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摘   要

为解决城市边界层中大气 �v浓度的预报问题 o选用一种简明有效的光化学反应方案建

立光化学模式 o并与大气平流扩散的箱格预报模型进行了嵌套 o从而将大气化学过程引入到

城市空气污染数值预报系统k≤ �°°≥l中 ∀同时 o根据实际需要研究了 ∂ �≤k ∂ ²̄¤·¬̄̈ �µª¤±¬¦

≤²°³²∏±§¶l浓度及 ��¬源排放量等参数缺测时 o根据前期监测浓度采用遗传算法反演未知

参数的具体方法 ∀利用 usst年 |月 { ∗ tz日在北京舞蹈学院监测的 �v !��¬资料及相应

的气象数据 o用改进后的 ≤ �°°≥模式进行了单箱预报试验 ∀预报试验结果表明 o嵌套后的

模式对 �v浓度的变化具备一定的预报能力 ∀

关键词 }臭氧预报  ≤ �°°≥模式  �� ≥方案  遗传算法

引  言

近年来 o随着工业发展和机动车保有量的迅速增长 o我国一些大城市出现了 �v !��¬

高浓度污染趋势 ∀ �v是低层大气典型的二次污染物 o高浓度 �v 常伴随着光化学烟雾事

件的发生 o对人体健康造成极大危害 ∀机动车保有量的迅速增加造成 ��¬ !碳氢化物浓

度的增加 o极大的提高了高浓度 �v 事件出现的频率 ∀部分大城市交通干道的 ��¬严重

超过国家标准 o一些城市 �v浓度严重超标 o已具有发生光化学烟雾污染的潜在危险 ∀开

展城市大气 �v污染规律和预报方法的研究 o已经不仅仅是大气科学和环境科学发展的

需要 o更是保障人民身体健康 o促进城市健康 !持续发展的需要 ∀

一些发达国家对城市大气 �v的研究起步较早 ∀t|xu年 o�¤¤ª̈ ±2≥°¬·初次提出有关

光化学烟雾形成的理论≈t  ∀us世纪 zs年代后 o美国已开始采用等浓度曲线法作为制定

控制 �v 污染对策的依据 o并发展了以箱模式为基础的 ∞�� � 模式k∞°³¬µ¬¦¤̄ �¬±̈ ·¬¦

�²§̈ ¬̄±ª �³³µ²¤¦«l
≈u  ∀在大气扩散模式和光化学模式发展的基础上 o现在国外已经发展

起比较成熟的包括 �v预报在内的空气质量预报模式 o如 �� � ≈v  o≤ � � ±≈w  o≤ � � ÷≈x 及

�� ± ƒ≥≈y 等模式 ∀这些模式大都需要源排放清单以给出各污染物的排放源强 ∀源排放

清单的建立除了需要投入大量人力物力外 o它本身还存在着相当大的内在不确定性 o对排
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放清单的要求影响了这些模式的推广和业务应用 ∀另外 o大多数模式的化学方案都较复

