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摘   要

  文中用量纲分析方法分析了控制大气污染物输送方程的动力学特性。提出了 6 种反映大气污染物输送过程

中各种动力、物理和化学过程相对重要性的动力学参数。并以硫氧化物为例进行了各参数量级大小分析,尤其对 3

种起汇作用(去除机理)的机理(化学转化、干沉降和湿清除)在不同尺度大气污染过程中的作用进行了详细分析。

结果表明:在一般情况下, SO2 的气相化学作用小于干沉降和湿清除的作用;干沉降作用很依赖于模式最底层厚度

的选取;在有降雨时湿清除作用一般较大。文中还对大气污染物 SOx 输送方程各项特征量的量级作了分析对比,

得出了控制不同尺度大气污染物输送过程的零级近似方程和一级近似方程, 并指出了这些方程的基本特征。
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1  引  言

  大气污染是一个重要的环境问题。早期人们注

意工矿区的大气污染, 近 20 a人们已高度关注城

市、区域、洲际和全球范围的大气污染物输送、沉降

及其对生态环境的影响。

除建立监测网点进行观测分析研究外, 人们常

常借助于大气污染物输送方程, 建立不同类型的模

式,来研究各种尺度的大气污染物扩散、输送和沉降

规律。20世纪 80年代以来出现了一大批区域污染

物输送模式[ 1~ 30] , 它们分别被用于研究欧洲、北美

和东亚等地区 SOx , NOx , O3 和大气气溶胶(包括沙

尘)等的分布、输送和沉降。但是在这些研究和模式

中还存在着许多不清楚的问题: ( 1) 模式类型不同,

即拉格朗日型和欧拉型, 这两种类型的模式对计算

结果有什么影响? ( 2)模式中对污染物化学过程的

处理存在着很大差异。有的把大气化学过程简单地

作线性化处理[ 1~ 3, 15, 16, 20, 23~ 25] ,即把化学转化速率

看作为常数。有的模式对气相化学和液相化学过程

考虑得很详细[ 4, 5, 9~ 13, 21, 22, 27, 29, 30] , 一般含 100 ~

300个化学反应方程, 有的还包括了非均相化学过

程
[ 14, 17~ 19, 29]

。介于两者之间, 考虑了中等复杂程

度的化学过程[ 1~ 3, 15, 16, 20, 23~ 25] , 通常有 30~ 60 个

化学反应方程,并采用了分裂查表法以减少计算量。

化学过程的不同处理对结果有什么影响? 怎样处理

比较合适? 目前尚不清楚。( 3) 模式中对于干沉降

项的处理各不相同。除了干沉降速度取值不同外,

不同模式选取模式最低层的厚度差异很大,有人选

100 m,有人取 102 m,也有人选取 1~ 1. 5 km。这样

必然影响到地面的干沉降量和污染物浓度。( 4) 模

式中的湿清除过程一般作参数化处理。但是不同模

式使用不同的湿清除参数化公式对计算结果会带来

多大的影响? ( 5) 另一重要问题是气象场 (风、温

度、湿度、云和降水等)和湍流场的获得和处理。大

气污染物受气象场的影响非常大, 气象场的可靠性

直接影响到计算污染物浓度场的真实性。另外, 排

放源的可靠性、地形的处理、计算方法等问题都影响

计算结果。事实上不同模式对同一地区污染物输送

也有不同的计算结果。因此,一方面模式需要多次、

大量地与实测结果进行对比和验证, 并作实际应用。

另一方面还要深入研究大气污染物输送方程的动力

特性以及模式中各种物理和化学过程的不同处理对

计算结果的影响。

量纲分析和尺度分析在物理学和流体力学中是

一种基本的分析方法。它在大气动力学中得到广泛

应用,并揭示了许多大气运动的基本动力学特性。
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大气污染物的输送是由大气运动和污染物的散布组

成。文中将对大气污染物输送方程进行尺度和量纲

分析,讨论污染物( SO2, SO
2-
4 )输送中不同物理、化

学过程在不同尺度情况下的重要性和简化处理方

案。

2  建立无量纲方程

欧拉型大气污染物输送方程(大气污染方程)可

以表达如下
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其中 C 为污染物的浓度, u , v , w 为 3个方向的风

