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摘要　为了寻求社区大气污染物排放总量控制的方法和可行途径,在污染源调查的基础上,以城市多源大气扩散模式( ISC ST )

为建模工具,采用以“总量控制线性方程组”作为约束条件的线性规划方法,对控制北京市西城区大气污染物排放总量达到环境
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Abstract　I n o rder to find a metho d and a feasible appr oach to the co ntro l o f the tot al emissio n atmo spher ic po l-

lutant in ur ban district , a var iety o f at mospher ic po llutio n sour ces wa s investigated and a larg e am ount o f data re-

lat ing to the causes o f po llutio n in ur ban district was studied. Based o n t he inv estig atio ns and studies, a metho d,

atmo spher ic pollution linea r pr og r am co nt ro l method which emplo ys t he plur alistic a tmospheric pollution disper-

sion patter n ( ISCST ) wa s established and “T o tal Emission Contr ol L inear Equa tio ns”was applied as the binding

conditio ns. By using this metho d, author s ana ly zed sever al po llutio n-reducing schemes to co nt ro l the t otal emis-

sion o f atmo spher ic polluta nts in X i Cheng Dist rict of Beijing in o rder to r each the national enviro nm enta l quality

standar ds. T hese scenar io s include using high quality co al and nature g as etc. T he str uctur e a nd functio n dia-

gr ams of t he infor matio n management sy st em for the to tal emssion contr ol o f atmo spher ic pollutants w ere also

illustr ated.

Keywords　to tal emissio n co nt ro l, disper sion factor , env ir onmental quality g oa l, po llutio n-reducing schem es, Ge-

og raphical Infor matio n System.

1　污染源调查

1. 1　基本原则

污染源调查的基本原则是围绕总量控制进

行核实、分类、归纳整理各类污染源及与污染源

有关的各种信息.

( 1)数据必须真实、可靠.

( 2)收集、整理的污染源及与此有关的数

据,必须是今后正常工作可获得的、可更新的,

以保证污染源数据库是“活”库.

( 3)污染源位置地理坐标的确定,采用北京

市标准地图坐标系, 每个污染源都有相应的地

理编号, 以确定地理位置, 精度为 200m×

200m.

( 4)污染源分 6类:烟囱高度小于等于 35m

的采暖锅炉、烟囱高度大于 35m 的采暖锅炉、

烟囱高度小于等于 35m 的工业锅炉、烟囱高度

大于 35m 的工业锅炉、茶浴炉和小煤炉.

污染源调查的方法是采用基础数据核对验

证和必要数据现场调查相结合,科研人员和行

政管理人员相结合的方法. 经检验证明,污染源

基础数据是翔实的.



1. 2　主要内容

对西城区 3913个单位, 近 20 万个炉窑灶

的有关信息,逐个的核实、筛选和补充,其主要

内容如下:

( 1)申报单位名称、单位代码、单位地址、所

属街道、地理位置、行业分类、法定代表联系人、

联系电话等与污染源有关的各类企业概况的信

息.

( 2)锅炉型号、能源结构、燃烧方式、用途、

燃料年耗量等.

( 3)烟囱的高度、直径、运行时间以及各种

排放特性参数.

( 4)治理措施、除尘器的型号等.

1. 3　污染源数据库

《排放污染物申报登记表(简表)》中有关

部分内容为基础建立污染源基础数据库,有企

业概况库、锅炉库和茶浴炉、大灶库. 在运转

中由基础数据库派生而成的一系列应用数据

库,其又由 6个部分组合成:污染源统计分析库

部分、单纯形法优化和分配排放量库部分、申报

单位的污染源排放量按平均环境浓度贡献排序

库部分、总量控制下环境影响评价库部分、方案

库部分、采用方案后的环境质量库部分,各个部

分又由若干个数据库组成.

污染源数据库由 45个库组成,共有 300多

万个数据. 无论是基础数据库,还是应用数据

库, 都是动态的, 可以更新的“活库”, 这样保证

了系统的生命力.

1. 4　污染源现状分析 [ 1]

( 1)西城区 1995年污染源汇总分析;

( 2) 1995年西城区各街道污染源统计分

析;

( 3) 1995年西城区各类源统计分析;

( 4) SO 2 排放量排队分析;

( 5)烟尘排放量排队分析;

( 6)按 SO2 浓度贡献排队分析;

( 7)按烟尘浓度贡献排队分析;

( 8)燃料结构的现状分析和评价;

( 9)治理装置的现状分析和评价;

( 10)锅炉型号的现状分析和评价.

