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生成速率不仅与
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的研究主要侧重于工业源(交通
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集中于
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事件的个例 $几天到几周%剖析'从个

例研究中提出的控制对策!其长期应用的有效性不

能不令人怀疑'观测事实也证实最难调控的事件并

非是
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浓度最高的日子 $
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因此!相对长期 $季节%的数值模拟研究对
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有效

控制对策的制定非常重要'

在污染源调控方面!大多数研究者计算源对地

面
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浓度的贡献'这种方法得

到的是某种排放源的总贡献!无法区分其单独贡献

$纯贡献%以及与其他各排放源之间的相互作用

$协同贡献%'

本文将采用因子分离方法和区域空气质量模式
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<R

!

源排放对近地面
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包括污染物的源排

放过程(平流过程(湍流扩散过程(干湿沉降过程
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化改进方案 $

N+,+2

E

!

J%?%

)

N126,2+

E

+512=

!

J%%>

%!湿清除过程根据湿清除率 $

W0.FH)*,a

E

+5

12=

!

J%?"

)

Ra)51+512=

!

J%%>
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进行

了许多模拟研究工作!均表明该模式能够很好地模

拟污染物的长距离输送!反映天气尺度变化的主要

特征$
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方面的改进&$
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具有很强的日变化特征!本研究耦合了
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再分析资料'
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网格间距取为
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!垂直方向
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层'积云参数

化方案选择
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方案!边界层参数化选用

TSe

方案!混合相作为显式水汽方案!云冷却作

为辐射方案'运行
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模式时!每
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拟值可信度较低 $
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实测月均降水量!因逐时的实测降水量非常有限!
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日本仅选用了
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物碳氢化合物的反应!加入了对夜间化学反应起重
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%'具有昼夜和季节变化的生物
:R',

排放

量由日本酸沉降与氧化剂研究中心 $

4dRS'

%$

\.M

*..a1

!

#$$J

%提供'这里考虑的生物
:R',

主要包

括异戊二烯和单萜烯!还有一些其他的
:R',

'

从
#$$$

年人为排放的
<R

!

(

:R',

总量的空

间分布 $图
J1

(

G

%来看!其高值区主要集中在工业

较发达的我国大陆东部(台湾省(韩国和日本大部

分地区!内陆欠发达地区排放量较少'图
J8

为

#$$$

年春季生物
:R',

排放量!在我国南方大部

分地区!尤其是广西广东省南部出现大值'图
JF

为
:R',

*

<R

!

的空间分布!其中
:R',

与
<R

!

都

换算成体积混合比单位
J$

f%

!

:R',

按照各分类物

种含碳个数进行相应转化'可见我国北方大部分地

区以及台湾省(朝鲜(韩国北部(日本地区
:R',

*

<R

!

较小)我国南方尤其是广西(广东省南部地区

:R',

*

<R

!

偏大'

>

!

模式验证

长期(可靠的观测资料是模式验证的重要基

础'包含中国(日本(韩国等
J$

个国家在内的东

亚酸雨监测网 $

I4<I\

!见
(55

7

&

#

___=1F.08=

B

0=

Q7

%有着严格(统一的监测资料质量管理体系!

为模式性能的评价提供了优质数据'东亚酸雨监测

网及其站点的详细介绍参阅
4*+512=

$

#$$#

!

#$$!

%

和
D1*+512=

$

#$$>

%'本文选取其中六个国家
#$

个站点的观测资料与模拟结果进行对比'各点的空

间位置分布见图
#
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图
J

!

#$$$

年
<R

!

与
:R',

排放源&$

1

%格点人为
<R

!

)$

G

%格点人为
:R',

)$

8

%格点生物
:R',

)$

F

%

:R',

与
<R

!

排放量的比值

e)

B

=J

!

\(++6),,).*,.3<R

!
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$

.̂215)2+.0
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%
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F

%

5(+015)..3:R',5.<R

!

图
#

!

东亚酸雨监测网中
#$

个观测站点的地理位置分布
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图
!

!

日本
O

个站点
#$$$

年
!

"

O

月模拟与观测的
R

!

(

<R

!

的日平均浓度

e)

B

=!

!

9)6/215+F1*F.G,+0̂+FF1)2

E

8.*8+*5015).*,.3R

!

