
��
环 境 科 学 � � 卷 � 期
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标样

好氧
水祥

厌氧
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仄氧

底泥

二�
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�

� �

二
�

� 一� 州�创� � � � ‘� 曰阳� 自‘

水相迁移至底泥相
,

�� 多 灼生物碱结合在底

泥上
,

该生物碱向底泥相转移是 主要的迁移

途径
,

但也可以通过水生生物富集
,

厌氧条件

可促进生物碱向底泥相迁移
�

� ’

℃ 一生物碱在迁移过程中
,

伴随 有转

化发 土
,

光对其转化起促进作用
�

瓦一姗姗�� !

一
一一一

� �

一
一一一

阴 多 水休及底记提取液灼 � � � 谱示意图

二次展开系统
�
� 氯仿 �乙醇�� � � � �� � � 苯 �丙酮�� � � �� �

光向短波长方向移动
�

环境条件不同时
,

转化产物也不尽相同
�

图 � 表明厌氧底泥上的转化产物不同于好 戴

底泥
,

说明环境条件变化
,

既影响该生物碱的

迁移过程
,

也影响其转化机制
�

结 论

几
�

“� 一生物碱进入水坏境后
,

很快就从
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�收稿 日期 � �� � � 年 � � 月 �� 日�

关 护高斯烟羽模式在高架源
、

大零昆寒乏度

地形条件
一

�有
二

效缭鑫嘴研允

胡 二 邦 李 醚 开
�该

�
巨业 名福射防护研充沂�

执要 越于 下胶邦 绝舅卡尔靳鲁厄核研究 中心 �� 次高架 �“ � “。。 � 大气称 改实验资料
, 应用相关分析和

符合指数 � 对轴 ���夕�一 化扩队因子的预测值 � , 和观测值 � 。

进行 了统计比较
,

以 淦验高听烟羽模 ,价 拐架原
、

大毛旦糙度地形条件下内有效性
�

研究中采用了四类稳定度分类方法和两组扩散参数系
�

结果表明特合指数 � 的

预测 处诀牙于相关系欲
,

关于环境迁移模式有效性这一问题的肝

究近来 毖来越引起人们的关注
�

美国的 评
�

���� � � 在 �� 年代初利用汉福特的萤光 泣 子

地面释放的实测资料检验了地面源
、

平坦地

形条件下大气扩散计算中最广泛应用的高斯

烟羽模式钧精度‘� ,��
�

与此同时
,

不少科学家就检验模式有效

性的统计学指标开展了研究‘� 一 �‘。 提出了符

合指数 � 这一优于相关分析的斩概念
�

本文

在原有工作基础上应用符合指奴 � 等统计学

指标
,

根据联邦德国卡尔斯鲁厄核研究中心

�简称 � �� �
、

� �� 米高架释放示踪实 验 资料

对高斯烟羽模式在高架源
�

大粗糙度地形条

件下灼育效性作了进一步的深讨
�

研究中采

用了四组不同的稳定度分类方法和两组扩散

参数系
。
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一
、

检验模式有效性的统计学指标

�
�

目前较普遍采用的指标

�� 应用预测值与观测值之比检验决定

论模式的有效性
�

�� � 应用预测值与观测值的期望值和方

差之比来检验概率模式的有效性
�

�� � 应用相关分析检验模式有效性
。

�
�

符合指数 己

相关系数 � 的确描述了两组变量相对于

各自的均值以同一比例增加或减少的程度
。

但相关系数 了 的大小并不总是与模式预测的

精度相关
,

即与观测值的期望值 口与预测值

的期望值 户之差 �石一 歹� 相关联
�

� �  � ��

和 � �� �� 〔刀
在对降雨数据的研究中发现

,

尽

管 歹很接近 � 即模式的预测性能很好
,

但相

关系数 � 却很小
。

因此应用相关系数 � 的大

小来说明模式的预测精度
,

往往失误
�

� ��� � � �团 建议采用符合指数 己并结合

均方误差 � �� 及其分量系统均方误差 � ���

与非系统均方误差 � ��
。

来解决模 式 有 效

性检验问题
�

符合指数 � 定义如下 �

科 学

� �
二 , � � 如下 �

� �
二 , � � 一

三�
� , � �

。
�

一二
。� 。

�一其、 �� �

兀口 , ‘ 名 、 乙。玉,

验证高斯烟羽模式 在 高 架 排 放 �月 �

��� � �和大粗糙度地形条件下的有效性的最

佳方法是对比此条件下的轴向归一化扩散因

子的观测值 �
。

�即�� 式中的 �� �与模 式 预

测值 � ,

�即�� �式中的 凡�
�

�
。

��
一 ,

�可根据 � �� 的示踪实验数据
,

由下式给出
�

�
。

�二 � 一 三, 塑抓些竺 �� �

理。

艺 �乃 一 � � �
,

� � � 一 一� 二止一一一一一一一一一一
