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摘要：设置两组实验用于对比当前最新版本地球系统模型(CESM2)对东亚地区的大气污染物模拟性能,一组为在东亚地区进行区域加密的MUSICA模

拟实验(SE),另一组为传统网格的 CESM 模拟实验(FCSD),并将其与卫星及地表观测结果进行对比分析,明确可变分辨率模式对东亚地区大气污染的模

拟性能.研究表明,虽然在垂直分辨率上,FCSD因其更细致的分层而展现出对对流层臭氧柱浓度模拟的优势.但在中国区域,更精细的网格分辨率使得SE

在模拟 O3,CO 以及 NO2 方面的表现优于 FCSD,SE 的四季平均值与中国环境监测总站 (CNEMC) 站点数据集之间的误差比 FCSD 分别降低约了

5.0%,6.4%以及 52.9%.而且地球系统模型相较于区域模型来说还具备完整的平流层化学和动力学过程,为研究平流层-对流层物质交换等事件提供了有

力工具,对理解全球气候变化和区域空气质量管理具有重要意义. 
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Study on the applicability of the Earth system variable grid technology to the simulation of atmospheric composition in East 
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Abstract：This study establishes two sets of experiments to compare the performance of the latest version of the Community Earth 

System Model (CESM2) in simulating atmospheric pollutants over East Asia. The first set employs the MUSICA simulation with 

regional refinement over East Asia (SE), while the second set utilizes the conventional grid configuration of CESM (FCSD). Both 

simulations are evaluated against satellite and surface observations to assess the advantages of the variable-resolution approach in 

modeling regional air pollution over East Asia.Results demonstrate that while FCSD exhibits superior performance in simulating 

tropospheric ozone column concentrations due to its finer vertical resolution, the SE configuration outperforms FCSD in capturing 

surface O3, CO, and NO2levels over China. Compared to observational data from the China National Environmental Monitoring 

Centre (CNEMC), SE reduces mean seasonal biases by approximately 5.0%, 6.4%, and 52.9% for O3, CO, and NO2, respectively, 

relative to FCSD. Furthermore, the Earth System Model framework provides a comprehensive representation of stratospheric 

chemistry and dynamics, offering a powerful tool for investigating stratosphere-troposphere exchange processes. This capability 

holds significant implications for both global climate change research and regional air quality management. 
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近年来,为了缓解空气污染,国务院颁布了一系

列大气污染防治措施,如“大气污染防治行动计划”,

“打赢蓝天保卫战三年行动计划”等.以往研究表明,

我国在颗粒物污染防治方面已取得显著进展
[1-2]

,但

全国大部分地区的臭氧(O3)浓度却呈现出快速上升

态势,O3污染正逐渐成为一个严重的问题.近地表O3

处于高浓度状态下时,对植被、建筑材料和人体健康

都会产生有害影响
[3-5]

.对流层内O3的源主要包括平

流层入侵及对流层内的光化学过程,对于某一区域

而言,其来源还包括区域间的输送作用
[6]

. 氮氧化物

(NOx)及挥发性有机物(VOCs)为 O3 的重要前体物,

在光照下会发生光化学反应,生成 O3.CO 是重要的

一次大气污染物之一,其含量的多少是空气质量高 
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低的重要决定因素,过量的CO直接危害到人类的健

康
[7]

.由于 CO的化学结构相对简单并且生命周期适

中,因此 CO也是研究污染物在大气中转化、输送以

及再分布的重要示踪物,它与 OH 自由基的反应制

约着 CH4、O3 等温室气体的大气化学过程,进而对

区域环境乃至全球气候产生重大影响
[8]

.NO2不仅是

O3 的重要前体物之一,而且其本身也是一种衡量空

气质量标准的重要大气污染物,参与多种复杂的大

气化学反应
[9]

,其浓度水平和化学行为对整个大气

化学反应体系有着显著的影响,如与 OH 自由基反

应生成硝酸,进而形成硝酸盐气溶胶等二次无机气

溶胶,是形成酸雨和霾的关键因素之一
[10-11]

. 

