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古交矿区大气污染的模式预测及其与实测值的比较
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摘要 本文采用高斯烟羽模式或变天气条件烟团模式 点源 , 结合 模式 面源
, 预测了古交煤矿区域各

关心位置的大气污染物
、

尘等 的年均浓度
,

典型 日浓 度
、

最大小时浓度
,

并利用相关系数
、

符合指数

等统计学指标与实测值作了统计比较 结果表明
,
模式基本可行

,

但计算 日均浓度的体源烟团模式
,

其性能明显优

于计算年均浓度的高斯烟羽模式

一
、

引 言

古交矿区位于太原市正西方向
,

距太原

市中心约 全区东西宽 允
,

南北

长 山峦起伏
,

沟壑纵横是本区地形

的主要特点 年 月下旬至 斗月上旬

开展了现场大气实验
,

实验包括污染气象观

测与 扩散特性示踪实验两大部分 本文主要

介绍如何根据实验测定的参数估算污染物的

浓度及其与实测值的比较

对于点源
,

采用高斯烟羽模式 对于面

源
,

先把它分成边长为 的网格
,

然后根

据窄烟羽假设采用 , 公式求各网 格

面源对第 个关心点的贡献

第 个关心点的平均浓度 万
。 , 。

可由下式

给出
,

二
、

计 算 模 式

一 源项

现状评价中的点源只考虑古交钢铁厂和

古交指挥部两处 以上的烟囱排放
,

其它

污染源则按均匀分布的 高面源处理

预断评价同时考虑现有污染源和矿区投

产后到 年新增加的污染源 新污染源

中
,

高架点源有焦化厂与各锅炉房的排放
,

面

源主要来自砰石堆自燃的贡献 同时考虑新

增居民的生活燃煤污染

根据大气污染物的排放量
,

扩散计算中

只考虑两种主要污染物 和尘

二 古交地区年平均浓度计算模式

云
, , 。

一 艺 习
‘

,

,
,

, 兮筑 番乳。

‘ ,

护凌

式中
,

, , 为 风向
、

稳定度
、

友风速级

的联合频率 砖筑 为第 个高架点源 在 第

个关心点的方位平均浓度 今  梦
,

为第 ”
个关心点上风向第 ,

个面源的方位平

均浓度
。

从 可采用下述方法计算
,

以第 个关

心点为座标原点
,

以 泣风向的反方向为 ‘ 轴
,

轴所经过的网格视为上风向面源
,

忽略其

他网格的贡献
,

在此假定下
,

上风向第 , 网 格

面源的贡献 吹从 由下式给出
,

 !,
, 一

丫杂叮异
二 又一 翁

“· ,

式 中
,
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一个烟团
,

按下述方法跟踪烟团轨迹
,

计算每

个烟团在各时刻对关心点的贡献
,

即某一时

段的污染物浓度分布视为上一时段所有无 限

小体积元 夕 的贡献之叠加 设 交时段

结束时的浓 度分布为 ‘
以叔

,

八
, , ‘

户
,

则在

一体积元 二 中的污染物可视为 下一时

段的点源
,

其源强 为 , , , , , , ‘、 一

, , , , , ,

此点源在 以 十

时段的贡献可由下式表示

一,口乙件

八声
,了

、
、

苏 中
,

为上风向第
, 网格中点距座标原

点 , 的距离
,

为第 网格的面源强

度
,

·

叭 为 第 友级风 速 代 表 值

计算中
,

将风速划分为 , 级
,

见表
。 , ,

为

面源有效排放高度 计算中
,

取
。 , ,

一

表 各级风速范 翻及代表风速值

风风速范围围 一
。 。

一
。

一
。 。

‘

代代表风 ,虫渣渣
。 。 。 。 。

, , ,
, , , , , ,

二 ”, 。 二 ,
十 少 、 ,

、十 叮
·

迎沛
二

夕一 夕、 一 正, , 十 一
’

