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摘 要

该文主要介绍了科技部国家重点基础研究发展规划项目“首都北京及周边地区大气、水、土环境污染机理及调

控原理”大气分项目的研究成果。项目分别于$""!年和$""%年重点开展了&’()*’+科学试验（&,-.-/0(-12)-3
*45561-4/’78,3-9,/1）。&’()*’+试验同步进行城市边界层气象与大气化学观测，通过卫星遥感、地面观测，即城
市空间和地面以及点与面结合的技术途径，以揭示北京城市污染“空气穹隆”大气化学结构特征及其变化规律，为

城市环境大气动力:化学模式提供基本科学参数，给出城市边界层大气物理化学过程综合模型，为提高城市环境大
气物理:化学过程耦合模式的准确性和可靠性提供科学依据。该项目揭示了北京城区和城近郊区城市边界层结构
与湍流特征，城市大气污染垂直结构特征；发现了城市大气污染空间结构多尺度特征，其中包括大气污染源影响和

城市热岛多尺度特征；揭示了城市大气重污染过程周边源影响域，以及北京及周边地区气溶胶影响域和区域气候

响应；提出了北京市典型污染源排放清单；发展了城市气象模式系统，包括冠层模式、街谷环流和热力结构以及城

市高大建筑群周围风环境数值模拟；发展了空气质量模式技术，包括二次气溶胶模拟试验、北京地区;<$污染的长
期模拟及不同类型排放源影响的计算与评估、影响北京地区的沙尘暴输送模拟、区域化学输送模式中=<7和<%源
示踪法，城市尺度的大气污染()**;模式及统计模型的应用、大气污染及紫外辐射数值预报模式和(>)?:><;
空气质量预报方法；改进了美国公共多尺度空气质量预报模式，建立了(>)?:><;区域空气质量动力:统计模型
预报模式，以及发展的源同化技术，突破了当前空气质量模式技术“瓶颈”，使模式预报准确率明显提高。

关键词：大气污染；大气环境；科学试验；空气质量；动力:统计模型；数值模式

! 北京城市大气环境观测试验（&’()*’+）

科技部国家重点基础研究发展规划项目（简称

@A%项目）“首都北京及周边地区大气、水、土环境污
染机理及调控原理”大气分项目执行时间为!@@@年

!$月—$""B年!"月，项目首席科学家为徐祥德，周
秀骥院士任科学总顾问。

项目组分别于$""!年和$""%年重点开展了
冬、夏两季的北京城近郊区大气边界层动力和大气

化学试验，并以此为主先后开展了!!期阶段性现场
观测试验，简称为&’()*’+科学试验（&,-.-/0(-12
)-3*45561-4/’78,3-9,/1）。为北京“蓝天碧水”工程
实施提供重要观测数据，其试验重点是解决北京城

市大气环境污染关键科学问题与技术难题。设计的

观测试验可为城市环境大气动力:化学模式提供基
本科学参数，给出城市边界层大气化学、物理过程综

合模型，为提高城市环境大气:化学过程耦合模式的
准确性和可靠性提供观测依据。这项研究将进一步

深化对北京及周边地区城市环境动力学理论与大气

污染机理和调控原理的理论认识。

!C! 城市大气环境场观测试验总体设计

&’()*’+试验同步进行城市边界层气象因子
与大气化学观测，通过卫星遥感、地面观测，即点与

面结合的技术途径，以揭示北京城市污染“空气穹

隆”大气化学结构特征及其变化规律。&’()*’+
大气污染现场科学试验观测目标为北京城区大气污

染边界层结构及其物理、化学过程。卞林根、丁国安

等负责实施了北京城市边界层大气动力:化学三维
结构特征现场试验综合观测网布局，在北京城郊南

北剖面上的四环路的中国科学院遥感所、建国门古

观象台、方庄小区、南郊大气探测基地、石景山区福

田村（石景山北部）和朝阳金盏乡郁金香花园（朝阳

东北方）D个观测点，实施了对城市大气风向、风速、
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温度和湿度廓线探测，其中南北方向!个观测点采
用系留气艇探测，"个观测点在其东、西两侧采用风
廓线仪探测连续的风、温廓线。在#$%&’$(试验
观测期（)*’），同步实施了城市边界层大气污染化
学过程及其三维结构的观测试验，分别在北京市双

榆树、车道沟、莲花小区和方庄小区!座高层建筑的
楼顶及选择不同层次设置大气化学观测点，使用美

国+$公司生产的空气污染监测仪器（!,%脉冲萤
光-*"分析仪，!"%化学发光法.*/.*"/.*0分析
仪，!1%%*分析仪和!2%紫外发光*,分析仪）进行
了-*"，.*0，*,和%*含量的连续观测。利用系留
气艇携带空气采样器对垂直剖面-*"和.*"进行
了观测，利用系留气艇和电化学*,传感器对*,垂
直剖面进行了观测。在中国科学院大气物理研究所

的,"34铁塔上56个不同高度，使用无动力扩散采
样器（简称挂片）对-*"和.*"垂直分布进行日平均

总量观测，对,个不同高度进行了气溶胶（+-’、分级）
观测（图5!,）［5/1］。

图5 项目三维立体大气环境综合观测系统示意图

图" "665年冬季大气边界层物理化学综合探测系统

图, "66,年夏季大气边界层物理化学综合探测系统
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!!" 气溶胶卫星遥感"地面观测变分分析可行性
城市气溶胶观测方法是亟待解决的关键技术，

徐祥德、周秀骥等使用卫星遥感"地面观测变分技术
追溯分析影响城市空气污染的周边源。研究发现冬

季#$%&气溶胶光学厚度高值区域位于北京城区
并向南延伸，且呈南北向带状分布，表明北京周边

大地形“谷地”内冬季污染程度与南部周边城市群落

的污染排放源密切相关；提出了地面多点动态光度

计与%$’(&卫星遥感气溶胶综合观测技术途径，
并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"地面光度计变分处理技
术，可以为北京及周边地区气溶胶分布及周边排放

