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摘 要

利用黑碳仪(Aemalomete—“)观测资料，反演得到兰州远郊区榆中地区气溶胶

吸收系数，结合激光雷达(CAMLm CE．．370．．2)观测反演得到的气溶胶消光系数，

确定榆中地区实时的气溶胶光学特征参数；利用WRY模式嵌套一个1．5阶闭合

的三维边界层模式，通过提供初始场和大范围背景流场特征，提高了边界层模式

的模拟能力；同时改进了以LOWTRAN 7为主要框架的辐射传输模式。进而发

展了一套模拟复杂下垫面边界层大气气溶胶辐射效应及其气象场响应的综合数

值模式。

(1)利用黑碳仪(Aethalomet(e一)观测了兰州远郊区榆中地区的黑碳浓度，分

析表明，大气中的黑碳浓度受天气变化影响较大，受人类活动影响很明显，呈现

出典型的日变化、周变化和季节性变化特征。日变化特征为，黑碳浓度呈双峰型

分布，峰值分别出现在08：00---10：00和18：00,--,21：00，这与局地天气特征和人为

活动有密切的关系。周变化特征为，每周周六、周日为黑碳浓度的低值阶段，周

一黑碳浓度升高，持续到周四左右浓度值开始降低。春、夏、秋三个季节黑碳浓

度水平较低，黑碳平均浓度约为1300ng／m3，进入冬季采暖期后，黑碳浓度显著

升高，平均浓度约3000ng／m3。

利用HYSPLIT-4模式对榆中地区采暖期的气流来向进行了追溯模拟，得到

了采暖期间榆中黑碳气溶胶的大致来源。榆中地区的黑碳以本地源为主，受周边

城市、县城的影响，在进入冬季采暖期之后，由采暖导致的黑碳排放成为榆中黑

碳的主要来源。

首次利用榆中地区的黑碳浓度资料对吸收系数进行了反演，对榆中地区的地

面直接辐射通量进行了计算。结果表明，采暖造成的黑碳排放显著降低了到达地

面的直接辐射通量。平均来说，采暖期间(11月～3月)与4月份相比，地面

直接辐射通量减少了约128W／m2，其中正午时分减少最多，达154W／m2。

对2007年3月份一次沙尘暴过程的观测结果分析表明，沙尘期间，黑碳浓

度比平时浓度高了近4倍。

(2)分析了激光雷达(CAMLTMCE．370．2)观测资料，对榆中地区的消光系数
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进行了个例反演。结果表明，本文所采用的方法对气溶胶含量较少时的大气消光

系数反演较好，当天空出现低云或气溶胶浓度过高时，则会出现消光系数截断的

现象。通过对比激光雷达反演的光学厚度与L97光度计反演得到的光学厚度值，

二者平均相对误差为15．54％，平均绝对误差为0．0629，表明激光雷达的反演结

果可以较好反映出大气气溶胶的光学特征。

对2007年3月份一次沙尘暴过程的观测结果分析表明，激光雷达观测数据

能够较好的反映出沙尘气溶胶浓度垂直方向分布变化特征。

(3)利用WRF模式在典型日天气晴好条件下，对榆中地区边界层大气进行

了模拟分析，通过多种方案的比较得到一个适合榆中地区的参数化微物理方案。

对3月份一次沙尘暴期间榆中地区边界层气象场的模拟表明，WRF模式在比

较强烈的天气条件下模拟能力有所下降。

(4)改进了以LOWTRAN 7为主要框架辐射传输模式的气溶胶方案，通过采

用输入本地吸收系数、消光系数的方法，能够更客观地反映出榆中地区气溶胶的

吸收、散射特性，使得计算结果更加贴近实际情况。

(5)改进了原有的边界层模式，利用WRF的模拟结果为该边界层模式提供

初始场和调整场，大大提高了边界层模式的模拟能力。结合LOWTRAN 7模式，

对2007年4月17目的气溶胶辐射效应进行了模拟，结果表明，气溶胶对夜间边

界层大气具有降温作用，01：00低层大气温度平均降低约0．23K；而白天对边界

层大气则有增温作用，13：00低层大气温度平均升高约0．3K。

(6)利用本文的气溶胶辐射效应与气象场响应的综合模式，对3月份一次沙

尘暴过程的沙尘辐射效应进行了模拟。结果表明，沙尘气溶胶在夜间表现为冷却

效应，01：00低层大气温度平均降低约0．4K，而白天沙尘气溶胶则表现出增温效

应，13：00低层大气温度平均增高约O．39K；在改变大气温度的同时，对风场也

有调整，01：00低层大气风速平均降低0．56111／s，而在13：00，低层大气风速平均

增大0．57叫s。

本文发展的边界层大气气溶胶辐射效应及其气象场响应的综合模式适用性

较强，既提供了深入模拟分析气溶胶辐射效应实验平台，又可望为数值天气预报

提供输入参数，具有重要的科学意义和应用价值。利用黑碳仪与微脉冲激光雷达
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配合，可以对大气气溶胶进行长期观测，计算出当地气溶胶的辐射效应特征，有

助于改进大气数值模式的辐射参数化方案；通过实时捕获各种天气情况下的气溶

胶特征，计算得到实时的气溶胶辐射效应，可作为模式的重要输入参数，这种高

效、灵活的模拟计算方法可望为天气预报模式提供技术支撑。

关键词：黑碳气溶胶，沙尘气溶胶，边界层，数值模式，辐射效应，激光雷达

川
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Abstract

Using the AethalometerTM observation data,we retrieved the absorption

coefficient of aerosol at the Lanzhou’S outer suburb-Yuzhong district．Combining the

extinction coefficient retrieved by the lidar(CAMLTM CE．370．2)observation data,we

got the aerosol optic parameters in Yuzhong；Using the initial field and large

background flow fields provided by WRF model，we improved the simulation ability

ofa 1．5-order closed 3D atmospheric boundary model；In addition，a radiation transfer

model，which took LOWTRAN 7 as the key frame，Was also improved；Based on

these facts，we developed a set of comprehensive model for simulating the aerosol

radiative effect and its meteorological field response in atmospheric boundary layer

(ABL)wim complicated underlying surface．

(1)The black carbon aerosol Was measured by Aethalometer．Results show that

black carbon concentration is affected not only by weather condition change，but also

by human activity．It has the typical daily,weekly and seasonal variations．Daily

variation characterizes that black carbon has the bimodal pattem and the peak value

appeared at 08：00"--10：00 and 1 8：00---。21：00，which is related closely to the local

weather conditions and human activities．The weekly variation shows that Saturday

and Sunday have the lowest black carbon concentration，and it becomes higher from

Monday through Thursday．In spring，summer and autumn，black carbon

concentration is relatively lower and the mean value is about 1 300ng／m3，and in

winter,black carbon concentration increases obviously with mean value of

3000ng／m3．

By HYSPLIT-4 model，we simulated the air current coming direction，and found

the black carbon aerosol SOurCeS during the heating period in Yuzhong．Results show

that local source is the main SOurCe for the black carbon，but it is also affected by the

surrounding cities and towns．In heating period in winter,coal burning is the main

black carbon source in Yuzhong．

V
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With the black carbon concentration，we retrieved the absorption coefficient for

the first time and calculated the direct radiative flux in Yuzhong．The results show that

black carbon aerosols derived from coal-burning reduce obviously the direct radiation．

Generally speaking，during the heating period(November to March)，direct radiative

flux is reducedby 1 28W／m2 compared with the one on April 2007．At noon especially,

it is reducedby 1 54W／m2．

We also analyzed the dust storm process on March 2007，and it showed that，

during the dust period，black carbon concentration is four times higher than the usual．

(2)We analyzed the lidar observation data and retrieved the extinction

coefficient in Yuzhong．Results show that the method used in the paper is able to

retrieve extinction coefficient well．However,when there is low cloud or high aerosol

concentration，the extinction coefficient truncation appears．Two kinds of optic

thicknesses retrieved respectively by lidar and sun photometer were compared，and

results show that there are 1 5．54％of relative error and 0．0629 of average absolute

error,which demonstrate that the retrieval result from the lidar data Can reflect aerosol

optic property well．

The analysis of dust process on March 2007 demonstrated that the lidar

measurement iS able to reflect the dust aerosol concentration vertical distribution well．

(3)With WRF model，we simulated the meteorological fields in ABL on a typical

fine day in Yuzhong．By schemes comparison and selection，we obtained a

microphysical parameterization scheme suit for Yuzhong．

Simulation of the meteorological fields in ABL during the period of dust storm

showed that the WRF simulation ability is decreased in the severe weather situation．

(4)We improved the aerosol scheme in the radiative transfer model，in which

LOWTRAN 7 is the main frame．By the method of input the local absorption and

extinction coefficients，we can obtain aerosol absorption and scattering property

objectively in Yuzhong，which make the calculation results much closer to the real

situation．

V
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(5)We also improved the previous ABL model．The WRF simulation results

provide initial field and adjusting fields，which can improve greatly the simulation

ability of the ABL model．Combining the LOETRAN 7，we simulate the aerosol

radiative e仃ect on 1 7 April 2007．Results demonstrate that aerosols lower down the

temperature at night and increase at daytime．The temperature at lower layer is

reduced by 0．23K at 0 1：00．While at daytime，aerosols increase temperature by 0．3K

at 13：00．

(6)We simulated the dust radiative e归睹ct witll the comprehensive model of this

paper．Results show that dust aerosol has the cooling e疵ct at night．The lower layer

temperature is reduced by 0．4K at 0 1：00．While at daytime，dust aerosol has the

warming e任．ect．The lower layer temperature increases by 0．39K at 1 3：00．With the

temperature change，willd field is adjusted，and the wind speed at lower layer is

reduced by 0．56m／s at 01：00，while lower layer temperature increases by O．57m／s at

13：00．

In this paper,we developed a comprehensive model to simulate aerosol radiative

effect and its metrological field response．The model has the strong applicability,and

it provides not only the platform for simulating and analyzing the aerosol radiative

e俄!ct，but also the input parameters for the numerical weather forecast．So it has the

significant scientific and application values．Combining Aethalometer and CAML

lidar,we are able to make the long term atmospheric aerosol observation．In addition，

we can also calculate the local aerosol radiative e髓ct．They are helpful to improve

the radiative parameterization scheme in the atmospheric model．By capturing every

aerosol property in different weathers，we can obtain the real time aerosol radiative

eJjf．ect．which may be used in the model as the important parameter．This kind of

effective，flexible simulation method will hopefully provide the technical support to

weather forecast model．

Key words： black carbon aerosol，dust aerosol，ABL，numerical model，radiative

effect，lidar．

V
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第一章 绪论

近几十年来，人类活动已经在很大程度上改变了局地和全球范围的大气组

成。日益严重的气溶胶污染不仅直接危害环境，而且通过其辐射效应影响局地和

全球气候。气溶胶辐射强迫已经成为气候变化研究的前沿问题【11。大气气溶胶主

要通过以下途径影响辐射平衡：(1)气溶胶的直接辐射效应：气溶胶的散射作用

将减少入射到地一气系统的直接辐射，起冷却作用；气溶胶吸收太阳短波辐射，

对其所在气层有加热作用：气溶胶不仅影响太阳短波辐射，也影响红外辐射的传

输；(2)气溶胶的间接辐射效应：气溶胶的存在可以作为云凝结核，从而改变云

的微物理结构和光学特性，气溶胶浓度的增加可导致云滴浓度的增加，加强低层

水云的反照率，起冷却作用；大量气溶胶粒子的存在还可以使云滴尺度减小，云

的生命期延长，云的数量增加，进而间接影响地—气系统的能量收支。有很多学

者进行了相关研究，分析了气溶胶的辐射特性，探讨了气溶胶增加可能产生的辐

射强迫特征，以及相应的气候响应、气候变化【2以41问题。这方面的研究工作已有

较好的积累，获得重要的进展，但不确定性仍然很大。其中一个重要因素是对气

溶胶辐射特性、辐射效应估计不够准确。

本文希望能在缺乏气溶胶排放源资料情况下，通过一定的地基观测获得气溶

胶辐射特性信息，计算出较准确辐射效应参数，为模拟研究气溶胶，特别是沙尘

气溶胶的气象、气候强迫提供参考；发展和完善模拟能力较强、容易实现的分析

复杂下垫面大气气溶胶辐射效应及其气象场响应的数值模式系统。

1．1沙尘气溶胶研究

沙尘气溶胶又称为矿物气溶胶，是对流层气溶胶的主要成分，占对流层气溶

胶总量的一半，其产生的辐射效应直接影响到对流层，对气候的影响不容忽视。

沙尘气溶胶对辐射平衡的影响除了直接、间接辐射效应之外，还表现在通过非均

相过程，对大气中的一些重要因子如03浓度、S02转化率等产生作用，进而影响

气候㈣。中国学者运用区域尺度大气化学模式对东亚地区沙尘气溶胶的输送过

．1．
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程及其对S02和硫酸盐时空分布的影响的模拟结果显示，作为非均相反应的界

面，沙尘气溶胶的存在可以加速S02向硫酸盐转化，大约使硫酸盐增JjH20％～

40％。沙尘气溶胶在适宜的条件下，既可以进行长距离的输送，又能作为非均相

反应的界面对东亚地区硫酸盐气溶胶的分布产生重要影响【161。

全球沙尘气溶胶主要来自撒哈拉沙漠地区、美国西南沙漠区和亚洲地区。亚

洲沙尘暴源区的地理位置及其形成沙尘暴的天气系统与其它沙尘源区不同，而且

亚洲源区位于高原，起沙后更容易输送很远。亚洲沙尘源区主要分布在中国西北

部和北部，亚洲沙尘起沙量大，扩散范围广，对区域乃至全球气候与环境有重大

影响。中国沙尘源区主要分布在巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、塔克拉玛干沙漠、

古尔班通古特沙漠、乌兰布和沙漠、毛乌素沙地及其周围地区【171。

沙尘气溶胶的直接辐射效应表现在沙尘气溶胶主要通过吸收和散射太阳辐

射及地面和云层长波辐射来影响地球辐射收支和能量平衡。由于沙尘气溶胶光学

厚度大，且分布范围广，与硫酸盐和碳黑气溶胶一样，它对地球系统辐射平衡的

影响也非常重要。由于矿物沙尘的谱分布范围很大，可以同时散射入射的可见光

和出射的地面长波辐射。与硫酸盐和火山狄气溶胶相比，沙尘的粒径更大，对太

阳短波辐射的吸收更强。沙尘气溶胶在地面和大气顶对辐射平衡的影响依赖于气

溶胶浓度、化学成分、谱分布和垂直分布等气溶胶参数以及地面反照率、温度等

一些外参数【18】。

1996年Li【191在分析大西洋巴巴多斯(Barbados)岛的长期观测资料中发现，尽

管来自非洲撒哈拉和撒赫尔地区的沙尘气溶胶质量散射效率仅是硫酸盐气溶胶

的1／4，但总质量却是硫酸盐气溶胶的16倍。因此，在沙尘源区及其下风方向沙

尘气溶胶的辐射强迫将远远超过其他气溶胶成分，在区域尺度上研究沙尘气溶胶

辐射强迫十分重要。

沙尘气溶胶与地球辐射系统的相互作用比其他气溶胶更复杂。这是由于沙尘

气溶胶既能吸收又能反射太阳和红外辐射。因而在不同条件下对气候产生加热或

冷却作用。目前，有关沙尘气溶胶气候强迫的估计存在较大的不确定性，甚至其

强迫的正负号也没有确定(从+O．5Wm。2到一O．7Wm之)，间接效应的不确定性更
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大[20l。辐射模式的计算结果表明，大气沙尘会造成区域性的重大辐射强迫。

Carlson年1]Benjaminl211用一个长短波结合的辐射传输模式，计算了撒哈拉沙尘对

大气辐射通量和加热／冷却率的影响，结果是沙尘减少到达地表和云顶的辐射通

量从而使其冷却，与此同时在沙尘层中的短波辐射加热和长波辐射冷却均增大，

加热大于冷却，总的加热率随气溶胶光学厚度的增大而增大。Fouquart等【221用观

测资料和Mie散射计算了撒哈拉气溶胶层的辐射特性以及沙尘层内的垂直辐射

通量散度，取气溶胶层的光学厚度乙瑚。删为1．5，太阳在天顶时的附加短波加热

高达5K／d，附加的长波冷却为1K／d。

目前已经有很多沙尘模式，学者们用这些模式计算在干洁大气和有云的条件

下，由沙尘气溶胶引起的大气层顶直接辐射强迫值，并与观测资料进行比较。也

有学者计算了沙尘气溶胶对大气辐射通量和加热率的影响。Aoki等123]用

SRTMAS模式(the Streamer-based Radiative Transfer Model for ADEC Sciences)

选取了日本海、塔里木盆地的沙漠、撒哈拉沙漠、西伯利亚雪地，计算由沙尘气

溶胶的光学、物理特性，地面反照率，太阳天顶角，云覆盖等引起的直接辐射强

迫。王宏、石广玉等【24乏51分析了东亚沙尘气溶胶辐射强迫。Takemura等【261用气

溶胶化学传输和大气环流相耦合的模式(AGCM)模拟了气溶胶有关辐射参数。

Gunnar等【271用气象资料和奥斯陆化学传输模式(Oslo CTM2)模拟了在撒哈拉

沙尘实验(SHADE)项目期间沙尘的产生、输送，并与实际观测进行比较，然后计

算了撒哈拉沙漠周围区域的直接辐射强迫。Haywood和Shine[281、Hansen等【291

发现对于不同的地面，反照率功是决定太阳辐射效应正负的决定因素，沙尘的长

波辐射效应将会是正的，但是其量级很强的依赖于颗粒的尺度、折射指数和所在

高度。所以净辐射效应(短波与长波之和)表现出很大的区域变化。Tegen等【301

用嵌套在G1SS(Goddard Institute for Space Studies)GCM中的辐射传输模式，计

算了来自土壤的矿物气溶胶的辐射强迫。在大气顶，土壤尘的热辐射强迫总是为

正，在太阳波段则或正或负，取决于天空状况以及地面反照率，其总的强迫在局

地为一2．1～+5．5Wm之。

虽然沙尘气溶胶的辐射特性已经得到广泛的研究，但是，亚洲地区的沙尘气

．3一
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溶胶的研究还处于起始阶段，已有的研究结果是分散的。沙尘气溶胶的物理、化

学、光学特性以及影响沙尘输送的物理过程(起沙机制、分谱机制、沉降机制、

沙尘表面的非均相过程等)都还很不清楚，与撒哈拉沙尘的研究相比还很不够。

尤其是由于缺乏相应的观测资料，对于沙尘气溶胶输送过程所采用的参数化方案

均直接引用自撒哈拉沙漠的模型，这同亚洲的实际情况有较大的差距，因而无法

准确描述亚洲沙尘气溶胶的产生和输送过程【3I】。对于局地来说，沙尘暴过程通

常时间较短，因此，能够对沙尘暴期间的沙尘气溶胶进行及时观测的手段就显得

尤为重要，激光雷达的应用为我们提供了一个有效的途径。

激光雷达是探测大气气溶胶光学——物理参数时空分布的一个有效、可靠的

手段，通过分析激光雷达的回波信号我们可以得到大气的物理特征参数。激光雷

达技术是探测气溶胶的一种有用的新方法，有着传统方法所不可达到的大范围、

长距离、高精度以及连续测量等特点。

目前已有部分学者对激光雷达在大气物理研究中的应用问题给与关注。白宇

波【32】采用激光雷达探测拉萨上空气溶胶，得到了拉萨上空气溶胶光学性质的一

般特征。余长明【331对2001年3月到2002年1月期间武汉上空平流层气溶胶的

消光系数和积分体后向散射系数等光学特性进行初步分析。夏俊荣、韩霄f34。51

利用激光雷达在兰州进行了系统的大气气溶胶探测，并分析了兰州地区气溶胶的

特性。邱金桓、孙金辉【36】根据激光雷达和光度计综合探测的结果，结合气象背

景资料分析了1988年4月北京地区三次沙尘暴过程气溶胶物理光学特性及其远

距离输送时的垂直结构。邱金桓‘371利用多波长激光雷达探测对流层高云和气溶

胶，并依据探测结果重点分析了北京2000年1月至4月对流层上部云和气溶胶

在532nm波长的消光系数分布特征，并探测到由远距离输送至北京形成的沙尘

气溶胶层。

本文希望通过激光雷达灵活的观测特性，及时捕捉到兰州地区的沙尘信息，

通过对沙尘气溶胶消光系数的反演，计算沙尘期间气溶胶的辐射特性，并输入到

预报模式中，为天气预报或沙尘预报提供依据。但是由于微脉冲激光雷达观测原

理所限，不能区分气溶胶的类型、成分，即反演得到的气溶胶消光系数包含所有
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类型气溶胶的贡献。因此，在利用激光雷达资料计算气溶胶辐射特性时，还需要

