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上海宝山钢铁总厂大气环境影响预断评价

张锡福 执笔
�中国科学院大气物理所�

上海宝山钢铁总厂是我国最大的建设项

目
�

由于地处 上海市这样工业集中
,

人 口密

集的大城市北部
,

距市中心 �� � �
,

要判明宝

钢在偏北风条件下对市区及附近地区的影响

程度
,

必须进行预断评价
�

根据宝钢建设具

体情况
,

这次预评价以大气评价为主
�

经讨

论确定了五个课题和承担单位
�

�
�

大气污染输送规律的研究 �上海市气

象科学研究所� �

�
�

大气污染现状 �上海市卫生防疫站 ��

�
�

评价区大气中 � � �

污染源调查 �上海

市环境保护研究所 � �

今
�

大气扩散规律及污染模式的研究 �中

国科学院大气物理研究所 � �

�
�

宝钢高架烟囱的烟气抬升和扩散参数

的风洞模拟实验研究 �冶金部冶金建筑研究

院环境保护研究所 �
�

现将大气环境预断评价中主要任务的确

定
,

课题设置
,

科研进展以及评价中环境经济

方面的考虑和评价意见作一简要介绍
�

低硫煤和矿石等措施减少 � � �

排放量
,

由于

没有同时配备脱硫装置
, � � �

的排放量 仍然

是很大的
�

考虑到脱硫装置需固定投资 � 千

万美元
,

而每年运转时要消耗大量 电力和材

料
�

是否要配备
,

待评价后再决定
�

因此
,

大

气环境质量预断评价成为主要 内 容
,

而 � � �

则作为主要污染物
�

二
、

主要研究的内容

一
、

预断评价的主要内容

宝钢不仅工艺流程先进
,

在环保措施上

也是先进的
�

引进这个项 目的另一个 目的
,

就

是将它作为生产和环保方面 先 进 技 术 的 借

鉴
�

循环用水率为 �� 多
,

先进的水处理技术

较完善地控制了水污染
�

高效率的除尘设施

使排人大气中的尘对环境的影响是 很 小 的
�

虽然通过先进的生产流程节约了能耗
,

采用

宝钢的东北部濒临长江
,

南部由平原过

渡到城市
,

下垫面复杂
,

海陆环流和城市热岛

环流等中尺度环流都增加了中距离输送和扩

散过程的复杂性
�

因此
,

中距离大气扩散实

验是评价工作中必须解决的科 研 难 题
�

否

则
,

难以回答和解决下列问题
�

�
�

宝钢的东北部濒临长江
,

海陆风环流

是否存在
,

若存在
,

高空的反向气流是否使宝

钢排放的 � � �

未到达上海市区以前又由上空

回来
,

加大了局地污染
�

有人认为影响上海市

的机会很少
,

甚至有人怀疑能影响上海市区
�

�
�

近距离大气污染评价通常用风场均匀

和平稳条件下导出的地面最大浓度公式来计

算
�

在这项工作开展之前
,

曾有人用 此方法

对宝钢电厂烟囱排放的 � � �

在下风向的地面

最大浓度出现距离作过估算
,

由于选用参数

不同
,

得到出现在市区和不落在市区两种截

然不同的结果
�

暂不论这种方法是否适用
,

至

少需要通过实验得到当地的大气扩散参数
�

在中距离扩散过程中
,

风场不均匀并随

时间改变
,

烟气在输送过程中
,

由于大气稳定
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度的改变或下垫面特征的改变
,

扩散参数增

长率也改变
�

显然连续点源公式不能应用于

这种情况
,

而需要用能描述这些变化的模式

计算
�

烟团模式是比较成熟而计算又较方便

的一个
�

但需由中距离扩散实验提供参数
�

�
�

宝钢是在大气中的 � � �

已污染较重的

上海市区和吴淞地区的北方建厂
。

按照 日本

的 � 值制
,

只允许宝钢排放的 � � ,

所造成的

地面最大浓度为 �
�

� � � � � � �或 �
�

� �� � � � �或

更严的要求
�

要达到这一要求
,

