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提　要：北京大兴国际机场作为吞吐量巨大的超大型国际枢纽，其运营过程中飞机尾气排放量大，对机场周边地区大气环境

的影响不容忽视。为研究不利气象条件下飞机尾气排放对大气环境的影响，根据北京市环境空气数据筛选出２０２０年度不利

气象条件时段，基于北京大兴国际机场２０２５年规划相关基础数据，采用排放与扩散模型系统（ＥＤＭＳ）建立飞机尾气排放源清

单，开展不利气象条件下大气污染扩散模拟预测分析。气象分析结果表明不利气象条件时段存在小静风、高湿、厚度薄而强

度大的接地逆温等特征，该时段北京地区经历以ＰＭ２．５为首要污染物的重污染过程，并伴随着低能见度天气。模式预测结果

显示在不利气象条件下摩擦速度和混合层高度等参数均处于较小的水平，大气污染扩散条件较差，飞机尾气对周边环境产生

较大程度的影响，且污染物落地浓度存在昼间较低、夜间较高的时间分布规律。分析不利气象条件下的污染气象特征和飞机

尾气污染物落地浓度分布特征对开展机场大气污染控制措施研究工作具有一定的参考价值。
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引　言

交通运输污染源是大气污染的重要来源之一，

随着机场业务量的不断增长，飞机尾气排放（特别是

吞吐量巨大的大型国际机场）对大气环境的影响日

渐成为人们高度关注的问题。北京大兴国际机场定

位超大型国际枢纽机场，于２０１９年９月２５日正式

投运，设计目标年即２０２５年，旅客吞吐量：７２００万

人次，货邮吞吐量：２００万吨，飞机起降：６２．８万架

次。该机场位于北京市南部，大兴区榆垡镇、礼贤镇

和河北省廊坊市广阳区之间，在秋、冬季不利气象条

件下，该地区时常发生雾霾污染事件，而机场吞吐

量位居全国前列，运营过程中必然产生大量飞机尾

气排放，加剧环境空气污染，大大降低机场周边能见

度，对机场开放关闭、飞机的起飞着陆和飞行安全都

有很大影响（赵慧霞等，２０１０；邵振平，２０１４；陈玉蓉，

２０１９；台宏达等，２０１９），因此研究分析不利气象条件

下飞机尾气排放对机场周边环境空气质量的影响至

关重要。

目前对机场大气污染的研究主要以飞机尾气

ＣＯ２ 和ＮＯ狓 排放（ＳａｕｓｅｎａｎｄＳｃｈｕｍａｎｎ，２０００；Ｌｉｕ

ｅｔａｌ，２００３；陈林，２０１３；朱佳琳等，２０２０）及其对气候

的影响（Ｍａｒａｉｓｅｔａｌ，２００８）为主。伯鑫等（２０１７）指

出，国内机场环境影响评价报告书评价重点为机场

噪声影响，而针对机场大气污染影响的分析较为简

单。由于飞机在起飞、降落和滑行过程中会产生大

量的ＳＯ２、ＮＯ狓、ＶＯＣｓ、ＣＯ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５等污染物

（Ｂｒａｓｓｅｕｒｅｔａｌ，１９９８；Ｍａｈａｓｈａｂｄｅｅｔａｌ，２０１１），飞

机尾气排放的大气污染物是机场总污染物的主要部

分，可能给周边环境空气质量带来较大影响。国内

外众多学者对飞机起飞降落（ｌａｎｄｉｎｇｔａｋｉｎｇｏｆｆ，

ＬＴＯ）的尾气排放量进行核算评估，估算一般依据

国际民用航空组织飞机发动机大气污染物排放系数

数据库 （ＩＣＡＯ ＡｉｒｃｒａｆｔＥｎｇｉｎｅＥｍｉｓｓｉｏｎｓＤａｔａ
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ｂｒａｒｙ／ｉｃａｏａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｄａｔａｂａｎｋ）（夏

卿等，２００８；宋利生，２０１３；黄清凤等，２０１４；杨芮，

２０１８；韩博等，２０２０）或区域移动源排放清单（樊守彬

等，２０１０）。Ｓｃｈüｒｍａｎｎｅｔａｌ（２００７）、Ｚｈｕｅｔａｌ（２０１１）、

储燕萍（２０１３）、ＭａｓｉｏｌａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ（２０１４）和袁远

等（２０１８）采用飞机尾气排放量和周边区域污染物浓

度监测数据对比的方式评价上海浦东、天津和瑞士

苏黎世等机场飞机尾气排放对周边环境空气质量的

影响。朱艳玲（２０１５）采用排放与扩散模型系统

（ＥｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＥＤＭＳ）
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定量计算了飞机尾气对周边环境空气质量的影响程

度和影响范围，在此基础上提出有效的减缓措施，并

对措施前后污染物浓度变化情况进行了对比分析。

由此可见，飞机尾气排放对机场周边大气环境产生

较大影响，污染物浓度在部分区域超过环境空气质

量标准。而现有研究在分析尾气排放的环境影响时

大多没有区分正常天气条件和重污染天气条件，对

重污染过程中污染物浓度分布情况的研究存在不

足。重污染过程是目前最受关注的大气问题之一，

飞机尾气污染物的大量排放，可能加重重污染天气

负担，因此，对于重污染过程期间的污染气象和飞机

尾气污染物落地浓度时空分布特征研究尤其重要。

根据《北京新机场项目环境影响报告书》

（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｍｅｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｙｗｇｚ／ｈｊｙｘｐｊ／ｊｓｘｍｈｊｙｘ