关于 讨伏 的计算
,

作如下简 化 处 理

当点源 排放的污染物
,

在 ‘风向
,

稳定

度
、

左风速级条件下
,

其迁移的方位轨迹经过

关心点 ” 时
,

其 讨次 由下式给出
,

否则 , 么

为
, , ,

旦立互 卫户 。

一了 丛吏、“、

丫挤
。 瓜

‘ 。卜
’ ‘

式中
, , 和 。 ,

为第 个高架点源的源强

和有效排放高度 公式 计算中以第 户个

高架点源所在位置为座标原点 平面风场的

实测 结果表明
,

当关心点位于河谷内且风速

蕊 时
,

污染物沿河谷迁移
,

其轨迹为一

折线
,

原与关心点的距离 为该折线的长度
,

当风速 时或关心点位于沟外对
,

污

染物 沿古交气象站风向输送
、

即代表源与

关心点 的直线距 离

三 古交地区典型 日 日平均浓度 计 算

模式

面源贡献仍采用上述 公 式
,

但

点源 贡献采用变天气条件的体源烟团模 式 囚

估算
,

以考 虑气象参数的变化

变天气条件下的本原烟团模式的基本点

是把输送时间分割成若于时段
,

每个时段 例

如 分钟
、

分钟
、

小时 内的风 向
、

风速

和稳定度视为恒定不变
,

假定每个时段发射

二

二乙
、

一
,

二互
,

「
个

。

一 下厂厂一一一
‘ 任

,

天 玉

式中 反
,

针 和 而
,

,

针 表示 在第 左 时 段

平均风速 云 在 和 方 向的分量

经一定数学处理
,

得到 第 ‘个烟困 留 时

段在点
, ,

产生的地面浓度为

毖, 、 、 、 ‘,

二 尸
‘,二 , , , , , ‘

,

“ ,

黔又一 券
。 。 一 ‘

二 丝全 妞二丝上

一
‘二

, , 一, 口备
。, ,

式中 为烟团排放量
,

牙 △‘ △‘ 为时

段长度
,

计算中取 △  分钟
,

即每小时

释放 个烟团 护 和 刃
,

分别为第 留 时段

结束时第 烟团质心的 和 坐标
,

由下述

两式给出

,

一 、
二 ,

, , 一 , , 一

艺

艺目苗
’ 示

, , 一 , , 一

厉 ‘。 一 ‘ 一

 

石,
:

(

t . 一
J之一 :

)

(
8

)



卷 5 期

式 (6) 中的 。 , ,

川
、 。 , ‘ f, 、 。 : ,

小 分别为烟团在

。 时段沿 x 、

y 和 二 方向的 等效扩散参数
,

可

由下式估算
,

科 学

式中
, n

是需要跟踪的烟团数
.

按下式判定
,

” 可由计算

。
;

,。, , 一 习
二

{

,

*

(

, 一 二 , , , :

) (
9

)

七= 1

其中
,

a

l

,

*

~

。
1

.
,
(

‘*
) 一 。

{

,

,
(
t卜

:
) ( 10)

计算中
,

水平扩散参数 。 ,

取 自 SF 。

示 踪

实验结果
.

5民 示踪实验只有 A 一
B

、

D

、

E
一

F

类数据
,

缺 c 类
.

假定 A 一
B 与 D 类值内插

的结果为 c 类
,

发现该结 果与 Br iggs 城市

曲线的 D 类值相近
,

故确定采用 Br iggs 的

D 类为我们的 C 类
.

垂直扩散参数值选用 Br iggs 城市扩 散

曲线
,

其根据是烟云照相法所得 的 二:
值 与

Br igg: 曲线的相应值相近
,

但照相法所得到

的结果也缺 c 类
,

且其适用距离只有 Ik m 左

右
.

沿 x 方向的扩散参数 。
二

将用 。 ,

值代替

( 等 容气球跟踪实验的结果 表 明 。 二

和 。 ,

相

近)
.

扩散参数的表达式汇总于表 2.

c;
。

+ ‘,
(

x , ,
,

o
, ,

) 毛 了艺
c{‘, ( x ,

y
,

o
, ‘

)

(
1 2 )

式中
,

f 是小于 1 的系数
,

可根据计算要求确

定
.

于是可得到典型 日 日平均浓度
,

c

(

: , , ,
o

) 一 奥又
。,

(

x ,
y

, 。, ,
) (

1 3
)

2 4 花1

(四) 太原市污染物浓度计算模式

污染物向太原市输送
.

是一种 中尺度的

输送
,

采用上述变天气条件的烟团模式计算
.

这种高架点源的中尺度输送是合适的
.

