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大气边界层物理和大气环境是大气科学的重要领域!中国科学院大气物理研究所

自成立以来在这一研究领域取得了丰硕的成果$作者重点介绍最近十多年来在大气边界层探

测%大气边界层结构特征%大气湍流理论%城市和区域大气污染预测预报模式研究等方面取

得的重要进展!并对大气边界层和大气环境研究的未来发展作了展望$

关键词!大气边界层&大气湍流&大气环境
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引言

离地面
>

!
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左右的大气边界层是人类生活和生产活动的主要空间!地气之间

相互作用以及大气污染主要是发生在这里$由于大气边界层中的流体运动几乎总是处

于湍流状态!所以湍流自然成为大气边界层物理研究的基础问题$大气边界层和大气

湍流研究历史悠久!从上个世纪算起已有近百年的发展历程$大气边界层的理论是以

湍流理论为基础!湍流理论发展到一定程度才得以有大气边界层理论的出现$另一方

面!人类活动引起的生态失衡%环境恶化以及气候变化和天气%气候异常等无一不是

与大气边界层中发生的物理过程%化学过程和生态过程等密切相关!因此大气边界层

物理是一门基础性和实用性都非常强的学科$为了了解大气圈与海洋%岩石圈%生物

圈和冰雪圈的相互作用机理!并建立合理的数学模型来研究地球气候环境系统变化的

规律和进行预测!就必须对大气边界层有非常深入的了解$同样!为了保护生态环境%

研究大气污染的机理和开展大气污染预报%保障地面交通和航空安全等!也都有赖于

大气边界层的研究$可以说!大气边界层物理研究始终是大气科学最活跃%最重要的

一个分支$

自上世纪
?$

年代以来!中国科学院大气物理研究所 "简称大气物理所#在大气边

界层和大气环境领域做了大量的工作!取得丰硕的成果并发表了大量的论著$特别是

自
>AA%

年在世界银行贷款支持下建立了大气边界层物理和大气化学国家重点实验室
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(以来!综合观测系统建设和研究工作都有了很大的进展!主要包括)建立了

包括
%!?5

气象塔%边界层遥感雷达%高性能超声风速仪和水汽脉动仪等在内的综合

观测系统!开展了包括城市%农村%高原和极地等复杂下垫面边界层的实验和理论分

析研究!开展了陆面过程模式%城市边界层模式和大涡模式的研究!利用混沌动力学%



小波分析和水槽实验等开展了湍流的非线性动力学和湍流发生机理的研究!建立了长

距离污染物输送预报模式%沙尘预报模式和多尺度城市空气污染预报模式等$在较短

的篇幅中全面介绍所取得的成果比较困难!由于以往的工作周明煜等'

!

(和洪钟祥等'

%

(

已经分别作过很好的总结!因此本文扼要介绍近十多年来所取得的主要进展$
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大气边界层综合探测系统研制和观测实验

通过自行研制和引进%开发!大气物理所建成了以北京
%!?5

气象塔为中心的%

含多种测量设备的大气边界层综合探测系统'
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%

!

#

(

!包括)北京
%!?5

气象塔全天候自

动化观测系统!可组网的野外观测系统 "移动式铁塔%系留气艇%系留软塔%

ED8

探

空#!遥感探测系统 "无线电测温声雷达%相控阵测风声雷达%测温测风廓线仪#和质

量保证*质量控制系统等$同时!自行研制出新一代
F3G=>

型超声风速温度仪$整个

系统采用了当今计算机网络通讯技术的最新成果!能确保获取实时%同步%多要素的

观测数据!并可与各种形式的开放网络直接相连!实现数据共享$总体技术指标已达

到国际上同类产品的先进水平$

上述先进的观测系统已在北京市及周边地区观测实验%青藏高原实验 "

GHIJK

#%

内蒙古草原实验 "

H;EL388

#%淮河流域实验 "

MFIJK

#%以及西太平洋和北极等观

测实验中得到成功的应用$

>AA@

年为酒泉卫星发射中心研制的塔高
@$5

%分
"

个层次

的近地层风测量系统!在我国第一艘载人航天试验飞船 +神舟,号的成功发射过程中

提供了实时%准确的边界层气象保障$

在完成科研项目和为解决国家实际问题服务的课题中!积累了大量宝贵的科学实

验数据$特别是北京
%!?5

气象塔从
!$

世纪
"$

年代末期以来已经连续进行了
!$

多年

的观测$对该塔测量的资料进行了整编%分析和质量控制!从中选择代表春%夏%秋%

冬四季的资料编成 -中国科学院北京气象塔观测资料集.!在国内外得到广泛应用!该

资料集还被世界实验室收藏$从
!$$$

年开始!为适应城市边界层和城市环境研究的需

要!在
%!?5

气象塔
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和
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高度上还增加了三层超声风速仪日常观测!

