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摘  要  采用考虑化学气体传输过程的云模式模拟了 2014 年 7 月 30 日发生在安徽滁州境内一次深对流过程，研

究深对流活动对不同高度示踪气体的输送及再分布作用。结果表明，在积云发展阶段，强上升气流使得云内源层

示踪气体有效地向上输送，对流层中部强的夹卷过程及水平入流使得云外气体入云输送至主要对流区，并在垂直

气流的作用下进一步影响各层示踪气体的分布。各层示踪气体均可向上输送至对流层上部，其中对流层中部示踪

气体（2.1～4.5 km、4.5～7.5 km 和 7.5～10.8 km）的向上输送作用与近地层示踪气体（0～2.1 km）的贡献相当。

例如，输送到 11～13 km 的示踪气体有 4.9%来自近地层，6.3%来自 2.1～7.5 km。此外，近地层示踪气体可在深

对流的水平输送下向云侧边界扩散，将局地污染输送到云外周边地区。源层高度位于 2.1～4.5 km 的示踪气体可

下沉输送至近地层，形成新的局地污染。随着源层高度的抬升，示踪气体向下输送作用减弱，其中对流层上层示

踪物（10.8～15 km）无法输送到 6 km 以下。 
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Abstract  A cloud model with gases transmission process is used to investigate the vertical transport and redistribution 
of tracer gases at different altitudes in a deep convective system, which occurred on 30 July 2014 over Chuzhou, Anhui 
Province. The tracers were efficiently transported upward by large vertical velocity from their initial layer at the cumulus 
stage. The substantial entrainment and horizontal inflow in the mid-troposphere brought the tracers outside the cloud into 
the convective core region, and the distribution of tracers was further affected by the convective cloud. The tracers in 
each level could be transported upward to the upper troposphere, and the contribution of mid-tropospheric tracers 
(2.1–4.5 km, 4.5–7.5 km, 7.5–10.8 km) was comparable to that of boundary layer tracers. For instance, for the tracers that 
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were transported to the altitude of 11–13 km, 4.9% and 6.3% of them were originated from the boundary layer and the 
mid-troposphere (2.1–7.5 km), respectively. Furthermore, the tracers at 0–2.1 km could be transported to the side of the 
cloud, bringing local pollutants to the surrounding areas outside the cloud. The tracers between 2.1 km and 4.5 km 
altitudes could be transported downward to the boundary layer, generating new local pollution. The downward transport 
of tracers became weak as the altitude of tracers increased, and the upper troposphere tracers (10.8–15 km) could hardly 
be transported down to 6 km altitude. 
Keywords  Deep convection, Vertical transport, Tracer gases 

 

1  引言 
大气污染物的环境、气候效应不仅决定于其浓

度的多少，在很大程度上还决定于其在大气中的垂

直分布（王体健和孙照渤，1999）。深对流云是大

气质量垂直输送的主要载体，它能够在相对较短的

时间内将含有各种污染气体及气溶胶的大气由低

层输送至对流层上层甚至平流层低层（Chatfield and 
Crutzen, 1984; Prather and Jacob, 1997）。对流活动期

间强的垂直气流及污染物在高层存在较长的滞留

时间，可将污染物的影响范围扩大，改变它们在区

域及全球大气中的循环，影响各层大气的组成及辐

射特性（Lu et al., 2000; Clarisse et al., 2011）。因此，

深对流活动是大气中的化学成分在整个大气层中

垂直输送及再分布的关键机制，对之的研究尤为重

要。 
20 世纪 80 年代，Chatfield and Crutzen（1984）

及 Dickerson et al.（1987）指出热带深对流系统在

对流层痕量气体自下而上的再分布中起到了重要

的作用。自此，针对深对流云对大气化学成分及气

溶胶再分布影响的研究广泛开展。研究指出，对流

活动发生时，垂直气流的强度及结构会影响污染物

的对流输送（Randriambelo et al., 2000）。在低纬地

区，对流以大约 8% d−1
的空气质量输送速率向上输

送低层大气（Prather and Jacob, 1997）。高会旺等

（1998）利用一个欧拉型酸沉降模式研究了积云的

垂直输送作用，结果表明积云内强的垂直气流可使

得硫污染物在对流层高层增加 50%～400%。污染物

在对流云作用下的垂直分布不仅取决于云的动力

结构，也决定于气体的理化性质。国内外学者利用

不同数值模式模拟大气污染气体在深对流云中的

垂直输送，指出了气体溶解度、气体在云滴冻结时

的保有率等在对流云垂直输送中的重要性（Crutzen 
and Lawrence, 2000; Mari et al., 2000）。Yin et al.
（2001, 2002）利用包括化学气体传输过程的分档

