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摘要：基于真实航班飞行轨迹数据,建立青岛胶东机场飞机高分辨率污染物排放清单,同时改进三维非稳态拉格朗日扩散(CALPUFF)模型使其适用于高

动态性的飞机移动源,考察污染物模拟结果对飞机排放时空分辨率的敏感性,在此基础上,定量评估机场飞机排放对大气环境的影响.结果表明:胶东机

场飞机氮氧化物(NOx)、二氧化硫(SO2)和细颗粒物(PM2.5)排放量与航班起降架次呈现出相似的时间变化特征(03:00~05:00 排放量较低,15:00~17:00 排

放量较高),空间分布与机场布局以及进离场航迹紧密相关,排放高值集中于机场飞行区的重要区域(包括跑道、滑行道和停机坪等).飞机排放清单的时空

分辨率对污染物浓度贡献模拟结果具有显著影响,且随着空间分辨率的升高,时间分辨率对模拟结果的影响愈发显著;基于 1h 时间分辨率和 100m 空间

分辨率的排放清单能有效识别局部排放的短时波动,更好地表征机场飞行活动污染物浓度贡献的精细化分布特征.胶东机场飞机排放对 NOx、SO2 和

PM2.5浓度贡献年均值分别为 4.21、0.53和 0.07 μg/m3(区域最大值分别为 220.25、33.46和 4.69μg/m3),集中于以机场区域为中心,辐射周边 10~15km范

围内;受气象因素和排放的共同影响,三种污染物浓度贡献存在显著的季节性差异,冬季影响范围更广,而夏季则主要集中于机场及其西北区域. 
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Abstract：A high-resolution aircraft emission inventory for Qingdao Jiaodong Airport based on real flight trajectory datawas 

established.Concurrently, the three-dimensional non-steady-state puff dispersion model (CALPUFF) was improved to accommodate 

high-dynamic aircraft mobile sources, and the sensitivity of pollutant simulation results to the temporal and spatial resolution of 

aircraft emissionswas investigated. Building upon this, a quantitative assessment of the environmental impacts of aircraft 

emissionswasperformed. The results indicated that nitrogen oxides (NO
x
), sulfur dioxide (SO2), and fine particulate matter (PM2.5) 

emissionsexhibited similar temporal variation characteristics in relation to flight takeoffs and landings, with low emissions observed 

from 03:00 to 05:00 and high emissions occurring from 15:00 to 17:00. The spatial distribution of emissions was closely related to 

the airport layout and the approach and departure tracks, with high emissions concentrated in critical areas of the airport flight area, 

including the runway, taxiway, and apron. The spatiotemporal resolution of the aircraft emission inventory significantlyaffectedthe 

simulation results of pollutant concentrations, withthe effect of temporal resolution becoming increasingly pronounced at higher 

spatial resolutions. An emission inventory based on a 1-hourtemporal resolution and a 100-meter spatial resolution effectively 

captured short-term variations in local emissions and better characterized the fine-scale pollutant concentration distributions 

associated with airport operations. The annual mean contributions of aircraft emissions to NO
x
, SO2, and PM2.5 concentrations at 

Jiaodong Airport were 4.21, 0.53 and 0.07µg/m3, respectively, with regional maximum values of 220.25, 33.46 and 4.69µg/m3. These 

emissions were concentrated within a radius of 10~15km around the airport. Influenced by both meteorological factors and emissions, 

significant seasonal variations in the contributions of these three pollutants were observed. The impact was more widespread in 

winter; in contrast, during summer, it was primarily concentrated around the airport and its northwestern region. 
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作为全球交通运输系统的重要组成部分,航空

运输在经济贸易和全球连通性方面发挥着关键作

用.随着经济增长和全球化进程的加快,我国民航运

输需求持续增长,航空业发展速度位居世界前列,随

之而来的环境问题日益凸显.航空排放是城市空气

污染的重要来源之一
[1]
,尤其是机场区域飞机发动

机的污染排放.由于其排放高度通常位于大气边界

层以下,且具有集中性和局部性的特点,对城市空气

质量和人体健康造成了更为突出的负面影响,逐渐

成为备受关注的热点问题
[2-3]

. 

