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摘 要 “一带一路”建设让古代丝绸之路的起点——西安成为世界焦点，西安的空气质量也是政府和公众关注

的焦点。以2017年5月我国北方的一次强沙尘过程为例，首次利用中国科学院大气物理研究所气溶胶和大气化学

模式系统 IAP-AACM（Aerosol and Atmospheric Chemistry Model of the Institute of Atmospheric Physics）模拟关中

地区细颗粒物（PM2.5）的时空分布，并结合地面逐小时PM2.5观测数据对沙尘气溶胶和PM2.5模拟的关系进行深入

探究。结果表明：加入沙尘组分对模拟关中地区PM2.5时空变化特征作用显著，相关性可提升0.4～0.6，并且可以

很好地再现强沙尘时段PM2.5浓度骤增的过程；在强沙尘时段和一般时段，沙尘组分对PM2.5的贡献分别为60%～

80%和10%～30%；0.11°×0.11°高分辨率模拟有助于提升模式捕捉污染物时空变化的能力。
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Abstract The implement of "one belt and one road" program has made the starting station of the Silk Road Xi'an

become the focus of the world. The air quality in Xi'an also attracts attention from the government and the public. Taking

a strong dust period in northern China in May 2017 as a case, we firstly used the aerosol and atmospheric chemistry

model developed by the Institute of Atmospheric Physics (IAP-AACM) to simulate the spatial and temporal distribution

of fine particulate matter (PM2.5) in the Central Shaanxi area. Combined with hourly surface PM2.5 observation data, we

explored the relationship between dust aerosol and the PM2.5 simulation. Results show that adding the dust component to

anthropogenic PM2.5 significantly improves simulation accuracy, through which the correlation can be elevated by 0.4-

0.6, and the sudden increase of PM2.5 during the strong dust period can be well reproduced. During strong dust and

general periods, the contribution of dust aerosol to PM2.5 ranges from 60%-80% and 10%-30%, respectively. High-

resolution simulations improve the model’s ability to capture the spatiotemporal changes of the pollutants.

Keywords Central Shaanxi area, Xi’an, Dust aerosol, PM2.5, Aerosol and Atmospheric Chemistry Model of the Institute

of Atmospheric Physics (IAP-AACM)

1 引言

自“一带一路”合作项目建立以来，西安作为

千年古都，“丝绸之路”上的明珠，又一次成为举

世瞩目的焦点。然而，西安处于关中盆地核心位

置，受关中盆地口袋型不利地形及气象条件影响，

大气重污染事件频发，这就对我国“一带一路”战

略生态文明建设提出了挑战，影响我国向中亚、西

亚乃至欧洲等“一带一路”沿线国家和地区扩大影

响力。因此，及时准确的空气污染预报预警对西安

举办重大国际活动的空气质量保障尤为重要，其中

PM2.5预报是空气质量保障关注的重点。

PM2.5是指环境空气中空气动力学当量直径≤
2.5 μm的颗粒物，也称为细颗粒物，是 PM10（粒

径≤10 μm的颗粒物，也称为可吸入颗粒物）的一

部分，对空气质量、能见度（杨欣等，2014；缪育

聪等，2015；Tao et al.，2014）和人体健康（李金

娟等， 2006；Kan and Chen， 2002；Pope et al.，

2002）均有重要影响。PM2.5的来源分为自然源和

人为源，内陆地区自然源主要来自风沙、火山爆

发、森林火灾和生物排放等直接排放，人为源则主

要来自化石燃料燃烧、建筑扬尘、工业、交通和居

民生活等（唐孝炎等，2006）。随着城市化和工业

化的发展，人类活动导致PM2.5浓度骤增，造成大

城市霾事件频发。对于沙源地附近的城市，沙尘气

溶胶也是其PM2.5的重要组分。关中地区位于中国

西北的东南部，黄土高原与秦岭山脉之间，地表植

被少，土质疏松。春季气候干燥，冷空气活动频

繁，强冷锋过境往往造成大面积的沙尘天气（常

青，1995）。由于沙尘气溶胶的粒径主要集中在粗

粒径段，沙尘过程与 PM10浓度剧烈变化存在显著

正相关，是 PM10的主要成分（杨欣等，2014；木

拉提等，2010），过去有大量研究通过观测数据分

析沙尘天气对西北地区 PM10浓度的影响（陶健红

等，2007；冯鑫媛等，2011；刘晓东等，2004），

也有研究采用轨迹模型研究春季沙尘过程中 PM10

的来源和传输路径（刘娜等，2012；吴焕波等，

2018）。与此同时，沙尘天气对PM2.5浓度的影响也

不容忽视，Cao et al.（2005）在2002年4月一次强

沙尘暴入侵西安的过程中测得黄土高原PM2.5质量

浓度达到740 μg m−3，是非沙尘暴观测期的3倍多。

Shen et al.（2011）在 2005年春季的一次沙尘活动

中测得通榆的 PM2.5浓度达到 399 μg m−3。王平等

（2013）在 2010 年 4 月沙尘暴期间测得西安浐灞

PM2.5平均质量浓度达到 346.2 μg m−3，因此准确预

报起沙过程并量化沙尘影响对于关中地区春季

PM2.5预报至关重要。春季PM2.5预报的准确性将同

时依赖人为源气溶胶和沙尘气溶胶模拟的准确性，

然而目前的研究对沙尘气溶胶在PM2.5模拟中的影

响缺乏明确的分析。因此量化沙尘对PM2.5模拟的

影响是十分有必要的。

过去针对沙尘天气对空气质量影响的数值模拟

研究较少，且集中在对大颗粒物的影响研究，早期

王雁鹏等（2007）利用 CAMx 空气质量模式曾对

2001年北京春季沙尘传输进行模拟，并和观测到

的总悬浮颗粒物浓度进行了对比，Li et al.（2011）

利用区域模式RAQMS分析了 2010年春季一次大

范围沙尘过程中沙尘气溶胶对中国不同地区 PM10

的贡献。目前对关中地区PM2.5的数值模拟研究主

要是针对冬季重污染时期，例如李国辉和冯添
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（2016）用 WRF-Chem 对 2014 年 2 月关中地区的