杂 o需要考虑的化学反应较多 o从而使得需要监测的污染物物种也在增加 o这就更加限制

了这些模式的可能应用范围 ∀

中国气象科学研究院发展的城市空气污染预报系统k≤ �°°≥l≈z ∗ { 是通过将多尺度

箱格预报模型和中尺度天气数值预报模式嵌套而成的 o其创新之处在于不需要污染源排

放清单 o而是根据前期监测浓度用 �2°值法≈| 估算出源强 ∀但是模式尚未加入化学过

程 ∀对于 �v这样的二次污染物来说 o其浓度变化不仅受天气状况影响 o而且与前体污染

物的浓度变化等因素有关 ∀要利用 ≤ �°°≥模式进行 �v预报 o必须建立光化学模式并嵌

套在 ≤ �°°≥模式系统之中 o而且要对原污染物排放量的估算办法进行修改 ∀

孙明华≈ts 曾将 �∞� 模式k�±·̈ªµ¤·̈§∞°³¬µ¬¦¤̄ � ¤·̈ °²§̈ l̄≈tt 嵌套在 ≤ �°°≥中进行

�v的数值预报 ∀结果表明 o模式对日最大 �v浓度及污染指数具备一定的预报能力 o其中

usst年 |月和 tt月预报的日最大 �v小时平均浓度与监测值的相关系数分别达到 s qyw

和 s qw| ∀�∞� 方案可以说是 �� ≥方案k� ±̈̈ µ¤̄ � ¤̈¦·¬²± ≥ ·̈l≈tu ∗ tv 的一种代数解法 o它

采用了光稳态平衡的假设 ∀然而在污染较为严重的城市中 o光化学稳定态并不是总能达

到 ∀这与城市近地面光化学过程受 ∂ �≤ !≤ � 以及活性自由基的影响有关 o另外较大的

��¬源影响也是重要原因之一 ∀采用光稳态平衡假设所模拟出的 �v浓度要明显高于不

采用稳态平衡时得到的浓度 ∀另外 o试验中没有考虑污染物的平流 !扩散 !干湿沉降和源

排放 ∀当这些过程成为影响 �v浓度的主要因素时可能会带来较大误差 ∀

本文的目标是在 ≤ �°°≥原有模式基础上 o尝试将动态的光化学过程与污染物的平

流 !扩散 !干湿沉降过程统一考虑 o并采用反演的办法弥补由于前体污染物浓度及源排放

参数缺测带来的预报困难 o为应用 ≤ �°°≥模式开展 �v业务预报并改善 ��¬的预报打下

基础 ∀

t  方程推导及求解

1 q1  考虑化学过程的平流扩散方程积分

由不考虑化学反应的平流扩散方程

9Χι
9τ + ς # � Χι = Ε

λ

θλ, ι∆(ρλ) − �( Χιϖδι) − �( Χιϖωι) + � # κ
ϖ
ϖ

# � Χι (t)

加上化学反应生成k清除l项得

9Χι
9τ + ς # � Χι = Ε

λ

θλ, ι∆(ρλ) − �( Χιϖδι) − �( Χιϖωι) + � # κ
ϖ
ϖ

# � Χι + Ρι (u)

其中 ι代表污染物物种编号(ι � t ,u , . . . , ν ; ν 为污染物物种个数) , Χι 为第 ι种污染物

浓度 oς 是矢量风速 oλ表示污染源源强编号kλ� t ou oqqqoµ ; µ 为源强个数l oθλ, ι为第 ι

种污染物在 ρλ � ( ξλ , ψλ , ζλ)处的源强 , ϖδι为干沉降速度 , ϖωι为湿沉降速度 ∀ Ρι为化学反

应造成第 ι种污染物的生成或减少 ,它是 Χt , Χu , , , Χν 的函数 ∀对式(u)在体积 Σ内积

分后再对体积平均 ,并假设在化学反应项中体积 Σ内污染物浓度相同 o有
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9Χι
9τ +

t

ΣΘΘ
Σ
Θς # � Χι§Σ =

t

ΣΘΘ
Σ
ΘΕ

λ

θλ, ι∆(ρλ)§Σ −
t

ΣΘΘ
Σ
Θ� # ( Χιϖδι + Χιϖωι)§Σ +

t

ΣΘΘ
Σ
Θ� # κ

ϖ
ϖ

# � Χι§Σ + Ρι§Σ (v)

其中 o Χι =
t

ΣΘΘ
Σ
ΘΧι§Σ kwl

因为有 ς # � χ � � #( ς χ) p χ � # ς ,在低速大气中 ,空气十分近似于不可压流体 ,故

�# ς � s ,那么式(v)左方第二项可写为

t

ΣΘΘ
Σ
Θς # � Χι§Σ =

t

ΣΘΘ
Σ
Θ� # ( ς Χι)§Σ =

t

Σ λ
Σ

Χι ς # §σ (x)

式kxl的最右方为曲面积分 oσ为包围体积 Σ的表面 ,其法线方向指向体积外为正 ∀式(v)

右方第一项为体积 Σ内单位时间第 ι种污染物排放总量 Θι o即 }

t

ΣΘΘ
Σ
ΘΕ

λ

θλ, ι∆(ρλ)§Σ = Ε
λ

θλ, ι = Θι (y)

式kvl右方第二项为体积 Σ内大气污染物的干 !湿清除项 ∀

t

ΣΘΘ
Σ
Θ� # ( Χιϖδι + Χιϖωι)§Σ =

t

Σ λ
Σ

Χι(ϖδι + ϖωι) # §σ (z)

式kvl右方第三项湍流通量项 o在城市尺度 !中等风速的条件下该项的大小约为平流项的

百分之几 o可以忽略 o但在小风速或静风条件下该项必须保留 ∀因为按原始定义 o湍流通

量可表达为 }

− κ
ϖ
ϖ

# � χ = ι υχχχ + ϕϖχχχ + κ ωχχχ ({)

其中 ι !ϕ为两个互相垂直的水平坐标轴方向 , ω为铅直向上单位方向矢量 ; υχ !ϖχ ! ωχ为

在上述三个方向上的风速脉动量 , χχ为浓度脉动量 ∀若将湍流通量用虚拟湍流输送速度

ς � ιυτ n ϕϖτ n κωτ表示 o即

υτ = υχχχ/ χ ,  ϖτ = ϖχχχ/ χ ,  ωτ = ωχχχ/ χ (|)

那么 o式k{l可改写为 }

− κ
ϖϖ

# � χ = ς τχ (ts)

t

ΣΘΘ
Σ
Θ� # κ

ϖϖ

# � χ§Σ = −
t

ΣΘΘ
Σ
Θ� # ( ς τχ)§Σ = −

t

Σ λ
Σ

ς τχ # §σ (tt)

于是 o式kvl可写为 }

9Χι
9τ =

Θι

Σ −
t

Σ λ
Σ

Χι( ς + ς τ + ϖδι + ϖωι) # §σ +
mΡι (tu)

  上式即为添加化学反应项后 o箱体内平均浓度的预报方程组 ∀积分项表示体积 Σ内

大气对污染物的清除能力 o这些清除是由通风扩散稀释和干湿沉降过程造成的 ∀

1 q2  微分方程组的解法

上述常微分方程组是与化学反应有关的刚性方程组 o用数值算法求解上述微分方程

时常常要求积分步长非常小 ∀实际求解时可采用两种方法 }一种是将微分方程右端项化

为两个不同效应算子的求解 o这样做的优点是将物理过程和化学过程分开积分 o从而避免
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等式右端前两项由于长时间的小步长积分造成计算误差积累可能导致的不稳定解 o但这

种方法精度不会很高 ∀

9mΧι
9τ =

Θι

Σ −
t

Σ λ
Σ

Χι( ς + ς τ + ϖδι + ϖωι) # §σ (tv)

9mΧι
9τ =

mΡι (tw)

令   

ςχι =
t

Χι λΣ Χι( ς + ς τ + ϖδι + ϖωι) # §σ

其中 ςχι代表着在该时段大气通风扩散稀释和干湿沉降造成第 ι种污染物消耗k或积累l

总能力的平均值 o再假设在给定的时段 ∆τ内 ,若 ςχι和 Θι都与时间关联甚小 o式ktvl可解

出

mΧι =
Θι

ςχι
(t − ¨−

ς
χι

Σ ∆τ) +
mΧs ¨

−
ς
χι

Σ ∆τ (tx)

