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引言

为兑现申办承诺!确保奥运会顺利进行!

#$$N

年北京及周边地区采取了大量污染削减控制

措施!使得该区域污染排放状况较往年发生较大

程度改变'如果不能及时在区域污染排放清单中

反映此真实排放状况变化!势必影响到上述时段

大气化学模拟效果!也不利于相关控制措施的后

续评估'根据郝吉明等 $

#$$"

%的预测研究!

#$$N

年污染控制情景下北京地区
:=

#

)

9=

D

和一

次可吸入颗粒物 $

_̂ !$

%的排放及浓度均有大幅

下降!清洁能源推广)产业结构改善)出行结构

调整和机动车排放控制等措施都将显著改善空气

质量'来自北京市环境监测中心的
#$$N

年实际监

测结果也对上述预测加以印证!如
:=

#

物种在奥

运会期间的月均值较同为非采暖季的
#$$N

年
"

月

下降了约
Q![

!即使考虑到气象条件的差异!该

降幅也凸显出污染源排放削减的重大影响'而孙

雪丽等 $

#$$Q

%)孟伟等 $

#$$Q

%和康娜等 $

#$$Q

%

的研究均表明区域输送对北京空气质量也存在一定

影响!在大气环境数值模拟过程中需对北京周边地

区污染源加以重视'因此!王自发等 $

#$$%

%以及

北京市环境保扩局和北京市环境保护监测中心

$

#$$%

%引进美国
:̂ =g/

排放模型!在东亚排放

清单$

:+133+53+*'<

!

#$$>

%基础上!结合
S9X/RLO

电厂清单)华北电厂清单及京津冀本地排放清单

建立了北京空气质量多模式系统实时预报清单'

本文在此基础上进一步更新河北地区工业面源清

单!并采用中国科学院大气物理研究所自主研发

的嵌套网格空气质量预报模式系统 $
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%

$王自发等!
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%对
#$$N

年
N

月华北地区空气

质量进行模拟!以检验更新后的排放清单!对北

京奥运会期间的区域污染状况形成初步认识!并

为后续污染控制措施评估工作打下良好研究基础'

本文第二节详细介绍了所使用的数值模式系

统!第三节对更新前后的污染源排放清单进行比

较!第四节为具体的大气环境及情景模拟方案!

第五节为模拟结果分析讨论!第六节为文章结论'

@
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模式系统介绍

用于北京奥运会时期空气质量模拟的大气化学

模式系统由气象模型)排放源处理模型和大气化学

模型
>

部分组成'其中
9IG_̂ :

大气化学模式是

中国科学院大气物理研究所自主研发的区域(城市

空气质量模式!包括平流扩散模块)气溶胶模块)

干湿沉降模块)大气化学反应模块!其气相化学反

应机制采用较新的
&Ô LD

$

D*031(*-._3+315

!

!%%%

%机制'同时!采用美国国家大气科学研究中

心 $

9&I4

%与宾夕法尼亚州立大学 $

_:U

%合作

发展的第五代中尺度静力0非静力模式
^ "̂

为空气

质量模型提供气象驱动!并采用美国
&̂9&

环境模

式中心开发的
:̂ =g/

排放源处理模型处理原始

排放信息并生成模式所需网格化排放清单!其中

^ "̂

模式结果也提供给
:̂ =g/

模型以考虑气象

因子对污染排放空间分布的影响'最终通过气象

(化学及排放源(化学交互模块实现
^ "̂

气象

模式及
:̂ =g/

排放源模型与
9IG_̂ :

大气化

学模式的系统整合'模式系统框架如图
!

所示'

该系统中
^ "̂

模式的初始和边界条件取自

9=II

全球预报气象场
Tb:

$

T'2W*'b213,*5+(-
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:

J
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%数据集'该数据集空间分辨率为
$8"cd

$8"c

!时间步长为
#@6

'此外!模式系统采用多

重网格嵌套!如图
#

所示'最大模拟区域覆盖东

亚地区!模式网格距
N!Y)

*第二嵌套层覆盖中

国华北)东北及蒙古部分地区!模式网格距
#M

Y)

*第三层覆盖北京)天津及河北大部分地区!

