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大气平流扩散的箱格预报模型与污染潜势指数预报
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k中国气象科学研究院o北京 tsss{tl

提  要

该文在对平流扩散方程积分的基础上o建立了对初始浓度有记忆力o并对非相邻地区的浓

度有感受力的箱格预报模式o该模式的框架可用于各种时!空间尺度或多尺度的空气污染预

测!预报q文中还定义了物理意义明确的空气污染潜势指数 ΠΠΙ 以反映大气通风扩散稀释和

干!湿沉降清除大气污染物的总能力o结合天气预报模式和箱格预报模式则可进行空气污染潜

势预报q给出了对源强和浓度监测要求灵活的空气污染指数 ΠΣΙ 的预报公式和方法q在仅使

用常规浓度监测资料的条件下o检验了该文的基本方法o其结果看来是可接受的q

关键词}大气污染 箱格预报模式 穿越性 空气污染潜势预报

引 言

在 us世纪中后期o全球社会经济和工业化过程的飞速发展o人口急剧的增长给大气

环境带来了前所未有的巨大压力o人们越来越认识到保护人类赖以生存的大气环境的重

要性与紧迫性q从 xs年代后期起o一些国家为了控制或减少危险大气污染事件的发生o开

始进行大气污染气象条件预报k污染潜势预报lo例如 • � � 的 tut期技术报告中就介绍

了 zs年代前后的许多污染潜势的预报方法o其中有使用统计表对各种气象要素及其组合

加权记分的预报法o也有直接用箱模式导出的标准化浓度 ςÙΘkς 为混合层内污染物平均

浓度oΘ 为面源源强l作为污染潜势或空气停滞指标o因为按标准化浓度计算公式 ςÙΘ�

ΛÙkuΗ ςlo它仅与城市尺度 Λo混合层厚 Η 及混合层内的平均风速 ς 有关q我国在 t|{s

年秋冬到 t|{t年春也进行过一次北京的城市空气污染气象预报试验≈t o这是一次以天气

学方法为主o兼采用经验统计表法的主观定性预报q后来的 v个五年计划里o我国污染气

象条件方面的研究工作大多是在制定大气污染物排放标准!大气环境影响评价!酸雨成因

研究!气候变化等重大项目中配合进行的q在这个阶段o积累了许多国内研制和国外引进

的大量各种尺度!各种类型的有关大气污染物传输!扩散和化学演变模式q例如用于区域

酸沉降的 � � � ≥ 系统o用于区域和全球烟云扩散!轨迹计算的先进的 � ¼¶³̄¬·模式等等

都已引入我国q同时也为这些模式积累了许多污染气象或气候参数o加之近年来计算技术

的高度发展o为当前开展大气污染浓度预报和潜势预报都奠定了一定的基础q

Ξ t|||2sw2ut收到ot|||2sy2su收到修改稿q



  大气污染物的浓度预报o可分统计预报和数值预报两类o统计预报是将历史上的污染

物的浓度监测值与前期的气象条件k气象要素及其时空分布!天气类型l联系起来o建立具

有一定信度的统计关系并利用该关系对未来的污染物浓度进行预报q一般而言o在有长期

的监测数据的城市o应用统计方法进行预报是不困难的q如果建立统计关系前后的城市大

气污染物的排放源的源强及其时空分布没有太大的变化o统计预报的效果也是相当好的q

大气污染物浓度数值预报o一般是在气象场预报模式的基础上数值求解污染物的有源汇

传输扩散方程o需要较详尽的源强及其时空分布资料和时空分辨率很高的气象预报模式o

在目前条件下o用上述思路进行的浓度预报只能在有条件的个别城市进行q

在全国范围内则可进行污染气象条件或大气污染潜势指数预报o它将在大尺度范围