迄今为止获得了极具价值的湍流脉动连续观测资料$

同时!在大气物理所野外实验站 "河北省香河县#也进行了多次边界层综合观测!

其中包括与世界实验室和意大利合作开展的综合观测!获得的资料与北京
%!?5

气象

塔资料一起!构成了一套极其宝贵的城%乡边界层对比资料'
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大气物理所在上个世纪
N$

年代以来就开展了与山区污染有关的大气边界层结构和

湍流特性的观测研究!在
@$

年代开展了京津渤地区大气环境质量评价观测研究'

!

!
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年代在执行中国科学院 +九五,重大项目 +大气污染预测的理论和方法研究,中!

利用北京
%!?5

气象塔综合测量系统开展了城市边界层污染物垂直分布和气象要素的

同步观测研究'

"

!

>$

(

$此外!还利用该观测系统对沙尘暴%强降水过程和冷锋过程等天

气过程极端事件的边界层过程进行了观测研究'
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在各种复杂下垫面条件下的边界层结构和湍流特征观测方面取得较大进展$其中

>AA@

年在青藏高原改则地区 "海拔
#$$$

多米#进行了为期一个多月的边界层观

测'
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!
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(

&在淮河实验中首次使用红外湿度脉动仪获得了近地层湍流湿度脉动资
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$而
!$$$

年开展的关于北冰洋及其邻近海域大气边界层结构特征的观测研究在

我国还是首次'
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大气边界层和大气湍流理论研究

利用北京
%!?5

气象塔的长期观测资料!通过有效的观测资料质量控制'

!?

!

!"

(

!研

究了北京市城市化发展对边界层结构和湍流特征的影响!得到了下垫面粗糙度%边界

层逆温%风极值%低空风切变以及湍流的统计特征$由于城市化的发展!气象塔周边

不断有大型建筑物出现$从
>A@N

年到
>AA@

年的
>!

年间!下垫面粗糙度从平均
$:N%5

增长到平均
%:@N5

!特别是常通量厚度由平均
?$

!

N$5

增长到
>$$5

左右$最近的研

究发现粗糙度又增长到最高可达
#:>?5

"表
>

#$证实了北京
%!?5

气象塔的下垫面已

从城%郊结合型完全转为粗糙的城市型$使得该塔成为当前国际上研究城市边界层和

城市空气污染的一个难得的理想观测平台$刘辉志和洪钟祥'
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(利用
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气象塔上
#"

5

%

>!$5

和
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三个不同高度的超声观测资料!分析了湍流统计量随高度的分布规

律!并发现当有冷空气经过时!边界层中感热通量会有明显增大$

表
!

!

北京
#"$%

气象塔下垫面粗糙度的变化

作 者
!

$

*

5

!

$

*

5

资料时段 仪 器 下垫面

本 文
!:>#

!

>$:@A

>:%@

!

N:#@

#:>?O$:?!

!:@"O$:"?

!$$$

年
#

月 超声风速仪

电接风杯
城 市

殷达中和洪钟祥'

"

(

%:>

!

#:? %:@N >AA@

年
A

月 超声风速仪 城郊结合

张宏升等'

!@

(

>:$ >AA%

年
?

月 超声风速仪 郊 区

胡非 '

!#

!

!"

(

$:??

!

$:N@ $:N%O$:!> >A@N

年
@

!

>$

月 电接风杯 郊 区

城市下垫面由于有很高的楼房!存在一个称为城市冠层的层次!胡非等'

!A

(通过在

北京市设计观测实验并进行分析表明)无论白天还是夜晚!城市冠层中垂直方向的湍

流强度和湍流脉动风速标准差均小于水平方向的!水平方向的相应湍流特征量则总是

接近相等&城市冠层中湍流脉动强度和标准差几乎均大于平坦下垫面边界层的&当平

均风速大于等于
>5+

P>时的湍流统计特征量与平均风速小于
>5+

P>时的有所不同&

城市冠层的阻力系数较大!可达
$:$N!?

$

用地基遥感方法研究边界层垂直结构是国际上大气边界层研究的重要手段!大气

物理所拥有三台现代化大气边界层遥感雷达!在利用这些雷达开展大量野外观测实验

的基础上!发展了一套由遥感资料确定边界层湍流热通量垂直分布%地面热通量以及

边界层高度的计算方法!所得结果与国际上著名的
3QGJK

资料对比有很好的一致性$

对流边界层中反梯度输送问题是一个理论界非常关心的重要问题!其机理至今尚不清

楚!洪钟祥等'

%$

(通过遥感资料对这一问题进行了分析研究!定量给出了反梯度输送项

的大小及其垂直分布 "图
>

#$这方面的工作对于深入了解大气湍流机理%改进湍参数

化方案有重要意义'

N

!