以考虑北京周边地市对北京空气质量的影响!模

式网格距
%Y)

*第四层覆盖北京全市!包括北京

市区及郊区县!利于给出更为精确的模式模拟结

"#Q
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嵌套网格空气质量预报模式系统 $
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%模式系统框架结构
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模拟区域嵌套网格设置
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果!模式网格距
>Y)

'此外
9IG_̂ :

空气质量

模式与
^ "̂

气象模式中的
@

层网格均采用了双

向嵌套模拟技术!能够在线反映细网格区域对粗

网格区域的反馈作用'

:̂ =g/

排放模型则按同

样的区域设置提供四层网格化排放源'

"

!

排放清单更新比较

在北京奥运会多模式实时预报排放清单中!

其 .河北工业面源/清单调查达到区县级水平!

以面源形式采用 .自上而下/的方式进行空间分

配到模式网格 $北京市环境保护局和北京市环境

监测中心!

#$$%

*王自发等!
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%'近年来!随

着
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'3/*1+6

等
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%地图搜索技术的发展!可较为方便的搜

索获取大量工矿企业地理位置信息!因而本文采

用
T22

C

'3/*1+6

软件!结合其他地图搜索工具!

根据最新调查得到的河北工业面源清单中工矿企

业名称查询获得其地理坐标信息!使得更新后清

单空间精度达到乡镇级分辨率以上!并以点源形

式放入
:̂ =g/

模型中进行后处理'调整后生成

的
#$$N

年
N

月
>̀

区域网格化排放清单 $以
:=

#

物种为例%如图
>

所示*清单各物种年排放与

S9X/RLO#$$Q

年东亚排放清单 $
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#$$%

%

的比较结果见表
!

'

B

!

模拟方案设定

经
:̂ =g/

排放模型处理生成
#$$N

年
N

月网

格化排放清单后输入
9IG_̂ :

模式系统进行北京

Q#Q
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MN!#$Q8$ M###>8M !$##M@N8> !@"%M%@8$ @>!#@%8$ Q#N@@#%8$

点源
>$MN@%8$ Q$@Q!@8$ !!!N@M#8@ >QQ%Q!"8$ QNN>Q!8$ !#$#"M!$8$

流动源
\ \ \ \ \ \

合计
!$N%$""8$ QMQN>M8M #!@!##$8M "!#%@$%8$ !!!%Q!$8$ !N>!$!>%8$

S9X/RLO

河北 面源
@#QMM>8M ##@>N>8" #M@Q>!8M >!"M$@8! M$M"!8@ >>%M!>Q8M

点源
Q#N"N#8% #$@M%#!8> QMQ@$N8@ !$##MQ>8% !$#Q#@#8$ %">%$@>8M

流动源
@Q"N%@8$ N%##8" >$#%M8Q >#@@N8@ #!!#!#8Q #"QN">Q8Q

合计
!"#!#"$8Q ##N!##M8> %N!>>M8Q !>M$%!Q8@ !>$N#$Q8$ !""$@M!M8$

注&更新后天津)河北两地无单独流动源排放数据!在面源清单中合并计算'

M#Q
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奥运会期间的空气质量模拟!并结合卫星反演及

地面站点观测资料对模拟结果进行检验'模拟区

域按前述
@

层嵌套网格设置!模拟时间从
#$$N

年

M

月
>!

日
#$

时 $北京时间!下同%至
N

月
>$

日

#$

时!时间步长为
!6

'模式检验过程中用到了

以下统计参数&平均偏差 $

Ô

%!根均方差

$

4̂ :/

%!正态均偏差 $

9 Ô

%!正态均方差

$

9 :̂/

%!偏差系数 $

bO

%以及相关系数 $

0

%'

参数完整计算公式参见
&6*-

C

*-.]*--*

$

#$$@

%

和
:6(3+*'<

$

#$$N

%的研究'

用于检验模式结果的站点浓度观测资料来自

奥运会期间北京市环境监测中心国控站以及北京

大学)中国科学院大气物理研究所等单位提供的

站点观测数据*气象观测数据来自北京市气象科

学数据共享服务网 $

6++

;

&00

,.,8W

P

)W8

C

208,-

"

#$$N $N >$

#%上公布的北京市自动气象站观

测资料'用于检验模拟结果空间分布的卫星反演

资料来自荷兰皇家气象研究所 $

g9 Ŝ

%

O2315)*

3+*'<

$

#$$M

%制作的
7!8$8#

版
=̂ S

卫星对流层

9=

#

柱浓度数据产品'

对完全更新清单生成的模式输出加以验证后!

