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华中区域空气质量数值预报系统评估及

气溶胶辐射效应的模拟研究

刘　琳　白永清　林春泽　杨　浩
中国气象局武汉暴雨研究所，武汉４３００７４

提　要：基于多种检验指标对２０１５年６月至２０１６年２月华中区域空气质量数值预报系统的６种污染物（ＰＭ１０，ＰＭ２．５，ＳＯ２，

ＮＯ２，ＣＯ，Ｏ３）和ＡＱＩ指数的预报结果进行检验评估，在确保模拟效果的基础上，通过敏感性试验研究区域气溶胶对地面气象

要素的影响，结果表明：华中区域空气质量数值预报系统对湖北省６种污染物和 ＡＱＩ具有稳定且较好的预报效果。存在Ｏ３

预报较实况偏高，预报误差较大的问题，后期将通过误差订正来减小误差。对比ＣＵＡＣＥ模式预报效果表明，２４～４８ｈ的预报

效果区域模式优于ＣＵＡＣＥ，７２ｈ两个模式预报效果相当。气溶胶对地面气象要素具有一定的影响，对２０１５年１月９—１２日

的模拟过程而言，气溶胶的总辐射效应使地表接收太阳辐射减少７．７４０Ｗ·ｍ－２，２ｍ气温降低０．１６２℃，行星边界层高度降

低１６．４５７ｍ，相对湿度增加０．５５７％，１０ｍ风速减小０．０１１ｍ·ｓ－１，其中直接效应和间接效应各有一部分贡献，气溶胶对白天

地面气象要素的影响比夜间大。由于区域接受太阳辐射减小、气温降低、行星边界层高度降低、风速降低、湿度增加有利于气

溶胶吸湿增长等条件不利于污染物扩散，污染物浓度不断累积升高又促使气象条件的上述变化，由此产生了气象条件与大气

污染之间的双向反馈作用。
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引　言

自２０世纪９０年代以来，我国作为世界最大的

发展中国家逐渐成为城市化浪潮中的主体。２０１１

年１２月，我国城市化率首次突破５０％，京津冀、珠

三角以及长三角等城市群蓬勃发展。然而，不断发

展的城市群集中了很大比例的人口和经济活动，而

高强度的人类活动加速了污染粒子的排放，导致空

气质量急剧下降。目前，我国大气污染出现复合性、

区域性的特点（王自发等，２００８），大气污染影响范围

之大，污染程度之重，已成为国内外广泛关注的焦点

（吴兑等，２０１４；苗蕾等，２０１６；姚日升等，２０１７）。

改善空气质量，除了有效控制区域各类污染源

以外，开展及时准确的空气污染预报，为管理部门提

供有效的污染预警也是污染控制工作的重要方面

（徐文帅等，２０１６）。目前国际上对大气污染预报的

方法主要有两种，一种是统计模型方法，即利用现有

气象环境观测数据，建立大气污染浓度与气象参数

间的统计预报模型（张恒德等，２０１７）；另一种则是数

值模拟方法，基于对大气物理和化学过程的大量观

测和认识，借助计算机模拟污染物在大气中传输、化

学转化和沉降等过程从而预报大气污染物的动态分

布（王自发等，２００６）。随着高性能计算机的蓬勃发

展和多种探测技术的不断完善，数值模拟以其科学

性强、能再现不同天气过程中污染物的反应以及对

气溶胶微物理、化学过程的综合模拟等特征，在空气

质量预报方面得到了广泛的认可和应用（郭欣等，

２０１７）。自１９７０年至今，美国环保局发展的空气质

量数值模型经历了从第一代—无化学活性污染物的

扩散模型到第三代—区域多尺度空气质量模型

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００３）的发展过程。国际上比较认可

的是基于一个大气概念的第三代空气质量模型，即

将所有的大气问题包括微物理、化学等过程均考虑

进模式之中，可以有效地进行较为全面的空气质量

预报。与天气气候模式完全耦合的空气质量模式系

统已经成为大气环境模式发展的必然趋势（谭成好

等，２０１４）。我国基于空气质量预报模型的研究起步

稍晚，研究主要包括对模型的参数和功能做修订和

改进，形成了具有中国区域特点的模型体系。比较成

熟的有中国科学院大气物理所的嵌套网格空气质量

预报系统（ＮｅｓｔｅｄＡｉｒＱｕａｌｉｔｙＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＮＡＱＰＭＳ；王自发等，２００６；２００８）、中国气

象局化学天气数值预报系统（ＣＭＡＵｎｉｆｉｅｄＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣＵＡＣＥ；龚山陵和

张小曳，２００８），以及南京大学区域大气环境模式系

统（ＲｅｇｉｏｎａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｄｅｌｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＲｅｇＡＥＭＳ；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。

