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摘  要  为解析大气污染物与气象的双向反馈机制及其对气象和环境的影响，建立基于 Mie 散射理论的气溶胶—

光学性质模块，研制气象－化学双向耦合器，以嵌套网格空气质量预报模式 NAQPMS (Nested Air Quality Prediction 
Modeling System) 为基础，建立了 NAQPMS 和中尺度气象模式 WRF (Weather Research and Forecasting Model)的
双向耦合模式（WRF-NAQPMS）。利用此模式数值模拟了 2013 年 9 月 27 日至 10 月 1 日的北京－天津－河北地

区一次秋季严重灰霾过程。结果表明，考虑气溶胶辐射反馈的双向耦合模式模拟的气象要素和细颗粒物（PM2.5）
浓度与观测结果更为一致。灰霾期间，气溶胶直接辐射效应显著改变了边界层气象要素，北京－天津－河北地区

地面接收的太阳短波辐射减少 25%，2 m 高度的温度平均下降 1 °C，湍流动能下降 20%，10 m 高度的风速降低超

过 0.2 m/s，边界层高度下降 25%，使得边界层大气更加静稳，进而造成了重污染地区污染进一步加剧，如石家庄

近地面细颗粒物浓度增加可达 30%。分析表明灰霾与边界层气象要素之间存在一种正反馈机制，采用该机制的双

向耦合模式有利于准确模拟和预报灰霾污染过程。 
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Abstract  An aerosol−optical module based on Mie scattering theory has been implemented in the Nested Air Quality 
Prediction Modeling System (NAQPMS), and a new coupler has been developed to deal with the interaction between the 
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mesoscale meteorology model WRF (Weather Research and Forecasting Model) and NAQPMS. The one-way off-line and 
two-way coupled WRF-NAQPMS models are compared to simulate the severe haze in the Beijing−Tianjin−Hebei area 
from 27 September to 1 October 2013. The results show that the simulated meteorological elements and PM2.5 
concentrations from the two-way coupled model with the aerosol direct radiation effect are more consistent with 
observations. During the haze period, the boundary layer meteorological elements change significantly because of the 
aerosol direct radiation effect over the Beijing−Tianjin−Hebei area: Incoming solar radiation is reduced by 25%, the 2-m 
temperature decreases by 1 °C, the turbulent kinetic energy is reduced by 25%, the 10-m wind speed decreases by up to 
0.2 m/s, and the planetary boundary layer (PBL) height is reduced by 25%. These changes make the atmospheric 
boundary layer more stable and further exacerbate air pollution over the areas where it is already severe, for example, the 
PM2.5 concentration increases by up to 30% over Shijiazhuang City. The analysis indicates that there is a positive 
feedback mechanism between haze and boundary layer meteorology, and the two-way coupled model incorporating this 
feedback is helpful for accurate simulation and forecasting of haze pollution processes.  
Keywords  Two-way coupling of meteorology and chemistry, WRF−NAQPMS, Haze, Aerosol direct radiation effect, 

