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混合层厚度
、

风速和稳定度

对地面 �� �

浓度分布影响的数值试验
‘

陈万隆 肖静纷
“

�南京气象学院应用气象学系
,

南京 �� � ��� �

摘要 利 用 � �� �� 平流扩散方程和 � 模式闭合方案的数值解
,

讨论 了混合层厚度
、

风

速和稳定度 � 因子对银川市冬季地面 � �
�

浓度分布的影响
。

结果表明
,

在极不稳定层

结�� 级 �下混合层厚度增加 �� �� 时能使地面 � �
�

浓度减 少 �� � 一 ��  
,

而 在稳定

层结下混合层厚度增加 ��� � 时仅减少 �� � 的浓度
�而 当混合层厚度和 风速分别增

加 �� �� 和 �
�

��
· �

一
‘、

层结由稳定 �� �变为极端不稳定 �� �
,

并且 当混合层最大厚度

和最大风速分别限制在 �� �� 和 ��
· � 一 ‘时

,

老城 西部地面浓度减 少 了 �� �
,

稀释效

应最显著
。

关键词 混合层厚度
,

风速
,

稳定度
,

数值试验

分类号 � � ��

众所周知
,

空气污染浓度分布除了与污染源的分布和源强大小有直接关系外
,

还与气象条

件
,

如风向
、

风速
、

降水
、

温度
、

云量
、

天气形势
、

稳定度和混合层厚度等有着密切联系
。

李宗恺
〔‘〕

已对此问题作过概述
,

故这里不再重复
。

其中降水
、

湿度
、

云和风向等气象条件与污染浓度的关

系
,

需要通过长期观测资料才能确定
。

而有些气象因素
,

如风速
、

稳定度和混合层厚度等则可利

用数值模式的敏感性试验来研究它们对浓度分布的影响
。

本文拟对银川市特定的污染源结构
,

采用三维 � �� �� 平流扩散方程和 � 模式闭合方案的数值方法
,

对此问题作一初步研究
。

� 数值模式与污染源结构
�

�

� 模 式

��� 方程及数值方案 不考虑对流和污染物的化学转化等损耗项的 � �� � � 平流扩散方程

为
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式中
, 。
为 � �

�

浓度值 �� �
·

�
一 �
� �� 为污染物释放率 �� �

· � 一 ’ ·

�
一 �
� �� 和 �

分别表示 � 和 �

方 向风速分量 ��
· � 一 ‘

� �而 � � 和 �
�

则分别为水平扩散系数和垂直扩散系数 ��
� · � 一 ’

�
。

初始条件取为大气的本底浓度值
,

即

宁夏回族自治区气象局气象基金资助 项 目

现在宁夏 回族自治区气候资料中心工作

收稿 日期
�
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�� �� �
·

�
一 �
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边界条件分别是
�

假定下边界是平坦地面
,

视为全反射面
,

即
� �

决 �
�

,

于 � 一 �

一 灸 �
二 一。

上边界为混合层顶高度
,

也假设为全反射面
,

即

���

衡 �
八

� �二一 】 一 �
一

�� �
二一 、。

���

式中
,

�
�

表示混合层厚度
。

侧边界取零梯度边界条件
,

即

全 �
改 �

二一 。
� 二一 , 。
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贪
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口〕
户

���
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,
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其中
,

下标 �
,
� �

和 � � 表示区域的边界
。

按 � �� �� �
�
的分步求解法

〔�〕 ,

��� 式可分解为

、、、夕声八��了
��、了‘
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并在一个时间步长内分别依次求解方程 �� �
、

