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提 要

本文以距海较近之茂名石油工业区为例
,

探讨了于 热力 内边界层所形成的持续高浓

度 及烃类污染及对大气低层光化学反应的影响
。

并且通过光化学反应模拟及与 实 测结

果对比
,

分析了在上述特定条件下 等光化学氧化剂的某些分布特征
。

一
、

引 言

以石油工业为主的茂名石油城距其东南方水东港海域仅十余公 里
。

根 据 年

月
,

年 月和  年 月 次现场观测资料统计
,

时有海陆风及热力内边界层出

现
。

内边界层对炼油工业污染所造成的持续薰烟必然会对臭氧等光化学污染带来一定的

影响
。

为了搞清这一问题
,

我们首先需要探讨沿海内边界层的结构及其与大气扩散的关

系
,

而后进一步分析在这种条件下的光化学反应
。

及  ! 〔’〕
通过实际观测发现吹海风或湖风时

,

常形成热力内边界层

以下简称内边界层
,

并同时监测到了在内边界层影响下持续的薰烟型污染
。

功
,

“’
提出估算内边界层顶高度变化的基本公式

,

同时持续薰烟型污染 浓 度 估

算方案也逐渐得到了较广泛的应用
。

本文拟建立多源薰烟模式
,

以便能够较好地估计在

内边界层控制条件下石油工业区及其附近
, 二

及烃类 等与光化学反应有关的

各种初级污染物的分布状况
。

并在前人工作
〔 一 ’的基础上对华南沿海地区内边界层存 在

条件下之大气光化学反应及其特征作一初步的探讨
。

二
、

沿海内边界层及对 和 分布的影响

据 年冬季低空探测结果来看
,

茂名有 于白天存在着低空逆温或等温 层
。

图 为茂名 年 月 日 一 时 海风时段 平均温度廓线
,

表现了 明 显 下

层不稳定而稍高处又有低空等温覆盖的特点 图 为  年 月 日 时 茂 名 以

本文于 。年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。
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图 年 月 日 一 时茂

名平均温度廓线

图  !∀ 年 月 日 时茂

名以东地区内边界层垂直结构

东地区内边界层垂直剖面
,

是根据同期有关资料绘制的
。

从中可以看出近地层有一层自

侮岸线向内陆升高的低空逆温层 有时为等温或稳定层 在其下部则是不稳定 层
。

这

是由于白天来自海上较冷的向岸流逐渐被较暖的陆面加热而形成的
。

向岸流风向东南
,

平均风速
。

上部逆温层或稳定层一般可看作是不稳定扰动的边界
。

处于内边界

下之
“

茂油
”

所排出的 和 于不稳定层迅速向下扩散 向上则受到上部逆温或 稳

定层的抑制
,

从而导致持续的近地面高浓度污染即形成所谓
“

薰烟
” 。

从多点监测结果来

看
, 二

最高浓度达
,
臭氧最高浓度为 。 , ,

皆出现在 日 间薰

烟时段
。 二

最大 日均浓度为
“

日均浓度超标率在 以上
。

显然
,

氮氧化物与烃类的持续高浓度污染无疑对光化学氧化剂的形成是有利的
。 “

茂油
”

