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题 目       PM2.5 扩散预测模型及相关问题研究 

摘       要： 
本文以武汉为例，就 PM2.5 污染物的影响因素、扩散与衰减规律、预测与

评估及污染治理等相关问题进行了研究，取得了以下成果。 

问题一： 

1、研究二氧化硫X1、二氧化氮X2、可吸入颗粒物 PM10X3、一氧化碳X4、

臭氧X5和细颗粒物 PM2.5Y这 6 个基本监测指标之间的相关性及独立性，并对影

响 PM2.5 的其它 5 项分指标做出主成分分析及回归分析，得出二氧化硫、二氧

化氮 、可吸入颗粒物 PM10、和一氧化碳与 PM2.5 正相关，而臭氧与 PM2.5 负

相关。最终给出 PM2.5 与其他 5个物质 IAQI 值的拟合函数为： 

0.9690.2154LnX-0.3546LnX0.3526LnX0.2416LnX2262.0 54321  LnXLnY

2、探求其他影响 PM2.5 的因素，分析得出，气象的变化对 PM2.5 值得影响非常

剧烈，其中 PM2.5 值与湿度X6、气压X8成正相关，与大型蒸发量X7、风速X9、

气温X10、水汽压X11则负相关，并且在所有影响因素中，风速和水汽压对 PM2.5

值的影响相对较大。最终给出 PM2.5 与其他 7 个大气因素之间的拟合函数：

LnY = 2.3975Ln𝑋6 − 14.903𝐿𝑛𝑋7 + 19.4621Ln𝑋8 − 44.323𝐿𝑛𝑋9 − 21.929𝐿𝑛𝑋10 −

45.905𝐿𝑛𝑋11 − 85.1032 

问题二： 

1、客观描述武汉地区 PM2.5 的时空分布规律，以高斯扩散模型为基础，充

分考虑影响 PM2.5 扩散的因素，分析地面与建筑物边界反射、干沉积、雨洗湿

沉积及湿度的影响，逐步改进高斯扩散模型，并引入时间t，计算当点源持续污

染情况下，污染源上风和下风L公里处的浓度。 
2、通过数值仿真，得到距污染源下风向距离一定条件下污染扩散浓度的分

布规律：1）在恒定条件下，PM2.5 扩散浓度呈正态分布，扩散浓度逐渐达到最
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大，在横向距离增大到一定值以后，扩散浓度逐渐降低，直至为零；2）随着距

污染源下风向距离的增大，扩散浓度的变化渐趋平缓，但污染扩散所能影响的

范围有所增加；3）随着风速逐渐增大，PM2.5 浓度最大值变小，下降速率逐渐

变大，扩散速度增加；4）源高的增大将导致污染物浓度最大值向下风向偏移，

扩散与稀释速度加快，污染浓度最大值明显降低。 

3、预估突发情形下 PM2.5 的扩散距离及安全区域，以武汉为例，浓度值突

增至300mg/𝑚3并持续两小时情况下，结合三维图及平面图分析危险区及安全

区。 
4、结合小波理论及神经网络理论，提出小波神经网络的结构及算法，并通

过 Matlab 实现了对 PM2.5 值的预测，预测拟合度较高。 

问题三： 

1、提出三种治理方案：长期治理、快速治理、全面治理。 

长期治理方案着眼于经济的可持续发展，其每年完成计划为： 

年份 第一年 第二年 第三年 第四年 第五年 

PM2.5 值变化额 2.3 7.3 18.3 61.3 155.9 

快速治理考虑治理成效，其每年的治理计划为： 

年份 第一年 第二年 第三年 第四年 第五年 

PM2.5 值变化额 36.75 36.75 73.50 49.00 49.00 

全面治理根据第一问中得出的 PM2.5 与其他 5 个指标的关系，通过降低其他 5

个指标浓度达到对 PM2.5 的治理，其每年的治理计划为： 

名称 
二氧 

化硫 

二氧 

化氮 

可吸入颗

粒物 

一氧

化碳 
臭氧 PM2.5 

PM2.5 的

减少幅度 

一年后终值 47.88 74.76 121.80 50.02 14.10 220.77 18% 

二年后终值 38.76 60.52 98.60 39.04 13.20 172.44 36% 

三年后终值 29.64 46.28 75.40 28.06 12.30 124.97 54% 

四年后终值 20.52 32.04 52.20 17.08 11.40 78.79 74% 

五年后终值 11.40 17.80 29.00 6.10 10.50 34.37 87% 

2、以全面治理计划作为治污方案，根据本文提供的综合治理与专项治理费用与

PM2.5 浓度减少的关系，建立最优化方程。 

 

 

关键词：主成分分析，多元回归，改进高斯模型，小波神经网络，最优化 
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一、问题背景 

现如今由于全球经济社会的飞速发展，工业化，城市化的不断推进，人口

数量的持续增加等原因导致资源能源过度消耗，生态环境污染加剧。而大气为

地球上生命的繁衍与人类的发展提供了理想的环境。它的状态和变化，直接影

响着人类的生产、生活和生存。空气质量问题始终是政府、环境保护部门和全

国人民关注的热点问题。 

对空气质量监测，预报和控制等问题，国家和地方政府均制定了相应政策、
法规和管理办法。2012 年 2 月 29 日，环境保护部公布了新修订的《环境空气

质量标准》，本次修订的主要内容:调整了环境空气功能区分类，将三类区并入

二类区；增设了颗粒物(粒径小于等于 2.5μm)浓度限值和臭氧 8 小时平均浓度

限值；调整了颗粒物(粒径小于等于 10μm)、二氧化氮、铅和苯并(a)芘等的浓

度限值；调整了数据统计的有效性规定。与新标准同步还实施了《环境空气质
量指数(AQI)技术规定(试行)》。 

新标准启用空气质量指数 AQI 作为空气质量监测指标，以代替原来的空气

质量监测指标――空气污染指数 API (Air Pollution Index)。原监测指标 API

为无量纲指数，它的分项监测指标为 3 个基本指标（二氧化硫S𝑂2、二氧化氮N𝑂2

和可吸入颗粒物 PM10）。 AQI 也是无量纲指数，它的分项监测指标为 6 个基本

监测指标（二氧化硫S𝑂2、二氧化氮N𝑂2、可吸入颗粒物 PM10、细颗粒物 PM2.5、

臭氧𝑂3和一氧化碳CO等 6 项）。 新标准中，首次将产生灰霾的主要因素——对

人类健康危害极大的细颗粒物 PM2.5 的浓度指标作为空气质量监测指标。新监

测标准的发布和实施，将会对空气质量的监测，改善生存环境起到重要的作用。 

由于细颗粒物 PM2.5 进入公众视线的时间还很短，在学术界也是新课题，

尤其是对细颗粒物 PM2.5 及相关的因素的统计数据还太少，因此对这一新课题

的探索具有重要意义。 

 

二、模型假设及符号说明 

1.题目中所列数据均真实可靠且具有较强的代表性； 

2.不考虑软件工具在数据处理及图形绘制中的误差； 

3.文中出现的符号均会在分节中说明。 

 

