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摘 要 当前我 国环境管理的核心是改善环境质量 ，
环境质量管理正在从总量控制导 向转变为 以环境

质量改善为导向 ， 尤其对环境质量不达标地区 ， 将排污许可制度服务于环境质量达标和持续改善 的 目

标 ，
让总量考核服从质量考核是下阶段排污许可管理改革的重要方向 。 本文通过总理基金大气重污染

成因与治理攻关项 目
“
一市一策

”

驻点研究 ， 建立 了一套以改善空气质量为 目 标 的大气 固定污染源

排污许可量核算方法 ，
基于创新的多尺度模型融合解析方法 ， 结合城市或区域常年气象分型研究 ，

测

算发证行业主要污染物允许排放量 。 该方法落地沧州市进行了应用研究 ，
以行业发证为时序特征 ，

测

算 １ ２ 个发证行业主要污染物允许排放量 。 此研究对 以改善环境质量为 目标核算许可排放量探索 了
一

条可行的技术方法 ， 可为 以改善空气质量为 目标的大气 固定污染源排污许可量核算提供技术支撑 。

关键词 环境学 大气 固定源排污许可量 创新核算方法 发证行业许可量核算 沧州
“
一市一策

”

驻点研究

１ 引 言

为打好污染防治攻坚战 、 改善生态环境质量 ， 我 国构建了 以排污许可制为核心的 固定污染源

监管制度体系 ，
逐步实现排污许可管理的全覆盖 ， 贯穿 固定污染源监管的全周期

［

１
］

。 排污许可

证载明的许可排放量即为企业污染物排放的天花板 ，

一个区域内所有排污单位许可排放量之和就

是该区域 固定源总量控制指标 ，
总量削减计划 即是对许可排放量的削减 。 从 ２０ １ ７ 年发布的 《 纳

人排污许可管理的火电等 １ ７ 个行业污染物排放量计算方法 （ 含排污 系数、 物料衡算方法 ） （试

行 ） 》 、 《未纳入排污许可管理行业适用的排污系数 、 物料衡算方法 （试行 ） 》 ， 到 ２０２０ 年的
“

关

于发布 《排污许可证 申请与核发技术规范 工业炉窑 》 等 ５ 项 国家环境保护标准的公告
”

， 无论是

技术规范 、 试行办法还是相关标准中规定的纳入排污许可制度的各行业 ， 其污染物排放量核算方

法无外乎实测法 、 物料衡算法和系数法
［

２ ８
］

，
上述方法都是基于企业排 口 的排放量制定的 ， 但不

是以 区域环境质量 目标为基础而确定的 。

当前我 国环境管理的核心是改善环境质量 ， 环境质量管理正在从总量控制导 向转变为以环境

质量改善为导向 ， 尤其对环境质量不达标地区 ， 要将排污许可制度服务于环境质量达标和持续改

善的 目标 ， 让总量考核服从质量考核是下阶段排污许可管理改革的重要方向 ， 因此亟需建立一套

新的污染物许可量核算方法 ，
基于环境质量改善 目标来核算允许排放量 。 评估中心通过总理基金

大气重污染成因与治理攻关项 目
“
一市一策

”

驻点研究 ， 创新了
一套 以改善空气质量为 目 标 的

大气 固定污染源排污许可量核算方法 ， 该方法落地沧州市进行了应用研究 ，
以行业发证为时序特

征 ， 测算发证行业主要污染物允许排放量 。 此研究对以改善环境质量为 目标核算许可排放量探索

了
一条可行的技术方法 ， 可为 以改善空气质量为 目标的大气 固定污染源排污许可量核算提供技术

支撑 。

２ 环境空气质量改善 目标下的污染物许可量核算概述

以 ＰＭ
２ ５ 目标控制浓度为约束 ，

基于创新的多尺度模型融合监测数据的溯源方法 （ 以下简称
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“

融合解析方法
”

