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近五年来!中国科学院大气物理研究所 "简称大气所#在大气环境数值模拟方面取得了丰硕的成果!通

过自主发展和引进!建立了完备的多尺度&多成分的大气环境数值模式!包括全球大气化学输送模式&区域和城

市空气质量预报模式%大气所利用这些模式研究各种空间尺度上污染物浓度时空分布以及污染物的输送和演变!

研究了多种污染过程的成因和污染变化规律!在污染物输送&低对流层臭氧高污染&区域及城市污染等方面取得

了很多成果!并对区域或城市空气质量进行业务化实时预报%大气所还拓展了我国大气环境模拟研究的新领域$

大气化学资料同化&污染模式集合预报&污染源反演新方法%初步建立了空气质量模式的资料同化系统 "分别基

于最优插值技术和集合卡曼滤波技术#和多模式集合预报体系!提高了模式预报水平'在污染源反演新方法方面

进行了初步的探索%结合我国目前仍然面临着的大气环境问题!对今后大气环境数值模式的发展方向进行了展望%
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引言

日益变暖的全球气候及频繁的极端天气和环境

事件已成为人类社会生存发展的重要议题之一!正

确评估人类活动对大气系统的扰动是当前科学界面

临的难题和热点%国际上已开始对此议题进行广泛

的研究!发现大气痕量成分不仅在全球大气变化中

扮演重要角色!而且是目前研究不确定性的重要来

源之一 "

DC''

!

"$$&

#%

评估人类活动对大气痕量成分的影响!其关键

在于定量了解不同物理化学过程在大气环境中的相

对重要性%大气环境数值模式可以通过综合物理&

化学和数学等学科的最新进展!再现不同过程在大

气中的作用!因此与现场观测&实验室模拟成为当

前大气环境研究的主要手段%同时大气环境数值模

式还具有全球及区域尺度大气痕量成分的源汇评

估&历史过程再现和未来场景预测等其他手段不具

备的优点!受到了大气环境研究领域的格外重视!

也得到了广泛的发展%

为了提高科学研究水平和满足国家需求!中国

科学院大气物理研究所 "简称大气所#与国内外紧

密协作!针对全球大气环境!特别是我国自主开发

及引进了一系列不同尺度的化学输送模式 "包括全

球大气化学输送模式&多尺度区域及城市空气质量

预报模式&酸雨数值模拟和沙尘预报模式#!对我

国人为活动的影响进行了科学的评估!也为我国的

大气污染控制政策提供了必要的支持%胡非等)

G

*对

于大气所大气环境方面的科研工作作了系统的回

顾!本文主要对大气所近五年来大气环境数值模拟

工作进行总结!并对未来的发展方向提出建议%

"

!

空气质量多尺度数值模式系统

近五年来!在自主研制和改进国外先进模式的

基础上!大气所从过去以区域模式为主发展到目前

初步建立全球 区域 城市等多尺度的大气环境模拟

系统!其研究物种从单一成分发展到多成分的同时

模拟!研究手段从单一模式发展到多模式集合同

化%利用该模拟系统!大气所对各种尺度污染物浓

度时空变化以及污染物的输送&演变规律进行了系

统的研究!同时也积极开展区域和城市空气质量的

预报研究%

"==

!

多种模式体系的建立

大气所研制全球模式历经二维到三维的发展历

程%大气所建立了一个全球二维纬向平均化学模

式)

"

*

!模式包括
!#

种大气成分和
G$#

个化学反应!

其结果与观测结果具有较好的一致性%为了更好地

描述大气痕量成分的分布结构!揭示其输送机制和

通道!大气所近年来自主建立三维全球环境大气输

送模式"

P2.Y12L*E)0.*6+*512456.,

7

(+0)8U01*,

7

.05

W.F+2

!简称
PL4UW

#

)

!

*

!其水平分辨率为
G_̀ G_

!

垂直方向
"$

层!采用地形追随坐标系!考虑了地

面源排放&平流与扩散&化学转化以及干沉降&湿

清除等过程%罗淦等)

!

*利用
PL4UW

模式对
"$$#

年全球污染物进行长期模拟!分析二氧化硫&硫酸

盐&黑碳&沙尘气溶胶的浓度分布和输送态势!并

与观测进行了比较!在中国和欧洲!二氧化硫日平

均浓度模拟和观测的相关系数较高'模拟的沙尘气

溶胶总体柱浓度分布状况与卫星观测输出的气溶胶

光学厚度具有很好的一致性!体现了气溶胶粒子的

输送态势和分布特征!这些都表明该模式对于大气

化学成分分布状况具有较强的模拟能力%在自主研

发的基础上!大气所还引进国外先进全球环境模式

WTB4aU

)

#

!

