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一个新的干沉积速度型及其在高分辨区域

酸沉积模式中的应用
‘

雷孝恩

中国科学院大气物理研究所
,

北京
,

。。。

摘 要

为研究区域尺度干沉积过程
,

发展了一新的干沉积速度型
。

与

次干沉积速度
‘

实侧资料之间平均比值为 土
,

表明 与实测资料有好的

一致性
。

用分别具有  ! 和原
‘
型的高分辩区域酸沉积模式 作实例预测

,

发现仅

由
‘
型的不同所引起的 以〕犷中心浓度之间最大比值可达

,

用  ! 预测的物质浓度

和干沉积量比用原
‘
型有明显的改善

。

关键词
, , ,

下垫面型
。

前 言

区域尺度大气环境质量研究表明
,

由土壤
、

森林
、

植物
、

城市和水体等不同下垫面介面

吸收引起的干沉积过程
,

使对流层中很多痕量气体 含细的气溶胶粒子 明显减少
,

干沉积

引起的向地面迁移的痕量气体在 以上
,

比湿沉积过程更重要
。

干沉积过程正确的参

数化对痕量气体在区域尺度范围的演变规律认识十分重要
,

已引起了科学界的广泛注

意  
。

导出痕量气体在不同下垫面的
己 ,

使之能用到大尺度数值模式和解释大气化学及

生态环境方面特别关心的观测事实
,

是本研究的出发点
。

的导出

植物冠层内的千沉积速度

平稳和水平均匀情况下
,

控制植物冠层 内和 以上痕量气体浓度

琴 草 一 ￡
一

的方程可写成

几 ,

式中 是垂直涡旋扩散系数
,

又是 内的迁移率
, ,

和
,

是局地沉积速度和阻

力
,

它们是高度的函数并依赖 内或界面上的生物特性及痕量气体的化学性质
,

是植物叶面密度
,

 或
,

反映了 吸收特性的垂直结构
。

如果 入一
,

则吸收作用只出现在地表面上
。

从 勺到
,

积分方程
,

经整理后得到没

有 或不考虑 吸收作用的沉积速度为

‘  年 月 日收到原稿
,

 年 月 日收到修改稿
。

系国家自然科学基金 和 资助项目
。
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。 一 , 一 、  !∀ 〕〔北卦允制

、少、产月任只了‘、尹‘、

、少、少内
口

气
、了‘、

一 翔 〕 凡 风

式中
。

和 分别是动量和质量汇高度
,

为某个参考高度
。

「、

凡 一
’

于  翔一
’ 、

一
, ,

· , 、 ,
·

,

一
,

「凡

风
’

苦一
, 、

凡

式中 是摩擦速度
。

如果 勺到 称之间采用物质通量为常数的假设
,

即

‘ 介 勺

并采用关系

翔

则式 变成

。 。 一 ‘

式中 为 内或地表面的总阻力
。

是 目前区域尺度模式中广泛使用的阻力相似关

系
。

如果 入不为零
,

的作用相当在动量和物质守恒方程中增加源和汇项
,

于是常通量

层的关系在 内不满足图
。 ,

和物质通量 分别为

,

尹 一 人 一

’ 之

联立关系式
,

和 可得到

于 汇

由式 和 可导出另一守恒关系
,

了七 一 七 汀入
二

对式 和 从 翔 到 积分
,

经过运算整理得出如下关系

一 丁几“
· ·

凡 ,

」
。

‘

、 , 尺
。

凡
勺

尸
尸,工

〔
。 ·

〕
“

·

”

