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摘要：以在线监测、环评、验收等火电企业排放数据为基础,自下而上编制京津冀火电企业排放清单,利用气象模式WRF生成中尺度气象

数据,采用 CALPUFF空气质量模式模拟了不同情境下京津冀地区火电企业排放 SO2、NOx、一次 PM10,以及二次生成硫酸盐、硝酸盐等污

染情况.结果显示,2011 年京津冀地区火电行业排放污染物对京津冀西南部地区影响较大,各污染物年均最大浓度均出现在石家庄市;采取

减排措施后,京津冀地区火电排放量 SO2、NOx、烟粉尘总量与 2011年火电排放现状相比 ,分别下降了 33%、71%、68%;减排后火电行业

对各城市 SO2、NOx、一次 PM10,以及二次生成硫酸盐、硝酸盐年均贡献浓度均大幅度减少,年均贡献最大值分别降低 46.34%、78.43%、

76.34%、39.49%、73.87%. 
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Air pollution effect of the thermal power plants in Beijing-Tianjin-Hebei region. BO Xin1,2, WANG Gang3, WEN 
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Abstract：Since there haven’t been any research on the explicit analysis of the air pollution of thermal power plants in 

Beijing-Tianjin-Hebei region, we conducted this research to complement the great need, which was based on the power 

plants’ emission datum consisted of CEMS, EIA, as well as follow-up inspection. With these datum we built the 

bottom-up emission inventory of all thermal power plants in Beijing-Tianjin-Hebei region. Making use of the WRF output 

data, we simulated the meso-scale meteorological field by CALMET. Then we simulated the air pollution effect of SO2, 

NO
x
, primary PM10,sulfates,nitrates under different scenarios. The simulation result showed that: In 2011, the most 

affected subarea of the air pollution of thermal power plants was the Southwest part of the region, the highest annual 

average pollutants emission records was held by Shijiazhuang. After the emission reduction action has been taken, the 

total amount of SO2, NOx
, PM10 emitted from the thermal power plants has respectively reduced 33%,71%,68% of those in 

2011. Another gratifying result was that the annual average concentration of SO2, NOx
, primary PM10, sulfate, nitrate 

caused by the power plants has reduced to respectively 46.34%,78.43%,76.34%,39.49%,73.87%,significantly lower than 

those before the emission reduction action has been taken. 

Key words：Beijing-Tianjin-Hebei region；thermal power plant；emission inventory；CALPUFF；air pollution 

 

近年来,随着京津冀地区经济快速发展,能源

消耗量、污染物排放量持续增长,给区域环境带

来巨大压力.2013 年京津冀地区北京、天津、石

家庄、唐山、邯郸等主要城市 PM2.5监测数据均

出现“爆表”现象 ,大气污染问题形势十分严

峻 

[1-2]
. 

目前,研究者对京津冀地区大气污染成因开

展一系列研究
[3-11]

.基于历史排放数据、统计年鉴

或卫星影像资料等方法估算污染源排放量.另外, 
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郝吉明等
[12-13]

研究结果表明,1999 年、2000 年

北京电厂 SO2排放量均占当年总量 49%,而对北

京浓度贡献率分别为 8%、5.3%;颜鹏等
[14]

(2006)

研究结果表明,2001年北京工业点源对北京 SO2

浓度贡献率为 3%,北京地区工业点源排放量虽

然占总量较大,但对当地的大气污染物浓度贡

献较小. 

2011 年京津冀地区火电行业装机容量总计

为 5407 万 kW
[15]

,SO2、NOx、PM10排放量
[16]
分

别占京津冀污染物总量
[17]
的 25.02%、39.55%、

5.73%,而目前尚无研究对京津冀地区火电企业

大气污染影响加以分析.为了定量弄清京津冀地

区火电企业大气污染情况,本研究以在线监测

(CEMS)、环评、验收等火电排放数据为基础,自

下而上编制京津冀火电企业排放清单,利用气象

模式WRF生成中尺度气象数据,采用 CALPUFF

空气质量模式模拟了不同情境下京津冀地区火

电企业排放 SO2、NOx、一次 PM10,以及二次生

成 SO4
2-
、NO3

-

等污染情况. 