速, K x , K y , K z 分别为 x , y , z 方向的湍流交换系

数, P 为化学转化速率, V d 为污染物的干沉降速

度, H 0为最低层厚度, W a为湿清除系数, Q 为污染

物排放源强。

设 U= Uc@ U, 其中 U为有量纲量, U为无量

纲量, Uc为特征量, Uc不随时间和空间变化。相应

W = Wc @ W , C= Cc@ C , L = Lc @ L , H = Hc @

H , t= S @ t。

则可得无量纲方程为
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  对上述方程除以 CcS , 并去掉/c0和/ - 0, 并令

S 表示汇项的速率(如化学转化的净速率或干沉降

速率或湿清除速率) ,因次为
1
S
。则有
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3  大气污染的动力参数

在以上无量纲方程中, 出现了一些由特征量和

物理量组成的无因次参数。这些参数有着各自的物

理和动力意义,是大气污染扩散输送中重要的动力

参数。现在分别予以讨论。

(1) 令 H =
1
SS ,称为汇项作用参数, 它表示大

气污染动力方程中汇项对污染物浓度变化的作用,

是衡量输送时间尺度与汇项变化速率之间的关系,

如果 H < < 1, 即 S > >
1
S

, 说明污染物的汇项(去除

机制)对浓度变化没有什么作用, 可以忽略。如果

H < < 1,说明污染物的汇项在污染物浓度变化中起

重要作用。污染物的汇项有 3 种, 即化学转化速率

( P) ,干沉降速率(
Vdd
H 0

)和湿清除速率( W a) , 因此 S

分析表示为P ,
Vdd
H 0

, W a, 相应 H 1=
1
SP

, H 2=
H 0

SVdd,

H 3=
1

SWa
。干沉降项不仅决定于污染物的干沉降

速度 ( Vdd) , 还决定于模式计算的最低层的厚度

( H 0) ,所以降落到地面的干沉降量与模式所取的最

低层厚度有关,也就是干沉降的作用的重要性与所

取的最低层厚度有关。后面将详细讨论。

(2) 令 W = U
L S

, 称为水平输汇参数, 它表示水

平输送作用与汇项作用之比。如果 W > > 1, 说明污

染物的水平输送作用远大于使污染物去除的各种汇

作用。污染物有源时, 大气中污染物将不断增加。

如果 W < < 1, 则与汇的去除作用相比, 水平输送作

用很小, 可以忽略, 相应 W 1=
U

LP
, W 2=

UH 0

L Vdd
, W 3

=
U

L W a
,分别表示水平输送作用与化学转化、干沉降

和湿清除作用之比。

(3) 令 X =
W

L S
, 称为垂直输汇参数, 它表示垂

直输送作用与汇作用之比。如果 X > > 1, 说明垂直

输送作用远大于汇作用, 各种去除项可以忽略。相

反如果 X < < 1, 则与汇的去除作用相比, 垂直输送

项不重要, 相应有, X 1 =
W

HP
, X 2 =

WH 0

H V d
, X 3 =

W
H Wa

,分别表示垂直输送作用与化学转化、干沉降

和湿清除作用之比。

(4) 令 F=
K L

L
2
S

,称为水平湍汇参数, 它表示水

平湍流扩散作用与汇作用之比。令 Z=
K z

H
2
S

, 称为

垂直湍汇参数。它表示垂直湍流扩散作用与汇作用
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之比。如果 F> > 1或 Z> > 1,说明水平湍流扩散或