%$

(

$

开展了灾害性天气条件或严重大气污染条件下的北京市边界层结构的研究$例如!

刘小红等'
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(详细分析了
%!?5

气象台塔自动观测系统记录的一次特大强风天气过程资

料 "

>AA%

年
#

月
A

日#!塔上观测到的风速极值达
%%:@5+

P>

!大风持续时间长达
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大
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图
>

!

由雷达遥感资料确定的对流边界层垂直速度方差廓线 "实线#与实测资料的比较 "引自文献 '

%$

(#

圆圈)香河实验&叉号)

3QGJK

实验&阴影)

CJ8

)实验

余小时$资料分析揭示出冷锋过境时大气边界层出现的一些特殊的结构)有数个风速

高值中心 "图
!

#!低层出现强的风速垂直切变和阵风特性等$又如!

>AA@

年
A

月下旬

北京连续几天出现严重污染!殷达中等'

"

(通过研究
%!?5

气象塔资料发现这一期间的

边界层具有小风%逆温%风向摆动大%低层中性或不稳定层结上还存在逆温等特征$

图
!

!

北京
%!?5

气象塔测得的强风天气条件下边界层风速时空分布 "引自文献 '

>>

(#

等值线单位)

5+

P>

&观测时间)

>AA%

年
#

月
A

日

青藏高原对东亚乃至全球的大气环流及天气气候的形成和变化都有重要影响$高

原对大气的各种热力和动力效应是通过边界层影响到自由大气的!对于高原大气边界

层尤其是近地层微气象特征的观测分析研究显得十分重要$

>AA@

年
N

月
N

日至
"

月
>@
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日!李家伦等'

>%

(分析了在海拔
#$$$

多米的西藏改则地区对大气边界层结构和湍流特征

等进行了连续测量数据!发现该地区边界层具有自身的特征!主要是风速随高度多极

值分布!而在白天混合层内!空气上下混合也较差!而且
#$$5

以上风速反比低层小&

白天温度递减率较大!平均可达
>:NR

*

>$$5

!夜间低层 "

>$$5

以下#存在强逆温

层&温度随高度减小!这与一般情况相近$

通过改则观测站对辐射的观测发现!太阳总辐射强烈!瞬时值可超过太阳常数

>%"$S5

P!

!出现在晴天午后!最大观测值达
>N$$S5

P!

$地面长波辐射也很强!平均

值大于
N$$S5

P!

!但净辐射却很小!干季感热通量占主导地位!最大值为
>?$

!

%$$

S5

P!

!出现在午后$潜热通量远小于感热通量!一般小于
?$S 5

P!

$湿季潜热通量

与感热通量相当!最大值在
>?$

!

!$$S5

P!之间$用涡旋相关法计算得到的阻力系数

"

T

#

!:%!U>$

P%

!热输送系数
"

M

#

%:$>U>$

P%

$由湍流观测还表明!高原地区湍流宏

观统计量二阶矩和三阶矩在不稳定层结条件下与平原地区有相似关系!只是系数略有

不同'

>%

!

>?

(

$

此外!还开展了西太平洋%南极%北极等各种不同下垫面条件下的边界层和湍流

交换过程的研究!通过在北极进行边界层观测和数据分析!研究了北冰洋及其邻近海

域不同下垫面的热量平衡!海
P

冰
P

气间动量%感热和潜热等湍流通量的特征!这些

工作对深入研究极气候系统及其对全球气候系统的影响具有科学参考价值'

!$

!

!%

!

%>

!

%A

(

$

为了解沙漠土壤和大气边界层水分和能量的交换与传输特征!牛国跃等'

#$

(建立了

一个适合于我国干旱地区的%同时考虑土壤中液态和气态水运动的陆面过程模式!该

模式可以清晰地再现土壤内的水%热运动!同时可以给出界面水%热通量$经黑河试

验区沙漠站观测资料多次模拟验证!结果发现如果不考虑土壤内的气态水运动!地气

界面的水汽通量和边界层内的湿度分布计算就会产生较大的误差$

地表的动量及热量决定了边界层湍流扩散的强度及稳定度!也同时控制着平均风%

温%湿度的变化!热量及水汽通量还支配着边界层雾及云的形成$因此!一个适用的

陆面过程模式对研究天气%气候变化是十分重要的$由于大多数地表是非均匀的!而

常用的网格平均通量是基于局地均匀流动的相似性理论的整体输送公式求得的!只有

经过改进才能得到符合实际的非均匀情况的结果$为此!牛国跃等'

#$

!

##

(利用一个裸土

与
D(*1B*

中尺度边界层模式相耦合的模式!对大气环流模式中网格尺度的地表温度和

粗糙度的非均匀分布情况下整体输送系数的平均方法进行了研究$首先!估算了将单

点陆面模式应用到大气环流模式的非均匀网格时所产生的误差!在此基础上构造了一

种有效阻抗的平均方法!从而有效地消除这种误差$当然!这种方法需要更高分辨率

的下垫面分类资料和土壤湿度资料$

牛国跃等'

#?

