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摘要：通过在大落差山地开展边界层湍流脉动量观测,基于观测数据对一阶非局地边界层方案进行本地适用性订正,并评估订正后对臭氧的模拟性能.

结果表明: 订正方案显著缓解了区域地面臭氧浓度的低估问题,将模拟偏差由−5.14×10
-9 降低至−2.32×10

-9
,其中臭氧平流与化学过程为改善的主要驱

动因素.通过修改 YSU (Yonsei University)边界层方案中的最小湍流扩散系数,不同下垫面高空臭氧浓度呈现出平流与垂直混合过程的相反贡献特征,揭

示了大落差山地与毗邻平原在不同高度层臭氧输送机制的显著差异.研究成果为复杂地形区域边界层参数化优化与臭氧模拟精度提升提供了理论依据

与方法支撑. 
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Modification of the boundary layer scheme in complex terrain and evaluation of ozone simulation. LUO Cai-gui1,2, FAN 
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Abstract：The complex topographical conditions from the eastern Tibetan Plateau to the Chengdu Plain pose significant challenges 

for traditional boundary layer parameterization schemes, which in turn affects the accuracy of regional air quality models. To better 

understand these challenges, boundary layer turbulence flux observations were conducted in mountainous regions with substantial 

elevation variations. Based on these observations, a first-order nonlocal boundary layer scheme was refined for better applicability to 

local conditions, and its impact on ozone (O3) simulations was assessed. The results show that the modified scheme improved 

WRF-Chem’s simulation of O3 advection and chemical processes, reducing the surface O3 concentration bias from -5.14 ×10
-9 to 

-2.32×10
-9, demonstrating improved model performance. Moreover, differences in O3 advection and vertical mixing highlighted 

distinct transport mechanisms between the mountainous region and the adjacent plains, emphasizing the influence of complex terrain 

on regional air quality. 
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青藏高原东缘至成都平原过渡带地形为典型

大落差山地,垂直落差逾 2000m 的陡峭地形导致地

表热力与动力过程呈现剧烈非均匀性,深刻影响大

气边界层结构与污染物传输机制
[1-5]

.作为地表与自

由大气间物质能量交换的界面,大气边界层高度、湍

流强度与稳定度的时空演变直接调控污染物的垂

直混合与传输路径
[6]

.然而,现有主流边界层参数化

方案多基于平坦或缓坡地形的观测数据构建,对大

落差山地湍流、热力层结及多尺度环流等特征的模

拟存在系统性偏差
[7]

,导致区域空气质量模式对 O3

等二次污染物的浓度场与传输通量估算显著失真.

已有研究表明,该过渡带夏季 O3峰值浓度的模式模

拟误差普遍超过 20%,严重制约山地型城市群污染

防控决策的科学性
[8]

. 

一阶非局地闭合方案 YSU(Yonsei University) 
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在 K 理论基础上显式表征边界层顶夹卷过程,可更

精准刻画边界层高度的动态演变
[9]

,在污染物垂直

扩散模拟中展现出优势
[10-11]

.如在沈阳冬季案例中, 

YSU 方案因模拟的边界层顶夹卷和边界层内混合

作用较强,有利于污染物垂直扩散
[12]

.然而,在京津冀

地区的研究发现,YSU方案的使用对 O3浓度的模拟

存在低估,且呈现显著昼夜不对称性
[13]

.对YSU方案

的敏感性试验表明,通过订正湍流扩散系数阈值,可

改善 O3模拟偏差,同时提升边界层热力结构的重构

精度,为提升YSU方案的模拟性能提供了思路
[14-15]

. 

尽管 YSU 方案的改进潜力已被初步验证,但其

在大落差山地的适用性仍面临关键瓶颈:首先,该区

域高分辨率湍流脉动观测数据匮乏,难以支撑 YSU

方案的本地化订正;其次,地形强迫下边界层内O3的

传输扩散响应机制尚未量化.本文通过布设三维超

声风速仪与气象要素垂直梯度观测网络,获取青藏

高原东缘大落差山地边界层湍流多参数数据集,据

此订正 YSU 方案中湍流扩散系数阈值 ,并耦合

WRF-Chem(大气研究与预报-化学模式)大气化学

模式,评估区域O3模拟性能的提升效果.不仅为大落

差山地边界层参数化提供普适性方法,更为成渝城

市群 O3污染联防联控提供技术支撑. 