一次重污染过程输送和来源作了分析，孟宁等

（2017）用模式分析了关中地区冬季人为源减排

对PM2.5的影响，赵淑雨（2015）利用外场观测和

模式分析了关中地区黑碳的时空变化和成因，但

关于沙尘气溶胶对PM2.5影响的模拟和预报则鲜有

报道。

本文利用气象模式WRFv3.7和中科院大气所

气溶胶和大气化学模式 IAP-AACM对春季（2017

年5月）关中地区PM2.5浓度变化进行多尺度模拟，

分析造成该地区强沙尘天气的典型天气形势和关键

气象因子，通过和观测数据对比，定量分析沙尘气

溶胶对PM2.5模拟结果的影响，同时评估模式不同

分辨率的模拟能力。本文采用全球模式进行多尺度

高分辨率模拟研究，不仅为关中地区未来的城市大

气污染控制政策提供参考，也为“一带一路”沿线

国家和地区的气候和环境研究提供借鉴。

2 模式介绍及设置

2.1 IAP-AACM模式介绍

IAP-AACM 模 式 （Aerosol and Atmospheric

Chemistry Model of the Institute of Atmospheric

Physics）是由中国科学院大气物理研究所自主研

发的全球气溶胶和大气化学模式系统，该模式以王

自发等（2006）发展的区域—城市尺度的嵌套网格

空气质量预报模式系统 NAQPMS （Nested Air

Quality Prediction Modeling System）和 Chen et al.

（2015）发展的全球嵌套网格空气质量预报模式

系 统 GNAQPMS （Global Nested Air Quality

Prediction Modeling System） 模 式 为 基 础 。

NAQPMS系统中嵌入适合东亚的起沙机制模块用

以模拟沙尘发生、输送及沉降等过程，并集成区域

及城市尺度大气污染预报理论和模拟技术，已经在

北京、上海、深圳、郑州等城市环境监测中心实施

空气质量的实时预报。 IAP-AACM 模式继承了

NAQPMS和GNAQPMS的优点，不仅可从全球到

区域进行多尺度嵌套，描述全球到区域的大气化学

和大气气溶胶过程，经过发展，已经耦合到中国科

学院地球系统模式CAS-ESM（Earth System Model

of Chinese Academy of Sciences），作为量化气溶胶

效应和全球气候变化的有效工具。

IAP-AACM 模式中海盐、沙尘和二甲基硫

（DMS）采用动态排放方案。其中起沙方案源于王

自发等人开发的风蚀模型（Wang et al., 2000），后

经改进（罗淦等, 2006），形成以摩擦速度与理查逊

数作为主要起沙判据的边界层不稳定层结起沙机

制。起沙通量计算见公式（1），并按照 0.1、0.3、

0.3、0.3 的比例将起沙通量分配到 0.43～1 μm、1

～2.5 μm、2.5～5 μm、5～10 μm四个粒径段。

F = C ⋅ ρa

g
⋅ E ⋅ B ⋅ u*3 (1 +

u*
0

u*
) ( )1 -

u*2
0

u*2 ( )1 -
RH

RH0

，

（1）

其中，F是起沙通量（单位：kg m−2 s−1）；C为起沙

标准系数，模式中取为 1.0×10−5；ρa是空气密度

（单位：kg m−3）；g是重力加速度（单位：m−2 s−2）；

E是起沙权重系数，由地表植被覆盖、土壤类型及

冰雪覆盖等因子共同决定；B是下垫面不稳定层结

系数；u*是近地面摩擦速度，正比于模式第一层的

风速；u*
0 是起沙临界摩擦速度，大部分地区定为

0.4 m s−1；RH是下垫面相对湿度；RH0是临界相对湿

度，设定为40%。

海盐的模拟采用 Athanasopoulou et al.（2008）

的方案。DMS 排放通量在线计算采用 Lana et al.

（2011）的方案。IAP-AACM模式的干沉降过程基

于阻力模型处理，采用 Zhang et al.（2003）的方

案。气相反应采用CBM-Z方案（Zaveri and Peters,

1999）。AACM中，云对流、液相化学、云内云下

湿清除过程基于 RADM2 机制处理（Stockwell et

al., 1997）。气溶胶过程中，采用热力学平衡模块

ISORROPIA计算无机气溶胶的气粒分配和气溶胶

含水量（Nenes et al., 1999），二次有机气溶胶模块

则基于Strader et al.（1999）发展的机制。

2.2 模式设置

2.2.1 模拟区域设置

关中盆地位于陕北高原和秦岭山脉之间，西起

宝鸡，东至潼关，为三面环山向东敞开的河谷盆

地，地形东宽西窄，地势西高东低，海拔 325～

900 m。其南部为秦岭山脉，北部为黄土高原，属

于沙尘影响区（杜吴鹏等，2009）。关中地区包括

宝鸡、西安、咸阳、铜川、渭南等城市，其中西安

位于关中盆地的中心。研究区域及其周边沙尘源地

分 布 见 图 1。 图 中 沙 尘 源 地 为 United States

Geological Survey （USGS）土地利用数据中的第

19类——裸地及低植被覆盖地，主要分布于蒙古
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西部和我国新疆塔克拉玛干、内蒙古西部和河西地