计算中取烟团的 释 放 时 间 △‘
~ 1 小

时
,

污染物的运 动轨迹由太原市
、

古交区及它

们周围 7 个气象站的风矢量按反平方律内插

确定
.

对源 项作简化处理
,

全区的高架源用

古交镇
、

镇城底和屯兰 的三个高架源代替 ;全

区的面源也假定集中在古交镇
、

镇城底和屯

兰三个片区
,

并按虚源法处理分别位于它们

上风向的三个高度为 10 m 的点源
.

表 2 扩散计算采用的 。 值 (m )

稳定

度
(T ,

人
一

B

C

D

E
一

F

.
1 9

xo

·

9 ‘

.
1 6

x

(
l + 0

.
0 0 0 4 x

)

一 ‘
/

2

4 l x o
·

8 1

0

。

斗6 x o ·

, J

口:

0
.
2 4 x

(
1 + o

.
o o l x

)
, / 2

O
。

2 0
x

0

·

1 4
x

(

l
+

0

.

0 0 0 3
万

)
一 ,

/
,

0
.
0 8 x

(
1 + 0

.
0 0 1 5 x

)

一 ‘
/

2

当风速 云 ( lm /
s 时

,

取扩散参数为上

述扩散参数相应值的二倍 (双向风标的观测

结果与部分等容气球轨迹处理表明本区小风

情况下的扩散参数约为有风 情 形 的 2 倍 左

右 )
.

在计算某个关心点在 : 小时的浓 度 时
,

需要考虑各个烟团的可能 贡献
,

c ,

(

x , , ,
o

, :

) 一 习
c, : ’

(
x ,

,
,

o
, ,

)

三
、

各种影响因素的修正

(一) 烟羽抬升

烟囱的有 效 高 度 H
。

~ H +
△H

, △H

为烟羽抬升高度
.

采用国家标准 G B3840一
8 3

推荐的公式计算 △月
,

△H 一 2
.
2Q 万升

2““一 ‘

(
1 4

)

式中
,

Q

H 为烟气热释放率
, u 为烟囱出 口 处

的风速
.

本文取西曲矿工业广场锅炉的 Q H

值代表各高架源的 Q H 值
,

Q

二
~ 5 9 8

.
2 x 4

.
1 8 6 8 x 1 0

3
) /

s

( 二) 谷宽和混合层对扩散的影响

污染物沿河谷输送一定距离后
,

河谷两

侧将限制烟羽的侧向展宽
,

因此须对扩散计

算公式 中的 二 ,

加以修正
,

(
1 1

)

二 ,

(
二

) ~

二 ,

(

二
)

乙
,

二
(

工L

x
>

Z x 乙
(

1 5
)
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式中
,

乙
,

是谷宽
, 二: 根据

‘ ,

(

小 冬
劝定 ;当 介 < 二

< 2 二: 时
, 二 ,

( 劝 由线性内

士目确定
.

污染物在不稳定夭气 (A
一

B 类
、

c 类)

灼扩散将受到混合层的抑制
.

由下式校正混
几
介层高度影 响

,

「
a:(二

)
x

(
x 二

“ :

闭 一
{

2

- l 一 十 上
二 二

(

劣
) H

,

x
> Z x H

(
1 6 )

式中
,

H
功 为混合层高度

,

xH 由
_ / 、

“, 一 H
,

住 z
戈x H 夕 一 一

—
2

涌定 ; 当 xH < x < ZxH 时
, 。 二

( 幻 由线性

内插确定
.

(三) 高差修正

污染源主要位于河谷地带
,

当接受点位

于河谷外的高地时
,

需要对接收点与排放点

间的高差影响作修正
.

根据等容气球实验结

果
,

并结合国内外常 用的半高修正方法
,

本文

对高差作如下修正
,

c
。

~

。 ·

f (

,
) (

1 9
)

式中
, ‘ 和 ‘:

为校正前后的浓度
.

本区因处

于干旱少雨地区
,

因此不考虑湿沉 积的 影响
.

对于古交区的评价
,

只考虑尘类的沉降

与沉积影 响
.

将尘 类区 分为粒 径 > 10 群
和

簇 10 ” 的两种类别
.

前者取沉降速度
, :

~ 1
e
m

/

s ,

后者沉降速度为 0
.
2 cm /、.

