西北风。年平均风速为1．9米，秒。

设置目的为监测呼包鄂区域黄河北岸环境空气质量及呼包两市之问污染传输关系。经现

场踏勘．该点位拟选哈素海旅游区办公楼顶，罔边空旷，无明显障碍物，lkm范围内无明显

污染源。

图4．6 呼包鄂区域强化监测点位．哈素海

Fig．4 6 HohhotBaotouErdosRegional enhancedmonitoringpointdistributionHuhai

(2)万通农牧园：该点位位于鄂尔多斯市达拉特旗树林召镇东南约3710n。地处鄂尔多斯

高原北端，黄河南岸，四周为设施农业集中区。属典型的温带大陆性气候．冬寒夏热，干燥

少雨，主导风向为西北风、静风，年平均风速2 91n／s，年均气温6．1—7 1。C，年均降水量

24¨360ram。

设置目的为监测呼包鄂城市群区域中心空气质量，同时为达拉特电厂对区域空气质量影

万方数据



墅。莹直太堂耍±堂焦垃塞 箍。童区堑珏撞窒氢厦量盥也监捌。塾邈让

响监控点。经现场踏勘，该点位拟选万通农牧园园区南部50m处，周边平坦开阔，附近为村

庄及农田，无明显障碍物，lkm范围内无明显污染源。

图4．7 呼包鄂区域强化监测点位．万通农牧园

Fig．4．7 HohhotBaotouErdosRegional enhancedmonitoringpointdistribution-Wantong

(3)杭锦旗：地处鄂尔多斯市西北部，地跨鄂尔多斯高原与河套平原，北部是黄河南部

冲击平原，中部为库布旗沙漠，西南部与毛乌素沙地交接，海拔高度为1040m，四周多为沙

漠及荒漠草原，杭锦旗气候特征属于典型的中温带半干旱高原大陆性气候，年平均气温6．8

℃，年平均相对湿度49％，主导风向为西北风，年平均风速为3．5m／s。该点位为区域空气监

测点位，主要考虑呼包鄂西部地区区域环境空气质量监测。该点位位于杭锦旗东部杭锦旗环

保局楼顶。
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a’％目‰t-

图4．8 呼包鄂区域强化监测点位-杭锦旗

Fig．4 8 HohhotBaotouErdosRegional enhancedmonitoring poim distribution-Hangjmqi

(4)大路镇：所属行政区域为鄂尔多斯市准格尔旗，地处鄂尔多斯高原东北部，属库布

齐沙漠尾端，地势由东南向西北逐渐升高。境内大部分地区为沙地草原，南部为山川丘陵。

属于典型的中温带大陆性气候，光照充足，四季分明，气候特点为：冬季漫长寒冷，夏季炎

热短促．春秋气温变化剧烈，降水量少。全年平均气温6 2'C～8．7"C．境内受季风影响，夏

季多偏南或偏东风．晚秋至次年早春多西北风。因近地面受涡流状湍流及地形的影响，亦常

出现不定向风。大路工业园区位于大路镇境内，分为南部煤化工基地、东部工业基地和西部

工业基地，其中南部煤化工基地为煤制油、甲醇、二甲醚、烯烃产业基地，东部为精细化工

及三废综合利用产业基地，西部为煤制天然气及下游深加工产业基地。该点位为工业园区监

测点，主要考虑大路工业园区煤化工行业对区域空气质量的影响。经现场踏勘，该点位鄂尔

多斯大路工业园区管委会4楼楼顶，南部3km处为大路煤化工园区，东、西、北部为居住区、

办公区和绿化带。
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酗”命”蜘
幽49 呼包鄂区域强化监测点位．大路镇

Fi949 HohhotBaotouErdosReoonal enhancedmonitoringpoint distribution-Dalutown

(5)双古城：乌兰察布市凉城县双古城村，位于呼和浩特市东南方向约761an，东北方

向距凉城县约20km，海拔高度约1300m。该点位为呼包鄂城市群和北京之间的区域传输监测

点，考虑呼包鄂地区与京津冀地区大气污染物长距离传输影响。(监测条件限制，该点位只

开展大气颗粒物中无机元素、离子分析、TC／OC、多环芳烃、VOCs等污染物的采样。)经

现场踏勘，该点位位于呼和浩特东南部蛮汗山以南6km的双古城水库旁村民活动广场，海拔

1390米，该点位四周视野开阔，无污染源，周边农田已退耕还林。
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图4．10 呼包鄂区域强化监测点位-双古城

