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以 ＧＤＰ⁃ＰＭ２．５ 达标为约束的东莞大气环境容量及承
载力研究
周业晶１，周敬宣１，∗，肖人彬２，张国斐１
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摘要：东莞市计划到 ２０１７ 年 ＰＭ２．５年均浓度达到国家二级标准（３５ μｇ·ｍ－３），ＧＤＰ 年均增长率至少不低于 ７％．面对复合型为特征的 ＰＭ２．５大气

污染，传统的环境容量和承载力计算方法具有局限性．因此，本文基于经济、气象、能源、环境等关键信息，利用系统动力学（ ＳＤ）建立了 ＧＤＰ⁃
ＰＭ２．５宏观动态统计模型．考虑到 ＰＭ２．５年均浓度等统计值本身就是污染物不断生成又不断扩散、沉降达到动态平衡的综合结果．因此，ＳＤ 模型

可不从理化角度去模拟复杂的大气传输和扩散过程，而是通过引入各污染物的比例系数 μ，构建转化率 η，建立 ＧＤＰ、ＰＭ２．５年均浓度、五大污染

物（ＶＯＣｓ、ＳＯ２、ＮＯｘ、ＮＨ３、一次 ＰＭ２．５）排放量等变量之间的逻辑联系，为分析和预测工作奠定基础．同时，本文梳理了大气环境压力、承载力和

容量的定义，强调了三者之间的相互作用、密不可分的动态关系，建设性地提出了度量承载力的 １１ 项指标（５ 个显性、６ 个隐性） ．最后，利用模

型模拟预测了“综合治理”模式下 ２０１２—２０２０ 年间以 ＧＤＰ⁃ＰＭ２．５达标为约束的五大污染物的大气环境压力、容量和承载力．结果表明，预计

ＰＭ２．５浓度达标约在 ２０１７ 年上半年，对应的 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＶＯＣｓ、ＮＨ３、一次 ＰＭ２．５容量分别为 ８４９８７、１３８８４９、１００８７５、７７５１、１７４０２ ｔ；承载力隐性部分

各项阈值分别为 ＧＤＰ 总量 ７０７４ 亿元、新增绿色 ＧＤＰ ７３７ 亿元、煤炭 ２１２０ 万 ｔ（以标煤计）、石油 ５５２ 万 ｔ（以标煤计）、天然气 ６６３ 万 ｔ（以标煤

计）、新能源 ６３０ 万 ｔ（以标煤计）；承载力显性部分各阈值（相对于 ２０１２ 年 ５ 年累积减排量）分别为 ＳＯ２ ６４２７１ ｔ、ＮＯｘ １２８８３１ ｔ、ＶＯＣｓ １０８３３７ ｔ、
ＮＨ３ ４０７０ ｔ、一次 ＰＭ２．５ ３５８６３ ｔ．本研究为东莞市大气减排提供了具体目标和参考数值．
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４０７０ ｔ ａｎｄ ３５８６３ ｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ＡＥＣ ａｎｄ ＡＥＣＣ ｃａｎ ｔｈｅｎ ｂｅ ｓｅｔ ａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ
Ｄｏｎｇｇｕａｎ ｃｉｔｙ′ｓ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ； ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃ；
Ｄｏｎｇｇｕａｎ Ｃｉｔｙ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

２０１４ 年，中央全面深化改革工作中的一项重要

任务就是“多规合一”试点全面启动，以期解决不同

部门之间“规划打架”的顽疾．各种区域规划，如城乡

总体规划、国民经济和社会发展规划、土地利用规

划、环境保护规划均应受到该域的环境容量、环境

承载力的约束，必须抑制过大的环境压力．
面对复合型为特征的 ＰＭ２．５大气污染（赖以坚，

２０１２），传统的单一污染物容量计算方法有较大的

局限性（李韧等，２００５；徐盛荣，２００５；李丽，２００７）．通
常对环境承载力建立的指标体系及阈值量化结果

是静态的，表达也比较模糊（毛洪章等，２００６；钱跃

东，２０１１；刘龙华，２０１３）；而且，环境承载力和容量

研究成果直接用于指导人类社会经济发展的实例

还很少（王俭等，２００５）．
当前各地都在制定“十三五”规划，以求经济⁃

环境双赢，但尚未看到用理化模型从问题机理研究

角度把经济和环境两类问题放在一起讨论的案例；
也未看到以 ＧＤＰ⁃ＰＭ２．５达标为约束条件下，大气环

境承载力如何分解落实到区域社会、经济、环境等

各方面的文献，而各方面阈值的计算是十分必要的

（薛文博等，２０１４）．
因此，本文从数据分析的角度建立东莞市的经

济⁃环境宏观动力学统计模型，以 ＧＤＰ⁃ＰＭ２．５达标为

约束条件，阐述大气环境容量、压力、承载力的内涵

及其动态辩证关系．ＰＭ２．５年均浓度值等统计数据可

反映污染物不断生成、不断扩散、沉降，达到动态平

衡的综合结果．因此，ＳＤ 模型以统计值为基础，引入

各污染物的比例系数 μ、转化率 η，建立“ＧＤＰ⁃污染

物排放量－ＰＭ２．５”之间的逻辑联系，以避免从理化角

度去模拟复杂的大气传输和扩散过程．同时，在未来

５～ １０ 年东莞市气象变化稳定的前提下，设置两种

发展模式，通过一系列的调控参数，直接从研究的

目标出发，预测 ２０１３—２０２０ 年东莞市 ＧＤＰ、污染物

排放量、ＰＭ２．５年均浓度的变化趋势，并计算出大气

环境容量和承载力的阈值．

２　 相关概念及研究思路 （ Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ）

２．１　 以 ＧＤＰ⁃ＰＭ２．５达标为约束的大气环境容量、压
力和承载力的内涵

２．１．１　 “以 ＧＤＰ⁃ＰＭ２．５达标为约束”的含义　 第一，
根据《东莞市大气污染防治行动实施方案（２０１４—
２０１７ 年）》，２０１７ 年东莞市 ＰＭ２．５年均浓度要在 ２０１３
年基础上下降 ２０％ 或者达到国家二级标准 （ ３５
μｇ·ｍ－３）；第二，ＧＤＰ 年均增长率至少不低于 ７％
（东莞“十二五”规划要求经济平均增速达到 ８％，而
在经济新常态的背景下，至少不低于 ７％）．以期实现

