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摘  要  利用中尺度大气化学模式 WRF/Chem 对 2013 年 3 月 6 日华南地区一次平流层入侵事件及其对对流层低

层臭氧的影响进行模拟研究。通过加入 UBC（Upper Boundary Condition）上边界处理方案，弥补 WRF/Chem 模

式未考虑平流层臭氧化学反应的不足。结合臭氧探空廓线资料、地面 O3、CO、NOx、相对湿度、温度和风速等

观测资料以及再分析资料对模拟结果进行定量评估，结果表明模式能较为真实地模拟本次平流层入侵过程。模拟

分析进一步揭示：（1）副热带高空急流是本次平流层入侵的主要原因。当华南地区处在副热带急流入口区左侧下

沉区域时，平流层入侵将富含臭氧的干燥空气输送到对流层中低层。（2）本次平流层入侵对对流层低层臭氧收支

有重要影响，导致香港地区近地层臭氧体积混合比浓度明显上升，如塔门站夜间臭氧浓度升高 21.3 ppb（1 ppb=   

1×10−9）。地面气象场和化学物种的分析进一步确认了平流层入侵的贡献。（3）采用动力学对流层顶高度时零维

箱式模型和 Wei 公式计算得到的平流层入侵通量相当，分别为−1.42×10−3 kg m−2 s−1 和−1.59×10−3 kg m−2 s−1，这

一结果与前人研究相吻合，且与采用热力学对流层顶高度计算所得到的结果具有可比性。 
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Abstract  The Weather Research and Forecasting model coupled with Chemistry (WRF/Chem) is used to simulate the 

stratospheric intrusion event occurring on 6 March 2013 and investigate the impact of stratospheric intrusion on the 
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enhancement of ozone in the lower troposphere. An upper boundary condition scheme is employed in the simulations to 

overcome the problem that WRF/Chem does not have the capability to simulate O3 formation in the stratosphere. A series 

of observational data including ozone sounding data, surface O3, CO, NO, relative humidity, temperature, winds together 

with ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) Interim data are used to evaluate the model 

results. The WRF/Chem shows reasonable performance on simulating the meteorological processes that control the 

stratospheric intrusion. Several findings are identified from the detailed analyses of the modeling results. First, the 

subtropical jet at high altitude was responsible for this stratospheric intrusion event. When Hong Kong was located at the 

left side of the entrance of the subtropical jet zone where subsidence was dominated, the ozone-enriched air was 

transported from the stratosphere to troposphere. Second, the stratospheric intrusion caused substantial enhancement of 

ozone in the lower troposphere over the Hong Kong region. For instance, the surface ozone increased by 21.3 ppb (1 

ppb=1×10−9) (nighttime) at Tap Mun station, Hong Kong. The analyses of surface observational data including winds 

and CO further confirmed the contribution of stratospheric intrusion to the increase in surface O3. Third, the 

stratosphere–troposphere exchange fluxes of ozone calculated with a box model and the Wei formula are comparable to 

each other (−1.42×10−3 kg m−2 s−1 versus −1.59×10-3 kg m−2 s−1), and consistent with the findings of other studies. 

Furthermore, the results are comparable when the dynamic and thermodynamic tropopause heights are utilized in the flux 

calculations.   

Keywords  Stratosphere intrusion, Ozone, WRF/Chem model, South China region 

 

1  引言 

臭氧是一种重要的痕量气体。对流层臭氧约占

整个大气柱含量的十分之一，但高浓度臭氧危害人

体健康，影响植物光合作用，减少植物光合产物

（NRC, 1991; Chameides et al., 1999）。臭氧作为一

种温室气体，可以有效吸收 200～300 nm 波段的短

波紫外辐射（熊秋菊等，1984）。作为一种强氧化

剂，臭氧是大气中氢氧（OH）自由基的主要来源

之一。因此，对流层臭氧时空分布及其影响因子研

究对气候变化、大气环境和大气化学等具有重要意

义。 

近地层臭氧是氮氧化合物（NOx）和挥发性有

机物（VOCs）在太阳紫外辐射作用下经过一系列

光化学反应形成，且其浓度进一步受区域输送和平

流层入侵等过程的显著影响。随着工业化和城市化

快速发展，各种人为污染源不断增加，近地层臭氧

变化已日益受到广泛关注（Wang et al.，2009；Li et 

al.，2014）。为有效控制本地区近地层臭氧浓度，

一方面需有效控制本地污染源排放，加强与周边地

区特别是上风方进行污染源排放联合控制，减少外

来污染物输入；另一方面需考虑平流层入侵等过程

对近地层臭氧的影响（Lin et al.，2012；Langford et 

al.，2012）。由于平流层的热力、动力和化学属性

与对流层不同，平流层臭氧可通过平流层—对流层

交换（Stratosphere–Troposphere Exchange，STE）

向下输送，显著影响对流层臭氧。如 Sudo et al.

