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肠
,

证明该浓集物对动物骨髓细 胞

有轻度毒性作用 见图 但是
,

经过化学

分离后当组份
一

剂量为 。。 体

重时
,

引起动物骨髓细胞的畸变作用
,

而对骨

髓细胞不产生毒性作用 见图 从而可以

才嚣

抖 学
·

,

低了
,

而致突变作用和染色体畸变作用相对

地增强了
,

这对进一步的毒理学研究提供了

可能性

四
、

卜 结

经化学分离制备的组份
一

是饮水 中

有机浓集物的活性组份
,

呈现出比总有机浓

集物更强的致突变作用和对动物体细胞的畸

变作用
,

证明本研究所 用化学分离手段是研

究饮用水有机浓集物的有效手段

参 考 文 献

 

艺强绍留思诬本

,,二,,一,介任一、少
且

熟
目

树 一

剂盆忿缸。茹
图 分离组份

一

和 对骨髓细胞构成影响

图例同图

推理
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本研究所采用的化学分离手段制备的

组份
一 ,

它对动物体细胞的毒性作用降
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北京大气颗粒物的粒度分布

汪 安 璞 杨 淑 兰

中国科 学院 环境化学研究所

一
、

前 言

颗粒物已成为大气污染物中的主要控制

对象
,

其原因之一是由于它对人体健康的危

害是很明显而普遍的 因此
,

近十余年来
,

环

境科研工作者
、

医学卫生界对此进行了大量

的研究
,

特别是颗粒物粒度与其化学特性
、

生

物效应等方面均有较大的进展
〔

颗粒物对环境污染引起的问题 中
,

从人

体健康影响的角度来看
,

粒度 颗粒直径的大

小 以下简称粒径 的不同
,

对人体健康危害的

程度有很大的差异 为了针对有害颗粒物的

监测与控制
,

国外对可吸人颗粒物

 
一

  的粒径界限作了不少探讨与规定
〔

如  ! 年英国医学研究委员会 规

定以 产 作为可吸人颗粒的卫生标 准
,

年美国环保局建 议 用 那 以 下 为

界限
,

近来又倾 向于以 拼 的颗粒物作

为标准 这些对制订合适的环境卫生标准
,

采取除尘防治 措 施 等 都 是 很 必 要 的 因

此
,

开展大气颗粒物 气溶胶 粒度分布问题

的研究
,

和可吸人颗粒物的浓度水平与细粒
产 的比例等是有其现实意义的

本文着重对北京大气颗粒物的质量浓度

在不同粒度中的分布状况及其在不 同地 区
、

不同季节的污染水平进行探讨
,

以便对该地

区颗粒物的污染与人体健康有关问题有所启

示
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二
、

实 验 方 法

用
一

型大容量分级采样器 日本

柴 田公司 于 年北京七个地点 首都钢铁

厂
、

焦化厂
、

东单
、

有色金属研究院
、

中关村
、

环境化学研究所和怀柔
,

 年三个 地 点

北辛安
,

东单
、

怀柔 按四个季度 月或

月
、

月
、

月
、

月 采集颗粒物的五级粒度

的样品各一次 各级粒度范围按空气动力学

当量直径 那 为
,

 一
,

一
,

一
, ,

由第 一 级 每次

采样空气量 约 为 , 流 量

用 号测尘滤膜 过氯乙烯有机膜 在采样前

与采样后在恒温防尘条件下称重
,

获得不同

粒度范围内颗粒物的质量浓度数据

表 北京大气颗粒物不同粒度的质 百分数

与累积百分数

三
、

结 果 与 讨 论

颗粒物的粒度分布是其 物 理 特 性 的 反

映 城市大气颗粒物的浓度与粒度之间的关

系是大气污染问题中的重要内容之一 现就

北京大气颗粒物的质量
一

粒度有关问 题 探 讨

如下

颗粒物的质量浓度与粒度分布类型

与颗粒物粒度分布性质有关的主要参数

之一是颗粒物的质量浓度 根据北京

颗粒物中五种粒度范围内的质量累积百分数

见表
,

用对数正态概率纸与正态概率纸作

图
,

进行粒度分布类型的判别 其部分结果

列于表 中

由表 可知
,

多数地点颗粒物的粒度分

布住非采暖期均呈对数正态分布 全年亦 如

此
,

但在采暖期则不同地点各有其不同的类

型 如北辛安 在首钢附近 与东单 市内交

通区 呈正态分布
,

而怀柔 农村区
,

水库旁

则呈对数正态分布 一般对数正态分布的粒

度变化较大
,

而正态分布则较小
。

因此
,

如果

采样点周围排放颗粒物的发生源比 较 稳 定
,

则其粒度变化范围不是很大的
,

这就可能呈

正态分布 相反
,

如果局地污染源或外来污染

地地地 分分 采 暖 期期 非采暖期期 平 均
点点点 级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级