式中 一
。

凡 是由行星边界层 和 中湍流引起的物质传送速度
,

丁之
“一丁几

· · ,“‘·, ·
是在界面‘陆

一

气
、

水
一

气和植
一

气 , 上吸收作用引起”物质传送速
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度
,

它依赖 垂直结构
、

生态特性及痕量气体的化学性质
。 己

是 和
,

的几何平均值
。

区域尺度模式实用的巧

在区域尺度模式中
,

即使 入已知
,

用式 作详细的数值积分可导出巧
,

但如此细 的

垂直网格
,

在实际应用中是不可能的
。

因妈通常是以下边界条件引人模式的
,

模式最低网

格层比 高度要高得多
。

虽然式 比 容易直接引人模式
,

但式 比 更准确
,

且具有更多的优点
。

问题的关键是要将式 中矶 参数化
,

使之既要保持其优点
,

又要象
‘
那样能方便地引人模式

,

这实际上就是要将代表吸收特性的微观结构
,

用宏观的总体

参数来描述
。

根据相似性原理
,

入可用 翔
、

和尺 的组合表示
,

将式 变成

妈 各 一 翔 尺 凡 〕
·

其中  是一具有时间量纲倒数的待定函数
。

尺 = 1/〔1/凡 + 1/Rl + 1/凡」 (15)

这里 Rc
、

凡
、

尺 和凡 分别是 C L
、

C L 上层
、

C L 下层和地表面的总体阻力[3j
,

Rt 包括了 C L

垂直结构的影响
,

对不同痕量气体
、

下垫面型
、

季节和气象条件下的凡
、

R
‘

和凡 已由文献

【4〕系统地给出
。

关于 翔参数化
,

文献[2] 已导出了以下合适的关系

hi (跳/介) = 2
.
0 (16 )

待定函数 F (R. ) 的确定有两种方法
:
一是使用大量野外实测的 v

己
和 Rc 资料

;
另一种是采

用数值试验方法
,

由以下关系求出妈

妈 一

几
A(·, C ‘· , ‘凡‘·, ‘·/ C ( zr ’

(17 )

本文采用第二种方法
。

我们设计了一个 CL 和 PB L 之间物质和动量守恒祸合模式[21
,

模式由 5 部分组成
:
包含吸收因子的二维物质守恒方程;详细 C L 垂直结构的物质吸收过

程
;C L 内具有附加较大尺度扩散项的一阶闭合动量交换过程

;
新的 PB L 湍流统计量参数

组作为P BL 的藕合参数阁
;
地表面的吸收

、

溶解和反射特性
。

模式最低网格为 4
.
05
cm

,

C L

内一般有 10 个以上的网格层
。

使用藕合模式对有无 C L 和大气稳定度及不同类型 CL 的 8 类例子图作数值研究
,

得

出 C L 内详细的浓度垂直分布
,

并由式(17)求出 v
己 。

已知 v
‘ 和对应的 Rc

、

共 和 介后
,

由

式(14)便可导出离散的F (尺)值
。

首先
,

对没有 C L 和稳定度影响的各种例子进行综合的

相关分析后
,

F (
Rc

) 最合适的关系为
F (Rt ) = A

oR J BO (18 )

式中 A
。
一 0

.
632

,

B

。
一 1

.
46

,

A
。

是一有量纲的系数
,

相关系数为一 0
.
97

。

将式(18 )代人

(14) ,

则
V d:一 7 9

.
5〔(各 一 勺)g

B。
/ (

Ra + 凡)〕
0· ”

(
e
m

s 一‘
) ( 1 9 )

其次
,

对不同 C L (如森林及农作物)和稳定度影响的式 (19)和(8) 为

V * = F 。

+ G
o
V
d ‘

i = 3
,

5 ( 2 0 )

F
。

和 G
。

是大气稳定度和 C L 垂直结构的函数(表 1)
。

式(20 )完善地描述了有无 CL 和稳

定度影响的凡
,

它虽是式(13)的数值经验形式
,

但它既保留了式(13)的所有优点又可方

便地引人区域尺度模式中
。
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表 1 表达式(20)的参数

稳定度 毯定 中性 不祖定 总体
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2.3 表达式(20 )的检验

为了检验式(20) 的合理性
,

收集了过去 10 年 20 处的 1022 次实测 V
‘
和相应的 Rc 资

料 (表 2)
。

计算与实测的比值给在表 3 中
。

表 2 干沉积速度实验资料的来源

化学物质 下垫面状况 作 者 及 参 考 文 献

S《〕2

S 〔)2

S 《〕2
,

5 0
4

别〕2
,

5 0
‘

沃)
2

0 3

以〕2
,

N o
x ,

O
s

5 0
2

草地
、

土地

麦
、

大豆和草地
、

森林

自然地面

自然地面

森林
、

草地
、

水泥地

森林

Fowler
.
A t
mos
Pherie Environm ent(A E)

.
1978 ,

3 6 9 一 3 7 3
.

