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提  要

利用 � � x与 � � ⁄� 的耦合模式o设计了 v个削减源排放的试验o用以探讨控制光化学

污染的有效途径q试验结果表明o在 �� � ≤Ù�� ¬比值很大的前提条件下o�� ¬地面源排放的

削减对降低大气中 � v 含量的作用最显著o而削减 �� � ≤ 对降低大气中 °� �含量的作用明

显o同时削减 �� � ≤ 和 �� ¬是降低大气光化学污染强度的最佳途径q
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引 言

最近十几年o随着经济的发展和城市车辆的增加o工业污染排放和城市污染排放日益

严重o已经造成了非常严重的后果q尤其在城市o由于道路的发展和车辆的增加o光化学污

染已经相当严重q以北京为例o在 {s年代车辆总数不足十万o在夏季城市下风方向曾观测

到 tys≅ tsp |的高 � v 浓度o|s年代o车辆迅速增加o总数已经超过百万o光化学污染日趋

严重q今后随着城市道路和车辆的发展o这种污染现象不仅能得以维持o而且会向郊区扩

展q光化学烟雾本身具有很强的氧化性o对人畜的健康有很大的危害o同时对材料的老化

和农作物的生长都有很明显的影响q因而光化学污染的治理和控制就显得非常的重要q

在大气光化学污染中o� v!°� �的浓度是光化学污染程度的特征反映q为了给治理污

染排放o改善环境状况提供有力的依据o模式试验是一种经济可行的方法q本文作了一些

削减源排放的试验o用以探讨缓解大气光化学污染程度的有效途径q

t 模式介绍

本文采用� � x与� � ⁄� 耦合建立的区域光化学模式o用� � x来模拟实际天气过

程o为� � ⁄� 提供逐时的风场!温度场!水汽混合比!地面气压及降水资料q用� � ⁄� 来实

际模拟对流层大气光化学过程的各种成分的浓度分布及其变化q

关于� � x详细情况参见文献≈t q模拟区域中心为 ttyβ∞ wsβ�o水平网格为wx≅ vto

Ξ

ΞΞ 现在空军第七研究所工作q
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东西方向为 wx个格点o南北方向为 vt个格点o垂直分为 uv层o格距为 ys ®° q模拟的时

段为 t||z年 y月 tt日 ssΒ ss∗ tv日 ssΒ ssk� × ≤ o下同lq

� � ⁄� 采用与 � � x相同的水平网格配置o垂直方向 tx层q其中的气相化学反应机

理考虑了 vy个物种的 {s个气相化学反应方程o详细化学反应方程参见文献≈u q模式中

考虑了 tx个物种的源排放q�� ¬!≥� u的源排放来源于实际资料的估算o国内部分来源于

白乃彬≈v kt||yl的估算o国外部分来源于�¤·²
≈w kt|{zl的估算q其它 tv个物种的源排放

采用排放因子的方式计算得到q图 t为模拟区域内单位网格平面上�� ¬!≥� u 的源排放q

模式的初始场和边界条件经过特殊处理得到q初始场是用大气本底浓度考虑实际地面源排

放o经过模式预运行计算得到q而模式边界条件是采用嵌套网格的思想o事先运行一个网格

配置相同o网格距为 u倍的模式o将两个模式重迭的部分作为正式运行模式的边界条件q

图 t 单位网格面上的 ≥� uk¤l!�� uk¥l的源排放k单位}ªÙ¶o下同l

u 机理分析

在本文模式采用的机理中o关于 � v产生和消耗的化学转化过程考虑如下}

� v的产生过程}

�� u n «Τn � u ψ � v n ��

� n � n � u ψ � v

  � v的主要清除过程}

� v n «Τψ � n � u

� v n �� k� � o� � uo�� u, l ψ �� uk� � uo� � o�� v, l n � u

在这些清除过程中o由于 � � !� � u的浓度较低o而 � v 与 �� u 的反应速度较小o� vn ��

ψ �� un � u则是大气中 � v的最重要清除过程o大气中光化学转化的 � v浓度水平取决于

以上两个过程净的结果q在 � v的光化学产生过程中o�� u的光解是 � v产生的关键过程o

大气中�� u的含量是有限的o如果没有其它源补充q�� u在很短的时间内就能光解消耗

了 1 观测结果表明o�� u浓度有明显的日变化o但总维持在一个范围内o这说明�� u有其

它源补充o这来源于两个方面o一是地面源排放补充o另一个是其它光化学转化产生

�� uo事实上�� n � � uψ �� un � � 是光化学转化产生�� u 最主要的过程o在这个转化

过程中 � � u起着非常重要的作用o而 � � u 来源于 �� � ≤ 与 � � 反应后光解产生o由光

化学产生 � v的复杂关系中o可以发现�� ¬k�� i �� ul和�� � ≤ 是光化学 � v产生的两
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类重要的前体物q

