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深对流系统对污染气体CO垂直动力输送作用的
数值模拟研究
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摘 要 本文采用高分辨率WRF-Chem模式模拟了2014年7月27日和8月24日发生于长三角地区的两次强度不

同的深对流系统对污染气体CO的再分布作用，对比分析了模拟的两次深对流系统在CO垂直输送过程中的差异。

通过与实际雷达回波的比较发现，两次模拟的深对流发生时间、回波强度等都与实际观测接近。8月24日深对流

过程发生前的对流有效位能和 0～6 km垂直风切变强度均高于 7月 27日个例，因此 8月 24日深对流系统更不稳

定，发展高度更高。从CO浓度垂直剖面、质量通量随高度的变化特征发现，7月27日的深对流系统最高可以将

CO输送到14 km高度处，8月24日的深对流系统最高可以将CO输送到16 km高度处。对CO浓度的垂直通量散

度平均垂直廓线分析看出，7月27的深对流系统主要将CO输送到12 km附近，导致7月27日个例对流层中层的

CO浓度更高，8月24日的深对流系统主要将CO输送到15 km附近，导致8月24日个例对流层上层的CO浓度更

高。对垂直通量求和的分析表明，8月24日的深对流系统每小时垂直输送的CO浓度是7月27的1.3倍，而考虑到

8月24日的深对流系统持续时间更长，8月24日的深对流系统对CO的垂直输送作用远远大于7月24日的深对流

系统的垂直输送作用。
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Abstract The Weather Research and Forecasting model coupled with chemistry (WRF-Chem) has been used to

investigate the redistribution of pollutant gas CO in two deep convective systems occurred over the Yangtze River Delta

on July 27 and August 24 2014, respectively. Compared with observed radar echo properties of the convection, the onset

of the convection and echo intensity simulated by WRF-Chem are consistent with observations. Both the convective

available potential energy and vertical wind shear between altitudes of 0 and 6 km were larger in the case of July 27 than
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in the case of August 24, which led to the more unstable convective system that reached higher altitude on August 24.

The analysis of vertical cross sections of CO concentration and vertical mass fluxes shows that the deep convection on

July 27 could transport CO to the altitude up to 14 km, whereas CO could reach up to 16 km in the case of August 24.

The differences between mean profiles of CO concentration and vertical flux divergence suggested that most of the CO

was transported to the altitude of about2 km, which resulted in a higher CO concentration at the middle troposphere for

the case of July 27; CO was mainly transported to the altitude of 15 km for the case of August 24, which led to higher CO

concentration at the upper troposphere. Analysis of vertical flux shows that deep convective transport per hour in the case

of August 24 was 1.3 times greater than that in the case of 27 July. As the deep convection lasted longer in 24 August,

more CO was transported in this case than in the case of July 27.

Keywords Deep convection, Vertical transport, Weather Research and Forecasting model coupled with chemistry

(WRF-Chem)

1 引言

深对流系统对全球大气成分的变化起着重要

作用，它可以在较短的时间内将边界层内的污染

物快速输送到对流层上层甚至进入平流层

（Chatfield and Crutzen, 1984; Holton et al., 1995;

Skamarock et al., 2000）。这些被垂直输送到大气

上层的痕量气体通常有着比在大气低层更长的生

命期和滞留时间，当它们被输送到对流层上层

时，会对大气化学成分分布产生重要的影响作用

（Mullendore et al., 2005）。其中，非甲烷碳氢化

合物（NMHCs）、过氧化物、甲醛（CH2O）等

可以和 HO2、SO2、NO2 等发生反应并产生臭氧

（O3），对流过程中的闪电也会产生大量 O3 的前

体 物 氮 氧 化 物 （NOx）（Pickering et al., 1992;

Ridley et al., 1994, 2004)。NMHCs、SO2和挥发性

有机物（VOCs）可以互相反应并生成新的气溶

胶粒子（Thornton et al.,1997）。一些卤素可以通

过对流过程输送到平流层从而影响平流层的 O3

（Dvortsov et al.,1999）。另外，生命期较长的温室

气体如 O3 和水汽等，还可以影响地球的辐射平

衡（de F Forster and Shine,1999）。因此，深对流

输送可以改变污染物分布从而影响区域和全球大

气气候。

针对深对流系统对大气化学成分的影响作用，

国际上已经先后进行了多项观测试验。例如 1996

年在美国科罗拉多地区进行的平流层—对流层辐

射、气溶胶和臭氧研究试验 （STERAO/Deep

Convection），1998年在欧洲进行的闪电与氮氧化

物试验（EULINOX），2003～2005 年在巴西实施

的欧共体项目 TROCCINOX，2005～2006 年在澳

大利亚达尔文地区进行的ACTIVE（英国）、TWP-

ICE（美国 NASA/ARM ）、SCOUT-O3 （欧共体）

项目联合观测试验，以及近几年在美国科罗拉多地

区进行的深对流云和化学试验（DC3）等。外场观

测试验 （Scala et al., 1990; Bertram et al., 2007;

