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摘　要　　开发了适合城市环境下的应急重气扩散模型———ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ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 Ｕｒｂａｎ　２０００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，ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ模型的模拟能力居于前列。
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黄江平等：城市环境对重气扩散的影响及其验证
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１　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，１９９９）。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ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ，是在前期工作的基础上进
一步开发的 （黄江平等，２０１０）。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Ｕｒｂａｎ　２０００ （以下简称Ｕｒｂａｎ　２０００）大
型外场试验 （Ａｌｌｗｉｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）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ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ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Ｕｒｂａｎ　２０００试验的模拟结果同

ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ的模拟结果进行了比较。

２　模型理论基础

ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ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 （Ｅｒｍａｋ，

１９９７）。其依据是气云侧风方向的尺寸比高度方向
尺寸要大得多。Ｈａｎｋｉｎ　ａｎｄ　Ｂｒｉｔｔｅｒ（１９９４）假定
任意点处重气的层高为ｈ，ｘ方向速度为ｕ，ｙ方
向速度为ｖ，密度为ρ，空气的密度为ρａ，不可压
缩流体的二维浅层扩散方程通式为

Ｕ
ｔ＋

Ｆ
ｘ＋

Ｇ
ｙ ＝

Ｅ－Ｄ， （１）

其中，ｔ表示时间，Ｕ、Ｆ、Ｅ、Ｇ、Ｄ分别表示方程
通式中第１～５项，
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将Ｕ、Ｆ、Ｅ、Ｇ、Ｄ 分别代入方程通式即成为一
个包含体积守恒方程、连续性方程、ｘ方向动量
方程、ｙ方向动量方程４个方程的方程组。夹卷
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速率

ｕｅｎｔ＝ｕｅ＋ｕｔ，

ｕｅ和ｕｔ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

ｃｆ＝τ／０．５ρ｜ｕｌ｜
２

一般为雷诺数的弱函数，τ为应力，ｕｌ为流体速度。

３　城市边界层和扩散参数化

城市边界层通常分为４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 （Ｈａｎｎａ　ａｎｄ　Ｂｒｉｔｔｅｒ，２００２）。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。

３．１　城市平均风速廓线
本文利用城市形态学参数化的方法来推算城

市冠层内的平均风速廓线。采用的是 Ｂｅｎｔｈａｍ
ａｎｄ　Ｂｒｉｔｔｅｒ（２００３）提出在城市冠层内风速ｕｃ 的
计算公式

ｕｃ＝ｕ＊（２／λｆ）
１
２， （２）

其中，ｕ＊为摩擦速度；λｆ为城市形态学参数，表
示在一定范围内 （＞１ｋｍ２）城市建筑物的迎风面
的截面积与建筑物占据总面积之比。公式 （２）用
于计算城市地面到城市冠层高度ｚｃ之间的风速。

Ｈａｎｎａ　ｅｔ　ａｌ．（２００３）认为在城市中由于强的
机械湍流的作用，往往处于近似中性的稳定条件，
于是在高于ｚｃ的风速对数廓线计算公式为

ｕ＝ （ｕ＊／０．４）ｌｎ［（ｚ－ｄ）／ｚ０］， （３）

其中，ｚ为高度，ｚ０ 为表面粗糙长度，ｄ为零平
面位移。通过公式 （２）和公式 （３）可以求解出

ｚｃ＝ｚ０ｅｘｐ［０．４（２／λｆ）
１
２］＋ｄ． （４）

在ｚ＞ｚｃ时，可利用公式 （２）来计算中性条件下
的风速。

公式 （２）中对于ｕ＊ 的计算，Ｈａｎｎａ　ｅｔ　ａｌ．
（２００３）认为采用测量高度大于 Ｈｂ、而小于２　Ｈｂ

（Ｈｂ 代表建筑物的平均高度）的风速通过公式

（３）来计算，这样通过确定λｆ就可以将城市冠层
以下风速廓线计算出来。Ｈａｎｎａ　ａｎｄ　Ｂｒｉｔｔｅｒ（２００２）
指出在建筑物密集的城市中λｆ＞０．３，这时粗糙度
计算公式为ｚ０＝０．１５　Ｈｂ，零平面位移的计算公式
为ｄ＝０．５　Ｈｂ。这样通过确定ｚ０，ｄ就可以通过公
式 （３）将城市冠层以上的风速廓线计算出来。

