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摘要摘要 垂直尺度上的污染浓度分布状况越来越受到关注，因此三维大气污染模拟具有非常重要的应用价值。结合三维GIS，采
用多面模型与高斯烟羽数学模型集成的方式，通过边界值计算、三角条带构建、多面内插与渲染等技术方法，构建了基于三维的

高斯污染扩散系统，探讨了污染物迁移规律和三维模型生成算法，并对某工厂含SO2有害气体连续排放过程进行了二维与三维

模拟，分析了大气污染物质量浓度空间分布特征，并计算得到该污染源大气污染最大落地点距离为206 m。实践表明，采用多面

模型表达三维污染物空间分布具有快速、直观的优势，也利于剖面与三维空间分析运算。
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Research on 3D Simulation of Air Pollution Diffusion Based on
MultiPatch Model

AbstractAbstract The pollution concentration distribution in the vertical scale has been paid more and more attention. So, it is greatly
significant to research 3D simulation of atmospheric diffusion in environmental monitoring. With 3D GIS, a Gauss pollution diffusion
system, which is based on the Gaussian diffusion model and the multiPatch model, is constructed by boundary value calculation,
building triangle strip, multipatch interpolating and rendering. The migration process of air pollution and a 3D diffusion model
generation algorithm are also introduced. Moreover, the dynamic diffusion process of SO2 in a factory is simulated by 2D and 3D
schemes, based on which the characteristics of spatial distribution are achieved and the maximum landing distance is obtained as 206
m. The practical application of the system shows that the way of 3D simulation based on the multipatch model is effective and
suitable for profile computing and spatial analysis in 3D space.
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随着经济的发展，大气污染（如雾霾）已经成为主要环境

问题之一，严重制约了人类的生产、生活。因此，监测、模拟、

治理大气污染已成为当前一项非常关键的任务。一般来说，

大气污染扩散模拟主要采用两种方法：一是物理模拟，即根

据相关原理建立物理模型，对有害气体的迁移变化过程进行

实验研究，如黄顺祥等[1]利用室内水槽模拟大气污染物的扩

散；二是数学模拟，即在一定的假设条件下，根据污染物迁移

变化规律，建立数学模型，对有害气体扩散规律进行数值模
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拟与分析。许多研究者在这一领域做了大量的工作，如

