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摘要：为探索园区大气污染物排放量与环境质量挂钩,实现以环境质量底线为约束的精细化管控,提出了一种基于园区周边缓冲区减排及园区内增排造

成的 PM2.5浓度影响动态平衡的园区最大允许排放增量衡算方法, 通过园区周边缓冲区减排为园区产业落地提供空间,并以成都市天府园区、双流园区

和龙泉园区为例开展探索研究.结果表明,园区缓冲区减排造成的园区 PM2.5浓度下降分别为 2.6,1.7 及 2.1µg/m3;结合园区站现状浓度和目标浓度,计算

园区站浓度升高上限分别为 1.9,1.5及 2.3µg/m3.模拟园区单位面积排放序列增加造成的PM2.5浓度升高,拟合园区排放—浓度复合响应函数,对浓度升高

上限对应的排放进行求解,园区最大允许排放增量分别为 21.5,73.7 和 200.1t.经增减平衡验算,园区最大允许排放增量造成 3 个园区控制站的浓度变化

分别为-0.18,-0.44 和-2.50µg/m3,均未造成控制站空气质量恶化.提出的方法为园区精细化管控提供了新的思路,可在不造成环境质量恶化的前提下,实

现园区周边减排支撑园区产业落地,为园区发展提供空间. 
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Calculation of maximum allowable increased PM2.5 emissions based on environmental benefit balance of emission increases 

and reductions in industrial parks and surrounding areas. LU Cheng-wei1, LU Hui2, YANG Xin-yue1, SONG Dan-lin1, ZHU 

Yi-ping2, BAO Wen-yi2, SHE Rui3, ZHANG Zi-jian4, HUANG Lan-yi5, ZHAO Bin1* (1.Chengdu Academy of Environmental 

Sciences, Chengdu 610072, China；2.Chengdu Eco-Environmental Engineering Appraisal and Performance Evaluation Center, 

Chengdu 610072, China；3.Sichuan Tianfu New Area Ecological Environment and Urban Management Bureau, Chengdu 610000, 

China；4.Chengdu Longquanyi Ecological Environment Bureau, Chengdu 610100, China；5.Chengdu Shuangliu Ecological 

Environment Bureau, Chengdu 610200, China). China Environmental Sciences, 2026,46(3)：1256~1263 

Abstract：To investigate the correlation between emissions and environmental quality in industrial parks, thereby achieving refined 

management and control constrained by the environmental quality baseline, this paper proposes a comprehensive method for 

determining the maximum allowable emission increments in industrial parks based on the dynamic equilibrium of PM2.5 

concentration impacts. The approach balances emission reductions in surrounding buffer zones against increased emissions within 

the parks, creating development space through emission mitigation in peripheral areas. Case studies were conducted in industrial 

parks of Tianfu, Shuangliu, and Longquan district, Chengdu. Evaluations demonstrate that buffer zone emission reductions lowered 

PM2.5 concentrations in park stations by 2.6, 1.7, and 2.1µg/m
3, respectively. Based on current and target concentrations at park 

stations, the maximum allowable concentration increases were calculated as 1.9, 1.5, and 2.3µg/m3. Derived from simulated PM2.5 

concentrations and sequential emission increments, the composite response functions quantified the maximum allowable emission 

increases at 21.5, 73.7, and 200.1t, respectively. Emission reduction and increasing balance verifications showed that implementing 

these maximum increments resulted in concentration changes of -0.18, -0.44, and -2.50µg/m3 at control stations, confirming no 

deterioration of air quality. This methodology provides a novel approach for refined park management, enabling industrial 

development through peripheral emission reductions without compromising environmental quality, thereby creating sustainable 

growth space for industrial parks. 