垂直湍流扩散作用远大于汇作用,方程中汇项可以

忽略。相反如果 F< < 1或Z< < 1, 则汇的去除作用

很重要。相应有, F1 =
K L

L
2
P

, F 2 =
K LH 0

L
2

V d
, F3 =

K L

L
2

W a
, Z1=

K z
H

2
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K zH 0

H
2

V d
, Z3=

K z
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, 分别表

示水平、垂直湍流扩散作用与化学转化、干沉降和湿

清除作用之比。

(5) 令 Y =
Q

SC
, 称为源汇参数, 它表示源汇相

对作用大小。如果 Y > > 1, 则表示排放源强很大,

而去除作用很小,大气污染将日益严重。相反,如果

Y< < 1, 则表明污染排放源很小, 大气中的各种去除

作用足以减轻大气污染的排放, 大气状况将好转。

这是个重要参数,可以大体鉴别一个地区大气污染

未来变化趋势。相应有, Y 1=
Q

PC
, Y 2=

QH 0

V dC
, Y 3=

Q
W aC

,分别表示源强与化学转化, 干沉降和湿清除

作用之比。

(6) 令 M 1=
PH 0

V d
, M 2=

P
Wa

, M 3=
V d

H 0 Wa
分别

表示化干参数, 化湿参数和干湿参数,他们分别表示

化学转化作用与干湿清除作用之比以及干沉降与湿

清除作用之比。如果 M 1> > 1, M 2> > 1则表明化学

转化作用远大于干沉降作用,远大于湿清除作用,反

之, M 1< < 1, M 2< < 1,则化学转化作用很小,可以忽

略; 如果 M 3> > 1, 则干沉降作用远大于湿清除作

用,湿清除作用可忽略; 如果 M 3< < 1, 则干沉降作

用很小,可以忽略。

4  各种动力参数的量纲分析

大气污染方程中涉及到许多大气物理参数,如

风( u, v , w ) , 湍流交换系数( K L , K z )和大气运动的

尺度参量( x , y , z , t )。在求解化学转化、干、湿沉降

时,还需要温度、湿度、空气密度和云物理等参量。

因此在求解大气污染物浓度时, 必须把大气污染方

程与大气运动方程组及相关的云物理方程,大气边

界层方程及大气化学方程联合求解。大气运动有不

同的尺度,所以大气污染问题也有不同的尺度。大

气污染的动力参数的量纲在不同尺度的大气污染问

题中是不同的,必须分别予以讨论。

根据大气动力学的分析, 假定用 L , H , V , W

和S分别表示大气运动的水平尺度、垂直尺度、水平

速度、垂直速度和时间的特征量,根据大气运动的尺

度分类,各特征量见表 1[ 31, 32]。

表 1  不同尺度大气运动特征量的量级

特征量 L ( m) H ( m) V ( m/ s) W ( m/ s) S( s)

大尺度系统 106 104 101 10- 2 105~ 106

中尺度系统 105 104 101 10- 2 105

小尺度系统 104 103~ 104 101~ 102 10- 1 104

微尺度系统 103 103 100~ 101 10- 1~ 100 103

  ( 1) 对于汇项作用参数 H =
1
SS

, 表示了运动时

间尺度与汇项作用时间的关系。H 1=
1
SP

, H 2 =

H 0

SV d
, H 3=

1
SW a
大气污染方程中出现了 3项特别的

汇项,即化学转化项、干沉降项和湿沉降项, 这些汇

项在大气污染物输送方程中起着非常重要的作用。

化学转化项包括气相化学转化、液相化学转化

和非均相化学转化, 对于不同的物种,有不同的化学

反应方程和转化率。这里以 SO2 为例讨论其汇项

速率及其在大气污染扩散中的作用。大气中 SO2

的气相转化率的典型值为 1%/ h,即 2. 8 @ 10- 6s- 1,

液相转化速率的典型值为 10%/ h, 即 2. 8 @ 10- 5

s- 1,因此SO2 的化学转化速率特征量为 P= 10- 5~

10- 6s- 1。

干沉降项的作用不只与污染物的干沉降速度有

关,而且还与模式最低层的厚度有关。在大气污染

方程的求解中,对地面的干沉降只在离地面的最低

层给予考虑, 所以模式所取的最低层厚度直接影响

到干沉降量和该层的污染物浓度, 这一重要特征在

过去许多模式计算中没有予以注意。干沉降速度随

下垫面、层结状况和气象条件而不同, 对于 SO2 来

说, 一般为 0. 2 ~ 2. 2 cm/ s, SO4
2- 为 0. 05 ~

0. 5 cm/ s,不同模式中所采取的最低层厚度差别很

大,但多数在 1~ 1000 m ,对于微尺度、小尺度、中尺

度和大尺度, 可以分别取其典型值为 1, 10, 100和
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1000 m。

湿清除项的作用与降雨强度有关。一般表示为

W a= AI
B
, 其中 I 为雨强, A 和 B 为常数, 不同地

区、不同气象条件下 A , B 不同。不同作者使用不

同的系数。一般来说, 对于 SO2, Wa= 10
- 5

~ 10
- 6

I s
- 1

, SO4
2-
大约增大 5倍。

对于不同尺度的大气运动, H 1, H 2, H 3 的量级

值分别如表 2。

  从表 2可以看到:

  ¹ 对于小尺度和微尺度, 即对于几十公里及以

表 2  H 1、H 2 和 H 3 的量级

H 1 H 2 H 3

1( mm/ h) 10( mm/ h) 100( mm/ h)

气相 液相 SO2 SO4
2- SO2 SO4

2- SO 2 SO 4
2- SO 2 SO 4

2-

大尺度 101 100 100~ 101 100~ 101 10- 1~ 100 10- 2~ 10- 1 10- 2~ 10- 1 10- 3~ 10- 2 10- 3~ 10- 2 10- 3~ 10- 2