提供更多的光学参数，以区分不同气溶胶类型中吸收、散射所占的比重。

黑碳气溶胶的吸收特性，为我们的研究提供了一个新的途径。

1．2黑碳气溶胶研究

大气气溶胶可以通过直接和间接两种效应作用到大气辐射强迫过程中，而黑

碳气溶胶在两种过程中都占有重要地位。它可以通过直接效应改变地—气系统辐

射平衡，通过云微物理等过程影响云凝结核、云反照率、云量等要素，从而间接

对区域、全球气候变化造成影响。

黑碳气溶胶是大气气溶胶中最主要的光学吸收成分，在整个大气成分中其光

学吸收作用不可忽视，同大气温室气体如C02、CH4、CFCs等相比，黑碳气溶胶

具有更宽的吸收波段；同具有同样性质的其它颗粒物如沙尘等相比，其质量吸收

系数要大两个数量级。近地层大气中黑碳气溶胶可以将吸收到的太阳辐射能量转

化为周围大气分子的内能，增加地一气系统所吸收的太阳辐射能量，进而对大气

起到增温作用，黑碳气溶胶产生的净增温效果甚至可以同C02、CH4、CFCs等温

室气体的升温作用相比拟。

一般来说，任何能够影响到云凝结核浓度的过程都会对云的辐射强迫造成影

响，而黑碳气溶胶颗粒可以作为云凝结核改变云滴尺度分布和云的光学特性。由

于疏水性，新生黑碳气溶胶并不是有效的云凝结核，但是在大气传输过程中，其

表面可能发生微物理化学形态的改变，变成亲水性的云凝结核并降低云凝结核所

需要的过饱和度，同时黑碳气溶胶还可以促进一些气体污染物的气一粒转化过

程。云凝结核浓度的改变会对云滴数目和尺度分布造成影响，从而进一步改变云

的反照率，间接地扰乱地球与大气之间的辐射平衡，造成区域、全球气候变化。

1997年Schult I．等‘38】利用模式计算黑碳气溶胶与硫酸盐气溶胶在以外部混

合方式存在条件下，气溶胶全球综合辐射强迫平均值约为一0．2Wm。2，但相对于某

些区域，黑碳气溶胶的存在可以造成气溶胶负辐射强迫到正强迫的改变，导致一

个净的增温效应。Kirkevag A．等【391利用模式研究1988年4月气溶胶直接辐射强
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迫时发现：由于黑碳气溶胶的存在，南非地区气溶胶总直接辐射强迫可达到

+2Wm之，对全球气候变化具有重要影响的北极地区也存在+O．4Wm。2的气溶胶总

直接辐射强迫。还有一些学者利用气候模式研究了黑碳气溶胶与硫酸盐气溶胶以

内部混合方式的情况，认为如果黑碳气溶胶与硫酸盐气溶胶以内部混合方式存

在，黑碳气溶胶的光学吸收作用会得到更大的增强，进而可能在全球范围内更大

程度地削弱硫酸盐等气溶胶的负强迫作用【4¨¨。

目前世界各国都逐步开始了对黑碳气溶胶的观测。黑碳气溶胶的测量有全球

或区域本底监测站和城市或乡村观测站两大类。1991年8月，我国在瓦里关全

球本底大气监测站系统地开展黑碳气溶胶浓度测量，温玉璞等【42】在瓦里关测量

结果表明，1991至1995年平均黑碳浓度为135ng／m3(范151 70--一330ng／m3)；加拿

大全球本底大气监测站Alert为70ng／m31431，澳大利亚全球本底大气监测站Cape

Grim为15ng／m3【棚，爱尔兰Mace Head站的多数测量浓度<100ng／m3【451。南极海

岸McMurdo站1995年1 1月至1996年2月平均的黑碳浓度为20ng／m3【461。按照

汤洁等147J的报告，瓦里关大气黑碳气溶胶浓度1994年7月至1995年12月平均

为130-一300ng／m3，并呈现夏季低、冬春季高的季节变化特征。由此可见，位于

内陆高原的瓦里关全球本底大气监测站较同类型监测站的测量值高。英国黑碳浓

度150个站1995--．一1998年和1998"-'2000年平均值为2．2和1．8ug／m3(从燃煤排

放BC转变为柴油机排放BC为主)1481；博茨瓦纳污染轻微的乡村1999年冬季

黑碳浓度0．99ug／m3。瑞典2000年3月城市大气中黑碳浓度0．91ug／m3【49】。王庚

辰等【50】测量的1996～2001年间秋未冬初北京地区大气黑碳浓度平均为

22．37ug／m3(0．61"72．48ug／m3)，他们将这时间段的黑碳浓度作为北京的背景浓

度，因为还没有进入北京的取暖期。韩国汉城1994年的黑碳浓度为4．86,-．一9．86

ug／m3【引1。北京1983年冬季取暖期平均黑碳浓度可达30ug／m31521。测量数值表明，

中国大气黑碳浓度稍高于国外同类型站，严格地说，这些数据不能做绝对的比较，

因为测量时间和测量设备不同，但是，数值的大小还是能反映一些问题。

本文首次在兰州远郊区榆中地区利用黑碳仪观测资料对气溶胶的吸收系数

进行了反演，分别得到了榆中地区采暖期、沙尘期气溶胶的吸收系数，配合同期
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激光雷达的观测，对榆中地区的气溶胶辐射特性进行了研究。

1．3本文的工作

在以往的相关研究工作[53,54]1丰1，曾用一个边界层模式模拟兰州地区的气象场

特征，利用兰州地区的污染源资料，用扩散模式计算颗粒物浓度特征，并通过质

量浓度与数浓度的转换得到气溶胶光学特征参数，再用大气辐射传输模式计算气

溶胶的辐射效应，进而通过边界层模式，研究了污染物气溶胶辐射效应对边界层

的影响，以及二者的相互作用。这种方法能够很好地模拟计算出气溶胶的辐射效

应及其边界层气象响应，但是在缺乏气溶胶排放源资料的情况下却无法应用。

为了克服这个困难，随后利用激光雷达反演气溶胶消光系数，输入大气辐射

传输模式，获得气溶胶辐射效应特征。激光雷达资料的应用，补充了该模式系统

的功能，在缺乏气溶胶排放源资料的情形下，模式仍然可以得到较好的应用。例

如，通过观测分析沙尘天气，计算沙尘气溶胶辐射效应，曾模拟计算了北京地区

的一次沙尘个例，取得了较好结果【551。应该指出，上述工作利用激光雷达资料

反演的消光系数包含着所有类型气溶胶的贡献，通常采用的微脉冲激光雷达不能

区分气溶胶类型，而不同类型气溶胶的吸收特性不同，显然其辐射效应是有差异

的。这就需要在计算的过程中，根据平均状况，人为规定了不对称因子等光学参

数，划分气溶胶吸收、散射所占的比例。因此，这种计算方法是有局限的。

本文进一步发展和完善了上述研究方法和手段，创新性工作体现在两个方

面，第一，首次利用黑碳气溶胶观测资料对兰州远郊地区吸收系数进行了反演，

结合激光雷达反演的消光系数，获得观测地区符合实际情况的气溶胶吸收、散射

特性，为辐射传输模式提供了较准确的气溶胶光学参数。第二，通过引入WRF

模式，以及对辐射传输模式与边界层模式的改进和完善，发展了一套模拟复杂下

垫面边界层大气气溶胶辐射效应及其气象场响应的综合数值模式。

采用兰州大学半干旱气候与环境观测站的黑碳仪(Atehalometer，Magee

Scientific生产)资料，对黑碳气溶胶的吸收系数进行了反演，得到当时情况下气

溶胶的吸收特性，配合激光雷达观测资料反演得到的消光系数，可以提供更加客
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观真实的气溶胶光学参数，进而通过辐射传输模式计算出气溶胶的辐射效应。

在原有的模式系统中，边界层模式利用系留气球的观测资料，用一条垂直廓

线插值到整个水平场，对兰州边界层气象场进行了模拟。由于进行系留气球观测

对气象条件要求较高，使得模式的运用受到一定的限制。针对这个问题，本文通

过WRF模式的引入，对原有的边界层模式进行了改进。用WRF模式与边界层

模式耦合，解决了边界层模式背景场和初始场的问题，同时每隔一定的时段，利

用WRF模式的模拟结果，对边界层模式的模拟结果进行调整，可以很大程度上

改善边界层模式的模拟效能。

在利用辐射传输模式计算气溶胶辐射效应时，一个适合于本地气溶胶状况的

气溶胶方案是计算结果真实、可靠的重要保证。以往工作剐发展了LOWTRAN

7为主要框架的辐射传输模式，由气溶胶质量浓度转换得到气溶胶光学特征参

数，通过消光系数、不对称因子参数，计算气溶胶辐射效应。而本文则通过对黑

碳仪和激光雷达资料的反演，获得消光系数和吸收系数，能够更加真实准确地反

映气溶胶吸收、散射特性，因此在LOWTRAN 7中改用自定义的气溶胶方案，

输入本地的消光系数和吸收系数等气溶胶光学参数，使得LOWTRAN 7在计算

气溶胶辐射特性时，能更好地贴近于真实情况。

本文的综合模式结构及计算流程如图1．1所示。模拟主要工作由三个模式组

成，即WRF模式、边界层模式及辐射传输模式，通过采用不同的模拟流程，得

到不同的结果。

结果A是不考虑气溶胶影响的气象场，结果B是考虑气溶胶影响的气象场，

结果C是气溶胶辐射参数。具体而言，结果A是通过WRF模式给边界层模式提

供初始场、大范围背景场，由边界层模式计算得到的局地气象场，此结果不包含

大气气溶胶的辐射效应影响；结果C是通过WRF模式给辐射传输模式提供气象

场，结合由黑碳仪、激光雷达资料反演的气溶胶吸收系数和消光系数，而计算出

的辐射参数，如辐射通量等。结果B是通过WRF模式给边界层模式提供与A相

同的初始场、大范围背景场，不同之处在于边界层模式包含了净辐射通量变化引

起的加热(冷却)影响，而净辐射通量由结果C提供。这样，结果B中就包含有了
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大气气溶胶的辐射效应。因此，结果A与结果B之间的差别，就是由气溶胶辐

射效应导致的气象场之间的差异，即有、无气溶胶辐射效应气象场的差异。

图1．1模式结构及计算流程

本文利用黑碳仪(Aethalometer)观测资料，反演得到兰州远郊区榆中地区气溶

胶吸收系数，结合激光雷达(CAML CE．370．2)观测，反演得到的气溶胶消光系数，

确定榆中地区实时的气溶胶光学特征参数；利用WRF模式嵌套一个1．5阶闭合

的三维边界层模式，通过提供初始场和大范围背景流场特征，提高了边界层模式

的模拟能力；同时改进了以LOWTRAN 7为主要框架的辐射传输模式。进而发

展了一套模拟复杂下垫面边界层大气气溶胶辐射效应及其气象场响应的综合数

值模式。

本文发展的边界层大气气溶胶辐射效应及其气象场响应的综合模式适用性

较强，既提供了深入模拟分析气溶胶辐射效应实验平台，又可望为数值天气预报

提供输入参数，具有重要的科学意义和应用价值。利用黑碳仪与微脉冲激光雷达

配合，可以对大气气溶胶进行长期观测，可计算出当地气溶胶的辐射效应特征，

有助于改进大气数值模式的辐射参数化方案；通过实时捕获各种天气情况下的气

溶胶特征，计算得到实时的气溶胶辐射效应，可作为模式的重要输入参数，这种



兰州大掌博士研究生学位’沧文

高效、灵活的模拟计算方法可望为天气预报模式提供技术支撑。

本文采用北京时，兰州地方时比北京时晚1小时3分钟。

本文工作得到国家自然科学基金项目(No．40675078)和国家重点基础研究发

展规划项目(No．2006CB400501)资助。
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第二章 榆中地区黑碳气溶胶的观测分析

及吸收系数的反演计算

采用兰州大学半干旱气候与环境观测站的黑碳仪(Atehalometer，Magee

Scientific生产)资料，在兰州远郊区榆中地区对气溶胶的吸收系数进行了反演，

得到当时情况下气溶胶的吸收特性，配合激光雷达观测资料反演得到的消光系

数，可以提供更加客观真实的气溶胶光学参数，进而通过辐射传输模式计算出气

溶胶的辐射效应，对榆中地区的气溶胶辐射特性进行了研究。

2．1概述

黑碳(Black Carbon)气溶胶是含碳物质不完全燃烧产生的一种无定型炭质，

凡涉及含碳物质的燃烧过程，基本上都会造成黑碳气溶胶的排放。黑碳气溶胶来

源可分为自然源和人为源两种，火山爆发、森林大火等自然现象可以造成部分黑

碳气溶胶排放，但此类自然现象的发生具有一定的区域性和偶然性，在区域或全

球范围内，对大气中黑碳气溶胶浓度长期背景值变化的贡献不大，而人为排放源

却是广泛的和持续的，尤其是工业革命以来，人类在全球范围内大量使用煤、石

油等化石燃料；另外，出于农业目的的生物焚烧也大大增加，均造成了黑碳气溶

胶排放量的持续增加；最后，汽车作为主要交通工具及其迅速发展，汽车尾气排

放也成为大气中，尤其是城市大气中黑碳气溶胶的重要来源。

黑碳气溶胶是大气气溶胶中的一个重要成分，尽管所占比例较小，但是它在

从可见光到红外的波长范围内，对太阳辐射均有强烈吸收，对气溶胶光学吸收系

数的贡献率达到90％左右，因而它对气溶胶的局地气候效应乃至全球气候效应均

有着重要的贡献。在大气传输过程中，黑碳气溶胶可以捕捉各种二次污染物，使

颗粒表面的物理化学形态发生转变，变为亲水性的成云凝结核，从而改变云的形

成过程和微物理结构，对气候系统产生间接的影响。黑碳气溶胶颗粒的表面活性，

可以对许多气体的大气化学过程产生影响，如对S02的非均相催化化学转化，对
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对流层及平流层的臭氧的非均相转化消耗等都有重要的作用。黑碳气溶胶属于污

染排放的一次大气污染物，对环境也具有明显的危害。在污染地区，大量的黑碳

气溶胶可明显地降低大气能见度，而且在以亚微米颗粒为主的黑碳气溶胶上，往

往大量吸附有多环芳烃类等致癌有毒物质，可以深入人体的呼吸系统，严重影响

和危(毒)害环境及人体健康。

气溶胶可以通过直接和间接两种效应作用到大气辐射强迫过程中，黑碳气溶

胶在两种过程中都占有重要地位。它可以通过直接效应改变地——气系统辐射平

衡，通过云微物理等过程影n向云凝结核、云反照率、云量等要素，从而间接对区

域、全球气候变化造成影响。

黑碳气溶胶是大气气溶胶中最主要的光学吸收成分，在整个大气成分中其光

学吸收作用也不可忽视，同大气温室气体如C02、CH4、CFCs等相比，黑碳气溶

胶具有更宽的吸收波段；同具有同样性质的其它颗粒物相比，其质量吸收系数要

大两个数量级。近地层大气中黑碳气溶胶可以将吸收到的太阳辐射能量转化为周

围大气分子的内能，增加地—气系统所吸收的太阳辐射能量，进而对大气起到增

温作用，黑碳气溶胶产生的净增温效果甚至可以同C02、CH4、CFCs等温室气体

的升温作用相比拟【l】。

一般来讲，任何能够影响到云凝结核浓度的过程都会对云的辐射强迫造成影

响，而黑碳气溶胶颗粒可以作为云凝结核改变云滴尺度分布和云的光学特性。尽

管新生黑碳气溶胶由于其疏水性并不是有效的云凝结核，但是在大气传输过程

中，其表面可能发生微物理化学形态的改变，变成亲水性的云凝结核并降低云凝

结核所需要的过饱和度。同时，黑碳气溶胶还可以促进一些气体污染物的气一粒

转化过程。云凝结核浓度的改变会对云滴数目和尺度分布造成影响，从而进一步

改变云的反照率，间接地扰乱地球与大气之间的辐射平衡，造成区域、全球气候

变化。

黑碳气溶胶的测量有全球或区域本底监测站和城市或乡村观测站两大类。我

国最早系统地开展大气黑碳气溶胶浓度测量是在全球大气本底观测站瓦里关，开

始于1991年。温玉璞等【2】在瓦里关测量的大气黑碳气溶胶浓度1991至1995年平均

黑碳浓度为135ng／m3( []70"-'-"330ng／m3)；加拿大全球本底大气监测站Alert

为70ng／m3131，澳大利亚全球本底大气监测站c印e Grim为15ng／m314]，刺Mace
．1S．
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Head枷够数测量浓度<lOOng／m3[51。南极海岸McMurdo站1995年11月至1996年2

月平均的黑碳浓度为20ng／m3【6】。按照汤洁等【71的报告，瓦里关大气黑碳气溶胶浓

度1994年7月至1995年12月平均为130～300n耐，并呈现夏季低、冬春季高的季
节变化特征。由此可见，位于内陆高原的瓦里关全球本底大气监测站较同类型监

测站的测量值高。英国黑碳浓度150个站1995"--'1998年和1998"--'2000年平均值为

2．2和1．8ug／m3(从燃煤排放BC转变为柴油机排放BC为主)【翻；博茨瓦纳污染轻

微的乡村1999年冬季黑碳浓度0．99ug／m3【9】。瑞典2000年3月城市大气中黑碳浓度

0．91ug／m3t引。王庚辰等【101测量的1996"--2001年间秋末冬初北京地区大气黑碳浓度

平均为22．37ug／m3(0．6l～72．48ug／m3)，他们将这时间段的黑碳浓度作为北京的

背景浓度，因为还没有进入北京的取暖期。韩国汉城1994年的黑碳浓度为4．86"--

9．86 uegm3【111。北京1983年冬季取暖期平均黑碳浓度可达30u咖3【121。观测结果表
明，中国大气黑碳浓度稍高于国外同类型站，严格地说，这些数据不能做绝对的

比较，因为测量时间和测量设备不同，但是，数值的大小还是能说明一些问题。

在大气中，黑碳气溶胶化学稳定，只能通过干湿沉降过程清除，在全球范围

的大气内，其浓度分布极为不均匀，在南极等地区，大气中的质量浓度不足lng／m3，

而在城市污染地区，其质量浓度可高达数十个ug／m3的水平，相差4个数量级以

上。开展黑碳气溶胶的观测，不仅可以提供不同地区黑碳气溶胶浓度的数据基础，

而且还可以利用黑碳气溶胶作为示踪物，随时指示观测站点受局地污染气团的影

响程度。

2．2黑碳资料的数据获取及分析

2．2．1黑碳仪介绍

本文使用的黑碳仪(Atehalometer)由美国玛基科技(Magee Scientific)铝1]造，

是一种用于提供“黑色”或“元素”碳气溶胶颗粒(以下简称“BC”或“EC”)浓度的

实时读数的仪器。

“BC”是根据对颗粒物样品黑度的光学测量来定义的，黑碳仪采用光学测量

方法并提供连续测量的结果。

“EC”的定义通常基于热化学测量，即对采集在滤膜上的颗粒物样品送到实

验室加热成蒸汽状态，进行分析和测量。但到目前为止，尚无一个普遍接受的“元
．16．
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素”碳定义，即便是使用相同的采用滤膜，由于不同的EC分析方法使用不同的

热解析处理条件，都会导致不同的EC分析结果。

而BC的光学分析方法是一致并可重复进行的。研究表明，黑碳仪的BC测

量与用滤膜进行的EC测量直接相关并与其等效。事实上，黑碳仪的软件中包含

有一个以EC单位表示测量结果的选项。

黑碳仪可实时进行光学测量，并输出测量结果。

2．2．2黑碳仪的工作方式

黑碳仪通过“气溶胶入口”抽取样品，通常是利用安装在内部的一个小泵以每

分钟几升的流量抽取。流量由一个内置的质量流量计来测量，当通过操作软件设

定一个期望流量值后，仪器可以通过电子调剂抽气泵功率的方式稳定流量。

黑碳仪在一个石英纤维滤带上采集颗粒物样品，并在采集样品的同时进行连

续光学测量。在这个过程中，滤带并不移动。滤带只是在采样点达到某一黑度时

才向前移动。在城市环境中，它每天可移动3或4个采样点。在郊区环境下，它

每天可能只移动一个采样点。一卷滤带包含1500个采样点。

仪器在每个测量周期提供一个新测量读数。用户可以根据自己的需要来设置

测量周期的长短，虽然黑碳仪最快可以每1秒提供一个读数，但通常测量周期以

1到5分钟为宜。每一次测量的数据都写入磁盘，或通过COM端口传输，也可

以通过模拟电压输出口获取。

较快的测量周期=较快的响应速度，但是仪器的噪声也较大。

较慢的测量周期=较小的噪声，但是会“损失”短时的细节信息。

通常对于典型都市地区检测，将测量周期设置为5分钟。对于供研究用的个

案监测，将测量周期设置为1分钟。

2．2．3黑碳仪的测量原理

黑碳仪主要是利用黑碳气溶胶对可见光具有强烈吸收的特性来进行测量的，

属于光学测量法。相对于黑碳气溶胶的吸收而言，气溶胶中其他成分对可见光的

吸收，均可忽略不计。于是，用一个透光均匀的滤膜采集大气气溶胶的样品，在

一定范围内，采样滤膜上黑碳气溶胶的沉积量BC与光衰减值彳有着线性关系：
-1 7—
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A=ln(Zo／i)=口×BC (2—1)

