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大气污染扩散的高斯烟羽模型及其 GIS集成研究
张斌才 , 赵军

(西北师范大学 GIS开发应用研究中心 , 甘肃 　兰州 　730070)

摘 　要 :以 VB6结合 SuperMap Objects 5. 2为开发平台 ,实现高斯烟羽模型与 GIS的集成 ,可视化地表达大气污染物的

扩散过程 ,并通过实例讨论了 GIS与烟羽模型集成的方法、技术流程及其他相关问题。
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Abstract: The simulation system of Gaussian p lume model with GIS was developed by VB6 and SuperMap

Objects 5. 2 to show p rocess of pollution diffusion in different weather conditions. A lso integration of the mode

with GIS was discussed in the aspects of method, idea and app lication through its instantiation.
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　　高斯烟羽扩散模型 (简称烟羽模型 )是国际原

子能机构 ( IAEA)推荐使用于重气云扩散模拟的数

学模型 ,该模型在非重气云扩散的应用日益广泛。

王凤林等 [ 1 ]将烟羽模型应用于气团扩散 ;潘旭海

等 [ 2 ]、蒋军成等 [ 3 ]将烟羽模型用于氰化氢泄露扩

散模拟并完成了图形化的计算机实现 ;陈宏坤

等 [ 4 ]分析认为 GIS与大气扩散模型的整合是发展

趋势 ;沈立峰等 [ 5 ]研究了基于 A rc IMS的烟羽模型

扩散系统的实现 ,但对于烟羽模型与 GIS集成的理

论探讨相对不足 ; N. K. H. A rystanbekova
[ 6 ]给出了

基于多发事故烟羽模型 ,但不能很好地与 GIS系统

进行集成。

现以烟羽模型与 GIS空间插值理论为基础 ,采

用将烟羽模型中风向坐标转换为 GIS投影坐标建

立网格图层的方法 ,得到烟羽模型在 GIS环境中的

完全模拟量的栅格图层。该图层可以方便地转换

为矢量图层并计算相关污染指数 ,完成烟羽模型与

GIS的集成。

1　高斯烟羽扩散模型

高斯烟羽扩散模型以平流 - 扩散微分方程为

依据 ,在风速及湍流扩散系数为定值条件下 ,平流

-扩散微分方程的解为标准正态分布。所以通常

将烟羽模型用来描述大气突发性污染事故中污染

物质量浓度的分布 ,其表达式为 :

C ( x, y, z, t ) =
Q

(2π) 3 /2σxσyσz

e
- ( x - u t) 2 /2σ2

x ×

e
- ( y - vt) 2 /2σ2

y [ e
- ( z - h - w t) 2 /2σ2

z + e
- ( z + 2H + h - w t) 2 /2σ2

z ] (1)

式中 : t———时间 , s; Q———污染释放率 , mg/ s; u, v,

w———风速矢量值 ;σx、σy、σz ———水平和垂直方向

扩散系数 ; h———事故点高度 , m; H———混合层

高 , m。

烟羽模型以事故点为坐标原点 ,风向为 x轴 ,

得出空间一点 ( x, y, z)的污染物质量浓度值 C。当

v =w = 0,且 z = 0时 ,方程为 :
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C ( x, y, 0, t) =
Q

(2π) 3 /2σxσyσz

e
- ( x - u t) 2 /2σ2

x ×

e
- y2 /2σ2

y ( e
- h2 /2σ2

z + e
- 4H2 /2σ2

z ) (2)

由 (2)式得出的污染物质量浓度变化模型是

为以单个事故点为中心的独立坐标系 ,通过以下坐

标变换方法 ,给出在 GIS平面投影坐标系下统一的

多源释放模型 [ 6 ]。设 I为污染源 ,其在 x0y坐标系

下的坐标为 (η,ξ) ,α (α≤90°)为 0x轴与风向轴

IX的夹角 ,而其风向坐标系为 X IY,现将 X IY坐标

按一般坐变换方法有 :