大量学者研究表明，气象条件对大气气溶胶具

有很大的影响，而气溶胶的辐射效应对天气和气候

也具有一定的影响，两者的双向反馈作用不可忽视

（Ｌｉ，１９９８；Ｒａｍａｎａｔｈａｎｅｔａｌ，２００５；徐祥德等，

２０１５；Ｂｏｌｌａｓｉｎａｅｔａｌ，２０１１）。目前常用的空气质量

模式多利用气象模式来驱动区域空气质量模式，为

了研究区域空气质量模式与气象模式的双向反馈作

用，ＮＯＡＡ、ＮＣＡＲ等联合开发了“在线（ｏｎｌｉｎｅ）”三

维区域化学／传输模式（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ／Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ），该模式的气象与化

学模块使用相同的格点、时间步长、传输方案和物理

方案，避免因差值等造成的误差，两者为同步计算、

完全耦合，从而实现太阳辐射、大气动力和气溶胶化

学等多过程、多物种的耦合和反馈（Ｇｒｅｌｌｅｔａｌ，

２００５）。Ｔｕｃｃｅｌｌａｅｔａｌ（２０１２）利用 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ对欧

洲地区的气溶胶和气态污染物进行模拟，结果表明

ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ对 Ｏ３ 和ＳＯ２ 具有较好的预报效果。

周广强等（２０１６）基于 ＷＲＦＣｈｅｍ模式对华东地区

冬季的ＰＭ２．５进行预报，结果表明，华东区域大气环

境数值预报业务系统具有较好的预报效果，不同阶

段和预报时效的相关系数基本在０．７以上；华东中

北部相关系数较高，北部的偏差中值和均方根误差
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较大。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１５）利用 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ对２０１３

年１月中国东部地区的重霾污染进行了模拟，设置

对比多组情景试验表明，气溶胶的辐射效应导致地

面接受太阳辐射减小８４．０Ｗ·ｍ－２，２ｍ温度减小

３．２℃，１０ｍ风速降低０．８ｍ·ｓ－１，边界层高度降低

２６８ｍ，间接效应的影响相对较小，气溶胶效应导致

地表污染物浓度的增加。总体来说 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ模

式对气溶胶和污染物浓度具有良好的模拟性能

（Ｎｔｅｌｅｋｏｓｅｔａｌ，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｆｏｒｋｅｌ

ｅｔａｌ，２０１５；刘香娥等，２０１６；沈新勇等，２０１７）。

目前，京津冀（王占山等，２０１６；何心河等，

２０１６）、珠三角（邓涛等，２０１２；陈焕盛等，２０１３）和长

三角（常炉予等，２０１６；周广强等，２０１６）地区已相继

开展空气质量预报系统的搭建和研究。２０１２年国

务院批复的《重点区域大气污染防治“十二五”规划》

中，武汉及其周边城市群被纳入重点控制区，对区域

空气质量改善、污染减排目标均提出了明确要求。

作为全国霾污染的另一个高发区，华中区域迫切需

要一个稳定且预报效果较好的空气质量预报系统。

白永清等（２０１６）基于 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ大气化学模式建

立了华中区域空气质量数值预报系统（ＡｉｒＱｕａｌｉｔｙ

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｉｎＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ，

ＡＱＦＳＣＣ），仅对武汉站冬季的２４ｈ预报结果进行

了初步检验。本文将综合多种检验指标，利用更多

观测数据对该系统不同季节的２４～７２ｈ预报效果

进行评估，可在空气重污染或重大活动保障期间，为

管理部门提供科学有效的污染控制依据。在此基础

上，通过敏感性试验研究华中区域气溶胶对地面气

象要素的影响，有助于提高对区域大气污染和异常

天气发生的认识，具有一定的科学意义。

１　华中区域空气质量预报系统

１．１　空气质量预报系统简介

华中区域空气质量数值预报系统是以 ＷＲＦ／

Ｃｈｅｍ３．４“在线”区域化学／传输模式为主模块，集

合基础数据处理与前处理系统、三维变分同化系统

（３ＤＶＡＲ）、排放源处理、ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ主模式计算

和预报结果分析５个部分，其主要流程框架见图１。

化学模块是以 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ为主模块，其中包括天

气过程，污染物输送与扩散，干、湿沉降以及各种化

学反应和气溶胶过程。化学初始场采用前一天的

图１　华中区域空气质量数值预报系统框架
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２４ｈ预报结果，初始边界条件采用模式自带的化学

理想廓线。

　　该系统安装在与其相配套的计算峰值达到每秒

７５万亿次的ＩＢＭ 高性能计算机平台上，模式系统

每日１２ＵＴＣ起报，每次积分７８ｈ，预报产品输出的

时间间隔为１ｈ，空间分辨率９ｋｍ，产品主要包括华

中区域主要污染物（ＰＭ２．５，ＰＭ１０，ＳＯ２，ＣＯ，Ｏ３ 和

ＮＯ２）逐小时浓度、污染物地面浓度分布、逐日空气

质量指数（ＡＱＩ）、能见度和各站点气象要素等产品。

预报时效１～３ｄ，基本满足空气质量预报业务需求，

为区域环境气象业务提供必要技术支撑。

１．２　模式系统设置

模式设置为双层嵌套（图２），空间分辨率为

２７ｋｍ×９ｋｍ，外层区域以中国为中心覆盖东亚等

大片范围，中心为３０．６１７°Ｎ、１１４．１３３°Ｅ，网格数３７０

（经向）×２１４（纬向）；内层区域包括了华中地区河

图２　华中区域空气质量数值

预报系统区域选取
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表１　华中区域空气质量数值预报模式的参数化方案设置
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类型 方案 选项 备注