式(2．1)中，I。为采样前透过滤膜的光通量，I为采样后透过滤膜后的光通量，

口为黑碳气溶胶对可见光的吸收常数。根据黑碳气溶胶的不同来源、寿命以及混

合状态，口的取值在一定范围内变化。

仪器采样测量室的原理结构见图2．1。仪器光学测量时，两个光检测器同时

测量采样区和参照区光衰减量，实现连续的相对测量，并可在一定程度上消除光

源强弱和检测器响应波动对观测结果的影响。在测量过程中，滤膜上方的可见光

源周期性地开关，滤膜采样区和非采样区下方的光检测信号电压矿l。和V2。(光

源照射)以及y1．和V2．(光源关闭)。假定滤膜的透光率基本均一，则该测量周

期内采样区相对光衰减值4为：

4=ln{(矿1l—V10)／(v2l—V20)) (2-2)

同样可测得下一周期的采样区相对光衰减值4。设测量周期为t，采样体积

流速为Q，采样区面积为S，于是该段时间内空气样品的黑碳气溶胶浓度为：

C[BC】_(-42—4)·S／(Q·口·f) (2—3)

图2．1 黑碳仪测量室的原理结构

2．2．4黑碳仪采样数据分析

本文所用黑碳数据由兰州大学半干旱气候与环境观测站提供，该站成立于

2006年4月12日，并于2007年1月1日正式并网并投入使用。

本文所用黑碳资料为2007年3月至2008年1月观测数据。

．18—
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2．2．4．1天气变化对大气中黑碳浓度的影响

图2．2给出的是2007年4月1日至30同的日平均黑碳(BC)浓度曲线，4

月份黑碳平均浓度为1077．918ng／m3。根据气象记录，从4号开始，出现不同程

度的降水，使得BC浓度从4日开始逐渐降低，至11日以后基本维持在一个较

低水平，23日出现浮尘，使得BC浓度出现一个峰值，达1858．054ng／m3，结果

表明，雨水对气溶胶的冲刷，直接影响到黑碳浓度的变化；浮尘扬沙天气也会直

接影响到大气中黑碳浓度。
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图2．2 4月份黑碳浓度逐日变化

2．2．4．2人类活动对大气中黑碳浓度的影响

图2-3 4月份黑碳浓度周变化
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图2．3为4月份黑碳浓度周变化情况。除第一周之外，其他3周BC浓度的变化

呈较显著的周变化，一般周一到周四的浓度较高，最高值一般出现在周二、周三

左右；周五至周日BC的浓度较低，最低值一般出现在周六。由于观测点靠近地

面，可能受到人为活动的影响，另外也与天气过程以及气团的更替有关。上班期

间人为活动比较频繁，颗粒物在大气中不断积聚，大气扩散不十分明显，由于

BC在大气中的寿命为40h(降水过程)到l周左右(干洁地区)【l引，所以导致了

周一到周=BC浓度较高，随着人为活动的减少，BC通过沉降过程而不断从大气

中清除，所以周五到周日，BC浓度逐渐降低，最低值一般出现在周六。此外，

显著的BC浓度周变化可能也与当地气象条件的周期性变化有关。

图2．4 2007．3．-2008．1．黑碳浓度逐日变化

图2．4给出了从2007年3月到2008年1月黑碳浓度的逐日变化情况，从图

中可以看出，春、夏、秋三个季节榆中地区黑碳浓度基本维持在一个较低的水平，

但是从2007年11月开始进入冬季采暖期之后，黑碳浓度出现一个明显的跳跃，

平均浓度比非燃煤期提高了一倍左右。通常来说，影响城市大气的BC浓度变化

主要是两个来源，一是机动车尾气排放，二是生活燃烧排放。但是在北方地区，

进入冬季后，燃煤取暖成是黑碳浓度增大的一个最主要因素。
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图2．5给出了各月份黑碳浓度平均日变化情况，从图中明显可以看出，2007

年11月、12月以及2008年1月这三个月的黑碳浓度比其它各月浓度高了近l

倍。此外，BC的浓度变化也呈现出明显的双峰结构，其峰值分别出现在早晨

8：00～10：00，及傍晚后18：00-21：00，而谷值则出现在午后15：00～17：00之间。其

中，早晨的峰值在冬季出现要比其它季节晚1h左右，这与冬季日出延迟、人类

活动开始较晚也有密切的关系。污染物浓度的R变化特征，主要取决于其源的日

变化和近地层中湍流交换，以及大气稳定度的日变化特征。早晨8：00～10：00，由

于正处于上班高峰时段，来往的机动车辆增加，排放的汽车尾气中含有大量的黑

碳，直接表现为大量的黑烟排放，因此BC浓度急剧增加；另外，由于该时段正

处于日出后不久，太阳辐射不断增强，加热大气，但此时冷的地面还未及升温，

因此造成了清晨大气逆温现象，这也是造成BC浓度升高的一个重要原因。午后

15：00～17：00为全天BC浓度低值时段，随着太阳辐射的不断增强，地面的增温

速度明显高于大气的增温速度，与大气之间形成热力对流，此种天气形势有利于

污染物的扩散；另外，相对于早晨和傍晚，午后的人为活动明显降低，机动车污

染排放低，这也可能是午后BC浓度较低的一个原因。从图2．5中可以看出，傍

晚18：00以后出现黑碳浓度高值，此阶段j下值下班高峰，机动车辆活动频繁，不

断地排放出大量尾气；同时，居民开始烹饪活动，所用的能源也释放出大量的

BC。由于最初排放的污染物进入大气后尚未扩散，又有大量新的污染物产生进

入大气，所以各种颗粒物在大气中聚集、凝聚，导致此时BC浓度较高。从图2．5

中还可以看出，在21：00左右出现高值以后，有时可持续到次日凌晨。该段时间
．21．
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以后当地的人为活动明显减少，烹饪产生的BC大幅度降低；并且市内机动车活

动减少，与白天相比对BC的贡献也很小。但由于夜间大气处于稳定状态，地面

产生的气溶胶粒子不能向上快速扩散，因此浓度较高；日间大气活动较为强烈，

气溶胶粒子由于湍流扩散作用，导致浓度较低【14】。当然逆温层厚度的抬升以及

风切变等因素的影响也是不容忽视的。

对比国外相关的研究，BC浓度的日变化主要与排放来源有关【睁171。如果仅

为局地来源的贡献，一天中BC的峰值通常有2个，其主峰值一般出现在上午

7：00～10：00左右，次峰值出现在18：00～22：00，因为影响城市大气的BC浓度变化主

要是两个来源，一是机动车尾气排放，二是烹饪等人为活动影响。

2．3榆中地区的气溶胶来源分析

2．3．1 HYSPLIT．4模式简介

本文采用I扫NOAA(ARI)的Draxler等开发的HYSPLIT．4(混合单粒子拉格朗日

积分)传输、扩散模式【181来对榆中地区的气流来向进行追溯，以此分析随气流输

运到榆中地区的气溶胶的源分布状况。

HYSPLIT-4模式采用地形∥坐标，水平网格与输入的气象场相同，垂直方向

分为28层。模式将气象要素线性内插到各盯层上。

HYSPLIT-4模式能较好地应用于尸M。污染物(粒径<10,ttm)扩散和传输的

数值模拟【旧】，其平流和扩散计算采用Lagrangian方法，而浓度计算采用Eulerian

方法。即采用Lagrangian方法，以可变网格定义污染源，分别进行平流和扩散计

算；采用Eulerian方法在固定网格点上计算污染物浓度。

HYSPLIT-4模式轨迹分析的思路是，假设一个气块被动地跟随风运动，以第

一时间步长为例，气块的终点位置尸V+出)由其初始位置尸O)和第一时间步长终

点位置P’O+出)之间的平均速度P(P，t)计算，即

P’O+At)=P(f)+矿(P，OAt (2-4)

其中缸为时间步长，要求At<0．75格距／Um。，U一为最大风速，也即一个

时间步长内气团的移动不超过0．75个格距，U一出<0．75。以下各时间步长依此
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类推，这样，气块的轨迹就为气块在空间和时间上的位置矢量的积分。

有关该模式的详细说明参见文献18，20。

2．3．2榆中地区气流来向追溯及气溶胶源的分析

进入冬季燃煤期之后，榆中地区的黑碳浓度明显偏高，因此我们对2007年

11月、12月以及2008年1月所到达榆中的气流进行了追溯模拟，期望通过到达

榆中地区的气流分布，来判断到达榆中地区黑碳气溶胶的源分布情况。

图2-6给出了2007年11月的气流来向追溯图，分别为6 h(A)、12 h(B)、

24 h(C)、36 h(D)、48 h(E)和72 h(F)的气流追溯。图中上半部分的曲线

表示气流的水平来向，下半部分表示各气流的垂直高度，共给出了20簇流线。

本文追溯的是榆中500 rn高度处的气流。图2-6(A)中可以看出，6 h内到达榆

中地区的气流基本上以榆中为中心呈放射状对称分布，说明在这一时段内，榆中

周边的城市、县对榆中的气溶胶都有贡献，较大的城市有兰州、定西、白银、临

夏等，这些地区在进入冬季采暖期之后，黑碳排放浓度都会有不同程度的提高，

随着气流的输运，将会对榆中本地的黑碳浓度产生一定的影响，并且此时所到达

榆中地区的气流高度基本都在lkm以下，此高度范围内的气溶胶浓度及类型受

人类活动影响较大。2．6(B)为12 h气流追溯图，此时的气流分布与(A)大致

相同，但是范围有明显的扩大，并且初步呈现出以西北来向的气流为主，并且气

流所在的高度也有所抬升。从(C)图开始，西北来向的气流完全占据了主导，

但由于西北地区城市分布比较疏散，其气溶胶随气流经过长时间输运以后，浓度

衰减严重，并且气流所在层结较高，到达榆中地区后，对榆中本地的气溶胶浓度

影响非常小。由以上结果可知，在11月份，榆中地区气溶胶浓度以本地排放占

主导地位，此外对榆中地区气溶胶浓度有贡献的基本上以随短时气流输送到榆中

的气溶胶为主，这些气溶胶的源地主要分布在距离榆中较近的周边城市、县镇。

图2．7和图2．8分别为2007年12月和2008年1月的6个时段气流追溯图，

图中显示的气流来向、分布及气流高度与2007年11月呈现相同的趋势，这说明

在冬季采暖期之后，榆中地区的黑碳浓度升高主要由本地采暖造成，同时周边城

市采暖所排放的黑碳对榆中也有一定的影响。
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2．4利用黑碳浓度反演黑碳吸收系数

根据光学衰减测量原理，光在介质中传播，其强度会随之衰减，这种衰减遵

循Beer．Lambert定律：

皇：P一以 (2．5)
120

厶。为光源的入射光强，波长为九；L为经过介质后的光强，以为吸收系数。

根据Beer—Lambert定律的原理，结合黑碳仪测量原理式(2-1)，可以利用黑碳

仪检测器检测信号电压代替光强来计算气溶胶吸收系数，如图2．9所示。但是受

数据采集限制，没有得到黑碳仪的信号检测电压，因此采用反算的方式来求取气

溶胶吸收系数。

图2．9吸收系数求取

式(2-1)可以改写为

1，=e-(a．BC’ (2．6)
厶

、 7

对比(2．5)与(2．6)，不难发现，上式中的口·BC就是Beer-Lambert定律中所对

应的吸收系数，结合(2-1)式，得出：

以=A (2—7)

根据黑碳浓度的计算原理，黑碳仪在一个石英纤维滤带上采集颗粒物样品，

并在采集样品的同时进行连续光学测量。在这个过程中，滤带并不移动。滤带只

是在采样点达到某一黑度时，才向前移动。

于是有：
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C[BC】-(4—4)·s／(Q·口·f)

C[BC】=(4一A1)·S／(Q·口·f)

C[BC】=(4，一4t—1)·S／(Q·口·f)

(2—8)

(2-9)

(2—10)

对于一个起始采集点，4为0，根据(2—8)～(2—10)，不难得到4，4⋯⋯4，

直至采样点饱和每个采样时段的光衰减值4，由此得出每个采样段BC所对应的

以。

在上述吸收系数的计算过程中，口是一个很重要的参数，根据Petzold[211等

的研究表明，当粒子尺度变化范围为0．05／zm"--'1．1／am时，口值变化范围在8m2／g

(乡村) 19m2／g(城市)间变化。

图2．10、2．11分别是2007年4月18日和2008年1月9日的计算个例，图中给出

的是黑碳浓度与吸收系数的对应曲线，结果表明吸收系数与BC浓度走势一致，

相同采样时段内，较高的BC浓度对应较大的吸收系数，且冬季燃煤后，黑碳浓

度增加导致了气溶胶吸收部分增强，表现为吸收系数较4月份大。
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2．5黑碳浓度对地面辐射通量的影响

为了分析由燃煤造成的黑碳浓度的升高对辐射的影响，通过计算得到的吸收

系数，结合经由激光雷达同期观测反演得到的消光系数(参见第三章)，利用辐

射传输模式(参见第五章)对榆中地区这两天的辐射通量进行了计算。

榆中地区2007年4月18日与2008年1月9日均为无云的晴朗天气，分别代表了

未燃煤日和燃煤日，利用黑碳浓度计算得到的吸收系数配合消光系数参与辐射通

量的计算，较之采用通常的光学参数(如不对称因子)得到的结果，更加贴近气

溶胶的物理、化学组份，计算结果更加贴近真实情况。通过对比计算得出的这两

天的辐射通量，可以得到冬季燃煤造成的辐射通量的改变情况，结果见图2．12。

图2．12直接辐射通量

上图给出的是这两天直接辐射通量的日变化曲线，平均来说，燃煤期间使得

地面直接辐射通量减少了约128W／m2，其中正午时分减少最多，达154W／m2。此

结果一定程度上反映出了冬季燃煤对直接辐射通量的影响，但由于不是同一个季

节，1、4月份相差时间较多，此时的太阳高度、辐照度等均有一定的差异。

2．6本章小结

本章从黑碳仪入手，介绍了黑碳观测的方法及原理，通过对2007年3月至2008

年1月黑碳数据的分析，得出如下结果。

(1)大气中的黑碳浓度受天气变化影响较大，雨水冲刷会使得大气中的黑碳

一30-
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浓度显著降低，而浮尘、扬沙等沙尘天气又使得黑碳浓度升高。对3月份一次沙

尘暴过程的观测结果分析表明，沙尘期间，黑碳浓度比平时浓度高近4倍。

(2)榆中地区黑碳气溶胶的浓度受人类活动影响明显，具有典型的同变化、

周变化和季节性变化特征。日变化特征为，黑碳浓度呈双峰型分布，峰值分别出

现在08：00"-"10：00署1]18：00"--'21：00，这与局地天气特征和人为活动有密切的关系。

周变化特征为，每周周六、周日为黑碳浓度的低值阶段，周一黑碳浓度升高，持

续到周四左右浓度值开始降低。春、夏、秋三个季节黑碳浓度水平较低，黑碳平

均浓度约为1300ng／m3，进入冬季采暖期后，黑碳浓度显著升高，平均浓度约

3000ng／m3。

(3)利用HYSPLIT-4模式对榆中地区采暖期的气流来向进行了追溯模拟，得

到了采暖期间榆中黑碳气溶胶的大致来源。榆中地区的黑碳以本地源为主，受周

边城市、县镇的影响，在进入冬季采暖期之后，由采暖导致的黑碳排放成为榆中

黑碳的主要来源。

(4)首次利用榆中地区的黑碳浓度资料对吸收系数进行了反演，为研究气溶

胶辐射效应提供了吸收部分的光学参数。

(5)利用反演得到的气溶胶吸收系数，对榆中地区的地面直接辐射通量进行

了计算，结果表明，采暖造成的黑碳排放显著降低了到达地面的直接辐射通量。

平均来说，燃煤期间使得地面直接辐射通量减少了约128W／m2，其中正午时分减

少最多，达154W／m2。
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第三章 利用激光雷达观测榆中地区气溶胶

及消光系数的反演

激光雷达是探测人气气溶胶光学一物理参数时空分布的一个有效、可靠的手

段，通过分析激光雷达的回波信号可以得到大气的物理特征参数。激光雷达技术

是探测气浴胶的一种有用的新方法，有着传统方法所不可达到的大范围、长距离、

高精度以及连续测量等特点。本文希单通过激光雷达灵活的观测特性，及时捕捉

到兰州榆中地区的沙尘信息，通过对沙尘气溶胶消光系数的反演，计算沙尘期问

气溶胶的辐射特性。

3．1激光雷达介绍

本文所用微脉冲激光雷达系统(CAMLTM CE．370．2)是山法国Cimel公司生产

出【}i!l，观测点设在位于兰州市区的兰州火学本部校园。该激光雷达体积小，质量

小，便于运输。图3．1是该仪器的外观。

图3．1 CAMLTM CE．370—2微脉冲激光雷达外观
一34—
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3．1．1激光雷达基本结构

CAMLTM CE．370．2微脉冲激光雷达系统由三部分组成：

(1)发射系统

包括激光与发射器。采用Nd：YAG(掺钕钇铝石榴石)固态激光器，激光频

率4．71d-lz左右，激光波长532nm，单次脉冲的能量大约14Ⅳ，脉冲宽度小于15ns。

激光器发出的激光束经发射望远镜后射向大气，望远镜起到了扩束、准直的作用，

使得激光束的发散度仅为55I，trad。发射望远镜为Cimel设计的直径20em的折射

望远镜。

(2)接收器

接收望远镜与发射望远镜共轴，它将接收到的发散光会聚成平行光，经光纤

传输后再依次通过高精度窄带滤光片、声一光调节器(acoustic．optical modulator)

后到达雪崩光电二极管光子计数器(avalanche photodiode photon counting，缩写

为APD)，由此将光信号转换为电信号存储下来。这里光纤长10m，透过率O．775。

滤光片的中心波长为532nm，带宽为0．2nm，透过率0．25。这种滤光片在与55p,rad

的望远镜配合使用后可大大削弱太阳背景光与多次散射的影响，增强了该激光雷

达的白昼探测能力。声一光调节器用于减弱后脉冲信号。

(3)探测器与数据采集系统

这里用的是雪崩光电二极管探测器，它捕获光子的概率为55％，最大计数率

20MHz。雷达附带一个数据采集软件，通过该软件可以将采集到的数据存储到与

雷达相连的PC机上。

3．1．2激光雷达性能及主要技术参数

该激光雷达的垂直分辨率为15m(对应的单通道采样时间为lOOns)，相邻

两次脉冲的间隔为212I．ts，允许探测的最大高度为30km。当激光频率设为4．7kHz，

视场角55prad，滤片透过带宽0．2nm时，信噪比达最佳。需要注意的是，由于观

测原理所限，该雷达存在一个观测盲区，范围约为从发射口到距离地面195m。

表3．1列出了雷达系统的主要技术参数。
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————————————————————————————一
表3-1 雷达系统主要技术参数

Transmitter Actively Q。switched，

Wavelength

Laser Power

Output Laser Energy

Pulse Repetition Frequency

Pulse width

Telescope Aperture

Total Beam Divergence

Vertical Resolution

Maximum Vertical Range

Telescope Field—of-View

Filter bandwidth

Detector

Detection mode

Acquisition time

Weight

Telescope(diameter×hei曲t)

Electrical power

Transfer to PC

Frequency-doubled Nd：YAG
Laser

532nm

38mW

14山

4．6"--4．7kHz

<15ns

20cm

551xrad

15m

30km

55I．trad

0．2nm

Avalanche photodiode

Photon counting

>0．8s

30kg

22×100cm

230V+20％，50Hz--I：l 0％

USB

3．1．3激光雷达工作流程

图3-2为激光雷达工作流程图

一36-
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图3．2激光雷达工作流程

如图所示，激光器发出激光后经光纤进入望远镜，经望远镜扩束、准直后射

向大气。返回的光信号经望远镜会聚后进入光纤，出光纤后再经反射依次通过滤

光片、声一光调节器后进入雪崩光电二极管探测器，将光信号转换成电信号后存

储到PC机上。

在处理激光雷达的数据之前，必须先订正有关雷达因子，即探测器空载时间

订正、背景噪音订正、后脉冲订正、几何因子订正、距离偏移订正、距离订J下以

及其他一些与设备相关的因子如光纤与滤光片的透过率、望远镜镜面有效面积等

等。

3．2激光雷达反演原理

激光雷达接收到的回波数据都是能量值，一般需要通过求解雷达方程来得到

我们所关心的要素值，比如气溶胶的消光系数。

Mie散射激光雷达方程可写为：

P(z)=ECZ一2∥(z)exp[-2￡zar(Z’)ctzq(3-1)

其中，P(Z)为激光雷达接收到高度Z处的大气后向散射回波信号的能量，E为

激光雷达的发射能量，C为雷达常数，fl(z)为大气后向散射系数，盯(Z)为大气

消光系数。

当前在研究气溶胶时经常把大气的消光系数盯直接看作气溶胶消光系数q

与空气分子的消光系数％两部分之和，即

．37．
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仃=q+吒 (3—2)

相应地，大气的后向散射系数P与气溶胶后向散射系数层、空气分子后向散射系

数属也有如下关系

P=届+属 (3—3)

将消光系数仃随高度积分可以得到光学厚度

f(Zl—Z2)=e仃(z’)dZ‘(3-4)
消光后向散射比S是一个非常重要的参数，它是消光系数与后向散射系数的比

值，即

S三o-／p (3—5)