三、问题一的分析与求解 

3.1 问题描述 

PM2.5 的形成机理和过程比较复杂，主要来源有自然源（植物花粉和孢子、

土壤扬尘、海盐、森林火灾、火山爆发等）和人为源（燃烧燃料、工业生产过

程排放、交通运输排放等），可以分为一次颗粒物（即由排放源直接排放到大气

中的颗粒物）和二次颗粒物（即通过与大气组成成分发生化学反应后生成的颗

粒物）。PM2.5 的成分主要由水溶性离子、颗粒有机物和微量元素等组成。有一

种研究认为，AQI 监测指标中的二氧化硫（S𝑂2 ），二氧化氮（N𝑂2），一氧化碳

（CO）是在一定环境条件下形成 PM2.5 前的主要气态物体。 
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（1）请依据附件 1 或附件 2中的数据或自行采集数据，利用或建立适当的

数学模型，对 AQI 中 6 个基本监测指标的相关与独立性进行定量分析，尤其是

对其中 PM2.5（含量）与其它 5 项分指标及其对应污染物（含量）之间的相关

性及其关系进行分析。 

（2）如果你们进而发现 AQI 基本监测指标以外的、与 PM2.5 强相关的（可

监测的）成分要素，请陈述你们的方法、定量分析结果、数据及来源。 

3.2 六项检测指标间相关性分析 

本模型数据来源于附件一中武汉市全市平均数据，选取二氧化硫S𝑂2、二氧

化氮N𝑂2、可吸入颗粒物 PM10、细颗粒物 PM2.5、臭氧𝑂3和一氧化碳CO这 6 个

基本监测指标作为研究对象，研究它们的相关性与独立性，并对 PM2.5 与其它

5项分指标之间的相关性及其关系进行分析。 

设 PM2.5 含量为因变量 Y，二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒物 PM10、一

氧化碳和臭氧的含量分别为自变量 X1、X2、X3、X4、X5 。 

3.2.1 主成分分析 

（1）ADF 检验 

在对时间序列做分析前，首先对序列进行单位根检验，由于该定量分析是

建立在时间序列平稳假设的基础上，如果用非平稳变量进行回归分析，尤其在
大样本和较高单整阶数的情况下，将实际上不相关的两个非平稳变量用来回归

分析，是一种虚假的回归 

对各个变量取对数，以消除异方差，借助 Eviews 6.0 软件进行所有时间序

列进行 ADF 检验： 

表 3-1 ADF 检验结果 

 

如表 3-1 所示，经过一次差分后，在 1%的显著水平上通过 ADF 平稳性检验。
因此，该序列可以继续进行定量分析。 

（2）样本变量的相关系数 

由于本文选择的变量较多，但样本数据较短，极易产生多重共线性和自相

关，因此，在进行分析前，先各个变量进行相关性分析，分析结果如下表： 
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表 3-2 变量相关系数 

 
各变量的相关系数及其检验如表 3-2 所示，因变量 Y 与 X4(PM10)这一自变

量相关系数最大为 0.865，且 Y 与 X1、X2、X3、X4 存在正相关，与 X5 负相关。

各个变量之间的相关度比较高，所以下面将对各变量进行主成分分析。 

（3）主成分分析 

主成分分析可以消除变量间的相关性，然后提取出主成分，主成分可以解
释各个变量，因此可以代表所有变量进行回归分析。在进行主成分分析前，首

先要进行 KMO 和 Bartlett's 检验，以查看该序列数据是否适合进行主成分分

析。具体检验结果如下表： 

表 3-3 KMO 及 Bartlett 的检验结果 

 

由表 3-3 可知 KMO 检验结果为 0.747，Bartl0ett's 检验结果中 Sig.值为

0，这说明此序列数据适合进行主成分分析。 

主成分分析结果如表 3-4,3-5,3-6 所示： 

表 3-4 解释总方差 

 

           表 3-5 公因子方差                表 3-6 成份矩阵 

        

由表 3-4 可知，分析结果建议保留 2 个主成分，两个主成分即可以代表

81.899%的整体自变量。同时做出了碎石图对主成分分析的结果进行检验，如图
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所示，可以清楚的看到，曲线在到达第二个主成分处骤然趋于平稳，即表示两

个主成分即可很好的解释全部自变量，即保留两个主成分是适合的。 

 
图 3-1 碎石图 

经主成分分析表即解释的总方差表所示，两个主成分即可代表整体自变量，

而这两个主成分又是根据各个变量的共同度得到的，这个共同度可以由成分矩

阵表中的加权系数表示，由分矩阵表可以看出，每个自变量对主成分的加权系

数均不相同。 

设这两个主成分为 F1 和 F2，根据成分矩阵表还不能直接得出主成分的表

达式，还需要对成分矩阵表中每列的系数值去相关性，即把每列的系数除以其

相应的特征根并开根后才能得到单位特征向量，经计算可得这两个主成分表达

式： 

543211 1.4901LnX5-1.7311LnX1.2445LnX0.9150LnX0.4772LnXF 
（3-1） 

543212 1.7321LnX0.7798LnX-0.5932LnX0.2275LnX1.3031LnXF 
（3-2） 

由解释的总方差表中的提取平方和载入系数，可得出综合主成分 F 与上两

个主成分 F1 与 F2 之间的关系，即为： 

21 0.2116F0.6074FF                      （3-3） 

由 3-1，3-2 和 3-3 可以得出综合主成分与各个变量之间的关系式： 

54321 0.5386LnX-0.8864LnX0.8814LnX0.6039LnX0.5656LnXF 
（3-4） 

根据原始数据和主成分表达式，可以求得综合主成分数值。 

3.2.2 回归分析 

（1）协整检验 

根据上述主成分分析结果，可知综合主成分值，由于综合主成分值也是一

个时间序列，时间序列进行回归分析前需检验各变量是否存在协整关系。 

首先对主成分值和取对数后的日 PM2.5 值进行协整检验，检验借助软件进

行，结果如下表： 
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表 3-7 协整检验 

 
由上表可知，表中的Prob.值分别为2.70E-05和0.000175，远远小于0.05，

同时上表中的迹统计量 34.6937 和 28.3308 分别大于下表中的 5%显著性水平临

界值 15.4947 和 14.2646，因此，因变量 LnY 和 F 之间存在协整关系。  
由于两个时间序列存在协整关系，故对这两个序列进行回归分析时，可以

用普通最小二乘法直接进行回归分析。 

（2） 回归分析 

以取对数后的 PM2.5 值为因变量, 以综合主成分 F 值为自变量建立模型，

进行回归分析。 

首先对模型进行估计，这里估计模型的理论形式是： 

  FLnY                     （3-5） 

（其中α为常数，β为时间趋势项，ε为误差项） 

然后依据因变量即取对数后的 PM2.5 值和综合主成分 F 值进行回归分析，

分析结果如下表： 

表 3-8 回归分析结果 

 

由表 3-8 可知，估计模型中α和β的估计值分别是 0.969 和 0.3996，伴随

概率 Prob.值均为无穷小，均远远小于 0.05，这说明参数估计值是非常有效的；

判定系数 R-squared 值为 0.7911，同时，回归标准差较小，表示回归效果良好。 
由估计模型的理论形式和上表可以得出回归方程如下： 

)91.29()14.8(
3996.0969.0 FLnY 

                       （3-6） 

R-squared =0.792  D.W=1.14  s.e=0.2968  F=894.7  T=238 

同时，可以用图形来检验此次回归分析的效果： 



- 10 - 

 