精准定量与识别机场区域飞行活动污染物排

放量及其时空分布属性是科学评估其环境效应的

重要环节.国内外学者在飞机排放计算方面已经开

展了大量的研究,研究中应用较为广泛的排放估计

方法包括国际民航组织(ICAO)建立的飞机起降循

环(LTO)基准排放模型和一阶近似方法(FOA)
[4-6]

,以

及国内外学者改进的基于航班运行数据的排放计

算方法
[7-10]
等.然而,目前相关研究多局限于排放量

的计算方面,对污染物的时空特征分析并不全面,阻

碍了对其环境影响的评估
[11-12]

.在机场飞机排放的

环境影响评估方面,国内外学者针对民航飞机排放

对机场周边污染物浓度贡献展开了不同程度的研

究,通常依赖于系统专业的方法工具
[13-14]

.例如,稳态

烟羽模型(AERMOD)
[15]
、社区多尺度空气质量模型

(CMAQ)
[16]
、三维高斯模型(ADMS)

[17]
、带扩展的

综合空气质量模型(CAMx)
[18]
等已被广泛应用于模

拟机场区域污染物的传输扩散,探究机场飞机排放

的环境影响范围和程度.除此之外,物理扩散模型和

监测手段也常被用于机场污染物扩散模拟
[19-21]

.然

而,这些研究大多使用特定尺度空气质量模型,即使

针对相同的研究区域,由于不同的模型及模型设置,

模拟结果差异往往较大.例如,Bo等
[18]
利用CAMx模

型在 36km空间分辨率下估算的全国机场 NOx排放

的环境贡献为 0.22µg/m
3
,与汪亚男等

[22]
利用 ADMS

模型在 0.5km空间分辨率下估算的浓度贡献值有很

大差异(北京大兴国际机场飞机排放最大贡献浓度

为 82.1µg/m
3
).由此可见,环境影响评估结果的准确

性和适用性尚未得到清晰讨论
[23]

. 

针对上述问题,本文以青岛胶东国际机场(以

下简称胶东机场)为例,基于 2023 年 1 月和 7 月机

场真实航班飞行轨迹数据(ADS-B),构建胶东机场

飞行活动高分辨率污染物排放清 单 ;改进

CALPUFF 模型仅适用于固定点源的限制,利用改

进后的模型模拟不同时空分辨率对污染物扩散结

果的影响,识别关键时空尺度阈值,并确定适宜飞

机排放环境影响评估的模型配置;在此基础上,定

量评估机场区域飞行活动污染物排放对机场及周

边地区的污染物(NOx, SO2, PM2.5)年均浓度贡献及

其时空差异性,以期为区域大气环境管控提供数据

及技术支持. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域与对象 

胶东机场是我国东部沿海重要交通枢纽,其运

输能力不仅辐射青岛及山东半岛,还对华东地区乃

至东北亚区域产生深远影响
[24]

.作为面向日韩的门

户机场 ,胶东机场充分发挥东北亚几何中心优

势,2024 年国内外客运航线总数达 228 条,通过密集

的国际航线网络连接全球主要城市.同时机场也面

临运输承载能力和环境承载能力的双重考验.探究

机场区域飞机污染物排放特征及其对城市空气质

量的影响效应,是科学制定区域空气质量改善策略

的重要理论基础和实证依据,有助于推动航空运输

业的绿色可持续发展
[25]

. 

胶东机场位于中国山东省青岛市,是省内唯一

一座 4F 级国际机场,是开放型航线网络布局的重要

枢纽,起到贯通南北,连接世界的关键作用.胶东机场

距离青岛市中心约 39km,能够充分辐射山东甚至整

个华东地区.机场有两条独立运行的长 3600m 远距

跑道,2023 年机场旅客吞吐量 2142.07 万人次,货邮

吞吐量 2.6×10
5
t,飞机起降架次 17.08 万架次,是我国

中东部地区的重要干线机场
[26]

.本文以胶东机场的

民航飞机为研究对象,选择胶东机场稳定通航后的

2023 年冬季(1 月)和夏季(7 月)为研究时段,研究的

大气污染物包括 NOx、SO2和 PM2.5. 

1.2  研究方法 

1.2.1  空气质量模拟   选用中尺度气象模型

(WRF)和 CALPUFF 模型进行空气质量模拟,其中

WRF 的模拟结果为 CALPUFF 模型提供气象场,

模型参数设置如表 1
[27]

.CALPUFF 模型是中国生

态环境部推荐的大气环境影响评价的模型之一
[28]

,

主要由诊断风场模型(CALMET)、CALPUFF和后
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处理模块 (CALPOST)3 个部分组成 .研究采用

Lambert投影坐标系,X和Y方向中心坐标为N39.5°, 

E116.5°,两条真纬度分别为 N30°和 N60°.WRF 和

CALPUFF 模型分别采用四层和两层网格嵌

套,WRF模型最内层覆盖区域与 CALPUFF模型的

最外层覆盖区域基本一致,只是四个边界各多 3 个

网格,如图 1所示. CALPUFF模拟区域以胶东机场

为中心,第一层网格主要覆盖青岛市多个行政区的

部分区域,网格数为 74×100,网格分辨率为 1km;第

二层网格主要覆盖了胶东机场两条跑道及附近区

域网格数为 62×80 个网格,网格分辨率为 100m.模

拟时段为 2023年 1月和 7月作为冬季和夏季的代

表月份. 

