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摘!要!主要综述中国科学院大气 物 理 研 究 所 自 主 开 发 的 嵌 套 网 格 空 气 质 量 预 报 模 式 系 统 %<4HIJ9!<+,5+K

4)0H/12)5LI0+K)85).*J.K+2)*G9L,5+6&的历史发展与应用情况#模式发展伊始为欧拉污染物输送实用模型!利

用其研究东亚硫氧化物的跨国输送问题!得出中国对于周边国家的输送量不大的结论’在系统中嵌入适合东亚的

起沙机制模块!用来模拟沙尘发生"输送 及 沉 降 等 过 程!估 算 亚 洲 大 陆 沙 尘 气 溶 胶 对 海 洋 地 区 的 输 送 与 沉 降 通

量!为研究海洋生物地球化学循环提供基础数据’利用该系统研究沙尘及其土壤粒子对酸雨的中和作用!发现沙

尘输送对东亚酸雨的分布影响很大’发 展 城 市 尺 度 高 分 辨 率 气 象 和 空 气 质 量 预 报 技 术!使 模 式 水 平 分 辨 率 达 到

#""6!并应用于台北高浓度臭氧和IJ>"的 模 拟’研 究 和 集 成 区 域 及 城 市 尺 度 大 气 污 染 预 报 理 论 和 模 拟 技 术!

研制成目前的嵌套网格空气质量预报模式系统!以探讨不同尺度各种污染 %如沙尘暴"城市光化学烟雾"酸雨"

高浓度悬浮颗粒物等&的变化规律#在模式系统中初步建立资料同化模块!开展大气化学成分及沙尘输送模拟的

资料同化研究#系统已经在北京"上海"深圳"郑州等城市环境监测中心实施空气质量的实时预报#未来!系 统

将集成到全球环境大气输送模式 %MC4NJ&!以实现从城市群到全球具有双向耦合功能的模式系统#

关键词!空气质量模式!嵌套网格!大气环境!资料同化!输送
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!*#+%,#"+-.#"/2%#+%,3.,2/-5"+%"#9B#C-,.#5%#+:1-%#1%!*#$+-+)+%.34+5.$6(%,-17(8$-1$!2(-#%$%41"9%58.3:1-%#1%$!
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空气质量预报是一项复杂的系统工程!是当今

环境科学研究的热点与难题$通过各类预报方法与

手段相结合!可对痕量气体%气溶胶等多种大气污

染物在城市 区域 全球尺度下的不同类型污染过程

进行模拟预测研究!研究内容涉及气象%物理%化

学等多个学科!包含宏观%微观多种过程!成为当

前城市及区域污染调控与治理的有效途径$
目前国际上空气质量预报的方法有两种!一种

是以统计学方法为基础!利用现有数据!基于统计

分析!研究大气环境的变化规律!建立大气污染浓

度与气象参数间的统计预报模型!来预测大气污染

物浓度!称之为统计预报&另一种则是以大气动力

学理论为 基 础!基 于 对 大 气 物 理 和 化 学 过 程 的 理

解!建立大气污染浓度在空气中的输送扩散数值模

型!借助计算机来预报大气污染物浓度在空气中的

动态分布!称之为数值预报$数值模式包括了以流

体质点为核心的拉格朗日模式和以空间点为主体的

欧拉模式$当 前 应 用 较 广 的 拉 格 朗 日 模 式 主 要 有

<\44D4‘U开发的 VL,72)5模 式’>(和 二 维CJCI
模式’$(!但是由于这类数值模式假设气团在输送过

程中不与外界环境发生交换!主要考虑化学和扩散

过程!使其在复杂地形和对流条件下难以适用!因

此造成了很大的局限性$相较拉格朗日模式而言!
欧拉模式的发展和应用更为广泛$近年来!欧拉模

式特别是三维网格模式的发展取得了令人瞩目的成

就!涌现出了一大批出色的城市%区域和全球尺度

的数 值 模 式)如 城 市 尺 度 的 W4JD:’!(%<-WD

’4HI9’?(!区 域 尺 度 的 ’4J[’#(%CW‘4X 以 及

J4H9SI等!以及全球尺度的 J\Q4‘N%MC\9D
’VCJ等$这些模型在科研领域得到了广泛应用!
极大地促进了人们对于痕量气体%气溶胶微物理化

学过程的认识和理解$
空气质量模式的发展并非一蹴而就!而是不断

地进步和发展的$以美国CI4为代表!从>&B"年

到现在!已经资助开发了三代空气质量模型$这其

中包括第 一 代 空 气 质 量 模 型***拉 格 朗 日 轨 迹 模

型!第二代空气质量模型***欧拉网格模型以及最

新推出的第三代空气质量模型***区域多尺度空气

质量模型 J.K+2,D!+’J4H’%($由于模式的设计理

念与考虑的参数不同!各代使用于模拟控制策略的

空气质量模式也各有其特点)在应用上!第一代模

式仅适用于模拟无化学活性污染物的扩散及简易的

有一定化学活性的轨迹模拟&而第二代模式主要针

对光化反应的气态污染物或固态污染物$美国环保

局近 来 极 力 推 动 第 三 代 空 气 质 量 模 式!通 称 为

J.K+2,D!!该类模式吸收一个大气的观念!拟将所

有的大气问题均考虑进模式之中!可以有效地进行

较为全面的空气质量控制策略的评估$目前比较著

名的空 气 质 量 模 式 有)CW‘4X模 式%4X\J 模

式%‘4XJ模式%W4J 模式%9NCJ 模式及当前

美国CI4发 展 的 J\XCU!+’J4H模 式 系 统 等!
这些模式各有特色!各有其优缺点$前三种主要用
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于酸雨问题的研究!而后几种用于大气光化学和气

