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摘要：基于 2018 年高分辨率土地利用数据,对 2012 版 AERSURFACE 集成系统进行了更新,以沧州市合围区为例,研究了地表参数更新对 AERMOD 模

型模拟效果的影响,并利用沧州市大气环境监测系统(国控站、省控站、微站)进行了验证.结果表明,AERSURFACE 集成系统土地利用数据更新可为

AERMOD模型提供更准确的地表参数,使得模拟结果与实测值的相关系数提升,对国控站日均值和小时值年相关系数最大提升值分别为 0.073和 0.024;

从统计学角度分析,该提升显著,使模型模拟结果与实测值的变化趋势更加一致,说明地表参数更新对模型模拟具有正向作用.从时间尺度上看,土地利用

数据更新对冬、春季的模拟效果提升比夏季更大;对日均值的模拟效果提升比小时值更大. 
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Abstract：Based on the high-resolution land use data in 2018, this paper updated the AERSURFACE integrated system (version 

2012). Taking the enclosed area of Cangzhou Expressway as an example, the influence of surface parameter update on the simulation 

effect of AERMOD model was studied. The atmospheric environment monitoring system (including national control station, 

provincial control station and micro-station) in Cangzhou was used for verification. The update of land use data of the 

AERSURFACE integrated system could provide more accurate surface parameters for the AERMOD model simulation, which 

improves the correlation coefficient between the simulation results and the measured value. The maximum improvement in the daily 

average and hourly correlation coefficients of the national control station was 0.073 and 0.024, respectively. From a statistical point 

of view, this significant improvement made the results of the model simulation more consistent with the change trend of the 

measured values, indicating that the update of surface parameters had a positive effect on the model simulation. From the perspective 

of time scale, the improvement of the simulation effect of the land use data in winter and spring was greater than that in summer; and 

the simulation effect of the daily average value was improved more than the hourly value. 
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作为我国大气环评导则(HJ 2.2-2018)[1]推荐的

大气预测模式,AERMOD 模型不仅被广泛应用于大

气环评中的污染物扩散模拟、大气防护距离计算等

方面[2-7],国内外学者还探索了 AERMOD 模型在放

射性核素扩散、排气筒高度分析、环境健康风险评

估、城市大气污染物空间分布、企业布局选址、大

气污染预报等方向的应用[8-14]. 

AERMOD 模型是由主程序模块 AERMOD 和 2

个预处理模块 AERMET、AERMAP 构成的大气扩

散模型[3].AERMET 模块的作用是基于地面气象数

据、高空气象数据和地表参数,计算 AERMOD 所需

边界层参数[4].AERMET 模块需要输入的地表参数

包括地表粗糙度、正午反照率和波文比 3 个参数,

其中地表粗糙度指平均水平风速为 0 处的高度,是 
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表征机械湍流大小的变量;反照率指太阳辐射通过

地表反射回去的比例;波文比是感热通量和潜热通

量之比,波文比越大,空气稳定度越低,这 3 个参数是

模型计算边界层条件的重要依据,其准确与否影响

着模型的模拟效果.在实际应用中,地表参数多是通

过人工判定模拟区域的土地使用情况等来确定,这

一主观判断过程导致不同的人确定的地表参数存

在差异,最终影响 AERMOD 的模拟结果[15].2013 年,

本文前期研究基于美国 EPA 开发的 AERSURFACE

系统,结合 2012 年中国高分辨率土地利用数据,建立

了具有中国本土化特征的AERSURFACE集成系统,

为获取客观的地表参数提供了途径[15].但是,随着我

国城市化、工业化进程的不断推进,我国土地在使用

类型上也在发生着演变,基于 2012 年的土地利用数

据计算的地表参数已不能准确的反应当前的地表

特征.此外,国内当前针对 AERMOD 的研究主要关

注模型的应用研究,较少涉及模型的模拟结果与实

测数据的验证分析,并且验证时采用的观测点位较

少,无法全面客观评价模型的模拟结果[16-18]. 

