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摘   要

利用辽东湾温坨子地区冬夏两季大气扩散试验资料 o采用风场诊断模式 o对拟建核电站

厂区水平风场的分布特征进行了研究 o以为评估该地区拟建核电站的大气污染扩散状况提

供基本参数与依据 ∀结果表明 }冬季该地区水平风场分布主要有 v种形式 }tl呈偏南风型的

风场 ~ul偏北风型的风场 ~vl厂址附近位于高低压中心之间 o或整个区域是一均压场 o这时系

统风弱 o局地风k包括山谷风及海陆风l明显 o整个区域地面风场比较混乱 ∀夏季该地区水平

风场分布主要有 w种形式 }tl受季风控制 o呈偏南风型的风场 ~ul系统风较弱 o呈海陆风型的

风场 ~vl锋前低压控制 o产生切变型的风场 ~wl受季风控制 o呈偏北风型的风场 ∀

关键词 }风场诊断模式  水平风场  辽东湾温坨子地区

引  言

随着科学技术与人们生活水平的不断提高 o环境保护越来越受到人们的关注 o特别是

在进行大型工业设施建设 o如核电厂等的建设时 o均需对该区域的大气污染扩散状况进行

评估 o以达到工业发展与环境保护并重的可持续发展目的 ∀

区域风场的时空变化情况是评估该区域大气污染及其扩散的关键≈t ∗ u  ∀一般而言 o

区域风场的特征可通过数值预报方法≈v ∗ w 和客观分析方法获取 ∀数值预报方法是基于

边界条件求解大气运动方程组的方法≈x ∗ z  ∀客观分析方法指根据实测风资料 o经过内

插 !外推和调整等运算过程构造当地风场的方法 ∀客观分析方法首先是将实测风资料分

别内插到三维模式的网格点上 o然后采用变分法来调整内插风场 ∀变分法的本质是使调

整后的风场和观测值之差最小 o同时又满足连续方程 o保证质量守恒 ∀

本文试图以温坨子为研究对象 o基于地面与高空观测资料 o分析该区域的水平流场特

征 o为评估该地区拟建核电站的大气污染扩散状况提供基本参数与依据 ∀

t  试验区站点布设

1 q1  地理情况

  拟建厂区温坨子位于辽东半岛西海岸瓦房店市境内 o距厂址东北方向 wx ®°处有一
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Ξ 本文由/辽宁省核电站大气扩散试验研究0项目资助 ∀

ussu2tt2sz收到 oussv2sv2ts收到修改稿 ∀



海拔高度为 xss °的双顶山 ozs ®°处有一

海拔高度为 {ss °的老帽山 ∀辽东半岛地

形自东北向西南方向倾斜 o中间地形高 o向

黄海 !渤海倾斜 o属于丘陵地带 o厂址 ts ®°

内地形较平坦 ∀

1 q2  试验区站点布设及资料采集

为摸清拟建厂区水平流场的基本情况 o

在该区域内进行了冬夏两季大气探测试验 o

测点的布设见图 t ∀观测仪器包括地面电

接风向风速仪及低空单经纬仪小球测风 ∀

每天观测 | 次 o从早晨 sy }ssk北京时 o下

同l开始 o每 u «观测一次 o到 uu }ss结束 ∀

每次观测us °¬±∀

  本研究共获得厂址周围瓦房店k图 t oy

号站l等 tt个站的地面电接风资料 ∀冬季
图 t  辽东半岛 !场址及观测站点分布图

k图中格距 { ®° o下同l

采用 t月份的资料 o夏季采用 z !{月份的资料 ∀地面以上各高度的风场采用实测风廓线 o

缺测或漏测的资料采用地转风和地面风资料内插来实现 ∀地转风资料用的是大连探空站

的资料 ∀所用的小球测风资料见表 t ∀

表 1  1993 年的小球测风资料

小孙屯kt ω l 东岗ku ω l 瓦房店kw ω l 林沟kv ω l

观测时间 t月 t ∗ tv日 z月 ts ∗ vt日 t月 t ∗ vt日 {月 ut ∗ vt日

z月 ts ∗ vt日

{月 ut ∗ vt日

u  风场诊断模式

2 q1  初值场的获取

根据拟建核电厂的位置和主要的关心区域 o选定以温坨子为中心 o东西各取 {s ®°

长 o南北各取 uss ®°为研究范围 o格距 { ®° oξ 方向为 us个网格距 oψ方向为 ux个网格

距 ∀

初值场由实际观测资料经过插值方法得到 o用这些有限 !离散的观测资料插值得到各

网格点的风速值 ∀

ktl 地面初值场  用加权插值法将地面各观测点的风速实测值按其 Υ !ς分量分别

插值到模式的各个网格点 o得到地面初值场 ∀插值公式如下 }

Υιϕ = Ε
ν

κ= t

Υκ Ωκ(ρ)/ Ε
ν

κ= t

Ωκ(ρ) (t)

