环境污染与防治   网络版   第1期   2008年1月

利用ADMS-Urban模型测算顺德区SO2环境容量

董  林
  梁明易  陶  俊

（国家环境保护总局华南环境科学研究所，广东  广州 510655） 

摘要  通过建立顺德区2004年的大气污染源排放清单、收集气象资料及大气自动监测站的SO2日均浓度数据，利用ADMS-Urban模型模拟了2004年1月和12月期间12个大气自动监测站的SO2日均浓度，并与监测值进行了相关性分析。结果表明，模拟值与监测值相关性较好（相关性系数r＝0.68），并通过相关性显著检验。利用修正后的ADMS-Urban模型和环境容量方程计算了顺德区SO2实际环境容量，计算值为5.1万t/a。
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Estimated environmental capability of sulfur dioxide by ADMS-Urban model in Shunde district  Dong Lin，Liang Mingyi，Tao Jun.（South China Institute of Environmental Sciences，SEPA，Guangzhou Guangdong 510655）

Abstract：By setting up the atmospheric pollution emission inventory and collecting meteorological parameters as well as daily monitored concentrations of sulfur dioxide,the daily averaged concentrations of sulfur dioxide at the twelve air monitoring sites in January and December 2004 were simulated by using ADMS-Urban model. What’s more,the correlation between the simulated and the monitored concentration was analyzed. The results showed that the correlation between the simulated and the monitored was perfect agreement with each other, and the correlation coefficient reached to 0.68 and passed through significant test. After parameters calibration,the environmental capability of sulfur dioxide was calculated in terms of the evaluated ADMS-Urban model and the environmental capability equation.It’s concluded that the calculated annum environmental capability of sulfur dioxide contributed to 51 000 t/a.
Keywords：ADMS-Urban model；sulfur dioxide；environmental capability；correlation analysis
佛山市顺德区地处广东省珠江三角洲的经济走廊腹地。随着顺德区经济持续高速增长，大气环境问题日显凸出。2004年环境监测数据表明，顺德区大气环境现状距离国家环境保护模范城市的要求即SO2日均浓度达到国家环境空气二级标准（GB 3095－1996）的天数全年在85%以上，还存在一定的差距。因此，有必要测算当地大气环境容量，并提出对现有大气污染源控制和削减措施。

根据顺德区大气污染源的排放情况的调查，SO2的排放源主要来自工业煤燃烧，来源较单一。而NO2和PM10来源相对比较复杂，NO2主要来自汽车尾气和工业源排放，PM10来源更加复杂如道路扬尘、工业燃煤尘和建筑尘等。本研究选取SO2作为测算对象，主要是考虑到SO2是顺德区主要大气污染物之一，且SO2的排放源及源强较易统计，可以保证模拟结果的准确性。

本次研究利用ADMS-Urban大气扩散模型系统。该模型使用了大气边界层的最新理论，大气边界层用边界层高度
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与Monin-Obukhov长度
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（m）表征，Monin-Obukhov长度是一种由摩擦力速度和地表热通量决定的长度尺度，可以利用常规气象要素的参数化方法来定义边界层结构[1]，因而能更好地描述大气扩散过程，使得污染物浓度计算结果更准确可靠[2]。

Monin-Obukhov长度[3]：
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式中：
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为表面摩擦速度，m/s；
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为Von Karman常数；g为重力加速度，m/s2；
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为表面热通量，W/m2；ρ为空气密度，g/cm3；cp为定压比热，K/(g·℃)；
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为地表温度，℃。

在不稳定条件下，Monin-Obukhov长度是负值。其中，对流湍流比机械湍流更重要。在稳定条件下，Monin-Obukhov长度是正值，垂向湍流的运动受到稳定层阶的严重削弱[4]。

ADMS模型耦合了大气边界层研究的最新进展，彻底抛弃传统的离散的Pasquill-Turner稳定度分类法及Pasquill-Grifford扩散参数体系[5]；在对流条件下，扩散模式在烟流的垂直分布上采用非高斯型的算法（PDF），具有以下特点：(1)气象模块均基于常规气象资料；(2)彻底抛弃Pasquill-Grifford扩散参数体系，采用连续的稳定度分类方法，只要根据边界层高度与Monin-Obukhov长度，将其分成不稳定、中性和稳定；(3)在对流条件下，垂直浓度均采用非高斯分布函数。通常采用概率分布函数PDF，如双高斯叠加等。这种分布，在理论上符合对流边界层由上升热泡和下降热泡组成的湍流特征；(4)可以广泛使用于平原、城市、丘陵等不同类型的下垫层，具有计算下洗功能。
传统的高斯模型假定空气污染在空间上遵循高斯分布。考虑地面和混合层顶均为不可穿透平面。按照Pasquill稳定度分类方法将大气边界层的稳定度用A-G表示。各稳定度对应的扩散参数是应用Pasquill和Grifford根据Prarie Crass现场实验数据绘制的曲线确定[6]。因此，传统模式采用离散的稳定度分类和离散的扩散参数体系，具有如下特点：（1）浓度计算在水平方向和垂直方向上都采用高斯分布假设；（2）湍流分类和扩散参数采用离散化的经验分类方法。（3）不稳定条件下，对于中等有效高度的排放源，其地面浓度预测值和实测值之比，明显偏低；（4）未能反映浮力烟羽抬升到混合层顶部附近的实际扩散过程，致使高浮力烟羽的地面浓度预测值误差较大。
因此，本研究利用ADMS-Urban模型测算顺德区要达到环境质量目标的SO2的最大环境容量，给出各工业污染源的削减量及经济可行的削减方案。通过容量的合理分配和污染源的科学布局来保证顺德区大气环境达到国家环境保护模范城市的要求，同时希望能为当地政府大气污染防治和改善大气环境决策提供科学依据。
1  数据的收集

