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摘  要:通过分析城市 SO2 地面浓度来源, 运用高、中、低架源对地面污染物浓度贡献的理论及高斯烟羽模式推出 SO 2

空气质量管理模式,确定了城市 SO2 地面环境质量的控制目标。
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Abstract: The quality contr ol model of SO2 emission w as studied according w ith the analysis of or igin o f SO2 emission near

g round, the theor y about pollution contr ibution of SO2 emission from elevated source, intermediate altitude sour ce and low alt itude

source, and Gaussian plume model. The control go al o f urban ground environmental qualityabout SO2 was suggested.
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  5国务院关于环境保护若干问题的规定6指出:

到 2000年, 全国所有工业污染源达到国家或地方

规定的标准,直辖市及省会城市,经济特区城市,沿

海开放城市和重点旅游城市不仅工业污染源实现

达标排放,而且环境空气按功能区达到国家规定的

有关质量标准。现就浙江省的重点环保城市杭州、

温州、宁波在实现双达标时,制定的二氧化硫总量

控制目标作出分析。

1  二氧化硫总量控制存在的主要问题
经过十几年的探索和实施,城市二氧化硫总量

控制举措对中国部分地区二氧化硫环境质量的改

善起了一定的作用。但二氧化硫总量控制还存在

不少问题,具体表现为: ¹ 没有针对城市扩散特性
对城市能源结构进行调整; º 城市污染源排放结构

不合理,也是造成一些城市二氧化硫空气质量超标

的重要原因; » 没有一种以经济发展为基础, 以城

市空气质量达标为目的的确定二氧化硫总量控制

目标值的方法。

2  二氧化硫空气质量管理模式

根据高斯模式:
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大气扩散参数 Ry、Rz 为下风距离 x 的函数[ 1, 2]
,即

Ry = C1x
A
1     Rz = C2 x

A
2 ( 2)

式中 C1, C2, A1, A2 是大气稳定度的函数, 在一般

情况下随 x 而变,但在一个相当长的区间内可看

作常数。将(2)式代入, 令 y= 0, z = 0,对 x 求偏

导数,并令 dc/ dx = 0, 可得:
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式中 a = 1+
A1
A2

  设年平均扩散系数为 K

K = a
a
2 (PUC1C2) exp(-

a
2
) (5)

  K 仅与气象参数有关, 对某一城市来说, 相对

是个恒数[ 3]。则:

Cmax = KQ / H
a

(6)

Cm1/ Cm2 = Q1/ Q 2(H 2/ H 1)
a

(7)

  设 Q 1 = Q2,则:

Cm1/ Cm2 = (H 2/ H 1)
a

(8)

  由式( 8)可知, 最大落地浓度在排放强度和气

象条件相同的情况下, 取决于烟囱有效抬升高度,

取决于中、低源的排放,要改善城市空气质量,关键

在于改造城市的中、低源[ 4]。

假定城市二氧化硫年平均环境质量是由下式

组成[ 5]
:

C = XKQL + YKQm + ZKQh
[ 3]

(9)

式中: C ) ) ) 二氧化硫年平均浓度, mg/ m3
;

QL ) ) ) 低烟囱二氧化硫年排放量, 万 t/ a;

Qm ) ) ) 中烟囱二氧化硫年排放量,万 t / a;

Qh ) ) ) 高烟囱二氧化硫年排放量,万 t/ a;

K ) ) ) 年平均扩散系数;

X、Y、Z ) ) ) 分别为低、中、高烟囱二氧化硫

年平均浓度的权重系数。

假设城市烟囱排放二氧化硫的有效高度 H h

是低烟囱H 1的 4倍, 是中、高度烟囱 H m 的 2倍。

令高烟囱产生的二氧化硫的权重系数 Z= 1, 则:

X = 11   Y = 3

下式即为二氧化硫空气质量管理模式

C = (11Q1+ 3Qm + 1Qh ) @ K (10)

3  杭州、温州、宁波二氧化硫扩散特性的研究
311  年平均扩散系数的确定

空气质量与污染物排放量有关,但不完全取决

于排放量,还取决于污染源的排放结构和城市扩散

能力。根据 1996年5杭州污染物排放申报登记6、
5温州污染物排放申报登记6、5宁波污染物排放申

报登记6分析得出每年杭州、温州、宁波由高、中、低

烟囱排放的二氧化硫,以及由 1996年5环境质量报
告书6中给出的二氧化硫年平均浓度模式[ 11]可得

出每个城市的年平均扩散系数,见表 1、表 2、表 3。

表 1  二氧化硫在不同高度上的排放量

和地面环境质量

城市
烟囱
高度
h /m

排放量
Q/ (万 t#a- 1

)
所占比例

/ %
地面平均浓度
C / ( mg#m- 3

)

杭州

> 120 2169 161 3
60~ 120 7189 471 8
< 60 5192 351 9

01 067

温州

> 120 0156 191 0
60~ 120 0163 211 4
< 60 1175 591 6

01 026

宁波

> 120 5111 331 8

60~ 120 5109 331 7
< 60 4190 321 5

01 017

表 2  城市二氧化硫年均扩散系数

城市 年均扩散
系数( K )