内给城市大气污染浓度预报提供有意义的气象背景q为了预报大气污染潜势o本文对平流

扩散方程积分后进行了物理分析o建立了对实时监测浓度有记忆能力且能感受非临近地

区浓度的箱格积分模型o找出了能代表大气对污染物清除或稀释能力的量o即大气污染潜

势指数 ΠΠΙo并将它与可预报的气象要素联系起来q此外本文还在潜势预报的基础上发

展了由前期污染物浓度及气象场监测值进行浓度预报的无源参数的箱格数值预报模式o

并给出了该模式在一些台站的业务预报试验的结果q

t 平流扩散方程的积分与箱格预报模型的建立

1q1 平流扩散方程的积分

如果大气污染物浓度 χ是由体积 Σ内若干位于 ρ
ο
ι� kξ ιoψιoζιl源强分别为 θι源产生o

风速为 ς
ψ
o湍流交换系数为二阶张量 κ

ψ
ψ

o干沉降速度为 ϖ
ο
δo湿沉降速度为 ϖ

ο
ωo降水率为 Ρ o

降水清洗比为 ω ρo那么大气中气载污染物不考虑化学反应的平流扩散方程o按污染物守

恒的原则o可写为}

5χ
5τ n ς

ψ

Ø à χ � Ε θι∆kρ
ο
ιl p à Økχϖοδl p à Økχϖοωl n à Ø κ

ψ
ψ

Ø à χ ktl

根据定义oϖ
ο
δ 和 ϖ

ο
ω 只有铅直方向分量且指向地面qϖ

ο
ω 的值等于降水率 Ρ 和降水清洗比

ω ρ的乘积

ϖω � ω ρΡ kul

  对式ktl在体积 Σ内积分后再对体积平均可得}

5χγ

5τ n
t

Σµ
Σ

ς
ψ Ø à χ§Σ

�
t

Σµ
Σ

Ε θι∆kρ
ο
ιl§Σp

t

Σµ
Σ

à Økχϖοδ n χϖ
ο
ωl§Σn

t

Σµ
Σ

à Ø κ

ψ
ψ

Ø à χ§Σ kvl

其中

χγ � t

Σµ
Σ

χ§Σ kwl

因为有 ς
ψ # à χ� à # kς

ψ
χlp χà # ς

ψ
o在低速大气中o空气十分近似于不可压流体o故
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à # ς
ψ
� so那么式kvl左方第二项可写为

t

Σµ
Σ

ς
ψ Ø à χ§Σ� t

Σµ
Σ

à Økςψχl§Σ� t

Σλ
σ

χς
ψ Ø§σϕ kxl

式kxl的最右方为曲面积分oσ
ϕ为包围体积 Σ的表面o其法线方向指向体积外为正q式kvl右方

第一项为体积 Σ内单位时间大气污染物排放k包括点源!面源与线源排放l的总量Θo即}

t

Σµ
Σ

Ε θι∆kρ
ο
ιl§Σ� Ε

ι

θι � Θ kyl

式kvl右方第二项为体积 Σ内大气污染物的干!湿清除项q

t

Σµ
Σ

à Økχϖοδ n χϖ
ο
ωl§Σ�

t

Σκ
σ

χkϖ
ο
δ n ϖ

ο
ωl Ø§σ

ϕ
kzl

式kvl右方第三项湍流通量项o在城市尺度!中等风速的条件下该项的大小约为平流项的

百分之几o可以忽略o但在小风速或静风条件下该项必须保留q因为按原始定义o湍流通量

可表达为}

p κ

_
_
Ø à χ � ι

ϕ
υχχχ
) )

n ϕ
ο
ϖχχχ
) )

n κ
ο
ω χχχ

) )

k{l

若将湍流通量用虚拟湍流输送速度 ς
ψ

τ� ι
ϕ
υτn ϕ

ο
ϖτn κ

ο
ω τ表示o即

υτ � υχχχ
) )

Ùχoϖτ � ϖχχχ
) )

Ùχoω τ � ω χχχ
) )

