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摘要! 后
7!"

时期%

!"'5

年
$

月至
!"')

年
'!

月&! 臭氧成为杭州夏季首要大气污染物! 可吸入颗粒物%

89

'"

&成为

杭州冬季首要大气污染物' 利用杭州市环境检测朝晖站和环境监测下沙站空气质量数据观测值分析
44

种挥发性有

机化合物 "

:;<

&的臭氧形成潜力! 并使用美国国家环境保护局研发的第
/

代大气质量预估模型"

=>?!<9@A

&对杭

州市中心
89

'"

的污染数值进行模拟分析! 提出了后
7!"

时期
89

'"

和臭氧的最佳管控方案' 结果显示$ 在后
7!"

时

期杭州市中心和城郊! 芳香烃所占臭氧形成潜力比例最高! 其次为烯烃和烷烃! 最后为乙炔' 在市区和城郊! 乙

烯( 间
0

对二甲苯( 甲苯( 丙烯和乙苯依次为生成臭氧最主要的
4

种挥发性有机化合物! 因此管控这
4

种挥发性有

机化合物能最大程度的减少臭氧质量浓度'

!"')

年杭州市中心春夏秋冬四季的
89

'"

中分别有
4"B

!

/!B

!

%&B

和

%4B

源于杭州市以外污染源的长距离跨地域传输' 其中! 春秋冬三季通过长距离传输来到杭州市区的
89

#C

主要源

于市区的北方! 夏季则主要源于市区的西南方'

!C')

年! 杭州市区的交通源( 工业源( 生活源与农业源对本地排

放
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'C

的贡献率分别为
5!.5B

!

!).&B

!

)./B

和
!./B

' 当杭州本地的工业源和交通源在
!C'5

年的基础上分别减排

'4B

和
4B

时! 杭州市中心的
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年均质量浓度可低于
)C !D

)

E

"/

! 达到二类区的标准' 图
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二十国集团!

ZSE

"领导人第十一次峰会以后& 杭州市如何治理和管控大气污染存在巨大挑战'

SEDW

年全年数据显示& 杭州市中心可吸入颗粒物!

?3

DE

"质量浓度年均值为
W"FD !@

#

$

"!

& 超过
Z[ !E\P"SEDS

(环境空气质量标准)国家环境二类标准
TFWQ

& 其中
SEDW

年
D

和
S

月
?3

DE

质量浓度均值达
DEWFS !@

#

$

"!

&

DS

月均值高达
DS]F\ !@

#

$

"!

& 成为年度冬季首要污染物* 夏季
T (

最大值臭氧的平均质量浓度高达

DPEFS !@

#

$

"!

& 成为年度夏季首要污染物' 为了在
SESS

年亚运会前空气质量达到国家环境二级标准& 本

研究分析了杭州市
SED"

年
\

月至
SEDW

年
DS

月夏季首要大气污染物臭氧最主要前体物挥发性有机化合

物!

MN2

"的臭氧生成潜力!

N?1

"& 并运用
/01!2345

空气质量模型拟合分析了冬季首要污染物
?3

DE

的

时空分布+ 长距离跨地域传输率和本地不同污染源贡献率& 旨在提出杭州市切实可行的大气污染防治

方案'

D

资料与方法

*+*

观测数据

数据来源于杭州市环境监测站中的朝晖站和下沙站空气质量观测值' 朝晖站!

!EFSTT#^H DSEFDP\#>

"

位于杭州市中心的朝晖五区朝晖实验小学旁& 测量高度约
DT $

& 距离杭州市中心地标性建筑环球中心

和西湖文化广场约
EFT G$

& 东侧
EFR G$

为杭州最主要的南北向主干道上塘高架& 西侧和北侧
EFD G$

为

步行街' 周围污染源主要是生活源和交通源& 周围
PFE G$

内无大型工业污染源& 反映了杭州市中心的

污染状况' 下沙站!

REFRE"#^H DSEFR]T#>

"位于杭州下沙科教园区的浙江育英职业技术学院旁& 距离老杭

州市区约
DDF" G$

& 测量高度约
SE $

& 东侧距离杭州绕城高速约
DFR G$

& 北侧距离德胜快速路约
DFT

G$

& 南侧距离下沙路约
EFD G$

& 主要污染源为生活源和交通源& 反映了杭州市城郊结合部的污染状况'

观测时段为
SED"

年
W

月至
SEDW

年
DS

月& 有效数据率为
\TFWQ

' 下沙站位于朝晖站正东方向约
DTFR

G$

' 由于
SEDW

年全年杭州市的东风频率约
DSQ

& 西风仅为
WQ

& 所以两站之间的污染物区域传输相对

较小'

环境监测数据包括每小时的臭氧!