二氧化硫
浓度 C/ (mg#m- 3)

达标分析

杭州 01000 732 4 01067 超标

温州 01001 198 0 01026 达标

宁波 01000 228 9 01017 达标

表 3 各城市二氧化硫现状排放量百分率限制 %

城市 低架源 中架源 高架源 现总排放 限值
Q/ (万 t#a

- 1
)

杭州 351 9 471 8 1613 161 50 141 77
温州 591 6 211 4 1910 2194 61 78
宁波 321 5 331 7 3318 151 10 531 23

  综上所述,目前在二氧化硫空气质量已超标的

情况下, 要削减其原有的排放量, 控制其发展的量,

必须合理的规划城市的发展,不宜发展以燃煤为主

的工业。

各城市的污染扩散特性对制定二氧化硫排放

总量控制方案具有指导意义。

312  各城市二氧化硫排放空间的确定

根据每个城市的年平均扩散系数,设每个城市

二氧化硫年平均浓度达二级标准,则可得到该城市

低、中、高源排放量不同组分的方案。表 3给出了

排放源结构的现状及各城市达二级标准的二氧化

硫排放空间。

从表 2、表 3 可以看出, 杭州按现状的排放结

构,其排放总量已超出了限值, 空气质量已超出二

级标准, 必须通过削减二氧化硫排放量和改造源的

排放结构以增加二氧化硫的排放空间,而对于温州

与宁波,二氧化硫的排放量还有比较大的空间, 只
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要合理规划,二氧化硫的排放量还可以增加。

4  管理模式在宏观规划中的应用分析
411  设定控制方案

设每个城市二氧化硫年平均浓度达二级标准,

给出 4 种二氧化硫排放量的削减方案, 以 2010年

二氧化硫的发展量(假设以 5%的速度发展)为约

束,则可得到各城市二氧化硫 2010 年总量控制目

标值。表 4为设计的二氧化硫总量控制方案[ 6]。

412  各城市 2010年二氧化硫总量控制目标值的

确定

根据假设的 4个削减方案和二氧化硫空气质

量管理模式 C= (11QL + 3Q m+ 1Qh ) @ K 及各城

市年平均扩散系数, 可以算出 4个方案中的城市二

氧化硫和 2010年总量控制目标值,见表 5。

表 4 二氧化硫总量控制方案

方案 内   容 效   果

低方案

把低烟囱的燃煤锅
炉换成燃油锅炉, 中
烟囱的排放量不变。

城市低烟囱二氧化
硫的排放量是原排
放量的一半。中烟
囱的排放量不变。

中方案
把低、中烟囱的燃煤
锅炉换成燃油锅炉
或燃气锅炉

城市低、中高度烟囱
二氧化硫的排放量
是原排放量的一半。

高方案

把低烟囱的燃煤锅
炉改为用电, 把中烟
囱的燃煤锅炉换成
燃油或燃气锅炉。

城市低烟囱二氧化
硫的排放量是零, 中
烟囱二氧化硫的排
放量是原排放量的
一半。

理想方案
把低、中烟囱的燃煤
锅炉均改为用电

城市低、中烟囱二氧
化硫的排放量是零

表 5 2010年实施方案后的总量控制目标值

万 t/ a

重点城市 低方案 中方案 高方案 理想方案

杭州 181 8 20 37112 81192
温州 81 65 91 88 29113 5011
宁波 701 0 761 6 16314 26211

  表 6为杭州、温州、宁波二氧化硫排放量的现

状值、限值及 2010年的约束值。

表 6  二氧化硫排放量的现状值、限值及约束值

重点城市 现值( 1996) 限  值 约束( 2010)

杭州 161 50 141 77 321 67
温州 21 94 61 78 51 82
宁波 151 10 531 23 291 90

  比较表 5、表 6, 可得 2010年重点环保城市二

氧化硫总量控制目标值,见表 7。

表 7 总量控制目标值 万 t/ a

重点城市 控制目标值

杭  州 181 8
温  州 51 82
宁  波 291 9

413  结果与对策

杭州、温州、宁波 3 市二氧化硫总量控制目标

见表 8。

表 8  城市二氧化硫总量控制方案

城市
城  市
扩散性

宜采取
方  案 建    议

杭州 较好 低方案

按方案削减原有排放量, 合理
利用能源, 规划好污染源排放
结构, SO2 排放量还有增加的

余地。

温州
宁波 较好 (不超标)

合理利用能源,规划好污染源
排放结构, SO2 排放量还可以

增加。

  目前我国城市还存在大量的中、低烟囱的燃煤
锅炉,这些源是造成城市 SO2 污染的主要原因。

若用电力取代城市的小型燃煤锅炉,在环境质量达

标的前提下, 既能增加城市的 SO2 排放总量, 减少

SO2污染, 又能提高城市空气质量。因此, 必须落

实能源建设以电力建设为中心的方针,加快发展电

力工业,并采取切实措施鼓励高烟囱排放, 取消低

小烟囱排放。
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