O

*和
PLT9J'QLW

)

&

*

!并对其在东亚

的模拟能力进行系统的评估%全球模式在大气所的

建立!不仅可以为区域模式提供边界条件!同时也

可以为评估欧洲地区的污染排放物对亚洲的输送影

响提供支持%

近年来!我国大气环境呈复合型和区域型的污

染趋势!发展多成分同时模拟的区域和城市大气环

境模式成为研究的热点%大气所在过去单一物种的

区域模式 "例如硫输送模式#基础上!成功研制多

成分大气环境数值模式!包括嵌套网格空气质量预

报模式系统 "
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研究不同尺度"区域&城市#&不同成分的污染问

题!并可利用系统中的单向和双向嵌套功能研究和

探讨不同尺度污染间的相互作用!被广泛应用在区

域臭氧和气溶胶污染以及污染物长距离输送等方

面%

Q1*

等)

>

*研制了区域尺度欧拉型模式
U'UW

"

U0.

7

.,

7

(+0)8'(+6)812U01*,

7

.05W.F+2

#!模式

包含主要的物理&化学和生态过程!如平流&扩散&

化学反应&云和降水&干沉积&源排放等!被应用

于生态源排放对臭氧和过氧乙酰硝酸脂的影响等研

究%

a4bW

"

a+

A

).*124)0b/12)5

V

W.F+2

#是一个

三维区域空气质量欧拉模式)

G$

*

!能够模拟多种大

气污染物的输送和演变%在火山爆发对
9T

"

和

9T

"c

#

影响的研究中!

a4bW

展示了较好的能力%

为了吸收国外研究结果!大气所引进美国国家环保

署 "

LC4

#的区域多尺度空气质量模型
W.F+2,J!

(

'W4b

!并对其进行改进!使之适合中国及周边地

区的情况!建立了一个多尺度空气质量模式系统

a4W9J'W4b

)

GG

!

"!

*

%

"="

!

基于模式系统的科研应用

基于全球 区域 城市多尺度多物种模式系统!

大气所对东亚!特别是我国!酸沉降进行了广泛的

演究%利用
a4bW

模式!

4*

等)

G!

*发现火山排放

使得临近地区下风方边界层
9T

"

和
9T

"c

#

浓度分别

增加了
!$$d

和
G?$d

!总硫沉降每月也增加

!$$d

%

Q1*

等)

G$

*的研究证实东亚冬季酸雨依然分

布广泛 "

7

Q

"

#=?

!中国西南部&长江三角洲部分

地区&黄海和朝鲜平原#!中国大部分地区仍然是

硫酸型酸雨!但中国东部和西太平洋边缘区为硝酸

(硫酸混合型酸雨%利用
a4W9J'W4b

!

B(1*

A

等)

"$

*对
"$$G

年春季东亚地区含硫物的产生和输送

过程进行模拟!

9T

"

和
9T

"c

#

浓度具有显著的时空

变化!由于化学转化和输送过程相互影响!

9T

"

和

9T

"c

#

的变化形式不同%模拟研究
4<T

!

气溶胶时

空分布的季节特征!结果表明边界层内硝酸盐气溶

胶的浓度具有明显的季节性差异!通常冬&春和秋

季硝酸盐浓度高!而夏季浓度低!这种季节变化在

中国和日本最强!并且受降水和温度变化的影响很

大)

""

*

%

多尺度多物种模拟系统也被用于我国区域和城

市尺度光化学污染的研究%

@1*

A

等)

"#

*利用

<4bCW9

模式系统对
"$$#

年
?

月
"!

!

"#

日发生

于中国东部地区的一次高臭氧事件进行模拟研究!

并利用泰山和黄山的观测数据进行验证%结果发

现!模式系统成功地模拟出了这次事件%利用敏感

性试验发现!来自长江三角洲的污染物的水平输送

对这次高臭氧事件起到十分重要的作用!对泰山和

黄山的贡献率达到了
"$d

!

?$d

%

S)

等)

"?

*利用

<4bCW9

模式模拟并结合观测!研究东亚对流层

臭氧的季节变化!模式能很好地再现中国高山站臭

氧有两个峰值 "

?

