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中国东部地区 SO2 , SO
=
4 和 HNO3( g)

干沉降速度的季节变化
X

毛节泰　李建国

(北京大学地球物理系,北京, 100871)

摘　　要

使用中国东部及其邻近地区各主要台站 1992 年全年 00 点和 12 点( GMT )地面及探空

资料, 由中尺度气象预报模式M M4 产生中国东部地区地面以上大约 40m 高度(最低模式层)

处二维温度、湿度和风场,使用污染物干沉降模块及该地区下垫面类型资料,计算出了该地区

SO 2, SO
=
4 和 HNO3 ( g )全年干沉降速度的区域分布和季节变化。结果表明, 由于受气象条件

和下垫面类型的综合影响, 3 种污染物的干沉降速度有明显的变化。对 SO 2,全年区域平均极

小值为 0. 088cm/ s, 极大值为 1. 275cm/ s,平均值为 0. 430cm/ s; 对 SO =
4 ,分别为 0. 014cm / s,

0. 287cm/ s 和 0. 118cm/ s; 对 HNO 3( g ) ,分别为 0. 060cm/ s, 5. 250cm/ s 和 1. 123cm / s。SO 2干

沉降速度极大值分布在巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠一带, 对 SO =
4 和 HNO 3( g ) ,除在上述沙

漠地带有一极大值区域外, 在靠近四川的云贵高原尚有另一极大区。对 1992 年全年来说,

SO 2和 HNO 3( g )干沉降速度极大值均出现在七月份, 分别为 0. 552cm/ s 和 1. 518cm/ s; 而对

SO =
4 , 干沉降速度极大值出现在九月份, 其值为 0. 096cm/ s。这些值均在实测范围内。

关键词: 污染物, 干沉降,输送阻抗。

1　引　言

许多研究表明,干沉降在污染物清除过程中与湿沉降有同等的重要性,特别是对干旱

少雨地区尤显重要(例如 Garland J. D
[ 1] ; Galloway J. N 等

[ 2] ; Shannon J D
[ 3] ; Lindberg

S E 等
[ 4] ,污染物干沉降因受气象条件和地面类型的影响而有明显的时空变化,对其研究

已受到人们的普遍关注。Sheih 等
[ 5]
使用在理论研究和野外测量的基础上提出的参量化

方程,在假定稳定度和风速具有稳定的特性条件下, 使用中尺度传输模式得到了美国东北

部污染干沉降速度场。C. J. Walcek等
[ 6]
人使用区域地面类型和气象资料,研究了美国东

部和加拿大东南部地区的 SO 2, SO =
4 和 HNO 3的干沉降速度 72h 的时空变化。在 C. J.

Walcek 等
[ 6]工作的基础上,根据中国东部地区下垫面特点,并使用该地区及其附近主要

气象台站 1992年全年常规气象资料以及 MM4中尺度气象预报模式, 计算出中国东部地

区 SO 2, SO
=
4 和 HNO 3干沉降速度的全年区域分布和季节变化。

X 初稿时间: 1996年 1月 18日;修改稿时间: 1996年 9月 19日。

　资助课题:国家 85科技攻关 85-912-01-04。



2　大气污染物干沉降过程的物理分析和参量化数值计算模式

大气污染物的干沉降受许多因子所制约。这些制约因子大致可分为 3类, 即大气特

性、表面特性和污染物本身特性,而每一类又包括许多因子。这些诸多因子以复杂的方式

相互作用的结果构成了问题的极端复杂性。欲完整了解污染物干沉降的整个物理过程,应

将大气污染物的干沉降问题放在大气-表面-污染物整个系统中去考虑。

作为粘性流体的大气与表面相互作用的结果,使表面上方大气呈现分层结构。直接受

地表影响的一层大气为行星边界层, 它又可根据作用力情况分为 3层:最靠近地表的一层

是粘性副层, 在它之上 50—100m 为近地层,又称常通量层, 在近地层之上直至 1—1. 5km

高度为埃克曼层。根据大气的这种分层结构, 常将大气污染物向地表的输送分为 3个分过

程。第 1个分过程是污染物由上而下被带进粘性副层的过程,称为空气动力学输送;第 2

个分过程是污染物贯穿粘性副层的过程,称为边界层输送;最后是到达表面的污染物同表

面的相互作用。在各分过程中污染物输送机制不同。

定量地描述污染物的干沉降常使用沉降速度或输送阻抗的概念。沉降速度 v d ( z ) 可

写为

v d( z ) = -
F

c ( z )
( 1)