） ， 综合区域网格模型 、 受体模型和空气质量监测数据 ， 获得工业源贡献 占 比 ，

再采用局地 中小尺度模型快速 、 准确提取各行业的浓度贡献值 ；
通过对城市或区域常年气象特征

要素的分类分型研究 ， 获得不 同天气条件下的污染物转化 比例和迁移扩散系数 。 基于扩散理论 ，

建立污染物排放强度 、 不同天气类型迁移扩散系数和 目标控制浓度之间 的关系 ， 在特定区域排放

布局和排放方式基本不变 的前提下 ， 测算浓度控制 目 标下各行业主要污染物一次 ｐｍ
２ ５ 、

ＰＭ
Ｗ 、

Ｓ０
２ 和 ＮＯｘ 的允许排放量 。

２ ． １融合解析方 法

采用区域网格模型解析本地和外来源 、 受体模型解析行业源 ， 融合环境空气质量监测数据 ，

获取各行业的贡献 占 比 ； 利用 ＰＭ
２ ５
组分数据 ， 结合典型污染天气类型 ， 分析

一次源与二次源 的

占 比 ； 采用局地 中小尺度模型对各污染过程所有源进行解析 ， 提取研究对象在所有源 的贡献 占

比
， 从而快速、 准确获得研究对象的浓度贡献值 。 融合解析方法能够避免局地尺度模型缺少模拟

化学反应带来的绝对误差 ， 解决了 区域尺度模型不能精细化到源 、 计算耗时等弊端 。 通过融合解

析方法可以得到城市或区域重点行业主要污染物的贡献浓度 。

ｃ
典型污染天气工业源贡献

＝ ｃ
典型污染天气质量监测数据

．

Ｐ
区域模型本地源 占 比

．

Ｐ
受体模型源解析工业源 占 比 （

１
）

Ｇ
典型污染天气某行业贡献

＝ Ｇ
典型污染天气工业源贡献

？Ｐ
典型污染天气模拟某行业贡献 （

一次模拟 ＋ 典型污染天气二次转化 ） 占 比 （
２

）

２ ． ２气象条件分类分型研究

根据扩散原理 ， 污染浓度不仅与排放源强成正 比关系 ， 同时还与污染源排放布局和排放方

式 、 气象条件、 污染物的迁移转化、 以及地形地表等条件密切相关 ， 在特定区域排放布局和排放

方式基本不变的假设前提下 ， 污染浓度的大小取决于排放强度 、 气象条件和迁移 、 转化 、 沉降等

因素
［
９ ＾ °

］

。 通过统计研究区域常年的风速 、 风 向 、 稳定度 、 湿度等气象条件 ， 结合 同期 的空气

质量监测数据和 ＰＭ
２ ５
组分浓度在线监测数据 ， 划分 ｎ 种天气类型 ， 计算每种天气类型下的权重

比例 、 常规污染物平均浓度 、 水溶性离子浓度及其与前体物 比值等 ； 采用上述融合解析方法 ， 结

合基准年质量监测数据和污染源排放强度 ， 获得 ｎ 种天气类型 ｍ 类污染物的迁移 、 扩散系数 ，

称之为迁散系数 Ｆ（
： 类源 ， ｊ 种天气类型 ） 。

２ ． ３ 目 标控制 浓度下 的许可排放量

根据区域网格模型解析结果 ， 分析本地源和外来源对 ＰＭ
２ ５ 的贡献 比例 ， 根据六因子质量监

测数据和 ＰＭ
２ ５
组分数据 ， 分析一次污染物与二次污染物的贡献 占 比 ， 水溶性离子的 占 比和二次

转化比例等 。 基于 ＰＭ
１ ５

目 标控制浓度 ， 根据上述分析方法 ， 获得 ＰＭ
Ｗ 、

Ｓ０
２ 和 Ｎ０

２ 的控制

浓度 。

依据气象条件分类分型研究结果 ， 确定天气类型 １￣ 天气类型 ７ 达控制浓度 目标下的各类源

迁散系数和二次污染物的转化系数 ， 根据公式 １ 可测算全年以及不 同天气类型下达到控制浓度 目

标的允许排放量 Ｑ
（

ｉ类源 ，课天气类型 ） 允许排放量 。

２
 （

ｉ 
＝

 ｉ
，

ｍ
） 
Ｑ

（
ｉ类源 类天气类型 ） 允许排放量 矣 （

Ｃ
目标浓度

一

Ｃ
Ｎｍ控制浓度

ｘ

Ｚ
Ｎ ０２

（ ］类天气类型 ）

Ｃ
ｓ〇 ２控制浓度

ＸＺ
 ｓ〇２

（ ］类天气类型 ）

）
／ Ｐ

（
ｉ类源 类天气类型 ） （公式 １

）

３ 发证行业主要污染物许可量核算应用案例

３ ． １融合解析方 法快速提取各行业贡献浓度

以沧州市为例 ， 根据沧州市 ２０ １ ８ 年全年环境空气质量监测数据 （来 自 国家联合攻关中心数

据共享平台 ） ，

ＰＭ
２ ５年均浓度 ５９ ． ５ ＾ｇ／

ｍ

３

。 基于 ２０ １ ８ 年污染源清单 ， 采用 区域网格模型得到本

地和外来源贡献比例 （本地贡献 ７５％
， 外地贡献 ２５％

， 由 中 国环境科学研究院提供 ） ； 再结合

ＣＭＢ 受体模式解析结果 （工业源贡献 ６４％
， 由 中 国环境科学研究 院提供 ） ，

运用融合解析方法

计算得到工业源对 ＰＭ
２ ５ 贡献浓度为 ２４ ． （Ｖｇ

／ｍ
３

。 采用局地 中小尺度模型模拟各行业贡献 比例 ，
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快速提取各行业贡献浓度值 ， 结果见表 ３
－

