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基于 GIS和大气数值模拟技术评估兰州市 PM10的人群暴

露水平 
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摘要：利用 2001年 1月 1日~31日兰州市城区 PM10月均观测浓度和 CMAQ空气质量模式模拟出的 PM10月均浓度,基于 GIS平台,将污染

物浓度与人口的空间分布图层相叠加,并采用PM10人口加权算法,定量评估了兰州市居民的颗粒物暴露水平,并对应用这 2套数据的评估结

果进行了对比.结果表明,与使用观测数据相比,模拟的 PM10浓度空间梯度较大,模拟结果更加细致地展示了 PM10浓度在兰州城区的分布,

同时 PM10浓度的最小值和最大值跨度也较大.对比人口加权前后 PM10浓度发现:人口加权后,从城区人口的空间分布来讲,兰州市有较多的

人口分布在污染较重的地区. 

关键词：兰州；PM10；数值模拟；暴露水平 

中图分类号：X503.1      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2012)10-1753-05 

 

Assessment on population exposure levels of PM10 in Lanzhow based on GIS and atmospheric numerical 
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Abstract：The pollutant concentration layer and population spatial distribution layer in January 2001 were overlaid, based 

on monthly average PM10 concentrations from measurements and CMAQ simulations. Then population exposure levels 

were calculated by the population-weighted PM10 concentrations. Assessment results from these two different sets of data 

were also comparatively analyzed. The simulated PM10 concentration gradient is larger than the observed one. The 

simulation provides more detailed spatial distribution of PM10 concentrations as well as larger intervals between maxima 

and minima. Taking the factor of population weights into account, there are more people living in more polluted areas 

based on simulated PM10 concentrations. 
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据世界卫生组织估计,全世界范围城市空气

污染造成每年约 80万人死亡,寿命损失年减少约

为 460万
[1]
.研究表明,颗粒物,尤其细颗粒物是对

人体危害最大的一类污染物
[2]
. 

一个城市的大气污染浓度的空间分布是不

均匀的,目前的流行病学研究中,人体污染物暴露

水平的估计主要基于监测点的污染物浓度平均

值,人口数据也是主要应用所研究城市的人口总

数进行计算,忽视了污染物和人口在空间分布的

非均一性和其本身固有的随时间变化的特

点.Hoek 等
[3]
研究发现,污染物空间分布均一的

假设将使得暴露水平的估计产生误差,尤其是对

于有重要的局地污染源的污染物,此种误差将更

大.城市内污染物的暴露水平的差异可能比城市

间的污染物暴露水平差异还要大
[4]
.解决此问题

的方法之一,就是将研究区域内污染物检测站点

的数据进行空间差值,从而得到污染物浓度的连

续平面.人口数据不采用研究区域内的人口总数

作为暴露人口,而是将人口模式空间数据或经过 
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调查研究得到的人口空间数据进行插值,得到人

口密度的连续平面.最后将污染物浓度与人口数

据相叠加,求得人口加权浓度,进行人口暴露评估,

这样在格点内不同数量的人口就暴露在大气污

染物不同浓度下.此外还可以应用数值模式对大

气污染物模拟结果代替站点差值来进行评估.近

年来,空气质量模式不断发展,具有较高的时空分

辨率,能够模拟出不同时段不同区域大气污染物

分布状况
[5-10]

,因此在评估工作中,可以利用高分

辨率空气质量模式,同时利用地面监测站点的数

据进行资料同化,使得模拟结果更加准确,精细地

评估不同区域污染物人体暴露水平. 

兰州市特殊的盆地特征,造成河谷城市内气流

流通不畅,年静风频率达 60%左右,尤其冬季高达

74%以上,年均风速只有 0.76m/s
[11]
.静风、逆温及大

气层结稳定造成兰州市的大气污染非常严重.大气

污染物不但不会人体健康造成损害
[12-15]

,而且存在

着季节变化
[16]
,同时由此带来的经济损失也不容忽

视
[17]

.本文应用 PM10站点插值浓度和数值模拟浓

度评估兰州PM10对人体健康的影响,并对2种评估

方法得出的结论进行了比较. 

1  研究方法 

1.1  基于 GIS 技术和数值模式评估 PM10对人

体健康的影响 

1.1.1  监测站点分布  兰州2001年总悬浮颗粒

物的数据由中国科学院-甘肃省科技合作项目提

供,为7个测站的逐日的TSP(总悬浮颗粒物)浓度

资料.7 个空气质量监测站点均匀的分布在兰州

城区,如图 1所示.兰州城区包括西固区、城关区、

安宁区和七里河区.由于这个项目没有对 PM10

浓度进行直接监测,所以根据 Dockery 等
[18]
的研

究成果
10

PM TSP 0.55= × 来计算 PM10的浓度. 

1.1.2  人口加权暴露浓度计算  基于 GIS技术,

首先计算将 7 个空气质量监测站获得的逐日的

PM10 浓度数据的月平均浓度,然后空间插值,空

间分辨率为 1km×1km.为了与大气可吸入颗粒物

的空间分辨率相匹配,人口数据也用相同的方法

插值为 1km×1km,利用GIS技术的空间信息分析

功能,将插值后的人口图层与 PM10 图层相叠加,

来分析不同 PM10浓度区间下的人口的暴露水平.