中尺度 101 100 10- 1~ 100 10- 1~ 100 10- 1~ 100 10- 2~ 10- 1 10- 2~ 10- 1 10- 3~ 10- 2 10- 3~ 10- 2 10- 3~ 10- 2

小尺度 102 101 10- 1~ 100 10- 1~ 100 10- 1~ 100 10- 2~ 10- 1 10- 1~ 10- 0 10- 2~ 10- 1 10- 2~ 10- 1 10- 2~ 10- 1

微尺度 102~ 104 101~ 103 10- 1~ 100 10- 1~ 100 100~ 102 100~ 101 100~ 101 10- 1~ 100 10- 1~ 100 10- 1~ 100

下的大气污染物的输送而言, 化学转化对污染物浓

度变化影响很小,可以忽略,而在城市和区域尺度大

气污染问题中液相化学过程必须考虑。SO2 气相转

化率一般在 0. 3% ~ 3. 0% h- 1, 因此 H 1 的量级在

100~ 101,气相化学转化作用较小,但是一般还不能

完全忽略。在大气污染方程中气相化学过程很复

杂,有许多化学反应计算量很大。但从其转化率对

硫化物浓度变化的影响来看, 作用不是很大。看来

把气相化学过程考虑很详细, 力求很精确,可能是不

必要的。对于液相以及转化率相当的非均相化学转

化应该给予更大的重视。

º 干沉降项作用很依赖于模式最低层厚度 H 0

的选取,在上述标准选取时,从表中可以看出, 在各

种尺度运动中, 干沉降对浓度变化是不可忽略的。

相对来说,在大尺度运动中干沉降作用略小, 在一些

区域尺度污染物输送模式计算中, H 0 有不同的选

取, 从10~ 103 m,当取 H 0为 102 m 或101 m 时, SO2

的 H 2分别达到 10- 1~ 100 及 10- 2~ 10- 1, 相应

SO4
2- 的 H 2 为其 5 倍。可见这时干沉降作用很重

要。对于城市尺度的污染模式中, H 0 也有不同的选

取, 如果H 0 为101m 或100 m时,则表中 H 2值要小 1

~ 2个量级, 这时干沉降作用也是很重要。总之, H 2

正比于 H 0, H 0 愈小,则 H 2愈小,干沉降作用愈大。

» 降水的湿清除一般都有作用,特别是当雨强

大于 10 mm/ h 时, 雨水对污染物的清除作用很重

要,不可忽略。只有在雨强小时( 1 mm/ h) , 对于微

尺度运动,湿清除作用不重要,可以忽略。

( 2) 对于水平输汇参数( W =
U

LS
)也有 3 项,

W 1=
U

L S
, W 2=

UH 0

L S
, W 3=

U
L W a

。根据以上对 P,

V d

H 0
以及 Wa 的量级分析和大气运动特征量的量级

列于表 3。

  可以看出,对于小尺度和微尺度大气运动而言,

表 3 W 1 , W 2 和 W 3的量级

W 1 W 2 W 3

1 mm/ h 10 mm/ h 100 mm/ h

气相 液相 SO 2 SO4
2- SO2 SO4

2- SO2 SO 4
2- SO 2 SO 4

2-

大尺度 101 100 100~ 101 100~ 101 10- 1~ 100 10- 2~ 10- 1 10- 2~ 10- 1 10- 3~ 10- 2 10- 3~ 10- 2 10- 4~ 10- 3

中尺度 102 101 100~ 101 100~ 101 100~ 101 10- 1~ 100 10- 1~ 100 10- 2~ 10- 1 10- 2~ 10- 1 10- 3~ 10- 2

小尺度 103~ 104 102~ 103 100~ 102 100~ 102 101~ 103 100~ 102 100~ 102 10- 1~ 101  10- 1~ 101  10- 2~ 100  

微尺度 103~ 104 102~ 103 10- 1~ 101 10- 1~ 101 101~ 103 100~ 102 100~ 102 10- 1~ 101  10- 1~ 101  10- 2~ 100  

大气的水平输送作用远远大于化学转化作用, 所以

在小尺度和微尺度大气污染物输送中, 化学转化可

以忽略,在大尺度运动中,应考虑液相化学和气相化

学过程,在中尺度大气运动中,要考虑液相化学。

干沉降作用一般比水平输送作用略小, 对于各

种尺度运动变化不大, 相对而言,小尺度大气污染输

送中,干沉降作用较小,在中尺度中有人取 H 0= 103

m,这时, W 2= 10
1
~ 10

2
,即干沉降作用很小,更可以

忽略。

由表 3可见, 对于小尺度和微尺度运动而言,雨
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水的清除作用一般小于水平输送, 但是在大尺度中,

