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摘 　要 :结合 2004 年长三角地区燃煤电厂 SO2 排放清单以及“十一五”期间的脱硫计划 ,测算

了 2010 年长三角地区燃煤电厂的 SO2 排放量 ,并利用美国 CAL PU FF 模型模拟了脱硫前后大气

中 SO2 的年均浓度变化。研究结果表明 ,到 2010 年长三角地区 SO2 排放总量将从 2004 年的

1 850 kt下降到 1 430 kt ,其中燃煤电厂的排放量将从 2004 年的 1 260 kt 下降到 840 kt ;电厂排放

在长三角地区造成的 SO2 年均浓度将从 11. 1μg/ m3 下降到 9. 9μg/ m3 ,下降比例达 11 % ,受益城

市广泛 ,环境改善效果明显 ,其中上海和宁波削减量最大 ,受益亦最大。
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Abstract : According to the power plant s′SO2 emission inventory in Yangtze River Delta ( YRD) region and the

desulphurization plan implemented in the “Eleventh2five2year plan”, the SO2 emission amount in 2010 was

calculated. The air quality model of CAL PU FF was used to predict the changes of sulfur oxygen′s annual

concentration in the base year of 2004 and the target year of 2010. Result shows that the SO2 emissions will decrease

f rom 1. 85 million tons to 1. 43 million tons , while the SO2 emission amount in the power plant s sector will decrease

f rom 1. 26 million tons to 0. 84 million tons. As a result , the SO2 annual concentration in YRD region caused by

power plant s will decrease f rom 11. 1μg/ m3 to 9. 9μg/ m3 , with the descend rate of 11 %. The desulphurization

plan almost benefit s every city in YRD region , especially Shanghai and Ningbo , which enjoy the two biggest

reduction amount .
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　　近年来 ,由于经济的快速发展、煤炭消耗量剧

增 ,由此带来的 SO2 排放量增加 ,已经使我国许多

城市和地区面临严峻的 SO2 及酸雨污染。为了减

少 SO2 和酸雨的影响 ,许多学者开展了 SO2 及酸沉

降的传输模拟研究。例如清华大学郝吉明等利用

ISC 模型评价了能源消耗对未来北京市空气质量的

影响[1 ] ,同时利用 CAL PU FF 模型预测了 2000 年

和 2008 年北京市电厂对空气质量的影响[2 ] ;北京大

学张远航等[3 ] 利用 CAL PU FF 模型 ,通过数值模拟

和对排放源现状分析 ,揭示了珠三角城市间大气污

染物的相互影响 ;中国环科院柴发合等[ 4 ] 采用 ISC

模型对北京某电厂的现状及脱硫后的 SO2 和 NO x
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排放对环境空气质量的影响进行了模拟 ,同时利用