云模式衡量气体溶解度及液水冻结时的保有率对

深对流云中气体垂直再分布的影响时，强调了气溶

胶特性及由此造成的云微物理结构差异对污染气

体垂直输送的重要性。同时，微物理过程也会影响

垂直输送，如夹卷过程会稀释云体特性，改变浮力，

影响对流输送（De Rooy et al., 2013）。 
尽管国际上针对深对流的输送作用已开展了

多项观测试验，并进行了一系列的数值模拟，但对

深对流对污染物输送的净效应及影响大气化学成

分再分布的机制仍存在很多争议。Hauf et al.（1995）
指出深对流系统导致上对流层臭氧浓度增加，而云

砧处浓度降低，前者是平流层交换的作用，后者是

对流层清洁空气稀释的结果。此外，边界层高浓度

的臭氧前体物，如挥发性有机物，也可能随着深对

流活动到达对流层上层，同时深对流内部的闪电过

程会生成新的 NO，均可促进高层臭氧的生成

（Thompson et al., 1997; Zhang et al., 2003）。基于臭

氧的全球数值模拟，Lawrence et al.（2003）发现深

对流使得对流层上部臭氧浓度降低（干沉降及对流

层与平流层交换作用导致），但在考虑前体物输送

的情况下新生成的臭氧可抵消输送的作用，使得高

层臭氧浓度增加，且在对流中部变化最大。而

Doherty et al.（2005）得出了相反的结论，他们发

现新生成的臭氧不足以抵消对流输送导致的臭氧

浓度降低。Tost et al.（2010）指出，深对流参数化

是导致这一差异的主要因素。Scala et al.（1990）在

一次飑线过程的模拟中指出输送到云砧处的空气

50%以上来自对流层中部，边界层的空气所占比重

很小。在一次超级单体风暴的数值模拟中，

Mullendore et al.（2005）指出边界层污染物可在对

流中心强上升气流的作用下输送到平流层，而边界

层高度之上的污染物由于云侧上升气流的作用导

致弱的垂直输送。Yasunaga et al.（2004）利用二维

云分辨模式讨论了深对流云对边界层污染物的卷

出作用，研究发现在 200 hPa 及 600 hPa 存在两个

卷出高值区，前者与云顶的存在有关，后者与强的

水平涡度有关。 
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大多数研究主要集中在深对流对微量气体向

