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摘   要

该文对当前大气气溶胶模式的发展和应用作了简单的回顾和评述 o介绍了较流行的几

个气溶胶热力学平衡模式和适用于城市2区域空气质量研究的气溶胶模式的特点 o并对发展

一个完全的气溶胶动力2化学模式的复杂性进行了探讨 o指出未来气溶胶模式发展和改进还

需要在有机气溶胶的形成和转化机制 o云 !雾等条件下气溶胶的形成和转化 o以及复杂的气

溶胶物理 !化学过程与区域 !全球模式的耦合等几个方面进行研究 ∀

关键词 }气溶胶模式  评述  模式发展和改进

引  言

大气气溶胶是悬浮于大气中的化学混合的固体或液体粒子 o其大小从几个纳米到 ts

个微米以上 ∀由于大气气溶胶在气候 !环境等方面的重要作用 o近年来越来越引起科学界

的重视 ∀

大气气溶胶k尤其是较细小粒子l可以通过呼吸进入人体内 o对人身体健康造成危害 o

尤其对呼吸系统和心血管系统有较大危害≈t ou  ~从气候变化的观点来看 o人为产生的气溶

胶可能造成负的辐射强迫 o其量级与温室气体产生的正强迫相当 ∀usst年 �°≤≤ 报告给

出的全球平均气候系统的辐射强迫显示 o目前估计的气溶胶直接强迫 }硫酸盐为

p s qw • r°u o生物燃烧气溶胶为 p s qu • r°u o化石燃料产生的有机碳为 p s qt • r°u o无

机碳k¶²²·l为 n s qu • r°u ∀但这种估计的不确定性是相当大的 o其主要原因是确定全球

气溶胶的浓度分布和气溶胶辐射特性有极大的困难≈v ∗ x  ∀气溶胶的光学特性以及成云

特性依赖于气溶胶的化学成分 !粒子尺度分布 !以及粒子的吸湿性等 ∀ �¬̈«̄ 等≈y 的计算

表明 o粒子的平均大小和化学中和特性的变化对气溶胶的光学性质有很大影响 ∀因此为

了减少这种不确定性 o一个重要的方面是改进对大气气溶胶的认识 o加强对大气气溶胶各

种化学成分k包括硫酸盐以及沙尘 !海盐 !∞≤r�≤ 等l !粒子尺度分布以及光学特性的全面

了解 ∀为此除需要大量的观测试验外 o数值模拟研究是改进对大气气溶胶浓度 !尺度分布

和化学组成认识的重要手段 ∀

用模式模拟大气气溶胶尺度 !化学组成的变化要比模拟气态污染物的变化复杂得多 ∀
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这种复杂性主要表现在气体和粒子的物理特征不同 ∀空气质量模式在处理气体时 o气体

分子的大小通常是不重要的 o但与此相反 o模式在处理气溶胶时 o粒子的大小是最重要的

考虑 ∀气体和粒子的相互作用在很大程度上与粒子大小有关 ∀一旦气体浓度已知 o其相

应的分子数也就确定了 o但粒子不同 ∀因此 o在空气质量模式中包含气溶胶就要决定如何

去表征粒子的总数 !总质量和粒子尺度分布和不同大小粒子的化学组分 o以及如何表征粒

子的主要物理 !化学过程k如核化 !凝结 !碰并 !蒸发 !沉降 !化学转化等等l ∀由于大气中气

溶胶尺度量级跨度大 o且不同大小的粒子 o其来源和形成机制也不相同 o因此与气体模式

不同 o模式中考虑气溶胶要加入一系列新的物理 !化学过程 ∀此外实际观测的大气气溶胶

k收集到膜上l通常包含许多种化学成分 o然而单个气溶胶有的可以只包含一种化学成分 o

即外部混合k ¬̈·̈µ±¤̄ °¬¬·∏µ̈l o或者很多种化学成分均匀地包含于一个单一气溶胶中 o即

内部混合k¬±·̈µ±¤̄ °¬¬·∏µ̈l o或者是部分外部混合 o部分内部混合 o同时化学物种的分摊

比例会随不同粒子尺度而变化 o也可以因不同地点 !不同时间 !或不同的来源而变化≈z  ∀

这种不同的粒子结构 o使得实际大气气溶胶的模拟更为困难 ∀在大多数的气溶胶模式中 o

通常假定粒子是内部混合的 o即所有给定尺度大小的粒子具有相同的化学组分 ∀

开展气溶胶模式研究大约起于 us世纪 zs年代 o如 ≤«∏和 ≥ ¬̈±©̈ §̄≈{  !° ·̈̈µ¶²±和 ≥ 2̈
¬±©̈ §̄≈|  o�¨̄¥¤µ§和 ≥ ¬̈±©̈ §̄≈ts ott  ∀早期的气溶胶模式通常在物理 !化学过程上非常简

单 ∀其后发展了许多或侧重于气溶胶微物理过程 o或是基于气2粒化学平衡理论的气溶胶

模式 o并发展了气溶胶分档处理的方法研究气溶胶谱变化特征 ∀

针对不同的应用 o近年来发展了很多种类的气溶胶模式 ∀ ≥ ¬̈ª±̈ ∏µ等≈tu 根据模拟时

间的长短把气溶胶模式分为短期模式k ³̈¬¶²§¬¦°²§̈ l̄和长期模式k̄ ²±ª2·̈µ° °²§̈ l̄等 ∀

由于长期模式k�²±ª·̈µ°l通常采用的是较简化的化学 !物理机制 o本文不讨论这类模式 ∀

对于一个气溶胶模式 o按其考虑的物理 !化学过程 o可区分为热力学平衡模式和动力

学模式 o当然也有按气溶胶大小是否分档处理来区分的分档模式和不分档模式 o或其它划

分方法 ∀无论是热力学平衡模式或者是动力学模式 o由于研究目的不同 o模式对气溶胶的

处理都可以采用分档或不分档处理 ∀当人们关注气溶胶的总体粒子浓度和化学成分等特

征 o不分档模式即可以满足要求 o但如果需要了解与粒子尺度分布相关的性质时 o如气溶

胶对辐射的影响时 o就必须模拟气溶胶的粒子尺度分布 ∀气溶胶动力学模式考虑气溶胶

形成过程中的核化k±∏¦̄̈ ¤·¬²±l !凝结增长k¦²±§̈ ±¶¤·¬²± ªµ²º·«l !聚并k¦²¤ª∏̄¤·¬²±l !溶解

k§¬¶¶²̄∏·¬²±l !蒸发k √̈¤³²µ¤·¬²±l !沉降k¶̈§¬° ±̈·¤·¬²±l等过程 ~而平衡模式考虑的是气体与

粒子之间的热力平衡 o已知物种的总量k包括气相与气溶胶相l o通过求解平衡方程或通过

使该系统的 �¬¥¥¶自由能达到最小来求得平衡后的化学组成及气溶胶状态 ∀事实上 o在

某些情况下 o当达到平衡所需的时间比较气体与粒子间输送时间为长时 o这种平衡近似不

太适用≈tv otw  ∀如 • ¬̈̄ µ̈等≈tx 对在加利福尼亚观测的铵和硝酸盐的尺度分布数据分析

就发现 o确实存在偏离平衡态的现象 o即热力学平衡并不能决定铵盐凝结时的尺度分布 o

而只有输送过程和热力学性质共同考虑 o才能决定铵盐在不同尺度上的分布 ∀

t  气相和气溶胶相的热力学平衡模式

热力学平衡是指在一定的热力学条件下 o两相间物质输送达到动态平衡 ∀许多研究
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表明 o虽然在某些情况下 o当达到平衡所需的时间比气体和气溶胶接触并进行物质输送的

时间为长时 o平衡近似有相当大的偏差 o但在通常情况下 o气2粒之间质量相互传输的特征

时间在 t 秒以下的量级≈ty otz  o挥发性物种在气态和气溶胶态可近似认为达到化学平

衡≈t{ ∗ uw  ∀大气气溶胶平衡模式是分析环境大气气溶胶观测数据 o开展大气气溶胶预报

的一个重要的工具 o也是发展更复杂的气溶胶化学2动力模式的基础 ∀利用化学平衡模式

可以算得化学平衡时的一些重要量 o而这些量在实际测量中又很难得到 o如气溶胶粒子的

含水量和酸度等 ∀气溶胶的含水量对估算气溶胶粒子质量 !大小 !以及光学性质至关重

要 ∀而酸度是评估可吸入颗粒物对健康影响的重要参量 o它同时还对潮解时气2液间的物

质交换有作用 ∀当前测量气溶胶酸度的方法是测量气溶胶溶于水后的溶液的 ³� 值 o但

≥¤¬̈ ±¤≈ux 指出 o这种方法测得的 ³� 值并不是大气气溶胶的实际酸度 o实际酸度必须用化

学平衡模式计算 ∀另一方面 o在某种程度上说 o所有的气溶胶模式都要进行热力学的平衡

计算 o这是因为挥发性k或蒸气态l物质在气态与气溶胶态之间的质量输送是由环境大气

的浓度与该物质在平衡态时的浓度差驱动的≈uy  ∀因此 o一个热力学平衡模式是任何气溶

胶模式的必需组成部分 ∀

对于一个温度和压力分别为 Τ !π封闭体系 ,其化学平衡的条件是系统的总 �¬¥¥¶自

由能 Γ达到最小 o即平衡时的化学组成使得系统的 �¬¥¥¶自由能最小 }

°¬± Γ( Τ , π , νι) (t)

其中 νι � s ,表示系统某物种的浓度 ∀与 �¬¥¥¶自由能最小的平衡条件等价[ ty] ,有关系

式 :

Ε ΜιϕΛι = s (u)

