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摘要 :为探讨城市群发展对局地气象环境和污染物输送的影响 ,以珠江三角洲不同时期的下垫面为例 ,选取有利于和不利于污染扩散的较典型

的气象条件 ,采用数值模拟手段 ,模拟并分析比较该地区城市群的形成与发展对城市气象环境、污染物分布、城市间污染物输送的影响.结果表

明 ,重污染气象条件下出现长时间逆温现象 ,凌晨 3 :00到 6 :00间逆温最强 ,强度约为 211 ℃·hm- 1 ,逆温层厚度达 300 m.城市群的发展使得城

市夜间的逆温强度增强 ,逆温持续时间增长 ;城市群的发展使得城市地区风速减小 ,重污染气象条件下广州小风区面积约增加 28 % ,佛山约增

加 4512 % ,轻污染气象条件下增加较小 ;重污染气象条件时广州和佛山二氧化硫浓度一般大于 45μg·m - 3 ,城市群的发展使污染物扩散范围变

小 ,对本地贡献率增大 ,对其它地区的贡献率减小 ;地区间氮氧化物和二氧化硫的输送基本量级为 100 t·d - 1到数 101 t·d - 1 ,城市群的发展使污

染物不易向外输送 ,在重污染气象条件时广州二氧化硫输出量由 51137 t·d- 1减小为42181 t·d - 1 .
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Abstract : A numerical experiment is employed to investigate the impact of the city group’s change on local meteorological conditions and pollutant transport . The

land2use conditions in Pearl River Delta in two decades had been taken as an example to understand how the change and development of city group affecting the local

urban meteorological environment , pollutant dispersion , transporting of airborne pollutant among cities. The results showed that a strong temperature inversion

appeared under the heavity polluted meteorological condition. The intensity of the inversion temperature reached the peak about 211 ℃·hm - 1 during 3 :00 to 6 :001

The height of the inversed temperature layer was 300 m. The inversion temperature was strengthened and lasted for a longer time due to the development of cities.

The wind speed was less and the pollutant stayed longer due to the development of the city group. The low wind speed area increased by 28 % in Guangzhou and

4512 % in Foshan , the increase of low wind area was less under lightly polluted meteorological conditions. The SO2 concentration of Guangzhou and Foshan was

more than 45μg·m- 3 in heavity polluted meteorological condition , and the development of the city group made the pollutant disperse more widely. The sources

contributed more pollutants to the local area , and less to others. The transported mass of SO2 and NOx among different areas reached a magnitude of 100 t·d - 1 to

101 t·d - 1 . The development of cities made the pollutant transport more weakly , for example the transported mass of SO2 from Guangzhou decreased from 51137

t·d - 1 to 42181 t·d - 1 .
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　　大气污染物在区域间的扩散受大气局地环流特

征和大气湍流特征的影响明显[1 ]
.随着城市化的推

进 ,大量的自然下垫面被水泥、柏油等人为的城市下

垫面所代替.同时 ,经济发达地区正在形成城市群或

城市带.密集城市群的出现改变了该地区地表环境

的能量平衡 ,影响局地边界层结构 ,改变本地区的热

力和动力环境 ,造成区域内大气流场特征和湍流特

征的改变.城市群一般也是污染物排放比较集中的

地区 ,局地流场特征的改变使得区域内污染物的扩

散、转化和积累等规律也出现变化[2 ]
.因此 ,研究城

镇密集地区污染物扩散输送的规律 ,对于在这些区

域内改善城市空气质量 ,合理分配环境资源 ,促进城

市群科学规划、协调发展具有重要意义.

