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利用中国科学院大气物理研究所北京
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气象塔气象要素和污染物浓度观测资料!采用气体干沉

降阻力模型!对奥运会前后北京行政区内
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#

和
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#

的干沉降影响因子)干沉降速率)干沉降通量进行数值模

拟'结果表明&

!

%随着大气稳定度)太阳辐射强度和下垫面类型的改变!北京
:=

#

和
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#

的干沉降速率有明

显变化!表面阻力是影响气体干沉降速率变化的主要因子'

#

%
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和
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在白天的干沉降速率及通量普遍大

于夜晚'

>

%静稳天气条件下!奥运会前北京地区一天可清除
#@+:=
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和
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!奥运会期间一天可清除
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!这说明北京及周边地区的减排措施对改善奥运会期间的空气质量效果显著'
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引言

在没有降水的条件下!由于湍流运动的作用!

污染物在大气中输送扩散时!不断被下垫面 $包

括陆面)水面和植被等%吸收或吸附!形成持续

向地面迁移的过程!称之为干沉降 $张艳等!

#$$@

%'

干沉降是大气中污染物清除的主要过程之一!

它直接影响着空气中污染物浓度和空气质量状况

的时空分布 $

O2WW(-Y3+*'<

!

!%%N

*

D6F*-.:F

!

#$$N

%'干沉降也是生态系统 $包括陆地生态系统

和水生生态系统%从大气中获得营养元素 $如氮

素和硫素%的重要过程之一 $张金良等!

!%%%

*

胡正义等!

#$$!

*肖辉林!

#$$!

*

b3--3+*'<

!

#$$>

*

(̂,62

;

2F'253+*'<

!

#$$@

%!也是各种元素

循环的重要过程之一 $徐国良等!

#$$>

*杨龙元

等!

#$$M

%'虽然干沉降没有湿沉降集中!但其地

域广)持续时间长!据估计大部分地区的干沉降

总量与湿沉降总量相当'特别在干旱地区干沉降

过程更是不容忽视 $高会旺等!

!%%M

*杨新兴等!

!%%N

%'因此研究干沉降对环境和生态都有着重大

意义'

张冬保等 $

!%%#

%利用化学洗脱法测量了重

庆地区硫干沉降速率'范思泓等 $

!%%>

%利用气

象要素梯度法测量计算了成都市郊地区
:=

#

的干

沉降速率及其日变化规律'

B353'
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$
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%提出

了大叶阻力理论!能够应用较详细的表面资料对

下垫面特征进行描述!从而发展了干沉降模式'

王泽杰等 $

#$$Q

%利用干沉降阻力模型计算了青

岛近海地区
:=

#

气体和硫酸盐气溶胶干沉降速率

的季节变化情况'王体健等 $

#$$!

%利用大叶干

沉降阻力模型计算了江西红壤地区硫干沉降通量'

石春娥等 $

#$$>

%利用干沉降阻力模型和
^ "̂

模型计算了中国东部及附近地区硫化物干沉降速

率的区域分布'沈健林等 $

#$$N

%利用美国

](,Y5

计算模型估算了北京近郊农田地区
9]

>

与

9=

#

的干沉降通量情况'但目前还没有整个北京

地区干沉降状况的研究'

北京位于太行山和燕山山脉脚下的华北平原

北端!西)北和东北向环山!地形呈簸箕状!大

气流动受到阻挡!大气污染物不易向外输送!大

气自身的干沉降清除机制尤显重要'目前对北京

干沉降情况的分析和讨论相对较少!且奥运会期

间北京的空气质量受到国内外的普遍关注!中国

政府也对奥运会期间
:=

#

和
9=

#

等主要气体污染

物的排放采取了较大规模的控制措施'因此!模

拟分析奥运会期间北京
:=

#

和
9=

#

的干沉降情况!

对奥运会期间北京通过干沉降作用清除气体污染

物效果的了解和研究有着重要而深远的意义'

本文利用中国科学院大气物理研究所北京
>#"

)

气象塔
@M)

处的气象场观测资料及其地面处自

动气象站的气象场观测资料和热电分析仪的污染

场观测资料作为模式输入数据!采用美国
B353'

J

$

!%N%

%的气体干沉降模型!对奥运会前后北京行

政区内
:=

#

和
9=

#

的干沉降影响因子)干沉降速

率)干沉降通量情况做数值模拟分析!探讨奥运

会前后北京通过干沉降作用清除气体污染物的变

化规律'

@

!