经济中高速发展和控制雾霾的双目标．
２． １． ２ 　 大气环境容量 （ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｃａｐａｃｉｔｙ（ＡＥＣ）） 　 ＡＥＣ 是通常某大气污染物不超

出环境目标值时的区域大气环境能容许的该污染

物最大允许排放量（宁佳等，２０１４）．当某污染物总排

放量超出了它的环境容量时，就造成了环境污染．根
据《东莞市 ＰＭ２．５污染特征与防治对策研究》中期报

告（以下简称“中期报告”），ＰＭ２．５成分复杂，但主要

来自五大污染排放物，分别是 ＶＯＣｓ、ＳＯ２、ＮＯｘ、ＮＨ３、
一次 ＰＭ２．５ ．故本文 ＡＥＣ 指标为：五大污染物排放导

致的 ＰＭ２．５年均浓度为 ３５ μｇ·ｍ－３时最大允许排放

量．从年均统计角度，该容量可认为在今后一段时期

基本不变．
２． １． ３ 　 大气环境压力 （ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｔｒｅｓｓ（ＡＥＳ）） 　 ＡＥＳ 是人类为发展经济，消耗资源

而导致的各种大气污染物的产生量，其中，产生量

包括排放量和减排量（牛子宁等，２０１４）．本文具体

指：以东莞市 ２０１２ 年各种大气污染物总排放量（源
解析结果）为基准，假定经济结构、能源结构、环保

２３２２
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水平基本不变，ＧＤＰ 年均增速 ７％的情况下，将五大

污染物各年预测的排放量及对应的 ＰＭ２．５年均浓度

值定义为大气环境压力 ＡＥＳ．
２．１． ４ 　 大气环境承载力（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ（ＡＥＣＣ）） 　 ＡＥＣＣ 是消纳各种污

染气体与减少其产生的能力（Ｓａｎｔｏｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．
该能力的大小取决于一个地区不同时期的经济发

展状况、产业结构、能源结构、技术水平、人口、资
源、地理、气象条件、环保投入等众多因素所形成的

综合协调状态（周敬宣，２０１０）．这些因素形成的协调

状态构成承载力“隐性”的一面，而承载力“显性”的
一面是这种综合协调状态表现出的削减量．本文

ＡＥＣＣ 的指标体系包含：显性 ５ 项，即五大污染物累

积减排量；隐性 ６ 项：ＧＤＰ、绿色 ＧＤＰ、煤炭、石油、天
然气和新能源消费量，前后共 １１ 项．

ＡＥＣ、ＡＥＳ、ＡＥＣＣ 彼此之间是相互作用、相互影

响、随时间变化的．动态关系有：①在以消耗化石能

源为基础的传统 ＧＤＰ 增长模式下，ＡＥＣＣ 始终小于

ＡＥＳ，大气污染量（复合曲线）超过 ＡＥＣ，环境质量

变坏（图 １ａ）；②新常态下，当 ＡＥＣＣ 逐渐超越 ＡＥＳ，
大气污染量（复合曲线）逐渐收敛于 ＡＥＣ 内，环境

质量得到改善（图 １ｂ）．复合曲线是环境压力与环境

承载力“显性”部分合成的结果．现实中 ＰＭ２．５浓度的

监测数据就是一种综合状态，ＰＭ２．５浓度曲线就代表

了大气环境压力和承载力的复合结果．

图 １　 大气环境压力、承载力、容量动态关系示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＡＥＳ， ＡＥＣＣ
ａｎｄ ＡＥＣ

例如，２０１１ 年东莞市沙田虎门港的工业大气排

放污染物包括粉尘、ＳＯ２、ＮＯｘ和 ＶＯＣｓ 等，其中，ＳＯ２

年产生量为 ４３６６． ７３７ ｔ （即环境压力），处理率为

８３．０７％（即减排量为 ３６２７．４５ ｔ，表示环境承载力），
年排放量为 ７３９．２３７ ｔ（压力与承载力的复合结果）．
２．１．５　 选取 ＧＤＰ、能源和减排量作为承载力指标的

原因　 第一，调整经济结构、能源结构对改善环境

意义重大，本文设定的 ６ 项隐性指标反映了这一变

化．实际上，隐性指标还可以有多种，不可能一一列

举．不同的研究者还可以设置其他的“隐性”指标，比
如，涉及人口、科技的指标等．第二，本文没有设置其

他“隐性”指标的原因是为避免模型组织庞大，增加

建模难度，重点不突出；增加的变量要能够与 ＧＤＰ、
ＰＭ２．５等核心变量建立能够量化的动态关系，通过适

当的因子来反映，前提是要能获得它们的统计数

据；模型预测时间跨度是 ２０１２—２０２０ 年，时间较短，
其他“隐性” 因素影响较小．第三，突出研究重点

（ＧＤＰ 和 ＰＭ２．５），抓住政府最关心、最主要的两类隐

性指标和减排量的显性指标作为考察对象，具有较

大的概括性和代表性．
２．２　 数据来源

ＳＤ 模型的输入数据包括：①东莞环境监测站提

供的 ２０１０—２０１３ 年全市各监测站的 ＳＯ２、 ＮＯ２、
ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＣＯ、Ｏ３ 日均浓度值；②从网站 （ ｗｗｗ．
ｗｏｒｌｄｗｅａｔｈｅｒｏｎｌｉｎｅ．ｃｏｍ）搜集的这 ４ 年内每天平均温