鉴于此,本研究以沧州市高速合围区(简称合围

区)为例,采用合围区内大气污染源PM10排放清单作

为输入源强,分别基于 2012、2018 两套地表参数,将

气象数据处理成适用于 AERMOD 的边界层参数,

利用 AERMOD 模型分别对两个情景进行了模拟,

分析了合围区大气污染源对周边大气环境的贡献

情况;同时,基于合围区内 378 个监测站点的 2018 年

实测数据(370 个微站、4 个省控站和 4 个国控站),

对模拟结果进行验证 ,分析了地表参数更新对

AERMOD 模拟效果的影响. 

1  研究方法 

1.1  研究对象及数据来源 

本文研究区域位于河北省沧州市,为沧州市石黄

高速、京台高速、沧廊(京沪)高速合围的沧州市中心

城区,包括新华区、运河区以及沧县、青县的部分区

域.沧州市为河北省第三大城市,2020 年常驻人口 730

万人,全年生产总值3699.9亿元,同时也是京津冀大气

污染传输通道城市[19].沧州市在大气环境治理的进程

中,建立了涵盖国控站、省控站、微站的大气环境监

测体系 [20],为验证本文结果,获取了沧州市合围区

2018 年 378 个站点监测数据,包括 370 个微站、4 个

省控站和 4个国控站(分布见图 1(a)).为控制两情景在

模型设置时仅有地表参数不同,本研究两情景污染物

排放清单均采用沧州市 2018 年大气污染源排放清单

中合围区部分,PM10排放总量13686.8t,约占2018年沧

州全市 PM10排放量的 0.55%,包括工业源、生物质燃

烧、道路扬尘等 8 种源类排放的 PM10,各类源 PM10

排放量见表 1[21],工业源是合围区 PM10 的主要来源,

在合围区总量中占比 49.35%,其次为民用燃烧源、道

路扬尘(仅含合围区内主干道扬尘),分别占比 21.08%

与 18.27%,其他污染源的累计贡献仅占 11.31%,PM10

源强的空间分布见图 1(b). 

1.2  AERSURFACE 系统概述 

 
图 1  沧州市合围区监测站点分布(a)与 PM10 源强分布(b) 

Fig.1  Distribution of monitoring stations (a) and PM10source 

intensity (b) in Cangzhou expressway closing area  

2008 年,美国 EPA 开发了 AERSURFACE 模式,

为 AERMOD 模型模拟提供了更加科学的地表参数

计算方法[22].2013 年,为解决 AERSURFACE 模式在

我国高分辨率土地利用数据识别和参数设置上的

差异性问题[23],本团队伯鑫等开发了AERSURFACE

集成系统,为众多环评项目地表参数计算提供了支

撑 [24].本文对集成系统所使用的土地利用数据由
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2012 年更新到 2018 年. 

表 1  沧州市合围区 2018 年 PM10源强 

Table 1  List of PM10source strength in Cangzhou expressway 

closing area in 2018 

源类 PM10(t) 源类 PM10(t) 

工业源 398.20 非道路移动源 58.48 

堆场扬尘 14.66 民用锅炉 0.04 

土壤扬尘 8.62 民用燃烧 170.07 

道路扬尘 147.44 生物质炉灶 3.20 

道路移动源 6.26 合计 806.96 

 