（2003）通过模式计算发现，1990 至 2100 年期间

受气候变化影响平流层臭氧输入可导致对流层臭

氧升高近 80%。 

国内外先后开展了光化学反应、区域输送和平

流层入侵对对流层臭氧贡献的影响研究。比如，Liu 

et al.（2002）利用西北太平洋沿岸臭氧探空数据结

合全球三维化学模型 GEOS-CHEM（Bey et al., 

2001），评估东南亚地区生物质燃烧产物对春季对

流层低层臭氧浓度升高的影响。Jacob et al.（1999）

发现美国西部地区臭氧的升高与东亚远距离输送

密切相关。Fishman and Crutzen（1978）指出光化

学反应是对流层臭氧的重要来源。Penkett et al.

（2004）通过对光化学示踪剂过氧乙酰硝酸酯

（PAN）的分析，发现对流层光化学反应是北大西

洋地区春季对流层臭氧明显升高的主要原因。同

时，其他研究也指出平流层入侵对对流层臭氧有显

著影响。杨健和吕达仁（2003）通过对东亚地区一

次切断低压过程的数值模拟，发现强切断低压可引

起对流层顶折叠，导致平流层入侵。李丹等（2014）

通过分析臭氧探空数据和再分析资料，发现 2010

年 6 月我国长春地区平流层入侵事件是由对流层顶

折叠所造成的；平流层入侵伴随舌状高浓度臭氧、

高位势涡度和干冷空气向下输送等特征。郑永光等

（2008）发现副热带急流入口区左侧为高空辐合下

沉区域，存在位涡大于 1 个位势涡度单位（PVU,   

1 PVU=10
−6

 K m
2
 s

−1
 kg

−1
）的高值区，建议作为判

断平流层入侵的指标。Lin et al.（2015）研究了平
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流层入侵与强拉尼娜事件的关系，指出晚冬强拉尼

