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长三角区域大气重污染应急减排效果评估
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摘要: 为评估长三角区域大气重污染应急减排方案的效果ꎬ依据上海市环境科学研究院编制的 ２０１５ 年长三角区域高分辨率大

气污染源排放清单设计了 ３ 级减排方案ꎬ利用本地化的 ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ 模式对长三角区域一次重污染过程进行了模拟验证ꎬ并评估

了各减排方案的效果. 结果显示:①如各城市单独进行减排ꎬ在一级、二级和三级减排方案下 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)分别降低 ０~ ７􀆰 ２、０~ ２０􀆰 ６
和 ０􀆰 １~３４􀆰 ８ μｇ∕ｍ３ꎬ降幅分别为 ０~１１􀆰 ７％、０~１９􀆰 ５％和 ０􀆰 ２％~２８􀆰 ０％ꎬ长三角区域空气质量优良率未见明显上升. ②如进行区

域协同减排ꎬ在一级、二级和三级减排方案下 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)分别降低 ０􀆰 ５ ~ １０􀆰 ０、２􀆰 ７ ~ ３０􀆰 ２ 和 ４􀆰 ３ ~ ５１􀆰 ８ μｇ∕ｍ３ꎬ降幅分别为 １􀆰 ８％ ~
１２􀆰 ８％、９􀆰 ３％~２３􀆰 ５％和 １４􀆰 ７％~３７􀆰 ０％. 对于多数城市ꎬ区域协同减排效果比单独减排效果显著ꎬ其中舟山市、连云港市和常州

市的区域协同减排效果最突出. 在三级减排方案下的区域协同减排会使空气质量优良率明显提升ꎬ空气质量优良的城市从 ６ 个

升至 １０ 个ꎬ中度以上污染城市从 １２ 个降至 ２ 个. ③工业源减排是应急减排的重点ꎬ其减排效果可占整体减排效果的 ５０􀆰 ０％ ~
９３􀆰 ０％. 研究显示ꎬ要在重污染期间达到较好的减排效果ꎬ需要进行区域协同减排ꎬ但针对不同城市需要协同进行污染控制的范围

具有明显差异ꎬ因此ꎬ为实现精准管控ꎬ未来在开展重污染应急区域协同控制时ꎬ需根据实际情况进行协同控制关系的预测.
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　 　 随着我国经济的发展ꎬ大气污染问题逐渐受到大

家的关注ꎬ以 ＰＭ２􀆰 ５和 Ｏ３ 污染为代表的区域大气复

合污染问题尤为凸出[１￣３] . ＰＭ２􀆰 ５能影响公众健康[４]ꎬ
改变大气光学特性[５]ꎬ降低大气能见度[６]ꎬ乃至影响

天气及气候的变化[７]ꎬ因此逐渐成为近年来的研究

热点[８￣９] . «２０１７ 年中国生态环境状况公报» [１０]显示ꎬ
全国 ３３８ 个地级及以上城市发生重度以上污染３ １００
天次以上ꎬ以 ＰＭ２􀆰 ５为首要污染物的天数占重度及以

上污染天数的 ７４􀆰 ２％. 因此ꎬ对 ＰＭ２􀆰 ５污染进行有效

的防治仍是目前改善空气质量的重要途径ꎬ也是大气

重污染应急中的主要手段.
大气中 ＰＭ２􀆰 ５ 的组分来源复杂且会在区域间相

互传输[１１]ꎬ易造成区域性的 ＰＭ２􀆰 ５污染[１２]ꎬ对社会产

生恶劣的影响ꎬ因此我国迅速建立大气重污染机制并

对其不断完善[１３] . 在各重污染天气应急预案中ꎬ对污

染源进行减排的目的是为了减轻重污染的持续时间

和污染程度ꎬ降低重污染过程的危害. 目前ꎬ许多研

究基于政府的污染管控措施来分析较长时段内区域

ρ(ＰＭ２􀆰 ５)的改善情况. 如 ＷＡＮＧ 等[１４] 用数值模拟试

验来评估 ＳＯ２ 变化对 ρ ( ＰＭ２􀆰 ５ ) 的影响ꎬ ＳＯ２ 削减

３０％~６０％使得华东地区 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)年均值下降 ３ ~ １５
μｇ∕ｍ３ꎻ华北地区单独削减 ＮＯｘ 反而会导致 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)
上升ꎬ需要 ＶＯＣ、ＮＨ３ 和 ＳＯ２ 共同削减才能有效降低

ρ(ＰＭ２􀆰 ５) [１５] . ＹＡＮＧ 等[１６]分析了煤炭控制策略与污

染物降低的关系ꎬ显示按现有的控制策略ꎬ预计 ２０３０
年的 ＰＭ２􀆰 ５排放可比 ２０１０ 年降低 ８３􀆰 ３％ꎬ从而达到降

低 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)的目标. 但从预警应急角度出发ꎬ评估减

排措施对重污染过程中 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)降低作用的研究较

为鲜见ꎬ该研究利用本地化后的 ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ 模型ꎬ
定量分析长三角区域一次典型污染过程中各城市单

