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总结了近
Q

年来中国科学院大气物理研究所大气边界层物理和大气化学国家重点实验室 "
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二代超声风速温度仪研制%城市边界层研究%复杂地形大气边界层探测与数值模拟%湍流机理研究%大气污染模

式发展与应用等领域的主要进展!其中!第二代超声风速温度仪的野外对比测试结果表明其主要性能完全达到了

国际先进水平'北京城市化发展使得北京
!"Q6

气象塔周边近地面流场已经具备了典型城市粗糙下垫面的流场特

征!近地面夏季平均风速呈现非常明显的逐年递减趋势'北京沙尘暴大风时期湍流运动主要是小尺度湍涡运动!

而大风的概率分布偏离高斯分布!风速较大的一侧概率分布呈指数迅速衰减!大风中风速很大的部分具有分形特

征'珠穆朗玛峰北坡地区两次综合强化探测实验是迄今为止在青藏高原大型山地中实施的针对山地环流和物质(

能量交换最为全面和连续的大气过程探测实验'白洋淀地区的观测研究表明!非均匀边界层具有一般边界层不具

备的特点!无论是边界层结构还是湍流输送方面!水%陆边界层之间存在一定的差异!凸显其地表非均匀性的作

用'为了解决不同尺度%不同类型的大气污染问题和实际应用!研制或发展完善了多套大气污染模式系统!包括

全球大气化学模式%区域大气污染数值模式%城市大气污染数值模式和微小尺度 "如街区尺度#范围内污染物输

送扩散模式&

关键词
!

大气边界层
!

大气湍流
!

青藏高原
!

超声风速仪
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大气污染模式
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引言

中国科学院大气物理研究所大气边界层物理和

大气化学国家重点实验室 "简称
I4J'

#

)

K

*主要研

究低层大气中发生的物理化学过程%形成机制%演

变规律!以及对天气%气候和环境的影响!研究方

向包括$"

K

#各种复杂下垫面条件下的大气边界层

结构%湍流特征以及地 气之间物质和能量的交换

过程'"

"

#城市和区域大气污染的形成机理%变化

规律!以及它们对大气环境的影响'"

!

#大气微量

气体和气溶胶浓度的变化%生物圈 气圈 水圈之间

的物质交换以及它们对环境和气候的影响&自成立

以来!

I4J'

在大气边界层探测%大气边界层结构

和大气湍流理论研究!区域和城市大气污染监测和

数值模拟研究!以及大气化学特别是影响气候变化

最为重要的二氧化碳%甲烷%氧化亚氮等温室气体

排放机理研究等方面!均取得了丰硕的成果并发表

了大量的论著)

"

*

&

具体到大气边界层物理和大气环境方面!

I4J'

建立了边界层遥感雷达%高性能超声风速仪

和水汽脉动仪等综合观测系统!开展了包括城市%

农村%高原和极地等复杂下垫面边界层的实验和理

论分析研究!开展了陆面过程模式%城市边界层模

式和大涡模式的研究!利用混沌动力学%小波分析

和水槽实验等开展了湍流的非线性动力学和湍流发

生机理的研究!建立了长距离 "区域至全球尺度#

污染物输送模式%沙尘预报模式和多尺度 "区域%

城市乃至街区尺度#空气污染模式等&对于
"$$!

年之前的工作!胡非等)

!

*已作了总结&本文将扼要

介绍
"$$!

年以来
I4J'

在第二代超声风速温度仪

研制%城市边界层研究%复杂地形大气边界层探测

与数值模拟%湍流机理研究%大气污染模式发展与

应用等领域的主要进展&

"

!

第二代超声风速温度仪研制

"$

世纪
>$

年代!

