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年北京奥运会期间污染控制效果数值模拟

###以个例分析为例

黄江平!

!

#

!

王喜全!

!

王自发!

!

吴其重!

!

!

中国科学院大气物理研究所竺可桢
a

南森国际研究中心!北京
!

!$$$#G

#

!

中国科学院研究生院!北京
!

!$$$JG

摘
!

要
!!

利用
#$$H

和
#$$D

年北京地区空气质量监测资料和
8%.S

再分析资料!分析了北京地区空气动力学

当量直径小于等于
!$

#

(

颗粒物 $

SQ!$

%污染过程与天气形势及天气系统之间的关系'结果表明&西太平洋

热带气旋路径对北京地区发生
SQ!$

污染具有预示作用!即当热带气旋北上并在朝鲜半岛或日本登陆的情况

下!北京地区一般受持续均压场等弱中尺度天气系统控制!这种中尺度天气系统不利于污染物的扩散!因此北

京地区经常发生区域性的
SQ!$

空气污染事件'在
#$$H

年
G

次台风北上登陆朝鲜半岛或日本的过程中!北京地

区伴随发生了
G

次
SQ!$

污染过程!预示准确率达
!$$̂

!

#$$D

年的预示准确率也达到了
D$̂

以上'为了说明

北京奥运会期间污染控制措施对改善北京空气质量有实际效果!利用中国科学院大气物理研究所区域空气质量

模式
8AjSQO

!采用无控制措施源和有控制措施源!对
#$$D

年北京残奥会期间一次西太平洋北上型热带气旋

天气条件下的空气质量状况进行了数值模拟试验!揭示了此次过程北京地区未发生
SQ!$

空气污染的原因'

关键词
!!

西太平洋热带气旋路径
!

空气污染
!

区域空气质量模式
!

污染控制
!
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年北京奥运会
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前期的污染程度是北京发生空气动力学当量

直径小于等于
!$

#

(

颗粒物 $

SQ!$

%重污染的必

要条件之一!因而持续性的不利于污染物扩散的

天气形势是北京发生
SQ!$

重污染的最重要条件

$王喜全等!

#$$F

!

#$$H

%'在持续稳定的天气形

势下!经常有中尺度天气系统影响北京及华北地

区!这些中尺度系统包括河套倒槽*东北地形槽

和华北地形槽以及华北低压等 $李琼等!

!GGG

+

孟燕军和程丛兰!

#$$#

+苏福庆等!

#$$J

%!但这

只是北京地区发生
SQ!$

重污染的表面现象!因

此!持续性天气形势 $特别是东亚地区阻塞天气

形势%的研究和预报是提高北京地区
SQ!$

重污

染预警预报的关键'王喜全等 $

#$$H

%和
P),

=

2*)&:

$

#$$G

%分析
#$$J

年西太平洋北上型台风与

北京地区
SQ!$

污染的关系时发现&如果热带气

旋在长江以南登陆!北京一般不会发生
SQ!$

空

气污染+如果热带气旋北上并在我国东北或朝鲜

半岛或日本登陆!北京就最有可能发生一次

SQ!$

污染过程!就
#$$J

年来说!可以达到
D$̂

的准确率'本文利用
#$$H

*

#$$D

年
8%.S

再分析

资料和北京地区
SQ!$

监测资料!分析了这两年

西太平洋热带气旋路径对北京地区发生
SQ!$

污

染过程的预示作用!并通过个例数值模拟试验!

分析验证了
#$$D

年北京奥运会*残奥会期间!北

京及周边地区污染源控制措施的实际效果'

=

!

分析方法

对
#$$H

*

#$$D

年北京地区发生的
N

级 $含%

以上
SQ!$

污染的天气形势和中央气象台发布的

西太平洋热带气旋路径中的未在长江以南登陆的

台风或热带气旋北上型路径!利用主观分析法!

考察了海平面气压场特征!分析了北上型台风路

径天气形势与
SQ!$

污染过程的对应关系!并利

用嵌套网格区域空气质量预报系统 $

8AjSQO

%!

模拟分析了
#$$D

年北京残奥会期间一次北上型台

风天气形势下北京地区空气质量的演变过程'

嵌套网格区域空气质量预报系统 $

8AjSQO

%

由中国科学院大气物理研究所研发 $王自发等!