独减排及区域协同减排情景下的 ρ( ＰＭ２􀆰 ５)变化情

况ꎬ讨论区域协同减排的效果ꎬ以期为区域大气联防

联控及重污染天气应急预案的制定提供科学依据.
１　 数据与方法
１􀆰 １　 模型及减排方案设置

该研究采用的模式系统包括两部分ꎬ气象部分为

ＷＲＦ Ｖ３􀆰 ５ꎬ空气质量部分为 ＣＭＡＱ Ｖ４􀆰 ７􀆰 １. ＷＲＦ 模

式[１７]系统是美国国家大气研究中心(ＮＣＡＲ)、美国

国家大气海洋总署￣预报系统实验室、国家环境预报

中心(ＦＳＬꎬＮＣＥＰ∕ＮＯＡＡ)等联合开发的新一代中尺

度预报模式和同化系统ꎬ在模拟和预报各种天气中都

具有较好的性能. ＣＭＡＱ 模式[１８] 是美国环境保护局

开发的第三代区域三维欧拉空气质量模式ꎬ由 ＷＲＦ
模式模拟的气象场进行驱动ꎬ适用于光化学烟雾、区
域酸沉降、大气颗粒物污染等多尺度多物种的复杂大

气环境问题的模拟ꎬ可为空气质量预报、区域环境规

划及调控提供支持.
地表覆盖ꎬ特别是城市分布ꎬ可影响地表的热量、

动量以及能量交换ꎬ从而严重影响边界层内的气象特

征ꎬ进而影响污染物在大气中的输送、扩散、转换和沉

降过程[１９] . 该研究使用了最新的(２０１６ 年)ＭＯＤＩＳ 高

分辨率遥感地表覆盖数据(ｈｔｔｐｓ:∕∕ｅ４ｆｔｌ０１.ｃｒ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ).
ＷＲＦ 模式的区域设置采用两层嵌套ꎬ外层区域

覆盖东亚大部分地区ꎬ分辨率为 ２７ ｋｍ×２７ ｋｍꎬ网格

数为 １５９×１２９ꎻ内层区域覆盖长三角区域ꎬ包括江苏

省、浙江省、上海市、安徽省大部分地区、江西省东北

部地区以及福建省北部地区ꎬ分辨率为 ９ ｋｍ×９ ｋｍꎬ
网格数为 ９３×１０８. ＣＭＡＱ 模式的区域与 ＷＲＦ 模式基

本一致ꎬ但每个嵌套区域中 ＣＭＡＱ 模式区域每一边

较 ＷＲＦ 模式少 １ 个网格. 在垂直方向ꎬＷＲＦ 模式采

用 ３５ 层ꎬＣＭＡＱ 模式采用 １６ 层. ＷＲＦ 模式与 ＣＭＡＱ
模式运行所选择的物理化学参数化方案与 ＦＥＮＧ
等[２０]研究中所采用的方案设置基本一致ꎬ其中ꎬ边界

层选择 ＹＳＵ 方案ꎬ陆面模式选用 Ｎｏａｈ 方案ꎬ地表层

使用修订的 ＭＭ５ 方案ꎬ气相化学机制采用 ＣＢ０５ꎬ气
溶胶模块采用 ＡＥＲＯ４ꎬ光分解过程采用查表法. 不同

的是ꎬ该研究中模式第二层采用了单层的城市冠层模

型[２１]ꎬ以更好地模拟长三角区域城市对气象条件的

影响. 长三角区域人为源排放采用了上海市环境科

学研究院编制的 ２０１５ 年长三角区域 １ ｋｍ×１ ｋｍ 高分

辨率排放清单ꎬ该排放清单包括农业￣化肥施用、生物

质燃烧、民用溶剂使用、民用其他、电厂、水泥、钢铁、
工艺过程、工业溶剂使用、工业燃烧、道路交通、道路

沙尘和工业￣沙尘等 １６ 种源排放类型[２２]ꎻ在长三角

区域外ꎬ采用清华大学研制的 ２０１０ 年 ＭＩＸ 清单[２３] .
另外ꎬ 该 研 究 还 考 虑 了 自 然 源 排 放ꎬ 其 由
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ＭＥＧＡＮ ｖ２􀆰 ０４模式[２４] 进行计算ꎬＭＥＧＡＮ 模式可以

较好地模拟自然源排放ꎬ已在国内有很多的研究

应用[２５￣２６] .
１􀆰 ２　 模拟试验设置

该研究选择的模拟时段为 ２０１６ 年 １２ 月 ３０ 日

０８:００—２０１７ 年 １ 月 ４ 日 ２３:００ꎬ其中ꎬ前 １６ ｈ 为预积

分时段ꎬ１２ 月 ３１ 日 ００:００—１ 月 ４ 日 ２３:００ 为具体研

究时段ꎬ该时段长三角区域发生了一次较为严重的

ＰＭ２􀆰 ５污染过程. 该过程主要受高压系统控制影响ꎬ沿
海到内陆 ＰＭ２􀆰 ５污染逐渐加重ꎬ沿海的上海市、嘉兴

市和温州市等城市空气质量为优良ꎬ苏州市、南通市

和盐城市等城市为轻度污染ꎬ内陆的南京市、扬州市

和金华市等城市达到中度以上污染ꎬ宿迁市和徐州市

达到重度污染.
研究区域为长三角区域的两省一市(浙江省、江

苏省、上海市)的 ２５ 个地级及以上城市. 污染源减排

主要针对污染排放量较大的电厂、水泥、钢铁、工艺过

程、工业溶剂使用、工业燃烧、道路交通、非道路交通、
道路沙尘和民用溶剂使用等 １０ 项进行. 各项污染源

中 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０、ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 等排放因子的排放量作为

减排率设定的参考. 由表 １ 可见ꎬ减排方案分为 ３ 个

等级ꎬ一级~三级减排方案的减排率逐级提升ꎬ减排

率是基于所有城市的污染源排放总量进行计算的ꎬ区
域协同减排时各城市的减排率会有所不同ꎬ污染源排

放量大的城市减排率会更高. 减排方案设定的原则

是尽量减少对城市正常运行的影响并能使空气质量

等级有所好转.