溶胶二次污染的模拟"虽然各模式的动力框架结构

不一!但 所 采 取 的 化 学 反 应 机 理 主 要 是’AJDS:#

‘4XJSS#以及94I‘’等"其他相关模块都是在

一系列外场观测实验的基础上发展起来的!并通过

当地大量的 实 践 检 验!具 有 良 好 模 拟 效 果"目 前!
大部分空气质量模型和气象模式均是离线的 $即用

气象模式获得的气象场 驱 动 大 气 化 学 模 式%!无 法

反映大气化学成分的变化对天气过程的反馈 $主要

通过影响辐射 过 程%"因 此 一 个 在 线 的#全 耦 合 的

包括多尺度#多过程的模式系统是当前国际上大气

污染模式向区域空气质量实时预报发展的趋势"
我国的空气质量预报起步较晚!基础研究基本

处于被动跟踪状态"国内主要空气质量模式的发展

也经历了三个阶段!并根据其应用于环境决策和环

境研究的目标#污染物的排放特征和污染物在大气

中的相互作用#形成和转化的特点!对模型的参数

和功能作修订和改进!形成了具有适应区域特点的

各种尺度多模型体系"第一代模型主要是高斯烟流

模型!国内第二代模式有城市尺度的空气质量预报

模式 $如中国科学院大气物理研究所V‘XJ&B’%及

区域尺度污染物欧拉输送模式 $如中国科学院大气

物理研究 所‘4HJ&@’#南 京 大 学 区 域 酸 沉 降 模 式

‘+G4XJ&&’等%"目前国内模式发展也进入第三代!
以一个大气的概念!建构了从全球尺度#区域尺度

及套网格的大气环境模式系列!有南京大学的区域

大气环境模式系统 $‘+G4CJ9%#中国科学院大气

物 理 研 究 所 的 嵌 套 网 格 空 气 质 量 预 报 系 统

$<4HIJ9&>"’%#中国科学院大气 物 理 研 究 所 全 球

环境大气输送模式 $MC4NJ&>>’%等"
中国科学院大气物理研究所研制的 (嵌套网格

空气质量预报模式系统 $<4HIJ9%)充分借鉴吸

收了国际上先进的天气预报模式#空气污染数值预

报模式等的优点!并体现了中国各区域#城市的地

理#地形环境#污染源的排放等特点"此系统在计

算机技术上采用高性能并行集群的结构!低成本地

实现了大容量高速度的计算!从而解决了预报时效

问题*在研制过程中考虑了自然源对城市空气质量

的影响!设计了东亚地区起沙机制的模型*并采用

城市空气质量自动监测系统的实际监测资料进行计

算结果的同化"该模式系统被广泛地运用于多尺度

污染问题的研究!它不但可以研究区域尺度的空气

污染问题 $如沙尘输送#酸雨#污染物的跨国输送

等%!还可以研究城市尺 度 的 空 气 质 量 等 问 题 的 发

生机理及其变化规律!以及不同尺度之间的相互影

响过程"<4HIJ9模 式 成 功 实 现 了 在 线 的#全 耦

合的包括多尺度多过程的数值模拟!模式可同时计

算出多个区域的结果!在各个时步对各计算区域边

界进行数 据 交 换!从 而 实 现 模 式 多 区 域 的 双 向 嵌

套"同时!模式系统的并行计算和理化过程的模块

化则有效 地 保 证 了 <4HIJ9模 式 的 在 线 实 时 模

拟"

>!0,3679模式系统框架与结构

>==!模式系统框架

图>为<4HIJ9模式系统的主要框架结构"
嵌套网格空气质量预报模式系统 $<4HIJ9%

由四个子系统组成!分别为基础数据系统#中尺度

天气预报系统#空气污染预报系统和预报结果分析

系统"各子系统的功能介绍如下+
$>%基础数据子系统!!此系统是整个空气污

染 数 值 预 报 系 统 的 基 础!它 包 括 下 垫 面 资 料

$W9M9%#污 染 源 资 料 $PTMC%#气 象 资 料

$<’CI%和实时监测污染物的监测资料 $-’MC%四

个部分"为模式系统提供预报的初始场和边界场以

及对预报结果进行验证的观测数据"
$$%中尺度天气预报系统!!第五代中尺度天

气预报模式 $JJ#%进行气象场的模拟!为空气质

量预报子系统提供逐时的气象场"
$!%空气质量预报子系统!!$<4HIJ%空气

质量预报子系统 $<4HIJ%为整个 模式系统的核

心!主要处理污染物之排放!平流输送!扩散!干#
湿沉降和气相#液相及非均相反应等物理与化学过

程"其空间结构为三维欧拉输送模式!垂直坐标采

用地形追随坐标"水平结构为多重嵌套网格!采用

单向#双向嵌套技术!分辨率为!"@>a6!垂直不

等距分为$"层"其中考虑的主要污染物包括9\$#

<\F#’5V##\!#’\#<V!#IJ>"#IJ$;#等"
$?%预报结果分析系统!!此模块主要是对模

式的输出结果进行转化!使用M04X9#:),#X等图

形处理软件以及X0+16F+1Y+0#-1Y1,80)75#VNJU
等网页制作软件将模式的输出结果进行可视化并进

行网络发布!使得公众更为直观清晰地了解污染物

的变化情况"
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图>!嵌套网格空气质量预报模式系统 !<4HIJ9"的主要架构

R)G=>!J1)*3016+.35(+*+,5+K1)0]/12)5L70+K)85).*6.K+2)*G,L,5+6

>=>!物理化学过程

模式对 物 理#化 学 过 程 的 处 理 均 采 用 较 为 成

熟#科学的方案$主要过程的处理方案如下%
!>"平流输送与扩散过程!!平流输送过程采

用高精度正定质量守恒差分格式方案计算$扩散过

程采用改进的 JJ#输出的扩散系数进行处理$
!$"干沉降过程!!此过程处理的关键是如何

计算干沉降速率$<4HIJ9模式系统根据不同条

件下的测量结果采用经验参数化的方法模拟干沉降

速度&其大小随大气稳定度#植被#风场等因素而

变化$
!!"湿清 除 过 程!!湿 清 除 主 要 是 处 理 云 下

!>%""6"的洗脱过程$由于我国近地层大气无论

污染气体还是气溶胶的浓度都较高&因而雨滴的冲

刷过程对污染物浓度的影响很大$把雨水冲刷过程

定义为

G1,(HG12-&
其中&G1,(为冲刷量&2- 为污染物浓度&G1为冲刷

系数&与雨强#雨滴谱分布及各种污染物的浓度有

关及气溶胶的粒子谱及化学成分有关$
!?"气 相 化 学 过 程 ! ! 气 相 化 学 模 块 是

<4HIJ9模式中最重要的组 成 部 分 之 一&模 式 采

用的气相化 学 机 制 为 改 进 后 的’ADS:碳 键 反 应 机

制’>$(&并根据 最 新 的 动 力 学 数 据 更 新 了 其 中 的 化

学反应速率&同时加入了更为详细的9\F 化学反应

机制’>!($

!#"液相化学过程!!为充分利用 JJ#所能

提供的云水资料&采用改进的‘4XJ$的液相化学

反应机制&考虑了污染物的云雨吸收#溶解#电离

等液相反应&并包括次网格的垂直再分布&冲刷等

过程$
!%"气溶胶物理化学过程!!主要指气溶胶微

物理过程&包 括 核 化#碰 并#蒸 发#沉 降 等$把 气

溶胶分为九档&每档又分类为可溶的#不可溶的以

及二者的混合三类$其中考虑了许多空气质量模式

中所没有考虑到的沙尘气溶胶&使本模式系统具有

了预报沙尘长距离输送的能力$
!B"起沙 机 制 及 自 然 源 的 引 入!!模 式 发 展

者’>?(在比 较 国 内 外 相 关 起 沙 机 制 模 型 的 基 础 上&

结合中国北方大量气象台站的有关起沙过程的观测

资料&提出了一 个 适 合 我 国 北 方 的 起 沙 机 制 模 型&
并将该模型耦合到<4HIJ9模式之中&通过与实

际观测结果的比较验证&表明<4HIJ9能够很好

地模拟出沙尘的起沙#输送等过程$这对提高经常

遭受沙尘入侵城 市 的N9I和IJ>"预 报 效 果 非 常
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重要!特别是春季沙尘暴频发期间对自然沙尘的考