物理模块

边界层物理 ＹＳＵｓｃｈｅｍｅ ＹＳＵＳｃｈｅｍｅ

积云参数化方案 ＫＦｓｃｈｅｍｅ ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）ｓｃｈｅｍｅ

微物理 ＷＳＭ６ｓｃｈｅｍｅ ＷＲＦＳｉｎｇｌｅＭｏｍｅｎｔ６ｃｌａｓｓｓｃｈｅｍｅ

长波辐射 ＲＲＴＭｓｃｈｅｍｅ ＲａｐｉｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ（每１５ｍｉｎ计算一次）

短波辐射 ＧｏｄｄａｒｄＳｈｏｒｔｗａｖｅｓｃｈｅｍｅ ｓｉｍｐｌｅｄｏｗｎｗａｒｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（每１５ｍｉｎ计算一次）

陆面模式 ＮｏａｈＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ／ＡＦＷＡｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ４ｌａｙｅｒｓ

化学模块
化学方案 ＲＡＤＭ２ ｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔ

气溶胶方案 ＭＡＤＥ／ＳＯＲＧＡＭ ＭＡＤＥ／ＳＯＲＧＡＭｓｃｈｅｍｅ

南、湖北、湖南、江西、四川、重庆等主要省（市），网格

数２５０（经向）×１９０（纬向），垂直方向分为２８层，层

顶气压设为５０ｈＰａ。模式化学过程和气象过程同

步计算，积分时间步长设为一致，外层１２０ｓ，内层

４０ｓ。经过批量试验的检验结果，最终确定最优的

物理化学方案，详见表１。需要说明的是，业务系统

仅考虑气溶胶的直接效应，这样在保证预报效果的

基础上，能尽量缩短预报时间，为业务需求提供保

障。

１．３　排放源处理

人为排放源基于清华大学提供的２０１２年亚洲

地区０．２５°×０．２５°污染物排放清单（Ｌｉｅｔａｌ，２０１５；

清华大学，２０１５），包含工业、农业、电力、交通和民用

５大类排放源，排放清单提供ＳＯ２，ＮＯ狓，ＣＯ，ＮＨ３，

ＮＭＶＯＣ，ＰＭ１０，ＰＭ２．５，ＢＣ，ＯＣ和ＣＯ２ 等多种污染

物。由于排放源清单具有很大的不确定性，加之缺

乏能展现中国地域特色的关键排放因子而使得中国

地区排放源清单不确定性更大（曹国良等，２０１１）。

因此，在模式系统运行前期，首先对该污染物排放清

单进行了前期测试，通过多次比较华中区域污染物

浓度的模拟与实测，适当调整了主要物种的逐月排

放源强度。并通过经验统计了几种污染源日排放小

时变化系数，形成适合模式实时运行的华中区域污

染源排放数据集（白永清等，２０１６）。通过引入污染

物观测资料的约束，可以减少源清单的不确定性，以

弥补排放源清单时效滞后及其他不确定性的不足。

２　空气质量预报系统评估

２．１　资料与评估方法

目前仅获取由湖北省环境监测总站提供的湖北

省５０个监测站点的６种污染物（ＰＭ１０，ＰＭ２．５，ＳＯ２，

ＮＯ２，ＣＯ和 Ｏ３）逐小时监测数据以及逐日 ＡＱＩ数

据，下文将对湖北省空气质量预报效果进行检验。从

站点分布图可见（图３），空气质量监测站点分布基本

均匀，武汉附近站点相对密集。该资料经过严格的质

量控制，时间长度为２０１５年１月至２０１６年６月。

　　华中区域空气质量数值预报系统自２０１４年９

月起，准业务运行两年多。选取湖北省２０１５年夏季

（６—８月）和冬季（２０１５年１２月至２０１６年２月）的

逐小时预报结果，对模式２４～７２ｈ的预报结果进行

检验。检验评估指标采用相关系数（Ｒ）、平均标准

偏差（ＭＮＢ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和平均绝对百分

误差（ＭＡＰＥ），计算方法如式（１）～式（４）。
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图３　湖北省５０个环境监测站点分布
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式中，犘为预报值，犗为观测值，犖 为检验样本数。

　　按照 ＡＱＩ≤１００（优良），＞１００（污染），１０１～

１５０（轻度污染），１５１～２００（中度污染）和＞２００（重度

污染）将 ＡＱＩ指数划分为５个污染等级，采用 ＴＳ

评分、漏报率（ＰＯ）、空报率（ＦＡＲ）检验模式ＡＱＩ指

数预报情况。
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式中，犖犃为预报正确样本数，犖犅 为空报样本数，