I4J'

成功研制了第一代超

声风速温度仪 "

S4YOK

#!并在大气物理基础研究

和大气环境保护%军事气象%航空航天等领域得到

广泛应用&随着科研工作的深入!对超声风速温度

仪性能的要求越来越高&如美国
<'4\

近年开展

的 +水平阵列湍流研究,课题!要求
K#

台超声在约

>=!]6

"的面积 "或更小的面积#中布阵&如此一

来!对超声传感器的空气动力学特性%仪器的一致

性%可靠性%实时性和测量精度等提出了更高%更

严格的要求&正是实际的需求!推动了新一代超声

风速温度仪 "

S4YO"

#的研发&

S4YO"

是在
S4YOK

的基础上研发的新一代大

气湍流测量系统&该系统在研发的过程中!自始至

终以创新作为指导思想!把可靠性设计放在首位&

设计完成了超声发生%接收电路%信号处理电路%

专用嵌入式数字系统和局域网!以保证新的系统可

在恶劣的自然环境下高密度布阵!完成对大气湍流

实时%同步精确的组网测量&

S4YO"

的主要创新点如下$"

K

#把先进的超声

测风技术%计算机技术和通讯技术紧密结合起来!

率先在国内外大气探测领域采用专用%开放%主从

分布式开放局域网!实现了对大气湍流实时%同

步%高密度布阵的精细%组网测量&"

"

#以国际化

标准组织颁布的多项国际标准为基础!根据系统实

际要求!形成专用标准&在保证国际标准先进性%

严密性%开放性的前提下!突出专用标准 +量身定

做,的特点&专用标准的采用!使系统更简单!更

可靠!运行更安全&"

!

#为了同时完成系统复杂的

控制功能和通讯功能!设计独特的双
'JS

结构的

#">

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



嵌入式数字系统!并以
N̂ 4

"

N2+850.*)8 +̂,)

@

*

4/5.615).*

#为工作平台!

'JÎ

"

'.6

7

2+UJ0.O

@

01661G2+I.

@

)8 +̂D)8+

#为基本器件为数字系统

设计了专用
49['

"

4

77

2)815).*9

7

+8)3)8[*5+

@

015+F

')08/)5,

#!实现了以先进的基于芯片的设计方法!

代替传统的基于电路板设计的重大技术跨越!保证

专用嵌入式数字系统速度更快!可靠性更高!运行

更安全&"

#

#自始至终把可靠性设计放在首位!以

北京
!"Q6

气象塔为实验平台!采用多种避错%容

错技术!解决了比一般野外产生的更高%来源更为

复杂的复合型干扰源给系统带来的各种电波干扰问

题!以充分确保系统在条件恶劣的野外环境中长

期%稳定%可靠地工作&"

Q

#在全向非正交三维声

阵的设计中!精心设计了传感器%声阵和相关电

路!不但解决了声阵带来的阴影效应问题!且在保

证超声接收信号信噪比的前提下!大大缩短了声阵

和相关电路的机械%电路的过渡过程时间!系统采

样频率可达
K$$,

_K

!标志着声阵和相关电路设计

和功能达到国际同类仪器先进水平&

野外观测实验结果 "如图
K

#表明!

S4YO"

的

主要性能完全可以与代表国际先进水平的英国
R)22

公司定制生产的
\!

型全向研究专用超声风速仪

"

T6*)F)0+85).*12\! \+,+108( S2501,.*)8 4*+O

6.6+5+0

#相媲美!且具有独立的自主知识产权&

!

!

城市边界层研究

近十年来!随着北京城市化步伐的加快!城市

规模迅速扩大!北京三环以外的地区已由
"$

世纪

&$

%

%$

年代的城郊非均匀下垫面发展成为现在复

杂的城区粗糙下垫面!市区建筑物不断增多%增密

和增高!导致城区地面动力学粗糙度明显增大&针

对近十年来
!"Q6

气象塔 "简称气象塔#周边建筑

物的发展和变化研究表明)

#

!

M

*

!气象塔的下垫面粗

糙度已经上升到了
!6

多!零平面位移高度也增加

到了
Q6

多'在受下垫面影响最为剧烈的近地层!