ｐｊ／ｘｍｓｌｑｋ／２０１６０５／Ｗ０２０１６０５２２１４３４３４０８５３５２．ｐｄｆ），

在２０２５年规划情景下，北京大兴国际机场飞机尾气

中ＳＯ２ 和 ＮＯ狓 的排放量较大，分别为３５５．３０ｔ·

ａ－１和４８７３．２１ｔ·ａ－１，机场尾气对大气环境的影响

不容忽视，且机场所在的大兴区作为北京市南大门，

在秋、冬季时常经历重污染过程，开展不利气象条件

下飞机尾气对环境影响的研究至关重要。本文结合

北京市２０２０年空气质量数据筛选不利气象条件时

段，并进行污染气象分析，采用ＥＤＭＳ模式建立北

京大兴国际机场的飞机尾气排放源清单，以２０２０年

为预测基准年模拟２０２５年规划情景下的飞机尾气

对周边环境的影响，重点研究不利气象条件下污染

气象、大气扩散能力和飞机尾气污染物落地浓度时

间分布特征。

１　不利气象条件时段污染气象特征

大气污染物的扩散能力与区域内的气象条件特

别是大气边界层结构和湍流特性密切相关，气象影

响因素包括风向、风速、相对湿度、气压、温度等。京

津冀相关研究（王跃等，２０１４；程念亮等，２０１６；桂海

林等，２０１９；贺园园等２０１９；韩笑颜等，２０２０）结果表

明，重污染发生时，往往地面风速小、湿度大、最大混

合层高度低，这些气象特征均不利于污染物扩散。

本文基于北京市空气质量历史监测数据，筛选

出２０２０年度的不利气象条件时段，同时收集了距离

北京大兴国际机场较近的北京市大兴旧宫站２０２０

年空气质量数据、河北省固安气象站２０２０年地面气

象数据和北京市观象台２０２０年探空气象数据，统计

相关气象要素，分析重污染过程中的地面气象条件

变化及边界层逆温情况。结果表明，不利气象条件

时段内污染气象特征为弱风高湿、近地层有较强逆

温层结。空气质量数据来源于北京市生态环境监测

中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｊｍｅｍｃ．ｃｏｍ．ｃｎ／），地面和探空

气象数据来源于国家气象信息中心。

１．１　不利气象条件时段筛选

根据北京市空气质量历史数据，２０２０年２月

１０—１５日北京市出现重污染过程，首要污染物为

ＰＭ２．５，１１—１３日达到重度污染，１４日后大气污染呈

降低趋势直至消散（表１）。

表１　２０２０年２月１０—１５日北京历史环境空气质量和天气状况

犜犪犫犾犲１　犎犻狊狋狅狉犻犮犪犾犪犻狉狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱狑犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵犳狉狅犿１０狋狅１５犉犲犫狉狌犪狉狔２０２０

日期／月日 犃犙犐 质量等级 天气 风力风向

２１０ １６３ 中度污染 雾—晴 东北风１级

２１１ ２３２ 重度污染 雾 东北风１级

２１２ ２５７ 重度污染 雾 东北风１级

２１３ ２４７ 重度污染 雾—雨夹雪 东北风２级

２１４ ６９ 良 暴雪—阴 东北风２级

２１５ ３５ 优 中雪—晴 西北风４级

１．２　不利气象条件时段地面污染气象特征

２０２０年２月１０—１５日不利气象条件时段ＮＯ２

和ＰＭ２．５污染物小时浓度如图１ａ所示，根据浓度变

化可将这次污染过程分为４个阶段，其中ＥＰ１为中

度污染阶段，ＥＰ２为重度污染阶段，ＥＰ３—ＥＦ４污染

过程基本结束。

图１ａ和１ｂ显示了２０２０年２月１０—１５日重污

染过程期间污染物浓度和风速风向变化（在重污染

过程期间，２月１２日１３—１４时、１３日１５—１７时、１４

日１１—１２时ＰＭ２．５污染物小时浓度缺测）。由图可

知，ＥＰ１—ＥＰ２重污染发生期间ＰＭ２．５浓度较高，小
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时浓度范围为１１６～２７５μｇ·ｍ
－３，均值为１９３μｇ·

