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应用 Ｍｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ模式对华北地区

一次强沙尘天气的研究初探

王益柏　费建芳　黄小刚

（解放军理工大学气象学院，南京２１１１０１）

提　要：根据２００２年在ＡＣＥＡｓｉａ和ＴＲＡＣＥＰ试验中获得的亚洲区域污染源排放

资料，结合由ＭＩＣＡＰＳ能见度观测资料估算而得的颗粒物排放资料，利用美国ＥＰＡ

最新发展的Ｍｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ模式系统，模拟研究了２００２年３月华北地区发生的一

次强沙尘暴个例。结果表明，（１）模拟的各气态污染物的时空演变及相互关系与已有

的观测结果基本一致。（２）颗粒污染物的模拟结果也反映了已有的观测事实，粗细颗

粒物呈一致的先降后升日变化趋势；沙尘过程前期，颗粒物污染主要来源于近地面污

染源；沙尘期间，颗粒物污染主要源自外界沙尘的高空输送，且粗颗粒物污染是此次

过程的首要颗粒污染。（３）该模式系统可用于沙尘气溶胶研究的进一步开发与利用。
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引　言

沙尘天气是我国北方地区的一种重要灾

害性天气现象。沙尘天气不仅给工农业生产

和人民生命财产带来严重的直接危害，而且

伴随沙尘天气的飘尘及降尘会造成受影响地

区空气质量严重恶化的间接危害，使人身健

康受到损害。沙尘天气对城市空气质量的影

响主要表现在气态污染物与颗粒污染物两个

方面，其中气态污染物中的ＳＯ２、ＣＯＸ、ＮＯＸ

和ＨＣ等与ＰＭ１０颗粒物是影响范围较广、危

害最大的污染源［１］。

目前，许多学者对沙尘天气背景下城市

污染物浓度的分布特征和变化规律进行了大

量研究。徐晓峰等［２］利用北京市环境监测中

心提供的ＰＭ１０监测数据，对２００２年３月北

京地区一次强沙尘天气过程的空气污染状况

进行了分析。方修琦等［３］研究了沙尘天气过

境前后北京市大气污染物质量浓度的变化情

况。王英等［４］分析了北京沙尘天气的整体污

染变化过程。这些研究均是基于分析沙尘监

测数据或空气污染指数等资料，而没有结合

先进的数值模式。另一方面，利用数值模式

研究区域及城市尺度大气污染问题的方法也

取得了很大发展。Ｍｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ是美国

环保署最新发展的第三代空气质量预报和评

估系统，其可用于研究多尺度、多污染物（包

括气态和固态污染物）的空气质量的预报、评

估和决策等方面。卢艳等［５］利用该模式系统

模拟了长江中下游地区无降水条件下的空气

质量状况。安兴琴等［６］、王扬峰等［７］分别利

用该模式系统对兰州市和沈阳市冬季采暖期

（２００２年１２月）的城市污染物浓度时空变化

特征进行了分析研究。这些结果表明该模式

系统对无降水气象条件下和复杂地形下的城

市污染物的时空分布和变化规律都有较好的

模拟能力。但是，至今尚无人利用该先进的

空气质量模式开展沙尘天气对城市空气质量

影响的数值模拟研究。

为此，本文选取２００２年３月１８—２２日

华北地区的一次强沙尘暴个例，应用 Ｍｏｄ

ｅｌｓ３／ＣＭＡＱ模式系统开展沙尘天气过程的

数值模拟研究，详细分析了此次强沙尘暴期

间北京市大气污染物浓度（气态和颗粒污染

物）的分布特征和变化规律，并与已有的监测

分析进行比较，以检验该模式系统对沙尘天

气的模拟能力，为将来进一步应用于沙尘天

气的数值研究提供参考和借鉴。

１　沙尘天气概况及环流形势

１１　沙尘天气概况

　　２００２年３月１８—２１日，受西伯利亚强

冷空气东移南下影响，我国北方大部分地区

及山东、河南、湖北、湖南西北部、四川东部等

地的部分地区先后出现了大范围沙尘天气

（图１），其中内蒙古、甘肃中西部、宁夏北部、

河北北部、北京、吉林西北部等地的部分地区

出现了强沙尘暴，甘肃鼎新、内蒙古乌拉特后

旗还曾一度出现能见度为零的特强沙尘

暴［８］。

此次沙尘暴过程的特点是：持续时间长，

影响范围广，强度大且伴随明显大风和大幅

降温。这是近几年来影响最为严重的强沙尘

暴过程之一。甘肃、宁夏等地遭受了重大损
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图１　２００２年３月１８—２１日沙尘天气分布图（引自文献［９］）

