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提　要：随着城市化进程的加快，城市大气环境问题成为人们关注的热点问题之一。诸多研究表明，特殊气象条件是造成城

市大气污染事件的主要因子之一。本文利用 ＷＲＦ模式模拟得到的高时空分辨率气象场，结合污染物浓度监测数据，分析了

风速、稳定能量、Ｆｒｏｕｄｅ数、边界层高度、位温递减率、输送指数和梯度理查森数与兰州大气污染物浓度的关系，并根据 ＷＲＦ

的模拟要素建立了污染物浓度与气象影响因子的回归方程。研究发现，兰州城区边界层高度和位温递减率与大气污染物浓

度的相关系数高，ＮＯ２ 与气象影响因子的相关性较ＰＭ１０好。建立的回归方程对ＮＯ２ 的模拟效果好于对ＰＭ１０的模拟效果，其

对城区污染物浓度的模拟效果好于郊区。通过与不同地区空气质量数值模式模拟效果对比，结果表明：回归方程对污染物的

模拟效果与数值模式模拟效果相当，甚至好于部分地区空气质量数值模式的模拟效果。因此，该研究方法为我国城市空气质

量预报和大气污染研究提供了科学依据。
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引　言

随着全球气候变化的加剧，以及城市化过程引

发的诸多问题，城市大气环境问题已成为全球关注

的热点问题之一。工业生产中矿物燃料燃烧、交通

工具废气排放及冬季燃煤取暖等，使城市大气环境

不断恶化，不仅危害到人们的正常生活，而且威胁着

人们的身心健康。污染物排放量和大气对污染物的

稀释扩散能力是影响城市大气环境质量的两个主要

因子。在污染物排放量一定的情况下，污染浓度的

日变化或月变化主要是由某些天气过程和天气系统

影响城市边界层大气对污染物的稀释扩散能力造成

的。大量研究发现城市大气污染与天气形势关系密

切（Ｌａｍｅｔａｌ，１９９８；Ｏａｎｈｅｔａｌ，２００５；Ｂｅｉｅｔａｌ，

２０１３；孟燕军等，２００２），不利于大气扩散的天气形势

甚至造成严重的城市大气污染事件，如著名的伦敦

烟雾事件和洛杉矶光化学烟雾事件就是大量污染物

排放和不利天气形势共同作用的结果。Ｃｈｅｎ等

（２００８）通过分析天气形势对中国北方城市大气环境

的影响，指出在高压及随后持续低压的天气形势下，

空气污染指数（ＡｉｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＡＰＩ）会增加，

冷锋前ＡＰＩ达到极大值，冷锋过境时气压梯度增

大，ＡＰＩ迅速减小，大气污染物浓度降低。气象条件

对不同污染成因造成的大气环境问题的影响也不

同。对于区域性污染，如沙尘污染，风速增加虽然可

使城市大气通风能力增强，但由于污染物（沙尘）输

入的增加，大气污染可能加重；对于局地污染，风速

增加使大气通风能力增强，大气污染减轻（Ｐａｓｃｈ

ｅｔａｌ，２０１１）。区域天气形势和局地气象条件对大

气污染的影响程度也不同，在一些地区局地气象条

件对大气环境可能有决定性影响（Ｘｕｅｔａｌ，２０１１）。

Ｐｅａｒｃｅ等（２０１１ａ；２０１１ｂ）分析了墨尔本大气环境与

天气形势和局地气象条件之间的关系，发现局地气

象条件对大气环境的影响更大。Ｌｕ等（２０１２）模拟

研究了气象条件对由南加州自然火灾所引起烟雾的

输送和扩散的影响，发现复杂地形地区局地大气环

流对大气污染物输送有很大的影响。李喜仓等

（２０１１）分析了城市发展对大气环境的影响，发现城

市发展影响局地环流，大气扩散能力减弱。

兰州属大陆性干旱半干旱地区，年降水量

３２７．７ｍｍ，其中５０％的降水集中在７—１０月，年平

均气温９．３℃，年平均风速０．８ｍ·ｓ－１，年平均静风

频率达 ６２％，近地面盛行偏东风 （Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２００９）。目前兰州市城区人口超过３００万，大量工业