Barth et al., 2015） 和卫星探测 （Levizzani and

Setvák, 1996; Khaykin et al., 2009; Livesey et al.,

2013; Barret et al., 2016）都表明，深对流活动可以

影响对流层上层的水汽和化学成分，对大气化学成

分的再分布有着重要影响。Dickerson et al.（1987）

对一次雷暴过程的观测资料进行分析后指出，雷暴

中的上升气流会把NOx带到高处，造成云内NOx的

体积分数增加。银燕等（2010）利用ACTIVE外场

观测数据进行研究，结果表明，深对流云将对流层

下层以及对流云周围环境中的CO夹卷并垂直输送

到对流云顶部卷云砧中。Barth et al.（2007a）分析

了 STERAO试验的观测数据，研究发现，保留在

冰相粒子中的可溶性气体会对化学成分产生很大的

影响。但是，由于观测手段的限制，对流层顶部的

深对流活动很难直接进行飞机观测，深对流过程中

的微物理和化学过程还有很多问题有待解决。数值

模拟可以对无法直接观测的深对流系统有更进一步

的认识，从而进一步了解深对流系统对污染气体的

再分布作用。

国内外很多学者利用数值模式对深对流云的输

送作用进行了研究（Cotton et al.,1995; Skamarock

et al., 2000; Lawrence et al., 2003）。李冰等（2001）

利用一个三维冰雹云模式对一次单体积云对流的发

展过程及其对对流层O3和NOx 等化学成分再分布
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的作用进行模拟，结果表明，云内强烈的垂直输送

过程维持 30分钟左右，边界层内低浓度的O3和高

浓度的NO2被快速、有效地输送到对流层的上部，

造成化学物种的再分布。Yin et al.（2001, 2002）

利用二维分档云模式对深对流系统进行研究，结果

表明，气体在液水中的溶解度和液水冻结时的保有

率对气体垂直分布有着较大影响，大气环境中气溶

胶的特性以及由此造成的云微物理结构的差异对痕

量气体的输送也有重要影响。Mari et al.（2000）

使用了一维夹卷模式研究了深对流云中的输送和湿

沉降过程，模拟结果与赤道—大西洋大气传输与化

学试验观测结果进行对比，发现模拟的SO2清除过

程受到过氧化氢（H2O2）液相化学反应影响。

Barth et al.（2007b）等使用不同的化学传输模式模

拟了深对流云输送和湿沉降过程，研究结果表明，

CO和O3输送的模拟结果与观测结果很接近，模式

对NOx 的模拟结果差异很大，原因是模式对O3前

体物的模拟不够准确，如硝酸（HNO3）、过氧化氢

和甲醛等。

深对流输送的机制非常复杂，不同的深对流

系 统对污染气体的输送可能存在较大差异

（Bigelbach et al., 2014），深对流系统的宏微观特性

的变化都会对污染气体的再分布产生影响，因此，

研究不同的深对流系统对污染气体的输送作用很有

必要。本文利用数值模式，考虑不同强度的深对流

系统对化学气体的垂直分布以及对流输送过程的

影响。

2 模式与资料介绍

2.1 模式设置

早期的很多数值模式空间分辨率不高，对化学

反应物的类型考虑的也不够全面。近几年来，很多

学者使用分辨率较高的WRF-Chem模式来模拟深

对流对污染气体的输送作用（Barth et al., 2012;

Yang et al., 2015; Barth et al., 2016; Bela et al., 2016;

Fried et al., 2016; Phoenix et al., 2017）。WRF-Chem

模式是在 WRF 模式的基础之上，将化学模式与

WRF 模式在线耦合后完成的（Grell et al., 2005;