３．２　城市扩散系数

Ｕｒｂａｎ　２０００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。ＳＬＡＢ＿

ＵＲＢＡＮ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 （Ｅｒｍａｋ，１９９７）：

Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ）＝２Ｂ　ｈＣ（ｘ）Ｃ１（ｙ，ｂ，β）Ｃ２（ｚ，Ｚｃ，σ），（５）
其中，Ｂ和ｈ为污染云宽度的１／２以及高度，

Ｃ１（ｙ，ｂ，β）＝
１
４ｂｅｒｆ

ｙ＋ｂ
槡２（ ）β －ｅｒｆ

ｙ－ｂ
槡２（ ）［ ］β

，

Ｃ２（ｚ，Ｚｃ，σ）＝ １
２（ ）π

１／２　１
σ
ｅｘｐ －

（ｚ－Ｚｃ）２

２σ［ ］｛ ２

　 ＋ｅｘｐ －
（ｚ＋Ｚｃ）２

２σ［ ］｝２ ，

其中，ｅｒｆ为概率分布函数，ｅｘｐ为指数函数；Ｃ（ｘ）
为横风体积浓度，Ｃ１（ｙ，ｂ，β）为浓度水平廓线
函数；Ｃ２（ｚ，Ｚｃ，σ）为浓度垂直廓线函数；ｂ和

β为宽度参数。
计算Ｃ１（ｙ，ｂ，β）和Ｃ２（ｚ，Ｚｃ，σ）分别需

要计算水平浓度分布标准偏差和垂直浓度分布标
准偏差 （也称扩散参数）σｙ 和σｚ，其值为下风方
向距离ｘ和稳定度类型的函数，该值是通过一系
列外场试验所得到的。对σｙ和σｚ进行城市化的改
造，使其能考虑到城市中由于街渠建筑物造成的
源区域的强烈的初始混合以及适用于计算城市中
污染云的浓度分布状况。

Ｈａｎｎａ　ａｎｄ　Ｂｒｉｔｔｅｒ （２００２）指出了污染源释
放的高度在城市冠层内的扩散参数方法，

σｙ
Ｈｂ
＝槡２σｖｕｃ

ｘ
Ｈ（ ）ｂ

１／２
，　　ｚ＜Ｈｂ （６）

其中σｖ为水平横风方向上的湍流速率；ｕｃ为平均
风速。从大量的外场试验以及风洞试验的结果可
以得出

σｖ
ｕ＊ ＝１．４．

此外根据冠层内风速计算公式 （２）可以推出

σｙ
Ｈｂ
＝槡２×１．４λｆ（ ）２

１／２　 ｘ
Ｈ（ ）ｂ

１／２

．　ｚ＜Ｈｂ（７）

６７２
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此外，Ｈａｎｎａ　ａｎｄ　Ｂｒｉｔｔｅｒ（２００２）也提出低于 Ｈｂ

的σｚ的计算公式为

ｄσｚ
ｄｘ ＝Ａ

σｗ
ｕｃ
，　ｚ＜Ｈｂ （８）

其中，Ａ为常数，σｗ 为垂直方向上的湍流速率，

σｗ／ｕ＊＝１．１；加上冠层内风速计算公式 （２）可以
推出

ｄσｚ
ｄｘ ＝１．１Ａ

λｆ（ ）２
１／２

．　ｚ＜Ｈｂ （９）

由公式 （７）和 （９）可以看出，对于低于 Ｈｂ 的

σｙ和σｚ都考虑到了λｆ。
对于在污染云高于 Ｈｂ 即高于城市冠层的湍

流扩散系数σｙ 和σｚ 均采用原先ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ
模型中所使用计算公式 （Ｅｒｍａｋ，１９９７）。