1  数据与方法 

1.1  研究区域概况 

 

图 1  研究区地形示意 

Fig.1  Topographic map of the study area 

站点 A:四峨山站大气环境气象观测塔;站点 B:成都信息工程大学大气环

境气象观测站,下同 

青藏高原东缘至成都平原过渡带地势陡峭,该

大落差地形显著影响区域大气边界层结构和污染

物传输分布
[16]

.研究区内布设两处气象观测站点(图

1):1)四峨山站(29.66°N,103.46°E;海拔 970m)位于四

川省乐山市沙湾区葫芦镇四峨山村,属成都平原城

市气象与环境四川省野外科学观测研究站.站点依

托 60m 大气环境气象观测塔,配备三层涡动相关观

测系统 ,重点观测大落差地形下的边界层湍流特

征;2)成都平原站(30.58°N, 103.99°E;海拔 486m)位

于成都信息工程大学航空港校区,同属成都平原城

市气象与环境四川省野外科学观测研究站,代表成

都平原典型气象环境.两站空间跨度达 120km,形成

地形梯度观测对比. 

1.2  数据来源 

大落差地形边界层涡动相关数据来自于四峨

山站大气环境气象观测塔 20、38、56m处布设的三

维超声风速仪 CSAT3A 和红外气体分析仪 EC150,

观测频率 10Hz,观测要素为脉动风速、声学虚温、

CO2和水汽密度,时段选取为 2022年 8月 11~15日.

微气象梯度观测位于观测塔 2、10、16、18、20、

22、25、30、56 和 58m 处,共 10 层,观测要素为气

温､气压､风速风向､相对湿度.O3浓度同时段观测数

据来自于成都信息工程大学大气环境气象观测站

的 Thermo 49i O3分析仪,采样头高度距地表 5m,同

时观测 2m 气温.为确保观测数据的准确可靠,基于

“3σ 准则”进行数据完整性检验与异常值剔除,并通

过人工核验修正仪器漂移误差,最终构建时空连续

的高质量观测数据集,有效数据率>98%. 

O3模拟选用WRF-Chem v4.0,驱动数据使用美

国国家环境预报中心发布的 FNL 再分析资料,时空

分辨率为 6h 0.25°×0.25°,采用三层嵌套网格,区域如

图 2 所示;模拟所需人为排放数据来自于多尺度排

放清单(MEIC),分辨率为 0.1°×0.1°,涵盖 SO2､NOx､

VOCs､PM2.5和 PM10等主要污染物,并涉及电力､工

业､交通和居民等行业排放
[17-18]

;所需生物源排放采

用MEGAN 2.0模型制作
[19]

.模式配置和数据使用见

表 1. 

1.3  一阶非局地边界层方案介绍 

选取的一阶非局地大气边界层方案为 YSU 方

案
[31]

,是一种基于 MRF(Medium Range Forecast)方

案改进的 K 理论方案
[32]

.该方案不仅考虑非局地混
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合作用,还引入边界层顶的夹卷过程,以提高边界层 模拟的精度(式 1). 

 

图 2  模式模拟范围 

Fig.2  Model simulation domain 

审图号:GS(2024)0650号 

表 1  WRF-Chem模式设置 

Table 1  WRF-Chem model configuration 

模式运行必要组件 模式必要组件具体配置 

水平网格 
3层嵌套(第 1层:12km×12km,第 2层:4km×4km,

第 3层:1.3km×1.3km);中心经纬度:30.2°N,103.7°E

垂直层数 38层,从地表延伸到 100hPa 

驱动场 NCEP-FNL再分析资料(0.25°×0.25°,6小时间隔)

微物理方案 Lin微物理方案[20] 

长､短波辐射方案 RRTMG方案[21] 