娜事件可导致第二年春季平流层入侵事件次数明

显增多，进而影响近地层臭氧浓度。崔宏等（2005）

通过数值模拟，发现副热带地区春季平流层对流层

交换活跃，对流层臭氧浓度明显升高。一方面，对

流层顶至平流层低层观测资料稀缺，使得通过观测

定量评估平流层对对流层臭氧贡献非常困难。另一

方面，现有全球大气化学模式垂直分辨率较低，不

能准确地描述平流层对对流层动力输送过程，加上

现有的平流层对流层通量计算方法的不完整，使得

定量评估平流层对对流层臭氧贡献的不确定性进

一步加大。 

春季香港低层，如 2～4 km 高度处经常观测到

臭氧浓度的明显升高。Chan et al.（2000）通过对

1994 年 4 月的个例分析，发现东南亚（如缅甸）生

物质燃烧产物通过远距离输送是其发生的主要原

因。郑永光等（2008）和 Liu et al.（2002）结合臭

氧探空资料和后向轨迹模式，进一步证实了这一发

现。Oltmans et al.（2004）利用香港、台北等 9 个

站点臭氧探空资料，结合卫星反演火点资料以及后

向轨迹模型，发现了 30°N 以南地区生物质燃烧是

对流层低层臭氧浓度明显升高的重要原因，而 30°N

以北地区平流层入侵是主要原因。香港地处副热带

地区，4～5 月份的高温高湿天气有利于臭氧的光化

学反应（Ding et al., 2013），导致边界层臭氧浓度升

高（Dickerson et al.，1995；Li et al., 2002; Kim and 

Lee, 2010）。受夏季风环流影响，香港地区春季对

流活动较为活跃，有利于 STE 过程发生。 

本文通过引进 UBC（Upper Boundary Condition）

上边界处理方案（Barth et al., 2012），弥补 WRF/ 

Chem 模式未考虑平流层臭氧化学反应的不足，对

2013年 3月 6日发生在华南地区的一次平流层入侵

过程进行数值模拟。结合臭氧探空实验资料和地面

观测资料以及 ECMWF 再分析资料，定量评估

WRF/Chem 模式对气象和臭氧时空分布特征的模

拟效果，并评估平流层入侵对香港地区春季对流层

低层臭氧浓度升高的影响。利用零维箱式模型和 Wei

公式，估算本次事件平流层入侵的臭氧输送通量。 

2  方法与数据 

2.1  WRF/Chem 模拟设计 

WRF（Weather Research Forecast, Skamarock et 

al., 2005）是美国国家大气研究中心（NCAR）、美

国国家海洋和大气管理局国家环境预报中心（NOAA/ 

NCEP）等联合开发的中尺度天气数值预报模式。

WRF/Chem 模式是在气象模型（WRF/ARW）框架

上在线耦合化学模块（Chem）（Grell et al., 2005）。

由于气象与化学模块采用相同水平网格和垂直分

层，避免了离线模型插值所产生的偏差，同时考虑

了气象和化学过程之间的相互反馈作用。该模拟系

统已在气象、大气环境等领域的科学研究和业务预

报中得到了广泛的应用（如 Safieddine et al., 2014）。 

    表1给出了WRF/Chem模式采用的各种物理参

数化方案。其中包括 Lin 微物理参数化方案（Lin et 

al.，1983），Goddard 短波辐射传输方案（Suarez and 

Chou, 1994），RRTM 长波辐射传输方案（Mlawer et 

al., 1997），YSU 边界层参数化方案（许平平等, 

2015），RAMD2 气相化学反应机理（Stockwell et 

al.,1990），和 Fast-J 光解速率计算方案（Wild et al.，

2000）。 

表 1  WRF/Chem 模式参数化方案设置 

Table 1  Parameterization schemes selected in the WRF/ 

Chem model 

物理过程及化学机理 使用的参数化方案 

微物理 Lin Microphysics 

短波辐射 Goddard 

陆面过程 Noah Land Surface Model 

长波辐射 Rapid Radiative Transfer Model 

边界层 Yonsei University Planetary  

气态化学机理 RADM2 

光解速率系数 Fast-J Photolysis 

 

模拟采用三层网格嵌套，模拟区域如图 1 所示。

水平分辨率分别为 27 km、9 km 和 3 km，对应水  

平网格点分别为 140×130、130×118 和 118×106。

垂直层数为 46 层，模式顶高为 50 hPa。气象初始

场及边界条件由 NCEP/NCAR 再分析资料得到。再

分析资料时间分辨率为 6 h，水平空间分辨率为   

1°×1°，垂直方向从 1000～10 hPa 共 26 层。化学

物种初始场及边界条件采用 MOZART-4（Model for 

Ozone and Related Chemical Tracers, version 4, 

Emmons et al., 2010）模拟结果，其水平分辨率为

1.9°×2.5°，垂直分层为 56 层。 

鉴于 WRF/Chem 模式自身没有考虑平流层化

学反应，本文在模拟中采用美国大气研究中心地球

系统实验室（NCAR/ESL）开发的上边界强迫方案。

该方案将 WRF/Chem 模式顶层设置在对流层顶以

上的某个高度（如 50 hPa），先将 WRF/Chem 模式
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上边界层上的各关键化学物种浓度设置为各自气

