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　　摘要 采用 RAINS ASIA 模型研究了“十一五”期间长三角地区实施脱硫措施前后硫沉降超临界负荷的变化。结果表明, 在

90%保证率下 ,长三角地区硫沉降的临界负荷(以 S计 ,下同)总值为 78.38万 t/ a;2005年该地区硫沉降的超临界负荷总值为 27.98万

t/ a ,有 45.6%区域面积的硫沉降超过临界负荷;如果不实施脱硫措施 ,到 2010年长三角地区硫沉降超临界负荷的情景将急剧恶化 ,硫

沉降超临界负荷总值将增长 18.4%,超临界负荷的区域面积将增加到 48.7%;“十一五”脱硫计划如期实施后 , 2010年长三角地区硫沉

降超临界负荷总值将在 2005年的基础上下降 27.4%,但仍有 39.1%的区域面积超过临界负荷 ,须采取更严格的措施控制硫沉降量。

　　关键词 RAINS ASIA 硫沉降 临界负荷 超临界负荷 长三角地区
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Abstract:　The changes in sulfur deposition in Yang tze Riv er Delta (YRD) region due to implementing the na-

tional “ Eleventh five-year” desulphuriza tion plan w ere simulated using RAINS ASIA model.The estimated critical

lo ad of sulfur deposition in YRD in 2005 w as 78.38×104 tS/ a (90% confidence level), and the sulfur deposition a-

bove the critical load(excessive deposition)was 27.98×104 tS/ a , distributed over 45.6% o f the reg ion.Without any

emission contr ol measures , the excessive sulfur depo sitio n in 2010 will increase by 18.4%(v s.the 2005 value)cover-

ing 48.7% of the region.Implementing the desulphurization plan on schedule , the excessive sulfur depo sitio n will de-

cline by 27.4% covering 39.1% of the reg ion.There is a need for additional control measures to further reduce the

excessive sulfur depo sitio n.
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　　经济的快速增长和能源的大量消耗 ,使得我国

面临严峻的大气污染 。2005年全国SO 2排放总量高

达 2 549万 t
[ 1]

。SO 2污染和酸雨对我国生态环境的

损害和人体健康影响造成的经济损失高达 1 100亿

元 ,约占国民生产总值(GDP)的 3%左右[ 2] 。若没

有及时有力的政策措施加以干预 ,这种损失还将持

续并增加 。

　　为降低 SO 2污染和酸雨的影响 ,郝吉明等[ 3] 、段

雷等[ 4] 和谢绍东等[ 5] 利用不同的方法 ,研究了我国

酸沉降临界负荷。WANG 等[ 6] 和李宗恺等[ 7] 利用

自行开发的 NJUADMS 模型模拟了我国 SO 2的地

面浓度和硫沉降 ,提出了 SO 2污染和酸雨的控制对

策。许亚宣等
[ 8]
采用 A TMOS 模型模拟了我国

2002年的硫沉降分布和超临界负荷分布情况 ,提出

了各省 SO 2的减排要求 。陈复等[ 9]根据我国酸沉降

的污染状况 ,提出了 SO 2排放控制指标 、控制对象和

综合控制对策 ,指出应重点控制电力 、化学等行业的

SO 2排放。国外学者利用 RAINS ASIA模型研究了

亚洲国家和地区的酸沉降及其临界负荷 、SO 2排放

控制的成本效果以及用可再生能源替代化石燃料的

环境与成本效益[ 10-12] 。这些研究为本国和地区制定

SO 2排放总量控制政策 、降低酸沉降和改善大气环

境质量做出了积极的贡献 。

　　“十一五”是我国国民经济和社会发展进入新的

发展阶段的关键时期 。为有效地改善环境空气质

量 ,我国政府在《国民经济和社会发展第十一个五年

规划纲要》(以下简称《纲要》)中提出 ,到 2010年我

国 SO 2排放量将在 2005年的基础上减少 10%。落

实《纲要》中的约束性目标 ,控制电厂和工业源 SO2

排放已成为各级政府大气环境保护工作的重点 。同

时 ,人们也迫切需要了解实现上述目标后的环境效

果 ,以及未来需要进一步采取的措施。为此 ,笔者以

长三角地区(浙江 、江苏 、上海和安徽)为重点 ,利用

RAINS ASIA 模型研究了脱硫措施实施前后该地区

·793·

彭 玲等　“十一五”脱硫计划实施前后长三角地区的硫沉降变化
DOI:10.15985/j.cnki.1001-3865.2007.10.015



表 1　RAINS ASIA模型运算的基本假定
Table 1　Basic assumptions of the RAINS ASIA model simulations