Fi9410 HohhotBaotouErdosRegional enhancedmonitoringpoh distribution-Suanggu

图4．1l 呼包鄂区域强化监测点位分布图

Fig．411 HohhotBaotouErdosRegional enhancedmonitoringpoint distribution
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区域沙尘暴监蔫点位：

沙尘天气影响对呼包鄂地区大气污染具有明显贡献。基于沙尘天气发生时间短、颗粒物

浓度高、普通大气自动监测设备易超量程的特点[12l，本次课题研究将呼包鄂地区3个沙尘暴

自动监测站数据纳入研究范围。主要提供沙尘天气下，区域大气TSP、PMlo自动监测及气象

监测实时数据。

沙尘天气监测点位选取根据京津冀地区三路主要沙尘来源方向选择。呼包鄂地区位于沙

尘西北路传输通道上。根据区位布点，分别选择北、中、南三个点位分别监测西北路传输通

道上的沙尘天气发生过程。

具体点位为：

(1)达茂旗(北路)该点位设置在选茂旗环保局楼顶；

(2)呼和浩特市第一监狱(中路)；

(3)鄂尔多斯九成官(南路)．

图4 12 呼包鄂强化监测沙尘暴点布设图

Fig．4 12 HohhotBaotouErdosStrengthenmonitoringdust stormPointlayoutdrawing

区域背景值监测点位

希拉穆仁草原背景点：所属行政区域为包头市达茂旗，地处大青山北部蒙古高原地带
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位于呼和浩特市西北方向约90kin处，属中温带半干旱大陆性气候。冬季漫长寒冷．春季干

旱风沙多，夏季短促凉爽。

该点位位于希拉穆仁镇北lllan处的旅游区，周边10km范围内无明显工业污染源，考虑

作为区域背景点对照。希拉穆仁背景点选址位于大青thug部希拉穆仁镇北llkm的旅游区内，

点位西南20kin处为石宝铁矿，当地冬季周边10kin范围内无明显工业及生活污染源，可代表

区域空气背景。

囤4．13 呼包鄂区域背景值监测点位

Fi9413 HohhotBaotouErdosRegionalbackgroundmonitoringpoints
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图4．14 呼包鄂区域背景值监测点位分布图

Fig．414 HohhotBaotouErdosRegionalbackgroundvaluemonitoringpointdistributionmap

(三)区域强化监铡网络总体布设结果

综上所述，本次项目拟针对如下15个点位展开强化观测。城市监测点位6个，区域点位

5个，沙尘暴监测点位3个，背景监测点位1个。
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图4．15 呼包鄂强化监测点位总体布设图

Fi9415 HohhotBaotouErdos SqTcngthenmonitoringpointsoveralllayoutplan

4 1 4区域污染物监测项目、采样方法及频次设置

根据《内蒙古自治区“十一五’，规划纲要战略环境影响评价》华北地区污染源清单模型反

演数据【”帔2014年呼包鄂地区分析呼包鄂重点城市不同重污染的类型、发生频率和主要发

生时段，确定强化观测的典型时段。

内蒙古自治区不同季节S02、N02、PMlo浓度差别比较明显。一月份月均浓度最高，

七月份月均浓度晟低，十月份的月均浓度高于四月份的月均浓度。
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图4．16内蒙古典型月份(一、四、七、十月)S02浓度空间分布

Fig．4 16 The spatial distribution ofS02 concentration in typical months(four,seV％，and October)

inInnerMongolia
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图417内蒙古典型月份(一、四、七、十月)N02浓度空间分布

Fi94．17 The spatialdistributionofNCb concentrationintypicalmonths(four,sev∞，andOctob哪

in inner Mongolia
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图4．18内蒙古典型月份(一、四、七、十月)PMlo浓度空间分布

Fi94．18 The spatialdistribution ofPMt0 concentrationintypicalmonths(four,$目／on，and

October)inInnerMongolia

从2014年呼包鄂城市群和重点城市大气中度以上污染(中度、重度和严重)发生频率和

时间来看，该区域的重污染发生季节性非常明显，高发期在冬季和春季，夏、秋季相对较少

(见下图)。因此，本次强化观测时间选定在冬季(15-20天)、春季(7．10天)，夏季(7

天)、秋季(7天)。
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图4 19 2014年呼包鄂城市群大气污染季节分布

Fi94．19 HohhotBaotouE幽UrbanAgglomeration 2014 Seasonaldistribution ofalr

pollution
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图4．20 2014年呼包鄂各城市大气污染季节分布
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4．2区域强化监测网络质控方案