生产排放、机动车尾气排放和燃煤取暖排放加上特

殊的山谷地形影响，使兰州成为全国大气污染最严

重的城市之一（张远航等，１９８７），特别是冬季，污染

十分严重，空气质量超标率达５０％以上（陈雷华等，

２０１０）。许多学者针对兰州市冬季大气污染成因做

了大量有意义的工作。胡隐樵等（１９９９）定性分析了

兰州大气污染的成因，指出冬季兰州山谷大气边界

层长时间日夜维持的大气逆温和几乎静风的气象条

件是造成兰州大气污染严重的客观原因，并提出了

相应的治理对策；张强（２００１）用Ｆｒｏｕｄｅ数分析了地

形和逆温对兰州大气污染的影响，指出兰州山谷气

流的Ｆｒｏｕｄｅ数远小于１，在一般的天气条件下，地

面污染物较难通过沿坡爬升方式输送出去；Ａｎ等

（２００７）认为大气环境容量小造成了兰州市严重的大

气污染，污染物排放量减少２０％空气质量才能达到

Ⅱ级标准；姜大膀等（２００１）、王世功等（２０００）和尚可

正等（２００１）利用短期实验观测资料、多年常规地面

和探空观测资料分析了低空风和大气温度层结状况

以及天气形势与城市空气污染的关系，指出低空风

速、逆温层厚度和强度、日最大混合层厚度及稳定能

量是影响兰州市空气质量的重要因素。

随着人们对城市大气环境问题的日益重视，特

别是２０１２年６月中华人民共和国环境保护部正式

发布《重点区域大气污染防治“十二五”规划》，首次

将民众最关心的细颗粒物（ＰＭ２．５）纳入指标体系，对

今后大气污染防治工作和保护人民群众身体健康等

都具有十分重要的意义。同时，也对大气污染预报

工作提出了更高的要求。本文利用 ＷＲＦ模式模拟

高时空分辨率的优势，通过模拟２０１１年１１月１日

至２０１２年２月２９日兰州市区及其周边气象场，结

合兰州市环境监测站的空气污染物浓度监测资料，
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采用相关分析方法，分析兰州市冬季大气污染物浓

