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摘要: ＣＳＧＤ (ｃｒｏｗｄ ｓｏｕｒｃｉｎｇ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａꎬ众源地理数据)是通过互联网向大众或相关机构提供的一种开放地理空间数据ꎬ具
有易获取、时效性好、准确性高等特点ꎬ在排放清单时空分配方面具有应用潜力. 然而ꎬ现有排放清单处理工具不支持 ＣＳＧＤ 数据

直接输入且难以满足排放清单空间分配和空气质量模式所需清单格式ꎬ因此ꎬ亟待开发一套可以拓展该类数据在排放清单领域

应用的工具. 以 ＣＳＧＤ 中的 ＰＯＩ (城市设施兴趣点)数据为主要研究对象ꎬ基于 ＱＧＩＳ 平台、Ｃ＋＋语言及 Ｐｙｔｈｏｎ 语言ꎬ开发了在

Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统下的 ＩＳＡＴ (ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｓｐａｔｉａｌ ａｌｌｏｃａｔｅ ｔｏｏｌꎬ排放清单空间分配工具)工具及在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 或 Ｌｉｎｕｘ 系统下的 ＩＳＡＴ.Ｍ 工

具. 结果表明:ＩＳＡＴ 工具以 ＰＯＩ 数据为基础制作出的空间分配结果与排放源排放强度的空间分布特征的一致性较好ꎻＩＳＡＴ.Ｍ 工

具输出的 ｉｎｌｉｎｅ 清单可以作为 ＣＭＡＱ 空气质量模式及其 ＤＤＭ 敏感性分析模块的输入文件并开展模拟ꎬ通过与 ＳＭＯＫＥ 模型的关

闭源法模拟结果对比发现ꎬ二者在数据及空间分布上呈较好的一致性. 研究显示ꎬＣＳＧＤ 数据应用于排放清单空间分配可较好地

反映排放源空间分布特征ꎬ同时由于此类数据存在信息冗杂、近郊区数据缺失等问题ꎬ在应用过程中应注意数据清洗及数据种类

的选取工作.
关键词: ＩＳＡＴꎻ 排放清单处理工具ꎻ 众源地理数据ꎻ ＰＯＩ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: ｃｒｏｗｄ ｓｏｕｒｃｉｎｇ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ ( ＣＳＧＤ) ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｏｐｅｎ ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ
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ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｄａｔａ ｔｙｐｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＩＳＡＴꎻ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏｏｌꎻ ｃｒｏｗｄ ｓｏｕｒｃｉｎｇ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａꎻ ＰＯＩ

　 　 大气污染物排放清单是空气质量预报、预警的重

要基础ꎬ也是制定大气环境质量目标管理和达标规划

的根本依据ꎬ它反映了污染源在一定时间跨度和空间

区域内排放到大气中的各种污染物的数量ꎬ建立完

善、精准、动态的污染源清单已成为空气质量管理科

学决策的首要环节[１￣２] . 空间分配是通过一些地理空

间指标将以行政区为单位的排放清单分配到网格中

的过程ꎬ准确地对排放清单进行空间分配是排放清单

编制的必要环节[１￣４] . 大气污染物排放清单的时空分

配工作主要集中在较难统计、分布较广且排放高度较

低的城市及农村居民生活源、道路交通源、典型行业

的无组织排放等非点源排放. 然而ꎬ现有的方法多根

据人口统计、ＧＤＰ 统计、路网等数据进行分配ꎬ存在

精度较差ꎬ或可能由于人口集中导致排放分配到其他

地区等问题ꎬ与实际情况存在较大的误差.
近年来ꎬ我国现代信息技术快速发展ꎬ数字城市

技术已经成为城市规划、建设与管理的主要发展方

向[５￣６] . 同时ꎬ由于对排放源时间排放特征和空间分

布特征的精准描述ꎬ数字城市数据逐渐被用于空气质

量监测及预测方面ꎬ为空气质量管理提供了可贵实

践ꎬ基于大数据的排放清单编制及实时动态更新成为

亟待开展和研究的技术方向[２ꎬ７￣９] . ＣＳＧＤ ( ｃｒｏｗｄ
ｓｏｕｒｃｉｎｇ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａꎬ众源地理数据)是通过互联

网向大众或相关机构提供的一种开放地理空间数据ꎬ
并已成为地理数据获取的新方法[１０]ꎬ该类数据包括

公共版权数据(如交通路网)、ＧＰＳ 数据、自发创建的

地理数据等ꎬ具有时效性好、信息丰富、成本低、数据

量大等特点[１１] . 典型的众源地理数据网站ꎬ 如

Ｇｏｏｇｌｅ、ＯｐｅｎｓｔｒｅｅｔＭａｐ (ＯＳＭ)、高德、百度、微博等通

过提供 ＡＰＩꎬ允许用户在所选区域对数据进行直接读

取ꎻ常用的 ＣＳＧＤ 包括 ＰＯＩ(城市设施兴趣点)数据、
交通态势、城市热力图等.

