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摘　要　目前，等效排气筒多用于大气污染物总量控制，其预测精度和范围的不明晰限制了其在污染物运移扩

散领域的进一步应用。基于《大气污染物综合排放标准》，依据所预测的范围和浓度精度对 8种典型等效计算

方法进行了比选，并验证了将等效排气筒用于不同工况下污染物运移扩散预测的可行性。改进的有效高度等效

算法  (源强加权算术平均法) 综合考虑了不同高度和源强参数特征，以 2个排放同种污染物的相邻排气筒为例，

所计算的高斯模式下等效后下风向污染物浓度场总体分布趋势与等效前叠加计算结果一致，且预测精度优于

《大气污染物综合排放标准》中提出的均方根平均法和其他等效算法。对不同风速条件下  (1.5~4.5 m·s−1) 等效前

后下风向污染物浓度场分布计算比较，发现即使风速改变仍可保证较高的最大落地浓度预测精度 (−6.87%~−2.21%)，
特别是风速较大时其预测精度更高  (达到−2.21%) 。这验证了该方法的有效性和稳定性。本研究探讨的源强加权

算术平均值算法，进一步提升了等效排气筒相关参数计算的合理性，并拓展了其在大气预测评价中的应用。

关键词　等效排气筒；大气污染预测；源强加权；算术平均法；高斯模式 
  

《大气污染物综合排放标准》  (GB16297-1996) (后简称“标准”) 规定了等效排气筒的概念。即

两个排放相同污染物的排气筒，若其距离小于其几何高度之和，应合并视为一根等效排气筒。若

有 3根以上的近距排气筒，且排放同一种污染物时，应以前两根的等效排气筒，依次与第三、四

根排气筒取等效值” [1]。该标准通过将排气筒的源强叠加、几何高度求均方根平均值的方法得到等

效排气筒。等效排气筒为实际工程污染排放的总量核算工作带来了很大便利，而在大气污染运移

扩散计算方面尚未进行有效应用。此外，对于多个相近排气筒排放的同一污染物，仍采用繁琐的

单个排气筒浓度场叠加的处理方法，如果能利用等效排气筒进行预测评价工作，将为大气污染物

的预测计算工作带来很大便利。

高斯扩散模式 (Gauss模式) 及其变形作为大气污染研究的基本模型，在高架点源和地面点源大

气污染物运移扩散方面具有广泛应用  [2-4]。MOK等 [5] 利用改进的高斯烟羽模型探究了非均匀风条件

下 SO2 的扩散情况，通过与实测数据进行对比，验证了复杂风场下高斯模式用于预测污染物迁移

扩散的合理性。程穆阳 [6] 利用修正后的高斯点源扩散模型对多点源污染物的扩散浓度分布特征进

收稿日期：2022-05-08；录用日期：2022-08-09

基金项目：国家自然科学基金资助项目  (51879081；51579074)

第一作者：徐 鸿  (1998—)   ， 女 ， 硕 士 研 究 生 ， xuho1998@163.com； 苣通信作者：李 勇  (1974—)   ， 男 ， 博 士 ， 教 授 ，

liyonghh@163.com

 

环境工程学报
Chinese Journal of
Environmental Engineering

第 16 卷 第 11 期 2022 年 11 月

Vol. 16, No.11　Nov. 2022
 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074