年份 人口增长率/%
GDP 增长率/ %

农业 工业 商业 总计

能源强度1)

增长率/%

2006—2010 0.93 6.18 3.02 8.41 6.45 -2.96

2011—2015 0.55 5.54 4.51 5.70 5.46 -3.01

2016—2020 0.55 5.54 4.51 5.70 5.46 -3.01

　　注:1)能源强度是指单位国内生产总值所消耗的能源量。

的硫沉降变化 ,旨在为政府中长期的环境空气质量

管理提供决策参考。

1　RAINS ASIA模型

　　RAINS ASIA 模型[ 13-15] 是常用的酸沉降计算

模型 ,它是由世界银行 、亚洲开发银行与国际应用系

统分析研究所(IIASA)针对亚洲酸雨危害共同组织

开发的研究工具 ,模型中包括排放控制费用(EM-

CO)、沉降临界负荷评估(DEP)和最优化(OPT)3

个模块。它将酸沉降评价和政策分析相结合 ,以达

到开展亚洲酸雨问题中长期战略分析的目的 。决策

者可以通过模型进行情景分析 ,预测未来区域性经

济发展和能源规划情景下的 SO2排放量 、不同酸沉

降对区域环境的影响以及采取 SO 2排放控制措施的

费用和效益等 ,以达到改善环境的目的 。

1.1　模型运算的基本假定

　　为了解中长期经济增长 、人口增长 、能源消耗

增加对 SO 2排放的影响 ,笔者利用模型计算时对长

三角地区人口和经济发展做了以下假设 ,具体参

数见表 1。

　　根据模型的定义与划分 ,笔者先将污染源分为

点源和面源两大类 ,其中点源是指装机容量大于

500 MW或 SO 2年排放量大于 2万 t 的电厂 ,其他

的全部划为面源并分摊到工业 、交通 、民用 、加工转

换 、电厂 5个不同的经济部门 。然后 ,采用部门分析

法进行能源需求预测 ,即根据不同行业的能源强度

预测各经济部门的能源需求。最后 ,将各经济部门

能源消耗现状资料和未来经济发展的能源需求数据

输入模型 ,选择不同的 SO 2排放控制措施 ,计算相应

情景下的 SO 2排放量。

　　为了解长距离输送中化学反应 、扩散和冲刷等

对硫沉降的影响 ,做以下假设:垂直方向上 ,白天分

为边界层和上层;晚上分为地面层 、边界层和上层 。

面源从网格中心排放 ,面源白天放在边界层 ,晚上放

在近地面层;点源按地理定位进行模拟 ,始终放在边

界层进行计算 。假定模拟初始时刻 , 释放烟团中

SO 2占总硫排放源强的 95%, SO 2-
4 占 5%。烟团最

长跟踪时间设定为 5 d ,即当烟团轨迹历经 120 h

后 ,或当超出模拟范围时 ,停止跟踪。SO2和SO 2-
4 的

湿清除率均为降水强度的函数 ,干沉降速率如表 2

所示。
表 2　模型中干沉降速率的基本假定

Table 2　Assum ptions o f dry depo sitio n velocity in
model simulations

区域 V d-SO
2
/(cm· s-1) V d-SO

4
/(cm· s-1)

陆地 0.50 0.20

海洋 0.32 0.10

　　该模型采用国家气象中心(NMC)和美国国家

大气研究中心(NCAR)提供的 1990 -1995年的气

象资料 ,包括垂直方向从地面到 6 000 m高空每隔6

h一次的风向 、风速 、降水量 、混合层高度等 ,具体数

据见文献 [ 14] 。

1.2　硫沉降临界负荷的取值

　　酸沉降临界负荷是指在不导致生态系统结构和

功能发生有害影响时 ,生态系统可接纳的酸性物质的

最高沉降量 ,是生态系统对酸沉降承载能力的定量描

述 ,反映了生态系统对酸沉降的缓冲能力和敏感程

度 ,是国际上公认的进行酸沉降控制的科学度量。

　　酸沉降可分为硫沉降和氮沉降两种类型 ,由于

我国目前以硫沉降为主 ,故笔者主要研究的是硫沉

降临界负荷和硫沉降的超临界负荷。假设研究区域

由若干个 1°×1°网格构成 ,而每个 1°×1°网格又由

若干个 0.1°×0.1°网格组成 。从保护生态系统不受

硫沉降危害的目的出发 ,根据临界负荷的概念 ,每个

1°×1°的网格内的临界负荷控制目标应是该网格所

包含的 0 .1°×0 .1°网格中的最小沉降量 ,而研究区

域的临界负荷则是各 1°×1°的网格内的最小临界负

荷之和 。其数学表达式如下 。

Q=∑
n

i =1
{min qi , j}　j=1 , …… , m

式中:i为 1°×1°的网格号;j为 0.1°×0.1°的网格号;

