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主要介绍一个多尺度空气质量模式系统及其在东亚地区的应用%这套模式系统充分考虑了天气系统与

中"小尺度气象过程对污染物的输送"扩散"转化和迁移过程的影响!区域与城市尺度之间大气污染物的相互影

响!以及污染物在大气中的气相与液相化学过程"非均相化学过程"气溶胶过程和干湿沉积过程对浓度分布的影

响!可用于区域与城市尺度对流层臭氧"大气气溶胶"能见度和其他空气污染物的预报和环境评价%模拟的气象

要素'风向"风速"温度和湿度(与
IJ2%FAK

和
2%FA2*'/

期间三架飞机上获取的观测资料的比较结果表明!模

拟值与其相应的观测值具有非常好的一致性!它们的相关系数都超过了
$9"E
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国家环境保护总局和中国气象局文件'环发)
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引言

空气污染问题越来越受到人们的广泛关注!这

是因为它不仅引发很多疾病!而且严重破坏生态平

衡!对
!D

世纪的可持续稳定发展构成巨大威胁%

目前!我国经济持续高速发展!能源与交通'特别

是城市汽车拥有量(规模的扩大"城市人口的膨胀"

大型工业开发区的发展使得我国的城市乃至区域范

围的大气污染日益严重%近年来!有关北京市大气

污染物的观测研究表明!尽管一些控制污染排放的

制度和措施得以采用和实施!北京市大气中二氧化

硫'

7̂

!

(污染指标在下降!但由于机动车排放的氮

氧化物'

:̂

<

("碳氢化合物'

C%

(和可吸入颗粒物

'空气动力学等效直径小于
D$

#

4

(等污染物在逐年

增加!使得以臭氧'

^

>

(为代表的光化学污染日趋严

重%为了预测大气污染变化趋势!防止环境灾害的

发生!同时为增强人民的环保意识!为环境的控

制"管理和决策部门提供及时"准确和全面的环境

质量信息!国家环境保护总局和中国气象局联合发

布了关于从
!$$D

年
E

月
#

日起在全国
<_

个重点城

市进行空气污染预报的工作通知"

!并且将中国科

学院大气物理研究所于
D""=

年研制的城市空气质

量预报模式系统)

D

!

!

*作为首选预报模式系统在全国

推广应用%目前!该模式系统已成功地应用于天

津"沈阳"济南和广州等城市的空气质量预报)

>

$

#

*

%

考虑到上述空气污染预报模式系统)

!

!

>

*中存在

的不足和大气化学与大气环境理论研究的需要!

!$$$

年以后我们着手建立了一套新的空气质量模

式系统%在新的模式系统中吸收了一些当今大气化

学与大气环境领域的最新研究成果%与原来的模式

系统相比!新的模式系统具有以下三个重要特点&

'

D

(利用套网格技术将区域与城市大气环境问题结

合起来加以研究!充分考虑了区域与城市尺度之间

天气系统和大气污染物的相互影响!并且实现了气

象模式与空气质量模式坐标系的一致!大大减少了

这两个模式之间因数据传输而引起的误差%'

!

(更

E$=

大
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新了气象模式%在边界层结构的模拟方面作了很大

的改进'如增加了植物冠层"地面雪盖等对边界层

结构的影响(%此外!增加了对海盐气溶胶排放的

诊断%'

>

(更新了空气质量模式!增加了污染物的

物种!完善了对污染物物理和化学过程的处理!如

增加了次生气溶胶'硫酸盐"硝酸盐"铵盐和有机

碳(和工业排放的烟尘等!并考虑了气溶胶的生长"

聚变和碰变及其液相与非均相化学过程%

这套模式系统建成后!先后对东亚地区的
^

>

"

一氧化碳'

%̂

("

7̂

!

等污染物的输送与演变过程进

行了多个个例模拟)

E

$

D!

*

%为了全面验证这套模式系

统!在
!$$D

年春季
IJ2%FAK

)

D>

*

'

3&)I./(*

5

,.3/(Q

%&)4'6/0FW,0-3',(,W).3&)K/6'1'6

(和
2%FA2*'/

)

D<

*

'

3&)2).,*,0%&/./63).'H/3',(FX

5

).'4)(3A2*'/

(观测

期间获取的大量监测资料'如地面"飞机和舰船上采

集的气象资料和几十种污染物浓度资料(的基础上!

我们利用这套模式系统对
IJ2%FAK

和
2%FA2*'/

观测期间东亚地区气象场和污染物浓度分布进行了

模拟!并将模拟结果与相应的观测资料进行了比

较%本文侧重介绍模式系统的构成和气象要素'如

风向"风速"温度和湿度(的模拟效果%

A

!