图 3-2 拟合残差图 

由图 3-2 可以清楚的看到，回归分析所得出的拟合值和实际值非常相近，

拟合优度很好，所以据此也可以判定此次回归分析的结果是有效的。 

由于构建回归方程的目的是为了研究各个自变量对因变量 PM2.5 值的具体
影响，由综合主成分的表达式 3-4 和回归方程 3-6，可得： 

0.9690.2154LnX-0.3546LnX0.3526LnX0.2416LnX2262.0 54321  LnXLnY

（3-7） 

由式 3-7 可知，每日 PM2.5 值与空气中二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒

物、一氧化碳都是正相关的关系，而与每日的臭氧量是负相关的关系。 

由回归系数可以看出，二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒物、一氧化碳对

PM2.5 值的影响力较大，这基本和预想的一致，因为 PM2.5 是粒径小于 2.5μm

的空气中的悬浮物，微小的可溶性固体、可溶性气体是形成 PM2.5 的首要因素。

例如S𝑂𝑋 (硫的氧化物)、N𝑂𝑋 (氮的氧化物)、C𝑂𝑋(碳的氧化物)及 O3等物质形

成的水的微小液滴，微小液滴和微小颗粒是形成 PM2.5 的主要物质。同时，由

式 3-7 可以清楚的看到，空气中臭氧含量上升可以有效降低 PM2.5 值。 

3.2 其他相关因素分析 

除了 AQI 基本监测指标以外，还有很多因素会对 PM2.5 值产生影响，据可

监测到的数据，可以把这些因素详细描述为：日平均相对湿度、日大型蒸发量、

日平均本站气压、日平均风速、日平均气温、日平均水汽压和每日日照时数。 

数据来源：中国气象科学数据共享服务（http://cdc.cma.gov.cn/home.do） 

依据上述建模方法，建立模型方程，并对原始数据取对数并进行 ADF 检验，

经过一次差分后，在 5%的显著水平上通过 ADF 平稳性检验。因此，该序列可以

继续进行定量分析。 

因素间相关系数如下表： 

表 3-9 相关系数 
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由表 3-9 可以看出，日照时数与各个变量之间的相关性非常低，因此剔除

日照时数这个变量，只对平均相对湿度、大型蒸发量、平均本站气压、平均风

速、平均气温、平均水汽压进行主成分分析。令平均相对湿度、大型蒸发量、

平均本站气压、平均风速、平均气温、平均水汽压分别为𝑋6, 𝑋7, 𝑋8,𝑋9, 𝑋10, 𝑋11，

经主成分分析，可得综合主成分方程： 

F = 0.0651Ln𝑋6 − 0.4044𝐿𝑛𝑋7 + 0.5281𝐿𝑛𝑋8 − 1.203𝐿𝑛𝑋9 − 0.595𝐿𝑛𝑋10 −

1.2457𝐿𝑛𝑋11                                                   （3-8） 

由原始数据和综合主成分方程可以计算出综合主成分值。 
然后对取对数的 PM2.5 值 LnY 和综合主成分值 F 进行协整检验，以便进行

回归分析。 

协整检验结果如下： 

表 3-10 协整检验 

 
由表 3-10 可得，因变量 LnY 和 F 之间存在协整关系，因此可以用普通最小

二乘法直接进行回归分析。 

以取对数后的 PM2.5 值为因变量, 以综合主成分 F 值为自变量建立模型，

进行回归分析。回归分析分析结果如下表： 

表 3-11 回归分析结果 

 

由回归分析结果和综合主成分方程可得目标方程如下： 

85.1032-45.905LnX-21.929LnX-           

44.323LnX-19.4621LnX14.903LnX-2.3975LnX

1110

9876 LnY

  （3-9） 

同时，可以用图形来检验此次回归分析的效果： 
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图 3-3 拟合残差图 

由图 3-3 可以清楚的看到，回归分析所得出的拟合值和实际值非常相近，

拟合优度很好，所以据此也可以判定此次回归分析的结果是有效的。 
由回归方程可以清楚的看到，气候的变化对 PM2.5 值得影响是非常剧烈的，

其中 PM2.5 值与平均相对湿度、平均本站气压成正相关，与大型蒸发量、平均

风速、平均气温、平均水汽压则负相关，并且在所有影响因素中，平均风速和

平均水汽压对 PM2.5 值的影响相对较大的。 

 

四、问题二的分析与求解 

4.1 问题描述 

请依据附件 2、附件 3 中的数据或自行采集某地区的数据，通过数学建模

探索完成以下研究： 
1、描述该地区内 PM2.5 的时空分布及其规律，并结合环境保护部新修订的

《环境空气质量标准》分区进行污染评估。 

2、建立能够刻画该地区 PM2.5 的发生和演变（扩散与衰减等）规律的数学

模型，合理考虑风力、湿度等天气和季节因素的影响，并利用该地区的数据进

行定量与定性分析。 

3、假设该地区某监测点处的 PM2.5 的浓度突然增至数倍，且延续数小时，

请建立针对这种突发情形的污染扩散预测与评估方法。并以该地区 PM2.5 监测

数据最高的一天为例，在全地区 PM2.5 浓度最高点处的浓度增至 2 倍，持续 2

小时，利用你们的模型进行预测评估，给出重度污染和可能安全区域。 

4、采用适当方法检验你们模型和方法的合理性，并根据已有研究成果探索

PM2.5 的成因、演变等一般性规律。 

4.2 数据来源及处理 

由于武汉市2013-1-1至2013-9-21的气象及污染物指标数据相较于附加2、

附件 3 跨度更长，且更完整，所以我们选择武汉市十个观测点的数据作为研究
目 标 。 环 境 数 据 来 源 ： 武 汉 市 环 境 保 护 局

(http://www.whepb.gov.cn/airInfoView.jspx?listPath=hbHjjc），气象数据
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来源：中国气象科学数据共享服务网（http://cdc.cma.gov.cn/home.do）。 

通过观察武汉市 10 个观测点数据，发现个别观测点存在缺失 PM2.5 测量值

的情况。这些缺损值是因为缺测指标、仪器故障、项目有效数据量不足、网络

传输故障等问题造成的。为了保证数据处理的连续性，我们选取对应时间点上

全市 PM2.5 的平均值来替代该天缺失的 PM2.5 测量值。 

4.3 武汉市 PM2.5 分布描述及评估 

查找资料得到如下所示的武汉 10 个监测点的分布示意图 

 

图 4-1 武汉市监测点分布图 

根据《环境空气质量标准》中所提到的环境空气功能区的定义，我们可以
将 10 个监测点分为两类。分析发现这 10 个区中除了沉湖七壕，其他均属于居

住或商业交通发达的区域，因此除了沉湖七壕都应属于第二类区域。为了研究

结果的准确性，我们根据两个级别污染物浓度值极限计算发现一类区域要求

PM2.5 的 IAQI 不应超过 50，而二类区域的 PM2.5 的 IAQI 值不应超过 100。根

据武汉污染物数据，10 个监测点的 PM2.5 统计描述如下： 

表 4-1 10 个监测点 PM2.5 均值、峰值、谷值 

 

