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九江电厂对庐山自然保护区的污染预测

—
复杂地形扩散模式 � � � � 应用研究

徐大海 潘在桃 刘祖备 吴万友
�气象科学研究院� �江西省气象科学研究所�

搁要 本文使用美国环保局 �� � � � �� � � 年颁布的复杂地形 扩散模式 �� � � 分析了九江电厂第一
、

二期

及待扩建的第三期工程所排放的 � �
�

对庐山自然保护区的可能影响
�

计算表明 � �  � 模式功能全
、

使用方便
,

输入参数的要求易于达到
, 输 出的翻越及绕越山体烟流中的 � �

�

浓度分布清晰合理
, 值得推广应用

�

关键词 复杂地形扩散模式 �九江电厂 � 庐山自然保护区
�

庐山自然保护区总面积约 � � �� 耐
,

除星子县
、

九江县占地约 � � � 外
,

其余 � � � 以庐山山体为主
�

其

中重点保护区最北部为庐山脚下威家保护点
,
南部

在大脑坡
、

犀牛峰一带
,
西部为园通寺

,

东为五老峰
,

总面积 � �� 妒
�

图 � 为重点保护区地形示意图
,

图

中方框内为模式计算区
�

庐山山体 平 均 高 达 千

性较高
,

对最大浓度的预测能力强
�

本模式的物理基

础是 �� ���
“ � ��

, �
临界分流高度的概念

�

在此高度

以上的气流将翻越山头
,

在此高度以下的气流将水

平绕越山体
�

所有流场部分都使用位势流
,
扩散部

分除使用再初值化概念外
,

还考虑流线间距的变化
,

山体及地面反射等
�

模式中还涉及的有关因子为重

力波作用
,

烟云热力诱导扩散
、

烟羽低频摆动等
,

并

给予定量计算
�

� � � � 模式对山高无限制
,
但不适

用于背风面
。

图 � 庐山地形示意图

� 威家村 � 枯岭街 � 五老峰 � 植物园

� 天池寺 � 园通寺 � 汉阳峰 � 乌龙潭
� 郭家 棚 � 大脑坡 � 九江县

为在

米
,
主峰高达 � � � � �

,

因此使用平原高斯模式的一

般订正法进行扩散计算已明显不合适
,
这时山体对

气流的分导作用
、

整个边界层的层结作用 已不可忽

略
�

本文选用了美国 � � � � �  年颁布的筛选模

式 � �  � 〔‘’ ,

该模式专用于起伏地形的烟云浓度

分布
�

在美国不同地区
、

不同复杂程度地形下的野

外扩散试验及室内水槽
、

风洞试验表明该模式可靠

一
、

� � � � 模式墓础公式

基础公式主要为分流高度确定式
、

扩散参数计

算式
,
地形因子计算式

,

山形函数
、

烟云翻越
、

绕流山

体浓度预测公式等
�

由于全部算式及过程均在软件

中无需详述
,

这里仅将与输入参数有关的公式介绍

出来以便应用
�

�一 � 分流高度 �
。

的确定

在 �
。

高度上的空气质点的动能恰等于它爬越

山顶所需位能的增加
,

因此 �
。

可用下式计算 �

�
�

注
�
方

, , 、

� � �
�

亏
“介一 �

。 。

�� 一
“ ,
言能

� “ �‘�

式中
,

翔
。

为
二 � �

。

高度上的风速
,
人 山高

, ‘

为

距地平面高度 � � 重力加速度 � � 为
二

高度上大气

位温 � � 参考位温
,

可用所涉及气层平均位温代替
�

分流作用示意图见图 �
�

公式 � � � 说明分流高度

�
。

取决于山高及大气层结参数
�

中性层结 �
‘

零
,
烟云以位势流翻越山体

, � � � � 仍可应用
�

不稳定条件下 塑
口�
为负值 �

。

为负
,
原则上该模式
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议 �‘� 式为 了� , 二 一 � � � ‘ � 司
�

�三� 山形函数的确定

在模拟过程中所用山形函数为分式函数 �

‘� 二 � � � � � �
�

� � �
,

� � �
。

�� �

礼 为山体表面任一点高度
、
人为山峰高

、 �
为距原

点 �山顶在水平面上的垂直投影 �距离
, 左

。

为山基

高
, � 为半山高高度上山宽的一半

, � 为山形指数
,

以上各参数的几何意义见图 �
�

在三维山体的情况

下
,

�劝 式应在山体水平剖面的主轴与次轴两个方

向上各使用一次
, � 及 � 分别给出

�
� 值计算中应

以烟云中心高度山形为主
�

,’口 , 少
�

� � � �

图 � 烟云上下分流及水平绕流示意图

�一多
不可使用

,

但若认为平均风的位势流仍然存在
,

则可

令 �
,

为零
�

且将不稳因素以 口。 及
� ,

表达在扩

散参数中
,
那么 � � � � 的计算结果仍有参考价值

�

因为目前尚未有很好的不稳定情况下的绕越山体的

流场模型
�

�二 � 扩散参数的确定

在 � � � � 中
,

山前平坦地扩散参数 � � 与山体

上空扩散参数 � �

可具有不同特征
,

若用 � 表达山

形影响因子
, � ,

为接受器处有效扩散参数值
,
那么

有
� ��

‘。 � � ,

� � �舌�
� 。

� � �口
�

�
, �

�� 丁�
,

�� �
� �

为
‘
高度上

,

平均风向矢穿过源到达山体的直线

距离
, � ,

为上述风矢与山体交点到接受器的水平距

离在风矢方向上的役影 �见图 � �
�

在模式输入中仅

需确定 � 。

的大气湍流参数
, � �

及 � 均为算出量
�

��

按模式规定由下式确定
� � 。

� �。 ,

� �� �
,

� ���
� �

��
� · ,

�� �
“ , 。

� “ 。 �
� � � �

,

� ���
� 一
��

�
· ,

�呜�

式中
, 少 。

及 叮。

为铅直及横风向水平风速脉动标

准差 � � 。 及 � 。
,

分别为铅直和水平方向拉 氏相

关时间尺度
�

二者均可由实测湍流量取得亦可由下

式求取

图 � 山形函数示意图

�四 � 抬升公式

在中性及不稳定条件下选用 � �� � �。
一
�� 的规

定公式
,
在稳定条件下使用

合� 二 �
�

��� � 厉� �
‘� , �� �

其中 △� 为抬升高度
, � 为浮力通量

, ‘ 为烟囱出

口处环境风速
,
� 为大气层结稳定参数即为 ��

�
��

�

�� ��
� �� 频率的平方

, � 值可直接由温度廓线求出
。

其它各有关公式不涉及输入过程不再赘述
。

� �
�

一

�斋
�

流 丫黔
一‘

�, �

� �
,

� , � ��
�

� 厉

� ,

为烟云有效高度
, 厉

�� �

为
� ,

高度上的平均风速�单

位 � � �
“
�
、 多

为行走时间由质点在流线上的速度及

流线长度决定
�

当预测 � 小时平均浓度时模式还建

二
、

气象参数及源参数的输人

模式所需要的气象参数主要有风向
、

风速
、

湍流

度
,

拉氏时间尺度
、

层结稳定参数及分流高度
,

为了

取得这些参数
,

先后在 � �  � 年 � 月至 � � � � 年 � 月
,

于九江现场进行了两期污染气象探测
,

每次 �� 天
,

每天 �� 次
�

在这些观测中给出了 � � ���  !! 各稳定
,

度级别下的风
、

温廓线及 � �� 。一� �  � 高度内的湍

流度
�

由这些数据还计算出了风廓线指数及分流高

度
,
见表 �

�

由表 � 可见风廓线指数 � 与常用值差别

不十分大
�

�
。

值是由各稳定度级别下的平均风
、

温

廓线按 ��� 式解出
,

其数值在 �� �一 � �� � � 之间
,

这是因为庐山山峰已达 � � � � � 高
,

而大气层在 � �� 。

� 以下 �。。� 高以上的铅直温度梯度
,

根据探测
,

无

论冬夏季大多在一 �
�

�� �一。
�

�� ℃ � � 范围内
,

均呈

静力稳定状态
,

此外在近 �。。。� 的高空当稳定度趋

向稳定时风速总是偏大
,

而当稳定度趋向不稳定时

风速又趋向偏小
,
综合结果是 �

。

值与稳定度类舰

关系不大而与当地混合层顶高相似
�
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表 � 各艳定度级别下的 � ,