模式系统介绍

污染物在大气中的行为可分为输送"扩散"迁

移和转化四个过程%为了合理地描述大气污染物的

分布及其变化趋势!在空气质量模式系统中需要充

分考虑多尺度"高分辨率"多物种和多过程的特

点&'

D

(污染物浓度的时空分布受局地气象条件的

影响!如生物源的排放率与气温密切相关"云和降

水过程对臭氧和硫酸盐的形成有重要影响"大气污

染物的扩散能力受大气湍流控制等!而局地气象条

件取决于天气系统和中"小尺度天气过程'如主要

由地面非均匀性强迫产生的和由移行大尺度扰动不

稳定性强迫产生的中尺度系统(

)

D#

*的共同作用%此

外!我国经济的持续高速发展!能源与交通'特别

是城市汽车拥有量(规模的扩大"城市人口的膨胀

和大型工业开发区的发展使得一个城市或地区的空

气质量很难与周边地区的污染排放分离开来!如许

多研究表明!北京地区的大气污染状况不仅与该地

区的污染排放量有关!而且与天津"河北"山西等

地排放的外来污染物有关!所以城市与区域尺度之

间大气污染物的输送过程对于污染物的浓度分布具

有重要影响%'

!

(大气污染物"热量"水汽及其通量

的大部分来源于大气边界层下层%在大气边界层

内!这些量的垂直切变非常明显!呈多级值或多中

心分布!大气稳定度变化最激烈的区域也在大气边

界层下层%考虑到垂直方向污染物浓度分布的剧烈

变化和人群呼吸道高度等因素!模式系统必须有较

高的垂直分辨率%此外!当模拟区域为城市时!为

了反映功能区污染源结构和下垫面非均匀性的影

响!模式系统必须有较高的水平分辨率%一些污染

物!如光化学反应生成物的浓度具有很强的日变

化!为了反映这种日变化!模式系统必须有较高的

时间分辨率%'

>

(大气中污染物的物种很多!气态

的有
:̂

<

"

7̂

!

"

C%

"

^

>

和
%̂

!固态的有硫酸盐

'

7̂

!̀

<

("硝酸盐'

:̂

`

>

("有机碳'

%̂

("黑碳'

a%

("

扬尘和海盐粒子%这些物质在大气中相互作用!使

得描述一种污染物的浓度分布要涉及到许多其他污

染物及其复杂的化学过程!如
^

>

的生成与
:̂

<

"

C%

"

%̂

"

7̂

!

等
!$

多种主要化学物质%'

<

(大气污

染物的输送与演变过程非常复杂!其内容涉及到污

染物在大气"土壤"水体和生物中及其界面上的物

理"化学和生态过程%如
7̂

!

被释放到大气中后!

一部分可以为云水或雨水吸收!经液相化学过程转

化为
7̂

!̀

<

!一部分可以经气相化学过程氧化为气

态硫酸'

C

!

7̂

<

(+而后!一部分
C

!

7̂

<

为云水或雨

水吸收!经液相化学过程转化为
7̂

!̀

<

!一部分

C

!

7̂

<

经气粒转换形成
7̂

!̀

<

!还有一部分
C

!

7̂

<

吸附于已经存在的气溶胶表面!经非均相化学过程

转化为
7̂

!̀

<

%大气中存在的
7̂

!

"

C

!

7̂

<

和
7̂

!̀

<

可以被输送"扩散到其他地方!也可以被降水冲刷

到地面!也可以为土壤"水体和植被的吸附作用加

上自身的重力沉降和湍流影响而沉积到地面%

鉴于上述多尺度"高分辨率"多物种和多过程

的特点!我们建立了一个具有套网格功能的空气质

量模式系统!以反映多尺度天气过程对大气污染物

的输送"扩散"迁移和转化过程的影响以及局地与

周边地区大气污染物的相互影响%该模式系统主要

由区域大气模拟系统'

J)

G

',(/0234,*

5

&).'6N,Q)A

0'(

G

7

P

*3)4

!简称
J2N7

(

)

DE

*和多尺度空气质量

模拟系统 '

%,44-('3

P

N-03'A*6/0) 2'. T-/0'3

P

4,Q)0'(

G

*

P

*3)4

!简称
%N2T

(

)

D_

*两部分组成%

J2N7

采用地形追随坐标系)

!

=

>=

&

'

=?=

G

(,'

=

&

?

