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摘
!

要
!!

#$$#
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#$$N

年!北京市城区和近郊
N

月的
9=

#

月均浓度大体呈现逐年下降趋势!其中前
"

年二者

均以每年约
!$[

的降幅下降!

#$$N

年发生显著下降!降幅达
@$[

左右'利用嵌套网格空气质量模式系统

$

9IG_̂

0

SI_

%!采用敏感性试验方法!评估了气象条件与污染控制措施对北京奥运会期间大气
9=

#

浓度降低

的影响!评估不同污染控制措施对
9=

#

浓度降低的作用'研究结果表明!污染控制措施是
9=

#

浓度降低的主

要影响因素!其中面源的污染控制措施对于
9=

#

浓度降低的作用最明显'
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引言

氮氧化物 $

9=

D

%是对流层大气中重要的痕

量气体!在对流层臭氧和二次气溶胶的生成和转

化过程中起重要作用 $唐孝炎等!

#$$Q

%'研究表

明!机动车尾气排放是城市大气中氮氧化物的最

主要来源!约占
M@[

左右 $

]*2*-. B*-

C

!

#$$"

%*此外!工业中化石燃料的燃烧也是氮氧化

物的重要来源'

%$[

以上的氮氧化物以
9=

的形

式排放到大气中!之后迅速被大气氧化剂氧化为

9=

#

'我国环保部门将氮氧化物列为
>

种常规大

气污染物之一!采用
9=

#

日均浓度表征大气中氮

氧化物的污染水平'

上世纪后
#$

年间!伴随着经济高速发展和城

市范围不断扩张!机动车尾气排放和工业燃烧排

放迅猛增加!北京大气中氮氧化物污染呈现加重

恶化趋势'

#$$!

年中国申奥成功后!.绿色奥运/

的承诺使北京的空气质量状况更加受到了全世界

的关注'分析
#$$#

"

#$$N

年
N

月北京市大气污染

国控监测站点
9=

#

浓度资料 $数据来源于北京市

环境保护局空气质量月报%和同期北京市机动车

保有量资料 $数据来源于北京市交通发展研究中

心网页%表明!

#$$#

"

#$$N

年间!虽然北京市机

动车保有量的年增长幅度约为
!$[

!但每年
N

月

城区和近的
9=

#

月均浓度却呈现逐年下降趋势!

其中
#$$#

"

#$$Q

年!二者以约
!$[

的降幅下降!

#$$N

年显著下降!降幅达到
@$[

左右'

大气污染物浓度取决于污染源排放和气象条

件因素'在北京奥运会期间
9=

#

浓度实现显著降

低后!准确评估气象条件和污染控制措施在空气

质量改善中的作用!特别是各类污染控制措施的

作用!对环境保护部门进一步治理工作具有重要

意义'

利用嵌套网格空气质量模式系统 $

9IG_̂ :

0

SI_

%!采用敏感性试验方法!评估气象条件与污

染控制措施对北京奥运会期间
9=

#

浓度降低的作

用!特别是各类污染控制措施的作用'

@

!

研究方法

@A?

!

模式介绍

嵌套网格空气质量模式系统
9IG_̂ :

0

SI_

$王自发等!

!%%M

!

#$$Q

%是中国科学院大气物理

研究所基于三维欧拉硫型氧化物输送模式自主发

展的多尺度)多物种模拟系统!应用于区域和城

市尺度污染问题研究!在全国多个省市 $北京)

上海)沈阳)深圳)郑州和台湾等%已投入业务

应用'

9IG_̂ :

0

SI_

模式系统由气象模块和化

学输送模块两部分组成!气象模块采用宾夕法尼

亚州立大学和美国国家大气研究中心研发的第五

代中尺度天气预报模式
^ "̂

!化学输送模块由中

国科学院大气物理研究所研发!采用
&Ô LD

气相

化学机制 $

D*031(*-._3+315

!

!%%%

%'该模式系

统的详细介绍见文献王自发等 $

!%%M

!

#$$Q

%'

@A@

!

模式参数设置

应用双向嵌套技术!设置从东亚地区到北京

市的四重嵌套区域 $见图
#

%&第一区域 $

!̀

%为

东亚地区!网格水平分辨率
N!Y)

*第二区域

$

#̀

%为华北地区!网格水平分辨率
#MY)

*第三

区域 $

>̀

%为京津冀地区!网格水平分辨率
%

Y)

*第四区域 $

@̀

%为北京市及其周边地区!网

格水平分辨率
>Y)

'模式设定垂直方向采用地形

追随坐标系!从地面到海拔
!$Y)

处不均匀地分

为
!$

层*

#Y)

以下分为
"

层!有利于模式考虑

边界层污染物分布规律'

人为排放源中面源主要来源于
X4I&/L_

大

型观测实验中
:+133+53+*'<

$

#$$>

%提供的空间分

辨率
Qj

$大约
!$Y)

%的排放源资料!引进

:̂ =g/

排放处理模型结合
TS:

工具处理面源!

