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摘　要：采用 MM5、Models-3／CMAQ 耦合模型系统�模拟了河北、天津、山西、内蒙古4省市电厂源排放对北京
及周边地区 SO2质量浓度影响．模拟结果表明�电厂源对华北地区 SO2年均贡献质量浓度高值多出现在电厂密
集、污染物排放量大的地区�且从南到北呈递减趋势�北京城区、北京全市1月月均贡献质量浓度分别为7∙63和
7∙13μg／m3�4月分别为5∙54和5∙37μg／m3�7月分别为3∙02和3∙68μg／m3�10月分别为7∙49和7∙53μg／m3�
年均贡献质量浓度分别为5∙92和5∙93μg／m3�其中日均最大贡献质量浓度出现在1月�为30∙1和19∙1μg／m3�
分别占国家空气质量二级标准的20∙1％和12∙7％．研究表明�华北地区电厂源排放对北京市 SO2空气质量影
响是不能忽视的�能够促使和加剧北京市的大气环境污染．
关键词：电厂；大气环境；耦合模型；二氧化硫
中图分类号：X51 文献标志码：A 文章编号：0254－0037（2009）10－1389－07

收稿日期：2008-09-18．
基金项目：国家重点基础研究发展计划（973）资助项目（2005CB724201）；国家自然科学基金资助项目（50878006）．
作者简介：黄　青（1981－）�男�湖南常德人�博士研究生．

　　电厂是现代城市功能的重要组成部分�为国民经济生产和人民生活提供电能、热能、蒸汽等多种形式
的能源供应�同时电厂也是大气污染排放的重要来源�其排放污染物主要有烟尘、SO2、CO、CO2、NO x、碳
氢化合物和重金属．电厂排放源具有污染物排放量大、排放口高等特点�因此在大气环流的作用下极易发
生污染物的远距离输送�影响周边地区的大气环境质量．

当前我国能源和环境矛盾比较突出�以煤炭为主的能源利用结构在短时期内将不会有根本的改变．
有关资料显示�截止2005年底�全国火电约占总容量的75∙67％�水电约占总容量的22∙70％�而核电、风
电仅占总容量的1∙32％和0∙20％�大量火电厂的存在导致了大量污染物的排放．我国环境统计公报显
示�2005年我国电力行业 SO2、烟尘排放位于工业行业排放的首位�分别占工业行业排放的58∙9％和
47∙4％�大量污染物的排放不仅影响到大气环境质量�同时能对自然环境和生物体造成负面危害．

针对北京市大气环境污染状况�国内外学者从污染物来源［1-2］、气象特征［3-5］、化学成分［6］等角度进行
了大量的研究�研究结果表明�北京市大气环境质量不仅受本地排放源的影响�周边地区污染物的跨边界
输送也是不能忽略的［7-8］．由于电厂具有污染物排放量大、排放口高等特点�其对北京及周边地区大气环
境质量影响一直是学者们关注的热点．薛志刚等［9-10］运用 ISC3模型模拟研究了北京市重要电厂对周边
区域大气环境的影响；Hao等［11］运用 CALPUFF 模型研究分析了北京市电厂源排放对周边区域大气环境
的年均贡献情况；陈义珍等［12］运用 ATMOS 模型模拟研究了“西电东送”火电规划对北京市大气质量的年
均贡献情况．目前我国电力行业除尘设备普及率高�颗粒物排放量较小�对大气环境质量的影响相对较
小�但电力行业 SO2排放量大�一直是 SO2排放主要来源之一．为此�“十一五”期间国家制定了 SO2减排
规划�力图减少电厂等重点行业 SO2排放．

本研究将结合我国现阶段电厂源排放特点�采用高时空分辨率的 MM5、Models-3／CMAQ 耦合模型系
统�研究分析不同季节代表月华北4省市电厂 SO2排放对北京及周边地区大气环境质量的影响�为控制区
域电厂排放�科学有效的改善北京及华北地区空气质量提供科学依据．
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1　研究方法
1∙1　模型介绍