Key words：CMAQ；maximum allowable increased emissions；industrial park emission decreasing-increasing balance；PM2.5 

 

利用大气自净能力,针对产业发展可能造成的

环境影响开展评估,结合环境容量或最大允许排放

量确定区域可容纳的大气污染物排放上限是平 
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衡大气环境保护和区域发展的重要手段
[1]
.大气环

境容量是大气污染总量控制的理论依据,同时也是

大气环境质量管理和控制的重要支撑
[2]
.大气环境

容量计算方法包括 A值法、线性规划法和模型模拟

法.其中,A 值法基于箱式模型假设,综合大气自净能

力计算研究区域环境容量.由于计算简单,A 值法在

大气环境容量研究中得到了广泛应用
[3-6]

.由于 A值

法计算所得的大气环境容量为区域自净能力可容

纳的污染物上限,是区域范围内的污染物理想容纳

总量,无法直接应用于空气质量管理
[7]
,实际应用中

往往还需结合 P值法进行分配
[8]
.为进一步优化总量

约束下的污染源允许排放量分配问题,线性规划法

通过联系污染源及其扩散过程与受体点浓度,通过

线性优化理论计算受体点浓度达标时的排放量,从

而实现受体点浓度达标下的最大允许排放量的测

算 ,方法假设污染排放与浓度呈线性响应 ,在

PM10,NO2 和 SO2 等污染物最大允许排放量衡算方

面具有广泛应用
[9-12]

.随着我国逐步转为复合型污

染,线性规划法受线性响应假设制约,难以满足PM2.5

等非线性响应的大气环境容量问题.大量研究
[13-16]

利用第三代空气质量模型的非线性响应模拟能力,

基于模型模拟法开展大气环境容量的研究.得益于

第三代空气质量模型对复合污染的模拟能力,最大

允许排放量的测算可覆盖 PM2.5等二次影响显著的

污染物,模拟方法也不断完善和改进. 

综上所述,随着大气环境管理需求的提升,最大

允许排放量的研究逐渐精细化,然而现有研究多集

中于区域和城市尺度,对工业园区等小尺度 PM2.5

环境容量研究相对不足.工业园区作为产业集聚发

展的重要载体,在推动经济增长的同时也面临严峻

的大气污染防治挑战.已有研究
[17]
提出环境质量约

束下产业园区污染物允许增减排放量动态管理路

径,但研究仅考虑园区通过自身减排为产业发展腾

空间,而现实中产业园区往往面临既要促进经济增

长的重任,又要落实环境质量改善责任的困局,仅依

靠园区自身减排不足以支撑区域环境质量持续改

善.因此,在牢守环境质量底线的前提下,创新资源

环境要素配置方式,将产业园区及其周边各类排放

源统筹减排,实现环境资源优化配置,有助于保障园

区发展. 

成都市作为西部大开发的核心城市和新型城

镇化发展的典型代表,开展工业园区大气最大允许

排放量精细化测算具有重要探索意义.以 2023 年为

基准年、2025 年为控制年,以成都市双流区、天府

新区和龙泉驿区为研究对象,在前期研究
[18]
的基础

上,建立考虑 3个区县工业园区(分别简称双流园区、

天府园区及龙泉园区)相互影响、通过园区周边减排

以消除园区污染排放增量环境影响的情景假设,对

园区及缓冲区排放增减平衡最大允许排放量衡算

技术进行验证,开展园区企业发展与大气环境保护

之间矛盾平衡的技术探索. 

1  数据与方法 

1.1  大气污染源排放清单数据 

排放清单数据由 3 部分构成,其中成都市大

气污染源排放清单数据来自成都市环境保护科

学研究院
[19-24]

,四川省除成都市外的大气污染源

排放清单数据由四川省生态环境研究院提

供  

[25-28]
,模拟区域内其他城市排放清单通过清华

大学公开的 MEIC-HR排放清单
[29-30]

经迭代优化

降尺度
[31]
而来.模拟区域内的天然源排放使用课

题组前期研发的简单天然源模型 SimpleBIO进行

动态衡算
[32]

. 

1.2  环境监测数据 

大气环境监测数据由四川省成都生态环境监

测中心站提供,包括国控站点、市控站点及园区监测

站点数据.为评估园区污染排放影响及其对成都市

环境质量的影响,将点位分为园区站点及控制站点.