Fast et al., 2006; Zhang et al., 2010）。该模式不仅拥

有完整的 WRF 模式功能，可以计算各种动力参数

和微物理变量（例如，风、温度、边界层、水成物

粒子的数浓度和质量浓度等），在其化学部分还包

括了完整的传输（平流、对流和扩散）、干湿沉

降、气相化学过程、辐射和光化学等过程。可以有

效的模拟深对流系统中的微物理和化学过程。

本文采用 WRF-Chem（version3.7）中尺度模

式，对 2014年 7月 27日和 2014年 8月 24日发生于

长三角地区两次强度不同的深对流过程进行模拟，

深对流个例模拟时间分别为 7月 26日 18:00（协调

世界时，下同）至7月27日18:00和8月23日18:00

至 8月 24日 18:00，两次深对流过程的模拟采用相

同的嵌套和参数化方案设置。模拟区域如图 1 所

示，中心经纬度为（32°N，118.7°E）。模拟方案采

用三层嵌套，网格格点数分别为 100×112、133×

151和181×211。水平分辨率分别为27 km、9 km、

3 km，垂直分层为 40层，模式每半小时输出一次

模拟结果。第三层时间积分步长6.67秒。本文的结

果分析主要来自于第三层嵌套网格的模拟数据。模

式的微物理方案使用Morrison双参方案（Morrison

et al., 2009）， 长/短 波 方 案 使 用 RRTMG 方 案

（Iacono et al., 2008），陆面方案使用 Noah 方案

（Koren et al., 1999），边界层方案使用 YSU 方案

（Hong et al., 2006），积云对流参数化方案使用

Kain-Fritsch方案（Kain and Fritsch, 1990）。化学方

案使用 MOZART 方案（Emmons et al., 2010），湿

沉降方案使用Neu方案（Neu and Prather, 2012）。

2.2 气象初始场与排放源

模式气象场采用欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）提供的ERA-Interim再分析数据，该数

据包括水平风速、垂直风速、温度、水汽混合比、

O3 混合比等一系列要素。数据的水平分辨率为

0.75°×0.75°，时间分辨率为6小时，一天提供4次

分析数据（00:00，06:00，12:00，18:00），垂直方

向一共27层，从地面到高空0.1 hPa。

WRF-Chem 模式的火点排放源来源于美国国

家 大 气 研 究 中 心 （NCAR） 的 Fire Inventory

（FINN）的MODIS卫星数据，水平分辨率为1 km。

人为排放源来源于 2012年的中国多尺度排放清单

模型 Multi-resolution Emission Inventory（MEIC），

生物质燃烧源来源于 Model of Emissions of Gases

and Aerosols from Nature v2.04 （MEGAN）的在线

计算结果。
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3 两次深对流系统宏微观特性分析

3.1 天气背景条件

由于深对流系统的产生与大尺度天气背景和中

低层系统密切相关，图2所示为两次深对流过程发

生前的 500 hPa、850 hPa 和 925 hPa 天气形势图。

从图 2a 中可以看到，7 月 27 日的深对流发生前，

500 hPa等压面上有一根槽从日本北部伸展到我国

东部地区，槽后有强的冷平流，槽前有气流疏散，

副热带高压线压到南京地区。从图 2c 和图 2e 的

850 hPa和925 hPa形势图上可以看到，山东半岛地

区存在一条西北—东南走向的风切变线，由南向北

的最大风速接近 10 m s−1，沿着切变线向北输送大

量水汽。从图 2b中可以看到，8月 24日的深对流

发生前，500 hPa等压面上有一根槽从贝加尔湖伸

展到我国湖北地区。槽前有冷温度平流，槽后有暖

温度平流，副热带高压线压到浙江中部地区，两次

深对流发生前副热带高压强度差异不大。安徽地区

存在一条西北—东南走向的风切变线，水汽沿着切

变线向北输送。

3.2 热力条件对比

图 3是两次深对流系统发生前南京地区（32°

N，119°E）的探空曲线，从图中可以看出，7月27

日对流有效位能（CAPE）达 1245 J kg−1，抬升凝

结高度（LCL）为 992 hPa，而 8月 24日对流有效

位能达 1720 J kg−1，抬升凝结高度为 986 hPa。因

此，两次过程都是在不稳定大气层结条件下发展起

来的，而8月24日深对流系统的大气热力条件更不

稳定。

较强的垂直风切变也是维持对流系统内长时间

上升气流的重要环境因素，如果有足够强的垂直于

对流系统的低层切变分量，就能够阻止风暴出流的

快速向前运动，从而维持低层垂直气流的不断抬升

（Thorpe et al., 1982）。采用以下公式计算对流发生

前0～6 km垂直风切变Δv:

Δv = v2
1 + v2

2 - 2v1v2cosθ， （1）

其中，v1为 0 km 高度层风速，v2为 6 km高度层风

速，θ为两层风向差（徐芬等，2016）。结果得到7

月 27日对流发生前南京的 0～6 km垂直风切变为

14.4 m s−1，8月24日为18.9 m s−1，可以看出8月24

日深对流系统垂直风切变强于7月27日深对流系统

的垂直风切变，说明8月24日的深对流系统可能比

7月27日的深对流系统发展更强。

3.3 雷达回波特征分析

2014年7月27日00:00～11:00长三角地区发生

了一次深对流过程，影响范围大致为（30°～

34°N，116°～121°E）。其中，此次深对流过程在南

京地区持续了大约 8小时（01:00～09:00）。图 4是

本次深对流过程中不同时刻的雷达组合反射率因子

图，雷达资料来源于南京信息工程大学的C波段多

普勒天气雷达，雷达所在位置为模式中心位置

（32°N，118.7°E），探测半径 150 km。从观测的雷

达反射率随时间的演变特征可以看到，本次深对流

过程前期有几个初生的对流单体出现在安徽地区，

随后回波开始逐渐加强，并很快发展起来，后期发

展形成的对流单体合并，形成一个很强的深对流系

统，系统成熟后向东南方向移动。7月 27日 01:12

深对流系统的雷达回波还很弱（图4a），大部分回

波强度低于 30 dBZ，只有几个小尺度对流单体的

回波强度达到 50 dBZ，代表对流处于初生阶段。

随着深对流系统的发展和成熟，雷达回波逐渐增

强，强回波面积增大。 至7月27日05:14，对流单

体的数量增加，许多小对流单体开始合并，有形成

深对流系统的趋势（图4c）。7月27日07:06，回波

几乎形成一个整体，回波边缘整齐，中心强度达到

60 dBZ，表明此时深对流发展进入成熟阶段（图

4e）。从图中可以看出，处于成熟阶段的深对流系

图1 模式模拟的三层嵌套区域示意图

Fig. 1 The triply-nested domain of WRF simulations
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统主体部分位于安徽和江苏的交界处，周围伴随着

许多小尺度对流单体，随着对流向东南方向的移

动，这些小单体并入对流的主体，形成了深对流系

统。将观测结果与模拟结果进行对比可以发现，模

式较好地模拟出本次深对流系统的初生、发展和成

熟过程，模拟的对流系统在 7月 27日 01:00生成，

图 2 2014年（a，c，e）7月 26日 18:00（协调世界时，下同）和（b，d，f）8月 23日 18:00两次深对流系统（a，b）500 hPa、（c，d）

850 hPa和（e，f）925 hPa天气形势场（蓝色等值线为位势高度，单位：dagpm红色等值线为温度，单位：℃）以及风矢量分布（单位：

m s-1）。图a，b中的黑色方框为深对流发生区域

Fig. 2 (a, b) 500 hPa, (c, d) 850 hPa, and (e, f) 925 hPa geopotential height (blue contours, units: gpm), temperature (red dashed contours, units: ℃),

and wind vectors (units: m s−1) at (a, c, e) 1800 UTC 26 July and (b, d, f) 1800 UTC 23 August in 2014. Black rectangles in figures 2a and 2b denote

the areas affected by convection
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随后向东移动，先后经过安徽中部和江苏南部地