表 １　 各行业减排方案的减排率

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

编号 行业
减排率∕％

一级减排方案 二级减排方案 三级减排方案

１ 电厂 ２０ ３０
２ 水泥 ３０ ５０
３ 钢铁 ３０ ５０
４ 工艺过程 ３０ ５０
５ 工业溶剂使用 ３０ ５０
６ 工业燃烧 ３０ ５０
７ 道路交通 ３０ ３０ ４０
８ 非道路交通 ３０ ３０ ４０
９ 道路沙尘 ８０ ９０ ９０
１０ 民用溶剂使用 ５０ １００

　 　 按表 １ 中 ３ 种减排方案ꎬ共设置了 ７９ 个评估模

拟试验ꎬ计算了单独减排情景下每个城市在 ３ 种减排

方案下的减排效果ꎬ２５ 个城市共 ７５ 个评估试验ꎻ计

算了区域协同减排情景下所有城市在 ３ 种减排方案

下的减排效果ꎬ共 ３ 个评估试验ꎻ另外ꎬ为阐明工业减

排的重要性ꎬ还计算了仅对工业污染源(表 １ 中编号

１~６)进行减排的试验.
２　 结果与讨论
２􀆰 １　 模型验证

图 １ 为模拟的 ２０１６ 年 １２ 月 ３１ 日—２０１７ 年 １ 月

４ 日长三角区域 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)日均值分布. 由图 １ 可见:
２０１６ 年 １２ 月 ３１ 日总体风速较小ꎬ天气较稳定ꎬ在金

衢盆地及江苏省沿江地区最先出现中度污染ꎻ２０１７
年 １ 月 １ 日ꎬ西南风加强ꎬ除江苏省北部的徐州市、宿
迁市和淮安市等城市ꎬ其他城市污染略有减弱ꎻ２０１７
年 １ 月 ２ 日转为偏东北风ꎬ徐州市、宿迁市等城市的

污染向安徽省方向输送ꎬ苏州市、无锡市和杭州市等

城市的污染开始加重ꎻ２０１７ 年 １ 月 ３ 日和 ４ 日主要

为偏东风ꎬ金衢盆地、江苏省沿江和江苏省北部等地

区污染均较为严重.
表 ２ 为长三角区域 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)模拟值与观测值的

统计结果. 由表 ２ 可见ꎬ各城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)模拟值与观

测值偏差均较小ꎬＲ２ 达 ０􀆰 ９７６ꎬ平均偏差为 ７􀆰 ３ μｇ∕ｍ３ꎬ
平均相对偏差为 ６􀆰 ７％ꎬ其中ꎬ宿迁市、扬州市和舟山

市的 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)模拟值被低估了 ９􀆰 ０４％ ~ １１􀆰 ８５％ꎬ而
连云港市和衢州市的 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)模拟值分别被高估了

１４􀆰 ８％和 １３􀆰 ３％. 各城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)模拟值与观测值

的 ＭＦＢ(平均分数偏差) 在 － ３２􀆰 ９％ ~ １２􀆰 ７％之间ꎬ
ＭＦＥ(平均分数误差)在 １０􀆰 ８％ ~５２􀆰 ９％之间ꎬ根据模

式模拟性能的中等水平 ( － ６０％ ≤ ＭＦＢ ≤ ６０％、
－７５％≤ＭＦＥ≤７５％)和高水平(－３０％≤ＭＦＢ≤３０％、
－５０％≤ＭＦＥ≤５０％)标准[２７]ꎬ多数城市ρ(ＰＭ２􀆰 ５)模

拟值处于高水平ꎬ部分城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)模拟值为中等

水平ꎬ因此此次模拟效果可达中等以上水平ꎬ模式可

以较好地再现此次污染过程ꎬ可以作为应急减排效果

的评估工具.
２􀆰 ２　 减排效果评估

由表 ３ 可见:各城市进行单独减排时ꎬ在一级减

排方案下各城市 ρ ( ＰＭ２􀆰 ５ ) 降低的范围为 ０ ~ ７􀆰 ２
μｇ∕ｍ３ꎬ降幅为 ０~１１􀆰 ７％. 其中ꎬ上海市的减排效果最

好ꎬ降幅为 １１􀆰 ７％ꎻ常州市、连云港市、淮安市、衢州

市等城市基本没有效果. 一级减排方案是对道路交

通及路面扬尘的减排ꎬ也是最容易实施的减排措施ꎬ
但模拟结果显示减排效果并不理想. 二级减排方案

比一级减排方案增加了对工业(水泥、钢铁、工艺过

程等)、电厂和民用溶剂的减排ꎬ各城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)降
低的范围为 ０~２０􀆰 ６ μｇ∕ｍ３ꎬ降幅为 ０~１９􀆰 ５％. 其中ꎬ
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图 １　 模拟的 ２０１６ 年 １２ 月 ３１ 日—２０１７ 年 １ 月 ４ 日长三角区域 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)日均值分布