还采用情景模拟的方式测试了气象条件及奥运会

期间紧急污染控制措施对空气质量的影响'模拟

对象选取经检验模拟效果良好)受区域排放影响

较大的
:=

#

物种!地区污染状况以北京国控站点

日均浓度平均值表示!详细情景设置如表
#

所示&

表
@

!

情景模拟方案

8.<7,@

!

$0D&7.%0)/4:,/.50)4

名称 内容 目的

基准情景

$

:!

%

采用未考虑紧急污染控

制措施的排放源和
#$$N

年
"

月气象场模拟当月

北京地区污染状况

检验非奥运会时段 $不考

虑紧急污染控制%排放清

单对相应时期区域污染排

放状况的反映能力

对照情景

$

:#

%

采用与
:!

相同的排放

源和
#$$N

年
N

月气象场

模拟当月北京地区污染

状况

对比
:!

情景!考察气象因

素对北京空气质量影响*

对比清单完全更新后
N

月

同期模拟结果 $图
Q*

%!

考察不同排放状况对北京

空气质量影响

G

!

模拟结果分析

由于排放清单的更新部分主要集中于包含京

津在内的华北地区!因此对模拟的分析检验也是

基于覆盖河北地区的
>̀

及覆盖北京地区的
@̀

这两层模式输出网格结果'华北地区不同站点各

主要污染物的模拟观测对比统计如表
>

至表
M

所示'

表
"

!

$!

@

站点模拟与观测资料对比

8.<7,"

!

$%.%04%0:.7:)D

9

.504)/<,%>,,/$!

@

40D&7.%0)/./'

)<4,51.%0)/

;;

W

$

!$

\%

%

站点

模拟月

均浓度

观测月

均浓度
Ô 4̂ :/ 9̂ O bO

奥体
>8MN @8Q$ \$8N! !8M# \$8!! \$8!Q

天坛
@8@# >8!@ !8#N !8%! $8Q# $8>%

北医
@8>Q @8Q@ \$8>" @8@% $8Q# $8#>

北大
>8NQ Q8$> \#8#> >8#M \$8#" \$8@$

阳坊
#8@N #8M" \$8#M !8>% $8$" \$8!$

唐山
!Q8#> !@8$N #8!@ N8QN $8>% $8!Q

廊坊
#8MM Q8Q# \>8N" Q8# \$8#% \$8"!

天津
M8%N \ \ \ \ \

沧州
"8%# "8Q! $8> @8>% $8QN $8#>

保定
!#8%" M8@" Q8$M N8# !8!@ $8"%

石家庄
#>8M$ >8M" !%8% #!8# Q8%N !8@@

注&北京大学医学部简称为北医!北京大学简称为北大!下同'

表
B

!

H!

@

站点模拟与观测资料对比

8.<7,B

!

$%.%04%0:.7:)D

9

.504)/<,%>,,/H!

@

40D&7.%0)/./'

)<4,51.%0)/

;;

W

站点

模拟月

均浓度

观测月

均浓度
Ô 4̂ :/ 9̂ O bO

奥体
!#8>N !"8MN \>8@$ Q8"% \$8!Q \$8#@

天坛
!"8%# !"8#% $8Q> "8> $8!Q $8$Q

北医
!N8>> !@8>" >8%N M8"# @$8$$ $8#N

北大
%8NQ !%8@% \%8Q> !$8M! \$8@M \$8Q"

阳坊
"8@ Q8%% \!8"% #8@" \$8#> $8>!

唐山
#"8"% #!8$N @8"N !$8"" $8@> $8!N

廊坊
#8N> !>8QQ \!$8N> !!8@@ \$8MN \!8#N

天津
!!8#@ !M8>@ \Q8!! N8$# \$8>! \$8@#

沧州
>8!M !!8!$ \M8%@ N8Q% \$8Q% \!8$M

保定
!%8$" !@8QN @8>N M8>@ $8>" $8#>

石家庄
#$8#M ##8>@ \#8$> %8$! \$8$# \$8!$

!!

