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"#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!北京
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摘
!

要
!!

用三维欧拉型污染物长距离输送模式!模拟了中国大陆
9C

D

的分布!并采用不同

时期 #

=&"#

$

=&E$

$

=&E"

年"的污染源与气象场资料!分析了污染源与气象条件变化对
9C

D

分布产生的影响%研究表明!在该期间中国
9C

D

污染比较严重的地区!气象条件变化导致

9C

!

浓度和硫沉降量的相对变化通常在
!$F

左右&污染源对
9C

!

浓度与硫沉降量的作用通常

大于气象条件!污染源变化产生的
9C

!

浓度与硫沉降量的相对变化率为气象条件变化的几倍!

甚至
=

!

!

个量级!尤其
9C

D

污染比较严重的地区更为明显&但对西北及青藏高原地区!在源

排放量变化不大!而气象条件变化较显著时!气象条件的作用通常大于排放源的影响%

关键词"硫氧化物&污染源&气象条件&相对变化率

$

!

引言

东亚的空气污染正日趋严重!

9C

!

的排放量随着本地区能源需求的扩大而增

加'

=

!

?

(

%在过去的
!$

年里!我国的
9C

!

排放量增加了
!

倍多!而且增长趋势还在继

续'

#

(

!污染物排放量的大幅度增长!引发了严重的环境问题%污染物的分布和污染源

的关系是空气污染及酸沉降研究中倍受关注的问题!污染源是造成一切污染的根源!

直接影响
9C

D

在大气中的浓度!因此也会影响其沉降量与降水的
7

G

值%关于污染源和

受体的关系!国内外已做了很多工作'

B

!

&

(

!但控制污染源的排放量能否有效地提高环

境质量!或者说污染源与气象因素对
9C

D

分布起怎样的作用还有待进一步深入%以往

对污染源作用的探讨主要是进行一系列的敏感性试验'

=$

!

==

(

!即污染源排放量增加或减

少一定的比例!分析其对大气中污染物浓度及沉降量产生的影响!并未考虑不同历史

时期源排放量的实际变化!对气象因素的作用也只限于不同天气条件下对污染物分布

个例研究或改变某一气象要素值所进行的敏感性试验!极少用历史变化的污染源资料

和气象条件的变化对较大研究区域内污染物的分布作长期模拟研究%这是由于在较大

的研究区域内!直接耦合化学模式作长期 #季或年"数值模拟分析是相当困难的%我

们对化学过程采用了既可保证一定精度!又可大大缩短计算时间的查表式处理方



法'

=!

!

=%

(

!解决了这一难题%通过长期数值模拟试验表明!该方法用于污染物长距离输

送模拟是完全可行的'

=?

(

%

分析影响污染物分布的主要因素'

=#

!

=B

(

)))污染源$气象条件的作用对于控制污染$

提高环境质量及区域的环境规划有着重要的意义%

本文用三维欧拉型长距离输送模式!用查表法处理气相化学过程!采用
=&"#

$

=&E$

$

=&E"

年的污染源与气象要素资料!进行实际的定量化对比!分析了污染源与气

象条件变化对污染物分布产生的影响%

#

!

模式简介与资料来源

地形追随球坐标系下的三维欧拉型污染物输送方程为
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其中!

#

$

为第
$

种污染物的浓度!

!

是时间!

&

为地球半径!

!

$

"

分别代表经度和纬

度!

+

!

$

+

"

$

+

#

是经向$纬向$垂直方向上的扩散系数!

&

I+5

为湿清除项!

&

H

是干沉

降项!

,

为源排放率!

-

为化学转化率!

'

$

(

是水平方向的风速!

#

为地形坐标!满足
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"为对流层高度!

0
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!

"

"是地形高度!

)

是等效垂直速度!由空气质量守恒方

程得出!
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关于三维欧拉型污染物的长距离输送模式的详细说明可参考文献 '
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(!模式

的模拟区域为 #

"#

J

K

!

=?BJK

!

=BJ<

!

B$J<

"!水平网格距
=JL=J

!垂直方向不等间距

分为
E

层%

污染源资料来自
4M)6.5.

的排放源资料 #包括
9C

!

$

<C

D

"

'

="

(

%气象场资料采用月

平均的
<'KN

#美国国家环境预测中心"等压面 #

=$$$

$

&!#

$

E#$

$

"$$

$

#$$

$

?$$

$

%$$

$

!$$

$

=$$(N1

"同化资料!网格距为
!;#JL!;#J

!采用线性插值的方法!水平方

向把各气象要素插值到
=JL=J

网格!垂直方向上把等压面的气象要素插值到等
#

坐标

面%

模拟计算时!由于采用的是月平均气象资料!年污染物浓度及沉降量为逐月积分

计算求得%模式可模拟
=#

种污染物 #

9C

!