上输送作用的影响。近年来一些外场观测及数值模

拟（Sahu and Lal, 2006; Grant et al., 2008; Hu et al., 
2010）指出下沉气流可将对流层中上层臭氧向下输

送到大气边界层，并使得近地层臭氧体积浓度增加

了 20～30 ppb（10−9
，体积浓度），降低臭氧寿命。

但这些研究中并未明确指出输送到近地层的污染

物中有多少来自中部对流层，多少来自上部对流

层。此外，现有的结果表明深对流对对流层化学成

分再分布有重要影响，但这些研究均未明确指出对

流活动影响污染物垂直输送及再分布的云物理化

学过程及机制，未能量化对流、平流及局地化学等

过程对污染物再分布的贡献。Yin et al.（2012）发

现深对流云对来自不同高度的气溶胶的输送不同，

对处于 0～2.2 km、2.2～5.4 km 以及 5.4～8.0 km 高

度层气溶胶的输送分别可导致 13.5 km 高度处气溶

胶总浓度增加 7.71、5.36 和 5.16 倍，但其研究中不

同高度层的气溶胶可参与云物理过程，影响云动力

结构及降水过程，进一步改变气溶胶的垂直输送及

再分布情况，不能简单地将之应用到痕量气体中。

因此，本文旨在利用分档云模式，考虑示踪气体位

于不同高度层时，深对流活动对其输送及再分布的

影响，进一步探究深对流系统影响污染气体垂直分

布的主要机理，量化各层示踪气体对指定高度污染

气体浓度的输送贡献比，不考虑气体理化性质及化

学反应等因素对示踪气体垂直分布的影响。 

2  模式介绍及试验设计 
本文采用轴对称分档云模式研究深对流系统

对不同高度示踪气体的垂直输送作用。模式的动力

结构及微物理过程基于 Reisin et al.（1996）的轴对

称非静力云模式，Yin et al.（2002, 2005）改进了模

式的微物理过程，并增加了气体输送、液相化学及

气溶胶清除等过程。就气体输送部分，模式考虑了

H2O2、SO2、CO2 和 O3 四种大气成分。为了得到大

气及水成物中痕量气体成分的变化率，模式采用动

力及微物理方程来计算气体 i 在大气中的浓度

（ a,iM ）及在水成物中的混合比（ h,iM ），方程如下： 

a, a, a ,
q a, a , uptake micro( ) ( ) ( ) ( ) ,i i i

i i

M M M
F M D M

t t t
∂ ∂ ∂

= − + +
∂ ∂ ∂

  （1） 

h, , h, ,
q h, , h, , uptake( ) ( ) ( )i k i k

i k i k

M M
F M D M

t t
∂ ∂

= − + +
∂ ∂

h, , h, ,
micro chem( ) ( ) ,i k i kM M

t t
∂ ∂

+
∂ ∂

      （2） 

其中，下标 k 代表水成物档数。Fq 和 D 为湍流和平

流输送项，随着格点位置发生变化。下标为

“uptake”、“micro”和“chem”的项分别代表由于

气体吸收、微物理过程及液相化学反应导致的大气

中的痕量气体与液相中气体成分的传输。这些项通

过动力方程计算得到（详情见 Yin et al., 2001, 2002, 
2005）。 

模式水平分辨率 200 m，垂直分辨率 300 m，

模拟区域垂直范围 15 km，水平半径 8 km。模式采

用 2014 年 7 月 30 日 08 时（北京时，下同）南京

探空站的探空曲线进行初始化，模拟当日 17 时 30
分左右距离南京探空站约 65.5 km，位于安徽滁州

境内的一次深对流过程。由于对流发生时刻与探空

气球施放时间相差时间较长，且午后近地面短波辐

射加热对局地对流的触发具有重要影响。因此，我

们将云底高度（约 1 km）以下的温度直减率向下修

改为干绝热直减率（9.8 K/100m），地面温度达

34.57°C。图 1 给出了模式初始化使用的温湿廓线，

模拟个例背景风场较弱，因此使用不考虑风场作用

的轴对称云模式进行模拟。 
本文的主要目的是研究深对流系统对不同高

度污染气体的质量输送及再分布作用，因此采用溶

解性较弱的 O3 作为示踪气体，并在模式中关闭与

之有关的化学反应过程。考虑到气体的垂直分布及

远距离输送等，大气化学成分存在于不同的高度

（Cooper et al., 2001; Lelieveld et al., 2002）。因此， 

图 1  模式初始化使用的温度（实线）和露点温度（虚线）垂直廓线 

Fig. 1 Vertical profiles of temperature (solid curve) and dew-point 

temperature (dashed curve) used for initialization in the model 
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在研究区域不同高度设定水平分布均匀的排放源，

混合比为 10 nmol mol−1
，源层以外的高度示踪物浓

度为 0 nmol mol−1
。结合对流发展高度及中纬度地

区对流层结构（盛裴轩等，2013；刘慧等，2012），
分别在 0～2.1 km、2.1～4.5 km、4.5～7.5 km、7.5～
10.8 km、10.8～15 km 设定排放源，记为试验 TR1、
TR2、TR3、TR4 及 TR5，以期得到不同高度的污

染物在深对流过程影响后的再分布情况（为表述方

便，下文用 C1、C2、C3、C4、C5 分别表示试验

TR1、TR2、TR3、TR4、TR5 中的示踪气体）。 

3  模拟结果验证 
图 2a 给出了 2014 年 7 月 30 日 18 时 06 分南

京信息工程大学C波段双偏振多普勒雷达的垂直扫

描图。该对流单体雷达回波高度超过 13 km，单体

水平范围可达10 km以上，最强回波强度达60 dBZ。
分析每隔 7 min 左右的雷达回波图（图略）发现，

该单体在 17 时 31 分开始出现，17 时 44 分处于积

云发展阶段，最大回波强度达 55 dBZ 以上，此后

强回波（回波强度≥45 dBZ）范围逐渐扩大，到 17
时 58 分强回波向下到达近地层，18 时 06 分云侧出

现新的单体，之后该单体逐渐消散。 
使用分档云模式模拟 7 min 后云体开始出现，

20 min 时处于积云发展阶段，此后回波范围逐渐扩

大，强回波区域下移，到 40 min 时最大回波达 57 

dBZ，之后回波减弱，云体逐渐消散。图 2b 给出了

模拟 40 min 时云体雷达回波垂直剖面图。对比成熟

阶段云体回波的观测及模拟结果（图 2a、b），模拟

的云体高度与实际观测较为一致，4 km 以上雷达回

波水平范围低于观测结果，且实际单体中心位置发

生了一定的偏移，这可能与模式未考虑背景风速有

关；30 dBZ 回波顶高与观测结果表现出了较好的一

致性，但强对流中心（回波强度≥45 dBZ）比观测

结果约高 1 km，该差异的出现可能与触发对流的热

泡有关（Mullendore et al., 2005; Li et al., 2008; Yin et 
al., 2012）。因此，可以认为模式较好的再现了此次