Atmospheric boundary layer 
 

1  引言 

近 30 年来，伴随城市化和工业化快速发展，我

国大气环境污染日益区域化和复合化，以灰霾为代

表的大气复合污染在我国中东部特别是北京－天

津－河北地区日益严重，引起了民众、学者和政府

部门的高度关注。作为揭示空气污染问题的重要工

具，空气质量数值模式已广泛应用于污染形成、输

送等方面的研究（An et al., 2007；Wu et al., 2011；Li et 
al., 2013）。多模式模拟对比研究表明，欧洲观测的

颗粒物浓度越高时，模式对一次和二次污染物的低

估也越严重，模拟效果越差（Stern et al., 2008）。该

现象在中国地区空气质量模拟中也普遍存在，影响

了空气质量模式在重污染预警和管理决策中的可

用性。Stern et al.（2008）指出，模式对边界层参数

的描述不准确是模式误差的重要来源，而灰霾对边

界层气象的影响是其研究中没有考虑的关键过程。 
灰霾影响边界层气象过程主要是由于气溶胶

的直接辐射效应，气溶胶对太阳短波辐射的散射和

吸收作用使得到达近地面的短波辐射减少，地表温

度和近地面气温下降，而边界层高层的大气由于气

溶胶吸收短波辐射而增温，二者的共同作用使得边

界层大气稳定度增加，抑制了湍流的产生以及动量

的下传，进而使得边界层高度下降和近地面风速减

小，造成污染物的进一步累积（Zhang et al., 2010; 
Quan et al., 2013）。灰霾越重时，此种反馈机制越强，

然而广泛使用的离线空气质量模式无法再现这一

过程，因此模式模拟结果与观测值的偏差越大。 
为了克服离线模式的不足，NOAA 等机构联合

开发了完全耦合的 WRF−Chem [Weather Research 

and Forecasting (WRF) model coupled with Chemistry] 
模式，美国环保局（US EPA）也实现了其空气质量

模式 CMAQ（Community Multi-scale Air Quality）
与 WRF 模式的双向耦合。Zhang et al.（2010）利用

WRF−Chem 模式研究表明考虑气溶胶反馈后美国

大陆地区 1 月和 7 月边界层高度下降可达 23%和

24%，近地面气温和风速都有所下降，使得边界层

更加稳定，有利于污染物的进一步累积。Wong et al.
（2012）利用双向耦合的 WRF−CMAQ 模式对 2008
年 6 月美国加利福尼亚一次野火造成的颗粒物污染

事件进行了模拟，研究表明考虑辐射反馈后模式减

小了对 2 m 高度温度的模拟误差，改善了模式对细

颗粒物（PM2.5）的模拟效果。目前针对我国地区

特别是北京－天津－河北地区重灰霾与边界层气

象要素反馈机制的研究还相对较少，而北京－天津

－河北地区地形复杂，秋冬季极易出现静稳天气，

造成区域性的严重灰霾过程。 
本文以中国科学院大气物理研究所自主研发

的嵌套网格空气质量预报模式系统（Nested Air 
Quality Prediction Modeling System，NAQPMS）为

基础，发展一个考虑气溶胶直接辐射反馈的气象－

化学双向耦合数值模快，研制双向耦合器，建立双

向耦合的WRF−NAQPMS模式，用之模拟分析 2013
年秋季北京—天津—河北地区一次典型区域灰霾

过程，探讨灰霾－边界层反馈机制及其对边界层气

象要素和细颗粒物浓度的影响。 

2  研究方法 

2.1  双向耦合 WRF−NAQPMS 模式设计 
嵌套网格空气质量预报模式系统（NAQPMS）
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由中国科学院大气物理研究所自主研发，包括平

流、扩散、干、湿沉降等主要的物理过程模块、气

相化学模块（CBMZ，Zaveri and Peters，1999）、液

相化学模块（RADM2）、非均相化学模块（Li et al., 
2012）、气溶胶热力学平衡模块（ISORROPIA, Nenes 
et al., 1998）、二次有机气溶胶模块，已广泛用于沙    
尘、酸雨、臭氧和颗粒物污染等发生发展机理和输

送沉降过程研究，以及城市空气质量的预报预测

（Wang et al., 2001，2002，2006；王自发等，2006；
Li et al., 2011，2013；Wu et al., 2011）。NAQPMS
模式具有大气化学资料同化和污染源反演模块（Tang 
et al., 2011），可以有效减小模式对大气化学成分的

模拟误差。 
NAQPMS 模式由 WRF 等气象模式为其提供风

向、风速、气温、湿度和降水等气象驱动场。WRF
模式是 NCEP、NCAR 等机构联合开发的新一代中

尺度气象模式，被广泛用于模拟水平分辨率 1～30 
km 的天气现象，同时也可用于大涡模拟尺度（水

平分辨率≤100 m）和全球尺度（Skamarock et al., 
2008）。本文中 WRF 模式采用 2013 年 4 月发布的

WRF-ARW V3.5 版本。 
图 1a 给出单向离线 WRF−NAQPMS 模式的运

行流程：首先需要运行 WRF 模式，WRF 运行结束

后输出整个模拟时段的气象数据，时间分辨率为每

小时输出 1 次，然后利用空间插值程序 Metdriver
将 WRF 输出的数据转换为 NAQPMS 的网格空间，

再运行 NAQPMS 模式。可见离线模式无法考虑气

溶胶对气象过程的反馈作用。 
为反映气溶胶的辐射反馈效应，本文研制了一

个耦合器（Coupler），通过时空插值和计算时间控

制等待，完成两个模式间的数据传递实现 WRF 和

NAQPMS 模式的双向耦合。NAQPMS 模式采用与

WRF 模式相同的水平网格，水平方向不需进行空间

插值。垂直方向上 WRF 模式采用地形跟随质量坐

标系，分为 28 层，而 NAQPMS 模式采用地形跟随

坐标系，分为 20 层，耦合器需要完成垂直插值。

耦合器包括两个部分：气象驱动模块（Metdriver）
和反馈模块（feedback）。气象驱动模块基于 WRF
研发组提供的 ARWpost 程序，其作用是将 WRF 模

