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提 要

利用横向 L ag ra ng e 时间尺度 T : :

与稳定度及高度的关系〔‘〕,

本文建立了一个三维随机

扩散模式
,

并用它模拟了近地层中地面源的扩散过程
。

模式计算结果表明
:

在稳定层结条件

下该模式比取 T : ;

为常数得到的模式有明显的改进
,

而在不稳定条件下这一模式改进不大
。

一
、

引 言

统计理论是扩散理论的一个重要组成部分
〔2 1

。

早在二十年代
,

T a y lor 就提 出 了 均

匀
、

定常条件下计算脉动量方差的理论公式
,

但这样的条件在实际大气中并不满足
。

随着高速
、

大容量电子计算机的产生和发展
,

随机数值模拟方法逐渐成为统计扩散

理论的一个重要分支
。

T h o m p s o n
首先用随机数值模式研究了地面源扩散问题

,

他的模

式能够模拟出烟流的一些主要特征
,

但由于过于简单
,

不能反映出大气中 的 真实情况
。

此后
,

R ei d 利用 E ul e r
铅直速度谱得出了铅直向 L ag

r
an ge 时间尺度 T : : ,

在此基础上建

立随机模式模拟了地面源的铅直扩散
。

W ils
o n
等人 〔“’和 Leg g 等人 〔4 ,

分别研究了脉动铅

直速度方差随高度变化时的地面源扩散问题
。

上面所提及的工作都只限于讨论中性层结条件下的扩散
,

而边界层大 气通常是非中

性层结的
。

此外
,

对横向扩散的处理还没有人作过细致的研究
。

下面
,

我们 利用 文献〔1〕

给出的 T
L ,

建立一个三维随机扩散模式
,

该模式不需假定 分布形式就能直接给出浓度分

布
。

利用这个模式
,

我们还要对非中性层结条件下近地层中地面源扩散 问题作 进一步的

研究
。

二
、

理 论 与 模 式

1
.

蕃本理论

随机扩散模式中的一个最为重要的假定是被扩散粒子的脉动速度可以用 M ar k o v
键

来表示
。

以横向脉动速度 价 为例
,

即有
, ‘(t + A t)二 。 ‘(t )刀

‘ :

(A r ) + p 。

(i )

其中 △t 为时间间隔
,

R
: :

(△t) 为横向 L ag
r a n g e 时间相关系数

, p
。

为随机量
,

通常认为 八

服从 G a us s
分布

,

其平均值为零
,

标准差为
a , 。

一 a
。

{i 一 [刀
: ;

(△t)〕2 }告
‘

(2 )

关于(l) 和 (2 )
,

H a n n a 〔“l已用大气边界层中的探测资料给予了证明
。

本文于 1 9 8 6 年 9 月 2 6 日收到
,

19 8 7 年 5 月 5 日收到最后修改稿 ,

现在南京气象学院工作
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40 年代中期
,

人们用 L a n g e vi n
方程研究布朗运动取得了巨大的成功

。

考虑到分子

扩散与湍流扩散的相似性
,

近年来
,

国外一些学者把 L an g e vi n
方程用于研究湍流扩散

,

结

果表明这个方法是可行的
〔2 ’。

Le gg 等人 [4 〕从该方程人手
,

经过一定的物理考虑
,

得 出 了

与(1 )
、

(2 )相同的结果
。

这从另一个侧面反映了(1) 和 (2 )的正确性
。

当 △t 较小时
,

一般认为取

刀
: :

(A t)= e x p (一 A t/ T : :

) (3 )

是合适的[5]
。

以 : 、

表示 汉(t)
,

叭 + ;
表示

。‘(t + △t )
,

则我们得到
d 广

’

2 △t l
”· + , 二 ”· e一

可
刁
一

a
。

(1 一 e 一

而 )万 乙
、

(4 )

同样
,

在铅直方向
_

L有

w
, + , = w

, e 一于丁万+ a 。

(1 一 e
_ 2 才‘

少 L 么 登。
。

(5 )

其中互
。 、

冲
二

为均值 (为零)
,

方差为 1 的服从 G a us s
分布的随机量

。

从上面的式子可以看出
,

只要给出了 a
。 , a 。 , T : ,

和 甲 : : ,

我们就 可以 计算每一时刻

的粒子脉动速度
,

进而模拟粒子的扩散过程
。

据研究
t“〕 ,

a 。

的铅直梯度将对被扩散粒子施加一个附加的作用力
。

定义由它引起的

速度为粒子飘移速度而(: )
,

则而〔
: )与 。扩的关系为

而(z )一
。二 : :

鲁 (6 )

利用后面给出的 u 、

和 少
; : ,

我们可以得出
:

对于稳定层结
,

W (Z ) = O ; 对不 稳定 层结
,

有

而(z )一 (1
.

