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下的颗粒中粗粒占 � �多
,

细粒占 �� 多
�

�
�

北京大气颗粒物的质量
一

粒度 分 布 一

般 呈正态分布 �� �产� 以下的颗粒物�
�

在其

他条件下亦会有对数正态分布出现
�

�
�

北京颗粒物的质量中值 直径 �� �� �

在可吸人颗粒 �� �拼� 以下 � 部分中一般为

� 尸� 左右
,

对人体健康影响较大
,

值得引起重

视
�

�
�

颗粒物的模态 �� ��
。

� 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 �� � �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
,

� 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
‘

�� �
�

� ,

却 和 夜
二 ,

友
二

分别为风速和涡旋扩
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散系数在
二 和 二 方向的分量

,

它们的数值由

边界层方程组的数值计算提供
�

假定空气是干燥的和不可压缩的
,

忽略

分子粘性和辐射效应
,

取
�
轴与地转风同向

,

。
轴垂直地面向上

�

当城市纵向尺度 �
二

与

横向尺 度 � ,

之 比 满 足 � ,

� 乙
二

一 � � �州 �

�� �
,

其中 �� �和 �� �分别为
二 和 夕方向的

速度尺度
�

则经过城市中心与地转 风 平 行

刘面��
一 � 音�面�的气象要素场的发展演变可

以用二维非线性
、

非定常边界层方程组描述
�

式中 几 为混合长 � 达到最大值的高度
, � 。为

地面粗糙度长度
,

交为卡门常数
,

其它符号

具有通常意义
�

模式计算水平范围为 �昧�
,

其 中城 市

尺度 �
二

� � �� �
�

水平网格距为 � �� �
�

模

式计算高度为 �
�

�� �
,

分 �� 个网格
,

网格距

随高度按对数
一

线性规律分布
�

方程��� 所有边界条件取为

为 � 或 宕
�

初始条件 云� � 

口云 。 、

, 万
�

一 � , 勺
� 互

十 �,勉决。留一

一况��一�
�

一一一
“���

��

。 口尸

一
‘ 办口 一

—� �
�

一

笋 友
� �

口�

口�

方程组 � � � 的边界条件规定如下 � 假设

郊区下垫面为水平均匀 的
,

则 人 流 横 边 界

�
� 一 �� 的气象要素场随时间变化由一维方

程组支配
�

加一决

加一决卫头�

介�

�
旦决心。石口

二

口�
�

, , 一

— 找 , � �

一
口� � 之

� �
一

— � 了沙 月�

� �

口夕
况

夕 �

一
口二

、

� 二

� � �
竺� 左

,

口�

一 ��
“ �

夕
一�口�

况一一
肠一山

十 了�
“ � 一 口

一 二厂一 气
口之

肠一山哪一��

� � 口夕
�

, 一 一

—
气 � 一二

—
� 汀 � 名

州 一 �

月�一君口一�
留

�日 口乡
� �
一一 二 � —

“
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创
一

十
一

几畏
� � 口名

�夕

� �

� � �
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� �

十
一

亚
�之

其中 尸 为无量纲压力
, 尸 一

…
�尸� 氏�

尺� ‘” , ‘“ �

�

孟代

�
�月�,一」

‘

‘��肠

十

动

尸����妻一一
� � � 斗

�

� �
� � ,

� �
· �
�

,

日为位温
,

�

� � 一
� � ,
�

� � � � � 、

�
当 �

“川 一

��翻
� �

�翻
“

�
‘� ’

口日� 口
�

�乙

� � 反�
�
十 。。
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友
二
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, 二
一

,
、
二

、

二 二 、 a
(
介

出流 (下游)横边界为
:
箭

一 0
,

币为 “ · “ ,

。
.
顶部边界条件 : “ 一 ‘

, “

一
“ g
一 。

器
一 。

,

尸一 常数
·

地面边界条件
:

一
夕 一 O ,

日(
x ,

o

,
t

) 一 口(
x ,

o

, 才一 △ ,
)

一 才(
x , ,

) △
,

其中 A (
x , ,

) 为地面降温 率
,

它随
x , , 变

化
.

方程组 (2 ) 的初始条件为在中性层结大

气(8 一 常数)状态下方程组 (2) 的定常解
,

代

表 日落前后的大气状态
.

现规定
,

当方程 (l) 的气象参数由方程组

(3) 提供时
,

方程 (l) 描述了在水平均匀下垫

面条件下输送和扩散
,

下称“均匀郊区型 ,’; 当

方程(l) 所需气象参数由方程组 (2) 提供时
,

方程 (l) 描述了水平不均匀的城市边界层条

件下污染物的输送和扩散
.
下称

“

城市型
”.

f

、

ee

、

留
S

一一毛

一 g
K i 一 一

口
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三
、

教值计算结果

这里主要介绍一个小风例子
: “ ,

~
4 m /

s
, z 。 ,

郊区为 o
.
lm ,

市中心为 0
.
4m ,

城市其

余地区由这两个值的线性内插得到
. A (

x , ,
)

为: 在城市上
、

下游边界和郊区
,

在降温后的

前 8 小时 A ~ 1
.
SOK /h

,

在 8 小时后
,

A 值

为前 ‘刁
、

时的母
;城市中心降温率为边界值

的一半
,

城市其余地方降温率由这两个值线

性内插得到
.
源位于

x
一 1

.
2km , 二 分别位

于 37m
,

z 9 5 m 和 310m
.
源强为 100 单位/

5.

