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摘 要 应用STEM-II气相光化学模式探讨了影响对流层q、NO，气相光化学转化率的
各物理、化学因子。表明在我国多数地区光化学污染物特征(NMHC / NO,较高)下，光

辐射强度、温度、初始O。浓度和NO,浓度是影响仇、NO:气相光化学转化率的主要因
子.将以上因子分档组合，计算并建立了各种情况下03, NO:气相光化学转化率的查算

表，并将之用于模拟区域。3、NO、的演化和分布.结果表明，与光化学模式直接藕合计算
法相比，该方法既能显著缩短计算时间，又能基本反映大气化学反应的非线性过程，并与直

接藕合法符合得较好.

关越词:光化学反应;对流层;臭氧;氮氧化物

1 引言

    近几十年的观测研究表明，由于人类活动的影响，在平流层臭氧减少的同时，对流

层臭氧却有持续升高的趋势。平流层臭氧起到保护人类及其生存环境的重要作用，但是

在对流层中，过高的臭氧浓度会造成一系列不利于人类及生态环境的影响，如使农业减

产、森林破坏、危害人体健康等。臭氧是对流层大气化学中的关键成分，它是对流层光

化学反应的产物及参与者，其变化和分布直接影响到大气中其他成分(如SO�. NO,

OH自由基等)的寿命和分布，进而影响对流层大气的化学组成和平衡。对仇、NOx

模拟的好坏，直接关系到SO, OH自由基等污染成分浓度模拟(预报)。

    为模拟区域对流层q、NO;的分布和演化，人们发展了许多光化学反应模
式卜”〕。各模式包含的化学反应有繁有简(十几到上百个反应).即使简单的光化学反

应模式在应用于区域对流层。3, NO:模拟时，大多是将化学模式藕合人传抽模式进行
计算，大量的计算机机时都花费在每个格点的光化学反应的计算上.这种方法只能模拟

短期 (天)污染物生消和分布。在目前的计算条件下为了使模拟区域污染物长期 (月、

年)变化趋势的愿望成为现实或为了达到污染物预测的时效要求，人们想到用分裂查表

法来模拟污染物的化学变化，以大大缩短化学模式的计算时间。
    查表法的思想在科学研究和工程应用中早已十分普及。在大气科学中，影响某些物

理 (化学)量的因子十分多且错综复杂，某些问题甚至用复杂的参数化公式也难以确
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定。随着计算机技术的发展和应用，给查表法又赋予了新意，即在模式计算中，通过计

算机查表。如在光化学模式计算中对光解率的处理[31，在区域臭氧模式中对03生消的
计算[[61以及在酸沉降与输送模式中对S02氧化率的计算17)等 该方法的优点是高效、快
速并能基本反映复杂的非线性过程(大气化学反应就具有很强的非线性性)。

    何东阳、黄美元[[61已建立过模拟对流层03变化的查算表，但他们考虑的影响03变
化的因子仅有两个，温度和NOx浓度。实际上，制约03光化学转化的因子很多，如
太阳辐射光强、温度、大气水汽含量、云量、NO:浓度、非甲烷碳氢化合物

(NMHC)浓度、初始 03浓度等。因此该查算表仅能计算平衡状态下 (即

cecj / a(= 0)的。:分布，不能较精确模拟各种环境条件下0:的变化，也不能模拟
03. NO二的日变化。王自发、黄美元等[[71曾利用查表法模拟区域S02气相化学氧化
率，由于SO:转化为SO圣一的关系是一一对应的，因此取得了较好的结果。本文试图建
立分裂查表法来确定三维区域对流层q、NO:的浓度变化，找出影响对流层。3, NOx
的浓度变化的主要因子，尽可能精确地反映各种环境条件下仇、NO、的光化学转化

