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摘　要:采用城市交通污染宏观高分辨率三维仿真模型 , 对广州市的主要道路路网的交通污染进行了数值模

拟。讨论了路网线源强度的计算方法 , 并给出了广州市 21.6 km×13.6 km 范围内 100 多条道路的路网分布。为了

能精细的反映污染物的分布扩散情况 , 采取 Δx=Δy=50 m , Δz=20 m 的高分辩率网格步长 , 使计算网格步长与

主要道路的宽度具有同样的数量级。两个试算算例的结果表明 , 本文的城市交通污染宏观高分辨率三维仿真模

型具有良好的可行性 , 进一步的研究将为研究和减低城市交通污染提供定性和定量的依据。
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　　近年来 , 随着城市机动车保有量的增加 , 机动

车排放的污染物在城市大气中所占的比例越来越

大
[ 1-7]

。预测表明城市机动车尾气排放是未来大气

环境中 HC 、NO x 、 CO 、 O3 及其它光化学烟雾浓度

高低的主要影响因子之一
[ 8]
。2003 年城市环竟质

量监测结果显示 , 广州 、 北京 、上海等大城市大气

污染物中机动车排放的 CO 、 HC 、 NO x 、 细颗粒物

所占平均比例为 80%、 75%、 68%和 50%, 已成

为这些城市空气污染的第一大污染源
[ 9 , 10]
。由于机

动车排放高度接近人的呼吸带高度 , 直接影响了行

人和周围居民的健康 , 因此研究广州市交通污染的

扩散规律对于科学考虑未来城市道路的规划建设 ,

为城市交通污染监测 、 评价及防治提供科学依据 ,

减轻城市空气污染 , 改善居民生活环境具有十分重

要的意义
[ 11-17]

。

欧洲 、 美国和日本等国家自 20世纪 60年代末

对机动车排气污染物扩散模式进行了多方面的研

究 , 但一般多是针对高速公路和城市典型街道峡谷

等局部问题进行讨论
[ 18]
。利用计算机仿真模拟技

术对整个城市宏观区域机动车尾气排放造成的交通

污染动态分布状况进行仿真模拟和预测的研究尚不

多见
[ 19]
。这其中的难点是计算工作量大 , 而且影

响因素复杂。

本文对整个广州市区的交通尾气污染分布问题

进行数值模拟分析研究。根据三维的对流-扩散方

程 , 利用有限差分法进行求解 , 建立起广州城市交

通污染的高分辨率宏观仿真模型 , 并对广州市的主

要交通路网进行试验性计算 。

1　交通污染扩散模式的建立

在城市道路中 , 机动车排放的污染物因气象条

件的影响在大气层中扩散 , 形成了城市中各处随时

间变化的程度不同的污染。这样 , 以城市地面上近

地大气层为研究空间 , 以机动车在地面行驶产生的

污染物为对象 , 以该空间内污染物的流动状况为本

文的研究内容 , 从而获得城区立体空间中各点随时

间变化的污染物浓度的动态分布 。

根据流体力学的理论 , 在三维的直角坐标系统

中 , 有源的条件下 , 污染物在大气中的传输 、 扩散

遵循以下的对流-扩散方程:
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边界条件:
 c
 xi =0 , 其中 L 为除地面以外的求解

域边界 , xi 为与所在边界垂直的坐标。式中 c 为

HC 、 CO 、 NO x 和 PM10等污染物的浓度 (mg m
3
);

u , v , w 分别为相对于 x , y , z 方向的混合物位移

平均速度分量 (m s);kx , ky , kz 分别为相对于 x ,

y , z 方向的混合物扩散系数的分量 (m
2
 s);s 为

源和汇 (mg m
-3
·s
-1
), 本文只考虑机动车排放造
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成的道路污染源 。

采用有限体积法数值求解上述的对流—扩散方

程。平流项采用一阶迎风差分格式 , 扩散项采用中

心差分格式 , 整个求解是利用半隐式迭代进行的 。

2　路网线源强度的计算方法

在本文中 , 我们主要研究城市道路上行驶的机

动车所排放的尾气扩散情况 , 可以把道路看作是不

断排出污染物的线源 , 线源的强度根据公路的车流

量 、 不同车型的比例和单车污染物排放因子等因素

确定 。各路段上各污染物的线源排放强度的计算公

式如下:

E j =
1

3600 ∑
n

i=1
Qi ×EF ij (2)

式中:Ej 为公路线源机动车类污染物排放强度 (g 

km·s), j=1 , 2 , 3 分别表示污染物为 HC 、 CO 、

NO x ;Qi 为公路上 i 分类型机动车每小时流量

(veh h), i =1 , 2 , 3 , 4分别表示轻型车 、 中型

车 、重型车和摩托车;EF ij为 i 型机动车排放 j 污

染物单车综合排放因子 (g km), 可由修正的

Mobile6排放因子模型计算得到
[ 20]
。广州市单车污

染排放因子取值如表 1所示
[ 21]
。

表1　广州市机动车的排放因子
1)

