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摘要:基于空气质量模型模拟结果,利用 0 ~ 1 整数规划算法,建立了排放量与污染物环境浓度的多情景快速反应决策

模型,实现了大气污染管控目标下大气污染物排放源调整方案的快速决策。 以大气环境考核重点关注区域河北省沧

州市高速合围区为例,采用 AERMOD 模拟分析了各排放源一次 PM 10 对国控点贡献排名情况,利用 0 ~ 1 整数规划模

型求解了在贡献浓度调整下各排放源组的最优控制方案。 结果表明:沧州市高速合围区内颗粒物排放源对国控点的

污染浓度贡献中,道路源排放占比最高,其次为非道路移动源;此外,在实现合围区内排放总量调整最小且对国控点

(市环保局、沧县城建局、电视转播站站点)贡献浓度均降低至少 1. 5
 

μg / m3 的目标下,对“新华区省道” “运河区土壤

扬尘”源组的管控方案达到最优,源组总排放量为 791. 30
 

t / a,下降幅度为 15. 66
 

t / a,对各国控点年均贡献浓度为

7. 80,10. 09,7. 87
 

μg / m3,分别下降了 1. 75,2. 00,1. 52
 

μg / m3。 该方法可实现在既定的大气污染源调整方案下的快速

效果评估,并提供最优减排方案。
 

关键词:大气污染控制;辅助决策工具;0 ~ 1 整数规划;源贡献分析
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

the
 

air
 

quality
 

model
 

and
 

the
 

0 ~ 1
 

integer
 

programming
 

algorithm,
 

the
 

multi-scenario
 

rapid
 

response
 

decision
 

model
 

of
 

emission
 

factors
 

and
 

pollutants’
 

environmental
 

concentration
 

was
 

established,
 

which
 

realized
 

the
 

rapid
 

decision
 

of
 

the
 

adjustment
 

plan
 

of
 

air
 

pollutant
 

emission
 

sources
 

under
 

the
 

air
 

pollution
 

control
 

target.
 

The
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

high-speed
 

enclosed
 

area
 

of
 

Cangzhou,
 

Hebei.
 

Based
 

on
 

the
 

AERMOD
 

simulation
 

results
 

of
 

atmospheric
 

primary
 

PM 10
 in

 

2018,
 

the
 

contribution
 

of
 

each
 

emission
 

source
 

to
 

the
 

national
 

controlled
 

point
 

pollution
 

in
 

the
 

enclosed
 

area
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

optimal
 

source
 

group
 

control
 

solution
 

was
 

obtained
 

when
 

the
 

total
 

contribution
 

concentration
 

value
 

was
 

adjusted.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

among
 

the
 

particulate
 

matter
 

emission
 

sources
 

in
 

Cangzhou
 

expressway
 

enclosed
 

area,
 

the
 

contribution
 

of
 

road
 

sources
 

to
 

national
 

controlled
 

points
 

pollution
 

was
 

the
 

highest,
 

followed
 

by
 

non-road
 

mobile
 

sources.
 

In
 

addition,
 

it
 

was
 

optimal
 

to
 

control
 

the
 

source
 

groups
 

of
 

provincial
 

road
 

in
 

Xinhua
 

Distric
 

and
 

soil
 

dust
 

in
 

Yunhe
 

District
 

under
 

the
 

goal
 

of
 

minimizing
 

the
 

total
 

emission
 

in
 

the
 

confined
 

area
 

and
 

reducing
 

the
 

contribution
 

concentration
 

of
 

national
 

control
 

points
 

( Municipal
 

Environmental
 

Protection
 

Bureau
 

Station,
 

Cangxian
 

Urban
 

Construction
 

Bureau
 

Station
 

and
 

TV
 

Transmission
 

Station)
 

by
 

at
 

least
 

1. 5
 

μg / m3 ,
 

the
 

total
 

emission
 

of
 

source
 

groups
 

was
 

791. 30
 

t / a,
 

with
 

a
 

decrease
 

of
 

15. 66
 

t / a;
 

the
 

average
 

annual
 

contribution
 

concentration
 

of
 

each
 

control
 

point
 

was
 

7. 80
 

μg / m3 ,
 

10. 09
 

μg / m3
 

and
 

7. 87
 

μg / m3 ,
 

decreased
 

by
 

1. 75
 

μg / m3 ,
 

2. 00
 

μg / m3
 

and
 

1. 52
 

μg / m3 ,
 

respectively.
 

