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摘要：针对大气环境影响评价工作中存在的一些问题和需求,构建了基于全国高分辨率土地利用数据､GIS 地理信息系统､AERSURFACE

地表参数处理模块的集成系统.该系统以研究区域土地利用类型为核心,着眼于通过标准化､自动化的方法提高 AERMOD的模拟效果,最终

建立一套全国地表参数综合数据库.结合内蒙古上都电厂的现场监测结果,对该系统修正后的地表参数进行模拟验证,结果表明,修正后模

拟结果的 FB 值和 RHCR值分别为 0.37、1.41,相比于修正前的结果更加接近 0 和 1,说明了经 AERSURFACE 修正后的地表参数更能反映

真实的扩散情况. 
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Standard systems of surface parameters in AERMOD. BO Xin1.2, WANG Gang3, TIAN Jun4, YANG Jing-chao1,2,5, 
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Environmental Protection Ministry, Beijing 100012, China；2.State Environmental Protection Key Laboratory of 
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310012, China；4.Academy of Environmental Planning and Design, Nanjing University, Nanjing 210093, China；
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Natural Resources Research, Beijing 100094；7.Civil and Environmental Engineering School, University of Science and 

Technology Beijing, Beijing 100083, China). China Environmental Science, 2015,35(8)： 

Abstract：As we have a lot of problem and requirements in Atmospheric EIA (Environment Impact Assessment) work, we 

built an Integrated System based on the high resolution data, GIS technology and EPA surface parameters processing 

module. With the land use data, the system focused on improving AERMOD simulation result by the standardized and 

automatic ways, and finally build a national EIA surface parameters database. With a real case in Inner Mongolia, we 

compared the results before and after modification, the results show that FB and RHCR index are more close to 0and 1. So 

we can say that the AERSURFACE system can improve the accuracy of prediction. 
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AERMOD 模型作为我国《环境影响评价技

术导则 大气环境》(HJ 2.2-2008)以及美国环保

署(EPA)推荐的预测模式之一,已在国内外境影

响评价等领域得到了广泛应用[1-4].国内外学者

分别将 AERMOD 模型应用于 NO2 环境影响评

价、垃圾焚烧厂二噁英的扩散迁移、燃煤电厂污

染物的健康风险评估、硫化氢排放因子的测定、

昆明市工业区 SO2 情景模拟、PM10 扩散研究、

钢铁企业大气防护距离等研究工作中[5-17]. 

AERMOD 是稳态烟羽模型,包括了 3 个模

块:AERMOD(扩散模块)、AERMET(气象预处理

模块)和 AERMAP(地形预处理模块)[18-20].通过

输入地表参数(地表粗糙度、反照率、波文比)以 
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及地形数据,该模型可以计算复杂地形条件下的

污染物扩散.其中粗糙度是确定机械湍流大小的

重要变量;反照率为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,这 3

个参数是计算行星边界层条件的重要依据,对模

型预测结果有着非常重要的影响[21-28].然而,目前

国内大部分项目在地表参数选取时以人工判断

为主,不同的人判断出来的地表参数都会有一定

的差别,最终会反映在预测结果的偏差上,不利于

模型的标准化应用. 

鉴于此,本研究以高分辨率(30m)土地利用

数据为基础,通过 ArcGIS、ARESURFACE 参数

计算模型,实现了对目标区域土地利用类型､土

壤干湿类型等要素的识别工作,最终建立了一套

相对客观的 AERMOD 地表参数集成系统,旨在

为法规模型的标准化应用提供参考. 

1  研究方法 

1.1  AERSURFACE 系统概述 

为了得到较为符合实际的地表参数(地表

粗糙度､反照率､波文比),2008 年美国环保署发

布了AERSURFACE模块,并于2013年进行了修

正.该模块在识别指定区域土地利用类型的基

础上,根据内置的数据库,按照距离反比例加权

的方法计算得到了能代表研究区域特征的地表

参数[29].目前 AERSURFACE 在国内的应用存在

以下 3 点问题:(1)无法识别我国高分辨土地利

用数据格式;(2)模式部分参数不适用于我国,需

要进行本地化修正;(3)操作繁琐,难以符合业务

化需求. 
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图 1  AERSURFACE 模型技术路线 

Fig.1  Technology roadmap of AERSURFACE model 

针对以上问题,本研究建立了 AERSURFACE

集成系统,该系统主要分为4块:全国土地利用数据

预处理、ArcGIS 自动化服务、AERSURFACE 参

数本地化、AERSURFACE 集成系统(图 1). 