�� 及 �� ,

� 五
、
。

,

� 西 值

��� � �� � ��� 稳定度级别别 ��� ��� ��� ��� ��� ���

风风廓线指数 尸尸 �
。

� ��� �
。

���� �
。

� ��� �
�

� ��� �
。

���� �
。

� ���

分分流高度 �
。

�单位 � � ��� � �    � �    � � ��� �� � ��� �  ��� � ! ���

口口 , �而而 �
�

� ���� �
。

� � ��� �
。

� � ��� �
。

� � ��� �
。

� � ��� �
。

� � ���

口口 ,

� 而而 �
。

2 4 11111
0

。

1 4 000 0

。

1 0
666

0

。

0 7
111

湍流度是由在 200 一800 m 高度飘行的等容球

探测数据求取的
〔” . 因等容球有向平衡高度回复的

浮力在在
,

使得按轨迹计算的 口 ,
值偏小

,
因此当用

此参数预测山体表面最大着地浓度时是偏安全的
.

风速与风向数据均取自烟囱出口高 度上 的 数

值
,
当使用历史资料时则以指数公式按表 l所列 p

值将 1om 高气象站观测数据推广到需要高度
.
风

向
、

风速
、

稳定度联合频率按九江气象台 5年常规观

测数据确定
.
风向频率按现场探测作了修正以弥补

高度之间差异
,

稳定度级别按国家标准 GB 384。一 8 3

确定
.

此外在庐山气象背景的实测中还调查了山体西

侧的山谷风
,

发现其深度仅 200 m 左右
,

在此高度以

下有明显向山与离山方向气流昼夜变化
,

20
0 m 高

度以上未发现这种变化
.
而九江电厂烟云中心高度

则在 300 一700 。 之间
,

基本上不受山谷风影响
.

当平面坐标原点取在主峰(汉阳峰)
,

正北 为 ,

轴
、

正东为
x
轴

,
正北方位角为零度顺转到东为9。

。 ,

那么地形参数及源参数分别见表 2 及表3
.
表 2P 在

括号中的值适用于低拾升烟云
.

将以上气象及源参数
、

地形参数输入模式即可

求得相应条件下的浓度分布
,

为了确定模式的可行

性及其结果的合理性
,
首先对模式进行了检验

.

表 2 地形参数(其中主轴
、

次轴均属山底水平剖面图 )

半轴长 (k m ) 轴方位 山形指数 P { 基高 h。( m )

主轴方向

次轴方向

22 。

弓 3 4
。

5

0

1 2 4

。

5

0 …侣 2· 0

(

3

.

5
)

l

·

5

(

2

·

5
)

3 0

3 0

表 3 电厂(方位 12
.
7 “ ,

距原点 26
.
2, k m ,

基高 3om ) 源参数

工程编号 J功率 (M w ) 源高 (m ) } 烟温 (K ) 环境气温 (K ) } 排气量 (m ,

/

s
)

}
5 0

:

排放率 (g /s)

2 又 1 25

2 X 10 0

3 X 3 0 0

18 0

2 1 0

2 1 0

3 2 9
.
9 2 8 1

28 1

2 8 1

3 7 4
。

呼 3 76
。

7

3 9 0

3 8 3

7
1 ,

。

3 之89
.
4

10 16
。

4

H I川

三
、

对 C T D M 计算值的检验

在庐山环境评价中未进行示踪试验
,
因此对模

式的计算结果不能直接检验
.
为了弥补这一缺陷而

利用九江电厂一期工程的排放源参数及庐山上 7 个

监测点的 s仇 浓度监测值及同步气象参数进行了

计算比较
. 1, 8 8 年 12 月 7 日至 14 日的同步观测

监测的数据中只有 14 日一天风向十分稳定地 从 源

吹向庐山方向且计算所需参数齐全
.
ID 日 到 13 日

斗天电厂对庐山影响十分微小
,
这样将 10 版 13 日

的平均浓度(其中除去小天池一站所有 17一 18 时的

50 : 浓度监测值
,

因该时段内该站无规律地出现很
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大的 50 : 浓度值
,
显然为局地源影响所致 )作为没

