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由大气(在大气边界层中#输送和沉积是污染物

进入大气后经历的两个重要的物理过程(通过湍

流交换可以把低层的热量'水汽'污染物等输送
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湍流越强#污染物的稀释扩散就越快(沉降过程

则是大气边界层中很多污染物质的重要汇#而差

不多一半以上是干沉降过程 $蒋维楣等#

#$$A

%(

在欧拉型区域污染物输送模式研究中#湍流扩散

系数对于动量'热量'水汽通量'污染物浓度等

的影响至关重要#尤其是湍流垂直扩散系数
%

P

(

摩擦速度'

UE]

长度等边界层参数是影响
%

P

和干

沉降速度值的重要因子(根据相似理论计算这些

边界层参数时#可将该理论应用于近地层#也可

应用于全边界层#但两方法得到的边界层参数有

差异#导致
%

P

和干沉降速度计算值的差别#并最

终引起污染物浓度的改变(迄今为止#在近地面

层或整个边界层内应用相似理论研究动量'热量

输送等方面的工作较多 $

U3.).4,+(=

#

!%B"

*

N<6).

F

424,+(=

#

!%&!

*

>3<)6

#

!%&%

*

3̂(,6(+

F

4,

+(=

#

!%%$

*

N

L

<.

#

!%%$

#

!%%!

%#但利用该理论探

究污染物浓度变化方面的工作很少 $

N

L

<.4,+(=

#

!%%B

*

S.4,+(=

#

#$$&

%(本文将区域空气质量模

式 $

5SgU

%中湍流参数化过程在近地层'全边

界层分别应用相似理论#讨论两者的选择对
%

P

与

干沉降速度值'

]

A

与
:]

S

浓度的影响(

E

!

模式与方法介绍

EF$

!

空气质量模式

区域空气质量模式 $

5SgU

% $

S.4,+(=

#

#$$#

#

#$$A

*

+̂.4,+(=

#

#$$M

%是一个三维欧拉

型污染物输送模式#考虑了污染物的源排放过程'

平流过程'湍流扩散过程'干湿沉降过程以及化

学过程(

5SgU

模式以东亚地区 $

$̀

!

BB̀:

#

&B̀

0

!

!BB̀0

%作为模拟区域#垂直方向采用地形追

随坐标#从地表面到对流层顶分为
!#

层 $

B$

'

!B$

'

A$$

'

B$$

'

&B$

'

!B$$

'

#B$$

'

AB$$

'

"B$$

'

M$$$

'

&B$$

'

@%B$*

%#边界层内有
M

层#模式最

低层大约
B$*

#水平分辨率为
!̀a!̀

(干沉降模

块采用
R464(

L

参数化改进方案 $

R464(

L

#

!%@%

*

R+(*6(4

L

4,+(=

#

!%%M

%#湿清除过程根据湿清除

率 $

N23/d).6\

L

4,+(=

#

!%@"

*

]\),+4,+(=

#

!%%M

%

计算(湍流垂直扩散系数采用区域酸沉降模式

5STU#9M

版本的计算方法 $

N

L

<.4,+(=

#

!%%B

%(

气相化学模块选用简化的
'N[8

化学机制 $

S.4,

+(=

#

#$$#

%#含
A!

个物种'

B#

个化学反应(与可

靠的监测资料 $来自
0S:0W

#

7,,

H

&//

KKK9

+/32-9

F

29

bH

%对比表明#该模式能够很好地模拟

污染物的长距离输送#反映天气尺度变化的主要

"MA



"

期

:39"

屈
!

玉等&全边界层选用相似理论对
]

A

'

:]

S

浓度及沉降的影响

gZh<

#

4,+(=[*

H

+-,63G,74?N>C)*)(+2),

L

3.'3.-4.,2+,)3.6+./T2

L

T4

H

36),)3.84(3-),)463G]

A

+./:]

S

特征 $

S.4,+(=

#

#$$#

*

S.4,+(=

#

#$$A

%(最近#

酸沉降与氧化剂研究中心 $

ST]5'

#

7,,

H

&//

KKK9+/32-9

F

29

bH

%的研究人员利用
5SgU

模式

模拟了
#$$#

年
A

月份发生的强沙尘暴事件 $

+̂.