N

R

"+ 二氧化氮!

^N

S

"+ 二氧化硫!

<N

S

"+ 细颗粒物!

?3

SFP

"和可吸入

颗粒物!

?3

DE

"质量浓度以及日均共计
PP

种
MN2

的体积分数'

MN2

的测量仪器为荷兰
<_^<?>2

公司生

产的
<8;9),( <'),9*=& Z2\PP

在线气相色谱仪' 其他污染物数据由美国
U()*$% 1+&()* <,+);9+C+,

公司生产

的
]\+

型臭氧分析仪+

]S+

型氮氧化物分析仪+

]R+

型二氧化硫分析仪以及
?`3!RWEE

型
?3

检测仪测量'

为确保数据的准确性& 隔半个月对所有检测仪器进行
D

次维护' 气象数据包括每小时的气温+ 相对湿

度+ 风速+ 风向+ 降水量+ 气压和露点温度及每日的日照时数等& 数据来源于杭州市气象观测站'

*+,

基于
-./!0123

模型的
4

层嵌套网格污染物模拟

应用美国国家环境保护局研发的第
R

代气象模型系统的中尺度气象及区域空气质量耦合模型,,,

丰 睿等- 后
ZSE

时期杭州市挥发性有机物和可吸入颗粒物的特征分析 TDD
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! 研究污染物的长距离跨区域传输及杭州市区内的不同污染源贡献率" 模拟过程包括
.

个

步骤# $

#

%

'()

模型提供模拟气象数据! 包括气温& 相对湿度和风速风向等' $

!

%污染物清单提供自然源

和人为源的排放信息' $

.

%将步骤
#

和
!

中的信息导入
*+,-

系统中! 计算出某一时间段内污染物的时

空分布(

'()!*+,-

的数值模拟计算在浙江大学清洁能源利用国家重点实验室具有
! /%%

个中央处理

器$

*01

%和
2 .3/

个
45

的随机存取存储器$

(,+

%的
65+

集群计算机上进行)

78!8# '()

模型 气象模拟应用
'()9.8:

版本# 诸如海拔高度& 气压& 气温& 露点温度和风向风速等

地理或气象条件源于美国环境预测中心*

;*<0

%发布的
'()

输入边界层数据库 *

=>>?@ABCDEF8GHFD8IEGC

EF>F@I>@CE@&%.8!C

%! 全球高空大气观测数据库*

=>>?@ACCDEF8GHFD8IEGCEF>F@I>@CE@.2#8&C

%以及全球地表气象观测

数据库*

=>>?@ACCDEF8GHFD8IEGCEF>F@I>@CE@:/#8&C

%) 所有数据库都具有
/ =

时间分辨率和
#"##"

空间分辨率)

为确保边界层对污染物模拟的影响最小化! 设置
'()

模拟的空间比
+<4,;

和
*+,-

略大) 表
#

列出

了气象模拟的
'()

参数方案)

表
! "#$

参数方案

JFKLI # 0FDFMI>ID@ NOD '()

参数 选择的方案 参数 选择的方案

微观物理进程
'P+/

+

7

, 陆地表面进程
;OF=

+

2

,

长波辐射
((J+

+

!

, 边界层
QP1

+

/

,

短波辐射
4OEEFDE

+

.

, 积雨云参数化进程
4DILL!RI9ISTU

+

3

,

表层
++2 @UMULFDU>T

+

:

,

7V!8!

自然排放源和人为排放源清单 由陆地生态系统到大气中气体和气溶胶的自然排放清单用自然源

气体及气溶胶排放模型
+<4,;

+

%

,估算! 主要包含自然源产生的氨气!

0+

7"

!

WX*

和可吸入颗粒物等)

+<4,;

的全球土地覆盖分布数据的空间分辨率为
7 YM

! 区域分辨率可达
."" M

)

+<4,;

的代码可以

免费获取! 存储格式为
,(*!46P

或
SI>!*R)

) 运用
9!8":

版本的
+<4,;

系统结合土地覆盖数据和
'()

模拟出的气象条件! 进行自然界生物排放量的估算) 土地覆盖数据由
.

