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光化学烟雾的箱模式研究

余 金 香
�兰州大学大气科学系�

摘要 本文利用一个包括光化学反应过程的箱模式
, 研究了兰州市西固地区光化学烟雾浓度与碳氢类物质和氮氧

化物排放量的关系 , 指出对该地区而言 , 通过减少谈氢排放量来降低光化学烟雾的浓度是很困难的
, 有效的途径 是

减少氮氧化物�尤其是上午�的排放量
�

三维的大气光化学烟雾模式需要耗费大

量的计算时间
,

用它来做大规模的模拟试验

或作经常的污染预报存在实际困难
�

在一些

面积不大的山谷盆地工业区
,

风速往往不大
,

形成一种准封闭状态
,

盆地内污染物浓度较

均匀
�

在这种条件下有可能用一个单箱模式

来模拟盆地内污染物平均浓度的时间演变
�

本文针对兰州市西固区的情况设计了一个这

样的模式
,

重点是要研究主要污染物排放量

与光化学烟雾强度的关系
�
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化学反应过程采用 � �� �� � � �� 提出的碳键反

应机理
,

包括 �� 个粒种和 �� 个反应式
�

� �

的光离解速度常数采用李金龙等
【�� 给出的经

验关系确定
�

计算过程是先用 � �� � � 方法

计算源和输送项造成的浓度变化 �时间步长

� � 秒�
,

再用自动控制步长的 � � � � � � � �� � �

�� �  
�� �� 方法解化学反应方程组

�

一
、

模 式

将面积为 � 的整个区域作为一个箱
,

以

混合层高度� 作为箱高
,

它是时间的函数
�

设

箱内某种物质的浓度均匀
,

记为
‘� ,

箱外浓度

�背景浓度�记为
‘产

,

平均水平风速为 , �

若

取箱底为一矩形
,

沿风方向长为 �
,

宽为 留 ,

略

去垂直方向的通量及水平扩散
,

根据质量守

恒不难得到

��
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� 一 一 ,
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� ‘一 �尹�留 �

十 � , 十 � � � � , � � � ,

�

这里
,

� , 为箱内的总排放率
, � ‘是化学反应

项
�

当水平风速很小时
,

水平扩散的作用不

可忽略
�

为了近似地反映水平扩散的作用
,

在水平风速上加一临界风速
, 。

�取
, 。
� 。

�

�

米 �秒�
,

并注意到 。 。 � � �
,

得到模式方程

为

二
、

模 拟 试 验

用模式计算了 � � �  年 � 月中旬 内 六天

西固地区的光化学烟雾浓度
�

该地区处于黄

河河谷盆地内
,

四周环山
,

夏季静风频率约为

� � 外
,

平均风速 � � 米 �秒
�

盆地东西长约

�� 公里
,

南北宽约 � 公里
,

盛行东西向风
�

计算时取 � 一 � � ��
�

米
� �

考虑到模式 中

引人了许多近似
,

将 � 严格取为水平箱长所

得结果不一定好
, � 只能被视为箱的水平特

征尺度
,

在模式中可作适当调整
,

已期取得较

好的模拟结果
�

根据试验确定 � 一 �� 。。米
�

模式中采用的源强根据该地区燃料消耗量和

原油加工量推算
�

在所计算的时段内
,

盆地

中部设有一气象观测点
,

白天每两小时有一

次低空探测
,

据此给出混合层高度� 和平均

风速 , �

太阳辐射强度也夹用该点的地面观

测值
�

根据盆地内外污染物浓度监测值所作
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表 � 实测值与计算值比较的统计分析
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图 1 计算值和观测值的对比

一 计算值 O 观测值

的估计
,

除对氮氧化物取 才 一 c;外
,

其余粒

种均取 才 ~ 0
.
5c *
.
每天自 7 时(北京时) 计

算到 18 时
.
将计算的非 甲烷总烃(N M H C )

、

氮氧化物和臭氧浓度与每小时一次的实测浓

度(12 个测点的平均值)作了统计比较
,

结果

见表 1
.
图 1 中还给出了 8 月 19 日逐时计算

值与观测值的对比
.

可以看到
,

模式对 0
3
的时间演变有较好

的模拟能力
,

计算的日平均浓度和最大浓度

与实况相当接近
.
六天中 N O

二

的实测平均

浓度变化不大
,

计算值与实况也无大的差异
.

N M H C 的计算值与实况有较好的相关
,

但绝

对值明显偏低
.
在二维模式的模拟中也有类

似情况[2J
.
造成这一现象的原因可能有两个

,

第一是 H C 排放量不够准确 ; 第二是该地区

H C 的排放大都是原油运输和加工过程中挥

发产生的
,

排放源接近地面
,

用地面浓度观测

值作为混合层内平均值使结果偏大
.

三
、

光化学烟雾与源强的关系

西固区夏季常有明显的光化 学 烟 雾 污

染
,

解决这一问题的根本途径是减少 N o
二

和
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源强(PPm ) 派强 (
ppm ) 源强(ppn1)

图 2 日平均浓度与源强的关系

—q
;·

…N O
:; 一一一N M H q

H C 的排放量
.
对这一地区而言

,

排放强度

应降低到什么程度才会收到明显成效? 作者

根据光化学烟雾最严重的 8 月19 日的气象条

件用箱模式作了试验研究
.
将 目前的实际源

强和计算的浓度值当做 1
,

改变源强
,

依次取

其相对值 Q
,

为 0
.
1、 0

.

2 5
、

0

.

5 0
、

0

.

7 5
、

1

.

0

、

1

.

2 5

、

1

.