区。Su and Fung（2015）曾比较过在模式中采用

USGS和国内研究机构（北京师范大学）开发的土

地利用数据模拟东亚沙尘排放的差异，结果表明这

两套土地数据都能够合理的模拟沙尘量和沙尘分

布，二者没有明显差别。

模式采用三层嵌套：第一层（D01）为全球范

围1°×1°分辨率；第二层（D02）分辨率为0.33°×

0.33°（15.2°N～54.8°N，73.2°E～147.8°E），覆盖

东亚地区；第三层（D03）分辨率为 0.11°×0.11°

（27.1°N～43.7°N，99.7°E～125.0°E），覆盖中国大

部分省市（含关中地区）以及此次沙尘过程的部分

沙源地（第二层区域覆盖全部沙源地，为第三层模

拟提供侧边界条件），第三层区域范围具体见图1。

垂直方向上，模式不均匀地分为 20层，最低层约

50 m而顶层为 20 km，其中约有 10层位于 3 km以

下，同时也有部分模式层位于平流层中。模式第一

层区域覆盖全球，无需侧边界条件，内层嵌套区域

的侧边界条件则由母区域提供。AACM中未考虑

平流层化学， O3、 NOx、 CO 等上边界浓度由

MOZART模拟结果提供，而其他物种不设定上边

界条件。

IAP-AACM 模式的气象场由 WRFv3.7 提供，

水平分辨率和模拟区域与 IAP-AACM模式保持一

致，垂直方向分为 32 层，模式层顶为 50 hPa。

WRF模式采用的主要参数化方案包括：微物理过

程采用 WSM3 方案，长波辐射采用 RRTM 方案，

短波辐射采用 Dudhia 方案，近地层采用 Monin-

Obukhov方案，陆面过程采用Noah LSM方案，边

界层采用 YSU 方案，积云对流过程采用 Kain-

Fritsch方案。过去有大量研究对不同参数化方案模

拟效果作过讨论，其中 Han et al.（2008）指出，

Noah LSM方案比其它方案能更准确的模拟地面水

汽混合比。Shin and Dudhia（2016）比较发现，

YSU和ACM2等边界层方案在小尺度模拟中都能

很好地再现总垂直热量传输。

2.2.2 模拟时段

本文以2019年5月份为研究时段，模拟时段为

2017年 4月 1日 00时（北京时，下同）至 6月 1日

00时，其中前一个月为预积分时间。模式第一层

输出时间间隔三小时，第二层和第三层为逐小时

输出。

2.2.3 排放源

模式采用以 2010年为基准年的全球排放源数

据，并对其中HTAP-v2（the Hemispheric Transport

of Air Pollution）人为源在中国地区的排放清单进

行了更新，采用清华大学的中国多尺度排放清单模

型（MEIC）最新发布的2015年源清单。排放源包

括甲烷 （CH4）、一氧化碳 （CO）、二氧化硫

（SO2）、氮氧化物（NOx）、非甲烷挥发性有机物

（NMVOC）、氨（NH3）、黑碳（BC）和有机碳

（OC）在内的共 29个物种，分辨率为 0.1°×0.1°，

图1 （a）研究区域地理位置和PM2.5观测点位置；（b）第三层区域（D03）地形高度、沙尘源地分布和沙尘传输路径

Fig. 1 (a) Location of Guanzhong area and the data observation sites; (b) terrain height of D03 (domain 3) in the model setting, the dust source areas

and transportation paths are also shown
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通过插值匹配，可适用于不同尺度的应用。本研究