This
 

research
 

method
 

realized
 

the
 

rapid
 

effect
 

evaluation
 

under
 

the
 

given
 

air
 

pollution
 

source
 

adjustment
 

plan,
 

and
 

gave
 

the
 

optimal
 

emission
 

reduction
 

plan.
 

Keywords:
 

air
 

pollution
 

control; decision
 

support
 

tool; 0 ~ 1
 

integer
 

programming; source
 

contribution
 

analysis
 

0　 引 　 言

空气质量模型在大气环境研究工作中,主要用于

环境规划 [ 1] 、环境影响评价 [ 2,3] 、环境监测与预报预

警 [ 4] 、环境质量变化趋势 [ 5-8] 、环境功能区划 [ 9] 、环境

应急预案 [ 10,11] 、来源解析 [ 12,13] 等有关政策制定和文

件编制中。 目前已有学者开展了空气质量模型辅助

决策研究,如劳苑雯等 [ 14] 开发了区域大气污染控制

可视化辅助决策工具;邢佳等 [ 15] 建立了大气污染防

治综合科学决策支持平台,反算了京津冀及周边地区

“2+26”城市在 2035 年达标要求下的减排情景,进而

评估了减排方案的费用与效益。 但上述研究均采用

区域空气质量模型 ( CMAQ 等) ,多集中在行业或城

市维度上分析,且研究较为宏观、整体,缺乏精细化的

个体研究,如具体到单个企业、单条道路等小类源组,
难以给出适用于不同个体详细具体的优化决策方案。

一般来讲,空气质量模型在实际环境管理决策应

用上存在以下局限:1) 决策情境越多,运算时间越

长;2) 清单所包含源组数量多,只能基于火电、生活

等大类源分析,较少能精确到企业、道路等小类源组,
无法给出详细具体的优化决策;3) 仅可由专业人员

操作,地方管理者无法快速使用,进行决策。 此外,已
有区域环境规划研究中采用的数学方法主要包括线

性优化法 [ 16] 、遗传算法 [ 17,18] 、A-P 值法 [ 19] 等分析方

法,多 是 从 区 域 排 放 总 量 整 体、 宏 观 角 度 调 整 分

析 [ 20-23] 。
针对上述局限,本研究基于 0 ~ 1 整数规划算法,

结合空气质量模型模拟结果,构建了多情景快速反应

决策模型,实现仅运行 1 次空气质量模型,管理者即

可获得不同环境管理情景下不同排放源的减排决策

方案,适用于重污染天气应对、突发事件应急反应机

制等实际问题,通过完全关停排放源,快速得出源组

调整方案。 本研究以 2018 年沧州市高速合围区为研

究对象,分析了现状排放情景、优化排放情景下企业

及主干道路的减排优化决策方案,从而达到快速效果

评估的目的。
1　 材料与方法

1. 1　 整数规划算法

整数规划是在线性规划的基础上,全部或部分决

策变量为整数的最优化问题求解方法,是运筹学和管

理科学基本模型之一 [ 24] 。 0 ~ 1 整数规划是决策变量

仅限于 0 或 1 来建立数学模型的一种特殊情形,可定

量化地描述离散变量间如开与关、取与弃、是与非等

逻辑关系及约束条件,具有原理简单、计算量小且结

果精确等优点 [ 25] ,已广泛应用于选址布局、调度规

划、路径设计、背包问题等领域 [ 26] 。 本研究基于各污

染物排放源组的排放量和污染贡献浓度数据,运用

0 ~ 1 整数规划算法,建立多目标约束下,排放源组开

关控制的多情景快速反应决策模型。 此模型不涉及

空气质量模型复杂模拟设置过程,因此适用于任何一

种空气质量模型;仅需模拟 1 次所得的各源组贡献浓

度数据,即可对任一环境管理情景进行快速源组排放

调整决策。
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本研究使用 0~1 整数规划算法进行各污染排放源

组调整决策研究,约束条件及目标函数见式(1)—(3):

maxz = ∑
i
a ix i (1)

x i =
0, 第 i 个源组关闭,
1, 第 i 个源组开启,{ i = 1,2,…,n (2)

st.
 