$

9C

!O

?

$

<C

$

<C

!

$

G<C

%

$气溶胶等"浓

度分布情况!本文重点研究
9C

!

浓度及硫氧化物 #包括
9C

!

$

9C

!O

?

"沉降情况%气溶

胶粒子排放源根据不同地区的植被特征在模式中被赋于一定数值%

%

!

模式的数值试验

首先!定义污染物浓度或沉降量的相对变化率
&

!

$?& !!
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#
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#

P

#

P

1

=$$F

!

其中!

#

4

为
4

条件下的污染物浓度或沉降量!

#

P

为
P

条件下的污染物浓度或沉降量!

一般取条件
P

为标准参数%

以
=&"#

年为参考标准 #条件
P

"!即用
=&"#

年的污染源与气象场资料模拟得到

9C

!

浓度或硫沉降量作为
#

P

!然后采用两种处理方法*一是不改变
=&"#

年源排放的情

况下!分别用
=&E$

$

=&E"

年的气象场 #包括降水"资料计算得到
9C

!

浓度或硫沉降量

作为
#

4

!进而求出改变气象条件 #即用
=&E$

$

=&E"

年气象条件"时的相对变化率&二

是不改变
=&"#

年气象条件的情况下!分别用
=&E$

$

=&E"

年的排放源资料!计算得到

9C

!

浓度或硫沉降量作为
#

4

!分别得出改变污染源 #即用
=&E$

$

=&E"

年排放源资料"

时的相对变化率%

各年份
9C

!

排放情况见图
=

#图版"%

%&$

!

近地层
!"

#

浓度的相对变化

气象场变化后模拟结果 #图
!

"表明!

9C

!

浓度变化率通常在
O#$F

!

#$F

之间!

西北的部分地区可达
=$$F

%

9C

!

浓度比较大的地区!如华东$华南$华北和西南的部

分地区的变化率大致在
O!$F

!

!$F

!气象条件对北方地区!尤其西北$华北大部分

地区的影响程度普遍大于南方地区%

图
!

!

气象条件变化引起近地层
9C

!

浓度的相对变化率 #

F

"

#

1

"

=&E$

年&#

Q

"

=&E"

年

图
%

!

污染源变化引起近地层
9C

!

浓度的相对变化率 #

F

"

#

1

"

=&E$

年&#

Q

"

=&E"

年

=?&

!

#

期 张新玲等*污染源$气象条件变化对我国
9C

!

浓度及硫沉降量分布的影响



改变污染源后计算结果表明 #图
%

"!用
=&E$

年的排放源资料得到的相对变化率基

本上小于
#$F

!全国的大部分地区在
!$F

!

%$F

之间!东部沿海一带及西北部分地区

超过
%$F

%用
=&E"

年的源排放资料其相对变化率明显增大!全国大部分地区超过

#$F

!华北$华东$华南及西南部分地区都已超过
=$$F

!而这些地区又是
9C

!

浓度高

值中心所在区域%

%&#

!

硫沉降量的相对变化

气象条件对硫沉降量的影响 #图
?

"表明!当采用变化的气象条件 #即分别用

=&E$

$

=&E"

年的气象要素场"时!除了西北及青藏高原的部分地区的变化率偏高 #可

超过
=$$F

"外!我国的广大范围!尤其是西南$华东$华南酸雨污染比较严重的地区

的变化率幅度很小!通常在
O!$F

!

!$F

之间%用不同时期的污染源资料模拟后的情

况 #图
#

"表明!用
=&E$

年资料计算的结果与标准年份相差不是很大!其相对变化率

大致在
!$F

!

?$F

&用
=&E"

年的源排放资料模拟情况表明!我国的广大区域硫沉降量

的增长率超过
#$F

!而酸雨污染严重的地区如华东$华南及西南大部超过
=$$F

%这

一变化特征与污染源变化引起
9C

!

浓度的相对变化很相似%

通过分析不难发现!污染源分布变化程度大时!会引起
9C

!

浓度和硫沉降量分布

显著变化!因而出现远偏离基础年份的模拟情况!而且在
9C

D

污染较为严重的地区!

污染源变化后计算的相对变化率也明显大于气象场变化产生的相对变化率%

图
?

!

气象条件变化引起硫年沉降量的相对变化率 #

F

"

#

1

"

=&E$

年&#

Q

"

=&E"

年

图
#

!

污染源变化引起硫年沉降量的相对变化率 #

F

"

#

1

"

=&E$

年排放源&#

Q

"

=&E"

年排放源

!?& !!

大
!!

气
!!

科
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学
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!

部分城市不同时期污染物相对变化情况比较分析

为了进一步说明污染源和气象条件对
9C

D

浓度和沉降量的影响程度!表
=

列出我国

一些主要地区包括
9C

D

污染比较严重的城市近地层
9C

!

