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摘要 利用区域气候和大气化学模式系统 对 年春季生物质燃烧排放影响东南亚及中国南部地区对流层臭氧含量进行模

拟研究 结果表明 春季东南亚和南亚的生物质燃烧不仅影响源区对流层臭氧含量 而且对处于环流下游的中国南部地区也

有显著作用 燃烧源区主要影响对流层低层 下游地区则影响对流层中低层 在源区引起的对流层臭氧总浓度增加达 1 ≅

  


 对下游的中国南部地区增加量为 1 ∗ 1 ≅   


 源区大气低层  ∗ °的臭氧含量可增加  ≅

   以上 而在中国南部  ∗ °高度上空的增加达  ≅     
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 √≥∏ ≤
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  生物质燃烧可排放出大量的温室气体 并能释

放出通过光化作用产生对流层臭氧及形成污染的氮

氧化物 !烃类和引起平流层臭氧化学损耗的卤化烃

类≈  生物质燃烧的  是人为因素引起的≈  

而且近百年来已扩展到全球尺度范围 全球增暖将

导致更频繁更剧烈的生物质燃烧≈ 

目前国际科学界对生物质燃烧的研究主要集中

在排放的温室气体 !气溶胶产生的气候效应 以及排

放的氮氧化物 !一氧化碳和有机物通过光化作用产

生的对流层臭氧含量变化几方面≈ ∗  °≤≤

评估报告中指出 生物质燃烧对对流层臭氧

的含量有显著的影响 由此能产生辐射强迫 国际上

关于生物质燃烧对臭氧的影响主要集中在大西洋西

部的非洲海岸≈ ∗  印度尼西亚等地≈ 东南亚

尤其中南半岛地区也是重要的生物质燃烧的排放源

区 由于纬度比较低 光照条件好 因此排放物容易

产生二次污染 可能影响下风向的我国南方地区 国

际上的 ×  ≤∞2°计划正在进行这方面的研究≈ 

因此研究东南亚地区生物质燃烧排放物对我国南方

地区环境和气候造成的可能影响是一个很有科学意

义的问题 目前国内还少有开展 

1  模式及模拟方案

本文利用区域气候模式与大气化学模式构成模

拟系统 其中区域气候模式为  ≤   该模式系统

曾用于模拟人为硫酸盐的分布和直接辐射效应≈ !

对流层臭氧的辐射效应≈ 等工作 具有较强的模

拟效能 模式顶位于 °垂直分层为 层 ≥2

层 水平分辨率  

所采用的大气化学模式是 ≥ ±  模式将大气
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中的化学物质成分浓度考虑为受输送 !源排放 !沉降