其中 ,Μιϕ是 ϕ反应中 ι物种的化学计量系数 , Λι是 ι物种的化学势 ∀

Λι = Λ
s
ι( Τ) + Ρ Τ̄ ±Αι (v)

Λ
s
ι( Τ)是标准状态下的化学势 , Αι等于 ι物种的活度 ∀

Ε ΜιϕΛ
s
ι + Ρ Τ̄ ± Φ Αι = s (w)

或

¬̈³(− Ε ΜιϕΛ
s
ι/ Ρ Τ) = Φ Αι Σ Κϕ( Τ) (x)

Κϕ( Τ)是第 ϕ反应的平衡常数 ,是温度 Τ的函数 ∀

对平衡模式 ,有四个热力学性质对估计气2粒转化非常重要 :(t)平衡常数 Κ或化学

势(Λ) ;(u)溶液活度系数(Χ) ;(v)水的活度(Αω) ;(w)潮解时的相对湿度( ∆Ρ Η) ∀

前面三个决定了各个组分的浓度 ,第四个决定了固体物质可以存在的最大可能相对

湿度[ uz] ∀

在过去的 tx ∗ us年里 o发展了许多基于热力学平衡原理计算无机气溶胶的化学成分

和物理状态模式 ∀这些模式主要有 ∞± ���≈ty  o � � � ≥≈uv  o≥∞± �����≈uw  o ���

k��� ul≈u{ ou|  o≥≤ �°∞k≥≤ �°∞ul≈uz ovs ovt  o以及 ∞± ��≥��∂ k∞± ��≥��∂ul≈vu ovv  o�≥� � 2

� �°��≈uy  o�ƒ∞� �≈vw 等 ∀在已有的这些平衡模式中 o其主要差别在于所用计算方法和

热力学处理方式的复杂性与严格性方面 o以及模式所考虑的化学组分上 ∀ �¬°≈uz 曾总结

了 ∞± ���!�∞± ���o� � � ≥ o≥∞± �����o��� o≥≤ �°∞几个有代表性的平衡模式的特点

tvy x期           颜  鹏等 }近年来大气气溶胶模式研究综述             



与差异 o°¬̄¬±¬¶≈vx 进一步评述包括了 ∞± ��≥��∂ 和 �≥�� � �°��模式 o其对比结果见表 t ∀

表 1  几个气2粒平衡模式的特点

∞± ���!�∞± ��� � �� ≥ ≥∞± ����� ���

多元活度系数 �∏¶¬®2 � ¬̈¶¶±̈ µk�2 �l �µ²°¨̄¼ �µ²°¨̄¼ �2 �

二元活度系数 �2 � °¬·½̈ µ °¬·½̈ µ �2 �

水的活度 �2 � �≥� �≥� �≥�

�̈ √̄¬±效应 是 无 无 无

� ⁄� � 3 无 无 无 p

化学物种 硫酸盐 !硝酸盐 !铵 硫酸盐 !硝酸盐 !铵 硫酸盐 !硝酸盐 !铵 !

钠 !氯

硫酸盐 !硝酸盐 !铵 !

钠 !氯

液相组分 � n ! �� n
w ! �� p

v !

�≥� p
w !≥�u p

w !�u�

� n ! �� n
w ! �� p

v !

�≥� p
w ! ≥�u p

w ! �u� !

��v

� n ! �� n
w ! �¤n !

�� p
v ! ≤¯p ! �≥� p

w !

≥�u p
w !�u≥�w !�u�

� n ! �� n
w ! �¤n !

�� p
v ! ≤¯p ! ≥�u p

w !

�u�

固相组分 ��w�≥�w !k��wlu≥�w !

��w��v !

k��wlv�k≥�wlu !

k��wlu≥�w#u��w��v !

k��wlu≥�w#v��w��v

��w�≥�w !��w��v !

k��wlu≥�w !

k��wlv�k≥�wlu

��w�≥�w ! ��w��v !

k��wlu≥�w !�¤≤̄ !

��w≤̄ !�¤��v !

�¤�≥�w !�¤u≥�w !

k��wlv�k≥�wlu

同 ≥∞± �����

气相组分 ��v ! ���v ! �u≥�u !

�u�

��v !���v !�u� ��v ! ���v ! �≤¯!

�u�

��v ! ���v ! �≤¯!

�u�

∞± ��≥��∂ �≥� � � °�� ≥≤ �°∞

多元活度系数 �µ²°¨̄¼ �µ²°¨̄¼ �µ²°¨̄¼ !�2 � !°¬·½̈ µ

二元活度系数 °¬·½̈ µ �2 � �2 �

水的活度 �≥� �≥� �≥�

�̈ √̄¬±效应 无 无 无

� ⁄� � 3 无 是 无

化学物种 硫酸盐 !硝酸盐 !铵 !钠 !氯 硫酸盐 !硝酸盐 !铵 !钠 !氯 硫酸盐 !硝酸盐 !铵 !钠 !氯

液相组分 �¤n ! ≤¯p ! ��v ! �u≥�w !

���v ! � n ! �� n
w ! � � p !

�� p
v !�≥� p

w !≥�u p
w !�u�

�¤n ! ≤¯p ! ��v ! �u≥�w !

���v ! � n ! �� n
w ! � � p !

�� p
v !�≥� p

w !≥�u p
w !�u�

� n !�� n
w !�¤n !� � p !�� p

v !

≤¯p ! �≥� p
w ! ≥�u p

w ! �u≥�w !

��v !�u�

固相组分 ��w�≥�w !k��wlu≥�w !

��w��v !��w≤¯!�¤≤¯!

�¤��v !�¤�≥�w !�¤u≥�w !

��w��v

k��wlu≥�w ! ��w �≥�w !

k��wlv �k≥�wlu ��w��v !

��w≤¯!�¤≤¯!�¤��v !

�¤�≥�w !�¤u≥�w

同 ≥∞± �����

气相组分 ��v !���v !�≤¯!�u� ��v !���v !�≤¯!�u� ��v !���v !�≤¯!�u�

   注 }� ⁄� � }共同潮解湿度k �∏·∏¤̄ ⁄̈ ¬̄́∏̈¶¦̈±¦̈ � ¨̄¤·¬√¨ �∏°¬§¬·¼l

计算多元活度系数的方法 }�µ²°¨̄¼ !�2 � 和 °¬·½̈ µk�µ²°¨̄¼ot|zv ~�∏¶¬®¤±§ � ¬̈¶¶±̈ µot|z{ ~°¬·½̈ µot|{yl≈vy ∗ v{  ∀

水的活度计算 o�≥� }�§¤±²√¶®¬¬o≥·²®̈ ¶¤±§ � ²¥¬±¶²±方法k≥·²®̈ ¶¤±§ � ²¥¬±¶²±ot|yyl≈v|  ∀

  从表 t可以看出 o各个模式在计算热力学平衡时的热力学控制变量 !计算二元和多元

活度系数的方法 !以及是否考虑气溶胶颗粒的曲率影响等都有差别 ∀此外不同模式考虑

的化学物种个数 !不同相态化学成分等也不尽相同 ∀

除表 t所列出的不同外 o上述几个模式在考虑的化学组分数目 !化学反应方程个数 !
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气溶胶是否有尺度分档 o以及采用的计算方法等也有不同 ∀从计算方法上看 o∞± ���!

�∞± ���模式通过解一系列关于化学势的非线性方程 o来计算各组分的平衡浓度 o而

��� 是通过直接使系统的 �¬¥¥¶自由能最小化来计算的 ∀这几个模式在计算浓度时没

有采取任何近似 o因此所费机时较大 ~另外 ∞± ���!�∞± ���模式还采用了按气溶胶尺

度分档的方法 o假定在每一个尺度档上 o粒子的化学组分与气相成分平衡 ∀ � � � ≥和 ≥∞2

± �����是针对与空气质量模式相连接的需要发展起来的 o因此计算效率是该模式的重

要考虑 o它把浓度计算按情况分别采用近似方法 o其精度依赖于所采用的近似方法 ∀

≥≤ �°∞模式则在比较了前面几种模式算法的基础上 o选择在计算上效率较高 o且具有足

够精度的算法 o能够给出较好的结果 o但对于有些无机气溶胶或某些混合体系k如

k��wlu≥�w o�¤≤ 2̄�≤¯体系等l o由于气溶胶质量变化与相对湿度k� �l的关系还与环境

相对湿度的历史有关≈vw ows owt  o≥≤ �°∞k≥≤ �°∞ ul模式很难模拟气溶胶的这种多阶段行

为≈vw  ∀与上面模式不同 o∞± ��≥��∂ ≈vu 模式采用了不同的计算方式 o其平衡浓度是在给

定初始猜场下 o分别求解单个平衡方程 o经过反复迭代 o最后得到收敛的浓度场 ∀这种方

法的优点是易于增加新的物种和方程 o但缺点是计算量太大 ∀而 �≥� � � �°��≈uy 则通过

获得尽可能多平衡方程的解析解 o以减少迭代次数 o并在计算中尽可能利用查表方法 o因

此虽然模式考虑的物种较多 o但其计算速度也是较快的 ∀

近期 o�«¤±ª等
≈wu 对 � � � ≥2� !≥∞± ����� !≥≤ �°∞u !∞± ��≥��∂u !��� u等 x个无

机气溶胶热力学平衡模式在各种条件下进行了全面的比对 o其结果显示 o≥≤ �°∞u !

