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韩 国义城郡垃圾燃烧排放对东亚

沿海城市 ＰＭ
２５ 浓度的影响

赵远冰 梁湘三
＊

南京信 息工程大学大气海洋动 力 学实验室 ，
南京 ２１ ００４４

摘 要 本文使用 ＷＲＦ
－

Ｃｈ ｅｍ耦合模式设计试验探讨了２０ １ ８ 年 １２ 月 至 ２０ １ ９ 年 ３ 月 发生在韩国 义城

郡的持续性长时间垃圾燃烧排放事件对东亚沿海地区 ＰＭ
２ ．

５
浓度 的影响 。 结果发现 ，

当不考虑此次燃

烧排放的情况下
，
模式输出 的 ＰＭ

２． ５
浓度在韩 国和 日 本地区远低于观测值 （ 约为后者的 １／５￣１／３ ）

，

而当把燃烧排放 以点源 的形式加人模式后
，
模拟的 ＰＭ

２ ５浓度显著升高 ，
并且升高多发生在观测到的

浓度峰值前后 ，
这反映了燃烧排放的影响 。 此外还发现

，
此次垃圾燃烧排放对位于燃烧源东南方向 的

城市的影响最大
， 但是位于燃烧源西侧或北侧 的城市也受到 了影响 ，

甚至距离很远 的 中 国上海也受到

了微弱的影响
，
燃烧排放对这些地区的影响主要由东亚地区大气环流 的气候特征和瞬时变化决定 。

１ 引言

当前 ， 中国大气 、 水 、 土壤污染治理任务艰巨 ，
环境质量改善难度前所未有 ，

这一定程度上

是 由 中 国消化处理了全世界 ５０％ 以上的垃圾所致 （赵静 ，

２００６
；

王树文等 ，

２０ １６
；
周颖和曲径 ，

２０ １７
） 。 在过去

一二十年里 ， 中国从发达国家进 口 了大量垃圾用于提取原材料以缓解制造业原材

料的匮乏 （
Ｃｏ ｓｔａｓ

，
２０ １４

；

王莉莉
，

２０ １７
；
扎西德吉等

，

２ ０１ ９
） ，
然而伴随着我 国制造业的迅猛

发展
，
洋垃圾造成的环境 问题也越来越严重 。 为了 遏制洋垃圾对我国环境 的进一步危害

，

２０ １７

年 ７ 月 国务院办公厅发布了 《禁止洋垃圾入境推进固体废物进 口管理制度改革实施方案 》 ， 该禁

令的发布对全球产生了 巨大影响 （
王学琛 ，

２０ １ ８
；

王贺洋 ，

２ ０１ ８
；
Ｓａｍ

，
２０ １９

） ，
其中韩国就是

受该禁令影响的 国家之
一

。 在 ２０ １ ７ 年 ７ 月份之前 ， 韩国 的大部分垃圾都被运到中 国 ，
而在禁令

发布之后 ， 大量无处可去的生活垃圾被运到韩 国 尚庆北道义城郡 （
Ｕ ｉ ｓ＿ｇ ） 的

一

个垃圾场 ， 致

使该垃圾场的垃圾在短时间 内增加了 ８０ 多倍 （达 １７ 力 吨
；
见 图 １ ） 。 在 ２０ １ ８ 年 １２ 月

，
义城郡

垃圾场发生了 自燃 ， 燃烧
一

直持续到 ２０１ ９ 年的 ３ 月份 （ Ｊａｋｅ ，２０ １９
） ， 长时间 的垃圾燃烧排放出

很多污染物 ， 对周围的空气造成了严重的污染 。

众所周知 ， 大气污染物的扩散和传播很大程度上受大气环流的影响 ， 尤其是大气的平流输运

作用 （
Ｓ ｔｒｅｅｔｓ 等 ，

２００ ７
； 李培等 ，

２０ １ １
；Ｗｕ等 ，

２ ０１ １
；Ｚｈｕ等 ，

２０ １ １
； 郝吉明等 ，

２０１ ２
；Ｍ ｉａｏ

等 ，

２０ １５
，

２０ １ ７
） 。 而东亚地区是典型的季风 区 ， 对流层低层冬季盛行偏北风 ，

这会把污染物平

流到南方 。 此外
，
韩国位于温带气旋活跃的 中纬度地区

，
气旋环流能把局地 的污染物 向 四周输

运 。 据此猜测 ， 韩国此次长时间垃圾燃烧事件不仅对韩国的大气环境造成了影响 ，
对其邻国 的大

气环境也有可能产生影响 。

基于以上猜测
，
本研究使用 ＷＲＦ － Ｃｈｅｍ 模式设计了一系列的数值试验 ，

评估了义城郡垃圾

燃烧对周边地区大气环境的影响 。 结果发现 ，
义城郡垃圾燃烧排放不仅对排放源附近地区的大气

质量有影响 ，
对 日本地区甚至对中 国 的沿海城市 （如上海 ） 也有影响 ， 并且这些影响的确和大

气环流密切相关 。



？
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图 １（
ａ

） 韩国义城郡垃圾山 ，
（
ｂ

） 垃圾山 自燃发出的火光 和大气污染物 。 图片取 自 ＣＮＮ

（
Ｊａｋｅ

，２０１９：ｈｔｔ
ｐｓ


：／／ ｅｄｉ

ｔ
ｉｏｎ ，ｃｎｎ．ｃｏｍ
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－
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－
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）