对气溶胶与空气分子则分别有

S=O"1／P, (3—6)

是=吒／属 (3—7)

这样方程(3-1)就可写为

尸(z)=ECZ一2【届(z)+履(z)】e)【p{-2．f【q(zI)+cr2(Zg]dZ’}(3-8)
目前求解上述Mie散射激光雷达方程比较常用的方法有3种，Collis斜率法，

Klett方法和Femald方法。夏俊荣、韩霄在这3种方法的基础上，结合兰州地区

的实际情况，发展了一套适用于兰州地区Mie散射激光雷达方程的求解方法【1,21，

本文主要采用了这个方法。 ：

3．3利用激光雷回波信号反演气溶胶消光系数

激光雷达工作时，每次探测持续5分钟，每分钟得到一条回波能量随高度变

化的图形及相应数据，一次观测得到5条廓线。



兰州大掌博士研究生学位论文

⋯⋯⋯’孑⋯⋯⋯’■⋯⋯⋯’
它_
}～
莲
苫
盖
t
E
簪

臣
臣
E

I一

}

I
k默

图3．3为2007年4月17日10：07时观测得到的一条雷达回波能量图，图中

横坐标表示回波能量的大小，纵坐标表示高度。回波能量正常情况下均为正值，

其大小表示了大气中气溶胶含量的高低，气溶胶含量较高的地方，激光雷达回波

能量较高。图中显示9km以下回波能量正常，在9km之上出现一能量负值，之

上高度负值出现频次增多，表明此时的回波能量已不再适用于计算。由此需要确

定一个雷达参数——标高乙，以保证计算的正常进行。

根据夏俊荣、韩霄‘m】的方法，要反演气溶胶消光系数，需要确定雷达标高乙

和气溶胶消光后向散射比S的值。

针对不同高度，本文S的取值见表3．2所列。

表3．2不同高度S的取值

高度区间(km)

O～2

2～15

15～20

20～25

25～30

20

25

40

53

59

||||||||||一||||||}。l。||||j 4||||o『：j||j
j||||一一：5

7。。。。。||||¨||||j。一||||||_{
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然后是标高的选择。对一次观测得到的5条廓线分别进行筛选，而筛选的条

件是分层选取的。以3．5km为界，3．5km以下处如果lO个连续高度的探测值中

出现了4个负值时，选取最高的一个负值之上的高度；3．Skm以上，如果10个

连续高度的探测值中出现2个负值时，选取最低的一个负值之下的高度。最后再

从中选取最低的一个值作为标高。

标高选择好之后，用斜率法计算边界值‘31。斜率法假设大气均匀分布，则有

a∥／az=0。这样，大气的消光系数可表示为：

仃：一!．堕 (3．9)仃=一一 lj-yI
2忽

式中仃为要计算的消光系数值；Z为高度；S=s(z)=ln[Z2尸(Z)】。

计算得到的结果见3-4。

图3．4气溶胶消光系数

图3．4为4月17日10：00左右的消光系数廓线图，黑线为大气中气溶胶消

光系数廓线，点线为干洁大气的分子消光系数廓线。从图中可以看出，此时空气

比较洁净，消光系数较小，从图中可以看出从地面到lkm处气溶胶消光系数较

大，说明此范围内气溶胶含量较高，自lkm往上气溶胶逐渐减少，5km处已经

比较接近干洁空气分子的消光系数。

图3-5为一次浮尘天气下的激光雷达回波能量图，可以看出，从地面至高空

．40．



兰州大学博士研究生学位论文

4knl的范围内，回波能量基本相当，说明在浮尘天气下，气溶胶在4h以下分

布比较均匀，在8m处出现一回波能量大值，此为雷达捕获的云层的信息。经

反演后，得到的消光系数廓线如图3-6所示，图上能清晰反映出低层浮尘和8km

处云层的情况，但是在云层底下一段距离内，气溶胶消光系数出现截断，并且部

分高度的值小于空气分子消光系数的不合理情况，这说明雷达回波能量在有低云

的情况下反演消光系数能力有所下降。
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图3．5浮尘天气下的激光雷达回波能量
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图3-6浮尘天气下的雷达消光系数廓线
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3．4反演结果验证

为了对反演方法进行检验，本文对激光雷达反演得到的消光系数积分，得到

了光学厚度的值，并将此光学厚度与L97光度计反演得到的光学厚度进行了对

比，结果见表3．3。表中选取的是2005年、2006年几个晴空无云天气条件下的

对比结果，二者平均相对误差为15．54％，平均绝对误差为0．0629。表明激光雷

达反演结果可以较好地反映出大气气溶胶的光学特征。

表3．3雷达反演结果与光度计反演结果对比

对比日期 对比日期 气97 吒妇

3．5本章小结

本章从激光雷达入手，介绍了激光雷达资料观测的方法及原理。并利用激光

雷达的观测结果反演了气溶胶的消光系数。

(1)目前求解Mie散射激光雷达方程比较常用的方法有3种，Collis斜率法，

Klett方法和Femald方法。夏俊荣、韩霄在这3种方法的基础上，结合兰州地区

的实际情况，发展了一套适用于兰州地区Mie散射激光雷达方程的求解方法【1，21，
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本文主要采用了这个方法。

(2)在求解雷达方程时，后向散射比S分高度给定，标高Zc的确定则以

3．5km为界，3．5km以下处如果lO个连续高度的探测值中出现了4个负值时，选

取最高的一个负值之上的高度；3．5km以上，如果10个连续高度的探测值中出

现2个负值时，选取最低的一个负值之下的高度。最后再从中选取最低的一个值

作为标高。

(3)通过对比激光雷达反演得到的光学厚度与L97光度计反演得到的光学厚

度值，二者平均相对误差为15．54％，平均绝对误差为0．0629，表明激光雷达的

反演结果可以较好地反映出大气气溶胶的光学特征。
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第四章 WRF模式对榆中地区大气边界层的模拟

及模式参数化方案的选定

计算气溶胶的辐射效应与影响时，需要给气象模式提供初始场，以往的研究

工作【11利用系留气球观测资料作为初始输入场，由于只有一条廓线，因此采用了

水平方向气象场均匀的假设。显然这种近似对复杂下垫面地区有一定问题，并且

系留气球的观测受天气影响较大，不能提供长期的、实时的数据资料，尤其对一

些强烈天气如沙尘暴过程气象资料更难获取，于是，本文采用WRF模式嵌套边

界层模式，WRF模式给边界层模式提供初始场、背景场，来完善模式系统。为

此目的，要求所用的WRF模式的模拟结果必须满足一定精度。本章的工作就是

通过不同参数化方案的比较，选取出一套适合于榆中地区的模式参数化方案，从

而为之后的工作提供基础。

4．1 WRF模式系统介绍

4．1．1 WRF模式简介

WRF(Weather Research Forecast)模式系统是由许多美国研究部门及大学的

科学家共同参与进行开发研究的新一代中尺度预报模式和同化系统。WRF模式

系统的开发计划是在1997年由NCAR中小尺度气象处、NCEP的环境模拟中心、

FSL的预报研究处和奥克拉荷马大学的风暴分析预报中心四部门联合发起建立

的，并由国家自然科学基金和NOAA共同支持。现在，这项计划，得到了许多

其他研究部门及大学的科学家共同参与进行开发研究。WRF模式系统具有可移

植、易维护、可扩充、高效率、方便等诸多特性，将使新的科研成果运用于业务

预报模式更为便捷，并使得科技人员在大学、科研单位及业务部门之间的交流变

得更加容易。

WRF模式应用了继承式软件设计、多级并行分解算法、选择式软件管理工

具、中间软件包(连接信息交换、输入／输出以及其他服务程序的外部软件包)

结构，并将有更为先进的数值计算和资料同化技术、多重移动套网格性能以及更
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为完善的物理过程(尤其是对流和中尺度降水过程)。因此，WRF模式将有广泛

的应用前景，包括在天气预报、大气化学、区域气候、纯粹的模拟研究等方面的

应用，它将有助于开展针对我国不同类型、不同地域天气过程的高分辨率数值模

拟，提高我国天气预报的分辨率和准确性【2训。

为使研究成果能够迅速地应用到现实的天气预报当中去，WRF模式分为

ARW(the Advanced Research WRF)和NMM(the Nonhydrostatic Mesoscale

Model)两种，即研究用和业务用两种形式，分别由NCEP和NCAR负责管理。

本文所用模式为WRF．ARW 2．1版本。

4．1．2 WRF模式特点

WRF模式是一个完全可压缩的带有静力选项的非静力模式，垂直方向采用

地形追随质量(静力气压)坐标，网格形式采用Arakawa C格点，有利于在高分

辨率模拟中提高准确性。模式的时间积分方案采用二阶或三阶可选择的

Runge．Kutta积分方案，在水平和垂直方向上均采用二阶到六阶闭合的平流积分

方案。WRF模式采用时间分裂小步长积分来消除声波和重力波的影响。目前模

式发展至tJv2版本，其主要特点如下：

(1)可以针对真实资料和理想数据分别进行模拟计算

(2)针对上述两种数据有不同的边界条件选项

(3)丰富的物理参数化方案选项

(4)非静力和静力两种方案计算时可选

(5)单向、双向和可移动嵌套可选

4．1．3模式软件结构

WRF模式中所有的变量都必须通过参数列表传给子程序。模块技术

(FOI玎凡州90的新功能)的运用很好地解决了程序直接的接口问题。为了让用

户能够在尽量少涉及WRF模式其他部分源代码的情况下，很容易地在WRF模

式中实现自己的方案设计，WRF模式将自己的结构设计成三层：模式层、中间

层和驱动层【5J(图4—1)。
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图4．1 WRF模式软件结构设计方案

(1)驱动层：模式的最顶层，它控制着模式的初始化、时间步长、输入／输出、

模式的计算区域嵌套关系、计算区域的分解计算、计算机处理器的分布以及其他

的有关并行的控制。

(2)中间层：介于模式层和驱动层之间，起连接作用。中间层具有驱动层和

模式层两者的重要信息，能够很好地将模式层信息进行封装，有利于移植和交换。

(3)模式层：由执行实际模式计算功能的子程序所组成，模式层中的子程序

要求写成对于三维模式计算空间中的任何子空间都能调用。

4．1．4模式系统模拟流程

图4．2为WRF模式系统组成[]161，图4．3为WRF模式系统的流程刚71，图

4．4为WRF模式运行的具体过程，用以说明模式和程序的运行顺序，数据的流

向及其主要功能。

模式模拟中各子系统的主要功能介绍如下：

(1)WI江SI部分：WRF SI主要完成WRF模式所需的两项任务：

a．设置中尺度区域。用户根据自己的需要定义模拟区域：投影格式、格点

数、位置等。SI程序将根据这些设置，生成NetCDF格式的“静态”文件。该文件

包含经度、纬度、地形、土壤类型、月植被参数等不同的静态场的网络信息。所

生成的静态文件将为SI的下一步主要任务做好准备。这就相当于MM5中的

TERRAIN程序。

b．将气象分析场插值到对WRF系统程序有用的水平和垂直网格上，作为初
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始条件和侧边界条件。它接受来自前一步的静态文件及某些原始的网格数据格

式。这些原始的数据格式除了可以使用ETA、MM5、AVN等模式输出的标准格

点数据和全球等压面资料外，用户还可以根据自己的需求引入自己的数据，全球

等压面资料可以是欧洲中心资料、NCEP资料或我国的T106资料、T213资料。

(2)WRF部分：根据不同的物理过程选择适当的方案进行预报或模拟。

(3)后处理部分：WRF模式系统提供了多种可视化输出的接口，可以用

NCAR和Vis5D直接显示图形，也可根据自己的需要将结果转化成Grads格式，

用Grads显示图形。

图4．2 WRF模式系统组成
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4．1．5模式基本方程组【6J

图4-5 ARW 77 coordinate

由L印fise提出的仃面坐标被应用于许多大气模式，WRF—ARW模式采用修

正的仃面坐标，即地形追随的静力气压垂直坐标——rl面坐标(如图4—5所示)，

从地形表面到模式层顶，77值由1变化到0，这种坐标也称为质量垂直坐标。

垂直坐标rl可表示为：

rl 2(Ph—Ph,)l／x， (4．1)
矗

其中，／x=‰一‰，既为气压的静力平衡分量，‰和‰分别为地形表面

和边界顶部的气压。

由于∥(x，J，)可看作为模式区域内(x，少)格点上的单位水平面积上气柱的质

量，所以变量的通量形式可写为：

矿=矽=(U，矿，形)， Q=∥咖 O=／．tO， (4．2)

v=(材，v，们表示x，Y，z三个方向上的协变速率，国=0表示逆变“垂直”风速，口

为位温。

定义扰动量对参考态的偏差，即

P=p(z)+p7

．S0．
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矽=矽(z)+矽’ (4-3)

口=atz)十a

∥=万(x)+∥7

由于，7坐标的坐标面一般都不是水平的，因此参考状态量万，万，石通常是

(x，Y，r／)的函数。利用这些扰动量，在不做任何近似的情况下，去除掉静力平衡

部分，利用上述保守量，Laprise方程组可写成如下通量预报形式：

詈+cV础”膨罢+c私罢矽+∥詈+警(茜叫)_屹 。4州

詈+cV彬p∥口等+c掣雾矽+∥芳+考(筹叫)=乃 。4劫

警冉c彤卜g睁∥7卜 件6，

鲁州@卜尼
(4-7)

害邶而叩=o

署娟州驴∥
方程组要求满足诊断关系：

o．矽--：一肚，一掣，

和气体状态方程

p=(嚣)7
若考虑水汽，我们定义坐标与干空气质量有关，基于这个原则，

以写成如下形式j

q=(pah—pah、)／“{

(4-8)

(4-9)

(4—10)

(4—11)

垂直坐标可

(4—12)
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其中1．ta表示气柱内的干空气质量，‰表示干空气的静力气压，Pdht表示干空气

顶部的静力气压，则相关变量可写为：

V=,UdV，Q=心力，o=心秒． (4-13)

目前WRF．ARW模式支持三种地图投影：兰勃托投影、极地投影和麦卡托

投影。为了使控制方程与之对应，引入地图比例因子m，m定义为计算空间的

距离和与之对应的地球表面的距离的比率：

聊：——坠型L (4．14)
distance on the earth

’ 。

这样，包含了地图比例因子信息的动力学变量重新写为：

U=,ttdulm，V=,ttavlm，W=,uacolm，Q=,UdOIm． (4_15)

利用重新定义以后的动力学变量，包含了地图投影、和转动项在内的控制方

程最终可以写为：

O,U+m[OJ(U“)+ay(玩)】+a，7(Q“)+肌神，p+(alad)O叮pO，矽=乃 (4-16)

OtV+m[O。(跏)+ay(嘲】+a玎(QD+胁∞J，p+(a／otu)OJ7pOy≯=乃

OtW+m[O，(Uco)+0J，(矿缈)】+a口(Q国)一班一g[(a／ad)O口P一心】=昂

a，@+聊2[a，(U目)+ay(矿秒)】+，押a口(f20)=Vo

O,IZd+，"2[ux+巧】+ma口(Q)=o

包矽+儿-1【行，2(u九+y丸)+所Q办一gW]=0

(4-17)

(4-18)

(4—19)

(4-20)

(4-21)

a，Ql+，"2【a，(Vq。)+ay(Vq卅)】+，"a口(Qg。)=，巍 (4-22)

方程组要求满足诊断关系：

a玎=一％鳓 (4-23)

P=岛(玛以／poa,,)， (4_24)

方程(4．16)～(4．18)右侧项包含了模式的物理强迫、紊流混合、科氏力项和曲

率项，其中科氏力和曲率项可分别写成如下形式：

昂。-+(m詈一V》h№峨一TuW (4．25)
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吃=一(／+甜考一V罢渺+PWsing，．一下vW (4—26)

吃-+棚sq-Vsin咖(半) (4-27)

其中P表示气压，目表示位势温度，矽=gZ为重力位势，or=lip为密度的倒数，

7=％／q=1．4，哆表示Y轴与子午线之间的局地旋转角，缈表示纬度，

厂=2Q。siny，e=2f／。cos∥，Q。表示地球自转的角速率，re为地球半径。

理想情况下，地图比例因子m=1，f可视为常数，e=0。

4．1．6差分方案

空间差分格式采用Arakawa-C跳点格式，所有的热力学变量和水汽变量均定

义在整数网格点上，而U、’，、W交错排列于1／2Ax、1／2Ay、1／2Az上，这样w

与U、1，在垂直方向相差半个格距，使得连续方程求解W时的计算精度更高，而乡

与U、v在水平方向上错开半个格距则可以提高刀的精度，而减少了由于地形引

起的误差。

为了增加计算效率，采用了“时间分裂”(time—split)的时间差分方案，即热

力学变量采用时间向前差分，而速度分量和气压项采用二阶蛙跃格式；采用

Runge．kutta时间积分方案，垂直方向采用隐式方案，以隐式方法求解垂直气压

梯度和垂直辐射，可以使积分时间步长取较大的值：因为非静力方程是完全压缩

的，允许声波存在，为了数值计算的稳定性，对快波计算需要用短时步处理：侧

边界条件用张弛边界条件，对于云水、雨水、雪、冰在流入边界为零，在流出边

界为零边界；上边界存在吸收层【7-8】。

WRF模式中，在实现时间分裂显式积分方案时，是将小的与声波积分步长

有关的项放在方程组的等式左边，而等式右边则是积分步长相对较大的项，它们

在小步长积分过程中认为是常量【9-101。定义声波小步长中的扰动量为(上标f表

示大的时间步长第r时间层)：
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V。=V—V‘，Q。=Q—Q。，0”=0—0‘

≯。=矽’一矽"，P”=p7一p”，口。=口7一口”，∥”=∥’一∥” (4—28)

则由方程组(4—4)～(4—1 1)可得到地形追随静力气压坐标下时间分裂的积分方程：

筹叫口‘等咖7》盯叫等+警(筹叫卜助

百av"删等咖。争～’等+盟Oy f，k型O,7叫卜髟
望aT+(V·缈△r)玎=嘭

筹邶尹"∽叮=％

筹+-7,(17"r+Ar-V奶叩一g旷r=嘭

(4—29)

(4-30)

(4—31)

(4—32)

(4-33)

(4-34)

其中，上标丁表示小的时间步长第r时间层，方程组各式中右边由以下等式给出：

砧=昂一cV·矿tUt卜肚‘警一c"‘§∥一∥百af参't一豢(筹叫f)

形=彤叩州卜础‘等一c"‘雾矽’一∥等一芳(筹叫r]

嘭=弋V·矿)叩

咫-zo一(V·矿∥)玎

％=纠V∥呐，一g(筹叫
彤=一(哥7·V矽。)口+gw’

-54一

(4-35)

(4·36)

(4-37)

(4—38)

(4—39)

(4—40)
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4．1．7模式物理过程及参数化

4．1．7．1微物理过程参数化

(1)Kessler方案(暖云方案)【111

来自于COMMAS模式，是一个简单暖云方案，包含了水汽、云水、雨水，

考虑的微物理过程有：雨水的产生、降落以及蒸发，云水的增长，以及由凝结产

生云水的过程，微物理过程中，显式预报水汽、云水和雨水，无冰相过程。

(2)Purdue Lin方案

微物理过程中，包括了对水汽、云水、雨、云冰、雪和冰雹的预报，在结冰

点以下，云水处理为云冰，雨水处理为雪。所有的参数化项都是在Lin et a1．【12】

以及Rutledge和Hobbstl3】的参数化方案的基础上得到的，某些地方稍有修改，饱

和修正方案采用Tao的方法【14】。这个方案是WRF模式中相对比较成熟的方案，

更适合于理论研究。

(3)WSM3类简单冰方案【15-17】

此方案包括了冰沉降以及由WRF V1版本中的NCEP3方案修订而来的冰相

参数化方案。区别于其它方案的一个主要的不同点在于，其诊断关系利用了冰的

数浓度而不是温度。此方案包含三种水物质：水汽、云水或云冰和雨水或雪。云

水和云冰在此算作为同一类，他们的区别仅在于温度，即云冰能在凝结点及凝结

点以下的环境下存在，而云水不能。同样，雨水和雪也是这样处理的。虽然冰相

也考虑了，但是对于业务模式来说还是过于简单。

(4)WSM5类方案【18·191

此方案跟WSM3类简单冰方案类似，但是水汽、雨水、雪、云水和云冰都

是分别进行处理，因此，该方案中允许过冷水的存在，并且考虑了雪在降落到可

融层以后的逐步融化过程。该方案用于取代原来WRF V1版本中的NECP5方案。

(5)WSM6类冰雹方案

在WSM5的基础上增加考虑了霰以及由此产生的相关过程。其中的许多参

数化过程和Lintl2】方案类似，但是增加了一些额外的参数和计算。和WSM3、

WSM5类似，WSM6在处理饱和度调整时也采用了Dudhia和Hongtl6，171等人的

方案，分别处理冰和水的饱和过程。

(6)Ferrier(new Eta)微物理方案
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此方案预报模式平流项中水汽和总凝结降水的变化。程序中，用一个局域数