中排放源的网格分辨率匹配先从 0.1°×0.1°插值为

1°×1°，再插值为 0.33°×0.33°和 0.11°×0.11°。排

放源清单详见表1。

3 PM2.5模拟分析与验证

3.1 观测资料

站点气象观测数据来自中国气象局MICAPS和

美国NOAA国家气候数据中心（NCDC），包括气

温、相对湿度和风速风向等气象要素逐小时数据。

PM2.5监测数据来自中国环境监测总站，为逐小时

观测数据。以上数据观测时间与模拟时间一致，均

为2017年5月1日至5月31日。观测站点详细信息

见表2。

3.2 气象场验证与沙尘天气形势分析

为了深入了解 IAP-AACM模式对关中PM2.5的

模拟能力，我们首先对WRF气象场模拟效果进行

评估。为此，我们选取了关中地区及其周围的4个

站点户县、咸阳、郑州和太原）的模式第三层结果

和观测数据进行对比。表 3为 2017年 5月 1～31日

各站点模拟与观测的统计参数结果，图2为观测和

模拟时间序列对比。

如图2所示，模式对气象场的模拟不仅能够准

确的反映各要素的日变化趋势，并且较为精确的表

征实际观测结果。从表3中可以看到，模式对气温

的模拟表现最优异，时间相关性（R）达到0.92以

上，标准化偏差（NMB）接近 0，在−0.07～0.03

内。其次是相对湿度，相关性在0.76以上，相对湿

度模拟结果总体偏低，NMB在−0.22～−0.10之间。

黄海波等（2011）对不同云微物理方案的研究表

明，WSM3方案对中雨和大雨量级的降水预报效

果较其它方案更好，但是对小雨量级的降水漏报率

相对较高（0.38），由于春季关中地区降水较少，

这会在一定程度上造成地表相对湿度模拟偏低。风

速的模拟上，WRF模式能够抓住关中地区风速变

化的主要特征，但受西北地区局地复杂地形条件影

响，模拟和观测之间的相关性低于温度和湿度。对

华北地区站点（以天津和承德为例）风速的模拟效

果考察发现，风速模拟值和观测值之间的相关性要

显著高于西北地区站点（见图 2）。总体来讲，

表1 IAP-AACM模式使用的排放源清单

Table 1 Emission inventory used in IAP-AACM model

排放清单名称

the Hemispheric Transport of Air Pollution version2 (Janssens-Maenhout

et al., 2015)

the Global Fire Emissions Database version4 (Randersonet al., 2015)

The Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature-Monitoring

Atmospheric Composition and Climate (Sindelarova et al., 2014)

the Regional Emission inventory in Asia (Yan et al., 2005)

Precursors of Ozone and their Effects in the Troposphere①

the Global Emission InitiAtive (Price et al., 1997)

缩写

HTAP-v2

GFED-v4

MEGAN-MACC

REAS

POET

GEIA

基准年

2010*

2010

2010

2001

2000

1983～1990平均

排放源类别

人为源

生物质燃烧

生物源

土壤 (NOx)

海洋(VOCs)

闪电(NOx)

分辨率

0.1°×0.1°

0.25°×0.25°

0.5°×0.5°

0.5°×0.5°

1°×1°

1°×1°

*表示HTAP-v2 2010年人为源的中国地区采用清华大学MEIC 2015进行了替换

表2 气象要素和PM2.5浓度观测站点信息一览表

Table 2 List of data observation sites for meteorological

factors and PM2.5 concentration

气象要素

PM2.5

站点名

咸阳

户县

太原

郑州

天津

承德

西安曲江集团

咸阳中医学院

宝鸡三陆医院

延安百米大道

渭南高新一小

铜川兰芝公司

经度（°E）

108.75

108.62

112.55

113.65

117.17

117.92

108.99

108.74

107.19

109.51

109.43

108.96

纬度（°N）

34.45

34.12

37.78

34.72

39.10

40.97

34.20

34.32

34.37

36.61

34.50

34.87

海拔高度/m

479

415

780

111

5

423

_______________________________
① Granier C, Lamarque J F, Mieville A, et al. 2005. POET: A database of surface emissions of ozone precursors, Tech. Report, available at: http://

www.aero.jussieu.fr/projet/ACCENT/POET.php , 2005.
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图 2 2017年 5月 1日 00时～31日 23时（北京时，下同）6个站点气象要素（温度、相对湿度和风向风速）观测和模拟对比：（a）户县；

（b）太原；（c）郑州；（d）咸阳；（e）天津；（f）承德

Fig. 2 Comparison between observed and simulated meteorological factors (temperature, relative humidity, wind direction and wind speed) at six

sites from 0000 BT（Beijing time）1 May 2017 to 2300 BT 31 May 2017: (a) Huxian; (b) Taiyuan; (c) Zhengzhou; (d) Xianyang; (e) Tianjin; (f)

Chengde
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WRF模式模拟的气象场及其系统移动路径和影响

