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主要介绍一个可用于化学输送模式的对流层
=

>

来源和过程追踪技术'该方法可定量估算不同区域

的光化学反应通过输送过程对目标地区
=

>

浓度的贡献!并且克服了光化学非线性特征对估算结果的影响'以

研究
#$$!

年中国南部和北部光化学生成
=

>

的输送为例!通过与改进的敏感性分析方法比较!系统评估了该方

法的合理性'比较结果表明!两种方法的估算结果在水平)垂直分布和典型输送个例等方面具有良好的一致

性!说明污染物来源和过程追踪技术可以为量化区域输送对目标地区
=

>

浓度的影响提供合理结果'个例模拟

分析的结果也表明!中国南部和北部光化学生成的
=

>

可以通过输送对整个东亚
=

>

产生重要影响!并且在不同

的季节呈现不同的特征'

关键词
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污染物来源过程追踪技术
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引言

近几十年来!由于经济发展和城市化进程加

速!我国污染气体排放量显著增加!多种典型大

气污染 $如光化学烟雾和灰霾%交替)耦合发生!

并呈复杂化和增长的趋势 $罗云峰等!

#$$#

%'特

别是近年来!

=

>

和气溶胶浓度居高不下!区域性

的污染事件时有发生 $李成才等!

#$$>

*

RF3+

*'<

!

#$$N

%'这使得污染物的区域输送影响评估成

为目前国内环境研究的重点和热点!并受到 +国

家中长期科学和技术发展规划纲要 $

#$$Q

#$#$

%,的重点支持'

对流层
=

>

是光化学烟雾的特征污染物和重要

指示剂!对人类健康)动植物生长和地球生态系

统有直接的影响'与平流层
=

>

不同!对流层
=

>

可

由氮氧化物 $

9=

D

!包括
9=

和
9=

#

%和可挥发

有机物 $

72'*+('3=1

C

*-(,&2)

;

2F-.5

!
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%通

过光化学反应生成!其分布受到排放源分布的影

响'对流层
=

>

也可以随大气环流被输送至几十千

米甚至几千千米之外!因此成为目前国内外大气

污染区域乃至洲际输送研究的代表性物种'

针对
=

>

区域输送的定量评估!科学家利用敏

感性分析 $即通过关闭目标污染源!比较两次模

拟之差%和过程分析等手段做了大量的数值模拟

工作'

:+133+53+*'<

$

#$$M

%对
#$$N

年北京奥运会

期间北京
=

>

的数值模拟研究表明!周边地区在高

污染期间对北京
=

>

的影响达到
>"[

"

Q$[

*胡建

林和张远航 $

#$$"

%模拟发现水平输送在长江三

角洲光化学污染中扮演十分重要的角色!同样的

现象在珠江三角洲也被发现 $

A*)3+*'<

!

#$$"

%*

甚至不同污染物高排放区域之间的输送也时有报

道!如
B*-

C

3+*'<

$

#$$Q

%利用观测资料和数值

模式发现!长江三角洲对华北地区的输送可以达

到
"

"

!"

#

A

-

)
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'然而近年来研究显示!敏感

性分析方法低估了目标污染源的实际贡献!其幅

度全球平均为
@$[

$

T13V3

!

#$$@

%!在我国东部

为
!$[

"

#$[

$

]33+*'<

!

#$$N

%'这主要是由于

光化学反应的非线性特征造成的!即两次模拟中

=

>

的生成效率有明显变化'为了避免因关闭污染

源造成
=

>

生成效率变化所导致的预测结果误差!

B*-

C

3+*'<

$

!%%N

%发展了一种污染物示踪技术并

将其成功应用于全球尺度平流层输入以及光化学

反应对对流层
=

>

贡献的评估研究'

A(F3+*'<

$

#$$#

%进一步利用该技术和全球化学输送模式

T/=:L&]/̂

系统研究了亚洲污染物跨太平洋输

送的季节变化特征'在此基础上!

T13V3

$

#$$@

%

简化该方法以评估工业源)生物质燃烧和自然源

等对全球
!$6_*

以下冬季
=

>

浓度的影响'

3̀1L

V3-+3+*'<

$

#$$@

%利用 .