度、雨量、风速、风向、相对湿度、气压、云量信息；③
２００８—２０１３ 年各年的环境统计公报和社会经济发

展公报所提供的 ＰＭ２．５和 ＧＤＰ 年均数据；④《东莞市

ＰＭ２．５污染特征与防治对策研究项目》中期报告中得

到的东莞地区大气边界层结构（范绍佳课题组）、
２０１３—２０１４ 年冬、春、夏三季的 ＰＭ２．５加权平均的化

学组成结果（黄晓锋课题组）及 ２０１２ 年为基准的大

气排放源清单（郑君瑜课题组）．
２．３　 研究思路

本文用 ＳＤ 来描述 ＧＤＰ⁃大气污染物⁃ＰＭ２．５随时

间变化的因果动态关系，设置了两种减排模式来模

拟不同承载力的影响，即“末端治理”和“综合治理”
（图 ２）．

模式一“末端治理”是保持现有的以消耗化石

能源为基础的产业和能源结构基本不变，在经济保

持中高增速的同时，通过加强污染源头的控制，减
少排放，从而降低 ＰＭ２．５浓度．“末端治理”措施主要

包括：①燃煤电厂、工业锅炉加强脱硫脱硝除尘；②

３３２２
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提高机动车排放标准；③有机溶剂使用、石油产品

运输、表面涂装印刷等行业所产生的 ＶＯＣｓ 需安装

废气收集净化设施，生产企业采用密闭一体化生产

技术；④对易产生扬尘的沙石土方、建筑垃圾、废气

渣土需进行覆盖、喷淋，施工道路围挡，增加绿化等．

图 ２　 研究思路流程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ

　 　 模式二“综合治理”是不仅要末端治理，还要调

整产业和能源结构，同样要保证经济中高速发展，
且实现 ＰＭ２．５浓度的控制目标．“综合治理”措施主要

包括：①“末端治理”的所有内容；②转变能源结构，
增加新能源（太阳能、风能、生物质能等）、天然气的

使用比例，减少对石化能源依赖；③转变产业结构，
新增高新科技、教育、文娱、绿色金融等第三产业份

额，提升绿色 ＧＤＰ 的比重．
３ 种措施在 ＳＤ 模型中分别通过调整减排调控

因子、能源调整因子、ＧＤＰ 和绿色 ＧＤＰ 增长率 ３ 类

因子来实现．最终目的是：在东莞市 ＧＤＰ⁃ＰＭ２．５达标

约束条件下，模拟大气环境压力和环境承载力随时

间的变化过程及二者的平衡结果，确定实际的排放

量回落到环境容量限度内的时间点及该时刻各环

境承载力指标的阈值．

３　 建立 ＳＤ 模型（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＳＤ ｍｏｄｅｌ）

３．１　 系统边界和指标体系

根据之前叙述，在未来 ５ ～ １０ 年东莞市气象变

化稳定的前提下建立 ＳＤ 模型．模型模拟的地域边界

为东莞市全区域，时间范围为 ２０１２—２０２０ 年，系统

研究的对象包括 ＧＤＰ、ＰＭ２．５和五大污染物排放量及

对这些内容产生重要影响的众多因素．系统指标体

系具体如表 １ 所示．

表 １　 ＳＤ 模型指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＳＤ ｍｏｄｅｌ

子系统 状态变量 速率变量 辅助变量（包括常量） 调控变量

环境

ＰＭ２．５ 年 均 浓 度、
ＶＯＣ 排放量、ＳＯ２ 排

放量、 ＮＯｘ 排放量、
ＮＨ３ 排 放 量、 一 次

ＰＭ２．５排放量

ＰＭ２．５增量、 ＰＭ２．５ 减量、ＶＯＣ 增

量、ＶＯＣ 减量、ＳＯ２ 增量、ＳＯ２ 减

量、ＮＯｘ 增量、ＮＯｘ 减量、ＮＨ３ 增

量、ＮＨ３ 减量、一次增量、一次

减量

ＳＯ２ 比例系数、 ＮＯｘ 比例系数、
ＶＯＣ 比例系数、ＮＨ３ 比例系数、
一次比例系数、ＳＯ２转化率、ＮＯｘ

转化率、ＶＯＣ 转化率、ＮＨ３ 转化

率、一次转化率、ＰＭ２．５总量、ＳＯ２

贡献率、ＮＯｘ 贡献率、ＶＯＣ 贡献

率、ＮＨ３贡献率、一次贡献率、市
域面积、边界层高度、市域体积

ＳＯ２ 减 排 因 子、 ＮＯｘ 减 排 因 子、
ＶＯＣ 减排因子、ＮＨ３减排因子、一
次减排因子、ＳＯ２ 能源因子、ＮＯｘ

能源因子、ＶＯＣ 能源因子、ＮＨ３能

源因子、一次能源因子

经济 ＧＤＰ、绿色 ＧＤＰ ＧＤＰ 增量、绿色增量 总 ＧＤＰ ＧＤＰ 增长率、绿色增长率

３．２　 模型因果回路

系统的因果关系如图 ３ 所示（“ ＋”表示促进，
“－”表示抑制）．第一个循环：当传统的 ＧＤＰ 增长，
必将引起污染物排放总量增加，引起 ＰＭ２．５ 浓度增

加，进而污染程度加剧；如果进行“末端治理”，则污

染物排量减少，形成局部的负反馈回路（这对应模

式一）．第二个循环：如果进行“综合治理”，不仅有

第一个循环，污染程度加剧还促进能源产业结构转

４３２２
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变，污染排放减少，形成局部负反馈回路．第三个循

环：转变能源产业结构，新增绿色 ＧＤＰ 促进了经济

增长点，形成局部正反馈回路（以上 ２ 个循环对应

模式二）．

图 ３　 两种模式的因果关系图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐａｔｔｅｒｎｓ

３．３　 系统流图

就像某时刻汽车的速度描述的是汽车在这一

时刻的运动状态一样，ＳＤ 流图（图 ４）描述了某一个

时刻各变量之间的因果关系，构成了系统某时刻的

一个状态．ＳＤ模拟的基本逻辑是：各变量的初始值

（常量和调控参量除外）都以 ２０１２ 年年均统计数据

为基准，这就确定了各变量的初始状态，随时间动

态变化，实质上是求积分运算（蔡林，２００８；周敬宣，
２００９），积分时间段为 ２０１２—２０２０ 年，模拟的时间步

长为 ０．２５ 年，由此推演出的各变量任一时刻的值都

是年均统计值． ＳＤ 这一逻辑的基本数学描述如式

（１） 所示． ＳＤ 流图是编写模型方程的基础， 用

Ｖｅｎｓｉｍ 软件实现（王其藩，２００９；Ｖａｆａ⁃Ａｒａｎｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）．

ＬＶ．Ｓ（ ｔ） ＝ Ｓ（ ｔ０） ＋ ∫
ｔ

ｔ ０

ｒａｔｅ．Ｓ（ ｔ）ｄｔ ＝ Ｓ（ ｔ０） ＋ ∫
ｔ

ｔ ０

［ｉｎｆｌｏｗ．

Ｓ（ ｔ） － ｏｕｔｆｌｏｗ．Ｓ（ ｔ）］ｄｔ ． （１）
式中，ＬＶ．Ｓ（ ｔ）的 ＬＶ（ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｂｌｅ）表示状态变量，
形容某变量 ｔ 时刻的状态；Ｓ（ ｔ０）是某变量 ｔ０时刻的