Ùχ k|l

那么式k{l可改写为}

p κ

ψ
ψ

Ø à χ � ς
ψ

τχ ktsl

这里要指出的是o在式ktl的原来意义上oς
ψ

τ的方向总是从浓度高值区指向低值区q在本

文讨论的情况下oς
ψ

τ垂直于体积 Σ的表面o其法线方向指向浓度低值区为正

t

Σµ
Σ

à Ø κ

ψ
ψ

Ø à χ§Σ� p t

Σ µ
Σ

à Økςψ τχl§Σ�
p t

Σ κ
σ

ς
ψ

τχØ§σ
ϕ

kttl

于是式kvl可写为}

Σ 5χ
p

5τ � Θ p λ
σ

χkς
ψ
n ς

ψ
τ n ϖδ n ϖωl Ø§σ

ϕ
ktul

上式是平均浓度的预报方程o它的最右方的积分项表示体积 Σ内大气对污染物的清除能力o这

些清除是由通风扩散稀释和干湿沉降过程进行的o若设该积分值对平均浓度的比值为}

ςχ �
t

χ
p λ

σ

χkς
ψ
n ς

ψ
τ n ϖδ n ϖωl Ø§σ

ϕ
ktvl

ςχ代表着该时段的大气通风扩散稀释和干湿沉降的总能力的平均值q这时式ktul立即可

解得}

χ
p

� ¨p
t
ΣΘςχ§τk

t

ΣΘΘ¨
t
ΣΘςχ§τ§τn χ

p

sl ktwl

其中积分常数 χ
p

s 表示初始平均浓度q在给定的时段 ∆Τ 内o若 ςχ和 Θ 都与时间关联甚

小o上式可解出

χ
p

�
Θ
ςχ

kt p ¨p
ςχ
Σ ∆Τl n χ

p

s¨
p

ςχ
Σ ∆Τ ktxl
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图 t 式ktxl所确定的浓度2时间曲线

由式ktxl绘制的单位源强浓度曲线图 tk这里已取 χ
p

sÙΘ� tl可见o在大气对污染物的清除

能力很大时o如 ςχ� xqso那么该体积内的污染物将很快达到平衡浓度 tÙςχ� squ~相反o

若大气对污染物的清除能力很小o如 ςχ� squxo那么该体积内的污染物将会在初始浓度

χγsÙΘ 的基础上缓慢地向平衡浓度 tÙςχ� w增加q这种特点很相似于实际大气中的过程}

连续数天的静风条件o将使大气污染状况日趋严重~而一场持续数小时的强风o就会使空

气立即清新起来q当平均时段较长o这时 ςχ将为时间的函数o其平均浓度应按式ktwl的积

分计算q事实上o上述积分是在一个单体积 Σ中进行的o只要ςχ是常值o时间间隔 ∆Τ 足够

长o或者式ktul中的时间局地变化项为零o它和经典的箱模型全同q在一般情况下多了非

常重要的时间变化项o从而能用来预报在小风条件下逐渐恶化的污染过程q此外平流扩散

方程的差分模式只能描述短时间步长的过程且存在污染物不守衡问题o而使用式ktxl就

可避免这些问题q在任何情形下表示积分的 ςχ总可由箱格模式求得q由式ktvl见到oςχ

不但依赖于箱体内的参数而且也依赖于箱体外参数q要准确计算某个箱体的 ςχ值就必须

将所有有关箱体的浓度计算出来o只有这样才能准确地计算出该箱体的浓度变化o于是根

据具体资料与计算条件设计不同计算模式就成了一个不可缺少的步骤q

1q2 箱格预报模式

在箱格预报模式中o设中心位置在 ξ � kιn tÙul∆Ξ o ψ� kϕn tÙul∆Ψo ζ� kκn

tÙul∆Ζo ι� touo, oΜ~ ϕ� touo, oΝ ~Κ � touo, oΛk在黑圆点坐标网中 ξ � ι∆Ξ oψ

� ϕ∆Ψoζ� κ∆Ζl的箱体 ¤¥¦§2̈ ©ª«的体积 Σ� ∆Ξ ≅ ∆Ψ≅ ∆Ζo它沿 Ξ 2方向水平体长为 ∆Ξ o

Ψ2方向水平宽度为 ∆Ψo高为 ∆Ζo见图 u¤o设箱格风速矢量坐标网为图 u¥o浓度标量坐标

网为黑圆点网o见图 u¦q在 τ� ν∆Τ 时体积内浓度平均值为 χιoϕoκo通过界面 αβχδ ! εφγ η!

αεχγ ! βφδη !χδ γ η !αβεφ 并与之垂直的平均风速分别为}

υι � tÙwkυιoϕoκ n υιoϕn toκ n υιoϕoκn t n υιoϕn toκn tl

υιn t � tÙwkυιn toϕoκ n υιn toϕn toκ n υιn toϕoκn t n υιn toϕn toκn tl

ϖϕ � tÙwkϖιoϕoκ n ϖιn toϕoκ n ϖιoϕoκn t n ϖιn toϕoκn tl

ϖϕn t � tÙwkϖιoϕn toκ n ϖιn toϕn toκ n ϖιoϕn toκn t n ϖιn toϕn toκn tl ktyl
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ω κ � tÙwkω ιoϕoκ n ω ιoϕn toκ n ω ιn toϕoκ n ω ιn toϕn toκl