　　采用美国环保总局公布的 Models-3／CMAQ 空气质量模式�它是美国 EPA 对各种大气物理、化学模
式系统化以应用于环境影响评价及决策分析而发展的模型系统�适用于对城市和区域尺度对流层 SO2、酸
沉降、O3、能见度、细粒子等80多种污染物的数值模拟［13］．为模拟大气中的气相与液相化学过程、非均相
化学过程、气溶胶过程等复杂的化学转化过程�该模式选用能定量描述反应过程、并适应计算机运行的典
型归纳机理 CB2Ⅳ光化学反应机制．该化学机制包括36种化学反应物、93种化学反应和11种光分解
率．

MM5（Fifth-Generation NCAR／Penn State Mesoscale Model）是美国宾西法尼亚大学（PSU）和美国国
家气象中心（NCAR）联合开发的有限区域中尺度数值模式．模式具有多重嵌套功能、采用非静力的动力
框架并采用地形追随的 Sigma坐标系�模拟精度可达到几公里［14］．自20世纪70年代问世以来�因其对中
尺度以及区域尺度的大气环流的模拟及预报具有较好的效果而在国内外得到广泛研究及应用．目前
MM5已被应用于各种中尺度天气系统的研究、实时预报、中尺度集成预报、区域气候预报、航空航海的天
气条件保障、模拟产生军事训练和分析的协同环境以及空气质量和大气化学研究中．

图1　华北4省市电厂源 SO2排放地理分布（t／a）
Fig．1　SO2emission spatial distribution from power plants in four regions in North China （t／a）

1∙2　模拟方案

本研究以北京及周边地区为目标研究区域（如图1所示）�包括北京、天津、河北、山西和内蒙古部分地
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区．空气质量模式水平方向采用分辨率为9km 单层网格结构�网格数为132×144．在垂直方向上�
CMAQ 采用地形追随坐标系�为不等距网格�共12层�其分辨率在大气低层较高�并随高度逐渐降低（第1
层约为40m）�其中有8层分布在2km 以下�以便更好地描述污染物在大气边界层中的演变过程．

气象模式所需的气象背景场和边界条件采用 NCEP（美国国家环境预报中心）的1°×1°再分析资料（6
h间隔）�地形及土地利用数据采用美国地质勘探的全球30s分辨率地形资料�另外还收集了模拟区域内
各气象站台2005年气象资料�对气象场进行同化处理．

华北地区污染源排放清单由“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”项
目调查提供�收集了华北地区各省市（包括北京、天津、河北、山西、内蒙古）2005年大气污染排放资料和相
关环境、经济统计数据�建立华北地区污染源清单�污染因子包括 PM、SO2、NO x、NH3、VOCs�其中北京市
调查统计到各乡镇�北京周边省市调查统计到区县．2005年华北地区电厂源排放清单（包括天津、河北、
山西、内蒙古）共有379家电厂�总装机容量为53000MW�电厂位置和 SO2排放情况如图1所示．本研究
利用地理信息系统（GIS）作为污染源数据库的可视化载体�建立具有更新、查询、空间分析等多种功能的
GIS 数据库［15］�并使用 SOMKE源清单处理系统为空气质量模式 Models-3提供污染源空间网格数据．

2　结果分析

2∙1　模式验证

　　为了对 MM5、Models-3／CMAQ 耦合模型系统对北京及周边地区 SO2质量浓度模拟的有效性进行验
证�选取北京、石家庄、邯郸、沧州4个城市为该地区代表城市�选取1、4、7、10四个月为四季代表月�建立
每天日均监测值ρ0与日均模拟值ρS 的散点图评估模式系统的准确程度．从图2可以看出�各城市 SO2
日均模拟值与日均监测值对应效果较好�大部分点均落在有效区之内�北京、石家庄、邯郸、沧州 Pearson
相关系数分别为0∙770、0∙654、0∙797、0∙889�说明模式模拟结果具有较高的有效性和可信性．因此�可认
为本研究选取的模式和设计方案对北京及周边地区 SO2污染状况的模拟是可行的�模式模拟结果可有效
反映北京及周边地区空气质量现状及其变化情况．