数值模拟技术作为一种有效的手段被广泛地应

用到大气边界层研究和大气污染物输送扩散的研究

中 ,并取得了较好的效果. Klemn[3 ]利用数值模式对

发生在希腊雅典的一个光化学污染事件进行了模

拟 ,并对海陆风影响下的大气污染物扩散和远程输

送进行了模拟. Souto
[4 ]利用中尺度气象模式和大气

污染物扩散模式相结合 ,对大型污染源周围的大气

污染物扩散进行研究 ,并对常用的几种扩散模式进

行了比较. Jung
[5 ]对大气扩散模式与气象模式的结

合使用进行探讨. Mori
[6 ]则研究了大气扩散模式与

计算流体力学方法的结合使用.由于下垫面改变过

程是一种不可逆过程 ,使得实地观测等研究手段受

到了一定的限制 ,而数值模拟方法受到的限制要小

得多 ,因此 ,这种方法开始被广泛地应用到下垫面变

化对污染物扩散特征影响的研究中. Jazcilevich利用

数值模式对墨西哥城地区的城市气候对陆地利用类

型改变的响应[7 ]
,以及由此引起的对大气污染物扩

散的影响进行了研究[8 ]
,并探讨了该地区气象场与

大气污染物输送的关系[9 ]
.北京在开展城市气象要

素观测试验、风洞实验等工作的基础上 ,建立多尺度

数值模拟系统 ,建立北京城市规划建设大气环境影

响的评估指标[10 ]
.但是 ,目前国内对城市群内气象

环境的研究开展较少.本文以珠江三角洲为例 ,利用

数值模拟手段研究珠江三角洲区域在城市发展过程

中 ,不同下垫面情况对该区域内城市气象环境的影

响 ,对污染物分布的影响 ,以及对各个城市之间污染

物相互输送的影响 ,以期为城市群或都市圈的经济

布局与发展决策提供参考.

1　研究区域及资料来源 ( Simulated area and data

source)

　　珠江三角洲是广东省城市和人口最密集的地区

之一.按 1997年统计 ,城镇密度达 10 个·kkm- 2 .近

年来 ,珠江三角洲地区已形成既有特大城市、又有中

小城市和大量建制镇的城镇体系.本文研究区域的

中心点坐标为 11314°E , 2216°N ,范围为 200 km×300

km ,包括整个珠江三角洲地区 ,有 16个常规地面气

象观测站.研究区域北部为山区 ,中部地形较平坦 ,

南部约 1Π3的面积为海 ,如图 1所示 (图中数字为模

拟区域内 16个地面气象站的站号) .数值模拟的水

平网格距 4 km ,垂直方向的最小格距为 10 m ,顶高

为 5 000 m.

图 1　模拟区域地形图

Fig. 1　The terrain map in simulation domain

珠江三角洲地区的地面气压形势对该地区空气

质量状况有很大影响.李琼[11 ]对 1986—1993年间当

地大气污染物浓度超过国家大气环境质量二级标准

20 %以上的天数进行了统计 ,并分析了对应的天气

系统特征.研究结果表明 ,在冷高压控制时 ,锋面进

入黄河流域至南岭后移动缓慢 ,这种天气系统在重

污染气象条件中出现的概率最大 ,而暖高压持续多

日时则不易出现重污染情况.根据这项分析 ,本文选

取典型不利于和有利于扩散的天气型进行模拟研

究 ,并利用广州区域气象中心的“热带有限区同化预
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1)数据引自研究报告 :《珠江三角洲空气质量研究报告》(内部资料)北京大学环境科学中心、广东省环境保护监测中心站、广州市环境保护科学

研究所等单位合编.

报系统 (TLAPS)”[12 ]的同化结果作为初始气象场.

为了考察珠江三角洲城市群的形成与发展对污

染情况的影响 ,利用了历史和现状 2种不同下垫面

条件.以取自 1993年全球下垫面植被类型资料 (经

纬度分辨率为 30′)作为历史上的一种下垫面状况

(以下简称“历史下垫面”) ,以取自 2000年美国陆地

卫星 (LANDSAT)的用地属性资料作为接近现状的下

垫面状况 (以下简称“现状下垫面”) .