!

&

月和
>

!

G$

月#的规律!并给

出光化学产生率和输送在不同高山站臭氧的贡献!

O

月泰山和华山的高臭氧都是受光化学产生率控

制!而黄山高臭氧受光化学产生率和输送的控制%

利用
<4bCW9

模式模拟分析台湾西南部高浓度臭

氧事件的形成!分析了不同地区对高臭氧事件的贡

献)

"O

*

%

B(1*

A

等)

G"

*研究
"$$G

年
!

月
G&

!

"#

日

'T

&

T

!

&

9T

"c

#

向西太平洋的输送!模拟表明在源

区边界层内!超过
?$d'T

以及将近
#$dT

!

来自

生物质燃烧!而在西太平洋低自由大气 "

"

!

O 6̂

#

中!生物质燃烧对
'T

和
T

!

的最大贡献也分别达

到了
#$d

和
!$d

%

Q1*

等)

>

*利用
"$$G

年
%

月中国

东部的高臭氧事件检验
U'UW

模式对臭氧模拟的

能力!并通过敏感性试验得出
<T

A

和
:T'

对臭氧

产生过程不同的促进能力%

多尺度多物种模拟系统被用于气溶胶的模拟研

究%

Q1*

)

"&

*采用
a4bW

模式成功再现了东亚地区

亚洲出流中污染物的化学输送!利用输送过程解释

了下风向西太平洋观测点污染物浓度的变化%

950++5,

等)

"%

*利用
'W4b

模拟研究北京夏季细粒

子和臭氧的外来贡献率!发现外来源对北京
CW

"=?

的贡献达到
!#d

%东亚地区
"$$G

年春季硫酸盐&

硝酸盐和铵盐气溶胶的模拟结果显示!东亚地区的

人类活动不仅使源区气溶胶浓度显著增加!而且使

近海无源广大海域的污染加重)

G&

*

%

B(1.

等)

">

*利用

<4bCW9

模式!结合沙尘气溶胶的观测资料对

"$$"

年
!

月
"$

日北京特大沙尘暴中两个
U9C

峰值

进行分析!成功模拟了两次峰值期间的沙尘与北京

局地的人为污染物发生的不同混合现象!第一个峰

值期间!高空输送的沙尘到达北京并沉降!在近地

表与人为污染物发生混合!而第二个峰值期间!低

空沙尘气团到达北京!稀释了人为污染物!沙尘与

人为污染物发生混合%

!

!

空气质量预报新技术

大气环境数值模式不仅能用于污染机制等科学

>%>

#

期
!
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问题的研究!还必须能应用于空气质量预报等实际

的业务工作!实际应用才是数值模式发展的最终目

的%大气所通过发展集合预报和化学资料同化等新

手段!提高预报准确度!在空气预报进行初步的探

索%

图
G

!

东亚地区硫酸盐湿沉降
%

个模式模拟结果&集合结果与观测值的对比 "改自文献)

!$

*#%

WG

!

W%

为
%

个模式结果

])

A

=G

!

'.6

7

10),.*16.*

A

N+5F+

7

.,)5).*.3,/2315+3.0+81,5+FY

V

+)

A

(5,)*

A

2+6.F+2,

!

6/25)J6.F+2+*,+6Y2+6+1*

!

1*F.Y,+0E15).*.E+0

L1,54,)1

"

0+E),+F30.60+3+0+*8+

)

!$

*#

=WG W%

$

0+,/25,.3+)

A

(56.F+2,

!==

!

污染模式集合预报

集合预报是提高预报水平的一个有效手段%以

多个空气质量模式为基础!建立集合预报模式系

统!通过对多个模式结果的集合!能够有效地提高

空气质量预报的准确度%大气所负责 +十一五,

%O!

计划重大项目 +重点城市群大气复合污染综合

防治技术与集成示范,的 +区域大气复合污染的模

拟&预测技术及应用,课题中集合预报技术和资料

同化技术研发工作%此课题将以珠江三角洲城市群

区域大气复合污染示范平台建设为核心研究目标!