ＰＯＩ 是电子地图的基础数据ꎬ具有分类细致、定
时更新、准确性高、易于获取等特点ꎬ因此其在空间规

划分析中有很大的利用空间. 如 Ｂａｋｉｌｌａｈ 等[１２] 通过

提取 ＯＳＭ 数据中与人口密度相关性较高的 ＰＯＩ 数据

分析了小尺度下德国汉堡的人口密度ꎻ王明等[１３] 利

用 ＰＯＩ 数据对城市的地标进行分层提取ꎻ ＺＨＥＮＧ
等[１４]基于 ＰＯＩ 数据对城市的可达性进行计算ꎻ王堃

等[４]初步研究了基于 ＰＯＩ 数据对大气污染物排放清

单进行空间分配的方法. 国内外学者以 ＰＯＩ 等众源地

理数据为基础ꎬ开展了大量在城市规划及管理中的应

用和研究ꎬ并在空气质量管理领域进行了初步的实践ꎬ
以期为解决传统数据精度不足、获取成本较高、无法动

态反映城市活动变化的问题提供了新的技术路径.
排放清单处理工具是开展排放清单空间分配工

作、空气质量模式输入数据处理的重要组成. 国外学

者开发了诸多以实现 ＧＩＳ 功能为主的排放清单空间

分配工具ꎬ如美国环境保护局资助开发了 ＳＡ￣ＴＯＯＬＳ
空间分配工具、ＭＩＭＳ 空间分配工具等. 法国空气质

量模式 Ｃｈｉｍｅｒｅ２０１４ｂ 以高精度土地利用数据为空间

分配指标ꎬ通过模式自带的 Ｅｍｉｓｓｕｒｆ 模块根据不同土

地利用类型、不同排放源的分布特征对排放清单数据

进行空间分配[１５] . 同时ꎬ美国环境保护局资助开发的

ＳＭＯＫＥ 排放清单工具ꎬ可以将时空分配参数及排放

数据作为输入ꎬ提供可满足 ＣＭＡＱ 空气质量模式运

行要求的高时空分辨率排放清单[１６] . 然而ꎬ现有的排

放清单空间分配工具需要直接输入处理后的空间分

配因子ꎬ无法输入 ＰＯＩ 数据等众源地理数据ꎬ并且多

基于 Ｌｉｎｕｘ 平台ꎬ存在技术门槛高、操作性较差等问

题ꎻ为满足高精度模拟及敏感性分析要求ꎬＣＭＡＱ 空

气质量模式利用 ＰｉｎＧ 模块解决次网格大点源模拟问

题[１７]、利用 ＤＤＭ 敏感性分析模块等满足敏感性分析

要求ꎬ而该类模块要求输入包含点源烟囱信息、经纬

度及排放信息的 ｉｎｌｉｎｅ 类型清单ꎬ为排放清单工具的

开发提出了新的要求.
由于 ＰＯＩ 数据相较于其他 ＣＳＧＤ 具有更易获取

处理且应用广泛的特点ꎬ该研究以 ＣＳＧＤ 中的 ＰＯＩ 数
据为主要研究对象ꎬ通过研究 ＷＲＦ 气象模式及

ＣＭＡＱ 空气质量模式的网格化划分方法、ＣＭＡＱ 空气

质量模式的 ＤＤＭ 敏感性分析模块ꎬ开发了可满足基

于 ＣＳＧＤ 开展空间分配的 ＩＳＡＴ ( ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｓｐａｔｉａｌ
ａｌｌｏｃａｔｅ ｔｏｏｌꎬ排放清单空间分配) 工具及可用于

ＣＭＡＱ 空气质量模式 ｉｎｌｉｎｅ 格式排放清单制作的

１９０１
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ＩＳＡＴ.Ｍ 工具. 同时ꎬ为了验证工具的有效性ꎬ该研究

利用 ＣＭＡＱ 空气质量模式及其 ＤＤＭ 敏感性分析模

块ꎬ以清华大学编制的 ＭＥＩＣ(ｍｕｌｔｉ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａꎬ 中国多尺度排放清单模型)清单

及北京市工业锅炉大气污染物排放清单为输入清单ꎬ
基于 ＳＭＯＫＥ 模型和 ＩＳＡＴ.Ｍ 工具分别采用关闭源法

和 ＤＤＭ 法开展敏感性分析ꎬ以验证该工具的有效性.
１　 材料与方法
１􀆰 １　 研究方法

１􀆰 １􀆰 １　 基于 ＰＯＩ 数据的排放清单空间分配方法

王堃等[４]初步建立了基于 ＰＯＩ 数据的大气污染

物排放清单空间分配方法ꎬ并基于 ＣＭＡＱ 空气质量

模式验证了该方法的有效性.
对于以人类活动密切相关的民用源类ꎬ采用商业

住宅类或与排放源空间分布特征相关性较强的 ＰＯＩ
数据点数作为空间分配指标对排放量进行空间分配ꎬ
如对餐饮油烟源选用餐饮服务类 ＰＯＩ 点数据ꎬ对城

市居民采暖源可采用商业住宅类 ＰＯＩ 数据ꎬ对挥发

性油气产品被收集、储存、运输和销售的储存运输源

可采用汽车服务类 ＰＯＩ 数据中的加油站数据等.
设定每个网格内的空间分配权重为 Ｆ ｉꎬ分配得

到排放量 Ｅ ｉꎬ计算公式:
Ｆ ｉ ＝ Ｎｉ ∕Ｎｓｕｍ (１)
Ｅ ｉ ＝ Ｆ ｉ × Ｅｓｕｍ (２)