深对流系统出现的时间及发展过程。 

4  结果分析 
4.1  云的发展过程 

图 3 给出了研究区域不同高度最大垂直速度随

时间的变化，模拟 7 min 后云开始出现，10 min 后

垂直气流迅速增大，云体垂直发展旺盛，云顶升高

到 10 km 以上。这主要是由于积云发展阶段不仅有

气溶胶活化及凝结增长释放潜热，还存在液滴的冻

结过程释放潜热，使得该时段垂直速度增大较为显

著。到 20 min 时，垂直气流在 7.2 km、8.4 km、9.3 
km 及 10.5 km 出现极大值，分别为 31.9 m s−1

、40.5 
m s−1

、36.3 m s−1
、29.4 m s−1

。图 4 给出了 20 min
时水成物空间分布，在 7.2 km 和 8.4 km 液滴质量

图 2  成熟阶段（a）观测及（b）模拟的云体雷达回波剖面 

Fig. 2  Vertical cross sections of radar reflectivity (in dBZ) at the mature stage obtained from (a) observations and (b) simulation 



1 期 
No. 1 

胡嘉缨等：深对流云对不同高度示踪气体层垂直输送的数值模拟研究 
HU Jiaying et al. A Numerical Study on the Vertical Transport of Tracer Gases at Different Altitudes by Deep … 

 

 

 

175

浓度可达 8.0 g kg−1
、7.63 g kg−1

，在 9.6 km 及 10.5 
km 冰晶浓度分别为 3.4 g kg−1

、4.4 g kg−1
，潜热释

放导致这四个高度出现速度极大值。例如，20 min
时，9.6 km 处云内最大冰晶生长速率为 0.12 g kg−1 
s−1

。此后对流层上层及中下层均有下沉气流出现，

且 3 km 以下下沉气流较强，最大可达−22.2 m s−1
，

该强下沉气流的出现与强的降水率（约 35.6 mm 
h−1

）有关。进入消散阶段（约 60 min）后，降水停

止，垂直气流逐渐减弱，云底抬升，云内主要以霰

粒子和冰晶为主。云发展阶段各微物理过程的差异

及降水过程可能改变云的动力结构，影响气体的垂

直输送效率。 
4.2  示踪气体的垂直分布 

对流发生时，对流中心垂直速度较大，对流发

展旺盛，对污染物的输送较为明显。同时，对流中

心受环境影响小，干空气夹卷的稀释作用影响较小

（Takahashi et al., 2017）。因此，用中心气流区来研

究对流条件下示踪气体的再分布更能体现出对流

过程的垂直输送作用。结合对流过程中垂直气流的

分布情况定义中心气流区为云中心径向距离在 1 
km 以内的区域。图 5 给出了模拟开始时刻（图 5a）
及模拟 75 min 时（图 5b）中心气流区示踪物浓度