4,+(=

#

#$$"

%(日本京都大学在
5SgU

模式的基

础上发展了可溶性颗粒物输送'沉降与转化模式

系统#并用该系统研究了强火山
U)

L

+\4

b

)*+

爆发

对周边地区空气质量的影响 $

O+

b

).34,+(=

#

#$$"

%(安俊岭等 $

!%%%

%指出简化的
'N[8

机制

在自由基模拟方面有待改进(鉴于此原因#本文

耦合了在东亚地区得到广泛应用的
>>S

$

><2E

*+..>(3

L

/ S,\).63.

%化学机制的改进版本

$

><2*+..4,+(=

#

!%@M

*

'+2*)-7+4(4,+(=

#

!%%!

%#

包括
@"

个物种#

!&@

个化学反应(污染源资料详

见文献 $

S.4,+(=

#

#$$#

%(模拟时段为
#$$$

年
A

月
#%

日至
"

月
A$

日#前
A

天为初始化过程(

逐时气象场由美国
:'S5

与宾夕法尼亚州立

大学
?CZ

合作发展的第
B

代中尺度非静力
UUB

$

D24((4,+(=

#

!%%"

%模式提供(其水平网格间距

取为
@!\*

#垂直方向
#A

层(积云参数化方案选

择
S.,746EO<3

方案#边界层参数化选用
U5V

方

案#混合相作为显式水汽方案#云冷却作为辐射

方案(运行
UUB

模式时#每
M

小时与欧洲中尺

度天气预报中心 $

0'URV

%

!̀a!̀

的资料同化一

次(在大区域污染物长期 $月'季'年%模拟研

究中#降水的模拟值可信度较低 $

5<664((4,+(=

#

#$$$

%#通常选用实测降水月均值#因实测逐时降

水量非常有限#故月均降水量作时间平均得到均

匀的逐时降水量(为了反映降水的时间非均匀性#

本文将降水作如下处理(某格点小时平均降水量

定义为 $

I

72

/

I

*3.

%

aI

3I6

#以保证格点月均降水

量等于
I

3I6

#并充分反映降水的时间非均匀性(

其中#

I

72

'

I

*3.

分别表示
UUB

模式计算的小时'

月平均降水量#

I

3I6

是实测月均降水量(有观测站

点时 $中国大陆有
&$$

个站点#日本仅选用了
@

个站点%格点降水由站点观测降水插值得到*无

观测站点时#格点降水选用
:'0?

资料(

EFE

!

边界层参数计算方法

相似理论在近地层 $

N

L

<.4,+(

#

!%%$

#

!%%%

%

和全边界层 $

N

L

<.4,+(=

#

!%%!

#

!%%%

%的应用是

把
UUB

模式输出的常规气象资料当作假探空资

料#重新估算边界层高度'摩擦速度'

UE]

长

度'特征位温等边界层参数(两者都用到了相似

性理论#最大的区别在于后者将边界层高度作为

外参数#并将相似理论推广应用于近地层之上'

自由大气之下的整个大气边界层的主体部分

$

N

L

<.

#

!%%!

%(

相似性理论是一种在
%

定理基础上的试验数

据处理方法#它的核心是找到边界层物理量之间

的相似关系(莫宁 奥布霍夫 $

U3.).4,+(=

#

!%B"

%提出的
UE]

相似#描述了在水平均一的大

气近地层#动量'感热'水汽的表面通量和风速'

温度'湿度廓线之间的关系(

相似理论在近地层的应用 $简称方案
S

%须

假设模式第一层始终处于常通量层内#从而满足

UE]

相似理论(按照稳定度判据
%

jP

/

'

$

%

&莫

宁 奥布霍夫稳定度参数#

P

&垂直高度#

'

&莫宁

奥布霍夫长度%分
A

种情况来考虑 $

N

L

<.

#

!%%$

%&

$

!

%稳定 $

%

"

!

%条件下#摩擦速度
-

#

'特

征位温
$

#

的表达式为

-

#

D

&

-

!

'

*

(.

P

P

$

O

P

'

F

P

$

$ %

! "

'

#

$

#

D

&

$

$

!

F$

$

%

>*

$

'

7

(.

P

P

$

O

P

'

F

P

$

$ %

! "

'

$

%

&

#

$

!

%

其中#

-

!

为水平风速#

&

$

j$9"

%为卡曼常数#

P

$

为地表粗糙度#

>*

$

$

j$9%B

%为普朗特数(

'

*

'

'

7

均为普适函数系数 $下标
*

表示动量#下

标
7

表示感热#下同%#采用
3̂

F

6,23*

$

!%@@

%

的实验结果取值(

$

#

%适度稳定 $

$

'

%

(

!

