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山地空气质量模式灵敏度及误差的探讨

唐 士 豹 陈 美芳
攀枝花 市环境保 护科研监测站

摘要 本文通过对 山地空 气质最模式的 灵敏度分析和误差模拟
, 分析 了模式中各参变量的相对重要性及对预测结

果的影响 提 出正确地选择模式
,

合理地使用各参变量
, 特别是源强

、

风向
、

风速
、

扩散参数
、

地形订正因子及源高

的重要性

关键词 山地空气质量 模式 参变量

现在一般采用空气质量模式来模拟某区域空气

环境的现状和作预测分析
。

在应用过程中选择适合

于某区域的空气质量模式
,
正确选择或采川实测的

各种参数无疑是十分重要的 此间题可归类于模式

性能的评价研究 它归结于模式预测值与实侧值的

接近程度 点对点
,

模式预测污染物浓度的时空变

化及其分布形式的性能 面对面
,

模式假设的合理

性和模式应用范围及可取性
。

一般可通过验 证 分

析
,

诊断分析和灵敏度分析来回答这些问题

本文采用误差模拟和灵敏度分析
,

探讨山地空

气质量模式中各参变量的相对重要性及各参变量对

模式预测结果的影响程度
。

一 八
’

饥 、万而不沂
一

一
、

模式的误差分析

采用点对点或面对面的分析方法来检验模式和

冬数的综合效果时
,

往往因某些参变量对输出影响

的相互抵消而掩盖了输人的误差 本文把有变化量

的某参变量对模式的输出与参变量取基本值时的输

出之差定义为模式的误差 记为

占 , 二 。 ‘ , 一 。 ‘

二
, ,

一
, ”

式中
,
《

,
为模式对 ‘参变量的误差

, ,

为参变

量的总数
。

通过模式的误差分析能发现某个输人参变量不

精确性对模式输出的影响程度 为使模拟结果在 山

地具有代表性
,
空气质量模式选用山谷有风模式

〔” ,

其表达式为

‘ , 一 , , 月 , 玉
。琳

,

二 共一
, 而甘

石
、

 、
匕 一 一

—
份州

,

、 , 」
」, 一 , 一

式中
, ‘

为源强  ‘
为浓度换算

因子
,
冷

’

产
,

其中 丁
’

