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飞机排放对机场周边环境的影响研究

曹惠玲，晏嘉伟，匡家骏，李玉铭

（中国民航大学 航空工程学院，天津 300300）

摘　　　  要：    为真实有效地评估航空排放污染物对机场及其周边环境的影响，构建了多因素融合下的飞机

LTO（ landing and take-off, 起飞降落着陆）循环排放污染物扩散评估模型。依据机载 QAR（quick access recorder，

快速存取记录器）数据中表征发动机实际运行的诸多参数，准确获取污染物排放量，进而确定实时排放源强；

建立飞行坐标系，结合飞机实际运行状况及机场周边环境因素对 Gaussian puff模型进行修正。依据飞机不同

飞行阶段下排放污染物质量浓度分布，确定了污染物扩散趋势，进而完成：①排放污染物扩散质量浓度超标

地理范围确定；②排放污染物对常见区域影响分析；③多架次飞机排放污染物叠加扩散影响分析；④排放污

染物质量浓度监测点设置。通过计算得出装配 GE90-115B型发动机的 B777-300ER飞机 LTO循环中排放污染

物扩散峰值质量浓度主要集中在 26.05～576 mg/m3 范围内，进近阶段污染物排放高度集中在 446.49～593.67 m，

下风向污染物质量浓度超标地理范围为 0～647 m；起飞爬升阶段污染物排放高度集中在起飞前期 1.34～

96.03 m，下风向污染物质量浓度超标地理范围为 0～127 m。下风向管制区域 647～1 000 m污染物扩散质量浓

度未超标，但对环境造成的影响不可忽视。
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Research on impact of aircraft emissions on surrounding
environment of airports

CAO Huiling， YAN Jiawei， KUANG Jiajun， LI Yuming

（School of Aeronautical Engineering，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China）

Abstract:   In order to truly and effectively assess the impact of aviation pollutants on the airport and
its  surrounding  environment， an  aircraft  LTO  (landing  and  take-off)  cyclic  pollutant  emission  diffusion
evaluation  model  under  multi-factor  fusion  was  constructed.  According  to  the  parameters  characterizing
the actual operation of the engine in the airborne QAR (quick access recorder) data，the pollutant emissions
can be accurately obtained，and then the real-time emission source strength can be determined; the flight
coordinate system was established，and the actual operating conditions of the aircraft were combined. The
surrounding  environmental  factors  of  the  airport  amended  the  Gaussian  puff  model.  According  to  the
distribution  of  pollutant  emission  concentration  in  different  flight  stages  of  the  aircraft， the  pollutant
diffusion  trend  was  determined， and  then:  (1)  the  geographic  range  of  the  emission  pollutant  diffusion
concentration  exceeding  the  standard  was  determined;  (2)  the  impact  of  the  emission  pollutants  on
common  areas  was  analyzed;  (3)  the  impact  of  superposition  and  diffusion  of  pollutants  discharged  by
multiple aircraft  was analyzed; (4) monitoring points for  the concentration of discharged pollutants were
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set.  Through calculation， it  was concluded that the peak concentration of emission pollutants in the LTO
cycle of the B777-300ER aircraft equipped with GE90-115B engines was mainly concentrated in the range
of  26.05−576  mg/m3， and  the  pollutant  emission  height  in  the  approach  stage  was  concentrated  in  the
range of 446.49−593.67 m，the geographical range of pollutant concentrations in the downwind direction
exceeding the standard was 0−647 m; the pollutant emission height in the take-off and climbing stage was
concentrated  in  the  early  stage  of  take-off  at  1.34−96.03  m， and  the  pollutant  concentration  in  the
downwind  direction  exceeded  the  standard  geographical  range  of  0−127  m.  The  pollutant  diffusion
concentration of 647−1 000 m in the downwind control area did not exceed the standard，but the impact
on the environment cannot be ignored.

Keywords:   LTO cycle；QAR data；Gaussian puff model；evaluation model；scope of influence
 

民用航空发动机在运行过程中，主要会产生

以 NOx、CO、HC、SO2 为主的气态污染物和以黑

碳为主的颗粒污染物，其对环境的影响主要包括

机场区域的环境空气质量和全球范围的气候变

化[1]。随着社会经济愈发活跃，航空运输量大幅

提升，在近地点的飞机 LTO循环中产生的排放污

染物对人员健康、机场及其周边环境的危害愈加

严重[2-5]。2020年底，我国境内授权颁证的运输机

场数量达到 241个，仅年货邮吞吐量达 10 000 t以
上机场就有 59个 [6]，《新时代民航强国建设行动

纲要》提出 2035年我国运输机场数量将达到 450
个[7]。由此可见，亟需准确有效的评估机场航空

排放及扩散的分布规律，同时确立机场附近污染

物质量浓度（下文简称浓度）监测点，掌握机场排

放实际情况，进而采取相应措施减少航空排放对

人员及周边环境的危害。

研究飞机污染物排放、扩散特性是探究飞机

排放对机场及周边环境的影响、评估机场空气质

量的必要步骤。目前国内针对机场污染物浓度实

际分布及监测研究较少，研究人员普遍依据国际

民航组织（International Civil Aviation Organization，
ICAO）排放数据库给定的统计飞行数据结合排放

扩散模型进行排放量计算与扩散浓度数值模拟[8]。

为了进一步准确评估排放污染的影响，一些学者

开始结合实际飞行数据进行更加精准的航空排放

计算。Van Pham等 [9] 针对澳大利亚的基础航迹

数据，建立了精度为 1英尺（30.48 cm）的四维排

放数据库清单；Owen等 [10] 估算了 2050年全球航

空活动所造成的污染物排放量；韩博等[11] 针对一

次航班全航段飞行全过程大气污染物排放特征进

行了研究。作者所在课题组利用机载 QAR数据，

结合欧洲学者提出的 P3-T3方法，对污染物基准

排放指数进行修正，完成了对飞机全航段污染物

排放量的计算与分析，为进一步的扩散模拟打下

了基础[12-14]。

目前国内外广泛应用于污染物扩散模拟的主

要模型有：Euler模型、Gaussian模型和 Lagrange
模型。Das等 [15] 利用层状湍流中色散的 Lag-
range模型进行了机场环境中大气污染物的预测；

