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　　摘　要：采用ＡＴＭＯＳ长距离传输模型，对２００６—２００７年山西省燃煤电厂通过关停小机组及增设脱硫设施所减少的 ＳＯ２
排放量进行数值模拟，并基于地理信息系统，分析了整个模拟范围内的总Ｓ沉降和干／湿Ｓ沉降分布特点，探讨了关停小机组及
增设脱硫设施减少ＳＯ２排放量的效果。结果表明：２００６—２００７年山西省燃煤电厂装机容量增加，但ＳＯ２排放及其导致的 Ｓ沉
降量持续下降，表明二氧化硫减排效果非常明显。
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１　引言

二氧化硫污染环境，破坏生态系统，而酸沉降能

够对陆地、水生生态系统造成多方面的影响，其环境

效应跨国界及跨区域，已成为全球重大的区域性环

境问题［１］，成为制约世界各国经济发展的重要因素。

我国近年来经济飞速发展，能源消耗超常规增长，煤

炭消费量猛增，酸雨及二氧化硫污染形势严峻。“十

五”期间，我国通过关停小火电机组，新建脱硫设施

项目等措施使城市空气二氧化硫污染状况有所改

善，酸雨恶化趋势得到了一定的控制。２００６年我国
关停小火电２９１万ｋＷ，增设脱硫机组５１９４万 ｋＷ，
减排二氧化硫２３１万 ｔ；２００７年关停小火电１４４０万
ｋＷ，增设脱硫机组 ４３９６万 ｋＷ，减排二氧化硫
２５９万ｔ。

山西省属于我国能源消费大省，燃煤电厂等高

耗能企业较多。“十一五”期间，山西省严格按照国

家关于淘汰落后产能的相关政策，落实关停小火电、

小钢铁和小水泥的要求，优化产业结构，并为燃煤电

厂老机组增设脱硫设施，节能减排工作取得了一定

的收效。本研究拟采用ＡＴＭＯＳ长距离传输模型，根
据２００６—２００７年山西省内 ＳＯ２排放数据，分别进行
燃煤电厂排放 ＳＯ２的传输数值模拟，基于地理信息
系统和Ｓｕｒｆｅｒ等软件，分析山西省内燃煤电厂 ＳＯ２
排放导致的总Ｓ沉降、干／湿Ｓ沉降在山西省内及周
边省市的分布特点，并进而探讨ＳＯ２减排效果。

２　模拟模型与参数

目前国内外对酸性污染物及沉降问题的研究主

要是利用模型模拟 Ｓ或 Ｎ污染物的浓度及沉降分
布，以进一步深入研究致酸污染物的区域间传输态

势［２］。黄美元等［３］利用污染物三维欧拉长距离输送

实用模式，模拟我国和东亚地区硫化物跨地区、跨边

界输送态势。程新金等［４］根据１９９５年 ＳＯ２排放量，
模拟计算我国大陆地区的Ｓ沉降量和地面层 ＳＯ２浓
度的分布。许亚宣［２］等用 ＡＴＭＯＳ拉格朗日模型研
究我国２００２年排放的ＳＯ２所产生的Ｓ沉降分布。
２１　模型简介

