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摘　要：以天津市 ２０１０年污染源普查数据中 ＳＯ２、ＮＯｘ及颗粒物排放数据以及各行业挥发性有机物调查核算数据为主要数

据源，制作天津市大气污染物排放清单，用 ＭＭ５模型模拟 ２０１０年天津市地区 １、４、７、１０月的气象场，通过 ＣＭＡＱ模型，设

置不同计算情景，分析天津市 ρ（Ｏ３）变化与 ＮＯｘ及挥发性有机物的排放量变化关系。结果表明，天津市的 Ｏ３生成处于

ＶＯＣｓ控制区，随着天津市 ＮＯｘ减排力度的不断加大，ρ（Ｏ３）可能呈上升趋势，在夏季，需要削减 ４０％以上挥发性有机物，以

避免 ρ（Ｏ３）进一步上升。
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　　随着城市机动车保有量的快速上升，我国京津
冀、长三角和珠三角等经济发达地区大气污染的区

域复合型污染特征日趋明显，灰霾、Ｏ３等区域性大
气污染问题日益突出

［１－３］
。现有监测数据及研究

结果表明，Ｏ３污染是除 ＰＭ２．５外天津市 ６—９月份
另一个重要的大气污染物

［４］
。

Ｏ３作为二次污染物，主要是大气中的 ＮＯｘ和
ＶＯＣｓ在紫外线照射下发生光化学反应的结果。
其浓度受大气温度、风速等气象条件影响密切，与

其前体物 ＶＯＣｓ和 ＮＯｘ排放存在着复杂的非线性

关系
［５－７］

。２０世纪 ８０年代开始采用的经验动力
学模拟方法（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＫｉｎｅｔｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇＡｐｐｒｏａｃｈ，
ＥＫＭＡ）［８］揭示了 ρ（Ｏ３）与其前体物的非线性关
系。ＥＫＭＡ曲线是由光化学反应模式做出的系列
ρ（Ｏ３）曲线，这些曲线由不同的 ＮＯｘ和 ＶＯＣｓ初始
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浓度混合物为起始条件，计算出日最大 ρ（Ｏ３），然
后绘制得到。

通过 ＥＫＭＡ曲线可知，当 ρ（ＶＯＣｓ）／ρ（ＮＯｘ）
偏大，Ｏ３生成处于 ＮＯｘ控制区，ρ（Ｏ３）随 ＮＯｘ增加
而增 加，ρ（ＶＯＣｓ）的 变 化 对 Ｏ３ 影 响 不 大；
ρ（ＶＯＣｓ）／ρ（ＮＯｘ）较小，Ｏ３生成处于 ＶＯＣｓ控制
区，ρ（Ｏ３）随 ρ（ＶＯＣｓ）增加而增大，ρ（ＮＯｘ）增加反
而会使 ρ（Ｏ３）降低。研究表明，我国北京、香港、珠

三角等地区都处于 ＶＯＣｓ控制区［９］
。

现以２０１０年污染物普查数据为基础，结合污
染源排放调查数据，建立天津市 ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物

和 ＶＯＣｓ污染物排放清单［１０］
，采用 ＣＭＡＱ（Ｃｏｍｍｕ

ｎｉｔｙＭｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅＡｉｒＱｕａｌｉｔｙＭｏｄｅｌ）模式开展天津
地区 Ｏ３生成与其前体物 ＮＯｘ及 ＶＯＣｓ排放的相关
性研究，以确定天津市 Ｏ３变化与其前体物 ＶＯＣｓ
和 ＮＯｘ的排放关系，寻求优先控制途径，为天津市
Ｏ３控制提供决策支持。

１　研究方法
１．１　研究区域

ＭＭ５模拟采用双层网格嵌套［９］
，水平方向外

层网格精度９ｋｍ，内层网格精度３ｋｍ，垂直方向上
以１００ｈＰａ处为顶层，共划分为 １４层，层间距采用
低密高疏方法，取第一层近地面层污染物浓度为研

究对象。ＭＭ５模拟气象初值场资料为美国国家大
气研究中心（ＮＣＡＲ）和美国国家环境预测中心
（ＮＣＥＰ）的逐日 ４次再分析资料。地面观测资料
采用天津市蓟县、西青、塘沽、静海等区县的每日 ４
次地面观测资料。为减少边界效应影响，最终研究