组变量来保存初始猜测场信息，然后从中分解出云水，雨水，云冰，以及降冰的

变化的密度(冰的形式包括雪、霰或冰雹)。降冰密度是根据存有冰的增长信息

的局域数组来估计，其中，冰的增长与水汽凝结和液态水增长有关。沉降过程的

处理是将降水时间平均通量分离成格点单元的立体块。这种处理方法，伴随对快

速微物理过程处理方法的一些修改，使得方案在大时间步长时计算结果稳定。根

据Ryan(1996)[20J的观测结果，冰的平均半径假定为温度函数。冰水混合相仅在

温度高于．30℃时考虑(以前为．10。C)，而冰面饱和状态则假定在云体低于．30℃。

4．1．7．2辐射过程参数化

(1)ICRTM长波辐射方案

来自于MM5模式，采用了Mlawer et a1．川的方法。它是利用一个预先处理

的对照表来表示由于水汽、臭氧、二氧化碳、其他气体、以及云的光学厚度引起

的长波过程。

(2)Dudhia短波辐射方案

来自于MM5模式，采用Dudhia／221的方法，它是简单地累加由于干净空气散

射、水汽吸收1231、云反射和吸收所引起的太阳辐射通量。采用Stephens[241的云对

照表。

(3)Goddard短波辐射方案

它是由Chou和Suarezl25】发展的一个复杂光学方案。考虑了臭氧。

4．1．7．3边界层参数化方案

(1)YSU方案

作为MRF PBL方案的第二代产品，Yonsei大学的YSU PBL方案仍然采用

反梯度项来描述非局地梯度引起的通量。并在MRF PBL方案的基础上在边界层

顶部增加了一个夹卷层，根据大涡模式的研究结果，夹卷与表面浮力通量成线性

关系。当临界体积理查德数为O时，定义为边界层顶。

(2)Eta Mellor-Yamada—J删ic TKE边界层方案

此方案用边界层和自由大气中的湍流参数化过程代替Mellor-Yamada的2．5
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阶湍流闭合模型(Mellor and Yamada,1982[261)。这是将用于Eta模式中的

Mellor-Yamada-Janjict271方案引入该模式的一种边界层方案，它预报湍流动能，并

有局地垂直混合。该方案调用SLAB(薄层)模式用来计算地面的温度；在SLAB

之前，用相似理论计算交换系数，在SLAB之后，它用隐式扩散方案计算垂直

通量。

(3)MRF边界层方案

此方案采用Hong和Panl281描述的方法，它利用不稳定状态下热量和水汽的

所谓的反梯度通量理论，运用了加大的边界层垂直通量系数，且边界层高度中考

虑了临界里查逊数。在边界层中适用于高分辨率，由于反梯度项是根据

Troen。Mahrt的计算表示，而K廓线是均匀混合的边界层，所以该方案比较高效。

NCEP MRF模式中已使用该方案，该方案调用SLAB(薄层)在隐式方案中用于计

算垂直扩散以允许更长的时间步长。

4．1．7．4积云对流参数化

(1)不使用积云参数化方案

格距小于5～10km时，一般不采用积云参数化方案。

(2)浅对流Eta Kain．Fritsch方案

在Eta模式中对Kain．Fritschl29"30】方案进行了调整，利用了一个简单的云模式

伴随水汽的上升和下沉，同时包括了卷入、卷出和相对粗糙的微物理过程的影响，

目前只包含深对流过程。

(3)Betts—Miller-Janjic方案

对Betts．Miller方案进行了调整和改进【31。21，在一给定的时段，对热力廓线

进行张弛调整，在张弛时间内，对流的质量通量可消耗一定的有效浮力能。该方

案主要适合大于30km格距，但无显式下沉，此方案为对流调整方案，浅对流调

整是该方案的重要部分，对强对流不适用。

(4)Grell．Devenyi集合方案

Grell和Devenyi[33】引入的集合积云方案，其变量是在每个网格上，使得结果

能够平均的反馈给模式。原则上，这样的平均能够有利于方案的优化，只是默认

采取的是相同的权重。该方案是一个完全质量通量型的方案，但是采用了不同的
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上升／下沉气流夹卷、卷出参数和降水效率。

(5)Kain．Frisch方案

此方案是KF方案的修正方案。与老的KF方案一样，此方案也用了一个简

单的包含水汽抬升和下沉运动的云模式，包括卷出、卷吸、气流上升和气流下沉

现象。与老方案的不同在于：①设定了一个最小卷吸率，以控制在边缘不稳定的

相对干的空气中的大范围的对流运动；②在任何未达到产生降水的云体所需的最

小云体厚度的上升气流中，浅对流的出现，最小云体厚度随云底温度变化；③卷

吸率可以随低层辐合变化。

4．1．7．5陆面过程参数化

(1)热量扩散方案

基于MM5的5层土壤温度模式，层分别是1、2、4、8和16cm厚，在这些

层下温度固定为日平均值。能量计算包括辐射、感热和潜热通量，同时也允许雪

盖效应。此方案还可适用于雪盖和分裂的短时间步长。

(2)Noah陆面过程方案

Noah陆面过程方案由NCAR和NCEP共同开发，以研究和实际运作为目的。

该方案是一个带有水汽遮盖和雪盖的4层土壤温度、湿度模式，包括了根系区、

土壤水分蒸发蒸腾损失、土壤排水、流失、考虑了植被种类、月植被指数以及土

壤粗密度。

(3)RUC陆面过程方案

该方案采用6个土壤层，2个雪层的模式，考虑了冻土、片状雪、雪的温度

和密度变化、植物的影响以及水汽遮盖的影响。

上述方案中，无论是隐式还是显式方案，都是在中尺度模式中经过许多典型

实例的严格检验，也是当今具代表性的一些方案。但是应当注意，显式和隐式方

案在消除对流不稳定的不同之处在于前者是通过垂直运动白上而下逐层进行，所

需时间与垂直速度的强度成反比；而后者则在瞬间对整个对流层同时进行。还应

指出，这些非绝热方案对尺度具有依赖性。
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4．2利用WRF模式模拟榆中地区大气边界层

小‘，选川的天气7亍景是2007年4月16～1 8 H，除16『二1一F午4点左右有少

量降水外，其他|卜j’段大7￡嵴好，无降水。

4．2．1模式模拟区域设汁

本义模_fO,n'J。f_】心区域包含了榆一㈨山区42×30km的范⋯，改汁参数!fU表4-1

和图4-6所示：

表4．1 WRF模式模拟区域发计

图4-6 WRF模式区域设计

模式垂直分为3 l层，对应的，7层高度分别为1．000，0．993，0．980，0．966，0．950，

0．933．0．9 1 3．0．892．0．869，0．844，0．8 1 6，0．786，0．753，0．7 1 8，0．680，0．639，O．596，

．5q．



兰州大学博士研究生掌位论文

0．550，O．501，0．451，0．398，0．345，0．290，0．236，0．188，0．145，0．108，O．075，O．046，

0．021，0．000。

模式层顶气压50hPa。

4．2．2模式初始条件及侧边界条件

大尺度资料为由NCEP／NCAR提供的再分析资料NNRP2，以相应时间大尺

度资料作为初始场，模式初始值为2007年4月16日20：00，采用特定边界条件，

积分时间为48h，每隔一个小时输出一次模拟结果。

4．2．3模式模拟区域地形

模式使用NCEP提供的全球30s地形资料及全球30s USGS下垫面分类资料。

图4．7为模拟区域地形图，西南和东北脚地势较高，中间为一狭长的谷地。

图4．7模拟区域地形

4．2．4 WRF模式对榆中地区气象场的模拟以及参数化方案的选择

4．2．4．1榆中地区水平风速、温度的模拟

为了真实的反应榆中地区的气象场情况，在结合模拟区域的尺度特征、地形

·60-
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特征、大气背景状况的条件下，本文尝试了多种参数化方案的组合，得出了一些

有意义的结果，其中三种方案比较有代表性。

图4-8"-10列出了三种方案的模拟结果，分别记为方案W1、W2、W3的结

果。

图4-8(a1)为方案W1的夜间流场图，该方案能够细致的模拟出夜间下坡风的

情况，但是由于模拟区域地形比较复杂，过于细致的方案导致模拟结果在细致描

绘局部流场的同时，失去了对背景流场的把握，使得流线在谷地汇集，而图4．9(a1)

显示出的方案W2结果则能够很好的描绘出大的流场特征，流线随着地形按照西

北一东南走向流出，但是对局部流场的刻画却不如方案W1的细致，其原因在于

选用了过于粗糙的方案，综合W1、W2的优缺点，方案W3在较为准确的描绘

出局部下坡风的同时，能够较好的描绘出背景流场特征(图4．10(a1))。

图4-8(a2)---4-lO(a2)为三种方案的夜间温度场结果图，三种方案均比较好的

描绘出夜间近地面温度的分布状况，结果显示，西南、东北地形较高处温度较低，

谷地温度稍高，方案W1、W2的温度变化范围为-4---5．5℃，方案W3的温度变

化范围为．3．5"-'5℃，三种方案模拟结果较为接近。

图4-8(b1)--一4一lO(b1)为三种方案的午间流场图，由于白天风速较大，局地上

坡风被掩盖掉，三种方案模拟结果较为接近。

图5-8(b2)"--4．10(b2)为三种方案的午间温度场结果，仍然表现为地势较高的

西南、东北方向温度较谷地处低，方案W1、W2、W3的温度变化范围分别为1．5～

13℃，1．5～14℃，1．5～13℃。

据以上结果分析表明，三种方案对温度场的模拟能力接近，而对风场的模拟

能力略有差异，其中在白天风速较大的情况下都能较好的反映出流场特征，而在

较小风速的夜间，差别比较明显，比较而言，方案W3较其他方案能更好的描绘

出气象场特征。
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图4-8(a1)2007．4．17．01：00方案W1流场

图4-9(a1)2007．4．17．01：00方案W2流场

图4．10(a1)2007．4．17．01：00方案W3流场
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图4-8(a2)2007．4．17．01：00方案W1温度场

图4-9(a2)2007．4．17．01：00方案W2温度场

图4．10(a2)2007．4．17．01：00方案W3温度场
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图4-8(b1)2007．4．17．13：00方案W1流场

图4-9(b1)2007．4．17。13：00方案W2流场

图4．10(b1)2007．4．17．13：00方案W3流场
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图4-8(b2)2007．4．17．13：00方案W1温度场

图4-9(b2)2007．4．17．13：00方案W2温度场

图4．10(b2)2007．4．17．13：00方案W3温度场
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4．2．4．2榆中地区垂直风速的模拟

榆中地区垂直风速的模拟结果见图4．11。

图4-110)2007．4．17．01：00垂直风速剖面

图4-1l(b)2007．4．17．13：00垂直风速剖面

图4．12地形垂直剖面
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图4．11为方案W3模拟得到的垂直风速剖面图，a为夜间情况，结合地形垂

直剖面(图4．12)，结果表明在谷地处有一微弱上升气流，约为0．1m／s，两侧则

为下沉气流，西侧下沉气流较强，达到0．45m／s，与西侧较为陡峭，东侧较为平

缓的地形相吻合；白天垂直风速剖面见图4．1l(b)，与夜间相反，在谷地处为下

沉气流，最大下沉速度为0．56m／s，两侧则为上升气流，西侧上升气流强度较高，

最大0．4m／s，东侧较弱，为0．24m／s，流场形状与西侧陡峭，东侧平缓的地形吻

合。上述结果表明，方案W3能够清晰的模拟出夜间和白天由于山谷风造成的垂

直气流运动。

4．2．4．3榆中地区近地面温度日变化的模拟

图4．13为8m高度处，WRF模式采用方案W3得到的模拟温度与气象塔观

测得到的温度日变化比较图，模拟时次从2007年4月16月08：00开始到19日

07：00结束，模拟时长72小时，整个计算过程中得到的8m高度温度能够很好的

与观测温度相吻合，与实测温度的平均相对误差为1．9％。

8：OO 16：OO 0：OO 8：OO 16：∞ O：00 8：OO 16：00 O：00 8：OO

Ti啪

图4．13模拟温度与观测温度的比较

4．2．4．4 WRF模式模拟榆中地区参数化方案的确定

以上的模拟结果表明，方案W3能够较好的模拟出榆中地区水平、垂直流场

特征以及温度的日变化，因此确定采用方案W3的结果作为本次论文的数据基
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础。

方案W3选用的参数化方案具体见表4．2：

表4．2 WRF模式参数化方案选取

4．3本章小结

为了改进边界层模式的模拟效能，我们采用WRF模式给一个边界层模式提

供初始场和大范围的背景场来调整边界层模式的积分过程，从而提高其模拟效

能，使得边界层模式具有更大的应用空间。这就需要WRF模式本身的结果必须

满足模拟精度，因此，本章通过不同参数化方案的比较，选取出一套适合子榆中

地区的模式参数化方案(详见表4．2)，从而为之后的工作提供数据基础，为边界

层模式提供初始场和背景调整场，为辐射传输模式提供气象场。

(1)利用WRF模式对榆中地区边界层气象场进行了模拟，模拟时间从2007

年4月16日20：00开始，采用特定边界条件，积分48小时，每隔-d,时输出一

次模拟结果，模拟的中心区域包含了榆中地区42×30km的范围，模式中心经纬

度为35．950，104．140。

(2)本文通过多种参数化方案的比较得出了三种有代表性的结果，三种方案

对温度场的模拟能力接近，而对风场的模拟能力略有差异，其中在白天风速较大

的情况下都能较好的反映出流场特征，而在较小风速的夜间，差别比较明显，比

较而言，方案W3(详见表4．1)较其他方案能更好的描绘出气象场特征。

(3)方案W3的结果显示出榆中地区气象场受地形影响明显，盛行西北风，
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夜间温度在．3．5"--'5℃内变化，白天温度在1．5～13℃内变化。并且在白天和夜间，

气流的垂直运动表现出典型的山谷风更替现象：夜间，在谷地处有一微弱上升气

流，约为0．1m／s，两侧则为下沉气流，西侧下沉气流较强，达到0．45“s，与西

侧较为陡峭，东侧较为平缓的地形相吻合；白天，在谷地处为下沉气流，最大下

沉速度为0．56m／s，两侧则为上升气流，西侧上升气流强度较高，最大0．4“s，

东侧较弱，为0．24m／s，流场形状与话侧陡峭，东侧平缓的地形吻合。

(4)通过与实测温度的比较，表明整个计算过程中得到的度温度能够很好的

与观测温度相吻合，与实测温度的平均相对误差为1．9％。
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第五章 榆中地区气溶胶辐射效应的计算

利用数值模式来研究气溶胶辐射效应的影响，必须有精确的辐射传输方程和

气溶胶光学特征参数。目前已有几种比较成熟和规范的算法来求解辐射传输方

程。当前就低分辨率大气辐射传输模式而言，美国空军地球物理实验室(hVGL)

主编的LOWTRAN 7程序被公认为有效而方便的算法。以往的工作IlJ发展了

LOWTRAN 7为主要框架的辐射传输模式，由气溶胶质量浓度转换得到气溶胶光

学特征参数，通过消光系数、不对称因子参数，计算气溶胶辐射效应。本文在此

基础上，开展进一步工作，通过对黑碳仪和激光雷达资料的反演，获得消光系数

和吸收系数，作为辐射传输模式的输入参数，使计算的气溶胶辐射效应结果能更

好地贴近于真实情况。

5．1大气辐射传输模式

5．1．1 LOWTRAN 7模式简介

LOWTRAN系列是计算大气透过率及辐射的软件包(Kneizys等，1989t2】)，

由美国空军地球物理实验室(AFGL，前空军坎布里奇实验室，AFCRL)用Fortran

语言编写，目前流行的是1989年2月公布的LOWTRAN 7版本。它以20cm‘1

的光谱分辨率的单参数带模式计算0cmd到50000cmd(0．2岬到无穷)的大气透

过率、大气背景辐射、单次散射的阳光和月光辐射亮度、太阳直射辐照度。

LOWTRAN 7增加了多次散射的计算及新的带模式、臭氧和氧气在紫外波段的吸

收参数。程序考虑了连续吸收、分子、气溶胶、云、雨的散射和吸收、地球曲率

及折射对路径及吸收物质含量计算的影响。

LOWTRAN 7包括了辐射传输计算的基本数据，提供了6种参考大气模式的

温度、气压、密度的垂直廓线、水汽、臭氧、甲烷、一氧化碳和一氧化二氮的混

合比垂直廓线及其他13种微量气体的垂直廓线，城乡大气气溶胶、雾、沙尘、

火山喷发物、云、雨的廓线和辐射参量如消光系数、吸收系数、非对称因子的光

谱分布。多次散射参数化计算用二流近似和累加法，用K．分布与带模式透过率
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衔接。还包括地外太阳光谱。

LOWTRAN 7可根据用户需要，设置水平、倾斜及垂直路径，地对空、空对

地各种探测几何形式，实用对象广泛。

与之前的版本相比，LOWTRAN 7有以下一些特点：

(1)波谱覆盖宽，覆盖了0～50000cml，即0．2∥所至微波波段。

(2)更新了7～14∥，，z的水汽连续吸收。

(3)将波谱覆盖扩展到O．20pm。加入了氧的Herzberg连续吸收和

Schumann—Runge带及臭氧的Hm'tley带。

(4)LOWTRAN 6及之前的版本中，大气分子为1)水汽；2)臭氧；3)

均匀混合气体：二氧化碳、一氧化二氮、一氧化碳、甲烷和氧气；4)

水汽连续吸收；5)氮的连续吸收；6)臭氧的紫外和可见光吸收。对

前三组在20cm。1中的平均透过率为单指数经验透过率，而在

LOWTRAN 7中，采用了双指数透过率。

(5)加入了微波波段的气溶胶、雾、云、雨的吸收和散射系数；修改了美

国海军气溶胶模式，更新了平流层背景气溶胶模式。加入了一个包括

风速关系的沙漠气溶胶模式。

将FASCOD 2中的5种云模式即积云、层云、高层云、层积云和雨

云以及两种新的卷云模式加入LOWTRAN 7。

(6)在以前的LOWTRAN各版本中，二氧化碳、一氧化二氮、一氧化碳、

甲烷和氧气的混合比不随高度而变，LOWTRAN 7采用了新的廓线，

其中一氧化二氮、一氧化碳、甲烷与以前的廓线大不相同。

(7)LOWTRAN 7的一个主要的改变是加进了多次散射的计算。这使得程

序可以更好的处理短波问题。但多次散射的计算耗时极大，使用时，

尤其在较长波长如热红外上使用时，应先作对比试验，以确定有无必

要考虑多次散射。

此外，在多次散射计算中，仍采用了平面平行大气的假设，在太阳天顶角

小于750时，LOWTRAN与更精确的计算结果差别在20％以内，对太阳天顶角大

于750后，计算结果将有较大误差。

．73—
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5．1．2大气模式

程序共提供了六种标准大气模式：热带大气、中纬度冬季、中纬度夏季、副

极带夏季、副极带冬季、1976美国标准大气。用户也可自行输入大气模式。地

面至大气上界(100km)之间的大气分为不等距的34层，LOWTRAN 7将提供

的大气模式中各要素值插值到各层大气的界面高度上。根据用户输入的地理纬

度、经度及格林尼治时间和季节，计算大气上界太阳光谱。

5．1．3透过率模式

计算大气透过率首先必须计算大气光学路径及路径上的吸收气体(包括气溶

胶)含量。

大气的温度、湿度和气压随高度改变造成大气折射率随高度变化，使大气表

现为一种分层介质，射线在这种介质中传播将发生弯曲。大气折射率聆与干空气

压力Pa、水汽压力P，其他气体压力肛及环境温度丁的关系是：

刀：竽+等+箬+华 (5．1)
T T T2 T

、 ‘

LOWTRAN 7选择的经验公式是：

n=l+[．(77"46+0l"459／22)p⋯(43．49-0．13u4173／22)PH,o]×1。巧 (5—2)

设Ⅳ=珂一1，称为折射率模数，以lO击为单位。就大气平均状态而言，大气密度

呈指数规律递减，因此，折射率剖面一般为：

N(h)=M exp(-h／风) (5—3)

M为地面折射率模数，巩为折射率标高，根据(5—2)式可计算各层大气界面高度

处的折射率模数。对于某层大气中任一点(设高度为巩)处的折射率可按下式

计算。

设该层大气上、下界面处的高度为zl、乞，折射率模数为ⅣI，Ⅳ2，则折射

率标高乩及地面折射率模数分别为：

乩=(乞一z,)／ha(N,／Ⅳ2) (5_4)

N，=Ⅳl exp(zl／风) (5-5)

一74—
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吼处的折射为

n=1+Nsexp(HA／HN、) (5—6)

假设大气为球面分层介质，折射率公式为：

siIl谚=毗咖％(R+z1)=％(风屹)(5-7)
其中A为常数，包为i高度处入射角，％为i高度处折射率。LOWTRAN 7中将

第i层大气按高度划分为不等距的数段，在每段中AI≈山"／cosi，取三点进行数

值积分，得出各小段有效路径长度，而后求和就得到第i层大气中折射光线通过

的有效路径长度。

计算第i层大气等效吸收物质含量时，假定单位路程的等效吸收物质含量随

高度指数分布，即：

co(z)=cO(Zo)exp{一(z—zo)lH} (5-8)