Barrett等 [16] 建立了机场飞机气流的三维整体Gauss-
ian plume模型，对当地空气质量受到污染物影响

进行了分析；Hsu等 [17] 开发了回归模型，使用线

性 混 合 模 型 对 中 等 规 模 机 场 内 航 空 活 动与

UFP（ultrafine particles，超细颗粒物）浓度之间的

关系进行了拟合；韩博等[18] 基于 Gaussian模型，

针对飞机排气特点，建立了飞机 LTO循环排放污

染影响评估耦合模型；作者所在课题组基于机载

QAR数据，应用Gaussian puff模型建立了单架次颗

粒污染物 LTO循环排放及扩散特性评估模型[19-20]。

评估机场空气质量，讨论飞机排放对机场及

其周边环境的影响，关键在于选取能够充分表征

航空器排放特性与运行特征的评估模型，用以提

高飞机排放污染物扩散模拟精度及分析的准确性。

针对现有模型存在的选取数据时效性、全面性、

完整性不足，研究污染物不全面，模型修正不充

分等因素，本研究基于机载 QAR数据建立飞机

LTO循环排放全污染物计算模型，将得到的实时

排放源强输入到融合了大气环境修正因素（烟气

抬升高度、下垫面反射效应等）与飞机运行特征

（飞行速度、不同飞行阶段航迹角）的 Gaussian
puff修正模型中，得到单架次 LTO循环排放全污

染物实时扩散评估模型。真实有效地确定飞机排

放污染物扩散浓度超标地理范围，系统分析常见

影响区域；并考虑到机场飞机起降活动频繁，多

架次航班运行使排放污染物叠加，进一步研究航

班叠加的数量对排放污染物扩散浓度的影响；最

终合理地设置机场污染物浓度监测点。
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 1    建立污染物排放扩散评估模型

 1.1   排放扩散评估模型建立流程

民航发动机在运行期间，排放污染物主要受

到发动机燃油质量流量（下文简称燃油流量，fuel

flow，FF）、运行时间（time in mode，TIM）与排放指

数（emission index，EI）的影响 [8]。在飞行过程中，

不同航线不同类型发动机实际运行参数、运行工

况不同，燃油流量、运行时间与 ICAO给定的基

准值有所差异，污染物排放指数、烟团排放高度

和排放时间等也会随着飞行工况时刻变化，进而

影响不同飞行轨迹下污染物排放源强。故本文依

据单架次不同机型机载 QAR数据中表征发动机

实际运行的诸多参数结合 P3-T3和形成氧化方法，

准确获取 LTO阶段污染物排放量，以此确定实时

排放源强；引入大气参数、下垫面反射效应和烟

气抬升高度等因素对 Gaussian puff模型进行修正，

进而开展污染物扩散评估。评估流程如图 1所示。
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图 1    LTO阶段排放污染物扩散评估流程图

Fig. 1    Flow chart of assessment of diffusion of pollutants discharged in LTO stage
 

 1.2   飞机 LTO循环飞行坐标系

排放污染物扩散引用 Gaussian puff模型，其

适用地理坐标系建立在飞机飞行 LTO循环阶段

内。ICAO合格审定中所采用的 LTO循环指：机

场海拔 3 000英尺（914.4 m）以内空域，包含：进近

（approach）、慢车滑行（taxi/idle）、起飞（take-off）

和爬升（climb）阶段[8]。

飞行坐标系建立中，为方便计算研究，简化飞

C

B

A Y

X

Z XOY α β

行阶段，将起飞和爬升段合并，具体如图 2所示。

图中：坐标原点分阶段设置，进近段为 点（进近

段起始点在机场平面的投影点），滑行段为 点（进

近接地点），起飞爬升段为 点（起飞离地点）。

轴平行于飞行跑道，应用右手定则， 轴垂直于飞

行跑道， 轴垂直于 平面。 为起飞航迹角，

为进近航迹角（rad），且均会由于不同机型、不同

飞行轨迹、不同运行状况等因素发生变化。
 
 