犖犆为漏报样本数。对应各等级，当预报等级与实

况等级相同为预报正确；预报出现在等级内而实况

不出现在等级内，为空报；预报没出现在等级内，实

况出现在等级内，为漏报。

式（５）～式（７）中，采用Ｃｒｅｓｓｍａｎ差值方法（陈

飞等，２０１０）将６种污染物浓度数据插值到湖北省

５０个环境监测站点。下文将对模式预报效果进行

评估，并与中国气象局下发的ＣＵＡＣＥ环境气象模

式产品（曹国良等，２０１１）进行对比检验。

２．２　模式评估结果

表２和表３分别为湖北省空气质量预报系统夏

季和冬季６种污染物日平均浓度２４～７２ｈ预报检

验结果。犚 反映了模式预报结果与实况的一致程

度，犚越高，预报效果越好。从夏季检验结果（表２）

可见，模式对固体颗粒物（ＰＭ２．５和ＰＭ１０）浓度预报

较好，２４ｈ的ＰＭ２．５预报与实况的犚 达０．７３，随着

预报时效延长，７２ｈ犚降至０．６１。四种气体污染物

的犚区别较大，ＳＯ２ 和Ｏ３ 的较低，２４～７２ｈ为０．４０

～０．６１；而ＮＯ２ 与ＣＯ的较高，模式预报效果较好。

从冬季检验结果（表３）可见，２４～７２ｈ的ＰＭ２．５的

犚为０．４９～０．５４，ＰＭ１０的犚为０．４３～０．５２，较夏

季低，四种气体污染物的犚 相差不大，为０．４８～

０．６４。

　　ＭＮＢ指示检验时段内模式的系统偏差，模式

对前５种污染物预报偏小，而对Ｏ３ 的预报偏大，随

着预报时效增长，模式系统偏差略增大。ＲＭＳＥ也

反映了模式预报与实况的偏差，结果与 ＭＮＢ类似。

由于不同污染物浓度差异较大，ＭＮＢ不能统

一比较其预报好坏，ＭＡＰＥ则消除了浓度绝对量

级。可见模式夏季预报结果的 ＭＡＰＥ基本控制在

１３％～４７％，预报效果较为理想。Ｏ３ 预报误差最

大，固体颗粒物浓度与ＮＯ２ 预报误差最小。ＭＡＰＥ

表现为固体颗粒物冬季较夏季偏高，气体污染物冬

季较夏季偏低。

综合４个评估指标来看，华中区域空气质量数

值预报系统对湖北省６种污染物具有稳定和较好的

预报效果。存在 Ｏ３ 预报误差较大的问题，预报较

实况偏高，但是模拟的变化趋势与实况相当，后期将

通过误差订正来减小预报误差。

根据６种污染物的实况监测与模式预报的逐时

资料，计算模式与实况的逐日ＡＱＩ指数。图４为检

表２　２０１５年６—８月湖北省６种污染物日平均浓度２４～７２犺模式预报检验评估
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犕犖犅／μｇ·ｍ
－３ ４８ －０．３３ －０．３４ －０．４４ －０．１３ －０．３９ ０．５６

７２ －０．３３ －０．３３ －０．４４ －０．１２ －０．３９ ０．５７

２４ １５．６４ ２４．２７ ６．２８ ３．７２ ０．３４ ３８．８３

犚犕犛犈／μｇ·ｍ
－３ ４８ １８．３０ ２８．３１ ６．７７ ４．４７ ０．３８ ３９．２０

７２ １９．２８ ２９．７４ ６．８９ ５．２６ ０．３９ ４０．２０

２４ ２８ ２９ ４０ １３ ３４ ４６

犕犃犘犈／％ ４８ ３１ ３５ ４４ １７ ３９ ４７

７２ ３３ ３６ ４５ １８ ４０ ４６
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表３　同表２，但为２０１５年１２月至２０１６年２月

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狉狅犿犇犲犮犲犿犫犲狉２０１５狋狅犉犲犫狉狌犪狉狔２０１６