虑就显得更为重要"这也是<4HIJ9模式系统的

一大特色"

?!0,3679模式系统发展史与应用

嵌套网格空气质量预报模式系统 #<4HIJ9$
是由中国科学院大气物理研究所自主开发研制的"
该模式系统经历 了 近$"年 的 发 展!是 通 过 集 成 自

主开发的一系列城市%区域尺度空气质量模式发展

而成的"该模式不但可以研究区域尺度的空气污染

问题!同时可以研究城市尺度的空气质量等问题的

发生机理及其变化规律!此外还可以研究不同尺度

之间的相 互 影 响 过 程"该 模 式 是 研 究 污 染 物 排 放

量%气象条件%化学转化和干湿清除之间相互作用

的重要工具!可以为环境决策部分提供科学的污染

排放控制对策"<4HIJ9模式系统已经广泛应用

于硫氧化 物 跨 国 输 送!沙 尘 起 沙%输 送 和 沉 降 模

拟!酸雨对环境的影响研究!臭氧模拟!以及城市%
区域等尺度上的空气质量模拟研究!并成功实现了

业务上的广泛应用"

?==!模式系统发展应用史

!=>=>!三维欧拉污染物长距离输送模式

为研究东亚污染物跨国输送问题!设计了三维

欧拉型污 染 物 长 距 离 输 送 实 用 模 型&>#’!此 模 型 可

以计算长时间的污染物远距离输送态势(利用此模

型计算东亚硫氧化物的跨国输送问题!结果表明我

国对周边国家的污染物输送量不大!有力地反驳了

日本认为其大气污染物主要来自于中国的论调!为

国家的环境外交提供了科学依据"
对上述模型进行改进!采用更符合实际的物理

化学模块!并在模式中采用分裂查表算法处理气相

化学过程!得到了能够计算大区域%长时期 #季节

或年$内9\F 输 送 的 模 式 系 统&>%’"灵 敏 性 试 验 表

明改进后的模式具有较高的分辨率和灵敏度"该模

式具有较 好 的 可 信 度!模 拟 结 果 与 实 测 资 料 相 符

合!能方便地计算长时间 #月%季%年$的污染物沉

降及远距离 输 送 态 势"王 自 发 等&>B’利 用 硫 氧 化 物

输送三维欧拉实用模式!计算和分析了我国和东亚

地区二氧化硫%硫酸盐粒子的空间分布和季节变化

特征!给出了年平均硫化物大气含量分布!并讨论

了四种典型下垫面 #城市%山区和林区%平原和沙

漠以及海洋$条件下硫氧化物浓度的垂直分布"结

果表明近地层硫化物浓度分布与排放源的分布基本

一致!高值区主要位于山东半岛%华北部分地区和

四川盆地!另外 还 有 一 些 独 立 的 小 范 围 高 值 中 心"
地面浓度冬季大!夏季小"高空硫酸盐粒子高值中

心少且平滑"年平均硫酸盐大气含量高值区主要集

中在江淮流域并向海上延伸"王 自 发 等&>@’在>&&@
年利用东 亚 硫 氧 化 物 输 送 模 拟 预 测 了 未 来>#年

内东亚各地区 的 硫 氧 化 物 沉 降 量%相 互 输 送 量 的

变化趋势及其 对 土 壤 的 影 响!并 预 言 东 亚 各 地 区

的硫化物沉降 量 和 输 送 量 将 日 益 增 多!形 势 相 当

严峻"

!=>=$!黄沙输送模式

在比较国内外起沙机制模型的基础上!结合中

国北方大量气象台站起沙过程的观测资料!黄美元

等&>?’在>&&@年设计了一个适合研究我国北方黄沙

输送模拟 与 预 报 的 起 沙 机 制 模 型"采 用 该 起 沙 模

型!通过对黄沙输送过程中的干沉降过程%降水清

除过程的参数化处理!并考虑黄沙的分谱机理及可

能的微物理过程!建立了适合东亚地区的分谱的黄

沙输送模式&>&’"该 沙 尘 模 式 给 出 了 三 个 判 断 起 沙

的判据)天气系统判据%风场判据和下垫面湿度状

况"大大提高了起沙过程的模拟准确性!通过与历

史实测资料的对比!表明模式可以较好地模拟黄沙

的输送过程"
基于东亚地区分谱黄沙输送模式!初步建立了

沙尘 #暴$数值预报系统!该系统可用于沙尘的发

生%输送及沉降的短期数值预报!目前已经在一些

气象和环保业务部门进行试预报测试&$"’"

!=>=!!城市尺度模式

在城市尺度方面!发展了水平分辨率达#""6%
集气象 与 污 染 输 送 的 城 市 大 气 污 染 输 送 模 式&$>’!
利用该模式模 拟 台 北 地 区 高 浓 度 臭 氧 和IJ>"的

浓度!通过 与 观 测 资 料 的 对 比!发 现 模 式 可 以 比

较好地模拟污染物浓度的时间和空间结构"
由于机动车尾气污染以及光化学污染在我国的

一些大型城市 #如北京%上海%广州$愈显突出!又

发展了实用性的区域氮氧化物 #<\F$和臭氧的污

染预报模式&$$’"

!=>=?!嵌套网格空气质量预报模式系统

综合上述区域模式和城市模式的优点!开发了

基于中尺度气象预报模式 #JJ#$的嵌套网格空气

质 量 预 报 模 式 系 统&>"’#<4HIJ9!<+,5+K 4)0

$@B
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H/12)5LI0+K)85).*J.K+2)*G9L,5+6!"该 模 式 可