1.2  土地利用数据预处理模块 

20世纪 90年代以来关于高分辨土地利用数

据 ,美国和欧盟曾利用包括 NOAA/AVHRR､

MODIS 在内的粗分辨率(250~1km)航天遥感资

料,为地球系统模拟研制了 6 套空间分辨率为

300m 或 1km 的全球地表覆盖数据产品[30],但由

于其精度不高,实际应用价值有限[31].2013 年美

国马里兰大学利用空间分辨率为 30m 的 Landsat 

TM/ETM+多时相遥感影像完成了 2000~2012 年

全球森林增减情况的分析[32-33],但该研究并没有

考虑水体耕地等其他地表覆盖类型. 

本研究首先采用马里兰大学 2012 年全球土

地利用数据[33]对中国科学院全国土地利用数据

库 (http://www.resdc.cn/rescode/data-list.asp) 中

2000 年土地利用数据进行了更新 ,然后利用

Landsat TM30m 分辨率数据,进一步细化土地利
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用数据.对于部分重点区域(如天津､北京､上海

等)采用了 SPOT4、SPOT5 等高分辨率影像,并辅

助以 ALOS、Rapid Eye､福卫-2 等资料.在解译过

程中,对于重点关注区域和地形复杂地区,主要以

目视解译为主,其它区域则采用自动化解译的方

式. 

AERSURFACE 用地类型采用的是 NLCD92

划分标准.该数据是由美国 Landsat 卫星数据解

译而成,包含了 21 种用地类型(表 1),空间分辨率

为30m,投影为Albers Conic Equal Area,大地基准

面为 NAD83,数据格式为 GeoTiff. 

由于目前我国土地利用数据编码与美国存

在一定差异,不能被 AERSURFACE 直接读取,

因此需要对我国的数据进行一定的预处理 .本

研究整合了各省份的地理数据 ,形成一个全国

的土地利用数据库 ,并同步开展对数据库的校

验和修正工作 ,在此基础上将我国二级用地编

码 转 化 为 NLCD92 用 地 编 码 , 从 而 得 到

AERSURFACE 系统可以直接识别的高分辨率

土地利用数据.· 

表 1  NLCD92 用地编码表 

Table 1  NLCD92 land code table 

代码 用地类型 代码 用地类型 

11 水体 43 混合林 

12 冰雪 
51 

灌木丛(干旱地区) 

21 低密度居民区 灌木丛(非干旱地区) 

22 高密度居民区 61 果园/葡萄园/其它 

23 
商业/工业/道路(机场) 71 草地/草本 

商业/工业/道路(非机场) 81 牧场/干草 

31 
裸岩/沙/粘土(干旱地区) 82 行栽作物 

裸岩/沙/粘土(非干旱地区) 83 小谷粒类作物 

32 采石场/条矿山/砾石 84 休耕地 

33 过渡地带 85 城市/休闲草地 

41 落叶林 91 木本湿地 

42 常绿林 92 草本湿地 

 

1.3  模型参数的本地化 

该模块主要考虑了坐标类型､扇区划分､干

湿类型等要素的参数本地化.本研究建立了一套

辅助数据库,让用户可以实现扇区的自定义、美

国坐标系(NAD83)与 WGS84 等坐标系统的自由

转化等功能;在土地干湿参数方面,本系统提供了

2 种设置方法,用户既可以通过界面自定义参数,

同时也可以根据气象部门、统计部门提供的干湿

分布图自动识别. 

1.4  ArcGIS 自动化识别系统 

ArcGIS 自动化服务分别包括研究区域位

置、土地利用数据､干湿类型的自动识别功能.

区域自动识别:在地图中选择目标点位,即可在

参数设置面板中自动获取该点的经纬度信息 ;

也可在参数设置面板中手动填写经纬度 ,方便

用户快速定位.土地利用数据自动获取:用户可

通过该系统自动获取目标点位的土地利用数据.

干湿类型自动识别:在获取目标点经纬度信息

的基础上,依据国家统计局《中华人民共和国年

鉴》对干湿地区的定义和中国气象局的降雨量

数据制作的干湿地区划分图 ,自动获取目标点

位的地表湿度类型. 

1.5  系统集成模块 

系统集成模块分为系统管理、模型计算､结

果展示 3 大部分.其中系统管理包括高级用户管

理､普通用户管理等,主要实现对系统的维护和

管理;模型计算包括参数设置界面、地表参数计

算等字模块,用户在操作时需填写经度、纬度、

半径等基本信息,然后系统将根据这些信息自动

生成输入文件,并调用主程序进行计算. 