A TOMS 模型对 2005 年和 2010 年全国燃煤电厂排

放造成的硫沉降[5 ] ;上海环科院陈长虹等[6 ] 利用

RA INS2ASIA 模型预测了“十一五”前后长三角地

区的酸沉降变化。

长三角是典型的城市群聚集区 ,作为我国经济

最发达的地区之一 ,能源消耗量大、污染物排放强度

高、大气环境污染严重、区域性复合污染特征突

出[7 ] 。为了减少 SO2 排放所造成的区域性二氧化

硫和酸雨污染 ,江浙沪二省一市政府按国家要求已

分别制定了“十一五”期间本地区燃煤电厂的烟气脱

硫计划。按此计划 ,到 2010 年江浙沪二省一市的

SO2 排放量将从 2005 年的 2 750 kt 降低至

2 240 kt [ 8 ] ,在保持区域经济不断增长的同时 , SO2

排放量将减少 500 kt ,削减率达到 18 %。

为了解长三角地区燃煤电厂烟气脱硫后对本区

域大气环境质量的改善效果 , 本研究利用美国

CAL PU FF 空气质量模型 ,根据脱硫前后的源清单

和气象场 ,模拟计算了 SO2 的年均浓度变化情况。

1 　研究方法

本研究的对象是集中于长三角中心区域 ,包括

江浙沪二省一市的上海、南京、苏州、无锡、常州、扬

州、南通、镇江、泰州、杭州、宁波、嘉兴、绍兴、湖州和

舟山共 15 个城市 ,研究区域东西长 544 km ,南北宽

472 km ,总面积近 26 万 km2 ,如图 1 所示。计算精

度为 4 km ×4 km 网格 ,共有网格 118 ×136 个。

1. 1 　燃煤电厂 SO2 排放量

在2 0 0 4年长三角1 5个城市燃煤电厂 SO2 排

图 1 　长三角 15 个城市空间位置图

放清单基础上 ,根据江浙沪两省一市的“十一五”燃

煤电厂脱硫计划 ,测算 15 个城市电厂到 2010 年的

脱硫量 ,最后计算 2010 年长三角地区燃煤电厂的

SO2 排放量。

1 . 2 　气象数据

研究工作所需要的气象场来自 MM5 中尺度气

象模型的模拟结果[9 ] ,其中 MM5 的驱动场和初始

场取自美国国家环境预报中心 (NCEP) 的全球再分

析资料 ,包括研究区域 2004 年每天的逐时气象场。

1 . 3 　模型选用与计算

研究选用的空气质量模型为美国 EPA 推荐的

CAL PU FF 模型[10 ,11 ] ,该模式基于非定常状态拉格

朗日烟团扩散原理 ,结合时变的气象场资料 ,除充分

考虑下垫面对污染物干湿沉降的影响外 ,还考虑了

复杂地形的动力学效应以及静风等非定常条件 ,能

够很好地模拟不同尺度区域的污染物扩散情景。由

于模型采用多点时空变化的逐时气象场 ,因此模拟

结果可以更真实地反映大气污染扩散的实际情况。

这是一个长距离中尺度模型 ,适合于城市和区域尺

度 ,已被国内外广泛采用 ,包括美国的伊利诺斯

州[12 ] 、土耳其的伊滋密尔[13 ] 、希腊的雅典[ 14 ] 等以及

我国北京[2 ]和珠三角[3 ]等地区的污染影响研究都曾

有人采用这模型。

在本研究中 ,首先利用 CAL PUFF 模拟出所有排

放源在基准年 (2004 年) 条件下的 SO2 浓度场 ,然后

把模拟结果与监测数据进行比对 ,根据比对结果调整

模型参数使 CAL PUFF 模型可以适用于长三角大气

污染的传输模拟 ,最后利用调整好的模型模拟基准年

和目标年燃煤电厂排放造成的 SO2 年均浓度 ,在此基

础上定量分析烟气脱硫所取得的环境效果。

2 　研究结果

2. 1 　CALPUFF模型验证

两倍误差分析是检验环境空气质量模型模拟结

果是否准确的方法之一 ,它是计量模拟值与计算值

的比值落在大于 1/ 2 和小于 2 区间的百分数。利用

长三角地区 15 个城市的污染排放清单和长三角区

域外的污染排放数据 ,模拟了 MM5 气象场作用下 ,

各城市监测站点的 SO2 日均浓度。

图 2 给出了 1 月和 7 月监测点的模拟日均值与

监测值的两倍误差分析图谱。由图可见 ,1 月和 7

月 ,SO2 模拟值各有 68 %和 79 %落在两倍误差范围

之内。
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图 2 　SO2 日均模拟浓度与监测浓度对比

从总体上看 ,模型的模拟值与监测值基本相近 ,

该模型的模拟结果能够反映长三角地区的大气污染

传输状况 ,可以用来模拟燃煤电厂脱硫前后污染物

浓度的变化。

2 . 2 　燃煤电厂脱硫前后 SO2 排放量的变化

根据江浙沪两省一市“十一五”期间现役燃煤电

厂烟气脱硫重点项目 ,测算长三角 15 个城市燃煤电

厂脱硫削减量 ,计算得到的 2010 年长三角各城市燃