污染源包括了珠江三角洲 (不包括香港地区)重

点大型企业的点源排放、各城市居民生活和小型工

业生产形成的面源排放以及主要交通道路上交通工

具造成的线源排放.二氧化硫和氮氧化物是目前我

国城市大气的主要污染物 ,同时在珠江三角洲酸雨

的形成中起重要作用.所以 ,本研究中主要考虑了这

2种污染物.

数值模拟中考虑了城市的人为热源.根据每个

地区 (市或区县)煤炭、石油、天然气的消耗量和国民

经济的增长率 ,按照各种能源的发热率 ,计算发热

量 ,并估算释放到大气中的热量 ,作为不同年代的城

市人为热源.

2　数值模式与算例设计( Numerical model and case

design)

　　本文采用数值模拟手段 ,利用区域边界层模

式[13 ]和拉格朗日烟团轨迹模式对珠江三角洲地区

进行模拟.区域边界层模式可以提供详细的气象场

及其时空变化 ;拉格朗日烟团轨迹模式物理模型清

晰 ,在时空变化比较复杂的地区有较好的模拟能力 ,

有较好的实用性[14～15 ]
.

本文利用珠江三角洲的历史和现状 2种不同的

下垫面条件 ,选取有利于污染扩散和不利于污染扩

散 2种比较典型的气象条件 ,进行了 4个算例的模

拟计算 ,分析该区域内城市群发展对区域和城市气

象环境的影响 ,并模拟污染物在该区域的分布以及

不同地区间的相互影响. 2002年 1月上旬珠江地区

受大陆冷空气的影响 ,5 日华东地区为一小中心冷

高压.在它的控制下 ,珠江三角洲地区天气晴朗 ,气

温较低 ,均压 ,静小风 ,早晚辐射逆温强度大 ,低层空

气层结稳定.该日空气质量较差 ,污染严重. 2001年

12月中旬 ,珠江三角洲地区为暖高压型天气系统 ,

空气质量较好 ,为轻污染状况.文本选取 2002 年 1

月 5日为重污染气象条件 ,2001年 12月 11日为轻

污染气象条件.由于 1990～2000年广州和佛山都是

珠江三角洲地区综合污染指数最高的城市1)
,且排

放量大的污染源基本集中在这 2个地区 ,其它如深

圳、珠江、惠州等地污染源排放量较小 ,所以本文主

要分析这广州和佛山地区的气象特征和污染物输送

分布特征.

城市群的发展使许多原来的自然植被和农田变

为城市用地 ,改变了这些地方的粗糙度和摩擦系数.

同时 ,人类活动的增加也使这些地方的人为热源增

加.这些因素会通过动力学和热力学作用影响气象

环境.本文较为细致地考虑了这些因素的作用 ,在区

域边界层模式[13 ]中 ,进入大气的地表动量、热量通

量、水汽通量根据Businger[16 ]和Byun[17 ]的方案计算 ;

地表通量作为湍流动量扩散项、热量扩散项和水汽

扩散项的下边界条件进入大气模式 ;陆面过程采用

Pleim
[18 ]和 Xiu

[19 ]提出的两层土壤—植被模式 ;参考

Kimura
[20 ]等人的工作 ,将城市人为热源加入到地表

能量平衡方程中.

在本文的拉格朗日烟团轨迹模式中 ,气流场由

区域边界层模式输出提供 ,各种污染物的沉积速度

和转化速率的取值如表 11)
.

表 1　各种污染物的沉积速度和转化速率

Table 1 　The deposition velocities and transformation rates of the main

pollutants

SO2转化速率 3 3

夏季 冬季 春秋季

SO2干沉积速

度Π(cm·s - 1)

NO x 转化

速率 3 3

NO x干沉积速

度Π(cm·s - 1)

810 % 410 % 610 %～710 % 015 210 % 015

　　3 3 :SO2转化速率和 NOX转化速率均为污染物每小时转化的

百分比

3　模式检验( model validation)

利用模拟值和观测值的统计量指标对模拟结果

进行检验 ,可以比较客观地评估模式的整体模拟性

能.以模拟区域内 16个地面气象站的观测结果与模

拟计算结果作相关分析 ,其相关系数如表 2所示.由

表 2可见 ,模式模拟性能较好 ,对地面气温的模拟效

果好于地面风速的模拟效果.

