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一种横向扩散参量的计算方祛

杜曙明 王彦昌 李宗恺

(南京 大学大气科学系 )

提 要

本文提 出一种用大气边界层中湍流参量计算横向湍流扩散系数 K Y 及 横向

L ag r
all g e 时间尺度T LY的方法

。

其主要假 定是 K Y及T L Y决 定于横向湍谱参量
a :

和硫
, 。

实例计算表明
:

采用本文给出的」
、L Y 能得到 与实测 资抖较 为相符的结果

。

众所周知
,

研究大气边界层 中湍流扩散的理论不外以下三种
:

统计理论
、

相似理论

和梯度输送理论
。

统计理论中的L o g : a l工毯e 时间尺度 T L和梯度输送理论中的 湍 流 扩散系

数K 均为至关重要的参量
。

迄今为止
,

在研究湍流扩散系数和拉氏时间尺度方面己经有了大量的工作
,

特别是 自

60 年代后期以来取得了很多成果
。

B u s in g 。r等人 t l ,

用美国K a ns a s的实验资料验证了M 。 -

ni n 一

O b u k h o v 的相似理论
,

H a n n a下2 」

提出了一种计算铅直方向上湍流扩 散 系 数 K
、

湍

流运动学粘性系数 K M和湍流热传导系数 K 工: 的方法
,

K a呈m a
护

, 4 ]在湍谱方 面作了大量的

工作
。

但这些工作大多限于铅直方向
,

对水平方向的研究目前还不多见
。

在得到普遍应用的G au s s
模式中

,

最重要的因子是扩散参数
。

对扩散参数 也已有大

量的研究工作
。

P。S q u
ill 提出根据宏观气象条件(地面风

、

日照强度
、

云量 )对 稳定度分

类的方法
,

并给出了每一稳定度级别下的烟云宽度和高度
,

并由G 汪fo r d 换算成以
。
表

示的扩散参数曲线
,

T u r n 。 :
对稳定度的分类方法作了改进

,

得出了现在广泛应用的 P一

G 一 T 稳定度分类方法和扩散参数曲线
。

为能直接用湍流统计量计算扩 散参 数
,

P a ” -

q 。 it, [s1 和D r a X le : 叫在泰勒公式的基础上分别用大量野外观测资料拟合出 了外和 J
:

的计

算公式
。

根据Ir w i护? l的研究
,

D : a过 。r的结果是最令人满意的
。

但我们认为 D r a x l。 ,
一

取 T L

为常数是不够严格的
。

关于横向湍流扩散系数K : 和横向 L 撼 r an g e
时间尺度 T L :

的研究
,

目前所作的工作

甚少
,

一般取它们为常数或按稳定度及源的不同取为儿个离散的常数
。

作者认为上述考

虑是欠缺的
,

因为 K : 和 T L Y 均为湍流参量
,

应由湍流结构决定
。

.

至于扩散参数
,

根 据

T ay lo r
扩散定理

,

只要拉氏尺度和相关系数的形式给出 它就完全确定了
,

而拉氏时间
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尺度具有第一位的重要性
,

这就是本文研究的重点
.

本文提出了一种推求横向湍流扩散系数K Y
和拉氏时 间尺度 T LY

的方法
。

计算结果表

明本方法是正确的
。

一
、

基 本 理 论

为了研究横向湍流扩散系数 K Y ,

我们首先来看一下K Y和哪些湍流参量的 关 系最为

密切
。

从物理上考虑
,

它应决定于湍流的特征
,

也就是说由湍流的特征量
—

特征速度

和特征尺度所决定
。

H a n n a 工2 ’指出
:

对于铅直方向而言
,

这两个特征量分别为铅直 向脉

动速度标准差 a , 和铅直向脉动速度谱取极大值处的波长入
。 , 。

我们认为对于横向来说
,

这

两个特征量应为 a
,

和 入m
, ,

即横向脉动速度标准差和横向脉动速度谱取极大值处的波长
。

这样
,

有K : = f(av
,

久二
,

)
。

应用量纲分析原理
,

考虑上式中各参量的量纲
,

用〔L 〕和〔T 〕分

别表示长度和时间的量纲
,

则K 、的量纲为〔L 于〔T 丁‘, a v

的量纲 为〔L 〕〔T 〕
一 ‘,

硫
,

的量

纲为〔L 〕
,

由
二
定理

,

有

K Y = B 叭魄
,

( 1 )