计算的浓度场为相对浓度
,

是源强的百分数
.

图 1 为 ,
~ 枪h

,

源高为 37 m 浓度剖面

图
.
图中表明不管是城市型或是郊区均匀型

,

污染物的分布都呈现为从源强烈地向地面扩

散的特征
,

这是边界层风速垂直切变造成的
,

下文将讨论这个问题
.
值得注意的是 : 城市

型的污染物输送和扩散在水平和垂直范围都

科 学
。

13

。

比均匀郊区型大
.
例如 10 % 的等值线

,

在离

源距离 1
.
sk m 范围内几乎是一致的

,

在离源

下风方向 2
.
4 km 以远差别越来越大

.
图中还

表明
,

浓度的水平和垂直梯度
,

城市型比郊区

均匀型小
,

即城市有利于污染物的扩散
.
最

大接地浓度
,

城市型位于离源下游 l
.
sk m

,

郊

区均匀型位于源下游 2. 4k m
.
城市作用使高

架源最大接地浓度离源距离缩短
.
图 1 还表

明一个重要现象: 浓度的垂直分布并非对称

正态的
.
因而使用高斯模式计算烟羽垂直分

布必然引入较大误差
.
下文将讨论造成浓度

在垂直方向分布非对称正态的原因
.

下面从城郊边界层结构变化解释城市型

和郊区均匀型浓度分布的差别
.

图 2 为 ,
~ 12 h 时 △了 (城市上空温度

与上游边界上同高度温度差) 剖面图
.
城市

上空由一暖空气层覆盖着
,

暖轴中心底部在

市中心 ;随着高度增加
,

由于平流效应使暖轴

向市中心下风方向偏移
.
此即为城市热岛的

夕2 Lx(la肠)

一一一一 一 ~

找洲产尸一 / 产

岁沙 / /

100110驹8070

夕
夕

一洲声户一 洲/ 二二二二户一、\
二么洲尸

尹尸

盲印

提
、

Z 产 声尸产 / / 一 一~ 、、、

蓬易又一
丈、、、~ 亏

\|||||||一加

\\\\11!-
3

、、

些2扔

奴 、、卜
U、已曰z

议
羚M

如即助100

5 10 20 :3040 50

121 1 源高为 37m , 源 强为 100 单位了s的浓度剖面 图
.
图中实线为郊区均匀型

,

虚线 为城市型
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图 Z t ~ 12 h 奋T 剖面 图
, 单位

“
K

空间结构
.
在热岛上方有一个 △T < 0 的

区域
,

最大值位于 500 m 高度附近
.
城市热

岛的存在
,

使城市上空低层存在从两边界指

向市中心
,

高层从市中心指向两边界的斜压

力
,

在该斜压力的作用下
,

在城市中心上
、

下

风向各形成一个方向相反的城市热 岛 环 流
,

环流在城市中心低层辐合
,

上层辐散
,

形成上

升运动区
.

图 3 为 , 一 12h 数值模拟计 算 得 到 的

u’ (城市上空风速与同高度上游边界 处 风 速

差)和 留值在
x ~ 0 一 L r/2 的风速矢量图

.

图中表明了一个清楚的城市热岛环流
.
当郊

区空气流人城市上空后
,

风速在城市上空发

生复杂的变化
.
城市上空风速是郊区风速与

城市热岛环流风速的迭加
.
由于城市热岛效

应和城市对风场改变
,

使城市上空大气稳定

度参数 R ‘
( 图 4 中用实线表示) 和垂直祸旋

扩散参数 友
二

( 图 4 虚线 )与郊区相比
,

发生明

显变化
.
图 4 表明

,

城市上空大气稳定度明

显减弱
,

甚至在市中心附近
、

7 一10 m 高度以

下存在 R 、
<

O 的不稳定层结
.
但这个高度

以上城市上空仍为稳定层结
.
文献 〔3 」根据

直升飞机和桅杆测量资料指出
: 除地面附近

外
,

城市上空温度层结仍表现为弱的稳定层

结
.
这个观测结果与我们的数值模拟结果是

一致的
.
左

二

的空间分布说明
,

从郊区到城市
,

友
二

显著增大
.
例如

,

在
z
~ 110m

,

市中心

友
二

值比上游郊区值约增大 60 多
,

在 z 一 10 m

则增大达 2
.
8 倍

.

以上分析说明
,

在城市热岛和热岛环流

的作用下
,

城市的热力和动力作用使城市上

空大气稳定度减弱
,

涡旋扩散系数增大
.
从
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而造成城市型和郊区均匀型 扩 散 的 显 著差

异
.

