
书书书

第
!"

卷 第
!

期

"##$

年
%

月
大

!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

9-1:!"

!

;-:!

<0

=

"##$

收稿日期
!

"##> ?? ?@

!

"##A #$ #A

收修定稿

资助项目
!

国家 "

$>!

#项目
"##>33?"B"#A

!国家重点基础研究发展规划项目
"##"&C@?#$#?

作者简介
!

陈训来!男!

?DAD

年出生!博士!主要从事中尺度数值预报与模拟研究$

EF50(1

%

7G1G.)

!

?>!H7-5

"

通讯作者
EF50(1

%

**+2+

I!

50(1H+

=

+.H*J.H7)

离岸型背景风和海陆风对珠江三角洲地区

灰霾天气的影响

陈训来?

!

"

!

冯业荣!

!

范绍佳?

"

!

李江南?

!

林文实?

!

王安宇?

!

冯瑞权@

?

中山大学大气科学系&季风与环境研究中心!广州
!

%?#"A%

"

深圳市气象局!深圳
!

%?$#@#

!

广州中心气象台!广州
!

%?##$#

@

澳门地球物理暨气象局!澳门

摘
!

要
!

不同类型的背景场和海陆风对珠江三角洲地区大气灰霾有不同的影响$作者主要利用空气质量模式系

统
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(研究离岸型背景风和海陆风对珠江三角洲一次灰霾天气的影响!结果表明!

中尺度气象模式
<<%

对珠江三角洲地区这次灰霾天气的气象模拟!较好地模拟了风速和风向的变化$多尺度空

气质量模式
&<3M

模拟出了
N<

?#

浓度的变化!与观测值比较一致$在这次灰霾天气过程中!由于离岸型背景风

与陆风风向一致!在陆风维持的情况下!内陆源区的
N<

?#

被输送到沿海地区!导致沿海城市和海面上
N<

?#

浓度

比较高)而在海风维持的情况下!海风与离岸型背景风方向相反!造成海风较小!致使整个珠江三角洲地区灰霾

天气都比较严重$敏感性试验结果表明离岸背景风和海陆风的相互作用对灰霾天气的生成与分布有重大的影响$
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HY'*10)Ĵ /**Z*

'

QC

(

J(/*74(-)(+7-()7(J*)4](4'4'*-22F+'-/*

0̂7_

V

/-.)J21-]H3+0/*+.14

!

N<

?#

70)̂ *4/0)+

6

-/4*J4-4'*7-0+40)J-7*0)0/*0̂

=

4'*QC

!

1*0J()

V

4-'(

V

'N<

?#

7-)7*)4/04(-)HY'*+*0̂ /**Z*

'

8C

(

4'04]()JJ(/*74(-)(+-

66

-+(4*4-4'*-22F+'-/* 0̂7_

V

/-.)J21-](++5011

!

70.F

+()

V

4'**)4(/*NU\/*

V

(-)'*0[

=

'0Z*]*04'*/HY'*+*)+(4([(4

=

*G

6

*/(5*)4/*+.14++'-]4'044'*()4*/074(-)̂ *4]**)

-22F+'-/*̂ 07_

V

/-.)J21-]0)J4'*8QC'0+(5

6

-/40)4*22*74+-)4'*

V

*)*/04(-)0)JJ(+4/(̂.4(-)-2'0Z*]*04'*/H

A#

B

5&+27

!

0̂7_

V

/-.)J21-]

!

+*00)J10)J /̂**Z*+

!

'0Z*]*04'*/

!

N<

?#

C

!

引言

近年来!随着珠江三角洲工业化和城市群的快

速发展!珠江三角洲空气质量呈恶化趋势!气溶胶

污染问题日益突出$在珠江三角洲城市群上空长期

稳定存在"亚洲棕色云#

*
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!我国学者称之为灰霾天

气*

"

+

$灰霾的严重程度与
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?#

'粒径小于
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"
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的

气溶胶(浓度成正比!从
"##?
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"##@

年!珠江三角

洲年灰霾天数明显增加!
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有一半的月均值超过

国家二级标准的日均值浓度限值 '
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珠江三角洲海岸线曲折,地形复杂!海陆风发

生频繁!每年出现较强海陆风约有
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近年来!不少学者对珠江三角洲地区的海陆风进行

过研究!有些对海陆风形成的动力机制进行仔细的

诊断分析和数值模拟*
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研究了海陆风与珠江三角洲地区高臭氧 '

K

!