(建立了一个适合于我国干旱地区的%同时考虑了土壤中液态和气态水

运动的陆面过程模式!该模式可以清晰地再现土壤内的水%热运动!同时可以正确地

给出界面水%热通量$该模式经黑河试验区沙漠站等观测资料多次模拟验证!结果发

现如果不考虑土壤内的气态水运动!就会对界面的水汽通量的估计产生很大的误差$

国际上其他近百个陆面过程模式中都没有考虑土壤中气态水的运动!因此不适用于干

旱或半干旱地区$

根据上述内陆河水分循环模型!牛国跃等'

#N

(发展了一个可与区域大气模式系统

N>" !!
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"

L3Q8

#相耦合的陆面水分平衡模式!并用之对意大利北部发生的一次特大洪水过程

及陆面水文系统对它的响应进行了数值模拟$

此外!有关作者'

#"

!

N%

(还开展了复杂地形边界层%过山气流%对流边界层等的数值

模拟研究以及稳定边界层的水槽实验等大量的研究工作$

在大气湍流理论研究方面!陈红岩等'

>N

(深入分析了如何处理观测资料时间序列的

线性和非向性趋势项以提高湍流通量计算精度的问题$大气边界层物理和大气化学国

家重点实验室发展了两种新的湍流分析方法!一种方法是用来对大气湍流脉动信号去

除噪音并进行多尺度分解!该方法的核心内容是利用离散正交小波变换的 +数学显微

镜,功能'

N#

(和构造若干物理判据准则$另一种方法则用来提取湍流相干结构!该方法

的核心内容是构造出一类适用于湍流信号的伪连续小波变换$胡非'

N?

(和李昕等'

NN

(利用

上述方法成功地区分出大气湍流中均匀各向同性小涡成分和大尺度含能涡旋成分!区

分大小涡旋提取湍流的相干结构和湍流自相似结构'

N?

!

NN

(

)成功地识别出了湍流湿度信

号中的斜坡结构!并定量给出斜坡结构对湍流通量的影响&李昕等'

N"

(和陈炯等'

N@

!

NA

(还

应用小波分析方法研究了城市冠层湍流的相干结构问题$

在大气湍流理论研究方面取得了重要进展$胡非'

!"

!

"$

(提出 +最邻近最大作用假

设,!从理论上导出了间歇性湍流中速度场概率密度分布函数的渐进表达式&将
M*(+=

*)V*/

W

和周培源的一般湍流理论推广到大气湍流!导出并求解均匀剪切和密度分层条

件下大气边界层湍流的谱动力学方程$提出 +自回避随机行走涡管模型,!成功地解释

了国际上关于湍流与非湍流交界面分形维数的实验测量结果!并预言二维情形下分形

维恒等于
!

&给出湍流速度场的分形几何性质与
X-15-

W

-/-Y

能谱指数之间的定量关系!

并证明
D-()70/*

不等式对湍流运动的约束是产生间歇性的原因之一$刘罡等'

">

(还构造

了一个与实际观测资料符合很好的湍流风速分布的分形模型$研究湍流间歇性的存在!

说明能量的级串过程在充分发展的湍流的惯性副区也是不均匀的!因而!传统的
L(7'=

0/Z+-)

级串图案不符合已有实验事实$最近!赵松年'

"!

(提出一个不同于传统的
L(7'=

0/Z+-)

级串模型!它不仅显示了湍流的能量级串是分形的%间歇的和不均匀的&而且!

由其级串图案还可以预测!当尺度逐渐接近
X-15-

W

-/-Y

耗散尺度时!小涡将逐渐充满

流体所在的物理空间!与观测到的实际湍流图案相符$

混沌现象是上个世纪最重要的科学发现!已经发现非线性复杂系统具有很多共性!

这对大气湍流机理研究有极大的借鉴和促进作用$大气物理所杨培才%赵松年等在国

内较早开展了湍流的非线性混沌动力学特征研究'

!"

!

"%

!

@#

(

!给出了不同下垫面近地层湍

流速度%温度%湿度和动能的相关维和
C

<

0

6

.)-Y

指数!发现大气湍流的相关维在
%:?

!

#:?

之间!最大
C

<

0

6

.)-Y

指数均大于零!在
$:>

!

$:#

之间'

"%

!

@$

!

@!

!

@%

(

$还探讨了湍流

的非线性动力学特征量 "二阶
L*)

<

(

熵#与传统的宏观统计量 "

Q-)()=[V.B'-Y

长度

#

#之间的半经验关系'

"?

(

$由于科尔莫戈罗夫给出的惯性区湍流能谱 +

P?