率，以便高效、快速地模拟03. NO:的日变化和长期变化趋势 目的是既能显著减少
模式的计算时间，又要尽可能反映大气化学反应的非线性作用，从而使该模式的计算结

果与直接藕合化学模式的计算结果符合得较好。与S02氧化率的查表法情况比较，对
流层03的生消与其前体物(NO.. NMHC等)之间的关系极为复杂，并非一一对应
的，因此在考虑03的浓度变化时，除了要考虑各物理因子的作用外，还必须同时考虑
NO., NMHC等的光化学转化;同样，研究NO:的氧化率时也有类似情况。因此，本
文所研究的问题是相当复杂的。为简单起见，本文的研究暂未考虑液相化学过程对臭氧
的影响。

2 分裂查表法的建立

    为建立模拟对流层03, NO二的浓度变化的查算表，首先必须详细研究影响03和

NO、浓度变化的各因子。前人的观测和实验室模拟研究表明[8-10]，影响q、NO:生消
的主要因子有:光强、温度、NO、浓度、初始03浓度、NMHC与NO、的比值
(NMHC / NOx)、相对湿度等 为此，本文应用美国Iowa大学Carmicheal教授及其
课题组研究开发的区域尺度大气化学转换与输送模式(STEM-11模式)[31进行数值计

算，找出影响03和NO:光化学转化的主要因子 本版本的STEM-II气相光化学模式
是在Lurmann等[[1]和Atkinson等[21的光化学模式的基础上，补充考虑了异戊二烯等生
物排放物的化学转化过程。Lurmann等的光化学模式曾和UCR的烟雾箱试验[u〕进行
过对照，取得很满意的结果。STEM-11模式包括84种成分，178个反应，这84种成

分又可细分为14种无机物、42种有机及28种自由基。假定自由基满足准稳态近似，

其他成分的数值积分采用半隐欧拉方法[[31.其特点是较详细地考虑了有机物和自由基及
其反应，适合于研究各种环境成分浓度下03的生消和NO二的氧化情况〔12,131
STEM-11模式曾广泛地用于研究美国东部、东亚的酸性物质愉送和沉降[3.121以及对流
层臭氧的化学转化pal, Zhang[151比较了臭氧浓度实测值和STEM-II模式模拟值，表明
该模式能较好地模拟对流层奥氧的日变化。
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2.1影晌对流层臭翻体积分数的主要因子分析

    以下数值模拟的初始成分的体积分数见表I。由于NMHC/NO二的值对03的生
消和NO:的氧化影响极大，因此，表1列出了三种NMHC / NO:的情况.初值1中
NO,, NMHC的取值参照了1976年Pitts等[B]的烟雾箱试验SUR119-J，但各成分的
体积分数均降低 10倍，因为在区域臭氧模拟中，各成分体积分数不可能达到

SUR119一中的量级。初值2是将初值1中NO:的体积分数减半。将NMHC体积分

数翻倍。初值3是将初值1中NO二的体积分数翻倍，将NMHC体积分数减半。这样
初值1体现了适中的NMHC/NO、的情况(该比值约为7.6)，初值2体现了较高的
NMHC/NO:的情况 (比值约为30.5)，初值3体现了较低的NMHC / NO、的情况

(比值约为1.9)。由于STEM-11是集总机理的模式，模式中集总的有机物代表了实际

中一类有机物，因此模式中各类集总的有机物所包含的碳原子数并不确定，需要根据这

一类有机物中各个有机物所占的比例计算一个平均碳原子数 本文参照MiddletonD61给
出的各NMHC的平均碳原子数并结合我国部分地区NMHC组成的观测值[17,18]计算了
STEM-II中主要初级NMHC的平均碳原子数.因此，NMHC/NO:的值只是一个近
似值，反映的是NO:与NMHC的大致比例。

衰1用于橄值试脸的三种情况的初始成分体积分橄.
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。标准环境条件设为:沮度298 K，相对湿度50%,初始。飞体积分效为。;各成分体积分致x 10l