1*F<R

!

15D+F.

!

Ra)

!

\1

77

)

!

91F.

!

1*FD1

77

.30.6T105.T1

E

.3#$$$

图
!

是
S4@T

模拟的日本
O

个站点
#$$$

年

!

"

O

月份
R

!

与
<R

!

的日平均浓度与观测值的比

较'总体来说!模式能够很好地反应
R

!

与
<R

!

的

天气尺度变化特征!尤其是对
R

!

峰值浓度的模拟

与观测值具有较好的一致性'除个别点外!位于清

洁地区的
D+F.

(

Ra)

(

91F.

站的模拟效果最好'尽

管
D1

77

.

是清洁观测站点!但该站紧邻城市污染

区!

JXYJX

模式分辨率不能区分城市和郊区!会高

估
D1

77

.

站的
<R

!

源排放量'

图
"

是模拟与观测月总
<R

f

!

湿沉降量比值的

对数!大部分站点模拟值与观测值偏差大体在
#

倍

范围内!比较合理'部分站点如渭水园(洪文(

T+50.T1*)21

等模拟值明显偏低!这可能与源排放

量低估有关'相对来讲!日本的源排放量资料比较

可靠!模拟效果也相对较好'
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!

试验方法与结果

?=<

!

因子分离方法介绍

R

!

浓度与前体物
:R',

和
<R

!

呈高度非线性

关系!一个因子在其他因子起作用时的贡献可以分

为纯贡献与协同贡献'因子分离法 $

95+)*+512=

!

J%%!

%通过一系列模拟结果的线性组合把非线性系

统中各个因子的复杂作用进行量化!将某一个因子

的纯影响以及该因子和其他因子之间的协同影响分

离出来'该方法已经成功应用于气象 $
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!
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%和环境 $
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%方面的研究'
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图
"

!

<R

f

!

月总湿沉降量的模拟值 $
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%与观测值 $
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%的比较
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4:R',

和
W:R',

$因子
4

和
W

%三种排放源的模

拟试验来分析排放源对
R

!

浓度的影响'按照因子

分离法的原理设计了
?

种试验!分别包括&三种排

放源均考虑 $控制试验%的模拟结果
,<4W

!三种排

放源均关闭的模拟结果
,$

!只考虑
<R

!

时的
,<

!

只考虑
4:R',

时的
,4

!只考虑
W:R',

时的
,W

!

考虑
<R

!

和
4:R',

的
,<4

!考虑
<R

!

和
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的
,<W

!考虑
4:R',

和
W:R',

的
,4W

'

,

I

<
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I
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I

W

代表各类排放源的纯贡献!

,

I

<4

(

,

I

<W

(

,

I

4W

(

,

I

<4W

指排放源之间的协同贡献!
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和
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<4W
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$

J$

%

具体的处理方法是!首先!保存排放源均考虑时试

验
S<4W

中模式最底层$

O$6

%各格点白天 $

$?

&

$$

"

J%

&

$$

%

R

!

达到峰值浓度的时间及相应的浓度值)

其次!提取其他
&

种试验中模式最底层各格点相应

时间的
R

!

浓度值)然后!求解方程组得到各排放

源的纯贡献与它们之间的协同贡献)最后!对每日

的协同贡献与总贡献作季节平均'

?@=

!

排放源对
7

>

空间分布的影响

图
O

表示控制试验
S<4W

的模拟结果!即人

为
<R

!

(

4:R',

和
W:R',

均考虑时白天最大
R

!

浓度的空间分布'

R

!

高值 $大于
%$YJ$

f%

%出现

在我国中部一些省区(京津唐地区(长江三角洲!

以及韩国中部'模拟区域
!OX<

以北!

JJ$XI

以西

地区
R

!

高值区可能与模式西边界值的设定有关'

由于缺乏
R

!

观测结果!西边界是参考
'106)8(1+2

+512=

$

J%%?

%设定的!模式高层边界值的高估!在

作季节性的长期模拟时易产生
R

!

的累积'今后随

着我国西部观测资料的加强!该问题会得到解决'

图
>1

(

G

很好地反映了人为
<R

!

与
4:R',

(人

为
<R

!

与
W:R',

的协同贡献'人为
<R

!