4．2．1质量保证总体要求

依托内蒙古自治区环境监测中心站质量管理体系，针对“呼包鄂城市群大气污染表征及

空气质量持续改善方案研究”项目的强化观测研究工作，介入全程序的质量控制手段，避免

出现偶然误差及最大程度削减系统误差，确保强化观测数据真实、有效，为课题研究提供准

确、可靠的技术保障。

4．2．2自动监测的质量控制

此次强化观测点位中包含城市固定自动监测点位及区域移动监测点位。其中移动监测点

位由空气自动监测车完成，均需严格按照以下方法进行质量控制‘14】。

(1)点位选址、仪器安装及监测环境

自动监测站点选址、仪器选型安装和监测环境须满足《环境空气质量监测点位布设技术

规范》(HJ664-2013)、环境空气颗粒物(PMlo和PlVl2．5)连续自动监测系统安装和验收技

术规范》(HJ655-2013)及环境空气颗粒物(s02、N02、03、CO)连续自动监测系统安装

和验收技术规范》(HJl93—2013)中与选址相关的要求并通过环境主管部门验收合格。同时

要求在强化观测期间，备选自动站附近不能出现新建工地、锅炉房等局地污染源。

(2)仪器维护和校准

建立课题专属自动监测设备运维小组，按照《环境空气质量自动监测技术规范》

(HJ／T193—2005)中有关设备维护、校准的要求，对各自动监测设备进行日常维护，并按要

求频次开展各监测因子的参数校准(零点、跨度和流量)及设备的性能审核(精密度和准确

度)。

强化观测开始前、完成后及观测期间内，各自动监测站点的设备的维护、气密性检查、

参数校准以及性能审核工作需由运维小组持具有同一的可溯源(要求可追溯到国家级标准)

的钢瓶标准器、流量计、标准滤膜及臭氧传递标准等完成，并详细做好每次校准、维护的记

录。同时要求运维技术人员保持高度责任心，拥有较高的技术水平和操作能力，做到设备出

现故障及时排除，保证监测数据的准确性和完整性。
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(3)监测期间质量保证

每日两次由专人对各站点进行环境条件巡检，检查内容包括：电源供给情况、设备运行

连续稳定情况、站房内温湿度变化情况、采样头清洁情况及外部环境变化情况等影响监测数

据的外界条件。巡检过程中应详细做好巡检记录工作，重点做好突发性事件的记录工作。

每日检查和更换易损耗的颗粒物滤纸带、钢瓶标准气和设备滤尘芯等。

(4)数据获取及审核

对于城市固定自动监钡8站点，监测数据可由计算机系统自动收集并上传至数据管理平

台，但为避免计算机在数据传输中出现误差，需要由专人在自动监测设备的数据采集仪上进

行手工备份。

对于区域移动监测点位，监测数据需由专人在自动监测设备的数据采集仪上进行手工备

份。

观测数据获取后应连同监测期间站点运维校准记录和巡检记录上报至数据审核人员，并

及时对数据开展审核工作，原则上要根据气象资料、自动站维护校准记录和巡检记录内容标

记并剔除异常数据。

监测数据应按照内蒙古环境监测中心站质量管理体系要求采取三级审核制度，对于质量

负责人认为不合理的数据，应会同数据处理人员和运行维护人员进行讨论，在数据报表中记

录任何经过各个环节技术人员认同的变更，然后将数据报表及相关记录交由项目负责人统一

归档处理。

4．2．3手工监测的质量控制

对于开展颗粒物成分分析的点位，需进行颗粒物手工采样，手工采样过程中由于更多的

人工参与，导致随即误差较大，因此在手工采样中严格采取相应的质量控制尤为重要【15[161。

(1)手工采样器的选择

选择经国内计量认证部门强制检定的具有PMIO和PM2．5切割器中流量采样器，采样器

工作点流量为100L／min，要求流量误差旦％。同时根据《环境空气颗粒物(PMl0和PM2．5)