个部分组成# *

7

%叶面积指数) 基

于
+XR6P

数据库的土地面积除以叶面积的总面积估算! 其空间分辨率为
." @

) *

!

%植物功能类型) 来自

+XR6P.

数据库以及全国第
!

次森林普查' 植物分为阔叶- 针叶& 草本*包括农作物和草地%以及灌木
:

类) *

.

%排放因子) 不同季节自然源排放污染物总量的差异)

对于人为污染源清单! 在长江三角洲以外地区! 运用清华大学在
!"7/

年制定的东亚地区的清单+

$$7"

,

!

包括
PX

!

!

*X

!

0+

!82

和
0+

7"

等
!/

种主要污染物的污染源! 所有污染源都被格栅化纳入
"82"#"82"

分辨率

的数据库) 长江三角洲地区的人为排放源污染物清单! 运用上海环境科学院于
!"7/

年制定的清单+

77

,

)

运用全国范围的清单可详细计算杭州
0+

7"

的长距离传输率)

78!8. *+,-

模型
*+,-

有
2

个模块#*

7

%初始条件处理器! 为模拟提供初始浓度场'*

!

%边界条件处理

器! 为模拟提供边界浓度场' *

.

%光解率处理器! 提供区域光解速率' *

:

%气象化学接口处理器! 将
'()

输出的气象场转换为下一步模拟所需的数据格式' *

2

%

*+,-

化学传输模型!

*+,-

的核心! 运用大气物

理化学模型计算区域传输率以及计算最终的污染物浓度)

本研究采用的
*+,-

版本为
28"8!

! 结合朗伯投影坐标系进行模拟! 运用
.

层嵌套网格技术# 第
7

层覆盖整个中国! 坐标原点为
.:";

!

77""<

! 网格分辨率为
./ YM

! 网格数为
73.#7./

' 第
!

层覆盖中

国东部! 坐标原点为
.!";

!

77/"<

! 网格分辨率为
7! YM

! 网格数为
7.2#!!%

' 第
.

层覆盖长江三角洲

区域! 坐标原点设置在杭州市所在的
."";

!

7!""<

! 网格分辨率为
: YM

! 网格数为
72"#73:

) 垂直方向

上模拟的高度为
7"" =0F

! 网格为
7:

个! 越是靠近地面网格越细) 分别选择
*5"2

和
,<(X/

作为气相

化学反应机理和气溶胶机理的模型参数化方案)

!

结果和讨论

%&!

首要污染物臭氧前体污染物
'()

!8787

总挥发性有机化合物!

JWX*

"的全年趋势 由于杭州市臭氧质量浓度主要受其前体污染物
WX*

的

%7!
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控制!

$%

"

# 因此通过观测值分析杭州市
&'(

体积分数的分布情况$图
$

%&

%)$"

年
*

月底至
+

月底# 杭州

市政府关停了市区绝大多数排放
&'(

的企业及餐饮店# 所以
%)$"

年
,

和
+

月朝晖站的
-&'(

体积分数

分别仅为
*.+/

和
+."! 01

'

1

!$

& 同时间# 下沙站的
-&'(

分别为
$+.23

和
%%.2, 01

(

1

!$

& 可见杭州市中心

的
-&'(

绝大多数是由工业源及生活源产生& 图
$

显示) 后
4%)

时期# 杭州市的
-&'(

体积分数呈现

+!$$

月偏高# 其他月份较为稳定的特点&

%)$*

年# 朝晖站和下沙站的
-&'(

年均体积分数分别为
%*."%

和
%+.23 01

(

1

!$

# 市中心和城郊结合部的
-&'(

质量分数差异不明显&

%)$*

年
$!,

月# 两站点
-&'(

体

积分数均保持稳定* 而
,!+

月# 两站点的
-&'(

体积分数均呈现大幅增长态势*

,!$%

月波动起伏较大+

根据
%)$*

年度杭州市气象数据# 夏季
-&'(

较高是由于
*!,

月低降雨量减少了湿沉降以及城市热岛效

应改变了大气环流并降低了平均风速# 产生了不利于污染物扩散的条件*

+!$%

月的波动较大则是由于

秋冬季的市政建设产生了大量的
-&'(

&

图
$

杭州市朝晖站和下沙站月均
-&'(

体积分数

56789: $ ;<0=>?@ AB:9A7: -&'( C<0C:0=9A=6<0 A= D>A<>86 A0E F6AG>A G=A=6<0G

时间$年
"