mailto:xuho1998@163.com
mailto:liyonghh@163.com


行了探究，结果表明污染物浓度分布趋势与实际值基本一致，但模型的预测精度仍有待进一步提

升。同时，目前对于等效排气筒能否用于大气环境影响的预测还存在一定争议 [7]，主要是预测精度

和范围的实际情况不明确。

等效排气筒预测应用的关键是要解决等效后相关参数计算方法的可行性问题，并验证其等效

预测结果的合理性 [8-9]。现行标准中仅对等效排气筒的污染物排放速率 (算术叠加) 及等效几何高度

(均方根平均) 进行了规定，而尚未提及预测计算中高斯模式所需其他参数 (如烟气温度 Ts、抬升高

度 ΔH 等) 的等效计算方法，这大大限制了等效排气筒概念的拓展应用。因此，如果能综合考虑排

气筒高度、排放源强以及风速等因素的影响，提出一种既能满足总量控制、又能用于下游污染水

平预测的等效排气筒参数计算方法，将为标准中等效排气筒的拓展应用提供参考。

本研究在满足总量控制要求的基础上，从等效排气筒参数的计算方法入手，采用典型案例分

析比较相近排气筒等效前后下风向地面浓度场的差异性，探索几种典型计算方法用于等效排气筒

参数计算的可行性和合理性，筛选可采用高斯模式预测计算的等效排气筒参数的有效计算方法，

以期拓展等效排气筒概念在大气预测评价工作中的应用。

 1    材料与方法

 1.1    情景工况设计

在某农村地区，大气稳定度主要为 D，常年平均大气温度 Ta=293.15 K，大气压 Pa=1 000 hPa，
当地多年平均风速 U10 为 3.5 m·s−1，混合层高度 ha 大于 200 m。某企业的 2条生产线分别建有 1根

排气筒，相对位置如图 1所示。排气筒底部中心坐标分别为 (0, –D/2) 和 (0, D/2) 。该企业周边 5 km
范围内未见较高地形地貌和构筑物。两排气筒的几何高度 [10] 分别为 H1 和 H2，且都大于 15 m，并

满足 H1+H2>D。两排气筒的烟气排放量分别为

Q1 和 Q2；烟气中 SO2 质量浓度分别为 C1 和

C2；出口半径分别为 r1 和 r2；出口处烟气温度

分别为 Ts1 和 Ts2；烟气热释放率分别为 Qh1 和

Qh2；烟气抬升高度分别为 ΔH1 和 ΔH2；烟云有

效高度分别为 He1 (=H1+ΔH1) 和 He2 (=H2+ΔH2) 。
该企业运行期每年运行 350 d，2条生产线不间

断连续运行，排气筒的烟气排放速率及污染物

质量浓度稳定。

 1.2    连续排放高架点源下风向污染物地面浓度计算

根据评价范围选取原则，将下风向计算范围设定为域 Ω (0≤x≤25 000 m，–4 000≤y≤4 000 m) 。
高斯扩散模式中考虑地面反射的下风向地面任一点 (x, y, 0) 的污染浓度值 C 计算公式见式 (1) 。

C(x,y,0,He) =
W

πUσyσz
exp

(
− y2

2σ2
y

− He
2

2σ2
z

)
(1)

σy = γ1xα1 σz = γ2xα2

式中：C 为污染物浓度，μg·m−3；W 为污染物质量排放速率，μg·s−1；σy 为水平方向扩散参数，m；

σz 为垂直方向扩散参数，m；x、y 分别为计算点与烟囱底部中心的相对距离，m；U 为排气筒出口

高度处的平均风速，m·s−1；He 为烟气排放有效高度，m。其中，扩散参数 、 ，在

大气稳定度为 D的情况下，回归指数 α1、γ1、α2、γ2 的值取自 P-G扩散曲线 [11] (表 1) ，与排气筒下

游相对距离有关。

U = u(Z2/Z1)p，Z2 ⩽ 200m

U = u(200/Z1)p，Z2＞200m

假设距离地面 10 m高处的风速为 u，则排气筒口处的风速用公式 ；

计算。在大气稳定度为 D的乡村，p 取 0.15[11]。
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图 1    2个近距离排气筒及其下风向关心点的

相对位置示意

Fig. 1    Schematic diagram of the relative positions of two near
exhaust tubes and their downwind observation points
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 1.3    等效排气筒参数计算方法

根据标准规定及总量控制要求，等效排气

筒烟气排放速率 Q=Q1+Q2；污染物质量排放速

率 W=W1+W2= Q1C1+ Q2C2。参照标准规定，首

先将等效排气筒的几何高度和烟气抬升高度

ΔH 进行等效计算，随后求出烟气排放的有效

高度 He。

等效的概念主要是基于一种代表性平均值的思路，分为简单平均法和加权平均法两大类。表 2
列出了常见的多种等效平均值求解方法。其中，方法 1~4为简单平均值、方法 5~8为方法 1~4对应