拉格朗日型和欧拉型模式所采用的理论和数学

方法存在差别，二者各具优缺点［５］：欧拉模式适合于

对典型天气条件下和短时间内的沉降分布及输送进

行计算；而拉格朗日烟团轨迹模式可用全年的气象

资料进行长时间的污染物沉降和地面浓度分布研

究。

本研究所用的ＡＴＭＯＳ酸沉降模型是一个三维、
多层拉格朗日长距离传输模型［２］。在模拟范围内，

排放源排出的ＳＯ２烟羽被模拟为按一定的时间间隔
从排放源位置连续释放的一系列烟团。随着烟团的

移动，部分 ＳＯ２转化成硫酸盐，ＳＯ２和硫酸盐以干、
湿沉降的形式沉降到地面。污染物的浓度和干湿沉

降量按一定时间步长进行计算，最后统计得出月、季

和年的浓度平均值和沉降量。

２２　模型参数选取
模拟区域。模拟区域为７３°—１３６°Ｅ，１８°—５４°Ｎ

（约６３００ｋｍ×３６００ｋｍ的范围），划分为６３×３６个
网格，网格分辨率为１°×１°，涵盖了我国所有的陆地
面积。

初始输送参数。初始输送参数取为２０００ｍ。
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烟团跟踪参数。最长跟踪时间设定为５ｄ，当烟
团轨迹历经１２０ｈ后，或当超出模拟范围以外时，停
止跟踪；当烟团轨迹的最末一个烟团中污染物的质

量达到初始释放质量的０１％时，放弃跟踪。
下垫面识别数据。给出模拟区域所有网格下垫

面的水、陆状况和城市、乡村状况。

转化速率。假定模拟初始时刻，释放烟团中污

染物ＳＯ２的排放强度取为ＳＯ２源强的９５％，ＳＯ
２－
４ 的

排放强度取为ＳＯ２源强的５％。
清除率参数。干清除率根据下垫面粗糙度、混

合层高度和季节变化分别给出 ＳＯ２和 ＳＯ
２－
４ 的干清

除率；ＳＯ２和 ＳＯ
２－
４ 的湿清除率均为降水强度的函

数［６］：

ＫＳＯ２＝２×１０
－５×ｐ０ （１）

ＫＳＯ２－４ ＝９２×１０
－５×ｐ０８３０ （２）

式（１）—式（２）中，ｐ０为降水强度（ｍｍ／ｈ）。
排放源参数。模型将具有精确地理定位的大点

源作为高架源进行模拟，选择边界层进行计算。

２３　气象数据
模型采用美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）提供

的根据全球观测资料同化再分析的气象资料，包括

垂直方向从地面到６０００ｍ高空每隔６ｈ１次的风
向、风速、降水量及混合层高度等，区域范围为

２０°Ｓ—５５°Ｎ，６０°Ｅ—１６０°Ｅ，分辨率为２５°×２５°，网
格点数为４１×３１个。模型通过插值，得到模拟范围
各网格点及各时间步长上的地面气象信息和诊断风

场信息及其他气象参数，可以用于对污染物输送、扩

散及转化、清除过程的模拟。

２４　模型验证
采用监测数据与预测模型输出的结果相比较来

确定模型的合理性和数值的准确度是必要的。许亚

宣等［２］分别对２００２年地面空气中 ＳＯ２月平均浓度
模拟值与实测值，ＳＯ２－４ 湿沉降量模拟值与实测降水
中的沉降量进行相关性分析。从比较结果来看，模

拟值一般小于监测值，这主要是由于模拟值是１°×
１°的网格平均值，而监测站点主要都分布在城市附
近。受城市的影响较大，而城市地区的污染水平一

般比周围地区要高得多。ＳＯ２浓度的监测值和模拟
值的相关系数为０６０３，ＳＯ２－４ 湿沉降量模拟值与实
测值的相关系数为０６１１。可见，模拟结果与实际监
测值具有较好的相关性。

３　结果分析

ＡＴＭＯＳ模型是大气污染物的长距离输送模型，
其对酸沉降的模拟可分别输出 ＳＯ２和 ＳＯ

２－
４ 的月、

季、年平均浓度和月、季平均干、湿沉降量。

３１　山西省通过实施减排措施减少的总Ｓ沉降量
　　据统计：２００６年山西省关停小机组９８万 ｋＷ，
减少二氧化硫排放量０４６５９万 ｔ。利用 ＡＴＭＯＳ酸
沉降模型计算关停小机组减少的总 Ｓ沉降量为
０１０６６万ｔ，占当年关停机组总Ｓ减排量的４５７９％，
其中干沉降量为００３２０万ｔ，湿沉降量为００７４６万ｔ。
２００７年山西省关停小机组１００７万ｋＷ，减少二