ω κn t � tÙwkω ιoϕoκn t n ω ιoϕn toκn t n ω ιn toϕoκn t n ω ιn toϕn toκn tl

图 u k¤l箱格网络ok¥l箱格风速矢量

坐标网络ok¦l箱格浓度标量坐

标网络

其中oυιoϕoκoϖιoϕoκoω ιoϕoκ为 χ点上风速矢量 ς
ψ

ιoϕoκ的 v个分量~υιoϕn toκoϖιoϕn toκoω ιoϕn toκ为 δ 点上

风速矢量 ς
ψ

ιoϕn toκ的分量~υιoϕoκn toϖιoϕoκn toω ιoϕoκn t为 α点风速矢量 ς
ψ

ιoϕoκn t的分量~υιoϕn toκn to

ϖιoϕn toκn toω ιoϕn toκn t为 β点上风速矢量 ς
ψ

ιoϕn toκn t的分量~其它类推q这些垂直通过界面的风

速所携带的浓度分别为 χι!χιn t! χϕ! χϕn t!χκ!χκn to可用黑圆点坐标网络上的浓度表示为}

χι �
χιp toϕoκ υι � s

χιoϕoκ υι � s
   χιn t �

χιoϕoκ  υιn t � s

χιn toϕoκ  υιn t � s
  χϕ �

χιoϕp toκ ϖϕ � s

χιoϕoκ ϖϕ � s

χϕn t �
χιoϕoκ ϖϕn t � s

χιoϕn toκ ϖϕn t � s
  χκ �

χιoϕoκp t ω κ � s

χιoϕoκ ω κ � s
  χκn t �

χιoϕoκ ω κn t � s

χιoϕoκn t ω κn t � s

ktzl

在体积界面 αβχδ ! εφγ η !αεχγ !βφδη! χδ γ η !αβεφ 上虚拟湍流输送速度分别为 υτoιoυτoιn to

ϖτoϕoϖτoϕn toω τoκoω τoκn t输送的浓度分别为}

ϖ ιoιp tχ � χιoϕoκ p χιp toϕoκ ϖ ιoιn tχ � χιoϕoκ p χιn toϕoκ

ϖ ϕoϕp tχ � χιoϕoκ p χιoϕp toκ ϖ ϕoϕn tχ � χιoϕoκ p χιoϕn toκ kt{l

ϖ κoκp tχ � χιoϕoκ p χιoϕoκp t ϖ κoκn tχ � χιoϕoκ p χιoϕoκn t

  此外在 κ[ s的平面上oω κ� ω τoκ� so干!湿沉降速度 ϖδoιoϕoκ!ϖωoιoϕoκ都只有 κ方向分

量o其方向向下k其中对非重力沉降物 ϖδ 只有在与地面相贴的箱表面上有有限值o在其他
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箱面上均为零值lo并认为干沉降在时间间隔 ∆Τ 内o在形式上仅将污染物降到临近的下

