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摘 要

概述了中国气象科学研究院（简称气科院）近%"年来有关大气化学和大气环境研究成果。该院完成了国家自
然科学基金重大项目和科技部&’%项目等一系列重要研究项目，做出了许多具有重大创新性的成果：在青藏高原
发现“臭氧低谷”，这一重大发现列为当年中国#"大科技成果之一；首次把环境、生态、气候几个重要领域进行综合
研究，发现人类活动对环境造成的变化改变了生态环境状态，最终对区域气候造成影响；对北京市大气污染机理和

调控原理进行了深入研究，在三维立体观测基础上，提出了点(面结合与统计(动力综合分析，地面观测(卫星遥感分
析方法及模式新技术等，获取了解决大气环境领域关键技术难点的创新成果；建立了全球第一个大陆大气本底基

准观象台即瓦里关本底台，开创了我国全球大气本底业务观测等。几十年来气科院大气化学研究工作几乎涵盖了

当前大气化学所有重要领域及其前沿学科，其中包括温室气体、臭氧和反应性气体、气溶胶、酸雨、模式的发展及应

用、空气质量预报技术和环境评价等。气科院大气化学研究工作是和中国气象局大气成分监测站网建设密不可分

的，广大科研人员参加了诸如大气本底站网、酸雨站网、臭氧站网、沙尘暴站网等业务站网的建设，与此同时也构建

了大气化学科研平台。
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引 言

)"世纪’"年代在原国家气象局气象科学研究
院（中国气象科学研究院前身）天气气候所成立了大

气污染组，当时主要研究工作是有关工厂的大气污

染评估，也承担了一些大气环境的研究工作如本底

站的选址和论证，珠穆朗玛峰环境科学考察等。气

科院大气化学的研究工作始于#&$!年正式建立大
气化学研究室，多年来完成了国家科技部、国家自然

科学基金委员会以及国家有关部委的大量研究课

题，研究的内容几乎涵盖当前大气化学所有重要领

域，以及重要的前沿学科，做出了许多具有开创性的

学术成果，逐渐建立起一支在国内外享有盛誉的研

究队伍。气科院大气化学研究工作是和中国气象局

大气成分监测站网建设密不可分的，广大科研人员

参加了诸如大气本底站网、酸雨站网、臭氧站网、沙

尘暴站网等的建设，与此同时也构建了大气化学科

研平台，为科学研究提供了大量的科学数据。本文

即在此基础上按照大型综合科学试验、臭氧和反应

性气体、气溶胶、酸雨、模式的发展及应用、空气质量

预报技术和环境评价、中国背景大气成分观测等’
个部分加以总结。由于温室气体以及城市环境已另

文叙述，为此除和本文有联系的个别内容外不再赘

述。另外本文主要反映气科院完成的大气化学和大

气环境方面科研成果，大型综合科学试验成果极其

丰富，涉及到的其他学科，读者可参考本专刊相应综

述。

# 大型综合科学试验

从)"世纪&"年代起气科院主持了一系列有关
大气化学方面重大科研项目，并开展了大型的科学

试验，从而使气科院的大气化学研究水平有了质的

提高。

#&$*年和#&$’年气科院派员分别参加了中美
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海气合作!"#$计划的海上观测，观测内容包括海
洋气溶胶、降水化学和大气臭氧等［%&’］。

’(世纪)(年代初气科院和美国*"$$空气实
验室以及*$+$合作开展“西太平洋",及其前体物
考察”，该项合作分别在%))%年-月’’日—%%月.
日和%))/年’—,月执行（012&31+!$和4），中方
首席科学家为周秀骥院士，美方首席科学家为刘绍臣

博士。这是中美两国第一次开展的大型综合性大气

化学联合考察，也是我国第—次开展如此大规模的大

气化学考察。按照协议美方负责沿西太平洋的空中

观测，中方负责临安本底站的强化地面观测。由于

我国尚未进行过类似的大型考察，因此通过参加此

次国际合作使我们对于区域本底站近地面大气痕量

成分基本情况，其中包括源、输送、转化和汇，以及东

亚大陆向西太平洋的长距离输送有所了解［,］。观测

结果第一次揭示：临安地面有较高的",和*"5浓
度，在山谷风条件下太阳辐射是控制它们光化学反

应的主要因子，生物燃烧是*"5的重要局地排放
源［/&6］。近地层大气",浓度在弱风条件下主要决定
于地面总辐射量控制下的光化学反应过程，",的生
成受到前体物*"5的控制，但",与*"5存在着非
线性关系，较高的 *"5 抑制了过氧基的生成。

*278和*"5的比值比国外同纬度地区高，从而提
示临安地区秋冬季*278不是",的控制物种

［.］。

%))/—%)).年由周秀骥主持进行的国家自然
科学基金重大项目“中国地区大气臭氧变化及其对

气候环境的影响”是我国第一次对大气臭氧长期、全

面和系统的研究。气科院大气化学研究室投入了大

部分研究力量，分别参加了我国大气臭氧及其前体

物与气溶胶基本特征观测研究、我国大气臭氧变化

机理的数值模式研究以及我国大气臭氧变化趋势及

其对气候环境生态影响预测研究。该项研究最重要

的成果是发现了青藏高原上空夏季（6—)月）存在
大气臭氧低值中心，6月份该中心臭氧柱总量月平
均值比全球同纬度平均值要低%%9左右，臭氧低值
中心逐年在加深，平均年递减率高达(:,;9。这一
重大发现列为当年中国%(大科学成果之一。通过
数值模拟试验揭示了青藏高原夏季大气臭氧低值中

心形成机制，地面臭氧变化机理，证实了东部地区地

面臭氧变化主要决定于太阳辐射控制下与有关前体

物的光化学反应过程［-］。该项研究还揭示了地面臭

氧和有关前体物（8"，*"5，87/，+"’和气溶胶）季
节变化和日变化特征与规律。观测结果表明，我国

人类活动对于局地地面大气臭氧与有关前体物变化

的影响是显著的。同时对国际协议规定的控制氟里

昂排放的不同情况，进行了数值模拟试验，对大气臭

氧未来变化趋势提出了预测性意见［)&%(］。

作为以上项目的匹配课题由李兴生主持的中国

气象局“八五”重点课题“我国大陆和西太平洋地区

大气痕量气体及其他化学物质的监测和研究”进行

了瓦里关山大气基准站的大气痕量气体和其他化学

成分的测量及其变化规律的研究，以及我国东部和

西太平洋地区大气痕量气体和其他化学成分的测量

及其变化规律的研究。

“九五”期间（%))-年/月—’((/年.月）首席
科学家周秀骥主持完成了国家自然科学基金重大项

目“长江三角洲低层大气物理化学过程及其与生态

系统的相互作用”。而以美国佐治亚理工学院

8<=>?@A?B3C教授（美国科学院院士）为首席科学
家的专家们也制定了长江三角洲地区的中国城乡复

合体研究计划（8<@D=&>=E），并与气科院签订了合作
研究协议。两个研究计划的共同目标都是以长江三

角洲地区低层大气物理化学过程与生态系统相互作

用为核心科学问题，研究揭示地表结构变化与区域

气候和环境变化的相互影响，探索区域社会、经济建

设与生态、环境协调发展的对策。显然，这个研究目

标对全球变化研究和长江三角洲地区社会经济发展

都具有重要的理论意义和应用价值。气科院承担了

该项目的大部分课题。该项目首次把环境、生态、气

候几个重要领域进行综合研究，发现人类活动对环

境造成的变化改变了生态环境状态，最终对区域气

候造成影响［%%］。

由首席科学家徐祥德主持的科技部).,“首都
北京及周边地区大气、水、土环境污染机理及调控原

理”大气分项目，项目执行时间%)))年%’月—’((;
年%(月。’((%年和’((,年在北京城区和近郊区实
施了冬、夏两季大气动力&化学综合观测试验（41&
8$01F：4?@G@DH8@IJ$@K0LMMNI@LD15E?K@>?DI），即点

&面相结合的卫星遥感&地面综合探测。项目共进行
了%%期综合观测，初步建立了城市边界层大气动力

&化学过程综合观测数据库。该项目着重对北京市
大气污染机理和调控原理进行了深入的研究，在三

维立体观测基础上，提出了点&面结合与统计&动力综
合分析，地面观测&卫星遥感分析方法及模式新技术
等，获取了解决大气环境领域关键技术难点的创新

成果，并应用在全国范围空气质量预报及部分城市
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建筑规划等方面［!"］。

