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摘　要：介绍了西安地区空气质量预报业务系统 ＷＲＦ－ＣＭＡＱ及其预报产品，该系统主要包

括：气象模式 ＷＲＦ （ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ＆ ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ）、稀疏矩阵排放源模式ＳＭＯＫＥ

（ＳｐａｒｓｅＭａｔｒｉｘＯｐｅｒａｔｏｒＫｅｒｎｅｌＥｍｉｓｓｉｏｎｓ）以及公用多尺度空气质量模式ＣＡＭＱ （Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＡｉｒＱｕａｌｉｔｙＭｏｄｅｌ）。初步检验表明：系统的预报结果处于合理范围，２４ｈ内对ＰＭ２．５

和ＰＭ１０的逐小时模拟质量浓度与实况的相关系数达到０．６以上，能够满足业务需求。
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　　西安地区气候干燥，雨量较少且分布不均，

受沙尘、静风、逆温等不利气象条件及秦岭山脉

阻隔的影响，大气污染物自然扩散能力较弱；同

时受西北黄土高原自然条件影响，颗粒物本底值

相对较高，造成西安地区空气污染问题更为突

出，已引起政府部门的高度重视。陕西省 “十二

五”发展规划［１］中提出大气污染联防联控的设

想，西安市 “十二五”环境保护规划［２］中也明确

提出改善大气环境质量，强化各类扬尘污染源的

控制，加强环境空气质量监测和预警能力。西安

空气质量的问题也引起了广大学者的广泛关

注［３５］，但大多数研究是对观测数据的统计分析，

对于空气质量数值模拟方面的研究还比较欠缺。

Ｍｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ
［６］是以 “一个大气”理念

为主实现了多模块集成，多重网格嵌套，是国际

上广泛使用的数值模式空气质量预报和评估系

统。国内学者也将其应用于多个区域的研究，均

表现出较好的模拟能力［７１０］，并被用于北京、上

海等地的多模式空气质量业务预报［１１１２］。西安

地区 ＷＲＦＣＭＡＱ系统基于已有的 ＷＲＦ模式预

报系统，引进ＳＭＯＫＥ和ＣＭＡＱ模式，建立自

动化的业务流程，目前可制作逐日未来７２ｈ的大

气污染物质量浓度、能见度消减等预报产品。

１　系统介绍

西安地区 ＷＲＦＣＭＡＱ业务系统中采用气

象模式 ＷＲＦ提供气象场，排放模型ＳＭＯＫＥ处

理排放源数据，空气质量模式ＣＭＡＱ模拟预报

污染物浓度，利用后处理模块分析并制作业务产

品。系统具体流程如图１所示。

图１　西安地区 ＷＲＦＣＭＡＱ业务系统流程图

　

１．１　中尺度气象模式 ＷＲＦ

西安地区 ＷＲＦＣＭＡＱ系统中提供气象场

数据的模式为在西安市气象台业务化运行的非静

力中尺度气象模式 ＷＲＦ，该模式为三层嵌套，

空间分辨率分别设置为４５、１５和５ｋｍ，第一重

嵌套区域覆盖我国大部分地区，第二重区域覆盖
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陕西及临近省市，第三重嵌套区域覆盖西安及其