一个箱体q那么按式ktvloςχ的平均值 ς
p

χoτ� kνn tl∆Τ就可以写为}

ς
p

χoιoϕoκoτ� kνn tl∆Τ �
t

χ
p ¾kp υιχι n υιn tχιn t n υτoιϖ ιoιp tχ n υτoιn tϖ ιoιn tχl∆Ψ ≅ ∆Ζ

  n kp ϖϕχϕ n ϖϕn tχϕn t n ϖτoϕϖ ϕoϕp tχ n ϖτoϕn tϖ ϕoϕn tχl∆Ξ ≅ ∆Ζ kt|l

n ≈p ω κχκ n ω κn tχκn t n ω τoκϖ κoκp tχ n ω τoκn tϖ κoκn tχ

n ϖδoιoϕoκϖ κoκn tχ n ϖωoιoϕoκχιoϕoκ ∆Ξ ≅ ∆ΨÀτ� ν∆Τ

式kt|l仅考虑两个相邻体积间的浓度的扩散过程o如果平均的时距较长o湍涡的尺度谱分

布很广且与单个箱尺度相比o尺度很大的湍涡的能量占总湍能的比例不能忽略o这时应该

按文献≈u ≈v 的概念将 υτoϖτoω τ按拉氏自相关尺度分解为}

υτoι � Ε
ν

ι
χΞ ιot

Αιoιχυτoιχo ϖτoι � Ε
ν

ι
χΞ ιot

Βιoι
χϖτoιχo ω τoι � Ε

ν

ι
χΞ ιot

Χιoι
χω τoιχ kusl

显然有}

Ε
ν

ι
χΞ ιot

Αιoιχ � to Ε
ν

ι
χΞ ιot

Βιoι
χ � to Ε

ν

ι
χΞ ιot

Χιoι
χ � t kutl

考虑到大湍涡的穿越k·µ¤±¶¬̄¬̈±·l扩散效应≈w o式kt|l可写为}

ς
p

Χoιoϕoκoτ� kνn tl∆Τ �
t

χ
p ¾kp υιχι n υιn tχιn t n υτoιΕ Αιoιχϖ ιoι

χχl∆Ψ ≅ ∆Ζ

n kp ϖϕχϕ n ϖϕn tχϕn t n ϖτoιΕ Βϕoϕϖ ϕoϕ
χχl∆Ξ ≅ ∆Ζ kuul

n ≈p ω κχκ n ω κn tχκn t n ω τoκΕ Χκoκ
χϖ κoκ

χχ

n ϖδoιoϕoκkχιoϕoκ p χιoϕoκn tl n ϖωoιoϕoκχιoϕoκ ∆Ξ ≅ ∆ΨÀτ� ν∆Τ

其中

ϖ ιoι
χχ � χιoϕoκ p χιχoϕoκ ι. kΞ ιl � touov, oν

ϖ ϕoϕ
χχ � χιoϕoκ p χιoϕχ

oκ ϕ. kΞ ϕl � touov, oν kuvl

ϖ κoκ
χχ � χιoϕoκ p χιoϕoκχ κ. kΞ κl � touov, oν

由式ktxl还可定义出每个箱体内污染物变化的特征k惯性l时间尺度 Τ ιoϕoκo它的倒数应满

足下式}

tÙΤ ιoϕoκ � ςχoιoϕoκÙΣ� ςχoιoϕoκÙk∆Ξ ≅ ∆Ψ ≅ ∆Ζl kuwl

按式kt|l很容易求得}

t

Τ ιoϕoκ
�

t

Τ ι
n

t

Τ ϕ
n

t

Τ κ
kuxl

t

Τ ι
�

t

χγ ≈kp υιχι n υιn tχιn t n υτoιϖ ιoιp tχ n υτoιn tϖ ιoιn tχlÙ∆Ξ  

t

Τ ϕ
� kp ϖϕχϕ n ϖϕn tχϕn t n ϖτoϕϖ ϕoϕp tχ n ϖτoϕn tϖ ϕoϕn tχlÙ∆Ψ kuyl

t

Τ κ
� ≈p ω κχκ n ω κn tχκn t n ω τoκϖ κoκp tχ n ω τoκn tϖ κoκn tχ

n ϖδoιoϕoκkχιoϕoκ p χιoϕoκn tl n ϖωoιoϕoκχιoϕoκ Ù∆Ζ
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图 v 箱格预报模式的计算流程

式kuxl说明o箱体内惯性时间尺度 Τ ιoϕoκ的倒数为箱体三个方向的惯性时间分尺度的倒数

和q在其他条件相同的情况下o同体积长条形的箱体比正方形的箱体的惯性时间短q这也

说明o圆形或正方形的城市与长条形城市相比o大气污染物在市内滞留的时间要长q以长

边垂直于盛行风且上风方污染浓度低的城市的惯性时间为最短q

箱格预报模式的计算流程见图 vo由气象预报模式给出 τ� ν∆Τ 时刻的风场!降水量

分布k计算湿沉降速度l!各种尺度的虚拟扩散速度场等初始场o还要给出各箱体内的源强

及浓度值k要注意的是o本模式在短时间内对初始浓度依赖性较大o在长时间后则对源强

依赖性大lo通过式kt|l或式kuul求得各箱体的通风扩散稀释和干!湿沉降的总能力的平

均值 ςχk同时也给出污染物的干!湿沉降量l后o再按式ktxl计算出在一个时间步长 ∆Τ 即

τ� kνn tl∆Τ 时刻的各箱体的浓度值o该值也就是下一个时间步长开始时的浓度初值q这

里的时间步长可以与气象模式中的步长一致o也可远大于气象模式中的时间步长o因为它

们之间并无任何直接联系q

一般地说o∆Τ 选取得较小时模式对前期浓度记忆强}∆Τ 选取得大时o模式对源强依

赖大o在使用中可选 ∆Τ 使其满足
ςχ

Σ ∆Τ [ tq在求取单个时段内的 ςχ时o本箱格模式的作

用与传统箱格模式的差异在于各箱体对局地浓度有记忆并且对远方箱体的浓度有感受能

力o能同化实时监测浓度q箱体可堆满对流层k这时浓度 χ应以浓度与大气密度的积代

替lo也可仅堆置于大气边界层k这时箱体堆积总高度为边界层高度o因此箱体侧边界面积

的高度依赖于当地边界层高 Η o例如取 ∆Ζ� Η ÙΛoΛ 为垂直方向箱体个数lo甚至可以将
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箱体离散地放在任意指定的地点q