值，即初始值； ∫
ｔ

ｔ ０

ｒａｔｅ．Ｓ（ ｔ）ｄｔ 的 ｒａｔｅ 表示速率变量，

描述的是 ｔ０到 ｔ 时刻某变量速率的累积．

图 ４　 ＳＤ 模型流图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＳＤ Ｍｏｄｅｌ

　 　 模型内部的运行过程描述如下：以 ＳＯ２ 为例，
ＧＤＰ 的状态是以年均 ７％的增速不断增长，单位时

间内的 ＧＤＰ 增量通过 ＳＯ２比例系数的转化，折合成

对应单位时间里 ＳＯ２增量，使 ＳＯ２排放量增加；同时，
单位时间内的 ＳＯ２增量通过 ＳＯ２转化率 η 转化成单

位时间内一部分的 ＰＭ２．５浓度增量．在 ＳＯ２调控因子

５３２２
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的作用下，能源因子使这个过程中 ＳＯ２增量减少，减
排因子使 ＳＯ２减量增加，这都减少了 ＳＯ２排放量．另
外，绿色 ＧＤＰ 增长率的加入使以消耗化石能源为基

础的传统 ＧＤＰ 增长率下降，该 ＧＤＰ 增量减少，对应

的 ＳＯ２增量和 ＰＭ２．５浓度增量也减少．最终，保证总

ＧＤＰ 增长的同时，ＰＭ２．５浓度能下降．
“末端治理”需利用 ５ 个减排调控因子，排放量

的削减也会反馈到 ＰＭ２．５浓度的减少上．“综合治理”
是在模式一的基础上，还增加了 ５ 个能源调整因子

和绿色 ＧＤＰ 的组成部分（图 ４ 中灰色填充的变量）．
图 ４ 中“○”代表可调控变量．
３．４　 主要变量说明

３．４．１　 比例系数 μ　 比例系数 μ（ ｔ·亿元－１）是指每

亿元 ＧＤＰ 的某种大气污染物排放量，它的作用是在

模型动态模拟过程中，把产生的 ＧＤＰ 折算成排放的

污染物的量，其计算表达式如式（２）所示．比例系数

模拟中是动态变化的，其初值是由中期报告里源清

单提供的 ２０１２ 年污染物排放量和该年 ＧＤＰ 确定．
另外，它的物理意义还可作为企业单位 ＧＤＰ 污染物

排放量的参考限值．
μ＝Ｅｍ ／ ＧＤＰ （２）

式中，Ｅｍ为某种大气污染物某年的排放量（ ｔ）；ＧＤＰ
为地区年生产总值（亿元）．
３．４．２　 边界层年平均高度 ｈ　 大气边界层是气象学

术语，是对流层中贴地部分，厚度一般为 １．０ ～ １．５
ｋｍ，是受下垫面影响而湍流化了的大气层．边界层

如同城市的“帽子”一样罩住城市，而 ＰＭ２．５基本都

分布在边界层的范围内．根据气象数据得知，东莞 ４
年中以 ＰＭ２．５浓度划分的优、良、轻度污染、中度污染

天气所占比例分别为 ３４．２％、５２．８％、１１．３％、１．７％，
即可确定不同边界层高度的权重．又根据中期报告，
在不同的气象扩散条件下，东莞边界层高度是变化

的，白天最大混合层高度为 １２００ ｍ，而夜间稳定边

界层高度仅 １００ ｍ．因此，估算了东莞 ４ 类气象扩散

条件（优、良、轻度污染、中度污染）的平均边界层高

度分别为 １２００、９００、６００、３００ ｍ，东莞平均边界层高

度计算如下：ｈ ＝ ９５８ ｍ（１２００×３４．２％＋９００×５２．８％＋
６００×１１．３％＋３００×１．７％）．
３．４．３　 ＰＭ２．５总量　 东莞市域面积为 ２４６５ ｋｍ２，则某

一时刻市域范围内 ＰＭ２．５ 总量 （ ＶＰＭ２．５ ） 可通过式

（３）计算得到．该总量模拟中是动态变化的，初值由

２０１２ 年 ＰＭ２．５浓度决定，此处 ＰＭ２．５浓度值反映某时

刻的年平均状态．其中，ＰＭ２．５ 年均浓度为前一时刻

的年均浓度与该时段产生的 ＰＭ２．５浓度增量之和．
ＶＰＭ２．５

＝ＣＰＭ２．５
×Ｓ×ｈ （３）

式中，ＶＰＭ２．５
为某一时刻市域范围内 ＰＭ２．５总量（ ｔ）；Ｓ

为市域面积（ｋｍ２）；ｈ 为边界层高度（ｍ）；ＣＰＭ２．５
为某

时刻 ＰＭ２．５年均浓度（μｇ·ｍ－３）．
３．４．４　 某污染物对 ＰＭ２．５的贡献率 θ　 ＰＭ２．５化学组

成：有机物 （ ＯＭ） ３６． ６％、硫酸盐 ２０． ９％、硝酸盐

８．５％、铵盐 １０． ７％、元素碳 （ ＥＣ） ７． ５％、金属离子

３．７％、矿物质 ２．９％、痕量元素 １％及 ８．１％的其他物

质．在目前掌握的源解析材料当中，并没有直接说明

ＳＯ２、ＮＯｘ、ＶＯＣｓ 等污染源对 ＰＭ２．５的分担率是多少，
只有 ＰＭ２．５化学组成．根据污染物对 ＰＭ２．５贡献的一

般特征，ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３、ＮＨ
＋
４ 主要是来自 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＮＨ３

的贡献；而有机物虽然来源复杂，但大部分来自

ＶＯＣ 的排放及转化，保守起见，ＶＯＣ 的贡献率就取

有机物的化学组成比例；一次 ＰＭ２．５成分也十分复

杂，主要包括元素碳、金属离子、矿物质等，所以取

了它们的化学组成比例之和作为贡献率．因此，硫酸

盐来自 ＳＯ２，故 ＳＯ２贡献率为 ０．２０９．同理，ＮＯｘ、ＶＯＣ、
ＮＨ３及一次贡献率分别为 ０．０８５、０．３６６、０．１０７、０．１５１．
３．４．５　 某污染物对 ＰＭ２．５转化率 η　 转化率 η 是某