煤电厂 SO2 排放量见表 1 ,长三角各城市燃煤电厂

的空间分布见图 3。

从表1中可以看出 ,完成这些项目后长三角15

图 3 　长三角地区燃煤电厂空间分布图

个城市的 SO2 总排放量将从 2004 年的 1 261 kt 下

降为 2010 年的 840 kt ,削减幅度达到 33 % ,远高于

我国其他地区 ,其中 SO2 排放量削减最大的城市是

宁波、上海、镇江、南通和苏州。从城市群的布局看 ,

这些城市的电厂实施烟气脱硫后可有效地减少整个

长三角地区的硫沉降 ,改善因高架源排放 SO2 所造

成区域性大气污染。

2. 3 　脱硫前后燃煤电厂导致 SO2 年均浓度的变化

(1) 长三角区域的 SO2 浓度变化。表 2 列出了

长三角区域的燃煤电厂脱硫前后 SO2 年均浓度变

化。由表可见 ,燃煤电厂导致的 SO2 年均浓度从脱

硫前的 11. 1μg/ m3 下降到 9. 9μg/ m3 ,下降比例达

到 11 % ;与污染源排放下降比例为 33 %相比 ,通过

电厂的高架烟囱输送到了长三角以外区域 SO2 减

少了 22 % ,因此长三角的电厂脱硫对区域外 SO2 浓

度的下降也将产生显著作用。区域内高浓度网格的

数量将明显减少 ,浓度显著降低 ,污染严重的区域将

大幅减少。

表 1 　“十一五”前后长三角各城市燃煤电厂 SO2 排放量变化

排序 城市
2004

/ kt

2010

/ kt 3

减排量

/ kt

削减率

/ %

1 镇江 71. 8 27. 0 44. 8 62. 0

2 宁波 236. 3 93. 4 142. 9 60. 0

3 南通 64. 9 31. 7 33. 2 51. 0

4 舟山 17. 3 8. 6 8. 7 50. 0

5 上海 244. 8 134. 4 110. 4 45. 0

6 扬州 53. 3 36. 5 16. 8 32. 0

7 苏州 164. 5 133. 1 31. 4 19. 0

8 无锡 83. 4 67. 7 15. 7 19. 0

9 南京 79. 2 68. 0 11. 2 14. 0

10 常州 39. 6 34. 2 5. 4 14. 0

11 泰州 19. 0 19. 0 0. 0 0. 0

12 嘉兴 41. 6 41. 6 0. 0 0. 0

13 绍兴 49. 2 49. 2 0. 0 0. 0

14 湖州 43. 7 43. 7 0. 0 0. 0

15 杭州 52. 7 52. 7 0. 0 0. 0

总计 1 261. 1 840. 6 420. 5 33. 0

　　3 :“十一五”现役燃煤发电机组烟气脱硫重点项目表。

由图 4 可见 ,脱硫前污染较严重的区域集中于

环太湖的苏州、无锡、嘉兴和杭州东北部、绍兴西北

部及上海中心城区 ,脱硫后虽然这些区域的污染仍

然较重 ,但污染面积和浓度值都有大幅下降 ;可见

“十一五”规划对这些区域的 SO2 浓度下降起到了

显著作用。
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表 2 　“十一五”前后长三角区域 SO2

年均浓度变化 μg ·m - 3

位置 2004 年脱硫前 2010 年脱硫后
下降比例

/ %

长三角网格平均 11. 1 9. 9 11. 0

网格浓度最大值 44. 8 43. 7 2. 0

图 4 　长三角地区脱硫前后 SO2 年均浓度分布图

　　(2) 长三角各城市的 SO2 浓度变化。在分析各

城市的 SO2 年均浓度变化时 ,划分了城市平均和中

心城区两种尺度。城市平均是指该城市行政区划内

包含的所有网格的平均浓度 ,包括城市的市区、郊区

等 ;中心城区是指该城市人口密集的市中心区域。

本研究中设定该城市所有大气监测站所在的网格为

市中心城区。

表 3 列出了各城市受电厂影响的 SO2 浓度在

“十一五”前后的变化情况。由表可见“十一五”后

SO2 污染改善较显著的城市有上海、舟山、南通、宁

波等 ,SO2 浓度降低幅度均超过 10 %。这几个城市

也是污染源削减幅度较大的城市 ,只有镇江由于地

理位置和气象的原因 ,浓度下降比例没有和排放削

减成正比。由表 3 可见 ,对中心城区而言 ,改善幅度

最大的是上海、舟山和宁波 ,分别下降了近 30 % ,

16 %和 11 % ,其他城市亦将普遍受益。与城市平均

值比较可见 ,除上海外。其他城市的中心城区 SO2

浓度下降比例都小于各自的城市下降比例。

表 3 　“十一五”前后长三角各城市的 SO2 年均浓度变化

城市

城市平均 中心城区

年均浓度

/ (μg ·m - 3)

