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垂直气流中大气污染物输送扩散的解析模式

宽钓
大

介施拦

一
、

引 言

传统的高斯扩散模式适用于垂直气流可

忽略的大气污染物散布问题中
,

这在平原地

区近似可以满足
�

但是在复杂地形区域
,

局

地气流经常含有明显的垂直分量
�

作者及其

同事们〔�� 针对河谷盆地城市兰州 �� � � 年冬季

进行的大气野外试验
,

指出了垂直气流的存

在
,

明确地认识到这种垂直气流将明显地影

响高架源大气污染物的散布 � 特别是在下沉

气流中
,

地面污染将增大 �一 � 个量级
�

� � � � � � � �闭 提 出的烟云下倾模式可近似

地描述垂直气流中高架源烟 云 污 染 物 的 分

布
�

该模式使用有效烟云高度
�

人
‘

一 人一 留 兰 ���

越大的误差
�

这是因为按照物理本质
,

烟云

由于下沉速度 ��, 的作用
,

逐渐接近地面
,

在靠

近地面处
,

由于地面的阻挡
,

烟云不能进人地

下
,

同时由于下沉气流的存在
,

烟云也难于明

显扬起而远离地面
�

因而在某一下风距离以

后
,

就近似于一个地面源
�

但是公式�� �
、

�� �

没有反映这个本质
,

在远处
, 人

‘

变成负值
,

好

像烟云进人了地下
,

或者说
,

由于地面全反射

而扬起到了空中
,

这时用公式�� �估算的浓度

将会产生严重的误差
,

是完全不可相信的
�

本文试图从原始扩散方程出发
,

正确地

考虑边界条件
,

从而获得解析解
,

进而与野外

实验结果相比较
�

来代替真实源高
�

这儿
, � 为源高

, 留为平均

下沉气流速度
, “ 为平均风速

, � 为下 风 距

离
�

这样
,

高斯模式就修改为 �

二
、

解析解的获得

考虑垂直运动速度 ��, 以后的定常条件下

的大气平流扩散方程为 �

口� 口�
�

�

“ 石下
�

一 即 。一 一 气�
以刃 � �

。丁‘ 十 冷
�

� �
活

己� �
一 丁 � � �

� �
‘

� � �� �
� � � , � , 名 � 一 万

一一一一, �

即 �一万 了 �
‘兀“几叮� � ‘肠

」

这儿定义向下垂直速度为正值
�

边界条件为 �

�

��
,

,
, 。 � 一 � 。�, �。�

。

一 人� �� 〕

、�产、,尹、�了巴�
护

八加�
‘了、了�、了�、

�

�
� � �

卜�嗽
�

封�
十 �、
卜巨豁二��

� ��
,

士 ��
, 。

� � �

� �
� ,

�
,

�� � 一 。

口�

咬
二

答生 十 留 �
一 � 在 。 一 。处

口之
卜 � �

一

�� �

这个模式对 刀 � � ,

即 竺
二 � � 的近处

,

基

本正确
,

但在 竺
二 � � 以后

,

将会产生越来

这儿
, � 座标沿顺风向

,

如 和 左
�

分别为横风

向和铅直向的涡旋扩散率
,
� 表示 占函数

, 二 、

留 和
‘

均为平均量
,

其它符号都是通用的
�

边

界条件 �� 是表示在铅直扩散和垂直气流共

同作用下
,

烟云不能穿越地面的条件
�
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对这样的微分方程
,

经常使用分离变量

解法
,

令 �

� ��
,
�

, �

� � � � ��
,
� �

� �

��
, 。

�
·

� � � �一��
�

一 �� �
� � � � 一 � � �

�� �

这儿 �
、

� 为待定系数
�

考虑到常用的扩散参

数 �

试 一 �如 三 〔� �

试 � �左
。

二 ��� �

可以得解 �

� �
� ,

�
, �

�
� �

� 叮“口 , � 二

� �

「 夕,

�
七入� �一 丁

�

万 �
� �心」

科 学
�

��
·

等‘�� 分析扩散试验的空中垂直采样资料也确

认了烟云有下沉
�

这些下沉现象主要发生在

从源点到 ��� 的范围之内
,

这是由于兰州的

特定地形结构所形成的
�

为此我们可用本文

的模式来估算 � 和 � �� 的地面污染浓度
,

并

与实验结果相比较
�

首先从下午近中性条件下试验的下风 �

和 �� � 的垂直采样中选取烟云有 明 显 下 沉

的作为比较的个例
,

共计 �� 次 �见表 � �
�

确

定该下风距离 � 处的烟羽中心线高度
,

用源

高减去这高度得烟云下沉厚度 △�
,

从而得从

源到该下风距离处的平均下沉速度为
�

。 一竺
“ ,

��� �

「 韶 � , � 、

�
,

�� � �一 丁 、名 一
� � �

� “ � � �

留� � �

� “ �试

�
�

一 人�
�

� 此

二兰士妇习
�试 」

一�卜������
��

������

代八
�十

�一厂环一材
�勺‘

了三弃川
二

� 一 —
� � �

“ � �

况声� � � � 、

一 了了 “ 个
� �

“仃讼

�

「�
�
十 人� 留� ��

� � � �  

�万万
,

份
‘

一 下万厂一
一

��
一

� ‘ � 二

� 乙 “口 � “ �

� � � �

这儿
� � �

。

为余误差函数
�

三
、

模式计算与野外实验的比较

兰州大学等单位于 �� � � 年冬在 兰州 进

行了大气扩散试验
〔�� ,

实验结果与水 平 流 场

中的传统高斯模式相差甚远
,

在下午的中性

层结下
,

实验监测的地面浓度比理论模式要

高出 �一 � 个量级
�

从同时的双点测风
、

平衡

气球和定高气球资料
,

均表明在这段时间的

兰州河谷盆地内有明显的下沉气流 � 黄建国

这儿 “ ,

为源高到烟云中心高度的平均风速
�

由文献 � � 和 � �� 的结果
,

取扩散参数为
�

外 � ��
·

� � � 。
·

‘。� �

� �� �

口 �

� �
�

� � � 。
’

�� ‘ � �� �
“
取地面到源高的平均风速

�

为了比较的方便
,

源强 � 化为归一化释

放率 �� �
� �

计算结果采用 �
,

� �
‘

单位
,

对试

验示踪剂 ��‘ �分子量为 ��  �
,

在外界环境

�气压 歹� � �  �� � ,

温度 � � �� � � 下
,

浓

度 的 转 换 关 系 为
� � � � �

,

相 当于 �
�

� � �  !

� � 一 ‘� ,

� �
,
�

用公式 � � �� 计算列表各次试验的相应下

风距离上的地面 � �
�

�� � 峰值 �� 一 �� 浓度

臼 �表 � �
,

表中还对应的列出了实测浓度 伙
�

从该表看出
,

计算浓度与实测浓度在量级上

是一样的
,

�� 并的数值相差不到一倍
,

说明本

模式的估算精度是相 当高的
�

至于有些数据相差大些
,

这是由野外试

验的精度所造成
,

主要有下列三个原因
�

� � 垂直采 样 点 高 度 间 隔 为 �� �� 左

右
,

因此仅从有限的几个高度中挑取烟云中

心位置是有明显误差的
,

它使得计算浓度偏

高或偏低 �

� � 实测的地面浓度取 自地面采样弧线

上的最大浓度
,

而采样点对源点所张角度的
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表 � 模式计算与实验结果比较
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序号 � 试验 日期 试验时间 释放 高度
�
�。
�

下风距离
��

�, �

�
烟轴高度
�
� �
�
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, �,

�
,

� , ‘
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‘计

一丁
一
}
、。
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。
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。

9
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1

。
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.

1

.
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1

.
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。

l

。
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。

1

。

1
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: 平0
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16 :0 0
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l ‘: 3 0

1 7 :0 0
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3 9口

3 9 0
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3 90

40 0

40 0

4 0 0

4 0 0

4 0 0

2 10

3 7 多

23 夕

23 5

1 15

2 3 多

1 1亏

1 1 多

2 3 5
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0
.
0 9 9

O
。

0 2 0

0

.
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.
0 夕7 5

0
.
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0
。
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0

.

1 1

0

.
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0

.
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O

。
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0
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7

1
.
6

O
。
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0

.
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0

.
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1

.
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l

。
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O

。

9 弓

O
。

8

0

。

8

1

.

2 火 10 一 ,

7
.

0 丫 1〔)一 1 ’

4
.
0 火 1 0 一 l口

4
.
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一 ’0

3
.
9 火 l(〕一 9

2
.
3 义 1 0一 10

1
.
2 火 10 一 ,

2
.

8 丫 10 一 9

1
.
0 又 l !〕

一 ,

4
.
弓又 1 0

一1 0

1
.
弓丫 10刁

< ]
.
()又 l(、一 1 1

4
.
8 只 1 0 一 ’.

2
.
8 火 10 一1 .

1
.
3 又 10 一 ’

3
.
2 丫 ]0 一 ’。

1
.
2 火 10 一 ,

2
.
门又 1 门一 ,

1
.
气火 10

一 ,

9
.