周边地市 （图略）。气象模式的初始场和边界场

资料取自美国国家环境预报中心 （ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎ

ｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ ）的

全球预报系统 （ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＧＦＳ）

数据。模式垂直方向取σ坐标，为不等距３６层；

陆面模式采用热扩散方案；积云对流参数化方案

采用浅对流ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）方案；行星

边界层方案采用Ｐｌｅｉｍ２Ｘｉｕ方案；粗网格区域为

张弛边界条件，细网格区域为时变边界条件。

１．２　污染源清单收集及排放源处理模式ＳＭＯＫＥ

针对西安地区污染源清单的收集主要分为两

部分，一部分为区域背景数据，采用了Ｓｔｒｅｅｔｓ

等［１３］为美国国家航天航空局 （ＮＡＳＡ）的大型

观测实验ＴＲＡＣＥＰ所建立的空间分辨率为６′的

东亚区域排放清单及基准年为２００６年的ＩＮ

ＴＥＸＢ２００６东亚排放清单融合而成，并作空间

优化处理［１４１５］。另一部分为本地污染源数据，

其中面源排放数据是通过整理我国第一次污染源

普查资料［１６］获取，包括了西安、宝鸡、铜川、

咸阳、延安等五地市的二氧化硫、氮氧化物、烟

粉尘和机动车尾气的年平均排放量；点源排放数

据则是收集了西安及周边城市１７２个排放源 （包

括二氧化硫、氮氧化物、有机挥发物、烟粉尘），

这部分点源通过ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ工具获取地理信

息，并利用ＧＩＳ软件进行校验，如图２所示。

图中数字为各污染物对应的污染源数量，单位为个

图２　污染源清单中４种污染物点源分布图

　