４　Ｕｒｂａｎ　２０００外场试验简介

Ｕｒｂａｎ　２０００外场试验于２０００年９～１０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。Ａｌｌｗｉｎｅ　ｅｔ　ａｌ．
（２００２）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，Ｈａｎｎａ　ｅｔ　ａｌ．（２００３）对
该试验的城市微气象观测和ＳＦ６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ＳＦ６气体，释放的位置
在一座高大的建筑物旁边 （离地面大约１．５ｍ）。
外围３个观测弧的位置，分别为离释放源２ｋｍ、

４ｋｍ和６ｋｍ；４个内部的观测弧的位置分别距离
释放源１５６ｍ、３９４ｍ、６７５ｍ，由于距离源最近
的观测弧为１５６ｍ ，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。

ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ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，Ｕｒｂａｎ　２０００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１．５ｍ·ｓ－１。

５　模拟结果及其比较分析

５．１　输入参数

ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ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ｚ０、ｄ、Ｈｂ 和λｆ。针对 Ｕｒｂａｎ　２０００的模拟，

Ｈａｎｎａ　ａｎｄ　Ｂｒｉｔｔｅｒ （２００２）认为盐湖城的λｆ 为

０．３、Ｈｂ 为１５ｍ、ｚ０＝０．１５　Ｈｂ＝２．２５ｍ、ｄ＝
０．５　Ｈｂ＝７．５ｍ，此外可以通过测量高度大于Ｈｂ、

而小于２　Ｈｂ的站点的风速作为输入变量，通过公

式 （３）来计算ｕ＊。因此本文采用 Ｕｒｂａｎ　２０００试
验中的气象观测站点 Ｍ０８ （Ｍ０８的测风高度为２３

ｍ，符合要求）的风速数据来计算ｕ＊。于是利用
公式 （２）和公式 （３）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Ｕｒｂａｎ　２０００试验的气象数据和源的
释放数据均由 Ａｌｌｗｉｎｅ　ｅｔ　ａｌ．（２００２）、Ｈａｎｎａ　ａｎｄ
Ｂｒｉｔｔｅｒ（２００２）中公布的数据获得，以加密观测
期０２次 （Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　Ｐｅｒｉｏｄ　０２，ＩＯＰ０２）
试验序列的输入参数为例 （如表１），其他试验序
列根据具体的情况略有不同。ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ模
型的输入参数基本同上。

表１　ＩＯＰ０２试验输入参数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｅｘｐｔ　ＩＯＰ０２

参数 参数设置

释放物质 ＳＦ６

熔点温度／Ｋ　 ２１０

源面积／ｍ２ ０．０００４

浓度的平均时间／ｓ　 ３６００

稳定度类型 ４

释放类型 垂直喷射

源物质温度／Ｋ　 ２９８．１５

源持续时间／ｓ　 ３６００

下风方向距离／ｍ　 ６０００

摩尔质量／ｋｇ·ｍｏｌ－１　 ０．１４６０５

源的排放速率／ｋｇ·ｓ－１　 ０．００１

风速／ｍ·ｓ－１　 １．２８

５．２　模拟结果分析
从图１中可以看出ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ 模拟与观

测的Ｃｍａｘ／Ｑ值有着更好的一致性，其中Ｃｍａｘ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，Ｑ为源释放速率。

由于ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ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

７７２
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１７卷
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图１　Ｕｒｂａｎ　２０００试验７列示踪气体观测弧的观测值和ＳＬＡＢ＿

ＵＲＢＡＮ模型模拟小时平均Ｃｍａｘ／Ｑ值散点图 （实线为模拟值等于

观测值，虚线代表模拟值等于２倍观测值）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　２０００ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｈｏｕｒｌｙ　ａｖｅｒａｇｅｄ　Ｃｍａｘ／Ｑｂｙ　ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｓｅｖｅｎ　ｍｏｎｉ－