所用人口数据来自于美国哥伦比亚大学,国际地

球科学信息网中心 (http://sedac.ciesin.columbia. 

edu/gpw).兰州城区的 4 个区都有很高的人口密

度.由于特殊的自然地理条件,兰州的人口分布在

一个狭窄的带状空间内,城关区的人口分布相对

集中,其次为安宁区、七里河区、西固区.人口密

度在 800~2200 人/km
2
区间内共有 30 个网格,这

些网格主要位于城关区的东部;人口密度大于

3700 人/km
2
的网格主要分布在城关区的西部和

安宁区,共有213个网格,站总网格数的45%;在西

固区和七里河区人口密度具有较大的空间梯度,

人口密度从西南向东北逐渐递减,城关区的人口

密度从东部向西部逐渐递减.本文计算了人口加

权暴露水平(PWEL). 
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图 1  兰州城区大气总悬浮颗粒物监测站点分布 

Fig.1  Total suspended particles (TSP) monitoring stations 

in Lanzhou urban areas 

人口加权暴露浓度算法:PWEL=∑(Pi×Ci)/ 

Pi.Pi为该网格内的人口数,Ci为该网格内大气污

染物的浓度,分辨率为 1km×1km. 

1.2  PM10站点监测数据的外推 

利用 ArcMap 中的空间外推功能,空间外推

方法采用是克里格插值(Kriging),这是一种基于

地统计学的插值方法,给已知的样本点赋权重来

计算未知点的预测值,权重不仅建立在已知点和

预测点位置间距离的基础上,而且还要依据采样

点的位置和采样点的值得到整体空间分布和排

列.在样本点稀少,插值要素变化剧烈频繁的情况

下克里格插值更具优势
[19]

. 
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1.3  PM10的大气数值模拟 

1.3.1  模式结构  Models-3模式系统由 3大部

分组成,中尺度气象模式 MM5、排放模式系统

SMOKE 和通用多尺度空气质量模式系统

CMAQ.该模式对各种复杂尺度的物理、化学过

程均具有较好的模拟结果,因此更适合研究兰州

及周边复杂大气环流背景下污染物的区域传输

和相互作用.其中 CMAQ 模块是其核心模块.采

用 MM5 中尺度气象模式进行气象场模拟,MM5

气象背景场和边界条件由美国国家环境预测中

心1°×1°再分析资料提供(6h间隔).气象场模拟结

果由气象-化学界面处理器 MCIP 模块向模式提

供所需时段的网格化气象资料,然后再输入到化

学输送模式 CCTM 中,SMOKE 主要是处理排放

源资料数据,将排放数据内插到模式网格点上,并

将年排放资料转化为排放源强度. 

1.3.2  模式参数设置  模式采用 2层嵌套,中心

点经纬度为 36.06°N、103.8°E,外层模拟区域采

用 9km的网格分辨率,网格点数为 67×58,内层模

拟区域采用 3km的网格分辨率,网格点数 82×70,

垂直方向分为 20层. 

1.3.3  排放源清单  排放源清单和气象参数是

空气质量模式的 2 类重要的输入数据,准确且及

时更新的排放源数据是空气质量模式准确模拟

和预报的必不可少的重要参数.众多研究表明,空

气质量模式最大的不确定性在于排放源清单的

不确定性
[20-21]

.目前,应用最广泛的 TRACE-P 清

单是一个物种相对比较完整的排放清单,它的主

要统计数据来自于亚洲国家的燃料消耗和排放

情况,INTEX-B2006排放清单是在 TRACE-P清

单的基础上,在NASA的国际化学传输实验-B阶

段(INTEX-B)资助下更新完善的一个新的大气

污染源排放清单,INTEX-B2006清单更新了中国

大陆主要的人为排放
[22]

.本文所使用的排放源清

单即为 INTEX-B2006,清单的分辨率为0.5°×0.5°,

并在此基础上更新了兰州当地污染源,城市排放

源清单的分辨率为 1km×1km. 

2  结果 

2.1  站点插值浓度与模拟浓度 

从图 2(a)中可以看出,城关区具有较重的大

气颗粒物污染,超出了国家空气质量二级标准.王

希波等
[23]
利用兰州市 2000~2001 年污染源数据

分析表明,TSP 年平均浓度的空间差异与社会人

文指标存在较高的相关关系.城关区人口密度、

绿地面积比例均居各区之首,其年均 TSP浓度也

显著超过其他城区.影响兰州市大气环境质量的

污染物中,TSP是最主要的污染物. 