3 起飞爬升阶段 1 进近阶段
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起飞离地点

B
进近接地点
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2 滑行阶段

Y

X Z

图 2    LTO循环飞行坐标系

Fig. 2    LTO cyclic flight coordinate system
 

 1.3   污染物排放模型建立及其修正

 1.3.1    污染物排放指数修正

发动机排放污染物中，气态污染物 SO2 只与

燃油消耗量成正比关系，与其他发动机性能参数

无关，不需要对其排放指数修正[8]。NOx、HC和

CO的排放与发动机性能相关，须结合发动机实

时运行状况和周边环境参数对排放数据库中给定

基准状态下的排放指数进行修正。

对排放指数进行修正之前，根据飞行高度、

飞行马赫数、低压转子转速、油门杆解算器角度

第 10 期 曹惠玲等： 飞机排放对机场周边环境的影响研究 2503



等参数对飞行阶段进行精准划分，确定飞机在不

同航段中具体的飞行时间和燃油消耗量。进而依

据 ICAO排放数据库中对应的各分阶段基准排放

指数，采用 P3-T3方法对其进行修正，获得与实际

飞行阶段相对应的实时排放指数。

p3

P3-T3方法结合发动机实时运行状态，通过

真实的燃烧室入口压力 、油气比（fuel air ratio，

FAR）得到每一瞬态的排放指数，详细计算过程参

见文献 [12-14]。

颗粒污染物（particulate matter，PM）主要以非

挥发性黑碳颗粒物（black carton，BC）为主，主要

采用形成氧化方法对其排放指数进行修正。形成

氧化方法是基于传统燃料燃烧的发动机，为了兼

顾到发动机性能和外界环境对燃料燃烧及对污染

物排放的影响，引入考虑燃烧品质的空燃比（air

fuel ratio，AFR）以及反映发动机燃烧性能的燃烧

室主燃区温度 Tfl，最终得到颗粒污染物排放指数，

具体计算过程参见文献 [19-20]。
 1.3.2    污染物排放源强

i Qi

Q

选择 QAR数据中不同飞行航段任意瞬时下

的燃油流量，结合对应航段排放指数即可得到单

位时间内第 类污染物排放量 ，如式（1）所示；进

而求得对应时刻下污染物的排放总量 ，即为对

应的排放源强，如式（2）所示。

Qi = Ff · Ie,i （1）

Q = n ·
∑

i=SO2 ,NOx,HC,CO,PM

Qi （2）

n Ie,i i

Ff

式中 为待研飞机的发动机台数； 为第 类污染

物的排放指数； 为燃油流量，kg/s。
 1.4   污染物扩散模型建立及其修正

发动机每一瞬时排放出的污染物“烟团”在大

气中是自由扩散的，且由 Gaussian puff模型建立

标准可知，烟团中气态和颗粒污染物扩散趋势均

适用于此模型。以独立“排放烟团”中心为扩散基

础点，在无风无界的理想状态下，根据正态分布

假设可得到任意空间点（x，y，z）处的污染物扩散

浓度为

C（x,y,z）=
Q

（2π）3/2 exp

ñ
−1

2

Ç
x2

σ2
x

+
y2

σ2
y

+
z2

σ2
z

åô
（3）

C（x,y,z） Q

（x,y,z） σx σy σz

式中 表示实时排放源强为 （mg/s）的烟

团在点 处的扩散浓度，mg/m3； 、 、 分

x、y、z别代表烟团在 方向上的扩散系数，其数值

与大气状况（大气稳定度）和地面环境条件密切

相关。

σx σy σz

当前确定大气稳定度等级的常用方法为

Pasquill-Gifford模型 [21]。首先综合观测点太阳倾

角、观测时间、当地经度和纬度确定太阳高度角，

其次结合对应时间观测点云量确定太阳辐射等级，

进而结合观测点地面风速确定大气稳定度。根据

确定的大气稳定度，引用修正过的“布里吉斯扩散

系数[22]”，确定 、 、 数值，具体计算过程参见

文献 [13]。
 1.4.1    基础模型修正

基础模型中，仅考虑了包含大气参数中与大

气稳定度相关的影响因素，不能真实有效地模拟

出烟团在大气中扩散效果。故而加入以下相关影

响因素依次对模型进行修正。

1） 风速、风向

中国气象局提供的气象数据是当地风速为近

地面 10 m高度处的基准数据，不同高度排放的烟

团经历的风速有所差异，故而在数值模拟时采用

幂指函数对基准风速数值进行修正，以获取对应

高度的风速，见式（4）。

u = ur

Å
Hs

Hsr

ãχ
（4）

u ur

Hs Hsr

χ t Q

u Y θ

式中 为烟团排放高度处风速， 为基准风速，m/s；

为烟团排放高度， 为近地面 10 m处高度，m；

由大气稳定度决定。故而 时刻下，源强为 的

烟团在风速为 ，风向与 轴夹角为 时，经过坐标

变换后扩散模型为

C（x,y,z）=
Q

（2π）3/2
σxσyσz

·

exp

®
−1

2

ñ
（x−ut sin θ）2

σ2
x

+
（y−ut cos θ）2

σ2
y

+
z2

σ2
z

ô´
（5）

2） 下垫面反射效应

由于烟团并非是在无界空间自由扩散，近地

面时须考虑下垫面反射效应。有界情况下，坐标

系的取法与上述不同，坐标原点不与烟团中心重

合，直接取在烟团中心的水平投影点，如图 3所示。

根据假设，下垫面对排放源气体起全反射作用，

可采用像源法处理，实源和像源两部分的贡献之

和为其在任一点处的浓度值。
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其中，实源的贡献为

C1（x,y,z）=
Q

（2π）3/2
σxσyσz

exp

®
−1

2

ñ
（x−ut sin θ）2

σ2
x

+
（y−ut cos θ）2

σ2
y

+
（z −H）2

σ2
z

ô´
（6）

像源的贡献为

C2（x,y,z）=
Q

（2π）3/2
σxσyσz

exp

®
−1

2

ñ
（x−ut sin θ）2

σ2
x

+
（y−ut cos θ）2

σ2
y

+
（z +H）2

σ2
z

ố
（7）

t Q u

Y θ

故而 时刻下，源强为 的烟团在风速为 ，风

向与 轴夹角为 时，经过下垫面反射效应后扩散

模型为

C（x,y,z）=
Q

（2π）3/2
σxσyσz

exp

ñ
−（x−ut sin θ）2

2σ2
x

ô
exp

ñ
−（y−ut cos θ）2

2σ2
y

ô
·®

exp

ñ
−（z−H）2

2σ2
z

ô
+ exp

ñ
−（z+H）2

2σ2
z

ô´
（8）

 
 

烟流主轴 (实源)

烟流主轴 (像源)

实源
(0, 0, H)

Z

X

像源
(0, 0, −H)

P' (x, −z)

P (x, z)