从"##$年%月开始由张小曳为首席科学家主
持了科技部%&’项目“中国大气气溶胶及其气候效
应的研究”。该项目旨在取得对中国大气气溶胶特

性、分布和变化的准确与系统的科学认识；认识区

域大气灰霾的形成机理，提出数值预报方法；了解

中国的大气气溶胶在气候变化中的作用。目前项目

正在做前期准备工作。

" 臭 氧

!(" 臭氧总量及边界层臭氧垂直分布
气科院开展臭氧总量的监测研究始于"#世纪

)#年代中期发现南极“臭氧洞”的背景下。薛庆渝
具体负责开展了测量大气臭氧和二氧化氮柱总量的

“太阳和天光观度计”研制工作。该仪器于!%)%年
研制成功。它利用了直射太阳光和天顶散射光测量

大气中的臭氧和二氧化氮总量。仪器的各项技术性

能指标均达到设计的要求；在臭氧总量方面与

*+,-,+臭氧光谱仪和./01/2臭氧总量测量仪器测
量结果比较一致［!’］。

从"#世纪%#年代开始，郭松、郑向东等使用世
界气象组织推荐的全自动的*+,-,+臭氧分光光谱仪
开展了臭氧总量的业务监测。第一台臭氧分光光谱

仪*+,-,+!#34号是!%%#年!#月在全球环境基金支
持下引进的。该仪器在北京做短暂的观测之后，于

!%%!年%月在青海省共和县（’$("$&56，!#!($!&57）
开展观测，!%%’年)月移到瓦里关山全球大气本底站
（’$(")&56，!#!()%)57）开展业务监测至今。!%%’年
中国气象科学研究院开始在南极中山站（$%(’&58，

&$(’)57）布设*+,-,+!#&4仪器，启动了我国在南极
地区臭氧总量长期的观测工作，这对进一步研究东南

极地区的“臭氧洞”的变化规律以及在“臭氧洞”背景

下的9:辐射增强的规律性提供了十分重要的基
础［!4;!$］。!%%’年)月后分别利用*+,-,+!#&$和

*+,-,+!#&&仪器，在黑龙江省龙凤山区域大气本底
站（44(&’56，!"&($#57）和浙江省临安区域大气本底
站（’#(’#56，!!%(&357）开展业务型的臭氧总量观测。
气科院负责运行的国内’个站点的臭氧总量的观测
与中国科学院设在云南昆明（"3(#’56，!#"($)57）和
河北香河（’%(%)56，!!$(’&57）两个以./01/2仪器观
测臭氧总量的站组成了中国大陆地区的臭氧总量观

测站网。在中国气象局的支持下，中国大陆地区第4

个业务型的臭氧总量观测站，设在西藏拉萨（"%($&5
6，%!(!’57），计划于"##&年开展业务观测。
中国气象局’个站点臭氧总量日平均值，每年

定期报送给世界气象组织设在加拿大世界臭氧和

9:数据中心（<=9.>），以供全球科学家使用。这
些站点的数据已在检验卫星反演臭氧总量数据方面

发挥了重要的作用［!&］。利用这些观测结果，气科院

也开展了一些相关的研究工作，包括利用*+,-,+!
#34仪器在青海观测到因!%%!年皮纳图博火山的
喷发造成!%%"—!%%’年全球性的臭氧减少背景下
的9:辐射增加的现象［!)］，9?@,A+廓线反演的臭
氧垂直廓线与臭氧探空观测结果的比对等［!%］。青

海瓦里关、黑龙江龙凤山、浙江临安和南极中山站4
个站点十多年来臭氧总量存在下降趋势。

利用卫星观测是研究臭氧总量分布变化特征另

一个有效的途径。其中最具有影响力的工作是周秀

骥等人分析B=C8的卫星观测发现青藏高原“臭氧
低谷”的现象及其长期变化的趋势［"#］，这一重大发

现列为当年中国!#大科技成果之一。“臭氧低谷”
的出现促使了大气科学界对青藏高原主体地区的臭

氧问题的持续关注［"!;""］。!%%)年汤洁、郑向东等在
拉萨地区开展大气臭氧［"’］、气溶胶［"4］的综合观测

实验便是在此背景下开展的相关课题。在这次观测

中，科学家注意到拉萨地区的对流层臭氧与同纬度

其他地区（如日本的DEF/1AG?E站）对流层臭氧相
比，有着显著的低值特征［"’］。通过有关的数值模

拟进一步对“臭氧低谷”形成的机理进行了研

究［"3;"&］。

有关臭氧探空的观测研究始于!%%3年。刘奇
俊、郑向东等在中国气象局的支持下，利用芬兰

:EG1EHE公司提供的电化学电池型臭氧探空仪在青海
西宁开展了臭氧垂直廓线的观测研究［")］。首次揭

示了夏季西北地区自由对流层中臭氧浓度的垂直分

布变化与天气尺度的平流层向下输送或与源自海洋

边界层低臭氧浓度的远距离输送、强对流层活动有

着密切的联系［"%;’#］。

郑向东独立或与相关研究单位合作，还在其他地

区开展了臭氧探空的观测研究。这些工作包括"##!
年春季在临安、昆明［’!;’"］，"##"年!月在西宁、北
京［’’］，"##4年春季在腾冲（"3(#!56，%)(’#57）、三亚
（!)(!456，!#%(’!57）、香港（""(’)56，!!4(’’57）、临
安、台北（"4(%)56，!"!(4’57）；"##3年春季在阿勒泰
（4&(&’56，))(#)57）、西宁、北京（’%()#56，!!$(!)57）
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和龙凤山开展的臭氧垂直分布的探空强化观测试

验!。观测结果揭示了不同地区的臭氧垂直分布的

特征，尤其是春季自由对流层臭氧垂直结构与天气

尺度下的平流层向下输送有着密切的关系，临安（含

临安在内）以北站点此特征尤其明显；生物质燃烧产

生的污染物的远距离输送对昆明、腾冲等纬度较低

站点自由大气中的臭氧增强有着密切的联系。在北

京、临安等经济比较发达地区，近地面边界层!"#
范围内，臭氧浓度的垂直分布显著受到人为污染的

影响［$%］。根据中国气象局计划，!&&’年气科院拟在
北京和拉萨建立两个业务型的臭氧探空站，开展大

气臭氧垂直分布的长期观测。近年来利用系留气艇

携带臭氧探空仪对边界层臭氧垂直分布开展了观测

研究，获取了北京地区冬季、秋季和夏季边界层臭氧

高分辨率的数据资料，揭示了不同季节典型城市和

郊区边界层内，因光化学污染造成的臭氧产生和损

耗而引起的臭氧垂直分布过程及特点［$()$*］。

!+! 近地面臭氧
在关心平流层臭氧减少的同时，由于对流层臭

氧浓度的增高而导致大气氧化能力增加的事实也日

益引起人们的关注。从,-.)/-01到国家自然科
学基金重大项目“中国地区大气臭氧变化及其对气

候环境的影响”、继而另一个国家自然科学基金重大

项目“长江三角洲低层大气物理化学过程及其与生

态系统的相互作用”等，几个项目分别在长江三角洲

地区、临安、龙凤山、瓦里关等地进行了%年以上地
面臭氧及其前体物的观测和研究，并有一批近地面

臭氧论文发表，结果表明本底条件下临安和龙凤山

地面臭氧四季有明显的日变化，而瓦里关日振幅很

小，仅在夏天有微弱日变化，而且夏天瓦里关地面臭

氧浓度比其他两个站要高出!&2%&34。太阳辐射和

567是控制临安和龙凤山的决定性因子
［$’)(!］。研

究还表明地面臭氧和气象条件有关，阴天地面臭氧

的日较差明显低于晴天［($)(*］。北京郊区地面臭氧浓

度偏高的主要原因是城区夜间56浓度很高，从而
消耗了大量臭氧所致［(’］。利用1680卫星有关对
流层6$柱总量数据和地面臭氧之间的关系的研究
工作也正在进行［(9］。