候平均值，然后采用与全球大气化学模式（如

CAM-Chem）相同算法将对流层顶至 WRF/Chem 模

式上边界层之间大气层的各化学物种浓度（如 O3、

NO、NO2、HNO3、CH4、CO、N2O 及 N2O5）调整

到与全球大气化学模式模拟值相一致，从而使

WRF/Chem 模式能较准确地模拟出平流层入侵对

对流层各化学物种浓度的影响。 

2.2  污染源及观测资料 

污染源排放清单对于准确模拟对流层臭氧及

其他相关大气化学物种起着重要作用。本次模拟采

用清华大学主持开发的亚洲排放清单（MICS-Asia）

（Lei et al., 2011；Li et al.，2015）。该排放源清单

整合了 Multi-resolution Emission Inventory for China

（MEIC）（中国）、Regional Emission inventory in 

Asia（REAS2）（日本、台湾）、PKU-NH3（中国北

京大学的氨排放清单）、Clean Air Policy Support 

System （ CAPSS ）（韩国）、 Argonne National 

Laboratory（ANL-India）（印度）等亚洲国家和地区

的源排放数据。源清单包括电力、工业、民用、交

通和农业等主要人为排放源。源排放数据为月平

均，空间分辨率为 0.25°。 

定量评估模拟结果的观测资料包括：地面气象

观测和垂直探空廓线（如温度、湿度和风等），以

及臭氧的地面和探空资料。臭氧探空资料由香港天

文台提供，探空施放地点为香港天文台所在地

（22.31°N，114.17°E），海拔 66 m，每周一次。臭

氧探空仪为芬兰 Vaisala 电化学池（ECC-6A），探测

要素包括臭氧、温度、相对湿度和风等要素。为便

于分析，对原始数据进行了等间距线性内插。此外，

欧洲中心再分析数据 ERA-Interim 用于评估

WRF/Chem 模式高空场模拟结果。该资料时间分辨

率为 6 小时，水平分辨率为 0.125°×0.125°，垂直

方向为 37 层。 

2.3  平流层—对流层交换（STE）通量计算 

平流层—对流层交换通量是定量估算平流层

入侵影响的重要指标。目前用于计算 STE 通量的方

法主要包括 Wei 公式（Wei et al., 1987；Wirth et al.，

1995）和箱式模型法（Hegglin and Shepherd，2009）。

前者考虑水平和垂直方向输送的贡献，计算较为复

杂；后者假设水平方向净贡献近似为零，箱式内通

量交换主要由垂直输送所引起，该法计算相对简

单，过去较多用于全球尺度平流层—对流层交换通

量的估算。本文在应用 Wei 公式估算平流层入侵通

量的同时，探讨箱式模型法在区域尺度上的应用。 

对流层顶高度是估算 STE 通量的重要参数。根

据 WMO 推荐，并参考文献（Danielsen et al.，1968; 

Lamarque and Hess，1994），本文选取 1 PVU 作为

确定本地区对流层顶高度的位涡阈值。p 坐标系下，

计算 STE 通量的 Wei 公式为 

  h

1 1
,

p
F m V p

g g g t

 
    



tp

tp     （1） 

其中，为垂直速度，Vh为水平速度，ptp 为对流层

顶气压，g 为重力加速度。公式（1）右边第一项表

示垂直运动引起的通量交换，第二项为水平运动引

起的通量交换，第三项为对流层顶变化所引起的通

 

图 1  WRF/Chem 模式模拟区域和四个地面空气质量监测站（黑点，站点信息见表 3）、臭氧探空站（HKO，红三角）位置 

Fig. 1  Triple-nested domains in the WRF/Chem (Weather Research and Forecasting model coupled with Chemistry), locations of four air quality monitoring 

sites (black dots, detailed descriptions are given in Table 3) and ozone sounding (HKO, red triangle) in Hong Kong   
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量交换。 

箱式模型法是以（22.31°N，114.17°E）为计算

区域中心，在对流层顶附近选取一定体积的箱子进

行计算。箱式模型计算时，水平范围为 1°×1°（即

22°N～23°N, 113.5°E～114.5°E），共有 1156 个网格

点参与计算；垂直方向上，箱子上边界选在对流层

顶以上 17 km处，下边界选在对流层顶以下 15.6 km

处，其厚度为 1.4 km。计算时间范围为 2013 年 3

月 6 日 00～23 时（北京时，以下不特殊说明均为

北京时）。假定 Fin表示从上边界输入箱子的臭氧通

量，Fout 表示从箱子输出的臭氧通量，箱式模型计

算时是假定水平方向上流入箱子和流出箱子的臭

氧达到动态平衡，从而忽略水平项贡献。STE 通量

可表示为 

out in

d
,

dt
F F

m
              （2） 

其中，dm/dt 为箱子内臭氧质量浓度（单位：kg m
−3
）

随时间的变化。 

3  模拟结果分析和评估 

3.1  平流层臭氧入侵事件发生的天气背景分析 

臭氧探空资料显示，2013 年 3 月 6 日香港地区

对流层低层 2～4 km 处臭氧浓度出现明显升高（达

75 ppb，1 ppb=1×10
−9
）。由图 2 给出的天气背景分

析表明，本次事件发生前两天中国东南部地区受高

压天气系统控制，之后高压系统由江西省向东移入

东海，3 月 6 日高压中心东移到日本南部，香港处

在高压底部。图 3 给出 200 hPa 高空天气图显示，

西南急流到达华南地区后，向东北方向移动，香港

处在高空急流的入口区方（图略）。受高空急流影

响，150～300 hPa 高空，香港位于辐合区（散度为

−10
−5

 s
−1
），高空辐合有利于下沉输送，水汽含量低

（云图的暗色区），表示平流层干燥空气入侵。 

3.2  气象场和臭氧场模拟分析 

气象场是确定平流层—对流层交换的重要因

子。WRF/Chem 模式从 2013 年 3 月 4 日 08 时（北

京时）开始，共模拟 72 小时。图 4 比较了模拟风

速、位温及臭氧浓度的纬度—高度剖面及相对应的

ECMWF 再分析资料，其中粗实线为对流层顶高度

（1 PVU 位涡等值线）。模式较好地模拟了各要素

空间分布特征，如对流层顶高度存在从南向北降低

的趋势，且在 25°N 附近从 100 hPa 高度骤降到 400 

hPa 高度左右。在 400～200 hPa 高度层存在风速大

于 40 m s
−1
的急流区，该急流区是导致对流层顶折

叠的主要原因。高空急流区上方存在强垂直风切

变，急流入口区左侧为辐合区，急流区所在高度层

内位温水平梯度显著增加。强等位温梯度区通常与

高空锋区相联系（郑永光等, 2008）。平流层空气从

左后方辐合区通过“急流锋”输送到右前方辐合区。

高空辐合与低层辐散共同作用，导致高空气流下

沉。受其影响，平层层臭氧向下输送到对流层中低

层，导致了本次平流层臭氧入侵。这一途径也是平

流层入侵的主要机制之一（Reiter，1975；Shapiro，

1976，1980）。 

 