ｔｏｒｉｎｇ　ａｒｃｓ（ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｏｎｅ－ｔｏ－ｏｎｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅ　ａ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｐｌｕｓ　ｔｗｏ　ａｇｒｅｅｍｅｎｔ）

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。

５．３　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

ＢＯＯＴ统计模型误差分析方法 （Ｃｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｈａｎ－
ｎａ，２００４），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ＦＢ
（平均分数偏差）、ＭＧ （几何平均偏差）、ＶＧ （几
何平均方差）、ＮＭＳＥ （归一化均方）、ＦＡＣ２ （模拟
值与实测值之比在０．５～２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Ｘ＝Ｃ／Ｑ）：

ＦＢ ＝２（Ｘｏ－Ｘｐ）／（Ｘｏ＋Ｘｐ），

ＭＧ ＝ｅｘｐ（ｌｎＸｏ－ｌｎＸｐ），

ＶＧ ＝ｅｘｐ［（ｌｎＸｏ－ｌｎＸｐ）２］，

ＮＭＳＥ ＝ （Ｘｐ－Ｘｏ）２／（Ｘｐ×Ｘｏ）．
其中下标ｐ和ｏ分别代表模拟值和观测值。观测
与模拟的误差的理想值为ＦＢ＝０、ＭＧ＝１、ＶＧ＝
１、ＮＭＳＥ＝０、ＦＡＣ２＝１。Ｃｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｈａｎｎａ（２００４）
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ＦＢ应该在－０．６７～
０．６７的范围，ＮＭＳＥ应该小于４，ＦＡＣ２应当大于０．５

且小于１。

５．４　与国外城市扩散模型对比

Ｈａｎｎａ　ｅｔ　ａｌ．（２００４）利用了６个城市扩散模
型对Ｕｒｂａｎ　２０００试验进行了模拟验证。这６个模
型分别是 ＡＥＲＭＯＤ 模型、Ｂａｓｅｌｉｎｅ　Ｕｒｂａｎ　Ｄｉｓ－
ｐｅｒｓｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ模型、ＢＬＭ 模型、ＨＰＡＣ 模型、

ＳＵＤＣ模型、ＵＤＭ模型。本文将ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ
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２
中可以看出：ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ模型的ＦＢ为０．１９、

ＮＭＳＥ为１．４７、ＦＡＣ２为０．５７，均在Ｃｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｈａｎ－
ｎａ（２００４）推荐的标准范围。此外还可以看出，

ＡＥＲＭＯＤ模型的ＦＢ和 ＮＭＳＥ超过了推荐值的范
围，ＡＥＲＭＯＤ模型、ＨＰＡＣ模型和 ＵＤＭ 模型
的ＦＡＣ２不在推荐值的范围。只剩下Ｂａｓｅｌｉｎｅ模型、

ＳＵＤＣ模型和ＢＬＭ模型在推荐值范围内。

表２　各模型模拟的误差值比较
Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ
ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌｓ

模型 ＦＢ ＭＧ ＶＧ ＮＭＳＥ ＦＡＣ２

ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ　０．１９０　 ０．８３　 １．５０　 １．４７　 ０．５７０

Ｂａｓｅｌｉｎｅ　 ０．３７３　 １．２２　 １．５５　 １．９０　 ０．７２０

ＨＰＡＣ －０．２２６　 ０．５４　 ２．９４　 １．３２　 ０．４７７

ＵＤＭ　 ０．４１４　 ３．１５　 １７．６０　 １．７６　 ０．３４６

ＡＥＲＭＯＤ　 ０．６８４　 ３．２５　 ９．７３　 ４．８７　 ０．２３４

ＳＵＤＣ －０．０９０　 １．４６　 ２．４０　 １．４８　 ０．５４２

ＢＬＭ －０．０５４　 ０．９３　 １．７０　 ２．５０　 ０．７１０

　　此外，还应当分析ＭＧ和ＶＧ，通常据ＭＧ为横
坐标、ＶＧ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２
表示的是Ｂａｓｅｌｉｎｅ模型、ＳＵＤＣ模型、ＢＬＭ 模型
和ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ模型对 Ｕｒｂａｎ　２０００外场试验
的统计误差的ＭＧ－ＶＧ图，其中的理想位置是 （１，