=

G

(!其中
=

G

和
=

&

为地形标高度和模式顶高度*!对

_$=
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天气过程和下垫面非均匀性对大气边界层结构的影

响具有很好的模拟能力)

D=

*

!能够为
%N2T

提供高

分辨率的有关大气边界层结构的信息%

J2N7

是一

个比较完善的中尺度动力学模式!目前广泛应用于

理论研究和业务天气预报中%

%N2T

是美国环境保护局最新一代空气质量

模式系统
N,Q)0*A>

的核心部分!吸收了许多当今

大气化学与大气环境领域内的最新研究成果!可用

于区域和城市尺度光化学烟雾"区域酸沉降"大气

颗粒物污染等大气污染问题的理论研究与业务预

报%本系统中的
%N2T

是在
D"""

年版本的基础上

发展起来的&更换了
%N2T

的气象驱动模块!增

加了海盐"黑碳"有机碳等原生气溶胶!并且完善

了物理化学过程分析模块%改进后的
%N2T

与原

版本相比!新版本采用了不同投影体系!在垂直方

向上采用了高度'

!

=

(坐标系以取代压力'

!

/

(坐标

系%用
!

=

代替
!

/

是考虑到高度坐标更适合于描述

污染物在大气边界层中的物理化学过程!在污染源

的处理过程中也更加方便%模式的开发与应用牵涉

了很多的大气边界层物理和大气动力学方面的知

识!

%N2T

能够应用于东亚地区并合理地模拟了

该地区气象要素"对流层臭氧等体现了研究者的创

新性贡献%改进后的模式系统首次用于研究东亚地

区对流层臭氧)

E

*

%

图
D

!

模式系统中气象模式'外框部分(和化学输送模式'内框部

分(的模拟区域

['

G

9D

!

N,Q)0Q,4/'(*1,.J2N7

'

*-..,-(Q)QU

P

3&),-3).

1./4)

(

/(Q%N2T

'

*-..,-(Q)QU

P

3&)'(*'Q)1./4)

(

-*)Q'(3&'*

*3-Q

P

B

!

气象要素模拟

利用上述模式系统!对东亚地区
!$$D

年
!

月

!!

日至
#

月
#

日之间的气象场和污染物浓度场进

行了模拟'模拟区域见图
D

(%图
D

中外框所包含的

区域为
J2N7

的模拟区域!内框所包含的区域为

%N2T

的模拟区域%这样选取模拟区域的目的是

为了减少气象模式的侧边界对污染物浓度分布的影

响和减少计算量%在水平方向
J2N7

和
%N2T

网

格距均为
=$V4

!网格点数分别为
D$$]"$

和
_=]

E=

%模式顶的高度约为
!>V4

!

J2N7

将之分为
!>

层!网格距在近地层较小'第
D

层厚度为
D#$4

!有

"

层位于
!V4

以下(!而后随高度增加而加大'最

大值为
D=$$4

(+

%N2T

将其分为
D<

层!其中最

下面的
_

层与
J2N7

的相同!以便详细探讨大气

边界层内的物理和化学过程%关于模式其他参数的

选取以及输入资料参阅文献)

D$

*%

图
!

$

<

展示的是
IJ2%FAK

和
2%FA2*'/

观

测期间三架飞机'

Z%A=

"

KA>a

和
%D>$

(在模拟区域

观测到的风向"风速"温度和湿度及其相应的模拟

值随高度的变化%有关
!$$D

年
>

$

<

月间的气候特

征的分析参阅文献)

D>

*%

IJ2%FAK

观测期间'

!$$D

年
!

月底至
<

月初(!

Z%A=

和
KA>a

以香港"冲绳和

东京为基地!对南海"东海"黄海和西太平洋地区

的广大海域进行了
<$

余次的强化观测!每次观测

时间都在
=

个小时以上!其中
Z%A=

的飞行高度可

达
D!V4

%

2%FA2*'/

观测期间'

!$$D

年
>

月底到
#

月初(!

%D>$

对黄海"东海"日本海以及日本列岛

及其附近海域进行了近
!$

次观测!每次观测都持

续了
=

个多小时%由于飞机的观测频率较高'超过
D

分钟
D

个值("飞行速度很快!所以在比较模拟值与

飞机观测值时!我们取飞行过程中每
#

分钟的平均

值为基值'如经度"纬度"飞行高度"飞行时间"风速

和温度等(!然后根据平均的经度"纬度"高度和时

间在模式输出结果中找出相应的计算值%

由图
!