1.1  大气污染源数据

本研究调查了2004年顺德区大良街道、容桂街道、伦教街道、勒流镇、北滘镇、陈村镇、乐从镇、龙江镇、杏坛镇和均安镇等10个镇（街道）的94家主要工业污染源SO2的排放源强（占全顺德区工业SO2排放量的90%以上）、地理坐标、烟囱高度、烟囱排放口内径、烟气量、烟气温度、烟气速度等参数。
1.2  气象数据

收集了顺德区气象站2004年的气象数据，包括02:00、08:00、14:00、20:00等4个时段的风速、风向、云量等参数。

1.3  大气环境质量数据

收集了2004年顺德区10镇12个大气自动监测站的SO2日均浓度数据及各大气自动监测站的地理位置。

2  计算范围、控制点位及控制目标

2.1  计算范围

本研究的计算范围为南起均安镇、北到陈村镇，西起龙江镇、东至顺德城区大良街道，南北长约38 km、东西宽21 km，总面积约为806 km2。
2.2 控制点位

将梁銶琚夫人幼儿园、大良新松小学、佛山市委党校、勒流镇环保办公室、陈村镇旧圩居委会、容桂街道办公室、北滘镇城区小学、龙江镇干休所、伦教区中心小学、乐从镇环保监测分站、均安镇法庭、杏坛镇中学等12个大气自动监测站作为首选控制点位，同时将顺德区806 km2划分成1 089个网格，网格中心点也作为控制点。

2.3  控制目标

使各控制点位SO2质量浓度达到相应的国家环境空气质量一级和二级标准作为控制目标，同时使得SO2日均浓度达到国家环境空气二级标准的天数达到85%以上。

3  计算结果与讨论

3.1  模型的验证

根据顺德2004年污染源调查数据，将排气筒高度在30 m以上的排放源视为点源，30 m以下的排放源视为面源（平均源高约为26 m），用ADMS-Urban模型计算了冬季（1和12月）12个大气自动监测点位SO2每天的日均浓度，并与各大气自动监测点位的监测值（共744组数据）进行相关性分析和显著性检验。SO2的模拟值与监测值的线性回归方程如下：

C模拟值＝1.36C监测值－21.5  (µg/m3)                      （2）
模拟值与监测值相关性较好（相关性系数r＝0.68），通过了相关性显著检验。因此，本模型适用于顺德区SO2环境容量的测算。

3.2  环境容量方程

假设研究地区共有N个污染源，M个控制点，N个污染源某种污染物最大基础允许排放量可以使得M个控制点达到这种污染物控制标准浓度，则该地区N个污染源这种污染物最大基础允许排放量为该地区的某种污染物的环境容量[7]，即：
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式中：Qi为第i个污染源的排放率，kg/h；Fij为第i个污染源对第j个控制点的浓度传递函数；Cjs为第j个控制点的控制标准浓度，mg/m3。

3.3  SO2环境容量测算

在现有污染源布局的情况下，在保证率为85%的天气条件下，一类功能区的各控制点SO2日均浓度均小于50 µg/m3（国家一级标准），二类功能区内的各控制点SO2日均浓度均小于有150 µg/m3（国家二级标准）。但2004年现状监测资料与模拟值有一定的偏差，实际监测显示乐从环境监测分站监测点SO2日均值浓度达标率80.4%达不到85%的要求，可能是乐从镇当地的低矮源（污染源调查未能统计的源）或外源对该点SO2浓度贡献较大的缘故。

用2004年气象数据和污染源数据输入ADMS-Urban模型，计算得到顺德区各控制点的SO2年日均浓度，只有二类功能区的两个控制点超标，该控制点年日均值浓度分别为128、71 µg/m3。本研究采用重点削减方案[8]，只要华顺电厂、西达电厂两个污染源削减到40%，全顺电厂、顺德糖厂削减到80%，则超标的控制点的SO2年均值浓度则可以达到60 µg/m3（国家二级标准）。利用上述容量方程，计算得到顺德区SO2允许排放量（实际环境容量计算值）为5.1万t/a，考虑到来自周边南海、佛山、江门、番禺等地跨界污染，顺德区SO2实际环境容量应比5.1万t/a略小。

通过对顺德区大气污染源调查和SO2质量浓度的模拟，发现顺德区大部分污染源分布在顺德区东部地区（大良街道－容桂街道－伦教街道一带），且SO2较高浓度场也分布在这一带，而现状监测资料显示西北部乐从镇SO2污染相对较重，加之西南部均安镇有一类环境空气功能区，因此本研究认为中部杏坛镇、勒流镇地区SO2环境容量较大可作为未来工业发展的重点地区。

4  结论与建议

（1）在实施削减方案后，在2004年的工业布局及气象条件下，顺德区SO2实际环境容量计算值为5.1万t/a。

（2）顺德区中部杏坛镇、勒流镇地区SO2环境容量较大，可作为未来工业发展的重点地区。

（3）本规划以SO2作为环境容量的测算对象，主要是由于SO2主要来自于工业点源，比较容易模拟，而未对NO2和PM10的实际环境容量进行测算，主要是由于NOx和PM10来源比较复杂，加上污染源调查不是很全面。

（4）本规划采用ADMS-Urban模型进行容量测算时，由于所需参数较多且各类参数选取对计算结果有一定的影响，因此只作为参考结果。
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