��� u !∞± ��≥��∂u三个模式虽然在某些浓度和相对湿度下 o计算结果有差别 o但总体上

一致 ∀ ≥≤ �°∞u和 ∞± ��≥��∂u可以在任何条件下应用 o而其它几个模式或者因在某种

条件下计算不稳定需要改进 o或者模式只在一定的条件时适用 ∀

虽然平衡模式在解决一些问题时给出了较好的结果≈wv  o但由于实际大气气溶胶的复

杂特性 o平衡模式目前还主要用于处理气溶胶的无机成分 ∀同时在一些情况下 o气2粒之

间的平衡关系并不成立 o气2粒之间的物质输送过程不能不予考虑≈tv !ww  ∀

u  气溶胶动力2化学模式

研究大气气溶胶的物理状态和组成以及气溶胶在区域和全球尺度上的分布是大气气

溶胶研究的最重要的一个方面 o尤其是研究人类活动产生的气溶胶对大气过程和气候强

迫的扰动 ∀由于有关气溶胶的形成 !转化过程非常复杂 o仅用热力学平衡模式是远远不够

的 ∀而要建立一个完全的气溶胶动力2化学模式 o不仅要求了解复杂的气溶胶物理化学机

制k其中有一些机制目前人们还知之甚少l如气溶胶与云的相互作用等 o考虑的物种要求

尽可能全面 o对气溶胶尺度分布的描述要尽可能准确 o而且一个包含气象2气态2气溶胶的

动力2化学模式对计算能力的要求也是相当高的 ∀因此用数学模式综合研究大气气体和

气溶胶物质的演变k包括气溶胶的形成 !化学成分 !动力输送 !沉降和化学转化等l也还是

近年来才开始的 ∀

大气气溶胶在形成和演变过程中 o随时间 !地理位置 !粒子产生的途径等不同 o气溶胶

的大气数浓度 !质量浓度 !尺度分布 !化学组成等是不同的 ∀影响大气中气溶胶粒径和化
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学组分演变的动力过程主要有 }

ktl 核化过程k±∏¦̄̈ ¤·¬²±l ) 均相或多相核化过程 ~kul凝结增长过程k¦²±§̈ ±¶¤·¬²±

ªµ²º·«l ~kvl聚并过程k¦²¤ª∏̄¤·¬²±l ~kwl去除过程kµ̈ °²√¤̄l

除上述关于气溶胶粒子形成 !演变的动力过程外 o控制大气气溶胶空间分布和时间变

化的平流 !扩散等大气运动过程以及化学转化过程也是区域和全球尺度气溶胶模式中重

要的方面 ∀在过去十几年里 o针对不同的研究目的 o发展了许多不同复杂程度的气溶胶动

力2化学模式 ∀模式从侧重于研究气溶胶形成机制到与复杂的空气质量模式结合研究城

市 !区域环境污染问题 o甚至研究气溶胶的全球气候影响问题 ∀如 � ∏¶¶̈¯̄ 等≈wx ∗ wz 用一

个轨迹模式研究 �²¶�±ª̈¯̈ ¶地区硝酸盐气溶胶的特性 o但模式没有考虑气溶胶的尺度分

布 ~°¤±§¬¶等≈w{ 用一个拉格朗日型轨迹模式结合简化的二次有机气溶胶产率模型 o研究

了二次有机气溶胶的形成 !输送和沉降规律 o并应用于 �²¶�±ª̈¯̈ ¶地区空气污染事件研

究 ~°¬±̄¬±¬¶等≈uw !w| 用三维欧拉光化学气相2气溶胶模式 o研究 ≤¤̄¬©²µ±¬¤南部地区气溶胶

的化学特性 o该模式采用 ≤�× 空气质量模式计算气体浓度≈xs  o把气溶胶分为三个宽的尺

度档考虑 ∀ � ±̈ª等
≈xt 进一步利用更新的 ≤�× 空气质量模式≈xu  o发展了一个具有更多化

学物种 o更高尺度分辨的气溶胶动力模式 o把气溶胶分为 {个尺度档处理 ∀ ×²²±等≈xv  o

• ¶̈·³«¤̄等≈xw 研究了 ≥¤«¤µ¤沙漠沙尘粒子的输送问题 o在他们的模式中气溶胶按大小

分为 vs个尺度档 o能给出沙尘粒子在输送过程中粒子谱演变特征 o但模式没有考虑粒子

聚并等物理过程k对沙尘气溶胶 o聚并过程相对并不重要l o也没考虑粒子的化学成分的演

变 ∀ �²·½等≈xx 用欧洲酸沉降模式k∞�� �⁄l ) 区域酸沉降模式k� �⁄� l的一个版本 o发

展了一个大气气溶胶模式 o但没考虑气溶胶的尺度分布 ~丹佛空气质量模式k⁄� ± � l o

� �⁄� 模式的另一个版本 o虽然包括的物种多一些≈xy  o但也只考虑了气溶胶粒子的质量

分布 ∀ �¬±®²º¶®¬等≈xz 发展了区域颗粒物模式k� ° � l o模式考虑了气溶胶化学 !输送 !以

及核化 !凝结 !聚合等气溶胶动力学机制 o同时对气溶胶尺度分布采用 • «¬·¥¼
≈x{ 提出的

模态分布模型 o可以输出气溶胶尺度分布的部分信息 ∀与此相似的还有 � �⁄∞模式

k�²§¤̄ � µ̈²¶²̄ ⁄¼±¤°¬¦¶ �²§̈¯©²µ∞∏µ²³̈ l≈x|  o也是采用气溶胶尺度的模态分布形式 ∀

• ¬̈̄ µ̈等≈ys 则发展了一个适用于城市 !区域的气溶胶模式 o该模式针对热力平衡理论的

不足 o考虑了气2粒之间的质量输送对气溶胶化学成分和粒子尺度分布的影响 o模式方程

包括排放 !沉降 !平流 !扩散 !凝结 !蒸发 !聚并 !核化等气溶胶动力过程 o并与气相化学模式

�� �2�µ¥¤± �¬µ¶«̈ § �²§̈¯≈yt 结合 o计算气溶胶的尺度分布与化学成分 ∀该模式对气溶

胶微物理过程处理较细致 o但考虑的气溶胶化学成分较少 o化学过程也很简单 ∀ �∏µ°¤±±

等≈yu 进一步发展了 • ¬̈̄ µ̈等≈ys 的气溶胶模式 o称之为 �� � �∞� �模式 o与 �� �2�∂ 空

气质量模式结合 o应用于南加州空气质量研究k≥²∏·«̈µ± ≤¤̄¬©²µ±¬¤ �¬µ ±∏¤̄¬·¼ ≥·∏§¼ o

≥≤ � ± ≥l ∀�¤¦²¥¶²±≈yv ∗ yx 发展了一个包括气相 !气溶胶相化学 !传输 !辐射的空气质量模

式k��× � � l o模式采用了新的分档结构k°²√¬±ª2¦̈±·̈µ¶¬½̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈l o考虑了气溶胶的排

放 !气溶胶动力学 !化学以及散射和吸收等 o可以给出气溶胶较细致的粒子尺度分布和化

学组分 ∀ ≠∏等≈yy oyz 在 �²¦²¥¶²±≈yw 的气溶胶模式基础上 o加入新的离子核化机制 o发展了

一个包括粒子核化 !增长等微物理过程在内的分档气溶胶箱模式 o并应用于飞机排放 !汽

车尾气等的气溶胶产生机制研究 o但由于模式结构和算法的复杂性 o应用到区域性的空气
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质量模式或全球模式中还有很大的困难 ∀