采样器技术要求及检测方法》(m 93．2013)的要求，采样器还应当具备以下条件：

①工作环境温度在．30℃～50℃之间；大气压在80～160kPa之间。对于北方冬季高寒地区

应配置可以满足低温、低压等特殊环境条件下的采样器。

②采样器应使用耐腐材料制造，含尘气流通道表面应无静电吸附作用，采样器抽气泵应

．Sn—
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使用无碳刷抽气泵。

③采样器采样过程中，采样膜所处的温度与环境温度的偏差应控制在士5℃内。

④具有断电后自动保存记录功能，重新供电后能继续采样，并累计采样时间和采样体积。

⑤具备环境参数(温度、气压、湿度)的实时测量功能，并需国家计量认证部门强制检

定。

(2)监测点位的布设

手工监测仪器应设置在开阔、平坦的具有空气质量代表性的区域内，应做到避开污染源

及障碍物，采样口距地面高度不低于1．5米，各切割头之间保持1．5米～3米的水平间距。

(3)采样准备阶段质量控制

采样前准备包括空白滤膜的平衡和称重、采样仪器的调试、清洗和校准等工作。其中滤

膜的平衡和称重是准备环节的重点，其质控手段包括：

①核对滤膜规格。主要关注滤膜的尺寸、孔径及负载率等。选择适宜的滤膜有助于保护

采样设备并保证样品的采集率和代表性。

②检查滤膜外观。保证滤膜边缘平整、厚薄均匀、无毛刺、无污染，不得有针孔和破损。

凡出现上述情况的滤膜应将其剔除，不得使用。

③滤膜衡重过程的质控。重点在于设定滤膜的衡重条件，滤膜的平衡与称量应在同一间

恒温恒湿间内进行。依据《环境空气颗粒物(PM2．5)手工监测方法(重量法)技术规范》(HJ

656-2013)要求[3】，滤膜应在恒温恒湿间(箱)内进行温度、湿度的平衡，保证温度控制在

15。C～3012的任意一点，控温精度士l℃，湿度控制在45～55％RH之间。在规定的温、湿度条

件下将滤膜平衡24h，并保证滤膜采样前后平衡、称量环境条件一致。对于不具备恒温恒湿

条件的普通实验室，需将滤膜放置于干燥器内平衡24h，且实验室环境条件不发生剧烈的变

化。

④滤膜称重过程的质量控制。a．天平室应设置在地基较为稳定的地下或半地下室，同时

安装减震平台，避免周围环境振动引起的称量误差；b．天平室应尽量保持洁净，有条件的应

安装空气净化装置，避免环境中颗粒对测定结果造成干扰；c．应控制天平室内气流变化，避

免对称重结果的影响。要求天平室设置缓冲间，封闭门窗，称量人员佩戴口罩进行称量；d．

天平称量台应安装防静电装置，避免称重过程中滤膜带电，对称重结果产生正负干扰；e．天

平应定期以标准砝码进行校准，用于校准的砝码需经计量认证部门出具强制检定证书，做到
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量值可追溯；f．滤膜首次称量后，应在相同的条件下平衡1h后再次进行称量，若同一滤膜两

次称量质量之差小于0．04mg，则以两次称量结果的平均值作为该膜的称重值，若两次称量之

差超出范围则该膜作废【3】；g．对于称重人员要求身着洁净的防静电服并佩戴白手套，使用绝

缘镊子缓慢地夹取和放置滤膜，每次称量前保证天平经过长时间预热，以达到稳定状态；h．

称量后的滤膜应编号并记录初始重量，并单独放置于滤膜盒内备用。i．滤膜在称重时，天平读

书会受滤膜静电、环境振动或天平自身原因等出现不断小幅波动的情况，造成无法读取准确

数值，此时在排除静电干扰、振动影响的前提下，应采取固定时间读书法，从滤膜放置在天

平上起，读取一定时间后(一般取15s)的瞬时数值作为该膜的重量即可。

⑤实验室空白滤膜的质控作用。为了保证天平室(恒温恒湿间)的环境条件一致，需要

准备若干张实验室空白滤膜。空白滤膜不用做采样，只需放置在天平室内，每称一批滤膜前

先称量一张或几张空白滤膜，保证空白滤膜前后重量变化在士O．5mg之问，说明天平室环境条

件未发生明显变化，可以进行称重。

除滤膜的平衡和称重外，对手工采样仪器的调试和校准也是十分重要的质控方法。首先，

应保证采样器切割头的清洁，重新在切割器内涂抹硅油或凡士林，避免仪器本身对滤膜的污

染或切割效果不好而对监测结果造成影响，根据HJ 656—2013要求，累计采样168h后应对切

割器进行清洗，如遇扬沙、沙尘暴等恶劣天气，应及时清洗。其次，仪器还应当按照不同种

类仪器说明书要求进行气密性检查，防止在采样过程中出现漏气而造成监测结果失真。最后，

对采样器流量泵的校准也是不可或缺的，采样人员应选用国家计量认证部门强制检定的流量

校准器进行校准，流量误差控制在士2％内。采样仪器的气密性检查和流量校准应在仪器现场

架设好之后及开始采样前进行。

(4)采样过程中的质量控制

采样过程中误差的产生具有很大的偶然性，如果控制好采样环节，尤其是对采样人员的

工作方法采取有效的质量控制，将很大程度上避免或减小误差的产生。

①滤膜的更换。采样人员应在室内进行更换滤膜，采样前后滤膜夹取时应谨慎操作，避

免滤膜跌落或破损。采样前应注意将滤膜正确放置：石英滤膜毛面向上，放置好后应压紧滤

膜夹以防漏气。采样结束收取滤膜时应准备专用手提箱，将滤膜连同滤膜夹一桶放置在手提

箱内，同时避免大幅度震荡箱体造成颗粒物样品损失。需要登高作业的点位应多人配合完成

滤膜的收取。采样后的滤膜颗粒物采集部分边缘清晰可见，若边缘模糊则是滤膜夹未夹紧漏
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气所致，认定其作废。采样后的滤膜应将有颗粒物样品的一面向上放置在滤膜盒内并放入密