源影响的监测系统设计提供新的思路以及技术处理

新途径。利用%$’(&资料进行的高分辨率反演得
到的年平均结果证实气溶胶光学厚度在北京市区的

高值区基本分布在人口密集、交通和工商业活动频

繁的地区，预示高分辨率卫星遥感结果将对颗粒物

污染物的排放源分布监测具有潜在的应用价

值［)"*+］。

!!# 城市大气污染站点资料动力"统计分析空间结
构的代表性

利用+,,-年冬、夏季北京城市大气环境现场科
学试验综合观测资料，采用点"面结合的研究途径，
可探讨城市建筑群“冠层”边界观测“点上”与城市区

域“面上”大气动力"化学过程时空变化信息，研究观
测点大气污染气、粒态的季节性相关结构与转化特

征。

丁国安、徐祥德等分析冬、夏季城市大气污染时

空变化特征发现：城市边界层污染物不仅在空间上

具有同步性演变特征，而且各空气污染物种亦呈

“同位相”时间演变特征，且$-呈“反位相”演变特
点。./012/3试验分别在中国科学院地理所、白
石桥、南郊高层建筑楼顶（4,，5,，6,7）连续采样
获取自动记录资料，经处理的资料变化趋势可发

现，+,,-年6月试验过程中，&$+，8$9，0$-类
污染物种浓度变化在建筑群上边界呈相似变化特征

（即同位相扰动特征），$-变化与上述-类污染物
种浓度日变化位相相反，且变化振幅亦呈相反特

征。分析+,,-年6月./012/3期间地理所、白石
桥、南郊观测点资料，采用以上同样资料处理方法，

发现8$9，&$+，0$污染物种浓度亦呈类似冬季南

北测点相似演变特征，即城市不同测点污染过程空

间同步性特征显著；但$-呈“反位相”变化特征。
城市建筑群边界层内不同测点污染物在建筑群上边

界均呈类似空间“同位相”或“反位相”特征，但在不

同测点变化幅度略有差异［*-"*4］。

徐祥德和施晓晖等利用“一维/$:”统计方法
剖析大气污染气、粒混合物的成分结构的技术途径，

揭示城市大气污染“面源”组合成分及其季节差异，

上述统计"动力方案有关点"面结合的研究思路将对
城市区域气溶胶污染源的追踪分析及其治理对策提

供具有应用价值的科学依据；采用冬、夏季2%*,，

2%+!4粒子浓度时间序列及各污染物种浓度样本及
自动站气象资料序列进行主成分分析，发现冬季

2%*,，2%+!4主成分以“煤烟型”源排放&$+，8$9
影响为主，而夏季2%*,，2%+!4主成分以汽车尾气
源排放0$，8$9影响为主

［*;"*<］。

+ 城市边界层大气动力"热力结构综合模型

卞林根、周明煜、陆龙骅、高志球等分析了北京

城市大气边界层特征，揭示出城市建筑群高度与动

力粗糙度相关（零平面位移）的线性回归统计特征，

为数值模式边界层物理参数提供重要观测依

据［*6"*)］。

"!! 夏秋季边界层结构特征

+,,*年秋季在北京地区进行了城市和郊区大
气边界层的对比观测试验，分析了城、郊大气边界层

结构热力和动力参数的差异，从而为研究城市热岛

效应及提高城市空气质量的预报，治理空气污染提

供了科学依据。

北京地区秋季城区和郊区逆温层的出现是不同

的，且逆温层高度也有差异。城区由于热岛效应的

作用比郊区出现逆温层的时间滞后，郊区的逆温一

般从地面开始，顶部为+,,7左右；城区由于下垫面
特征，其逆温层底高度一般是+,,!+4,7，顶部高度
为44,7左右，而且城区的逆温强度比郊区小。北京
地区秋季城、郊区风速的垂直分布特征有较大差异，

在*,,7以下城区风速受建筑物影响，平均风速值比
郊区小+7／=左右，城区低层风速随高度增加显著，
到+4,7高度时风速达到最大，郊区风速随高度增加
变化趋势不明显；到;,,7高度后，城区和郊区风速
逐渐混合。北京地区秋季城市热岛效应的强度近地

面最大可达->，通常出现在傍晚+,：,,左右；到了

<*6;期 徐祥德等：北京城市大气环境污染机理与调控原理
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高空，强度开始减弱，城郊温度在到达一定高度后开