式中 }Υκ表示 Υ !ς分量 , ν为地面测站数 ,(ι !ϕ)表示第(ι !ϕ)个格点 , ρ表示第 κ个测点

到(ι !ϕ)格点的水平距离 , Ωκ(ρ)是加权函数 ∀
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Ωκ =
ρ−u    ρ [ Ρε

 s    ρ > Ρε

(u)

式中 }Ρε 是影响半径 o即采用以插值点为中心 oΡε 为半径范围之内的观测值进行内插 ∀

根据 �²²§¬±等kt|z|l的研究 o取适当的影响半径可使插值场更好地反映实际场的局地特

征 o并减小插值方法所引入的误差 ∀本模式中采用一可变的影响半径 o以保证每个网格点

都能用距其最近的 v个测站的观测值进行内插 ≠ � ∀

kul 上层初始风场  一般采用低探资料外推而得 ∀如果低探资料空缺 o采用地面到

uss °左右上空的各层风速资料依据幂指数规律外推而得 o风向不变 o即 }

Υ = Υts( Ζ/ ts)
Π (v)

式中 }Υts为离地面 ts °高度的风速值 ~幂指数 Π由大气稳定度和地面粗糙度决定 o根据

不同的稳定度和粗糙度取不同的值≈{  ≈ ~Υ为风速 oΖ为高度 ∀uss °以上的各高度风速

由上层地转风和由地面外推的 uss °高度风场线性内插而得 ∀地转风根据参考文献≈| 

给定的经验公式确定 ∀

2 q2  诊断模式及处理方法

在有地形起伏的情况下 o采用地形追随坐标 o水平方向 ξ !ψ坐标同直角坐标的取法 o

垂直方向坐标 Ρ取如下形式 }

Ρ = (ζ − ηχ
σ)/ ( Η( ξ , ψ) − ηχ

σ) (w)

ηχ
σ = ησ( ξ , ψ) + ts (x)

式中 oΗ( ξ , ψ) � usss n ησ( ξ , ψ)/ u , Η( ξ !ψ)为模式上边界 oησ( ξ !ψ)为地形的相对高

度 oηχ
¶为模式下边界 o即为 ts °风标观测的地面高度 oζ为坐标点垂直高度 ∀

在这一坐标系下 o连续方程可写成 }

9υ 3

9ξ +
9ϖ3

9ψ
+
9 ω 3

9Ρ = s (y)

式中 }

υ 3 = υ ≅ ∃ Η( ξ , ψ) (z)

ϖ3 = ϖ ≅ ∃ Η( ξ , ψ)

ω 3 =
§Ρ
§τ

≅ ∃ Η( ξ , ψ)                     

= ω − ( υ
9 ησ
9 ξ

+ ϖ
9 ησ
9 ψ

) − Ρ[ υ
9∃ Η( ξ , ψ)

9ξ + ϖ
9∃ Η( ξ , ψ)

9ψ
] (|)

∃η( ξ , ψ) = Η( ξ , ψ) − ηχ
σ (ts)

式k|l右端各项意义见参考文献≈|  ∀

为了使 ξ !ψ!Ρ坐标系中插值风场满足风场连续方程 o同时使得风场改变值最小 o必

使泛函数 Ε( υ 3 , ϖ3 , ω 3 , Κ)取极小值 ∀

≠ 兰州大学大气科学系 q大气湍流扩散的数值模拟 qt||{ qtsu ∗ tty q

� 北京大学地球物理系 q/ wsw厂大气扩散试验与研究0专题报告 qt||v年 w月 qtt{ ∗ uvy q

≈ 辽宁省气象局科研所 q/本溪市大气环境容量及综合整治研究0专题报告 qt||v年 tu月 qtvw ∗ txw q
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Ε( υ 3 , ϖ3 , ω 3 , Κ) = Θ[ Αut( υ
3
− υ 3

s )u + Αut(ϖ
3
− ϖ3

s )u + Αuu( ω 3
− ω 3

s )u +

       Κ(
9υ 3

9ξ +
9ϖ3

9ψ
+
9 ω 3

9Ρ
)] §ξ§ψ§Ρ        (tt)