%和不稳定 $

%

(

$

%

条件下#

-

#

'

$

#

的表达式相同#只是稳定度修正

函数
(

*

'

(

7

不同&

-

#

D

&

-

!

(.

P

P

$ %

$

F

(

*

P

$ %

'

F

(

*

P

$

$ %

! "

'

#

$

#

D

&

$

$

!

F$

$

%

>*

$

(.

P

!

P

$ %

$

F

(

7

P

$ %

'

F

(

7

P

$

$ %

! "

4 5

'

$

%

&

#

$

#

%

适度稳定时&

(

*

P

$ %

'

F

(

*

P

$

$ %

'

DF

'

*

P

'

O

'

*

P

$

'

(

7

P

$ %

'

F

(

7

P

$

$ %

'

DF

'

7

P

'

O

'

7

P

$

'
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不稳定时&

(

*

P

$ %

'

F

(

*

P

$

$ %

'

D

#(.

!

O

S

!

O

S

$ %

$

O

(.

!

O

S

#

!

O

S

$ %

#

$

F

#,+.

F

!

$

S

%

O

#,+.

F

!

$

S

$

%#

(

7

P

$ %

'

F

(

7

P

$

$ %

'

D

#(.

!

O

&

!

O

&

$ %

$

#

其中#

S

D

!

F)

*

P

$ %

'

F

!

/

"

#

S

$

D

!

F)

*

P

$

$ %

'

F

!

/

"

#

&

D

!

F)

*

P

$ %

'

F

!

/

#

#

&$

D

!

F)

7

P

$

$ %

'

F

!

/

#

#

普适函数系数
)

*

'

)

7

的取值采用
3̂

F

6,23*

$

!%@@

%的实验结果(

全边界层应用相似理论 $简称方案
N

%则把

边界层高度
9

看作一个外部变量#作为影响通量

X

廓线函数的因子#并且使风速'温度阻抗定律

在近地层满足
UE]

相似理论#即认为在近地层无

量纲廓线函数
*

*

和
*

7

不仅与
%

有关#还与边界层

高度
9

有关(这种方案解决了在一些特殊情况下#

比如稳定条件下模式最低层高于近地层#

UE]

相

似理论不适用的问题(引入无量纲变量
+

jP

/

9

#

+

$

jP

$

/

9

#

,

j9

/

'

#则有&

-

#

D

&

-

!

>

-

$

+

$

#

+

#

,

%

#

$

#

D

&

$

$

!

F$

$

%

>*

$

>

$

$

+

$

#

+

#

,

%

$

%

&

#

$

A

%

其中#

>

-

为动量积分边界层廓线函数#

>

$

为位温

积分边界层廓线函数 $

N

L

<.4,+(=

#

!%%B

%(

G

!

模拟结果与观测值的对比

东亚酸沉降监测网 $

0S:0W

%拥有高质量观

测资料#本文选择
0S:0W

所属的中国重庆的观

音桥'西安渭水园'厦门洪文和珠海香洲站点以

及日本
4̂/3

'

]\)

'

W+

HH

)

'

C+/3

'

[

b

)2+

'

]

F

+6+E

K+

'

h<6<7+2+

和
+̂

HH

3

站点的观测资料用于模

式比较(除观音桥'洪文'香洲为城区站点#渭

水园'

[

b

)2+

为郊区站点外#其余均为清洁站点#

0S:0W

及其站点的详细介绍请参阅文献 $

S.4,

+(=

#

#$$#

#

#$$A

*

+̂.4,+(=

#

#$$M

%(

图
!

给出了两方案模拟的
#$$$

年
"

月
]

A

和

:]

S

的日均浓度 $只列出日本
"

个站点的结果#

其他站点情况相似#故略%#以及对应时间序列的

%

P

和干沉降速度值的变化情况#其中
:]

S

干沉降

速度&

T

:]

S

D

$

2

:]

/

2

:]

S

%

E

T

:]

O!!

!!

$

2

:]

#

/

2

:]

S

%

E

T

:]

#

# $

"

%

其中#

T

:]

'

T

:]

#

表示
:]

'

:]

#

的干沉降速度#

2

:]

S

'

2

:]

'

2

:]

#

表示
:]

S

'

:]

'

:]

#

的分

子量(

对于
4̂/3

站#两方案都很好地再现了天气

尺度的变化#较准确地模拟了
]

A

和
:]

S

峰值浓度

出现的时间#尤其是方案
S

(方案
N

在
M

!

@

日及

!!

!

