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摘要: 【背景】转基因作物花粉在大气中扩散会引起基因漂流ꎬ从而可导致不可预知的环境风险ꎬ运用模型预测可评估其花

粉扩散状况、定量确定可靠的安全扩散距离ꎮ 为了应用高斯烟羽模型应用于模拟转基因作物花粉在大气中的扩散浓度ꎬ提
出了一种如何将半径为 Ｒ 的圆形花粉源区划分成许多等面积小面元的方法ꎮ 【方法】通过数学推导ꎬ首次提出了各等面积

面元中心点坐标的计算公式ꎮ 【结果】根据在中国东北地区吉林省公主岭玉米花粉扩散和基因漂流的试验观测资料ꎬ将该

公式应用到高斯烟羽扩散模型中ꎬ模拟了玉米花粉扩散到源区外不同距离处的浓度ꎬ对比花粉扩散模拟值与实测值ꎬ两者

具有较好的一致性ꎬ表明应用该公式模拟花粉扩散能取得令人满意的效果ꎮ 【结论与意义】分析证明这种推导划分半径为

Ｒ 的圆形花粉源区各面元中心点坐标的计算公式是可靠的ꎬ该方法可为应用高斯烟羽模型计算花粉源区内不同位置点单

个源强对源区外某一距离处的花粉浓度的贡献提供便利ꎮ
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　 　 自 １９９６ 年转基因作物商业化种植以来ꎬ其在

全球发展迅猛ꎬ但转基因作物种植的环境安全问题

一直是关注的热点之一ꎮ 由于转基因作物花粉在

大气中扩散会引起基因漂流ꎬ从而可导致不可预知
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的环境风险(贾士荣ꎬ２００４)ꎬ因此运用模型预测评

估其花粉扩散状况、定量确定可靠的安全扩散距离

是一种重要方法ꎮ 目前ꎬ应用较多的模型是高斯烟

羽模型(胡凝ꎬ２０１０ꎻ Ｓｋｅｌｓｅｙꎬ２００８)ꎬ它具有一定机

理性且计算简便点ꎮ 在运用高斯烟羽模型模拟作

物花粉在大气扩散时ꎬ需要把花粉面源源区划分为

许多点源进行积分运算ꎬ通常以中心点为坐标轴心

将区域划分为许多等面积的小方块进行累积计算ꎬ
得到花粉扩散的源强(Ｙａｏꎬ２００８)ꎮ 当花粉源区呈

不规则形或方形时ꎬ由于大气湍流的存在ꎬ风向不

停变化ꎬ源区外不同水平方位上到区域中心点距离

相等的观测点到源区边缘的距离不相等ꎬ会给源区

外花粉扩散浓度的计算带来不便ꎬ因此科学试验设

计中倾向将花粉贡献源区设计成圆形(Ｍｅｓｓｅｇｕｅｒꎬ
２００４ꎻ Ｙｕａｎꎬ２００７)ꎬ但对如何划分源区和确定坐标

点等问题还未见报道ꎮ 本文将对该问题进行探讨ꎬ
并通过数学方法推导出所划分面元中心坐标点的

计算公式ꎮ

１　 面元中心点坐标计算公式推导

１.１　 坐标系的建立

以试验田花粉源区圆心 Ｏ 为坐标原点、主风方

向为 ｘ 轴、主风的垂直方向为 ｙ 轴建立直角坐标

系ꎮ 设花粉源区最大半径为 Ｒｍａｘꎬ将其 Ｎ 等分ꎬ等
分间距为 ΔＬꎬ即 Ｎ ＝ Ｒｍａｘ / ΔＬꎮ 这样将圆形源区分

成 Ｎ 个半径递增的同心圆ꎬＮ－１ 个圆环厚度(即外

内半径之差)等于 ΔＬ 的圆环ꎬ然后将每个圆环划分

成总数目 ｍ 不等但面积相等的小面元(图 １)ꎮ

　 　 　 　 　 　 图 １　 花粉源区划分示意图
　 　 　 　 Ｆｉｇ.１　 Ａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

