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兰州城区冬季大气污染物日变化的数值模拟
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应用嵌套网格空气质量预报模式系统 "

F:G;HI

#!模拟研究了兰州市
7886

年
27

月大气污染的日

变化特征及其影响因素&在复杂地形条件下!兰州城区冬季大气污染日变化呈现白天高(夜晚低(峰值在中午

的特点!

F:G;HI

较为合理地再现了这一特征&分析表明!在兰州冬季低风速的情况下!逆温出现频次的日

变化特征与污染的日变化特征保持一致!说明逆温在冬季大气污染日变化中的作用显著&

关键词
!!

嵌套网格空气质量预报模式系统
!

兰州
!

日变化
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引言

近几十年来!随着我国经济的快速发展!我

国污染气体排放量显著增加!区域性和复合型污

染日益增加!了解大城市特别是主要工业城市的

污染现状(特征(来源和对周边地区的影响是我

国大气环境科学的重要议题!同时对我国制定经

济合理的污染减排政策具有重要意义&兰州是我

国西部工业重镇!石油化工(机械加工等产业使
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得其大气质量不容乐观!而特有的哑铃状的河谷

盆地地形造成了污染物持续累积!加大了兰州大

气污染治理难度&

%!

兰州市环境监测站

针对兰州大气污染及其与排放源和地形的关

系!许多学者利用观测以及各种数学方法进行广

泛的研究&杨德保等 "

2MMP

#认为冬季冷锋对兰

州污染物有十分重要的影响&姜大膀等 "

7882

#

认为逆温层的存在是一些大气污染事件形成的根

本原因!胡隐樵和张强 "

2MMM

#则认为山峰加热

效应是日间兰州市区强的脱地逆温层的重要形成

机制!大气污染物的存在则进一步加强了日间逆

温层&张强 "

7882

!

788N

#通过分析边界层气象

观测和污染物监测资料!也证实大气中污染物和

白天大气逆温存在的这种复杂反馈机制&王式功

等 "

2MMJ

#也研究了低风速对大气污染的影响&

近年来!有学者针对兰州复杂地形!运用不

同模式开展数值模拟研究!模拟污染的时空分布

特征 "姜金华和彭新东!

7887

%安兴琴等!

7883

#&这些模式从最早的高斯扩散模式到物理过

程比较简单的二维模式!目前发展到三维数值模

式系统&本文针对兰州城区冬季大气污染!运用

嵌套网格空气质量预报模式系统 "

F:G;HI

#!

对污染的日变化特征进行模拟并分析其影响因素!

同时对
F:G;HI

在兰州复杂山谷地形下的应用

进行论证&

图
2

!

7886

年
27

月
27

!

79

日兰州 "

%

#

IL

7

和 "

A

#

;H28

浓度小时平均值日变化
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H

!

兰州市冬季大气污染日变化特征

空气污染指数 "

:#,;-""E&#-(<().S

!

:;<

#显

示!尽管
7887

!

788J

年兰州大气质量在逐渐改

善!

22

月至次年
P

月的大气污染仍较严重!平均

值在
278

以上 "国家二级标准为
288

#&

7886

年
27

月
27

!

79

日兰州出现一次强污染过程!

:;<

长期

维持在
788

以上!最高达到
P38

以上 "

29

日#

%

&

图
2

展示了
7886

年
27

月
27

!

79

日兰州市城区可

吸入颗粒物 "

;H28

#和
IL

7

观测浓度的日变化&

如图所示!兰州
;H28

和
IL

7

浓度白天高(夜晚

低!污染物浓度中午达到最高 "

;H28

浓度达到

638

"

>

'

$

ON

#!最低值出现在凌晨&这一特征与

在天津等地观测到的白天低(晚上高的现象相反

"韩素芹等!

7889

#!这也说明兰州大气污染的复

杂性&

I

!

模式系统及参数设置

IJ$

!

模式系统

本研究所选模式系统为中国科学院大气物理

研究所研制的嵌套网格空气质量预报模式系统

"

F:G;HI

#&该模式系统是一个自主研发的多尺

度多物种模拟系统!它不但可以研究区域尺度的

空气污染问题 "如沙尘输送(酸雨(污染物的跨

国输送等#!还可以研究城市尺度的空气质量等问

题的发生机理及其变化规律!以及不同尺度之间

的相互影响过程&同时!模式系统的并行计算和

理化过程的模块化则有效地保证了
F:G;HI

的

在线实时模拟 "王自发等!

7886

#!已在全国多个

省市投入业务化运行&

6M6
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F:G;HI

主要由基础数据系统(中尺度天气

预报系统(空气污染预报系统和预报结果分析系

统组成&空气质量预报子系统为整个模式系统的

核心!主要处理污染物的排放!平流输送!扩散!

干(湿沉降和气相(液相及非均相反应等物理与

化学过程&其空间结构为三维欧拉输送模式!垂

直坐标采用地形追随坐标&水平结构为多重嵌套

网格!采用单向(双向嵌套技术 "王自发等!