u 空气污染潜势指数与污染指数的确定

2q1 空气污染潜势指数的确定

在大气边界层顶和地面之间建立一个箱体o设 υθ � υι� υιn t� soυτoι� υτoιn toϖτoϕ�

ϖτoϕn toϖι� ϖιn t� ω ι� ω ιn t� so∆Ζ� Η 为混合层深度o上风箱体的平均浓度 χιn t不为零o其

它相邻箱体内的平均浓度都保持为零o再设}箱底面积 Σ� ∆Ξ ≅ ∆Ψo那么按式kt|l可得}

ςχoιoϕos � ¾≈p
χιp t

χι
kυι n υτoιl n kυι n uυτoιl 

t

∆Ξ n uϖτoϕ
t

∆Ψ

n kω τoκ n ϖδ n ϖωl
t

Η
ÀΣ ≅ Η kuzl

在小风情形下o湍流输送虚拟速度 υτoϖτoω τo以及干!湿沉降将成为 ςχ的主要项qΗ 为混

合层深度时o垂直湍流输送虚拟速度 ω τ� so再设上风箱体的平均浓度 χιp t� � χιo平流风

速远大于湍流输送虚拟速度o式kuzl即为

ςχoιoϕos � ≈
υι

∆Ξ n kϖδ n ϖωl
t

Η
 Σ ≅ Η ku{l

按式ktxl可得平衡浓度}

χγ � ΘÙςχ � ΘÙ≈∆Ψ ≅ Η ≅ υι n kϖδ n ϖωl ≅ Σ  ku|l

∆Ξ 按文献≈x 取为 u ΣÙΠo那么 ∆Ψ� ΣÙ∆Ξ �
Π
u

Σ o上式可写为}

Θ � ≈
Π
u

Σ υι ≅ Η n kϖδ n ϖωl ≅ Σ  ≅ χγ kvsl

式kvsl即为中国国家标准 ��Ù× v{ws2|t制定 ≥� u等气态大气污染物总允许排放量的基

本公式原型o在那里已令干!湿沉降速度为零o且按地区给出了控制参数 Αι� υι≅ Η ≅

ΠÙuo其中υι≅ Η 为各地多年平均通风量q由此o对考虑干!湿沉降的大气污染物的允许

排放总量由下式计算}

Θ总允许排放量 � ≈Αι Σ n kϖλδ n ϖλωl ≅ Σ  ≅ χγ标准浓度 kvtl

式中 ϖλδ!ϖλω 为多年平均的干!湿沉降速度q对不考虑干!湿沉降的大气污染物总允许排放

量的基本公式为}

Θ总允许排放量 � Αι ≅ Σ ≅ χγ标准浓度 kvul

由式kvtl或kvul按面积 Σ!标准浓度及所在地区的参数 Αι!ϖλδ!ϖλω 取得 Θ总允许排放量后o代入

式ktxl得到

χγ �
Θ总允许排放量

ςχ
kt p ¨p

ςχ
Σ ∆Τl n χγs¨p

ςχ
Σ ∆Τ kvvl

该式给出箱内初始浓度为 χγs且存在标准源强时的浓度在一个时间步长上的浓度变化q如

果直接将式kvtl或式kvul代入式kvvl便得到标准源强在实际气象条件下生成的浓度与在

标准气象条件下产生的浓度的比值o这个比值本文称为污染潜势指数 ΠΠΙq该指数事实
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上表示的是实际气象条件下的通风扩散稀释和干!湿沉降清除大气污染物的总能力与标

