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摘要　机动车排气污染物扩散模式可分为高斯型模式、经验模式、数值模拟模式和箱模式,按此分类介绍了各种模式,并比较了
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Abstract　T he dispersion models for the vehicle exhaust pollutant are classified as Gaussian
model, empirical model, numerical simulat ion model and box model. Based on these classif ica-

tion, the kinds of models are described and their advantage are compared. Furthermore, the
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　　欧洲、美国和日本等国家自 60 年代末对机动车排

气污染物扩散模式进行了多方面研究, 主要是研究适

用于公路扩散和城市街道扩散的模式. 于 70 年代初提

出了很多模式, 20 多年来又不断改进和开发新模式. 这

些模式大体是以扩散微分方程的解析解为基础的烟

流、烟团模式, 其次是直接求解微分方程的数值模拟模

式, 还有基于观测结果的半经验模式, 模式的开发和校

验通常以现场监测、野外示踪剂试验和风洞模拟试验

的结果为基础.本文对这些模式进行综述和评价,旨在

为我国目前有关研究提供参考.

1　高斯型模式

初期著名的高斯烟流模式是 Zimmermann 等人[ 1]

开发的 HIWEY 模式、Beat on 等人[ 2]的CALINE 模式,

以它们为基础又发展起来了 HIWEY-2 [3, 4]、CALINE-

4[ 7]等模式, 还有 GM ( General Mo tor s) [8]、ISM AP [ 9]、

TEXIN-2[ 10]和 GFLSM [11]模式等.这些模式成为 70 年

代的主流, 近年来又有新的发展.

1. 1　HIWAY 模式

HIWAY 模式是美国 EPA 于 1975 年开发的第一

个公路扩散模式, 1980 年 Rao 和 Peter sen 等人[3, 4]以

GM 和纽约实验数据为基础对 HIWAY 模式进行修改

得到 HIWAY-2 模式. 该模式视公路排放为一系列有

限线源, 而每一个交通车道可视为直的、连续的和具有

均匀排放速率的有限线源. 然后, 将线源模拟成为一系

列连续的点源并通过积分高斯点源方程得到线源浓度

为:

c =
q
u∫

D

0
f dl ( 1)

式中, q 为线源源强; u 为风速; f 为点源扩散方程式,

可根据源高及有无混合层反射等情况选择适当的表达

式. 对于直线型线源等简单的情形, 可求出连续线源浓

度的解析公式, 主要用于模拟开阔高速公路下风向的

污染物浓度. HIWAY 模式通过外插 PG 图估算扩散参

数, 初始扩散参数 �z0设为 1. 5m ; HIWAY-2 模式则以

GM 扩散实验数据估算扩散参数 �z .

1. 2　CALINE 模式



CALINE [ 2]模式在 70 年代提出,基于高斯扩散方

程和使用混合区域的概念表示车道上污染物扩散特

征: Ward 等人[ 5]修改 CALINE 开发出 CALINE-2 模

式; Benson [ 6]将道路处理成为一系列与风向垂直的短

的连接线开发出 CALINE-3,改善了 CALINE -2 在稳

定和平行风时预测结果偏大的缺陷: Benson [ 7]又进一

步修改了 CALINE-3 开发出 CALINE-4, 可用于道路

交叉口、停车场. CALINE 将公路划分成若干单元, 每

一个单元近似成一个通过单元中心点且与风向垂直的

有限长线源, 下风向浓度看成是所有单元的贡献之和.

1. 3　GM 模式

Chock [8]基于 GM 实验数据提出 GM 模式, 虽回避

了点源假设,但应用了无限线源方法, 并定义一个扩散

参数, 该参数是风与车道方位角和距源的距离的函数.