积云对流方案 Grell3D方案[22] 

陆面过程方案 Noah LSM方案[23] 

边界层方案 YSU方案[24] 

气相化学机理 RADM2[25] 

气溶胶机理 MADE/SORGAM方案[26] 

光解方案 Madronich光解(TUV)[27] 

近地层方案 MM5Monin-Obukhov方案[28] 

人为源排放数据 MEIC清单[29] 

自然源排放数据 MEGAN 2.0[30] 
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式中:t为时间;z为距地高度;h为混合层高度;C为诊

断变量(如风速､位温等);Kc 为对应诊断变量C的湍

流扩散系数;γc 为非局地梯度引起的通量输送的局

地梯度修正项,夹卷过程则表达为 ( ) 3
' '

h

z
w c

h
− （ ）,其

中 ( )' '

h
w c 为诊断变量C在混合层顶的垂直通量. 

YSU 方案中,混合层内动量湍流扩散系数的计

算公式如下: 

 
z s

(1 ) p
m

z
K w z

h
κ= −  (2) 

式中:κ为卡门常数,取 0.4;ws为混合层速度尺度;z为

距地高度;h 为混合层高度;p 为廓线形状指数,取值

为 2.WRF-Chem v4.0 模式中,YSU 边界层方案 Kzm

的默认取值为 0.01m²/s. 

1.4  试验方案 

基于WRF-Chem v4.0模式中的 YSU边界层参

数化方案,设置多个最小湍流扩散系数(Kzmin)值,开

展风速和湍流动量通量对不同Kzmin值的敏感性试

验,并结合四峨山站大气环境气象观测塔涡动相关

观测数据,评估不同 Kzmin 值在大落差地形的适用

性,进而对 YSU方案进行订正. 

在 YSU 方案订正的基础上,设计两组对比试

验:BASE组采用方案默认 Kzmin值;NEW组采用方

案订正后的 Kzmin值,并保持WRF-Chem模式其他

物理和化学参数化方案不变,分别模拟区域 O3浓度

时空分布,进而评估订正后的 Kzmin值对 O3平流输

送､垂直混合和化学过程的影响. 

2  结果与分析 

2.1  YSU方案对于风和湍流动量通量的模拟 

YSU 方案的风速模拟结果显示,其对近地层风
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速的再现效果较好.在 20m 以下,风速随高度递减的

趋势模拟较准确,整体相关系数均超过 0.97,最大误

差为 1.28m/s.除 8月 11日外,20~60m高度范围内的

风速模拟值普遍存在低估.这一偏差可能与观测点

的特殊地形条件密切相关.由于观测点位于半山坡

地带,受地形风影响显著,而 YSU方案在提取和应用

过程中未充分考虑地形因素,从而导致模拟误差的

产生. 

 

图 3  YSU方案对风速模拟结果 

Fig.3  Wind speed simulation results of the YSU scheme 

蓝色为 YSU方案模拟结果,红色为观测数据 
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表 2  YSU方案对风速(m/s)模拟的相关系数和均方根误差 

Table 2  Correlation coefficient and root mean square error of 

wind speed(m/s) simulation in the YSU scheme 

时刻 R RMSE 

2022-08-15 14:00 0.98 1.07 

2022-08-14 14:00 0.99 0.74 

2022-08-13 14:00 0.97 1.28 

2022-08-12 14:00 0.99 0.91 

2022-08-11 14:00 0.99 0.23 

 