陆龙骅、卞林根等利用中国首次北极和第%*次

南极考察获取的从’:;5到’&;0海洋表面臭氧观测
资料，从总体上说北半球地面臭氧浓度高于南半球，

且臭氧高值区都在轨迹靠近大陆地区。北半球臭氧

日振辐大于南半球，低纬是臭氧日振辐最大地区，极

地日振辐最小［(4］。

在国家自然科学基金资助下，郑向东与中国科

学院有关单位合作，在瓦里关山站开展了’<=和!%&

,>同位素的观测，揭示了对流层上部或平流层下部
向下输送对高原地区近地面臭氧收支平衡的重要贡

献［:&］。

!+" 反应性气体
地面臭氧观测的同时往往伴随着06!，567等

前体物的同步观测以及5.?@，?!6!等的采样观
测，有关这些反应气体的时空分布规律也多有报

道［$4，:%)::］，并发现有关臭氧及其他反应性气体在城

市冠层中有很好的同位相变化特征，其为城市空气

质量预报的开展，奠定了实验基础［:*］。由于瓦里关

处于欧亚大陆本底环境条件下，06!，56!浓度低于
常规商业仪器下限，为此于晓岚、汤洁等建立了膜采

样系统测定上述痕量气体［:’］。值得一提的是受仪

器设备的限制，孟昭阳等将无动力06!，56!被动采
样器在城市环境的铁塔观测中得到了应用，其对于

大气环境的研究不失为一种手段［:9］。甲烷（@?(）既
是主要的温室性气体，也是重要的反应性气体，其

’&A来源于天然排放。@?(主要的汇是大气光化学
反应。王木林等曾从%49’年起开始对流层@?(进
行观测研究，获取了不同地理生态环境下的@?(浓
度和变化规律［:4)*&］。此后对我国西、南部高海拔地

区@?(浓度分布特征，五台山、庐山的季节性变化，
新疆古尔班通古特沙漠从地面到(&&&#梯度浓度
分布特征进行了观测研究［*%］。

有关反应性气体的通量研究也曾做过几次重要

的试验。%44&年王木林、邵志清等使用梯度法于临
安气象站对当地晚稻进行为期一个生长季的@?(
通量观测，同时用箱式法作了对比观测，了解到不同

天气条件下@?(垂直分布及通量特征变化，发现箱
式法比梯度法明显偏高［*!)*$］。此后徐晓斌曾在德

国学习期间同样使用梯度法参加森林中@60通量
的观测研究，发现稳定边界层条件下@60浓度随高

!@BCD@E，F==E0，GB=DHIJ，=KCL+MDKBNOPOH=DQRCDSTKNCKOTPB=NQRTOUNR=TOVKNOPOTPB=NQROWOD=OX=N@BQDCSUNQDHCDQDK=DTQX=O)

WOD=TODS=RC#PCQHDQDKB=TPNQDHOV!&&(CDS!&&:+0U>#QKK=S+
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度增加而下降［!"］。#$$$和%&&&年丁国安、刘晶淼
和颜鹏等连续两年在中国科学院南京土壤研究所常

熟生态站利用条件采样法（累积涡动法）进行了水稻

不同生长季’%(和)(*的通量观测，长期以来国
内都是使用箱式法或用梯度法进行*+"，’%(的观
测，这是国内第#次使用条件采样法进行大气痕量
气体通量的观测研究，研究结果表明用条件采样法

观测到的’%(垂直通量大于国内用箱式法观测报
道的土壤’%(排放通量

［!,］。

- 大气气溶胶

!." 沙尘暴

%&世纪$&年代初沙尘暴频发，引起了沙尘气
溶胶研究的热潮。杨东贞等参加了科技部“八五”攻

关课题“西北地区沙尘暴的研究”，在#"个站点使
用随着沙尘暴的移动而采集沙尘气溶胶样品方法，

进行较长期的观测研究。有关沙尘气溶胶的理化特

性，包括质量浓度（/01）、元素组成、源的性质、离子
浓度及沙尘在水体污染过程中的作用等进行了大量

的观测研究。分析结果表明沙尘样品中地壳元素为

主，样品中元素主要来自天然源，沙尘暴的/01浓
度#&倍于正常情况下/01浓度。由于沙尘暴天气
过程大气对污染物的输送和扩散能力强，人为污染

元素浓度明显下降［!!23%］。其对强沙尘暴的移动，沙

尘的输送、沉降、影响范围及包括源地的追溯进行了

分析。确认了我国沙尘暴路径以西北—东南向为

主，但仍有西北偏北，西北偏西，西向东等路径之分，

揭示了进入北京的路径还有西北转西南路径等［3-］。

研究了沙尘暴变化趋势［3"］。近年来周秀骥、徐祥德

和颜鹏等对沙尘暴的研究有了进一步的进展，主要

表现在综合分析研究春季影响北京地区沙尘暴天气

过程中，突出了沙尘暴在起沙、扬沙、水平输送以及

沉降过程中的关键动力学问题。研究结果表明，

%&&&年-—"月份影响北京地区沙尘暴过程起沙的
动力条件与春季冷空气活动等气候因素有关，并与

北方土壤干土层面积，地面风场摩擦速度呈异常显

著相关。沙尘暴活动特征可用起沙—扬沙—远距离

输送综合物理模型来描述［3,］。

!.# 大气气溶胶
与沙尘暴气溶胶研究同时，温玉璞、杨东贞、徐

晓斌等也对我国本底条件下气溶胶的理化特征进行

了观测研究。对瓦里关、临安、龙凤山-个本底站秋

冬季气溶胶中质量浓度和可溶性离子做了比较，发

现瓦里关浓度最低，龙凤山其次，临安最高［3!234］。

对临安站气溶胶的进一步研究表明，气溶胶的质量

浓度有所下降，但细粒子（!!%.#!5）的比例增加，
源具有一定的稳定性，粗粒子（!"%.#!5）和细粒
子的元素源基本相同等［34］。瓦里关大气气溶胶以

土壤和地壳等自然源为主，自然源贡献占因子分析

的方差百分数3&6以上，燃煤，交通及冶炼等人为
源也占有一定比例［3$］。陆地和海洋气溶胶的对比

观测研究结果表明：海洋气溶胶中地壳元素和污染

元素，在大于".3!5和小于&.!,!5粒径上的相
对浓度都比上甸子高。上甸子本底站气溶胶浓度基

本上反映了北京气溶胶的背景特征［#，4&］。

近年有关黑碳气溶胶的观测研究也在进行，汤

洁等观测到瓦里关地区春季黑碳气溶胶本底浓度相

对其他季节来说，不仅浓度值高，而且逐年增加的趋

势更加明显，该地区全年黑碳气溶胶浓度的增加主

要来自于春季的贡献。由于瓦里关地区在春季受到

东部兰州、西宁等地区污染物输送的影响，因此，瓦

里关地区春季黑碳气溶胶浓度增加更大程度上是由

于我国西部城市污染区排放增加造成的［4#］。另外

在西藏拉萨、四川温江、北京上甸子和浙江临安等地

区曾有一些间断的黑碳气溶胶观测结果［4%］。

游来光等研究了气溶胶和大气中冰核的关系：

利用毕格型混合云室于#$$,年和#$$!年春季在北
京西郊观测了"种温度条件下的大气冰核浓度，与

#$!-年同种方法观测结果比较，发现-&年来冰核
浓度平均约增加了#,倍。根据严重污染天气条件
下能见度与冰核浓度的正相关分析结果，及冰晶浓

度与云中气溶胶粒子浓度两者之间也有较好的正相

关关系，结合高冰晶浓度常对应有较窄的粒子谱和

较小的浓度峰值直径，由于人为源形成的气溶胶多

为小粒子，由此推测人类活动是北京冰核浓度增加

的主要原因［4-］。

有关气溶胶的研究近年来得到较大的发展，颜

鹏等从过去单纯关注气溶胶理化特征发展到包括理

化和辐射特性及其气候环境效应的综合研究。在浙

江临安观测到的一次沙尘暴过程分析结果表明，受北

方沙尘暴天气影响，临安气溶胶质量浓度，离子、元素

浓度有明显的尺度分布演变：沙尘影响前和结束后临

安地区气溶胶主要以细粒子为主（!!%.#!5），峰值
粒径大约&.!,"%.#!5，而受北方地区的沙尘暴影
响，峰值粒径偏移到%.#"-.-!5，且在3"##!5间
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出现另一个峰值。在整个观测期间!"#$%与&’#(在
细粒子段有很好的一致性，而!"#$%，&")%与*+$(在
粗粒子段有很好的相关，尤其是沙尘影响期间&")%

与*+$(有很好的对应关系，表现出较明显的表面非
均相反应特征。四季中,-..均占气溶胶总量的/01
以上，,-$2.占到气溶胶总量的3)1以上。可溶性离
子在粒径!$2.!4气溶胶颗粒中，以!"#$%，&’#(

和&")%为主。含碳颗粒物尺度分布特征为颗粒越
小，有机碳及元素碳浓度越高［5#653］。上甸子吸收、散

射系数的逐日变化主要受天气过程的影响较大。整

个观测期间日平均散射系数（括号内为标准差）为

.7#2844%.（.5/2.44%.），吸收系数.72344%.