*

%

律,在近

地层大气湍流中适用的频率范围比较窄!通过引入连续时间混沌系统所具有的幂指数

\

指数函数形式的谱函数来拟合近地层湍流谱!发现无论在稳定还是不稳定条件下都

更加符合实验结果'

@#

(

$

在湍流发生机理研究方面!李存标等'

@?

!

@"

(与俄罗斯科学院和北京大学湍流研究国

家重点实验室合作!在层流向湍流转捩的实验研究中发现了大尺度涡旋是由相干孤立

">"!

#

期 胡
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子 "

&8=8-1(4-)+

#边界失稳产生的!同时发现第一个小涡旋也是由
&8=8-1(4-)+

的界面

高阶失稳产生的$这对理解转捩后期和充分发展的湍流结构提供了非常重要的帮助$

&

!

区域大气污染数值模式研究

东亚继欧洲和北美之后成为世界第三大酸雨区!东亚地区酸性物质的远距离输送

已成为我国环境外交的重要问题&我国城市空气污染十分严重!已威胁着人民的生命

健康和国民经济的可持续发展$因此!了解我国酸沉降量的时空分布和变化!掌握我

国与周边国家 "地区#以及我国各大区%各省之间的污染物相互输送量!研究空气污

染形成机理!进而科学%有效地预测和控制大气污染是十分重要和紧迫的研究课

题'

@@

!

A!

(

$

大气物理所黄美元%安俊岭等建立和发展了两类硫氧化物在对流层中的排放%输

送%转化和沉降等含有多种物理和化学过程的硫氧化物输送模式)一类为研究型模式!

另一类为实用型模式$研究型模式由三部分组成!核心是三维时变硫输送模式!直接

耦合
%>

个物种%

?!

个反应的气相化学模式和包含
>%

个化学反应的液相化学模式!还

考虑了气溶胶表面的非均相化学反应和积云的垂直输送作用以及边界层过程 "图
%

#$

该模式适用于研究时间不太长的区域酸性物质的时空分布变化规律及输送过程'

A%

!

A@

(

$

图
%

!

区域空气污染预报模式框架图

实用型模式对气相化学过程 "

%>

个物种的
?!

个反应#首次采用分裂查表算法进行

处理'

AA

(

!即针对某种污染物首先选择影响该种污染物转化速率的主要因子 "如温度%

湿度%光强等#并进行分档!然后利用气相化学模式计算该污染物的转化速率并制成

表存入计算机!在运行长距离污染物输送模式时不再与气相化学模式进行直接耦合!这

样处理既节约了大量的
&DF

时间!又考虑了非线性化学过程的影响!使得更长时期 "季

节或年#内硫氧化物长距离输送的计算成为可能$表
!

给出了一次个例预报试验结果$
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表
"

!

区域污染模式模拟与观测的周平均空气质量比较 "

!''(

年
!)

月
"#

!

"'

日#

城市 观测值 模拟值 主要污染物 空气质量 城市 观测值 模拟值 主要污染物 空气质量

北京
!>? !>%

氮氧化物 四级 武汉
A@ @$

氮氧化物 二级

上海
@? ">

氮氧化物 二级 长沙
>$% "?

二氧化硫 三 "二#级

合肥
N! ##

氮氧化物 二级 贵阳
>#> >!A

二氧化硫 三级

青岛
"" N!

二氧化硫 二级 重庆
!$! >@>

二氧化硫 四 "三#级

黄美元等'

>$$

(和王自发等'

>$>

!

>$%

(利用实用型模式研究了我国和东亚地区硫氧化物浓

度和沉降量以及东亚各国或地区之间的硫氧化物的相互输送量$与国外同类模式相比!

该模式更具有科学性%实用性以及适合处理东亚地形等优点$主要结果是)西南地区

酸雨形成以局地源为主!属硫酸型&对于大气污染严重的城市 "如重庆市#!云下的酸

化作用不可忽视&东部地区酸雨形成过程中!云内反应和远距离输送起重要作用&在

我国及东亚各国或地区硫的总沉降大部分均来自本地源!目前中国硫氧化物排放对日

本%韩国等周边国家或地区不构成威胁$这些工作不仅为我国酸雨的控制决策提供了

科学参考依据!同时也为解决污染物跨国界输送的国际纠纷提供了科学依据$

在理论研究的基础上!建立了可供预报试验的我国区域大气污染预报模式系统$

利用该系统对东亚黄沙的长距离输送%台湾北部地区污染物 "

;[

]

%

[

%

%

8[

#

#的分布

和演变进行了模拟和研究$利用该区域模式成功进行了多次东亚区域污染预报试验!

预报时效为
!#

!

#@

小时!输出
N

小时一次的
8[

!

%

;[

]

和
[

%

!与实测资料比较好的一

致性$

近期!王自发等'

>$#

!