°� �是由乙醛氧化产生酰基o再与 � u 和 �� u 反应生成q可以看出 �� u 和乙醛是

°� �的两个前体物q在大气中�� u的含量相对是较高的o因此由乙醛氧化产生 °� �的

数量取决于乙醛的含量q

v 控制试验

探讨 � v!°� �随污染源排放减小的变化o采用标准个例的 � v!°� �值减去同期的试

验个例的 � v!°� �的值q正值反映污染源排放的减小o造成 � v!°� �也随之减小o负值反

映污染源排放的减小o造成 � v!°� �增加q由于光化学反应造成的污染在白天明显o因此

在讨论中重点考虑白天kstΒ ss∗ ttΒ ssl内的光化学过程o分析区域内近地面层上 � v!

°� �等的变化情况q

311 单独削减地面 ΝΟξ 源排放

�� ¬在对流层大气光化学过程中起着非常重要的作用o�� u光解产生的 � 与 � u反

应生成 � v是大气光化学 � v产生的关键过程o削减 �� ¬的地面源排放对区域内 � v的形

成和分布有非常显著的影响q本文首先作一个削减�� ¬源排放 xsh 的试验q由�� ¬削减

造成的 � v浓度变化可以看出k图 ulo在污染比较严重的地区o�� ¬源排放的削减对光化

学 � v形成的影响显著o而对比较清洁的地区o这种影响较小q从 uw «平均 � v浓度分布可

以看出o�� ¬源排放的削减所造成的 � v浓度的下降与地面源排放分布有很好的对应o在

污染比较严重的地区o日平均 � v浓度下降 ts≅ tsp |∗ tu≅ tsp |o相当于 � v浓度下降了

txh 左右q从太阳辐射比较强烈的中午前后 { «平均图上可以看出 � v的分布形势与 uw«

平均相似o但值比 uw «平均大很多o在污染严重地区o� v 浓度平均下降 ty≅ tsp |∗ t{≅

tsp |o相当于 � v浓度下降了 ush 左右q

削减�� ¬源排放将造成大气中 °� �的含量减小o但这种影响因地而异q图 v为�� ¬

源削减后 uw «平均和 { «平均的 °� �减小量o由图可以发现与地面源排放有很好的对

应o比较清洁地区影响较小o污染严重的地区影响较大q从 uw «平均的 °� �分布来看o污

染严重地区 °� �的含量平均下降 s1x≅ tsp |∗ s1y≅ tsp |q中午前后 { «的平均 °� �的

含量下降比 uw «平均值明显o大约为 t1s≅ tsp |∗ t1u≅ tsp |q

图 u �� ¬源排放削减后 uw «平均k¤l和 { «平均k¥l的 � v减小量k≅ tsp yl
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图 v �� ¬源削减后 uw «平均k¤l和 { «平均k¥l的 °� �减小量k≅ tsp yl

