
参数统计有着更好的结果
�

其相关系数

�了 �� �
�

�
�

划分八个风向进行统计
,

比划分两个

风向进行统计有着更好的结果
�

这主要是因

为考虑了不同方向的源强的差异的结果
�

其

相关系数 �夕
�

� � �夕
�

�
�

�
�

在进行八个风向统计后
,

对子城市风

向 � ��
—�云 ·

�

�而
·

乙�
�

·

‘”,

�

� �
‘

·

�, ‘,

� 对于农村风向 � 二 �

关系在城市区比农村区较为适用
�

�
�

早晨
,

由于大气较稳定
,

故城市下垫面

及热源比来自农村区风向的 � 值 平 均 高出

� �� 米
,

而中午这种影响则显示不出
�

弓
�

由于没有污染源口随季节或逐月变化

资料
,

则不能根据各月
、

各季的通风量 � 的变

化利用迥归方程计算浓度的变化
�

因此
,

掌

握污染源的变化是非常必要的
�

�

可以看出箱体模式的负一次方

城市近郊中小型工厂 大气污染

扩散试验的分析研究

南京大学气象系瑞流组

近年来
,

我们与有关单位协作
�

在某些城

市近郊进行大气污染扩散试验研究
,

探索大

气扩散稀释规律
�

� � �� � ���一� ���� �� �‘, 等人提出的用 常 规气

象资料估算点源扩散浓度的方法
,

简单实用
,

并具有一定精度
,

应用日益广泛
�

� � �� 毛我

们在草原地区进行点源扩散试验
,

认为该法

在平坦地带计算小尺度扩散是很适用的
�

但
甲

是在城市近郊工厂周围
,

建筑物多
,

地面不

平
,

很难满足 �一� 方法的理想条件 �地面开

阔
、

流场均匀 �
,

该法是否仍适用 � 如能适用
,

需作哪些修正 � 工厂生产除高架源外
,

还有

无组织排放
,

又该如何处理� 这是我们试验

研究的主要 目的
�

一
、

扩散试验概况

我们进行试验的有四个工厂
� �� � 磷

肥厂
‘

,

年产 �� 万吨 � ��� � 硫酸厂
,

年产 � 万

吨 � �� � � 铝厂
,

年产 � 千吨 � �� � � 磷肥厂
,

年产 , 万吨
�

以上各厂均位于离市 区 �� 一

�� 公里以内的近郊
�

� 厂为大型企业的中

型工厂
,

其它三厂为独立的中小型工厂
�

排

放的污染物
,

除 � 厂为二氧化硫外
,

其它均为

氟化物
�

�
�

污 染源

工业污染源一般为高架点源和无组织排

放源
�

� 厂 烟 囱高 �� 米
,

源强为 �� �� �

��
�

一�
�

� � ��
‘

毫克�秒
,

车间和库房有无组

织排放
,

估算源强为 �
�

� � �少 毫克�秒
�

� 厂

烟囱高 �� 米
,

平均源强为 ��
�

� 克�秒 � 污水

池及车间
、

水沟有无组织排放
,

估算源强为

�� 克�秒
�

� 厂污染物从屋顶天窗排放
,

估

计源强为 ��一�� � �护毫克�秒
�

�厂有三

个点源
,

高炉
、

喷淋塔
、

烟囱
,

高度分别为 ��

�
协作单位有中国医科院劳卫所

、

各有关卫生防座站
、

环保部门以及工厂
�



米
、

� � 米
、

斗� 米
,

源强分别为 � � � �一� � � � 毫

克�秒
、

�� 一�� 毫克�秒
、

�� 一�� 毫克� 秒
,

另

有跑
、

冒
、

滴
、

漏引起的无组织排放
,

估算源强

为 � � 毫克 �秒
�

�
�

采样布点及时间

以污染源为中心
,

以主导风向下风向为

中心线
,

向左右两侧扇形展开至半平面
,

采样

线间夹角 �� 一��
�

� “
�

采样前按当时平 均风

向确定主线 �与风向最近的采样线�
,

采样扇

形的总角度为 �� 一 � � 。 �以主线为 中心 轴 �
‘

各采样点距中心之距离按几何级数递增 �如

�� �
、

� � �
、

� � �
、

� � �
、

� � � � 米 �
,

最远一般不

超过 � � � � 米
,

个别 �� 厂� 达 � �  。米
�

另在

近源处增设少数采样点
,

在上风方向设对照

点
�

每次试验共布点约二十余个
�

考虑气象条件有 日变化
,

采样时间一般

取早
、

中
、

晚
、

夜四次或早
、

中
、

晚三次
,

每次采

样 � � 分钟 �� 厂取 � � 分钟 �
�

�
�

气象观侧

观测项 目有风速
、

风向 �包 括
“

水平 风

向脉动勺
、