表
>

至表
M

数据表明对清单进行更新调整后

大部分地区污染模拟效果良好!能够取得与站点

观测较为一致的模拟结果!尤其是
:=

#

等受工业

点源排放影响较大的一次污染物种!除石家庄等

个别站点外!其他站点模拟观测对比结果均较为

合理!在各物种模拟效果比较中表现突出'

N#Q
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D=UaFE3(

!

3+*'<U

;

.*+32ES-.F5+1(*'_2''F+(2-:2F1,3(-]3W3(_120(-,3*-.S+5/EE3,+52-<<<

表
G

!

CE@AG

站点模拟与观测资料对比

8.<7,G

!

$%.%04%0:.7:)D

9

.504)/<,%>,,/CE@AG40D&7.%0)/

./')<4,51.%0)/

;;

W

站点

模拟月

均浓度

观测月

均浓度
Ô 4̂ :/ 9 Ô bO

奥体
Q#8# M>8$$ \!$8N$ >"8QQ $8$Q \$8$>

天坛
M!8%! M#8MM \$8N" >N8@M $8>@ $8!>

北医
MM8NM "M8># #$8"@ >N8#! $8%# $8@"

北大
"!8@N "@8QM \>8!% >$8QM $8#@ $8$N

阳坊
>$8%> "#8!Q \>8@$ >#8N@ $8#$ $8$M

唐山
"@8#! NM8M@ \>>8"> ""8N> \$8#$ \$8>Q

廊坊
>$8@" Q"8"> \>"8$N "!8>" \$8>" \$8">

天津
>N8!N QN8$% \#%8%! "$8QM \$8!$ \$8>N

沧州
#N8!! M!8!% \@>8$M ">8@" \$8"! \$8M"

保定
"@8!! QN8%% \!@8N% >@8@% \$8$Q \$8!@

石家庄
Q#8#$ M>8$$ \!$8N >"8QQ $8$Q \$8$>

表
O

!

;!

站点模拟与观测资料对比

8.<7,O

!

$%.%04%0:.7:)D

9

.504)/<,%>,,/;!40D&7.%0)/./'

)<4,51.%0)/ )

C

-

)

\>

站点

模拟月

均浓度

观测月

均浓度
Ô 4̂ :/ 9 Ô bO

奥体
$8@" $8"# \$8$Q $8## \$8$> \$8$%

天坛
$8"! $8M# \$8#! $8#M \$8#Q \$8>#

北医
$8"N $8Q# \$8$@ $8!% $8$! \$8$>

北大
$8@$ $8NM \$8@Q $8"$ \$8"# \$8M#

阳坊
$8!% #8M" \#8Q$ #8%$ \$8%# \!8Q%

唐山
$8#! \ \ \ \ \

廊坊
$8!N \ \ \ \ \

天津
$8#N \ \ \ \ \

沧州
$8!Q \ \ \ \ \

保定
$8#% $8M# \$8@# $8Q> \$8@@ \$8Q"

石家庄
$8#% \ \ \ \ \

表
Z

!

!

"

峰值站点模拟与观测资料对比

8.<7,Z

!

$%.%04%0:.7:)D

9

.504)/<,%>,,/!

"

!

9

,.J

"

40D&7.L

%0)/./')<4,51.%0)/

;;

W

站点

模拟月

均浓度

观测月

均浓度
Ô 4̂ :/ 9 Ô bO

奥体
%Q8#@ \ \ \ \ \

天坛
%M8>% \ \ \ \ \

北医
!$Q8M$ N#8M@ #>8@" >Q8$" $8@! $8#M

北大
!$!8!$ M@8NN #"8@# >Q8M> $8@% $8>#

阳坊
MQ8N% M"8" %8N% #Q8%Q $8#" $8!Q

唐山
""8"@ M>8%% \!N8@" >"8@N \$8$" \$8!N

廊坊
MQ8@@ M@8!# #8># #@8$# $8# $8$%

天津
NQ8!! M>8@! !#8>! #%8NM $8>> $8!%

沧州
N$8%N M"8!! "8NM !%8!M $8!> $8$%

保定
M$8$Q M%8## \%8!Q #@8!# \$8$@ \$8$N

石家庄
M@8Q# MM8N@ \>8M> #"8"> $8$N $8$!