312 单独削减地面 ΝΜΗΧ源排放

�� � ≤ 在大气光化学过程中起着非常重要的作用q�� � ≤ 的源排放减小o将通过

� � u 对大气光化学过程起作用o影响大气光化学 � v 形成q在本试验个例中o削减了地面

源排放 xsh o讨论近地面 � v!°� �的变化情况q

由 � v浓度随时间的变化可以看出o污染源排放削减后o对区域内近地面 � v 的浓度

水平也有比较明显的影响q总的趋势o�� � ≤ 削减后o区域内 � v的水平都有所下降o但对

不同的地区!不同的时段o这种影响不一样q对 � v 的浓度影响o白天比夜间明显o污染严

重的地区比清洁的地区明显q

具体说来o白天在污染比较严重的地区o削减�� � ≤ 源排放之后o对 � v的影响非常

明显o尤其是在太阳辐射比较强烈的时段ksvΒ ss∗ s|Β sslq浓度下降最大达到 tx≅

tsp |左右o相当于 � v浓度下降 txh ∗ ush o而比较清洁的地区�� � ≤ 源排放削减后o对

� v浓度的影响较小o大概在 v≅ tsp |∗ x≅ tsp |1 与�� ¬源排放削减的同期结果相比o可

以看出�� � ≤ 削减所造成的影响o比相同比例�� ¬的削减所造成的影响要小得多o尤其

是在太阳辐射比较强烈的时段o两者之间的差异比较明显q说明在�� � ≤Ù�� ¬比值较大

的情况下o�� � ≤ 源排放的削减对大气光化学所造成的影响远不如 �� ¬削减所起的作

用有效q

图 w �� � ≤ 源削减后 uw «k¤l和 { «k¥l平均的 � v减小量k≅ tsp yl

图 w为�� � ≤ 源削减后 uw «和 { «平均 � v的减少量q从 uw «的平均图上o可以看

出日平均变化与以上描述的总体特征非常相似o污染比较严重的地区日平均 � v下降 y≅

tsp |∗ {≅ tsp |o相当于 � v 浓度下降 tsh 左右o比 �� ¬源排放削减所造成的日平均 � v

浓度下降量要少 x≅ tsp |左右q从太阳辐射比较强烈的中午前后 { «平均图上o可以看出
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其分布形势与 uw «平均相似o但其值却比日平均大得多o平均在 ts≅ tsp |∗ tu≅ tsp |q

相当于 � v下降 txh 左右o比相同比例削减�� ¬源排放造成的 � v浓度下降要少 y≅ tsp |

∗ {≅ tsp |q

图 x为�� � ≤ 源削减后 uw «和 { «平均的 °� �减少量q由图中可以看出 �� � ≤

地面源排放削减后o对近地面层 °� �的浓度也有很明显的影响q和 � v相似o°� �的浓度

变化与地面源排放也有很好的对应o污染排放削减后o污染源排放严重的地区对 °� �的

浓度影响大o而比较清洁地区对 °� �浓度的变化影响并不明显q�� � ≤ 源排放削减对

°� �浓度影响在太阳辐射强的时段比太阳辐射弱的时段和夜间明显o在污染严重地区的

中午前后o°� �的浓度下降 t1w≅ tsp |∗ t1y≅ tsp |o与相同比例削减�� ¬对 °� �浓度

的影响相比o�� � ≤ 的削减对 °� �的浓度影响要大得多o从 °� �的日平均图上o可以

看出 °� �有与 � v相似的变化情况o在污染严重的地区o平均下降 t≅ tsp |o而在光化学

反应比较强烈阶段o°� �的平均浓度下降了 t1x≅ tsp |q

图 x �� � ≤ 源削减后 uw «k¤l和 { «k¥l平均的 °� �减小量k≅ tsp yl

313 同时削减 ΝΟξ!ΝΜΗΧ源排放

图 y �� ¬! �� � ≤ 源削减后 uw «平均k¤l和 { «平均k¥l的 � v减小量k≅ tsp yl

同时削减�� ¬!�� � ≤ 源排放 xsh 所造成的 � v减小的分布形势与单独削减�� ¬或

�� � ≤ 所造成的 � v减小的形势相似o但同时削减�� ¬!�� � ≤ 源排放造成 � v的下降量

比单独削减 �� ¬或 �� � ≤ 所造成的 � v 减小量要大得多o说明在大气光化学过程中o

�� � ≤ 和�� ¬对光化学 � v形成均有重要作用o这种作用不是�� ¬和�� � ≤ 所起作用

的简单累加q图 y为�� ¬!�� � ≤ 源削减后 uw «平均和 {«平均的 � v减小量q从 uw «平

均图中可以看出同时削减�� � ≤ !�� ¬所造成的 � v下降平均值达到 tx≅ tsp |左右o{ «

平均图与 uw «平均图形势相似o但 { «平均 � v下降 ut≅ tsp |∗ uw≅ tsp |o相当于 � v浓
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度下降了 vxh q

图 z为�� ¬!�� � ≤ 源削减后 uw «平均和 { «平均的 °� �减小量o从图上可以看到

同时削减�� ¬!�� � ≤ 对 °� �浓度的影响与对 � v浓度的影响相似o均比单独削减其中

任何一个物种所起的作用都大o但其中的差距远不如 � v 那样明显q同时削减 �� ¬!

�� � ≤ 对 °� �造成的影响比单独削减 �� ¬对 °� �所造成的影响大o但与单独削减

�� � ≤ 对 °� �所造成的影响相比o两者之间的差异并不明显o说明大气中 °� �的含量

主要取决于�� � ≤ 的含量o对大气中�� ¬的浓度变化不怎么敏感q

图 z �� ¬! �� � ≤ 源削减后 uw «平均k¤l和 { «平均k¥l的 °� �减小量k≅ tsp yl

w 结 论

ktl 设计了 v个削减源排放的试验o考察了这些试验对区域内近地面层 � v 及 °� �

的影响o结果说明在�� � ≤Ù�� ¬比值很大的前提条件下o�� ¬地面源排放的削减对降低

大气中 � v含量的作用最显著o而削减�� � ≤ 对降低大气中 °� �的含量的作用明显o同

时削减�� � ≤ 和�� ¬是降低大气光化学污染强度的有效途径q

kul 削减地面源排放对大气化学产物的影响有明显的时效性q地面污染源排放削减

后o白天的影响远大于夜间的影响o尤其以中午前后太阳辐射强烈时段最为明显q
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ΧΟΝΤΡ ΟΛΛΙΝΓ ΟΦ ΤΗΕ ΠΗΟΤΟΧΗΕΜΙΧΑΛ ΣΜΟΓ