3 、 *

)Z

f一粤冲奥梦冬
\ 力 / p ll CI 。 -

(7 )

共中 / 为 K ar m a n
常数取为 0

.

4
,
二 *
为摩擦速度

,

必
H 为无量纲位温梯度

。

2
.

模式

利用作者导出的横向 L a g r a n ge 时间尺度 T : : 〔‘〕,

我们可以建立一个简单的随机扩散

模式来模拟近地层 中地面源的扩散过程
。

考虑水平均匀湍流
,

平均风场为 1 维
,

以释放源

所对应的地面点为源点
,

平均风向为 X 轴建立直角坐标系
,

在此坐标系中
,

平均凤场为

V = (云
, 0 , 0 ) (8 )

其中 云 由 B us in g e卜D y e r 通量梯度关系的积分给出
,

列于表 1 中
。

为简单起见
,

不考虑 二 方向的脉动速度
,

则脉动速度场为

v
‘= (o , 。‘ , w ‘

) (9 )

共中 汉 和 功 ,

分别由( 4 )和 ( 5 )给出
。

污染物在大气中的扩散是脉动凤场作用的结果
。

由于污染物粒子很小
,

可以看作是

完全被动的
。

同时考虑到平均凤场对粒子的输送作用
,

并计人粒子的飘移 速度 W (Z )
,

可

得粒子在 t
、 + , 时刻的位置为

{
X

, + , ~ X
, + 丽(Z )△t

Y
, 一

卜1 = Y
二

+ ” /

(Z )△t

多
, + ; = Z

。 + 〔W (Z ) + W
‘

(Z )〕线若
(1 0 )
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把被考虑的空间区域分为若干个立体网格
,

在源点逐个释放粒子并利用 (1 0) 计算每

石时 l’of 步长上粒子的位置
,

进而观察该时间步长上粒子处在哪一个网格中
。

N 个粒子放

完后
,

将每一网格中所有粒子所停留的时间相加
,

则这一时I’of 总和就正比于该网格中的污

染物浓度
。

以 D X
‘ ,

D 称
,

D z
‘

表示第 ￡个网格在三个方向上的格距
,

0 表示
_

释放 源的强

度
,

N 为释放粒子总数
, n ,

为经过第 坛个网格的粒子数
,

则第 艺个 网
‘

格 中的 污染 物浓度

为
n ‘
口

“ ‘= 万万⋯吓元不万不
(1 1 )

由( 4 )和 ( 5 )可以看出
,

每一时间步长上的脉动速度由随机部分和与 上一 时间步长

的相关部分组成
。

相关部分由上一时间步长的脉动速度给出
,

随机部分由计算机按照要

求 (服从 G a us s
分布 )产生

。 _

本文中我“:取 ”“ 一 ‘“m
,

” y
! 一 Z m

,

” z ‘一 l m
,

口一 ‘

(
这样得, 。的 C

‘

实 际 上 为

匆
,

N、。。东△, 一 1 , 。

因为我们所取的湍流参量均为水平均匀的 ;为节 省计算 机内存
,

口 /
’ 一

’

-

一”一
-

一
“

~
/ , ‘

“
” ‘ , / ‘

~
” 子 ’川, “ .“

夕一
, / 才 ‘J

”
’

, 一J ” 护 ’ / , ” 口
‘ ,

~
“ “ 「 书 ’J ’

我们只计算 Y ) O 一侧
,

并只给出地面浓度分布和 Y 一 O (即过烟流轴 )处的 铅 直 浓度分

布
。

这两个浓度分布对描述烟流扩散是最有意义的
。

B r igg
s [61 认为

,

在 Pr ai r ie 一G r a s s
试验中

,

地表对排放源所释放的二氧化 硫 气体 有较

强的吸收作用
,

触地的排放物有很大一部分被草地吸收
。

为了考虑地面吸收作用 对 浓度

场的影响
,

我们对下列二种情况进行计算
:

1) 地面全反射
; 2) 排放物粒子触地时有三分

之一的概率被吸收
。

在文献 [ 1〕中
,

我们已经讨论了横向 L ag
r
an ge 时间尺度

,

指出
, 望 : r

应随稳 定度及高

度变化
。

为了考虑 , ; :

对浓度场的影响
,

我们惫立两个模式
,

模式 I中用文献〔1〕给出的

望 : , ,

模式 H 中则取 T : ,

为常数 (本文 中取为 20 0 5 )
。

两个模式除了 少 : 了

不同外
,

其他完

全相同
。

3
.