Ｆｉｇ.１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｅａｎ ρ(ＰＭ２􀆰 ５) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ３１ｓｔꎬ ２０１６ ｔｏ Ｊａｎｕａｒｙ ４ｔｈꎬ ２０１７

徐州市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)降低 ２０􀆰 ６ μｇ∕ｍ３ꎬ金华市、宁波市、
上海市、南京市、苏州市、南通市等城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)降

低大于 １０􀆰 ５ μｇ∕ｍ３ꎬρ(ＰＭ２􀆰 ５)降幅以上海市和宁波市

最高ꎬ分别为 １９􀆰 ５％和 １８􀆰 ０％. 这与京津冀区域工业

减排的贡献至少能占总减排贡献的 １∕３ꎬ而交通和电

厂的减排效果并不明显的结果[２８] 具有一致性. 模拟

结果显示ꎬ二级减排方案的效果比一级减排方案更明

显. 三级减排方案进一步加强了对工业源的减排ꎬ模
拟结果显示减排的效果最好ꎬ各城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)降低

范围为 ０􀆰 １ ~ ３４􀆰 ８ μｇ∕ｍ３ꎬ降幅为 ０􀆰 ２％ ~ ２８􀆰 ０％ꎬ其
中ꎬ徐州市 ρ ( ＰＭ２􀆰 ５ ) 降低最多ꎬ金华市和南京市

ρ(ＰＭ２􀆰 ５)分别降低了 ３０􀆰 １ 和 ２１􀆰 ３ μｇ∕ｍ３ꎬ宁波市和

上海市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)降幅较大ꎬ分别为 ２８􀆰 ０％和 ２４􀆰 ６％.
舟山市因各类污染源排放较少ꎬ单独减排情况下各级

减排方案的减排效果基本为零.
长三角区域进行区域协同减排的效果比各城市

单独减排的效果更加显著. 由表 ３ 可见:进行协同减

排时ꎬ在一级减排方案下ꎬ各城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)降低的范

围为 ０􀆰 ５~１０􀆰 ０ μｇ∕ｍ３ꎬ降幅为 １􀆰 ８％~１２􀆰 ８％ꎬ比单独

减排的效果略有提升ꎻ在二级减排方案下ꎬ各城市

ρ(ＰＭ２􀆰 ５)降低的范围为 ２􀆰 ７ ~ ３０􀆰 ２ μｇ∕ｍ３ꎬ降幅为

９􀆰 ３％~２３􀆰 ５％ꎻ在三级减排方案下ꎬ各城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)
降低的范围为 ４􀆰 ３ ~ ５１􀆰 ８ μｇ∕ｍ３ꎬ降幅为 １４􀆰 ７％ ~
３７􀆰 ０％. 均比单独减排的效果有显著提升. 各城市在

单独减排和区域协同减排情景下ꎬ二、三级减排方案

的减排效果均明显好于一级减排方案ꎬ一级减排方案

仅对交通源及路面扬尘进行减排ꎬ而二、三级减排方

案增加了重点污染源的减排ꎬ说明仅对交通源进行减

排无法取得较好的减排效果. 于燕等[２９] 研究结果表

明ꎬ通过对长三角区域电力、钢铁、水泥等重点污染源

的减排ꎬ可以使长三角区域冬季 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)最高下降

５０􀆰 ６ μｇ∕ｍ３ . 该研究二、三级减排方案对重点污染源的

减排强度与于燕等[２９]研究的设定较为相近ꎬ表明对重

点污染源进行减排才是降低 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)的有效途径.
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表 ２　 长三角区域 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)模拟值与观测值统计结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ρ(ＰＭ２􀆰 ５) ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)观测值∕(μｇ∕ｍ３) ρ(ＰＭ２􀆰 ５)模拟值∕(μｇ∕ｍ３) ＮＭＢ∕％ ＮＭＥ∕％ ＭＦＢ∕％ ＭＦＥ∕％