!!

由于站点观测的空间代表性仍显不足!故选

择和模式输出结果具有相似网格结构的
=̂ S

卫星

反演对流层
9=

#

柱浓度产品 $

9=

#

7&̀ 5

%对模

拟值进一步验证'其中
9=

#

模拟浓度从地表到模

式顶层进行积分!并将卫星观测与模式输出转换

到同一经纬度坐标系统中以便比较 $

:6(3+*'<

!

#$$N

%'由模拟观测散点对比结果 $表
N

和图
@

%

可看出!总体而言对流层
9=

#

柱浓度模拟值较卫

星反演值偏低约
#!8![

!且这种偏差在
9=

#

柱浓

度小于
!8$d!$

!Q

)2'

-

,)

\#的低值地区表现的更

为明显*而在大于
!8"d!$

!Q

)2'

-

,)

\#的高值地

区!模拟与观测偏差趋势出现逆转!主要表现为

模拟值远高于卫星反演数据'上述现象一方面是

由于卫星反演数据本身具有不确定性及分辨率不

足导致的偏差!有研究表明
=̂ S

卫星反演误差绝

对值可以达到
!8$d!$

!"

)2'

-

,)

\#

$

O2315)*3+

*'<

!

#$$M

%!在中国华北平原地区更是存在
e!8Q

d!$

!"

)2'

-

,)

\#的正偏差 $

S1(33+*'<

!

#$$N

%!

这种正偏差在柱浓度量级较低的广大农村地区表

现得尤为明显'城市地区下垫面复杂!地表反射

率较高!城市上空较高浓度气溶胶导致的强吸收

性也会对卫星观测造成不良影响使其反演值偏低!

与模拟结果产生偏差*另一方面!当前模式对

9=

#

柱浓度的模拟过程中也存在一系列问题!除

由不准确的地面排放清单以及模式参数等不确定

性来源导致的模拟误差外!三维大气化学模式中

9=

#

垂直廓线分布与实际观测也存在较大偏差!

这种偏差可能来自未量化考虑闪电
9=

排放

$

&22

;

313+*'<

!

#$$Q

*

]F.)*-3+*'<

!

#$$M

%以

及对高空
9=

#

化学生命周期的错误估计'在

9*

;

3'3-2Y3+*'<

$

#$$N

%利用卫星观测
9=

#

柱浓

度资料反演地表排放的研究中!研究者将
&̂ IG

模拟的
9=

#

垂直廓线与美国
9I:I

组织的
S9L

X/R

航空观测数据对比后得出按柱浓度的形式其

模拟值较观测低估了约
!8$Md!$

!"

)2'

-

,)

\#

'

综合上述两方面因素考虑!本研究中
9IG_̂ :

模拟与
=̂ S

观测中国华北地区
9=

#

柱浓度间存在

\!8>!d!$

!"

)2'

-

,)

\#的平均偏差尚处于相对合

理的水平'

为检验模式模拟与卫星反演对比结果的有效

性!还引入地面观测资料与模式模拟对比结果作

为参照'通过将模式输出与站点观测间的评估结果

%#Q
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图
@

!

9IG_̂ :

模式输出与
=̂ S

卫星反演观测对比散点图 $实线为线性拟合曲线%

b(

C

8@

!

:,*++31

;

'2+52E9=

#

,2'F)-.3-5(+(35W3+V33-=̂ S*-.9IG_̂ :E21

C

1(.L+2L

C

1(.,2)

;

*1(52-V(+6$8!cd$8!c1352'F+(2-

表
S

!

模拟与观测
H!

@

柱浓度对比统计

8.<7,S

!

$%.%04%0:.7:)D

9

.504)/<,%>,,/40D&7.%0)/./')<L

4,51,'H!

@

R;24

区域 斜率
4

截距
;

0

)2'

-

,)

\#

0

Ô

0

)2'

-

,)

\#

9̂ O

样本数

$8!cd$8!c$8@" e$8NNd!$

!"