以同时用于研究不同尺度 #区域$城市!的污染问

题%并可利用系统中的单向和双向嵌套功能研究和

探讨不同尺度污染间的相互作用"该系统已经被应

用于很多城 市 的 污 染 问 题 研 究%徐 文 帅 等&$!’利 用

<4HIJ9四 重 嵌 套 方 案%成 功 地 模 拟 了 上 海 市

$""$年!月$$日 和$""?年>>月 的 高 污 染 过 程%
均取得了良 好 的 模 拟 效 果"周 慧 等&$?’利 用 该 模 式

对西安的重污染过程进行模拟%并初步分析了西安

高污 染 的 成 因"Q(1.等&$#’利 用 <4HIJ9模 式%
结合沙尘气溶胶的观测资料对$""$年!月$"日北

京特大沙尘暴 中 两 个 N9I峰 值 进 行 分 析%发 现 两

次峰值期间的沙尘来源于相对(清洁)和(污染)的两

个不同地区%通过不同的高度到达北京%并与沿途

以及北京局地的人为污染物发生了不同的混合"赵

秀娟等&$%’使用该模式系统对$"">年整个春季东亚

沙尘气溶胶起沙$输送及其对海洋的沉降量进行了

全面的研究"发现该模式能够较好地模拟出沙尘起

沙的时间和地点%能够反映沙尘气溶胶在输送过程

中的时空分布特征%给出了东亚沙尘气溶胶输送的

主要路径和通道及其在东亚不同海域的沉降通量的

分布特征"估算了亚洲大陆沙尘气溶胶对海洋地区

的输送与沉降通量%通过和日本诸多测站常年观测

的沉降资料对比%模式估算的量级合理%这些沙尘

给海洋生态系统提供了铁等丰富的营养物质并促进

海洋生产力%为研究海洋生物地球化学循环提供了

基础数据"W+615,/等&$B’也 利 用 此 模 式 计 算 了 沙

尘对西北太平洋地区的输送量"

# 鄂尔多斯市空气质量及其传输状况模拟计算=中期报告%$""%

$ 嵌套网格空气质量预报模式示范研究=国家(十五)科技攻关项目#$""!A4%>?4!子课题(区域大气污染物总量控制技术与示范研究)结

题报告%$""%

利用<4HIJ9对鄂尔多斯地区&月空气质量状

况进行了数值模拟%通过与气象观测资料和污染观测

资料的对比%发现该模式系统具有较强的模拟能力"
分析&月份鄂尔多斯地区的气象形势$污染状况$输

送通量$出流状况以及该地区点源的贡献等内容%发

现模式能够很好地反映鄂尔多斯地区各类污染物分布

和输送态势#"
利 用 <4HIJ9 采 用 四 层 嵌 套 技 术 模 拟 了

$""?年辽宁和 青 岛 两 个 示 范 区 一 年 的 气 象 场 和 典

型季节的空气质量状况"研究结果表明大部分地区

的IJ>"和9\$ 冬季比夏季高一倍左右%主要集中

在长江$东部沿海地区以及东北地区"在辽宁省主

要以几大工业城市为高值中 心%冬季城市高值中心

比夏季明显%9\$ 的这种特征比IJ>"表现更为明显$"
该模 式 还 被 用 来 研 究 海 陆 风 过 程 的 演 变 情

况&$@%$&’%并取得 了 较 好 的 效 果"该 模 式 还 被 应 用

于对飞机 观 测 资 料 结 果 的 模 拟 工 作 中&!"%!>’%模 拟

二氧化硫和氮氧化物的分布和输送情况"

<4HIJ9模式系统也被较多地应用于臭氧模

拟中"U)*等&!$’利用该模式对台湾地区的臭氧进行

了模拟研究%模拟结果均表明%该模式系统对臭氧

具有较强的模拟能力"P1*G等&!!’利用 <4HIJ9
模式系统对$""?年#月$!"$?日发生于中国东部

地区的一次高臭氧事件进行模拟研究%并利用泰山

和黄山的观测数据进行验证"结果发现%模式系统

成功地模拟出了这次事件 #图$!"利用敏感性试

验发现%来自长江三角洲的污染物的水平输送对这

次高臭氧事件起到十分重要的作用%对泰山和黄山

的贡献率达到了$"b"#"b #图!!"
京都大学的研究人员在该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 J)L1a+_)61爆 发 对 周 边 地 区 空

气质量的影响&!?’"
在<4HIJ9基础上发展了区域空气质量预报

模式系统%该 模 式 系 统 包 括 了 硫 氧 化 物$氮 氧 化

物$臭氧$沙尘等物种%并直接耦合气相和液相化

学过程"P1*G等&!#’利用该模式系统研究了土壤粒

子对酸雨的中和作用及其对东亚酸雨分布的影响"
模式能够很好地模拟东亚地区降水IV值的地理分

布情况"模拟结果表明沙尘粒子对东北亚地区的降

水具有中和作用%会使得中国北方和韩国年平均降

水的7V值增加"=@"$=#%而对日本和中国南方的

降水的中和作用则比较弱"沙尘粒子对降水的中和

作用随季节变化%春季的影响最明显%会导致日本

降水的7V值增加"=>""=?%韩国增加"=#">=#%
中国北方增加$以上"

?=>!业务上的应用

空气污染预报是一项复杂的系统工程%也是当
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图$!泰山 !1"Z#和黄山 !8"K#观测值和模拟值的比较$!1"8#小时平均值%!Z"K#日平均值

R)G=$!J+1,/0+K1*K8.67/5+K8.*8+*5015).*,.3.E.*+15N1),(1*J./*51)*!1&Z#1*KV/1*G,(1*J./*51)*!8&K#$!1&8#V./02L6+1*\!%

!Z&K#K1)2L6+1*\!

图!!$""?年#月$>"$%日长江三角洲对黄山 !1"Z#和泰山 !8"K#臭氧浓度的贡献$!1"8#基本试验和控制试验时的臭氧浓度%!Z"K#$长江

三角洲的贡献率 !b#’基本试验和控制试验分别代表包括和去除长江三角洲污染物的情景设置

R)G=!!!1&8#N(+5)6+,+0)+,.3,)6/215+K\!8.*8+*5015).*K/0)*G$> $%J1L$""?)*Z1,+81,+!)*82/K)*G122+6),,).*,#&8.*50.281,+!F)5(D

./55(+T1*G5E+‘)Y+0X+251+6),,).*#15V/1*G,(1*J./*51)*!1#1*KN1),(1*J./*51)*!8#%!Z&K#5(+8.*50)Z/5).*7+08+*51G+!b#.35(+

T1*G5E+‘)Y+0X+2515.V/1*G,(1*J./*51)*!Z#1*KN1),(1*J./*51)*!K#3.05(+,16+7+0).K

今环境科学研究的热点和难题’气象条件的改变在

很大程度上影响着大气污染物的传输和浓度的时空

分布&因此 可 以 根 据 气 象 因 子 来 作 出 空 气 污 染 预

报’国 内 朱 蓉 等(!%)利 用 平 流 扩 散 方 程 开 发 出

’4II9系统&并在国内>$个省市气象部门得到应

用’由于该类模式在化学以及污染源等方面的局限
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性!使其集中应用于无化学活性污染物的扩散和简