图 ２ 两层嵌套 网格区域
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２ＷＲＦ 
－

Ｃ ｈｅｍ 模式设置和模拟方案设计

本研究使用 ＷＲＦ
－

Ｃ ｈｅｍ Ｖ４ ． １ 模式 （
Ｇｒｅ ｌ ｌ 等 ，

２００５
） 来评估义城郡垃圾燃烧对周边地区空

气质量的具体影响 。

２ ． １模式 网格设置

模拟采用两层嵌套 网格 （ 见图 ２
） ： 粗 网格 以韩 国义城郡 （

Ｕ ｉ ｓｅｏｎ ｇ ） 为中 心 ， 覆盖朝鲜半

岛 、 日本群岛 以及中国东部和北部地区
，
水平网格距为 ３６ｋｍ ｘ ３６ｋｍ

，
垂直方向上有 ４１ 层

；
细

网格也基本 以义城郡为中心 ， 覆盖整个朝鲜半岛 、 部分 日本岛 以及中 国东部沿岸地区 ， 水平 网格

距为 
１ ２ｋｍＸ１ ２ｋｍ 。

２ ．２ 初边值条件和参数化方案设置

模拟时段从 ２０ １ ８ 年 １２ 月 １ 日 ０ ０ 时到 ２０ １９ 年 ３ 月 ３ １ 日 ００ 时 。 气象模块的初 、 边值条件使

用每 日 ４ 次 、 水平分辨率为 ０ ． ５
°

ｘ ０ ．５
°

的全球预报系 统 ＧＦＳ 的输出结果 （
Ｓｅｌａ

，２００９ ） 。 化学模

块的初 、 边值条件使用每 日 ４ 次、 水平分辨率为 ０ ．２５
°

ｘ ０ ． ２５
°的全球化学模式 ＷＡＡＣＭ 的输出结

果 （
Ｍ ａｒｓｈ 等 ，

２０ １３
） 。 背景人为排放清单来 自 ２０ １０ 年联合国半球大气污染传输计划 ＥＤＧＡＲ －

ＨＴＡＰ 逐月 网格化数据 ，
其水平分辨率为 ０ ．１

。

Ｘ０ ．１
。

（Ｊａｎ ｓｓｅｎｓ
－

Ｍａｅｎｈ ｏｕｔ 等
，

２０ １２
） 。

本次模拟选用的物理参数化方案和化学参数化方案在表 １ 中给出
，
这一整套参数化方案被证

明对中炜度地区的降水具有较好的预报能力 ，
而且可实现气象场和化学场的充分稱合 ，

进而实现

气溶胶和降水系统的相互作用 （例如 Ｇｕｏ 等
，

２０ １６
； 胡亚男等 ，

２０ １８
） 。

此外
，

ＷＲＦ 对气象场的有效模拟为一周左右
，
但本研究的模拟时段长达 ４ 个月 （从 ２０ １ ８

－

１２ － ０ １ 到 ２０ １９－ ０３－ ３ １
） ， 为了使模拟 的气象场和实际吻合 ， 模拟中对风速 、 气温和水汽在整个

模式 网格上采取了Ｎｕ ｄｇ ｉ
ｎ
ｇ 选项 ， 水平风速和气温的 Ｎｕｄ ｇｉ

ｎ
ｇ 系数为 ｒ

ｕ
，

ｖ
，

ｔ ｅｍｐ
＝ ３ ｘ １０

＿ ４

ｓ

＿

１

， 水汽

的 Ｎｕ ｄｇ
ｉｎ
ｇ 系数为 ｒ

ｑ
＝１ｘ ｌ０

＿ ５

ｓ

＿ １

，Ｎｕｄｇ ｉｎ
ｇ所使用的参考态来 自 ＧＦＳ 输出 。

２ ．３ 模拟方案设计

本研究共进行了四个试验 ，
其中

一

个是只考虑背景人为排放清单的参考试验 ，
其他三个试验

在参考试验的基础上添加了不同强度的义城郡垃圾燃烧排放 。 由 于缺乏具体的燃烧排放数据 ， 故

假定了三种燃烧强度 ：

一天燃烧 ２ 吨 、 ５ 吨和 １ ０ 吨生活垃圾 ， 并且假定燃烧均勻分布在 ４０ ０ｍ
２

的范围 内 。 根据 Ｗｌｅｄｍｍ
ｙ
ｅｒ等 （

２０ １４
） 的研究结果 ，

估算出 以上给定燃烧强度所排放的各种气

体和颗粒物的量 （见表 ２
） ，
然后把估算结果和背景人为排放清单相加放人模式网格 中 。 实际上 ，

燃烧排放是被作为
一

个点排放分别添加到了粗、 细网格中距离义成郡 （
１ ２８ ．７０

°

Ｅ
，３６ ． ３ ４

°

Ｎ
） 最

近的一个网格点上 （见 图 ２
） 。 根据报道 （

Ｓ ａｍ
，
２０ １９

） ，
燃烧开始于 ２０ １８ 年 １２ 月上旬

，
并且持

续 了３ 个多月 ， 同时考虑到模拟开始阶段模式 自身的调整过程 ，
因此从 １２ 月 ６ 日 （ 模式积分一

周后 ） 开始在模式 中添加义城郡垃圾燃烧排放 ，
且假定每 日 的排放强度保持不变 ，

一

直积分

ＷＲＦ
－

Ｃｈｅｍ
到

３
月 底 。

表 １ 模式选用的物理／化学过程参数化方案

物理过程参数化方案 化学过程参数化方案

云微物理