�

习 ��� � � 十 �� � ��
,

���

式中
� 群 ‘ �� 一 �

, 。� � � ‘一 �
�

� 的值在 �� � 至 �
�

� 范围内变化
�

� 一

�
�

� 表示预测值与观测值完全一致
,

而 � 一 。

则表示两者完全不符
�

二
、

模式有效性的检验

高架点源下风向某点 �
� ,

力 处 近 地 面

空气中示踪剂浓度
‘
�
� ,

力 由下述高斯 烟 羽

模式给出
�

�
�
� , , � 一 丛互芝工鱼

一

众
�� ·

�
一

粼一�
一

黝
�, ,

由 �� �式得高架源轴向归一化扩散因子

式中
�
‘�� �幻 为下风向距离

二 处的轴向浓

度
,

由该距离取样弧线上的最大浓度值近似

替代
。

� ,
则可根据 �� � 式的右端表达式计算

,

由�� �式可见
,

决定 � ,

数值的关键是扩 散参

数
� , 和 。 �

的取值
�

为了检验不同扩散参数组以及不同天气

分类机制对高斯烟羽模式有效性的影响
,

研

究中采用了两组扩散参数系及四组天气分类

机制
。

两组扩散参数 系 为 国 际 原 子 能 机 构

��� � � � 推荐的排放高度为 � �� � 的 。 � 、 � �

值 ��, �� 及 �� ���
�
城市扩散参数系

�

四组天气

分类机制选择如下
� � 在 ��� � 铁塔的 �� �

和 �� � � 高 度 间 的 温 差 △� � �� � �� � � � �

�� � 高处 的水平风 向 标 准 差 内� �� � � � �

� �  � 高 处 的 峋 � �� � � � � � 仰 � �� � � � �
△ � � � �八� � � 的组合方法

�

即以 � 。� �� � � �

方法给出的天气类型来确定 。 ,

值
,

而以 △ �

方法给出的天气类型来确定
。 二

值
�

本文对 �� � 示踪实验 � � 一 ��� � � 中有

合适气象条件的 �� 次试验 �� 组取样 共 �� 

条弧线
[1 0J ,

作了轴向归一化扩散因子的预测

值 X
,

与观测值 X
。

的比较
。

19 次试验概况

列于表 1
。
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表 I kf ‘各次示踪实验的有关参数
* (衬 。 t60 二)
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5
。

1
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。

9 0
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一

1 0
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.

4 0

1
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1
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2
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。
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。
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。
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* J事号 l一 16 11寸间为 l斗:0 0一 15 :00
, 1 7 一19 时间 为 互3 : 0 0一14:00

序号1一 15示踪剂用 C F :B r:,
.
1 6

、
1 7

、
1 9 示踪剂用 C F c l

, , 1 8 用 C F c l3/K
.

三
、

结果

1
.
各次试验的稳定度类型及稳定度级差

的频率分布

同一次示踪试验
,

不同稳定度分类方法

并不给出相同的结果
。
。e
(
4 o m

) 分类方 法给

出的城
_
果

,

以 c 类夭气为主
,

共 24 次 占总次

数的 60 %
。

吻( 160 m ) 方法给出的结果以 E

类为主
,

共 23 次 占 57
.
5多

,

而 △T ( 3 0 / 10 0 )

方法给出的则介于上述两者之间
,

以 D 类为

绝对优势
,

共出现 36 次 占 90 外
.
表 2 则表示

不同德定度分类方法给出的稳定度的级差百

分频率分布
.
计算中令 A 类等于 1

,
B 类等

于 2
,

余此类推
.
由表 2 可见

,

确(40 m ) 与

。。
( 1 6 O m ) 相比

,

其稳定度级差为一2 与一 l的

概率分别为 50 多 与 32 5多
,

总共为 82
.
5外
.