本文以广州市为例 ,将污染物浓度模拟结果与

相应的监测结果进行比较 ,如表 3 所示.由表 3 可

见 ,两者浓度量级基本一致 ,但模拟计算所得的二氧
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化硫浓度比监测值偏低 ,而二氧化氮则偏高.在重污

染气象条件时 ,SO2 的相对平均偏差为 - 0130 ,NOx

为 - 0105 ;轻污染气象条件时 ,SO2 的相对平均偏差

为 - 0111 ,NOx 为 0152.

表 2　风速和温度模拟值与观测值的相关系数

Table 2 　 The correlation coefficient between simulated wind2speedΠ

temperature and observed results

站名 站号 风速相关系数 温度相关系数

花县 59284 0170 0175

从化 59285 0124 0174

广州 59287 0169 0174

南海 59288 0145 0174

东莞 59289 0145 0174

增城 59294 0166 0126

博罗 59297 0155 0174

惠阳 59298 0182 0171

高鹤 59473 0160 0173

新会 59 476 0155 0168

顺德 59480 0161 0173

番禺 59481 0160 0175

中山 59485 0146 0176

斗门 59487 0165 0172

珠海 59 488 0152 0160

宝安 59493 0144 0169

平均 0156 0169

表 3　广州市污染物日平均浓度的模拟值与观测值比较

Table 3 　The comparison between simulated daily mean concentration and

observation results μg·m - 3

日期 SO2 模拟值 SO2观测值 NO x 模拟值 NO x 观测值

2002201205 6714 9115 176195 18515

2001212211 21132 2318 53134 3112

4　计算结果( simulation results)

411　气象环境特征的变化

　　利用重污染气象条件 ,分别用历史和现状 2种

下垫面条件进行模拟计算 ,比较广州和佛山的温度

廓线随城市发展的变化.广州温度廓线如图 2 (a) 、2

(b) .在这种气象条件下 ,广州地区清晨 8 :00从地面

到 300 m为弱逆温层 ;9 :00后地面气温回升 ,逆温逐

渐消失 ,发生强烈混合 ,混合层高度逐渐增高 ;14 :00

混合层高度约发展到 2 500 m以上 ; 19 : 00 地面降

温 ;到次日 8 :00左右持续出现强贴地逆温.夜间混

合层高度一直约为 100～300 m.相对而言 ,现状下垫

面条件逆温强度稍强 ,平均达 2115 ℃·hm
- 1

,而历史

下垫面条件时平均约为 1175 ℃·hm
- 1

.贴地逆温最

强出现在凌晨 3 :00到 6 :00之间 ,此时逆温厚度也

　　　　　　　

图 2　重污染气象条件下温度廓线( (a)历史下垫面 (广州) ; (b)现状下垫面 (广州) ; (c) 历史下垫面 (佛山) ; (d)现状下垫面 (佛山) )

Fig. 2　Temperature profile in severe pollution meteorological condition 　( (a) historical underlying surface ( Guangzhou) ; ( b) current underlying surface

( Guangzhou) ; (c) historical underlying(Fushan) ; (d) current underlying surface (Fushan) )
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最大 ,逆温层顶为 300 m ;同时 ,在 500 m到 1 000 m

之间 ,2种下垫面条件都出现了等温层和弱逆温层.

佛山温度廓线如图 2 (c) 、2 (d) .佛山逆温强度比广

州略大 ,8 :00为 0133 ℃·hm
- 1

,晚上 19 :00到次日 8 :

00为 2125 ℃·hm
- 1

.佛山地区同样是现状下垫面条

件的逆温强度比历史下垫面条件大.佛山混合层变

化情况与广州相似 ,但佛山在 11 :00 贴地逆温消散

后仍有高空弱逆温存在 ,逆温层底高约 1 200 m ,这

种情况一直持续到 21 :00出现辐射贴地逆温.