为气温
, 户 为环境气压

, ‘为平均风速
二

为计算点离源点的下风 距 离 为

,
。

扇形区的横风向弧线长度
,

刁 。 为计

算点横风向距离 为有效源高
,

,
,

‘月
‘ , 。 ,

。 ,

,

二

为地形订正因子
,

当
二 一 九 时

, ,

当

二 一
。

时
, 一 一 二。 ,

其 中
‘

为计算点高度
, 二。

为源点高度 为混合层高度

为污染物的半衰减期 气

为
‘

方向的扩散参数 。
·

, 二

为分析方便
,

本文只模拟中性条件下模式对高

架源下风轴线浓度的影响 括号内的值为攀枝花市

中性平均气象条件下有代表性的数据 模拟时考虑

到山地条件
,

坡度取 各参变量的增量取增大

左 除外
,
取  

。

计算出的模式的误差列

于表

由表 可见在小尺度池围内
,
源强

、

浓度换

算因子 及对全程都有影响
,

较显著 混合层高

度 在全程不变
,

若 较小时
,

远距离可能会有影

响 扩散参数的系数
。
和指数 会造成最大落

地浓度向近距离位移 且
。

对模式的误差在下风

向 。。 前为正
,

 后为负
,

在下风向 处

的相对误羞为 帕 石。

在下 风向 前为正
,

知 后为负
, 人给模式带来的误差很大

,

正负吴

差突变明显
,

在下风向 相对误差为  肠
、

平均风速 ” 花下风向近距离内对浓度的影响很大
,



一

环 境 科 举 卷 ‘ 期

叭, 目
闷 ,

。

。

的寸工
, 心门

月 户翎

。

的

工叭的

二
月 公、

八 护闷

目协兮
记甲勺 户叫

、 口竹

。

心

口, 口‘
扣,

月 闷

。

叭

·钧 、

闷‘ 阅
, 目明

。

呼

仍卜
旧呼卜价

岌

曲
价仍啥

。

少日毁绷熙名暇橄如喇断侧确印

,

、加岌荆唯狱娜

协卜
心卜峭卜卜

粥
工娜

一目苍协认叭工
卜

。

叭

哟宁价州卜曰的峭价 的
。

岌岌岌
口乃 户月

寸 、 , 寸寸
任任任门 , 月 口, 闷 卜

比 侧 ,,

二二二
寸 曰、 , 十 心, 己 宁 , 心 门门
中中中 户 , 门 闷 ,

叫
,
叫 阅

足足足
‘、 叨 , 闷 州 护闷 一 价价

甘甘甘、 叫 护 日 号 , 闷 翻,,

二二二
什 , , 叫 卜 , 心 砚、 嘴

,

一 口
、、

场 户刃 户司 侧 州叫 州 户月 二二

岌岌岌
, , 己

,
护翻

月
‘ 卜刃 州叫 护闷闷

, 扣、 , 叫 衍闷 ,

口 卜 们阅 卜刁 ,,

洲洲洲

军军军 一一一一
‘‘‘

哈 , 宁 甘、 心, 呼 户门 ,

,,, , 心曰
户习 心, 闷 叹闷闷

州州州 哟 , 曰 吧竹 州
日 , 洲洲

岌岌岌 众 获 蕊 之 盆盆
记记记闷 留 、 , 叫

叭
, 护 、 口口

二二二
、 口, 叻 心。 皿、 闷 心代代
、 卜尸 叹卜 二 月、 叮灼 卜袅 , 护护

,,, 一 甲 、 们 闷闷

二二二 众 霉 么 盆 芯 盆 。 六
悦悦悦 扣

,

曰 润 、 〔闷 口 寸寸
叫叫叫

二二二
。 , 。 。 , 。 卜 卜 二二

一

二二二
, 一 宝、 曰 仗、 , 曰 、 口

、 勺巴巴

、 沪 叫 柑为 寸 、 咤
竹 沈 , 甲州州

月月月叫 吸介 , 州 , 川 叫 ,户 护们 、、

洲洲洲

艺艺艺
闪 二卜 砚、 己 、 , 竹 .n ‘, 、n o

口哟哟

咱咱咱 啥
, 闷 O , . n 月、 硬闷 t、 奄哟哟

叫叫叫 劝n .八
护叫 , 闷 弓矛翻翻

NNNNN ! lll

垦垦垦
O ‘, C .

0 0
刁拍

0 0 0
口I C ,,

甘甘甘 、、

OOOOO 口口

甲甲甲 叫叫

一
司 .

一
--00价17协61价01N协 仍1

N
。

O

仇01N比O工N
二

两口曰�、

求00-只卜f圳
卜卜

飞
‘‘!户勺

9

(tn价
.
润)、

(日)工(日洲)x



一2 卷 6 期 环

钧o m 后为负
,

在下风向

境 科 学

且 soom 前为正
,

3 0 0 m

处相对误差为 107 %
.
衰减因子 l对全程的影恫可

忽略不计
.
抬升高度 △H 不口地形订正因子 T 给模式

带来负 i见差
,

在下风向
‘o o o m 前明显

,
I O o o m 后

影响较小
.
风向的影响是不言而喻的

.

各参变量均增大 30 % 对模式的联合影响 列 于

表 2
.
由表 2 可见联合作用后在近距离内对模

.
戊的

输出影响很大
,

特 别是下风向 30 0二 前
,

误差为正且

幅度很大
, s o o m 处误差改为负且数值很小

,
7

00 一

200 0m 误差很大
, 2

00
0 m 后误差一般

.

