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B 题 空气污染问题研究

摘要:本文针对京津冀地区空气污染问题进行了深入研究。

针对问题一：首先，通过查阅国标和美标的建立和计算方式分析其空气质量指数公

式的优缺点；其次，利用层次分析法求出各个污染项目的权重从而建立衡量空气质量优

劣程度等级的数学模型。

针对问题二：首先，经过查找数据后分析数据与污染源之间的关系。采取自下而上

方法（即按测数据反演法）编制相关的数据表从而可以更直观的反映京津冀地区主要污

染源。其次，通过层次分析和因子分析相结合的方法，取污染物中具有代表性的 2SO 、

xNO 、 5.2PM 、 10PM 和扬尘等五种主要污染项目对空气质量的影响进行研究，利用变权

函数对京津冀地区的各种污染物数据进行“动态加权”得到综合污染指标，对综合污染

指标进行排序和分类,从而得到影响空气质量的主要污染源的性质和种类。

针对问题三：首先，确定出单污染源且只考虑污染物质为氨氧化物情况下，由于高

斯烟羽模型具有假定风速风向都不变的局限性，实际情况需要考虑风力、风向、降雨量

等情况，由此建立修正高斯烟羽模型；其次，利用高斯模型的修正模型，求解出一定范

围内的空气污染扩散分布；最后，当污染源停止排放时，利用相关性，对已排放污染气

体在一定空间范围内的分布情况作出大致分析，求解出距离污染源一定范围内不同位置

的不同时间段的空气污染浓度分布和空气质量等级。

针对问题四：首先，利用问题三中的单排放源气体扩散模型，由于不同时间段的排

放量不同，可以求解出相同位置不同时间段的空气污染浓度；其次，由于不同的位置排

放量不同，可以求解出同一时间内不同位置的空气污染浓度；最后，将两者进行综合分

析，利用已有数据，通过灰色预测模型可以解出北京市二环、四环、六环路不同时间段

空气污染浓度梯度变化。

针对问题五：根据建立的模型和求解结果，分析出影响空气质量的关键参数，由于

地区的实际情况不尽相同，可就整个京津冀地区和各省市各自的治理分别给出了可行性

措施和建议。

关键字：层次分析法、动态加权、优化高斯烟羽模型、灰色预测模型
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1.问题重述

近十年来，我国 GDP 持续快速增长，但经济增长模式相对传统落后，对生态平衡和

自然环境造成一定的破坏，空气污染的弊病日益突出，特别是日益加重的雾霾天气已经

干扰到社会的出行秩序和生活质量。国家能源委员会《新能源产业振兴和发展规划》等

“国家新能源发展战略”政策的出台，说明国家已经把能源环境问题上升到国家安全级

别，经济发展转型、节能减排、能源利用新途径和发展新能源等方面的问题亟待解决。

一般认为影响空气质量的主要因素有 PM2.5、PM10、二氧化氮、二氧化硫、一氧化

碳、臭氧、硫化氢、碳氢化合物和烟尘等，以京津冀地区为研究对象解决以下问题：

（1）参考现有国标和美标，建立衡量空气质量优劣程度等级的数学模型。

（2）查找数据并列出京津冀地区主要污染源及其污染参数，分析影响空气质量的

主要污染源的性质和种类。

（3）建立单污染源空气污染扩散模型，描述其对周围空气污染的动态影响规律。

现有河北境内某一工厂废气排放烟囱高 50m，主要排放物为氮氧化物。早上 9点至下午

3点期间的排放浓度为 406.92mg/m
3
，排放速度为 1200m

3
/h；晚上 10 点-凌晨 4点期间的

排放浓度为 1160mg/m
3
，排放速度为 5700m

3
/h；通过你的扩散模型求解该工厂方圆 51 公

里分别在早上 8点、中午 12 点、晚上 9点空气污染浓度分布和空气质量等级。

（4）建立多污染源空气污染扩散模型，并以汽车尾气污染源为例求解分析以下问

题：北京在 2015 年 1 月 15 日已经连续三天发生重污染，假设从 16 日开始北京启动汽

车单双号限行交通管制措施，求解北京市二环、四环、六环路在 16 日早上 8点、中午

12 点、晚上 9点时空气污染浓度梯度变化及空气质量等级。

（5）根据你们的模型和求解结果，分析总结影响空气质量的关键参数，为京津冀

地区环保部门撰写一份建议报告，给出实现“APEC”蓝天的可行性措施和建议。

2.问题分析

问题一的分析：

问题一要求参考现有的国标和美标，建立能够衡量空气质量优劣程度等级的数学模

型。首先我们要分析国标和美标的建立方式和其空气质量指数公式的优缺点并根据国标

公式确定空气质量指数；其次，通过计算结果可以看出只有空气质量分数的最大值对最

终结果有影响，这样的计算方法对数据的利用率比较低，为了能充分利用所得数据并且

大致确定各个污染项目对空气质量的影响程度；最后，利用层次分析法建立模型求出各

个污染项目的权重从而建立衡量空气质量优劣程度等级的数学模型。

问题二的分析：

问题二的第一小问，要求我们查找数据并列出京津冀地区主要污染源及其污染参

数。通过大量查找数据后分析数据与污染源之间的关系。采取自下而上方法（即按测数

据反演法）编制的相关的数据表从而可以更直观的反映京津冀地区主要污染源。关于第

二小问，我们只考虑 2SO 、 xNO 、 5.2PM 、 10PM 和扬尘等五种污染物对环境的综合影响。

由于人类对空气中污染物浓度的敏感程度符合 S形曲线，因此，构造 S形变权函数。利

用该变权函数对各监测点的各种污染物浓度进行“动态加权”得到综合污染指标，再利

用综合污染指标进行排序和分类,从而得到影响空气质量的主要污染源的性质和种类。

问题三的分析：

本题主要考虑的问题有：(1)单污染源中含有多种污染物质，且每一项污染源中每
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种污染物的含量在总污染中的比重有很大的差异；（2）每一项污染源的排放浓度和排