只有安装脱

硫设备
�

从环境经济观点来看
,

耗费了巨额

的投资
,

并不能使上海市大气环境质量有所

改变
�

但若将这笔投资用于改善原有工艺落

后的企业
,

即使宝钢不配备脱硫装置
,

上海市

的大气的污染会有较大的改善
�

为了能分析

宝钢和上海市各类污染源造成的浓度分布及

其分担量
�

为治理和规划提供依据
�

就不能

只用模式计算宝钢四个高烟囱造成的浓度分

布
,

而必须计算评价区全部污染源造成的浓

度分布
�

由于上海市城市面积大
,

楼房高
,

人

口 密集
,

工业和居民区混在一起
,

为模式提出

难题
�

必须进行新的探索
�

由上所述
,

宝钢大气环境预断评价是不

能用过去近距离的方法和成果完成的
�

必须

研究新的课题
,

其科研性是很强的
�

特别是

中距离大气扩散实验
,

当时在国内尚未开展

过
,

在国际上也是正在探索的课题
�

卷 � 期

三
、

主要研究结果和进展

�
�

输送规律

�� 风频 冬季 �� 月至次 年 � 月盛 行

偏北风
,

夏季 斗月一�月盛行东南风
�

因此
,

只有在冬季
,

宝钢对上海市区影响较大
�

表

现出季风地区的特征
。

由地理位置决定了只

有吹 � � �
,

�
,

� � � 三个方位的风才影响

市区
�

烟气扩散的厚度在 �� � �  以下
,

在这

层内出现这三个方位风向的频率
,

一月份为

��
�

�外
�

其影响频率还是较高的
�

�� 风速 一 月份 地 面 平 均 风 速 为

�
�

� � �
� , � � � � 以上稳定在 � � �

�
左右

�

也表

现出沿海季风特征
�

小风是形成局地严重污染的气 象条 件
,

其出现频率以一月份及十月份最多 ��� 外 左

右�
,

大部分出现在夜间
�

�� � 海陆风 长江岸走向近于西北一东

南方向
,

风向为 � � � 到 � �� 为海 �江�风
�

风向为 �� � 到 � � � 为陆风
�

由于冬季风

盛行
,

典型的海陆风不常见
�

当季风不大时
,

海陆风的影响只使每天的风 向 随 时 间 有偏

转
,

使污染物输送到广大地区
,

减少了 日平均

浓度值
�

�� � 城市热岛 在 �� � 万平方公里面积

上集中了 � �� 一�� � 万人口 ,

众多的工厂和车

辆
,

使城市热岛明显
�

市中心的最低气温平

均比市郊高 �℃ 左右
�

热岛的存在
,

造成向

市中心汇合的
“

乡村风
”。

由于季风较强
,

这

种辐合流场也不 多见
�

逆温
� 逆温出现 日数以春 季 四 月 份 最

多
,

平均 ��
�

� 天
,

一月份也有 ��
�

� 天
。

逆温

层顶高度
,

接地逆温以春季最高
,

平均 �� � �
�

冬季一月份次之
,

平均为 �“�
�

不接地逆

温
,

冬月一月份和十月份多在 �� � � 以上
,

春

夏季多在 �� � � 以下
�

�
�

� �
�

污染状况

在评价区内
,

以宝钢为中心
,

向南设置

�� 个监测点
�

每个季度采样 �� 昼夜
。

根据

样品分析结果得出
, � � �

最大污染季度
、

出 现

在四季度
�

� � �

有 �� 多 的测点超标
,

以市

区和吴淞地区污染最严重
�

�
�

�� 污染源分类及其分布

对评价区内的煤
、

油
、

焦碳及含硫矿石原

料的耗用量进行细致的调查与核实
�

经严格

的统计和计算
,

得到 � � � � 年各季度及全年单

位面积内的 �� 排放量分布图和高烟 囱的位

置
,

排放量及排放参数的统计表
�

为大气��

污染模式计算提供了详尽而又可靠的数据
�

�
�

宝钢高烟囱的烟气抬升风洞模拟实验
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�� 名 。 就为模式计算的可靠性提供必要的条件
�

��� ��
�

示踪实验

在宝钢电厂 ���� 高 的 烟 囱 顶 上 释放

�� � ,

用一辆汽车载人在 �� � 和 �� � 弧线附

近的公路上的固定点用塑料针筒采样
,

用色

谱仪分析 �� 。浓度
�

用两辆汽车各装载一台

连续检测仪行驶在 �
、

� �
、

� �
、

� �
、

�、� � 弧

上
,

探测 ��。 浓度水平分布
�

爵
矍斌

〔展�

业览
馆

�

人广
民场

一
寿伟乃浅瑞金路

布
安寺

即离�� � �

图 � ��� � 年 比 月 � � 日 � � � � �一 � �  �� 市 区金沙江路

到延安路 �� � 公里弧 � � �
。

浓度分布曲线

官
巴

一
‘以,

�

“�二
一
‘
� ‘��  一�

‘目�

一�� ���

距离�� � �

图 � � , 随距离变化 “�
。

实验结果 �

由连续示踪物检测仪检测的 ��。浓度 分

布 �图 � �
,

证实了来自宝钢电厂的 �� � 气体

影响到整个上海市区
�

根据弧线上浓度分布资料
,

利用公式

、少
旧�几了�、

‘

�口
�

、、、�����夕‘了了

洲一�,�一�
了夕了���、、、

习润

采用 氨熏变色法 做规律性实验
,

用 ��‘

示踪法进行检定
,

用烟云照像法进行对比
,

对

宝钢烟囱的烟气在中性条件下的烟羽轨迹变

化规律进行研究
�

实验表明
,

烟羽抬升高度

随烟气温度 �
, ,

排烟速度 �
� ,

以及环境风速

� 。

的变化基本 和 �� �� �� 公式相吻合
�

因此

应采用 � �� �� �
公式的形式作为宝钢烟羽抬升

的计算公式
�

�
�

中距离大气扩散规律的研究

大气扩散过程表现为污染物浓度分布随

距离或时间的变化
�

因此示踪实验是研究大

气扩散规律的最基本的方法
�

但进行中距离

扩散实验
,

还必须具备有效的仪器设备
�

过

去我们用过的 � � � ,

荧光粉示踪方法
,

烟雾立

沐摄影和激光测烟雾浓度的方法
,

最远只得

到 � � � 距离的扩散资料
�

后来国内 一 些 单

位用 �� � 作示踪物
,

用人工取样和气相色谱

分析技术
,

也只得到 �� � 距离的扩散资 料
�

这是因为用人工布点的方法
,

在布点
、

通讯联

络
、

精度保证等方面带来极大的困难
�

国外

近年来为探索区域大气污染规律
,

开展了百

公里和千公里的实验
�

发展了 ��‘和碳氟化

物 ��
�
��

�

� 作示踪气体
,

用 自动取样仪克服了

人工布点带来的困难
、

但这需要大量昂贵的

仪器
,

也只能得到离散的浓度分布
�

我们设

想一种能装载在汽车或飞机 上连续检测浓度

分布的仪器
�

即可减少人力物力
,

又可得到

浓度的连续分布
�

� � �� 年我们得到 了 两 台

连续示踪物检测仪
,

为开展中距离大气扩散

实验提供了有效的手段
�

在 �� 天的实验期间
,

出现实验条件只有

弓夭
�

在这短暂的时间里
,

只进行 � 次实验
,

不

能得到各种稳定度条件下的大气扩 散 参 数
�

为了能得到反映本地区特点的一整套大气扩

散参数
,

还根据已取得的湍流和风场资料
,

利

用已有的方法和探索新的途径
�

计算大气扩

散参数
,

并用 �� � 实验结果作为标准进行校

验
�

最后
,

以 �巩 实验结果为基础
,

综合出各

类稳定度下三个方向的大气扩散参数
� 二 , 。, ,

全
。、, �

游 一 牛十一 一

计算出 � 类和 � 类以及小风条件下的扩散参

数
�

图 � 是 � 类的 。,

随距离变化
�
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按照 �� ��� ��� 稳定度分类标准
,

