
　　摘  要：为考察江苏省南部地区重点排放源对南京市秋季细颗粒物（PM ）的贡献率及O 生成敏感性，采用强力法2.5 3

针 对 特 定 排 放 源 及 污 染 物 设 置 不 同 的 排 放 情 景 ， 利 用 化 学 传 输 模 拟 系 统 Models-3/Community Multi-scale Air 

Quality（CMAQ）分析模拟区域内不同情景下地表PM 及O 浓度变化。2012年10月，电厂、钢铁和水泥的污染物排放对2.5 3

南京市PM 浓度的平均贡献率分别为6.0%、25.5%和15.9%，对国控站点的贡献率分别为7.2%、17.7%和16.2%。钢铁对下2.5

风向区域的地表PM 浓度的影响显著高于电厂及水泥部门的排放。从不同情境下模拟O 地表浓度变化结果看出，南京市2.5 3

城区及下风向区域的O 浓度随VOC排放削减降低，随NO 排放削减升高，因而判定南京市秋季O 生成属于VOC控制区。3 x 3

　　关键词：CMAQ；PM ；臭氧；敏感性2.5
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Abstract: With the aims at analyzing the contribution of key emission sources in the south of Jiangsu Province to PM  　 　 2.5

concentration and the sensitivity of ozone formation in autumn in Nanjing City, brute-force method (BFM) is applied to set different 

emission scenarios for typical sources and pollutants. Chemical transport model of Models-3/ Community Multi-scale Air Quality 

(CMAQ) is used to simulate the ground concentrations of PM  and ozone in different emission scenarios. In October 2012, the average 2.5

contributions of power plants, iron & steel and cement plants to PM  in Nanjing are estimated to be 6.0%, 25.5% and 15.9% 2.5

respectively. Furthermore, the contributions of the three sectors at air quality monitoring sites in Nanjing are calculated as 7.2%, 17.7% 

and 16.2%. Emissions from the iron & steel plants have a greater influence on the PM  concentrations in the surrounding downwind 2.5

region. The results from simulating the variation of ground ozone concentrations under different scenarios show that ozone concentrations 

in the urban areas of Nanjing and the downwind areas reduce with the decrease of VOC emission in the modeling domain, but increase 

with the decrease of NO  emission. Therefore, the formation of ozone in autumn in Nanjing is in the VOC-limited region.x
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　　自1980年以来，江苏省霾日数总体呈增加趋
[1]势，2010~2012年增长速率显著 ，2012年南京市

灰霾总天数达到226 d（数据来源：南京市气象

局）。2013年国务院发布《大气污染防治行动计

划》，要求到2017年，北京天津河北（简称京津

冀）、长江三角洲、珠江三角洲等区域PM 浓度2.5

分别下降25%、20%、15%左右。面对严格的污

染控制要求，需要针对特定区域的典型时段，识

别不同环境下的主要污染来源，从而制定更有效

的污染控制管理措施。

　　目前应用较广泛的污染源解析方法主要包括

受体模型法、后向轨迹及化学传输模式法等。其

中利用化学传输模式识别污染源的基本原理是通

过改变输入清单中各类排放源的污染物排放量，

分析模拟污染物浓度对排放变化的响应。强力法

（Brute Force Method，BFM）是通过设计污染物
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排放情景，改变特定污染源排放量，考察模拟区