大气化学过程受到从局部到全球的多尺度影

响,与地球系统的其他组成部分相互作用
[12]

.O3及其

相关污染物的模拟传统上是用区域或全球模型进

行的
[13]

.然而,由于全球模型对区域尺度过程的解析

度不够,以致不能精确捕捉到区域尺度上的空气污

染过程
[14]

;区域模型使用全球化学传输模型来提供

初边界条件,但全球模型之间的化学和物理方案不

一致,可能使得模拟结果偏差较大
[15-16]

,且区域模型

中不包含平流层化学和动力学过程,而是依靠全球

大气层通用气候模型 (WACCM)中的上边界条件 

(UBC)方案来为模拟试验提供平流层的初始条件和

化学边界条件
[17-19]

,这将导致整个平流层-对流层物

质交换不能得到一致和连贯的模拟
[20]

,特别是 O3的

分析.平流层入侵是对流层O3的一个重要来源,平流

层化学的同步性对于对流层 O3的研究至关重要,因

此区域模型在平流层化学过程的处理中仍然存在

不足. 

为了充分发挥全球模型与区域模型各自的优

势,实现两者的互补与融合.美国国家大气研究中心

(NCAR)开发了统一的多尺度模型 MUSICA(Multi- 

Scale Infrastructure for Chemistry and Aerosols). 

MUSICA 模型能够在统一的框架下,同时模拟全球

和区域尺度的大气化学过程,这种多尺度的建模能

力可以在全球范围内研究大气化学现象,同时又能

深入到区域尺度,更精细地分析污染物的来源、传输

和转化过程
[21]

.MUSICAv0为 MUSICA的第一个版

本 , 使用的 CAM-chem(Community Atmosphere 

Model with chemistry)配置
[22]

,以 Spectral Element 

(SE)作为动力核心,允许进行区域细化(RR),因此也

被 称 为 CAM-chem-SE-RR 或 MUSICAv0
[23]

. 

MUSICAv0在CESM2.2.0中默认的细化区域仅限于

美国本土(CONUS),要在其他地区实现类似的细化

效果 ,则需自行创建网格 . 研究表明 ,高分辨率

CESM_MUSICAv0 模型在空气质量模拟中展现出

显著优势.相较于粗分辨率模型,该模型在多个方面

表现出更优性能:雾霾模拟精度提升、PM2.5 浓度偏

差更小、对污染事件频率预测更准确
[24-26]

.能显著提

升模拟准确性,尤其是改善边界层内高反应性物质

(O3等)的浓度模拟
[27]

. 

总的来说,MUSICAv0 在未来的空气质量预测

和研究气候与空气污染之间的相互作用方面具有

很好的前景.因此,进一步评估 MUSICAv0 在区域尺

度上主要大气污染物(特别是 O3)的模拟结果对于研

究平流层-对流层物质交换以及大气污染成因等方

面具有重要意义.本研究设置两组实验,一组为在东

亚地区进行区域细化的 MUSICAv0 模拟实验(SE),

另一组为 0.9°×1.25°传统网格分辨率的 CESM模拟

实验 (FCSD),分别对 2017~2019年东亚地区的大气

成分进行模拟,再基于卫星和地表观测以及再分析

数据对模拟结果(O3,NO2,CO)进行评估. 

1  数据与方法 

1.1  卫星以及观测数据 

使用 OMI/MLS 卫星数据集(https://acd-ext. 

gsfc.nasa.gov/Data_services/cloud_slice/)来评估模

拟的对流层 O3 柱浓度(TCO).该卫星数据集是由

NASA Aura计划中的 OMI和 MLS 两个仪器联合

提供,用于监测大气中的 O3分布.该数据集所呈现

的全球 O3 浓度的季节性变化规律与其他学者研

究相符,证明了该数据的可靠性和准确性
[28]

.本研

究使用的数据集分辨率为 1°×1.25°,时间为 2018~ 

2019年. 