其原因如下
, 。。

( 40 m ) 主要反映铁塔周围邻

近地区的机械湍流
,

此地区即为 kf k 中心所

在地
,

建筑群与树木较多
,

地面较粗糙 (
万。 二

1
.
5m )

,

机械湍流较强
.
而 a。

(
1 6 o m )

_

上要反

映距铁塔较远地区的机械湍流
,

此 地 区 为

k践 以外地区
,

主要是草地
、

农作物
,

地区较

平坦
,

机械湍流较弱
。

因此一般说来
,

同一时

刻的 二。
(
1 6 0 m ) 值较

a。
(
4 o m ) 为低

.
这也

说明
,

在大粗糙度地区
,

稳定度分类结果不仅

与分类方法有关
,

一

也与仪器安装高度有关
,

尤

其是 鞠
.
因此

,

双向风标合适的安装高度取

决于评价 目的和范围
.
以核设施环境评价为

例
,

若关心的是近距离最大个人剂量
,

则仪器

应尽可能安装在近地面处 ; 若关心的是大范

围内的集体剂量
,

仪器则应安装在较高处或

排放高度处
.

2
.
轴向归一化扩散因子的预 测 值 X

, 与

观测值 X
。

之比值的频率分布
.

由表 3 可见
,

采用 Br ig多 扩散参数系获
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表2 稳定度级差百分颇率分布

百 分 频 串 %
稳定度
级羞 a ,

(
4 0 m

)

一a e( 1 6 0 m )

a e
(
斗o m )

一 △了( 3
0
/
1 0 0)

a 。
(
1 6 o m )

一 △T (
3 0 / 10 0 )

一3

一 2

一 l

0

1

2

一一几万一刊 {
50
32。 5

1 2

。

5

2

。

5

1 0

, ,

3 2
。

5

2

。

5

7

。

5

7

。

5

l 0

6 2

。

5

1
2

。

,

得的结果普遍好于 IA EA 参数系
.
其中 尤

以 内( 16 0m )方法与 内( 160m )/△ T ( 3 0八00)

方法为最佳
,

它们的 凡/X
。

值在 0
.
, 至 2之

科 学
。

”
。

间的几率分别高达 铭
.
8多 和 4‘

.
9 拓

,

而小予

0
.
1或大于 10 的几率都只有 l毛2 多

。

然而孚

用 内( 1‘O。) 同一分类机制但采用 IA E A 护

散参数系
,

结果却大大不同
,

其 X
,
/
X

。

在 0
.
,

至2之间的几率仅为 6
.
8多

,

但 X
,
/
X

。

值小予

0
.
1或大于 10 的几率却高达 6 ,

.
4务和 3

.
7 务

。

这表明预测值 X
,
严重地低估了轴向归 一化

扩散因子值
。

其低估 10 倍以上的几率高达

“ 多
。

由上述分析可见
,

情况是比较 复 杂 的 玉

X ,
/
X

。

之比值不仅与稳定度分类机制
、

仪器

架设高度(主要指双向风标)有关
,

在很大程

度上也与所采用的扩散参数系有关
.

表 3 归一化扩散因子预测值与观测值之比 : 凡/xo 的频率分布

稳稳定度分类类 序序 扩散参参 次数数 X ,
l弋弋

方方法法 号号 数系系 呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢呢
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5 一 l
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.

归一化扩散因子预测值 X ,

与 观测值

X
。

的统计学比较
。

( l) 相关分析

w
·

M
月le r[1] 在他的研究报告 中 指 出

,

归一化照射量的预测值与观测值更接近对数

正态分布
,

而不是正态分布
.
因此

,

他进行回
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表4 不同的稳定度分类方法与扩散参数组合的预测性能的统计学比较

10 卷 6 期
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归分析前
,

所有数据均取对数
,

并表明在测量

值对数与预测值对数之间均显著相关
.