由表 4-1 可以发现各个监测点的 PM2.5 均值都超出了一类功能区的定义，

而仅沉湖七壕和汉阳月湖符合二类功能区的要求。 

据此我们将 10 个监测点分为以下两类： 

中心城区（8 个）：沌口新区，吴家山，汉口花桥，汉口江滩，武昌紫阳，

东湖梨园，东湖高新，青山钢花； 

非中心区（2个）：沉湖七壕，汉阳月湖； 

我们分别从两类区域中选择两个具有代表性的监测点给出 PM2.5 在时间上

的分布曲线图： 

http://cdc.cma.gov.cn/home.do
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图 4-2.沉湖七壕附近 PM2.5 随时间变化图 

图 4-3.青山钢花 PM2.5 随时间变化图 

分析图 4-2、图 4-3 发现以下规律： 

1、无论中心城区还是非中心区，PM2.5 值在 1-9 月份内的变化趋势基本相

同； 

1 月中下旬 PM2.5 的值达到 9 个月中的最高值。此时正临近中国的新年，

人员大批量出行，可以猜测此时 PM2.5 值的增高可能与汽车尾气排放量激增有

关。此外烟花爆竹的燃放也可能导致污染程度的加剧； 

2、自 3 月中上旬开始 PM2.5 的值普遍降低，根据图中所给出的气温数据，
我们可以猜测：气温的升高加快 PM2.5 扩散从而降低浓度； 

3、中心城区 PM2.5 的值在 6月份降低至 100 以下，而非中心区 PM2.5 值降

至 100 以下则在四月左右。由此我们可以猜测，这是由于气候差异及地理位置

等因素引起。 

下面我们给出 10 个监测点的 PM2.5 值随时间变化的时空图。 
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图 4-4. 10 个监测点的 PM2.5 值变化时空图 

由图 4-4 我们可以发现以下规律： 

1、整个武汉市在 1 月份污染均极其严重，全市大部分地区均属于重度污染

或严重污染； 

2、随着春季的到来，第二、三季度比于第一季度 PM2.5 污染有明显的改善； 

3、6 月至 8 月期间武汉市空气质量相对较好。特别是 7、8 月份，全市大

部分地区空气质量都是优、良；从 9 月份开始，局部地区又逐渐出现了污染天

气； 

4、通过横向对比发现，沉湖七壕监测点的污染程度相较于其他地区比较轻；

而青山钢花监测点污染程度最为严重； 

为了更直观的表示出 13 个监测点 PM2.5 数值的空间关系，我们选取污染最

严重的 2013-1-27 和空气质量优良的 2013-7-3，分别画出 10 个监测点的空间

分布图如下： 

 

图 4-5 2013-1-27 重度污染时 10 个监测点的 PM2.5 浓度空间图 
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图 4-6 2013-7-3 空气质量优时 10 个监测点的 PM2.5 浓度空间图 
对比图 4-5、图 4-6，非中心区的 PM2.5 污染相对较轻，其中沉湖七壕地处

远郊，处于沉湖湿地自然保护区内，故空气质量比其他 9 个监测点优。对比其

他 9 个监测点，一月份污染最严重的区域是沌口新区，七月份污染最严重的区

域是青山钢花，这可能与主导风向有一定的关系。通过查询武汉地区各月风向

的数据，我们发现这第一季度以东北风为主，这可以解释为什么位于上风位的

武汉东北部监测点污染程度较轻；而第三季度以西南风为主，因此位于西南部

的监测点污染程度较轻。 

4.4PM2.5 扩散预估模型 

4.4.1 高斯扩散基础模型 

高斯扩散模型是高斯应用湍流统计理论，在大量实验数据资料分析以及正

态分布假设的基础上，得到了污染物在大气中扩散的数学模型。经过多年的研

究试验，国内外建立了多种高斯扩散模型，包括高斯点源扩散模式、点源封闭

式扩散模型、高斯面源扩散模式等。在模拟污染扩散方面，高斯扩散模型也是

目前应用最广泛的
[5][6]

。 

高斯模型能够反映出在 PM2.5 危险浓度危害区内，PM2.5 浓度随扩散半径

递减，并能反映出在某一受害点位的 PM2.5 浓度随扩散时间呈单峰型的动态变

化，这与 PM2.5 扩散的实际情况接近，因此本文以高斯模型为基础，并结合实

际情况，充分考虑沉降、雨水等因素对高斯模型进行修正，进而对 PM2.5 进行
扩散预估。 

对于连续均匀排放的点源，首先采用经典的高斯点源烟羽扩散模式： 
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图 4-7 模型的理想化图形 

将 PM2.5 污染爆发时刻记作 0t ，污染源点选为坐标原点，时刻 t 无穷空

间中任一点 ),,( zyx 的气体浓度即为 ),,,( tzyxC ，则单位时间通过单位法向面积

的流量为： 

gradCq                        （4-1） 

其中 为扩散系数， grad 表示梯度，负号表示由浓度高向浓度低的地方扩散。 

由分子扩散的梯度输送理论和湍流扩散等扩散理论，可以得到污染物迁移、

转化的基本方程： 


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
（4-2） 

式中：其中 X 轴取污染源下风向轴线方向，Y 轴为在水平地面上垂直于 X 轴的

直线，Z 轴为铅直向上方向； zyx  ,,
分别为 zyx ,, 方向上的扩散系数，单位为

m，与大气稳定度和下风距离直接相关；div为散度。 

这是无界区域的抛物型偏微分方程，假设初始条件为作用在坐标原点的点

源函数，能够将其记作： 

),,()0,,,( zyxQzyxC                    （4-3） 

其中Q为 PM2.5 污染物总量， ),,( zyx 为单位强度的点源函数。 

在（4-3）式约束下，由高斯扩散模式，并考虑源高，可推导得出
[7]
（文献

中得到，此处推导过程不做赘述）： 

)]
2

)(exp()
2

)()[exp(
2

exp(
2

),,,( 2

2

2

2

2

2

zzyzy

HzHzy

k

Q
HzyxC









 （4-4） 

)(mH 为离地面的有效排放高度，假定平均风速 )/( smk 沿 x轴方向。 
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该模型的基本假设为： 

（1）污染物在烟羽或烟团的各端面上呈高斯分布； 

（2）整个研究空间内风速场是均匀稳定的； 

（3）污染源强是连续均匀的； 

（4）整个扩散过程污染物质量守恒； 

利用公式（4-4）需要有很强的假定，而实际的污染扩散还存在着众多对浓

度分布影响的因素，如地面及建筑物的反射、重力沉降、雨洗沉积、湿度等，

因此有必要对高斯模型进行修正，才能真实的反应实际规律。 

4.4.2 改进的高斯模型 

（1）地面及建筑物反射作用 

考虑到地面及建筑物边界会对 PM2.5 有一定的反射作用，同时粒子受沉降

等作用，PM2.5 不可能被全部被反射回去，只能是部分反射回大气，因此，设

地面反射系数为，这样我们可以把某点 P 的污染物浓度看成是两部分作用之

和，一部分是不考虑地面影响时 P 点所具有的污染物浓度，另一部分是由于地

面反射作用所增加的污染物浓度，这相当于实源和虚拟源在 P 点所造成的污染

物浓度之和
[8]
， 

 
图 4-8 PM2.5 地面反射图 

故浓度值可表达为： 
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 （4-5） 

同理，当考虑建筑物边界对污染浓度的影响时的浓度值为： 
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       （4-6） 