失，其中甘肃省沿沙漠沿线的农田受大风沙

尘暴袭击，部分农田遭沙埋，部分塑料大棚遭

大风沙尘暴袭击破坏，由于过程较强和能见

度恶劣，对交通造成了一定的影响。沙尘暴

使宁夏多处小麦麦种移位或沙埋，塑料大棚

等农业设施严重受损，全区直接经济损失达

１８０多万元。

１２　环流形势概述

此次沙尘天气过程的发生发展主要是受

强冷空气和蒙古气旋影响造成的［１０］。过程

前期，欧亚中高纬５００ｈＰａ环流形势为两脊

两槽，欧洲平原与中西伯利亚到贝加尔湖为

高压脊，冷空气在西西伯利亚堆积形成深厚

的高空冷槽和强锋区，东亚地区为一浅槽。

对应地面形势为：高压系统控制了中亚地区

并不断加强东移，期间有蒙古气旋在蒙古北

部产生并发展。至１９日２０时，蒙古气旋东

移加强，内蒙古西部、甘肃、宁夏等地在冷锋

东移南下过程中出现强沙尘暴天气。至２０

日０８时，河套北部高空槽明显加深，槽前斜

压性加强，强冷空气影响我国华北地区，对应

地面形势发展为：蒙古气旋继续加深并停滞

在蒙古国东部少动，与其配合的后部冷高压

继续东移南下，冷锋一路扫过华北地区、东北

西南部、黄淮江淮等地，受上述系统的影响，

华北等地出现近几年来最强的沙尘天气，北

京北部遭遇强沙尘暴影响。

２　模式及参数设置

２１　模式简介

　　Ｍｏｄｅｌｓ３是美国环保局最新一代空气

质量模式系统，其主要由中尺度模式ＭＭ５、

区域空气质量模式ＣＭＡＱ和排放源处理模

块ＥＣＩＰ三部分组成
［１１］。ＭＭ５是一个比较

完善的中尺度动力学模式，为ＣＭＡＱ提供

连续的气象场及其他参数。ＥＣＩＰ模块作为

连接排放资料和ＣＭＡＱ模式的桥梁，可以

产生排放源小时浓度的三维数据供ＣＭＡＱ

使用。ＣＭＡＱ是模式系统的核心部分，可用

于研究城市和区域尺度对流层臭氧、酸沉降、

大气能见度、大气颗粒物及多种污染物的输

送和转化过程。ＣＭＡＱ主要由如下几部分

组成：ＩＣＯＮ和ＢＣＯＮ分别为初始和边界值

模块；ＪＰＲＯＣ为光解速率常数模块；ＭＣＩＰ

为气象化学转换模块，为ＣＭＡＱ提供模拟

区域信息及气象资料等；ＣＣＴＭ为化学反应
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机制处理模块，是ＣＭＡＱ的主体部分，其考

