
第
23

卷第
3

期

7828

年
M

月

气 候 与 环 境 研 究

!"#$%&#'%()*(+#,-($.(&%"/.0.%,'1

4-"523

!

F-53

I.

?

&K 7828

吴其重!王自发!李丽娜!等
K7828K

北京奥运会空气质量保障方案京津冀地区措施评估 *

W

+

K

气候与环境研究!

23

"

3

#$

667 6J2KQE

G#d1-(

>

!

Q%(

>

X#@%

!

#̀̀ #(%

!

.&%"K7828K:00.00$.(&-(&1..@@.'&#+.(.00-@&1.%#,

^

E%"#&

D

%00E,%('.

?

,-

>

,%$#(\.#

Y

#(

>

T#%(

Y

#( Z.A.#

%,.%)E,#(

>

&1.\.#

Y

#(

>

L"

D

$

?

#'R%$.0

?

.,#-)

*

W

+

K!"#$%&#'%()*(+#,-($.(&%"/.0.%,'1

"

#(!1#(.0.

#!

23

"

3

#$

667 6J2K

收稿日期
!

7828]83]8J

收到!

7828]8J]78

收到修定稿

资助项目
!

北京市科委项目
8MP782R982

和国家高技术研究发展计划项目
78868286:N88P

作者简介
!

吴其重!男!

2M97

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&

*]$%#"

$

,-A-&%"

?

1%

#>

$%#"5'-$

北京奥运会空气质量保障方案京津冀地区措施评估

吴其重2

!

7

!

N

!

王自发2

!

李丽娜P

!

高超2

!

N

!

李杰2

2

!

中国科学院大气物理研究所大气边界层物理与大气化学国家重点实验室!北京
!

28887M

7

!

中国科学院研究生院!北京
!

2888PM

N

!

中国科学院大气物理研究所竺可桢
O

南森国际研究中心!北京
!

28887M

P

!

北京市环境保护局!北京
!

2888P9

摘
!

要
!!

采用嵌套网格空气质量预报模式系统 "

F:G;HI

#源追踪方法!研究了奥运会北京空气质量保障

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(减排情景下京津冀地区对北京城八区
IL

7

(可吸入颗粒物 "

;H28

#

浓度的贡献率&首先!模式对比验证结果表明!

F:G;HI

较好地模拟出奥运会同期 "

7886

年
9

月#北京空气

质量状况&其次!源追踪方法研究结果表明$

2

#除平谷县外!其余各区县
IL

7

(

;H28

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
IL

7

(

;H28

月平均浓度的贡献百分比都超过
98U

&

7

#保障方案污

染减排情景下!一方面北京污染源对城八区
IL

7

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
IL

7

贡献浓度略微下降!综合效果下!城八区
IL

7

浓度将显著下降&与此同时!分析表明北京污染源

对城八区
IL

7

浓度贡献效率将增加&

N

#保障方案减排情景下!北京污染源对城八区一次
;H28

贡献浓度也显

著减小!而天津(河北各源区对城八区一次
;H28

浓度则略有增加!这与周边源区对城八区
IL

7

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可有效降低城八区近地面
;H28

浓度&
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引言

随着
7889

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&

Z%-.&%"K

"

788J

#介绍了几年来北京电厂

脱硫(除尘等治理措施!给出
7889

年北京电厂排

放清单!研究结果表明!相对于
7888

年!北京

7889

年电厂
IL

7

(可吸入颗粒物 "

;H28

#排放量

显著下降!六大电厂
IL

7

由
28

万
&

'

%

O2削减到

7889

年的
627N&

'

%

O2

!

;H28

排放由
226NN&

'

%

O2

削减到
2J76&

'

%

O2

&经过多年努力!北京
IL

7

和

;H28

浓度分别从
2MM9

年的
85278$

>

'

$

ON和

2MMM

年的
85298$

>

'

$

ON

"北京市环境保护局!

788P%

!

788PA

#下降到
788J

年的
858PJ$

>

'

$

ON

和
852P9$

>

'

$

ON

"北京市环境保护局!

7889

#!

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&

I&,..&0.&

%"K

"

788J

#为期
2

个月的模拟显示!北京周边地区

夏季对北京
;H753

的影响达到
NPU

&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 "

<:;

)

!:I

#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0项目研究!并于

7886

年夏季成功进行针对北京大气环境的大型综

合观测试验
!:/*\.#

Y

#(

>

]7886

"

!%$

?