 

a. 观测浓度

(mg/m
3
) 

0.441~0.495
0.495~0.535
0.535~9.563
0.563~0.581
0.581~0.603

0.603~0.639 
0.639~0.682 
0.682~0.746 
0.746~0.824 
0.824~0.911  

 

b. 模拟浓度

(mg/m
3
) 

0.019~0.086
0.086~0.145
0.145~0.206
0.206~0.272
0.272~0.346

0.346~0.422 
0.422~0.510 
0.510~0.610 
0.610~0.724 
0.724~0.941  

图 2  2001年 1月兰州 PM10观测浓度和模拟浓度分布 

Fig.2  PM10 measurement concentration and simulation 

concentration distribution in the Lanzhou urban areas  

in January 2000(1km×1km) 

从图 2(b)中可以看出,兰州城区 PM10浓度存

在 3 个大值中心,分别位于西固区东北部、安宁

区和七里河区交界处、城关区的西部.PM10浓度

空间梯度较大,更好地说明了 PM10 污染的分布

特点,且 PM10 浓度的最小值和最大值跨度较大,

数值分布合理,基于地理信息系统的插值结果,最

小值所在区域范围较小,且均在 0.4mg/m
3
之上. 

通过图 2(a)和图 2(b)的对比可知,监测点数

据的空间外推,和模型方法得到的空间分布,有明

显差异.兰州市 2002年大气污染源调查资料表明:

兰州城区虽然高架源不多,但源强却很大,低架源

分布比较分散.从各区情况来看,西固区的点源排
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放量最大.兰州市的面源分布比较均匀,其中以城

关区的面源最多
[11]

.根据甘肃省环境信息中心提

供的“兰州市大气污染资料数据库”中的污染源

分布和年排放量 1km×1km 网格资料,利用 GIS

技术绘制的兰州市城区大气污染源分布可知:兰

州市污染源数量多、分布广
[24]

.所以,兰州市不同

污染源类型的分布具有较大的空间差异,加之兰

州处于复杂的盆地地形中,这就在一定程度上削

弱了监测数据的空间代表性,在没有监测站点区

域的大气污染物浓度只能依靠距离较近的监测

站点的数据进行外推,加大了评估工作中的不确

定性.而本文中在大气污染物模拟工作中所使用

的是排放源分辨率为 1km×1km 网格数据,同时

应用兰州市当地数据进行更新.因此,模拟结果所

反映出的兰州市 PM10的空间分布更具代表性. 
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图 3  2001年 1月兰州人口加权前后 PM10(观测)人体暴

露浓度频数分布 

Fig.3  Calculation of population weighted measurement 

concentration before and after frequency distribution in 

Lanzhou during January of 2001 

2.2  站点数据和模拟结果的人群暴露水平 

由图 3a 分析可知 ,兰州城区大部分地区

PM10浓度为 0.5~0.8mg/m
3
,其中 PM10浓度区间

为 0.5~0.6mg/m
3
的网格数最多,由图 3b 可知,暴

露在 PM10浓度区间为 0.5~0.6mg/m
3
内的人口也

最多. 
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图 4  2001年 1月兰州人口加权前后 PM10(模拟)人体暴

露浓度频数分布 

Fig.4  Calculation of population weighted simulation 

concentration before and after frequency distribution  

in Lanzhou during January of 2001 

图 4a 显示,PM10 模拟浓度的频数分布更加

均匀,而且 PM10 浓度变化范围比站点浓度的插

值结果更大,图 4b显示,与图 3b相比,兰州城区人

口更均匀地暴露在不同浓度区间的 PM10 下.插

值浓度显示人群 PM10 暴露浓度区间为 0.4~ 

1mg/m
3
,模拟浓度显示 PM10 人群暴露浓度区间

为 0~1mg/m
3
,暴露浓度的上限两者基本相同,但

是模拟浓度比站点浓度具有更低的下限,具有更

大的 PM10浓度的变化区间,实际情况中 PM10浓
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度会受到排放源所处的位置及排放情况、气象因

素、地形等外界复杂因素的影响,分布很不均匀,

且站点浓度观测到的大气颗粒物浓度空间代表

性有限,所以利用数值模式的模拟结果来进行评

估在缺乏监测站点的区域具有一定的优势. 

在使用站点资料进行评估时,人口加权暴露

浓度计算前,PM10 的平均浓度为 0.340mg/m
3
,使

用人口加权算法计算后浓度为 0.341mg/m
3
,变化

不大;在使用模拟的 PM10 浓度作为评估时使用

的浓度时,使用人口加权暴露浓度计算前,PM10

的平均浓度为 0.371mg/m
3
,加权算法计算后浓度

为 0.382mg/m
3
,上升近 3%. 

考虑到人口加权计算前后 PM10浓度的对比,

就兰州城区人口的空间分布来讲,有较多的人口

分布在污染较重的地区.但是,使用模拟结果的

PM10 浓度进行评估时,加权浓度上升较大,说明

污染较严重的地区生活了大量的人口.  

3  结论 

3.1  与使用观测数据相比,模拟结果 PM10 浓度

空间梯度较大,更加细致地展示了 PM10 度在兰

州城区的分布,同时 PM10 浓度的最小值和最大

值跨度也较大. 

3.2  依据 PM10 模拟浓度,人口加权计算前后

PM10浓度的对比发现,就兰州城区人口的空间分

布来讲,有较多的人口分布在污染较重的地区. 
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