有电厂排放的背景浓度值
.
用 14 日的监测浓度值

与上述 4天的平均浓度值的差作为电厂影响值
.
再

以 以 日气象观测的风向
、

风速
、

稳定度类别及当 日

源参数用 c T D M 算出浓度分布
,

二者都绘制在 图

4上
.
图 4 表明计算值的 50

:
浓度在保护区 范围内

为 0
.
, 一2

.
25解g / m

3 ,
而监测的电厂可能影响值在

。
·

o 一 1
.
25拜g / m

’

之间
.
二者分布趋势约略一致

.
计

算值的最大浓度稍大于监测值最大浓度且前者落点

比后者偏南
.
考虑到模式精度及监测点密度

、

监侧

值的可信度等
,

果
。

1 2 卷 , 期

可以认为监测结果支持模式计算结

, , 、、_ _ 一岁‘价

l08尼召鸽况减

‘l龟\、、l-I、、
1
.
7 5 r ,

/

: 卫5

F
/ L

8 1 0 12 J 4

X I
.
2 5 k m

] 6 J令

图 4 监观g值与计算值的 比较
-
一庐山水平投影示意轮廓线 (lo om 等高线)

—
等浓度线

四
、

预 测 结 果

(一)
“
一次

”
地面浓度预测

经过调试后
,

当烟囱口处平均风的风向为 7
.
5 “

时
,

经过源的流线十分接近驻点流线
,

这时山体上将
.

出现各方向下的最大浓度
.
在 7

,

5

“

风向下
,

选择风

速为 1
.
6, 2

.

0
,

2

.

斗,
2

.
8 m

/

s

( 地面 lom 高处)计算

各类稳定度条件下的浓度分布〔计算网格点为 1
,

2 ,

k m x l
·

25
k m

)

,

这些分布中的最大浓度值列 于 表
斗
.
因为 电厂共有 3 根烟囱

,

其中属于第 111 期工程

的一根烟囱为评价的重点源
,

在表 斗中分别列出了

第 H l期源的最大落地浓度及第 I、 11
、

川 期的合成

最大落地浓度
。

由表 斗可见
,

在中性及不稳定条件

下 3 期工程共同产生的最大浓度值都在0
.15m g/二

以下
,

其浓度值有随风速减少而增加的趋势
.
事实上

当地面风速为 1
.
6m /

,
时烟囱 口 ( 2 1O m ) 风 速 在

Zm /
:
以上

,

地面风速进一步减小时
,

该高度上风速再

减小的可能性不大
,
此外在中性及不稳定条件下

,

甚

小的平均风速将使抬升高度急骤增加
,

使烟云浓度

轴线高度大于分流高度
,

山表面的最大浓度将有听

下降
.
当风速大于 2

.
6m Z

、
直至 6

.
3m Z

“

( 地面 10 m

高风速)
,

计算表明浓度与风速成反比
,

从而在 A 到 D

类稳定度条件下山体上不会出现超标浓度
.
在稳定

的 F 类条件下
,

当地面风速为 2
.
‘田/s

,
3 期合成浓

表 4 不 同风速及稳定度条件下的 50 ,

最大着地浓度 (m g/m
,

)

稳稳定度级别别 AAA 一一 〔二二 DDD EEE FFF
BBBBBBB {{{一一一一一

{{{{{{{{{{{{{{{{{

工工程 号号 【1111 *** 11111 *** 11111 宋宋 11111 *** 11 111 *** 11111 ***

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{一一一一一一
111

。

666 0

.

0 4 888 已
.
1 0444 0

.
0 5 999 0

.
12 888 一一 0

.
1 3 111 0

.
0 6 888 0

。

1 4 000 0

。

0
9 888 0
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、
1 1 1 期工程合成浓度

.