为探究地表参数更新前后对模拟效果的影响,本

文以沧州市合围区为例,基于 2012、2018 版的地表参

数,设置了 2 种模拟情景进行验证.AERSURFACE 模

式设置时,时间尺度上按照春(3、4、5 月)夏(6、7、

8 月)秋(9、10、11 月)冬(12、1、2 月)划分,空间尺

度上以研究区域内源强集中区域的中心位置为中

心参考点(同时该点也位于模拟区域的中部区域,代

表性较好),自 0°~360°将周边区域划分为 12 个 30°

的扇区.两情景地表参数如表 2,地表参数更新前后,

主要有如下差异:①波文比整体变大,其中以春季变

化最大,通过对比参考点周边土地利用数据,发现 18

年与 12 年的主要差别是居民区(波文比 1.5)占比提

高,行栽作物(波文比 0.3~0.7,春季为 0.3)占比降低,

导致 AERSURFACE 集成系统计算的波文比变大特

别是春季的差异最大;根据波文比对空气稳定状况

影响关系,波文比变大,将导致区域感热交换加强,空

气变得不稳定.②各季度第 10 扇区粗糙度由 0.63 提

升至1.0,对比该扇区土地利用数据发现是因为18年

城市居民区比例提高,水体占比降低,导致计算的粗

糙度变大;粗糙度变大对近地面空气的影响表现为

空气与地面的摩擦增强,导致近地面风速降低,影响

边界层的稳定性[25]. 

表 2  2012、2018 版地表参数对比 

Table 2  Comparison of surface parameters between 2012 and 2018 edition 

季节 扇区 
地表反照率 波文比 地表粗糙度 

季节 扇区
地表反照率 波文比 地表粗糙度 

2012 2018 2012 2018 2012 2018 2012 2018 2012 2018 2012 2018 

冬 

1 0.18 0.18 0.98 1.18 1.00 1.00 

夏

1 0.18 0.18 0.84 1.06 1.00 1.00 

2 0.18 0.18 0.98 1.18 1.00 1.00 2 0.18 0.18 0.84 1.06 1.00 1.00 

3 0.18 0.18 0.98 1.18 1.00 1.00 3 0.18 0.18 0.84 1.06 1.00 1.00 

4 0.18 0.18 0.98 1.18 1.00 1.00 4 0.18 0.18 0.84 1.06 1.00 1.00 

5 0.18 0.18 0.98 1.18 1.00 1.00 5 0.18 0.18 0.84 1.06 1.00 1.00 

6 0.18 0.18 0.98 1.18 1.00 1.00 6 0.18 0.18 0.84 1.06 1.00 1.00 

7 0.18 0.18 0.98 1.18 0.95 1.00 7 0.18 0.18 0.84 1.06 0.95 1.00 

8 0.18 0.18 0.98 1.18 0.99 1.00 8 0.18 0.18 0.84 1.06 0.99 1.00 

9 0.18 0.18 0.98 1.18 0.90 1.00 9 0.18 0.18 0.84 1.06 0.90 1.00 

10 0.18 0.18 0.98 1.18 0.63 1.00 10 0.18 0.18 0.84 1.06 0.63 1.00 

11 0.18 0.18 0.98 1.18 1.00 1.00 11 0.18 0.18 0.84 1.06 1.00 1.00 

12 0.18 0.18 0.98 1.18 1.00 1.00 12 0.18 0.18 0.84 1.06 1.00 1.00 

春 

1 0.16 0.17 0.67 0.92 1.00 1.00 

秋

1 0.18 0.18 0.98 1.18 1.00 1.00 

2 0.16 0.17 0.67 0.92 1.00 1.00 2 0.18 0.18 0.98 1.18 1.00 1.00 

3 0.16 0.17 0.67 0.92 1.00 1.00 3 0.18 0.18 0.98 1.18 1.00 1.00 

4 0.16 0.17 0.67 0.92 1.00 1.00 4 0.18 0.18 0.98 1.18 1.00 1.00 

5 0.16 0.17 0.67 0.92 1.00 1.00 5 0.18 0.18 0.98 1.18 1.00 1.00 

6 0.16 0.17 0.67 0.92 1.00 1.00 6 0.18 0.18 0.98 1.18 1.00 1.00 

7 0.16 0.17 0.67 0.92 0.95 1.00 7 0.18 0.18 0.98 1.18 0.95 1.00 

8 0.16 0.17 0.67 0.92 0.99 1.00 8 0.18 0.18 0.98 1.18 0.99 1.00 

9 0.16 0.17 0.67 0.92 0.90 1.00 9 0.18 0.18 0.98 1.18 0.90 1.00 

10 0.16 0.17 0.67 0.92 0.63 1.00 10 0.18 0.18 0.98 1.18 0.63 1.00 

11 0.16 0.17 0.67 0.92 1.00 1.00 11 0.18 0.18 0.98 1.18 1.00 1.00 

12 0.16 0.17 0.67 0.92 1.00 1.00 12 0.18 0.18 0.98 1.18 1.00 1.00 

 