放速度对空气污染有直接的关系；（3）每一项排放污染源的排放时间也有一定的差异，

这对各个时间段空气中的污染含量有很大的影响；（4）空气污染扩散与多种因素有关，

我们主要考虑每个地区的的地形、风向、风速和降雨量等因素。现有河北境内某一工厂

废气排放，以工厂废气排放为单污染源，且以氮氧化物为主要污染物质。本题通过对各

个时间段的排放量的不同可以求解该工厂方圆51公里分别在早上8点、中午12点、晚上9

点空气污染浓度分布，并进行空气质量等级划分。

问题四的分析：

上述我们已经建立了单污染源空气污染扩散模型，在此基础之上，我们利用多元分

析建立多污染源空气扩散模型。以汽车尾气为污染源，每辆汽车可以看成一个污染源。

假设每辆汽车的源强一样，且当地的风向、大小保持不变。由于每天有上下班高峰期，

空气污染浓度会有很大的变化，且在不同的位置如北京市的二环、三环、六环空气污染

浓度也不一样。我们可以在空气污染扩散模型的基础上具体分析，从而解决在不同的时

间点不同的位置空气污染浓度梯度变化及空气质量等级。

问题五的分析：

问题五要求根据已建立的模型和求解出的结果，分析总结影响空气质量的关键参

数，由问题二、三可得出京津冀地区的主要污染源和各主要污染物的性质、种类，由于

各地污染构成的不同且北京地区的技术水平要比京津冀地区的平均水平先进一些，因此

我们就整个京津冀地区和各省市的治理分别给出了可行性措施和建议。

3.符号的说明

mZ 距离地面的高度 U 排放口的平均风速

su 距地面 10m 处的平均风速 P 风速高度指数

x 距烟囱下风水平距离 y
该点与通过烟囱的平均风向轴线在水平

面上的垂直距离

z 从地面到任一点的高度 adT dZ 烟囱几何高度以上的大气温度梯度

y 垂直平均风向的水平横向扩散系数 z 铅直扩散系数

hC 排放浓度 hV 排放速度

t 扩散时间 Q 单位时间排放量

C 空间点污染物浓度 21  、 横向、铅直扩散参数回归系数

h 混合层厚度 n 反射次数

21 、 横向、铅直扩散参数指数 mH 烟囱的有效高度

H 烟囱的高度 H 烟气抬升高度

R 计算点源的直线距离 hQ 烟气热释放率

0n 烟气热状况及地表状况系数 1n 烟气热释放率指数

2n 排气筒烟气高度指数 PC 污染物项目 p的质量浓度值
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PIAQI 污染物项目 P的空气质量分指

数；
LOBP

京津冀地区的空气质量分指数及对

应的污染物项目浓度指数表中与 PC
相近的污染物浓度限值的低位值

n 污染物项目个数 AQI 空气质量指数

m
各项污染物空气质量分指数的

平均数
LOIAQI

京津冀的空气质量分指数及对应的

污染物项目浓度指数表中与 LOBP 对

应的空气质量分指数

nM 大于平均数的空气质量分指数 HiIAQI
京津冀地区的空气质量分指数及对

应的污染物项目浓度指数表中与

BPHi 对应的空气质量分指数

i
大于平均数的空气质量分指数

的个数
iHBP

京津冀地区的空气质量分指数及对

应的污染物项目浓度指数表中与 PC

相近的污染物浓度限值的高位值

Q
—对各个 PIAQI 加权后所得的综

合指数

4.问题假设

1.污染物的浓度在y、 z轴上的分布是高斯分布（正态分布）的；

2.污染源的源强是连续且均匀的；

3.气体污染物是理想气体，遵守理想气体方程；

4.取 x轴为平均风速方向，整个扩散过程中风的方向、大小不随时间地点的改

变而改变；

5.北京市某一天内风向大小不变且没有降雨量；

6.将每环等分成四份，假设每份上的所有汽车排放总量大致相同；

7.将每环等分成四份，假设每份上的车流量大致相同。

5.模型的建立与求解

5.1 模型一的建立与求解

5.1.1 模型一的建立：层次分析模型确定权重

国标计算公式如下

LOLOP
LOH

LOH
P IAQIBPC

BPBP
IAQIIAQIIAQI  )(

-
-

i

i
（1）

 nIAQIIAQIIAQIAQI ，，2,1max （2）
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在对国家标准的计算方式分析过程中，我们发现京津冀地区的空气质量指数基本上

都是该地区 5.2PM 或 10PM 的空气质量分指数，没有充分显示污染的程度，在此我们利用

层次分析法优化国家标准来解决这个问题。

构造成对比较矩阵

通过对指标之间两两重要程度进行比较分析和判断，层次分析法中表明对于两个不

能准确量化的量作比较时，我们常采用 1~9 的比例标度。令 A为成对比较矩阵，用来表

示同一层次各个指标相对重要性的判断值，根据 1~9 比例尺度得到以下评分规则：

表 1 评分规则

A指标

与 B指

标比较

绝对

重要

明显

重要

重要 稍微

重要

一样

重要

比较

不重

要

不重

要

明显

不重

要

绝对

不重

要

A指标

分数

9 7 5 3 1 1/3 1/5 1/7 1/9

注：2，4，6，8，1/2，1/4，1/6，1/8是上面评价值的中间值

由上面的评分规则就可以构造出成对比较矩阵 A,如下表所示：

表二空气质量指数评价矩阵 A

2SO CO 2NO 3O 5.2PM 10PM

2SO 1 5 5/3 5 5/7 5/7

CO 1/5 1 1/3 1 1/7 1/7

2NO 3/5 3 1 3 3/7 3/7

3O 1/5 1 1/3 1 1/7 1/7

5.2PM 7/5 7 7/3 7 1 1

10PM 7/5 7 7/3 7 1 1
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7171131151
737331353
7171131151
757553551