范围是比较接近实际的，可以为空气质量模拟和分

析提供良好基础。

2017年 5月 1～6日我国北方地区发生了一次

强沙尘过程并席卷整个东亚，这场沙尘暴起源于东

亚的沙漠（塔克拉玛干沙漠、蒙古戈壁沙漠、河西

走廊和阿拉善沙漠）。大范围的浮尘扬沙天气从内

蒙古西部向我国中部地区发展，5月 4日主要影响

关中及其周边地区，5月 5日浮尘天气在华北地区

出现，关中地区在此次沙尘过程中也受到强烈影响

（Zhang et al., 2018）。为了评估气象模式对沙尘天

气的模拟能力，分析典型强沙尘天气影响关中地区

的过程，我们对比分析了本次过程的高空天气形势

和地面沙尘浓度变化。图 3为 5月 3～5日 500 hPa

高空形势场，图4为对应时次地面沙尘质量浓度分

布（取模式第一层结果）。

此次影响关中地区的沙尘天气是由蒙古气旋发

展造成，大风沙尘天气首先出现在我国内蒙古西

部，是典型的西北路冷空气入侵。如图3所示，模

式 500 hPa高度场和地面沙尘爆发具有很好的对应

关系。3日08时，欧亚大陆为两脊一槽形势，脊前

偏北气流强盛，槽线位于新疆西北部，关中地区上

空有强冷平流。从图4地面沙尘浓度分布来看，此

时地面沙尘天气主要出现在蒙古国境内，还没有影

响关中地区。3日20时，蒙古气旋东移发展，关中

地区上空受西北气流控制，地面出现偏北大风，沙

尘天气在我国内蒙和河西地区发展，沙源地的沙尘

向东南输送进入陕北。4日08时，低压槽加强，向

东南方向移动，关中地区上空受强西风气流控制，

地面出现持续偏北大风和强沙尘天气。4日 20时，

低压中心较之前北缩并东移，地面风力逐渐减小，

强沙尘天气向浮尘天气转变。5日08时，低压槽继

续东移，关中地区地面再次出现偏北大风，新一轮

沙尘天气生成。至5日20时，低压槽逐渐移出关中

地区。由此可见，此次影响关中地区的沙尘天气过

程可概括为：伴随蒙古气旋的强冷空气经由内蒙古

西部沿河西走廊和宁夏一带侵入关中，将西部沙源

地的沙尘向关中地区输送，同时该地区高空受偏西

气流控制，由于强风速区和强冷平流的共同作用，

本地地面易于形成偏北大风，加重沙尘天气。如图

1b所示，由于关中盆地地势低洼，沿西北路径过

来的沙尘首先到达陕北地区，然后自北向南侵入关

中盆地中部，受秦岭阻挡，再沿河谷向东西方向扩

散，逐步影响整个关中地区。

3.3 PM2.5观测特征与模拟验证

为了进一步探究关中地区春季 PM2.5和沙尘的

关系，同时区分强沙尘事件发生时和一般天气下沙

尘模拟对西安PM2.5预报的影响，我们自西向东选

取关中地区的城市宝鸡、咸阳、西安、渭南、铜川

以及关中以北的上游城市延安等六个城市监测站的

PM2.5结果进行分析，并以 5月 1日 00时至 5月 7日

00时和5月16日00时至5月31日00时作为强沙尘

时段和一般时段的典型代表。监测站详细信息见表

2，图 5 为相应城市逐小时 PM2.5观测和模拟对比

（模拟取第三层区域结果）。

从图中观测到的 PM2.5浓度我们可以看出，关

中地区 2017年 5月，除了 1～7日的一次强沙尘过

程，其余时段PM2.5维持在一个较低的水平，均在

100 μg m−3以内。对比六个城市此次强沙尘过程的

观测结果可以发现，位于关中地区以北的延安

PM2.5浓度骤增在5月2日就已经出现，而位于关中

地区中心的西安和咸阳则是从5月4日以后才开始

出现PM2.5浓度骤增的现象，且关中地区中部（西

安和咸阳）和关中地区东部（渭南和铜川）在这次

表3 模拟与观测的气象要素对比统计参数一览表

Table 3 Statistical summary of the observed and simulated meteorological factors

站点

咸阳

户县

太原

郑州

天津

承德

气温

MB/℃

0.53

0.37

−0.94

−0.96

−1.20

−1.42

NMB

0.03

0.02

−0.04

−0.04

−0.05

−0.07

RMSE/℃

2.45

2.39

2.50

2.33

2.33

2.60

R

0.92

0.92

0.94

0.95

0.96

0.95

相对湿度

MB/%

−11.62

−7.88

−8.31

−7.86

−6.57

−4.08

NMB

−0.20

−0.14

−0.22

−0.17

−0.15

−0.10

RMSE/%

18.27

15.95

14.04

13.22

12.47

13.69

R

0.76

0.76

0.84

0.86

0.88

0.81

风速

MB/m s−1

1.01

0.56

0.89

1.48

0.67

1.28

NMB

0.46

0.27

0.36

0.65

0.18

0.52

RMSE/m s−1

1.81

1.49

2.09

2.05

1.62

2.04

R

0.34

0.47

0.42

0.56

0.73

0.72

注：MB：平均偏差；NMB：标准化偏差；RMSE：均方根误差；R：相关性
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沙尘过程中 PM2.5浓度都达到甚至超过 400 μg m−3，

但位于关中地区西部的宝鸡PM2.5浓度仅200 μg m−3

左右，这也反应了本次沙尘从西北路径入侵关中地

区，并向两侧扩散的过程。

如图5对比所示，IAP-AACM模式对沙尘的长

距离输送具有较好的模拟能力，能准确捕捉强沙尘

过程中PM2.5浓度骤增的过程，但是关中地区各站

点在一般时段PM2.5模拟存在偏高。表 4为PM2.5模

拟效果统计参数，从表中可以看到，模式对细颗粒

物的变化趋势把握准确，大部分城市相关性达到

0.5以上，其中关中地区西部（宝鸡）和关中地区

中部（西安和咸阳）的相关性表现较好，达到0.62

～0.76。在浓度模拟上，由于模式在一般时段对

PM2.5的模拟存在明显的高估，NMB在 0.3～1.1之

间，均方根误差（RMSE）在 39～65 μg m−3之间，

这应该是由于模式采用的排放源未能反映出从

2015～2017年我国实行大力减排控制所带来的效

果，导致人为源系统性偏高。另外，这和气象要素

的模拟偏差也有关系。如公式（1）所示，起沙通

量的模拟和风速及地面相对湿度具有直接关系。根

图3 2017年5月（a，b）3日、（c，d）4日、（e，f）5日500 hPa位势高度场（等值线，单位：m2 s-2）、温度（阴影，单位：K）和风场：

（a，c，e）08时；（b，d，f）20时

Fig. 3 Geopotential height (contours, units: ), temperature, and wind field at 500 hPa on (a, b) 3 May, (c, d) 4 May and (e, f) 5 May 2017: (a, c, e)