种污染物年排放量与其贡献的 ＰＭ２．５年均浓度所对

应的 ＰＭ２．５总量的数量关系比例，计算表达式见式

（４）．转化率 η 在模拟中是动态变化的，初值由 ２０１２
年污染物排放量、ＰＭ２．５总量和某污染物对 ＰＭ２．５的

贡献率确定．
η＝ＶＰＭ２．５

×θ ／ Ｅｍ （４）
转化率 η 的导出十分重要，是污染物排放量与

ＰＭ２．５年均浓度在数量关系上联系的桥梁，是本研究

进行的关键因素（η 基于统计值折算得到，不具有实

际的物理化学意义，仅服务于本模型）．
３．５　 模型调控因子确定

ＳＤ 模型中影响承载力的 ３ 类因子，共 １２ 个（５
个减排因子、５ 个能源因子、ＧＤＰ 和绿色 ＧＤＰ 增长

率），取值会有多种组合方式，为了使承载力分析具

有可行性，需要通过估算东莞现有污染源头减排能

力、能源结构调整能力和绿色经济发展能力来确定

３ 种因子的合理取值．
３．５．１　 末端治理减排能力估算及减排调控因子的

确定　 末端治理是减排措施中最主要的手段．估算

到 ２０１７ 年东莞五大污染物末端治理的最大减排能

力，需分析治污设备和技术的投运率和去污率．
①火电行业的大型燃煤锅炉是 ＳＯ２、ＮＯｘ和粉尘

６３２２
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排放的主要来源．根据《我国脱硫脱硝行业 ２０１２ 年

发展综述》，截止到 ２０１２ 年全国脱硫装机容量为

８７％，而脱硝装机容量仅为 １７％．假设到 ２０１７ 年发

电机组脱硫和除尘设备投运率达 １００％，脱硝设备

投运率达 ５０％；而脱硫效率和除尘效率达到 ９５％
（曹辰雨等，２０１３），脱硝效率达到 ８５％．②工业燃烧

产生的污染主要由企业级的工业锅炉产生，工业企

业规模参差不齐，设备较难全面覆盖，工业锅炉脱

硫脱硝除尘设备及效率也都无法和火电的大型设

备相比，估计投运率能达到 ３０％，脱硫效率设为

６０％，除尘效率 ７０％（余洁，２０１３），脱硝效率 ７０％．③
道路移动源由各类汽油车、柴油车贡献，产生的主

要污染物有 ＮＯｘ、ＶＯＣｓ、ＰＭ 等．珠三角地区在 ２０１５
年内将全面启动机动车国五排放标准，到 ２０１７ 年估

计 ８０％的汽、柴油车从国三排放升级为国五排放，
那么，ＮＯｘ 将减少 ６３％，ＶＯＣｓ 减少 ５０％，ＰＭ 减少

９９％（马骏等，２０１４）．④有机溶剂使用、石油产品的

运输存储及工业生产加工过程中都会产生大量

ＶＯＣｓ．按照实施方案，若能全面深化印刷、表面涂

装、集装箱制造、电子设备制造等行业 ＶＯＣｓ 排放达

标治理工作，所有排放 ＶＯＣｓ 的车间必须安装废气

收集、回收净化装置，生产企业应采用密闭一体化

生产技术，统一收集挥发性有机物废气并净化处

理，则收集净化效率至少为 ９０％，而投运率设为

５０％．另外，石化企业全面推广“泄漏监测与修复”技
术（若 ８０％实行），预计可降低 ９０％的 ＶＯＣｓ 排放．⑤
ＮＨ３源大部分来自人体活动、垃圾填埋、污水处理和

农牧源等，由于大面积的面源污染较难以管理，假
设可减少 ２０％，而道路移动源削减 ５０％．⑥扬尘源包

括建筑扬尘和道路扬尘等，对易产生扬尘的沙石土

方、建筑垃圾、废气渣土需进行覆盖、喷淋，施工道

路围挡，增加绿化等，扬尘污染控制区应达到市区

和镇街中心区面积的 ８０％以上，并设控制效率也

为 ８０％．
根据以上分析，东莞 ２０１７ 年每种污染物最大减

排量的计算式（５）总结如下，具体计算见表 ２．

Ｃ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＥＭｉ × ＳＲｉｊ × Ｕｉｊ × Ｗｉｊ （５）

式中，Ｃ ｉ是某种污染物的最大减排量（ ｔ）；ＥＭｉ是当

经济增速 ７％，某种污染物 ２０１７ 年的排放量（ ｔ）（不
减排情况的预测值）；ＳＲｉｊ是源清单中某污染物的行

业分担率；Ｕｉｊ是某污染物的行业投运率；Ｗｉｊ是某污

染物的行业去除效率；ｎ 是某污染物主要涉及的行

业数量．

表 ２　 东莞大气污染物减排潜力估算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｇｕａｎ ｃｉｔｙ

污染物
２０１７ 年排
放量 ／ ｔ 主要行业分担率及其排放量 减排能力估算过程 最大减排量 ／ ／ ｔ

ＳＯ２ １４６６９１ 火力发电 ２１．８％，３１９７９ ｔ
工业燃烧 ６８．８％，１００９２３ ｔ

火力发电削减＝ ３１９７９×１００％×９５％ ＝ ３０３８０ ｔ
工业燃烧削减＝ １００９２３×３０％×６０％ ＝ １８１６６ ｔ ４８５４６

ＮＯｘ ２６３０７７
火力发电 ２５．５％，６７０８５ ｔ
工业燃烧 ２０．５％，５３９３１ ｔ
道路移动 ４６．８％，１２２９８８ ｔ

火力发电削减＝ ６７０８５×５０％×８５％ ＝ ２８５１１ ｔ
工业燃烧削减＝ ５３９３１×３０％×７０％ ＝ １１３２５ ｔ
道路移动削减＝ １２２９８８×８０％×６３％ ＝ ６１９８６ ｔ