此外, 模式还考虑了在相当稳定和微风条件下车道上

烟羽的抬升. 根据下式计算污染物浓度:

c =
q

2�U�z
exp -

1
2
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+ exp -
1
2

z - H
�z

2

( 2)

式中, q 为线源源强; U 为公路横风向有效风速与风速

校正因子的和; H 0 为烟羽高度. 水平和垂直扩散对浓

度分布的影响通过定义 �z 来体现,即:

�z = ( A + B FX ) C ( 3)

式中, X 为受体距车道中心的距离; F = 1 + �� (�-

90) / 90��, �为风相对于公路的角度; A、B、C、�和 �是

根据稳定度条件确定的经验参数. 烟羽高度 H 0 根据下

式确定:

H 0 =
RG( �0 - �)
��0u2

1/2

x ( 4)

式中, R 为烟羽的宽度, G 为重力加速度,�0 和 �分别

为环境空气和烟羽的密度, �为传输系数, u 为线源横

风风速, x 为距公路的距离.

以现场监测数据对 CALINE、HIWAY、GM 等以

高速公路为对象的平坦地扩散模式进行验证, 多数研

究表明 GM 模式的准确度最高[ 12] .

1. 4　高斯分布型的烟流·烟团方程

日本开发的高斯型模式是以通常的高斯型烟流、

烟团方程为主体的扩散模式[ 13, 14] .

烟流方程:

c( x , y , z ; H ) =
q
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　　烟团方程:

c( x , y , z ; H ) =
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烟流方程应用于有风条件的扩散计算, 而烟团方程应

用于无风条件的扩散计算. 于是,

� 有风时( u≥0. 4m·s- 1) :
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　　� 静风时( u< 0. 4m·s- 1) :
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　　综上所述,高斯型模式几乎是以高速公路为对象,

特别注意车辆行驶引起的初始扩散参数, 其值是根据

实测数据估算, 因而间接考虑了车辆行驶引起的湍流

效应 .高斯型模式适用于建筑物少和建筑物低矮的道

路扩散, 以及适用于道路周围平坦的高速公路机动车

污染物的扩散模拟, 但不适用于道路两侧存在高层建

筑物时污染物的扩散模拟.

2　经验模式

以美国 Johnson 等人提出的 APRAC-1A ( SRI) [15]

街道峡谷模式为代表,是用经验的扩散法则求得浓度

分布. M aldonado 等人[ 16]开发的半经验模式 T RAPS,

考虑风和扩散的幂指数规律建立模式. 日本环境厅的

JEA 模式[17]和产业公害防止协会的均匀混合模式等

属于非高斯型的模式, 也是半经验模式.

2. 1　SRI模式

Johnson 等人把街道两侧存在高层建筑物的道路

称为街道峡谷, 以街道峡谷内现场监测数据为基础提

出 SRI 模式. 其基本原理是把街谷某一高度内的谷间

视为一个箱体,并假设污染物在垂直方向均匀分布, 拟

合实测数据得到预测污染物浓度的经验公式. 对于二

维街道峡谷,当屋顶风向与街道垂直时, 街谷内的气流

会形成旋涡环流, 街谷地面风向与建筑物屋顶风向相

反, 污染物被输送于相对屋顶风向的上风测,导致上风

侧污染物浓度高于下风侧. SRI 峡谷模式给出:

cLee = cb +
K q

( u + u0) ( x 2 + z 2 + L 0)
( 9)
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cLuv = cb +
K q( H - z )

( u + u0) (U + 0. 5)H B
( 10)

式中, cLee和 cLuv分别为街道峡谷内相对屋顶风的上风

侧和下风侧的污染物浓度; cb 为峡谷上面的背景浓度;

u 为屋顶风速; u0 为最小稀释参数, 设定为 0. 5( m·

s- 1 ) ; q 为交通车道的排放强度 ( g·m - 1·s- 1) ; x 和 z

分别为受体水平和垂直方向距车道中央的距离; L 0 为

污染物初始混合长度; H 和 B 分别为街道宽度和建筑

物高度; K 为经验常数, Johnson 等人的值为 7.藤谷等

人监测东京都峡谷内 CO 浓度后得到 SRI 模式中参数

K 在1. 6—39 之间, 大气稳定度为弱不稳定时K 值小.

东京都基于测定的 NO x 数据得到 K 值为 :不稳定、中

性时为 1/ 0. 228,稳定时为 1/ 0. 153.