的加权平均值。再通过应用高斯模式比较分析其预测结果的可行性和合理性，并筛选出有效的参

数等效方法。

首先，以低矮点源排气筒为例 [12]，设定 A、B两组等效前排气筒参数 (表 3) ，采用标准中推荐

的均方根平均法 (表 2) 对等效前 (即分开计算两根排气筒下风向地面浓度场后叠加所得地面浓度场[13])
和等效后 (即计算一根等效排气筒下风向地面浓度场) 的浓度场分布进行高斯预测，分析评估均方

根平均法的有效性。其次，进一步对其他平均法  (表 2) 等效前后下风向浓度场的分布进行比较，

得出相对较优的等效排气筒参数计算方法。最后，通过设定两根排气筒的差异性烟气排放量  (Q)

表 1    大气稳定度为 D时 α1、γ1、α2、γ2 的值

Table 1    The values of α1, γ1, α2, γ2 when the atmospheric
stability is D

x /m α1 γ1 α2 γ2

0~1 000 0.929 418 0.110 726 0.826 212 0.111 771

1 000~10 000 0.888 723 0.146 669 0.632 023 0.528 992

＞10 000 0.888 723 0.146 669 0.555 350 0.810 763

表 2    典型平均值的计算方法

Table 2    Calculation of typical average values

序号 等效方式 计算公式 等效后几何高度H 等效后抬升高度ΔH

1 调和平均
−
X= 2X1X2/(X1 +X2) H1 = 2H1H2/(H1 +H2) ‘∆H1 = 2∆H1∆H2/(∆H1 +∆H2)

2 几何平均
−
X=
√

X1X2 H2 =
√

H1H2 ‘∆H2 =
√
∆H1∆H2

3 算术平均
−
X= (X1 +X2)/2 H3 = (H1 +H2)/2 ‘∆H3 = (∆H1 +∆H2)/2

4 均方根平均
−
X=

√
(X2

1 +X2
2 )/2 H4 =

√
(H2

1 +H2
2 )/2 ‘∆H4 =

√
(∆H2

1 +∆H2
2)/2

5 加权调和平均
−
X= X1X2/(β1X2 +β2X1) H5 =WH1H2/(W1H2 +W2H1) ‘∆H5 =W∆H1∆H2/(W1∆H2 +W2∆H1)

6 加权几何平均
−
X= Xβ11 Xβ22 H6 = H

W1
W

1 H
W2
W

2 ‘∆H6 = ∆H
W1
W

1 ∆H
W2
W

2

7 加权算术平均
−
X= β1X1 +β2X2 H7 = (W1H1 +W2H2)/W ‘∆H7 = (W1∆H1 +W2∆H2)/W

8 加权均方根平均
−
X=

√
(β1X2

1 +β2X2
2 ) H8 =

√
(W1H2

1 +W2H2
2 )/W ‘∆H8 =

√
(W1∆H2

1 +W2∆H2
2)/W

β1 =
W1

W1 +W2
β2 =

W2

W1 +W2
　　注：β1和β2分别为X1和X2的权重，满足W=W1+W2， ， 。

表 3    等效前 2个排气筒的设定参数

Table 3    Setting parameters of the two equivalent previous exhaust tubes

组别 y1/m y2/m H1/m H2/m Q1/(m3·h−1) Q2/(m3·h−1)

A组 −25 25 50 50 20 000 20 000

B组 −25 25 50 30 20 000 10 000

组别 T1 /K T2 /K D1 /m D2 /m C1 / (mg·m−3) C2/ (mg·m−3)

A组 333.15 333.15 1 1 90 90

B组 333.15 333.15 1 1 90 90

H = 2(1.5VsD+0.01Qh)/U　　注：等效前排气筒的抬升高度采用公式 计算；Vs为烟囱出口处的烟气

排出速度，m·s−1。
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或排放浓度 (C) ，以及差异性风速条件 (U) 等 [14-15]，分析所得等效排气筒与相应等效前下风向地面

