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感谢有机会与各位探讨以下问题… 

• 了解洛杉矶烟雾问题 

• 近年洛杉矶空气质量与排放趋势 

• 空气质量管理规划2016草案-第1部分 

• 了解VOC与NOx如何影响O3水平 

• O3反应曲面 

• 洛杉矶盆地NOx最大排放负荷 

• 空气质量管理规划2016草案-第2部分 

• 总结 
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PM2.5年均浓度 

O3 

洛杉矶2014年8小时平均浓度最大值 洛杉矶 
220 

15 
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洛杉矶氧化剂/臭氧浓度在1950s-1970s达到500 ppb 

 
1950年12月 

Dr. A. J. Haagen-Smit 
http://calteches.library.caltech.edu/1144/1/air.pdf 

Haagen-Smit 对洛杉矶臭氧问题给
出了科学的、有用的解释  
• VOC 

• NOx 

• 日照 
 

Haagen-Smit 也讨论了二次有机气
溶胶颗粒物（PM）的形成 
• 早期PM的控制主要集中在一次排
放 

• PM2.5 监测与控制在1990s末期才
开始 

核心信息 

• 基于科学知识制定政策 

• 对未来要有远见 

臭氧峰值 

1955-1996年 
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认知与策略时间轴 

Alternative title slide 

1950s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s 

认知 氧化剂, O3 

大气化学 

 

VOC 策略 现代大气化学 

3-D O3 模式 

 

O3 与 PM2.5 

联合控制 

NOx 策略 

PM/O3 模式

PM/O3 策略 

NOx 与 VOC 

微调策略 

控制策略 露天焚烧 

汽车引擎 

 

 

汽车排放(催化

剂) 

机动车与燃油 

溶剂 

电厂 

机动车与燃油 

固定源NOx & 

SOx 

全部移动源, 

e.g., 港口 

氨排放 

电气化 

仅是大的方面– 细节内容太多没有在本页一一展示 
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美国与加州标准 

年份  污染物 美国标准(NAAQS) 加州标准 (CAAQS) 

浓度水平 评价时间 浓度水平 评价时间 

1955 氧化剂     0.5 ppm 1-Hour 

1959 氧化剂     0.15 1-Hour 

1969 氧化剂     0.1 1-Hour 

1971 氧化剂 0.08 ppm 1-Hour     

1975 指标从氧化

剂变为臭氧 

    0.10 1-Hour 

1979 臭氧 0.12 1-Hour     

1988 臭氧     0.09 1-Hour 

1997 臭氧 0.08 8-Hour     

2005 臭氧     0.09 1-Hour 

2005 臭氧     0.070 8-Hour 

2008 臭氧 0.075 8-Hour     

2015 臭氧 0.070 8-Hour     

• 必须达到美国国家标准NAAQS 

• 逐步接近加州标准CAAQS 

• 1970s中期，指标从氧化剂变

成臭氧  

• 2000s中期，从1小时平均变为

8小时平均  

• 美国国家标准NAAQS 与加州

标准CAAQS 现在相当 

• 第4高值的3年滑动平均 

For O3, 1 ppb ≈ 2 μg/m3  NAAQS标准中舍入约定, 0.08 ppm ≡ 

0.084 ppb 
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洛杉矶空气质量管理思路 

• 南海岸空气质量管理局(SCAQMD) 与加州空气资源委员会 (CARB) 牵头南加州空气质量管理策略的
制定 

• 每3-5年 SCAQMD/CARB 制定一项空气质量管理规划 (AQMP) 

• 证明达到美国国家空气质量标准(NAAQS) 

• 显示加州空气质量标准 (CAAQS)的达标进展 

• AQMP是一项多污染物协同控制的策略   

• 臭氧 (O3) [NOx 与 VOC 排放] 

• 细颗粒物(PM2.5) [PM2.5, NOx, SO2, NH3 与 VOC 排放] 

• 粗颗粒物(PM10) [PM10, NOx, SO2, NH3 与 VOC 排放] 

• 一氧化碳(CO) [CO 排放] 
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最近的南加州空气质量管理规划 

• 最近的南加州空气质量管理规划分别制定于2007, 2012 与 2016 (草案)  

