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行大气环境承载力估算的方法ꎬ并以平顶山市某产业园区为例进行验证ꎮ 结果表明:在国家二级标准、一级标准及一级标准

５０％ 的控制目标下ꎬＳＯ２大气环境承载力约为规划污染源排放量的 ７ ~ ２７５ 倍ꎬＮＯ２ 为 ３８ ~ １２９ 倍ꎻ将规划污染源的预测值作为

环境质量控制目标ꎬ通过污染源布局优化ꎬＳＯ２ 、ＮＯ２ 的允许排放量为规划污染源排放量的 １ ２３ 和 １ ４２ 倍ꎬ更接近实际规划

需求ꎮ
关键词　 大气环境承载力ꎻ线性规划法ꎻ产业园区ꎻ污染源布局ꎻ控制目标

中图分类号:Ｘ３２　 　 文章编号:１６７４￣９９１Ｘ(２０２１)０４￣０６５７￣０６　 　 ｄｏｉ:１０ １２１５３∕ｊ. ｉｓｓｎ. １６７４￣９９１Ｘ. ２０２００２００

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｌａｙｏｕｔ

ＣＨＡＩ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ１  ＭＥＮＧ Ｘｉａｏｊｉｅ１∗  ＳＨＥＮ Ｌｕ１  ＸＵＥ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ１  ＬＩＡＯ Ｆｅｎｇｊｕａｎ２

１. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
２. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａ ｌｉｎｅａｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｒｇｅｔｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｌａｙｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｔｈｅｎ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ ｉｎ Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ
ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ＳＯ２ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ７ ｔｏ ２７５ ｔｉｍｅｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ ＮＯ２ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ３８ ｔｏ １２９
ｔｉｍｅｓ Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｒｇｅｔｓ 
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｌａｙｏｕｔ ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ２ ｗｅｒｅ １ ２３ ａｎｄ １ ４２
ｔｉｍｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｌａｙｏｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｒｇｅｔ



环境工程技术学报 第 １１ 卷

当前ꎬ大气环境质量状况已经成为公众关注的

焦点ꎬ工业园区由于大气污染物排放量大且较为集

中ꎬ一直是大气污染防控的重中之重ꎮ 据统计ꎬ“十

二五”期间ꎬ中国工业园区实现工业总产值占本地

区工业总产值的 ５０％ 以上ꎬ工业企业入园率达到

４０％ 左右ꎮ 工业园区企业的集中分布在引导产业聚

集、促进科技创新中发挥了重要作用ꎬ但其发展过程

中带来的污染物问题也日益受到重视ꎬ特别是大气

污染物排放问题ꎮ 当污染物排放量超出大气环境承

载力时ꎬ就会产生环境污染ꎬ对周边区域的生产生活

造成不良影响ꎮ 因此ꎬ准确掌握工业园区大气环境

容量ꎬ对控制园区内企业污染物排放ꎬ加强日常监管

具有重要现实意义ꎮ
目前ꎬ常用的工业园区大气环境容量估算方法

有指标体系法[１￣４] 、Ａ￣Ｐ 值法[５￣６] 、模拟法[７￣９] 、线性规

划法[１０￣１２] 、综合法[１３￣１５] 等ꎮ 这些方法各有所长ꎬ也
均有其局限性ꎮ Ａ￣Ｐ 值法发展较早ꎬ使用较为简单ꎬ
但误差较大ꎬ无法考虑污染物干湿沉积及化学转化ꎬ
不能充分反映污染源排放和控制点污染物浓度的关