单的有一定化学活性的轨迹模拟"中国科学院大气

图?!上海不同时段内模拟与观测的9\$对比

R)G=?!’.6710),.*.39\$Z+5F++*,)6/215).*1*K.Z,+0Y15).*)*9(1*G(1)K/0)*GY10)./,7+0).K,

物理研究所自主开发了由%中尺度#&中 尺度气象

模式和浓度预报模式组成的城市空气污染数值预报

模式系统!该系统应用于济南等城市!具有较好的

预报性能$!B%"<4HIJ9系统不仅能够预报城市 尺

度的空气质量!还可以研究区域尺度的空气污染问

题!并且实现了双向嵌套!这样可以充分考虑沙尘#
酸性污染物等的输送对城市尺度空气质量的影响"

目前!<4HIJ9已经实现了模式系统的并行

化和业务化!得到了广泛的认可!并且投入到业务

运行中"目前!该模式已经在全国多个省市地区投

入业务运行!取得了较好的效果"这些地区分别为

北京#上海#深圳#郑州及台湾等"郑州市环 保 部

门从$"">年已开始采用此模式系统来进行业务预

报"目前!上海市#北京市#深圳市环境监测 中 心

已采用此 模 式 系 统 进 行 业 务 数 值 预 报!相 关 的 设

置#软硬件初步调试已完成!相关的效果测试均在

进行之中"
该模式系统还连续三年为台湾春季沙尘密集观

测计划提供了实时预报结果!台湾大学及中央研究

院环境变迁研究中心也采用此系统研究台湾的高污

染 &臭氧和悬浮颗粒物’的形成和产生机制!并为

台湾南部的观测实验提供预报结果"上海的模式系

统应用已经取得了很好的成绩!并且实现了网络化

管理和查询"从上海不同时段9\$和IJ>"&图?#

#’的模拟与 观 测 结 果 对 比 来 看!模 式 结 果 与 观 测

值之间存在很好的对应关系!这说明该系统在上海

的运行效果很好$$!%"

@!参与模式比较计划

<4HIJ9模式系统的开发及使用者积极地发

起并参与了很多国际模式比较计划"参加模式比较

计划的目的是比较不同模式各个模块的优劣!吸收

#@B
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图#!上海站不同时段内模拟与观测的IJ>"对比

R)G=#!’.6710),.*.3IJ>"Z+5F++*,)6/215).*1*K.Z,+0Y15).*)*9(1*G(1)K/0)*GY10)./,7+0).K,

其他模式的经验!对现有模式进行改进!以便更好

地发展适用于我国和东亚地区的模式系统"
参加了中国#日本和韩国联合主持的东北亚污

染物 跨 国 界 长 距 离 输 送 国 际 计 划 $U.*GD‘1*G+
N01*,Z./*K10L4)0I.22/51*5,)*<.05(+1,54,)1!

简称UNII0._+85%&$$!!@’"该计划始于$""$年!主

要是利用现有的排放源资料!运用数值模式模拟不

同年份#不同季节的各类污染物输送问题!旨在弄

清东北亚 $中国#朝鲜和日本等地%污染物长距离

跨界输送的基本情况"
中国科学院大气物理研究所王自发研究员和日

本九州大学W*.教 授 共 同 发 起 了 沙 尘 模 式 比 较 计

划 $XJSI%!把 应 用 于 东 亚 地 区 的 约>$个 沙 尘 模

式中的数学处理及其物理#化学等过程进行综合比

较!以期 集 成 出 更 优 秀 的 沙 尘 数 值 预 报 系 统 $见

(557())*E8=)17=18=8*)XJSI))*K+[=(56%"参加比

较的沙尘模式来自不同的国家和地区!这些模式对

相同的典型沙尘暴个例进行模拟!系统地比较各类

模式系统的框 架 构 成!评 估 各 个 模 式 对 沙 尘 发 生#
输送和沉降过程的模拟性能!并分析模拟结果存在

差异的可 能 原 因!在 此 基 础 上 对 模 式 系 统 进 行 改

进!发展适合于东亚地区的新的沙尘模式系统"研

究结果表明!参加比较的模式使用了不同的沙尘排

放方案#水 平 和 垂 直 分 辨 率#数 值 方 法 和 气 象 模

式!这造成了 模 拟 结 果 的 巨 大 差 异"在 对$""$年

春季的两个强沙尘暴过程的模拟结果中!可以清楚

地看到其间的差异"大多数模式模拟的沙尘浓度基

本与IJ观测结果一致"模式可以较好地模拟出沙

尘爆发和消亡的时间"然而!模式结果在数量上的

差异是非常大的!每个模式模拟的最大浓度值会相

差$"?倍之多"而模拟的沙尘排放通量和主要源

区也有很大的差异!这在塔克拉玛干沙漠和蒙古尤

%@B
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’()*+,+-./0*12.3456.,7(+0)898)+*8+,
!!!!

!"卷

:.2;!"

万方数据



为显著!这说明每个模式对于沙尘源区的认识还有

着很大的不确定性"在北京和长崎两个点的模拟所

得的沙尘垂直浓度分布也有着明显的差异"这些结

果表明目前对于东亚地区沙尘暴的发生#输送和清

除过程的模拟有着较大的不确定性!还需要进一步

改进东亚地区的沙尘模式$!&%"
第 二 期 东 亚 大 气 化 学 输 送 模 式 比 较 计 划

&JS’9D4,)1 7(1,+SS’ 为 SS494 &奥 地 利’#

4X\‘’&日 本’#S4I&中 国’#’M‘C‘&美 国’等

单位发起的关于东亚污染物输送模式的比较计划!
主要侧重于氮 氧 化 物#臭 氧#IJ>"等 的 比 较"此

计划的深入开展必将促进相关模式的发展及其应用

&见(557())FFF=1K.08=G0=_7)1K.08)6)8,=(562’"
东亚酸沉降观测网 &C4<CN’资料$?"%用来验 证 模

式的效果"在这项计划中!@个酸雨输送和沉降模

式提交了模 拟 结 果!模 拟 的 时 间 分 别 为$"">年!
月#B月#>$月以及$""$年!月"比较的物种主要

包括9\$#V<\!#<V!#\!#9\$̂? #<\^! 和 <Vc
?