两类尘粒的沉积

减弱 因子 f(二
) 按美国核管理委员会 管 理 导

则 1
.
111 〔41 附录的减弱因子曲线回归成 x

的

函数形 式
.

在计算太原市的浓度时
,

既考虑尘类的

沉降与沉积影响
,

也考虑 50 2
的沉 积和硫酸

盐化作用
.

用下式表示沉积与 硫酸盐化的减

弱作用
,

c
。

~
‘

ex
p

( 一qt) ( 20)

式中
,

q 为衰减常数
,

取 宁一 7 欠 l 。一 弓

/
s.

四
、

计算结果与初步评价

}
H一HD. ”一

F 类天气

从 一
}
伙 一 氏‘“ D 类天气 (‘7)

LH
。

A
一

B
、

C 类天气

式中
,

H 二为修正后的烟羽有效高度 ; H 刀 为

接受点与排放点间的地形高差; H 岛等于H D

或等于 从
,

前者对应于 H D < 从/2
,

后者

对应于 H 刀
> H

。

/
2 的情形

.

(四) 沉降与沉积的修正

粒子重力沉降的影响
,

将通过烟轴的倾

斜来校正
.

例如对于烟羽模式
,

考虑沉降影

响后
,

浓度计算公式 (4 ) 应改写为
,

_
朽

,

_ 8 了万 Q ,

‘
/ 一3 忿叮 , 护那各

V 万 叮。 到 ~ ‘

、 __,
_

[
_

(
衬

。

一 , ! :
/ 兹

,
)

,

1x e x p
l 一 望上止二卫星三竺竺乙-

! ( 18 )
L Z 『妄i 」

对 于干沉积的影响
,

引人减弱因子才(幻
,

( 一) 古交地区大气污染物的 浓度 分 布

特征

以人口 和工业设施比较集中的汾河河谷
地区为中心

,

从古交区划 出 (20 x 17) k了
‘

的一个矩形为浓度计算区域
,

并将此矩形分

割成面积为 1 km 之

共 340 个正方形网 格
,

从

这些网格中选取 30 个计算点
,

其中 10 个点

分布于汾河及屯兰川河谷地带
,

包括评价工

作所关心的古交镇
、

化肥厂
、

古钢
、

西曲
、

镇城

底等
.

1
.
污染物年平均浓度

矿区投产前的大气污染物比较集中地分

布于沿汾河和屯兰川的河谷地带
,

尤以西曲

到古交化肥厂之间的河谷地区为最高
,

接近

或超过国家二级标准 (0
.
06 m g /m

,

)
; 尘的浓

度分布特点类同于 50 2.
图 1 和图 2 分别表

示 50 2
现状和预评价的年均浓度分布

.
尘

的分布图因篇幅所限略去
.

2
.
典型 日浓度计算结果

选择 1984 年 3 月 24 日 20 时 到 3 月 2,
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图 1 古交区 5 0 ,

( 现状)年 均浓度分布 又m g
{m 勺
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图 2 古交区 50 :
(预评)年均浓度分 布 (m g Zm 勺

日 19 时为典型 日
.

这一天中约有 20 小时出

现小风天气
,

风速在 20 m /
s 以下

,

污染物主

要沿河谷迁移
,

造成河谷地区较大污染
.

计

科 学
。

11

·

算得到的典型 日 50 ,

和总悬浮微粒的 日 均

浓度分布示于表 3 和表 4. 计算结果表明
,

典型 日的浓度分布与年均浓度分布类似
,

以

汾河河谷地区和屯兰川河谷地区 的 浓 度 为

局
,

3

.

古交区最大小时浓度

由计算机对各关心点的逐时浓度值加以

检索和判断
,

得到本区几个关心点的最大小

时浓度值及其出现的天气条件列于表 ,
.

显然
,

最大浓度都出现于静稳天气
,

此时

污染物沿河谷迁移
,

扩散能力很差
,

造成河谷

地区的高浓度
.

在古交镇
,

5 0
,

和总悬浮微

粒的浓度值分别达到 1
.
535 和 4

.
3 27 m g /m

, ,

分别超过国家二级标准值 (0
.
5 m g /m

,

和 1
.
0

m g /m
,

)
2 倍和 3

.
3 倍

.

(二) 古交污染物对太原市大气质 量 的

影 响

偏西风输送是古交区污染物影响太原市

的主要形式
.