降水的清除作用很重要, 其量级超过水平输送作用。

对于中尺度而言,除雨强小以外,降水的清除作用一

般也是很重要的。

( 3) 对于垂直输汇参数 X =
w

H S
也有 3项, 即

X 1=
w

H S
, X 2=

wH 0

Hv d
, X 3=

w
H Wa

,同样可以得到表 4。

表 4  X 1 , X 2 和 X 3 的量级

X 1 X 2 X 3

1 mm/ h 10 mm/ h 100 mm/ h

气相 液相 SO 2 SO4
2- SO2 SO4

2- SO2 SO 4
2- SO 2 SO 4

2-

大尺度 100 10- 1 10- 1~ 100 10- 1~ 100 10- 2~ 10- 1 10- 3~ 10- 2 10- 3~ 10- 2 10- 4~ 10- 3 10- 4~ 10- 3 10- 5~ 10- 4

中尺度 101 10- 1 10- 2~ 10- 1 10- 2~ 10- 1 10- 2~ 10- 1 10- 3~ 10- 2 10- 3~ 10- 2 10- 4~ 10- 3 10- 4~ 10- 3 10- 5~ 10- 4

小尺度 101~ 102 100~ 101 10- 2~ 100 10- 2~ 100 10- 1~ 101 10- 2~ 100  10- 2~ 100  10- 3~ 10- 1 10- 3~ 10- 1 10- 4~ 10- 2

微尺度 102~ 103 101~ 102 10- 2~ 100 10- 2~ 100 100~ 102 10- 1~ 101  10- 1~ 101  10- 2~ 100  10- 2~ 100  10- 3~ 10- 1