资料和方法

@A?

!

资料选取

中国科学院大气物理研究所北京
>#")

气象

塔位于北京市正北的三环路与四环路之间!距三

环约
!Y)

!观测塔东面
#$$)

处为南北走向的八

达岭高速公路!北面
"$)

处为东西走向的北土城

西路'气象观测塔共设置
!"

个观测平台!每层提

供风速)风向)温度及相对湿度的连续观测 $李

昕等!

#$$>

%'本文采用气象塔
@M)

处观测的
!$

)(-

一次的风速)温度及其地面处
"̂#$

型自动气

象站观测的
!)(-

一次的风速)温度)压强)太

阳辐射通量密度和相对湿度观测数据作为干沉降

模式的气象场输入资料'浓度资料采用架设在气

象塔地面处的热电
@>(

型
:=

#

分析仪和热电

@#&XA

型
9=

#

分析仪观测到的
!)(-

一次的
:=

#

和
9=

#

浓度观测资料'

研究区域为整个北京行政区!利用
=̂̀ S:

遥

感数据对北京地区不同下垫面进行监督分类!其

下垫面大致包括城市)农田)林地和水域
@

种类

型!面积分别为
!@"!Y)

#

)

"@@MY)

#

)

QN>@Y)

#

和
>M@Y)

#

'在奥运会前和奥运会期间分别选取风

速范围在
#)

-

5

\!以内且没有对流性天气过程的

静稳天气日作为研究日期!选择结果分别为
#$$N

M>Q
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月
%

日和
N

月
#>

日'由于处在静稳天气条件

下!北京行政区内各处气象条件差别较小!故采

用气象塔处的观测数据!并使用北京不同下垫面

加权计算的方法!可以较准确地模拟奥运会前和

奥运会期间北京行政区内的干沉降情况'

@A@

!

干沉降模式计算方法

干沉降速率
C

.

是描述干沉降过程清除气体能

力大小的一个参数!

&6*)W31'*(-*-.&6*.V(,Y

$

!%">

%将其定义为干沉降通量
I

.

与物质浓度
2

之比&

C

.

$

U

1

%

E

I

.

$

U

1

%

2

$

U

1

%

! $

!

%

这里取向下的沉积通量为正值!

U

1

为参考高度

$单位&

)

%'这一定义反映了多种物理机制对于

干沉降贡献的总效应'

气体污染物的干沉降速率受多种因子的制约!

这些因子大致可以分为
>

类!即大气特性)地表

特性和污染物本身特性!而每一类又包括许多因

子'阻力模型认为气体的干沉降速率与
>

个阻力

之和成反比&

C

.

E

$

0

*

H

0

W

H

0

,

%

F

!

! $

#

%

其中!

0

*

是空气动力学阻力 $单位&

5

-

)

\!

%!

0

W

是片流层阻力 $单位&

5

-

)

\!

%!

0

,

是表面阻

力 $单位&

5

-

)

\!

%$
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#8#8!

!

空气动力学阻力

空气动力学阻力
0

*

是气体从大气边界层向片

流子层输送时受到的阻力!它主要取决于这层以

上的湍流混合作用!利用大气稳定度)地面风速

和地面粗糙度计算得出'其表达式为

0

*

E

'-

U

U

$ %

$

F#

6

K)

*

! $

>

%

其中!

U

是模式最低层的高度 $单位&

)

%*

U

$

是粗

糙度 $单位&

)

%*

#

6

是稳定度校正函数*

K

是卡门

常数!取为
$8@

*

)

*

是摩擦速度 $单位&

)

-

5

\!

%'

#8#8#

!

片流层阻力

片流层阻力
0

W

是气体从片流子层向下垫面输

送时受到的阻力!它是由地表的分子扩散过程决

定的'

在陆面或冰面上 $石春娥等!