另外 o还有许多光化学模式包括气溶胶动力过程模块 o� ∏¶¶̈¯̄ 等≈y{ 对此作了总结 o这

些模 式有 }≥� ± �2�∞� �≈y|  o � � � ≈zs  o以及 � �⁄∞�≥2vr≤ � � ± 的 气溶 胶 模 式

k� ° � l≈xz !zt 等等 ∀

我国科学家在气溶胶模拟方面也作了许多工作 ∀赵春生等≈zu 建立了一个包含气溶

胶微物理过程并可以描述粒子尺度变化的大气气溶胶动力模式 o加入一个简化的海洋

⁄� ≥化学机制 o模拟了遥远海洋大气边界层典型气象条件下由 ⁄� ≥到 ≤≤�的形成过

程 ∀黄美元等≈zv 设计和建立了适合东亚地区的沙尘气溶胶模式 o该模式包括新的起沙机

制模型 o粒子采用分档处理k按比例分为 |个尺度档l o并考虑了一定条件下的气溶胶微物

理过程 ∀

  上述模式虽然在物理化学机制和计算方法上 o以及模式处理的复杂程度上有许多差

别 o但总体看来 o各气溶胶模式的主要区别在于对二次有机气溶胶k≥��l以及气溶胶粒子

谱分布的处理 ∀如大多模式对 ≥��采用集总产率的近似方法 o而 ��× � � 是根据挥发性

有机物 ∂ �≤¶的水溶性进行气2粒分离k这种方法对极性有机分子较适用l ∀≤�×模式对

表 2  几个常用城市2区域尺度空气质量模式气溶胶模式的特点

��× � �2�∞� � � �⁄∞�vr≤ � � ±2� ° � ≤�×2�∞� � �� �2�∞� �

模式应用区域
三维欧拉多层非嵌套模

式 o可用于城市 !区域和
全球尺度的模拟

三维欧拉多层嵌套模

式 o可用于城市 !区域
尺度模拟

三维欧拉多层非嵌套

模式 o用于城市尺度

的模拟

三维欧拉多层非嵌套

模式 o用于城市尺度

的模拟

驱动的空气

质量模式及

其气相化学

机制

��×�� 气相化学机制采

用 } �·®¬±¶²±≈zw  o ⁄̈ 2
�²µ̈≈zx k无机l ~�̈ µ¼

≈zy  o

�·®¬±¶²±≈zw k有机l

� �⁄∞vr≤ � � ±

气相化学机制采用

� �⁄� u !≤�2�∂ !
≥�°� ≤||kussu 年的

版本l

≤�× 气相化学机制采

�¤µ̄̈ ¼ 等≈zz 的化学

机制

�� �2�∂ 气相化学
机制用 ≥�°� ≤|s

气溶胶热

力学

∞± ��≥��∂ 假定无机

气溶胶气2粒达到热力
学平衡

� � �¶ �≥� � � �°��

kussu年的版本l o假

定无机气溶胶气2粒
达到热力学平衡

≥≤ �°∞u k只用于计

算气溶胶表面无机成

分蒸汽浓度l o考虑气

2粒间非平衡质量输
送

≥∞± �����o假 定 无

机气溶胶气2粒达到
热力学平衡

气溶胶尺度

分布

所谓 � ²√¬±ª2¦̈±·̈µ2¶¬½̈
¶·∏¦·∏µ̈ }气溶胶分档个

数和大小可调

模态分布 }细模态和

粗模态 o包括 ° � u qx

和 ° � ts o对数正态

分布

分档处理 }粒径从

s qsw ∗ ts Λ°分

为 {个尺度档

分档处理 }粒径从

s qsw ∗ ts Λ°分

为 {个尺度档

二次无机气

溶胶

��v p �u≥�w p ���v p

�≤¯p �¤p �u� o气相和

液相化学

��v p �u≥�w p ���v

p �u� o气相和液相

化学

��v p �u≥�w p ���v

p �≤¯p �¤p �u� o气

相和液相化学

��v p �u≥�w p ���v

p �≤¯p �¤p �p ≤¤

p � ª p �u� p ≤ �u o

气相和液相化学

二次有机气

溶胶k≥� �l

根据 ∂ �≤¶的水溶性进

行气2粒分离k对极性有

机分子较适用l

采用 °¤±§¬¶等≈w{ 有

机气溶胶产出率的方

法估算

对半挥发性有机物采

用吸收机制处理气2
粒转化

采用 °¤±§¬¶等≈w{ 方

法 o通过计算可凝结

有机物的气溶胶产出

率估算

模式来源

相关文献
�¤¦²¥¶²±≈yv ∗ yx  �¬±®²º¶®¬等≈xz  o

�¼∏±等≈zt 

� ±̈ª等≈xt  o

�¤µ̄̈ ¼等≈zz 

�∏µ°¤±±等≈yu 

• ¬̈̄ µ̈≈ys 

   注 }� �⁄� } � ª̈¬²±¤̄ �¦¬§⁄̈ ³²¶¬·¬²± �²§̈¯~≤�2�∂ }≤¤µ¥²± �²±§ � ¦̈«¤±¬¶° �∂ ~≥�°� ≤ }≥·¤·̈º¬§̈ �¬µ°²̄ ∏̄·¬²± � ¶̈̈¤µ¦«≤ ±̈·̈µ

≥� �采用吸收机制 o即可凝结有机物通过被吸收转化为气溶胶 ∀在粒子谱分布上 o有的
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模式采用模态分布 o有的采用分多个尺度档的方式研究粒子谱的演变 ∀如 ��× � � 采用

一种称之为中心移动结构k °²√¬±ª ¦̈±·̈µ¶¬½̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈l的粒子分档技术 ~� �⁄∞�vr

≤ � � ± 采用模态分布形式 o把粒子分为细模态和粗模态 ∀

由于这类气溶胶模式常用来研究区域空气质量 !烟羽扩散等问题时 o需要结合气象模

式以及气相 !液相化学模式 o因此对这类气溶胶模式要求在计算上是高效的 ∀

参考 � ∏¶¶̈¯̄ 等≈y{  !≥ ¬̈ª±̈ ∏µ等≈tu  !� ±̈ª等
≈xt 的工作 o介绍几个常用城市2区域尺度

空气质量模式气溶胶模式的特点k表 ul ∀

对这类模式 o由于气溶胶形成和转化的复杂性以及尚有许多机制还不清楚 o模式在许

多方面还需要很大的改进 o其中主要的是 }在有雾或云的情况下 o对硫酸盐和硝酸盐形成

的处理以及对二次有机气溶胶k≥��l形成机制的处理上还需要进一步改进≈tu  ∀

v  结  语

综上所述 o得出气溶胶模式在最近 ts ∗ us年的发展是很快的 o但一个既包括复杂的

气溶胶热力学平衡过程 o又考虑气溶胶粒子核化 !凝结 !蒸发等动力过程以及化学转化 !平

流 !扩散等在内的模式的发展还有很多困难 o距离模式的成熟和完善还很远 ∀发展一个完

全的气溶胶动力2化学模式 o并用以研究气溶胶的区域 !全球分布和输送规律 o是研究气溶

胶的直接辐射效应 !气溶胶与云的相互作用及其对辐射平衡的间接效应等重要途径 ∀气

溶胶热力学平衡模式是发展气溶胶化学2动力模式的基础 ∀现阶段气溶胶热力学平衡模

式的应用和发展一方面向包括更多化学组成和尺度分辨能力 o以及提高计算方法的精度 o

去研究气溶胶气2粒平衡过程的物理 !化学机制 o同时对偏离热力学平衡态情况 o通过考虑

细致的气 !粒之间质量输送 !粒子形成与增长等物理过程 o研究粒子形成和转化机制 ~另一

方面 o是在满足一定的精度要求下 o尽量提高计算效率以与区域和全球化学2输送模式结

合 o发展包括气象 !气溶胶化学 !气溶胶动力学机制等在内的综合模式 o以研究区域 !全球

气溶胶分布 !转化和输送规律 o并为改进气溶胶气候强迫的计算提供保证 ∀

由于实际大气气溶胶个体之间也有较大的差异 o仅用内部混合方式处理气溶胶的化

学组成及其它物理化学性质k如潮解点等l也与实际不符 o因此开展单个气溶胶物理 !化学

特性研究 o以及不同粒子形成机制的研究是精确模拟大气气溶胶的另一个重要方面 ∀

近年来大量的观测表明 o气溶胶中有机成分含量较高 o尤其对细粒子 o在有些地区有

机成分甚至可达 xs h左右≈z{  o而目前对有机气溶胶的形成 !转化机理却相对了解较少 ∀

这都给发展一个完全的气溶胶化学2动力模式k包括气相2液相2固相过程l带来了极大困

难 ∀此外对有云 !雾等条件时气溶胶的形成 !转化研究 o目前大多数模式还都缺乏很好的

模拟能力 ∀而云与气溶胶的相互作用是研究气溶胶的重要方面 o为此必须进行大量的观

测和试验研究 ∀

最后 o和其它模式一样 o对模式的评估要求建立一套综合的气溶胶数据库 o该数据库

要求提供气溶胶及其前体物气体浓度 !排放源等的系统资料 o和相应的气象数据 ∀为此通

过大量的实际观测和调查建立综合的气溶胶数据库是必不可少的 ∀
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v  �±·̈µª²√ µ̈±° ±̈·¤̄ °¤±̈ ¯²± ≤ ¬̄°¤·̈ ≤«¤±ª̈ k�°≤ ≤l q≤ ¬̄°¤·̈ ≤«¤±ª̈ t||x q�± } �²∏ª«·²± �× ·̈¤̄ q §̈¶qo �̈ º ≠²µ®}

≤¤°¥µ¬§ª̈ �±¬√ °µ̈¶¶ot||y q

w  �±·̈µª²√ µ̈±° ±̈·¤̄ °¤±̈ ¯²± ≤ ¬̄°¤·̈ ≤«¤±ª̈ k�°≤≤l q ≤ ¬̄°¤·̈ ≤«¤±ª̈ usst } ×«̈ ≥¦¬̈±·¬©¬¦�¤¶¬¶q�± } �²∏ª«·²± � × ·̈

¤̄ q §̈¶qo �̈ º ≠²µ®}≤¤°¥µ¬§ª̈ �±¬√ °µ̈¶¶ousst q

x  ≥¦«º¤µ·½ ≥ o �±§µ̈¤̈ � � q �±¦̈µ·¤¬±·¼¬± ¦̄¬°¤·̈ ¦«¤±ª̈ ¦¤∏¶̈§¥¼ ¤̈µ²¶²̄ q Σχιενχε ot||y o272 }ttut ∗ ttuu q

y  �¬̈«̄ � × o�µ¬̈ª̄ ¥̈ � ° q ×«̈ µ̈ ¤̄·¬√¨µ²̄ ¶̈²©¶∏̄©¤·̈ ¤̈µ²¶²̄¶¤±§ªµ̈ ±̈«²∏¶̈ ª¤¶̈¶¬± ¦̄¬°¤·̈ ©²µ¦¬±ªq Σχιενχε ot||v o

260 }vtt ∗ vtw q

z  ≥̄ ²¤±̈ ≤ ≥ q �³·¬¦¤̄ ³µ²³̈µ·¬̈¶²©¤̈µ²¶²̄¶²© °¬¬̈ §¦²°³²¶¬·¬²± q Ατµ οσ Ενϖιρον ot|{w o18kwl }{zt ∗ {z{ q

{  ≤«∏ ��o ≥ ¬̈±©̈ §̄� � q ƒ²µ°∏̄¤·¬²± ¤±§¬±¬·¬¤̄ ¤³³̄¬¦¤·¬²± ²© ¤ §¼±¤°¬¦ °²§̈¯ ©²µ∏µ¥¤± ¤̈µ²¶²̄¶q Ατµοσ Ενϖιρον o

t|zx o3 }vzx ∗ wsu q

|  ° ·̈̈µ¶²± × • o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q �¤·«̈ °¤·¬¦¤̄ °²§̈¯©²µ·µ¤±¶³²µ·o¬±·̈µ2¦²±√ µ̈¶¬²± ¤±§µ̈ °²√¤̄ ²©ª¤¶̈²∏¶¤±§³¤µ·¬¦∏̄¤·̈