氧化硫排放量９０万 ｔ。通过模型计算关停小机组
减少的总Ｓ沉降量为２４７８２万ｔ，占当年关停机组总
Ｓ减排量的５３５７％，其中干沉降量为０９１３０万ｔ，湿
沉降量为１５６５１万 ｔ。图１—图２为２００６—２００７年
山西省关停小机组和增设脱硫机组分布。

图１　２００６年山西省关停机组和增设脱硫机组分布

图２　２００７年山西省关停机组和增设脱硫机组分布

　　２００６年山西省增设脱硫设施的老机组
１５６０万ｋＷ（图３），减少二氧化硫排放量１００万ｔ。
根据模型计算，减少总 Ｓ沉降量为２８８５２万 ｔ，占当
年脱硫机组总 Ｓ减排量的５２９％，其中干沉降量为
１１４９４万ｔ，湿沉降量为１７３５６万ｔ。２００７年山西省
增设脱硫设施的老机组７８２５万 ｋＷ，减少二氧化硫
排放量２５０万 ｔ。根据模型计算，减少总 Ｓ沉降量
为 ６８１３５万 ｔ，占当年脱硫机组总 Ｓ减排量的
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５３２４％，其中干沉降量为 ２７９４７万 ｔ，湿沉降量为
４０１８８万ｔ。

图３　２００６—２００７年山西省新增机组分布

３２　２００６—２００７年山西省新增燃煤电厂导致的 Ｓ
沉降

　　２００６年山西省新增燃煤机组为２３９０万ｋＷ，增
加ＳＯ２排放量为１０万 ｔ。模型计算增加 Ｓ沉降量
为０２５３６万ｔ，占新增机组总硫排放量的５２％。干
沉降量为００９２１万ｔ，湿沉降量为０１６１５万ｔ。
　　２００７年山西省新增燃煤机组为４８２万ｋＷ，增加
ＳＯ２排放量为１０万 ｔ。模型计算增加 Ｓ沉降量为
０２６３６万ｔ，占新增机组总硫排放量的５３％。干沉降
量为００９７２万ｔ，湿沉降量为０１６６４万ｔ。
３３　２００６—２００７年山西省燃煤电厂排放导致的 Ｓ
沉降分布

　　２００６年山西省电厂总装机容量２６６６０万 ｋＷ，
二氧化硫排放量为６５０万ｔ，图４为２００６年山西

图４　２００６年山西省总Ｓ沉降分布

省燃煤电厂排放导致的总 Ｓ沉降分布［７］。经过计

算，总Ｓ沉降量为１７２３０６万 ｔ，占２００６年省内电厂
总Ｓ排放量的５３％，其中干沉降量为６６９６２万ｔ，湿
沉降量为 １０５３４４万 ｔ。沉降量年平均最大值为

３９０７ｋｇ／ｋｍ２，ＳＯ２ 年 平 均 浓 度 最 高 值 为

９５６μｇ／ｍ３，ＳＯ２－４ 年 平 均 浓 度 最 高 值 为

５９９μｇ／ｍ３。两个高值均出现在１１４５°Ｅ，３８５°Ｎ的
网格内。

２００７ 年 山 西 省 电 厂 总 装 机 容 量 为

３０９５０万ｋＷ，二氧化硫排放量为 ５２０万 ｔ。图 ５
为２００７年山西省燃煤电厂排放导致的总 Ｓ沉降分
布［７］。经过计算，总 Ｓ沉降量为 １３９５９４万 ｔ，占
２００７年全省电厂总Ｓ排放量的５３６９％，其中干沉降
量为５００２７万ｔ，湿沉降量为８９５６８万ｔ。沉降量年
平均最大值为３３５７６ｋｇ／ｋｍ２，ＳＯ２年平均浓度最高
值为 ８０２μｇ／ｍ３，ＳＯ２－４ 年平均浓度最高值为