#$$>

%

0

W

E

#

K)

*

>

T

$ %

C

#

0

>

! $

@

%

其中!

>

是空气的热扩散率 $无量纲%!

T

C

是痕

量成分在大气中的分子扩散率 $无量纲%'

在水面上 $石春娥等!

#$$>

%

0

W

E

!

K)

*

'-

K)

*

U

$

T

$ %

C

M

$

"

%

!!

在雪面上!

0

W

取为
#d!$

@

5

-

)

\!

'

#8#8>

!

表面阻力

表面阻力
0

,

与地表类型有关!且随太阳辐射

强度)季节)下垫面类型)物种的变化而变化!

是目前最难确定的量'

B353'

J

$
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%计算
0

,

的

方法充分考虑了下垫面上植被的生长结构和分布

特征!先总体上将其分为高层覆盖物)低层覆盖

物和地面覆盖物
>

个部分!对于每个部分又根据其

实际的特征再予以细分!最终得到了与
0

,

有关的
M

个阻力因子'具体的计算公式如下&

0

,

E

!

!

,

5

H

,

)

H

!

,

'F

H

!

,

.,

H

,

,'

H

!

,

*,

H

,

C

5

!$

Q

%

其中!

,

5

表示植物叶表气孔部分的表面阻力 $单

位&

5

-

)

\!

%*

,

)

表示植物叶肉部分的表面阻力

$单位&

5

-

)

\!

%*

,

'F

表示植物叶片的角质层部分

及高层覆盖物其他表面部分的表面阻力 $单位&

5

-

)

\!

%*

,

.,

表示覆盖物间由于对流作用引起气

体交换所造成的表面阻力 $单位&

5

-

)

\!

%*

,

,'

表

示低层覆盖物中裸露在外的叶片)嫩枝)茎皮等

部分的表面阻力 $单位&

5

-

)

\!

%*

,

*,

表示受覆盖

物高度和生长分布密度影响气体迁移所引起的表

面阻力 $单位&

5

-

)

\!

%*

,

C

5

表示地面的土壤落叶

层)枯叶层等部分的表面阻力 $单位&

5

-

)

\!

%'

"

!

干沉降影响因子分析

"A?

!

大气稳定度对干沉降的影响

大气稳定度类型是空气动力学阻力
0

*

和片流

层阻力
0

W

的主要敏感因子'表
!

给出了干沉降模

式根据不同风速和温度梯度情况划分的北京不同

大气稳定度级别 $

I b

表示稳定度逐渐增加%条

件下!

:=

#

和
9=

#

干沉降速率及若干稳定度衡量

参数的变化情况'从表中可以看出!

:=

#

和
9=

#

的干沉降速率均随大气稳定度的增加而减小'这

是由于大气稳定度的增强!导致边界层内湍流交

换作用减弱!从而使
:=

#

和
9=

#

的干沉降速率减

N>Q
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苏航等&北京奥运会前后静稳天气条件下
:=

#

和
9=

#

干沉降模拟

:U]*-

C

!

3+*'<9F)31(,*':()F'*+(2-2E+63:=

#

*-.9=

#

1̀

J

3̀

;

25(+(2-(-O3(

P

(-

C

F-.31:+*

C

-*-+<<<

表
?

!

不同大气稳定度级别下北京
$!

@

和
H!

@

的参变量

8.<7,?

!

C.5.D,%,54)*$!

@

./'H!

@

0/'0**,5,/%.%D)4

9

+,50:4%.<070K,':)/'0%0)/40/M,0

N

0/

3

稳定度类型

参变量

)

*

0

)

-

5

\!

0- ?

0

) 0

*

0

5

-

)

\!

0

W

0

5

-

)

\!

0

,

0

5

-

)

\!

C

.

0

,)

-

5

\!

:=

#

I $8#@ \$8>M \!$8M# $8!> %8"# #Q@8#% $8>Q"$@!