垂直分布情况，75 min 时云内垂直气流较弱（图 3），
此时示踪气体垂直分布随时间变化小。因此，图 5b
代表了对流云作用下示踪气体最终的垂直分布情

况，可反映出对流输送对示踪气体再分布的影响。 
模拟 75 min 时，云顶可达 14 km。与初始浓度

相比（图 5a），各层示踪物浓度均有减少。此时，

在试验 TR1、TR2、TR3 及 TR4 中，示踪气体在整

个模拟高度均有分布。其中，C1 和 C2 在 5 km 以

上的分布相似，在 8.5～12.5 km 浓度维持在 1.5～
2.2 nmol mol−1

范围内。即在深对流作用下，边界层

和对流层低层的气体可有效地输送至对流层上层。

此时，近地层的 C1 浓度几乎为零，而 C2 由近地层

初始的 0 nmol mol−1
增大到约 7 nmol mol−1

，即 C2
在近地层出现了一个峰值，这是下沉输送导致的

（在 4.3 节详细讨论）。C3 在其初始层上下形成两

个峰值，且最高可到达 11 km 以上，同时 C3 也可

到达近地层（约 1.5 nmol mol−1
）。C4 同 C3 分布类

似，也是在其源层上下形成两个峰值，但其到达近

地层的浓度仅有 0.13 nmol mol−1
。C5 代表对流层上

层污染物，它在 14 km 以上浓度超过初始值，同时

C5 也可向下输送但向下输送高度范围有限，如 6 
km 处仅有 0.011 nmol mol−1

。示踪物的垂直分布情

况表明，深对流不仅可将近地层污染物输送到对流

层上部，也可将中部对流层的示踪物向上输送，引

起近地层污染气体在对流层上层浓度比例的变化

（在 4.3 节讨论）。其次，在深对流活动的影响下，

对流层中部的示踪气体可输送至近地层，尤其是

2.1～4.5 km 的示踪气体（TR2）可在深对流活动将

边界层污染物清除后再次形成新的污染。 
Yin et al.（2012）研究了深对流云对来自不同

高度气溶胶的输送作用，其研究中选用的是热带海

洋性深对流个例，而本文研究对象为中纬度大陆性

深对流云，相关研究指出云类型的差异会影响对流

输送效率（Yin et al., 2001）。其次，不同高度的气

溶胶可参与云降水过程，进一步影响气溶胶的垂直

输送。Yin et al.（2012）中气溶胶的对流输送过程

与本文研究的示踪气体的输送过程并不完全相同。

其中，Yin et al.（2012）的研究中发现处在 2.2～8.0 
km高度层的气溶胶输送到13.5 km高度处的浓度是

0～2.2 km 高度层气溶胶的 1.44 倍，而本研究中

2.1～7.5 km高度层的示踪气体输送到12 km的浓度

是边界层气体浓度的 1.3 倍，二者较为接近。即对

流层中部气溶胶层对云动力过程影响小，深对流对

气溶胶的向上输送效率与示踪气体接近，可认为较

为一致。而边界层气溶胶对云发展影响较大，会显

著改变气溶胶的垂直输送；且各层气溶胶会显著影

响降水率，尤其是使源层气溶胶清除率增大，因此

对流云对痕量气体的输送作用与颗粒物并不相同。

图 3  模拟区域内各高度最大垂直速度随时间的变化。实线和虚线分别

代表上升及下沉气流 

Fig. 3  Evolution of maximum vertical velocity at different altitudes in the 

simulated domain. The solid and dashed lines stand for vertical velocities of 

updrafts and downdrafts, respectively 
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此外，本文不考虑气体理化性质及化学反应等因素

对气体垂直分布的影响，着重探究深对流系统影响

污染气体垂直分布的机理，量化不同高度污染气体

对指定高度污染气体的输送贡献比，后期将考虑大

气污染气体与云的相互作用，进行深入研究。因此，

与 Yin et al.（2012）的研究结果存在一定差异。 
4.3  示踪气体的空间分布 

为理解影响示踪气体垂直分布的物理机制，我

们对示踪气体浓度空间分布进行分析，并结合水平

及垂直净通量讨论。图 6 给出了相应时刻试验 TR1、
TR2、TR3、TR4 和 TR5 中示踪气体浓度（nmol 
mol−1

）的空间分布，黑色实线代表水成物总浓度为

0.01 g kg−1
的云边界。这里采用“Direct”方法来计

算示踪气体穿越任一物质面的质量通量（丛春华

等，2001）。以垂直通量为例，将某一高度看作是

二维平面，在此面上的每一个点，空气在单位时间

内通过该点的单位面积的质量通量 m 为 
wm ρ= ,               （3） 

其中 wρ、 分别为空气密度及垂直速度。所有正值

相加即可得总的向上的大气质量通量 mu，所有负值

相加即可得总的向下的大气质量通量 md。考虑某痕

量气体在该高度层上、下部的含量分别为 q1、q2，则

该痕量气体穿越某平面的净通量可表示为 
q u 1 d 2m m q m q= − .          （4） 

采用上述方法得到示踪气体垂直净通量，记为

Mz。使用水平速度 u 做类似处理得到单位时间内通

过任一格点的示踪气体水平净通量，某一高度上各

格点水平通量之和即为指定高度示踪气体水平净

图 4  积云阶段（20 min）云中液滴、霰粒及冰晶质量浓度（单位：g kg−1）

空间分布 

Fig. 4  Spatial distributions of specific mass concentrations (units: g kg−1) 

for liquid drops, graupels, and ice crystals at ‘cumulus stage’ (at 20 min) 