Z=0

zH

u

图 3    下垫面反射示意图

Fig. 3    Schematic diagram of reflection of

underlying surface
 

3） 烟气抬升高度

Vs D

Ts Ta

污染物排放烟团受到尾喷管给予的初始动量

（决定于烟气出口流速 和尾喷管内径 ），并且

由于排气温度而产生的浮力作用（决定于排气温

度 和周边环境大气 之间的温差），最终导致烟

H Hs

∆H H H

气具有一定的抬升高度。故而，独立烟团的有效

源高 为烟团实时排放高度 与烟气抬升高度

之和（固定源中 为对应定值，移动源中 变化

为与时间相关的函数）。

H = Hs+∆H （9）

∆H式中 可结合飞机实时飞行姿态及烟团排放特

征对霍兰德经验公式（式（10））进行修正得到[17]：

∆H =
VsD

u

Å
1.5+2.7

Ts−Ta

Ts
D
ã

（10）

∆H =
Vs sin a ·Dsin a

u

Å
1.5+2.7

Ts−Ta

Ts
Dsin a

ã
（11）

a式中 为飞机迎角（翼弦与机身前进方向之间的夹

角，rad）。
 1.4.2    修正后的固定源连续扩散模型

∆t q（t）q（t）∆t

t （x,y,z）

经过上述修正，建立排放源连续扩散模型。

单位时间 内单烟团排放量为 ， 表示

单烟团瞬时排放源强。 时刻点 处的污染

物浓度为

C（x,y,z, t,H）=
q（t）∆t

（2π）3/2
σxσyσz

exp

ñ
−（x−ut sin θ）2

2σ2
x

ô
exp

ñ
−（y−ut cos θ）2

2σ2
y

ô
·®

exp

ñ
−（z−H）2

2σ2
z

ô
+ exp

ñ
−（z+H）2

2σ2
z

ô´
（12）

T（s）在不同阶段的污染物排放总时间 时段 （x,y,z）内，点 处连续排放烟团叠加浓度为

C（x,y,z,T,H）=
w T

0

q（t）

（2π）3/2
σxσyσz

exp

®
−
[
x−u（T − t）sin θ

]2

2σ2
x

´
exp

®
−
[
y−u（T − t）cos θ

]2

2σ2
y

´
·®

exp

ñ
−（z−H）2

2σ2
z

ô
+ exp

ñ
−（z+H）2

2σ2
z

ô´
dt

（13）
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 1.4.3    单架次移动源连续扩散模型

v ϕ（◦）

考虑到烟团在实际飞行中的位移，加入飞行

速度 （m/s）与不同飞行阶段的航迹角 后，沿

t vt cos ϕ

H t vt sin ϕ

飞机前进方向位移可视为与 相关的函数 ，

铅垂方向 变化可视为与 相关的函数 ，进

而得到单架次移动源连续扩散模型：

C（x,y,z,T,H）=
w T

0

q（t）

（2π）3/2
σxσyσz

exp

®
−
[
x−u（T − t）sin θ

]2

2σ2
x

´
·

exp

®
−
[
y−u（T − t）cos θ− vt cos ϕ

]2

2σ2
y

´®
exp

ñ
−（z−H）2

2σ2
z

ô
+ exp

ñ
−（z+H）2

2σ2
z

ô´
dt

（14）

ϕ β 0

α

式中 在进近阶段为 ，滑行阶段为 ，起飞爬升阶

段为 。

 1.4.4    多架次移动源连续扩散模型

考虑到航班密集起飞时的排放叠加影响，为

了更加真实完整的模拟机场环境的污染物扩散情

况，结合不同架次飞行时间间隔，构建多架次移

动排放源扩散模型，观察不同飞行阶段的污染物

叠加扩散效果。

C（x,y,z,T,H）=
n∑
φ=0

w T+φ·∆T

0

q（tφ）

（2π）3/2
σxσyσz

exp

®
−
[
x−uφ（T +φ ·∆T − tφ）sin θφ

]2

2σ2
x

´
·

exp

®
− [y−uφ（T +φ ·∆T − tφ）cos θφ− vφtφ cos ϕφ]

2

2σ2
y

´®
exp

ñ
−（z−Hφ）

2

2σ2
z

ô
+ exp

ñ
−（z+Hφ）

2

2σ2
z

ô´
dtφ
（15）

φ式中 为飞机架次。

这样，在污染物排放扩散评估模型中，加入了

大气参数、下垫面反射效应、烟气抬升高度、飞

机实际运行参数以及多架次移动排放源叠加等影

响，可以更加真实地反映机场污染物扩散问题，

为寻求合理的污染物浓度监测点提供理论依据。

 2    案例分析

 2.1   飞机基本参数

选择执行飞行任务：从海口美兰国际机场

（ICAO代码：ZJHK）出发先后经停天津滨海国际

机场（ICAO代码：ZBTJ，跑道走向：西北-东南）飞

往哈尔滨太平国际机场（ICAO代码：ZYHB）的
B777-300ER（发动机型号：GE90-115B）与 B777-
200（发动机型号：PW4077D）机载 QAR数据中采

集所需的发动机实际运行相关性能参数，采样时

间间隔选择 1 s。ICAO数据库中给定两种机型 LTO
阶段基准参数见表 1、表 2[23]。

 2.2   污染物浓度限值标准

本文确定污染物是否达到充分扩散，不再对

周边环境人员造成严重危害的原则是：污染物扩

散浓度降至环境空气质量标准的浓度限值之下。

环境空气质量标准是机场空气质量评估的重要指

标和参考文件，我国现实行的环境空气质量标准

为 2012年由环境保护部与国家质量监督检验检

疫总局联合发布的GB 3095-2012文件[24]，于 2016年

1月 1日起在全国实施。该标准规定了不同种类

环境空气功能区的污染物浓度限值，机场属于工

业区划分为二类区，不同种类污染物具体的浓度

限值见表 3所示。

 2.3   飞机实际运行参数及污染物排放源强的确定

两种机型机载 QAR数据内 LTO循环各阶段

运行参数见表 4。根据文中第 1.3节中建立的污

染物排放模型，结合机载 QAR数据，计算得到两

种不同机型的污染物实时排放源强，如图 4所示

（图中白线间隔开 LTO循环中非连续飞行阶段）。
 

表 1    GE90-115B型发动机基准参数

Table 1    GE90-115B engine benchmark parameters

飞行阶段 推力等级/% 燃油流量/（kg/s） 空燃比 ARF 发烟指数 SN
气态污染物基准排放指数/（g/kg）

NOx HC CO SO2

起飞 100 4.69 45 4.10 50.34 0.04 0.08 3.87

爬升 85 3.67 51 2.50 35.98 0.03 0.07 3.87

进近 30 1.13 83 1.45 16.50 0.06 1.98 3.87

滑行 7 0.38 106 0.87 5.19 4.24 39.11 3.87
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由表 4可见，两种机型在 LTO循环阶段运行