污染源

可归为两类 一类为高排放源
,

另一类是包括无组织排放在内之近地面源
。

由于各类源

都分散在一定区域且包含多个不同高度的排气筒
,

计算时除将少数强排放源作为孤立点

源仍按 方法处理外
,

其它则合并作面源
,

故须进行面源及高度订正
〔 〕, 即令

一。
, 十 , 。

二。
, 一一

一口 十 口 。 十

,夕,声

、
矛、气

式中可
,

《 分别为订正后的水平和垂直扩散参数
,

为面源宽度
,

万 为平均有效源高
。

当

烟流排出而到达内边界层时为第一阶段
,

其地面浓度可用加入面源和高度订正的烟 流 公

式计算
,

并考虑光化学反应修正项
、。

为简单这里主要考虑沿源下风方中心轴线上 夕

的浓度
,

即

一一 兰象

一
。

兀肠气 , , 又
。 “

。 。。 二 ,

为单位换算系数
。

通常所算出的浓度为
,

利用 将其换算成
。

为本底 浓

度值
。

第二阶段
,

即部分薰烟阶段
,
令

,
二 一

。 。

石
。
二万 口 。 。 。

,

蕊
二

成
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和 分别表示烟流上
、

下界与内边界层的两个交点 其详细示意图可参见文献〔」
。

二

为内边界层顶高度
,

其表达式将由 式给出
,

在第二阶段计算时只用到
,

两点间

之
二 ,

其值满足上面的不等式
。 。 , 。

为相应点的扩散参数值
。

且令
二
一

口

则其下风方地面轴浓度式为

尸,
,

二

—
一二一了 一气

尸 尹
。 ‘。 二 ,

, 。 、
冬

,

二
二

, 一 、一 二

一
, 一 、

会一  一 ‘ 」
,

。 · · · ·

一
、

一, 百 , , 。

万 万
,

“
一的 左 面

第三阶段为全部薰烟阶段下方风轴线上 浓度为

。

一
。 。。 二 ,

、

, 百 。 。 , 。 石 二

这里 。 , ,

表示稳定气层之水平和垂直扩散参数
,

心
,

二则表示不稳定层之水平 和 垂 直

扩散参数
。

如源有效高度低于内边界层顶
,

则仅用  式估算就行了
。

光化学反应项是一定时段光化学反应所引起之浓度变化 包括这一部分的平流 与 扩

散 的累加值
,

即
、。 · ,

‘卜丁
。“

九。

一 八
、。

、。

反映出光化学反应物 及其平流扩散 的附加影响
。

显然
,

对于连续排放的烟 流
,

不同下风距离
,

光化学反应的时间累加影响是不同的
。

例如近源处由于新排出的污 染 物

很快到达
,

光化学反应的影响时段就比较短
,

而距离很远的下风处
,

污染物自源排出乃 至

到达该点须经历较长时段的光化学反应过程
,

故其时间累加影响也比较大 表现在  式

中积分下限
。

以及积分时段 一
。

随下凤距离 二 而有变化
。

上限 为相对时间
,

即

忿 忿二 一

式中 为所要计算浓度的相应的当地时间 为当地 日出时间
,

而下限
。

则定义为
:

t。 =
(
t
:
一 t* )一

二
/
云= t一二

/
订 ( t

。

)
o
) (

9
)

式中 二 为下风距离
, 反为平均风速

,

当 t
。

<
0 时

,

取 t
。二 0

。

内边界层的时空变化
,

认为采用 K
erm a n( 1982 )

〔“〕
提出的公式较好

,

基本上与茂名地

区实际观测结果相符(图 l b 例)
。

令

方“二遏 dQ
厉 厉

一 ( 1 0 )

及 △
二
b = g

/
甲

·

A

, e o s
( o r + 甲。

)

其中 A
,
为海陆温差振幅(K )

, 则在某时刻内边界层顶高度 L
二

可写作
:

(11)

L 二一

擎碑婴弄、
‘’“

拐 \ 洲
一

/

( 1
2

)