域空气质量的变化，方法较简单。在国内主要用

于研究本地和区域的排放源，对本地污染物浓度

的影响，通过模拟计算获得排放源对区域内污染
[2-4]物的贡献率 。因此，该项研究的目的在于基于

大量本地工业污染源资料更新的省级大气污染物

排放清单，利用空气质量模型针对区域内PM 和2.5

O 生成进行敏感性分析，以南京市为研究重点，3

探 究 不 同 排 放 源 对 PM 浓 度 贡 献 ， 通 过 考 察2.5

NO 和VOC排放削减时模拟O 的浓度变化分析其x 3

生成主控因素，为江苏省南部地区的PM 及O 污2.5 3

染控制提供初步的科学依据。

1　方法

1.1　模拟区域及时间

　　采用美国环保署开发的Models-3/Community 

Multi-scale Air Quality（CMAQ）模拟系统进行江

苏省南部地区PM 及O 生成敏感性研究，见图1。2.5 3

图1　模拟区域及模式验证观测站点分布

　　采用三层网格嵌套，网格大小分别为27、 9 

和3 km。第一层区域（D1）覆盖了大部分东亚

地 区 ， 网 格 数 为 180×130，第 二 层 区 域

（D2）主要包括江苏、浙江、上海、安徽及其

他省份的部分地区，网格数为118×97。嵌套的

第三层区域（D3）网格数为124×70，覆盖江苏

省南部的6个城市（南京、常州、镇江、无锡、

苏州、南通）和上海市及其周边地区。

　　模拟时间选择2012年10月1日至10月31日，

将10月1日至5日作为“spin-up”时段。输入气

象 场 由 中 尺 度 气 象 预 报 和 资 料 同 化 系 统

（ Weather Research and Forecasting，WRF）提

供，采用双向嵌套，地形和地表类型采用美国地

质 调 查 局 （ U n i t e d  S t a t e s  G e o l o g i c a l  

Survey，USGS）的全球数据，以1.0°×1.0°的6 h 

美 国 国 家 环 境 预 报 中 心 （ National Centers for 

Environmental Protection，NCEP）再分析数据作

为气象模拟的初始场和边界场。

1.2　排放清单

　　针对图1的模拟区域D1和D2均以多尺度排放
[5]清单模型MEIC 为排放输入，而对于模拟区域

[6]D3，采用长三角区域排放清单 及更新的江苏排

放清单进行模拟研究。江苏省排放清单基于大型

工业企业现场调研资料、污染源普查、环境统计

和统计年鉴等数据资料建立。通过对不同来源数

据资料的详细调研与校正，建立了2012年江苏省

工业企业的排放特征信息数据库，涵盖6750家工

业企业的地理经纬度、燃料类型、能源消耗量、

污染物末端控制设备、去除效率等参数。该项研
[7-11]究的排放因子主要来源于Zhao et al 建立的排

放因子库，同时也结合了部分国内新测的本地化
[12-18]排放因子 。根据估算结果，2012年江苏省

SO 、 NO 、 CO、 TSP、 PM 、 PM 、 BC、 OC、2 x 10 2.5

CO 、NH 及VOC的排放量分别为114.1、164.2、2 3

768.0、 260.6、 139.4、 94.1、 5.7、 14.0、 86 

045.8、110.1 和174.7万t。
[19]　 　 天 然 源 排 放 为 全 球 天 然 源 排 放 清 单

（ Model Emissions of Gases and Aerosols from Nature 

developed under the Monitoring Atmospheric Composition 

and Climate project，MEGAN-MACC），Cl、 HCl和
[20]闪电排放NO 引自全球排放清单活动 （Global x

Emissions Initiative， GEIA）。

1.3　模拟结果验证

1.3.1　气象场　为了验证WRF模拟气象场的准

确度，对比了江苏、浙江、安徽、上海及其他地

区的地面气象站资料的模拟值与观测值。观测资

料 来 源 于 美 国 国 家 气 候 数 据 中 心 （ National 

Climatic Data Center，NCDC），站点位置可见图
[21]1。统计分析参数 包括平均偏差（Bias）、归一

化平均偏差（Normalized Mean Bias，NMB）、标
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准平均误差（Normalized Mean Error，NME）、