ｍ－３，ＮＯ２ 小时浓度范围为２４～１２５μｇ·ｍ
－３，均值

为５７μｇ·ｍ
－３。此时段内以偏东风为主，风速较

小，多为小静风（０～２ｍ·ｓ
－１），期间平均风速为

０．７ｍ·ｓ－１，０～２ ｍ·ｓ
－１风速大小占比高达

９９．０％。图１ｃ和１ｄ是重污染过程期间气温、相对

湿度、气压和能见度变化，ＥＰ１—ＥＰ２阶段平均气温

为２．６℃，平均相对湿度达到８０％，气温和相对湿度

日变化较为明显，且日均温度和湿度呈上升态势，符

合冷锋过境前特征。重污染过程期间，天气以雾为

主，相对湿度较高会导致二次颗粒物爆发性增长，从

而导致区域能见度下降（刘瑞翔等，２０２０；刘兆东等，

２０２０），期间能见度均值为２．１ｋｍ，并在１３日０９时

降至７０ｍ。在ＥＰ３—ＥＰ４污染结束阶段，受北方冷

空气影响（曹爽等，２０２０），风速明显增强，期间平

均风速达２．８ｍ·ｓ－１，大于２ｍ·ｓ－１风速占比高达

图１　２０２０年２月１０—１５日北京大兴国际机场区域污染物小时浓度和气象参数演变

（空气质量数据：大兴旧宫站；气象数据：固安站；ＥＰ１—ＥＰ４表示ＡＱＩ污染等级及污染过程，下同）

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＤａｘｉｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔａｒｅａｆｒｏｍ１０ｔｏ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

（ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｄａｔａ：ＤａｘｉｎｇＪｉｕｇｏｎｇＳｔａｔｉｏｎ；ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ：Ｇｕ’ａｎＳｔａｔｉｏｎ；

ＥＰ１—ＥＰ４ｉｎｄｉｃａｔｅＡＱＩｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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８７．５％，气温和相对湿度快速降低，平均气温为

０℃，平均相对湿度为６０％，地面气压升高，且天气

由暴雪转晴，降雪将颗粒物湿沉降至地面，昼间地面

升温，湍流强度增加，污染物迅速扩散，在ＥＰ４阶段

ＰＭ２．５和ＮＯ２ 小时浓度均值分别降到５μｇ·ｍ
－３和

６μｇ·ｍ
－３。能见度随着ＰＭ２．５浓度下降逐渐好转，

在ＥＰ４阶段能见度始终维持在２２ｋｍ以上。相比

ＥＰ１—ＥＰ２阶段，ＥＰ３—ＥＰ４阶段平均风速增大了

３００％，平均相对湿度下降了２５％，ＰＭ２．５和ＮＯ２ 小

时平均浓度分别下降了９７％和８９％。

１．３　不利气象条件时段逆温特征分析

本节使用的高分辨率温度探空数据来源于北京

市观象台，观测时间为每日的０８时和２０时（北京

时，下同）。采用一阶导数算法（Ｇｕｏｅｔａｌ，２０２０）识

别逆温层。首先计算一条温度廓线的导数数据，然

后从地表至２０００ｍ高度检查数据，如果导数为正

且１００ｍ高度范围内保持为正，则认定为逆温层，

一般要求逆温层顶和层底温差大于０．５℃。如果存

在非常薄的负导数层，即层高小于１００ｍ，则认为该

层次为逆温层的一部分。最后，将底高度小于１００ｍ

的逆温层归为接地逆温，大于１００ｍ的归为悬浮逆

温。逆温层需计算如下参数：（１）逆温层厚度，即逆

温层顶高和底高之间的高度差Δ犎；（２）逆温强度，

公式为Δ犜／Δ犎×１００，即逆温层顶部和底部温度差

Δ犜除以逆温层厚度 Δ犎，一般用单位℃·（１００

ｍ）－１表示。

２０２０年２月１０—１５日０８时和２０时的温度探

空曲线见图２。由温度廓线图可知，ＥＰ１—ＥＰ２期间

（２月１０—１３日）０８时存在接地逆温，逆温厚度为５６０

～１２５４ｍ，逆温强度为０．７～２．４℃·（１００ｍ）
－１，

２０时在近地面存在较为浅薄的稳定层结。２０时接

地逆温开始发展，由于接地逆温和残留层综合作用

导致近地面存在浅薄的稳定层结，经过一夜的发展，

到０８时形成厚度较大的接地逆温层，符合夜间逆温

形成并逐渐增厚的逆温发展规律。夜间至早晨稳定

层结的存在阻碍了空气的垂直对流运动，不利于污

染物的扩散和传输，污染物在逆温层中不断累积形

成重污染天气。

ＥＰ３和ＥＰ４期间受冷空气影响，整体逆温结构

不明显，扩散条件较好，空气质量转为优良。

２　飞机尾气源强及特征

根据《北京新机场项目环境影响报告书》，在

２０２５年规划情景下，北京大兴国际机场飞机尾气中

各污染物排放量分别为ＳＯ２：３５５．３０ｔ·ａ
－１，ＮＯ狓：

４８７３．２１ｔ·ａ－１，ＶＯＣｓ：５７６．７１ｔ·ａ－１，ＣＯ：３１３１．９４

ｔ·ａ－１，ＰＭ１０：２７．８７ｔ·ａ
－１，ＰＭ２．５：２７．８７ｔ·ａ

－１。

飞机尾气中ＳＯ２和ＮＯ狓排放量分别占２０２０年大兴

图２　２０２０年２月１０—１５日北京市观象台温度廓线

［横线代表接地逆温层厚度；横线上第一行数字为接地逆温层厚度，

单位：ｍ；第二行为逆温强度，单位：℃·（１００ｍ）－１］

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１０ｔｏ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

［Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｎｅａｃｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ；

ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｉｎｅｎｕｍｂｅｒａｂｏｖｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒ，ｕｎｉｔ：ｍ；

ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｉｎｅｎｕｍｂｅｒｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｕｎｉｔ：℃·（１００ｍ）
－１］

６６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



区工业企业重点污染物“十三五”总量控制计划中

ＳＯ２和ＮＯ狓 目标总量的５５．０％和５７．８％。其中作

为二次ＰＭ２．５重要前体物的ＮＯ狓 排放量最大，因此

本次研究以ＮＯ狓、ＰＭ２．５为重点污染物，分析不利气

象条件下飞机尾气对大气环境的影响。

本文采用ＥＤＭＳ生成飞机尾气在各个高度和

水平范围内的一系列立体源强和排放参数。该模型

重点关注飞机尾气排放源的设置，飞机在１个ＬＴＯ

循环中污染物的排放量包含６个工作模式，分别为

进场（ａｐｐｒｏａｃｈ）、进场滑行（ｔａｘｉｉｎ）、启动（ｓｔａｒｔ

ｕｐ）、出场滑行（ｔａｘｉｏｕｔ）、起飞（ｔａｋｅｏｆｆ）和爬升

（ｃｌｉｍｂｏｕｔ）。按照机型分类（表 ２）、机型组合

（表３）、不同时段飞行计划（表４，机场正常运营时

间为０７—２２时，２２时至次日０７时的飞机架次较

少）和机场跑道起降分配（图３）等信息处理机场尾

气排放清单。上述机型分类、机型组合、飞行计划和

跑道起降分配数据均基于《北京新机场项目环境影

响报告书》。ＥＤＭＳ生成飞机尾气立体排放源强和

排放参数后，将排放源信息输入污染扩散模式，进行

飞机尾气排放对环境影响的模拟预测。

表２　北京大兴国际机场机型分类一览表

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳犪犻狉犮狉犪犳狋狋狔狆犲狊狅犳犅犲犻犼犻狀犵犇犪狓犻狀犵犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃犻狉狆狅狉狋

序号 座位数／个 代表机型 等级代字

１ ５０ ＥＭＢ１４５、ＣＲＪ２００ Ｂ

２ ９０ ＡＲＪ２１、ＥＭＢ１９０ Ｃ

３ １５０ Ｂ７３７、Ａ３２０、Ｃ９１９ Ｃ

４ ２１０ Ｂ７５７、Ｂ７６７ Ｄ

５ ２６０ Ｂ７８７、Ａ３５０８００、Ａ３３０２００、Ａ３４０３００ Ｅ

６ ３１０ Ａ３５０９００、Ｂ７７７、Ａ３３０３００、Ａ３４０６００、Ｂ７４７４００ Ｅ

７ ４６７ Ｂ７４７８ Ｆ

８ ５５０ Ａ３８０ Ｆ

表３　北京大兴国际机场２０２５年机型组合

比例一览表（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犔犻狊狋狅犳犪犻狉犮狉犪犳狋狋狔狆犲狊狉犪狋犻狅狅犳犅犲犻犼犻狀犵

犇犪狓犻狀犵犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃犻狉狆狅狉狋犻狀２０２５（狌狀犻狋：％）

类别 Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

国内 ２．０ ８０．０ ３．０ １５．０ ０．０

国际 ０．０ ４８．０ ７．０ ４２．０ ３．０

表４　北京大兴国际机场不同时间段

飞行架次比例（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犳犾犻犵犺狋狊狅狉狋犻犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

狆犲狉犻狅犱狊狅犳犅犲犻犼犻狀犵犇犪狓犻狀犵犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃犻狉狆狅狉狋（狌狀犻狋：％）

时段 ０７—１９时 １９—２２时 ２２时至次日０７时

起飞 ７８ １４ ８

降落 ６５ １８ １７

图３　２０２５年北京大兴国际机场不同跑道架次分配

（共４条跑道，主航站区东、西两侧跑道根据距离航站区远近分别命名为东一跑道北向号码：３６Ｌ、

南向号码：１８Ｒ，尺寸：３４００ｍ×６０ｍ；西一跑道北向号码：３５Ｒ、南向号码：１７Ｌ，３８００ｍ×６０ｍ；

西二跑道北向号码：３５Ｃ、南向号码：１７Ｃ，尺寸：３８００ｍ×４５ｍ；侧向跑道为

只允许起飞的北一跑道号码：１１Ｌ，尺寸：３８００ｍ×６０ｍ）

Ｆｉｇ．３　ＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｗａｙｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＤａｘｉｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔｉｎ２０２５

（ＤａｘｉｎｇＡｉｒｐｏｒｔｗｉｌｌｈａｖｅ４ｒｕｎｗａｙｓｉｎ２０２５．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌａｒｅａ，

ｔｈｅｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔｒｕｎｗａｙｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｔｅｒｍｉｎａｌａｒｅａｗｉｌｌｂｅｎａｍｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅＮｏ．１ｅａｓｔｒｕｎｗａｙ，