准气象条件下这种能力的比值q考虑沉降时有}

ΠΠΙ �
χγ

χγ标准
�

Αι Σ n kϖλδ n ω ρΡ
ϖ
l ≅ Σ

ςχ
kt p ¨p

ςχ
Σ ∆Τl n

χγs
χγ标准

¨p
ςχ
Σ ∆Τ kvwl

其中 Αι Σ n kϖλδn ω ρΡ
ϖl≅ Σ 就是标准气象条件下的大气稀释和沉降清除污染物能力

ςχ标准或者写为}

ΠΠΙτ� kνn tl∆Τ �
ςχ标准

ςχ
kt p ¨p

ςχ
Σ ∆Τl n ΠΠΙτ� ν∆Τ¨

p
ςχ
Σ ∆Τ kvxl

不考虑沉降时o只要将上式中的干!湿沉降速度置零即可q

从式kvxl可见oΠΠΙ 的预报和源强与浓度初值场的关联不大o只是在模式第一次运行

时需提供 χγsÙχγ标准o这时可假定 χγsÙχγ标准� to经过数小时或数十小时运行后o其结果将与初值

无关q这两个式子的其它自变量都是由气象模式提供如 ςχk见式ku{ll!Η o或由地理参数决

定如面积 Σ!Αιq由于模式的运行完全脱离污染源和污染浓度监测场o它预测的只是大气通

风扩散稀释和干!湿沉降清除大气污染物总能力的大小o并不能给出大气的实际污染状态q

如果要预测有限空间 Σ的平均浓度o那么在各个 Σ体积的污染源源强显然是不可缺少的q为

了弥补源强资料中通常存在的不确定性o污染浓度监测场的使用将会有效地提高预报效果q

2q2 空气污染指数的确定

污染指数 ΠΣΙo对单种污染物而言o它定义为真实源强在真实气象条件下产生的平均

浓度 χγ对标准浓度 χ标准的比值即}ΠΣΙ� χγÙχ标准q例如要计算某个箱体的污染指数 ΠΣΙo则仅

需将式kvvl中的 Θ总允许排放量更换为 Θ真实排放总量并除以 χ标准o按定义得}

ΠΣΙτ� kνn tl∆Τ �
Θ真实排放总量
ςχ ≅ χ标准

kt p ¨p
ςχ
Σ ∆Τl n ΠΣΙτ� ν∆Τ¨

p
ςχ
Σ ∆Τ kvyl

在仅有监测浓度的季平均值而无真实排放总量时o按式ku|l可得预报 ΠΣΙ 的近似式kvzl}

ΠΣΙτ� kνn tl∆Τ �
Αι Σ n kϖλδ季平均 n ω ρΡ

ϖ
季平均l ≅ Σ

ςχ

χγ季平均
χ标准

kt p ¨p
ςχ
Σ ∆Τl n ΠΣΙτ� ν∆Τ¨

p
ςχ
Σ ∆Τ

kvzl

如果存在着较好的大气污染物监测网o能按一定的时间间隔提供各种原生的大气污染物的

ΠΣΙ 值o在不考虑化学过程情况下o其污染指数可近似用下式计算q

ΠΣΙτ� kνn tl∆Τ � ≈
ςχoτ� ν∆Τ

ςχ
kt p ¨p

ςχ
Σ ∆Τl n ¨p

ςχ
Σ ∆Τ  ≅ ΠΣΙτ� ν∆Τ kv{l

式kv{l中的 ΠΣΙτ� ν∆Τ可随时用相应时刻的实测值取代q无实测值时则用前一步长的计算值

迭代计算q

v 空气污染潜势指数与污染指数的试预报

采用京津冀中尺度试验基地的 � � � ≥ 业务模式作为气象预报模式≈y o格点数为 ytk纬

向l≅ wyk经向l≅ tsk高度lo水平格距 ys ®° o顶层气压为 txs «°¤q在使用总体边界层时o利

用 Ρ� t和 Ρ� sq|x两层的温度差及文献≈z 给出的判据o判别大气稳定度o再由稳定度类别
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按文献≈{ 的公式与参数确定大气边界层高度o再以边界层高度以内的平均风速!当地降水量