中国国家环境监测总站(CNEMC)自 2013 年以

来提供全国超过 1000 个站点 6 项常规污染物的小

时观测数据,本研究所使用的 O3,CO 以及 NO2的国

内站点观测数据均来自 CNEMC 2018~ 2019 年

1500 多个站点的监测结果,有利于本文对模型的准

确性展开更全面的评估 , 数据获取自 https: 

//quotsoft.net/air/.CNEMC空气质量数据集因其高质

量近年来被广泛用于科学研究
[29-30]

. 
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O3 和 NO2 的国际观测数据来自于东亚酸沉降

监测网的月均观测数据(EANET, https://www.eanet. 

asia/),时间区间均为 2018~2019 年,观测站点的选取

均包含了城市 (Urban)、乡村 (Rural)以及偏远

(Remote)站点,代表不同的地理环境、下垫面特征和

人类活动强度,能够更全面的了解不同地域的污染

物特征,城市站点受人为影响较严重,乡村站点次之,

偏远站点主要受自然过程和远距离传输的影响.O3

的观测站点为 Sado-Seki、Happo、Oki、Mondy、

Kanghwa、 Nai-Muaeng;NO2 的观 测 站 点取自

Bangkok、Haibin-park、Imsil、Kanghwa. CO 的国

际 观 测 数 据 来 自 世 界 温 室 气 体 数 据 中 心

(WDCGG,https://gaw.kishou.go.jp/),WDCGG 空气质

量数据集因其高质量而在研究中得到广泛应

用 

[31-32]
,分别从中国(Lulin)、韩国(Anmyeon-do)、日

本(Yonagunijima)和越南(Pha Din) 4个国家选取 1个

站点代表东亚地区,其中 Anmyeon-do、Yonagunijima

和 Pha Din的站点类型是 GAW Regional,主要负责

在区域尺度上监测大气成分的变化.Lulin 的站点类

型是 GAW Other elements,GAW Other elements 站点

提供的数据可以补充GAW Global和GAW Regional

站点的数据,有利于更全面地理解大气成分的变化.

时间区间为 2018~2019 年.本研究所使用的国外观

测站点信息如表 1 所示. 

表 1  国外各观测站的经纬度、海拔高度、类型以及数据来源 

Table 1  Latitude, longitude, altitude, type, and data source of international observation station 

站点名 经纬度 海拔(m) 站点类型 数据来源 

日本 Sado-Seki 38.251 °N, 138.4 °E 159 Remote EANET 

日本 Happo 36.697°N, 137.789°E 1850 Remote EANET 

日本 Oki 36.289°N, 133.185°E 90 Remote EANET 

俄罗斯Mondy 51.622°N, 100.919°E 1996 Remote EANET 

韩国 Kanghwa 37.709°N, 126.274°E 60 Rural EANET 

泰国 Nai-Muaeng 14.980°N, 102.098°E 184 Urban EANET 

泰国 Bangkok 17.7844°N, 100.5394°E 5 Urban EANET 

中国 Haibin-park 22.2611°N,113.5736°E 30 Urban EANET 

韩国 Imsil 35.6025°N, 127.1814°E 217 Rural EANET 

中国 Lulin 23.470°N, 120.870°E 30 GAW Other elements WDCGG 

韩国 Anmyeon-do 36.5386°N, 126.33°E 2862 GAW Regional WDCGG 

日本 Yonagunijima 24.4667°N, 123.0106°E 42 GAW Regional WDCGG 

越南 Pha Din 21.5731°N, 103.5157°E 1466 GAW Regional WDCGG 

 

1.2  评估方法 

1.2.1  误差衡量参数  本研究的站点观测对比图

中选取了相关系数和均方根误差两个误差衡量参

数 ,用于对比可变分辨率和传统网格分辨率的

CESM 模型与站点观测值之间的差异,更为直接的

体现可变分辨率的 CESM 模型在东亚地区对大气

污染物模拟的优势. 

相关系数是用来衡量两个变量之间线性相

关程度的统计量 ,由皮尔逊(Pearson)提出 .皮尔逊

相关系数是一种最常见的相关系数 ,通常用字母

R表示. 

 
cov( , )

std( ) std( )

X Y
R

X Y
=

⋅

 (1) 

式中: cov(X,Y)表示 X和 Y的协方差; std(X)和 std(Y)

分别表示X和 Y的标准差.相关系数越接近于 1则说

明两组数据相关系数越高. 

均方根误差(RMSE)是一种常用的评估模型模

拟准确度的指标.它表示模拟值与实际值之间误差

平方和的平均值的平方根,计算式如下: 

 ( )2
1

RMSE sqrt sum ( )
i i
y y

n

⎛ ⎞
= ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

�

 (2) 

式中: n表示样本数据总量; yi表示第 i个样本的实际

值, ў i表示第 i 个样本的模拟值; sqrt()表示平方根, 

sum()表示求和. 

