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利用蒙特卡罗不确定性分析方法!分析了嵌套网格空气质量模式系统 $
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%中
!"@

个

模式输入变量不确定性对臭氧模拟的影响!量化了模式在北京奥运会期间臭氧模拟的不确定性!并确定出了主

要不确定性因子'结果表明&$

!

%在奥运会期间 $

#$$N

年
N

月
N

日
"

#$$N

年
N

月
#@

日%!北京城区臭氧模拟的

平均不确定性为
!%

;;

W

!不确定性存在明显的日变化特征!白天不确定性大!夜间不确定性小'$

#

%在白天!

北京城区近地层臭氧模拟最重要的不确定性来源是局地前体物排放!其次是
9=

#

光解系数)风向)北京周边前

体物排放和垂直扩散系数'另外!地面约
!"$)

以上!对臭氧模拟影响最大的不确定性因子是风向和北京周边

前体物排放*夜间!北京城区近地层臭氧模拟的最大不确定性来源是局地
9=

D

排放和垂直扩散系数'
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引言

近年来!空气质量模型在研究我国大气污染

演变规律)建立空气质量管理对策方面开始发挥

越来越重要的作用!一些城市 $北京)上海)沈

阳等%已经开展了业务化的空气质量数值预报工

作'然而!空气质量模式的不确定性仍然在很大

程度上制约着空气质量模式的应用!模式不确定

性超过一定范围会使基于数值模拟的空气质量预

报和空气质量管理措施存在较大风险'

:('')*-3+

*'<

$

!%%"

%分析了亚特兰大空气质量模拟的不确

定性后发现!输入不确定性可以改变甚至消除控

制策略的有效性*

:(5+'*3+*'<

$

!%%Q

%研究发现!

采用两种不同垂直混合方案模拟得到的臭氧控制

策略是相互矛盾的!这种输入气象要素的不确定

性对控制措施的效果影响可达
!

0

>

'因此!为了更

加有效而合理的利用空气质量模式!有必要分析

模式的不确定性!评估和分析模式不确定性的范

围及其主要来源'定量评估模拟或预报的不确定

性!可以为模拟结果提供一个置信区间!为决策

提供风险信息*了解模式不确定性的主要来源!

可以为模式发展和预报的改进指出方向'

针对空气质量模式的不确定性分析!国内外

已经开展一些方法和应用上的研究'

*̂''3+*-.

:

;

21+(553

$

#$$Q

%利用包含多种物理参数化方案

和数值框架的
_2'

J;

63)F5

空气质量模式系统!通

过组合不同参数化方案以及数值框架形成集合模

拟!评估了由物理参数化和数值近似导致的光化

学传输模拟的不确定性'李磊等 $

#$$N

%通过多

模式比较方法评估了酸沉降模式在东亚模拟中的

不确定性'

T*23+*'<

$

!%%"

%通过直接解耦方法

$

`̀ ^

%分析化学反应系数对区域酸沉降模式

$

4Ì ^

%不确定性的影响'林彩燕等 $

#$$%

%通

过逐步调整模式输入和参数的敏感性试验方法!

估计参数化过程和输入资料不确定性对沙尘模式

模拟的影响'在上述研究中!多模式不确定性分

析方法能很好反应模式参数化方面的不确定性!

其缺点是需要很多模式才能实现!并且较难考虑

初始场)排放源等因素的不确定性'直接解耦方

法和逐步调整参数的方法可以同时考虑输入数据

和模式参数的不确定性!但由于其采用一次改变

某一个参数的方式!当需要分析的模式变量维数

非常大时!计算代价非常大*并且分析都是基于

变量某个点的泰勒展开!要求变量的变化范围很

小才能满足泰勒展开条件!而对于环境模式变量!

其变化范围往往很大'近年来基于蒙特卡罗方法

发展的全局不确定性分析方法!能在很大程度上

克服上述缺点'首先!蒙特卡罗方法能同时分析

上百个模式输入和参数的不确定性!而且计算代

价相对较小*另外!蒙特卡罗分析不是基于参数

的某一个特定点!而是基于整个参数空间 $不确

定性范围%!通过在整个参数空间进行大量抽样!

来分析模式输出对整个参数不确定性的响应!是

一种全局的不确定性分析方法'

]*--*3+*'<

$

!%%N

!

#$$!