度与气象因子的关系，明确主要影响因子以及影响

因子与大气污染物浓度的关系，并建立预报模型，为

开展城市空气质量预报提供参考。

１　资料和研究方法

１．１　资料及来源

本文所用资料包括２０１１年１１月１日至２０１２

年２月２９日兰州市４个大气环境监测点［职工医院

（ＳＷＨ），生物制品研究所（ＬＩＢＰ），兰炼宾馆（ＬＬＨ）

和三角城（ＴＣ）］的ＮＯ２ 和ＰＭ１０小时平均浓度自动

监测数据；研究区３个自动气象站点［兰州（ＬＺ）、皋

兰（ＧＬ）和榆中（ＹＺ）每日８次（０２、０５、０８、１１、１４、

１７、１９和２１时，ＬＳＴ）］地面常规观测资料和榆中

（ＹＺ）站０８和２０时的探空资料以及 ＷＲＦ模式模拟

的研究区气象场。４个大气环境监测站和３个自动

气象站的位置示于图１ｂ，其中ＬＩＢＰ、ＬＬＨ和ＳＷＨ

３个监测点位于兰州城区，ＴＣ监测点位于距离兰州

城区４８ｋｍ以外的榆中县城。城区监测点周边土

地利用差异很大：ＳＷＨ周边是小工厂和耕地，ＬＩＢＰ

周边是居民区，ＬＬＨ周边是工业区。为了尽量减少

除气象条件以外的其他因素对大气污染物浓度的影

响，选择兰州气温低、降水少和污染源相对稳定的冬

季，并且在分析气象参数与污染物浓度之间的相关

性时剔除了有降水的时段。另外，为了去除污染源

排放量日变化的影响，分析中使用污染物浓度的日

均值。

１．２　研究方法

目前，空气质量预报模式大致分为３类。第一

类是无化学反应的预报模式，它主要由扩散模式和

统计模式组成；第二类是考虑气象场的影响又考虑

污染物化学反应的化学预报模式；第三类是空气质

量信息系统，它是将与空气质量有关的资料系统、预

报模式、预报系统、决策系统和评估系统等有机的结

合在一起。我国空气质量预报主要方法有数值模

式、数理统计和综合经验３类方法（朱玉强，２００４）。

姚琳等（２０１２）对成都市空气质量预报中 ＷＲＦ的本

地化参数选取进行了研究；顾莹（２０１０）尝试利用

ＷＲＦ模拟结果作为观测值代入动力－统计预报模式

进行预报，分等级预报的结果较为理想。本文使用

ＷＲＦ模式模拟研究区气象场，通过分析兰州市冬季

大气污染物浓度与气象因子的关系建立预报模型。

１．２．１　数值模拟方案

ＷＲＦ模式系统是美国国家大气科学研究中心

（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

ＮＣＡＲ）、国家海洋和大气管理局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃ

ａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）等多个

部门联合开发的新一代高分辨率中尺度预报模式和

资料同化系统，分为 ＡＲＷ 和 ＮＭＭ 两个动力核。

ＷＲＦＡＲＷ是可压缩、欧拉、非静力平衡模式，控制

方程组为通量形式，采用地形跟随静压垂直坐标系，

水平网格采用ＡｒａｋａｗａＣ交错格式，模式顶层气压

为常数。本研究采用 ＷＲＦＡＲＷＶ３．３模式。

模拟试验微物理参数化选用 ＷＲＦＳｉｎｇｌｅＭｏ

ｍｅｎｔ６ｃｌａｓｓ（ＷＳＭ６）方案（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００６），积云

参数化选用ＫＦ方案（Ｋａｉｎ，２００４），辐射参数化选

用长波辐射方案 ＲａｐｉｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ

（ＲＲＴＭ）（Ｍｌａｗｅｒｅｔａｌ，１９９７）和Ｄｕｄｈｉａ短波辐射

方案（Ｄｕｄｈｉａ，１９８９），边界层参数化选用ＹＳＵ方案

（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００６ｂ），近地面参数化选用 Ｍｏｎｉｎ

Ｏｂｕｋｈｏｖ相似理论方案，陆面过程参数化选用包含

城市参数化的 Ｎｏａｈ陆面过程模式（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

１９９６）。

模式采用分段积分，将模拟时段 （２０１１年１０月

３０日至２０１２年２月２９日）分为９段分别进行模

拟，每段前２４ｈ作为模式起转时间，不作分析。模

式垂直方向分为３５层，模式层顶气压为５０ｈＰａ。

模式采用单向四重嵌套，网格距分别为２７、９、３和１

ｋｍ，第四重模拟区域覆盖了兰州市区及南北两山大

部地区（图 １ａ）。模式初始场和侧边界条件由

ＮＣＥＰＦＮＬ资料（时间间隔６ｈ，空间分辨率１°×

１°）提供。

１．２．２　影响因素的选取

影响边界层大气对污染物稀释扩散能力的因素

主要有风、大气层结稳定度、混合层高度、逆温层厚

度和强度等。风对大气污染物的稀释扩散和三维输

送起着重要作用，是与空气污染密切相关的气象参

数。在兰州特殊地形影响下，低层风一般比较小，

这与低层大气层结过于稳定使上层动量下传受阻有

关。因此，稳定的大气层结被认为是引起兰州空气

重污染的因素之一（尚可政等，２００１）。在以往的研

究和应用中理查森数被用来描述低层大气的稳定

度，逆温厚度和强度被用来描述近地面层的逆温状
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况，Ｆｒｏｕｄｅ数被用来衡量山谷地形下稳定大气边

界层的气流越山能力（张强，２００１），输送指数或通风

指数被用来描述低层大气的扩散能力（Ｔｅｒｍｏｎｉａ

ｅｔａｌ，２００４），大气边界层总体稳定度参数被用来衡

量大气边界层湍流运动能力。

根据研究区的特点，选取风速、稳定能量、

Ｆｒｏｕｄｅ数、边界层高度、位温递减率、输送指数和梯

度理查森数来分析局地气象条件对兰州大气环境的

影响。由于逆温强度和厚度无法描述没有逆温状态

时大气的扩散能力，故采用反映大气层结状态的位

温递减率取代。有研究指出兰州低空气象参数中稳

定能量与污染物浓度之间相关性最显著，各月污染

物浓度与稳定能量相关性最好的高度层位于５００～

８５０ｍ（尚可政等，２００１），因此计算了地面到５００ｍ

低空稳定能量。所选气象参数具体算法详见附录。

１．２．３　相关分析

本文用相关系数描述变量间的相关程度。常用

的相关系数有Ｐｅａｒｓｏｎ积矩相关系数、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩

相关系数和Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数。用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

Ｓｍｉｒｎｏｖ法，取显著性水平为０．０５，检验变量是否服

从正态分布，结果表明日平均污染物浓度、风速、

Ｆｒｏｕｄｅ数和输送指数服从对数正态分布，位温递减

率、稳定能量和边界层高度服从正态分布，梯度理查

森数是非正态分布。因此，用Ｐｅａｒｓｏｎ积矩相关系

数描述风速对数、Ｆｒｏｕｄｅ数对数、输送指数对数、位

温递减率、稳定能量和边界层高度与污染物浓度对

数的相关性；用Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数描述梯度理

查森数与污染物浓度对数的相关性。下文将Ｐｅａｒ

ｓｏｎ积矩相关系数和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数均简称

为相关系数。

图１　模式模拟区域（ａ）和研究区内观测站点分布（ｂ）

［生物制品所（ＬＩＢＰ）、兰炼宾馆（ＬＬＨ）、职工医院（ＳＷＨ）和三角城（ＴＣ）为大气环境

自动监测站，兰州（ＬＺ），皋兰（ＧＬ）和榆中（ＹＺ）为自动气象站］

Ｆｉｇ．１　ＦｏｕｒｎｅｓｔｅｄｄｏｍａｉｎｓｏｆＷＲＦ（ａ），ｔｈｒｅｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔｓ）ａｎｄｆｏｕｒａｉｒ

ｑｕａｌｉｔｙｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｍｏｓｔｄｏｍａｉｎ（ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｓｈａｄｅｄｇｒａｙ）（ｂ）