联ꎬ无法体现污染源空间分布对承载力的影响[１６] ꎮ
模拟法输入要求高ꎬ计算量大ꎬ对污染源源强的准确

性要求较高ꎬ否则计算结果会有较大偏差[１１] ꎮ 线性

规划法通过建立“排放源—受体”之间的响应关系ꎬ
以区域污染物排放量最大化为目标ꎬ通过调整各排

放源的排放量ꎬ实现区域环境容量资源配置ꎬ最终计

算出区域大气环境容量[１７] ꎮ 由于线性规划法可以

将大气环境容量与大气污染物总量控制结合起来ꎬ
精度较高ꎬ对管理支撑更有针对性ꎬ因此得到了广泛

应用[１８] ꎮ
Ｔｅｌｌｅｒ[１９]于 １９６８ 年首次在环境空气质量管理

中引入线性规划模型ꎮ １９９４ 年ꎬＴｅｎｇ 等[２０] 开发了

一套多属性规划方法以解决空气质量改善策略的优

选问题ꎮ 国内学者在利用线性规划法解决大气环境

承载力问题方面的研究起步较晚ꎮ １９９１ 年ꎬ原国家

环境保护局与中国环境科学研究院共同编制完成了

«城市大气污染总量控制方法手册» [２１] ꎬ手册将线

性规划法作为总量控制规划优化方法ꎬ通过线性规

划法制定切实可行又经济有效的大气环境规划ꎮ
１９９５ 年ꎬ王建平等[２２] 采用线性规划法计算了昌吉

市大气环境承载力ꎬ该研究将控制点环境目标设置

为所属环境功能区的国家标准浓度限值ꎬ传递系数

则采用高斯扩散模式计算得到ꎬ为制定控制区域大

气污染物排放总量提供了依据ꎮ １９９６ 年ꎬ王民良

等[２３]在研究污染源源强优化时增加了技术经济限

制ꎬ规定污染源源强增幅不超过 １ 倍ꎬ同时分析了不

同控制目标下的允许排放量ꎮ 同年ꎬ张淑娟等[２４] 在

其研究中推荐了控制点的选取原则ꎬ以城市多源模

型计算的年日均浓度最大值点为控制点ꎬ其余采样

点在各功能区均匀布置ꎬ此外ꎬ为了避免单源过于集

中而造成区域浓度过高ꎬ提出源强削减模型ꎬ对单源

采用 Ｐ 值控制ꎬ同时保证在规划实施中确定的污染

源削减量尽可能小ꎮ ２００２ 年ꎬ李凤娟[２５] 对线性规

划法最大排放量模型进行了进一步改进ꎬ增加面源、
线源分担率的约束ꎬ避免对面源、线源削减过度ꎮ
２００５ 年ꎬ王金南等[１７]对 ４ 种线性规划法允许排放量

的设置方法进行了比较ꎬ分析各种方法的优缺点ꎬ并
给出推荐方法ꎮ

线性规划法能较好地考虑污染源分布及污染物

在环境中的迁移转化ꎬ并以传递系数的形式体现在

模型中ꎬ适用于即将进行技术改造、规划调整的现有

开发区ꎮ 目前ꎬ研究者常用污染物国家环境质量限

值作为环境控制目标进行大气环境承载力计算ꎬ对
于环境质量本底较好的区域ꎬ该方法得出的大气环

境承载力较大ꎬ依此推算出的污染源允许排放量过

高ꎬ不适用于在实际中指导规划调整ꎮ ２０１７ 年ꎬ生
态环境部提出“一个区域的环境质量只能改善不能

恶化ꎬ这是我们的底线”ꎮ 为了满足新形势下的环

保要求ꎬ笔者提出将规划污染源在控制点处的预测

浓度作为环境质量控制目标ꎬ通过区域污染源布局

优化ꎬ提高规划污染源允许排放量ꎬ同时保证规划调

整前后环境质量不恶化ꎮ 以平顶山市某产业园区为

例ꎬ建立大气环境承载力评价模型进行验证ꎬ以期为

产业园区一次污染物允许排放量的计算提供经验ꎬ
为产业园区规划调整提供参考ꎮ

１　 数据来源与研究方法

１ １　 数据来源

１ １ １　 污染源

