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垂直扩散参数 �叮
二

�随高度变化规律的探讨

马倩如 李 光 周中平
�清华大学环境工程系�

研究和掌握扩散参数随高度的变化规律
,

从理

论上可以增强对大气边界层的认识
,

从工程应用的

角度
,

它关系着不同高度层次扩散参数能否互用或

怎样利用的问题
�

长期以来
,

一些文献报道了这方

面研究的进展情况
,

我们也在不同地区开展了关于

垂直扩散参数 ��
二

�随高度变化的实验研究
。
以下

通过对这方面研究成果的分析
,

提出一些参考性的

意见
�

一
、

概 述

升高时 口 ,

存在微弱递减的特殊情况下
, 口 �

与 口 ,

随

高度变更
,

或增加或减小
,

根本趋势上是一致的
�

��

�� 斯莱德又曾对 � 二

随高度的变化作出过 一 般 说

明
〔’〕

�

因此
,

根据式�� �
、

�� �
,

结合对于各种层结下

‘随高度变化规律的认识
,

就可以得到如表 � 的粗

略推测
� ‘�

�

� � � � �

�� � �。� 对昼间行星边界层 �实

质上就是不稳定和近中性层结下� 的计算机模拟研

究
「‘,
还印证了不稳定结下 几随高度增加而增加的

推测
�

表 � 粗略推测 几 随高度增高时的变化

通常认为
,

高层的湍流强度低于低层的湍流强

度
,

于是反映物质扩散中浓度分布情况的 � 二

必然随

高度的增加而减小
�

但从以下粗略分析便可发现
,

这种结论是片面的
�

�� �� 斯莱德曾经证明
,

在一般情况下气流 倾

角偏差 �厅
,

� 近似等于垂直方向的湍流度川
�

口 ,

� � ,

� ‘ �� �

式中 。 � 为竖向湍流速度涨落的标准差 � ‘ 为

所涉及高度处的平均风速
�

� � ,。� ��� �� � � � � 和 � � � � �

�� � � � � 在大气扩散

理论和实验的基础上都曾给出下式作为推测扩散参

数变化的基础
。 ‘, , , �

口 ,

‘ 口。 � � �

人�
,

� �� �

式中的 �
二

�刁 是下风距离
‘
的函数

,

同时它还 依 赖

于大气边界层的特征和排放高度
�

� �� � �� �

�� � � � �

综合若干次野外扩散资料
,

给出 人�习 的形式
「”

层结情况 � 不稳定

口二

的变化 � 增加 竺粤卜弱递诚 �
递 减

�
强递减

此结论仍未能十分满意地解释某些实验结 果
。

下面列举我们实验的情况
�

�� �
二

�
二

� � 续。

‘�
�

�

�

目 � 二 、。
· , ’

� � �
� � �

—
�

�, � �忍 �

�

� ” �

� 二 、。
·
� 。‘

� � �
。

� 斗� �

—
�

��   习�

二

� � � � �� �

长山式中
,
为所涉及的高度� 乙 为 � �� �

� 一
� �� �� ��

度
。

其中 人�劝 总有 人��� 二 � 的渐近关系
�

由计算可以发现�参见表 � 及分析�
,

除非是在高度

二
、

实 验

�� � � 年我们在山西省霍县辛置用照 相 法研 究

了地面排放及 �� � 烟囱排烟 �最大抬升时烟羽轴高

度为 � �� � � 的 口二 ,
又用等容气球法获取了 � � 。一

� � � � 层次的 � � ,
结果如表 � 及图 �

�

由以前的实验比较我们曾得到 � 用等容气球法

获取的 � 二 与照相法结果相比约低一级稳定度
�

因

此
,
虽然实测方法不同

,

从定性的角度是可比的
�

从

图 � 可以清楚地看到 � 不稳定和中性层结下
, � �

明

显地随高度增加不断降低
�

不稳定层结与表 � 的期

望是相反的
。

� � � �一 � � � � 年我们在株州市清水塘工 业 区 用

照相法研究了 书� 及 ��� � 两锅炉烟囱排烟的扩散

参数
,

所得结果如表 � 及图 �
�

在
� ‘ � � � � � 时

,

该

地区扩散参数除 � 类稳定度外
,

基本上不随高度而

变更
�

不稳定层结下的这种结果与表 � 不同
,

与重

县辛置也不一致
�

产生这种分胶的原因在下面将详
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�一下万一�
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”
‘
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·
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‘
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表 � 清水塘工业区不同高度上