Q为研究区域的硫沉降临界负荷(以 S计 ,下同),万

t/(km
2
·a);qi , j为第 i个 1°×1°网格号 、第 j个0.1°×

0.1°网格内的硫沉降临界负荷 ,万 t/(km2 ·a)。

　　然而 ,在实际硫沉降的控制过程中 ,由于受社会

经济或技术等因素的制约 ,恢复受损后的生态系统
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往往需要分步实施 ,即根据技术经济条件采用保证

率的方法[ 16] 确定硫沉降的控制目标 。

　　对于 0.1°×0.1°网格内的硫沉降临界负荷 ,笔者

采用相对敏感性评价法和简单质量平衡模型(SMB)

计算。对于 1°×1°网格内不同的保证率下的硫沉降

临界负荷 ,则采用累积分布函数的方法确定。由于不

同的保证率下对应的硫沉降的临界负荷不同 ,要求削

减的SO2排放量和所需要的投资费用也将不同 ,因此

考虑到排放控制的经济和政策可行性 ,选取 90%保

证率下的硫沉降临界负荷进行分析。

2　结果与讨论

2.1　2005年全国硫沉降分布

　　硫的沉降分干沉降和湿沉降两部分 ,这两部分

之和称为硫沉降 。

　　根据表 1所做的假定 ,笔者在中长期人口增长 、

经济发展和能源需求预测的前提下 , 选择不同的

SO 2排放控制情景 ,经能源排放模块计算得到各经

济部门的 SO 2排放量 ,然后将 SO 2排放数据输入沉

降模块中镶嵌的大气污染输送传递矩阵 , 选取

1990 —1995年的平均气象条件 ,计算得到研究区域

内各1°×1°网格的硫沉降值(以 S 计),最后绘制成

全国硫沉降分布的等值线图 ,见图 1。

图 1　2005年全国硫沉降(t· km-2 · a-1)分布的等值线图
Fig .1　Distribution of total sulfur deposition in China in 2005