图 2  2013 年 3 月 6 日 14 时（当地标准时间）地面天气图（由香港天

文台提供） 

Fig. 2  Surface weather chart (provided by Hong Kong Observatory) at 

1400 LST (Local Standard Time) 6 March 2013  

 

图 3  2013 年 3 月 6 日 14 时（当地标准时间）GMS-5 卫星（日本）云

图和 300～150 hPa 高空散度场平均（等值线，单位：10−5 s−1）水平分

布。红色三角表示香港 

Fig. 3  The Japanese GMS-5 (Geostationary Meteorological Satellite 5) 

retrieved cloud coverage (shaded areas) and mean divergence (contours, 

units: 10−5 s−1) over 300–150 hPa at 1400 LST 6 March 2013. Red triangle: 

Hong Kong location 
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图 5 为 WRF/Chem 模式模拟的 2013 年 3 月 6

日 14时 300 hPa高度上臭氧浓度和位势涡度水平分

布及与 ECMWF 再分析资料的对比。可以看出，模

拟结果与 ECMWF 再分析资料吻合较好。在 25°N～

35°N 范围内，臭氧高浓度区存在明显的西南—东北

向的带状分布，最大值中心位于湖南、江西和浙江

北部地区。位涡与臭氧浓度分布对应地很好，即平

流层入侵空气的高浓度臭氧对应高位涡区。此外，

图中高位涡区与图 3 中水汽图像暗区（低值区）相

对应。 

图 6 比较了 WRF/Chem 模式模拟的 300 hPa 高

度上相对湿度和风场水平分布及与ECMWF再分析

资料。20°N～30°N 范围内存在一急流带，与图 5

中臭氧浓度的西南—东北向分布类型相一致。且该

急流区内相对湿度小于 10%（白色区域）。这些分

布特征进一步表明这是一次受副热带急流显著影

响的平流层入侵事件。 

综上所述，这次入侵过程中，香港位于副热带

急流入口区左侧，处在负涡度平流区。高空辐合及

低空辐散，利于平流层空气入侵，并下传进一步影

响对流层中低层，导致香港上空低层臭氧浓度明显

升高（浓度大于 70 ppb，图 7d）。 

 

图 4  2013 年 3 月 6 日 14 时（北京时）香港（114.17°E）上空臭氧浓度（填色区，单位：ppb）、风速（黑色细实线，单位：m s−1）、位温（黑色虚

线，单位：K）、对流层顶高度（黑色粗实线）的纬度—气压垂直剖面：（a）WRF/Chem 模拟；（b）ECMWF 再分析资料 

Fig. 4  Latitude–pressure cross sections of ozone concentration (color shadings, units: ppb), wind speed (thin black solid lines, units: m s−1), potential 

temperature (black dashed lines, units: K), and the height of the tropopause (bold black lines) at Hong Kong (114.17°E) at 1400 BJT (Beijing time) 6 March 

2013: (a) WRF/Chem simulations; (b) ECMWF reanalysis data 

 

图 5  2013 年 3 月 6 日 14 时（北京时）300 hPa 高度上（a）WRF/Chem 模式模拟、（b）ECMWF 再分析资料的臭氧浓度（填色区，单位：ppb）和

位势涡度（黑色等值线，单位：PVU） 

Fig. 5  Ozone concentration (color shadings, units: ppb) and potential vorticity (black contours, units: PVU) at 300 hPa at 1400 BJT 6 March 2013: (a) 

WRF/Chem simulations; (b) ECMWF reanalysis data  
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3.3  垂直廓线分布 

