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198 7 年 5 月大兴安岭森林大火的烟团扩散

参数及热释放率的估计
’

徐 大 海

(国家气象局气象科学研究院)

提 要

本文叙述了 1 9 8 7 年 5 月 8 日大兴安岭森林火灾烟羽形成的气象背景
,

由卫星烟羽照片计

算了行走时间在 6 “ 10’s 以内的瞬时烟羽扩散参数
。

计算结果表明长度为 l ook m 的烟流瞬时

扩散较接近线性律
,

更长的烟流则对%律符合得更好些
,

此外还用烟团抬升公式估计了 5 月

了至 8 日大火的热释放量
,

计算值能与现场调查值在量级上相一致
。

一
、

引 言

近年来由于经济规模的急骤发展
,

污染物中长距离的输送及 扩散过程的模式及外场

实验研究 日益受到人们的重视
。

但在这类研究中存在许多短程扩散研究中所遇不到 的困

难
,

除风向风速时空变化
,

风切变等重要环节外
,

扩散参数或有效涡旋扩散率已不能使用

目前常规短程试验数据如 Pas qu ill
一
G iff o rd 曲线而需要建立新的曲线

。

这意味着需要进

行大量的外场试验
,

如放射云
,

大型定容气球
,

大剂量示踪剂的释放
; 卫星

、

飞机跟踪定位

试验等等
。

最近完成的试验是 C A PT E X 计划〔1〕
,

其数据仍在分析使用中
。

由于这类试

验涉及到的装备昂贵复杂
,

外场地域广阔
,

耗费十分巨大
,

所得数据也需很长时间整理
。

因此已完成的试验次数要小于短程试验次数几个量级
。

每次长程扩散试验的 数 据 都 是

十分宝贵的
。

能提供这类扩散数据的 自然过程也不多
。

但是这次大兴安岭火灾在特殊条

件下提供了一次中长程扩散示踪试验
。

因为起火后的烟云处于相对平稳的风场中
,

风力

大
、

火灾路经上的林场及城镇内干燥木材数量大
、

分布集中
,

火势十分旺盛
,

对流强烈
,

大

表 1 阿木尔气象站1 987 年 5 月 6 一 8 日 部分烟尘进入高空
。

烟云所到之处
,

日照
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及能见度急骤下降
,

例如阿木尔站灾前能

见度可达 20 km
,

而到发生火灾的 8 日
,

能

见度仅为 o
.

lk m (见表 1 )
。

同时在当 日北

京夏令时 08 点 43 分卫星云图上形成了十

分清晰的烟云图象(见图 l )
。

这张图片使

我们有机会分析烟云扩散 参 数在 sook ln

范围内的数值
。

此外根据卫星探测的地面

及烟云表面温度而推求出的高度可估计出

*

本文于 1 9 5 5 年 1 1 月 1 1 日收到
,
i , 5 9 年 3 月 1 5 日收到修改稿

。
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图 1 1 9 5 7 年 5 月 8 日0 8时 4 3 分(北京夏令时)大兴安岭火灾烟云图像(在 5 2
。
‘0 ‘一5 3

0
3 0

‘
N 和 1 2 2

.

一1 24
.

30
‘
E 之间有三块火区

,

烟云向东南飘行至 50
O
N

,
1 29

O
E 附近 )

火灾热释放率
。

这对于了解这次火灾的规模及燃烧状况有一定参考意义
。

目前尚未有火

灾面源抬升公式
,

使用一般抬升公式反推的热释放率虽只有量级上的意义
,

但至少可提供

一些定性印象
。

二
、

火灾概况及实时气象背景

大火始于 5 月 6 日
, 7 日下午火势迅速扩大

。

8 日上午在图 1 可见三块火区
,

北部两

块都在 2 2 0 0 k m
,

左右
,

南部一块约 s ookm
Z 。

5 月 8 日后火势几经起伏蔓延
,

到 6 月 2 日

才完全熄灭
。

过火面积为 1
.

14 x 1 04 k m 2 ,

其中有林面积为 0
.