1  基于在线监测、环评、验收数据火电企业

排放清单 

1.1  研究区域 

本研究范围包括北京、天津 2个直辖市和河

北的石家庄、唐山、邯郸、邢台、衡水、沧州、

张家口、承德、秦皇岛、廊坊、保定全部 11个

地市.东西长 600km,南北宽 800km,总面积 48 万

km
2
(图 1). 

1.2  清单情况 

本研究排放清单 (Emissions Inventory Of 

Power Plants In the Beijing-Tianjin-Hebei Area, 

BTH-Power Plant version 1.0)基准年为 2011年,

数据来源主要为在线监测、环评、验收等数据,

其中在线监测数据来源于环保部环境监察局重

点污染源在线监测系统,环评、验收数据来源于

环保部历年审批的火电项目. 

与已有的排放清单相比,本研究的火电污染

源清单有以下几处较大改善: 

(1) 建立利用在线监测火电企业污染源清

单,在国内尚属首次,突破了传统排放因子法的瓶

颈,提高了污染源排放清单的时间分辨率; 

(2) 整个排放数据是建立在环境保护部权

威部门的统计资料基础上,数据审核和处理过程

中环评数据、验收数据和在线监测数据可相互补

充,相互对比,有利确保数据的可靠性; 

(3) 验收数据、在线监测数据均为现状存在

的排放数据,可有效解决传统清单中淘汰火电机

组列入统计的问题. 
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图 1  2011年京津冀火电厂分布 

Fig.1  The location of thermal power plant in 

Beijing–Tianjin–Hebei region in 2011 

表 1  京津冀火电清单比较情况(万 t/a) 

Table 1  The comparison of thermal power emission 

inventory in Beijing–Tianjin–Hebei region  

(ten thousand t / a) 

名称 SO2排放量 NOx排放量 烟粉尘排放量 

INTEX-B(2006年) 177.11 83.96 20.17 

环境统计年报(2011年) 43.56 92.87 8.39 

本清单(2011年) 39.51 74.83 15.71 

 

本研究结果表明,2011 年京津冀地区火电

企业 123家(图 1),装机容量为 5230万 kW,中国

电力行业年度发展报告显示 2011 年京津冀火

电装机容量为 5407万 kW.本研究清单各污染物

年排放量与 INTEX-B、中国环境统计年报的比

较结果见表 1,本清单各城市火电企业排口以及
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污染物排放情况见表 2.本研究统计结果与其他

研究的结果存在部分差异,主要是因为本研究

的清单(BTH-Power Plant v1.0)是自下而上编制

的,大气排放数据主要来自企业在线监测系统,

而其他研究的清单主要为自上而下编制,大气

排放数据主要考虑燃料消耗、排放因子等因素,

另外基准年不同也是其中一个原因(INTEX-B

为 2006年). 

表 2  京津冀各城市火电厂排放情况(万 t/a) 

Table 2  Emission of air pollutants from thermal plants in 

cities of Beijing–Tianjin–Hebei region  

(ten thousand t/a) 

名称 SO2 NOx 烟粉尘 排口数量(个) 

北京市 0.79 1.61 0.09 10 

天津市 2.30 8.46 0.64 42 

石家庄市 6.37 14.88 6.00 56 

唐山市 5.07 10.73 1.12 33 

秦皇岛市 1.26 2.72 0.26 9 

邯郸市 10.20 10.34 3.57 38 

邢台市 2.65 5.38 0.77 22 

保定市 4.42 5.46 1.59 14 

张家口市 2.22 5.04 0.74 15 

承德市 0.81 1.91 0.35 9 

沧州市 1.33 4.41 0.07 7 

廊坊市 0.93 1.66 0.14 4 

衡水市 1.15 2.23 0.37 6 

合计 39.51 74.83 15.71 265 

 

2  预测模型及参数 

2.1  模型介绍 

CALPUFF模式系统是美国环保署推荐的用

于模拟污染物输送、转化的法规模式,也是中国

大气环境影响评价的法规模式之一
[18]

,模式为非

稳态三维拉格朗日烟团模式,结合时空变化的气

象场条件,考虑了复杂地形动力学效应以及静风

等非稳态条件,CALPUFF 在国内外区域大气污

染 模 拟 领 域 已 得 到 了 广 泛 的 应 用
[19-30]

. 