以区县为单位考虑多元空间分配因子 $如人口分

布)路网密度)农田分布等%插值到模式网格'

点源清单包含北京和天津详细工业和锅炉)华北

电厂)河北省重点工业等 $点源清单数据分别由

北京市环境保护局)清华大学)中国环境科学研

究院及北京工业大学多家单位提供%!考虑排放烟

$!Q
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年北京
N

月
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#

月均浓度与机动车保有量年变化
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C
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的模拟区域设置

b(

C

8#

!

2̂.3'(-

C

.2)*(-(-+639IG_̂ :

0

SI_

流上升过程!收集烟囱高度)出流温度)出流速

度等点源基本信息输入
:̂ =g/

模型!缺失信息

依据行业分类采用
:̂ =g/

模型缺省值'图
>

为

研究时段北京市及周边地区的
9=

D

排放速率!

9=

D

排放高值主要集中在城八区'

基准情景模拟时段为
#$$Q

年
N

月'为了减少

初始浓度对模拟结果的影响!采用北京市环境监

测保护中心空气质量业务预报系统中相应时段预

报结果作为初始条件输入启动模拟'

"

!

敏感性试验设计

敏感性试验是研究各种因子的影响程度)方

式和机理的一种有力工具!广泛应用于边界层物

理和环境化学等诸多领域'通过采用
#$$Q

年
N

月

与
#$$N

年
N

月两个不同气象条件 $因子
O

%以及

!!Q
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图
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D

排放速率与北京市国控监测站点分布'其中红色定

陵站为区域本底站

b(

C

8>

!

9=

D

3)(55(2-1*+35(- 2̀)*(-@*-..(5+1(WF+(2-52E-*L

+(2-*')2-(+215+*+(2-5(-O3(

P

(-

C

!

+6313.)2-(+215+*+(2-2È (-L

C

'(-

C

(5*13

C

(2-*'W*,Y

C

12F-.5+*+(2-

排放源中是否施加污染控制措施 $因子
J

%设计
@

组试验!评估气象条件与污染控制措施对
9=

#

浓

度降低的影响*采用
#$$N

年
N

月的气象条件!分

别在排放源中的面源 $因子
4

%与点源 $因子
7

%

施加污染控制措施!设计
@

组试验!评估不同污

染控制措施对
9=

#

浓度降低的影响'气象场采用

相应时段
Q6

间隔的
9&/_

全球气象再分析资料

驱动中尺度气象模式
^ "̂

计算获得'排放源的

削减量参考与大气污染控制相关的北京市政府通

告和清华大学污染控制措施效果研究成果'

B

!

结果与讨论

BA?

!

气象条件与污染控制措施简述

评估气象条件对北京奥运会期间
9=

#

浓度降

低的不同影响!即讨论北京奥运会期间的气象条件

是否比以往同期更有利于大气中
9=

#

的扩散与

清除'

分析
#$$Q

)

#$$N

年
N

月北京观象台站
>6

间隔的

Ŝ&I_:

气象资料 $表
!

%得出!

#$$N

年
N

月主

导风向和风速与
#$$Q

年一致!降水量增幅达到

!>$[

!降水频次增幅约
#$[

'

评估污染控制措施的影响即讨论各种污染控

制措施对于大气中
9=

#

浓度降低产生的效果'北

京市政府针对氮氧化物采取的污染控制措施主要

可归纳为机动车治理)工业停产搬迁和电场改造'

机动车治理包括环保黄标车的淘汰改造)新车排

放尾气标准和油品标准的提升以及货运机动车分

时段分区域限行等!特别在奥运会期间!北京市

政府临时采取了机动车单双号限行和黄标车禁止

上路行驶等更为严格的机动车污染控制措施*电

场改造主要指电厂锅炉推广使用低氮燃烧器'在

模式排放源中!机动车治理和限行措施主要体现

在对面源的削减!工业停产搬迁和电场改造措施

主要体现在对点源的削减'

BA@

!

模式验证

利用
#$$Q

年
N

月北京市大气污染国控监测站

点
9=

#

的平均浓度对基准情景模拟结果进行验证!