２　模拟结果检验及回归方程效果分析

２．１　气象场模拟结果检验

本节用命中率（犎犚）、平均偏差（犕犅）、均方根

误差（犚犕犛犈）和标准差（犛犇）来评估 ＷＲＦ模式在

研究区域的模拟能力。犎犚 考虑了观测的不确定

性，其结果可以反映模式的总体模拟性能，其值与所

选控制值大小有关。气温、相对湿度和风速的控制

值分别取２℃、１０％和１ｍ·ｓ－１（Ｐａｐａｌｅｘｉｏｕｅｔａｌ，

２００６；Ｍｉａｏｅｔａｌ，２００９）。

表１给出了第四重模式区域模拟结果与３个自

动气象站和１个探空站观测值对比统计结果。

ＷＲＦ模式模拟的气温比观测值偏高，模拟的近地

面气温标准差较观测标准差小。ＷＲＦ模式对上层

气温的模拟效果好于近地面气温，近地面相对湿度

和风速模拟效果较上层好。ＷＲＦ模式在不同研究

区的模拟能力不同，Ｍｉａｏ等（２００９）利用 ＷＲＦ模式

模拟研究了北京地区城市热岛和边界层结构的变

化，得到 ＷＲＦ模拟的２ｍ气温、２ｍ比湿和１０ｍ

风速的犎犚分别是７０％、６０％和６２％，犕犅分别是

０．２℃、－１．６１ｇ·ｋｇ
－１和０．３ｍ·ｓ－１，犚犕犛犈分别

是１．９４℃、２．１９ｇ·ｋｇ
－１和１．１ｍ·ｓ－１。尽管兰州
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地区地形复杂，统计评估结果与其他地区基本相当，

ＷＲＦ模式能很好地模拟兰州地区气象场。

表１　气温、相对湿度和风速模拟与观测值比较统计量

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱

统计量 温度／℃ 相对湿度／％ 风速／ｍ·ｓ－１

犎犚ａ／％ ６１ ４９ ４５

犕犅ａ ０．６２ －３．３７ ０．１２

犚犕犛犈ａ ２．５８ １５．８３ １．５３

犛犇Ｃａ ５．９３ １８．９８ １．６

犛犇Ｏａ ６．８６ １７．０６ ０．６５

犎犚ｂ／％ ８０ ３５ ３１

犕犅ｂ ０．１４ ５．５１ －０．０９

犚犕犛犈ｂ １．７２ ２３．４６ ３．１４

犛犇Ｃｂ １５．１ ２１．７４ １１．７８

犛犇Ｏｂ １５．０４ ２７．２８ １２．０１

　　注：ａ：与地面观测资料对比结果，ｂ：与探空资料对比结果，Ｃ：模拟值，

Ｏ：观测值。

ａ：ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ，ｂ：ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｕｎｄｉｎｇｄａｔａ，Ｃ：ｓｉｍｕｌａｔｅｄ，Ｏ：ｏｂｓｅｒｖｅｄ

２．２　日平均污染物浓度与气象影响因素的相关性

分析

　　图２是日平均ＮＯ２ 浓度对数与风速对数、位温

递减率、梯度理查森数、输送指数对数的相关系数。

图中垂直虚线是相关系数通过α＝０．０５显著水平狋

检验时临界值。日平均 ＮＯ２ 浓度对数与风速对数

呈负相关（图２ａ），４个环境监测站（ＳＷＨ、ＬＩＢＰ、

ＬＬＨ和ＴＣ，下同）最大相关系数分别是－０．４７、

－０．４９、－０．４５和－０．３９，ＬＩＢＰ在２００ｍ高度相关

系数最大，其余站点则在近地面５０ｍ处相关系数

最大。城区环境监测站在４５０ｍ以下相关系数均

超过临界值，相关系数通过狋检验；郊区环境监测站

在３５０ｍ以下相关系数超过临界值。平均ＮＯ２ 浓

度对数与位温递减率呈正相关（图２ｂ），４个环

境监测站最大相关系数分别是０．５９、０．７２、０．７４和

图２　日平均ＮＯ２ 浓度对数和风速对数（ａ）、位温递减率（ｂ）、梯度理查森数（ｃ）

及输送指数对数（ｄ）的相关系数随高度的变化

（图中垂直虚线是相关系数通过α＝０．０５显著水平狋检验时的相关系数临界值）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄＮＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

（ａ）ｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｐｓｅｒａｔｅ，（ｃ）ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒ，ａｎｄ（ｄ）ｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｄｅｘ

（Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄ狋ｔｅｓｔｗｉｔｈα＝０．０５）
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表２　日平均污染物浓度对数和稳定能量、

犉狉狅狌犱犲数对数及边界层高度的相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犾狅犵犪狉犻狋犺犿狅犳

犱犪犻犾狔犪狏犲狉犪犵犲狆狅犾犾狌狋犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱

狊狋犪犫犾犲犲狀犲狉犵狔，犾狅犵犪狉犻狋犺犿狅犳犉狉狅狌犱犲狀狌犿犫犲狉

犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犺犲犻犵犺狋犪狋犳狅狌狉犪犻狉狇狌犪犾犻狋狔狊狋犪狋犻狅狀狊