上海市 ６２􀆰 ２ ６２􀆰 ５ ０􀆰 ５ ２１􀆰 ６ ２􀆰 ５ １９􀆰 １

南京市 １３０􀆰 ４ １３９􀆰 ４ ６􀆰 ９ １８􀆰 ０ ６􀆰 ５ １６􀆰 ９

无锡市 １１４􀆰 ２ １２１􀆰 ７ ６􀆰 ６ １８􀆰 ３ ５􀆰 ９ １７􀆰 ６

徐州市 ２０７􀆰 ７ １９４􀆰 ９ －６􀆰 １ １６􀆰 ８ －６􀆰 ６ １７􀆰 ５

常州市 １００􀆰 ３ １０９􀆰 ８ ９􀆰 ５ １３􀆰 ８ ９􀆰 ０ １３􀆰 ０

苏州市 ９４􀆰 ９ ９８􀆰 ６ ３􀆰 ８ ２０􀆰 ９ ５􀆰 ４ １９􀆰 １

南通市 ９４􀆰 １ ８８􀆰 ７ －５􀆰 ７ １４􀆰 ５ －６􀆰 ２ １５􀆰 ２

连云港市 １０６􀆰 ６ １２２􀆰 ４ １４􀆰 ８ １８􀆰 １ １２􀆰 ７ １７􀆰 ０

淮安市 １５９􀆰 ６ １５０􀆰 ０ －６􀆰 ０ １８􀆰 ９ －６􀆰 １ １９􀆰 ３

盐城市 ９５􀆰 ０ ９４􀆰 １ －０􀆰 ９ ２４􀆰 ２ ４􀆰 ６ ２４􀆰 ５

扬州市 １５１􀆰 ３ １３７􀆰 ６ －９􀆰 ０ １１􀆰 ８ －９􀆰 ５ １２􀆰 ２

镇江市 １３１􀆰 ９ １４０􀆰 １ ６􀆰 ２ １８􀆰 ３ ６􀆰 ４ １７􀆰 ７

泰州市 １３７􀆰 ８ １２７􀆰 ２ －７􀆰 ７ １１􀆰 ２ －７􀆰 ０ １１􀆰 １

宿迁市 １７６􀆰 ７ １５５􀆰 ７ －１１􀆰 ８ ２５􀆰 ３ －１４􀆰 ３ ２７􀆰 ３

杭州市 １３３􀆰 ０ １２３􀆰 ９ －６􀆰 ９ ２６􀆰 ２ －１０􀆰 ５ ２９􀆰 ４

宁波市 ７０􀆰 １ ７０􀆰 ２ ０􀆰 １ １９􀆰 ９ －１􀆰 ５ ２１􀆰 ５

温州市 ５７􀆰 ０ ５３􀆰 １ －７􀆰 ０ ２０􀆰 ２ －１５􀆰 ３ ２３􀆰 ４

嘉兴市 ７４􀆰 ９ ７６􀆰 ３ １􀆰 ９ １０􀆰 １ １􀆰 ２ １０􀆰 ８

湖州市 １１３􀆰 ３ １１６􀆰 ５ ２􀆰 ８ １３􀆰 ０ ２􀆰 １ １２􀆰 ９

绍兴市 １０１􀆰 ９ ９８􀆰 ３ －３􀆰 ５ ２６􀆰 ９ －１１􀆰 ２ ３２􀆰 １

金华市 １３５􀆰 ５ １２９􀆰 ６ －４􀆰 ３ ２１􀆰 ４ －８􀆰 ４ ２５􀆰 ８

衢州市 １１５􀆰 ８ １３１􀆰 ３ １３􀆰 ３ ２１􀆰 １ １２􀆰 １ １９􀆰 ９

台州市 ５０􀆰 ４ ４９􀆰 １ －２􀆰 ７ ２１􀆰 ３ －１３􀆰 ３ ２７􀆰 ４

丽水市 ６６􀆰 ９ ５９􀆰 ７ －１０􀆰 ８ ４２􀆰 ８ －２５􀆰 ６ ４９􀆰 ９

舟山市 ３０􀆰 １ ２７􀆰 １ －１０􀆰 ０ ３９􀆰 ０ －３２􀆰 ９ ５２􀆰 ９

　 　 注: ＮＭＢ 为均一化平均偏差ꎬＮＭＥ 为均一化平均误差ꎬＭＦＢ 为平均分数偏差ꎬＭＦＥ 为平均分数误差.

　 　 二级减排方案中对污染源的减排率与国内重污

染天气应急预案中最高级别的应急减排措施相当ꎬ该
模拟结果显示ꎬ二级减排方案无法实现城市空气质量

等级提升的目标ꎬ城市 ρ ( ＰＭ２􀆰 ５ ) 平均值从 １０６􀆰 ９
μｇ∕ｍ３降至 ８８􀆰 ９ μｇ∕ｍ３ꎬ参照 ＨＪ ６３３—２０１２«环境空

气质量指数(ＡＱＩ)技术规定(试行)»仍处于轻度污

染水平. 而且长三角区域在污染过程中实行区域协

同减排是极为困难的ꎬ因此对于现行的重污染天气应

急预案要有合理的预期ꎬ即使实行了有效的区域协同

减排ꎬ空气质量等级也不会有明显的提升.
三级减排方案的减排率最高ꎬ其中对工业减排在

５０􀆰 ０％左右ꎬ其减排效果是最好的ꎬ但如此高的减排

率只有在重大活动期间才有实施的可能性. 区域协

同减排时空气质量优良率明显提升ꎬ空气质量优良的

城市数量从原来的 ６ 个升至 １０ 个ꎬ中度以上污染城

市从 １２ 个降至 ２ 个ꎬ说明区域协同减排在污染控制

过程中非常重要. 图 ２ 为各城市单独减排和区域协

同减排的效果比较. 由图 ２ 可见:多数城市区域协同

减排效果比单独减排效果有显著的提升. 其中ꎬ常州

市、连云港市和舟山市的区域协同减排效果最为突

出ꎬ常州市单独减排时 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)降低了 ４􀆰 １ μｇ∕ｍ３ꎬ
但区域协同减排时降低了 ３１􀆰 ６ μｇ∕ｍ３ꎬ是单独减排的

７􀆰 ７ 倍ꎻ连云港市单独减排时 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)仅降低了 ０􀆰 ５
μｇ∕ｍ３ꎬ而区域协同减排时降低了 １９􀆰 １ μｇ∕ｍ３ꎬ是单

独减排的 ３７􀆰 ４ 倍ꎻ舟山市单独减排时 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)仅降

低了 ０􀆰 １ μｇ∕ｍ３ꎬ几乎没有减排效果ꎬ而区域协同减排

时可以降低 ４􀆰 ３ μｇ∕ｍ３ꎬ减排效果提升极为显著ꎻ 宁

波市、上海市的区域协同减排与单独减排的效果差异
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表 ３　 各城市按照不同等级减排方案的 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)模拟结果