与
4:R',

的协同影响 $图
>1

%在我国
#?X<

以北东部沿海地

区(福建东部沿海与台湾北部(广州(湖北东部(韩

国北部与日本的部分地区均较大!其值在
OYJ$

f%以

上!长江三角洲地区的协同影响最大!达
O$YJ$

f%

以上'这些地区经济发达!排放了大量的人为
<R

!

与
4:R',

$图
J1

(

G

%!促进了
R

!

浓度的增加'

人为
<R

!

与
W:R',

的协同影响 $图
>G

%在日

本的富士山(佐渡 $

91F.

%海峡(关东平原(九州岛

南部!以及朝鲜半岛西部的江华湾(东部的金刚山

附近可以看到!但其贡献量都不大'我国南北方人

为
<R

!

与
W:R',

的协同影响有明显差异!北方辽

东半岛(山东半岛北部(长江三角洲以及中部河南

省的协同贡献较小!约
#YJ$

f%

)

#?X<

以南大部分

地区!特别是湖南(广西和广东三省交界处(珠江

O&>

"
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图
O

!

#$$$

年春季白天最大地面
R

!

浓度的季节平均值 $单位&

J$

f%

%

e)

B

=O

!

\(+,+1,.*126+1* 1̂2/+.3F1

E

5)6+61])6/6,/0318+R

!

8.*8+*5015).*,

$
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&

J$

f%

%

)*5(+,

7
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.3#$$$

三角洲以及厦门(台湾省台中附近的协同贡献都超

过
OYJ$

f%

'湖南(广西和广东三省的交界处!分

布着大面积的阔叶林!珠江三角洲地区广泛分布着

农业植被和灌木!生物排放量大 $图
J8

%!

<R

!

与

W:R',

的协同影响明显增加了
R

!

生成量'

图
>8

(

F

是
4:R',

(

W:R',

的总贡献 $

U

纯贡

献
V

协同贡献%!即传统方法使用公式 $

J

%关掉某类

排放源所得该类源的贡献'可以看出!

4:R',

总贡

献的空间分布形式与图
>1

非常相似!说明在这些地

区 $与
W:R',

相比!

4:R',

排放量明显偏高%

4:M

R',

和
<R

!

的协同贡献在其总贡献中占主导地位'

图
>F

中
W:R',

总贡献在厦门(台中附近不超过
JY

J$

f%

!总贡献最高值集中在广州周围!约
!=OYJ$

f%

!

略低于其协同贡献 $图
>G

%'原因是该地区
W:R',

和
4:R',

排放量均高!且
W:R',

排放量明显高于

4:R',

$图
J

%!

W:R',

(

4:R',

与
<R

!

的协同贡献

,

g

<4W

的季节平均贡献为负值!降低了
R

!

生成量!这

与
<R

!

敏感地区
:R',

的增升会引起
R

!

浓度减少

的结论相一致 $安俊岭等!

J%%%

)朱彬等!

#$$>

%'该

研究结果还说明
W:R',

显著偏高的地区 $与
4:M

R',

相比%!仅考虑
4:R',

的控制很可能达不到调

控
R

!

的目的!这与前人的研究结果相类似$
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从以上分析可以看出!

4:R',

(

W:R',

和

<R

!

对
R

!

生成量的贡献依赖于
4:R',

(

W:R',

的相对大小'

4:R',

或
W:R',

排放量显著偏高

的地区!其总贡献主要来源于其与
<R

!

的协同贡

献!协同效应加强了光化学反应中
R

!

的形成'我

国北方大部分地区
<R

!

与
4:R',

的协同贡献最

为突出!南方部分地区
<R

!

与
W:R',

的协同贡献

较显著'说明在制定
R

!

控制对策时!我国北方

$

!$X<

以北%应控制人为源!我国南方
W:R',

明

显偏高的地区!生物源和人为源都应重视'
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!

站点比较

本文挑选了
W:R',

排放量比较大的湖南省中

东部双峰县 $

#&="OX<

!

JJ#=J?XI

%(广东省广州和

湛江市(福建省厦门市(台湾省台中市!以及
4:M

R',

排放较大的浙江省杭州市!来分析
W:R',

对

R

!

生成量的影响'

定义两个物理量
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