表 1  模型参数设置 

Table 1  Model parameter setting 

WRF模型 参数设置 

长/短波辐射方案 RRTM and Dudhia Schemes 

地面层方案 Monin-Obukhov Similarity Theory 

边界层方案 Yonsei University Scheme 

积云参数化方案 Kain-Fritsch Schemes 

微物理过程方案 Thompson Schemes 

CALPUFF模型 参数设置 

化学机制 Computed internally(MESOPUFF  Scheme)Ⅱ

气象数据 WRF-CALMET 

排放数据 PTEMARB.DAT 

地形数据 SRTM-3 

 

 

图 1  WRF-CALPUFF模型的模拟区域 

Fig.1  Simulation area of WRF-CALPUFF model 

飞机的起降过程是动态的,其位置、时刻在不断

变化,其污染物排放也随飞行速度、发动机负载等变

化,而传统的 CALPUFF 模型通常应用于固定点源.

为更精准的模拟污染物在大气环境中的扩散过程,

该研究对 CALPUFF模型进行改进以使其适用于高

动态性的飞机源的情况.具体而言,将飞机连续的航

迹离散化为一系列具有时间意义的空间点,表示飞

机在不同时刻的空间位置,用于近似飞机的进离场

航迹.基于微分理论,近似认为连续离散点之间的微

分时段内,飞机的飞行工况各污染物排放是恒定的,

由此创建不均匀的点源排放文件(PTEMARB.DAT)

以模拟高动态飞机源排放.利用CALPUFF模型模拟

微分时段内的烟团排放和扩散,并叠加不同地理坐

标点在不同时刻的扩散烟羽,获得飞机飞行中大气

污染物扩散的基本规律. 

1.2.2  机场飞行活动  高分辨率排放清单的构建

基于 ICAO发动机排放数据库,结合 ADS-B机场真

实航班飞行信息(位置、飞行高度、实时速度、俯仰

角度等),计算三种污染物(NOx、SO2和 PM2.5)的瞬时

排放量,计算公式如式(1)所示
[29]

. 

 E = ΣFij ⋅ N ⋅ Ti ⋅ EIijp (1) 

式中:Fij是记录 i中飞机 j的瞬时燃油消耗率,kg/s;N

是发动机个数;Ti是相邻数据记录的间隔时间,s;

是记录 i中飞机 j污染物 p的瞬时排放指数,与实际

温度,气压,湿度有关.NOx、SO2和 PM2.5的瞬时排放

因子如式(2)~(3): 

 EISO2
=FSC⋅η×10

3
 (2) 

2.5

3 3 1.234

PM HC
EI EI 10 FSC 3 10 SNδ ε

−

= ⋅ × + ⋅ × × + ×  

 (0.776×AFR+0.877)×0.694×10
4
 (3) 

式中 :FSC 是燃油含硫量 (0.068%);η是燃烧效率

(0.967)
[30]

;δ为发动机挥发性有机组分与HC组分的

排放指数比值,mg/g;EIHC 为发动机 HC排放指数, 

g/kg;ε是燃油转化效率(0.033)
[31]

;SN 是颗粒物排放

烟度;AFR是发动机空燃比. 

采用 1km×1km、500m×500m和 100m×100m的

空间分辨率分别对胶东机场所在区域进行水平网

格划分,并使用 8 个垂直层对 3000m 以下的空间进

行垂直划分.基于 GIS 技术将起降航线排放量分配

在 3-D 网格中,对不同网格内的污染物排放量进行

汇总计算,获取胶东机场飞行活动的网格化多维排

放清单.结合网格排放的汇总结果,构建机场区域飞

行活动污染物 0.5h、1h 和 24h 分辨率的 3-D 排放

清单. 