2. 2　均匀混合模式

垂直方向浓度均匀方程是日本产业公害防止协会

开发的模式[ 14] , 假设在城区建筑高度以下的地层浓度

在垂直方向上均匀分布, 其浓度分布方程为:

c( x , y , z ) =
q

( 2�) 1/ 2u�yh
exp( -

y 2

2�2y
) ( 11)

式中, h 为排放气体的混合区域高度 ,是垂直方向扩散

参数的 2. 15 倍, 即在高斯分布中浓度为 1/ 10 处的高

度. 如果以 �z0为初始扩散参数,则 h 可以写为:

h = 2. 15( �z + �z 0) ( 12)

在静风时, 应用烟流方程的 �z 替换上式中的 �z 来求h.

2. 3　JEA 模式

日本 EPA 开发的 JEA [17]模式为非高斯, 是基于

Rober ts 解和大阪示踪剂实验数据的半经验模式. 东京

府用在东京获得的 NO x 数据修改 JEA 模式开发出东

京 JEA 模式, 可应用于高架道路和道路断面. JEA 方

程是将风速和扩散系数作为高度的函数求解微分方

程, 并以大阪府扩散实验数据为依据确定出扩散参数.

对于垂直风( 40°< �< 90°)、平行风( 0°< �< 40°)、静风

时分别用以下各式计算.

� 垂直风:

c( x , y , z ; H ) =
q

( usin�) 1/2
A

X S

exp( - f B
z p
X
)W 1( x∶y 1, y 2) ( 13)

式中, �为风向与线源构成的角, ( x∶y 1, y 2) 用下式表

示成有限线源效应的函数.

W 1( x∶y 1, y 2) =
1
2
{er f(G

y 2
X 1/ 2 ) - er f(G

y 1
X 1/2 ) }

( 14)

y 1、y 2 是有限线源的端点坐标, er f( x ) 为误差函数, S、

G、f B 是在一定辐射输入输出量、风速和地表面粗糙度

条件下由实验确定的值.

� 平行风:

c( x , y , z ; H ) =
q

( uco s�) 1/2
A

( y 2 + G2z 2) 1/ 2
�

W 2( y∶x 1, x 2) ( 15)

式中, W 2( y∶x 1, x 2) 为有限线源效应,即

W 2( y∶x 1, x 2) = erf {
G1

( x 1)
1/ 2( y

2 + G2z
2 ) 1/2}

- er f{
G1

( x 2) 1/ 2
( y 2 + G2z 2) 1/2} ( 16)

而且 , x 1、x 2 为有限线源的端点坐标, A、G1、G2 是取决

于风速、辐射输入输出量和地表面粗糙度条件的参数.

� 静风时( u< 1m·s- 1) :

c( x , y , z ) =
�A q

( x 2 + Gz 2 ) S
W ( x∶y 1, y 2) ( 17)

其中,

　 W ( x∶y 1 , y 2) =
1
�{ tan

- 1(
y 2

( x 2 + Gz 2 ) 1/2
)

- tan- 1(
y 1

( x 2 + Gz 2) 1/ 2
) } ( 18)

( 17)式中, A、G、S 是取决于辐射输入输出量的参数.

该模式应用 HIWAY 模式的扩散参数时, 初始扩散参

数 �z0设为 3. 0m.

3　数值模拟模式

数值模拟模式是从大气湍流流体动力学理论出

发, 给出边界条件及确定湍流扩散系数 K 后用数值方

法求解. 迄今已报道了几个二维和三维的数值模拟模

式, 并考虑了机动车运动时形成的尾流区对污染物扩

散的影响. 梯度理论的湍流扩散方程为:

� c
� t + � cV = � � (K � c) + E + R ( 19)

如果给出假设条件便可得到扩散方程的解析解, 而数

值模式是离散化这个方程, 常用差分和有限元方法进

行数值求解. 数值模式的运行取决于湍流扩散参数 K

值的选取,边界条件的设定以及数值求解方法.街道峡

谷数值模拟模式通常采用雷诺时间平均方程和 K -�方

程联立构成闭合方程组求解流场,再由 K 理论的湍流

扩散方程求解浓度场.

日本机械学会于 70 年代初开发出 APPS 模

式[ 18, 19] ,含有处理峡谷内浓度分布的 APPS -RDM 和处

理道路交叉点周围浓度分布的 APPS-LDM 子模式.

