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本项研究是根据美国空气质量管理的需要

而进行的
,

管理规则要求对滨海外新的排放源

造成的环境影响进行预测
。

对这些影响的预测

是由空气质量数值模拟模式进行的
。

然而
,

几

乎所有可用的数值模式都是规定为针对陆地上

大气扩散作用
。

由于大片水域表面平滑
,

特别

是其热容量比陆地上大
,

故它们十分明显地影

响了空气污染散布的特征
,

并使得扩散的数值

模拟更加复杂化
。

我们进行研究最重要的课题是
,

评价高斯

型定常烟流方程
。

虽然
,

这种简单算法曾被广

泛用来满足空气质量管理的要求
,

但至少在理

论上
,

这种方法只能应用于简单均匀
、

短距离

平坦陆地常定散布条件下的情况
。

能否使高斯

公式用来模拟非常定的海岸气象条件 7如风向

转向5 以及非均匀下垫面 7如海陆界面的变化5

影响情况下示踪物的散布特性的问题 8
‘

是非常

重要的
。

基本研究计划涉及到以下各项
9

3
/

进行野外示踪试验
,

以获得水域上以

及海陆交界处气象资料和扩散数据犷
一

公 对数

据进行处理
,

以便提出示踪烟流浓度分布和气

象参数的逐时平均值
8 :

/

分析示踪烟流数据
,

以确定每小时的高斯烟流参数∀ , 和∀;
8 <

/

分

析各种稳定度分类方法的能力
,

以说明实际的

扩散状况
8 =

/

验证高斯型扩散公式
。

为了评价四季扩散状况的差异
,

我们作 了

典型夏季条件 7 3> ? ≅年 > 月
,

和典型冬季条件

73> = 3年 ∃月5 下扩散试验
。

本研究区域包括加利福尼亚州文图拉 7洛

杉机西北约 ≅ 英里5附近的滨海外和内陆地区
。

由海军研究生院 7Α Β � 5 提供的Χ Δ ΕΦ ∋ ∀ & )∀

号研究船从离岸几英里的地方施放 � �  示踪

气体
。

示踪气体的取样
,

是通过在水陆面上
、

空

中的固定和流动两种取样器来进行的
,

以便确

定从施放示踪气体的研究船一海岸一内陆 7离

海岸: 一 = 英里 5 的气体垂直分布与水平分布
。

一架装有� �  连续分析仪的 飞机用来描

绘空中烟流的轮廓
。

在不同的高度上作多次横

穿烟流的飞行 7从尽可能接近水面的地方一直

到烟流顶部5
。

一辆装有另一台连续分析仪的汽车
,

在离

岸边约奋英里至。半英里处的陆面
一

上
,

横穿示踪

气体的烟流
。

将二十台连续取样器布段
「/ ( 一列

、

这些连续取样器每工作日采集 个时次的样品
。

此外
,

还辅以其他方式 采集样品
。
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这些数据表明
9

以化学和电机占优势的工业
、

而且拥有相应的行政管理的地区的情势在过去Ιϑ5

年 73> Κ ≅一? ≅5 ΛΜ乎毫无变化
。

转换分配分析法可进一步说明此问题
。

这种方法是用多年地区各工业部门就业人数与国际标

准之比
。 ’