区。模式模拟的深对流系统在 11:00减弱消亡，生

命周期与实况基本一致，模拟的该深对流个例回波

强度与观测结果接近，模拟的回波面积比观测结果

略大。综上所述，本次数值模拟对7月27日深对流

系统的影响范围和发展趋势都有较好的描述。

2014年 8月 24日江苏境内出现的另外一个深

对流系统影响范围大致为（31°～36°N，117°～

122°E）。其中，在南京地区持续了大约 10 小时

（01:00～11:00）。图 5是 2014年 8月 24日观测和模

拟的深对流过程发展不同阶段的雷达组合反射率。

从图5的雷达组合反射率图可以清楚的看出本次深

对流的演变趋势。由于雷达的探测距离有限，本次

深对流系统的初生阶段未能全部观测到。从模拟结

果来看，本次深对流系统初生与江苏北部的对流过

程密切相关。8月 24日 02:04深对流系统出现在实

测雷达回波图的西北方向，由数个小对流单体组

成，并具有合并的趋势（图 5a）。8月 24日 06:03，

深对流系统移动到南京地区，回波明显发展增强，

回波面积增大，回波合并后组织性增强，已初步形

成弓状回波，最大雷达回波达到 55 dBZ（图 5c）。

8月 24日 09:04，回波发展进入成熟阶段，雷达东

南方向的回波已经连成一片，面积增大，形成一个

强中尺度对流系统，回波中心强度达到 60 dBZ，

此时弓形回波呈东北—西南带状（图5e）。该系统

进入成熟阶段后向东南方向移动，影响了江苏大部

分地区。对比模拟和观测的雷达回波可以看出，模

式同样较好的模拟出深对流系统的初生、发展和成

熟过程，模拟的深对流系统在 8 月 23 日 23:00 生

成，随后向东南方向移动，先后经过江苏北部和江

苏南部地区，在8月24日12:00减弱消亡，生命周

期与实况基本一致。

通过多普勒雷达资料的对比分析，可以看出两

次深对流系统的不同之处。首先，8月24日的个例

持续时间比 7月 27日的个例时间持续时间长。其

次，两次深对流系统的影响范围不同，7月27日的

个例是由小单体合并形成的，回波高值区比较分

散，呈现团状回波，而8月24日的个例影响范围更

大，类似于飑线系统，出现了明显的弓状回波，回

波高值区呈准线性分布。总体来说，本文采用的参

数化方案可以较好的模拟出长三角地区两次深对流

过程的影响范围和发展趋势，因此使用 WRF-

Chem模式进一步研究深对流对污染气体的再分布

作用。

3.4 深对流系统的宏微观特性分析

深对流系统发展过程中宏微观特性的差异会导

致污染气体的垂直输送也产生差异。为了了解两次

深对流系统发展过程中的差异，图6给出了两次深

图3 2014年（a）7月27日和（b）8月24日深对流系统发生前南京地区的探空曲线。蓝色实线为露点温度，黑色实线温度曲线

Fig. 3 Skew T-lnp diagram in Nanjing area before the deep convection on (a) 27 July and (b) 24 August 2014.. The blue lines denote dew point

curves and the black lines denote temperature curves
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对流过程中整个模拟时段内平均水汽混合比、垂直

速度和云量随高度的变化，其中平均水汽混合比和

垂直速度是将雷达反射率因子大于0的格点进行平

均，每个高度上云量是将水平网格上的有云格点数

（将格点总云水含量大于 10−6 kg kg−1的格点视为有

云格点）除以水平区域总格点数得到的。从图 6a

中可以看出，两次深对流系统的水汽混合比差别不

大，相对于7月27日个例，8月24日个例对流层中

图4 2014年7月27日（a，c，e）观测与（b，d，f）模拟（黑色方框是雷达观测区域）雷达回波图：（a）01:12；（b）01:30；（c）05:14；

（d）05:00；（e）07:06；（f）07:00

Fig. 4 (a, c, e) Observed and (b, d, f) simulated (black rectangles denote the areas observed by the radar ) radar echoes on 27 July 2014: (a) 0112

UTC; (b) 0130 UTC; (c) 0514 UTC; (d) 0500 UTC; (e) 0706 UTC; (f) 0700 UTC
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低层大气（5 km以下）水汽较为丰沛，而平均垂

直速度和云量在垂直分布上有较大差异。8月24日

深对流系统的垂直风速极值小于 7月 27日对流系

统，11 km以下垂直风速小于后者，而 11～15 km

垂直风速大于后者。相对于7月27日个例，8月24

日深对流过程垂直速度随高度的分布表现为较为明

显的向上抬升。同时，从云量的分布来看，8月24

日的深对流云顶高度更高，云的覆盖范围更大。

图5 2014年8月24日（a，c，e）观测与（b，d，f）模拟（黑色方框是雷达观测区域）雷达回波图：（a）02:04；（b）03:00；（c）06:03；

（d）06:00；（e）09:04；（f）09:00

Fig. 5 (a, c, e) Observed and (b, d, f) simulated (black rectangles denote the areas observed by the radar) radar echoes on 24 August 2014: (a) 0204

UTC; (b) 0300 UTC; (c) 0603 UTC; (d) 0600 UTC; (e) 0904 UTC; (f) 0900 UTC
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4 污染气体的空间分布特征