１０１８２２

ＶＯＣｓ ２０５６１４

道路移动 ４０．５％，８３２７４ ｔ
有机溶剂 ４３．５％，８９５４５ ｔ
运输存储 ３％，６１６８ ｔ
工业过程 ９％，１８５０５ ｔ

道路移动削减＝ ８３２７４×８０％×５０％ ＝ ３３３１０ ｔ
有机溶剂削减＝ ８９５４５×５０％×９０％ ＝ ４０２９５ ｔ
运输存储削减＝ ６１６８×８０％×９０％ ＝ ４４４１ ｔ
工业过程削减＝ １８５０５×５０％×９０％ ＝ ８３２７ ｔ

８６３７３

ＮＨ３ １１６１８ 道路移动 ２１．４％，２４８０ ｔ
其他 ７８．６％，９１３２ ｔ

道路移动削减＝ ２４８６×８０％×５０％ ＝ ９９４ ｔ
其他源削减＝ ９１３２×２０％ ＝ １８２６ ｔ ２８２０

一次 ＰＭ２．５ ５２３４９

道路移动 ３３．１％，１７２７５ ｔ
工业燃烧 ２２．８％，１１９３５ ｔ
火力发电 ２０．８％，１０８８８ ｔ
扬尘 １４．９％，７８００ ｔ

道路移动削减＝ １７２７５×８０％×９９％ ＝ １３６８２ ｔ
工业燃烧削减＝ １１９３５×３０％×７０％ ＝ ２５０６ ｔ
火力发电削减＝ １０８８８×１００％×９５％ ＝ １０３４４ ｔ
扬尘削减＝ ７８００×８０％×８０％ ＝ ４９９２ ｔ

３１５２４

　 　 注：各污染物所涉及的主要污染行业分担率之和大于 ９０％．

　 　 以 ＳＯ２ 减排因子为例，从源清单的数据可知，
ＳＯ２排放主要来自火力发电（２１． ８％） 和工业燃烧

（６８．８％）．模型是以 ２０１２ 年的数据为基准开始模拟

的，如果不调控，那么按 ７％的 ＧＤＰ 增速，ＳＯ２排放量

会从 ２０１２ 年的 １０３６８５ ｔ 增长到 ２０１７ 年的 １４６６９１ ｔ，
其中，火力发电贡献 ３１９７９ ｔ，工业燃烧贡献 １００９２３
ｔ．经查阅文献及污染防治行动计划等资料，对涉及

ＳＯ２排放的火力行业和工业燃烧的减排潜力做了估

７３２２



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３６ 卷

算，到 ２０１７ 年火力行业 ＳＯ２削减 ３０３８０ ｔ，工业燃烧

削减 １８１６６ ｔ，共减 ４８５４６ ｔ．然后对模型的 ＳＯ２因子的

取值进行试算，先初步设定一个因子值（取到小数

点后 ３ 位），带入 ＳＤ 模型试算，若得到的 ＳＯ２削减量

偏离估算值（４８５４６ ｔ）过大或过小，都舍弃．削减量

直到最为接近估算值时的那个因子值，就是合理的

ＳＯ２减排因子值，ＳＯ２ 减排因子为 ０． ０８．以此类推，
ＮＯｘ、ＶＯＣ、ＮＨ３及一次 ＰＭ２．５减排因子分别为 ０．０９８、
０．１０９、０．０５６、０．１８３．
３．５．２　 能源结构调整能力分析及能源调整因子的

确定　 按照《东莞市能源保障“十二五”规划》，ＧＤＰ
增长率 ８％，能源消费弹性系数 ０．５，即能源消费增

长率为 ４％．东莞 ２０１１ 年能源消费达 ２９３０ 万 ｔ 标准

煤，可计算到 ２０１７ 年能源消费达 ３７０７ 万 ｔ 标准煤．
另外，２０１１ 年的煤炭、石油、天然气及其它（包括太

阳能、生物质能等新能源）能源消费结构比例分别

为 ６７％、２５％、５％、３％，按规划到 ２０１５ 年该比例分

别达到 ６４％、１７％、１３％、６％．据此到 ２０１７ 年，假设进

一步降低化石能源的消费比例，提高清洁能源利用

率，比例变成 ５７％、１５％、１５％、１３％．
经以上分析，“综合治理”模式中使用的各污染

物能源调整因子，其意义是转变能源结构相对于不

调整能源结构的能源消费的缩减程度，计算过程如

式（６）．

ＥＦｉ ＝

ｍ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＳＣ（０）

ｉｊ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＳＣ（１）

ｉｊ

ＧｒＲＧＤＰ
（６）

式中，ＥＦｉ是某污染物的能源调整因子；ＳＣ ｉｊ是某种污

染物 ｉ 所涉及的某能源 ｊ 消耗标准煤量（ ｔ），右上角

标（０）、（１）分别指 ２０１１ 和 ２０１７ 年；ｎ 是某污染物所

涉及的能源种类数；ｍ 是从初始年到预测年的年数，
本文为 ６；ＧｒＲＧＤＰ 是能源产业结构不变时 ＧＤＰ 增

长率，本文为 １．０７．
以煤炭为例，通过查阅能源规划等资料，得知

２０１１ 年煤炭消费 １９６３ 万 ｔ 标煤，按规划的增长速

度，到 ２０１７ 年为 ２１１３ 万 ｔ 标煤，平均每年增长

１．２％．如果不做任何调控，基于 ２０１２ 年数据，那么煤

炭增速与 ＧＤＰ 同步为 ７％，则采取能源调控以后，每
年煤炭增速仅为不调控情况下的 １．０１２ ／ １．０７ ＝ ０．９４．
换句话说，煤炭能源进行调控后的年增幅为不调控

情况下的 ０．９４ 倍．因为 ＳＯ２基本来自煤炭的燃烧，所
以 ＳＯ２ 的能源因子为 ０． ９４，以此类推，ＮＯｘ、ＶＯＣ、
ＮＨ３及一次 ＰＭ２．５能源因子分别为 ０．９５、０．８９、１、０．９３．