图 5 （a）初始及（b）模拟到 75 min 时中心气流区示踪物浓度垂直分布。定义云中心径向距离在 1 km 以内的区域为中心气流区，点线代表示踪气

体层的初始位置 

Fig. 5  Vertical distributions of tracer concentration in the updraft core area (a) at the initial time and (b) after 75 min of simulation. The updraft core area is 

defined as the central cloud column with radial distance less than 1 km. The dotted lines indicate the original locations of the tracer layers 
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通量 Mx。图 7 给出了模拟 20 min、25 min、40 min
及 75 min 时各试验中示踪气体水平及垂直净通量

（10 −6 kg m−2 s−1
）的垂直分布。 

TR1 试验中，边界层示踪物在积云发展阶段强

上升气流作用下向上输送至对流层上部，20 min 时

7.2 km、8.4 km、9.3 km 及 10.5 km 四个高度因潜热

释放导致垂直速度存在极大值（见 4.1 节讨论），对

应的示踪物垂直净通量分别为 0.31 mg m−2 s−1
、0.41 

mg m−2 s−1
、0.44 mg m−2 s−1

、0.42 mg m−2 s−1
（图 7a）。

同时，这几个区域的夹卷较弱（图略），来自中层

云外清洁空气的稀释较小，所以在示踪物空间分布

中表现为四个大值区（图 6a）。23 min 后 8 km 以上 

图 6  模拟 20 min、25 min、40 min 及 75 min 时，试验（a）TR1、（b）TR2、（c）TR3、（d）TR4、（e）TR5 中示踪气体浓度（阴影，单位：nmol mol−1）

及风场（单位：m s−1）的空间分布。黑实线代表液滴、冰晶及霰粒总质量浓度为 0.01 g kg−1的云边界，箭头代表风矢量 

Fig. 6  Spatial distributions of tracer concentrations (units: nmol mol−1) and wind fields (units: m s−1) for cases (a) TR1, (b) TR2, (c) TR3, (d) TR4 and (e) TR5 

at 20 min, 25 min, 40 min and 75 min of simulation. The black solid curves are cloud boundary that the total mass concentration of 0.01 g kg−1 of liquid drops, 

ice crystals, and graupels. Arrows are wind vectors 
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下沉气流出现（图 3），但垂直净通量仅为积云阶段

的 1/5，且 4～8 km 仍存在弱的向上输送，因此云

顶有部分示踪气体累积，但浓度仅为 20 min 时浓度

的 73 %。此后，对流层上层通量减弱，到 75 min
时，对流层上层气体浓度为 2.04 nmol mol−1

。而 4 km
以下水平净通量及垂直净通量幅度增大，尤其是近

地层水平净通量（40 min 时可达 4.16 mg m−2 s−1
），

远大于垂直净通量，使得 0.9 km 以上的示踪气体水

平入流至对流中心并下沉出流，将近地层污染源源

不断地向外进行更大范围的输送，到 75 min 时近地

层示踪物最大仅有 0.12 nmol mol−1
。因此，成熟及

消散阶段对流层下部强的下沉输送及水平外流可

图 7  模拟 20 min、25 min、40 min 及 75 min 时，试验（a）TR1、（b）TR2、（c）TR3、（d）TR4、（e）TR5 中示踪气体水平净通量及垂直净通量的

垂直分布（单位：10−6 kg m−2 s−1）。红实线代表水平净通量，黑实线代表垂直净通量 

Fig. 7  Vertical profiles of horizontal (Mx, red) and vertical (Mz, black) net fluxes (units: 10−6 kg m−2 s−1) of tracer concentration for cases (a) TR1, (b) TR2, (c)

TR3, (d) TR4, and (e) TR5 at 20 min, 25 min, 40 min and 75 min of simulation  
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将局地污染输送到周边地区，而对于积云发展阶段