参数较为相近，燃油流量在 0.252～4.862 kg/s范

围内波动，且波动幅值较大，起飞爬升阶段均值

远高于进近阶段，滑行阶段各项数值均为最低，

此时的污染物排放源强也最低，如图 4所示。实

时排放源强变化趋势较为相近，但 GE90-115B型

作为目前功率最大的商用发动机，整体推力和燃

油流量要多于 PW4077D型发动机，结合式（1）和
式（2）可知两种机型的实时排放源强存在较大

差异。

 2.4   排放污染物扩散模拟

X

机场实时气象参数如下：近地面 10 m高度处

风速为 3.8 m/s；风向为 220°（地理坐标系），垂直

跑道、平行于飞行坐标系 轴；总云量为 5～7，低

云量≤4；大气稳定度为 D。根据两架飞机不同航

段的实际飞行时间，结合污染物在大气中扩散速

率低、短时间内扩散浓度差异小的特点，划分不

同的观测时间，观测面根据亚洲人体呼吸带平

均高度选择离地 1.42 m，进行单架次飞机（B777-

300ER）的排放污染物叠加扩散模拟。

 2.4.1    进近阶段

进近阶段，选择观测时间 T=0 s时开始，每 10 s
观测一次，直至 324 s结束（观测时间起点为进近

阶段初始时刻，74 s时飞机进入 LTO循环高度，

观测时间终点为飞机完成进近着陆），观察随着

扩散时间增加，观测面高度处排放污染物扩散效

果变化趋势。不同观测时刻峰值浓度分布如

图 5（a）所示，观测时段（0～297 s）峰值浓度随时

 

表 2    PW4077D型发动机基准参数

Table 2    Benchmark parameters of PW4077D engine

飞行阶段 推力等级/% 燃油流量/（kg/s） 空燃比 ARF 发烟指数 SN
气态污染物基准排放指数/（g/kg）

NOx HC CO
起飞 100 3.172 45 4.9 44.68 0.02 0.29
爬升 85 2.562 51 2.57 34.05 0.02 0.34
进近 30 0.892 83 0.66 11.63 0.04 0.86
滑行 7 0.310 106 0.34 3.81 2.82 24.8

注：SO2 受 GB6537-2006规定，按照航空煤油中含硫量最大限值 0.2%，作为燃油含硫量数据，假定硫组分经过完全燃烧之后，

96.7%转化为 SO2 进行计算[25]。

 

表 3    污染物浓度限值

Table 3    Pollutant concentration limits

序号 污染物种类 平均时间 浓度限制（二级）

1 SO2/（µg/m3）
1小时平均 500

日平均 150

2 NOx/（µg/m3）
1小时平均 250
日平均 100

3 CO/（mg/m3）
1小时平均 10
日平均 4

4 HC/（mg/m3）
1小时平均 15
日平均 6

5 PM2.5/（µg/m3）
1小时平均 200
日平均 75

总和/（mg/m3）
1小时平均 25.95
日平均 10.325

注：HC的 1小时平均浓度限值和日平均浓度限值及 PM2.5

的 1小时平均限值在文件中并未给出，本文根据浓度限

值设定方法等比例估算其数值；由于不同种类污染物是

同时排出，互相掺杂，故而本文在根据浓度限值进行研

究时，选定的浓度限值为 5种污染物浓度限值总和。

 

表 4    GE90-115B、PW4077D型发动机 LTO循环各阶段特征参数

Table 4    Characteristic parameters of each stage of the LTO cycle of GE90-115B and PW4077D engines

飞行阶段
推力设置/% 工作时间/s 燃油流量/（kg/s）

GE90-115B PW4077D GE90-115B PW4077D GE90-115B PW4077D

起飞 23～104 22～103 54 61 3.576～4.862 3.458～4.762

爬升 93～105 91～105 106 112 3.157～4.596 3.043～4.496

进近 27～68 26～67 324 295 0.697～1.853 0.627～1.803

滑行 7～22 7～25 1918 1 606 0.296～0.465 0.252～0.475
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间、位置的分布如图 5（b）所示。分布效果图选择

地理影响范围最大的 T=214 s时观测结果作为代

表，如图 6所示。

进近阶段，烟团排放高度持续降低，到达观

测面的对应扩散时间也随之减少，烟团在大气湍

流与自然风的共同作用下扩散。如图 5（a）所示：

①不同观测时刻下同一架次污染物浓度由于扩散

时间和高度变化等因素影响导致数值差异较大，

故而在完整观测时段内峰值浓度呈现出先增大后

减小的趋势；②观测时段 135～297 s内，由于烟团

受到排放源强、扩散时间、高度变化等因素影响，

下风向不同位置处出现峰值浓度严重超标的情况。

图 5（b）中观测时刻终点为 297 s，该时刻下，

观测面高度处对应的污染物扩散浓度峰值低于环

境浓度标准限值。结合图 4及图 5（b）可知：进近

阶段超标的浓度峰值点主要出现在下风向 0～
647 m范围内，对应的观测时刻主要为 135～297 s，
浓度范围主要为 26.05～427.5 mg/m3，其烟团排放