风向逐年趋于紊乱!如今气象塔周围近地面的流场

已经具备了典型城市粗糙下垫面的流场特征'近地

面夏季平均风速呈现非常明显的逐年递减的趋势

"表
K

#!而且距离地表越近!平均风速逐年递减的趋

势也越为显著!这种风速逐年递减的趋势直到
MQ6

高度左右才不明显!说明现在气象塔
#&6

以下的

观测资料反映的是城市冠层的流场特征!城市冠层

表
@

!

北京
!"A4

气象塔不同高度上夏季平均风速的年际变化 !单位"
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超声风速仪
\!

"空圆虚线#与
S4YO"

外场试验 "黑点实线#对比$"

1

#风速'"

G

#风向
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厚度约在
#&

!

MQ6

之间'随着北京城市化的发展!

虽然城区近地面的平均风速存在逐年递减的趋势!

但阵风并不存在相似的递减趋势!表明城市冠层的

抬升对阵风的影响并不显著&

利用气象塔上的湍流资料!对
"$$!

年
!

月

"$

!

"!

日影响北京的强沙尘天气过程的中尺度通

量和湍流通量进行分析 )如图
"

"见文后彩图#*!结

果表明)

&

!

%

*

$冷空气的影响是从上层开始的&沙尘

爆发前!边界层有强逆温存在!动量以中尺度输送

为主!湍流很弱&沙尘爆发时!向下的湍流动量通

量明显加大&湍流动量通量是沙尘沉降的主要原

因!但沙尘爆发前的中尺度过程不能忽略&沙尘爆

发前后!感热通量均以小尺度的湍流输送为主!中

尺度输送不明显&

关于沙尘暴天气条件下大气边界层的阵风结构

和扬沙机制!能谱分析表明)

>

!

K!

*

!沙尘暴大风时期

湍流运动主要是小尺度湍涡运动!而大风的概率分

布偏离高斯分布!风速较大的一侧概率分布呈指数

迅速衰减!表明大风中风速很大的部分具有分形特

征&由于不同时间间隔的风速差随间隔的增大从指

数分布逐渐过渡到高斯分布!因此!不能证明阵风

是小尺度湍流的一部分&而用湍流相干结构类比出

现阵风的阵性结构!可以看到垂直运动对阵风的贡

献!并且得到各个阵风参数与阵性结构时间尺度之

间的关系$阵风持续时间与阵性结构的时间尺度存

在线性关系!它们的个数随着时间尺度的增大呈幂

律迅速减少!两次阵风发生的时间间隔也呈幂律分

布'而阵性结构强度和阵风系数与阵性结构的时间

尺度之间存在线性 对数关系&

此外!针对北京城市规模扩大对 +城市热岛,

与局地环流的影响开展了众多研究)

K#

!

"$

*

!研究发

现北京的 +城市热岛,表现出一些新的特点)

K>

*

$

"

K

#以日均气温差表示 +城市热岛,强度!现在北

京的 +城市热岛,夏季最强!秋%冬季次之!春季最

弱'"

"

#除夏季 +城市热岛,整天存在以外 "午后的

平均强度也有
"̀

左右#!其他季节的午后!天安门

广场地区经常出现 +城市冷岛,现象'"

!

#北京 +城

市热岛,消失的 +极限风速,没有发生系统性变化!

当风速大于
!

级时!北京 +城市热岛,基本上消失'

"

#

#+城市热岛,强度对风速的变化极其敏感!+热

岛,强度与风速呈反位相关系'"

Q

#对强 +城市热

岛,的个例分析显示!冬季夜晚 +城市热岛,强度

经常表现出较大的波动性!与此相伴随!城郊地面

风出现风向突变和风速的阵性现象&

H

!

非均匀地表边界层观测与数值模拟

近年来!在中国科学院和国家自然科学基金委

员会的资助下!

I4J'

开展了非均匀边界层的野外

观测和数值模拟研究&其中的研究重点包括两个方

面$

"$$M

年与
"$$&

年
Q

月
K$

日至
&

月
K$

日间在

珠穆朗玛峰 "简称珠峰#北坡地区开展的两次综合

强化探测实验)

"K

!