Ｐｕｒｄｕｅ－ Ｌ ｉｎ方案 （ Ｌ ｉｎ 等

，

１ ９８３ ；Ｃｈｅｎ

和Ｓｕ ｎ ，２００２
）

化学机制 ＣＢＭＺ（
Ｚａｖｅｒｉ 和 

Ｐｅ ｔｅｒｓ
，
１ ９９９ ）

短波辐射 Ｇｏｄ ｄａｒｄ方案 （ Ｃｈ ｏｕ和Ｓｕａｒｅｚ ，
１９ ９９ ） 光化学机制

Ｆａｓｔ
－

Ｊ机制 （ Ｗ ｉ ｌｄ
等 ，

２ ０００
；Ｂａｒｎａｒｄ

等
，

２００４
）

长波辐射 ＲＲＴＭ方案 （
Ｍ

ｌａｗｅ ｉ

■

等
，

１９ ９７ ） 气溶胶模块 ＭＯＳＡＩＣ８ｂ ｉｎ ｓ（
Ｚａｖｅｒｉ等

，

２ ００８
）
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续表

物理麵參数化魏 化学过程参数化方案

陆面过程
Ｎｏａｈ方案 （

Ｃ ｈｅｎ和Ｄｕｄｈｉａ
，

２００ １
；Ｅｋ

等
，
２００３ ）

边界层过程 ＹＳＵ ＃？（Ｈｏｎｇ２００６
）

积云过程 Ｇｒｅｌｌ
－

３ｄ
方案 （

Ｇｒｅｌｌ和Ｄ６ｖ６ｎｙ
ｉ

，
２００２

）

表 ２ 每天燃烧 ５ｔ 垃圾相应的主要气体和颗粒物的排放率

气体排放 （
１ 〇

４

ｍｏｌｋｍ

－

４

ｈｒ

－

１

） 颗賴物＿放 （ １０
３

ｕ
ｇ
ｐＴ％

１

）

一

氧

化碳

（ ＣＯ ）

氮氧

化物

（ＮＯｘ ）

二氧

化硫

（ Ｓ０ ２ ）

氨

（ ＮＨ
３
）

乙烯

（ Ｃ２
Ｈ

４ ）

甲醇

（
ＣＨ

Ｓ

０Ｈ ＞

丙烯

（ Ｃ
３
Ｈ

６ ）

乙炔

（ Ｃ２
Ｈ

２ ）

甲酸

（
ＨＣ０

ＯＨ ）

甲醛

（
ＨＣ

ＨＯ ）

苯

（ Ｃ６
Ｈ

６ ）

ＰＭｉ ｓ
ＰＭ

Ｉ０

黑炭

（ ＢＣ ）

有机碳

（ 〇Ｃ ）

７０ ．
６８ ６ ． ５０ ０ ． ４０ ３ ． ４３ ２ ． ３５ １ ． ５ ３ １ ． ５ ６ ０． ８０ ０ ． ２０ １ ． ０７ ０ ． ６０ １ ． ４２ １ ． ７２ ０． ２０ ０ ．

７６

３ 气象场模拟结果验证

化学场模拟的好坏很大程度上取决于太气环流场模拟的准确与香 ，
因此有必要先对模式输出

风场进行验证ｅ 本文选取了东亚八个沿海城市地ｇ的风场来进行验征 ， 其中包含四个韩国城市 ｓ

（ 义城＇郡 ） 、
Ｓｅｗｌ（首＿ ） 、

Ｂｉｉ娜１（薬山 ） 和 ＧＴＯｎｇ

＇

ｕ（ 光州 ３ ，
两个 ｆｊ本城市 ；

Ｈｉ期心

＿
（广鳥） 和 Ｎａｐｓａｋｉ（

＇长崎 两个中爾城市 ｓＱｉｎ
ｇｄ

ａｏ
（管藤 ） 和 ８１聯１和１ １（上海 ）＆ ：这昼城

市的地理像覺可參见图 ２
， 其大气坏境对义城邵垃圾燃烧排放的响应也正晕下文要讨论的 图

＇

３

飨出了务城市地Ｋ ９７５ｈＰａ模拟风突鷥和 ＧＦＳ 风矢鷲之间大小 （
｜

？
｜

） 和方询 （ ａｃｔ ａｎ（ ．

ｖ／ｕ ） ）

（

ａ
）
Ｕ ｉｓｅｏ ｎ ｔ

－ Ｍａｇｎ
ｉ

ｔ ｕｄ ｅ

？

Ａｎｑ
ｌｅ

ｉ
ｊＬｉｙＡｉｆｅｊｙｌ

Ｄｅ ｃ Ｊａｎ Ｆｅ ｂ Ｍａ ｒ

（
ｃ

）
Ｂｕｓａｎ

Ｏ
■

ＪＬｊＨ」 ｉＡ＾ｋｊＬ」ｂｉＵ ｉＡ从

Ｌ ｌＬＪｉ ｉｉ ｉ

ｉＬ

Ｄｅ ｃＪａｎＦｅ ｂＭａ ｒ

（
ｂ

）
Ｓｅｏｕ ｌ

Ｊ ａｎ Ｆｅｂ Ｍａ ｒ

（
ｄ

）
Ｇｗａｎｇｊ

ｕ

ｉ ． ｌ－ ｉｍｉ ｉ

Ｊ“
Ｉ ． ｌｉｉＪｌｉｋ

Ｆｅ ｂＭａ ｒ

（ｇ ）
Ｑ ｉ ｎｇｄａｏ

Ｊｕ＾一 ＵＡ ．
．Ａ，ｉ＜ｉｌ

ｉ
ｉ ｌｌ ｌｉ

Ｊａｎ Ｆｅ ｂ Ｍａ ｒ

９０

７２

５４

３６

１８

０

９０

７２

５４

３６

１８

０

９０

７２

５４

３６

１８

０

９０

７２

５４

３６

１８

０

图 ３ 模拟的 ９７５ｈＰａ 风矢量 同 ＧＦＳ 风矢量在八个沿海城市地区的差 异
，
其 中红线和蓝线

分别表示大小
（
ｍｆ

１

） 和方 向 （ 度 ）
上的差异
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上的瞬时■＃＞： 可 ，
风逮大承差 以 内 ， 风 ｉｔｔＳ＃主要 度之内 》