这里 F 为沉降通量, 假设在一合适的高度范围内为常数; c( z ) 为高度 z 处污染物质量浓

度,负号表示向下的通量为负,从而定义了向下的沉降速度为正。大部分模式化尝试都始

于公式( 1)。输送阻抗是沉降速度的倒数。每个输送分过程都有其相应的沉降速度或输送

阻抗。对上述 3个分输送过程,总的沉降速度并不等于各分沉降速度简单的线性迭加, 但

总阻抗却等于 3个分阻抗的串联,即

r = r a + rb + rc ( 2)

这里 r a, r b, r c分别称为空气动力学阻抗、边界层阻抗和表面阻抗。这是一般用来计算污染

物干沉降的所谓多阻抗模式。只要分别给出 r a, r b, rc 的参量化表达式,则可计算出污染物

的干沉降速度 v d ( z ) 。

目前,在污染物空气动力学输送的理论研究中完全是模拟空气动量的湍流垂直输送

理论。对绝热大气,由大气边界理论容易得到适用于气体和小粒子的空气动力学阻抗:

ra ( z ) =
1

v a ( z )
=

1
ku*

ln
z - d

z 0
( 3)

及其浓度廓线:

c( z ) - c 0 = -
F

ku*
ln

z - d
z 0c

( 4)

式( 3)是 k为 Kaman 常数, u* 为摩擦速度, d为零平面位移,而 z 0为污染气体和小粒子质

量输送的粗糙度。式( 4) 中的 c表示污染物浓度, z oc为一积分常数,表示污染物的汇,在这

里浓度下降为 c 0。

当考虑非绝热大气中浮力影响时,需要进一步修改式( 3)。为了便于模式预报,根据大
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气边界层理论和实验的最新进展,通常使用 Monin-Obukhov 长度 L 进行稳定度订正, 这

时式( 3)可直接写为

r a( z ) =
1

ku*
ln

z - d
z 0

- 7 c ( 5)

Wesely 和 Hicks
[ 7]给出稳定度校正函数为

7 c =

- 5F 稳定

0 中性

exp{ 0. 032 + 0. 448ln( - F) - 0. 090ln( - F) 2} 不稳定

( 6)

这里 F= ( z - d) L 。

当同时考虑空气动力学输送时, 所有边界层中污染物输送机制的净效应可体现在方

程( 4)中污染物的汇 z oc上。于是可认为在( z - d) > z 0的区域受空气动力学的影响,而在

z oc < ( z - d) < z 0的区域受边界层输送的影响。仿照方程( 3) , 可将边界层输送阻抗 r b定

义为

rb =
1

ku*
ln

z 0
z 0c

( 7)

　　一般情况下 z 0c难以直接确定,因此方程( 7)不常被用来计算边界层阻抗。Hicks等 [ 8]

人在野外研究的基础上, 对气体和小粒子因扩散输送到植被的情形提出一个关于 rb 的简

单表达式:

r b≈ 2
1

ku*
sc

p r

濏ä

( 8)

这里 sc= vD g为Scmidt 数, 而 p r = v / k为Prandt l数,其中 k 为热扩散系数, D g为污染气

体分子扩散系数。

影响 rc 的因子十分复杂,涉及到表面特性、污染物特性和它们之间的相互作用,因此

处理起来十分困难。即使象二氧化硫这样已被广泛研究的气体,到目前为止也没有什么令

人满意的参量化表达式。原则上说来,如果表面附近污染物浓度为零,则表面阻抗为零,若

表面附近出现非零浓度时, 则 rc 可表示为

r c = -
c0
F

( 9)

对植被那样的复杂表面, c0值往往难以确定, 所以方程( 9) 并不常被用来计算植被的 rc 。

深入研究植被内污染特质量输送问题相当困难,有些现象是这里所特有而不能用现

时理论去解决的。目前对 rc的定量化计算一般是基于“大叶”模式( Hicks等[ 8]人) ,即整个

植被被看作一片巨大的叶子,同时又将 rc 分成若干分量, 主要是气孔阻抗,叶肉阻抗和表

皮阻抗。一般认为气孔阻抗与叶肉阻抗串联,而与表皮阻抗并联。在这些阻抗的参量化方

面人们曾作了大量工作
[ 9—10]