Abdel等[2]研究了大气非稳定条件下，横向大气扩散系数的变

化特征；王海燕等[3]用等值线的方式表达在不同气象条件下

大气污染物空间分布状况；He等[4]利用时间函数为动态转换

基点分析了有毒气体的高斯扩散时空特征。这些研究大多

以二维污染浓度分布图的形式表达了污染源在平面的空间

分布特征，为大气污染与治理提供了理论基础。但随着城市

高层建筑的日益增多，垂直尺度上的污染浓度分布状况越来

越受到关注，另外，在某些突发事故中，污染物扩散过程及随

时间变化特征同样是人们重点关注的内容，因此动态的三维

大气扩散模拟具有非常重要的应用价值。

常见的三维模拟与建模方法[5~7]主要有：基于面元的数据

模型，如格网结构模型、面片结构、小平面表示法和边界表示

法等；基于体元的数据模型，根据分割原则分为规则与不规

则模型，包括八叉树、规则块体建模法、四面体表示法、三棱

柱构模法、不规则块体构模法等。其中基于面元的模型侧重

对三维空间实体的表面描述，它们结构简单，便于显示和数

据更新；基于体元的建模方法侧重于对三维空间体的表达，

如矿体等，虽然易于进行三维空间操作和查询分析，但存储

空间大，计算与渲染速度较慢。

本文采用基于MultiPatch[8]（多面）的表面模型建模，既可

以表达规则物体，也可以描述不规则三维实体，适用场合较

广；对于复杂三维实体的表达，不仅能产生很好的显示效果，

而且图形渲染速度较快；对于剖面表达与空间三维分析也具

有相当大的优势。

1 MultiPatch三维模型
MultiPatch模型是由一系列的有序三维点构成三维平

面，然后由这些平面构成三维体，它是一系列3D表面模型的

集合，包括 3 种常用的三维表面类型：三角条带（triangle
strip），由集合中的三维点坐标顺序生成的三角条带；三角扇

（triangle fan），按照集合中的第一个点作为所有三角形的起

点，然后按照点位顺序依次构成三角形的三角扇面；环

（rings），由三维点组成的集合，用来描述多边形的表面外边

界，用外环代表多边形的外边界，用多个内环表示洞。3种常

用的三维表面类型如图1所示。MultiPatch作为一种多部件表

面模型，由一个或多个相邻的表面块组合构成三维体，由以上

3种类型的三维表面组合可以衍生出很多复杂的三维模型。

本文针对污染气体扩散结构特点、污染分级表达的需求

性，提出了基于多面的污染气体三维扩散建模方法，该方法

优势为：

1）MultiPatch模型融合了 TIN模型与面片模型的优势，

在顾及气体高斯扩散特征的同时，能够多层次、高效率地表

达目标地物。

2）MultiPatch模型由三角条带、三角扇、环等组成，便于

进行三维空间分析[9]，如任意剖面分割、三维叠加、三维相交

与三维缓冲区分析等，也非常方便与GIS等其他数据交互。

2 高斯扩散三维模拟
2.1 高斯扩散理论模型

大气扩散模型[10]主要有高斯烟羽/烟团模型、Sutton模型、

FEM3模型、CALPUFF模型等。高斯模型基本假设是污染物

的质量浓度场特征符合正态分布，紊流场与风速在传播空间

均匀分布，因此其参数较少，公式形式相对简单，计算量较

小，能很好地满足大气污染扩散途径快速预测的需求。参照

《环境影响评价技术导则》[11]，采用传统的点源烟羽扩散模式，

即有风时点源扩散模式、小风和静风时的点源扩散模式来建

立大气污染扩散模型。本文以有风模式（点源在距地面10 m
高平均风速≥1.5 m/s）下点源扩散为例，利用高斯模型模拟大

气污染空间分布特征。

对于恒定气象条件（即风速、风向、大气稳定度不随时间

而变）下的高架点源的连续排放，污染物在空间上的迁移遵

循质量守衡，在考虑了烟羽在地面的全反射后，下风向任一

点的污染物质量浓度 C(x,y,z,H)计算公式[10]为:
C(x,y,z,H) = Q
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其中，C(x,y,z,H) 为下风向某点（ x,y,z）处的空气中污染物质

量浓度，mg/m3；x 为下风向距离，m；y 为横截风向距离，m；z

为距地面高度，m；Q为大气污染物源强，即释放率，mg/s；uH 为

烟囱出口处环境平均风速，m/s；σy ，σz 分别为水平方向和垂

直方向扩散参数，它是下风向距离 x及大气稳定度的函数；H

为有效排放高度，H =H0 + h ，即烟囱出口距地面的几何高

度+烟气抬升高度，m。

2.2 三维建模流程

有害气体高斯扩散模型由一系列不同计算高度的等值

面组成，分为两类：由公式（1）、（2）计算得到的非线性高斯等

值面，和不满足精度需求条件下由相关两层等值面内插生成

的中间层等值面。由于网格计算点较多，故采用算法简单、

运算量小的线性插值方法内插生成中间层数据，等值面与等

值面之间通过线性插值后，重新构建三角网。采用多面模

型 [8]生成三维体，算法实现主要步骤分为：边界值计算、离散

点构建三角条带、多面内插与渲染等。

图1 多面模型细节

Fig. 1 Details of MultiPatch

（a）triangle strip示意 （b）triangle fan示意 （c）rings示意
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1）气体扩散空间边界[12]计算：