$8@" \!8>!d!$

!"

\#!8![ >%MN

插入模拟与卫星反演对比结果空间分布图中!

>

套数据两两成对比较来综合评估
>

套数据之间的

一致性及其差异'图
"

分别为模式模拟与卫星观

测对比得到的
bO

和
9 :̂/

统计偏差空间分布!

城市括号中为站点模拟与站点观测对比后得到相

应统计量
#$$N

年
N

月均值结果'

图
"

显示除个别站点如廊坊的
#

套对比统计

结果差异较大外!大部分站点
9 :̂/

值与
bO

值

均与卫星观测对比取得了较为一致的结果!表明

模拟与卫星观测对比的分析结果较为可靠*同时

大部分地区
9 :̂/

值均处于小于
!

的蓝色区间!

bO

值处于正负
$8>

范围的绿色区间!结合
&6*-

C

*-.]*--*

$

#$$@

%建议的模式评估标准!表明大

部分地区!尤其是重点城市的模式模拟值均取得

了与站点观测和卫星反演数据较为一致的结果!

污染物空间分布模拟效果良好'而模式结果与卫

星观测差异最大的地区集中在渤海湾一带!主要

是由于卫星反演资料空间分辨率不足!导致卫星

观测结果中海洋地区污染物浓度远高于模拟值及

正常水平而造成的'

下面对北京地区站点数据作空间平均以进一

步考察采用更新清单的
9IG_̂ :

模式系统对

#$$N

年
N

月奥运会期间各污染物种时间变化趋势

的模拟能力!其中模拟与观测浓度均取自北京城

区站点 $奥体)天坛)北医)北大%日均浓度平

均值!

bO

偏差系数散点落在
o$8>

区间 $图中红

色虚线%内表明模拟效果良好'各物种月变化趋

势如图
Q

所示'

上述各物种模拟观测比较结果普遍显示!奥

运会赛事期间 $

#$$N

年
N

月
N

"

#@

日%模拟效果

相对较好!而奥运会赛事前后 $

#$$N

年
N

月初及

N

月末%模拟效果较差!且这种差异主要是由于

观测值的大幅波动引起的*此外奥运会赛事期间

模拟结果较站点观测存在偏高趋势!而赛事前后

模拟值比观测结果普遍偏低!这反映出
#$$N

年
N

月奥运会赛事前后不同时段的排放状况也存在较

大改变!而更新后的排放清单较接近奥运会期间

的真实排放!但仍无法及时反映出
N

月初及
N

月

末的排放变化'在不同物种间的对比中!

:=

#

与

_̂ #8"

的模拟效果相对较好!

9=

#

)

&=

模拟效

果较差!

=

>

峰值模拟效果居中'这主要是由于排

放清单更新主要针对点源区域排放!而工业点源

$>Q
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图
"

!

北京及周边地区对流层
9=

#

柱浓度模拟与观测对比统计结果空间分布&$

*

%

bO

*$

W

%

9̂ :/

'图中括号内数字为站点模拟与观

测浓度对比统计

b(

C

8"

!

:

;

*+(*'.(5+1(WF+(2-2E,2)

;

*1(52-135F'+5W3+V33-=̂ S*-.9IG_̂ :2F+

;

F+

&$

*

%

bO

$

b1*,+(2-O(*5

%*$

W

%

9 :̂/

$

921)*'(H3.

3̂*-:

K

F*13/1121

%

<9F)W315(-W1*,Y3+5.3-2+3135F'+5W3+V33-5()F'*+(2-*-.2W5310*+(2-

排放在
:=

#

这类一次污染物总排放中占主导地位

$贺克斌等!

#$$>

%!如更新后河北地区
:=

#

点源

排放占总排放的
%$[

!对于受一次污染源和二次

气溶胶混合影响的
_̂ #8"

而言!燃煤等工业排放

过程也存在重大影响 $宋宇等!

#$$#

*朱先磊等!

#$$"

%!因而清单更新效果较为明显*对于
9=

#

)

&=

这类污染物!机动车排放是比点源排放更为重

要的污染来源 $贺克斌等!