Ｔａｂｌｅ ３ ρ(ＰＭ２􀆰 ５) ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ μｇ∕ｍ３

城市
一级减排方案 二级减排方案 三级减排方案

单独减排 协同减排 单独减排 协同减排 单独减排 协同减排

上海市 ５４􀆰 ６(１１􀆰 ７％) ５３􀆰 ９(１２􀆰 ８％) ４９􀆰 ８(１９􀆰 ５％) ４７􀆰 ６(２３􀆰 １％) ４６􀆰 ６(２４􀆰 ６％) ４３􀆰 ０(３０􀆰 ４％)

南京市 １３５􀆰 ７(２􀆰 ３％) １３２􀆰 ３(４􀆰 ７％) １２５􀆰 ０(１０􀆰 ０％) １１２􀆰 ９(１８􀆰 ７％) １１７􀆰 ５(１５􀆰 ４％) ９６􀆰 ８(３０􀆰 ３％)

无锡市 １２０􀆰 ４(０􀆰 ９％) １１４􀆰 ７(５􀆰 ６％) １１５􀆰 ５(４􀆰 ９％) ９３􀆰 ０(２３􀆰 ５％) １１２􀆰 ５(７􀆰 ３％) ７９􀆰 １(３４􀆰 ８％)

徐州市 １８８􀆰 ８(３􀆰 ０％) １８４􀆰 ９(５􀆰 ０％) １７４􀆰 ０(１０􀆰 ６％) １６４􀆰 ４(１５􀆰 ５％) １５９􀆰 ８(１７􀆰 ９％) １４２􀆰 ８(２６􀆰 ６％)

常州市 １０７􀆰 ９(０􀆰 ５％) １０３􀆰 ９(４􀆰 ２％) １０５􀆰 ９(２􀆰 ３％) ８８􀆰 ０(１８􀆰 ８％) １０４􀆰 ３(３􀆰 ８％) ７６􀆰 ８(２９􀆰 ２％)

苏州市 ９３􀆰 ７(４􀆰 ８％) ９０􀆰 ８(７􀆰 ８％) ８５􀆰 ８(１２􀆰 ８％) ７６􀆰 ６(２２􀆰 ２％) ８１􀆰 ３(１７􀆰 ４％) ６７􀆰 ２(３１􀆰 ８％)

南通市 ８６􀆰 ４(２􀆰 ５％) ８４􀆰 ９(４􀆰 ２％) ７８􀆰 ０(１１􀆰 ９％) ７２􀆰 ６(１８􀆰 ０％) ７２􀆰 ５(１８􀆰 ２％) ６４􀆰 ３(２７􀆰 ４％)

连云港市 １２０􀆰 ３(０􀆰 ２％) １１６􀆰 ４(３􀆰 ４％) １２０􀆰 ３(０􀆰 ２％) １０９􀆰 ２(９􀆰 ４％) １２０􀆰 １(０􀆰 ４％) １０１􀆰 ５(１５􀆰 ８％)

淮安市 １４９􀆰 ４(０) １４６􀆰 ６(１􀆰 ９％) １４３􀆰 ０(４􀆰 ３％) １３３􀆰 ８(１０􀆰 ４％) １３２􀆰 ６(１１􀆰 ３％) １１７􀆰 ６(２１􀆰 ３％)

盐城市 ９１􀆰 ８(０􀆰 ７％) ９０􀆰 ４(２􀆰 ２％) ８８􀆰 ７(４􀆰 １％) ８２􀆰 ９(１０􀆰 ４％) ８６􀆰 ２(６􀆰 ８％) ７６􀆰 ６(１７􀆰 ２％)

扬州市 １３４􀆰 ７(１􀆰 ５％) １３０􀆰 ９(４􀆰 ３％) １３２􀆰 １(３􀆰 ３％) １１６􀆰 ９(１４􀆰 ５％) １２９􀆰 ３(５􀆰 ４％) １０３􀆰 ８(２４􀆰 １％)

镇江市 １３８􀆰 ６(０􀆰 ５％) １３４􀆰 ５(３􀆰 ４％) １３４􀆰 ２(３􀆰 ７％) １１８􀆰 ３(１５􀆰 １％) １２９􀆰 ８(６􀆰 ９％) １０３􀆰 ６(２５􀆰 ６％)

泰州市 １２４􀆰 ８(１􀆰 ２％) １２１􀆰 ４(３􀆰 ９％) １２１􀆰 ６(３􀆰 ７％) １０７􀆰 ９(１４􀆰 ５％) １１７􀆰 ５(６􀆰 ９％) ９５􀆰 ７(２４􀆰 ２％)

宿迁市 １４９􀆰 １(３􀆰 ９％) １４５􀆰 ８(６􀆰 ０％) １４６􀆰 ３(５􀆰 ６％) １３３􀆰 ８(１３􀆰 ７％) １４２􀆰 ４(８􀆰 ２％) １２０􀆰 ９(２２􀆰 １％)

杭州市 １１７􀆰 ４(５􀆰 ５％) １１４􀆰 ２(８􀆰 ０％) １１６􀆰 １(６􀆰 ５％) １０３􀆰 ３(１６􀆰 ８％) １１３􀆰 ５(８􀆰 ６％) ９２􀆰 ９(２５􀆰 ２％)

