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AERMOD模型在大气环境容量研究中的应用(
 翟绍岩1，2  乐  群1，2＃ 徐永清1，2  束  炯1，2 
（1.华东师范大学地理信息科学教育部重点实验室，上海 200062；

   2.华东师范大学气候与大气环境研究所，上海 200062）

摘要  以AERMOD模型为基础，结合上海市宝山区大气环境的实际情况，对原AERMOD模型的部分参数加以调整和改进，计算得到的SO2浓度与宝山区监测站实际观测数据进行对比分析，发现二者的相关系数通过了α＝0.05的统计检验，能够体现出SO2浓度的变化趋势；分析了模型应用过程中需注意的事项，对其他地区大气环境容量的研究有借鉴意义。
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Application of AERMOD Model in the calculation of air environmental capacity  Zhai Shaoyan1，2，Yue Qun1，2，Xu Yongqing1，2，Shu Jiong1，2(1.Key Laboratory of Geographic Information Science，Ministry of Education，East China Normal University，Shanghai 200062; 2.Institute of Urban Climate and Atmospheric environment ECNU，East China Normal University，Shanghai 200062)

Abstract：Based on the AERMOD model，combining with facts of the atmosphere environment in Baoshan District of Shanghai， parts of parameters of the AERMOD model were adjusted and improved，and the SO2 concentration with the model was computed. Contrasting to the data of monitoring stations in Baoshan district，it was found that correlative coefficient passed the test while α＝0.05，and the change trend of the SO2 concentration was embodied. the advertent items during application processes of the model was also analyzed. It was useful for the research of atmosphere environment capacity in other regions.
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为进一步改善城市大气环境质量，从1996年开始实行的《全国主要污染物排放总量控制计划》是我国环境保护的一项重大举措，也是实现环境保护目标的客观需要，大气环境容量测算工作由此在全国各城市迅速展开。

大气环境容量包括理想环境容量、实际环境容量以及规划环境容量3类定义[1]，其中理想环境容量是基于有限空间空气污染与清除能力平衡得出的环境容量；实际环境容量是在污染源现状格局条件下，保证区域地面环境质量达到功能要求得出的环境容量，一般要小于理想环境容量；而规划环境容量是在产业结构调整、污染源格局优化条件下，保证区域地面环境质量达到功能要求得出的环境容量。针对这3类容量的预测，国内外先后推出了许多计算模型，其中在大气环境容量计算方面尤以美国环保局（EPA）推出的工业复合源模型（ISC3）、AERMOD模型，英国剑桥环境研究中心（CERC）推出的城市大气扩散模型（ADMS）等应用范围最广。我国各城市进行大气容量计算时主要采用以上较成熟的扩散模型，如ISC3长期模型、ADMS模型等[2，3]，而对于AERMOD模型，我国学者对其原理进行了分析[4，5]，但在实际应用方面国内尚不多见。笔者以宝山区SO2浓度模拟为例，探讨AERMOD模型的实用性。

1  AERMOD模型的前期处理及计算

AERMOD（AMS/EPA REGULATORY MODEL）模型是由美国环保局联合美国气象学会组建法规模式改善委员会在工业复合源（ISC）模型[6]基础上建立起来的稳定状态烟羽模型，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范围内符合正态分布，采用高斯扩散公式而建。AERMOD模型没有涉及干、湿沉降方面的影响，但是引入了行星边界层等最新的大气边界层和大气扩散理论，对ISC模型做了进一步完善。因此，AERMOD模型可用于多种排放源(包括点源、面源和体源)的排放，它也可用于对乡村环境和城市环境、平坦地形和复杂地形、地面源和高架源等多种排放扩散情形的模拟[7] 。

AERMOD模型是一个完整的系统，包括AERMET气象前处理、AERMOD扩散模型和AERMAP地形前处理3个模块。AERMET模型主要是对气象数据进行处理，得到AERMOD扩散模型计算所需要的各种气象要素以及相应的数据格式；AERMAP地形前处理模块对受体的地形数据进行处理，然后将二者得到的数据输入AERMOD扩散模式，利用不同条件下的扩散公式计算出受体污染物浓度。