�� �
、

��� 式与直接求解 ��� 式是等效的
。

本 文采用有限元的 � � �� ��
� 函数并加阻尼的 ��

� �� 方法将 ��� � ��� 式离散化
,

进而求其

数值解
。

在此过程中
,

时间差分用向前差分
,

而平流项和扩散项用 � �� � �
一

�� �� �� ��
� 差分格式

。

���� 模式闭合方案 很显然
,

方程 ��� 一 �� �是不闭合的
。

为了对其闭合并求数值解
,

本文

采用 � 模式闭合方案
,

具体方法为
�

首先采用 � �� �� ���
一

� 盯� �� 法根据太阳高度角
、

云量确定辐

射等级
,

再由辐射等级和风速确定稳定级别
〔�〕�
其次按上述不同的稳定度对水平扩散系数取不

同的值
,

稳定度级别为 �
、

�
、

�
、

�
、

�
、

� 且分别对应的 尺
��
为 ��

、

��
、

�
、

�
、

�
�

�
、

�
�

��
� · � 一 ‘。

垂直扩散系数采用 ��� � 一� �� �� 修正的指数形式
〔‘, ,

即

� 。 �

入
‘
一 入 ’�

么
� � � �一 �’又� 一 之‘少�月 � 」 ���

其中
,
、,

为地面测站高度 �取为 ��� ���
� ,

与参数 尸 的数值依大气稳定度的不 同取为不同的常

数
,

如表 � 所示
。

至此
,

水平扩散系数 �
�� 已确定

,

而垂直扩散 系数可以通过稳定度级别
、

混合

层厚度 �
� 、

��� 式和表 � 加以确定
。

在此基础上
,

方程 ��� � �� �即可闭合求解
。

� � 城市污染源结构

银川市工业及 民用燃料以煤为主
,

污染源分布不均
,

根据该市环保监测站 ���� 年对城市

污染源进行普查的结果
,

全市共有参数齐全
、

充分利用的工业及采暖锅炉 �� � 台
,

每年释放

� �
�

约 �
�

� 万吨 �污染源主要集中在老城
、

新城和新市区
,

工业及采暖锅炉按源高不同的分布
,

老城源数最多
,

占总数的 ��  
,

但其较低矮且源强较小
,

而新城和新市区面积较老城大
,

但其

源总数较老城少
,

源几何高度较高
,

强度较大
。

本文用国家标准式 � � �� �� �� 一 �� 中推荐的一

组公式计算每个污染源的抬升高度
。

另外
,

还考虑了居 民区燃煤污染排放量
,

全市有 �
�

� 万户

用煤
,

居民住户用煤投放大气的 � �
�

约为 � ���
· � 一 ’。
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表 � �
� ,

和 尸 的取值

� � ��� � � � � �� � ��� � � � � �
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夕
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由于银川市大多数污染源强较小
,

高度较低
,

相对集中连成一片
,

所以可视为面源
,

进而转

化为体源
。

只有少数位于新市区的烟 囱有效源高达到 ��� 多米
。

一般认为
,

当网格距为 �� 倍

的源高时
,

体源的浓度趋近于点源所造成的浓度
〔� , 。

所以只要取合适的网格
,

将点源
、

面源转化

为体源是有一定合理性的
。

� � 区域及网格

考虑到银川市东西长
,

南北短
,

故取 30 km 又 20 k m 的范围作为模式输出区域
。

垂直方向的

范围是从地面到混合层顶 H
D
格距为不等间隔且用分段函数表示如下
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其中
,

L
:

为 Z 方向的网格数
,

本文取 L
z
一 1 5

。

时间步长取为 100
5。
对上述模式检验表明

,

1 9 8 6 年 1 月 15 日 15 个站次的计算值与观测

值的相关系数为 0
.
877

,

达到信度为 0
.
05 的显著性水平

,

初步说明计算效果较好
。

其他检验也

相仿
‘ 。

2 数值试验以及其结果分析
2.1 数值试验方案

利用上述模式和银川市冬季污染源结构的资料以及银川市冬季混合层厚度的计算结果
,

设计出 2 种极端稳定度条件和 3 个等级的水平风速的试验方案
,

如表 2 所示
。

风向取北风
。

由

表看出
,

不同组合的试验具有不同的含意
。

例如
,

试验 1 和 2 用来考察在其他条件相同情况下

混合层厚度对稳定层结大气扩散能力的影响
,

而试验 2 和 3 则说明不同层结稳定度对大气扩

散能力的影响
;
试验 3 、

5 和 7或 4 、

6 和 8 可用来研究在冬季不稳定层结条件下通风量对大气

污染的稀释能力
。

2

.