其中 B为一无量纲的待定系数
。

犷

如何确定 B 呢 ? 我们引入T ay lo r扩散公式
、

。 _
_ 。

了T f
‘。 , 、 ,

(J ‘“

一 乙 u
· “

J
。

J
。找L , 、下夕“下 d t

当 T 很大时
,

有 ay “一 Z a , ZT L : T

其中T LY
为横向 L a g r a n g e

时间尺度
,

T LY = R LY (
下
)d

T ,

依扩散理论 中K Y的定义
,

有

K Y二 lim d

沙0

(专
。 ? 2

)/ “T 一 a
· ZT LY

( 2 )

联立 (一)
、

(2 )
,

得

T Ly = B xmv /a
,

( 3 )

给定拉氏相关系数 R LY
(
:
)的形式

,

并利用(3 )可得出横向扩散参数
。 ; ,

用它和 由实测资

料拟合得出的几相比较
,

令两者相差最小即可求得 B
。

Pas q o il l和S m it h[ “‘
给出了几个拉氏相关系数或拉 氏湍谱的表达式

F L
(
n
)= 4 T L

( 1 + 4 n T L
)
一 2

( 4 )

F L
(
n
) 二 连T L

( 1 + 6 n T L
)
一 5 ‘3

( 5 )

R L
(
T
) = ( i + ;

/ T
L
)
一 z

( 6 )

并指出
,

(4 )式只适用于描述高频谱
,

( 5 )适用于描述固定点的 El
lle r 观测

,

( 6 )是

Ph ill iPs 和 Pa n o fs k尹
”J分析了大量实测资料后得出的

,
_

这些资料儿乎包括了所有尺度湍

涡的作用
,

故在计算扩散参数时用 ( 6 )是恰当的
。

另外
,

还有一个常用的拉氏相关系数
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( 7 )

对它作 F 。 : , r ie r
变换

,

得 FL
(n) ~ n 一 2 。

根据湍流理论
,

F L
(
n
) 一 f

Z只能用于高频谱
,

因

而不能用 (7 )计算扩散参数
。

因此
,

我们选用( 6 )来计算横向扩散参数a ; 。

把( 6 )代入 T a y 1ot’ 公式
,

积分可得

(丁, 2一 2 。
, 2

,

rL一[
-

T LY

T
、

1
一 In 气土寸

.

币
-

一少 l
1 LY

’

J
(8 )

D r a 妞e : [ S J分析了大量野外观测资料
,

提出了如下的扩散参数计算公式

对高架源
,

对地面源
,

仃 ,
= a

, ’

r / [ 1 + 0
.

9 (T / 10 0。)
“

」

立

仃 ,
= a v

T / 〔1十 0
.

9 (
’

r / 3 0 0 )
“

皿 (对不稳定层结 )

有有

a ,

一 a
,

飞
’

/ 〔1斗
‘

0
.

9 (T / 3 0 0 )
丁〕(T 簇 5 50

几 = a ,

T /( 1斗
一

28 T
一 百
) (T > 55 0

s
) 、
犷(对稳定层结 )

s
) j

把(3 )代入(8 )可得出 a ,

的理论计算公式
,

用它和实测的扩散参数拟合得到系数 B

进一步由( 1 )和( 3 )得出K y
和T L 、

。

D r a过 。r
在拟合扩散参数计算公式时

,

只按源高及层结稳定与否把观测资料分为四

部分
,

在每一部分中
,

他的公式对大量资料的平均是符合的
,

但对个例计算误差很大
。

我

们在确定 B 时
,

用了很多个例的气象参数值(
u 。 、

L
、 z 、
等 )及源高

,

以期减小 B 的误差
。

二
、 。 ,

和入
二 、

的经验结果

W y n g a a r d ’‘。眼据数值模拟的结果
夕

指 出在近地层 中对稳定层结有

a
v Z ~ 1

.

7 5 u
.

近地层中的实测资料表明上式与实际情况符合很好
。

Pa n o fs k y等人 t“ l认为在 不稳定层

结条件下的近地层中
,
。

;

一(lz
一 。

.

