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摘要 对北京市控制大气污染的四期紧急措施进行量化 分别计算出各项控制措施实施后的排放削减量 建立排

放清单 采用空气质量模型 模拟了紧急措施实施的各阶段市区内一次大气污染物 ≥ ! ξ 和 °  浓度的时

空分布情况 分析和评价了四期紧急措施的环境有效性 结果表明 四期紧急措施对 ≥ 和  ξ 的控制效果较

好 °  的环境浓度下降不明显 
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  当前国际上对于城区空气质量的研究 比

较常见的方式是采用多源扩散模式进行模拟 

其中 对环境有效性方面的研究有  年 

≥ 等人利用  模型对伦敦地区

 ≅ 范围内各污染源特别是交通污

染源对环境空气造成的浓度进行了模拟研

究≈  √ 大 学 公 共 卫 生 学 院 利 用

≤ °ƒƒ模型模拟了美国东部火电厂和高速

公路污染物排放的环境影响≈ 但到目前为止 

国内外专门针对具体控制措施进行的环境有效

性研究还不多见 

北京市政府自 年 月至 年 

月 陆续采取了四期控制大气污染的紧急措施 

取得了一定的成效 为了对这四期紧急措施的

环境有效性进行分析 本研究建立了从量化控

制措施 到计算污染物排放清单 进而利用空气

质量模型模拟措施实施前后的空气质量的一套

研究思路 建立了各期紧急措施实施前后市区

污染物的一系列排放清单 采用空气质量模型 

模拟了四期紧急措施实施的各个阶段市区内一

次大气污染物 ≥ ! ξ 和 °  浓度的时空

分布情况 从技术角度 对四期紧急措施的力度

及环境有效性进行了分析和评价 

1  排放清单的建立

本次研究的范围为北京市规划市区 东西

向从定福庄到五里坨 南北向从南苑到清河 总

面积约  将研究区域网格化 网格大小

为 1 ≅ 1 研究的基准年是采取紧急

措施前的 年 
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111  流动源排放清单

研究的基本思路是将机动车排放源分为线

源和面源分别处理≈ 对于交通繁忙 !车流量大

的城市主干道 !快速路 !环线等 按线源考虑 共

计 条 实地调查 !统计其车流量 !车型分布 !

车流时间变化等详细信息 进而计算出源强 对

于其余细小 !难以准确统计车流特征的道路 按

面源处理 对研究区域进行网格化 认为细小

道路产生的机动车污染物排放在各网格内均匀

分布 并根据网格与车流分布的相关特征 落实

网格面源排放量 

线源高峰小时流量下各路段上各种污染

物的排放强度可由公式计算≈ 

Ε = Ε
ν

ι = 

Θ # Ρι # ε ()