　　由图 1可见 ,2005年我国硫沉降较高的省市主

要分布在河北 、山东 、河南 、北京 、天津 、江苏 、上海 、四

川和贵州等地。这些省市的部分地区硫沉降达 5.50

t /(km2 ·a)以上 ,重庆和四川部分地区硫沉降接近

10.00 t /(km
2
·a)。通常 ,SO2排放量越大的地区 ,其

硫的干沉降量就越大 ,硫沉降的高值常出现在以干沉

降为主的污染源附近。从分布上看 ,我国硫的干沉降

主要分布在干旱少雨和 SO2排放量大的地区 ,如山

东 、河北 、河南 、江苏均是 SO2排放大省 ,它们对硫的

干沉降的贡献率很大。而硫的湿沉降除了与 SO2排

放量有关外 ,还明显受地形 、降水分布等因素的影响。

如贵州和四川的 SO 2排放总量并不很高 ,但仍是我国

的重酸雨区 ,受酸雨的影响十分严重。在长三角地

区 ,江苏和上海的硫沉降量较高 ,而浙江和安徽的硫

沉降量相对较低;硫沉降量最高的是上海 、无锡 、苏州

和扬州等城市 ,为 6.39 ～ 7.44 t /(km
2
· a);其次是徐

州 、淮北 、南通 、常州和南京 ,在 5.58 t /(km
2
· a)以

上。该模拟结果与文献[ 8]利用 ATMOS 模型及文献

[ 17]利用三维欧拉污染物输送模型模拟我国硫沉降

所得到的结果基本一致。

2.2　长三角地区硫沉降超临界负荷

2.2.1　2005年硫沉降超临界负荷值及其面积比率

　　根据模型计算 ,长三角地区的硫沉降临界负荷

总值约为78 .38万 t/a ,其中上海和江苏南部地区的

硫沉降临界负荷相对较大 ,说明这些地区的生态系

统对硫沉降的承载能力较大;而江苏北部 、浙江和安

徽大部分地区的硫沉降临界负荷较小 ,生态系统的

敏感性较强 ,容易受到硫沉降的影响 。

　　为准确反映研究范围内的硫沉降是否超过环境

容量及具体超额量 ,笔者将 90%保证率下的硫沉降

临界负荷与 2005年的硫沉降量相比较 ,并绘制成相

应的硫沉降超临界负荷的等值线图 ,见图 2(a)。计

算结果显示 ,长三角地区硫沉降超临界负荷的总量

为 27 .98 万t/a ,其中毫州 、阜阳 、淮北 、宿州 ,宿迁地

区超额硫沉降最严重 ,为 2.08 ～ 3.04 t /(km
2
·a),

宁波 、绍兴其次 ,为 1.91 t /(km2 · a)。

　　为了解研究区域内生态系统硫沉降超临界负荷

的情况 ,笔者计算了超过临界负荷的生态系统在研

究区域中所占的面积比 ,简称“超临界负荷的面积比

率” 。图 2(b)所示为 2005年硫沉降超临界负荷的

面积比率的等值线图。加权计算结果显示 ,2005年

长三角地区有 45.6%的区域面积的硫沉降超过临

界负荷 。其中 ,舟山 、宿迁 、淮安 、扬州 、淮北 、宿州 、

蚌埠地区硫沉降超临界负荷的面积比率达 95.6%

以上 ,宁波 、温州部分地区达 83.0%以上。特别应

该指出的是 ,在一些经济并不很发达地区 ,如舟山 ,

其硫沉降超临界负荷的面积比率很高 ,主要原因在

于外源排放的 SO 2对该地区的硫沉降影响很大 。计

算结果显示 ,浙江省对舟山硫沉降的影响占 32%～

40 %,外省市的影响占一半以上。这与文献[ 18 ～

21]所得的监测结果基本一致。因此 ,加大长三角地

区的 SO 2排放控制力度 ,减少硫排放 ,降低硫沉降 ,

改善区域生态环境质量已刻不容缓。
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图 2　2005年长三角地区 90%保证率下硫沉降超临界负荷及其面积比率的等值线图
Fig.2　Map of excessive sulfur deposition(90% confidence level)and the percentage of YRD region with excessive depo sition in 2005

2.2.2　2010年硫沉降超临界负荷值及其面积比率

　　表 3为按目前的经济发展速度和排放增长趋势

计算得到的 2010年脱硫措施实施前后长三角地区

SO 2排放量和硫沉降的超临界负荷 。

　　由表 3 可见 , 如果不采取 SO 2削减措施 , 到

2010年长三角地区超额硫沉降将比 2005年更加严

重。90%保证率下 ,该地区硫沉降超临界负荷总量

将从 2005年的 27 .98 万t/a增加到 33 .12 万 t/a ,净

增 18.4 %,超额硫沉降区域将进一步扩大 ,硫沉降

超临界负荷的面积比率将由 45.6%升高到 48.7%,

舟山 、宿迁 、淮安 、扬州 、滁州 、淮北 、宿州 、蚌埠等硫

沉降超临界负荷的面积比率接近 100%,宁波和温

州等达 84.0 %以上。上述结果表明 ,如果“十一五”

期间 ,全国 GDP 按目前的速度增长 ,而 SO 2排放量

的削减任务不能预期完成 ,则长三角地区的生态系

统将受到硫沉降的严重影响。

　　如果长三角地区和周边省市按国家《“十一五”