表示地面对污染物的反射系数， 0 表示地面对污染物全部吸收； 1 表

示地面对污染物全部反射，对一般气态污染物和粒径小于 15μm 的颗粒物取
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1 ，  为建筑物边界对污染物的反射系数，系数选择与 类似。 

（2）干沉积的影响 

研究表明，细微颗粒物有明显的重力沉降，粒子的沉降速度取决于空气阻

力和重力，可用斯托克公式表示： 





18

2gD
Vs 

                       （4-7） 

其中：为粒子密度，单位
3/ mkg ；g 为重力加速度，D为粒子直径，单位为m；

为空气的动力粘性系数，可取 )/(108.1 5 smkg  

； sV
为沉降速度，单位为 sm / ； 

由于在扩散过程中同事有重力沉降的位移叠加到烟流中心线上，中心线就会向

下倾斜。实源是以 sV 的速度向下移动，在 x处向下移动的高度为 

u

xV
tV s

s 
                        （4-8） 

即源高由H 降到了 u

xV
H s

, 

根据扩散理论和动量传递的普朗克理论，可以得出干沉积的地面沉积量为： 

)0,,( yxCVW sd 
                   （4-9） 

其中 dW 为地面干沉积率，单位
12   smBq 。 

（3）雨洗湿沉积的影响 

降雨对烟流中的颗粒物及气溶胶具有清洗作用，可溶性气体与蒸汽亦可溶

于雨水中，降雨过程造成的这类沉积是导致 PM2.5 向地面沉积的另一种重要机

制。通常以冲洗系数描述降雨对烟流中污染物清洗作用的大小。 与雨强的

关系表达式为： 

baI                       （4-10） 

其中：I 为雨强（ hmm / ）； ba, 为经验系数。通常情况，取 5.0,102.1 5   ba 。 

因此对于湿沉积导致的烟流消耗，采用湿沉积消耗因子对源强Q 进行修正： 

)exp()(1
k

x
xQ




                  （4-11） 

在考虑以上因素后，修正后的源强为： 

)(*)( 1 xQQxQ                     （4-12） 
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综合以上可以得到高架连续点源烟流扩散模式的高斯修正模型为： 
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（4-13） 

则可得到地面浓度的计算式，即令 0z ， 
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    （4-14）  

得到地面轴线方向浓度计算式，即令 0 zy ， 
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         （4-15） 

（4）湿度的影响 

在实际的大气环境中，空气湿度对污染物的扩散影响较大，对颗粒污染物

的影响尤为明显。当湿度较大时，水蒸气容易以烟尘、微尘为凝结核而形成雾，

使污染物粒子变重而下沉，同事阻碍烟气的扩散，加重了空气污染。所以有雾

时，空气中的污染物的浓度往往显著增高。因此，就需要考虑空气湿度变化改

进高斯模型。 

从物理角度出发，PM2.5 污染物在含湿的大气中扩散的过程可简化为污染

物在干空气组分和水蒸气组分的均匀混合物中的扩散，此时，分子扩散系数就

可以根据多组份扩散的基本理论来求得。 

由于空气湿度主要影响分子的扩散系数，设： mzmymx  ,,
分别为在 zyx ,, 方

向上在干空气中的分子扩散系数； zyx   ,,
分别为在 zyx ,, 方向上是空气中的

分子扩散系数；则 mzzmyymxx    ,,
分别为湿度对于分子扩散系数的影

响变化量。 

所以公式（4-2）可以修正为： 
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解该方程，可得浓度解为： 
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令 mxxxX    ， myyyY    ， mzzzZ    ，结合上述

考虑污染源高度，地面及建筑物反射，干湿沉降等因素，得出浓度如下： 
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由于湿度条件下扩散系数的确定需要大量实验论证，由于时间关系，因此

该节仅提出数学模型猜想，未经过实验验证。 

（5）修正高斯模型 

综合上述结论，以式（4-13）为基础，加入时间变量 rt 和 t ，当源强一定时，

烟流完全通过 P 点，在这一时间，在 P 点产生的浓度如下： 
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当释放持续时间为 rt 时，烟流长度近似等于 rkt ，因此烟流完全通过 P点所

花的时间为 rt ，对于从释放开始到某一时刻 t，烟流在 P点作用的时间为 k

x
t 

，

此时 P点处的浓度为： 
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（4-20） 

PM2.5 匀速在大气中向四周扩散速度为 s，当风速为 k ，下风向时，PM2.5

扩散速度是二者速度的矢量和， x轴为正方向，则 PM2.5 的扩散速度为 sk  ，

可得下风向情况下，PM2.5 扩散浓度为： 
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（4-21） 

同理，上风向时扩散速度为 sk  ，则上风向情况下，PM2.5 扩散浓度为： 
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（4-22） 

通过以上两式，可以得出，当高度为H ，时间为 t，风速为k 时，上风和下

风 L公里处的浓度分别为： 
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4.2.3 数值仿真实验 

对结论式 4-21 进行数值仿真实验，所有仿真程序由 Matlab 实现。 

（1）参数的选择 

在模型中，参数的选取及确定非常重要，通常情况下气象参数的选取时利

用该地区多年气象资料，采取工业安全与环保统计的方法进行有关参数的确定，

而其他扩散参数是以实际测定为基础的
[10]

。 

根据国家标准(GB/T13201-1991)制定地方大气污染物排放标准的技术方法

的规定，划分大气稳定度的级别，共分为 6 级 A-F，A 为极不稳定；F为极稳定。

首先，根据释放源所在地的经度和纬度以及泄漏的日期和时间计算当时的太阳

高度角；然后，由太阳高度角和云量查出太阳辐射等级；最后，再根据地面风
速确定当时的大气稳定度， 

扩散系数 y ， z 的大小与大气湍流结构，离地高度，地面粗糙度，泄漏持

续时间，抽样时间间隔，风速，以及离开泄漏源的距离等因素有关。按照Pasquill

的分类方法，随着气象条件稳定性的增加，大气稳定度可以分为 A,B,C,D,E,F
六类。其中 A 表示气象条件最不稳定，F 表示气象条件中等稳定。有风时的扩

散参数， ( , )y z  的确定采用 Briggs 给出一套扩散参数。 

大气稳定度级别参考表及 Briggs 扩散参数表均在附录中给出，此处不做赘

述。 

（2）PM2.5 在不同风速时的扩散规律 

 
图 4-9 PM2.5 扩散模拟图 
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为了研究风速对 PM2.5 污染物扩散的影响，恒定源高、源强等条件，改变