A

一致性检验

在得到了判断矩阵 A后，可以求得 A的最大特征根 max ，为了判断 A的不一致程度

是否在允许的范围内，需要对它的一致性进行检验，步骤为：

先计算一致性指标CI

1-n
n-max

CI （3）

然后计算判断矩阵一致性比率：

1.0
RI
CICR （4）

最后得到的结果如下表：

表 3

2SO CO 2NO 3O 10PM 5.2PM CI CR max

0.2083 0.0417 0.125 0.0417 0.2917 0.2917 0 0 6

5.1.2 模型二的建立：空气质量优劣等级优化模型

通过层次分析法得到各个污染物的权重之后，我们要将各个污染项目的空气质量指

数与其相应的权重相乘得到相应的综合指数 nQ

 nQQQQAQI ,,3,2,1max  （5）

5.1.3 模型的求解：

表 4

最后根据上面所求得空气质量指数，把它分为六个等级，从一级优，二级良，三级

轻度污染，四级中度污染，直至五级重度污染，六级严重污染。空气污染指数划分为 0

－8.3、8.3－16.7、16.7－25、25－33.3、33.3－50 和大于 50 六个级别。

5.2 模型二的建立和求解

5.2.1 第一小问的分析及解答

为准确了解京津冀地区的主要污染源及污染参数，我们根据的污染物排放结构特

征，分部门行业和能源消费类型，构建包括 5.2PM 、二氧化琉、氮氧化物、挥发性有机

空气质量

指数（AQI)

0~8.3 8.3~16.7 16.7~25 25~33.3 33.3~50 大于 50

空气质量

指数级别

一级 二级 三级 四级 五级 六级
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物 VOCS、扬尘的排放清单。清单是基于 2010 年的数据，采取自下而上方法（即按测数

据反演法）编制的。

（1）

表 5 2010 年京津冀地区污染物排放量 单位：万吨

5.2PM 二氧化硫 氮氧化物

北京市 13 30 27

天津市 14 51 29

河北省 129 267 165

总计 156 348 221

依照排放清单，2010 年京津冀地区共计排放了 156 万吨的一次 5.2PM 颗粒物，其中

北京市约 13 万吨，天津市约 14 万吨，河北省约 129 万吨；二氧化硫共排放 348 万吨，

其中北京市约 30 万吨，天津市约为 51 万吨，河北省约为 267 万吨；氮氢化物共排放 221

万吨，其中北京市约 27 万吨，天津市 29 万吨，河北省 165 万吨。

（2）

表 6 2010 年北京城区站点
5.2PM 来源所占的百分比

二次硫酸盐
机动车尾

气

化石燃料燃

烧
生物质燃烧 道路扬尘 冶金工业 土壤层

26.50% 17.10% 16.00% 11.20% 12.70% 6.00% 10.40%

表 7 2012 年京津冀工业废气排放情况

省市

工业二氧化硫占

地区二氧化硫的

比重（%）

工业氮氧化物占

地区氮氧化物的

比重（%）

工业烟（粉）占

地区烟（粉）的

比重（%）

北京市 63.2 48.1 46.2

天津市 96 82.4 70.2

河北省 92.4 67.8 85.41

由于京津冀地区 5.2PM 是首要污染物，对京津冀 5.2PM 进行了研究。结果表明，燃

煤、机动车和工业是最为主要来源。从相关数据分析，三地的主要污染源不尽相同。

北京机动车尾气排放对大气影响最明显。2010 年北京城区站点 5.2PM 来源中机动车尾气
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排放占 17.10%。天津、河北工业污染对大气影响较突出。2012，京津冀工业二氧化硫

排放量占二氧化硫排放总量的 91.2%；工业氮氧化物排放量占氮氧化物排放总量的

68.4%；工业烟（粉）尘排放量占烟（粉）尘排放总量的 82.6%。分省市看，天津工业污

染影响最大，工业二氧化硫占比、工业氮氧化物占比均高于北京和河北；河北工业烟（粉）

尘占比高于北京和天津。

（3）

表 8 2014 年上半年京津冀空气质量状况

地区

达标天

数比

（%）

重度及

以上污

染天数

（天）

5.2PM

( 3/mug )