其中 Ε为高峰小时污染物排放强度≈#

 Θ为总车流量辆 Ρι 为车型比例系

数 ε为 ι 型车排放因子  可通过

 ∞模型计算获得≈ 根据车流时间分布

和道路长度可进一步计算出路段污染物排放总

量 

确定面源排放的分布需要将与机动车排放

相关的总量按一定比例分配到各网格中≈ 具

体方法是 首先 调查各车型机动车的年均行驶

里程 计算出全市全部机动车在规划市区的总

行驶里程 由于线源行驶里程是可测算的 用总

行驶里程减去线源行驶里程即可得到面源行驶

里程 其次 将规划市区划分为 1 ≅ 1

的网格 取网格内的人口密度和道路长度合成

一个综合指数 Α通过 Α将面源行驶里程分配到

网格中 最终 面源污染物排放量等于各车型在

网格内的行驶里程与其排放因子乘积的加和 

112  固定源排放清单

固定源根据烟囱的高度分为点源和面

源≈ 将烟囱高度在 以上的固定源作为点

源 经过详细调查 确定规划市区有  个点

源 通过确定它们的位置坐标 !烟囱直径 !排放

高度 !烟气出口温度和速度 !燃料消耗量和排放

因子等 计算出每一点源的污染物排放量 根据

排放因子和烟囱高度的不同 将固定源面源分

为 类 茶炉灶 采暖锅炉 工业锅炉 采暖小煤

炉 非采暖小煤炉和窑炉 通过调查各行政区内

燃料消耗量 !燃烧设备和排放因子等 计算出污

染物的排放量 并分配至相应的网格 

2  四期紧急措施排放量削减计算

四期紧急措施主要包括 机动车的报废 !改

造 !维修 !控制 茶炉大灶的改造 优质煤 !天然

气替代 集中供热 交通及建筑扬尘控制以及一

些管理措施 年污染源排放清单确立后 

笔者对四期紧急措施中与机动车和固定源污染

控制有关的内容进行量化 主要包括 根据北京

市新颁布的5轻型汽车排气污染物排放标准6重

新计算了轻型车排放因子 根据对微型面包车

等老旧车的报废 !改造 更新相应车型的有关参

数 根据部分路段的车辆禁行规定 更新其车辆

行驶里程等 根据针对市区不同区域的锅炉的

替代方案在网格中落实燃煤削减量等 在对可

量化措施进行了量化的基础上 分别计算出各

期措施针对茶炉和大灶 !中小型工业锅炉和采

暖锅炉 !电厂锅炉以及机动车的控制措施导致

污染物排放量的削减量详见表  进而得到

了各期紧急措施执行后的污染源排放清单 

排放清单显示 四期措施实施前的 

年 主要大气污染物 ≥ ! ξ 和 °  的年排

放量分别为 1 !1和 1万四期措施

实施后 种主要污染物的年排放量分别下降

为 1 !1和 1万下降幅度分别为

1  !1  和 1  各期紧急措施污

染物排放的削减力度如图 所示 

3  四期紧急措施空气质量效果评价

311  空气质量模型及验证

本研究采用美国国家环保局开发并推荐使

用的 ≥≤≥×模型计算污染物浓度 ≥≤≥×模

型是一个大气污染物扩散模型 它描述各类污

染源排出的污染物在各种气象条件和下垫面条

件下的扩散稀释规律 其中包括污染物自源排

放后的输送 !湍流扩散 !抬升和各种转化 !迁移

与清除过程以及在这些条件下对空气污染物浓

度的定量估算≈ 其使用的公式是稳态封闭型

高斯扩散方程 基本形式如公式所示≈ 
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表 1  对四期紧急措施的量化万

×  ±∏ ƒ∏≥ ∏

期次 对措施的量化       
≥

削减量

 ξ

削减量

°  

削减量

三环内茶灶炉削减耗煤量 1万 1 1 1


报废面的 1万辆 !其他车 1万辆 劝退外地车 辆天 尾气超标车停运

和治理 辆
1

茶灶炉全部改用清洁能源 减少耗煤量 1万 1 1 1

 吨以下锅炉使用清洁能源和低硫煤 万 1 1 1

 电厂锅炉使用低氮燃烧器 涉及燃煤 1万 1

报废的面的 辆 !其他车 辆 尾气超标车停运和治理 1万辆 装真

空延时阀改造车 1万辆
1

全市茶灶炉减少耗煤量 1万 1 1 1

 四环内平房采用清洁能源代替采暖用煤 万使用 万低硫优质煤 1 1 1

煤粉炉和电厂锅炉使用低氮燃烧器 1

停运和治理尾气超标车 辆 劝退外地车 辆天 治理超标车 1万辆 

三元催化和电喷改造 1万辆
1

台燃煤锅炉改清洁燃料 天然气使用达 亿  1 1 1

 机动车尾气达标率   三元催化和电喷改造车累计达 万辆 1

合计 1 1 1

图 1  四期措施排放量削减情况

ƒ1  ×∏ƒ∏≥ ∏

χ =
ΘΚς∆

ΠυΡΡ
# ¬ −




ψ
Ρ



()