"!

*和
"$$#

年
KK

月
KM

!

""

日与

"$$Q

年
>

月
%

!

"&

日在白洋淀地区开展的冬%夏两

次综合观测试验)

"#

*

&

珠峰北坡地区两次综合强化探测实验是迄今为

止在青藏高原大型山地中实施%针对山地环流和物

质(能量交换最为全面和连续的大气过程探测实

验)

"K

*

&从探测手段和设备上看!该实验采用众多

的现代化手段!包括风温廓线仪%

RJ9

探空%协方

差脉动仪%自动气象站等'从水平尺度和分辨率上

看!该实验在珠峰北坡绒布河谷长约
#$]6

%宽约

"]6

的区域中设置了
&

个观测站点!按照该地区

大气流场分布形成了高密度探测网络'从垂直尺度

和分辨率上看!该强化实验使用的
RJ9

探空和风

温廓线仪探测范围从地面到对流层以上大气!垂直

分辨率达到
Q$6

!兼有近地层小塔提供更加稳定

和高垂直分辨率的大气要素探测'从时间尺度和分

辨率上看!该强化实验在
"$$M

年和
"$$&

两年初夏

季节进行大气探测!相互印证补充!对于全面认识

该地区初夏 "青藏高原热交换最为旺盛的季节#大

气辐射%热力%环流和物质(能量交换过程有重要

意义&为期一个月的观测周期!对于认识不同天气

过程中该地区局地大气过程有重要意义&

K$6)*

的水平大气过程采样频率和
!$6)*

垂直大气探测

采样频率为细致研究该地区大气环流和相关大气过

程提供了可靠保障&

K$BP

湍流通量探测频率为研

究近地面大气湍流物质(能量交换提供了有效数据&

在对上述观测资料的分析中!获得了很多有意

义的结果与发现&其中包括$"

K

#该地区存在强烈的

太阳辐射!月平均最大强度可以达到
K!MK;"a

(

6

"

"接近太阳常数#&强烈的总辐射和净辐射日变化导

致地表土壤温度和气温强烈的日变化&该地区太阳

辐射受到明显的地形影响!河谷中不同位置的太阳

辐射日变化差异很大&"

"

#该地区局地环流系统具

M">

大
!

气
!

科
!

学
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有很强的特殊性!明显区别于经典山地气象学理论

和其他地区的观测结果&其主要特征 "图
!

#为$

午夜后至正午前强烈的沿河谷下行气流!以及太阳

辐射强烈时近地面剧烈的上升运动和
K$$6

以上

大气的下沉运动&这一特殊局地环流系统是不同的

热力驱动环流耦合的结果!包括山谷风%冰川风%

坡风等!是地形和地表状态调整下强烈太阳辐射驱

动的结果&这一特殊局地环流系统在该地区形成强

烈的大气物质交换!平均日交换量达到
M;!bK$

KK

6

!

!相当于
KK

倍的河谷大气体积&同时!这一环

流系统与南亚季风的发展密切相关!季风中断期!

该环流系统加强'季风活跃期!该环流系统受到抑

制&"

!

#在半干旱地表和强烈太阳辐射条件下!加

之强烈的下行气流将较高山体上冷空气带入山谷!

形成河谷地面以上的冷空气!该地区存在地面向大

气的强烈感热输送!平均峰值可以达到
"&Q;M$a

(

6

"

&该地区潜热输送远远小于感热输送!平均峰值

只有
&#;M!a

(

6

"

&平均最大动量输送为
$;!]

@

-

6

_"

-

,

_K

&

图
!

!

"$$M

年
Q

月
">

日
!