对于式ktwl这样的微分方程组 o可采用 ± ≥≥� 算法k ±∏¤¶¬2≥·̈¤§¼ ≥·¤·̈ �³³µ²¬¬°¤·¬²±

� ·̈«²§¶l≈tw 求解 o即针对与化学反应机理相联系的常微分方程的特点 o把各物种的浓度

随时间变化的微分方程分为两部分 o即

§Χι
§τ

= Πι − ΡιΧι (ty)

Πι为 Χι的形成速度 , ΡιΧι为 Χι的消失速度 , Ρι是 Χt , Χu , , , Χν 的函数 ∀除已假设为处

于稳态的物种外 o剩下物种又假设在 ∆τ内为常数 o则式ktyl可得解析解

Χι(τ + ∆τ) =
Πι
Ρι

+ [ Χι(τ) −
Πι
Ρι
]¨− Ρ

ι
∆τ (tz)

另一种处理方法 o由式ktul引入 ςχ后得

9mΧι
9τ =

Θι

Σ −
mΧι # ςχι

Σ +
mΡι (t{)

同化学反应方程的处理方法一样 o视右端第一项为生成项 o第二项为损失项 o与化学反应

生成项及损失项合在一起用 ± ≥≥�算法求解 ∀这样做的优点是将物理过程和化学过程统

一考虑从而能尽量提高精度 o只要计算误差控制在一定范围内 o积分是稳定的 ∀

u  化学方案的选取及光化学模式的建立

大气污染化学模式的发展与大气污染化学本身紧密相连 ∀t|yt年 o�̈¬ª«·²±
≈tx 就对

大气中污染物的光化学反应作了较完整地描述 ∀随着对自由基在光化学烟雾形成过程中

作用的了解 o研究者们提出了包括几百个化学反应的光化学烟雾形成机理 ∀但由于计算

机性能和预报时效的限制 o只能采用反应个数和物种数比较少的归纳机理 ∀现在发展的

比较完善的归纳机理有 ≤��∂ ≈ty 和 ≥�°� ≤2||≈tz 方案等 o但它们仍包含上百个反应 o需要

输入初始浓度的物种也较多 o不仅化学部分计算需要耗费大量计算资源 o而且对污染物浓

度的监测水平要求也较高 ∀
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基于上述原因 o模式选用澳大利亚联邦工业与科学研究院k≤≥�� �l发展的通用反应