期间全国主要污染物排放总量控制计划》(国务院 ,

国函[ 2006] 70号)执行 ,即到 2010 年上海 SO 2排放

总量在 2005年基础上削减 26%,浙江削减 15%,江

苏削减 18%,安徽削减 4%,江西削减 5%,山东削

减 20%;其中 ,燃煤电厂采用烟气脱硫 ,工业源采取

脱硫或低硫燃料等措施 ,在 2005年的基础上减少

SO 2排放量 15%～ 20%,则到 2010年 ,长三角地区

可削减 SO 2排放量 57 万 t ,总量削减将达到 17%。

由表 3可见 ,90%保证率下 2010年超额硫沉降及其

面积比率将比 2005年有所改观 ,超临界负荷总值将

下降 27.4 %,为 20.31 万 t/a;硫沉降超临界负荷的

面积比率下降了 6.5%。

　　但应该看到 ,长三角环境承担的硫沉降仍然过

重 ,整个地区仍有 39.1 %的区域面积超过临界负

荷 ,浙江省超临界负荷的面积比率最高 ,达 50.9%。

其中 ,舟山 、淮安 、淮北 、宿州等硫沉降超临界负荷的

面积比率仍为 90.0 %以上 ,宁波和温州等达 82 .1%

以上 ,SO 2污染和酸沉降的问题仍未彻底解决。降

低硫排放 、减少硫沉降 、改善生态环境的任务依然任

重道远 。“十一五”期间的大气污染物排放总量控制

仅仅是整个大气污染控制计划的开端 ,未来节能降

耗降低污染的任务依然十分艰巨 。修复受损的生态

系统需要更多的措施加以配合 ,除了电厂烟气脱硫

外 ,改变经济增长方式和提高增长质量 ,改善能源结

构 ,提高能源效率 ,鼓励使用低污染或无污染的能源

等都是必须的 ,跨越式的和超常规的经济发展需要

跨越式的污染控制措施加以支持 ,方能实现经济增

长和环境保护的良性循环。

3　结　论

　　采用 RAINS ASIA 模型对全国 ,特别是长三角
表 3　2010年脱硫措施实施前后 SO2排放和硫沉降的超临界负荷

Table 3　Regional SO2 emission and excessive sulfur depo sitio n w ith and w ithout desulphurization in 2010

区域
临界负荷

/(万 t · a-1)

脱硫前

SO 2排放量

/(万 t· a -1)
超临界负荷

/(万 t · a -1)
超临界负荷的
面积比率/ %

脱硫后

SO 2排放量

/(万 t · a-1)
超临界负荷
/(万 t· a -1)

超临界负荷的
面积比率/ %

安徽 35.81 72.66 11.83 45.3 63.91 8.10 38.0

江苏 26.71 156.95 10.06 49.2 123.04 4.61 30.4

上海 2.16 59.88 1.02 46.6 38.29 0.33 33.2

浙江 13.70 76.11 10.21 53.5 60.46 7.27 50.9

长三角 78.38 365.60 33.12 48.7 285.70 20.31 39.1
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地区的硫沉降进行了空间分析 ,得到以下结论:

　　(1)2005 年中国硫沉降高值主要分布在干旱

少雨和 SO 2排放量较大的地区 ,如河北 、山东 、河南 、

江苏 、上海 、四川 、贵州及无锡 、苏州 、扬州等省市。

　　(2)90%保证率下 ,长三角地区的硫沉降临界

负荷总值约为 78.38 万 t/a , 2005 年该地域硫沉降

的超临界负荷总值约为 27.98 万t/a ,部分地区超额

硫沉降高达 3.04 t/(km2 · a);约有 45 .6 %的区域

面积的硫沉降超过临界负荷。

　　(3)若按目前的速度发展且不实施脱硫计划 ,

2010年长三角地区硫沉降超临界负荷的情况将急

剧恶化 ,超临界负荷总值将从 2005年的 27.98 万

t/a增长到 33.12万 t/a ,增长了18 .4%;超临界负荷

的面积比率将由 45.6 %增长到 48 .7%。

　　(4)如果“十一五”主要污染物排放总量控制计

划按期实施 ,即采取脱硫措施削减 SO 2的排放 ,2010

年长三角地区硫沉降的超临界负荷的情况将明显改

观 ,超临界负荷总值将降低至 20.31 万 t/a ,比 2005

年下降 27.4 %,但仍有部分地区超临界负荷的面积

比率在 90.0 %以上 ,长三角地区仍有 39.1%的区域

面积超过临界负荷。

　　(5)“十一五”期间的大气污染物排放总量控制

仅仅是整个大气污染控制计划的开端 ,修复受损的

生态系统除了电厂烟气脱硫外 ,需要多项措施加以

配合 ,跨越式的和超常规的经济发展需要跨越式的

污染控制措施加以支持 ,方能实现经济增长和环境

保护的良性循环 。
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美国杜邦和布罗恩公司联合推进

纤维素制乙醇技术

　　杜邦公司已开发出 1 组能够有效分解玉米秸杆和叶子

中纤维素制造乙醇的技术 , 而且产率较高。布罗恩公司在依

阿华州有 6 家玉米制乙醇工厂 ,计划从杜邦转让技术 , 将其
中 1 家改建成生物炼油厂 , 改建设施价值将达 2.2 亿美元 ,
到 2009年年产乙醇 1.25 亿加仑。该公司正向美国能源部

申请资助该项目 8 千万美元。
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