将气象条件改为轻污染情况下的气象条件 ,同

样用 2种下垫面模拟计算.广州和佛山的温度廓线

如图 3所示 ,广州清晨 8 :00在 100 m高度到 400 m

为轻微逆温 ,强度为 0117 ℃·hm
- 1

,日出后出现从地

面向上的强烈混合 ,逆温逐渐消散 ,到下午 14 :00到

15 : 00 混合发展到最强 , 温度递减率可达 1

℃·hm
- 1

,这样的情况持续到 17 :00.从 20 :00开始 ,

地面气温下降 ,出现弱逆温.该逆温在历史下垫面下

约持续 8 h ,逆温层厚度约 150 m ,强度为 0143

℃·hm - 1 ;在现状下垫面下约持续 4 h ,厚度平均为

50 m ,强度约 113 ℃·hm
- 1

,此后则一直为近等温层

结.佛山和广州的情况类似 ,夜间的逆温略强于广

州.在这种气象条件下 ,白天混合层高度较高 ,广州

约 900～1 040 m ,佛山约 760～1 340 m ,广州夜间混

合层高度在 100～300 m ,佛山在 20 :00只有约 40 m ,

大多数时间混合层高度在 40～200 m.

图 3　轻污染气象条件下温度廓线( (a)历史下垫面 (广州) ; (b)现状下垫面 (广州) ; (c) 历史下垫面 (佛山) ; (d)现状下垫面 (佛山) )

Fig. 3　Temperature profile in light pollution meteorological condition ( ( a ) historical underlying surface ( Guangzhou) ; ( b) current underlying surface

( Guangzhou) ; (c) historical underlying(Fushan) ; (d) current underlying surface (Fushan) )

　　图 4为利用重污染气象条件 ,分别用历史和现

状 2种下垫面模拟得到的整个珠江三角洲地区的地

面风速流场图.广州和佛山地区风速较小 ,一般在

015 m·s - 1到 1 m·s - 1之间 ,其中 20 :00风速比其它时

刻要小.模拟区域的北部山区气流的辐合辐散比较

明显 ,风速较大.南部海域气流较平直 ,风速最大.比

较 2种下垫面的流场 ,可以看出整个模拟区域内主

导风向基本没有变化 ,但在现状下垫面时广州和佛

山地区的风速明显小于历史下垫面情况 ,同时风向

也有所改变 (一般是向南的分量减小) .北部山区的

风向也发生不同程度的偏转.

在本文中定义 10 m高度风速小于 1 m·s - 1为小

风 ,并将出现小风的面积与城市总面积相比 ,得到广

州和佛山的小风区面积百分比.比较这 2个城市风
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图 4　重污染气象条件下珠江三角洲地区地面流场( (a)历史下垫面 (14 :00) ; (b)历史下垫面 (02 :00) ; (c) 现状下垫面 (14 :00) ; (d)现状下垫

面 (02 :00) )

Fig. 4　Simulated wind vector of Pearle River Delta in severe pollution meteorological condition ( (a) historical underlying surface (14 :00) ; (b) historical

underlying surface (02 :00) ; (c) current underlying surface (14 :00) ; (d) current underlying surface (02 :00) )

速减小的幅度 ,可以发现 ,广州和佛山各个时刻的小

风区比例都增大 ,其中佛山更明显.这些变化可从表

4看出.

轻污染气象条件时整个模拟区域的风速平均比

重污染气象条件时大 1～4 m·s - 1 .其中海面上风速

增幅大 ,城市地区增幅小 ,如图 5. 14 :00主要是东北

风 ,20 :00到次日 08 :00 主要是东南风. 2 种不同的

下垫面时 ,风向变化不大 ,风速在城市地区变小 ,但

减小的幅度比重污染气象条件时小 ,广州小风区面

积比例平均增加 213 % ,佛山平均增加 317 % (而在

重污染气象条件时 ,广州平均增加 28 % ,佛山平均

增加 4512 %) .和重污染气象条件时一样 ,佛山风速

减小平均比广州大 (见表 4) .