%#

>

(-@:#,

GE%"#&

D

/.0.%,'1#(\.#

Y

#(

>

#&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!

788J

#&

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 "

#̀.&%"K

!

7889

#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
R<I

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&

H

!

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

"

F!:/

)

;Ia

#共同开发的第五代中尺度气象模

式 "

HH3

#"

R,."".&%"K

!

2MMP

#被用来为嵌套网

格空气质量模式 "

F:G;HI

#提供气象驱动&

N66
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HH3

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 "

*;:

#推荐使用的
!H:G

模式(

*(+#]

,-(

公司的
!:HS

(法国
;-"

D?

1.$E0

模式&气象

模式初始和边界条件取自
F!*;

提供的
=F̀

全球

分析资料数据集!空间分辨率
2e

"纬度#

f2e

"经

度#!时间频率
61

一次%采用分段方式模拟!每

日模拟以
78

时 "北京时间!下同#起始!每次模

拟
N61

取后
7P1

!前
27

小时作为模式 -磨合时

间."

!-""..&%"K

!

2MMM

%

-̀.&%"K

!

788J

#%依据

吴其重 "

7883

#(高媛媛等 "

788J

#(王自发等

"

788M

#敏感性测试结果!最终物理参数化方案选

用
R,.""

积云参数化方案(简单冰相显式微物理方

案(云辐射方案(

H/=

行星边界层物理参数方

案(

3

层土壤温度模式方案&

图
2

!

N

层嵌套模式 "

%

#模拟区域设置及 "

A

#地理源区定义

=#

>

52

!

T1.&1,..(.0&.)

"

%

#

)-$%#(00.&E

?

%()

"

A

#
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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
F:G;HI

!该模式基于三维欧拉硫

化物输送模式 "王自发等!

2MMJ

#!实现双向嵌

套(并行(在线源追踪技术 "

#̀.&%"K

!

7889

#!

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!

7886

!

7889

#!并已投入空

气质量业务预报&本文在研究中选用
!\H]X

气相

化学机制 "

!1%(

>

.&%"K

!

2M9J

%

X%+.,#%();.]

&.,0

!

2MMM

#(液相化学机制及一维诊断云模式

"

T.,%)%.&%"K

!

7887

%王自发等!

7886

#!并采用

;%),-.&%"K

"

2MM2

#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!

2MMJ

%

Q%(

>

.&%"K

!

7886

#(

X1%(

>

.&%"K

"

7882

#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
9

月!模拟时段为
J

月

78

日至
M

月
2

日!其中
J

月
78

!

N2

日作为空气质

量模式的 -磨合时间.&

区域设置采用
92C$

(

7JC$

(

MC$

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
2

#&垂直方向上!气象模式
HH3

垂

直分层采用
7N

层的
!

/

坐标!污染模式

F:G;HI

垂直分层采用
78

层
!

F

坐标!

28

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
R<I

技术划分模式源区 "图
2

#!

标记模式网格地理属性!结合
F:G;HI

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 "

\W

#%天津 "

TW

#%唐山

V

秦皇岛 "

TG

#%承德 "

!_

#%张家口 "

XWc

#%

保定 "

\_

#%廊坊 "

=̀

#%石家庄
V

衡水 "

IZ

#%

沧州 "

!X

#%邢台
V

邯郸 "

[Z

#!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
7886

年
9

月天气条件下奥运会减排措施效

果!分析京津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
IL

7

(

;H28

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
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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
2

为

2

G

8

)

E

! "

2

#

其中!

8

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
2

评估京

津冀各地区减排措施对北京
IL

7

(

;H28

浓度贡献

及其效率变化特征&

I

!

奥运会北京空气质量保障方案介绍

本文以
7886

年
9

月为基准情景!京津冀各地

区排放量如表
2

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
T/:!*];

排放清单

"

I&,..&0.&%"K

!

788N

#!空间分辨率为
6g

"纬度#

f

6g

"经度#!更新至
7887

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
$

!

基准和减排情景排放总量

&'()*$

!