2 结果分析

(l )混合层厚度 的影 响 层结稳 定和弱风 时情况
:
弱风情况取 混合层 平均风速 为 0

.
2

m
·

s 一 ‘
( 下同)

。

由图 1看 出
,

混合层厚度为 20 0m 的 50
2
浓度高于 40 0m 时的浓度

,

且前者仅在

老城西部出现一个高中心 (浓度达 520 只 1 0 ’ ‘
g

·

m

一 3
)

,

而后者分别在老城和新城的西部各有

一个高中心 (浓度在 400 只 1 0--
69 ·

m

一 3

以下 )
。

造成这种分布差异的原因
,

除了混合层厚度外
,

宁夏气候资料中心
,

银 川环保 监测站
.
银川地区空气污染潜势分析及浓度 趋势预测 (结题报告)

.
1994
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表 2 数 值试验方案

T able 2 S eh em e for th e nu m erieal ex Perim en t

稳定度‘级别) 混合层厚度 (m ) 风速(m
·

s 一 ,
) 通风量(m Z

·
s 一 1

)

408080
130600975硼2600

200
400
400
650
400
650
400
650

0.2
0.2
0.2
0.2
1.5
1.5
4.0
4.0

FFAAAAAA

还与冬季污染源结构有关
。

层结不稳定和弱风时情况
:
混合层厚度由 40 om 增至 65om 时

,

三个地 区边缘的 50
:
浓度

由 16Ox 1O
一 6

9
·

m

一 3

减小至 40 x 1J
69 ·

m

一 ’

左右
,

其中老城的浓度由 200x 10--
69 ·

m

一 ’

减至

60 x 1o 一 6 9 ·

m

一 3
( 图 2)

。

层结不稳定和风速为 1
.
sm

·
s 一 ’

时情况
:
当混合层厚度由 400m 增至 650 m 时

,

老城和新

市区地面 50
2
浓度分别减少 50 % 和 40 % (图 3)

。

层结不稳定和风速为 4m
·

s 一 ’

时情况
:
当混合层厚度的增加与风速为 1

.
sm

·
s 一 ‘

的情况

相同时
,

老城西部地面 50
:
浓度可减少 50 % 左右

,

但是新市区地面浓度却变化较小(图 4)
。

显

然
,

这与该两区污染源的结构不同有较大关系
。

( 2) 风速 的影响 表 3 列出在不稳定层结 (A 级)条件下老城西部地面 50
2
浓度与平均风

速的关系
。

其中当混合层厚度为 40 om 时的地面 50
:
浓度随风速减小的效率超过了混合层厚

度为 65om 时减小的效率
,

即当风速 由 0
.
Zm

·
s 一 ’

增至 4m
·

s 一 ’

时
,

混合层厚度为 400 m 和

60 0m 的老城西部地面 50
2
浓度分别减小了 “ % 和 50 %

。

新城和新市区地面 50
2
浓度的相对

减小也类似
,

即减小了 66 % (由 lsox lo
一 6

9
·

m

一 ’

减至 60 又 1 0
一 6

9
·

m

一 3
)

。
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(3 ) 大气层结的影响 将图 1 中的虚线与图 2 中的实线相 比
,

容易发现在混合层厚度和平

均 风速分别同为 400m 和 0
.
Zm

·
s 一 ’