式中 二 为距海岸线的下风距离
;。 *

为摩擦速度
, 云为海风向岸流平均风速

。

三
、

光化学反应模拟

当前已发展 了许多复杂的光化学烟雾模式
,

如 C B M
一
I

,

C B
M

一
E
x

等
,

但一般计算量皆
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很大
,

在通用小型机上是很难完成的
;作者根据华南地区光化学反应的一些特点

,

参照 日

本的经验
〔们 ,

抓住最主要的光化学反应过程
,

通过实际模拟分析
,

认为比起上述复杂模式
,

简化模式尽管有一定误差
,

但仍能反映光化学烟雾的基本分布趋势或状况
,

且使计算大大

简化
,

这对于我们仅试图初步分析内边界层影响下光化学反应某些基本特征而言
,

仍不失

为一种有效的方法
,

故参照 K ot
e
ke 等人的模式

,

选取下列 14 个光化学反应方程来模拟主

要的反应过程
,

并给出相应的反应速率常数
,

即

川
NoZ+oZes些与N o + 03

[2」H N o Z
‘

竺
)No+oH

〔3 〕N O + 0
5~一一) N 0

2 + 0
2

〔4 〕0
:+ H C

-一一) R C O :
+ H O

Z

[ 5 〕O H + H C
--一) R O

: + R C H O

〔6 〕R O
:+ N O we- ) H O

:十 N O : + R C H O

〔7 」O H + R C H O
~
一) R O

:+ H
:
O

〔8 〕H o
Z+ N O
一
OH+N02

[9〕N O + N O :+ H 20 一- > 2 H N 0 2
〔10」o H + N o

.
巡
~)H N o Z

〔11〕H
20 + N o Z

一
HNOZ+02

〔22」o H + N o
Z
兰

今H N o
3

〔13」R C O
3+ N O Z

一
PAN

〔14〕P A N
一
-

-
>

R C O

:
+

N O

Z

K
l 一 刀

,
I

K
Z
= 0

.

3 2 K
l

K
a 一 2 7

K ‘
= 1

.

2
x

1 0
一 2

K
S 一 2

.
2 x 1 0 4

K 6 = 3
.
0 x 1 0 2

K 7 = 2
.
0 x 1 0 4

K s = 4 0 x 1 0 么

K
。
= 1 5

欠 1 0 一
7

K
2 0
= 3

.
0 x 1 0 3

K
, 1

= 3 0

.

0

(
1 3 )

K
1 2

= 5

.

0
><

1 0
合

K
1 3
= 1

.
0 x 1 0

2

K
l‘

= 2

.

5
火 1 0 么

式中 K
: ,

K
:

⋯K
。
等分别为相应的反应速率常数

。

(一元反应单位为
:m in 一’;二元反

应为 PP m
一’,

m i
n 一 ‘;

三元反应为 PP m
一 2 ,

m in

一’。

) 其中 K 二刀
11表示该项反应速率依 赖 于

太阳辐射强度 I
。

该项 I值可以根据进入大气层前之辐射强度 I
。,

地理位置
,

太阳倾角和

太阳高度角等有关参数求得
〔了 , . 〕, 困难的是无法准确估计迅速变化着的云层的影响

;
在实

际模拟计算中是与 刀
,
’

的取值一并进行经验调整的
。

上述方程组描述了太阳紫外线照射下对氮氧化物及烃类等所诱发的光化学反应之最

主要过程
。

从中可以看出主要 中间物是 O H
,

H O

Z ,
R O

:

等活性自由基
;光化学氧 化 剂 则

是 0
3 ,

P A N ( 过氧乙酸基硝酸醋 )及 R C H O (醛类)等
。

由于 P A N 及醛类未进行实 测
,

无

法比较
、

对照
,

故不作为讨论的重点
,

而主要分析 O
:
以及 N 0

2
等结果

。

可将上面的光化学反应方程改写成反应速率方程
,

例如
:

{

dN O :

dt
= 一 K ,

〔N 0
2
〕+ K

:
[N O 〕[0

:
〕+ K

。

〔R O
Z
〕〔N O 〕+ K

。
[ H O

:

〕〔N O 〕

一K
。

[ N O 〕〔N 0
2
〕〔H

:
0 〕一 K

:工
〔H O

:
〕〔N 0

2
〕一 K

工:

[ R C O
。

〕〔N O
。

」+ K
, ;

〔P A N 」 ( 14)

擎
一 K

:
[ N o

:
兀。

:

卜
K:rN o〕〔o :卜K

.
〔o
:
〕〔H e 〕

肠 ‘

_ .