10PM

（ 3/mug ）

2SO

（ 3/mug ）

2NO

（ 3/mug ）

京津冀 36.4 100 174 63 51

北京 43.6 25 92 125 31 58

天津 46.4 15 84 143 63 57

石家庄 18.9 62 141 237 80 59

从污染的分布特征来看，京津冀是我国区域性复合污染的典型地区。2014 年上半年，

京津冀地区重点城市 5.2PM 平均浓度为 100 3/mug ，其中，石家庄市 5.2PM 平均浓度为

141 3/mug 。

（4）

表 9 2010 年京津冀能源消耗情况 单位：万吨

地区 煤炭 焦炭 燃料油 汽油 煤油 柴油

北京市
2634.62 220.45 66.69 371.53 392.63 237.42

67.15% 5.62% 1.70% 9.47% 10.00% 6.06%

天津市
4806.79 663.91 143.69 205.12 21.4 333.54

77.85% 10.75% 2.32% 3.32% 0.35% 5.41%

河北省
27464.72 7319 38.53 238.75 7.34 691.94

76.80% 20.47% 0.11% 0.67% 0.02% 1.93%

2010年北京市燃煤2634.62万吨，占该地区能源消耗的67.15%；天津市燃煤4806.79

万吨，占该地区能源消耗的 77.85%；河北省燃煤 27464.72 万吨，占该地区能源消耗的

76.80%。

（5）

表 10 2012 年京津冀煤炭消费及废气排放情况

省市
煤炭消费量占本地区能

源消费总量的比重（%）

二氧化硫排放量占京

津冀区域的比重（%）

北京市 25.4 5.7

天津市 59.6 13.5
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河北省 88.8 80.8

2012 年，京津冀燃煤消费总量 38927 万吨。河北煤炭消费量占其能源消费总量的 8

8.8%，远远高于北京的 25.4%和天津的 59.6%。煤炭消费排放出大量二氧化硫，对大气

环境造成很大影响，2012 年河北二氧化硫排放量占京津冀的 80.8%。

（1）基于北京市污染物排放特点：能源和交通运输部门是污染物主要的来源，工

业过程为 5.2PM 的主要来源，燃煤、油品和非燃料排放（工业生产过程排放）是二氧化

硫、氮氧化物、挥发性有机物的主要来源。

（2）基于天津市污染物排放特点：能源部门（燃煤发电）是 5.2PM 排放的最大工业

排放，分燃料类型而言燃煤和非燃料的排放（工业生产过程排放）是主要来源。

（3）基于河北省污染物排放特点：能源部门（燃煤发电）是 5.2PM 的最大工业排放

源，工业过程为 5.2PM 的主要来源，居民和商业部门也贡献较大。燃煤和非燃料的排放

（工业过程排放）是二氧化硫、氮氧化物主要来源。河北燃煤消费对大气影响很严重。

5.2.3 模型二的建立：层次分析法构造变权函数

不妨设各个污染级别对应的数值分别为 1,2,3,4,5,6。本文对人和环境对空气污染

的抵抗能力进行分析以后，了解到如下内容:当空气污染的等级从 I 变化到 III 时，污

染物浓度较低，处于人与环境的承受范围之内时，人与环境对污染物浓度的增加表示不

敏感，即其权值变化比较缓慢；从 III 级变化到 IV 级时，污染物浓度已处于人与环境

的承受极限，空气质量已发生质的变化，这时污染物浓度的增加带来的影响变得显著，

即其权值变化非常大；而空气污染等级在 IV 和 VI 之间变化时，污染物浓度已经处于人

与环境的敏感范围以外，这时污染物浓度的增加所带来的影响并不显著，即其权值变化

再次趋于缓慢；而且随着污染物浓度的递增，其相应的权值也应呈现递增趋势，这样才

能突出主要污染物的影响。考虑到以上情况，构造 S形增长曲线以求出变权函数：

3 , 0( )
0, 0

x xf x
x

      


（6）

其中  ， ， 为待定的常数。

当 1x  ，即污染物浓度很低甚至无污染时空气质量较好，令相应的量化值

 1 0.05f  ；为了说明 I、II、III 级之间的相对变化的非显著性，令  3 0.25f  ；当 6x 

时，其值为 1，此时污染最严重。对应以上三个点，求得 0.35 3.48 0.52    ， ， 。

于是得到  f x 的具体表达式为：

30.35 3.48 0.52, 0( )
0, 0

x xf x
x

    


（7）

代入  1, 2...6ix i  的值可得从 I 到 VI 级空气质量类型所对应的量化值（即权值）分
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别为（0.05,0.12,0.25,0.8,0.92,1）。

S 变权函数图

（1）求权重矩阵及综合评判指标

在统计局官网将各项检测指标提取出来，构造出原始评判矩阵 43)(  ijrR ；再将元素

ijr 的值根据变换成污染类别，形成一个针对各个监测点不同污染物污染级别的矩阵 K。

K中对应元素代入变权量化矩阵，对量化矩阵中的每一行的指标做归一化处理，得到权

重矩阵W。具体归一化公式如下：

)(
)()()(

1)(
2

' xf
xfxfxf

xf i
TSPNOSO

i
x




（8）

然后利用系数加权法求得某监测点空气中污染物综合密度

 ijijj wrr
（9）

（2）综合空气质量级别的划分

由 S形变权函数的构造过程可知权值为空气质量级别的单值函数，因此在同类空气

质量级别下，各种污染物权重系数相同。可得到的各综合污染浓度对应的空气质量级别

如下表所示，利用该表即可对影响空气质量的主要污染源进行排序和分类。

表 11 污染物综合密度水平与对应污染级别

综合

空气质量

级别

I II III IV V VI

综合

污染密度

0~0
.07

0.07~
0.18

0.18~
0.30

0.30~
0.62

0.62~
0.93

0.93
以上

由 S形变权函数的构造过程可知权值为空气质量级别的单值函数，因此在同类空气

质量级别下，各种污染物权重系数相同.所以利用该表即可对各监测点进行排序和分类。

经过大量查阅空气质量评定方面的资料和统计数据。把三项污染物对空气的污染程

度分为 I、II、III、IV、V、VI 这 6 个等级如下表：
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表 12 污染物浓度范围与空气质量标准划分

空气质量级

别
烟尘 XNO 20S 5.2PM

I 0~0.120 0~0.05 0~0.05 0~0.035
II 0.120~0.300 0.05~0.100 0.05~0.15 0.035~0.075
III 0.300~0.500 0.100~0.150 0.150~0.250 0.075~0.115
IV 0.500~0.5626 0.150~03575 0.250~0.925 0.115~0.150
V 0.5625~0.625 0.3575~0.565 0.925~1.600 0.150~0.250
VI 0.625以上 0.565以上 1.600 以上 0.250以上

其中 I 代表空气质量优，II 代表空气质量良好，III 代表轻度污染，IV 代表中度污

染，V 代表中度重污染，VI 代表严重污染。根据空气质量级别的污染源的性质和种类。

经分析影响空气质量的主要污染源的性质和种类如下表：

表 13 京津冀地区污染物平均浓度( 3/mug )

地区 2SO （年）CO（年）
2NO （年）

5.2PM （年）
10PM （年）

3O （8小时）

天津市
47.4 1.671* 310 54 86 134.9 48.5

二级 一级 超标 超标 严重超标 一级

北京市
21.8 3.2* 310 56.7 85.9 115.8 197.2

二级 二级 二级 严重超标 超标 超标

河北省
66.6 1.485* 310 50.7 122.5 212.9 48.5

超标 二级 超标 严重超标 严重超标 一级

5.3污染物的扩散模型

对于污染物扩散的研究中，影响其扩散的主要因素有风向、风速、降雨、地貌等因

素。以下我们主要从风速、降雨两个因素分别研究对污染物扩散的影响。

5.3.1 模型的建立：优化高斯烟羽模型

风速的确定

300m 以下风速随高度的变化以单调上升型居多，总体上讲，风速随高度的变化符合

指数律:

P
suU )