APPS-RDM是计算峡谷内气流和浓度的二维差分模

式, 风速场从运动量守衡方程中除去压力项后,置换成

涡度和气流函数求解,以得到的风速分布为基础进行

污染物质的扩散计算. APPS-LDM 是 1 个将道路周围

处理为三维的模式, 将风速主流方向成分以及垂直成

分作为高度的函数给出, 用差分法进行扩散计算. 后
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来, 随着 NO x 污染问题的突出, Ko take 等人
[20]以涡度

和气流函数的风速场解法处理城市市区内 NO x 扩散

预测, 建立了 1个三维场模式. 近来对沿道 NO x 污染问

题进行了再次研究[ 21, 22] , 进而再次验证了 APPS 模

式[ 23] . 日本机械学会、Ho tchkiss 等人[ 24]、杉山[25]、森口

等人[ 26]用三维差分模式计算围绕高层建筑物道路内的

浓度. 日本汽车研究所[ 27] 的 JARI-APPS 模式是

APPS-LDM 的修改版, 杉山[25]开发的 JARI-APPS 是

APPS-LDM 的修改版,均为三维扩散模式.

欧美在 70 年代也进行了大量研究. Egan 等人[28]

开发的 EGAMA 模式为二维扩散模式, 计算垂直横断

面的浓度分布. Ho tchkiss 等人[ 24]用 M AC 法求解三维

风速场, 将粒子法应用于污染物质扩散. Danard [ 29]于

1972 年 , 在对数风速分布、垂直扩散参数随高度按正

比例增大的条件下, 用差分法求解浓度场计算了平坦

道路、开挖很深的道路周围的浓度分布. 1975 年

Rag land [ 30]也报道了同样的模式. Eskr idge 等人[ 31]开

发的 ROADWAY 模式,考虑车辆行驶风引起的湍流

后用差分法求解, 该模式含有机动车引起的湍流和

NOx 的化学反应.

私市和俊等人[ 32]于 1987 年和森口 一等人[26]于

1988 年报道了街道峡谷内的气流和扩散的数值模式,

均应用湍流扩散 Navier Stokes 方程式进行数值求解

气流场, 并解微分方程求解扩散. 私市和俊等人计算了

二维街道峡谷内示踪剂扩散浓度、NO、NO 2、NO x 等的

浓度. 森口 一等不仅计算了二维, 还计算了三维城市

街道的气流和扩散, 不仅能计算道路和建筑物周围污

染物的浓度分布, 也能计算高架道路等在道路上加一

个盖时的气流和扩散.

求解湍流方程的数值解, 先要知道流场分布.上述

这些数值解模式的风速场多数是作为解析解给出, 然

后再求解污染物的扩散, 很少应用数值解求解风速场.

近年来 Murakami等人[33]采用 K -�模式和 LES( Lar g e

Eddy Simulat ion)等湍流模式, 开发了用差分法求解三

维风速场和浓度场的模式.

1996 年, Sini Jean-Franco is Anquetint 等人[34] 为

了模拟城市天空范围内小尺度大气气流, 根据近地层

经典假设和“标准 K -�2 个方程湍流模式, 建立了 1 个

数值模式. 应用这个模式在接近无限长街道峡谷的情

况下, 研究街道内和屋顶上大气层界面的污染物迁移

和垂直方向上的交换.详细研究街道几何结构高宽比

率的影响后, 得到 Oke推广改进的 3 种形式的气流分

类, 不仅考虑了建筑物对屋顶上面表面层气流的影响,

而且也考虑了街道内重复循环气流的结构.街道峡谷

内和行人水平面处污染物浓度的时间发展被分解为几

何结构的函数,并提出了污染物剂量. 街道峡谷内涡流

结构的数量和分布较大地影响了垂直方向的交换速

率. 初步研究表明, 街道表现的不均匀加热能较大地影

响气流的传输和交换污染物的容量.事实上,街道表面

的不均匀加热甚至能改变街道内气流结构从一种状态

到另一种状态, 即从一个涡流气流到几个相反循环涡

流的气流.