（.)2#44%.），单次散射反照率 !!9 为0255
（0203）。与:;<=>?.///年8月在北京市区观测的
结果相比，上甸子散射系数大约是北京市区观测结

果的三分之一，吸收系数大约是四分之一，单散射反

照率则高出0207。本观测获得的气溶胶单散射反
照率与9@A"&@B反演得到的北半球平均单散射
反照率0253"02/3比较一致，但比-;?C?用DE!!
气候模式研究中国、印度:*气溶胶气候效应中采
用的!!9数值0253偏高#。开展了湿度影响气溶
胶散射系数的试验，在北京市区中国气象科技大楼

顶的初步试验显示，冬季气溶胶散射系数随湿度的

变化，当湿度从低于#01增大到/)1时，平均气溶
胶散射系数亲水增长因子可达$2.0，在相对湿度为

501时，平均散射系数亲水增长因子!（相对湿度为

501F.1，括号中为标准差）大约为.2$8（02.3）。
按照污染情况和天气过程把观测期间划分为“相对污

染”时段和“清洁”时段，在“相对污染”情况时，北京市

区测点观测的气溶胶散射系数增长因子!（相对湿度
为501）大约为.2#5，而在“清洁”时段约为.2$$。
杨东贞等研究了B!,和细粒子随高度变化特

征，结果表明：B!,和元素的浓度随高度下降，气溶
胶701浓度分布在细粒径中［58］。丁国安等研究表
明气溶胶浓度随高度分布大致分为两种类型：渐缓

递减型和快速递减型，它与天气和污染状况密不可

分。观测还发现)$04高度气溶胶浓度与偏东南和
西南风有密切关系，使用GCCHI<>?H（足痕法）分析了

北京市周边污染源影响域，此外还观测到了不同高

度,-.0和,-$23有同位相变化特征
［57655］。

有关气溶胶的分析徐祥德等还引进了一维空间

@"J主成分分析模型［5/6/0］，和功率谱统计分析方
法，以及利用 -"KE!和B"L!卫星资料结合地面
观测变分方法分析气溶胶浓度的区域分布特征，和

点6面结合方法研究周边污染源对北京市的影
响［/.6/)］。初次揭示了北京周边地区（河北、山东等

省）气溶胶及其污染排放影响特征。这类气溶胶区

域性影响特征与北京周边山谷南面开口的“马蹄型”

地形相关。研究结果表明采用卫星遥感6地面光度
计变分处理技术，可以为设计北京及周边地区气溶

胶分布及周边排放源影响的监测系统提供新的思路

以及技术处理新途径。

有关我国气溶胶浓度逐年增加的结论还来自于

罗云峰和周秀骥等人的研究工作。他们利用北京等

#8个甲种日射站，./8.—.//0年逐日太阳辐射日总
量和日照时数等资料，反演了)0年来各站逐年，逐
月0273!4大气气溶胶光学厚度平均值，分析结果
表明：$0世纪80年代我国大气气溶胶光学厚度平
均值在.00M@以东以四川盆地为大值中心向四周减
少，.00M@以西以南疆盆地为中心向四周减少。到

70年代绝大多数大气气溶胶光学厚度平均值增加，
从四川盆地到长江中下游地区以及华南沿海等地增

加尤为明显，到了50年代我国大范围地区大气气溶
胶光学厚度平均值呈增加趋势，其中长江中下游地

区增加明显而且分布也发生了一定变化［/#］。该项

研究成果还同时总结了大气气溶胶辐射强迫及气候

效应的研究现状，指出人类活动产生的气溶胶具有

与*"$温室气体大小相当，符号相反的辐射强迫效
应［/3］。徐祥德和施晓晖等对气溶胶与北京地区区

域气候影响也进行了研究，发现气溶胶高值区内冬

季日照时数减少、低云量和雾日数增多，冬季低云

量、雾日数与气溶胶光学厚度则基本上呈年际变化

“同位相”特征。尤其50年代以后随着北京南部周
边地区城市高速发展，南部周边城市群落的延伸与

扩展，城市区域低云量增加更为显著。北京城市周

边南部河北、山东等省各站低云量与气溶胶指数呈

# 颜鹏，潘小乐，汤洁，等2北京市区大气气溶散射系数亲水增长的观测研究2待发表2

$ 颜鹏，黄健，汤洁，等2京津地区典型区域大气气溶胶光学特性观测研究2待发表2
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大范围正相关显著特征，这反映了城市群落气溶胶

对局地区域气候的影响效应［!"#!$］。

李兴生、杨东贞等参加了由美国%&’’()*+
,)*-+./负责的“亚洲沙尘暴对辐射及气候影响”项
目，该项目在北京进行了几年的观测研究。针对沙

尘气溶胶的物理、化学及光学特性进行了研究，讨论

了沙尘气溶胶的抬升、输送及成云过程，并进行了沙

尘暴辐射影响的研究，包括直接影响和间接影

响［!0］。

由马建中承担的国家自然科学基金重点项目

“华北地区大气污染对气溶胶和云微物理特征的影

响”，拟通过观测事实揭示华北地区大气污染对气

溶胶和云微物理特征的影响，发展华北地区高分辨

率的大气化学、气溶胶和云微物理过程的耦合模式。

现己完成飞机和地面综合观测试验，正在对外场资

料进行分析之中。

1 酸 雨

自23世纪"3—$3年代以来，由于欧洲工业飞
速发展，大量污染物排入大气，最终形成了酸雨，其

给人类的生活环境带来日益严重的污染与破坏，使

人们的健康受到严重威胁。4!04—4!05年期间，由
李洪珍、王木林等在全国建立了13余个酸雨观测
站，首次开展了我国酸雨的普查，得出长江以南是我

国主要酸雨区的初步结论。自此之后有关酸雨的调

查和研究在全国普遍开展起来［!!#434］。

23世纪03年代末进行了酸雨形成机理的进一
步研究，丁国安、房秀梅、吴凡、汤洁等分别于4!0$
和4!00年在庐山5个高度：$36，44336和41336
开展了降水化学垂直分布的观测研究，观测项目包

括云雾水、雨水以及7&2，%&8，&5，气溶胶和气象观
测等。观测结果表明：庐山大气降水中离子浓度随

高度降低而升高，但9:值减小，锋面过境降水与变
性高压西南侧降水中各种离子浓度以及山下与山上

测点离子浓度相比有明显差异，这可能与气流来向

和污染源的分布有关。气溶胶对降水中7&1;2贡献
为!4<3=。不同气流来向影响气溶胶浓度。不同
天气过程，不同离子的云下冲刷过程是不同的［432］。

云雾水和同一地点采集的雨水相比，除>?;4外各种
离子浓度都高于后者，9:值也较高。云雾水和地面
同时段采集的雨水相比，9:值也较高，云雾水中

%&5;4，7&1;2，(;4，%:1@，>)2@，A.2@等离子浓度

也较高，但不如云雾水和同一地点采集的雨水差异

那么大。云雾水中离子浓度和上风方污染源关系密

切，其主要通过气溶胶的输送而影响云雾水成分。

有雨情况下云雾水的离子浓度随时间推移而逐渐减

少［435］。有关雨雾水、雨水研究结果显示，云、云雨

滴离子浓度和酸度与其大小、含水量、谱宽呈反相

关，为此影响了降水云和非降水云的酸度和离子浓

度［431］。

丁国安、徐晓斌等人在“八五”酸雨攻关项目中

对我国湿沉降时空分布特点进行了系统的、全面的

观测研究。其主要在中国气象局中己有的包括$0
个酸雨站进行了降水中9:值降水化学（%&5;4，

7&1;2，%:1@，>)2@离子浓度）的观测分析，并进行
了7&2和%&2的观测分析。研究了我国降水9:
值月、季、年的分布特征，%&5;4，7&1;2，%:1@，

>)2@离子浓度的季、年的分布特征，7&2和%&2的
月、季、年的分布特征，以及 :@，%&5;4，7&1;2，

%:1@，>)2@湿沉降通量的季、年分布特征。分析了
我国南方和北方降水化学的特点，发现我国酸雨中

7&1;2／%&5;4的比值全国平均值为"左右，表明我
国降水基本上属于硫酸型，在南方高硫煤地区可大

于43，大城市周围由于汽车排放的%&8增加，降水
中7&1;2／%&5;4比值可小于1。降水中 %:1@／

>)2@值南方一般大于4，北方则小于4。研究表明我
国酸雨是很严重的，不仅在亚洲居于首位，而且中国

南方酸雨区是继欧洲和北美之后的全球第三大酸雨

区［43B#430］。

上述“八五”酸雨攻关项目研究也包括了我国酸

雨发展趋势的探讨，发现从4!0"—4!!B年43年间
我国酸雨发展日趋严重，酸雨面积逐渐扩大，南方部

分省市出现年平均9:值小于1<3的地区，酸雨出
现频率也逐年上升［43B#430］。到24世纪初（2332年）
年平均9:值与4!!5—4!!B年平均9:值相比，其
东部略有南缩趋势，表现在东北地区己缩小为低于

