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　　摘要　基于海南省２０１６年工业环境统计数据，通过自下而上的方法建立海南省２０１６年工业大气污染源排放清单，并利用中
国多尺度排放清单模型（ＭＥＩＣ）排放清单进行背景源补充，使用ＣＡＬＰＵＦＦ模型进行大气污染模拟。污染物排放清单结果显示，

２０１６年海南省ＳＯ２、ＮＯｘ、ＣＯ、ＰＭ２．５、ＰＭ１０、黑碳（ＢＣ）、有机碳（ＯＣ）、挥发性有机物（ＶＯＣｓ）和 ＮＨ３的排放量分别为１．５０×１０４、

５．１０×１０４、４．５６×１０５、２．３４×１０４、２．１０×１０４、３．５０×１０３、１．２０×１０４、４．９６×１０４、６．５０×１０４　ｔ，其中ＳＯ２主要排放源为化石燃料固定燃

烧源（分担率６６．６７％），ＮＯｘ主要排放源为交通源（分担率５１．１８％），ＣＯ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５主要排放源为生活源（分担率分别５９．０１％、

８１．２８％和８７．６２％），ＶＯＣｓ主要排放源为工业溶剂使用源（分担率７５．９１％），ＮＨ３主要排放源为农业源（分担率９３．５４％）。排放量

较大的区域集中在儋州市、澄迈县一带。ＳＯ２、ＮＯｘ年均最大浓度均出现在海口市，ＰＭ１０、ＰＭ２．５年均最大浓度均出现在定安县。交

通源对全省污染物浓度贡献突出，工业源虽然对颗粒物浓度贡献率较低，但仍需加强ＰＭ２．５治理。

　　关键词　排放清单　ＣＡＬＰＵＦＦ　空气质量　海南省　来源解析
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　　排放清单是在一定的研究区域及时间内，各种 类别污染源排放到大气中的污染物的集合［１］。排放
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清单作为空气质量模型输入数据源及大气污染控制