ＳＷＨ ＬＩＢＰ ＬＬＨ ＴＣ

稳定能量ａ ０．５０ ０．５６ ０．６５ ０．３７

Ｆｒｏｕｄｅ数ａ －０．３９ －０．５３ －０．５１ －０．４２

边界层高度ａ －０．６１ －０．６７ －０．７８ －０．４６

稳定能量ｂ ０．５８ ０．５９ ０．６１ ０．４４

Ｆｒｏｕｄｅ数ｂ －０．３４ －０．４６ －０．７４ －０．４２

边界层高度ｂ －０．６２ －０．７０ －０．７２ －０．４６

　　注：ａ：ＮＯ２，ｂ：ＰＭ１０

０．３７，城区１５０ｍ以下相关系数稳定，７００ｍ以上相

关性随高度增加迅速减小。城区环境监测站９００ｍ

以下相关系数均超过临界值，郊区环境监测站６００ｍ

以下相关系数超过临界值。日平均 ＮＯ２ 浓度对数

与梯度理查森数呈正相关（图２ｃ），４个环境监测站

最大相关系数分别是０．３８、０．４４、０．５０和０．３９，但

由于模式模拟的水平风场切变在垂直方向差异较

大，垂直方向相关性波动明显。日平均ＮＯ２ 浓度对

数与输送指数呈负相关（图２ｄ），４个环境监测站最

大相关系数分别是－０．５８、－０．６４、－０．５９和

－０．４９，５００ｍ以上相关性随高度增加迅速减小。

城区环境监测站在８００ｍ以下相关系数均超过临

界值，郊区环境监测站在４５０ｍ以下相关系数超过

临界值。日平均ＰＭ１０浓度和风速、位温递减率、梯

度理查森数、输送指数的相关性与 ＮＯ２ 相似（图

略）。４个环境监测站日平均ＰＭ１０浓度与风速最大

相关系数分别是－０．３６、－０．４４、－０．３６和－０．２５，

与位温递减率最大相关系数分别是０．６０、０．７２、

０．６６和０．４５，与梯度理查森数最大相关系数分别是

０．５６、０．３９、０．５３和０．３０，与输送指数最大相关系数

分别是－０．５８、－０．５６、－０．５７和－０．４７。表２是日

平均污染物浓度对数和稳定能量、Ｆｒｏｕｄｅ数对数及边

界层高度的相关系数。稳定能量与污染物浓度呈正

相关，城区相关系数超过０．５，最大相关系数是０．６５。

Ｆｒｏｕｄｅ数与污染物浓度呈负相关，相关性较差，最大

相关系数是－０．５３。边界层高度与污染物浓度呈负

相关，兰州城区相关系数超过－０．６，最大相关系数是

－０．７８。受地形差异和污染源排放特征差异的影响，

郊区气象条件与污染物浓度相关性低于城区。

　　平均而言，ＮＯ２ 浓度与气象参数相关性较

ＰＭ１０好，气态污染物受局地气象条件影响较颗粒物

明显，这与Ｐｅａｒｃｅ等（２０１１ｂ）研究结果一致。不同

气象参数与污染物浓度的相关性差异明显，与污染

物主要扩散和输送方式有关。兰州为典型的山谷城

市，周边山体阻碍了城区大气与周边大气的交换（张

强，２００１），城区位温递减率和边界层高度与污染物

浓度相关性较其他参数好，污染物浓度主要受大气

垂直扩散能力影响。

综合分析表明，５０ｍ风速、１００ｍ位温递减率

和２５０ｍ输送指数与污染物浓度相关性较其他高

度层显著。图３是日平均ＮＯ２ 浓度对数与５０ｍ风

速对数、１００ｍ位温递减率、２５０ｍ输送指数对数、

稳定能量、Ｆｒｏｕｄｅ数对数和边界层高度的相关系数

随日平均污染物浓度计算的滞后时间的变化。从图

中可以看出，气象条件对大气污染物浓度的影响有

一定滞后性，２４ｈ内相关系数随滞后时间基本呈现

先增加后减小的变化趋势，但不同环境监测站、不同

气象参数间相关系数极值出现的滞后时间不同。城

区日平均污染物浓度计算比风速和Ｆｒｏｕｄｅ数滞后

１２ｈ左右时，其相关系数达到极值，如图３所示，除

风速和Ｆｒｏｕｄｅ数，城区站点（ＳＷＨ、ＬＩＢ和ＬＬＨ）

相关系数极值（极大值或极小值）滞后时间小于

１２ｈ，郊区则大于１２ｈ。气象条件对１２ｈ后大气污

染物浓度的影响逐渐减弱。颗粒物来源复杂，气象

参数与ＰＭ１０浓度相关系数达到极值时的滞后时间

比气象参数与ＮＯ２ 浓度相关系数达到极值时的滞

后时间长（图略）。受地形、排放源差异的影响，城区

各环境监测站气象条件对大气污染物浓度影响的滞

后性也不同，除风速和Ｆｒｏｕｄｅ数，ＳＷＨ 站点气象

参数与污染物浓度的相关系数达到极值的滞后时间

是３～８ｈ，ＬＩＢＰ站点相关系数达到极值的滞后时

间是７～１１ｈ，ＬＬＨ站点相关系数达到极值的滞后

时间是４～８ｈ。郊区气象参数与污染物浓度达到

极值的滞后时间是１２～１７ｈ，较长的滞后时间可能

与兰州城区污染物向郊区输送有关。进一步分析发

现，风速对大气污染物浓度影响的滞后性比温度层

结明显。

２．３　回归方程建立

在污染特征及地形地貌基本不变、污染物排放

相对稳定的情况下，利用气象条件对大气污染物浓

度的影响有一定滞后性的特征，通过建立多元回归

方程可以预测气象因素变化对大气污染物浓度的影

响。
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图３　日平均ＮＯ２ 浓度对数与５０ｍ风速对数（ａ）、１００ｍ位温递减率（ｂ）、２５０ｍ输送指数对数（ｃ）、稳定能量（ｄ）、