１
。

表 ３
－

１ 沧州市主要行业对 ＰＭ
１ ５贡献浓度

行业类别 贡献浓度 （ ｐ ｇ
／ｍ

３

） 贡献比例 （
％

）

工业源 ２ ８ ． ６ ６４

石化工业 ２ ． ６６ １ ３ ． ６７

水泥工业 ２ ． ０９ １ ０ ． ７ ８

铸造工业 １ ． ５ ８ ８ ． ０９

橡胶塑料工业 １ ． ４ ７ ．１ ９

电力热力工业 ０ ． ９５ ４ ． ８ ８

建材工业 ０ ． ７４ ３ ． ７９

？ 般制造类 ０ ． ６４ ３ ． ２７

医药 、 农药 、 化肥工业 ０ ． ６ ３ ３ ． ２７

化工工业 ０ ． １ ７ ０ ． ９０

印刷造纸工业 ０ ． １ ２ ０ ． ６４

钢铁工业 ０ ． ０７ ０ ． ３ ９

焦化工业 ０ ． ０３ ０ ．１ ３

３ ． ２ 气象条件分类分型研究

基于沧州市近 ３ 年全年六因子质量监测数据和 ＰＭ
２ ５组分在线监测数据 （ 来 自 国家联合攻关

中心数据共享平台 ） ，
以及气象条件数据 （来 自 沧州市气象局 ） ， 划分为 ７ 种天气类型 ， 计算每

种天气类型下的 占 比 、 常规污染物平均浓度 、 ７ＪＣ溶性离子浓度及其与前体物比值等 ； 根据第
一节

所述方法 ，

２０ １ ８ 年基准年工业 源 排放 ＰＭ
２ ５

６ ８ ． ４ 吨／ 日 、
ＰＭ

１ Ｑ
１ １ ４ ． ９ 吨／ 日 、

ＳＯ
２
５ １ ． ０ 吨／ 日 、

ＮＯ
ｘ
７９ ．２ 吨／ 日 。 融合环境质量监测数据 ， 计算得到工业源在七种天气类型下 四种污染物的迁转

系数 Ｆ
， 如表 ３

－

２ 所示 。

表 ３
－

２ 沧州市七种天气类型工业源主要污染物迁转系数 Ｆ （ 微克／立方米 ． 日 ／吨 ）

迁转沉

类型
天气条件 ｗ

天气 占 比

ＰＭ
， ５

（ ｐｇ
／

ｍ

３

）

ＰＭ
１ ０

（ ｐｇ
／

ｍ

３

）

ｎｏ
２

（ ｐｇ
／

ｍ

３

）

Ｓ０
２

（ ｐｇ
／

ｍ

３

）

硝酸

盐／

ｎｏ
２

硫酸

盐／

ｓｏ
２

Ｆ１ＰＭ ２ ５

Ｆ１ＰＭ １ ０

Ｆ１
 Ｓ ０ ２

Ｆ１Ｎ ０ ２

天气

类型 １

主导风 ： 东北风

平均风速 ：
２ ． ５ ｍＡ

相对湿度 １ ５
￣ ４ ５ ％