阴天时
,

不论白天和黑夜全定为中性
�

但根据 �凡 浓

度分布及计算的 丙 值来看
,

白天为 � 类
,

夜

间为 � 类
�

对 �� �� ��� 分类标准作了修正
�

�� 用风脉动资料计算参数

用 “ , 。 , 州 三分量风速脉动资料
,

根据

� � � 和 � � � � � ��� 提出的公式

吐 一 衅 ,� 邝
·

尸

嵘 一 汁 ,� �。
·

尹 �� �

试 � 匆汽
�朋

·

� ,

计算出
。二 , 。, , 。 �

随距离
� 和时间 � 的变化

,

特别是计算出小风条件下的扩散参数
�

�� � 用风场 资料计算大 气扩散参数

定高气球在大气中的运行是为所在高度

的风向风速所驱动的
�

我们设想若有稠密的

台站网
,

而观测时间间隔短的风场资料
,

就能

反映大气中大于某一尺度的运动
�

可以用计

算机模拟质点在此风场中的运动规律
,

从而

得到质点运动的轨迹和拉氏湍流时间序列资

料
�

再用双轨迹法和风脉动法计算大气扩散

参数
�

在上海评价区有 �� 一 �� 个地面测风站
,

提供了每 �� 分钟一个读数的风向风速资料
,

另外还有 � 个高空站和一个电视塔 测 风 点
�

在此地区进行了 �� � 实验
,

平衡球实验
�

可

以用这两种结果验证
,

以探索用风场资料计

算扩散参数的可行性
�

水平轨迹法
�

把计算范围按直角坐标系分成网格
,

网

格距 � 为 �� �
�

把各台站的风向风速分解成

“ 和 。
分量

,

按照插值公式内插到各网格点

上
�

以宝钢 电厂烟囱为起点
,

计算质点轨迹
�

每行走一步的时间为 △‘一 � � ��
·

�, ��
·

��

�“�
�

, � ,
了

�

, �全
�

若 △ , 大于 �� 分钟
,

令 △ , �

�� 分
�

这样逐步计算下去
,

得到一条水平轨

迹
�

每隔 �� 分释放一个质点
�

这样计算的

水平轨迹与平衡球轨迹类似 �图 � �
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图 3 水平轨迹
, 1 9 8 1 年 12 月 29 日 一, : 0 0一I/:00

,

地面

198 1年12月29日

D 类
�石艺
补七

轨迹法

。
·

片 lO
距离(km )

图 4 轨迹法与 sF
。

法的夕 , 值对照

求得下风距离 3
,

5
,

7
,

1 0
,

} , ,
2 0

,
2 , ,

3 o k 。

处的 丙
. d 为两条轨迹之 间的横向宽度

.

用同一天的资料
,

由水平轨迹法计算的

巧 与 SF
。

实验结果符合的相当好(图 D
。

风脉动法;
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与上述方法类似
.
所不同的是时间步长

△, 由始至终是不变的
.
△ ,
满足

: L ) △ ,
·

叽形 乙 ) △‘
·

%

。
.
质点每走一步到达新

坐标位置后
,

内插出其所在点的
“ , 。

值
,

最

后得到一组
“ , t, 随时间变化序列

,

对每一组

序列求其平均风速 u 和平均风向
,

以此方向

为
x
轴

,

将
“ , ,

转换到新坐标上得到
“: , , , .

进一步由关系式 丫 一 。 ,

一 v
, 犷 ~

, , ,

求

得纵向和横向脉动量序列
.
再 由公式 雌 -

瑟
豆

万尸
,

妈 ~ 刃万
盛
计算出

。二

和 。,

随时间

, 和距离 式 ~ U
·

T

)
的变化

.