其中 χ表示污染物的浓度Λ
 Θ为污染

物源强 υ为烟囱排气口处的平均风速

 Κ为单位转换系数当 Θ是 χ是

Λ
时 Κ   ς为垂直项 用以表明垂

向扩散能力的一项综合参数 ∆ 为污染物的衰

减参数 Ρ Ρ 分别为横向和垂向浓度分布标准

方差也称扩散参数 

≥≤≥×模型需要的输入参数包括气象资

料逐时 !污染物排放资料和受体点信息 

为了对模型进行验证 本研究将 年北

京大气污染物排放清单数据及 年北京市

逐时的气象数据输入 ≥≤≥× 模型 计算了北

京市 种大气污染物≥ ! ξ !°  全年的

日均浓度值 将模拟的计算值与实际监测值进

行了比较 从验证结果来看 日均值计算结果与

监测值的总体偏差不大 计算值同监测值具有

较好的相关性 通过对本底浓度的取值进行修

正后 相关性进一步提高 表 给出了年日均值

的验证结果 笔者认为 在现有排放清单及环境

本底值准确度情况下 模型计算的结果是比较

满意的 

表 2  环境空气质量模型计算结果验证Λ# 

× ×∏∏∏ 

污染物 ≥  ξ °  

浓度监测值   

浓度计算值 1 1 1

偏差   1 1 1

312  环境浓度模拟计算

根据四期紧急措施实施后的排放清单 利

期 环   境   科   学



用空气质量模型 ≥≤≥×进行计算 分别模拟

出各期措施中针对茶炉和大灶 !中小型工业锅

炉和采暖锅炉 !电厂锅炉以及机动车的控制措

施导致污染物环境浓度的变化如表 所示 

由于缺乏基础数据 本次研究未包括针对扬尘

污染的控制措施 

表 3  模式计算各期紧急措施实施后污染物环境浓度的下降值Λ# 

×  ×∏∏∏

ƒ∏≥ ∏

措施
≥  ξ °  

茶灶炉 锅炉 茶灶炉 锅炉 电厂 机动车 茶灶炉 锅炉

一期措施后 1 1 1 1

二期措施后 1 1 1 1 1 1 1 1

三期措施后 1 1 1 1 1 1 1 1

四期措施后 1 1 1 1

总浓度下降 1 1 1 1 1 1 1 1

  各期措施的总体环境效果如图 所示 

图 2  四期措施的环境效果

ƒ1  ×√

ƒ∏≥ ∏

措施针对的对象不同 实施的区域不同 取

得的效果是不同的 为了进一步评价四期措施

的环境有效性 采用空气质量模型对此进行了

模拟 对四期紧急措施进行整理 按排放高度的

不同将措施归纳为针对茶灶炉的 针对锅炉包

括采暖锅炉和工业锅炉的 针对热电厂的主

要是加装低氮燃烧器和针对机动车的 大类 

同时 对地域也进行了重新划分 东城 !西城 !宣

武 !崇文 个区面积较小 且都在二环内 把它

们合并成 个区 称为老城区 丰台区东西延伸

过长 从城区中央分成丰台东和丰台西 个区

域 朝阳区南北延伸过长 从城区中央分成朝阳

南和朝阳北 个区域 海淀区和石景山区保持

原状 这样规划市区共分成 块区域 

模拟在假定排污削减量均为 万的条件

下 类措施分别造成的污染物环境浓度的年

日均值的下降量如表 所示 以各类措施都

涉及到  ξ 为例 由表 可见 单从浓度效应

角度来看 在削减等量排放量的情况下 不同控

制措施造成污染物环境浓度下降的顺序为 机

动车 茶炉大灶 中小工业锅炉及采暖锅炉 

电厂锅炉 

表 4  不同控制措施的环境浓度效果分析Λ# 

×  √

 ∏

措施 ≥  ξ °  

针对茶灶炉的措施 1 1 1

针对锅炉的措施 1 1 1

针对热电厂的措施 1

针对机动车的措施 1

同理 模拟计算的控制措施在不同实施区

域上取得的不同效果如图 所示 可见 在削减

等量排放量的情况下 控制措施在不同实施区

域造成污染物环境浓度下降的顺序为 老城区

海淀区 朝阳北 丰台东 丰台西 石景山

朝阳南 

4  结语

从排放量的角度来看 四期措施实施
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图 3  不同区域的削减效果对比

ƒ1  √



后 ≥ ! ξ 和 °   种主要污染物年排放

量的下降幅度分别为 1  !1  和

1  

 从空气质量的角度来看 经过四期削

减措施之后 ≥  ξ 和 °  的年日均浓度

分别 下 降 为 1 ! 1 ! 1

Λ
 与 年同期相比 下降幅度分别为 

1  !1  !1  四期紧急措施对 ≥和

 ξ的控制效果较好 而 °  的环境浓度下

降不明显 

 对不同污染源 !不同区域的污染控制

进行效果评价 从浓度效应角度来看以  ξ

为例 控制措施的优先次序应为 机动车控制

措施 茶炉大灶控制措施 中小工业锅炉及采

暖锅炉控制措施 电厂锅炉控制措施 对控制区

域的选择优先次序应为 对老城区的控制措施 

对海淀区的控制措施 对朝阳北的控制措施 

对丰台东的控制措施 对丰台西的控制措施 

对石景山的控制措施 对朝阳南的控制措施 
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