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基于空气质量模拟的江苏省大气污染物
排放清单比较研究

摘要
大气污染物排放清单是空气质量模

拟和空气污染治理的重要依据．本研究
比较分析了两套覆盖江苏省的 ２０１７ 年
大气污染物排放清单，即分别由上海市
环境科学研究院、江苏省环境科学研究
院编制的 “长三角清单” 和 “江苏省清
单”，并结合区域空气质量模型 ＣＭＡＱ 评
估不同清单对长三角地区 ２０１７ 年 １、４、
７、１０ 月的空气质量模拟的影响．清单比
较结果表明，除二氧化硫（ＳＯ２）以外，江
苏省清单估算的各污染物排放量较长三
角清单低．通过与观测数据比较，发现两
套清单对 ＳＯ２、氮氧化物 （ ＮＯｘ ）、臭氧
（Ｏ３）和细颗粒物（ＰＭ２􀆰 ５）的模型模拟性
能均较好．江苏省清单与长三角清单两
者的模拟结果空间分布接近，其中江苏
省清单模拟的 ＰＭ２􀆰 ５和 Ｏ３ 在长三角多数
地区略低于长三角清单的模拟结果（１
月 Ｏ３ 除外）．江苏省清单与长三角清单
均能够用于空气质量模式模拟，可为江
苏地区的细颗粒物和光化学烟雾污染的
控制策略制定提供参考．
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０　 引言

　 　 近年来，我国以光化学烟雾（Ｏ３）和细颗粒物（ＰＭ２􀆰 ５）污染为主的

大气污染问题突出［１］，它危害人体健康、降低能见度，也对环境质量

及气候产生不利影响［２⁃４］ ．高强度的人为源排放是造成我国空气污染

的重要原因之一［５］，因此，控制人为源排放是减轻空气污染的重要举

措．例如，Ｚｈａｎｇ 等研究表明，２１０３—２０１７ 年间，我国“大气十条”的实

施使得我国 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度下降 ２０ μｇ ／ ｍ３［６］ ．
大气污染物排放清单可量化各人为源大气污染物的排放强度，

并描述污染物排放随时间和空间的变化特征，是开展空气质量模拟、
制定科学有效的排放控制策略的重要依据［７］ ．近 ２０ 年来，全球尺度和

区域尺度的大气污染物排放清单一直在更新和发展中，清单结果表

明，全球人为源排放量仍呈现出增长的趋势［８⁃９］ ．在我国积极治理空气

污染的背景之下，京津冀、长三角和珠三角等地区的大气污染物排放

呈现明显下降趋势［１０⁃１１］ ．这些地区也对应着高人为源排放，如长三角

地区每单位面积二氧化硫（ＳＯ２）、氮氧化物（ＮＯｘ）、非甲烷挥发性有

机物（ＮＭＶＯＣｓ）、细颗粒物（ＰＭ２􀆰 ５）和氨气（ＮＨ３）的排放强度分别是

全国平均的 ２􀆰 ３、４􀆰 ５、５􀆰 ２、３􀆰 ４ 和 ３􀆰 ０ 倍［１２］ ．将不同大气污染物排放清

单应用于空气质量模型时，排放量估算的差异将影响模型模拟的污

染物浓度和模拟性能．例如，Ｚｈｏｕ 等对比了江苏省清单、长三角清单

和中国多尺度排放清单 （Ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ，
ＭＥＩＣ），发现江苏省清单模拟得到的 ＰＭ２􀆰 ５、ＳＯ２、Ｏ３ 质量浓度和观测

值更接近［１３］ ．
江苏省位于中国东部，是我国经济发展相对发达的地区，其大气

污染物排放总量也是我国排放最高的地区之一［１４］ ．高排放造成江苏

省大气污染严重，多站点的 ＰＭ２􀆰 ５、Ｏ３ 观测质量浓度均超过国家空气

质量标准［１５⁃１６］ ．Ｈｕａｎｇ 等［１４］建立了 ２００７ 年江苏省核心城市的主要人

为空气污染物和挥发性有机物物种的排放清单，排放物空间上主要

集中在沿长江的城市和工业区．Ｆｕ 等［１７］更新了江苏省 ２０１０ 年的排放

清单，发现所有污染物的排放量都发生了显著变化，从 ２００５ 年到

２０１０ 年，ＳＯ２ 的排放量下降了 ４９％，ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５的排放量也在持续下

