
 

云量数据对点源污染物大气扩散预测结果的影响分析
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摘    要： 以距离污染源 38.3 km 的基本站地面气象观测资料作为标准情景，对比了卫星反演总云量方案和距污染源

53.46 km 的基准站云量方案 2 种方案情景，研究使用替代云量数据进行污染源大气扩散预测的可行性。研究发现，距离污

染源 53.46 km 的基准站云量方案与标准情景的相关性和符合度优于卫星反演总云量方案，原因在于低云量是影响地面接收

太阳辐射的关键性参数，不稳定条件下影响总入射太阳辐射、净辐射等边界层参数的估算结果，稳定条件下影响温度尺

度、地表摩擦速度等边界层参数估算结果。卫星反演只能得到总云量数据，同时数据反演过程中存在算法精度的影响，导

致卫星反演云量数据预测结果的相关性和符合度较差。
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Abstract： Taking the ground meteorological observation data from the basic station as the standard values, which was 38.3 km
away from the pollution source, the total cloud cover retrieved by satellite were compared with the cloud cover from the base station
53.46  km away from the  pollution  source.  Accordingly,  the  feasibility  to  predict  the  atmospheric  diffusion  of  pollution  source  by
using  alternative  cloud  cover  data  was  studied.  The  results  showed  that  cloud  cover  from  station  53.46  km  away  had  a  better
correlation and consistence with that from the standard station, compared with the total cloud cover retrieved by satellite. The reason
was that the low cloud cover was the key parameter affecting the surface receiving solar radiation, which could affect the estimation
results of boundary layer parameters such as total incoming solar radiation and net radiation under unstable conditions, and boundary
layer parameters such as temperature scale and surface friction velocity under stable conditions. Satellite retrieval only got the total
cloud cover data, and there was the influence of algorithm accuracy in the process of data inversion, which led to the poor correlation
and consistency of the prediction results of satellite retrieval cloud cover data.
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《环境影响评价技术导则 大气环境：HJ 2.2—

2018》（以下简称“导则”）[1] 要求 AERMOD、ADMS

等模型的地面气象数据选择距离项目最近或气象

特征基本一致的气象站逐时地面气象数据。在导

则推荐的 AERMOD模式中，AERMET气象预处理

程序对于不稳定大气的模拟需要计算显热通量，而

显热通量是由净辐射量和地表波文率确定，其中，

净辐射量通常是由气温、云量、地表波文率和地表

正午反射率共同求得。可见，云量观测资料在大气

预测模式中不可缺少[2 − 3]。
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根据《中国气象局综合观测司关于做好全国地