始趋于混合，由于郊区绿地面积大及温度比城区低，

空气相对湿度大于城区，城区空气相对干燥，北京地

区秋季城区的感热通量比郊区大［!"］。

夏季不稳定层结条件下，!／!!，"／!!和#／

!!与$／%之间关系在#$%和&!"%高度上符合

&／’次律，无量纲温度方差符合&／’次律，并给出
相应的拟合公式，而!("%高度上由于资料离散度
较大，缺乏拟合基础。北京稳定大气边界层低层可

按层结参数&／%分成两个区，&／%"")&为弱稳定
区，&／%#")&为强稳定区。在弱稳定区相似规律
可适用，在强稳定区则不适用，在强稳定区无量纲

风速分量方差有随稳定度增大而增大的趋势，而无

量纲温度方差差则保持不变。北京城市下垫面特征

的变化主要影响风速的水平分量方差，对风速垂直

分量方差没有多大影响。北京大城市群落“冠层”上

层边界水平湍流运动与起伏大地形存在相似特征，

这表明：北京城市群落低层垂直湍流脉动强，即湍

流垂直输送动力效应显著。铁塔顶层（’!"%）观测
结果表明，北京的水平风速脉动方差远高于其他城

市、平原地形，亦类似于起伏地形湍流总体效应，

这又表明了北京城市群落冠层上边界湍流尺度运动

的“山地效应”特征。近地层’!"%以下感热、潜热
垂直输送显著，近地层热力非均匀性导致城区流场

辐合、辐散多中心现象，即呈流场多尺度特征（次生

热岛效应），城市低层湍流尺度运动风速垂直脉动

分量显著，且城市低层阻风区水平脉动分量弱，因

此城市热岛群多尺度效应与城市建筑群“冠层”边界

内类似起伏地形效应的湍流垂直输送动力效应的共

同作用可导致城市大气污染局地“堆积”、“滞留”的

非均匀空间分布。城市建筑群上空（’!"%）为大尺
度远距离输送，即大气污染周边源影响显著区；城

市近地层低层则为大气污染近郊输送影响区。由于

上述大气动力结构及污染过程多尺度效应，城市气

溶胶浓度变化亦呈多尺度特征，时间尺度从数小时

周期到数天周期尺度，且与区域大气动力结构风场

周期谱尺度特征相似［!&*!!］。

!)! 冬季边界层结构特征
较系统研究北京城市“空气穹隆”垂直剖面动

力、热力结构及其参数。重污染时城区上空多层逆

温及其贴地逆温，平均!""!#""%为较强逆温层，
白天下垫面加热，逆温层上抬，夜间逆温层下降、变

厚，热岛显著，且出现贴地逆温；城区夜间存在低于

!""%、小于!!’%／+建筑群“阻风区”；城市’""%
内感热准常通量输送区；近地面热岛强度晴天为

#,，阴天为!,左右；城区逆温层与风向、风速切变
的厚度显著高于郊区；描述出“空气穹隆”大锅盖动

力、热力三维空间结构各类垂直热力结构参数及其

综合物理图像。采用-./0与//1模式亦模拟出
上述逆温层及其动力特征。

城区和郊区的空气穹隆有明显的日变化，午后

城区空气穹隆有时发展到(""%以上，郊区明显偏
低。由于郊区夜间常出现贴地逆温，逆温层的平均

底高要比城区低。郊区的空气穹隆比城区低1"!
&""%，逆温层的厚度平均约为&""%。城区和郊区
日落至午夜逆温出现的频数小于其他时段，郊区逆

温频数日出前后最大并高于城区。逆温梯度的日变

化与空气穹隆的高度变化特征基本相似［!’］。

在冬季北京城市边界层中，风随高度的变化并

不总遵循对数关系，在午前及夜间，风速与高度之间

对数关系的不显著率可达’"2!#"2，不能简单套
用常用的由/3454*67893:相似理论获得的近地面
层动量、热量和水汽通量的计算公式［!#］。

冬季在城市边界层中，零平面位移不可忽略。

在大气所铁塔附近，由梯度观测资料估计的零平面

位移’;!"%，地面粗糙度为&";&)’#&(%。对照
不同作者用不同时段超声资料所获得结果，该组数

值仍是合理的。鉴于所用资料均不足够多，该结果

尚需更多的资料来进一步验证［&<］。

!)" 城市雾边界层特征
低空风切变的增大激发湍流活动对雾的形成有

激发作用。张光智等研究发现，采用铁塔上布设的

高频率采样的超声风速仪以及平均观测仪器资料分

析计算，均得到起雾时刻在边界层低层有关键扰动

信号出现，即起雾前，边界层低层观测到扰动动能

特征出现显著跃升。起雾前低空风切变增大，有利

于湍流的激发。采用风廓线仪观测资料，计算了边

界层中的湍流应力，发现起雾时刻低空湍涡动量垂

直输送出现显著跃升，有利与上下层的湍流混合。

低空有冷空气从东向西插入，这种弱冷空气从低空

向暖空气堆插入，动力与热力混合作用使低空迅速

降温，有利于低空冷空气扩散触发雾的形成。大气

中污染物06!及=6!等浓度增大对北京大雾凝雾
的触发有显著影响，北京大雾在起雾前，低层凝结

度也迅速增长；大雾在起雾期间，随着凝结度增

大，06!及=6!浓度反而下降，这与凝雾过程对凝

(&( 应 用 气 象 学 报 &$卷
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结核的消耗、冲刷有关。因此，凝雾过程中!"#或

$"#积聚浓度有一个从低到高和再从高降低的过
程，该过程受!"#及$"#积聚浓度影响

［#%&#’］。

( 城市大气污染垂直剖面结构及污染特征

丁国安、杨东贞、郑向东和孟昭阳等结合城市及

近郊大气边界层结构同步观测，获取了北京大气边

界层空气污染物的三维结构特征。观测研究揭示城

市)!*浓度随高度增加而减少，’+,以上的)!*
分布属细粒组，北京冬季气溶胶以矿物燃料类挥发

性元素及地壳和盐类元素为主，元素浓度随高度增

加而减少。人为排放的挥发性元素、盐类元素主要

分布在细粒组，地壳类元素主要分布在粗粒组。观

测发现自然源和人为源均对北京气溶胶浓度变化作

用显著，逆温和北京局地及其周边邻近地区的排放

源综合影响可显著加大城市边界层气溶胶浓度［#-］。

采用无动力采样器铁塔观测资料，发现北京城

区.++!#++/为城市污染气体底层“堆积”高值区
的上界面，平均而言，!"#浓度.月最高，$"#浓度

.—#月亦呈高值，不同月份!"#与$"#浓度垂直
廓线均和逆温结构相关，污染物浓度峰值对应逆温

层下界面［#0］。采用系留气艇边界层垂直高分辨率

探测系统，获取了北京城市边界层和郊区"(垂直
结构，发现逆温层对"(浓度垂直“跃变”结构及其
污染物“堆积”的“锅盖”效应有密切关系，且与逆温

层厚度相关不明显。冬季、夏季边界层中逆温层顶

高度和边界层中低层"(垂直剖面浓度有较密切关
系，逆温层顶下部有污染物的堆积层，即低层大气中

"(的低值区对应于逆温层下部污染浓度的堆积区，
在逆温层上部"(浓度有一个明显的跳跃。激光气
溶胶雷达垂直剖面观测结果揭示出尽管时次+!
.1#2/不同高度大气边界层消光系数有各种变化，
但一个突出的特点是消光系数的变化主要集中在