平均场来说 ， 模拟风场和 ＧＦＳ 风场他空间分布几乎完Ｉ样 （ 图略 ） Ｑ 以上对比结果表明 ， 采用

Ｎｕｄｇｉ耶 技术的模式输出风场和 ＧＦＳ 时非常吻合 ， 这使化学场的模拟有了初歩的保证 ０

４ＰＭ
２ ． ５
观测结果和模拟结果

４ ． １观测结果

本文主要分析 ＰＭ
２ ． ５的变化 ， 因为 ＰＭ

２ ． ５是最有害的空气污染物之
一

，
也是 日 常空气质量指标

中最为关注的污染物 。
ＰＭ

２ ． ５ 观测数据来 自 中 国空气质量在线监测分析平 台 （
ｈ ｔｔｐ ｓ

：／／ＷＷＷ．

ａｑ
ｉｓ ｔｕｄｙ

．ｃｎ
） 和东亚地区实时空气质量指数 （ ｈｔｔｐ ：

／／ａｑ
ｉｃｎ ．ｏｒｇ ） 。

图 ４ 给出了八个城市地区观测的 ＰＭ
２ ． ５浓度的逐 日序列 （蓝线 ） ， 在整个研究时段 ，

八个城

市的ＰＭ ２ ５浓 度 平 均值分别 为９０ ． ６（
Ｕｉｓｅｏｎｇ ） 、

１０７ ． ０（
Ｓｅｏｕｌ

） 、
１０６． ３（

Ｂｕ ｓａｎ
） 、

１０２． ０

（ Ｇｗａｎｇｊ
ｕ

） 、
５８ ． ７（ 

Ｈｉｒｏｓｈ ｉｍａ
） 、 ５６．０（ Ｎａｇａｓａｋｉ

） 、
４ ８ ． ４ （青岛 ） 和

４４ ．８（上海 ） 。 此外 ， 对比

不同城市 ＰＭ
２ ５浓度的观测序列可以发现 ， 韩国四个城市的 ＰＭ

２ ． ５浓度时间序列有同步变化特征 ，

四条时间序列均有三次 ＰＭ
２ ． ５
浓度升高现象

，
分别出现在 １２ 月 中下旬 、

１ 月 中旬以及 ２ 月 底 ３ 月

初 （图 ４ａ
－

ｄ ） 。 类似的情况也出现在中 国的青岛和上海 （ 图 ４
ｇ
－

ｈ ） 。

Ｄｅｃ

３００

Ｊａｎ Ｆｅｂ Ｍａｒ

Ｊ ａｎ Ｆｅｂ Ｍａｒ

（
ｅ

）
Ｈ ｉ ｒｏｓ ｈｉｍ ａ （

Ｒ＝０ ．５６９７３
）

ｅｃ Ｊａｎ

图 ４ 观测 （ 黑线 ） 和模拟 （
红线 ） 的 ９７５ｈＰａ ＰＭ

２ ， ｓ 浓度 （ Ｍｇ ｍ
—３

） 的时间 序列

４ ． ２ 不考虑燃烧排放的模拟结果

在讨论燃烧排放的可能影响之前 ， 先着＾下没有垃圾燃烧排放情况下．的模拟结某说

图 ４ 中的红线给出Ｔ在 ．

．ｔｔＴＥＤＧＡＲ
－

ＨＴＡＰ背景排放源傳况下模拗得到的 ９７５ ｈＰａＰＭ
２ ． Ｓ ，浓度

的逐 甘淨列 整体来費５ 在＾考虑义城郡坟圾燃烧排放源的情况下 ，
ＷＲＦ — Ｃｈｅｍ 很好模拟击了

ＰＭ？浓度的时何变化特征 ， 模拟结果同观测结果之间 的相关系数达 〇 ．７ 左右 （但 Ｈ ｉｒｏｓｈｉｎｍ 和

Ｎａｇａｓａｋｉ 两个地区的相关系数较小 ） ａ 但是 ， 模拟结果和观测之间也存在明显羞异 ．

， 主要表现为
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模式输出 的 ＰＭ
２ ． ５浓度在韩国和 日 本地区普遍低于观测值 ， 平均是观测数值的 １／５￣ １／３（ 图 ４ａ