脚-(禾-一％心)也比+1)】(5-9)
其中互+l，互分别为第i层大气上、下边界高度，国(互+，)、co(z,)为相应的等效

吸收物质含量，E为标高。将第i层大气垂直方向划分为数个小区间，设其中

某个小区间K的有效路径长度为玩，垂直厚度为巩，则沿玩路程的吸收物质

含量为：

‰=M凼=爱卜忱=爱即c计删 p聊

将各小区间的‰求和得出第i层大气等效吸收物质含量。

LOWTRAN 7采用双指数的透过率模式

T=exp【一c(V)U(p／po)”(To／T)m】4 (5-11)

其中c(v)为带吸收系数，a，m，n经验参数用HITRAN86的数据FASCOD2逐线

计算。
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5．1．4辐射传输方程及多次散射的处理

LOWTRAN 7对以前各版本的一个重大改进就是引入了包括多次散射的辐

射传输计算(Isaacs等，1986131)。在LOWTRAN 7中，采用改造的累加法白海

平面开始向上直到大气上界，逐层确定大气分层的每一界面上的包括整层大气和

地表、云层反射贡献在内的综合透过率、吸收率、反射率和辐射通量。然后用得

到的通量计算散射源函数。用二流近似求解辐射传输方程。

具体方法如下：

从平面平行大气中基本的单色辐射传输方程出发：

∥．—al_A—O：L(f，∥，缈)一山(f，∥，缈) (5．12)

这里f是垂直光学厚度，∥是光线所经路径天顶角的余弦，伊是路径相对与太阳

方位的方位角。对∥<0的向下辐射情况，依照常用的规则，令∥=川，而将方

向记为叫。光学厚度包括以下机制的贡献：分子吸收(系数吒，km。1)；分子散

射即Rayleigh散射(系数屯，km"1)；粒子吸收，即气溶胶吸收(系数吒，km以)；

粒子散射(系数仃。，kml)。垂直光学厚度可表示为各项之和对高度的积分：

f=【【吃(z)+恕(z)+吒(z)+吒(z)I坛 (5-13)

源函数包括散射太阳辐射和热辐射：

J(r，∥，缈)=go(f，∥，缈)+厶(f，∥，缈) (5-14)

单次散射和热辐射的源函数为

Jo(f，∥，缈)=竺笋型万Fexp(一f／#o)P(f2一Q。)+i1一COo(f)]B[丁(f)】 (5．15)
斗万

多次散射的源函数为

厶∽脚)=警L姻；叫∽f2')dn’(5-16)
‰是单次散射反照率，P是散射相函数，B是温度丁时的Planck函数。地外太

阳辐照度是万，，辐射路径的方向是Q，阳光方向是Q。。对于总光学厚度为△f

的一层大气，单次散射反照率为

aOo(r)=At,／Avo
’ (5—17)
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Al-s为总散射光学厚度。

在大气顶部(f=0)的边界条件为向下的漫射辐射为零(直射太阳辐射已

计入源函数)：

厶(0，一∥，缈)=0 (5—18)

地面的边界条件取决于地表的反射和发射性质。最常用的是Lambert反射面假

定。即反射向上的辐射通量等于向下辐射通量乘以一常数地表反照率，．。在光学

厚度f处的向上F+(f)和向下辐射通量F一(r)定义为

F±(f)=r厅f地，+Ix，矽驰批劬(5-19)
因此，下边界(‘)的向上辐射亮度是

厶(q，∥，矽)=导[刀F‰exp(一t／鳓)+r”f，(_，叫，qp),ud,udcp]+【l一厂】B[丁(t)】万 “ “

(5-20)

方程右边的三项分别为对透射到达地面的太阳直射、大气向下散射的反射和地表

在温度丁时的热辐射。

求上述平面平行大气中辐射传输方程的通解可以得到向上和向下的辐亮度：

地，+∥，缈)=厶(‘，∥，咖e埘一(t—f)／朋+f抛∥，缈)expm—f)儿]d“t(5-21)

他，叫，加厶(0,-I／,妒)eXp[-r／／u】+r∞，M)exp[-(川)例詈(5-22)
将(5—1 8)和(5．20)的边界条件代A(5—21)和(5·22)，得到

“f，讹纠={r万[zr％Fexp(一r,／m)+r。f，(‘，啪纠肛岫枷】+(1一，．)研啊】}ex“弋‘一r)／心】
+C J(t，弘q,)exp[-(t—f)／川堕靠 “

(5·23)

m，叫，加J『川，脚)exp【-(川)例鲁 (5-24)

LOWTRAN 7在考虑对源函数的多次散射贡献时采用二流近似，即假定这部

分散射辐亮度在向匕和向下两个半球分别是各向同性的。
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厶(训，缈)≈警旷(f)￡一尸(Q；Q+加++IV)￡一尸(Q；QV刚(5-25)
将相函数对角度积分，得到方位平均的后向散射函数∥@)。对于各向同性

辐射，有

，士(f)=F±(r)／x (5-26)

因此

。，二(f，±∥，咖≈coo．(r){F±(f)【l一∥(∥)】+F±(f)∥(∥)} (5．27)
‘●万

将这一多次散射源函数an_l：单次散射和热辐射贡献项以得到总的源函数J。

用这一源函数代入(5．23)和(5·24)，沿所选路径积分即得到包括多次散射的总辐照

度分布。

近似计算多次散射源函数需要知道向上、向下通量及后向散射函数和单次散

射反照率随高度的分布。通量的垂直廓线用包括太阳和热辐射源的二流近似解加

累加法得到；后向散射函数是天项角余弦∥和非对称因子g的函数，利用

Wiscombe等的结果(Wiscombe等，1967t41)，对(5．27)作数值离散化，包括多次

散射的总源函数为

屹N(±∥)：山+旦笠{砖【1一∥．Ⅳ(∥，g．Ⅳ)】+碍∥Ⅳ(1u,gN))(5-28)

通量取每层中间处的值作为该层平均值。

计算多次散射源函数的通量由两步完成：1)计算每层大气的局地通量；2)

用累加法将各层通量合成总通量。对每个孤立的大气层，可用二流近似得到向上

和向下通量F+和F一，同时可得到该层的反射函数和透射函数。对太阳辐射，反

射函数和透射函数分别是：

R=F+／,Uo万F (5—29)

T=F一／,Uon'F+exp(一r／／u) (5-30)

对太阳辐射采用了Delta-Eddington近似(Meador和Weaver，1980t51)。对热

辐射，假定Planck函数关系在整层大气为线性变化，由此得到大气顶部和底部

辐射的解。在分别求出各层的通量、反射和透射后，用累加法得到总的通量垂直
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廓线(可参考廖国男，1985t6】)。例如已得到孤立的两层大气Ⅳ和N一1各层的通

量、反射和透射函数，则两层合成层的向上通量和反射函数分别为：

露=昂+巧(露一。+巧硝一。)(1一吼磷一。)一1

瞄=氐+硝一。巧(1-凡磷一。)一

(5—31)

f5—32)

类似地，可得到合成层的向下通量和向下反射函数。合成的通量给出了包括

其上下所有各层影响的各层界面上的向上、向下通量。例如，在Ⅳ和Ⅳ+1层的

交界面的向上和向下通量分别为：

露=(昂+巧+。磷)(1一磷K+。)。 (5—33)

FLl=(，矗l+昂尺二+1)(1一Jfc．Ⅳ+』【．Ⅳ--+I)-1 (5-34)

求出这些通量后，将它们代A(5．28)求出源函数。

5．1．5分子吸收及K分布方法与通量廓线计算的衔接

模式考虑了水汽7—141．tm连续吸收、03 Hartley带和Chappuis带、02 Herzberg

吸收带及Schumann．Runge带以及N2连续吸收区。对于分子线I吸收，由式(5．11)

可知，气体分子的吸收系数是20cmd的平均值，而二流近似和累加法是基于单

色辐射的，显然透过率模式和通量计算模式是不匹配的。因此，在低光谱分辨情

况下，有必要选择一种处理方法使以上两者匹配。最理想的方法是计算透过率时

用逐线积分，但计算量大。LOWTRAN 7采用K．分布方法来解决上述矛盾。

在均匀气体层，K分布函数与平均透过率函数瓦．，(∥)之间的关系为：

瓦∽2砂exp(-MdⅣv=胁eXp(_M蹴 (5-35)

=f exp(-ku)dg≈芝exp(一向甜)魄

这里，Av是频率间隔(20cm．1)，1．t是吸收气体含量，／(尼)是△y上，吸收系数后的

概率密度，f(k)dk是七至后+砒之间的吸收所占的比例。经过上述变换后，瓦，(∥)

成为吸收系数k的函数而不再是波数v上的函数，可以用N个指数函数求和来近

似上述积分。这样，对每个i值，多次散射计算独立进行，与单色问题类似。N
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个指数项是按照LOWTRAN 7带模式透过率分解而成的。根据上述原理，可以

由二流近似和累加法计算得到N个伪单色的F+(七)和F一(后)，而后用Ag,加权求

和就得到了界面上的辐射通量。

在非均匀气体层，对k需作如下的气压温度订正：

七，(尸，T)=kj(eo，ro)(ro／T)¨2 (5-36)

LOWTRAN 7根据上述原理求出对于每个k值(k=l，2，3)的伪单色气体

吸收光学厚度，而后根据概率加权平均，得出对应于每个k值(此处k值不同于

(5-35)式，相当于其中的i值)各种气体总的伪单色光学厚度与多次散射计算衔

接。

5．1．6气溶胶模式

LOWTRAN计算程序迄今，发展到LOWTRAN 7已经历了20多年，其中的

大气气溶胶模式也经历了不断完善和发展过程，虽然，它还存在有问题，但在目

前辐射传输模式计算中，它还是比较成功的气溶胶模式之一，LOWTRAN计算

程序中根据不同情况提供了如下几种气溶胶模式：

1)与气象视距和相对湿度有关的气溶胶模式

2)与风速有关的沙漠气溶胶模式

3)海陆海洋气溶胶模式

4)陆军垂直结构气溶胶模式

5)用户自定义气溶胶参数输入格式

5．1．6．1谱分布函数及浓度系数

气溶胶的粒子谱分布函数为：

掣：N(H，VIS)，2(，) (5-37)
at"

其中Nt是粒子总数浓度；N(H，VIS)是与高度日和能见度VIS有关的浓度系数；

n(r)是控制粒子谱分布形状的谱型函数，且假设其在某个高度区间内不随高度变

化，仅仅浓度系数N(H，VIS)随高度变化。LOWTRAN 7选用Whitby谱作气溶胶

谱型刀(，)，而气溶胶的廓线数据库给出了不同高度区间、不同能见度(50km，
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23km，lOkm，5km，2km)、不同气溶胶类型(城、乡、海洋)下的浓度系数N(H，VIS)，

对流层以上的浓度系数值随季节变化。

5．1．6．2消光系数、吸收系数、不对称因子

气溶胶的消光系数、吸收系数计算式为：

脚‘”=Ⅳ‘州一冗Q‘朋川，z‘M
(5．3 8)

ABS(L)=Ⅳ(日)J，l 7tQo(m，九，r)n(r)dr

其中n(r)、N(H)分别为气溶胶谱型函数和浓度系数，Q、Q分别为消光、吸

收效率因子。LOWTRAN 7直接给出了与高度区间、气溶胶类型对应的消光、吸

收及不对称系数数据库，这些系数都是由0．559m波长的气溶消光系数(也称标

度因子)归一化后的值。而所谓气溶胶浓度系数N(H)，就是0．551．tm波长气溶

胶消光系数。即：

ext(2)=，，r。2．Qe(m，名，，．)刀(r)ar
(5—39)

abs(2)=L万Q口(聊，旯，r)n(r)dr
，，I

Ⅳ(H)=ext(O．55,um) (5-40)

ext，abs即为归一化后的气溶胶消光、吸收系数。

5．1．6．3气溶胶消光、吸收光学厚度

t广r允(z，名弦(5-41)

％，名=Jco尾(z，旯胁(5-42)

见(z，五)=N(z)ext(2，rh) (5—43)

屁(z，五)=N(z)abs(2，rh) (5—44)

其中屈、尾为气溶胶消光、吸收系数，巳、％为相应的光学厚度。根据(5-39)

式，在同一高度N．f百J内，由于Q、Q及，z(，．)均假设不随高度变化，i故ext(2，砌)

．81．
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及abs(A，rh)也不随高度变化。(LOWTRAN 7定义了四个高度区间，分别为：0-2，

2—10，10-30，30一lOOkm)。式(5-41)作如下变换：

L，名=Jco尾(z，兄弦=JcoⅣ(z)ext(2，rh)dz=ext(2，rh)fN(H)dz(5-45)

而rⅣ(日)出可由浓度系数沿光学路径上的数值积分求出，气溶胶吸收光学厚度

的计算方法相同。

5．1．6．4不对称因子、单次散射反照率、后向散射比

气层i中散射的不对称因子为：

gl=&(五，rh)r,，／(％+％幽) (5-46)

其中＆(五，rh)为前面计算出的不对称系数％、％枷分别为气溶胶、分子散射的光

学厚度。显然模式中的不对称因子是有权重的。

气层f中的单次散射反照率为

q=(b+Tmolsf)／Xp (5-47)

X。为沿光学路径的总光学厚度，是气溶胶消光、分子散射、分子连续吸收及水

汽和均匀混合气体吸收光学厚度之和。

气层i中的后向散射比腥天顶角余弦∥与不对称因子的函数。

5．1．7 LOWTRAN 7模式的本地化修订

张镭【11的研究结果表明，若直接把LOWTRAN 7应用到兰州地区，模拟得到

的兰州市地面直接辐射值和大气长波辐射通量比实测值偏大，而地面接收的散射

辐射模拟值偏小。造成误差的主要原因是LOWTRAN 7的有关气溶胶光学参数、

大气模式和大气分层方案不适合兰州。要精确地模拟兰州气溶胶辐射效应的特

征，就需要在LOWTRAN 7的基础上，对相应的光学参量和大气模式进行修订，

以增加对兰州地区的适用性。

本文采用张镭【11的修订方案，将兰州边界层分为18层，以对应边界层模式

中的分层方案，气象场采用边界层模式结果。在此基础上，将张镭采用的与气象

．82．
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视距和相对湿度有关的气溶胶模式，改为用户白定义气的溶胶模式，输入本地的

气溶胶光学参数。

在与气象视距和相对湿度有关的气溶胶模式中，对于用户输入的能见度

VIS，程序首先找到包含VIS的两个能见度级别zs(g)和vs(j一1)，而后将vs(j)

和vs(J-O对应的气溶胶浓度系数值HZ(J)和HZ(J—1)插值到输入的VIS上，则

VIS对应的浓度系数值HZR为：

鼢2鬈HzⅣ(JZ蕊VS(DJl)!HZo(J7)涮∥。1”1 (5-48)
+ 一1)／ 一 ／坶(，一1)

、 。7

考虑到相对湿度对气溶胶消光系数的影响，将相对湿度分为四级，砌=0，70，

80，99％，给出对应各级相应湿度下，47个代表波长(见表5．1)上的消光系数、

吸收系数及不对称系数值。根据用户输入的相对湿度值砌，程序找出包含砌的

两个相对湿度等级，而后将相应这两个等级的47个代表波长上消光、吸收及不

对称系数(归一化后的)对数线性内插，得到相应砌的上述光学参数值：

ext(2，rh)、abs(A，rh)、及g(名，rh)。随后将标度因子HZR、ext、abs及g相乘

就得到了通常意义下的气溶胶消光、吸收及不对称系数值，最后，再把这些代表

波长的光学特性值线性插值到需要的波长(波数)上。

表5—1波长划分
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在用户自定义模式中，大气缺省被分为4个高度区域：0"--,2km，2"--'10km，

10"--'30km，30"--．"100km，也可以输入自定义高度。另外还需要用户输入不对称因

子和47个波长数组(见表5．1)，以及各波长上的消光系数和吸收系数，这里的

消光系数和吸收系数必须归一化，使得波长等于0．559m的消光系数为1．0km"1。

由于激光雷达观测波段为0．5329m，而黑碳仪的观测波段也有限(0．37、O．47、

O．52、O．59、0．66、0．88、0．959m)因此需要借助一定的方法计算得到LOWTRAN

需要的47个波段上的气溶胶光学参数，本文采取2种方法进行计算：1)对于可

见光波段内的光学参数，采用经验公式∥=A2_口来计算；2)对于可见光波段外

的光学参数，则采用线性插值的方法得到。

5．1．8用LOWTRAN 7模拟气溶胶加热率

为了方便比较，将张镭的方案记为L1，将本文采用的方案记为L2。在方案

L1中，自定义输入榆中地区气溶胶消光系数(图5．1)，采用乡村气溶胶消光系

数类型，自定义气象视距，采用WRF的结果计算相对湿度。程序根据输入的气

象视距、相对湿度按照乡村类型的气溶胶计算吸收系数，进而计算气溶胶辐射；

在方案L2中，自定义输入榆中地区气溶胶消光系数(图5-1)和吸收系数(图

5．2)，直接用LOWTRAN 7模式计算气溶胶辐射。

图5-1 4．17．消光系数廓线日变化
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图5．2 4．17．吸收系数日变化

计算结果如图5．3、5．4所示。结果表明，改用本地气溶胶消光系数及吸收

系数的光学参数后，大气中气溶胶的长、短波加热率都有一定程度的变化。夜间

由于榆中地区黑碳浓度较LOWTRAN 7中乡村气溶胶消光类型高，得到的气溶

胶对大气的冷却率有所减少，而白天由于黑碳较多，对短波吸收增强，使得气溶

胶短波加热率也有显著提高。

量
兰
昼
∞
工

司笛旬翟也复m∞旬∞由惦_014旬它也∞电∞电∞．．001

嘲％划哺

E、

C
西
’面
Z

"018-0蕾-0'14-012-0∞旬∞日∞母阱旬匣0∞

№卸商帅

图5．3 4．17．夜间气溶胶加热率随高度变化曲线
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图5．4 4．17．白天气溶胶加热率随高度变化曲线

综上所述，通过修改辐射传输模式LOWTRAN 7中的气溶胶参数化方案，

采用局地光学参数对气溶胶辐射效应进行计算，能够使得结果更加符合榆中当地

的情况。

5．2大气边界层模式

5．2．1基本方程组

如果研究问题具有如下特征：(1)对流活动比较弱，垂直运动速度较小；(2)地

形坡度较小(例如小于450)；(3)地形特征尺度不小于几公里(例如山谷的水平

宽度)，则可以假定大气运动是准静I拘t7,8】。

由于条件(3)限制，准静力模式中水平网格距不小于1 km。事实上在大气稳

定的情况下，条件(2)、(3)的限制可以适当放宽。例如采用200 m和250 m的水平

网格距曾成功模拟了坡面上的下坡风【91和峡谷中的绕流作用【1们，张镭【11也在lkm

水平格距的条件下成功模拟了兰州地区的气象场。

本文主要讨论兰州冬末初春的情况，对流活动相对较弱，并且由于准静力模

式计算效率高，方便可靠，所以本文采用以三维准静力方程组作为基础的动力学

模式。

为了反映下边界起伏的地形，采用地形追随坐标系，对垂直坐标进行如下变

换：
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7：H堡
H—Zg

(5·49)

其中％警zg(x，y)为地形高度；z为笛卡儿坐标系@，y，z)中的垂直坐标；H为模

式顶部高度，取H=3045m。经过变换后，包含有水平动量方程、准静力方程、

连续方程、热流入量方程、湍流动能方程的方程组可以写为：

鲁卅豢+g掣鼍+∥+E

d出v=_0a砂n-+g等等啦E
塑：一竺玉墨
Oz+H 0

呈+一Ov+篓一!!益---g一!r：益v-g：o
瓦+万+可一瓦i百一瓦乏万=0

(5-50)

(5—51)

(5—52)

(5—53)

塑：历一当上箕(5-54)dt
。H—Zg pcp

Oz‘

誓=如(卷]2[(参)2+(导)2]一％老等罟一警+‘c5彤，
万2cp(P／Po)‘为表示气压的Exner函数，k=Rlcp，Po=1000hPa为海平面参考

气压，Cp为定压比热；口为位温，0=T(po／p)‘；Q为净辐射通量(包括短波、

长波)；U，1，，W‘为地形追随坐标系(x，Y，z‘)中的三维速度分量，其中∥为

I。H ．z’一H瑟。．z‘一H瑟。
l 1^，=1^，一．L—t，——．．．2．．‘一1，———三＼|qg H_zg瓠H-气妨(5-56)
I．dz’dz
l阿一一． W一一【dt dt

92为湍流动能，92=(／d72。+矿+矿妇，，为混合长。E，E、乃为湍流扩散项

‘=％(窘+雾)+(老]2吾(蜓軎) 仔57，

一87—
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其中缈可代表甜，v，秒或92，瓦，疋分别为水平和垂直湍流扩散系数。在地

形追随坐标系(x，Y，z‘)中，个别微商d／dt表示为：

d 8 a 8 ．a

i2i+Ui+1，i+w石
dl 8t 瓠 孰 芘 (5—58)