2.1,1 光强对对流层03的影响

    一定强度的太阳光辐射是大气光化学反应的驱动力，而光辐射强度与太阳天顶角、

大气对阳光的削弱系数(与高度有关)、云量等因子有关，这些因子决定了化学成分

(Nq、q、HCHO等)的光分解反应速率常数。在STEM-II模式中，晴天时任一时
刻任一高度处某化学成分光解率常数k',可近似地用参数化公式表示为

k=一瞬·exp(- } / cos8),

其中，k0 (z)是该成分太阳天顶角为0时(正午)高度

                          (1)

:处的光解率，它是高度的函

数;乙是大气光学厚度，是高度的函数，C随化学成分的不同而有差异;coso是太阳天

顶角的余弦，它与某地太阳赤纬 (随季节而变)、纬度、当地当时的时刻有关。通过数

值模拟发现，cose对0。的生成影响极大，随cosB的增加03的净生成量几乎呈线性显
著增加，因此，若将日间光解率系数取为常数会导致03, NO二模拟的较大误差。
Demerjian的研究15]表明，NO,, HCHO等的光解率随高度显著增加。本文的模拟结果
也发现03的净生成量随高度较显著地增加。云量对光辐射强度的改变较为复杂，
STEM-II模式中云量对光辐射强度的影响采用如下简单经验关系式:

k}a=ku}...A (2)

一一----~~~-~~-~~~一-州一一一一-
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其中
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kcicar是某成分晴天时的光解率;kda是由于云影响后的光解率;p称云影响因子;C是

云搜盖比，采用十分制(无云为0,满天云为1.0); A是与云型有关的常数，一般块状

云、淡积云、层云取为。.55;以上经验关系式在臭氧区域模拟中还是较实用的。(2)

式表明，云量可使光解率最大减少55%或增加30%，这将导致03净生成量和NO,氧
化率的很大变化。

2.1.2 温度对对流层仇的影响
    温度对由光引发的初级光分解反应没有影响，但对随后大气中发生的热化学反应却

有很大影响。根据阿累尼乌斯方程，温度与热化学反应速率常数kT的关系可表示为

kT=D·exp(一Ea/RT ), (3)

D为常数;E:为反应活化能;R为通用气体常数;T为绝对温度。臭氧的生消不仅决
定于直接的光解反应而且与热化学反应密不可分，因此，温度对对流层臭氧的浓度有较

大影响 图1给出了三种NMHC/NO、值的情况下，模拟12h后O:的净生成量随温

度的变化。由图可见，对于不同的NMHC/NO二值，03随温度的变化有较大不同。
NMHC / NO, = 7.6(适中)时，03随温度增加得最快，特别是当沮度大于293 K

时，03增加得更迅速，如313 K时O:浓度是253 K的3.9倍;NMHC/NO、二30,5

(高)时，O:浓度也随温度而增加，293 K以下增长较慢，之后增长较快，但不及
NMHC / NO, = 7.6时显著，313 K时 0,浓度是 253 K时的 2.3倍;当
NMHC / NO:一1.9(低)时，293 K以下，O〕浓度随温度不但不增，反而略有降低，
293 K以上03随温度而增加，但不太大，313 K时03浓度是253 K的1.6倍 这说
明，当NMHC/NO二值适中时，0,对温度的变化最敏感，温度是。:净生成量的决定
性因子之一。而NMHC和NO:比值较低或高时，特别是在温度较低 (小于293 K )

时，O，随温度的变化就不太敏感。
2.1.3 相对湿度对哭氧浓度的影响

    何东阳、黄美元[61的研究发现，水汽含量对臭氧的影响不是很大，相对湿度从50%
变化到70%臭氧浓度约变化5 。但在对流层中相对湿度的变化范围很大，下面考察

一下相对湿度在较大范围内变化对03的影响。图2表示的是三种NMHC / NO、值

时，模拟12h后O:的净生成量随相对湿度的变化。该图表明，NMHC / NO、的值越
高，相对湿度对臭氧的影响越小。以相对湿度 100%与 10%时的比值为例，

NMHC / NOx=1.9时，臭氧增加了80%;  NMHC/NO,=7.6时，臭氧增加了

40%; NMHC/NO,=30.5时，臭氧却减少了5 %.这是因为当NMHC和NO:比值
较低时，自由基OH, HOz, RO:的来源不足，这时若水汽浓度增加，可以通过反应