预报时效／ｈ ＰＭ２．５ ＰＭ１０ ＳＯ２ ＮＯ２ ＣＯ Ｏ３

２４ ０．５４ ０．５２ ０．４８ ０．５３ ０．４７ ０．６４

犚 ４８ ０．５１ ０．４６ ０．４２ ０．５０ ０．４０ ０．５８

７２ ０．４９ ０．４３ ０．４５ ０．５１ ０．３８ ０．４９

２４ －０．２７ －０．２５ －０．３４ －０．０６ －０．２０ ０．５６

犕犖犅／μｇ·ｍ
－３ ４８ －０．３１ －０．２９ －０．４０ －０．０９ －０．２４ ０．５９

７２ －０．３２ －０．３０ －０．４１ －０．０９ －０．２５ ０．６０

２４ ４６．５７ ４８．７２ ９．０８ ８．６３ ０．４３ ２７．５４

犚犕犛犈／μｇ·ｍ
－３ ４８ ４９．７３ ４８．８６ １０．２１ ９．５９ ０．４８ ３１．５９

７２ ５０．６９ ５０．９７ １０．４２ ９．６０ ０．５０ ３３．６２

２４ ３１ ３３ ３７ １７ ２７ ４０

犕犃犘犈／％ ４８ ３３ ３６ ４２ １９ ３０ ４２

７２ ３６ ３８ ４３ １９ ３１ ４３

验时段内湖北省逐日ＡＱＩ指数预报与实况对比，从

夏季的检验结果（图４ａ）可见，武汉市的ＡＱＩ指数维

持在４０～１４０，最重等级为轻度污染。２４～７２ｈ的

模式预报与实况ＡＱＩ变化趋势非常一致，检验时段

的前半段２４～７２ｈ模式预报 ＡＱＩ指数略高于实

况，这可能与Ｏ３ 浓度预报偏高有关；而检验时段后

期，则与实况接近。表４为湖北省夏季ＡＱＩ分级检

验评分，由于检验时段为夏季，湖北省中、重度污染

少见，将空气质量指标分为优良、污染来检验。当

ＡＱＩ为污染等级时，模式预报的２４ｈＴＳ评分为

０．３６３，随着预报时效的延长评分有所降低。漏报率

和空报率均维持在可接受范围内，可见模式对湖北

省夏季的ＡＱＩ预报效果较好。

　　从冬季检验结果（图４ｂ）可见，模式对湖北省冬

季ＡＱＩ预报较实况偏弱，尤其是２０１５年１２月偏弱

较多，这可能与排放源的强度偏弱有关。但总体来

看，模式预报的ＡＱＩ变化趋势与实况非常接近，对

冬季的ＡＱＩ进行误差订正后，预报效果明显提高。

表５为湖北省冬季的ＡＱＩ分级检验评分，可见随着

污染等级的提升，模拟效果逐渐降低，２４ｈ的ＴＳ评

分从０．５０６降至０．０７３。总体来看，华中区域空气

质量数值预报系统对湖北省 ＡＱＩ预报具有一定的

预报技巧，冬季的ＡＱＩ指数评分低于夏季。

２．３　与犆犝犃犆犈预报效果对比检验

为了对比 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ与ＣＵＡＣＥ模式对湖北

省空气质量预报效果，收集同时期ＣＵＡＣＥ模式的

逐３ｈ预报结果，分别对两种模式的２４～７２ｈ的预

报效果进行检验。图５为两个模式对冬季和夏季湖

北省６种污染物逐３ｈ浓度的２４～７２ｈ预报评估对

比，可见 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ模式对６种污染物浓度的２４

～４８ｈ预报Ｒ均高于ＣＵＡＣＥ模式；对应预报时效

的 ＭＡＰＥＣＵＡＣＥ模式普遍高于 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ，但

ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ 对 Ｏ３ 的 预 报 绝 对 百 分 误 差 高 于

ＣＵＡＣＥ。随着预报时效延长至７２ｈ，ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ

对ＰＭ２．５、ＰＭ１０和ＣＯ夏季的预报犚低于ＣＵＡＣＥ，

冬季ＰＭ２．５和ＰＭ１０的犚高于ＣＵＡＣＥ，另外３种气

表４　２０１５年６—８月湖北省犃犙犐分级检验评分

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犲狊狋狊犳狅狉犃犙犐犵狉犪犱犲狊狅犳

犎狌犫犲犻犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犃狌犵狌狊狋２０１５

预报时效／ｈ 优良 污染

２４ ０．７３６ ０．３６３

犜犛 ４８ ０．７２７ ０．３１４

７２ ０．６６５ ０．２０４

２４ ０．１６６ ０．４３８

犘犗 ４８ ０．１５７ ０．５２４

７２ ０．１９８ ０．５８０

２４ ０．１３８ ０．４９３

犉犃犚 ４８ ０．１５９ ０．５２１

７２ ０．２０５ ０．５７１

表５　同表４，但为２０１５年１２月至２０１６年２月

犜犪犫犾犲５　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲４，犫狌狋犳狉狅犿

犇犲犮犲犿犫犲狉２０１５狋狅犉犲犫狉狌犪狉狔２０１６

预报时效／ｈ 优良 污染 轻度 中度 重度

２４ ０．５０６ ０．２５８ ０．１７２ ０．１０５ ０．０７３

犜犛 ４８ ０．４８１ ０．２３５ ０．１６６ ０．０９７ ０．０６５

７２ ０．４３１ ０．２０４ ０．１４４ ０．０９２ ０．０４２

２４ ０．１３５ ０．６５７ ０．６５７ ０．６９２ ０．９１０

犘犗 ４８ ０．１０７ ０．５２４ ０．６０８ ０．７６５ ０．９６２

７２ ０．１１６ ０．６８０ ０．８３６ ０．７６８ ０．９５４

２４ ０．５３２ ０．４９３ ０．６７５ ０．７３１ ０．７７４

犉犃犚 ４８ ０．５４５ ０．５２１ ０．６８９ ０．７４４ ０．８９７

７２ ０．５４３ ０．２６５ ０．６６２ ０．６９２ ０．８９９
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体污染物的犚高于ＣＵＡＣＥ，除了ＳＯ２ 外其他５种

