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开发了适合城市环境下的应急重气扩散模型111
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模型$该模型能够对城市环境下重
气的传输扩散过程进行模拟&模型的原理基于重气扩散浅层理论$采用了新的城市边界层和扩散参数的参数化
方案&该方案考虑了城市冠层内特有的风和湍流扩散的特征$能够体现城市边界层和湍流对重气扩散的影响&

对美国盐湖城
S,:%(QNNN

的城市扩散试验进行模拟$主要验证下风方向观测弧所观测到的气体最大小时平均
浓度与源释放速率的比值&结果表明$模型能够比较好地模拟出下风方向上浓度的分布特征&另外$与国外同
类城市扩散模型的比较来看$
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模型的模拟能力居于前列&
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引言
在城市化与工业化不断发展的同时$近年来

突发性大气污染事件时有发生$已成为当前社会
普遍关注的环境安全问题&事故发生后$轻则会
造成较大的经济损失$重则可能会造成人民生命
与财产的重大损失$并且会对人们赖以生存的生
态环境造成难以估量的损害&因此研究应急大气
扩散模型$特别是适用于城市环境的大气扩散模
型$对当前社会有重大的意义&

近年来城市化的进展速度正在加快$由于城
市化作用使城市的空气动力学参数发生变化$包
括粗糙长度的增加和零平面位移的增加!殷达中
和洪钟详$

2<<<

"&城市复杂下垫面的存在$城市
的大气扩散过程表现出异于郊区的特点&由于城
市冠层和城市摩擦副层的存在$使城市边界层形
成特殊的风场结构和湍流特征$直接对污染物的
传输和扩散产生影响&本文发展的城市重气扩散
模型
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$是在前期工作的基础上进
一步开发的!黄江平等$
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"&模型结合近年来
城市微气象的研究成果$运用了新的城市边界层
和扩散参数化方案$模型中除了考虑城市中特有
的风场特征还考虑到了由于城市密集建筑物的影
响产生的湍流特征$这两个特征对危险气体在城
市中的扩散过程有重要的作用&利用该模型对美
国盐湖城
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!以下简称
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"大
型外场试验!
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"进行模拟验
证$主要关注运用新的参数化方案对污染物扩散模
拟能力的提高&此外$为了验证
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模
型同其他城市扩散模型模拟能力的差异$本文也将
其它城市扩散模型在

S,:%(QNNN

试验的模拟结果同
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的模拟结果进行了比较&
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模型由重气浅层模型发展而
来$重气浅层模型是基于浅层理论!浅水近似"

而得到的&浅水近似在海洋学和气象领域有着悠
久的历史$对于重气扩散也可近似适用$在许多
研究中采用该方法模拟重气云扩散过程!
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个包含体积守恒方程#连续性方程#

O

方向动量
方程#

;

方向动量方程
X

个方程的方程组&夹卷

=3Q



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究
!"#$%&#'%()*(+#,-($.(&%"/.0.%,'1

23

卷
4-"523

速率
$

.(&

,

$

.

#

$

&

$

$

.

和
$

&

分别为四周空气的夹卷速率和顶部空气的
夹卷速率$曳力系数
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一般为雷诺数的弱函数$
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为应力$
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为流体速度&
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城市边界层和扩散参数化
城市边界层通常分为

X

个次层$分别为城市
冠层#摩擦副层#惯性副层和混合层&在城市冠
层内$平均风速和湍流均直接受到城市建筑物和
街渠的影响$无论是平均风速廓线还是湍流扩散
系数都同郊区有着很大的差异&城市冠层以上$

有研究表明由于并不直接受到城市建筑物的影响$

传统的对数风速廓线和湍流扩散系数在城市冠层以
上仍然基本适用!
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"&因此
本文所采用新的城市边界层和扩散的参数化方案主
要考虑到城市冠层以下和城市冠层以上的差异&
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指出在建筑物密集的城市中
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"将城市冠层以上的风速廓线计算出来&
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城市扩散系数
S,:%(QNNN

试验的情景为持续排放$即在整
个试验过程的各序列的释放速率恒定&
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模型采用的是浅层模型烟羽扩散的三维
体积浓度的计算公式!
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$

'

$

!

(

)

4

:

!

O

"

其中$

@

为常数$

*

D

为垂直方向上的湍流速率$

*

D

(

$

'

,252

'加上冠层内风速计算公式!

Q

"可以
推出

)

*

K

)O

,

252@

#

?

! "

Q

2

(

Q

0

!

(

)

4

:

!

<

"

由公式!

3

"和!