平顶山市某产业园区位于河南省平顶山市叶县

东北方向 ６ ｋｍ 处的龚店乡ꎮ 规划总面积为 １７ ４
ｋｍ２ ꎬ现有 ＳＯ２ 、ＮＯ２排放源 ５ 个ꎬ均为点源ꎮ 根据产

业园区规划中的近期规划重点项目清单来确定大气

污染源强ꎬ涉及 ＳＯ２ 、ＮＯ２规划污染源共 ８ 个ꎬ其中点

源 ６ 个ꎬ面源 ２ 个ꎬ产业园区平面布置见图 １ꎮ

８５６
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图 １　 产业园区污染源分布

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ

１ １ ２　 气象资料

根据气象资料统计ꎬ研究区域年平均风速为

１ ８ ｍ∕ｓꎬ常年主导风向为东北风ꎬ频率为 １１％ ꎬ多年

平均气温为 １５ ３ ℃ ꎬ年平均相对湿度为 ７０％ ꎮ 地

面气象资料选取叶县气象站 ２０１６ 年全年逐日逐时

气象数据ꎬ气象站与产业园区直线距离约 １２ ｋｍꎮ
高空气象数据采用生态环境部评估中心的模拟数

据ꎬ模拟网格点为 １１３ ３２５° Ｅꎬ３３ ７３１ ５° Ｎꎬ海拔高

度为 ９２ ｍꎬ距产业园区直线距离约 １１ ６ ｋｍꎮ
１ ２　 线性规划模型

线性规划模型选取各污染源允许排放量为决策

变量ꎬ目标函数为各污染源污染物最大排放量ꎬ约束

条件包括各控制点污染物浓度标准要求、各污染源

的允许排放量要求[１０] ꎮ 假定研究区域内共有大气

污染源 ｍ 个ꎬ对应的排放量分别为 ｑ１ ꎬｑ２ ꎬꎬｑｍꎬ选
定 ｎ 个控制点ꎬ计算方法如下:

目标函数为:ｍａｘ Ｆ(Ｑ) ＝ 
ｍ

ｉ ＝ １
ＤＴ

ｉ ｑｉ

约束条件为:


ｍ

ｉ ＝ １
ａ ｊｉ ｑｉ ≤ ＣＳｊ － ＣＡｊ ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ

即

ａ１１ ｑ１ ＋  ＋ ａ１ｍ ｑｍ ≤ ＣＳ１ － ＣＡ１

⋮
ａｎ１ ｑ１ ＋  ＋ ａｎｍ ｑｍ ≤ ＣＳｎ － ＣＡｎ

ｑｉ ≥ ０

式中:ｍ 为污染源个数ꎻｎ 为环境质量控制点个数ꎻ
Ｄｉ为第 ｉ 个污染源的价值(权重)系数ꎻｑｉ为第 ｉ 个污

染源的排放量ꎬｋｇ∕ｈꎻａ ｊｉ为第 ｉ 个污染源污染物对第 ｊ
个环境质量控制点的浓度贡献ꎬ即传递系数ꎬ１０ － ６

ｈ∕ｍ３ ꎻＣＳ ｊ 为第 ｊ 个环境质量控制点的控制目标ꎬ
ｍｇ∕ｍ３ ꎻＣＡ ｊ 为第 ｊ 个环境质量控制点的背景浓度ꎬ
ｍｇ∕ｍ３ ꎮ
１ ３　 模型参数选取

１ ３ １　 污染源源强

选取总量控制因子 ＳＯ２ 、ＮＯ２为大气环境承载力

计算因子ꎬ大气污染物排放量根据产业园区规划重

点项目清单确定ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 产业园区 ＳＯ２及 ＮＯ２源排放清单

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ
ＮＯ２ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ

污染源 排气筒高度∕ｍ
排放量∕(ｋｇ∕ｈ)