集方案k� ±̈̈ µ¤̄ � ¤̈¦·¬²± ≥ ·̈o简称 �� ≥方案l≈tu ∗ tv  ∀这是一种半经验的集总方案 o有两

大优点 }第一 o它是在烟雾箱实验数据基础上得来的 o并与复杂化学方案进行了对比研究 ~

第二 o实际参与计算的反应较少 o所需监测数据的污染物种类不多 o而且节约计算时间 ∀

据 ∂ ±̈®¤·µ¤°等人≈t{ 对 �� ≥方案的模式试验评估 o仅就 �v 预报而言 o�� ≥相对于 ≤�2

�∂ 或其他较复杂方案来说 o水平相当 o甚至更好 ∀

�� ≥方案包含 z个化学反应速率方程式 }

� ¶°²ªn ηΤψ � ° n � ¶°²ª   Ρt � κt≈ � ¶°²ª      κt � κv ≅ ¨p tsssΧk
t
Τ
p

t
vtyl kt|l

� ° n �� ψ ��u Ρu � κu≈ � ° ≈��  κu �
vx{s

ys Τ
kusl

��u n ηΤψ �� n �v Ρv � κv≈��u  κv � Φ( Σ , Ηl kutl

�� n �v ψ ��u Ρw � κw≈�� ≈�v  κw � |uw ≅ Τ p t ≅ ¨
p twxs
ys Τ kuul

� ° n � ° ψ � ° Ρx � κx≈ � ° ≈ � °  κx �
ts qu

ys
kuvl

� ° n ��u ψ ≥�� Ρy � κy≈ � ° ≈��u  κy �
s qtu

ys
kuwl

� ° n ��u ψ ≥��� Ρz � κz≈ � ° ≈��u  κz �
s qtu

ys
kuxl

注 }

�¶°²ªk∂ �≤ °∏·¬³̄¼ µ̈¤¦·¬√¨¦²µµ̈ ¤̄·¬²±l }      实际起作用的活性有机化合物

∂ �≤ k√²̄¤·¬̄̈ ²µª¤±¬¦¦²°³²∏±§¶l } 活性有机化合物

� ° kµ¤§¬¦¤̄ ³²²̄l } 各种过氧自由基的集合

≥��k¶·¤¥̄¨ª¤¶̈²∏¶±¬·µ²ª̈ ± ³µ²§∏¦·l } 稳定的气态含氮产物

≥���k¶·¤¥̄¨±²± ª¤¶̈²∏¶±¬·µ²ª̈ ± ³µ²§∏¦·l } 稳定的非气态含氮产物

反应系数的单位是 ts p |r¶∀ Χ是室外烟雾箱实验得到的经验系数 o取 w qzt ∀ Τ是地面气温k单位 }�l ∀

Φ( Σ , Η) = (w .uv + t .s|/ ¦²¶Η) ≅ Σ sβ [ Η < wzβ

Φ( Σ , Η) = x .{u ≅ Σ wzβ [ Η < ywβ

Φ( Σ , Η) = [ − s .||z + tu(t − ¦²¶Η)] ≅ Σ ywβ [ Η [ |sβ

其中 oΣ为地面太阳总辐射量 , Η为太阳天顶角 ∀地面太阳总辐射量 Σ采用美国 ����实验室研制的 � ≠≥°��× 模式中的经验算

法来计算≈t|  ∀

  这 z个反应方程式中只有式kutl和kuul为准确的化学反应机制 o而其余的方程均为

同一类化学反应的近似表达式 ∀由式kt|l !kusl !kuvl !kuwl !kuxl o考虑对 � °进行稳态

处理k指 §≈� ° r§τ � sl和不进行处理两种情况 o有

≈� °  � p κu≈��  p kκy n κzl≈��u  n¾kκu≈��  n kκy n κzl≈��u l
u n wκt κx≈ � ¶°²ª À

t
u

kuyl

  
§≈� ° 

§τ
� κt[ Ρ¶°²ª  p κu≈ � ° ≈��  p κx≈ � ° ≈ � °  p kκy n κzl≈ � ° ≈��u  kuzl

由式kusl !kutl !kuul !kuwl !kuxl 有

  
§≈��u 

§τ
� κu≈ � ° ≈��  p κv≈��u  n κw≈�� ≈�v  p kκy n κzl≈ � ° ≈��u  ku{l

由式kusl !kutl !kuul 有
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§≈�� 

§τ
� p κu≈ � ° ≈��  n κv≈��u  p κw≈�� ≈�v  ku|l

由式kutl !kuul o有

  
§≈�v 

§τ
� κv≈��u  p κw≈�� ≈�v  kvsl

  这样 o由式kuzl !ku{l !ku|l !kvsl构成一常微分方程组 o只要初值给定 o常微分方程组

就可用 ± ≥≥�法求解 o� °的初值可由式kuyl给出 ∀

v  前体污染物源强及 ∂ �≤ 浓度的反演

污染源排放估计的不确定性被公认为是影响空气质量模式预报准确度的关键性因素

之一 ∀大多数空气质量模式都采用污染源模式给出污染源排放的强度和空间分布 ∀污染

源模式需要给出较详细的排放源调查清单 o而且排放源调查必须定期进行 o对资金和人力

的需求很大 ∀我国大多城市缺乏源排放资料和 ∂ �≤ 浓度监测数据 o这也造成以源排放

调查清单为基础的污染源排放估计无法进行 ∀基于上述原因 o本文尝试采用根据前期污

染物监测浓度值反演的方法确定 ∂ �≤ 浓度和 ��¬源排放强度 ∀

3 q1  遗传算法简介

遗传算法k� ±̈̈ ·¬¦� ª̄²µ¬·«°l
≈us 是组合最优化算法的一种 o适合数值求解那些带有

多参数 !多变量 !多目标和多区域 o但连通性较差的优化问题 ∀它求解问题时不需要有很

强的技巧和非常深入的理解 ∀遗传算法反演过程实际上是在解空间搜索的过程 o对大气

扩散和化学过程可以较容易地在嵌套模式中加以考虑 ∀因此采用遗传算法反演 ∂ �≤ 的

浓度及 ��¬源强是适宜的 ∀

陈军明≈ut 采用多点源模式和遗传算法模块嵌套 o对 vs个点源进行了反演试验 o试验

结果表明 }根据反演源强计算出的监测点浓度值与实测值非常接近 ∀孙明华≈ts 将 �∞�

光化学模式与遗传算法模块嵌套对早晨 ∂ �≤ 浓度进行反演 o结果显示采用根据早晨污

染物监测浓度反演得到的 ∂ �≤ 浓度能明显改善日最大 �v浓度的预报效果 ∀

3 q2  反演的可行性与基本假设

虽然污染物的排放受季节 !天气影响 o但就不长的时期而言 o其排放水平是稳定的 ∀

对于 ��¬的反演 o可假定相邻几天内 ��¬的排放量相同 o��¬的排放量就可根据前期监

测浓度反演得到 ∀当然 o反演结果应用时必须考虑污染物排放的日变化及排放量在工作

日和休息日的差别 ∀无论流动源还是固定源 o燃烧产生的 ��¬主要是 �� o只有一小部分

被氧化成 ��u o一般都假定燃烧产生的 ��¬中 ��占 |s h以上 o反演 �� 及 ��u的排放

时可按 tsΒt确定排放比例 ∀

由于模式只是输入了气象预报场和 �v !��¬初始浓度 o∂ �≤ 浓度和 ��¬的排放量都

是未知的 o虽然遗传算法可以求解多参数问题 o但是其代价函数的选取比较困难 ∀因此 o

对 ∂ �≤ 浓度和 ��¬的排放量分开反演 ∀反演前一天 ∂ �≤ 浓度时 o反演时段可以选早晨

相邻两个时刻或从早晨到午时 �v浓度达到最大值这一时段 o代价函数由 �v监测值与模

拟值之差再乘上一个较大的常系数得到 o反演参数选 ∂ �≤ 浓度和 ��¬的排放量两个参
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数 ∀确定了 ∂ �≤ 浓度后 o再反演 ��¬的排放量 o代价函数由 ��¬监测值与模拟值之差