(污染

的关系$在国外!

P*15(+

等*

?#

+研究过不同方向的

背景风对海陆风强度的影响!

L011-+

等*

??

+研究过

希腊雅典地区离岸型背景风与海陆风及相应城市污

染的关系!指出背景风与海风辐合的地方容易导致

污染物的积聚!产生高污染事件$关于珠江三角洲

地区离岸型背景风和海陆风对灰霾天气影响的研究

在国内还没有见到$

本研究主要特点是结合空气质量模式研究离岸

型背景风和海陆风环流对珠江三角洲地区大气灰霾

影响$

我们的研究是使用空气质量模式进行的!空气

质量模式是一项复杂的系统工程!是不断地进步和

发展的*

?"

+

$目前较先进的空气质量模式是美国环

保总局开发的第三代空气质量模式系统
<-J*1F
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!它是由中尺度气象模式
<<%

,排放源处理程

序
8<KLE

*
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+和多尺度空气质量模式
&<3M

组

成!可对多种污染物进行模拟*
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$张美根

等*
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+用耦合了
U3<8

的
&<3M

模式系统研究

二氧化硫,硫酸盐气溶胶和
K

!

及其前体物的空间

分布和变化特征!发现
&<3M

模式的模拟结果和

观测值具有很好的一致性$冯业荣等*

"!

+和魏晓琳

等*

"@

+利用
<-J*1+F!

模式研究了热带气旋对珠江三

角洲地区灰霾天气和臭氧的影响$这些工作对本文

的研究都有很重要的参考意义$
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模式资料和方案设计
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模式资料
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(本文应用
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版本提供气象背景资

料!模式采用三重嵌套网格 '如图
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(!网格点数依次为
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!南北向格点数为

@D

(!

D?b>?

'

\K<"

(和
?"@bDA

'

\K<!

(!相应

格距为
!>_5

,

?"_5

和
@_5

!垂直方向分为
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层!为了详细研究海陆风的作用!在低层划分更细

致!顶层为
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$边界层物理过程采用的都是

<UR

方案!积云对流参数化最外面两重嵌套采用

S/*11

方案!第三重嵌套不采用任何积云参数化方

案!云物理过程用了简单冰相显示方案!大气辐射

方案为
&&<"

!
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模式中使用了四维资料同化

'
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(技术$模式的初始和边界资料采用
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'

?ab?a

(

>

小时一次的再分析格点资料和地面探空

常规观测资料!以及美国地理调查局 '

c8S8

(的

!#

秒分辨率 '约
#:D_5b#:D_5

(地形高度资料$

使用气象化学界面处理程序
<&WN

将
<<%

输

出结果转换为应用程序界面 '

W

&

K3NW

(格式文件!

提供给
8<KLE

模式和
&<3M

模式$
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8<KLE

模式可以处理点源,面源,移动

源和生物源$首先!使用
8<KLE

模式对华南地区

的污染源排放资料进行前期处理!包括增加国家,

地区码,工厂码,烟囱码,时区等!点源资料是由

广东省环保局提供的广东省内大型主要工业点源!
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模式区域
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源排放分布
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04(01J(+4/(̂.4(-)-2N<

?#

*5(++(-)+2-/\-50()"

目前还暂时缺少广东省外的点源数据)面源资料根

据美国自依阿华大学全球和区域环境研究中心的

?ab?a

排放清单*

"%

+

)机动车移动源通过收集华南地

区的各种机动车数量,种类的数据!以基本区域为

单位!计算不同车型在不同道路上一年的行驶总里

程 数
9<Y

'

9*'(71* <(1*+ Y/0[*1*J

(!利 用

8<KLE

中的机动车排放模式
<KCWQE>

*

">

+计算机

动车的排放量*

"A

+

)生物源根据
8<KLE

模式中的

CEW8!