的基础，已有大量学者在不同尺度、地域、行业对排

放清单作出研究［２－８］。海南省空气较为洁净，但２０１６
年较２０１５年重污染天数增加［９］，海南省工业企业数

量少，但近年来海南省在建设国际旅游岛的进程中主

张开放发展。人口的自然增长、迁移流动和未来工业

的增长必然会对海南省资源环境、空气质量带来挑

战，因此开展海南省大气污染源排放清单研究对该省

强化环境污染防治、优化环境空气质量意义重大。

　　国内大多数排放清单研究将研究对象集中在京

津冀、长三角及珠三角等地区。王淑兰等［１０］、伯鑫

等［１１］以排放清单为基础，利用ＣＡＬＰＵＦＦ模型模拟

了珠三角地区城市间污染物相互输送的变化规律及

２０１０年京津冀地区火电企业污染情况。ＱＩ等［１２］、

ＺＨＥＮＧ等［１３］、吴晓璐［１４］分别采用自下而上的方法

建立了２０１３年京津冀、２００６年珠三角及２００４年长

三角地区高分辨率大气污染物排放清单，揭示了京

津冀、珠三角、长三角地区污染物排放的时空分布特

征。而海南省大气研究多停留在ＰＭ２．５、ＰＭ１０等特

定污染物分析上［１５－１７］，多污染物的区域尺度大气污

染物排放清单及环境影响研究较少，无法获取海南

省环境本底情况及污染物变化规律。

　　针对上述问题，本研究基于２０１６年海南省工业

环境统计数据，以中国多尺度排放清单模型（ＭＥＩＣ）

排放清单（交通源、生活源、农业源）［１８］作为背景源

补充，建立了海南省２０１６年大气污染源物排放清

单，包括ＳＯ２、ＮＯｘ、ＣＯ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、黑碳（ＢＣ）、有

机碳（ＯＣ）、挥发性有机物（ＶＯＣｓ）、ＮＨ３，并采用

ＣＡＬＰＵＦＦ模型模拟分析了海南省大气污染物浓度

水平，为海南省大气污染防治提供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　研究对象及数据来源

海南省总面积３．５４万ｋｍ２，海域面积约２００万

ｋｍ２，２０１６年全省地区生产总值４　０４４．５１亿元，常住

人口９１７．１３万。本研究以海南省全省作为研究区

域，以２０１６年作为研究基准年。

　　工业源排放清单由工艺过程源、化石燃料固定

燃烧源和工业溶剂使用源３部分组成，其中火电行

业排放清单基于海南省在线监测数据（ＣＥＭＳ）建

立，其余工业行业清单基于环境统计中规模以上企

业调查数据建立（企业位置见图１）。

图１　海南省工业企业分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ　ｉｎ　Ｈａｉｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

·２５６·

　环境污染与防治　第４２卷　第６期　２０２０年６月



　　各源类估算方法如下：
（１）工艺过程源包括医药制造、橡胶和塑料制

品、非金属矿物制品、食品制造、造纸等，工艺过程源
排放量采用排放因子法［１９］进行估算，公式见式（１）。

其中，排放因子根据文献［２０］至文献［２３］获得。

Ｅ＝Ａ×ＥＦ×（１－η）／１　０００ （１）

式中：Ｅ 为污染物排放量，ｔ；Ａ 为排放源所对应的工
业产品产量，ｔ；ＥＦ 为污染物的排放系数，ｇ／ｋｇ；η为
末端控制技术对污染物的去除效率，％。

　　（２）化石燃料固定燃烧源中，火电部分排放量来
自本团队全国火电排放清单成果［２４－２５］，其他部分采用
排放因子法估算。燃煤源ＳＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＢＣ、ＯＣ
排放因子采用物料平衡法获得，如式（２）至式（５）所
示，非燃煤源和燃煤源的ＮＯｘ、ＣＯ、ＶＯＣｓ、ＮＨ３排放
因子参考文献［２０］至文献［２３］。

ＥＦＳＯ２＝２×Ｓ×（１－Ｓｒ）×１　０００ （２）

ＥＦＰＭ＝Ａａｒ×（１－ａｒ）×ｆＰＭ×１　０００ （３）

ＥＦＢＣ＝ＥＦＰＭ２．５×ｆＢＣ （４）

ＥＦＯＣ＝ＥＦＰＭ２．５×ｆＯＣ （５）

式中：ＥＦＳＯ２为ＳＯ２排放因子，ｇ／ｋｇ；Ｓ 为平均燃煤
收到基硫分比例（以质量分数计，下同），％；Ｓｒ为煤
炭中硫分进入底灰的比例，％；ＥＦＰＭ 为颗粒物

（ＰＭ２．５或ＰＭ１０）排放因子，ｇ／ｋｇ；Ａａｒ为平均燃煤收
到灰分比例，％；ａｒ 为燃料中灰分进入底灰的比
例，％；ｆＰＭ为排放源产生某粒径范围颗粒物占总颗
粒物的比例，％；ＥＦＢＣ为ＢＣ排放因子，ｇ／ｋｇ；ＥＦＰＭ２．５
为ＰＭ２．５排放因子，ｇ／ｋｇ；ＥＦＯＣ为 ＯＣ排放因子，