, 但从植被情况和气象资料目前尚不能预报叶肉阻抗和表皮

阻抗。因此在美国 RADM( Regional Acid Depo sit ion M odel )以及 C. J. Walcek等人
[ 6]的
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工作中, r c是在实测资料基础上以列表方式进入计算污染物干沉降速度的模块中。本文

参照Walcek表,对其 rc 值按日期数作加权平均后, 构造出中国东部地区 SO 2 的 rc 表, 如

表 1所示。这里将中国东部地区下垫面类型分为 9类,即农田、草地、落叶林带、针叶林带、

混合林和湿地、水面、沼泽或湿地、沙漠、热带或亚热带树林;而季节划分为两类,即夏半年

和冬半年。

表 1　粗糙度 z 0 和 SO2 的 r c值

表面类型 季节 z 0( cm)
日射值( Wm - 2)

> 400 200- 400 0- 200
晚 表面潮湿

农　　田
夏 3 172. 5 200 243. 75 400 25

冬 0. 1 75 77. 5 81. 25 87. 5 62. 5

草　　地
夏 2 200 230 275 450 25

冬 0. 1 200 210 225 250 75

落 叶 林
夏 30 305 365 500 1000 125

冬 30 775 800 850 1000 625

针 叶 林
夏 30 312. 5 380 500 950 25

冬 30 487. 5 510 600 750 275

混 合 林

和 湿 地

夏 15 260 320 450 950 75

冬 15 625 650 750 900 475

水　　面
夏 0. 0001 0 0 0 0 0

冬 0. 0001 0 0 0 0 0

沼 泽 或

湿　　地

夏 2 62. 5 70 81. 25 100 18. 75

冬 0. 1 87. 5 90 93. 75 100 68. 75

沙　　漠
夏 1 100 100 100 100 100

冬 0. 1 100 100 100 100 100

热带或亚

热带树林

夏 20 305 365 500 1000 125

冬 20 260 320 450 950 75

对气态硝酸, 在任何条件下都令其 r c = 0。

对于硫酸盐粒子, 按照 C. J. Walcek等
[ 6]
的处理,将 rb 和 rc 结合在一起写为

v ds = ( rb + rc) - 1 ( 10)

v ds 按稳定度参量化为:

v d s =

u* / 500
Z
L
≥ 0

u*
500

1 + 300
- L

濏ä
Z
L
< 0

( 11)

在强不稳定条件下
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v ds = 0. 0009u*
p bl

( - L )

濏ä
p bl

L
< - 30 ( 12)

这里 p bl 为行星边界层高度。

以上方程中摩擦速度 u* 和Monin-Obukhov 长度L 已由 Louis
[ 11]
根据Businge等

[ 12]

的实验观测参量化为:

u* =

ku

ln
z
z 0

1
1 + 4. 7Rb

Rb> 0

ku

ln
z
z 0

1 -
9. 4Rb

1 + 7. 4B

濎ã

Rb< 0

( 13)

这里

B = 9. 4
k

ln
z
z 0

2

ûRû z
z 0

濎ã

( 14)

其中R b 为体理查孙数( bulk Richar dson number) :

Rb =
gz (Hva - Hvg )

Hvau
2 ( 15)

其中g 为重力加速度, u 为风速, z 为计算干沉降速度时的高度,而 Hva 和 Hvg 分别为高度 z

和地面处的虚位温。

Monin-Obukhov 长度 L 由下式计算:

L =
Hvgu

2
*

kgH
( 16)

这里H 为通过最低大气层(由MM4模式确定)的虚位温通量,使用Louis
[ 11]参量化公式:

H =

u$Hv

0. 74

k

ln
z
z 0

2

[
1

( 1 + 4. 7R b) 2
] Rb ≥ 0

u$Hv

0. 74

k

ln
z
z 0

2

1 -
9. 4R b

1 + 5. 3B
Rb < 0

( 17)