方法和
<<%

模式中下垫面植被类型资料估

算生物源排放!即按照每个网格内各种植被类型所

占的百分比来计算生物排放量$最后!建立符合模

式要求的污染源资料数据!污染物包括
8K
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&K
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9K&+

和
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等$图
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是模拟区

域
\K<"

中
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?#

的源排放分布*在
?"_5b?"_5

面积上每秒钟排放
N<

?#

的质量数 '单位%

V

(+!可

以发现在珠江三角洲地区
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的排放量比较大$
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是
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的核心部分!是多污

染物,多尺度的空气质量模式系统!全面考虑了光

化学氧化剂,气溶胶,酸沉降等污染问题$目前在
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中使用
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,
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和
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三种
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化学机制$在气溶胶模式中!根据气溶胶的不同来

源和粒子的分布采用粗模态,积聚态和核模态表示

粒子!描述了气溶胶的演变过程$关于模式系统的

更多内容参阅文献*

?"

+$本文中使用的
&<3M@:%

版本!模式采用包含液相和气溶胶过程的第四代碳

键化学机制
&C@F3EF3M

模拟大气颗粒物变化过

程!水平方向上的格距与
<<%

格距相同!

&<3M

的第一重嵌套网格点为
@"b!#

范围主要覆盖广东,

广西,福建和海南等省 '图
?

虚线()第二重嵌套网

格点为
>Ab@D

!主要范围为广东省)第三重嵌套主

要区域为珠江三角洲地区!网格点为
D?b>D

!垂直

方向为
"?

层$模式的初始浓度场和侧边界浓度场

根据珠江三角洲地区监测站观测的平均值进行了调

整!使其能应用于珠江三角洲地区!如
8K

"

和
K

!

的

初始值
Db?#

dD和
@"b?#

dD

$

DED
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方案设计

我们选择的个例是
"##@

年
D

月
">

#

!#

日!在

这段时间内珠江三角洲地区出现了灰霾天气!特别

是在
D

月
"$

日!澳门,香港,广州,深圳等地区污

染指数都很高!最高的是澳门地区!根据澳门的观

测!最低能见度为
!

#

%_5

*

"$

+

!按照灰霾指数与警

报分级表的划分属于重度灰霾天气*

"

+

!与此同时珠

江三角地区的背景风和海陆风都很明显$

'

?

(为了研究离岸型背景风和海陆风对这次灰

霾天气的影响!我们设计了一个模拟试验 '控制试

验(%用
<<%

和
&<3M

从
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年
D

月
">

日
#$

时

开始积分
D>

个小时!主要模拟
D

月
"$

日离岸型背

景风和海陆风对珠江三角洲地区灰霾天气过程的影

响$

'

"

(为了研究离岸型背景风和海陆风对这次灰

霾天气影响的相互作用!我们设计了一个减弱背景

风场的敏感性试验!即将
<<%

模式
D

月
">

日
#$

时初始场和边界场的水平风速均取为零!仅依靠高

度场,温度场和湿度场对模式积分$积分的结果可

以探讨减弱背景风场对海陆风以及灰霾天气过程的

影响$

F

!

天气形势概况

"##@

年
D

月
"$

日
#$

时 '北京时!下同(在西

北太平洋上有一热带气旋
#@""

号"米雷#'图略(!

受热带气旋外围下沉气流的影响!珠江三角地区天

气形势稳定!天气晴朗!近地面为偏北风!这样的

天气条件有利于灰霾天气的产生$

G

!

数值模拟试验的结果分析

GEC

!

气象场和
;H

CI

浓度的模拟结果

@:?:?

!

气象场

空气污染物主要是由污染物的排放量和气象条

件这两个内外因素所共同决定!气象条件对大气颗

粒物的形成,转化,扩散,输送和清除起着非常重

要的作用!因此气象条件模拟是对空气污染物模拟

的前提$

为了检验模式对形势的模拟结果!利用模式中

\K<"

区域的模拟结果与
;&EN

再分析资料进行

了对比!其中
;&EN

资料通过
<<%

插值到网格点

上!由于
;&EN

资料的时间分辨率是
>

小时!所以

给出的是
D

月
"$

日
#$

时和
"#

时的结果$图
!

是

控制试验模拟和
;&EN

资料的地面水平风场分布

图!通过对比可以发现!两者的水平风场分布形势

十分一致%在
"$

日
#$

时!在模拟区域范围内均为

一致的偏北风!珠江三角洲地区受陆风控制)到了

晚上
"#

时!广东沿海地区受海风影响!珠江三角

洲地区为偏南风!海陆风的日变化比较明显!这说

明模式成功地模拟出了海陆风的变化过程$

在我们的敏感性试验方案中背景风是多层的!