对古交气象站年风向风速资料

的分析表明
,

风速大于 Z m /
s 的偏西风风 频

约为 22多
,

实验期间 (1 983 年 7 月至 195斗

年 6 月)
,

本区偏西风持续时间最长约为 10

小时
.

计算结果表明
,

在此不利天气条件下
,

受污染区主要是北郊区和北城区
,

其 50 2 日

均浓度在 10 一 ,
m g

/
m

3

量级
,

最高为 2
,

7 X I 丁
,

m g
Z

m
, ,

约为日均浓度二级标准值的 1/5 6
.

总悬浮微粒则可达 3
.
2 x 10一 ,

m g
/
m

, ,

约为

日均浓度二级标准的 1/95
.

因此
,

古交矿区

表 3 古交矿区典型 日的 50 ,

日均浓度值 (m g/护)

计 算 点 古交镇

现有 污染源的贡献

新污染源的贡献

合计

0。

2 8 2

0

。

3 7
2

0

。

6 5
魂

化肥厂

0
。

1
6

0

0

。

2 2
6

0

。

3
9

6

崖l 丝
~

{
尘翌遭

一

卜擎奥{
。” 6 ,

1

”
·

。7 ,

}

。
’

u j ,

}
”

·

, , 9

】
”

·

7 ‘2

{

。
·

, 5 8

1
”

·

4 2 6

}

。
·

7 ”5
}

”
·

1 9 ‘
}

木瓜会

0 。

1 2 2

0

。

1 7
9

0

。

3
0 1

高 升

0 。

0
0 1

0

。

0 3 1

0

。

0
3

2

表 4 古交矿区典型日的总悬浮微粒日均浓度值 (m
g/m

3
)

计 算 点

现有污染源的贡献

新污染源 的贡献

合计

二主笙-
}
竺竺二

}

::;:: } ::;:: }
。

·

3 , ’
{

。
·

‘6 6
1

古 钢
1

西 曲

0 。

1 8 7

0

.

0 0
5

0

。

1
9

2

0

.

0
7 7

0

。

0
2 弓

0
。

1
0 2

{黑⋯黑哥{“ ·
0 0 2

{

”
·

0
0

5

1

}

”
·

0
3

6

}

”
·

0 , 3
}

”
·

0 0 7
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表 s 最 大小时浓度值 (nZ g/二
,

)

关 心 点
最大小时浓度

天 气 条 件
总悬浮微粒

4 。

3
2 7

l

。

7 2
2

0

。

5 2 4

l

。

0 8 1

0

。

7 1 9

.

E

一
v 类

,
o

.
s m

/

s ,

W s W

,

沿沟

. E 一
F 类 , o

.
s m

/

s ,
W

s
W

,

沿 沟

. E 一
F 类 , 0

·

5 二 /
s ,

E N E
,

沿沟
. E 一

F 类 , 0
.

5 m
/

s ,
s w

, 沿沟

* E 一
F 类

,
0

.
5 二 /

s ,
s

w

,

沿沟

* 最大浓度值主要是面源的贡献 , 对应于 E 一
F 类天气 ;若单独考虑高架源贡献

,

最大 浓度 出现于 C 类或D 类天气
.

气载污染物对太原市的影响不是很大
.

(三 ) 估算值与 实测值的统计学比 较

1
.
判断模式预测性能好坏的统计学指标

目前常采用模式估算值 夕与实 测值
。

之

间的相关程度来检验模式预测性能 的 好 坏
.

但最近研究表明川 ,
p 与

。

之间 显著相关 并

不一定意味着它们的期望值 歹与 J 之间很好

地吻合
.

w ill 。。tt [6, 7] 建议采用符合指数 d

井结合均方误差 M SE 及其两个分量
—

系

统均方误差 M SEs 与非系统均方误差 M S E u

来判断模式预测性能的好坏
.

符合指数 ‘ 由下式定义
,

其值在 0
.
0 与

之
.
0 之间变化

,
d ~ 1 表明模式估算值 与 实

测值完全吻合
.

艺 (, 一
o,

)

,

d ~ 1 一 一 l三 七-

—
__叮

见 [,。、l
+ , o : } ]

,

(
2 1

)

式 中
,

N 为实测点总数
,

杯与 。
; 则为

,

杯 ~ P、 一 石
,

斌 ~ 口‘ 一 石

知道均方误差中系统误差与非系统误 差

各自所占的百分份额是很重要的
.