再乘上一个常系数得到 o反演参数只选 ��¬的排放量 ∀由前一天反演得到的 ��¬的排

放量应用到第二天 o再根据当天早晨监测的污染物浓度重新反演 ∂ �≤浓度 o这其实是个迭

代反演求解的过程 ∀

3 q3  反演的具体实施办法

本文中 ∂ �≤ 的反演是根据 �v !��¬两

个时刻的监测浓度及相应时段的气象场寻

找最优的 ∂ �≤ 浓度 ∀如果已知 sz }ssk北京

时 o下同l和 s{ }ss的 ��¬ !�v 的监测数据 o

就可以用遗传算法和光化学模式嵌套反演当

天 sz }ss ∗ s{ }ss ∂ �≤平均浓度k图 tl ∀

��¬的反演过程与之类似 ∀假设前一

天 ∂ �≤ 浓度已经反演得出 o就可以采用

�v !��¬ 浓度监测数据反演得到前一天

��¬的源排放量 ∀反演结果的使用应考虑

到污染物排放的日变化以及假日或工作日

排放量的差别 ∀如果相邻两天不是从假日

过渡到工作日或是从工作日过渡到假日 o就

可以将前一天的源排放的反演结果应用到

第二天 ∀

图 t  根据早晨污染物监测浓度用遗传算法

反演 ∂ �≤ 浓度的流程图

w  ≤ �°°≥模式单箱 �v预报试验

4 q1  单箱预报的困难及解决办法

由于多数城市污染物监测点有限 o还达

不到多箱模式的预报要求 o目前 ≤ �°°≥业

务预报主要采用单个箱体模型预报 ∀引入

�� ≥光化学模式后k流程见图 ul o原来对箱

体外污染物浓度为 s的假设对 �v来说并不

合适 ∀例如京津地区周围非城市区域 �v

浓度在夏秋季节晴天小风时峰值可达到 ws

≅ tsp |以上 ∀因此 o进行预报时应给定箱

图 u  引进 �� ≥光化学模式后 ≤ �°°≥

模式的计算流程图

体外非城市区域 �v浓度 ∀对北京地区 o在夏秋季节预报天气为晴天时 o可简单的取白天

中午时箱体外 �v度为 vs ≅ tsp | ∗ ws ≅ tsp | o白天其他时间按比例给出 o阴天时为晴天时

浓度之半 o而夜间箱体外 �v浓度取 s ∀

4 q2  预报试验的模拟结果

预报试验的数据选取usst年|月{ ∗ tz日在北京舞蹈学院监测的 �v !��¬浓度资料 o
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以及相应时期每天 s{ }ss的探空资料 o气象

场采用 � � w中尺度模式预报 ∀

  从预报结果来看k图 vl o逐日最大小时

�v浓度的整体变化趋势与观测值比较一

致 o但有两天k|月 tt日和 tw日l�v高值未

能预报出来 o这主要是由于气象场预报不准

确造成的 ∀这里选几个量作为检验气象场

预报效果k特别是影响污染物生成与清除的

气象要素l的指标 o包括模拟的 s{ }ss 及

tw }ss地面风速 !s{ }ss及 tw }ss地面温度 !

tw }ss与 s{ }ss地面温度之差 !模拟的最低

层与最高层比湿之差 o与观测的地面风速 !

温度值以及云量作比较 ∀

图 v  usst年 |月 { ∗ tz日日最大 �v浓度

模拟值与监测值对比

  由表 t可见 ov天的天气形势基本都符合小风k最大风速为 u °r¶l o晴空k云量都小于

tl情况 o因而造成 �v浓度较高k均大于 tws ≅ tsp |l ∀usst年 |月 tt日模拟的 tw }ss与

s{ }ss地面温度之差仅为 t qx �o且模拟的 s{ }ss和 tw }ss最低层与最高层比湿之差都较

大 o说明预报的从 s{ }ss 到 tw }ss 地面接受的太阳辐射量较小 o但是监测的 s{ }ss 和

tw }ss云量皆为 s o说明实际云量较少 o接受的太阳辐射量应较多 ∀|月 tw日的情况也类

似 o模拟的 tw }ss与 s{ }ss地面温度之差仅为 s q| �o且模拟的 s{ }ss和 tw }ss最低层与

最高层比湿之差分别为 s qstss ®ªr®ª和 s qstsz ®ªr®ªo比 |月 tu日模拟的值平均高

s qsstx ®ªr®ªo但实际情况是 |月 tw日tw }ss与 s{ }ss地面温度之差为 tt qs �k|月 tu

日为{ q| �l o且云量也较少ks{ }ss与 tw }ss分别为 s和 tl o这说明模拟的云量可能偏多 o

使到达地面的太阳辐射较少 o造成模拟的辐射量和温度变化不准确 o所以光化学反应系数

的计算出现较大误差 ∀另外 o|月 tw日s{ }ss和 tw }ss观测的风速基本为静风 o然而模拟

的风速比实际风速大很多 o这必然导致污染物的清除量计算偏大 o所以使模拟的浓度进一

步偏低 ∀

表 1  2001 年 9 月 11 !12 !14 日气象要素场 ΜΜ4 模拟结果与监测的对比

地面风速 地面温度 模拟的最低层与最高层 云量

k°r¶l k�l 比湿之差k®ªr®ªl k°¤¬� tsl

s{Βss  twΒss s{Βss  twΒss s{Βss  twΒss s{Βss  twΒss

tt日
预报值

观测值

t qs

u qs

t qu

u qs

u{| q{

u|t qz

u|t qv

vst qs

   s qss|s

   r

s qss|z    

r    

  u

  s

u  

s  

tu日
预报值

观测值

t qs

t qs

t qs

u qs

u|s q{

u|u qv

u|w q|

vst qu

   s qss{u

   r

s qss|w    

r    

  s

  s

t  

t  

tw日
预报值

观测值

t q{

s

u qx

t qs

u|t qs

u|t qs

u|t q|

vsu qs

   s qstss

   r

s qstsz    

r    

  u

  s

v  

t  

  注 }模拟温度此处给出的值皆未考虑城市热岛效应影响 o实际在光化学模式中考虑了其影响 ∀ / r0 表示无此项内

容 ∀
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  图 w给出的是根据 sz }ss ∗ s{ }ss的 �v !��¬监测浓度反演的 ∂ �≤ 浓度值 ∀usst

