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H IW A Y 一 2模式对研究宁六公路 (丁解直线段)

汽 车 污 染 的 应 用

曹文俊 朱 汉
(大 气 物 理

黄 燕
*

学 系 )

摘要 用美国公路空气污染模式 (H IW A Y 一 2 )
,

计算了宁六公路(丁解直线段)

因汽车行驶所造成的N O
二

污染 :
将N O

二

浓度的计算值与实测值作了对比
,

求出

了不同稳定度时的修正系数
.

对宁六公路丁解段两侧的汽车污染作了研究
。

关键词 空气污染模式
,

地面空气污染浓度
,

汽车排气

随着工农业生产的发展
,

公路交通事业也势必发展
。

宁六公路
,

是贯通苏南
、

苏北

的交通要道
。

由于车流量逐年增加
,

公路两侧由汽车行驶所造成的空气污染(简称 为 汽

车污染 )日益成为人们所关心的问题
.

目前国内对于点源扩散的研究较多
,

但对 线 源的

研究较少
.

本文通过对宁六公路汽车污染的研究
,

试图提供一套对线源研 究 的 具 体方

法
,

这对我国公路附近的汽车污染研究
,

无疑是很有参考价值的
。

本文所用的N O
工

浓度资料
,

是在1 9 8 9年 4 月 16
、

17 日和10 月 5 日
、

9 日在宁六公 路

丁解段测得的
。

采样仪器是K Z L 型全 自动N O
二

大气监测仪
,

采样时间是 10 分钟
.

在 N O
二

浓度监测期间
,

还对气象要素(如
:

云
、

温度
、

气压
、

湿度
、

风等 )作了同步观测
,

对车

流量作了统计
.

本文采用的N O
工

评价标准是国家二级标准(0
.

15 毫克
·

米
一“
)

.

在宁 六公

路丁解段的监测点附近
,

周围没有大的建筑物和障碍物
,

地形开阔
、

平坦
。

大气稳定度分类法本文采用 Pa s q ui ll一T ur
n e r分类法

,

具体的分级标准见文献〔1 〕
.

本文将 A 一 C级稳定度统称不稳定类
,

D 级是中性
,

E 一F级统称稳定类
。

决定稳定度的方

法是
:

¹ 由观测时间和测点的地理纬度
,

求出太阳高度角
。

º 由太阳高度角和云量
,

求

出太阳辐射的等级
.

À 由太阳辐射等级和 10 米高度处的风速决定稳定度的等级
.

1 计算浓度的公式及各参数的确定

1
.

1 坐标系

图 1 绘 出了线源与接收点(监测点 )的相对位置
.

图 1 中的O ‘R S是地理坐标系
,

其

中O ‘R 轴指向东
,

O ‘ S轴指向北
。

A B是线源的位置
,

其中A
、

B 两点是有限长线 源 的

两个端点
,

它们的坐标分别是 ( R A ,

S )̂ 和 ( R B ,

S B )
.

设 D 是A B 线源的长度
。

K 点是污

.

黄燕 是我院 19 8 9届毕 业生
,

参加本文野外 观侧工作的还有张景红
、

孟辉

收稿 日期
: 、9 8 , 一 1卜Q 、
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、.少J”J

5mn染物的接收点(监测点 )
,

其坐标是 (R
K ,

S K
)

,

日是线源A B与正北方向的交角
。

设 (R
,

是线源上任一点 O 的坐标
,

A O 的长度 设 为 1
.

0 点的坐标可用 以下方程组求得

(R 。
,

S 一)
R 一 R 人十 1

·

5 in

S = S 人 + I
·

e o s

( 1 )

X K (R ‘ ,

S‘)

———一
一育~ 东

北d月||||||||||口

图 」 线犯
卫
J监

, ’
,

小
、

、

勺怕对位竺

{
x 一(S 一 S K

)

y 一(S 一 S ;
)

再过 O 点作一动坐标系O X Y
,

其坐标 原 点 取

在 O 点
,

X 轴指向平均风的顺风向
,

Y 轴指 向 X 轴

的左侧 (见图 1 )
。

设 X 轴与正北方向的夹角为 0
,

则接收点 K 在 O X Y坐标系中的顺风向距离 x( 米 )与

横截风向距离 y (米)可用下面方程组求得

·

e o s o + (R 一 R K
)

·

s in o

( 2 )
·

5 in o 一 (R 一 R :
)

·

e o s o

因(R
,

S )是 1 的函数
,

故(
x ,

y )也是 1 的函数
.