5 一

企
一

)
一

爹能给出令人满意的结果
夕

其中
·:
为混合

层高度
。

P a : : 。in 和 S m ith 出分析了全边界层中的实测资料
,

给出了适用于整个边界层的关

系式
。

对于稳定层结
,

有

6 ·

小
一 3

最
+ 2

(会)
2

]
‘
· 簇 “

·

2 一 ,

: 了
, Z 、

口
.
‘J L L . 1 1 一 万一 I

、 乙 元 ,

(
Z > 。 2 毛)
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对于不稳定层结
,

有

a v

一 0
.

G w
。

其中w
,

一
「鉴(百

下毛, )
。 z :

理告
,

为对流条件下的速度尺度
。

‘
T

J

K ai m al 等人工’“;根据在美国M io n e S 。七。所作的对流边界层观测
,

指出 久
二 丫

一 1
.

52 ; 。

对稳定层结
,

现比较公认的结果为 l‘“」

,
。 ;

一 。
.

7 2 ;

(三
\ 2 1

综上所述
。

只要给出了摩擦速度
u . 、

稳定度参数M一 O 长度 L 和边界层高度
: ;
就可

求出
a ,

和入二
, 。

三
、

计算结果与讨论

计算得出的系数 B 如表 1 所示
。

表 I B值与层结状况及层次的关系
在确定 B 时

,

会出现 这样 的 问

题
:

取 B = B : ,

在近源处误差较小
,

在远离源处误差较大
; 取 B 一 B :

则情

形相反
。

怎样处理这个问题呢 ? 我们

认为不应该简单地取 B , 、

B : 的算术平

均去回避它
,

而应与实际上 的需要联

系起来作统一的考虑
。

对近地面源
,

主要是考虑近源处的 扩 散
,

故 应 取

B , ; 而对高架源应主要考虑离源较远

处的污染
, ’

因而取 B Z是合适的
。

从理论上说
,

在 各 种 条 件下 B 应为一普适常数
,

但由于我们选 用 的氏和久咖在不

同的条件下有不 同的表达式
,

且无衔接关系
,

故这里的 B 不是普适的
。

其 另 一 个可能

原因是在使用
二
定理时略去了可能起重要作用 的 一 些 主 定量 (如几

、

入邺等)
,

但在使

用 二
定理时增加主定量的个数会使导出的结果为一元或多元的未知函数

,

这实际上没有

解决我们所希望解决的间题
。

把上节给出的。
,

和入In ,

代入(l) 和(3 )
,

可得出K Y和T L Y的表达式如下

近地层中稳定层结
:

K Y= 0
.

吐o s u 。

了
2 2 ;

近地层中不稳定层结
:

K
\

⋯一 。
·

1 2 7 5

一 (12
一 。

.

5

毛
玉
)含

T L , = 0
.

24 2衬 : z ;
/
。 。

T
工

一。
·

12 7 5一 /
tl ·

(‘2 一 0
·

5

孟
工
)

一

参
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E k m a n层 中稳定层结
:

K Y 一 1.0
5丫获〔

3
·

7 5
一“

一 _

却〕
奇

,

T 曰 一 ‘
·

。写寸而/[
3

·

7 5二
2

()-- 妙〕
令

E k o a 。层中不稳定层结
;

K Y ~ O 3 5 2 :w
, ,

T LY 二 0
.

37 5 : 、/w
.

由上述公式可以看出
,

在稳定层结条件下 K Y 和 T L :
随稳定度及高度变化

。

我们认

为
,

K Y和T : Y为表征湍流扩散强弱的量
,

因而它们应由湍流结构所确定
,

而湍流结构又

可以由稳定度参数及高度表示出来
。

在讨论大气边界层中扩散问题时
,

K Y和T LY
应取在

被扩散烟团所在位置处的值
,

这是因为我们所讨论的扩散实际上是携带污染物的气块与

其环境混合的过程
。

综上所述
,

稳定层结下K Y、

T Ly不仅随稳定度变化
,

也随高度变化
。

在不稳定层结(对流条件 )下
,

K Y和 T LY
与高度无关而只随稳定度变化

。

其原因是显

然的
:

在对流条件下
,

横向湍流特征量 Q
、

和 久、
v

在整个边界层中趋于均匀
,

它们只决定

于稳定度因子而与高度无关
,

故由它们导出的K : 、

T LY也是与高度无关的
。

应该指出
,

在近地层和E k m an 层的交界面上K Y和T LY都没有很好地衔接起来
,

这给

实际应用带来了困难
。

对此我们提出如下的衔接原则
:

在近地层的下 2 / 3部 分 用近地层

公式
,

在 E 玉二m an 层的上 2邝部分用 E km a n 层公式
,

其余部分则用两层公式分别乘 以权重

因子相加得出相应的公式
。

很显然
,

这两个权重因子应为高度的函数
。

在近地层 的上 1 / 3

部分
,

近地层公式的权重因子较大
,

E k m an 层公式的权重因子较小
; 在 E k ll l a n 层的下

[/ 3部分情况刚好相反
。

很容易看出
,

A ; -
1

_

2 5

十丁
z ‘-

Z
)/ (

z : 1
, r 一二尸 Z

j

2
、 子。 *

丁 2 5

少和 儿“=

1 一 A l
为一对权重因子

,

即在衔接区域内
,

有

K Y一 A l
(K

Y
)近地层 + A Z

(K
Y
)Ek

m an 层
,

T LY 一A l
(T

L Y
)近地层 + A Z

(T
LY
)
E km 。 。

层

要说明的是
,

当计算横向扩散参数时
,

利用我们的T L Y
给出的a y

是随高 度 变化的
,

而在 G au s s
烟流模式中

, a y

不应随高度变化
。

处理这个问题最简单也是最 直接的方法就是

在铅直方向上在烟流范围内作 平均 (对地面源在近地层内求平均
、

对高架源在源与地面

之间作平均也是可以的
,

但这样会降低 a y

的精度 )
。

由前面得出的近地层中T L : 的表示式
,

我们用Mon te
一

C a r lo随机扩散模式 模拟了近

地层中地面源的扩散过程
’ ,

并与P r ai r ie
一

G r a s s
计划 〔‘4“的资料作了 对 比

,

结果表明
,

考虑T LY随稳定度及高度变化比取T L Y
为某一常数能使模拟的结果有一定的改善

。

模式中选M o ni n 一

O b 。 k h o v
长度 L 为稳定度参数

,

其计算方法如下
。

利用近地层的风
、

温平均观测值
,

先计算梯度Ri
c
lla

r d s o n
数R :

“i一

刹
一

兴)/( 兴 )

由于在近地层内平均风
、

温随高度呈对数变化
,

故式中各微分均化为对数微分
,

然后再

, 杜曙明
,

一个近地层巾的三维随机扩散模式
,

南京大学研究生 毕业论文
, 1阳 6

。
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用差分来近似
,

这样
,

在
z , 、 处高度之 间这一层中R

;

由

“关
八动 一

耗
(T

: 一 T ,
)

丫玄石
: In (

2 2
/
z ,

)

+ ‘
”

小
、

顽
巨‘· (

2 :

/
2 1

, / (U
Z 一 U ,

,勺

给出
,

其中了石溉为
Z : 、 : :

_

的几何平均
,

F d为干绝热递减率
,

取为6 ;00 98 K / m
。

再利用

R ‘
与M

一
O 长度 工的关系

L 一了 z , z :
(1

一 SR
;

)/ R

可求出 L
。

因 L 不应随高度变化
,

所需要的稳定度参数 L
。

(R
: ) 时

,

L 一丫幻
2 2

/
r

R ;
(R

i
< o )

故将儿个高度上的 I
J

作算术平均
,

这样就得到了我们

选用 P : ai r ie
一

G r a S S 计划的第 18 组观测
,

用近地面(0
.

2 5~ 1
一

6 m )的七层 平 均风
、

温

观测值
,

可计算 出 L 一 35
.

8 m
。

另 由探空资 料 可 定 出边界高度
z 、~ 3 00 m

。

由稳定层结条件下的“
。 s 王n : e : 一

D y c
一

公式 : m

二 ‘ 月
一

5

最

积分可得 丁一李
一

「, n (
入 L

、)+ 5
一

子
一

飞
艺 O 匕 」

从而有
一

x

可〔
‘·(护

+ 5

月

用前面得到的L
,

并取
z 。一 o

.

03 m
,

很容易得出
u 。

一 。
.

3 o 3 m /
s 。

使用随机扩散模式
,

我们模拟了P r a il
一

ie
一

G r a s s计划的 N O
.