∑
i
b i1x i ≤ c1

∑
i
b i2x i ≤ c2

∑
i
b i3x i ≤ c3

x i = 0 或 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(3)

式中: a i 为源组 i( i = 1,2,…,n) 的基准年一次 PM 10

排放量,t; b ij 为源组 i( i = 1, 2,…, n) 对国控点 j( j =

1,2,…,m) 的贡献浓度,μg / m3 ; x i 为决策变量,取值

为 0 或 1; c j 为国控点 j 贡献浓度,μg / m3 。 在年排放

总量 z 最大的目标条件下,求得对每个国控点的总贡

献浓度下降幅度≥1. 5 μg / m3 时的源组调整最优解。
1. 2　 实验设计

建立多情景快速反应决策模型的难点在于确立

源组间排放量-贡献浓度的定量关系。 图 1 为模型构

建及应用的研究流程。

图 1　 模型研究流程

Figure
 

1　 Research
 

process
 

of
 

fast
 

response
 

decision
 

making
 

model

决策模型中 0、1 变量的选取(污染物源组的排放

控制系数) 是污染贡献矩阵设计的关键部分。 当控

制因子为 1 时,代表此源组正常排放,不作控制;为 0
时,代表关闭此排放源组。 对应 n 个排放源组,1 个

国控点对应的控制情景组合有 2n 种。 模型输入数据

见表 1。

表 1　 模型输入数据汇总

Table
 

1　 Summary
 

of
 

model
 

input
 

data
数据类型 数据内容

空气质量模型输出
数据

模型模拟目标地区目标年空气质量,经过数据
处理后,得到各源组对各受体( 如国控点、网格
点)年均贡献浓度数据

排放因子信息文件 包含污染物、排放源组、控制因子选取等信息

目标区域信息文件 包括环境管理达标浓度、目标点坐标信息、目标
范围边界坐标等信息

2　 应用案例

2. 1　 研究区域与对象

沧州市高速合围区位于沧州市主城区,主要由运

河区部分区域、新华区、沧县部分区域、青县部分区域

组成(图 2) ,拥有全市 90%以上的市直机关和高等院

校、多家省部级化工龙头企业,为沧州市政治、经济、
文化中心,是大运河文化带建设及大气环境考核的地

方重点关注区域 [ 27] 。 近年来,合围区内大气污染治

理不断向好,但部分领域排放情况仍有待改善[ 28] 。 为

了摸清沧州市污染源排放水平,优化各排放源组减排

决策方案,实现整体排放与经济的动态平衡,本研究利

用 0 ~ 1 整数规划算法,以一次 PM10 排放量控制及对

国控点年均贡献浓度达标为约束条件,从空气质量管

理需求出发,开展沧州市高速合围区内各排放源组年

均贡献分析,得到排放源组调整的优选方案。

图 2　 研究区域示意

Figure
 

2　 Diagram
 

of
 

research
 

area

2. 2　 空气质量模型选型与配置

本 研 究 选 择 AERMOD ( AMS / EPA
 

Regulatory
 

Model)模型模拟 2018 年沧州市高速合围区内颗粒物

排放源对沧州市国控空气质量监测站点 [ 沧州市环

保局( 38. 32° N,116. 87° E ) 、沧县城建局 ( 38. 30° N,
116. 89°E) 、 电视转播站 ( 38. 33° N, 116. 86° E ) ] 的

PM 10 浓度贡献。 AERMOD 是 1 个稳态烟羽扩散模

式,为 HJ
 

2. 2—2018《环境影响评价技术导则
 

大气环

境》 [ 29] 中推荐的空气质量法规模型,适用于局地尺度
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的环境空气质量模拟,可用于农村或城市地区、简单