封盒中，并根据不用的分析项目将样品放置在常温或低温环境中保存。

②采样过程中对样品编号的记录应当准确无误，建议将多台采样器按照不同的样品种类

进行标识，同时采样前将滤膜提前做好类别标识，在更换滤膜时放入相应采样器中，避免出

现滤膜混装。同时应做好采样期间气象条件、周围环境状况的记录，尤其是发生恶略天气或

异常情况(如停电、周边发生污染事故等)时，监测人员均应当做好详细记录，方便异常数

据产生原因的查找。

③采样人员应树立高度责任心，认真把握每个环节的采样工作，避免操作失误，同时做

好采样器的防护工作，对电源采取密闭措施，防止进水和进尘造成断电、漏电现象。

(5)样品运输和测定的质量控制

样品采集完毕后应当按要求在低温或常温条件下保存，在运输的过程中要将样品正面向

上放置并做好防震措施，避免样品在运输过程中的损耗。

样品在完好采集的前提下，需要再次进行称重，称重环境需要与采样前的实验室环境保

持一致，其质控过程与样品准备过程中的质量控制手段相同。

(6)测定结果修正

在计算监测结果时，要充分考虑到气象参数对结果的影响，若采样器不具有自动记录监

测结果的功能时，采样人员要利用温度计、压力计和湿度计对气象条件进行手工记录，同时

须按照气象参数测量设备上所标明的修正值进行修正。同时应尽可能增加气象参数的记录频

次，以获得更为准确的数据。
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第五章结论

本文通过对内蒙古自治区呼包鄂城市群产业大气污染物分析，对区域内大气污染物特征

及主要污染物时空分布进行预测，利用模型分析呼包鄂城市群大气污染对京津冀区域传输方

向。对呼包鄂区域现有环境质量监测网络进行强化设置，增设区域环境监测点位，补充监测

项目，加密监测频次。同时，对该区域内环境空气监测点位进行优化调整，整合现有城市监

测点位、沙尘暴监测点位等监测资源区域环境空气质量强化监测网络设计研究如下：

本次项目拟针对如下15个点位展开强化观测，其中城市监测点位6个，区域点位5个，

沙尘暴监测点位3个，背景监测点位1个。

利用呼包鄂现有城市环境空气自动监测点位，监测大气主要污染物PMIo、PM2f5、S02、

N02、CO、03、气象五参数，同时选择1个自动监测点位布设大气颗粒物中无机元素、离子

分析、TC／OC、多环芳烃、VOCs等污染物的手工采样设备，开展强化监测。

为了监测呼包鄂区域黄河北岸环境空气质量及呼包两市之间污染传输关系、呼包鄂城市

群区域中心空气质量、呼包鄂西部地区区域环境空气质量监测、呼包鄂地区与京津冀地区大

气污染物长距离传输影响，分别新增加呼和浩特土左旗哈素海、鄂尔多斯市达拉特旗万通农

牧园园区南部50m处、鄂尔多斯市杭锦旗东部杭锦旗环保局楼顶、鄂尔多斯市准格尔旗大路

镇、乌兰察布凉城县市双古城村设置区域强化监测点位。

利用呼包鄂地区内现有3个沙尘暴自动监测站数据，对沙尘天气监测点位选取根据京津

冀地区三路主要沙尘来源方向选择，分别为包头市达茂旗该点位设置在达茂旗环保局楼顶、

呼和浩特市第一监狱、鄂尔多斯九成宫。

新增区域背景值监测点位1个，作为区域环境背景对照点。位于包头市达茂旗希拉穆仁

草原。

城市环境空气自动监测点位监测，对掌握城市区域内环境空气质量有积极重要的意义。

呼、包、鄂是内蒙古自治区的经济中心区域，也是自治区大气污染物总量排放的主要地区。

随着近几年经济的快速发展大气污染形势更为严峻，尽快的掌握现有区域环境空气污染情况，

通过监测数据的汇总统计、模型的推算得出污染物传输的轨迹及源强，为领导层提供决策依

据，也为科研工作提供技术支持。
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