在湍流动量通量的模拟中,设置 YSU 方案的

Kzmin=0.1m
2
/s时,模拟值偏小,随着 Kzmin值的增

大,模拟效果显著提升.通过分析 8月 11~15日的湍

流动量通量模拟结果,可以看出,Kzmin 值的最佳

选择在一天中的不同时间段有所不同.具体而言,8

月 11 日 10:30~12:00 时段,Kzmin=1.0m
2
/s 效果最

佳 ;12:00~13:00 时 ,Kzmin 接近 0.1m
2
/s 表现较

好 ;13:00~16:30 时 ,Kzmin=1.0m
2
/s 效果更佳 ,而

17:00 后,Kzmin=0.3m
2
/s 效果最佳.8 月 12 日整体

表现显示 Kzmin 接近 0.1m
2
/s 时效果较好,但在

16:00 时观测值突然增大,YSU 方案未能准确捕捉

到这一变化,可能与分辨率不足有关.8 月 13 日的

模拟结果表明,增大 Kzmin 值有助于改善峰值的

模拟,但可能导致谷值的误差增大.8 月 14 日模拟,

即使 Kzmin 设为 1.0m
2
/s,在 10:30~15:30 时段

内,YSU 方案仍明显低估湍流动量通量.8 月 15 日

的模拟结果则显示 ,11:00~12:30 时 Kzmin 接近

0.1m
2
/s 效果较好 ,15:00~15:30 时 Kzmin 接近

0.8m
2
/s表现最佳,而 16:00~18:00时段 Kzmin接近

0.1m
2
/s 效果最佳.总体来看,Kzmin 值的选择应根

据具体时间调整 ,以适应不同气象条件下湍流动

量通量的模拟需求. 

 

图 4  YSU方案模拟湍流动量通量的结果 

Fig.4  Simulation results of turbulent momentum flux in the YSU scheme 

黑色为观测数据,M_**代表不同 Kzmin值的模拟结果,**代表 Kzmin取值,例如M_01代表 Kzmin取值为 0.1 
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表 3  YSU方案模拟结果的标准化平均偏差(NMB)、一致性

指数(IOA)和相关系数(R) 

Table 3  Normalized mean bias (NMB), index of agreement 

(IOA), and correlation coefficient (R) of the YSU scheme 

simulation results 

物理量 Kzmin(m²/s) NMB IOA R 

0.1 -30.68% 0.59 0.39 

0.2 -26.78% 0.60 0.39 

0.3 -24.34% 0.61 0.41 

0.4 -20.40% 0.61 0.40 

0.5 -14.78% 0.61 0.38 

0.6 -12.36% 0.62 0.40 

0.7 -8.29% 0.62 0.40 

0.8 -2.57% 0.61 0.38 

0.9 -0.07% 0.62 0.41 

湍流动量 

通量(N/m2) 

1.0 5.67% 0.61 0.38 

 

为了选择更适合的 Kzmin 用于后续模拟研究,

本文引入了标准化平均偏差(NMB)、一致性指数

(IOA)和相关系数(R)进行评估,这些指标分别用于

衡量模式的偏差、一致性和相关性.NMB 值越接近

0,IOA和 R值越接近 1,模式对实际现象的再现能力

越强
[33-35]

.根据表 3 的结果 ,对于湍流动量通量 , 

Kzmin=0.9m
2
/s 时的整体相关系数为 0.41,IOA 为

0.62,显示出较为良好的模拟效果. 

2.2  WRF-Chem模式评估 

在本研究中,采用了多个模式性能指标(MB:平

均偏差;IOA:一致性指数;RMSE:均方根误差;R:相关

系数)来验证气象因子和空气污染(包括距地面 2m

处的温度 T2m和 O3浓度)的模拟效果.这些指标有助

于评估模式在模拟不同气象和污染因子时的偏差､

一致性､准确性及相关性. 

表 4展示了YSU方案在模拟 2m气温(T2m)以及

YSU 与 ACM2(Asymmetric Convective Model 

version 2)两种边界层方案在模拟 O3浓度过程中的

平均模式性能指标.从结果来看,T2m与 O3的平均一

致性指数(IOA)和相关系数(R)均较高,表明模拟结

果与观测数据吻合良好.对于 T2m 的模拟,模式结果

与观测值非常接近,平均偏差(MB)为 0.53℃,略有高

估,均方根误差(RMSE)仅为 1.51℃,误差较小. 