清除 !化学转化等过程的控制 大气化学反应采用

≤反应机制 考虑了 个热反应和 个光解反

应及 种化学物质 模式中考虑了液相化学过程 

并且包含积云动力夹卷效应引起垂直方向物种浓度

的再分布 液相化学模式的积分采用准稳态近似法 

积分中所用的云特征参数如云顶和云底高度 云量 

云内温度和液态水含量等由一个定常的一维云模式

诊断得到 

利用 年  ∗ 月的 ≤∞°资料 为区域气

候模式提供初始条件和侧边界条件 化学物种源采

用同年的 ×  ≤∞2°计划中生物质燃烧排放量和人

类其它活动排放量资料≈  主要包含 ≥  ξ 

≤  ≤   ≤ 等 无机物 以及 甲 醛

≤   烷烃类 °   乙烷  ∞×   烯烃类

∞ 乙醛和高级醛⁄ 甲苯× 和二甲苯

÷ ≠等有机物 化学物种初始浓度为化学模式自

诊断 的浓度 模拟的区域从 β ∗ β β ∗

β∞水平网格点数  ≅  范围包括印度半岛 

中南半岛和中国南部 区域气候模式采用 的步

长 大气化学模式自选步长 模拟过程中每 模式

时间输出一次结果 以下将要分析的计算结果是各

次输出结果的平均值 

首先对模拟区域内化学物种的时空排放分布特

征进行分析 在图 中仅给出了生物质燃烧和人类

其它活动排放源的 ξ及烷烃类有机物分布的对

 ξ 人类排放   ξ 燃烧排放  烷烃人类排放  烷烃燃烧排放

   ξ  ∏   ξ

   ≤   ∏  ≤

图 1  2000 年 ΝΟξ和烷烃人类排放和生物质燃烧排放源分布≈#

ƒ  ∏√ √ ∏  ξ  ≤  ≈#

比 图 和图 为 年  ξ 和烷烃类有机物

的人类其它活动排放量 图 与图 是生物质燃

烧对应的排放量 单位为 # 考虑到生物质

燃烧主要只发生在春季 同时参照同年的逐日吸收

性气溶胶指数 因此年生物质燃烧仅指春季的排放

量 从图 中看到  ξ 的人类其它活动排放源主

要集中在工业城市 如中国南方沿海 !台湾和内陆工

业城市 印度的新德里和加尔各答 中南半岛的泰

国 而图 中生物质燃烧的主要发生源地在中南半

岛 泰国境内的排放最大 孟加拉国次之 印度半岛

也有排放 图 和图 中烷烃类有机物的排放状

况与  ξ 的排放基本一致 通过对比可以发现 在

 环   境   科   学 卷



缅甸 !老挝 !柬埔寨物质燃烧所产生的排放量已超过

了该地区总排放量的   而泰国和印度东部以及

菲律宾一带燃烧排放量也远超过了人类其它活动的

排放量图略 因此 这些国家和地区春季生物质燃

烧产生的环境气候响应要比同期人类其它活动排放

影响重要得多 

2  臭氧垂直积分浓度分布

通常春季生物质燃烧旺盛时段为 月中旬到 

月中旬 为此重点模拟了 年 月 日 ∗ 月

日的情况 图 给出了模拟的此时段平均臭氧垂

直积分浓度 图 是考虑生物质燃烧和人类其它活

动的总排放量产生的臭氧垂直积分浓度 在印度与

孟加拉国一带 !缅甸西部和泰国境内有大于 1 ≅

 


的高值中心 印度半岛东部 中南半岛大

部和中国南部为 1 ∗ 1 ≅  


 其余的陆地

区域一般都高于 1 ≅  


 在青藏高原上则

低于 1 ≅  


 

图 为生物质燃烧排放对臭氧垂直积分浓度

的贡献 其引起的对流层臭氧浓度增加均大于 1

≅  


 在源区的中南半岛超过 1 ≅  


 其中缅甸西部最大可达 1 ≅  


 在下

游区域的广西达到 1 ≅  


 而广东 !海南 

以及贵州 !湖南 !江西和福建的部分地区为 1 ≅

 


 由于印度半岛生物质燃烧的排放量不

大 燃烧对臭氧的贡献不如中南半岛显著 虽有影响

但超过 1 ≅  


 的区域范围很小 达到 1

≅  


 仅存在于印度东部和东北部 由此可

见 生物质燃烧排放对对流层臭氧垂直积分浓度的

作用在源区最大 并对下游地区也能产生显著影响 

总排放量的贡献  生物质燃烧排放量的贡献

≤∏    ≤∏ ∏

图 2  2000 年 3 月 12 日 ∗ 4 月 10 日的平均臭氧垂直积分浓度


ƒ  √∏ ∏      


3  臭氧垂直分布

在生物质燃烧区选取包括缅甸大部的区域为

/源区0 格点数为  ≅  同时在处于其西北部的中

国南方选取一区域为/下游区0 包括广西和广东的

部分地区 格点数为  ≅  图  是 / 源区0与 / 下游

区0平均总排放和生物质燃烧排放对臭氧垂直廓线

的影响 /源区0总排放影响的臭氧垂直廓线在近地

面 °上最大超过了  ≅    在此极

大值的高度以上 臭氧体积混合比随高度增加而减

小 到 °达次极小值随后的变化则较为缓慢 

而在 °高度又存在一极小值  ≅   

 /下游区0在 °和 °上出现了  ≅

  的双峰极大值 而 °高度上为 

≅   的极小值 /源区0与/下游区0臭氧垂

直廓线在 °以上的变化相一致 在对流层中低

层则表现出了非常明显的差异 生物质燃烧对臭氧

垂直分布的贡献 在/源区0大气低层  ∗ °

之间最明显 °上增加的臭氧含量最大值已超

过了  ≅    此影响随高度的增加而迅速

减小 到 °以上增加的臭氧含量已小于  ≅

   而对 °以上的影响较小  /下游

区0最显著的贡献位于 °高度上 增加的臭氧

含量超过  ≅    在 °以下燃烧的

贡献随高度增加而加大 从 °向上随高度增加

而减弱 而 °以上增加的臭氧含量已小于  ≅

   表明了生物质燃烧排放不仅对/源区0

臭氧廓线产生影响 对其/下游区0的影响也不容忽

视 在/源区0对流层低层的影响最大 臭氧含量可增

加约  ≅    对/下游区0地区对流层中低
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层的影响最大 在 °附近可引起的增量超过  ≅    