87 万平方公里
,

过火林木积

蓄量为 3 9 6 0 x 1 0 ‘m 3 ,

林下被焚死地被物约每平方米 1 千至 3 千克 [2]
。

图 1 烟流形成的气象背景大体如下
,

7 日到 8 日为冷空气爆发时间
,

强烈冷平流在锋

后由西北向东南推进
。

8 日北京 08 时 85 0h P a
等压面上

,

整个火区的烟流都处在均匀的

西北气流中
,

在 1 30
O

E 以东这股气流开始向东北方向流去
,

于是在此形成了气压槽〔见图

4 )
。

地面锋附近的强风在火灾扩大的过程

中起了十分巨大的作用
。

图 2 是漠河乡气

象站及阿木尔气象站风向风速随时间变化

图
。

漠河乡在火区以北
,

这次火灾中
,

气象

站未遭火灾
。

阿木尔镇处于火灾区域之中

(图 4 )
,

气象站幸免于火
,

但城镇大 部 遭

灾
。

从图 2 可见 7 日21 时 (北京夏令 时
,

下同)
,

地面上 漠河站风速达 12 m /s
,

最大

为 14 m /s
。

当时西林吉已在 燃 烧
,

15 分

钟后火头已随锋后大风到达并 焚 烧 了 图

阿木尔 、 ~ ’ 、 、 、 、 、

图 2 1 9 8 7 年 5 月 7 一8 日漠河乡及阿木尔气象站风

向风速变化过程
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图 3 图强和阿木尔气象 站的温度日变化
( 1 9 8 7 年 5 月 7 日 1 4 时一 8 日 1 4 时)

强
。

1 小时后火头到达阿木尔
,

伴随风速 8一10 m /s
,

最大 17 m /
s 。

当火头接近阿木尔气象

站 50 一 1 00 m 时
,

风向转为迎火的东凤(见图 2 上 23 时阿木尔风矢 )以后风速迅速减弱
,

8 日 。8 时火区内地面平均风速几乎为零
。

这时各站在火区位置见图 4
。

为了说明火灾后废墟上空及火区边缘未着火处气温变化情况
,

图 3 列出了图强气象

站及阿木尔站 8 日前后的温度 自记曲线
。

图强站位于西林吉与阿木尔之间
。

7 日 17 时

以前两站的气温曲线几乎重合
。

21 时图强开始起火
,

气象站在火中焚毁
,

幸存的温度 自

记钟上的记录曲线在 21 时和 23 时之 间记录到 4 5℃以上 的高温
,

跑出界外的 曲线曾达

到》 49
O

C 的高温
。

火头过后图强站气温一直保持在 20
。

一25 ℃
,

8 日 08 时下降到 20 ℃以

下而逐渐趋向正常
。

阿木尔站虽未遭火灾
,

温度记录 较为正常
。

只是在 22 时半到 8 日

01 时 15 分气温值高 出常值 4 至 5℃
,

因该时段内
,

市镇 附近燃烧 的一处火头 正在离站

50 一 1 00 m 处徘徊
,

升温为辐射所致
。

8 日中午的温度波动与附近储木场的燃烧有关
。

这

些情况说明火灾区域内的温度分布是十分不均匀的
,
这些站的温度时间变化在一定程度

上代表了火灾区内温度的空间变化
。

最邻近灾区的探空站是嫩江气象站
,

探空数据见表 2 。

该站 6 0 0 O m 高度 以 下
,

空气

十分干燥
,

在此高度以下的烟云不会因凝结而改变可见的外部形状
。

图 1 所示的烟云高度

在 16 0 0 m 以下
,

因此其外形应为平流输送
,

扩散和凤切变所产生并未受水汽凝结的影响
。

在 8 50 h Pa 等压面以下的空气温度直减率为 5
.

98
“

c / k m ,
平均风 速 为 8

.

5 m / s
。

以

下烟云计算中的上空环境值都取于此
。

更详细的气象背景见文献 t“’
。

三
、

瞬时烟云 扩散参数的确定

从图 1 可见烟云 由三大火区的上空向东南方飘去
,

其末端进入高云遮盖 区 而仅可隐

约分辨出来
。

这里云高为 8 0 0 0 到 g 0 0 0 m
,

处于 8 50 h Pa
低压槽上方

。

此外 在 1 25
“

E 以

西
,

5 1
.