或复杂地形,目前已在企业、道路等街区尺度的空气

质量模拟领域中得到广泛应用 [ 29-32] 。 地面气象数据

使用沧州市 2018 年全年地面气象站数据 [ 33] ;选择中

尺度 气 象 模 式 WRFv3. 9 ( the
 

weather
 

research
 

and
 

forecasting
 

model)模拟三维高空气象场 [ 34,35] ,并通过

MMIF 转换程序( mesoscale
 

model
 

interface
 

program)转

换 WRF 模式的输出结果,本次 WRF 模式初始场采

用 美 国 环 境 预 报 中 心 ( National
 

Centers
 

for
 

Environmental
 

Prediction)的全球再分析资料 [ 36] ,水平

分辨率为 1° × 1°,每天共 4 个时次
 

( 00 ∶ 00,06 ∶ 00,
12 ∶00,18 ∶00) ,收集的探空观测数据包括大气压、高
度、干球温度、露点温度、风向、风速等;地形资料选自

美国地质勘探局 ( United
 

States
 

Geological
 

Survey) 精

度 90 m 数据 [ 37] ;地表参数数据精度为 30 m [ 38] ;有
关参数如表 2 所示。

表 2　 模型输入参数

Table
 

2　 Model
 

input
 

parameters
研究范围 地面气象观测资料 高空气象探测资料

沧州市高速
合围区 / km

气象站
编号

站点经纬度
 站点海拔
高度 / m

测风
高度 / m

数据时间 网格点经纬度 数据时间

25×23 54616 38. 35°N,116. 85°E 10. 8 10 2018-01-01—12-31 38. 34°N,116. 86°E 2018-01-01—12-31

　 　 本研究的模拟输入清单来源于本团队编制的 2018
年沧州市大气污染物排放清单[ 39] 。 高速合围区内污

染源包括工业源(140 家企业)、堆场扬尘、土壤扬尘、
道路源、非道路移动源、生活源;各类源一次 PM10 排放

量如表 3 所示,共计 806. 96
 

t / a;其中源类型包括点源、
线源、面源,共计 177 个排放源;在运行模型时,同时输

入所有排放源排放参数,在设置中将每个排放源都分

别划分成 1 个源组,模型运行结束后可输出各源组对

受体点贡献情况的结果文件,实现仅运行 1 次空气质

量模型,即可得到每个排放源贡献情况的结果。 本次

模拟中道路源主要包括合围区内主干道(高速、国道、
省道及县道)的道路扬尘及机动车排放,生活源主要包

括民用锅炉、民用燃烧及生物质炉灶排放。
表 3　 研究区域内 PM 10 排放量

Table
 

3　 PM 10
 emissions

 

in
 

the
 

research
 

area t / a
输入模型种类 清单排放源种类 新华区 运河区 沧县 青县 总量

工业点源 工业源 225. 01 149. 59 23. 58 0. 02 398. 20
堆场扬尘面源 堆场扬尘 14. 38 0. 00 0. 28 0. 00 14. 66
土壤扬尘面源 土壤扬尘 1. 53 2. 44 4. 30 0. 35 8. 62
道路线源 道路扬尘 48. 34

 

22. 47
 

74. 82
 

1. 81
 

147. 44
 

道路移动源 1. 37
 

1. 66
 

3. 18
 

0. 06
 

6. 26
 

非道路移动面源 非道路移动源 17. 44 31. 59 9. 23 0. 23 58. 48
生活面源 民用锅炉 0. 04 0. 00 0. 00 0. 00 0. 04

民用燃烧 0. 00 0. 00 166. 66 3. 41 170. 07
生物质炉灶 0. 00 2. 95 0. 22 0. 03 3. 20

总量 — 308. 11
 

210. 70
 

282. 27
 

5. 90
 

806. 96
 

2. 3　 0 ~ 1 整数规划模型搭建

以实现市环保局、沧县城建局、电视转播站 3 个

国控点贡献浓度均下降 1. 5 μg / m3 为例,进行各排

放源组贡献浓度调整决策研究。 将示例参数代入

1. 1 节的算法公式中, a i 为源组 i( i = 1, 2,…, 177)

的 2018 年排放量; b ij 为源组 i( i = 1,2,…,177) 对国

控点 j( j = 1, 2, 3) 的贡献浓度; x i 为决策变量,取值

为 0 或 1; c j 为国控点 j 贡献浓度;使用 LINGO 编程,
在年排放总量 z 最大的目标条件下,由式( 3) 求得对

每个国控点的总贡献浓度降低≥1. 5 μg / m3 的源组

调整最优解。
2. 4　 模拟效果校验

本研究使用 《 大气重污染成因与治理攻关项

目———沧州市驻点跟踪研究报告》 [ 40] 中 2018—2019
年秋冬季颗粒物的源解析结果,进行本研究结果的模

拟效果评估。
3　 结果与讨论

3. 1　 现状情景源组贡献分析

以 3 个国控点为受体,进行区域内一次 PM 10 排

放的浓度贡献模拟。 结果表明:合围区内排放对沧县

城建局国控点年均贡献浓度最高,为 12. 09 μg / m3 ;
其次是市环保局国控点、电视转播站国控点,贡献浓

度分别为 9. 54,9. 38 μg / m3 。 从不同类别排放源对

国控点贡献情况(图 3)来看,道路源对国控点贡献浓

度占比最高(平均值为 71%) ,其次为非道路移动源

(10%) 、工业源(9%) 。

图 3　 各类源贡献浓度占比

Figure
 

3　 The
 

contribution
 

proportion
 

of
 

each
 

source’ s
 

concentration
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从不同的排放源组对国控点的贡献分析来看,由于 篇幅原因,文中仅列举了排名前 20 的源组贡献(表 4)。
表 4　 国控点排放源组贡献排名