一个好的

模式
,

其系统均方误 差应趋向于零
,

而 非系统

均方误差应趋向于均方误差
.

系统均方误差

与 非系统均方误差分别由下述两式描述
,

M
s E

:

一 N 一 ,

艺 (户, 一 。、
)

,

M S E

。

一 脚一
艺 (。

,

一 户
、

)

,

(
2 2

)

(
2 3

)

式中
,

户
‘

~
。

+ bo
i . “

和 b 分别表示 p 和

口

相关直线的截距 和斜率
.

此外了解系统误差中的附加成份与 正比

成分各自的比例也是有益 的
.

附加系统误差 M SE a 表示对观察 值 的

一个恒定的高估或低估
,

它由下式给出
,

M S E
a 一 aZ

正比系统误差 M sE p 则由下式表示
,

M s E p 一 ( , 一 ‘,
2

〔
N一

客
·

:

]

(
2 ;

)

式中
, a

和 b 意义同前
.

2
.
模式估算值与实测值的比较

表 6 、

表 7 、

表 8 给 出现有污染源造 成的

古交矿区 50 ,

浓度的模式计算值与实 测 厄

的比较
.

符合指数 d 暗示 预测 浓度潜在误差中有

百分之多少被模式所阐述
.

表 8 表明
,

本文

采用 的计算年均 50 ,

和 日均 50 ,

浓度的模

式已分别阐述了各自潜在误差中的 70 外 和
90 %

.
它们 的相关系数也都很垮近 1

.
0
.

表

明所采用的模式基本上 是可取的
.

此外
,

由表 8 数据可见
,

估算 日均 50 ,

所

采用的模式与估算年均浓度采用 的 模 式 相

比
,

其符合指数 d 明显地高
,

均方误差 M SE

明显地小
,

而且前者均方误差主要由非系统

误差构成
,

而后 者则主要采自系统误差的贡

献
.

前者的 乡与 石的吻合程度也明显好于后

者
.

综上所述
,

计算 日均浓度所采用的模式
,

其预 测性能明显地优于计算年均浓度所采用

的模式
.

但前者的相关系数 (8
.
55 E 一

l) 却

低于后者 (9
.
24E 一

l
)

.

因此
,

如若只根据相
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表 6 若千关心点50
:
年均浓度的计算值与实侧值的比较

. 13 .

关心点位置

5 0 ,

年均浓
度 (m g /m

3
)

计算值

实测值

卜直壁匕⋯二塑竺二

}
。

·

。, 8
}

”
·

0 6 4

l {
)

.
{ }

6 9 【 0
.
0 6 9

一
j皇⋯些二

}
止巴皇一

卜粤里一

默 ! 黑 ⋯默

磨 石

0 。

0 0 4

0

.

0 5 1

表 7 若 千关心点 5 0 :
典型 日 ( 1, 83

.
12

.
1
0) 浓度计算值与实测值的比较

关心点位置 古交镇

5 0 ,
日 平均农度

(m g /rn
’

)

计算值

实测值

0 。

0 6 5

0

。

0 9 了

化肥厂

0 。

1 1 1

0

。

0 7 8

{

‘燮竺一)一主竺一

} ::::: } :迄{)
-

表 8 年均50 , 、

日均50 止

的计算值与实测值统计比较的结果

}
、卜算期望值

}

实测期望值

!
县复二蝗美{

髻擅息织羹}
相关系数

}

符合指数

}

均方误差

}
1 歹 1 口 l~ 减丫 麟

卜口
!~ 从丫俨 ,

卞l
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—
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—

{
—

卜
一立一一
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一二一}

—
}
—

}
—
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’
·
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一 ’
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·
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·

“E 一 ‘

}
’

·

2 ‘E O
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·
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关系数的大小来判断模式预测性能的 好 坏
,

则会导致相反的结论
,

即估算年均浓度的模

式性能好于估算 日均浓度的模式
,

显然本文

述及的清况下
,

此结论是错误的
.

这也说明

仅仅根 据相关系数的大小 来判断模式预测性

能的好坏
,

在有些情况下
,

往往导致错误的结

论
.
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