３ ６ ． ９％ ２ ３ ． ６ ９ ４ ８ ． ３ ５ ２ ３ ． ７ １ ４ ． ７７ ０ ． ４ ８ ０ ． ３ １ ０ ． １ ７ ０ ． ４２ ０ ． ２９ ０ ． ３ ０

天气

类型 ２

主导风 ： 偏南风

平均风速 ：
２ ． ０ｍＡ

相对湿度 ３ ５￣ ６ ５
％

１ ２ ． ７％ ３ ８ ． ３ ８ ６９ ． ７ ８ ３４ ． ０ １ １ ８ ． ９ ０ ． ４７ ０ ． ４２ ０ ． ２７ ０ ． ６ １ ０ ． ３ ７ ０ ． ４ ３

天气

类型 ３

主导风 ： 偏南风

平均风速 ＜ ２ｍＡ

相对湿度 ４ ５￣ ７０％

２ ７ ． ８％ ５４ ． ３ ３ ９ ３ ． ６７ ４２ ． ５ ８ ２ ２ ． ７５ ０ ． ５ １ ０ ． ４ ８ ０ ． ３ ８ ０ ．８ ２ ０ ． ４５ ０ ． ５４
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？

４ ３ ０７
？

续表

迁转沉

类型
天气条件 ｗ

天气 占 比

ＰＭ
， ５

（ ｐｇ
／

ｍ

３

）

ＰＭ
１ ０

（ ｐｇ
／

ｍ

３

）

ｎｏ
２

（ ｐｇ
／

ｍ

３

）

Ｓ０
２

（ ｐｇ
／

ｍ

３

）

硝酸

盐／

ｎｏ
２

硫酸

盐／

ｓｏ
２

Ｆ
ＰＭ ２  ５

Ｆ
ＰＭ １ ０

Ｆ
 Ｓ ０ ２

Ｆ
Ｎ ０ ２

天气

类型 ４

主导风 ： 偏西南风

静小风持续 ＜ ２４ ｈ

相对湿度 ５ ５
￣

７ ５
％

１ ２ ． ６％ ９２ ． ７ １ １ ４２ ． ６ ３ ５ ５ ．３ ３ ２９ ． ３ ０ ． ５ ８ ０ ． ４９ ０ ． ６５ １ ． ２４ ０ ． ５７ ０ ． ７０

天气

类型 ５

主导风 ： 偏南风

静小风持续 ＜ ２４ ｈ

相对湿度 ６０
￣

８ ０％

４ ． ５％ １ ３０ １ ９ １ ． １ ８ ６５ ．８ ２ ３ １ ． ５ ６ ０ ． ５７ ０ ． ５ ９ ０ ． ９ １ １ ． ６６ ０ ． ６２ ０ ． ８ ３

天气

类型 ６

静小风持续 ＞ ２４ ｈ

相对湿度 ７ ５￣ ９０％
５ ． ０％ １ ８ ９ ． ２ ２ ６２ ． ７ ８ ７６ ． ７ １ ２ ９ ． ５４ ０ ． ６ ３ ０ ． ９ ８ １ ． ３ ３ ２ ． ２９ ０ ． ５ ８ ０ ． ９ ７