<

"可以看出$对于低于
4

:

的
*

G

和
*

K

都考虑到了
#

C

&

对于在污染云高于
4

:

即高于城市冠层的湍
流扩散系数

*

G

和
*

K

均采用原先
IT8b

2

S/b87

模型中所使用计算公式!

*,$%J

$

2<<3

"&

E

!

./012BFFF

外场试验简介
S,:%(QNNN

外场试验于
QNNN

年
<

!

2N

月在美
国犹他州的盐湖城进行$该试验隶属于美国能源
部的国家生化安全计划项目&

8""D#(..&%"H

!

QNNQ

"对该试验的观测站点的分布和观测地点的
地形进行了详细的描述$

E%((%.&%"H

!

QNNR

"对
该试验的城市微气象观测和

I?

6

气体扩散观测试
验的数据进行了详细的分析&扩散试验均在夜间
进行$释放的示踪气体为

I?

6

气体$释放的位置
在一座高大的建筑物旁边!离地面大约

25=$

"&

外围
R

个观测弧的位置$分别为离释放源
QJ$

#

XJ$

和
6J$

'

X

个内部的观测弧的位置分别距离
释放源

2=6$

#

R<X$

#

63=$

$由于距离源最近
的观测弧为

2=6$

$这个距离已经超过一个街区
的范围$污染物浓度已经不是受单一建筑物的影
响$而是由许多建筑物组成的一个区域的影响了&

IT8b

2

S/b87

模型中考虑到正是这种区域对污
染物扩散的情况$而不是考虑到单个建筑物对污
染物扩散的影响&此外$

S,:%(QNNN

试验也包括
了城市微气象观测$得到的数据表明整个试验期
间风速较小$大约为

25=$

)

0

W2

&

!

!

模拟结果及其比较分析
!DA

!

输入参数
IT8b

2

S/b87

模型采用了新的参数化方案$

针对风廓线和湍流扩散系数的计算需要输入的量
有

(

N

#

1

#

4

:

和
#

C

&针对
S,:%(QNNN

的模拟$

E%((%%()b,#&&.,

!

QNNQ

"认为盐湖城的
#

C

为
N5R

#

4

:

为
2=$

#

(

N

`N52=4

:

`Q5Q=$

#

1`

N5=4

:

3̀5=$

$此外可以通过测量高度大于
4

:

#

而小于
Q4

:

的站点的风速作为输入变量$通过公
式!

R

"来计算
$

'

&因此本文采用
S,:%(QNNN

试
验中的气象观测站点

9

NO

!

9

NO

的测风高度为
QR

$

$符合要求"的风速数据来计算
$

'

&于是利用
公式!

Q

"和公式!

R

"就可以计算出城市中的平
均风速廓线和城市湍流扩散系数&此外$模拟所
需要其他关于

S,:%(QNNN

试验的气象数据和源的
释放数据均由

8""D#(..&%"H

!

QNNQ

"#

E%((%%()

b,#&&.,

!

QNNQ

"中公布的数据获得$以加密观测
期

NQ

次!

V(&.(0#+.e

A

.,%&#(

@

P.,#-)NQ

$

VePNQ

"

试验序列的输入参数为例!如表
2

"$其他试验序
列根据具体的情况略有不同&

IT8b

2

S/b87

模
型的输入参数基本同上&

表
A

!

;GHFB

试验输入参数
&10=(A

!

&'(52

:

I,

:

1/1J(,(/752)K

:

,;GHFB

参数 参数设置
释放物质

I?

6

熔点温度(
[ Q2N

源面积(
$

Q

N5NNNX

浓度的平均时间(
0 R6NN

稳定度类型
X

释放类型 垂直喷射
源物质温度(

[ Q<O52=

源持续时间(
0 R6NN

下风方向距离(
$ 6NNN

摩尔质量(
J

@

)

$-"

W2

N52X6N=

源的排放速率(
J

@

)

0

W2

N5NN2

风速(
$

)

0

W2

25QO

!DB

!

模拟结果分析
从图

2

中可以看出
IT8b

2

S/b87

模拟与观
测的

H

$%c

(

.

值有着更好的一致性$其中
H

$%c

为下
风方向不同观测距离的气体观测的最大小时平均
浓度$

.

为源释放速率&

由于
IT8b

2

S/b87

模型在扩散部分计算过
程中运用了新的参数化方案$该方案中重点考虑

33Q
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图
2

!

S,:%(QNNN

试验
3

列示踪气体观测弧的观测值和
IT8b

2

S/b87

模型模拟小时平均
H

$%c

(

.