3++/以下低层大气中［#4&(.］。
北京(#%/铁塔所观测到的气溶胶垂直分布大

致分为两种类型：渐缓递减型和快速递减型。静稳

天气以及污染日气溶胶垂直分布属于渐缓递减型，

而弱冷空气过境及清洁日气溶胶垂直分布属快速递

减型，气溶胶垂直分布特征与边界层大气动力、热

力结构及湍流特点密切相关。观测结果还发现(#+
/高度在西南和东南风向条件下*5#1%和*5.+均
明显出现高浓度值，而其他高度*5#1%和*5.+浓度

和风向没有关系。足痕分析计算结果表明：这是由

于来自污染相对较重的河北省保定、石家庄以及天

津、山东等北京偏南地区对该高度的贡献，而低层

仅受北京局地源的影响［(#&((］。

获取了城市低层大气主要空气污染物的时空变

化特征，其中包括各种空气污染物的日变化，采暖期

前后的比对，城近郊"(的比对，*5#1%和各种气体污
染物的关系和交通要道有关*5#1%的观测研究等。

3 城市大气污染空间结构多尺度模型

!1" 大气污染多尺度特征
徐祥德、周秀骥等研究了城市大气污染空间结

构多尺度特征［’，(3］。以迅速发展的城市群落———

北京及周边区域为样本，利用#++(年#月、0月北
京城市大气环境现场科学试验（6789*7:）建筑群
边界层大气污染动力&化学过程观测资料以及相关
的气象要素、卫星反演气溶胶光学厚度等综合资料，

进行空间结构动力&统计合成分析，剖析北京城市
及周边区域大气污染影响域的空间结构及多尺度特

征。冬、夏季北京城区不同方位测点近地层大气动

力、热力结构及建筑群上边界各类污染物种均具有

“同位相”变化及其“影响域”空间尺度特征。城市大

气动力、热力特征空间结构中城市边界层建筑群湍

流尺度特征对城市大气污染多尺度特征具有重要影

响，冬、夏季空气质点后向轨迹特征呈多尺度特征，

且描述出不同季节污染源空间分布的尺度特征差

异，城区大气污染周边源轨迹路径主体来自城市近

郊固定工业面源或采暖面源，且冬季周边污染源扩

散输送距离较夏季呈更远的空间尺度，上述结论描

述出城市区域大气污染源影响和大气动力结构引起

的多尺度空间影响域及季节性特征。功率谱分析发

现冬、夏季颗粒物浓度和大气风场动力结构的周期

谱相吻合，冬季以长周期为主，夏季则多为短周

期，揭示出冬、夏季大气环流季节性尺度特征对大

气污染变化周期特征的影响效应。

!1# 城市热岛的多尺度特征
于淑秋、林学椿和张光智等研究结果表明北京城

市热岛存在明显的季节变化，其中以冬季最强，春、

秋季次之，夏季最小。城市热岛的季节变化主要发生

在市区，而郊区温度冬夏差别不大，利用市区与郊区

之间的局地气温差来定义北京城市热岛强度。

.4’+—#+++年北京城市平均热岛强度为+143;。随

4.0’期 徐祥德等：北京城市大气环境污染机理与调控原理
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着北京城市建设和城市化速度的加快，北京城市热岛

强度也在明显地增加，!"#!年是显著的跃变点，跃变
后比跃变前北京城市热岛强度增加了$%#$&。北京
城市热岛强度具有显著的年际增温，年平均热岛强

度的增温率为$%’$##&／!$(，近)$年市区年平均
温度的增温率为$%’**+&／!$(，而郊区的增温率
只有$%$),)&／!$(，市区的增温率是郊区的-%-
倍。可见市区因人类活动引起的增温率，足可以改

变市区的自然增温率。基本建设投资总额增长率或

房屋竣工面积增长率较之于改革开放前均为成几十

倍乃至百倍增长，热岛强度在改革开放前的增温率

为$%$$!&／!$(，改革开放后为$%+*!-&／!$(，后
者为前者的+*-%!倍［’*.’,］。滤波分析表明，北京热
岛效应!$年变化的增强区域与城市位置十分吻合。
北京城市热岛效应发展趋势仍是严峻的，须进一步

努力进行北京及周边地区环境的改善［’-］。

徐祥德等提出了卫星遥感.地面观测相结合进
行城市热岛分布综合变分分析的技术途径。研究结

果揭示了城市热岛与城市建筑群面积、高度存在着

相关关系，提出城市区域尺度热岛效应可由强、弱程

度不同的次生热岛效应结构“合成”，即北京地区热

岛分布呈非均匀特征，城区东西两侧为“强热岛”区，

城东北园林区与古城中轴线区域则为相对弱热岛

区；建筑群及其中高层楼高密度与热岛效应相关显

著，尤其是海淀与西城区、朝阳区中高层建筑群为

“强热岛”区，其对应中尺度次生环流辐合区；城市中

部古建筑中轴线、西部颐和园等园林区为“弱热岛”

区，其对应次生尺度环流辐散区。上述研究结果揭

示城市建筑群相关次生热岛效应可导致局地次生尺

度环流辐合结构，可以为城市发展有关建筑群布局

与园林绿地规划设计提供科学依据［’#.’"］。

* 城市环境大气重污染过程周边源影响域

徐祥德、周秀骥等提出北京城市周边污染源影

响问题是北京环境污染治理决策急待解决的关键环

节之一。综合分析+$$!年!—’月/012304的

56789与:659卫星遥感资料，提出追踪污染源
“上游”风场合成矢量法。综合分析北京地区重污染

过程轨迹特征，并选取+$$!年!—’月重污染过程
与空气质量良好时段作为分析样本，采用 ;<9.
3=8:（;>?@AB9ACDEF.3(@GAHEF=(D@(CDA(C8CGFD@(GFB
:@(IFHGJ@>）轨迹模式进行模拟试验，揭示了北京城