CALPUFF 模式系统主要包括 CALMET 气象模

式、CALPUFF扩散模式以及一系列前/后处理程

序
[30]

.CALMET模式可利用地形、土地类型、气

象观测数据以及中尺度气象模式数据,生成扩散

模式 CALPUFF 所需的三维气象场,包括风场、

温度场等
[31]

.常用的中尺度气象模式有 MM5 和

WRF,其中 WRF 为代表着最新技术的下一代气

象模式,WRF可利用地形、土地类型、气象观测

数据、以及全球气象初始场数据,预测更高时空

分辨率的气象场.CALPUFF 模式利用 CALMET

产生的气象场,模拟污染源排放污染物的输送、

扩散、沉降等过程
[32]

. 

CALPUFF 模式中的化学转化过程为线性,

用于计算化学反应生成硫酸盐和硝酸盐的化学

机制有MESOPUFF II和 RIVAD3/ARM3
[32]

.这 2

种化学机制均需使用臭氧和 NH3,结合 SO2 和

NOx 浓度以及气象条件,计算小时变化的转化速

率及化学平衡常数.MESOPUFF II化学机制包含

SO2转化成 SO4
2-
、NOx转化成 NO3

-

的化学过程,

该转化可在气相和液相反应中发生.该机制中,使

用臭氧替代羟基自由基只在白天适用,夜间 SO2

和 NOx的转化取决于多相反应,反应速率远远低

于白天,转化速率分别采用模式默认值 0.2%和

2.0%.RIVAD3/ARM3 假定挥发性有机物的背景

浓度较低,适用于相对清洁的非市区,该化学机制

中硫酸盐和硝酸盐的生成速率可通过计算羟基

自由基的稳定度来估算,它不能准确估算 SO2 到

硫酸盐的液相氧化,而是假定 SO2 多相氧化速率

为常数 0.2%. 

2.2  模型参数设置 

本研究选用 CALPUFF 扩散模式 6.42 版本

和 WRF 气象模式(ARW3.2.1 版本).模式均采用

兰伯特投影,中央经纬度为 35.73°N,112.9141°E,

第一标准纬线为 25°N,第二标准纬线为 47°N,北

偏 3955.691km,东偏 673.113km.区域内地形高度

和土地利用类型等资料来自美国地质勘探局

(USGS),其中地形数据精度为 90m,土地利用类

型数据精度为 1km.地面气象数据、高空探测资

料和降水资料都来自气象模式 WRF,并通过

CALWRF 转换程序转换 WRF 模式的输出结果,

用于运行 CALMET 模式生成三维逐时气象

场.CALMET 模式中垂直方向包含 10 层,顶层高

度分别为 20,40,80,160,320,640,1200,2000,3000, 

4000m 水平网格分辨率为 10km,东西向 60 个格
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点 ,南北向 80 个格点 .CALPUFF 模式中采用

MESOPUFF II 化学机制,模拟污染物为 SO2、

NOx、SO4
2-
、NO3

-

和 HNO3.臭氧和 NH3 月均浓

度默认为 80×10
-9
和 10×10

-9
. 

CALPUFF 模式中各火电厂作为点源处理,

需输入地理坐标、烟囱高度和烟囱内径,烟气出

口速率和出口温度等信息,并结合在线监测数据,

确定污染源排放速率的月变化系数,考虑各污染

物的干湿沉降.计算时间步长按一小时考虑,本研

究分别模拟火电厂 SO2、NOx、一次 PM10,以及

二次生成 SO4
2-
、NO3

-

的小时浓度、日均浓度、

年均浓度. 