式中:Ｆ ｉ 为第 ｉ 个网格的空间分配权重ꎻＥ ｉ 为第 ｉ 个
网格中分配的污染物排放量ꎬｔꎻＮｉ 为第 ｉ 个网格中商

业及住宅类的 ＰＯＩ 数据点个数ꎻＮｓｕｍ为研究区域内所

有网格中商业及住宅类 ＰＯＩ 数据点的个数ꎻＥｓｕｍ为研

究区域内的所有网格中污染物的排放总量ꎬｔ.
对于以机动车为主的交通源ꎬ通过统计每条道路

周边停车场或与机动车活动水平相关性较强的 ＰＯＩ
数据个数为指标ꎬ如重型货车类选用工厂类 ＰＯＩ 数

据点ꎬ小型客车类选用停车场类 ＰＯＩ 数据点. 根据道

路级别设定交通流量调整系数ꎬ基于“标准道路长度

法” [１８]设定每个网格内的空间分配权重为 Ｆ ｉꎬ分配

得到污染物排放量 Ｅ ｉ
[４]ꎬ计算公式:

Ｋａꎬｂ ＝ Ｎａ ∕Ｎａｖｇꎬｂ (３)

Ｌｉ ＝ ∑
ｍ

ｂ ＝ １
∑
ｎｂ

ａ ＝ １
Ｌａꎬｂ × Ｑｂ × Ｒａꎬｂ (４)

Ｆ ｉ ＝ Ｌｉ ∕Ｌｓｕｍ (５)
Ｅ ｉ ＝ Ｆ ｉ × Ｅｓｕｍ (６)

式中:ａ 为道路编号ꎻｂ 为道路类型ꎻｍ 为道路类型数ꎻ
ｎｂ 为道路类型 ｂ 中道路的个数ꎻＫａꎬｂ为道路类型 ｂ 中

道路 ａ 的交通流量调整系数ꎻＮａ 为道路类型 ｂ 中道

路 ａ 周边停车场或相关源类 ＰＯＩ 数据点的个数ꎻ
Ｎａｖｇꎬｂ为在研究区域内道路类型 ｂ 中所有道路的周边

停车场或相关源类 ＰＯＩ 数据点的平均个数ꎻＬｉ 为第 ｉ
个网格中所有类型道路的标准长度ꎬｋｍꎻＬａꎬｂ为道路

类型 ｂ 中道路 ａ 的长度ꎬｋｍꎻＱｂ 为不同道路的标准长

度换算因子ꎬｋｍ∕ｋｍꎻ Ｌｓｕｍ为研究区域内所有网格中

所有类型道路的标准长度总和ꎬｋｍ.
１􀆰 １􀆰 ２　 工具开发语言

由于实际工作中排放清单编制及网格化工作多

基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统ꎬ空气质量模式多基于 Ｌｉｎｕｘ 系

统ꎬ两项工作互相独立且由不同人员负责. 因此ꎬ该
研究基于实际情况将主体工具设计为在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系

统下运行的空间分配工具ꎬ并开发了可在 Ｌｉｎｕｘ 系统

下运行的 ＣＭＡＱ 空气质量模式排放清单输入文件制

作工具ꎬ分别命名为 ＩＳＡＴ 工具和 ＩＳＡＴ.Ｍ 工具.
ＩＳＡＴ 工具是该研究的主体工具ꎬ用来实现排放

清单空间分配工作ꎬ其采用 ＱＧＩＳ 作为基础 ＧＩＳ 平

台ꎬ采用 Ｃ＋＋作为开发语言. ＱＧＩＳ 是目前流行的开

源、免费的桌面 ＧＩＳ 系统ꎬ其基于 Ｑｔ 跨平台类库开

发ꎬ支持 Ｗｉｎｄｏｗｓ、 Ｌｉｎｕｘ 等多种系统ꎬ支持 Ｃ ＋ ＋、
Ｐｙｔｈｏｎ 语言的扩展开发ꎬ支持 Ｓｈｐｆｉｌｅ、Ｔｉｆｆ 等多种数

据格式ꎬ被广泛地应用于 ＧＩＳ 二次开发[１９]ꎬ可为今后

的应用扩展和实用推广提供技术和架构保障. Ｃ＋＋被
广泛地应用于大规模、复杂度高、长生存期的软件开

发中[２０]ꎬ由于 ＩＳＡＴ 工具需要满足处理海量空间数

据、结果输出高效稳定等要求ꎬ该研究中采用 Ｃ＋＋作
为系统开发语言采用 ６４ 位架构ꎬ以最大程度地利用

硬件资源ꎬ降低软、硬件运行成本ꎬ提高性价比.
ＩＳＡＴ.Ｍ 是一种在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 或 Ｌｉｎｕｘ 系统下运行

并为空气质量模式(如 ＣＭＡＱ、ＷＲＦ￣Ｃｈｅｍ、ＣＡＭｘ 等)
提供排放源输入数据的清单处理工具ꎬ该工具主要基

于 Ｐｙｔｈｏｎ 开发. Ｐｙｔｈｏｎ 作为一种解释型、面向对象、动
态数据类型的开源脚本语言ꎬ同时其拥有 ＧＤＡＬ∕ＯＧＲ、
Ｐｙｐｒｏｊ、Ｓｈａｐｅｌｙ 等丰富的空间数据处理函数库ꎬ被广