1.2.3  敏感性试验设置  为验证 WRF-CALPUFF

模型在航空源扩散模拟中的适用性和可行性,该研

究设置了多组时空敏感性试验,如表 2.其中 A3、A4

和 A5 差值代表空间分辨率的影响,A1 和 A2、A3

和 A5以及 A6和 A7差值代表时间分辨率的影响. 
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通过改变模拟区域内飞机排放清单的空间分

辨率和时间分辨率,评估 WRF-CALPUFF 模型在不

同时空尺度下的模拟性能,改进模型参数以进行更

加准确可靠的机场空气质量模拟.由于不同月份的

排放清单对空气质量模型的性能影响不大,后续敏

感性试验分析以 2023年 1月为例. 

表 2  敏感性试验设置 

Table 2  Sensitivity experiment setup 

序号 名称 试验设置 

A1 1km-24h 1km空间分辨率和 24h时间分辨率排放 

A2 100m-24h 100m空间分辨率和 24h时间分辨率排放 

A3 1km-1h 1km空间分辨率和 1h时间分辨率排放 

A4 500m-1h 500m空间分辨率和 1h时间分辨率排放 

A5 100m-1h 100m空间分辨率和 1h时间分辨率排放 

A6 1km-0.5h 1km空间分辨率和 0.5h时间分辨率排放 

A7 100m-0.5h 100m空间分辨率和 0.5h时间分辨率排放 
 

2  结果与讨论 

2.1  机场排放时空特征 

2023 年,胶东机场飞行活动 NOx、SO2和 PM2.5

月均排放量分别为 164.15、8.51 和 1.23t,其中 NOx

是飞机运行过程排放的主要污染物.机场飞机排放

具有明显的时空异质性,且不同污染物的时空分布

特征相似. 

从时间维度来看,三种污染物的排放量与航班

起降架次呈现出相似的时间变化特征,如图 2 所示.

在飞机起降架次较少的 03:00~05:00时段内,三种污

染物排放量最低.相反,在 15:00~17:00的航班高峰时

段,NOx、SO2和 PM2.5排放量达到高值,分别为排放

最低时段的 13.25、12.94和 13.34倍,主要由于该时

段飞机频繁起降和地面滑行增加了燃油消耗和污

染物排放量. 

 

图 2  胶东机场飞机排放与航班量的小时变化 

Fig.2  Hourly variation of aircraft emissions and flight volume 

at TAO 
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图 3  机场飞机排放的空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of airport aircraft emissions 

从空间维度来看,飞机排放的空间分布与机场

的空间布局以及航线轨迹具有显著相关性,三种污

染物的排放主要集中于机场及其周边区域,其空间

分布与进离场路线基本吻合(图 3),这与进离场航线

的固定性和航空排放的集中性密切相关 .具体而

言,NOx 排放主要集中于跑道附近,其主要原因是起

飞和爬升阶段发动机推力较大,NOx 排放指数较高,

导致排放量较高.SO2 排放则相对均匀地分布在机

场飞行区的重要区域,如停机坪和滑行道等,这主要

是由于 SO2排放仅受飞机运行过程中耗油量的影响,

因此,运行时间较长的进近、滑行和爬升阶段耗油量

较高,导致 SO2排放量较高.PM2.5排放主要集中于跑

道和滑行道附近,其排放受燃油流量、飞行时间和排

放指数的共同影响,而 PM2.5的排放指数随推力变化

的幅度较小
[32]

,因此在跑道和滑行道的 PM2.5排放量

均较高. 

2.2  不同时空分辨率对扩散模拟结果影响分析 

飞机排放清 单的时空分辨率对 WRF- 

CALPUFF 模型的污染物浓度贡献模拟结果具有显

著影响,且随着空间分辨率的升高,时间分辨率对模

拟结果的影响愈发显著,如图 4 所示.以 NOx为例,对

比A1、A3和A6结果发现,在排放空间分辨率为1km

的情况下,基于 24h、1h 和 0.5h 分辨率排放清单得

到的 NOx 浓度贡献空间分布相似,均呈现机场中心

浓度贡献较高,周边区域浓度贡献平滑下降的趋势,

模拟域内三者的网格最大浓度贡献差异低于

0.05µg/m
3
(三者网格平均浓度差异低于 0.007µg/m

3
).

在排放空间分辨率为100m的情况下(A2、A5和A7),

虽然基于 24h、1h 和 0.5h 分辨率排放清单得到的

NOx浓度贡献高值均主要分布在跑道滑行道和停机

坪附近 ,但三者网格最大浓度贡献差异最高可达

31.83µg/m
3
(24h:161.70µg/m

3
、1h:138.38µg/m

3
和 0.5h: 

129.87µg/m
3
),三者网格平均浓度差异低于 0.06 

µg/m
3
,显著高于排放空间分辨率为 1km 的情况.具

体来看,在 100m空间分辨率下使用 24h分辨率的排

放清单会显著低估跑道、滑行道的污染物浓度贡献,

高估机场其他区域的污染物浓度贡献.这可能是因

为低时间分辨率无法反应飞机排放源的时段性特

征,难以捕捉其物理化学反应的短期变化,模型的数

值平滑效应导致高峰排放或快速变化的物理过程

被平滑处理. 