  在大、中尺度运动中,气相化学作用与垂直输送

作用相当,而液相化学作用明显大于垂直输送作用。

但对于微尺度来说,化学转化作用远小于垂直输送

作用,可以忽略, 在小尺度运动中,气相化学作用不

重要,液相化学作用要保留。

干沉降对于各种尺度的运动都是重要的。一般

它比垂直输送作用大一个量级左右。

湿清除作用一般都比垂直输送作用大, 特别是

在大、中尺度时湿清除作用很大,垂直输送作用可以

忽略。雨小时, 湿清除作用不大。

( 4) 3项汇作用的相对重要性

¹ 对于化干参数 M 1=
PH 0

V d
, 其量级见表 5。

  由表 5可见,如果模式底层厚度小于 10 m,则

表 5  M 1 的量级

气相 液相

H 0 SO 2 SO 4
2- SO2 SO4

2-

1000 m 10- 1~ 100 100~ 101 100~ 101 101~ 102

100 m 10- 2~ 10- 1 10- 1~ 100 10- 1~ 100 100~ 101

10 m 10- 3~ 10- 2 10- 2~ 10- 1 10- 2~ 10- 1 10- 1~ 100

1 m 10- 4~ 10- 3 10- 3~ 10- 2 10- 3~ 10- 2 10- 2~ 10- 1

干沉降作用远大于化学转化作用, 化学转化作用可

以忽略。当 H 0= 100 m 时,干沉降作用与液相化学

作用相当, 比气相化学作用仍然大。当 H 0= 1000

m 时, 干沉降作用与气相化学作用相当, 液相化学作

用则大于干沉降作用

º 对于化湿参数 M 2=
P
M
,见表 6。

表 6  M 2 的量级

1 mm/ h 10 mm/ h 100 mm/ h

化学 SO 2 SO4
2- SO 2 SO4

2- SO2 SO 4
2-

气相 10- 2~ 10- 1 10- 3~ 10- 2 10- 3~ 10- 2 10- 4~ 10- 3 10- 4~ 10- 3 10- 5~ 10- 4

液相 10- 1~ 100 10- 2~ 10- 1 10- 2~ 10- 1 10- 3~ 10- 2 10- 3~ 10- 2 10- 4~ 10- 3

  由表 6可见,湿清除作用均比气相化学作用大,

一般情况下,特别是当雨强大于 1 mm/ h时,与湿清

除作用相比,气相化学作用可以忽略。液相化学作

用只有在雨强小( 1 mm / h)时,其作用才与湿清除作

用相当,其他情况下,都比湿清除作用小。

» 对于干湿参数 M 3=
V d

H 0 W a
, 有表 7。

表 7  M 3 的量级

1 mm/ h 10 mm/ h 100 mm/ h

H 0 SO 2 SO4
2- SO 2 SO4

2- SO2 SO 4
2-

1 m 101~ 103 100~ 102 100~ 102 10- 1~ 101  10- 1~ 101 10- 2~ 100  

10 m 100~ 102 10- 1~ 101 10- 1~ 101 10- 2~ 100  10- 2~ 100 10- 3~ 10- 1

100 m 10- 1~ 101 10- 2~ 100 10- 2~ 100 10- 3~ 10- 1 10- 3~ 10- 1 10- 4~ 10- 2

1000 m 10- 2~ 100 103~ 101 10- 3~ 10- 1 10- 4~ 10- 2 10- 4~ 10- 2 10- 5~ 10- 3
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  由表 7可见,对于 H 0> > 100 m, 除了雨强小以