B<"的局部片状地区，华北地区缩为山西南部地区，
河北及山东地区缩为山东半岛及环渤海湾地区；其

中部分呈略向南缩态势；西部没有明显变化。长江

以南酸雨形势变化不大，其年平均9:值都继续维
持低于B<"的状态。年平均9:值低于1<B的地区
仍在重庆、四川、贵州、湖南等大部分地区，而且此范

围有扩大趋势，另外，在浙江部分地区年平均9:值
也继续在1<B以下，两广酸雨区稍有缩小，个别重酸
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雨区依然出现在长江以南地区［!"#$!"%］。总之，在

!&&’—(""(年!"年间我国酸雨状况基本趋于稳
定，东北、华北地区略有好转，长江以南仍为我国主

要酸雨区，而且长江以南个别地区酸雨有明显加重

趋势［!"#$!"&］。但不容忽视的是我国部分地区，特别

是北方地区("")年有部分测站年平均降水*+值
显著降低［!!"］。

关于我国大气本底条件下大气降水酸度是人们

共同关心的问题。于晓岚、汤洁等研究了青海瓦里关

本底站降水，得到了从!&&,—("""年)年降水*+值
的雨量加权年平均为)-&’，从统计结果看，降水*+
值低于)-,的占,-".，而降水*+值低于)-"的占

!-#.，降水*+值大于)-,的占&/-".。所有*+值
主要集中在,-"!#-"之间，约占总数的#)-/.，有

!%-,.的降水*+值大于#-"［!!!］。!&&%年于晓岚负
责在中国南极长城站进行了大气降水化学特征的观

测研究，结果表明：年平均*+值为)-,(，电导率年
平均值为%)-!,"0／12。降水中最主要离子为

345，678，其他离子按平均浓度值依次排序为

09/5(，:;(8，37(8，<8，69’5!，6+/8，降水样品
的离子组成比例与周围海区的海水接近，显示了海

盐是降水中可溶性离子的主要来源，该地区的降水

具有较典型的海洋性降水的化学特征［!!($!!’］。杨东

贞、丁国安等分别分析了’个区域本底站的降水化
学资料，结果表明：年平均*+值在这十几年中有了
明显的下降，因为龙凤山没有("世纪%"年代资料，
所以从资料记录较长的临安和上甸子来看，以("世
纪%"年代和&"年代初降水年平均*+值下降得最
为明显，&"年代中期北方两个区域本底站（上甸子、
龙凤山）降水年平均*+值年变化相对稳定，而南方
区域本底站（临安）降水酸性依然呈上升趋势。进入

(!世纪’个区域本底站的降水年平均*+值和("
世纪&"年代末相比基本持平或略有下降。总的来
看十几年来我国东部地区酸雨呈持续发展趋势，("
世纪&"年代中后期以来酸雨发展略趋于稳定，但我
国总的酸雨形势不容乐观［!"%$!"&］。在!&%,年!!月
—!&%#年’月=9>?（中美海气合作）考察中进行
了有关海洋降水化学科学试验，发现海洋降水中

345，678，:;(8和37(8等离子主要来自降水对海
洋气溶胶的淋洗与冲刷［(］。

从("")年起气科院徐晓斌承担了国家科技部

&#’酸雨项目第一课题“我国酸沉降相关物质的排
放特征及强度研究”。其主要研究内容为建立

69@，6+’，盐基阳离子和A93排放量的科学估算
方法并利用反推模式进行合理性检验，建立酸沉降

相关污染源动态排放清单并预测未来排放趋势。开

展我国酸雨污染现状及酸雨化学成分时空分布调查

和全面分析，结合卫星遥感技术对大气颗粒物与气

态污染物的时空分布进行反演，建立酸沉降时空演

变数字化显示系统和酸沉降污染信息数据库。目前

该课题正在进行之中。

) 模式的发展及应用

!-" 硫循环和酸雨
李兴生、郑敏等建立了一维光化学模式，研究在

不同条件下B:0及其在大气中经氧化形成的09(，

+(09/和:0?（3+’09’+）的垂直浓度分布和时变

规律。模式的高度范围是从海洋表面到边界层顶，

垂直湍流扩散采用参数化方法，涉及的化学反应有

)’个。B:0海$气通量由“CD7;E7ED$FG42”模式进行
计算，计算结果与HI:$JI0=?的观测资料有较
好的一致性。模拟研究显示：B:0与9+反应、09(
的非均相化学转化过程、600$09/(5及:0?的非均
相清除速率以及干沉降速率，是控制污染海洋大气

中600$09/(5及 :0?浓度及分布的关键因素；尽
管海洋大气中930浓度比B:0大一个量级，但它
对09(的贡献很小，B:0仍是大气中09(的主要
源［!!/$!!,］。

以上项目组成员还利用平流输送、湍流扩散、气

相化学反应、液相化学反应以及干湿沉降过程的三

维欧拉型模式，对中国地区大气对流层09(和09/(5

的演变和输送机制进行了模拟。模拟的水平范围从

!&K!)"K6，,)K!!()KI，网格精度为&"L2M&"L2，
垂直方向分为!)层，模式顶部取在)"NH7。通过冬、
夏两季的个例模拟分析表明，冬夏9’，+(9(和及其
他污染气体浓度分布存在明显的差异，由此而引起

09/(5的非均相和均相氧化反应随季节发生明显变

化，从而使09/(5的地面浓度分布冬夏之间并不完
全一致［!!#］。

刘奇俊等建立发展了一个一维暖性层状云系的

气溶胶清除和降水云化学模式，考虑到云下雨滴的

蒸发效应，将模式发展成为适用于云内和云下过程

的时变模式，且引入了9’的液相氧化和气溶胶粒
子的核化、布朗湍流碰并、被雨滴的动力捕获及其在

’"%,期 丁国安等：近’"年大气化学和大气环境研究回顾
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云、雨滴中的微物理转化。模式旨在研究云雨酸化

机制及!"#，$%"&和$#"#的云内雨清除和云下冲
刷清除过程。模式结果在一定程度上与庐山地区的

观测资料相符［’’()’’*］。

!+" 区域臭氧
罗超等［’#,］引入改进了区域酸沉降模式-./0，

并将其发展成适用于包括中国东部在内的东亚地区

三维区域化学输送模式。模式在垂直方向分’1层，
水平网格为2,32,，网格大小为4,5634,56。他
们模拟研究了臭氧及其前体物的分布和变化机制，并

与780)98!:.的观测资料进行了对比分析，结果
显示臭氧的生成受%";的控制，两者之间存在复杂
的非线性关系。

杨昕和李兴生［’#’］将区域酸沉降模式-./0的
模拟范围集中于中国大陆地区，发展了中国地区三维

区域化学输送模式。模式网格距为*,563*,56，
采用了白乃彬给出的中国大陆’**#年的%";和!"#
的源排放资料。他们模拟研究了近地面臭氧及其主

要前体物%0$<，%";，<"等之间的复杂关系，主要
结论为污染地区近地面"&变化主要受光化学作用控
制，而清洁地区"&变化主要受大气背景"&浓度影
响。

王喜红和李兴生［’##)’#&］用中国地区三维区域化

学输送模式对冬夏不同季节大气对流层臭氧的时空

分布和输送机制进行了模拟，发现在夏季青藏高原

中低空存在很强的辐合气流，造成高原上空中低层

"&浓度比周围高，而高空受南亚高空控制，"&浓度
向周边辐散。青藏高原地区地面%";浓度极低，光
化学反应生成"&不显著。
马建中等对中国地区三维区域化学输送模式做