M

月
">

日风廓线仪观测到的珠峰北坡绒布河谷局地环流垂直分布日变化$"

1

#沿河谷轴向气流 "正值为下行气

流!单位$

6

(

,

#'"

G

#大气垂直运动 "正值为上升气流!单位$
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(
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#
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#

白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊!位于河北

省中部平原!总面积约
!M$

多平方公里!由多条河

流将各个淀泊连在一起!沟壕纵横!芦荡%莲塘星

罗棋布!河淀相连&对白洋淀观测资料的分析表

明!由于地表非均匀的影响!非均匀边界层具有一

般边界层不具备的特点!无论是边界层结构还是湍

流输送方面!水%陆边界层之间存在一定的差异!

凸显其地表非均匀性的作用)

"Q

!

"&

*

$

"

K

#该地区水域部分的边界层结构比陆地的复

杂!呈多中心特点&陆地上的对流不稳定层结形成

比水域早!结束晚&不稳定层结时!水域地区的对

流边界层顶较陆地上的稍高!但有时陆地近地面层

的比湿会比水域的大&并且!无论是层结稳定还是

层结不稳定时!水域地区的近地面层总有一薄层逆

温结构存在&稳定层结时!水域地区的地表比湿比

陆地大!气温比陆地高!但比湿随高度的递减律比

陆地大!而陆地上!

#$

!

M$6

高度上总存在一个比

湿最小值区域&两地在夜间近地面层常有逆湿现象

出现!但水域地区更明显&另外!由于水热不均匀

分布!该地区有弱的湖陆风现象!从而形成弱的局

地环流&

"

"

#与水域地区相比!陆地上的气温日变化比

较明显!水平风速则偏小'

>

月份!陆地上的长波

入射辐射比水域地区的大!而反射辐射则是水域地

区的比陆地的稍大&水陆地区的短波入射辐射比较

相近!而短波反射辐射方面水域地区明显比陆地

大&水陆两地的净辐射白天非常接近!夜间两地的

净辐射为负值!但水域地区的负的净辐射比陆地明

显大'

>

月份!水%陆地区的感热通量相差不大!但

潜热通量比感热通量大!并且是陆地比水域地区

大&

KK

月份!两地的潜热通量相差不大!但陆地的

感热通量明显比水域地区大&两地夜间都有负的潜

热通量出现'平均来讲!涡动相关法得到的感热与

潜热通量之和为有效能的
$;&Q

左右!这种能量不

闭合现象在潜热通量方面表现更突出'

>

月份陆地

上的
L.E+*

比白天平均值在
_$;#

!

$;#

之间!总

体平均为
$;K!K

!有明显的日变化'水%陆两地的

&">

#
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反照率不同!不仅有日变化!并随季节变化&

"

!

#在湍流统计特征方面!水%陆两地同样具

有一定的差异&由于地表性质的不同!两地的拖曳

系数也不同!陆地明显比水域大!并且两地的拖曳

系数的量级大小与季节有关'水域地区的摩擦速度

和动量通量比陆地大!而湍流强度则是陆地比水域

大!同样随季节有变化'无论是感热通量还是摩擦

速度都与层结稳定度有关!但水域地区的相似性明

显比陆地好&通过分析两地的温度和风速的归一化

标准差与稳定度之间的关系得到!水域地区的相似

性关系比陆地好!不稳定层结条件下的相似性关系

比稳定条件下的好'两地的温度%速度和水汽的谱

结构同样具有局地性&

在进行野外观测的同时开展了大气边界层数值

模拟试验&利用中尺度气象模式
\4A9

对珠峰地

区局地环流的模拟结果)

"%

!

">

*表明!

\4A9

较为真

实地再现了以珠峰地区为代表的青藏高原大型山地

复杂地形和地表状态下的局地大气环流过程&与珠

峰强化实验观测资料对比!数值模拟结果给出了珠

峰北坡绒布河谷中清晰的局地环流日变化过程!特

别是该地区占主导地位的复合下行气流!从而证实

该局地环流系统存在的必然性&在模拟结果中还可

以看到!珠峰南坡存在较强的上行气流!可以翻越

喜马拉雅山主山脊进入珠峰北坡的绒布河谷地区&

针对白洋淀地区水%陆不均匀分布条件下的大

气边界层结构和演变过程进行了数值模拟)