1.3  模拟设置 

本研究基于不同的地表参数,设置 2 个模拟情

景,除地表参数外,两情景参数设置完全一致.模拟

区域为沧州市合围区外接长 25km×宽 23km 的矩

形范围,网格受体格距为 500m×500m,离散敏感受

体即沧州市 378 个空气站点.排放源类型包括点

源、面源以及线源,模型使用的气象、地表参数及

地形设置见表 3. 
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表 3  模型数据设置 

Table 3  Model data setting 

情景 地面气象 高空气象 地形 地表参数 

情景 1 
沧州市气象站 2018 年地面数据 中尺度数值模拟 WRF2018 年高空数据 平坦地形

AERSURFACE 集成系统 2012 计算获取 

情景 2 AERSURFACE 集成系统 2018 计算获取 

 

1.4  模型验证 

使用沧州市 370 个环境空气质量微站逐时监测

数据,但因各微站运维情况不同,部分站点数据存在

较多缺失,无法支撑验证使用;因此对微站数据进行

了质控,数据质控主要考虑数据量问题,以全年有效

数据量达 90%作为筛选标准,经质控后最终筛选出

含国控站、省控站以及微站共 120 个站点的数据用

作模型验证. 

通过AERMOD模型计算,得到两种情景下沧州

市合围区大气 PM10 排放对合围区大气环境的贡献

情况,包括对网格受体及敏感受体的年均、日均和小

时贡献.本研究对两情景的区域年均贡献进行了对

比,统计分析了污染源对国控点的日均贡献情况;针

对两情景的日均与小时贡献,在对沧州市实测数据

进行了质控后,分别从年和月的角度计算了 PM10 模

拟值同实测值的相关系数并分析了国控点相关系

数变化情况.通过配对样本 t 检验评估了地表参数更

新对AERMOD模拟精度的改进效果,相关系数和配

对样本 t 检验公式分别见公式 1~3.根据《环境空气

质量模型遴选工作指南(试行)》的要求,使用误差指

标分析实测值与模拟值差异时,实测值的源强来源

与模型模拟的源强来源应当一致,而本研究源强总

量仅占沧州市 PM10 排放总量的 0.55%,其模拟的贡

献值与站点实测值在量上差异较大,因此本研究未

对二者进行误差分析. 
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式中:OBS 和 PRED 分别表示监测值和模拟值的平

均值;Obsi和 predi分别表示第 i 个监测值和模拟值;n

为监测站点数.ΔR 表征地表参数更新前后模拟结果

同实测值的相关性变化情况[26-27]. 
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为情景 1 与情景

2 相关系数差值之标准偏差;n 为样本容量(即站点

数)[28-29].t 值与差异显著性关系判定表如表 4. 

表 4  差异显著性判定表 

Table 4  Difference Significance Judgment Table 

t 值 P 值 差异显著程度 

t≥(df)0.01 P<0.01 差异非常显著 

t≥(df)0.05 P<0.05 差异显著 

t<(df)0.05 P>0.05 差异不显著 
 

2  结果与讨论 

2.1  合围区 PM10 大气污染贡献分析 

 
图 2  2012(a)与 2018(b)情景下 PM10年均贡献浓度分布 

Fig.2  Distribution of annual average PM10 contribution concentration under 2012(a) and 2018(b) scenarios 
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采用 AERMOD 模型,分别基于 2012 和 2018 地