的
� 、

� 值

几 二 � ·

洲

��� 
�

,

� � 。。� � �� 二等容, 沂段
—

�� � 烟回 ,
乡

‘� 产 了

乙

一
”
”

,

分乡歹乡
� � � 洲份匕

二业且皿〔
加 忍

步多
�

� �渝 �� � �

� �� �
工� � ��

图 � 星县不同高度层次各稳定度下 氏
� ,

关系图

细分析
,

但值得注意的是霍县辛置与株州清水塘下

垫面特征的不同
�

辛置是丘陵傍山
,

平坦地带最多

不过 �� � 宽
,

地势起伏较大 �而清水塘是座平坦地

�斗 � �� �
,

� 傍丘陵的小工业城市
·

三
、

分 析

从文献〔�� � �� �� 给出的表 � 中
,

巳经可以获

得这样的信息� 不同高度下的 � �

比值随粗糙度增

加变小
,

即随粗糙度增加
,

不稳定层结下 � � 随高度

增加而增加的趋势减弱了
�

但由于数据量有限
,

各

种趋势表现不够明显
�

表 � 中假设混合层高度 ��
,
� 为 �� �� �

, �
。

为

粗糙度
,

于是 �
�

�
、

��� 两表在相应位置上一一对

应
�

陈家宜�� �  � �曾用参数化估算的方法
,

把 口。 的

变化绘成图 � 的形式
,

并附带说明� ‘

妙
�

的变化尚

受式��夕中 人�刁 的限制
,

人 的行为不一定与 � ,
的

表 � 不同高度 �
,

时 几��
,

� �
, 二 。

�

� �� 几��
,

��
, , �

�

,� 在 �� �“
。

�

� 处的值 ���

和相应稳定度 �哟

�� ��

一 �� �

� �

� �

口…立逗…
�

口
�

‘
’

� ,

�
“ � ,

�
一 , 。。

�
”

�
�

�
,

� �
�

’
·

� �
� 一 , �

�
�

�

�
’
�

’

�
。

�
�
� ���
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势相连贯
,

中性和稳定层结下
, 口 ,

一直是随高度的

增加而减小
,

且由于地面粗糙度的增加
,

这种减小的

趋向变得越来越显著
�

但对于不稳定层结 �基本上

对应于 ��� �� 的昼间边界层�在混合边界层中部以

下
,

��一��
� � �

�

� � �
�

� , � ‘二 � � � �二 时约是 � � � 二

以下
,

这正包括一般的排烟有效高度� �
,

值随高度

增加而增大
,

并且这种增大的趋势由于粗糙度的增

加而被削弱
�

不稳定层结下的这种特性是与 � �

�
的研究相吻合的

�
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�

子
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行为相当
.’,t ”

为了解 f
:
(习 的影响大小

,

此处选择计算粗糙

度 z。 . 一 。。 时
,

D 类稳定度下的几个 f二
(

二

) 值
,

列于表 5 中
,

同时还给出了相应高度处的 叮 ,

值
.
计

算时使用了式(3)
,

取 10 m 高处风速 厉 , 。

~ Z m
/

, ,

我

们有意把 民
。

取的较小
,

以使 八(刁 的变化 明显

些
.
风速幂指数关系用陈家宜的结果

.

由表 , 可知
,

人(x) 随高度增加
,

虽然值有所上

升
,

但变化并不明显
.
如前所述

,
除非是在高度升

高时 “ ,

存在极微弱递减的特殊情况下
,
几(x) 不会

打破 a
二

和 。 ,

在变化趋向上的一致性
.
故此

,

我们

0
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表 5 不同下风距离 ‘处 f. (x) 值随高度
z
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变化(D 类稳定度 瓦
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川州一
不妨从图 3气的变化看 。二

变化的定性趋向
.
可以

发现
,
由于边界层顶对大气湍流的抑制作用

,

近顶部

各种稳定度下 J
,

都有明显的减弱
.
并且

,
与这种趋

图 4 对更大粗糙度 z 。 下 a : 随高度变化特

征的定性推测

Z

—
所涉及的高度 H

—
混合层高度

d

—
相应粗糙度 几

-
下的零值位移值

可想而知
,

D. 凡 斯莱德所提到的不稳定层结

下使 a , 明显随高度增加而增加的巨大摩擦力的作

用
‘, 1

在粗糙度比较小时 (如 z 。 二 。
.
03 m ) 表现得
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很明显
,

使得此时 。 甲
明显地随高度增加而增加; 而

不断增加的地面粗糙度所作用于上空大气湍流的效

应
,

相当于在整个混合层高度上不断附加了新的气

流倾角偏差 a
甲
.