３６Ｌｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，１８Ｒｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，３４００ｍ×６０ｍ；Ｎｏ．１ｗｅｓｔｒｕｎｗａｙ３５Ｒｉｎｎｏｒｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

１７Ｌｉｎｓｏｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，３８００ｍ×６０ｍ；Ｎｏ．２ｗｅｓｔｒｕｎｗａｙ３５Ｃｉｎｎｏｒｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，１７Ｃｉｎｓｏｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

３８００ｍ×４５ｍ；ｓｉｄｅｒｕｎｗａｙｉｓＮｏ．１ｎｏｒｔｈｒｕｎｗａｙ１１Ｌ，３８００ｍ×６０ｍ，ｏｎｌｙｆｏｒｔａｋｉｎｇｏｆｆ）
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３　飞机尾气环境影响模拟

北京大兴国际机场于２０１９年投入运营，现阶段

运行吞吐量不大，参考意义较小。为反映机场在达

到设计运行规模情景下飞机尾气对周边大气环境的

影响，本文采用国内外广泛使用的ＥＤＭＳ，依据上

述北京大兴国际机场规划２０２５年的相关基础数据

和飞机尾气排放特征，生成机场飞机尾气污染物排

放源强，并以２０２０年作为模拟基准年预测了飞机尾

气排放对周边大气环境的影响。

３．１　犈犇犕犛模型设置

ＥＤＭＳ的污染扩散计算内核是稳态烟羽扩散

模式，可基于大气边界层数据特征模拟点源、面源、

体源等排放污染物在短期（小时平均、日平均）、长期

（年平均）的浓度分布，适用于农村或城市地区、简单

或复杂地形。地面气象数据采用距离北京大兴国际

机场最近的固安站２０２０年地面逐时风速、风向、温

度、云量观测资料；地面气象数据来源于国家气象信

息中心。高空气象数据取自中尺度气象模式（ＷＲＦ

模式）模拟５０ｋｍ内的格点气象资料；该数据层数

为４０层，时间为世界时的００时和１２时，可直接作

为ＥＤＭＳ气象预处理程序的高空输入文件。地表

特征基于北京大兴国际机场周边区域土地利用规

划，３ｋｍ内为城市规划用地和工业用地，因此模式

采用城市下垫面的地表特征参数。本文的预测方案

如表５所示，预测时段分为全年预测与不利气象条

件时段预测，预测因子为ＮＯ狓 和ＰＭ２．５，其中ＰＭ２．５

浓度采用式（１）进行计算：

ρＰＭ２．５ ＝ρ一次ＰＭ２．５＋φＳＯ２ρＳＯ２＋φＮＯ２ρＮＯ２ （１）

式中：ρＰＭ２．５、ρ一次ＰＭ２．５、ρＳＯ２、ρＮＯ２分别为ＰＭ２．５、一次

ＰＭ２．５、ＳＯ２ 和 ＮＯ２ 的质量浓度，单位：μｇ·ｍ
－３；

φＳＯ２和φＮＯ２为ＳＯ２、ＮＯ２ 浓度换算为二次ＰＭ２．５浓度

的系数，取值参考《环境影响评价技术导则 大气环

境》（生态环境部，２０１８），分别为０．５８和０．４４。

表５　北京大兴国际机场飞机尾气排放环境影响模拟预测方案

犜犪犫犾犲５　犛犮犺犲犿犲狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犻犿狆犪犮狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪犻狉犮狉犪犳狋犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅犳犅犲犻犼犻狀犵犇犪狓犻狀犵犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃犻狉狆狅狉狋

序号 方案名称 预测因子 预测时段 预测内容

１ 全年预测 ＮＯ狓、ＰＭ２．５ ２０２０年全年 小时浓度、日均浓度、年均浓度

２ 不利气象条件时段预测 ＮＯ狓、ＰＭ２．５ ２０２０年２月１０—１５日 小时浓度、日均浓度

３．２　犈犇犕犛预测结果与分析

根据预测方案采用ＥＤＭＳ模拟规划２０２５年北

京大兴国际机场飞机尾气污染物在地面的浓度分布

情况，采用２０２０年气象条件，得到全年及不利气象

条件时段飞机尾气对北京大兴国际机场周边地区的

环境影响。

３．２．１　全年预测结果与分析

北京大兴国际机场全年的 ＮＯ２ 和ＰＭ２．５环境

影响预测结果见表６，其中占标率定义为：

犘＝ρ
ρ０
×１００％ （２）

式中：犘 为污染物地面空气质量浓度占标率，单

位：％；ρ为污染物地面空气质量浓度，单位：μｇ·

ｍ－３；ρ０ 为污染物环境空气质量浓度标准，单位：μｇ·

ｍ－３。

由预测结果可知：ＮＯ２ 区域最大小时、最大日

均、年均贡献浓度占标率分别为１９１．５５％、１２８．１５％、

９５．１４％；ＰＭ２．５区域最大日均、年均贡献浓度占标率

分别为６８．４５％、５２．７３％。ＮＯ２ 和ＰＭ２．５各时段占

标率均较高，甚至在机场附近区域出现短期浓度超

标，飞机尾气排放对周边环境将产生一定的影响。

表６　２０２５年北京大兴国际机场区域主要污染物全年时段最大小时、

最大日均及年均质量浓度预测结果（不含机场内部区域）

犜犪犫犾犲６　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犺狅狌狉犾狔，犿犪狓犻犿狌犿犱犪犻犾狔犪狏犲狉犪犵犲犪狀犱