计算ςχ值o其中干沉降速度是作为参数输入的q当使用高分辨率大气边界层时则直接利用模

式输出的边界层高度o进行上述计算o不过对边界层高度作了不得低于 uss ° 的限制q

预报污染潜势指数 ΠΠΙ 时是使用式kvwl进行的q计算 ςχ值时是在气象模式的 Ρ� t

平面的每一个格点进行的o在这里放置的箱体的底面积相当于全国 xs个大中城市的平均

面积 {t ®°
uo并按国家标准 ��Ù× v{ws2|t给出 Αιoϖδ 只有在与地面相贴的箱表面上是

按文献≈| 给出o其他箱面上均取零值q平均降水量按气候图内插值给出q虚拟湍流输送速

度ς
_

τ各分量的绝对值的大小则按稳定度的级别k由箱格的总体理查逊数决定lo取为平均

风速的一定百分数o静风k� sqx °Ù¶l时o则取为各稳定度条件下的 Ρυ!Ρϖ!Ρω 的典型值q其

它地区未置箱体o其实质相当于在其它地区设置了浓度永为零的箱体q∆Τ 取 ts分钟q

t||z年 v月 t日以来o在京津冀中尺度试验基地o使用实时气象资料对全国大气污染

潜势指数进行了试预报q图 w就是 t||{年 ts月 t{!us!ut和 uu日我国华北的污染潜势指

数k图右色标数即为 ΠΠΙ 指数l分布与 xss «°¤等压面形势图o黑色为等高线kª³° lo红色

为等温线k�lq图中ΠΠΙ� to表示当地大气的通风扩散稀释和干!湿沉降清除大气污染物的

总能力与标准k多年平均l气象条件的相同qΠΠΙ� sqx表示当地大气清除污染物的总能力

比标准条件的强 t倍qΠΠΙ� uqso表示当地大气清除污染物的总能力弱 t倍o此地即使按标

准源强排放o由于当天的气象条件不利于大气污染物的稀释扩散与清除o惰性污染物的浓度

将为标准浓度的两倍q以北京为例ot{日k图 w¤l由于有新鲜的冷空气南下oΠΠΙ 在 squx与

sqx之间o大气的污染潜势很低q到 us日o冷平流已经消失o北京的 ΠΠΙ 在 tqx与 uqs之

间o空气污染潜势已较高quu日北京的污染潜势指数接近 uqxo显著高于邻近的河北与天津q

实际上这一周北京监测站发布的污染指数是该月最高的周均值qt||{年 ts月模拟的结果

与北京监测站发布的污染指数的对应关系很好o已另外撰文叙述q

为了对上述计算的效果作出估计o于 t||{年 {月至 tu月o在上海市使用本文模式和式

kv{lo对≥� u!× ≥° 和�� ¬的日平均ΠΣΙ 值o逐日进行了预报o同时有预报值与监测值的日数

为 tt{天o并将ΠΣΙ 预报值与相应的监测值做了相关对比q在这里ΠΣΙ 指数定义为}

ΠΣΙ� k预报或监测的大气污染物浓度Ù国家标准浓度l≅ tss kv|l

图 x ≥� u污染指数的预报值与实测值的比较 图 y × °≥ 污染指数的预报值与实测值的比较
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图 z �� ¬污染指数的预报值与实测值的比较

  ≥� u!× ≥° 和 �� ¬ 的日平均 ΠΣΙ 预

报值与监测值的相关图见图 x∗ zq其中

≥� u 的 ΠΣΙ 日平均预报值与监测值的相

关系数为 yvqxh o× ≥° 为 ytq{h o�� ¬为

wxqsh k样本数都为 tt{lq

�� ¬ 的预报水平明显低于 ≥� u 及

× ≥° 的预报水平q这是因为 �� ¬主要是

城市车辆等流动源排放的o其源强的时间

分布很不均匀o在预报中未考虑排放的时

间系数o估计在考虑时间系数以后o�� ¬

的预报效果会有一定改善q

鉴于污染潜势预报的基本原理与 ΠΣΙ 指数的预报原理相似o且不依赖于局地源强的

大小o其预报准确性不会低于 ΠΣΙ 的预报准确率q

w 结 论

ktl由平流扩散方程积分后再离散化而建立的箱格预报模型能克服经典箱模型对时

间步长 ∆Τ 远大于 ΣÙςχ的要求和不能预测小风条件下逐渐恶化的污染状态的缺点~同平

流扩散方程的差分模式相比较o箱格预报模型对时间步长和空间步长的要求特别灵活且

不存在不守衡问题~此外箱格预报模型对初始浓度有很好的记忆力o并对非相邻地区的浓

度有感受力o因而特别适用于各种时间!空间尺度或多尺度的空气污染预报q

kul本文空气污染潜势预报所使用的 ΠΠΙ 指数与源强和浓度初值场的关联不大o但

能很好地反映实际气象条件下的通风扩散稀释和干!湿沉降清除大气污染物的总能力o与

经典的空气污染潜势预报方法相比o结构严谨!物理意义更清晰明确q

kvl本文给出的空气污染指数 ΠΣΙ 的预报公式和方法对源强和浓度监测的要求灵

活o既可以使用源强进行预报也可以使用浓度监测数据进行预报o或同时使用二者进行预

报q从初步试预报的检验结果来看o其效果还是可接受的q

kwl要进一步提高预报准确率o首先要提高气象场o特别是风场的预报效果o还应该在

模式中放入一些重要的化学过程q当然o在进行 � v预报时必须考虑化学反应过程和太阳

辐射强度的预报模式的引入q

致谢}本文的上海市污染指数实测与预报值由邵德民高级工程师提供o在此表示感谢q
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