03 + by瞥20H增加OH的浓度，进而增加。。的生成量。当NMHC/ NO:值高时，
各自由基的来源相对丰富，这时增加水汽对自由基的增加作用不大，但水汽可与

N02,  N205反应，会稍稍减少本来就有限的NO:浓度，这样可使O。的净生成量
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              净生成t的影响

略为降低。

2.1.4 初始仇浓度对03净生成量的影响
    其他条件相同时，初始03浓度的不同也会造成随后净03生成量的不同。图3是

三种NMHC/NO二值时，模拟12小时后，O。的净生成量随不同初始03浓度的变化
曲线.由图可见，随初始03浓度的增加，03的净生成量将减少，甚至为负值 如
NMHC / NO，一30.5时，O:初始浓度120 x 10̀9(体积分数)时的03净生成量仅是03
初始浓度为。x 10-9时的一半;NMHC / NOx=7.6时，O:初始浓度0 x 10-9时的03
净生成量为103 x 10-9，而03初始浓度120 x 10-9时的03净生成量仅为1 x 10-9;
NMHC/NO、二1.9时，随Oa初始浓度的增加，O。净减少量将增加，这是因为
NMHC缺乏时，03的生成量不足以抵消。，的光分解及其与NO反应仇十NO-
N02+0:的消耗。当然，过高的NO浓度会造成等量03的快速消耗，这也是

NMHC / NO,=1.9时，03净减少的原因。

2.1.5  NMHC. NO:及其比值对奥氧浓度的影响
    NMHC, NO、是对流层臭氧最重要的前体物，其浓度直接决定了O:的生成量和

生成速率及NO二本身的转化率。NMHC/NO二的值对O;浓度变化也有决定性的影

响。在描述0。浓度日变化时，日最大03浓度(即03峰值浓度)是一个关键的量。我
们用各种不同浓度NMHC和NO二的组合为初始条件，算出03的日最大值，分别以

NMHC和NO、为横、纵坐标绘出07最大浓度的等值线，如图4。这种曲线已被用于
为制定光化学污染控制对策提供依据，称之为EKMA (Empirical Kinetic Modeling

Approach)曲线。制作此EKMA曲线的初始NMHC组成为，烷烃(C,H8. >C:的
烷烃)占碳原子总量的51.9%,烯烃(C2H<. > C:的烯烃、异戊二烯)占14.4%，芳
香烃占24.2%,醛、酮占9.4%,模拟过程中没有污染源加人，没有其他物理清除过程

或稀释过程，不考虑污染物的输送。图4反映了NMHC. NO、对生成03的重要性以
及NMHC/ NO:值对生成0,的影响。连接图中各等浓度线的拐点可得到EKMA曲
线的脊线，脊线上NMHC / NO, } 10.5/1，与1977年Dodge1191的结果略有差异.脊

一 一一一一一一~-~~~~---一一---，一一一一-
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线将图分为两部分，在脊线右下方，当固定NMHC时，NO、的减少会导致03较大的
减少;而固定NO、浓度，NMHC浓度改变对03影响不大。即在脊线下方NO二是q
的控制因素.在脊线左上方，若维持NO;不变，降低NMHC, 0,就会显著降低;若
固定NMHC,减少NO� O，反会增加，直到达到脊线。