宁波市 ６７􀆰 ７(２􀆰 ８％) ６７􀆰 １(３􀆰 ６％) ５７􀆰 １(１８􀆰 ０％) ５４􀆰 １(２２􀆰 ３％) ５０􀆰 ２(２８􀆰 ０％) ４５􀆰 ３(３４􀆰 ９％)

温州市 ４８􀆰 ７(８􀆰 ３％) ４７􀆰 ３(１１􀆰 ０％) ４６􀆰 ６(１２􀆰 ３％) ４２􀆰 ８(１９􀆰 ５％) ４４􀆰 ４(１６􀆰 ４％) ３８􀆰 ３(２７􀆰 ８％)

嘉兴市 ７５􀆰 ２(１􀆰 ３％) ７３􀆰 ０(４􀆰 ２％) ７１􀆰 ５(６􀆰 ２％) ６３􀆰 ５(１６􀆰 ６％) ６７􀆰 ９(１０􀆰 ９％) ５５􀆰 ４(２７􀆰 ２％)

湖州市 １１５􀆰 ２(０􀆰 ５％) １１１􀆰 ６(３􀆰 ６％) １１０􀆰 １(４􀆰 ９％) ９６􀆰 １(１６􀆰 ９％) １０５􀆰 ９(８􀆰 ５％) ８２􀆰 ６(２８􀆰 ７％)

绍兴市 ９８􀆰 ０(１􀆰 １％) ９４􀆰 ７(４􀆰 ５％) ９２􀆰 １(７􀆰 １％) ８１􀆰 ７(１７􀆰 ６％) ８６􀆰 ９(１２􀆰 ３％) ７０􀆰 ２(２９􀆰 ２％)

金华市 １２６􀆰 ８(３􀆰 ０％) １２３􀆰 ６(５􀆰 ４％) １１１􀆰 ６(１４􀆰 ７％) １００􀆰 ７(２３􀆰 ０％) １００􀆰 ６(２３􀆰 ０％) ８２􀆰 ４(３７􀆰 ０％)

衢州市 １３１􀆰 ５(０) １２５􀆰 ４(４􀆰 ６％) １２６􀆰 ８(３􀆰 ６％) １０２􀆰 ３(２２􀆰 ２％) １２３􀆰 ６(６􀆰 ０％) ８４􀆰 ５(３５􀆰 ８％)

台州市 ４７􀆰 ２(６􀆰 ６％) ４６􀆰 ４(８􀆰 ３％) ４６􀆰 ３(８􀆰 ４％) ４２􀆰 ７(１５􀆰 ６％) ４４􀆰 ９(１１􀆰 ３％) ３９􀆰 ０(２２􀆰 ９％)

丽水市 ５９􀆰 ３(１􀆰 ４％) ５６􀆰 ３(６􀆰 ４％) ５７􀆰 ７(４􀆰 ４％) ４９􀆰 ９(１７􀆰 ０％) ５５􀆰 ６(７􀆰 ６％) ４３􀆰 ６(２７􀆰 ６％)

舟山市 ２９􀆰 １(０) ２８􀆰 ５(１􀆰 ８％) ２９􀆰 １(０) ２６􀆰 ４(９􀆰 ３％) ２９􀆰 ０(０􀆰 ２％) ２４􀆰 ８(１４􀆰 ７％)

　 　 注: 括号内数值表示对应基准值(未采取减排措施的模拟值)的降幅.

图 ２　 各城市单独减排和区域协同减排的效果比较

Ｆｉｇ.２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｐｅｒａｔｅｌｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ
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不明显ꎬ因为这 ２ 个城市都在海边ꎬ而这次典型污染

过程中风向主要为偏东风ꎬ即影响上海市和宁波市的

气团主要来自海上ꎬ因此其他城市的减排对宁波市和

上海市的影响较小.
重点工业行业(电厂、水泥、钢铁、工艺过程、工

业溶剂使用和工业燃烧)的减排在二级和三级减排

方案中均有所体现ꎬ模拟效果表明ꎬ相较于交通源及

民用源ꎬ工业源的减排是应急减排的重点. 图 ３ 为工

业单独减排与工业协同减排效果的比较. 由图 ３ 可

见:除舟山市外ꎬ各城市进行工业单独减排时ꎬ工业减

排占整体减排效果的比例在 ５０􀆰 ０％ ~ ９３􀆰 ０％之间ꎬ其
中连云港市和湖州市在 ９０􀆰 ０％以上ꎬ说明工业减排

是重污染应急减排的重点ꎻ工业协同减排时多数城市

的工业减排效果有所提升ꎬ如上海市、南京市和常州

市等城市ꎬ说明这些城市在一定程度上受到周边城市

工业污染排放的影响ꎬ而连云港市和湖州市则呈相反

的变化ꎬ说明这 ２ 个城市可能受周边城市除工业以外

的污染排放影响较大.

注: 因舟山市工业较少ꎬ不设置工业减排方案ꎬ故工业单独减排效果为 ０.