7一 5 1
.

8
’

N 也存在一条中高云带
,

对烟云无任何遮挡作用
。

烟云的外廓线及 85 0

h P a 上的等高线都在图 4 上
。

为了从烟云外形求算扩散参数
,

首先按下式
:

‘

~ 丑兀 ,

。入 = 石屯万一V c o s ‘

必t△ p )
‘

+ (凸户)
‘

几 O U

分段计算了烟云的 纵轴及横轴长
。

其中 R 为地球半径 6 3 7 0 k m
,

△x
为地球面上两点之间

的长度
,

八功及 △价分别为两点间的经度差及纬度差
,

磷为纬度(见图 4 )
。

两点距 离 越
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表 2 嫩江 (拨海 2透Z m ) 5 月 8 日0 8时探空记录

拨海高(m ) 气压 (h P a ) 气温 (
“

C ) 露点(
。

C ) 风向 (d e g ) 风速 (m /s )

7022

,1‘叮,d

2 4 2

1 41 2

3 99 2

5 , 9 0

9 7 8

8 5 0

7 0 0

5 0 0

15
。

4

8
。

一 O
。

一 17
。

9

一 4
。

6

一 1 5
。

6

一 1 6
。

7

一 2 7
。

9

3 4 0

3 1 5

2 7 5

2 7 5

J任片才

5 5
“
N

5 4
黑

龙

江卜2 3 1 砂
5 2

5 1 寒
落入—

门、, . 自

’

\ 户
、‘ \

、
刀 \

” 、 ’

、

叭
、卜护

5 0
/ 、沪

1 2 0 l 2 (干奥厂落李关易了
图 4 烟云夕娜杯线及 8 50 hP a 等压面上的等高线

(1一漠河乡
,

2一古莲
,

3一西林吉
,

4一图强
,

5一阿尔木 , 阴影区是火灾区
,

实线是未受切变影响部份 的廓线
,

点划线是整个烟云外脚线
,

断线是模期边缘外的廓线)

表 3 瞬时烟羽扩散参数的计算 (源位置
. 5 3o N

,

12 3
.

5
“

E )

下风趴离 行走时间 l中部烟宽 中 部 l 全 部 l侧 口委
通
一口爹

。

切 变

km一。。
。814222954k m k m

中部订正 1 全部订正

半 烟 宽 } 半 烟 宽
k m 1 k m 笛盆 ka.
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台
·

0
9曰d0
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4
。

5

9
。

0
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0

0
。

6

0
.

9

1 1

17
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‘

14

( 5 2 )

�b且U�b八“�1上11叹dJ任

J任O乃n�b八甘
..
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,白,J工J..1工J咋山内JJ任�O内b

( 62
。

8 ) ( 77 )

J往二JQJ丹几1几�了

⋯⋯
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0

73
。

4

1 2 0
。

4

1 6 7
。

3

2 15
。

4

2 6 3
。

5

3 11
。

8

4 0 8
。

2

4 5 6
。

3

0

8 6 3 5

14 15 9

19 6 8 2

2 5 3 4 1

3 1 0 0 0

3 6 6 7 6

4 8 0 1 8

5 3 6 8 2

5 6
。

5

6 5
。

6

7 4
。

6

8 3
。

3

9 9
。

5

10 6
。

1

11 2
.

1

12 8
.