5 和 2
.
0 ,

计算出相应的浓度值 C ,

( 相

对值 )
.
作了三种试验

:
(
a
) H C 和 N O

二

源

强同时改变 ; (b) 仅改变 N O
二

源强 ; (
c)仅

改变 H C 源强
.
图 2 给出三种试验中 N M H C

、

N O

二

和 O
,

的 日平均浓度与源强的变化情况
.

结果表明 N M H C 的浓度与 H C 排放量大体

为正比关系 (比例系数接近于 l)
,

只是随

N O
二

排放量的增加浓度略有减少
.
N O

二

的

浓度也与自身的排放强度大体成正 比关 系
,

但随着 H C 排放量增加浓度明显降低
.
q 浓

度随着 N O
二

排放量的减少而减少
.
N O

二

排

放量减少一半时
,

0
3

浓度可减少 34 并
,

而

N O
二

排放量增加 50 多时
,

0
,

浓度 可 增 加

25 多
. 0 ,

浓度与 H c 排放量的关系较复杂
.

H C 排放增加时; o
,

浓度略有减少
.
排放量

减少到当前的 50 另 左右时
,

O
,

浓度达到最

大值 (l
,

0 8

)

,

以后 q 浓度随 H C 排放量减少

而减降
,

但 H C 排放量减少到 25 沁 时
,

0
3

浓

度仍有 0
.
%

,

只有 H C 排放减少到 10 多时
,

0
3

浓度才有明显降低(减少 50 形)
.
这表明

,

该地区大气中的 H C 浓度远远超过了产生光

化学烟雾的必须值
,

欲通过减少 H C 排放量

来降低光化学烟雾浓度很困难
,

而首先应减

少 N O
:
的排放量

.

作者还作了这样的试验
:
将一天分为上

午(7
:00一 12 :30)和下午 (12

:30一 18 :00 ) 两

段
,

只在其中的一段时间内减少 N O
二

的排放

量
.
表 2 是试验的结果(非甲烷烃变化不大

,

未列出)
.
显然

,

上午减少排放比下午减少排

放的收益要大得多
,

仅仅下午减少 N O
:
排放

对 O
。

浓度的改变作用很小
.
这是因为下午

大气混合层厚度增加
,

风速加大
,

大气稀释能

力提高
,

增加了容量
,

而高浓度时段主要在上

午
.

表 2 分段改变 N O
:
源强的影响

*

{ 氮氧化物浓度 ! 臭 氧 浓 度

一兰二一一
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. 1 全天均改变 ; 11 仅上午改变; 川 仪下午改变
.
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卷 2 期

时刻测站观测到的示踪剂浓度见表 1
.
试求

测站所在断面的纵向弥散系数和主流流速
.

根据表 1数据作出 ci
一 t ;

曲线 (图 l)
.

由图 l 可以看出
,

作出的 “一 , ‘
曲线比较

光滑
,

因此
,

直接采用表 l 中的数据应用式

(7)和式 (8 ) 分别计算 G ‘十奋 和 T ‘」全 的值
,

计算结果见表 2
.

利用表 2 中的 Gi 玲 和 乙玲 值
,

点绘

在直角坐标纸上
,

作出的 Gi 十备
一
T
‘十告关系直

线如图 2 所示
.
从图上量得该直线的斜率与

纵截距分别为 一。
.
142 和 40

.
6 .

D 和 “ 分别计算如下
:

, 0 0 2

2 X 4 0
.
6
一 3075

.
8(m

,

/
m i

n

)一一
扩一2b

一一D

参 考 文 献

,
.
‘�
rJ,二,‘r.L一.L

~
5 1

.

3

(
m

,

/

s e c
)

, 一 了一 Z
a。 一丫z x 。

.
1 4 : x 3 0 7 5

.
5

* 2 9
.
6 ( m / m i

n
) ~ 0

.
49 ( m /

sec
)

另外
,

还利用线性回归法计算了
a、

b 的

值
.
回归计算过程见表 3

.

采用式 (9)和 (10) 分别计算
a
和 b 的值

为 一0
.
14 2 和 斗0

.
4
.

由此求得的 D 和
“
值分别为

:

D ~ 3o g l
.
srn Z/m i

n ~ 5 1
.
5 m 2/

sec

u 一 29
.
6m /m i

n ~ 0
.
49m /

se。.

从以上算例可以看出
,

利用作图法求出

的 刀
、 ,
值和由线性回归法得到的结果是非

常相近的
.
因此

,

只要作图准确
,

由直线图解

科 学
。

27

。

法可以得出满意的结果
.

四
、

结 束 语

直线图解法较之以前的水团示踪法在求

解河流弥散系数计算中的优越性 主 要 表 现

为 :

1
.
本方法不仅能够求出河流纵向弥散系

数
,

而且还可同时求出河流主流流速
,

因此
,

也就为测量河流主流流速提出了一种新的途

径
.

2
.
由于在计算过程中能够比较充分地利

用试验观测数据
,

因此可以消除人为因素对

计算结果精确性的影响
.

3
.
可以将计算过程编制程序

,

在微型计

算机上运算
,

节省人力和时间
.

4
.
可分别分析多个测站的观 测数据

,

由

同一试验得到不同断面上的纵向弥散系数和

主流流速
.

因此
,

直线图解法是分析水团示踪试验
,

确定河流纵向弥散系数的有效方法
.
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上午的排放量
.

, .
J, .JIJ

,五,�,jfrl.Lr..

四
、

小 结

在处于准封闭状态的狭小盆地内
,

箱模

式有能力模拟污染物浓度时间演变的基本特

征
.
在兰州市西 固区所作的数值试 验 表 明

,

对这一地区而言
,

减轻光化学烟雾污染的有

效途径是减少氮氧化物排放量
,

尤其是减少
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