相关计算结果见表 ３ 和表 ４．

表 ３　 东莞能源结构调整能力分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｇｕａｎ Ｃｉｔｙ

能源类型
２０１１ 年
占比

２０１１ 年
消费量 ／

万 ｔ

２０１７ 年
占比

２０１７ 年
消费量 ／

万 ｔ

能源年
增长率

煤炭 ６７％ １９６３ ５７％ ２１１３ １．２％

石油 ２５％ ７３３ １５％ ５５６ －４．５％

天然气 ５％ １４６ １５％ ５５６ ２５％

其它 ３％ ８８ １３％ ４８２ ３２．７％

全部 １００％ ２９３０ １００％ ３７０７ ４％

　 　 注：能源消费量以标准煤计．

表 ４　 模型能源因子确定

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

污染物
污染物年均
增长倍数

能源因子 备注

ＳＯ２ １．０１ ０．９４ 来自煤炭的燃烧

ＮＯｘ １．０２ ０．９５ 来自煤炭、石油和天然气

ＶＯＣｓ ０．９５ ０．８９ 主要来自石油制品

ＮＨ３ １．０７ １．００ 不考虑

一次 ＰＭ２．５ １．００ ０．９３ 来自煤炭和石油

３．５．３　 绿色经济发展能力分析及 ＧＤＰ 和绿色 ＧＤＰ
增长率的确定　 新增的绿色经济诸如绿色金融、高
新技术、文化娱乐等属无显著环境污染的第三产业．
在模式二中，ＧＤＰ 和绿色 ＧＤＰ 增长率之和为 ７％，
都是基于 ２０１２ 年 ＧＤＰ 存量（５０１０ 亿元）进行推演

的．根据东莞统计年鉴，发现东莞近 ３ 年第三产业增

速比较快，平均每年提升 １％ 以上，结合马骏等

（２０１４）的研究，从 ２０１２ 年起中国未来 １８ 年，每年第

三产业比重提升 ０．５％．因此，设定东莞未来 ５ 年内

第三产业每年递增 １％，可得 ５ 年中第三产业净增

加约 ３５０ 亿元，第二产业也相应减少，东莞 ５ 年内新

增绿色 ＧＤＰ ７００ 亿元．简言之，就是从产业比重来推

绿色 ＧＤＰ 要增加的量．据此带入模型试算，在 ２０１７
年的时间点，绿色 ＧＤＰ 存量达到 ７００ 亿元左右时，
绿色 ＧＤＰ 增长率为 ２． ５％，那么 ＧＤＰ 增长率为

４．５％．
３．６　 模型调试与检验

第一，模型进行了的语法检验（Ｃｈｅｃｋ Ｓｙｎｔａｘ）、
模型检验（Ｍｏｄｅｌ Ｃｈｅｃｋ）、单位检验（Ｕｎｉｔｓ Ｃｈｅｃｋ）．

第二，模拟值与真实值进行对比验证． ＳＤ 模型

中 ＧＤＰ 和 ＰＭ２．５ 初始值以 ２００８ 年的数据为基准

（２００８ 年的 ＰＭ２．５浓度由该年 ＰＭ１０浓度的 ７０％估算

得到），能源调整因子和绿色 ＧＤＰ 增长率不参与计

８３２２
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算，减排调控因子按 ３．５．１ 节结果代入计算，ＧＤＰ 增

速设定为 ８．２％（历史数据表明，东莞 ２００８—２０１３ 年

ＧＤＰ 平均增速约 ８．２％），模拟检验 ２００９—２０１３ 年的

ＧＤＰ 和 ＰＭ２．５ 变化趋势， 再与真实值进行对比

（图 ５）．

图 ５　 ＧＤＰ 和 ＰＭ２．５年均浓度真实性检验

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＤＰ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

检验结果显示，ＧＤＰ 的真实值与模拟值的最大

误差为 ６． ７％，最小误差为 － ０． ２％，平均误差率为

２．５％，相关系数 ｒ ＝ ０． ９９３１， 抽样误差概率 ｐ ＝
０．０００７； ＰＭ２．５ 最 大 误 差 为 １４． ３％， 最 小 误 差 为

－０．８％，平均误差率为＋１．５％，相关系数 ｒ ＝ ０．５７２９，
抽样误差概率 ｐ＝ ０．２３４７．ＧＤＰ 预测准确性和相关性

都非常好；ＰＭ２．５预测准确性很好，相关性尚可．说明

模型检验结果合理．

４ 　 模 拟 结 果 与 讨 论 （ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

模拟结果表明，若按模式一“末端治理”发展，
到 ２０２０ 年 ＧＤＰ 总量达到 ８７２８ 亿元，ＰＭ２．５ 浓度为

３６．４ μｇ·ｍ－３，无法达到国家二级标准，环境压力依

然大于环境承载力，无法实现“双赢”，也就不必计

算双约束条件下的大气环境容量和承载力．以下只

讨论“综合治理”模式下的结果．
４．１　 “综合治理”模式下以 ＧＤＰ⁃ＰＭ２．５达标为约束

的东莞大气环境压力、容量和承载力结果

４．１．１　 大气环境压力　 以 ＧＤＰ⁃ＰＭ２．５为达标约束的

大气环境压力值是以 ２０１２ 年的数据为基准，假定经

济结构、能源结构、环保水平基本不变，ＧＤＰ 年均增

速 ７％的情况下，预测出来的五大污染物排放量和

对应的 ＰＭ２．５浓度的数值见图 ６（具体数值从略）．

图 ６　 东莞大气环境压力指标数值变化图

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＥＳ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｇｕａｎ ｃｉｔｙ

图 ７　 东莞大气环境承载力 ＧＤＰ、能源、减排指标数值变化及

阈值

Ｆｉｇ．７　 ＧＤＰ， ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ′ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｏｆ ＡＥＣＣ ｉｎ Ｄｏｎｇｇｕａｎ ｃｉｔｙ

４．１．２　 大气环境承载力及阈值 　 按照“综合治理”
模式发展，在 ＧＤＰ⁃ＰＭ２．５双重约束下，总 ＧＤＰ（包括

传统 ＧＤＰ 和绿色 ＧＤＰ）、能源消费（包括煤炭、石
油、天然气和新能源）及五大污染物 ５ 年累积减排

量构成了动态变化的大气环境承载力的一种发展

组合（非唯一组合）．依照模型的预测，在 ２０１７ 年一

９３２２
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季度，东莞市大气环境压力与承载力的复合值将小

于大气环境容量阈值．ＰＭ２．５曲线实际代表了大气环

境压力和承载力的合成结果．
大气环境承载力指标是一个动态变化的值，当

ＰＭ２．５浓度达标时，与之对应的此刻大气环境承载力

的隐性指标阈值有：ＧＤＰ 总量 ７０７４ 亿元，其中，新
增绿色 ＧＤＰ７３７ 亿元（图 ７ａ）；煤炭消费 ２１２０ 万 ｔ 标
准煤、石油 ５５０ 万 ｔ 标准煤、天然气 ６６０ 万 ｔ 标准煤、
新能源消费 ６３０ 万 ｔ 标准煤（图 ７ｂ）；承载力显性部