污染物的 ＭＡＰＥ都低于ＣＵＡＣＥ。综上所述，２４～

４８ｈ的预报效果 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ 优于ＣＵＡＣＥ，７２ｈ

两个模式预报效果相当。

３　气溶胶对地面气象要素的影响

上文对华中区域空气质量数值预报系统进行介

图４　２０１５年湖北省夏季（ａ）和冬季（ｂ）逐日ＡＱＩ指数预报与实况对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｍｂｉｅｎｔａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ａ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ｉｎＨｕｂｅｉｉｎ２０１５

图５　ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ与ＣＵＡＣＥ模式对湖北省冬季与夏季６种污染物逐３ｈ浓度的

２４ｈ（ａ，ｂ）、４８（ｃ，ｄ）和７２ｈ（ｅ，ｆ）的Ｒ（ａ，ｃ，ｅ）和 ＭＡＰＥ（ｂ，ｄ，ｆ）的预报评估对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ２４－７２ｈＷＲＦ／ＣｈｅｍａｎｄＣＵＡＣＥｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｅｖｅｒｙ３ｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎＨｕｂｅｉ

（ａ，ｂ）２４ｈ，（ｃ，ｄ）４８ｈ，（ｅ，ｆ）７２ｈ；（ａ，ｃ，ｅ）Ｒ，（ｂ，ｄ，ｆ）ＭＡＰＥ
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绍和检验，结果表明该系统具有稳定和理想的预报

效果，尤其对冬季颗粒物浓度的预报效果较好。本

节将在业务系统的基础上，通过设置敏感性试验研

究冬季重雾霾污染过程中气溶胶对气象要素的影

响。模拟时段选取２０１５年１月９日１２时至１２日

１２时（ＵＴＣ），该时段内华中区域大部分地区 ＡＱＩ

指数普遍高于２００且无明显降水过程，属雾霾重度

污染。表６为三组敏感性试验的设置详情，其他方

案设置与华中区域业务模式（表１）一致。试验１为

包含所有气象和化学过程以及气溶胶的辐射反馈作

用，即为控制试验。试验２关闭气溶胶的液相反应，

并关闭了湿清除机制和云化学机制，试验３则进一

步关闭了气溶胶的反馈机制。控制试验和试验３的

差值即为气溶胶总的辐射效应，试验２与试验３的

差值为气溶胶的直接和半直接效应。

　　图６和图７分别为武汉地区几种污染物和气象

要素的观测与模拟对比曲线图。从图可见，武汉地

区几种主要污染物的浓度模拟与实况比较接近，模

拟时段的前１２ｈ由于模式冷启动造成污染物浓度

模拟偏弱，后期污染物的模拟浓度和变化趋势与实

况相当。几种气象要素的模拟也与实况比较接近，

风速模拟值较实况偏强，但变化趋势与实况接近。

地面气压、相对湿度以及２ｍ气温的强度和日变化

模拟比较理想。综上所述，ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ对气象要素

（风速、地面气压、相对湿度和２ｍ气温）以及污染

物（ＰＭ２．５，ＮＯ２，ＳＯ２ 和Ｏ３）浓度随时间变化的趋势

模拟比较理想，因此利用 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ研究气溶胶

辐射反馈效应是基本可信的。

图８为２０１５年１月１０日１０时（ＵＴＣ）ＷＲＦ／

Ｃｈｅｍ模拟ＰＭ２．５浓度分布图，由图可见华东、华中

大片区域ＰＭ２．５浓度超过１００μｇ·ｍ
－３，长三角以

及武汉等城市的ＰＭ２．５浓度均超过２００μｇ·ｍ
－３，

污染等级为严重污染。模拟区域内风速呈小风和静

风，不利于污染物的扩散。从整个污染过程来看（图

略），重污染区域主要位于华东和华中大片区域，整

个过程风速偏小，污染物逐渐累积。１月１２日１８

时以后风速增大，雾霾过程逐渐结束。

根据表６中设置的三组敏感性试验，计算得出

表６　三组敏感性试验方案设置

犜犪犫犾犲６　犛犲狋狌狆狅犳狋犺狉犲犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犮犲狀犪狉犻狅狊

方案设置 试验１（控制试验） 试验２ 试验３

化学方案 ＲＡＤＭ２ ＲＡＤＭ２ ＲＡＤＭ２

气溶胶方案 ＭＡＤＥ／ＳＯＲＧＡＭ包含液相反应 ＭＡＤＥ／ＳＯＲＧＡＭ ＭＡＤＥ／ＳＯＲＧＡＭ

气溶胶反馈开关 打开 打开 关闭

湿清除机制 打开 关闭 关闭

云化学机制 打开 关闭 关闭

图６　２０１５年１月８日１８时至１２日１８时武汉ＰＭ２．５（ａ）、ＮＯ２（ｂ）、ＳＯ２（ｃ）、

Ｏ３（ｄ）的观测与模拟浓度对比

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＭ２．５（ａ），ＮＯ２（ｂ），ＳＯ２（ｃ）ａｎｄＯ３（ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎＷｕｈａｎｆｒｏｍ１８：００ＵＴＣ８ｔｏ１８：００ＵＴＣ１２Ｊａｎｕａｒｙ２０１５
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图７　同图６，但为地面风速（ａ）、地面气压（ｂ）、相对湿度（ｃ）以及２ｍ气温（ｄ）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ），ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂ），