Table
 

4　 Ranking
 

of
 

contribution
 

of
 

emission
 

source
 

groups
 

at
 

the
 

national
 

controlled
 

points

排序

市环保局国控点 沧县城建局国控点 电视转播站国控点

源组
年均浓度 /
( μg / m3 )

源组
年均浓度 /
( μg / m3 )

源组
年均浓度 /
( μg / m3 )

1 新华区省道 1. 72
 

新华区国道 3. 21
 

新华区省道 1. 45
 

2 运河区省道 1. 53
 

新华区省道 1. 98
 

运河区省道 1. 33
 

3 新华区县道 0. 77
 

运河区省道 1. 25
 

新华区县道 1. 26
 

4 新华区国道 0. 77
 

沧县生活源 0. 75
 

运河区非道路移动源 0. 88
 

5 沧县生活源 0. 73
 

新华区非道路移动源 0. 74
 

沧县生活源 0. 72
 

6 沧县高速 0. 65
 

沧县高速 0. 69
 

沧县高速 0. 65
 

7 新华区非道路移动源 0. 64
 

沧县省道 0. 55
 

新华区国道 0. 56
 

8 沧县省道 0. 41
 

新华区县道 0. 46
 

沧县省道 0. 40
 

9 沧县国道 0. 41
 

运河区县道 0. 36
 

沧县国道 0. 32
 

10 运河区非道路移动源 0. 31
 

沧县国道 0. 30
 

运河区县道 0. 25
 

11 运河区县道 0. 19
 

运河区非道路移动源 0. 19
 

新华区非道路移动源 0. 22
 

12 A 公司 0. 14
 

G 公司 0. 17
 

A 公司 0. 12
 

13 B 公司堆场扬尘源 0. 11
 

H 公司 0. 16
 

C 公司 0. 09
 

14 运河区国道 0. 08
 

运河区国道 0. 11
 

运河区国道 0. 08
 

15 C 公司 0. 07
 

A 公司 0. 10
 

B 公司堆场扬尘源 0. 08
 

16 D 公司 0. 06
 

I 公司 0. 08
 

D 公司 0. 07
 

17 新华区土壤扬尘源 0. 06
 

新华区土壤扬尘源 0. 07
 

运河区土壤扬尘源 0. 07
 

18 运河区高速 0. 06
 

E 公司 0. 06
 

运河区生活源 0. 06
 

19 E 公司 0. 05
 

D 公司 0. 05
 

运河区高速 0. 06
 

20 F 公司 0. 05
 

F 公司 0. 04
 

E 公司 0. 04
 

　 　 由表 4 可知:对市环保局、沧县城建局、电视转播

站国控点贡献排名前 3 的源组种类均为道路源,位于

新华区和运河区;3 个源组贡献浓度总量分别占各自

国控点总浓度的 42%、53%、43%。
通过现状情景的源组贡献分析可知,2018 年沧

州市高速合围区内 PM 10 排放对沧县城建局国控点贡

献最大;在各类源中,道路源贡献最高。 因此,对道路

排放源采取相应管控措施,可有效降低合围区内排放

对本地的污染贡献。
3. 2　 现状情景模拟效果校验

本研究模拟所得合围区内各类排放源贡献浓度

在国控点实测年均值中占比见表 5。 其中,工业源对

国控点贡献占比为 0. 91%,扬尘源(包含堆场扬尘、
土壤扬尘及道路扬尘) 和机动车占比共 7. 31%,民用

燃煤源占比为 0. 76%;根据沧州市源解析结果(合围

区内各类排放源贡献浓度占国控点实测年均值比例

情况) ,工业源对国控点贡献占比为 0. 73%,扬尘源

及机动车占比共 4. 71%,民用燃煤源占比为 0. 55%,
2 组数据均方根误差( RMSE) 为 0. 015,趋近于 0,表
明模拟效果较好。 对比发现,本研究模拟结果与源解

