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扩散参数的不确定性及其对扩散因子的影响

胡二邦　王　寒　马红友

(中国辐射防护研究院,太原　030006)

摘要　根据联邦德国卡尔斯鲁厄核研究中心( KfK) 31次示踪实验(排放高度为 60m)结果,定量估算了高架源、大粗糙度地形

条件下,各类天气相应的扩散参数的不确定度. 发现同一地点、同一天气类型,扩散参数实测值相差可达二个量级, �y 的不确定

度随天气类型由 A 至F 类而变大.采用拉丁超立方取样方法估算了上述扩散参数不确定度实测值所导致的小时轴向扩散因子

(从而导致空气浓度及吸入剂量等)的不确定度.在 F 类天气,扩散因子值相差可达 4个数量级.图示了各类天气条件下扩散因

子不确定度随下风距离的变化关系.
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Abstract　This paper est imates quantitat ively uncer tainty of dif fusion parameters for various

atmospheric stability under the condition of elevated release and large roughness based on the

result o f 31 t racer experiments( release hight o f 60m) completed by Karlsruhe Nuclear Research

Center ( KfK ) , Germany. It could be seen that the difference o f measuring values of diffusiotn

parameter is able to r each 2 o rders of magnitude even if in the same site and the same atmo-

spheric stability . T he uncertainty of �y increases w ith stability from A to F . The uncertainty of

hour ax ial dif fusion factor ( and so air concentration) caused from above uncertainty of measur-

ing values of diffusion parameter is est imated by using Lat in Hypercube Sample( LHS) method.

Fo r F stabil ity the dif ference of diffusion factor can reach 4 orders of magnitude. T he relat ion

betw een the uncertainty of diffusion facto r and downw ind distance under various atmospheric

stabil ity condition is show n by f igures.
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　　80年代以来,环境评价模式的有效性与参

数的不确定性研究, 在国内外学术界受到广泛

关注
[ 1- 5]

.本文根据笔者 1985—1986年在德国

卡尔斯鲁厄核研究中心( KfK)进修期间所获得

的该中心在 70年代进行的系列示踪实验(共

31 次)原始数据[ 2, 5] , 定量探讨了在类似 KfK

那样的高架源,大粗糙度地形条件下,相应于各

类天气的扩散参数的不确定度及其对小时轴向

扩散因子的影响.

1　扩散参数的不确定性

1. 1　KfK示踪实验概况

KfK 60m 高度 31 次示 踪 实验 是由

T homas
[ 5]领导在 70 年代中期完成的. CF2Br2

和 CFCl3 2 类示踪剂在位于 KfK 西南角的

200m 铁塔的 60m 平台上释放.由风速廓线获

得该处 Z0约为 1. 5m .每次试验样品约 50个左



右.取样连续 2次,每次 30min.

1. 2　扩散参数的确定

高架源释放造成的地面浓度 c ( x , y , 0)由

下述高斯烟羽公式给出:

c( x , y , 0) =
Q
�u�y�zexp〔-

y
2

2�2y -
H

2

2�2z〕 ( 1)

设 �y 和 �z 与下风距离的关系可以用下述幂函
数表示:

�y = p yx
q
y　　�z = p zx

q
z ( 2)

表 1 给出由上述 31 次示踪实验获得的各类天

气条件下的平均扩散参数.

表 1　各类天气条件下的扩散系数推荐值1)

天气类型 p
-
y q

-
y p

-
z q

-
z 实验次数

A 0. 0376 1. 81 3. 56 0. 500 3

B 7. 99 0. 547 0. 362 1. 00 2

C 1. 90 0. 684 0. 239 0. 964 10

D 0. 327 0. 931 0. 283 0. 764 9

E 1. 31 0. 723 0. 729 0. 552 5

F 0. 274 0. 995 0. 512 0. 523 4

　　1)标称值, H = 60m

1. 3　扩散参数的分布范围

根据 31次示踪实验数据,计算了各类天气

条件下不同下风向距离处, 水平扩散参数 �y 与
垂直扩散参数 �z 的分布范围. 作为例示, 图 1

与图 2分别给出 A、C 类和 F 类天气条件下,不

同下风距离处 �y 的分布范围. 计算结果表明:

� 即使根据 31次的有限次数示踪实验数据,同

一地点同一类天气给出的扩散参数、其大小可

相差几倍、几十倍甚至几百倍,其不确定度是非

常显著的. 在 x= 10km 处,同一天气类型下, �y
的最大值与最小值之比可高达 285,其最大值

与标称值之比也高达 70.对于 �z,相应的比值
分别约为 78和 7. 6. � 扩散参数不确定度(即

分布范围)与天气类型有关.水平扩散参数 �y
分布范围大体上随稳定度增加(由 A 类至 F

类)而增大;但垂直扩散参数 �z 的趋势不十分
清晰,大体上是 C、D 类天气的 �z 分布范围较
大. � 扩散参数不确定度与下风距离的关系.总

的趋势是随下风距离的增加而略有增加.

2　扩散参数不确定度对扩散因子的影响

2. 1　归一化小时轴向扩散因子

由于对评价问题存在 2类不同的回答方

法:确定论方法和概率论方法,因而存在 2类不

同性质的不确定度, 称为 A 类和 B类. A 类是

由随机变量引起的, B类是对系统中确定论成

分缺乏了解而引起的.在下述小时轴向扩散因

子 � 的表达式中,扩散参数 �y 和 �z的不确定度
属于 B类:

� = 1
�u�y�zexp( -

H
2

2�2z
) ( 3)

式中,风速 u取单位风速,即 u= 1m/ s,因而( 3)

式中的 � 也可称为归一化小时轴向扩散因子,

其物理意义是单位源强、单位风速下不同下风

向距离轴线上地表空气中的污染物浓度.

2. 2　拉丁超立方取样方法( Lat in hypercube

sample, LHS)
[ 5]

LHS 是传递参数不确定度的数值方法之

一,可用于估计参数不确定度所导致的预测结

果 Y 的不确定性. LHS 可视为分组阶乘取样方

法.通过下述步骤获得 n个 m 参数组值,此中n

为样品容量, m为不确定参数的数目: � 把每个

不确定参数的分布范围分成 n 个等概率的间

隔; � 从每个参数的每个间隔中随机选取一个

值作为此间隔的代表值, 这样就获得 n 个随机

值; � 随机选出的参数 P1 的 n 个值与参数 P2

的 n 个值随机组合成 n 个双参数组, 此 n 个参

数组再与参数 P3 的 n 个随机值随机组合成 n

个三参数组, 依次类推直至 n个 m 参数组.由

上述 LHS方法选出的 m 参数组的个数 n 称为

样品容量.

对应每一个 m 参数组有一个预测值, 当样

品容量为 n时,相应地产生 n个预测值, 把算得

的 n 个预测值按大小排列, 并分配给最小的预

测值一累积概率 1/ n, 分配给次最小预测值的

累积概率为 2/ n, 依次类推得预测值的经验分

布函数.此经验分布函数提供了样品的分位值,

即第 k 个预测值是 k / n·100%的样品分位值.

环境评价领域感兴趣的分位值一般取为

95%或 97. 5%, 故只有当 n较大时, 上述样品

分位值才是预测值 Y 的主观概率分布的相应

分位值的代表值.
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引入统计允许限值( u%, v%)这一概念, 表

示对于所希望的 u%的分位值,其置信限大于

v% ,满足此要求的最小 n值由下式估算:

1 - (百分分位值 u/ 100)
n
> 百分置信水平 v /

100

若取u= v = 95,得 n= 59,对由简单随机取

样获得的 59个 m 参数组计算其预测值 Y , 保

证其最大预测值 Ymax是所希望的模式预测值的

95%分位值, 其置信限大于 95%.