输送到高层的污染物，成熟及消散阶段虽会对之有

所输送清除，但仍有一部分气体（最大约 2.03 nmol 
mol−1

）可保留下来，并一直存在于上部对流层。其

次，系统外的示踪气体仅有一小部分可进入对流系

统并向上输送，大部分被水平输送到其他区域。 
图 6b，c，d 及 7b，c，d 分别给出了对流层中

部示踪物（C2，C3 及 C4）浓度及净通量分布情况，

强的对流输送及下层清洁空气的稀释总是先将云

系统内的源层污染减弱，之后对流层中部的夹卷及

水平入流使得系统内的污染得以补充，并在动力场

的作用下再分布（注意该方法并不能区分夹卷及水

平入流）。但由于动力结构的差异，不同源层高度

的示踪气体的分布特征也存在一定的差异。对于

2.1～4.5 km 的示踪气体 C2，积云发展阶段在其源

层的水平净通量与垂直净通量可以相互抵消（图

7b），使得水平输送到云系统内的污染气体均得以

向上输送，甚至可输送至对流层上层并保留至消散

阶段（75 min 时，9.6 km 示踪气体浓度最大为 2.3 
nmol mol−1

），20 min 浓度高值区的出现原因同 C1；
而在下沉气流出现（约 23 min）后，1～5 km 强的

夹卷及水平入流（40 min 时水平净通量最大为−0.88 
mg m−2 s−1

）伴随强的下沉输送（40 min 时垂直净通

量可达−0.82 mg m−2 s−1
）将源层污染输送到近地层，

加上近地层水平向外输送通量较大（40 min 时地表

水平净通量为 1.65 mg m−2 s−1
），使得示踪气体的影

响范围扩大，造成新的局地污染（75 min 时 0～1.5 
km 示踪气体平均浓度为 6.07 nmol mol−1

）。试验

TR3 中，在积云发展阶段源层高度示踪气体的水平

净通量与垂直净通量可以相互抵消，使得水平输送

到系统的污染均得以向上输送，但是由于下层输送

的清洁空气比重较大，因此 20 min 时中心气流区浓

度较低，其中的几个低值中心对应 C1、C2 的高值

中心也说明了下层清洁空气稀释的存在；到了成熟

阶段夹卷及水平入流使得系统外的源层示踪物得

以输送到系统内，但下沉外流较弱，因此到达地面

的示踪物较少（＜1.96 nmol mol−1
），使得系统内的

高值区（约 3.8 km）略低于源层高度。C4 在积云

阶段受下层清洁空气的稀释更强，源层示踪气体水

平净通量较小（＜−0.2 mg m−2 s−1
），表明夹卷及水

平入流对系统内示踪气体的补充较少，加上 9～11 
km 的出流较为明显使得对流中心区域示踪物浓度

大幅度下降，到 30 min 后 7.5 km 及 9.5 km 附近的

夹卷较强，使得系统外的污染得以进入对流区进一

步向上向下输送，在对流区可输送至对流层上层及

近地层，但浓度均较小，消散阶段水平及垂直输送

较弱，示踪物浓度变化较小。 
对于对流层上层的示踪物，C5 在积云发展阶段

也有部分向上输送，且处在主要的出流区，浓度消

耗大，加上下层输送到此高度的清洁空气稀释使得

云内气体浓度减少明显，之后水平输送补充云内垂

直输送损耗并在弱的下沉气流下得以向下输送，但

向下输送高度有限，到达 6 km 的示踪物仅有 0.01 
nmol mol−1

（见图 6e，7e）。 
因此，中部对流层示踪气体（C2，C3 及 C4）

再分布的主要过程是在强的上升气流作用下，源层

示踪气体得以向上输送并被输送来的下层清洁空

气稀释，之后对流层中部强的夹卷作用及水平入流

将云外的示踪气体卷入系统并输送至主要对流区，

在垂直气流的作用下继续输送。对边界层示踪物

（C1）不存在下层清洁空气的输送稀释，主要以动

力输送为主，中部对流层清洁空气的夹卷会对输送

到各高度的示踪气体有一定的稀释作用。而位于对

流层上部的示踪气体 C5，主要是卷出及弱的下沉结

合低层清洁空气的稀释影响其垂直再分布。 
4.4  对流输送贡献 

深对流可显著影响大气化学成分的分布，其中

较为明显的作用就是将低层化学成分有效地输送

至高层，但不同高度示踪气体对高层的输送贡献也

有所差异。TR1 和 TR2 试验中，深对流的输送使得

75 min 时 11～13 km 的示踪气体分别增加了 0.47 
nmol mol−1

、0.37 nmol mol−1
，C1 是 C2 的 1.27 倍

左右，这与 Barthe et al.（2011）得出的 3～4 倍不

同，这可能是由于对流系统的差异引起的，Barthe
研究中选用的中尺度对流系统持续时间较长，其中

30m s−1
以上的垂直速度可持续 4 个小时，使得示踪

气体得以持续向上输送。 
假设某时刻 TR1、TR2、TR3、TR4 及 TR5 试

验在指定高度输送示踪气体的浓度分别为

1 2 3 4 5r r r r r、 、 、 、 ，则 TR1 试验对输送到该高度

示踪气体的相对贡献为 
1

1
1 2 3 4 5

r
r r r r r

ψ =
+ + + + .          （5） 

由此可得到各试验中的示踪气体对某区域污

染物浓度的相对贡献百分比（表 1）。由表 1 可以看

出 11～13 km 处，除源层示踪气体（C5）贡献外，
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示踪气体有 4.9 %来自 0～2.1 km，6.3 %来自 2.1～
7.5 km。表明中部对流层化学成分在对流输送中不