图 7 比较了 2013 年 3 月 6 日 14 时（当地标准

时间）WRF/Chem 模式模拟的温度、相对湿度、风

速及 O3 垂直廓线与探空资料，以及采用和不采用

上边界方案时模拟结果的差异。探空时间为北京时

间下午 13～14 时，模式给出的是 0600 UTC（北京

时 14 时）的结果，两者时间基本吻合。空间上，

选取与香港天文台站最接近的网格点上模拟的垂

直廓线与探空廓线进行对比。从图可以看出，

WRF/Chem 模式较为准确地模拟了各气象要素的

垂直分布。采用上边界处理方案后，平流层、对流

层内臭氧浓度垂直分布的模拟得到明显改进，但近

地层 4 km 以下臭氧浓度的模拟值比观测值偏低

10～15 ppb（图 7d）。这可能与边界层内风速模拟

值偏高（图 7c）、臭氧前体物如氮氧化合物和可挥

发性有机化学物排放源清单不准确以及 WRF/ 

Chem 模式对夹卷过程考虑不周等有关。对流层中

上层大气相对湿度均小于 10%，平流层干空气已入

侵到达对流层低层 5 km 处。8～14 km 处出现急流

区，水平风速极大值达 50 m s
−1
。香港地处副热带

地区，受经向低纬垂直环流（即哈德雷环流）影响，

对流层上部至平流层盛行下沉气流。当高空急流存

在时，急流轴上方为较强垂直风切变，急流入口区

左侧为辐合区。平流层空气从左后方辐合区通过

“急流锋”（通常与高空急流相联系）输送到右前

方的辐合区。高空辐合区区与低层辐散区相联系，

平流层空气在高空辐合低空辐散下沉气流影响下，将

平层层臭氧向下输送到对流层中低层。该机制是导致

该地区平流层臭氧入侵的重要途径之一（Reiter，

1975；Shapiro，1976，1980）。受其影响，高浓度臭

氧从 16 km 高度向下传输，10～12 km 处出现浓度

大于 100 ppb 的峰值，低层臭氧浓度超过 70 ppb。

高浓度臭氧通过夹卷过程导致边界层臭氧浓度上

升，近地层臭氧浓度达到 60 ppb。与探空曲线相比，

模式在高层和低层均低估了实际臭氧浓度，但仍较

准确地模拟出臭氧垂直廓线。表 2 给出了 WRF/ 

Chem 模式模拟的探空廓线统计评估。模式较为准

确地模拟垂直廓线，其与观测值之间的相关系数大

于 0.7，通过了显著性水平为 0.01 的显著性检验。 

表 2  臭氧浓度、相对湿度、风速、温度垂直廓线的 WRF/ 

Chem 模式模拟与观测的相关系数（R）、显著性水平（P）、

均方根误差（RMSE）、平均偏差（MB） 

Table 2  Correlation coefficient (R), significance level (P), 

root-mean-square error (RMSE), and mean bias (MB) 

between WRF/Chem simulated and observed ozone 

concentration profile, relative humidity profile, wind speed 

profile, temperature profile 

  
相关系数 

（R） 

显著性水平 

（P） 

均方根误差 

（RMSE） 

平均偏差 

（MB） 

臭氧垂直廓线 0.73 ＜0.0001 22.4 ppb 10.3 ppb 

相对湿度垂直廓线 0.76 ＜0.0001 21% −8.2% 

风速垂直廓线 0.9638 ＜0.0001 4.9 m s−1 −1.7 m s−1 

 

图 6  2013 年 3 月 6 日 14 时（北京时）300 hPa 高度上（a）WRF/Chem 模式模拟、（b）ECMWF 再分析资料的相对湿度（填色）、风场（风向杆）

和位势高度场（黑色等值线，单位：gpm） 

Fig. 6  Relative humidity (color shadings), wind speed (barbs, units: m s−1), and geopotential height (contours, units: gpm) at 300 hPa at 1400 BJT 6 March 

2013: (a) WRF/Chem simulations; (b) ECMWF reanalysis data 
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温度垂直廓线 0.998 ＜0.0001 2.8°C 2.2°C 