天气

类型 ７

静小风持续 ＆ ７２ ｈ

相对湿度 ８ ０
￣

 １ ００％
０ ． ５％ ２ ８０ ． １ ６ ３ ７ ３ ． ５ ５ ９４ ． ２２ ２ ８ ． ３ ５ ０ ． ７ ３ １ ． ４６ １ ． ９７ ３ ． ２５ ０ ． ５６ １ ．１ ９

３ ．３沧 州 市环境质量控制 目 标下各行业的许可排放量

《环境质量标准》 规定的 ＰＭ
２ ５达标浓度为 ３ ５ ＾ｇ／

ｍ

３

， 根据区域模型模拟结果 ， 沧州市全年

本地源贡献 占 比约 ７ ５％
 ；ＰＭ ２ ５

—次源贡献 占 比约 ４０％
， 计算可得 ＰＭ

２ ５

—次源 的控制 目 标应小

于 １ ０ ．５
＾ｇ

／ｍ
３

；
根据 ＰＭ

２ ５组分分析 ，

二次转化生成的硝酸盐 、 硫酸盐贡献 占 比约 ３ ５％
， 获得硝

酸盐 、 硫酸盐控制浓度应小于 ８ ． ９５ ｐｇ
／ｍ

３

。

根据划分的天气类型对转化率进行加权平均 ， 得到沧州全年 Ｎ （Ｖ 与 Ｎ０
２ 的 比例约为 ０ ．５ １

，

ＳＯｆ 与 Ｓ０
２ 的 比例约为 ０ ．４５

， 综合统计近 ３ 年的环境质量监测数据 ，

Ｎ０
２ 年均浓度约为 Ｓ０

２ 年

均浓度的 ２ 倍 ，

ＰＭ
Ｗ年均浓度约为 ＰＭ

２ ５年均浓度的 ２ 倍 ， 从而获得不 同气象条件下 Ｎ０
２ 和 Ｓ０

２

的控制浓度分别为 １ ２ ．２
ｐｇ

／ｍ
３

、
６ ．１叫／ｍ

３

，

ＰＭ
１ Ｑ控制浓度为 ７ （Ｖｇ

／ｍ
３

。

以 ２０ ３ ０ 年沧州市 ＰＭ
２５达到 ３ ５ ＾ｇ

／ｍ
３

为 目标 ，

ＰＭ
Ｗ 、

Ｎ０
２ 和 Ｓ０

２ 年均控制浓度分别为 ７０网／

ｍ
３

、
１ ２ ． ２

ｐｇ
／ｍ

３

、
６ ． １

ｐｇ
／ｍ

３

。 在假设 ＰＭ
２５外来传输和本地贡献比例不变的情况下 ， 根据公式 １

，

按所有天气类型的迁转沉系数和天气类型 占 比进行测算 ， 获得沧州市工业源
一次 ＰＭ

２ ５
、
ＰＭ

Ｗ 、

Ｎ０
２ 和 Ｓ０

２ 总量控制分别在 ３ ８ ．７ 吨／ 日 、
８ ５ ．２ 吨／ 日 、

２４ ．６ 吨／ 日 和 １ ４ ．８ 吨／ 日 以下 。 重点行业

的污染物允许排放量如下表所示 。

表 ３
－

３ 沧州 市 ＰＭ
２  ５
达标约束下重点行业主要污染物允许排放量 （ 吨／ 日

）

行业类别 ＰＭ
２ ５允许排放量 Ｐ ＩＶ

＾ 。允许排放量 ＮＯｘ 允许排放量 ｓｏ
２ 允许排放量

石化工业 １ ． ５ １ ５ ． ２ ２ １ ． ６４ ０ ． ２ ６

水泥工业 ４ ． ９９ １ ６ ． ３ １ ０ ． ０５ ０ ．１ ８

铸造工业 ７ ． ２ １ ２ ３ ． ７ ３ ０ ． ４ ８ ０ ． ３ ６

橡胶塑料工业 ０ ． ０２ ０ ． ０７ ０ ． ０６ ０ ． ００

电力热力工业 ０ ． ３ ３ １ ． １ ３ ５ ．１ ３ ２ ． ９ ５