重点突破大气化学资料的同化技术&大气污染数值

模拟共性技术以及区域复合污染集成预报技术等关

键技术问题!研发区域空气质量研究的新方法与新

手段!建立多尺度&多污染物的区域综合空气质量

集成预报模式系统%通过充分的模型验证和各种模

型比较!建立科学家&管理者和公众认可的具有约

束力的空气质量模拟系统和预报规范!实现区域空

气质量的实时预测预报!为实施城市群大气复合污

染调控提供技术支持%

大气所
@1*

A

等)

!$

*首次在污染物沉降模拟中

应用了多模式权重平均集合技术!硫酸盐&硝酸盐

和铵盐湿沉降多模式的集合结果与
L4<LU

中
!&

个站点的观测存在显著的相关性!效果好于任何单

个模式 "图
G

#%

围绕奥运空气质量预报需求!研发了多种集成

预报技术手段!建立以双向嵌套模式
<4bCW9

&

国际著名的
WT[LS!

(

'W4b

模式&

'4WX

模式

为基础的空气质量多模式集成预报系统!实现了从

东亚&华北&京津冀&北京全域的空气质量实时数

值预报!以提高空气质量预报准确率!为北京绿色

奥运服务%图
"

为初步建立的
<4bCW9J'W4bJ

'4WX

空气质量集合预报系统的预报结果!初步实

施多模式集合预报!可用于北京奥运空气质量的预

报服务%与空气污染指数对比发现!集合预报从总

体上改善了污染预报的准确度%

!="

!

大气化学资料同化

大气化学资料同化方法研究始于
"$

世纪
>$

年

$>>

大
!

气
!

科
!

学
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图
"

!

北京市集合预报系统 "

<4bCW9J'W4bJ'W4X

#预报&单模式预报站点空气污染指数 "

4CD

#和观测计算
4CD

对比

])

A

="

!

'.6

7

10),.*16.*

A

4)0C.22/5).*D*F+X+,

"

4CD,

#

7

0+F)85+FY

V

<4bCW9

!

'W4b

!

'4WX,)*

A

2+6.F+2,1*F5(+6/25)J6.F+2+*,+6J

Y2+3.0+81,5,

V

,5+6

!

1*F8128/215+F30.6.Y,+0E15).*)*e+)

f

)*

A

代!建立大气化学模式的资料同化系统!同化观测

信息!最优化模式预报结果是大气化学模式发展的

一个重要方向%目前!国际上开展大气化学资料同

化研究的主要有美国&德国&荷兰&法国和欧洲中

期天气预报中心等国家和组织!国际流行的同化方

法主要是四维变分同化"

#[:4a

#和集合卡尔曼滤

波 "

L*H]

#!而国内在大气化学资料同化方面还研

究较少!只有大气所进行了这方面的初步研究%

大气所发展了基于最优插值技术的同化系

统)

!G

*

!并初步应用到上海%利用最优插值方法对

CW

G$

&

9T

"

和
<T

"

进行连续
"$

天的同化试验结果

表明!同化偏差的平均值均小于
"$

#

A

(

6

!

!比未同

化偏差平均值至少减少了
?$d

%采用此法利用上

海市常规观测站观测数据对臭氧进行逐时同化!同

化后的分析场作为下个时刻模式积分的初始场向前

预报%取两个未经同化的独立观测站点的观测数据

作检验!结果表明同化后的分析场比同化前更接近

实际观测!观测数据能有效地修正模式预报结果!

从而为模式提供与实际更加接近的初始场%

S)*

等)

!"

*为
<4bCW9

模式的早期版本---区域沙尘

输送模式发展了一个集合卡尔曼滤波 "

L*H]

#资

料同化系统!利用
L*H]

方法同化地表沙尘浓度观

测资料!改进模式的初始场!提高了预报水平 "图

!

#%此外!还指出在沙尘等污染物输送模式的同化

过程中订正模式误差的重要性%

S)*

等)

!!

*将模式不

确定性考虑到
L*H]

同化系统中并订正模式的主

要偏差!同化系统更进一步提高了沙尘的预报水

平%

!=!

!

污染源反演新方法

污染物排放源的准确度是影响空气质量模拟和

预报准确率的关键因子%由于大气污染物的排放源

种类繁多!涉及多个行业&多个领域!如工业排放&

农业活动排放&人类生活排放&生态系统排放等!

要想调查得到一个完全&准确的排放源清单非常困

难!而污染源反演方法可以根据反演有效地提高排

放源的准确性%大气所对污染源反演新方法进行了

G>>

#

期
!
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图
!

!

同化前后模式预报和观测值的均方根误差对比$"

1

#初始场'"

Y

#预报场 "改自文献)

!"