区重污染过程河北、山东、天津等地城市群落污染排

放源扩散轨迹，选取北京城区异常重污染过程个例，

并用K259（KFDAJC(E2GLJMNOF@F5JBFE9>MGFL）模
式模拟试验，并揭示了北京城区异常污染过程周边

源贡献率，进一步证实了北京城市重污染过程加剧

的重要因素之一是南部周边城市污染物外源的输

入。北京城市重污染过程与南部周边城市群落排放

源影响相关显著，北京周边向南开口的类似“马蹄

型”地形可能导致周边源远距离输送的污染物“滞

留”效应，形成北京与南部周边之间近似南—北向带

状影响域，揭示出北京周边南部、东南部地区（河北、

山东、天津等省市）城市群落污染源“影响域”及其扩

散“途径”。采用+$$’年+月白石桥测点96+重污
染日样本滤波处理后中尺度风场，利用;>MNEAG.)
扩散模式模拟的空气质点后向轨迹分布特征，分析

结果表明，冬季北京城区96+浓度较高时，滤波处
理后中尺度天气系统背景下，模拟分析的空气质点

后向轨迹主要来自城市近郊东北路径，部分来自近

郊东南或偏西南路径［,］。

以35+%*浓度为因变量，经逐步筛选建立回归
方程。筛选结果发现：济南南风、济南西风、石家庄

南风、大连西风、潍坊南风为关键因子，这些被筛选

出的关键因子表明，影响北京地区35+%*浓度的周
边源可能分别位于北京的南、西南、东南和东部，模

型统计检验超过了显著性水平。上述回归方程计算

筛选结果35+%*相关区域与卫星遥感气溶胶高浓度
区域相似，此结果进一步证实北京及周边区域污染

影响域动力效应的重要性［)$.)!］。

, 北京及周边区域气溶胶分布特征及其与
区域气候效应

徐祥德和施晓晖等通过:659和56789多年
卫星资料反演，结合地面观测35!$浓度资料进行综
合分析，并利用卫星:659反演气溶胶光学厚度资
料和北京及周边各气象站观测日照时数、雾日数、低

云量等气象要素资料进行统计分析，探讨了北京及

周边城市群落的气溶胶分布及其区域气候效应特

征。研究结果表明：通过晴空、稳定天气条件

56789卫星遥感气溶胶反演指数结合地面实测场
进行变分订正多样本合成分析，亦可发现北京与南

部周边“马蹄型”大地形“谷地”内类似“三角形”气溶

胶高值区的分布特征图像。城市群落污染物大尺度

$+# 应 用 气 象 学 报 !-卷
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迁移、扩散过程可构成更大空间尺度城市群落气溶

胶相对持续稳定的特征分布，北京及周边区域在特

殊大地形影响背景下!"#$卫星气溶胶反演指数
高值区及其与晴空日照时数的区域相关分布均类似

于#"%&$气溶胶反演光学厚度变分场合成图像，
即大气气溶胶影响效应在北京及周边地区表现显

著。晴空日照时数与!"#$气溶胶指数两者负相
关高值区域与’(世纪)(—*(年代日照时数偏差负
值显著区分布特征近似吻合，且气溶胶指数与晴空

日照时数的逐日变化呈互为反相关关系。京津地区

城市气溶胶影响高相关区偏于两城市南部周边范

围，其“重心”偏于京津城市群落南部，主体大范围向

南延伸，构成类似偏心椭圆影响域。+*,*—’(((年
北京及周边地区冬季的气溶胶光学厚度呈显著增加

趋势，日照时数则呈显著减小趋势，两者“反位相”

变化特征亦较为明显，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，这

一研究结果可能反映了该区域气溶胶影响的局地气

候效应。日照时数、低云量和雾日数的年际变化趋

势呈区域性显著差异，城市群落下风方存在雾或低

云量年代际增多趋势显著区，上述现象可能与气溶

胶影响域内城市群落污染扩散动力过程中区域性气

流汇合流场局地气候特征相关，此类局地动力特征

可能导致城市群落下风方气溶胶影响的区域性“加

剧”效应。北京城市南部周边地区低云量均呈显著

增加趋势，尤其是)(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。北京北部周边地区

低云量年际变化分析表明，北京周边南北两侧低云

量变化趋势存在差异，即南部低云量增加趋势较北

部显著，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［-’.--］。

, 北京市典型污染源贡献的估算

唐孝炎，郝吉明，邵敏等对北京市典型污染源贡

献做了大量的估算研究工作。

!/" 北京机动车排放因子
郝吉明等对北京市年机动车保有量及其构成、

车辆登记分布和累积里程分布以及车流分布和车速

变化规律进行调查分析，获得了北京机动车基本的

运营特征参数，在此基础上，建立了适合北京市的机

动车排放因子模型（#012345.6427289和:;<=5.642.
7289），进一步确定了北京市现状年机动车污染物的
排放总量和分车型的排放分担率［-5］。

!/# 北京重点源排放清单
建立了北京市现状年重要污染源（包括交通源、

工业源、无组织排放、民用源）网格化的污染物

（$"’，>"?，:#+(，:#’/5，@"A）排放清单，包括北京
市区+BCD+BC面排放源清单和主要点源排放清
单。补充建立了北京及周边地区网格化>EF排放
清单，对各类的污染源排放的@"A的化学物种（烷
烃、烯烃、醇、醛、甲苯、异戊二烯等）分布数据进行收

集，建立了@"A排放源的化学物种划分的方法［-G］。

!/$ 北京周边地区源排放清单
对北京周边地区（天津、河北）的污染源活动水

平和排放因子数据进行了收集，建立了周边地区的

排放清单（$"’，>"?，:#+(，:#’/5，@"A）。针对空
间分辨率难以满足空气质量模型要求的问题，建立

了基于H&$技术的面源空间分配方法［-,］。

!/% 大气挥发性有机物的关键活性组分及其来源
邵敏、唐孝炎等对北京大气@"AI进行了研究。

结果表明：在大气@"AI的混合比中大约仅占+5J
的烯烃化合物提供了大约,5J的大气化学活性，其
中尤以A-和A5的烯烃组分最为重要。大气@"AI
各类排放源的成分谱研究表明，北京市大气中的烯