3.4  近地层气象要素和臭氧浓度模拟评估 

以上垂直廓线（表 2）分析表明，平流层入侵

对近地层臭氧有重要影响。图 8 进一步给出了 2013

年 3 月 5～6 日香港地区地面臭氧浓度的模拟与观

测值对比。与前一天相比，3 月 6 日臭氧浓度白天

极大值和夜间浓度分别升高 13.9 ppb 和 21.3 ppb。

塔门站由于地处香港东北远郊，受人为自然排放源

影响较小，其 O3 浓度增加主要是由于边界层以上

升高的 O3 通过夹卷过程向下输送造成的（戚慧文

等，2018）。与其他区域气象或空气质量模式相同，

WRF/Chem 模式未能准确地考虑夹卷过程的影响

（Moeng et al., 1999），因此无法模拟本次平流层臭

氧入侵对边界层内臭氧浓度的影响。受来自东南方

向的海洋性气团影响，加上人为排放源如一氧化氮

（NO）处在一天中最低值，其他三个站点 6 日凌

晨均观测到了浓度接近臭氧背景浓度（约 30～40 

ppb）的日次高峰值。模式未能准确模拟复杂地形

条件下风场特征，导致模拟本次峰值出现较大误

差。表 3 是 WRF/Chem 模拟地面臭氧的统计评估结

果。模式虽未能模拟出夹卷过程对边界层内臭氧的

影响，但总体而言还是较为准确地模拟出臭氧的时

空变化，且其相关系数均在 0.6 以上。 

表 3  沙田站、塔门站、大埔站、东涌站的海拔高度以及 4

个站点的臭氧浓度 WRF/Chem 模式模拟结果与观测的相关

系数（R）、显著性水平（P）、均方根误差（RMSE）、平均

偏差（MB） 

Table 3  The height of Sha Tin, Tap Mun, Tai Po, Tung 

Chung stations and the correlation coefficient (R), 

significance level (P), root-mean-square error (RMSE), and 

mean bias (MB) between WRF/Chem simulated and 

observed ozone concentration at four stations 

 
海拔高 

度/m 

相关系数 

（R） 

显著性水平 

（P） 

均方根误差 

(RMSE)/ppb 

平均偏差 

(MB)/ppb 

沙田站 6 0.69 ＜0.0001 13.2 −7.1 

塔门站 24 0.69 ＜0.0001 13.8 9 

大埔站 15 0.76 ＜0.0001 18.7 −16.2 

东涌站 46 0.72 ＜0.0001 22.1 −19.6 

 

图 9 进一步给出了相对湿度、风速、NOx、和

CO 模拟与观测的对比，其统计评估结果如表 4 所

示。模式较准确地模拟了香港地区地面各个气象要

 

图 7  2013 年 3 月 6 日 14 时（当地标准时间）香港的（a）温度（单位：°C）、（b）相对湿度、（c）风速（单位：m s−1）、（d）臭氧浓度（单位：ppb）

WRF/Chem 模式模拟和探空观测的对比。实线：观测值；虚线：WRF/Chem 模式模拟值 

Fig. 7  Comparison of WRF/Chem simulations with observed (a) temperature (units: °C), (b) relative humidity, (c) wind speed (units: m s−1), and (d) ozone 

concentration (units: ppb) in Hong Kong at 1400 LST 6 March 2013 
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素的时间变化。其中 3 月 6 日相对湿度出现明显下 
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图 8  2013 年 3 月 5～6 日模拟（虚线）地面臭氧浓度（单位：ppb）与实测值（实线）对比：（a）沙田站；（b）塔门站；（c）大埔站；（d）东涌站 

Fig. 8  Simulated (dashed lines) and observed (solid lines) surface ozone concentrations (units: ppb) during 5–6 March 2013 at (a) Sha Tin station, (b) Tap 

Mun station, (c) Tai Po station, and (d) Tung Chung station 

 

图 9  2013 年 3 月 5～6 日 WRF/Chem 模式模拟（虚线）与实测值（实线）塔门站的地面（a）相对湿度、（b）风速、（c）NOx浓度、（d）CO 浓度

逐小时变化 

Fig. 9  Simulated (dashed lines) and observed (solid lines) surface parameters at Tap Mun station during 5–6 March 2013: (a) Relative humidity; (b) wind 

speed; (c) NOx concentration, (d) CO concentration 
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降（低于 20%），低相对湿度与高浓度臭氧时间段

相吻合，表明 3 月 6 日塔门站观测到的臭氧浓度增

加确实是由于来自平流层富含臭氧干燥空气块入

侵所造成的。3 月 5 日到 6 日，除 6 日 14 时（北京

时）外，其余时间风速均在 1～5 m s
−1
之间变化，

且 5～6 日香港地区地面盛行风向均为东风，将海

洋清洁空气输送到香港地区，水平输送对臭氧增加

贡献不大。臭氧前体物的 NOx浓度虽在 14 时（北京

时）出现一个快速的跳跃变化，但总体并无明显变化，

同时 CO 浓度甚至在 3 月 6 日出现明显下降，表明该

时段内光化学反应对臭氧浓度贡献没有增加。 

表 4  香港地区 WRF/Chem 模式模拟的地面相对湿度、风

速、NOx浓度、CO 浓度与观测的相关系数（R）、显著性水

平（P）、均方根误差（RMSE）、平均偏差（MB） 

Table 4  Correlation coefficient (R), significance level (P), 

root-mean-square error (RMSE), and mean bias (MB) 

between WRF/Chem simulated and observed relative 

humidity, wind speed, NOx concentration, and CO 

concentration 

  
相关系数 

（R） 

显著性水 

平（P） 

均方根误差 

（RMSE） 

平均偏差 

（MB） 

相对湿度 0.93 ＜0.0001 6.90% −2.0% 

风速 0.7 ＜0.0001 1.1 m s
−1

 0.3 m s
−1

 