析结果趋势相同,均为扬尘源及机动车占比最大,工
业源占比其次,民用燃煤源占比最低。 本研究涵盖的

2018 年合围区内 PM 10 排放量对全沧州市 PM 10 排放

量占比约为 0. 55%,与贡献浓度占比量级相符。 综

上,本研究模拟结果具有可靠性。
表 5　 各国控点模拟结果在实测年均值中占比

Table
 

5　 The
 

proportion
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

each
 

national
 

controlled
 

points
 

to
 

the
 

measured
 

annual
 

mean
 

values %

国控点名称 工业源
堆场
扬尘

土壤
扬尘

非道路
移动源

生活源 道路源

市环保局 0. 87 0. 13 0. 09 0. 95 0. 75 6. 41
沧县城建局 1. 09 0. 10 0. 09 0. 93 0. 75 8. 70
电视转播站 0. 78 0. 10 0. 10 1. 09 0. 77 6. 21
平均值 0. 91 0. 11 0. 09 0. 99 0. 76 7. 11

3. 3　 优化情景源组调整分析

本案例 177 个源组中有点源 140 个、面源 25 个、
线源 12 个,源组总排放量为 806. 96

 

t,对目标国控点

(市环保局、沧县城建局、电视转播站) 年均总贡献浓

度分别为 9. 54,12. 09,9. 38 μg / m3 。 使用 0 ~ 1 整数

规划 模 型, 求 得 在 对 3 个 国 控 点 贡 献 浓 度 降 低

≥1. 5 μg / m3 约束条件下,计算达到总排放量变化最

少目标下的最优解。
结果表明:最优方案为对“新华区省道” “运河区

土壤扬尘” 排放源组进行控制,其余源组均正常排
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放。 现状排放情景下,各大源类对各国控点贡献占比

最大的均为道路源,以贡献浓度最高的沧县城建局国

控点为例,道路源各源组对其贡献情况见图 4。 可

知:在实施对“新华区省道” “运河区土壤扬尘” 排放

源组管控后,排放总量降低 15. 66 t,而对各国控点贡

献浓度分别降低了 1. 75,2. 00,1. 52 μg / m3 。 调整后

的总排放量为 791. 30 t,对各国控点年均总贡献浓度

可调整至 7. 80,10. 09,7. 87 μg / m3 。

图 4　 道路源各源组对沧县城建局贡献占比

Figure
 

4　 Contribution
 

ratio
 

to
 

concentration
 

of
 

Cangxian
 

Urban
 

Construction
 

Bureau
 

of
 

each
 

source
 

group
 

in
 

road
 

source
 

group

3. 4　 不确定性分析

本研究的不确定性主要来源于以下方面:1) 仅

选取了沧州市高速合围区内部分 PM 10 排放源进行贡

献影响模拟,未考虑 PM 10 长距离传输影响及模拟区

域外高架源排放的影响;2) 由于乡村镇道路位置及

面积的不确定性较大,本研究中的道路源只考虑了合

围区内主干道的排放量进行模拟;3) 未考虑时空变

化性大的施工扬尘源、餐饮源排放影响;4) 本研究所

使用的 0 ~ 1 整数规划方法,变量仅限于 0 或 1,无法

得到变量为分数或小数的部分减排效果最优解,实际

应用中具有一定局限性,在未来研究中将进一步使用

线性规划等方法对减排率进行研究,并根据各源组的

减排潜力,增加相应的约束条件,以增加研究的可行

性。
4　 结 　 论

1)现状情景下,合围区排放源对沧县城建局国

控点年均总贡献浓度最高(12. 09 μg / m3 ) ;排放源组

类别中,道路源对国控点浓度贡献占比最高( 71%) ,
其次为非道路移动源( 10%) ;对市环保局、沧县城建

局、电视转播站国控点贡献排名前 3 的源组种类均为

道路源,所在区域均为新华区和运河区。
2)优化情景下,对“新华区省道” “运河区土壤扬

尘”源组进行调整为最优解。 此时排放量变化最少,
而对市环保局、沧县城建局、电视转播站国控点贡献

浓度最多可分别降低 1. 75,2. 00,1. 52 μg / m3 。 调整

后的源组总排放量最低下降至 791. 30 t / a,对各国控

点年均贡献浓度最低将达到 7. 80,10. 09,7. 87 μg / m3。
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