#$$>

%'由于原始排放

信息不足!此次更新过程对流动源关注较少!且

奥运会前后由于机动车限行等措施的实施!北京

地区存在较大程度交通状况改变!现有清单仍无

法及时反映这一变化!故
9=

#

等模拟效果尚不尽

如人意*至于二次污染物
=

>

!由于其前体物

9=

D

)

&=

以及
7=&

等一次物种排放存在较大不

确定性!其模拟效果受到不利影响'此外!气象

场的模拟效果也会对空气质量模拟产生较大影响!

图
M

展示了北京奥体站温)湿)压这三个气象要

素模拟与观测对比结果!可以看出
#$$N

年
N

月大

部分时间
^ "̂

气象模式均较为准确地对真实气

象场进行了模拟再现!但在个别日期模拟偏差有

所增大!为前述空气质量模拟偏差的来源之一'

对清单完全更新后的模式输出进行系统验证

后!按照模拟方案设定进行了不同情景下的影响

因子分析!详细情景设定方案见表
#

!情景模拟结

果如图
N

所示!图中数据为北京国控站点日均浓

度的站点平均值!蓝)红虚线分别为模拟)观测

!>Q
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图
Q
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#$$N

年
N

月北京城区各污染物日均浓度模拟与观测对比&$
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%
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#
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%

9=
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.
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&=
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3
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峰值

b(
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*1(52-2E.(EE313-+
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2''F+*-+5l.*('
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*031*
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3,2-,3-+1*+(2-(-O3(

P

(-
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,(+

J

.F1(-

C

IF

C

#$$N

&$

*

%

:=

#

*$

W

%

9=

#

*$

,

%

_̂ #8"

*

$

.

%

&=

*$

3

%

=

>

;

3*Y0*'F3

月均值'

图中
:!

情景下未考虑紧急污染控制措施的排

放清单虽然其模拟输出较观测值偏高!但偏差范

围并不大!偏差系数
bO

月均值约
$8"!

*且模拟

与观测趋势吻合很好!相关系数
0

达到
$8M>

!表

明未考虑紧急污染控制措施的排放清单能够较好

的反映
#$$N

年
"

月份的区域排放状况*而图
N

中

:#

情景结果则清楚显示!未考虑紧急污染控制措

施的排放清单已完全无法反映
#$$N

年
N

月真实排

放状况!其模拟结果较观测值大幅偏高达
"

倍以

上'对比
:!

)

:#

情景下的观测均值可见
#$$N

年
N

月观测均值比
"

月下降了
"$[

以上*而比较两种

情景下的模拟月均值则看出在同样排放源不同气

象场条件下!

N

月模拟结果反而比
"

月均值略高!

表明气象要素单一控制条件下不同月份间污染模

拟变化趋势无法再现观测变化!甚至两者出现完

全相反的演变趋势!进而证实气象因素的差异并

非导致奥运会期间北京空气质量明显好转的主要

#>Q
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#$$N

年
N

月奥体站气象要素模拟与观测对比&$

*

%气温*$

W

%相对湿度*$

,

%气压

b(

C

8M

!

&2)
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*1(52-2E5()F'*+3.*-.2W53103.)3+3212'2
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(,*'3'3)3-+5*+I2+(5+*+(2-.F1(-
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IF

C

#$$N

&$

*

%

X3)
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31*+F13

*$

W

%

13'*+(036FL

)(.(+

J

*$

,

%

*(1

;

1355F13

原因*而将图
Q

中清单完全更新后的
:=

#

模拟结

果 $图
Q*

%与
:=

#

情景模拟结果比较后可以认为!

考虑了紧急污染控制等一系列区域减排措施的排

放清单才能很好的反映奥运会期间北京及周边的

>>Q
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图
N

!

不同情景下北京地区
:=

#

模拟与观测对比 $

*

%

:!

*$

W

%

:#

b(

C

8N

!

&2)

;

*1(52-2E:=

#

5()F'*+(2-*-.2W5310*+(2-(-.(EE313-+5,3-*1(25

$

*

%

:!

*$

W

%

:#

真实污染排放状况!由上述措施导致的区域大规

模污染减排是导致奥运会期间北京地区空气质量

优良的主要原因之一'

O

!