3  结果与讨论 

3.1  现状情况火电排放贡献影响 

以 2011 年京津冀地区现有火电企业污染

物排放为污染源,采用 CALPUFF模式对研究区

域内的各污染物浓度时空分布进行模拟,得出

研究区域内 SO2、NOx、一次 PM10、SO4
2-
、NO3

-

年均质量浓度分布,见图 2.研究区域内 SO2、NOx

小时最大浓度见图 3,对各城市污染物年均质量

浓度贡献见表 3.从图 2、图 3、表 3 可以看

出,SO2、NOx、一次 PM10、SO4
2-
、NO3

-

年均最

大浓度均出现在石家庄市,这与石家庄市各污

染物排放量较大有较高的相关性,即本地污染

源对年均浓度有较高的贡献;SO2小时高浓度区

域出现在保定市、邯郸市、北京市、张家口

市,NOx 小时高浓度除了廊坊市、沧州市之外,

其他城市均出现大面积小时高浓度区域
[33]

,另

一方面,也说明了周边污染源对短期高浓度比

对长期高浓度影响有更大的贡献,这与孟伟等
[4]

研究得出的“无特殊天气时,本地源贡献大于周

边源,有特殊天气时,周边源贡献可能大于本地

源”的结论相互印证.表 4统计了由火电企业排

放颗粒物前体物(SO2、NOx)生成的二次颗粒物

(SO4
2-
、NO3

-

)浓度贡献占火电企业排放总 PM10

浓度贡献比例,从模拟结果可以看出,京津冀火

电企业排入各城市环境中总 PM10 浓度中二次

颗粒贡献比例为 50%以上,说明火电行业颗粒

物对京津冀大部分地区主要以二次污染为主,

二次颗粒物中又以硝酸盐比例较大.这与火电

行业 NOx排放量较大有关外,还与 NOx较 SO2

更容易被氧化有关. 

表 3  京津冀火电厂对各城市污染物年均浓度的贡献

(µg/m3) 

Table 3  The annual average concentrations of air 

pollutants from thermal power plants in 

Beijing–Tianjin–Hebei  

region (µg/m3) 

城市 SO2 NOx 一次 PM10 SO4

2-
 NO3

-

 

北京市 1.73 1.10 1.20 0.45 1.33 

天津市 1.86 1.71 1.07 0.44 1.54 

石家庄市 3.07 2.09 2.50 0.56 2.00 

唐山市 1.75 1.68 0.88 0.38 1.48 

秦皇岛市 1.34 1.17 0.66 0.31 1.16 

邯郸市 2.99 1.66 1.67 0.43 1.46 

邢台市 2.94 1.58 2.01 0.51 1.72 

保定市 2.39 1.21 2.01 0.54 1.65 

张家口市 0.61 0.75 0.40 0.11 0.36 

承德市 0.86 0.84 0.54 0.22 0.66 

沧州市 1.39 0.72 0.94 0.35 1.18 

廊坊市 2.05 1.10 1.36 0.51 1.57 

衡水市 2.01 0.90 1.46 0.44 1.39 

 

表 4  火电企业排入各城市环境中总 PM10浓度中二次

颗粒的组分比例(%) 

Table 4  The proportion of each secondary particle in the 

annual average concentration of total PM10 from hermal 

power industry in Beijing–Tianjin–Hebei  

region(%) 

城市 硫酸盐 硝酸盐 硫酸盐+硝酸盐 

北京市 15.14 44.58 59.71 

天津市 14.27 50.59 64.86 

石家庄市 11.13 39.45 50.59 

唐山市 13.95 53.83 67.78 

秦皇岛市 14.42 54.56 68.98 

邯郸市 12.04 41.03 53.08 

邢台市 12.10 40.44 52.54 

保定市 12.77 39.38 52.15 

张家口市 12.95 41.47 54.42 

承德市 15.57 46.49 62.06 

沧州市 14.31 47.74 62.06 

廊坊市 14.84 45.62 60.46 

衡水市 13.26 42.32 55.58 
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图 2  京津冀地区火电厂排放的 SO2、NO

x
、硫酸盐、硝酸盐及一次 PM10年均浓度分布 

Fig.2  The distribution of annual average concentrations of SO2, NOx
, sulfate, nitrate and primary PM10 from thermal 

power plants in Beijing–Tianjin–Hebei region 
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图 3  京津冀地区火电厂 SO2、NO
x
小时最大浓度分布 

Fig.3  The distribution of hourly maximum concentrations of SO2 and NOx from thermal power industry in 

Beijing–Tianjin–Hebei region 

3.2  现状监测值贡献对比 

2011年选取城市所在地网格的污染物年均浓度

贡献值与该城市的监测值进行对比(表 5),可以看到

火电企业对城市污染物年均贡献值远小于监测值. 