7886

#&目前!其气象化学模块已由碳键
<4

"

!\H]<4

#升级为
!\H]X

机制&中尺度天气预报

系统!采用第五代中尺度天气预报模式 "

HH3

#

进行气象场的模拟!为空气质量预报子系统提供

逐时的气象场&基础数据系统是整个空气污染数

值预报系统的基础!它包括下垫面资料(污染源

资料(气象资料和实时监测污染物的监测资料
P

个部分!为模式系统提供预报的初始场和边界场

以及对预报结果进行验证的观测数据&预报结果

分析系统主要是对模式的输出结果进行转化!将

模式的输出结果进行可视化并进行网络发布!使

得用户更为直观清晰地了解污染物的变化情况&

IJH

!

参数设置

本研究设置了三重嵌套区域!第一区域主要

为甘肃省中东部地区!包含青海(宁夏(陕西的

部分地区!格点分辨率为
MC$

!格点数
J9f6M

&

第二区域主要为兰州市域范围!格点分辨率
N

C$

!格点数
J7f6N

&第三区域主要为兰州市城区

及周边部分地区!格点分辨率
2C$

!格点数
P3f

N8

&垂直方向采用地形追随坐标!分为
28

层!从

地面至海拔
28C$

不均匀分布!其中
7C$

以下为

3

层&以下使用的分析均基于第三区域的模拟

结果&

HH3

气象初始场资料采用美国
F!:/

提供

的
2e

"纬度#

f2e

"经度#再分析资料!污染源资料

采用
7882

年
T/:!*];

"

T/:(0

?

-,&%()!1.$#]

'%"*+-"E&#-(-+.,&1.;%'#@#'

#期间的排放源资料

"

_%+#0.&%"K

!

788N

#!分辨率为
852e

"纬度#

f852e

"经度#!同时应用兰州市及周边地区重点工业企

业(大型火电厂(大型集中联片共热点(分散燃

煤锅炉的排放源数据进行更新&

为更好地分析污染特征的气象影响因素!

HH3

气象驱动场模拟时间定为
7886

年
27

月
27

!

79

日!污染物模拟时间为
7886

年
27

月
73

!

7J

日!

73

日前增加初始场的模拟&

<

!

结果与分析

<J$

!

模拟结果验证

本研究污染模拟时段为
7886

年
27

月
73

日
88

时至
7J

日
7N

时 "北京时间!下同#!从模拟结果

提取兰炼宾馆(生物制品研究所 "简称生物所#

数据与这两个点的观测值进行比对分析&

表
2

和表
7

显示!生物所
IL

7

观测与模拟值

的一致性较好!倍数平均值为
85MN

!而
;H28

观

测与模拟值的一致性较差!倍数平均值为
75PJ

!

这主要是因为生物所观测点离公路较近!且人口

密度较大!人为活动和气象因素引起的局地污染

特别是二次扬尘较为显著&从图
7

可以发现!大

部分模拟值在观测值的
853

!

7

倍区间内!说明模

拟基本能够反映大气污染的主要特征&

表
$

!

KD

H

观测与模拟值的比较

&'()*$

!

N/>

8

'502/12(*3G**13+*/(2*5@*4'1420>-)'3*4

KD

H

6/16*135'30/12

!!

监测点 样本数

监测平均值

)

"

`

'

$

ON

模拟平均值

)

"

`

'

$

ON

倍数平均值

"监测)模拟#

兰炼宾馆
J7 9952P J25J7 253M

生物所
J7 P758J 675N8 85MN

表
H

!

"#$%

观测与模拟值的比较

&'()*H

!

&+*2'>*'2&'()*$

!

(-3,/5"#$%

监测点 样本数

监测平均值

)

"

>

'

$

ON

模拟平均值

)

"

>

'

$

ON

倍数平均值

"监测)模拟#

兰炼宾馆
J7 N2N5NP 7P9578 25P7

生物所
J7 P3256J 73N5M7 75PJ

<JH

!

污染时空分布

P5752

!

水平分布特征

图
N

展示了
7886

年
27

月
73

!

7J

日
27

时和

88

时兰州城区
IL

7

(

;H28

和地面风场的平均分

布&模拟期间!整个城区风速很小!处于近静风

状态!污染主要集中在河谷盆地中!呈带状分布!

东西各有一个污染高值区域!

IL

7

(

;H28

的污染

分布趋势保持一致&从时间变化上看!

27

时
IL

7

和
;H28

的浓度和高值分布范围明显高于
88

时!

呈现夜晚低(白天高!与观测到的特征吻合&

污染物的这种分布特征与兰州市的人口经济

JM6
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图
7

!
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A

(

)

#生物所 "

%

(
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#
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7
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'

(

)

#

;H28

模拟与观测值散点图
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>
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!
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?
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"

%

!

'

#
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"
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)

#
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>

BE0E-0&%&#-(0

图
N

!

7886

年
27

月
73

!

7J

日 "

%

(

'

#

88

时和 "

A

(

)

#

27

时兰州城区地面 "

%

(

A

#

IL

7

和 "

'

(

)

#

;H28

以及风场&虚线是等

高线 "单位$

$

#!蓝色线条区域为兰州市城区!黑线为黄河

=#

>

5N

!

I

?