范围在 ＭＭ５内层嵌套网格基础上，周边各减去 ３
个网格，区域起止范围为１１６°３４′０２．２４″Ｅ，３８°２５′
３５．６６″Ｎ至 １１８°１３′２９．８３″Ｅ，４０°２２′４２．６６″Ｎ，覆盖
天津市全市域以及北京、河北部分县市，为东西长

１３８ｋｍ，南北长 ２１０ｋｍ的矩形区域，网格精度为
３ｋｍ×３ｋｍ。研究区域设置见图１。

图 １　研究区域

１．２　模式介绍
选取 ＣＭＡＱ［１１］为模拟计算空气质量模式，该

模式是由美国环保署（ＥＰＡ）和海洋大气局（ＮＯ
ＡＡ）共同开发的当前最先进的第三代欧拉空气质
量模型。该模式可用于多尺度、多污染物的空气质

量模拟、预报和评估。ＣＭＡＱ采用“一个大气”的
设计思想，气相化学反应机理采用成熟的 ＣＢ－ＩＶ、
ＲＡＤＭ２及 ＳＡＰＲＣ９９等大气化学反应机制，气溶胶
机制采用 ＡＥＲＯ３、ＡＥＲＯ４等，模拟过程充分考虑
大气中各种污染物之间的复杂化学反应，能够对几

乎所有污染物进行模拟。

完整的 ＣＭＡＱ模式系统由气象数据处理模
块、污染源排放清单模块和空气质量模式模块３大
部分组成，模式架构见图２。
　　气象数据处理模块提供空气质量模式所需气
象场，一般采用 ＭＭ５或 ＷＲＦ模式进行驱动；污染
源排放清单模块提供网格化污染物源强数据，该数

据可由 ＳＭＯＫＥ等排放清单处理模块处理或自行
编写程序处理得到；空气质量模式 ＣＭＡＱ模块进
行污染物迁移、扩散及化学转化模拟计算。主要由
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图 ２　ＣＭＡＱ模式架构

气象 －化学预处理模块 ＭＣＩＰ，边界条件模块
ＢＣＯＮ，初始条件模块 ＩＣＯＮ，光分解模块 ＪＰＲＯＣ和
化学输送模块 ＣＣＴＭ构成。ＩＣＯＮ和 ＢＣＯＮ为模式
运算提供初始边界值和初始浓度场。ＪＰＲＯＣ用于
计算不同时间不同地点的光分解率。ＣＭＡＱ模式
运算的核心是化学输送模块 ＣＣＴＭ。

２　模式模拟
２．１　模拟方案设置

采用１、４、７和 １０月作为天津市冬、夏、春、秋
四季的典型代表月，共设置 ２０１０年现状、１０％ ～
２５％不同 ＮＯｘ削减比例以及对应的 ０％ ～８０％不
同 ＶＯＣｓ削减比例多套计算方案，采用上述 ＭＭ５－
ＣＭＡＱ模式系统进行模拟计算。计算时为减小初
始值对模拟结果的影响，每月提前 ３ｄ进行模拟计
算，每次计算积分时间为 ２４ｈ，每日以前一日模拟
结束时的小时值作为当日的起始值，方案设置见

表１。
２．２　模拟结果验证

图３（ａ）（ｂ）分别比较了２０１０年天津市环境监
测中心站（以下简称“中心站”）和滨海新区泰丰工

业园（以下简称“工业园”）站模拟和观测的日

均 ρ（Ｏ３）。
　　由图３可见，皮尔森相关系数分别达到 ０．６４
和０．４４，其平均相对误差分别为 ５６％和 ６８％。中
心站的模拟结果与实际情况吻合度高于工业园。