值散点图!实线为模拟值
等于观测值$虚线代表模拟值等于

Q

倍观测值"

?#

@

52

!

U1.0'%&&.,

A

"-&-CS,:%(QNNN-:0.,+.)+.,0B0

A

,.)#'M

&.)1-B,"

G

%+.,%

@

.)H

$%c

(

.:

G

IT8b

2

S/b87$-)."C-,0.+.(

$-(#&-,#(

@

%,'0

!

&1.0-"#)"#(.#()#'%&.&1.-(.M&-M-(.,."%&#-(M

01#

A

%()&1.)%01.)"#(.).(-&.%C%'&-,-C

A

"B0&D-%

@

,..$.(&

"

到了城市冠层内和冠层以上风和湍流扩散的差异$

这部分的差异最终使模拟值更加接近观测值&

!DC

!

模拟误差分析
模式的模拟结果与观测的统计误差分析采用

beeU

统计模型误差分析方法!

!1%(

@

%()E%(M

(%

$

QNNX

"$该误差分析方法已经被广泛应用于大
气扩散模型的评价中&该方法的误差分析包括

P

b

!平均分数偏差"#

N

_

!几何平均偏差"#

6

_

!几
何平均方差"#

V

9I*

!归一化均方"#

P

8!Q

!模拟
值与实测值之比在

N5=

!

Q

倍之间的模拟值占总模
拟值的比值"等统计误差$各误差的表达式分别
如下!假设

W,H

(

.

"%

P

b

,

Q

!

W

-

)

W

A

"(!

W

-

#

W

A

"$

N

_

,

.c

A

!

"(W

-

)

"(W

A

"$

6

_

,

.c

A

-!

"(W

-

)

"(W

A

"

Q

.$

V

9I*

,

!

W

A

)

W

-

"

Q

(!

W

A

U

W

-

"

0

其中下标
A

和
-

分别代表模拟值和观测值&观测
与模拟的误差的理想值为

P

b

`N

#

N

_

`2

#

6

_

`

2

#

V

9I*

`N

#

P

8!Q

`2

&

!1%(

@

%()E%((%

!

QNNX

"

分析了大量的扩散模型的结果与观测结果的对比$

得出扩散模型模拟结果可接受的误差范围&一个
可接受的或模拟好的模型的

P

b

应该在
WN563

!

N563

的范围$

V

9I*

应该小于
X

$

P

8!Q

应当大于
N5=

且小于
2

&

!DE

!

与国外城市扩散模型对比
E%((%.&%"H

!

QNNX

"利用了
6

个城市扩散模
型对

S,:%(QNNN

试验进行了模拟验证&这
6

个模
型分别是

8*/9eL

模型#

b%0."#(.S,:%(L#0M

A

.,0#-(9-)."

模型#

bT9

模型#

EP8!

模型#

ISL!

模型#

SL9

模型&本文将
IT8b

2

S/b87

模型的模拟结果进行统计误差计算与以上
6

个城
市扩散模型的统计误差结果进行了比较&从表

Q

中可以看出%

IT8b

2

S/b87

模型的
P

b

为
N52<

#

V

9I*

为
25X3

#

P

8!Q

为
N5=3

$均在
!1%(

@

%()E%(M

(%

!

QNNX

"推荐的标准范围&此外还可以看出$

8*/9eL

模型的
P

b

和
V

9I*

超过了推荐值的范
围$

8*/9eL

模型#

EP8!

模型和
SL9

模型
的

P

8!Q

不在推荐值的范围&只剩下
b%0."#(.

模型#

ISL!

模型和
bT9

模型在推荐值范围内&

表
B

!

各模型模拟的误差值比较
&10=(B

!

L,1,57,5+1=(//-/7-*,'(75JI=1,5-2/(7I=,70

?

,'(J-4(=7

模型
P

b

N

_

6

_

V

9I*

P

8!Q

IT8b

2

S/b87 N52<N N5OR 25=N 25X3 N5=3N

b%0."#(. N5R3R 25QQ 25== 25<N N53QN

EP8! WN5QQ6 N5=X Q5<X 25RQ N5X33

SL9 N5X2X R52= 2356N 2536 N5RX6

8*/9eL N56OX R5Q= <53R X5O3 N5QRX

ISL! WN5N<N 25X6 Q5XN 25XO N5=XQ

bT9 WN5N=X N5<R 253N Q5=N N532N

!!

此外$还应当分析
N

_

和
6

_

$通常据
N

_

为横
坐标#

6

_

为纵坐标画图$以各模型在图中的位置
来评价扩散模型对于外场试验模拟的可靠性&图

Q

表示的是
b%0."#(.