其中 $Hv = Hva - Hvg , 而B 已由式( 14)给出。式( 13) , ( 14)和( 17)中的 z 0为粗糙度,对不

同下垫面类型和季节, 参照 Roland B. Stull
[ 13]已在表 1中给出。

此模式的特点是可在特定的下垫面类型和结构条件下,使用常规气象资料计算出中

国东部地区一些污染物的干沉降速度。

3　污染物的选择及气象场的产生

大气污染物包括种类众多的痕量气体和具有不同物理、化学特性的颗粒物质。在研究
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它们的干沉降时存在的最大困难在于其中大部分物种的表面阻抗 r c 不清楚, 这无疑会影

响对它们的干沉降速度的正确估计, 所以目前尚不能讨论所有污染物的干沉降问题。这里

仅选择了 3种污染物,即二氧化硫, 硫酸盐粒子和气态硝酸。这主要有两个考虑,一是在众

多的大气痕量气体中,人们对二氧化硫的研究最为深入, 其 rc 有不同条件下的大量观测

资料, 可基本定量化进入模块加以计算。对其它一些气体,人们也提出了一些方法,如 J.

S. Chang 等
[ 14]在三维欧拉酸沉降模式中曾涉及到种类众多的化学物种,但几乎都是以二

氧化硫的 r c为基准,再乘以不同的订正因子后作为相应的化学物种的 r c。对这种处理方

法, M . L . Wecely
[ 15]
认为有失精确。他引入反应度和溶解度这两个因子,试图将干沉降的

研究扩展到其它物质, 但这需要亨利定律常数和其它一些参数在不同植被条件下的精确

数据,而这些数据的获得也是相当困难的。对于硫酸盐粒子,其尺度处于亚微米范围,而在

此尺度范围内的粒子沉降可以忽略重力场的影响, 这样则可选择适用于气体和小粒子的

rc的表达式,使具体的数值计算较为简单。对气态硝酸,因为它是一种化学活性气体,一般

认为它的 rc 为零。此外,从酸雨的角度来看, 干沉降主要关心的是大气中的酸性物质,特

别是强酸性物质。而二氧化硫是大气中形成强酸性气溶胶粒子的主要前置气体; 另外,大

气中主要的气体强酸是气态硝酸,它代表着一类化学活性物质的干沉降,随着中国交通事

业的飞速发展,对它的研究有着巨大的潜在意义。这 3种污染特质的干沉降曾被 C. J.

Walcek 等
[ 6]
处理过。

由第二节可以看出,在计算这 3种污染物的干沉降速度模块中,需要首先确定的基本

参量是摩擦速度 u* 和Monin-Obukhov 长度L 。欲确定u* 和 L , 则需要在区域尺度范围

内和处于常通量层内的某一高度上产生二维风场、温度场和湿度场。使用中尺度气象预报

模式 MM4(使用高分辨率 PBL 模块)产生地面以上大约 40m 高度处(最低模式层)所需

的二维气象场。这个高度处于常通量层内。这样便可计算此高度上二氧化硫、硫酸盐粒子

和气态硝酸的干沉降速度。在具体计算干沉降速度之前,首先对 MM4进行了验证, MM 4

运行 24h 后与该时刻的实测值进行比较, 发现在常通量层内, 温度、位温和气压的相对偏

差小于 10%,对风场,在部分区域风向偏差较大。

此外, 行星边界层高度 p bl 以及二氧化硫的 r c表中的日射值和使表面变潮湿的降水

(包括对流性降水和非对流性降水)、露点温度等也都由MM4产生。需要指出的是表面变

潮湿的条件,选为温度降到露点温度以下或雨点大于 0. 1mm / h,这与文献[ 14]的处理一

致。

在使用 MM4时,区域网格中心定于35°N 和 115°E ,网格距$x = $y = 100km。格点

数为 31×37,即南北向大于东西向。整个网格地区覆盖了中国东部地区。

所用气象资料为 1992年全年中国东部地区及其附近各主要气象台站逐日 00点和

12 点( GMT )地面和探空资料。计算中假定4月16日至 10月15日为夏半年,其余时间为

冬半年。

初始气象资料经格式转换、检误后, 使用 Cressman逐步订正法水平内插到规则的模

式网格上。这是在等压面上进行的。垂直方向上采用简单的线性、对数关系从 p 面内插到

R面上。水平插值后, 采用整层无辐散处理作初始化以抑制重力外波。这样处理过的气象
资料作为MM4输入边条件。
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模式中在考虑地形影响时, 取经、纬各 1°的实际地形资料,经客观分析内插到水平格