１.２　 面元中心点坐标计算公式推导

设第 ｎ 层的圆环ꎬ其外半径为 Ｒｎꎬ第 ｎ 层每个

小面元对应的圆心角为 θｎꎬ第 ｎ 层第 ｉ 个小面元

(ｎꎬｉ)的中心点坐标记为 Ｐ(ｘｎꎬｉꎬｙｎꎬｉ)ꎬ其对应的极

坐标记为 Ｐ(Ｒｎꎬｉꎬθｎꎬｉ)ꎬ１≤ｎ≤Ｎꎬｎ 为正整数ꎬＮ 为

最大层数ꎬ１≤ｉ≤２π / θｎꎬｉ 为正整数ꎮ
由扇形面积公式知 Ｓ＝ ０.５θＲ２ꎬ第 ｎ 层的每个小

面元的面积为:
ΔＳｎ ＝ ０.５θｎＲ２

ｎ－０.５θｎＲ２
ｎ－１ 　 ｎ≥２

故有 θｎ ＝ ２ΔＳｎ / (Ｒ２
ｎ－Ｒ２

ｎ－１)ꎮ
在直角坐标系中ꎬ小面元中心点 Ｐ( ｘｎꎬ１ꎬｙｎꎬ１)

如图所示ꎬ其极坐标 Ｐ(Ｒｎꎬ１ꎬθｎꎬ１)为

Ｒｎꎬ１ ＝ ｘ＝ ∬ｘｄσ
∬ｄσ

(１)

θｎꎬ１ ＝ ｙ＝ ０ (２)
对(１)式进行极坐标代换ꎬ即 ｘ ＝ ρｃｏｓθꎬｄσ ＝

ρｄρｄθꎬ则有

ｘ＝ ∬ρ２ｃｏｓθρｄθ
∬ρｄρｄθ

＝
∫ Ｒｎ
Ｒｎ－１

ρ２ｄρ∫ θｎ / ２
－θｎ / ２ｃｏｓθｄθ

∫ Ｒｎ
Ｒｎ－１

ρｄρ∫ θｎ / ２
－θｎ / ２ｄθ

＝

１
３
(Ｒ３

ｎ－Ｒ３
ｎ－１)(ｓｉｎ(θｎ / ２)－ｓｉｎ(－θｎ / ２))

１
２
(Ｒ２

ｎ－Ｒ２
ｎ－１)(θｎ / ２－(－θｎ / ２))

＝ ４
３
ｓｉｎ(θｎ / ２)

θｎ

(Ｒ３
ｎ－Ｒ３

ｎ－１)
(Ｒ２

ｎ－Ｒ２
ｎ－１)

也即:

ｘ＝ ４
３

ｓｉｎ(θｎ / ２)
θｎ

(Ｒ３
ｎ－Ｒ３

ｎ－１)
(Ｒ２

ｎ－Ｒ２
ｎ－１)

(３)

花粉源区最大半径为 Ｒｍａｘ以间距 ΔＬ 等分ꎬ得 Ｎ
份ꎬＮ＝Ｒｍａｘ / ΔＬꎮ 可知 Ｒ１ ＝ΔＬꎬＲｎ ＝ｎΔＬꎬ代入(３)得到ꎬ

ｘ＝ ４
３

ｓｉｎ(θｎ / ２)
θｎ

(３ｎ２－３ｎ＋１)
(２ｎ－１)

×ΔＬ (４)

第一层半径为 Ｒ１ ＝ΔＬꎬ设 θ１ ＝π / ２ꎬ则 ΔＳ１ ＝ ０.５
θ１Ｒ２

１ ＝πΔＬ２ / ４ ꎬ这是每个面元划分成的固定面积ꎬ
它们都等于 πΔＬ２ / ４ꎬ即 ΔＳｎ ＝πΔＬ２ / ４ꎮ 所以ꎬ

θｎ ＝
２ΔＳｎ

(Ｒ２
ｎ－Ｒ２

ｎ－１)
＝ ２×πΔＬ２ / ４
(ｎΔＬ) ２－((ｎ－１)ΔＬ) ２

＝ π
２(２ｎ－１)

(５)