模型#

ISL!

模型#

bT9

模型
和

IT8b

2

S/b87

模型对
S,:%(QNNN

外场试验
的统计误差的

N

_

6

_

图$其中的理想位置是!

2

$

2

"点$表示模拟和观测结果最符合的情况&如果
模拟在图中的位置越接近这一点$那么就表明模
拟的结果越可靠&

!1%(

@

%()E%((%

!

QNNX

"认为
模型的位置在左边虚线的位置之间表示模拟值是
观测值的

Q

倍$在右虚线的位置表示模拟值是观
测值的

N5=

倍$模拟的结果如果在这两条线的范
围之间均是可以接受的&从图

Q

中可以看出
X

个
模型都在虚线的范围之内$表示这

X

个模型的结

O3Q
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黄江平等%城市环境对重气扩散的影响及其验证
ES87_Z#%(

@A

#(

@

.&%"HU1.*CC.'&-CS,:%(!-()#&#-(-(L.(0.,M&1%(M8#,_%0L#0

A

.,0#-(%()V&0HHH

图
Q

!

各模型对
S,:%(QNNN

试验模拟的几何平均偏差!

N

_

"

和几何平均方差!

6

_

"图!曲线表示
N

_

值对应的最小
6

_

值$

虚线表示模拟与观测值上下两倍区间线"

?#

@

5Q

!

_.-$.&,#'$.%(:#%0

!

N

_

"

+.,0B0_.-$.&,#'+%,#%('.

!

6

_

"

C-,S,:%(QNNN)%&%0.&0:

G

&1.$-)."0

!

&1.

A

%,%:-"%#(M

)#'%&.0&1.$#(#$B$6

_

C-,%+%"B.-CN

_

%()&1.)%01.)"#(.0

,.

A

,.0.(&%C%'&-,-C&D-%

@

,..$.(&0:.&D..($.%(

A

,.)#'&#-(0

%()-:0.,+%&#-(0

"

果是可以接受的&

IT8b

2

S/b87

模型以及
bT9

模型其位置在左虚线与实线之间$表示模拟的结
果要高于观测结果&而

b%0."#(.

模型#

ISL!

模
型模拟的结果要低于观测结果$其原因可能在于
这两个模型都非重气扩散模型$没有考虑到重气
效应的影响&从总体效果上看$

IT8b

2

S/b87

和
b%0."#(.

模型的模拟结果更加接近!

2

$

2

"点$

而
IT8b

2

S/b87

模拟的结果要高于观测结果$

从实际工作的角度上看模拟值要略高于观测值更
加满足安全方面考虑的要求$所以

IT8b

2

S/M

b87

模型能够适用于实际应急响应工作的需要&

%

!

结论
本文研制开发了适合城市环境下的应急重气

扩散模型
IT8b

2

S/b87

模型$该模型能够模拟
城市环境下重气的传输扩散过程&模型中考虑了
城市冠层内特有的风和湍流扩散的特征$能够体
现城市边界层对重气扩散的影响&通过对

IT8b

2

S/b87

模型模拟的
S,:%(QNNN

试验的
H

$%c

与源
的释放速率

.

进行归一化处理后的结果
H

$%c

(

.

与
实际观测数据的

H

$%c

(

.

进行对比验证&结果表
明$

IT8b

2

S/b87

模型的模拟与观测的
H

$%c

(

.

值有着很好的一致性&从误差统计的结果得出应
用了城市风和湍流的参数化方案的

IT8b

2

S/M

b87

模型适用于城市重气扩散的模拟&

此外$针对
IT8b

2

S/b87

模型其他
6

种城
市扩散模型在

S,:%(QNNN

试验的模拟结果的误差
统计表明

IT8b

2

S/b87

模型模拟的结果要优于
除

b%0."#(.

模型以外其他模型的模拟结果$但是
从实际工作的角度上对安全方面的考虑$

IT8b

2

S/b87

模型比
b%0."#(.

模型更加适合于城市应急
反应的要求&

但是模型目前还存在一些问题%第一$模型
目前只是处于研究阶段$离具体应用还有一定的
差距&第二$对于目前的参数化方案中的城市形
态学参数的获取$需要采用城市的数字遥感图像
利用数字图像处理等的技术手段来得到$但是目
前我国这方面的数据相对成本较高&第三$模型
的进一步验证还需要进行更多的城市扩散试验$

目前我国在这方面由于受各种原因的制约$这方
面的研究相对比较落后&下一步的工作主要是针
对以上问题进一步对城市重气扩散模型进行深入
的研究&
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