拟的风场 u、v 分量、温度、湿度、气压、降水和

辐射等 31 个气象要素场插值到 NAQPMS 模式垂直

层上，并将数据传递给 NAQPMS 模式以驱动其进

行数值积分。反馈模块的作用是将 NAQPMS 的气

溶胶－光学模块输出的消光系数、单次散射反照率

和对称度因子等光学参数插值到 WRF 模式垂直层

上，并传递给 WRF 模式的 Goddard 短波辐射模块。

双向耦合的 WRF−NAQPMS 模式运行时 WRF 模式

和 NAQPMS 模式同时进行时间积分，积分过程中

进行气象数据和气溶胶光学性质数据的相互交换

（见图 1b）。 
离线的 NAQPMS 模式中采用基于经验统计的

IMPROVE 方程计算气溶胶的光学性质（Li et al., 
2011），然而 IMPROVE 方法不能给出不同波长的

气溶胶光学参数以供短波辐射模块计算气溶胶辐

射强迫。为考虑气溶胶的辐射效应，本文在

NAQPMS 中发展了以 Mie 散射理论为基础的气溶

胶化学—光学性质模块（AOM，Barnard et al., 
2010）。气溶胶化学－光学模块AOM基于NAPQMS
计算的硫酸盐、硝酸盐、铵盐、有机物、黑炭、沙

尘、海盐和人为排放的其它一次颗粒物等 8 种气溶

胶化学组分，考虑不同组分的密度、负折射指数和

吸湿因子等物理性质，结合观测的颗粒物粒径谱分

布特征，计算得出特定波长的气溶胶消光系数、单

次散射反照率和对称度因子等光学特征参数。不同气

溶胶化学组分的密度和负折射指数等参考 Barnard et 
al.（2010）取值。气溶胶吸湿增长采用 Petters and 
Kreidenweis（2007）提出的单参数化方案。 

气溶胶采用不分模态或档的总体方案，而

AOM 模块计算气溶胶光学性质时需已知气溶胶的

粒径分布，因此本文中颗粒物粒径谱采用对数正态

图 1 （a）单向离线 WRF−NAQPMS 模式和（b）双向耦合 WRF−NAQPMS 模式流程图 

Fig. 1   Flow charts of (a) one-way off-line WRF−NAQPMS model and (b) two-way coupled WRF−NAQPMS model 
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分布假设（Seinfeld and Pandis，1998）： 

p p,
2

1p

(log log )d exp ,
d log 2(log )2π log

i
n

t i

i ii

D DNN
D σσ=

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥
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∑  