!$

*

!结

果表明!由于下垫面的热力差异!在
!M$

多平方公

里的白洋淀地区!地表特征分布的不均匀可以引发

弱的局地环流!影响大气边界层内温度和湿度的空

间分布'在
Q$$6

高度以下!下垫面不均匀分布对

湍流动能有明显影响&

除了珠峰北坡和白洋淀地区以外!基于热带季

风区草地湍流观测资料!研究了热带季风区草地湍

流通量的季节变化和日变化!结果表明$热带季风

区草地潜热通量的季节变化明显!是显著的气候信

号!而感热通量的季节变化极小)

!K

*

&建立了考虑

土壤垂直不均匀性和土壤水分垂直运动影响的土壤

温度预报方程!利用干旱区沙漠能量平衡观测试验

资料!定量比较新的预报方程和传统方法之间的差

异&结果表明$由于未考虑土壤垂直不均匀性和土

壤水分垂直运动影响!传统的土壤温度预报方程不

是高估地表温度振幅!就是高估地表温度相位的延

迟)

!"

*

&系统回顾和总结了前人的地表能量平衡观

测试验结果!结果表明$对不同的地表类型!土壤

水分垂直运动对地表能量平衡的影响存在差异'干

热地表能量分量能够很好地闭合!是由于极低的土

壤水含量所致'土壤水分垂直运动对于裸土地表的

能量平衡的影响最为显著)

!!

*

&在分析非均匀农田

地表湍流通量观测资料基础之上!研究了与非均匀

地表能量平衡有关的若干科学问题)

!#

*

&

A

!

湍流机理研究

湍流是大气边界层研究的核心问题之一&湍流

流场中各物理量 "例如速度%温度%结构函数等#

的统计分布特性是湍流统计理论的重点课题!关系

到人们对湍流机理的认识和湍流模型方程的建立&

表征和定量刻画湍流统计特征的最重要的量就是概

率分布函数或概率密度函数&概率分布函数的不同

形式反映了湍流运动不同的宏观 微观结构和过程&

自从
"$

世纪
#$

年代以来!科学家们最为关注的是

Z.26.

@

.0.D

提出的惯性副区湍流微结构的统计特

性!希望从中可以找到湍流的普适或准普适的理

论&人们认为!任何完整的湍流理论都应该能给出

湍流惯性区的正确结果&

在北京
!"Q6

气象塔上
K$$BP

高频采样的湍

流观测试验发现)

!Q

*

!热对流条件下城市冠层湍流

温度脉动具有 +硬湍流,特征!两点温度差具有指

数型概率密度分布'观测实验同时也得到湍流能量

耗散率
!

符合对数 正态分布!这与
Z.26.

@

.0.D

在

K>M"

年提出的假设和已经报道的大量实验结果相

一致&根据相似性级串模型导出的 +硬湍流,温度

场
$

阶结构函数的标度指数理论公式

!

$

>

$

(

!

?

"

.

$

"

$

@

M

#(

&"

@

)

"2*$

/

?

$2*"

*(

!!!

"2*M

0

!!!

"

"

为间歇性指数#!

与实验测得的结果可以较好地符合到
%

阶!优于

Z.26.

@

.0.D

理论%

#

模型和联合对数 正态模型给

出的理论结果&

流能量级串和湍流拟序结构在长达几十年的时

间里始终是国际上保持不衰的前沿和热点问题&赵

松年等)

!M

!

!>

*在多年深入探索的基础上!指出国际

上最为流行的湍流
\)8(10F,.*

级串模型的缺陷!

提出了湍流 +同步级串,的新理论&新理论模型与

其他模型的差异如图
#

"见文后彩图#所示!其理

论的核心思想是$从外界向含能区注入能量到形成

%">

大
!

气
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!

学
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发达湍流其实并不需要经过
A

次有序的级串过程!