表 5  京津冀火电污染预测浓度与监测浓度对比 

Table 5  The Comparison of predicted concentration from thermal power industry and monitoring concentrations   

SO2年均浓度 NOx年均浓度 PM10年均浓度 
城市 

预测(µg/m
3
) 监测(µg/m

3
) 比例(%) 预测(µg/m

3
) 监测(µg/m

3
) 比例(%) 预测(µg/m

3
) 监测(µg/m

3
) 比例(%) 

北京 1.73 28 6.18 1.10 55 2.00 2.97  114 2.61  

天津 1.86 42 4.42 1.71 38 4.49 3.05  93 3.28  

石家庄 3.07 51 6.02 2.09 41 5.11 5.06  99 5.11  

唐山 1.75 55 3.18 1.68 29 5.79 2.75  81 3.39  

秦皇岛 1.34 - - 1.17 - - 2.13  - - 

邯郸 2.99 - - 1.66 - - 3.56  - - 

邢台 2.94 43 6.85 1.58 24 6.60 4.24  81 5.24  

保定 2.39 - - 1.21 - - 4.20  - - 

张家口 0.61 - - 0.75 - - 0.87  - - 

承德 0.86 45 1.92 0.84 35 2.40 1.42  55 2.58  

沧州 1.39 - - 0.72 - - 2.48  - - 

廊坊 2.05 38 5.39 1.10 26 4.22 3.43  76 4.52  

衡水 2.01 39 5.16 0.90 23 3.93 3.28  81 4.06  

 

火电企业对各城市 SO2、NOx、PM10年均

最大贡献浓度占背景浓度比例分别为 1.92%~ 

6.85%、2.00%~6.60%、2.61%~5.24%.京津冀地

区火电行业 SO2、NOx、PM10排放量分别占京

津冀污染物总量的 25.02%、39.55%、5.73%, 

SO2、NOx、PM10年均浓度占背景监测值浓度较

小,比例范围仅为 1.92% ~6.85%,这与其他研究

成果类似
[12-14]

. 
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图 4  采取减排措施后京津冀地区火电企业 SO2、NO

x
、硫酸盐、硝酸盐及一次 PM10年均浓度分布 

Fig.4  The distribution of annual average concentrations of SO2, NOx
, sulfate, nitrate and primary PM10 from thermal 

power industry in Beijing–Tianjin–Hebei region under the control scenario 
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图 5  采取减排措施后京津冀地区火电企业 SO2、NO

x
小时浓度分布 

Fig.5  The distribution of hourly maximum concentration of SO2 and NOx from thermal power industry in 

Beijing–Tianjin–Hebei region under the control scenario 

3.3  采取减排措施后火电排放贡献影响 

根据环境保护部发布的《京津冀及周边地区

落实大气污染防治行动计划实施细则》等文

件 

[34]
,采取减排措施后火电排放贡献影响按以下

情况考虑:京津冀地区淘汰 20万 kW以下的非热

电联产燃煤机组,未到达火电行业新标准排放限

值的火电企业排口均按达标浓度考虑 (SO2 

200mg/m
3
,NOx 100mg/m

3
,烟粉尘 30mg/m

3
).采取

措施后火电排放量 SO2、NOx、烟粉尘分别为

27.36,21.67,4.92 万 t/a,与 2011 年排放现状相比,

分别下降了 31.65%、70.59%、68.17%. 

采取减排措施后,京津冀地区现有火电企业

污染物排放对研究区域的 SO2、NOx、PM10、

SO4
2-
、NO3

-

年均质量浓度的影响分布见图 4,对

研究区域的 SO2、NOx小时最大浓度见图 5,对各

城市污染物年均质量浓度贡献见表 6.从图 4、图

5、表6中可以看出,火电企业对各城市SO2、NOx、

一次 PM10、SO4
2-
、NO3

-

年均最大贡献浓度均大

幅度减少,年均贡献最大值分别降低为 46.34%、

78.43%、76.34%、39.49%、73.87%.小时最大浓

度分布(图 3、图 5)为各受体点不利气象条件下

的最大浓度组合,通过对比图 3、图 5 研究发现,

不利气象条件下 SO2和 NOx小时高浓度面积均

大幅度减少. 