犪狀狀狌犪犾犪狏犲狉犪犵犲犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犿犪犼狅狉狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊犪狋狋犺犲犅犲犻犼犻狀犵犇犪狓犻狀犵犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犃犻狉狆狅狉狋犪狉犲犪狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋狋犺犲狔犲犪狉２０２５（犲狓犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犪狉犲犪犻狀狊犻犱犲狋犺犲犪犻狉狆狅狉狋）

污染物
最大小时浓度

质量浓度／（μｇ·ｍ
－３） 占标率／％

最大日均浓度

质量浓度／（μｇ·ｍ
－３） 占标率／％

平均浓度

质量浓度／（μｇ·ｍ
－３） 占标率／％

ＮＯ２ ３８３．１０６ １９１．５５ １０２．５１８ １２８．１５ ３８．０５６ ９５．１４

ＰＭ２．５ ／ ／ ５１．３３９ ６８．４５ １８．４５７ ５２．７３

８６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



　　ＮＯ２ 和ＰＭ２．５区域日均浓度前５０大值发生时

段分布如图４所示。由图可见，污染物浓度贡献高

值主要发生在１０月下旬至１２月和１月至３月上旬

的秋、冬季节，与北京市重污染天气高发期吻合，本

文所选取的不利气象条件时段也发生于该季节。

３．２．２　不利气象条件时段预测结果与分析

北京大兴国际机场不利气象条件时段排放的

ＮＯ２ 和ＰＭ２．５预测结果见表７，由预测结果可知：不

利气象条件时段内ＮＯ２ 区域最大小时、日均贡献浓

度占标率分别为１６３．１１％、１０９．５４％；ＰＭ２．５区域最

大日均贡献浓度占标率为６５．７１％；ＮＯ２ 和ＰＭ２．５

在不利气象条件时段占标率均较高，ＮＯ２ 在机场附

近区域出现超标，说明在不利气象条件下，飞机尾气

对周边环境影响较大。不利气象条件下的预测结果

图４　２０２５年北京大兴国际机场区域主要

污染物全年时段日均质量浓度

前５０大值发生时段分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｔｏｐ５０

ｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｍａｊｏｒ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｔＢｅｉｊｉｎｇＤａｘｉｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｉｒｐｏｒｔｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｙｅａｒ２０２５

表７　北京大兴国际机场主要污染物不利气象条件时段最大小时、最大

日均质量浓度预测结果（不含机场内部区域）

犜犪犫犾犲７　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犺狅狌狉犾狔犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿犱犪犻犾狔犪狏犲狉犪犵犲

犿犪狊狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪犼狅狉狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊犻狀犪犱狏犲狉狊犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狋

犅犲犻犼犻狀犵犇犪狓犻狀犵犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃犻狉狆狅狉狋（犲狓犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犪狉犲犪犻狀狊犻犱犲狋犺犲犪犻狉狆狅狉狋）

污染物
最大小时浓度

质量浓度／（μｇ·ｍ
－３） 占标率／％

最大日均浓度

质量浓度／（μｇ·ｍ
－３） 占标率／％

ＮＯ２ ３２６．２１０ １６３．１１ ８７．６３２ １０９．５４

ＰＭ２．５ ／ ／ ４９．２８３ ６５．７１

接近全年预测结果的极大值，说明本文选择的不利

气象条件时段具有代表性。下文对此不利气象条件

时段的污染物落地浓度和污染气象特征进行分析。

３．２．３　不利气象条件时段污染气象特征分析

ＥＤＭＳ中飞机尾气污染物落地浓度很大程度上

取决于混合层高度和湍流扩散系数（Ｃｉｍｏｒｅｌｌｉｅｔａｌ，

２００５；夏思佳和王勤耕，２００９），其中模式定义的混合

层高度依赖于对流和机械两个过程，如式（３）所示，

模式规定对流边界层（ＣＢＬ）中混合层高度（狕犻）为机

械混合层（狕犻ｍ）和对流混合层高度（狕犻ｃ）的较大值；在

稳定边界层（ＳＢＬ）中混合层高度只取决于机械湍流

（切变湍流），因此ＳＢＬ的混合层高度狕犻 等于狕犻ｍ。

上述机械混合层高度与摩擦速度（狌）呈正相关关

系，如式（４）所示。模式中扩散系数也分为对流和机

械两种成分（ＳＢＬ中只含有机械成分），分别与对流

速度尺度（狑）和狌大致呈正相关关系。从不利气

象条件时段地面风速与摩擦速度的关系（图５）可

知，当风速＜２ｍ·ｓ
－１时，摩擦速度较小，均＜０．５

ｍ·ｓ－１，当风速≥２ｍ·ｓ
－１时摩擦速度显著增大，

风速与摩擦速度基本呈正相关关系。综上所述，风

速大小决定了影响污染扩散能力的摩擦速度、机械

混合层高度和机械湍流扩散系数，即大气污染扩散

能力。

　　　　狕犻＝
ｍａｘ（狕犻ｃ，狕犻ｍ）　ＣＢＬ

狕犻ｍ｛ ＳＢＬ
（３）

狕犻ｍ ∝狌 （４）

图５　２０２０年２月１０—１５日北京大兴国际机场

区域地面风速与摩擦速度关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｎＢｅｉｊｉｎｇＤａｘｉｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
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　　重污染过程期间ＥＤＭＳ预测最大小时落地污