=

>

标识/技术和拉格朗

日模型研究洲际输送对欧洲地面
=

>

的贡献'类似

的方法也应用于
&I Ẑ

等区域化学输送模式

$

a*1V22.3+*'<

!

!%%Q

%'在我国!

*̂3+*'<

$

#$$#

%与江文华和马建中 $

#$$Q

%等通过在模式

加入特定化学物种的示踪物评估不同排放源对目

标地区
=

>

浓度的贡献!并且将其应用于北京周边

地区一次污染输送过程的研究'

本研究将一个污染物来源和过程追踪技术引

入自主发展的嵌套网格空气质量模式中!用于定

量评估区域输送的影响*该方法可以保证在评估

的过程中!

=

>

生成效率没有发生变化'同时本文

也对该方法的合理性进行系统的评估'需要指出

的是!本方法所解析的是目标地区
=

>

浓度的形成

区域!即输送过程中的不同地区上空光化学生成

的
=

>

对模拟的总
=

>

浓度的贡献!而非不同地区排

放源的贡献!这一点与其他方法不同'同时本方

法还可以在一次模拟中解析多个目标区域的贡献!

相对于敏感性分析方法!大大节约了计算时间'

@

!

研究方法

@A?

!

模式简介

本文通过在嵌套网格空气质量模式系统

$>"
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9IG_̂ :

%中耦合一个在线实时污染物来源和过

程追踪技术!实现定量评估区域输送影响的目的'

9IG_̂ :

是中国科学院大气物理研究所基于一个

三维欧拉硫化物输送模式自主发展的多尺度)多

物种模拟系统 $王自发等!

!%%M

%!其详细考虑了

污染物的传输)扩散)化学转化和干湿沉降等过

程'在模式中!垂直输送和扩散利用
&1*-YL

9(,62'52-

方法求解!水平平流和扩散采用
B*'L

,3Y

方案*气相化学机制为
&Ô LD

机理!相对于

目前广泛使用的
&Ô LS7

机理!

&Ô LD

的化学物

种由
>@

种增加至
M!

种!化学反应由
N!

个增加至

!>@

个!

&Ô LD

克服了
&Ô LS7

机制在模拟
=

>

的

长距离输送方面的局限性 $

D*031(*-._3+315

!

!%%%

%'该模式系统的详细介绍参见王自发等

$

#$$Q

%'需要指出的是!为了更准确地模拟在对

流情况下湍流扩散的影响!本次模拟将原先的垂

直扩散模块升级为非对称混合方案
I&̂ L#

'

9IG_̂ :

采用中尺度气象模式
B4bLI4B>8$

模

拟天气过程!为污染物化学输送逐时提供气象场

输入!包括风向)风速)温度)气压)水汽)降

水和云量等参数'

化学输送模式中!污染物人为排放源)植物

燃烧和生物排放源取自于对流层化学物质分析项

目 $
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J

5(52E+63 X4=

;

25

;

631(,,63)(,*'

,2)

;

25(+(2-

!

4/X4=

%准备的
#$$$

年全球大气

污染物排放清单 $

_F''353+*'<

!

#$$M

%!其分辨率

为
$8"c

$纬度%

d$8"c

$经度%'碳氢化合物的自

然源排放取自全球散发物质名录行动
T/SI

$

+63

T'2W*'/)(55(2-S-03-+21

J

I,+(0(+

J
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TF3-+6313+
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方法介绍

在敏感性试验方法中!目标源的贡献由对其

消减前后两次模拟的污染物浓度差来获得'理论

上讲!研究区域每个污染源贡献之和与基本模拟

$即同时包括所有污染源%污染物浓度的结果应该

相等!然而模拟研究显示!他们之间有一偏差&

对于
=

>

来讲!在对流层中下部!各个污染源贡献

之和较基本模拟的浓度偏低
@$[

!在对流层顶则

高估
"[

$

T13V3

!