ｇ／ｋｇ；ｆＢＣ和ｆＯＣ分别是ＢＣ和ＯＣ占ＰＭ２．５比例，％。

　　（３）工业溶剂使用源主要包括工业喷涂、油墨
印刷以及其他溶剂使用等，采用排放因子法估算其
排放量（见式（６））。

Ｅ＝Ｑ×ＥＦ’／１　０００ （６）

式中：Ｑ 为溶剂消费量，ｔ；ＥＦ’为污染物排放系数，

ｇ／ｋｇ。

　　因未获得海南省详细的生活源、交通源、农业源
等基础资料，故采用 ＭＥＩＣ排放清单中的生活源、

交通源、农业源作为数据补充，并根据研究区域内人
口数量、土地利用类型等资料使用地理信息系统可
视化软件将 ＭＥＩＣ清单数据分配至网格中［２６－２７］。

１．２　空气质量模型参数设置
海南省地理位置特殊，海洋性气候和复杂风场

变化对其影响较大，ＣＡＬＰＵＦＦ模型具有生成和处
理复杂三维风场及复杂地形算法的能力［２８－２９］，因此
采用ＣＡＬＰＵＦＦ模型能更好地模拟海南省污染物
扩散变化规律。ＣＡＬＰＵＦＦ模型应用三维非稳态拉
格朗日扩散模式（包括ＣＡＬＭＥＴ和ＣＡＬＰＵＦＦ等
模块），能很好地处理长距离（５０ｋｍ以上）污染物运
输，也是我国生态环境部推荐的模型之一，在区域环
境影响研究中应用广泛［３０－３２］。

　　本研究使用ＣＡＬＰＵＦＦ模型６．４２版本模拟海
南省大气污染物排放对环境的影响，将工业源作
为点源，交通源和生活源作为面源模拟；化学转化
同时考虑无机和有机气溶胶的化学转化，更全面
地模拟二次气溶胶的形成，并将 ＶＯＣｓ排放分担
到甲苯、二甲苯、萜烯、长链烷烃和多环芳烃５种
物质中，因本研究未考虑天然源排放，故未进行萜
烯输入［３３］１５７８；ＣＡＬＰＵＦＦ模块输出选项中勾选了
源贡献，可根据各污染源所在地区及部门分析污
染物 浓 度 贡 献。参 数 设 置 见 表 １。本 研 究

ＣＡＬＭＥＴ、ＣＡＬＰＵＦＦ等模块的参数设置，在已有
研究项目中得到了应用，取得了很好的模拟效
果［３３］１５７７，［３４］４３０－４３１，［３５］。

表１　ＣＡＬＰＵＦＦ模型参数设置
Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｌｉｓｔ　ｏｆ　ＣＡＬＰＵＦＦ　ｍｏｄｅｌ

模块 参数 设置

地形 ９０ｍ 美国地质勘探局（ＵＳＧＳ）地形数据

ＣＡＬＭＥＴ 土地利用类型 ３０ｍ全国土地利用数据

气象 ＷＲＦ中尺度气象数据

坐标系 通用横轴墨卡托投影（ＵＴＭ）

地形高程 ９０ｍＵＳＧＳ地形数据

模拟范围 ３２８ｋｍ×２４８ｋｍ

ＣＡＬＰＵＦＦ
水平网格分辨率 ４ｋｍ
垂直层次 １０
化学转化机制 ＲＩＶＡＤ＋ＩＳＯＲＲＯＰＩＡ＋ＣａｌＴｅｃｈＳＯＡ
计算步长 １ｈ

排气筒参数（高度、内径、烟气流速等） 中国环境评价网数据库数据

·３５６·
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２　结果与讨论

２．１　大气污染物排放清单

２．１．１　总体排放量分析

２０１６年，海南省ＳＯ２、ＮＯｘ、ＣＯ、ＰＭ２．５、ＰＭ１０、

ＢＣ、ＯＣ、ＶＯＣｓ、ＮＨ３年排放量分别为１．５０×１０４、

５．１０×１０４、４．５６×１０５、２．３４×１０４、２．１０×１０４、３．５０×
１０３、１．２０×１０４、４．９６×１０４、６．５０×１０４　ｔ（见表２）。

ＳＯ２排放主要来自于化石燃料固定燃烧源，分担率
为６６．６７％，海南省已完成火电行业超低排放改造，
而非电行业末端治理设备升级仍未完成，致使非电
行业化石燃料固定燃烧源ＳＯ２排放较高；ＮＯｘ主要
排放源为交通源，分担率为５１．１８％；ＣＯ、ＰＭ１０和