级级级级 入

耀号号州几几
次次次次 夕夕夕

七七 斗
。

辛辛辛
。

伟 书书  
。

安安安 斗
。 。 。

斗
。 。 。 。

。 。

宁
。

东东东
。

斗
。

嘴

单单单 222 15
。

丁丁 斗9
。

000 1 7

。

333 6 6

。

000 1 6

。

555 5 夕
。

777

3333333 7

。

lll 3 3

。

333 1 4

.

888 斗8
。

777 1 1

。

000 月1
。

222

待待待待 3
.
999 2 6

。

222 1 斗
。

斗斗 3 3
.
999 9

.
333 3 0

。

222

弓弓弓弓 2 2
。

333 2 2

。

333 1 9

.

555 1 9

.

555 2 0

.

999 2 0

.

999

怀怀怀 lll 3斗
。

333 1 0 000 3 5

。

555 1 0 000 3 多
.
222 1 0 000

柔柔柔 222 11
。

斗斗 6 5
.
777 16

.
222 6 4

.
555 l斗

。

888 6 有
。

888

3333333 1 8

.

222 5 斗
.
777 13

.
222 斗8

。

333 1 咚
.
666 5 0

.
000

4444444 16
。

333 3 6

。

lll 1 5

.

222 3 5

。

lll 1 5

。

555 3 5

。

444

5555555 1 9

.

888 1 9

。

888 1 9

.

222 1 9

.

999 1 9

。

999 1 9

.

999

*
1 9 5 3 年四个季度 的平均值

.

( 1) M P 为质量百分数 , c M P 为累积 质量百分数
.

(2 ) 各级级次 的粒径范围 : 第 1 级 > 7
.
。脚n

,

第 2

级 3
.
3一7

.
0拌m ,

第 3 级 2
.
0一 3

.
3材m , 第 4 级

1
.
1一2

.
0拌m , 第 5 级 < 1

.
1科, n

.

表 2 北京大气颗粒物粒度分布的类型

一态一态一态

年一正一正一正全一数一数一数

一对一对一对

采暖期 {卜采暖期

北 辛 安 正态

正态

对数正态

对数正态

对数正态}对数正 态

1983 年 四个季度五级粒度分析的结果
.

对采样点颗粒粒度有较大的变化
,

则很可能

呈对数正态分布
.
此外

,

粗颗粒受局地源影

响较大
,

而细颗粒在大气近地面层的分布比

较均匀
。

北辛安由于受首钢排放源的影响较

大
,

排放的颗粒物一般较稳定
,

故其粒度呈

正态分布
.
东单颗粒物浓度的季节变化是比

较稳定的 即 ,

故亦呈正态分布
.
怀柔地处远

郊
,

局地源影响很少
,

颗粒物浓度水平常低于
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市区即
,

一旦受外来颗粒物 (或当地风尘) 的

影响较大时
,

就会在粒度分布的类型上反映

出来
,

因此
,

它呈对数正态分布
.

为了进一步了解对人体健康影响较大的

颗粒物 (< 7拌m 以下的)粒度分布类型
,

我们

按上述方法同样处理了 < 7产m 以下的颗粒物

质量
一

粒度分布数据
,

结果只有怀柔在采暖期

与非采暖期变为正态分布
.
这表明> 7拼m 的

颗粒在 北辛安与东单可能主要是局地源的影

响
,

而怀柔由于该地本身较洁净
,

原有粒度分

布比较稳定 (呈正态分布 )
.
综上所述

,

北京

7声m 以下颗粒物的质量
一

粒度分布一般 呈 正

态分布
,

而大于 7产m 的颗粒对粒度分布类型

的影响较大
.

2
.
大气颗粒物不同粒度的质量百分比

根据 198 1年与 19 83 年四个季度所得分

级样品的平均质量浓度进行综合得到各粒度

范围内的质量百分比
,

示于表 3
.