#$$F

%!其中的气象模块采用中尺度气象模式

QQ"6N

!污染模块采用三维欧拉型模式!化学机

制采用
%IQ L

!实现了嵌套网格数据的双向传

输!是北京奥运会空气质量集合数值预报系统中

的主要模式!其业务化系统已应用于北京*上海*

沈阳*广州等地的城市空气质量的业务预报!并

广泛应用于东亚沙尘长距离输送 $王自发等!

!GGD

%*污染物跨界传输 $王自发等!

#$$F

%*区

域臭氧污染过程 $

P),

=

2*)&:

!

#$$$

!

#$$!

!

#$$F

%*区域酸雨 $

X)12*)&:

!

#$$D

%等数值模

拟研究'

>

!

西太平洋台风活动与北京地区

CD<A

污染过程概述

>H<

!

=AAI

$

=AAB

年西太平洋台风活动特征

#$$H

年!西太平洋共有
#"

个台风生成!其中

有
D

个在我国登陆!北上型台风有
G

个'台风特

点是&生成个数少*登陆我国的个数多'西北太

平洋和南海海域共有
#"

个台风生成!较历史同期

$平均
#!7F

个%偏少
#

个'其中有
D

个登陆我国!

较历史同期 $平均
F7J

个%偏多
!

个+路径复杂*

强度异常!北上型台风多 $共有
G

个%+影响时间

集中*结束期晚'台风登陆时段集中在
D

*

G

和
!$

月!分别有
N

*

#

和
#

个台风登陆!在多年平均台

风高发期的
F

"

G

月生成的台风均较历史同期偏

少!

!$

月和
!!

月生成的台风显著偏多!其中
!$

月的登陆台风数较历史同期显著偏多+局部降水

强*总体降水少'

#$$D

年!西太平洋共有
!H

个台风生成!其中

#!
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登陆我国的有
!$

个!北上型台风有
F

个'台风特

点是&生成个数偏少!但登陆我国的个数偏多'西

北太平洋和南海共有
!H

个台风生成!较历史同期

偏少!其中有
!$

个登陆我国!较历史同期偏多'

特别是
F

月份以来生成的
!#

个台风中!有
G

个在我

国登陆!登陆比例达到
H"̂

+台风登陆强度强!北

上型台风少 $共
F

个%'登陆我国的
!$

个台风中!

除 ,风神-* ,海高斯-登陆时强度为热带风暴!

,浣熊-和 ,北冕-为强热带风暴外!其余
F

个均

达到台风以上级别+秋季台风活跃!登陆时间集

中'

#$$D

年秋季以来 $

G

月
!

日至
!$

月
!J

日%!

西北太平洋和南海共有
"

个台风生成!其中有
J

个在
G

月
!J

日至
!$

月
J

日的
#!

天内登陆我国大

陆或台湾地区!登陆的台风较常年同期明显偏多!

且登陆时间相对集中!登陆强度强 $
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北上型台风与北京地区
CD<A

污染过程概述

通过对
#$$H

*

#$$D

年东亚天气系统的演变过

程与北京地区
SQ!$

污染状况的分析!印证了

P),

=

2*)&:

$

#$$G

%的结论!即在北京地区发生

SQ!$

污染的时候!确实经常伴随有中尺度天气

系统的活动!特别是在西太平洋台风季节!与热

带气旋北上相关联的均压场 $或弱高压场%造成

的
SQ!$

污染过程
#$$H

年有
G

次!

#$$D

年有
"

次

$见表
!

%'

#$$H

年!

G

次北上型台风活动期间北京

地区均发生了相关联的
SQ!$

空气污染'

#$$D

年!

表
<

!

=AAI

$

=AAB

年北京地区北上台风路径与相关联的
CD<A

空气污染过程
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日期 等级 空气污染指数 控制北京地区的天气系统描述

#$$H $J $" N !!!

台风 ,康妮 $

$H$!

%-北上!