%利用蒙特卡罗方法分析了上百个输

入变量对
UI L̂S7

模型预报不确定性的影响!其

中包括了排放源)初始和边界条件)气象条件)

化学反应等多种不确定性来源'

本研究建立在
]*--*3+*'<

$

!%%N

!

#$$!

%的

不确定性分析方法基础上!将蒙特卡罗分析方法

应用于嵌套网格空气质量模式系统 $

9IG_̂ :

%!

引入适合多变量和样本数较少的拉丁超立方抽样

方法!分析估计
9IG_̂ :

在奥运会期间臭氧模

拟的不确定性及其主要来源!以及输入不确定性

对臭氧模拟影响的时空分布特征'

@

!

模式介绍和排放源处理

本研究使用的嵌套网格空气质量预报模拟系

#@"
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模拟中的初步应用
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J

I
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J
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J

5(5(-=
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:()F'*+(2-

统 $

9IG_̂ :

%是中国科学院大气物理所设计开

发的多尺度空气质量模式!模式包括平流扩散)

气溶胶)干湿沉降)气相化学等物理化学模块!

采用双向嵌套方法实现区域尺度到城市尺度的模

拟'该模式系统已成功应用于研究东亚区域臭氧

的季节变化和收支特征 $

A(3+*'<

!

#$$M

%!以及

台湾局地海陆风)山谷风对当地臭氧浓度分布的

影响 $

B*-

C

3+*'<

!

#$$$

%!并已在北京)上海)

沈阳等城市应用于业务化空气质量预报 $王自发

等!

#$$Q

%'模式在垂直方向采用地形跟随坐标!

近地层高度约为
#")

!在
"Y)

以下有
!#

层!模

式层顶的高度为
!"Y)

'模式的气象场驱动由第

五代中尺度静力0非静力模式 $

^ "̂

%提供

$

T13''3+*'<

!

!%%@

%!

^ "̂

的区域设置)分辨率

和空气质量模式相同!图
!

是模式区域设置和观

测站点分布图'模拟区域以北京为中心!采用
>

层嵌套'第一区域包括整个东亚区域!水平分辨

率为
N!Y)dN!Y)

*第二区域包括整个华北地

区!水平分辨率为
#MY)d#MY)

*第三区域包括

北京)天津)唐山区域!水平分辨率为
%Y)d%

Y)

'模拟的起始时间为
#$$N

年
N

月
N

日
$$

时

$北京时间!下同%至
#$$N

年
N

月
#@

日
#>

时!

初始条件由中国科学院大气物理研究所的北京奥

运会空气质量实时预报系统提供'

图
!

!

$

*

%

9IG_̂ :

模式区域设置*$

W

%分析区域 $浅紫色%和观测站点 $黑点%分布

b(

C

8!

!

$

*

%

&2-E(

C

F1*+(2-2E+63+6133-35+3..2)*(-52E9IG_̂ :

*$

W

%

.(5+1(WF+(2-2E+63*-*'

J

5(5*13*

$

'(

C

6+

;

F1

;

'3

%

*-.+63)2-(+2L

1(-

C

5+*+(2-5

$

.2+5

%

模拟使用的排放源清单由
>

个部分构成&$

!

%

以
X4I&/L_

东亚排放源 $

:+133+53+*'<

!

#$$>

%

为基础更新得到的
S9X/RLO

东亚排放源 $

D6*-

C

3+*'<

!

#$$%

%!水平分辨率为
$8"cd$8"c

!为模式

提供区域背景的排放源量*$

#

%基于
#$$@

年统计

得到的北京市局地排放源量!数据来源为北京市

环境保护局*$

>

%北京本地电厂和周边主要点源

排放源量!数据来源于清华大学 $

]*23+*'<

!

#$$M

%'针对北京奥运会期间施行的大气污染控制

措施!本研究根据北京市人民政府公布的 .北京

奥运会期间空气质量保障措施通告/中的污染源

减排措施!对清单中相应的排放源进行扣除'为

了将排放源清单转换为空气质量模拟所需的三维

网格化排放源!本研究采用美国
&̂9&

开发的

:̂ =g/

排放源模型 $

]2F

J

2FZ3+*'<

!

#$$$

!

#$$@

%来整合排放源清单数据'

"

!

蒙特卡罗不确定性分析方法介绍

蒙特卡罗模拟方法通过对模式输入不确定性

范围 $概率密度函数%的随机抽样!形成一个基

于模式输入不确定性的集合模拟!模式预报是基

于模式输入不确定性的预报结果!能提供模拟的

不确定性信息'下面简要介绍蒙特卡罗不确定性

分析的主要步骤!分为如下
>

个部分&

"A?