• 光化学网格模型(PGMs )用以评估未来年度排放控制策略并证明能达到O3, PM, CO, SO2 
与 NO2标准  

• 最近的南加州空气质量管理规划应用了两种光化学网格模型(PGMs ) : 

o 空气质量综合模拟系统( Comprehensive Air Quality with extensions,CAMx); 以及 

o 多尺度空气质量模式系统 ( Community Multi-scale Air Quality, CMAQ) 

• 在过去,空气质量管理规划已经着重于O3 与 PM 标准的达标 

o 因为南加州的臭氧问题非常严重，所以被允许有更长的期限来达到臭氧标准                   
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2016空气质量管理规划草案 

• 2016年6月发布 

• 解决O3 与 PM 达标问题 

o 2019到2031年不同标准的达标时限（见下表） 

o 没有制定2015年新的臭氧标准（ 期望2037年达到70 
ppb ）的达标策略 

o  温室气体减排的协同效益 

• 将于2017年初最终定稿 

 

注: 老的臭氧标准（O3 NAAQS）在达到之前仍然有效 
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2016空气质量管理规划草案: O3 与 PM 改善 

• 2014年，PM2.5 的年均与24小时
平均浓度接近美国国家标准水平  

• 降低臭氧浓度的NOx控制规划加上针对

SO2 与 PM2.5控制的额外措施可以实

现PM2.5达标 

 

• 达到O3国家标准需要更多工作 

• 必须证明能够达到国家臭氧相关的各项
标准 

• 用以保障在2023年达到8小时臭氧标准
的NOx额外控制措施也可以帮助实现
2022年达到1小时臭氧标准 
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O3 超标天数 （ 高于84 ppb 与 75 ppb） 

2014年，臭氧超过旧国家标准（75 ppb,2008）的天
数为60天 

 

2014年，臭氧超过旧国家标准（84ppb,1997）的天
数为40天 

臭氧超过新国家标准（70ppb,2015）的天数更多 
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洛杉矶空气流域臭氧问题演变(SoCAB)  

• 1970s, 臭氧峰值出现在Glendora靠近主城区   

• 1975-2000, 控制重点是VOC，臭氧峰值转移
到了San Bernardino 山区的Crestline 地区 

• 2000后，控制重点变成NOx, 臭氧峰值区下移
到 山脚站点 (e.g., Fontana 与 Redlands) 

• NOx 控制带来PM2.5 浓度的降低 

• 因为VOC控制的问题， NOx 控制制约了臭氧浓度
降低吗 

 

 

Content slide 

Glendora  

Crestline 

Fontana 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjquseTjv7PAhUiS2MKHTg_Ap0QjRwIBw&url=http://northamgeogriful.blogspot.com/&psig=AFQjCNHLh3dtq2k1wjV_56Lj7JGTmvHV-g&ust=1477765090151740
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臭氧观测浓度，VOC 与 NOx清单 

• 1975-1990年， NOx 平稳同
时控制VOCs带来了臭氧浓度显
著降低 

• ~1990开始控制NOx，到 
~2000，臭氧浓度下降速率放
慢   

• ~2005 VOC 减排速度放缓 Content slide, two columns with image 
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• 2012是当前空气质量管理规划的基准年   

• 在没有额外控制措施的情况下，2031年相较基
准年变化情况 

o 载客车减少77% （从 69 TPD 降至 16 TPD） 

o 轻型卡车减少73% （从 45 TPD 降至 12 TPD） 

o 非道路机械减少 20% （从60 TPD 降至 48 
TPD) 

o 消费品增加 8% （从87 TPD 增至 94 TPD） 

o 涂料增加 42% （从 19 TPD 增至 27 TPD） 

 

2012 

2031 

2012 与 2031 VOC排放最高的10个
行业/部门 



NOVEMBER 15, 2016 

CHINA CITY AIR QUALITY MANAGEMENT WORKSHOP 

• 在没有额外控制措施的情况下，2031年相较
2012基准情况 

 

o 重型卡车减少71% （从 150 TPD 降至 43 
TPD） 

o 非道路机械减少 55% （从73 TPD 降至 33 

TPD） 

o 载客车减少 84% （从43 TPD 降至 7 TPD） 

o 船舶减少 38% （从 47 TPD 降至 29 TPD） 

 

2012 

2031 

2012 与 2031 NOx排放最高的10个行
业/部门 
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了解VOC 与 NOx如何影响O3水平 
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洛杉矶地形 
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海风吹向内陆、通过山体之间的传输通道 