表 4  WRF-Chem模式模拟气象因素和 O3的平均性能指标 

Table 4  Average performance metrics of meteorological 

factors and O3 simulated by the WRF-Chem Model 

物理量 MB IOA RMSE R 

T2m(℃) 0.53 0.93 1.51 0.89 

O3_ACM2(×10
-9) -25.27 0.81 40.61 0.80 

O3_BASE(×10
-9) -5.14 0.76 39.62 0.67 

O3_NEW(×10
-9) -2.32 0.86 32.03 0.80 

 

 

图 5  O3浓度差异(NEW - BASE)的分布 

Fig.5  Distribution of O3 concentration differences 

(a) 地表差异分布图(审图号:GS(2024)0650号,灰色线条为县界,下同).(b) 差异的垂直剖面图(图 5a中的白灰色线) 

在地面O3浓度模拟方面,YSU与ACM2两种方

案在 IOA和 RMSE指标上差异不大,但 ACM2的相

关系数相比BASE方案提高了0.13.两者之间的主要

差异体现在平均偏差上 :ACM2 方案的 MB 为

-25.27×10
-9

,显著大于 BASE方案的-5.14×10
-9

,表明

ACM2 存在较为明显的低估问题.为改进 YSU 方案

在 IOA和 R方面相较于ACM2的不足,对YSU边界

层方案的 Kzmin 进行了调整.结果表明,经过改进的
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NEW 在 IOA､RMSE 和 R 等指标上均有显著提升,

较好地缓解了地面 O3浓度的低估问题.该改进的关

键在于增加 Kzmin 值后,加强了地面与高空之间的

物质交换,促使高空 O3和 NO2等污染物更有效地输

送至地面,从而有效改善了 O3的模拟精度. 

O3 在垂直方向上的分布对边界层具有多方面

的影响,例如可能影响辐射平衡,进而导致温度和热

力结构的变化.为进一步评估四川西部 O3的垂直模

拟效果,本研究对比了 BASE和NEW两种方案的模

拟结果.图 5中,红色表示NEW方案与BASE方案的

差值为正,蓝色表示差值为负(NEW-BASE).以黄色

线段的起始和终止点为界,建立了垂直剖面,左下角

为四峨山站点,右上角为成都信息工程大学站点. 

从模拟的地面O3浓度空间分布来看,NEW方案

使得大部分区域的地面 O3浓度有所提高,但在图的

右上角出现了一个明显的负值区域,这与该区域山

脉地形有关.从垂直剖面模拟结果来看,NEW方案显

著增加了边界层中 O3浓度,尤其是在离地面几百米

的地方, O3 浓度的增加尤为明显.总体而言,相比于

BASE方案,NEW方案在边界层中增强了O3的模拟

能力. 

2.3  O3模拟改进的关键过程 

 

图 6  O3各过程的贡献分布和地表差异分布(NEW-BASE) 

Fig.6  Distribution of contributions from different O3 processes and surface difference distribution 

图 6展示了 BASE和NEW方案中平流(ADV)、

垂直混合(VMIX)和化学过程(CHEM)对 O3 浓度的

贡献,并通过差异图呈现两方案之间的差异.NEW方

案模拟的地面O3浓度明显更高,为进一步探讨NEW

方案中 O3改进的关键过程,本文分析了每个物理和

化学过程引起的 O3变化.两个方案在 ADV、VMIX、

和 CHEM 方面存在显著差异,整体来看,3 个过程的

空间分布图右上角均出现与周围呈现相反数值的

团状结构,这与该区域下垫面为城市,大量排放 NOx

导致的滴定效应有关
[36]

. 

在O3平流输送(ADV)方面,BASE和NEW方案

在西部地区主要表现为正贡献,而东部地区则以负
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贡献为主,且 NEW 方案的影响程度略高于 BASE 

(图 6(a), 6(b)).图 6(c)显示,NEW相较于 BASE在四

川西部地区的贡献大多为正值,表明NEW方案增强

了 O3的平流输送,从而提高了地面 O3浓度,有助于

改善低估问题. 

湍流混合(VMIX)主要影响污染物在垂直方向

的输送,对于城市地区尤为关键.由于工业和交通排

放的 NOx和 VOCs较多, O3经湍流扩散由地表向高

空输送,导致大多数地区的 VMIX 贡献为负(图 6(d), 

6(e)).图 6(f)显示,NEW 方案相比 BASE,在大部分地

区的 VMIX 贡献为负,意味着 NEW 方案增强了 O3

向高空的输送,反而降低了地面 O3浓度.因此,VMIX

并非改善 O3低估的主要因素. 