浓度场分布的差异性，进一步论证所得等效方法的合理性及适用性。

 2    结果分析

 2.1    均方根平均法的等效预测结果

分别将 A组  (H1=H2=50 m、Q1=Q2=20 000 m3·h−1) 、B组  (H1=50 m、H2=30 m、Q1=20 000 m3·h−1、
Q2=10 000 m3·h−1) 数据按照表 2中的方法 4 (均方根平均法) 进行计算，发现等效前后排气筒下风向

污染物的浓度场分布特征基本一致 (图 2) 。表 4汇总了等效前后下风向地面等浓度线的覆盖面积及

其差异。

在最大落地浓度位置方面，A组等效前、后的位置分别在下风向坐标 (1 291 m, 0 m)和 (1 239 m,

−8 m)处，B组则分别在 (965 m, 7 m) 和 (999 m, −8 m)处，A组等效后比等效前最大落地浓度点更靠

近于排放源。在最大落地浓度值方面，A组等效前、后分别为 6.913 μg·m−3 和 7.228 μg·m−3，相对误

差为−4.56%；B组则分别为 8.078 μg·m−3 和 8.859 μg·m−3，相对误差为 9.67%。此外，在等浓度线为
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图 2    等效前后 2个近距离排气筒下风向地面浓度场分布

Fig. 2    Distribution of downwind ground concentration field before (above) and after (below) equivalence of
two close exhaust tubes

表 4    等效前后对应等浓度线的覆盖面积及相对误差

Table 4    Coverage and relative error of corresponding concentration lines before and after equivalence

等质量

浓度线/(μg·m−3)

等效前覆盖面积/m2 等效后覆盖面积/m2 面积相对误差

A B A B A B

5.00 1.58×105 1.58×105 1.74×105 1.92×105 9.92% 21.34%

2.50 1.19×106 9.26×105 1.20×106 9.65×106 0.39% 4.22%

1.00 5.24×106 3.88×106 5.22×106 3.93×106 −0.30% 1.14%

0.50 1.40×107 1.01×107 1.39×107 1.02×107 −0.25% 1.05%

0.25 3.57×107 2.58×107 3.56×107 2.61×107 −0.18% 0.86%

0.10 5.71×107 5.27×107 5.70×107 5.30×107 −0.14% 0.54%

0.05 6.84×107 6.52×107 6.84×107 6.54×107 −0.13% 0.22%

0.01 8.91×107 8.72×107 8.90×107 8.72×107 −0.12% 0.03%
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2.5 μg·m−3 时，A组的污染覆盖面积相对误差即可小于 1% (图 2(a)) ，B组仍为 4.22% (图 2(b)) ，并

且随着排气筒下风向距离的增加精确度会相应提升。

A、B两组的等效结果显示了方法 4不同的预测精度，采用等效排气筒预测的结果受等效前排

气筒高度和源强等参数的影响，即方法 4对于相同参数的排气筒具有更好的等效预测结果。同

时，等效前、后浓度场的主要差异体现在排气筒下风向等浓度线 5 μg·m−3 的范围内，而最大落地

浓度点也在此范围内。

基于等效前后等浓度线和最大落地浓度点处浓度的比较分析，发现采用标准中推荐的均方根

法 (方法 4) 来进行 ΔH 的等效计算后，对于距离排气筒较近的最大落地浓度点的相对误差较大，不

符合预测要求。因此，有必要遴选一种更精确的等效参数计算方法用于预测计算。

 2.2    等效排气筒参数计算方法的比选

采用 2.1的方法对表 2中其他 7种等效方法进行等效计算并与等效前进行比较。其中，等效前
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图 3    7种等效方式下 2个近距离排气筒的下风向地面浓度场分布

Fig. 3    Downwind ground concentration field distribution obtained by seven equivalent methods of two near exhaust tubes
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排气筒参数设置同 B组。7种等效方式与均方