温度层结
、

以及天空状况
、

能见度

等宏观观测
�

气象观测时间与采样时间同步
�

风速
,

� 为有效源高�坐标点设于高架点源下

方地面上
,

� 轴沿平均下风向
, � 轴沿水平横

截风向
,

� 轴铅直向上
,

如图 � 所示 ��

�������

蘑蘑
、、

泛泛

麟麟笋笋

淤淤淤夕夕夕

多多
�������

�兴�公

距离�公里 �

二
、

点源扩散浓度的计算

如前所述
, �一 � 方法只适用于开阔

、

平

坦的地区
,

为推广应用于城市近郊
,

必须对模

式进行适当修正
,

使之适合城郊工厂区
“
粗糙

下垫面
”的情况

�

�
�

�一� 模式

根据常规气象观测资料
,

可将大气扩散

能力分为 � 个稳定度级别 � 一�
,

前者为极不

稳定
,

后者为中稳定
�

上述六个级别对应的

横截风向和铅直向扩散参 数
, , 、

。
,

�称 为 �

向和 万
向的浓度分布标准差�

,

随离源下风距

离
� 的经验关系曲线如图 �

、

图 � 所示
,

然后

根据下列公式即可计算任何一点的浓度
�

�����
、、

����一一

尸尸�泛泛
���

�������

弓井井���������

瘫瘫瘫尹尹
匕户一一

笋笋笋笋笋

乎伊于,�,�� ��

�兴�
玲匕

��

距离�公里�

图 �

� � 一旦一
兰 七址士匡

�

一二�
。

一
己 十 。�

�� � 月 � �

�面� , 叮
�

� 。

呈 � �� �

式中
, � 为浓度

,

� 为源强
,

石为源高处平均 图 �



试验期间
,

确定当时表征扩散能力的
“
稳

定度级别
” ,

可以根据宏观气象观测 资料 来

定
, 一

也可以用水平风向脉动标准差来定
,

我们
。
在具体定级时

,

结合二者
,

统一考虑
�

�
�

修正的计算方案

考虑到城市近郊地面凹凸不平
,

粗糙度

大
,

比之开阔平坦的下垫面
,

机械湍流更强
,

大气扩散更烈
,

不能照搬现成的 �一 � 计算方

案
�

如何修正� 我们采用扩散稳定度提级的

方法
〔�� ,

即粗糙度大
,

湍流扩散强
,

相当于根

据原来 �一� 方法确定的扩散级别偏低
,

再向
“不稳定

”
方向提高级别来达到修正的目的

�

这种修正方法
,

简易
、

合理
,

至于如何提级
,

需

要因地制宜
,

具体分析
�

我们根据历次试验
,

可粗分为两种类型
�

� 类 �
工厂规模大

,

周围建筑多
,

厂房密

集
,

污染源强
,

扩散距离远
,

下垫面粗糙度随

下风距离变化大
�

这类工厂在厂区内可提 �

级
,

稍远只提 � 级
,

最远处可不提级
�

� 厂位

于 � 市东北郊重要工业区内
,

周围工厂林立
,

高于 �� 米的建筑物较多
,

南临大江
,

北界农

田
,

我们选用逐步降级法
�
距源 � �� 一� �� 米

内提 �
,

级
, � �� 一 � �� 米提 � 级

,

试验计算结

果较好
�

� 类
�
工厂规模较小

,

厂房较少
,

周围平

坦
,

无高大建筑
,

污染源不强
,

扩散距离不远
�

这类工厂采用普遍提 � 级的方法
,

如 � 厂属

于此类
�

该厂位于 � 市东郊
,

四周无工厂
,

厂

房建筑高度多在十几米内
,

源外 � �� 米即农

田和村落
,

年产量仅为 � 厂的 ��� �
�

我们普

遍提 � 级计算
,

结果亦较好
�

�
�

有效 源高� 和风速 反的计算

有效源高� 为烟囱高度 人与烟气抬升高

度 △� 之和
,

我们采用 � ��� ��� 公式的两倍

计算 △�
,

即

差
�

在式 ��� 和 �� � 中均出现源高处平均风

速 石
,

这是计算污染浓度的一个主要参数
�

奋

可以根据烟囱高处实测风速资料求得
,

当该

项资料缺测时
,

可用低处的实测风速按幂次

律推算
�

即

� 一 � � 、
” , , 、

“ ,

� � �
、一 �

、〕 �
� 万 � �

式中 云
二

是
名
高度处平均风速�待求 �

, 石,

为 务

高度风速 �已测 �
,

指数
。
可根据贴地层梯度

观测资料确定 ��厂试验用此法 �
,

也可采用

通常的经验数据� � 厂试验
,

中性层结取
, �

�� � �
,

弱递减 , � � �
,

弱逆温
, � �

�

书�
�

三
、

无组织排放浓度的计算

