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摘   要

该文针对 ≤ �°°≥在太原市运行的误差问题 o在分析其主要原因的基础上 o变换地形背

景场 o依据不同季节 !不同天气形势 o在模式中增加对综合误差系数和扬尘系数的调节功能 o

进行多种数值模拟试验 ∀结果表明 }在误差分析基础上确定的模拟试验方案 o使主要污染物

≥�u !��÷ 和 ° � ts的预报值与监测值的相关系数分别提高到 s q|y !s q|t 和 s q{| o最终使

≤ �°°≥ 成为预报准确率稳定在 |s h以上的业务化数值模式系统 ∀

关键词 }空气污染指数k�°�l  误差分析  模拟试验  业务化系统

t  影响 ≤ �°°≥在太原市预报精度的主要因素

usst年中国气象局在全国推广使用 ≤ �°°≥污染模式系统 o但由于各省的气候特征 !

地形特征和产业结构存在较大差异 o所以 o≤ �°°≥的使用效果差异甚大 ∀山西地处黄土

高原 o地形复杂 o气候干燥 o多风沙 o更为重要的是山西是重化工基地 o这种特殊的地形 !气

候特征和工业排放物严重的条件 o使 ≤ �°°≥ 在适应本地化进而产生较好的社会效益方

面存在着较多问题 ∀影响 ≤ �°°≥预报精度的主要因素如下 }≠ 地形特征因素  太原市

东 !西 !北三面环山 o属开口向南的簸箕型地形 ∀ ≤ �°°≥在描述具体陡峭地形方面不够细

致 o影响了流场及其它气象场的预报精度 o造成对污染物的平流预报产生误差 ∀ � 模式

本身因素  由 ≤ �°°≥的结构和原理≈t ou 可知 o ≤ �°°≥的源强模式实际上并未考虑气体

污染物的排放量随时间的变化以及污染物的化学转化 o在一定程度上造成了预报与监测之

间的误差 ∀ ≈ 气候特征和季节转换因素  分析太原市的气候特征表明 }����qƒ�� 源程序

中的扬尘系数不能概括当地的天气气候特征 ∀因而 o模式运行中 o对 °�ts的预报误差较大 ∀

u  模拟试验方案

2 q1  减小地形因素误差的模拟试验方案

应用 � � w中尺度数值模式 o模式水平网格为 wy ≅ yt o格距为 ys ®° o模式网格中心

点为 ttu qxβ∞ !vz q{β�o垂直方向为 ts个非均匀 Ρ层 o地形分辨率为 tsj∀

我们主要关注太原附近地形对该地污染物稀释扩散的影响 o因此设计了 � !�两种地

形方案k见图 t和图 ul ∀ �方案是将太原东 !西 !北三面山地的模式地形加倍 o且山地与
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Ξ 本文由太原市空气污染潜势及污染指数预报业务系统课题资助 ∀

ussu2tu2uz收到 oussv2sz2ut收到修改稿 ∀



污染监测站的海拔高度比较接近实际比值 o使之成为与实际地形相吻合的簸箕型地形 ∀

�方案则采用原模式的 tsj地形格点数据 ∀

图 t  仿真模式地形k�模式地形方案l

图 u  原模式地形k�模式地形方案l

  以 ussu年 tu月 v日 s{ }ssk北京时 o下同l为初始时刻 o采用 � !�两种模式地形 o分

别积分 vy «o对比两种模式地形下系统的输出结果变化 ∀

由 ussu年 tu月 v日 tu }ss至 w日 tu }ss太原市 y个监测站主要污染物污染浓度监

测的日均值表k表略l o� !�地形下系统的预报值表k表略l可知 }对污染物 ≥�u !��¬和

° � ts o�地形下 oy个监测站的平均误差分别为 s qsxt !p s qsu !s qswt ~�地形下 o平均误差

分别为 p s qsyx !p s qsu !p s qtuw ∀这说明 }地方性环流影响下 o真实地形对主要污染物的

稀释扩散有较强的阻碍作用 o而削平地形则有利于主要污染物的稀释扩散 ∀因此 o模式中

选用削平地形方案 o预报值与实际监测值相比明显偏小 ∀
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  以 ussu年 tu月 v日 s{ }ss为初始场的地形模拟试验 o以及 usst年 tt月 t日至

ussu年 t月 vt日两种模式地形模拟试验结果的线性相关图 k图 v和图 wl和对应的天气

图 v  �模式地形下 ≥�uk¤l和 ° � tsk¥l预报与监测的线性相关

图 w  �模式地形下 ≥�uk¤l和 ° � tsk¥l预报与监测的线性相关
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背景分析表明 }�地形下 o地方性环流控制时 o预报值与监测值相比明显偏小 o而非地方性

