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探空资料和MM5模拟气象资料在AREMOD
模式引用差异分析

刘敏茹1,王娟敏2,陈建文2,高 山1,王 琦2

(1.西安市气象局,西安 710016;2.陕西省气候中心,西安 710014)

摘 要:利用西安市泾河观测站2011年地面气象资料、探空资料和 MM5模拟中尺度气象资料,

分别采用AREMOD大气污染预测模式对陕西赛德电气锅炉烟囱排放SO2 进行污染预测,MM5中

尺度模拟高空资料与实际探空资料气温和风速有一定差异,但气温和风速随高度变化趋势基本一

致,计算得到的边界层主要大期污染预测参数基本一致,污染预测结果也较为一致,不存在量级

的差异,表明 MM5模拟高空资料在大气污染预测评价中具有较好的适用性。
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  大气污染预测是大气环境影响评价的主要依

据,而气象条件是大气污染扩散的主要环境因子。

AREMOD模式是我国法规大气污染预测模式[1],

是一种稳态烟羽模式[2]。该模式考虑了地形对污

染物浓度分布的影响,采用临界分流概念,将扩

散流场分为2层结构,将复杂和平坦地形一体化

处理,所有网格点的污染物浓度计算按平坦地形

上的扩散处理[1],基于当今国际主流的环境质量

预测模式所应用的20世纪80—90年代的大气边

界层理论,反映了近年来对大气边界层结构和扩

散规律的新认识,具备较好地模拟空气污染物质

量浓度场的能力。利用 MM5模拟中尺度气象资

料、实测探空资料,分别采用AREMOD模式进

行大气污染预测,验证 MM5模拟中尺度气象资

料在大气污染预测评价中的适用性,分析模拟结

果和实际探测结果的差异,减少观测因素造成的

数据误差,开展大气污染预测评价和环境治理工

作具有重要意义。

1 基本原理

1.1 AERMOD模型

AERMOD模型的污染物质量浓度预测值Cc

{x,y,z}由3种污染源的质量浓度组成

  Cc {x,y,z}=Cd {x,y,z}+Crd {x,

y,z}+Cp {x,y,z}。

①Cd {x,y,z}为因下沉气流直接扩散到

地面的直接源的质量浓度 (g/m3);②Crd {x,y,

z}为上升气流扩散到混合层顶层的间接源的质量

浓度 (g/m3),其计算公式与直接源最大的区别

是模拟浮力烟羽的滞后反射;③Cp {x,y,z}为

穿透进入混合层上部稳定层中的穿透源质量浓度

(g/m3),其在稳定和对流条件下均满足高斯分

布。

1.2 大气流边界层参数

大气边界层参数主要包括地表摩擦速度u*、

显热通量H、莫宁-奥布霍夫长度L、白天和夜间

混合层高度、对流速度尺度W* 等,这些参数由

地表特性决定。

1.2.1 不稳定层结的边界层参数 地表显热通量

大于零时大气为不稳定层结,出现在日出后至日

落前的白天,地表受太阳辐射加热,形成向上的

热量传输[3]。显热通量H 由简化的能量平衡方程

表示
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H+Hλ+G=Rn。 (1)

式中Hλ 为潜热通量,G 为土壤热通量,Rn

为净辐射率。

计算出显热通量H 后,再采用迭代法计算出

莫宁长度

L=ρCTu*3/kgH。 (2)