烃主要来源于机动车尾气的排放和汽油挥发，对这

两类源中的烯烃组分进行削减，将是控制北京市大

气光化学烟雾污染的有效措施［-).-*］。

) 城市气象模式系统技术发展

&/" 北京城市冠层模式
李晓莉等在综合国外一些较先进的中尺度模式

城市作用参数化方案基础上，从城市下垫面结构对

城市边界层大气作用的物理机制及实际应用两方面

出发，对城市下垫面结构和人为活动等因素对边界

层结构的影响及中尺度模式中城市化作用的合理体

现等问题进行了较全面的考虑，根据项目获得的北

京城市大气边界层观测数据分析结果，改进和设计

出能够较全面、细致地描述城市结构对大气边界层

动力、热力结构的影响，且适合中尺度模式结构特点

的城市冠层参数化方案（KA:），并实现了其与##5
模式的耦合。试验结果表明：##5.KA:模式不仅

+’)G期 徐祥德等：北京城市大气环境污染机理与调控原理
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成功地模拟出了与观测结果相符合的北京城市边界

层热力结构特征，如城市热岛效应及其日变化特征、

市区夜间出现的悬浮逆温结构以及市区和郊区的温

度垂直结构差异等特征，同时也成功地模拟出了城

市近地层风场和湍流动能的城市边界层动力结构特

征。与原方案相比，!"#方案在很大程度上提高了

$$%模式对城市边界层结构的模拟能力［%&］。

!’" 街谷环流和热力结构的数值模拟
桑建国等应用动力和热力模式模拟了街谷中流

场和温度场的日变化过程。计算实例表明，该动力

和热力模式可基本反映街谷环流和热力环境特征，

经过改进，模式可作为城市街谷大气环境研究的工

具，用于城市街谷和建筑群风环境和热力环境研究

以及街谷中空气污染物传输和扩散的计算，也可供

城市街道规划设计参考，街道模式的多尺度城市大

气污染模式库，以适合城市大气多尺度污染的不同

层次的需求［%(］。

!’# 城市高大建筑群周围风环境模拟研究
刘辉志等采用风洞热线测量、风洞刷蚀技术和

计算流体力学数值模拟等方法，对北京地区某高大

建筑在北京地区盛行风条件下的风环境开展物理模

拟和数值模拟，并进行相互验证和比较。研究结果

表明)种方法得出行人风场结构和分布基本一致。
研究还分析了各方法的长处和局限，风蚀技术可用

于单个高大建筑的风环境评价，而对大规模建筑群

的评价更显出其优越性，它可提供大面积区域风环

境的全貌；风洞热线测量可得出整个评价区的风环

境，并可针对重点关注地区，如行人活动频繁的开

放空间、可能出现强风的区域等，进行加密的测量，

同时还可以对建筑物周边三维空间风场进行测量，

以便得出强风区的结构和形成机制；数值方法更为

方便灵活，可以通过不同分辨率的网格，得出不同

尺度域的风场的水平及空间结构，更进一步可采用

变网格或套网格方式，使风环境评价区域从大到

小，从粗到细，从宏观尺度到微尺度。)种方法的
相互配合，可使城市高大建筑的行人风环境研究更

为科学、合理［%*+%)］。

, 空气质量模式技术发展

$’% 二次气溶胶模拟试验
刘煜、李维亮、周秀骥等实现了对美国-#.发

展的公共多尺度空气质量模式（"$./）的移植和运

行。该模式包含0.1$*，"23和4#.0",,)种气
相反应机制，以及较完整的气溶胶模式和气+粒平衡
模块，对酸沉降、5)、气溶胶具有较强的模拟能力。
结合$$%气象模式进一步对北京市及华北地区夏
季二次大气气溶胶进行了模拟，与项目观测的

657，"5，5)，68)，865)，45*和#$*’%的对比，
表明"$./模式能够较好地模拟北京市以及华北
地区污染物的变化。模式结果和敏感试验表明河

北、河南和山东地区68)的浓度较高，高浓度的

68)使得二次气溶胶中硫酸盐气溶胶生成效率提
高了)&9以上，特别是在邯郸、安阳和长治交界地
区其作用更显著，达到了%&9，而且68)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。由于北京地区边界层

高度在白天较高，中午平均高度为(%&&:，这使得

45*，68)和 865)可以输送到边界层上部;%&
<#=，造成硫酸盐、铵盐和硝酸盐分别在边界层上部
和下部形成各自的高浓度区。#$*’%因其寿命较长，
可以被输送到对流层的中层，形成深厚的气溶胶

层，构成了北京地区所存在的气溶胶的穹隆。模拟

结果表明：如要控制华北地区夏季大气中气溶胶的

浓度，除了减少45*和657的排放和一次气溶胶
的排放外，降低大气中68)的排放也是有效办法
之一。结合"$./模式和观测数据，对北京市上空
存在的气溶胶的穹隆形成机理和成因进行了探

讨［%3+%%］。

刘煜等以背景观测数据为基础，利用气溶胶热

平衡模式研究了背景地区硝酸盐的气+粒平衡状态
和气+粒转化过程，提出了一种硝酸盐气溶胶化学生
成反应路径的判别方法。该气+粒平衡模式->?@ABC@@
是由美国4D=EFBGH大学发展的，它可以用来求解气
相和不同大小的颗粒物相之间的热平衡方程，还可