模式的输人参数

前面 曾经指出
,

只要已知 a
。 , 沙, , 全 : ,

和 少 : :

这四个参数
,

我们就能 计 算 出 粒 子轨

迹
,

进而解决扩散问题
。

下面
,

我们就给出这四个参数
。

到目前为止
,

许多学者研究了近地层中 a 。

和 。,

的分布规律
〔“]

。

现 比 较 公 认的是

w yn ga
a r d 对稳定层结的结果和 Pa n

of sk y 等人对不稳定层结的结果
。

这些 结果均列于

表呻
。

模式 I 中的 , : :

取作者给出的结果〔‘’,

也列于表 1 中
。

对铅直向 L a g r
an ge 时间尺度 T : : ,

我们作如下的推导
。

利用统计扩散理论中铅直向

湍流扩散系数 K
:

的 定义

、
: 一
忽刹争

一
)

及 , a y lo r
公式

。。 2一 Z a 二 2

丁:
d ‘

丁;
R 二‘· , d 了
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表 1 模式所需各输入量的表达式

一

认扭二 稳 定 层 结 不 稳 定 层 结

1313
、、.Z
J

、‘且,声

互Lz一L32 双 * 以* 《 12 一 0
.

3 2 牡 * 3 以* 1一 3答

,
Z

上 州确 O ~ 二~

乙

0
.

2 42 杯 Z 么
‘

/ u *

X . * 么

价H 口吞

, , 一 : , n

(上李二、+ ; 。 fZ之三立、一 : , g一 二 + 粤
,

其中
二 一 (; 一 ; 6李、母

\ 乙 / \ 乙 / 乙 \ 石 /

可得

K
: 二 口 , ?少

: :

而近地层中湍流热量交换系数

K H

“, * Z

功H

(12 )

(1 3 )

通常
,

人们认为在大气边界层中质量和热量有相同的被输送性质
,

即扩散系数与热量交换

系数相等
,

从而有

少
L :

““ * Z

必。。 , 2 (1 4 )

弓!入 B us in g e卜 D ye
r
通量梯度关系中的 必

,
表达式

,

则 卿
: :

就完全确定了
。

必
。
的表达式

也列于表 1 中
。

三
、

数值模拟的结果与讨论

用前面建立的随机数值模式
,

我们模拟T p r o je e t p r a ir ie 一G r a s s〔7 1
的 N o

.

1 8 和 N o
.

44 两次扩散试验
,

其中 N o
.

18 为稳定层结下的试验
,

N o
.

44 为不稳定层结即对流万条
‘

件下

的试验
。

源点高度为 o
.

46 m
,

采样高度为 1
.

5 m
,

地面粗糙度为 o
.

03 m
。

由近地 层的风

温观测可定出稳定度参数 M
一。 长度 L 和摩擦速度

。 * ,

用探空资料可定出边界层高度 Z
‘,

均列于表 2
。

1
.

稼定层结条件下的计算结果及分析

首先
,

我们给出实测和模拟出的地面浓度分布如图 1一 4 所示
。

从图上可以看出
,

图

2
、

图 3 的特征和图 1 基本上一致
,

图 4 与图 1 则有较大的差异
。

也就是说
,

模式 I比模

式H 有明显的改进
。

其原因是显终的 ,模式 n 中取 , ”为常数 (本文中取为 2 00 5 )
,

这
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表 2 两次观测的湍流参量

序 号 项 目
观测时间

份* (m /
s ) L (m ) 召‘ (m )

19 5 6
。

7
。

2 3
。

2 2 : 0 0一 2 2 : 10

19 5 6
.

8
.

1 5
。

1 4
.

0 0一 1 4
.

1 0

0
.

3 0 3

0
.

6 4 4

3 5
.

8

一 2 5
.

0

3 0 0

1 4 50

Y ( m )

羹犷不是荞
6 吸)

X (m 少 过C

‘.lessell卜l卜l卜|卜l�we�L冲

胡洲肋舀

1 0 2 0 3 0 徽成 X
丈‘比 ’

图 1 P ra i r i e
一

G r a s s 计划 N o
.

1 8

观测的地面浓度分布

图 2 考虑地面部分吸收用模式 I 模拟

N o. 18 观测得到的结果

2 00 3 (互0 次( 10 5 () () 前于 X (
,” )

图 3 考虑地面全反射用模式 I 模拟
N o

.

18 观测得到的结果

图 4 考虑地面全反射用模式 H 模拟

N o
.