高度主要集中在 446～593 m范围内。上述地理

影响范围属于近机场跑道区域，空勤人员、地面

服务人员、机场相关保障人员长时间高频率在此

范围内活动，航空公司机务维修中心、货运中心

等航空相关企业单位常驻于此。此区域除进出港

旅客之外，人员密集度低，但活动频繁且区域较

为集中，排放污染物扩散对相关人员长期的健康

影响仍不可忽视。
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(a) GE90-115B型发动机
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图 4    LTO循环实时排放源强

Fig. 4    Real-time emission source intensity of LTO cycle
 

 

(b) 观测时段 (0~297 s)峰值浓度
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浓度分布图

Fig. 5    Distribution of pollutant diffusion peak concentration at

different observation times and observation periods during

approach phase
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图 6    T=214 s时扩散叠加浓度分布

Fig. 6    Diffusion stack concentration distribution at T=214 s
 

图 6是图 5（a）中峰值浓度最大时刻下排放污

染物扩散浓度地理位置分布图，对应观测时刻为

214 s，浓度峰值点出现在下风向 295 m处。此时

刻虽然烟团排放源强较小，但距离观测面高度较

近，污染物未及时扩散，使得观测面监测到污染

物浓度峰值达到最大的 427.5 mg/m3，其地理影响

范围主要集中在下风向 200～350 m内。

 2.4.2    滑行阶段

滑行阶段，飞机运行时间均在 1 600 s以上，选择

观测时间 T为 100、200、400、800、1 600 s（观测

时间起点为飞机滑行阶段初始时刻，观测时间终

点为飞机起飞加速阶段初始时刻），观察随着扩

散时间增加，扩散效果变化趋势，不同观测时刻

峰值浓度分布如图 7所示（图中相应点数值表示

对应观测时刻下的污染物扩散峰值浓度及观测面

浓度峰值地理坐标）。

滑行阶段烟团排放高度不发生变化，扩散受

到最大影响因素是风速、风向。如图 7可见：滑

行阶段污染物扩散影响地理范围较为分散，随着

扩散时间增加，下风向浓度峰值出现的位置也越

来越远，扩散浓度也随之逐渐降低，且整个阶段

中污染物扩散浓度远低于标准限值，对环境污染

影响较小，可不做深入讨论。

 2.4.3    起飞爬升阶段

起飞爬升阶段，飞机运行时间短，爬升高度变

化较大，选择观测时间 T为 1，10，20，···，160 s，观

测时间 20 s之后每间隔 20 s观测一次（观测时间

起点为起飞阶段初始时刻，观测时间终点为飞机

进入 LTO循环高度），观察随着扩散时间增加，观

测面高度处排放烟团扩散效果变化趋势。不同观

测时刻峰值浓度分布如图 8（a）所示，观测时段

（1～79 s）峰值浓度随时间、位置的分布如图 8（b）

所示。分布效果图选择地理影响范围最大的

T=10 s时观测结果作为代表，如图 9所示。

起飞爬升阶段，烟团排放高度较低，受到大气

湍流和自然风共同作用影响较小。图 8中：①排

放污染物经过一定时间的扩散之后，近地面的峰

值浓度变化趋势与进近阶段相似，不同观测时刻

下同一架次污染物浓度由于扩散时间和源强高度

变化等因素影响导致数值差异较大，同样在完整

观测时段内观测面高度处的峰值浓度呈现出先增

大后减小的趋势；②飞机起飞离地，发动机全功

率输出，推力达到最大值，相应烟团排放源强较

大，排放高度较低，且扩散还不充分，故阶段前期

（1～79 s）观测面高度处的污染物扩散浓度短时

间内严重超标。

图 8（b）中观测时刻终点为 79 s，该时刻下，对

应的污染物扩散浓度峰值低于环境浓度标准限值。
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Fig. 7    Distribution of pollutant diffusion peak concentration

during taxiing stage
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结合图 4及图 8（b）可知：起飞爬升阶段超标的浓

度峰值点主要出现在下风向 0～127 m范围内，对

应的观测时刻主要为 1～79 s，浓度范围主要为

26～576 mg/m3,其污染物排放高度主要集中在

0～96 m范围内。上述地理影响范围属于跑道严

管区域，仅有空勤人员、机场相关保障人员特定

时间内在此范围活动，但扩散浓度严重超标的排

放污染物对其健康存在严重威胁。

图 9是图 8（a）中峰值浓度最大时刻下排放污

染物扩散浓度地理位置分布图，对应观测时刻为

10 s，浓度峰值点出现在下风向 15 m处。该时刻

高功率、大推力下的排放烟团对应排放高度较低，

受大气湍流和自然风的共同作用小，导致扩散峰

值浓度达到 576 mg/m3。起飞爬升阶段不同于进近

及滑行阶段，排放污染物扩散之后在观测面监测

到的影响范围较小，主要集中在下风向 50 m范

围内。

本节中，依据实际数据结合 MATLAB软件进

行模拟，呈现出不同飞行阶段的排放污染物扩散

趋势，指明不同飞行阶段中在观测面高度处污染

物扩散浓度超标时段及下风向影响区域，进而讨

论污染物影响范围，为后续考虑排放叠加影响、

合理确定污染物浓度监测点提供依据。

 3    污染物排放叠加分析

∆T

∆T

根据天津滨海国际机场年度整体吞吐量，计

算出单日进近阶段架次平均间隔时间 =180 s，
起飞爬升阶段架次平均间隔时间 =150 s。为了
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图 8    起飞爬升阶段不同观测时刻、观测时段内污染物扩散峰

值浓度分布图

Fig. 8    Distribution of pollutant diffusion peak concentration at

different observation times and observation periods

during take-off and climb
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图 9    T=10 s时扩散叠加浓度分布

Fig. 9    Diffusion stacking concentration distribution at T=10 s
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∆T

