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空 气 污 染 的 长 距 离 输 送 模 式

桑 建 国

�北京少� 学地球物理系�

所谓
一

民距 离输送一般是指区域尺度 �儿 �公里到��百公
【
� �和人陆尺度 �几百公里到上千公里�中的

污染输送问题
。

本文讨�仑一种可利用于区域评价的长距离 �少染物输送模式
。

考虑到 硫化物在大气污染问

题中的重要性及其化学性质相对简单的特点
,

这个模式 泞先川 于讨论硫化物输送和转换规律
。

做为模

式发展的初期阶段
,

本文只讨论模式本身结构
、

计算方法 及参数选取等问题
。

口前区域尺度监测资料尚

不足以对模式进行验证
,

因此关于模式在实际评价工作中的应用
,

将放在今后模式的进一步改进中去解

决
。

�

长距离输送模式

这里给出一个一层的泥合层模式
,

它描述污染物在一个垂直方向
�

�二充 分混 合的边界层内的输送过

程
。

当污染物离开源点翅过几十公里
,

它在混合层中垂直方向
�

�二均匀分布的假定 一股是合理的
。

如果用 。� 和
� �

分别表示二氧化硫和硫酸盐的浓度
,

它们在一层模式中所遵循的方程为
,
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其中
。 , 。 为混合层内垂直方向上平均的水平风速 � 人 ,�

为水平扩散系数
, 口 ,

为� �
�

的面源源 强
,

它可以

表示成为 名�
‘
�� △� 么刃

,

其中 △� ��� △� 分别为网格距
,
召

�

为网格元 八� 么� 中个别点源的源强 �单位
�

�� �� �
�

表示排放中直接以硫酸盐形式出现的部分
� � �� 是硫酸盐和 � �

�

分子量 之比
� �

�

和 �
�

分 别为

� �

和硫酸盐的清除率
��

‘

为 ��
�

向硫酸盐的化学转换率
,
方程右端最后一项表示边界层高度随时问变

化对浓度的影响 �� � � ��� 为混合层的高度
。

下面将分别讨论模式的结构及参数的选取
。

�� 计算区域
。

如果考虑山西煤炭华地排出的 �� 多之物 对华北
、

卜原的影响
,

典型的天气可选择为地面

冷高压前部的冷锋天气过程
。

图 � 为 �� ! 年 � 刀 �� �』昭 时的地而风场图
。

地面冷高压中心位于蒙

古
,

华北处在高压前缘的 �醉比凤区
,

而在长汪流域吹北偏东风
。

化这种天
之
〔条件 下

,

山西中部�太原附近�

工矿区排出的污染物沿酉北
‘

一

〔流
,

� 狱三响河北
、

河南等地
。

日 � ‘
卜

,

格点取为 �卜
、

� �
,

水平格距为 �� � �
。

�� 源强
。

在山西取一网格儿代人典型而源
。

例如恨 据评价报 告
” ,

太原附近的 古交工矿
‘

区未来

� � �

排放的面源强度可达到 � �� ��
�

·

��� � � �
呈

�
,

这近似于而源 源强为 口
‘一

� �� 厂��
·

八 � 入� �
。

为计算简

便起见
,

硫酸盐的初始排放 �
�

设为零
,

即认为硫酸盐都是从 � �
‘

转�匕而来
。

�� 水平风场
。

混合层中的平均水平风
,

可以山地 ��� 产
心象资料中获得

。

将地画站测风资料经反平方

内插得出每个网格点上的地面风速
,

再利用幂指数规律
,

得到混合层 内的
、

卜均风
,

本文于 �� ! 年 � �月 � 仁�收到
,
�� �  年 � �� � � 口收到修改稿

。

核工业部第七研究所
,

古交工矿区环魔影响评价报告 比
, � , ��

,
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医� � ���  年 � � �� � � 口 。� ��」地 ��了风场