在
;&EN

资料影响陆风的多层背景风中!作用较大

的是海陆风上层与其相邻 '如
$%#'N0

层(的背景

风!从图
@7

,

J

上可以看出!无论陆风还是海风盛

行期间!

$%#'N0

的背景风都是东北风)在模拟的

$%#'N0

结果中 '图
@0

,

^

(背景风是东北风这一点

也模拟出来了$

图
%

是珠江口附近监测站 '位置如图
?

(观测

的温度,风速和风向随时间变化结果及模拟值$从

图
%

中可以看出!模式较好地模拟出了温度的日变

化特征!模拟的温度值与观测值比较吻合$对风速

的模拟!在大部分监测站!模式模拟风速大小和变

化趋势与观测值比较符合!风速为
?

#

%5

&

+

!在深

水?站模拟的风速比观测值较大!这可能与模式的

初始场有关$模式较成功地模拟出了监测站风向的

变化!包括海陆风的日变化!这对于研究离岸背景

风和海陆风对灰霾天气的影响是非常重要的$

表
?

是模拟值与观测值对比的一些统计结果$

主要包括线性相关系数
/

!平均偏差
@

,平均绝对

误差
=

,平方根误差
7

和平均相对误差
D

*

"D

+

!其

!!%

!

期
!
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图
!

!

D

月
"$

日控制试验模拟结果 '

0

,

^

(和
;&EN

资料计算 '

7

,

J

(的地面水平风场分布图%'

0

,

7

(

#$

时)'

^

,

J

(

"#

时

R(

V

:!

!

Y'*+(5.104*J

'

0

!

^

(

0)J;&EN

'

7

!

J

(

]()J2(*1J+04+./207*2-/

'

0

!

7

(

#$##Q8Y0)J

'

^

!

J

(

"###Q8Y-)"$8*

6

"##@

中%

@

E

?

!F

#

!

G

E

?

#

F

H

E

?

'

2

5

G

!

H

I

2

-

G

!

H

(!

!!

'

?

(

=

E

?

!F

#

!

G

E

?

#

F

H

E

?

2

5

G

!

H

I

2

-

G

!

H

! '

"

(

7

E

?

!

#

!

G

E

?

?

F

#

F

H

E

?

2

5

G

!

H

I

2

-

G

!

' (

H

* +

"

?

&

"

! '

!

(

D

E

?

!F

#

!

G

E

?

#

F

H

E

?

J

2

5

G

!

H

I

2

-

G

!

H

J

'

2

5

G

!

H

K

2

-

G

!

H

(&

"

! '

@

(

式中!

2

5和
2

-代表模式计算浓度和观测浓度!

!

为观测站点数!

F

为观测时次数$

由表
?

可以看出!模拟温度的平均值比观测平

均值偏低
#:@e

!两者有很好的相关!线性相关系

数 '

/

(为
#:$$

!平均偏差
@

,平均绝对误差
=

,平

方根误差
7

和平均相对误差
D

也都很小!分别为

表
C

!

模拟值与观测值对比的统计结果

J-@4#C

!

K

0-1%=%-%=:#

L

#+"&+M-1$#7%-%=7%=$7"&+%#M

L

#+-%0+#

!

5=127

L

##2

!

5=122=+#$%=&1-12;H

CI

$&1$#1%+-%=&1

温度 风速 风向
N<

?#

浓度

观测平均值
"$H>e ?HDD5

&

+ ?>AH!

度
D>H"

"

V

&

5

!

模拟平均值
"$H"e "H%A5

&

+ ??>H>

度
ADHD

"

V

&

5

!

相关系数
#H$$e #H%"5

&

+ #H"@

度
#H!"

"

V

&

5

!

平均偏差
#H>%e #H%$5

&

+ d%#HA!

度
d?>H!$

"

V

&

5

!

平均绝对误差
?H?%e ?H#@5

&

+ ?#@H$

度
"AHDA

"

V

&

5

!

平方根误差
?H@?e ?H"D5

&

+ ?@"H$D

度
!%HDD

"

V

&

5

!