有如一块玻璃被摔碎时!最可能的情形是同时破碎

成各种不同尺寸的碎块&湍流含能涡一次散裂同时

形成各种大小尺度湍涡的概率应远大于
\)8(10F,.*

级串模型的概率&该理论解析地表达了湍流的敏感

初条件特征!并求得湍流速度场和能量耗散的高阶

矩标度律!用
'1*5.0

集的补集和对应的小波变换

清楚地刻画了能量级串的几何结构!对标度律给出

了新的物理解释&此外!还从混沌动力学%层次相

似律%壳模型%格子气模型和大涡模拟等方面对大

气湍流的非线性动力学机理开展了多方位的研究&

I

!

大气污染模式发展与应用

近二十年来!随着我国社会经济的发展和人民

生活水平的提高!化石燃料的大量使用和人们对能

源需求的日益增加!使得排向大气的工业废弃物如

二氧化碳%一氧化碳%二氧化硫%氮氧化物和颗粒

物等急剧增加&与此同时!交通运输业的发展!汽

车大量增加!也使得汽车尾气的排放物如氮氧化

物%碳氢化合物和颗粒物等急剧增加&二氧化硫%

氮氧化物%碳氢化合物和颗粒物等废弃物排放量的

大量增加!不仅使得我国的大气环境污染已形成点

源与面源污染共存%生活污染和工业排放叠加%各

种新旧污染与二次污染相互复合的态势!而且影响

了云雨和雾霾的形成和地气系统的能量平衡!对区

域乃至全球气候产生重要影响&为了研究污染物在

大气层中的输送与演变规律以及控制对策!评估大

气污染的气候环境效应!

I4J'

研制或发展了多套

大气污染模式系统!以用于解决不同尺度%不同类

型的大气污染问题和实际应用!如建立全球环境大

气输送模式
RN4YA

)

#$

*和利用全球大气化学模式

AT?4\YO"

)

#K

!

#!

*以研究全球大气污染物的时空分

布%我国大气污染排放对全球大气质量的影响以及

其他地区排放的污染物在我国大气污染形成中的作

用'改进了区域大气污染数值模式)

#"

*和城市大气

污染数值模式)

#!

*

!使得模拟的污染物物种增加!演

变过程越来越复杂和大气化学反应机理更加完备!

以研究区域 "或城市群#尺度大气污染物的输送与

演变规律和沙尘 "或扬尘#气溶胶的产生机理!探

讨城市地区光化学烟雾的形成与演化机理!预测大

气质量!评估外来污染物在某一地区或城市大气污

染形成中的作用以及大气污染 "如酸沉降%高浓度

臭氧等#对农作物的危害及其控制对策)

##

!

Q>

*

'发展

了微小尺度 "如街区尺度#范围内污染物输送扩散

模式)

M$

!

MQ

*

&

I=@

!

全球大气化学模式

刘茜霞等)

#K

!

#"

*和葛萃等)

#!

*利用由美国大气研

究中心 "

<'4\

#的大气化学部%美国大气海洋局

地球流体力学实验室 "

RĈ I

#%德国马普气象研

究所 "

AJ[

#以及普林斯顿大学等单位共同开发的

全球三维大气化学输送模式
AT?4\YO"

"

A.F+2

.3TP.*+1*F\+215+F'(+6)812Y018+0,

!

D+0,).*

"

#!探讨东亚及欧洲地区典型的对流层臭氧季节变

化特征及其主要影响因子!并通过欧洲污染物源强

的变化进一步探讨欧洲污染物排放量的变化对东亚

地区污染物分布的影响!分析欧洲污染物向东亚地

区输送的主要路径&此外!通过与不同大气环流模

式的离线耦合!分析不同动力驱动场对化学模式的

影响!探讨影响污染物分布的主要气象因子&

I="

!