（1）根据高斯扩散公式，设置 x初始值为一个较大值（如

10000 m），该值保证气体扩散到该位置质量浓度值很小或几

乎可以忽略不计；

（2）将 x减去设定的固定间距（如5 m），将得到的值带入

高斯公式（1），计算质量浓度C；

（3）比较计算值C与污染物质量浓度阈值（根据《导则》

确定阈值）的大小，如计算值小于阈值，则重复步骤（2），否则

执行步骤（4）；
（4）保存下风向距离x，此时该点质量浓度为最大接近阈

值的值，距离x为最大落地点距离；

（5）y、z方向边界值的计算，同样按照以上步骤执行；

（6）顺序对获取的（x、y、z）生成离散点边界，如图 2（a）
所示。

2）由离散点构建三角条带[7,13,14]：首先从离散点中选择两

点构建基准边，以基准边开始按照一定方向搜索下一个离散

点，如：以基准边前进方向的左侧搜索下一个点，使之加入的

新点与基准边夹角最大，生成新的基准边，重复以上过程，直

至所有点都被遍历，构建成完整的三角条带，如图2（b）所示。

3）相邻多面模型间内插：根据污染物质量浓度分级标

准，采用以上步骤分别生成不同浓度多面体。由于多面模型

是一种表面模型，如每两层污染物质量浓度精度不满足需

求，则以每两层多面模型为内外空间边界，按照以上步骤采

用线性内插的方式，再次生成新的多面模型，直至满足需求。

4）模型渲染：对分级表示不同浓度的多面体模型[8]渲染

和填充颜色，并设置透明度，结果如图2（c）所示。

3 系统实现及应用
3.1 系统实现

采用面向对象程序设计语言 C#作为开发语言，

GeoDatabase存储空间数据，根据工厂烟囱点源污染气体排放

特征建立基于GIS的三维数学模型，实现大气污染三维扩散

模拟。系统实现空间数据的加载、参数输入、查询、三维模

拟、三维切割、三维漫游、最大落地点浓度及离源距离等功

能，结果以三维模拟、二维等值线图等形式表现。

3.2 应用实例

以攀枝花市某工厂现有污染源（燃煤锅炉烟囱：主要污

染物为烟尘、SO2和NOx）为例，模拟 SO2质量浓度空间扩散分

布趋势，并计算其最大落地点浓度及落地点离源距离。设该

污染源烟囱高度为40 m，烟囱出口内径为1.4 m，出口速度为

6.5 m/s，温度 380 K，源强 12871 mg/s，大气稳定度按 Pasquill
分级方法取B级，模拟其污染的扩散过程并进行分析。

1）参数输入。输入模型参数：污染点源选择，污染源信

息添加（主要污染物类型、源强、泄露类型等），如图 3（a）
所示。

2）模拟结果及分析。系统模拟锅炉烟囱连续排放有害

气体（以 SO2为例）质量浓度空间分布特征，以网格间距 5 m
生成三维质量浓度模型，显示 SO2三维分布近似椭球形分布

区域，如图3（a）所示：红色表示SO2质量浓度>0.057 mg/m3，为

重度危害浓度区域；深蓝色区域表示SO2质量浓度>0.033 mg/
m3且<0.057 mg/m3，为中度危害浓度区域；绿色区域表示 SO2

质量浓度<0.033 mg/m3，为轻度危害浓度区域；水平最大落地

点 SO2质量浓度为 0.168 mg/m3，落地点距离为 206 m。图 3
（b）为井字形切片与三维模型通过三维求异、三维求交运算

后形成三维栅栏图，可从多角度浏览三维空间污染物浓度分

布特征：如，在水平距离200 m左右，纵向污染浓度为递降趋势，

由垂直距离58 m处0.168 mg/m3下降至69 m处0.057 mg/m3，下

降速率较快，再缓慢下降至 0.033 mg/m3，浓度垂直变化趋势

明显。图3（c）、（d）为大气污染二维平面分布与下风向x轴浓

度曲线，污染物浓度值在200 m左右较大，在下风向500 m处

浓度逐渐减小，且浓度曲线分布近似为正态分布。由结果发

现，该工厂污染源主要污染区域为该厂附近散落居民区与无

人丘陵区。
图2 三维模型生成流程

Fig. 2 Flow chart of 3D model

（a）边界及格网分割 （b）生成多面模型 （c）封闭多面体

图3 模拟结果

Fig. 3 Simulation results

（a）三维模拟结果 （b）三维栅栏结果 （c）二维浓度结果 （d）下风向浓度分布
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4 结论
采用多面模型，结合高斯烟羽数学模型，通过三维GIS集

成，从多方位、多角度展示了烟团污染的迁移过程和空间分

布形态。将模型应用于某厂锅炉烟囱的排放模拟中，计算得

到水平最大落地点距离为206 m，与二维表达相比较，三维模

拟表达可以计算任意空间位置处的浓度值，且模型可以较好

地应用于空间分析。基于多面的三维高斯模型较好地反映

了大气污染物的迁移、扩散与动态变化及相互作用，为事故

应急提供了信息辅助决策支持，但由于大气本身变化复杂且

频繁[15]，尤其受地面温度、地形等影响，需根据实际情况对模

型参数不断修正，才能更可靠地提供决策服务。
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