年 |月 tt日和 |月 tw日 ∂ �≤ 的反演浓度很高 o分别为 vus ≅ tsp |和 v{v ≅ tsp | o比 |月

tu日的反演浓度 uxs ≅ tsp |高 o但是这两天的 �v预报浓度却都比 |月 tu日低 ∀一般来

说在晴天小风情形下 o如果 ∂ �≤ 浓度较高 o那么 �v 的生成量也相对较大 o反演的 ∂ �≤

浓度值间接说明了气象场预报可能有误 ∀另外 o由于这几天监测的地面风速都比较小 o污

染物传输作用对 �v浓度变化造成的影响不会太大 o单箱模拟的效果应较好 o结果却并非

如此 o可见气象场预报的准确性对 �v浓度的模拟有很大影响 ∀

图 x为 usst年 |月 tt日 ∗ tz日每天 s| }ss ∗ tz }ss监测的小时平均 �v浓度值与模

拟值的比较 o总体来看 o监测浓度与模拟浓度比较一致 o两者的相关系数达到 s qzvt ∀

图 w  用遗传算法反演的 usst年 |月

{ ∗ tz日 ∂ �≤ 浓度

图 x  usst年 |月 { ∗ tz日模拟与监测的日间

�v小时平均浓度对比

  下面对 usst年 |月 tu日的日间模拟

情况作进一步分析 ∀由图 y可见 o模式模拟

的 ��¬浓度的变化趋势与监测结果较为一

致 o�v浓度模拟与观测的峰值虽大小接近 o

但峰值出现的时间不吻合 o模拟峰值出现时

间较晚 ∀从 s{ }ss 开始到 tu }ss o监测 �v

浓度增长速度较快 o到 tu }ss达到最大值 ∀

tw }ss o地面风速已经开始增大 o且云量开始

增加 ~us }ss云量达到两成 o这些变化加速

了污染物的清除过程 o�v 浓度在 tu }ss达

到最大值后 o浓度有所下降 ∀而模拟的早晨

至中午 �v浓度增长速度小于监测值的增

图 y  usst年 |月 tu日各污染物浓度预报值

与观测值对比

长速度 o这可能是因为 ∂ �≤ 浓度早晨反演值偏小或是辐射量模拟偏小 o使光解产生的活

性自由基也较少 o因而 �v的生成速度没有实际中高 ∀

根据浓度监测值和模拟值用 ≥° � k≥°²ª °µ²§∏¦·¬²± �²§̈ l̄方法≈uu 可以计算出各个

时刻实测和模拟的光化学反应程度系数 o计算结果见表 u ∀由表 u可见 otu }ss监测结果
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的反应程度系数 Ε(τl已达 s q|v o即此时光化学的反应处于有限 ��¬情形
≈uv k当 Ε(τl大

于 s q|时 o为有限 ��¬情形 ~而 Ε(τl小于 s q{ 时 o为有限 ∂ �≤ 情形l o但模拟结果是

tx }ss反应程度系数才达到 s q|以上 ∀另外 o模拟的 ��¬浓度比监测浓度高一些 ∀这些

都说明模拟的结果达到有限 ��¬情形的时间较晚 o∂ �≤ 浓度的大小或辐射量大小可能

被低估了 ∀

表 2  根据 2001 年 9 月 12 日监测资料和模拟结果计算出的当天烟雾产生量和反应程度系数

s| }ss ts }ss tt }ss tu }ss tv }ss tw }ss tx }ss ty }ss

ΣΠrts p |
监测

模拟

wt qvw

v| qyx

zw qz{

xz q|y

tty qwy

zx qvx

tvv qsy

|t qyv

tuv qzv

tsx qvv

|| qt|

ttx qw{

z| qy|

tut qww

zu qs{

tut qzw

Ε
监测

模拟

s qut

s qut

s qv|

s qvs

s qyy

s qwu

s q|v

s qxx

t qs{

s qy|

t qsx

s q{v

s q|w

s q|y

s qzu

t qs{

  注 }ΣΠ为烟雾产生量 , Ε为反应程度系数 ∀

  监测的 ��u浓度在 ts }ss左右开始下降 o模式模拟的 ��u浓度下降速度稍低于观测

结果 o��浓度模拟值也比观测值要高 ∀原因除上面分析的 ∂ �≤ 浓度反演结果可能偏小

或是辐射量模拟偏小 o造成 ��¬向稳定含氮有机物的转化减慢之外 o��¬排放量反演值 !