情况下
,

稳定层结 (F 级 )的地面 50
2
浓度 比不稳定层结

(A 级)要高出 loo x 10--
6g ·

m

一 3

左右
。

需要指出的是
,

在模式数值计算中
,

大气层结的作用是



期 陈万隆等
:
混合层厚度

、

风速和稳定度对地面 50
2
浓度分布影响的数值试验 55 3

通过 K 模式参数化表示的
,

不稳定层结 (A 级)的扩散系数 比稳定层结 的扩散系数要大几十

倍
。

尽管 K 的取值受人为因素的影响
〔4 , ,

但在上述(图 1 与图 3) 对 比情况下
,

实际引起银 川市

地面浓度的减小仅为 30 % ~ 40 %
。

这与冬季银川市的观测结果是一致的
〔‘〕。

表 3 不稳定层结 (A 级 )下风速对银川市老城 区地面 5 0
:
浓度 (10

一 6只
·

m

一 3
) 分布的影响

T able 3 W i
nd effeet on the 50 2 eoneen tration (10 一 6
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)
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)
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(m )
0.2 1.5 4

以 )
:
浓度

008通
几八钊

)伙0,
�训4 0 0

6 5 0

24 0

80

( 4 )混合层厚度
、

风速和稳定度的综合影响 通过图 1 与图 4 两 图中的虚线相 比
,

可 以判

断混合层厚度
、

风速的稳定度等 3个 因子对地面浓度分布的综合影响
。

即在此情况下
,

稳定度

由F 级变为A 级
,

平均风速和混合层厚度分别增加 3
.
sm

·
s 一 ’

和 25 0m
,

与此同时
,

老城西部地

面 50
:
浓度变为稳定层结(F 级)时的 1/10

,

新市区的浓度变为稳定层结时的 1/8
。

根据图 1 和

图 3 两图中的虚线相 比也可得出类似结论
,

即当平均风速增加 1
.
3m

·
s 一 ’

而其他 因子变化情

况同上时
,

老城西部的地面 50
:
浓度减小至稳定层结的 1/7

,

新市区变为原来的 1/6 左右
。

由

此可见
,

冬季混合层厚度
、

平均风速和稳定度 3个因子对地面 50
:
浓度的综合影响要 比单一因

子的影响大得多
。

此结果对于污染潜势预报具有重要的参考意义
。

3 结 语
通过以上数值试验

,

可将其主要结果列成表 4
。

由表可见
,

在混合层厚度
、

平均风速和稳定

表 4 数值试验小 结

T able 4 S um m ary of the exPerim ents

层结状态

稳定 (F 级)

混合层 月D 和平均风速 u 变化情况 老城西部地面 以〕: 浓度的减小 (% )

2075505040256733408090混合层厚度增加 Zoom 时
u = 0

·
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·
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·
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不稳定(A 级 )

细一 1
.
3 m

·
s 一 ’

时 H
J一

△u一 3
.
s m

·
s 一 ’时 H 己

=

{ : : :
:

{ : : :
:

由稳定变为不稳定

(F ~ A )

H n = 400m 时
u = 0

.
Zm

·
s 一 ‘

H
。
= 4 0 0 m 时 细= 3

.sm ·
s 一 ,

△H
。
= 2 5 0 rn 时 △u = 3

.
s m

·
s 一 ’

度等 3 个因子综合影响且地面风速增加 3
.
sm

·
s 一 ’

条件下
,

老城西部地面 50
2
浓度减小最显

著
,

可减小在稳定导层结时浓度的 80 % ~ 90 %
。

在单因子影响中
,

在极不稳定层结和平均风速
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为 0
.
Zm

·
s 一 ‘

条件下
,

混合层厚度由 400m 增至 650 m 时老城西部地面 50
2
浓度可减小 75 %

。

其他单因子试验效果所减小的程度不及以上两类情况
。

其中在不稳定层结和混合层厚度为

40 0m 条件下
,

由于地面风速增大可引起老城中心的浓度减小达 50 % ~ 67 %
,

而在混合层厚度

为 “ om 条件下(其他条件不变)
,

老城中心污染浓度仅减小 25 % 一 33 %
。

这是因为当混合层厚

度处于较高状态下
,

垂直扩散空间较大
,

地面浓度本 已较低
,

当风速进一步增大时
,

地面浓度降

低的幅度就不如混合层厚度较低时的浓度降低效应
。
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