科 学
“

7
.

表中揭示了北京颗粒物质量粒度谱的特

征
.2一7产m 的颗粒为 28 多

,

<
2 户m 的颗粒为

30 多
,

两者大体上各占其半(指 < 7邵m 的颗

粒物范围内)
.
> 7户m 以上的颗粒物为 42 多

.

北京不同地 区 粗 粒 (> 2产
In
) 与 细 粒

(< 2那m ) 的分布状况及其质量的比值
,

列于

表 斗与表 5 (按 > 7那m 一< 1
.
1脚 全部颗粒

物计算)
.

表5 1983 年北京大气颗粒物中粗细

粒度的比例(% )
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按 1983 年 1、 6
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9
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1 2 月的平均值计算

表 3 北京大气颗粒物不同粒度范围的质且百分比

> 2
.
0拌 70 % < 2

.
0 拼 30 %

> 7
.
0 拼

7
.
0一 3

.
3拌

1 5 %

3
.
3一2

.
0拜

13 %

2
.
0 一 1

.
1拜

12 %

( 1
.
1拜

18 %

4 2 %

< 丁
.
0 拜 灸 %

总的看来
,

不论哪个地区
,

都是粗粒高于

细粒
,

约高出 2 至 3 倍
.
这主 要是 > 7拌m 颗

粒所占的质量比例较大之故
.
这部分的颗粒

对人体健康影响并不是主要的
.
值得关心的

是可吸人颗粒物 ( < 巧 或 < 10拌m ) 中粗细

粒所 占的比例
.
为此

,

我们计算了 < 7那m 以

下颗粒物中粗细粒度的百分比 (见表 6)
.

表 4 1, 8 1 年北京大气颗粒物中粗细

粒度的比例(% )
表 6 1983 年北京大气颗粒物中

粗细粒度的比例(% )

一 粒别
! 粗

粒
}
细粒 ! 粗粒 }屯了识任

‘

川1
.
写 _ 丫、 , n , 八}/ / 〕 自 , . 、} 丈:花丈 {白 厄

L不贝伯乙

一竺卫二一- 上上{
二二兰月二二二二}一兰翌= }

奋

二到!丝色

一立
一竺一}竺

一

…二竺
-
{止竺

‘
}兰立

止述三一}
-
全二{止兰皿件兰二阵竖生

一
一

更二
-
兰{上 {

一

兰生…二竺
一

{
二兰…里上

一二)三三;二互一
~

卜全丫
一
1二二

-
{二尘上…星立

一二里竺一}二兰
一
{

一兰二}
一

竺兰卜{兰l
一竺竺竺一 卜二l

一
…止卫兰{止卫

一

卜兰立

一箭于…于…带{份…带

讼讼\ 塑之
...
粗粒粒 细粒粒 粗粒粒 ( 7

.
0那那

((((( 2
.
0一一 ( < 2

.
0仁)))} 细粒粒 占总颗拉拉

丁丁丁
.
0户))))))) 物%%%

北北 辛 安安 5工
.
888 任8

.
222 1

.
0777 月9

。

666

东东 单单 斗习
.
111 5 1

.
999 0

.
9 333 多9

.
222

怀怀 柔柔 46
.
777 53

.
333 0

.
8888 6斗

。

lll

平平 均均 斗8
.
888 5工

。

222 0

.

9 666 5 7

。

666

按 工9 8 3 年 l
、

6
、

9
、

1 2 月的平均值计算
.

按 198 1年 夕月与 犯 月的平均值计算

从表中可知
,

细粒约占 51 外
,

即可吸入颗粒

中至少有一半对人体健康是有危害性的
.
国

外城市颗粒物中粗细粒的比值一般为 0
.
5一 1

左右
.
北京为 1左右

.
这表明粗粒比国外较
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多
.
不过北京细粒的浓度水平也是相当高的

(见表 7)
.
国外城市大气中细粒的浓度平均

为20一3如g/m 和
.
怀柔细粒的浓度是被测 各

地点中最低的 (127拼g / m
, ,

1
74
拜g / m

,

)

,

但比

国外仍高 斗一6 倍之多
,

这是值得 引起重视的

问题
.

3
.
不同地区

、

不同季节颗粒物的质量中

值直径 (M M D )

国际射线保护委员会 (IG R P ll ) 肺气体

动力学工作组的实验结果表明
〔2]
.