¤¬µ³²̄ ∏̄·¤±·¶) ¤³³̄¬¦¤·¬²±·²·«̈ ∏µ¥¤± ³̄∏°¨q Ατµοσ Ενϖιρον ot|zz o11 }ttzt ∗ tt{w q

ts  �¨̄¥¤µ§ƒ o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q ×«̈ ª̈ ±̈ µ¤̄ §¼±¤°¬¦΅ ∏¤·¬²± ©²µ¤̈µ²¶²̄¶} ×«̈ ²µ¼ ¤±§¤³³̄¬¦¤·¬²±·² ¤̈µ²¶²̄¶©²µ°¤·¬²± ¤±§

ªµ²º·«q ϑουρ οφ Χολλοιδ ανδ Ιντερφαχε Σχιενχε ot|z| o68 }vyv ∗ v{u q

tt  �¨̄¥¤µ§ƒ o ×¤°¥²∏µ≠ o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q≥ ¦̈·¬²±¤̄ µ̈³µ̈¶̈±·¤·¬²±¶©²µ¶¬°∏̄¤·¬²± ¤̈µ²¶²̄¶§¼±¤°¬¦¶q ϑουρ οφ Χολλοιδ ανδ

Ιντερφαχε Σχιενχε ot|{s o76 }xwt ∗ xxy q

tu  ≥ ¬̈ª±̈ ∏µ≤ o°¤¬° o�²³®̈ ° �o ·̈¤̄ q � ²§̈ ¬̄±ª¤·°²¶³«̈µ¬¦³¤µ·¬¦∏̄¤·̈ °¤··̈µq Ενϖιρον µενταλ Σχιενχε &Τεχηνολογψo

t||| o33 }{s� ∗ {y� q

tv  • ¬̈̄ µ̈� ≥ o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q ×«̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¤°°²±¬∏° ¶¤̄·¶¤°²±ª¤¶¬½̈ ¤±§¦²°³²¶¬·¬²± §¬¶³̈µ¶̈§¤̈µ²¶²̄ q Ατµοσ

Ενϖιρον ot||s o24 � }tuvt ∗ tuwy q

tw  ±∏¬±± ° �o �¶«̈µ • ∞ o ≤«¤µ̄¶²± � �q ∞ ∏́¬̄¬¥µ¬¤ ²©·«̈ °¤µ¬±̈ °∏̄·¬³«¤¶̈ ¤°°²±¬¤¶¼¶·̈° q ϑουρ Ατµοσ Χηε µ o

t||u o14 }tt ∗ vs q

tx  • ¬̈̄ µ̈� ≥ o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q �±¤̄¼¶¬¶²©¤̈µ²¶²̄ ¤°°²±¬∏° ±¬·µ¤·̈ }§̈ ³¤µ·∏µ̈ ©µ²° ΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° §∏µ¬±ª ≥≤ � ±≥ q Ατµοσ

Ενϖιρον ot||u o26 � }xz| ∗ x|t q

ty  �¤¶¶̈··̈ � o ≥ ¬̈±©̈ §̄� � q �·°²¶³«̈µ¬¦΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° °²§̈¯ ²©¶∏̄©¤·̈ ¤±§ ±¬·µ¤·̈ ¤̈µ²¶²̄¶q Ατµοσ Ενϖιρον ot|{v o17

kttl }uuvz ∗ uuxu q

tz  ≥¦«º¤µ·½ ≥ ∞oƒµ̈¬¥̈µª�∞q �¤¶¶2·µ¤±¶³²µ·̄¬°¬·¤·¬²±·²·«̈ µ¤·̈ ²©µ̈¤¦·¬²± ²©ª¤¶̈¶¬± ¬̄́∏¬§§µ²³̄ ·̈¶} �³³̄¬¦¤·¬²±·²

²¬¬§¤·¬²± ²©≥�u¬± ¤́ ∏̈ ²∏¶¶²̄∏·¬²±¶q Ατµ οσπ Ενϖιρον ot|{t o15 }ttu| ∗ ttww q

t{  ≥·̈̄¶²± � • oƒµ¬̈§̄¤±§̈µ≥ �o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q � ±²·̈ ²± ·«̈ ΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³ ¥̈·º¨̈ ± ¤°°²±¬¤¤±§±¬·µ¬¦¤¦¬§

¤±§µ·¬¦∏̄¤·̈ ¤°°²±¬∏° ±¬·µ¤·̈ q Ατµοσ Ενϖιρον ot|z| o13 }vy| ∗ vzt q

t|  ≥·̈̄¶²± � • o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q � ¨̄¤·¬√¨«∏°¬§¬·¼ ¤±§·̈°³̈µ¤·∏µ̈ §̈ ³̈ ±§̈ ±¦̈ ²©·«̈ ¤°°²±¬∏° ±¬·µ¤·̈ §¬¶¶²¦¬¤·¬²± ¦²±2

¶·¤±·q Ατµοσ Ενϖιρον ot|{u¤o16 }|{v ∗ ||u q

us  ≥·̈̄¶²± � • o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q � ¨̄¤·¬√¨«∏°¬§¬·¼ ¤±§³� §̈ ³̈ ±§̈ ±¦̈ ²©·«̈ √¤³²µ³µ̈¶¶∏µ̈ ²©·«̈ ¤°°²±¬∏° ±¬·µ¤·̈2±¬·µ¬¦

¤¦¬§¶²̄∏·¬²±¶¤·ux ε q Ατµοσ Ενϖιρον ot|{u¥o16 }||v ∗ tsss q

ut  ×¤±±̈ µ� �q �± ¤°¥¬̈±· ¬̈³̈ µ¬° ±̈·¤̄ ¶·∏§¼ ²© ³«¤¶̈ ΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° ¬± ·«̈ ¤·°²¶³«̈µ¬¦¶¼¶·̈° } ¤̈µ²¶²̄¶ � n o �� n
w o

≥�u p
w o �� p

v o ��vkªl o ���vkªl q Ατµοσ Ενϖιρον ot|{v o16 }u|vx ∗ u|wu q

uu  �¤¶¶̈··̈ � o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q �·°²¶³«̈ µ¬¦΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° °²§̈¯²©¶∏̄©¤·̈ ¤±§±¬·µ¤·̈ ¤̈µ²¶²̄¶2��q°¤µ·¬¦̄¨¶¬½̈ ¤±¤̄¼¶¬¶q Ατ2

µ οσ Ενϖιρον ot|{w o18 }ttyv ∗ ttzs q

uv  ≥¤¬̈ ±¤° o�∏§¬¶¦«̈ º¶®¬� �o≥ ¬̈ª±̈ ∏µ≤ o ·̈¤̄ q� ¦²°³¤µ¤·¬√¨¶·∏§¼ ²©΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° ¤³³µ²¤¦«̈ ¶·²·«̈ ¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦2

zvy x期           颜  鹏等 }近年来大气气溶胶模式研究综述             



·̈µ¬½¤·¬²± ²©¶̈¦²±§¤µ¼ ¤̈µ²¶²̄¶q Ατµ οσ Ενϖιρον ot|{y o20kzl }twzt ∗ tw{v q

uw  °¬̄¬±¬¶≤ o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q≤²±·¬±∏̈ §§̈ √¨̄²³° ±̈·²©¤ª̈ ±̈ µ¤̄ ΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° °²§̈¯©²µ¬±²µª¤±¬¦°∏̄·¬2¦²°³²±̈ ±·¤·°²¶³«̈µ2

¬¦¤̈µ²¶²̄¶q Ατµοσ Ενϖιρον ot|{z o21 }uwxv ∗ uwyy q

ux  ≥¤¬̈ ±¤ ° o � ∏̄¯̈ µ° �o�¬° ≠ ° o ·̈¤̄ q ≤²∏³̄¬±ª·«̈µ°²§¼±¤°¬¦·«̈ ²µ¼ º¬·« ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶·²¦«¤µ¤¦·̈µ¬½̈ ¤¦¬§¬·¼ ²©

¤·°²¶³«̈µ¬¦³¤µ·¬¦∏̄¤·̈ q � µ̈²¶²̄ ≥¦¬× ¦̈«±²̄ ot||v o19kvl }uz| q

uy  �̈ ±̈ ¶� o°¤±§¬¶≥ �o°¬̄¬±¬¶≤ q≤²±·¬±∏̈ §§̈ √¨̄²³° ±̈·¤±§·̈¶·¬±ª²©±̈ º ·«̈µ°²§¼±¤°¬¦¤̈µ²¶²̄ °²§∏̄¨©²µ∏µ¥¤±¤±§

µ̈ª¬²±¤̄ ¤¬µ ∏́¤̄¬·¼ °²§̈ ¶̄q Ατµοσ Ενϖιρον ot||| o33 }txxv ∗ txys q

uz  �¬° ≠ ° o≥ ¬̈±©̈ §̄� � o≥¤¬̈ ±¤° q�·°²¶³«̈µ¬¦ª¤¶2¤̈µ²¶²̄ ΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° �}×«̈ µ°²§¼±¤°¬¦°²§̈¯q Αεροσολ Σχιενχε ανδ

Τεχηνολογψot||v o19 }txz ∗ t{t q

u{  • ¬̈̄ µ̈� ≥ o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q≥ ¦̈²±§2ª̈ ±̈ µ¤·¬²±¬±²µª¤±¬¦¤̈µ²¶²̄ °²§̈¯q Ατµοσ Ενϖιρον ot||t o25 � }uzvt ∗ uzw{ q

u|  ≤¯̈ ªª ≥ �o�µ¬°¥̄ ¦̈²°¥̈ ° o • ¬̈̄ µ̈� ≥ q ×«̈ µ°²§¼±¤°¬¦°²§̈¯²©·«̈ ¶¼¶·̈° � n p �� n
w p �¤n p ≥�u p

w p �� p
v p

≤¯p p �u� ¤·u|{ qtx q ϑουρναλ Πηψσ Χηε µ ot||{ o102 }utxx ∗ utzt q

vs  �¬° ≠ ° o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q �·°²¶³̈µ¬¦ª¤¶2¤̈ µ²¶²̄ ΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° ���}× «̈ µ°²§¼±¤°¬¦¶²©¦µ∏¶·¤̄ ¨̄¨° ±̈·¶≤¤u n o �n o¤±§