了进一步发展，改进了化学机理，发展了中国地区上

空飞机的排放源清单［’#=］，将在线的闪电%";源加
入到模式中，考虑了非甲烷挥发性有机物的天然源

排放，考虑了上边界（对流层顶）的物质交换，用全球

化学输送模式0">.-:的结果作为模式的侧边界
条件，并通过与中国区域本底站的臭氧及其前体物

观测数据、日本的臭氧探空资料以及 0">.-:在
中国地区的模拟结果相比较，对模式做了系统全面

的评估。还将"&的示踪物加入到模式中，分别模
拟由平流层—对流层交换、侧边界输入以及通过

%"的当地光化学反应引起的"&浓度分布，并进一
步将%";的示踪物加入到模式中，分别模拟由地表
排放、航空、闪电、!:8和?@A引起的%";和"&的

浓度分布。结果显示，瓦里关臭氧主要来自侧边界

即中国地区以外的远距离输送，在龙凤山臭氧主要

来是由区域内的光化学反应生成的，而临安臭氧白

天主要是由区域内的光化学反应生成的，夜间主要

来自侧边界即中国地区以外的远距离输送［’#1)’#(］。

江文华等［’#*］进一步将区域重点源示踪法引入

化学输送模式，对太原和石家庄地表排放产生的活

性氮化物和它们所产生的臭氧对北京的影响进行了

模拟研究。计算结果表明，在晴朗少云、高温低湿、

大气层结稳定的气象条件下，太原和石家庄的地表

污染物排放产生的氮氧化合物本身并不能被输送到

北京，但通过它们产生的"&和$%"&可以随气流
输送到北京，对北京的地表污染造成影响。

通过对实际观测数据的分析并结合纯化学机理

模式模拟，马建中等发现瓦里关夜间臭氧主要来自

自由对流层的输入，在瓦里关夏季光化学反应损耗

臭氧，上限可达B13’,B*／C，冬季臭氧的生成反应
略大于消耗反应，净生成反应上限为’3’,B*／C。
有关瓦里关臭氧季节变化的原因，目前尚存在不同

的观点。0D等［’&,］认为，瓦里关地面臭氧的季节变
化主要是由于青藏高原对流活动造成的。

刘煜等［’&’］发展了一维对流层化学模式，研究

了北半球中纬度地区臭氧的日变化和季节变化；以

及温度、水汽、太阳辐射和边界层变化对臭氧的影

响；研究了甲烷和一氧化碳对臭氧的影响。并在原

有一维对流层化学模式的基础上，发展了一维对流

层)平流层化学模式，利用该模式研究了%";排放
对臭氧的影响［’&#］，结果表明：%";排放的增加主要
影响地面和对流层中下层的臭氧，夏季引起的臭氧

增加大于冬季的变化；同时，还研究了垂直平流和垂

直扩散对臭氧垂直分布的影响，结果说明：垂直平流

在对流层与平流层的臭氧交换中的作用大于垂直扩

散的作用。郭彩丽等［’&&］发展了一维辐射)对流模
式，研究了平流层在温室效应中的作用，研究表明：

平流层使得对流层顶的辐射强迫增加2E!1,E，
地面温度增加#,E!4,E；当对流层顶辐射强迫相
同时，平流层使得地面气温增加1E!#,E；平流层
的温度调整造成对流层对不同成分的温室气体的气

候响应存在较大差异；这些意味着平流层在温室效

应中起着重要作用。任传森等［’&=］利用一维化学模

式研究了全球平均臭氧总量的变化趋势，其结果表

明：如果哥本哈根修正案得到完全遵守，臭氧总量将

在#,,,年以前开始恢复。

=,( 应 用 气 象 学 报 ’2卷

万方数据



任传森等［!"#］发展了二维大气化学模式，研究

了南极臭氧洞的形成机制，结果表明：非均相化学反

应使得$%&减少，导致臭氧生成率降低，这是臭氧
洞形成的主要因素；极涡的强弱不是决定因素，但它

影响臭氧洞的强度；太阳周期变化的影响可以忽略。

刘煜、李维亮和周秀骥［!"’(!")］在一维化学模式的基

础上，结合二维全球动力模式，发展了全球二维动力

(辐射(化学耦合模式。利用该模式研究了动力(辐射

(化学耦合反馈作用的影响，模式结果表明：模式可
以较好地模拟微量成分的分布和季节变化；臭氧、辐

射和温度之间的反馈作用主要影响平流层的中高

层；水汽变化对于对流层臭氧有明显的影响，对平流

层臭氧的影响较小。付超等［&#］利用二维全球动力、

辐射和光化学耦合模式，研究了夏季青藏高原臭氧

低谷形成的机理，结果表明：模式较好地再现了青藏

高原臭氧总量的季节变化和臭氧低谷的发生；进一

步的分析显示青藏高原的动力和热力作用是臭氧低

谷形成的主要原因。刘煜等［!"*(!"+］在原有二维全球

动力(辐射(化学耦合模 式 的 基 础 上，增 加 了

$,-./，研究了对流层臭氧、一氧化碳和甲烷的收
支，结果表明：由平流层向对流层输送的臭氧与对流

层净产生的臭氧相当，生成主要发生在北半球中纬

度的低层和赤道地区的上层；北半球中高纬是甲烷

的源区，而赤道和南半球中高纬是甲烷的汇，在高纬

甲烷由平流层向对流层输送，在赤道则相反，全球来

看是由对流层向平流层输送；对流层化学过程消耗

.%，主要发生在北半球中高纬和赤道地区的低层。
刘洪利等［!01］利用二维化学模式研究了中纬度地区

臭氧23%的形成机制。用赤道平流层风的23%作
为强迫，模式很好地再现了臭氧的23%，并与观测
结果非常一致。进一步的分析显示：赤道平流层风

23%的不同位相，使得臭氧向中高纬度的动力输送
也呈现23%振荡，而在中纬度化学反应消耗也因此
呈现出23%振荡。但化学消耗振荡比动力输送振
荡滞后!!&个月，这个位相差是形成中纬度臭氧

23%的直接原因。456等［!0!］利用二维全球动力、
辐射和光化学模式，研究了青藏高原臭氧的变化趋

势，模式结果表明：青藏高原特殊的大气环流不是造

成青藏高原臭氧快速减少的原因。

杨健等［!0&］利用三维区域化学模式（789,）研
究了中国地区臭氧的分布、日变化和季节变化，以及

未来人类排放增加对臭氧的影响，结果显示：$%:
增加使得地面臭氧在!月份减少，在)月份增加。

周秀骥等［!0"］利用三维区域化学模式（789,）研究
了长江三角洲地区臭氧的分布和变化，结果表明：

$%:不管冬季（!月）还是夏季)月，在长江三角洲
地区以大城市为中心向周围扩展，$%:浓度增加，
上海等大城市其值可达#1;!1<+以上，夏季比冬季
更为强烈。=%&的变化情况和$%:相似，!++#年与

!+*!年的变化最大值也可达#1;!1<+以上，夏季变
化大于冬季。在长江三角洲的大部分地区，冬季地

面臭氧量!++#年相比!+*!年是减少的，但减少的
量不大，而且臭氧大值区出现在郊区而不在大城市，

其值最大也仅为"1;!1<+!01;!1<+。在夏季，长
江三角洲地区的东北部为臭氧的减少区，减少量最

大值为!1;!1<+；在该地区的西南部为臭氧的增加
区，增加最大量也可达!1;!1<+左右。
刘煜等［!00］利用三维全球化学模式（%/>?(

.@,&）研究了青藏高原臭氧低谷的形成机理，分析
显示：在低谷的形成过程中，输送过程起着主要作

用，化学过程部分地补偿了输送过程的影响；在#
月，水平输送起主要作用，在’—)月，垂直输送起主
要作用；对流和化学过程的作用也不能忽略。刘煜

等［!0#］利用三维全球化学模式研究了飞机排放的

$%:对中国地区臭氧的影响，结果表明：飞机排放
的$%:对中国地区&#1ABC的影响非常显著，!月

$%:增加#1;!1<!&，相当于增加了’1D；0月臭氧
增加了*;!1<+，相当于增加#D。$%:的增加主要
由输送过程造成的，臭氧的增加主要是化学过程产

生的。中国地区飞机的$%:的影响相对较小。刘
煜等［!0’］研究了印度人为排放增加的影响，结果显

示：当印度的$%:和.%排放增加时，臭氧浓度增
加，全球平均的%-略有降低。夏季在季风的影响
下，$%:和.%可以被输送到对流层中、上层，使得

$%:，.%和臭氧浓度增加，并广泛影响亚洲、非洲和
欧洲的部分地区。这个影响从’月持续到+月。刘
煜等［!0)］分析了中国地区$%:的排放资料，分析表
明：中国地区$%:的排放快速增长。利用三维全球
化学模式研究了中国地区$%:排放增加的影响，模
式结果显示：随着$%:排放的增加，中国东部地区

$%:浓度不断增加，冬季加速增长；当$%:排放增
加到!++#年的两倍时，冬季中国北方地区$%&／

$%:的比率迅速下降，臭氧浓度降低；夏季南方地
区臭氧增加，北方地区臭氧的峰值浓度增加，平均浓

度变化不大。夏季在#11ABC以下，臭氧浓度增加，
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臭氧总量的增加与!"#排放成比例。地面!"#与臭
氧的关系将发生变化。