考虑到水平范围为几十公里，水平尺度小，因而方程组中可略去柯氏力项影响。

方程组(5—52)---(5．55)构成了1．5阶闭合的流体静力学模式。

5．2．2边界层湍流参数化方法

对复杂地形大气边界层过程，近地层和边界层的参数化非常重要。对于水平

动量和热量湍流扩散系数‰、翰，采用SmagoriIlsky‘111的方法，假设二者相
等，由相似理论可得

蚝=i5(口，△)2 IOeil

I。可I：[(罢+考)2+au．一多)2]／2
‘5-59’

其中A为网格距，取A=I km，al=0．28，Oef是速度变形张量。

对于垂直扩散系数屹，根据文献‘91，假定大气湍流状态由湍流能量决定，动

量、热量和水汽垂直湍流交换系数砌、硒、KE由湍'流tli 92决定，设：

I翰=％·，·42q

＼K8=a·sM·l·42q

l如=&小√瓦 (5-60)

，=瓜‘若芴
其中，为混合长，K为。Karman常数，一般取to=0．4，l。=35．0。％和＆为比例系

数，口为湍流Prandtl数的倒数，&=O．2，-％和口都是由通量Richardson数决定：
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a f1．96一(0．1912-Re)(0．2341-Re)R,<0．16＆={ 【1一&)(o．2231一心)
M85 马≥o·16 f5．61)f1．318黔 尽<o．160口={ ．2341一如

‘

11．25 弓≥o．16

其中％为通量Richardson数，因为涉及通量，求解起来较为困难，可以通过其

与梯度Richardson数R的关系求取

％：i0．6588[R,+0．1776-(R?-0．3221R,+0．032)％]R<＆
【～ R---Rc (5．62)

置2吾背
其中墨为梯度Richardson数；％=0．191，为临界通量Richardson数；也=0．195，

为临界梯度Richardson数。

5．2．3地表能量平衡方程和地表温度预报

太阳辐射造成的地面加热过程是造成地表温度变化的主要原因。本文通过地

表能量平衡方程预报地表温度：

％等：玛一吃+绕+翰一Q+如(5-63)
ot

其中乃为地表温度，这里取模式底层温度；匙、RL分别为地表短波、长波净辐

射，在本文中采用大气辐射传输模式的计算结果给出；绋、姥、绞分别为湍

流感热通量、潜热通量、土壤热流入量；如为下垫面城市人工热通量；％为地

表热容量，C0=从G(K／2Q)¨2，成、q、K分别为土壤密度、热容和热传导

系数，Q为地球自转角速度，取7．29x10‘5 S～，计算中分别取肛=1．4x103 kg／m3，

q=1．4x103 JK-1kg～，Ks=5x10’7 m2s～，因而c0=1．5×105 Wm。2K．1。
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在无云的情况下，地表短波净辐射B可表示为：

咫=舻800碱×1。舢
COSo>0

coso≤O(5-64)

其中So为太阳常数， So=1．353 kWm-z； 以是大气反照率，

以=0．28／(1+6．43 cosO)；4为地表反照率，IV,A,=o．2；m为大气中水汽吸收，

m=5；@为太阳天顶角。计算中取

cost9=sinqosin8+cosfpcosScosco (5·65)

其中，矽为地理纬度，万为太阳赤纬，缈为时角，砌=(t-12)x15。。

地表长波净辐射吃可表示为

RL=掰霉一已仃碍 (5—66)

其中瓦为空气温度，盯为Stefan．Boltzman常数，盯=5．67×10。8 Wm。2∥；F为地

表放射系数，占=0．95；巳为大气放射系数，采用半经验表达式巳=1．24(巳／瓦)“7，

巳为水汽压，取％=4hPa。

对于湍流感热通量鲔和湍流潜热通量绕可表示为：

搴邓‰懒一。 凸(5-67)
Q=P·L-以·g．=嘞‘P‘CP。玑鼠

其中，玑、鼠、q。分别为摩擦速度(或称特征速度)，特征温度和特征比湿，Cp

为定压比热，Cp=1004 Jkg‘1K一，p为大气平均密度，取尸=1．29 kgm-3，三为凝结

潜热，勘为Bowen比。纵和o．n-I表示如下：

掰=02啉·兄
玑皖=口2／0．741玩1r"△口·E (5-68)

a2=r2／[1Il(Z，／‰)]2
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其中I巧L zr=10m处的水平风速，‰为地表粗糙度。％、乃是与稳定度有关

的函数，如下：

F=

如<0(不稳定)

(5-69)

如>0 (稳定)

其中c=ba2G(z，／Zo)1陀，b=9．4，对于动量G=5．3；如为总体Richardson数，

可表示为如=(g／-a)(z．,o／ln-,fI)
对于土壤热流入量

骁=ps略K,(n／2K,)％(t一霉)(5-70)

其中i为土壤平均温度。

5．2．4气溶胶辐射效应参数化方案

本文利用大气辐射传输模式LOWTRAN 7，将激光雷达观测得到的消光系数

以及由黑碳浓度计算得到的吸收系数转化为不同高度的短波加热率和长波冷却

率，运用到边界层模式中。

5．2．5数值计算方案

5．2．5．1模式计算区域

模拟区域东西长约42 km，南北宽约30 km，与WRF模式采用相同的模拟

区域，区域地形见图4-7，水平方向取均匀网格，Av=-Ay=I I(111；垂直方向上，自

地面至高空1500 m分为不等距的18层，各层所代表的相对高度见表5．2。

表5．2模式垂直分层及其对应的高度

堡讹碡煮靠
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5．2．5．2上边界条件

层结稳定的气流越过起伏地形所引起的重力内波可垂直向上传播，直到大气

上界。人为设置的模式上界会引起波的反射，在这种状况下，模式项部要设置的

较高，并在顶部边界层下设置一吸收层(也称海绵层)，阻止其向计算域内的反

射，从而避免计算混乱。本文设置如下吸收层：

A(i，J，后)=A(i，J，七)-[A(i，．，，后)-A(i，．，，Ⅳ)】(七一Ⅳ+4)／4 (5-71)

其中A(i，／，k)为物理量4在模式各规定层的值，A(i，．，，N)为模式顶层的值，彳可

代表g、v或0，k可以取Ⅳ一4～Ⅳ。

5．2．5．3下边界条件

z‘=o时，甜=1，=∥=o，T=l(地表温度)。 (5-72)

5．2．5．4侧边界条件

按照边界两侧通量连续的原则，侧边界取为：

在入流边界上，边界上变量值保持不变；在出流边界上变量值等于最近内点

上变量值。

当计算域中有较强内波发生，波速为c。为了避免波在侧壁的反射，可以采

用辐射边条件处理出流边界上的变量值。例如在x方向上取

詈m托)詈=0 ．(5-73)

5．2．5．5数值计算方法及积分时间步长

为提高计算精度，模式采用交错网格；平流项计算采用修正的施主格式

(Donor scheme)，其他项采用显式格式；差分格式采用时间分裂法，积分时间

步长取At=2 S。

5．2．6模式资料及验证

采用2007年4月16日20点WRF模式方案W3的模拟结果作为初始值，

积分48小时。张镭【11指出，在没有引入气溶胶影响的情况下，该边界层模式的
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模拟能力较差，为改善模拟结果，在积分期间，每隔一段时间采用WRF的积分

气象场对边界层模式进行调整，调整的时间间隔根据模拟结果可进行调整。结果

表明，采用WRF积分场调整后的边界层模式，在没有加入气溶胶影响的情况下，

模拟能力得到显著提升。

图5．5、3-6为不考虑气溶胶影响的情况下，采用WRF积分场调整后的边界

层夜间及白天的模拟结果，左侧为流场，右侧为温度场。图中表明，虽然边界层

模式没有WRF模式对流场描绘的细致，但从整体上看，其流场和温度场都能较

好的与地形特征相吻合。

图5．5 4．17．01：00流场、温度场

图3-6 4．17．13；00流场、温度场

5．2．7气溶胶辐射效应的模拟及结果分析

为了说明气溶胶的辐射效应，本章设计了三种方案来进行模拟，第一种方案

只采用WRF的模拟结果分别作为边界层模式的初始场和调整场，对榆中地区边

界层大气进行模拟，不考虑气溶胶辐射效应的影响，记为方案A1；第二种方案
一93—
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在方案A1的基础上，加入气溶胶辐射方案L1(即张镭所用的气溶胶方案)，记

为方案A2；第三种方案在方案A1的基础上，加入气溶胶辐射方案L2(即本文

改进的气溶胶方案)，记为方案A3。

图5-7"-'-'5．10，为4月17日的模拟结果，17日除个别时段有少量低云外，

其余时间晴朗，无较大的天气过程，可以看作是冬季采暖刚结束时的一个背景天

气情况。

5．2．7．1夜间气溶胶辐射效应

图5．7为三种方案得到的夜间温度廓线的比较。粗黑线为方案Al的模拟结

果，细黑线为方案A2的结果，点线为方案A3的结果。图中廓线表明，气溶胶

对夜间边界层大气具有降温作用，在400m以下的低层，气溶胶降温作用较为明

显，采用方案A3所得到的温度要比方案Al的温度最多低了0．29K，平均降低

约0．23K，400m至700m的高度内，由气溶胶引起的温度降低平均约为0．16K，

700m往上，降温趋势逐渐显著，从．0．1 9K到．0．33K，平均降低了0．27K。方案

A3与方案A2都考虑了气溶胶的影响，之间的差别在于采用了不同的气溶胶方

案，方案A3采用的是输入本地气溶胶消光系数及吸收系数所得到的结果，而方

案A2采用的是乡村消光系数类型，通过气象视距和相对湿度来确定气溶胶光学

参数的气溶胶模式所得到的结果。结果表明，由于榆中地区采暖期刚结束，大气

中还残存有部分黑碳气溶胶，再加上榆中地区交通、居民生活所产生的黑碳气溶

胶，使得方案A3得到的气溶胶降温效应较方案A2低，原因在于LOWTRAN 7

方案中采用的乡村消光系数类型与榆中地区的气溶胶类型存在差别，低估了黑碳

气溶胶的含量，从而使得模拟得到的气溶胶辐射效应对边界层大气具有更为强烈

的降温作用。图5．7的结果表明，夜间由于黑碳浓度含量较高的原因，方案A3

比方案A2的温度平均高了约O．1 1K。



兰州大掌博士研究生学位论文

1600

1400

1200

差1咖
兰

詈800
"I-

600

400

200

O

—I -3 -2 ．'0 1 2 3 4 5 6

Temporature形

图5．7 4．17．01：00三种方案温度廓线

图5．8 4．17．01：00 400m高度处方案A2与方案A3水平温度场之差

图5．8为400m高度处，夜间01：00，方案A2与方案A3得到的水平温度场

的差别。图中结果显示，在北部偏西的峡谷处，是两种方案温度场差别最为明显

的地区，方案A3比方案A2温度高了约0．2K，原因可能为榆中居民居住、交通

路线大都集中在峡谷地区，使得峡谷地区的局部黑碳浓度含量较其它地方高，缓

解了气溶胶夜间的降温趋势。

边界层温度场的变化，会对夜问流场产生影响，由于引起的风速变化较小，

以表格形式列出，以便区分。表5．3为三种方案得到的夜间风速随高度变化情况。

结果表明，温度降低的同时，边界层风场受到影响，使得风速有所降低，总体来

看，在夜晚，采用本文方案得到的风速较采用张镭方案得到的风速大。
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表5-3风速随高度变化 (m／s)

5．2．7．2白天气溶胶辐射效应

图5-9为3种方案得到的白天温度廓线的比较。图中显示，方案A2与方案

A3模拟得到的温度廓线都略高于方案Al模拟得到的温度廓线，这表明气溶胶

在白天对边界层大气具有增温作用。在400m以下的低层，方案A3比方案Al

的温度结果平均高了0．5K，至400m以上，气溶胶的增温作用减弱，平均增温

0．3K且增温幅度随高度变化不大，这表明白天在400m以上的高层，垂直对流较

强，使得垂直方向上气溶胶混合比较均匀，产生的辐射增温效应随高度变化不大。

图中结果仍然显示出方案A3的温度廓线略高于方案A2的模拟结果，表明方案

A2采用的乡村气溶胶消光类型仍然较低的估计了榆中地区气溶胶中黑碳的含

量，由此引起的气溶胶辐射增温效应平均为O．1lK，与夜间程度相当。
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图5-9 4．17．13：00三种方案温度廓线

图5．10 4．17．13：00 400m高度处方案A2与方案A3水平温度场之差

图5．10为400m高度处，白天13：00，方案A2与方案A3得到的水平温度场

的差别。与夜间情况相比，温度场的水平变化幅度较小，表明白天风速较大的情

况下，气溶胶混合较好，但是在峡谷地区仍然表现出轻微的大值，方案A3比方

案A2平均高了0．1K左右，峡谷地区略高，约为0．15K。

边界层温度场的变化，会对白天流场产生影响，由于引起的风速变化较小，

以表格形式列出，以便区分。表5-4为三种方案得到的夜间风速随高度变化情况。

结果表明，白天风速有所增大，且采用本文气溶胶方案得到的风速较采用张镭方

案得到的风速大。
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表5—4风速随高度变化 (m／s)

5．3本章小结

(1)本章在张镭【1】工作的基础上，对辐射传输模式LOWTRAN7中的气溶胶

参数化方案做了进一步改进，通过采用本地的吸收系数配合消光系数的方法，能

够更客观的反映出榆中地区气溶胶的吸收、散射特性，使得计算结果更加贴近真

实情况。

(2)改进了边界层模式，通过与WRF模式的嵌套，利用WRF模式提供的气

象场对边界层模式的模拟过程进行调节，使得模拟能力得到显著的提高，在不加

气溶胶的情况下也能较好地模拟榆中地区边界层气象场。

(3)结合边界层模式与辐射传输模式，本章设计了三种方案(分别为：不考

虑气溶胶方案、采用张镭的气溶胶方案以及本文提出的气溶胶方案)对晴空条件

下的榆中地区气溶胶辐射特性进行了模拟计算。结果表明，原有模式中的气溶胶

方案低估了榆中地区黑碳气溶胶的含量。气溶胶对夜间边界层大气具有降温作

用，采用本文的气溶胶方案得到的温度要比不考虑气溶胶方案平均降低约0．23K，

比采用张镭的气溶胶方案得到的温度平均高约O．11K；气溶胶在白天对边界层大

气具有增温作用，采用本文的气溶胶方案得到的温度要比不考虑气溶胶方案平均

增高0．3～0．5K，比采用张镭的气溶胶方案得到的温度平均高约0．1 1K。总体来看，

采用本文气溶胶方案得到的风速较采用张镭方案得到的风速大。
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第六章 沙尘气溶胶辐射强迫及其气象场响应模拟个例

利用本文分析复杂下垫面大气气溶胶辐射效应及其气象场响应的数值模式

系统，研究了2007年3月的沙尘气溶胶个例。在没有气溶胶排放源资料情况下，

通过地基观测获得气溶胶辐射特性信息，计算出较准确辐射效应参数，进而模拟

研究沙尘气溶胶的温度场风场响应。

沙尘气溶胶又称为矿物气溶胶，是对流层气溶胶的主要成分。据估计，全球

每年进入大气的沙尘气溶胶达10,--一20亿t，约占对流层气溶胶总量的一半。全球

沙尘气溶胶主要来自撒哈拉沙漠地区、美国西南部沙漠区和亚洲地区。亚洲沙尘

源区的地理位置及其形成沙尘暴的天气系统与其他沙尘源区不同，同时，亚洲源

区位于高原，起沙后更容易被输送到很远的地区。

沙尘气溶胶与地球辐射系统的相互作用比其他气溶胶更复杂。这是由于沙尘

气溶胶既能吸收又能反射太阳和红外辐射。因而在不同条件下对气候产生加热或

冷却作用。目前，有关沙尘气溶胶气候强迫的估计存在较大的不确定性，甚至其

强迫的正负号也没有确定(从+O．5W／m乏到．0．7W／m艺)，间接效应的不确定性更

大【l】o

辐射模式的计算结果表明，大气沙尘会造成区域性的重大辐射强迫。Carlson

和Be坷amin脚用一个长短波结合的辐射传输模式，计算了撒哈拉沙尘对大气辐射

通量和加热／冷却率的影响，结果是沙尘减少到达地表和云顶的辐射通量从而使其

冷却，与此同时在沙尘层中的短波辐射加热和长波辐射冷却均增大，加热大于冷却，

总的加热率随气溶胶光学厚度的增大而增大。Fouquart等【31用观测资料和Mie散

射计算了撒哈拉气溶胶层的辐射特性以及沙尘层内的垂直辐射通量散度，取气溶

胶层的光学厚度毛琊。删为1．5，太阳在天顶时的附加短波加热高达5K／d，附加的

长波冷却为1K／d。

目前对于亚洲地区的沙尘气溶胶的研究还处于起始阶段．已有的研究结果是

分散的。沙尘气溶胶的物理、化学、光学特性以及影响沙尘输送的物理过程(起

沙机制、分谱机制、沉降机制、沙尘表面的非均相过程等)都还很不清楚，与撒
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哈拉沙尘的研究相比还很不够。尤其是由于缺乏相应的观测资料，对于沙尘气溶

胶输送过程所采用的参数化方案均直接引用自撒哈拉沙漠的模型，这同亚洲的实

际情况有较大的差距，因而无法准确描述亚洲沙尘气溶胶的产生和输送过程【41。

对于局地来说，沙尘过程通常时间较短，因此，能够对沙尘气溶胶进行及时观测

的手段就显得尤为重要，激光雷达的应用为我们提供了一个有效的途径。

6．1激光雷达对沙尘气溶胶的观测分析

2007年3月27"～29R，一次较大的沙尘暴过境榆中地区。27日白天晴，晚20：00

左右，出现扬沙天气，之后沙尘暴紧随而来，28日全天为浮尘天气，至29日浮尘

逐渐减弱，14：00左右消失。本文所用的CAMLTMCE．370。2激光雷达及时捕捉到

这次沙尘过程，并对全程进行了观测记录。

图6．1为3月28同浮尘天气下的激光雷达回波能量图，从A'--F清晰的显示出

浮尘的空间分布变化情况。图6．1A为04：00左右，沙尘暴结束，刚进入浮尘阶段

的雷达回波能量图，此时沙尘主要分布在lkm以下的范围内，且越接近地面沙尘

浓度越高，B、C分别为08：00和1 12：00左右的回波能量，显示出沙尘高度有所抬升，

低层浓度降低，至16：00左右(图D)，垂直方向距地面2km范围内，沙尘基本混

合均匀，随后开始逐渐消散，至24：00左右(图F)沙尘高度已降至lkm以下，且

低层沙尘浓度只有04：00的一半左右。
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图6．2 2007．3．28．消光系数廓线日变化

图6．2为反演得到的28日消光系数廓线和吸收系数日变化曲线。01：00和05：00

由于低层沙尘浓度太高，使得lkm以上的消光系数出现较大误差，09：00至1J21：00

由于沙尘垂直方向逐渐混合，得到的消光系数较好。

6．2黑碳仪对沙尘气溶胶的观测分析

图6．3、6．4分别为3月28同AethalometerTM黑碳仪观测得到的黑碳浓度的

日变化曲线和反演得到的吸收系数日变化曲线。可以发现沙尘时，黑碳浓度比平

时高了许多，与4月17日相比，黑碳浓度高了将近4倍。图中结果显示，从01：00

到08：00的时段内，地面黑碳浓度一直维持一个较高水平，10：00左右，日出后

随着对流的增强，地面黑碳浓度逐渐降低，与此时沙尘的空间分布趋势相吻合。
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图6-3 3．28．黑碳浓度日变化

图6-4 3．28．吸收系数日变化

6．3 WRF模式对沙尘日气象场的模拟

资料采用NCEPloxlo的再分析数据，模拟区域、网格设计、参数化方案选

择同第四章。模拟时间从2007年3月27日14：00开始，到3月28日14：00结束。

图6-5A、B分别为28日01：00和13：00的WRF模拟结果图。夜间以东南风

为主，两侧流线汇入峡谷从西北角流出。白天以西风为主，峡谷地区流线扰动较

大。
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图6-5A 3．28．01：00 WRF模拟结果

图6-5B 3．28．13：00 WRF模拟结果

图6-6模拟温度与观测温度的比较

图6-6为8m高度处WRF模式的模拟温度与气象塔观测温度的比较，结果

显示，WRF模拟值普遍较观测值低，平均低了1．4℃，最大值处低了3．49℃。

综上看来，WRF对沙尘日的模拟能力有所降低。
一105．
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6．4沙尘气溶胶的辐射效应