J

月
J

"

"

日北京地区一直位于高空槽前!地面为冷锋前部!弱气压

场系统控制!地面风以南风为主!风速较小

#$$H $" ## N !!F

台风 ,玉兔 $

$H$#

%-北上!北京地区天气形势为高压转高压系统后部控制!地面以南风为主

#$$H $H $G N !!#

台风 ,万宜 $

$H$J

%-北上!北京地区受弱气压系统控制!过程基本同台风 ,康妮-

#$$H $H N$ N !NG

台风 ,天兔 $

$H$"

%-北上!

H

月
#D

"

N$

日北京地区一直受高压系统后部控制!地面以南风为主

#$$H $G $! N !$D

#$$H $G $F N !$$

台风 ,菲特 $

$H!$

%-北上!

G

月
!

"

F

日为均压场控制!地面风为南风!风速较小

#$$H $G !$ N !J#

#$$H $G !! N !H!

台风 ,丹娜丝 $

$H!!

%-北上!

G

月
!$

"

!!

日北京地区一直受弱气压场控制'过程基本同台风

,康妮-'后期冷锋过境!污染结束

#$$H $G !H N !ND

台风 ,百合 $

$H!#

%-北上!北京地区受均压场控制

#$$H !$ ## N !$$

台风 ,剑鱼 $

$H#$

%-北上!北京地区受弱气压场控制!过程基本同台风 ,康妮-

#$$H !$ #F N !DJ

#$$H !$ #H N !HG

台风 ,法茜 $

$H#!

%-北上!北京地区受均压场控制

#$$D $" !" N !$H

#$$D $" !F N !!D

台风 ,麦德姆 $

$D$N

%-北上!

"

月
!"

"

!F

日北京地区一直位于高空槽前!地面为冷锋前部!弱

气压场系统控制!地面风以南风为主!风速较小

#$$D $" !G N !!#

#$$D $" #$ N !!#

台风 ,夏浪 $

$D$J

%-北上!北京地区一直受均压场控制!过程基本同台风 ,麦德姆-

#$$D $" #H " JFN

#$$D $" #D J #"N

#$$D $" #G " NGF

#$$D $" N! N !!"

台风 ,娜基莉 $

$D$"

%-北上!受北方强空气影响!北京地区地面风向为北风!风速很大'北风带

来大量沙尘!能见度低'

#D

日风速逐渐减小!污染程度有所减轻'

#G

日!冷空气继续侵袭北京!

并带来大量沙尘!污染程度加重'

N$

"

N!

日!北京地区受高压系统后部控制!弱气压场影响

#$$D $G !H # "F

#$$D $G !D # "G

#$$D $G !G # FJ

#$$D $G !G # FN

台风 ,森拉克 $

$D!N

%-北上!受台风影响!北方冷高压的南下和东移受到阻滞!北京及周边地区

持续处在变性弱高压的控制之下'高空槽持续发展形成阻塞形势!北京地区持续处在弱高压脊的

控制当中'北京地区地面持续小风或静风!温度层结整层稳定!但期间并未出现污染超标的现象

#$$D !$ $! N !$F

台风 ,南修 $

$D!"

%-北上!北京地区受均压场控制

N!
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图
!

!

#$$D

年
G

月
G

"

#$

日北上型台风 ,森拉克-中心轨迹示意图

c'

=

7!

!

U52+2,*021B,10*5Z)0-E\)42-*

@C

511,O',&)T<*0)+T-<0',

=

GO2

C

#$O2

C

#$$D

除登陆日本的热带风暴 ,森拉克 $

$D!N

%-以外!

在北上型台风或热带气旋生命周期内!北京地区

均发生
SQ!$

污染过程'

?

!

北京奥运会期间污染控制个例分析

?H<

!

台风 %森拉克&概述

#$$D

年
G

月
G

日
$"

时 $北京时间!下同%!

热带风暴 ,森拉克 $

$D!N

%-在 $

!F7D_8

!

!#"7H_.

%

处生成'初期! ,森拉克-缓慢向西北方向移动!

!$

日
!H

时!,森拉克-加强为强台风'

G

月
!!

日

下午! ,森拉克-升级为一个超强台风'

!#

日

,森拉克-减弱为强台风'

!J

日
$!

时
"$

分!台风

,森拉克-在台湾省宜兰县北部沿海登陆!登陆时

近中心最大风速
!"

级 $

JD(

.

4

a!

%'

!"