根法获得的下风向地面浓度场分布趋势相似

(图 3) ，但各等浓度线覆盖面积的差异仍较大

(表 5) 。
总体而言，7种等效方式对等浓度线覆盖

面积的预测误差相较于等效前，主要集中在

5 μg·m−3、2.5 μg·m−3 两条等质量浓度线内。而

在 5 μg·m−3 等质量浓度线内，4种加权等效方

式  (方法 4~8) 的相对误差显著小于不加权方

式。其中，方法 6和 7与等效前最为接近，误

差分别为 7.75%和 -10.21%。在 2.5 μg·m−3 等质

量浓度线内，方法 1、2的误差仍较大，而其

他 5种方法的相对误差可控制在 10%以内。此

外，方法 7所得的等质量浓度线覆盖面积均小

于等效前。在等质量浓度线为 0.25 μg·m−3 处的

相对误差低于 1%，而方法 6则在等质量浓度

线 1 μg·m−3 处相对误差小于 1%。

对于最大落地质量浓度的预测，7种等效

方式的最大落地质量浓度位置均集中在 1 000 m
附近  (表 6) 。其中，方法 6~8的最大落地质量

浓度预测误差小于方法 4。尤其是方法 7的误

差，仅为 2.70%，展现了更好的预测效果。此

外，由标准中 y 值计算公式得到的 7种等效方

式所获得最大落地质量浓度点的 y 坐标均为

−8 m，而等效前该值为 7 m。两值的符号相

反，表明产生了较大偏差。

综上所述，方法 6、7对下游污染物质量

浓度及其范围的预测，相较于方法 4预测精度

更高。后续将进一步对比这 3种公式的预测

效果。

 2.3    源强对等效预测的影响

由 2.1可知，等效前排气筒参数的改变对于等效预测的结果影响显著，而源强作为排气筒的重

要参数 [16]，因此，有必要探究其对等效预测结果的影响。此外，由于排气筒对下游的污染主要集

中在坐标原点附近的下游地区，故后续将重点关注坐标原点到下游 25 km范围内的污染物分布情

况。

通过改变表 3中 B组 Q1 的数值，得到不同源强比 W1=0.5W2、W1=W2、W1=3W2。将方法 4、6、
7在不同排放速率下的预测结果汇总于图 4中，其关键点数据见表 7。由高斯公式  (式  (1) ) 可知，

在排放质量浓度 C 不变的条件下，总源强 W 与 Q 呈正相关，因而随着 Q 不断增大，总源强不断增

大，等效前最大落地质量浓度由 6.189 μg·m−3 增至 8.887 μg·m−3，等效前最大落地质量浓度点也由

800 m相应增至 1 010 m。当 W1<W2 时，由于方法 4相较于方法 6、7的有效高度大，故其预测污染

浓度显著偏小；而当 W1＞W2 时，预测结果则恰好相反。

表 5    其他 7种等效方式所得等质量浓度线覆盖面积与

等效前的相对误差

Table 5    Relative error of the area covered by the
isoconcentration lines obtained by the other seven equivalence

methods compared with that before equivalence

等质量

浓度线/
(μg·m−3)

等质量浓度线覆盖面积的相对误差

方法1 方法2 方法3 方法5 方法6 方法7 方法8

5 77.22% 59.71% 40.39% 27.47% 7.75% −10.21%−25.28%

2.5 16.99% 12.88% 8.55% 5.61% 1.07% −3.17% −6.94%

1 7.28% 5.30% 3.19% 1.76% −0.21% −1.99% −3.51%

0.5 5.02% 3.72% 2.37% 1.44% 0.07% −1.19% −2.23%

0.25 3.81% 2.83% 1.82% 1.13% 0.15% −0.75% −1.53%

0.1 0.56% 0.29% 0.001 4%−0.20%−0.48% −0.74% −0.97%

0.05 −0.03%0.201% −0.53% −0.66%−0.84% −1.01% −1.42%

0.01 −0.66%−0.77% −0.88% −0.96%−0.95% −0.93% −1.01%

表 6    不同等效方式所得最大落地质量浓度及其坐标

Table 6    Maximum landing concentrations and their
coordinates obtained by different equivalence methods