>$N

(又对三维区域模式作了进一步改进!并实现了气象%物理%

化学和气溶胶过程的同步计算$从而建立了新的区域大气质量模式系统$该模式已被

用于
!$$>

年两大国际合作观测计划
G/07*=D

和
3&J=3+(0

中进行污染要素的实时预报$

该模式还与加拿大气溶胶模式 "

&3Q

#耦合!详细考虑了各类气溶胶的粒子谱以及复

杂的微物理过程$到目前为止!国际上可以同时计算如此复杂物理化学%气溶胶过程

的区域尺度的模式系统仅此一个$他们还实现了嵌套网格空气品质预报模式系统的并

行化和业务化!利用此系统!通过数值模式量化了沙尘输送对于东亚区域酸雨分布的

影响!结果表明沙尘及其土壤粒子的碱化作用可使得中国北方%韩国和日本降水的
6

M

值增加!有关结果发表后!在国际上引起很大反响$

$

!

城市大气污染数值模式研究

近十多年来!城市大气污染预报是国际上一直未解决的%非常活跃的前沿科学问

题$随着工业化和城市化的进程!以
8[

!

%

;[

]

和
[

%

和颗粒物为主要污染物的城市空

气污染已危及人民的身体健康并制约经济社会可持续发展$为了满足我国开展城市空

气污染预报理论和方法的研究的迫切需要$近年来!大气物理所雷孝恩%张美根%韩

志伟等相继完成了以下研究工作'

@@

!

A!

!

>$"

!

>!#

(

$

研制和改进了中尺度 "

!$

!

!$$B5

#动力学模式!完成了由流体静力过程向非静

力过程的转变!提高了模式在水平和垂直方向的分辨率和计算的稳定性$该模式可以

成功地模拟复杂下垫面非均匀性对边界层结构的影响以及复杂地形条件下局地环流的

A>"!

#

期 胡
!
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基本特征!如广东大亚湾核电站厂地区的地形性中尺度环流和海陆风%重庆地区的山

谷风与河陆风等$同时!还分别研制了在垂直方向具有高分辨能力的三维大气边界层

模式%高分辨的对流层化学模式和大气环境质量模式$这些模式不仅在理论上具有较

高的学术水平!而且具有很好的实用价值!可直接服务于国家建设和环境保护$上述

模式系统已被广东省事故应急系统研制和重庆市大气污染规划和控研究等研究项目所

采用'

@@

!

>>!

(

$

在上述工作基础上!建立了我国第一个城市空气污染预报模式系统!该模式系统

由气象模式和物质模式组成!结构设计合理 "图
#

#!运行稳定!在湍流扩散参数化和

对流层化学过程处理等方面有创新性!能预报多种污染物质的浓度分布$该模式实用

性强!可直接用于日常城市空气污染业务的预报!在国际上也属少有$利用该模式系

统在我国天津%广州%沈阳%济南等城市进行了预报试验!效果很好!二氧化硫%氮氧

化物%总悬浮颗粒物和臭氧等的预报浓度指标均达到或超过国家规定的要求!取得了

良好的社会效果!受到国家和地方环保部门的高度评价$

>AA@

年!由中国环境监测总

站直接组织!利用上述模式系统!张美根%韩志伟和雷孝恩在天津市进行了我国第一

次空气污染数值预报试验'

>>>

!

>>%

(

$

!$$$

年!该模式系统被国家环保局和中国气象局联

合向全国
#"

个重点城市推广应用$

图
#

!

城市空气污染预报模式框图

为了检验模式系统的合理性!将预报的逐时污染物
8[

!

%

;[

!

%

DQ

>$

%

[

%

的浓度分

别与区域尺度和城市尺度同步的实测资料 "

N$!%

天次#

'

>!$

(作对比分析 "表
%

%

#

#$从表
%

看出!对不同物质!预报效果最好是
[

%

!较差是
DQ

>$

&对不同区域!预报效果最好是重

表
#

!

预报与实测浓度比值总体平均

物质 四川盆地 重庆市 天津市 广州市 济南市 总体

8[

!

>:$!O$:%! >:$AO$:!@ $:ANO$:%? >:$#O$:%@ >:!!O$:?% >:$"O$:%"

;[

!

$:@%O$:#$ >:$!O$:!N >:>!O$:!@ $:""O$:%! $:@@O$:#$ $:A!O$:%%

DQ

>$

* *

$:A"O$:%N $:AAO$:!N >:>$O$:?A >:$!O$:#$

[

%

*

$:ANO$:!N

*

>:$$O$:%A >:>$O$:#! >:$!O$:%N

总体
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庆市!较差是济南市&如果取一个标准差值估算!浓度比值在
>:%@

!

$:N#

之间$

表
&

!

预报与观测
*+,

级别一致的概率
-

物质 重庆市 天津市 广州市 济南市 总体

8[

!