风速，得到 PM2.5 污染物下风向地面浓度分布，如图 4-9 所示。 

    

    图4-10  PM2.5地面距离-浓度图        图 4-11 不同风速PM2.5地面距离-浓度图 

图 4-10，在恒定条件下，PM2.5 扩散浓度呈正态分布，扩散浓度逐渐达到

最大，在横向距离增大到一定值以后，扩散浓度逐渐降低，直至为零。 
图 4-9，随着距污染源下风向距离的增大，扩散浓度的变化渐趋平缓，但

污染扩散所能影响的范围有所增加。 

图 4-11，随着风速逐渐增大，PM2.5 浓度最大值变小，下降速率逐渐变大，

扩散速度增加。 

 
图 4-12 不同源高 PM2.5 地面距离-浓度图 

（3）PM2.5 污染源高度不同时的扩散规律 

恒定风速、源强等条件，改变源高，得到 PM2.5 污染物下风向地面浓度分
布，如图图 4-12 所示。分析发现源高的增大将导致污染物浓度最大值向下风向

偏移，扩散与稀释速度加快，污染浓度最大值明显降低。 

4.2.4 实例验证 

通过该结论可以得出，当某监测点 PM2.5 异常时，根据当时气象条件，可

以计算得出上风和下风 L公里处的浓度，当浓度高于限值时，即为污染区；低

于限值，即为安全区。 

根据以上得出结论，以武汉为例，计算某处 PM2.5 的浓度突然增值 2 倍，

持续 2小时，我们以 PM2.5 浓度在75mg/𝑚3以下为安全区域，假定源高 20m，
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风速 3m/s，则扩散情况如图 4-13，4-14 所示， 

 

图 4-13 突发情形 PM2.5 扩散三维图 

 

图 4-14 突发情形 PM2.5 安全距离 
 

Matlab 计算得知，浓度最高点在距离污染源 500 米左右，在距污染源 3373

米处，浓度即降至安全程度，即，在距污染源下风向 3373 米内，均为危险区，

其中，在距污染源 2026 米内为重度污染区。 

4.2.5 小波神经网络的 PM2.5 预测模型 

通过第一问中对PM2.5污染与各影响因子的相关分析可以得出，进入PM2.5

污染预报模型的主要影响因子有二氧化硫、二氧化氮、PM10、臭氧、一氧化碳

的 AQI 值，以及气象因素温度、湿度、气压、风速、水汽压等因素。这些预报

因子的选择能够较好的反映出 PM2.5 污染的情况，根据我们已经采集的数据，
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选取二氧化硫、二氧化氮、PM10、臭氧、一氧化碳及温度、湿度、气压、风速、

水汽压一共 10 个影响因子进入模型。 

在解决第一个问题中，我们基于主成分分析及多元回归分析对各因子的相

关性进行了分析，但实际建模中，各相关因子与 PM2.5 的 API 值之间有时并不

存在明显的线性关系，而更趋向于非线性问题。而神经网络是处理大规模问题

的一种强有力的工具，人工神经网络得以广泛应用的主要原因在于它的学习能

力，多输入并行处理能力、非线性映射和容错能力，以及通过新的学习获得自

适应性的能力，因此更适用于解决非线性问题。 
小波分析是近十几年来发展起来的一种强有力的数学工具，其对非平稳随

机信号具有良好的时频局部特性和变焦能力，原则上可以替代 Fourier 变换应

用的所有场合．但是，小波理论的应用一般被限制在小规模的范围内，其主要

原因是，大规模的应用对小波基的构造和存储需要大量的花费。 

（1）小波神经网络的结构 
我们将小波理论与人工神经网络相结合，用小波神经元代替传统神经元，

通过仿射变换建立起小波变换与网络参数之间的连接，对 PM2.5 值进行逼近并

预测。小波神经网络的拓扑结构如图 4-15 所示，只要在输出层增加节点，即可

构成多输入多输出小波神经网络： 

 

 

其中 kxxx ，， 21 是小波神经网络的输入参数，y 是小波神经网络的预测输

出， jkij ，
是小波神经网络的权值。在输入信号序列为

),,2,1( kixi 
时，隐

含层输出计算公式为：  
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             （4-25） 

其中， )( jh 为隐含层第 j 个节点输出值； j
为小波基函数； jj ba ,

分别为

 1x  2x  px

 1  2  j

 jk   

 

 y

图 4-15 小波神经网络拓扑结构 

 

 ij
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小波基函数的伸缩因子和平移因子。 

该小波神经网络结构中的尺度参数和平移参数不是固定的，它没有小波系

数作为权值，而是直接采用类似神经网络的权值。除了中间层与输出层之间的

权值外，自适应小波神经网络结构中的尺度参数和平移参数都可以通过相应的

学习算法来调节。 

小波神经网络输出层计算公式为 





l

i

ik mkihky
1

,,2,1)()( 
             （4-26） 

本文提出的小波神经网络模型，目标是使近似值与实际值间的差距最小，

所使用的数学优化方法需要小波函数的导数。因此，模型中将采用非正交可微

的小波函数作为隐层小波基函数，如 Morlet 母小波基函数，其表达式为 

2/2

)75.1cos( xexy                    （4-27） 

（2）小波神经网络算法 

 

小波神经网络权值参数修正算法类似于 BP 神经网络权值修正算法，采用梯

度修正法修正网络的权值和小波基函数参数，从而使小波神经网络预测输出不

断逼近期望输出。小波神经网络修正过程如下： 

计算网络预测误差 
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式中， )(kyn 为期望输出， )(ky 为小波神经网络预测输出。 

根据预测误差 e 修正小波神经网络权值和小波基函数系数 
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式中，为学习速率。 
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基于小波神经网络的 PM2.5 值预测算法流程如图所示： 

 

（3）PM2.5 预测 

经过测试，本文选择最优的小波神经网络结构为 10-6-1，输入层有 10 个

节点，表示影响 PM2.5 值的 10 个影响因子，隐含层有 6个节点，输出层有 1 个

节点，为网络预测的 PM2.5 值。网络权值和小波基函数在参数初始化时随机得

到。 

此模型中学习速率经过反复验算设定为 0.01，学习动量常数设为 0.001，

最大训练次数为 2000。 

所采用的实验数据为 2013 年1 月1 日至 2013 年 6 月 30 日武汉市的二氧化

硫、二氧化氮、PM10、臭氧、一氧化碳的 API 值，以及气象因素温度、湿度、

气压、风速、水汽压值，共 181 条，其中 151 条训练数据，30 条测试数据。 

对该地区建立小波神经网络模型，训练过程中神经网络预测误差变化趋势

如图所示： 

 

图 4-17 预测误差变化趋势 

用训练好的小波神经网络预测 PM2.5 的值，预测结果与实际值比较如图所

小波神经网络测试 

小波神经网络

测试 测试数据 

小波神经网络构建 

系统建模 
构建合适的小波

神经网络 

小波神经网络训练 

 
小波神经网络

初始化 
小波神经网

络训练 
训练结束 

Y 

N 

图 4-16  PM2.5 值预测算法流程图 
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示： 

 