（1） 
其中，下标 i=1，2，3，4 分别代表核模、爱根模、

积聚模和粗模；Dp 为颗粒物粒径；dN 为单位体积

（1 cm3
）空气中，粒径在 logDp到（logDp+dlogDp）

范围内的粒子数浓度；Nt, i、 pD 和 iσ 分别为各模态

的颗粒物总数浓度、几何平均粒径和标准偏差。上

述参数的选取参考了 Wu et al.（2008）在北京城区

秋季观测的颗粒物数浓度和体积浓度谱分布及其

拟合结果（具体取值见表 1）。 

表 1  对数正态分布参数 
Table 1  Parameters of lognormal distribution  

i Nt, i pi
D  iσ  

1 5800 20 1.9 
2 11900 52 1.9 
3 8500 146 1.8 
4 13 800 1.9 

 
2.2  观测数据与污染过程选取 

本文采用的数据包括：北京、天津和石家庄的

气温、风速、相对湿度和能见度等气象要素（http:// 
www.wunderground.com/history[2013-10-18]），北京

－天津－河北地区 13 个城市各监测点的细颗粒物

监测数据（http://113.108.142.147:20035/emcpublish 
[2013-10-08]），以及中国科学院大气物理研究所铁

塔分部的短波辐射观测。基于上述观测资料，图 2
给出了 2013 年 9 月 23 日至 10 月 2 日，北京的能

见度和短波辐射以及北京—天津—河北地区空气

污染变化情况。结合地面天气图（略）可知，9 月

23～25 日，北京－天津－河北地区位于强蒙古高压

的前部，盛行偏北风，且风力较大，能见度和空气

质量较好。26 日开始随着高压东移，能见度和空气

质量逐渐变差。9 月 27 日至 10 月 1 日，北京－天津

－河北地区主要受高压后部和华北低压槽控制，风

速较小，以偏南风为主，北京市能见度基本都在 10 
km 以下，同时北京－天津－河北地区出现以细颗

粒物为首要污染物的空气污染事件，13 个城市中每

天都有 9 个以上城市空气质量达到污染（细颗粒物

浓度＞75 μg/m3
），其中达到重度污染（细颗粒物浓

度＞150 μg/m3
）的城市每天都在 5 个以上，污染严

重的石家庄、邢台等城市细颗粒物小时浓度超过

300 μg/m3
。因此此次低能见度事件是一次典型的区

域性灰霾污染过程，具有污染重、持续时间长、影

响范围大等特点。直至 10 月 2 日，随一个弱高压

自蒙古东移，北京－天津－河北地区能见度和空气

质量都有所好转。此外，从 9 月 26～28 日，随着污

染的加剧和能见度的降低，北京日最大短波辐射由

708 W/m2
下降至 366 W/m2

，降幅达 48%，结合卫星

云图（略）和天气记录可知，这 3 天中北京地区无云，

可判断短波辐射的下降是由于灰霾造成的。而 9 月

29 日和 30 日，短波辐射受到云和灰霾的共同影响，

日最大短波辐射分别下降到 95 W/m2
和 228 W/m2

。

上述分析表明灰霾天气不仅造成了能见度的显著降

低，对短波辐射也产生了显著影响，进而可引起大气

热力场和动力场的改变，只有采用气象－化学双向耦

合的数值模式才能准确描述这一反馈过程及其影响。 
2.3  模式设置和参数选取 

针对此典型灰霾污染过程的模式数值模拟采

用 3 层嵌套，分辨率分别为 45 km、15 km 和 5 km，

范围分别为东亚、东北亚和北京－天津－河北地

区，模拟时段为 9 月 20 日至 10 月 3 日。WRF 模式

图 2   2013 年 9 月 23 日至 10 月 2 日北京（a）能见度和（b）短波辐

射以及（c）北京－天津－河北地区污染和重度污染城市数 

Fig. 2  (a) Visibility and (b) shortwave radiation in Beijing and (c) number 

of cities polluted and severely polluted over the Beijing−Tianjin−Hebei area 

during 23 Sep－2 Oct 2013 
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的初边值条件由 NCEP FNL 资料提供，其空间分辨

率为 1°（纬度）×1°（经度），时间分辨率为 6 h 一

次。WRF 模式边界层参数化采用 MYJ 方案，陆面

过程采用NOAH方案，云微物理过程采用Lin方案，

积云对流参数化采用 Grell 3D 方案，长波辐射采用

RRTM方案，短波辐射采用Goddard方案。NAQPMS
模式排放源采用亚洲区域排放清单（Regional 
Emission inventory in ASia，REAS）2.1 版本。为研