数值模拟计算表明
,

城市型和郊区均匀

型差异是随城市热岛和热岛环流的发展而增

大的
.
表 1列举了最大热岛环流风速

“
益
: ,

热岛环流高度 H
, ,

市中心和郊区在
z 一 Zm

的温差 △了 (它表征热岛强度)
,

城市型和郊

x 二 。~ 乙二

/
2 剖面 图

.
图中 Ic m 代表 朋 m /

,

区均匀型最大接地浓度离源距离
,

在高度为

10 m 处的 R ‘
值等要素随时间的演变

.
表 1

说明
,

热岛环流风速及其伸展高度随热岛强

度△ T 的增大而增大
.
与此同时

,

城市型和郊

区均匀型的地面浓度差别也随城市热岛环流

发展而增大
,

如表 2 所示
.
表 1 还表明

,

当城

市热岛环流较弱时 (前四小时)
,

两种 “型
”

的

最大接地浓度离源距离并无明显差别
.
只是

当城市热岛发展到一定强度以后
,

城市型的

最大接地浓度离源距离才表现出比郊区均匀

型距离的明显缩短
。

表 1 还表明
,

最大接地

浓度离源距离随稳定度的增大而增大
.

计算还表明
,

源高对污染物的输送和扩

散特性有重要影响
.
图 5 为城市型不同源高

的浓度分布图 (t ~ lh)
.
计算表明

,

源 高

从 37m 分别增加到 195m 和 3lotn ,

最大 接

地点浓度离源距离分别为 600 m
,

6 6 0 o m 和

7800 rn
.
最 大 接地浓度离源距离随源高增

加而增大
.
源高增加一倍

,

最大接地浓度离

源距离增大 1
.
6一2

.
2 倍

.
最大接地浓度随源

增高而减小
.
源 高 从 37m 增 加 到 19 5m 和
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表 1 城市型和郊区均匀型随热岛环流的变化
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表 2 地面浓度在不同时间
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3 10 m
,

最大接地浓度从 56
.
8多减小为 27

.
8肠

和 3. 9界
,

源高与最大地面浓度间并 非 简 单

的反比关系
,

当源高增加四倍
,

该浓度减小一

半
.
但当源高增加 七倍

,

该浓度减小发生量

级变化
.

除此之外
,

图 5 还表明
,

不同的源高
,

污

染物分布呈不同的状态
.
源高为 31 0m

,

烟

羽有明显的烟轴
, ‘

白为与源同高的一条水平

直线
,

浓度分布几乎为轴对称的
.
当源高在

19 5 m 以下时
,

浓度分布发生明显的变化
.
污

染物从源明显地向地面扩散
,

结果浓度垂直

分布成非对称状态
.
我们分别计算了三个源

高处的局地风切变及源高至地面的层风切变

f 口u 、 一
_~ , ,

一*
.,

~
二
L
一
.
一 ~

, 、
~

: 、 ,

一
仁嚣

一

夕
,

源高从高到低排列
,

它们分别为
:
前

者 0
.
002夕/

s ,

0

.

0 4 4
/

s 和 0
.
022/

s ,

后者 0
.
0 11/

s ,

0

.

0 1 6
/

s 和 0
.
050/5

.
由此表明

,

垂直风切变强

弱是控制污染物垂直扩散的重要机制
.
当垂

直风速切变很弱时
,

烟轴呈水平分布
,

浓度在

垂直方向几乎以烟轴成轴对称分布 ; 当垂直

风切变增强时
,

它引起污染物明显地向地面

扩散
,

污染物在垂直方向严重偏离对称分布
.

由此可得 出结论: 在风速垂直切变较强时
,

应用高斯模式必然产生较严重误差
.

四
、

结

通过以上分析研究
,

结论:

论

可以得到如 下三点

1
.
城市粗糙下垫面

、

城市热岛和城市热

岛环流是造成烟羽在城市上空输送扩散特性

不同于平坦均匀郊区的原因
.
城市的作用

,

使烟羽在水平和垂直方向扩散增强
,

浓度分

布趋于均匀
,

烟羽最大接地浓度离源距离减

刁
、。

2

.

在城市边界层中
,

最大接地浓度离源

距离随源高增高而增大
,

源高增加一倍
,

距离
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图 , 浓度分布与源高关系
.
虚线为 310 m , 实线为 195 m

, 点线为 37m

增大 1
.
6一2

.
2 倍 ; 最大接地浓度随源高增高

而减小
,

并呈现显著的非线性关系
.

3
.
风切变强弱是影响烟羽的输送和扩散

的重要机制
.
当风速垂直切变小时

,

烟羽的烟

轴为水平分布
,

浓度在垂直方向几乎是以烟

轴为轴对称分布的
。

当垂直风切变较大时
,

它会引起污染物显著地向地面扩散
,

形成最

大接地浓度
,

污染物的垂直分布严重地偏离

对称分布
.
因而

,

在这种条件下使用以对称

正态分布为基础的高斯模式去估算垂直方向

浓度分布是不合适的
.
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