月%

%.$.% &'(

种类和臭氧生成潜力 将
22

种
&'(

分成四大类# 其中烷烃
%+

种# 烯烃
$)

种# 芳香烃
$2

种以及乙炔&

%)$*

年全年# 朝晖站的烷烃, 烯烃, 芳香烃和乙炔分别占
-&'(

的
"3.$H

#

$$.%H

#

%2.$H

和
)."H

* 下沙站的烷烃, 烯烃, 芳香烃和乙炔分别占
-&'(

的
"2."H

#

,.3H

#

%#.,H

和
$.3H

+ 可

见
%)$*

年杭州市区和城郊结合部的不同种类
&'(

在
-&'(

的占比大致相似+ 采用天文季节的四季等长

划分方法# 按照春$

3!2

月%# 夏$

"!,

月%# 秋$

+!$$

月%# 冬$

$%

月
!

翌年
%

月%划分四季# 各季节不同种

类
&'(

的占比如表
%

所示+ 由表
%

可见) 除了春季的烷烃和烯烃之外# 市区和城郊的不同属
&'(

排放

占比并无太大差距+ 杭州市区春季烷烃质量浓度较少而烯烃偏高# 城郊则正好相反+ 不同种类
&'(

的

大气反应活性并不相同+ 单位体积分数的
&'(

生成臭氧的能力称为臭氧形成潜力$

!

%+

!I

J

" I $

!

#

"

#$

+ $

$

%

式$

$

%中)

%

"

为第
"

种
&'(

的体积分数占比*

$

为该种
&'(

的最大增量反应活性# 由
(KL-ML

!

$!

"测量并

估算+ 某一大类的
&'(

的总臭氧形成潜力等于所有种类
&'(

的臭氧形成潜力之和!

$/

"

+ 结果表明) 后

4%)

时期朝晖站的总臭氧形成潜力比下沙站高出约
*./H

# 即杭州市中心和城郊的
-&'(

对臭氧生成的

贡献大致相等+ 朝晖站的烷烃, 烯烃, 芳香烃和乙炔分别占该站总臭氧形成潜力的
%/.$H

#

/$.2H

#

!/.!H

和
).$H

* 下沙站的烷烃, 烯烃, 芳香烃和乙炔分别占该站总臭氧形成潜力的
%,.$H

#

!/./H

#

!*.!H

和
).%H

+ 由此可见# 在市区烯烃是生成臭氧最主要的前体物# 其次为芳香烃* 在城郊芳香烃是生

表
! !"#$

年度各季节不同种类
%&'

排放比例

-AN?: % O:AG<0A? C<0=96N8=6<0 <P E6PP:9:0= G8N79<8Q &'( 60 %)$*

季节
烷烃排放比例

RH

烯烃排放比例
RH

芳香烃排放比例
RH

炔烃排放比例
RH

朝晖站 下沙站 朝晖站 下沙站 朝晖站 下沙站 朝晖站 下沙站

春
2+.* *).* $2./ 2.2 %/.) %%." ).+ $.%

夏
*!.$ "+.! +." ,.) $"." %$.! ).* $./

秋
"%." 2,.) *.+ $).) %,.+ !).+ )." $.$

冬
")./ "2.% $).% ,., %,.+ %/./ ).2 $."

丰 睿等) 后
4%)

时期杭州市挥发性有机物和可吸入颗粒物的特征分析 ,$!
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年
%

月
!&
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成臭氧最主要的前体物! 其次为烯烃" 虽然烷烃在
!

个站点的质量浓度都是最高的! 但是对于生成臭氧

的贡献却比烯烃和芳香烃少" 此外! 后
'!&

时期! 在杭州市区和城郊间
(

对二甲苯# 甲苯# 乙烯# 乙苯

和丙烯依次为臭氧形成潜力值最大的单个种类
)*+

! 所以控制这
,

种
)*+

对于降低杭州臭氧质量浓度

至关重要"

!"!

首要大气污染物
#$

%&

运用
-./!+012

大气模型! 模拟了分别代表冬# 春# 夏# 秋的
!&#3

年
#

!

4

!