1.2.2  高斯误差拟合  高斯误差拟合
[33-34]

是一种

常用的曲线拟合方法,基于最小二乘法原理,对数据

点进行回归分析,根据高斯分布的概率密度函数对

数据进行拟合.在高斯误差拟合中,通常假设数据点

满足高斯分布(也称为正态分布),即数据点的分布形

状呈钟形曲线,公式如下: 



6048 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

 

2

2

( )

2
1

( ) e
2π

x

f x

μ

σ

σ

−

−
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式中:μ 代表模拟结果与观测结果的误差均值,即误

差分布的对称轴;σ代表模拟结果与观测结果误差的

标准差,即误差分布的离散程度,标准差越大,分布越

分散;标准差越小,分布越集中. 

1.3  模式设置 

表 2  模拟实验设置 

Table 2  Simulation experiment setup 

案例名称 SE FCSD 

模型 CESM2.2.0 CESM2.2.0 

组件 FCnudged FCSD 

物理方案 CAM6.3 CAM6.3 

化学机制 MOZART-TS1 MOZART-TS1 

动力方案 MERRA2Nudging MERRA2Nudging 

模拟年份 2017~2019 2017~2019 

spin-up时段 2017 2017 

分析时段 2018~2019 2018~2019 

分辨率 东亚 0.25°,其他地区 1°;32层 0.9°×1.25°;56层 

排放数据 CMIP6 (2015年循环) CMIP6 (2015年循环)

计算时长 49.3h/a 29.3h/a 

 

本文中 CESM 模式使用的版本为最新发布的

2.2.0 版 , 包 含 了 最 新 的 大 气 模 块 CAM6.3 

(Community Atmosphere Model, version6.3),具有平

流层和对流层化学完全耦 合 ,化学机制为

MOZART-TS1,开展了两组实验 (表 2),一组采用

0.9°×1.25°传统网格分辨率的 CESM 模拟实验

(FCSD),垂直 56层,层顶气压为 1.86hPa;另一组使用

MUSICAv0 模型(SE),本研究基于 Yue 等
[24]
的东亚

地区水平分辨率加密网格,该网格中东亚地区细化

后的区域水平分辨率达 0.25°(约 28km),垂直分辨率

32 层 ,模式层顶气压 3.64hPa. 两组实验均由

MERRA2 (Modern-Era Retrospective analysis for 

Research and Applications, Version 2)再分析气象数

据驱动,该数据集水平分辨率为 1.9°×2.5°,垂直层数

为 56层,时间分辨率为 1d 4次,网格精细化实验(SE)

中气象场通过插值程序将 MERRA2 再分析数据以

保守插值的方式插值到 MUSICAv0 网格中,使得气

象场数据的水平及垂直分辨率能与 MUSICAv0 网

格匹配.排放清单使用CMIP6,模式循环读取 2015年

的排放.模拟实验的年份为 2017~2019年,2017年为

spin-up时段,数据分析时段为 2018~2019年.网格精

细化实验(SE)也需要将排放清单进行细化匹配.两

组实验均采用离线计算. 