#$$@

%'偏差很大程度是由于

敏感性试验方法对目标源和其他源之间相互作用

的忽视所引起的 $主要是化学反应%!而且这种作

用对
=

>

生成效率的影响是非线性的'

]33+*'<

$

#$$N

%的模拟研究显示!分别消减中国污染源

!$$[

和
!$[

所预测的中国污染源对
=

>

贡献之间

相差
!$[

"

#$[

'因此
3̀1V3-+3+*'<

$

#$$@

%认

为敏感性试验方法更适合应用于评估污染物消减

政策的采取可能对污染物浓度的影响!而非对目

前状态下目标源对大气污染物的影响'本文介绍

的污染物来源和过程追踪技术将避免敏感性试验

方法所带来的上述偏差!可以用于评估在当前状

态下!各个污染源对于
=

>

的贡献'

在化学输送模式中!污染物浓度通过输送方

程 "方程 $
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为污染物体积混合比浓度 $单位&
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代表平流输送对污染物的影响!
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是哈

密顿算子*

G

为格点三维风矢量*

$

-$

>

$

2

%代

表湍流扩散!
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为湍流扩散系数*
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$ %

+

,2-0

为对

流过程对污染物的影响*

!

2

!

$ %

+

,63)

为化学过程的

影响*

!
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!

$ %
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3)(5

为污染物的源排放!对于
=

>

来讲!

其值等于
$

*

!

2

!

$ %

+

.1

J

eV3+

代表干湿沉降过程的

影响'

在具体的计算中!计算方案进一步将各物理

化学过程分解为两个部分!即污染物浓度增加和

减少过程'例如对于平流过程则可分解为流入和

流出过程*化学过程分解为化学生成和消耗过程*

由于干湿沉降为污染物的主要汇!因此其只能分

解为消耗过程'因此!方程 $

!

%可表示为&

!

2

!

+

E

I

(*.0

e

,2-0

e

.(EE

H

7

,63)

H

J

3)(5

F

I

2*.0

e

,2-0

e

.(EE

F

?

,63)

F

?

.1

Je

V3+

! $

#

%

其中!

I

(*.0e,2-0e.(EE

代表来自其他格点通过平流)对

流和扩散过程流入目标格点通量所导致单位时间

内
=

>

浓度的变化*

I

2*.0e,2-0e.(EE

则为目标格点污染

物的流出通量导致
=

>

浓度的变化*

7

,63)

和
?

,63)

分

别为目标格点污染物的化学生成和消耗速率*

J

3)(5

和
?

.1

J

eV3+

分别为干湿沉降引起
=

>

浓度的变

!>"
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化!以上各项的单位为
#

A

-

)

\>

-

5

\!

'模式通过

计算方程 $

#

%的各个部分最终得出目标格点污染

物的浓度'

如前言所述!本方法估算的是不同地区上空

光化学生成的
=

>

通过输送过程对模拟的总
=

>

浓度

的贡献!因此基于方程 $

#

%!在第
-

个地区上空

生成
=

>

对目标格点的贡献可由方程 $

>

%计算&

.

$

2

-

0

-

%

.+

E

I

(*.0

e

,2-0

e

.(EE

-

0

F-

H

7

-,63)

F

$

I

2*.0

e

,2-0

e

.(EE

F

?

,63)

F

?

.1

Je

V3+

%

-

0

-

!

$

>

%

其中!

0

-

为第
-

个标识源贡献在目标格点占
=

>

浓

度的百分比!

0

F-

为平流)湍流和对流流入量 $即

目标格点的相应过程的上游格点%中第
-

个标识

源贡献占
=

>

浓度的百分比!

I

(*.0e,2-0e.(EE

-

0

F-

代表

为来源于在第
-

个地区光化学过程生成的
=

>

在单

位时间通过平流)对流和扩散过程由其他格点流

入目标格点的量'

对于第
-

个地区上空
=

>

的生成速率
7

-,63)

!可

由方程 $

@

%计算&

7

-,63)

E

7

,63)

f

K

!

1

$

]=

#

%

e

"

K

#

1

$

4=

#

%

1

$

9=

%

!

目标格点在区域
-

内

$

! 目标格点在区域
-

#

$

%

外

$

@

%

其中!