!

模式输入不确定性的概率描述

大气污染的输送和转化积分过程!可以表

示为&

1

K

E

O

K

$

1

$

!

6!

!

6#

!1!

6!

%

H

P

! $

!

%

其中!

1

是模拟输出的污染物浓度!

O

是表征模

式输送和化学转化的数值积分函数!

P

代表模式误

差!

K

表示模式积分时间步!

6

是模式输入参数!

>@"
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包含排放源)气象场)边界条件以及干湿沉降参

数等'模式输入不确定性可以用一个概率密度函

数 $如正态分布函数!对数正态分布函数%来表

示!公式可以转换为

3K

1

E

O

K

$

1

$

!

3

6

!

!

3

6

#

!1!

3

6

!

%

H

3

P

! $

#

%

其中
3

代表模式输入与输出不确定性的概率密度

函数'对于分布范围较大的变量 $如环境变量%!

一般采用对数正态分布来描述其不确定性!对于

分布范围较小的变量 $如某些气象变量%!一般采

用正态分布来描述其不确定性 $

]*--*3+*'<

!

!%%N

%'目前仍然缺乏详细)定量的模式输入不确

定性信息!模式输入不确定性的估计仍然是不确

定性分析的一个关键难点!很多研究是根据一些

统计信息!同时结合经验进行估计 $

]*--*3+

*'<

!

!%%N

!

#$$!

*

2̂213*-.A2-.31

C

*-

!

#$$!

*

O33Y)*--*-. 3̀12

C

-*+

!

#$$>

%!本文的模式输入

不确定性估计将在第四部分介绍'

"A@

!

随机抽样与集合模拟

随机抽样是对估计得到的模式输入不确定性

的概率密度函数进行随机取样!得到一组随机样

本!作为模式输入变量不确定性的近似'公式

$

#

%中的概率密度函数 $

3

%即可用一组随机样本

代替&

3

6

-

)

"

6-!

!

6-#

!1!

6-#

#

E

4

6

-

! $

>

%

其中
-

表示参数的序号!

#

为样本数大小'将随机

抽样得到的一组随机样本作为模式输入进行集合

模拟!公式 $

#

%可以转化为离散形式&

4

1

K

E

O

K

$

1

$

!

4

6

!

!

4

6

#

!1!

4

6

!

%

H

4

P

! $

@

%

公式 $

@

%即为不确定性传输方程'本研究采用拉

丁超立方随机抽样方法 $

*̂,*

J

3+*'<

!

!%M%

%!同

时参考
]*--*3+*'<

$

!%%N

%以及
]3'+2-*-. *̀L

0(5

$

#$$>

%的研究!每个概率密度函数的随机取

样数为
"$

个'

"A"

!

不确定性评估

为了评估不同模式输入对模式输出的影响大

小!采用
:

;

3*1)*-

分级相关系数 $

:_4&&

%统

计模式输入样本和输出样本的相关关系'其计算

公式如下&

"

E

"

-

$

0

-

F

0

%$

:

-

F

:

%$

:

-

F

:

%

"

-

$

0

-

F

0

%槡 #

"

-

$

:

-

F

:

%槡 #

!

-

E

!

!1!

!

! $

"

%

其中!

0

-

是集合模拟中第
-

个模拟输出污染物浓

度在整个集合浓度中的级别数 $即大小顺序!如

最大值的级别数为
!

%!

:

-

是集合模拟中第
-

个模

拟中输入参数值在整个参数集合样本中的级别数'

:_4&&

的优点是将原始数据进行分级转换!减小

非线性以及极值对分析的影响!并且易于计算'

B

!

模式输入不确定性的估计

模式输入不确定性的估计指确定模式输入不

确定性的概率分布函数和振幅'本文不确定性分

析包含
!"@

个模式输入变量和参数!其不确定性

特征估计见表
!

'概率密度函数形式和
]*--*3+

*'<

$

!%%N

%一致!分布范围大的排放源)初始条

件等变量采用对数正态分布!分布范围小的温度)

相对湿度等变量采用正态分布'输入不确定性振

幅 $标准差%估计分为
"

个部分&

!

%气象变量不

确定性估计&采用北京大学)北京大学医学部)

昌平)榆垡)永乐店
"

个站点的地面气象观测资

料!统计得到
^ "̂

在奥运会期间平均模拟误差!