总排放量的影响 ≅    #   生物质燃烧的影响 ≅    # 

 ∞ ≅    #    ∞∏ ≅    # 

图 3  臭氧垂直廓线在源区(实线)和下游区(虚线)的变化   

ƒ  ×∏ 2    

4  臭氧水平分布

从图 中看到 °高度上总排放产生的

臭氧水平分布有 个达  ≅    的高值中

心 分别位于印度与孟加拉国的交界地区 缅甸及印

度的部分地区 越南北部和广西地区 其中 印度及

孟加拉国交界处达最大值  ≅    将图 

和图 相比较 图的水平分布状况基本一致 但

随高度的增加 °高度上臭氧含量高值中心的

数值有所减小 印度东部的高值中心明显减弱 而在

缅甸和越南上空的高值中心已分裂 臭氧含量在 

∗  ≅   间的分布范围在 °上还未

输送到香港上空 但在 °高度上已跨过香港及

其东部地区 

°总排放产生的臭氧  °生物质燃烧产生的臭氧  °总排放产生的臭氧  °生物质燃烧产生的臭氧

 ∞   °  ∞∏   °

 ∞   °  ∞∏   °

图 4  总排放和生物质燃烧产生的臭氧水平分布   

ƒ  ×∏ ∏    
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  为了考察生物质燃烧影响的水平范围 并考虑