表 1是 1995年西城区各类源统计表.从表

1中可以看出, 每年西城区的耗煤量主要用于

采暖, 采暖锅炉总用煤量为 28. 68万 t , 约占全

年耗煤总量的 49. 1%, 因此具有很强的季节

性. 其中以烟囱高度小于 35m 的采暖锅炉为

主,年耗煤量约 23. 45万 t , 约占全年耗煤总量

的 40. 15%, SO 2 和烟尘的排放量也是最大,约

占 全年 SO2 和烟 尘排 放量 的 56. 49%和

62. 89% .由于这类污染源排放高度低, 不利于

进行扩散,这是西城区 SO2、烟尘严重污染的重

要原因.

表 1　1995 年西城区各类源统计

源类名称
烟囱高度

/m

烟囱个数

/个

占总量

/ %

燃料年耗量

×104/ t

占总量

/ %

SO 2 排放量

/ t

占总量

/ %

尘排放量

/ t

占总量

/ %

采暖锅炉
≤35 1555 29. 46 23. 45 40. 15 3565. 68 56. 49 1329. 25 62. 89

> 35≤60 57 1. 08 5. 23 8. 95 807. 26 12. 79 289. 22 13. 68

工业锅炉
≤35

≥35 ≤60

63 1. 19 2. 33 3. 99 353. 84 5. 61 139. 17 6. 58

11 0. 21 2. 03 3. 48 312. 77 4. 96 127. 55 6. 03

茶浴大灶 2591 49. 09 7. 41 12. 69 807. 12 12. 79 183. 62 8. 69

小煤炉　 823 15. 59 17. 96 30. 74 465. 13 7. 37 44. 90 2. 12

2　总量控制方法

采用有界技术的方法, 求出以“总量控制线

性方程”作为约束条件的有界变量线性规划的

最优解,即在建立排放量与环境质量关系下,求

出在某一环境目标值下,西城区 1km×1km 网

格上 SO 2 和烟尘的最大允许排放量. 这就将对

区域总量控制转化为对该区域内每一个网格的

总量控制,然后再将这个量分摊到每一个具体

污染源, 也就是总量控制最终是对每一个具体

污染源排放量的控制.

2. 1　西城区的网格划分和编码
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西城区的坐标系统与网格划分, 共有 40个

1km×1km 的网格,各网格的编码如图 1所示.

H4 H5

G 4 G 5 G 6

F1 F2 F3 F4 F5 F6

E1 E2 E3 E4 E 5 E 6

D1 D2 D 3 D 4 D 5 D 6

C1 C2 C3 C4 C 5

B1 B2 B3 B4 B5 B6

A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6

图 1　西城区网格划分及编码

2. 2　线性规划的方法 [ 2]

线性规划方法,引进了优化思想,可以用来

计算最大允许排放量. MAX(∑
240

i= 1
Q iX )为目标函

数,满足约束条件:

1/ V 11 1/ V 21 1/ V31 ⋯⋯ 1/ V 2401

1/ V 12 1/ V 22 1/ V32 ⋯⋯ 1/ V 2402

1/ V 13 1/ V 23 1/ V33 ⋯⋯ 1/ V 2403

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

1/ V 140 1/ V240 1/ V 340 ⋯⋯ 1/ V24040

1 0 0 ⋯⋯ 0

0 1 0 ⋯⋯ 0

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

0 0 0 0 1

Q 1X

Q 2X

Q 3X

Q 4X

Q 5X

Q 6X

Q 7X

⋯⋯

Q 240X

C1

C2

⋯⋯

C40

Q 1

Q 2

Q 3

⋯⋯

Q 240

　　约束条件中有 280 个方程, 240 个变量

( Q1X、Q2X⋯⋯Q240X ) .每行代表一个监控点,共

40 个监控点. 每列代表一个污染源, 共 240个

污染源( 40个网格, 每个网格上有 6类源) .

2. 3　约束条件中的系数——稀释系数的确定

1/ V 11⋯⋯1/ V 24040为稀释系数, V 称为稀释

流量.它有明确的物理意义, 它包含了各种风

速、风向、稳定度、逆温层等因素的影响,一旦这

些因素确定后,则可视为该社区的常数.它是通

过以 ISCST 2作为工具,将输入的污染排放源

强和输出的环境浓度之比, 定义得到的.它具有

以下特性:

( 1)内禀的时间属性, V 表示该污染物稀释

流量的月平均值.

( 2)固有的空间属性,同一源到不同的监控

点,稀释流量 V 不同; 不同源到同一监控点,稀

释流量 V 也不同.

( 3)气象数据的综合性,在这一个月里,全

部 720组逐时风向、风速、温度、大气稳定度和

混合层高度数据的综合作用,都体现在 V 的数

值之中了.所以, 它是描述该月污染气象场特征

的综合参数.