平均相对误差
@H?f %?HAf A@H>f "$HAf

#:>%e

,

?:?%e

,

?:@?e

和
@:?f

!这进一步说明

温度的模拟与实测有很好的一致性$风速模拟平均

值略高于观测平均值!相关系数为
#:%"

!也有很好

的相关性!平均偏差
@

,平均绝对误差
=

和平方根误

差
7

的值分别为
#:%$5

&

+

,

?:#@5

&

+

和
?:"D5

&

+

!

@!%
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图
@

!

同图
!

!但为
$%#'N0

的风场分布

R(

V

:@

!

805*0+R(

V

:!

!

.̂42-/$%#F'N0]()J

平均相对误差的值比较大!为
%?:Af

$对于风向!

模拟平均值与观测平均值相关系数比较小!为

#:"@

)平均偏差
@

,平均绝对误差
=

,平方根误差
7

和平均相对误差
D

分别为
d%#:A!

度,

?#@:$

度,

?@":$D

度和
A@:>f

!这是由于地形,建筑物等对

风向的局地影响所致!只能模拟出风向大致的变化

趋势和总的规律$

@:?:"

!

N<

?#

的浓度

珠江三角洲地区集中了水泥,陶瓷,发电等许

多大型工厂!这些工厂排放的黑炭和煤尘等颗粒物

严重影响了珠江三角洲地区空气质量和能见度$下

面!我们对比分析了澳门和香港共四个监测站结

果$图
>

是模拟和观测
N<

?#

浓度随时间变化图!

模拟结果与观测值的变化趋势比较一致!但由于空

气质量模式系统自身和排放源资料等引起的误差!

所以模拟值与观测值还存在一定的差异!几个站点

模拟的平均值为
AD:D

"

V

&

5

!

!比观测平均值

D>:"

"

V

&

5

!偏小'表
?

(!平方根误差为
!%:DD

"

V

&

5

!

!

平均相对误差分为
"$:Af

$虽然如此!我们认为

模拟的结果还是证明
<-J*1+F!

模式系统的模拟对

于这次灰霾天气的研究还是可用的$从图
>

上可以

看出!

D

月
">

日之后
N<

?#

浓度逐渐升高!

D

月
"$

日左右是这次灰霾过程的峰值!模拟的结果也是如

此!特别是
"$

日澳门
N<

?#

浓度非常高$在
D

月
"D

日之后
N<

?#

浓度迅速下降!这些都和观测事实十

分一致$需指出的是澳门模拟值比实际观测值低很

多!这是因为观测站的位置在澳门大潭山!大潭山

周围是海域!所以模式中澳门是一个区域 '

@_5b

@_5

(!它基本上是海洋区!显然海洋区要比陆地

N<

?#

浓度小得多$

%!%

!

期
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图
%

!

"##@

年监测站风速,风向和温度的模拟值 '实线(与观测值 '圆点(对比图%'

0

(元朗)'

^

(沙田)'

7

(深水?)'

J

(澳门大潭山)'

*

(广

州)'

2

(深圳

R(

V

:%

!

Y(5*+*/(*+-2+(5.104*J

'

+-1(J1()*

(

0)J-̂+*/[*J

'

J-4

(

4*5

6

*/04./*

!

]()J+

6

**J0)J]()JJ(/*74(-)04

'

0

(

T.*)Q-)

V

!'

^

(

8'04(0)

!

'

7

(
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!'

J

(

<070-Y0(
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0S/0)J*

!'

*

(
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(
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图
%

!

'续(

R(

V

H%

!

'

&-)4().*J

(

图
>

!

四个监测站模拟 '实线(和观测 '圆点(

N<

?#

浓度随时间变化图%'

0

(元朗)'

^

(沙田)'

7

(深水?)'

J

(澳门大潭山

R(

V

:>

!

Y(5*+*/(*+-2+(5.104*J

'

+-1(J1()*

(

0)J-̂+*/[*J

'

J-4

(

N<

?#

7-)7*)4/04(-)04

'

0

(

T.*)Q-)

V

!'

^

(

8'04(0)

!'

7

(

8'058'.(N-

!'

J

(

<070-Y0(

6

0S/0)J*

A!%

!
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GED

!

离岸型背景风和海陆风对灰霾天气的影响

用
D

月
"$

日陆风和海风情况下地面
N<

?#

的浓

度和风场来分析离岸型背景风和海陆风对灰霾天气

的影响$

图
A

!