等效公式
最大落地点

的坐标/m
最大落地

质量浓度/(μg·m-3)
相对

误差RE

方法1 (889，−8) 11.091 37.30%

方法2 (926，−8) 10.274 27.18%

方法3 (965，−8) 9.517 17.84%

方法4 (1 000，−8) 8.859 9.67%

方法5 (990，−8) 9.065 12.22%

方法6 (1 000，−8) 8.423 4.27%

方法7 (1 000，−8) 7.860 -2.70%

方法8 (1 022，−8) 7.394 -8.47%
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分析等效后预测污染浓度值与等效前的关系，发现采取源强加权的方法 6和 7的等效排气筒

受 W 比值变化影响较小，与等效前污染浓度值的关系相对稳定且接近。在最大落地质量浓度点

处，方法 7的预测浓度与等效前浓度较接近，误差随着源强比的增大而增大，但始终在 5%以内。

而方法 4的最大落地质量浓度随源强比改变发生显著变化，相较于等效前产生了很大偏离，在

W1=W2 处获得最小误差 7.02%，预测精度较差。

而对于预测范围，在整个 0~25 km，无论源强比如何变化，方法 4不存在预测误差小于 1%的

情况，而方法 6和 7均可使预测误差小于 1%。其中，方法 7在 2 400 m后相对误差均小于 1%，相

应的预测精度最高。
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图 4    不同W比值下的等效排气筒预测质量浓度

Fig. 4    Predicted concentration of equivalent exhaust tubes under different source intensity ratios

表 7    不同W比值下等效前后下风向关键点的污染物预测质量浓度

Table 7    Predicted pollutant concentrations at key points downwind before and after equivalence under different source
intensity ratios

源强比

Y=0 时的最大

落地点距离x/m
最大落地质量

浓度/(μg·m−3)
相对误差小于1%的

范围/m (x≤25 000)
相对误差小于10%的

范围/m (x≤25 000)

等效前 公式4 公式6 公式7 等效前 公式4 公式6 公式7 公式4 公式6 公式7 公式4 公式6 公式7

W1=0.5W2 800 950 800 835 6.189 4.893 6.703 6.235 无 >5 500 >2 200 >1 600 >400 >600

W1=W2 865 960 895 925 6.876 6.393 7.303 6.819 无 >6 100 >2 400 >900 >600 >700

W1=2W2 985 1 000 995 1 005 8.046 8.792 8.356 7.800 >12 100 >6 700 >1 200 >700 >700 >1 000

W1=3W2 1 010 1 000 1 080 1 135 8.887 10.60 9.106 8.443 无 >7 600 >1 500 >2 400 >800 >1 000
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综上所述，标准中使用的方法 4不能保证源强变化条件下的预测稳定性，故应寻求一种更稳