Sea Breeze 
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海风 

海风携带排放物 排放物生成臭氧 臭氧通过山体间的传输通道 

~1990年，臭氧峰值从下风向转到了 Crestline， 

近来又转到了上风向，这告诉我们什么呢？ 
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O3 生成的简化图 

Day Night 

O3 

O3 

Night 

臭氧浓度线 

夜晚             白天           夜晚 

臭氧背景浓度 

时间 

臭
氧 
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O3 滴定与O3 生成 

夜间因NOx排放产生的臭氧滴定 

日光生成的臭氧 
背景臭氧 

臭氧背景浓度 

臭氧浓度线 

时间 

臭
氧 
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NOx 与 VOC 排放影响 

简化图 

1. 臭氧滴定与NOx 排放成正比 

2. 可能生成的O3 最高浓度与NOx 排放成正
比 

3. O3 生成速率(dO3/dt) 与VOC 排放成正

比 

1 

2 
3 

臭氧背景浓度 

臭氧基础浓度 

时间 

臭
氧 

臭氧浓度线 
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减少VOC 排放 

简化图: VOC 减排 

1. 臭氧峰值时间后移-到日落时间   

2. 臭氧最大值降低了，因为日落后停止生成
臭氧 

1 2 

臭
氧 

臭氧浓度线 

时间 

臭氧背景浓度 
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减少NOx 排放 

简化图: NOx 减排 

1. O3 夜间滴定作用减少 

2. O3 最大值降低了，因为受到NOx的限制 

3. O3 峰值时间提前，因为一开始浓度更高 

4. 上午时间的O3 浓度更高 

1 

2 

3 

4 

洛杉矶观察了到了图中的1, 2, 3,4效应，
成为臭氧的“周末效应”   
 
 

臭
氧 

臭氧浓度线 

时间 

臭氧背景浓度 
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O3 反应曲面 

0
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简化图给出了臭氧反应曲面，显示以下重要特征   

“简化版” 
复合光化学(CB4) 

1. O3 最高可达浓度与

NOx 排放正相关 

2. O3 生成率 

(dO3/dt) 与VOC排

放正相关 

3. 日照控制 
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VOC 与 NOx-控制下的 O3 生成 

VOC控制区间 

• 减少VOC排放总是有效的   

• 减少NOx 可造成在O3 降
低前先上升 (路径 A) 

• 同时减少NOx 与 VOC 排
放可避免O3 上升(路径 B) 

NOx-控制区间 

• 减少NOx总是有效的 

• 减少 VOC 没有效果 

A 
B 
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洛杉矶O3 “周末效应” 

• 自1990s中期，观测到周末的O3浓度要高于工作
日浓度  

• 是自NOx减排开始的时期  

• 为了解释“周末效应”提出了很多假设 

• 光化学模拟发现有一种假设与观察到的情况一致 

• 周末重型卡车上路减少带来更低的NOx 排放水平 

• O3反应曲面的VOC控制区，更低的NOx伴随更高
的O3 
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观测与模拟的“周末效应” 

• 臭氧浓度对前体物变化的反应，模型与观测一致 

• 为模型预测未来排放情景建立了信心 

Azusa  
Azusa  

NO  
NO  

O3  O3  

观测值 CAMx 模型模拟值 
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1997年 O3 反应曲面 

 Reduction in NOx: 

  100% 80% 60% 40% 20% 0% 

   
x x x x 

Base 

case 
0% R

e
d

u
ctio

n
 in

 V
O

C
: 

 x x x x x 20% 

 x x x x x 40% 

 x x x x x 60% 

 x x x x x 80% 

x      100%  

 

CB4 CB4 

SAPRC99 SAPRC99 

Azusa Crestline 
Azusa Crestline 

• 减少人为VOC 与 NOx 排放的模拟矩阵 

• 生物VOC排放不变 

• 2种化学机制的CAMx   

• Azusa 与 Crestline的VOC控制反应 
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2023 与 2031年O3反应曲面 
Azusa Fontana 