图2　SO2日均模拟质量浓度与监测质量浓度对比
Fig．2　Comparison of simulation and monitoring SO2daily average concentration
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2∙2　代表月贡献质量浓度影响分析

为了评估分析华北地区电厂源的影响�分别模拟了4个代表月电厂源对研究区域 SO2的质量浓度贡
献．对 SO2月均贡献质量浓度值分析发现�SO2高质量浓度多出现在电厂密集、污染物排放量大的地区�
如河北省的西南和东北部地区（石家庄、邢台、邯郸、唐山）、天津东南部地区、山西中东部地区、内蒙古西南
部地区（鄂尔多斯、呼和浩特）�SO2贡献质量浓度地理分布见图3所示．1月电厂源排放对华北地区大气
环境质量影响范围广�贡献质量浓度较高�河北南部大部分地区、山西东部、河南北部月均值达到10μg／
m3�其中石家庄、邢台、邯郸部分地区月均值高达18μg／m3；4月电厂源排放对华北地区大气环境质量影响
范围较小�贡献质量浓度偏低�河北南部、山西中东部地区质量浓度值在7～12μg／m3�出现18μg／m3高值
的范围小�仅出现在较大的电厂源附近；7月电厂源排放对华北地区的大气环境质量影响范围最小�高值
多分布在电厂源周围�但局部地区贡献值高于其他代表月�达到60μg／m3；10月电厂源排放对华北地区大
气环境质量影响范围较大�质量浓度贡献值较高�与1月类似�河北南部大部分地区、山西中东部和河南北
部部分地区月均值达到10μg／m3�其中石家庄、邢台、邯郸部分地区月均值高达18μg／m3．4个代表月月
均贡献最大值都位于鹿泉市（原获鹿县）与石家庄市区周围�其中1月为52∙1μg／m3�4月为42∙4μg／m3�7
月为78∙2μg／m3�10月为54∙9μg／m3．

图3　2005年电厂源排放对区域 SO2月均贡献质量浓度分布（μg／m3）
Fig．3　The SO2monthly concentration spatial distribution in2005（μg／m3）

　

从图3可以看到�华北地区电厂对北京市 SO2质量浓度有一定影响�贡献质量浓度从南到北呈递减趋
势．华北地区电厂对北京城区、北京全市 SO2质量浓度影响情况较为接近�其中1月对北京城区、北京全
市月均贡献质量浓度分别为7∙63和7∙13μg／m3�4月对北京城区、北京全市月均贡献质量浓度分别为
5∙54和5∙37μg／m3�7月对北京城区、北京全市月均贡献质量浓度分别为3∙02和3∙68μg／m3�10月对北
京城区、北京全市月均贡献质量浓度分别为7∙49和7∙53μg／m3．最大月均质量浓度出现在1月和10月�
而由于1月处于采暖季�各种能源消耗量大�由此产生的 SO2排放量大�因此1月份电厂 SO2排放对北京
及华北地区影响较为显著�能够促使和加剧区域大气环境污染．

图4为电厂源对北京城区、北京全市 SO2逐日贡献质量浓度曲线图．可以看到在不同的气象条件下
贡献质量浓度出现较大波动�其中1月最大日均质量浓度分别为30∙1和19∙1μg／m3�4月最大日均质量
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浓度分别为18∙8和15∙0μg／m3�7月最大日均质量浓度分别为9∙5和9∙4μg／m3�10月最大日均质量浓
度分别为25∙2和19∙0μg／m3．北京城区、北京全市日均最大贡献质量浓度出现在1月�分别占国家空气
质量二级标准的20∙1％和12∙7％．

图4　电厂源排放对北京城区、北京全市 SO2逐日贡献质量浓度曲线（μg／m3）
Fig．4　The SO2daily concentration in urban and entire region of Beijing （μg／m3）

　