－

ｆ
） 。 另外 ， 韩国地区的模拟结果也并没有很好地反映出三次 ＰＭ

１ ５浓度的升髙 （ 图 ４ａ
－

ｄ ） 。 相

反 ， 中 国地区的模拟结果和观测数值无论是在量级上还是趋势上都很
一

致 （ 图 ４
ｇ
－

ｈ
） ， 这反映

了义城郡垃圾燃烧对中 国沿海城市的影响比对韩国地区的影响小 。

ＤｅｃＪ ａｎＦｅｂＭａ ｒＤｅｃ ＪａｎＦｅｂＭａ ｒ

图 ５ 同 图 ４
，
但这里是考虑 了每天 ２ｔ（

蓝线 丨 、 ５ｔ（
绿线 ） 和 ｌＯ ｔ （紫线 ）

垃圾燃烧量的模拟结果 。 为方便 比较
，
图 中也给出 了观测

（
黑线

） 和无垃圾燃烧排放的模拟结果 （ 红线 ｝
。

４ ． ３ 考處垃圾撼烧排放的模拟涂菜
—

圈 ５ 给出 了在模式：
中添加拉圾燃烧排放后的模拟结幕ｓ 可以＿ ， 在加人了义域魏鲁烧排放

后 ， 韩国
＇

和 Ｒ本沿海城市的 ＰＭ
ｉ Ｓ浓度有显奢升禽， 并且升高太多出现在观测的 ＰＭ

Ｓ ． Ｓ浓度峰值跗

近 ， 这恰好反映了 观测 的 峰值和燃烧排放有一變关系 ａ 对比不同燃烧量拥试验結果发现 ，

本同鑛燦量 （Ｊｎ
２ｔ 、

５ ｔ 和 ｉ〇 ｔ
｝ 萍本会繪 顏分乘带米丰歲上爵貪化 ， Ｈ ：鋒獻变繁■响地

Ｋ ｐＭｍ浓度的大小 ， 也就梟谠 ， 不受影响的地 Ｋ并不会茵为增大Ｔ排敢暈面变为受到影响 ｓ

从圈 ５ 申述可以着到 ， 德 放溏附近嚴其东虛方向的城市 Ｂｕ ｓａｎ嵐

５ ｅ ） 、 Ｈｈｗｌｉ ｉｍａ图 ５ ＃） 和 Ｎａｇ轉ｋ ｉ（ 图 ５ ｆ
） 爱到翁影 Ｂ腐较大

’ 而位于排敢源西侧的城市姐 ：Ｓｅ
？

ｏｕｌ（图
５ ｂ

）和所受：影响较小
， 只在个别时候有显著升窩＃此外， 在地理上相

对于排放滬处于同
：

一侧的城市受到的影响在肘间上较为＾致 ， 例如＿位乎污染源西侧的 Ｓ＿ １ 和

Ｇｗａｎｇｕ 在 １２ 月份均受到两次影响 ， 之后在 ２ 月底 ３Ｉｆ初的 时候又受到 次持续时间较长的影

响 《 以上变化特＿反映出了 大气环流在污染物扩散中 的重要作用 ＊Ｍ为东亚地靡在 １ ２ －

３ 月 ．期

间盛行西北风 ，
因 此抟染物更多地被向东南方向输运 ， 僮于排放源东南方 （ 西北方 〕 的城市 自

然受影响大 （ 小 在地理上相对于排放源处于同一侧的城市的 ＰＭ
ｉ ｓ时甸序列变化趋势 自然也

相似
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相比于韩国和
；

日本地区 ＊ 中国沿海城市胆离排放源较远 ，
． 且僮于排放源的西侧 》 因此基本不

受其影响 （ 图 ５
ｇ ） ， 但也能看到上海在 １ ２ 月 下旬和 ３ 月上旬受到轻微影响 （ 图 接下来 ，

我们对环流输运场的瞬时结构进行分析 ，
以理解上海等地在 １２ＪＪ２２ＥＪ

ｌｆ后和 ３ 月初出现的苘次

ＰＭｉ ３浓度升高现象^

５ 大气环流输运

图 召 给出 了
Ｉ ２ 月 对 日到 ２３日 ９７５ｈＰａ风场和 《％

． ５浓度的瞬时分布＾ 可以眷到 ， 在此期间

朝鲜半岛地 区风 向多变 １ ２ 月 ２１ 日 ００ 时在韩菌的酋北方向有一个气旋式环流系统 ，
而排放源

徵宁系 ：统东甫侧前西甫气 ．流 ．之中 （

＇

圈知 ） ， 菌此 被向北输运 ， 対 ￥轉 １ 地Ｋｐ糧翳响 （图

６ ｈ
） ｓ２２ｆｆ ， 东亚地区转以偏北风为主， 先被 向南输运４ 然后 向 中屆海输运 ， 并対土海地

蓋产柴轻微的影响 （ 图 ６ ｃ － ｄ
） ｔ

ｌ２３ 曰 ， 气籂转为西北向 ， ｍ
ｉ ５被 向 筠本地区输运 ，

Ｎａ＾ａｋｉ 和

Ｈ ｉ哪ｈｉｍａ先＿受爾影响 （Ｍ６？

＿

ｆ
）

，ｆｒ

（
ｂ

）
２ ０ １ ８－ １ ２ －２ １ ： １ ２

獅
１ ２０

°
Ｅ１ ２４

Ｐ

Ｅ１ ２８
°
Ｅ１ ３２

°
Ｅ

３２
°

Ｎ

１ ２ＣＴＥ １ ２４
°

Ｅ１ ２８
°
Ｅ１ ３２

°
Ｅ

１ ２０￥１ ２４
Ｐ

Ｅ１ ２８
°
Ｅ１ ３２

ｑ
Ｅ

？０ １ ４０

１ ｇ〇
°

Ｅ１ ２ ４
Ｐ

Ｅ１ ２８
Ｐ
Ｅ１ ３２

ｇ
Ｅ

颂
一

獅
—

＿
一

图 ６２０１ ８ 年 １２ 月 ２１
－

２３ 日 ９７５ｈＰａ 风场和 ＰＭ２ ． ５浓度的水平分布 。

图 ７ 显示的是 ２０１ ９ 年 ３ 月 ４ 日到 ６ 日 ９７５ｈＰａ风场和 ＰＭ
２５
浓度的瞬时分布 。 可以看到 ，

４ 日
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１ ２ 时在东中 国海地区有
一个反气旋式环流系统 ， 其东侧的南向气流把 ＰＭ