染物浓度和污染特征参数（狕犻ｃ、狑、狕犻ｍ、狌）如图６

所示。由图６ｂ可知在重污染过程期间，昼间的狑

从０８—０９时开始增大，在中午（１２时）至午后（１３

时）达到最大，然后持续下降至下午（１６—１７时），狕犻ｃ

一般从０８—０９时开始持续上升直至１６—１７时消

失，重污染过程中每日的狑和狕犻ｃ差距不大，说明昼

间的对流扩散系数与对流混合层高度在整个过程中

变化不大，两者均不是影响污染物落地浓度的重要

因素。由图６ｃ可知重污染过程期间狌与狕犻ｍ存在

较为明显的正相关关系，且狌与狕犻ｍ在ＥＰ１—ＥＰ２

和ＥＰ３—ＥＰ４两段时间内存在明显差异。在ＥＰ１—

ＥＰ２的污染过程中，风速基本小于２ｍ·ｓ－１，均值

为０．７ｍ·ｓ－１；狌始终小于０．４ｍ·ｓ
－１，均值为

０．１９ｍ·ｓ－１；狕犻ｍ始终小于５００ｍ，均值为２２２ｍ，均

处于较小的水平，说明此段时间机械湍流扩散能力偏

弱，机械混合层高度偏低；１４日００时前后伴随着冷空

气过境，ＥＰ３—ＥＰ４期间风速迅速增加到２ｍ·ｓ－１以

上，均值达２．８ｍ·ｓ－１；狌增大至０．４ｍ·ｓ
－１以上，

均值为０．６１ｍ·ｓ－１，狕犻ｍ增大至５００ｍ以上，均值为

１２３５ｍ，机械扩散能力明显增强，机械混合层高度

迅速升高。相比ＥＰ１—ＥＰ２阶段，ＥＰ３—ＥＰ４阶段

图６　２０２０年２月１０—１５日北京大兴国际机场区域模式预测最大

小时落地污染物浓度和污染特征参数演变

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍａｘｉｍｕｍｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ
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摩擦速度均值上升了２２１％。