采用 1991-01稀释流量矩阵 V , 作为西城

区大气总量控制线性模型的系数矩阵. 由于一

年之中,它是污染气象条件最恶劣的月份.实施

污染控制后,若该月的环境浓度能达标,其它月

份的环境质量将更易达标. 而且, 在 1991、

1993、1994、1995这 4年的月平均稀释流量中,

以 1991-01的值最小. 如果用该月的稀释矩阵

V 计算月平均环境浓度, 则是这 4年中最大的

月平均环境浓度. 说明该稀释矩阵用于西城区

的大气排放总量控制,大致能抗拒 4年一遇的

恶劣气象条件,这也解决了总量控制线性模型

的概率保证问题.

2. 4　约束条件中的常数

约束条件中的常数由 2部分构成: 环境目

标值( C1、C2⋯⋯C40 )和 1995年主控污染物的

排放量( Q1、Q2⋯⋯Q240 ) .

根据国家环保局 1993-09-18发布的《环境

影响评价技术导则》中推荐的插值方法,得到了

SO 2 和 TSP 的月平均浓度标准, 作为西城区总

量控制的、以国家标准为依据的大气质量目标

值( SO2 : 94 g / m
3 , TSP : 238 g / m

3 ) .

对于西城区各环境质量监控点, 具体的环

境社区目标值是:

社区目标值= 大气质量目标值×本区责任系数

式中的本区责任系数,是本区污染源在环

境总浓度中的贡献系数.

2. 5　分配“允许排放量”

采用线性规划的优化技术, 计算出了达到

一定环境质量目标值的最大允许排放量. 并且

按 1km×1km 的网格,给出了各类污染源的允

许排放量.现要将它们分配给网格中的每一个

具体污染源,采用 2种分配方法:

( 1)与原排放量成正比的分配方法,就是某

网格现有各污染源, 按照该污染源原排放量在

本网格总排放量中所占的比例,对本网格允许
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排放总量进行瓜分.原来排放量多的多分, 原少

排者少分;

( 2)与烟囱高度平方成正比的分配方法,即

按现有各污染源烟囱高度的平方在本网格所有

烟囱高度的平方和之中所占的比例, 对本网格

“允许排放量”进行再分配. 因此, 烟囱高者多

分,烟囱矮者少分, 是一种更为合理的分配方

法.

2. 6　削减量和削减率

计算出每一个具体污染源在达到一定环境

质量目标值下的 SO 2 和烟尘的“允许排放量”,

以及每一个具体污染源 1995 年 SO2 和烟尘的

实际排放量后, 它们之差就是该源的达标削减

量,也就可得到相应的削减率.

3　削减方案和费用效果分析
[ 4]

3. 1　综合整治方案

( 1)采用低硫、低灰分的优质煤后的结果和

分析　在系统的应用软件中, 哪一个街区采用

低硫、低灰分的优质煤是任意的,可以根据实际

管理的需要, 选择一个或多个街区.为了说明问

题,在此仅选择全西城区和 2个街区采用低硫、

低灰分的优质煤, 其结果见表 2.

表 2　采用低硫、低灰分的优质煤结果/ t·a- 1

污染物 街区 排放量1) 排放量2) 削减量
增加经费

/万元

SO 2 全区 2896 6312 3416 - 2012

2个街区 5630 682 - 377

烟尘 全区 776 2113 1337 - 2012

2个街区 1847 366 - 377

1)采用优质煤后　2)未采用优质煤

由表 2可见, 采用优质煤后 SO2 和烟尘年

排放量分别由 6312t 和 2313t ,减少到 2896t 和

776t ,它们的年削减量分别是 3416t 和 1337t ,

而环境质量达到国家二级标准时西城区 SO 2

和烟尘的年最大允许排放量分别是 2015t 和

778t .由此可见, 如果全西城区都采用该种煤,

排放量基本上能控制在大气环境质量达到国家

二级标准时的最大允许排放量的水平上.从治

理经费预算的角度来看,节省了 2012万元(目

前预算低硫、低灰分的优质煤比普通煤价格

低) ,经济效益也是很可观的.

表 2也说明,如果仅是在 2个街区采用该

优质煤,虽从治理经费预算来看,节省了 377万

元,但对治理大气污染还是不够的.

( 2)天然气工程结果预测　通天然气后

SO 2 和烟尘排放量及经费预算的增加值(仅考

虑到原来在该区域内燃煤费用与通天然气后燃

气费用的差,未考虑到铺设管道设备的费用等)

详见表 3.