7

12 7
。

8

短 ( 1) 式越准确
。

这里取 △叻及 △协约 1
“

左右
,

计算结果见表 3
。

在计算中
,

将烟云廓线

分两部份处理
。

首先仅作出图片烟羽中存在致密斑块部份的廓线
,

这种斑块应为 B e na rd

对流胞残迹
,

它的存在说明这部份烟羽尚未遭到切变的严重影响
,

由此廓线计算的水平扩

散参数叭
。

可近似代表扩散中非 切 变分量
。

从图 1 还可见烟羽南侧有明显丝状结构
,

显
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然这是由于上下层风向切变作用的结果
,

由整个烟羽廓线所计算的水平扩散参数 。y ,

应包

括风 切变分 量
。

气
。

及几
,

的 具 体 数值见表 3
。

按文献〔4〕
,

当横风向脉动与垂直脉动无相关时
,

横向水平扩散参数可表示为

“y , = a 圣
。十 d圣

。

(2 )

其中武
。

表示由于风速垂直切变产生的扩散
,

且有

“,一含(豁)
*

:

‘3

(3 )

器为横向风速
切免 若用 风向切变表示

,

则有

d V 二
.

d 叻
~ 丁丁 一 创 CO s 势石丁
U 沁 U 石

(4 )

不
, ,

_

二 二~ 。
、

* 、
_ 。 、 ,

_

开 , L

开
, 。

, , 、山
、

。、
、

。
, _ 。

d 砂
、 , _

t=t 、 , :

、 *
‘。 *

, 。

口 ⋯习
,

匕寸
‘ J习环、关性:7 ( , 职 夕叨 r 不习 U 口U 俪己J扫 厂盆上 甲

J口蕊戈尸l」卫上 梦彩
U , 下万万夕口仍灿1叫入习f甸 刀乞 口弓 井艺 1七

U 心

率
,

按表 2
,

在 14 1 2 m 以下
,

即烟羽范 围内
。

丝、。
.

3 7 3 5 ra d z k m

O Z
(5 )

万
二

为铅直湍流交换系数
,

按文献仁4〕可以写为

K一六
a ;

(6 )

为行走时间
, 。

:

为铅直扩散参数
,

于是(3) 式即可写为

_ :
_ 1 / d叻、

2 _ _ _ :
_ ‘ _ : , :

。 ”一五长百牙夕
‘ U “ 甲

’

tI
: ’

‘ (7 )

x 为烟羽行程
, 二 = U t

。

其中 。
二

取值较为困难
,

当求得佑
。 ,

,
, ,

后
,

原则上可由(2) 式 反

求出 。
: 。

经过验算后发现
,

尽管 Br ig gs 的平原高架源垂直扩散参数来源于 10 k m 以 内

的短程试验的资料拟合
,

但其中性 a
二

值代人 (7) 式
,

使用 (5) 式后
,

所计算出的 弓
:

却能在

1 20 一4 0 0 km 的行程内与按廓线求出的 时
,

及 时
。

之差值相当
,

这段烟云是在 前 一 天

晚上 7 时以后
,

当日凌晨 4 时以前释放出
,

整个扩散在较强的风速环境中进行的 (见图 2)

而在 12 0 k m 行程以内的烟云是在 4 时到 8 时释放的
,

这段时间风速已降低
,

气层稳 定
。

因此在前一段烟云计算中用中性 。 :

较合理
。

后段烟云在图象上看不到切变的存在
,

用稳

定 。:

计算的a , :

小于 1 k m
,

在 4 00 k m 行程以远的烟流已进入高空气压槽区
,

上层 风 向

已有急骤变化
,

此外这里云层复杂
,

烟羽轮廓不清
,

计算误差甚大
,

故 4 5 6
.

3 k m 处的计算

值加以括号
,

仅供参考
.
从表 3 还可见烟云的总扩散参数的数值中风切变的部份有 很 大

比重
,

因此在考虑中长距离扩散时
,

必须考虑风切变的影响
。

在本例中 Br ig gs 的 平 原 几

值的适用性似乎说明
,

尽管烟云已长达数百公里
,

但对垂直扩散起作用的垂直涡湍的尺度

并未有显著增加
。

因为图 1 的影像是由卫星瞬间摄下的
,

摄像时间远短于表 3 中任一处烟云行走时间
,

按文献厂5〕的论述
,

尽管烟云呈烟羽形状
,

其实质仍为烟团型扩散
。

所以表 3 列出的 。 , 。

值仍属烟团扩散或瞬时扩散参数
。

按 B at ch
e lor 量纲理论分析〔们的结论

,

烟团扩散参数

中行走时间的平衡律次可以达到 1
.