究气溶胶辐射反馈对气象要素及大气污染模拟的

影响，分别利用不考虑气溶胶辐射反馈的离线

NAQPMS 系统和考虑气溶胶辐射反馈的双向嵌套

WRF−NAQPMS 模式对这一灰霾过程进行模拟，分

别记为 WO 试验和 W 试验。通过对比分析 WO 试

验和 W 试验模拟结果的差异，可以量化气溶胶辐

射反馈对边界层气象要素和细颗粒物浓度的影响。

由于模拟时间较长（15 d），气象模式不能直接连续

预报，若采用分段模拟，又会不断引入气象初始场

的影响；因此本文中对风场 u、v 分量进行分析逼

近（Analysis nudging），分析场为 FNL 资料，而气

温、相对湿度等其它要素未采用分析逼近以更好地

分析气溶胶辐射反馈对热力场的影响。采用分析逼

近后，由于 WRF 模式预报场都向 FNL 分析场逼近，

可能使得 WO 试验和 W 试验风场差异变小，削弱

反馈机制的作用，其影响有待进一步研究。 

3  结果与分析 

3.1  模拟结果与观测的比较 
表 2 和表 3 给出了离线 NAQPMS 和 WRF− 

NAQPMS 模式模拟的北京－天津－河北地区短波

辐射、气温、风速、相对湿度等气象要素和细颗粒

物与观测值的对比情况。由表 2 和表 3 可以看出，

离线和在线 WRF−NAQPMS 模式对气象要素和细

颗粒物浓度都具有较好的模拟能力。风速、相对湿

度和温度的模拟值与观测值相比，归一化平均偏差

都在 10%以内，相关系数都在 0.6 以上，为空气质

量模式提供了较好的气象驱动场，细颗粒物模拟值

与观测值的相关系数也在 0.6 以上。但离线模式模

拟的北京短波辐射显著偏高，归一化平均偏差达

35.4%，而模拟的细颗粒物浓度偏低，归一化平均

偏差为－14.6%。考虑辐射反馈后，离线模式模拟

的短波辐射明显改善，归一化平均偏差下降到

16.7%，均方根误差由 102.7 W/m2
下降到 63.4 

W/m2
，相关系数也由 0.94 提高到 0.97。短波辐射

下降后，其它气象要素也有所改善，2 m 高度温度

的归一化平均偏差也由 9.1%下降到 5.6%；2 m 高

度的相对湿度有所增加，归一化平均偏差由－8.4%
增加至－5.1%，相关系数由 0.82 提高到 0.83；10 m
高度风速的相关系数由 0.67 提高到 0.69。由于气象

要素模拟的改善，在线模式对细颗粒物浓度的模拟

也有所提高，平均值由偏低 14.6%改善为偏低 1.2%，

相关系数由 0.67 提高到 0.68。 
3.2  气溶胶辐射反馈对细颗粒物浓度的影响 

离线和双向耦合的 WRF−NAQPMS 均能较好

模拟出各个城市细颗粒物浓度的变化趋势（图 3 所

示），但考虑辐射反馈后，灰霾期间（9 月 27 日至

10 月 1 日），北京—天津—河北地区南部城市细颗粒

物日均浓度有所增加与观测值更为接近，特别是模拟 

表 2  离线模式统计参数 
Table 2   Statistics of off-line model  

 数据数目 观测平均值 模拟平均值 归一化平均偏差  均方根误差 相关系数 

短波辐射 241  127.8 W/m2 173.0 W/m2 35.4％ 102.7 W/m2 0.94 
2 m 高度的温度 699 17.4 °C 19.0 °C 9.1％ 2.7 °C 0.87 
10 m 高度的风速 699 2.3 m/s 2.3 m/s －1.5％ 1.2 m/s 0.67 
2 m 高度的相对湿度 699 66.4％ 60.8％ －8.4％ 14.6％ 0.82 
细颗粒物浓度 1156 148.4 μg/m3 126.8 μg/m3 －14.6％ 71.2 μg/m3 0.67 

表 3   在线模式统计参数 
Table 3   Statistics of on-line model  

 数据数目 观测平均值 模拟平均值 归一化平均偏差 均方根误差 相关系数 

短波辐射 241 127.8 W/m2 149.1 W/m2 16.7% 63.4 W/m2 0.97 
2 m 高度的温度 699 17.4 °C 18.4 °C 5.6% 2.4 °C 0.87 
10 m 高度的风速 699 2.3 m/s 2.2 m/s －5.8% 1.2 m/s 0.69 
2 m 高度的相对湿度 699 66.4％ 63.0％ －5.1% 13.9％ 0.83 
细颗粒物浓度 1156 148.4 μg/m3 146.6 μg/m3 －1.2% 70.7 μg/m3 0.68 
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值偏低较为显著的邢台、石家庄等城市浓度增加明