G o rla nd
.
A E
.
1 9 7 8

,

3 4 9 一3 6 2
.

H u
sar
.
S u任u r in th e A tm os p h

ere ( S A )
.
1 9 7 8

,

5 4 9 一5 6 8
.

《) 11sted
t S A

.
19 78

,

5 0 3 一 52 9
.

Se h m
el
.
A E
.
1 9 8 2

,

8 1 5 一 8 2 0
.

W
ese ly

.
A E
.
1 9 8 0

,

9 8 3 一 10 1 1
.

自然地面

草地

Calvert
.
A oid ) 环

,s
i
t i o n 一A t

mos

Ph e rie P roc
e
sse
s in E a stern N o rth A

me
rica
.

1 9 8 3
,

2 1 3 一2 7 3
.

Da
v ie
s.

P rec ipita tio n 段avenging
,

Dr

y 块p
osition and R esus详nsion

(P S D Y R )
.
1983 ,

7 9 5 一8 0 5
.

N (〕x
,

0
3

G P S

5 0
2

S 〔)2

H N 0 3

以〕2

N 《〕x

P S

N O x
,

0
3

P S

S 《〕2

P S

草地

草地

自然地面

森林

森林

草原

森林

草原
、

森林

自然地面

自然地面

森林

牧场
、

草原
、

裸地

块la
ny.A E .1983 ,

1 3 9 1 一1 3 9 4
.

氏l
ske.M eteo rology ofA eid De p

osition(M A D )
.1983 ,

1 8 9 一 20 1
.

Du
m o n t

.
A ir 卯ll

ution M od
elh ng an d it

s A pplieation ,

1 1 1

.

1 9 8 3

,

4 5 3 一 46 9
.

F o w ler
.
P S D Y R

.
1 9 8 3

,

7 6 3 一 77 3
.

H u ebe rt
.
P S D Y R

.
1 9 8 3

,
7 8 5 一79 4

.

H iek s
.
P S D Y R

.
19 8 3

,

9 3 3 一 94 2
.

H iek s
.
M A D

.
1 9 8 3

,

1 8 9 一20 1
.

W
ese ly

.
P S D Y R

.
1 9 8 3

,
1 8 9 一20 1

.

M
e R ae

.
块卯

sition bo
th W est and D ry

.
1984 ,

1 5 3 一1 95
.

Ca
m ara

.
M
aster P a伴r

,

S U N Y A

.

1 9 8 6

,

1 一 60
.

M
e
M ill

en . N O A A T ec h
n iea l M

em o ran d
u m

,

E R L

,

A R L 一1 52
.
1 9 8 7

,
1 一 66

.

N ie h o】so
n . A E

.
19 8 7

,

1 5 6 1 一 16 7 1
.

(P S 一P a rtieu la te S u lf u r (徽粒状硫)
,

G P S = G
a

seo

u s a n
d P

a r t
i
e u

la
t e

S
u

l f
u r

( 气态和微粒状硫))

从表 3 看出
:
虽然标准差有些偏大

,

但它们均小于平均比值
;
计算与实测的平均差均

在 20 % 以内
,

表明 V
d3、

V d3

: 、

V
d 。 和 V ds

:
与实测值均有好的一致性

,

但 V
ds
大于 V

d3;
最好的
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公式是 妈
、 ,

它最接近实测资料 ,妈
,
和V

己扣
分别比 V

‘5 和凡
3
接近实际

,

表明考虑 C L 垂直

结构和大气稳定度影响后效果变好
,

使 妈 增加
。

表3 计算与实侧妈 之间比值统计结果

v 心/ 儿 儿斌 儿 V心/ 儿 V‘/ 儿 (儿
, 一 儿户/儿 (儿

、 一 儿
3)/ 均

0.81士 0
.
611 1

.
11士 0

.
833 0

.
92 士 0

.
708 1

.
06 士 0

.
816 14

.
1 1% 29

.
67 %

2
.
4 N D D V P

所谓 N D D V P 是相对现在广泛使用的几 及其相应的有关参量而言的
,

如 R A D M [l]