为探究排放时间分辨率对污染物浓度贡献模拟

结果时间变化的影响,对比了机场区域NOx浓度贡献

与航班流量的时间变化,如图 5 所示.结果显示,相较

于基于 24h分辨率排放清单得到的NOx浓度贡献,基

于 1h 和 0.5h 分辨率排放清单得到的 NOx浓度贡献

与航班流量的时间变化趋势更为一致.基于 24h分辨

率排放清单得到的 NOx浓度贡献时间变化特征并不

显著,全天呈现平稳变化(图 5(a)),而基于 1h 和 0.5h

分辨率排放清单得到的 NOx浓度贡献存在显著的小

时波动 ,呈现凌晨 (00:00~06:00)较低 ,中午 (11:00~ 

14:00)和傍晚(17:00~21:00)较高的分布特征(图 5(b)).

这与机场飞行活动水平的时间变化特征更吻合,进一

步证实了高时间分辨率(不低于 1h)排放清单对于机

场大气环境影响评估的重要性,其更有利于识别局部

排放的短时波动和污染物扩散的时空变化规律.值得

注意的是,与基于 1h 分辨率排放清单得到的 NOx浓

度贡献相比,基于 0.5h分辨率排放清单的结果表现出

更强的波动性.特别是在空间分辨率较高(100m)的情

况下,NOx 浓度贡献出现了一些异常高值.例如,机场
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中心区域 19:00 的 NOx浓度贡献比相邻时段(18:00

和 20:00)高出 3~5 倍,而其航班量变化并未显示出如

此显著的差异.为此,后续研究中将采用 1h 分辨率的

排放清单进行污染物扩散模拟. 

 

图 4  排放清单时间分辨率对扩散模拟结果的影响 

Fig.4  Impact of emission inventory time resolution on dispersion simulation results 

 

图 5  机场区域 NO
x
浓度贡献的时间分布 

Fig.5  Time distribution of NO
x
 concentration contribution 

near the airport 

进一步分析排放空间分辨率对污染物模拟结

果的影响,基于上述 1h 时间分辨率排放清单进行敏

感性试验(A3、A4和 A5),结果如图 6.在三种不同空

间分辨率下,NOx 浓度贡献的空间分布呈现出较高

的一致性,主要集中于机场飞行区并沿南北方向呈

带状延伸,且浓度贡献值随距离增加呈现明显的递

减趋势.图 6(c)和 6(f)显示基于 1km、500m和 100m

空间分辨率排放得到的 NOx 浓度贡献模拟结果差

异.结果显示,不同空间分辨率排放对 NOx浓度贡献

的影响主要集中于跑道、滑行道等飞机活动频繁的

区域.相比于基于 1km 和 500m 分辨率排放得到的

NOx 浓度贡献(1km 区域浓度贡献最大值为 0.088 

µg/m
3
; 500m区域浓度贡献最大值为 0.083µg/m

3
),基

于 100m分辨率排放得到的 NOx浓度贡献在跑道附

近显著升高(区域浓度贡献最大值为 138.38µg/m
3
).

这一现象表明较低的空间分辨率(如 1km 和 500m)

虽能反映飞机排放浓度贡献的整体趋势,但掩盖了

局部的浓度贡献高值,这主要是由于在较低空间分

辨率的模拟中,机场跑道、滑行道、登机口等区域的

局部高排放强度被平滑到大面积网格中,无法真实

反映污染热点区域的影响.相比之下,采用高空间分

辨率(100m)模拟能够更准确地捕捉排放源的局部

聚集特征,有助于揭示机场飞行活动污染物浓度贡

献的精细化分布特征,并识别机场活动相关的排放

和扩散浓度热点. 
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图 6  排放清单空间分辨率对扩散模拟结果的影响 

Fig.6  Impact of emission inventory spatial resolution on dispersion simulation results 