4.1 CO分布特征

为了探究深对流系统对污染气体再分布的作

用，本文选取CO作为示踪气体研究深对流的垂直

输送过程。CO的主要排放源是人类活动，其垂直

分布特征表现为对流层低层浓度较大，随高度升高

浓度降低，基本不参与大气中的化学反应，因此可

以有效的说明深对流系统对污染气体的垂直输送作

用（Mullendore et al., 2009）。图 7是两次深对流过

程发生前和发展过程中地面和对流层上层（300

hPa附近）CO浓度的对比。从图7a和图7b中可以

看出，两次深对流发生前地面的CO浓度都很高，

CO的地面排放分布差异不大。从图7c和图7d中可

以看到，深对流处于初生阶段时，对流层上层CO

浓度高值区范围较小。随着深对流进入成熟阶段

（图 7e，f），对流层上层的CO浓度高值区范围明

显增加，CO体积分数浓度最大值为 270 ppb（ppb

表示 10−9）左右，CO浓度高值中心与雷达回波中

心位置一致（图4c、图7e、图5c、图7f），这说明

对流层上层 CO 浓度的增加与对流的垂直输送有

关。在深对流进入消散阶段时（图 7g，h），对流

层上层的CO浓度极值区范围减小，这可能与对流

层上层的平流输送有关。从 300 hPa 高空风场来

看，8月24日的深对流系统高空风速大于7月27的

深对流系统高空风速，高层的辐散更有利于上升气

流的生成，上升气流会从边界层内携带大量的CO

到达对流层高层，从而使得对流层高层的CO浓度

更高。由于两次深对流过程发生前地面的CO浓度

分布情况接近，因此可以认为高空的CO浓度分布

不同是由对流输送强度不同导致的。综上所述，深

对流系统可能影响对流层上层污染气体的空间分

布，因此可能对全球气候产生重要的影响作用。

为了进一步了解深对流系统对污染气体的垂直

输送作用，图 8给出了两次个例不同时刻CO浓度

沿 32°N的剖面。从图 8中可以看到，在对流发生

后，对流活跃部分云体内CO垂直向上输送非常迅

速，很快被输送到对流层顶，因此使得对流层顶的

CO浓度有显著增加（图8a，b）。比较两次个例的

CO垂直分布可以看出，7月 24日的深对流系统可

以将CO输送到 14 km高度处（图 8d），CO体积分

数浓度最大值为300 ppb左右，14 km以上CO浓度

随高度减小，而8月24的深对流系统可以把CO输

送到16 km处，CO体积分数浓度最大值为330 ppb

左右。比较两次个例对流层上层的CO浓度可以发

现（图8c，d），7月27日个例CO浓度高值区主要

集中在8～14 km，而8月24日个例CO浓度高值区

集中在 12～16 km。结合图 6b 的垂直速度分布特

征，说明7月27日的深对流系统在对流层中层的输

送作用较强，而8月24日的深对流系统在对流层上

层的输送作用相对较强。这可能与两次深对流系统

对流强度的不同有关。对流越强，CO就可能被垂

直输送到更高的高度，因此对流层上层的CO浓度

也越高。由于8月24日的深对流系统高空风速强于

7月 27日的深对流系统高空风速，所以高空风对

CO的水平输送效果更强，使得CO的污染范围增

大，从而改变CO区域分布。

图6 模拟得到的第三层嵌套2014年7月27和8月24日两次深对流系统平均（a）水汽混合比、（b）垂直速度和（c）云量随高度的变化

Fig. 6 Vertical changes of (a) water vapor mixing ratio, (b) vertical velocity, and (c) cloud fraction averaged over Domain 3 during simulation

periodof the two deep convections on 27 July and 24 August 2014
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图7 2014年（a）7月26日与（b）8月23日两次深对流过程发生前模拟得到的地面CO浓度和风矢量以及7月27日和8月24日模拟对流发

生的不同时次（c）01:00、（e）06:00、（g）10:00、（d）01:00、（f）06:00、（h）10:00 300 hPa CO浓度和风矢量分布：（c、d）两次深对流

初生阶段；（e、f）成熟阶段；（g、h）消散阶段

Fig. 7 Simulated CO concentration and wind vectors at 1000 hPa on (a) 26 July and (b) 23 August 2014 before the two convections and at (c-h) 300

hPa at (c) 0100 UTC, (e) 0600 UTC, (g) 1000 UTC 27 July 2014 and (d) 0100 UTC, (f) 0600 UTC, (h) 1000 UTC 24 August 2014. (c, d) Primary

stages of the two deep convections; (e, f) the mature stages; (g, h) the dissipating stages
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CO在对流层高层的残留时间与多个影响因素