Ｆｒｏｕｄｅ数对数（ｅ）和边界层高度（ｆ）的相关系数随日平均ＮＯ２ 浓度计算的滞后时间的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅＮＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｇｔｉｍｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ（ａ）ｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆ５０ｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ）１００ｍ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｐｓｅｒａｔｅ，（ｃ）ｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆ２５０ｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｄｅｘ，（ｄ）ｓｔａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ，

（ｅ）ｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆＦｒｏｕｄｅｎｕｍｂｅｒ，ａｎｄ（ｆ）ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ

　　受地形和城市热岛影响，兰州城区出现大气层

结不稳定概率高于郊区，当大气层结不稳定时，无法

计算输送指数和Ｆｒｏｕｄｅ数。因此，在进行逐步回归

分析时，城区选取５０ｍ风速对数、１００ｍ位温递减

率、稳定能量和边界层高度，郊区选用５０ｍ风速对

数、１００ｍ位温递减率、２５０ｍ输送指数对数、稳定

能量、Ｆｒｏｕｄｅ数对数和边界层高度作为自变量，用

污染物浓度对数作因变量，用２０１１年１１月１日至

２０１２年１月２０日资料进行线性回归拟合。不同气

象参数对大气污染物浓度影响的滞后性不同，分别

选取４、８、４和１２ｈ滞后时间计算ＳＷＨ、ＬＩＢＰ、

ＬＬＨ和ＴＣ４个环境监测站日平均ＮＯ２ 浓度，再分

别选取７、９、４和１７ｈ滞后时间计算这４个环境监

测站的日平均ＰＭ１０浓度，来建立预报模型。通过线

性拟合，得到ＮＯ２ 回归方程式（１）～式（４）和ＰＭ１０

回归方程式（５）～式（８）。回归方程均通过α＝０．０５

显著性水平犉检验，具有统计显著性。

ｌｎ（犆）ＳＷＨ ＝－０．３７１ｌｎ（狌）＋１０２．７８３
θ
狕
－３．００１

（１）

ｌｎ（犆）ＬＩＢＰ ＝－０．２０２ｌｎ（狌）＋１５１．７８７
θ
狕
－３．６３１

（２）

ｌｎ（犆）ＬＬＨ ＝８０．７０３
θ
狕
－０．００１８７犅犺－２．９９ （３）

ｌｎ（犆）ＴＣ ＝－０．４１２ｌｎ（犾）－１．５３３ （４）

ｌｎ（犆）ＳＷＨ ＝－０．６０８ｌｎ（狌）＋１７７．４９３
θ
狕
－２．１３

（５）

ｌｎ（犆）ＬＩＢＰ＝２０６．１４４
θ
狕
－０．００１９犅犺－２．４４３（６）

ｌｎ（犆）ＬＬＨ ＝８９．０３９
θ
狕
－０．００３０９犅犺－１．３４ （７）

ｌｎ（犆）ＴＣ ＝０．０００１１１犈５００－３．４２２ （８）

式中，犆是污染物日平均浓度（单位：μｇ·ｍ
－３），θ

狕

是１００ｍ高度日平均位温递减率（单位：Ｋ·ｍ－１），

狌是５０ｍ高度日平均风速（单位：ｍ·ｓ－１），犾是２５０

ｍ高度日平均输送指数（单位：ｍ），犈５００是地面到

５００ｍ高度日平均稳定能量（单位：Ｊ·ｍ－２），犅犺是

日平均边界层高度（单位：ｍ）。

表３是４个环境监测站线性回归方程拟合度，

城区（ＬＩＢＰ、ＬＬＨ和ＳＷＨ）回归方程拟合度高于郊

区（ＴＣ），ＬＩＢＰ站拟合度最高（０．７１３）。尚可政等

（１９９９；２００２）利用兰州城区环境监测站大气污染物

浓度日均值和能见度、总云量、气压、气温、相对湿度
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和风速等气象观测资料建立线性回归模型，冬季