以用来求解颗粒物内的平衡方程，从而得出求解气

体和不同大小的颗粒物之间质量扩散方程所需的饱

和蒸气压项。该研究发展了硝酸盐气溶胶化学生成

反应路径的判别方法，分别用正负离子对之差，判别

不同反应发生的可能性，从而推断硝酸盐气溶胶化

学生成反应路径。

$&" 北京地区’("污染的长期模拟及不同类型排
放源影响的计算与评估

颜鹏等用拉格朗日+欧拉混合型污染扩散模式

8IAJC@D+3采用分行业、分季节、高分辨的北京市45*
排放源清单和6"-#气象分析场资料，根据源+接收

**; 应 用 气 象 学 报 (K卷
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点关系，估算了北京!"""年和!""#年地面$%!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$%!的影响，与实测值对比表明，模
式较好地模拟出北京地面$%!的逐日变化特点和
季节分布，对影响北京地面$%!的各种排放源贡献
估算说明!"""年和!""#年北京市$%!主要受北京
当地排放影响较大，周边源影响大约占!"&左右。
但在一定天气条件下，周边源贡献仍可超过’"&以
上，甚至个别时候超过("&；在北京市)类排放源
中，占北京市区排放量较少部分的工业面源和锅炉

面源对北京市区的$%!贡献很大，是北京市$%!污
染治理的关键，这两种类型排放源以及来自周边排

放源的贡献是北京市地面$%! 污染的主要来
源［*+,*-］。

!." 影响北京地区的沙尘暴输送模拟
周秀骥、徐祥德和颜鹏等用/012345,(模式，研

究了!"""年影响北京的沙尘暴传输路径，进一步耦
合沙尘起沙模型，对!""!年’月影响北京的沙尘气
溶胶输送进行了多天模拟试验。其中模式起沙模型

采用了678549:8;<7，=433;5;和>;152?73的起沙机制
简化修正的起沙算法，气象数据采用客观分析的气

象场数据。结果表明，模式能够很好地模拟出沙尘

气溶胶的浓度量级和发生时间，但对沙尘暴的持续

影响模拟较差。详细的地表、土地利用信息和准确

的气象场数据对准确模拟沙尘的输送起关键性作

用，对模式的进一步改进和对结果的检验和评估还

需要通过大量观测数据的对比做深入的研究［*@］。

!#$ 区域化学输送模式中%&’和&"源示踪法
江文华、马建中将A%B和%’重点源示踪法引

用到区域化学输送模式中，结合中尺度气象模式

66*输出的气象背景场，以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%’为例，模
拟了示踪污染物浓度的时空分布和变化。结果显

示，示踪法是一种有效的研究区域氮氧化物以及臭

氧来源和输送转化过程的方法。在晴朗少云、高温

低湿、大气层结稳定的条件下，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/A%’可以随气流
输送到北京，对北京的地表附近污染造成影响。这

种天气条件下，太原和石家庄的地表污染物排放产

生的氮氧化合物所引起的臭氧经-?可以被气流输
送到’""CD之外的北京，但对北京的地表附近臭
氧污染贡献很小。需要指出的是，研究示踪的是经

A%B催化循环生成的%’，在区域%’是处于A%B控
制的情况下，可以反映出污染源对大气%’生成的
贡献，但在区域臭氧是处于E%F控制的情况下，就
不能完全反映出污染源对大气臭氧生成的贡献。有

关北京及周边地区臭氧与A%B和E%F的关系尚需
做进一步深入研究［+"］。

!#( 城市尺度的大气污染)*++,模式及统计模型
的应用

徐大海和朱蓉等采用了有限体积积分法求解大

气平流扩散方程，建立了非静力多箱大气污染潜势

指数预报模式，同时，还建立了大气污染指数预报模

式，即城市空气污染数值预报系统（FGHH$），并实
现了大气污染数值预报模式与高分辨率中尺度数值

天气预报模式的嵌套，进行实时业务运行，可预报出

!(!’+?内$%!，A%B，A%!，I$H，H6#"和F%的污
染指数。目前，FGHH$系统已成为包括北京在内的
全国()个环保重点城市气象部门开展城市空气质
量业务预报的主要工具之一。

该模式使用污染物浓度反演污染源强的方法，

替代污染源排放的数据，避免了因污染源调查所带

来的不确定性对污染预报的影响；投入预报更为方

便、实用。FGHH$模式的预报准确率平均可达+"&
以上，而且对高浓度的污染表现出一定的预报能力，

FGHH$预报系统既可用于一个城市的污染预报，也
可同时对多城市的空气污染指数进行预报，嵌套的

中尺度模式和大气污染物平流扩散模式（FGHH$）
经过试验、准业务运行、效果检验后，投入空气污染

业务预报使用，模式运行稳定、计算效率高。分析结

果表明()个城市应用FGHH$模式预报GHJ指数
与观测的GHJ的相关系数为".)")，说明模式的预
报效果良好［+#,+!］。

!.- 大气污染及紫外辐射数值预报模式
周丽等利用多元回归统计方法建立了主要污染

物与气象要素的回归方程。污染状况的这种季节变

化受污染源排放和气象条件的变化影响。根据北京

地区地理条件、气候特点及各种污染物的年、季分布

特征，分别建立了不同污染物 $%!，A%!，K$H
（H6#"），F%不同季节的污染指数预报方程，方程所
需的各气象要素来自中尺度数值预报结果，预报准

确率达到*"&以上，对$%!，A%!，F%的预报准确率
比颗粒物预报准确率高［(",(#］。

沈元芳等引进的AG$G大气辐射传输模式计
算由于水汽，%’，F%!，%!，云和气溶胶的吸收，以及

’!-+期 徐祥德等：北京城市大气环境污染机理与调控原理
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由于云、气溶胶和各种气体的散射产生的太阳辐射

通量。!"""年#月起，紫外线辐射预报在国家气象
中心$%&’($#!业务操作系统上实施了连续的业务
试验运行。!"")年*月起，将+,-,短波辐射方案
加到了.!/)模式中，进行紫外辐射预报，这个产品
除了被应用于专业气象台对外服务中外，从!""/年

#月起，还在中央电视台全国城市环境预报中发布
了012（强度）预报，并向全国)/个省市推广［*)］。

!"# $%&’(%)*空气质量预报方法
已经建立的污染潜势预报方法和一些统计相关

预报方法，主要是根据污染物与气象要素之间的相

关，利用气象模式的预报结果进行预报，在这些方法

中，没有考虑空气质量模式预报的结果。由于

$3,4模式可以很好地预报污染浓度的变化趋势，
为此，许建明、徐祥德、刘煜等建立了$3,4(35-
动力(统计相结合的新技术，称之为$3,4(35-空
气质量预报方法，具体方法是用回归方法或6&78&9
滤波法建立模式产品和多类预报因子相结合的统计