泛地应用于 ＧＩＳ 开发领域[２１￣２２] .
１􀆰 １􀆰 ３　 ＣＭＡＱ￣ＤＤＭ 空气质量模式

ＣＭＡＱ￣ＤＤＭ 空气质量模式选用 ＣＭＡＱ ｖ５􀆰 ０􀆰 ２
和 ＤＤＭ 敏感性分析模块. 采用 ＣＢ０５ 化学机制及

ＡＥＲＯ６ 气溶胶机制. 采用 ＷＲＦ 气象模式为 ＣＭＡＱ
空气质量模式提供气象输入场ꎬ选用的参数化方案为

ＷＳＭ３ 微物理方案、ＣＡＭ 长波辐射方案、ＲＲＴＭＧ 短

波辐射方案、 Ｎｏａｈ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ 陆面方案、
Ｍｏｎｉｎ￣Ｏｂｕｋｈｏｖ 近地面层方案、ＭＹＪ 边界层方案和

Ｇｒｅｌｌ ３Ｄ 积云参数化方案. ＣＭＡＱ 模拟采用三层模拟ꎬ

２９０１
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空间分辨率分别为 ２７ ｋｍ×２７ ｋｍ (全国大部分区域)、
９ ｋｍ×９ ｋｍ (京津冀地区)、３ ｋｍ×３ ｋｍ (北京市). 采
用 Ｌａｍｂｅｒｔ 投影ꎬ坐标原点为 ３６􀆰 ４°Ｎ、１０１􀆰 ９°Ｅ.其中ꎬ北
京市 ＣＳＧＤ 及排放清单基础较好作为主要研究区域ꎬ
其他模拟区域为该区域提供边界场ꎬ模拟时段选取污

染较为严重的采暖季ꎬ并以 ２０１５ 年 １ 月作为研究时段.
１􀆰 ２　 研究数据

主要采用的空间分配指标有北京市高德地图 ＰＯＩ
数据、北京市道路交通路网数据ꎬ排放清单采用了

ＭＥＩＣ 清单、２０１２ 年中国大陆地区网格化排放数据

(ｈｔｔｐ:∕∕ｗｗｗ.ｍｅｉｃｍｏｄｅｌ.ｏｒｇ)ꎬ其空间分辨率为 ０􀆰 ２５°×
０􀆰 ２５°ꎬ包括 １０ 种大气污染物和温室气体ꎬ涉及民用

源、农业源、交通源、工业源及电力生产源五种源类ꎻ同
时ꎬ该课题组以北京市 ２０１５ 年工业锅炉台账为基础ꎬ
构建了 ２０１５ 年北京市工业锅炉点源化大气污染物排放

清单[２３]ꎬ为该研究提供了点源化排放清单研究数据. 同
时ꎬ利用北京市部分路段 ２０１５ 年道路交通数据、北京市

城市热力图数据作为空间分配结果的参考校验数据.

图 ２　 软件主界面及结果示意

Ｆｉｇ.２ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｄｉａｇｒａｍ

分别通过商业住宅类 ＰＯＩ 数据、交通路网及停车

场类 ＰＯＩ 数据对民用源、交通源开展面源空间分配并

作为面源数据. 工业锅炉是目前北京市主要的工业点

源之一ꎬ以 ２０１５ 年北京市工业锅炉排放清单作为点源

数据. 农业源是北京市氨排放的主要来源[２４￣２５]ꎬ由于

ＣＳＧＤ 中缺少可以反映农业源活动水平的相关参数ꎬ因
此该研究未采用 ＣＳＧＤ 对该类源开展空间分配研究ꎬ
同时ꎬ为保证空气质量模式输入源类及污染物种类完

整ꎬ采用土地利用数据对农业源数据开展空间分配ꎬ并
作为面源输入数据之一.
２　 结果与讨论
２􀆰 １　 系统功能设计

为满足实际工作中排放清单编制与空气质量模式

运行工作多为不同平台下独立运行的需求ꎬ该研究开

发了在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统下运行的 ＩＳＡＴ 工具以满足排放

清单编制及网格化工作要求ꎬ以及在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 或 Ｌｉｎｕｘ
系统下运行的 ＩＳＡＴ.Ｍ 工具以满足将排放清单输入

ＣＭＡＱ 等空气质量模式的需求. 其中ꎬ研究区域划分是

排放清单编制及空气质量模式模拟的基础ꎬ空间分配

是高时空分辨率排放清单编制的主要步骤ꎬ将清单作

为空气质量模式输入数据是基于数值模拟开展源解析

及敏感性分析的必需环节ꎬ因此ꎬ该研究开发了具备研

究区域划分、排放清单空间分配功能的 ＩＳＡＴ 工具及为

模式提供输入清单处理功能的 ＩＳＡＴ.Ｍ 工具ꎬ系统功能

模块结构见图 １ꎬ软件主界面及结果示意见图 ２.