系统以ＳＭＯＫＥ
［１７］模型为基础的大气污染

排放处理系统来整合上述排放清单，建立西安及

其周 边 地 区 较 为 完 备 的 大 气 污 染 排 放 源。

ＳＭＯＫＥ模型是由美国北卡罗来纳微电子中心

（ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｅｎｔｅｒｏｆＮｏｒｔｈＣａｒｏｌｉｎａ，ＭＣ

ＮＣ）环境模拟中心研发的一套高效运算的排放

源处理模型，可为空气质量模式预报及模拟提供

专业的排放源前处理。该模型可结合多学科研究

成果优化面源的空间分布，考虑气象因素对点源

垂直分配影响，同时针对不同类型排放源的时间

变化规律，设置不同时间分配曲线，从而更合

理、真实地反映排放的时空分布特征。

１．３　空气质量预报模式ＣＭＡＱ

ＣＭＡＱ 模式是整个空气质量预报系统的核

心部分，主要由以下几部分组成：ＩＣＯＮ为初始

条件模块，为模拟区域提供初始时刻的化学反应

物浓度，业务系统中第一日模拟的初始条件采用

近似清洁条件，第二日由前一日的模拟结果提供

初始条件；ＢＣＯＮ 为边界值模块，为模拟区域

的水平边界提供化学反应物的浓度场信息；

ＪＰＲＯＣ为光解速率常数模块；ＭＣＩＰ为气象－化

学转换模块，其主要功能是为空气质量模式

ＣＭＡＱ和源模式ＳＭＯＫＥ提取 ＷＲＦ模式中的

气象资料及模拟区域信息；化学传输主模块

ＣＣＴＭ整合所有预处理模块的输出结果，模拟

大气污染扩散及反应的各种物理化学过程，并获

得各个污染物种的质量浓度及能见度消减的预报

结果。

２　预报产品

系统的后处理模块由 ＳＨＥＬＬ 脚本结合

ＧｒＡＤＳ软件组成，每日在北京时间１０时前完成

所有预报产品的分析、计算和生成。目前系统提

供的产品包括：大气污染物 （ＳＯ２、ＮＯ２、Ｏ３、

ＣＯ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５）空间分布图、１０ 个站点

（与环保局的监测站经纬度一致）的时间序列图

以及能见度消减空间分布图。大气污染物空间分

布图为上述气态和颗粒物未来７２ｈ内逐小时的

质量浓度分布，并配以 ＷＲＦ的近地面风场，能

够更加清楚地显示大气污染物扩散方向。能见度

消减空间分布图采用分视来描述能见度恶化的

量。分视是气溶胶消光系数的对数函数，分视值

越高，能见度越差，大气雾霾越严重［１５］。产品

（图）中颜色越深表示能见度越差，单位为ｋｍ。

站点时间序列图是根据模拟结果的格点插值而得

１１　２０１４ （２） 杨晓春等：西安空气质量预报系统及检验



到各个站点大气污染物浓度时间序列。

３　预报性能检验

西安地区 ＷＲＦＣＭＡＱ系统于２０１３年８月

初投入业务试运行，经过近一个月的模拟运行和

调试，在消除初值为近似清洁条件的影响后，对

模式的模拟效果进行初步检验。表１为系统从

２０１３年９月１６日至１０月６日每日模拟的７２ｈ

内逐小时颗粒物 （ＰＭ１０、ＰＭ２．５）浓度与泾河站

的观测数据进行分时段相关系数及相对误差的对

比。对比结果显示：在２４ｈ内，两种颗粒物逐

小时模拟预报与实况的相关系数达到０．６以上，

相对误差也在合理范围之内，完全可以满足业务

需求。随着模拟时间加长到４８ｈ以后，相关系

数出现明显的下降，在业务中需要谨慎使用，这

也是数值模式普遍存在的问题。

表１　２０１３－０９－１６—１０－０６系统模拟７２ｈ内

颗粒物质量浓度与观测数据的分时段对比

时　段 ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

相关系数
ＰＭ１０ ０．６１ ０．４７ ０．３５

ＰＭ２．５ ０．６０ ０．４６ ０．３５

相对误差
ＰＭ１０ ２．１３ ２．５６ ２．７５

ＰＭ２．５ ２．５３ ２．８２ ２．５６

４　结语

西安地区 ＷＲＦＣＭＡＱ系统引进 Ｍｏｄｅｌｓ３

系统中的ＳＭＯＫＥ和ＣＭＡＱ模型，采用排放模

型ＳＭＯＫＥ 处理污染源数据，空气质量模式

ＣＭＡＱ来模拟预报多种污染物演变，并与气象

模式 ＷＲＦ系统对接，建立了自动化的业务流

程，目前可以逐日制作未来７２ｈ的污染物浓度

和能见度消减的模拟预报产品。对系统的初步检

验结果显示，２４ｈ内的模拟结果能较好的反应

颗粒物的逐小时变化，精度在合理范围内，满足

业务应用需求。
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西安边界层逆温特征及其与空气污染的关系

曹红丽，陈　奇

（西安市气象局，西安　７１００１６）

摘　要：利用２００７—２０１１年西安泾河探空站逐日０７、１９时探空资料和同时期空气污染物质量浓

度资料，分析西安边界层逆温的变化特征及其与空气污染的关系。结果表明：西安一年四季都

有逆温出现，冬季逆温最多，夏季最少，早晨多于晚上；逆温强度在０．７～１．５℃／１００ｍ，冬季

逆温强度最大，夏季最小；晚上逆温强度大于早晨；中等强度逆温最多；冬季的逆温层厚度最

大，夏季最小，早晨的逆温层厚度均明显高于晚上；造成西安市空气污染的首要污染物是

ＰＭ１０，其次为ＳＯ２，再次为ＮＯ２；有逆温时的空气污染物月质量浓度值均高于无逆温时，主要

污染物ＰＭ１０的月质量浓度的变化与逆温厚度、强度成正比，呈现出冬半年高夏半年低的变化趋

势，在逆温厚度最厚、强度最强的月份中，空气污染物质量浓度值也最大。逆温层是影响西安

地区空气质量的主要气象因子之一。

关键词：边界层；逆温层；空气污染；西安
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　　近年来，随着西安经济快速发展，城市人口

急剧增加，各种工业、运输业和人们日常生活中

所排放的有害气体日益增多。这些有害气体几乎

都聚集在与人类生活有密切关系的边界层，不仅

造成大气污染，甚至危害到了人类的生存和健康。

因此空气污染已被国内外众多机构和学者所关注，

并认为空气污染与气象要素有着很密切的相关

性［１２］。而逆温层是较为重要的气象因子之一。通

常情况下，在边界层大气中，气温是随高度的增

加而降低的。但有时在某些层次气温随高度的增

加反而升高，这种现象称为逆温。出现逆温现象

的大气层称为逆温层。在逆温层中，较暖又轻的

空气位于较冷又重的空气上面，形成稳定的大气

层结，不利于空气中的水汽、烟雾和一些有害气

体的稀释扩散，加重了空气污染。受逆温层影响

的地区，大气层大都趋于稳定，对流不易发生，

使空气质量变得恶劣。因此逆温层的强度和厚度

与大气污染物质量浓度有很大相关性。近年来我

国学者对逆温层的变化特征进行了大量的研

究［３７］，本文利用西安泾河探空站的高空资料，统

计分析西安边界层逆温的厚度、强度的日变化及

季节变化特征，研究逆温与空气污染的关系。
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