!$" 气溶胶气粒平衡与转化
马建中等［%&’］利用气溶胶热平衡模式研究了瓦

里关硝酸盐的气(粒平衡状态和气(粒转化过程，结
果显示，冬季瓦里关硝酸盐主要（)*+）是以颗粒物
形态存在，细粒子中的硝酸盐气溶胶不低于粗粒子

中硝酸盐气溶胶的含量，这一结果与海洋上空的观

测分析结果不同；在瓦里关，硝酸盐细粒子主要是通

过气态硝酸与氨气反应生成，硝酸盐粗粒子主要是

通过硝酸蒸汽在矿物气溶胶表面凝结形成。

刘煜等［%&)］利用多尺度空气质量模式（,-./）
研究了华北地区二次气溶胶的形成和氨气排放的影

响，通过模式结果与观测的 !"#，,"，"0，!10，

1!"0，2"3和4-3$5的对比，说明,-./空气质量
模式能够较好地模拟华北地区污染物的变化。同时，

模式结果表明，河北、河南和山东地区!10的浓度较
高，平均浓度为0*6%*7)!056%*7)。模拟试验的结
果表明，高浓度的!10使得二次气溶胶中硫酸盐气
溶胶生成效率提高了大约0*+以上，特别是在邯郸、
安阳地区其作用更显著，达到了5*+。而且，!10还
会增加二次气溶胶中含氮气溶胶和铵盐成分，二者的

质量浓度和与硫酸盐气溶胶相当。北京地区边界层

高度在白天较高，中午平均为%5**8。这使得2"3，

!10和1!"0可以输送到边界层上部’5*94:。硫酸
盐、铵盐和硝酸盐分别在边界层上、中和下部形成各

自高浓度区。由于4-3$5的寿命较长，因此它们可
以被输送到对流层的中层，形成深厚的气溶胶层。

因此，北京地区存在气溶胶的穹隆。模式结果建议

当要控制华北地区夏季大气中气溶胶的浓度时，除

了减少2"3和!"#的排放和一次气溶胶排放外，降
低大气中!10的排放也是有效办法之一。

!$# 周边污染源影响评估
颜鹏、黄健和;<:#=><?等采用分行业、分季

节、高分辨的北京市2"3排放源清单和!,@4气象
分析场资料，用1ABC=DE(&（1AF<DG2DHI=>4:<EDJ=>K:(
I<:HID:HLHE>I<:E>GM<:N>JEO<A）污染扩散模式，计算
了北京3***年和3**%年地面2"3逐日变化，分析
了北京当地及周边地区不同类型排放源对北京地面

2"3的影响。与实测值对比表明，模式能够较好的
模拟出北京地面2"3的逐日变化特点和季节分布。
计算的各种排放源对北京的影响说明总体上，北京

当地排放影响较大，周边源影响大约占3*+左右，

但在一定天气条件下，周边源贡献仍可超过0*+，
个别时候甚至超过&*+；如果考虑周边源的采暖期
源强增大一倍，则采暖期周边源平均贡献3***年
和3**%年分别增加到05+和&*+。对北京市划分
的P类排放源分别计算其对北京地面2"3的浓度贡
献率发现在北京市区的各类排放源中，占北京市区

排放量较少部分（不到三分之一）的工业面源和锅炉

面源对北京市区的2"3贡献很大，是北京市2"3污
染治理的关键［%5*(%5%］。

!$! 空气质量预报模式

5$5$% ,.442
徐大海和朱蓉等自主开发建立了城市大气污染

数值预报系统（,.442），该系统主要特点在于不依
赖城市污染源排放清单，而是通过在监测浓度反算

出排放源强的基础上，根据气象背景预报，计算出下

一时刻的污染物浓度分布，解决了当前我国因缺乏

详细源清单的情况下，开展城市空气污染预报服务

中的一个关键技术难题。此外，用有限体积积分法

求解大气平流扩散方程，避免了有限差分求解时存

在的质量不守恒问题。在全国区域数值天气预报的

基础上，,.442预报系统可以同时预报&P个重点
城市的污染浓度值，特别适合气象部门从国家气象

中心的中央气象台到地方气象台组成的城市空气质

量预报网的业务需要［%53(%50］。

5$5$3 ,-./(-"2和源同化方案
许建明、徐祥德、刘煜等鉴于美国@4.新一代

空气质量模式,-./对多类污染物不同尺度“面空
间”分布及其变化倾向虽具有较强的预报能力，但

由于污染源时空特征十分复杂，模式采用的平均源

排放清单难以精细、客观描述预报区域不同尺度污

染源强度的时空变化。为了修正上述模式产品源排

放清单产生的系统性预报偏差，提出利用不同季节

,-./模式产品与观测实况资料，建立,-./(
-"2区域空气质量统计修正预报模型，并采用检
验方法评估,-./(-"2方案预报能力，提出采用

,-./(-"2统计(动力相结合的空气质量预报新途
径。试验研究结果表明,-./(-"2方案可显著降
低由于污染源影响不确定性产生的模式系统性预报

误差，明显提高了,-./模式空气质量预报水平。
亦提出了采用点(面结合预报思路，即在大气污染
具有同位相变化特征的“影响域”范围内，用一个中

心测点的,-./(-"2产品预报周边区域面上其他
预报点的模式产品“再分析”场，以及区域平均空气
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质量“面预报”方案［!"#$!""］。

徐祥德、周秀骥等针对当前国内外关于排放源

反演模型的关键科学技术难题，根据牛顿张弛逼近

“%&’()*(”同化思路，针对影响空气质量模式预报能
力的核心因素———污染源，构造空气质量模式源同

化模型，通过模式计算使污染源逐步协调或“适应”，

以使模式污染物浓度预报逼近实测值。根据研究分

析，该源同化修正模型明显提高了空气质量模式的

预报水平，并通过+,,#年排放源资料的检验，证实
该模式源同化修正新技术具有客观性与科学价值。

!"# 稻田温室气体（$%&和’()）排放
刘建栋等［!"-］在美国.%./模式的基础上，综

合气象学、农业气象学和生态最新研究进展，将作物

生长、碳氮循环及/0#排放耦合，建立/0#排放数
值模式，模式通过相关显著性检验，结果表明：/0#
与生长期平均气温成正相关，/0#排放有#!"年周
期，与温度年际变化规律一致。/0#排放年际变化
与生长季平均温度变化趋势一致。刘建栋等［!"1$!"2］

将生物地球化学/，%循环模式与植物生态模式耦
合，建立了生物地球化学$植被生态耦合动力模式。
验证表明模型可以准确模拟稻田生态系统中作物生

长及/0#，%+3排放过程。利用模式分析了不同施
肥量对/3+吸收及/0#，%+3排放的影响，以及4
种温室气体综合增温潜势的演变规律，发现了生长

期内稻田综合增温潜势源汇交替现象，提出最大汇

施肥量以及零排放施肥量等概念。利用模式研制了

长江三角洲地区不同施肥方案，为该地区可持续发

展提供了科学依据。

!5* 源清单及其评估
在国家自然科学基金项目“中国地区上空飞机的

%36排放对大气臭氧影响的数值模拟”的研究工作
中，马建中等［!"7］搜集了大量中国民航航班统计资料，

发展了!771—!772年中国地区上空飞机污染物的四
维（!8（经度）9!8（纬度）9!:;（高度）9!<）排放清
单，发现目前中国地区上空飞机的污染物排放仅为全

球飞机总排放量的+=。马建中和>?*@?A’B**B［!-,］

分析了排放源清单的不确定性对模拟的中国地区夏

季对流层臭氧的影响。考虑的4个独立的排放源清
单为："!77"年的全球大气研究排放数据库
（C.D@E）的排放估计，#太平洋地区输送和化学演
变研究计划（FE@/C$G）使用的根据+,,,年的排放
做出的区域排放源清单，$中国臭氧研究计划
（/3EG）使用的根据!77"年的排放估计做出的全