国控站点分布如图
>

所示'模拟样本数为
Q#@

!模

拟值与观测值具有较好的相关性!

4&

$模拟值与

观测值比值的平均值%为
!8$#

!

Ô/

$平均偏

差%为
$8$$!

!

4̂ :/

$误差均方根%为
$8$#@

'

图
@

中大部分模拟值落在实在测值的
$8"

至
#

倍

范围内!大体反映出北京市国控平均
9=

#

浓度的

真实变化规律'图
"

中!北京地区实测
9=

#

浓度

高值出现在城八区!模拟结果较好地反应出
9=

#

浓度的水平分布'综上所述!

9IG_̂ :

0

SI_

模

式的模拟能够反映
9=

#

浓度的时空变化情况!为

敏感性试验研究提供了较好的基础'

BA"

!

气象条件与污染控制措施影响分析

采用敏感性试验的方法设计
@

组试验& $

!

%

基准情景
b$

!即气象场为
#$$Q

年
N

月
^ "̂

模拟

结果!排放源为
#$$Q

年
N

月基准情景*$

#

%情景

b3

!即气象场为
#$$Q

年
N

月
^ "̂

模拟结果!排

表
?

!

@IIO

$

@IIS

年
S

月北京观象台站常规气象要素对比

8.<7,?

!

E,%,)5)7)

3

0:.7*.:%)54.%W&./U0./

3

%.0D)/0%)50/

3

4%.%0)/)*M,0

N

0/

3

0/#&

3

&4%)*@IIO./'@IIS

年份 主导风向 风速0
)

-

5

\! 气压0
6_*

降水量0
))

降水频次 露点0
c&

能见度0
Y)

温度0
c&

#$$Q

西南南
#8! !$MN "N #% #$ !@ #Q

#$$N

西南南
#8! !$NM !>" >" !% !N #Q

#!Q



"

期

928"

晏平仲等&北京奥运会期间
9=

#

浓度降低原因分析

aI9_(-

C

H62-

C

!

3+*'<I-*'

J

5(52E 3̀,13*535(-9=

#

&2-,3-+1*+(2-5.F1(-

C

O3(

P

(-

C

='

J

)

;

(,T*)35(-<<<

图
@

!

#$$Q

年
N

月北京市大气污染国控监测站点
9=

#

小时平均

浓度模拟验证

b(

C

8@

!

:,*++31

;

'2+2E5()F'*+3.*-.2W53103.62F1'

J

*031*

C

3.

,2-,3-+1*+(2-52E9=

#

*+-*+(2-*')2-(+21(-

C

5+*+(2-52EO3(

P

(-

C

(-IF

C

F5+#$$Q

图
Q

!

试验 $

*

%

b)

和 $

W

%

b3

中
9=

#

月均浓度模拟值空间分布

b(

C

8Q

!

(̀5+1(WF+(2-2E5()F'*+3.)2-+6'

J

)3*-,2-,3-+1*+(2-52E9=

#

(-3Z

;

31()3-+5

$

*

%

b)*-.

$

W

%

b3

放源为施加污染控制措施的
#$$N

年
N

月排放情

景*$

>

%情景
b)

!即气象场为
#$$N

年
N

月
^ "̂

模拟结果!排放源为
#$$Q

年
N

月基准情景* $

@

%

情景
b3)

!即气象场为
#$$N

年
N

月
^ "̂

模拟结

果!排放源为施加污染控制措施的
#$$N

年
N

月排

放情景'模拟浓度和实测浓度均采用北京市大气

污染国控监测站点
9=

#

月均浓度进行对比!浓度

变化率为该模拟情景国控站点
9=

#

月均浓度与基

准情景的比值!结果见表
#

'试验
b)

与
b3

中

9=

#

月均浓度水平分布见图
Q

'可以看出!污染

控制措施的实施与气象场的变化使得
9=

#

模拟浓

度降幅分别为
""[

和
N[

!二者共同作用下
9=

#

模

拟浓度降低
"N[

!模拟浓度与北京奥运会期间实测

图
"

!

#$$Q

年
N

月北京市
9=

#

月均浓度模拟值空间分布与站点

实测值对比

b(

C

8"

!

(̀5+1(WF+(2-2E5()F'*+3.*-.2W53103.)2-+6'

J

*031*

C

3.

,2-,3-+1*+(2-52E9=

#

*+-*+(2-*')2-(+21(-

C

5+*+(2-52EO3(

P

(-

C

(-IF

C

F5+#$$Q

浓度较为一致'由此判断大气污染控制措施的实施

为北京奥运会期间
9=

#

浓度降低的主要影响因素'

表
@

!