$

<

可以看到!春季主导风为西风或偏

西风!特别是
!V4

以上高空更是如此%在
!V4

以

下由于地形非均匀性强迫和移行大尺度扰动等中"

小尺度系统的影响!风向具有很强的时空变化%在

同一高度!风速变化很大!特别是在对流层的中上

层!最大风速可达
=$4

-

*

D̀

%这可能与中纬度地

区西风急流有关%由这些图还可以看到!温度和水

汽比湿随高度减少!但由于对流过程和云的影响!

水汽比湿在
<

$

#V4

以下递减较慢%

比较模拟值与相应观测值可以发现!模式很好

=$=

大
!

气
!

科
!

学
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图
!

!

飞机
Z%A=

在第
E

次至第
D_

次飞行过程中的观测值及其相应的模拟值&'

/

(风向+'

U

(风速+'

6

(温度+'

Q

(湿度

['

G

9!

!

8).3'6/0Q'*3.'U-3',(*,1,U*).W)Q/(Q*'4-0/3)Q

'

/

(

R'(QQ'.)63',(

'

BZ

(!'

U

(

R'(Q*

5

))Q

'

B7

(!'

6

(
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5

)./3-.)

'

I)4

5

(

/(Q

'

Q

(

*

5
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'
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(
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图
>

!

同图
!

!但为
KA>a

结果
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图
<

!

同图
!

!但为
%D>$

结果
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9<

!
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图
#

!

飞机
Z%A=

于
!$$D

年
>

月
!D

日飞行轨迹和飞行过程中的

观测值及其相应的模拟值&'

/

(水平飞行轨迹+'

U

(风向+'

6

(

风速+'

Q

(温度+'

)

(湿度

['

G

9#

!

C,.'H,(3/010'

G

&33./6V

'

/

(

/(Q3'4)*).')*,1,U*).W)Q/(Q

*'4-0/3)QR'(QQ'.)63',(

'

U

(!

R'(Q*

5

))Q

'

6

(!

3)4

5

)./3-.)

'

Q

(

/(Q

*

5

)6'1'6&-4'Q'3

P

'

)

(

/0,(

G

3&)Z%A=10'

G

&33./6V,(!DN/.!$$D

地反映了观测到的风向"风速"温度和湿度的分布

特征!除模拟的温度值在
=V4

以上稍微偏大之外!

模拟的风向"风速"温度和湿度与观测结果具有非

常好的一致性!它们相关系数都大于
$9"E

!模拟值

与观测值的平均比值接近于
D

%由于
IJ2%FAK

和

2%FA2*'/

观测时间先后持续了
!

个多月!观测区

域覆盖了中国南海"东海"黄海"日本海和西太平

洋等广大区域!因此!图
!

$

<

显示的观测与模拟

结果的良好一致性可以表明!气象模式能够合理地

描述模拟区域内局地气象条件和大气边界层结构的

演变过程!可为研究大气污染物的输送和演变过程

提供可靠的气象参数%

为了进一步展示气象模式模拟气象参数时空分

布的能力!在图
#

中给出了
Z%A=

第
D>

次飞行的路

径!观测的风向"风速"温度和湿度值及其相应的

模拟值%由图
#

可以看到!

Z%A=

约于
!$$D

年
>

月

!$

日
!>$$bI%

在东京附近的机场起飞后!先向西

南方向飞!接着折向西北!然后向北进入黄海海

域%在抵达
>#\:

后折回并飞过日本九州"四国等

地返回原机场%在飞行过程中!飞机四次进入边界

层内进行观测!三次飞行高度超过
=V4

!其观测到

的风向"风速"温度和湿度在时间和空间上变化很

大%从图
#

可以发现!模拟结果合理地反映了这些

时空变化%

C

!

小结

本文简要介绍了一个可用于区域与城市尺度对

流层臭氧"大气气溶胶"能见度和其他空气污染物

浓度预报的多尺度空气质量模式系统!并给出了这

套模式系统对气象要素模拟能力的检验结果%模拟

的风向"风速"温度和湿度与
IJ2%FAK

和
2%FA

2*'/

观测期间的飞机观测结果相比!模拟值与观测

值之间具有良好的一致性!其相关系数超过了

$9"E

!观测值与模拟值的平均比值接近于
D

%这种

良好的一致性说明模式系统对天气过程和下垫面非

均匀性对局地天气条件和大气边界层结构的影响具

有很好的模拟能力%由于本文所用观测资料都是在

西北太平洋海域上空获得的!所以模式系统对山区

或城市区域的环流特征和边界层结构的模拟能力还

需要进一步的检验%
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