图 １　 系统功能模块结构

Ｆｉｇ.１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｏｆ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｓｐａｔｉａｌ ａｌｌｏｃａｔｅ ｔｏｏｌ
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区域划分是根据研究区域范围、网格分辨率、投影

坐标参数来确定的ꎬ其中ꎬ投影坐标参数多采用

Ｌａｍｂｅｒｔ 投影ꎬ并且需要通过确定研究区域的中央经线

和原点纬度等信息来获得. 同时ꎬＷＲＦ 气象模式为

ＣＭＡＱ 空气质量模式提供气象场ꎬ也确定了 ＣＭＡＱ 空

气质量模式的研究区域ꎬ而在 ＷＲＦ 气象模式中ꎬ其对

于地球的假设是半径为 ６ ３７０ ｋｍ 的球体ꎬ该假定与常

用的 ＷＧＳ１９８４ 等地理坐标系不同[２６] . 因此ꎬ该研究提

供了生成网格功能ꎬ通过输入区域文件的 ｓｈｐ 矢量文

件ꎬ选择 ＷＲＦ 坐标系ꎬ输入研究需要的网格大小ꎬ自动

计算出中央经线、原点纬度、起始 Ｘ、起始 Ｙ 及行、列数

等信息ꎬ并输出包括不同网格行列号经纬度的网格图

层(见图 ３).

图 ４　 空间分配功能界面

Ｆｉｇ.４ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

空间分配是通过空间分配指标获得研究区域内不

同网格空间分配因子的功能. 由于 ＣＳＧＤ 存在 ＰＯＩ 数
据点等点数据ꎬ交通态势、交通路网等线数据及城市热

力图[２７￣２８]等栅格数据ꎬ因此该研究设定了点数据分配、
线数据分配及栅格区域分配 ３ 个主要功能ꎬ支持矢量、
栅格文件格式ꎬ空间分配方法如 １􀆰 １ 节所述ꎬ输出结果

为 ｃｓｖ 文件并包括了不同网格中的空间分配因子、经
纬度及行列号等信息. 其中ꎬ线数据分配功能参考

ＧＢ ５０２２０—１９９５«城市道路交通规划设计规范»中对于

道路类型的分类方法ꎬ最多可以输入 ４ 种不同道路类

型的线图层数据ꎬ并且可以根据道路类型为不同数据

图层设置相应的标准长度换算因子(见图 ４).
ＩＳＡＴ.Ｍ 工具基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言及其 Ｐａｎｄａｓ、ＧＤＡＬ∕

ＯＲＧ、Ｐｙｐｒｏｊ、Ｎｕｍｐｙ、Ｎｅｔｃｄｆ４ 等函数库ꎬ构建了可用于

图 ３　 “生成网格”功能界面

Ｆｉｇ.３ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ‘ｇｒｉｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ’

Ｌｉｎｕｘ 及 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统下的模式清单文件处理模块ꎬ输
入文件格式为 ｃｓｖ 格式文件ꎬ输出文件格式为 ｎｅｔｃｄｆ 格
式文件ꎬ并且可根据实际需求输入多种类型排放源的

物种及时间分配谱. 模块通过输入 ＩＳＡＴ 工具生成的空

间分配因子及多种污染源的时间、物种分配谱ꎬ完成高

时空分辨率排放清单的空间、时间及物种分配工作ꎬ输
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出包括点源的烟囱信息 ( ｓｔａｃｋ ＿ ｇｒｏｕｐｓ)、排放量

(ｅｍｉｓｓｉｏｎ)文件ꎬ以及面源的网格化排放文件. 该研究

涉及的 Ｐｙｔｈｏｎ 主要函数库及功能如表 １ 所示. 由于

ＣＭＡＱ 排放清单文件空间占用量大ꎬ多在 Ｌｉｎｕｘ 平台

下参与数值模拟计算ꎬ因此该模块与 ＩＳＡＴ 工具不同ꎬ
其主要以 Ｐｙｔｈｏｎ 代码的形式在 Ｌｉｎｕｘ 平台中运行.

表 １　 该研究涉及的 Ｐｙｔｈｏｎ 主要函数库及功能

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｙｔｈｏｎ Ｌｉｂｒａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

函数库 功能

Ｐａｎｄａｓ 　 基于 ｎｕｍｐｙ 函数库的数据分析工具ꎬ用于排放清单数据计算

Ｐｙｐｒｏｊ 　 用于确定点源所在网格及其他投影机计算

Ｎｅｔｃｄｆ４ 　 用于生成 ｎｅｔｃｄｆ 格式的 ＣＭＡＱ 排放清单输入文件

　 　 综上ꎬＩＳＡＴ 工具主要应用于排放清单网格化、空
间分配及空气质量模式输入清单处理方面. ＩＳＡＴ.Ｍ 工

具目前适用于 ＣＭＡＱ 空气质量模式ꎬ支持 ＣＢ０５ 大气

化学机制及 ＡＥＲＯ６ 气溶胶机制ꎬ同时在空间分配过程

中需要适当选择空间分配文件的类型及分辨率以减少

计算量ꎬ如 ＰＯＩ 数据等适用于电子地图数据较为充裕

的城区ꎬ其对于郊区有一定的局限性.
２􀆰 ２　 ＩＳＡＴ 工具空间分配效果验证

ＰＯＩ 数据反映了与人类活动相关源的空间分布情

况ꎬ与 ＰＯＩ 数据类似ꎬ城市热力图数据通过统计移动终

端设备(如手机)连接互联网并分享所在的地理位置与

信息ꎬ反映用户城市不同人口活动强度. 该研究以北京

市城六区为例ꎬ通过对比利用商业及住宅类 ＰＯＩ 数据

所获得的污染源空间分布特征与城市热力图分布情

况ꎬ考察 ＰＯＩ 数据是否能更好地对现实情况进行反映ꎬ
以及所开发工具的有效性.