式中k=0.4为卡曼常数;ρ为干空气密度,

单位为kg/m3;C为空气定压比热容,单位为j/
(kg·k);T为环境气温,单位为K;g为重力加

速度,单位为m/s2。

1.2.2 稳定层结的边界层参数 稳定边界层直接

由云量、风速和气温计算地表摩擦速度和温度尺

度。

2 资料来源

地面气象资料包括2011年泾河观测站每日逐

时风向风速、总云量、低云量、气温、相对湿度、

露点温度和气压,探空资料包括泾河观测站2011
年每日07时和19时地面至2000m高空间隔50
m共41层各层气压、风向风速、干球温度和露点

温度。

MM5模 式 高 空 资 料 模 拟 点 为34.468°N、

108.946°E,海拔406.7m。模式计算区为双重嵌

套:第一重网格精度27km,66×99个网格;第

二重网格精度为9km,103×64个网格,中心经

纬度均为35.5°N,108.5°E。其中边界层物理过程

参数化使用Mellor&Yamada的level2.5闭合方案

和MRF方案[6]。地形地表资料包括30′水平分辨

率的SRTM3资料和USGS资料。第一猜值场采

用每日4个时次的全球1°×1°NCEP再分析资料。

常规气象资料为北京08时与20时陕西境内96个

地面气象站观测资料和4个探空站的观测资料,

以每天12:00时 (世界时)NCEP再分析资料为

初始时刻。输出高空资料为地面至1700m共21
层每层的气压、干球温度、露点温度、风速和风

向。

3 模拟资料和实测探空资料对比分析

使用MM5模拟中尺度气象资料风速、气温

与实测探空资料有一定差异,但模拟资料和探空

资料气温、风速随高度变化趋势基本一致。

以6月30日07时 (典型小时)为例。图1

是6月30日07时模拟资料和实测探空资料气温

和风速随高度分布图。模拟资料从离地7m至高

空1756m的平均气温23.3oC,平均风速3.8
m/s,温度递减率为0.38oC/100m,风速递减率

为每百米0.26m/s;探空资料从地面至高空2000
m的平均气温22.3oC,平均风速4.8m/s,温度

递减率为0.56oC/100m,风速递减率为每百米

0.30m/s。模拟资料风速小于探空资料,而气温

大于探空资料。从廓线形式来看,模拟资料和探

空资料气温和风速随高度变化趋势基本一致:模

拟资料21m以下气温随高度升高而减小,21~
238m气温随高度升高而升高,出现逆温层,238
m以上风速随高度升高而减少;探空资料100m
以下气温随高度升高而减小,100~200m气温随

高度升高而升高,出现第一层逆温,200~600m
气温随高度升高而减小,600~700m出现第二层

逆温,700m以上气温随高度升高而降低;模拟

资料147m以下风速随高度升高而增大,195~
535m风速随高度升高而减小,626m以上风速

随高度升高而增大;探空资料300m以下风速随

高度升高而增

图1 2011-06-30模拟、泾河站探空资料气温

(a)、风速 (b)随高度分布图
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大,300~1200m风速随高度升高基本无变化,1
200~1500m风速随高度升高而减小,1500m
以上风速随高度升高而增大。