2∙3　年平均贡献质量浓度影响分析

图5　2005年电厂源排放对区域 SO2年均
贡献质量浓度分布（μg／m3）

Fig．5　The SO2annal concentration spatial
distribution in2005（μg／m3）

对代表月1、4、7、10贡献质量浓度平均得到年平
均贡献质量浓度�其地理分布如图5所示．从图5可
以看到电厂排放对华北地区大气环境质量影响范围

广�质量浓度贡献较大�其中河北南部大部分地区、山
西中东部、河南北部年均值达到10μg／m3�石家庄、邢
台、邯郸部分地区以及各主要电厂源周围年均值高达
18μg／m3．年平均贡献质量浓度最大值位于鹿泉市
与石家庄市区周围�为56∙9μg／m3．

华北地区电厂排放对北京市 SO2质量浓度影响
从南到北呈递减趋势�其中房山、门头沟影响最大�怀
柔、延庆影响最小�对北京全市、北京城区年均贡献质
量浓度分别为5∙93和5∙92μg／m3�均占国家空气质
量二级标准的9∙9％．华北地区电厂 SO2贡献质量浓
度占北京城区 SO2年均质量浓度的11∙8％．

3　结论

本研究采用 MM5、Models-3／CMAQ 耦合模型系统�模拟了河北、天津、山西、内蒙古4省市电厂污染
源排放对北京及周边地区 SO2质量浓度的影响．研究结果发现：
1） 电厂源对华北地区 SO2月均质量浓度贡献高值多出现在电厂密集、污染物排放量大的地区�如河

北省的西南和东北部地区（石家庄、邢台、邯郸、唐山）、天津东南部地区、山西中东部地区、内蒙古西南部地
区（鄂尔多斯、呼和浩特）�其中月均贡献最大值位于鹿泉市（原获鹿县）与石家庄市区周围．
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2） 电厂源对北京城区、北京全市 SO2日均最大贡献质量浓度出现在1月�分别为30∙1和19∙1μg／
m3�占国家空气质量二级标准的20∙1％和12∙7％．
3） 电厂源对北京市 SO2质量浓度影响从南到北呈递减趋势�其中房山、门头沟影响最大�怀柔、延庆

影响最小�对北京城区、北京全市年均贡献质量浓度分别为5∙92和5∙93μg／m3�均占国家空气质量二级
标准的9∙9％．华北地区电厂源排放对北京市 SO2空气质量影响是不能忽视的�能够促使和加剧北京市
大气环境污染．
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SO2Air Quality Impact on Beijing and Surrounding
Region From Power Plant Emissions in North China

HUANG Qing�CHENG Shu-i yuan�CHEN Dong-sheng�ZHAO Xiu-yong�GUO Xiu-rui�WANG Ha-i yan
（College of Environmental and Energy Engineering�Beijing University of Technology�Beijing100124�China）

Abstract：An integrated MM5�Models-3／CMAQ modeling system was applied to study SO2 air quality in
Beijing and its surrounding regions by the effects of power plant emissions from Hebei�Tianjin�Shanxi and
Inner mongolia．The result of simulation indicated that high SO2concentration was appeared in regions with
high density of power plants and high emissions magnitude．SO2concentration in Beijing was decreased from
south to north�with monthly concentration of 7∙63and7∙13μg／m3 in January�monthly concentration of
5∙54and5∙37μg／m3in April�monthly concentration of3∙02、3∙68μg／m3in July�monthly concentration of
7∙49、7∙53μg／m3in October�and annual concentration of5∙92and5∙93μg／m3in2005�for urban and entire
city of Beijing�respectively．The maximal daily concentrations of urban and entire city of Beijing were30∙1
and19∙1μg／m3 in January�which were20∙1％ and12∙7％ of the class Ⅱ national air quality standard．
Power plant emissions in north China induce or enhance air pollution in Beijing�which should not be
neglected．
Key words：power plant；atmospheric environment；coupling model；sulfur dioxide

（责任编辑　张　蕾）

1395　第10期 黄　青�等：华北电厂源对北京及周边地区 SO2影响