一致性指数（Index of Agreement，IOA）和均方

根 误 差 （ Root Mean Squared Error，RMSE）。

2012年10月1日至10月31日第三层模拟区域内气

象站点的风速、风向、温度和相对湿度的模拟值

与观测值的对比结果，见表1 。

表1　模拟区域D3内气象因子模拟值与观测值的对比

　　4项气象参数的差距均属于可接受误差范

围，温度和相对湿度的再现情况较好。风速模拟

值 大 于 观 测 值 ， 平 均 偏 差 为 1.2 m/s，RMSE和

IOA满足要求。

1.3.2　污染物模拟值与观测值对比　将CMAQ模拟

2012年10月O 和PM 小时浓度与南京市9个国控3 2.5

站点的观测资料进行对比统计。结果表明，模拟

与观测O 和PM 的NMB分别为-24.98%、-43.64%， 3 2.5

NME分别为44.29%和51.81%，误差均在可接受

范围。但二者均出现不同程度的低估，这可能是

由于WRF模拟的风速（平均值3.9 m/s）高于实际

观测值（平均值2.7 m/s），加剧了大气环境的水

平输送和垂直扩散过程。排放清单中未包括扬尘
[21-22]源的排放，也可能导致PM 浓度被低估 。而2.5

化学传输模式在二次污染上机理的缺陷，例如模

式中对硫酸盐、铵盐的转化和二次有机气溶胶的

生成的处理较简单等，也可能造成PM 模拟值低2.5

[23-24]于观测值 。

2　PM 敏感性分析2.5

　　该项研究采用强力法，设定4种排放情景方

案，分别针对区域内电厂、钢铁和水泥的排放进

行敏感性研究，具体见表2。

表2　强力法分析PM 敏感性排放情景2.5

　　

       其中，方案B为基准情景，即模拟时考虑

D3内所有人为源大气污染物的排放；方案S1、

S2、S3分别为电厂、钢铁、水泥零排放情景，即

分别将D3内电力、钢铁、水泥行业所有污染物

的排放均设为零，其他排放设置及模型设置与基

准情景B相同，探究这3类重点排放源对PM 浓度2.5

的影响，考察其对模拟区域内PM 生成的贡献2.5

率，计算公式如（1）。

（1）

　　式中，Contri 为PM 浓度贡献率，%；C 为2.5 B

3基准情景下PM 浓度值，μg/m ；i为不同的排放2.5

3源；C 为案例情景下PM 浓度值，μg/m 。s 2.5

　　模拟获得的各类排放源对PM 的绝对浓度贡2.5

献，为基准情景B的模拟PM 与方案S1、S2和S3下2.5

模拟PM 浓度的差值。电厂、钢铁和水泥对PM 的2.5 2.5 

3最大浓度增量分别为10.4、71.8和24.8 μg/m ， 对

南京市城区的平均浓度增量分别为2.5 、10.6和
36.6 μg/m ，分 别 占 城 区 PM 平 均 浓 度 （ 41.5 2.5

3μg/m ）的6.0%、25.5%和15.9%。对于电厂，虽

然 其 排 放 的 PM 、 SO 、 NO 分 别 占 其 总 量 的2.5 2 x

4.1%、37.5%和41.4%，但是根据环境统计和污

染源普查数据，江苏省年煤炭燃烧量超过100万

t的电厂排放口高度均在100~200 m之间，主要位

于高度设置中垂直高度的第三层，所以电厂排放

污染物对地表PM 的贡献率较低。当置零区域内2.5

所有钢铁行业企业的排放时，地表PM 浓度明显2.5

下降，其对PM 平均浓度的贡献明显高于电厂和2.5
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水泥。