ＳＯ２ ＮＯ２

点源 １ １２０ ２５ ００ ３６ ００

点源 ２ ３０ ７２ ００ ４ ３２

点源 ３ １２０ ３７ ００ １０２ ００

点源 ４ ６０ ５ ４０ ２７ ００

点源 ５ ２５ ０ ０９ ０ ８２

点源 ６ ８０ ８ ５４ ３３ ５７

面源 Ｍ１１) １５ ３ ２４

面源 Ｍ２ １５ ０ ２９ ０ ６４

　 　 １)面源 Ｍ１ 为某硫酸装置ꎬ不产生 ＮＯ２ ꎮ

１ ３ ２　 控制点

控制点的设置目的是检验环境质量ꎬ总量控制

的环境目标反映在控制点的控制浓度上ꎮ 控制点的

选取应对控制区内的大气环境质量具有代表性ꎬ根
据线性规划法数学求解的要求ꎬ控制点的数目不能

多于污染源总数目[２４] ꎮ 综合考虑选取产业园区内

及周边 ４ 个居民点(铁佛村、常李村、坡宋村、穆寨

村)作为控制点ꎮ
１ ３ ３　 传递系数

传递系数即当污染源位置及其他参数确定的情

况下ꎬ单位污染源排放量在控制点处的浓度贡献值ꎮ
本研究中 ａ ｊｉ采用 ＡＥＲＭＯＮＤ 扩散模式计算ꎬ以边长

为 １０ ｋｍ 的矩形为计算范围ꎬ以步长 ２００ ｍ 划定网

格ꎮ 各源的 ＳＯ２和 ＮＯ２的 ａ ｊｉ见表 ２ꎮ

９５６
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表 ２　 ＳＯ２和 ＮＯ２的传递系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ２ ｈ∕ｍ３

污染源
ＳＯ２ ＮＯ２

控制点 １ 控制点 ２ 控制点 ３ 控制点 ４ 控制点 １ 控制点 ２ 控制点 ３ 控制点 ４

点源 １ ７ ９４ × １０ － ６ １ ８７ × １０ － ６ １ ０５ × １０ － ６ ５ ４９ × １０ － ７ ７ ９５ × １０ － ７ １ ８７ × １０ － ６ １ ０５ × １０ － ６ ５ ４９ × １０ － ７

点源 ２ ５ ８７ × １０ － ７ ９ ０７ × １０ － ７ ４ ２２ × １０ － ７ ３ ９９ × １０ － ７ ４ ５４ × １０ － ６ １ ７７ × １０ － ５ １ ３９ × １０ － ５ １ ０９ × １０ － ６

点源 ３ １ ９９ × １０ － ６ ７ ００ × １０ － ６ ８ ５７ × １０ － ６ １ ３２ × １０ － ６ ５ ８７ × １０ － ７ ９ ０７ × １０ － ７ ４ ２２ × １０ － ７ ３ ９９ × １０ － ７

点源 ４ ２ ４１ × １０ － ６ ４ ６７ × １０ － ６ １ ０８ × １０ － ５ １ ３５ × １０ － ６ ２ ４１ × １０ － ６ ４ ６７ × １０ － ６ １ ０８ × １０ － ５ １ ３５ × １０ － ６

点源 ５ ８ ７８ × １０ － ６ ２ １９ × １０ － ５ ５ ７９ × １０ － ５ ２ １１ × １０ － ６ ８ ７３ × １０ － ６ ２ １９ × １０ － ５ ５ ７９ × １０ － ５ ２ ０９ × １０ － ６

点源 ６ １ ７５ × １０ － ６ ６ ９４ × １０ － ６ ５ ８０ × １０ － ６ ２ ３５ × １０ － ６ １ ７５ × １０ － ６ ６ ９４ × １０ － ６ ５ ８０ × １０ － ６ ２ ３５ × １０ － ６

面源 Ｍ１ ５ ７２ × １０ － ５ １ ３４ × １０ － ４ １ ４９ × １０ － ４ ２ ２７ × １０ － ５

面源 Ｍ２ ８ ３７ × １０ － ６ １ ５８ × １０ － ４ ３ １９ × １０ － ４ ４ ９５ × １０ － ５ ８ ３９ × １０ － ６ １ ５８ × １０ － ４ ３ １９ × １０ － ４ ４ ９５ × １０ － ５

２　 结果与分析

２ １　 国家环境质量标准控制下的大气环境承载力

分别选取 ＧＢ ３０９５—２０１２ « 环境空气质量标

准»中 ＳＯ２ 、ＮＯ２ 的二级标准、一级标准以及一级

标准的 ５０％ 作为控制目标ꎬＦ(Ｑ)取最大值时ꎬ各
污染源的污染物大气环境承载力见表 ３ꎬ不同控

制目标下允许排放量与规划污染源排放量的倍

数关系见图 ２ꎮ

由表 ３ 及图 ２ 可见ꎬＳＯ２在国家二级标准、一级

标准及一级标准 ５０％ 的控制目标下大气环境承载

力分别为 ３６ ４４ 万、８ ６０ 万、０ ８８ 万 ｔ∕ａꎬ约为规划

污染源排放量的 ２７５、６５ 和 ７ 倍ꎻＮＯ２在国家二级标

准、一级标准及一级标准 ５０％ 的控制目标下大气环

境承载力分别为 ２３ ０３ 万、２３ ０３ 万、６ ８７ 万 ｔ∕ａꎬ约
为规划污染源排放量的 １２９、１２９ 和 ３８ 倍ꎮ 可见ꎬ区
域大气环境承载力较大ꎬ以此设置污染源排放量容