面气象观测业务调整工作的通知》（气测函〔2013〕
321号）精神制定的《地面气象观测业务调整技术规

定》中规定[4]：自 2014年 1月 1日起，全国基准站、

基本站保留云量、云高观测，取消云状观测；云高记

录前不再加计云状；一般站取消全部云的观测。我

国基准站之间相隔较远，平原地区相距 300～
400 km，丘陵、山区、沿海和海岛相距 100~300 km，

在我国西部地区，气象观测站点分布更为稀疏，云

量数据更加难以获取，且距离项目位置较远[5]。可

见，地面气象观测业务的调整使得一般站云量这一

关键气象参数缺失，对环评工作影响较大。

目前，我国云量观测资料的获取主要有以下

2种途径：①利用基准站、基本站的人工观测资料；

②利用卫星遥感技术，即利用总云量估算算法进行

云量反演。以不同云量数据为研究对象，结合导则

推荐的 AERMOD模式，以某固定点源为例，选用相

关系数 r、符合度指数 d作为检验各方案替代标准

情景进行污染物地面质量浓度预测的可行性指标，

以期为使用替代云量数据进行污染源大气扩散预

测提供技术依据[6]。

1    云量数据来源

1.1    气象站人工观测资料

目前，我国有 143个国家基准气候站和 577个

基本气象站进行总云量、低云量的人工观测。气象

站人工观测资料为全年每日 8次总云量、低云量资料[7]。

1.2    卫星遥感数据反演

环境保护部环境工程评估中心已通过卫星遥

感技术获取到总云量数据。卫星观测总云量（cloud
total  amount retrieved by satellite,  CTAS）以多颗卫

星反演结果为基础，基于大气辐射传输理论，在平

行大气、单一云层的假设下，利用卫星的可见光及

红外通道，进行总云量估算。总云量估算算法由晴

空像元辐射值、全云像元辐射值获取以及总云量估

算 3部分组成。经过数据校核、多星数据融合、地

面视角云量模拟和时序空缺插值等处理，生成全国

189×159个网格（分辨率 27 km×27 km）的逐小时数

据。卫星遥感数据反演结果为全年每日逐时总云

量资料[8]。

2    试验方法

采用导则推荐的 AERMOD模式对不同云量数

据进行研究，即运用 AERMOD模式，针对不同云量

数据，计算受污染源影响的评价区域内各敏感点的

小时、日均和年均最大浓度值，并对预测结果进行

统计学分析检验[9 − 11]。

2.1    参数选取

2.1.1    污染源数据    点源排放的大气污染物主要

为 SO2，源强参数见表 1。根据《环境空气质量标

准：GB 3095—2012》[12] 确定 SO2 的 1 h平均浓度限

值为 0.5 mg/m3。
 
 

表 1    大气污染点源排放参数及标准值
 

污染源类型 污染物 污染物排放速率/kg·h−1 烟囱高度/m 烟囱内径/m 出口流速/m3·h−1 出口温度/K 标准值/mg·m−3

点源 SO2 17.18 60 1 22 000 353.15 0.5

2.1.2    气象数据    定义距离点源所在地 38.30 km

的基本站全部气象数据为标准情景，标准情景地面

气象数据包括基本站观测得到的风向、风速、总云

量、低云量和干球温度，共计 5项。

为研究不同云量数据对点源污染物大气扩散

预测结果的影响，控制地面气象数据中的风向、风

速和干球温度 3项数据不变，用不同云量数据替换

标准情景云量数据，共设置 2种对比方案，参考文

献 [13 − 14]具体方案设置如下。

（1）方案 1：地面数据包括距点源所在地 21.80 km

的卫星反演总云量 1项，基本站的风向、风速、干

球温度 3项，低云量数据缺失；

（2）方案 2：地面数据包括距点源所在地 53.46 km

的基准站的总云量、低云量 2项，基本站的风向、

风速、干球温度 3项。

标准情景与 2个对比方案的总云量、低云量数

据分布情况见图 1和图 2。

图 1和 2可见，方案 2的总云量、低云量数据

分布情况与标准情景较为符合，方案 1总云量数据

与标准情景符合度较差。

2.2    预测内容

预测区域以点源所在位置为基准点，预测范围

为 10 km×6.6 km。为分析各方案替代标准情景的

可行性，需对同一点位的浓度预测值与标准情景值
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进行比较，并进行差异性分析。因此，拟在区域下

风向选取 8个关心点，距离点源分别 0.5 km（P1）、
1.0  km（ P2） 、 1.5  km（ P3） 、 2.0  km（ P4） 、 2.5  km
（P5）、3.0 km（P6）、3.5 km（P7）和 4.0 km（P8）。考

虑点源所在地全年主导风向为东北风，点源所在地

西南部地形高差明显，确定 8个关心点呈西南-东北

方向布设。各关心点与大气污染点源位置关系见

图 2。
 
 

标准情景 方案1 方案2

(a) 总云量数据经验分布图 (b) 低云量数据经验分布图
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图 1    各情景下总云量、低云量数据经验分布
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图 2    各关心点与大气污染点源位置关系
 