!A

日模拟值明显偏高#这与同期
%

P

和干沉降

速度值明显被低估有关#

%

P

值偏低引起局地湍流

作用减弱#

:]

S

浓度增升#而清洁站点
:]

S

含量

的增大#有利于局地
]

A

生成*干沉降速度偏低则

使
]

A

和
:]

S

干沉降量减少#空气中浓度升高(

两方案在
]\)

和
C+/3

站对
]

A

和
:]

S

的变化

趋势反映得都很好#方案
S

与观测值吻合得更好(

%

P

的模拟结果非常相似#但干沉降速度有一定差

异(尤其是
!@

!

A$

日方案
N

计算的干沉降速度普

遍偏高#导致其对
]

A

的模拟浓度明显偏低#但是

对
:]

S

浓度影响不大(

与
]\)

和
C+/3

站不同#

+̂

HH

3

站尽管是一个

相对清洁的观测站点#但该站周围工业区较多#

!̀a!̀

过粗的水平分辨率高估了该地的
:]

S

排放

量 $

:]

S

模拟结果表现得很清楚%(方案
N

对
%

P

值的明显低估#引起该方法模拟的
:]

S

浓度普遍

比方案
S

模拟值还要高#

:]

S

含量过高的地区

$

]

A

浓度对
8]'6

敏感%$王勤耕等#

#$$#

%反而

不利于
]

A

形成#导致该地
]

A

浓度模拟值偏低(

除
[

b

)2+

'观音桥'洪文'香洲站点外#方案

S

较好地反映了
:]

X

A

湿沉降量的空间变化 $图

#

%(

[

b

)2+

'观音桥'洪文'香洲
"

个站点的模拟值

明显低于观测值#与这
"

个站点都处于非清洁区#

模式水平分辨率过粗导致这些站点的源排放量偏

低有关(而方案
N

则整体低估了硝酸盐的月均湿

沉降量(比较而言#方案
S

对
:]

X

A

湿沉降量的模

拟效果较好(

总体来看#方案
S

的模拟结果较好地刻画了

大气中
]

A

和
:]

S

的浓度变化#无论从趋势上还是

量值上均与观测值符合得较好(

MMA
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L

T4

H

36),)3.84(3-),)463G]

A

+./:]

S

图
!

!

#$$$

年
"

月
]

A

'

:]

S

浓度日均值以及
%

P

和干沉降速度的变化

V)

F

9!

!

T+)(

L

1+2)+,)3.63G]

A

+./:]

S

-3.-4.,2+,)3.6

#

%

P

#

+.//2

L

/4

H

36),)3.14(3-),)463G]

A

+./:]

S

).S

H
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图
#

!

#$$$

年
"

月
:]

X

A

湿沉降量观测值与两方案模拟值的对比(

横坐标&

! 4̂/3

*

#]\)

*

AW+

HH

)

*

"C+/3

*

B[

b

)2+

*

M]

F

+6+K+

*

&

h<6<7+2+

*

@ +̂

HH

3

*

%

观音桥*

!$

渭水园*

!!

洪文*

!#

香洲

V)

F

9#

!

'3*

H

+2)63.3G:]

X

A

/4

H

36),)3.+*3<.,6).S

H

2#$$$I4,K44.

3I6421+,)3.6+./6)*<(+,)3.6K),7,74,K36-74*46=C),46

&

! 4̂/3

*

#]\)

*

AW+

HH

)

*

"C+/3

*

B[

b

)2+

*

M]

F

+6+K+

*

&h<6<7+2+

*

@ +̂

HH

3

*

%D<+.

L

).

e

)+3

*

!$R4)67<)

L

<+.

*

!! 3̂.

F

K4.

*

!#Q)+.

F

d73<

K

!

讨论与分析

与湍流有关的边界层参数中#摩擦速度的取

值至关重要#因为其在模式中还是计算
UE]

长

度'特征位温等其他边界层参数的一个重要因子(

方案
N

与
S

摩擦速度的计算值存在很大差异#尤

其在中国大陆东部的广大海域 $图
A

%#继而引起

%

P

和干沉降速度的取值差异#并最终影响了
]

A

与

:]

S

浓度和沉降量的空间分布(图
A

给出了方案
N

与
S

计算的摩擦速度的偏差(物理量偏差定义为

<

D

.

N

F

.

S

.

S

E

!$$Y

# $

B

%

其中#

.

S

表示方案
S

模拟值#

.