日 ,森拉

克-离开台湾后!强度持续减弱!上午 ,森拉克-

减弱为强热带风暴!在东海南部与台湾海峡北部

交接处转向!朝日本方向移动'

!F

日上午 ,森拉

克-减弱为热带风暴!

!F

日下午继续减弱为热带

低压'

!H

日上午! ,森拉克-再次加强为热带风

暴!

!H

日下午 ,森拉克-继续加强为强热带风

暴'

!D

日! ,森拉克-影响日本九州岛!

!G

日

,森拉克-先后影响四国岛和本州岛'

#$

日!,森

拉克-在日本东部洋面上减弱为热带风暴并转化

图
#

!

#$$D

年
G

月
G

"

#$

日北京地区
ASV

值逐日变化

c'

=

7#

!

e)'&

@

/)0')*'1,41BA'0S1&&<*'1,V,-2R

$

ASV

%

B01(G

O2

C

*1#$O2

C

#$$D',I2'

f

',

=

)02)

为温带气旋!结束了这次台风的整个过程'图
!

给出了台风 ,森拉克-中心的运动轨迹示意图!

从图中可以看出这是一次典型的北上型路径!台

风持续时间长且强度强'在台风离开台湾转向日

本的期间!北京持续受均压场控制!但是连续几

天并没有发生
SQ!$

污染的现象 $如图
#

所示%!

这里的空气污染指数 $

ASV

%值资料来源为北京

市环境保护局公布的每日国控站点平均
ASV

值

$

5**

C

&))

ZZZ:\

f

2

C

\:

=

1/:+,

)

)'0#$$D

)%'

图
N

给出了此次北上型台风过程
#$$D

年
G

月

!H

"

#$

日
$D

时地面气压场和流场的演变情况'在

此次冷高压过境*南下东移的过程中!由于受到

J!
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!
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C

)+*1BA'0S1&&<*'1,O1<0+2%1,*01&Q2)4<024-<0',

=

*52:::

图
N

!

#$$D

年
G

月
!H

"

#$

日地面天气形势演变 $阴影区为
#J5

降水%

c'

=

7N

!

./1&/2(2,*1B4<0B)+24

@

,1

C

*'+

C

)**20,4-<0',

=

!HO2

C

#$O2

C

#$$D

$

45)-2-)02)'4#JE5

C

02+'

C

'*)*'1,)(1<,*

%

台风 ,森拉克-影响!阻滞了高压的南下和东移!

造成北京及周边地区持续处在变性弱高压的控制

下'从图
J

的
"$$5S)

高空图流场的演变情况可

以看出!在此次过程中高空槽持续发展形成阻塞

形势!北京地区持续处在弱高压脊的控制当中'

在此期间!北京及周边地区不断受东移的东北地

形槽和华北地形槽以及汇聚性的中尺度均压场系

统的影响!在这种天气形势控制下!北京地区地

面持续小风或静风!温度层结整层稳定!容易造

成北京地区严重的
SQ!$

空气污染'

?H=

!

数值模拟试验

J7#7!

!

目的

为保障北京奥运会*残奥会期间的良好空气

质量!国家环境保护部与北京*天津*河北*山

西*内蒙古和山东
F

省区市联合制定了 1第
#G

届

奥运会北京空气质量保障措施2!将整治区域大气

污染输送作为一项重点工作'措施主要内容包括&

北京周边地区燃煤污染治理!火电厂脱硫和脱硝!

建材企业*水泥*化工*钢铁等企业进行治理'

奥运会期间!天津和河北的部分地区!对一些企

业实行停*限的措施'山西*内蒙古和山东也根

据北京市的空气质量状况对燃煤污染进行适当限

制'此外根据 1北京市实施 3中华人民共和国大

气污染防治法4办法2和 1北京市人民代表大会

常务委员会关于为顺利筹备和成功举办奥运会进

一步加强法治环境建设的决议2!北京市决定!在

实施第十四阶段控制大气污染措施的基础上!借

鉴奥运会举办城市在奥运会期间保障空气质量的

做法!在
#$$D

年北京奥运会*残奥会期间 $

H

月

#$

日至
G

月
#$

日%实施加强机动车管理*严格控

制施工重点工序*重点污染企业减排等措施 $表

#

*表
N

%来确保空气质量良好'

"!
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图
J

!