显，细颗粒物日均浓度增加可达 50 μg/m3
以上；而

非灰霾期间（9 月 23～26 日），各城市细颗粒物日

均浓度变化都很小，小于 10 μg/m3 
，变化幅度小于

6 %。图 4 为北京－天津－河北地区所有城市模拟

与观测细颗粒物的散点图，可以看出，考虑气溶胶

辐射反馈后，模拟值显著增加，拟合直线斜率由 0.75
增加为 0.89，同时相关系数 R2

由 0.24 增加至 0.35，
表明考虑辐射反馈后模拟值变化趋势与观测值更

为一致。 
由图 5a 和图 5b 可以看出北京－天津－河北地

区呈西北—东南向的“喇叭口”地形，污染（细颗

粒物浓度＞75 μg/m3
）主要发生在地形高度 200 m

以下的北京－天津－河北南部地区，重污染（细颗

粒物浓度＞150 μg/m3
）主要发生在接近山区的地

带，这由于风场在山前辐合造成污染物累积。对比

图 5a 和图 5b 还可以看出考虑气溶胶辐射反馈后，

重污染地区的范围有明显增加，并且模拟的平均细

图 3 2013 年 9 月 23 日至 10 月 2 日北京－天津－河北地区 13 城市细颗粒物小时浓度观测值与无气溶胶反馈和有气溶胶反馈模拟值比较 

Fig. 3  Comparisons of hourly PM2.5 concentration observations and model simulation without (green dash line) and with (red  solid line) aerosol direct 

feedback over 13 cities in the Beijing－Tianjin－Hebei area during 23 Sep－2 Oct 2013 
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颗粒物浓度与观测值更为接近，特别是污染较重的