� ª
u n q Αεροσολ Σχιενχε ανδ Τεχηνολογψot||x o22 }|v ∗ tts q

vt  � ±̈ª � o ≥ ¬̈±©̈ §̄ � � o ≥¤¬̈ ±¤ ° o ·̈¤̄ q �·°²¶³«̈µ¬¦ª¤¶2¤̈ µ²¶²̄ ΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° �∂ } × «̈ µ°²§¼±¤°¬¦¶²© ¦¤µ¥²±¤·̈¶q

Αεροσολ Σχιενχε ανδ Τεχηνολογψot||x o23 }tvt ∗ txw q

vu  �¤¦²¥¶²± � � o ×¤¥¤½¤§̈ « � o×∏µ¦² � ° q≥¬°∏̄¤·¬±ª΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° º¬·«¬± ¤̈µ²¶²̄¶¤±§±²±̈ ∏́¬̄¬¥µ¬∏° ¥̈·º¨̈ ± ª¤¶̈¶¤±§

¤̈µ²¶²̄¶q ϑ Γ Ρ ot||y o101 }|sz| ∗ |s|t q

vv  �¤¦²¥¶²± � � q≥·∏§¼¬±ª·«̈ ©̈©̈ ¦·¶²©¦¤̄¦¬∏° ¤±§ °¤ª±̈ ¶¬∏° ²± ¶¬½̈ 2§¬¶·µ¬¥∏·̈§±¬·µ¤·̈ ¤±§¤°°²±¬∏° º¬·« ∞± ��2

≥��∂ ��q Ατµοσ Ενϖιρον ot||| o33 }vyvx ∗ vyw| q

vw  �±¶¤µ¬� ≥ o°¤±§¬¶≥ �q°µ̈§¬¦·¬²± ²© °∏̄·¬¦²°³²±̈ ±·¬±²µª¤±¬¦¤·°²¶³«̈µ¬¦¤̈µ²¶²̄ ¥̈ «¤√¬²µq Ατµ οσ Ενϖιρον ot||| o

33 }zwx ∗ zxz q

vx  °¬̄¬±¬¶≤ q � ²§̈ ¬̄±ª¤·°²¶³«̈µ¬¦¤̈µ²¶²̄¶∏¶¬±ª·«̈µ°²§¼±¤°¬¦¤µª∏° ±̈·¶2¤µ̈√¬̈ º q �̄ ²¥¤̄ �̈¶·}·«̈ ��× q�ot||| o1

ktl }x ∗ tv q

vy  �µ²°¨̄¼ �� q ×«̈ µ°²§¼±¤°¬¦³µ²³̈µ·¬̈¶²©¶·µ²±ª¨̄ ¦̈·µ²̄¼·̈¶¬± ¤́ ∏̈ ²∏¶¶²̄∏·¬²±¶q ΑΙΧηΕ ϑot|zv o19 }vtv ∗ vus q

vz  �∏¶¬® ≤ �o � ¬̈¶¶±̈ µ� ° q∞̄ ¦̈·µ²̄¼·¬¦¤¦·¬√¬·¼¦²̈ ©©¬¦¬̈±·¶¬±¬±²µª¤±¬¦³µ²¦̈¶¶¬±ªq ΑΙΧηΕ Σψµ π Σερot|z{ o173 }tw ∗

us q

v{  °¬·½̈ µ�≥ q ×«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ ¦²±¶¬§̈µ¤·¬²±¶²©¶²̄∏¥¬̄¬·¼ º¬·«¨°³«¤¶¬¶²± °¬¬̈ § ¤́ ∏̈ ²∏¶¨̄ ¦̈·µ²̄¼·̈¶q Πυρε Αππλ Χηε µ o

t|{y o58 }tx|| ∗ tyts q

v|  ≥·²®̈ ¶ � � o � ²¥¬±¶²± � � q�±·̈µ¤¦·¬²±¶¬± ¤́ ∏̈ ²∏¶±²±2¨̄ ¦̈·µ²̄¼·̈ ¶²̄∏·¬²±¶}�q ≥²̄∏·̈2¶²̄√ ±̈·΅ ∏¬̄¬¥µ¬¤q ϑ Πηψσ

Χηε µ ot|yy o70 }utuy ∗ utvs q

ws  ×¤±ª� �o � ∏±®̈ ¯º¬·½ � � o⁄¤√¬¶�� q� µ̈²¶²̄ ªµ²º·«¶·∏§¬̈¶2��q°µ̈³¤µ¤·¬²±¤±§ªµ²º·« ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶²© °²±²2§¬¶2

³̈ µ¶̈ ¶¤̄·¤̈µ²¶²̄ q ϑουρναλοφ Αεροσολ Σχιενχε ot|zz o8 }tw| ∗ tx| q

wt  • ¬±®̄ µ̈° q × «̈ ªµ²º·« ²©¤·°²¶³«̈µ¬¦¤̈µ²¶²̄ ³¤µ·¬¦̄ ¶̈ º¬·« µ̈ ¤̄·¬√¨ «∏°¬§¬·¼ q Πηψσιχα Σχριπτα ot|{y o37 }uuv ∗

uvs q

wu  �«¤±ª ≠ o≥ ¬̈ª±̈ ∏µ≤ o≥ ¬̈±©̈ §̄� � o ·̈¤̄ q � ¦²°³¤µ¤·¬√¨µ̈√¬̈ º ²©¬±²µª¤±¬¦¤̈µ²¶²̄ ·«̈µ°²§¼±¤°¬¦΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° °²§2

∏̄ ¶̈}¶¬°¬̄¤µ¬·¬̈¶o§¬©©̈ µ̈±¦̈¶o¤±§·«̈¬µ̄¬®̈ ¼̄ ¦¤∏¶̈¶q Ατµοσ Ενϖιρον ousss o34 }ttz ∗ tvz q

wv  �¬̄§̈ °¤±± � � o � ∏¶¶̈¯̄ � � o ≤¤¶¶ � � q � °°²±¬¤ ¤±§ ±¬·µ¬¦¤¦¬§¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¶¬± ΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° º¬·« ¤·°²¶³«̈µ¬¦

¤̈µ²¶²̄¶} ¬̈³̈ µ¬° ±̈·√¶q ×«̈ ²µ¼ q Ατµοσπηεριχ Ενϖιρον µεντ ot|{w o9 }tzvz ∗ tzxs q

ww  � ±̈ª � o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q ×¬°¨¶¦¤̄ ¶̈·²¤¦«¬̈√¨¤·°²¶³«̈µ¬¦ª¤¶2¤̈ µ²¶²̄ ΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° ©²µ√²̄¤·¬̄̈ ¶³̈ ¦¬̈¶q Ατµ οσ Ενϖιρον o

t||y o30 }u{{| ∗ u|ss q

wx  � ∏¶¶̈¯̄ � � o �¦� ¤̈ � �o ≤¤¶¶ � � q �¤·«̈ °¤·¬¦¤̄ °²§̈ ¬̄±ª ²©·«̈ ©²µ°¤·¬²± ¤±§·µ¤±¶³²µ·²© ¤°°²±¬∏° ±¬·µ¤·̈

¤̈µ²¶²̄ q Ατµοσ Ενϖιρον ot|{v o17 }|w| ∗ |yw q

wy  � ∏¶¶̈¯̄ � � o �¦� ¤̈ � �o≤¤¶¶� � q×«̈ §¼±¤°¬¦¶²©±¬·µ¬¦¤¦¬§³µ²§∏¦·¬²±¤±§·«̈ ©¤·̈ ²©±¬·µ²ª̈ ± ²¬¬§̈¶q Ατµοσ Εν2

ϖιρον ot|{x o19 }{|v ∗ |sv q

{vy                 应  用  气  象  学  报             tx卷  



wz  � ∏¶¶̈¯̄ � � o ≤¤¶¶� � q ∂ µ̈¬©¬¦¤·¬²± ²©¤ °¤·«̈ °¤·¬¦¤̄ °²§̈¯©²µ¤̈µ²¶²̄ ±¬·µ¤·̈ ¤±§±¬·µ¬¦¤¦¬§©²µ°¤·¬²± ¤±§¬·¶∏¶̈ ©²µ

¦²±·µ²̄ ° ¤̈¶∏µ̈ √̈¤̄∏¤·¬²±q Ατµοσ Ενϖιρον ot|{y o20 }ustt ∗ usux q

w{  °¤±§¬¶≥ �o �¤µ̄̈ ¼ � � o≤¤¶¶� � o ·̈¤̄ q≥ ¦̈²±§¤µ¼ ²µª¤±¬¦¤̈µ²¶²̄ ©²µ°¤·¬²± ¤±§·µ¤±¶³²µ·q Ατµοσ Ενϖιρον ot||u o

26 � }uuy| ∗ uu{u q

w|  °¬̄¬±¬¶≤ o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q ⁄̈ √¨̄²³° ±̈·¤±§ √̈¤̄∏¤·¬²± ²©¤± ∞∏̄ µ̈¬¤± ³«²·²¦«̈ °¬¦¤̄ ª¤¶2¤̈µ²¶²̄ °²§̈¯q Ατµοσ Ενϖιρον o

t|{{ o22 }t|{x ∗ usst q

xs  �¦� ¤̈ � �o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q⁄̈ √¨̄²³° ±̈·²©¤≥ ¦̈²±§2� ±̈̈ µ¤·¬²± �¤·«̈ °¤·¬¦¤̄ � ²§̈¯©²µ∏µ¥¤±¤¬µ³²̄ ∏̄·¬²±2 ��q∞√¤̄∏¤2