作为气象变量的不确定性范围'

#

%排放源不确定

性估计&以
:+133+53+*'<

$

#$$>

%对
X4I&/L_

东

亚排放源清单的不确定性估计为参考!考虑到一

些奥运会临时减排措施未能准确量化!我们估计

奥运会期间的排放源不确定性会大于
X4I&/L_

东亚排放源清单的不确定性'

>

%模式参数不确定

表
?

!

输入参数不确定性设置

8.<7,?

!

;)/*0

3

&5.%0)/)*0/

9

&%

9

.5.D,%,5&/:,5%.0/%0,4

气象场 排放源 模式参数 初始条件

风向 风速 温度

相对

湿度 降水

:=

#

9=

D

&= 7=&

本地周边本地周边本地周边本地周边

垂直扩

散系数

干沉降

系数

光解

常数
:=

#

9=

D

&= 7=&

不确定性范

围$标准差%

!8"1*.

!8#)

-

5

\!

#8"g!#[ $8" $8#"$8@$8Q$8Q$8N$8N$8N$8N $8>" $8#" $8>$ $8#$ $8" $8"$8"

概率密度函数
9 AL9 9 9 AL9 AL9AL9AL9AL9AL9AL9AL9AL9 AL9 AL9 AL9 AL9 AL9 AL9AL9

注&其中
9

代表正态分布!

AL9

代表对数正态分布*不确定性范围包括
%"[

置信区间'

@@"
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XI9TR(*2

!

3+*'<_13'()(-*1

J

I

;;

'(,*+(2-2E 2̂-+3&*1'2U-,31+*(-+

J

I-*'

J

5(5(-=

>

:()F'*+(2-

性估计&干沉降模拟采用
B353'

J

$

!%N%

%方案!

其不 确 定 性 估 计 和
O33Y)*--*-. 3̀12

C

-*+

$

#$$>

%一致'垂直扩散系数的不确定性!

]*--*

3+*'<

$

!%%N

%)

2̂2133+*'<

$

#$$!

%和
O33Y)*--

3+*'<

$

#$$>

%估计范围为
$8#"

"

$8"$

!本研究取

这些研究的中间值
$8>"

'

@

%化学反应常数不确定

性估计&与光解不相关反应常数的不确定性范围

取为
$8#

!光解系数取为
$8>

!因为光解系数的不

确定性不仅来自分子的吸收截面和量子产率!也

来自气象模拟的不确定性 $如辐射%!不确定性稍

大'估计的不确定性范围与
]*--*3+*'<

$

!%%N

%

和
2̂213*-.A2-.31

C

*-

$

#$$!

%研究相符'

"

%

初始条件不确定估计&根据
9IG_̂ :

初始时刻

模拟误差选定为
$8"

'

G

!

主要结果

GA?

!

不确定性的主要来源

为了区分模式输入不确定性对模式输出不确

定性的相对影响大小!以输入随机样本和集合预

报样本的相关系数平均值作为分级评价参数!其

计算方法如&

"

E

!

#

"

#

-

E

!

"

-

!

其中!

-

为小时步数!

#

是总的统计小时数!

"

-

是

第
-

小时模式输出和输入样本的相关系数!计算

方法如公式 $

"

%所示'为了排除由有限样本导致

的虚假相关性!用
!"@

组独立随机样本作为参考!

计算独立随机样本与集合预报样本的相关系数平

均值
"

!以其最大值作为显著相关标准'在分析时

间段内 $

!$

时至
!"

时%显著相关标准为
$8#

'表

#

是根据显著相关标准确定的不同地区臭氧模拟

的主要不确定性来源'

在北京城区!影响臭氧模拟的最重要不确定

性因子是北京局地
7=&

排放量!平均相关系数达

到
$8@!

!其次是
9=

#

光解系数和北京局地
9=

D

排

放源!相关系数分别为
$8>N

)

$8>M

'另外!风向)

非北京
9=

D

排放源和垂直扩散系数对北京城区臭

氧模拟不确定性也有重要影响'北京局地
7=&

和

9=

D

排放源对臭氧模拟不确定性的重要影响表明

精确估计该因子对于北京城区的臭氧模拟具有非

常重要的作用'在北京郊区的
>

个站点 $昌平)

榆垡)永乐店%!影响最大的模式输入因子都是风

向'北京北部郊区站点 $昌平%臭氧模拟不确定

性受北京前体物排放影响较大!而北京东南部郊

区站点 $榆垡和永乐店%受非北京前体物排放影

响较大'郊区局地的前体物排放量较小!由风向

决定的城市地区前体物和臭氧输送路径对其臭氧

浓度有非常重要的作用!不确定性分析结果很好

体现了风向在这些地区的重要性'在北京周边的
>

个站点 $天津)唐山)保定%!非北京的前体物排

放是最重要的影响因子'在唐山)保定!风向是

重要的不确定性因子!在天津!风速则是重要的

不确定性因子'另外!表
#

结果表明北京的前体

表
@

!