其中,园区站点选用距离园区最近的标准环境监测

站点,通常为园区自建站点或市控站点,而控制站点

则选用距离园区较近的国控站点或市控站点.天府

新区选择园区内天科广场(TK)和新兴工业园(XX)

站点,双流区选择园区内怡心街道(YX)市控站点,龙

泉驿区则选择经开区孵化园(JK)市控站点作为园区

站;控制站方面,天府新区选择华阳(HY)和科学城

(KX)国控站点,双流区选择白河闸门管理房(BH)及

永安小学(YA)市控站点,龙泉驿区则选择龙泉驿区

区政府(LQ)及车城东七路(CC)国控站点.园区站及

控制站目标浓度由对应区县进行假设.站点分布情

况如图 2所示,不同园区站、控制站 2023年现状及

2025年目标浓度(折算为 1、4、7、10月的均值)如

表 1所示. 
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表 1  不同工业园区园区站及控制站现状、目标 PM2.5浓度

(µg/m3) 

Table 1  Current and target PM2.5 concentrations for industrial 

park stations and control stations(µg/m3) 

区县 
园区站 

现状浓度 

园区站 

目标浓度 

控制站 

现状浓度 

天府新区 38.7 37.1 41.4 

双流区 38.1 37.1 38.0 

龙泉驿区 37.1 36.2 39.5 

 

1.3  研究区域 

采用三层嵌套开展气象及空气质量模拟 ,其

中,d01 包括四川省及周边部分区域,空间分辨率为

20km,d02包括成都平原 8市,空间分辨率为 4km,d03

则包括成都市双流区、天府新区和龙泉驿区,空间分

辨率为 0.8km.模拟区套示意如图 1所示. 

 

图 1  模拟区域嵌套 

Fig.1  Nested model domains 

1.4  空气质量模拟系统 

使用成都市环境保护科学研究院空气质量模

拟系统(CDAQS)
[33-34]

完成模拟工作,系统经大量本

地化工作,对土地利用类型数据、土壤数据和高程数

据等模型基础资料进行了更新和替换,同时通过气

象参数优化和排放清单优化提高模拟效果.CDAQS

系统集成了天气研究与预报模型
[35]

(WRF)3.9.1.1版

本作为气象模型;使用公共多尺度空气质量模型

(CMAQ)5.0.2 版本作为空气质量模型;排放清单数

据则使用课题组研发的快速清单处理工具
[31] 

(FMEmT)转换为空气质量模型所需的网格化

NetCDF 格式排放数据,FMEmT 工具同时支持通过

网格掩码文件和减排情景文件实现排放清单的分

区域、分口径污染排放调整,从而实现减排成效评估.

基于CDAQS系统,使用美国NCEP公开的 1°分辨率

FNL数据作为气象驱动数据,使用WRF模型开展气

象动力降尺度,并结合大气污染源排放清单数据,开

展 2023 年 1、4、7、10 四个季节代表月的空气质

量模拟. 

1.5  园区周边减排成效评估方法 

如图 2,通过地理信息系统工具,利用双流园区、

天府园区及龙泉园区边界建立缓冲区,考虑园区周

边污染排放管理及污染影响范围,缓冲区范围取园

区边界外延5km.结合d03模拟范围建立网格掩码文

件,实现园区缓冲区的标记.根据园区周边梳理的不

同污染源减排比例制作减排后排放清单 ,基于

Brute-Force 方法,分别使用 CDAQS 系统模拟原始

排放清单和减排后排放清单污染物浓度,提取各园

区站点和控制站点所在网格模拟浓度,计算原始排

放清单及减排后排放清单模拟浓度差值作为园区

缓冲区减排造成的污染物浓度下降. 

 

图 2  园区减排缓冲区及站点分布示意 

Fig.2  Distributions of park emission reduction buffer zones 

and monitoring sites 

由于缓冲区内减排所得的污染物浓度下降水

平直接为园区污染物排放增加提供增量空间,为降

低排放清单差异对后续分析的影响,减排削减浓度

ΔCp需经园区PM2.5实测浓度订正,订正方法如式(1). 
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( )Cb Cd Co

Cb

p p p

p

p

C

− ⋅

Δ =  (1) 

式中:ΔCp为园区 p监测站点某污染物缓冲区减排造

成的浓度下降;Cbp为原始排放清单模拟所得站点污

染物浓度;Cdp则为减排后排放清单模拟所得站点污

染物浓度;Cop则为站点基准年实测污染物浓度. 