定的等效高度计算方式。方法 7的预测精度

高，且受源强改变的影响较小，故进一步验证

方法 7在不同工况下的预测效果。

 2.4    风速对等效预测的影响

风速是重要的环境因素，会显著影响高斯

模式预测的结果 [17-18]。因此，有必要验证不同

风速条件下方法 7预测模型的有效性。保持其

他参数与 2.2相同，设置 10 m处风速 u 的不同

取值，得到方法 7的质量浓度预测结果如图 5
所示，关键点数据见表 8。

改变风速条件，地面预测质量浓度与等效

前基本保持了较好的一致性，且始终略低于等

效前的值。其中，最大落地质量浓度受影响程

度最大。当风速为 4.5 m·s−1 时，最大落地质量

浓度预测值与等效前的相对误差最小，为 2.21%；随着风速逐渐减至 1.5 m·s−1，预测值与等效前值

的误差则不断增大至 6.87%，但仍可满足等效预测所需的精度要求。同时，等效前后最大落地质量

浓度点的位置也受风速条件的影响，最大落地质量浓度点离坐标原点的距离随风速增大有所减

小。当 u=1.5 m·s−1 时，等效前后最大落地质量浓度点的位置相差最大，绝对误差为 180 m；当

u=3.5 m·s−1 时，二者相差最小，为 5 m。这主要是由于等效后相较于等效前最大落地距离对风速的

响应更为明显。

此外，改变风速对方法 7的预测范围及精度存在一定影响 (见表 8) 。当风速增大时，相对误差

小于 1%和 10%水平的预测范围不断增大，等效后质量浓度与等效前接近，预测效果增强。而下

风向 5 000 m处的地面质量浓度误差作为等效排气筒预测的重要考核指标，方法 7在该处仅表现出

约 2‰的相对误差，显示出很好的预测效果。综上所述，无论风速如何变化，方法 7的预测模式都

很好地拟合了等效前的污染物浓度水平，表现出很强的预测稳定性和连续性，且风速越大该模式

的预测精度越高。

 3    讨论

基于上述等效排气筒的预测结果，探讨了将源强加权算术平均法用于等效预测的可行性，并
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图 5    不同风速下源强加权算术平均法 (方法 7) 的等效
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Fig. 5    Equivalent prediction curve of source intensity
weighted arithmetic averaging method (Equation 7) under

different wind speeds

表 8    不同风速下源强加权算术平均法 (方法 7) 等效前后下风向关键点污染物预测质量浓度

Table 8    Predicted pollutant concentrations at key points downwind before and after source intensity weighted arithmetic
averaging method (Equation 7) equivalence at different wind speeds

风速/(m·s−1)

最大质量浓度落地点

相对误差
x=5 000 m处的

RE
RE<1%的范围/m
(x≤25 000 m)

RE<10%的范围/m
(x≤25 000 m)

距离/m 质量浓度/(μg·m−3)

等效前 公式7 等效前 公式7

1.5 1 035 1 215 14.327 13.343 −6.87% 0.23% x≥1 800 x≥1 100

2.5 1 000 1 055 10.394 9.908 −4.68% 0.21% x≥1 400 x≥900

3.5 1 000 1 005 8.046 7.800 −3.06% 0.19% x≥1 200 x≥900

4.5 960 1 000 6.549 6.404 −2.21% 0.18% x≥1 100 x≥800
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与现行标准中均方根平均法进行了比较  (如图

6所示 ) 。等效前排气筒参数相同时，均方根

平均法可较好地满足等效预测的范围和浓度需

求；而参数不同 (高度或者源强改变) 时，均方

根法不再满足预测要求。这是由于高斯公式中

等效有效高度 He与 H1、H2、W1、W2 等值均相

关，而均方根法并没有考虑源强因素。因此，

在源强改变时，其等效预测的最大落地浓度相

对误差为−20.94%~19.28%，预测结果会产生较

大偏差。此外，多个排气筒计算顺序的改变也

会对均方根法的预测结果造成影响 [19]，故均方

根法只能用于污染物的总量控制。若使用源强

加权算术平均法进行等效预测  (相对误差为

−5.00%~0.74%) ，不仅可利用其源强稳定性的

特点消除排气筒源强变化对预测的影响，且不

需要考虑排气筒的计算顺序问题，因此，可更

好地应用于大气污染预测中。

源强加权等效预测方式的等质量浓度线覆盖面积明显低于不加权的情况。其中，方法 7与方

法 8所得的等质量浓度线覆盖面积和最大落地质量浓度均小于等效前。这可能是等效得到的有效

高度不同而导致。有效高度的增加使得地面污染质量浓度和等质量浓度线覆盖面积相应减小 [20-21]。

而本研究中涉及的有效高度值从方法 4到方法 1不断下降，源强加权高度又普遍高于不加权。因

此，方法 8作为均方根法的加权形式，更高的有效高度及更大的预测范围偏差均会使其不能满足

等效预测的精度要求。

风速对于污染物扩散的影响主要表现在下游污染物浓度方面 [22]。分析高斯公式可知，下游污

染物的质量浓度与风速呈反比，因此，风速的增大有利于下游污染物质量浓度减小且均匀分布。

在风速较小时，排放点附近过高的污染物质量浓度导致了等效排气筒在排放点下游近距离处的预

测受限 [23]。随着风速逐渐增大，污染物进一步扩散 [24-25]，等效排气筒的预测误差也不断减小，因

此，源强加权算术平均法在风速较大时可实现较高的预测水平。

‘y = aW2/W

‘y = a(W2H)/(WH1)