在不同分析站点或区域#

H#

-

CE$

模式输入不确定性在白天 !

?I

时至
?G

时"对臭氧模拟不确定性影响大小的分级表

8.<7,@

!

8+,5./J)*%+,0D

9

.:%)/%+,&/:,5%.0/%

(

)*'.

(

%0D,)K)/,40D&7.%0)/*5)D%+,0/

9

&%&/:,5%.0/%0,4)*H#

-

CE$.%'0**,5,/%

40%,4

!

区域

模式输入不确定性的重要性分级

! # > @ " Q

北京城区 北京
7=&

排放源
9=

#

光解系数 北京
9=

D

排放源 风向 非北京
9=

D

排放源 垂直扩散系数

天津 非北京
7=&

排放源 非北京
9=

D

排放源
9=

#

光解系数 风速 北京
7=&

排放源 温度

唐山 非北京
9=

D

排放源 风向
9=

#

光解系数
4

$

9=e=

>

%

\ \

保定 非北京
9=

D

排放源 非北京
7=&

排放源 风向
4

$

9=e=

>

% 北京
7=&

排放源
9=

#

光解系数

昌平 风向 北京
9=

Z

排放源
9=

#

光解系数 风速
\ \

榆垡 风向
9=

#

光解系数 非北京
9=

D

排放源 垂直扩散系数
4

$

9=e=

>

%

\

永乐店 风向 非北京
7=&

排放源
9=

#

光解系数
4

$

9=e=

>

% 垂直扩散系数
\

兴隆 风向
9=

#

光解系数 非北京
9=

D

排放源 非北京
7=&

排放源
\ \

注&其中北京城区采用北京大学)北京大学医学部)中国科学院大气物理研究所铁塔分部
>

个站点平均值来进行分析*

4

$

9=e=

>

%为光

化学反应&

=

>

e 9=f 9=

#

e =

#

'

"@"



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

物排放对周边站点臭氧模拟不确定性也有不可忽

略的影响!

9=

#

光解系数和
4

$

9=e=

>

%也是重

要的不确定性因子'对于周边的郊区站点 $兴

隆%!最大不确定性因子是风向!其次是
9=

#

光解

系数和非北京的前体物排放'

表
>

给出了对北京城区不同高度臭氧模拟影

响最大的不确定性因子'在不同高度层上!臭氧

模拟的主要不确定性来源不同'在近地层 $第一

层%!影响最大的是北京局地排放的前体物和
9=

#

光解系数以及风向和非北京前体物排放'随着高

度增加!风向对臭氧模拟不确定性的影响增大!

在第三层以上!风向是对臭氧模拟影响最大的模

式输入!另外!随着高度增加!局地前体物排放

对臭氧模拟的影响减小!非北京排放源对臭氧模

拟的影响增大'这说明!北京城区高层臭氧模拟

更容易受到气象场和周边排放源的影响'

GA@

!

输入不确定性对模拟影响的时间变化特征

模式输入不确定性在模式积分过程对模拟结

果的影响会不断变化!分析这种变化特征是了解

模式输入不确定性在模式积分中传播特点的关键'

在本研究中!通过计算每小时集合预报样本与模

式输入随机样本的相关系数 "计算方法同公式

$

"

%#!了解几类主要模式不确定来源对臭氧模拟

的影响的时间变化特征'

"8#8!

!

