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　　摘要　环境影响评价中，大气污染预测通常考虑地面的浓度影响，对高层住宅楼不同楼层影响的考虑较少。通过案例设计，
模拟４种不同的污染排放情景，采用预测推荐模式ＡＥＲＭＯＤ分别计算各情景下５个代表高度共２０种组合情况的预测受体结果，

并基于三维可视仪软件ＶＯＸＬＥＲ直观显示各情景污染物浓度的空间连续分布情况，对小时最大浓度的分布规律利用分析工具

ＣＡＮＯＣＯ进行了分析。结果表明：（１）污染源高为１５～８０ｍ时，不同楼层间小时浓度分布差异性较大；污染源高为１２０～２４０ｍ时，

楼层间差异性较小。（２）污染源高为１５ｍ时，小时最大浓度以５０ｍ为分界线随楼层高度的增加先增后降；污染源高为８０～２４０ｍ

时，小时最大浓度随楼层高度的增加而增加。
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　　由于受传统经济发展体制的约束，我国经济发
展方式在不少工业城市仍以高污染、高能耗、粗放经
营的模式为主［１］。部分重工业城市市区内存在有电
力、冶炼等高污染排放的企业，大量的烟尘、二氧化
硫等污染物排入大气，使得城市空气污染问题突出，
制约了城市大气环境质量的改善［２］。《环境影响评
价法》规定建设有污染的项目必须提交环境影响评
价报告书，对其可能产生的环境影响进行识别、预测

及评价，并提出合理消减和避免负面影响的措施［３］。
实际环境影响评价报告书编制工作中，由于数据获
取、评价方法等的局限性，对于大气的污染预测一般
仅考虑地面（０ｍ）的浓度影响，空气质量现状监测采
样点和采样高度的设置一般也只针对地面［４－５］，很少
考虑污染源对城市高层住宅楼的影响。由于近年来
房地产开发和城市规划等原因，城市高层住宅楼与
大气排污企业的矛盾日益尖锐，为保护高层住宅楼
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居民高层住宅楼的利益，《环境影响评价技术导则
大气环境》（ＨＪ　２．２－２００８）规定，对于临近污染源的
高层住宅楼，应适当考虑不同代表高度上的预测受
体，比如楼顶层、楼中层、楼底层，以及与主要排气筒
高度或有效排放高度相当的楼层等。

　　大气影响预测及监测工作中一般会得到大量的
数据，其普遍特点是数据量较大、种类复杂。如何在
大量繁杂无章的数据中发现污染物的分布迁移规

律、更好地处理并展示数据结果，是大气评价、分析
决策、采取防治措施等相关工作的重要环节。已有
的分析绘图软件只能存储二维数据，生成的结果分
析图也只限于平面，无法说明不同楼层大气污染预
测的分布趋势。

　　针对上述两大问题，本研究以天津大港为研究
区，设计了４种不同的污染排放情景，采用推荐预测
模式ＡＥＲＭＯＤ进行模拟，在此基础上进一步分析２０
个组合情况下代表点位小时最大浓度与排放高度设

置及预测受体高度之间的关系。此外，本研究叠加地
面高程信息对各排放情景预测范围内污染物空间分

布进行了三维建模，以最直观形象的方式展示了不同
楼层高度污染物分布，分析污染物的扩散规律，为污
染物排放控制及治理提供科学依据及相应建议。

１　研究分析工具简介

１．１　预测模式

ＡＥＲＭＯＤ由美国国家环保署联合美国气象学会
组建法规模式改善委员会开发。２００７年，国家环境保
护总局公布的《环境影响评价技术总则 大气环境（征
求意见稿）》（ＨＪ／Ｔ　２．２－２００＊）将该模式列入推荐模
式清单［６］。它以扩散统计理论为出发点，假设污染物
的浓度分布在一定程度上服从高斯分布。ＡＥＲＭＯＤ
可用于多种排放源（包括点源、面源、体源）的排放，适
用于多种排放扩散情形的模拟预测［７］。平坦地形时
排放源质量浓度（Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ））公式为：

Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｑ珔ｕｐｙ
（ｙ，ｘ）ｐｚ（ｚ，ｘ） （１）

式中：Ｑ为污染源排放率，ｇ／ｓ；珔ｕ为有效风速，ｍ／ｓ；

ｐｙ（ｙ，ｘ）、ｐｚ（ｚ，ｘ）分别为水平、垂直方向浓度分布
的概率密度函数，在稳定边界层（ＳＢＬ）和对流边界
层（ＣＢＬ）中它们有不同表达方式。在ＳＢＬ中，浓度
分布在垂直、水平方向上都可用高斯分布来表示；在