·¬²± ²© °²§̈¯ ³̈ µ©²µ°¤±¦̈ q Ατµοσ Ενϖιρον ot|{v o17 }xst ∗ xuu q

xt  � ±̈ª � o⁄¤¥§∏¥ ⁄o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q≥¬½̈ 2µ̈¶²̄√ §̈¤±§¦«̈ °¬¦¤̄ ¼̄ µ̈¶²̄√ §̈ °²§̈¯ ²©¤·°²¶³«̈µ¬¦¤̈µ²¶²̄ §¼±¤°¬¦¶q ϑ Γ

Ρ ot||{ o103k⁄vl }vwt| ∗ vwvx q

xu  �¤µ̄̈ ¼ � � o � ∏¶¶̈¯̄ � � o �¦� ¤̈ � �o ·̈¤̄ q ≤²±·¬±∏̈ §§̈ √¨̄²³° ±̈·²©¤³«²·²¦«̈ °¬¦¤̄ °²§̈¯¤±§¤³³̄¬¦¤·¬²±·²·«̈

≥²∏·«̈µ± ≤¤̄¬©²µ±¬¤ �¬µ±∏¤̄¬·¼ ≥·∏§¼k≥≤ � ±≥l ¬±·̈±¶¬√¨ °²±¬·²µ¬±ª ³̈µ¬²§¶} °«¤¶̈ �q � ³̈²µ··²·«̈ ¦²²µ§¬±¤·¬±ªµ̈2

¶̈¤µ¦«¦²∏±¦¬̄ ∏±§̈µ°µ²­̈¦·≥≤ � ±≥2{ q≤¤µ±̈ ª¬̈ � ¨̄ ²̄± �±¬√ µ̈¶¬·¼ o°¬··¶¥∏µª«o°� o¤±§≤¤̄¬©²µ±¬¤�±¶·¬·∏·̈ ²© × ¦̈«2

±²̄²ª¼ o°¤¶¤§̈ ±¤o≤ � ot||u q

xv  ×²²± � �o ×∏µ¦² � ° o • ¶̈·³«¤̄ ⁄o ·̈¤̄ o � °∏̄·¬§¬° ±̈¶¬²±¤̄ °²§̈¯ ©²µ¤̈µ²¶²̄¶} ⁄̈ ¶¦µ¬³·¬²± ²© ¦²°³∏·¤·¬²±¤̄

¤±¤̄²ª¶o ϑ Ατµοσ Σχι ot|{{ o45 }utuv ∗ utwv q

xw  • ¶̈·³«¤̄ ⁄o ×²²± � �o≤«¤µ¶²± × �q� ¦¤¶̈ ¶·∏§¼ ²© °²¥¬̄¬½¤·¬²±¤±§·µ¤±¶³²µ·²©≥¤«¤µ¤± §∏¶·qϑ Ατµοσ Σχι ot|{{ o

45 }utwx ∗ utzx q

xx  �²·½ � o �¨°° ¶̈«̈¬° µ̈ � o ∞¥̈¯ � o ·̈¤̄ q � ²§̈ ¬̄±ª²©·«̈ ¤̈µ²¶²̄ ³«¤¶̈ ¬± ·«̈ ∞∏µ²³̈ ¤± � ª̈¬²±¤̄ �¦¬§ ⁄̈ ³²¶¬·¬²±

� ²§̈¯k∞�� �⁄l q�± }∞� � � × � �≤ • ²µ®¶«²³²± � ª̈¬²±¤̄ ¤±§ �̄ ²¥¤̄ � ²§̈ ¬̄±ª²© �¬±²µ�·°²¶³«̈µ¬¦≤²±¶·¬·∏̈ ±·¶q

÷ ∂� � ±̈̈ µ¤̄ �¶¶̈ °¥̄¼ o∞∏µq � ²̈³«¼¶q≥²¦qo • ¬̈¶¥¤§̈ ± o � µ̈°¤±¼ o �³µ¬̄ uv ∗ uy ot||t q

xy  �¬§§̄ ·̈²± ° �q ⁄̈ ±√ µ̈ �¬µ ±∏¤̄¬·¼ � ²§̈ ¬̄±ª ≥·∏§¼ k⁄� ± � ≥l q �± } × º¨̄©·« �±±∏¤̄ � ¨̈·¬±ªo � � q �¶¶²¦q©²µ

� µ̈²¶²̄ � ¶̈qo �¤® �µ²²®o���o �¦·qtt ∗ tx ot||v q

xz  �¬±®²º¶®¬ƒ ≥ o≥«¤±®¤µ� q ×«̈ µ̈ª¬²±¤̄ ³¤µ·¬¦∏̄¤·̈ °¤··̈µ°²§̈¯ t } � ²§̈¯ §̈¶¦µ¬³·¬²± ¤±§³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ µ̈¶∏̄·¶q ϑ Γ

Ρ ot||x o100k⁄tul }uyt|t ∗ uyus| q

x{  • «¬·¥¼ �× q ×«̈ ³«¼¶¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©¶∏̄©∏µ¤̈µ²¶²̄¶q Ατµοσ Ενϖιρον ot|z{ o12 }tvx ∗ tx| q

x|  �¦®̈ µ°¤±± ��o �¤¶¶� o �¨°° ¶̈«̈¬° µ̈ � o ·̈¤̄ q � ²§¤̄ ¤̈µ²¶²̄ §¼±¤°¬¦¶°²§̈¯©²µ∞∏µ²³̈ } ⁄̈ √¨̄²³° ±̈·¤±§©¬µ¶·

¤³³̄¬¦¤·¬²±¶q Ατµοσ Ενϖιρον ot||{ o32ktzl }u|{t ∗ u||| q

ys  • ¬̈̄ µ̈� ≥ o�∏µ°¤± ƒ • o≥ ¬̈±©̈ §̄� � q � ²§̈ ¬̄±ª∏µ¥¤± ¤±§µ̈ª¬²±¤̄ ¤̈µ²¶²̄¶o�} � ²§̈¯ §̈ √¨̄²³° ±̈·q Ατµοσ Ενϖι2

ρον ot||w o28 }xvt ∗ xwy q

yt  � µ̈¼ � • o • «¬··̈± � � o�¬̄̄∏¶�° o ·̈¤̄ q �¶̈µ. ¶ª∏¬§̈ ©²µ·«̈ ∏µ¥¤± ¤¬µ¶«̈ § °²§̈¯q ∂ ²̄∏°¨�} �¶̈µ. ¶°¤±∏¤̄ ©²µ

�� � k≤�2�∂ l o≥≠≥�°° p |srst{¤o©¬±¤̄ µ̈³²µ·³µ̈³¤µ̈§©²µ·«̈ ≥²∏·« ≤²¤¶·�¬µ±∏¤̄¬·¼ �¤±¤ª̈ ° ±̈·⁄¬¶·µ¬¦·©²µ

≤²±·µ¤¦·�∏°¥̈µ{|ttu� ot|{| q

yu  �∏µ°¤± ƒ • o • ¬̈̄ µ̈� ≥ o°¤±§¬¶≥ �o ·̈¤̄ q � ²§̈ ¬̄±ª∏µ¥¤±¤±§µ̈ª¬²±¤̄ ¤̈µ²¶²̄2��}�³³̄¬¦¤·¬²±·² ≤¤̄¬©²µ±¬¤. ¶¶²∏·«

¦²¤¶·¤¬µ¥¤¶¬±q Ατµ οσ Ενϖιρον ot||z o31 }uy|x ∗ uztx q

yv  �¤¦²¥¶²± � � o ×∏µ¦² � ° o�̈ ±¶̈± ∞ �o ·̈¤̄ q � ²§̈ ¬̄±ª¦²¤ª∏̄¤·¬²± ¤°²±ª³¤µ·¬¦̄ ¶̈²©§¬©©̈ µ̈±·¦²°³²¶¬·¬²± ¤±§¶¬½̈ q

Ατµοσ Ενϖιρον ot||w o28 � }tvuz ∗ tvv{ q

yw  �¤¦²¥¶²± � � o×∏µ¦² � ° q≥¬°∏̄¤·¬²±¦²±§̈ ±¶¤·¬²±¤̄ ªµ²º·«o √̈¤³²µ¤·¬²± o¤±§¦²¤ª∏̄¤·¬²± ²©¤̈µ²¶²̄¶∏¶¬±ª¤¦²°¥¬±̈ §

°²√¬±ª¶·¤·¬²±¤µ¼ ¶¬½̈ ªµ¬§q Αεροσολ Σχι Τεχηνολot||x o22 }zv ∗ |u q

yx  �¤¦²¥¶²± � � q ⁄̈ √¨̄²³° ±̈·¤±§¤³³̄¬¦¤·¬²± ²©¤ ±̈ º ¤¬µ³²̄ ∏̄·¬²± °²§̈ ¬̄±ª¶¼¶·̈° ) ��} � µ̈²¶²̄ °²§∏̄¨¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§

§̈¶¬ª±q Ατµοσ Ενϖιρον ot||z o31kul }tvt ∗ tww q

yy  ≠∏ƒ o ×∏µ¦² � ° q ≤²±·µ¤¬̄©²µ°¤·¬²± ¤±§¬°³¤¦·¶²± ¤̈µ²¶²̄ ³µ²³̈µ·¬̈¶¬± ¤¬µ¦µ¤©·³̄∏° ¶̈} ∞©©̈ ¦·¶²©©∏̈¯¶∏̄©∏µ¦²±2

