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河谷盆地冬季大气输送扩散的六氟化硫示踪模拟
‘
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因为六氟化硫 ���
。

�的化学性质稳定
、

无

毒
、

大气本底低和检测灵敏度高
,

故它常被用

作大气扩散研究的示踪物质
,

为预测某河谷城市一新建电厂 � � ��� 烟

囱的排放物对大气环境的影响
,

我们在冬季

进行了 �� � 示踪大气扩散试验
,

以模拟污染

物的空间分希
,

探讨大气输送扩散规律
�

�

一 � � �
�

示踪大气扩散试验

示踪伙验的释放源位于拟建电厂的烟囱

处
�

模拟高度 � �� �
,

相当于烟源的有效高度
�

采样网的布设是以源点为中心
,

在其周

围 按 �
�

�
、

�
、

�
、

�
、

�
、

弓
、

�
、

� � � 的 � 子芭孤上

布没 �� 个地面采样点
�

两条采样线间的夹

角为 � 一 � �
。 ,

并沿主导风方向分别在东 认�

处和西 �
、

�
、

�
、

� �� 处设置 弓个垂直采样点

�图 ��
�

垂直采样点 � �
、

� ��
、

� � � 、 � � ,
、

� � �
、

� � �
、

� � , � � 个高度
�

每次试验根据气象条

件
,

挑选 �� 个地面点和 � 个垂直点采样
�

静

风时为圆周采样
,

偏东风时沿下风向按 ��
。

扇形采样网采样
�

,

每次连续释放 �
�

�一 �
�

��
�

采样 �
�

�一 , �
�

每道弧开始采样的时间根据释放时地面到释

放高度处的平均风速以及该采样弧
一

与择放点

��� �挂挂
勺勺几几

��� � ���

���

�令
�� � 释放点点

���二 地面采样点点
���� 垂直采样点点

���
八

�

低空气 象站站

���
� � �� ��系留探空 � � �公里里

��� 及 � , 型探空测
·

一一图 � 地形及试验布点图

的距离决定
�

由于该地风速小 �多在 �� � �左

右�
,

较近的弧线 �。
�

�
、

��� � 一般在释放后

�� 一 � � � � 开始采样
,

并随弧线距离的增加
,

�

参加本工作的还有李炎泉
、

朱丽霞
、

王瑞丰同志
。

兰州大学陈长河
、

黄建国对本
�

�作进行了指导
�

人

民解放军 � 斗� � � 部队承担 � �‘采 样
,

省环保所
、

省监

测 站负责 �� � 分析
�
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开始采样的时间逐渐推后
� , ’