结论

本文对
#$$N

年
N

月奥运会期间华北地区大气

污染源排放清单进行了更新!并结合站点观测和

卫星反演资料对新生成的排放清单进行系统评估'

评估结果表明&

$

!

%更新后排放清单能够更好反映区域污染

真实排放状况!在一定程度上改善了奥运会期间

空气污染模拟效果*

$

#

%

:=

#

等受工业点源排放影响较大的物种模

拟效果相对良好!表明文中升级空间精度信息的

清单更新方式合理有效*

$

>

%通过情景模拟分析!初步考察了气象因

素和紧急污染控制措施对奥运会期间北京地区空

气质量状况的影响!认为由污染控制导致的区域

大规模减排是导致
#$$N

年
N

月北京地区空气质量

良好的重要原因'
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ÎRL̀ =I:)3*5F13)3-+5

.33

;

(-5(.3+63921+6&6(-*_'*(-(-?F-3#$$Q

&

2̂F-+X*(/ZL

;

31()3-+#$$Q

"

?

#

<I+)25<&63)<_6

J

5<

!

N

&

Q"MM Q"NQ<

@>Q



"

期

928"

邹宇飞等&河北工业面源更新及其对奥运会期间京津冀区域空气质量模拟的影响

D=UaFE3(

!

3+*'<U

;

.*+32ES-.F5+1(*'_2''F+(2-:2F1,3(-]3W3(_120(-,3*-.S+5/EE3,+52-<<<

康娜!高庆先!周锁铨!等
<#$$Q<

区域大气污染数值模拟方法研

究 "

?

#

<

环境科学研究!

!%

$

Q

%&

#$ #Q<g*-

C

9*

!

T*2

G(-

C

Z(*-

!

D62F:F2

K

F*-

!

3+*'<#$$Q<:+F.

J

2-+63)3+62.2E

13

C

(2-*'*(1

K

F*'(+

J

-F)31(,*'5()F'*+(2-

"

?

#

<4353*1,62E/-0(L

12-)3-+*':,(3-,35

$

(-&6(-353

%!

!%

$

Q

%&

#$ #Q<

孟伟!高庆先!张志刚!等
<#$$Q<

北京及周边地区大气污染数值

模拟研究 "

?

#

<

环境科学研究!

!%

$

"

%&

!! !N< 3̂-

C

B3(

!

T*2G(-

C

Z(*-

!

D6*-

C

D6(

C

*-

C

!

3+*'<#$$Q<X63-F)31(,*'5+F.

J

2E*+)256

;

631(,

;

2''F+(2-(-O3(

P

(-

C

*-.(+55F112F-.(-

C

13

C

(2-5

"

?

#

<4353*1,62E/-0(12-)3-+*':,(3-,35

$

(-&6(-353

%!

!%

$

"

%&

!! !N<

9*

;

3'3-2Y:A

!

_(-.314B

!

T(''('*-.IO

!

3+*'<#$$N<I)3+62.

E2130*'F*+(-

C

5

;

*+(*''

J

L1352'03.9=

D

3)(55(2-5F5(-

C

g*')*-E('L

+31(-0315(2-

!

.(13,+53-5(+(0(+(35

!

*-.5

;

*,3LW*53.9=

#

2W5310*L

+(2-5

"

?

#

<I+)25<&63)<_6

J

5<

!

N

&

"$Q> "Q!@<

宋宇!唐孝炎!方晨!等
<#$$#<

北京市大气细粒子的来源分析

"

?

#!环境科学!

#>

$

Q

%&

!! !Q<:2-

C

aF

!

X*-

C

R(*2

J

*-

!

b*-

C

&63-

!

3+*'<#$$#<:2F1,3*

;;

21+(2-)3-+2-E(-3

;

*1+(,'35

(-O3(

P

(-

C

"

?

#

</-0(12-)3-+*':,(3-,3

$

(-&6(-353

%!

#>

$

Q

%&

!!

!Q<

:6(&

!

b31-*-.2]?:

!

D(E*B*-

C

!

3+*'<#$$N<X12

;

25

;

631(,9=

#

,2'F)-520313*5+,3-+1*',6(-*

&

,2)

;

*1(52-5W3+V33-:&SI ÎL
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