10
Z( m （10）

其中：U 为距地面 mZ 处的平均风速，m s； su 为距地面 10m 处的平均风速，m s；

P 为风速高度指数，取值见表。

表 14 风速高度指数 P值表

帕斯奎尔稳

定度

强不

稳定

不稳

定

弱不

稳定
中性

弱稳定和

稳定



11

P 值 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

污染物在空间呈高斯分布（正态分布）的扩散模型，所谓正态分布函数形式有如下

关系：

]
2

)(exp[
2

1)( 2

2


uxxf 

 )(  x （11）

当有风时，平均风向（即 x方向）的湍流扩散大小小于平均风速（ 1.5m/ssu  ）的

平均输送速率，因此 x方向湍流扩散可以忽略不计。模型采用高架连续点源的地面浓度

扩散模型；但当风速很小时（ 1.5m/ssu  ）采用连续点源在微风条件下的扩散模式。

（1）小风和静风时(平均风速 1.5m/ssu  )

x方向的扩散不能忽略，目前小风和静风条件下大气扩散模式应用较多的是积分烟

团扩散模型、简化的积分烟团模型、360°均匀分布模型等。这里模型选择积分烟团扩

散模型，其表达式如下：

)
2

exp()
2

exp(]
2

)(exp[
)2(

2,,, 2

2

2

2

0 2

2

2
3

z

m

yx
m

HyUtxdtQHzyxC





 


）（ （12）

式中:积分可用有限区间的积分代替，根据经验，若扩散时间 t为N 小时，则积分限

取（ 5N  ）小时已经能到达很精确的程度。

其中扩散参数

1x y t    ， 2z t  （13）

hhVCQ （14）

当风速 0.5 /su m s 时认为是静风，按以上公式，取平均风速为 0.3~0.5m/s,水平方

向是按以污染源为圆心的同心圆上均匀分布的，然后利用连续性条件积分，整理得到静

风条件下高架连续点源污染物地面浓度模型为：

)
2

exp(
)2(

2,,,
2

2
3

z

m

z

m
H

RU

QHzyxC



）（ （15）

其中：R 为计算点源的直线距离，m；U 取平均风速为0.5m/s。

（2）有风时，并平均风速 1.5m/ssu 

以烟囱的地面位置为原点，下风向地面任一点 ( , )x y ，小于 24 小时取样时间的浓度：

Ay
U
QHzyxC

yzy
m )

2
exp()

2
(,,, 2

2


）（ （16）

其中：C为任意空间点污染物浓度， 3mg m ；Q为单位时间排放量，mg s；U 为
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排放口的平均风速，m s；x为污染源排放点至下风口向上任意一点的距离，m； y为为

该点与通过烟囱的平均风向轴线在水平面上的垂直距离，m； z为从地面到任一点的高

度，m； y 为垂直于平均风向的水平横向扩散系数； z 为铅直扩散系数； mH 为烟囱

的有效高度，m。其中 F的计算公式如下：









k

2

2
m

2
y

2
m ]}

2
)H(2nhexp[-]

2
)H-(2nh-[exp{

kn z

A


（17）

其中：h为混合层厚度，m； n为反射次数，这里取 = 4k 。

式中扩散参数 y ， z 按以下公式计算：

1 2
1 2,y zx x      （18）

其中： 1 、 2 为横向、铅直扩散参数回归系数； 1 、 2 为横向、铅直扩散参数指

数；

x为距烟囱下风水平距离，m。 mH 按下列公式计算：

HHH m （19）

烟气抬升高度 H 采用的公式：

(1)有风时，中性和不稳定的大气条件：

①当烟气热释放率 2100 / shQ KJ ，且烟气温度与环境温度的差值 35T K  时，烟

气抬升高度 H 计算公式：

1 2 1
0

n n
hH n Q H U   （20）

其中： H 为烟气抬升高度，m； 0n 为烟气热状况及地表状况系数， 1n 为烟气热释

放率指数， 2n 为排气筒烟气高度指数。

表 15 0n 、 1n 、 2n 的选取

地表情况(平原) n0 n1 n2

农村或城市远郊区 1.427 1/3 2/3

城市及近郊区 1.303 1/3 2/3

农村或城市远郊区 0.332 0.6 0.4

城市及近郊区 0.292 0.6 0.4

②当1700 / s 2100 / shKJ Q KJ 

   1 2 1 1700 400hH H H H Q       （21）
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其中：

   1 2 1.5 0.01 0.048 1700s h hH V D Q U Q U     （22）

其中： sV 为烟囱出口处烟气排放速度，m s；D为烟囱出口直径，m； 2H 按①计

算。

③ 1700 / shQ KJ 或者 35T K  时：

 2 1.5 0.01s hH V D Q U   （23）

(2)有风时，稳定的大气条件下，烟气抬升高度公式：

  1 31 3 1 30.0098h aH Q dT dZ U    （24）

式中： adT dZ 为烟囱几何高度以上的大气温度梯度，K m。

（3）静风和小风时， H 采用下式计算：

  3 81 45.50 0.0098h aH Q dT dZ    （25）

式 中 adT dZ 取 值 宜 小 于 0.01K m 。 当 0.0098 0.01adT dZ K m   时 ， 取

0.01adT dZ K m ，当 0.0098adT dZ K m  ， H 按①计算。

5.3.2 模型的求解

本文中可视为高架点源模式，且针对排放口处于高空位置的高架点源,将点源在地

面上的投影点O作为坐标原点,有效源位于Z轴上某点,Z H 。若假设污染物到达地面

后被完全吸收,不存在反射浓度的累加,那么污染物的浓度计算公式为:

)])((
2
1exp[),,,( 2

2

2

2

zyzy

Hzy
U
QHzyxC




 （26）

若要计算高架点源的地面浓度公式,则可令 0z  , 得:

)](
2
1exp[),0,,( 2

2

2

2

zyzy

Hy
U
QHyxC


 （27）

依据上式,若进一步令 0y  ,则可得到沿x轴线上的浓度分布公式:

）（ 2

2

2
exp),0,0,(

zzy

H
U
QHxC


 （28）

式(26)和式(27)是在估算大气污染时经常选用的计算公式，其估算值与孤立高架点

源附近的环境监测数据比较一致。

扩散系数的选择

根据国家标准（GB/T13201-1991）制定地方大气污染物排放标准的技术方法的规定，

划分大气稳定度的级别，共分为 6级 A-F，A 为极不稳定，F为及稳定。扩散系数 y 、 z
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的大小与大气湍流结构、高低高度、地面粗糙度、排放持续时间、抽样时间间隔、风速，