度为 o
.
z55m g/m

’ ,

超过国家一级标准 o
.
zsm g/m

,

在稳定条件下
,

风速小往往逆温强度大
,

扩散参数

值小
,

抬升高度也小
,

因此表 。所列的浓度值随风速

减小而增加的趋势是可信的
.
按照文献 〔们 所述方

法
,
估计 3期合成浓度超过 。

.
1 5 m g

Z
m

,

的机率为

1., %
。.

在 E 类稳定度条件
,

地面风速为 2
.
2m /

‘
时

,

合

成浓度略小于 o.15m g/耐
,

大于此浓度 的 机 率 为
2 7%

。 ,

因此总超标率可达 4
.
6%o
.
图 ,

、
‘表示浓度在



卷 5 期 环 境 科 学
,

87

·

与郭家棚一线以东的山腰地带将有 。
.
03 一。

.
O 7 m g厂

m ,

的高浓度
,

超过 50 : 日均浓度一级标准 0 .0 ,

m g
Z澎 的地区面级达 1弧tuz

,

其中最大浓度达0
.7,

m g / m
, ,

这些高浓度区主要分布在庐山重点保护区

边缘地带
.
第 11 1期工程本身并未产生很大浓度

,

浓

度分布趋势同图 7
,

但最大浓度值仅为 。
.
o 2 6 m g / m

’.

上述典型 日为野外观测期内发现的最不 利 气 象 条

件
.
此外还计算了在 8次观测中出现 7 次东北偏北

风的 1988 年 12 月 14 日平均浓度
,
地面风速在 3一

sm /s之间 ,

稳定度偏中性
,

计算结果表明烟云绕西
.

侧山腰而行
,
浓度低于 斗一 , 日的 日平均浓度

.

仁召出�火

X 1
.
2 5 k m

图 , 厉 二 2
.4 ,

F 类 ,
3 期工程合成 50

‘一次
”

浓度分布(户g /m
,

) 16

—
-
一一
—自04

口二.J

召任的凶
.
工X二

一

万

,

了

月 Kl.25ktn、、111、

上4 16 13

!8加14 一州||圈

‘召的因
.
工X

x l
.
25km

图 6 反
~

、
·

6 m
/

s , F 类 3 期工程合成 5 0 2

“

一次
”

浓度分布 (拌g / m
3
)

山体上的分布
.
图 5 表明当 原~ 2

.
4 m Z

s ,
F 类的较高

浓度出现在枯岭街
、

天池寺到园通寺的庐山西侧地

段
,

这是由三个源的合成烟云绕山侧而行所致
,

在园

通寺附近有一小块区域浓度达到或略超过 0
.15m g/

m , ,

面积不超过 10 k澎
.
图 6 表明当 ‘ 一 1.6 m /

s

时浓度分布趋势与图 , 相似
,

但超过 。
.
1 5 m g

/
m ’
的

高浓度地带面积达 呼o k m
, ,

中心浓度高达0
.
275 m g/

m , .

植物园到汉阳峰一带浓度下降
,

小于 0.05m g/

m , ,

庐山东侧浓度又升高一些
,

略大于 0
.
05m g/m

, ,

无超标区
.

(二) 日平均地面浓度预侧

1988 年 12 月 4 日中午至 5 日中午可作为典 型

污染日
,

该日 24 小时气象观测表明北风占 8小时
,

东北偏北风占 3小时
,

这些风向下都是稳定条件
,

风

速在 l一急In
/
s
之间

,
电厂烟云可稳定地直接向庐山

飘去
,

产生较高烟云浓度
、

计算结果见图 7
.
3 期工

程全部满载排放的 50 ,

在庐山极大部分地区将产

生 0
.
。卜

一
。

,

。, m 创 耐 的 so
,

浓度
,

特别在五老峰

图 7 3 期工程合成浓度典型日 平均 50
,

浓度分布 (拜g / m
3
)

厂~
、 、

一
产

东
2
《之夕

蔗伙‘
0 怪! G

j
·

旦

沙2468万X l.25k m

J
之匕五一

竺

川
12 J4 16 18

图 名 3 期合成 50
:
浓度的年均值分 布( 拌g / m ,

)