降，ＮＯｘ 排放仅增加了 １􀆰 １％，ＶＯＣｓ 的排放增加 １１０％．此后，Ｚｈｏｕ 等［１３］



　 　 　 　也对江苏省排放清单做出更新，发现大多数物种的

点源排放占比显著提高，与中国排放清单（ＭＥＩＣ）相
比，ＮＯｘ 排放的空间分布与观测更加一致．

本研究将对比分析江苏省环境科学研究院编制

的《２０１７ 年江苏省大气污染物排放清单》和上海市

环境科学研究院编制的《２０１７ 年长三角地区大气污

染物排放清单》这两套数据中对江苏省大气污染物

排放的估算，并利用空气质量模型 ＣＭＡＱ 分别对排

放清单进行模拟验证，以评估不同清单对空气质量

模拟的影响．

１　 研究方法和数据

１􀆰 １　 源排放清单

本研究比较分析了两套覆盖江苏省的大气污染

物源排放清单：１）江苏省环境科学研究院编制的

《２０１７ 年江苏省大气污染物排放清单》 （以下简称

“江苏省清单”）；２）上海市环境科学研究院编制的

《２０１７ 年长三角地区大气污染物排放清单》 ［１７］（以
下简称“长三角清单”）．两套清单均采用“自下而

上”的估算方法，覆盖农业、交通、居民、工业和扬尘

五大类别，江苏省清单分辨率为 ３ ｋｍ×３ ｋｍ，长三角

清单分辨率为 ４ ｋｍ× ４ ｋｍ，包含对 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＣＯ、
ＮＭＶＯＣｓ、ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５和 ＮＨ３ 等主要污染物的估算．

１􀆰 ２　 模型设置

本研究采用源导向的 ＣＭＡＱ（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｍｕｌｔｉ⁃
ｓｃａｌｅ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ）空气质量模型 ｖ５􀆰 ２ 版本［１８］ 以及

ＳＡＰＲＣ⁃０７［１９］的光化学机理评估不同源排放清单对

空气质量模拟的影响．其中，本研究使用的 ＣＭＡＱ 模

型增加了硫酸盐、硝酸盐和二次有机气溶胶的非均

相生成途径，模型更新的细节见此前研究［２０⁃２２］ ．模拟

区域如图 １ 所示，包括长三角地区（江苏省、上海市、
浙江省、安徽省），长三角以外的山东省、河南省、湖
北省、江西省、福建省部分地区以及部分海域．模拟

的空间分辨率为 ４ ｋｍ×４ ｋｍ，网格数为 ２３８×２６８，模
拟时间为 ２０１７ 年 １、４、７、１０ 四个月．气象场由 ＷＲＦ
模 型 （ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ ）
ｖ４􀆰 ０［２３］提供，初始条件和边界条件采用国家环境预

测中心（ＮＣＥＰ）ＦＮＬ 全球再分析资料［２４］ ．
本研究模拟了两个方案（表 １），模拟区域中的

江苏省分别采用江苏省清单和长三角清单估算的人

为源大气污染物排放．两方案中，长三角除江苏省以

外地区（上海市、浙江省和安徽省）均采用长三角清

单［１４］，长三角以外的地区则采用了清华大学 ＭＥ⁃

图 １　 模拟区域

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ

ＩＣｖ１􀆰 ２ 网格化清单 （ ２０１４ 年），分辨率为 ０􀆰 ２５° ×
０􀆰 ２５° （ ｈｔｔｐ： ∥ ｗｗｗ． ｍｅｉｃｍｏｄｅｌ． ｏｒｇ ）． 本研究根据

ＭＥＩＣ 清单中农业、工业、能源、交通和居民生活排放

源等各类源 ＶＯＣ 物种的质量占比（即 ＶＯＣ 化学物

种分配廓线）将长三角清单和江苏省清单的 ＶＯＣ 总

量分配至各 ＶＯＣ 物种［２５］ ．生物排放源由 ＭＥＧＡＮ 模

型 ｖ２􀆰 １［２６］提供．美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）的
火源清单（ＦＩＮＮ）提供了露天燃烧源的排放［２７］ ．