点上。

值得指出的是, GM T 00点和 12点这两个时刻的气象资料计算得到的污染物的干沉

降速度不能代表它们的日均值。这里使用 00点气象资料, 经MM4作24h逐时预报,计算

出污染物干沉降速度逐时值,以便求取其日均值。月平均值由 00点和 12点二瞬时值作加

权平均得到。模式系统总框图如图 1所示。

图 1　模式系统总框图

4　干沉降速度模式计算结果及分析

使用 1992年全年中国东部地区及其周围各主要气象台站 00点和 12点( GM T )的地

面和探空资料,经客观分析和初始化处理后, 输入到中尺度气象预报模式 MM4中,产生

出最低模式层(地面以上高度大约 40m 处)的二维温度场、湿度场、风场以及行星边界层

高度,计算出不同气象条件和下垫面类型下 SO2 , SO
=
4 和 HNO 3( g )干沉降速度的日平均

值,进而得到中国东部地区 3种污染物逐月、逐季和全年干沉降速度平均场分布和区域平

均值的季节变化。从这些计算结果可以明显看出,由于气象条件和下垫面类型及特性有明

显的时空变化,污染物干沉降速度也随之有明显的时空变化。

图2给出了中国南昌地区 1992年 1月 3日 3种污染物干沉降速度的日变化。该图表

明, 3种污染物的干沉降速度白天大于夜间, 极大值出现在北京时间 13点左右。这主要是

白天由于日射引起地面以上湍流混合增强的缘故。对于 SO 2 ,白天干沉降速度平均值为

0. 620cm/ s, 夜间平均值为 0. 472cm / s, 极大值为 0. 918cm / s; 对于 SO
=
4 , 分别为 0. 061

cm / s, 0. 036cm/ s 和 0. 152cm/ s; 对于 HNO 3 ( g ) , 分别为 0. 952cm/ s, 0. 583cm/ s 和

1. 581cm/ s。这里 HNO 3( g )的干沉降速度最大,这主要是在模式计算中,象 HNO 3( g)这样

的化学活性气体对任何类型的下垫面都令其 rc为零的缘故。为了进一步说明干沉降速度

与气象条件的关系,图 3和图 4分别给出了 1992年 1月 3日南昌地区摩擦速度 u* 以及

地面温度与最低模式层气温之差 $T ga的日变化。对照图 2可看出,污染物干沉降速度日
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图 2　1992 年 1 月 3 日南昌 SO 2(实线)、SO =
4 (短虚线)和 HNO 3(长虚线)干沉降速度日变化

图 3　1992年 1 月 3 日南昌摩擦速度 u* 日变化 图 4　1992 年 1月 3日南昌地面温度与

最低模式层气温之差的日变化
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变化与u* , $T ga的日变化一致, 并且大体上说来, SO
=
4 和HNO 3 ( g)的干沉降速度与u* 和

$T g a的日变化有更好的相关,而SO 2的干沉降速度除与 u* 和$T ga相关外,还受下垫面类

型的影响。

图 5　中国东部地区 1992 年全年 SO 2干沉降速度区域平均分布(单位: cm/ s)

图 5、图 6和图 7分别给出了 SO 2 , SO
=
4 和 HNO 3 ( g) 1992年全年干沉降速度的区域

平均分布。由图 5可以看出, SO 2干沉降速度极大值区域位于40°N, 100°E附近,这里是巴

丹吉林沙漠和腾格里沙漠。图 8给出了摩擦速度u* 1992年全年区域平均分布。此图也表

明在此区域 u* 较大,说明 SO 2干沉降速度受地面类型和气象条件综合影响, 决定了这一

地区SO 2干沉降速度较大。除这一地区 SO 2干沉降速度稍大于 1cm / s外,中国东部其它

地区的 SO 2干沉降速度值均低于1cm/ s。对 SO
=
4 和HNO3 ( g ) ,其干沉降速度年平均区域

分布有与 SO 2类似的分布特点, 但它们受气象条件影响更为明显。除在 40°N , 100°E附近
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图 6　中国东部地区 1992 年全年 SO=4 干沉降速度区域平均分布(单位: cm/ s)