18 观测
。

模式的输入参数

为 L ~ 3 5
.

8 m
, u 斋

一 o
.

30 3 m /s
, z 。一 o 03 m

。

实测与计算结果 如 图 1 一 3 给出
。

图中

X 轴取为平均风方向
,

图中曲线上所标数字为(
C
/ Q ) x 1 0 “(

C

为浓度
,

Q为源强 )
。

�l八以八“门U八U口U�O‘砚确」

一-

岌万一碳厂责 X ‘m )

图 1 实 测的地面浓度分布

从图上可 以清楚地看出
,

图 1
、

2 的基本特征是相同的
,

而图 3 和图 1 有较大的差

别
,

这主要表现在图 3 中横向扩散过大
。

很显然
,

这是由于T Ly 的选取不当所 致
。

取T LY

为常数既不能反映出层结状况
“

也不能体现出地面对湍涡尺度的限制作用
,

故这样的模
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拟结果与实测结果不会相符得很好
。

采用不同的T LY计算出的浓度铅直分布也很不相同
,

这也说明T LY的选取对浓度场计

算的影响很大
。

Y(m )

n八甘U八甘丹U甲勺通性non‘

X (m )

扛0

图 2 取 本文的 T LY
建立模式计算得 出的地面浓度分布

V (m )

九匕只J
口

级目J
l
,“

10嵘
0 左黑井

i以 2O

图 3 取 T LY 为常数建立模式计算得 出的 地面浓度分布

综上所述
.

可以得出这样的结论
:

我们提出的计算横向湍流扩散系数王场及L a幻 a n
,

时间尺度T LY的方法是合理的
、

正确的
,

单从物理意义上讲就比目前普遍采 用 的取它们

为常数的作法有明显的改进
,

随机扩散模式的实例计算也说明确是如此
。

因而
,

把它们

用于计算污染物在大气边界层中的扩散规律是合适的
。

参 考 文 献

B u s主n g e : ,

J
.

八
.

o t a l
. ,

F !u x 一 p r o

川
e r o la tio n s li ip s i]、 亡lze a 士m o s p壬z e : :10 5 、l rfa : e 工a 了。r

,

J
.

A
.

5
. ,

V o l
.

2 8 又 1 9 7 1 )
, 1 8 1一 t 8 9

.

H a n n a ,

S
、

R
‘

A m e th o 。乞o f 。、t i以a t in 凭 v 。 ; 、io a 王e d oly ‘ r , n 。 , o : 仁 in PB L u s in g e气: -

r i。te r is ti。5 o f th
e v e r 七ic ; 1 、。 lq c ity sp 。。t r二 m

,

J
.

A
.

5
. ,

V o l
.

2 5 ( 1 0 68 )
, x o 2 6一 10 3 3

,

K a sm a l
,

J
.

C
. ,

T u rb u le n t s p e e tr a ,

le n g th s e a lo s a n d s tr u o t u r e p a r a m e te r s in th e

s ta ble s o r 王a e e la y e r ,

B
.

L
.

五在
. ,

V o l
.

4 ( 飞9 7 召)
,

28 9一 30 9
.

K a im a l
,

J
.

C H o r iz o n t : 1 v e lo e 注ty s p e e t r a in th e u n sta b le s u : fo c e la 丁。:
,

J
.

A
.

5
. ,

V o l
.

3 5 ( 1 9 7 8 )
,

1 8 一 2 4
.

Pa sq u ill
,

F
. ,

A tm o s p he : ic 己io p e : s io n p a 三
4

a 扭e 也。 r、 主
n

G a u s sia o p l。 ,n e m o d e lin g
;
p a r t

,

p o s s ib le r e q u i: m e n ts fo r e了l a n g e in t壬l e T 、: r n e r w o r kb o o k Y a lu e :
,

U S E P八 R 。 :
.

P : p
, ,

E p a 一 60 0八
一76 一 0 3 0 }〕

, lo 7 G
.

D : 。x 又。r
,

R
.

R
.

D 。 土。: n : in ; tio 工, o f 。 to l o sph 。 r ie d三f至。 5 10 0 p a r : : n o te r s
,

人 tm o :
.

E ; L、i一

�11�l�1
�

2
r.�山11
.

, .fJ.J。刁4
卜几‘尸卫�

仁5 〕

仁e 〕



3 期 杜曙明等
:

一种横向扩散参量的计算方法 2 9 9

O n V o 】

丁rw in
,

J

.