计算N O
二

浓度的公式

因宁六公路位于较平坦的地形
,

大气湍流状态平稳
。

汽车排放的N O
二

污染物在短 距

离扩散中可不计其沉降作用
。

故可假定汽车排放的N O
二

污染物的扩散满足高斯扩散模型

条件
.

据文献〔2
,

3 〕
,

有限长线源对测点 K (图 1 )的浓度贡献
,

可用高斯烟羽的 点 源

方程
、

沿线源进行积分而得

e , 一卫
, 一

I
D f

·

。1

U J O

( 3 )

其中 u
是风速(米

·

秒
一‘
)

,

在美国公路空气污染模式中
,

开阔地形上的风速常以 2 米 高

度的风速代替 Iz1
。

D 是线源长度
,

本文中 D 取1 0 00 米
.

q ,是线源源 强 (克
·

秒
一‘

·

米
一 ,
)

.

f是点源扩散函数(米
一 “

)
。

C l是浓度
.

点源扩散函数 f 的形式
,

随以下条件而选用不同

的计算式

1
.

2
.

1 若是稳定条件
,

或混合层高度 L ) 5 0 0。米
,

则

:
一 1

_ . _

「 飞 I y 、“ 1 丁
_ _ _

「 1 1 2 一 H 丫1
‘

一而落户
一

瓦
一 ‘

e x ”L一 玄气
叫

t
一 ) 」

‘

飞
“

xP L一 丁气一五厂月
_ _ _

F l / z + H 、2 1 1 , , 、

+ e x P }一 告 t
~

全全竺
一

, ! 蛋 (4 )
’

一
r L Z 、 a

:

/ 」)

其中马是横向扩散参数(米 )
,

吼是垂直向扩散参数(米 )
, Z 是监测点的离地高度 (米)

,

H 是有效源高 (米)
.

1
.

2
.

2 在不稳定或中性层结条件下
,

若几> 1
.

6 L
,

则可假定
:

混合层内的浓度 分 布均

匀
.

若源高与监测点的高度小于 L
,

则
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f 一 _ 工
一 -

韧 2 兀
·

a ,
·

L

在其他不稳定或中性条件下
,

则

一
p

l一身(青 )
2

〕

f 一互五券
二

.

二 p

!
一

合(
一

会)
2

〕
·

{二
p

【
一

咨(
兰言早)

2

〕

+ 。· P

l
一

合(
兰

普 )
2

}
+

月l
二 p

(
一

合(竺丝扩丛 )
2

)

+ 二 p

(
/

合(丝 !鲁
2些 )

2

)
+ 二 p

(
一

合(竺牡
2匹 )

2

)

+ 二 p

(
一

古
一

(丝旦反型工)
2

)」}

( 5 )

( 6 )

( 6 )式中的求和项 收敛得很快
,

求和项中一般只需取 4 或 5 项就 足够了
.

据文献〔2 一 4 〕
,

在实际工作中常对( 3 )式用近似公式进行 计 算
.

按梯形 法 则
,

( 3 )式的一级近似估算式 下2
, “1为

、L
丁、.产J‘1

△
。 _ q ,

·

△1 了 1 : :

、2 1
—

一 一一
-

一 、 气二 L l

U 气 艺

9

p

(o) + f
p

(1 0△l)〕+ 习 f
p

(i ( 7 )

其中△1一 D / 1 0
,

f
p

应按现场实况而分别采用 (4 )一( 6 )式
.

由 (4 )一 ( 7 )式可知
,

只要能求出ql
、

ay
、

az 及 L
,

就可算出公路 (地面源)对 监 测

点 (K 、的浓度贡献
.

L
、

q卜 a , 、 。
:

的计算法

3
.

1 求 L

由于缺少N O
二

浓度监测时的同步温度探测资料
,

本文采用 N oz
a k i(1 9 7 3 )公 式 Is1 计

算 L

肠一)L 一

擎
(6 一 p ,

)
·

(T 一 T d
) +

b

0
.

1 6 s p ,
(

: : l。+ 0
.

1 Zf ;
·

In
(

z
/

z 。 ( 8 )

其中p :代表稳定度等级
,

A 级时 p , 一 1
,

B 级时 p 、~ 2
,

⋯⋯
,

F 级 时 p , 一 6
.

T 是地

面气温 (℃ )
,

T d
是露点温度 (℃ )

,

u1 。
是离地 10 米高处的平均风速

, z 。
是粗 糙 度

,

本 文

取
z 。= 0

.

4米
。

f
,

是地转参数(秒
一 ‘
)

,

据测点纬度(3 2
’

2 0 ‘
N )

,

f: ~ 2 9 s in 甲 = 7
.