∆T

研究可能出现的叠加影响最大的污染物扩散情况，

选择目前国内最为繁忙的首都国际机场单日离到

港峰值数据进行对比，其进近阶段架次最小间隔

时间 =103 s，起飞爬升阶段架次最小间隔时间

=60 s（滑行阶段排放污染物扩散浓度远低于浓

度限值标准，本节不进行叠加讨论）。初步选择

文中第 2.1节中介绍的有典型代表的前后经停同

一跑道的 B777-300ER与 B777-200两架飞机飞行

数据，依照上述不同飞行阶段的不同间隔时间进

行架次叠加后的污染物排放扩散分析，进而讨论多

架次排放在观测面高度处扩散叠加造成的影响。

 3.1   进近阶段架次叠加

∆T

∆T

进近阶段，选择平均间隔时间 =180 s，观测

时间 T=0 s时开始，每 10 s观测一次，直至 434 s
结束（观测时段起点为前一架次进近阶段初始时

刻，74 s时前一架次飞机进入 LTO循环高度，经

过 180 s，后一架次在 254 s时进入 LTO循环高度，

终点为后一架次接地时刻）；选择最小间隔时间

=103 s，观测时段：T=0 s时开始，每 10 s观测一

次，直至 357 s结束（观测时段起点为前一架次进

近阶段初始时刻，74 s时前一架次飞机进入 LTO
循环高度，经过 103 s，后一架次在 177 s时进入

LTO循环高度，终点为后一架次接地时刻）。观

察随着扩散时间增加，多架次叠加扩散效果变化

趋势。不同间隔时间下不同观测时刻污染物叠加

扩散峰值浓度分布如图 10所示。

如图 10所示：①两架次排放污染物经过一定

时间的扩散之后，不同观测时刻下近地面的峰值

浓度变化趋势相似；②选择平均间隔时间进行排

放叠加之后，叠加段峰值浓度低于环境浓度标准

限值，而选择最小间隔时间进行排放叠加之后，

叠加段峰值浓度远大于环境浓度标准限值，且叠

加段峰值浓度较对应时刻下单架次排放污染物扩

散浓度有一定的升高；③与单架次排放相比，不

同时间间隔叠加之后的浓度虽较单架次排放有所

提高，但由于扩散快、叠加时间短，叠加时段的峰

值浓度数值远低于单架次排放的最大峰值，说明

进近阶段架次叠加造成的影响远低于单架次最大

峰值浓度下的影响。

 3.2   起飞爬升阶段架次叠加

∆T

∆T

起飞爬升阶段，选择平均间隔时间 =150 s，
观测时间 T为 1，10，20， ···，310 s，观测时间 20 s
之后每间隔 20 s观测一次（观测时段起点为前一

架次起飞阶段初始时刻，后一架次在 150 s之后起

飞，终点为后一架次离开 LTO循环高度）；选择最

小间隔时间 =60 s，观测时间 T为 1，10，20，···，
220 s，观测时间 20 s之后每间隔 20 s观测一次（观

测时段起点为前一架次起飞阶段初始时刻，后一

架次在 60 s之后起飞，终点为后一架次离开 LTO
循环高度）。观察随着扩散时间增加，多架次叠

加扩散效果变化趋势，不同间隔时间下不同观测

时刻峰值浓度分布如图 11所示。
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图 10    进近阶段不同间隔时间下污染物叠加扩散峰值浓度

分布图

Fig. 10    Distribution of peak concentration of pollutants

superimposed diffusion at different intervals during

approach phase
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图 11    起飞爬升阶段不同间隔时间下污染物叠加扩散峰值

浓度分布图

Fig. 11    Distribution of peak concentration of pollutants

superimposed diffusion at different intervals during

take-off and climb phase
 

图 11中：①两架次排放污染物经过一定时间

的扩散之后，近地面的峰值浓度变化趋势相似；

②选择平均间隔时间进行架次叠加之后，叠加段

峰值浓度低于环境浓度标准限值，而选择最小间

隔时间进行架次叠加之后，与进近阶段不同的是，

叠加段峰值浓度略大于环境浓度标准限值，同样

叠加段峰值浓度较对应时刻下单架次排放扩散浓

度有一定的升高；③不同时间间隔叠加之后的浓

度峰值数值均远低于单架次排放的浓度最大峰值，

说明起飞爬升阶段架次叠加造成的影响同样远低

于单架次最大峰值浓度下的影响。

本节通过对前后停落于同一跑道的两架次飞

机排放污染物进行平均与最小时间间隔下的叠加

扩散模拟，发现多架次排放污染物在叠加时段内

较单架次扩散浓度会有所升高，但对环境造成的

影响远低于单架次在排放峰值时的影响。此结果

说明在考虑机场规模、气象条件、当日客流量、

是否有重大事件等因素影响的实际情况中，评估

飞机排放对机场周边环境的影响、编制机场污染

物排放清单时可仅考虑不同时段下单架次排放的

影响，不必考虑架次叠加所带来的影响，从而可

以简化污染物排放扩散计算，为污染物监测点布

设提供更为客观的指导。

通过计算模拟及图 10、图 11不同阶段不同

间隔时间下污染物叠加扩散峰值浓度分布图可

知，不同型号发动机排放污染物扩散浓度分布

将存在地理影响范围、影响时长、峰值浓度出

现位置和数值大小等的差异，但污染物扩散浓

度变化趋势相同。据此，可以推测判定本文提

出的方法、模型所得的分析结论对于其他型号

发动机同样适用。

 4    污染物监测点设计方案

为检验污染物扩散模拟的结果，也为进一步

探究航空排放污染物扩散对地面人群的影响，以

天津滨海国际机场为例，结合依据实际数据经扩

散模拟得到的结果与机场及其周边环境的特点设

计污染物浓度监测方案，以期为日后的实地监测

及验证工作提供有效的理论依据。

通过制定地方大气污染物排放标准的技术方

法（GB/T13201-91）中计算公式法 [26]，结合机场实

际布局及附近环境状况，得到机场附近的排放源

有害气体扩散稀释等效半径为 600 m，即为卫生

防护距离。此范围内包含机场集团公司为不同航

空公司、机场不同部门等特殊组织设立工作活动

区域，航空排放对其下属的维修机库、车辆停放

区域等相关常驻单位中人员健康存在严重的威胁。

结合前文计算得出的飞机排放对机场及其周边环

境污染物浓度超标的主要影响范围（0～647 m），

考虑到机场其他污染源（潜在污染源包括：辅助动

力装置、地面保障设备、地面交通工具和其他固

定源等）、机场及其周边设施对污染物扩散的影

响等，对上述影响区域进行适当调整，加入其他

排放源影响系数，可将重点考查范围扩大至机场

跑道下风向 0～780 m范围。

综合一般性测量选址计划[8] 与污染物扩散考

虑范围，布设依据与监测点设置方案见表 5及图 12
所示。

 

