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提　要：近年来，我国大气污染问题凸显，大气环境越来越受到重视，对大气环境影响评价的要求也越来越高，因而，引入一

些新的方法能更全面和细致地评价大气环境影响。本文基于法规模式体系，介绍在实际环评工作中用到的四种方法，包括足

迹（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）函数法、四维通量法、源解析法和动画演示法，对其原理和适用范围进行了描述。这些方法以大气导则推荐的模

式系统为基础，从不同视角深入地描述大气污染物的运动和分布特征，在大气环评工作中可根据实际问题的需要选择合适的

方法进行大气环境影响的分析与评估研究。
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引　言

我国大气污染的区域性特征日趋明显，一些地

区酸雨、灰霾和光化学烟雾等大气污染问题频繁发

生（胡亚旦等，２００９；魏文秀，２０１０；伍红雨等，２０１１；

齐冰等，２０１２；过宇飞等，２０１３），严重威胁人民群众

身体健康；而城市间大气污染又相互影响，仅从行政

区划的角度考虑单个城市大气污染防治措施已难以

解决大气污染问题。另一方面，北京奥运会空气质

量保障工作的成功实践，以及美国、欧洲和日本空气

质量改善历程的经验表明，实施区域联防联控战略
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是防治大气污染的根本途径。因此，无论是在研究