颗粒在呼

吸系统中的沉积量与颗粒物粒度分布的质量

中值直径 (M M O
, 拼m ) 是密切相关的

.
一般

> 2拌m 的颗粒大部分沉积在鼻咽区
,

<
2 拜m

在肺泡区和支气管区的沉积率最大
.
北京颗

粒物在不同地区
、

不同时期的 M M O 及平均

学

表 7

7 卷 2 期

北京大气中粗细粒的浓度 (解9 2
.。 ,

)

\\\

\

一

年份份 198 1 年年 1953 年年

\\\
一

___________________________________________________

一一~ ~~~ 粗粒粒 细粒粒 粗粒粒 细拉拉
地地

_ \ 粒别别 (> 2
.
U拼))) ( < 2

.
0 林))) ( > 2

.
0拼))) ( ( 2

.
(j胖)))

点点 \\\\\\\\\\\
\\\ 、、、、、、

怀怀 柔柔 23斗
.
777 12 6

。

777 3 1 7

.

999
1 7 翎

.
111

东东 单单 562
.
888 132

。

222 6 1 4

.

000
2

6 5

.

111

北北 辛 安安安安 89丁
.
222 2 翎9

.
444

首首 钢钢 751
.
444 23 1

.
6666666

焦焦 化 厂厂 39 0
.
111 162

.
1111111

中中 关 村村 650
.
斗斗 2 8 8

.
4444444

有有 色 院院 519
.
000 1斗3

.
8888888

环环 化 所所 57 5
.
666 q」

。

JJJJJJJ

平平 均均 ;26
。

333 1 6 8

。

444 6 0
9

.

丁丁 2 2 9
.
555

表 8 北京大气颗粒物的平均浓度及质盘中遭直径

一华牛一1983年
一上泣l

一

}

一竺匕-{
一竺一匡{兰止{一卫一}尘竺 } 竺一}

二

止
一三i

一一
~

生
一

一卜上竺兰…些兰一!三11
:-兰 }一三

…立
-~
}
~-
卫兰二立一

{一 州一…一士i一
怀 柔

!
‘7 ‘

·

“
!

“
·

‘ } 斗6 ‘
·

3

}

Z

·

‘
}

3 ‘8
·

,

!

‘
·

艺
}

( l) 表中数值系 < 7
.
0件m 以下颗拉物的计算值

( 2) M C: 平均浓度
.
M M D : 质量中值直径

. a g: M M D 的几 何标准偏差
、
a 为标准偏差

浓度 (M C
,

畔/m
3
) 示于表 8 中

.

表中数值均按 < 7科m 的颗粒物计算的
.

M M D 是以质量浓度的累积百分数对粒径 D
。

在对数正态概率纸或正态概率纸上作图
,

取

其累积百分数为50 外时的 D
P
值

,

即为M M O
.

其中
。: 为 M M D 的几何标准偏差

.

正态分布时
,

取 汀

一黔
或

瓷
·

在对数

在正态

分布时
,

取标准偏差 。 一 D “一D
S。
或 D

D 16
.
从表中可知

,

北京各地区的 M M D

刃—

在
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1
.
5一2

.
0 之间

.
它们在肺泡区及支气管区的

沉积率约为 30 多汇2] .

这些 < 2尸m 的细粒属

于积聚模态 (见后)
.
除大气中云雾之外

,

它

们 大部分系人为的排放物或二次污染物所形

成
.
如果按颗粒物的总质量浓度求其 M M D

(见表5
、

6
)

,

因北京大多数地区> 7拼m 的颗粒

所占比例较大
,

一般为 40 一60 多
,

故其 M M O

值也会相应地增大 (见表 9)
,

约大 2一5 倍
.

这样的 M M D 值会影响对可吸人颗粒粒度的

正确衡量
.
因而

,

近年来不少环境保护科研

工作者与环境卫生学者主张 以 可 吸 人 颗 粒

( < 巧 或 < 10拼m ) 而不以总颗粒物 (T SP )

作为环境监测的标准
.

4
.
颗粒物的质量

一

粒度分布的模态(M
ass -

size distribution m ode)

学

表 ,

9

北京大气颗粒物的 M M D ‘脚
n
)

\
_

廿严塑{ <7
·

{

总

卿
地 介\ 年格 }

_ _
}
_ _

} }
点

、

\

一
’

」
‘9 吕‘

】
‘9 8 ,

}
‘9 吕’

}
‘9 8 ,

—一
}
—
}
—
}
—
}
—怀 柔

1
’

·

5

1

’
·

‘

…
2· 8

…
3· ,

东 单

北 辛 安

9 } 10
。

5 4

。

5

7

.