18 观测得到的结果

样的取法既未反映出当时的层结状况
,

也未体现出地面对湍涡的限制作用
。

我们知道
,

横向 L ag
r a n ge 时间尺度是一个湍流特征量

,

它应与稳定度有密切的关系
; 另一方面

,

由

于地面的存在
,

湍涡在近地面应以小湍涡为主
,

大湍涡不易 维 持
,

故 T
: 丫

在近地面应为

较小值
。

从 望 : : 的表达式可以看出
,

模式 I 不存在这个问题
,

故其结果与观测值符合得较

好
。

采用不同的 少
: :

得到的铅直向浓度分布也很不相同
。

在相同的空间点 上
,

模式 I 比

模式 H 得出的值大很多
。

前面
,

我们曾经说过
,

取 , 二 :

为常数
,

实际上是 去掉了地面对湍

涡的影响
,

夸大了横向扩散的作用
,

这样
,

模式 H 模拟出的过烟流 轴铅直剖面上的浓度值

必然会明显地偏小
。

图 2 和图 3 分别表示考虑了地面部分吸收和全反射由模式 I 得出的浓度分布
。

可以

看出
,

地面吸收在近源处几乎不起作用
,

在远离源处地面吸收作用减小了地面浓度值
,

但

不是十分明显
。

计算结果还表明
,

考虑 地面吸收只能使过烟流轴铅直剖面上的浓度有很

小幅度的减小
。

由于受对比所需的实侧资料的限制
,

我们只对 X 毛80 O m 的区域作了模
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拟
,

但可以推断
,

在较远的距离上随 着距 离的增加
,

地面吸收作用将会明显地增大
。

这是

因为距源越远
,

粒子到达该 处前 触地 的 机会越多
,

被吸收的可能就越大
。

2
.

不稳定层结条件下的计算结果及分析

我们分别用模式 I和模式 n 模拟了 Pr ai r ie
一 G r a ss 试验的 N o

.

4 4 观测
。

观测及模拟

的结果如图 5一 8 所示
。

今Y ( m )

衅一升一一

一一查王互卜入
.

八曰n月八O
J口n‘

i勺 :三t) 3 U 4 0 5 0 1 0 0 2 0 {〕 3 0 0 4 0‘)汤0 0 8 0 0

考虑地面部分吸收用模式

X (n l )

I模拟 N o
.

44 观测得到的结果

n州月e曰
.

八
‘

X (m ) 2 0

2 ‘) :性t) l(J 几O 1 0 0 2 U0 二亏()吸J盛O叹) 而i弓币厂X( 酬
昌

图 7 考虑地面全反射用模式

模拟 N o
.

44 观测得到的结果

\
\

_

生
_

2 ()() 3 t, O IL川 5 砚川 8 0 t)

图 5 P ra irie 一 G r a ss 计划 N o
.

4 4 观测的

地面浓度分布

图 8 考虑地面全反射用模式 n 模拟

N o
.

44 观测得到的结果

由图可以看出
,

在不稳定层结条件下
,

模式 I 的结果比模式 H 有所改进
,

但 不 很 明

显
。

前面我们 曾经指出
:

模式 I和模式 H 的差异在于两个模式中的 T
二 ;

不同
。

在 不 稳

定层结条件下
,

两模式的 T : ;

虽有所不同
,

但差别不是很大
,

这 主 要表 现在 模式 I中的

望 : :

也随高度不变且在近地面处仍是一个很大的值
。

这一点是很不合理的
。

尽管在层结

不稳定时湍涡可以发展得很大
,

但地表对它的限制总是存在的
。

由此看来
,

模式 I中把近

地面处湍涡的水平特征尺度取为 1
.

5 2
‘

是不合适的
。

至于如何取法
,

有待于今后进一步

的研究
。

模式 I 的计算结果与实测相符不是很好的另一个原因可能是对流边界 层 的 结 构问

题
。

K ai m al 等人
〔8 〕指出

:

在对流条件下
,

大气边界层的下半部分以上升气流为主
,

在上升

气流的间隙存在着下沉气流
。

D e ar d or ff 〔9 ’
认为在近地层中下沉气流也是存 在的

,

且 其

速度很大
。

因此在对流条件下的近地层中
,

被扩散粒子总的来说是上升的
,

但其上升路径

旱
“

之
”

字形
,

即要经历上升
一

下降
一

上升的过程
。

本文所取的粒子飘移速度 熊否 表示出真
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实的上升过程尚待研究
。

从计算结果(地面浓度分布和铅直剖面上的浓度分布 )可以看出
,

考虑触 地粒子有三

分之一的概率被吸收几乎不影响浓度分布
,

这是因为在不稳定层结条件下粒 子向 上的飘

移速度较大
,

使其不易着地
,

从而被吸收的可能性就小
。

生

四
、

结 论

本文中我们建立了一个三维随机扩散模式
,

该模式能直接给出各种层 结条 件下的浓

度分布而不需对浓度分布形式作任何假定
。

利用这个模式
,

我们模拟 了Pr ai r ie 一 G r as s
计

划的两个个例
,

计算结果表明我们的模式基本上能模拟出浓度的分 布特征
。

在稳定层结

条件下
,

模式 I 比模式 H 有明显的改进
,

另外
,

地表的吸收作用能降低远离源处的地面浓

度
,

在近源处作用不明显
。

在不稳定层结条件下
,

模式 I 对模式 H 的改进不大
,

地表的吸

收作用在整个采样范围内不明显
。
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