大气污染状况还是防治战略上都要求在大气环评工

作中能反映污染物的区域影响特征。

然而，到目前为止，在大气环境影响评价方面，

通常只关注近地面污染物特征。在建设项目的环评

报告中，也只考虑污染源对少数敏感点的影响以及

污染物的最大落地浓度，范围主要是在污染源附近。

规划环评报告中通常只计算所关注的区域内的环境

容量，在大气环境容量的计算上，各种方法得到的结

果差异很大。这些环评报告没有分析污染物在空中

的分布和运动规律，也很少考虑污染源对区域大气

环境影响的一些具体信息，比如污染源排放的某种

污染物对某一区域大气产生影响的条件、影响的时

间、路径和范围等，往往不能满足实际评估和减排决

策的需要。

国内外关于污染物的输送和区域间大气相互影

响的研究已经很多，各种模拟和分析方法也应运而

生（黄美元等，１９９６；Ｌｕ等，１９９７；王自发等，２００８；

Ｒａｏｅｔａｌ，２０１１；Ｈｅｒｗｅｈｅｅｔａｌ，２０１１）。这些研究

方法可以应用于大气环评工作中。本文以实际案例

为例，针对不同的评价目的，介绍４种方法从不同的

角度反映污染物对区域大气影响的规律。这４种方

法分别为足迹（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）函数法、四维通量法、源解

析法和动画演示法，均是建立在大气导则推荐的数

值模式基础上的。

１　方法介绍

１．１　足迹函数（犳狅狅狋狆狉犻狀狋）法

足迹函数方法（徐大海等，２０１３）主要是用来确

定区域的大气承载力和大气容量。大气环境承载力

是反映一定时期给定区域内大气环境容量能够支持

允许排放总量的能力。如果区域内大气环境容量大

于允许排放量，则该区域有承载力，否则，称该区域

承载力不足。这里的大气环境容量是从质量平衡方

程（排放量＝平流输送量＋扩散量＋沉降量＋化学

转化量）中得到的，用来反映排放量与清除量之间的

平衡关系；而允许排放量关注的是污染物浓度达标

的情况，是从扩散方程得到的。

图１直观地体现了大气环境承载力与大气环境

容量的意义。在区域 Ａ产生的污染物在尾流区受

风、湍流等的作用向下风向输送扩散。由于污染物

浓度差异，在区域Ｂ与区域Ｃ之间产生了一个次生

边界层。次生边界层内是未经 Ａ区域的污染物影

响的大气，而在次生边界层之外的尾流区存在Ａ区

域排放的污染物。这些污染物在运动过程中一部分

降落到地面，被植被、水体等吸收，一部分由于化学

反应、降水等被转化清除。经过一定距离后，在ａ处

污染物基本被清除。如果在Ｂ区域布设的监测点

监测浓度达标，则Ａ区域排放的污染物满足允许排

放总量的要求；而要消纳这些污染物，则需要直到ａ

处的整个区域，这整个区域具有对Ａ区域排放污染

物的承载力，而这些污染物的量被称为这整个区域

的大气容量。如果只有Ａ、Ｂ两个区域，则两个区域

的大气容量不能消纳这些污染物，这两个区域对这

些污染物的承载力不足。

图１　大气环境承载力示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

　　目前，关于大气环境承载力的计算，没有统一的

方法。徐大海等（２０１３）借鉴生态承载力的计算方

法，引入足迹函数计算大气环境承载力和大气容量。

足迹函数犉 最初是为了确定实际观测到的浓

度（或通量）的来源而定义的一个将源犙与观测浓

度（或通量）犆联系起来的传递函数：犙 ＝∑
犻

犆犻·

犉－１
犻 。在大气扩散领域，此函数与大气边界层的特

征有关。

根据生态承载力足迹函数评估方法，大气环境

承载力分析中需要定义两个承载力函数。其中一个

为供给承载力，反映区域可提供的承载力，另外一个

是需求承载力，反映烟云消失所需要的承载力。当

供给承载力比需求承载力大时，称该区域有承载力，

否则，称该区域承载力不足，需要另行提供承载力。

不同的是，供给承载力中犆为区域内污染物的清除

量，而需求承载力中犆为区域允许排放总量。用于

度量承载力的量为土地面积（单位：ｋｍ２）。供给承

载力可以用区域面积表示，而需求承载力则需要通

过足迹函数计算得出。
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气块体积内的大气污染物平衡方程可以描述