表 １　 本研究采用的人为源排放清单

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

模拟方案 江苏省 江苏以外的长三角地区 长三角以外地区

方案 １ 江苏省清单 长三角清单 ＭＥＩＣ

方案 ２ 长三角清单 长三角清单 ＭＥＩＣ

１􀆰 ３　 模型评估

本研究将 ＣＭＡＱ 模拟的各污染物浓度与地面观

测数据比较以评估模型的模拟性能．污染物的观测

值从中国国家环境监测中心的发布网站（ ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｍｅｅ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｈｊｚｌ ／ ｄｑｈｊ ／ ）获取，包括 ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３

和 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度．用于评估的统计参数包括归一化

平均偏差（ＮＭＢ，其量值记为 ηＮＭＢ）、归一化平均误

差（ＮＭＥ，其量值记为 ηＮＭＥ）、相关系数（ ｒ）等，其计

算公式分别如下：

ηＮＭＢ ＝
∑（Ｐ ｊ － Ｏ ｊ）

∑Ｏ ｊ

， （１）

ηＮＭＥ ＝
∑ ｜ Ｐ ｊ － Ｏ ｊ ｜

∑Ｏ ｊ

， （２）

６０７
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ＬＩ Ｘｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．



ｒ ＝ －
∑［（Ｐ ｊ － 􀭵Ｐ） × （Ｏ ｊ － Ｏ）］

∑（Ｐ ｊ － 􀭵Ｐ） ２ × ∑（Ｏ ｊ － Ｏ） ２
， （３）

式中，Ｏ ｊ 代表某小时的观测值，Ｐ ｊ 代表某小时的模

拟值，􀭺Ｏ 是观测值的平均，􀭵Ｐ 是模拟值的平均．Ｅｍｅｒｙ
等［２８］对统计参数 ＮＭＢ、ＮＭＥ 用于 Ｏ３ 和 ＰＭ２􀆰 ５的推

荐标准分别为 ［ － １５％ １５％］、 ［ － ２５％ ２５％］ 和

［－３０％ ３０％］、［－５０％ ５０％］．

２　 研究结果

２􀆰 １　 不同排放清单的比较

图 ２ 比较了江苏省清单和长三角清单中估算的

２０１７ 年江苏省各行业排放的大气污染物排放量．江
苏省清单的 ＣＯ、ＳＯ２、ＮＯｘ、ＶＯＣｓ、ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５和 ＮＨ３

的年排放总量分别为 ５ ８９５、６６７、９１８、１ ２１８、１ １７５、
５０７ 和 ４１３ ｋｔ，除 ＳＯ２，其他污染物的年排放量均低

于长三角清单．在这之中，ＮＯｘ 的年排放总量基本与

长三角清单的估算结果相当；ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５的年排放

总量相对于长三角清单分别低 ９％和 ４％；ＶＯＣｓ 的年

排放总量相对于长三角清单低 １５％．两套清单估算

的 ＣＯ、ＮＨ３ 和 ＳＯ２ 年排放总量呈现较大差异，江苏

省清单的 ＮＨ３ 和 ＣＯ 排放相对于长三角清单分别低

３４％和 ５１％，而 ＳＯ２ 的年排放总量较长三角清单

高 ７２％．

图 ２　 江苏省清单（ＪＳ）与长三角清单（ＹＲＤ）
中江苏省大气污染物排放量的比较

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ
ＪＳ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ ＹＲＤ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ

如图 ２ 所示，长三角清单和江苏省清单中，江苏

省各大气污染物排放的行业分布较为相似，但也存

在一定的差异性．其中，ＣＯ、ＳＯ２ 和 ＶＯＣｓ 均主要来自

工业源排放，占比分别为 ８２％（长三角清单）和 ８１％
（江苏省清单）、８４％（长三角清单）和 ９１％（江苏省

清单）、５７％（长三角清单）和 ８７％（江苏省清单）；

ＮＯｘ 则主要来自于交通源排放，分别占比 ６９％（长三

角清单）和 ６４％（江苏省清单），与江苏省城市化程

度较高、汽车保有量大的特征相符，其次来自工业

源，约占 ２８％ ～ ３５％；ＮＨ３ 则主要来自农业源排放，
分别占比 ８８％（长三角清单）和 ９３％（江苏省清单）；
一次颗粒物 ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５主要由扬尘源和工业源贡