基于北京市城市热力图数据及基于 ＩＳＡＴ 工具和

北京市商业及住宅类 ＰＯＩ 数据分别获得北京市城六

区人类活动源空间分配数据(见图 ５). 由图 ５ 可见ꎬ
城市热力图数据对于城区尤其是城区边缘的人类活

动有良好的反映ꎬＰＯＩ 数据与城市热力图数据所获得

的空间分配因子在空间分布上具有良好的一致性ꎬ结
果表明利用 ＩＳＡＴ 工具获得的空间分配结果能够反映

人类活动源强度的空间分布情况.

图 ５　 采用城市热力图数据和 ＰＯＩ 数据的人类活动源空间分配数据

Ｆｉｇ.５ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｐ ｄａｔａ ａｎｄ ＰＯＩ ｄａｔａ

图 ６　 商业及住宅类 ＰＯＩ 数据及工厂类 ＰＯＩ 数据所得交通流量调整系数

及其与客车和大货车流量的相关性

Ｆｉｇ.６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＰＯＩ ｄａｔａ ｏｆ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃａｒｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｔｒａｃｋｓ

　 　 该研究进一步基于 ＩＳＡＴ 工具利用商业及住宅类

ＰＯＩ 数据及工厂类 ＰＯＩ 数据计算北京市部分省道的

交通流量调整系数 Ｋ〔见式(３)〕ꎬ并与 ２０１５ 年北京

市部分省道不同车型车流量数据进行相关性分析

(见图 ６). 由图 ６ 可见ꎬ基于 ＩＳＡＴ 工具ꎬ利用商业及

住宅类 ＰＯＩ 数据和工厂类 ＰＯＩ 数据所获得的交通流
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量调整系数 Ｋ 可分别与客车流量和大货车流量建立

良好的相关性关系ꎬ对回归系数进行显著性检验得到

Ｐ<０􀆰 ０５(通过 ｔ 检验)ꎬ该方法可有效地反映同等道

路等级下、不同道路之间不同车型的活动强度关系.
该研究以 ＭＥＩＣ 清单中的民用源为例ꎬ基于 ＩＳＡＴ

工具和 ＰＯＩ 数据将其分配至 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 网格(见图

７). 由图 ７ 可见ꎬ使用 ＩＳＡＴ 工具分配后的中心城区

民用源 ＰＭ２􀆰 ５排放主要集中在北京市东三环国贸区

域、中关村地区等热点区域ꎬ近郊区北五环上地区域、
东五环管庄区域、西五环苹果园等建成区的排放分配

结果也较高. 因此ꎬ基于 ＩＳＡＴ 工具使用 ＰＯＩ 数据可

以对以城市居民排放源为主的中心城区民用源排放

有较好的空间分配结果ꎬ但对近郊建成区的排放分配

结果较高ꎬ其主要原因在于 ＭＥＩＣ 清单中的民用源包

括城市居民源和农村居民源ꎬ而 ＰＯＩ 数据主要反映

写字楼、住宿楼等城市设施的空间分布ꎬ因此使用该

数据对近郊区开展民用源空间分配会导致农村居民

源的排放量过多地分配至 ＰＯＩ 数据密集的建成区ꎬ
造成这些区域的结果偏高.

因此ꎬＩＳＡＴ工具可以利用ＰＯＩ数据开展民用源

图 ７　 基于 ＩＳＡＴ 工具对 ＭＥＩＣ 清单中民用源进行空间分配前、后情况

Ｆｉｇ.７ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ＭＥＩＣ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＳＡＴ ｔｏｏｌ

及交通源排放清单的空间分配. 同时ꎬ在使用 ＰＯＩ 数
据进行空间分配时ꎬ应适当选择与排放源空间分布特

征相近的数据集ꎬ以获得与实际排放相吻合的空间分

布ꎬ如餐饮源使用餐饮服务类 ＰＯＩ 数据ꎬ城市居民燃

烧源选用商业及住宅类 ＰＯＩ 数据ꎬ小型客车类选用

停车场类 ＰＯＩ 数据点等. 对于农村居民源的空间分

配ꎬ现阶段有研究采用农村平房数据进行分配和计

算[２９]ꎬ ＣＳＧＤ 中的农村居住点在该方面有一定的应

用潜力ꎬ然而由于 ＭＥＩＣ 清单产品中未单独提供农村

居民源排放数据ꎬ因此该研究暂未开展相关研究.
２􀆰 ３　 基于 ＩＳＡＴ.Ｍ 工具的 ＣＭＡＱ￣ＤＤＭ 空气质量模

式运行效果验证

关闭源法是指通过关闭某一地区或源类的污染

源来计算这一地区对目标区域的污染贡献ꎬＤＤＭ 法

是利用模式相同的公式结构ꎬ将敏感性分析公式与模

式主程序耦合进行敏感性分析的方法. ＩＳＡＴ.Ｍ 工具

可将 ＩＳＡＴ 工具所生成的网格化排放清单文件及点源

排放文件作为输入文件ꎬ并输出 ＣＭＡＱ 及其 ＤＤＭ 敏

感性分析模块可以直接使用的 ｉｎｌｉｎｅ 格式排放清单.
该研究耦合 ２０１２ 年 ＭＥＩＣ 清单和 ２０１５ 年北京

市工业锅炉点源排放清单ꎬ采用 ＳＭＯＫＥ 模型和

ＩＳＡＴ.Ｍ 工具分别为 ＣＭＡＱ 空气质量模式提供排放清

单ꎬ并以北京市工业锅炉点源排放清单作为敏感性分

析研究对象ꎬ分别利用关闭源法和 ＤＤＭ 法开展北京

市工业锅炉的环境影响敏感性分析ꎬ并对结果进行对

比以验证 ＩＳＡＴ.Ｍ 工具的有效性. 由于该研究主要为

验证 ＩＳＡＴ.Ｍ 工具的有效性ꎬ并且 ２ 个清单时间上的

不一致性会对敏感性分析结果带来一定的不确定性ꎬ
因此仅对比不同工具数值模拟结果的一致性ꎬ对敏感

性分析结果未展开讨论.