�方框内为计算区成
,

阴影为 雨 区
, �

为源点
,

� 和 � 分别为两 个评价点
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其中 �
, 。

为地面风速
,

一般指 �� � 高处的 锐 或
�
分量

。

指数 尸决定于大气稳定度和地表粗糙状况
。

� � 棍合层高度
。

棍合层高度表示污染物在垂直方向上可以发生混合的低层大气的上限
。

在本模式

中
,

我们设计如下的函数来粗略地表示混合层高度的 日变化
�
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其中 � 是以小时为单位的地方时
,
� 的单位是米

。

�� 干湿沉积率
。

式 �� 和 ��� 中的 �
�

和 �
�

表示污染物由于物理和化学 过程从大 气中清除出去

的能力
。

� �
�

的清除率 � � 山干沉积率 � 己工、

湿沉积率 � 。 �
和化学转换率 �

‘

构成
,

�
,
� � �

�

� 左
。 , � �

‘

�� �

千沉积率 � ‘
可表示成为 �

‘

� 。 �

�’�
,

其中
。 ‘
为千沉积速度

,

它的数值约在 。
�

� 到 � � � �� 之间
。

这里我

们取了北方平原地区秋季的典型数值 。
�

� �� �� ��
。

式 �的 中的湿沉积率 � 。

表示由于云雨作用 污染气体在大气中被清除的比率
。

在我们计算的 区域

内没有降水发生
,

因而可不考虑湿沉积过程
,

即设 花
。 � 一 。

。

类似地
,

对于硫酸盐的清除率
,

无
�
二 � 、 �

�� �  、
�
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其中取 。‘ � 一 �
�

���  � � �
,

�
二 �
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。

�� 化学转换率
。

��
�

向硫 酸盐的转换率 �
‘

受多种因素支配
,

如城乡差别
、

季节
、

大气稳定度和地理

纬度等
。

其典型数值为 �
�

�一�� � �
一 ’。

在本模式中取为 �� �
一 ‘。

�� 水平扩散系数
。

水平扩散系数受风速切变和大气稳定 度等 因 素支配
。

它的典 型数 值范围在

��
“

一��
�

�
“

�� 之间
。

尽管有若干种关于水平扩散系数的表达式
,

但比较可靠的方法还是取为常数
,

例如

��
‘

�
�

��
,

这样可节省计算时间又避免出现极端的数值
。

�
�

数值模拟结果及讨论

方程�� 和 ��� 的差分方程中的平流项和扩散项采用 � � � � � � � 函数
,

这种差分格式的优点 是具有
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较小的人工耗散
〔‘〕。

� 、

和 �� 的初始场都设为零
。

计算从地方时 �� 时开始
,

在计算过程中源强和水平风速都保持不变
。

图 � 中的实线表示源所在网格上的 � �
�

浓度随时间的变化
。

可以看出在积分开始 � 小时之后
,

浓 度值

就已脱离了零初始场的影响
,

以后的变化主要受混合层高度 日变化的支配
。

在源点附近
,

日落之后
,

随

着稳定边界层的建立
,

浓度开始积累
,

在 �小时之后达到最大值
,

并一直保持到 日出后两小时
。

日出后
,

随着对流边界层升高
,

浓度开始降低
,

午后达到最低值
。

图中的虚线为评 价 点 � 上的 � � �

浓度 随 时间

的变化
,

这一点上
,

高浓度值延续的时间较短
,

只发生在口出前后
。

图中的点划线表示评值点 � 上的硫酸

盐浓度随时间的变化
。

它的最大浓度也发生在日出前后
。

山于受源点处 �� �

浓度最大值平流 的影响
,

硫酸盐浓度在下午到 日落这一段时间内还略有起伏
。
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图 � 护乡染物浓度随时介�变化