若需环境质量不恶化,园区缓冲区内污染减排

造成的污染物浓度下降,抵消园区污染排放增量造

成的浓度增加后,最终浓度应低于园区控制点位的

目标浓度,即可根据式(2)结合园区基准年实测浓度

Cop、园区目标浓度 Cyp及减排削减浓度ΔCp求解园

区排放增量造成的浓度升高上限值ΔCmp. 

 Cm Cy Co Δ
p p p p

CΔ = − +  (2) 

1.6  园区排放非线性复合响应函数构建 

结合园区空间范围,开发 PARKEMIS 程序用于

根据给定的单位面积排放强度生成符合 CMAQ 模

型模拟网格的排放清单数据,并进行必要的物种分

配、时间分配和垂直分配,以模拟园区工业排放的增

加造成的污染物排放.如式(3),PARKEMIS 程序生成

的排放数据叠加至原始排放数据后 ,即可通过

Brute-Force 方法模拟园区增排造成的污染物浓度

升高. 

 Ca Cc Cb
p p p

Δ = −  (3) 

式中:ΔCap为园区站点 p 因园区污染排放增加造成

的浓度增量;Ccp为园区污染排放增加后模拟所得污

染物浓度;Cbp则为使用原始排放清单模拟所得的污

染物浓度.利用 PARKEMIS 建立 3 个区县园区每平

方公里单位排放强度分别增加 0.1,0.5,1,3,5,7,10,20, 

30t/a 的排放数据,即 EMISap(n).模拟后,得到对应单

位排放强度下的园区污染物浓度增加值ΔCap(n).如

式(4),使用自然样条函数,以单位排放强度为自变量,

以对应园区污染物浓度增加值为因变量,拟合得到

园区污染排放增量 EMISap(n)与园区站点污染物浓

度增加值ΔCap的响应函数 fp. 

 
( )( )ΔCa EMISa

p p p n
f=  (4) 

同理,利用园区周边控制站点的浓度增量模拟

结果即可拟合得到园区增量与控制站点浓度的响

应函数 fE(EMISap(n)).同时,由于P个园区之间存在相

互影响,某一园区监测站点受不同园区不同污染排

放增量影响的浓度 Ct 则为不同园区响应函数带入

不同排放增量后的浓度加和,如式(5)所示. 

 ( )( )
1

Ct EMISa

P

p p n

p

f
=

=∑  (5) 

1.7  园区最大允许排放增量求解 

通过浓度响应函数的反函数求解特定污染物

浓度增量对应的污染物排放增量,在满足控制浓度

的前提下,各园区最大污染排放增量即为该园区浓

度增量全部来自自身排放时对应的排放量

ΔEMISmp,而考虑不同园区相互影响时,各园区的最

大允许排放增量则介于 0 和ΔEMISmp间,其求解结

果不具备唯一性.因此,为完成复合响应函数的求解,

建立了一套基于穷举法的求解方法. 

基于各园区污染排放增量上限,设置穷举求解

次数,进行正交化后,即可得到不同园区排放增量的

数据集.求解所需计算次数与单个园区求解次数 n

和园区数量 p 的关系为 n
p
,求解所取的排放量变化

步长 Sp如式(6). 

 
ΔEMISm

S
p

p

n

=  (6) 

以本文为例,考虑 3 个园区相互影响,每个园区

求解 500次,正交化后需完成 1.25亿次求解计算,使

用向量化计算及并行计算技术对求解过程进行加

速,当前主流计算机硬件下,完成四季代表月求解耗

时约 17min. 

1.8  最大允许排放增量验算 

为验证复合响应函数求解所得的园区最大允

许排放增量对园区周边控制站点的浓度影响,如式

(7),利用前期拟合所得园区排放增量与控制站点浓

度的响应函数,带入对应园区最大排放增量 EMISap,

结合园区控制站点现状浓度 CoE、目标浓度 CyE及

减排削减浓度ΔCE 计算控制点位最终浓度 CE,若

CE≤0 则表明园区最大允许排放增量未造成环境质

量恶化. 