图 ８　 ＤＤＭ 法与关闭源法的计算结果比较

Ｆｉｇ.８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＤＤＭ ａｎｄ Ｂｒｕｔｅ Ｆｏｒｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

图 ８、９ 为基于 ＳＭＯＫＥ 模型的关闭源法和基于

ＩＳＡＴ.Ｍ 工具的 ＤＤＭ 法得到的北京市工业锅炉大气

污染物排放对 ρ(ＰＭ２􀆰 ５)贡献的逐网格结果对比及空

间分布对比. 在数据一致性方面ꎬ２ 种方法所得数据
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图 ９　 ＤＤＭ 法与关闭源法计算结果的空间分布对比

Ｆｉｇ.９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＤＭ ａｎｄ Ｂｒｕｔｅ Ｆｏｒｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

相关系数在 ０􀆰 ９９ 以上ꎬ斜率约为 ０􀆰 ９５ꎬ具有显著的

相关性和一致性(见图 ８)ꎻ在空间分布方面ꎬ２ 种方

法空间分布结果相近ꎬ关闭源法估算结果的高值区域

较 ＤＤＭ 法分布更为广泛(见图 ９)ꎬ该结果与王丽涛

等[３０￣３１]研究结果相似.

３　 结论与建议
ａ) 该研究以 ＣＳＧＤ 中的 ＰＯＩ 数据为主要研究对

象ꎬ开发了在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 平台下运行的 ＩＳＡＴ 工具ꎬ以及

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 或 Ｌｉｎｕｘ 平台下运行的 ＩＳＡＴ.Ｍ 工具ꎬ并
通过采用 ＷＲＦ 气象模式假定的地球模型ꎬ以实现排

放清单编制、空气质量模式运行过程中网格区域的一

致性ꎬ满足不同平台下的工作需求.
ｂ) 该研究以北京市为例ꎬ基于 ＩＳＡＴ 工具利用

ＰＯＩ 数据对人类活动源及道路机动车源等面源排放强

度的空间分布进行分配ꎬ并与城市热力图及交通流量

数据进行对比以验证其有效性ꎬ结果表明 ＩＳＡＴ 工具的

空间分配结果与排放源空间分布具有较好的一致性.
ｃ) ＩＳＡＴ.Ｍ 工具可以生成满足 ＣＭＡＱ 及其 ＤＤＭ

等模块输入要求的 ｉｎｌｉｎｅ 格式数据. 该研究以 ＭＥＩＣ
清单及北京市工业锅炉大气污染物排放清单为基础ꎬ
通过对比基于 ＳＭＯＫＥ 模型的关闭源法及基于 ＩＳＡＴ.Ｍ
工具的 ＤＤＭ 法的敏感性分析结果ꎬ验证了这 ２ 种方

法数据的一致性及空间分布的相关性ꎬ并发现关闭源

法估算的结果高于 ＤＤＭ 法.
ｄ) ＰＯＩ 数据是 ＣＳＧＤ 的主要组成部分ꎬ该类数

据具有信息丰富、易于获取、时效性强等优点ꎬ但也面

临信息冗杂、近郊区数据缺失较为严重等问题. 因

此ꎬ将 ＣＳＧＤ 应用于排放清单空间分配工作ꎬ需选取

与排放源空间分布特征相近的数据种类ꎬ开展冗余数

据去除等数据清洗工作ꎬ并注意近郊区数据缺失带来

的不确定性. 除 ＰＯＩ 数据之外ꎬＣＳＧＤ 中的交通态势

数据、城市热力图等数据不仅在空间上可以反映道路

机动车及人类活动的空间分布特征ꎬ而且该类数据能

够实时更新以反映排放源排放强度的时间变化. 因

此ꎬ在后续研究中应深入开展对该类数据在排放清单

时空分配方面的应用.
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[ ３ ] 　 杨柳林ꎬ曾武涛ꎬ张永波ꎬ等.珠江三角洲大气排放源清单与时

空分配模型建立[Ｊ] .中国环境科学ꎬ２０１５ꎬ３５(１２):３５２１￣３５３４.
ＹＡＮＧ ＬｉｕｌｉｎꎬＺＥＮＧ ＷｕｔａｏꎬＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｂｏꎬｅｔ ａｌ.Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ
ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｉｒ
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１５ꎬ３５(１２):３５２１￣３５３４.

[ ４ ] 　 王堃ꎬ高佳佳ꎬ田贺忠ꎬ等.基于 ＰＯＩ 兴趣点的排放清单空间分

配方法[Ｊ] .中国环境科学ꎬ２０１７ꎬ３７(６):２３７７￣２３８２.
ＷＡＮＧ Ｋｕｎꎬ ＧＡＯ Ｊｉａｊｉａꎬ ＴＩＡＮ Ｈｅｚｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
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Ｍｕｒｒａｙꎬ２０１３:１３￣２３.