虑了扩散和平流过程、云和气溶胶效应、气溶

胶干湿沉降及模式流程分析等多物理过程。

２２　参数设置

采用ＭＭ５Ｖ３．７提供气象场资料，模式初

始场取自ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ每日４次的１°×１°再

分析资料，模式参数设置为：（１）单向两重嵌套

区域：粗细网格分辨率分别为４５ｋｍ和１５ｋｍ，

格点数分别为：７４×９９、１２７×１９９，中心经纬度

（４０°Ｎ、１０８°Ｅ）；（２）垂直方向取σ坐标，为不等

距２３层；（３）侧边界条件：粗网格区域为张弛

边界条件，细网格区域为时变边界条件；（４）各

种物理参数化方案：显式水汽方案均为简冰方

案；积云对流参数化方案均采用ＫＦ方案；行

星边界层方案均采用ＰｌｅｉｍＸｉｕ方案；陆面模

式采用ＰｌｅｉｍＸｉｕＬＳＭ；上边界条件为ｎｏｕｐ

ｐｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｏｌｉｎｇ。

ＣＭＡＱ所用污染源资料为网上公布的

２００２年在ＡＣＥＡｓｉａ和ＴＲＡＣＥＰ试验中获

得的１°×１°亚洲区域源排放资料。此资料包

括点源和面源排放，面源又分为生物源和人

为源。由于上述源排放资料中缺少颗粒物污

染源（ＰＭ１０和ＰＭ２．５），故颗粒污染源通过

ＭＩＣＡＰＳ能见度观测资料估算得出，ＰＭ１０采

用王金艳和邵亚平总结的经验公式［１２］：

犆＝ｅ
（８．７５０２４９－０．５８０６１１犇狏

）
　　犇狏＜３．５ｋｍ

犆＝４５８９．８０２７３７犇－
１．３５１４８
狏

２０ｋｍ≥犇狏≥３．５ｋｍ

其中，犆代表ＰＭ１０浓度，单位μｇ·ｍ
－３，犇狏

是能见度，单位ｋｍ。ＰＭ２．５／ＰＭ１０采用杨复

沫等［１３］对北京地区研究的结果，在春季取为

０．４２。应用上述公式计算颗粒物源时，已摒

弃雨、雾、薄雾及相对湿度大于９５％的个例。

ＣＭＡＱ采用两重嵌套区域，水平方向网格设

置与ＭＭ５相同，垂直分为１３层；采用ＣＢ４

化学机制。

模拟时段为２００２年３月１９日０８时至

２２日０８时（北京时，下同），共计７２小时，每

小时输出一次模拟结果。本文主要从气态污

染物（Ｏ３、ＳＯ２、ＮＯＸ）和颗粒污染物（ＰＭ１０和

ＰＭ２．５）两个方面，将强沙尘暴期间（２０日０８

时至２１日０８时）北京地区的ＰＢＬ层（１．００，

０．９８，０．９６，０．９４，０．９２，０．９０，０．８５）模拟结

果与已有监测结论进行比较，以检验模式系

统对沙尘天气的模拟能力。

３　模拟结果分析

３１　Ｏ３、ＳＯ２与ＮＯＸ的日变化情况

　　图２ａ为２００２年３月２０日０８时至２１

日０８时气态污染物的变化曲线图。总体来

看，二次污染物Ｏ３的浓度比其他三种一次

图２　北京地区区域平均污染物浓度
日变化（ａ）及ＮＯ２与Ｏ３区域相关散点图（ｂ）
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污染物浓度要大一个量级。Ｏ３呈明显的单