&+**>0220/1-14*5('2*'14>*'2-5*26*1'50/2

28

P

&

%

%

O2

基准情景 减排情景

省份 "市# 地区
IL

7

;H28 IL

7

;H28

北京
\W 2M5M9 2M597 65M9 M529

天津
TW P25NJ 7958J N75NJ 7P572

河北
TG N35J8 N25JM 7353M 7358J

!_ M583 J5MM J5NJ 6599

XWc 65MM 2N562 6599 2N536

\_ 2N562 22562 285MN M58P

=̀ 752J 3577 7526 3578

IZ 32533 7M5M8 NM582 7P523

!X N52N 65M3 75JN 65JP

[Z P957M N95J7 N6596 NN53P

合计
2J85PM 2P35JM 2N253N 27P529

估!考虑
6

大电厂脱硫(高效除尘 "

Z%-.&%"K

!

788J

#(新机动车排放标准的施行等措施 "

Z%-.&

%"K

!

7886

#减排削减量%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

虑重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 "

J

月
78

日至
M

月
78

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重点污染企业减

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
IL

7

和烟

尘颗粒物排放&

<

!

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
IL

7

和

;H28

浓度&

IL

7

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
;H28

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重点&

<J$

!

基准情景模式效果评估

以
7886

年
9

月
!:/*\.#

Y

#(

>

]7886

期间中国

科学院大气物理研究所
N73$

气象塔 "大塔#

278

$

(

798$

高度处
IL

7

和
;H28

小时浓度观测结果

与
F:G;HI

模拟结果进行对比验证&其中!

F:G;HI

结果取第
7

层 "为
278$

!中间层高度

273$

#(第
N

层 "为
798$

!中间层高度
76753

$

#进行对比验证&结果表明 "表
7

和图
7

#!不

同垂直层
IL

7

和
;H28

模拟值与观测值都有很好

的相关性!相关系数都在
85J

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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图
7

!

中国科学院大气物理研究所
N73$

气象塔模拟与实测散点图$"

%

#

IL

7

%"

A

#

;H28

=#

>

57

!

T1.0'%&&.,)#%

>

,%$A.&B..(0#$E"%&#-(0%()-A0.,+%&#-(0@,-$N73]$$.&.-,-"-

>

#'%"&-B.,#(&1.<:;

)

!:I

$"

%

#

IL

7

%"

A

#

;H28

表
H

!

中国科学院大气物理研究所
IH!>

气象塔模拟与实测对比统计参数

&'()*H

!

K3'302306')

8

'5'>*3*52(*3G**120>-)'30/12'14/(2*5@'30/12,5/>IH!L>>*3*/5/)/

;

06')3/G*5013+*M12303-3*/,=3>/2L

8

+*506"+

B

2062

!

N+01*2*=6'4*>

B

/,K60*16*2

#

M="

&

N=K

$

参数

高度)
$

观测平均

)

"

>

'

$

ON

模拟平均

)

"

>

'

$

ON

平均偏差

)

"

>

'

$

ON

平均绝对误差

)

"

>

'

$

ON

!!

误差均方根

)

"

>

'

$

ON

!

标准平均

偏差
!!

标准平均

误差
!!

相关

系数

IL

7

278 325NP 6P52P 275JJ 29522 7659M 85N3 85PN 85J9

798 NP59M PN5NP 95PN 2P588 725MP 85P7 853N 85JN

;H28 278 695PM MJ562 7M527 N85N3 N359M 853J 853M 8593

798 NP5NM 695P9 NP528 NP5P2 NM5N6 25J8 25J2 85J9
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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
IL

7

(

;H28

浓度随高度增加而减少的特征&总

体而言!模式系统对
IL

7

和
;H28

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&

<JH

!

基准情景下北京各区县
KD

H

"

"#$%

浓度来源

在
F:G;HI

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
IL

7

浓度最高 "图

N%

#!北部山区县
IL

7

浓度较低!西南部区县 "房

山(门头沟#

IL

7

月均浓度较高&除平谷县外!其

余各区县北京污染源贡献的
IL

7

浓度均占主导地

位!贡献百分比均超过
38U

%平谷县靠近天津东

北部蓟县!该地区有两个大型燃煤电厂!

IL

7

排放

量较大!因而对平谷县
IL

7

浓度贡献大&

由图
NA

可知!平谷县
IL

7

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
IL

7

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
I

!

不同情景下京津冀源区对北京城八区
KD

H

贡献

&'()*I

!