"##@

年
D

月
"$

日控制试验模拟的地面
N<

?#

浓度 '单位%

"

V

&

5

!

(和风场模拟%'

0

(

#>

时)'

^

(

"!

时

R(

V

:A

!

Y'*+(5.104*JN<

?#

7-)7*)4/04(-)

'

"

V

&

5

!

(

0)J]()J2(*1J+04+./207*()4'*5-J*1*G

6

*/(5*)42-/

'

0

(

#>##Q8Y

!'

^

(

"!##Q8Y-)

"$8*

6

"##@

由于背景风与陆风风向相近!陆风出现较早!

海风出现较晚!所以!我们分别用
#>

时和
"!

时代

表陆风和海风的情况$图
A0

是
D

月
"$

日
#>

时陆

风情况下地面
N<

?#

浓度和风场模拟结果$此时整

个珠江三角洲区域为偏北风!离岸型背景风与陆风

风向相近!最大风速为
@5

&

+

左右$在陆风维持的

情况下!偏北风将内陆源区 '如广州地区(的
N<

?#

输送到沿海地区!造成了整个内陆排放源区域的

N<

?#

浓度大大降低$由于海洋面混合层高度较低

'图略(!

N<

?#

在较低的边界层内得到积累!导致沿

海城市及近海海面
N<

?#

浓度比较高!在珠江口两

侧沿海处为
N<

?#

浓度的大区!特别是西侧!

N<

?#

可超过
?@#

"

V

&

5

!

!这也是澳门出现特别严重灰霾

天气的原因$

在离岸型背景风的影响下!海风出现的时间比

较晚!中午的时候在海岸线附近开始发展!珠江口

两岸的监测站转为偏南风 '图
%

($随着海风的逐渐

增强!海风向内陆渗入距离也逐渐加大$由于珠江

三角洲地区海岸线非常复杂!不同地方海风深入内

陆距离也不一样!至
"$

日
"!

时!海风还很明显!

这与
\()

V

等*

D

+的研究结果十分一致$图
Â

是海风

情况下的地面
N<

?#

浓度和风场模拟结果!从图上

可以看出!在香港以东来自大亚湾的海风向内陆可

深入
>#

#

$#_5

!而在珠江口以西因为地势较平

坦!海风深入内陆约
?##

#

?"#_5

$深入内陆的海

风与离岸型背景风在
"!:"a;

附近形成一个辐合中

心$值得注意的是!由于离岸背景风的影响!海风

比较弱!所以海风对灰霾天气的维持是比较有利

的!在海风维持的情况下!如广州,深圳,香港等

污染源区都是
N<

?#

的高值区!也就是说如果海风

比较强!海风对
N<

?#

的扩散有一定的帮助!但如果

在离岸型背景风和海风相反的情况下!海风比较

小!对
N<

?#

的扩散影响就不大$

N

!

敏感性试验结果分析

为了进一步研究背景风和海陆风对这次灰霾天

气影响的相互作用!我们设计了一个敏感性试验$

需指出的是!数值试验有它很大的局限性!完全去

除背景风的影响是不可能的!我们在初始场里去除

背景风的效果其实只是大大减弱背景风的影响而

已$为了与模拟结果进行对比!下面仍然用
D

月
"$

日陆风和海风情况下地面
N<

?#

的浓度和风场来进

行分析$图
$

与图
A

相似!但为敏感性试验的结

果$在
"$

日
#>

时 '图
$0

(!减弱背景风场的作用

时!偏北风强度明显减小!弱的偏北风不能把
N<

?#

输送到海洋面上$同时珠江三角洲内陆区域内陆风

$!%

大
!

气
!

科
!

学
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图
$

!

同图
A

!但为敏感性试验

R(

V

:$

!

805*0+R(

V

:A

!

.̂42-/4'*+*)+(4([(4

=

*G

6

*/(5*)4

图
D

!

"##@

年
D

月
"$

日敏感性试验与模拟试验地面
N<

?#

浓度的差值图 '单位%

"

V

&

5

!

(%'

0

(

#>

时)'

^

(

"!

时

R(

V

:D

!

\(22*/*)7*+-2N<

?#

7-)7*)4/04(-)

'

"

V

&

5

!

(

*̂4]**)4'*+*)+(4([(4

=

0)J5-J*1*G

6

*/(5*)4+2-/

'

0

(

#>##Q8Y

!'