以及离开排放源的距离等因素有关，按照 Pasquill 的分类方法，随着气象条件稳定性

的增加，大气稳定度可以分为 6级 A-F，A 为极不稳定，F为及稳定。有风湿的扩散系数

（ y 、 z ）的确定采用 Briggs 给出一套扩散参数。根据河北省的气象资料，我们选择

大气稳定度为 D的扩散系数。

表 16 扩散系数的计算方法

大气稳定度 y z

A 5.0)0001.01/(22.0 xx  x2.0

B 5.0)0001.01/(16.0 xx  x12.0

C 5.0)0001.01/(11.0 xx  5.0)0002.01/(08.0 xx 

D 5.0)0001.01/(08.0 xx  5.0)0015.01/(06.0 xx 

E 5.0)0001.01/(06.0 xx  )0003.01/(03.0 xx 

F 5.0)0001.01/(04.0 xx  )0003.01/(016.0 xx 

根据题意， smU /3 ， mH 50 ，早上 9点至下午 3点期间， 3/92.406 mmgCh  ，

sVh /m
3

10 3 ，晚上 10 点至凌晨 4 点期间， 3/1160 mmgCh  ， sVh /m
6

95 3 ，

mR 4101.5  。

早上 8点和晚上 9点都属于不排放时间，假定风速不变，在 x方向上处于正态分布，

于中午 12 点处于排放污染物时间，可以利用已建立模型进行求解。利用 Matlab 软件计

算，可以分别求得在早上 8点、中午 12 点、晚上 9 点空气污染浓度分布和空气质量等

级。

时

间

距离

（公里）
1 2 3 4 5

早

上 8点

氮氧

化物浓度

（ug/m3）

0.34
0.43

3

0.12

7
0.11

0.04

3

空气

质量等级
IV V III II I

中

午 12 点

氮氧

化物浓度

（ug/m3）

1.53

9

0.87

5

0.23

6
0.13 0.09

空气

质量等级
VI V IV III II
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晚

上 9点

氮氧

化物浓度

（ug/m3）

0.25 0.41 0.38
0.15

1
0.06

空气

质量等级
IV V V III II

为了更直观的得到二氧化氮的排放情况，将上述高斯烟羽扩散模型公式用Matlab软

件作出中午12点氮氧化物浓度分布图为：

图7 基于高斯烟羽模拟

二氧化氮浓度布图

由于污染物的组成复杂，其中很多物质会溶于水，即发生雨洗作用。本题所研究的

污染物质是二氧化氮，易溶于水，所以在对污染物扩散的研究过程中，降雨这一因素是

不可忽视的，而且降雨量的多少也是影响其扩散的主要因素。在我们研究的过程中，首

先假设当降雨量>5mm 时，认为其不会多污染物的扩散起到作用，所以在处理降雨量数据

时，把降雨量≤5mm 的数据进行处理。进而来研究降雨量对污染物扩散的影响：

构建降雨量与二氧化氮之间关系，通过 SPSS 软件进行因子分析及回归分析如下：

表 17 模型检验表

模

型 R

R

方

调整 R

方

标准估

计的误差

更改统计量

R

方更改

F 更

改

d

f1 df2

Sig.

F 更改

1 .

998

.99

6

.994 1.791 .99

6

393.

045

4 6 .000
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a. 预测变量: (常量), xNO

b.自变量: 降雨量

表 18 模型系数表

模型

非标准化

系数

标

准系数

t

Si

g.

相关性

共线性统

计量

B

标

准误差

试

用版

零

阶 偏

部

分

容

差

VI

F

1 (

常量)

78

.595

12

.871

6.

107

.0

01

N

O2

-2

.133

.4

73

-.

851

-4

.512

.0

04

-.

957

-.

879

-.

114

.0

18

56

.112

通过表格我们可以看出 xNO 的扩散受到降雨量的影响。由于 xNO 溶于水，进而会加

速其落地速度，进而会形成酸雨等自然灾害。

5.4 模型的建立与求解

设 1,2,3,...)j  ...,3,2,1( iQij 为在 i位置第 j辆汽车的源强， iC 表示在 i位置的空气

污染总浓度，有

 


i zyzy

ij
i

Hzy
U
Q

HzyxC )])((
2
1exp[),,,( 2

2

2

2


（29）

计算面浓度公式,则可令 0z  , 0H 得:

）（ 
i yzy

ij
i

y
U
Q

yxC 2

2

2
exp)0,0,,(


（30）

由于有上下班车流量比平常时间多，所以 j的数量会增加，从而导致 iC 会上升。

为了确定北京市二环、四环和六环的空气污染浓度，我们选取每环附近的几点监测

点，从而了解污染浓度分布规律。

查找相关资料，得知13日至15日北京市各监测点的空气污染浓度如下表所示

表19

日期 1月 13 日 1 月 14 日 1 月 15 日

城市监测点 AQI
质量

等级
AQI

质量

等级
AQI

质量

等级

二环

以内

万寿西

宫
117

轻度

污染
435

严重

污染
115

轻度

污染

天坛 454
严重

污染
436

严重

污染
206

重度

污染

官园 470
严重

污染
428

严重

污染
182

中度

污染
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三至

四环

海淀区

万柳
464

严重

污染
266

重度

污染
26 优

奥体中

心
450

严重

污染
402

严重

污染
163

中度

污染

五至

六环

定陵 387
严重

污染
239

重度

污染
21 优

古城 446
严重

污染
303

严重

污染
44 优

由表可知二环、四环和六环的空气污染浓度呈相应的近似正态规律。

由于有上下班车流量比平常时间多，所以 j的数量会增加，从而导致 iC 会上升。

假设从16日开始北京启动汽车单双号限行交通管制措施，即表示道路上行驶的车辆

数将减少一半，从而减少排放量浓度。

结合一天不同时间段和不同地段的车流量不同两个因素，我们采用灰色预测模型对

16日的空气污染进行预测。

令：

)(),...,(),()0( 21 nxxxx  （31）

作一次累加生成， k

 mk xx 消除数据的随机性和波动性

令：

1m

有： ))(),...,(),(()(),...,(),()0( 121121 nnn xxxxxxxxx   （32）

x可建立百花方程：

uaxdtdx / 即 )1,1(gm （33）

该方程的解为：

aueauxxk /)/( 11  （34）

查找资料可知北京市车流量高峰期为早上9点和晚上5点左右。

预测的结果如下表：

表20

时间

早上 8
点

26 18 19
1

0
0.54 30 40

中午

12 点
66 12 80 8 0.36 12 61

晚上 9
点

31 11 0 6 0.43 28 51
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5.5 问题五的解答