&+*6/1350(-30/12/,3+*KD

H

6/16*135'30/1,5/>9*0

:

01

;

&0'1

:

01 C*(*02/-56*5*

;

0/123/-5('19*0

:

01

;

-14*53+*40,L

,*5*1326*1'50/2

源区

基准情景 减排情景

贡献浓度

)

"

>

'

$

ON

贡献效率

)

28

OP

"

>

'

$

ON

'

&

O2

'

%

最大日均

贡献浓度

)

"

>

'

$

ON

最大日均贡献

效率)
28

OP

"

>

'

$

ON

'

&

O2

'

%

贡献浓度

)

"

>

'

$

ON

贡献效率

)

28

OP

"

>

'

$

ON

'

&

O2

'

%

最大日均

贡献浓度

)

"

>

'

$

ON

最大日均贡献

效率)
28

OP

"

>

'

$

ON

'

&

O2

'

%

\W 76586 25N2 NN569 256M 285N3 25P9 2N577 25MM

TW 8579 8582 257M 858N 857N 8582 2582 858N

TG 8587 8 852N 8582 8582 8582 8589 8582

!_ 8587 8582 8523 8587 8587 8582 8526 8587

XWc 8589 8582 8533 8589 858M 8582 856P 858M

\_ 85N8 8587 25NJ 8528 857P 8587 85MM 858M

=̀ 8523 858J 85NM 8529 852P 858J 85N9 8529

IZ 8582 8 8586 8582 8582 8 8586 8582

!X 8582 8582 858P 8582 8582 8582 858N 8582

[Z 8582 8 8582 8 8582 8 8582 8

图
N

!

基准情景下周边对北京各区县模式底层
IL

7

月平均浓度贡献$"

%

#包括北京污染源贡献%"

A

#不计北京污染源贡献

=#

>

5N

!

!-(&,#AE&#-(0-@&1.0E,,-E()#(

>

%,.%0&-$-(&1"

D

$.%(IL

7

'-('.(&,%&#-(-+.,&1.0EAE,A0-@\.#

Y

#(

>

$"

%

#

<('"E)#(

>

\.#

Y

#(

>

"-'%"

'-(&,#AE&#-(

%"

A

#

B#&1-E&A.#

Y

#(

>

"-'%"'-(&,#AE&#-(E().,A%0.0'.(%,#-
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的
IL

7

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
IL

7

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
IL

7

浓度外来源中占主导地

位%东南部的大兴
IL

7

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

F:G;HI

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
IL

7

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
IL

7

贡献效率见表
N

&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
IL

7

控制方案

的制定提供模式评估数据&

图
P

!

同图
N

!但为
;H28

=#

>

5P

!

I%$.%0=#

>

5N

!

AE&@-,;H28

由图
P

可知!除平谷县外各区县北京污染源

贡献的
;H28

污染物在当地
;H28

浓度占主导!

贡献百分比均超过
38U

!控制北京各区县近地面

;H28

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
;H28

浓度贡献达
2759

"

>

'

$

ON

!

这一特征与平谷县
IL

7

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
;H28

浓度来源中!北京(天津颗粒物贡

献大致相当!各占
2

)

N

!其他源区贡献占
2

)

N

&受

外来
;H28

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
;H28

浓度

分别达
95J

"

>

'

$

ON

(

J5N

"

>

'

$

ON

(

3

"

>

'

$

ON

!

主要
;H28

污染都是来自廊坊!其
;H28

浓度贡

献占东部区县外来源贡献的
38U

以上%承德(天

津(廊坊是密云县的周边一次
;H28

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
;H28

贡献占据主导地位%保定在

房山周边一次
;H28

贡献占主导地位&总体上!

;H28

区域贡献特征与
IL

7

略有差别&

廊坊(保定是周边对城八区一次
;H28

污染

的主要输送源区!约占城八区周边贡献的
7

)

N

"表
P

#!廊坊对城八区最大日均浓度贡献效率达到

85N7f28

OP

"

>

'

$

ON

'

&

O2

'

%

%同时也可以看出!

周边地区对城八区贡献
256

"

>

'

$

ON

!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

;H28

排放的控制&

<JI

!

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
IL

7

(

;H28

浓度影

响!分析减排情景下的
IL

7

(

;H28

浓度来源

变化&

由表
N

可知!除张家口源区外!各源区对北

京城八区
IL

7

月平均贡献浓度都有下降!各源区

有力的
IL

7

削减方案有助于降低城八区
IL

7

浓度!

保定(天津对城八区
IL

7

贡献浓度下降最为明显%

同时!北京本地
IL

7

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
IL

7

排放削减力度大于周边地区!本地

排放贡献的每万吨
IL

7

向外输出量减少!本地排
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表
<

!