412　污染物浓度分布的变化

对于污染物的分布 ,本文主要分析广州、佛山地

区对模拟区域内不同地区二氧化硫和氮氧化物地面
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图 5　轻污染气象条件下珠江三角洲地区地面流场( (a) 历史下垫面 (14 :00) ; (b)历史下垫面 (02 :00) ; (c) 现状下垫面 (14 :00) ; (d)现状下垫

面 (02 :00) )

Fig. 5　Simulated wind vector of Pearl River Delta in light pollution meteorological condition ( (a) historical underlying surface (14 : 00) ; ( b) historical

underlying surface (02 :00) ; (c) current underlying surface (14 :00) ; (d) current underlying surface (02 :00) )

表 4　10 m高度小风( < 1 m·s - 1)面积比例

Table 4　The area proportion of wind speed less than 1 m·s - 1 at 10 m

时刻

重污染气象条件 轻污染气象条件

广州 佛山 广州 佛山

A B A B A B A B

14 :00 4518 % 6918 % 3618 % 7619 % 1513 % 2017 % 1017 % 2413 %

20 :00 5418 % 8715 % 3113 % 9117 % 010 % 010 % 010 % 010 %

02 :00 3216 % 5419 % 2513 % 6811 % 010 % 316 % 010 % 112 %

08 :00 3012 % 6313 % 1716 % 5514 % 010 % 010 % 010 % 010 %

平均 4019 % 6819 % 2718 % 7310 % 318 % 611 % 217 % 614 %

　　注 :A表示历史下垫面 ,B表示现状下垫面

浓度的贡献以及随不同下垫面所产生的变化.

图 6为重污染气象条件时模拟区域内日平均地

面二氧化硫的浓度分布.由于该气象条件下地面风

速较小 ,陆地上风速多在 1 m·s - 1左右 ,所以污染物

的散布范围较大 ,珠江三角洲的中部和西部均在其

影响下.不同下垫面时广州和佛山均为二氧化硫的

高值区 ,一般大于 45μg·m - 3
.现状下垫面和历史下

垫面情况相比 ,污染物浓度值变化不大 ,但影响范围

变小 ,污染物更加集中在城市地区.轻污染气象条件
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下地面二氧化硫的浓度分布如图 7.该气象条件下 ,

污染物浓度较低 ,广州、佛山地区浓度在 20～35

μg·m - 3之间 ,其它地区的浓度更低.因地面风速较

大 ,使得污染物的散布范围更集中在污染源的下风

方向 ,故影响范围较重污染气象条件时小.

413　污染物区域间输送的变化

将珠江三角洲地区的源分为 3部分 ,分别为广

州地区、佛山地区和其它区域的源 ,比较这 3个地区

的源对模拟区域内各地的贡献.贡献地区的源在接

受区域内造成的日平均地面浓度与所有源在接受区　　

图 6　重污染气象条件下二氧化硫地面浓度图( (a)历史下垫面 ; (b)现状下垫面)

Fig. 6　Simulated ground concentration of SO2 in severe pollution meteorological condition ( (a) historical underlying surface ; (b) current underlying surface)

图 7　轻污染气象条件下二氧化硫地面浓度图( (a)历史下垫面 ; (b)现状下垫面)

Fig. 7　Simulated ground concentration of SO2 in severe pollution meteorological condition ( (a) historical underlying surface ; (b) current underlying surface)

域内造成的日平均总地面浓度之比为贡献率.表 5

为重污染时不同地区的贡献率.广州地区污染物主

要是以局地贡献为主 ,受佛山和其它地区的影响不

大.广州地区的源对当地贡献率最大 ,一般在 70 %

以上 ,现状下垫面时更大 ;对佛山地区的贡献率在

35 %左右 ,现状下垫面时减小 ;对其它地区的贡献

率在 20 %左右.佛山地区则受本地和其它区域的共

同影响 ,佛山本地、广州地区和其它区域源的浓度贡
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献率基本相当.佛山地区的主要规律和广州一样 ,都

是对本地的贡献率增大 ,对其它地区的贡献率减小.