2  结果与讨论 

2.1  对流层臭氧评估 

基于OMI/MLS卫星数据,评估2018~2019年东亚

地区四季平均对流层 O3柱浓度的时空分布,并对比了

SE与 FCSD的模拟结果(图 1).DJF、MAM、JJA、SON

分别代表冬、春、夏、秋季.两组实验的模拟结果均再

现了东亚地区 TCO 冬低夏高的时空分布特征,并呈现

冬低夏高的趋势.但模拟结果普遍偏高,特别是中国东

部夏季,高出约 5DU.SE模拟的 TCO 普遍比 FCSD模

拟的 TCO 高出约 2DU,比 OMI/MLS 卫星数据中的

TCO高出 5~6DU.模拟结果中,TCO是通过将 O3从地

表积分到对流层顶计算,虽然单从均值来看 FCSD 模

拟的 TCO 比 SE模拟的 TCO 更加接近于 OMI/MLS

卫星数据,这可能是 SE的垂直分辨率相对于 FCSD的

垂直分辨率较粗所导致的(图 2),SE 的垂直分辨率为

32层,在对流层内大概有16层;FCSD的垂直分辨率为

56 层,在对流层内大概有 30 层.两者的垂直分层差异

主要集中在平流层中上层以及对流层中下层,在对流

层顶附近的垂直分层差异并不明显.SE所呈现的TCO

分布趋势与 FCSD 基本一致,青藏高原地区由于其特

殊的地形一年四季都是东亚 TCO 的低值中心,东亚

TCO 高值区有明显的季节性向北扩展的现象.冬季东

亚地区 TCO超过 45DU的高值区位于中低纬度地区,

春季开始向北扩展,夏季该高值区范围扩展到高纬度

地区,秋季开始往南退减,冬季退至中低纬度地区. 两

组实验的模拟结果在冬春秋季时的高值区,SE 相对于

FCSD 明显偏低,说明精细化网格模拟的 TCO 对于普

通网格模拟的 TCO在高值区的偏高有着良好的改善,

其中包括四川盆地、珠三角以及长三角地区. 

图 3 为 2018~2019 年中国区域四季平均地表

O3站点分布.如图所示,地表O3呈现显著的季节变化,

冬季浓度低,夏季浓度高.SE 模拟的春秋冬季地表

O3均值比 FCSD 更加接近 CNEMC 的观测数据,表

明 SE 在区域尺度上对 O3的模拟性能优于 FCSD. 

SE 改善了春季华南地区以及春冬季部分四川盆地

FCSD模拟偏高的缺陷.夏季时,虽然FCSD的模拟结

果均值比 SE 更接近 CNEMC的观测数据,但 SE 缓

解了京津冀地区 FCSD模拟偏低以及华南部分地区
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模拟偏高的缺陷.总体来看,SE 对于地表 O3模拟的

改善主要集中在华北、长三角以及部分华南地区,

经过 SE 改善过的区域地表 O3 的空间分布与

CNEMA 观测数据高度一致. 

 

图 1  2018~2019年东亚地区四季平均对流层 O3柱浓度(TCO, DU) 

Fig.1  The seasonal average tropospheric ozone column concentration (TCO, DU) in East Asia from 2018 to 2019 

第一行为 OML/MLS的卫星观测数据,第二行为 FCSD与卫星观测数据的差值(TCO3-diff1),第三行 SE与 FCSD的差值(TCO3-diff2).右上角的数值为研

究区域的平均值 

审图号:GS(2016)2556号 

 

图 2  SE及 FCSD模拟方案的垂直分层 

Fig.2  Vertical stratification of the refined and traditional model simulation schemes 
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图 3  2018~2019年中国区域四季平均地表 O3站点分布图(体积混合比,10
-9) 

Fig.3  Spatial distribution of seasonal mean surface O3 concentrations at monitoring sites across China during 2018~2019 (volume 

mixing ratio, 10
-9) 

第一行代表CNEMC的数据,第二行代表 FCSD与CNEMC的差值(O3-diff1),第三行代表 SE与 FCSD的差值(O3-diff2).右上角的数值为研究区域的平均值 

审图号:GS(2016)2556号 

 

图 4  O3站点观测对比(体积和混合比,10
-9) 

Fig.4  Comparison of ozone site observations (volume mixing ratio, 10
-9) 

实线代表 SE的模拟结果,虚线代表 FCSD的模拟结果,点线代表 EANET的站点观测结果 

两组实验模拟的地表O3与EANET观测值的比

较表明(图 4),模拟再现了这些站点的季节变化,SE

模拟的地表O3与EANET的站点观测值的相关系数

(RSE)都比较高.在 Oki, Kanghwa, Mondy, Happo 4个

站点(图 4(a),图 4(b),图 4(d)和图 4(f)),RSE 均大于

FCSD 与观测值之间的相关系数(RFCSD),且 SE 与观
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测值之间的误差(RMSESE)均小于FCSD与观测值之

间的误差(RMSEFCSD),间接说明了 SE 对于地表 O3

的模拟表现略好于 FCSD.相反在 Nai-Muaeng 和

Sado-Seki 站点(图 4(c)和图 4(e)),RFCSD大于 RSE,且

RMSEFCSD小于 RMSESE,其原因可能是 SE与 FCSD

的垂直分辨率的差异,导致 SE在该地区的优化不显

著.但总体来说,SE对于O3的模拟结果比FCSD更接

近站点观测数据. 