式中 }υ 3 !ϖ3 !ω 3为调整后的风场 ~υ 3
s !ϖ3

s ! ω 3
s 为初值场 ~Κ为拉格朗日乘子 ~Αt 为水

平方向观测误差大小系数 oΑu为垂直方向观测误差大小系数 o模式中取kΑt/ Αul
u � tsp tt ~

泛函数 Ε( υ 3 , ϖ3 , ω 3 , Κ)取极小值的欧拉2拉格朗日方程组为 }

υ 3 = υ 3
s +

t

uΑut

9Κ
9ξ

(tu)

ϖ3
= ϖ3

s +
t

uΑut

9Κ
9ψ

(tv)

ω 3 = ω 3
s +

t

uΑuu

9Κ
9Ρ

(tw)

9υ 3

9ξ +
9ϖ3

9ψ
+
9 ω 3

9Ρ = s (tx)

边界条件为≈|  }

ηξΚΡ( υ
3 ) = s (ty)

ηψΚΡ(ϖ
3 ) = s (tz)

ηΡΚΡ( ω 3 ) = s (t{)

  由以上的欧拉2拉格朗日方程组得到 }

9uΚ
9ξu

+
9uΚ
9ψu

+ (
Αt
Αu
)u

9uΚ
9Ρu

= − uΑut(
9υ 3

s

9ξ +
9ϖ3

s

9ψ
+
9 ω 3

s

9Ρ
) (t|)

由 Κ的控制方程式kt|l以及给定的边界条件 o采用迭代方法求解 Κo解出的 Κ值代回方程

kz ∗ tsl o就可求得 υ 3 !ϖ3 !ω 3完成对风场的变分法调整 ∀

v  温坨子地区地面风场基本特征

基于客观分析与经诊断模式调整后的风场资料就可对温坨子地区的风场特征进行分析 ∀

3 q1  冬季地面风场

冬季厂址附近区域天气变化受西伯利亚和蒙古地区冷空气的影响较大 o试验期间冬

季地面风场大致可分为以下 v类 }

ktl 锋前低压控制 !偏南风型风场  蒙古地区形成一冷锋 o渐渐东移入辽宁 ∀厂址附
近区域为一低压中心控制 o地面吹偏南风 ∀约占冬季观测的 tx qv h ∀t||v年 t月 x日风

场属第一类风场类型 ∀这时一个蒙古低压冷锋过程正慢慢向我国东北地区移来 o随着低

压中心控制辽宁地区 o风场也由偏北风转为偏南风 ∀sw }ss风场中偏北风已很弱 o到 tu }

ss一致偏南风场完全形成 o一直持续到 x日uw }ss仍为偏南风k图略l ∀
kul 高压控制 !偏北风型风场  冷锋从辽宁东移入海后 o天气晴朗 o一高压中心控制

全区 o地面为较强的偏北风 ∀这种类型的风场出现次数较多 o约占冬季观测的 y| qw h ∀
图 u是 t||v年 t月 v日风场 o属第二类偏北风型 ∀这天天气晴朗 o本地区为高压控制 o地

面吹一致的偏北风 ∀
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图 u  风速场k¤lt月 v日 sw }ssk¥lt月 v日 us }ss

  kvl 厂址附近位于上述高低压过渡区 o或是一均压场中 ∀这时系统性风弱 o局地风

k包括山谷风及海陆风l明显 o整个区域地面风场比较混乱 ∀这种风场在观测期间出现频
率为 tx qv h ∀图 v为 t||v年 t月 tu日的风场 o属第三类型风场 ∀风场变化较大 o风向

乱 o辨不清主导风向 ∀这天该地区天气系统弱 o使得系统风比较弱 o从而使得局地地形效

应对风场影响较大 ∀如 tu日 sw }ss o流向渤海湾和流向黄海的风使得在温坨子厂址附近

形成一辐散中心 os{ }ss这一辐散区减弱 o到 tu }ss这一辐散中心下移 ∀研究表明 o辐散

中心地区地形比较突出 o海拔最高达 xss °以上 o其右上部地形也很高 o这样上山风k谷

风l及微弱的向黄海的陆风综合形成此时的风场 ∀而此时渤海湾的向岸风已形成 o到

ty }ss后大面积海风形成 o渤海湾的海风与黄海的海风同时有山风相向而吹 o形成一辐合

图 v  风速场k¤lt月 tu日 sw }ssk¥lt月 tu日 us }ss
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区 o黄海海风更强 o深入内陆距离明显大于渤海海风 o辐合区离厂址较近 o这种风场在 us }

ss发展到最强 o然后慢慢减弱 ∀这类风场的特点是整个区域由一辐散向辐合的转换 o辐

散 sw }ss最强而辐合 us }ss最强 o有较明显的风场转换过程 ∀辐合区可能造成污染物的
堆积 o对污染物扩散不利 o相反辐散区有利于污染物扩散 ∀
3 q2  夏季地面风场