　　南京市9个国控站点的基准情景PM 平均浓2.5

度及不同排放源的贡献率，见图2。电厂对所有

站点的平均贡献率为7.2%。由于国控站点均集

中在城区或城郊，空间位置较接近，估算的各类

排放源对各站点的PM 贡献率较相近。2.5

图2　情景B模拟PM 浓度及电厂、钢铁、水泥的PM 贡献2.5 2.5

　　由图2可知，在10月10日20时和10月15日8时

前后，水泥的PM 贡献率出现较大负值，即置零水2.5

泥排放后站点模拟的小时平均PM 浓度高于基准情2.5

景，且主要出现在城区站点（玄武湖、迈皋桥、中

华门、瑞金路和草场门站）。以山西路为例，10日
320时基准情景的PM 模拟值为20.9 μg/m ，而在S3下2.5

3 3PM 为28.3 μg/m ，升高7.4 μg/m 。对比两种情境2.5

模拟SNA浓度发现，当水泥排放置零时，硫酸根
2- +离子（SO ）和铵根离子（NH ）模拟浓度分别4 4

3为9.97和3.83 μg/m ，比基准情景模拟值高6.07和

32.33 μg/m ，与模拟PM 升高浓度相近。但由于2.5

观测数据有限，无法对模拟的各无机组分浓度进

行验证，因此猜想S3模拟PM 高于基准情景的原2.5

因在于关闭水泥排放会使区域内NO 总排放量减x

[25]少，而由于长江三角洲区域为富氨区域 ，减少

NO 会促进SO 向硫酸盐的转化，导致硫酸盐和铵x 2

盐浓度升高。

3 O 敏感性分析3

一 般 认 为 O 的 生 成 机 制 主 要 包 括 两 种 ：3

NO 控制和VOC控制。当O 生成属于NO 控制情景x 3 x

时，O 随NO 浓度的升高而升高，对VOC的敏感3 x

性较低；当O 生成属于VOC控制（或NO 富余）3 x

时，O 随VOC浓度的升高而升高，对NO 敏感性3 x

较小，当NO 浓度超过一定限值时，O 与NO 呈负x 3 x

[26]相关关系 。

　　采用情景分析法针对2012年10月苏南地区

O 生成敏感性进行模拟，根据不同情景下O 地表3 3

浓度变化进行初步判定。文章针对NO 和VOC的x

排放设定3个情景方案：方案B仍为基准情景，

考虑模拟区域内所有人为源排放；方案P1和

P2分别为VOC控制和NO 控制情景，即将模拟区x

域 D3内 的 所 有 人 为 源 VOC和 NO 排 放 量 降 低x

50%，其他设置与基准情景B相同。P1和P2排放

情境下模拟O 浓度与基准情景下模拟O 浓度的差3 3

值，见图3。
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:　 　 图 3a为 下 午 时 段 （ 北 京 时 间 11 00~ 

:17 00）O 平均浓度变化情况。当VOC排放降低3

50%时，O 浓度出现显著降低，下风向区域的浓度3

变化大于上风向；当NO排放降低50%时，模拟区x

3域内O 浓度普遍升高，最大浓度变化为19.4 μg/m ， 3

3 在南京和上海主城区的升高幅度较小，为6 μg/m
3左右 。图3b为O 最大小时浓度的变化，可以看3

出，对于O 最大小时浓度，削减VOC排放时，南3

3京主城区浓度会有10~20 μg/m 的降低，苏南地区

其他城市及上海市中心区域的O 最大小时浓度均3

呈现降低的趋势，最大O 浓度减小出现在上海市3

3的下风向区域，达到35.3 μg/m ；削减NOx排放

时，南京市大部分区域O 浓度均有不同程度的升3

3高，主城区浓度升高幅度为20~30 μg/m 。图3c的

变化与4a和4b相同，由此说明南京市城区的O 生3

成属于VOC控制区。由于本研究仅依据两种排放

情境下的O 浓度变化判别其生成敏感性，并未考3

虑VOC和NO 减排幅度递减变化时的情况，因此x

针对秋季南京市O 生成为VOC控制区的结论可能3

存在一定不确定性。

4 结论

基于更新的江苏省排放清单，通过设置不同

的排放情景，利用空气质量模式CMAQ对2012年

10月期间南京市的PM 和O 生成进行敏感性分2.5 3

析，探究模拟区域内重点排放源对南京市的

PM 模拟浓度贡献率，初步讨论了大型排放源对2.5

区域内PM 浓度的影响。电厂、钢铁、水泥对南2.5

京市城区PM 的平均浓度增量分别为2.5、10.6 2.5

3和 6.6 μg/m ，贡 献 率 分 别 6.0%、 25.5% 和

15.9%，钢铁排放对周边区域的地表PM 浓度的2.5

影响明显高于电厂和水泥，对下风向的马鞍山市

PM 浓度有较大影响。在基准PM 浓度较低情况2.5 2.5

下，置零水泥厂排放会造成模拟PM 浓度升高，2.5

分析原因在于基准浓度较低，扩散条件好，降低

一次排放对浓度影响很小，而南京市地区处于富

氨条件，置零水泥排放导致NO 排放降低，促进x

了SO 向硫酸盐的转化，使的模拟SNA浓度升2

高，PM 浓度也随之升高。2.5

依据O 模拟浓度对模拟区域内NO 和VOC排3 x

放削减的响应，判别生成主控因素。当VOC排放

削减50%，苏南地区城市和上海市中心区域的
3O 浓度均出现降低，最大浓度变化53.9 μg/m 出3

现在上海市中心的下风向区域，南京市城区和城

郊站的O 均降低；NO 排放削减50%时，模拟区3 x

域内O 浓度整体升高，说明在2012年秋季上海及3

苏南城市区的O 生成均为VOC控制。3
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