表 5    监测点布设依据

Table 5    Basis for layout of monitoring points

范围 监测点 布设依据

机场跑道下
风向 0～127 m 区域Ⅰ号

受飞机起飞爬升阶段排放污染物影响最为严重区域，污染物扩散浓度最高可达 576 mg/m3,
受其他排放影响较小，此处监测点可在跑道下风向提供飞机起飞爬升阶段最佳的污染物扩
散监测数据
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 5    结　论

论文依据机载 QAR数据，结合飞机实际运行

状况及机场周围环境因素对 Gaussian puff模型进

行修正，模拟出单架次 LTO循环中不同飞行阶段

排放污染物扩散浓度分布情况，并详细讨论了污

染物扩散影响区域及多架次叠加影响，提出相应

的监测点布设方案。能够为评估飞机排放对机场

周边环境影响提供合理可靠的理论依据，具体结

续表

范围 监测点 布设依据

机场跑道下
风向 127～647 m

区域Ⅱ号

跑道下风向 127～289 m（跑道下风向 289 m处为机场边界）范围，无其他主要排放源，空勤
人员、地面服务人员、机场相关保障人员长时间高频率在此范围内活动，污染物扩散浓度范
围为 107～413 mg/m3，可用于监测无阻挡物影响下的排放污染物自由扩散浓度，提供良好
的检验数据。此区域内有机场道路，在监测飞机排放扩散情况时注意避开辅助动力设备、
地面保障设备和地面交通工具等的影响

区域Ⅲ号

跑道下风向 289～647 m范围，仍处于飞机排放扩散主要影响区域，污染物扩散浓度范围为
26.05～427.5 mg/m3。此区域内含中国民航大学校园、航空公司机务维修中心、货运中心、
汽修厂及航空相关企业单位等，人员活动密集且范围较为集中，航空排放污染对此区域常驻
人员健康存在严重威胁，其数据能够确定航空排放污染等级。此区域监测注意选择合理时
段、地点，避开社会车辆、锅炉等污染源影响

机场跑道下
风向 647～780 m 区域Ⅴ号

跑道下风向 647～780 m范围，污染物扩散浓度低于环境标准限值，在 0.82～25.95 mg/m3 范
围。此区域靠近西北侧有中国邮政等极少数单位，东南侧建筑物增多，并有学校、航企等相
关常驻单位，能够提供建筑物影响下的污染物扩散对比数据。此区域监测同样需要注意时
段、地点选择，避开其他污染源影响

机场跑道上
风向航站楼区域

1、2号

分别为：上风向距离跑道最近的 544 m处廊桥位置、700 m处航站楼位置，若风向发生改变，
则处于污染物扩散监测范围之内，扩散浓度在浓度限值标准附近。此区域离到港旅客、接
机人员、机组工作人员活动频繁，也可提供无障碍物影响下的污染物自由扩散数据。此处
监测会受到机场其他潜在污染源影响，注意监测时段的选择
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图 12    监测点设置

Fig. 12    Monitoring point settings
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论如下：

1） LTO循环中：进近阶段，飞机飞行 214 s后，下

风向 302 m处污染物扩散峰值浓度达到 427.5 mg/m3，

严重超出浓度限值标准；滑行阶段，污染物扩散

峰值浓度持续降低，1 600 s之后，下风向 4 000 m
处污染物扩散峰值浓度仅为 1.58×10−3 mg/m3，远

低于环境标准限值；起飞爬升阶段，发动机运行

参数变化幅值大，起飞 10 s左右，下风向 18 m处污

染物扩散峰值浓度达到 576 mg/m3，浓度严重超标。

2）  结合实际飞行数据进行排放污染物扩散

模拟发现，飞机排放污染对机场周边环境地理污

染物浓度超标的影响区域主要集中在下风向 0～
647 m范围内，进近阶段污染物影响范围较大，起

飞爬升阶段污染物扩散影响范围较为集中，滑行

阶段几乎不构成污染。

3）  多架次排放污染物叠加对机场及其周边

区域影响较小，远低于单架次最大峰值浓度下的

影响，此结果可为飞机排放对机场周围环境评估、

机场污染物排放清单的制定提供指导。

4）  通过对天津滨海国际机场周边环境排放

模拟的结果可知：跑道下风向 0～289 m范围内，

污染物扩散浓度严重超标，此区域仅有机场相关

工作人员活动，为减轻对人员健康影响，依据污

染物扩散速度快的特点，建议不要在飞机起飞、

进近时段活动，并及时佩戴口罩、做好个人保护；

跑道下风向 289～647 m范围内，污染物扩散浓度

仍处于超标范围，此区域内有学校、航企等常驻

单位，人员活动密集，对人员健康存在一定威胁，

建议做好长期保护；跑道下风向 647～780 m范围

内，此区域污染物扩散浓度已降至浓度限值标准

之下，可正常活动。建议相关部门及时为浓度超

标范围内人员设立相关保护措施。

以上排放模拟结果为日后的实地监测及验证

工作提供较为全面的理论依据，并可为民用机场

环境质量评估提供基础。
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