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利用中尺度模式作辽宁省空气污染气象条件预报

周小珊
,

张立祥
,

刘万军
�沈阳区域气象 中心

,

辽宁 沈 阳 ��� � � ��

摘 要
�

利 用 非静 力 中尺度数值模式 �� � �� ��
,

试验预报辽 宁省空气 污 染气象条

件
。

在模式中着重加密近地面的垂直分层
,

使 用 中期数值预报模式 �� ��� � ��� 预报场

作为初值背景场和侧边界
。

采用美国污染潜势预报方法
,

在模式预报输 出场 中
,

通过

对近地 面层的混合层高度和混合层平均风速的判定
,

预测 未来空气污染气象条件
,

并

用 � �
�

实测值进行检验
。
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辽宁省是重工业省份
,

工业污染较重
。

同时
,

冬季取暖也带来 了较严重的污染
。

因此
,

从大

气运动的角度来预测未来大气对污染物的扩散能力
,

是气象工作者的研究课题
。

�� 世纪 �� 年代前后
,

美 国已经开始了污染潜势预报 �中国气象局统称为空气污染气象条

件预报 �的研究工作
,

其思路是通过确定空气的滞留区域
,

预报可能出现严重污染 的气象条件
。

目前我国也有许多气象工作者从事这方面的研究工作
,

利用大气平流扩散的箱格模型确定大

气污染潜势指数川 �建立污染浓度专家系统图 �考虑较多 的气象 因子
,

如降水量
、

理查逊数
、

地

面风速
、

垂直速度等
,

利用加权方法制作污染潜势指数阁 �仅考虑地面常规资料进行空气污染

潜势预报川
。

大部分的研究是使用天气预报和统计预报的方法来预测空 气污染气象条件
。

本文

使用中尺度数值预报模式及套网格方案
,

加密近地面的垂直分辨率
,

预测近地面各层的气象要

素
,

判断大气对污染物的稀释扩散能力
,

预测辽宁省各城市在未来 �� 一 �� � 内各时段的空气

污染气象条件
。

由于大气污染物的扩散主要取决于近地面大气 的运动状况
,

尤其是温度的垂直分布和 风

速
。

因此
,

本试验主要采用美国空气污染潜势预报方法川
,

即考虑近地面混合层高度和混合层

平均风速
。

在实际大气 中
,

如果混合层很薄但风很强
,

它对污染物的输送效果与混合层较厚但

风较弱相同
。

故定义混合高度和混合层平均风速的乘积为通风系数 �通风量�
,

它代表混合层内

空气的输送速率
。

在该方法 中
,

污染物标准化浓度为

�

��
� ” �� �一一

�一�

其 中正为平均浓度
,

� 为面源源强
,

� 为城市的平均线性尺度
,

� 和 云分别为混合高度和混合
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层平均风速
。

可见
,

公式左边为预报对象
,

是 � 和 反的函数
。

利用 ��� 式可定量预报空气污染潜

势
。

� 模式简介

使用中尺度数值模式 � � �� � 的非静力方案
。

模式的空间差分采用 � �� �� �
� � 型跳点差

分格式
,

时间差分 由蛙跃格式加 � �� �� �� 过滤组成 �时间积分为分裂半隐式方法 ��� �� �� � �
�

�� � ���� � �
,

即在进行时间积分时
,

对与快波有关的项采用短时间步长
,

对与慢波有关的项采用

长时间步长
,

用显式方式处理水平方向传播的声波
,

用隐式处理在垂直方向传播的声波
。

模式计算方案为
�
���动力过程采用非静力平衡 � �� �网格中心 为 �一��

�

�
,

� �
�

� �� ���水平

分辨率为
�

粗网格 �� ��
,

细网格 �� �� � �� �预报区域格点数为
�

粗网格 �� � ��
,

细网格 �� �

�� � ��� 垂直方 向共 �� 层 ��� �地形�地表参数为
�

粗网格 �口 � ��
‘ ,

细 网格 �‘ � �‘ ��� �客观分析

采用修正的 � �� �� � �� 方案 � �� �初始场资料采用 � ��� � �� 预报场 � �� �侧边界条件为
�

�� 粗网

格与 � ��� � �� 单向嵌套
,

采用时间流人流出方案 ��� 细网格与粗网格双向嵌套 �粗细网格同时

积分
,

粗网格每个时间步的预报先提供给细网格作边界值
,

细网格区 域在相应时间步的预报值

在返回替代粗网格对应格点的值 � � �� ��主要物理过程有
�

�� � � � � � 积云对流参数化方案 ���

� �
�

� � � � � � � 高分辨率 � �  
�

方案 � ��� � � � �� 云 辐射方案 � ��� �时间步长为 ��� � � ��� �预

报时效为 �� � � ��� �预报场输出间隔为 � �
。

� 资料来源与初值形成

本文所使用的资料主要为
�

�� 中期数值模预报式 �� ��� � ��� 输 出场
,

包括从零时刻开始至

�� �
,

每隔 � � 一次的 � 、 � 、

�
、

� 资料 � ��� 下� � 高空报
。

用 � ��� � �� 的 � � 间隔预报场作为模

式侧边界
,

选用松驰边界方案
。

使用国家气象中心中期模式 � ��  �
一

�� 预报场作为初值背景场和侧边界
。

在初始时刻
,

利

用 � � � � 高空报对背景场进行 � �� � � � � � 订正
,

得到初始场
。

如果无 � ��� � �� 报
,

则直接使用

� � � � 高空报进行客观分析
。

在模式积分过程中
,

每 � � 进行一次预报输出
。

使用辽宁省各城

市 � �
�

监测值对预报结果进行检验
。

� 预报结果后处理

在后处理时
,

首先诊断出网格点每个 。 面的高度 �
。

利用参考温度 �
。
� �� � � 和气压 ��

� � �� � � ��
,

由静力方程 助�无 � 一 尸� 和状态方程 户 � 尸� �
,

消去 �
,

取平均温度 丁 可得到

� � 一 � 丁△�� 左��
。

���

由于

� 一 �
、

� 气� �
。
△�� �

�
了

’、

� ��区�� �
,

为干绝热递减率

�� �

其中
,

取丁 为上下层的算术平均

面每个网格点的高度为

�

这样
,

输出每个 � 层的高度
、

温度

,

�
,

为地面温度
,

凡
,

汽� �
。

�� 一 ��
。

因此
,

各 。

� 一 � ��
�

十 ��△�� � �△�� � ��
。

、

风向和风速
。

�� �

� 空气污染气象条件判定

在试验中
,

对每一个网格点
,

自地面向上逐个 。 面判断温度垂直分布情况
。

如果 自地面起
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温度随高度递减
,

至某一高度后温度曲线 出现折角开始随高度递增
,

则可 以粗略地认为此折角

的高度为混合层高度
。

如果 出现贴地逆温
,

则记录贴地逆温层高度
。

如果温度一直随高度递减

没有逆温
,

则认为无混合层
。

最初试验考虑模式垂直分层时
,

�� � � 高度 以下每层间隔约为 ��一 �� �
,

��� 一 � � �� �

之间每层间隔 �� � �� � �
,

希望能得到较精确的近地面层大气的温度和风向
、

风速的垂直分

布
。

经试验并与实 际监测值对 比发现
,

当混合层或贴地逆温低于 ��� � 时
,

地面污染并不重
。

这是由于高架源的污染物大部分排放在混合层上方或贴地逆温层顶以上
,

不能落至地面 �因此

贴近地面分层无须过细
。

试验中又发现
,

当混合层高于 �� � � 时
,

地面污染区别不大
,

且此时

污染浓度与近地面风速相关较大 �故在 � ���  以上
,

也无须考虑过细分层
。

因此
,

在本试验

中
,

将地面与 1 00 O m 之间的垂直分层定在 60 ~ 80 m
。

空气污染气象条件预报是大气扩散稀释能力的预报
。

一个地区或城市在污染物排放准定

常的情况下
,

空气质量的好坏主要取决于大气的稀释能力
,

所以
,

对于某一特定 的城市和同一

季节
,

不同的空气污染气象条件将对应不 同的污染监测值
。

如果将不同城市的污染状况分成不

同的空气质量等级
,

那么
,

高质量的空气污染气象条件预报将能够准确地预测出各城市在未来

的空气污染状况
。

按照中国气象局关于空气污染气象条件预报的统一规定
,

应将空气污染气象

条件分为五级
,

总结出一些有利于污染物稀释扩散和不利于污染物稀释扩散的各种气象参数

及其临界值
,

对空气污染气象条件进行恰 当的分级
。

在本试验中
,

考虑美国
、

英国在潜势预报中

所用的部分标准
,

再对气象条件和污染物监测值进行大量的验算
、

对 比
、

修改
,

按照中国气象局

的规定
,

将预测的空气污染气象条件分成如下五级 (设 以下所列的混合层高度和混合层平均风

速为标准参考值
,

令城市尺度 L 一 10 o 00 m )
,

见表 1
。

表 1 空气污染气象条件的划分及特征

T able 1 T he division and eharaeters of m eteorologieal eondietions of air Pollution