易导致排放量过大ꎬ不符合实际情况ꎮ

表 ３　 不同环境质量控制目标下 ＳＯ２、ＮＯ２大气环境承载力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯ２ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｔ∕ａ

污染源
二级标准 一级标准 一级标准 ５０％

ＳＯ２ ＮＯ２ ＳＯ２ ＮＯ２ ＳＯ２ ＮＯ２

点源 １ ３２ ２５１ ６９ ２９ ０１９ ２５ ６７３ ４７ ２９ ０１９ ２５ ８８３ ０１ ２０ ０４４ ６３

点源 ２ ３１５ ４４７ ６０ ４５２ ３０ ８０ ５６７ ４７ ４５２ ３０ ６ ６６８ ８１ ２６ ４１

点源 ３ ２５９ ３０ １９７ ０２９ ９２ ２７０ ２２ １９７ ０２９ ９２ １６２ ３４ ４８ ２１４ １６

点源 ４ ９ ６５０ ０２ ３ ５０７ ９４ ３ ７５６ ８１ ３ ５０７ ９４ ３２６ １０ ９３ ９３

点源 ５ ２８４ ４９ １１９ ０７ １１１ ７６ １１９ ０７ ０ ４９ １４５ ２１

点源 ６ ６ ４１３ １１ １４７ ０９ ６２９ ５５ １４７ ０９ ７１５ ０２ １４７ ０９

面源 Ｍ１ ６３ ７４ ２３ ２９ １４ ４１

面源 Ｍ２ １８ ５２ ７ １４ １ ２７ ７ １４ １ ５８ ７ ６１

合计 ３６４ ３８８ ４８ ２３０ ２８２ ７０ ８６ ０３３ ８５ ２３０ ２８２ ７０ ８ ７７１ ７５ ６８ ６７９ ０６

　 　 注:ＳＯ２一级标准限值为 ０ ０２ ｍｇ∕ｍ３ ꎬ二级标准限值为 ０ ０６ ｍｇ∕ｍ３ ꎻＮＯ２一级、二级标准限值均为 ０ ０４ ｍｇ∕ｍ３ ꎮ

２ ２　 基于规划调整的大气环境承载力

根据 ２０１７ 年 ９ 月 ２９ 日—１０ 月 ５ 日环境空气质
量监测数据ꎬ铁佛寺村、常李村 ＳＯ２最大日均浓度分

别为 ０ ０３４、０ ０３７ ｍｇ∕ｍ３ ( 二级标准限值为 ０ １５
ｍｇ∕ｍ３ )ꎬ ＮＯ２ 最大日均浓度分别为 ０ ０４５、 ０ ０４７
ｍｇ∕ｍ３ (二级标准限值为 ０ ０８ ｍｇ∕ｍ３ )ꎬ均满足国家

二级标准要求ꎬ本研究区域环境质量背景值较好ꎮ

在实际规划中ꎬ污染源排放量不可能设置为允

许排放量的最大值ꎮ 为了寻找污染源允许排放量的

合理值ꎬ以规划污染源在控制点处的预测浓度作为

环境质量控制目标ꎬ即采用大气污染物扩散模拟软

件模拟近期规划污染源在控制点处的浓度贡献值ꎬ
与环境背景值叠加ꎬ将叠加后的浓度作为控制目标ꎬ
近期规划污染源在控制点处的浓度贡献值见表 ４ꎮ

０６６
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图 ２　 不同控制目标下允许排放量与规划

源排放量的倍数关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ
ｐｌａｎｎｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｒｇｅｔｓ

在该控制目标下对规划污染源进行布局调整ꎬ可实

现规划污染源排放量最大化配置的同时ꎬ保持各控

制点浓度为规划污染源预测浓度ꎬ即规划调整前后

环境质量不恶化ꎮ 各源最大允许排放量限值采用生

态环境部环境规划院[２６]推荐的方法确定ꎬ即允许排

放量选用排放标准计算的排放量与 Ａ￣Ｐ 值法计算

的允许排放量中的较低数值ꎻ最大允许削减量则根

据现有减排技术经济可行性结合园区管理部门的管

理要求确定ꎮ Ｆ(Ｑ)取最大值时ꎬ各规划污染源排放

量调整率见图 ３ꎬ各污染源的污染物最大允许排放

量见表 ５ꎮ

表 ４　 近期规划污染源在控制点处的浓度贡献值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｐｌａｎｎｅｄ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ ｍｇ∕ｍ３

控制点 ＳＯ２ ＮＯ２

铁佛村 ８ ２８６ × １０ － ３ １ ０２５ × １０ － ２

常李村 ８ ７０６ × １０ － ３ １ ０７２ × １０ － ２

坡宋村 ８ ７７７ × １０ － ３ １ ０８８ × １０ － ２

穆寨村 ８ １６３ × １０ － ３ １ ０２１ × １０ － ２

表 ５　 各污染物大气环境承载力调整前后变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔ∕ａ

污染源
调整前 调整后

ＳＯ２ ＮＯ２ ＳＯ２ ＮＯ２

点源 １ ２１９ ００ ３１５ ３６ ３５２ ８２ ３６８ ７２
点源 ２ ６３０ ７２ ３７ ８４ ９５５ １９ ５４ ２４
点源 ３ ３２４ １２ ６５７ ００ ２５９ ８７ １ ２４８ ２１
点源 ４ ４７ ３０ １３１ ４０ ２３ ６６ ９５ １０
点源 ５ ０ ７９ ７ １８ １ １６ １１ ８２
点源 ６ ７４ ８１ ２９４ ０７ ３７ ５９ ２７６ １７
面源 Ｍ１ ２８ ３８ １４ ２６
面源 Ｍ２ ２ ５４ ５ ６１ １ ２８ ４ ６２
合计 １ ３２７ ６７ １ ４４８ ４７ １ ６４５ ８３ ２ ０５８ ８７

图 ３　 各规划污染源排放量调整率

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｎｅｄ ｓｏｕｒｃｅ

　 　 由图 ３ 可见ꎬ各规划污染源排放量调整率为

－５０％~９０％ ꎬ排放量调整率与排气筒高度具有一定

相关性ꎬＳＯ２ 、ＮＯ２ 相关系数分别为 ０ ７８、０ ３５ꎬ排气

筒高度较高的点源允许排放量可适当增加ꎬ排放高

度较低的面源宜进行削减ꎮ 根据表 ５ 可以看出ꎬ通
过对各源排放量的优化调整ꎬ可提高区域大气环境

承载力ꎬ调整后各污染物的大气环境承载力ꎬＳＯ２ 为

１ ６４５ ８３ ｔ∕ａ、ＮＯ２ 为 ２ ０５８ ８７ ｔ∕ａꎬ相对调整前分别

增加了 ２３ ９６％ 和 ４２ １４％ ꎮ 在规划污染源调整前

后环境质量不变的前提下ꎬ通过线性规划法调整污

染源布局ꎬ可在一定程度上提升这 ２ 种典型大气污

染物的区域大气环境承载力ꎬ以此为基础进行的产

业布局优化调整更贴合实际情况ꎮ

３　 结论

(１)以国家环境空气质量标准值为控制目标计

算的大气环境承载力较大ꎬ根据案例计算结果ꎬ在国

家二级标准、一级标准及一级标准 ５０％ 的控制目标

下 ＳＯ２大气环境承载力约为规划污染源排放量的

７ ~ ２７５ 倍ꎬＮＯ２为 ３８ ~ １２９ 倍ꎬ污染源允许排放量过

高ꎬ不符合产业园区污染源规划调整的实际要求ꎮ
(２)以规划污染源的预测浓度作为环境质量控制

目标ꎬ可有效保证规划调整前后大气环境质量不降低ꎬ
同时通过污染源空间布局优化调整可提升区域大气环

境承载力ꎮ 经线性规划法优化调整后ꎬＳＯ２ 和 ＮＯ２ 允

许排放量分别增加了 ２３ ９６％ 和 ４２ １４％ ꎬ以此为基础

进行的产业布局优化调整更贴合实际情况ꎮ
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