_ ~
_ ~

, _ . _ ‘
_

_

.
_ ,

_

, , ,
_

_ 、

_
_

, . , 、
_

~

, , 、 、

_

、

_ 。
, 、 , 、 ,

d o

_

_

,

‘一
等等

。

对寸原于氧任尤解后将很诀与分于氧结台成昊氧
,

故这里近似认为万了二 U
,

阳特共
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合并于(13) 式的方程〔1」中
。

上述反应速率方程组可以用龙格
一

库塔法差分求解
,

从而 得

到各有关光化学反应物质随时间的变化
。

撇开源的排放部分而仅考虑光化学反应部分及其平流扩散
,

则

△C _ , . ‘ , , _ 、、 ,

一 ~ ~
_ 、 、 , ,

一 ~ _
、

_

, 、
_
J 二,

_

、

~

西了= 拟尤忧早汉应邵分) 十丑
‘
L半流坝 )十 刀戈犷散坝 ) (15)

为了保证在取较大时间步长情况下计算非线性项的稳定性
,

并尽可能减小截断误差
,

、

B
at le

s
,
J

.

R

.

(1 98 2)

〔, ’
等人提出了半拉格朗 日方法

。

如图 2
,

令
二 ‘

= 记x 表示格 点 ￡上 之
二
坐标值

,

且令
a == 云△亡/△

x
( 16 )

P 二 I N T ( 云△t/ △
劣十 0

.
5 )

、

(
1 7

)

式 中 IN T 表示取整 的意思
,
△t为时间步长

,

△二 为空间步长
, 云为平均风速

。

取

凉一 a 一尸 (18 )

则可以保证

一 0
.
5毛舀( 0

.
5 (19)

,

采用二次内擂法半拉格朗日平流式
,

即

C君
‘
= 0

.

5 吞(i + 舀) C 晋
‘一 尸
月)+ ( 1一左)(i + 凉) C 华卜

, )

一0
.
5 舀(1一舀)C 呀一

p + ;)
( 2 0 )

式中 C 君
’
表示单纯平流影响下

,

格点 艺上第(
n + 1)△t时刻之 C 值

,

它是 由(云一a) 点上

一二万

一

111.|时沙/
汀拍|11

一+

(.一 P

,,

/ ///

a ) 么x

图 2 半拉格朗日坐标平流计算方法示意图

之 C 值平流移来的
。

而(云一 a) 点上之值

又是由(云一 P )
,

( 玄一 P 一1) 及 (名一尸 +

1) 三格点值内插得到的 (显然 (云一 a) 点

总是位于「艺一 P 一0
.
5 ,

艺一 尸 + o
.
sj 区间

内)
。

B at l
e s

等人业已证明上式计算是

绝对地稳定的
。

如果我们主要考虑源下风方轴线上

的浓度则一般来说 N O
: ,

H C 及因之而

产生的光化学氧化剂浓度是向横风两侧

(y
“

> 0) 逐渐减小的
。

当上述物质向下风方平流时也将同时向两侧扩散
,

于是用下列方

法可导出单一的平流扩散计算式
。

一般认为沿下风轴线 (劝方向的平流远大于沿该方向上的扩散
〔‘’,

且假定内边界层

顶下之不稳定层浓度垂直分布是均匀的[
吕] ,

即主要考虑横风扩散的影响
,

正态横风浓度

分布可写作
:

C !一‘。。二p

(

一

翻C。。为下风方轴线上的浓度 。

对上式沿横风方向积分
,

可以得到横风积分浓度
:

c 。一

f

’。
,
己, 一 Z

f

‘
c

,
‘, 一 : 。。。

f

“e x p

(
一
-

共、
‘,

,

一
‘ O 砂 。 \ ‘“歹/

( 2 2 )

C
。 一 C 。。( 2 二 )

‘I Z a y

e
。。一 ( 2 二

)
一

号e
。

z
a

,

(
2 3 )

即或
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注意到在各△‘时刻内化学反应和平流扩散的计算是分别进行而后相迭加的
,

故在单纯计

算平流扩散时
,

可近似认为没有新的化学反应物质补充
,

根据质量守恒原理
,

移动烟团

的横风积分浓度应基本保持不变
; 即因扩散影响 d

,

将随时间增加
,

而下风方轴 浓 度则

将减小
,

亦即

C 。。
a

, 。。= C
。,

a
, 。1

(
2 4

)