表参数开展了模型模拟,分析了两情景下合围区对

周边大气环境的贡献情况.结果显示两情景下 PM10

的浓度空间分布特征相似,高浓度值都主要集中在

长芦南大道、海河东路、解放东路等主干道及交叉

区域,道路源对区域空气质量的贡献较大,这可能是

因为道路源排放高度低所引起(图 2).情景 1 的年均

贡献值从区域第 1 大值到区域第 10 大值均高于方

案 2 的结果,两种方案的前 10 大值模拟结果差值达

0.96~0.42μg/m3,变化率在 0.73%~5.30%(表 5).两情

景下污染源对国控点(市环保局、沧县城建局、电视

转播站)全年日均贡献情况见表 6,平均贡献分别为

8.75~15.83μg/m3 和 8.29~15.43μg/m3,年均贡献占比

分别为8.19%~15.83%和7.77%~14.85%,两情景结果

相近,2012情景的模拟结果稍高于2018情景.因沧州

市并未开展对 PM10 来源的精细化源解析,本团队参

考肖致美等人的相关研究,认为本研究在不考虑合

围区外源强、污染物传输以及二次转化等过程的情

况下,仅考虑合围区城区内 PM10 排放对国控站点的

贡献,这一贡献水平具有一定的合理性[30-32]. 

表 5  合围区 PM10对区域年均贡献最大值对比 

Table 5  Comparison of the maximum annual contribution of 

PM10in the enclosed area to the regional average 

 年均贡献浓度(μg/m3)  

情景 1:2012 地表参数 情景 2:2018 地表参数

第 1 大值 57.15 56.73 0.73 

第 2 大值 24.48 23.80 2.78 

第 3 大值 21.69 21.02 3.09 

第 4 大值 20.25 19.71 2.67 

第 5 大值 19.84 19.28 2.82 

第 6 大值 19.30 18.62 3.52 

第 7 大值 18.81 18.32 2.60 

第 8 大值 18.62 18.18 2.36 

第 9 大值 18.23 17.43 4.39 

第 10 大值 18.12 17.16 5.30 

注:变化率=(2018年均贡献浓度-2012年均贡献浓度)/2012年均贡献浓

度×100%. 

表 6  合围区 PM10对国控站日均贡献统计(μg/m3) 

Table 6  Statistics of the average daily contribution of PM10in the enclosed area to the national control station(μg/m3) 

站点 
2012 地表参数情景 2018 地表参数情景 国控站实 

测年均值 年均值 标准差 年均贡献占比(%) 年均值 标准差 年均贡献占比(%) 

市环保局 15.83 9.39 15.23 15.43 9.09 14.85 103.94 

沧县城建局 12.51 7.70 12.60 12.05 7.38 12.13 99.30 

电视转播站 8.75 6.05 8.19 8.29 5.71 7.77 106.75 

注:年均值与标准差基于两情景对国控点的日均贡献计算,年均贡献占比=模拟年均值/国控站实测年均值×100%. 

2.2  地表参数更新前后模拟效果分析 

为评估土地利用数据更新前后的模拟效果差

异,本研究基于质控后的 120 个环境空气监测站点,

分别计算模型模拟日均值、小时值与监测值的相关

系数,并利用配对样本 t 检验证明相关性显著提高. 

2.2.1  国控站模拟效果分析  相比于省控站、微

站数据,国控站数据质量更高,将两情景下合围区

PM10 对国控站的贡献进行了对比(表 7),以沧县城

建局站为例 ,绘制了两情境对国控点贡献情况的

时间序列图(图 3).从图中可以看出,在气象条件等

因素不发生改变的情况下 ,改变地表参数对模拟

结果的影响较小 ,两情景对国控点贡献的趋势一

致,贡献浓度接近,两情景的日均模拟值年平均变

化率在-3.32%.相关系数上,各站点 2018 年模拟结

果同实测值的相关系数较 2012 年情景都有所提

升 ,说明土地利用数据更新对模型模拟效果有所

提升;而在提升程度上,日均值的提升较小时值的

提升更大,3 站点中,电视转播站日均值相关系数

的提升最大,为 0.073. 