ＮＯｘ回归方程拟合度在０．４５～０．８０之间，但回归

方程预报精度高度依赖能见度和总云量，给实际大

气污染物浓度预测带来不便。赵仲莲等（２００６）基于

地面气象要素和天气形势建立了兰州城区大气污染

预报模型，冬季 ＮＯ２ 回归方程拟合度在０．３３～

０．４７之间，ＰＭ１０回归方程拟合度在０．３５～０．４４之

间。本文所选气象参数较全面，与污染物浓度相关

性较高，回归方程拟合度高。

表３　各站点线性回归方程拟合度

犜犪犫犾犲３　犉犻狋狋犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳犾犻狀犲犪狉

狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳犳狅狌狉狊狋犪狋犻狅狀狊

污染物 ＳＷＨ ＬＩＢＰ ＬＬＨ ＴＣ

ＮＯ２ ０．４６３ ０．７１３ ０．７０ ０．３１５

ＰＭ１０ ０．５８０ ０．７０５ ０．５９７ ０．４７９

２．４　回归方程对污染物浓度的预报检验

图４和图５是用回归方程预报得到的２０１２年

１月２１日至２月２９日ＮＯ２ 和ＰＭ１０的日平均浓度

及其与观测结果的对比。其中，ＮＯ２ 日平均浓度模

拟值与观测值的相关系数和回归方程复相关系数相

当，而ＰＭ１０日平均浓度模拟值与观测值的相关系数

比回归方程复相关系数低（可能与春节前后大量燃

放烟花导致ＰＭ１０浓度增加有关），除ＴＣ站点外，其

余站点由回归方程模拟的日均ＰＭ１０浓度均低于观

测值（表４）。城区回归方程拟合度好于郊区回归方

程拟合度（表３），使回归方程对城区污染物浓度的

预报效果好于郊区。ＴＣ站点模拟ＰＭ１０浓度与观

测值相比偏差较大，可能是由于预测时段内ＰＭ１０浓

度很低（基本与城区ＰＭ１０浓度最低值相当，代表该

区域大气背景浓度），局地气象条件对其浓度逐日变

化的影响很小，进一步分析也证实预测时段ＴＣ站

点ＰＭ１０日均浓度与局地气象条件相关性很低。由

于资料限制，本文用于建立回归方程的资料时间序

列较短，利用更长时间的资料作回归分析，结果应有

所改善。

　　为进一步分析回归方程对污染物浓度的预报能

力，下面用平均值（犕）、相关系数（犚）、均方根误差

（犚犕犛犈）、标准差（犛犇）、归一化平均偏差（犖犕犅）和

归一化平均误差（犖犕犈）进行预报检验。表４中由

图４　由回归方程得到的４个环境监测站ＮＯ２ 日均浓度与观测值的对比

（ａ）ＳＷＨ，（ｂ）ＬＩＢＰ，（ｃ）ＬＬＨ，（ｄ）ＴＣ

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｅｄｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅＮＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ａ）ＳＷＨ，（ｂ）ＬＩＢＰ，（ｃ）ＬＬＨ，ａｎｄ（ｄ）ＴＣ
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图５　由回归方程得到的４个环境监测站ＰＭ１０日均浓度与观测值的对比

（ａ）ＳＷＨ，（ｂ）ＬＩＢＰ，（ｃ）ＬＬＨ，（ｄ）ＴＣ

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒＰＭ１０

表４　由回归方程得到的污染物日均值与观测值的对比结果统计

犜犪犫犾犲４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犿狅犱犲犾犲犱犖犗２犪狀犱犘犕１０犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犫狔狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊

污染物 监测站 犕Ｏ 犕Ｃ 犚 犚犕犛犈 犛犇Ｏ 犛犇Ｃ 犖犕犈 犖犕犅

ＮＯ２ ＳＷＨ ５９．１ ４９．２ ０．７１ ２０．１ ２４．９ １４．４ ２３．１ －１６．８

ＬＩＢＰ ３８ ３８．７ ０．９１ ７．１ １７．６ １６．２ １４．３ １．８

ＬＬＨ ３５．６ ３３．７ ０．８ １０．７ １７．３ １５．６ ２２．２ －５．２

ＴＣ １６．７ １９．８ ０．５５ ６．７ ６．５ ６．３ ３４．４ １８．７

ＰＭ１０ ＳＷＨ １８４．３ １２６ ０．６５ ８９．２ ８９．８ ６４．９ ３５．８ －３１．６

ＬＩＢＰ １１７．１ １０８．１ ０．６８ ５５．８ ６０．４ ７４．７ ３５．８ －７．７

ＬＬＨ １４４．８ １２１．９ ０．６２ ７５．２ ８７．７ ７７．４ ４０．３ －１５．８

ＴＣ ５６．８ ９４．１ ０．３５ ６０．９ ２５．８ ５１．６ ８２．３ ６５．６

　　　　注：犕 为平均值（单位：μｇ·ｍ
－３），犚为相关系数，犚犕犛犈为均方根误差（单位：μｇ·ｍ

－３），犛犇为标准差（单位：μｇ·ｍ
－３），犖犕犈为归一化平均误

差（单位：％），犖犕犅为归一化平均偏差（单位：％），犆为模拟值，犗为观测值。

回归方程得到的 ＮＯ２ 日均值与观测的日均值之差

小于１０μｇ·ｍ
－３，但ＰＭ１０日均值与观测的日均值

相差较大（ＳＷＨ和ＴＣ两站误差分别达到５８．３和

３７．３μｇ·ｍ
－３）。回归方程预报的日均 ＮＯ２ 浓度

和ＰＭ１０浓度与观测值的相关系数在城区分别超过

０．７和０．６，但对污染物浓度极值的模拟偏弱。整体

而言，ＮＯ２ 回归方程的模拟效果好于ＰＭ１０，回归方

程对城区污染物浓度的模拟效果好于郊区。

目前，空气质量数值模式是模拟大气污染物浓

度的主流方法，可较准确地模拟大气污染物的时空

分布，但其模拟精度依赖于排放清单的精度，不同地

区不同模式模拟性能差异较大。Ｓａｒｔｅｌｅｔ等（２００７）

用Ｐｏｌｙｐｈｅｍｕｓ系统模拟欧洲颗粒物和气态污染物

浓度变化时得到的ＮＯ２ 均方根误差为１０～２０μｇ·

ｍ－３，相关系数为０．３～０．４；ＰＭ１０均方根误差低于

２０μｇ·ｍ
－３，相关系数为０．４～０．６。Ｉｍ等（２０１０）

用 ＷＲＦ／ＣＭＡＱ模拟研究了伊斯坦布尔冬季ＰＭ１０

日平均浓度的变化，其观测和模拟平均值分别是

１０７．１和９６．４μｇ·ｍ
－３，标准差分别是１５．１和

１９．７μｇ·ｍ
－３，均方根误差是 ２４．５μｇ·ｍ

－３。
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Ｒｏｕｓｔａｎ等（２０１１）用化学输送模式（ＣＴＭ）模拟了

巴黎ＮＯ２ 小时浓度和ＰＭ１０日平均浓度，得到ＮＯ２

和ＰＭ１０观测平均值分别是３２．１和１８．７μｇ·ｍ
－３，

模拟平均值分别是２４．４和２２．７μｇ·ｍ
－３，相关系

数分别是０．５４和０．５，均方根误差分别是１８．９和

９．８μｇ·ｍ
－３，归一化平均误差分别是４５．９％和

４０％，归一化平均偏差分别为－２７．９％和２２％。

本文利用 ＷＲＦ模式模拟的气象场，结合污染

物浓度监测资料，分析研究建立的污染物浓度与气

象影响因子的回归方程，其对污染物浓度的模拟效

果与常用的空气质量数值模式模拟效果相当，回归

方程对兰州城区污染物浓度的预测值与观测值相关

系数、归一化平均误差和归一化平均偏差甚至好于

数值模式模拟的效果。与空气质量数值模式相比，

该方法不需要污染源排放数据，并且可用 ＷＲＦ模

式预报的气象场预测污染物浓度水平，为城市空气

质量预报、大气污染防治和研究提供了科学依据。

３　结　论

本文利用 ＷＲＦ数值模式模拟的兰州市及其周

边气象场，结合污染物浓度监测数据，分析了气象影

响因素与污染物浓度之间的相关性，并建立了污染

物浓度与气象影响因子的回归方程，得到以下结论：

（１）ＮＯ２ 与气象影响因子的相关性较ＰＭ１０好。

兰州城区污染物浓度与位温递减率和边界层高度相

关性高。由于周边山体的阻挡作用，污染物浓度主

要受垂直扩散的影响。

（２）气象条件对大气污染物浓度的影响有一定

的滞后性，２４ｈ内相关系数随滞后时间基本呈现先

增加后减小的变化趋势，风速对大气污染物浓度影

响的滞后性比温度层结明显。

（３）线性回归方程对 ＮＯ２ 浓度的模拟效果好

于对ＰＭ１０的模拟效果，对城区污染物浓度的模拟效

果好于对郊区污染物浓度的模拟效果。

（４）线性回归方程对污染物浓度的模拟效果与

常用的空气质量模式的模拟效果相当，回归方程对

兰州城区污染物浓度的模拟效果甚至好于部分地区

空气质量数值模式的模拟效果。

本研究结果为山谷城市大气污染物浓度预测提

供了一种新方法，该方法比用空气质量数值模式计

算快，模拟效果较好，可用于城市大气污染预报。

附　录：

式（１）～式（５）分别给出了位温递减率、输送指数、梯度

理查森数、Ｆｒｏｕｄｅ数和稳定能量的计算方法。

γ＝
θ
狕
　　　　　　　　　　　 （１）

犾＝狌狕 犵
θ
θ
槡 狕

（２）

犚犻 ＝
犵
θ
θ
狕

狌


（ ）狕

２

＋
狏


（ ）狕［ ］

２

（３）

犉狉＝狌 犺
犵
θ
θ
槡（ ）狕 （４）

犈狑 ＝
犮狆
犵∫

狆０

狆犺

（犜犌－犌）ｄ狆 （５）

式中，γ是位温递减率（单位：Ｋ·ｍ－１），正值越大表示层结

越稳定；θ是位温（单位：Ｋ）；狕是高度（单位：ｍ）；犾是输送指

数（单位：ｍ）；狌狕 是高度狕处水平风速（单位：ｍ·ｓ
－１）；犵是

重力加速度（单位：ｍ·ｓ－２）；狌和狏是水平风速（单位：ｍ·

ｓ－１）；狌是０～５００ｍ平均水平风速（单位：ｍ·ｓ－１）；犺是山

谷深度（单位：ｍ），取５００ｍ；犈狑 是稳定能量（单位：Ｊ·

ｍ－２）；犮狆 是定压热容（单位：Ｊ·Ｋ
－１·ｋｇ

－１）；犜 是温度（单

位：Ｋ）；狆是气压（单位：Ｐａ）。
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