浓度$硫沉降量的相对变化率%

由表
=

可见!除西北地区 #如西安$拉萨"气象条件影响可能大于排放源外!排放源

变化产生的相对变化率通常是气象场变化得到相对变化率的
%

!

#

倍!部分城市可达
=

!

!

个量级%但济南情况有所不同!用
=&E"

年排放源计算
9C

!

浓度得到
O=$F

的变化

率!硫沉降量的变化率只有
=F

!这可能与该地区的排放量有关!济南
=&"#

$

=&E$

$

=&E"

年硫排放量分别是
=!;!B

R

6

O!

1

O=

$

=#;&"

R

6

O!

1

O=

$

=$;%!

R

6

O!

1

O=

!上述情况

可能是由于
=&E"

年比
=&"#

年排放量有所减少而造成的%总的来看!污染源对
9C

D

的作

用明显大于气象条件%从我国源排放量的历史变化来看!

=&E$

年比
=&"#

年增长
%$F

!

而
=&E"

年排放量比
=&"#

年增长近
=$$F

!

9C

!

排放量的增长率与排放量变化导致的我

国主要
9C

D

污染地区
9C

!

浓度和硫沉降量的相对变化率基本一致%由此不难看出!污染

源变化程度越大!对
9C

D

分布产生的影响就越大!而气象条件的影响随时间推移是相

对稳定的%

表
$

!

部分地区
!"

#

浓度!硫沉降量的相对变化率 #

(

$

城市
9C

!

浓度 硫沉降量

'49K= '49K! '49K% '49K? '49K= '49K! '49K% '49K?

北京
O& %! O=$ BB O!$ %% % #E

沈阳
O= ?! O% #" O? %" =! #&

天津
O= %B O" #! =! !E %# ?!

唐山
O= %% % ?" # !& OB= ?!

大同
B !& % B" O=% %= =% B%

济南
O! %% O! O=$ =? !? E =

合肥
E ?% O=# ==# O!= ?$ O!" ==?

南京
=# ?= O== =%? O%= %E O=E =!$

上海
# %E ? &E OB %$ ! "=

杭州
=! %# O=! ==B O=! %% # =$"

武汉
#B ?= =! =$" O= %E OE =$#

长沙
=$ %& O% =$= $ %B ! =$$

重庆
O= !" ! =$& O= !# % =$?

成都
& !? O? &" OE !? ? &B

贵阳
O# !# O=! ==! % !# O& =$B

柳州
O=# !# O# ==? =% !B O=B ==#

西安
#? !& !! &% =E !E !B E?

西宁
=E =E O" &% O=" !& O!? =="

兰州
? %# O=! =!$ OB %& O=! =!!

乌鲁木齐
?$ !% %$ &" ?! !% %! =$$

拉萨
O#E !! OB" "$ O?" =E O!# B%

!!!

注*

'49K=

$

'49K%

为采用
=&E$

$

=&E"

年气象场资料的计算情况!

'49K!

$

'49K?

为采用
=&E$

$

=&E"

年

污染源资料的计算情况

从部分城市
9C

!

排放量在不同时间的增长变化情况 #图
B

"来看!

=&E$

年相对于

=&"#

年排放量的增长率为
!$F

!

#$F

!大部分地区排放量的增长率与用
=&E$

年排放

%?&

!

#

期 张新玲等*污染源$气象条件变化对我国
9C

!

浓度及硫沉降量分布的影响



源资料得到的相对变化率 #近地层
9C

!

浓度与硫沉降量"较接近!而
=&E"

年相对于

=&"#

年排放量的增长率为
%$F

!

=#$F

!这与用
=&E"

年排放源资料得到的相对变化率

#近地层
9C

!

浓度与硫沉降量"有一定偏离!且部分地区偏差较大!这可能是由于
=&E$

年相对
=&"#

年排放量变化幅度很小且各地区变化幅度较为接近!而
=&E"

年排放量相

对
=&"#

年有较大增加!且部分地区增长幅度差别较大!导致局部地区污染物在大气中

转化差异和向周边地区输送!因而可能出现排放量相对变化与
9C

!

浓度和硫沉降量相

对变化差别增大%总而言之!排放量增加!

9C

!

浓度$硫沉降量亦增加&排放量增加愈

明显!

9C

!

浓度$硫沉降量增长也就愈显著%

图
B

!

不同时期
9C

!

排放量变化情况

硫沉降量受排放源与气象因素的影响与近地层
9C

!

浓度具有相似的特点%由图
!

!

#

不难发现这样一个事实!用污染源变化模拟后得到
9C

!