K

!

)

K

#

为化学反应速率!

1

为反应物浓度'

被标识的
=

>

只在该标识区域生成!在其他区域的

化学生成量为
$

'

通过方程 $

>

%和 $

@

%可以发现!如果目标

格点在标识区域
-

内!在第
-

个地区上空生成
=

>

对目标格点的贡献主要有光化学反应和输送过程

决定!反之!则其贡献的改变来自于输送过程'

方程 $

@

%还可以发现!由于
]=

#

)

4=

#

和

9=

等物种浓度均取自于原模式计算结果!其
=

>

生成效率和原模拟保持一致!因此!估算的光化

学生成
=

>

的贡献避免
=

>

生成效率变化所导致的

误差'

对于区域模式来讲!来自上边界)侧边界以

及初始条件的
=

>

也是
=

>

的主要来源'为了更好地

揭示
=

>

的来源!本研究对这些
=

>

来源也进行解

析*解析同样遵守方程 $

>

%!但与光化学生成
=

>

贡献所不同的是!这些标识的
=

>

只经历平流)扩

散)沉降和化学消耗等过程!即
-

等于
$

'在本文

中!

-

等于
!

)

#

和
>

分别表示来自上边界)侧边

界和初始条件
=

>

的贡献!而
-

&

@

则表示在模拟区

域内标识的
=

>

生成区域'

该方法在侧边界条件的处理时!侧边界
=

>

输

入的贡献为
!

!其他标识源的贡献为
$

*在对流层

顶处!平流层
=

>

的贡献为
!

!其他源的贡献为
$

*

在模式模拟的初始时刻!初始条件贡献为
!

!其他

源贡献为
$

'

污染物来源和过程追踪技术可以定量评估

在任一格点任一时刻来自模拟区域外的输送和

模拟区域内不同地区光化学产生的
=

>

对总
=

>

浓度的贡献 $

0

-

%!与敏感性分析相比!其避免

了由于两次模拟导致的
=

>

生成效率的变化所引

起的偏差!有利于有针对性的制定区域污染控

制措施'目前该方法已应用于针对北京奥运会

空气质量控制的
&I4/O3(

P

(-

C

大型试验 $

#$$Q

年
N

"

%

月%'

最后需要指出的是!本方法估算的是在目前的

大气状态下!各
=

>

生成区域的贡献*而敏感性分析

则揭示的是!未来大气对于在可能的消减措施的总

体响应情况'一个典型的例子是!敏感性分析常估

算在都市地区冬季污染源对
=

>

的影响 $不是贡献%

为负值*而在污染物来源和过程追踪技术中!每个

=

>

生成区域对
=

>

的贡献永远大于等于
$

'

@A"

!

误差分析

由于被标识源贡献为化学输送模式的诊断结

果!并未有直接的观测结果与之比较!因此本文

采用
T13V3

$

#$$@

%提出的基于敏感性分析结果

的误差分析方法'

在传统的敏感性分析中!区域
-

光化学产生

=

>

的贡献
0

-

可由方程 $

Q

%计算&

0

-

E

2

F

2

-

2

L

!$$[

! $

Q

%

其中!

2

为包含所有污染源时模式模拟的
=

>

体积

混合比浓度!

2

-

为去除区域
-

污染源后的模拟结

果'为了克服
#8#

节所介绍的化学非线性造成各

污染源贡献之和与基本模拟的
=

>

浓度有偏差这一

问题!本研究根据
T13V3

$

#$$@

%的研究!将敏

感性分析预测的区域
-

光化学产生
=

>

的贡献
0

-,

按

方程 $

M

%调整为&

0

-,

E

!

F

0

!

F

0

#

F

0

>

"

0

-

0

-

M

$

M

%

污染物来源和过程追踪技术预测结果的相对误差

#>"
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AS?(3

!

3+*'<I:+F.

J

2E+63GF*-+(+*+(03 (̀*

C

-25(5E21+6343

C

(2-*'X1*-5

;

21+2EX12

;

25

;

631(,=

>

<<<

J

*

则可由方程 $

N

%计算求得&

J

*

E

0

-,

F

0

-

M

$

N

%

@AB

!