@$:$ @$:N @$:> "?:N "A:>

;[

!

@%:% @$:N @%:% AN:# @?:A

DQ

>$

*

@$:! @$:% N@:> "N:!

[

%

@%:%

*

@?:? A>:% @N:"

总体
@!:! @$:? @!:% @!:A @!:$

为了确定模式系统的预报准确率!

利用平均浓度与大气污染指数
3DH

级

别的对应关系!对预报与观测的城市平

均浓度 "有效资料一共
!#NN

天次#所

对应的
3DH

类别作了对比分析 "表
#

#$

可见!对不同物质!预报的
3DH

准确率最高的是
[

%

!最低的是
DQ

>$

&

对不同城市!预报准确率最高的是济南市!最低的是天津市&总体讲模式系统预报准

确率大于
@$̂

!较好地满足开展城市空气污染业务预报的要求$图
?

给出
!$$>

年
!

月

!%

日
>"_$$

济南市的一次预报个例!从图中可以清楚地看到济南市的城市热岛环流和

热岛控制下围绕市中心的多个高污染浓度区!其中
!?$

"

W
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P%等值线所包围的中心有
"

个 !它们都处于市中心区和高大工业源影响的下风方区域!最大一片的范围已经超过
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近年来!在过去多年来的理论和应用研究的基础上!充分吸收美国环境保护局空

气质量模式系统
Q[TJC8=%

中的优点!建立了一个全新的城市空气质量模式系统$与

原来的模式系统相比!新的模式系统具有以下三个重要特点)"

>

#利用套网格技术将

城市群与单个城市 "如以北京%天津与石家庄为主的城市群与北京市#大气环境问题

结合起来加以研究!充分考虑了单个城市排放与外来污染物对该城市空气质量的影响!

并且实现了天气预报模式与污染物预报模式坐标系的一致!大大减少了因模式间数据

传输而引起的误差&"

!

#更新了气象预报模式!在边界层结构的预报方面作了很大的

改进 "如增加了植物冠层%地面雪盖等对边界层结构的影响#&"

%

#更新了污染物预报

模式!增加了污染物的物种和完善了对污染物物理化学过程的处理!如增加了次生气

溶胶 "硫酸盐%硝酸盐%铵和有机碳#和工业排放的烟尘等!并考虑了气溶胶的生长%

聚变和碰变及其液相与非均相过程!提高了对臭氧%氮氧化物等污染物的预报能力和

预报精度$

大气物理所还开展了大气污染物的非线性动力学特征和神经网络预报研究'
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特别是开展了大气污染的优化控制理论研究'
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$具体包括) "
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#污染源的优化削

减)为了克服总量控制线性规划方法难以处理复杂目标函数!约束条件和非线性化学

过程的不足!建立了完整的优化控制数学模型!并给出了具体的求解方案& "

!

#空气

质量的实时控制)针对不利天气条件下污染源的短期动态控制!建立了一个最优控制

>

#朱江%曾庆存!控制大气污染的一个数学理论框架!中国科学 "

T
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#刘峰%胡非%朱江!用伴随方法求解多个工业污染源优化布局问题!中国科学 "

T
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理论的严谨的数学理论框架!推导了求解这一问题的数学方法和相应的计算公式>

#

&
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#工业布局重大调整和新建工业布局$从我国科学家曾庆存院士提出的 +自然控制

论,思想'

>!"

(出发!并以伴随模式算法为基础!给出了求解工业污染源优化布局问题高

效%通用的方法!

#

!数值试验的结果证明了理论推导的正确性和计算效率很高!并有着

广阔的实际应用前景$
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大气边界层物理研究展望

大气边界层物理的研究!作为大气科学的一个重要分支!已有几十年的历史$已
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经取得的进展表明!它既是一个逐渐成熟的学科!又是一个研究内容与领域不断扩展

的学科$有着长期广泛的应用前景$根据国家急需和大气科学自身发展规律!我们认

为今后十年大气边界层物理最重要的研究内容除了大气湍流机理等需要长期坚持研究

的基础问题外!主要应开展)

"
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#非均匀复杂下垫面区域边界层研究

由于地表状态的不同!发生在边界层内的地气之间热量%水汽和动量的交换过程

也不同!由此影响到自由大气!产生了各种不同的天气气候变化$区域边界层中水热

通量的正确估计已成为当前气候变化研究中的一个关键科学难题$开展典型非均一下

垫面区域边界层观测试验!建立更加完善的正确描述面积平均通量的区域边界层数学

模式是十分必要的$
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#城市边界层研究

空气污染预报已在我国各大城市普遍开展!但是尚处初级阶段!数值预报的科学

基础亟待充实$在一个短时期内!污染源排放是相对稳定的!因此城市大气边界层结

构及其时空变化!就是直接影响污染物浓度分布的主要原因$至今!我们还没有一个

由精密科学思想指导而设计的城市大气边界层综合试验!以首都北京为例!由于城市

化发展很快!