N

代表方案
N

的

结果(可以看出#渤海海岸'朝鲜东部海岸'越

南海岸存在
<

的大值区#这是因为模式计算的边

界层高度在这些地区较低#使得模式第一层 $

B$

*

%可能高于近地层#外参数边界层高度产生了

很大影响(

下面以方案
S

为基准#分别讨论两方案模拟

的
%

P

和干沉降速度值'

]

A

与
:]

S

浓度的空间分布

差异(

KF$

!

"

#

和干沉降速度月均值的空间分布

%

P

的取值与摩擦速度'

UE]

长度等边界层参

数呈非线性关系#而且在不同的大气稳定度条件

下#表达式也不同#详细的计算方法参考
N

L

<.4,

+(=

$

!%%B

%(

图
A

!

两方案模拟的摩擦速度月均值偏差的空间分布 $

Y

%

V)

F

9A

!

C

H

+,)+(/)6,2)I<,)3.63G/41)+,)3.3G*4+.*3.,7(

L

G2)-E

,)3.14(3-),

L

$

Y

%

I4,K44.,74K73(4?N>6-74*4+./,746<2E

G+-4E(+

L

42/)+

F

.36,)-6-74*4

方案
S

模拟的
%

P

月平均值有明显的空间变

化(近地层
B$*

高度上#

%

P

大值区主要出现在

A$̀:

以南的大陆沿海区'朝鲜半岛'日本大部分

地区以及东京东部海域 $

A#̀:

!

"$̀:

'

!"B̀0

!

!B$̀0

%#最大值通常小于
!$*

#

)

6

X!

$图
"+

%(在

边界层中#

%

P

随高度呈现递增趋势(在
&B$*

高

度#朝鲜半岛'日本南部及东部海域仍出现大值

区#最高值超过
!$$*

#

)

6

X!

$图
"I

%(与
B$*

高度相比#

AB̀:

以北'

!!$̀0

以西内陆地区的
%

P

值显著增大#峰值均大于
!$$*

#

)

6

X!

(

与方案
S

相比#方案
N

计算的
%

P

值普遍偏

小(在近地层偏低
#$Y

以上 $图
"-

%*在
&B$*

高度上#不少地区偏低约
&$Y

#部分地区 $如台

湾东北近海域%甚至低约
@$Y

$图
"/

%(

方案
N

与
S

模拟的
]

A

'

:]

S

干沉降速度月均

值的差别主要出现在中国大陆东部的广大海域

$图
B

%#与摩擦速度偏差的空间分布极为相似 $图

A

%(比较而言#方案
N

的模拟结果对日本东部与

南部海域低估了
!$Y

以上*而在朝鲜半岛东部和

西部海域模拟值普遍偏高#

]

A

干沉降速度最多被

高估
!$$Y

#

:]

S

最多被高估
&$Y

(

KFE

!

Q

G

和
HQ

!

干沉降量偏差以及浓度偏差的空间分布

方案
N

与
S

模拟的
]

A

和
:]

S

干沉降量的偏

差 $图
M

%在中国大陆东部广大海域与干沉降速度

的偏差分布形式基本一致#除台湾东北海域模拟

值偏小外其它地区普遍偏大*由于方案
N

模拟的

@MA
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A

+./:]

S

图
"

!

B$*

$

+

'

-

%和
&B$*

$

I

'

/

%高度上方案
S

计算的
%

P

月均值 $

+

'

I

#单位&

*

#

)

6

X!

%及两方案模拟的
%

P

月均值偏差 $

-

'

/

#

Y

%的分布

V)

F

9"

!

C

H

+,)+(/)6,2)I<,)3.63G

$

+

#

I

%

*4+.*3.,7(

L

%

P

1+(<46

$

*

#

)

6

X!

%

-+(-<(+,4/K),7,746<2G+-4E(+

L

42/)+

F

.36,)-6-74*4+./

$

-

#

/

%

*4+.*3.,7(

L

%

P

/41)+,)3.6

$

Y

%

I4,K44.,74,K3/)+

F

.36,)-6-74*46+,

$

+

#

-

%

B$*+./

$

I

#

/

%

&B$*

图
B

!

方案
N

计算的 $

+

%

]

A

和 $

I

%

:]

S

干沉降速度的月均值 $单位&

*

)

6

X!

%与方案
S

计算值的偏差分布 $

Y

%

V)

F

9B

!

W74/)6,2)I<,)3.63G*4+.*3.,7(

L

/2

L

/4

H

36),)3.14(3-),

L

/41)+,)3.6

$

Y

%

3G

$

+

%

]

A

+./

$

I

%

:]

S

I4,K44.,74K73(4?N>/)+
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