0800 BT; (b, d, f) 2000 BT
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据表3中对气象要素模拟的分析结果，模式气象场

相对湿度模拟偏低，风速模拟偏高，这都会造成沙

尘模拟的偏高。这可能和WRF模式选取的参数化

方案对气象要素模拟的偏差有关。张碧辉等

（2012）的研究发现，WRF常用的边界层方案YSU

和MYJ都存在模拟风速偏高的情况，低估了低风

速出现的频率，这会导致 IAP-AACM模式在一般

时段也可能模拟出“假”的起沙过程，比如5月13

～14日在除宝鸡以外的各站点都出现了不含沙尘

的PM2.5接近或低于（风速较大，人为PM2.5扩散条

件好）观测值，但包含沙尘的PM2.5远远高于观测

值的现象。

3.4 沙尘组分对PM2.5浓度模拟的影响

在城市空气质量预报的模拟中，PM2.5浓度的

计算一般只考虑黑碳、有机碳、硫酸盐、硝酸盐、

铵盐和二次有机气溶胶等人为气溶胶，但是对于地

处沙源地附近的关中地区，在春季必须考虑沙尘气

溶胶对PM2.5浓度的影响。为了探究沙尘颗粒在关

图4 2017年5月（a，b）3日、（c，d）4日、（e，f）5日地面沙尘浓度（阴影，单位：μg m−3）及风场（箭头，单位：m s−1）分布：（a，

c，e）08时；（b，d，f）20时

Fig. 4 Surface dust concentration (shaded, units: μg m−3) and wind field (arrows) on (a, b) 3 May, (c, d) 4 May and (e, f) 5 May 2017: (a, c, e) 0800

BT; (b, d, f) 2000 BT
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图 5 观测和模拟的关中地区 6 个站点的地面 PM2.5浓度（单位：μg m−3）对比。黑线为观测（Obs），红线和蓝线分别代表不含沙尘

（SimND）和含沙尘（SimDust）的模拟

Fig. 5 Comparison of observed and simulated surface PM2.5 concentrations (units: μg m−3) at six sites in the Guanzhong area. The black, red, and

blue lines indicate observational data, simulation without dust, and simulation with dust, respectively
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中地区PM2.5模拟中的意义，我们分别计算了计入

和不计入沙尘组分的PM2.5浓度，并和观测作比较。

如图5所示，在强沙尘事件中，西安和咸阳的站点

不计入沙尘的 PM2.5浓度仅仅能达到 150 μg m−3左

右，其他城市则更低，远远低于实际观测值的400

μg m−3。此外，对比表 4和表 5的统计参数，不计

入沙尘的PM2.5浓度变化趋势和观测结果一致性显

著变差，相关系数从 0.41～0.76 下降至 0.2 左右，

渭南和铜川的相关性甚至为负，说明在关中地区，

沙尘气溶胶对PM2.5浓度变化趋势至关重要。

在不同天气条件下沙尘组分在 PM2.5浓度中的

占比也存在显著差异。杜吴鹏等（2009）对 2001

～2006 年北方沙尘天气和城市空气污染指数

（API）进行分析发现，西安春季沙尘天气API比非

沙尘天气时增加了 27%。在黄耀等（2015）2013

年3月的一次短期沙尘暴观测结果中，西安沙尘期

OC和硫酸盐平均浓度比非沙尘期增加近一倍，而

硝酸盐和铵盐则明显降低，作为沙尘主要成分的

Na+、Mg2+、Ca2+的占比从 57%增加到 87%。个例

中的组分观测结果往往和沙尘源地、传输路径、沙

尘天气的强弱以及当地季节性排放源有关（例如西

安 3月初还处于供暖季），个体差异性明显，为了

量化关中地区强沙尘天气为PM2.5浓度带来的影响，

西安当地空气质量数值预报工作提供参考，我们对

强沙尘时段和一般时段的模拟平均值进行统计发现

（如图 6所示），强沙尘时段 PM2.5中沙尘气溶胶占

比是一般时段的3倍左右。在强沙尘时段，关中地

区沙尘气溶胶在PM2.5中的占比在60%～80%之间，

一般时段该地区沙尘气溶胶在PM2.5中的占比则降

至10%～30%之间。此外，由于模式在关中地区系

统性高估人为气溶胶浓度（见图 5），实际人为气

溶胶在不同时段的占比均应小于图6所示结果，即

强沙尘时段沙尘气溶胶对PM2.5浓度的影响将大于

60%～80%。相较于关中地区，延安PM2.5中的沙尘

气溶胶占比在不同时段均更高，强沙尘时段超过了

80%，一般时段则达到40%，这是由于延安的人为

气溶胶水平相对较低。

3.5 不同分辨率的影响

由于计算效率的限制，全球模式往往采用比较

低的网格分辨率（1°以上），不能够精确模拟区域

和城市尺度的空气质量。而 IAP-AACM模式可采

用多尺度嵌套实现高精度模拟，在本研究中采用3

层嵌套，最高分辨率约10公里。从2.3节的分析来

看，模式能够较好地再现关中地区五月份的PM2.5

时空变化。一般认为，高分辨率有助于提高模式模

拟效果，但受限于理化过程参数化方案所适用的尺

度，单纯提高模式水平分辨率并不一定都能取得更

好的模拟结果（马雷鸣和鲍旭炜，2017）。然而本

表5 D03区域站点模拟PM2.5浓度（不含沙尘）统计分析

Table 5 Statistical summary of station simulations of PM2.5 concentration (without dust) in D03

站点名

曲江集团

中医学院

三陆医院

百米大道

高新一小

兰芝公司

所在城市

西安

咸阳

宝鸡

延安

渭南

铜川

MO/μg m−3

36.67

53.10

36.70

42.29

46.53

46.51

MM/μg m−3

58.08

52.59

31.87

18.34

47.36

30.43

NMB

0.58

−0.01

−0.13

−0.57

0.02

−0.35

NME

0.82

0.47

0.48

0.64

0.60

0.60

RMSE/μg m−3

40.80

43.11

28.64

52.69

49.68

68.45

R

0.22

0.29

0.14

0.00

−0.10

−0.13

表4 D03区域站点模拟 PM2.5浓度（含沙尘）统计分析

Table 4 Statistical summary of station simulations of PM2.5 concentration (with dust) in D03 (domain 3)