有一极大值分布外,在云贵高原北部四川一侧还有一极值区,这与 u* 的年平均区域分布

很好相关。

图 9给出了 SO 2, SO =
4 和 HNO 3( g )干沉降速度区域平均值的年变化。由该图可以看

出, 3种污染物干沉降速度区域平均值的年变化呈多峰分布。对 SO 2和HNO 3 ( g) ,极大值

均出现在 7月份, 其值分别为 0. 522cm / s和 1. 518cm/ s;而 SO =
4 的极大值出现在 9月份,

为 0. 096cm/ s。

表 2给出 1992年 3种污染物干沉降速度逐月区域平均值, 其 1992年四季和全年的

特征值由表 3给出。表3指出,在中国东部地区, SO2 , SO
=
4 和HNO 3 ( g)的干沉降速度年平

均值分别为 0. 430cm/ s, 0. 118cm/ s和 1. 123cm / s。
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图 7　中国东部地区 1992年全年 HNO 3干沉降速度区域平均分布(单位: cm/ s)

表 2　3 种污染物干沉降速度 1992年逐月区域平均值 (单位: cm/ s)

月份 SO 2 SO=4 HNO 3( g)

一月 0. 438 0. 071 0. 858

二月 0. 463 0. 073 0. 958

三月 0. 460 0. 073 0. 985

四月 0. 416 0. 091 1. 255

五月 0. 349 0. 083 1. 279

六月 0. 356 0. 088 1. 260

月份 SO 2 SO=4 HNO 3( g)

七月 0. 522 0. 089 1. 518

八月 0. 363 0. 089 1. 171

九月 0. 369 0. 096 1. 175

十月 0. 456 0. 094 1. 046

十一月 0. 506 0. 076 0. 956

十二月 0. 462 0. 070 0. 886
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图 8　中国东部地区 1992 年全年摩擦速度 u* 干沉降速度区域平均分布(单位: cm/ s)

　　中国东部地区幅员辽阔, 选择了 7个代表性的地区, 给出了那里 SO 2, SO
=
4 和 HNO 3

( g ) 干沉降速度的年变化, 如图 10—12所示。图中图例说明如下: 1表示沈阳地区 (东

北) , 2表示兰州地区 (西北) , 3表示四川内江地区 (西南) , 4表示广州地区 (华南) , 5

表示上海地区 (华东) , 6表示京津地区 (华北) , 7表示武汉地区 (华中)。从此 3图可

见, 在中国兰州和内江地区, 3种污染物干沉降速度均高于其它地区, 其中尤以兰州地区

为最。另外由此 3图还可看出, 对 SO 2, 各地干沉降速度年变化规律极为相似。冬季干沉

降速度大些, 这主要是冬季 rc较小, 而 SO2 的干沉降速度与 r c有强的相关。但对 SO
=
4 和

HNO 3 ( g) , 各地干沉降速度年变化规律则不尽相同, 这主要是各地气象条件年变化规律

不同而引起的。
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图 9　3 种污染物 SO 2, SO
=
4 和 HNO 3( g )干沉降速度区域平均值年变化

(实线为 SO 2,短虚线为 SO=4 ,长虚线为 HNO 3( g ) )

表 3　3种污染物沉降速度 1992 年 4 季和全年的特征值(单位: cm/ s)

季节 特征量 SO 2 SO=4 HNO 3( g)

春季

极小值 0. 061 0. 025 0. 050

极大值 1. 262 0. 605 5. 405

平均值 0. 408 0. 224 1. 248

夏季

极小值 0. 129 0. 053 0. 105

极大值 1. 323 0. 633 5. 652

平均值 0. 413 0. 226 1. 394

秋季

极小值 0. 053 0. 021 0. 042

极大值 1. 223 0. 595 5. 130

平均值 0. 444 0. 237 1. 139

冬季

极小值 0. 062 0. 024 0. 047

极大值 1. 292 0. 599 5. 124

平均值 0. 454 0. 222 0. 975

全年

极小值 0. 088 0. 014 0. 060

极大值 1. 275 0. 287 5. 250

平均值 0. 430 0. 118 1. 123
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图 10　七地区 SO2 干沉降速度年变化

图 11　七地区 SO =
4 干沉降速度年变化
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图 12　七地区 HNO 3( g )干沉降速度年变化