评估气象条件与污染控制措施影响的模拟试验设计

及其结果

8.<7,@

!

2,40

3

/)*,U

9

,50D,/%4)/0D

9

.:%4)*>,.%+,5:)/'0L

%0)/4./'

9

)77&%./%:)/%5)770/

3

D,.4&5,4<

(

*.:%)54,

9

.5.%0)/

./.7

(

404./'5,4&7%4

试验

名称

气象场

年份
!

排放源

年份
!

9=

D

源总量

0

+

-

*

\!

!

模拟浓度

0

)

C

-

)

\>

浓度变

化率
!

实测浓度

0

)

C

-

)

\>

b$ #$$Q #$$Q !$#@MQ $8$"> \ $8$"#

b3 #$$Q #$$N MQNQ# $8$#@ @"[ \

b) #$$N #$$Q !$#@MQ $8$@% %#[ \

b3) #$$N #$$N MQNQ# $8$## @#[ $8$#>

>!Q



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

图
M

!

试验 $

*

%

/

;

和 $

W

%

/*

中
9=

#

月均浓度模拟值空间分布

b(

C

8M

!

(̀5+1(WF+(2-2E5()F'*+3.)2-+6'

J

)3*-,2-,3-+1*+(2-52E9=

#

(-3Z

;

31()3-+5

$

*

%

/

;

*-.

$

W

%

/*

BAB

!

不同污染控制措施影响分析

采用同样方法分析不同污染控制措施的影响'

气象场均为
#$$N

年
N

月气象场!设计
@

组试验&

$

!

%情景
/$

!即排放源中点源)面源均为
#$$Q

年
N

月基准情景*$

#

%情景
/*

!即排放源中点源

为
#$$Q

年
N

月基准情景!面源施加污染控制措施

的排放情景*$

>

%情景
/

;

!即排放源中点源为施

加污染控制措施的排放情景!面源为
#$$Q

年
N

月

基准情景* $

@

%情景
/*

;

!即排放源中点源)面

源均为施加污染控制措施的排放情景'模拟浓度)

实测浓度以及浓度变化率的含义同表
#

!结果见表

>

'试验
/

;

与
/$

中
9=

#

月均浓度水平分布见图

M

'可以看出!面源和点源的不同污染控制措施使

得
9=

#

模拟浓度降幅分别为
@>[

和
!$[

!二者共

同作用下
9=

#

模拟浓度降低
""[

!由此判断面源

的污染控制措施作用更为明显'

表
"

!

评估面源与点源控制措施影响的模拟试验设计及其

结果

8.<7,"

!

2,40

3

/)*,U

9

,50D,/%4)/0D

9

.:%4)*

9

)77&%./%:)/L

%5)770/

3

D,.4&5,4)*.5,../'

9

)0/%,D0440)/4<

(

*.:%)54,

9

.5.L

%0)/./.7

(

404./'5,4&7%4

试验

名称 控制措施

9=

D

源总

量0
+

-

*

\!

模拟浓度

0

)

C

-

)

\>

浓度变

化率
!

实测浓度

0

)

C

-

)

\>

/$

无!即
#$$Q

年

基准排放源

!$#@MQ $8$@% \ \

/*

仅控制面源
MQNQ# $8$#N "M[ \

/

;

仅控制点源
!$#@MQ $8$@@ %$[ \

/*

;

点源)面源均

控制

MQNQ# $<$## @"[ $<$#>

G

!

结论

利用嵌套网格空气质量模式系统 $

9IG_̂ :

0

SI_

%!采用敏感性试验方法!评估了气象条件与

污染控制措施对北京奥运会期间
9=

#

浓度降低的

影响!并进一步评估了不同污染控制措施的作用!

研究结果表明&

$

!

%模式的模拟结果与实测浓度具有较好的

一致性!说明
9IG_̂ :

0

SI_

模式能够较为合理

的模拟北京地区
9=

#

的时空分布特征'

$

#

%以
#$$Q

年
N

月为基准!北京奥运会的气

象条件使得
9=

#

浓度降低幅度为
N[

*污染控制

措施使得
9=

#

浓度降低幅度为
""[

!表明污染控

制措施是北京奥运会期间
9=

#

浓度降低的主要影

响因素'

$

>

%面源和点源控制措施单独作用使得北京

奥运会期间
9=

#

浓度降低幅度分别为
@>[

和

!$[

!其中面源控制措施对
9=

#

浓度降低的作用

更为明显'
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