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Abstract
The atmospheric pollutants emitted by construction projects during their construction and operation significantly impact regional 
environmental quality. Scientifically predicting the dispersion behavior of these pollutants is a critical task in environmental 
management. This paper explores the theoretical mechanisms of pollutant dispersion, analyzes the characteristics of major emission 
sources from construction projects, and constructs a diversified dispersion simulation path. By integrating Gaussian models, CFD 
technology, and GIS spatial analysis methods, a predictive model suitable for various working conditions and terrain conditions is 
established. The accuracy of the model is verified using actual measurement data, sources of error are identified, and improvement 
suggestions are proposed. The research findings provide valuable data and technical support for environmental impact assessments, 
pollution control, and green management projects, with significant practical value in engineering applications.
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摘　要

建设项目在施工与运行过程中排放的大气污染物对区域环境质量构成显著影响，科学预测其扩散行为成为环境管理中的关
键任务。本文从污染物扩散的理论机制出发，分析建设项目的主要排放源特征，构建多元化扩散模拟路径，结合高斯模
型、CFD技术与GIS空间分析手段，建立适用于不同工况与地形条件下的预测模型。同时，通过实测数据验证模型精度，
识别误差来源，提出改进建议。研究成果可为项目环境影响评价、污染防控及绿色管理提供数据支撑与技术依据，具有较
强的工程应用价值。
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1 引言

随着城市化和基础设施建设的不断推进，各类建设项目

在施工及后期运行过程中排放大量颗粒物、氮氧化物、挥发

性有机物等大气污染物，易在特定气象和地形条件下形成局

部污染浓度聚集，危及周边生态与人居环境安全。传统污染

物治理措施多侧重于末端控制，缺乏对扩散过程的前瞻性干

预，因此准确预测污染物在时间和空间上的扩散趋势，对实

现环境管理的主动化与科学化具有重要意义。本研究围绕建

设项目污染物扩散特性，综合理论模型与模拟技术，探索多

源污染协同预测机制，构建具备工程实用性的扩散分析框架，

为环保审批、风险预警和动态管理提供理论基础与技术路径。

2 大气污染物扩散预测的理论基础

2.1 污染物扩散的基本物理过程与控制参数
大气污染物扩散是在地球大气层中由污染源释放的颗

粒或气体状物质在风场、热力条件和湍流作用下向外传播的

过程。其核心机制包括对流输送、湍流扩散和重力沉降等。

污染物在空间中分布的状态受风速、风向、湍流强度、地面

粗糙度及污染源排放速率的共同影响。控制参数主要涉及污

染源高度、排放速率、排放温度、颗粒直径、风速剖面、湍

流扩散系数及稳定度等级等因素，不同参数在模拟中具有差

异化敏感性。对上述参数的准确获取与建模处理直接关系到

扩散预测结果的可靠性和可用性，是建立扩散模拟体系的理
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论前提。