表 6  采取减排措施后京津冀火电企业对各城市污染物

年均浓度贡献(µg/m3) 

Table 6  The annual average concentrations of different 

pollutatnts from thermal power industry in Beijing– 

Tianjin–Hebei region under the control  

scenario (µg/m3) 

城市 SO2 NOx PM10 SO4

2-
 NO3

-

 

北京市 1.06 0.26 0.36 0.29 0.35 

天津市 1.28 0.43 0.38 0.29 0.41 

石家庄市 2.01 0.54 0.63 0.37 0.55 

唐山市 1.35 0.41 0.34 0.27 0.40 

秦皇岛市 1.07 0.30 0.26 0.22 0.31 

邯郸市 1.60 0.36 0.44 0.26 0.38 

邢台市 1.78 0.39 0.52 0.32 0.46 

保定市 1.44 0.30 0.48 0.34 0.43 

张家口市 0.53 0.20 0.13 0.08 0.10 

承德市 0.66 0.23 0.19 0.15 0.18 

沧州市 0.90 0.19 0.27 0.23 0.32 

廊坊市 1.25 0.27 0.39 0.33 0.42 

衡水市 1.23 0.23 0.36 0.28 0.37 

 

3.4  讨论 

在基于在线监测、环评、验收数据火电企业

排放清单基础上,应纳入环境统计、污染源普查等
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火电企业排放数据,建立京津冀地区统一的火电

行业污染源排放清单,制定排放清单长期的发展

和更新制度,以支持京津冀地区大气环境规划、大

气环境影响评价以及大气污染扩散模拟等方面

的研究要求,从而满足污染源控制策略的需求. 

此外,为了解决京津冀地区大气污染防治底

数不清、机理不明等问题,还需要自下而上编制

该地区详细、准确的高时空分辨率工业源排放清

单(钢铁、水泥、石化等),并对大气环境影响进行

系统和客观的评估研究,来分析淘汰落后产能、

关停违法企业、开展污染治理等不同控制情境下

大气环境的改善程度,以免制定出冒进或保守的

环境决策,这是京津冀地区大气环境影响研究中

面临的重要科学问题之一. 

4  结论 

4.1  受地理位置、气象条件、火电企业布局等

因素影响,2011 年京津冀地区火电行业排放的

SO2、NOx、一次 PM10、SO4
2-
、NO3

-

对京津冀

西南部地区影响较大,各污染物年均最大浓度

均出现在石家庄市,火电行业颗粒物对京津冀

大部分地区主要以二次污染为主,二次颗粒物

中又以硝酸盐比例较大.这说明京津冀地区仍

需加强火电行业的颗粒物前体物控制,做好区

域污染联防联控. 

4.2  2011年选取城市所在地网格的污染物年均

浓度贡献值与该城市的监测值进行对比可以看

出火电企业对城市污染物年均贡献值远小于监

测值.火电企业对各城市 SO2、NOx、PM10 年均

最 大 贡 献 浓 度 占 背 景 浓 度 比 例 分 别 为

1.92%~6.85%、2.00%~6.60%、2.61%~5.24%.但

是,由于地形和特殊气象条件的影响,不排除个别

情况烟流造成地面浓度较高的情况. 

4.3  采取减排措施后,京津冀地区火电排放量

SO2、NOx、烟粉尘与 2011年火电排放现状相比,

分别下降了 31.65%、70.59%、68.17%;减排后火

电行业对各城市的 SO2、NOx、一次 PM10、SO4
2-
、

NO3
-

年均贡献浓度均大幅度减少,年均贡献最大

值分别降低 46.34%、78.43%、76.34%、39.49%、

73.87%.说明京津冀地区火电行业污染物尤其是

氮氧化物,尚有一定的减排空间,采取《京津冀及

周边地区落实大气污染防治行动计划实施细则》

等减排措施后,会对京津冀地区空气质量改善产

生一定的效果,并减少不利气象条件下局地高浓

度的面积. 
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