O $8## \$8!Q \#>8%$ $8N% !$8>% #Q@8#% $8>Q#NNM

& $8#! \$8!$ \>"8>" !8!Q !$8M@ #Q@8#% $8>Q#$M"

` $8!% $8!! !%8>M >8>" !!8M! #Q@8#% $8>"M%Q%

/ $8$N $8#% @8%! "8NQ #N8%! #Q@8#% $8>>@>NQ

b $8$! !8N% $8!N !$>8"$ #$!8>N #Q@8#% $8!M"Q%"

9=

#

I $8#@ \$8>M \!$8M# $8!> N8@% !>Q$8M! $8$M>$#N

O $8## \$8!Q \#>8%$ $8N% %8#M !>Q$8M! $8$M#%@M

& $8#! \$8!$ \>"8>" !8!Q %8"N !>Q$8M! $8$M#%!Q

` $8!% $8!! !%8>M >8>" !$8@" !>Q$8M! $8$M#M">

/ $8$N $8#% @8%! "8NQ #"8MN !>Q$8M! $8$M!N#!

b $8$! !8N% $8!N !$>8"$ !M%8Q$ !>Q$8M! $8$Q$N>@

注&摩擦速度
)

*

)理查森数
0-

)莫宁(奥布霍夫长度
?

是根据
A2F(5

$

!%M%

%的边界层参数化方案!利用干沉降模式计算得出'

图
!

!

不同日射条件下
:=

#

和
9=

#

在北京农田下垫面 $

*

%表面阻力和 $

W

%干沉降速率的变化

b(

C

8!

!

$

*

%

:F1E*,3135(5+*-,3*-.

$

W

%

.1

J

.3

;

25(+(2-1*+32E:=

#

*-.9=

#

2-O3(

P

(-

C

E*1)'*-.(-.(EE313-+52'*11*.(*+(2-,2-.(+(2-5

小'随稳定度的增加!

)

*

逐渐减小!表明近地层机

械湍流交换逐渐减弱*

0-

逐渐增大!表明气象场在

从动力促进)热力促进的状态向动力抑制)热力抑

制的状态发展*

?

从小于零到近于无穷再到大于零

变化!符合气象条件从不稳定到中性再到稳定的变

化过程'随稳定度的增加!

0

*

和
0

W

都逐渐在增大!

而
0

,

没有变化!这说明大气的稳定度主要是影响

0

*

和
0

W

的敏感因子'从
0

*

)

0

W

和
0

,

的相对大

小可以看出!

0

*

和
0

W

对干沉降速率的影响较弱!

而
0

,

则是干沉降速率的主要影响因子'

"A@

!

太阳辐射强度对干沉降的影响

太阳辐射强度影响着植物叶片气孔的开合状

况以及叶表温度和相对湿度!进而影响气体表面

阻力的大小!从而影响气体干沉降速率的大小'

图
!

给出了干沉降模式模拟出的不同日射条件下

北京农田下垫面上
:=

#

和
9=

#

的表面阻力和干沉

降速率的变化情况'从图中可以看出!随着太阳

辐射强度的增加!

:=

#

和
9=

#

的表面阻力都在减

小!干沉降速率都在相应逐渐增加!并且与表面

阻力近似成反比变化'这主要是由于太阳辐射越

强!下垫面叶表气孔张开程度就越大!越有利于

对物质的吸附!以致表面阻力越小*而表面阻力

又是影响干沉降速率的主要因子!从而导致了越

大的干沉降速率'

"A"

!

下垫面类型对干沉降的影响

表
#

给出了干沉降模式模拟出的
:=

#

和
9=

#

%>Q



气
!
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!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

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

!"

卷

72'8!"

在北京的
@

种基本下垫面条件下表面阻力和干沉

降速率'从表中可以看出!两者的干沉降速率均

随下垫面类型的变化而变化'同一物种在不同下

垫面上的干沉降速率不同!不同物种在同一下垫

面上的干沉降速率也存在着差别'从
0

,

与
C

.

近似

成反比关系变化可知!下垫面条件主要通过影响

0

,

进而影响
C

.

的变化'通过对比不同下垫面上气

体的
C

.

可以看出!

:=

#

的
C

.

在水面上最大!在城

市上最小!在农田和林地上的
C

.

大于城市和水域

上的
C

.

*

9=

#

在水面上的
C

.

明显小于陆面上的
C

.

!

且
9=

#

较易吸附于植物表面!所以
9=

#

的
C

.