7

首 钢

{二三{二二{二二仁…二
一步些二二

~
卜上互4—}

一圣二}—一二竖竺竺一卜
~
兰兰}—{
-上兰{—一』…兰竺一

.
卜上生!—仁二生{—环 化 所 1 2

.
0 ! 】 5

.
9 }

W hi tb y 研究了大气颗粒物 (气溶胶 ) 粒

表 10 北京大气颗粒物粒度分布的模态及最大浓度时的粒径

年年份份 198 1 年年 1983 年年

时时期期 采 暖 期期 非采暖期期 采暖期期 非采暖期期

模模态态 △
;n
/// D PPP 模态态 合m /// D PPP 模 态态 么

,
n

///
D

PPP 模态态 △
,1 、

///
D

PPP

双双模模 △lo g r)PPP 2
.
000 双模模 △log D PPP 3

。

333 双模模 △ lo g D PPP 3
.
333 双模模 么lo g IJ PPP 3

.
333

单单模模 230
。

111 丁
.
000 单模模 1斗q

。

999
>

7

.

000 双模模 219
.
444 > 7

.
〔))) 双模模 441

.
〔))) ) 7

。

OOO

单单摸摸 267
.
222 > 丁

.
000 单模模 17 4

。

斗斗 > 丁
.
000

〕刁幻幻
1 4 1

.
000 1

.
11111 斗0 5

.
斗斗 3

.
333

双双模模 6 01
。

777 3

。

333 双模模 508
。

222
>

7

.

00000 3 4 0

.

333 > 7

.

00000 6 1 3

.

88888

双双模模 1196
,

444 3

。

333 单模模 30 1
.
999 3

。

33333 6 9 斗
.
555 l

。

lllllllllllllllllllllllll月月月5 5
.
000 > 7

.
000 单模模 288

.
555 > 7

.
00000 29 4

.
9999999 斗8 2

.
888 > 7

。

OOO

33333 1 0

.

999 2

.

00000 3 1 0

.

999 > 7

.

00000000000 5 7 0

。

555 3

。

333

qqqqq
2 2

.

lll
>

7

。

OOOOO 2 9 4

.

666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

111111111 3 5 1

.

333
>

7

.

0000000000000000000000000

单单模模 679
。

6666666 2 9 1

.

999

司
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环 境

度分布的模态 (或称峰型
,

M od e) 即
, . 他提

出有核模
、

积聚模和粗粒模三种
.
各模态的

粒度分布范围不同
.
核模为 0. 005 一住。, 脚

n ,

它主要是高温过程或化学反应产生的蒸气凝

结而成的颗粒
.
积聚模为 0

.
05 一2拼m

,

它们

是由核模的颗粒凝聚或通过蒸气凝结长大而

形成的
.
粗粒模为 > 2产m 的颗粒是由机械

粉碎
、

液滴蒸发
、

土尘卷扬而来
.
因此

,

掌握

颗粒物粒度分布的模态
,

对了解其污染来源
、

卷 2 期

形成过程等是很有价值的
.

根据北京 198 1年与 1983 年不同粒度中

颗粒物的质量
,

计算 了采暖期与非采暖期各

地点的微分质量粒度分布浓度(△m /△ log D 外

产g
/ m

3
)

,

并求出在此最大浓度(即峰值)时相

应的粒径 D
P
(户m ) (表 10 )

.
于图 1 中示出了

某些地点的粒度分布情况
.

从图表中可知
,

除个别地点或季节以外
,

北京大气颗粒物多数呈双模态(或双峰型)的

�
/////
.

一

、、、.

、、
.口口门...下

..卜, l

l

eses.l卜

11八”曰几nnU八Un心
舀.J

尸一丫‘

Z

/
/
/
j

, 一一一了

7 ‘〕 户 7 .

\一。

汀竹崛卜勺42u
,,"""。

一一

(1)首钢 ‘2 ) 焦 化厂 D 。
(产m )

2 0 3
.
3
( 中关村

图 1 北京大气颗粒物 的粒度分布

(1) 首都钢铁厂 (2) 焦化厂 (3) 中关村

东单

( 4 ) 东单

分布
.
这与国外城市大气颗粒物的情况很相

似 〔4J
.