绝对值分析表明，模拟值普遍高于监测值；浓度分

布的季节特点分析表明，模拟结果体现了 Ｏ３生成
的明显季节特点，即夏季最高，春秋季次之，冬季最

低；从空间分布看，工业园所处位置的 ρ（Ｏ３）总体

表 １　模拟方案设置

方案名
污染物削减比例 ／％

ＮＯｘ ＶＯＣｓ
２０１０现状 ０ ０
方案一 １０ ０

２０
４０
６０
８０

方案二 １２．５ ０
２０
４０
６０
８０

方案三 １５．２ ０
２０
４０
６０
８０

方案四 ２５ ０
２０
４０
６０
８０

高于中心站所在的中心城区，这与实际监测数据相

符。总体来说，模拟结果较好地反映了天津市地区

臭氧生成的季节分布和空间分布特征。

２．３　污染源削减方案分析
根据各方案计算结果，将天津市各国控监测点

所在网格的各月逐时模拟 ρ（ＮＯ２）和 ρ（Ｏ３）进行平
均，得到各月份天津市 ＮＯ２和 Ｏ３平均值变化趋
势，见表２。
　　由表 ２可见，不同 ＮＯｘ及 ＶＯＣｓ削减比例下，
各月份的 ρ（ＮＯ２）、ρ（Ｏ３）变化趋势基本一致，即当
ＮＯｘ排放量不变时，随着 ＶＯＣｓ的削减，ρ（ＮＯ２）、
ρ（Ｏ３）均呈下降趋势；而当 ＶＯＣｓ排放量不变，ＮＯｘ
排放量减少时，ρ（ＮＯ２）降低，但 ρ（Ｏ３）将升高。

从季节变化看，当 ＮＯｘ排放量不变时，各季节
ρ（ＮＯ２）下降幅度均较为接近，但 ρ（Ｏ３）各季节变
化幅度明显不同。从变化趋势图上看，当 ＮＯｘ排
放总量不变时，ＶＯＣｓ减排为 ０％ ～８０％，１月份
ρ（Ｏ３）均高于２０１０年现状水平，随着 ＶＯＣｓ削减量
增加，ρ（Ｏ３）降幅较为平缓；７月份，随着 ＶＯＣｓ削
减量的增加，ρ（Ｏ３）迅速下降，当 ＮＯｘ削减量为
１０％时，ＶＯＣｓ削减量达到 ４０％，月均 ρ（Ｏ３）
＜２０１０年现状模拟值，４月份，ＶＯＣｓ削减量需达到
８０％，１０月份ＶＯＣｓ削减量需达到６０％，ρ（Ｏ３）才开
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图 ３　Ｏ３模拟监测值对比

表 ２　不同模拟情景下 ρ（ＮＯ２）和 ρ（Ｏ３）月均变化 μｇ／ｍ３

方案 月份 ＮＯ２ Ｏ３
现状模拟值 ７３．２ ２０．２

ＶＯＣｓ削减比例／％ ０ ２０ ４０ ６０ ８０ ０ ２０ ４０ ６０ ８０
方案１ ７０．４ ６９．６ ６９．０ ６８．４ ６８．０ ２１．７ ２１．５ ２１．３ ２１．２ ２１．０
方案２ １月 ６９．６ ６８．９ ６８．２ ６７．６ ６７．２ ２２．１ ２１．９ ２１．７ ２１．６ ２１．４
方案３ ６８．８ ６８．０ ６７．４ ６６．８ ６６．４ ２２．６ ２２．４ ２２．２ ２２．０ ２１．９
方案４ ６５．７ ６４．９ ６４．２ ６３．６ ６３．２ ２４．４ ２４．２ ２４．０ ２３．７ ２３．６

现状模拟值 ５３．７ ３６．１
方案１ ５１．４ ５０．９ ５０．３ ４９．８ ４９．３ ３７．８ ３７．３ ３６．８ ３６．３ ３５．８
方案２ ４月 ５０．９ ５０．３ ４９．７ ４９．２ ４８．７ ３８．３ ３７．７ ３７．２ ３６．７ ３６．３
方案３ ５０．３ ４９．７ ４９．１ ４８．６ ４８．１ ３８．８ ３８．２ ３７．７ ３７．２ ３６．７
方案４ ４７．９ ４７．３ ４６．７ ４６．２ ４５．７ ４０．７ ４０．１ ３９．６ ３９．０ ３８．５

现状模拟值 ５４．６ ４１．２
方案１ ５２．１ ５１．６ ５１．１ ５０．６ ４９．９ ４３．１ ４１．８ ４０．４ ３８．９ ３７．３
方案２ ７月 ５１．５ ５１．０ ５０．５ ４９．９ ４９．３ ４３．５ ４２．３ ４０．９ ３９．４ ３７．７
方案３ ５０．７ ５０．３ ４９．８ ４９．３ ４８．７ ４４．１ ４２．８ ４１．４ ３９．９ ３８．３
方案４ ４８．０ ４７．６ ４７．１ ４６．７ ４６．１ ４６．１ ４４．８ ４３．５ ４２．０ ４０．３