从图 5 的高斯误差拟合曲线可以看出,对于

Oki,Sado-seki 这两个站点(图 5(a),图 5(c)),SE 的 σ

均比 FCSD的 σ 小.但对于 Happo和Mondy 站点的

模拟(图 5(b),图 5(d)),SE的 σ 比 FCSD的 σ 更大,可

能的原因是 Happo 站点和 Mondy 站点的海拔位置

较高(分别为 1850m和 1996m),由于 SE的垂直分层

没有 FCSD细,故而 FCSD对于高海拔站点的取值比

SE 更加精确.但在这 4个站点中,SE的 μ 均比 FCSD

的 μ 更接近于 0,证明了在区域尺度上可变分辨率的

CESM 模型对 O3 的模拟误差小于传统网格的

CESM模型,具有更优的表现. 

总的来说,可变分辨率的 CESM 模型模拟的表

现与传统网格的 CESM 模型对 O3浓度水平在较大

时空特征上的表现非常相似,但在某些细节的呈现

上传统网格的 CESM 模型的模拟效果弱于可变分

辨率的 CESM 模型,这表明了可变分辨率的 CESM

模型在区域尺度上模拟大气污染物有很好的实用

性.再加上地球系统模型与普通区域模型相比,具有

完全耦合的平流层分量,为对流层O3相关研究,特别

是平流层入侵的影响,提供了更好的选择. 

 

图 5  O3高斯误差拟合曲线图(体积和混合比,10
-9), 

Fig.5  The figure shows the Gaussian error fitting curve for O3 (volume mixing ratio,10
-9) 

实曲线代表 SE的模拟结果与 EANET站点观测值的误差,虚曲线代表 FCSD的模拟结果与 EANET站点观测值的误差,垂直于 X轴的三条线分别代表

SE(实线)和 FCSD(虚线)与观测数据的误差均值以及零线.图中μ是高斯分布的均值(μ1为 SE,μ2为 FCSD);σ是分布的标准差(σ1为 SE, σ2为 FCSD) 

2.2  其他污染物的评估 

2.2.1  地表 CO 评估  CO 不仅是一种主要的大气

污染物,还是一种重要的示踪物,用于研究污染物在

大气中的转化、传输和再分布过程,它与 OH 的反

应对 O3的大气化学过程具有重要影响,因此很有必

要评估 CO的模拟效果. 

如图 6 所示,SE模拟的地表 CO与 CNEMC 观

测数据呈现相同的季节变化,冬季浓度高,夏季浓度

低,与 O3 相反.这是因为相对于其他季节来说:夏季



6052 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

光照充足、水汽含量高以及温度适合,这些因素更有

利于 OH自由基的生成,从而也加速了 CO与 OH自

由基的反应 ,使 CO 的浓度相对于其他季节较

低.CESM 能够成功地反映这一显著特征,说明其在

光化学反应机理方面的处理是较为成功的.在中国

区域内对于 CO的模拟,FCSD的模拟结果显著低估

了地表CO浓度的平均水平,这很可能是模式采用的

CMP6 排放清单对中国地区排放量时空分布的估算

存在偏差.但在相同排放清单的条件下,SE 的模拟

结果缓解了 FCSD对国内大部分地区地表 CO的低

估,其中包括四大重点城市群(京津冀,珠三角,长三

角以及四川盆地).SE 模拟的 2018~2019 年的地表

CO 浓度均值比 CNEMC 观测数据低约 158×10
-9

, 

FCSD 低约 165×10
-9

,说明 SE 模拟结果比 FCSD 模

拟结果更接近于 CNEMC 观测数据,表明了 SE 对

CO的模拟效果亦优于 FCSD. 

由 CO 站点观测对比图可以看出(图 7),在这 4

个站点中,SE模拟的地表 CO与WDCGG 观测值的

相关系数(RSE)都在 0.8 以上, RSE 均大于 RFCSD 且

RMSESE均小于 RMSEFCSD,证明 SE对于地表 CO的

模拟效果好于 FCSD.两组实验均较好的呈现了

Anmyeon-do 和 Yonagunijima 站点的季节变化(图

7(a)和图 7(c)),模拟结果与观测结果吻合较好.从图

7(b)和图 7(d)可以看出在 2019年 4 月份两组实验模

拟结果与 WDCGG 的观测值有着显著的差异,其原

因可能是Pha Din和Lulin两个站点属于高海拔站点,

模拟结果对于高海拔站点的取值并没有低海拔观

测站点精确. 