*#

])

A

=!

!

'.6

7

10),.*.3aW9

"

5(+0..56+1*,

Z

/10+

#

+00.0Y+5N++*.Y,+0E+F1*F

7

0+F)85+F8.*8+*5015).*,N)5(./51,,)6)215).*1*FN)5(L*J

H]1,,)6)215).*1*12

V

,),

"

0+E),+F30.60+3+0+*8+

)

!"

*#$"

1

#

D*)5)123)+2F

'"

Y

#

3.0+81,53)+2F

探索%

朱江等)

!#

*将资料同化中的集合平滑&集合卡

尔曼平滑 "

L*H9

#和集合卡尔曼滤波 "

L*H]

#应

用在污染源反演问题中%试验结果表明在观测间隔

小和观测误差小的情况下!集合卡尔曼滤波和集合

卡尔曼平滑都可以有效地反演出随时间变化的污染

源排放%当观测误差增大时!集合卡尔曼滤波和集

合卡尔曼平滑的反演效果都有一定降低!但是反演

误差的增加少于观测误差的增加%当观测时间间隔

较大时!

L*H]

仅能对有观测时的污染源排放进行

较好的反演!而
L*H9

依然可以较好地反演出污染

源排放%

!=>

!

空气质量预报的业务应用

<4bCW9

作为大气所具有自主知识产权的空

气质量模式系统!从区域到城市尺度的双向嵌套模

拟能力!并行化模块设计!使其在环保局业务部门

中得到了广泛的认可!国内多家单位将其投入到业

务运行中%目前!已有北京&上海&深圳&郑州&沈

阳&台湾等地区的环保部门利用该模式进行业务预

报%徐文帅)

!?

*对预报效果进行了对比分析!结果

表明该系统长时间运行稳定!模式结果与观测值吻

合较好%

"$$O

年
<4bCW9

模式被选中参加为保障北

京
"$$%

年奥运会而设立的 +北京与周边地区大气

污染物输送&转化及北京市空气质量目标研究,项

目!在该项目中负责研究周边地区大气污染物排放

对北京的影响!提出北京周边污染控制的重点地区

和重点污染源!并分析预计出台的各类空气质量保

障措施的控制效果'为北京市和北京周边地区制订

合理的奥运空气质量保障方案提供科学依据%

"$$&

年!

<4bCW9

&

'W4b

和
'4WX

共同组

成北京市环保局的 +北京奥运会空气质量集合预报

系统,%

<4bCW9

将在奥运会期间作为唯一由我

国自主研发的模式系统参与奥运会的空气质量保障

任务%目前该集合预报系统已经完成了安装调试工

作!初步实施了多模式集合预报%

>

!

国际模式比较计划

大气所在空气质量模式方面取得了很大的成

绩!但模式不确定性依然存在!不同模式采用的物

理&化学过程和参数化方案不尽相同!数值算法也

各异!使得在模拟同一事件时模拟结果也会有区

别%为了比较不同模式各个模块的优劣!吸收其他

模式的经验!更好地发展适用于我国和东亚地区的

模式系统!大气所积极地发起或参与了一些国际大

气化学模式比较计划%

大气所与日本九州大学共同发起沙尘模式比较

计划 "

[WDC

#!把应用于东亚地区的约
G"

个沙尘

模式中的数学处理及其物理&化学等过程进行综合

比较!以期发展出更好的沙尘数值预报系统%参加

比较的沙尘模式来自不同的国家和地区!对相同的

典型沙尘暴个例进行模拟!系统地比较各类模式系

统的框架构成!评估各个模式对沙尘发生&输送和

沉降过程的模拟性能!并分析模拟结果存在差异的

可能原因%研究结果表明!参加比较的模式使用不

同的沙尘排放方案&水平和垂直分辨率&数值方法

">>
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和气象模式!这造成了模拟结果的巨大差异%在对

"$$"

年春季的两个强沙尘暴过程的模拟结果中!

每个模式模拟的最大浓度值会相差
"

!

#

倍之多!