多尺度空气质量模式系统

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大气污染变成点源与

面源污染共存%生活污染和工业排放叠加%各种新

旧污染与二次污染相互复合的态势!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%山东和内蒙古等地排放的外来污染物有

关!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&鉴于此!在空

气质量模式系统发展过程中充分考虑了污染物输

送%扩散%迁移和转化过程中多尺度%高分辨率%

多物种和多过程的特点)

QK

*

&

空气质量模式系统
'A4cO\4A9

)

QK

*由区域大

气模拟系统
\4A9

"

\+

@

).*12456.,

7

(+0)8A.F+2O

)*

@

9

H

,5+6

#和多尺度空气质量模拟系统
'A4c

"

'.66/*)5

H

A/25)O,812+4)0c/12)5

H

6.F+2)*

@

,

H

,O

5+6

#两部分组成&

\4A9

采用地形追随坐标系

)

$

B

>B

(

"

B?B

@

#("

B

(

?B

@

#!其中
B

@

和
B

(

为地形标高

和模式顶高度!对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!能够为

'A4c

提供高分辨率的有关大气边界层结构的信

息&

\4A9

是一个比较完善的中尺度动力学模式!

>">

#

期
!

<.;#

张美根等$大气边界层物理与大气环境过程研究进展

?B4<RA+)

@
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目前广泛应用于理论研究和业务天气预报中&

'A4c

是美国环境保护局最新一代空气质量模式

系统
A.F+2,O!

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&模

式系统中的
'A4c

是在
K>>>

年版本的基础上发展

起来的$更换了
'A4c

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
'A4c

与原版本

相比!采用了不同投影体系!在垂直方向上采用了

高度 "

$

B

#坐标系以取代压力 "

$

1

#坐标系&用
$

B

代替
$

1

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&多尺度空气质量模式框架如图
Q

所示&近年来
'A4cO\4A9

先后应用于研究东亚

地区二氧化硫%对流层臭氧及其前体物的输送与演

变过程研究和黑碳与有机碳气溶胶的输送与扩散研

究)

#>

!

Q$

!

Q"

!

Q!

!

QM

!

Q>

*以及北京地区空气污染形成与演

变过程研究&

图
Q

!

多尺度空气质量模式框图

C)

@

=Q

!

98(+615)8F)1

@

016.35(+6/25)O,812+1)0

X

/12)5

H

6.F+2

,

H

,5+6

I=!

!

微小尺度 !街区尺度$污染物扩散模式

国际上有关街区空气污染与控制的研究起步于

"$

世纪
&$

年代!是当前的一个研究热点!而我国

还处于起步阶段&通常研究城市街区的污染模式!

都只能考虑两侧为连续建筑物的街道峡谷的情况!

而实际街区建筑物布局远比这些模式所考虑的情况

复杂!街道两旁建筑物通常参差不齐!街道本身的

布局也纵横交错!已有的街道峡谷模式无论从定量

还是定性上!对实际的街区都力不从心&因此对于

街区尺度范围内污染物的输送扩散模拟!普通的大

气模式通常都无能为力&相对而言!利用计算流体

力学 "

'Ĉ

#模拟技术能很好地模拟复杂街区的污

染情况!因而在城市街区污染物的湍流扩散方面逐

渐得到了应用&李磊等)

M$

!

MK

!

MQ

*和程雪玲等)

M"

!

M#

*应

用现代流体力学数值模拟方法研究影响城市街区峡

谷污染物扩散的因素!并且成功实现中尺度气象模

式和
'Ĉ

模式技术的单向耦合!研究了体育场馆%

高大建筑单体和复杂建筑群的风场和扩散问题&

J

!

结论与展望

本文旨在总结近
Q

年来中国科学院大气物理研

究所大气边界层物理和大气化学国家重点实验室

"

I4J'

#在大气边界层物理与大气环境过程领域的

一些研究进展&由于水平的限制!可能有不少不妥

之处和不全面的地方&大气边界层物理与大气环境

的研究内容和领域不断扩展!依作者浅见!未来的

科学研究应着重以下三个方面$非均匀大气边界层

物理和大气湍流理论'城市大气污染物来源和形成

机制研究'大气污染预报模式和优化控制理论&
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