5 之大
。

若以 〔表示湍流耗散率
,

则
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, ,

~ d ‘
,
·

,

(。)

而根据 T ay lo r
理论有

a ,

~ 止

叮 ,

、杯了

(t < < 瑞流拉氏尺度)

(t> > 湍拢拉氏尺度 )
(9 )

因此瞬时烟云的扩散参数中的时间指数变动在合
到 ‘

·

5 之间
,

而 ‘与毒为近端及远 端 渐
‘

近值
。

表 3 中的 外
。

与 t 的关系如用 1
.

5 次律拟合可得

口
r 。

勺 3
.

2 ‘ 1 0
一 , ‘”

’

(‘) 1 0 0 0 : ) (1 0)

相关系数可达 0
.

9 8 4( 样本数为 9 )
,

而对其它小于 1
.

5 的律次
,

相关系数值则大幅度下降
,

与(1 0) 式相应的湍流耗散率为 l
.

2 x 1 0 “ “m
Z s一 ’ ,

考虑到烟云的高度及当时的稳定度条件
,

这样的耗散率是可信的
。

G
.

ffo r d 1 9 8 1 年 [ , ] 给出T 烟团扩散参数公式如下
,

。 :
。
一 2 。 : :

:

除
一 (卜

。

一卜剖卜黔)
(卜一

‘· ,
’

」 (1 1)

若令横风向风速脉动均方差 a
。

二 。
.

1 云 , 云为平均风速
,

拉氏湍流积分时间常数 T 为最大

行走时间的一半即 3 。。0 0 5 ,

烟云初始横风向速度 v 。
为零

,

那么由(1 1) 式计算的 。 , .

值与

表 3 所列的 a , 。

在行走时间很长时趋向一致
,

对比结果见图 5
。

除了对图 1 的瞬时烟云进行了计算外
,

还对 5 月 6 日(北京夏令时
,

下同 )15 时 42 分
、

16 日 19 时
、

15 时 35 分三张卫星照片中的 9 例瞬时烟羽进行了分析
,

首先将各瞬时 烟 羽

用 自身长度无因次化其横风 向宽度
,

然后平均
。

由平均后的烟羽宽度
,

求算了水平横向扩

散参数 。, 。

这九个烟羽的各尺度值均列在表 4 上
,

表上下风距离以总烟长 L 为单位取为

⋯⋯
。

各距离上的烟宽也以 L 为单位
。

由此而求得的扩散参数几与行程 二 的L
2一51 ,

万山
,

关系为
a

,
二 0

.

0 9 5 二 ,
.

0 .

(12 )

这里所得仍然是瞬时烟羽扩散参数
,

因为在平均过程中并未补充任何大 湍 涡 的 扩 散 作

用
。

这些烟云都来源于小块火源
,

可分辨长度均在 100 km 左右
,

其高度估计在 5 00 m 以

下
。

当时夭气睛朗
,

考虑到纬度
,

其湍流稳定度类别平均应在 C 或 D 级
。

由于烟云能拉成羽

状
,

10 m 高风速至少要大于 2一3 m /s
,

那么在烟云高度上风速 应在 s m /s 左 右
,

1 0 0 k m

的烟长相当最长行走时间 2 万秒
。

5 月 8 日及其它 9 例瞬时烟羽扩散参数均绘制 在 图 6

_

上
。

由图可见这些瞬时烟羽的计算数据衔接得比较好
。

图 6 还有其它对流层相对扩散试验及风洞试验结果
,

由该图可知这些结果之间 的 衔

接是令人满意的
。

就整体而看
,

从几秒到数十万秒的行走时间
,

瞬时扩散参数在对流层似

乎满足
:

a ,
= 0

.

0 6 4 7 t‘” 2

(1 3 )

此外要说明的是
,

8 日云图计算中的行走时间为下风距离除以平均风 速 8
.

s m / s
,

订

正半烟宽为全宽减去源上空烟宽 56
.