ＰＭ２．５的主要排放源为生活源，分担率分别为

５９．０１％、８１．２８％和８７．６２％；ＶＯＣｓ的主要排放源为
工业溶剂使用源，分担率达７５．９１％；ＮＨ３最大排放
源为农业源，分担率为９３．５４％。

２．１．２　工业源排放量分析
工业源ＳＯ２、ＶＯＣｓ排放在全省大气总排放中

占比较大，分担率分别为８９．３３％和９８．５８％；ＮＨ３
排放量不高，分担率仅为２．１５％。但由于海南省各
区域工业发展定位不同，不同行业及地区污染物排

放有很大的差异，因此掌握行业及地区排放特征很
有必要。

　　各工业行业排放情况如表３所示。ＳＯ２的主要
排放来源为造纸和火电行业，两者排放的ＳＯ２占工
业排放总量的７０％以上；ＮＯｘ主要来自造纸，火电
和石油、煤炭及其他燃料加工行业的排放，３者总分
担率达８１．３９％；ＣＯ以非金属矿物制品行业的排放
较为显著，分担率为５１．７１％；ＰＭ１０主要排放源也为非
金属矿物制品行业，分担率达６２．９７％；ＰＭ２．５则以火
电与非金属矿物制品行业排放为主，分担率分别为

４４．２３％和４０．９３％；ＶＯＣｓ的主要排放来源为橡胶和
塑料制品行业，分担率超过４０％，而海南省化工行业
生产量急剧下降［３６］，因此化学原料和化学制品制造
行业ＶＯＣｓ排放量相对较低，分担率仅为１７．２７％。

　　海南省各地区工业源主要大气污染物排放分布
见图２和图３。其中，儋州市和东方市整体规划以建
设工业园区、大力发展油气开采和加工行业为主，火
电，非金属矿物制品，石油、煤炭及其他燃料加工以及
橡胶和塑料制品行业分布相对集中，ＳＯ２、ＮＯｘ、ＣＯ、

ＰＭ１０与ＰＭ２．５排放量较大；澄迈县和海口市化学原料
和化学制品、橡胶和塑料制品以及食品制造行业等分
布相对集中，ＶＯＣｓ和ＮＨ３排放量较大。

表２　海南省２０１６年大气污染物排放量
Ｔａｂｌｅ　２　Ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｈａｉｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　２０１６　 １０４　ｔ　

项目 ＳＯ２ ＮＯｘ ＣＯ　 ＰＭ１０ ＰＭ２．５ ＢＣ　 ＯＣ　 ＶＯＣｓ　 ＮＨ３
化石燃料固定燃烧源 １．００　 １．６１　 ２．４５　 ０．０８　 ０．０５　 ０　 ０　 ０．１８　 ０
工艺过程源 ０．３４　 ０．４２　 ４．６１　 ０．１９　 ０．０６　 ０．０１　 ０．０１　 ０．９４　 ０．１４
工业溶剂使用源 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ３．７５　 ０
交通源 ０．１２　 ２．６１　 １１．６２　 ０．１６　 ０．１６　 ０．０８　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０２
生活源 ０．０４　 ０．４６　 ２６．９０　 １．９１　 １．８４　 ０．２６　 １．１６　 ０．０４　 ０．２６
农业源 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ６．０８
合计 １．５０　 ５．１０　 ４５．５８　 ２．３４　 ２．１０　 ０．３５　 １．２０　 ４．９４　 ６．５０

表３　工业源各行业污染物排放量
Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｓｅｃｔｏｒｓ’ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　 ｔ　

工业行业 ＳＯ２ ＮＯｘ ＣＯ　 ＰＭ１０ ＰＭ２．５ ＢＣ　 ＯＣ　 ＶＯＣｓ　 ＮＨ３
石油、煤炭及其他燃料加工 ２　９９６．６４　 ６　６３８．３４　 ３　２３９．４５　 ５６．３１　 ２２．１１　 ８．８３　 １．７８　 ２　１７５．０６　 ７．３８