!$

世纪
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年代进行的一些观测结果已与当前的实际情况相去甚远$

A$

年代末以来有些单位为了完成某些科学任务!也曾克服种种困难!作过一些零星的外

场观测试验!但终因缺乏资金和有效的组织!规模小!手段少!对现今北京市城市边

界层的总体面貌缺乏了解!相应的理论和模式研究也没有大的进展$为此!可选择一

个典型城市 "如北京#!组织一次具有一定规模的%有明确科学目的的城市边界层三维

结构的大型观测试验$
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%

#局地边界层气象预报研究

由于边界层特别是近地层对航空%建设%能源建设%农业生产和军事活动等等关

系十分密切!因此经常需要对某一特定地区 "几公里到几十公里范围#的大气边界层

气象要素 "风%温%湿#的空间分布和时间演变进行短时预报$这也是边界层气象应

用的一个重要方面!应予以必要的重视$

其他重要的课题还有)大气湍流的非线性动力学研究!与天气过程特别是天气极

端事件过程 "如强沙尘暴%强降水和强冷空气等#有关的边界层结构和湍流特性的研

究!生态环境恶化区域 "城市群%沿海开放地区和西部生态环境脆弱地区等#的中尺

度过程的大气边界层结构和湍流特性的研究!典型气候特征区域 "高山%海洋和南北

极以及干旱和半干旱地区等#的大气边界层结构和湍流特性的综合研究!与建立气候

"变化和预测#模式有关的大气边界层结构%陆面和海洋过程参数化方案的改进研究!

森林和农田等生态系统边界层研究!以及大气边界层的卫星遥感研究等等$

致谢!感谢对本文工作提供帮助的大气物理所同事和参考文献中所引述的论文的其他作者/
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>>%

韩志伟%张美根%雷孝恩等!城市空气污染数值预报试验!气候与环境研究!

>AAA

!

&

"

%

#!

!@%

!

!@À
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>!N

陈红岩%胡非%曾庆存等!大气环境污染优化控制的实际问题!气候与环境研究!

>AA@

!

#

"

!

#!

>N%

!

>"!̀

>!"

曾庆存!自然控制论!气候与环境研究!

>AAN

!

!

"

>

#!

>>

!

!$̀

123245+67

8

62997:*5%79

;

<26=307>4?@6

A

B@

A

26+<

A

9=39@4?

*5%79

;

<26=3C4D=674%2451292@63<=4,*+

M.d*(

!

M-)

W

e'-)

W

](0)

W

!

0)ZC*(K(0-*)

"

*&2&/K/

7

#2A'12&'1

7

'

4

%&(')

6

-/1,+<'0.=21

7

#2

7

/19-

7

),+)2.=%&(')

6

-/1,+"-/(,)&1

7

!

B.)&,&0&/'

4

%&(')

6

-/1,+9-

7

),+)

!

"-,./)/%+2=/(

7

'

4

*+,/.+/)

!

</,

L

,.

:

>$$$!A

#

*E956@35

!!

G'(+

6

0

6

*/

6

/-Y(Z*+07-5

6

/*'*)+(Y*

!

7/(4(701/*Y(*b-24'*5-+4(5

6

-/40)4/*+*0/7'

6

/-=

W

/*++-2045-+

6

'*/(7V-.)Z0/

<

10

<

*/+4/.74./*

!

045-+

6

'*/(74./V.1*)7*

!

/*

W

(-)010)Z1-7010(/

6

-11.4(-)

5-Z*1()

W

()4'*H)+4(4.4*-2345-+

6

'*/(7D'

<

+(7+

!

&'()*+*370Z*5

<

-287(*)7*+Z./()

W

4'*

6

0+44*)

<

*0/+̀ J]

6

*/(5*)401

!

4'*-/*4(7010)Z).5*/(701+4.Z

<

-27-)Y*74(Y*0)Z+40V1*V-.)Z0/

<

.)Z*/7-5

6

1*]

+./207*7-)Z(4(-)

!

Z

<

)05(701+4.Z

<

-27'0-4(77'0/074*/(+4(7+-27-'*/*)40)Z()4*/5(44*)44./V.1*)7*

!

0)Z

).5*/(701+4.Z

<

-21-)

W

/0)

W

*

"

*0+43+(0

#

0)Z+'-/4/0)

W

*

"

./V0)

#

0(/

6

-11.4(-)

6

/*Z(74(-)5-Z*1+0/*

*5

6

'0+(h*Z()Z*40(1̀

F2

A

G76?9

)

045-+

6

'*/(7V-.)Z0/

<

10

<

*/

&

045-+

6

'*/(74./V.1*)7*

&

045-+

6

'*/(7*)Y(/-)5*)4

@!" !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!