X = x cosβ + y sinβ

Y = - x sinβ + y cosβ

因只对 Y轴作变换 ,得到 , Y = ( x -η) sinα +

( y -ξ) cosα

以风速因子 u、v代替 sinα与 cosα可得到统

一坐标系下多个单源释放的模型 :

C ( x, y, 0, t ) =
Q

(2π) 3 /2σxσyσz

×

e
- [ ( x - x0) u - ( y - y0) v - ( u2 + v2) ( t - t0) ] 2 /2σ2

x ( u2 + v2) ×

e
- [ ( x - x0) v + ( y - y0) u ] 2 /2σ2

y ( u2 + v2)
( e

- h2 /2σ2
z + e

- 4H2 /2σ2
z ) (3)

式中 : x0、y0 为事故点 GIS坐标系位置 ; t0 为事

故发生时间 ;其余同上。

2　技术方法

2. 1　图层网格化

图层网格格式分为结构化网格、非结构化网

格。结构化网格是指网格中每个结点都有数量相

同的相邻点 ,而非结构化网格则不同。由于结构化

网格易于实现 ,便于进行插值处理 ,故多用于实际

应用 ,如 M. R ichards等在分析大气污染时就采用

了结构化网格设置 [ 7 ]。考虑到气体污染物质量浓

度的空间变化频繁 ,采用固定的结构化网格 ,以事

故发生中心地为整个区域的几何中心 ,采用等间距

条件将图层的二维空间离散化 , 自动生成反映大

气污染物质量浓度分布的等间距网格。

2. 2　空间插值

2. 2. 1　克里金插值法 ( Kriging)

克里金插值法是常用的一种空间插值方法。

它利用区域化变量的原始数据和变异函数的结构

特点 ,对未采样点的区域化变量的值进行线性无偏

最优估计。它在分析已测样点的形状、大小、空间

位置 ,已测样点与待估样点的相互空间位置关系 ,

以及变异函数提供的结构信息基础上 ,对待估样点

进行的一种无偏最优估计 ,可最大限度地利用空间

取样所提供的各种信息 ,不仅考虑了采样点数据和

待估样点与邻近已知样点的空间位置 ,还考虑了邻

近样点数据以及各邻近样点彼此之间的位置关系 ,

同时利用了已有观测值空间分布的结构特征 ,因此

具有较高的精确度 ,并且能给出估计误差 [ 8 - 9 ]。克

里金插值法主要包括普通克里格方法、泛克里格

法、协同克里格法、对数正态克里格法、指示克里格

法、折取克里格法等。

2. 2. 2 　反距离加权插值法 ( Inverse D istance

W eighted, IDW )

反距离加权插值法是基于相近相似的原理 ,即

两个物体离得近 ,它们的性质就越相似 ; 反之 ,离

得越远 ,则相似性越小。该方法以插值点与样本点

间的距离为权重进行加权平均 ,离插值点越近的样

本点赋予的权重越大。设插值函数 F ( x, y)为各实

测数据点的加权平均 ,即点 ( xk , yk )值对于 F ( x, y)

的影响与 ( xk , yk )至 ( x, y)的距离成反比。令 dk =

( x - xk ) 2 + ( y - yk ) 2
,插值函数 F ( x, y)为 :

F ( x, y) =

∑
n

k = 1

fk

[ dk ( x, y) ]
2

∑
n

k = 1

1
[ dk ( x, y) ]

2

= ∑
n

k = 1
fk ·W k ( x, y)

(4)

式中权函数 :

W k ( x, y) =
∏
n

j = k
[ dj ( x, y) ]

2

∑
n

k = 1
∏
n

j = k
[ dj ( x, y) ]

