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1  前言

现代的城市空气质量管理系统( AQM S)需要

关于大气扩散、传输和污染去除等重要物理、化学

过程的信息,还需要有许多有关排放源特征和强度

的信息。一般来说, 空气质量管理体系包含一个复

杂的监测网格和有关源排放的基本情况。它们为

公众提供信息, 能定期描述空气污染进展情况,以

及其他一些重要的功能。然而,大部分空气质量管

理体系依赖于模式达到最感兴趣的目标。它们包

含有预测、预报、评价污染物排放与人体健康之间

的关系、政府对污染防治现行的和将来要制定的政

策的影响、对短期或长期污染消减规划的效益和成

本的优化。

然而,遗憾的是,在大多数城市,模式的实际应

用在很大程度上依赖于提供排放方案和气象数据

的能力。事实上, 前者给出单位时间、单位面积上

污染物的排放量,而后者则控制着一次污染物的时

空分布。二次污染物的时空分布决定于气象条件

和大气的氧化性。而大气的氧化性则是当地气象

和大气化学性质的复杂函数。由于气象参数的测

量通常局限于常规大气观测的水平,那么把与气象

形势和二次污染物产生相关的参数列入监测战略

之中,就显得很重要。这类参数可以直接输入空气

质量管理系统, 提供直接和确定的有关地区的大气

状况信息。

下面将举例说明在意大利罗马这些新的参数

是如何建立和运用于空气质量管理系统之中,并且

是如何便利地用于描述过去几年中发生的一次污

染事件及二次污染事件。

2  罗马的典型大气过程

对罗马的大气污染事件有显著影响的气候条

件是由夏冬两季的高气压体系所决定。这一时期

的特征是低风速和夜间大气的高稳定性,这就导致

了一次污染物浓度居高不下。此外,由于罗马和地

中海的大多数城市一样, 日照充足,很容易形成二

次污染物。臭氧和氮氧化物是光化学污染中形成

的最重要物质。在高气压条件下, 大气夜晚稳定,

白天不稳定, 刮海陆风, 有时风力还很大,下午把污

染物从罗马运至内陆,由于海风的强度经常是很大

的,以致在相当的海拔高度上输送污染物成为可

能。在典型的地中海气候下,污染气体在海面上聚

集,成为一次以及二次污染物的贮存处, 而这些污

染物将有可能影响着后续几天的污染水平。夜间,

海陆风在陆地逆流层以上的中海拔高度吹拂,污染

物再循环和大范围的流动(在地中海地区上空)可

能将污染物的循环方式变为螺旋式运动。在这种

情况下,二次污染事件很可能一而再地发生, 即使

是那些远离主要排放源的地方也不例外。

3  稳定度参数

排放强度和大气稳定度是大气污染过程中的

主要变量,将气象观测表述为与稳定度相关的参数

的工作过程是通过模式来完成的。这件事并不容

易, 且有可能导致对污染水平的不准确估计。

污染物 i 的浓度随时间变化的一般关系可用

下式表示:
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DC i / Dt = A5 i - BC i + A dv + E P i , k - E L i , k

(1)

其中: C i ) ) ) 污染物 i 的浓度;

A) ) ) 边界层稳定强度;

B) ) ) 与大气混合性有关的参数;

5 i ) ) ) 排放源强;

Adv ) ) ) 用于解释对流现象的一项;

P i , k ) ) ) 过程 k中化学生成的反应速率;

L i, k ) ) ) 过程 k 中化学去除反应速率。

如果把氡代入方程( 1) ,则可得到一个简化方

程(2) , 因为对氡而言, 方程( 1)中的 P i, k和 L i, k项

为0, Adv 项可以忽略, 5i = k,因为氡的排放在数

千米的范围内可以看作常数, 所以,对氡来说:

DC i / Dt = AkR - BCR (2)

  方程式(2)指出了通过氡及其子体的天然放射

性的一种简单的测定就有可能估算出公式(1)中的

气象参数 A、B, 这就为在复杂的气象条件下解析空

气污染过程提供了一个有力的工具。

为了估计这些参数, 需使用一种专门的仪器来

测量天然放射性(稳定性监测仪)。它由一个自动

采样器组成,此采样器用可控方式吸入空气通过滤

膜, 采样结束后, 测定滤膜的放射性。由于采样过

程可以短至一小时, 因此该仪器可提供大气稳定度

日变化的详细资料。此文中报道的数据是在罗马

东北部的 Villa Adai监测站获得的, 属于一项预测

污染事件的科研项目的一部分。该项目是与罗马

地方当局共同合作的。

举个例子, 图 1为 1997年 11月间罗马大气稳

定度的典型情况记录。这一典型的天然放射性的

变化过程(白天低, 夜晚高) ,表明高气压天气出现

在月初的 5天, 在这些天中,污染事件易于发生;月

中是典型的低放射时期, 为中等稳定度或不稳定的

时间  t / d

图 1  1997 年 11 月罗马天然放射性的典型趋势

大气环境, 在这种情况下, 污染水平一般较低; 月

末,中高稳定度的大气环境再次出现, 因此污染事

件有可能发生。

由于放射性和大气稳定度的直接关系,因此可

以使用放射性变化的模式来计算一些与大气污染

相关的参数。有两套参数是经过识别而选定的, 一

套是与一次污染过程有关,另一套与二次污染过程

有关。

对于一次污染过程需要确定的参数是:

一次变化的指标( PM I) : 与放射性水平变化有

关, 通常与高气压体系的出现有关;

傍晚稳定度指标 ( ESI ) : 与傍晚大气稳定度

有关;

白天稳定度指标( DSI ) : 与白天的稳定度有

关, 可以用来解释白天大气环境的变化。

对二次污染过程,另一套参数要确定下来:

二次变化指标( SM I) : 与一次变化指标( PM I)

类似;

清晨稳定度指标( MSI ) : 与傍晚稳定度指标

( ESI)类似,但计算时段是清晨的几个小时。

这些标量结合起来便产生一个向量参数,定为

一次和二次气象矢量指标( PMVI 和 SMVI) :

PM I+ ESI+ DSI ] PMVI

SM I+ M SI+ DSI ] SMVI

为了获得城市环境的污染趋势信息,可将这些

变量进行处理和结合。应强调的是那些在 24小时

的基础上计算出的参数适用于每日空气质量的分

类。在更长或更短的整段时间段的基础上,可以应

用不同的参数。

4  应用

对上述技术的典型应用举例说明。图 2 表示

1997年 11月间在罗马观测到的苯的日平均浓度

的变化趋势。正如图 1中所示的放射性变化趋势,

污染水平月初高, 月中低。图 2中的下图是 1997

年 11月计算的 PMVI 参数,位于图右上角(高 ESI

和 PM I值)的那些大圆(高 DSI 值)的日子有更大

的可能性发生一次污染现象。按照指标值, 1、2、3、

4处(图右上角)和 24、25、29处(大圈)似乎更具有

潜在的高污染强度的特点。相应的苯浓度曲线图

表明这几天中模式是有代表性的, 尤其是第 3天、

第 4天有很高的苯混合比例。在第 1天和第 2天,

气象条件适于高污染物的聚集, 但排放水平低(两

天都是假日)。换句话说,使用 PMVI 参数允许从

污染物的浓度趋势中区别排放强度影响和气象影
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响。众所周知, 这些变量通常是不容易区分的。

 

图 2 1977 年 11 月罗马一次污染物变化的苯浓度趋势

一个类似的方法可用于二次污染过程,也是在此例

中,指标能够估算出大气每天产生光化学氧化剂的

能力,及其对于臭氧和氮氧化物浓度水平的贡献。

然而,如前所述,也有这样的气象情况,即虽然是多

日的低氧化能力, 但在平流层(上层)的臭氧(背景

值)能通过垂直方向的输送进入地表层。背景浓度

的氧化剂总是在许多城市环境中出现。大气的氧化

性质可被解释为观测到的臭氧浓度与背景值之间的

比值,也就是说只有新进入大气的氧化剂才被认为

对大气氧化性有贡献, 因为这些氧化剂是由大气中

光化学过程产生的。

因此,定义一个相对氧化指数 ROI:

ROI= ( Ox- O xb) / O xb

其中: O x= O3+ NO2 (主要氧化剂) , Oxb是背景值。

正如图 3 所示, 与稳定度有关的参数, 能够

鉴别出易于发生二次污染事件的日子。SMVI与

ROI之间的一致性比 PMVI 要低, 由于混合层高

度和它的变化(在清晨的数小时之间)决定着氧化

剂的最大浓度值,混合层的高度变化情况不易定量

地评估。

 

图 3 1998 年 7 月罗马二次污染物变化和相对污染指标

5  结论
与大气有关的参数的运用可精确地描述当地

大气的混合性质,并且在城市一次污染及二次污染

的贡献因素中将排放行为和大气反应的动力学过

程区别开来。这些参数对制定污染削减战略十分

有用,而且由于其构成了实测数据与模拟数据比较

过程中的中间步骤,因而难能可贵。事实上, 如果

模拟结果不令人满意,气象模拟结果可直接与天然

放射性测量所排放出的参数比较。如果结果较好

的话,模式的缺陷就不得不归因于不准确的源清单

或是不正确的光化学反应机理。

稳定度参数的广泛应用有力地增强了目前的

空气质量管理系统,并且为制定和完善污染削减战

略提供了十分有力的工具,当然,在这方面还有许

多工作要做。

#简讯#

/南京市空气污染预报研究0课题通过鉴定
2000 年 3 月 28 日,5南京市空气污染预报研究6课题通过鉴定。该课题以统计预报为核心, 采用多种预报途径的技术

路线,进行了多专题的研究, 提出了动静结合的空气污染趋势与等级预报法, 统计回归预报中采用了差分替代法, 并尝试引

用了时间外推预报法等多种预报方法,改以往的单一污染因子预报为 3 项因子分别预报。预报模式经过系统内 3 个月试

预报,具有准确性较高和适应性、可操作性强等特点。 涂  俊
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