由于高度上升时这种下垫面所 造

成的扰动的穿透作用会渐次减弱
,

所以附加上的新

的 a
,

值在整个混合层高度上不会均等
,

而应从地面

到高空逐渐减小
.
以上所描述的这种下垫面作用在

图 3 中恰表现为随粗糙度增加
, a 。

普遍在增加
,

而

且近地面层的 a
甲
增加比高空快

.

粗糙度增加时
,

越近地面层 a
,

增加越快的这种

状况最终导致了 2 。 二 1
.
om 时

, c 类稳定度下 口 ,

已经从随高度增加而增加的趋势反转成随高度增加

而减小的趋向
.
预示着在大粗糙度下扩散参数也会

反转成随高度增加而减小的变化特征
.

陈家宜所用粗糙度值代表的实际情况是 : 2
。

‘

。
.
03 m

(
d * o m

) 浅草覆盖的平坦草原
,

耕地或矮杆

作物的农田
,

地形很平坦
,

上风无障碍物 ;2
。

士 。
.
30 m

(
d * 2

.
0 m

) 地形稍有起伏的田野
,

城市近郊区;2
。

‘

1 .0m (d 、 ,
.
o m ) 无高层建筑的平原城市

,

平坦地

形的森林
.

为保证参数化估算量上的准确性
,

陈家宜只计

算到 1.o m (z
。

)

,

而没有涉及复杂山区或是热力和

机械湍流作用都很强烈的大城市
.
但设想这种复杂

地区热力和机械湍流所造成扰动的综合结果能与具

有某粗糙度的下垫面所造成的扰动状况相当
,

我们

不妨从前面得到的 口 ,
变化趋向可能反转的思想

,
对

这种更大粗糙度下 口 ,
的变化作出如图 斗的定性推

测
.
即当粗糙度从 1

.om 增加到某一值Z
‘

时
, A

.

凡

类稳定度的 。 ,
也开始随高度的增加而减小

,

使得大

粗糙度下垫面时各类稳定度下 内 随高度的变 化 归

为一致
,

都随高度的增加而降低
.
这种定性推测正

是与较大粗糙度下垫面的霍县实验结果相一致
.
上

海市亦是粗糙度较大的城市
,

上海气象科学研究所

根据实验分析
,

认为上海市区上空扩散参数随高度

升高而减小
,

与我们推断相符合
.

图 3 和图 呼贯穿起来
,
就是我们推断出的 a

:
随

高度变化的完整形态
.
按此分析

,

清水塘下垫面造

成扰动情况相近于 2。 二 1
.
om 处

.
所以 B 、 C 类

稳定度下 a
:
大体不随高度变化的现象是与推 断 相

符的
.
推断同时认为

,

此时中性和稳定层结下 a
:
随

高度升高应该减小
,

而与 B
、

C 类下趋向相反的清水

塘D 类实测结果恰恰相符
.
这样看来

,

清水塘和霍

县两处的实验结论并不是相矛盾的
.
这两处 a

:
随

高度不同的变化
,
恰反映了下垫面粗糙度 (广义还

包括热力湍流作用)对 汀: 随高度变化趋向的直接影

响
.

文献[呼]转载的 v ogt
(1975) 实验结果也部分

地支持了我们的推测
.
较大粗糙度 (报道为 20 .

1
.
sm )

,

图 , 中下风距离 10
’

一20
书
zn 之间

,
A 类a

二

在

高度增加时减小的量最少
,

甚至还保持着增加的趋

势;而 B
、
C 类就依次减小得多了

.
如果只停留在表

1 的认识
,

就只能把这种减小当作异例
.