6 火 ] ()
一 业0

·

{

A

·

工刀 + F ] + 刀} ( 15 )

与传统的垂直气流可忽略的 高 斯 模 式 相 比

较
,

显然在大括号中的 [万 十 F ] 项就是高

斯模式中的浓度垂直分布函数
.
而由于垂直

气流的作用
,

将有一个乘积因子 才 和一个和

差因子 B 给予修正
.

乘积因子为
:

,

力

一

间隔为 6
。

以上
,

所以所取采样点可能并不正

好处于烟云轴线上
,

这造成实测浓度偏低于

理论浓度
.

(3 ) 中性稳定度的划分 包含 着 一 段 范

围
,

而这儿采用的扩散参数是该稳定度下野

外多次试验的平均结果
.
针对某一次试验

,

。,

和 。: 可能偏大或偏小
,

引起计算浓度的误

差
.

“

一二
}
-
瞥 (

。

封 U 二

四
、

讨 论

上节通过与实验负料的比较
,

确认了本

模式的正确性
,

进而来讨论本模式的一些物

理意义
,

为此改写(11) 式
,

得:

“X
,

,
, Z

)

一竺
一
ex。
卜其l

艺汀“叮 , 口: L ‘
o-v

J

. 。x p

}

- 川2x 2

2护代卜
“1

’

“’

l 「 阳 二 , ; 、

、
exp l一

~
石
-
戈名 一

n )
气 L “口 形

阳Zx ,

I f

_

了 (
:
一 人)

2
、

一 一
~
二厂二一 !

’

1
e

x P 、一一
厂二一一 ,

2 “
‘

试 」 L \ 之呢 /

( 16)

它可以分成 才 ,

和 才2二部分
.

显然 A
:
是由于垂直气流 川的 作 用 而 造

成的一个恒为正值的因子
,

如有上 升
一

气 流
,

即 < 0
,

则:

刀:爹1
,

当
。

爹 h

即源高以上浓度增加
,

源高以下浓度减小
.

如有下沉气流
, 留 > 0

,

则:

A ,

参l
,

当
z
是h

即源高以上浓度减小
,

源高以下浓度增加
.
其

物理意义是明显的
.

A :是恒小于 1 的正值
,

它反映了在不尾

下风距离处垂直气流对浓度大小的影响
.
在

x 较小时
,

它的值较大
,

对浓度值只作较小的

修正
.
但当 x 增大时

,

一般来说
, , :

的增长

速率小于
二 的增长速率

,

所以由于平方项的

, .胜...一
、

l

/

+

e

xP

(

(

z

+
几)

,

2 代

了云留 :

+ 一而互一
“

xP 卜
卫
粉

一‘
。

{翁贵
2一
篙刃}}

一 、

众exP!
一

剥



卷 4 期 环 境

作用
,

A
;

值很快减小 (见表 2)
,

致使污染浓

度随着下风距离的增大而较快减低
.
以下沉

气流而言
,

这就相当于一个较低的源对远处

污染较小一样
.

表 Z A ,

值表 ‘D 稳定度 )

科 学
·

27

·

云被下沉气流压到地面附近 以 后 的 必 然结

果
.

第二部分是
:

。 _

了元
。x 「 2翻 x : 1

D ~

—
—
eXp l- —乃一 t

tt 汀名
L “O 飞 j

000
。

0 222 0

。

0 555

_ _

t

_

「(
z + 的 。 x l

, , , 、

I
一

丁干一一
一

一

一
l、“ ,

L
丫 2 口: V Z u 口

二 “

它是烟云在垂直扩散和垂直气流的共同作用

下
,

受地面边界影响所产生的对浓度的修正

项
,

它以和差形式加到浓度垂直分布函数上
.

它表明
,

由于垂直气流的作用
,

地面对烟云不

再完全符合几何全反射原理
.

表 4 下沉气流中 B 项的作用

二
(
m

) l 前项 后 项 后了前(% )
‘

月20乃一/只日、乙,‘,‘J

A

,

和 A
Z
作为一个乘积因子 A 修正垂 直

分布函数
.
表 3 是当 H ~ 10 0阴

、

却 /
“

一 0
.
1

时
,

在中性稳定度 (D 类) 下
, “

4 随下风距离
x 和高度 z 的变化

.
从表中可以看出: 在下

沉气流的作用下
,

近源处的地面附近污染大

l。 8 1

1

。

2 1

0

。

9
2

0

。

7 4

0

。

5 8

0

。

4 2

0

。

2 9

0

。

1
8

0

。

1 1

0

。

0 3 1

4

。

0 义 1 0
一4

9
.
3 火 10

一了

:

:

: :

表 3 A 值表 (D 稳定度)

二

二戈二

0.250。 0 4 4

7

.