AERSURFACE 系统集成逻辑结构见图 2,系

统架构为 C/S 架构,采用 SmartX1 可编程加密锁

和用户账号密码身份验证双重权限控制保护机

制.系统为用户提供目标地址坐标和土地干湿类

型参数的辅助设置服务.地址坐标识别服务采用

百度地图 API 接口,即根据用户填写的经纬度在

地图中标注出来,也可在地图中选择目标点位自

动为用户填写经纬度.标准化的高分辨率土地利

用数据存储于 ArcGIS 数据库中,土地数据获取

服务根据目标点位的经纬度及区域范围从

ArcGIS 数据库中提取相应的数据.集成系统最终

将根据用户提交的参数,调用土地利用数据自动

获 取 、 干 湿 类 型 自 动 识 别 等 模 块 , 获 取

AERSURFACE 模式所需的数据.计算完成后,系

统自动将结果文件存储于数据库中,用户可通过
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下载接口获取结果,系统主界面见图 3. 
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图 2  AERSURFACE 模式集成逻辑结构 

Fig.2  Integration logic structure of AERSURFACE model 

 

图 3  基于高分辨率土地利用数据的 AERSURFACE 集成系统应用界面 

Fig.3  Application interface of AERSURFACE Integrated system based on High resolution data of land use 



6 中  国  环  境  科  学 35 卷 

 

2  案例验证 

为了验证AERSURFACE 地表参数的可靠性,

以内蒙古上都电厂作为例,结合现场观测及参数

化方案的模拟结果,定量评估了AERSURFACE 系

统对模拟效果的改进情况. 

2.1  研究区概况 

上都电厂周边地势平坦开阔,东侧为山地,厂

址附近干扰源较少,区域其他污染源的影响可以

忽略.2013 年 8 月,在电厂周围布设 12 个监测点

位,用来在线监测电厂逐小时排放的 SO2 浓度数

据,试验期间对地面气象场和边界层气象场进行

逐小时观测.为便于比较分析,在地面气象数据、

污染源等参数不变的情况下,设置了 2 种地表参

数方案.方案 1 采用的是传统人工目视的方法来

判断地表参数,方案 2 是基于 AERSURFACE 系

统客观分析得到的结果,两者计算的地表参数见

表 2. 

表 2  两种方案地表参数对比 

Table 2  comparison of surface parameters in two cases 

方案 正午反照率 波文比 地表粗糙度(m) 

1 0.18 0.8 0.1 

2 0.18 1.9 0.194 

 

2.2  结果与讨论 

利用AERMOD模型对上述 2种方案进行模

拟,并将输出的 SO2 预测值与监测值进行比较,以

选出最优方案.案例的验证采用的是美国 EPA 推

荐的评估方法,包括平均百分比偏差(FB 值)、高

端值比值(RHC)和 Q-Q 图.求解 FB､RHC 值的公

式分别见公式 1､公式 2. 

 mod obs

mod obs

2( )
FB

C C

C C





 (1) 

式中:
modC 和

obsC 分别为模拟和监测的平均浓

度,FB 值越靠近 0,表明模拟的效果越好. 

 
3 1

RHC ( ) ( ( )) ln
2

n
C n C C n

 
    

 
 (2) 

式中:C(n)为所有数据中最大的(n-1)个浓度值的

平均.在模型比较中一般选用模拟与监测的 RHC

之比(即RHCR)来反映预测的合理性,其取值范围

一般在 0.5~2,RHCR 越接近 1 表明模拟效果越

好 

[34-35]. 

统计结果表明,方案 1与方案 2的 FB值分别

为 0.47､0.37,RHCR 值分别为 1.81､1.41,方案 2 的

FB 值和 RHCR 值更接近 0 和 1,说明该经

AERSURFACE修正的地表参数更能反映真实的

扩散情况.从Q-Q图中可以看到,方案2在整个区

间 的 落 点 更 接 近 基 准 线 , 同 样 体 现 了

AERSURFACE 集成系统的优越性. 

 

 

图 4  方案 1 与方案 2 的图形(Q-Q 图)对比 

Fig.4  The Q-Q plots of project one respectively with two 

projects 

本研究采用的土地利用数据为 2012年,但我

国地域辽阔,部分区域受经济发展的影响,实际土

地利用情况可能已经发生了变化,导致系统计算

结果可能存在一定误差,因此有待建立一套动态

更新的全国土地利用数据库,以提高本系统的可

靠性. 

3  结论 

3.1  本研究基于高分辨率土地利用数据(30m)

获取了大气模型 AERMOD 所需的地表参数,突

破了主观判断方法的瓶颈,提高了 AERMOD 模

型模拟结果的科学性、可靠性,为我国大气环境

影响评价领域增添了新的技术方法. 

3.2  实际案例应用表明,经 AERSURFACE 修正
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的地表参数能较好反映真实下垫面情况,极大地

提高了预测的精确性. 
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