2.3  机场区域飞机排放对大气环境的影响 

2.3.1  气象要素模拟  效果评估采用国家气候数据中

心综合地表数据库 (www.ncdc.noaa.gov/data-access/ 

quick-links#ghcn)中青岛气象站(编号 54857)的观测数

据,与模拟域内相应网格的主要气象要素模拟值进行对

比分析,结果如表 3所示.整体来看,WRF模型对风速、

风向和湿度(以水汽混合比表征大气中的水汽含量)的

模拟效果较好,其平均偏差(MB)分别为-0.43~-0.41m/ 

s、-8.51°~3.85°、-0.92~ -0.22g/kg,均在Emery等
[33]
和

Tesche等
[34]
提出的可接受范围内(风速:MB≤±0.5m/s;风

向:MB≤±10°;湿度:MB≤±1g/kg).此外,冬季温度的 MB

为-0.05℃,在可接受范围内(MB≤±0.5℃),而夏季温度略

有高估(MB 为 0.57℃),略高于可接受标准.冬夏两季主

要气象要素(风速、风向、湿度、温度)模拟值与观测值

的时间序列对比图(图 7)显示,冬夏两季主要气象要素

模拟值与观测值的变化趋势基本保持一致. 

表 3  主要气象要素模拟值与观测值的对比统计 

Table 3  Performance statistics of meteorological predictions over domain 1at 1km resolution 

模拟时段 气象参数 观测平均值 模拟平均值 MB RMSE NMB NME 

风速(m/s) 3.77 3.36 -0.41 1.61 -10.77 32.61 

风向(º) 205.19 196.68 -8.51 60.73 5.16 19.89 

温度( )℃  0.51 0.46 -0.05 2.10 -9.89 94.75 
冬季 

水汽混合比(g/kg) 2.50 2.28 -0.22 0.51 -8.61 14.88 

风速(m/s) 3.76 3.96 -0.43 1.69 -11.43 34.35 

风向(º) 168.31 170.75 3.85 49.20 2.30 17.46 

温度( )℃  27.15 27.72 0.57 2.24 2.11 5.68 
夏季 

水汽混合比(g/kg) 18.59 17.67 -0.92 2.67 -8.16 10.56 

注:aMB为平均偏差,计算式为:
 

1

1
MB (Mod Obs ),

N

i ii
N

=

= −∑ Modi为第i时刻的模拟值,Obsi为第i时刻的观测值,N为观测数据总数;bRMSE为均方根误

差 ,计算公式为 2

1

1
RMSE (Mod Obs )

N

i ii
N

=

= −∑ ;cNMB为归一化平均偏差 ,计算式为 :
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*1
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i

i
N

=

⎛ ⎞−
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=

−
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−

N为观测数据总数;dNME为归一化平均误差,计算式为
* *

1

*

1

| Mod Obs |
NME 100%

Obs

N

i ii

N

ii

=

=

−

= ×

∑

∑
.当

温度的MB≤±0.5℃、湿度的MB≤±1g/kg、风向的MB≤±10°和风速的MB≤±0.5m/s时,可以认为结果在可接受标准内[33-34]. 
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图 7  主要气象要素模拟值与观测值时间序列对比 

Fig.7  The daily variation of predicted and observed meteorological factors 

2.3.2  环境影响评估  风场是影响污染物扩散路

径和范围的主要因素,分析研究区域不同季节风场

变化可知(图 8),研究区域冬季主导风向为西北风,平

均风速为 3.26m/s;夏季主导风向为东南风,平均风速

为 3.49m/s.不同气象条件和活动水平下胶东机场飞

机排放对周边区域 NOx、SO2和 PM2.5的浓度贡献

结果如图 10所示.由图可知,胶东机场飞行活动排放

对机场 NOx、SO2和 PM2.5浓度贡献年均值分别为

4.21、0.53和 0.07µg/m
3
,区域最大值分别为 225.2、

34.2 和 4.8µg/m
3
.与国内外相关研究对比发现(表

4),NOx年均浓度贡献略高于北京首都、天津滨海等

机场(82.1~165.3µg/m
3
),PM2.5 年均浓度贡献与天津

滨海机场相近,但略低于北京首都和北京大兴机场

(5.0~8.1µg/m
3
).这主要与机场规模、航班量、气象条

件以及模型设置等因素密切相关,这些因素直接影

响机场飞机污染物排放量及其浓度贡献. 