在山地若用平原模式
‘’l

模拟
,

带来的误差列于

表 1的最后一行
.
其结果与各参变量以增量30 % 联

合作用于校式的误差相当
.
在下风向 70 0m 前误差

为正
,

3 0 o m 处的相对误差为 206外
,

l o 0 0 m 处改

为负且数值较小
,

2 0 0 0 一4000m 误差很大
。

为此
,

正确地选择模式和精确地输人参变量是必要的
.
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摸式失敏度分析

模式输出对其输入的偏 导数定义为模式的灵敏

度
.
通过灵敏度分析既可发现输人参变量的不精确

性对模式输出的影响程度
,

又能揭示出各参变量在

模式中的相对重要性
.
本文采用小变量或线性变化

关系的强力偏导数方法对山谷有风模式作灵敏度分

析
。

设
z 二 f(

x ,

们
, 。 二 代

x 、
力
.
通常定义

各参变量可取不大的几种变化量 仁%
,

10 %

,

30 %

,

50 % )
‘二 ‘,

按下式计算得出不同下风距离
二
的灵敏度系数 自

·
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模式中各变量的强力偏导数函数形式如下:
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图 1 灵敏度系数
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处于中等水平
,

以后几乎不起作用
.

1结果吻合甚好
.

12 卷 6 斯

上述分析和表

一
‘

一 弓%

一一 一10哈

\丫,

改变坡度对模式中各参变量灵敏度系数也有影

响
.
影响最突出的是地形订正因子 T 和有效源高

H . 图 2 绘出 5%
,

10 %

,

20 % 坡度时 T 和 H 的灵敏

度系数
.
从图 2 可以看到坡度对 T 的影响主要在下

风向 30 00m 以前
,

姨度增大地形订正因子 T 的灵敏

度下降
.
在 勺。一1, 00 m 段坡度越大有效源高月

的灵敏度下降
.
有趣的是 3。。。m 以后似乎存在极

值现象
,

5
%

、

20 % 坡度时H 的灵敏度系数均比10 肠

坡度小
.

献喊侧招洲

一一一 T = 1

一
T二 0. 5

下风距离(k m )

图 2 坡度对灵敬度系数的影响

, ; 一 “(。
‘
+ 么 , 了; ‘

) ,
/ 买

,‘,
( 琳

, + △
, · ,

) ,

( 犷, 1 , 2 ,
… 9

, ,

二 9 )

为统一
,
各参变量取值与上节一致

,

且均取30 %

的变化量 以 除外)
.
图 1是计算结果

.
从图中可

以看到下风向 3。。m 以前
。 :

的灵敏度系数处于首

位
,

30
o m 后迅速下降

,

50
O m 时已很不重要

.
与

此相反
, 及

、 ‘ 的灵教度系数 100 om 时很小 ,
3

00
m

时土升到一个峰值
,
以后随

。 :

的上升而下降
,

后又

随
。 :

的下降而上升
,

5
00

0 m 以后保持着显要的不

变水平
、

由于 友值的作用
,

Q 的影响被掩盖
,

事实

上如把 左g
’

看成一个变量 Q
,

Q 的作用是突出的
.

地形订正因子 了的灵敏度系数在 l000m 前很突出
,

1 0 0 0 一3O0om 段也很重要
.
有效源高 H 的灵敏度

系数在下风向 50 0一1500m 处不重要
,

其余下风向

处于中等水平
.
半衰期常数 I的灵敏度系数随距离

的墙加而逐渐增大
,
以后处于中等水平

.
混合层高度

L 的灵敏度系数也随下风向距离的增加而增大
,

但

在 3o00 rn 前几乎不起作用
,

30 00
m 后维持较低的

水平
.
扩散系数的指数 b: 灵敏度系数在 50 。二 前

\\\

片

�

.1比”l[卜np们F龟且..1、侣叙城每驾侧

10一 4

5 7 3

下风距离(k m )

图 3 地形订正因子对灵 敏度系数的葵响

毋庸怀疑
,
改变地形订正因子 了的取值会直接

改变地形订正因子和有效源高的灵敏度系数
.
图 ,

绘出当 T 二 l (地形跟踪轨迹 )和 T ~ 0
.
5 (半高

度轨迹)时的 了和H 的灵敏度系数
.
从图 3 可见

,
当

T 增大时 T 和 H 的灵敏度系数也增大
,

但 H 增大更

多些
.