环流控制时 o预报值与监测值相比又明显偏大 ~� 地形下 o无论是地方性环流还是非地方

性环流控制预报误差都明显减小 ∀

2 q2  减小模式因素造成的误差

u qu qt  在模式中引入模式误差系数 Κι

据以上误差分析可知 o要提高 ≤ �°°≥的预报精度 o应在 ≤ �°°≥的大气污染指数预报

模块中加入污染物排放量随时间的变化以及污染物的化学转化等其它因素造成的误差 ∀

u qu qu  Κι的确定方法

Κι是污染物排放量随时间的变化 !污染物的化学转化等因素引起的综合误差系

数≈u  ∀要确定此系数只能根据当地一年中k本研究选用 usst年 y月至 ussu年 x月 tu个

月的历史污染监测资料l污染源的排放特点分季节确定 ∀

将全年分为 }w月 t日至 ts月 vt日k非采暖期l ott月 t日至次年 v月 vt日k采暖

期l两段 o用 ≤ �°°≥对太原市的监测资料进行模拟 o以确定采暖期和非采暖期 ≥�u !��÷

的模式误差系数 Κι ∀

分析 ≤ �°°≥中的大气污染潜势预报模式输出的空气污染潜势指数 °°�可知 }当 s qu

[ °°� [ s qxx时 o天气较恶劣 !平均风速加大 ∀此时 o采暖源加大排放量直接导致本区域

地面污染浓度增加 ∀因此 o模式综合污染系数 Κι较大 ~当 °°�指数 � s qu时 o天气特别恶

劣 o采暖源排放量更大 o模式综合污染系数 Κι 也更大 ~在非采暖期 o污染源数量骤减 o排

放量相应减小 o当 °°� [ s qzs时 o一般平均风速较大 !水平混合均匀 o各时段的排放量接

近日均值 o此时源强不做订正 ~当 °°�� s qzs时 o对源强做适当的订正 ∀表 t和表 u分别

给出了模拟试验后 ≥�u和 ��÷ 不同时期每日的 Κι值 ∀

表 1  不同时期每日各时段平均 ΣΟ2 的 Κι系数模拟值

时段
tt月 t日至次年 v月 vt日 w月 t日至 ts月 vt日

°°�� s qxx s qu [ °°� [ s qxx °°�� s qu °°�� s qz °°� [ s qz

tt }ss ∗ tw }ss t qt u qv u q{ s q| t qs

tw }ss ∗ tz }ss t qt u qv u q{ t qs t qs

tz }ss ∗ us }ss t qu u qy u q| t qu t qs

us }ss ∗ uv }ss t qx u qz v q{ s qy t qs

uv }ss ∗ su }ss t qu u qv v qx s qv t qs

su }ss ∗ sx }ss t qv u qw v qs s qv t qs

sx }ss ∗ s{ }ss t qy u q{ v q| s qz t qs

s{ }ss ∗ tt }ss t qt u qv u q| s q{ t qs

表 2  不同时期每日各时段平均 ΝΟΞ的 Κι系数模拟值

时段
tt月 t日 ∗ 次年 v月 vt日 w月 t日 ∗ ts月 vt日

°°�� s qxx s qu [ °°� [ s qxx °°�� s qu °°�� s qz °°� [ s qz

tt }ss ∗ tw }ss s q| t qz u qu s q{ t qs

tw }ss ∗ tz }ss t qv t q{ u qv t qt t qs

tz }ss ∗ us }ss t qz u qw u qx t qy t qs

us }ss ∗ uv }ss t qw u qx u q{ s qx t qs

uv }ss ∗ su }ss s qv t qy u qu s qu t qs

su }ss ∗ sx }ss s qv t qz u qv s qu t qs

sx }ss ∗ s{ }ss t qw u qu u q{ s q| t qs

s{ }ss ∗ tt }ss t qs t qz u qu t qs t qs
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u qu qv  预报检验