模式试验

利用上述模拟系统和污染物来源和过程追踪

技术!对东亚地区
#$$!

年
=

>

的来源进行了为期
!

年的模拟!并对污染物来源和过程追踪技术进行

误差分析!以评估本研究中污染物来源和过程追

踪技术的合理性'模拟区域设置如图
!

所示!其

中心经纬度为 $

>"c9

!

!!$c/

%!水平格距是
N!

Y)dN!Y)

'在垂直方向上
9IG_̂ :

有
#$

层!

其中最下面
N

层位于距地面
#Y)

的范围内!模式

顶高度为海拔
#$Y)

'初始与边界条件基于全球

三维化学输送模式
=̂DI4X0#8@

的模拟结果!

该模式由美国大气研究中心 $

9&I4

%)德国马普

气象研究所 $

_̂S

%及美国大气海洋局 $

9=II

%

地球流体力学研究实验室 $

Tb̀ A

%共同开发完

成'同时为了减少初始条件的扰动对模拟结果的

影响!

9IG_̂ :

的启动时间设定为
#$$$

年
%

月

!

日'

图
!

!

9IG_̂ :

的模拟区域)

9=

D

的排放速率 $红色阴影%以

及标识的
=

>

形成区域 $

9&]9

&中国北部*

:&]9

&中国南

部*

=X]

&剩余地区%

b(

C

8!

!

2̂.3'.2)*(-

!

9=

D

3)(55(2-1*+35

$

13.56*.3.*13*5

%!

*-.+63)*1Y3.=

>

;

62+2,63)(,*''

J;

12.F,3.13

C

(2-5

$

9&]9

&

+63-21+631-

;

*1+2E&6(-*

*

:&]9

&

+6352F+631-

;

*1+2E&6(-*

*

=X]

&

+632+63113

C

(2-5

%

图
!

同时展示了本次模拟中被标识的
=

>

生成

区域的分布情况!包括中国北部 $

9&]9

%)中国

南部 $

:&]9

%和剩余地区 $

=X]

%'同时来自模

拟区域侧边界以及平流层
=

>

的输送也被标识!其

他被标识源限于篇幅不一一列出'

"

!

结果与分析

"A?

!

中国南部和北部光化学生成
=

"

的水平分布特征

图
#

展示了
#$$!

年夏季 $

Q

"

N

月%污染物

来源和过程追踪技术及敏感性分析预测的中国南

部 $

:&]9

%和北部 $

9&]9

%光化学生成
=

>

对东

亚边界层 $

'

#Y)

%

=

>

浓度 $单位&

#

A

-

)

\>

%

的贡献!同时也展示了污染物来源和过程追踪技

术相对误差的水平分布'如图
#*

所示!污染物来

源和过程追踪技术显示!

:&]9

光化学反应生成

=

>

的影响范围覆盖整个东亚!在朝鲜半岛和日本

其贡献达到
"

"

!$

#

A

-

)

\>

!这种分布特征与东

亚特殊的季风系统有关'夏季我国南部受到印度

洋和中国南海气团的影响显著增多!这些气团可

以将中国南部产生的
=

>

向北输送至中国北部)朝

鲜半岛和日本!这也说明在我国北方观测到的夏

季
=

>

最大值 $温天雪等!

#$$M

%与来自南方的长

距离输送密切相关'图
#*

也显示了在 $

>$c9

"

>"c9

!

!$$c/

"

!#$c/

%$我国四川)河南)安徽和

山东%有一高值区!其最大值超过
>$

#

A

-

)

\>

!

这与
A(3+*'<

$

#$$N

%的研究结果一致'与敏感性

分析相比 $图
#W

%!污染物来源和过程追踪技术

在影响范围)大小和高值区分布等方面具有很好

的一致性!

\!$[

"

"[

的相对误差也证实这一点

$图
#,

%'

9&]9

生成
=

>

的影响范围主要集中在中

国北部)西伯利亚以及日本北部等地区!在华北北

部和东北南部达到最大值 $

#$

"

>$

#

A

-

)

\>

%

$图
#.