式中J
, 。。 ,

几
。,

分别为△t 时刻前后之横凤分布方差 ; C
。。,

C
。1

为相应时刻的 源下 风轴线

上的浓度
,
通常总是将 占

,

写作幂指数形式
,

即
a ,

= b
劣a

( 2 5 )

x
为源下风距离

,

b

,
a 可利用平衡气球或三向凤速表测定

,

也可查标准扩散参数值
,

并

注意A
二 = 云△t; 于是 (24 )式可写作

:

或

- 一
b 毗

,

一 b片 。
/ 1 \a

咖
一叭吓万亨一鲡下万不下蔽面二

一 ‘。。

火万石面不丁/
(26)

~ ~ / 1 \。
叭

‘一 ‘。。

火丁下反
.
)

式中 A 一 云△t/ x
。, 云为平均风速

。

x0 可近似看作移动烟团在

取其大体上等于平均湍涡尺度〔” ‘’]
。

合并(20 )及 (26
‘

) 式
,

坐标之平流扩散式
,

(
2 6

/

)

x

方向的平均尺度
,

经验地

于是得到单一的半拉格朗日

。:一
。:

王

(代了)
“

~
_ 一 ,

/ 1 、
a 二 _ _ , , ‘

,

*
、
。

二
, . , 、 , . ,

, 、
。

。

衅
“ ‘

一火五耳几「夕L
”

·

“ 。 L 上十 “ ’‘ 了一 , 一 ‘十 气上一“ ’、土十 “ ’七 ‘一尸

一 0
.
5 舀(1一 云) C 梦

一 , + ,

〕 (27)

式中 C黔
‘

为经△t时段平流扩散后
,

第(
n + 1)△t时刻格点 艺上之 C 值

。

如加入光化学反

应影响
,

可令

{

C州岁二f= Ct,
一尸 一 :

+ △R 护扒
:)

C 州少
’
~ C 六

,
+ △R 肚匀

C凡丫不
:= C 二

尸 + ,
+ △R r

‘七乡
+ :)

(28)

式中 △R 璧未七
, 一 ; ) ,

么R 哭协
) ,

△R 哭怂
+:)
表示自

n△‘时刻到(
n + 1)△t时刻

,

在相应格点

未考虑平流扩散单纯由于光化学反应而带来的变化
。

由于光化学反应包含着快速化学反

应
,

通常在解方程组(13) 或 (14) 而求△R 时总是将△t再分成几步(令△‘一 m △r) 差分求解

再求和
。

实例中取A￡一 2 m in
,

而取A
二 一 0

.
s m in

,

即每求 4 小步(△云“ 4么动 光化 学反应

量之和
,

再利用下式求一次平流扩散所导致的变化
:

c :一(
丁晕了)

“

:
0

·

5 “‘+ ‘, C黔二
1 月一

(
‘一‘, ‘, + · , C犷,

’

对比 (2 7)式和 (29)式
,

应
。

(
2

)

、

(
5

)

、

(
6
)

、

一 0
.
5 找(1一左)C黔车

1
〕 (29)

可以看出后者 C梦+1 已包含了光化学反应以及平流扩 散的 综合效

(13 )及(14)
、

(
2
8)

、

(
2
9) 式组成了一 个完整的内边界层光化学反
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应模式
。

我们利用它以华南沿海
“

茂油
”

为例
,

分析了内边界层光化学反应的某些特征
。

四
、

结果与分析

以 19 88年 1月 28 日为例
,

海风主导风向 SE
,

平均风速 云一 2
.
7 m /

s 。
N O

二

自源排

出之初始阶段 N 仇和 N O 所占比例是经验给出 的
。

N O

二 ,

H C 和 O
:
初 值取

: N O 二。
=

o

.