�￡为 积分时 �� 
,

� 为地方时 �

图 � 中的�� � 和�� � 分别为积分 �� 小时后
,

即第二天 �� 时的 � �
 
和硫酸盐浓度 分布

。

值得注意

的是硫酸盐浓度最大值发生在源点下风向几百公里的地方
。

最大值出现的位置由化 学转换率和风向风

瑰决定
。

源强增加时
,

浓度数值也相应增加
,

但最大浓度的位置不会改变
。

(
a ) ( b )

。 1 ‘。 3 , n ‘’。 6 40 名。o互m c
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图 3 积分 24 小时后的污染物浓度分布

(等位线单位
: 解g / m

, ,

中心数值表示最大浓度值)

3
.
参数的敏感度试验

模式的输入参数
,

如干湿沉积率
、

化学反应转换率
、

混合层高度和扩 散系数 等
,

由于大气状况
、

地表

状况和实验方法等差别
,

使它们的数据相 当离散
。

这些参数选取不准确
,

会引起模式拾 出浓度的误差
。

下面分别讨论模式对这些参数变化的敏感度
。

取一19 x 15 的矩形网格
,

格炬仍为 40 km
。

取参数的墓本状态为“ = 7
.
5 m /s

, 。 = 。
, 。‘: 二 。

.
o 05 m /s

,

:
,
‘: 一 o

.
o 0 6 5 m /

s ,

k 一2
0
‘h

一 ’ ,

夜间混合层高度 h = 25o m
·

对方程(l) 和(2) 积分 24 小时 后 的 50
:
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和硫酸盐浓度分布见图 4的(a) 和 (b)
。

取
。 、 : 二 o

.
o i rn /s

,

其他条件不变
,

得到的浓度分布见图 5 的 (
a
) 和 (b )

。

对比 图 4 和5
,

可以看出
,

增大干沉积速度 : ‘ : ,

使 50
:
和硫酸盐的浓度都相应降低

。
1 召g

/ m
3
等值线所覆盖的面积也相应减少

。

但硫酸盐浓度最大值出现的位置没有显著变化
。

令化学反应转换率增加一倍
,

即 k
J= 4% h

一 1 ,

其他参数维持基本状态不变
。

得到浓度分布如图 6 白勺

(a) 和(b )
。

比较图 4 与 6 ,

可以看出
,

增大 k
‘

对 50
:
浓度并无显 著影响

。

原因在于在方程(l) 中
,

5 0

2

的耗损是由干沉积和化学反应两项构成的
,

当混合层很低时 (h 二 250 m )
,

鹿
‘

比 沙‘ ,

/It 小 一 量 级
,

因而

50
:
的耗损主要由干沉积控制

。

k

‘

的变化对硫酸盐浓度影响很大
,

因为如果设 Q
:= o ,

kt

。:

就相 当于流

酸盐的唯一源项
。

如果取夜间混合层高度 h 二 1 50 m
,

其他参数不变
,

得到浓度分布如图 了所示
。

比较 图 4 和 7
,

可以

看出混合层降低
,

使 5 0
2
浓度在源点附近明显增加

,

但 1 此/m
“

和 10 拼g / m
3
的等值线形 状变化不大

。

原因在于 h 变化所影响的两项 Q
l
/h 和 一 c

, 。‘ :
/
h

,

符号是相反的
。

在离源远一些的距离上
,

这两项的作

用相互抵消
。

0 1 2 0 k m

( b )

图 4 积分 24 小11寸后的 50
2
浓度(a) 和硫酸盐浓度(b )

(等值线单位为 户g
/ m

J。
各参数为

: 。一 了
.
5 ;n /

s , , , ‘ ,
= 0

.

0 0 5
,n

/
5 ,

左
‘
= 0

, : ‘之
一 0

.
0 0 6 5 m /

s ,
k
‘
= 2 夕石h

一 ’,
K

。 二 1 0 0 0 0 , n 丫s
,

h = 2 5 O m
。

巾心数值表示最大浓度值)

120欠 门
( b )

浓度分布
(刃‘ 、= 0

.
o l rn /

s ,

其他说明I司图 4 )

(b )

图 6 浓度分布
(左

, 一 4 % h
一 ‘,

其他说明同图 4)

( a 》
1 之〔{:川

( b )

北

荞登
图 了 浓度分布

(h 二1 5O m ,

其他说明l司图 4)
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当水平扩散系统增大 5 倍
,

万H 二 5 0 0 0 0 m
Z
/s

,

得到浓度分布见图 8。 与图 4 相比
,

5 0

:

和硫酸盐的最

大浓度值降低较多
,

而且边缘等值线的范围也显著扩大
。

.