1995年 Zoumakis N M 等人[35]应用街道峡谷内和

街道峡谷上面测量的空气污染物浓度, 研究城市环境

中机动车车辆污染物浓度的平均垂直廓线. 由在平坦

地面上的近地面水平面的源扩散得到指数律垂直浓度

分布 exp( - �Zq ) , 该思想被假设推广到城市街道峡

谷, 经验参 数 �和 q 通常取决于大气稳定度和峡谷的

空气动力学特征.

L anzani等人[ 36]于 1995年提出了一个新的适用于

城市地形中一次污染物大气扩散的微尺度拉格朗日算

法的粒子模式.当微尺度风场和湍流结构已知时, 可以

研究给定城市地形内的扩散. 该模式是基于 Thom son

提出的非均匀湍流的拉格朗日方法描述的算法. 给出

了专门研究街道峡谷的模式、敏感性分析的结果和关

于 2 个试验周期测量的首次确证试验.

L ee等人[ 37] 1994年将与时间相关的二维气流模式

用于评价城市街道峡谷中污染物扩散特征. 为了确定

街道峡谷和可变气流条件下上部空气之间以及不同高

宽比率(建筑物高度与街道宽度)下污染物的交换比

率, 研究了城市街道排放的污染物在街道峡谷内传输

和扩散的过程.定义时间常数为, 街道峡谷平均污染物

浓度下降到 e- 1时需要的时间, 是以峡谷横向断面面

积、流量强度、雷诺数、佩克莱特准数和高宽形状比率

进行参数化.为了较好地估算排放比率, 时间常数可直

接应用于城市空气质量模式.

4　箱模式

Nicholson [ 38]开发的箱式扩散模式, 是作为峡谷内

平均上升气流的函数给出, 基于街道峡谷内污染物质

量守衡求浓度.通过输入箱下边界的风速、风向和污染

物总排放,以预测街道峡谷内污染物体积平均浓度. 模

式假设建筑物和街道上方的风速符合对数风速廓线并

利用连续方程预测涡流速度,当风向平行于街道时, 通

过假设峡谷内风速符合指数律风速廓线预测风速.

1986年 Yamar tino R J 等人[ 39]提出了一个街道峡

谷烟羽箱模式( CPBM ) , 该模式含有箱模式和高斯型模

式的特征.当峡谷内无涡流流动时, 假设烟羽沿峡谷方
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向移动, 于是对于每一个交通车道的污染物扩散,通过

对高斯烟流方程沿峡谷长度进行数值积分求污染物浓

度; 当峡谷内存在涡流时,将高斯烟羽模式的概念与因

涡流致使反复循环的污染物箱模式的概念相结合便得

到该模式. 另外, 该模式还考虑了清洁空气的侵入和夹

卷引起下风侧浓度的不均匀性, 含有沿峡谷向排放速

率的变化, 并允许交通十字路口的出现. 模式根据现场

监测数据得到城市街道峡谷内气流和湍流场的简单模

式, 然后作为模式的输入.

5　结语

高斯型模式能较好地模拟开阔平坦公路上机动车

排气污染物的扩散, 而不适用于存在密集高层建筑物

的公路. 数值模拟模式可处理结构复杂的街道大气扩

散, 但过程十分复杂、不利于普遍推广, 且梯度理论用

于模拟小尺度扩散在理论上的可靠性尚需进一步研

究. 经验模式方法简单, 但缺乏正确的理论基础, 限制

了模式的普遍应用.

机动车排气污染物扩散的研究, 关键是解决机动

车行驶引起的大气机械混合作用、机动车排热引起的

大气热湍流和伴随着的浮力效应、以及建筑物导致的

大气湍流对污染物扩散的影响.在高斯型等模式中, 通

过引入初始扩散参数考虑上述影响,但定量描述这些

影响还十分困难. 数值模拟模式是用近地层气象资料

确定风速和扩散参数,因此未考虑车辆行驶对平均风

向风速和湍流的影响.

目前研究机动车排气污染物扩散模式的难点和热

点主要为: 道路两侧存在高层建筑物时对气体扩散的

影响及城市街道峡谷内气流和湍流的数值模拟; 机动

车行驶引起的机械湍流模拟;城市街道峡谷内垂直方

向污染物浓度分布模拟; 机动车排气污染物的二次污

染物模拟; 即模拟光化学反应.
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