等"模拟的结果与C4<CN资料进行了对比分析!
以此来验证各个模式对东亚地区化学输送的模拟能

力"比较了各个模式模拟的气象场#垂直分布#地

表浓度的变化#输送以及沉降的模拟结果!研究结

果表明所有的模式对垂直分布和成分变化的模拟结

果比较合理"模式大体上可以抓住主要的输送和沉

降区域!但是数值上有着比较大的差异"这与模式

中所用的化学机理#气象场#沉降机制以及一些参

数的选择等有着直接的联系$?>"?!%"

A!同化系统

观测和模式模拟在当前大气化学的研究中扮演

着重要的角色"随着遥感技术的应用!观测技术已

经从少量传 统 的 常 规 观 测 发 展 到 大 量 的 非 常 规 观

测!如卫星遥感"如何利用观测信息!从而使模式

预报结果最优化是大气化学模式发展的一个重要方

向"将三度空间和不同时间层上的观测和模式的信

息结合起来的一种客观方法就是四维资料同化"在

数值预报中它主要是为模式提供较优的初始场和再

分析资料集"
四维资料同化技术较早被应用于气象和海洋的

研究!大气化学 中 资 料 同 化 方 法 研 究 始 于$"世 纪

&"年代"目 前!国 际 上 开 展 大 气 化 学 资 料 同 化 研

究的主要有美国#德国#荷兰#法国和欧洲中期天

气预报中心等国家和组织"国际上流行的同化方法

主要是四维变分同化 &?X:4‘’和集合卡尔曼滤波

&C*dR’"有趣的是!大多数研究都是针对平流层

卫星观测资料的同化及分析"这是因为卫星观测覆

盖全球!使得卫星观测资料对化学成分全球分布研

究有很大的吸引力"在国内!区域及城市空气质量

模式系统的研究正处于起步阶段!中国科学院大气

物理研究所#中国气象局开发了各自的城市空气质

量模式系统!但是在城市空气质量模式系统中对大

气化学物种的同化研究几乎是一片空白"
发展 了 基 于 最 优 插 值 技 术$??%的 同 化 系 统!并

初步 应 用 到 上 海"利 用 最 优 插 值 方 法 对 IJ>"#

9\$和 <\$进 行 连 续$"天 的 同 化 试 验 结 果 表 明!
无论 是IJ>"#9\$还 是 <\$!同 化 偏 差 的 平 均 值

均小于$"’G)6
!!比 未 同 化 偏 差 平 均 值 至 少 减 少

了#"b"同化偏差小于未同化偏差天数都在>%天

以上"采用此法利用上海市常规观测站观测数据对

臭氧进行逐时同化!同化后的分析场作为下个时刻

模式积分的初始场向前预报"取两个未经同化的独

立观测站点的观测数据作检验 &图%’"结果表明

同化后的分析场比同化前更接近实际观测!观测数

据能有效地修正模式预报结果"

B!结语与展望

目前正面临着大气环境的新挑战(全国大气污

染形势严峻!温室气体和气溶胶颗粒物排放居高不

下!使得我国面临着全球最严峻#最复杂的环境问

题!尤其区域污染的全球化!造成了国家在气候和

环境外交问题上的空前压力"与此同时!随着城市

大气环境污染加剧!城市群区域复合污染显现!环

境健康问题日益突出"这些挑战决定模式以后的发

展方向"一方面!必须加深理论研究!尤其是加强

影响我国大气环境重要大气成分变化的关键物理和

化学过程的基础理论和方法研究的开展!以此获得

具有中国特色的关键物理#化学过程的认识!为大

气环境模式的建立提供坚实的理论基础"另一方面

则是建立多尺度多过程的大气环境模式系统!实现

全球 区域 城市的双向嵌套模式系统框架!以便开

展从区域到全球尺度的各类大气污染 &沙尘暴#光

化学污染#城市悬浮颗粒物#酸雨等’的变化规律

及其与天气系 统 相 互 作 用 的 研 究!从 而 实 现 全 球#
区域和各个城市空气质量实时预报!计算硫#氮沉
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图%!两个独立检验观测点上未同化与同化后模式模拟结果的对比

R)G=%!’.6710),.*Z+5F++**.1,,)6)215).*6.K+2)*G0+,/251*K1,,)6)215).*6.K+2)*G0+,/25155F.1Z,.2/5+5+,5.Z,+0Y15).*,)5+,

降!提供海洋沙尘通量的输入!有助于海洋生态研

究的深入!从而合理评估大气污染对全球生态系统

的影响"目前!中国科学院大气物理研究所已经开

发了全球环境大气输送模式 #MC4NJ$%>>&!该模

式包括气溶胶模块和化学模块等部分!化学模式能

够模拟!$种化 学 物 质 的 全 球 分 布!研 究 表 明 该 模

式能够很好地模拟沙尘’硫酸盐以及黑炭等物种的

全球变化"此 外!该 模 式 还 需 要 更 多 地 集 成 遥 感’
观测等资料!进一步加强模式的合理性"未来将以

此模式为基础!发展大气环境四维同化技术及集合

预报技术!设计反映中国特殊排放和源汇过程的新

一代大气环境模式系统!为阐明’制定排放源控制

对策和城区规划提供一个科学实用的模式工具"另

外!由于污染排放源的不确定性对大气化学模式预

报结果具有重大影响!故利用资料同化技术对排放

源进行反演将是未来大气化学资料同化研究的热点

之一"
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>&&@!>>"?#$%$#"%!B
&>#’!黄美元!王自发!何 东 阳!等=我 国 冬 夏 季 硫 污 染 物 沉 降 与

跨地区输 送 模 拟 研 究=科 学 通 报!>&&%!@=">>#$>">!"

>">%

V/1*GJ+)L/1*!P1*GQ)31!V+X.*GL1*G!+512=J.K+2)*G

,5/K)+,.*,/23/0K+7.,)5).*1*K501*,7.0516.*GK)33+0+*510D

+1,)*’()*1)*,/66+01*KF)*5+0=2(-#%$%:1-%#1%;)//%+-#
")*’()*+,+#!>&&%!@=">>#$>">!">">%

&>%’!王自发!黄美元!何 东 阳!等=关 于 我 国 和 东 亚 酸 性 物 质 的

输送研究S; 三 维 欧 拉 污 染 物 输 送 实 用 模 式=大 气 科 学!