为：排放＝平流＋扩散＋清除＋化学转化。从平衡

方程 推 导 得 出 足 迹 函 数 的 表 达 式：犉－１
犻 ＝

槡犛／（犃犆狊，犻），大气容量的表达式为：狇＝犃犆狊槡犛 。

式中，犆狊，犻＝犆标准－犆本底－犆预留，为污染物平均浓度

阈值（单位：ｍｇ·ｍ
－３）；犛 为区域面积（单位：

ｋｍ２）；犃 值反映了不同区域尺度中的清除能力，

犃＝０．００３１５３６
槡π犝犎
２
· １＋

２槡犛（狌犱＋狑狉犚）

槡π犝犎
×１０［ ］３ 。

在城市尺度中犃值函数中通风量为主要因子，犃值

取决于通风量的大小。对全球尺度而言，犃 值函数

中降水清除为主要因子，通风量可略去。而在区域

尺度中，犃值函数中通风、干沉降和湿沉降三因子同

样重要。如果考虑到大气中的化学过程对大气污染

物的清除作用，犃值函数中还应加入相应的过程参

数因子。实际计算中犃值和狇均由模式模拟得到。

已知足迹函数和允许排放量，便可以计算得出

需求承载力。通过图表比较各区域需求承载力和供

给承载力（区域实际面积），便可以得出各区域承载

力的情况。对于承载力不足，需要借助其他区域的

承载力的部分，可以与其他区域签订排污协议。

足迹函数法考虑了区域整个边界层对污染物的

消纳能力，而不只是地面浓度是否达标。与只考虑

大气环境容量的情景相比，此方法更全面地反映了

评价区域的大气环境承载能力，适用于规划和战略

环评。

足迹函数方法已经用于环保部组织的５大区域

战略环评之一“黄河上游能源化工区重点产业发展

战略环评研究报告”，分析３种发展情景方案中各城

市和整个区域ＳＯ２、ＮＯ２ 和ＰＭ１０的承载能力（周能

福，２０１３）。更多案例可参见文献（徐大海等，２０１３）。

１．２　四维通量法

通量是用来描述通过某一界面的污染物的量。

因此，通量方法通常用来研究区域间污染物的输送

问题，包括大气污染物在区域之间的输送途径、输送

量和输送的环境效应等。相关的研究已经很多（王

威等，２０１０；杨柳林等，２０１２；安俊岭等，２０１２）。但

是，在环评中很少应用。本节介绍四维通量法（杨柳

林等，２０１２）在环评中的应用。

四维通量法的原理是当污染物排放后，污染物

质量在整个边界层是不变的，但是，受地形、风场等

因素的影响，向各个方向扩散的量不同，通过统计整

个边界层各个方向的质量通量，可以确定污染物扩

散到某一区域的概率，从而确定污染物对此区域的

影响程度。

四维通量法中“通量”定义为特定时间内，通过

特定界面输送污染物的量，其计算公式为：

犕 ＝犆·犠犛·犛·犜 （１）

式中，犕 为输送通量（单位：μｇ），犆为污染物浓度

（单位：μｇ·ｍ
－３），犠犛 为垂直于特定界面的风速

（单位：ｍ·ｓ－１），犛为特定界面的面积（单位：ｍ２），

犜为时间（单位：ｓ）。

在本案例中，模拟区域的地形比较复杂（图２），

导致近地面风场变化比较大，盛行风向在 ＮＥＥＮＥ

与ＳＷＷ 之间转换，出现明显的对倒风。而从多年

统计结果来看，关心区域（图２中梯形区域）在项目

位置的下风向。为弄清项目排放的污染物对关心区

域的影响，用四维通量法进行了模拟分析。

　　首先用 ＭＭ５和法规模式ＣＡＬＭＥＴ以及项目

区周围气象站观测资料计算２０１２年的气象场。然

后，设置模拟区域和网格，如图２所示。以排污项目

区为中心自地面至边界层顶部（１４００ｍ）设置一封

闭区域，模拟计算污染物从排放区通过封闭区域各

个截面上的通量。通量计算截面上离散点共布置

１６６２个点。图中封闭区域蓝色和绿色点为通量计

算垂直截面上离散点位置，其中绿色点为关心区域

（西南方的梯形区域）东北边界处通量计算截面上离

散点位置，封闭区域中间较稀疏的蓝色点为边界层

顶部平行于地面的通量计算截面上离散点位置。利

用ＣＡＬＰＵＦＦ模拟计算各网格点的污染物浓度。

根据式（１）计算通过绿色区域的污染物通量值。

表１列出了１、４、７和１０月模拟区域和关心区

域的ＳＯ２ 月通量。从表１可以看出，不同月影响关

心区域的ＳＯ２ 通量差异较大。这与当地各月风向

分布差异有关。但从全年来看，关心区域的ＳＯ２ 通

量只占总通量的很少部分，即项目排放的ＳＯ２ 能够

影响到关心区域整个大气边界层的量非常有限。

图３给出了以排放区为中心，１６个方位的通量

玫瑰图。从图中可见，各月最大通量出现在 ＷＳＷ

方位或ＥＮＥ方位，其他方位的通量比较小。关心

区域在ＳＳＷＳＷ 方位。１月这两个方位的通量比

较大，关心区域的通量也比较大（表１）。其他月这

两个方位的通量都比较小，１０月时ＳＳＷ 方位出现

了负通量（即在这个方位有ＳＯ２ 输送出模拟区域），

从表１中也可知这几个月关心区域的通量比较小，

１０月通量为负。

　　从本例可以看出，通量方法考虑了整个边界层

２００１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



污染物的输送特征，能够详细地反映污染物的输送

过程，明确给出污染物的输送量和输送条件，与气象

图２　评价区域范围、地形及通量计算截面上

离散点分布图

（横纵坐标为ＵＴＭ坐标系）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｏｍａｉｎａｎｄｔｅｒｒａｉｎｏｆｅｖａｌｕａｔｅｄｒｅｇｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｆｌｕｘｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

表１　２０１２年模拟区域和关心区域月通量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狔犲犪狉犾狔犪狀犱犿狅狀狋犺犾狔犳犾狌狓犲狊犻狀狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狉犲犪犻狀２０１２

月份
模拟区域

总污染物通量／ｔ

关心区域

总污染物通量／ｔ 比例／％

１月 ３６０．９１２ ３８．７３７ １０．７３

４月 ３１８．９３８ １３．６２２ ４．２７

７月 ３０４．４１４ ２．３４５ ０．７７

１０月 ３６２．６３２ －１．９１５ －０．５３

合计 １３４６．８９６ ５２．７９０ ３．９２

条件结合分析，能够总结出污染物的输送规律。在

风场和地形复杂的情况下其优势更显著。

１．３　源解析法

源解析法（Ｔｈｕｒｓｔｏｎｅｔａｌ，１９８５；Ｐａａｔｅｒｏ，１９９７；

朱坦等，１９９８；Ｃｈｏｗｅｔａｌ，２００２；易慧等，２００７；朱坦

等，２０１０）是根据受体（某一区域大气）与源（污染源）

的化学组分之间的关系来确定各源对受体的贡献的

方法。在一些模拟研究中已有应用（王自发等，

２００８）。源解析方法很多，如化学质量平衡 法

（ＣＭＢ）（Ｃｈｏｗｅｔａｌ，２００２；朱坦等，２０１０）、人工神

图３　不同月ＳＯ２ 通量玫瑰图 （单位：％）

（ａ）１月，（ｂ）４月，（ｃ）７月，（ｄ）１０月

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳＯ２ｆｌｕｘｄｉａｇｒａｍ（ｕｎｉｔ：％）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