　　综合考虑图６ｂ的对流混合层高度和图６ｃ的机

械混合层高度得到重污染期间混合层高度（图６ｄ）。

对比图６ａ和６ｄ可得，在重污染过程的ＥＰ１—ＥＰ２

时段内，由风切变引起的夜间机械混合层高度较低，

由太阳辐射形成的昼间对流混合层高度相对较高，

因此混合层高度此时间段内有明显的日变化特征，

即昼间高夜间低。由于ＥＤＭＳ小时预测结果只代

表此小时情况，不考虑污染物累积效应，因此昼间相

对较高的混合层高度，有利于飞机尾气污染物的垂

直扩散，污染物落地浓度值较低。夜间混合层高度

较低，污染物难以突破边界层向上输送扩散，而是在

较低边界层内滞留，缓慢地沿向下风方向扩散，并较

快地随下沉气流扩散到地面，同时较小的水平风也

难以将污染物向周边地区输送，导致此时段内夜间

污染物落地浓度明显增高（蔡子颖等，２０１８；徐栋夫

等，２０２０）。ＥＰ１—ＥＰ２时间段内 ＮＯ２ 最大小时落

地浓度范围为７．９～３２６．２μｇ·ｍ
－３，均值为６１．４

μｇ·ｍ
－３，ＰＭ２．５最大小时落地质量浓度范围为４．９

～１８４．８μｇ·ｍ
－３，均值为３７．３μｇ·ｍ

－３，考虑区域

背景环境污染物浓度值较高，飞机尾气排放将进一

步加剧区域重污染程度。ＥＰ３—ＥＰ４时段内，大风

引起的较强的切变湍流抬高了机械混合层高度，因

此ＥＰ３—ＥＰ４阶段混合层高度无论在昼间或夜间均

处于较高的水平，混合层内扩散能力大大加强，地面

污染物能够向上输送到较高的高度，大气环境容量

也明显上升，且较大的风速有利于污染物向周边地

区扩散，２月１４日后污染物浓度迅速降低，ＥＰ３—

ＥＰ４时间段内 ＮＯ２ 最大小时落地浓度范围为１．２

～５３．７μｇ·ｍ
－３，均值为１２．５μｇ·ｍ

－３，ＰＭ２．５最大

小时落地浓度范围为１．１～４９．０μｇ·ｍ
－３，均值为

８．５μｇ·ｍ
－３，显著低于ＥＰ１—ＥＰ２期间浓度，周边

区域背景环境空气质量较好，飞机尾气的影响也较

小。相比ＥＰ１—ＥＰ２阶段，ＥＰ３—ＥＰ４阶段飞机尾

气排放所致的ＰＭ２．５和 ＮＯ２ 最大小时落地浓度均

值分别下降了７７％和８０％。

混合层顶存在逆温，污染物只能在逆温层下的

混合层内对流弥散，对比图１ａ和图６ｄ可知，ＥＰ１—

ＥＰ２阶段大气污染物浓度的升高也会影响昼间混合

层顶逆温高度，这是由于空气中的污染物不仅吸收

太阳辐射，同时也会削弱地面太阳辐射量，有助于昼

间逆温的形成。因此，昼间逆温和空气污染物之间

的相互作用是一个正反馈的过程（ＺｈａｎｇａｎｄＬｉ，

２０１１）。在ＥＰ３—ＥＰ４阶段受到寒潮影响，破坏了昼

间逆温，降雪过程也有利于清除空气中的污染物，从

而中断了逆温和污染物之间的反馈过程，污染物浓

度迅速降低。

　　综合分析上述重污染过程期间污染气象特征和

ＥＤＭＳ预测结果可知，京津冀秋、冬季雾霾消散主

要因素为较强的大气水平、垂直运动（周须文等，

２０２０），重污染结束阶段ＥＰ３—ＥＰ４相比重污染阶段

ＥＰ１—ＥＰ２平均风速增大了３００％，平均相对湿度下

降了２５％，与区域扩散能力密切相关的摩擦速度均

值上升了２２１％，因此重污染结束阶段ＥＰ３—ＥＰ４

环境ＰＭ２．５和 ＮＯ２ 小时平均浓度分别下降了９７％

和８９％，飞机尾气排放的ＰＭ２．５和ＮＯ２ 最大小时落

地浓度分别下降了７７％和８０％。由此可知重污染

期间受到弱风高湿、较强的接地逆温等不利气象条

件影响，区域环境污染物浓度和飞机尾气污染物落

地浓度均处于较高的水平。并且通过分析发现气象

条件、污染物扩散能力存在较为明显的日变化，污染

物随时间的变化规律为０８—１７时的飞机尾气污染

物落地浓度较低，１７时至次日０８时落地浓度较高，

最大的时刻为夜间的２１时。

４　结论与讨论

依据北京市２０２０年空气质量数据确定不利气

象条件时段，采用ＥＤＭＳ建立北京大兴国际机场飞

机尾气排放清单，并模拟预测了全年及不利气象条

件时段的飞机尾气落地浓度分布，通过对不利气象

条件时段的污染气象特征和污染物落地浓度时间分

布特征的分析得到如下结论：

（１）根据北京市空气质量历史监测数据，选择

２０２０年２月１０—１５日重污染过程作为不利气象条

件时段进行污染气象特征分析，结果表明北京地区

秋、冬季不利气象条件基本特征为小静风、高湿度，

存在厚度薄、强度大的接地逆温，区域污染扩散条件

较差，它们共同作用导致北京地区出现以ＰＭ２．５为

首要污染物的重污染天气过程，并伴随着低能见度

天气。

（２）飞机尾气排放有排放量大、空间分布广的特

征，且北京大兴国际机场２０２５年规划显示，二次

ＰＭ２．５的重要前体物 ＮＯ狓，其排放量可达４８７３．２１

ｔ·ａ－１。全年模式预测结果显示，北京大兴国际机

场飞机尾气 ＮＯ２ 和ＰＭ２．５排放会对周围环境造成

一定影响，甚至存在短期超标现象，且区域污染高浓

度时段基本发生在重污染高发的秋、冬季。

（３）不利气象条件期间的小静风导致决定区域

大气扩散能力的摩擦速度和混合层高度参数较小，
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影响区域大气扩散能力，使得飞机尾气排放的污染

物最大落地浓度较大，进一步恶化周边环境空气质

量。冷空气过境后，风速、摩擦速度和混合层高度显

著增大，飞机尾气排放污染物落地浓度迅速降低，且

重污染期间污染物落地浓度存在较为明显的日变化

特征，即０８—１７时的落地浓度较低，１７时至次日０８

时落地浓度较高。

本文讨论的不利气象条件下的飞机尾气影响研

究目前在国内外开展较少，由于采用的ＥＤＭＳ不具

备ＰＭ２．５二次污染和小静风条件下的模拟能力，下

一步可考虑耦合具有上述能力的 ＣＡＬＰＵＦＦ、

ＣＭＡＱ等模式，研制适合国内管理要求的新一代飞

机尾气影响预测数值分析模型。

本研究成果对制定不利气象条件下大型枢纽机

场的污染控制对策以减轻飞机尾气排放对周边环境

空气质量影响具有一定的参考价值。下一步可以在

保障机场安全运行的前提下，开展不利气象条件下

飞机尾气污染控制措施研究，针对重污染期间的大

气扩散特征和规律，设置多种调控措施情景并进行

模拟预测，为降低不利气象条件下飞机尾气排放对

周边环境的影响，机场完善运行管理和污染控制提

供科学依据。

致谢：感谢《飞机尾气对机场区域大气环境影响与减

排研究———构建适合北京大兴国际机场飞机尾气影响预测

的先进数值分析模型》项目提供的机场排放源清单等资料。
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