 

图 6  2018~2019年中国区域四季平均地表 CO站点分布图(体积混合比,10
-9) 

Fig.6  Spatial distribution of seasonal mean surface CO concentrations at monitoring sites across China during 2018~2019 (volume 

mixing ratio,10
-9) 

第一行代表CNEMC的数据,第二行代表 FCSD与CNEMC的差值(CO-diff1),第三行代表 SE与 FCSD的差值(CO-diff2).右上角的数值为研究区域的平均值 

审图号:GS(2016)2556号 

从 CO高斯误差拟合曲线(图 8)可以看出,SE的

μ 均比 FCSD的 μ 小,并且在 Anmyeon-do、Pha Din

和 Lulin 3个站点(图 8(a)、图 8(b)和图 8(d)),SE的 σ

也是小于 FCSD 的 σ.在 Yonagunijima 站点 (图

8(c)),SE的 σ略大于 FCSD,说明在该站点 SE的模拟

结果与WDCGG观测值的误差比FCSD的模拟结果

与WDCGG 观测值的误差略微分散,但总体来说 SE

对于 CO的模拟效果好于 FCSD. 
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图 7  CO站点观测对比图(体积混合比,10
-9) 

Fig.7  CO site observation comparison chart(volume mixing ratio,10
-9) 

红线代表 SE的模拟结果,蓝线代表 FCSD的模拟结果,灰色虚线代表WDCGG的站点观测结果 

 

图 8  CO高斯误差拟合曲线图(体积和混合比,10
-9) 

Fig.8  The figure shows the Gaussian error fitting curve for CO (volume mixing ratio, 10
-9) 

实曲线代表 SE的模拟结果与 EANET站点观测值的误差,虚曲线代表 FCSD的模拟结果与 EANET站点观测值的误差,垂直于 X轴的三条线分别代表

SE(实线)和 FCSD(虚线)与观测数据的误差均值以及零线.图中μ是高斯分布的均值(μ1为 SE,μ2为 FCSD);σ是分布的标准差(σ1为 SE, σ2为 FCSD) 

2.2.2  地表 NO2 评估  氮氧化物(NOx),包括一氧

化氮(NO)和二氧化氮(NO2),是形成 O3的主要前体

污染物之一.在阳光照射下,NOx 与挥发性有机化

合物(VOCs)发生复杂的光化学反应 ,这一过程被

称为光化学臭氧生成过程.NO2 在紫外光照射下可

以直接发生光解,产生 NO和氧原子,这些氧原子随

后与氧气反应生成臭氧.因此,评估 SE对 NO2的模

拟效果有利于进一步理解该模式对O3方面的模拟

性能. 

由图 9 可见, SE和 FCSD模拟的地表 NO2均呈
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现出与CNEMC 观测数据相吻合的东高西低的空间

分布,再从季节分布来看,均是夏季最低,冬季最高.

两组实验都高估了地表 NO2 的浓度水平,其原因也

很可能是模式采用的CMP6排放清单对中国地区排

放量时空分布的估算存在系统偏差,但 SE对NO2的

高估相比于 FCSD 有明显的缓解,尤其是在中国东

部地区以及京津冀地区.SE 模拟的 2018~2019 年的

地表 NO2 浓度均值比 CNEMC 观测数据高约

0.9×10
-9

,FCSD高约 1.3×10
-9

,说明了 SE的模拟结果

比 FCSD 更接近于 CNEMC 观测数据. 

 

图 9  2018~2019年中国区域四季平均地表 NO2站点分布图(体积混合比,10
-9) 

Fig.9  Spatial distribution of seasonal mean surface NO2 concentrations at monitoring sites across China during 2018~2019 (volume 

mixing ratio, 10
-9) 

第一行代表CNEMC的数据,第二行代表 FCSD与CNEMC的差值(NO2-diff1),第三行代表 SE与 FCSD的差值(NO2-diff2).右上角的数值为研究区域的平均值 

审图号:GS(2016)2556号 

 

图 10  NO2站点观测对比图(体积混合比,10
-9) 

Fig.10  NO2 site observation comparison chart (volume mixing ratio, 10
-9 ) 