这样
,

地区分配 7Χ Ν 5 情况可能如下
8

Χ Ν “”Κ≅ 一?≅

卜招黯黯盖贪馨
Ο

如果 Χ � 为正
,

则表明地区经济增长
,

反之则表明下降
。

由于给定地区内特定工业结构类型
,

结构转换是预期要变化的
8 区位转换变化则是地区分配或结构转换所不能解释的 地区财政出现

蓝字
,

表示经济增长
8 相反

,

出现赤字
,

则表明地区经济在下降
。

这样
,

英国西Λ比区表现出市区和大小城镇从事创造业工人数量大幅度减少
。

正是这些地Π、
Ο

以传统的制造业居于支配地位
,

工业老化
,

经济实力开始下降 7见图 ∃5
。

仅有一些自由发展的 Λ成

镇
,

它们没有占支配地位的制造业部门
,

但在近 3≅ 年间经济有所增长
Θ

7= 3 。 。5
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气象观测数据由下列方式收集
9

十米高的

气象观测塔 7测量风速
、

风向
,

≅ 。和 口二 5‘ 飞

机 卜
8

系留探空仪和无线电探空仪观测
8 以及

多汁勒声宙达
。

其它探测器布置在离岸半英里

的文图拉船坞附近
。

本项研究中的野外计划细

书亡; “ / , 9 / ∋ 9 ( 9 ∋ ( ∀ ∃
/

73> ? 3 5的文章中有进一

步讨论
。

一
、

使用示踪试验资料对扩散系数7 ≅ 5评

价与分类 对野外试验数据进行处理
,

求出示

踪烟流逐时平均浓度
、
每种测量都提供了在不

同
一

下风距离
ς Ω

和不同高度
; Ω

处的小时平均烟

流浓度 分布值
。

由于取样点的位置并非均匀分布在烟流各

截面位置上
。

因此
,

为了得到等间距的数据
,

先

将观测数据标到垂直于风向的横向风单元上
,

而后取线性内插
。

用汽车和飞杉觑测 7等间距

地沿着烟流横截面5 ,

得到
“

瞬时
”