5 只 10 一3

1
.
2 火 10 一 3

1

.
8 只 10一

2
.
6 丫 ]0 一 ,

3

.
乡又 1 0

一 6

5
·

2 又 1。碑
4。 5 又 10 一 13

7
.
6 火 10

一 19

:
:
; :

今 夕
一于 U

�勺
.01

nUnU
00
nU八U八曰八“nUnU

z,
‘、J月呀�j
沪
b
工JJ。n
0
rlnU

,
J

, .二
,‘

222 9
。

0 222 0

。

9 222

111 6

。

0 888 0

.

5 777

888

。

0 333 0

.

3 333

444

。

0
111 0

。

1 999

222

。

0 000 0

。

1 111

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1
0 0

1
1 0

1 2 0

1 3 0

: :

: :

: :

表 斗计算中性层结时
,

1
00 m 高架源

,

在

下沉气流下 (留 /
“

~ 0
.
1 )

,

下风 1 km 处
,

本

项 (B )与大括号中的前项 (A
·

[
E

+
F

]) 相

比的情况
.
从表中可以看出

,

本项造成贴近

地面处污染浓度成倍地增长
,

而在一定高度

以后
,

本项作用越来越小
,

并逐渐趋近于 。,

这是在下沉气流中
,

烟云遇到地面边界以后

所产生的结果
,

而 o vercam p 的下倾烟云模

式是难于反映这一特征的
.

弓..
nUnll八曰

: ;

五
、

结 语

八曰nUnUnUnll八U八曰�UnU0
nlJ八引CUnlJ八们nU

..

……
n八曰八曰nU八IJnnU八们

nU八U抓U�11�

大加重
,

随着下风距离的增加和高度的抬升
,

污染将显著减小
,

并逐渐趋向于 0
.
这是烟

本文把垂直气流引进了大气扩 散 方程
,

并正确地考虑了地面边界的作用
,

从而获得

了一个垂直气流中大气污染物散布的解析模
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而本文的结果将为这些区域的大气污染评价

提供重要的理论基础
.
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式
.
这个模式正确地解释了下沉气流中大气

扩散的实验结果
.

下沉气流必将大大加重高架源对地面附

近的大气污染
,

这已为实验结果所证实
,

也由

本文的理论模式所确证
.

在复杂地形区域
,

小尺度流场经常是不

水平的
,

所以正确地探测和估算垂直气流分

量是大气污染工作者不容忽视的重 要方 面
.

地下水污染的数值模拟及应用实例

吕 贤 弼

(清 华 大 学 水 利 系)

标系中为:

啥
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,
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,

2

,

3

其中 人为水头
,

左为渗透系数
,

6 为源汇项
,

s

,

为贮水率
.

当水头分布已知时
,

可按达西定律求解

流速:

2 ,

3
(

2
)

\ 、‘J.了

丝纸K
.r/、

。

为孔隙流速
,

n 为有效孔隙率
.

污染物运移的一般数学表达式为
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口
, 、 .

n
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( 3 )

为孔

中
�

其沃一山

地下水由于是赋存在地下孔隙 介 质 中
,

人们不可能象对待地表水那样
,

可以直接从

水的气味
,

颜色等现象迅速发现和判断水质

是否异常以及污染的范围
,

而只能通过监测

孔的水样分析来了解
.
但是

,

监测孔分布的

密度是有限的
,

地下水流速又很小
,

所以一旦

发现水质异常时
,

污染范围已经扩大
,

污染历

时 已经很长了
.
地下水污染的这样一种特殊

性质使得水质模拟技术 的应 用 显得 更加 重

要
.
地下水污染的数学模拟方法中包括有黑

箱模拟方法
,

理论解析解方法和数值模拟方

法
,

其中以数值模拟方法应用最为普遍
.
本

文讨论地下水污染数学模型和数值模拟方法

以及有关研究动态
,

并就一具体实例说明数

值模拟的应用
.

一
、

地下水污染的数学模型

地下水污染的模拟
,

要求同时建立地下

水流动的数学模型和地下水污染物运移的数

学模型
.

地下水流动的一般数学表达式在直角坐

i ,

j 一 1
,

2

,

3

其中
‘

为污染物浓度
,

D 为弥散系数
, 。

隙流速
,

R 为源汇项
.

一般情形中污染物的浓度较低
,

地下水

的密度和粘滞性不受污染运移过程 的 影 响
,

流动模型和运移模型可以独立求解
.
如果出

现相反的情况
,

则两个模型应当联合求解
,

此