国排放源清单。马建中等［!-!］通过模式模拟与

D3HC卫星资料的对比分析发现，.?I)’JKABBKL等
过低估计了+,,,年中国地区%36排放量。

- 空气质量预报技术和环境评价

气科院早期（!72,—!72+年）李郁竹、杨东贞
等曾开展了空气潜势预报工作。联合北京市气象科

学研究所、北京市卫生防疫站和北京气象专科学校

进行了北京市空气污染气象预报研究和业务试预

报，对开展城市空气污染预报提供了可以借鉴的途

径和方法［!-+］。进入+,世纪7,年代末气科院在

/@GGJ系统基础上建立了多城市污染指数数值预
报业务系统，并在近期建立了/H@M$H3J源同化
版业务系统。

#"+ $,--.
中国气象局预测减灾司分别于+,,,年和+,,+

年组织将徐大海和朱蓉研制的/@GGJ第一版和第二
版推广到了全国#1个城市的气象业务部门和国家气
象中心，为开展全国#1个城市空气质量预报业务提
供了技术手段［!"+$!"4］。+,,4—+,,#年课题组分别将
澳大利亚光化学方案NCE和DEJ引入/@GGJ中，建
立了/@GGJ城市臭氧业务预报模式系统。+,,"年中
国气象局立项支持/@GGJ模式系统第三版的开发，
为区域气象中心和省级气象业务部门开展区域空气

质量预报提供技术方法和业务平台。/@GGJ第三
版于+,,"年!,月在上海市气象局开始进行华东区
空气质量业务预报试验，+,,-年"月开始在中国气
象局大气成分中心开始进行全国范围的空气质量业

务预报试验［!-4$!-"］。

#"( $/,01/).源同化版业务系统
徐祥德等在国家气象中心NOH巨型机上实现

对华北"省业务预报工作基础上，正在将/H@M模
式源同化改进版，继续实现全国范围的业务预报试

验，目前预报产品己发向全国4,个省（市、自治区）。

+,,-年以来分别于"月和2月召开了两次全国业
务推广会议，全国绝大多数省（市、自治区）派员参加

了业务推广会议，学习到了最新空气质量预报动力$
统计方案，推动了当地空气质量预报工作。其中2
个省明显地提高了空气质量预报的准确率。下一步

计划在以上工作基础上，对源同化进一步细化，分清

不同时期不同时间源排放清单，并将全国预报区的

技术成果发展到北京城市不同尺度区域细网格空气
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质量预报技术以及奥运期间应急调控决策系统。

!!" 大气环境评价
李世奎等在国内首次建立了利用六氟化硫

（"#$）做为示踪剂进行大气扩散实验研究方法，该方
法已被广泛地应用于大气环境评价［%$$］。杨东贞等

与中国医学科学院协作对江苏、湖南、福建和广东等

省的中小型化工厂和化肥厂排放的有害气体所造成

的危害及其扩散和稀释的规律进行综合调研为国家

制定卫生标准提供依据［%$&’%$(］。总之，多年来气科

院完成了几十项大气环境评价项目。%(&(年，俎铁
林和徐大海负责制订地方大气污染排放标准的技术

原则和方法，首次区划了我国的风方位、污染系数和

大气稳定度，提出了城市总量控制的方法和点源排

放!值法，并于%()*年*月正式公布实施［%$+］。

%(),年俎铁林等在北京西四和前三门大街做
了街谷大气扩散试验研究，得出了街谷背风涡等一

系列有价值的规律［%&-］。为实现城市面源的数值模

拟，对./012’3456/模式的浓度计量和水平扩散等
方面做了改进，大大提高了模拟准确率［%&%］。

& 中国背景大气成分观测

中国气象局大气成分监测站网，特别是其中的

大气本底监测站网的建设，不仅仅是大气化学业务

系统的建设，其本身也强烈地需求大气化学科研的

支撑。+-多年来中国气象局大气成分监测站网的
建设不仅包涵了无数从事大气化学科研人员大量的

科研积累，同时也为大气化学研究及其他大气科学

的研究提供了更广阔的科研平台。

#!$ 大气本底观测站网

&!%!% 瓦里关本底台
从%()(年开始，历时数年根据世界气象组织

（7.8）全球大气观测系统的选址及观测指南的要
求，经过多批次人员站点调研及系统的野外观测论

证基础上，%((*年(月%&日，中国大气本底基准观
象台（简称瓦里关本底台）宣告成立，揭开了我国全

球大气本底业务观测的序幕。该项目是由中国气象

局和世界气象组织（7.8）合作组建，周秀骥院士
为首席科学家。瓦里关本底台的选址及建设是国际

合作的范例，得到了7.8和9:#等国际组织以及
加拿大、美国、澳大利亚等国对口合作伙伴在资金、

人员和技术方面的援助。过去%-年的运行中，除了
中国气象局稳定的业务经费投入外，瓦里关本底台

还得到其他有关国际组织、国内外相关机构和部门

的各种支持，并和加拿大、美国、澳大利亚、瑞士、芬

兰、德国、日本、韩国等建立了长期双边关系，还与国

内、外科研机构和院校开展了多项合作。瓦里关本

底台是7.8／9;7的++个全球基准站之一，也是
目前欧亚大陆腹地唯一的大陆型全球基准站。遵循

7.8／9;7技术规范体系，陆续开展了包括温室
气体及相关微量成分、降水化学、气溶胶化学及光学

特性、反应性气体、臭氧总量、太阳辐射、气象等多种

类型要素的长期观测，为研究气候、环境变迁提供了

可靠的基础资料和基准参照值，也为我国的可持续

发展和环境外交提供宝贵的科学依据。瓦里关本底

台同时也是中国气象局大气本底观测网的核心台

站，+--%年入选中华人民共和国科学技术部的“国
家重点野外科学观测试验站（试点站）”。过去%-年
中，还协助完成了包括国家自然科学基金重大项目

及面上项目、国家科委攻关项目、国家科技部基础性

工作和公益性研究项目等在内的一大批科研任务，

充分发挥了作为特殊野外观测研究台站的科学价值

和应用价值［%&+］。

&!%!+ 区域本底站
中国是较早开展大气本底观测的国家之一。早

在%()%年，中国气象局就在北京密云上甸子建立了
我国第一个区域大气本底污染监测站，并于%()<年
和%((%年分别在浙江临安和黑龙江龙凤山建成了另
外两个区域大气本底污染监测站［%&,］。从+--*年开
始完成了云南香格里拉、新疆阿克达拉选址和科学

试验、建设可行性研究报告的专家评审和修改，上述

+个站点+--$年分期投入建设；完成了湖北金沙本
底站预选站址现场考察，近期正在该点进行为期一

年的科学论证实验；区域本底站观测项目已由最初

三个项目扩展到包括温室气体、气溶胶、臭氧及反应

性气体、降水化学、太阳辐射等内容［%&<］。

#!% 酸雨站网

+--$年在现有))个酸雨站基础上增建了$(
个酸雨站点，进一步提高了我国酸雨站网分布密度，

使其空间布局更加合理［%&<］。目前其主要承担我国

大气湿沉降=>值和电导率的测定，以了解我国大
气酸沉降的分布特征及变化趋势。

#!" 沙尘暴站网
从+--<年起已在全国建立了+)个沙尘暴站，

为开展沙尘暴预报积累了大量科学数据［%&<］。

#!& 大气成分观测站
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在原有沙尘暴站网基础上推进!"个全国大气
成分观测站建设，逐项开展大气成分的全国联网观

测。经过#!!年分期建设，逐步构建地理覆盖面相
对完整、区域代表性较为典型、观测及质量保证体系

标准化和规范化的全国大气成分观测站网［#$!］。

!%" 臭氧总量观测网
中国气象局现已有包括瓦里关、上甸子、临安和

南极中山站等&个站点在内的臭氧总量观测网，至
今已积累了十几年的臭氧总量资料，为我国臭氧总

量研究奠定了科学基础。有关臭氧探空业务观测项

目工程设计／实施方案己通过专家论证［#$!］。

汤洁主持了科技部国家社会公益研究专项“大

陆大气本底基准研究”，其主要研究内容包括：我国

不同地区的主要温室气体———二氧化碳、甲烷、氧化

亚氮的大气本底值及其变化规律；我国不同地区地

面臭氧、二氧化硫、氮氧化物、一氧化碳的大气本底

值及其变化规律，并分析可能存在的长期变化趋势

以及与区域大气环境之间的关系；我国不同地区大

气气溶胶浓度、化学组成成分的大气本底值及其变

化规律，并分析可能存在的长期变化趋势以及与区

域大气环境之间的关系；我国不同地区的’()*辐
射的大气本底值、变化规律及其与大气臭氧总量和

总辐射间的相互依存规律。

由于时间仓促，气科院近!"年来大气化学和大
气环境浩瀚的积累，收集成果难免有遗漏和不准确

之处，望读者不吝赐教。

致 谢：本文完成过程中承蒙温玉璞、杨东贞、王木林、汤洁、

徐晓斌、于晓岚、张晓春、周凌 、朱蓉同志的大力协助，在此

谨致谢意。
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