#$$D

年
G

月
!H

"

#$

日高空
"$$5S)

天气形势演变

c'

=

7J

!

./1&/2(2,*1B"$$5S)<

CC

20E)'04

@

,1

C

*'+

C

)**20,4-<0',

=

!HO2

C

#$O2

C

#$$D

表
=

!

=AAB

年奥运会期间北京及周边地区电厂总减排量

.'9&3=

!

.43()('&+31/3'6#*

5L

%'*(#(#36)-

0

);3/6('(#)*6#*

E3#

F

#*

5

'*+#(66%//)%+#*

5

'/3'6+%/#*

5

(43=AABG&

,

$

0

#1

8'$36 !$

N

*

地点
OW

#

8W

H

SQ!$ SQ#7"

北京
!FG7G !$H7H "D7F JG7#

天津
!FF7G DN7G F"7F ""7!

唐山
J7F $7$ J7" N7D

承德
#$7F H7" H7# F7$

张家口
!NH7J "$7F D$7F FH7H

保定
!G7N J7! F7F "7F

廊坊
#"#7G HJ7$ "F7G JH7D

表
>

!

=AAB

年奥运会期间北京及周边地区其他行业总减排量

.'9&3>

!

.43()('&+31/3'6#*

5L

%'*(#(#36)(43/#*+%6(/

,

#*E3#K

F

#*

5

'*+#(66%//)%*+#*

5

'/3'6+%/#*

5

(43=AABG&

,

$

0

#18'$36

!$

N

*

地点
OW

#

8W

H

SQ!$ SQ#7"

北京
#7F !7G J7$ N7$

天津
F!7G !7H $7$ ##7!

唐山
$7$ $7$ $7$ $7$

承德
$7N $7# $7$ $7#

张家口
$7$N $7$! $7$ $7$N

保定
$7$G $7$N $7$ $7$J

廊坊
$7" $7# $7$ N7G

F!
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=C

',

=

!

2*)&:O'(<&)*'1,1B*52V(

C

)+*1BA'0S1&&<*'1,O1<0+2%1,*01&Q2)4<024-<0',

=

*52:::

!!

图
"

中可以看出在
D

月
D

日至
G

月
!H

日!

#$$H

年的
ASV

日均值基本要比
#$$D

年的
ASV

日

均值要高'但是
#$$H

年和
#$$D

年夏季的气象条

件有所不同!空气质量的良好到底是受天气影响

还是受以上所述控制措施的影响/ 根据本文前半

部分的分析!

#$$D

年夏季也有容易造成空气污染

的气象条件!但是为什么没有造成空气污染/ 针

对这些问题!利用嵌套网格区域空气质量预报系

统 $

8AjSQO

%进行了数值模拟试验'

J7#7#

!

模式设置

模拟时间为
#$$D

年
G

月
!"

"

#$

日!模拟区

域设置如图
F

所示'

QQ"

和
8AjSQO

模式均采

用四重网格嵌套方法!水平分辨率从
N

"

D!T(

!

图
"

!

北京
#$$H

年和
#$$D

年
D

月
D

日
"

G

月
!H

日
ASV

日均值

对比

c'

=

7"

!

U52+1(

C

)0'41,1BASV-<0',

=

DA<

=

!HO2

C

#$$H),-

#$$D',I2'

f

',

=

图
F

!

8AjSQO

中的四重嵌套区域

c'

=

7F

!

c1<0,24*2--1()',4<42-B108AjSQO4'(<&)*'1,

中心位置设为 $

N"_8

!

!!$_.

%'

QQ"

采用地形跟

随坐标!垂直分为
#N

层!

8AjSQO

采用
?

垂直

坐标!垂直分为
#$

层等压面'分别从
!$$$5S)

到
!$$5S)

'

源的来源有三种&第一*二区域主要采用

O*022*42*)&:

$

#$$N

%为
U3A%. S

估算的东亚

#$$#

年排放源'源的分辨率为
$7!_̀ $7!_

+北京

及周边地区的电厂数据来源于清华大学和中国环

境科学研究院+北京及周边地区的详细局地污染

源由北京市环境保护局提供'在源的处理过程中

考虑时间分配方案!主要考虑面源的月分配!本

文采用的源是经过月分配方案处理后的源!其资

料来源主要来自前人经验 $

O<

!