仅可到达对流层上部，且所占比重与近地层相当，

强调了中部对流层夹卷及水平入流在对流输送及

化学物质的再分布中的重要性。 

表1  模拟75 min后各试验到达0～1.5 km和11～13 km高度

层的平均示踪气体浓度。括号内为各试验的相对贡献百分比 
Table 1  Averaged concentrations of tracers at 0–1.5 km 
and 11–13 km altitudes after 75 min of simulation (in nmol 
mol−1). The number in the parentheses indicates the relative 
contribution in percentage for each test 

 平均示踪气体浓度/nmol mol−1 

高度/km TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 
0～1.5 0.54 

（7.8%） 
6.07 

（87.5%） 
0.31 

（4.4%） 
0.02 

（0.3%） 
— 

11～13 0.48 
（4.9%） 

0.38 
（3.8%） 

0.25 
（2.5%） 

0.69 
（7.1%） 

7.99 
（81.7%）

 
其次，深对流中的下沉气流也会影响化学成分

的再分布。就近地层而言，模拟到 75 min 时源层示

踪气体（C1）浓度降低了两个量级，大部分被输送

到模拟区域以外。而 2.1～4.5 km 的示踪气体（C2）
不仅可到达近地层，且在近地层污染物总量中占到

了 85 %以上，造成了新的近地层污染事件。这与

Barthe et al.（2011）研究结果不同，这可能是对流

云中下沉气流分布差异导致的。C3 及 C4 也会输送

到近地层，但贡献较小。对流层上部的示踪气体也

可向下入侵影响化学成分的再分布，但向下输送的

作用有限，无法到达对流层中下部，与 Hu et al.
（2010）发现的对流层上部污染物可输送到地面的

结果不同。 

5  结论 
本文采用包括化学过程的云分档模式对一次

深对流云系统对不同高度大气化学成分的输送及

再分布作用进行了模拟与讨论。结果表明，深对流

云对不同高度大气成分的输送过程主要表现为积

云发展阶段云内强上升气流使得源层示踪气体向

上输送，并被下层的清洁空气稀释，此后对流层中

部强的夹卷及水平入流使得云外空气输送至系统

内并到达主要对流区，补充对流中心的源层消耗，

在垂直气流的作用下进一步影响示踪气体的垂直

分布。但是，针对不同高度层的示踪气体，由于云

内动力垂直结构的差异，其分布特征也存在一定的

差异。 

深对流活动可有效地将近地层示踪物输送至

上部对流层，使得上部对流层示踪气体浓度增加

0.48 nmol mol−1
，同时低层的水平外流又可将源层

示踪气体水平输送到周边地区，减轻局地污染。对

流层上部的示踪气体也会受到对流系统的影响，但

向下输送高度有限，无法输送至 6 km 以下。 
对流层中部示踪气体的再分布过程强调了中

部对流层夹卷及水平入流在对流输送中的重要 
性，卷入的示踪气体可有效地补充对流中心垂直输

送对源层气体的消耗，并进一步输送至对流层上

部，其中输送到 11～13 km 的示踪气体有 4.9%来自

近地层，6.3%来自 2.1～7.5 km，减少了近地层示踪

气体在对流层高层污染总量中所占比重。此外，

2.1～4.5 km 的示踪气体在下沉外流作用下可输送

至近地层，占近地层污染物总浓度的 85%以上，造

成新的局地污染。 
本文所得结论仅是针对一个较为理想的对流

单体，在实际环境中，不同的云类型、大气层结条

件及背景风速等均可能影响垂直输送的效果。例

如，Yin et al.（2001）指出在热力条件相当的情况

下，高溶解度气体在大陆性对流云中的垂直输送效

率是清洁的海洋性对流云中的 6 倍。此外，示踪

气体与云之间的相互作用也会改变污染物的垂直

分布情况（Barth et al., 2001; Borbon et al., 2012），
在后续的研究中将针对这些方面进行讨论。 
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