三
、

结 语

本文选取山地有代表性的地形和气象条件以山

谷有风模式为代表
,

在探讨模式的误差和灵敏度后
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国际科学组织介绍

世界气象组织介绍

世界气象组织 (w M O ) 成立于 1950 年
.
它的

宗旨是通过研究和监测
,
提供全球大气和气候的状

况和性质及其影响因素的权威性信息和建议
.
W M O

还致力于观察和测量的标准化
,

推进气象与水文服

务间的协调
.
主要从事项 目有:

世界气象观察(w w w ): 在世界范围内收集
,

分

析和分发气象资料和其他环境信息的系统
.
它与各

数据处理中心
、

观察系统和电讯相合作
.

世界气侯计划 (w CP ): 197, 年开始
,

一

与国际

科联 (l C SU ) 一起实施科学研究; 与联合国环境规

划署 (U N E P) 一起掌管影响研究
.
世界气候研究

计划 (w c RP) 目前正研究气候和气侯变化的物理

基础
.
其课题集中子云(国际卫星云气候学计划)

、

海

面温度与大洋环流 (热带海洋和全球大气计划—TOGA)、 海洋动力学模拟 (世界大洋环流实验研究

—
wocE)、 大气与水的相互作用 (全 球能量和水

循环实验研究—
GEwEx)、 以及温室气体特别是

C O :、 甲烷和臭氧浓度的监测
.

全球大气观察 : 通过对矣氧和空气污染 的 监

测
,

作为指示大气成分变化的早期预警系统
。

气象学应用: 对实用领域提供服务和信息如农

业气象学
、

航空气象学和海洋气象学
。

水文与水资源: 为联合国 1, 9 。年提出的国际

减灾 10 年服务
.

国际应用系统协会

国际应用系统协会 (l IA sA ) 成立于 1972 年
,

是一个非政府组织
.
其宗旨是联合东西方科学家

,

根据模型技术研究实用政策
,
用跨学科手段进行决

策研究
,
将危险性和不确定性纳人管理过程中

.

ll A sA 的一些研究直按针对环境间题
,

如酸雨
、

生物圈动态
、

水资源分配
、

植被和森林覆盖等
,

还研

究全球环境
、

人 口 增加
、

能源利用和全球安全之间的

联系
.
该协会越来越强调社会和人类对全球变化的

影响幅度
,

并寻求对决策者发挥其影响
.
主要项目

有:

骏雨 : 已研究出 R
AI N S (地区酸化信息与模

型)
,

是 ll A sA 的杰出成就
。

模型已为许多欧洲 国

家采用
,

帮助其判定控制酸化的政策
。

模型表明
,
采

用现有最佳技术去控制硫和氮排放可能会获得满意

结果
,
但费用高昂

.
通过集中投资以减少几个主要

国家的排放量
,

可使土壤的酸化稳定
,

其费用只及要

求每个国家都将其排放削 30 % 的三分之一
森林研究: 包括热带森林和欧洲的针

、

落叶林
.

II A SA 的模型将森林地区的极限负荷与硫
、

氮沉降

的最大危害水平联系了起来
.
模型还包括酸雨

、

生

长率
、

衰减循坏
、

土地利用方式及木材资源等信息
.

其木材评价模型根据能源消费量
、

森林和土地利用

实际情况
、

现有排放控制协议与技术等
,

提出政策选

择的建议
。

傀公奎护 胜公 月叮全鱿 分‘公 , 布
、

, 夕月令肠 书
‘

肠公奋分压市 , 矛‘书
‘

, 怕全, 临
‘

, 沙舀公 , 公 S 店
两

翻落
.
‘砂‘ 子汤乞

‘

, 吃 , 派
‘

呀 公 乐矛 , 滚 伫公 , 奋 肠苦 肠俪 , 侮 , 云 翻派 肠侣 肠汤 舀分

发现: 山地
,

源强
、

风速
、

风向
、

扩散参数是对模式

输出有重要影响的参变量
,

但地形订正因子和源高

等参变量对模式输出的影响也不能忽视
,

除此之外
,

还应根据实际情况正确地选择模式
.

2之( 3 ) ,
5 7 0

(
1 9 8 6

)

.

[ Z j 中华人民共和国国家标准
,

G B 3 8 呼0
一
8 3

,

第 一s页
,

1 9 吕3 年
.

(收稿日期: 199。年 , 月 6 日)
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