在北京被测的各地点都存在粗粒模态

的浓度相 当高
,

峰值在粒径为 7户m
,

>
7 产m

处
.
从表 5 与表 6 中得知

,

>
7 那m 颗粒占总

颗粒物的 42
.
7一48 多 (平均)

.
这与我 们用

富集因子法所得总颗粒物 (T SP ) 风砂
、

土壤

约占 50多〔5] 是一致的
.

从表 10 及图 1 中的另一个浓度 峰 值 在

2邵m 与 3
.
3拼m 处

,

介于积聚模与粗模之间
,

天

然
一

与人为污染两种来源兼有
.
值得 提 出的

是: 198 3 年东单与北辛安于采暖期在 1
.
1拌m

(细粒 )处有峰值
,

这反映 了市区或工业区颗

粒粒度分布的特性
,

它们属积聚模态
,

表明主

要是人为污染 (来源 )的影响
.

四
、

小 结

通过 1981 年与 1983 年北京某些地区大

气颗粒物的质量与粒度之间的关系
,

阐明了

粒度分布的特征
,

其主要结果为
:

1
.
北京大气颗粒物中粗粒(> 2拼m )约 占

总颗粒物质量的 加多
,

细粒 (< 2群m ) 约 占

30 关
.
> 7邵m 的颗粒约 占 50 外

,

<
7 升m 以



卷 2 期

下的颗粒中粗粒占 47多
,

细粒占 53 多
.

2
.
北京大气颗粒物的质量

一

粒度 分 布 一

般 呈正态分布 (< 7产m 以下的颗粒物)
.
在其

他条件下亦会有对数正态分布出现
.

3
.
北京颗粒物的质量中值 直径 (M M D )

在可吸人颗粒 (< 7拼m 以下 ) 部分中一般为

2尸m 左右
,

对人体健康影响较大
,

值得引起重

视
.

4
.
颗粒物的模态 (m od

。

) 呈典型的城市

双模态 (或双峰型 )
.
粗粒模在城区郊区均较

明显而突出
,

积聚模在有人为污染较重的地

区较为明显
.

综上所述
,

北京大气颗粒物中对人体健

康危害较大的粒度其含量是相 当高的
,

因此
,

有必要在降低环境中总悬浮颗粒物 (T SP ) 的

同时
,

还需要注意对可吸人颗粒物的防治与

控制
.
目前首先要普遍加强对可吸人颗粒的

监测与分析
,

并进一步对其化学组分
、

生物效

应进行综合研究
.

本工作中葛继荣
、

马慈光
、

王庆广等同志

参加了采样
,

特此表示谢意
.
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烟囱高度和夜间城市热岛效应对

污染物输送和扩散的影响

叶 卓 佳
(中国科 学院大气物理所)

一
、

引 言

人 口的发展和工业密集的城市
,

增加了

地面粗糙度及热排放量
,

形成城市热岛环流
.

周明煌等
〔, 闭根据北京地区台站 资 料 研 究 北

京市城市边界层结构
.
本文以输送 扩 散 方

程
,

通过积分边界层控制方程组
,

得到城市热

岛和中尺度城市热岛环流
.
由此产生的气象

要素场作为输送扩散方程所需的气象场
,

去

模拟计算在城市条件下污染 物 的 输 送 和 扩

散 ; 用一维热动力学边界层方程组的数值模

拟
,

得到水平均匀地面条件的气象场
,

由这些

气象场输人到扩散方程 中计算水平均匀条件

下污染物输送和扩散
.
比较两者结果可研究

城市对污染物输送和扩散的影响
.
通过改变

源高去研究源高对污染物输送和扩 散 影 响
.

由于稳定夜间边界层是造成严重的污染的气

象条件
,

本文只研究小风条件下夜间边界层
.

二
、

模 式 方 程

描述烟羽状态的非定常
、

非线性方程为 :

箭一瓮一器
十
景
毛
器

+
景

毛
器
+。

其中 万为浓度
,

Q 为源强
,

以单位长度表示

(当 夕 为点 源 时
,

则 云为 横 向 积 分 浓 度
:

丁
‘

dy )

.
u

,

却 和 夜
二 ,

友
二

分别为风速和涡旋扩