本区在 z月盛夏 o夏季季风达到最强 o主要盛行偏南风 ~{月份 o由于东南季风与东北

季风相继出现 o其强度不相上下 o最多风向为 �!≥∞ !≥≥∞风 ∀
从观测到的地面风场来看 o大致可分为以下 w类 }

ktl 受季风控制 !呈偏南风型风场 o在观测期间出现频率为 ws qz h ~

kul 系统风较弱 !呈海陆风型风场 o出现频率 u| qy h ~

kvl 锋前低压控制 !产生切变型风场 o出现频率 tw q{ h ~

kwl 高压前部 !呈偏北风型的风场 o出现频率 tw q| h ∀

图 w  风速场k¤lz月 vs日 sw }ss

k¥l z月 vs日 tw }ss k¦lz月 vs日 us }ss
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  t||v年 z月 u{日是偏南风型的个例 ∀这天本区处于一高压脊的前部 ∀sw }ss为东

风 os{ }ss风速变大 o风向为东南风 ∀tu }ss为南风 o风速较大 oty }ss ∗ uw }ss为东南风 ∀

k图略l ∀

图 w是 t||v年 z月 vs日海陆风个例 ∀s{ }ss以前该地区为一致东南风 o到 tu }ss其

上部区域风向转为向岸 o而其它地区仍为偏东南风 ~到 tw }ss渤海及黄海海域均为向岸

风 o在温坨子厂址附近形成一辐合区 ~到 us }ss渤海及大连附近风已转为陆风 o但黄海仍

吹向岸风 ∀分析表明 o夏季渤海湾沿岸存在明显的海陆风转换过程 o陆风转海风时间为上

午 ts }ss左右 o海风转陆风时间在晚上 us }ss左右 ∀黄海沿岸似不存在明显的海陆风转

换过程 o这样就表现出晚 us }ss至早 ts }ss整个区域吹一致偏南风 ots }ss ∗ us }ss在温

坨子形成一辐合区 ∀应该指出 o由于研究区域东南低 o使得谷风与海风 o山风与陆风方向

一致 o分析中不易区别 o周期性的风转换过程是这两种局地风的综合 ∀这种辐合风场亦不

利于污染物扩散 ∀

  t||v年 z月 ty日的风场为切变型风场的个例 ∀这一天该地区处于一暖锋前 ∀sw }

ss ∗ s{ }ss偏东风与偏西风会合 o在温坨子附近产生切变 otu }ss为东南风 otu }ss以后为

东风 o这种切变型的流场不利于污染物的输送 ∀t||v年 {月 uz日是偏北风型的个例 ∀

这一天该地区处在一高压的前部 osw }ss风速较小 o风向为系统的偏北风 os{ }ss以后 o风速

变大 o风向为偏北风 ouw }ss风速变小 o同时风向较乱 ∀

w  结  论

本文以温坨子为研究对象 o基于地面与高空观测资料 o分析了该区域的地面水平流场特

征 o得到如下结论 }

ktl温坨子厂址附近区域冬季主要盛行偏北风 o观测期间出现频率为 y| qw h o偏南风型

的出现频率为 tx qv h o风场较偏北风弱 o当系统风较弱时局地风明显 o这种风场出现频率为

tx qv h ∀整个风场存在一辐合型向辐合型的周期转变过程 o中午 ts }ss ∗ tw }ss是辐散型向

辐合型转变期k陆风转海风l o深夜 us }ss ∗ uw }ss是辐合型向辐散型转变期k海风转陆风l ∀

kul夏季主要盛行偏南风 o观测期间出现频率为 ws qz h o海陆风型风场的特点是渤海湾

沿岸海陆风转换明显 o陆风转海风在 ts }ss左右 o海风转陆风在 us }ss左右 o黄海海陆风转

换过程未测得 o这种风场形成一辐合区 ~另一类不利于污染物扩散的风场是切变型风场 o这

类风场占观测的 tw q{ h o偏北风型风场占观测的 tw q| h ∀

本研究为进一步评估该地区拟建核电站的大气污染扩散状况提供了基本参数与依据 ∀
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