2. 3　扩散参数不确定度对扩散因子的影响

2. 3. 1　对 x= 1. 0km 处扩散因子的影响

由文献[ 5]可见, �y 与 �z 可作为 2个独立

的不确定参数考虑.假定 x= 1. 0km, �y 和 �z的

分布为均匀分布,表 2给出 x = 1. 0km 处各类

天气条件下 �y 和 �z的最大值、最小值和标称值
(也即最佳估计值) .根据上述拉丁取样技术,把

�y 和 �z 值的分布范围各分成 59个等间隔,因

而 �y 和 �z值落在每一间隔的概率是相等的,都

为 1/ 59.对于每一个间隔,再随机地取一个值

代表该间隔的 �y ,得到 59个间隔的 �y 代表值,

同理得到相应的 59 个随机的 �z 代表值.随机

地组合成 59对参数组,代入( 3)式得到 59个扩

散因子值,然后由小至大依次排列.并依 2. 2节

所示方法,依次分配相应的累积概率,则得扩散

因子的主观概率经验分布曲线.作为例示,图 3

给 出D、E2类天气条件下的扩散因子的经

图 1　水平扩散参数 �y 的分布范围

天气类型: A、C

图 2　水平扩散参数 �y 的分布范围

天气类型: F

图 3　短期轴向扩散因子的经验分布

下风距离: 1. 0km　天气类型: D、E

验分布曲线.对于上述扩散因子的经验分布而

言,其 95%的分位值相当于第 56个预测值(因

为 56/ 59= 0. 95) ,即样品提供的 A 至F 类天气

的扩散因子的 95%分位值 Y
�
95分别为 3. 31×

10- 7 , 3. 77× 10- 6, 1. 64×10- 5 , 8. 92× 10- 6,

2. 01×10- 5, 9. 88×10- 7 . 但因样品容量 n 太

小, 保证上述 Y
�
95值不会低估的置信度小于

50%. 当 n 取大时, 其 Y
�
95会渐渐变大. 如前所

述,对于 n= 59,预测值(扩散因子)真实的 95%

分位值小于最大预测值的置信度大于 95% .因

此若取 59个预测值中的最大值作为 A 至 F 天

气条件下扩散因子的 95%分位值 Y
�
95(见表 3) ,

则置信度大于 95% . Y�95的物理意义是预测值低
于 Y
�
95的主观置信水平为 95%. 95%的扩散因

子预测值低于表 3所给的 Y
�
95值.而根据表 1给

出的平均扩散参数(推荐值)算得的 1. 0km 处

的扩散因子标称值对应的概率如表 4所示(忽

略了样品容量的误差) . 表 4表明,根据推荐扩

散参数值算得的标称扩散因子,在 A 类,实际

的扩散因子低于标称扩散因子的概率为 73% ;

在 B类,其概率为 63% ;在 C、D、E、F 类其相应

的概率分别为 64%、97%、86%、88%, 几乎都

小于 95% .若计及样品容量误差,上述概率值

还要减小.另外,由计算得知,扩散因子的不确

定范围与天气类型密切相关,在 A、B类, �max与

� min只相差几倍, 在 C 类相差 1 个量级, 在 D、E

类相差近2个量级,在F 类相差可达4个量级,

详见表 5.
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表 2　x= 1. 0km 处扩散参数的分布范围/ m

天气类型 �ymi �yme �ymn �ymi �yme �yma

A 6. 67×103 1. 01×104 1. 57×104 8. 80×101 1. 13×102 1. 81×102

B 2. 08×102 3. 50×102 5. 88×102 3. 40×102 3. 62×102 3. 84×102

C 1. 03×102 2. 14×102 3. 20×102 5. 52×101 1. 86×102 4. 72×102

D 6. 65×101 2. 03×102 4. 93×103 4. 01×101 5. 54×101 9. 42×101

E 5. 04×102 1. 93×102 1. 14×103 2. 18×101 3. 30×101 5. 17×101

F 2. 93×101 2. 65×102 2. 64×103 1. 26×101 1. 90×101 2. 37×101

表 3　各类天气条件下置信限大于 95%的 Y
�
95( x= 1. 0km)

天气类型 A B C D E F

0. 95分位值 Y
�
95 3. 55×10- 7 4. 14×10- 6 2. 31×10- 5 2. 49×10- 5 4. 41×10- 5 3. 38×10- 6

表 4　各类天气条件下扩散因子标称值所对应的分位点

天气类型 A B C D E F

扩散因子标称值 2. 42×10- 7 2. 48×10- 6 7. 57×10- 6 1. 57×10- 5 9. 57×10- 6 4. 28×10- 7

主观置信水平 ～43/ 59( 0. 73) ～37/ 59( 0. 63) ～38/ 59( 0. 64) ～57/ 59( 0. 97) ～51/ 59( 0. 86) ～52/ 59( 0. 88)

相对应的分位点 Y�73 Y�63 Y�64 Y�97 Y�86 Y�88

表 5　各类天气条件下扩散因子最大值与最小值的比 �max/ �min ( x= 1. 0km )