等效前最大落地质量浓度点的 Ym=7 m，等效后 Ym=-8 m，即最大落地质量浓度点的 y 轴位置存

在着一定的偏差。这是由于等效后最大落地浓度点的坐标 Ym 与等效排气筒的 y 值坐标`y 一致，而

标准中等效排气筒 的计算公式仅考虑了源强对等效排气筒位置的影响，却忽略了排气筒

高度等因素的作用。由于等效前排气筒到等效排气筒的距离与等效前排气筒高度呈负相关，因

此，可在原`y 值计算公式的基础上乘以系数 H/H1 得到公式 ，亦可将源强和高度等

因素加权计算从而获得更加精确的预测结果。

高斯模式及其变形是目前常用的环评手段，而等效排气筒尚未有很好地应用。若能将改进的

等效排气筒与《环境影响评价技术导则》  (HJ  2.2-2018)  [26] 中推荐的大气预测估算模型  (如
AERSCREEN等[27-28]) 相结合，则能增大估算模型的适用范围，并为大气污染预测提供便利。

 4    结论

1) 提出了一种利用源强加权算术平均法进行等效排气筒污染预测的方法，实现了下游污染物

浓度和范围的有效预测，同时优化了等效排气筒的高度计算公式，可为大气污染预测评价中等效
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Fig. 6    Comparison of the relative errors of root mean square
averaging method (Equation 4) and source intensity weighted
arithmetic averaging method (Equation 7) under different

conditions
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排气筒的应用提供参考。

2) 提出在不同排气筒高度和源强参数下，源强加权算术平均法相较于其他典型等效计算方法

(包括标准中采用的均方根平均法) 在预测范围和最大落地浓度等方面具有更优的预测精度，且等

效后下风向浓度场总体分布趋势与等效前叠加计算结果一致。

3) 源强加权算术平均法在风速改变时保持了很好的预测精度和预测稳定性，特别是在风速较

大时其预测精度更高。其中，在风速 4.5 m·s−1 时，该方法的最大落地浓度预测相对误差仅为−2.21%。
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Comparison  of  methods  for  calculating  the  effective  height  of  equivalent
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Abstract      Equivalent  exhaust  tubes  are  currently  used  mainly  for  total  air  pollutant  control,  and  the  lack  of
clarity  in  prediction  accuracy  and  scope  limits  its  further  application  in  the  field  of  pollutant  transport  and
dispersion. Based on the Integrated emission standard of air pollutants, this study compared and selected eight
typical calculation methods according to the predicted scope and concentration accuracy, and the feasibility of
using  equivalent  exhaust  tubes  for  the  prediction  of  pollutant  transport  dispersion  under  different  working
conditions  was  verified.  The  effective  height  equivalence  algorithm  (source  intensity  weighted  arithmetic
averaging  method)  modified  in  this  paper  was  used  to  integrate  the  different  height  and  source  intensity
parameter  characteristics.  Taking  two  adjacent  exhaust  tubes  emitting  the  same  pollutant  as  an  example,  the
overall distribution trend of the calculated downwind pollutant concentration field under the Gauss model after
equivalence  was  consistent  with  the  results  before  equivalence.  In  addition,  the  prediction  accuracy  of  this
method  was  better  than  that  of  the  root  mean  square  averaging  method  proposed  in  the  Integrated  emission
standard  of  air  pollutants  and  other  equivalent  algorithms.  The  calculation  and  comparison  of  pollutant
concentration  field  distribution  in  the  downwind  direction  before  and  after  equivalence  under  different  wind
speed  conditions  (1.5~4.5  m·s−1)  showed  that  even  if  the  wind  speed  changed,  it  could  still  ensure  a  high
prediction accuracy of the maximum fallout concentration (−6.87%~−2.21%). Especially, the higher prediction
accuracy (−2.21%)  at  higher wind seeds showed the effectiveness and stability of  this  method.  The use of the
source intensity weighted arithmetic averaging method will further improve the rationality of the calculation of
the equivalent exhaust-related parameters and expand their application in air prediction and evaluation.
Keywords    equivalent exhaust tube; air pollution prediction; source intensity weighted; arithmetic averaging
method; Gauss model
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