和
#3

%!污染物来源和过程追踪技术及敏感

性分析对这一特征的模拟也比较一致!相对误差

在
\!$[

"

"[

$图
#E

%'

在冬季 $

!#

月至次年
#

月%!

:&]9

生成
=

>

的贡献在模拟区域内低于
!"

#

A

-

)

\>

!最大值位

于中国华南地区 $图
>*

和
>W

%'与夏季相比!其

影响范围缩小至
>"c9

以南!并扩展至中南半岛'

9:&9

生成的
=

>

$图
>.

和
>3

%在冬季偏北风的

影响下!向南输送至我国华东以及华南等地区!

这与
A*)3+*'<

$

#$$!

%在香港的观测结果一致*

然而由于太阳辐射较弱)温度较低!其影响强度

较低 $

!

"

"

#

A

-

)

\>

%'比较污染物来源和过程

追踪技术及敏感性分析的结果!可以发现总体分

布特征和强度较为吻合!但随着输送距离的增大!

>>"
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图
#

!

#$$!

年夏季中国南部 $左栏%和北部 $右栏%的光化学反应对东亚边界层
=

>

浓度的影响&$

*

%和 $

.

%为污染物来源和过程追踪

技术的结果*$

W

%和 $

3

%为敏感性分析的结果*$

,

%和 $

E

%为污染物来源和过程追踪技术相对误差

b(

C

8#

!

:

;

*+(*'.(5+1(WF+(2-52E+63,2-+1(WF+(2-5E12)+63,63)(,*''

J;

12.F,3.=

>

(-:&]9

$

'3E+,2'F)-

%

*-.9&]9

$

1(

C

6+,2'F)-

%

W

J

$

*

!

.

%

+63+*

CC

3.L+1*,31)3+62.

!$

W

!

3

%

53-5(+(0(+

J

*-*'

J

5(5(-+63W2F-.*1

J

'*

J

312031/*5+I5(*

!

*-.

$

,

!

E

%

+6335+()*+3.311215,*F53.

W

J

+63+*

CC

3.L+1*,31)3+62.

污染物来源和过程追踪技术的结果较敏感性分析

略微偏低'例如污染物来源和过程追踪技术估算

的
9:&9

在中南半岛的贡献源偏低
"

#

A

-

)

\>

'

图
@

展示了在模拟期间两种方法估算结果相

关系数的水平分布情况'在大部分地区!两者的

相关系数在
$8M

以上*特别是在标志源贡献较大

的区域!其值达到了
$8%

以上'这也说明本文介

绍的污染物来源和过程追踪技术能够合理解析不

同区域光化学过程对
=

>

浓度贡献的水平分布!可

以为研究东亚
=

>

区域输送提供必要的基础'

"A@

!

中国南部和北部光化学生成
=

"

的垂直分布特征

为了评估污染物来源和过程追踪技术在不同

高度的模拟能力!图
"

"

N

分别展示了夏季和冬季

中国南部和北部光化学产生的
=

>

沿
!!Nc/

和
!@$c/

高度(纬度剖面图'如图
",

和
"E

)图
Q,

和
QE

)

图
M,

和
ME

)图
N,

和
NE

所示!污染物来源和过程

追踪技术与敏感性分析的结果较为符合!误差在

\!$[

"

!$[

的范围内!基本再现了不同季节在

源区 $

!!Nc/

%和下游地区 $

!@$c/

%

:&]9

和

9&]9

光化学产生
=

>

的垂直变化情况'由于光化

学反应活跃和较强的对流活动!夏季
:&]9

和

9&]9

产生高浓度的
=

>

可以向上输送至对流层中

上部 $

!$

"

!"Y)

%'在
!!Nc/

!

:&]9

和
9&]9

的贡献在地表达到
>$

#

A

-

)

\>

$图
"

%!在
!$Y)

高度减小到
"

#

A

-

)

\>

*在下游的
!@$c/

处!受

到输送过程中上升气流的影响!

:&]9

贡献的高

值区逐渐上移至
#

"

QY)

处 $

"

"

!$

#

A

-

)

\>

%

$图
Q

%'冬季太阳辐射减弱!在蒙古大陆高压的控

@>"
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AS?(3

!