2.2 03.  NO,查算表的建立
    通过前面的分析可见，影响仇、NO二光化学转化的主要因子有:光强(太阳天顶

角、高度和云)、温度、NO二浓度、初始03浓度、NMHC / NO,、相对湿度等.当

NMHC/NO:的值较大时(大于10.5), NMHC的变化对0,, NO:的变化影响较
小。通过近十几年的研究表明[20,211，我国绝大多数城市地区光化学烟雾的重要特征是
VOCs浓度相对较高，NO:浓度较低，因此NMHC/NO二的值异常高，一般在10。左
右，只有广州接近发达国家水平，平均为19。我国大气本底站 (瓦里关、龙凤山、临

安)的观测表明，清洁地区大部分季节也满足NMHC/NO,>12 (18221，只有临安夏、
秋季例夕卜PEM-A的观测结果表明，海洋上空NMHC的浓度可达较高值[231，而海面
上空NO、浓度一删良低，因此可认为海面上空也满足N MHC / NO, > 12,总之，在大

多数情况下，可认为我国和东亚地区NMHC / NO, > 12。根据前面的分析，可以排除
NMHC浓度因子的影响，假定在模拟的任何时候NMHC都是丰富的。需要指出的

是，当NMHC / NO,< 10.5时，本文的查表法将不适用，此情况有待今后进一步研
究。相对湿度在NMHC / NO, > 15时，对O, NO二的影响较小((6%以内)，因此这
一因子的影响也不考虑。这样，本文选择了太阳天顶角、高度、云量、温度、NO、浓

度、初始03浓度等6个对仇、NO‘光化学转化影响最大的因子，并将各个因子(都
是在输送模式中可以直接得到的物理及化学量)分为不同的档，如表2所示。03是光

化学反应的二次产物，它的生成量和NO,, NMHC、初始03浓度等之间存在着复杂
的光化学循环，其关系是非线性的。因此，在建立03查算表时，还要同时建立NO,

的查算表。然后，利用STEM-II模式计算各种分档不同组合情况下仇、NO二的变化
率，即经排列组合，共计算2246400种不同的情况.在计算查算表时，取海洋上和陆

一 — ~ 一 一-，，尸-~--一----
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地上CH;的体积分数分别为1.7 x 10-'和1,8 x 10-I, CO的体积分数分别为80 x 10-1
和150 x 10-'。参考文献[18,20,川，对NMHC的值做了一个假定，在NO:浓度大于
5x10 (污染较重)的地区NMHC / NOx的值为19;在NO二浓度小于5x10 (污
染较轻或清洁)的地区NMHC / NO二的值为50。这样，分别得到q、NO二气相变化
率的查算表。在区域输送模式中不用在每个格点上解光化学反应方程，可直接根据不同

条件，利用计算机从表中查得q、NO:变化率，在查0,转化率时需用NO:的值，同
样查NO二转化率时需用O，的值，实际上两张查算表要互相用到，

3 查表法的应用

    查表法效果的好坏，完全依赖于03, NO、气相转化率查算表是否能准确地反映气
相光化学模式的非线性特征 下面利用STEM-II区域尺度模式验证查表法计算的区域

03, NO、分布是否与直接祸合气相化学模式法的结果一致.如前所述，STEM-I1模式
是一个三维欧拉数值模式[131，它考虑大气污染物的输送、源排放、化学转化、沉降等过
程。研究的区域为100̂  1600E和20- 550N，其中包括中国大部、日本、朝鲜、韩国和

俄罗斯及蒙古的一部分 模式采用地形追随坐标系 水平网格分辨率为lox 10，垂直区

域为地面至10 km高空，垂直网格分辨率为500 m。模式中所用的气象场(气压、温

度、湿度、风向、风速等)为根据ECMWF客观分析场插值得到的1994年3月1--5

日的数据。气象资料的时间间隔为12h，详细描述参见文献「121, NO、排放源强采用白
乃彬等!241估算的1992年1o x 10的资料;部分地区(日本、韩国)的值参照了

Akimoto"sl的估算值

表2 建立O� NO,查算表时考虑到的因子及其分档

因子 分档

太阳天顶角余弦
< 0.1, 0.1一0,15,0.15-0.3, 0.3-0.4,0.4-0.5,0.5-0.6,0.6-0.7.0.7-0.85,

高度

分9档

>0.85

分8档 0-500m,500-1000m,1000-2000m42000-4000m,4000-6000m,

温度

云影响因子.