o i P P m
,

H e
。二 0

.
10 p p m

,

0

3 。一 o
.
o i s p p m

,

其它 则 取近 于 零
。

主要计 算沿下凤

方中心线上的浓度
。

时间步长取八t二 2 m in( 计算光化学反应时取△t二 4△
: ,

△r = o
.
s m in

,

空间步长 D = 1 km
。

计算范围为自茂油厂区至源下风方 80 km
,

每 3 h 打印一次结果
。

图 3给出了利用上述模式计算得到的N O
:
n 时

,

14 时和 17 时随下风距离的浓度化

曲线
,

从中可以看出由于内边界层持续薰烟的影响
,

厂区附近始终保持一个明显的峰值

区 ; 最大值为 0
.
25 P Pm 而后由于光化学反应又在远处约 40 一50 k m 处逐渐形成第二个

峰值区
,

比第一个近源区峰值要小些
,

且因平流影响而略向下风方推移
。

___

1 1 0 000

一一一 140000
一一一170000

八八了二二..., } 盯 百
l ,,

P P m

0

.

5 0 0

0

.

4 5 0

0

,

4 0 0

0

.

3 5 0

0

.

3 0 0

0

.

2 5 0

T

=

1 1 0 0

一
1 7 0 0

_

1 1 0 0

一 一一 1 4 0 0

一 一 一
1 7 0 0

入入l

0
.
20 0

0
.
15 0

0
.
10 0

0
.
05 0一

0
.
0 0 0
0
.
0 10

.
0 2 0

.
0 3 0

.
0 4 0

.
0 5 0

.
0 6 0

.
0 7 0

.
0 80

.
0 9 0

.
0

(k m )

图 3 n 一17 时N o
Z
下风浓度分布 图 4 11 一17 时 H C 下风浓度分布

曲线(Ppm ) 曲线(pPm )

图 4 为n
,

14

,

17 时 H C 下风浓度分布曲线
。

随下风距离的增加 H C 浓 度 很快衰

减
。

根据光化学反应方程组(13) 可看出
,

反应主要使烃类与其它物质作用而产生各种 自

由基并最终形成醛类
、

P A N 等光化学氧化剂
,

加之扩散影响
,

而使其排出后不断衰减
。

图 5 为 0
3n 时

,

14 时及 20 时下凤方浓度(ppm ) 分布状况
。

从中可看出 O
:
也呈双

峰型分布
,

其峰值随着太阳辐射强度和光化学反应累积时间多少而有明显的变化
:
峰值

午前较小
,

而在午后达最大值
,

至 20 时以后又迅速减小
。

近源峰比 H C 和 N 仇峰位置

偏后
,

表明氧化剂浓度分布有一定的位相滞后
,

最大峰值为 0
.
21 ppm

。

远源峰 位于下

风方~ 50 km 处
,

其峰值浓度变化比前者明显
,

且随时间而略向下风方推移
。

不过14 时

远源峰峰值为 0
.
12 ppm

,

比近源峰要小
,

与监测结果对比表明模拟结果基 本 上与实际

情况相符
。

图 6 为源下风方 50 km 处 0
3
的时间变化曲线

。

从 中也可看出随着光 强 和光化反应



期 向可宗
:
内边界层光化学反应初探

P Pm T = 1100 一 2 0 0

0
.
5 0 0

0
.
4 5 0

0
.
4 0 0

心
.
3 5 0

0
.
3 0 0

0
.
2 5 0

0
.
2 0 0

0
.
1 5 0

C
.
1 0 0

C
.
0 5 0

O
。

0 0 0

1 1 0 0

一 一
一

1 4 0 0

一 一
一2000

‘ 、

涂 才 一
‘

\

~
~ _ _ _

一 一 一

\
、

、
火之 、 、

D
.
0 10

.
0 20

.
0 30

.
0 40

.
0 50

.
0 60

.
0 7 0

.
0 80

.
0 90

.
0

(k m )

0
.
80 0

0
.
60 0

0
.
0 40

0
。

0 Z C

0

。

0 0 〔
9 1 0 1 1 1 2 13 14

图 5 0
。

11 一20 时下风浓度

曲线 (PPm )
图 6 下风方 50 公里处

,

时间变化曲线 (ppm )