^

(

"!##Q8Y-)"$

8*

6

"##@

风速很小!导致颗粒物在排放源区附近积聚!

N<

?#

浓度非常高!其中在广州附近最大浓度超过

?A#

"

V

&

5

!

$从敏感性试验与模拟试验
N<

?#

浓度

的差值图*敏感性试验减模拟试验 '下同(!图
D0

+

上可以看出!在内陆源区内普遍是正值!最大正值

中心可达
D#

"

V

&

5

!

!即离岸型背景风在陆风情况

下对珠江三角洲内陆地区污染物的清除起着非常重

要的作用$在沿海地区附近为浓度负值中心!这是

因为在模拟结果中陆风和背景风共同作用把
N<

?#

浓度输送到沿海地区造成的$从图
$̂

可以看出!

在
"$

日
"!

时!减弱离岸型背景风场后!海风强度

明显变大!风速最大可以达到
>:%5

&

+

!在珠江口

西岸海风向内陆深入距离最远
?>#_5

!较强的海

风有助于
N<

?#

的扩散!使珠江三角洲内陆地区的

污染物浓度减小!空气质量略有改善!在珠江口两

岸都是如此$在海风的北界由于海风的减弱!

N<

?#

浓度有所增加$由图
D̂

也可以看出!模拟试验与

敏感性试验的差值在城市群区域范围内都是负值!

N<

?#

浓度减小$

综上所述!不难看出对珠江三角洲灰霾天气来

D!%

!

期
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说!离岸型背景风和海陆风的相互作用对灰霾天气

的成因和分布都有密切的关系$

图
?#

!

"##@

年
D

月
"$

日
N<

?#

浓度 '阴影(沿
??!:"aE

'图
A0

中
3C

线(的垂直分布%'

0

(

#>

时)'
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时$箭头%风矢量
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结论与讨论

本文主要利用空气质量模式系统
<-J*1+F!

'

<<%

&

8<KLE

&

&<3M

(对
"##@

年
D

月
">

#

!#

日期间珠江三角洲地区出现的一次灰霾天气过程进

行数值研究!并讨论了离岸背景风和海陆风对这次

灰霾天气的影响$

'

?

(中尺度气象模式
<<%

较好地模拟了珠江

三角洲地区这次灰霾天气的离岸背景风和海陆风的

风速和风向的变化$多尺度空气质量模式
&<3M

模拟出了
N<

?#

浓度的变化!与观测值比较一致$

'

"

(从数值模拟试验的结果来看!对这次灰霾

天气过程!在陆风维持的情况下!由于离岸型背景

风与陆风风向一致!将
N<

?#

输送到海边!造成灰霾

天气主要出现在沿海城市和近海海面!尤其是澳门

地区出现了
N<

?#

的极端高值$而在海风维持的情

况下!由于海风较小!整个珠江三角洲地区灰霾天

气都比较严重$

'

!

(敏感性试验结果表明离岸背景风和海陆风

的相互作用对灰霾天气生成和分布有很密切的关

系$

'

@

(关于海陆风的垂直结构对污染物
N<

?#

浓

度的影响!我们做了初步的分析!图
?#

是沿

??!:"aE

'即图
A

中的
3C

线(海陆风的流场及

N<

?#

浓度的垂直剖面图!阴影部分为
N<

?#

浓度$

从图
?#0

可以看出!在
"$

日
#>

时!陆风发生于比

#@%

大
!

气
!

科
!

学
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较低的高度!

N<

?#

主要位于
@##

#

>##5

以下的边

界层内!近地面
N<

?#

浓度最大)随高度升高!

N<

?#

浓度逐渐降低!这与冯业荣等*

"!

+研究结果一致$

受陆风环流的影响!

N<

?#

被向南输送到沿海地区和

海洋面上!形成一个高值中心$到了晚上
"!

时

'图
?#̂

(!海风锋有明显的上升气流!由于海风温

度较高!所以海风区对流和湍流较强!可以将
N<

?#

向上的输送比陆风要高$积聚在海洋面及沿海地区

的
N<

?#

被海风环流向内陆输送!积聚在较低的边

界层内!逐渐积累!在城市群区域形成高浓度中

心$对此我们还要进行更仔细的分析和数值试验$
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