将(５)代入(４)式ꎬ得到

ｘ＝ ８
３π

ｓｉｎ(π / (４(２ｎ－１)))×(３ｎ２－３ｎ＋１)×ΔＬ

(６)
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由于ꎬ当 ｎ＝ １ 时ꎬ

ｘ＝
∫ Ｒ１

０ ρ２ｄρ∫ π/ ４
－π / ４ｃｏｓθｄθ

∫ Ｒ１
０ ρｄρ∫ π/ ４

－π / ４ｄθ
＝ ８
３π

ｓｉｎ(π / ４)×ΔＬ

也满足(６)式ꎬ所以对所有层序数 ｎ(１≤ｎ≤
Ｎ)都成立ꎬ从而得到ꎬ

Ｒｎꎬｉ ＝
８
３π

ｓｉｎ(π / (４(２ｎ－１)))×(３ｎ２－３ｎ＋１)×ΔＬ

(７)
由于划分时ꎬ已规定每层第一个面元中心点在

Ｘ 方向的坐标轴上ꎬ即 θｎꎬ１ ＝ ０ꎮ 由划分方法知ꎬθｎꎬｉ

＝ θｎꎬ１＋θｎ×( ｉ－１)ꎬ２≤ｉ≤２π / θｎꎬｉ 为整数ꎮ 故ꎬθｎꎬｉ ＝
θｎ×( ｉ－１)对所有划分的面元都成立ꎬ得到ꎬ

θｎꎬｉ ＝
( ｉ－１)π
２(２ｎ－１)

ꎬ １≤ｉ≤２π / θｎꎬ １≤ｎ≤Ｎ

(８)
将每个面元中心点的极坐标 Ｐ (Ｒｎꎬｉꎬθｎꎬｉ)转换

为对应的直角坐标 Ｐ(ｘｎꎬｉꎬｙｎꎬｉ)得到

ｘｎꎬｉ ＝Ｒｎꎬｉｃｏｓ(θｎꎬｉ)

＝ ８
３π

ｓｉｎ(π / (４(２ｎ－１)))×(３ｎ２－３ｎ＋１)×ΔＬ×ｃｏｓ

(π( ｉ－１) / (２(２ｎ－１))) (９)
ｎ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮꎻ ｉ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｍ＝４(２ｎ－１)
ｙｎꎬｉ ＝Ｒｎꎬｉｓｉｎ(θｎꎬｉ)

＝ ８
３π

ｓｉｎ(π / (４(２ｎ－１))) ×(３ｎ２－３ｎ＋１) ×ΔＬ×ｓｉｎ

(π( ｉ－１) / (２(２ｎ－１))) (１０)
ｎ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮꎻ ｉ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｍ＝４(２ｎ－１)

２　 公式应用实例
于 ２０１０ 年在吉林省公主岭(４３.５２°Ｎꎬ１２４.８°Ｅ)

进行玉米花粉扩散与基因漂流试验ꎬ试验区域平坦

开阔ꎮ 试验花粉源区半径 ８０ ｍꎮ 当地玉米开花期

间主风方向为西南风ꎬ因此在花粉源区外主风向下

风区 Ｎ、ＮＮＥ、ＮＥ、ＥＮＥ、Ｅ 夹角为 ２２.５°的 ５ 个方位

的不同距离观测点竖立测杆用载玻片捕捉玉米花

粉ꎬ观测点分别距离大圆外缘边界 １、３、６、１０、１５、
２０、３０、４０、５０、７５、１００、１３５ ｍ 等 １２ 个距离点ꎬ每天

分别在 ６:００ 和 １８:００ 取放玻片ꎬ在室内用显微镜

读数ꎬ确定玉米花粉扩散浓度ꎮ 同时在玉米花粉源

区中心附近位置ꎬ树立 １０ ｍ 微气象梯度塔ꎬ自动监

测温度、湿度、风速、风向等气象要素ꎬ观测高度为

３、４、５.５、７.５、１０ ｍꎬ自动气象站数据以 １ Ｈｚ 的频率

自动采集ꎬ每 １０ ｍｉｎ 记录 １ 次保存ꎮ
如果取 ΔＬ＝ ０.５ ｍꎬＲｍａｘ ＝ ８０ ｍꎬ则 Ｎ＝Ｒｍａｘ / ΔＬ＝

１６０ꎬ(９)和(１０)式变为

ｘｎꎬｉ ＝ ０.５× ８
３π

×ｓｉｎ(π / (４(２ｎ－１)))×(３ｎ２－３ｎ＋１)

×ｃｏｓ(π( ｉ－１) / (２(２ｎ－１))) (１１)
ｎ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ１６０ꎻ ｉ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｍ＝４(２ｎ－１)

ｙｎꎬｉ ＝ ０.５× ８
３π

×ｓｉｎ(π / (４(２ｎ－１)))×(３ｎ２－３ｎ＋１)

×ｓｉｎ(π( ｉ－１) / (２(２ｎ－１))) (１２)
ｎ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ１６０ꎻ ｉ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｍ＝４(２ｎ－１)
即将整个源区划分为 １０２４００ 个等面积(面积