3

和
#&

月杭州市朝

晖站
50

#&

的质量浓度! 以评估杭州市中心区域四季不同污染物跨区域传输比例以及不同本地排放源对

本地排放
50

#&

的贡献率"

!6!6#

模型的验证对比和
50

#&

的时空分布 用分数偏差均值$

!

%和分数误差均值$

"

%评估
-./!+012

模拟的优劣&

!"

#

"

"

# " #

!

$$%

%&$(%

&#''(

' $

!

%

""

#

"

"

# " #

!

$$%

%&$(%

&#'')

" $

7

%

式$

!

%

8

$

7

%中&

#

为模拟的次数'

$

为模拟值'

%

为观测值"

9*:;1<

等 (

=,

)定义& 当模拟值
!"*7&>

和

""?,&>

时! 该大气模型可以被认为是精确的" 对于朝晖站
50

=&

的模拟结果显示&

4

个月的模拟值均为

!"*!&>

和
""@7,>

! 因此模拟的精度达到了国际上定量的要求"

图
!

为
!"=3

年
=

!

4

!

3

!

="

月的平均
50

="

质量浓度的时空分布! 覆盖了包括杭州市在内的长江三

角洲地区" 由图
!

可见& 杭州市的
50

="

污染冬季最为严重! 市区范围内出现了
!

个
50

="

质量浓度大于

=7" !A

*

B

$7的红色极值区域' 春季
50

=&

污染开始缓解! 夏季污染最轻! 秋季
50

=&

质量浓度又开始回升"

图
! !&=3

年
=

!

4

!

3

!

=&

月长江三角洲
50

=&

质量浓度的时空分布示意图

/CADEF ! GCBF!HIJKCLA BJI MN 50

=&

MOFE :JLAPQF .COFE RFSPJ CL !&=3

T
7

%=4
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红色区域显示杭州市区
$%

&'

质量浓度极大值区域! 为市中心与位于城东的大江东工业园区和建筑工地!

与实际情况相符" 从长江三角洲范围来看!

$%

&'

质量浓度的高值区域位于工业城市上海和苏州及其附

近! 而位于杭州市南方的浙南山区普遍
$%

&'

较低"

()()(

长距离传输和本地污染源对
$%

&'

的贡献率 采用置零法#

&"

$

! 通过关闭杭州市本地总污染源清单

以及分别关闭本地不同污染源清单的方式! 来评估
('&*

年
&

!

+

!

*

!

&'

月长距离传输和本地源对
$%

&'

的贡献率" 长距离传输的计算公式为%

!

"

!

#

,-./

#

0

"#$$%

" &

+

'

式&

+

'中%

!

"

为第
"

个月长距离传输所占的比例(

#

0

为打开全国所有污染源的模拟值(

#

,-./

为关闭杭州本

地总污染源清单后的模拟值" 结果显示% 在杭州市中心区域!

('&*

年
&

!

+

!

*

和
&'

月的
$%

&'

中分别有

+12

!

1'2

!

!(2

和
+32

源于杭州市之外的污染源长距离跨区域传输" 跨区域传输的
$%

&'

除
*

月外! 其

他
!

个月都接近或达
1'2

" 因此要防控
$%

&'

! 仅仅控制杭州本地的污染源是不够的" 图
!

显示% 当关停

杭州市本地
$%

&'

污染源之后! 杭州市区的
$%

&'

污染程度有所下降! 但仍较为严重" 图
+

显示%

('&*

年

杭州市秋冬季节的主导风向为正北风! 分别占总风向频率的
+'2

和
(32

( 夏季
+'2

为西南风! 且平均

风速全年最低( 春季风向较为多变! 其中正北方风向占比
('2

" 由于杭州市
$%

&'

主要排放源皆位于市

区的北方! 因此春秋冬三季
$%

&'

通过气团水平位移的长距离区域传输比例&

+1241'2

'比夏季&

5(2

'要

高! 与模拟值相符% 春秋冬季跨区域传输的
$%

&'

主要源于杭州市区的北方! 夏季长距离传输的
$%

&'

主

要源于市区的西南方" 图
(

中
$%

&'

各月的扩散方向符合图
+

各季的风向"

678&9%:;

清单中! 把污染源分成农业源&包括秸秆燃烧') 工业源) 生活源和交通源" 通过置零

法逐个关停本地
#

类污染源! 分析杭州市本地污染源对
$%

&'

的贡献" 计算公式为%

!