在农

田和林地上较大'

从以上分析可以看出!气体的干沉降速率较

强地依赖于沉积表面的特性'农田)林地上的
C

.

值一般大于城市上的
C

.

值*表面潮湿状况通过改

变表面阻力从而对气体沉积速率产生显著的影响!

表
@

!

北京不同下垫面
$!

@

和
H!

@

的表面阻力和干沉降速率

8.<7,@

!

$&5*.:,5,404%./:,./''5

(

',

9

)40%0)/5.%,)*$!

@

./'H!

@

0/'0**,5,/%4&5*.:,:)/'0%0)/4)*M,0

N

0/

3

下垫面类型

参量

0

,

0

5

-

,)

\!

C

.

0

,)

-

5

\!

:=

#

城市
"8$$$$ $8!%M#

农田
#8Q@#% $8>QNQ

林地
@8Q"M% $8#!!"

水域
$8!$$$ "8NN!M

9=

#

城市
>!8$$$$ $8$>#!

农田
!>8Q$M! $8$M#N

林地
!M8>"@" $8$"M#

水域
%%8$$$$ $8$!$$

图
#

!

奥运会前后北京城市下垫面静稳天气条件下 $

*

%

:=

#

和 $

W

%

9=

#

的干沉降速率日变化

b(

C

8#

!

X63.*('

J

,6*-

C

32E+63.1

J

.3

;

25(+(2-1*+32E

$

*

%

:=

#

*-.

$

W

%

9=

#

2-O3(

P

(-

C

F1W*-5F1E*,3F-.315+*

C

-*-+V3*+631,2-.(+(2-5W3L

E213*-..F1(-

C

+63O3(

P

(-

C

='

J

)

;

(,T*)35

当表面非常潮湿时!可溶性气体的干沉降速率呈

现迅速增大的趋势!而不可溶性气体的干沉降速

率则呈现相反的变化趋势'

B

!

静稳天气条件下干沉降速率及通

量计算

BA?

!

干沉降速率的日变化

由于静稳天气条件下!大气输送及对流性天

气的影响较弱!气体的干沉降成为气体最主要的

汇!同时气体的干沉降也是衡量大气本身沉积去

除气体污染物能力大小的过程'从图
#

可以看出!

:=

#

和
9=

#

在奥运会前后干沉降速率的日变化趋

势大致相同'白天的干沉降速率普遍大于夜晚!

且都在中午出现一天中干沉降速率的最大值!

:=

#

约为
$8!%",)

-

5

\!

!

9=

#

约为
$8$>#M,)

-

5

\!

*

都在午夜出现一天中干沉降速率的最小值!

:=

#

约

为
$8!N$,)

-

5

\!

!

9=

#

约为
$8$>!N,)

-

5

\!

'这

主要是由于白天的气温高于夜晚!导致白天的湍

流作用大于夜晚!并且白天的分子布朗运动也会

大于夜晚!从而导致白天的干沉降作用大于夜晚'

:=

#

和
9=

#

在奥运会前后参考日的日干沉降速率略

有差别!这是由天气状况的差异所引起的!但总体

差别不大!均属于静稳天气下的变化范围'其中

:=

#

的干沉降速率大小及变化趋势与范思泓等

$

!%%>

%对
:=

#

干沉降速率的计算结果趋势一致'

BA@

!

干沉降通量的日变化

图
>

利用干沉降模式对北京城市)农田)林

地和水域
@

种下垫面总的干沉降通量进行加权计

$@Q
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苏航等&北京奥运会前后静稳天气条件下
:=

#

和
9=

#

干沉降模拟

:U]*-

C

!

3+*'<9F)31(,*':()F'*+(2-2E+63:=

#

*-.9=

#

1̀

J

3̀

;

25(+(2-(-O3(

P

(-

C

F-.31:+*

C

-*-+<<<

图
>

!

奥运会前后北京城市下垫面静稳天气条件下 $

*

%

:=

#

和 $

W

%

9=

#

的干沉降通量日变化

b(

C

8>

!

X63.*('

J

,6*-

C

32E+63.1

J

.3

;

25(+(2-E'FZ2E

$

*

%

:=

#

*-.