模型。

$3,4模式对多类污染物不同尺度分布及其
变化倾向具有较强的预报能力，但由于污染源时空

特征十分复杂，即模式采用的平均源排放清单难以

精细、客观描述预报区域污染源强度不同尺度的时

空变化，$3,4模式结果尚存在类似其他模式污染
浓度预报量与实况相比明显偏低的“系统性”误差。

为了修正$3,4模式产品源排放清单产生的“系统
性”预报偏差，利用试验阶段不同季节$3,4模式
产品与观测资料，建立$3,4(35-区域空气质量
统计修正预报模型，并采用未参与统计样本的检验

方法，评估$3,4(35-方案预报能力，试验研究结
果表明，$3,4(35-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。

采用$3,4(35-统计修正模型动力(统计相
结合的空气质量预报新途径，利用区域模式产品与

区域测点大气污染浓度平均值，可建立区域尺度

$3,4模式统计修正模型，检验结果表明该区域尺
度$3,4(35- 统计修正模型亦可明显提高

$3,4模式空气质量区域预报水平。在大气污染
具有同位相变化特征的“影响域”范围内，利用点(面
结合的预报思路，根据空间不同站点污染物的同位

相变化特征，可以用一个中心测点的$3,4(35-
产品预报周边区域面上其他预报点的模式产品“再

分析”场。分析结果表明：利用$3,4(35-方法的

预报结果和检验，说明该方法可以很好地预报污染

物的变化和浓度［*:(*;］。

!"+ $%&’源同化技术模式预报途径
徐祥德、许建明、刘煜、张建春、胡江凯、吴昊等

在前期，$3,4模拟工作基础上，把$3,4模式移
植到国家气象中心的神威巨型机上，并与业务预报

的33;衔接，.%&<=(>/?@/?的亚洲地区污染排放
源也被应用到模式中。在业务化过程中，建立了预

处理、源程序、执行程序和输出结果以及后处理程序

的管理库，由于中国气象局业务预报的资料统一利

用32$,A-系统格式传输，项目组把$3,4的模
式输出转换为 32$,A-格式。这样模式结果可以
利用现有的传输系统传输到北京及其周边地区乃至

全国。通过北京、河南和辽宁等地对模式结果进行

的对比检验，发现模式可以很好地预报污染物浓度

的变化趋势，但预报的浓度值比实测值偏低，这主要

是由于排放资料精度低和资料滞后引起的。模式运

行近/年来，非常稳定，能满足业务预报的要求。北
京主要采暖期$3,4模式预报结果与观测的对比
和它们的滑动相关以及郑州的对比检验说明：模式

可以较好地预报污染物的变化趋势，与观测值的相

关很好，但预报的浓度值偏低，其主要原因是目前全

国范围与区域排放源资料尚未完善，尤其是缺少动

态的基本排放源清单。长久以来，排放源问题是制

约国内空气污染预报水平的“瓶颈”难点。为此徐祥

德、周秀骥、许建明等根据牛顿张弛逼近“+BCDE9D”
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。根据大量预报样本对

比分析结果，已表明该源同化技术可明显提高空气

质量模式的预报水平。目前徐祥德、程兴宏等已初

步完成全国范围重点城市源同化数据集，并与中国

环境年鉴排放源资料对比分析，初步证实该模式源

同化新技术反演源具有显著效果，有望作为城市排

放源评估与估算的技术工具之一。

!F! 密云水库区域大气(土(水污染过程复合相关
源

杨东贞、徐祥德采用密云水库/;G8处 H35
区域空气污染本底站上甸子站/##"—!""/年降水
化学资料，并结合!""!—!"")年现场科学试验阶
段获取的大气干沉降和湿沉降资料，从大气(土(水
污染过程的复合相关源角度，综合分析了大气干、

:!I 应 用 气 象 学 报 /J卷
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湿沉降以及白河沿岸农田、矿区和城镇污染源对密

云水库的水质综合影响特征。分析结果表明，该时

段密云水库区域大气降水中离子以!"#$%，&"’%，

&(#)和*+$)为主；密云水库湿酸沉降量夏半年
（#—,月）大于冬半年（-.月至次年’月），其年际
变化呈上升趋势，年平均达-.’/0#12，最高的

-,,3年达-4330’-2，最低的-,,#年为3.#0.$2；
密云水库区域大气降水5(的多年平均值为10$.，
降水呈弱酸性，5(值年际变化呈下降趋势。密云
水库水体不同深层的5(值均大于40.，5(值垂直
和水平空间分布呈非均一性特征，同一区域5(值
随水深呈下降趋势；$..$年和$..’年密云水库降
尘量分别为-’1-’0./2和’14403#2，春季降尘量
为全年之首，分别占其全年的3-0,-6和##0136。
由于大气干、湿沉降中含有多种重金属元素及有害

元素，它们可能在一定程度上对库水富营养化、潜

在重金属污染以及库水酸化起“加剧”作用。上述综

合分析结果揭示出密云水库区域大气7土7水污染过
程复合相关源特征及其多圈层相互作用效应。另

外，夏季（雨季）是局地土壤污染源由于受暴雨或强

降水冲刷后通过入库水系山谷坡地汇流，引起区域

性大气7土7水连锁污染过程，导致水库或河流水质
污染。统计分析亦发现密云水库水质污染可能与水

库周边及上游局部区域降水冲刷和汇流因素相关，

水库污染物浓度变化与水库上游局地区域降水量呈

较显著的相关，这些相关特征揭示了水库水质污染

过程大气7土7水多圈层相互作用效应。提出了水库
污染复合相关源分析法观点及其追踪入库水系上游

污染源空间分布技术途径［33734］。
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