 ( ) ( )
1

EMISa Cy Co Δ
P

E E p E E E

p

C f C
=

= − − +∑  (7) 

2  结果与讨论 

2.1  园区缓冲区减排成效评估 

结合园区周边污染排放构成,根据园区发展情

况和建筑工期,提出缓冲区减排措施(表 2).其中工业

减排主要来自工业窑炉,2025 年,各园区及周边缓冲
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区预计相较 2023 年削减 8%的污染排放;通过新能

源替代、老旧车淘汰等措施,各园区交通排放削减

11.0%~14.8%;通过道路保洁水平提升等措施削减

10.0%的道路扬尘排放,并根据建筑工期估算建筑扬

尘排放削减 27.5%~47.9%. 

表 2  园区缓冲区内 2025年较 2023年污染源减排比例(%) 

Table 2  Emission reduction rates of park buffer zones, 2025 

to 2023(%) 

园区 工业窑炉 交通 道路扬尘 建筑扬尘 

天府园区 8.0 14.8 10.0 27.5 

双流园区 8.0 13.8 10.0 37.8 

龙泉园区 8.0 11.0 10.0 47.9 

 

 

图 3  园区缓冲区减排 PM2.5浓度(µg/m3)削减空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of decreased PM2.5 concentrations 

(µg/m3) of park buffer zone emission reduction 

经统计,园区缓冲区 PM2.5减排量为 257.5t,其中

道路扬尘及建筑扬尘合计减排 240.9t,交通减排 2.8t,

工业减排 13.8t.利用 CDAQS 系统进行模拟评估,如

图 3所示,龙泉园区缓冲区减排造成的 PM2.5浓度下

降最为明显,其次为天府园区,双流园区受限于建设

强度相对较低,浓度下降幅度略低于其他园区. 

结合各园区站园区现状浓度 Cop、园区目标浓

度 Cyp及减排削减浓度ΔCp,根据式(2)计算园区站污

染物浓度升高上限值ΔCmp.如表 3所示,从缓冲区内

减排成效上看,各园区 PM2.5 浓度削减均在 2µg/m
3

左右,天府园区削减比例最大,其次为龙泉园区和双

流园区.龙泉园区浓度升高上限最高,可支撑更多园

区排放增量,双流园区则最低. 

表 3  园区站 PM2.5减排成效及浓度升高上限 

Table 3  PM2.5 reductions and maximum allowable 

increasements in park stations 

园区 
浓度削减比例 

(%) 

削减浓度 

(µg/m3) 

浓度升高上限

(µg/m3) 

天府园区 6.8 2.6 1.9 

双流园区 4.5 1.7 1.5 

龙泉园区 5.6 2.1 2.3 

 

2.2  非线性复合响应函数拟合 

结合不同园区不同单位面积增排模拟结果,利

用自然样条函数进行拟合,得到各园区增排对各园

区站的浓度影响关系,以 2023年 1月为例,各园区增

排对天府园区站的响应如图 4所示. 

从模拟结果上看,由于距离相对较近,各园区新

增 PM2.5排放对站点的影响接近线性关系,而NOx排

放对NO2及 PM2.5浓度的影响则呈现弱非线性影响,

且由于 NOx 转换生成二次颗粒物需反应时间与距

离,导致其对园区站及周边控制站的 PM2.5影响相对

较小,后续分析中不考虑NOx等排放对二次 PM2.5的

影响. 

 

图 4  2023年 1月各园区排放对天府园区站 PM2.5浓度响应 

Fig.4  Park emissions and PM2.5 concentrations responses at Tianfu park station, January 2023 
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2.3  园区最大允许增量求解 

结合前期求解得到的园区排放增量步长 Sp,结

合式(5)计算不同园区特定排放量下造成的园区站

污染物浓度升高 Ct,根据园区浓度升高上限值ΔCmp

筛选求解结果,选择同时满足不同园区升高限值的

数据.其中,天府园区、双流园区和龙泉园区的最大

允许增量分别为 21.5,73.7和 200.1t/a. 

总体而言,综合 3个园区面积、浓度升高上限及

浓度响应差异,计算所得不同园区增量上限存在明

显差异.其中,天府园区由于面积最小,园区站 1.9µg/ 

m
3
浓度升高上限下,其 PM2.5 最大允许增量仅为

21.5t;双流园区由于浓度升高上限最低,求解所得最

大允许增量为 73.7t;龙泉园区则因面积较大,浓度增

量上限较高,加之周边减排造成的浓度下降可观,求

解所得最大允许增量达到200.1t.如图5所示,浓度升

高最为明显的区域为天府园区及龙泉园区北部交

界区域,升高幅度超 30µg/m
3
. 