峰变化趋势，２０日１２时以前，Ｏ３ 浓度迅速

攀升，峰值出现在２０日１３—１８时（最大值约

０．０４８ｐｐｍｖ，１ｐｐｍｖ＝１×１０－６），此后，Ｏ３浓

度迅速降低，至２１日凌晨０７时达最小值。

而三种一次污染物浓度的变化与此相反，为

先降后升，其中以ＳＯ２ 与ＮＯ２ 表现最为明

显。气态污染物的这种日变化可以由ＣＢ４

化学机制来解释。ＣＢ４化学机制中考虑的相

关物种的光化学反应主要有：

ＮＯ２＋ｈυ→ＮＯ＋Ｏ （１）

Ｏ＋［Ｏ２］→Ｏ３ （２）

Ｏ３＋ＮＯ→ＮＯ２ （３）

ＳＯ２＋ＯＨ→ＳＵＬＦ＋ＨＯ２＋ＳＵＬＡＥＲ（４）

ＳＯ２→ＳＵＬＦ＋ＳＵＬＡＥＲ （５）

其中，ＳＵＬＦ为硫酸，ＳＵＬＡＥＲ代表硫酸盐

气溶胶。

由反应（１），（２）可知，ＮＯ２是Ｏ３生成的

重要前体物质。而Ｏ３作为一种重要的氧化

剂，参与诸多的氧化反应和光化学反应，包括

将ＮＯ氧化成ＮＯ２［反应（３）］。因此ＮＯ２的

高峰值往往对应于Ｏ３的最低值，反之亦然。

Ｏ３与ＮＯ２的这种一致的负相关关系在两者

的相关图上有着很好的体现（图２ｂ）。这与

王淑兰等［１４］分析北京市环境监测数据时得

出的结论是一致的。反应（４）与（５）表明，一

次物种ＳＯ２ 主要参与硫酸及硫酸盐气溶胶

的形成，该过程在湿度较大的条件下才会占

据主导，而在沙尘过程的干环境下ＳＯ２主要

还是受沙尘大风等有利扩散的影响。方修琦

等［３］、王英等［４］将这种一次污染物的变化归

纳为沙尘过程前的城市污染型（高气态污染

物）、过程中的沙尘污染型（气态污染物浓度

降低）及过程后的低污染型（维持较低浓度）。

３２　Ｏ３、ＳＯ２与ＮＯＸ的时空分布情况

图３是Ｌａｙｅｒ１高度Ｏ３浓度的水平变化

情况。由图分析，主要可以得到两个方面的

结论：（１）从量级上来看，２０日１１时（图３ａ）

Ｏ３浓度极大值由０．０４８ｐｐｍｖ增大至１３时

（图３ｂ）的０．０５０ｐｐｍｖ，且范围也有扩大，最

低浓度也增至０．０４３ｐｐｍｖ，这是因为随着太

阳辐射的不断加强，与之相关的局地光化学

反应也不断加快所致；（２）从极值分布的变化

来看，２０日１１时至２０日１３时，原位于北京

西北部和西南侧的Ｏ３浓度高值区向东南方

有明显增强移动，这主要反映的是沙尘天气

携带输送的影响。Ｏ３浓度的这种时空演变

与王淑兰等［１４］在分析北京市Ｏ３污染的区域

特征时指出的“Ｏ３的形成是局地光化学过程

和区域输送共同作用的结果”结论是一致的。

图３　Ｌａｙｅｒ１的Ｏ３浓度分布图（单位：ｐｐｍｖ）
（ａ）２０日１１时；（ｂ）２０日１３时

　　图４为Ｌａｙｅｒ２（σ＝０．９８）层上ＳＯ２的水

平分布，其揭示了ＳＯ２浓度由南高北低向东

南高西北低的转变过程。２０ 日 ０８ 时

（图４ａ），北京地区南部存在一明显宽广的极

大域，至２０日１１时（图４ｂ），该极值区向东

南衰减、缩小，随后迅速移出北京上空。ＮＯＸ
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的分布情况与ＳＯ２大致相似（图略），沙尘过

程前，其浓度因局地聚集效应不断升高，过程

后期在沙尘大风等有利扩散条件下高值区迅

速东南移动衰减。徐晓峰等［２］分析了此次过

程北京地区污染物的浓度变化后指出，强沙

尘天气时气态污染物（ＳＯ２、ＮＯＸ 等）浓度会

因大风等有利扩散条件而迅速降低。由此可

知，模拟的一次污染物浓度变化也与已有的

观测结论相一致。

图４　Ｌａｙｅｒ２的ＳＯ２浓度分布图（单位：ｐｐｍｖ）
（ａ）２０日０８时；（ｂ）２０日１１时

　　图５是过北京市中心Ｏ３浓度的南北纵向

剖面。由图可知，沙尘过程前（图５ａ），Ｏ３呈准

水平分布，上下分界明显，其浓度随高度增加，

Ｌａｙｅｒ７上最高值达０．０５８ｐｐｍｖ；沙尘过程中

（图５ｂ），Ｏ３最高浓度降低至０．０４７ｐｐｍｖ，而前

期的准水平分布也逐渐倾斜，北高南低的分布

渐渐明显；沙尘过程后，Ｏ３浓度重现准水平分

布。与此相反，三种一次污染物浓度随高度递

减，北京南部明显高于北部，且沙尘期间其浓

度显著低于前期水平（图略）。它们的这种垂

直结构和变化趋势也反映了前文分析的水平

分布特点和时间演变趋势。

图５　过北京市中心Ｏ３浓度的
南北纵向剖面（单位：ｐｐｍｖ）
（ａ）２０日０８时；（ｂ）２０日１１时

３３　ＰＭ２．５与粗颗粒物的模拟结果

ＰＭ１０（粒径小于１０μｍ 的可吸入颗粒

物）是一种危害极大的城市颗粒污染物。沙

尘天气期间，ＰＭ１０颗粒污染尤为严重。下文

将利用已有观测结果对模拟的颗粒污染物作

一比较分析，以进一步检验模式结果的有效

性。

图６模拟的是Ｌａｙｅｒ１上北京地区平均

ＰＭ２．５及粗颗粒物浓度（粒径介于２．５～

１０μｍ之间）日变化曲线，其中粗颗粒物

（ＣＯＡＲＳＥ）主要由沙尘颗粒、脱离地表的土

壤颗粒和海盐颗粒三部分组成。由图可知，

ＰＭ２．５颗粒和粗颗粒均呈先降后升的日变化

趋势：沙尘过程前期至２０日１６时，局地积聚

的ＰＭ１０（包括ＰＭ２．５和粗颗粒）浓度在沙尘

大风的影响下迅速降至最低点，沙尘过程中，
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受外界沙尘区域输送的影响，粗细颗粒物浓