脱硫前　脱硫后

下降比例

/ %

年均浓度

/ (μg ·m - 3)

脱硫前　脱硫后

下降比例

/ %

常州 12. 4 11. 6 6. 8 19. 5 18. 7 3. 9

杭州 9. 1 8. 1 10. 8 18. 7 17. 4 6. 9

湖州 12. 8 11. 8 8. 3 14. 4 13. 3 7. 5

嘉兴 15. 9 14. 2 10. 3 19. 1 17. 5 8. 1

南京 8. 4 7. 5 10. 3 12. 7 11. 8 7. 3

南通 10. 1 8. 8 12. 9 14. 3 13. 1 8. 5

宁波 10. 5 9. 2 12. 1 13. 2 11. 7 11. 2

上海 14. 2 11. 1 21. 8 19. 7 14. 0 29. 1

绍兴 11. 6 10. 5 9. 3 15. 5 14. 3 7. 4

苏州 16. 0 14. 8 7. 4 30. 2 29. 1 3. 6

泰州 8. 4 7. 8 7. 9 9. 3 8. 7 6. 5

无锡 14. 9 14. 0 5. 9 18. 5 17. 7 4. 6

扬州 7. 2 6. 5 8. 9 13. 5 12. 9 4. 7

镇江 10. 8 10. 0 7. 0 11. 8 11. 1 5. 5

舟山 7. 2 6. 0 16. 8 7. 8 6. 5 16. 3

3 　结论

(1) 按照“十一五”规划全国 SO2 排放总量降低

10 %的总目标 ,江浙沪两省一市根据国家要求制定

了各省市“十一五”期间燃煤电厂的脱硫计划。测算

结果显示 ,假定其他排放源不变 ,长三角地区 15 个

城市燃煤电厂烟气脱硫后 ,SO2 排放总量将从 2004

年的 1 850 kt 下降到 2010 年的 1 430 kt ,其中电厂

排放将从 2004 年的 1 260 kt 下降到 840 kt 。

(2) 模拟结果表明 ,燃煤电厂烟气脱硫后 ,2010

年电厂排放在长三角地区造成的 SO2 年均浓度将

比 2004 年降低 11 % ,受益城市广泛 ,环境改善效果

明显 ,其中上海和宁波削减量最大受益亦最大。

(3) 尽管“十一五”期间长三角地区电厂的 SO2

排放量削减了 33 %。但燃煤电厂的排放仅仅是构
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成大气中 SO2 的众多排放源之一 ,燃煤电厂烟气脱

硫后 ,如何继续改善长三角地区的环境空气质量将

在很大程度上取决于电厂之外的污染源排放控制 ,

尤其是大型工业污染源的排放削减与控制 ,只有多

管齐下才能更加显著地降低长三角空气中 SO2 的

污染。
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油、天然气交易管理中心等配套设施。这些一次能

源供应平台和配套设施将服务于地区一次能源供

应 ,有利于地区能源供应安全。

4 　落实一次能源供应安全措施的建议

为保证长江三角洲地区一次能源供应安全 ,建

议两省一市政府采纳如下措施。

(1) 在科学发展观指导下 ,弱化行政区划限制 ,

强化经济一体化概念 ,从全局出发 ,科学合理地制定

本地区一次能源发展战略和供应平台建设规划。

(2) 组织区内一次能源资源和市场调查 ,预测

地区中长期市场需求 ,研究制定资源调度分配原则

和交易规则 ,研究制定相关的管理办法 ;协调与推动

地区煤炭、石油、天然气和电力交易市场建设 ,充分

发挥市场的作用 ,合理配置与优化一次能源供应 ,达

到优势互补、互利共赢。

(3) 协调铁路、水陆和陆路交通运输部门 ,加强

沿海、沿江、沿京杭运河的运输通道和港口建设 ,加

强煤炭中转、集散地和交易市场建设 ,保障一次能源

运输通道的畅通。

(4) 瞄准国际能源市场 ,积极引进石油、天然气

等优质能源资源 ,合理引进国外的煤炭资源 ,加快

L N G接收项目的启动与建设 ,力求地区一次能源供

应多元化。

(5) 政府应高度重视 ,推进石油战略储备与商

业储备相结合 ,扩大石油、天然气的储备能力和储备

量 ,以上海为中心 ,形成南北对置供油和供气格局 ,

确保油气供应的安全。
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