2.2 常见扩散模型的分类与适用条件
扩散模型依据模拟精度与应用场景可划分为经验型模

型、解析模型与数值模型三类。经验型模型常用于初步估算，

适合污染源简化分析；解析模型如高斯模型适用于点源、

稳定条件下的近地层扩散过程；数值模型如 WRF-Chem、

CALPUFF 可适应复杂地形、多源排放与时变气象条件。模

型选用需结合排放源特性、地理环境、气象数据分辨率及预

测精度要求进行匹配。高精度数值模型虽具计算量大、数据

要求高的特点，但在非均匀地形和动态气象背景下具备较强

适应性，是现阶段多源协同扩散预测的重要手段。

3 建设项目污染源特征分析

3.1 施工阶段主要排放源及污染物类型
建设项目施工期涉及大量机械设备运行、土方作业、

物料运输等活动，形成多类型的污染排放源。主要排放源

包括柴油机械尾气排放、扬尘污染、车辆尾气与物料堆放

挥发物。颗粒物是最主要的污染物之一，粒径涵盖 PM10 与

PM2.5；气态污染物则包括一氧化碳、氮氧化物、硫氧化物

及挥发性有机物。污染物类型随施工环节不同呈现阶段性差

异，土建阶段扬尘最为显著，安装调试阶段则以尾气排放为

主。污染源多为面源与线源，具有分布广、时效强、浓度波

动大的特点。建立精准的排放清单与源强估算模型是后续扩

散模拟的基础前提。

3.2 运行阶段污染源的空间分布特征
项目建成投产后，污染源从动态转为相对稳定，主要

来源包括燃料燃烧设备、交通运输系统、工艺排气系统及能

源供应装置。污染源类型趋于固定，但其分布呈现明显的空

间集聚性特征。点源如锅炉烟囱、排气筒高度集中，线源如

内部道路排放均匀延伸，面源如露天储料与装卸区构成局部

面状影响区。空间分布特征受到厂区布局、功能区划分、通

风通道及建筑物体遮挡影响，决定污染物在初始阶段的扩散

方向与浓度梯度变化模式。对源分布特征的深入识别有助于

构建高分辨率网格化排放源模型，为三维扩散模拟提供结构

化输入。

4 污染物扩散模拟方法与建模技术

4.1 高斯模型在局地扩散预测中的应用
高斯模型适用于简化条件下的稳态点源扩散计算，特

别在平坦地形与稳定气象条件下具备较高精度。在一座建设

工地排放 PM10 浓度预测中，使用高斯模型建立 4 个垂直高

度剖面，距离源头 100 米处预测浓度为 185μg/m³，200 米

处下降至 92μg/m³，400 米外浓度降为 38μg/m³。该模型通

过输入排放速率 0.25g/s、排放高度 30 米、风速 2.5m/s、稳

定度 D 级等参数计算浓度分布曲线，模拟结果与实测平均

值偏差低于 10%。其局限性在于无法处理地形起伏和源变

化较大的动态扩散行为，但在施工期短时浓度估算中具有应

用效率与结果直观的优势。

4.2 数值气象模式驱动下的 CFD 模拟路径
数值气象模式提供了高时空分辨率的气象边界条件，

为计算流体力学（CFD）在污染扩散模拟中的应用奠定数据

基础。以一工业园区为例，采用 WRF 模式输出的风场、温

度场等数据作为 CFD 输入条件，构建三维地形与建筑物模

型后进行污染物输运仿真。预测结果显示在主导风向南偏

东条件下，氮氧化物在 180 秒内形成东北向浓度尾流，最

大浓度区出现在距源 100 米、建筑物背风面上方，数值为

274μg/m³。模拟中使用网格数目达 120 万个，迭代步长 0.2

秒，整体运行时间为 3.6 小时。该路径可有效描述建筑干扰、

流场偏折及局部回流等复杂扩散现象。

4.3 基于遥感与 GIS 的污染物空间分布预测
遥感与 GIS 结合可实现区域尺度污染物分布建模与可

视化预测。在一项城市周边工地 PM2.5 浓度分析中，采用

Sentinel-5P 卫星获取地表反演数据，经辐射校正与大气校正

处理后，生成污染物浓度反演图，最高浓度区域达 103μg/

m³。结合 GIS 平台叠加地形图、土地利用图及气象数据，

通过 Kriging 插值与空间自相关分析，实现污染扩散路径识

别与风险区划分。三天内浓度变化序列显示扩散带主向偏

北，污染扩散面积从 2.4 平方公里扩大至 6.7 平方公里。该

方法具备区域覆盖广、时效性强、结果直观等特点，适用于

多工地同时监测与动态评价，详见图 1。

图 1 一种基于 LBM 的街区颗粒物污染扩散预测方法及模型

5 扩散预测结果的验证与误差分析

5.1 实地监测数据与模型预测结果对比方法
模型预测结果需与实际监测数据进行误差评估以确保

其可靠性。某大型基建项目在施工高峰期布设了 12 个监测

点位，对 PM2.5 和 NO2 浓度进行日均监测，采样周期为连

续 72 小时。高斯模型预测 PM2.5 日均值为 84μg/m³，实测

平均值为 89μg/m³，平均绝对误差为 5μg/m³，相对误差为

5.6%。使用线性回归对预测与实测浓度进行拟合，R² 值为

0.87，说明模型具有较高的预测一致性。误差集中出现在风
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速突变时段与污染物初始排放率估计偏差较大区域。对比分