监测点距离交通线路的远近以及局地风速 !风向也会影响 ��¬浓度 ∀不同位置监测点处

��¬浓度的预报也是各污染模式预报难点之一 o要准确预报出其随时间 !位置的变化趋

势需要考虑比较细致的下垫面如街谷走向 !大型建筑物形状等 o以及比较精细微尺度气象

场预报 ∀本文研究重点在于城市尺度的预报 o对街谷尺度污染的时间变化和空间分布不

作具体分析 ∀

x  结  论

ktl 将大气平流扩散箱格模型与光化学模式嵌套 o化学过程引入 ≤ �°°≥模式 o理论

上是可行的 ∀ �� ≥光化学方案简明有效 o嵌套后的模式计算时间增加不多 o可以满足业

务预报的需求 ∀

kul 通过遗传算法反演 ∂ �≤ 浓度和 ��¬源排放强度 o可以解决 ∂ �≤ 浓度缺测及加

入化学过程后原有模式中 ��¬源强估算办法不再适宜的问题 ∀由于条件限制模拟采用

的是单箱模型 o∂ �≤ 浓度和 ��¬的反演只是在一个监测点数据基础上进行 o反演结果并

不一定代表箱体内的平均状况 ∀

kvl 预报实验结果表明 o嵌套后模式模拟的日最大 �v 浓度和日间小时 �v 浓度的变

化与观测值的变化较为一致 ∀从预报结果上看 o气象场的预报结果 o特别是到达地面的太

阳辐射和风场的预报结果对 �v的预报准确度有很大影响 ∀
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指导 ∀
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13kul }twy ∗ txt q

ts  孙明华 q城市大气中的臭氧业务预报模式的研究 }≈学位论文  q北京 }中国气象科学研究院 oussu q

tt  �²«±¶²± � � q � ≥¬°³̄¨ � ²§̈¯©²µ°µ̈§¬¦·¬±ª·«̈ �½²±̈ ≤²±¦̈±·µ¤·¬²± ²© � °¥¬̈±·�¬µq°µ²¦{·«�±·≤¯̈ ¤± �¬µ≤²±©q

≤¯̈ ¤± �¬µ≥²¦²© �∏¶·µ¤̄¬¤¤±§ �� ot|{w o2 }ztx ∗ zvt q

tu  �½½¬� o�²«±¶²± � � o≤²³̈ � q �± �±·µ²§∏¦·¬²±·²·«̈ � ±̈̈ µ¬¦� ¤̈¦·¬²± ≥ ·̈°«²·²¦«̈ °¬¦¤̄ ≥°²ª � ¦̈«¤±¬¶° q°µ²¦

tt·«�±·≤¯̈ ¤± �¬µ≤²±©q≤¯̈ ¤± �¬µ≥²¦²© �∏¶·¤̄¬¤¤±§ �� ot||u o2 }wxt ∗ wyu q

tv  ° ·̈̈µ�∏µ̄̈ ¼ q ×«̈ �¬µ°²̄ ∏̄·¬²± � ²§̈¯k× �° � l ∂ µ̈¶¬²± u q× ¦̈«±¬¦¤̄ ⁄̈ ¶¦µ¬³·¬²± q≤≥�� � �·°²¶³«̈µ¬¦� ¶̈̈¤µ¦«·̈¦«2

±¬¦¤̄ ³¤³̈µo �²xx oussu q

tw  �¤¼ �� o≥¤±§∏� o°²·µ¤ƒ � o ·̈¤̄ q�°³µ²√ §̈ ∏́¤¶¬2¶·̈¤§¼2¶·¤·̈2¤³³µ²¬¬°¤·¬²± ° ·̈«²§¶©²µ¤·°²¶³«̈µ¬¦¦«̈ °¬¶·µ¼¬±2

·̈ªµ¤·¬²±q ΣΙ ΑΜ ϑ Σχι Χοµ πυτ ot||z o18ktl }t{u ∗ usu q

tx  �̈¬ª«·²± ° � q°«²·²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© �¬µ°²̄ ∏̄·¬²±q �̈ º ≠²µ®} �¦¤§̈ °¬¦°µ̈¶¶ot|yt q

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

°²§̈¯̄¬±ªq ϑ Γεοπηψσ Ρεσot|{| o94k⁄tsl }tu|ux ∗ tu|xy q

tz  ≤¤µ·̈µ • ° �q⁄²¦∏° ±̈·¤·¬²± ²© ×«̈ ≥�°� ≤2|| ≤«̈ °¬¦¤̄ � ¦̈«¤±¬¶° ƒ²µ∂ �≤ � ¤̈¦·¬√¬·¼ �¶¶̈¶¶° ±̈·qƒ¬±¤̄ � ³̈²µ·

·² ≤¤̄¬©²µ±¬¤ �¬µ� ¶̈²∏µ¦̈¶�²¤µ§ousss q

t{  �®∏̄¤ ∂ ±̈®¤·µ¤° o°µ¤®¤¶« �¤µ¤°¦«¤±§¤±¬o ·̈¤̄ q×«̈ §̈ √¨̄²³° ±̈·¤±§¤³³̄¬¦¤·¬²± ²©¤¶¬°³̄¬©¬̈§²½²±̈ °²§̈ ¬̄±ª¶¼¶2

·̈° q Ατµοσ Ενϖιρον ot||w o28kuul }vyyx ∗ vyz{ q

t|  ⁄µ¤¬̄ µ̈� � o � ¶̈¶� ⁄q ⁄̈ ¶¦µ¬³·¬²± ²©·«̈ �¼¶³̄¬·2w � ²§̈ ¬̄±ª ≥¼¶·̈° q ���� × ¦̈«±¬¦¤̄ �¨°²µ¤±§∏° ∞� ��� �2

uuw quw³qt||z q

us  �²̄§¥̈µª ⁄ ∞q� ±̈̈ ·¬¦� ª̄²µ¬·«°¶¬± ≥ ¤̈µ¦«o �³·¬°¬½¤·¬²± ¤±§ �¤¦«¬±̈ �̈¤µ±¬±ªo � ¤̈§¬±ªq �§§¬¶²±2 • ¶̈̄ ¼̈ °∏¥ ≤²o