 

图 8  机场区域不同季节的风玫瑰图 

Fig.8  Windrose of meteorological data in different seasons near the airport 

为探究胶东机场飞行活动污染物排放对周边

区域的影响程度和范围,将完整覆盖两条跑道的区

域定义为机场区域,分析距机场区域不同距离的三

种污染物的环境浓度贡献变化,结果如图 9 所示.由

图可知,胶东机场飞行活动污染物排放对周边区域

的环境影响呈现显著的空间梯度分布特征(图 9),影

响主要集中于以机场区域为中心 ,辐射周边 10~ 

15km范围内.随着距机场区域距离的增加,三种污染

物的浓度贡献均呈现出逐渐减小的变化趋势.机场

中心区域NOx、SO2和 PM2.5的平均浓度贡献为 2.96, 

0.38,0.05µg/m
3
;当距离增至 15km,其平均浓度贡献

分别降低至 1.87×10
-2
、1.96×10

-3
和 2.89×10

-4
µg/ m

3
,

且浓度贡献趋于稳定.三种污染物浓度贡献的空间

分布相似,这与三者排放特征密切相关,其中 NOx的
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浓度贡献显著高于其他污染物,PM2.5 浓度贡献相对

较低(图 9).这种差异主要与 NOx在航空活动中的高

强度排放有关,而 PM2.5的排放强度较低且沉降速率

较 快. 

表 4  胶东机场污染物排放对周边区域影响与国内外机场对比 

Table 4  Comparison of airport emission contribution to surrounding regions between TAO and other domestic/foreign airports 

机场 研究时段 网格分辨率 模型 NOx(μg/m3) SO2(μg/m3) PM2.5(μg/m3)

2023年夏季 302.12 45.90 6.44 

2023年冬季 138.38 21.02 2.95 青岛胶东机场(本研究) 

2023年全年

100m CALPUFF 

220.25 33.46 4.69 

天津滨海机场[35] 2017年冬季 1km CMAQ - - 3.24 

北京大兴机场[22] 2020年冬季 500m ADMS 82.1 - - 

北京首都机场[36] 2012年全年 - AERMOD 165. 28 9. 49 8. 06 

北京大兴机场[17] 2021年冬季 500m ADMS 133.64 5 5 

北京首都机场[37] 2018年全年 - Gaussian - - 5.79 

Hartsfield Jackson Atlanta International 

Airport[38] 
2005年 7月 100m CMAQ-post-processing - - 1.8 

Amerigo Vespucci airport(I. Simonetti)[39] 2015年全年 250m AERMOD 40 1.5-3 1.5 

注:表格中的污染物浓度均为区域最大年均浓度值. 

 

图 9  浓度扩散趋势 

Fig.9  Concentration dispersion trends 

机场中心区域是指覆盖机场两条跑道的 3km×5km区域 

受不同季节气象条件影响,飞机排放对周边区域

污染物浓度影响存在显著差异性(图 10).冬季,污染物

浓度贡献的空间分布呈现四周辐射状特征,主要分布

在机场及其东南区域,NOx、SO2、和 PM2.5的浓度贡

献高值区域均位于机场内部飞行区,三种污染物浓度

贡献平均值分别为 3.34,0.42,0.06µg/m
3
,区域最大值

分别为 138.38,21.02,2.95µg/m
3
.这主要是受季节风向

和排放源位置影响,青岛胶东地区冬季以西北风为主,

北风和西风也占有一定频率,导致大气污染物易于向

东南方向扩散并在该区域累积.此外,胶东机场的进

离场航线呈南北向分布,其中东南部区域航线密集,

飞行活动频繁,排放强度较高,进一步加剧了该区域

的污染物浓度贡献集中现象.相比之下,夏季受东南

风影响,飞机排放影响较大的区域为机场及其西北区

域,呈片状分布,机场区域 NOx、SO2、和 PM2.5浓度贡

献平均值分别为 5.08,0.64,0.09µg/m
3
,区域最大值分

别为 302.12,45.90,6.44µg/m
3
.冬、夏两季污染物浓度

贡献的显著季节性差异主要归因于污染物排放量和

气象条件的共同作用.作为中国著名的海滨城市,青

岛夏季旅游业旺盛,航班量约为冬季的 1.6倍,飞行活

动强度显著增加,导致污染物排放量相应升高.此外,

气象条件(如风速和风向)的季节性变化也是影响污

染物扩散和累积的关键因素,这导致污染物扩散趋势

和速度存在差异. 

为量化气象参数对污染物扩散的影响,分别选

取胶东机场两个具有代表性的时段进行对比分析:

扩散条件较差的时段(Case 1:2023年 7月 16日,低风

速 :2.05m/s,风向不稳定 )和扩散条件较好的时段

(Case 2:2023年 7月 30日,高风速:5.8m/s,风向稳定).