有关。首先，8月24的深对流系统的强度比7月27

的深对流系统大，从图6可以看出，8月24的深对

流系统发展高度更高，对流层高层的垂直速度和云

量都更大，因此可以将更多的CO输送到对流层高

层，从而导致对流层高层CO浓度的增加。其次，

对流层高层的风场也会影响CO在对流层高层的残

留时间，对流层高层风速越大，CO的水平输送就

越强，使得CO浓度降低。从图7g和图7h发现，8

月24日的深对流系统高层风速更大，因此对CO水

平输送更强，使得CO残留时间更短。以上结果表

明对流越强，对流层上层的污染气体分布受到的影

响越大。与Li et al.（2017）对美国科罗拉多地区

的研究结果相比，长三角地区对流层上层的CO浓

度偏高，可能的原因是长三角地区的污染较严重，

边界层内的污染气体浓度较高，从而使得垂直输送

到对流层上层的污染气体浓度也变高。

4.2 对流垂直输送特征

4.2.1 质量通量特征

深对流系统中污染气体是通过上升气流进行垂

直输送的，上升气流越强，被输送到对流层上层的

污染气体越多。本文使用对流系统上升气流的质量

通量（f）表示单位截面向上输送的空气质量大小，

图8 2014年（a，c，e）7月27日与（b，d，f）8月24日模拟的两次深对流在（a，b）初生阶段、（c，d）成熟阶段和（e，f）消散阶段

CO浓度（阴影）沿32°N的垂直剖面：（a）01:00；（b）03:00；（c）06:00；（d）07:00；（e）10:00；（f）11:00

Fig. 8 Vertical cross sections of simulated CO concentration along 32oN at (a, b) the primary stages, (c, d) the mature stages, and (e, f) the

dissipating stages of the two deep convections: (a) 0100 UTC; (c) 0600 UTC; (e) 1000 UTC on 27 Jul 2014; (b) 0300 UTC; (d) 0700 UTC; (f) 1100

UTC on 24 Aug 2014
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f = ρ w ， （2）

其中，ρ表示空气密度，w表示垂直风速，质量通

量越大表示向上输送作用越强。图9是整个模拟时

段发生对流区域（将雷达反射率大于0的格点视为

对流发生格点）平均质量通量随高度的变化，从图

9中可以看到，在深对流过程中，质量通量随高度

先增加后减小，这与图 6b中垂直速度的变化是一

致的，表明污染气体的垂直输送与垂直风速关系很

大。其中 7月 27日的深对流系统在 2～7.5 km高度

处质量通量随高度增加，7.5 km高度以上质量通量

随高度减小，也就说明 7.5 km处垂直输送作用最

强， 15 km以上质量通量接近于 0，这表明对流向

上输送最高可以到达15 km的高空。8月24日的深

对流系统在3～10 km高度处质量通量随高度增加，

10 km高度以上质量通量随高度减小，10 km处平

均质量通量最强，16 km 以上质量通量接近于 0。

比较两次深对流过程中质量通量的变化可以发现，

7月27日的对流质量通量极值更大，因此输送到对

流层中层的污染气体更多，而8月24日的深对流系

统可以将污染气体输送到更高处。

深对流系统对CO的垂直输送取决于垂直质量

通量、对流区域的大小和对流系统的持续时间，对

两次深对流系统在成熟阶段 1小时内 0～8 km的垂

直质量通量求和结果表明，7月27的个例对CO的

垂直输送为 8.94×106 kg h−1，而 8月 24日的个例对

CO的垂直输送为 1.15×107 kg h−1，8月 24日深对流

系统每小时垂直输送的CO浓度是 7月 27日的 1.3

倍，考虑到8月24日的深对流系统持续时间更长，

8月24日的深对流系统对CO的垂直输送作用远远

大于7月24日的深对流系统的垂直输送作用。

4.2.2 垂直通量散度特征

质量通量的分布特征可以反映对流发展的最高

高度，但是无法确定由于不同高度垂直速度大小的

差异所引起的污染气体的累积情况，因此需要使用

垂直通量散度来判断污染气体主要在哪个高度被卷

入或卷出云体。根据Skamarock et al.（2000）文中

的公式，示踪气体的输送可以用以下方程来表示：

∂ ( )- ---
ρΦ

∂t = -
∂ ( )-
ρ uΦ

∂x -
∂ ( )-
ρ vΦ

∂y -
∂ ( )-
ρwΦ

∂z ，（3）

其中，Φ是示踪气体体积分数，
-
ρ是平均空气密度，

u和 v是水平速度，w是垂直风速，将方程（3）在

水平层上积分可以得到：

d
dt ∫Ω ( -ρΦ)dΦ = -∫

Ω

d ( )-
ρwΦ

dz
dΩ - ∫

Γ
( -ρ unΦ)dΓ，

（4）

其中，z是高度，Ω是整层区域，Γ是区域边界，un

是边界法相速度，方程（4）右边的最后一项是穿

过边界的净通量，在深对流过程中比其他两项数量

级小，可以忽略不计。垂直通量散度（VFD，单

位：kg m−1 s−1）可以定义为

VFD=∑∂ρwCgas

Mgas

Mair

∂z dxdy ， (5)