中使用的 V 山 型就可代表现行的凡 型
,

为比较方便
,

将主要参量归纳如下
:
采用文献〔6〕

给的 K
二

公式 ;共“ 72m
,

是 R A D M 最低网格高度
,

v
‘ 一 V d3 ;采用文献〔4〕给出的不同痕

量气体C L 吸收特性资料
,

其中包括下垫面型
、

季节和地面湿度的影响
;翔 由In (

z。
/翔) -

2
.
83 导出

;PB L 厚度为 1
.
sk m

,

它不随大气稳定度变化
。

N D D V P 与 V 山 型之间主要差别是
:
由文献【5」中的 K

二

代替文献〔6〕中的公式
,

包含了

P
BL 内湍流统计特征量;气 一 3

.
sm

,

是 EM 3图的最低网格高度
;
如果

z。
)

0

.

s m 并具有

C L ,

使用森林CL 的凡
, ,

如果 0
.
lm ( z0 < 0

.
sm

,

且具有 CL
,

农作物的 V。被采用
,

如果

z0 < 。
.
l m 或没有 C L

,

则使用妈
。

计算;勺 由式(16) 计算;PB L 厚度随大气稳定度变化
,

对

不稳定
,

中性和稳定大气分别为 1500
,

7 0 0 及 40om
。

5 N D D V P 在 E M 3 中的实际应用

3
.1 E M 3

E M 3图是一欧拉输送/转化模式
,

它将对流层分成 19 层
,

具有 80 km 分辨率的 30 x 30

个水平网格
,

使用气象模式(M M 4) 产生每 lh 三维风
、

温和水汽混合比及二维地面温度
、

气压和降水率
。

用 E M 3 来模拟 198一年 4 月 22一2 4 日计 72h 的酸沉降过程(O SC A R 4 例子)[
8〕。 研究

的问题是
:
在其它条件完全一样的情况下

,

讨论 N D D V P 和凡
。

型两者的 50
2、

5 0 不浓度及

干沉积量分布之间差别并作影响干沉积过程的因子实例分析
。

3

.

2 不同控制因子对干沉积过程的影晌

使用 O SC A R
4 的实例资料

,

讨论不同控制因子对 N D D V P 和 V
d3
型的影响

。

5 0

:

的

V ‘s 、

凡
, 、

妈
5
和 V。 之间比较及随时间变化给在图 1 和表 4 中

。

V
d
(
e
m

s 一 l
)

九Vas.Vds一一一

从图 1 和 表 4 看 出
: V d: 明显 大于

妈
: ,

用 凡
3
作干沉积估算

,

将会低估沉积

量;大气稳定度和 CL 垂直结构总的使 v
J

增加
,

V
‘、 、

玛
、
分别大于 V 。 和 V

‘3 ,

V
‘5, 比

V ‘。可大 92%
;
图 l 给出T V

‘
的日变化

,

它

们的变化趋势一致
,

表明大气稳定度的重

要性
,

V 。 > 巧
5> V。> V d3

,

其结果与 2
.

6.Ooe 一 1

4
.
O oe 一 l

2
.
Ooe 一 l

一 一 V d加

2 7 l
e 一2 0

0 10 2 0 3 0 (h )

图 1 3
.
5m 和 i= j= 22处 V

d
随时间变化

3节中得到的一致
。

大气稳定度及 C L 垂直结构是 巧 的重要控制因子
。
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凡 依赖于痕量气体的化学特性
。

劝r
、

0

3

和 H N O
3
的妈 随时间变化规律给在图 2

中
。

图 2 表明
,

不同化学物质 3
.
sm 和 72m 高度之间的妈 有明显差别

。

72
h 内 3

.
sm 处

H N O :的妈总是大于 72m 处的值
,

在 3 种物质中它的妈 最大
。

除了第 25 到 38h 及 50 到

60 h 时段外
,

3

.