烟流横断面
,

其中几个横断面是平均的
,

以此来估算逐时分

布
。

然后
,

把所有浓度标在垂直于烟流中心线

的Ρ 轴上
。

这样
,

每个观测站在每个小时里
,

都

可以测定每个小时平均横风向烟流剖面分布
。

7一5 ∀ 的计算
。

分析每小时平均示踪烟流

浓度分布
,

以便决定 ∀ , 和 ∀
9

的高斯分布参

数
。

采用逐时横风水平烟流剖面分布图
,

可以

直接计算各个下风向距离
ς Ω

处的 的 7ςΩ 5
。

为了求得 。
9

7ς
Ω
5

,

我们需要用物质守恒

原理
,

使用每个截面的最大浓度值排放量7≅ 5

和风速 76 5 的数据以及前面计算的 。 , 7ς
Ω
5

值
,

就可为 ΤΡ
9

列出一个非线性方程
,

然后用迭

代法解此非线性方程
,

解出三种不同的计算情

况
9

7一5 当;
Ω Ξ #时

,
∀

9

7ς Ω 5 无实解
8 7Ψ 5当

% Ω Ζ 75时
,

∀
9

7ς
Ω
5 有一个实解

8 7: 5 当
% Ω Ξ #

时
,

∀
9

7ς ’ 5 有两个实解
。

第一情形意味着有质量平衡的问题
。

第三

种情形是由于地面反射 7当Ψ /
Ζ ≅时消失5

。

对

丧自地面和空中逆温层底
‘在 [ ‘

高度’ 的多

次反射
,

可通过在常定高斯方程中作些简单的

变换加以考虑
。

然而
,

有许多理由使我们仅需

考虑地面反射就够了
。

首先
,

使用多次反射
,

对于 山 7ς
Ω 5 来说

,

我们得到两个以上的解
。

其次
,

尽管我们有一

个比较完善的数据库
,

但我们的混合层厚度[ ‘

的数据还是粗糙的
,

而且两次试验期间
/

人气

层的结构也是相当复杂的
。

看如丘有人建议
,

强

使 伪保持小于混合层厚度 [
/

的值
/

这就人人

地降低 了多次反射项的重要性
。

当有同一下风距离
ς Ω ,

不同高度
; Ω

情倪

下的飞机观测资料 可用时
,

可另行单独计算

小
。

在这种情况下
,

∴ 9

7ς
Ω 5 值可通过考虑最

大浓度 ] 。7; 5 的垂直廓线来进行计算
/

对 Λ
9

施放有效高度的情况按照高斯公式 计算
,

在
; 》 ≅范围为半边高斯型分布

。

在后一种计算中
,

我们仅使用了在每
一

高
度上的最大浓度值

,

由于风切变的影响这个

最大值的水平位置可能会随着高度不同而改

变
。

这样做防止了试验期间存在有风切变而使

氏 7ς
申 5 计算中的系统误差

。

此外
,

在许多管理应用中
,

我们真正需要

的只是一个正确的 ∀ ,
与 ∀

9

乘积的估计计算值
,

因为有这个值就可以用来计算不同下风距离的

最大地面 7; 中
二 ≅5 浓度] 。7# 5

。

事实 (
,

对 于

[ 二 ⊥ , ; Ω
Ζ ≅和轴线上的距离而定的高斯公

式为
9

] # 7# 5 二二二

一
兀∀ , 7ς Ω 5 ∀

9

7ς Ω 5 6

因此
,

在每个下风距离
ς Ω 7可计算该处最

大地面浓度] # 7# 5 5
,

可由方程 7 35 简单地 得

到 。 , 和 ∀
,

的乘积值
。

从上面的计算中
,

我们得到一组 。 ,
与。

,

逐时平均的数据
。

发现
,

对于这些数据组来说
,

∀ , 值覆盖了整个 !+ _ 的 ∀ , 范围 7Φ 一� 5
,

而

≅
9

值则处于中性到稳定范围7!+ _ 1 一 .一�5
,

在第二次试验 7冬季扩散5所得的 ∀
9

值较小
。

7二 5由大气稳定度来表示 ∀ 的特性
。

下面

分析实用中各种反映大气扩散特性的稳定度方

案的能力
。

根据经验
,

对示踪试验的资料分析
,

可以说最合适的稳定度分类是那种能最大限度

地区分高值下风源高氏函数 + , 或 。
9

特性的方

案
。

换句话说
,

我们希望它能辨别 。 高值 7不

稳定 5 和 + 低值 7稳定5
,

即使数据在试验中显

得相当高值扩散亦行
。

对于每次试验用七种不同的方法
,

确定稳

定度
9 3

/

在 Χ 2 Ε ⎯ Τ ∀ &) ∀ 号船上测量的 ∀ 。8

Ψ
/

在海岸 卜用系留探空仪测到的近地面层的



△_怂; 8 :
/

海军研究生院 7 Α !� 5 的方法
8

<
/

在靠近海岸边测量的 # ∋ 7仅在第二次冬

季试验中有 5 8 =
/

在靠近 海岸边测量的 。 ,

7仅在冬季试验中有5 8  
/

在内陆侧量的△_ Ε应
8

Κ
/

标准的Β ∀ ΝΒ 6 )∃∃一+ )ϑϑ# ,− 旧射 5方法 7采

用文图拉县机场的气象观测资料 5
。

通过各种分类方法
,

对这些资料进行分析
,

首先撼出结论
9

不同的稳定度分类方法所得结

果是互不一致的
。

然而
,

这次试验给了找们一

个机会来检验由= �  试验资料确定的 ∴ , 和 山

值
,

在不同的稳定度分类方法中的适用性如何
。

事实上
,

以各种稳定度分类方法所得结果
,

分

别画出 。 , 和 +
9

与下风距离的关系曲线
,

则

可指出以下几点
9

71 从现象的物理学机制看
,

以及像以前研究工作预料的那样
,

在施放点观

侧的 # ∋对 ∀ , 分类 是最好的方法
8 7 Ψ5 岸边

’