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃ）ａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ）

模拟过程中气溶胶对地面气象要素的总辐射效应、

直接效应以及间接效应。由于地面气象要素在白天

和夜间受气溶胶影响有所差异，本文将研究时段划

分为白天时段（０８—２０ＵＴＣ）和夜间时段（２０ＵＴＣ

至次日０８ＵＴＣ）分别进行研究，表７为不同模拟时

段内气溶胶对气象要素影响的时空平均值。结合白

天时段内气溶胶总辐射效应、直接辐射效应和间接

辐射效应对地面气象要素影响的时间平均分布图

（图９）可见，整个时段内，气溶胶总辐射效应对地表

接受太阳短波辐射（图９ａ）的影响为负强迫，地表接

图８　２０１５年１月１０日１０时（ＵＴＣ）ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ

模拟ＰＭ２．５浓度分布图（单位：μｇ·ｍ
－３）

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷＲＦ／Ｃｈｅｍｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ１０：００ＵＴＣ

１０Ｊａｎｕａｒｙ２０１５（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）

受太阳短波辐射平均浓度减少７．７４０Ｗ·ｍ－２，其

中白天时段气溶胶对太阳短波辐射的负强迫较多

（－１５．６３６Ｗ·ｍ－２），夜间时段影响较小，这与夜间

地面接受短波辐射较小有关。气溶胶直接辐射效应

（图９ｂ）使白天地面接受短波辐射减少６．３６１Ｗ·

ｍ－２，负强迫中心与ＰＭ２．５浓度的中心位置接近，这是

由于气溶胶直接辐射效应与气溶胶浓度大小相对应

（张悦等，２０１６）。间接辐射效应造成白天地面接受太

阳短波辐射平均减小９．２７５Ｗ·ｍ－２。

　　气溶胶对２ｍ温度的影响为负强迫，整个模拟

时段内２ｍ温度时空平均下降０．１６２℃。从其对白

天２ｍ温度的影响（图９ｄ，９ｅ，９ｆ）分布可见，气溶胶

直接和间接辐射效应均使得２ｍ温度下降，其中间

接辐射效应的影响较直接辐射效应稍大，直接辐射

效应影响的温度负中心与气溶胶浓度大值中心相对

应。夜间时段气溶胶对２ｍ温度的影响也为负强

迫，比白天影响值稍小，详见表７。

气溶 胶 对 大 气 行 星 边 界 层 高 度 （ｐｌａｎｔａｒｙ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ，ＰＢＬＨ）的影响总体为负强

迫，模拟时段内ＰＢＬＨ平均降低１６．４５７ｍ。对比白

天与夜间的影响可见，气溶胶对白天的ＰＢＬＨ影响

比夜间大。从白天时段气溶胶对ＰＢＬＨ的影响（图

９ｇ，９ｈ，９ｉ）可见，总辐射效应使得白天时段ＰＢＬＨ

平均降低２４．２９０ｍ。与２ｍ气温类似，直接辐射效

应对ＰＢＬＨ影响最大的负值中心与气溶胶高值中

心对应，且间接辐射效应的负强迫作用较直接辐射

效应明显。气溶胶增加导致大气边界层厚度降低，
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图９　白天时段气溶胶总效应（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｍ）、直接辐射效应（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，ｎ）以及间接辐射效应（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，ｏ）

对地表短波辐射（ａ，ｂ，ｃ）、２ｍ气温（ｄ，ｅ，ｆ）、行星边界层高度（ｇ，ｈ，ｉ）、

相对湿度（ｊ，ｋ，ｌ）、１０ｍ风速（ｍ，ｎ，ｏ）的影响模拟

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅａｅｒｏｓｏｌｅｆｆｅｃｔｓ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｍ），ｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，ｎ）ａｎｄ

ｉｎｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，ｏ）ｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ａ，ｂ，ｃ），２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ，ｅ，ｆ），

ＰＢＬＨ （ｇ，ｈ，ｉ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｊ，ｋ，ｌ）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｍ，ｎ，ｏ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ
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表７　不同模拟时段内气溶胶对气象要素的总体、直接与间接影响

犜犪犫犾犲７　犗狏犲狉犪犾犾，犱犻狉犲犮狋犪狀犱犻狀犱犻狉犲犮狋犲犳犳犲犮狋狊狅犳犪犲狉狅狊狅犾狊狋狅犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱狊

类别
整个时段

总体 直接 间接

白天时段（０８—２０ＵＴＣ）

总体 直接 间接

夜间时段（２０ＵＴＣ至次日０８ＵＴＣ）

总体 直接 间接

地表短波辐射／Ｗ·ｍ－２ －７．７４０ －３．１５２ －４．５８９ －１５．６３６ －６．３６１ －９．２７５ －０．００６ －０．００８ ０．００２

２ｍ气温／℃ －０．１６２ －０．０２６ －０．１３６ －０．１７２ －０．０３０ －０．１４２ －０．１５２ －０．０２１ －０．１３１

ＰＢＬＨ／ｍ －１６．４５７ －３．４２５ －１３．０３２ －２４．２９０ －６．０７０ －１８．２２０ －８．６７４ －０．７２３ －７．９５１

相对湿度／％ ０．５５７ ０．０７７ ０．４７９ ０．５８３ ０．０９０ ０．４９３ ０．５２８ ０．０６０ ０．４６８

１０ｍ风速／ｍ·ｓ－１ －０．０１１ －０．００３ －０．００８ －０．０１４ －０．００６ －０．００８ －０．００９ －０．００１ －０．００８

不利于边界层内污染物的扩散，从而使得气溶胶进

一步增加，两者呈现双向反馈的作用。

从气溶胶对白天相对湿度的影响（图９ｊ，９ｋ，９ｌ）

可见，气溶胶的直接辐射效应使得模拟区域内相对

湿度增加，平均增加０．０９０％，间接辐射效应使得南

部区域的相对湿度进一步增加，总辐射效应使相对

湿度平均增大０．５８３％。气溶胶对夜间相对湿度的

影响与白天相差不大，具体见表７。

从气溶胶对白天１０ｍ风速的影响（图９ｍ，９ｎ，

９ｏ）可见，总辐射效应使模拟区域内风速下降０．０１４

ｍ·ｓ－１，直接辐射效应使得风速降低０．００６ｍ·

ｓ－１，间接辐射效应使得风速降低０．００８ｍ·ｓ－１。

气溶胶对夜间１０ｍ风速的影响比白天小。

综上所述，气溶胶在一定程度上影响了地面气象

要素。就本次模拟过程而言，气溶胶的总辐射效应分

别使地表接收太阳短波辐射减少７．７４０Ｗ·ｍ－２，

２ｍ 气温降低０．１６２℃，ＰＢＬＨ降低１６．４５７ｍ，相对

湿度增加０．５５７％，１０ｍ风速减小０．０１１ｍ·ｓ－１，

其中直接效应和间接效应各有一部分的贡献。气溶

胶对白天地面气象要素的影响比夜间大，尤其是对

地表接受太阳短波辐射、ＰＢＬＨ以及２ｍ温度的影

响较夜间大很多。由于区域接受太阳短波辐射减

小、气温降低、ＰＢＬＨ降低、风速降低、湿度增加造成

气溶胶吸湿增长等因素，使得颗粒物积聚，不利于污

染物扩散，气象条件的变化又促使了污染物浓度升

高，由此产生了气象与大气污染之间的双向反馈作

用。

４　结论与讨论

（１）基于多种检验指标对２０１５年６月至２０１６

年２月华中区域空气质量数值预报系统的６种污染

物（ＰＭ１０，ＰＭ２．５，ＳＯ２，ＮＯ２，ＣＯ和Ｏ３）逐小时预报

结果以及ＡＱＩ指数进行检验评估。结果表明，华中

区域空气质量数值预报系统对湖北省６种污染物具

有稳定和较好的预报效果。存在Ｏ３ 预报较实况偏

高，预报误差较大的问题，后期将通过误差订正来减

小误差。系统对湖北省ＡＱＩ预报比较理想，冬季的

ＡＱＩ指数评分低于夏季。

（２）对比 ＷＲＦ／Ｃｈｅｍ与ＣＵＡＣＥ对湖北省空

气质量预报效果表明，２４～４８ｈ的预报效果 ＷＲＦ／

Ｃｈｅｍ优于ＣＵＡＣＥ，７２ｈ两个模式预报效果相当，

各有优劣。

（３）气溶胶在一定程度上影响了地面气象要

素。对２０１５年１月９—１２日的模拟过程而言，气溶

胶的总辐射效应分别使地表接收太阳辐射减少

７．７４０Ｗ·ｍ－２，２ｍ 气温降低０．１６２℃，ＰＢＬＨ 降

低１６．４５７ｍ，相对湿度增加０．５５７％，１０ｍ风速减

小０．０１１ｍ·ｓ－１，其中直接辐射效应与间接辐射效

应各有一部分的贡献。气溶胶对白天地面气象要素

的影响比夜间大，尤其是对地表接受太阳短波辐射、

ＰＢＬＨ以及２ｍ温度的影响比夜间大很多。由于

区域接受太阳短波辐射减小、气温降低、ＰＢＬＨ 降

低、风速降低、湿度增加有利于气溶胶的吸湿增长等

因素，使得颗粒物积聚，不利于污染物扩散，气象条

件的变化又促使了污染物浓度升高，由此产生了气

象与大气污染之间的双向反馈作用。

值得注意的是，目前仅对湖北省的预报结果进

行检验，后期会收集范围更广、时间更长的观测资料

来考察模式系统的稳定性和预报准确率。同时，数

值敏感试验方法存在非线性所导致的偏差问题、排

放源的不确定性以及模式的能力有限等问题都对模

拟结果造成一定的影响，进一步的模拟和观测工作

仍然十分必要。
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