计算结果与 SF
6
结果也接近

,

与当地 冬

季进行的平衡球实验结果接近
.

(4) 综合结果

以 SF
‘

实验为基础
,

对比验证了三分 量

出各类稳定度及小风条件下 几
,

丙
, 。

:
随时

间和随距离
x 变化的幂指数表达式

a ~ 。,
·

产 (或
。 一 。声勺

,

结果见表 1 和表 2
.
图 5

给出各类稳定度的 丙一
x 曲线

.

6
.
S q 污染模式计算

(l) 烟 团模式

用一系列瞬时烟团逼近连续源
,

可描述

烟羽运动方向
,

速度和扩散参数随空间和时

间的改变
.
模式还考虑了 50 2因转化为硫酸

盐和地面沉积造成的源的衰减
.
还包含了混

合层顶的反射作用
.
其公式为

表 1 各类稳定度的 cr ~ 。 , ·

护 计算结果

�E巴
产匕

k

一0.900.910.80�0.S0黑
稳定度类

a ,

(
t
) a

:

(
t

)

土…上}立{上}土{上A
B
CI)
五

F

小风

0 .93

0 。

9
0

0

。

8
0

0

.

7 3

0

。

5
0

O

。

5
0

0

。

7 2

0

.

3
8

0

。

3 4

l

。

1
8

2

。

1
5

0

。

6
8

0

。

4 6

O

。

8
2

0

.

9
0

0

。

9
1

0

。

8
0

0

。

7 6

0

。

6
0

0

。

8
0

0

。

7 7

0

。

3
8

0

。

3 4

0

.

5 9

0

.

5
4

0

。

1 7

0

。

1 1

0

。

4 2

口al一.31

…38…68

表 2 各类稳定度的 。 ~ 。:
·

砂 计算结果
距离(k

lll)

稳定度类

a 二
(

x

)
a ,

(

x

)
口: (

x
)

图 5 综合的 0 , 一 x 曲线

_
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。 :
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!

。 1

!

k

}

。 , 一

「
、

了
A
B
C
D
E
F
小风

0 。

9
3

0

。

9
1

0

。

8
0

0

。

7 6

0

。

8
0

0

。

8 0

D

。

7 7

0

。

2 4

0

。

2 3

0

。

2 4

0

。

1 3

0

。

0 7

0

。

0 4
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资料的计算结果
.
探索用风场资料计算大气

扩散参数取得成功
,

则可利用气象资料计算

各类稳定度下的扩散参数
.
另外还用 sF

6
浓

度 资料推算了大气垂直扩散参数
.
从而综合

y一 入一 丁

2d 纂
(:)

r.吸.....L
fJ、且
‘

PX

·

艺
e _ (H 一 2尸习)‘

2 武
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(丁) 1 9 8 1年12月29日17
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学科1
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!

J.

其中 Q , 为编号 k 的源强
, “ 和

。

的下标表

示网格 (i
·

乃 上
, ,。

+
(

n 一 1) : 时刻的数

值
.

夕为 50
2
衰减因子

. D 为混合层顶高

度
.
一般反射次数 P 取 4.

(2 ) 体源模式

用于计算本地污染
.
上海市的 居 民 楼

高
,

工厂与居民区混杂在一起
,

排放高度参差

不齐
.
用具有一定高度的面源公式计算的结

果偏高很 多
.
必须考虑垂直扩散过程

.
从而

设计了具有厚度为 h
、

底边长为 L 的四方体

的体源模式 (图 6)
.

实测(16 39一5弓)
n�勺

�苍忍洲泛

2 4 6

hhhhhhh

;

尸

……
{/少少

iiiiiii
///
! ///

匕匕匕匕匕_ _
___

距离(km )

图 7 1981年 12 月 29 日 s F
。

浓度分布的比较

在上海市区
,

取 h ~ 60 m
,

则计算结果

与实测结果符合
.