NOx浓度 0.58 ＜0.0001 1.9 ppb 0.7 ppb 

CO 浓度 0.9 ＜0.0001 6.9 ppb 5.0 ppb 

 

3.5  平流层—对流层交换臭氧通量计算 

根据模拟区域最里层（第三层）的模拟结果，

采用Wei公式和箱式模型分别计算了本次平流层入

侵过程中通过对流层顶的 STE 通量，其结果分别为

−1.42×10
−3 

kg m
−2

 s
−1
和−1.59×10

−3
 kg m

−2
 s

−1
（如

表 5 所示），负号表示平流层臭氧通过对流层顶向

下输送。两种方法计算结果较为接近，且与崔宏等

（2004）和 Ebel et al.（1996）的结果相当，小于

Spaete et al.（1994）和 Wirth（1995）的计算值，但

大于 Lamarque and Hess（1994）、杨健和吕达仁

（2003）等的计算结果。接着，以热力学方法（温

度垂直递减率≤2°C km
−1
）（Reiter et al., 1975）计

算了对流层顶高度，并利用 Wei 公式和箱式模型重

新计算了 STE 通量，分别为−0.34×10
−3

 kg m
−2

 s
−1

和−1.15×10
−3

 kg m
−2

 s
−1
，与第一种对流层顶高度计

算方法所得到的通量结果具有一定的可比性，但仍

发现对流层顶高度的计算方法对Wei公式的影响比

箱式模型大。 

表 5  基于不同对流层顶高度、时间、底面积下的平均瞬时

STE 通量计算结果的对比。改自崔宏等（2004） 

Table 5  Comparison of the mean instantaneous STE 

fluxes with different tropopause height, time, and base area. 

Adapted from Cui et al. (2004) 

  
对流层顶高 

度/PVU 

时间/ 

d 

底面积/ 

km
2 

平均瞬时 STE 通 

量/10
−3 kg m

−2
 s

−1
  

Lamarque and Hess 

(1994) 

2 

 

4 

 

3.2×10
6 

 

−0.4 

 

Spaete et al.(1994) 3 1 1×10
6
 −3.5 

Wirth (1995) 2 3 8×10
5
 −3.5 

Ebel et al.(1996) 3 1.96 2.25×10
5
 −1.4 

杨健和吕达仁 

(2003) 

3.5 

 

3.54 

 

2.5×10
6 

 

−0.49 

 

崔宏等（2004） 2 6 1.53×10
7
 −1.125 

箱式模型（本文 

研究） 

1 

 

1 

 

1.04×10
4 

 

−1.59 

 

Wei 公式（本文 

研究） 

1 

 

1 

 

1.04×10
4 

 

−1.42 

 

 

4  结论 

利用 WRF/Chem 模式，通过加入 UBC 上边界

方案，克服了 WRF/Chem 模式未考虑平流层臭氧化

学反应的不足，模拟了 2013 年 3 月 6 日发生在华

南地区一次平流层入侵过程，并评估了其对平流层

低层及地面臭氧浓度的影响。 

通过与 ECMWF 再分析资料和探空资料对比，

采用上边界方案后，WRF/Chem 模式能较好地模拟

本次平流过程中高空温度、湿度、风和臭氧浓度的

分布特征和各自的垂直廓线分布。结果表明，与副

热带相关的高空急流是导致本次平流层入侵的重

要原因。入侵过程中，华南地区处在副热带急流入

口区左侧下沉区，平流层入侵将富含臭氧的干燥空

气输送到对流层，导致对流层低层及地面臭氧浓度

明显上升。如 3 月 6 日香港塔门站臭氧浓度极大值

较前一日上升 21.3 ppb。地面气象场和化学物种（如

CO）的模拟观测对比分析，进一步证实了平流层入

侵并下传到对流层低层是其升高的主要原因。 

利用 Wei 公式和箱式模型计算了本次平流   

层入侵过程中 STE 通量。两种计算方法结果相  

当，分别为−1.42×10
−3

 kg m
−2

 s
−1

和−1.59×10
−3

       

kg m
−2

 s
−1
，与前人研究结果相一致。采用热力学对

流层顶高度时对Wei公式计算结果的影响大于箱式

模型计算结果，但与采用动力学对流层顶高度所对

应的计算结果具有一定的可比性。 

本研究表明，为有效控制地面臭氧浓度，除了
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开展区域合作，减少臭氧前体物人为源排放，平流

层入侵的影响也不能忽略。 
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