△_ 厄% 方法
,

海军研究生院7Α !� 5 的方法
,

和标准的日射方法
,

对 。 9

的分类而言
,

是相 当

好的
,
△_ Ε △% 方法似乎比其它方法更好些

。

从理论上看
,

我们认为 Α !Ν 的方法
,

是表征
水面上扩散特性的最好方法

8
然而

,

为了对

+ ,
和 。

9

进行更好地分类
,

可能需要更多的经

验分析来标定这种算法
。

尽管离散性大 7所有类似试验特征都如

此 5
,

这些结果仍是相当好的
,

因为平均值的变

化与现象的物理学机制是一致的 7在不稳定状

况下。 的平均值较大
8 反之亦然5

,

而且表明
,

这

些结果与其它海岸的扩散研究工作颇为一致
。 Ο

至于 。 , 和 。
9

乘积的考虑
,

我们发现有点

简单的
、

易于应用的 日射方法都能给出相当合

适的分类结果
。

这对管理 目的的应用来说是很

重要的
,

因为唯有近地面最大浓度是重要的
。

且有时只能采用日射方法的稳定度分类
。

因水

面上的 # ∋和 △_ Ε △% 观测不易进行
。

冬季试验

表明垂直混合受到限制
,

所以采用提级的办法
。

7三5用经验的稳定度校正办法
,

来与。 的

观测值拟合
。

根据以上分析结果
,

我们建立 了

扩散改进的模拟方法
/

包括新的组合稳定度分

类法以及一套相应于这些稳定度类别的扩散曲

线新方法
。

分别选用 ∀ ∋和 △_ Ε △; 作为确定水

平和垂直大才
研急定度的最适用的观测值

,

以模

拟三维烟流
,

标准的 日射方法
,

可凭经验得出
。

然而
,

我们还没有得到相应于 !一+ 一_

的。 值或其它参考的扩散曲线的经验平均 ∀

值
。

为此
,

还需要一些经验性的修正
。

对此
,

可

采取以下两种不同的途径
9 3

/

可对每个稳定

度规定
,

建立经验的 ⊥ 7ςΩ 5 的关系式
,

使之与

我们试验值拟 合关系最佳
8 Ψ

/

为了使 !一+

一 _ 的 。
值 7管理应用中最常见的 5 拟合近似

试验的
∀
值

,

可以给稳定度数据作出经验校正
。

我们选择上述第 Ψ 种途径
,

其理由为在文

献中已有大量计算
∀ 的公式

,

而为给出一套新

的扩散曲线
,

是需要大量的
、

相同条件下的示

踪试验
,

才能实现
8 利用已有的

、

可用的高斯

计算机程序编码输入
,

要比用 ∀
曲线修正稳定

度容易得多
。

因此
, /

我们根据经验制定了三个

转换表
,

即从观测定的稳定度
,

用 !+ _ 的。

值确定的有效稳定度
,

与我们试验拟合最佳的

经验∀ 值
。

表∃和表 Ψ为不同下风位置 7即滨海外
、

海

岸
、

内陆5
,

由经验转换所给出的水平和垂直稳

定度
。

表 ∃ 为最佳地 表征烟流的水平形状的特

征稳定度类别
。

表 3 修正的 ! 口朋 α 6 才β 稳定度类别 7水平 、

从从 。∋值得得得得得得 有效的水平稳定度度度度度

到到的稳定度度 滨海外

坷刃
∋Ν

两万少呵嘛
9‘一 =哩哩

]]]]] χχχ χχχ χχχ

11111 ] 一Ι555 χ 一]]] χχχ

..... ]]] ]]] ]]]

����� 111 ] 一111 ]]]

表 Ψ 修正的 Β # 胭峨/ 月Ι稳定度类别 7垂直形状特性 5

从从 △_ Ε △% 值值 有效的 垂直稳定度度

得得到的稳定度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度 滨滨滨海夕卜着
一

哩哩
一

瓦 Ι/Ο令哩哩 内陆 : δ =哩哩
‘‘‘‘‘‘

⎯⎯⎯⎯⎯ 111 111 111

11111 ��� ... ...

..... +++ . 一 ��� 1 一...