�¬ƒ ¬̈  ≥∏• ±̈¼¬±ª  ± ¬± ≠ ∏

k∆ επαρτµ εντ οφ ΓεοπηψσιχσoΠεκινγ ΥνιϖερσιτψoΒειϕινγ tss{ztl

Αβστραχτ

× «µ̈¨ ¬̈³̈ µ¬° ±̈·¶²© °̈¬¶¶¬²± ¶²∏µ¦̈¶¦∏··¬±ª §²º° º µ̈̈ ¦¤µµ¬̈§²∏··² ©¬±§²∏·

·«̈ ¥̈ ¶·º¤¼ ©²µ¦²±·µ²̄ ¬̄±ª·«̈ ³«²·²¦«̈ °¬¦¤̄ ³²̄ ∏̄·¬²± ¥¼ ∏¶¬±ª·«̈ ¦²∏³̄¬±ª°²§̈ ¯²©

� � x ¤±§ � � ⁄� q× «̈ µ̈¶∏̄·¶¶«²º ·«¤·º «̈ ± ·«̈ µ¤·¬² ²©�� � ≤Ù�� ¬ ¬¶ ¤̄µª̈ o ·«̈

¦∏··¬±ª§²º ± ²©¶∏µ©¤¦̈ �� ¬ ¶²∏µ¦̈ °̈¬¶¶¬²± ¬¶·«̈ °²¶·̈ ©©¬¦¬̈±·º¤¼ ·² §̈ ¦µ̈¤¶̈ � v ¬±

¤·°²¶³«̈ µ̈ º«¬̄̈ ·«̈ ¦∏··¬±ª§²º ± ²©�� � ≤ ¬¶·«̈ °²¶·̈ ©©¬¦¬̈±·º¤¼ ·² §̈ ¦µ̈¤¶̈ °� �

¬± ¤·°²¶³«̈ µ̈o ¤±§¦∏··¬±ª §²º ± ²©�� � ≤ ¤±§�� ¬ ¤··«̈ ¶¤°¨·¬°¨¬¶¥̈ ¶·º¤¼ ·²

¦²±·µ²̄ ·«̈ ¤·°²¶³«̈ µ¬¦³«²·²¦«̈ °¬¦¤̄ ³²̄ ∏̄·¬²±q

Κεψ ωορδσ} °«²·²¦«̈ °¬¦¤̄ ¶°²ª � ²§̈  ̄ ≤²±·µ²̄

第三届全国重大灾害性天气过程总结

和预报技术经验交流会在威海召开

由中国气象局预测减灾司主持召开的第三届全国重大灾害性天气过程总结和预报技术交流会于

t|||年 |月 tv日至 tx日在山东省威海市召开o来自各省!市!地k州l气象台和业务处o以及国家气象中

心!国家气候中心!国家卫星气象中心!中国气象科学研究院!南京气象学院!北京气象学院的 tws名代表

参加了本届会议∀

在大会开幕式上o中国气象局预测减灾司司长肖永生致开幕词o并宣读了李黄副局长的书面重要讲

话∀

会议共收到论文 uxu篇o会上交流的技术报告共 ys篇o全面总结了造成 t||{年汛期长江流域!嫩江!

松花江流域特大洪涝的异常气候背景主要由下垫面热力和东亚大气环流异常造成的~对 t||{年汛期暴

雨!尤其是特大暴雨过程从环流背景!影响系统!物理量诊断!中尺度分析及暴雨产生的动力和热力机制等

方面进行了分析和探讨 1 会议还交流了用多普勒雷达!卫星探测的各种信息!雷达与卫星综合用于短时大

暴雨预报的思路与方法~交流了以数值预报产品为基础o� �≤ � °≥ 系统为主的人机交互工作站为主要平

台o综合利用各种气象信息的预报集成方法o以及新的业务预报流程和业务管理工作方法∀

大会还评选了 ts篇优秀报告奖∀

晁淑懿

z|ww期          纪 飞等}光化学烟雾的控制试验