分各阈值（相对于 ２０１２ 年 ５ 年累积减排量） ＳＯ２、
ＮＯｘ、ＶＯＣｓ 、ＮＨ３、一次 ＰＭ２．５分别为 ６４２７１、１２８８３１、
１０８３３７、４０７０、３５８６３ ｔ（图 ７ｃ）．图 ７ 中所有其他的具

体数值从略，其中，５ 年累积减排量是经济结构、能
源结构、环保水平基本不变，ＧＤＰ 年均增速 ７％的情

况下的排放量，即 ４．１．１ 节中的环境压力结果与“综
合发展”模式下的排放量对应时间节点的差值，或
与图 ６ 和图 ８ 对应曲线相减的值．
４．１．３　 大气环境容量及阈值 　 在“综合治理”模式

下，随着大气环境承载力的不断提高，ＰＭ２．５曲线不

断下降，当 ＰＭ２．５年均浓度达到 ３５ μｇ·ｍ－３时，与之对

应的五大污染物的排放量就是环境容量，ＳＯ２、ＮＯｘ、
ＶＯＣｓ、 ＮＨ３、 一 次 ＰＭ２．５ 分 别 为 ８４９８７、 １３８８４９、
１００８７５、７７５１、１７４０２ ｔ，其数值应长期相对稳定．它们

随时间变化的预测数值变化见图 ８ （详细数值从

略）．

图 ８　 五大污染物排放量、ＰＭ２．５数值变化及环境容量阈值

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ５ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ＰＭ２．５ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ＡＥＣ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

４．２　 讨论

４．２．１　 预测数据的可信度 　 宏观的经济环境政策

性研究不同于理化研究，难以通过具体实验证实，
而是建立计算机模型进行模拟，用历史数据检验模

拟结果以确定模型是否可靠，或对不同方法模拟结

果做相互验证．东莞 ＰＭ２．５的监测从 ２００９ 年才开始

实行，本文对近 ５ 年的 ＧＤＰ 和 ＰＭ２．５数据进行了真

实性检验．
按 Ａ 值法测算东莞 ＳＯ２ 环境容量为 １０５０００ ～

１４７０００ ｔ，明显高于本模型对 ＳＯ２ 容量的预测值

（２０１７ 年允许排放量为 ８４９８７ ｔ），这说明以 ＧＤＰ⁃
ＰＭ２．５达标为约束的容量预测结果要比单污染物容

量计算的结果更加严格．面对复合型污染时传统容

量计算方法具有一定的局限性．将 ＧＤＰ 和 ＰＭ２．５的

约束，以及大气环境压力、容量、承载力等重要概念

一起纳入到 ＳＤ 模型中讨论，抓住了问题的主要矛

盾，预测曲线较好地反映了发展趋势，不会出现大

的偏离，故真实数据与预测数据的有限误差是可以

接受的．实际上，其他容量测算方法（如线性规划法）
比较复杂，较难操作．
４．２．２　 模型调控参数的选取 　 参数的选取不会有

非常多种组合，大的发展趋势是一致的．从东莞市现

实减排条件出发，“综合治理”这一大的发展趋势是

不会变的．本文对源头治理、能源调整、产业调整能

力做了客观定量的分析，挑选了一种可能性大的情

况设定了特定的 １２ 个模型调控因子，对承载力的阈

值进行有效的预测，得到了 １１ 个承载力阈值和 ５ 个

ＰＭ２．５浓度达标时的环境容量阈值．当然，各调控因

子的取值组合也可以发生变化，但这种参数调整是

有限的，是要在发展趋势范围内的．因此，承载力的

预测结果不会产生过大的偏离．决策者只会根据需

要，适当枚举，预测几种结果，从中择优．
４．２．３　 建模工作优化的空间　 第一，模型预测 ＰＭ２．５

浓度可能略微偏小，因为 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＶＯＣｓ、ＮＨ３、一次

ＰＭ２．５这 ５ 种主要污染源占东莞 ＰＭ２．５ 化学组成的

９１．８％，未能涵盖所有污染物对东莞 ＰＭ２．５的贡献；
其他 ８．２％的污染物质成分复杂，甚至未知，也缺少

对应的排放量数据代入模型．如何更准确地预测

ＰＭ２．５浓度值，又不造成新的不确定性，值得研究．第
二，随着监测能力的加强，不断获得每年的源解析、
源清单及化学成分比例，就可以不断修正比例系

数、转化率等变量，会使该 ＳＤ 模型中关键参数更加

合理，更好地与实际吻合．第三，边界层高度准确性

有待完善，这需气象部门或研究单位加强分析和统

计．第四，若源解析资料中直接就有污染源的分担

率，就不必根据化学组成来推算模型中污染物贡

献率．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

研究结果表明， “综合治理” 模式下，东莞市

０４２２
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ＰＭ２．５年均浓度在 ２０１７ 年达标，对应的 ＳＯ２、ＮＯｘ、
ＶＯＣｓ、ＮＨ３、一次 ＰＭ２．５容量分别为 ８４９８７ｔ、１３８８４９ｔ、
１００８７５ｔ、７７５１ｔ、 １７４０２ ｔ；隐性承载力阈值分别为

ＧＤＰ 总量 ７０７４ 亿元、新增绿色 ＧＤＰ ７３７ 亿元、煤炭

２１２０ 万 ｔ（以标煤计）、石油 ５５２ 万 ｔ（以标煤计）、天
然气 ６６３ 万 ｔ（以标煤计）、新能源 ６３０ 万 ｔ（以标煤

计）；显性承载力阈值（相对于 ２０１２ 年 ５ 年累积减

排量） 分别为 ＳＯ２ ６４２７１ ｔ、 ＮＯｘ １２８８３１ ｔ、 ＶＯＣｓ
１０８３３７ ｔ、ＮＨ３ ４０７０ ｔ、一次 ＰＭ２．５ ３５８６３ ｔ．该容量结果

为政府制定环境保护规划提供了参考，承载力阈值

为环境友好的社会经济发展确定了量化的方向．
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