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区域空气质量数值预报系统

ＣＡＰＰＳ３在辽宁的应用

刘宁微　马雁军

（中国气象局沈阳大气环境研究所，沈阳１１００１６）

提　要：利用城市大气污染数值预报系统ＣＡＰＰＳ的第三版（ＣＡＰＰＳ３），经过安装、调

试和本地化、自动化处理，建立起适合于辽宁的区域空气质量数值预报系统，用于预

报辽宁的城市污染指数和等级以及各污染物的日均浓度分布。通过模式预报结果与

监测资料的对比，发现辽宁１４个主要城市ＳＯ２、ＮＯ２预报准确率的总体水平明显高

于ＰＭ１０。区域污染物浓度分布位置和大小的预报结果与实际情况相符，污染物小时

浓度的演变也与实际风场的变化趋势保持一致，表明ＣＡＰＰＳ３模式系统能够及时准

确地预报出区域污染的形成和发展过程。
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引　言

统计预报和数值预报是大气污染预报的

两种有效技术方法。统计预报是将历史上的

污染物浓度值与前期的气象条件（气象要素

及其时空分布、天气类型）联系起来，建立有

一定信度的统计关系，并利用该关系对未来

的污染物浓度进行预报。数值预报由最简单

的箱模式［１］逐渐发展到基于大气边界层湍流

运动方程组的大气扩散模式［２３］预报。

一般而言，在有长期监测数据的城市，应

用统计方法进行预报并不困难，但前提是建

立统计关系前后城市的大气污染物排放源强

及其时空分布没有太大的变化，而且要有丰

富经验积累的污染预报人员才可以使统计预

报得出很好的效果。大气污染物浓度的数值

预报，一般是在气象场预报模式的基础上求

解污染物的有源汇传输扩散方程，需要较详

尽的源强及其时空分布资料和时空分辨率很

高的气象预报模式。由此可以看出，无论是

大气污染浓度的统计预报还是数值预报，其预

报效果都决定于源强资料的准确程度。因为，

排放源本身具有很大的不确定性，此外，各种

类型污染源的排放强度还会不同程度地随着

天气变化及人们活动的变更而产生变化，这些

变化有很强的随机性，取决于各类污染源的固

有特性。源强的随机变化必然会大大增加空

气质量预报难度和预报结果的离散性。

　　城市大气污染数值预报系统ＣＡＰＰＳ是

中国气象局享有自主知识产权的、在气象部

门城市空气质量业务预报中广泛应用的数值

模式系统［４７］。ＣＡＰＰＳ预报系统的创新点在

于不依赖城市污染源排放清单，而是在使用

监测浓度反算出排放源强的基础上，根据气

象背景预报，计算出下一时刻的污染物浓度

分布，解决了污染预报问题中长期存在的需

要建立城市污染源排放清单的难题。此外，

用有限体积积分法求解大气平流扩散方程，

避免了有限差分求解时存在的质量不守恒问

题。ＣＡＰＰＳ预报系统可以同时预报多个城

市的污染浓度值，无需过多的人力资源，特别

适合空气质量预报的业务需要。

１　犆犃犘犘犛３模式系统简介

到目前为止，ＣＡＰＰＳ已经有３个版本。

本文使用的是第三版（ＣＡＰＰＳ３），它是在

ＣＡＰＰＳ第一、二版的城市大气污染数值预报

系统的基础上，改进了大气污染物平流扩散

的计算方法，重新设计和编制了描述大气污

染物在网格化区域范围内输送和湍流扩散过

程的模式框架，将ＣＡＰＰＳ大气平流扩散箱

模式由原来的单城市模式升级为区域空气质

量预报模式，实现了区域大气污染浓度分布

的预报，可以给出未来２４～４８小时内逐小时

的区域ＳＯ２、ＮＯ２和ＰＭ１０浓度分布变化。考

虑了ＳＯ２、ＮＯ２ 向硫酸盐、硝酸盐粒子化学

转化，增添了污染物化学转化的参数化方案；

估算了２００２年、空间分辨率为０．５°×０．５°的

中国大陆 ＳＯ２ 排放量的区域分布，对

ＣＡＰＰＳ３中大气污染源强反演结果进行补

充，提高了模式运行的准确性和稳定性。

ＣＡＰＰＳ３模式系统主要分为两部分：气

象模块（ＭＭ５）和污染模块。模式运行步骤

为：

（１）首先确定模式的运行区域，然后利

用全球环流模式Ｔ２１３的预报场和常规地

面、探空观测资料，经过解码和格式转换，在

ＭＭ５模式中积分运算，生成数值预报物理

量场。

（２）利用ＭＭ５模式生成的数值预报场

和当天各污染物日均监测浓度反演出各监测

点的污染源强，再结合补充的ＳＯ２排放源资

料建立污染源强的网格分布，最后在污染模

块中计算出第２天模式运行区域内各污染物
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浓度分布以及城市污染指数和等级。图１为 模式的系统流程。