（ａ）Ｊａｎｎａｒｙ，（ｂ）Ａｐｒｉｌ，（ｃ）Ｊｕｌｙ，（ｄ）Ｏｃｔｏｂｅｒ
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经网络（Ｈｏｐｋｅ，２００３）、主成分分析多元线性回归

法（ＰＣＡＭＬＲ）（Ｔｈｕｒｓｔｏｎｅｔａｌ，１９８５）、正定矩阵分

解法（Ｐａａｔｅｒｏ，１９９７）等。其中，化学质量平衡法解

析的源类物理意义明确，在国内外应用广泛。其基

本方程为：

犆犻＝∑
犑

犼＝１

犉犻犼·犛犼　（犻＝１，２，…，犐；犼＝１，２，…，犑）

（２）

式中，犆犻（单位：μｇ·ｍ
－３）是受体大气中化学组分犻

的浓度值，犉犻犼（单位：％）是第犼类源中化学组分犻

的含量百分比，犛犼（单位：μｇ·ｍ
－３）是第犼类源贡献

的浓度计算值，犑表示源类的数目，犐表示化学组分

的数目。

源解析法从污染物入手，追踪污染物的来源，确

定污染物的来源以及污染源的贡献量。因此，可以

利用源解析法判断某一区域大气污染物的来源及其

组成，从而为实施总量控制和排污许可等措施提供

参考。

在本例中，已知２０１１和２０１２年冬季某一区域

的ＳＯ２ 浓度差异非常显著。为了解出现差异的原

因，结合气象条件分析和数值模拟，对污染物来源进

行了分析。其中，在数值模拟方面，利用法规模式

ＡＥＲＭＯＤ中源分组方法，将区域内的污染源各自

分为一组，模拟２０１１和２０１２年冬季区域内各源排

放的ＳＯ２ 的扩散分布特征，得到了各源对ＳＯ２ 浓度

最大值处的贡献以及贡献的最大值，如表２所示。

从表中可以看出两年冬季各源对本区域ＳＯ２ 的浓

度贡献差异并不大。结合气象条件与监测资料分析

的结果，判断污染物的来源主要是区域外的源。

１．４　动画演示法

顾名思义，动画演示方法就是通过动画的方式

将模拟的逐时的污染物浓度分布情况显示出来。此

方法没有复杂的模拟过程设计，也不需要对模拟结

果做任何数学处理，只需要将逐时的浓度分布变化

结果做成动画过程。

动画演示方法可以直观地反映预测评估时段内

污染物浓度分布和影响范围的变化情况，能够针对

周围任何需要关注的敏感区。而且，动画的制作可

以借助于专门的工具，便于实现。但是，动画演示方

法要求演示的时间和空间范围具有代表性，最好具

有遍历性，能够包括可能发生的各种情况，因此，动

画演示方法需要大量的时间和空间。通常可以作为

环评报告的补充材料，针对具体问题设计。

在大型炼油项目环评进行过程中，为了了解项

目排放的污染物对处于项目所在地的下风向的城市

区域的环境影响，排除城区居民的顾虑，在已有环评

报告的基础上，用动画演示的方法对项目的大气污

染物排放及区域大气污染物削减后的环境影响进行

了进一步的说明。

表２　各源对犛犗２ 浓度最大值处的贡献和贡献最大值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犲狏犲狉狔狊狅狌狉犮犲狋狅犛犗２犿犪狓犻犿狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