２ ５从污染源 向 日 本地区

输运 （图 ７ ａ ） 。 随着系统的东移 ， 其南侧的东风气流又把 ＰＭ
２ ５ 向 中国海和上海方向输运 ， 对中

国海和上海地区的空气产生影响 （图 ７ｂ
－

ｃ
） 。

２０ １ ９
－

０３
－

０４
：
１ ２

３６
°
Ｎ

３４
°
Ｎ

３２
°
Ｎ

３８
°

Ｎ

３６
°

Ｎ

３４
°
Ｎ

３２
°

Ｎ

（
Ｃ

）
２０ １ ９

－

０３
－

０５： １ ２

１ ２〇
°
Ｅ１ ２４

°
Ｅ１ ２８

°
Ｅ１ ３２

°
Ｅ

３８
°
Ｎ

－

３６
°
Ｎ

－

３４
°

Ｎ

３２
°

Ｎ

１ ２０
°

Ｅ１ ２４
°

！Ｅ１ ２８
°
Ｅ１ ３２

Ｑ

Ｅ

）１ ９
＾
０ ３^ ０６ ：０〇

］

ｗｍｉ

（
ｄ

）
２０

３８
°
Ｎ －

３６
°

Ｎ
－

３４
°

Ｎ
－

３２
°

Ｎ
－

１ ２０
°

Ｅ１ ２４
°
Ｅ１ ２８

°

Ｅ１ ３２
°

Ｅ

１ ２〇
°
Ｅ１ ２４

°
Ｅ１ ２８

°
Ｅ１ ３２

°
Ｅ

１ ２０ １ ６０ ２４０

图 ７ 同 图 ６
，
但这里是 ２０１ ９ 年 ３ 月 ４

－

６ 日 的分布 。

６ 结论和讨论

辦污染是骂今很多国寒 面临的问题 ＾ 它不仅影响人们的居隹环境 ， 也影响人们的生命健

康 《 本文使用 ＷＲＦ
－

Ｃ ｌＫｍ 耦合撬式设计了 试验探讨了
２０ １ ８ 年 １ ２

Ｈ

＿ ２０ １９ 年 ３ 月韩国夂城

郡
一

次持续性长时间垃圾燃烧排放对东亚沿海城市 ＰＭ ２ ． ５浓度的攒在影响 ， 筚果发现 ：

１
） 在不考虑燃烧排放的情况下 ， 模式输出 的 ＰＭ

ａ ｓ浓度在韩 国和 日 本地区：远低酽观测

苘当把燃烧排放以点源 的形式加人模式后々
模拟的 ＰＭｉ ５浓度显著升－ ， 潘直升菌多发盘在观测

到的 ＰＭ
Ａ ，
浓度峰撞前

，
后 ， 这反映了燃烧排放的影

２
） 数值试验结果还虽示 ， 燃烧排放不仅Ｘｔ局地 ＰＭ

２． ５浓度有严重影响 ，
对相距很远的地Ｋ

也有影响 ＾ 具体而
１

言 ， 此次垃圾燃齒排放对位于燃烧＿南方向的城市 （ 如 Ｂｕｓａｎ 、
Ｈｉｒｏ ｓｈｉｍａ 和

版ｇａｓａ
ｋ ｉ

） 的瘘响最大 ，
Ｈ为 １２

－

３ 月 东 地区盛 ：行西北风 ， 污染物多被 向东南方 向输运》 但

是 ， 位于燃烧排放源西侧或北侧的城市 （如 Ｓｅｏｕｌ
）
也受到了影响 ， 甚至距离很远拥 中茵上海也

受到微弱的巖响 ， 扼这垄都是由大气环流场的瞬时变化 （姐气旋或反气捭 ） 引起时 。

３
） 改变摸式中排放溏强度 （如每 ＥＪ燃烧 ２４

、
５ ｔ 和 １ ０ｔ 垃圾 ） 并没有使施＾ 的整．＿分布有本

质上的变化 ７
兑晕改变Ｔ受影响地区 ＰＭ

２． Ｓ浓度的大小《 也就是说 ，
不受影响的地 ．．

区并不
＇

会？为

增大了燃槪量而变为受到影响 ４

本研究的主要不足有 ：

１
） 由于缺乏卖际燃條？量和排放量数据 ， 摸式中添加 的排放源强度太

过主观 ， 因此结果只能定性反映对厨边地区？气质量的影响 ， 很难得到
一个胃靠的Ｓ量结果。 如
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何准确地考虑随时间变化的燃烧强度以及以何种方式把燃烧排放加入模式等问题都需要作进
一

步

的尝试 〇２ ） 研究中化学模块只尝试了Ｃ ＢＭ Ｚ 化学机制和 ＭＯＳＡＩＣ
＿

８ ｂｉｎＳ 气溶胶机制 ，
应该进行

更多的组合测试试验 ，
以选取适合此次燃烧排放过程 的最佳物理和化学参数化方案 。
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＃ ４ １９ ７５０６４