化学过程(CHEM)涉及O3的生成与消耗以及前

体物的影响.在 CHEM 方面,BASE 和 NEW 方案的

贡献大多为正,且两者之间的正差异(图 6(i))表明,增

加 Kzmin 后,地面化学反应增强, O3生成量增加,从

而提高了地面O3浓度.这表明,Kzmin影响了O3前体

物(如 NOx和 VOCs)的浓度,进而影响 O3的生成.因

此,CHEM过程是改善地面 O3低估的关键因素. 

综合来看,订正后的 Kzmin主要通过增强 O3的

平流输送(ADV)和化学生成(CHEM)来提升地面 O3

的模拟精度. 

垂直剖面图展示了从四峨山站点到成都信息

工程大学站点,ADV、VMIX 和 CHEM 过程对 O3

浓度的贡献差异.整体来看,山地一侧的差值明显低

于靠近城市一侧,这是由于城市的污染物排放明显

高于山地所致. 

在O3平流输送(ADV)方面,订正后的YSU方案

在近地面区域整体上提高了O3浓度.然而,在不同下

垫面条件下的高空区域,表现出不同的变化特征.在

城市上空,高空 O3 浓度明显降低,表明新方案使得

O3的垂直分布改变;而在山地上空,高空O3浓度未见

明显下降,反而与地面变化趋势一致,均有所增加.这

表明,Kzmin的调整在低空普遍增强了 O3浓度,而在

高空,其影响因地形不同而呈现差异化特征. 
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图 7  不同过程贡献差异(NEW-BASE)的分布 

Fig.7  Distribution of contribution differences from different processes (NEW-BASE) 

在湍流混合(VMIX)方面,城市区域 1.7km 以下

的 O3浓度差异为负,而 1.7km 以上的高空区域则为

正,说明新方案增强了湍流扩散,将地面O3输送至高

空.而在山地区域,VMIX 变化整体为负,表明 Kzmin

的增加促进了地面 O3向更高处的输送.在化学反应

(CHEM)方面,整个研究高度范围内的 O3 浓度差异

均为正,说明 Kzmin的调整影响了 O3前体物的浓度

分布,进一步促进了 O3的生成过程. 

总体而言,新方案的综合效应导致地面 O3浓度

上升,使模拟结果更加符合实际分布特征.在山地区

域,ADV和 VMIX过程的影响在高空与地面表现一

致,而在城市区域,高空和地面的变化趋势则相反. 

3  结论 

3.1  订正最小湍流扩散系数(Kzmin)对提升 O3 模

拟准确性具有重要作用,尤其是在地形复杂的高原

—盆地过渡带.基于边界层湍流观测数据,发现将

Kzmin 适度提高至 0.9m
2
/s 时,模拟性能最佳.WRF- 

Chem 模拟结果显示,地面 O3 浓度的平均偏差由基

准方案的-5.14×10
-9
降低至-2.32×10

-9
,模拟精度显

著提升.调整后的 Kzmin 增强了湍流动量通量的表

现,改善了边界层内的湍流交换能力. 

3.2  过程诊断结果表明,平流输送(ADV)与化学反

应(CHEM)是缓解 O3低估的主要机制.ADV主导 O3

的空间输送,CHEM过程促进O3及其前体物的反应,

均对提升地面 O3 浓度起到关键作用 .垂直混合

(VMIX)过程增强了O3从地面向高空的输送,部分抵

消了 ADV和 CHEM的增益效应. 

Kzmin 调整还对 O3垂直分布产生显著影响.在

不同地形和高度层,高空 O3浓度对 Kzmin的响应表

现出差异.山区高空O3变化趋势与地面一致,而城市

区域则呈现相反特征.增强的湍流扩散加强了地面

O3向高空的输送,重塑了 O3的垂直结构. 
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