排放源不确定性的影响

图
#

是
>

类排放源和北京城区臭氧模拟不确

定性的相关性时间序列'从图中可以看出!前体

物排放和臭氧模拟的相关性存在明显的日变化特

征'在白天!北京局地
7=&

排放量和臭氧浓度有

强的正相关!一般在正午左右达到峰值!这说明

北京局地
7=&

排放量的不确定性对白天臭氧模拟

影响很大!特别是对正午左右的臭氧峰值'北京

局地
9=

D

排放量和白天臭氧浓度存在较强的负相

关!这种负相关关系从早晨开始会逐步减弱!到

正午时刻左右达到最低!这表明在臭氧浓度逐渐

升高的时段!北京局地
9=

D

排放量的不确定性对

臭氧模拟的相对影响在逐步减小'此外!周边

9=

D

排放量的不确定性对北京城区正午左右的臭

氧模拟也有一定影响'在夜间!北京局地
7=&

排

放量和北京周边
9=

D

排放量的不确定性对臭氧模

拟影响很小!而北京局地
9=

D

排放量的不确定性

对夜间臭氧模拟影响很大!相关系数绝对值高于

$8Q

'这主要是由于夜间城区臭氧浓度变化由反应

9=e=

>

f9=

#

e=

#

主导!

7=&

以及输送对臭氧

浓度变化影响很小!其不确定性对臭氧模拟影响

也会很小'

上述不确定来源和臭氧模拟的相关性关系也

反映目前模式中臭氧生成和前体物的敏感性关系'

白天局地排放
7=&

和臭氧浓度的正相关关系说明

增加局地
7=&

排放量将会导致臭氧模拟浓度的升

高!而局地
9=

D

排放量和臭氧浓度的负相关关系

说明增加北京局地
9=

D

排放量将会导致北京城区

臭氧模拟浓度的降低'这种敏感性关系是否和实

际大气的敏感性关系一致!需要对模式模拟进行

详细验证!本文并不详细讨论'

"8#8#

!

模式参数不确定性的影响

图
>

是
9=

#

光解系数和垂直扩散系数的随机

样本和北京城区臭氧集合预报样本的相关性时间

序列'从图中可以看出!在白天正午左右和某些

夜间时段!垂直扩散系数的不确定性对臭氧模拟

表
"

!

北京城区不同高度上#

H#

-

CE$

模式输入不确定性对白天 !

?I

时至
?G

时"臭氧模拟不确定性影响大小的分级表

8.<7,"

!

8+,5./J)*0D

9

.:%4)/%+,&/:,5%.0/%

(

)*'.

(

%0D,)K)/,40D&7.%0)/*5)D%+,0/

9

&%&/:,5%.0/%0,4)*H#

-

CE$0/%+,&5L

<./.5,.)*M,0

N

0/

3

.%'0**,5,/%7,1,74

北京城区不同高度层

模式输入不确定性的重要性分级

! # > @ " Q

第一层 $

#")

左右% 北京
7=&

排放源
9=

#

光解系数 北京
9=

D

排放源 风向 非北京
9=

D

排放源 垂直扩散系数

第二层 $

M")

左右% 北京
7=&

排放源
9=

#

光解系数 风向 北京
9=

D

排放源 非北京
9=

D

排放源 垂直扩散系数

第三层 $

!"$)

左右% 风向
9=

#

光解系数 北京
7=&

排放源 北京
9=

D

排放源 非北京
9=

D

排放源
\

第四层 $

#M")

左右% 风向
9=

#

光解系数 非北京
9=

D

排放源
\ \ \

第五层 $

""$)

左右% 风向 非北京
9=

D

排放源
9=

#

光解系数
\ \ \

第六层 $

!$$$)

左右% 风向 非北京
9=

D

排放源 风速
\ \ \

第七层 $

!Q#")

左右% 风向 风速 非北京
9=

D

排放源
\ \ \

Q@"
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!
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J

I

;;

'(,*+(2-2E 2̂-+3&*1'2U-,31+*(-+

J

I-*'

J

5(5(-=

>

:()F'*+(2-

图
#

!

北京城区臭氧模拟不确定性和
>

类前体物排放不确定性的相关性时间序列 $

#$$N

年
N

月
N

日
$$

时至
#@

日
#>

时%

b(

C

8#

!

X63+()3531(352E+63,2113'*+(2-5W3+V33-+63+6133+

J;

352E

;

13,F15213)(55(2-5*-.2H2-3F-,31+*(-+

J

(-+63F1W*-*13*2EO3(

P

(-

C

$

E12)!#$$A:XNIF

C

+2!!$$A:X#>IF

C

#$$N

%

图
>

!

北京城区臭氧浓度和模式输入参数不确定性的相关性时间序列

b(

C

8>

!