1.1  网格化

为了确定控制区内污染源的相对位置以及污染物的空间分布情况，以便于模型计算和大气环境容量控制，对宝山区地图进行网格化，将全区按照500 m×500 m的标准划分为2 494个网格（见图1，其中边界上不足1格的也按1格计算，NO.12～15为宝山区大气环境自动监测站点）。
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图 1  宝山区网格及大气环境自动监测站点位置图
1.2  气象数据处理

根据宝山区气象局提供的2004年全年小时气象资料，进行风向、风速联合频率分析，可以发现宝山区四季的代表月份（1、4、7、10月）主导风向分别为东北风、西北风、东南风、东北风，全年主导风向为东北风、东南风；同时采用帕斯奎尔（Pasquill）稳定度分类法将大气稳定度划分为强不稳定、不稳定、弱不稳定、中性、较稳定和稳定6级，得到宝山区不同时间段的大气稳定状况；利用AERMET模型对气象资料进行处理，可得到平均风速、温度梯度、位温、水平拉格朗日时间尺度以及行星边界层参数等AERMOD扩散模型运行所需要的气象数据及相应的格式。

1.3  确定污染物排放清单

根据《应用多源模式核定重点城市大气环境容量技术验收细则》[8]的相关规定，将大气容量规划区内的大气污染源分为点源、面源（体源）、线源，再由宝山区环境监测站提供的监测数据及国家环保总局《关于排污费征收核定有关工作的通知》中有关排放污染物物料衡算的规定，建立污染源排放清单。

污染源排放清单主要包括污染源烟囱编号、地理坐标、烟囱高度、烟囱出口直径、烟气出口温度、源强、年运行时间等信息，从而得到AERMOD扩散模型计算所需要的污染源强数据。
1.4  污染物浓度的计算

AERMOD模型运行需要的参数主要包括污染源排放参数（SO）、扩散过程的控制参数（CO）、气象参数（ME）、受体特征参数（RE）以及结果输出参数（OU）6大类[9]。其中，ME、RE分别利用AERMET气象前处理模型、AERMAP地形前处理模型处理得到。由于没有受体位置的地形数据，无法使用AERMAP地形前处理模型，所以RE仅将受体坐标等基本信息写入。

按照国家相应的标准规定[8]及宝山区的规划目标，以2004年为基准年，利用AERMOD模型计算宝山区污染物浓度。计算过程如下：
首先，确定计算点和控制点。基准控制点是进行总量控制和环境容量研究时，作为控制比较的标准计算点。根据宝山区监测站提供的污染物数据及其在空间中的分布特征（在污染物浓度相对高的区域多选取一些计算点，在相对低的区域选取计算点少一些），确定了124个计算点，利用AERMOD模型计算各计算点在基准年污染源、不同气象条件下的浓度值，从中选取浓度值最高的25个点，再加上自动监测站作为基准控制点。
其次，确定基准控制条件。气象条件的变化可以引起污染物浓度发生数量级的改变，所以基准控制条件的确定方法非常重要。采用具有一定的保证率且比较实用的累计浓度法。具体做法：将基准控制点的某种大气污染物浓度日均值从小到大排列，找出一定累计概率所对应的一天，将这一天定为基准控制日。同时为了保证对所有的大气污染源公平，在这个日期的基础上再增加6 d，即上下各延伸3 d，这里上下是指对应排列浓度的日期，不是简单的时间上的延伸。

第三，计算污染物地面浓度。采用的累积概率为90%，找出该概率对应下的基准控制日。用模型计算宝山区所有受体7 d的浓度，取其平均值作为特征污染物的浓度值。

2  模型计算结果分析

为了验证AERMOD模型计算结果的可靠性，从计算结果中选取了污染源数据精度较高的SO2浓度作为分析对象，将其与宝山区监测站数据按不同季节进行相关性统计分析，其中由于宝山区在基准年2004年中，11月份污染最为严重，故采用11月数值代替秋季典型月10月，分析结果见表1。