5 k m 后的一半
,

避免了球面所引起的后退点 源 法 的

计算困难
。

由烟宽计算扩散参数的公式为[ 8〕所提供
:

a , ’
“ y

。 ,

/ In (e , . / 口
, 2

) (1 4 )
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o , (m )

1习S 仁甲
盯 y (m

6之」n曰八Uj

l
‘胜�

43Un八Ijj‘止1一

10 4

10z班

(�
00z1

1 0 3

1 0 4 10 5

行走时间 t (s)

图 5 G i fr o rd 烟团扩散参数公式( 1 1 )

计算结果与表 3 计算的 a , 。
的比较

(

—
: ( 2 1 )计算值

, . : a , 。

值 (表 s ) )

10 1 10 2 1 03 10 4 10 5 1 0 6

行走时间 t ( s )

图 6 对流层相对扩散试验与本文计算结果

的比较
. 按 5 月 8 日。8 时云图计算的结果

,

泣按其它时间云
图计算的结果

,
X F r e n h i e l和 k a t z 等1 0个

试验结果“
〕)

表 4 九个较短瞬时烟羽扩散数据
*

下风距离 二 1 2

5 5

3 4

5 5

9

而
‘山 ’ 回 归 式

烟

宽

0
.

1 0
。

1 6

0
.

0 了 0
。

2

0 1 3 0
。

2 1

0
.

12 Q
.

2 9

0
.

0 7 5 0
。

1 7

0
.

1 0
。

1 2

0
.

0 6 3 0
.

1 6

0
.

1 7 0
,

2 0

0
,

0 6 0
.

1 2

口 ,
~ 夕

工 ,

刀 = 0
.

0 9 7

y = 1
.

0 4 9

L 一 烟流长

J任
7
1190
曰R�,上目才口d‘勺,勺山土1上1上,1

2
J.上,三

...

⋯⋯
000000000

一摊一4九b3
�18
�1OQ
�的‘

22
弓自几‘,妇,妇,山,上

...

⋯⋯
�U0000000060

口,‘
,
上O甘通,
.
17Q
�n‘

2
的JZ
,上
22
叮山,上

⋯
,..

⋯
几廿几U八Iln”八�八U00022632252116222118

丹“六“八”�n
�”�比�n“�仆n甘‘立423

1勺6780幼

订正后平均半烟宽 0
.

0 4 1 5 0
.

0 62 5 0
.

0 7 2 0
.

0 6 7 5 0
.

0 3 8 ( 五 )

口 , 0
.

D2 2 8 8 0
.

0 44 6 9 D
.

0 7 2 0 0
.

0 9 3 5 0
.

11 2 6 ( 工 )

* :

所有长度均以烟云总长度L 为尺度

式中 y
。

为下风 二 公里处的半烟宽
, y 。

为最大半烟宽
, 。 ,

为下风 二 公 里 处 烟 云 扩 散 参

数
。

四
、

火灾区等效热释放率的估算

国家气象局卫星中心按 A V H R R 一4 通道 ( 1 1
.

3 拜m 波长 )的测定与计算
,

提供 了 5 月
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8 日 08 时地面及烟云表面的遥感温度值
。

嫩江气象站的探空提供了各层气温递减率
,

由

此求得了烟云各部位的高度值
。

计算中认为平展开的烟云温度与同高度气温相月
。

烟云

上等高线分布见图 7
。

由图可见
,

下风 50 k tn 到 140 k m 之间烟云高度在 10 00 m 至 16 0 0

m 之间
,

1 6 0 k m 后降到 70 O m 以下
,

2 6 0 k m 处又升为 1。。。m 以上
,

以远又下降
。

升降的

波长为 16 0 k m 左右
,

这种波动的生成与燃烧过程中热释放率的波动有关
,

烧得猛烈时 烟

气抬升得高
,

烧得缓慢时抬升低
,

随风拉平后而成波状
。

其波长远远大于由 Br u nt
一
v ai 卜

al a 频率计算的结果
。

... . . . . ... . . . 卜 . . ,,, - , . 目. 口. ~ . . . ...

一一一一一
. . , . . ...