建材工业 ２ ． ２０ ９ ． ６ ８ ２ ． ９ １ ５ ． ０７

？ 般制造类 ０ ． ２０ １ ． ００ ０ ． ０４ ０ ． ０ １

医药 、 农药 、 化肥工业 ０ ． ５９ １ ． ５ ９ ３ ． ８０ ０ ． ７ ７

化工工业 ０ ． ３ ９ １ ． ９ ５ ０ ． ９４ ０ ． ３ ５



？

４３ ０ ８
？

中 国 环境科 学 学会科 学技术年会论文集 （
２０２０

）

续表

行业类别 ＰＭ
２ ５允许排放量 ＰＭ

１ （ ）
允许排放量 ＮＯｘ 允许排放量 ｓｏ

２ 允许排放量

印刷造纸工业 ０ ． ０４ ０ ． ２ １ ０ ． ５６ ０ ．１ ４

钢铁工业 ３ ． ６６ １ １ ． ６ ８ ５ ． ２２ ３ ． ０９

焦化工业 ０ ． ２６ ０ ． ８４ １ ． ４５ ０ ． ３ ７

４ 结论与建议

本研究创新了一套以改善空气质量为 目标的大气 固定污染源排污许可量核算方法 ， 对以改善

环境质量为 目标核算许可排放量探索了一条可行的技术方法 ， 可为 以改善空气质量为 目标的大气

固定污染源排污许可量核算提供技术支撑 。 通过本研究方法和沧州市的应用案例 ， 形成以下主要

结论与建议 ：

（
１

） 排污许可制度一直以来是总量控制 的重要措施之一 ， 但当前我 国环境质量管理正在从

总量控制导 向转变为以环境质量改善为导向 ，
亟需建立一套以环境质量改善为 目标的污染物许可

量核算方法 ， 将排污许可制度服务于环境质量达标和持续改善的 目标 。

（
２

） 本方法落地沧州市进行了应用研究 ，
以 ２０３ ０ 年沧州市 ＰＭ

２ ５达到 ３ ５ ｐｇ／
ｍ

３

为 目 标 ，
基

于沧州市常年观测 的气象条件分类分型研究 、
ＰＭ

２ ５来源解析研究 ， 结合沧州市工业源排放特征 ，

以行业发证为时序特征 ， 核算 出石化行业 、 水泥行业 、 铸造行业 、 电力热力 、 钢铁行业等 １ ２ 个

重点行业的 ＰＭ
２ ５

、
ＰＭ

Ｗ 、
３０

２ 和 ＾＾ 允许排放量 ， 可 以 为沧州市大气环境管理提供一定科学

支撑 。

（
３

） 本研究方法 尚存在一定的不确定性 ， 例如 ＰＭ
２ ５来源结构 的变化 、

ＰＭ
２ ５
组分结构 的变

化 、 城市或区域排放布局和排放方式的变化等 ， 未来可进一步开展深入研究 ， 提高本研究方法的

科学性和应用价值 。

（
４

） 本研究建立的行业排污许可量理论核算方法 ， 未来可考虑在京津冀及周边
“

２ ＋ ２６
”

城

市 、 汾渭平原和其他有一定大气污染研究基础 、 并且 已经开展 ＰＭ
２ ５来源解析的城市或区域推广 、

应用 ， 但在排污许可量核算与核发时 ，
还需进一步结合城市 目标计划 、 行业发展规划 、 打赢蓝天

保卫战三年行动方案等政策 ， 对行业允许排放量进行校核 ， 使行业排污许可核算量更符合当地规

划发展要求 。
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