表 1  4个监测站点各季节SO2质量浓度计算值与监测值的相关系数
	时间
	12#
	13#
	14#
	15#

	1月
	0.72
	0.18
	0.08
	0.64

	4月
	0.54
	0.08
	0.50
	0.34

	7月
	0.48
	0.28
	0.42
	0.33

	11月
	0.69
	0.43
	0.47
	0.85

	全年
	0.32
	0.17
	0.19
	0.48


由表1可以看出，13#站点的相关系数偏低，其他站点的相关系数均通过置信水平α＝0.05的统计检验。同时，结合各月的气象背景资料可以发现，当以北风为主导风向时，模型模拟值与实际观测值很接近（图2中第10、12、13天），而以西风、西北风为主导风向时，模拟值的变化趋势与观测值一致。这说明模型在受到外来源影响较小的条件下（北风为主导风向时）可以较准确地模拟实际浓度，而当受到外来源影响较大时（西风、西北风为主导风向时），模型可以反映实际浓度的变化趋势，只要能够得到较为合理的本底浓度值就可以正确反映实际浓度的大小（见图2，以15#站点11月为例）。
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图2  AERMOD模型SO2计算结果与监测值分布
图 3为不同时间各站点SO2计算结果与监测值相关性。由图3可见，秋季（11月份）拟合情况最好，而春季（4月）、夏季（7月）拟合较差，冬季（1月）12#、15#站点模拟较好，13#、14#站点模拟差。在秋季该区的主导风向为东北风，大气稳定度60%以上为中性、稳定的，这样的天气条件下受到外来影响弱，而且不利于污染物的扩散，符合高斯模式提出的假设（即高斯扩散模式是在污染物浓度符合正态分布的前提下导得的[10]），所以精度相对要高；而夏季盛行偏南风向，大气稳定度多为不稳定、弱不稳定，从而导致外界对宝山区的影响增大，降低了污染源的准确性，故计算精度要低。
图 4为不同站点各月SO2计算结果与监测值相关性。由图4可见，4个监测站点中12#、15#站点模拟效果较好（年相关系数分别为0.32、0.48），而13#、14#站点的模拟效果较低（年相关系数分别为0.17、0.19）。这可能与监测站点所在的地理位置有关。宝山区位于上海市东北角，西面、南面为江苏省、上海市区，北面为长江口，东面与东海相邻。结合图1不难发现，12#、15#站点位于宝山区东边，所受污染主要来源于宝山区内，来自境外的污染影响很小，所以其源强相对于13#、14#站点更为准确；而13#、14#站点位于宝山区中部，其西面以及西南方向容易受到外来污染源的影响，所以其源强误差较大，从而影响了模型的模拟效果。在保证模型所用源数据准确的情况下，AERMOD模型可以较好地对污染现状进行模拟。
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图 3  不同时间各站点SO2计算结果与监测值相关性
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图 4  不同站点各月份SO2计算结果与监测值相关性
3  结  论

AERMOD模型是基于高斯扩散模式而建立起来的一种城市多源扩散模型。影响多源扩散模式的因素很多，通过分析可将其概括为：排放源资料的误差、气象资料、模式本身的缺陷。所以在实际应用AERMOD模型过程中，应该注意以下几个方面：
（1）严格按照国家环保总局规定的浓度计算方法，对AERMOD模型参数根据本地情况加以调整修订，以便更好地将AERMOD模型用于实际的大气环境容量计算中。
（2）在分析讨论大气环境容量时，要结合气象背景场资料，特别是风速风向、扩散参数、混合层厚度、大气稳定度等资料。就宝山区而言，秋季气象条件相对稳定，模拟效果好于其他季节；而夏季气象条件变化较大，故效果较差。
（3）污染源数据的准确性对模型模拟效果有着很大的影响，包括排放清单、源强大小、源的位置等，在源数据相对准确的条件下，模型模拟站点浓度值的效果好于受外界源影响较大的站点。

由于数据限制，在运用AERMOD模型进行模拟时未使用AERMAP地形前处理模型对受体参数进行处理，所以没有完全发挥AERMOD模型的作用。在今后的工作中将尽量弥补这一不足，对模型的功能进行更为全面的分析。
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