在排放水平保持稳定的前提下,分析不同气象条件
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对污染物浓度贡献空间分布的影响(以 NOx 为例),

如图 11 所示.结果显示,随着风速的降低,污染物浓

度贡献呈现增加的趋势,相较于扩散条件较好的时

段(Case 2),扩散条件较差的时段(Case 1)机场及周

边区域 NOx平均浓度贡献增加了 52%.具体来看,在

Case 1 期间,机场及周边区域的 NOx平均浓度贡献

为 0.030µg/m
3
.由于当地风速较低,污染物扩散受限,

其空间分布呈现出与机场起降航线高度吻合的特

征,并在排放源附近形成累积分布.而在 Case 2 期

间,NOx 浓度贡献在机场西北部形成了明显的高值

区,平均浓度贡献为 0.019µg/m³,相较于 Case 1 期间

的浓度贡献降低了 0.011µg/m
3
. 

 

图 10  胶东机场飞机排放对污染物地面浓度贡献 

Fig.10  Contribution of aircraft emissions to ground concentration of pollutants at TAO 

 

图 11  不同气象条件下 NO
x
浓度贡献空间分布 

Fig.11  Spatial distribution of NO
x
 concentration contributions 

under different meteorological conditions 

2.4  不确定性分析 

本研究的不确定性主要来源于四个方面.一是,

研究中污染物各阶段排放指数来源于 ICAO发动机

排放数据库,为固定参数条件下的实验数据,而实际

运行中这些参数会随发动机推力、老化及其他条件

的变化而变化,可能影响污染物排放估算结果.二是,

研究中 CALPUFF模型侧重于污染物的物理扩散过

程,对 NOx和 SO2等一次污染物的空间分布描述较

为准确,但对PM2.5中二次气溶胶(如硝酸盐、硫酸盐)

的形成过程考虑不足 .尽管研究中使用了

MESOPUFF II化学机制模块,但其较为简化,未引入

复杂的光化学反应、气-液相转化、温度-湿度影响

等过程,导致对二次污染物的细组分预测精度有限.

三是,研究中风速风向、温度、气压、大气稳定度和

相对湿度等因素对排放估算和扩散模拟产生一定

程度的影响,尤其在机场复杂气象条件下,如微风、

逆温、高湿度环境中,模拟浓度可能出现系统性偏差.

四是,研究中污染物浓度贡献未与实测数据进行对
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比验证,主要由于实验条件限制和监测点布设不足,

导致目前难以获取机场周边实测环境污染物浓度

数据.未来将联合机场相关部门开展机场区域环境

监测,以进一步验证污染物浓度贡献的可靠性. 

3  结论 

3.1  基于高精度航班飞行轨迹数据,建立胶东机场

飞机高分辨率污染物排放清单,同时改进 CALPUFF

模型使其适用于高动态性的飞机移动源,实现飞机

排放污染扩散的精细化模拟,为机场区域飞机排放

环境影响评估提供可靠方法,并为优化飞机运营和

制定减排策略提供科学依据. 

3.2  2023年,胶东机场飞机 NOx、SO2和 PM2.5排放

量月均值分别为 164.15、8.51 和 1.23t.三种污染物

的排放量与航班起降架次呈现出相似的时间变化

特征:03:00~05:00 排放量较低,15:00~17:00 排放量

较高.三种污染物排放空间分布与机场布局以及进

离场航迹紧密相关,主要位于机场飞行区的重要区

域,包括跑道、滑行道和停机坪等. 

3.3  飞机排放清单的时空分辨率对污染物浓度贡

献模拟结果具有显著影响,且随着空间分辨率的升

高,时间分辨率对模拟结果的影响愈发显著.基于 1h

分辨率排放清单得到的污染物浓度贡献与航班流

量的时间变化趋势更为一致,揭示其更有利于识别

局部排放的短时波动和污染物扩散的时空变化规

律;基于 1km 分辨率排放清单得到的污染物浓度贡

献在跑道附近被显著低估,因此,基于 100m 分辨率

排放清单能更好地表征机场飞行活动污染物浓度

贡献的精细化分布特征. 

3.4胶东机场飞行活动排放对 NOx、SO2和 PM2.5的

年均浓度贡献分别为 4.21、0.53 和 0.07µg/m
3
(区域

最大值分别为 220.25、33.46 和 4.69µg/m
3
),主要集

中于机场区域为中心,辐射周边 10~15km 范围内.三

种污染物浓度贡献存在显著的季节性差异,主要归

因于污染物排放量和气象条件的共同作用.冬季三

种污染物浓度贡献主要分布在机场及其东南区域,

呈辐射状发散;而夏季则集中于机场及其西北区域,

呈片状分布. 
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