>&&B!>="!#$!%B"!B@

P1*GQ)31!V/1*GJ+)L/1*!V+X.*GL1*G!+512=95/K)+,.*

501*,7.05.318)K,/Z,51*8+)*’()*11*KC1,54,)1;I105S=!D

XC/2+0)1*501*,7.056.K+23.07.22/51*5,=2(-#%$%K.),#"/

.34+5.$6(%,-1:1-%#1%$ ":1-%#+-"4+5.$6(%,-1:-#-1"#")*

’()*+,+#!>&&B!>="!#$!%B"!B@
&>B’!王自发!黄美元!高 会 旺!等=关 于 我 国 和 东 亚 酸 性 物 质 的

输送研究SS;硫化物浓度空间分布特征及 季 节 变 化=大 气 科

学!>&&@!>>"##$%&!"B""

P1*GQ)31!V/1*GJ+)L/1*!M1.V/)F1*G!+512=95/K)+,.*

501*,7.05.318)K,/Z,51*8+)*’()*11*KC1,54,)1;I105SS$

9715)12K),50)Z/5).*.3,/23/01*K)5,,+1,.*12Y10)15).*=2(-&

#%$%K.),#"/.34+5.$6(%,-1:1-%#1%$":1-%#+-"4+5.$6(%,-1

:-#-1"#")*’()*+,+#!>&&@!>>"##$%&!"B""
&>@’!王自发!安俊岭!高 会 旺!等=未 来 东 亚 地 区 硫 化 物 沉 降 及

输送的预测=气候与环境研究!>&&@!?"$#$>!?">?>

P1*GQ)31!4*-/*2)*G!M1.V/)F1*G!+512=C,5)615).*.3

,/23/0K+7.,)5).*1*K501*,7.05)*’()*11*KC1,54,)1)*3/D

5/0+=2/-5"+-1"#9B#C-,.#5%#+"/0%$%",1( ")*’()*+,+#!

>&&@!?"$#$>!?">?>
&>&’!P1*GQR!W+K1V!V/1*GJT=4K+3215).*6.K/2+3.0/,+

)*6.K+2)*G2.*GD01*G+501*,7.05.3L+22.F,1*K.Y+0C1,54D

,)1=KID%.6(8$I0%$I!$"""!=EA$$%&?B"$%&#&
&$"’!’(+*-I!P1*GQR!T./*G’T!+512=9)6/215).*,.34,)1*

L+22.FK/,5)*8/0,).*.Y+0N1)F1*3.05(+,70)*G.3$""$1*K

$""!=>%,,%$+,-"/!4+5.$6(%,-1"#9M1%"#-1:1-%#1%$!>4M!

$""?!=A"##$&?&"&@>
&$>’!P1*GQR!9(1P!W+K1V=</6+0)8126.K+2)*G.37.22/51*5

501*,7.051*K8(+6),50LK/0)*G1()G(D.E.*++Y+*5)*<.05(D

+0*N1)F1*=>%//)$!$"""!A>A"##$>>@&">$"#
&$$’!4*-!V/1*GJ!P1*GQ!+512=</6+0)8120+G).*121)0]/12D

)5L3.0+81,55+,5,.Y+05(+J1)*21*K.3’()*1=G"+%,!4-,"#9

:.-/7.//)+-.#!$"">!=?E$>B@>">B@%
&$!’!徐文帅=上海市空气质量状况及重空气污染事件数值模拟研

究=中山大学大气科学系硕士学位论文=$""#

O/P+*,(/1)=‘+,+108(.*5(+,515/,.31)0]/12)5L1*K*/D

6+0)812,)6/215).*,5/KL.*5(+1)07.22/5).*+7),.K+,)*

9(1*G(1)=J=9=5(+,),")*’()*+,+#!5(+K+71056+*5.315D

6.,7(+0+,8)+*8+!9/*T15D9+*W*)Y+0),5L=$""#
&$?’!周慧!王自发!安 俊 岭!等=城 市 空 气 污 染 持 续 维 持 机 制 研

究S=$""$年西安市空气污染持续维持过程分析及其气象成

因=气候与环境研究!$""#!=E">#$>$?">!>

Q(./V/)!P1*GQ)31!4*-/*2)*G!+512=N(+6+8(1*),6.3

/0Z1*1)07.22/5).*7+0,),5+*8+;I105S$N(+1*12L,),.31)0

7.22/5).*7+0,),5+*8+1*K)5,0+215+6+5+.0.2.GL)*O)(1*)*

$""$=2/-5"+-1"#9B#C-,.#5%#+"/0%$%",1( ")*’()*+,+#!

$""#!=E">#$>$?">!>
&$#’!Q(1.O-!P1*GQR!Q(/1*GM9!+512=J.K+2,5/KL.*5(+

501*,7.051*K6)[)*G.36)*+012K/,5F)5(7.22/5).*1+0.,.2

K/0)*G4,)1*K/,5,5.06)*J108($""$=>%,,%$+,-"/4+5.$&

6(%,-1"#9M1%"#-1:1-%#1%$!$""%!)*70+,,
&$%’!赵秀娟=东亚沙尘气溶胶长距离输送)混合及其海洋沉降量

研究=北京师范大学化学学院大气环境研究中心博士学位论

&@B
#期!
<.;#

王自发等$嵌套网格空气质量预报模式系统的发展与应用

P4<MQ)DR1+512=X+Y+2.76+*51*K4772)815).*.3<+,5+K4)0H/12)5LI0+K)85).*J.K+2)*G9L,5+6
!!!

万方数据



文!$""%

Q(1.O)/_/1*=95/KL.35(+2.*G01*G+501*,7.05!6)[)*G1*K

.8+1*)8K+7.,)5).*.35(+K/,51+0.,.2)*C1,54,)1=I(=X=

K),,+0515).*")*’()*+,+#=’+*5+03.0156.,7(+0)8+*Y)0.*D

6+*512,5/KL!K+71056+*5.38(+6),50L!A+)_)*G<.0612W*)D

Y+0,)5L=$""%
$$B%!W+615,/J!P1*GQ!W*.S=456.,7(+0)8)*7/5.36)*+012K/,5

5.5(+F+,5+0*<.05(I18)3)80+G).*Z1,+K.*K)0+856+1,/0+6+*5,

1*K10+G).*128(+6)812501*,7.056.K+2=D%.6(8$I0%$I@%++I!