NO,浓度

初始奥氧浓度

由公式 (2)算得

6 000--8 000 m, 8 000-10000 m, > 10 000 m

分10档:< 263 K, 263-273 K, 273-285 K, 285-288 K, 288-291 K, 291一294 K

294--297 K, 297-300 K, 300-303 K, >303 K _
分6档:0.45-0.55, 0.55-0.65, 0.65-0.75, 0.75-0.85, 0,85-0.95, 1.3

在0,005-20 x 10'内 按等比数列分为65档
在15x10-100x10内。按等比数列分为8档

    为了分析查表法与直接藕合的差异及其产生的原因，在对比试验中暂不考虑风场对

污染物的输送。为使大气中各成分浓度达到动态平衡，先用直接藕合法运行模式3天，
再用直接藕合法及查表法分别计算.图5a和图5b分别为直接祝合法和查表法计算的

近地面03分布(模拟32 h后，即第二天北京时14:00)。两图对比表明，查表法模拟出

的0;浓度高值中心与直接祸合法的结果基本一致，但03浓度值仍有差异，03高值中
心浓度略为偏高一些.两种方法对NO:分布形式的模拟结果也基本一致。图6a为直接
报合法和查表法计算的近地面03差值分布，正值表示查表法的结果比直接藕合法高.
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鞍

台

可见在广大海面和清沽陆地上，两种方法差别不大;但在污染源强的地区，如沈阳、

、京津唐地区、华北中部‘石家庄、太原)、山东半岛、四川盆地、沪宁地区、

、朝鲜半岛南部、日本中部等，O:体积分数的差值可达-3x1衅.-- 6 x 1衅(最大相
山

湾

差达12%).图6b为相应的NO、差值分布，可见两种方法的结果也基本一致。差异大

的地区也主要在污染源强大的地区 下面选取不同污染源状况或环境条件来比较两种方

法对O,, NO

拟的O,, NO

的模拟结果。图7a, 7b是上海单站 (代表污染较重地区)，两种方法模

4天的日变化曲线的比较。由图可见，两种方法的模拟结果，无论是曲

线日变化形态，还是峰、谷值出现时刻都较好地一致，但查表法模拟的O:浓度峰、谷
值都偏高 (最高可达10%)。图8a, 8b是济南单站 (代表污染中等地区)，两种方法模

拟结果的对比，可见两种方法的结果基本一致，O,的差异较大。图9a, 9b是远海上
(代表无污染或轻污染地区)，两种方法模拟结果的对比，两种方法的结果也符合得较

好，O,的日变化很小是由于海面上NO、浓度很低，光化学反应较弱所至。图10给出

了查表法与直接报合法计算的北京上空03垂直分布，表明两种方法模拟的不同高度的

O，也基本一致。

一 了一一一一一一一一一，Y，一-
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    通过以上对比分析可见，查表法在大多数