5 和 72 m 处 0
:
的妈 基本相同

。

而 50犷的凡 分布明显不同于 O
:
和

H N O :
。

H N O
:

在 C L 中或在地面上吸收能力非常强
,

由湍流传翰来的物质基本上被吸收

了
。

也就是说阻力很小
,

妈 几乎只由尺决定
,

造成 H N O
3
的儿 远远大于 0

3、
so

犷和其它

物质
。

表 4 3
.
5m 和 ‘~ j ~ 22 处不同凡之间比值统计

比值 M ax
.

M ean
.

M in.

儿
a/V此 1

.
0 9 0

.
7 8 0

.
4 1

儿
彻
/儿
. 1.37 1.19 1.00

儿
,

川此 1
.
9 1 1

.
31 1

.
05

讥 (
c
皿
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.
U嘴犯一 1

6
.
0加一 1

4
.
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.
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.
()(冲一 l
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曰
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尸
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图 2 3
.
5m

,

7 2 m 和 i= j= 22 处以〕犷(
a)

,

0
:

( b )

,

H N 0
3

(
C

) 的 V
‘

随时间变化

(图中 3
.
sm 高度以实践表示

,

72 m 以虚线表示)

图 3 3.5m 高度处 v
‘

随时间变化

(a. j= 8 、

i = 1 4 b

.

j = 2

、

i = 1 7
e
.

j
= 7

、

i一 26 )

为分析水平非均匀性对 V
J
影响

,

对不同下垫面型 (i ~ 2 6
,

i 一 7 ;i一 17
,

i 一2 ;i~ 14, 1一 8

及 i~ j~ 22
,

10 分别表示海
、

海岸
、

森林及森林和农业混合区 )的 50
:
的 V

‘
作了比较分析

(见图 3 和表 5)
。

从图 3 和表 5 可看出
:
不同下垫面V

‘

随时间变化存在明显差别
,

如岸区 72 h 内只有 1
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个低中心(图 3b)
,

海区有 2 个低中心(图 3
。
)

,

而森林区存在有 3 个峰值和低值中心
;
海和

海岸区巧
。
总是大于 妈

, ,

而森林区妈
。
可以大于 码

, ;
最小比值可小于 0

.
18

,

最大比值

总是大于 3
,

说明在 V
‘
估算中

,

非均匀性的考虑是非常重要的
,

对同一地形
,

妈
5,
比 V 。离

散度要小
。

表 5 不同下垫面与i~ j= 22 处 V
‘

之比统计结果

比值 Vd
、
( 1 0 1 0 ) V 如(1010) Vd

,
( 1 7 0 2 ) V 如 (1702)V

‘,
( 2 6 0 7 ) V

d 为
( 2 6 0 7 )

Vd

、
( 1 4 0 8 ) V

‘为
( 1 4 0 8 )

M
a x

M
e a n

M i
n

3
。

6
0

1

。

4
3

5

。

3 1

l

。

6 1

0

。

6 1

4

.

4 9

l

。

6 5

0

。

6 0

3

。

1 7

0

.

8 9

0

。

1 8

5

。

3 7

2

.

4 8

0

。

6 0

4

。

0
6

1

。

5 7

0

。

2 0

3

.

9 8

2

.

1 4

0

。

9 5

3

。

5 5

1

.

5 0

0

。

5 8

3

.

3 痕 , 气体浓度和干沉积t 的预侧

50 2
、

5 0 犷浓度及其干沉积量已用只有凡
s,
和妈

:
不同的E M 3 分别作了预测

。

图 4表

示 18h 的 50犷地面浓度
,

图 4a 与 4b 分布形状相似
,

如美国相应的最大浓度值出现在圣

路易斯
、

匹兹堡
、

费城和纽约城区一带
,

但它们的中心值差别较大
,

这是由不同的 V
‘ 型引

起的
。

图 4a 中的 10 个最大中心在图 4b 中有对应
,

它们间浓度平均比值为 1
.
2士 0

.
616 ,

最

大为 2
.
4 ,

最小为 o
,

47

,

对一些小中心
,

其位置和分布形状均存在着大的差别
。

结果表明
,

O

�

l尸志M下、之-LE曰\\目的
r-「- 】门 〕 一〕 一 1

必

〔i) } O

。
0’NC入l州

黝
。

D

训
.
丫 二
吕U ( W )