外对 SO2 来说以外, 干沉降作用都远小于湿清除作

用,干沉降作用可以忽略。当 H 0= 10 m 时,在雨强

I < 10 mm/ h时, 干沉降作用较大, 当 I > 10 mm/ h

时,湿清除作用较大。对于 H 0= 1 m ,除了雨强 I >

> 100 mm/ h时以外,干沉降作用都远大于湿清除作

用,湿清除作用可以忽略。

从以上的分析可以知道, ¹ 对于硫化物的大气

输送而言,硫化物的气相化学转化作用较小, 相对于

干沉降和湿清除作用来说,它的作用较小,而计算气

相化学过程是计算最复杂、计算量最大的一种汇项,

就其作用来说, 不必对气相化学过程进行细致计算,

如果气相化学转化速率取 1% / h, 仔细计算转化速

率不会有量级的差别。因为它一般在 0. 3% ~

3. 0% / h,这一误差在研究硫输送过程中不会带来重

要影响,因为它的作用远小于干沉降和湿清除过程。

º 干沉降作用很依赖于模式最低层的选取,如厚度

选取为 1000 m, 则干沉降作用比湿清除作用小很

多,与气相化学作用相当,干沉降和气相化学作用都

不大。如果 H 0= 1 m, 则干沉降作用很大, 远远比

化学转化和湿清除作用大。 » 湿清除过程在大多

数情况下其作用是很大的,它的作用远大于化学转

化和干沉降, 特别是雨强大于 10 mm/ h 时, 更加明

显。所以在有雨时, 正确计算湿清除过程具有重要

意义。如果湿清除的计算有量级上的误差,将对硫

化物的输送量和沉降量有重大影响。

( 5) 现在分析湍汇参数 Z=
K z

H
2
S

, 它也有 3项,

即 Z1=
K z

H
2
P

, Z2=
K z #H 0

H
2

V d
和 Z 3=

K z

W
a , 分别表示湍

流的垂直输送作用与化学转化作用、干沉降作用和
湿清除作用的相对重要性。下面予以分析。

对于大尺度、中尺度、小尺度和微尺度大气运

动, K z 的量级可以分别取 101~ 102, 101~ 102, 102

~ 10
3
和 10

2
~ 10

3
,单位为 m

2
/ s。因此, Kz /H

2
的量

级分别为 10- 7~ 10- 6, 10- 7~ 10- 6, 10- 4~ 10- 3和

10- 4~ 10- 3s- 1。则 Z1 和 Z 2的量级见表 8。

表 8  Z1 和 Z2 的量级

Z1 Z2

气相 液相 1 m 10 m 100 m 1000 m

大尺度 10- 1~ 100 10- 2~ 10- 1 10- 5~ 10- 3 10- 4~ 10- 2 10- 3~ 10- 1 10- 2~ 100

中尺度 10- 1~ 100 10- 2~ 10- 1 10- 5~ 10- 3 10- 4~ 10- 2 10- 3~ 10- 1 10- 2~ 100

小尺度 102~ 103 101~ 102 10- 2~ 100  10- 1~ 101  100~ 102 101~ 103

微尺度 102~ 103 101~ 102 10- 2~ 10
0  

10- 1~ 10
1  100~ 102 101~ 103

  由表8可见, 对于小尺度和微尺度大气污染输

送而言,湍流垂直输送作用远大于化学转化作用, 化

学作用可以不考虑; 当 H 0 为 1~ 10 m 时, 湍流垂直

输送作用和干沉降作用相当, 当H 0为 100~ 1000 m

时,湍流垂直输送作用大于干沉降作用。对于大尺

度和中尺度大气污染输送问题, 化学转化作用一般

大于湍流垂直输送作用, 特别是液相化学转化作用

很明显;湍流垂直输送作用都远小于干沉降作用,这

时湍流作用是不重要的。

从表9中 Z3 的量级可见,湍流垂直输送作用一

般比湿清除作用小很多。只有在小、微尺度大气污

染问题中,当雨强小时,湍流垂直输送作用才达到或

超过湿清除作用。

  从以上分析可以看出, 在大尺度和中尺度大气

表 9 Z3的量级

1 mm/ h 10 mm/ h 100 mm/ h

SO 2 SO4
2- SO 2 SO4

2- SO2 SO 4
2-

大尺度 10- 3~ 10- 1 10- 4~ 10- 2 10- 4~ 10- 2 10- 5~ 10- 3 10- 5~ 10- 3 10- 6~ 10- 4

中尺度 10- 3~ 10- 1 10- 4~ 10- 2 10- 4~ 10- 2 10- 5~ 10- 3 10- 5~ 10- 3 10- 6~ 10- 4

小尺度 100~ 102 10- 1~ 101 10- 1~ 101  10- 2~ 100  10- 2~ 100 10- 3~ 10- 1

微尺度 100~ 102 10- 1~ 101 10- 1~ 101  10- 2~ 100  10- 2~ 100 10- 3~ 10- 1

污染问题中,湍流输送作用比化学转化、干沉降、湿

清除作用小。只有小尺度和微尺度时中, 而且当雨

强很小, H 0 取得较大时, 湍流垂直输送作用才显得

重要。在绝大多数情况下,水平湍流扩散作用比风
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的水平输送作用要小得多。

5  大气污染物输送方程各项量纲分析

对大气污染输送方程各项特征量的量级作一对

比分析(表 10)。

  可以看出: ¹ 对于大尺度( > > 10
3
km)的大气

污染问题,只取量级最大项的零级近似的大气污染

方程为

u
9C
9x

+ v
9C
9 y

= - W aC + Q (4)

表 10 不同尺度大气污染物输送方程的各项的量级

1
S

U

L

W

H

K L

L 2

K L

H 2 P
Vd

H 0

W a

大尺度 10- 6~ 10- 5 10- 5 10- 6 10- 12~ 10- 11 10- 7~ 10- 6 10- 6~ 10- 5 10- 6~ 10- 5 10- 5~ 10- 3

中尺度 10- 5 10- 4 10- 6 10- 10~ 10- 9 10- 7~ 10- 6 10- 6~ 10- 5 10- 5~ 10- 4 10- 5~ 10- 3

小尺度 10- 4 10- 3~ 10- 2 10- 5~ 10- 4 10- 7~ 10- 6  10- 4~ 10- 3 10- 6~ 10- 5 10- 4~ 10- 3 10- 5~ 10- 3

微尺度 10- 4~ 10- 3 10- 3~ 10- 2 10- 4~ 10- 3 10- 5~ 10- 4  10- 4~ 10- 3 10- 6~ 10- 5 10- 3~ 10- 2 10- 5~ 10- 3

  在源一定的情况下, 大气污染分布是定常的, 污

染物排放靠水平输送和降水的清除来达到平衡。没

有降水的情况下,污染物浓度的分布只取决于水平

输送。

取量级最大和次大项的一级近似的大气污染方

程为

9C
9 t

+ u
9C
9 x

+ v
9C
9y

+ w
9C
9z

=

K x
92C

9 z
2 - PC -

V d

H 0
C - Wa C + Q ( 5)

  在原方程中,只有湍流的水平扩散可忽略。

º 对于中尺度( 102 km)的大气污染问题, 零级

近似的大气污染方程为

u
9C
9 x

+ v
9C
9y

= -
V d

H 0
C - W aC + Q ( 6)

  当排放源定常时,污染物排放经过水平输送、干

沉降、湿清除的共同作用达到平衡,大气污染浓度分

布定常。

一级近似的大气污染方程为

9C
9 t

+ u
9C
9 x

+ v
9C
9y

+ w
9C
9z

=

K z
9
2
C

9 z
2 - PC -

V d

H 0
C - W aC + Q ( 7)

  在方程中, 只有湍流的水平扩散可以忽略。

» 对于小尺度( 10~ 100 km)的大气污染问题,

零级近似的大气污染方程为

u
9C
9 x

+ v
9C
9y

= -
V d

H 0
C - W aC + Q ( 8)