5.5.1 分析总结影响空气质量的关键参数

（1）

表 21 京津冀地区污染物燃料来源所占百分比

煤

炭

非燃料（工业、农业生产

过程等）
油品

生物质

燃料

5.2PM 25% 49% 4% 15%

二氧化硫 61% 13% 22%

氮氧化物 47% 16% 18%

氨气 98%

挥发性有机

物(
SVOC ) 53% 19%

分燃料排放：煤炭是京津冀地区主导性的染料污染来源，占京津冀地区 5.2PM 25%

的排放，二氧化硫和氮氢化物京津冀总排量的 61%和 47%，非燃料排放（工业、农业生

产过程等）占京津冀地区 5.2PM 颗粒物总排放量的 49%。二氧化硫和氮氢化物总排量的

13%和 16%,氨气排放总量的98%，挥发性有机物总排放量的53%。油品在京津冀地区 5.2PM

颗粒物排放、氮氢化物和挥发性有机物排放总量上的比例分别为 4%、22%和 18%。生物

质燃料在京津冀地区的 5.2PM 颗粒物排放和挥发性有机物排放总量上的比例分别为 15%

和 19%。

（2）

表 22 京津冀地区污染物行业来源所占百分比

燃煤

发电
钢铁，水泥在内的工业生产

居民和商业

部门

PM2.5 9% 49% 32%

二氧化硫 69% 12% 14%

氮氧化物 47% 17% 6%

挥发性有

机物
25%

分行业贡献：:从排放总量上，能源部门（燃煤发电）是京津冀地区最大的污染源，

燃煤发电占京津冀地区 5.2PM 颗粒物 9%的排放，二氧化硫和氮氢化物京津冀总排量的

69%和 47%。包括钢铁、水泥、制砖等在内的工业生产过程是京津冀地区的第二大污染源，

共占该地区 5.2PM 颗粒物总排放量的 49%，二氧化硫和氮氧化物总排量的 12%和 17%。居
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民和商业部门是京津冀地区的是第三大污染源，共占该地区 5.2PM 颗粒物总排放量的

32%，二氧化硫和氮氧化物总排放量的 14%和 6%，挥发性有机物总排放量的 25%。

5.5.2 各省市的可行性措施：

北京市：（1）在关停北京市市内燃煤电厂的基础上，进一步加快提高可再生能源

电力在北京市电力消费总量的比例，提高北京市分布式太阳能推广力度和使用比例，城

市外用电比例应提高从周边区域引进风电等可再生能源电力；（2）关停现有的全部钢

铁厂和部分水泥窑安装布袋除尘器，禁止新建水泥厂；（3）轻型汽油车和重型柴油车

全部实行国六标准，将新能源公共汽车和出租车司机的比例提高到 40%以上；（4）加快

电力部门的末端治理，所有火电实施烟气脱硫脱硝治理，采用低氨燃烧技术，安装布袋

除尘器；减少工业生产过程的挥发性有机物排放。

天津市：（1）提高天津市风电、分布式太阳能推广力度和使用比例，大幅度降低

煤炭在能源消费中的比例；（2）加大油品及相关产品生产过程的污染治理，完成脱硫

改造，减少挥发性有机物的排放；（3）关停部分水泥厂、钢铁厂，对现有的水泥窑安

装布袋除尘器，禁止新建水泥厂和钢铁厂；（4）加快电力部门的治理，所有现有电厂

实施洋气脱硫脱硝治理，采用低氨燃烧技术，安装布袋除尘器，并在加速末端挚爱的基

础上，进一步关停部分现有煤电厂。

河北省：（1）最大限度的挖掘区域雷可再生能源发电潜力以替代燃煤发电；（2）

加快关停部分钢铁厂、焦化厂、水泥厂，禁止新建钢铁厂、焦化厂、水泥厂；（3）钢

铁厂实施烟气脱硫，高效除尘技术，水泥窑安装布袋除尘器；（4）加快电力部门的治

理，所有现有电厂实施洋气脱硫脱硝治理，采用低氨燃烧技术，安装布袋除尘器，并在

加速末端挚爱的基础上，进一步关停部分现有煤电厂；（5）加强民用和小规模商业炉

灶的改造，使民用燃料由燃煤向燃气转化，禁止农业废弃物焚烧

5.5.3 建议：

就整个京津冀地区而言，河北省市污染治理的重点，在北京、天津、河北各自治理

的基础上，应尽快建立区域性的大气污染防治协作机制，并将治理和扶持的重点向河北

省倾斜。因为北京地区的技术水平要比京津冀地区的平均水平先进一些，在北京地区可

提升的污染物去除技术以及节能减排技术，在京津冀地区进行普遍应用的话，会有更高

的减排潜力。当然因为各地污染构成的不同，各项措施的减排效力会有差异，具体实现

也应作出相应调整

（1）在京津冀区域大幅度限制燃煤使用，尤其是电力行业煤炭使用，不在新建燃

煤发电厂，最大程度发掘周边可再生能源潜力，用可再生能源发电替代燃煤发电。

（2）关停、整治水泥厂、炼钢厂等高污染高能耗行业，大力推广燃气锅炉替代燃

煤锅炉。

（3）全面改造民用和小规模商业炉灶，使民用燃料由燃煤向燃气转化，禁止农业

废弃物焚烧。

（4）应尽快统一京津冀三地排放标准和环境质量标准，明确环保总体目标和指标

体系，根据主体功能去划进行区域生态保护红线和环境质量红线的划定、推动区域排放

等方面统一环境保护与建设规划、统一排放标准、统一油的使用标准、统一治理标准，

对河北省在执行中给予相应的资金支持。同时进行一体化环境保护规划的制定并强力执

行，才是推进大区域生态环境协同保护与建设的制度保障。

（5）广泛利用媒介手段重复倡导和引导低碳生活。京津冀即是经济大区域也是人

口大区域，经济和人口规模均是直接影响和决定生态环境的重要因素。人口多消耗的资

源和能源就多，所以，形成节能降耗型消费意识和消费模式，以潜移默化的影响人们的
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消费习惯，应借鉴发达国家的经验，充分利用媒介不间断宣传倡导低碳生活方式，让“低