图 4-16 小波神将网络预测与实际值比较 

由图可见，对测试数据的预测值与 PM2.5 实测值的拟合度很高，可以满足

实际预报的需要。 

五、问题三的分析与求解 

5.1 问题描述 

地方环境管理部门关心的重要问题之一是，为建设良好的人居环境，利用

有限财力，制定本地区空气质量首要污染物 PM2.5 的减排治污可行规划。数据
1 所在地区的环境保护部门考虑治污达标的紧迫性和可行性，在未来五年内，

拟采取综合治理和专项治理相结合的逐年达到治理目标的方案。请考虑以下问

题： 

该地区目前 PM2.5 的年平均浓度估计为 280（单位为
3/ mg ），要求未来五

年内逐年减少 PM2.5 的年平均浓度，最终达到年终平均浓度统计指标 35（单位

为
3/ mg ），请给出合理的治理计划，即给出每年的全年年终平均治理指标。 

据估算，综合治理费用，每减少一个 PM2.5 浓度单位 ，当年需投入一个费

用单位（百万元），专项治理投入费用是当年所减少 PM2.5 浓度平方的 0.005

倍（百万元）。请你为数据 1所在地区设计有效的专项治理计划，使得既达到预

定 PM2.5 减排计划,同时使经费投入较为合理，要求你给出五年投入总经费和逐

年经费投入预算计划，并论述该方案的合理性。 

5.2 PM2.5 治理计划 

根据题目三中的信息可知，该地区目前 PM2.5 的年平均浓度估计为 280（单

位为 
3/ mg ）， 若希望在未来五年内逐年较少 PM2.5 的年平均浓度，最终在五
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年后达到 PM2.5 年平均浓度为 35，经综合考虑，有以下三种治理计划： 

5.2.1 长期治理计划 

依 PM2.5 的形成机理可知，主要来源有自然源和人为源，自然源作为非可

控因素，一直在自然界中存在。同时，在人为源中，燃烧燃料、工业生产过程

排放、交通运输排放则占较大比重。近年来，我国工业型大城市灰霾天气逐渐

增多，空气中 PM2.5 平均浓度也持续上升，这主要是由于燃煤电站及工业烟粉

尘排放细颗粒物所造成的。 

在 PM2.5 的传统治理方法中，对工业排放污染的控制是一项主要的方法，

如：工业区的外迁、企业生产过程中的技术升级和提升工业区的排放标准。 

这些方法虽然能解决集中的污染问题，但是，工业区的外迁虽然会解决大

型工业城市雾霾天气的问题，但是工业区从一个区域迁移到另外一个区域，不

仅仅会增加企业生产的成本，还会造成污染区的扩散。再者，企业生产过程中

技术的改进会控制污染源，但短时间内要求大量的企业进行生产过程中技术升

级，硬件设施可能会在短时间满足这一要求，但软件设施（如相应的管理人员，

专业的技术操作人员等）则需要长时间的积累才能满足这一要求，并且技术升

级对大型生产企业可能会实现，但对众多的中小型企业在成本上则难以承受。 

最后，提升排放标准或许是最快的解决雾霾天气，降低 PM2.5 浓度的方法，

但如果要在短时间内强行推进，将会对该地区的工业生产造成灾难性的影响，
甚至会导致区域性的经济问题，造成社会危机。 

所以此治理计划旨在五年内，结合目前该地区的经济、社会和环境等，在

保证区域经济持续发展的同时，采取各种措施，解决 PM2.5 污染的问题。 

假设在各种措施的治理下，PM2.5 值和年份数存在函数关系，PM2.5 值为 y ，

年份数为 x ， 

结合 PM2.5 值的变化趋势，假设函数： 

beay x                       （5-1） 

其中 a,b 为任意实数，根据题目三中的数据，当前的 PM2.5 值为 280，五年后，

PM2.5 值降低到 35，则 









5,35
0,280

xy

xy

 

将此组数据代入 5-1 式中，可以求的 ba, 的值，即： 

663.281,663.1  ba  

则目标函数即为： 

663.281663.1  xey                   （5-2） 

由目标函数，可作出下图： 
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图 5-1 目标函数图像 

由上图可以清楚的看出，目标函数是个持续递减的曲线，且在不同的年份，

递减的弧度有很大的变化。从图中标记处的点处，可以得到如下表格： 

表 5-1 未来 5 年 PM2.5 目标值 

年份 0 1 2 3 4 5 

PM2.5 值 280 277.73 270.46 252.25 190.87 34.97 

 

表 5-2 未来 5年 PM2.5 值变化额 

年份 第一年 第二年 第三年 第四年 第五年 

PM2.5 值变化额 2.3 7.3 18.3 61.3 155.9 

由上表可以清楚的看到 PM2.5 值的变化趋势，在刚开始的两年 PM2.5 值变

化额很小，但在两年以后的长期发展中，PM2.5 值的变化幅度迅速增加，直至

第五年底，PM2.5 值达到目标值。 

这是一个长期渐进性的治理计划，与武汉市特殊的地区情况分不开，武汉
是我国中部地区重要的老工业基地，据武汉市统计局官网上的统计数据可知，

2013 年武汉市上半年的经济增长迅速，上半年 GDP 总额达 4204.96 亿元，同比

增长 9.6%，增速比一季度快 0.6 个百分点。其中，第一产业增长额 108.3 亿元，

增幅 4%，第二产业增长额 1947.92 亿元，增幅 10%，第三产业增长额 1077.78

（已经剔除房地产的增长额），增长幅度为 6.4%。由此可见，虽然武汉市已经
在倡导经济转型，但第二产业即工业在武汉市的经济成分中仍然占据着非常重

要的地位，这也说明，如果短时间内强制性的解决 PM2.5 污染的问题，可能会

对整体经济的发展和社会稳定造成影响。 

所以可以采用渐进性的治理计划，即已经投产的大型工业项目继续运转，

但同时，也要解决经济转型中的各种问题，努力优化产业结构，武汉市和杭州

市、苏州市的 GDP 总额相差并不远，但服务业的比重却只有杭州市和苏州市的
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一半，因此要大力发展现代服务业，充分发挥东湖新技术开发区、武汉经济技