ＣＢＬ中，水平方向浓度分布可以用高斯分布表示，
在垂直方向上的分布则用双高斯概率密度函数

（ｐｄｆ）表示。

１．２　分析工具ＣＡＮＯＣＯ
ＣＡＮＯＣＯ是一款梯度分析软件，即将样方排列

在一定的空间，使得排序轴能够反映一定的生态梯
度，从而能够解释物种与环境因子间的关系［８－９］。由
于其排序分析的直观性，排序分析已被广泛应用于
社会经济、气象、气候等其他领域的相关性分
析中［１０－１２］。

　　本研究将梯度分析方法拓展，用于研究大气污染
中小时最大浓度（ＬＤ）对污染源高度（ＰＨ）以及楼层高
度（ＬＨ）的响应，将ＰＨ、ＬＨ视为环境变量，将ＬＤ视
为物种变量，研究ＬＤ与ＰＨ、ＬＨ之间的关系。

　　进行排序分析首先将数据转换成软件识别的格
式导入；其次，选择合适模型，检测ＤＣＡ梯度轴的长
度，若大于４．０，选择ＣＣＡ；若为３．０～４．０，选择ＲＤＡ
与ＣＣＡ皆可；若小于３．０，ＲＤＡ效果好于ＣＣＡ［１３］。
最后利用选择的模型进行排序分析，并作图。

１．３　三维数据可视化软件ＶＯＸＬＥＲ
ＶＯＸＬＥＲ实现了绘制软件在三维空间领域的

进一步拓展与应用［１４］，可根据实测数据真实地展示
三维图像，图像能够随着鼠标旋转以任何角度显
示［１５］。精确的数据分析与形象的图形展示可应用
到大气污染的处理和分析中。

　　ＶＯＸＬＥＲ数据兼容性良好，支持多种散点数据
文件，可实现数据的快捷导入。数据按行存储，每一
行有４列，分别表示三维坐标点（ｘ，ｙ，ｚ）和对应的属
性值ｃ。

２　情景设置

本研究基于ＡＥＲＭＯＤ计算４种代表性的污染
源排放情景下污染物小时浓度，其计算所需参数主
要包括污染源排放参数、气象参数、预测点位及输
出、模式系统基本参数。

２．１　污染源排放参数
设计４种代表性的污染源排放情景，其具体污

染源排放参数见表１，因为排放的源强与污染物落
地浓度成正比，不考虑扩散过程的衰减时，污染源排
放参数只是一个相对量，因此本实验不考虑具体的
污染物名称，研究分析计算结果时，只需要关注落地
浓度的相对大小。

２．２　气象参数选取
本研究ＡＥＲＭＯＤ采用某城市气象条件进行计

算分析。采用国内某平原沿海城市地区２００７年全
年逐日逐次地面气象观测数据。该地区主导风为东
风（Ｅ），出现频率９．８％。全年年均风速为２．３ｍ／ｓ，
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表１　污染源排放参数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ

案例 源类型
排放源强
／（ｇ·ｓ－１）

烟囱高度
／ｍ

烟囱内径
／ｍ

出口烟气温度
／℃

出口烟气速度
／（ｍ·ｓ－１）

１ 高架源－１　 １００　 ２４０　 １０．６　 １２０　 ２５
２ 高架源－２　 １００　 １２０　 １０．４　 １２０　 １４
３ 中架源 １００　 ８０　 ２．２　 １２０　 １４
４ 低架源 １００　 １５　 １．６　 １２０　 ３

静风频率（风速＜０．５ｍ／ｓ）为３．５％。预测中所需
高空数据采用中尺度数值模式 ＭＭ５模拟生成对应
逐日２次模拟探空数据。

２．３　预测点位及输出

ＡＥＲＭＯＤ预测点位为不同高度（０、２０、５０、８０、

１００ｍ）网格内的小时最大落地浓度点，预测范围为

４０ｋｍ×４０ｋｍ，预测网格采用直角坐标网格，网格
距设置为２００ｍ。

２．４　模式系统基本参数

ＡＥＲＭＯＤ预测中的有关参数进行保守选取，
即不考虑化学转化、扩散过程的衰减、干湿沉降等影
响。详细参数见表２。

表２　ＡＥＲＭＯＤ模式计算选用参数一览表
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＡＥＲＭＯＤ　ｍｏｄｅｌ