以上转换表中
,

如 Τ 一 1 类表示。 值应取



介于两类之间的值
。

+ 表示极稳定状态
。

而与

其相应的 ∀
9

值可由下式估算出
,

即
9

口 9

Ζ ≅
。

:Ψ ς Ω 。 =≅

表 ∃和表 Ψ 说明
,

转换机制是对那些每次

试验至少出现几次的稳定度而言的
。

一般来说
,

有效的水平稳定度比实测的要

低
,

更不稳定
8 而有效垂直稳定度则比实测的

高
,

更稳定
,

再一次表明两者明显的独立性
。

表 : 给出了一般只用于考虑地面最大浓度

的经验转换
。

表 < 每次试验
,

各项观测所作高斯模式比较的计其(

衰 : 计算地面 / 大浓度的 Β 口/ ‘α 6 ‘”稳定度修正值

类类类 季季 平平 平平 绝对误·

εεε
相相 回归线线

型型型 节节 均均 均均均均均均均均均均均 关关关关关关关关关关关关

实实实实实 计计 中位数

333
平均均 系系 斜率率 截距距

测测测测测 算算算算 数数数数

值值值值值值值值 φφφφφφφ
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7二5 + η ⎯ ς 模型驹正
。

表 = 概述 了这些

基本统计特征的比较
。

括号的数字可以和两个

附加的地面最大浓度计算方法进行一些有意义

的比较
。

表中下面的数字是 + η ⎯ ς 应用的统
/

计性能的结果
,

不作表 : 的稳定类别的经验修

正
。

表中上面的数字是利用 + :1 模式获得的

统计性能的结果
。

衰 =

·

为冬季时
,

向稳定方向提一级
。

二
、

离斯模式验证 我们的最后一步工作
,

是对改进的模拟方法进行扩散模式的验证
。

因

得不至灿立的数据组
,

所以真的验证是不可能

的
。

然而
,

利用与估算∀ 的同样资料
,

可以对

我们的。分类法进行有意义的评价
。

本报告验

证 了两种类型高斯模拟方法
9

第一种验证是标

准的三维高斯 7+ : 1 5 常定方程
。

式中
,

采用

! + _ 曲线来验证
。

而大气稳定度
,

则以 口 。7 表

35 和 △_ Ε △; 7表 Ψ 5 分别来验证
。

第二种验

证 7+ η ⎯ ς 5
,

只是计算地面最大浓度
,

采用

!+ _ 的∀ 曲线
8 而大气稳定度则由 日射方法

7用表:5 计算得
。

验证包括每个监测点上的浓

度值
,

并与任意下风距离和任意高度的观测浓

度相比
。

7一 5 + :1 模式验证
。

表 <概述了这些比较

的基本统训特性
。

即同一测点上的实测与计算

值之间的绝对误差的中值和平均值
,

以及它们

的相关系数和回归线参数
。
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7三5对高斯模式验证的一些意见
。

对 日射

方法作简单修正
,

使计算地面最大浓度的高斯

模式的性能得到这样大的提高是出乎意料的
。

这主要是因为 + η ⎯ ι 已为这种类型的计算

7地面最大浓度5 进行了特别的标定
,

而 + : 1

则可适合于所有浓度计算
。

这样
,

+ : 1 还是适

合我们三维观测结果的最佳模式
。

在表 = 括号下面的数字再一次证明了标准

的高斯模式的方法
,

不能直接外推应用到复杂



城乡交缘带的农业

χ
/

ϕ
/

艾伯里

一
、

城 乡交缘带的定义 城乡交缘带是一个混合的土地利用带
。

在这里
,

农业用地不规律地

转化为非农业用地
。

由于城市的特殊影响
,

农业经营模式与城市对农业用地的占用相关
。

其变化

与城市化
、

工业化
、

土地投机买卖
、

人口流动等过程相关
。

由于城市和乡村是
一

个社会经济体系

的组成部分
,

城乡交缘带内的土地需求叨可能互相补充
,

也可能互相矛盾
。

很难确定这个动态地带的边界
,

因为它们随中心城市规模
、

工作强度而变化
。

正因为如此扩就

衍生出了许多术语来描述它
,

如边缘带
、

内边缘带
、

城乡交缘带
、

城市阴影区
、

夕嘎市带
、

城市

边缘带
、
⊥ . ] 1 使用的术语是

‘

近城区
”