等级 评价 平均浓度/源强 混合层高度/m 平均风速 /m
·

s 一 ,

一级 好 云/Q ( 0
.45 一2 0 0 8

.
0

二级 较好 0. 5( 石/Q < 1
.
3 500 5

.0

三级 一般 2
. 3簇云/Q ( 5

.
6 300 3.0

四 级 较差 5.6簇云/Q ( 20 200 1
·

2

五级 差 ) 20

根据试验结果
,

当存在贴地逆温时
,

如果贴地逆温较高时
,

近地面污染物不能扩散到逆温

层外
,

地面污染较重
,

定逆温层顶高度为混合层高度 ;当贴地逆温低于 150 m 时
,

部分高架源

污染物排放在逆温层外
,

地面实际污染并不重
,

故当贴地逆温低于 1 00 m 时
,

定混合层高度为

40 O m
,

当贴地逆温在 100 一 150 m 之间时
,

定混合层高度为 30 0 m
。

同样道理
,

如果混合层高

度低于 15 O m 时
,

定混合层高度为 300 m
。

如果整层空气温度垂直递减率为负值
,

则定混合层

高度为 1 so o m
。

5 试验流程与试验结果

5.1 试验流程

使用 08 时资料作为起报时刻
,

在收取并处理 T 10 6L 19 和 T T A A 资料后
,

自动启动模式
。

为得到大气污染潜势的变化状况
,

每隔 3 h 输出一次预报场
,

然后进行模式后处理
。

在完成模
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式后处理后
,

求取各网格点 的棍合层高度 H 和混合层风速 云
,

得到各时次预测的空气污染气

象条件 若/Q
,

作出每 隔 3 h 一次的空气污染气象条件预报
。

5

.

2 近地面层温度与风的预报结果

空气污 染气象条件预报的正确与否关键是近地面层温度和 风的垂直分布预报是否正确
。

在最初的试验中
,

套网格中的地形与模式初值由粗网格插值而来
,

而 辽宁省的地形是东
、

西为

山 区中部为平原
。

因此
,

粗网格中被平滑的地形使得模式中辽宁省的地形高度与实际地形高度

相差较大
,

不能很好地模拟辽宁省近地面层的气象要素情况
。

为解决这一问题
,

对套网格区域

的地形与初值单独分析
,

并直接进入模式
,

得到了较好的结果
。

图 la 、

图 lb 分别是 200子。6
一

。6 T 08 的 沈阳 的温度
、

风探空实测资料 (将观测资料 中的标

准层
、

特性层
、

规定高度层测风
、

垂直闭合最大风等资料按高度排列
,

再插值到模式的 。 面上 )

和模式使用 2。。0 一 0 6

一

0 5 T
08 的资料预报的 24 h 近地面 。 层的温度

、

风的垂直分布
。

图 2a
、

图

Zb 分别是是丹东温度
、

风的探空实测资料和模式使用 20 00
一

0 6

一

O S T O S 的资料预报 24 h 近地

面 。 层的温度
、

风的垂直分布
。

由图可 以看出
,

两站的温度垂直变化预报的较好
,

风向的预报也

基本准确
,

但风速预报偏大
,

地面温度预报也有一定差异
。

因此
,

使用观测资料对模式预报结果

进行统计订正
,

就可取得较好结果
。

图 ZC 是 20 00
一

0 6

一

0 5 T
08 的经统计订正后的 24 h 丹东的近

地面层的温度和风预报
,

较之图 Zb 有明显改善
。
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3 空气污染气象条件预报结果

5
.
3
.
1 个例选取

由于在 1 996 年以后
,

辽宁省各城市的污染监测点改换监测仪器
,

仅能有监测 日均值
,

无法

进行各时次预报值与监测值对比
。

故选择 1995 年的个例
。

辽宁省各城市的污染例行监测一 日
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三次
,

为早晨
、

1 0

:

00 和 14 :00
。

由于各城市观测 日期不一致
,

各城市早晨观测时间也不一致
,

基

本在 6
:00一8

:
00 之间

,

给预报结果对 比造成一定困难
。

在试验 中
,

取 1995 年 l 月
、

4 月
、

7 月
、

1 0 月各 2~ 5 个个例进行预报
,

用 24 h
、

27 h 和 30 h 的预报结果与次 日实际 5 0
。

监测值进行

对比
,

得到了较为理想的结果
。
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6 结论与讨论

(1) 试验发现
,

混合层较高时
,

同一地点相同混合层高度有相同的混合层风速
、

风向时
,

污

染监测值仍有差异
。

分析表明
,

平均风速相同时
,

近地面风速较大的
,

污染较小
。

( 2 ) 对于一特定的城市
,

如果主要污染源不是均匀分布而是集中一方
,

那么 当混合层风速

较大时
,

如果城市处于主要污染源的上风头
,

污染将小 ;否则反之
。

故特定城市的污染源分布状

况也是该城市的空气污染气象条件预报的因子
。

另外
,

各城市高架源和面源的排放污染物比例

也是该城市空气污染气象条件预报的因子
。

( 3 ) 污染物等级的划分和空气污染气象条件预报等级的划分
,

还须继续探讨
。

(4 ) 中尺度模式 M M S 能够用于短期空气污染气象条件预测
。

大气对污染物的扩散能力影

响要素很多
,

期待于更多 的数值试验
,

也期待有更多的污染监测资料
。

在计算机条件允许时
,

进

一步加密近地面垂直分层
,

以期有更精确的温度等要素的垂直分布
。
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