时段
地表参数

正午反照率 伯恩率 地表粗糙度

化学
转化

冬季（１２、１、２月） ０．３５　 １．５　 １

春季（３－５月） ０．１４　 １．０　 １
不考虑

夏季（６－８月） ０．１６　 ２．０　 １

秋季（９－１１月） ０．１８　 ２．０　 １

３　结果与分析

３．１　小时浓度空间分布
利用ＶＯＸＬＥＲ对ＡＥＲＭＯＤ预测得到的浓度

数据进行处理后以体积渲染图展示４种设定排放情
景下预测范围内大气污染物的三维空间分布特征，
烟囱位于ｘ＝２０ｋｍ与ｙ＝２０ｋｍ的交界点，沿Ｘ
轴正方向为正东，沿Ｙ 轴正方向为正北，Ｚ轴正方
向为高度方向，结果如图１至图４所示。对照图１
至图４可以直观分析污染物空间分布及扩散规律。
污染物小时浓度在同一楼层高度上呈现由污染源向

四周逐渐扩散衰减的趋势，因此距离污染源越远污
染越小。垂直方向上污染源为１５～８０ｍ时，不同
楼层间小时浓度分布差异性较大；污染源为１２０～
２４０ｍ时，楼层间差异性较小。烟囱高度越小，小时
浓度数据越大，大气污染情况越严重。

３．２　小时最大浓度分布
对不同设计方案采用ＡＥＲＭＯＤ计算在不同污

染源高度设置下城市地区不同楼层高度的小时最大

浓度，将组合情况下各代表点位按１～２０进行编号，
结果见表３。

图１　１５ｍ烟囱对不同高度上的预测受体结果（小时浓度）
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　１５ｍｅｔｅｒ　ｃｈｉｍｎｅｙ　ｏｎ　ａｉｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｆｌｏｏｒ

图２　８０ｍ烟囱对不同高度上的预测受体结果（小时浓度）
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　８０ｍｅｔｅｒ　ｃｈｉｍｎｅｙ　ｏｎ　ａｉｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｆｌｏｏｒ

图３　１２０ｍ烟囱对不同高度上的预测受体结果（小时浓度）
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　１２０ｍｅｔｅｒ　ｃｈｉｍｎｅｙ　ｏｎ　ａｉｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｆｌｏｏｒ

·１５·
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图４　２４０ｍ烟囱对不同高度上的预测受体结果（小时浓度）
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　２４０ｍｅｔｅｒ　ｃｈｉｍｎｅｙ　ｏｎ　ａｉｒ　ｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｆｌｏｏｒ

表３　典型城市案例结果
Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｉｔｙ

编号 ＰＨ／ｍ　 ＬＨ／ｍ　 ＬＤ／（μｇ·ｍ－３）

１　 １５　 ０　 ３　６００．００
２　 １５　 ２０　 ５　４８９．００
３　 １５　 ５０　 ３４　４４６．００
４　 １５　 ８０　 ２２　８２８．００
５　 １５　 １００　 １０　４０８．００
６　 ８０　 ０　 １２８．００
７　 ８０　 ２０　 １３３．００
８　 ８０　 ５０　 ２６０．００
９　 ８０　 ８０　 １　６４７．００
１０　 ８０　 １００　 ４　２０５．００
１１　 １２０　 ０　 ２７．３３
１２　 １２０　 ２０　 ２７．４１
１３　 １２０　 ５０　 ２７．６５
１４　 １２０　 ８０　 ５２．４５
１５　 １２０　 １００　 １７５．７２
１６　 ２４０　 ０　 １３．９５
１７　 ２４０　 ２０　 １３．９８
１８　 ２４０　 ５０　 １４．０６
１９　 ２４０　 ８０　 １４．１９
２０　 ２４０　 １００　 １４．３１