而模拟的沙尘排放通量和主要源区也有很大的差

异!这说明每个模式对于沙尘源区的认识还有着很

大的不确定性%在北京和长崎两个点的模拟所得的

沙尘垂直浓度分布也有着明显的差异%这些结果表

明目前对于东亚地区沙尘暴的发生&输送和清除过

程的模拟有较大的不确定性!还需要进一步改进东

亚地区的沙尘模式)

!O

*

%

大气所和
DD494

"奥地利#&

4[Ta'

"日本#&

'PaLa

"美国#等单位联合发起第二期东亚大气

化学输送模式比较计划 "

WD'9J4,)1DD

#以进行东

亚污染物输送模式的比较!该计划主要致力于东亚

地区含硫物&含氮物&臭氧和气溶胶的输送和沉降

的比较)

!&

*

%东亚酸沉降观测网 "

L4<LU

#资料用

来验证模式的效果%在这项计划中!

%

个酸雨输送

和沉降模式提交了时段为
"$$G

年
!

月&

&

月&

G"

月

和
"$$"

年
!

月的模拟结果%

Q1*

等)

!%

*通过对

WD'9J4,)1DD

中
%

个区域化学输送模式相互比较以

及与大量观测资料的对比!评估模式对臭氧和相关

物种的模拟能力以及不同模式之间性能的区别和相

似!结果表明所有模式对
9T

"

都有很好的模拟能

力!对
T

!

的模拟能力则随区域和季节有很大区别!

对
<T

A

的模拟能力较差!几乎所有模式都趋向于低

估
<T

A

%在模拟区域的南部 "中国南部和一些东南

亚国家的北部#各模式之间差别最大%

@1*

A

等)

!$

*

集中比较了
WD'9J4,)1DD

中
%

个模式的化学沉降

和
L4<LU

观测!发现各个模式能总体再现硫酸

盐&硝酸盐和铵盐湿沉降的分布特征!但绝对值和

观测值有差距!并且各模式结果间也存在较大区

别!这主要是各模式之间化学过程&沉降参数化以

及模拟的降水不同造成的%

?

!

结论和展望

中国科学院大气物理研究所近五年来在大气环

境数值模拟方面取得丰硕的成果!在前期研究的基

础上!通过自主发展和引进!建立了完备的多尺

度&多成分大气环境数值模式!包括全球大气化学

输送模式&区域和城市空气质量预报模式%大气所

利用这些模式研究各种空间尺度上污染物空间分布

和时间变化!研究污染物的输送和演变&多种污染

过程的成因和污染变化规律!在污染物 "沙尘&人

为排放#输送&低对流层臭氧高污染&区域及城市

污染等方面取得了很多成果!并对区域或城市空气

质量进行业务化实时预报%大气所还拓展了我国大

气环境模拟研究的新领域$大气化学资料同化&污

染模式集合预报&污染源反演新方法等!初步建立

了空气质量模式的资料同化系统 "分别基于最优插

值技术和集合卡曼滤波技术#和多模式结合预报体

系!提高了模式预报水平!在污染源反演新方法方

面进行了初步的探索%

我国目前仍然面临着大气环境问题的挑战!如

部分城市大气环境污染加剧!温室气体和气溶胶颗

粒物排放居高不下!城市污染从煤烟型向城市群区

域复合污染转变!污染治理和污染调控更加困难!

区域大气污染的全球输送也造成了我国在环境外交

问题上的压力%此类挑战促使我们必须进一步发展

大气环境数值模式!首先!要建立全球 区域 城市

各尺度之间双向嵌套的大气环境模式系统!从而能

够研究各种空间尺度的各类大气污染 "沙尘暴&光

化学污染&区域复合污染&城市悬浮颗粒物&酸雨

等#的变化规律以及各种尺度之间的相互作用!并

能实现全球&区域&城市的化学天气预报'其次!

要深入研究大气化学四维资料同化技术和多模式集

合预报技术!国际模式比较计划表明目前还没有模

式能完全模拟所有大气物理&化学过程!各种模式

对不同地域&不同天气过程&不同污染过程的预报

效果都有所不同!资料同化和多模式集合预报技术

是提高模式预报水平的有效手段'此外!污染物排

放源的不确定对空气质量预报具有很大的影响!利

用资料同化技术和集合卡尔曼滤波技术对污染源进

行反演也是大气环境模式发展的一个重要方向'最

后!气溶胶混合过程显著地改变气溶胶的性质!从

而造成气溶胶气候效应评估的极大不确定性!今后

必须在大气环境模式中详细加入气溶胶微物理过

程&非均相反应过程等对气溶胶混合的影响!模拟

气溶胶混合比的区域特征!才能准确地模拟气溶胶

的真正状态!有利于提高大气成分变化的环境气候

效应的评估%
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