轻污染气象条件时 (表 6) ,广州的污染受佛山

的影响较小 ,主要受本地和其它地区的贡献.而对佛

山来说 ,3个部分都有明显的贡献. 2种不同的下垫

面下 ,这种地区之间相互影响的情况变化不大 ,这和

该气象条件下 ,城市地区风速衰减幅度较小有关.
表 5　重污染气象条件各区域之间污染物( SO2)浓度的贡献率

Table 5 　 The distribution of SO2 among cities in severe pollution

meteorological condition

污染物接

受区域

各区域污染物贡献率

(历史下垫面)

各区域污染物贡献率

(现状下垫面)

广州 佛山 其它区域 广州 佛山 其它区域

广州 77126 % 1160 % 21114 % 87174 % 1190 % 10136 %

佛山 36144 % 39164 % 23192 % 33186 % 44128 % 21186 %

其它区域 22123 % 6141 % 71136 % 17113 % 6120 % 76167 %

表 6　轻污染气象条件各区域之间污染物( SO2)浓度的贡献率

Table 6　The distribution of SO2 among cities in light pollution meteorological

condition

污染物接

受区域

各区域污染物贡献率

(历史下垫面)

各区域污染物贡献率

(现状下垫面)

广州 佛山 其它区域 广州 佛山 其它区域

广州 45193 % 0145 % 53162 % 49147 % 3115 % 47138 %

佛山 35144 % 24122 % 40134 % 37185 % 24163 % 37152 %

其它区域 19175 % 7163 % 72162 % 25153 % 11194 % 58153 %

　　污染物在各区域之间的输送对城市的空气质量

的影响比较大.为了比较广州、佛山和其它地区之间

污染物的相互输送 ,利用以下公式1)
计算污染物的

输送总量 ,即 :

Fis ,A = ∑
k

Ck ,is Vk

式中 , Fis ,A为单位时间内从源 is输送到区域 A 的污

染物的总量 ,这里的时间单位是 d , Ck ,is为源 is在网

格 k内造成的单位时间的平均浓度 ,V k 为网格 k 的

体积 , k为在区域 A内的网格.

重污染气象条件下 2 种污染物的输送量如表

7、表 8 ,氮氧化物和二氧化硫在区域间的输送基本

量级为几t·d - 1到几十 t·d - 1
.对广州地区来说 ,基本

是净输出 ;对佛山地区来说 ,输入和输出的量大体相

当 ;对于其它区域来说 ,则大多时为净输入.在历史

下垫面时 ,广州每天输出 51137 t 二氧化硫 ,输入

5108 t ;在现状下垫面时 ,广州每天输出减小为 42181

t ,输入也减小为 4164 t .由此亦可看出 ,城市群的发

展使污染物更易集中在当地 ,不易向其它地区城市

扩散.

5　分析讨论( analysis and discussion)

　　本文的模拟结果表明 ,在重污染这种气象条件

下 ,地面逆温较强 ,持续时间长 ,不利于污染物的稀

释扩散.随着城市的发展和人口的增加 ,逆温现象会

增强.这主要因为经济的发展和人口的增加使得白

天城市地区产生更多的热量 ,地面温度增加 (由图 2

可以看出广州和佛山的气温一般增加 015～1 ℃) ,

同时热量向上输送 ,一般影响到 200 m高度左右.夜

间地面降温 ,高空气温也在降低 ,但由于有白天热量

的积累 ,故降温比地面较慢 ,这样地面和高空的温差

就增大 ,逆温现象增强.
表 7　重污染气象条件各区域之间二氧化硫日输送总量

Table 7 　The transport mass of SO2 among cities in severe pollution

meteorological condition t·d - 1

污染物接

受区域

区域间污染物日输送量

(历史下垫面)