W
‘

M
ill

e r 的结论是在地面源平坦地形

条件下得出的
.
为了验证此结论是否适合于

本文所研究的高架源大粗糙度地形条件
,

同

时为了比较各种不同稳定度分类方法与扩散

参数系的预测性能
,

我们既作了轴向归一化

扩散因子预测值与观测值的相关分析
,

又作

了它们对数值的相关分析
。

结果表明
: ¹ 对

于 X , 与 X
。

言
,

除了 。
成160 m )分类方法与

IA E A 参数组合外
,

皆显著相关
,

但对 L nX ,

与 L n X 。

来说却有三种组合情况并 不 统 计

相关
.
因此在本文研究的高架 排 放 (H 一

16 0m ) 和大粗糙度地形条件下
,

W

.

M i l ]
e r

的结论就不完全适用了
.
尤其说 X , 与 X

。

接近对数正态分布
,

不如说两者更接近正态

分布
.
º 采用 Br igg

:
扩散参数系的相关性

能普遍好于 IA E A 扩散参 数 系
,

除 了 △T

( 3 0八00 )分类方法的置信度大于 80 肠 外
,

其

它三类稳定度分类方 法 的 置 信 度 都 大 于

99
.
9外

。

» 线性相关分析中
,

以 n , 组的相

关系数最佳 (1 ~ 0
.
425)

,

这与表 3 给出的

X ,
/
X

。

的频率分布的结论基本相符
,

如前所

述
,

这一组对应的 X洲X
。

比值落在 0. 5 至 2

的几率高达 48
.
8多
.
对第 IV , 组言

,

情况也

类似
。

这表明在大多数情况下
,

相关系数的

大小能反映模式预测性能的好 坏
.
但 是 对

Iv
。

组言
,

其相关系数 (1 ~ 0
.
343) 仅次于

11 , 组
,

排列第 2 位
,

但若按表 3 数据排队
,

其

模式预测性能则要排在第 6
、

7 位
,

因为 X汀
x 。

之值小于 0
.
1 的几率高达 32

.
1多
.
此情

况下相关系数 1 并不与模式的须 测 精度 帽



卷 6 期 环 境

关
.
按 下 判断模式预测性能

,

则导致失误
.

(z) 符合指数 ‘

根据本文给出的符合指数 d 的计算公式

以及文献中的其它有关公式
,

以(X
,
) 和 (X

。

)

分别替代公式中的 Pi 与 O
‘求得各种情况 下

的下述统计学指标
:
轴向归一化扩散因子模

式预测值和观测值的期望值 又, 与 又
。 、

符合

指数 d
、

均方误差 M sE 及其两个分量即系

统均方误差 M SE
,

与非系统均方误差 M SE
。 、

系统均方误差中的正比分量 M SE
, 与附加分

量 M SE
。

以及它们在 M SE 中各自所 占 的

比重
.
其结果列于表 人

根据表 4 所列数值初步可得出下述几点

看法 : ¹ 第 Iv
。 、

n
, 、

I V
, 和 I, 四个组的 ‘值

较高
,

均大于 。
.
5
。

它们的 M SE
“

/ M
S E 值也

稍高些
。

表明这四个组合的模式预测性能较

好
。

这与相关分析的结论大体相符
,

这四个

组的线性相关的置信度都大于 ”
.
9外

。

其中

三个组的扩散参数都采用 Br iggs 参数 系
.

这又表明在本文涉及的条 件 下 采 用 Br iggs

扩散参数系是适宜的
,

但采用 IA E A 扩散参

数系的另三组其 J 值均小于 0. 5
,
M s E

。

/
M s E

值
一

也较低
,

预测性能较差
.
其原因可 归 于

IA E A 推荐这些参数时所采用的稳定度分 类

方法是 吓 而不是
。。或 △T

.
这再次表明

,

采用推荐扩散参数时
,

必须考虑当初采用的

稳定度分类方法
,

否则可能导致大的误差
。

º 第 Iv
。

与 11 , 组的 ‘最大
,

分 别 为 0. 601

和 0
.
600. 符合指数 浮暗示

,

预测中的潜在误

差有多大份额已被该模式所阐述
.
这表明若

采用第 Iv
.
与 11 , 组合

,

潜在误差中的 60 多

已被该模式所阐述
.
但如前所述

,

第 Iv
。

组

的预测性能很差
,

其低估一个量级的几率高

达 32 多
.
这说明根据符合指数 d 判断 模 式

性能好坏也有失误的可能
.
» 计算 表 明

,

111

, 组合的相关系数 7 。 ~ 0
.
110) 略 微低

于 111
.
组合。 ~ 0

.
112)