情况下能够反映大气化学反应的非线性过程，

较好地模拟了。3, NO:多天的日变化情况
查表法与直接藕合法模拟的差异大小主要与污

染源强有关，一般源强大的地区差异较大(如

图6a, 66)。究其原因，这种差异可能是在建

立03, NO:查算表时，各因子分档不够细或

不太合理，也有可能是有些对。3，NO;的转
化率影响较大的因子没有考虑到。在污染物浓

度高的地区，光化学反应较强烈，各种污染物

之间存在着复杂的化学转化，如NO二与

N2仇' PAN等含氮成分之间的转化，但目前
的查表法不能反映这种转化，这可能是造成查

表法对污染地区模拟稍差一些的主要原因。由

于本文假定NMHC / NO、较高时，NMHC
对臭氧的影响可忽略，但由图 4可见，

NMHC在NMHC/NO、较高时对臭氧多少还是有影响的。这一假定必定会引起误
差，有待今后进一步改进 〔主要是由于NMHC种类很多，不能一一建立相应的查算

表)。还有一个影响查表法准确性的原因是，O:和NO、分别建立了查算表，在输送模
式使用时，要用到NO:的浓度查O:的变化，反之也要用03的浓度查NO,的转化

这样，较小的误差可能会因为两者的互相查表而被放大 今后有必要对查表法进行更细

致的研究。

    我们还用查表法模拟了东亚地区对流层春季仇、NO二的输送和分布。发现NO:浓
度高值中心与源排放中心对应得很好。二次污染物O:的浓度高值中心主要在污染源下

风附近，与排放源并不重合。03对下风地区的影响范围和距离比NO、的影响大，为
10'km/d量级。以上结果与直接荆合法也很好地一致.总之，通过对查表法的初步使

用，由于其明显的优越性 (省时且能基本反映大气化学反应的非线性过程)，说明它可

以用于区域03和NO,输送模式中。它可能比较简化的光化学模式(例如只包括十几
一二十几个反应的光化学模式)有更好的模拟能力。

    试验还表明，本查算表方法可大大节省计算时间，与现有的直接藕合法比较可提高

计算速度8一10倍。

4 结论

    本文首先应用STEM-11气相光化学模式探讨了影响对流层03, NO:气相光化学
转化率的各物理、化学因子。研究表明，在我国光化学污染物特征(NMHC/ NO,较

高)下。光辐射强度 (与太阳天顶角、高度和云量有关)、温度、初始03浓度和NO,

浓度是影响仇、NO二气相光化学转化率的主要因子。在NMHC / NO, > 10.5时，相
对湿度及NMHC浓度对03, NO二的影响较小。
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    将以上因子分档组合，计算了各种情况下03, NO二气相光化学转化率的查算表。
用本查表法模拟了东亚春季03, NO，的分布和日变化规律，试验结果表明，其模拟结
果与直接藕合法基本一致。与光化学模式直接藕合计算法相比，该方法既能显著减少计

算时间 (提高速度8-10倍)，又能基本反映大气化学反应的非线性作用，并与直接藕

合法的计算符合得较好 本查表法可以用于模拟03, NO、的短期(时、日)和长期
(月、年)的变化趋势。

    应当指出，由于在建立查算表时作了一些近似和假定 (如假定模拟区域

NMHC / NO, > 12，且取为常数，等等)，使得本查表法计算的结果与模式直接藕合法
的计算结果相比较仍有一定差异.根据本文的试验，相差最大在12%以内，且差异大

的地区主要在污染源强大的地区。当NMHC / NO,< 10.5时，本文的查表法将不适

用。这些不足有待今后进一步研究和改进。

致谢:本文作者非常感谢美国Iowa大学Carmichael教授给我们提供他们研究开发的三维欧拉传输及化

      学反应模式 (STEM-11模式)
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A Study of Using Look-up Table Method to Simulate Tropospheric
Ozone and NO, Evolution and Their Distributions
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Abstract    Using STEM-11 gas phase photochemistry model, the main physical/ chemical [actors

which influence the photochemical transformation of tropospheric 0, and NO, have been discussed
The results show that strength of solar radiation flux, temperature, the concentration of NO, and the

concentration of initial 03 are important factors considering the features of photochemistry contamina-

tion in China. Then, the look-up tables of 03 and NO, are respectively constructed by calculating the

rate of帅otochemical transformation of 03 and NO, in various conditions according to these factors
These tables are coupled with the dynamic frame of the STEM-11 model to simulate the evolution and

distribution of the tropospheric 0, and NO. over East Asia. The results by this method are in pretty

good agreement with those directly by using the original STEM-11 gas phase photochemistry model,
and this model can highly save computation time and keep the basic features of strong non-linear pro-

cesses in atmospheric chemical reactions-
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