7 9 7 X l o
一 “

(秒
一‘
)

。 Z 取10 米
。

T d可用下式计算

T ‘一 2 35 / 仁7
·

‘5 ‘ 2
·

3 / ‘n 、
讯

一 ‘〕 ( 9 )

( 9 )式中
e :是水汽压 (百帕)

。

只要由地面气温
、

湿度
、

风的观测值及 稳 定 度 等 级
,

由

( s )
、

( 9 )式可求得 L
。

3
.

2 求 q ,
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据文献〔2
,

3 〕
,

ql 可用下式计算

uJ( 微克
·

秒
一 ,

·

米
一‘
) -

E F((微克二赵微豆二抑刃二千坐业圣置叹牺竺小时三2
10 0 0(米

·

千米
一 ‘
) x 3 6 0 0 ((秒

·

小时
一 ,
)

二 o
.

27 78 X (E F ) 又 (T V ) (微克
·

秒
一 ,

·

米 , ) (1 0)

其中(E F )是排放系数
,

(T V )是交通量
,

它们的含义见文献〔6 〕
。

迄今为止我国尚未公

布各种汽车的平均排放系数
,

故本文暂采用美国公路车辆在 1 08 0年的N O
二

的各种车辆的

平均排放系数进行计算 q l ,

即取(E F )= 2
.

2 x l护(微克
·

千米
一 , ·

辆
一 ‘
)了
了f。

1
.

3
.

3 求 a r 、
U

z

为了考虑汽车行驶时产生的尾流对污染物浓度分布的影响
,

需在
a : 、

。 ,

上分别加 上

初始扩散值a 。和呜
t 。

据文放〔2 〕
,

求叭的公式为

a : 2 = a
: a Z + a

: t Z 万
, 1 )

其中叽
.

代表由环境空气湍流引起的垂直方向的扩散参数
,

可按下式
一

计算

X

1 0 0 0

‘6
·

‘”

(赢

)
0

’

”3”“ 不稳定

)
”

‘

”2 3 3 2
中 性

, X 、 0
·

9 1 4 6 5

6 1
·

1 4 1气1丽6 ) 稳 足

尹!
.

!l[
才、.

!11
胜、

一一吕2O

上式中
x
是离源距离(米 )

,

az
。

的单位是米
。

(1 1) 式中的az
:

代表它干气丰尾流引 起 的 垂直

向初始扩散值
,

按下式计算

a
z ,
= 3

.

5 7 一 0
.

5 3
·

U 、 (1 3 )

其中 U 、代表垂直于公路的风速分量 (米
·

秒
一,
)

.

若 U 土 > 3
.

: l( 米
·

秒
一 ’,

,

贻取氏亡
一

J派
。

求 a ,

的计算式为

口 , 2 = a , 亡2 + a ; a Z 、 ,
一

‘

)

(1 4 )式中a:t
.

代表环境湍流引起的横向扩散参数
,

其值按下式计算

a ; .

= 4 6 5
.

l x
X

1 0 0 0

冰 t a 几 O
p

其中 a , 。

与
x 的单位是米

。

o
p

是水平烟羽扩散 的

半角(度 )
,

由下式给出
表 1 不 l司泳厄之 玛 比 尸

d l 了 、
一

切

。

一
d

·

l·

(赢 ) (‘6 ,

不同稳定度时的
C

、

d 值见表 1
.

(1 4 )式 中 的

丐
:

代表汽车尾流引起的横向初始扩散值
,

常取

a , *
= Za : * 。

稳定度级

不 稳 定

由 性

稳 定

一

井一下一下一了
-

1 8
.

3 3 3 } 1 8 0 9 6

14
.

3 3 3

以 5
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2 计算结果和讨论

2
.

1 计算值与实测值的比较

计算N O
工

浓度的步骤
、

方法如下
:

根据交通量 由(10 )式求出 q , .

由观测的时 间
、

云

量
、

风速可决定稳定度等级
.