表 3　规划无煤区方案结果预测1) / t·a- 1

项目
S O 2 烟尘

1998 1999 2000 1998 1999 2000

Q 1 5871 5431 4936 1957 1800 1624

Q 2 6321 2113

Q 3 441 881 1376 156 313 489

F/万元 40 80 125 40 80 125

1) Q 1为用天然气后全区年排放量, Q2 为未用天然气时全区年

排放量, Q3 为全区年削减量, F为增加费用预算.

由表 3可见,在规划无煤区内通天然气后,

从 1998年开始全区 SO 2 和烟尘的年排放量在

逐步减少,但到 2000 年天然气增加到 2500万

m
3
时,年削减量离实现环境质量标准达到国家

二级标准时的控制还相差一段距离. 从增加经

费预算的角度来看, 到 2000年时, 在规划无煤

区内,由燃煤改为使用天然气后, 增加经费(未

考虑到铺设天然气管道等所需的费用) 125万

元. 由此可见, 引入“陕甘宁天然气”, 虽然在使

用燃料方面增加的费用不大, 但从总量控制的

角度来看,只能作为分期实施方案的一个部分,

就是到了 2000年西城区天然气增加到 2500万

m
3
时,也还需要配合采用其它的削减措施.

3. 2　分散改造

( 1)单管除尘器改装为多管旋风式除尘器.

( 2)单管除尘器改装为脱硫除尘器.

( 3)单管除尘器改装为多管旋风式除尘器

的同时小锅炉和茶浴炉、大灶烧散煤的改为烧

型煤.

( 4)单管除尘器改装为脱硫除尘器的同时

小锅炉和茶浴炉、大灶烧散煤的改为烧型煤.

( 5)小锅炉和茶浴炉、大灶烧散煤的改为烧

型煤.

由计算机模拟计算在 2个街区采用上述 5
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种方案的结果,包括环境的和经济的计算, 其中

包括每个具体源的排放量、在 3个环境质量标

准下的削减量、经济费用及对全西城区的影响

等详见表 4.

表 4　在 2个街区采用削减方案后全区的年排放量比较1) / t·a- 1

项目
方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 综合方案

SO 2 T SP SO 2 TS P S O 2 T SP SO 2 T SP SO 2 TS P S O 2 T SP

Q1 6312 1976 5955 1976 6283 1964 5926 1964 6283 2101 5590 1844

Q2 6312 2113 6312 2113 6312 2113 6312 2113 6312 2113 6312 2113

Q3 0 137 357 137 29 149 386 149 29 12 722 769

F /万元 336 730 387 781 57 580

1) Q1 为在 2个街区采用削减方案后全区的年排放量, Q 2 为 1995年全区年排放量, Q 3 为全区年削减量, F 为增加费用预算.

　　从表 4中可以看出,虽然方案 5增加的费

用最小 57万元, 但 SO2 和烟尘削减量都比较

小,分别为 29t 和 12t ,因为此方案针对的不是

主要污染源, 主要污染源是采暖锅炉.因此,单

独采用方案 5是没有实际意义的.方案 5和方

案 1结合就是方案 3,方案 5和方案 2结合就

是方案 4, 结合后的方案 3和方案 4, 比单一方

案 1和方案 2增加的经费不多, 污染物的削减

量都有相应的提高,方案 4比方案 3增加的费

用要高出 1倍左右, 但它对 SO 2 有良好的削

减作用. 从表 3中可以看出,在 2 个街区采用

综合方案后, SO2 和烟尘年削减量就分别达到

722t 和 269t , 若全西城区都采用这类的综合

方案, SO 2 和烟尘年削减量有望达到 3000t 和

1000t左右. 有望达国家二级标准.

4　总量控制管理信息系统

本系统是以当今先进的 GIS 地理信息系

统 ArcView 3. 0a 以及空间分析模块和性能

高、兼容性强的 Delphi为软件开发平台.该系

统是定量分析,空间分析和系统分析相结合的

专业地理信息系统.它将大气污染空间模拟和

污染物总量控制管理融为一体, 为实际管理服

务.系统的整体结构如图 2所示. 系统功能如

图 3所示.

ArcView

空间数据

Delph i

属性数据

　
DLL

　
DBF

图 2　系统整体结构

西城区大气污染物排放

总量控制管理信息系统

环境管理

子系统

环境地理信

息子系统

汇总统计分

析子系统

环境总量控

制子系统

图 3　系统功能分析

5　小结

《社区大气污染物排放总量控制研究与示

范》课题摸索出了一套适合于我国国情的总量

控制方法, 为总量控制如何具体实施这个关键

性问题, 提出了一套新的、切实可行的面向市

场的有效措施并作了示范,同时研制了相应的

软件.
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