图１　ＣＡＰＰＳ３系统流程

２　模式的安装和调试

沈阳大气环境研究所的ＣＡＰＰＳ３模式

运行是在曙光双ＣＰＵ服务器上，以Ｌｉｎｕｘ为

操作平台实现的。

模式系统的本地化工作首先是确定模式

的运行区域。运行区域为２重套网格，中心

点为４５°Ｎ、１２３°Ｅ。外网格覆盖东北三省，内

网格以辽宁地区为主，内外重网格距分别为

９ｋｍ和２７ｋｍ，格点数分别为１０９×１２１和８５

×８１（图２），运行区域固定不变。其次，在污

染模块中，使用了适合于辽宁及其周边地区

的ＳＯ２源强数据。这是由于辽宁既有较大

范围的海域，又与朝鲜接壤，因此需要利用标

记海陆和国内外分界的文件强制规范ＳＯ２

源强，以适应辽宁特殊的地理位置。最后，建

立模式系统的自动化运行。由于ＣＡＰＰＳ３

的建立是为了满足区域空气质量数值预报的

业务需要，因此要对模式系统进行自动化处

理，以便于节约人力、物力资源。我们编制了

一些脚本文件，确保了模式运行所需数据的

定时下载和模式的定时运算。具体步骤为：

每天０８：００开始在服务器上运行ＭＭ５，运行

时间为４ｈ左右。１３：３０左右开始接收辽宁

１４个主要城市（包括沈阳、大连、鞍山、抚顺、

本溪、辽阳、营口、朝阳、锦州、铁岭、丹东、阜

新、盘锦和葫芦岛）气象局上传的污染物日均

监测浓度。然后，运行ＣＡＰＰＳ３的污染模块，

图２　模式运行区域
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生成辽宁地区各污染物浓度分布以及城市污

染指数和等级。

　　ＣＡＰＰＳ３的污染模块充分考虑大气污染

的持续效应，因此需要前一天模式生成的污

染物日均浓度分布数据作为第２天的输入。

在第１次运行该模式时，要运行污染模块中

的主程序ａｐｉ３－０．ｆ。然而，在业务工作中，各

种原因有时会导致模式中断运行且无法补

算。这种情况下，要把模式可以重新运行的

那天再次利用ａｐｉ３－０．ｆ计算污染预报场，此

后的连续运行则可以利用主程序ａｐｉ３．ｆ来

计算。

３　模式应用结果

３１　预报准确率统计

２００７年４月沈阳大气环境研究所开始安

装、调试ＣＡＰＰＳ３模式系统，到目前为止，

ＣＡＰＰＳ３运行十分稳定。本文选取了２００７年

８月２０日至１１月２０日的模式运行结果，与监

测资料进行了逐日对比，并统计了这３个月的

模式预报准确率。图３为沈阳ＳＯ２、ＮＯ２、

ＰＭ１０浓度的模式预报与监测值结果对比。由

图可见，模式预报结果的变化较大而监测结果

的变化相对平缓，这可能是模式对气象场变化

趋势的预测略有夸大的原因，其他城市的预

报、监测结果对比也存在同样的现象。

污染指数预报准确率定义：

预报准确率＝
污染等级准确预报天数

有效预报天数

×１００％

　　辽宁１４个主要城市３种污染物的预报

准确率统计见表１。可以看出，ＳＯ２、ＮＯ２预

报准确率的总体水平明显高于ＰＭ１０。１４个

城市ＳＯ２预报准确率全部在７０％以上，ＮＯ２

预报准确率全部在９０％以上，沈阳、锦州、盘

图３　污染物浓度的模式预报与监测结果对比
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表１　辽宁１４个主要城市污染物预报准确率

有效预

报天数／ｄ

准确天数／ｄ 准确率／％

ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０ ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０