$

W

%

9=

#

2-O3(

P

(-

C

F1W*-5F1E*,3F-.315+*

C

-*-+V3*+631,2-.(+(2-5W3L

E213*-..F1(-

C

+63O3(

P

(-

C

='

J

)

;

(,T*)35

算!最终得到奥运会前后静稳天气条件下北京行

政区
!@!$QY)

#面积范围内
:=

#

和
9=

#

干沉降通量

的日变化'从图
>

中可以看出!奥运会前后
:=

#

和
9=

#

白天的干沉降通量普遍大于夜晚!这是由

于白天
:=

#

和
9=

#

的浓度普遍高于夜晚!且干沉

降速率也存在白天大于夜晚的变化趋势所致'

:=

#

和
9=

#

在奥运会期间的日干沉降通量普遍小于奥

运会前的日干沉降通量!这是由于奥运会期间中

国政府对
:=

#

和
9=

#

等主要气体污染物采取了一

系列减排措施!使奥运会期间
:=

#

和
9=

#

的浓度

较奥运会前大幅减少!而奥运会前后两个静稳天

气日干沉降速率变化不大所致'奥运会前静稳天

气条件下北京行政区
:=

#

的日平均干沉降通量约

!$$$Y

C

-

6

\!

!而奥运会期间
:=

#

的日平均干沉

降通量仅约
@"$Y

C

-

6

\!

*奥运会前静稳天气条件

下北京行政区
9=

#

的日平均干沉降通量约为
#>$$

Y

C

-

6

\!

!而奥运会期间
9=

#

的日平均干沉降通量

仅约
#!$$Y

C

-

6

\!

!从而可以计算得出奥运会前

静稳天气条件下北京一天可清除
#@+:=

#

和
""8#+

9=

#

*奥运会期间静稳天气条件下北京一天可清

除
!$8N+:=

#

和
"$8@+9=

#

'从奥运会前后
:=

#

和

9=

#

干沉降通量的变化情况!也可以看出奥运会

期间中国政府采取的减排措施起到了显著效果'

G

!

结果与讨论

$

!

%大气稳定度类型是影响空气动力学阻力

和片流层阻力的主要敏感因子'随着稳定度的逐

渐增加!干沉降速率逐渐减小'空气动力学阻力

和片流层阻力对干沉降速率影响较弱!而表面阻

力是影响干沉降速率变化的主要因子'

$

#

%太阳辐射强度和下垫面类型是表面阻力

的主要敏感因子'随着太阳辐射强度的增加!干

沉降速率逐渐增加'气体干沉降速率随下垫面类

型的变化而变化'

:=

#

的干沉降速率在水面上最

大!在城市上最小!在农田)森林上的干沉降速

率普遍大于城市上的*

9=

#

在水面上的干沉降速

率明显小于陆面上的!

9=

#

在农田和林地上的干

沉降速率较大'

$

>

%奥运会前后北京
:=

#

和
9=

#

白天的干沉

降速率都普遍大于夜晚!且都在中午出现一天中

的最大值!

:=

#

约为
$8!%",)

-

5

\!

!

9=

#

约为

$8$>#M,)

-

5

\!

*都在午夜出现一天中干沉降速

率的最小值!

:=

#

约为
$8!N$,)

-

5

\!

!

9=

#

约为

$8$>!N,)

-

5

\!

'这是由于日夜温差导致湍流作

用和分子布朗运动的变化而造成的'

$

@

%奥运会前后
:=

#

和
9=

#

白天的干沉降通

量普遍大于夜晚'

:=

#

和
9=

#

在奥运会期间的日

干沉降通量普遍大于奥运会前的日干沉降通量'

从奥运会前后静稳天气条件下北京干沉降通量大

小可以计算得出!静稳天气条件下奥运会前北京

一天可清除
#@+:=

#

和
""8#+9=

#

*奥运会期间

北京一天可清除
!$8N+:=

#

和
"$8@+9=

#

'从奥

运会前后
:=

#

和
9=

#

干沉降清除污染物的质量变

化也可以分析得出!奥运会期间中国政府采取的

减排措施起到了显著的效果'
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