浓度及硫沉降量的相对变化率

通常大于气象条件改变所得到的相对变化率!而且与基准年份相隔时间愈长!源排放

情况差别愈大!其排放源改变对基准年份的影响也就愈大%这从图中可以看到!用

=&E$

年排放源和气象场模拟后的相对变化率与基准年份差别不很显著!而用
=&E"

年排

放源则差别很大%其原因是
=&E$

年的源排放情况与
=&"#

年较接近!

=&E"

年差距较大!

而气象条件在
=&"#

!

=&E"

十几年过程中的变化远不如污染源变化显著%

研究表明!湿沉降对
9C

D

的沉降过程起主要作用'

=E

(

!而湿沉降主要受降水分布的

影响%源排放量分布变化不大!而气象条件尤其是降水分布形势变化比较大时!

9C

!

浓

度和硫沉降量也会出现气象场改变对其影响明显大于源排放量变化的情况%为此我们

对
=&"#

$

=&E$

$

=&E"

年降水$风场$温度等气象要素进行了分析!图
"

$图
E

$图
&

给

出了
=&"#

$

=&E"

年降水$风场$温度场分布形势%通过比较!发现
=&"#

$

=&E$

$

=&E"

年温度差别不大!气象条件变化导致
9C

!

浓度和硫沉降量分布相对变化主要是由降水

和风场分布的差异引起的!而降水分布存在较明显差异的地区是我国西部地区%由我

国西部地区年降水分布形势可以看出!气象条件变化引起硫沉降量变化!在其变化率

大的区域!降水分布与
=&"#

年明显不同!而我国西北及青藏高原硫沉降对降水分布比

较敏感!导致西北大部分地区硫沉降量$气象因素的影响程度大于排放源%但近地层

9C

!

浓度有所不同!它除在一定程度上受降水$流场输送等气象因素的影响外!我国西

部地区地形复杂很可能是引起西部
9C

!

浓度变化率明显大于东部地区的一个重要因素%

??& !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
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图
"

!

我国西部地区年降水分布 #单位*
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图
E

!

年平均风场分布 #单位*
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"!#
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"
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年

图
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!

年平均温度场分布 #单位*
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"
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"
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年

由以上分析可知!气象因素变化对我国绝大部分地区!尤其是
9C

D

污染比较严重

的地区!如华北$华东$华南及西南部分地区的影响远不如污染源改变产生的影响大%

通常!气象要素一般不会偏离气候统计平均值很多!是一个长期比较稳定的条件!而

污染源变化则可能较大%进入
!$

世纪
&$

年代!尤其到
&$

年代中后期!由于经济快速

发展增加能源消耗量!污染物产生量可能会逐渐增加!但同时我国的工业企业已经开

#?&

!

#

期 张新玲等*污染源$气象条件变化对我国
9C

!

浓度及硫沉降量分布的影响



始逐步采用各种污染治理措施 #末端处理"和清洁生产工艺!污染物排放量的削减程

度会进一步加大%未来污染源排放分布情况将会产生一系列新变化!短期排放量可能

出现较大削减!也可能出现在一定时期内区域污染源排放分布形势变化不明显或其他

难以预料的变化!这些变化可能会导致污染源$气象条件对我国
9C

D

污染的影响呈现

新特征%

)

!

结论

通过对
!$

世纪
"$

!

E$

年代我国
9C

!

排放情况和气象条件的历史变化的模拟分析表

明*

#

=

"在我国
9C

D

污染比较严重的地区!气象条件变化导致
9C

!

年均浓度和硫年沉降

量的相对变化通常在
!$F

左右%

#

!

"污染源对
9C

!

年均浓度和硫年沉降量分布所起的作用明显大于气象因素!通

过对我国一些污染严重的城市的分析表明!污染源变化引起的相对变化率通常是气象

因素的几倍!甚至在
=

!

!

个量级%

#

%

"我国的西北地区$青藏高原由于受气象条件$特别是降水分布影响较大!当

污染源分布变化不大时!可能出现
9C

D

分布!尤其是硫沉降量分布主要受气象因素的

影响%

#

?

"影响硫沉降量的主要气象因素是降水!而降水对
9C

!

浓度的影响不如对硫沉

降量明显!西部地区
9C

!

浓度变化率大!除风场差异对
9C

!

输送影响外!地形作用很可

能是一个重要原因%

由于本文使用
!$

世纪
"$

!

E$

年代的污染源及气象资料来分析污染物排放分布和

气象条件变化对
9C

D

分布影响程度的!所以本文的结论也具有时间性的限制%随着社

会经济发展和污染治理水平的提高!未来污染源排放量的分布形势很可能出现新的变

化特征!即一定时期内区域污染源排放分布形势变化不同于本文出现的情况!这些变

化和气象条件变化对我国
9C

D

污染将产生何种程度的影响还有待进一步研究和探讨%
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