） 、
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，
Ｂｒｏｗｎ

，

Ｐ ．Ｄ ．


，


Ｉａｃｏｎ ｏ
，

Ｍ ．Ｊ ．


，
Ｃ ｌｏｕ

ｇ
ｈ

，
Ｓ

．Ａ ．


，
１ ９９７ ．Ｒａｄ ｉａｔｉ ｖｅｔ ｒａｎ ｓｆｅｒ ｆｏｒ

ｉｎｈ ｏｍｏ
ｇ
ｅｎ ｅｏｕ ｓａｔｍｏ ｓ

ｐｈ
ｅｒｅ ｓ

 ：ＲＲＴＭ
，ａｖａｌ

ｉｄａｔ ｅｄ ｃｏｒｒｅ ｌ
ａｔｅｄ

－

ｋｍｏｄｅ ｌ ｆｏｒｔｈｅｌ
ｏｎ

ｇ
ｗａｖｅ ．Ｊ ｏｕ ｒｎａ

ｌｏｆＧｅｏ
ｐｈ ｙ

ｓｉｃａ
ｌ Ｒｅ ？

ｓｅａｒｃ ｈ
：Ａ ｔｍｏ ｓ

ｐ
ｈ ｅｒｅ ｓ

，１０２（ Ｄ １ ４ ）
，１６ ６６ ３

－

１ ６ ６８２ ．

［
２８

］Ｓａｍ
，Ｒ ．

，２０ １ ９ ．Ｃｈｉ ｎａ
ｐｌ

ａ ｓ
ｔ
ｉ ｃｗａｓ

ｔ
ｅ ｂａｎｔｈ ｒｏｗ ｓ

 ｇｌ
ｏｂａｌｒｅｃｙ

ｃ
ｌ
ｉｎ
ｇ

ｉｎ
ｔ
ｏｃｈａｏ ｓ［

ＷＷＷＤ ｏｃｕｍｅｎ
ｔ

］
．Ｃｏ ｓ

ｔ
ａｓＶｅ

ｌ
ｉ ｓ

，

．

ＵＲＬｈｔ ｔ
ｐ

ｓ
 ：／／ｐｈｙ ｓ ．ｏｒ

ｇ
ｎｅｗ ｓ２ ０ １９

－ ０４－
ｃｈｉｎ ａ

－

 ｐ
ｌ ａｓｔｉ ｃ

－

ｇ
ｌｏｂａｌ

－

ｒｅｃ
ｙ
ｃ ｌｉ ｎ

ｇ 

－

ｃｈａｏ ｓ ， ｈｔｍｌ （见于
７ ．７． １ ９ ）

．

［
２９

］Ｓｅ ｌａ
，Ｊ

．

，
２００９ ．Ｔｈｅｉｍ

ｐ
ｌｅｍｅｎ ｔａ ｔｉ ｏｎ ｏｆｔｈｅｓｉ

ｇ
ｍａ

－

ｐ
ｒｅ ｓｓｕｒｅｈ

ｙ
ｂｒｉ ｄｃｏｏｒｄｉ ｎａｔｅｉｎ ｔｏｔｈｅＧＦＳ ．ＮＣＥＰＯｆｆｉｃｅＮｏ ｔｅ＃

４６ １
，
２ ５ ．

［
３０

］Ｓｔｒｅｅ ｔｓ
，Ｄ ．Ｇ ．

，

Ｆｕ
，

Ｊ ．Ｓ ．

，
Ｊ ａｎｇ ，

Ｃ ．Ｊ ．

，

Ｈａｏ
，

Ｊ ．

，

Ｈｅ
，

Ｋ ．

，

Ｔａｎ
ｇ ，

Ｘ ．

，

Ｚｈａｎ
ｇ ，Ｙ ．

，
Ｗａｎ

ｇ ，

Ｚ ．

，

Ｌｉ
，

Ｚ ．

，

Ｚｈ ａｎ
ｇ ，Ｑ ．

 ，Ｗａｎ
ｇ ，Ｌ ．

，Ｗａｎ
ｇ ，Ｂ ．

，Ｙｕ ，Ｃ ．

，
２００７ ．Ａ ｉ ｒ

ｑ
ｕ ａｌ

ｉ
ｔ
ｙ ｄｕ ｒｉｎ

ｇ
ｔｈ ｅ２００８Ｂｅ ｉ

ｊ
ｉ ｎ

ｇ
Ｏ ｌ

ｙ
ｍ
ｐ

ｉｃＧａｍｅ ｓ ．Ａ
ｔｍｏ ｓ

？

ｐ
ｈｅｒｉｃＥ ｎｖ ｉｒｏｎｍ ｅｎｔ

，

４ １（

３
）

，

４ ８０ １^９ ２ ．

［
３ １

］Ｗｉ ｅｄ ｉｎｍ
ｙ
ｅｒ

，
Ｃ ．


，
Ｙｏｋｅ ｌ ｓｏｎ

，
Ｒ ．Ｊ ．


，
Ｇｕｌ ｌｅ ｔｔ

，
Ｂ ．Ｋ ．


，

２０ １ ４ ．Ｇ ｌｏｂａｌＥｍｉ ｓｓ ｉ ｏｎ ｓｏｆＴｒａｃｅＧａｓｅ ｓ

，

Ｐａｒｔ ｉｃｕｌ ａｔｅＭａｔｔｅｒ

，

ａｎｄＨａｚ ａｒｄｏｕｓＡ ｉｒＰｏ ｌ ｌｕ ｔａｎｔ ｓｆｒｏｍＯｐ
ｅｎＢｕ ｒｎ ｉｎ

ｇｏｆＤ ｏｍｅ ｓｔ ｉｃＷａ ｓｔｅ ．Ｅｎ ｖ ｉｒｏｎ．Ｓ ｃ ｉ ．Ｔｅｃｈ ｎｏ ｌ ．

，４ ８（１ ６）
，

９５ ２３
－

９ ５３０ ．

［
３２

］Ｗｉ
ｌｄ

，Ｏ ．