Tab.1　Vehicular pollutants emission factors in Guangzhou

平均车速2) 污染物 轻型车 中型车 中型车 摩托车

HC 3.34 2.80 2.21 2.0

14.1 CO 33.50 18.54 17.39 14.40

NO x 1.50 1.74 5.36 0.17

HC 1.26 0.99 1.4 1.6

70.1 CO 11.22 6.25 8.74 13.80

NO x 3.13 3.17 7.32 0.19

　1)单位为 g km , 2)单位为 km h

在本研究中 , 把广州市的道路根据车流量划分

为三个等级 , 分别为一级路 、 二级路和三级路 , 根

据不同等级道路上的车流量 、 车速和不同车型所占

的比例 , 利用以上公式算出不同等级路的污染源

强。同时 , 考虑到一天中 , 车流量是随时间而动态

变化的 , 把所得的污染源强在不同的时间段乘以不

同的加权值 (图 1), 从而得到一个动态的污染源

强。图1所示是道路污染源强在一天中随时间变化

曲线 , 其纵坐标为相对数值 , 即污染源强最大时该

时刻的值为1.0。

假设城市处于均匀恒定的风场中 , 在同一个水

平面上的风速是相同的 。近地面空气流动受涡流 、

黏性和地面植被及建筑物等影响 , 风速较低 , 风速

随着高度 Z 的增加而增大
[ 22]
。在本研究中 , 风速

图1　污染源强在一天中随时间变化曲线

Fig.1　The variation of source strength versus time

由以下公式给定:

v =v1
z
z1

m

(3)

式中 , v 为在 z 高度处的风速 (m s);v1 为在 z 1 高

度处的已知风速 (m s);m 为风速廓线指数 , 取决

于地面粗糙度和大气稳定度 , 其值约为 0.1 ～ 0.5。

3　实际模拟和结果分析

在建立的污染扩散模式基础上 , 根据广州市的

路网结构 、 交通流量等信息 , 我们对广州市区的交

通污染扩散情况进行了 24 h 的计算模拟。我们选

取的广州市区的经纬度范围是:经度:113°11.43′E

～ 113°24.12′E , 纬度:23°3.05′N ～ 23°10.41′N。大

小为 21.6 km×13.6 km , 包含了整个广州市的范

围 。为了能精细的反映污染物的分布扩散情况 , 在

计算网格的划分上采取 Δx =Δy =50 m 的高分辩率

网格步长 , 使计算网格步长与主要道路的宽度具有

同样的数量级 。在 z 方向所考虑的最高高度为 200

m , z 方向上考虑山丘地形的影响 , 网格沿地面起

伏而变化 , 但仍是等距网格 Δz =20 m , 计算总网

格数为 432×272×20。在污染源的选取上 , 我们选

取广州市区的100多条的主要道路作为我们的污染

源 , 路网结构如图 2。

图 2　广州市路网结构图

Fig.2　The framework of roads netting

计算时间是从凌晨 0点开始到次日的凌晨 0点

结束 , 共24 h。为使计算有一定的延续性 , 在给定

初始值时 , 先模拟计算 24 h , 取 23点的污染浓度
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值作为初始值。假定在10 m高度上的风速为:u=

2.0 m s , v=1.5 m s。图 3给出的是有风时广州市

早上 8点时地面层的污染分布。由于风的作用 , 污

染物沿风向被吹散。

图 3　有风早上 8 点地面层的污染分布情况

Fig.3　The distribution of pollutants at 8∶00 a.m.with wind

图 4　无风早上 8 点地面层的污染分布情况

Fig.4　The distribution of pollutants at 8∶00 a.m.with no wind

图4是无风情况污染物扩散的结果。从图中可

以看到 , 污染物仅沿道路两旁扩散 。由于比例尺的

问题 , 看起来污染物似乎就集中在道路上 , 实际上

污染物扩散的宽度大约为 800m 左右 , 以上两个算

例在定性上都是正确的。

本研究中的算例仅为试算例子 , 采用的污染源

强是由实测交通流数据提供的 , 污染物的动态分布

还没有与城市实测交通污染状况进行对比 。同时 ,

本研究是针对城市区域交通污染扩散的宏观仿真模

拟 , 对城市道路两侧的建筑物的微观影响进行了概

化 , 没有考虑二次污染问题 , 进一步研究将对此进

行深化。但本文建立的城市交通污染宏观高分辨率

仿真模型通过以上两个算例 , 可以证明该仿真模型

在实际应用中的可行性。通过进一步的研究 , 城市

交通污染宏观高分辨率仿真模型将在研究和减低城

市交通污染和城市交通路网规划工作中发挥良好的

作用 。

4　结　语

为适应城市规划建设和可持续发展战略的需

要 , 建立用于评估城市交通污染对环境影响的数值

模拟技术愈来愈成为人们关注的重要课题 。本文根

据广州市的路网分布 、 交通流分布 、 地形和气象等

数据 , 采用高分辨率城市交通污染宏观仿真模型 ,

分析和研究广州市交通污染的宏观分布状况 , 取得

了定性的研究结果 。当然 , 对于实际复杂的城市交

通污染环境模拟而言 , 这是比较粗糙的 , 如何确定

交通源的分布和变化 、 建筑物及绿地 、高架桥的影

响都是尚待完善的 。进一步研究将为城市机动车排

放控制 , 城市道路规划建设 , 交通流量控制 , 城市

大气污染评价及防治提供定性和定量的科学依据 ,

为环境保护部门和交通规划部门提供一个有力的参

考数据 。
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Abstract:Traffic pollution in Guangzhou was numerically analyzed by using three_dimensional numerical_simulation

model with high resolution and the computation methodology of linear_source strengthen was discussed.The distribution of

more than 100 roads was identified in the range of the whole Guangzhou city.High_resolution grid spacing of ■x=■y

=50 and Δz=20meters was applied for reflecting the distribution and diffusion of vehicle emission pollutants precisely.

Accordingly , computational grid spacing was provided with identical scalar with main roads width.The results of two

tentative calculation examples show that three_dimensional numerical_simulation model with high resolution for traffic

pollution is practicable.The simulative results will give the qualitative and quantitative instructions for investigating and

controlling urban traffic pollution.

Key words:traffic pollution;pollution diffusion;three_dimensional numerical_simulation;Guangzhou city
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