利用 AERMOD模式预测污染物浓度时不考虑

建筑物下洗、化学衰变、化学转化及干湿沉降作

用。预测内容为：在 SO2 排放源强、地形数据和高

空气象数据不变的情况下，预测各关心点 SO2 最大

地面小时浓度、最大地面日均浓度和最大地面年均

浓度。

2.3    预测数据的统计学分析

利用误差和相对误差、相关性分析法等统计方

法进行两对比方案与标准情景的 SO2 地面浓度预

测结果比较分析。

2.3.1    误差与相对误差    误差是对比方案预测值

与标准情景预测值之间的差，见式（1）。
e = P−O （1）

式（1）中，e为对比方案与标准情景间 SO2 地面

预测浓度值的误差；P为对比方案 SO2 地面预测浓

度值；O为标准情景 SO2 地面预测浓度值。

相对误差是各对比方案预测值的绝对误差与

标准情景预测值的比率，常用百分数表示。相对误

差在一定程度上比误差能更好地反映出各对比方

案与标准情景地面浓度预测值的接近程度。参考

国世友[15] 对相对误差的相关规定，规定中各方案情

景 SO2 最大地面浓度预测值的相对误差 er 在 25%
以内，认为预测结果接近实际情况，见式（2）。

er =
|P−O|

O
×100% （2）

2.3.2    相关性分析法    利用 SPSS19.0对预测结果

进行处理，计算得出相关系数 r进行相关性分析。

r>0代表两变量正相关，r<0代表两变量负相关；

|r|≥0.8时，可以认为两变量间高度相关；0.8<|r|≥
0.5时，可以认为两变量中度相关；0.5<|r|≥0.3时，

可以认为两变量低度相关；|r|<0.3说明相关程度弱，

基本不相关[16]。

2.3.3    符合度指数法    参考文献 [15]的研究方法，

用符合度 d结合均方差 MSE来检验对比情景的浓

度预测值与标准情景值的一致性。d值在 0.0与

1.0之间，越接近于 1，均方误差 MSE越小，说明预

测的对比气象情景值与标准情景值越符合，d=1表

明对比情景值与标准情景值完全吻合。

符合度指数 d由下式定义：

d = 1−

∑n

i=1
(Pi−Oi)2∑n

i=1
(|P′ i|+ |O′i|)2

（3）

P′i = Pi− Ō （4）

O′i = Oi− Ō （5）
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均方误差 MSE由式（6）描述。

MS E =
1
n

∑n

i=1
(Pi−Oi)2 （6）

Ō

式（6）中，n为实测点总数；Pi 为对比情景点的

预测浓度；Oi 为标准情景点的浓度； 为标准情景点

的浓度平均值。

通过一系列点的预测值分析符合度，对比情景

值与标准情景值的相符程度在 80% 以上为优秀，符

合程度在 60% 以上为良好，在 40% 以上认为是基

本可信。

3    结果分析

3.1    数据验证

运用 AERMOD模式分别计算点源在标准情景

和两对比方案下 SO2 的小时值、日均值、年均值落

地浓度，参考 [17]的分析方法，统计分析两对比方

案预测值与标准情景值的误差、相对误差、相关性

和符合性。具体试验结果，统计见表 2和图 3～5。
 
 

表 2    标准情景与各对比方案 SO2 预测浓度的结果误差比较
 

方案 浓度值 最大误差/mg·m−3 最大相对误差 相关系数r MSE d

方案1

小时平均浓度 0.005 5 18.91 0.996 7.77E-6 0.979 211

日均浓度 0.002 2 134.00 0.985 1.22E-06 0.918 425

年均浓度 0.000 44 231.25 0.821 5.37E-08 0.948 155

方案2

小时平均浓度 −0.002 46 13.74 0.994 9.44E-07 0.997 021

日均浓度 0.000 14 2.15 1.000 2.57E-09 0.999 764

年均浓度 0.000 03 8.70 1.000 4.75E-10 0.999 428
 
 

(a) 相关系数r (b) 均方误差MSE (c) 符合度d
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图 3    对比方案预测值与标准情景值的误差分析示意图
 

3.2    结果讨论

表 2和图 3分析可知，与方案 1相比，方案

2预测值和标准情景值之间的相关系数 r和符合

度 d更接近 1，均方误差 MSE更接近 0.0。图 4和

图 5分析可知，方案 1以正偏差为主，方案 2以负

偏差为主，两方案与标准情景的小时均值浓度偏差

较接近，方案 1的日均值浓度、年均值浓度偏差量

大于方案 2。
 
 

(a) 小时均值浓度偏差 (b) 日均值浓度偏差 (c) 年均值浓度偏差
负偏差 正偏差

图 4    方案 1 与标准情景下预测结果偏差区域示意图
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(a) 小时均值浓度偏差 (b) 日均值浓度偏差 (c) 年均值浓度偏差
负偏差 正偏差

图 5    方案 2 与标准情景下预测结果偏差区域示意图
 

 