,

若按相关 系 数 1

判断模式预侧性能
,

则以为 111
。

组合的预测

性能与 111
, 组合相当

,

但由表 4 可见
,

川
。
组

合的 浮值大于 111
.
组合

,

其 M SE 小于 m
二

组

合
,

而且 111, 组合的 M SE
二

/ M s E
( ~

0

.

2 8 , )

大于 111
。

组合(0
.
108)

,

显然 111
, 组合的预测

性能好于 m
,

组合
.
这表明与相关系数 1 相

比
,

符合指数 J (并结合 M SE
、

M
SE

。 、

M S E
,

)

能更灵敏地反映模式预测性能的好坏
。

¼ 对

于 △ T ( 3 0八00)分类方法言
,

即使采用 B
rig gs

参数
,

其 J 值与 M SE
。

/ M
S E 也很小

,

预测性

能比 。 , 方法要差
。

¾ 目前的研究还不能回

答多大的 弓值表明模式的预测性能可以接受

这一问题
。

表 4 所列数值似乎暗示 d > 0. ,

则表明模式的预测性能较好
。

此问题有待进

一步研究
。

四
、

初步结论

通过上述分析
,

可得出如下几点初步结

论:

¹ 在本文涉及的大粗糙度 (
z。 、 1

.
, m )

和高架排放 (H 一 160 m ) 条件下
,

高斯烟羽

模式的预测性能不但取决于所采用的稳定度

分类方法
,

也与采用的扩散参数系密切相关
.

个别情况下(例 内( 16 0m ) 与 IA E A 参 数 系

的组合 )给出的结果严重偏低
.

º 在采用推荐的扩散参数值时
,

应尽量

采用与 当初测量这些参数时所采用的同一类

稳定度分类方法(包括侧量高度)
,

否则会造

成很大误差
.

» 在本文涉及的条件下
,

空气浓度的频

率分布更接近正态分布而不是对 数 正 态 分

布
。

¼ 采用相关系数 1 来判断模式预 测 性

能的好坏是不够的
.
常常失误

.
采用符合指

数 ‘并结合均方误差 M SE 及其两个分 量 即

M sE
。

与 M SE
,

能较全面地判断模式预测性

能的好坏
,

但也有失误的可能
.

½ 双向风标的安装高度对稳定度 分 类

的结果影响很大
。

应根据评价 目的和范围确

定其适宜的安装高度
.

À 在大粗糙度地形条件下
,

一般 地 心

分类方法优于 △T 分类方法
。



的值大于 0
.
5 似乎暗示着模式有较

好的须测性能
,

这一点还有待进一步研究
。
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结 语

应用本文的浸提剂和连续浸提程序研究

珠江口海区悬浮颗粒 6个不同地球化学相中

金属元素
,

结果得到
:

¹ 各种金属在各个相和各个部分 巾的

含量和分配不一样
,

并且随着时间
、

空间的变

化而变化
。

º 一种金属在各相
、

各部分的含量和分

配不一样
,

并且随着时间
、

空间的变化而变

化
。

» 不同种类
、

不同相态
、

不同部分的金

属在迁移过程中所受的环境影响不一样
,

与

环境的作用机制也不一样
。

研究绪果表明
:

¹ 天然水颗粒金属的化学反应
、

化学行

为
、

生物效应和环境影响不仅与它的总浓度

有关
,

更重要的
,

还跟它存在的相态和分配方

式有关
.

º 本研究能够反映悬浮颗粒金 属 从淡

水迁移到海水所发生的化学变化
,

能提供颖

粒金属的来源
、

形态
、

生物效应
,

毒性大小
,

直

接影响和潜在影响
,

与环境作用机制
、

迁移
、

转化等信息
,

对河口化学过程研究
,

元素地球

化学研究和环境科学研究有重要意义
。
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