站点名

曲江集团

中医学院

三陆医院

百米大道

高新一小

兰芝公司

所在城市

西安

咸阳

宝鸡

延安

渭南

铜川

MO/μg m−3

36.67

53.10

36.70

42.29

46.53

46.51

MM/μg m−3

90.16

82.53

63.55

53.88

79.14

62.77

NMB

1.46

0.55

0.73

0.27

0.70

0.35

NME

1.48

0.67

0.78

0.63

0.87

0.71

RMSE/μg m−3

64.26

46.57

39.55

47.69

55.98

57.31

R

0.62

0.65

0.76

0.57

0.41

0.49

注：MO：观测平均值；MM：模拟平均值；NMB：标准化偏差；NME: 标准化绝对误差；RMSE：均方根误差；R：相关性
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研究针对的是沙尘和人为气溶胶的复合污染问题，

理化方案和输送过程同等重要，强沙尘时段甚至输

送过程更为重要，因为人为气溶胶浓度占比降低，

且关中地区不是沙尘源地。为了探究不同水平分辨

率下 IAP-AACM模式在关中地区模拟效果的优劣，

我们对不同分辨率下的PM2.5浓度模拟结果进行了

分析。

如图7所示，细颗粒态的沙尘气溶胶和人为气

溶胶在空间分布上具有明显的梯度，D03比D01的

模拟能更好的表征PM2.5的空间梯度，输出更精细

的空间分布。空间分布的差异经过输送和沉降等过

程后会使PM2.5随时间变化也产生差异，从而影响

其时间相关性。表6中列出了不同分辨率模拟结果

相应的统计参数。D01模拟和观测的相关系数在

0.40～0.70之间，D02相关系数在0.36～0.72之间，

D03相关系数在 0.42～0.77之间。对比可见，高分

辨率（0.11°×0.11°）的模拟能显著提高PM2.5模拟

结果和观测的时间相关性，而相较1°×1°分辨率而

言，分辨率 0.33°×0.33°对模拟相关性的提高则仅

限于宝鸡和延安。

绝对浓度方面，如图 8所示为强沙尘时段（5

月 1～6日）和一般时段（5月 16～30日）各站点

不同分辨率模拟结果的时间序列对比。由于模式第

一层间隔3小时输出一次结果，为了统一对比，我

们在对比中对D02和D03模拟结果也间隔3小时提

取数据，因此图 8a中部分站点强沙尘时次的观测

和模拟结果没有体现。如图 8a所示，在强沙尘时

段，细分辨率能更好的模拟快速上升的 PM2.5，但

也更容易出现虚高的浓度。在图 8b 一般时段中，

除了铜川和咸阳的部分时段以外，细分辨率模拟结

果系统性高估比粗分辨率更明显。从表6统计参数

来看，D01 模拟浓度低于 D03，NMB 在−0.23～

图 6 IAP-AACM模式模拟的 6个站点（西安：XA，铜川：TC，

宝鸡：BJ，咸阳：XY，渭南：WN，延安：YA）（a）强沙尘时段

和（b）一般时段的PM2.5中沙尘气溶胶和人为气溶胶占比

Fig. 6 Contributions of dust and anthropogenic aerosols to the PM2.5

concentration at six sites (Xi'an: XA, Tongchuan: TC, Baoji: BJ,

Xianyang: XY, Weinan: WN, Yan'an: YA) in different periods

simulated by IAP-AACM: (a) Strong dust period; (b) general period

表 6 关中地区及其周边代表站点PM2.5浓度不同分辨率模

拟统计参数对比

Table 6 Statistical summary of PM2.5 concentrations of

sites in or near Central Shaanxi area from simulations at

different resolutions

站点名

D01

D02

D03

曲江集团

中医学院

三陆医院

百米大道

高新一小

兰芝公司

曲江集团

中医学院

三陆医院

百米大道

高新一小

兰芝公司

曲江集团

中医学院

三陆医院

百米大道

高新一小

兰芝公司

城市

西安

咸阳

宝鸡

延安

渭南

铜川

西安

咸阳

宝鸡

延安

渭南

铜川

西安

咸阳

宝鸡

延安

渭南

铜川

MO/

μg m−3

35.87

53.50

36.96

43.50

45.41

48.03

35.87

53.50

36.96

43.50

45.41

48.03

35.87

53.50

36.96

43.50

45.41

48.03

MM/

μg m−3

53.04

51.91

35.64

33.46

49.77

53.30

68.49

66.58

36.89

30.19

51.08

37.32

90.15

83.01

64.28

54.19

79.17

63.31

NMB

0.48

−0.03

−0.04

−0.23

0.10

0.11

0.91

0.24

0.00

−0.31

0.12

−0.22

1.51

0.55

0.74

0.25

0.74

0.32

NME

0.67

0.41

0.36

0.45

0.48

0.62

1.03

0.54

0.36

0.48

0.52

0.47

1.53

0.68

0.78

0.61

0.89

0.72

RMSE/

μg m−3

29.47

37.64

18.53

47.08

38.20

61.42

45.49

43.15

18.03

45.06

40.08

62.83

64.57

47.66

41.19

47.95

54.74

62.69

R

0.48

0.53

0.70

0.47

0.40

0.44

0.45

0.46

0.72

0.59

0.36

0.44

0.61

0.64

0.77

0.62

0.42

0.46
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0.48之间，相对更靠近零值。当分辨率由D01提升