其中，Cgas是示踪气体体积分数，Mgas是示踪气体

摩尔质量，Mair是空气摩尔质量。VFD大于 0表示

示踪气体被卷入，VFD 小于 0 表示示踪气体被

卷出。

选择CO作为示踪气体，使用方程（5）每半

小时对模拟区域内雷达组合反射率大于0的区域进

行积分，比较两次深对流系统在成熟阶段（大约3

小时）的VFD差异（图 10a）。由图可知，8 km以

下CO垂直通量散度几乎都大于 0，这表明深对流

系统可以将8 km以下的CO卷入，8～15 km CO垂

直通量散度几乎都小于 0，这表明深对流过程在 8

～15 km将CO卷出，从而造成对流层上层CO浓度

的增加。比较两次对流过程的CO垂直通量散度可

以发现，7月27日深对流系统的CO垂直通量散度

图9 模拟过程中对流发生区域内平均质量通量随高度的变化

Fig. 9 Mean profiles of air mass fluxes in convection area during

simulation period
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在12 km附近最小，因此表明在该高度卷出效果更

强，深对流系统主要将高浓度的CO输送到 12 km

高度处，而8月24日深对流系统的CO垂直通量散

度在 15 km附近最小，因此主要将高浓度的CO输

送到15 km高度处。对成熟阶段模拟区域内雷达组

合反射率大于 0的CO浓度进行平均，得到图 10b

所示的CO平均浓度垂直廓线图，由图可知，7月

27日深对流过程中CO浓度在 3 km以下随高度逐

渐减小，在3～12 km高度处CO浓度随高度逐渐增

加，8月24日深对流过程中CO浓度在7 km以下随

高度逐渐减小，在7～15 km高度处CO浓度随高度

逐渐增加。结合图10a垂直通量散度的变化可以发

现，CO浓度最大值出现的高度与VFD最小值出现

的高度是对应的，因此可以解释两次深对流系统输

送导致 CO 浓度最大值高度出现的不同。综上所

述，深对流系统可以通过对流输送过程在很短的时

间内将边界层内的CO等污染气体输送到对流层上

层，从而改变对流层上层的大气化学成分。

5 总结与结论

本文利用WRF-Chem模式对 2014年发生在江

苏境内的两次深对流系统进行了模拟，分析了深对

流系统的结构特点和发展情况，研究了深对流过程

对污染气体的垂直输送作用以及对上层大气成分变

化的作用。主要结论如下：

（1） 模拟选择的物理参数化方案可以有效的

模拟出深对流系统的发展情况， 从模拟结果与雷

达观测结果比较发现，WRF-Chem模拟的对流发

生区域、发展趋势和对流强度都与实际观测结果接

近，可以有效模拟出两次深对流系统的发展情况，

两次对流发展高度的不同可能与深对流系统的强度

不同有关。

（2）从示踪气体CO的模拟结果可以看出，深

对流系统可以在几个小时内将高浓度的CO输送到

对流层上层。对CO浓度垂直剖面和质量通量随高

度的变化分析看出，7月27日的深对流系统最高可

以将CO输送到 14 km高度处，8月 24日的深对流

系统最高可以将CO输送到 16 km高度处。对CO

浓度的垂直廓线和垂直通量散度分析看出，7月27

的深对流系统主要将CO输送到 12 km附近，导致

7月 27日个例对流层中层的CO浓度更高，8月 24

日的深对流系统主要将CO输送到 15 km附近，导

致8月24日个例对流层上层的CO浓度更高。垂直

质量通量散度能够反映污染气体在对流层低层卷入

云体以及在对流层高层累积的过程。

本文研究结果有助于进一步理解深对流过程中

的动力输送过程。在深对流发展过程中，CO基本

不参与化学反应，因此本文主要对示踪气体的动力

输送过程进行分析，后续研究将讨论易于参与化学

反应的其他气体成分。
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