区域间污染物日输送量

(现状下垫面)

广州 佛山 其它区域 广州 佛山 其它区域

广州 — 0169 4139 — 1100 3164

佛山 16190 — 8104 13129 — 6100

其它区域 34147 18121 — 29152 14183 —

表 8　重污染气象条件各区域之间氮氧化物日输送总量

Table 8 　The transport mass of NO x among cities in severe pollution

meteorological condition t·d - 1

污染物接

受区域

区域间污染物日输送量

(历史下垫面)

区域间污染物日输送量

(现状下垫面)

广州 佛山 其它区域 广州 佛山 其它区域

广州 — 0156 4166 — 0182 3163

佛山 13107 — 7178 10124 — 5122

其它区域 25126 11113 — 21117 9122 —

　　由于建筑物对城市低层风场的阻尼和扰动作

用 ,使城市内风速衰减 ;同时 ,城市群的发展使城市

面积迅速扩大 ,对周围的影响也增强 ,导致低风速的

范围扩大 ,使污染物易集中在城市地区 ,并使城市下

风向区域的污染物浓度降低. 2 种气象条件下都出

现了这种风速衰减现象.佛山由于近几年发展迅速 ,

其现象更加明显 ,小风区面积增加幅度比广州大.例

如在重污染气象条件下 ,20 :00时 ,佛山现状下垫面

的小风区面积为 9117 % ,是历史下垫面时的 219倍 ,

而此时广州为 116倍 (见表 4) .

城市发展造成能源消耗增加和下垫面类型改
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变 ,使得逆温的强度增强.同时 ,建筑物分布范围和

密度的增大使得市区内风速减小的趋势明显 ,这也

使逆温层结构增强 ,持续时间延长 ,从而在城市上空

形成更明显的“空气穹隆”[21 ]效应.该效应使低层大

气更加稳定 ,大气垂直交换减弱 ,稀释扩散能力减

小 ,污染物不易向外扩散 ,使得本地源对当地的影响

更大.在本文算例中的重污染气象条件下 ,广州本地

源对广州市的贡献率增加了 10148 %.

6　结论( conclusion)

1)以当地 2002 年 1 月 5 日的气象条件作为重

污染气象条件 ,在该条件下 ,广州和佛山出现长时间

逆温 ,凌晨 3 :00到 6 :00逆温最强 ,平均强度为 211

℃·hm
- 1

,逆温层厚度达 300 m.现状下垫面和历史

下垫面相比 ,白天城市增温 ,夜间逆温增强.不同城

市相比 ,佛山的逆温比广州稍强.以 2001年 12月 11

日的气象条件为轻污染气象条件 ,此时在暖高压型

天气系统的影响下 ,逆温强度明显减弱 ,持续时间变

短 ,其它变化规律和重污染气象条件基本一致.

2)在重污染气象条件下 ,广州和佛山地面风速

均较低 ,为 1 m·s - 1左右.现状下垫面时城市风速减

小 ,佛山风速减小的幅度比广州大.轻污染气象条件

时 ,大部分时间内广州和佛山的地面风速较大.城市

风速的减小幅度比重污染气象条件小.

3)在重污染气象条件下 ,广州和佛山为污染物

浓度高值区 ,一般大于 45μg·m - 3
.现状下垫面时污

染物扩散范围较小.和历史下垫面情况相比 ,2个城

市的源对本地贡献率增大 ,对其它地区的贡献率

减小.

4)氮氧化物和二氧化硫的输送基本量级为几

t·d - 1到几十 t·d - 1
.广州地区基本是净输出 ,佛山地

区的输入输出量大体相当.

5)城市群的发展对边界层大气输送与扩散影响

较大 ,使平均逆温增强 ,风速减小 ,污染物扩散范围

减小 ,从而使污染物更易集中在城市群区域内.
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