由于无组织排放源的不规则性
,

没有严

格的数学模式
,

必须结合具体情况
,

进行简化

处理
�

我们的试验分为两类
,

一类是无组织

排放源呈狭长的带状分布
,

简化为线源处理 �

另一类是无组织排放范围较小
,

简化为点源

处理
�

�
�

无组织排放简化为�正态分布�线源

� 厂由于跑
、

冒
、

滴
、

漏的无组织排放 �见

图 � �
,

� 厂由于污水池
、

水沟蒸发和车间沸

腾炉造成的无组织排放 �见图 � �
,

均在某一

方向延伸较长
,

将它简化为地面线 源处理
�

又试验期间风向近似垂直线源方向
,

可假设

无组织排放是与风向垂直的线源
,

这使计算

大为简化
�

再进一步假设源强 �密度�在线源

内呈正态分布
,

这就有可能应用扩散浓度分

胡 一 �工‘三丝���
� 十 �

�

�些户 �� 
而 � �

,
�

式中 �
,

为烟气排放速度
, � 为烟 囱 口 内直

径
,

�
‘

为烟气温度
,

△� 为 �’
‘

与周围气温之 图 斗



东

杏 �一�区 杏 �二�区 杏 �三�区

酸水

库沟

�仆米

个

沸腾炉污水池

西

� �米

个

� �米

个

布的高斯模式
,

只在横向扩散参数 , ,

后面加

一初始值 ‘ �。

即可
�

而丐
。

就是线源位 置上

浓度分布的标准差
�

于是无组织排放作为线

源处理后
,

在下风方向产生 的 地 面 浓 度 �

为〔�〕�

一

—
卫一一一

� 。

, ,
石二叮

�

�
, ,
� 。 , 。

�

�‘· , � · , 。, ,

�� �

式中� 为线源总源强
,

示为地面风速�取 � 米

高处风速�
,

要计算浓度 �
,

尚需 求 总 源 强

�
,

确定坐标原点�因线源内源强分布不一定

符合正态分布和初始横向扩散参数 丙
。

求 � 的方法有两种
� �� 由线源处实测

资料求 �
,

将线源大致分为几段
,

在每段内

设几个测点
,

测量 自地面至一定高度 �约 ��

米�内的风速和浓度
,

分段求得铅直截面的平

均风速和浓度
,

再将截面面积乘平均风速和

浓度
,

这是通过该段截面的污染通量即为该

段的部分源强
,

然后将各段的部分源强相加

即得线源总源强 � � �� �由近距离处实测浓度

资料求 �
�

因近源处主要受无组织排放的影

响
,

假设高架点源对近源处大气污染没有作

用
,

即只受地面线源�无组织排放 �的影响
,

则

根据近源处实测浓度 � ,

利用式 �� �可以反

推线源总源强 �
�

我们用两种方法算得的 �

值基本一致
�

� 厂为 �� 毫克/秒
,

s 厂为 50

公斤/小时
.

求坐标原点的方法与上 述相仿
,

( 1) 求

得线源各段的部分源强后
,

用求重心的计算

方法可求得坐标原点的位置 ; (2) 在近距离

处测得弧线上的最大浓度处
,

沿风向反推与

线源相交点
,

即为坐标原点
.
我们算得 Y 厂

线源源强基本符合正态分布
,

故坐标原点即

为源中心 (烟囱位置); s 厂的坐标原点在烟

囱西约 100 米处
.

求 ‘ , 。

的方法也有两种
: (1) 根据 线源

源强分布求几
。,

Y 厂实测资料表明
,

线源可

分为三段
,

中间段 (约 5。米)的部分源强
,

为

左右每段源强的三倍
,

即占总源强的 3/5
,

据

正态分布理论
,

在 土 。
.
8 , 内正态分布下的面

积占总面积的 3/5
,

因而有 1
.
6, ~ 50 米

,

即

叮y
。

巴 30 米; (2) 根据线源长度求。, 。,
s 厂与

风向垂直的线源长度为 200 米
.
据正态分布

理论
,

当线源长度为 4丐
。

时的部分源强应为

总源强 的 95 多
,

故可近 似 地取 4丙
。

之 200

米
,

即 口y
。

巴 50 米
.

2
.
将无 组织排放简化为点源

N 厂
、

Z 厂的无组织排放
,

是由车间或库

房的窗口向四周溢出的
.
我们粗略地将它简

化为窗口高度 (N 厂 10 米
,

z 厂 12 米) 的点

源处理
.
而污染浓度是实际点源(烟囱)与虚

拟点源(无组织排放)共同作用的结果
.
点源

源强可根据车间(或仓库)内的实测浓度和窗

口 通风速率的乘积计算窗口的污染通量
,

即

得源强 Q
.
分析结果表明

,

这种简化处理
,

对

近距离处计算浓度的误差较大
,

远距离处尚

近似可用
.