到D03时，模拟PM2.5浓度由轻微偏高或偏低变为

全部明显偏高（NMB为 0.61～1.53），大部分城市

的RMSE比D01增加 1倍左右。结合图 5和图 8可

以发现，在一般时段，细分辨率比粗分辨率高估更

显著，但是在强沙尘时段，细分辨率能够比较好地

表征浓度的快速上升过程，对峰值的模拟与观测更

为接近。在2.3节中已经提到，由于WRF对风速模

拟偏大，导致一般时段PM2.5模拟也存在偏大的情

形。与此同时，由于复杂地形条件下，分辨率的提

高将使风速模拟更趋于偏高，因此导致在一般时段

细分辨率模拟高估更明显。粗分辨率一方面由于网

格对静态排放源的均摊效应，另一方面由于起沙方

案和传输过程对气象场的响应，将拉低PM2.5模拟

的平均值，所以从月平均统计参数来看，这种模拟

偏差反而表现为更接近观测值。这说明细分辨率下

模式对空间梯度具有更高的敏感度，这时模拟结果

的好坏将取决于气象场模拟的准确性以及排放源

（静态源和动态源）的可靠性。

图7 2017年5月5日08时不同分辨率下（a，c，e）细模态沙尘和（b，d，f）PM2.5浓度（阴影，单位：μg m−3）空间分布和风场（箭头，

单位：m s−1）：（a，b）D01；（c，d）D02；（e，f）D03

Fig. 7 Spatial distributions of (a, c, e) fine mode dust and (b, d, f) PM2.5 concentrations and wind field (arrows, units: m s−1) at different resolution

(shaded, units: μg m−3) at 0800 BT 5 May 2017: (a, b) D01; (c, d) D02; (e, f) D03
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图8 不同分辨率逐3小时模拟的6个站点（西安：XA，铜川：TC，宝鸡：BJ，咸阳：XY，渭南：WN，延安：YA）PM2.5浓度对比（黑

线为观测，橙色、红色和蓝色线条分别为第一至三层网格模拟结果）：（a）强沙尘时段；（b）一般时段，单位：μg m-3

Fig. 8 PM2.5 concentration (units: μg m−3)from simulations at 3-h interval at six sites (Xi'an: XA, Tongchuan: TC, Baoji: BJ, Xianyang: XY, Weinan:

WN, Yan'an: YA) in the (a) strong dust period and (b) general period (the black line indicates observational data, orange line indicates the domain 1

simulation, red line indicates the domain 2 simulation, and blue line indicates the domain 3 simulation).

89



44 卷
Vol. 44

大 气 科 学

Chinese Journal of Atmospheric Sciences

4 总结

本文以 2017 年春季的一次强沙尘过程为例，

分析了沙尘天气影响关中地区 PM2.5浓度的过程，

通过和观测结果对比，探讨了沙尘粒子在大气气溶

胶模式模拟PM2.5浓度中的意义以及不同分辨率对

模拟结果的影响，结论如下：

（1）WRF模式对研究时段的温度、相对湿度

等气象要素变化趋势模拟较为准确，风速模拟有所

偏高，总体而言模式能够在大部分时段为空气质量

模拟提供可靠的气象场；关中地区的沙尘天气一般

受蒙古气旋影响，高空受偏西气流控制，伴随强冷

平流，地面有偏北大风；沙尘经西北路径沿宁夏或

河西地区长距离输送进入陕北，自北向南到达关中

地区中部，再沿河谷向东西两端扩散。

（2） IAP-AACM 全球模式能够较好地再现关

中地区PM2.5浓度时空分布和演变特征，关中东部

和中部地区相关系数达到0.62～0.76，模式在非强

沙尘时段PM2.5模拟存在系统性高估，和排放源的

高估以及气象要素模拟有关。

（3）对于关中地区而言，沙尘组分对 PM2.5浓

度和变化趋势模拟具有十分显著的影响：在强沙尘

时段，沙尘在 PM2.5中的占比达到 60%～80%，而

一般时段则降至10%～30%之间；计入沙尘组分模

拟结果有助于模式准确抓住 PM2.5时间演变规律，

相关性提升0.4～0.6。

（4）高分辨率的模拟结果能更好地反映 PM2.5

空间分布的梯度，这种空间梯度在输送过程中也会

产生相应的差异，从而导致污染物浓度随时间变化

有所不同。在本研究中，0.11°×0.11°分辨率的模

拟比 1°×1°和 0.33°×0.33°分辨率能更好的再现强

沙尘过程中PM2.5快速上升的过程，体现污染物的

时间变化趋势，提升模拟结果时间相关性。但是由

于人为排放源的网格分摊效应和模式起沙方案中气

象因子对分辨率的响应，在非沙尘时段高分辨率模

拟偏高更显著。

此次研究虽然填补了关中地区春季 PM2.5数值

模拟研究的空白，然而囿于没有获取到对应时段

PM2.5组分的观测资料，对沙尘气溶胶在PM2.5质量

浓度模拟中的影响缺乏定量的验证，希望在以后的

工作中能弥补此不足之处。另外，未来可通过同化

更多站点资料提升初始场精度和提高模式分辨率来

改善在西北复杂地形条件下 WRF 模式的模拟准

确性。
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