日均落地浓度／μｇ·ｍ
－３

对最大值处各源贡献 各源贡献最大值

２０１１ ２０１２ ２０１１ ２０１２

日均落地浓度／μｇ·ｍ
－３

对最大值处各源贡献 各源贡献最大值

２０１１ ２０１２ ２０１１ ２０１２

Ｐ１ １．３３ ３．１８ ５．５２ ５．４８ Ｐ１９ ０．２５ ０．１７ ２．６１ ３．３１

Ｐ２ ０．２６ ０．３９ ３．７７ ３．４９ Ｐ２０ ０．５５ ０．５２ ２．１８ ２．１７

Ｐ３ ０．１５ ０．２１ １．５７ １．３１ Ｐ２１ ０．０８ ０．１３ ０．７１ ０．６８

Ｐ４ ０．４３ ０．１７ ２．６７ ３．３４ Ｐ２２ ０．６２ ０．６５ ６．０２ ６．８

Ｐ５ ０．１４ ０．０６ ０．７２ ０．７９ Ｐ２３ ０．３２ ０．３７ ２．４５ ３．０３

Ｐ６ ０．１ ０．０８ ０．６９ １．０７ Ｐ２４ ０．３３ ０．４４ ３．１６ ３．４８

Ｐ７ ０．０９ ０．０７ ０．６２ ０．９７ Ｐ２５ ０．０６ ０．０６ ０．４３ ０．４３

Ｐ８ １４．９１ １２．５４ １５．２６ １４．８５ Ｐ２６ ０．４８ １．２３ ７．０７ ６．１９

Ｐ９ ０．７９ ０．７４ ６．２ ５．２４ Ｐ２７ ０．１１ ０．４８ １．９１ １．８１

Ｐ１０ ０．２２ ０．２９ ２．１３ １．８３ Ｐ２８ ０．０７ ０．４６ ３．２７ ３．７２

Ｐ１１ ０．３６ ０．１３ ４．８８ ４．４１ Ｐ２９ ０．１２ ０．８５ ６．８ ６．９８

Ｐ１２ ０．４９ ０．６７ ２．６６ ２．３３ Ｐ３０ ０．４７ ０．６２ ２．０３ ２．１３

Ｐ１３ ０．３３ ０．５６ ８．７７ ７．２６ Ｐ３１ ０．３６ ０．７ １．５３ １．５７

Ｐ１４ ０．３６ ０．３５ １．７９ １．７２ Ｐ３２ ０．１５ ０．１ ４．６ ４．３５

Ｐ１５ ０．１９ ０．１ ２．８４ ２．５４ Ｐ３３ ０．２１ ０．２７ １．７３ １．８１

Ｐ１６ ０．５１ ０．３５ ３．４６ ３．３６ Ｐ３４ ０．２６ ０．２７ ７．８５ １１．１９

Ｐ１７ ０．３ ０．２７ ２．６７ ２．７４ Ｐ３５ ０．１４ ０．１５ １．８ １．９７

Ｐ１８ ０．２３ ０．２７ ２．７１ ２．５７ Ｐ３６ ０．０５ ０．０５ １．５１ １．５８
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　　首先，利用中尺度气象模式 ＭＭ５模拟的２０１２

年全年的气象资料和项目区２３个气象观测站的资

料，分析了２０１２年全年的流场特征，得出厂址处于

城区的上风向，冬春季节流经厂址的气流可能通过

此城区。然后，利用ＣＡＬＰＵＦＦ模式模拟了１、４、７

和１０月（分别代表冬、春、夏、秋）项目排放的ＳＯ２、

ＮＯ２、二甲苯、非甲烷总烃和ＰＭ２．５的浓度分布以及

区域大气污染物削减后这５种污染物的浓度分布，

并对污染物烟云逐时漂移过程制作成动画。动画演

示结果表明，受地形起伏和山体阻挡的影响，项目排

放的污染物扩散分布在项目所在地附近，得出对该

城区影响较小的结论。

２　结　论

对区域间大气污染物输送特征的模拟研究已经

有很多，但是，在大气环评中的实际应用还很有限。

根据我们近几年来承担国家重大工程与规划项目的

实际工作经验，本文介绍了４种描述大气污染物输

送特征的方法。这些方法以大气环评导则推荐的模

式为基础，各有侧重。

足迹函数法描述的是污染物被稀释清除需要运

行的距离。利用足迹函数法计算得到的大气环境承

载力从整个大气边界层考虑了区域大气对污染物的

消纳能力，与大气容量方法描述的大气环境承载力

相比，此方法更全面地考虑了区域的大气环境质量。

四维通量法能够回答污染物输送到某一区域的

量和输送条件等。在复杂地形或复杂风场条件下，

通过风场本身可能难以判断建设项目对某一区域的

影响情况，而通量方法则能定量地反映在整个边界

层污染物的输送情况，从而可以判断建设项目排放

的污染物对某一区域的影响程度。

源解析法是从污染物入手追踪其来源的一种方

法，能够描述各源对某一区域的污染物的贡献量，可

以作为实施总量控制和排污许可措施的参考。

动画演示法直观地反映了污染物浓度分布的时

空演变特征，能够针对任何所关注的区域。但是，由

于动画演示需要大量的时间和空间，通常可以作为

环评报告的补充材料。

随着对环评工作的要求越来越高，大气环评技

术也应该不断发展。在将来的大气环评工作中，应

该根据不同的问题选择合适的方法来深入评价。
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