[ ６ ] 　 王爽ꎬ李炯.基于城市网络空间的 ＰＯＩ 分布密度分析及可视化

[Ｊ] .城市勘测ꎬ２０１５(１):２１￣２５.
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[ ７ ]　 ＨＳＩＥＨ Ｈ ＰꎬＬＩＮ Ｓ ＤꎬＺＨＥＮＧ Ｙ. Ｉｎｆｅｒｒｉｎｇ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｏｎ
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ａｎｄ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ. Ｓｙｄｎｅｙ: ＡＣＭꎬ ２０１５ [ ２０１５￣０８￣１１ ] . ｈｔｔｐ:∕∕
５９􀆰 ８０􀆰 ４４􀆰 ４６∕ｕｓｅｒｓ. ｗｐｉ. ｅｄｕ∕~ ｙｌｉ１５∕ｃｏｕｒｓｅｓ∕ＤＳ５９５ＣＳ５２５Ｓｐｒｉｎｇ１７∕
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ｒｅａｄｙ.ｐｄｆ.

[ ９ ] 　 ＺＨＥＮＧ ＹｕꎬＹＩ ＸｘｉｕｗｅｎꎬＬＩ Ｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｆｉｎｅ￣ｇｒａｉｎｅｄ
ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｇ ｄａｔａ [ Ｃ] ∕∕ＡＣＭ. ＳＩＧＫＤＤ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ.Ｓｙｄｎｅｙ:ＡＣＭꎬ
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ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ
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(９):１９４０￣１９６３.

[１３] 　 王明ꎬ胡庆武ꎬ李清泉ꎬ等.基于位置签到数据的城市分层地标

提取[Ｊ] .计算机学报ꎬ２０１６ꎬ３９(２):４０５￣４１３.
ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇꎬ ＨＵ Ｑｉｎｇｗｕꎬ ＬＩ Ｑｉｎｇｑｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｌａｎｄｍａｒｋ ｆｒｏｍ ｃｈｅｃｋ￣ｉｎ ｄａｔａ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓꎬ２０１６ꎬ３９(２):４０５￣４１３.

[１４] 　 ＺＨＥＮＧ Ｓｏｎｇｐａｎꎬ ＣＨＥＮ Ｙｕｚｈｏｎｇꎬ ＹＵ Ｚｈｉｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｒｂａｎ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６ꎬ５０(６):１１８９￣１１９５.

[１５] 　 ＩＮＥＲＩＳ ＬＭＤ.Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
[ＥＢ∕ＯＬ].Ｐａｒｉｓ:ＩＮＥＲＩＳ ＬＭＤꎬ２０１４￣０７￣０７[２０１４￣０７￣０７] . ｈｔｔｐ:∕∕
ｗｗｗ.ｌｍｄ.ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ.ｆｒ∕ｃｈｉｍｅｒｅ∕ｄｏｃｓ∕ＣＨＩＭＥＲＥｄｏｃ２０１４ｂ.ｐｄｆ.

[１６] 　 Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ ａｔ Ｃｈａｐｌｅ Ｈｉｌｌ. ＳＭＯＫＥ ｖ２􀆰 ３
Ｕｓｅｒｓ′ｓ Ｍａｎｕａｌ [ Ｍ ]. Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ: Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ
Ｃａｒｏｌｉｎａ ａｔ Ｃｈａｐｌｅ Ｈｉｌｌꎬ２００６:２￣３.

[１７] 　 ＧＯＤＯＷＩＴＣＨ Ｊ Ｍ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＭＡＱ ｐｌｕｍｅ￣ｉｎ￣ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[ＥＢ∕ＯＬ].
Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ:Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ ａｔ Ｃｈａｐｌｅ Ｈｉｌｌꎬ
２００４￣１０￣１８[２０１５￣１０￣２０] .ｈｔｔｐｓ:∕∕ｗｗｗ.ｃｍａｓｃｅｎｔｅｒ.ｏｒｇ∕ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ∕
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[１８] 　 郑君瑜ꎬ车汶蔚ꎬ王兆礼.基于交通流量和路网的区域机动车污

染物排放量空间分配方法[ Ｊ] .环境科学学报ꎬ２００９ꎬ２９(４):
８１５￣８２１.
ＺＨＥＮＧ ＪｕｎｙｕꎬＣＨＥ ＷｅｎｗｅｉꎬＷＡＮＧ Ｚｈａｏｌｉ.Ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｒｏａｄ
ｎｅｔｗｏｒｋ ￣ｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｏｂｉｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
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[１９] 　 ＳＨＥＲＭＡＮ Ｇ Ｅ.Ｄｅｓｋｔｏｐ ＧＩＳ:ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｅｔ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ
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值工程ꎬ２０１４(３６):２０７￣２０９.
ＨＥ Ｌｉｘｉａｎꎬ ＧＡＮ Ｓｈｕꎬ ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇｙｕｅ. Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｌａｎｇｕａｇｅ
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ￣ｓｏｕｒｃｅ ＧＩＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｙｔｈｏｎ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５(６):５１￣５３.

[２３] 　 ＹＵＥ ＴꎬＧＡＯ ＸꎬＧＡＯ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＯｘꎬＣＯꎬ
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