 

图 5  园区最大允许排放增量造成的 PM2.5浓度(µg/m3)升高空

间分布 

Fig.5  Spatial distribution of PM2.5 concentrations (µg/m
3) 

induced by the maximum allowable emission increments 

2.4  园区及缓冲区排放增减平衡验算 

利用式(7),计算 3 个园区缓冲区减排和园区

增排共同造成的综合浓度影响,如图 6 所示,园区

缓冲区减排明显降低了园区增排造成的 PM2.5 浓

度升高 ,减排造成的浓度下降与增排造成的浓度

升高主要影响范围集中在园区周边 ,难以对更远

距离造成影响. 

提取不同园区控制站模拟结果,如表 4 所示.总

体而言,园区控制站浓度影响情况与其相对园区的

距离直接相关,天府园区及双流园区控制站距离园

区较远,呈现减排影响与增排影响均较低的趋势,园

区增排经缓冲区减排抵消后,均未对控制站浓度造

成负面影响. 

 

图 6  园区排放增减平衡验算结果 

Fig.6  Verification results of emission reduction-increasing 

balance in parks 

表 4  园区控制点 PM2.5浓度验算结果(µg/m3) 

Table 4  Verification results of PM2.5 concentrations at control 

stations (µg/m3) 

园区 现状浓度 减排浓度 增排浓度 浓度影响 

天府园区 41.4 -0.36 0.18 -0.18 

双流园区 38.0 -0.61 0.17 -0.44 

龙泉园区 39.5 -4.63 2.13 -2.50 

 

在“生态环境分区管控”工作框架下,如何将区

域环境质量底线对应的最大允许排放量分配至园

区已成为精细化环境管理的关键.现有研究与实践

多遵循”总量控制、二次分配”的思路
[36]

,但存在诸多

不足:一方面,在测算尺度上,适用于区县级的方法
[16]

因大气污染过程的复杂性,难以直接精准落地到园

区;另一方面,在应用过程中,多数分配方法需依赖园

区未来的具体产业规划与排放数据对园区环境影

响开展分析
[37]

,导致在规划阶段难以对园区的最大

允许排放量进行有效评估.针对上述问题,本文提出

一种新的”增减平衡”测算方法,以”区域整体环境质

量不恶化”为底线,通过构建园区排放增量与周边区

域协同减排量之间的平衡关系,将污染排放的环境

效益作为核心约束,反向推算出园区发展的最大允

许排放增量.这一思路为园区在规划初期争取环境

容量提供了新途径,即通过统筹区域减排来支撑园
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区产业的绿色发展.但本方法作为一项初步探索,其

结果受限于当前数据的精细化程度(如用地分类、企

业排放参数等).后续研究需结合真实园区案例,进一

步分析不同缓冲区范围与气象条件的敏感性,以提

升方法的实用性与可靠性. 

3  结论 

3.1  利用园区缓冲区内的污染减排,通过交通、扬

尘等源类主导的污染减排,造成天府园区、双流园区

和龙泉园区站 PM2.5 浓度削减分别为 2.6,1.7, 

2.1µg/m
3
;结合园区站现状浓度、目标浓度和减排削

减浓度,确定园区站浓度升高上限分别为 1.9,1.5, 

2.3µg/m
3
. 

3.2  利用复合响应函数求解各园区在园区站浓度

升高上限值制约下的最大允许排放总量,天府园区

的 PM2.5 最大允许排放增量为 21.5t,双流园区为

73.7t,龙泉园区则为 200.1t.不同园区增量差异主要

由浓度升高上限、控制站距离和园区面积共同决定. 

3.3  经控制站检验,叠加缓冲区减排后,计算所得的

最大允许排放增量对天府园区、双流园区和龙泉园

区的最终 PM2.5 浓度影响分别为-0.18,-0.44 和

-2.50µg/m
3
,均未对控制站 PM2.5浓度造成不利影响. 
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