Azusa 2023 Fontana2023 

Fontana2031 Azusa 2031 

75 

70 
65 75 

80 
85 

90 

75 

90 

65 

75 

• 2016 AQMP 草案模拟  

• Sang-Mi Lee, SCAQMD 

• CMAQ 模型 

• 2023 基线排放 

• 379 吨 VOC, 264 吨 NOx 

• 2023 基线排放 

• 363 吨 VOC, 224吨 NOx 

• NOx 与 VOC 都减少的话， 
Fontana 的O3 浓度最高 
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2031年SoCAB的NOx 最大排放负荷 

到2031年，要达到美国国家臭
氧标准(2008,75ppb)，NOx
最大排放负荷为日排放约100
吨 
 
 
 
 

75 

没有制定2015年新的臭氧标准
（ 期望2037年达到70 ppb ）的
达标策略 
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2016 AQMP草案: 2031年，将NOx 日排放量降至92 吨 

夏季规划清单 NOx 
(TPD) 

VOC 
(TPD) 

2031 基线 224 363 

点源&面源 27 12 

道路移动源 36 15 

非道路移动源 68 46 

总减排量 131 73 

余下排放量 92 290 
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2016 AQMP 草案 控制策略示例  
http://www.aqmd.gov/ 

基于激励机制的措施: 

固定源变成采用零排放或近零排放技术 

2016 AQMP 
Chapter 4 

额外的固定源措施:  

非炼油火炬排放减少 

重型卡车 
非道路机械 
清洁空气市场机制 
远洋船舶 
机车 
汽车/轻型卡车/越野车 
飞机 
制造业与工业 
居民燃料燃烧 
重型燃气卡车 
商用港作机械 
服务与商业 
巴士 
休闲船 
中型卡车 
其它 
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工业排放通量监测 

幻灯片: Laki Tisopulos, SCAQMD, 2014 

光学技术可以测量大气中的排放通量（kg / s）  

SOF 
 
NO2, SO2, VOCs 
 
追踪纪录: 
  欧洲 ~20 years 

  美国 10 years 

  中国 
 

研究级的技术 

 

固定源: 排放追踪 
e.g., 在中国已经应用的FTIR,  
DOAS, DIAL 

移动源: 排放观测 

更多信息: www.fluxsense.se 

  

通量传感试点研究 

光学遥感技术    
• 在过去20年开始大量应用 
    -依靠ID气态污染物的无差别的吸光特征 

• 可用于监测、量化排放 
• 全自动、连续 

 

• 地址：Carson; Tesoro与
Phillips炼化厂 

• 应用技术：太阳掩星通量法
（Solar Occultation Flux, 
SOF)，测量排放量与风数据
以计算炼化厂排放通量（
kg/s）。移动技术。 

• 时厂：约10天（2013年10月
初） 

• 成本：5万美元（全面观测需
15~20万美元） 
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SOF 近光化学设备 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2013JD020485/full 

单次观测(横断面) 

乙烯 

10 天排放通量观测 

• 排放通量会变化 
• 一天突出乙烯 
最大 ≈ 5 x 中值 

• NO2 更稳定 

观测车 
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• 基于科学知识制定政策 

• 考虑本地条件 

• 对未来有远见 

o 空气质量 

o 城市规划 

o 交通 

o 能源 

o 宜居城市 

 

总结 

Content slide, with one image 
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End slide 
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相关资料 

• 洛杉矶空气质量规划2016草案   

http://www.aqmd.gov/home/library/clean-air-plans/air-quality-mgt-plan/Draft2016AQMP 

 

• 美国环保局空气质量模型CMAQ   

https://www.epa.gov/air-research/community-multi-scale-air-quality-cmaq-modeling-system-air-

quality-management 

 

• 安环英博开发的空气质量模型CAMx   

http://www.camx.com 
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2016 AQMP 草案模拟 

•  南加州模拟域 

o 156 x 102 4 km x 4 km  网格分辨率 

• WRF v3.6.1  气象模式 

• CMAQ v4.7.1 作为初始 PGM 

o CAMx 验证权重 

• SAPRC07  化学机制 

• 边界条件(BCs) 采用 MOZART全球化学模
式(Global Chemistry Model,GCM) 

o 使用加州域的CMAQ 12 km网格缩小到 4 
km SoCAB 域 
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加州12 km域 和 MOZART 全球模式 

CMAQ 2012 使用MOZART BCs 模拟加州 12 
km 域 (D03)  

MOZART 2012   NCAR输出的全球化学模式 