15 16 17 18 19 20 t

O
。

浓度

累积时间的变化 0
3
浓度也有明显的变化

,

通常于午后 14 一15 时前后达最大值
,

比最高

温度出现时间略晚些
。

我们还选择不同平均风速及内边界层顶高度的个例进行了模拟
,

同样发现类似的双

峰型特征
。

总之在有热力边界层条件下
,

光化学反应更加明显
,

并呈双峰型
,

其影响是不可忽

视的
。

五
、

结 论

通过上述内边界层光化学反应模拟
,

可以初步得到以下结论
:

1
.
由于内边界层导致的近源区 N O

:
及 H C 等持续高浓度污染

,

使得光化学反应也

在该区域较强
,

表现为 0
3
等光化学氧化剂于近源区形成强的峰值区

,

其位置较 N O
:
及

H C 峰值带要略偏后一些
,

由于光化学反应累积时间及平流的影响
,

在离源较远 (~ 50

k m )处常会形成第二个光化学氧化剂峰值
,

但比前一个峰要小些
。

明显的双峰型 分布是

内边界层光化学反应结果的主要特征之一
。

2

.

随着光强及辐射累积时间的变化
,

光化学氧化剂 0
3
等的近地层浓度也有明显的

时间变化
,

一般在午后14 一15 时前后达最大值
。

3

.

H C 自源排出后只有一个近源浓度峰值而后随下风距离增加而迅速衰减
; N O Z则

由于光化学反应结果同样会出现第二个峰值
,

但比近源浓度峰要小
。

以上结论基本上与初步监皿结果相一致
,

不过
,

因监测资料有限
,

今后需作进一步

检验和证实
。



气 象 学 报 50 卷

参 考 文 献

〔1二 L yon s
,

W

.

A

.
, a n

d C
o

l
e ,

H

·

S

·

,

F
u

m i g
a t i

o n a n
d P l

u
m

e t r a
P P i

n
g

o n t h
e s h o r e s o

f l
a

k
e

M i
e h i g

a n

d
u r

i
n

g
s t a

b l
e o n s

h
o r e

f l
o w

,

J

.

A 夕夕
.
万
e宕eo r

.
,

1 2

,
4 9 4 一510

,
1 9 7 3

.

仁2 〕 K erm an
,

B

.

R

.
,

A
s
i m i l

a r
i t y m

o
d

e
l

o
f

s
h

o r e
l i

n e
f

u
m i g

a t i
o n ,

J

.

通才仇0 5 刀 儿 , 苦
.

,

1 6

,
4 6 7一473

,
1 9 8 2

.

〔3 习A tkinson
,

R

. , e t a
l

. 、

A
n u

P d
a t e d

e
h

e
m i

e a
l m

e e
h
a n

i
s
m f

o r
h y d

r o e a r b o n

/ N o
x

/ 5 0 2 P h
o t o o x

i d
a t j

o n s

s u
i t

a
b l

e
f
o r

i
n e

l
u s

i
o n

i
n a t m

o s
P h

e r
i
e s

i m i l
a t i

o n
nl

o
d
e
l

,

A 一饥 0
.
刀 拜公

1
.,

1 6

,
1 3 4 1

一
1 3 5 5

,
1 9 8 2

.

〔4 习 K o tak e
,

5

. , e t a
l

. ,

S i m
u

l
a t i

o n

m

o
d

e
l

o
f

a
i
r

P
o

l l
u t i

o n
i
n e o

m P l
e x t e r r a

i
n

i
n e

l
u

d i
n

g
s t r e e t s a n

d b
u

i ] d

-

i
n

g
s ,

A t m
o s ,

刀n ”玄
.,

1 5

,
1 0 0 1一1009

,
1 9 8 1

.

〔5 〕莫夭麟
,

大气化学基础
,

3 8 3
一
3 8 4

,

气象出版社
,

1 9 8 8
。

〔6 〕李宗恺
,

空气污染气象学原理及应用
,

46 3 一47。
,

气象出版社
,

1 9 8 5
。

〔7 」杨大升等
,

动力气象学
,

6 5一74
,

气象出版社
,

l o a o
。

〔8 〕康得拉捷夫
,

李怀瑾译
,

太阳辐射能
,

4 一12
,

科学出版社
,

1 9 6 2
。

〔9〕 B atls
,

J

.