５１６μｇ／ｍ３。两个高值均出现在 １１４５°Ｅ，３８５°Ｎ
的网格内。

　　从图４—图５可以看出，受输送气流的影响，山

图５　２００７年山西省总Ｓ沉降分布

西省燃煤电厂硫排放对周边省市的影响区主要分布

在排放区的偏东方位，主要集中在山西、河北和山东

省。对辽宁、吉林省也有一定的影响。湿沉降量大

于干沉降量，干沉降主要集中在排放源周围，而湿沉

降相对影响范围较大。许亚宣等［２］对２００２年全国Ｓ

沉降研究表明，湿沉降是总 Ｓ沉降的主要形式，受降

水影响大，与降水分布相对应。山西省燃煤电厂排

放的ＳＯ２导致的 Ｓ干、湿沉降分布也同样具有此特
征。通过分析比较可见，２００７年山西省燃煤电厂装

机容量虽然比 ２００６年有所增加，但总排放量却比

２００６年有所下降，Ｓ沉降量和年平均浓度均比２００６

年低，可见２００６—２００７年山西省的二氧化硫减排措

施效果显著，减少了对周边省市的影响。

３４　结果验证
分析计算结果可知，山西省燃煤电厂排放的硫

有８０％沉降在山西、河北省和北京及天津地区，因此
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上述地区处于受影响偏重区域。表１为２００５—２００７
表１　２００５—２００７年４城市ＳＯ２浓度年平均值

年份 太原 石家庄 北京 天津

２００５ ００７７ ００５４ ００５０ ００７６
２００６ ００８０ ００４４ ００５２ ００６７
２００７ ００７６ ００４３ ００４７ ００６２

年４城市 ＳＯ２浓度年平均值
［８］。２００５—２００７年，太

原、石家庄、北京和天津地区的ＳＯ２空气质量均明显
好转。由此可见，山西省燃煤电厂减排措施的实施

对周边地区空气质量的改善显著。

３　结论

（１）２００６年山西省关停小机组减少的总Ｓ沉降
量为０１０６７万 ｔ；２００７年山西省关停小机组减少的
总Ｓ沉降量为２４７８２万ｔ。２００６年山西省增设脱硫
设施的老机组减少总 Ｓ沉降量为２８８５２万 ｔ；２００７
年山西省增设脱硫设施的老机组减少总 Ｓ沉降量为
６８１３５万 ｔ。２００６年山西省新增燃煤机组为２３９０
万ｋＷ，增加Ｓ沉降量为０２５３６万 ｔ；２００７年山西省
新增燃煤机组为 ４８２０万 ｋＷ，增加 Ｓ沉降量为
０２６３６万ｔ。

（２）２００６年 山 西 省 电 厂 总 装 机 容 量 为
２６６６０万ｋＷ，二氧化硫排放量为６５０万ｔ，总Ｓ沉
降量为１７２３０６万ｔ；２００７年山西省电厂总装机容量
为３０９５０万ｋＷ，二氧化硫排放量为５２０万ｔ，总Ｓ
沉降量为１３９５９４万ｔ。

（３）受输送气流的影响，山西省燃煤电厂硫排放
对周边省市的影响区主要分布在排放区的偏东方

位，主要集中在山西、河北和山东省，对辽宁、吉林省

也有一定的影响。湿沉降影响范围比干沉降大，干、

湿沉降量最高值均出现在１１４５°Ｅ，３８５°Ｎ的网格
内。该网格位于河北省与山西省交界地带。

（４）２００７年山西省燃煤电厂装机容量虽然比
２００６年有所增加，但总排放量却比 ２００６年有所下
降，Ｓ沉降量和年平均浓度均比２００６年低，减少了对
周边省市的影响，可见２００６—２００７年山西省的二氧
化硫减排措施效果显著。
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