石家庄、邢台、邯郸、保定、衡水和北京等城市。

考虑辐射反馈后污染较重的地区平均细颗粒物浓

度增加在 10 μg/m3
以上，相对变化超过 10%。污染

最严重的石家庄地区细颗粒物浓度增加最显著，最

大达到 60 μg/m3
以 上，相对增加量超过 30%。而

河北北部污染相对较轻的张家口、承德和秦皇岛等

城市变化较小。 
3.3  气溶胶辐射反馈影响细颗粒物浓度的机制分析 

由图 3 和图 5 可知，气溶胶辐射反馈对细颗粒

物浓度时空分布模拟有重要影响，对辐射反馈影响

细颗粒物浓度的机制做进一步分析。气溶胶辐射效

应直接影响地面接收的太阳短波辐射，进而造成地

表温度和近地面气温下降。图 6 给出了离线和双向

耦合WRF−NAQPMS模拟的太阳短波辐射和2 m高

度温度的水平分布，由图可见，考虑气溶胶辐射反

馈后，地面接收到的太阳短波辐射下降明显，模拟

期间北京－天津－河北南部地区短波辐射下降在

40 W/m2
以上，石家庄、保定、北京和天津等城市

相对下降比例可达 25%。由于地面接收的太阳短波

辐射减少，造成地表温度下降，进而使得北京－天

津－河北南部地区灰霾期间平均 2 m 高度温度下降

超过 1 °C。 
温度变化可通过化学反应影响细颗粒物浓度，

但对细颗粒物浓度影响更重要的是平流输送和湍

流扩散能力。由图 6 可以看到，地形高度 200 m 等

值线东南侧，即地形“喇叭口”处，存在明显的低

风速和低湍流动能（Turbulent Kinetic Energy，TKE）
带状区域，较差的输送和扩散条件是造成靠近山区

的石家庄、保定和北京等城市污染严重的原因，解

释了图 5 中细颗粒物浓度的水平分布特征。由图 6a
和图 6b 可以看出考虑辐射反馈后，石家庄、保定

地区风速有所减小。对比图 6c 和图 6d 可以看出，考

虑辐射反馈后，北京－天津－河北南部地区湍流显

著减弱，TKE 下降在 20%以上。湍流动能的产生包

括动力作用和热力作用，湍流动能的减少主要是由

于近地面气温下降、热力湍流减弱以及近地面风速

下降而引起的。“喇叭口”地形附近风速减小和湍

流减弱，造成细颗粒物等大气污染物进一步累积。 
湍流运动的减弱也不利于源于地表的微量气

体——水汽的扩散，而温度的降低导致相对湿度增

加，因此图 7a 和图 7b 给出了不考虑和考虑辐射反

馈时，WRF 模式对相对湿度的模拟，可以看出考虑

辐射反馈后，灰霾期间北京－天津－河北南部地区

平均相对湿度增加超过 3%，最大达到 5%以上。相

对湿度增加有利于颗粒物的非均相反应和吸湿增

长，加剧了灰霾天气。湍流强度是影响污染物扩散

的直接因素，而大气边界层高度（ Planetary 
Boundary Layer Height，PBLH）是湍流强度决定的、

衡量边界层内污染物扩散条件的一个重要参数。由

图 7c 和图 7d 可以看出，考虑辐射反馈后，北京－

天津－河北南部地区灰霾期间平均边界层高度下

降在 100 m 以上，相对下降比例超过 25%。边界层

高度的下降使得污染物难以扩散到更高层大气中，

进而在近地面累积。 
通过上述分析可知，气溶胶辐射反馈使得此次

灰霾期间北京－天津－河北南部地区地面接收到

的平均太阳短波辐射下降 40 W/m2
以上（＞25%），

2 m 高度的温度下降超过 1 °C，风速有所降低，湍

流动能下降超过 20%，边界层高度下降在 100 m 以

上（＞25%），相对湿度增加可达 5%，而风速降低、

湍流减弱、边界层高度下降和相对湿度增加进一步

导致细颗粒物的累积，即存在一种正反馈机制。 

4  结论与讨论 

本文在嵌套网格空气质量模式 NAQPMS 中引

入了基于 Mie 散射理论的气溶胶－光学性质模块，

图 4  2013 年 9 月 23 日至 10 月 2 日北京－天津－河北地区 13 城市

细颗粒物小时浓度观测与无气溶胶反馈和有气溶胶反馈模拟值散点

图 

Fig. 4 Scatter plots of hourly observed and simulated PM2.5 concentration

without and with aerosol direct feedback over 13 cities in the 

Beijing−Tianjin−Hebei area during 23 Sep−2 Oct 2013 
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并利用耦合器实现了 NAQPMS 和中尺度气象模式

WRF 的双向耦合。分别利用离线和双向耦合

WRF−NAQPMS 模式对 2013 年 9 月 27 日至 10 月 1
日的北京－天津－河北地区一次严重灰霾过程进

行了数值模拟。主要结论有：1）考虑气溶胶辐射

反馈的双向耦合模式模拟的气象要素和细颗粒物

（PM2.5）浓度更接近观测结果。2）此次灰霾期间，

气溶胶直接辐射效应显著改变了边界层气象要素，

北京－天津－河北地区地面接收的太阳短波辐射

减少 25%，2 m 高度的温度下降 1 °C，湍流动能下

降 20%，10 m 高度的风速降低超过 0.2 m/s，边界

层高度下降 25%，使边界层大气更加静稳，进而造

成了重污染地区污染进一步加剧，如石家庄近地面

细颗粒物浓度增加可达 30%。分析表明重霾期间细

颗粒物灰霾与边界层气象要素之间存在一种正反

馈机制，采用考虑该机制的双向耦合模式有利于准

确模拟和预报灰霾污染过程。 
本文利用双向耦合 WRF−NAQPMS 模式仅针

对北京－天津－河北地区一次灰霾过程进行了初

步的模拟研究，今后还需结合详细的气溶胶化学组 

图 5   2013 年 9 月 27 日至 10 月 1 日平均细颗粒物浓度：（a）无气溶胶反馈和（b）有气溶胶反馈模拟值（填色圆点为观测值），（c）、（d）分别为

（b）相对于（a）的绝对差异和相对差异（虚线为 200 m 和 1000 m 等高线） 

Fig. 5  Mean PM2.5 concentration during 27 Sep−1 Oct 2013: Simulation (a) without and (b) with aerosol direct feedback (shaded points represent

observations), (c) the absolute difference and (d) relative difference between (b) and (a) (dashed lines are contours of 200-m and 1000-m height) 
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图 6  2013 年 9 月 27 日至 10 月 1 日无气溶胶反馈（左列）和有气溶胶反馈（中列）及其差值（右列）的平均（a、b、c）太阳短波辐射和（d、e、

f）2 m 高度的温度 

Fig. 6   Mean (a, b, c) shortwave radiation and (d, e, f) 2-m temperature without (left panel) and with (middle panel) aerosol direct feedback and the difference 

(right panel) during 27 Sep−1 Oct 2013 

图 7  同图 6，但为平均 10 m 高度的风速和湍流动能 

Fig. 7  Same as Fig. 6, but for mean 10-m wind speed and Turbulent Kinetic Energy (TKE) 
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分、粒径谱以及辐射、湍流和边界层观测资料等对

模式光学性质和边界层参数模拟进行全面的评估，

并深入研究和量化气溶胶辐射反馈机制中各个过

程的作用。 
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