4 预测模式参数对比分析

使用MM5模拟中尺度气象资料、实测探空

资料计算得到的显热通量和莫宁长度的结果基本

一致;模拟资料的对流速度尺度和对流混合层高

度均略小于实测探空资料的计算结果,但差异不

大。表明二者的预测参数差异很小。

模拟高空数据和实测探空数据预测典型小时

均为2011年6月30日20时,典型日均为2011年

6月30日。以2011年6月30日为例,模拟资料、

实测探空资料得到边界层主要大气污染预测参数

显热通量和莫宁长度24时次结果完全一致;对流

速度尺度、对流混合层高度的结果略有差异。对

流速度尺度:06—11时模拟资料得到的结果略

大,12—18时实测探空资料得到的结果略大;污

染预测参数对流混合层高度:09—11时探空资料

得到的结果略大,其余时次均以模拟资料得到的

结果略大。总体来看,模拟资料的对流速度尺度

和对流混合层高度均略小于实测探空资料的计算

结果。

5 质量浓度预测结果对比分析

在我国SO2 是大气中主要污染物之一,是衡

量大气是否遭到污染的重要标志。陕西赛德电气

锅炉烟囱是西安泾河工业园最主要大气污染排放

源之一,主要排放污染物为SO2、CO等。利用西

安市泾河观测站2011年地面气象资料和探空资

料、MM5模拟中尺度气象资料,分别采用ARE-
MOD模式对西安泾河工业园陕西赛德电气锅炉烟

囱SO2 排放进行污染预测 (污染源强参数见表

1),并对预测结果进行对比分析。

表1 西安泾河工业园陕西赛德电气锅炉烟囱源强参数

类型 污染源 点源高度/m 内径/m 烟温/oC
烟气量

/ (Nm3/h)
SO2 PM10

排放强
度单位

高架点源 锅炉烟囱 50 3 80 25000 24.8 8.02 kg/h

5.1 敏感点和网格点SO2 最大预测浓度对比分析

采用模拟高空资料时,敏感点小时和日SO2
最大预测质量浓度均出现在刘家堡 (见表2),全

年最 大 在 梁 村,分 别 为0.13806、0.01146、

0.00118mg/m3,网格点小时、日和年SO2 最大

预 测 质 量 浓 度 分 别 为 0.47203、0.03713、

0.00578mg/m3。采用实测探空资料时,敏感点

小时和日SO2最大预测质量浓度出现在店子王

表2 敏感点和网格点2011年SO2 最大预测质量浓度

序号
点名
称

高程/m 类型

模拟资料 探空资料

出现
时间/

预测质量浓
度/ (mg/m3)

占标
率/%

出现
时间

预测质量浓
度/ (mg/m3)

占标率
/%

1

2

3

网格

梁村 363.33

龙凤园 364.39

刘家堡 434.08

300 250
300 250
250 -400

1h 0224T09 0.05348 10.7 0715T20 0.02252 4.5
日平均 1106 0.00717 4.78 0704 0.00542 3.61
全时段 年值 0.00118 1.97 年值 0.00098 1.63
1h 1207T10 0.05392 10.78 0706T19 0.03038 6.08

日平均 0729 0.00758 5.05 0705 0.00602 4.02
全时段 年值 0.00093 1.55 年值 0.00175 2.92
1h 0505T21 0.13806 27.61 0712T24 0.08023 16.05

日平均 0505 0.01146 7.64 0712 0.00595 3.97
全时段 年值 0.00052 0.86 年值 0.00041 0.69
1h 0630T20 0.47203 94.41 0630T20 0.47203 94.41

日平均 0630 0.03713 24.76 0630 0.03705 24.7
全时段 年值 0.00578 9.64 年值 0.00726 12.1
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村,全年最大在长庆龙凤园,分别为0.12161、

0.00633、0.00175mg/m3,网格点小时、日和

年最大预测质量浓度分别为0.47203、0.03705、

0.00726mg/m3。刘家堡与店子王村水平距离约

为200m;梁村在污染源西南方向,水平距离为1
414m,长庆龙凤园在污染源东北方向,水平距离

为1304m,三者几乎在同一条直线上。

可见,采用 MM5模拟高空资料和实测探空

资料的污染物预测结果差异不大,不存在量级上

的差异。表明 MM5模拟高空资料在大气污染预

测评价中具有较好的适用性。

5.2 典型日质量浓度预测分布结果对比分析

以典型日为例 (见图2),模拟高空数据和

以泾河观测站为原点;方位与地图一致;

坐标轴为地面网格距离,单位均为m

图2 典型日2011-06-30预测浓度分布图

(a)模拟资料;(b)探空资料

实测探空数据预测SO2 质量浓度结果非常一致,

范围均为0.0~0.0371mg/m3,模拟结果影响范

围略大,这是因为模拟高空风速较大的缘故。

6 结论

6.1 MM5中尺度模拟高空资料与实测探空资料

气温和风速有一定差异,气温和风速随高度变化

趋势基本一致。

6.2 模拟资料的对流速度尺度和对流混合层高度

均略小于实测探空资料的计算结果,但差异很小。

6.3 采用MM5模拟高空资料和实际探空资料的

污染物预测结果差异不大,不存在量级上的差异,

表明MM5模拟高空资料在大气污染预测评价中

具有较好的适用性。

6.4 以典型日 (2011年6月30日)为例,模拟

高空数据和实测探空数据预测结果非常一致,质

量浓度范围均为0.0~0.0371mg/m3,模拟结果

影响范围略大。
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