１）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。Ｃｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｈａｎｎａ（２００４）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２倍，在右虚线的位置表示模拟值是观
测值的０．５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２中可以看出４个
模型都在虚线的范围之内，表示这４个模型的结

８７２
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图２　各模型对Ｕｒｂａｎ　２０００试验模拟的几何平均偏差 （ＭＧ）和几

何平均方差 （ＶＧ）图 （曲线表示ＭＧ值对应的最小ＶＧ值，虚线表

示模拟与观测值上下两倍区间线）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｅａｎ　ｂｉａｓ （ＭＧ）ｖｅｒｓｕｓ　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｖａｒｉａｎｃｅ
（ＶＧ）ｆｏｒ　Ｕｒｂａｎ　２０００ｄａｔａ　ｓｅｔｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌｓ （ｔｈｅ　ｐａｒａｂｏｌａ　ｉｎｄｉ－

ｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｕｍＶＧｆｏｒ　ａ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＭＧａｎｄ　ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅ－

ｓｅｎｔ　ａ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｗｏ　ａｇｒｅｅｍｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｏｂ－

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）

果是可以接受的。ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ模型以及ＢＬＭ
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Ｂａｓｅｌｉｎｅ模型、ＳＵＤＣ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，ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ
和Ｂａｓｅｌｉｎｅ模型的模拟结果更加接近 （１，１）点，
而ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ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ＳＬＡＢ＿ＵＲ－
ＢＡＮ模型能够适用于实际应急响应工作的需要。

６　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ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ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ＳＬＡＢ＿

ＵＲＢＡＮ模型模拟的Ｕｒｂａｎ　２０００试验的Ｃｍａｘ与源
的释放速率Ｑ进行归一化处理后的结果Ｃｍａｘ／Ｑ与
实际观测数据的Ｃｍａｘ／Ｑ 进行对比验证。结果表
明，ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ 模型的模拟与观测的Ｃｍａｘ／Ｑ

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ＳＬＡＢ＿ＵＲ－
ＢＡＮ模型适用于城市重气扩散的模拟。

此外，针对ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ模型其他６种城
市扩散模型在Ｕｒｂａｎ　２０００试验的模拟结果的误差
统计表明ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ模型模拟的结果要优于
除Ｂａｓｅｌｉｎｅ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，ＳＬＡＢ＿

ＵＲＢＡＮ模型比Ｂａｓｅｌｉｎｅ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。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

Ａｌｌｗｉｎｅ　Ｋ　Ｊ，Ｓｈｉｎｎ　Ｊ　Ｈ，Ｓｔｒｅｉｔ　Ｇ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．２００２．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ＵＲ－

ＢＡＮ　２０００：Ａ　ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａｎ　ｕｒ－

ｂａｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｂｕｌｌ．Ａｍｅｒ．Ｍｅｔｅｏｒ．Ｓｏｃ．，８３ （４）：

５２１－５３６．

Ｂｅｎｔｈａｍ　Ｔ，Ｂｒｉｔｔｅｒ　Ｒ　Ｅ．２００３．Ｓｐａｔｉａｌｌｙ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｆｌｏｗ　ｗｉｔｈｉｎ　ｏｂ－

ｓｔａｃｌｅ　ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓ．Ｅｎｖｉｒｏｎ．，３７ （１５）：２０３７－２０４３．

Ｃｈａｎｇ　Ｊ　Ｃ，Ｈａｎｎａ　Ｓ　Ｒ．２００４．Ａｉｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｅｖａ－

ｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ．Ａｔｍｏｓ．Ｐｈｙｓ．，８７ （１－３）：１６７－１９６．

Ｅｒｍａｋ　Ｄ　Ｌ．１９９７．Ｕｓｅｒｓ　ｍａｎｕａｌ　ｆｏｒ　ＳＬＡＢ：Ａｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｄｉｓ－

ｐｅｒｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｄｅｎｓｅｒ－ｔｈａｎ－ａｉｒ　ｒｅｌｅａｓｅｓ ［Ｒ］．ＵＳＡ：Ｌａｋｅｓ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，１４４ｐｐ．

Ｈａｎｋｉｎ　Ｒ　Ｋ，Ｂｒｉｔｔｅｒ　Ｒ　Ｅ．１９９４．Ｔｈｅ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｗａｔｅｒ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ

ｉｎ　ｄｅｎｓｅ　ｇａｓ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｏｖｅｒ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｔｅｒｒａｉｎ［Ｍ］／／Ｆｌｏｗ　ａｎｄ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｏｖｅｒ　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．ＵＫ：Ｏｘｆｏｒｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，

２２３－２４５．

Ｈａｎｎａ　Ｓ　Ｒ，Ｂｒｉｔｔｅｒ　Ｒ　Ｅ．２００２．Ｗｉｎｄ　Ｆｌｏｗ　ａｎｄ　Ｖａｐｏｒ　Ｃｌｏｕｄ　Ｄｉｓ－

ｐｅｒｓｉｏｎ　ａｔ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ａｎｄ　Ｕｒｂａｎ　Ｓｉｔｅｓ［Ｍ］．Ｈｏｂｏｋｅｎ，ＮＪ，ＵＳＡ：

Ｊｏｈｎ　Ｗｉｌｅｙ　ａｎｄ　Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ．，２０８ｐｐ．

Ｈａｎｎａ　Ｓ　Ｒ，Ｂｒｉｔｔｅｒ　Ｒ　Ｅ，Ｆｒａｎｚｅｓｅ　Ｐ．２００３．Ａ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｕｒｂａｎ　ｄｉｓ－

ｐｅｒｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｓａｌｔ　Ｌａｋｅ　Ｃｉｔｙ　ａｎｄ　Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌｅｓ

ｔｒａｃｅｒ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓ．Ｅｎｖｉｒｏｎ．，３７ （３６）：５０６９－５０８２．

９７２



气　候　与　环　境　研　究
Ｃｌｉｍａｔｉｃ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

１７卷
Ｖｏｌ．１７

Ｈａｎｎａ　Ｓ，Ｆａｂｉａｎ　Ｐ，Ｃｈａｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２００４．Ｕｓｅ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　２０００ｆｉｅｌｄ

ｄａｔａ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｗｈｅｔｈｅｒ　ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅ－

ｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｕｒｂａｎ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｍｏｄ－

ｅｌｓ［Ｃ］．Ｉｎ：５ｔｈ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｕｒｂａｎ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｖａｎｃｏｕ－

ｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ：２３－２６．

黄江平，王喜全，王自发，等．２０１０．城市重气扩散模型ＳＬＡＢ＿

ＵＲＢＡＮ外场试验模拟验证 ［Ｊ］．安全与环境学报，１０ （５）：

１８１－１８４．Ｈｕａｎｇ　Ｊｉａｎｇｐｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｘｉｑｕａｎ，Ｗａｎｇ　Ｚｉｆａ，ｅｔ　ａｌ．

２０１０．Ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎ　ＳＬＡＢ＿ＵＲＢＡＮ　ｄｉｓ－

ｐｅｒｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｎｓｅｒ－ｔｈａｎ－ａｉｒ　ｇａｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓａｆｅｔｙ

ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），１０ （５）：１８１－１８４．

殷达中，洪钟详．１９９９．北京地区严重污染状况下的大气边界层结

构与参数研究 ［Ｊ］．气候与环境研究，４ （３）：３０３－３０７．Ｙｉｎ

Ｄａｚｈｏｎｇ，Ｈｏｎｇ　Ｚｈｏｎｇｘｉａｎｇ．１９９９．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｈｅａｖｙ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｂｅｉ－

ｊｉｎｇ ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｉｃ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），４
（３）：３０３－３０７．

０８２