度迅速升高，并超过前期的最高水平，其中，

粗颗粒物最高浓度达３２０μｇ·ｍ
－３，超过我国

ＰＭ１０空气质量二级标准１５０μｇ·ｍ
－３，造成了

严重的颗粒物污染。沙尘影响后期，粗颗粒

因沉降作用浓度不断减小，而ＰＭ２．５继续维

图６　Ｌａｙｅｒ１层北京地区平均ＰＭ２．５及
粗颗粒物浓度日变化（单位：μｇ·ｍ

－３）

持高浓度。徐晓峰等［２］利用北京市各站环境

监测数据分析得出的结论也是如此，即沙尘

来临前，各站ＰＭ１０浓度先小幅下降，随后其

浓度迅速上升。由此可见，模式基本模拟出

了ＰＭ１０浓度的变化趋势，存在的差异在于模

拟结果相对于监测资料稍有延迟，这可能是

模式模拟需要ｓｐｉｎｕｐ调整时间所致。此

外，从量级上看，粗颗粒物在ＰＭ１０中占有大

部分比例，其浓度远远超过了细颗粒ＰＭ２．５，

表明此次沙尘过程中颗粒污染以粗颗粒物污

染为主。这符合方修琦等［３］和王英等［４］总结

的北京沙尘天气污染特点，也在一定程度上

说明了模拟结果的正确性。

　　从垂直剖面图来看，颗粒物的分布特点

是：沙尘过程前期，粗细颗粒物主要呈准水平

分布，其高值区仅局限于近地面的薄层内

（图７ａ，图７ｃ），表明该时期内颗粒物污染主

图７　过北京市中心ＰＭ２．５及粗颗粒物南北向垂直剖面（单位：μｇ·ｍ
－３）

（ａ）ＰＭ２．５，２０日０８时；（ｂ）ＰＭ２．５，２０日１１时；（ｃ）ＣＯＡＲＳＥ，２０日０８时；（ｄ）ＣＯＡＲＳＥ，２０日１１时
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要来源于近地面污染源；沙尘过程中，随着西

北沙尘颗粒物的携带输送，粗细颗粒物浓度

高值区向高空延伸，且粗颗粒物在城中自地

面向高空形成一明显宽广的高值区，最高浓

度达３００μｇ·ｍ
－３（图７ｂ，图７ｄ），这表明沙尘

期间颗粒物污染主要源自外界沙尘的高空输

送。这些结果都较好地验证了由已有监测数

据分析得出的结论［２，４］。

４　结论

本文将美国环保署发展的先进空气污染

模式（Ｍｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ）应用于沙尘天气的

研究试验，通过与已有监测结果的比较分析，

得出如下结论：

（１）模拟的各气态污染物时空演变及相

互关系与已有的观测结果基本一致：Ｏ３日变

化和水平演变表明了“Ｏ３的形成是局地光化

学过程和沙尘区域携带输送共同作用的结

果”；一次污染物（ＳＯ２、ＮＯＸ）主要受沙尘大

风影响浓度普遍偏低。

（２）颗粒污染物的模拟结果也反映了已

有的监测事实：粗细颗粒物呈一致的先降后

升日变化趋势；沙尘过程前期，颗粒物污染主

要来源于近地面污染源；沙尘期间，颗粒物污

染主要源自外界沙尘的高空输送，且粗颗粒

物污染是此次过程的首要颗粒污染。

（３）Ｍｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ模式不仅能模拟

各气态污染物的物化过程，并具有对大气颗

粒物的模拟预报能力，可用于沙尘气溶胶研

究的进一步开发与利用。

当然，本文的工作还存在一些不足，比如

排放源资料分辨率不高（１°×１°），颗粒物浓

度估算中没有考虑地域性差别，以及缺乏沙

尘个例期间详尽的污染物浓度观测样本，这

些均有待于改进和更细致的验证。
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