%&#%")#0&,#AE&#-(0-@&1.%+.,%

>

.)0E,@%'.

"

%

!

A

#
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7

%()

"

'

!

)

#
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"

%

!

'

#
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!

)

#

2788 ÌT%()
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>
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产业分布状况密切相关&城市东部是城关区!人

口密度也最大!冬季燃煤采暖锅炉排放大量的污

染物!形成了河谷盆地东部高值区%城市西部是

西固区!是兰州市的主要工业区!集中了大型石

油化工(冶炼(能源(机械加工等产业!人口密

度较城关区小!大气污染主要是工业生产和冬季

图
P

!

沿兰州城区的垂直剖面分布图!红线表示剖面方向

=#

>

5P

!

T1.0.".'&.)',-000.'&#-(0%"-(

>

%̀(d1-E'#&

D

!

,.)"#(.0).(-&.&1,..',-000.'&#-(0

图
3

!

7886

年
27

月
73

!

7J

日 "

%

(

'

#

88

时和 "

A

(

)

#

27

时 "

%

(

A

#

IL

7

和 "

'

(

)

#

;H28

沿剖面
:

的垂直分布

=#

>

53

!

4.,&#'%"

?

,-@#".-@

"

%

!

A

#

IL

7

%()

"

'

!

)

#

;H28%&

"

%

!

'

#

8888 ÌT%()
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采暖共同作用!形成了河谷盆地西部高值区&
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!

垂直分布特征

为了更好地显示污染物的时空分布特征!沿

兰州城区东西向和南北向取
N

个剖面 "如图
P

所

示#!分别展示
7886

年
27

月
73

!

7J

日
88

时和
27

时的
IL

7

和
;H28

污染垂直分布状况 "如图
3

!
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所示#&从图中可以看出!污染高值主要在近地

面!东西向两个峰&明显地!

;H28

可以比
IL

7

扩

散至更高的高度&以
8583$

>

'

$

ON浓度值为例!

对于
IL

7

来讲!高于此浓度主要分布在
988$

以

下!大部分在
688$

以下!

;H28

则相对要更高!

在
2C$

以下&

<JI

!

影响因子

兰州城区冬季大气污染日变化呈现白天高(

夜晚低!峰值出现在中午的特点!这与兰州市特

殊的地理气象条件有关&有研究表明!兰州市山

谷内的大气污染物浓度变化主要取决于山谷内大

气逆温和水平风速 "张强!

788N

#&

考虑到污染物的累积与消散有一个时间过程!

故气象分析提前
71

&从图
9

可以看出!整个区域

地面风很小!这对污染物的扩散造成了很大的不

利影响&

图
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!

兰州城区
7886

年
27

月
27

!

79

日地形 "阴影#及 "

%

#
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时和 "
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#
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时地面风场与温度 "虚线!单位$
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#
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图
M

!

7886

年
27

月
27

!

79

日 "

%

#兰炼宾馆和 "

A

#生物所模拟地面风速与观测
;H28

浓度的日变化

=#

>

5M

!

H.%()#E,(%"+%,#%&#-(0-@&1.0#$E"%&.)0E,@%'.B#()0

?

..)0%()-A0.,+.);H28'-('.(&,%&#-(0%&

"

%

#

%̀("#%(%()

"

A

#

I1.(

>

]

BE0E-0&%&#-(0)E,#(

>

27 79_.'7886

从图
M

中可以看出!风速的变化与污染物的

变化呈现出了一致的趋势!其中兰炼宾馆模拟平

均风速为
257$

'

0

O2

!最小(最大值分别为
85P

$

'

0

O2

(

75P$

'

0

O2

!生物所模拟平均风速为

258$

'

0

O2

!最小(最大值分别为
85P$

'

0

O2

(

259$

'

0

O2

&这说明!兰州城区在较低的风速条

件下!风速变化对站点污染物浓度的变化影响

不大&

从图
28

可见!兰炼宾馆(生物所观测点出现

逆温的时段分别为
2M

时至次日
2N

时(

72

时至次

日
27

时!没有逆温的时间分别为
31

和
91

!为

下午至傍晚时间&两站逆温出现次数最多的时间

都为
6

!

22

时&由于逆温对污染物扩散的影响!

使得污染浓度从凌晨开始持续增长!至中午达到

极致!而在下午逆温消失后回落&这说明!逆温

对污染的影响是显著的&

28J
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!

!

结论

兰州冬季大气污染日变化呈现出白天高(夜

晚低!污染物浓度中午达到最高!而低值出现在

凌晨的特征&

F:G;HI

较为合理地反映了兰州城区及周边

复杂地形条件下的污染变化情况&模拟出的污染

分布与兰州市的产业布局(人口经济分布相一致!

模拟结果与观测结果比较吻合!反映出了污染的

时空变化情况&

山谷地区冬季大气污染主要影响因素为大气

逆温与水平风速!由于兰州地区冬季平均风速低(

静风频率高!使得逆温成为影响该地区污染的主

导因素&逆温出现频次的日变化特征与污染的日

变化特征一致!说明逆温在冬季大气污染日变化

中的作用显著&
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