现状模拟值 ６６．７ ２２．７
方案１ ６４．４ ６３．４ ６２．６ ６１．８ ６１．１ ２４．１ ２３．６ ２３．１ ２２．６ ２２．２
方案２ １０月 ６３．７ ６２．８ ６２．０ ６１．２ ６０．５ ２４．５ ２４．０ ２３．５ ２３．０ ２２．５
方案３ ６３．１ ６２．２ ６１．３ ６０．５ ５９．８ ２５．０ ２４．４ ２３．９ ２３．４ ２２．９
方案４ ６０．５ ５９．６ ５８．７ ５８．０ ５７．２ ２６．７ ２６．１ ２５．５ ２５．０ ２４．４

始 ＜２０１０年现状值水平。随着 ＮＯｘ削减量的进一
步增加，ρ（Ｏ３）随之上升，需要削减更多的 ＶＯＣｓ来
实现 ρ（Ｏ３）比削减前的２０１０年现状低的目标。

３　结论
（１）天津市的 ρ（Ｏ３）生成处于 ＶＯＣｓ排放控

制区，ＮＯｘ排放对 Ｏ３的生成起抑制作用，而 ＶＯＣｓ

排放对 Ｏ３生成起促进作用，单纯削减 ＮＯｘ可能导
致 ρ（Ｏ３）上升；

（２）ＶＯＣｓ与 ＮＯｘ的减排应协同进行，ＶＯＣｓ
的减排削减力度应 ＞ＮＯｘ减排，在当前 ＮＯｘ逐年
削减情况下，与２０１０年现状相比，夏季 ＶＯＣｓ削减
比例应在４０％以上，以控制 ρ（Ｏ３）上升，在其他季
节则需削减更多。 （下转第４４页）

—０４—
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（２５３３．７ｍ－２
）相近，均达到了 ２０００以上，但从各

潮带丰度的分布看，两条断面却相差较大。ＴＥ断
面是低潮带高达 ５０００多，高潮带及中潮带均
１０００多；而本次调查则是高潮带达到了 ５０００多，
而中潮带及低潮带均不足１０００。这主要是由于高
丰度物种的分布不同造成的。ＴＥ断面低潮带发现
了大量的脆壳理蛤（Ｔｈｅｏｒａｆｒａｇｉｌｉｓ），而本次调查则
是在高潮带发现了大量的光滑狭口螺（Ｓ．ｇｌａｂａｒ，
３０８２．７ｍ－２

）。同时，虽然 ＴＥ断面与本次调查断
面中潮带丰度相近，但中潮带的优势种却发生了较

大的变化；ＴＥ断面主要优势种为脆壳理蛤（Ｔ．ｆｒａ
ｇｉｌｉｓ）、红带织纹螺（Ｎａｓｓａｒｉｕｓｓｕｃｃｉｎｃｔｕｓ）和吻沙蚕
（Ｇｌｙｃｅｒａｓｐ．），而本次调查中潮带主要优势种为中
阿曼吉虫（Ａ．ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、膜质伪才女虫（Ｐ．ｋｅｍｐｉ）
和长吻沙蚕（Ｇ．ｃｈｉｒｏｒｉ）。

发生以上变化的原因，一是受近年来近岸海域

污染的影响，水体及沉积物的理化因子均发生了变

化，导致潮间带大型底栖动物群落结构发生了变

化；二是受近海养殖，尤其是该区域四角蛤蜊

（Ｍａｃｔｒａｖｅｎｅｒｉｆｏｒｍｉｓ）大量养殖的影响。
调查区域潮间带大型底栖动物群落结构发生

了较大变化，潮间带大型底栖动物种类、丰度及生

物量的最主要组成成分由软体动物变为多毛类，甲

壳类依然处于第 ２的位置。同时，与 ＴＥ断面相
比，最大优势种由位于低潮带的脆壳理蛤（Ｔ．ｆｒａｇｉ
ｌｉｓ）变为位于高潮带的光滑狭口螺（Ｓ．ｇｌａｂａｒ）。
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　　（３）Ｏ３污染主要在夏季，为降低 ρ（Ｏ３）而实施
的 ＶＯＣｓ和 ＮＯｘ减排控制措施在夏季的实施效果
最为明显，其次为春秋季节，冬季最差。
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