丈跳
103 104

0八IJI](日。的二
�

Z)呀(日100二
�
Z)公

图 5 v
og t (19 75) 各类稳定度下 a ;(z

,

二 100二)/

a :
(
Z ,

二 50m ) 的值

四
、

几 点 看 法

我们的推断还是粗糙的
.
如果注意

,

不难发现

E 、
F 类曾出现了特异情况

.
这 可能是由于实际情况

的特殊性
,

也可能是某些指数的选取造成的
L们 . 但

从以上相符合的实验结论中
,

至少可以得到以下有

益启示
.

1.a: 随高度的变化与稳定度类型
、

下 垫 面 情

况
、

边界层厚度等各种因素有关
,

那种认为 a
:
随高

度增加而单纯减小的结论是不完善的
.

2
.
同一地区

, a
:

随高度的变化在不同稳定度下

并不一定完全一致
.
如株州清水塘的情况

,

应承认

并恰当分析这种不稳定度造成的特殊性
.

3.下垫面粗糙度(广义地讲是下垫面热力
、

机械

湍流综合作用造成扰动的能力)不仅是影响 a
:
变化

程度的参数
,

而且是一个能影响 a
;
随高度变化趋向

的强烈因素
.

最后
,

把我们的推断整理一下
,

作为以后研究工

作的参考
.

a: 在高度增加时的变化趋势: 大粗糙 度下 垫

面
,
各类稳定度下均减小

.
小粗糙度下垫面

,

稳定层

结减小(可能存在某种特殊性) ; 中性层结增加或减

小 (H an na 的结论是增加
,

这可能是问题本身的复

杂性或经验公式的准确性和适用性的 问 题); 不稳

定层结增加 (在向较大粗铂度过渡时有可能大体不

变)
o

不难看出
,

前述表 l只是对应于此处下垫面粗

糙度较小的情况
.
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表 4 a 值 师 二 lm
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「
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时的排放源强)
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项目
5 0 :

季节

春季

夏季

秋季

冬季

0 。

0 0 2 5

0

。

0
3

1

}

_
_

}

一

}

” Qc
o/Q

\ ““ “

co/a

叭

1 U U ! 心仁n / a
~

l

! l 一
‘

一
’

}一甲了丁二了
一- 万一- , , 二丁二一-

…二二二二{二二三二…………二兰兰…墨全
1一一二竺一一1—

型一一
-
}一卫兰

- 一卜一里兰一
卜一二兰二一}一一里止一

-
卜-
.~叫
兰一- 卜一上一一

} ”
·

2 3

}

” }
’4

}

’6

( l) 歼石山排污量的季 节 变 化 异 常 剧

烈
,

其 中50
:
和 CO 不同季节的差异可达两个

数量级
.
四个季节 中以秋末 冬 初 居 首 位

,

5 0
2

为次高季节 (夏季) 的 朽 倍
,

C O 为夏季

的 17 倍 (表 3)
.
同样风速条件下各季排放

强度的差别亦非常显著 (表 4)
,

并且以秋季

为首
.
秋

、

夏之比
: 二氧化硫为 12 倍

,

一氧

化碳为 7 倍
.

(2) 水分能促使歼石的燃烧
,

在水分较

多时
,

研石堆内部产生的 co 反应强于 50
2、

C O 和 sO J 排放的相对强度比值以 8 月份为

最高
,

在秋末冬初时
,

其比值降低一半以上
.

(3) 研石山排放最强的秋季
,

尘的源强

与二氧化硫相近
.
而在其它时间

,

歼石山的

尘浓度甚至低于周围各点浓度
,

由此推算尘

的排放量远低于 50 2.

N O
二

的源强即使在秋季也很低
。

燃期
,

但对大气环境的影响已比较严重
,

应引

起重视
,

采取必要的防治措施
.
如采用覆盖

黄土或石灰乳中和法等进行治理
.

2
.
自燃煤歼石做为一个不可忽视的污染

源
,

秋末冬初各种有害气体的排放量最强
,

其

它季节显著减弱
. c o 和 50

2
源强的比值在

夏季最高
,

冬季为最低
,

初步证实适当的水分

补充对研石 自燃强度有关键的促进作用
.
结

果还表明风速能增强研石堆有害气 体 逸 散
,

促进排放
.

砰石自燃对云岗矿区环境影响的有害物

质占第一位的是 C O
、

依次是 50 2和尘
.

大同矿务局监测站参加了采样工作
,

特

向高新建
、

向英等同志表示感谢
.
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