3+*'<I:+F.

J

2E+63GF*-+(+*+(03 (̀*

C

-25(5E21+6343

C

(2-*'X1*-5

;

21+2EX12

;

25

;

631(,=

>

<<<
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%和黄山 $

>$8!@c9

!

!!N8!"c/

%的高度

(时间剖面图'选择北京和黄山是因为它们分别

处于中国的两大污染物高排放区(((环渤海和长

三角地区!具备一定的代表性'其他台站的结果

$济南和广州%的结果与此类似 $略%'

从图
%*

和
%W

中可以看到!区域
=

>

输送事件

频频出现在夏季!且高值主要集中在
#Y)

以下!

最大值达到
#"

#

A

-

)

\>

'在秋季 $特别是
%

月%!

输送通道则位于
#
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QY)

的高度'与
:&]9

不

同!

9&]9

对北京的影响 $图
%,

和
%.

%整年都

位于
$

"

>Y)

的高度!最大值可达
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#
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\>
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与北京不同!

9&]9

$图
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和
!$.

%对黄山
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的影响较小!且主要集中在
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月的边界层内 $

!$
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:&]9

的影响贯穿整个模拟期间!

在个别输送事件中!其值甚至超过
"$
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\>
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并输送至
!#Y)

以上的自由大气'

比较两种方法可以发现!污染物来源和过程

追踪技术在区域污染输送事件出现的时间)高度

以及量级等方面与敏感性分析的结果具有较好的

一致性'如在北京
N

月末至
%

月初!敏感性分析

估算
9&]9

对北京的影响出现一个高值 $

(

"$

#

A

-

)

\>

%!且主要集中在
>Y)

以下!

:&]9

的

输送通道出现在
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QY)
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%!这

一特征在污染物来源和过程追踪技术的估算结果

中得到再现'

B

!

小结

本文简要介绍了一个可用于化学输送模式的

对流层
=

>

污染物来源和过程追踪技术'该方法可

以同时定量评估在任一区域任一时刻来自模拟区

域外的输送 $侧边界输入和平流层(对流层交换%

和模拟区域内不同地区光化学产生的
=

>

对总
=

>

浓

度的贡献!并克服了
=

>

光化学非线性对估算结果

的影响'

本文同时以
#$$!

年中国南部和北部光化学产

生
=

>

的输送过程为例!利用改进的敏感性分析方

法!对污染物来源和过程追踪技术的结果进行系

统评估和误差分析'结果显示!两种方法的估算

结果在水平垂直分布和典型输送个例等方面具有

良好的一致性!大部分地区其相关系数在
$8M

以

上!源区甚至超过
$8%

!并且绝对值也较为接近'

这说明了污染物来源和过程追踪技术的合理性!

可以为量化区域输送对目标地区
=

>

浓度影响提供

合理的结果'

个例分析显示!中国南部光化学过程对
=

>

浓

度的影响出现夏季高于冬季的特征'在夏季!其

影响范围包括中国东部)朝鲜半岛和日本地区的

整个对流层大气*最大值 $

(

>$

#

A

-

)

\>

%位于

我国四川(河南(安徽(山东一线!向西北太平洋

的输送通道位于
#

"

QY)

高度 $

"

"

!$

#

A

-

)

\>

%*

在冬季!其影响范围在
>"

2

9

以南 $

!

"

!"

#

A

-

)

\>

%!

向下游的输送也集中在边界层'产生于中国北部

的
=

>

夏季最大值在华北北部和东北南部 $

#$

"

>$

#

A

-

)

\>

%*冬季则向南输送至我国华东和华南等

地区 $

!

"

"

#

A

-

)

\>

%'需要指出的是!本文的

主要目的为介绍污染物来源和过程追踪技术并评

估其合理性!而未将
=

>

的模拟值与观测值进行比

较!因此上述关于中国南部和北部光化学反应对

东亚
=

>

影响的结果还需进一步的验证!然而这并

不影响对污染物来源和过程追踪技术本身合理性

的评估'
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