( a )

1 Z O k m ( b )

1‘n�沙

1止,‘

图 8 浓度分布

(K ;二 5 0 0 0 0 m Z
/
s ,

其他说明同图 4)

4
.
结 论

这个模式可以反映污染物在长距离输送中在大气混合层内所发生的物理和化学变化
:
诸如平流

、

扩

散
、

沉积和化学转换等过程
,

以及这些过程和 大气
、

地表状态之间的联系
。

文中所给的例子
,

是在简化的

条件下得出的
。

考虑到在实际应用
「

卜各参数在空问时间 分布上的变化
,

模式在原则上也应是可行的
。

摸式取二维的混合层平均模式
,

因而对计算机的存储和计算速度要求较低
,

可在小型和微型计算机

上使用
。

敏感度分析表明了参数选择上的重要性
。

因而为在我国正确利用模式进行实际评价
,

必须使用适合

于我国不同地区
、

季节和大气条件的各个参数
。

因此在污染气象中开展对 混合层变 化规律及 大气扩散

能力方面的研究
,

在大气化学中开展污染气体和气溶胶的沉积
、

转换等特性的研究
,

以建 立适用于我国

的参数序列是完全必要的
。

.

参 考 文 献

[ 1〕 L o ng
,

p

.

E

.
, a 几

d D w

.

p
e
p p

e r ,

A
n e x a m i

n a t i
o n o

f
s o

rn
e s

i m p l
e n u m e r . e a

l
s e

h
e

m
e s

f
o r c a

l
e u

l
a t i

一g

s ‘a
l
a r a

d
v e e t i

o n ,

J

,

A 尸p l
.
形c‘eo r

.
,

2 0

,
1 4 6 一156

,

1 9 8 1

.

A N U
M

E R I C A L

M
O D E L F O R L O N G

D I S T A N T A I R P O L L U T I O N T R A N S P O R T

.

S
a n

g J i
a n

g
u o

( D
e 夕a r‘n oe n 心可 G

eo尹h y s ic3 ,

I

, e 左in g U , ‘
i
‘, e r 占

il y )

A b
s
t
r a c t

A Z
一
D m i

x
i
n
g

一

l
a

y
e r a v e r a

g i
n

g
n l o

d
e

l
o

f l
o n

g d i
、t a rlt a

i
r P o l l

u t i
o n t r a n s P o r t

15 P r e se n t e d
.

A
c a s e s t u d y 1

5 g iv e n f o r e v a l u a t in g th e c o n c e n t r a t io n d i st r ib u t i
o n s

0
f

s u lf
u r d io x id

e a n d s u l f
a t e i n N

o r t h
e r n

C h i n a f
r o
rn

a r e g io n a l
a r e a s o u r c e irl

S h a n x i P r o v in e e
.

T h e s e n s it iv it ie s o f th e m
o d e l o u tP u t s t o t h e P a r a m

e t e r s

i n c l u d i n g d r y d e p o s it v e l o e it y
,

1
1 o r

i
z o n t a

l d i f f
u s

i
v

i t y

,
e

h
e 一n ie a l t r a n s f o r m

a tio n

c o e f f i
c
i
e n t a n d m i x i

n g la y e r h e i g h t a r e a
l
s o e x a m i

n e d
.
T h i

s
m
o d c l m

a y b e u s e d

a s a P r a e t i
e a l t o o l f o r r e g io n a l a

i
r q u a lit y

e v a lu a t io n
.

.