造纸 ４　８３３．３３　 ４　８３３．９６　 １２　９７１．８５　 １４３．９０　 ７１．７９　 ２８．７１　 ５．７５　 ３　２５３．００　 １２．３７
食品制造 ６６．３２　 １０６．１６　 ９１．６５　 ２．０６　 ０．７２　 ０．２９　 ０．０６　 ７４９．９４　 ０．２８
医药制造 ５．７２　 １６．５９　 １４．８０　 ０．１５　 ０．０６　 ０．０２　 ０．０１　 １６９．９９　 ０．０８

化学试剂和助剂制造 ４．７１　 ７．５７　 ６．５５　 ０．１５　 ０．０５　 ０．０２　 ０　 １　４８５．７８　 ０．０２
化学原料和化学制品制造 ３４７．６０　 ２　９４６．１９　 ３　０３９．６０　 ４０．２８　 ２９．８１　 １１．７４　 ２．５２　 ８　４１８．６５　１　４１０．３０
农副食品加工 １４０．６０　 ２３１．００　 ２００．７６　 ５．６３　 １．９３　 ０．７７　 ０．１３　 ５９．２７　 ０．５８
橡胶和塑料制品 ２．７２　 ８．３７　 ７．６３　 ０．０８　 ０．０３　 ０．０１　 ０．００　 ２０　６８７．５６　 ０．０３
非金属矿物制品 ２７９．４１　 ４１５．７７　 ３６　５１０．５４　１　７０１．６５　 ４４１．１４　 ４７．４５　 ４３．０３　 １　６９３．８８　 ３．６０
酒、饮料和精制茶制造 １３．２４　 ３５．０３　 ３３．１５　 ０．４２　 ０．１５　 ０．０６　 ０．０１　 １　０６９．７０　 ０．０５
其他制造 ４．９６　 １０．５６　 ９．６７　 ０．１６　 ０．０５　 ０．０２　 ０．００　 ８　２１０．２８　 ０．０２
采矿 ０．０４　 ０．０７　 ０．０６　 ６６．５３　 ３３．２６　 １３．３１　 ２．６６　 ０．０１　 ０

黑色金属冶炼和压延 ０　 １．７０　 １．８２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ４０９．８４　 ０
火电 ４　６７２．１３　 ５　０５０．４２　 １４　４７９．０８　 ６８４．９２　 ４７６．８０　 ３．９０　 ０．２１　 ３５４．８７　 １．０１
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　环境污染与防治　第４２卷　第６期　２０２０年６月



图２　海南省各市（县）气态污染物排放情况
Ｆｉｇ．２　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｇａｓｅｏｕｓ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ｉｎ　ｃｉｔｉｅｓ（ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ　ｏｒ　ｃｏｕｎｔｉｅｓ）ｏｆ　Ｈａｉｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　大气环境影响分析

２．２．１　气象场验证
气象场的验证方法参考文献［３４］，选取地面气

象监测站东方站（１０８．６１７°Ｅ，１９．１００°Ｎ）的气象数据
（气温、风速）作为模拟气象场验证资料，评估

ＣＡＬＭＥＴ模块模拟值与监测值的准确度。气温、

风速的模拟值和监测值接近（见图４），相关系数分
别为０．８２、０．８１，拟合效果相对较好，此验证结果与
阚慧等［３４］４３３的验证结果相近。

２．２．２　大气环境影响分析
图５展示了海南省ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ１０与ＰＭ２．５模

拟年均浓度分布情况（由于火电行业的浓度贡献较
·５５６·
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图３　海南省各市（县）颗粒物排放情况
Ｆｉｇ．３　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｍａｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｃｉｔｉｅｓ（ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ　ｏｒ　ｃｏｕｎｔｉｅｓ）ｏｆ　Ｈａｉｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图４　气象要素模拟值与监测值对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ

小［３４］４３３－４３４，未将火电纳入工业源分析），结果显示，
全省ＳＯ２年均质量浓度为０．５６μｇ／ｍ

３，浓度高值区
域主要分布在儋州市的西部地区，但ＳＯ２年均质量
浓度最高的城市为海口市（１．３４μｇ／ｍ

３）；全省ＮＯｘ
年均质量浓度为９．５８μｇ／ｍ

３，浓度高值区集中在海

口市及周边地区，其中海口市ＮＯｘ年均质量浓度最
高，为３２．８μｇ／ｍ

３；全省ＰＭ１０与ＰＭ２．５年均质量浓
度分别为３．１３、１．７２μｇ／ｍ

３，浓度高值区主要分布在
海口市、儋州市中部、临高县西南部以及定安县北部
地区，ＰＭ１０与ＰＭ２．５年均质量浓度最高的地区均为
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图５　海南省ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ１０与ＰＭ２．５模拟年均质量浓度分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＳＯ２，ＮＯｘ，ＰＭ１０ａｎｄ　ＰＭ２．５ｉｎ　Ｈａｉｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

定安县（分别为６．６２、３．４２μｇ／ｍ
３）。二次污染物中，

二次有机气溶胶（ＳＯＡ）、硫酸盐、硝酸盐均集中分
布在西部地区，浓度最高的地区分别为临高县、儋州
市和海口市（见图６）。

　　ＰＭ２．５浓度贡献中，一次排放的ＰＭ２．５及二次转
化的ＳＯＡ、硫酸盐、硝酸盐贡献率分别为７９．２７％、

０．５９％、２．４８％、１７．６６％。海南省工业化程度较低，

能源消耗量远低于其他省份，因此二次无机盐浓度
较其他沿海城市低。从一次排放和二次转化的污染
物在ＰＭ２．５浓度中贡献率可看出，一次排放的ＰＭ２．５
是海南省ＰＭ２．５的主要贡献源，其次二次无机气溶
胶（硫酸盐、硝酸盐）贡献远高于ＳＯＡ，因此需加大
对硫酸盐、硝酸盐等污染前体物的控制。受中部高
四周低地形及区域传输的影响，海南省污染物地区
浓度贡献与地区排放量分布不一致。

　　各地区主要污染物的污染浓度贡献情况如表４
和表５所示。ＳＯ２浓度以交通源和工业源贡献为

主，且交通源＞工业源，在海口市、儋州市和东方市
等地区两者贡献率总和均在９５％以上。ＮＯｘ浓度
在各地区均以交通源贡献最为突出，其次为生活源、

工业源，尤以海口市交通源贡献最为明显，贡献率达

９７．８％。ＰＭ１０与ＰＭ２．５浓度均以生活源贡献最为突
出，其次为交通源、工业源，其中昌江县生活源对当
地ＰＭ１０浓度贡献率最高，为８２．１％；临高县生活源
对当地ＰＭ２．５浓度贡献率最高，达７１．９％。可见，海
南省作为旅游城市，机动车流动量大，造成交通源对
全省污染物浓度贡献突出，值得关注的是工业源虽然
对颗粒物浓度贡献率较低，但对ＰＭ２．５浓度的贡献率
远超过ＰＭ１０，因此工业行业仍需加强ＰＭ２．５治理。

２．２．３　不确定性分析
本研究存在的不确定性主要如下：（１）清单中工

业源活动水平数据中可能有一定数量的企业未纳入

统计；（２）研究仅限考虑海南省人为源及本地污染物
排放状况，未考虑天然源、外地传输等对污染物浓度
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图６　海南省二次污染物模拟年均质量浓度分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ｉｎ　Ｈａｉｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表４　海南省各市（县）ＳＯ２与ＮＯｘ模拟贡献率
Ｔａｂｌｅ　４　Ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＯ２ａｎｄ　ＮＯｘｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｉｎ

ｃｉｔｉｅｓ（ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ　ｏｒ　ｃｏｕｎｔｉｅｓ）ｏｆ　Ｈａｉｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

市（县）
ＳＯ２

工业源／％ 交通源／％ 生活源／％
ＮＯｘ

工业源／％ 交通源／％ 生活源／％
海口市 １０．４　 ８６．６　 ３．０　 ０．６　 ９７．８　 １．６
文昌市 １２．６　 ８３．１　 ４．３　 ０．６　 ９７．０　 ２．４
儋州市 ７８．４　 １８．７　 ２．９　 １４．４　 ７９．９　 ５．７
琼海市 １１．３　 ８０．６　 ８．１　 ０．５　 ９４．９　 ４．６
东方市 ７６．８　 ２０．５　 ２．７　 ３５．２　 ６１．６　 ３．２
三亚市 １１．１　 ８５．９　 ３．０　 ２．１　 ９５．５　 ２．３
万宁市 １６．７　 ７９．０　 ９．３　 ０．５　 ９３．７　 ５．８
五指山市 ２９．０　 ６４．３　 ６．７　 １．７　 ９４．１　 ４．２
临高县 ５７．４　 ３６．１　 ６．５　 ５．０　 ８７．７　 ７．３
澄迈县 ５５．８　 ３８．６　 ５．６　 ６．３　 ８８．１　 ５．６
定安县 ８．６　 ８６．２　 ５．２　 ０．５　 ９６．７　 ２．８
屯昌县 ２１．９　 ７０．４　 ７．７　 １．２　 ９３．７　 ５．１
白沙县 ５７．６　 ３６．８　 ５．６　 ５．５　 ８８．８　 ５．７
昌江县 １１．３　 ８０．６　 ８．１　 ２５．０　 ６８．１　 ６．９
乐东县 ４１．４　 ５１．６　 ７．０　 ４．４　 ９１．２　 ４．４
保亭县 ８．０　 ８７．８　 ４．２　 ０．４　 ９６．６　 ３．０
陵水县 １３．０　 ８０．８　 ６．２　 ０．６　 ９５．８　 ３．６
琼中县 ２７．４　 ６６．８　 ５．８　 １．６　 ９４．１　 ４．３
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表５　海南省各市（县）颗粒物模拟贡献率
Ｔａｂｌｅ　５　Ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｍａｔｔｅｒｓ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｉｎ　ｃｉｔｉｅｓ

（ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ　ｏｒ　ｃｏｕｎｔｉｅｓ）ｏｆ　Ｈａｉｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

市（县）
ＰＭ１０

工业源／％ 交通源／％ 生活源／％
ＰＭ２．５

工业源／％ 交通源／％ 生活源／％
海口市 ０．１　 ４５．５　 ５４．４　 ３．１　 ４６．６　 ５０．３
文昌市 ０．２　 ３８．５　 ６１．３　 ２．８　 ４１．０　 ５６．２
儋州市 ０．１　 ２２．０　 ７７．９　 ９．５　 ２２．０　 ６８．５
琼海市 ０．１　 ２６．８　 ７３．１　 ２．４　 ２９．３　 ６８．３
东方市 ０．１　 ２４．７　 ７５．３　 １８．０　 ２３．９　 ５８．１
三亚市 ０．１　 ４７．１　 ５２．８　 ４．０　 ４８．５　 ４７．５
万宁市 ０．２　 ２５．２　 ７４．６　 ２．８　 ２８．１　 ６９．１
五指山市 ０．１　 ２８．３　 ７１．６　 ５．５　 ３０．６　 ６３．９
临高县 ０．１　 ２１．２　 ７８．７　 ６．１　 ２２．０　 ７１．９
澄迈县 ０．１　 ２１．８　 ７８．１　 ７．９　 ２２．７　 ６９．４
定安县 ０．２　 ３５．０　 ６４．８　 １．６　 ３７．１　 ６１．３
屯昌县 ０．１　 ２５．５　 ７４．４　 ２．９　 ２８．１　 ６９．０
白沙县 ０．１　 ２３．３　 ７６．６　 ９．０　 ２４．１　 ６６．９
昌江县 ０．１　 １７．７　 ８２．１　 １７．９　 １８．０　 ６４．１
乐东县 ０．１　 ２２．０　 ７７．９　 ７．６　 ２７．４　 ６５．０
保亭县 ０．２　 ４０．０　 ５９．８　 ２．５　 ４１．９　 ５５．６
陵水县 ０．１　 ３０．７　 ６９．２　 ３．６　 ３３．５　 ６２．９
琼中县 ０．１　 ２９．５　 ７０．４　 ３２．１　 ４．６　 ６３．３