释放速率及数量根据释放高度
、

�

气象条

件及粗略估计的扩散参数计算确定
�

我们以

最后一道弧上偏离烟云轴线的点能采到可检

测浓度 � � � 火 � � 一“� ‘

� ��
‘

� 所需的最小源

强为释放量的依据
�

�� 次试验的平 均 释 放

量在 多一�� � � � 之间
,

最小释放量为 �
�

� � � � �
�

将 币 � � � � 聚氯乙烯管的一端与转子

流 量计和装有减压阀的 �玩 钢瓶连接
,

另一

端用 �� 澎 系留气球将其携带到预定高度
,

地

面操作释放
�

试验时 气 温 低 于 零 下 �� ℃
,

�巩 释放不畅
�

在距 �玩 钢瓶 �� 远处明火

烘烤后
,

释放效果理想
�

地面用 ��� �� � 玻璃针管手动抽气采样
,

垂直采样用气球携 � �
一 � 型采样器于预定高

度 自动采样
�

每个样品采 �� ��
�

�

地面样间

隔 �� 一�� � ��
,

每次试验采 �一 �� 个样
�

垂

直采样间隔 �� � ��
,

每次试验采 � 一 � 组样
�

样品分析用带电子捕获鉴定器的气相色

谱仪
,

仪器最小检出量分别为 � � � � 一 ‘名、 � �

� � 一 ‘,
、

�
�

� � �  一 “�
�

� �
��

为了掌握试验时的气象条件
,

试验期间

在释放点
、

�� �
、

� � � 处设置三个低 空 气 象

站 �图 ��
,

进行低空风场观测 � 释放点与 , � �

两站同时进行低空温度场探测
�

在释放点还

安排了 �� �� 铁塔风
、

单向风标
、

定高气球
、

平

衡气球等观测项 目
�

小球测风
、

平衡气球
、

探

空仪等均用双经纬仪跟踪
,

定 高气球用雷达

和双经纬仪跟踪
�

探空仪器为 � �一 �� 型系

留探空仪及 �� 型低空探空仪
�

铁塔风观测

使用日本数字风速表
�

科 学
�

��
�

法及理查逊数法进行大气稳定度划分
,

结果

见表 �
�

由表 � 可见
, � �� � � 和 � � � 因

都以温度梯度为分类判据
,

其结果具有极好

的一致性
�

理查逊数的划分结果和前两者的

吻合程度也较好
,

唯有特纳尔和帕斯奎尔的

划分结果偏差较大
�

我们认为
,

帕斯奎尔法

和特纳尔法是根据地面风速和辐射等级来划

分稳定度
,

仅能反映近地面的大气稳定状况
�

而我们这次试验是在冬季低风速
、

大气中性

偏稳的条件下进行
,

研究高架源的输送扩散
,

� � 法与我们的条件更接近
�

为此
,

本次大

气稳定度划分基本参照 � � � 的标准
�

我们按

表 � 稳定度�� 分结果比较

� � � � � � � � � � � � 理查逊数

斗���

斗� �一
� � ��

住� �一
咤� �川 �� �

一� ��〕�
, �

刊〔�一
��口

宜�

特纳尔帕斯奎尔本次试验验试序号
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二
、

试验期间的气象背景

和大气稳定度

�� 次试验中
,

一般天气为晴间多云
,

风

速较小
,

早晨多逆温
,

下午为近中性或弱不稳

定
,

有时出现下沉气流
�

为确定试验时的大气稳定度
,

我们分别

用帕斯奎尔法
、

特纳尔法
、

� � ! ∀ 法
、

� � �

� 美国原予能委员会提出的方法
�

�� 美国田纳西州流域管理局提 出的方法
�

它的指标进行延拓
,

延拓后的稳定度划分标

准见表 �
�

用该标准划分的大气稳定度见表 �
�

在进行的 �� 次试验中
,

早上有 � 次是 �

类 � 次是 � 类
,

下午 � 次有 � 次是 � 类 � 次

是 � 类
�
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表 � 本次试验稳定度划分标准 释放 �� � � � � �� 相当的体积为
�
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稳定度分类 � �℃ � ���
� 、� � �� �

� � � � � � � � � �
�

�
�

� � �� � � �
,

� � � �
�

�

�
�

� � � � �
�

�

�
�

� � � � �
�

�

�
�

� � � !
∀
#∃

!
∀
%∃� � !

∀
##

!
∀
##� � !

∀
&%

∋
∀
&%� � 一 0

.
1 8

一 0
.
18 ) Y > 一 0

.
5 4

一 0
.
5月) Y > 一 1

.
5

一 1
.
5) Y

x es
.

卫2;一
x -些竺

273 X 20 636

~ 479
.
29m ‘

/
h

5 0
,

的一次浓度标准为 0
.
sm g/m

, ,

换算

为体积浓度为
:

V soZ标。 ~ 0
.
5 x 1 0

一6
k g

/
m

‘

1

2

.

9 2 7 k g
/扩

760

636

x
一丝主一
2 73 + 20

ABcDI乌瓦几瓦凡F

三
、

S F

。

模拟的大气污染状况

本次试 验 自 1980
.
12

,

1 8 至 19 8 1
.
x
.
19

共进行了 20 次
.
其中大气层结稳定的有 11

次 (早晨 8 次
,

下午 3 次)
,

中性条件 9 次(上

午 1 次
,

下午 8 次)
.
共 采 得 地 面 浓度值

6284 个
,

空中浓度值 1545个
.
采得的 SF

‘

浓

度与释放量成正比
.
为使各次试验的浓度便

于比较
,

将采得浓度都换算成每秒钟释放 lg

时的浓度 (m
3
/m
3
)

,

称为归一化浓度
.

为从 SR 地面浓度得知电厂运行后 sq

的污染状况
,

作了相当于 50 2超标的 S玩 浓

度换算
.
已知电厂 50 2 实际排放量为 12 60

k g/h
,

国家规定的 50
2
一次浓度值的二级标

准为 0
.
sm g /m

3.
根据 50

:
和 SF

6
的容重以及

释放时的大气压力和温度
,

换算得到本试验

5玩 归一化浓度大于 2
.
58 X 10

一 1

0m

3

/
m

3 ,

即为

电厂运行后的超标浓度
.