天气类型 A B C D E F

�max / �min 3. 11 2. 92 9. 59 4. 21×101 5. 99×101 9. 01×103

2. 3. 2　扩散因子分布范围随下风距离的变化

与 x= 1. 0km 所采用的方法类似, 笔者还

计算了 x= 0. 2, 0. 5, 2. 0, 5. 0, 10. 0km 处各类

天气条件下的扩散因子的分布(每处 59个扩

散因子值) , 从而得到因扩散参数不确定度导

致的短期轴向扩散因子的分布范围随下风向

距离的变化.作为例示, 图 4给出 B、D 类气候

条件下, 扩散因子不确定度随下风距离的变

化,图中也给出了各类天气条件下相应的标称

扩散因子随下风距离的变化.图 4中分布范围

的上限值代表着不同下风距离处小时轴向扩

散因子的 95%分位值 Y
�
95 ,所具有的置信度大

于 95%.即我们有 95%的把握讲,不同距离处

实际的扩散因子低于图中上限值的概率为

95%,但低于图中标称值的概率就有可能大大

低于 95% .

3　初步结论

( 1)在本文所讨论的高架源、大粗糙度地

形条件下,扩散参数具有很大的不确定度. 同

一地点, 同一天气类型条件下, 扩散参数可以

图 4　小时轴向扩散因子分布范围随下风距离的变化

天气类型: B、D

差几倍、甚至几十、几百倍.

( 2) �y 的不确定度大体上随天气类型由
A 类至 F 类而逐渐变大. 垂直参数 �z 的不确
定度似乎与天气类型关系不大.

( 3)扩散参数的不确定度(下转第 79页)
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肉桂醇中的双键也没有被氧化, 对于很活泼的

糠醇,如果氧化反应被控制在适当条件下进

行,则糠醇不发生氧化开环,而只是醇羟基被

氧化为相应的羰基. 可见, PEG·NO 2对芳香

醇类化合物的氧化具有选择性, 是一种良好的

选择性氧化剂.

据文献报道[ 7] , NO x 直接氧化芳香醇制备

相应的羰基化合物一般是在 0℃以下进行,操

作起来有相当难度, 且反应时间长达几十个

h.因此,应用有限.而利用 PEG·NO 2氧化芳

香醇时, 条件温和, 操作简便, 再加上 PEG 本

身价廉易得, 所以 PEG·NO 2作为芳香醇类

化合物的氧化试剂,具有很强的实用意义.

2. 4　尾气分析

收集 PEG·NO 2与苯甲醇反应时所放出

的尾气,在 GC-9A 型气相色谱仪上检测,结果

表明, 尾气中 N 2 与 NO 的比例为 308∶1, 即

尾气中氮气占 99. 6% , 这表明在氧化反应进

行后, PEG·NO 2 中的 NO 2绝大部分转化成

了 N 2 ,几乎没有二次污染.

2. 5　吸收剂 PEG 的循环利用情况

本文研究了每次循环后 PEG 的回收率、

对 NO 2的吸收率以及吸收产物氧化苯甲醇后

苯甲醛的收率.结果表明, PEG 在循环 5次以

后, PEG 的回收率达 97. 6%, 对 NO2 的吸收

率达 95. 4% .另外, 由于回收的吸收剂中有残

存的苯甲醇, 因此在重复使用时, 苯甲醛的收

率也有明显的提高.

综上所述, PEG 作为 NO 2 的吸收剂, 不

仅吸收率高, 而且可循环使用,因此具有广泛

的应用前景.
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所导致的短期轴向扩散因子(因而导致地

表空气浓度、地面沉积浓度)的不确定范围与扩

散参数的不确定范围具有相似的量级甚至更

大,例如 F 类,扩散因子可达 4个量级.

( 4)扩散参数的不确定度导致的扩散因子

的不确定度与天气类型有关, 在本文中随天气

类型由不稳定至稳定而显著增大.

( 5)目前在环境评价实践中所采用的各类

天气条件下的扩散参数几乎都是文献或各级机

构推荐的标称值. 据此估算得到的空气中的浓

度及相应的剂量值, 并不具有足够的偏保守程

度,即难以保证实际的浓度或剂量低于这些计

算值的概率达 95%, 建议在今后的评价实践

中,逐步开展评价结果的不确定度估算.
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