$""!!?E"%#&>!?$!K.)&>"=>"$&’$""$MU">%%?#
$$@%!\G1F19!9(1P!SF1,1a)N!+512=4*/6+0)812,5/KL.*5(+

)*5+0185).*.31,+1DZ0++E+30.*5F)5(8.*Y+85)Y+8+22,)*5(+

K1L5)6+Z./*K10L21L+0=K.),#"/.3+(%J%+%.,./.=-1"/:.1-&

%+8.3K"6"#!$""!!F="?#&%!#"%#>
$$&%!9(1P!\G1F19!SF1,1a)N!+512=4*/6+0)812,5/KL.*5(+

*.85/0*1230.*5.G+*+,),.35(+,+1DZ0++E+30.*5=K.),#"/.3

+(%J%+%.,./.=-1"/:.1-%+8.3K"6"#!$""?!F>"$#&@>B"

@$!
$!"%!P1*GP!V151a+L1619!P1*GQ!+512=S*5+*,)Y+1)080135D

Z1,+K6+1,/0+6+*5,.31)07.22/51*5,.Y+05(++1,5+0*8.1,5.3

’()*1)*,70)*G$""$"S#( N(+K),50)Z/5).*.3,/23/0K).[)K+

1*K501*,7.0532/[=G"+%,!4-,"#9:.-/7.//)+-.#!$""%!)*

70+,,
$!>%!’(+*-V!P1*GQ!V151a+L1619!+512=S*5+*,)Y+1)080135D

Z1,+K6+1,/0+6+*5,.31)07.22/51*5,.Y+05(++1,5+0*8.1,5.3

’()*1)*,70)*G$""$")#(N(+<\FK),50)Z/5).*,1*K.E.*+

6.K+2)*G,5/K)+,=G"+%,!4-,"#9:.-/7.//)+-.#!$""%!)*

70+,,
$!$%!U)*’T!P1*GQ!’(./’!+512=4*/6+0)812,5/KL.31/D

5/6*()G(.E.*++7),.K+,.Y+0,./5(F+,5+0* N1)F1*=KI

D%.6(8$I0%$I!$""%!)*70+,,
$!!%!P1*GQR!U)-!P1*GO!+512=J.K+2)*G.30+G).*12()G(.D

E.*++7),.K+.Z,+0Y+K155F.6./*51)*,)5+,"J5=N1)1*K

V/1*G#)*C1,5’()*1=K.),#"/.34+5.$6(%,-12(%5-$+,8!

$""%!)*70+,,
$!?%!d1_)*.J!W+K1V!915,/61Z1L1,()V!+512=S67185,.35(+

+0/75).*.3J)L1a+_)61:.281*..*1)0]/12)5L.Y+0310+1,5

4,)1=KID%.6(8$I0%$I!$""?!=EG"X$>#&$"?!K.)&>"=

>"$&’$""?-X""?B%$
$!#%!P1*GQR!4a)6.5.V!W*.S=<+/5012)E15).*.3,.)21+0.,.2

1*K)5,)67185.*5(+K),50)Z/5).*.318)K01)*.Y+0C1,54,)1&

.Z,+0Y15).*,1*K6.K+20+,/25,=KID%.6(8I0%$I!$""$!=ED
"X>&#&?!@&!K.)&>"=>"$&’$"">-X"">"?"

$!%%!朱蓉!徐 大 海!孟 燕 君!等=城 市 空 气 污 染 数 值 预 报 系 统

’4II9及其应用=应用气象学报!$"">!=>"!#&$%B"$B@

Q(/‘.*G!O/X1(1)!J+*GT1*_/*!+512=’)5L1)07.22/5).*

*/6+0)81270+K)85).*,L,5+61*K)5,1772)815).*=N)",+%,/8

K.),#"/.3466/-%9 J%+%.,./.=8 ")*’()*+,+#!$"">!=>
"!#&$%B"$B@

$!B%!韩志伟!杜世勇!雷 孝 恩!等=城 市 空 气 污 染 数 值 预 报 模 式

系统及其应用=中国环境科学!$""$!>>"!#&$"$"$"%

V1*Q()F+)!X/9()L.*G!U+)O)1.+*!+512=</6+0)8126.KD

+2,L,5+6.3/0Z1*1)07.22/5).*70+K)85).*1*K)5,1772)815).*=

2(-#"B#C-,.#5%#+"/:1-%#1%")*’()*+,+#!$""$!>>"!#&

$"$"$"%
$!@%!4*-U!W+K1V!P1*GQR!+512=9)6/215).*,.36.*5(2L

6+1**)5015+8.*8+*5015).*,)*70+8)7)515).*.Y+0C1,54,)1=

4+5.$6(%,-1B#C-,.#5%#+!$""$!?B"$%#&?>#&"?>B>
$!&%!W*.S!P1*GQ!’()Z1J!+512=X/,5J.K+2S*5+08.6710)D

,.*"XJSI#,5/KL.Y+04,)1(\Y+0Y)+F=KID%.6(8$I0%$I!

$""%!===&X>$$>!!K.)&>"=>"$&>$""#-X""%#B#
$?"%!叶小峰!王自发!安俊岭!等=东亚地区降水离子成分时空分

布及其特征分析=气候与环境研究!$""#!=E">#&>>#">$!

T+O)1.3+*G!P1*GQ)31!4*-/*2)*G!+512=4*12L,),.35(+

,715)12D5+67.012K),50)Z/5).*1*K).*3+15/0+,.38.67.*+*5,

.370+8)7)515).*)*C1,54,)1=2/-5"+-1"#9B#C-,.#5%#+"/

0%$%",1( ")*’()*+,+#!$""#!=E">#&>>#">$!
$?>%!P1*GQR!O)+R!91a/01)N!+512=J.K+2)*5+0D8.6710),.*

1*K+Y12/15).*.318)KK+7.,)5).*)*JS’9D4,)1I(1,+SS,5/KD

L=4+5.$6(%,-1B#C-,.#5%#+!$""%!9/Z6)55+K
$?$%!V1*QP!91a/01)N!W+K1V!+512=J.K+2)*5+08.6710),.*

1*K+Y12/15).*.3.E.*+1*K0+2+Y1*597+8)+,DJS’9D4,)1

I(1,+SS,5/KL=456.,7(+0)8C*Y)0.*6+*5!$""%!,/Z6)55+K
$?!%!’106)8(1+2M‘=JS’9D4,)1SS.Y+0Y)+F717+0=4+5.$6(%,-1

B#C-,.#5%#+!$""%!,/Z6)55+K
$??%!崔应杰!王自发!朱 江!等=空 气 质 量 数 值 模 式 预 报 中 资 料

同化的初步研究=气候与环境研究!$""%!"待刊#

’/)T)*G_)+!P1*GQ)31!Q(/-)1*G!+512=470+2)6)*10L

,5/KL.*K1511,,)6)215).*3.0*/6+0)8121)0]/12)5L6.K+270+D

K)85).*=2/-5"+-1"#9B#C-,.#5%#+"/0%$%",1( ")*’()*+,+#!

$""%!)*70+,,

"&B
大!气!科!学

’()*+,+-./0*12.3456.,7(+0)898)+*8+,
!!!!

!"卷

:.2;!"

万方数据