厂厂厂 / 尸尸

仑仑
‘

一
、、

.........

、从从
尸尸‘‘‘ 硬马马

粤粤刁刁刁刁刁刁
夕夕一一一一 卜

.

一 -一
---

}}}}}}}}}}}
一一一

. . . . ...

一
~~~匕

.

}}}
一一一一一‘. 、, ;;;

rrrrrrrrrrr

、、、、、、

3 4 1 2 5 6 7 8 9 13 0
巴
E

图 7 烟云等高线及 85 0 h Pa 等压面上的等高线
(

- - -

一 烟云等高线
,

——
8 5 0 h Pa 等压面上的等高线)

因为烟气抬升公式确定了抬升高度与热排放率之间的关系
,

从上述烟气高度就 可 求

算 出火灾区的热释放率
。

但火灾区情形复杂
,

远非烟囱排放可比拟
。

目前尚无特 殊 公式

处理火灾烟云抬升
,

只有借用烟团抬升公式来作为估计灾区热释放率经验公式
,

该式曾用

于估计小当量核爆炸烟云抬升
,

计算式如下
〔“]

△h 二 2
.

6 6 (F / S )
’/‘ (1 5 )

△h 为烟团升高
;
设F 为浮力通量

,

可用热释放率 Q , 表示为

。一六
1 0

5

二
(

e a l/
s
) (1 6 )

这里 S 为 B r u n t一 v a isa la 频率
,

按嫩江探空求得为 召二 1
.

3 7 只 1 0 一 ‘(s )
一 ,

.

△h 单位为 m
,

由

(1 5 )(1 6 )式得知

么H = 1 6 0 0 m 时Q H 二 1 9
.

7 x lo .

(k J/
s ) ; △H = 7 0 0 rn 时

,

Q
, = 7

.

l x lo ,

(k J/
s)平均热 释

放率为 10
.

2 x l护(k Jj’
s)

。

该烟羽全程行走时间为 6
.

6 汉 l0’s ,

此段时间内共 放 热 6
.

7 x

1 0 ‘3 k J
。

按千木材烧燃热 ls
.

s K i o , (k J/ k g )
,

木材比重为 o
.

6 5 K lo
3
k g / m

3 ,

那么这段烟云

共耗木材 5
.

5 只 10
巴
m

3 。

可折合当量 T N T 4
.

4 x l。‘t
。

或相当于灾区每平方米面积上烧去

0
.

7 k g干木材
,

虽然 7一 8 日两天过火林木材集蓄量达 2
.

4 x l了m
, ,

但实地调查表明林内木

材并未烧毁很多
,

树木枝干外皮基本完整但被烤死
,

被燃尽的主要为林内堆积的干死地被
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物 (1一 3 k g / m
Z

)
。

因此估计出的燃料量的量级还是合理的
。

若用有风连续烟云抬升公式
,

则有

A无= a (F / U S )
‘/ 3

(1 7)

估计热释放率时
, a 值取为 。

.

65 时才能与调查值在量级上相当
。

对烟囱排 放
, a 通 常 取

值 2
.

6
。

其原因可能在于火灾中烟云排放更类似烟团排放
。

如第二节所述
,

灾区 气 温 极

不均匀
,

排放源是由许多各 自移动的忽生忽灭的火头组成
,

其卷挟冷空气的能力与三维烟

团一样大
。

看来 (1 5) 式计算结果较为合理
。

如用 (1 7) 式
,

则需进一步的经验数据来 确 定
‘

a 系数
。

五 结论

虽然这次火灾 中可利用的数据及参数有限
,

但根据卫星遥感及一些常规气象观 测 仍

可得到一些可供参考的结果
:

1
.

在边界层顶附近的中长距离水平扩散参数 (烟团 )的幂次
,

百公里之内 近 于 1 ;
数

百公里近于 1
.

5
。

2
.

中长程扩散中风切变对扩散的影响不可忽略
。

3
.

对森林火灾烟云抬升的计算
,

使用烟团类比使用连续烟云类更合理
。

但需要更进

一步理论与经验研究
。
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