表 7  两情景下合围区 PM10对国控点贡献及年相关系数变

化情况 

Table 7  The contribution of PM10in the enclosed area to the 

national control points and the change of the annual  

correlation coefficient under the two scenarios 

站点 
贡献值年均变化率 年相关系数变化 ΔR 

日均值(%) 小时值(%) 日均值 小时值 

市环保局 -2.29 -3.67 0.056 0.010 

沧县城建局 -3.32 -2.53 0.052 0.023 

电视转播站 -4.57 -5.20 0.073 0.024 

注 :贡献值年均变化率={Σ[(2018情景日均贡献-2012情景日均贡

献)/2012日均贡献]}/365. 

2.2.2  所有站点模拟效果分析  所有质控后站点

相关系数的计算结果显示,使用 2018 地表参数,各月

项目
变化率

(%) 



5 期 王成鑫等：AERMOD 模型地表参数更新对模拟效果影响 2075 

 

份和全年的小时值和日均值的相关系数较 2012 年

情景基本呈现提升趋势(图 4).对于小时值与日均值

维度,土地利用数据更新对日均值模拟效果提升更

大.从时间维度,土地利用数据更新对冬、春月份的

模拟效果提升更大,对夏季月份的提升较小,其中对

2 月的模拟效果提升最高. 
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图 3  2012(a)与 2018(b)情景下合围区 PM10 对沧县城建局日均贡献时间序列图 

Fig.3  Time series diagram of daily average contribution of PM10in expressway closing area to Cangxian Urban Construction 

Bureau under 2012 (a) and 2018 (b) scenarios 

表 8  配对样本 t 检验结果 

Table 8  t-test results of paired samples 

项目 t P ΔR 差异显著程度

小时 2.71 0.0077 0.00072 差异非常显著

日均 9.45 3.77×10-16 0.00479 差异非常显著

注:自由度df=119,对应t(df)0.01=2.618. 
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图 4  土地利用数据更新前后相关系数变化 

Fig.4  Change of correlation coefficient before and after 

updating land use data 

利用配对样本 t 检验方法,对两种模拟情境下,

小时尺度和日均尺度的 120 个站点的全年相关系数

进行了显著性检验,检验结果见表 8,在α=0.05 时,

对于小时和日均尺度的检验,均满足 P<0.01,说明在

土地利用数据更新前后,两情景对站点的模拟值与

实测值之间的相关系数在统计学意义上显著提高.

表明 2018 年高分辨率土地利用数据更好反应实际

的下垫面情况,使得模拟结果与实际监测值的变化

趋势更加一致,提升了模型模拟效果. 

2.3  不确定性分析 

2.3.1  排放清单引起的不确定性  排放清单采用

《沧州市大气污染源排放清单及环境影响研究》

的相关成果,存在一定数量企业未纳入统计,另外清

单主要考虑工业源、民用燃烧和道路移动源排放,

未考虑天然源、外来输入等对污染物浓度的影响,

可能造成对模拟浓度的差异[21]. 

2.3.2  模型本身的不确定性  AERMOD模拟PM10

的扩散未考虑二次转化,存在一定误差[3,30]. 

2.3.3  微站数据的不确定性  随着微站的普及使

用,微站数据越来越多的被应用于支撑环境决策,但

因微站本身的限制以及运维管理上的不足,微站数

据在质量上较国控省控站点还存在差距[33-35],因此

本研究使用微站数据进行了相关性的验证,用于分

析模拟值与实际监测值的变化一致性,未分析两者

绝对值的偏离程度. 

3  结论 

3.1  2018 年高分辨率土地利用数据更新,所引起的

模拟浓度变化差异较小,但在地表参数更新后,模拟

结果值同实际监测值的相关系数在统计学上发生显

著性提升,说明土地利用数据更新后 AERSURFACE

集成系统可计算出更准确的地表参数,使得模拟结
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果与实际监测值的变化趋势更加一致,提升了模型

模拟效果. 

3.2  地表参数更新对日均值模拟效果的提升大于对

小时值;对冬、春季节模拟效果的提升大于对夏季. 

3.3  基于大量微站实测数据进行模型验证方法,相

较于传统基于少量站点的验证,可更好地反应模拟

结果同实际情况的差异性和一致性. 
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