献．因此，两清单中各污染物的主要排放源相同，而
存在的差异性主要表现如下：

１） 长三角清单和江苏省清单中工业源贡献的

ＣＯ 和 ＳＯ２ 年排放量差别较大．例如，长三角清单中

工业源 ＣＯ 排放约为江苏省清单的 ２ 倍，而工业源

ＳＯ２ 排放则为江苏省清单估算结果的 ５４％．
２） 长三角清单估算结果表明江苏省居民源贡

献的 ＶＯＣｓ 排放较高，约为江苏省 ＶＯＣｓ 总排放的

２２％，而在江苏省清单中，居民源 ＶＯＣｓ 排放几乎可

忽略．
３） 江苏省清单中，农业源 ＮＨ３ 的年排放总量相

比长三角清单低 ３０％（约 １７２ ｋｔ），是造成两者 ＮＨ３

排放总量差异的主要原因．江苏省清单缺少对交通

源 ＮＨ３ 排放的估算．有研究表明，机动车排放可能是

城市地区 ＮＨ３ 的重要来源［２９］ ．根据长三角清单，交
通源 ＮＨ３ 排放约占全省 ＮＨ３ 总排放的 ２％．此外，长
三角清单中居民源 ＮＨ３ 排放约为江苏省清单对应

ＮＨ３ 排放的 １０ 倍．
江苏省清单和长三角清单排放的空间分布差异

如图 ３ 所示．江苏省清单中 ＣＯ、ＮＨ３ 排放在绝大部

分地区低于长三角清单；而江苏省清单中 ＣＯ 排放

在徐州市和长江沿岸部分地区比长三角清单高

１ ０００ ｔ ／ ａ，江苏省清单 ＮＨ３ 排放在南京市和苏州市

比长三角清单高 １０～２０ ｔ ／ ａ．ＳＯ２ 的排放与之相反，江
苏省清单在大部分地区比长三角清单高 ５０ ｔ ／ ａ，长
江沿岸部分地区除外．江苏省清单 ＶＯＣｓ、ＮＯｘ、ＰＭ１０

和 ＰＭ２􀆰 ５的排放在部分地区高于长三角清单．例如，
江苏省清单中，苏中和苏南地区的 ＶＯＣｓ 排放比长

三角清单高 ５０～ １００ ｔ ／ ａ；江苏省清单 ＮＯｘ 排放在道

路主干网及其附近地区明显高于长三角清单． ＰＭ１０

和 ＰＭ２􀆰 ５的排放呈现出相同的趋势，即江苏清单中苏

南地区排放较长三角清单高 ５０～１００ ｔ ／ ａ．

２􀆰 ２　 不同清单对模型性能的影响

本研究分别利用江苏省清单和长三角清单估算

的江苏省大气污染物排放，模拟 ２０１７ 年 １、４、７、１０
四个月长三角地区的空气质量（表 １ 中的方案 １ 和

方案 ２），并通过与各地区（环太湖、苏中、苏北、皖

７０７
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图 ３　 江苏省清单和长三角清单的空间分布差异，单位为 ｋｔ ／ ａ
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＪＳ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ ＹＲＤ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ，ｕｎｉｔ ｉｎ ｋｔ ／ ａ

北、皖中南、浙中南）国控站点的观测值比较，评估不

同排放清单对该地区空气质量模型模拟的影响．图 ４
比较了江苏省清单与长三角清单模拟分别得到的

Ｏ３、ＰＭ２􀆰 ５、ＳＯ２ 和 ＮＯ２ 质量浓度与各地区观测值计

算得到的 ＮＭＢ 值．

图 ４　 江苏省清单与长三角清单模拟得到的 Ｏ３（ａ）、ＰＭ２􀆰 ５（ｂ）、ＳＯ２（ｃ）和 ＮＯ２（ｄ）的 ＮＭＢ 值的散点图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＭＢ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｏ３（ａ），ＰＭ２􀆰 ５（ｂ），ＳＯ２（ｃ） ａｎｄ ＮＯ２（ｄ） ｕｓｉｎｇ

ＪＳ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ ＹＲＤ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ

从图 ４ａ 可以看出，江苏省清单与长三角清单两

者对 Ｏ３ 的模拟效果较为一致，１、７ 月均高估 Ｏ３ 质

量浓度，而 ４、１０ 月低估，其中 ７、１０ 月 ＮＭＢ 值基本

在［－１５％ １５％］标准范围内．１ 月两套清单模拟的 Ｏ３

对应的 ＮＭＢ 差别较大，江苏省清单对 Ｏ３ 高估更严

８０７
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重．对于 ＰＭ２􀆰 ５，利用江苏省清单与长三角清单模拟