�≥� ot|{| q

ut  陈军明 q源强反演中的遗传算法 }≈学位论文  q北京 }中国气象科学研究院 oussu q

uu  �̄¤±¦«¤µ§≤ �o�∏µ°¤±± ƒ • o � ²·« ° � o ·̈¤̄ q × «̈ ∏¶̈ ²© ¤°¥¬̈±·§¤·¤·² ¦²µµ²¥²µ¤·̈ ¤±¤̄¼¶̈¶²© ²½²±̈ ¦²±·µ²̄

¶·µ¤·̈ª¬̈¶q Ατµ οσ Ενϖιρον ot||| o33kvl }vy| ∗ v{t q

uv  ≤«¤±ª × ≠ o≥∏½¬² � �q�¶¶̈¶¶¬±ª²½²±̈ 2³µ̈¦∏µ¶²µµ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¶¥¤¶̈§²± ¤¶°²ª³µ²§∏¦·¬²± °²§̈¯¤±§¤°¥¬̈±·§¤·¤q ϑ

Αιρ Ωαστ Μαν Ασσοχ ot||x o45 }us ∗ u{ q

tt t期     张  恺等 }≤ �°°≥多箱模式中光化学模式的嵌套与城市大气臭氧数值预报      



ΙΝΤΡ Ο∆ΥΧΤΙΟΝ ΟΦ Α ΣΙΜΠΛΙΦΙΕ∆ ΠΗΟΤΟ2ΧΗΕ ΜΙΧΑΛ ΣΧΗΕ ΜΕ ΙΝΤΟ

ΜΥΛΤΙ2ΒΟΞ ΜΟ∆ΕΛ ΧΑΠΠΣ ΦΟΡ ΥΡΒΑΝ ΑΡΕΑ ΟΖΟΝΕ ΠΡΕ∆ΙΧΤΙΟΝ

�«¤±ª �¤¬tl  ÷∏⁄¤«¤¬tl  �«∏ � ²±ª
ul  ≤«̈ ± �∏±°¬±ª

tl

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

u) ( Νατιοναλ Χλι µ ατε Χεντερ , Βειϕινγ tsss{t)

Αβστραχτ

×«¬¶³¤³̈µ§̈¶¦µ¬¥̈¶·«̈ ¬±·µ²§∏¦·¬²± ²©¤³«²·²2¦«̈ °¬¶·µ¼ °²§̈¯ ¥¤¶̈§²± ¤«¬ª«̄¼ ³¤2

µ¤° ·̈̈µ¬½̈ §¦«̈ °¬¶·µ¼ ° ¦̈«¤±¬¶° ¬±·² ·«̈ ±²±¶·¤·¬¦¤·°²¶³«̈µ¬¦¤§√ ¦̈·¬²±2§¬¶³̈µ¶¬²± ¥²¬2

°²§̈¯·²³µ¤¦·¬¶̈ ²½²±̈ ³µ̈§¬¦·¬²±¬± ∏µ¥¤± ¥²∏±§¤µ¼ ¤̄¼̈ µq� ±̈̈ ·¬¦¤̄ª²µ¬·«°¬¶¨°³̄²¼̈ §·²

¬±√ µ̈¶̈ ·«̈ ∂ �≤ k√²̄¤·¬̄̈ ²µª¤±¬¦¦²°³²∏±§¶l ¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ¤¶º¨̄¯¤¶��¬¶²∏µ¦̈ ¶·µ̈±ª·«

¶¬±¦̈ ·«̈ ¤°¥¬̈±·³²̄ ∏̄·¤±·¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ¤±§¨°¬¶¶¬²± §¤·¤©²µ∏µ¥¤± ¤µ̈¤¤µ̈ ¬±¶∏©©¬¦¬̈±·q

×«¬¶ º²µ® ª¬√ ¶̈·«̈ ¥¬µ·«·² ¤ ±̈ º √ µ̈¶¬²± ²©·«̈ ≤¬·¼ �¬µ°²̄ ∏̄·¬²± °µ̈§¬¦·¬²± ≥¼¶·̈°

k≤ �°°≥l º¬·«·«̈ ¤·°²¶³«̈µ¬¦¦«̈ °¬¦¤̄ ³µ²¦̈¶¶̈¶¬±¦̄∏§̈ §q�¤¶̈§²± µ̈ª∏̄¤µ¶²∏±§¬±ª§¤·¤

¤±§·«̈ ³²̄ ∏̄·¤±·¦²±¦̈±·µ¤·¬²± §¤·¤¦²̄¯̈ ¦·̈§¤·�̈ ¬¬±ª ⁄¤±¦̈ �¦¤§̈ °¼ o·̈¶·¬±ª³µ̈§¬¦·¬²±¶

²©²½²±̈ ¤±§ ��¬ ¤µ̈ ³̈µ©²µ° §̈∏¶¬±ª·«̈ ±̈ º ¶¬±ª̄ 2̈¥²¬ °²§̈¯q ×«̈ µ̈¶∏̄·¶¬±§¬¦¤·̈ ·«¤·

·«̈ ±̈ º °²§̈¯¬¶³µ²√ §̈·² ¥̈ ¤± ©̈©̈ ¦·¬√¨·²²̄ ©²µ∏µ¥¤± ¤µ̈¤²½²±̈ ³µ̈§¬¦·¬²±q

Κεψ ωορδσ: �½²±̈ ³µ̈§¬¦·¬²±  ≤ �°°≥ °²§̈¯ �� ≥ ¶¦«̈ °¨ � ±̈̈ ·¬¦¤̄ª²µ¬·«°¶

ut                 应  用  气  象  学  报             ty卷  