由(1 1) 一 (16 )式及表 1
,

可求出叽
、

丐
。

根据稳定度等 级

及观权J的湿度
,

由( 8 )
、

( g )式可求 L 值
。

再由( 7 )
、

(4 )
、

( 5 )
、

( 6 )式及 K 点的坐

标扰可计算出 K 点的浓度值
。

因上述 a,.
、

几的算法及表 1 取 自文献〔2 〕
,

为检验N O
二

浓度 计算值的正确 性
,

表 名

列出了检验结呆
。

因宁六公路丁解段的N O
二

浓度监侧点设在大厂镇酉南侧
,

为了消除来

定一稳

一
丫。

一

自大厂镇的N O
‘

对公路测点N O
二

浓度测值的 影

渗
,

故所远用的N O
二

浓度实测值
,

都是在偏西

风 或示晰 户、

的录件下衡份的
,

因此公路监测点

上所得的N O
二

与来 自公路上的汽车污染源
。

考

虑到即使在同一稳定度条件下因交通量及风速

都不同
,

故表 』 中给出了实测值
、c ‘

)与汁算值

表 2 N O
二

浓度实测值与计算值之比

稍定 度级 不 稳 定

平均比 8 5 生 一 0
_

2 7 5

止止泣:
_

⋯
4 3

. :

{
r

!
l。

(cl )的各次比值的 冲创一
即下一众

一

暮在扮
。

由表 公可见
:

¹ 虽然不同稳 定 度

时的
r
有些不同

,

但总的夹看
,

N O
、

浓度计算直的误羞不 爪大
,

泛明文 i状〔2一 4 〕的模

式与参数基本上可用于宁六公路丁解直线段
.

º 为 发某种稳定度下的浓度计算值与浓度

实测值相一致
,

需将浓度 计算值乘以该稳定度下的
r 。

故可把 r
视为浓度的修正系敬

。

2
.

2 计算结果

宁六公路 丁解段的公路半宽度是 11米
.

为了 了解该公路段两侧的汽车污染
,

本文计

算了当风向垂直于该公路段时公路侧面的污染状况
。

取动坐标系的Y 轴平行于公路
,

X

轴垂直于公路并指向下风向
,

坐标原点取在公路中心
.

分别计算了风速为1
.

5 、 2 、 3 、

4
、 5 、 6 (米

·

秒
一 ‘)

,

稳定度分别为不稳足
、

中性
、

稳定
,

及交通量为10 0 0辆
·

小时
一‘,

不 同 x 处的N O
二

浓度值
.

计算的部分结果见表 3 .

表 3 中的
。 ,是 N O

二

浓度的计算值
,

c2 是

表 3 N O
二

浓度随
x 的变化 ( T V 一 1。。o辆

·

小时一 ‘, u 一 3 米
·

秒
一‘)

蕊孟点
,

{
一

片二⋯
一
厂
一 }

行早
一 {一

异
(

⋯
;

‘::
{

)

⋯⋯⋯⋯
)

⋯⋯
一

⋯⋯
{
⋯⋯

.

⋯⋯
{

⋯⋯
·

⋯‘⋯⋯
.

⋯⋯⋯⋯
一

⋯
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N Ox 浓度的预测值 (
c : ~ c ,

一 )
。

因宁六公路丁解段靠近大厂镇
,

故不德定
、

甲性
、

稳定

时的 L 值可分别采用大厂镇的 1 0 2 7米
、

8 6 2米
、

5 72 米
* .

图 2 绘出了不同稳 定 度
,

不同

风速时 NO
‘

浓度 (预测值 )随距离(
x
)的变化曲线

。

“
厂米

一

秒, )
.
(未

·

秒
一 ,
) .

(未
·

秒, )

幼 3 0 4 . 职
.

. 0 7 0 盆O
武李)

图 2 不同稳定度条件下的 N O 二
’

纂浓度线 (微克
·

米
一 3 )

2 二 讨 论

2
.

3
,

1 关于N O
二

浓度的超标范围

据本文计算
,

若取T V 二 1 0 0 0辆 /小时
,

则 N O
二

浓度的超标范围如表 4 所示
.

由表 4

得
:

若风速一定
,

则超标范围随稳定度增大而扩大
.

若稳定度一定
,

则超标范围随风速

减小而扩大
.

例如
,

若风速是 2 (米
·

秒
一 ,
)

,

当稳定度从不稳定层结变成稳定层结 时
,

则

其超标范围从公路两侧的2 8
.

5米以内区域扩大至公路两侧52
.

5米 以内区域
。

若稳定度是

中性
,

当风速从 5 (米
·

秒
一 ‘
)减小至1

.

5(米
·

秒
一‘
)时

,

则其超标范围从公路两侧的2 2米 以

内区域扩大至公路两侧的44 米以内区域
.

表 4 N O
x

浓度的超标范围(T V = 1 0 0 0辆
·

小时
一‘
)

几几
启共卜

一一 中 性 } 稳 定定

⋯⋯
不 稳 定定 (D 级) } (E 一F 级)))

⋯⋯ (A 一C 级)))))

111
.

555

!!! }}}

22222
j

: 8
.

555

⋯⋯33333

}
2 333 2 0

.

5

{{{
44444 1 9

.