换算方法如下
:

标准状况下 (10一3 24
.
7 2P a ,

2 0 ℃) 50
2
容

重为 2
.
92 7k g/m

3,
S F6 容重为 6

.
16k g/m

3.

本区冬季 (84 79 2
.
79 2p a 0℃) 每小时释

放 3
·

6 公斤 S玩 相当的体积为
:

V 、F
‘

一 3
·

6 k g

/

h x

一

二早下下6.16kg/时
x ~一 卫2圣 一 x

Z互些
273 十 2 0 63 6

~ 0
.
65 07m

3
/h

同样条件下 (s4792
.
79 2P a ,

0 ℃) 每小时

一 0
.
190 欠 1 0 一 6 m

,

/ m
3

电厂排放 50 2达到该标准时相应 SF’ 的

体积浓度为
:

0
.
19 0 x 10一 6 、 4珍丝

_

0
.
6507

~ 2
.
58 X 10 一‘

0m

3

/
m

3

这样
,

根据 20 次 S巩 示踪试验归一化浓

度的分布
,

就可知道电厂运行后 Sq 的污染

状况
.

20 次试验中
,

8 次出现超标
,

其中下午 7

次
,

早晨 1 次
.
污染气象条件分析表明

:
超

标原因首先是风向有利
,

8 次超标风向均为

偏东风
,

采样区恰处于源的下风向
.
第 7 次

试验在早晨
,

大气稳定度属 E 类
,

试验区也有
4 个点超标

,

原因是当时风向有利
,

源点风向

为 N 61
OE . 其次

,

试验期间有 6 个下午出现

下沉气流
,

均出现超标
.
最后

,

超标的 8 次有

7 次在下午
,

这除 与风向和下沉气流有关外
,

与下午大气趋向于不稳定也有关系
.
由此认

为: 偏东风
,

下沉气流
,

中性不稳定的大气层

结
,

是造成试验区污染的气象条件
.

四
、

污染物的散布和扩散参数

1
.
地面浓度随横风距离分布类型

2。次试验
,

在同一道弧上相邻三个以上

的采样点均采到 S民浓度
,

且峰值浓度 ) s x

10一 ‘l m 3

/
m

3

的资料共 123 组
.
将其绘成浓度
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随横风距离分布图
,

其分布形式可分为两种

类型
.

(l) 正态型
:
地面浓度在横风向基本呈

正态分布 (图 2)
,

计有 53 组
.
另有 巧 组呈

靠山半峰型
,

浓度分布表现为一个不完整的

峰
,

峰值都出现在靠山的点
.
二者共 68 组

,

占总数的 55 外
。

(
2
) 散布型

:
浓度较小

,

在横风向上大

一
实 嘶农度

, - . 正态分布

(
.�/
。

一 8 00

(N O Z
‘) 19 8 1

图 2

N o
.
20 ,

1 9 5 1

.

一4 0 0 0 4 0 0 8 (川

距离 (m 少
l

,

1 9

,

一s :3仇Ik M
,

‘= 332m )

似正态横向浓度分布

19 ,
1 8 : 3 0

,
I k

一1 1 , 口 ,
= 3 3 2 m

科 学
. 21 ·

(

E 类)的相关系数
,

相关显著度
a 一 0

.
00 1
.

为此
,

建立 。 ,

随 x 变化的回归方程:

中性 D : 。 ,

一 13
.
o Zxo

.4, 6 。

(
丫
~ 0

.
7 0 4 1

) (
1 )

稳定 E
: 。,

一 巧
.
07x0

.
, 35

(
了 一 0

.
58 , 9 ) ( 2 )

把方程 (l)
、

(
2

) 绘在图 3
、

图 斗上
,

并绘

出相应稳定度下 Br igg s (城市) 的扩 散 参 数

值
.
由图可以看 出

,

本试验的扩散 参 数 在

Ikm 处约为 Briggs 的 1
.
7一2 倍

,

4 k m 以 后

二者差别变小
.
说明在本区的特殊地形和中

性偏稳定气象条件下
,

烟云在近距离内有较

大的扩散参数
,

随着距离的增加
, 。,

的增大

比较平稳
.

3
.
垂向扩散参数

因本区风向多变
,

而本试验所设的垂向

朋20[00
l下O曰袄1�倒华

致均匀分布
,

计有 46 组
.
另有 9 组为不规则

的多峰 型
,

二者共 55 组
,

占总数的 45 多
.