R

.
, a n

d M

e
D

o n a
l d

,

A

. ,

M

u
l t i P l y

一 u
P
s t r e a m

s e
m i

一
L

a
g
r a n

g i
a n a

d
v e e t i

v e s e
h
e
m

e s : a n a
l y

s
i
s a n 迁

a p p lic a tio n to a m u ti
一
l
仁丫e

l p
r
i m i t i

v e e
q
u a t i

o n
m
o
d
e
l

,

万 。几
.

W
e a

.

R
e ”

,

,

1 1 0
,

1 5 3 1
一
1 8 3 7

,
1 9 8 2

.

〔10〕 X ia ng K ezo ng
,

T h
e e e

l l

一
m

o v e 一 e x
P
a n s

i
o n

m
o
d
e
l f

o r t h e e v a
l
u a t i o n o

f g
r o u n

d l
e v e

l P
o
l l
u t a n t e o n e e n -

t r a t i
o n ,

通d ”
.
A t饥 0 5

.
S e 艺

.,
5

,
3
一

3 2 5
一
3 3 4

一
1 9 8 8

.

〔1 1〕 B azzell
,

C C

. , a n
d L

.

K

.

P
e t e r s ,

T h
e t r a n s

P
o r t o

f P h
o t o e

h
e

m i
e a

l P
o

l l
u t a n t s t o t h

e
b

a e
k g r o u n

d

t r o
P

o s
P h

e r e ,

A t m
o s

,

E

n v

i

. ,

1 5

,
9 5 7一968

,
1 9 8 1

.

[ 1 2 〕M oussioPo ulous
,

N

. , e t a
l

. ,

N

u
m

e r
i
e a

l
s
i m

u
l
a t i

o n o
f t h

e
P h

o t o e
h

e
m i

e a
l

a
i
r

P
o

l l
u t i

o n
l
e v e

l
s ,

E
扮 秒艺丁。 , 一

泞
Oft

.
,

3

,
1 0 5一108

,
1 9 8 8

.

, 时沪

A N P R E L I

M

I N A R Y A P P R O A C H T O P H O T O C H E
M

一

I C A L R E A C T I O N I N T H E I N T E R N A L

B O U N D A R Y L A Y E R

X ia n g K ez o n g

(G “ a ”g d
o n

g l
” 吕t i t

以名e
of T , o 夕‘ea l 万

a , 公. e 万
eteorolog y )

A b s tr ae t

T a k in g M a
o m in g 0 11 in d u stria l a r ea w h ic h 15 n o t fa r a w a y f ro m th e S o u th -

C h in a S e a a s a n e x a m P le
,

t
h

e e o n t
i
n u e

d h i g h l
e v e

l P
o

l l
u t i o n o

f N o
x a n

d H C

f
o r

m
e

d
u n

d
e r

t h
e

i
n t

e r n a
l b

o u n
d

a r
y l

a y
e r a n

d
t

h
e

i
r e

f f
e c

t
s o n

P h
o t

o c
h

e
m i

c a
l

r e -

a e t
i
o n

i
n

l
o

w
一
l
e v e

l
a t

m
o s

P h
e r e a r c s

t
u
d i

e
d

.

B y w a
y

o
f P h

o
t
o e

h
e
m i

e a
l

r e a e t
i
o n

m
o
d
e
l l i

n
g

a n
d

e o
m P

a r
i
s
i
o n w i

t
h t h

e
m

o n
i t
o r

i
n g

r e s u
l t
s

,
s o

m
e

d i
s t

r
i b u t

i
o n

f
e a t u r e s

o
f P h

o t o e
h

e
m i

e a
l

o x
i d

a n
t

s s u e
h

a s
0

3 e t c
.

a r e a n a
l y

z e
d

.