０.１９６３５ ｍ２ ) 的区域ꎻ第 １ 圈等分为 ４ 个半径为

０.５ ｍ、圆心角为 π / ２ 的扇形小面元ꎻ第 ２ 圈等分为

１２ 个圆环厚度为 ０.５ ｍ、圆心角为 π / ６ 的扇环小面

元ꎻ最外 １ 圈等分为 １２７６ 个的扇环小面元ꎬ越到外

圈ꎬ面元越趋近长方形(长 ０.５ ｍ、宽 ０.３９２７ ｍ)ꎮ
基于高斯烟羽扩散的玉米花粉模型ꎬ根据大气

扩散理论(蒋维楣等ꎬ２００４)ꎬ位于( ｉꎬｊꎬＨ)的花粉源

对下风向(ｘꎬ ｙꎬ Ｈ)处花粉浓度 ｑ (ｘ－ ｉꎬ ｙ－ ｊꎬ Ｈ)
(Ｇｒａｉｎ􀅰ｍ－３)ꎬ可由(１３)式计算:

ｑ (ｘ－ｉꎬ ｙ－ｊꎬ Ｈ)＝ Ｑ(ｉꎬｊꎬＨ)
２π ｕＨσｙσｚ

ｅｘｐ －(ｙ－ｊ)
２

２σ２
ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅｘｐ

－
[ ｚ－Ｈ＋(ｘ－ｉ)Ｖｄ / ｕＨ]

２σ２
ｚ

{ } (１３)

(１３)式中ꎬＨ 为平均玉米株高(ｍ)ꎬ( ｉꎬ ｊꎬ Ｈ)
表示花粉源区面元中心的坐标ꎬＱ( ｉꎬ ｊꎬ Ｈ)为玉米

花粉的有效源强(Ｇｒａｉｎ􀅰ｓ－１)ꎮ
以玉米源区各面元中心为花粉源坐标ꎬ分别计

算各点源在源区外下风区不同距离处扩散的花粉

浓度ꎬ分别对每一距离点(ｘꎬｙ)浓度值求和ꎬ可得到

源区外不同距离点上的玉米花粉浓度ꎬ即:

ｑ(ｘꎬｙ)＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
８ｉ－４

ｊ＝１
ｑ(ｘ－ｉꎬｙ－ｊꎬＨ) (１４)

ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ Ｍꎬ 􀆺ꎬ Ｎꎻ ｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ４􀅰(２ｉ－
１)ꎻ Ｎ＝Ｒｍａｘ / ΔＬ

式中ꎬＮ 为同心环个数ꎻＲｍａｘ 花粉源区最大外

径ꎬ为 ８０ ｍ(公主岭试验)ꎻΔＬ 为同心环划分步长ꎻ
( ｉꎬ ｊ)为花粉点源坐标ꎮ 应用上述模型模拟得到源

区外不同方位的玉米花粉浓度随距离变化如图

２Ａꎬ模拟值与实测值分布在 １ ∶１ 线附近(图 ２Ｂ)ꎬ表
明两者有很好的一致性ꎬ模拟效果较好ꎮ
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图 ２　 源区外不同方位的玉米花粉浓度模拟结果比较
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ

３　 结论
本文提出了将作物圆形花粉源区划分成许多

等面积小面元的方法ꎬ通过数学推导ꎬ首次得到了

各面元中心点坐标的计算公式ꎬ并给出一个实例ꎬ
将其应用到高斯烟羽模型中ꎬ计算各个玉米花粉小

点源对源区外不同距离处玉米花粉扩散的浓度的

贡献ꎮ 将模型得到的玉米花粉扩散浓度的模拟值

与观测值进行对比ꎬ两者有很好的一致性ꎬ模拟效

果较好ꎬ表明面元中心点坐标的计算公式有效ꎬ保
证了高斯模型模拟结果的可靠性ꎮ 本研究解决了

将高斯模型应用到作物花粉扩散模拟时ꎬ如何划分

源区及如何估计源强对源区外花粉扩散浓度贡献

的问题ꎬ是计算方法上的突破ꎬ为花粉扩散计算提

供了便利ꎮ
尽管本研究只提供了一个应用实例ꎬ但推导出

微面元中心点坐标的计算公式是没有任何假设条件

的ꎬ因此也能用于其他类似的植物花粉扩散实例中ꎮ
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