　　经初步研究，本研究用到的排序方法为ＲＤＡ，

相关关系的显著性采用蒙特卡罗拟合进行检验，显
著水平确定为ｐ＜０．０５。并用二维排序图展示ＬＤ、

ＰＨ、ＬＨ以及采样点位之间的关系。

　　ＲＤＡ结果以二维平面图的形式直观展示了ＬＤ
和ＰＨ、ＬＨ指数以及分析点位之间的对应关系（见图

５）。图５中的圆点代表２０个分析点位，圆点之间的
距离标示各点位之间的相似性；虚线箭头线表示响应
变量ＬＤ，实线箭头线表示解释变量ＰＨ、ＬＨ。由图５
可知，数据可分为４组（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）。对于１５、８０ｍ的
烟囱，１～５、６～１０点分在２个组中，不同楼层高度的
小时最大浓度相差较大；对于１２０、２４０ｍ的烟囱，

１１～１５、１６～２０点在同一个组内，不同楼层高度的小
时最大浓度值相差较小。

图５　ＲＤＡ二维排序图
Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｓｏｒｔ　ｏｆ　ＲＤＡ

　　对于１、２点来说，楼层高度小于或接近烟囱高
度，其小时最大浓度小于３、４、５点的对应值，且其值
依次为ＬＤ３＞ＬＤ４＞ＬＤ５＞ＬＤ２＞ＬＤ１。可知，对于

１５ｍ的烟囱，小时最大浓度以５０ｍ为分界线随楼
层高度先增后减。对于９、１０点来说，楼层高度大于
或接近污染源高度，其小时最大浓度远大于６、７、８
点的对应值，且其值依次为 ＬＤ１０＞ＬＤ９＞ＬＤ８＞
ＬＤ７＞ＬＤ６。可知，对于８０ｍ的烟囱，小时最大浓
度随楼层高度的增加而增加。对于１１～１５、１６～２０
点，烟囱高度大于楼层最大高度，总体的小时最大浓
度小于１～１０点；烟囱高度相同时，小时最大浓度随
楼层高度的增加而增加。

４　讨　论

４．１　烟囱高度设置
本研究分析可知，高烟囱排放对改善污染物对

地面的影响是很明显的。烟囱越高，大气污染物排
放影响越小［１６］，然而建设过高的烟囱对企业投资是
一种负担，因为烟囱的造价大体上与烟囱高度的平
方成正比［１７－１９］，导致其排放削减量与经济投入之间
不成正比，而且过高的烟囱还可能对周围环境产生
景观上的不协调影响［２０］１５８，因此应该设置合理烟囱
高度达到环境效益与经济效益的最大化。本研究中
烟囱高度为１２０、２４０ｍ时，其污染排放削减效益远
大于１５、８０ｍ的烟囱，并一步分析１２０、２４０ｍ烟囱
对污染的削减效应，可知烟囱高度增加１倍后污染
物削减并不显著，因此综合考虑烟囱的造价与污染
削减效应时烟囱高度可设置为１２０ｍ，这与兰涛
等［２０］１６２的研究结果相似。

４．２　楼层高度设计
本研究表明，污染源（烟囱）高度不同时，相同楼

层高度污染物小时浓度不同；污染源高度相同时，不
·２５·
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同楼层高度污染物小时浓度不同。因此，一方面临
近高层住宅区的污染项目设计时，应该考虑对不同
楼层的影响，根据预测影响分析采取不同环保措施，
防止污染；另一方面，临近污染项目的高层大楼的建
设时，应考虑污染对不同楼层的影响，合理规划和设
计高层大楼，临近污染源高度较低（１５ｍ）时，应重
点关注与污染源高度接近的楼层；污染源高度较高
（８０～２４０ｍ）时，应重点关注高度较大的楼层。

５　结论和建议

（１）污染源高度为１５～８０ｍ时，不同楼层的小
时浓度分布呈较大的差异性；污染源高度为１２０～
２４０ｍ时，不同楼层高度的浓度分布差异性较小；在
同一楼层高度污染物小时浓度呈现由污染源向四周

逐渐扩散衰减的趋势。
（２）对于１５ｍ的烟囱，小时最大浓度以５０ｍ

为分界线随楼层高度先增后降；对于８０～２４０ｍ的
烟囱，小时最大浓度随楼层高度的增加而增加。

（３）城市地区大气环境影响预测过程中，当项
目存在低矮污染源、且敏感点存在居民楼等建筑时，
建议增加敏感点不同高度污染物浓度预测，空气质
量现状监测也考虑一定高度敏感点的监测，根据居
民楼的位置、不同高度楼层的预测结果、监测结果等
情况，综合分析项目实施后对大气环境的影响。
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