术开发区、吴家山经济技术开发区等国家级开发区的辐射作用，加快形成战略

性新兴产业的新优势，从而在新兴产业中占据有利位置。 

同时，由于经济大体转型期约为 3 年到 7 年时间，因此，这种“治根”的

方法可能在短时间内对 PM2.5 污染的问题效果不大，但一旦经济从整体上向第

三产业转移，第二产业逐渐萎缩，那么对该区域内 PM2.5 值将会产生剧烈的影

响。 

5.2.2 快速治理计划 

由于第一种方法在治理 PM2.5 问题方面，发挥作用的时间较长，前两年效

果不是特别明显。而 PM2.5 污染对人类身体健康会产生很大的有害影响，因此，

迅速的降低武汉市 PM2.5 值，保护城市居民的身体健康，也是非常重要的，若

如此要求，则可以采用其他方法降低 PM2.5 值。 

根据最新发布的《环境空气质量标准》(GB3095-2012)和武汉市环境保护“十

二五”规划，参考《山东省 2013-2020 年大气污染防治规划》，若要求武汉市的

PM2.5 值从当前的 280 降低到五年后的 35，可以分三期实现，第一期（第一年、

第二年）：初见成效，PM2.5 值相比于当前降低 30%；第二期(第三年)：持续改

善，PM2.5 值相比于当前降低 30%；第三期(第四年，第五年)：基本达到目标，

PM2.5 值相比于当前降低 40%。 
详情可见下表： 

表 5-3 未来五年 PM2.5 降低百分比 

年份 第一年 第二年 第三年 第四年 第五年 

PM2.5 值变化额度 15% 15% 30% 20% 20% 

具体到每年的指标为： 

表 5-4 未来五年 PM2.5 降低额度 

年份 第一年 第二年 第三年 第四年 第五年 

PM2.5 值降低额度 36.75 36.75 73.50 49.00 49.00 

从武汉市环境保护“十二五”规划中也可以清楚的看到，武汉市计划在“十

二五”期间，狠抓主要污染物减排，继续加大产业结构调整力度，确保电力、

钢铁、水泥、有色金属、造纸等行业淘汰落后产能任务按期完成。积极发展新

能源、新材料等新兴产业，遏制高能耗高污染和资源性行业增长，淘汰不符合

国家产业政策的项目。通过工业结构调整，关闭、搬迁、转产企业共 53 家，预

计削减化学需氧量 1253 吨/年、氨氮 658 吨/年，二氧化硫 2909 吨/年、氮氧

化物 997 吨/年。“十二五”期间通过推进企业实施清洁生产审核，加大工业领

域清洁生产审核力度，从企业生产工艺改革创新增强结构减排力度。全面防控

机动车排气污染，实施国家机动车国Ⅳ排放标准，禁止不符合国家机动车排放

标准的车辆生产、销售和注册登记；提高油品质量，推进车用燃料低硫化；严

查冒黑烟车辆，落实一环线“黄标车”限行措施，适时扩大“黄标车”限行区

域；2015 年淘汰所有登记注册的营运黄标车等措施。 
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5.2.3 全面治理计划 

在题一中结论，我们得出了影响 PM2.5 值的其他五项因素与 PM2.5 值的目

标方程： 

54321 2154.03546.03526.02416.02262.0969.0 LnXLnXLnXLnXLnXLnY 

                                       (5-3) 

其中Y 为 PM2.5 值， 54321 ,,,, XXXXX
分别为每日空气中二氧化硫、二氧化

氮、可吸入颗粒物、一氧化碳和臭氧的含量。 

从目标方程可以看出，二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒物、一氧化碳对

PM2.5 值都是正相关，臭氧对 PM2.5 值则是负相关关系，因此，若作出五年计

划来降低空气中二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒物、一氧化碳的浓度，一定

程度上提高空气中臭氧的浓度，则可以精确地降低 PM2.5 值。 

根据《国务院关于印发大气污染防治行动计划的通知》（国发[2013]37号）、

武汉市环境保护“十二五”规划、关于执行大气污染物特别排放限值的公告（环

保部公告 2013 年第 14 号）文件，可采取渐进性方法分项降低空气中二氧化硫、

二氧化氮、可吸入颗粒物、一氧化碳的浓度，依据武汉市环境保护“十二五”

规划中污染控制指标，可以将二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒物、一氧化碳

的减排量作出下表： 

根据附件一中的数据和题三中给出的当前 PM2.5 的值，可以选择一组初始

分项数据，根据目标方程可以计算出，若要达到题三中所给的目标值，即五年

后期望的空气中 PM2.5 的平均浓度为 35，则五年后，空气中二氧化硫、二氧化

氮、可吸入颗粒物、一氧化碳和臭氧的终值应该如下表： 

表 5-5 综合治理目标值 

名称 二氧化硫 
二氧 

化氮 

可吸入

颗粒物 

一氧 

化碳 
臭氧 PM2.5 

当前值 57 89 145 61 15 282 

五年后终值 11.4 17.8 29 6.1 10.5 34.37 

减幅 80% 80% 80% 90% 30% 87% 

平均到每一年，即从当前开始的五年时间内，需要完成如下减排指标： 

表 5-6 综合治理分年目标 

名称 
二氧 

化硫 

二氧 

化氮 

可吸入颗

粒物 

一氧

化碳 
臭氧 PM2.5 

PM2.5 的

减少幅度 

一年后终值 47.88 74.76 121.80 50.02 14.10 220.77 18% 

二年后终值 38.76 60.52 98.60 39.04 13.20 172.44 36% 

三年后终值 29.64 46.28 75.40 28.06 12.30 124.97 54% 

四年后终值 20.52 32.04 52.20 17.08 11.40 78.79 74% 

五年后终值 11.40 17.80 29.00 6.10 10.50 34.37 87% 

在分项治理计划中，其中武汉市环境保护局也采取了很多方法来降低空气

中这些有害气体的浓度，如（武环办〔2013〕16 号）《 武汉市环保局办公室关

于印发 2013 年综合整治二环线至三环线内燃煤锅炉烟尘污染工作方案的通知》

中，分项治理各个区的目标任务，这可以迅速的降低空气中二氧化氮和可吸入
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颗粒物的浓度，又如（武汉市环保部公告 2013 年第 24 号）《关于公布全国燃煤

机组脱硫脱硝设施等重点大气污染减排工程的公告》中，非常详尽的规定了全

国各个燃煤机组采用的脱硫脱硝方法，对本地区的燃煤企业也有了详细的减排

规定。 

5.3 费用预算计划 

根据对以上三种方法的分析，我们选取第三种方法的作为我们的治理实施

方案，即 

表 5-7 每年 PM2.5 降低目标 

 第一年 第二年 第三年 第四年 第五年 

PM2.5 的变化值 Ai 59.23 48.32 47.47 46.18 44.42 

根据题意,每减少一个 PM2.5 浓度单位，综合治理费用为一个费用单位（百

万元），而专项治理投入费用是当年所减少 PM2.5 浓度平方的 0.005 倍（百万

元）。在达到治理目标（5年时间 PM2.5 浓度有 280
3μg/m 将至 350

3μg/m ）的前

提下，我们考虑合理安排每年综合治理和专项治理的指标，使得所花费的费用

最少。由此我们建立以下数学模型： 

符号假设： 

1）第 j 年综合治理引起的 PM2.5 浓度变化为
jC1 ； 

2）第 j 年专项治理引起的 PM2.5 浓度变化为
jC2 ； 

3）专项治理所产生的费用为 1F ； 

4）综合治理所产生的费用为 2F ； 

则 





5

1
22

5

1
11 005.0,

j

j

j

j cFcF

，           （5-4） 

根据目标费用最小，我们有： 

21 FFMin   

 

 


5,4,3,2,1;2,1
245

ji

j

iC
 

    
5,4,3,2,1,21  jACC j

jj

                (5-5) 

5,4,3,2,1;2,1,0  jiC j

i  

由此计算得出达到目标值所需最少总费用，以及专项治理及综合治理分别

产生的费用。 
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附录 

大气稳定度的级别参考表 

 

Briggs 扩散参数（开阔平原田野） 

 

Briggs 扩散参数（城市） 

 
 