四
、

计算值与实测值的比较

上述计算方法是否正确
,

需要通过实测

资料验证
.
我们将计算值与实测值 进 行比

较
,

结果表明在中性层结 (包括近中性)的平

均情况
,

二者符合较好
,

而递减层结(包括弱

递减)比中性较差
,

但尚可用
,

逆温和弱逆温

层结误差较大
.

s 厂试验有 6 次属于中性层结
,

将计算

值与实测值的 6次平均进行比较
,

如图 6 (实

钡四值 )
、

图 7 (计算值)所示
,

显见二者基本符

合
,

不仅污染范围和中心相当一致
,

而且对应

点的浓度值也十分接近
.
表 1给出 200 米处

各种层结平均浓度计算值与实测值之比
,

可

见中性较好
,

弱递减次好
,

逆温最差
.
计算值



表 1

年叮
’

左

几尹
0.肠22

气

样样本数数 实测值值

弱弱递减减 3000 0
。

4 666 0

.

5 555

逆逆温
、

弱逆温温 2000 1
.
0999 3

.
7 888

中中 性性 5000 1
.
0333 1

.
1666

( 5 )

琳为7刀

灯像
夕

溉 *~
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9 次中性层结平均值的计算见表 2
,

可 见近

距离误差较大
,

远距离误差较小
,

但误差一般

在 2 倍以内
.
至于递减与逆温层结的计算与

s 厂相仿
,

不详述
.

右中 距距离(米))) 20000 40000 60000 80000 160000

RRRRR 2
.
3666 2

.
5333 2

.
1777 2

。

3 999 1

.

6 222

EEEEE
1

.

2 111 1

.

2 777 0

.

6 777 0

.

7 777 0

。

4 444

叭门11协

篱

朴代

明显偏大
,

这可能与逆温时的无组织排放估

算不准确有关
.

Y 厂的污染源很复杂
,

有 3个点源加无

组织排放源我们计算浓度值为 4 个源作用的

叠加
,

取主线 (最近风向的采样线) 采样点的

计算值与实侧值进行比较
.
用下式定义计实

五
、

计算方法的应用

修正后的 P一G 方法及对无组织排放 的

简化处理
,

对计算城市近郊工厂的大气污染

有一定的实用意义
.
这种计算方法可应用来

解决哪些实际问题呢?

1
.
根据计算的浓度值估算污染的大小和

范围
.
在生产满负荷及气象恶劣的条件下

,

可计算最大污染及其范围
,

在一般生产和气

象条件下
,

可计算通常的污染大小及范围
,

使

防治污染更有针对性
,

并可预断治理后可能

收到的效益
.
图 8 给出 s厂在不同层 结时

,

主线上地面浓度随下风距离的变化
,

逆温时

污染最强
,

范围最远
,

在 20 0 米及 1750米处
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均有峰值;中性时也有两个峰值
,

但比逆温时

低得多
,

递减时污染最轻
,

范围也最小
,

将图

上浓度曲线与卫生标准比较
,

立刻可见污染

大小及范围
.

2
.
多源排放的工厂

,

分别计算各个源对

各段距离污染贡献的大小
,

从而有的放矢地

进行治理
,

我们在Y 厂算出 ¹ 厂区内(离源

100 米)污染主要由无组织排放所造成
,

因而

减少厂区污染必须杜绝跑
、

冒
、

滴
、

漏 ;º 中性

层结时
,

2
00 米以外

,

递减层结 100 米以外地

区的污染主要受高炉排放的影响
,

必须以治

理高炉为主 ; » 烟囱和喷淋塔对污染贡献不

大
,

无需治理
.

P一G 方法加以适当修正
,

可应用于上述地区

的扩散计算
.

2
.
针对下垫面建筑物多

、

粗糙度大的特

点
,

可 用提高不稳定度级别的办法来解决
.

3
.
工业污染的无组织排放不能忽略

,

根

据具体情况可简化为线源或点源处理
,

前者

准确度较高
,

后者误差较大
,

但对远距离处仍

可用
.

4
.
应用计算结果

,

对污染防治可提供有

益依据
.

以上工作仅是初步的结果
,

有待于今后

继续深人和提高
.
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用六氟化硫示踪实验方法监测大气污染
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随着工业迅速发展
,

关于工业废气排人

大气后的运动规律及其对环境和人类健康的

影响等问题
,

已日益受到人们的关注
.
为了

研究污染物在大气中的输送和扩散规律
,

早

在三十年代
,

英国就采用示踪实验方法
,

即人

工释放示踪剂于大气之中
,

在下风方向进行

追踪测量
,

从而发展了大气扩散理论
,

建立了

大气污染浓度估算模式
.
近五十年来

,

各国