·̈±·q Γ Ρ Λ ot||{¤o25 }vtv ∗ vty q

yz  ≠∏ƒ o ×∏µ¦² � ° q ×«̈ ©²µ°¤·¬²± ¤±§ √̈²̄∏·¬²± ²©¤̈µ²¶²̄¶¬± ¶·µ¤·²¶³«̈µ¬¦¤¬µ¦µ¤©·³̄∏° ¶̈} �∏° µ̈¬¦¤̄ ¶¬°∏̄¤·¬²±¶¤±§

¦²°³¤µ¬¶²±¶º¬·«²¥¶̈µ√¤·¬²±¶q ϑ Γ Ρ ot||{¥o103 }ux|tx ∗ ux|vw q

|vy x期           颜  鹏等 }近年来大气气溶胶模式研究综述             



y{  � ∏¶¶̈¯̄ � o ⁄̈ ±±¬¶ � q ��� ≥× � ¦µ¬·¬¦¤̄ µ̈√¬̈ º ²© ³«²·²¦«̈ °¬¦¤̄ °²§̈ ¶̄¤±§ °²§̈ ¬̄±ªq Ατµοσ Ενϖιρον ousss o34 }

uu{v ∗ uvuw q

y|  ≤«¤±ª�≥ o�¬± ≥ o�¬≠ o ·̈¤̄ q×«̈ ≥� � � �° �¬µ±∏¤̄¬·¼ � ²§̈¯oƒ¬±¤̄ � ³̈²µ·o�¬µ� ¶̈²∏µ¦̈¶�²¤µ§q≤¤̄¬©²µ±¬¤∞±√¬2

µ²±° ±̈·¤̄ °µ²·̈¦·¬²± �ª̈ ±¦¼ o≥¤¦µ¤° ±̈·²o≤ � ot||z¤q

zs  �∏°¤µ�o �§°¤± � × o � ∏¶¶̈¯̄ � � q � ∏̄·¬¶¦¤̄¨¤¬µ ∏́¤̄¬·¼ °²§̈ ¬̄±ª}¤³³̄¬¦¤·¬²± ·² ≥²∏·«̈µ± ≤¤̄¬©²µ±¬¤q ϑ Γ Ρ o

t||w o99 }xv{x ∗ xv|z q

zt  �¼∏± ⁄ • o ≤«¬±ª��≥ q≥¦¬̈±¦̈ ¤̄ª²µ¬·«°¶²©·«̈ ∞°� � ²§̈ 2̄v ≤²°°∏±¬·¼ � ∏̄·¬¶¦¤̄¨ �¬µ±∏¤̄¬·¼ k≤ � � ±l °²§̈ 2̄

¬±ª¶¼¶·̈° q∞°� � ³̈²µ·�²q∞°�2yssr�2||rsvs o �©©¬¦̈ ²© � ¶̈̈¤µ¦«¤±§ ⁄̈ √¨̄²³° ±̈·o � q≥ ∞°� o • ¤¶«¬±ª·²± ⁄q

≤ qot||| q

zu  赵春生 o秦瑜 q海洋大气边界层中大气气溶胶产生和发展的数值模拟 q见 }周秀骥主编 q中国地区大气臭氧变化及

其对气候环境的影响k二l q北京 }气象出版社 ot||z qutx ∗ uuw q

zv  黄美元 o王自发 q东亚地区黄沙长距离输送模式设计 q大气科学 ot||{ o22kwl }yux ∗ yvz q

zw  �·®¬±¶²± � o�¤∏̄¦« ⁄ �o≤²¬ � � o ·̈¤̄ q∞√¤̄∏¤·̈§®¬±̈ ·¬¦¤±§³«²·²¦«̈ °¬¦¤̄ §¤·¤©²µ¤·°²¶³«̈µ¬¦¦«̈ °¬¶·µ¼ q≥∏³³̄ 2̈

° ±̈·�∂ q ϑ Πηψσ Χηε µ Ρεφ ∆ατα ot||u o21 }ttux ∗ txzt q

zx  ⁄̈ °²µ̈ • �o≥¤±§̈µ¶≥ ° o�²̄ §̈ ± ⁄ � o ·̈¤̄ q≤«̈ °¬¦¤̄ ®¬±̈ ·¬¦¤±§³«²·²¦«̈ °¬¦¤̄ §¤·¤©²µ∏¶̈ ¬±¶·µ¤·²¶³«̈µ¬¦°²§̈ 2̄

¬±ªq∞√¤̄∏¤·¬²± ±∏°¥̈µ| o � ³̈|s p t o�̈·°µ²³∏̄ q�¤¥o°¤¶¤§̈ ±¤o≤¤̄¬©²µ±¬¤ot||s q

zy  � µ̈¼ � • o • «¬··̈± � � o�¬̄̄∏¶�° o ·̈¤̄ q � ³«²·²¦«̈ °¬¦¤̄ ®¬±̈ ·¬¦¶° ¦̈«¤±¬¶° ©²µ∏µ¥¤± ¤±§µ̈ª¬²±¤̄ ¶¦¤̄¨¦²°³∏·̈µ

°²§̈ ¬̄±ªq ϑ Γ Ρ ot|{| o94 }tu|ux ∗ tu|xy q

zz  �¤µ̄̈ ¼ � � o� ∏¶¶̈¯̄ � ƒ o �¦� ¤̈ � �o ·̈¤̄ q°«²·²¦«̈ °¬¦¤̄ °²§̈ ¬̄±ª²©·«̈ ¶²∏·«̈µ± ≤¤̄¬©²µ±¬¤�¬µ±∏¤̄¬·¼ ≥·∏§¼ q Εν2

ϖιρον Σχι Τεχηνολot||v o27 }vz{ ∗ v{{ q

z{  ÷∏�o �̈ µª¬± � � o ≠∏ ÷ o ·̈¤̄ q � ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·²© ¤̈µ²¶²̄ ¦«̈ °¬¦¤̄ o³«¼¶¬¦¤̄ ¤±§µ¤§¬¤·¬√¨³µ²³̈µ·¬̈¶¬± ·«̈ ≠¤±ª·½̈

⁄̈ ·̄¤µ̈ª¬²± ²© ≤«¬±¤q Ατµοσ Ενϖιρον oussu o36 }tyt ∗ tzv q

Α Ρ ΕςΙΕ Ω ΟΦ ΤΗΕ ΧΥΡ ΡΕΝΤ ∆Ες ΕΛΟΠΜΕΝΤ ΟΦ

ΑΤΜΟΣΠΗΕΡΙΧ ΑΕΡ ΟΣΟΛ ΜΟ∆ΕΛΣ

≠¤± ° ±̈ª
tlul  �¬• ¬̈̄¬¤±ª

ul  ±¬± ≠∏tl

 t)( Πεκινγ Υνιϖερσιτψ, ∆επαρτ . οφ Ατµοσ. Σχι , Βειϕινγ tss{zt)  

 u)( Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχε , Βειϕινγ tsss{t)  

Αβστραχτ

×«̈ §̈ √¨̄²³° ±̈·¤±§ ∏·¬̄¬½¤·¬²±¶²© ¤·°²¶³«̈µ¬¦¤̈µ²¶²̄ °²§̈ ¶̄¤µ̈ ¥µ¬̈©̄¼ µ̈√¬̈ º §̈q

×«̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©¶²°¨¦∏µµ̈±·̄¼ ∏¶̈§ª¤¶2¤̈µ²¶²̄ ·«̈µ°²§¼±¤°¬¦΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° °²§̈ ¶̄¤±§

·«̈ °²µ̈ ¦²°³̄¬¦¤·̈§¬±·̈ªµ¤·̈§§¼±¤°¬¦¶2¦«̈ °¬¶·µ¼ °²§̈ ¶̄¤µ̈ §̈¶¦µ¬¥̈ §oº«¬¦«¤µ̈ ¶∏¬·¤¥̄¨

©²µ∏µ¥¤± ¤±§µ̈ª¬²±¤̄ ¤¬µ ∏́¤̄¬·¼ ¤¶¶̈¶¶° ±̈·q � ¶̄²·«̈ ¦²°³̄ ¬̈¬·¼ ¬± §̈ √¨̄²³¬±ª¤¦²°³µ̈2

«̈ ±¶¬√¨§¼±¤°¬¦2¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤̈µ²¶²̄ °²§̈¯¤µ̈ §¬¶¦∏¶¶̈§o¤±§¶²°¨¤¶³̈¦·¶©²µ°²§̈¯ §̈ √¨̄²³2

° ±̈·¤±§¬°³µ²√¨° ±̈·¤µ̈ ¬±§¬¦¤·̈§oº«¬¦«¬±¦̄∏§̈ ·«̈ ° ¦̈«¤±¬¶° ²©²µª¤±¬¦¤̈µ²¶²̄ ©²µ°¤2

·¬²± ¤±§·µ¤±¶©²µ°¤·¬²±o¤̈µ²¶²̄ ©²µ°¤·¬²± ¤±§·µ¤±¶©²µ°¤·¬²± ∏±§̈µ¦̄²∏§¼ ²µ©²ªª¼ ¦²±§¬2

·¬²±¶o¤±§·«̈ ¦²∏³̄¬±ª²©¦²°³̄¬¦¤·̈§¤̈µ²¶²̄ ³«¼¶¬¦¤̄2¦«̈ °¬¦¤̄ °²§̈¯ º¬·«µ̈ª¬²±¤̄ ²µª̄²¥¤̄

°²§̈ ¶̄q

Κεψ ωορδσ: �·°²¶³«̈µ¬¦¤̈µ²¶²̄ °²§̈¯  �¬µ ∏́¤̄¬·¼ ¤¶¶̈¶¶° ±̈· �²§̈¯ §̈ √¨̄²³° ±̈·¤±§

¬°³µ²√¨° ±̈·

swy                 应  用  气  象  学  报             tx卷  