 ，Ｚｈｕ ，
Ｘ ．

，
Ｐｒａｔｈｅｒ

，Ｍ．Ｊ ．

 ，
２０００ ．Ｆａｓｔ

－

Ｊ 
：
ＡｃｃｕｒａｔｅＳｉｍｕｌ ａｔ

ｉｏｎｏｆＩｎ 
－

ａｎｄＢｅｌ ｏｗ 
－

Ｃ ｌｏｕｄＰｈｏ ｔ ｏ ｌ
ｙ
ｓｉ ｓｉｎ

Ｔｒｏ
ｐ
ｏｓ
ｐ
ｈｅｒｉ ｃＣｈｅｍｉ ｃａｌＭ ｏｄｅ ｌ ｓ ．Ｊ ｏｕｒｎａ

ｌｏｆＡ ｔｍｏ ｓ
ｐ
ｈ ｅｒｉ ｃＣｈ ｅｍ ｉｓｔ ｒ

ｙ ，
３７（ ３ ） 

，
２４５

－

２ ８２ ．

［

３３
］Ｗｕ

，
Ｑ ．

Ｚ
．

，

Ｗａｎ
ｇ ，
Ｚ ．

Ｆ
．

，

Ｇｂａ
ｇ
ｕ ｉｄｉ

，

Ａ
．

，

Ｇａｏ
，
Ｃ ．

，

Ｌ
ｉ

，

Ｌ

．Ｎ ．

，

Ｗａｎ
ｇ ，

Ｗ ．

，

２０ １ １
．

Ａｎｕｍｅｒｉ ｃａｌ ｓｔｕ ｄ
ｙ

ｏｆｃｏｎ
？

ｔｒｉｂｕ ｔｉ ｏｎ ｓ ｔｏａｉｒ
ｐ

ｏ ｌｌｕ ｔｉｏｎ ｉｎＢｅ ｉ
ｊ
ｉｎ
ｇ

ｄｕ ｒｉｎ
ｇＣ ＡＲＥＢｅｉ

ｊ
ｉ ｎ

ｇ
－

２ ００６ ．Ａ ｔｍ ｏ ｓ
ｐ
ｈ ｅｒｉｃＣｈｅｍｉ ｓｔｒ

ｙ
ａｎｄＰｈ

ｙ
ｓｉｃ ｓ

，１ １（ １ ２ ）
，

５９ ９７
－６ ０ １ １ ．

［
３４

］Ｚａｖｅｒｉ
，Ｒ ．Ａ ．

 ，Ｅａｓｔ ｅｒ
，Ｒ ．Ｃ ．

，Ｆａｓｔ
，Ｊ ．Ｄ ．

 ，Ｐｅ ｔ ｅｒ ｓ
，Ｌ ．Ｋ ．

 ，
２００ ８ ．Ｍｏｄｅ ｌｆｏｒＳｉｍｕｌ ａｔ

ｉｎ
ｇ
Ａｅｒｏ ｓｏ ｌＩｎｔ ｅｒａｃ ｔ

ｉｏｎｓ

ａｎｄＣｈ ｅｍｉ ｓｔｒ
ｙ（

ＭＯＳＡ ＩＣ ）
．Ｊ ｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ

ｐ
ｈ
ｙ

ｓｉ ｃａｌＲｅ ｓｅａｒｃｈ
：

Ａ ｔｍｏ ｓ
ｐ
ｈｅｒｅ ｓ

，
１ １３（ 

Ｄ １ ３
 ）

．

［

３５
］Ｚａｖｅ ｒｉ

，
Ｒ ．

Ａ
．

 ，

Ｐｅ ｔｅｒｓ

，

Ｌ

．

Ｋ
．

，

１ ９９ ９ ．

Ａｎｅｗ ｌｕｍ
ｐ
ｅｄ ｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅ

 ｐ
ｈｏ ｔ ｏｃｈ ｅｍｉｃａｌｍ ｅｃｈ ａｎｉ ｓｍｆｏｒ ｌａｒ

ｇ
ｅ 
－

ｓｃａ ｌｅａ
ｐｐ

ｌｉ ｃａ
？

ｔｉｏｎ ｓ ．Ｊ ｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅ ｏｐｈｙ ｓｉｃａ
ｌＲｅ ｓｅａｒｃｈ ：Ａ ｔｍ ｏ ｓ

ｐｈ
ｅｒｅ ｓ

，１ ０４（ Ｄ２ ３ ）
，
３０ ３８７ － ３０４ １ ５ ．

［
３６

］Ｚｈ ｕ
，
Ｌ ．

，Ｈｕａｎｇ ，
Ｘ ．

，Ｓｈｉ
，Ｈ ．

，Ｃａｉ
，Ｘ ．

 ，Ｓｏｎｇ ，
Ｙ ．

，
２０ １ １ ．Ｔｒａｎｓ

ｐ
ｏｒ

ｔ
ｐ

ａ
ｔ
ｈｗａ

ｙ
ｓａｎｄｐ

ｏ
ｔ
ｅｎ

ｔ
ｉ ａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｓｏｆＰＭ １０ ｉｎ

Ｂｅ ｉ
ｊ
ｉ ｎ

ｇ
．Ａ ｔｍｏ ｓ

ｐｈ
ｅ ｒｉｃＥｎ ｖ ｉｒｏｎｍ ｅｎｔ

，
４５（

３
） ，

５９４
－６０４ ．