不同情景下京津冀各源区对北京城八区一次
"#$%

贡献

&'()*<

!

&+*6/1350(-30/1/,

8

50>'5

B

"#$%6/16*135'30/1,5/>9*0

:

01

;

&0'1

:

01 C*(*02/-56*5*

;

0/123/-5('19*0

:

01

;

-14*5

3+*40,,*5*1326*1'50/2

源区

基准情景 减排情景

贡献浓度

)

"

>

'

$

ON

贡献效率

)

28

OP

"

>

'

$

ON

'

&

O2

'

%

最大日均

贡献浓度

)

"

>

'

$

ON

最大日均贡献

效率)
28

OP

"

>

'

$

ON

'

&

O2

'

%

贡献浓度

)

"

>

'

$

ON

贡献效率

)

28

OP

"

>

'

$

ON

'

&

O2

'

%

最大日均

贡献浓度

)

"

>

'

$

ON

最大日均贡献

效率)
28

OP

"

>

'

$

ON

'

&

O2

'

%

\W 76586 25N2 NN569 256M 285N3 25P9 2N577 25MM

TW 8579 8582 257M 858N 857N 8582 2582 858N

TG 8587 8 852N 8582 8582 8582 8589 8582

!_ 8587 8582 8523 8587 8587 8582 8526 8587

XWc 8589 8582 8533 8589 858M 8582 856P 858M

\_ 85N8 8587 25NJ 8528 857P 8587 85MM 858M

=̀ 8523 858J 85NM 8529 852P 858J 85N9 8529

IZ 8582 8 8586 8582 8582 8 8586 8582

!X 8582 8582 858P 8582 8582 8582 858N 8582

[Z 8582 8 8582 8 8582 8 8582 8

放贡献效率增加%周边源区对城八区
IL

7

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
IL

7

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
2

#!削减幅度超
38U

!同时周边也削减部分

颗粒物排放!天津
;H28

排放由
79

万
&

'

%

O2削减

到
7P

万
&

'

%

O2

!河北
;H28

排放由
2P3

万
&

'

%

O2

减到
27P

万
&

'

%

O2

!但其削减力度远小于北京&

由表
P

可知!减排措施下北京本地排放对城八区

一次
;H28

贡献浓度显著下降!月平均贡献浓度

由
J95P9N

"

>

'

$

ON下降到
N95M87

"

>

'

$

ON

!最大

日均贡献浓度也由
MJ5MN7

"

>

'

$

ON下降到
PJ52P8

"

>

'

$

ON

!贡献浓度大约下降
38U

!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
IL

7

浓度贡献效率变化特征相似&

除
TG

源区外!各主要周边源区对城八区一

次
;H28

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
IL

7

排放削减!因此!

周边对城八区
IL

7

贡献浓度下降而对北京
;H28

贡献浓度略有上升%与此同时!

;H28

贡献浓度

效率增加比
IL

7

明显&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
;H28

贡献浓度增量远小于北

京污染源减排措施对城八区一次
;H28

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&

!

!

小结

本文采用
F:G;HI

源追踪法!分析基准情

景下北京各区县
IL

7

及
;H28

浓度主要来源!重

点分析城八区
IL

7

(

;H28

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
IL

7

(

;H28

北京污染源

贡献占主导地位!其中城八区的
IL

7

(

;H28

浓度

中北京污染源贡献占
98U

&周边地区对城八区近

地面贡献
75M83

"

>

'

$

ON的
IL

7

(

256

"

>

'

$

ON的

一次
;H28

浓度!周边贡献的
IL

7

主要来自保定(

天津和廊坊!一次
;H28

浓度外来源主要来自廊

坊和保定%相对于
IL

7

!一次
;H28

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
IL

7

(

;H28

浓度贡献

占主导!控制城八区
IL

7

(

;H28

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
IL

7

排放源!北京
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卷

4-"523

污染源
IL

7

贡献浓度显著减小!周边源区除张家

口外对城八区
IL

7

月平均浓度贡献都有下降!因

此在减排情景下城八区
IL

7

平均浓度显著下降!

可达到奥运会空气质量对
IL

7

浓度要求&同时由

于北京
IL

7

大力度削减!且力度大于周边地区!

北京污染源排放
IL

7

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
;H28

贡

献浓度显著减小!而周边主要源区对城八区

;H28

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
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