本章采用边界层模式方案A3来对气溶胶辐射效应进行模拟，方案A1作为

比较，以突出沙尘气溶胶的辐射效应。

6．4．1夜间沙尘气溶胶辐射效应

图6．7为3月28日夜间模拟结果。图A为01：00，用两种方案得到的温度廓

线，黑线为不考虑沙尘气溶胶得到的结果，点线为考虑沙尘气溶胶之后得到的温

度廓线。图中结果显示，在低层沙尘气溶胶表现出明显的冷却效应，lkm以下，

考虑气溶胶后，温度平均降低了约0．4K，而lkm之上则表现出轻微的增温效应，

温度平均增高0．35K。由图6．2得知，由于01：00左右，近地面层的沙尘浓度过

高，使得雷达反演出的沙尘气溶胶廓线只在lkm以下表现为正常趋势，而高于

lkm之后由于雷达信号衰减严重、沙尘浓度过高导致标高选取困难(最低时刻标

高仅为1．4km)等因素，使得反演得到的沙尘消光系数出现异常情况，从而导致

lkm处，2种方案得到的温度差出现负值到J下值的跳跃，由消光系数的反演情况

可判断出，考虑气溶胶之后lkm以上的模拟值可信度较低。

图B给出了400m高度处考虑沙尘气溶胶与不考虑沙尘气溶胶的两种方案模

拟得到的水平温度场之差，结果显示出，由沙尘气溶胶引起的辐射降温效应在水

平方向上变化不大，说明此时沙尘气溶胶在水平方向上的浓度分布比较均匀。
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图6-7A 3．28．01：00两种方案温度廓线比较
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图6-7B 3．28．01：00 400m两种方案水平温度场之差

5 6

Wlad Speed／mla

图6．7C 3．28．01：00两种方案水平风速廓线比较图

图C给出了两种方案得到的01：00水平风速廓线，lkm以下风速平均降低了

0．56m／s，200m处风速降低的较小，约0．23In／s，往上逐渐增大，至500m高度处，

风速减小最大达0．9m／s，再往上，差别略有减小，从200m至lkm范围内，2种

方案得到的风速差随高度变化趋势与温度差的变化趋势比较一致，lkm以上，由

于消光系数的原因，使得结果出现较大误差。

6．4．2白天沙尘气溶胶辐射效应

图6．8为3月28日夜问模拟结果。图A为13：00，用两种2种方案得到的温

度廓线，黑线为不考虑沙尘气溶胶得到的结果，点线为考虑沙尘气溶胶之后得到

的温度廓线。图中结果显示，白天沙尘气溶胶表现出增温的辐射效应。考虑沙尘
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气溶胶后，整层温度平均增高了0．39K，其中200m至400m高度范围内增温比

较显著，温度约增高了0．59K，400m往上增温幅度变化不大，温度平均增高了

O．34K。

5 6 7 8 9 10 11 12

Temperature fC

图6．8A 3．28．13：00两种方案温度廓线比较图

图B给出了400m高度处考虑沙尘气溶胶与不考虑沙尘气溶胶的两种方案模

拟得到的水平温度场之差，与夜间类似，由沙尘气溶胶引起的辐射增温效应在水

平方向上变化不大，只在西北角峡谷附近处有个增温的大值区，说明此时沙尘气

溶胶在水平方向上的浓度分布基本均匀，而西北角处由于交通、居民生活等原因

造成的局地气溶胶混合到沙尘中，使得局地气溶胶浓度较高，从而出现增温的大

值区。

图6-8B 3．28．1 3：00 400m两种方案水平温度场之差
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图6-8C 3．28．13：00两种方案水平风速廓线比较图

图C给出了两种方案得到的13：00水平风速廓线，结果表明白天考虑沙尘气

溶胶后，风速增大，从200m至1500m的范围内，风速平均增大O．57“s，低层

风速增大较为显著，200m处增大了0．97Ill／s，之后随高度的递增逐渐减小。

6．5本章小结

2007年3月27～29日，一次较大的沙尘暴过境榆中地区。利用本文分析复

杂下垫面大气气溶胶辐射效应及其气象场响应的数值模式系统，研究了这次沙尘

过程。

利用Aethalometefm黑碳仪和CAMLTMCE．370．2激光雷达对这次沙尘暴过

程进行了观测，反演出了沙尘过境榆中地区时沙尘气溶胶的吸收系数和胶消光系

数，为辐射传输模式提供了实时、客观的气溶胶光学参数；利用WRF模式对沙

尘期间榆中地区边界层气象场进行了模拟，将模拟结果与气溶胶的光学参数作为

输入资料，通过改进后的边界层模式和辐射传输模式计算了沙尘气溶胶的辐射效

应。

结果表明，沙尘气溶胶在夜间表现为冷却效应，01：00低层大气温度平均降

低约0．4K，而白天沙尘气溶胶则表现出增温效应，13：00低层大气温度平均增高

约O．39K；在改变大气温度的同时，对风场也有调整，01：00低层大气风速平均

降低0．56州s，而在13：00，低层大气风速平均增大0．57nl／s。
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第七章 总结与讨论

7．1总结

本文首次利用黑碳仪(AethalometerTM)观测资料，反演得到兰州远郊区榆中地

区气溶胶吸收系数，结合激光雷Je-k(CAMLTM CE．370．2)观测反演得到的气溶胶消

光系数，确定榆中地区实时的气溶胶光学特征参数；利用WRF模式嵌套一个1．5

阶闭合的三维边界层模式，通过提供初始场和大范围背景流场特征，提高了边界

层模式的模拟能力；同时改进了以LOWTRAN 7为主要框架的辐射传输模式。

进而发展了一套模拟复杂下垫面边界层大气气溶胶辐射效应及其气象场响应的

综合数值模式。主要内容和结果如下。

(1)利用黑碳仪(AethalometerTM)观测了榆中地区的黑碳浓度，数据分析表

明，大气中的黑碳浓度不仅受天气变化影响较大，受人类活动的影响也非常明显，

呈现出典型的日变化、周变化和季节性变化特征。日变化特征为，黑碳浓度呈双

峰型分布，峰值分别出现在08：00---10：00和18：00"-'21：00，这与局地天气特征和

人为活动有密切的关系。周变化特征为，每周周六、周日为黑碳浓度的低值阶段，

周一黑碳浓度升高，持续到周四左右浓度值开始降低。春、夏、秋三个季节黑碳

浓度水平较低，黑碳平均浓度约为1 300ng／m3，进入冬季采暖期后，黑碳浓度显

著升高，平均浓度约3000ng／ms。

利用HYSPLIT-4模式对榆中地区采暖期的气流来向进行了追溯模拟，得到

了采暖期间榆中黑碳气溶胶的大致来源。榆中地区的黑碳以本地源为主，受周边

城市、县城的影响，在进入冬季采暖期之后，由采暖导致的黑碳排放成为榆中黑

碳的主要来源。

首次利用榆中地区的黑碳浓度资料对吸收系数进行了反演，对榆中地区的地

面直接辐射通量进行了计算，结果表明，采暖造成的黑碳排放显著降低了到达地

面的直接辐射通量。平均来说，燃煤期间使得地面直接辐射通量减少了约

128W／m2，其中正午时分减少最多，达154W／m2。

对2007年3月份一次沙尘暴过程的观测结果分析表明，沙尘期间，黑碳浓

度比平时浓度高了近4倍。

(2)分析了激光雷达(C伽以L刑CE．370．2)观测数据，利用一套适用于兰州地

区Mie散射激光雷达方程的求解方法，对榆中地区的消光系数进行了反演，发

．1 1 1．
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现当天空出现低云或气溶胶浓度过高时，会出现消光系数截断的现象，但对气溶

胶含量较少时的大气消光系数反演效果良好。

通过对比激光雷达反演得到的光学厚度与L97光度计反演得到的光学厚度

值，二者平均相对误差为15．54％，平均绝对误差为0．0629，表明激光雷达的反

演结果可以较好地反映出大气气溶胶的光学特征。

对2007年3月份一次沙尘暴过程的观测结果分析表明，激光雷达观测结果

能够较好的反映出沙尘气溶胶浓度垂直方向分布变化特征。

(3)利用WRF模式在2007年4月16日至18同天气晴好的条件下，对榆中

地区边界层大气进行了模拟分析，通过多种方案的比较得到一个适合榆中地区的

微物理方案。模拟结果表明，榆中地区气象场受地形影响明显，盛行西北风，夜

间温度在．3．5"-'5℃内变化，白天温度在1．5～13℃内变化。并且在白天和夜间，

气流的垂直运动表现出典型的山谷风更替现象。夜间，在谷地处有一微弱上升气

流，约为O．1m／s，两侧则为下沉气流，西侧下沉气流较强，达到0．45m／s，与西

侧较为陡峭，东侧较为平缓的地形相吻合；白天，在谷地处为下沉气流，最大下

沉速度为O．56m／s，两侧则为上升气流，西侧上升气流强度较高，最大0．40m／s，

东侧较弱，为0．24m／s，流场形状与西侧陡峭，东侧平缓的地形吻合。

对2007年3月份一次沙尘暴期间榆中地区边界层气象场的模拟表明，WRF

模式在较强烈天气条件下模拟能力有所下降。

(4)改进了以LOWTRAN 7为主要框架辐射传输模式的气溶胶方案，通过采

用本地的吸收系数配合消光系数的方法，能够更客观的反映出榆中地区气溶胶的

吸收、散射特性，使得计算结果更加贴近真实情况。

(5)改进了原有的边界层模式，利用WRF的模拟结果为该边界层模式提供

初始场和调整场，大大提高了边界层模式的模拟能力。结合LOWTRAN 7模式，

对2007年4月17日的气溶胶辐射效应进行了模拟，结果表明，气溶胶对夜间边

界层大气具有降温作用，01：00低层大气温度平均降低约O．23K；而白天对边界

层大气则有增温作用，13：00低层大气温度平均升高约0．3K。

(6)利用本文的气溶胶辐射效应与气象场响应的综合模式，对3月份一次沙

尘暴过程的沙尘辐射效应进行了模拟。结果表明，沙尘气溶胶在夜间表现为冷却

效应，01：00低层大气温度平均降低约0．4K，而白天沙尘气溶胶则表现出增温效
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应，13：00低层大气温度平均增高约0．39K；在改变大气温度的同时，对风场也

有调整，01：00低层大气风速平均降低0．56m／s，而在13：00，低层大气风速平均

增大O．57m／s。

本文发展的边界层大气气溶胶辐射效应及其气象场响应的综合模式适用性

较强，既提供了深入模拟分析气溶胶辐射效应实验平台，又可望为数值天气预报

提供输入参数，具有重要的科学意义和应用价值。利用黑碳仪与微脉冲激光雷达

配合，可以对大气气溶胶进行长期观测，计算出当地气溶胶的辐射效应特征，有

助于改进大气数值模式的辐射参数化方案；通过实时捕获各种天气情况下的气溶

胶特征，计算得到实时的气溶胶辐射效应，可作为模式的重要输入参数，这种高

效、灵活的模拟计算方法可望为天气预报模式提供技术支撑。

7．2本文创新性和存在问题与今后改进

创新性工作体现在两个方面：

(1)利用黑碳气溶胶观测资料对兰州远郊地区吸收系数进行了反演，结合激

光雷达反演的消光系数，获得观测地区符合实际情况的气溶胶吸收、散射特性，

为辐射传输模式提供了较准确的气溶胶光学参数。

(2)通过引入WRF模式，以及对辐射传输模式与边界层模式的改进和完善，

发展了一套模拟复杂下垫面边界层大气气溶胶辐射效应及其气象场响应的综合

数值模式。

存在的问题和今后的改进工作：

(1)利用黑碳仪(AethalometerTM)观测的黑碳浓度，对黑碳吸收系数进行了

计算，其中部分参数在榆中地区的适用性有待于进一步确定。

(2)在确定LOWTRAN 7气溶胶方案时，需要得到47个波长的归一化消光

系数及吸收系数，由于激光雷达观测波段为532nm，而黑碳仪的观测波段为370、

470、520、590、660、880、950nm，在归一化过程中所用的插值方法有待于改

进。

(3)激光雷达(CAMLTM CE．370．2)在195m以下存在一个观测盲区，而此范

围正是气溶胶浓度较高的一个区域，因此如何弥补盲区内的消光系数是要解决的

问题。此外，在气溶胶浓度很高的情形下，现有反演方法处理能力受到限制，也
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需要改进。

(4)采用wl讧选择第三套参数化方案，能够较好模拟出晴天榆中地区边界

层气象场，但是遇到像沙尘暴这种强烈气象条件时，该方案的模拟能力明显降低，

需要进一步分析确定模式参数化方案。
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在学期间的科研及成果

在学期间参加的科研项目：

· 西北干旱半干旱区沙尘气溶胶垂直分布与辐射特性研究，国家自然科学基金

项目，编号40675078，2007．1．．2009．12．

·不同土地利用和覆盖条件下半干旱区大气和地表过程相互作用的观测实验研

究(编号2006CB400501)，2006．1．．2008．1．，国家重点基础研究发展规划项目

“北方干旱化与人类适应”第一课题之专题。

· 大气气溶胶辐射强迫及其与气象场相互作用，国家自然科学基金项目，编号

40275039，2003．1．．2005．12．

●城市大气污染及其控制研究，国家高校优秀青年教师教学科研奖励计划项

目，2001．6．2005．12．

在学期间的主要研究成果：

1．L．Zhang,M．Chen，L．Li．Dust aerosol radiative effect and influence on urban atmospheric

boundary layer．Atmos．Chem．Phys．Discuss．，7，15565"--15580，2007．

2．Zhang Lei，Chen Min，Chen Changhe．Interaction of Atmospheric Aerosol and Temperature，

Wind Fields．Advances in Atmospheric Sciences．(已经投稿，正在返修)

3．Zhang，L．，Y．Gao，M．Chen，Modeling aerosol radiative effects over dust source regions in

Northwest China，In：2004 AGU Fall Meeting，AGU，December 2004，San Francisco，USA．

4．Zhang，L．，M．Chen，Y．Gao，Modeling dust aerosol radiative forcing over in Northwestern

China by lidar data,In：Proceedings of the International Symposium on Arid Climate Change

and Sustainable，CMA，May 2005，Lanzhou，China．

5．Zhang Lei，Han Xiao，Chen Min，et a1．，CAML Lidar Measurement of Aerosol Radiative

Properties over Lanzhou，In：Proceedings of International Workshop on Semi—arid Land

Surface-Atmosphere Interaction，RCE-TEA，CEOP，Lanzhou University，MAIRS，August,

2007，Lanzhou，China．

．115．
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6．Zhang Lei，Deng Tao，Han Xiao，Wang Na,Chert Min，et a1．，Analysis of Aerosol Radiative

Properties over Lanzhou Area Using Lidar Measurement，In：Proceedings ofthe International

Symposium on Arid Climate Change and Sustainable，CMA，September 2007，Lanzhou，

China．
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致 谢

时光荏苒，在外求学已近十载，在即将告别母校的时刻，不禁心生感慨，回

首间，十年青春历历在目，岁月的流逝，求学的艰辛，已然花开果结。

在这里，我收获了太多的情谊，恩师、朋友、同学、亲人，每一位都在我心

里留下了摸之不去的痕迹。

再多的言语也道不尽对大家的感激，人生的道路上遇见你们，是我这一生中

最大的幸福、最大的荣幸。

六年前，我有幸获得了在兰州大学深造的机会，师从大气科学学院张镭教授，

是张老师给我树立了一名优秀科研工作者的形象，一丝不苟、精益求精、让我倍

感学术之人的艰辛与崇高。我要衷心感谢我的导师，是他的谆谆教诲与不断鼓励，

让我得以一见学术殿堂的绚丽多彩。导师不仅在学习上解惑、授业于我，在生活

上也无微不至的照顾我，教会了我许多做人的道理，令我终身受益。

本论文从选题到完成，每一步都是在导师的指导下完成的，倾注了导师大量

的心血。难忘记，在论文开题时，导师多次点拨，为我拓宽了思路，确定了研究

方向和论文主题；难忘记，在我写作本文过程中，导师多次悉心指导，具体把关，

他的许多建议和修改意见令我论文水准整体上提升了一个档次；难忘记，在我意

志松懈的时候，导师多次督促，促使我加紧钻研、写作，按时完成了这篇论文。

师恩难忘，这段师生情谊我将永远铭记。

在母校求学的过程中，有幸认识了大气科学学院的各位领导和老师，感谢你

们曾经给予过的帮助，从你们身上我看到的是一个勤奋务实、团结奋进、充满活

力的团体，使得“学笃、时宜、风正、人和”的院训深植我心。

衷心感谢黄建平教授、袁九毅教授、王式功教授、牛景海副院长给予过的关

照。

衷心感谢陈长和教授一直以来给予的关心和帮助。

衷心感谢我的班主任王世红、苗玉芝、黄倩老师，感谢你们用无微不至的爱

给予了异地学子的关怀。

衷心感谢张武老师、潘峰老师、尚可政老师、王澄海老师、田文寿老师、杨

德保老师、张文煜老师、王颖老师、全纪龙老师、隆霄老师、袁铁老师、张璐老
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师、邵爱梅老师、王金艳老师、马玉霞老师。感谢各位老师给予我学业和生活上

的教导和帮助。

衷心感谢李磊、高丽、郑飞、缪国军、胡向军、夏俊荣、李英华、段丽洁、

邓涛、韩霄、王娜、宋薇、杨红龙、曹贤洁、权晓晶、张燕、李霞、鲍婧、周碧

等各位同门师兄弟姐妹，感谢你们赠予我一个团结、互助、进取的学习团队，让

我在这个温暖的集体中度过了一个紧张而又充实的学生时代。

特别感谢郑洪亮、杨毅、陈宝花、徐建中、黄艇、张春辉、刘志国、张铁军、

郭伊娜、张婕、李静、张冰、邱晓滨、万明波、吴丹、谢月玉、陈艳、雷洋、肖

霞、文小航等同学、朋友，感谢你们在我人生道路上给予过的帮助和鼓励，青春

的岁月里有了你们的陪伴，让我更觉精彩。

书山再高，高不过学子的志向；

学路再长，长不过亲人的牵挂；

十年寒窗，实现的是少年的梦想；

岁月无声，却霜白了父母的年华。

父爱如山，

让搏浪的我坚强勇敢；

母爱如海，

让漂泊的心从不孤单。

谨以此文献给我最深爱的父母和所有关心我的亲人朋友!

你们的爱见证着我的成长!

感恩的心铭记着家的模样!

陈敏

2008年5月于兰州


	封面
	文摘
	英文文摘
	声明
	第一章绪论
	1.1沙尘气溶胶研究
	1.2黑碳气溶胶研究
	1.3本文的工作
	参考文献

	第二章榆中地区黑碳气溶胶的观测及吸收系数的反演计算
	2.1概述
	2.2黑碳资料的数据获取及分析
	2.2.1黑碳仪介绍
	2.2.2黑碳仪的工作方式
	2.2.3黑碳仪的测量原理
	2.2.4黑碳仪采样数据分析

	2.3榆中地区的气溶胶来源分析
	2.3.1 HYSPLIT-4模式简介
	2.3.2榆中地区气流来向追溯及气溶胶源的分析

	2.4利用黑碳浓度反演黑碳吸收系数
	2.5黑碳浓度对地面辐射通量的影响
	2.6本章小结
	参考文献

	第三章利用激光雷达观测榆中地区气溶胶及消光系数的反演
	3.1激光雷达介绍
	3.1.1激光雷达基本结构
	3.1.2激光雷达性能及主要技术参数
	3.1.3激光雷达工作流程

	3.2激光雷达反演原理
	3.3利用激光雷回波信号反演气溶胶消光系数
	3.4反演结果验证
	3.5本章小结
	参考文献

	第四章WRF模式对榆中地区大气边界层的模拟及模式参数化方案的选定
	4.1 WRF模式系统介绍
	4.1.1 WRF模式简介
	4.1.2 WRF模式特点
	4.1.3模式软件结构
	4.1.4模式系统模拟流程
	4.1.5模式基本方程组
	4.1.6差分方案
	4.1.7模式物理过程及参数化

	4.2利用WRF模式模拟榆中地区大气边界层
	4.2.1模式模拟区域设计
	4.2.2模式初始条件及侧边界条件
	4.2.3模式模拟区域地形
	4.2.4 WRF模式对榆中地区气象场的模拟以及参数化方案的选择

	4.3本章小结
	参考文献

	第五章榆中地区气溶胶辐射效应的计算
	5.1大气辐射传输模式
	5.1.1 LOWTRAN 7模式简介
	5.1.2大气模式
	5.1.3透过率模式
	5.1.4辐射传输方程及多次散射的处理
	5.1.5分子吸收及K分布方法与通量廓线计算的衔接
	5.1.6气溶胶模式
	5.1.7 LOWTRAN 7模式的本地化修订
	5.1.8用LOWTRAN 7模拟气溶胶加热率

	5.2大气边界层模式
	5.2.1基本方程组
	5.2.2边界层湍流参数化方法
	5.2.3地表能量平衡方程和地表温度预报
	5.2.4气溶胶辐射效应参数化方案
	5.2.5数值计算方案
	5.2.6模式资料及验证
	5.2.7气溶胶辐射效应的模拟及结果分析

	5.3本章小结
	参考文献

	第六章沙尘气溶胶辐射强迫及其气象场响应模拟个例
	6.1激光雷达对沙尘气溶胶的观测分析
	6.2黑碳仪对沙尘气溶胶的观测分析
	6.3 WRF模式对沙尘日气象场的模拟
	6.4沙尘气溶胶的辐射效应
	6.4.1夜间沙尘气溶胶辐射效应
	6.4.2白天沙尘气溶胶辐射效应

	6.5本章小结
	参考文献

	第七章总结与讨论
	7.1总结
	7.2本文创新性和存在问题与今后改进

	在学期间的科研及成果
	致谢