碳出行、绿色消费、不用或少用一次性产品”等生活中的每一个环节的节约意识深入人

心，让“减少浪费和奢侈消费，就能减少能源消耗”的理念贯彻到每个人的行为中。

我们仅从各措施物理减排潜力的角度，在暂不考虑经济代价的情况下，建议减排的

途径。一些措施可能带来相关的区域性问题。例如，在完全无法控制京津冀地区城市生

活生产能源需求增长的情况下，关停、转移电厂和工厂将加重其他地区污染状况。所以，

在具体实施过程中，还需综合考虑减排潜力、经济代价和更大区域范围内的可持续发展。

6.模型的优缺点

1.优点：

（1）运用层次分析法计算出各个污染项目的权重值来决定其在最后的排序中所占

的比重，能够更加准确地反应城市的空气污染状况。

（3）查阅的数据比较全面，能够更加直观地分析出影响空气质量的主要污染源的

性质和种类。

（4）应用了 S型变权函数，符合人类对污染物浓度的敏感程度。从而更加客观、

真实、贴近实际的反应了京津冀地区的污染水平；计算综合指标，充分考虑了各种污染

源对整体空气质量的影响，避免了通常情况下只考虑流程首要污染物的计算方法而忽略

次要因素的缺点；参照国标中关于空气污染级别的划分，使得空气质量分类结果更加具

有真实性。

（5）采用高斯烟羽扩散模型得到污染物浓度分布图，该模型是普通高斯烟团模型

的改进和优化，使该模型具有更广的使用范围。结合风向、风速以及降雨量对污染物扩

散的影响。通过数据的模拟，画出了该模型的 Matlab 仿真图，证明了该模型的合理性。

（6），考虑到高斯烟羽模型的局限性，建立了“优化高斯烟羽模型”。该模型有

较好的实用价值，可以直观地描述出空气污染的浓度分布，对一定半径的区域进行浓度

分析，了解该区域内空间任意一点的空气污染浓度，从而确定空气质量优劣等级。

2.缺点：

（1）由于查阅的数据的时间跨度较大，数据的时效性比较差，无法更好地反映当

前空气质量的具体情况。

（2）考虑到京津冀地区的实际环境影响，该模型还需要进行多个方面的验证以便

于更好地优化。

（3）只选择了五种主要污染项目对空气质量的影响进行研究，评价空气质量还不

够全面。据环境质量标准 963095GB 介绍，城市大气污染监测项目有 10 种，实际可能

更多。因此在模型改进中应该采集其他污染源的浓度，将其考虑后综合计算空气质量标

准。

（4）模型在建立时没有考虑地形地貌等因素对污染物浓度扩散分布的影响，实际

的扩散情况可能因地形条件的复杂化而有所改变。由于扩散是一个非常复杂、影响因素

众多的过程，上述方法还有一定的局限性，有待于进一步检验。

（5）文中假定风向大小不变，这导致只能求出单侧的污染气体分布，会使计算数

据与实际数据有一定的误差。

（5）由于知识的局限性，我们只能做到粗略的对问题进行分析建模。仅仅考虑了

问题的主要方面，忽略了全面性。在下一步研究中，我们将从地形地势等方面对污染物

的扩散进行研究。推广：可利用实时对风向大小的测量从而确定任意时刻的浓度分布情

况，该模型可推广到气象预测等大气领域的研究。
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附录：

基于高斯烟羽模拟垃圾焚烧炉浓度分布图程序代码：

%基于高斯烟羽模拟垃圾焚烧炉浓度计算及图像绘制
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clear all;

[x,y]=meshgrid(0:20:5000,-2000:20:2000); %设定网格

Q=406.92; %NOx的源强

sigy=0.08*x.*(1+0.0001*x).^(-0.5);%y方向烟气扩散系数

sigz=0.06*x.*(1+0.0015*x).^(0.5);%z方向烟气扩散系数

H=[ 130.5362776 132.7538462 119.9039121 120.3678051

120.4165713 120.8539326 126.8520578 132.2781406];%泄漏源有效高度

u=1./[ 2.137078652 2.047244094 2.706501548 2.675399361

2.672171254 2.643564356 2.305128205 2.065873016];%各个方向的速度

f=[ 0.033536585 0.042682927 0.079268293 0.384146341

0.240853659 0.082317073 0.067073171 0.070121951];%风频

s=size(u);%计算 u的元素个数，以便设置循环次数

for i=1:s(2)

Qpi=Q./(pi*u(i)*sigy.*sigz+eps);%计算公式第一部分

ex1=exp(-0.5*(y./(sigy+eps)).^2);%计算公式第二部分

ex2=exp(-0.5*(H(i)./(sigz+eps)).^2);%计算公式第三部分

X1(:,:,i)=Qpi.*ex1.*ex2*f(i);%计算扩散气体浓度高维数组

end
X=X1;
for j=2:s(2)

X(:,:,j)=X(:,:,(j-1))+X(:,:,j);%计算扩散气体浓度高维数组各二

维数组之和
end

X2=1000000*X(:,:,s(2));%计算求和后最终扩散气体浓度

mesh(x,y,X2);

xlabel('x 轴向距离(m)'),ylabel('y 轴向距离(m)'),zlabel('气体扩散

浓度'),
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title('基于高斯烟羽模拟垃圾焚烧炉浓度分布图');

附表一：

AQI h24/5.2PM h24/10PM h24/CO h24/2NO hO 24/3 hSO 24/2

66 60 167 1.069 38 73 19

161 111 147 1.387 82 18 24

208 115 150 1.369 97 15 24

223 117 153 1.367 95 16 24

239 124 160 1.375 93 31 25

245 127 165 1.383 72 48 25

244 131 168 1.388 50 72 26

228 134 172 1.394 48 98 26

231 138 175 1.399 44 123 27

225 141 178 1.396 40 149 27

208 143 180 1.38 40 170 26

202 145 182 1.355 45 185 26

207 146 185 1.334 54 194 26
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