图 13　不同工作者关于 SO2 干沉降速度的测试结果

为了与 SO2 干沉降速度的测量结果做比较,图 13汇集了一些文献中报导的测量结

果。图中 x 轴的不同值代表不同作者,其中 1 为毛节泰等
[ 16]
的结果, 2 为袁撰英

[ 17]
的结

果, 3为范思泓 [ 18]的结果,从 4到 23为 Davidson 和Wu
[ 11]所收集的结果。因为这些结果
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包括极不相同的测量方法和测量条件,因此数据的离散度较大。作者的计算结果在该图右

边以黑色竖条表示,处于实测值范围之内。

另外, Dv idson和Wu [ 9]还收集了关于硫酸盐粒子和气态硝酸干沉降速度的野外实测

值,对硫酸盐粒子, 不同作者使用不同方法, 在不同下垫面类型、高度和气象条件下,实测

其干沉降速度相差3个量级,从 0. 001—1cm/ s。对气态硝酸, 其干沉降速度野外实测值变

化从 0. 39±0. 31cm / s到 2. 9±1. 1cm / s。对 3种污染物于沉降速度模式计算的结果均处

于这些野外实测值范围之内。需要提到的是, C. J. Walcel等 [ 6]对美国东部和加拿大南部

SO 2, SO =
4 和 HNO 3( g )的干沉降速度进行了春季 72h 的数值模拟, 结果得到在地面以上

大约 40m 高度处, SO 2 , SO
=
4 和 HNO 3( g )的干沉降速度区域平均值在白天分别为 0. 8cm/

s, 0. 02cm / s和 2. 5cm / s;在夜间分别为其相应干沉降速度值的 50% , 45%和 70%。这与

本文的结果相当一致。

5　结　论

以上给出了中国东部地区 3种污染物 SO 2, SO
=
4 和 HNO 3 ( g)的干沉降速度区域平均

分布及其季节变化。从计算结果可以看出,随着下垫面类型和结构以及气象条件的不同,

污染物干沉降速度有明显的时空变化。这提示在污染物输送模式中将污染物干沉降速度

假定为常数作为边条件的通常做法不可能得到比较准确的结果,时空尺度变化越大,差别

就越明显。但假定干沉降速度为常数作为边条件可使模式计算简单化,这时最好选用干沉

降速度的气候统计值。

虽然理论模式计算的干沉降速度区域分布和时间变化特性基本上能和各地下垫面特

性及气候状况相对应, 但在这种理论模式中,有的经验公式具有一定的局限性, 其中一些

参数值的选取也带有一定的人为主观性。所以,欲取得更好的结论,尚需做更多的观测比

较工作。
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THE SEASONAL VARIATION OF SO2 , SO
=
4 AND

HNO3( g) DRY DEPOSITION VELOCITIES

OVER EASTERN CHINA

Mao Jietai　Li Jianguo

( Dep artment of G eop hysic s, Peking Univ ersity , B eij ing , 100871)

Abstract

SO 2, SO
=
4 and HNO 3 ( g ) dry depositio n velocit ies and their seasonal variat ions at a

height of appr ox imately 40m above sruface over eastern China were calculated using

MM4 mesescale meteorological model by combining detailed landuse data w ith meteoro-

logical info rmat ion thr oughout 1992. It w as found that spat ial and t ime variat ions o f

SO 2, SO =
4 and HNO 3( g ) dr y deposit ion velocit ies are v er y no table because of the combin-

ing influences of meteo rolog ical condit ions and landuse. SO 2, SO
=
4 and HNO 3 ( g ) do-

main-averaged dry deposit ion velocities vary among 0. 088 - 1. 275cm / s, 0. 014 -

0. 287cm/ s and 0. 060- 5. 250cm/ s, respect ively, the averaged values are 0. 430cm / s, 0.

118cm / s and 1. 123cm / s, respect iv ely . T here w as a max imun value region of domain-

averaged SO 2 deposit ion velocity in Badain Jarain Deser t and T engger Desert , but for

SO
=
4 and HNO 3 ( g ) , there was also an other max imum value reg ion in northern par t o f

Yun-Gui Plateau except above ment ioned areas. For one year period, SO2 and HNO 3( g )

max imum domain-averaged dr y deposit ion velo cit ies appeared in July 1992, w hich was 0.

552cm / s and 1. 518cm / s, respect ively, but for SO
=
4 , that appeared in September, and

w as 0. 096cm / s. T hese values w ere all in the f ield measurement scope.

Key words : Po llutant , Dry depo sit io n, T ranspor t resistance.
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