图 4和图 5可见，方案 2与标准情景的云量数

据符合度和预测结果符合度均更好，即利用距离污

染源大于 50 km的基准站云量代替基本站云量数

据进行点源污染物大气扩散预测，预测结果优于利

用卫星反演总云量数据的预测结果。

李传丰等[18] 的研究成果表明，在不考虑沉降的

时候，众多地表气象参数中，只有低云量、干球温

度、站点压力以及风速影响边界层参数影响模型运

算结果，其他参数并不影响模型运算结果。其中，

AERMOD模型在考虑低云量对边界层参数的影响

时，不稳定条件和稳定条件下影响机制不同，具体

估算机制如下。

1）不稳定条件下边界层参数的估算[19]。从地

表能量平衡开始，显热通量可用每一小时的净辐射

和波文率来计算。净辐射通过太阳辐射、气温和不

透明云量（低云）进行计算。如果没有太阳辐射实

测值，则用云量、地表温度、波文率和正午反照率

来计算。通常有云量时，总入射的太阳辐射 R可用

Kasten和 Czeplak（1980）方法估算见式（7）。

R = R0

(
1+b1nb2

)
（7）

式（7）中，R0 为晴天地面总太阳辐射；n为低云

量；b1、b2 为经验系数，设为−0.75和 3.4（Holtslag
和 van Ulden，1983）。

则净辐射 Rn 可参数化为温度和云量的函数：

Rn = (1− r (∅)R− IN) （8）

即： Rn =
(1− r (∅))R+ c1T 6−σS BT 4+ c2n

1+ c3
（9）

式中，σSB 为 Stefan-Boltzmann常数，σSB=5.67×
10−8W/（m2·K4） ； c1、 c2、 c3 为经验系数，分别为：

c1=5.31×10−13W/（m2·K6），c2=60 W/m2，c3=0.12；r（φ）
为地表反照率与太阳高度角（φ）的函数；IN 为地表

的净长波辐射；T为环境温度；N为低云量。

计算出热通量以后，即可采用迭代法计算出对

流边界层（CBL）的地表摩擦速度 u*、莫尼霍夫长

度 L等其余边界层参数。

2）稳定条件下边界层参数的估算。地表摩擦

速度 u*和温度尺度 θ*，可用云量、风速和气温来计

算，反过来计算结果可用来计算热通量。其中，温

度尺度 θ*（K）的计算公式为：

θ∗ = 0.09
(
1−0.5n2

)
（10）

式（10）中，n为低云量。

因此，低云量是影响地面接收太阳辐射的关键

性参数，对于区域污染物的扩散有很大的影响，尤

其是在小静风条件下影响更为突出。同时，刘瑞霞

等[20] 的研究成果表明：在由卫星接收的辐射值到总

云量的计算过程中，受定标、定位和云检测等很多

算法精度的影响，引入误差是难以避免的。由于卫

星反演的云量数据仅为总云量数据，无法区分总云

量和低云量，同时卫星反演总云量数据过程中存在

算法精度的影响，导致方案 1预测值和标准情景值

间的相关性和符合度较差。

4    结论

1）设置了 1种标准情景，同时设置 2种对比方

案进行对比，分别利用卫星反演总云量代替标准情

景云量、50 km外基准站云量代替标准情景云量进

行点源污染物大气扩散预测。在 SO2 排放源强、地

形数据和高空气象数据不变的情况下，利用

AERMOD模式预测不同情景下 SO2 地面浓度，进

而对不同对比方案代替标准情景的可能性进行分

析研究。研究发现，方案 2预测值和标准情景值之

间相关系数 r和符合度 d更接近 1，均方误差 MSE
更接近 0.0。因此，利用距离污染源较近的基准站

云量代替基本站云量数据进行点源污染物大气扩

散预测，预测结果优于利用卫星反演总云量数据的
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预测结果。

2）卫星反演的云量数据仅为区域总云量数据，

无法区分总云量和低云量，而低云量在小静风条件

下对地面接收太阳辐射的影响较为突出。因此，利

用卫星反演总云量数据代替标准情景云量数据，预

测结果的相关性和符合度较差。

3）通过研究可知，当距离项目较近的地面一般

气象观测站缺少云量数据时，利用距离项目较近的

气象站（基准站或基本站）云量数据或卫星反演总

云量数据能填补云量数据缺失的空白，且大气环境

影响预测的结果可信。同时，相比于卫星反演的云

量数据，利用气象站（基准站或基本站）云量数据预

测出的结果的相关性和符合度更好。
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