析需控制气象条件一致性并排除背景浓度干扰，以提升验证

的精度与代表性。

5.2 误差来源识别与参数敏感性分析
模型误差主要来源于排放参数不确定、气象输入偏

差、地形简化假设及模拟边界设定等。在一项扩散模拟敏

感性分析中，排放速率变化 10% 导致预测浓度变化范围为

±11μg/m³；风速输入误差 ±0.5m/s 引起模型输出偏差在

±15%。通过参数敏感性矩阵分析发现，稳定度等级、排放

高度及风速对模拟结果的影响权重分别为 0.36、0.28 与 0.25。
使用 Sobol 法可对多个输入参数的联合不确定性进行量化，

识别模型误差敏感因子。研究表明，对关键参数的精细化校

准可将整体误差控制在 8% 以内，提高模型预测的可控性与

应用适应性。

5.3 模型修正与不确定性评估路径
为提升模型预测的实用性与可信度，需构建系统性的

修正机制和不确定性量化路径。在某市郊施工项目扩散模拟

中，基于实测反馈构建误差修正函数，对高斯模型输出进行

偏差校准，误差由 14% 降至 6.2%。同时采用蒙特卡洛方法

对关键输入参数进行 10000 次随机采样模拟，分析结果表明

模型 95% 置信区间浓度分布在 76 至 94μg/m³ 之间。不确

定性主要集中在风速变化范围 2.0 至 3.5m/s、排放速率 0.20
至 0.32g/s 区间内。建立动态修正模型与实时校准机制，可

有效提升预测结果的稳定性、可解释性与环境管理支持能

力，详见图 2。

图 2 为扩散预测结果的验证的模型算法

6 扩散预测在环境管理中的应用实践

6.1 预测结果在环境影响评价中的集成策略
大气污染物扩散预测结果已成为环境影响评价体系中

不可或缺的技术模块。通过对建设项目排放源的空间位置、

排放强度与气象条件进行模拟计算，可提前掌握污染物在不

同时间与风向条件下的扩散轨迹及影响范围。评价报告中应

明确列示典型气象下的污染物高值区域、浓度变化趋势与超

标风险区域，为污染控制提供空间决策依据。将预测结果以

等值线图、剖面浓度图或三维粒子轨迹形式纳入评价文本，

有助于实现评价结果的直观展示与技术审查的精细化推进。

对于重点项目，还需根据模拟数据设定排放限制条件、运行

时段限制和防护距离，推动源头治理措施的优化完善。通过

模型预测与环评文本深度融合，提升环境影响识别的科学性

和完整性。

6.2 污染物预警机制与施工期调控措施
利用扩散模型建立的动态预警机制，可在施工期实现污

染物排放行为的实时监测与预测干预。系统通过对气象数据

的滚动更新与污染源活动状态的感知，自动触发短期扩散模

拟，判断是否存在高浓度叠加风险区域。当预测浓度超过设

定阈值时，系统可提前 12 小时发出预警指令，引导施工现场

实施洒水降尘、暂停高排放作业或调整施工强度。在一线城

市某大型地铁项目中，模型预警机制将 PM10 超标频率由每月

9 次下降至 3 次，明显缓解了施工扰民现象。调控措施应包括

施工计划优化、机械设备分批运行、运输时间错峰调整以及

防尘网密闭管理等多维策略，形成以数据驱动为核心的动态

管控体系，确保大气环境在施工全过程中的稳定达标运行。

6.3 为环保审批与绿色施工提供决策支撑
扩散预测模型作为量化污染影响范围与强度的有效工

具，已广泛用于项目环保审批过程中的决策依据生成。审批

部门通过对模拟输出图像、浓度数值分布、超标区域识别

等信息进行分析，可明确判定项目是否满足环保选址要求、

排放标准达标与周边敏感区影响控制程度。在绿色施工实践

中，模型可辅助施工单位制定基于排放影响的绿色工艺路径

图，优化施工顺序与施工工艺，避开不利气象条件下的大排

放操作。部分城市将扩散模拟纳入绿色评价评分体系，将模

型结果与企业信用体系挂钩，推动项目全过程环境责任落

实。模型技术与政策机制的协同发展，能够构建科学、透明、

可量化的建设项目环境管理新模式，强化建设行为与生态保

护的联动约束机制。

7 结语

建设项目的大气污染物扩散预测不仅是技术层面的模

拟计算，更是环境管理体系中的核心支撑工具。通过对污染

源特性、气象条件和地理环境的精准建模，能够有效揭示污

染物在空间与时间上的传播规律，为环境影响评价、施工调

控、风险预警和绿色审批提供量化基础。结合高精度模拟技

术与实地监测数据，构建动态、精准、高效的扩散预测体系，

已成为实现绿色建设与生态文明目标的关键环节。推动预测

成果在管理实践中的深度嵌入，将为城市高质量发展创造更

加可持续的生态保障。
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