555 2 4
,

5 1 3 666

55555 1 7
。

555 2 2 } 3 0
.

555

2
.

3
.

2 N O
二

浓度与稳定度
、

风速
、

扩散距离的关系

由表 3
、

图 2 得
:

¹ 若稳定度与风速一定
,

则浓度随
x
增大而变小

.

例如在中性层

结
、

风速为 3 (米
·

秒
一‘)时

,

当 x 从动米变至 50 米
,

则N O
二

浓度从22 9
.

9 (微克
·

米
一“)变至

7 0
.

吠微克
·

米
一“)

.

º 若稳定度与 x
值一定

,

则浓度随风速增大而变小
。

例如 x 一 40 米
、

稳定层结时
,

当风速从 2 (米
·

秒
一‘)增大至 5 (米

·

秒
一‘) 时

,

则N O
二

浓度从 196
.

7 (微克
·

米
一”)

减小至 106
.

8 (微克
·

米
一”)

.

» 若 x
与

u 一定
,

则浓度随稳定度增加而 变 大
.

例 如 在
x 一20

米
、 u ~ 1

.

5 (米
·

秒
一‘) 时

,

该点的浓度值在不稳定层结时是2 82
.

《微 克
·

米
一“)

、

在稳 定

.
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“
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2 期 曹文俊等
:

H IW A Y
一 2 模式对研究宁六公路汽车污染的应用 2的

层结时是 4 4 0
.

《微克
·

米
一“

)
。

2
.

3
.

3 关于图 2 的应用

图 2 虽是根据T V 一 1 0 0。(辆 /小时)的条件绘出的浓度随风速和距离(
x
)的 变 化 曲

线
,

但用该曲线图可求出当T V 与 u 改变后在任一点(
x
)的浓度值

。

据( 7 )式
、

(1 0) 式
,

浓度正 比于T V
、

反比于 u 。

因此
,

当交通量从 (T V )
0
变成(T V )

、

风速 从助变 成
u 时

,

可用下式求出任一点(
x
)的N O

二

浓度 (
c 3

)

C 3
二 C O

ir o

U

(T V )

(T 丫 )
。 (1 7 )

其中(T V )是预计的交通量 (辆
·

小时
一 ‘
)

: u 是 预 计 的 风 速
; c 。

是 预 测 的 N O
x

浓 度
。

(T V)
。一 1 0 0 0 (辆

·

小时
一‘
)

; c0 是在
x 处

、

风速为
u 。
时的浓度值

,

由德定度
、

计算点位置

(
X
)及

u 。,

、。用图 2 可得到
c 。
值

。

再将
c 。
值乘 以 (

一

「的浓度估算值 (
c 3

)
.

从图 2 还可求出当T v 一 1 o 0 0( 辆
·

小时
一‘
)时

,

值
,

也可求出在同一距离
、

不同风速时的浓度值
.

U 口

ll

T V

1 0 0 0 )
,

即得
x
点在未来条件

在同一风速
、

不同距离(
x
)处的浓度

3 结束语

(1 )美国 E PA 的公路空气污染模式(H IW A Y 一 2 )可用来估算我国公路附近 的 汽 车

污染
,

但所得的浓度计算值应作适当修正
。

宁六公路丁解段的 N O
二

浓度的修正系数见本

文表 2
。

但因各地公路附近的下垫面及景观不一样
,

故各公路的浓度修正系数可能不一
( 2 )对于公路附近的汽车污染来说

,

空气污染随风速减小和稳定度增大而加重
,

这

与文献〔6 〕的结果一致
。

在交通量为 1 0 0 0辆
·

小时
一‘的情况下

,

宁六公路丁解段 在 不 同

层结
、

不同风速时的N O
二

浓度的可能超标范围见表 4
.

随着公路车流量增加超标范围还

将扩 大
.

( 3 )利用 (1 7 )式及图 2
,

可初步估算宁六公路丁解段公路两侧任一点 (
x
)在不同交

通量
、

不 同风速时的N O
二

浓度值
.

由于我们的N O
‘

浓度的采样时段还不够长
,

样本数还不够多
,

因此
,

本文对模式 的

验证是初步的
。

在我国 目前仅公布了北京 B J一2 12 和上海 SH 一7 60 A 型汽车的E F值
,

未公

布其他许多车型的E F值的情况下
,

本文暂用美国的 1 9 8 0年的 E F值计算源强
,

这有可能

不完全符合我国实况
。

由于这些原因
,

本文对宁六公路丁解段的研究结果
,

仅供环保及

规划部门对公路两侧的设计
、

规划工作时的参考
.
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