沈阳 ８２ ７４ ８０ ６１ ８７．１ １００ ７４．４

大连 ８２ ７２ ７６ ５９ ８７．８ ９２．７ ７２

抚顺 ７６ ６４ ７３ ５６ ８４．２ ９６．１ ７３．７

本溪 ７４ ６９ ７２ ４７ ９３．２ ９７．３ ６３．５

丹东 ８０ ７７ ７９ ５３ ９６．３ ９８．９ ６６．３

锦州 ８２ ７８ ８２ ４５ ９５．１ １００ ５４．９

营口 ７６ ７５ ７５ ４５ ９８．７ ９８．７ ５９．２

阜新 ７９ ５６ ７０ ４９ ７０．９ ８８．６ ６２

辽阳 ６４ ５７ ６３ ４９ ８９．１ ９８．４ ７６．６

盘锦 ８０ ７５ ８０ ５０ ９３．８ １００ ６２．５

铁岭 ７６ ６４ ７５ ３９ ８４．２ ９８．７ ５１．３

朝阳 ７４ ６８ ７３ ３９ ９１．８ ９８．６ ５２．７

葫芦岛 ６８ ５１ ６７ ４０ ７５ ９８．５ ５８．８

锦甚至达到１００％；ＰＭ１０的预报准确率辽阳

最高，为７６．６％，铁岭最低，为５１．３％。事实

上，ＰＭ１０比较难以准确预报是一种普遍现

象［６］，除模式自身和监测仪器造成的误差外，

ＰＭ１０污染源本身也是一个重要的原因。与

ＳＯ２、ＮＯ２相比，颗粒物的污染源更为复杂多

变，其组成分为两部分：人为污染源，如以煤

和石油为燃料的火力发电厂、工业锅炉、垃圾

焚烧、生活取暖、各种工厂、柴油发动机等；自

然污染源，如风吹起的灰尘或海盐，它们都难

以被精确统计，尺度也不容易确定，这些在模

式反算源强时往往无法准确计算，由此造成

预报值和监测值的偏差较大。

３２　污染物浓度分布

除了 对 城 市 污 染 指 数 的 预 报 外，

ＣＡＰＰＳ３模式还可以显示区域各污染物浓度

分布，包括小时和日平均的情况。图４为

２００７年１１月２日辽宁地区ＳＯ２ 和ＰＭ１０日

均浓度分布。可以看出，污染物浓度的分布

与城市位置基本对应，其值都由城市市区向

周围逐渐减小，模式预报的污染物浓度等值

线位置和大小与实际情况相符。另外，污染

物小时浓度的演变也与实际风场的变化趋势

保持一致（图略），这说明ＣＡＰＰＳ３模式系统

能够较好地预报出辽宁地区的污染物浓度变

化及其与气象场相关的输送过程。

图４　模式预报的２００７年１１月２日ＳＯ２（ａ）

和ＰＭ１０（ｂ）日均浓度分布（单位：ｍｇ·ｍ－３）

　　１１月７日，辽宁省中西部地区出现大

雾，沈阳、鞍山、盘锦等地出现了能见度不足

５００ｍ的浓雾，这次大雾过程持续到８日上午

才结束。可吸入颗粒物的小时浓度监测结果

显示，沈阳的ＰＭ１０浓度从７日１６：００开始就

超过０．１５ｍｇ·ｍ－３，并且不断升高，到８日

０５：００ＰＭ１０浓度已达到０．３３ｍｇ·ｍ－３，辽宁

中部其他城市的颗粒物小时浓度变化趋势与

沈阳基本一致。图５为ＣＡＰＰＳ３模式预报

的辽宁地区ＰＭ１０的小时浓度分布。可以发

现，对于这次大雾过程，除了城市污染物浓度

的预报值略有偏差以外，ＣＡＰＰＳ３模式的预

报结果准确地反映出了辽宁中、西部地区

ＰＭ１０浓度的演变趋势，预报效果较好。由此
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可见，ＣＡＰＰＳ３模式可以及时准确地预报出

区域污染的形成和发展过程，提醒公众采取

防护措施。

图５　２００７年１１月一次大雾过程中ＰＭ１０

小时浓度分布的预报结果（单位：ｍｇ·ｍ－３）

（ａ）７日１６：００；（ｂ）８日０５：００

４　小结

（１）２００７年４月沈阳大气环境研究所引

进城市大气污染数值预报系统ＣＡＰＰＳ的第

三版（ＣＡＰＰＳ３），经过安装、调试和本地化、

自动化处理，建立起适合于辽宁的区域空气

质量数值预报系统，用于预报辽宁的城市污

染指数和等级以及ＳＯ２、ＮＯ２和ＰＭ１０日均浓

度分布。ＣＡＰＰＳ３已经连续稳定运行。

　　（２）通过８月２０日至１１月２０日这３个

月模式预报结果与监测资料的对比，发现辽

宁１４个主要城市ＳＯ２、ＮＯ２预报准确率的总

体水平明显高于ＰＭ１０的预报准确率。区域

污染物浓度分布位置和大小的预报结果与实

际情况相符，同时可以较好地反映出了辽宁

中、西部地区ＰＭ１０浓度的演变趋势，及时准

确地预报出区域污染的形成和发展过程，提

醒公众采取防护措施。

（３）出现的问题。在模式系统正式运行

的最初３个月，区域污染物浓度小时分布预

报结果经常显示污染物在内网格边界有堆积

现象，经分析是由内网格区域略小导致的，将

内网格区域在东西、南北向均增加了格点数

后，解决了模式中污染物扩散输送不利的问

题。
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