7Β ∋ &
一

“ ,
κ∀

& 5# 韦文曾将它定义为
9 “

明显的工业用

地和农业用地的转变地带
” 。

普内则给出了更详细的定义
,

认为它是
“

一种在土地利用
、

社会和

人口特征等方面发生变化的地带
,

它位于连片城建区和郊区与外围农村之间
。

其特征是没有非

农业住宅
,

没有非农亚占地
,

也没有非农业的土地利用
。 ”

两个定义都很注意其中的变化 7或者

称为从城市到农村的连续变化5
。

这些变化可以用一系列指标来反映
。

伯里安特将城乡之间的连

续体系划分为四个带
9

第一个是内边缘带
,

它最能反映从城市到农村的土地利用变化
,

因为大多

数土地已用于城市建设或者已在规划中
8
第二个是外边缘带

,

其中农村土地利用特征很明显
。

但

是
,

城市的影响也已渗入
,

公路边的独立民宅
、

商业网点
、

畜牧场比比皆是
。 Θ

上面两个区共同构

成了城乡交缘带
,

其范围是从城市边缘向外延伸  一 3≅ 英里
。

在城市交缘带
,

许多财产属于非农

之
产

公 己, 之曰奋之嘴召
尹

公己令 之
;
矛之‘

、

己 有
、

之
产
矿之产矽己下

、

之;矛 己Γ 之Ε 矛
、

乡公之少矛乙令之夕8
、

= 令之洲公之 ‘ 之‘
、

己 下心夕公 之石卜=公杏公之夕公
,

= 公
,

巴‘
、

遭冷之
尹

侣 乙公 γ孕 = 令心公 己
户

二己
尸

公杏Γ 之Ψ ‘心, 宁

的扩散状况中去
,

例如海岸扩散
。

三
、

结论 尽管。 值的结果相当离散
,

仍

可以认为高斯模式的验证还是成功的
。

如本项

研究开始预料的那样
,

某些稳定度的调整是需

要的
,

因为扩散条件各自不同的复杂性所造成

的自然结果
,

这种情况在大片水域上和海陆过

渡带都会遇到
。

表 3 和表 Ψ中反映出来的稳定性修正方法
,

对不同的下风距离作不同的修正
。

这可以设法

将这种方法的延伸越围踉制在大约离海岸: 一=

哩的排放点位置上
。

然而
,

对半哩的滨海外距离的校正
,

能准

确地延用到其它情况 7例如
,

施放点放宽到: δ =

哩附近的地方 5
。

事实上
,

从施放位置至呱海半
哩的地带

,

假设为均匀的
,

扩散由海上湍流状

况特性来表征
,

而且不受海岸的不稳定性影响
。

因此
,

我们能得出这样的结论
9

表 ∃和表 Ψ 中

的第一栏
,

一般可用来对滨海外施放点造成的

海岸线上的影响作保守的评价
。

这是最重要的

情况
,

因为就低矮排放源而言
,

海岸地面浓度代
。

3≅
·

表了最大浓度影响
,

即对于管理应用是最重要

的参数
。

’

如果只关心最大地面浓度的话
,

那么作为

大多数管理应用
,

+ η ⎯ ς 提供了 一个简单的

方法
,

它满足了这个有限的
,

但却是或要的问

题
。

这种情况下
,

稳定度的转换比较简单
,

且

与下风距离无关
。

因此
,

增加了这种方法的可

转换性
。

这种方法作为一级经验筛选方
/

法
,

对

于海岸地 带滨海外排放的环境影响的评价而

言
,

是足够精确的
。

这表明
9

中性 δ 弱稳定状

况总是最适合于运用标准高斯模式
,

以 !+ 的

∀ 函数作管理上的应用
。

在应用本报告结果时
,

要注意不同气象条

件和地形的影响
。

只有进一 步示踪研究
,

才能

说明本报告提出的经验修正
,

对海岸扩散过程

应用的可取性
。
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