到生物质燃烧影响下游地区的高度均集中在  ∗

° 间 图 和图 分别给出了 °与

°高度上生物质燃烧排放对臭氧水平分布的

影响 对中国南部而言 生物质燃烧对广西的影响最

大 能引起臭氧体积混合比的增量达  ≅   ∗ 

≅    其次臭氧增加在  ≅   ∗  ≅

  间的有海南 !广东 以及湖南 !江西和福

建的部分地区 这与春季香港地区在 °高度附

近经常观测到的臭氧极大值相一致≈  因而观测

结果证实了由于中南半岛生物质燃烧排放及其环流

输运的作用 而且这一过程对广西地区造成的影响

要比对香港地区的影响还要大得多 

从图 中可以看到大气环流对生物质燃烧排放

的输运作用 对平均流场而言 印度半岛受反气旋型

环流控制 斯里兰卡及印度洋上空为气旋型环流 由

此可形成南北向的局地经圈垂直环流 这将抑制着

印度东部的燃烧排放不能有效地向中南半岛上空输

送 在中南半岛地区 β以南为东风环流 β以

北为西风环流 其间分别存在有弱的气旋型环流与

反气旋型环流 它们的中心在 °高度上位于

ββ∞和ββ∞ 而且北部与珠穆朗

玛峰的东南麓接壤 地形起伏变化复杂 由于泰国处

于东风环流控制中 使得燃烧排放的  ξ 以及能对

臭氧的产生起作用的气体成分随偏东风向缅甸附近

输送 而缅甸地区主要受西风与西南风环流控制 这

将有利于燃烧排放的物质向环流下游区的中国南部

输运 从而对下游地区对流层臭氧含量产生影响 同

样 在越南和老挝均为西南风控制 进有其南部地区

处在东风环流中 因此这一地区产生的燃烧排放将

图 5  2000 年 3 月 12 日 ∗ 4 月 10 日的平均流场 °°

ƒ  √     °°

向东北方输送 

5  结论与讨论

春季生物质燃烧对东南亚和中国南部对流层臭

氧含量存在着非常显著的影响 具体表现为 

 生物质燃烧引起臭氧总浓度的增加最大值

位于源区的缅甸和泰国 达 1 ≅  


 对下游

中国南方影响最大的地区位于广西 其臭氧浓度增

量为 1 ∗ 1 ≅  


 在广东 !贵州 !湖南和江

西大部分地区达 1 ∗ 1 ≅  


 对流层中

臭氧含量增加最大的垂直高度 在源区为 °

引起的增量大于  ≅    下游区主要在

 ∗ °间 含量可增加  ≅    

 在 °高度上生物质燃烧对臭氧含量

水平分布的贡献 最显著的区域位于源区的缅甸和

越南北部以及下游的中国广西地区上空 其次为海

南 !广东 !湖南 !江西和福建 °高度上影响最

大的区域与 °高度基本一致 但影响区域已越

过香港及其以东地区 

生物质燃烧排放的环流输运分布与  ∗

°层次上的流场形势相一致 由此可见 大气

环流的输运效应可以形成污染物质的跨国远距离输

送 并由此导致全球性的环境污染 

通过本文的工作获得了中南半岛春季生物质燃

烧对我国南方地区对流层臭氧影响的基本情况 虽

然所得到的一些定量结果还有待观测资料的对比验

证 但是生物质燃烧对我国的影响是显著的 为获得

由此产生的对大气环境变化和辐射效应等影响的更

具体深入的分析 还需要进行大量的相关研究工作 
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≤  × × °  ∗  

≈       ƒ   ετ αλ∏

期 环   境   科   学



   ∞√ ƒ  ∏   ≤

∞÷ ƒ≤ ≥×   ∞×  ≤∞2≥ƒ  2≈ 

 °     2≤≈≤ 

 ≠°∏ °  ∗  

≈     •   ∏    ≥  × ⁄∏ 

×  ∏≈    ≤

 8  ∗  

≈       ∏    ⁄2

∏    ∞√ ±∏  

≤≈   √ ≥   ∏ 2

≤≈≤  ≤

 × × °  ∗  

≈    °∞    ετ αλ ∏≥∏ 

2≤∏    ⁄  

 ×°∏≈  √

≥   ∏  ≤2

≈ ≤  ≤  × × °

  ∗  

≈        ¬ °  ƒ   ετ αλ ×

∏∏ √2

∏≈      

28   ∗  

≈      ≤ √≥ °    ετ αλ∞

  ¬  ∏ ¬  ∏

∏≈       93   ∗

 

≈    ≤∏ °    ∏2

    ≈ 

≥ 250  ∗  

≈       ≥ ⁄   ετ αλ ∞¬ √∏ 

∏2

∏≈    √ ≥   ∏ 2

≤≈≤  ≤

 × × °  ∗  

≈  √≥ ≤ •  ≤ ⁄   ετ αλ∏

 ⁄√  ≤≈  ∞√ ≥ 

×  29  ∗  

≈  ƒ×∏2

≈ ≤ 22  ∗  

≈  ƒ ∂  ×∏ 2

 √  ∏∏ √2

  ×   ≥ ≥

 ∞¬≈    

 102⁄  ∗  

≈  °  • ≥ ≥ ƒ      × 

  √∞2 ∏

 ∏≈    

 102⁄  ∗  

≈  ∏∏⁄  ∏ ° √≥   √ 2

∏ ∏ 

≈     26 

∗  

≈  × ≠      ≤  •  ετ αλ ×∏2

∏∏ ×  ≤∞2° ¬

     ≈   

   

≈  吴涧 蒋维楣 刘红年 汤剑平 硫酸盐直接和间接辐射气候效

应的模拟研究≈ 环境科学学报  22  ∗  

≈  吴涧 蒋维楣 刘红年 汤剑平 区域气候模式和大气化学模式

对中国地区气候变化和对流层臭氧分布的模拟≈ 南京大学

学报  38  ∗  

≈  吴涧 蒋维楣 刘红年 汤剑平 王卫国 我国对流层臭氧增加

对温度的影响≈ 高原气象  22  ∗  

≈  ≥⁄   × ≤  ≤    ετ αλ  √

∏  

≈      

≈  ≤ ≠  ≤ ≤ ≠ ∏  ≠   ∏  

∏ ≥∏ 2

√ ≈    

27  ∗  

≈  ∏  ≠ ≤ • ≥∏ ≤ ≠    

   √   

≥∏  ∏≈   ∞√2

 33  ∗  

 环   境   科   学 卷




