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                 第39届国际物理奥林匹克竞赛 － 河内 － 越南 － 2008     

                                理论试题 No. 3     


空气温度随海拔高度的变化，   

大气的稳定性与空气污染

空气的垂直运动主导着许多大气过程，如云的形成、降水和空气污染物的扩散。如果大气是稳定的，垂直运动会受到限制，空气污染物就倾向于聚集在污染源附近而不会扩散和被稀释。反过来，在不稳定的大气中，空气的垂直运动会加快空气污染物在竖直方向的扩散。因此，污染物的浓度不仅依赖于污染源释放污染物的强度，而且还依赖于大气的稳定性。

我们将借助气象学中空气团的概念来决定大气的稳定性，并且比较在大气中绝热上升或下降的空气团温度和它周围的空气温度。我们将看到，从地面升起的含有污染物的空气团会在某个海拔高度停下来，此海拔高度被称为混合高度。混合高度越高，空气污染物的浓度就越低。我们将估计在交通早高峰期河内市区摩托车所发出的一氧化碳浓度和混合高度，这里，由于在海拔119米以上存在逆温（空气温度随海拔高度增加而增加），空气在垂直方向的混合将受到限制。

空气可以被看成分子量为

 = 29 g/mol的理想双原子气体。
准静态绝热过程遵从方程
[image: image3.wmf]pV

g

=
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 是气
体的等压热容量和等容热容量之比。
如有必要，学生可以使用如下数据：

普适气体常数： 
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8.31 J/(mol.K).

地面处的大气压： 
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 101.3 kPa

重力加速度为常数： 
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9.81 m/s2

空气的克分子等压热容量： 
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空气的克分子等容热容量： 
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数学提示：

a. 
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b. 微分方程
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 是微分方程
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1. 压强随海拔高度的变化

1.1.假定大气的温度均匀为
[image: image16.wmf]0

T

。写出大气压强
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作为海拔高度
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的函数的表达式。
1.2.假定大气温度随海拔高度的变化遵从关系：

[image: image19.wmf](

)

(

)

0

TzTz

=-L


这里(是一个常数，被称为大气的温度下降率（温度的垂直梯度是-(）。

1.2.1.写出大气压强
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作为海拔高度
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函数的表达式。

1.2.2.当空气密度随海拔高度增加而增加时，会发生所谓自由对流。问：当(取何值时会发生自由对流？

2. 垂直运动的空气团的温度变化

考虑一个在大气中上下运动的空气团。空气团是一团空气，它的尺度既要大到（约几米）可以被当作一个独立的热力学体系对待，又要小到整个空气团的温度可以被认为是均匀的。空气团的垂直运动可以看成是一个准绝热过程，即空气团与周围空气的热交换可以忽略。如果空气团在大气中上升，它会膨胀并冷却。反过来，如果它向下运动，逐步增加的外部的压强会使空气团内的空气被压缩，从而使其温度增加。

因为空气团的尺寸并不大，空气团边界上不同点的大气压可以被认为具有同样的值
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为空气团中心的海拔高度。空气团的温度是均匀的为
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，一般说来并不等于周围空气的温度
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。在2.1和2.2部分，我们并未对T(z)的形式作任何假定。
2.1.空气团温度
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随海拔高度的变化率被定义为：
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(T, Tparcel)的表达式。

2.2.考虑一种特殊的大气条件，此时任何海拔高度z 的大气温度
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都等于空气团的温度
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来标记
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值，即：
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（其中
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被称为温度的干燥绝热下降率。

2.2.1.导出
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的表达式。

2.2.2.计算
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的数值。

2.2.3.导出大气温度作为海拔高度函数的表达式
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2.3.假定大气温度对海拔高度的依赖关系为
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，这里
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是常数。
请给出空气团温度对海拔高度的依赖关系
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2.4.当
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，且T(0) ≈ Tparcel(0)时，写出
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的近似表达式。

3．大气的稳定性

在此部分，我们假定T随海拔高度线性变化。


3.1.考虑一个开始时与其周围空气（海拔高度为z0）达到热平衡的空气团，也即，空气团与周围空气有同样的温度
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。如果此空气团被轻微地向上或向下移动（如由于大气湍流等原因），将会发生下列三种情况之一：

－此空气团会回到原来的海拔高度z0，空气团的平衡是稳定的。此时，我们说大气是稳定的。

－空气团将会继续沿原来的方向运动，空气团的平衡是不稳定的。大气是不稳定的。

－空气团会停在它的新位置，空气团是随遇平衡。大气稳定性被称为是中性的。

当(取值分别满足什么条件时，大气是稳定的、不稳定的和中性的？

3.2. 如果一个空气团在地面处的温度
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高于它的周围空气的温度
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，浮力将会使空气团上升。当大气是稳定的时，导出此空气团所能达到的最
大海拔高度的表达式，用
[image: image49.wmf]L

和 Γ表示。

4．混合高度

4.1.表1给出了探空气球测到的11月的某一天上午7:00时河内上空不同海拔高度的温度。温度随海拔高度的变化可以近似地由公式
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来描述，对于海拔高度的3段不同的值，即0 < 
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 < 96 m, 96 m < 
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 < 119 m, 和 119 m< 
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 < 215 m.，下降率Λ是不同的。
考虑一个温度
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= 22oC的空气团从地面上升。基于表1给出的数据，采用上述线性近似，计算空气团海拔高度在96米时和在119米时的温度。

4.2.确定此空气团所能达到的最大海拔高度
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和其在最大海拔高度处的温度
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H被称为混合高度。地面附近放出的污染物会和大气中的空气混合（如借助风、湍流和扩散等）并在低于此高度的空气层内被稀释。

表 1 探空气球记录到的11月的某一天上午7:00河内上空温度随海拔高度的变化

	海拔高度, m
	温度, oC

	5
	21.5

	60
	20.6

	64
	20.5

	69
	20.5

	75
	20.4

	81
	20.3

	90
	20.2

	96
	20.1

	102
	20.1

	109
	20.1

	113
	20.1

	119
	20.1

	128
	20.2

	136
	20.3

	145
	20.4

	153
	20.5

	159
	20.6

	168
	20.8

	178
	21.0

	189
	21.5

	202
	21.8

	215
	22.0

	225
	22.1

	234
	22.2

	246
	22.3

	257
	22.3


5．估计河内交通早高峰时段摩托车产生的一氧化碳（CO）污染

如下图所示，河内市区可以近似看成一个长为L宽为W的矩形，其中一边沿红河的西南岸。
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据估计，从早7:00到8:00的交通高峰时段，会有8×105辆摩托车在路上，每辆车平均跑5 Km，每公里放出12克CO。CO污染物在所考虑的交通高峰时段被近似认为是以常速率M均匀放出。同时，垂直于红河岸的（即垂直于长方形的L边）清洁的东北风以同样的速度u通过整个城市，并将部分被CO一氧化碳污染的空气带出城市的大气范围。我们还要用到如下的粗略近似：

· CO会迅速布满河内市区上空直到混合高度的整个区域，使得
[image: image57.wmf]t

时刻河内市区上空长、宽、高分别为L, W 和 H的箱体内的CO浓度都可以看成是一样的，为
[image: image58.wmf](
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。
· 进入长方体的风是清洁的，而且没有污染物会从平行于风的侧面流失。
· 7:00以前，大气中的CO浓度可以忽略。   

5.1.导出决定CO污染物浓度
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随时间变化的微分方程。

5.2.写出此方程的解
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5.3.计算早上8:00时
[image: image61.wmf](
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的数值。已知L＝15 km，W＝8 km，u＝1 m/s。
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