图 ３　 工业单独减排与工业协同减排的效果比较

Ｆｉｇ.３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 区域协同控制关系

跨省级协同减排的实施会面临诸多困难ꎬ但近些

年重大活动保障中都有效进行了区域协同污染管

控[３０] . 如在杭州 Ｇ２０ 峰会期间空气质量保障[３１]中根

据离主会场的距离划分出核心、严控及管控区ꎬ并实

施不同的污染管控措施. 当然按距离进行管控区域

的划分还是显得管控粗放ꎬ还有进一步提升的空间.
为研究长三角区域各城市的污染协同控制关系ꎬ

利用单独减排对各城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)影响的模拟结果得

出典型城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)来源区域分布(见图 ４).
由图 ４ 可见ꎬ典型城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)来源有较大差

异ꎬ有些城市本地排放影响较强ꎬ使得本地贡献率较

高ꎬ而有些城市受外来输送影响较大ꎬ使得其他城市

的贡献率较高ꎬ因此区域协同减排时需要有所区分.
以杭州市为例ꎬ 杭州市本地排放的贡献率约为

４０􀆰 ０％ꎬ宁波市、绍兴市和嘉兴市对杭州市的影响较

大ꎬ贡献率分别约为 ２０􀆰 ０％、１５􀆰 ０％和 １０􀆰 ０％ꎬ金华

市、上海市和苏州市等城市对杭州市也有一定的影

响ꎬ但贡献率均在 ６􀆰 ０％以下ꎬ这说明只需要针对杭

州市及其东部方向的城市进行减排就能有效减轻杭

州市的污染. 区域协同减排时要重点考虑污染较重

的城市ꎬ如南京市、杭州市和金华市在此次污染过程

中 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)日均值均大于 １３０􀆰 ４ μｇ∕ｍ３ꎬ其可作为区

域协同减排的重点.因此ꎬ对于本地排放占主导的城

市ꎬ可根据其他城市对其贡献率的不同ꎬ对其他城市

实施不同的减排方案. 可安排贡献率大于 ２０􀆰 ０％的

城市(如宁波市对杭州市)实施三级减排方案ꎬ贡献

率在 １０􀆰 ０％ ~ ２０􀆰 ０％之间的城市(如绍兴市对杭州

市、苏州市对南京市)实施二级减排方案ꎬ贡献率小

于 １０􀆰 ０％的城市(如嘉兴市对杭州市ꎬ丽水市对金华

市)实施一级减排方案或不进行减排. 某城市对多个

城市均有影响ꎬ如上海市和宁波市对这几个城市均有

影响ꎬ其贡献率在 ３􀆰 ０％~２０􀆰 ０％之间ꎬ因此可适当提

高上海市和宁波市的减排强度. 按上述方法进行区

域协同减排时ꎬ各城市实施的减排方案有所区别ꎬ而
且也能取得较好的减排效果. 由于部分城市减排强

度的降低ꎬ必然使区域协同减排对社会和经济的影响

减轻ꎬ未来还可进一步结合经济评估方法来优化减排

方案. 需要强调的是ꎬ以上讨论均是基于一次具体污

染过程给出的ꎬ不同的污染过程由于气象条件的变

化ꎬ污染程度和范围也会变化ꎬ区域协同减排的核心

和减排方案的实施也需要随之调整. 但这也说明要

实现精准管控ꎬ在重污染期间开展区域协同减排时ꎬ
就需要根据实际情况进行协同控制关系分析来指导

实施细化的减排方案ꎬ而不是简单的一个区域实施同

样的减排方案.

９８７
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图 ４　 典型城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)来源区域分布

Ｆｉｇ.４ Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｉｔｉｅｓ

３　 结论
ａ) 利用 ＷＲＦ￣ＣＭＡＱ 模式对长三角区域一次污

染过程进行了减排效果的评估ꎬ利用较新的排放清单

和本地化的空气质量模型配置能够较好地模拟此次

污染过程ꎬ模型误差符合要求ꎬ模型的准确性和可靠

性可接受.
ｂ) 各城市单独减排时ꎬ一级减排方案下的减排

效果十分有限ꎬ各城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)的降幅为 ０~１１􀆰 ７％ꎬ
ρ(ＰＭ２􀆰 ５)下降范围为 ０~７􀆰 ２ μｇ∕ｍ３ꎻ二级减排方案的

减排效果有所提升ꎬ各城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)的降幅范围为

０~１９􀆰 ５％ꎬρ(ＰＭ２􀆰 ５)下降范围为 ０~２０􀆰 ６ μｇ∕ｍ３ꎻ三级

减排方案的减排效果最好ꎬ各城市 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)的降幅

范围为 ０􀆰 ２％ ~ ２８􀆰 ０％ꎬρ( ＰＭ２􀆰 ５)下降范围为 ０􀆰 １ ~
３４􀆰 ８ μｇ∕ｍ３ .

ｃ) 区域协同减排效果显著优于各城市单独减排

效果ꎬ表明区域协同减排在污染应急控制过程中非常

重要. 三级减排方案中的工业源减排率比二级减排

方案有提升ꎬ模拟结果显示在区域协同减排时各城市

的空气质量优良天数均明显增加ꎬ表明应急减排对降

低大气重污染的程度和持续时间是有效的ꎬ但需要达

到一定的减排率ꎬ并且减排重点应针对工业污染源.
ｄ) 区域协同减排时减排方案的实施需根据各城市

污染贡献率的不同进行调整ꎬ需先按照污染程度确定区

域协同减排的重点ꎬ然后对关键区域内各城市按污染贡

献率实施不同的减排方案ꎬ从而降低区域协同减排对

于区域社会和经济的影响ꎬ并达到较好的减排效果.
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