2
.
横向扩散参数

对基本符合正态分布的 53 组数据
,

按稳

定度分类
,

用图解法求 出横向浓度分布标准

差
,

所求得的 丐 值变化范围如表 3、 表 4
,

并

分别按距离点绘在图 3
、

图 4 上
.

‘一 ‘3
卜

…井称
‘才叮

B riggs(城市)

.0.尸8日

6005004()0300200

�‘�e刻翅�毖

匕 3

距离(k m )

表 3 D 类稳定度的横向扩散参数
图 3 D 类稳定度下 J ,

随距离的变化

6一379沥州6
距离

x
(k m )

最低 值 a
,

( m )

最高值 a ,

( m )

平均值 厅 ( m )

数据组数

3斗O

4 16

3 6 斗

4

O

沪沪
。厂

乡 屯/
。

,�n曰八以n�。口,
了厂厂O,L门J,�

表 4 E 类稳定度的横向扩散参数 2

是是巨离
x
(km ))) 111 222 333

最最低值 a ,
(

m
)))

1 0 666 1 8 111

最最高值 a
,

(
m

)))
2 7 666 3 3 999

平平均值 口 ,
( m )))

1 9 000 2 7 999

数数据组数数 1555 333

汀

对 109 。,

与 log x 进行回归相关分析
,

两类稳定度分别得到 0
.
7 04 1(D 类)和 0

.
5 859

100L兄副乙奋一一一一曰一
一

一
1 2345

一

距离(k m )

图 4 E 类稳定度下 a
, 随距离的变化

采样点系固定位置
,

经常不处于主导风向的

下风向
,

故采得的空中 S巩 浓度较少
.
在同

一垂向采样点
,

连续两个高度以上都采到浓

度 (连同地面浓度共有 3个以上浓度点)
,

且
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一 0. 01
.
为此

,

建立 a
:
随 x 变化

境 科 学

关显著度
a

的回归方程
.

中性 D : 住
:
一 3

.
多3 1x o

·

沾1

(
丫 一 0

.
6。斗) ( 3 )

产￡�b望绷龚

距离 浅 m )

图 S D 类稳定度下 口二

随距离的变化

稳定 E:
。: 一 2. 斗2 5 x0 ,

(
‘
~ 0

.
6 2 3

) (
4
)

·

把这两个方程绘在图 5
、

图 6 上
,

同时绘

出相应稳定度下的 P 一 G 扩散曲线r3]
、

Br
i g g

,

( 农村) 和 T v A 的扩散曲线
.
可以看出

,

几

随距离的变化与 P 一 G 扩散曲线比较接近
,

说

明本区 400 m 左右的高空扩散与平原地区 相

近
.
但所求得的

a:
随距离变化的规律与 如

一样
,

近源处值较大
,

远处值较小
.

竺乡/ /
。
. 五

、

结 语

宝 创!
丁 二

2

.

刁Z X

r V A 厂

稳定 )

1
.
以 S玩 为示踪剂的大气扩散试验

,

可

以模拟复杂地形条件下污染物质的时空分布

及污染状况
.
是研究复杂地形条件下大气环

境影响的有效研究方法
.

2
.
以温度梯度作为划分 稳定度判 据 的

T V A 大气稳定度划分法
,

比较适合于河谷盆

地冬季高架源的稳定度划分
.

3
.
本文所研究的河谷盆地内

,

大气扩散

仍较符合正态型
.
水平扩散参数与 Br igg

s
的

城市扩散参数相近
.
40 om 左右的垂直扩散

与 P
一
G 扩散曲线相近

.
但都是近处偏大

,

远

处偏小
,

这是该处特殊的河谷地形和偏稳定

的气象条件所决定的
.

门、n曰,d月‘

b概艳袋

;巨离 子k m )

图 石 E 类稳定度下 口: 随距离 的变化

峰值 妻S X 10
一 “

m
3

/ m
,

共有 25 组数据
,

其中

D 类稳定度有 9 组
,

E 类稳定度有 16 组
.

将垂向浓度随垂直距离展开
,

其分布基

本上都呈正态型
.
用图解法求出垂直浓度分

布标准差
。 二 ,

其变化范围如表 5
,

并将其点

绘在图 5
、

图 6上
.

表 5 垂向扩散参数表

、

不不娜丫
稳 定 度
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对 109 。 二

与 log x 进行回归相关分析
,

两类稳定度下
。: 与 x 呈较好的对数相关

,

相


