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摘　要:以对流—扩散方程为模型, 采用 50 m网格的高分辨率对城市中汽车尾气排放所造成的污染分布状况

进行模拟, 建立了一个高分辨率城市交通污染数值仿真系统。相比同类研究, 本系统能够更准确地反映城市道

路污染源的影响。最后给出了算例。
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　　由于都市化的发展, 城市中汽车尾气排放所造

成的污染越来越严重 。欧美及日本等工业发达国家

自20世纪 60年代末就开始对机动车排气污染扩散

模式进行研究
[ 1]

, 但一般多是针对高速公路或城市

街道等局部问题进行讨论
[ 2, 3]

, 而利用计算机仿真

技术对整个城市中汽车尾气排放所造成的污染分布

状况进行模拟和预测的研究尚不多见。这其中的难

点在于计算工作量大, 而且影响因素复杂 。文献

[ 4] 只完成了网格间距为 600 m的低分辨率二维污

染扩散的仿真模拟, 由于间距过大, 该模拟很难准

确描述各交通道路对实际污染情况的影响和作用 。

本文利用计算机仿真技术设计出了一个高分辨率城

市交通污染的数值仿真系统 。系统的空间分辨率

(即网格间距) 为 50 m, 因而可以在仿真模拟的过

程中很好地再现城市交通道路作为污染源强的作

用。本系统能够比较准确地反映出整个城市交通污

染状况随时间和空间的分布, 为城市大气污染的分

析研究及预测 、 评估等提供有实际使用价值的工

具。

1　基本模式

在城市道路中, 行驶的汽车排放出尾气, 尾气

中含有 HC 、 CO 、 NO x 等污染物, 这些污染物在大

气中扩散, 形成城市中各处随时变化的污染 。一般

来说, 影响大气污染物质输送和扩散的主要因素

有:污染物质的排放量及排放源位置 、 风速 、风的

湍流强度等。

以 x 为东方向 、 y 为北方向 、 z 为垂直向上方

向, 建立城市三维空间坐标系。在有源条件下污染

物在不可压流体中传输 、扩散的偏微分方程为:
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其中, s为污染物浓度 (mg m
3
) , u, v , w分别为

相对于 x , y , z 方向的风速 (m s) , kx , ky , kz 分

别为相对于 x, y, z 方向上的扩散系数 ( m
2
 s) , f

为污染源或汇 ( mg m
3
·s) , 在本文中只考虑交通道

路污染源。

在计算网格的划分上, 为能比较准确描述城市

道路分布, 取 Δx =Δy =50 m;在 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 (见图 1) 。

图 1　网格沿地面起伏示意图

Fig.1　The grid varying with the ground

　　令地面高度函数为 h( x, y ) ,方程( 1) 可变换为

在(ξ, η, z ) 上的表达形式:
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其中的大气扩散系数 kx , ky , kz 取为高度的函

数
[ 5]
。

采用有限体积法数值求解上述对流 —扩散方

程。对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　道路污染源强

污染源强与道路上的车辆行驶状态以及单台车

的尾气排放有关 。有下列关系式:

f =
Lel

3600ΔxΔyΔz
( 3)

式中, f 为源强 ( mg·m
-3
·s
-1

) , L 为车流量 (辆 

h) , e 为单台车的尾气排放中污染物的含量, 称为

排放因子 (g·辆
-1
·km

-1
) , l 为网格中道路的长度

(m) 。对不同的车型和车速, 排放因子是不同的 。

因此, 污染源强除了与车流量有关, 还和车速及道

路上的车型分布有关 。

在本仿真系统的研究中, 我们认为一段道路上

的污染源强是相同的, 但它随着时间变化;而不同

路段的污染源强是不同的 。我们初步将其划分为若

干个等级, 以后将逐步完善。

3　算　例

作为城市交通污染高分辨率仿真系统的研究设

计, 首先在假想的一个城区作数值试验, 以检验该

仿真系统的有效性。今后的工作中, 将结合有关部

分, 研究实际的道路交通污染情况, 对本仿真系统

的模拟进行实测验证 。

取某一路网区域东西长为 5 km, 南北长为 3

km 。在区域中道路分布如图 2, 并假定将源强分为

三个等级 。道路 1的污染源强为道路 3的 2倍, 道

路2为道路 3的 1.5倍。同时我们给出了一个污染

源强随每天中时刻变化的假定曲线, 如图 3所示。

图4, 5为无风情况下交通污染的近地面分布

状况, 时间分别为晚上 8时和午夜 12时 。可以看

出, 晚上 8时属于交通高峰期, 道路上的污染浓度

较高;午夜 12时因为车流量减小, 道路上的污染

物浓度降低, 但由于无风, 城市道路间仍充满了扩

散的污染物 。

图 2　模拟区路网示意图

Fig.2　The simulated road_net

图 3　污染源强随时间变化曲线

Fig.3　The variation of source strength versus time

图 4　无风交通高峰期污染浓度分布

Fig.4　The distribution of pollutants

during traffic peak at 8 p.m. ( no wind)

　　图 6, 7给出的是在风向西偏南 30°, 风速1 m 

s的均匀风场作用下交通污染的近地面分布情况,

时间分别为晚上 8时和午夜 12时 。图中标出了道

路位置 。由于风的作用污染物被吹走 。在交通高峰

期, 位于道路下风段的区域仍有污染存在 。而午夜

交通流减少后, 污染物几乎被吹掉。

上述例子中, 汽车排放污染物扩散的分布基本

合理, 说明本文研究的城市交通污染高分辨率数值
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图 5　无风午夜 12 时污染浓度分布

Fig.5　The distribution of pollutants at midnight ( no wind)

图 6　有风交通高峰期污染浓度分布

Fig.6　The distribution of pollutants

during traffic peak at 8 p.m. ( with wind)

图 7　有风午夜 12 时污染浓度分布

Fig.7　The distribution of pollutants at midnight ( with wind)

仿真系统能有效地模拟出整个城市由于交通污染而

造成的污染浓度动态分布。

4　结　论

( 1) 城市交通污染高分辨率数值仿真系统能有

效地在已知风速的条件下, 根据城市路网分布, 由

城市道路交通数据可得到交通污染源强分布, 从而

模拟出整个城市由于交通污染而造成的污染浓度动

态分布。该仿真系统的最大特点与创新之处在于,

计算步长精确到 50 m, 并采用三维模型, 这可以

高分辨率地反映出随时间变化的城市路网交通流所

产生的交通污染分布动态结果, 这对城市交通污染

的分析研究及预测 、评估都具有很大的实际意义。

( 2) 由于采用高分辨率小步长后, 要完成一座

城市的交通污染仿真模拟, 其计算网点成百上千

万, 计算工作量巨大, 计算周期过长, 使得高分辨

率的数值仿真无法真正实现或失去实用价值。为解

决这一问题, 必须结合高性能计算手段。目前已着

手进行该仿真系统的高效并行化处理, 以使该城市

交通污染高分辨率数值仿真系统具有实用价值 。

( 3) 本仿真系统还有待进一步完善扩充, 如要

考虑汽车行驶气流的影响 、 高架桥的影响 、建筑物

及绿地的影响, 等等。
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Abstract:Based on the convection_diffuse equation, a numerical_simulation system of urban vehicle emissions is built,

which simulated the diffuse of vehicle emissions by 50_metre grid.Compared with other systems, the system could reflect

the effect of line_source more accurately.In addition, some examples are given.
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