#$$"

+

P),

=

2*

)&:

!

#$$"

%及长年污染浓度统计'经过各种处理

后!

eJ

区域源的主要分布如图
H

所示'使用这种

源数据的空气质量数值模式!能够很好地模拟出

北京及周边地区的大气污染输送特征和大气污染

过程'

本试验采用的源为两种&一种是没有采取控

制措施的源!气象场为
QQ"

结果!试验编号为

Q!

+一种是根据各种控制措施对源进行了削减处

理后的源!气象场仍然为同一结果!试验编号

为
Q#

'

J7#7N

!

模式结果分析

图
D

中表示北京市环境保护局公布的每日国

H!
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图
H

!

北京及周边地区面源效果图&$

)

%

OW

#

+$

\

%

8W

H

+$

+

%

SQ!$

c'

=

7H

!

U52)02)41<0+2',I2'

f

',

=

),-'*44<001<,-',

=

)02)4

&$

)

%

OW

#

+$

\

%

8W

H

+$

+

%

SQ!$

控站点平均
ASV

值和试验
Q!

*试验
Q#

模拟的国

控站点日均
ASV

值之间的对比'结果表明&在与

北上型台风相关连的弱气压场控制的条件下!控

制前和控制后的
ASV

值之间有着很好的相关性!

说明天气系统变化跟污染息息相关'采取控制措

施后模拟出的
ASV

值同公布的
ASV

资料比较一

致!都处于相对比较低的水平!并没有
SQ!$

超

标的问题!但是未采取控制措施模拟出的
ASV

值!

G

月
!"

日为
!$"

!超过国家三级标准'

G

月
!D

和

!G

日分别为
GD

和
GG

!虽然没有超标!但仍保持

在一个较高的水平'

@

!

结论

本文通过对
#$$H

*

#$$D

年北上型热带气旋与

北京地区发生
SQ!$

污染的分析验证!发现北上

D!
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图
D

!

试验
Q!

和试验
Q#

模拟北京地区的
ASV

值和实况
ASV

值的对比

c'

=

7D

!

U52+1(

C

)0'41,1BASV)(1,

=

*24*4Q!),-Q#),-1\E

420/)*'1,',I2'

f

',

=

热带气旋位于黄海以东时!在
"$$5S)

天气图上!

东亚地区经常出现阻塞天气形势!使华北地区的

天气系统维持一种比较稳定的状况!这种天气系

统容易造成污染物的累积'由此得出北上型热带

气旋和北京
SQ!$

污染之间的确存在着预示的关

系'这个结果为北京城市空气质量预警预报和空

气污染源控制!提供了一个有效的预报方法和

手段'

从数值模拟的结果可以得出&虽然北京地区

在奥运*残奥期间出现了一次与北上型台风相关

联的天气形势!北京地区受中尺度均压场系统的

影响!这种天气形势有利于污染物的堆积'但是

通过对污染临时控制措施!特别是行政性的加强

控制措施!能有效地降低可吸入颗粒物浓度!说

明严格的污染控制措施在保障北京奥运会期间的

良好空气质量中发挥了重要作用'

奥运会结束后!北京地区污染形势也不容乐

观!主要原因有以下几点&

!

%虽然奥运期间的加

强控制措施能有效降低可吸入颗粒物浓度!但这

种加强控制措施是一种代价很大的控制措施!很

难将其常规化+

#

%可吸入颗粒物的来源非常复

杂!道路扬尘*机动车排放*工厂排放*燃煤烟

尘等都是其重要来源!单独对某一类源和某一地

区进行控制!难以有效地实现可吸入颗粒物浓度

的控制+

N

%目前对可吸入颗粒物和细粒子的形成

和输送特征!研究还不透彻!很难提供既经济又

有效的污染控制措施'

为了在 ,后奥运时代-收获到更多的 ,蓝

天-!需要加强对空气质量预警和预报的研究!特

别是研究影响空气质量相关联的天气过程!提高

预报的准确率!为有关部门制定决策提出有力的

科学依据'

致谢
!!

感谢清华大学*中国环境科学研究院*北京市环

境保护局提供污染源数据'
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