的影响，因此可能会造成模拟浓度贡献的差异［３７］；
（３）模型模拟本身存在一定的误差。

３　结论与建议

（１）２０１６年海南省大气污染物排放清单中
ＳＯ２、ＮＯｘ、ＣＯ、ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＢＣ、ＯＣ、ＶＯＣｓ、ＮＨ３
年排放量分别为１．５０×１０４、５．１０×１０４、４．５６×１０５、
２．３４×１０４、２．１０×１０４、３．５０×１０３、１．２０×１０４、４．９６×
１０４、６．５０×１０４　ｔ。工业源ＳＯ２、ＶＯＣｓ分担率较高，
分别为８９．３３％和９８．５８％。儋州市和东方市ＳＯ２、
ＮＯｘ、ＣＯ、ＰＭ１０与ＰＭ２．５排放量较大；澄迈县和海口
市ＶＯＣｓ和ＮＨ３排放量较大。

　　（２）排放量与排放浓度分布不一致。定安县在
各项污染物排放量均较小，但受中部高四周低地形、
海陆风等气象条件及区域传输等的影响，颗粒物浓
度全省最高，因此各地需加强区域联防联控，强化空
气质量保障体系。

　　（３）海南省ＳＯ２浓度贡献为交通源＞工业源＞
生活源，ＮＯｘ浓度贡献为交通源＞生活源＞工业
源，颗粒物的浓度贡献为生活源＞交通源＞工业源，
总体来说工业源对海南省颗粒物平均浓度贡献相对

较小，但在颗粒物中对ＰＭ２．５的贡献不容小视，宜发
展低污染低耗能的新型工业以降低空气质量恶化的

风险。
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３　结　论

（１）２０１７年嘉兴市人为源 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＣＯ、

ＶＯＣｓ、ＮＨ３、ＴＳＰ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＢＣ和 ＯＣ排放总

量分别为１５　２２４、６０　６６３、１０２　６００、９３　２５６、２６　２６６、

１１８　９２３、７０　３６７、１９　０２４、９４１、１　６２２ｔ。

（２）各县（市、区）排放的重点污染物不同。

ＳＯ２和ＣＯ排放量港区最大，ＮＯｘ排放量平湖市最

大，ＶＯＣｓ和ＯＣ排放量海宁市最大，ＮＨ３和颗粒物

排放量桐乡市最大，ＢＣ排放量南湖区最大。

（３）对于大气污染中普遍关注的６种污染物，

化石燃料固定燃烧源中的电力供热是ＳＯ２的最大排

放源，移动源中的柴油车是 ＮＯｘ的最大排放源，工

艺过程源中的水泥生产是ＰＭ２．５和ＰＭ１０的最大排

放源，工艺过程源中的石油化工是ＶＯＣｓ的最大排

放源，农业源中的氮肥施用是ＮＨ３的最大排放源。

（４）ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５和ＶＯＣｓ排放的重

点源主要集中在各县（市、区）的工业园区或工业集

聚区，而ＮＨ３的排放空间分布相对比较分散。
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