红线代表 SE的模拟结果,蓝线代表 FCSD的模拟结果,灰色虚线代表 CNEMC的站点观测结果 
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由图 10 可以看出,两组实验模拟的地表 NO2与

EANET 站点观测值的比较表明,模拟再现了这些站

点的季节变化,SE 模拟的地表 NO2与 EANET 的站

点观测值的相关系数(RSE)都比较高.图 10(c)和图

10(d)可以明显看出 SE对 Imsil和 Kanghwa 站点的

模拟效果好于 FCSD,SE 对于这两个站点的模拟结

果与 EANET 观测值之间的误差都比较小.但 SE 对

于 Bangkok和 Haibin-park(图 10(a)和图 10(b))这两

个站点的模拟误差(RMSESE)相对较大,可能的原因

是 Bangkok 和 Haibin-park 这两个站点属于城市站

点,相对于 Imsil和Kanghwa 两个乡村站点来说受城

市工业和交通排放的影响较大. 

从NO2的高斯误差拟合曲线图可以看出(图 11),

对于 4 个站点的模拟,SE 的误差均值(μ)均比 FCSD

的 μ 更趋近于 0,但在 Bangkok和 Haibin-park 站点

(图 11(a)和图 11(b)),SE 的误差离散程度(σ)大于

FCSD,可能的原因是Bangkok和Haibin-park属于城

市站点,受人为等模式不可控的因素较大. 

 

图 11  NO2高斯误差拟合曲线图(体积和混合比,10
-9) 

Fig.11  The figure shows the Gaussian error fitting curve for NO2(volume mixing ratio, 10
-9) 

实曲线代表 SE的模拟结果与 EANET站点观测值的误差,虚曲线代表 FCSD的模拟结果与 EANET站点观测值的误差,垂直于 X轴的三条线分别代表

SE(实线)和 FCSD(虚线)与观测数据的误差均值以及零线.图中μ是高斯分布的均值(μ1为 SE, μ2为 FCSD);σ是分布的标准差(σ1为 SE, σ2为 FCSD) 

4  结论 

4.1  SE所呈现的东亚TCO的时空分布与 FCSD基

本一致,均呈现出 TCO 高值区显著的季节性向北扩

展,青藏高原地区常年为 TCO 低值中心.SE 模拟结

果的空间分布在高值区周围显示出更强的变化梯

度,精细化程度更高.传统网格分辨率的 CESM 模型

因其更细致的垂直分层,在模拟对流层臭氧柱浓度

方面展现出优越性,但 SE和 FCSD的垂直分辨率在

对流层顶附近的差异并不明显,因此可变分辨率的

CESM 模型可以作为研究平流层-对流层物质交换

的实用工具. 

4.2  SE模拟的春秋冬季地表O3均值比 FCSD更加

接近 CNEMC 观测数据,表明 SE在区域尺度上对于

O3的模拟性能优于FCSD, SE对于地表O3模拟的改

善主要集中在华北、长三角以及部分华南地区,经过

SE 改善过的区域地表 O3的空间分布与 CNEMA 观

测数据高度一致,误差比 FCSD 降低了 5%. SE模拟

的地表O3与EANET的站点观测值的相关系数大部

分比 FCSD高(平均高约 3.5%),且 SE与观测值之间

的误差大部分也小于 FCSD 与观测值之间的误差,

再次证明了 SE对于地表O3的模拟表现优于 FCSD.
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虽然在个别站点由于 SE 略粗的垂直分辨率,导致

SE 在该地区的优化不显著,但总体来说 SE 对于 O3

的模拟结果比 FCSD 更接近站点观测数据. 

4.3  对于 CO和 NO2的模拟,SE和 FCSD 均呈现出

CNEMC 观测数据中东高西低的空间分布以及冬高

夏低的季节分布,但 FCSD 的模拟结果显著低估了

地表 CO 浓度水平,高估了 NO2浓度,这很可能是模

式采用的 CMIP6 排放清单对中国地区排放量时空

分布的估算存在偏差.在相同排放清单的条件下,SE

的模拟结果缓解了 FCSD对 CO的低估以及 NO2的

高估,误差比 FCSD 分别降低了 6.4%和 52.9%.国际

站点观测的对比也均证明 SE对 CO和 NO2的模拟

结果与观测数据更加吻合. 
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