1 0 (1 0 76 )
, 9 9 一2 0 5

.

.

5
. ,

E o t工工: l a ti: z完 p l、, r一z e d i: p 。 : : i(
, n 一 A e 。 : n p a r io o n (〕f o e v e r 昆l

、ig lll a 、。h o m e ,
,

.

C
.

A
.

M
. ,

9 2 一l 飞4

Pa sq u ill

1 2 3 一 1? 5 ,

Pli ill王P s
,

F

V o l
.

2 2 (1 9 8 3 )
,

a n d S m ith
,

F
.

F A t m 〔, s p ho r io d iffu , 王。n (艺l. d ed
.

) E ll呈: H o rw 〕r d L td
.

�JIFesJ作‘OU尸‘�
厂
」

1 98 3
.

P a n d

t i n u o u s S o u r e e s
,

W y n
助

a r d
,

e a s e , B
,

L

P a n o fs k y ,

s u r fa 。。 la y

工丈a i m a l
,

J
.

J
.

C

M
.

,

p a n o f s k y
,

圣工
.

A
. ,

A r e 一 e x a n z in a t io n o f la 之。 r a l ( 11, I〕e : 、i o n f r o m c ‘〕n -

A tm o s
.

E n v ir o 二
,

V o l
.

z 6 ( 1 9 8 2 )
, x s 5 1一 t s 6 o

.

. ,

M o cl e lir l毯 th e p la : le t a r y b o u n d a r y la y e r
一E x t e n s i o n t o the s t a b le

V o l
.

9 ( 2 9 7 5 )
, 1

4引一4 6 0
.

H
.

e r

A
.

e 士 a l二 T h e e h a r i e t e r二s t ic s o f t u r b u le n t v e lo e i ty e o m p o n e : l t s i n t h 。

一‘J飞�
卫」

9印11
尸1L
.仁rl

u n d
。 r e o n v e e t iv e e o n d i t i o n s

,

B
.

L
.

M
. ,

V o l
.

3 5 5一 36 1

C in th e
e o ll V e e 之i v e

11 ( 10 77 )
,

b o u n d a r y a y e r
,

J
.

A 5
.

V o l
.

33 ( L9 7 G )
,

.

e t a l
. ,

T u r b u le n t s t r u e t u r e

2 15 2 一 2 1 69
.

I Ja n n a ,

B : r a 〔1,

5
.

R
.

e t a l
.

M
.

1
.

(
e d )

,

H a n d b o o k o f a ‘m o sp h e ‘i c d i ff u s io n
,

U 乓D E
, ‘9 8 2

.

P r o
j

o e t P r a i r ie g r a s s
,

G e o p h y s
.

R e s
.

Pa p
. ,

N o
.

5 9 (V
o l

.

1 )
,

1 9 5 8

�l勺esJ门.j

32纽
吟

‘,11,
.
工尸IJr

esLI’L

A M E T H O D O F C A L C U L A T IN G L A T E R A
.

L

D IS PE R S IO N PA R A M E T E R S

D u Sh t : m i n g

W a n g Y a n e h a n g
‘,

L i Z o n g k a i
’

A BST R A CT

I n tlli s Pa P o r , a m e t h o d o f e a l e u la ti n g la t e r a l t u r b u le n t d i ffu s iv i t y

K Y a n d L a g r a n g ia : 1 t i m e : e a le T LY b y u s i n g th e p a r a m e t e r s i n th e a t m o -

s p h e r i e b o u n d ar y 15 s u g g e s t e d
.

o u r m a i n h y p o th e s i s 15 t h a t K v a n d T L丫

a r e d叩
e n d e n t u p o n t h e e h a r a e t e r i s t i e s o f th e la t e r al t u r b u le n t s p o e t r u m

口
二 a n d 入二

, .

I t 10 s h o w n b y m o d e l e o m p u t a t i o n th a t t h e s i m u la t i o n r e s o lt s

u s i n g T 工v p r e s e n t e d h e r e a r e i n g o o d a g r e e m e n t w i th t h e o b s e r v a t i o n al

d a t a
.

’

D e
护

a r t m e n t o f A t m o s p h e r i C S c i e n c e ,

N a n ji n g U n i v e r s i t y