计算的 ＮＭＢ 值多为负值（图 ４ｂ），说明两者均低估

ＰＭ２􀆰 ５，其中江苏省清单对应 ＮＭＢ 更低，表明江苏省

清单对 ＰＭ２􀆰 ５ 低估更严重．两套清单模拟 ＰＭ２􀆰 ５ 的

ＮＭＢ 值大多在［－３０％ ３０％］标准范围内，均表现出

较好的 ＰＭ２􀆰 ５模拟效果．江苏省清单与长三角清单两

者模拟出的 ＳＯ２ 质量浓度在 １、１０ 这两月表现出较

大的不同（图 ４ｃ），江苏省清单中较高的 ＳＯ２ 排放总

量造成采用长三角清单 ＳＯ２ 模拟质量浓度低估的地

区呈现高估，而 ４、７ 月两者模拟效果较为一致．两套

清单均低估 ＮＯ２ 质量浓度，其中江苏省清单低估更

严重，１、１０ 月份两套清单模拟效果的差别更为明显．
总体而言，与观测值比较计算的 ＮＭＢ 值表明，采用

江苏省清单和长三角清单，ＰＭ２􀆰 ５和 Ｏ３ 模拟效果均

较好，长三角清单的模拟效果略优于江苏省清单．
图 ５ 以南京市为例，分别比较了 １、４、７、１０ 这四

个月各排放清单模拟的 ＰＭ２􀆰 ５和观测值的逐日变化．
江苏省清单模拟得到的 １、１０ 月 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度与长

三角清单模拟得到的 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度较为接近，除个

别 ＰＭ２􀆰 ５ 高值存在低估以外，与观测值基本一致，
ＮＭＢ 值在 ［ －３０％ ３０％］ 标准范围内， ＮＭＥ 值在

［－５０％ ５０％］标准范围内，模型模拟效果较好．在 ４、
７ 月，江苏省清单模拟的南京市 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度高于

长三角清单的模拟结果；与观测值相比，７ 月两套清

单模拟的南京市 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度则普遍存在高估，其
中江苏省清单高估更严重．

图 ６ 是南京市 １、４、７、１０ 四个月的 Ｏ３ 观测值与

分别采用长三角清单和江苏省清单模拟的 Ｏ３ 质量

浓度比较．在 １ 月，江苏省清单模拟得到的 Ｏ３ 质量

浓度高于长三角清单模拟得到的 Ｏ３ 质量浓度，但长

三角清单模拟的 Ｏ３ 质量浓度与观测值更为符合

（ＮＭＥ 更低，ｒ 值更高）．两套清单对 ４、７ 两月的 Ｏ３

模拟值影响不大，各评估指标较为接近．在 １０ 月，江
苏省清单模拟得到的 Ｏ３ 质量浓度在中旬高于长三

角清单模拟得到的 Ｏ３ 质量浓度；与观测值的对比可

以看出，长三角清单低估 Ｏ３ 质量浓度更为严重．

２􀆰 ３　 不同清单对空间分布的影响

图 ７ 比较了江苏省清单与长三角清单 １、４、７、１０
四个月模拟得到的 ＰＭ２􀆰 ５以及两者差值的空间分布．
江苏省清单与长三角清单模拟得到的 ＰＭ２􀆰 ５四个月

的空间分布类似，即长三角地区的 ＰＭ２􀆰 ５高值主要集

中在江苏省南部、浙江省北部和安徽省大部分地区．
两套清单模拟的季节变化相同，１ 月 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度

图 ５　 南京市 ＰＭ２􀆰 ５观测值（ｏｂｓ）和长三角清单（ＹＲＤ）与

江苏省清单（ＪＳ）模拟得到的 ＰＭ２􀆰 ５

质量浓度的时间序列图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＰＭ２􀆰 ５（ｏｂｓ） ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＭ２􀆰 ５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＪＳ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ ＹＲＤ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