( 三 ) 年平均浓度预测

对 C T D M 算出的浓度逐次进行风向
、

风速
、

稳

定度联合频率加权求出 3 期工程总排放 所产 生 的

50 :年均浓度
,
见图 8

.
图 8最大浓度在 4一5解g / m

,

之间
,

最大浓度带在枯岭街西南
,

植物园
、

天池寺之

间约 10k m
’

的区域内
,

此外在枯岭街东北约 2
.
, k 。



境

处有一块 3k 澎 的区域浓度大于 4胖叮‘
.
这些地区

的浓度值已达年日平均一级标准的 1/5 强
.
就九江

电厂的 3期 工 程 50 ,

总 排 放 量
,

对庐山年平均

大气质量并不构成威协
,

但已达到大气质量标准值

的 l/5一1/呼
.
一年之中

,

夏季盛行偏南风
,
这时电

厂烟云对庐山影响小
,

但庐山在夏季为旅游旺季
,

人

口多
,
局地 50

:
排放量大

,
这时应以控制局地排放为

主
.
冬季偏北风频率较大

,

电厂烟云对庐山大气污染

浓度的分担率也增大
,

这时庐山为冰雪复盖期
,
游

人稀少
,

大多数植物处于休眠期
,
因此电厂烟云产生

卜

的实际危害要比浓度值上所表现的小些
.
此外

,
对

年日平均而言
,

九江电厂第 111 期工程所产生的浓

度约占总浓度的 1/3 多一点
.

科 学 12 卷 , 期

2
一

由 C T D M 模式对九江电尸的 3期高架源总

排放计算结果表明
,

电厂产生的 50 : 年平均浓度

值仅达庐山保护区大气质量一级标准的 1/5一 1/;
.

但典型 日平均浓度已基本达到一级标准限值
,

这种

典型 日多出现在冬季
.
在不利天气条件下

,

一次浓

度可超过一级标准
,

其机率为 斗
.
6 %

。 ,

主要污染地

带为东西两侧标高 30 0一700 m 的半山腰林区
,

由

绕流烟羽造成
,

这种污染天气多出现于冬半年
.
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湖泊水质富营养化评价的模糊决策方法

曹 斌 宋 建社
(第二炮兵工程学院)

摘要 针对湖泊水质富营养化评价中各等级之间的模糊性
, 在充分考虑水质各污染因素权盆大小的基础上

,

运用模糊综合评判方法建立了湖泊水质富营养化评价模型
.
并研究了我国 , 个主要湖泊的富营养化状况

, 和其它

方法比较
, 取得了满意的结果

.
为湖泊水质富营养化 评价提供了一种准确的

、

有效的决策方法
.

关链词 富营养化;模糊综合评判;环境质量评价
.

近年来
,

水质富营养化已成为一个世界性的问

题而受到重视
,

各国学者对其进行了深入的 研 究
,

提出了水质富营养化评价和 防 治 的 多 种数 学 模

型
“ 一 ” ,

但至今仍没有一种统一的确定的评价模型
.

基于水域水质富营养化程度各等级之间的模糊

性
,

本文运用 Fuz
:y 综合评判

【”方法对全国 5个主

要湖泊的水质状况进行评价
,
以探讨一种更科学的

水质富营养化程度的决策方法
.

质评价标准
〔月 ’
分别如表 1

、

表 2 所示
。

一
、

实 际 背 景

在评价模型中
,
选择总磷

、

耗氧量
、

透明度及总

掇为评价因素
.
湖泊水质评价参数实测数据“ ’

和水

二
、

模糊综合评价的方法及模型

1.建立因素集
、

权重集
、

评价集

因素集 U 二 {总磷
,

耗氧量
,

透明度
,
总氮}

二 {
, : , , : , , , , , ;

}

权重集 J ~ {总磷
,

耗氧量
,
透明度

,
总氮}

二 {
a , , a : , a , , a .

}

评价集 旦二 {极贫营养
,

贫营养
,

中曹养
,

富营

养
,
极富营养}

= {b
:, 吞:, b

, ,
b
‘ , ‘

s
}

综合评价模型为
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