X63+()3531(352E+63,2113'*+(2-5W3+V33-2H2-3F-,31+*(-+

J

(-+63F1W*-*13*2EO3(

P

(-

C

*-.+63F-,31+*(-+(352E)2.3'

;

*1*)3+315

有一定影响!敏感性关系呈现正负交替的变化特

征'这主要是由城区臭氧模拟浓度和前提物的垂直

分布在白天和夜间的差异造成的'在白天!城区近

地层臭氧和前提物浓度高!垂直混合增强会增强近

地层臭氧和前提物的向上扩散!导致近地层臭氧浓

度降低'在夜间!城区近地层臭氧浓度低!而消耗

臭氧的
9=

D

浓度高!高层臭氧浓度高而
9=

D

浓度

低!垂直混合增强会增强高层臭氧的向下扩散和近

地层
9=

D

浓度降低'在图
>

中!

9=

#

光解系数不确

定性在白天时段对臭氧模拟的影响很大!一般在中

午左右达到峰值!这说明
9=

#

光解系数不确定性对

正午左右的臭氧峰值模拟的影响非常大'

"8#8>

!

初始条件不确定性的影响

在
"8!

节中!整个模拟时间段内臭氧初始条

件不确定性对臭氧模拟影响较小!但初始条件不

确定性一直是空气质量预报的关注点!很多同化

M@"
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图
@

!

初始条件不确定性和北京城区)榆垡)永乐店)昌平的臭氧模拟的相关性时间序列

b(

C

8@

!

X63+()3531(352E+63,2113'*+(2-5W3+V33-+63F-,31+*(-+

J

2E(-(+(*',2-.(+(2-*-.+632H2-3F-,31+*(-+

J

(-&6*-

C;

(-

C

!

aFE*

!

a2-L

C

'3.(*-

!

*-.+63F1W*-*13*2EO3(

P

(-

C

试验尝试通过减小初始条件的不确定性来改进预

报'在此!图
@

提供了臭氧初始条件不确定性在

北京城区)榆垡)永乐店)昌平
@

个区域或站点

对臭氧模拟影响的时间序列'从图中可以看出!

在前
#@6

的模拟中!臭氧初始条件不确定性对臭

氧模拟影响很大!这种影响随着模式积分会迅速

减小!在
#@6

后!臭氧初始条件不确定性很难超

过显著影响的标准'这应该是由大气污染过程的

耗散特点决定的!初始浓度的影响会随扩散)沉

降等过程而迅速减小'从以上结果也可以看出!

通过同化或其它方法减小臭氧初始条件的不确定

性!具有改进
#@6

臭氧预报的潜力'

GA"

!

臭氧模拟的不确定性估计

前面分析侧重不同模式输入对臭氧模拟影响

的相对大小及其时间变化特征!下面估计由输入

不确定性导致的臭氧模拟不确定性'图
"

是北京

城区臭氧模拟不确定性随时间的变化'在整个模

拟期间!臭氧模拟不确定性振幅的平均值为
!%

;;

W

$

!$

\%

%!最小值为
#

;;

W

!最大值达到
@%

;;

W

!存在明显的时间变化特征!在臭氧浓度高的

时段不确定性较大'导致这种变化特征的因素较

为复杂!可能是臭氧高浓度时段对很多模式输入

不确定性因子都很敏感'在夜间!臭氧模拟的不

确定性较小!主要是由于影响夜间臭氧浓度的不

图
"

!

北京城区平均臭氧浓度模拟不确定性随时间的变化!其

中黑实线代表模拟中每个小时的臭氧模拟的不确定性大小!不

确定性为集合模拟的标准差

b(

C

8"

!

X63+3)

;

21*'0*1(*+(2-2E+63F-,31+*(-+

J

2E+63*031*

C

3

2H2-3,2-,3-+1*+(2-5(-+63F1W*-*13*2EO3(

P

(-

C

确定性因子较少!主要是反应 $

9=e=

>

f9=

#

e

=

#

%和垂直扩散系数!而光解系数)

7=&

排放源

等因子不确定性的影响很小'

图
Q

是整个模拟期间臭氧平均浓度模拟不确

定性的空间分布'可以看出!不确定性空间分布

很不均匀!在前体物排放强度大的区域 $如北京

城区)天津城区%!不确定性大'这说明前体物排

放量的不确定性对臭氧平均浓度模拟的影响很大!

在排放强度大的地方!臭氧生成对前体物排放量

的不确定性更加敏感'另外!这种不确定性的空

N@"
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XI9TR(*2

!