  一级近似的大气污染方程

9C
9 t

+ u
9C
9 x

+ v
9C
9y

+ w
9C
9z

=

K z
9
2
C

9 z
2 -

V d

H 0
C - W aC + Q (9)

  在小尺度污染问题中, 由于时间尺度短,化学转

化作用不大,可以忽略。

¼对于微尺度( 1~ 10 km)的空气污染问题,零

级近似的大气污染方程为

u
9C
9 x

+ v
9C
9y

= -
V d

H 0
C + Q (10)

  一级近似的大气污染方程

9C
9 t

+ u
9C
9 x

+ v
9C
9 y

+ w
9C
9 z

=

K x
92C

9x
2 + K y

92C

9y
2 + K z

92C

9 z
2 -

V d

H 0
C - W aC + Q (11)

  在微尺度空气污染问题中, 水平方向的湍流扩

散也要考虑,而化学转化作用可忽略。

上面各尺度的大气污染方程都加上了源强项,

与
9C
9 t
项因次相当的不同尺度的排放源强具有一定

的临界值,低于这临界值,则源强对污染物浓度变化

影响不显著。从大、中、小、微尺度, 临界值分别为

109, 108, 107, 105 kg / a。

总之,对于零级近似的大气污染输送方程, 具有

定常、水平输送、无化学变化的特点, 即污染物通过

水平输送,使得源汇达到平衡,污染物浓度呈现定常

分布。在一级近似方程中,对于大尺度和中尺度运

动,除无水平湍流扩散外,全部保留; 对小尺度运动,

无水平湍流扩散, 无化学变化; 对微尺度运动,不考

虑化学变化。
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6  结  论

文中通过建立大气污染物输送的无量纲方程,

分析了该方程的动力学特性, 提出了 6种能反映大

气污染物输送中各种动力、物理和化学过程的相对

重要性的无因次动力学参数, 并以硫化物为例进行

了各参数的量级大小分析,尤其对 3种起汇作用(去

除作用)的机理(化学转化、干沉降和湿清除)在不同

尺度大气污染过程中的作用进行了详细分析。在一

般情况下硫化物的气相化学作用小于干沉降和湿清

除作用;干沉降作用依赖于模式最低层厚度的选取;

在有降水时湿清除的作用一般比较大。文中还对大

气污染物输送方程各项特征量的量级进行了分析对

比,得到了控制不同尺度大气污染物输送方程的零

级近似和一级近似方程。在零级近似方程中,大气

污染方程具有定常、水平输送、无化学变化的的特

点。在一级近似方程中, 对于大、中尺度, 除水平湍

流扩散项以外, 原方程中的各项都保留。对于小尺

度和微尺度污染问题可以略去化学转化项。

应该指出,对于不同的化学物质,有不同的化学

变化过程, 干沉降速度和湿清除系数也是不同的。

因此各种动力参数的量纲将有变化, 大气污染物输

送方程的一些汇项特征量值及其相对重要性也会变

化,需要进一步分析。
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SCALE ANALYSIS OF ATMOSPHERIC TRANSPORT EQUATION

OF AIR POLLUTANTS( SOx)

Cheng Xinjin  Huang Meiyuan  An Junling  Wang Zifa  Xu Huaying  Zhou Ling  Xiao Hui

( L APC , Institute of A tmospheric Physics, CAS , Beij ing 100029)

Abstract

T he dynamic characterist ics of atmospheric t ransport equation of air pollutants are analy zed by the scale

analysis in this paper. Six important dynam ic parameters show ing the relat ive importance of dynamic, physical

and chem ical processes in atmospheric pollut ion are proposed originally. Their size of order of magnitude is ana-

lyzed for sulfur as an example. Especially, the importance of three sink mechanisms ( chemical t ransfer, dry de-

posit ion and w et removal) in process of atmospheric pollution for dif ferent scale is discussed. Results show that

the role of the gas chem ical react ion for sulfur is less than the deposition and w et removal in general situat ion.

T he role of dry deposit ion is much dependent on the thickness chosen for the low est layer of atmospheric model

of air pollution. The w et removal process is important in general w hen it rains. Based on the analysis of the or-

der of magnitude for the characters of terms in atmospheric pollution equat ion, we obtain the zero- and f irst or-

der approximation equation which control the atmospheric t ransport process of air pollutants( SOx ) . Their basic

characters are also discussed.

Key words: Air pollutants, Atmospheric transpont equation, Scale analysis, Dynam ic parameters.
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