最高，７ 月 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度最低．１ 月，江苏省清单模

拟的 ＰＭ２􀆰 ５在绝大部分地区低于长三角清单模拟结

果 ５～１５ μｇ ／ ｍ３，但在南京市、常州市和衢州金华一

带的 ＰＭ２􀆰 ５ 高于长三角清单 １０ μｇ ／ ｍ３ ． 其他月份

ＰＭ２􀆰 ５差值的空间分布与 １ 月类似，其中 ７ 月江苏省
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图 ６　 南京市 Ｏ３ 观测值（ｏｂｓ）和长三角清单（ＹＲＤ）与江苏省清单（ＪＳ）模拟得到的 Ｏ３ 质量浓度的时间序列图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｏ３（ｏｂｓ） ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｏ３ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＪＳ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ

ＹＲＤ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

图 ７　 江苏省清单与长三角清单模拟得到的 ＰＭ２􀆰 ５以及两者差值的空间分布，单位为 μｇ ／ ｍ３

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＭ２􀆰 ５ ｕｓｉｎｇ ＪＳ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ （ｌｅｆｔ ｃｏｌｕｍｎ） ａｎｄ ＹＲＤ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
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清单和长三角清单 ＰＭ２􀆰 ５模拟差值较小．

图 ８　 江苏省清单与长三角清单模拟得到的 Ｏ３ 以及两者差值的空间分布，单位为 μｇ ／ ｍ３
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图 ８ 是江苏省清单与长三角清单模拟得到的 １、
４、７、１０ 四个月的 Ｏ３ 以及两者差值的空间分布．两套

清单均模拟出 ７ 月 Ｏ３ 质量浓度相对较高，而 １ 月质

量浓度相对较低的季节变化，原因是夏季的光化学

反应更为活跃．受温度影响，１ 月 Ｏ３ 质量浓度南高北

低，而 ７ 月则在模拟区域的北部地区出现 Ｏ３ 高值，
与夏季主导风向有关．１ 月江苏省清单模拟得到的

Ｏ３ 质量浓度值在江苏、安徽大部分地区高于长三角

清单模拟得到的 Ｏ３ 质量浓度值，两者相差 １０ ～ ２０
μｇ ／ ｍ３ ．４、７、１０ 月的 Ｏ３ 差值空间分布相似，江苏省

清单模拟得到的 Ｏ３ 质量浓度在大部分地区比长三

角清单模拟得到的低 ２０ μｇ ／ ｍ３，可能与长三角清单

中 ＶＯＣｓ 排放较高有关．

３　 讨论与结论

本研究比较了江苏省清单和长三角清单估算的

江苏省大气污染物排放，并分别利用两套清单模拟

２０１７ 年 １、４、７、１０ 四个月长三角地区的空气质量，以

评估不同排放清单对该地区空气质量模型模拟的影

响．江苏省清单中污染物的排放（除 ＳＯ２）都低于长

三角清单．江苏省清单 ＣＯ、ＮＯｘ、ＶＯＣｓ、ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５、
ＮＨ３ 排放与长三角清单相比分别低 ５１％、０􀆰 ４％、
１５％、９％、４％、３４％，而 ＳＯ２ 排放高 ７２％．两套清单各

污染物行业分布类似．江苏省清单和长三角清单模

拟得到的污染物浓度与观测值的比较结果表明，模
型模拟性能较好．江苏省清单与长三角清单的模拟

空间分布和季节变化相似，江苏省清单模拟的 ＰＭ２􀆰 ５

在多数地区都低于长三角清单的模拟结果（苏南、衢
州金华一带除外），江苏省清单模拟的 Ｏ３ 除 １ 月外

也普遍低于长三角清单的模拟结果．综上所述，江苏

省清单与长三角清单能够用于空气质量模式模拟，
为江苏地区的灰霾和光化学烟雾事件的控制策略提

供科学依据．
目前，江苏省的大气污染物排放清单研究仍然

存在局限性．由于缺少详细信息，无法完全了解每个

城市排放的时间变化规律，并且排放的垂直分布也

无法准确确定．模型中通常采用一些经验参数［２５］，这

１１７
学报（自然科学版），２０２０，１２（６）：７０５⁃７１３
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可能与实际情况不符．源谱对空气质量模式的影响

尚未得到充分评估，如 ＰＭ２􀆰 ５和 ＶＯＣｓ 的组分组成，
由于其对于 Ｏ３ 和二次颗粒物的形成非常重要，因此

未来需要更多的研究．
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