3+*'<_13'()(-*1

J

I

;;

'(,*+(2-2E 2̂-+3&*1'2U-,31+*(-+

J

I-*'

J

5(5(-=

>

:()F'*+(2-

图
Q

!

整个模拟期间!由输入不确定性导致的臭氧平均浓度不确定性 $

;;

W

%的空间分布'其中黑色圆点为观测站点位置

b(

C

8Q

!

X635

;

*+(*'.(5+1(WF+(2-2E+63F-,31+*(-+

J

$

;;

W

%

2E+63*031*

C

32H2-3,2-,3-+1*+(2-,*F53.W

J

(-

;

F+F-,31+*(-+(35<X63W'*,Y.2+5

13

;

1353-++632W5310*+(2-5(+35

间分布还取决于区域间污染的传输特征!在受输

送影响大的区域!其受输送来源地各种臭氧模拟

不确定性因素的影响也较大'

图
M

是整个奥运会期间模拟的北京城区臭氧

日最大值的概率分布'从图中可以看出!模拟的

北京城区臭氧日最大值的概率分布接近对数正态

分布特征 $分布向右倾斜!在高值段存在一个长

的尾端%!这与
]*--*3+*'<

$

!%%N

%得到的臭氧

浓度概率分布一致'其中 "

Q$

;;

W

!

N$

;;

W

#和

"

N$

;;

W

!

!$$

;;

W

#是两个概率最大的浓度区间!

小于
!$$

;;

W

的概率为
M#[

'

O

!

结论与讨论

本文将蒙特卡罗不确定性分析方法应用于

9IG_̂ :

的光化学模拟中!同时分析
!"@

个模式

输入变量不确定性的影响!估计臭氧模拟的不确

定性及其主要来源'在北京城区!北京本地前体

物排放量是奥运会期间近地层臭氧模拟最重要的

不确定性因子!

9=

#

光解系数)风向)非北京前

体物排放量和垂直扩散系数的不确定性也有非常

重要的影响'在郊区站点!风向是最重要的不确

定性因子'在不同高度上!不确定性因子的影响

有所不同!随着高度增加!风向成为臭氧模拟不确

图
M

!

整个奥运会期间 $

#$$N

年
N

月
N

"

#@

日%!集合模拟的

北京城区 $北大)北医)大气所铁塔的平均%臭氧日最大值的

概率分布'其中
D

轴为臭氧日最大值的分布区间! "

$

;;

W

!

#@$

;;

W

#范围内每
#$

;;

W

为一个浓度区间!

8

轴为对应每个

浓度区间的臭氧日最大值的概率

b(

C

8M

!

X63

;

12W*W('(+

J

.(5+1(WF+(2-2E.*

J

+()32H2-3)*Z()F)
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C

.F1(-

C
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J
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E12)
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C
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C

3

"
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;;

W
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#@$

;;

W

#!

*-.

8

L*Z(5(5+63

;

12W*W('(+(352E)*Z()F)2H2-3,2-L

,3-+1*+(2-5(-+63,21135

;

2-.(-

C

(-+310*'5

定性的主导因子!另外!输送导致的不确定性对北

京城区高层臭氧模拟有重要影响'输入不确定性对

臭氧模拟的影响存在明显的时间变化特征'在白

天!臭氧模拟对很多不确定性因子都很敏感!不确

定性较大*在夜间!臭氧模拟只对少数几个不确定

%@"
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性因子敏感!不确定性较小'在整个模拟期间!北

京城区臭氧模拟的不确定性为
!%

;;

W

!臭氧日最大

值的不确定性概率分布特征接近对数正态分布'

在模式输入不确定性的估计上!目前还缺乏

足够的信息来精确估计各种模式输入不确定性!

将来需要利用更多信息来评估模式输入的不确定

性'另外!目前考虑输入不确定性是定常的!即

随时间不变!而实际上模式输入的某些不确定性

具有时变特征!如
]*--*3+*'<

$

#$$!

%估计模式

在夜间垂直扩散的不确定性大于白天'因此!建

立更加接近实际的模式输入不确定性模型是有必

要的'目前不确定性分析只能包含模式已有输入

项的不确定性!而无法考虑模式缺失项的不确定

性!如观测有降水!而模式输入无降水时!就存

在模式输入缺失!其输入不确定性也无法考虑'

因此怎样诊断模式缺失项!从而进一步改进不确

定性分析也是需要重点解决的问题'
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