(3) 模式的验证

首先用 SF
6
浓度分布资料验证

.
由于 SF

‘

的源强和地面浓度值的精度都很高
,

模式计

算结果与实测值符合较好 (图夕)
,

这表明模式

本身能精确描述污染物的输送和扩散过程
.

计算的 50
2
日平均浓度与监测值也比较

接近
.
相关系数为 0

.
783 .

(4 ) 典型 日 日平均浓度的计算

气象条件可粗略地划分为以局地环流为

主和系统环流为主两种类型
.
局地环流为主

时
,

多为晴天
,

中等风速
,

海陆风和热岛环流

使风向有明显的 日变化
.
大气稳定度也是有

规律地由白天的 A
、

B

、

C

、

D 类到夜间的 E ,
F

类
.
而在系统偏北大风条件下

,

大气稳定度为

图 6 体源示意图
_ _

一一
二 。

_
_
_ 。 _ _ _
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人
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,
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到自身污染浓度值 p 的计算公式 }
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图 8 上海市评价区 50 :浓度分布图 ,

1 9 8 0 年 12 月6 日
, 宝钢污染源

丝几
�T其中

算
.

上式近似地用数值 积 分 计
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c 类和 D 类
.
因此相似典型 日的 日平均浓度

也接近
.
计算有代表性的典型 日日平均浓度

、

可全面反映宝钢排放的50
2
对上海市的影响

.

局地环流条件下
,

由于风向有较大的转

换
,

宝钢排放的 50
,

分散到广大地 区(图 8)
.

对市区影响极微
,

但这时市区由于原有污染

源的影响
,

5 0
,

浓度已超过标准 o
.
15 m g/m

,

( 图 9)
.

全天吹偏北大风时
,

宝钢对市区的影响

最大
,

为。
.
0 25 一 0

.
03 m g/m

3.
但大风的稀释 作

用
,

使上海市原有污染源造成 50
2
浓度较小

.

与宝钢的影响加在一起
,

也不超过国家标准
,

是上海市大气环境最清洁的时候(图 10)

(5 ) 最大 浓度 的计算

科 学
。

8 9

、

在近 30k m 的扩散过程需要延续几个 小

时
.
选出在几个小时内大气稳定度不变的气

象资料
,

然后用烟团模式计算地面浓度分布
,

绘出沿极大浓度轴线浓度随距离变 化 曲线
.

用上述方法共计算了 5 类稳定度下的地面浓

度分布
.
由模式计算的结果表明

,

在 10 多公

里范围内
,

浓度相差很小
,

难以定出最大浓度

位置
,

而用烟囱口风速代人 Sut ton 公式计算

的最大浓度与模式计算相差很大
.
这是由于

不能考虑风场不均匀和不平稳造成的
.
因此

这种方法不能用于中距离的评价
.

四
、

评 价 和 建 议

宝钢排放的 Sq 对上海市区及吴淞地区

件瞥入

飞@
‘
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、
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图 9 1980 年 12 月6 日
, 宝钢投产前
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图 10 1981 年 12 月29 日
, 宝钢投产后

的影响是不大的
.
从气象条件上分析

,

海陆

风以及城市热岛环流造成的风向 日变化
,

使

污染物分散到广大地区
.
沿海地区平均风速

大也有利于稀释
.
另一方面的原因是宝钢生

产用的原料采用了低硫铁矿 石 及 含 硫量 为

1外的低硫煤
,

因此 50 2排放量减小
.
但是模

式计算结果表明
,

无论在哪种气象条件下
,

宝

钢对周围地 区 造 成 0
.
03 一 0

.
以m g /m

‘

的 浓

度 ; 在系统偏北大风条 件 下
,

对市 区 也 有

0
.
02 5一0

.
03 m g/m

3
的浓度

.
相当国家标准的

1/6一 1/4
,

因此
,

宝钢使用的煤和铁矿石的

含硫量要维持现有水平
。
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