$

<

#

0

=#

$

#

0

=#

,-./

'($$%

" &

1

'

图
5 ('&*

年
&

!

+

!

*

!

&'

月关停杭州市本地污染源后的
$%

&'

时空分布示意图

8>?@.- 5 A>B-&CDEF>G? BED /H $%

&'

>G ('&* IJ-G KEG?,J/@ L/FEL C/@.F-C E.- CJ@M N/IG

=
!

丰 睿等% 后
O('

时期杭州市挥发性有机物和可吸入颗粒物的特征分析 3&1
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年
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图
'

杭州市
!&#(

年风玫瑰图

)*+,-. ' /*01!-23. 24.- 560+782, *0 !"9(

式!

:

"中#

!

"

为第
"

个本地污染源对
;<

9"

的贡献率$

#

"

为关停第
"

个本地污染源后的
;<

9"

质量浓度% 如

表
=

所示#

!"9(

年全年杭州市中心区域的
'

类污染源贡献率基本稳定% 对
;<

9"

贡献最大的为工业源&

占
>!?>@

$ 其次是交通源& 占
!(?%@

% 因此& 要控制杭州市区的
;<

#&

污染& 应着重控制交通源和工业

源% 计算显示& 当杭州本地的工业源和交通源在
!&#>

年的基础上分别减排
#:@

和
:@

时& 杭州市中心

;<

#&

的年均质量浓度可低于
(& !+

'

A

"=

& 达到
BC =&$:D!&9!

二类区标准%

表
!

杭州本地污染源对市中心
"#

$%

的贡献率

E6FG. = 560+782, G2H6G 3.HI2- H20I-*F,I*20 J2- ;<

#&

6I H*IK H.0I.-

月份
贡献率

L@

农业源 工业源 生活源 交通源

9 !?> >9?9 %?' !(?$

' !?9 >!?> >?( !%?>

( =?& >&?! (?! !$?>

9& 9?: >>?' >?% !:?=

平均
!?= >!?> (?= !(?%

=

结论与讨论

本研究通过观测值分析& 并结合
/M)!N<OP

的数值模拟& 提出了杭州市后
B!&

前亚运会时期& 管

控市区最主要大气污染物臭氧和
;<

#&

的方法% 结论如下# 在杭州市中心& 烯烃是生成臭氧的最主要的

QRN

大类& 其次为芳香烃和烷烃& 最后为炔烃$ 在城郊结合部& 芳香烃是生成臭氧的最主要的
QRN

大

类& 其次为烯烃和烷烃& 最后为炔烃% 其中& 乙烯( 间
L

对二甲苯( 丙烯和乙苯依次为生成臭氧最主要

的
:

种
QRN

) 由于杭州的臭氧主要受到
QRN

的影响& 管控这
:

种
QRN

是降低杭州市夏季臭氧质量浓度

最有效的方法*

!&#(

年杭州市中心春夏秋冬四季的
;<

#&

中分别有
:&S

&

=!@

&

'%@

和
':@

源于杭州市

之外污染源的长距离传输* 其中& 春秋冬三季通过长距离传输来到杭州市区的
;<

9&

主要源于市区的北

%9>
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方! 而夏季主要源于市区的西南方"

$%&'

年杭州市区的工业源# 交通源# 生活源与农业源对杭州本地

排放的
()

&%

的贡献率分别为
"$*"+

!

$'*,+

!

'*!+

和
$*!+

" 当杭州本地的工业源和交通源在
$%&"

年的

基础上分别减排
&-+

和
-+

时! 杭州市中心的
()

&%

年均质量浓度可低于
'% !.

$

/

!0

! 达
12 0%3-!$%&$

对

二类区要求"

由于
4567

约
& $%%

种! 在空气污染物中常见的约
&%%8&&%

种" 因此! 未来的工作重点是! 除了对

含碳氢元素的烃类
567

进行测量! 也应对酮类# 醛类# 醚类等含氧
567

! 以及卤代烃类的
567

进行测

量! 从而可以提出更完备的臭氧防控方案" 此外! 用于此次模拟的
()

&%

清单的空间分辨率为
# 9/

! 虽

然模拟的精度达到了国际标准! 但是对杭州城市内小范围的模拟还显粗糙" 因此! 如何通过制作分辨率

更高的清单以及实时更新城市下垫面数据! 计算杭州主城区内不同街道之间的区域传输率是下一步工作

的难点和重心"

#
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