2

3　系统实现

3. 1　系统平台

硬件配置 : Pentium 4处理器 , 256 MB 内存 ,

40 G硬盘 ,该软件占用硬盘空间 33 M (包括数

据 ) ;采用绘图仪等为基本输出工具即可。

软件配置 :操作系统采用 W indows95 /98 /NT/

2003,开发平台为 VB 6. 0和 Supermap Objects 5. 2

开发组件。

3. 2　模型参数

烟羽模型主要参数设置以大气稳定度分类为

依据 ,对扩散系统在水平及垂直方向进行确定 ,研

究中采用《制定地方大气污染物排放标准的技术

方法 》中推荐的水平及垂直方向扩散系数 [ 10 - 11 ]。

大气稳定度分类见表 1。
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表 1　Pasquill大气稳定度分类 [ 10 ]

高度 10 m风速

v / (m·s - 1 )

白天 (太阳辐射 )

强 中 弱

夜晚 (云量 )

多云 无云

< 2 A A - B B E F

2 - 3 A - B B C E F

3 - 5 B B - C C D E

5 - 6 C C - D D D D

> 6 C D D D D

3. 3　系统功能及实现

3. 3. 1　模型实现流程

实现模型的主要步骤见图 1。

(1)确定模型参数 ,包括空间位置参数及与模

型相关的大气条件参数。

(2) GIS图层网格化 ,采用结构化的网格将图

层数据离散化 ,建立矩形结构的网格节点。

(3)空间插值分析 ,采用普通 Kriging或 IDW

对离散化节点进行插值 ,生成新的栅格图层。在保

证足够点数量时 ,两种插值方法效果接近。

(4)栅格图层可视化及其分析应用。

图 1　技术流程

3. 3. 2　大气污染扩散状态地图

采用二次开发方式 ,实现了高斯烟羽模型 GIS

集成系统的基本输入、输出、编辑、操作等功能。主

要功能 :

(1)地图操作工具 ,包括地图打开、显示、漫

游、放大、缩小等 ;

(2)图层编辑及操作 ,包括图层渲染 ,专题地

图生成 ,图层添加、删除、移除 ,地图要素编辑等 ;

(3)查询功能 ,包括属性与位置相互查询 ,面

积、距离查询 ;

(4)制图模板生成 ,实现将地图要素以推荐的

格式自动生成为地图并输出。

3. 4　应用实例

某市一化工厂发生氯化物泄露事故。设氯化

物泄露流量为 0. 45 kg/ s,高度为 5 m,风速为

4. 8 m / s,风向为西南风 ,大气稳定度按 Pasquill表

1为 C级 ,时间是白天。应用高斯烟羽模型 GIS集

成系统预测在事故发生后 5 m in氯化物的质量浓

度分布。

(1)参数输入

输入参数分为 4类 :事故点坐标 ,由图形工具

点击加入或人工输入 ;高度及时间 ,高度分为污染

源高度及混合层高度 ;大气稳定度分类 ,采用 Pas2
quill表分类并确定合适的 B riggs公式 ;风速因子 ,

按空气流速及方向确定的 x, y方向的矢量值。参

数输入界面见图 2。

图 2　参数输入界面

(2)模拟结果

基于高斯烟羽模型 GIS集成系统模拟的事故

发生后 5 m in氯化物质量浓度分布的模拟效果见

图 3,图中将扩散质量浓度分为 5个等级 ,中心到

最小级的距离约为 800 m。

图 3　系统主界面

4　结论

为了探索 GIS与一般模型集成的方法 ,高斯烟

羽模型与 GIS集成无疑是一个较为典型的例子 ,一

方面它在实际工作中的应用较为显著 ,不但可以快

速模拟有毒泄漏物的扩散过程 ,显示空间上受其影

响的范围 ,而且有利于及时、准确地掌握决策信息 ,

最大限度地减少损失。另一方面 ,由于大气本身变

化较为频繁 ,尤其在近地面受到温度、地形等影响 ,

需要对模型参数及适用性不断修正 ,才能进行准确

的过程模拟 ,提供可靠的决策服务。

(下转第 55页 )
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