: O 、~碑沪

ha

图4 具有 V
J、

(
a
) 和 V

‘3
( b ) 预测的 以万 浓度(pp m /0

.10e + 0
.
6) 分布

由V 。 和码
:
引起的迁移过程有明显的不同

,

沉积过程的影响具有显著的非均匀性
。

两者的 50
:
干沉积量水平分布也非常相似

,

对应的中心值差别也很大
,

n 个大中心

间沉积量的平均比值为 1
.
55 士0

.
722

,

最大为 3
.
0 ,

最小为 0
.
64

。

由 50
:
浓度和沉积量分

布比较发现
,

沉积中心位置几乎与浓度中心一致
,

但由干沉积速度引起的沉积量越大
,

污

染浓度降低得越低
。

由凡
5:
和 V

d3
之不同造成大的实际浓度和沉积量的差别

,

但那一个更符合实际并没



期 雷孝恩
:
一个新的干沉积速度型及其在高分辨区域酸沉积模式中的应用

有回答
。

为此
,

我们将只就巧 型之不同的 E M 3所作的实际 50
2
浓度预测与 16 次测量资

料(包括 6 个不同监测站)作了比较(表 6)
。

从表 6看出
,

实测与 E M 3妈
s:
预测浓度之间的

比值都不大于 2
,

只有两次小于 0
.
5 ,

而 E M 3 巧
3
的结果

,

比值大于 2 的有 4 次
,

小于 0
.
5

的有 6 次
,

可见 EM 3 妈
3
与实测 比值的离散度远远大于 EM 3竹

。 ,

矶
5,
比 妈

3
更符合实

际
。

结果表明
,

本文提出的 N D D V P 对区域尺度浓度的预测有明显的改进
。

表 6 实测和计算的浓度比

比值 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

实测/E M 3 Vd
, 1

.
5 3 1

.
6 7 1

.
5 3 0

.
2 5 1

.
6 7 0

.
7 7 1

.
6 0 0

.
2 1 0

.
9 7 0

.
5 5 1

.
4 5 0

.
9 7 1

.
1 8 0

.
5 0 0

.
6 0 0

.
5 2

实测/E M 3凡
3 2.43 2.73 2.43 0.l7 0.93 0.43 2.50 0.23 l.05 0.60 0.85 0.57 0.70 0.22 0.33 0.25

4 小结和结论

关系式 (13)和 (8 )相比
,

前者的优点是
:
考虑了吸收 (或阻力)因子和植物叶面密度两

者的垂直结构对 巧的影响
,

没有常通量层的假设
,

V

己

可看成是 v
,

和 V
。

的几何平均值
,

其

物理意义也比式 (8 )清楚
。

一个描述有无 C L 及大气稳定度影响的 V
J
公式(20 )已由理论和数值研究方法导 出

,

并受到了实测资料的验证
。

矶 对下垫面型是敏感的
,

在实际的模拟范围内
,

5 0

2

的 V
己

从 0
.
085 变到 1

.
345cm /s

,

下垫面型对沉积过程的影响是最重要的控制因子之一
。

C L 垂直结构和大气稳定度两者对 V
‘

的影响
,

不改变分布形状
,

只改变其值的大小
。

不同的痕量气体及细的气溶胶粒子
,

V
ds

,

均可使用
,

但包含在 V ds
:
中的吸收因子与物

质的化学特性关系很大
。

用具有 N D D V P 和 巧
3
型的 EM 3 同时作的实例对比模拟

,

表明 N D D V P 代替 V
d3
型

引起近地面浓度和干沉积量均有大的变化
,

N D D V P 更符合实际
,

预测的实际浓度和干沉

积量的分布有明显改善
。
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