对太原市 usst年 y月至 ussu年 x月进行日均污染浓度值模拟试验 o模拟结果表明 }

加 Κι订正时 ≥�u和 ��÷ 的预报值与监测值的相关系数分别是 s q|y和 s q|t o不加 Κι订

正时 ≥�u和 ��÷ 的预报值与监测值的相关系数只有 s qzv和 s qy| ∀显而易见 o加订正要

比不加订正的预报准确率显著提高 ∀图 x¤!x¥分别为加入 Κι后 ≥�u和 ��u的预报与监

测值的时间序列图k图中数据为 ussu年 t月 t日至 x月 vt日的 txt天的资料l ∀

图 x  加入 Κι系数后 ≥�uk¤l和 ��uk¥l的预报与监测值的时间序列图

u qu qw  分季节模拟源程序中的扬尘系数k Φl

我们把扬尘浓度与大气中总悬浮颗粒浓度的比值定义为扬尘系数 ∀在 ≤ �°°≥ 的

����qƒ� � 源程序中已设有扬尘开关 o但源程序中的扬尘系数必须根据当地的气候背景

分季节进行模拟试验方可获得良好的预报效果 ∀扬尘系数主要与平均风速和季节有关 o

因此 o选用太原市 ° � ts的大气监测资料进行模拟试验来确定太原市不同月份以平均风速

为变量的扬尘系数k Φl表达式 ∀表 v为太原市在不同季节的扬尘系数模拟表达式 ∀

  tt月 t日至次年 v月 vt日为太原市的采暖期 ∀由表 v可知 o采暖期的后期k即 u !v

月份l扬尘系数k Φl最大 o采暖期的前期ktt月 !tu月 !t月l次之 o排在第三位的是后春

kw !x月l o秋季较小 o夏季最小 ∀模拟结果与山西省一年当中植被的覆盖 !湿度的变化 !风

速的大小 !温度的高低情况相符 ∀

对太原市 usst年 y月至 ussu年 x月进行 ° � ts的日均污染浓度模拟 o并将模拟结果

对比分析表明 }扬尘系数按照太原市的气候特征分季节模拟订正后 o日均污染浓度模拟值
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与监测值的相关系数从 s qzx上升到 s q{| ∀显然 o扬尘系数修正后可使预报准确率明显

提高 ∀图 y为加入 Φ后 ° � ts的预报与监测值的时间序列图k资料时间同图 xl ∀

表 3  太原市扬尘系数( Φ)表达式

时间k月l °°�� s qxx °°� [ s qxx

tt !tu !t Φ� s qst ≅ k| qw Υ n u{l Φ� s qst ≅ k| qw Υ n v{l

u !v ƒ � s qst ≅ k| qw Υ n vsl Φ� s qst ≅ k| qw Υ n wsl

w !x Φ� s qst ≅ kz qs Υ n uxl Φ� s qst ≅ k| qw Υ n vsl

y !z !{ Φ� s qst ≅ kw qs Υ n uul Φ� s qst ≅ k{ qu Υ n usl

| !ts Φ� s qst ≅ kw qs Υ n vsl Φ� s qst ≅ k| qs Υ n vsl

图 y  加入扬尘系数 Φ后 ° � ts的预报与监测值的时间序列图

v  小  结

ktl 比较两种模式地形的模拟结果表明 }地方性环流控制下 o太原附近的特殊地形阻

碍了近地层污染物的稀释扩散 o非地方性环流控制下 o特殊地形促进了近地层污染物的稀

释扩散 ∀仿真模式地形可使系统的预报精度明显提高 o而原模式地形则造成系统对首要

污染物的浓度预报值在地方性环流控制下偏小 uz h左右 o在非地方性环流控制下却因风

向和风速的不同而不同 ∀

kul 在 ≤ �°°≥中加入气体污染物 ≥�u !��÷ 的排放量随时间的变化以及污染物的化

学转化即模式误差系数 Κι o提高了预报因子与预报量的相关性 o使系统输出的 ≥�u !��÷

的浓度预报值更接近实际监测值 ∀

kvl 针对太原市的气候特征 o分季节 !分天气形势通过数值模拟对模式中的扬尘系数

进行订正后 o系统输出的 ° � ts值的预报准确率获得较大幅度提高 ∀

kwl 利用 ≤ �°°≥进行多种模拟试验修正参数使模式的整体预报水平大幅度提高 o但

在天气要素出现明显转折 o污染指数出现陡升陡降时 o系统中的大气污染指数预报模块不

能快速响应 o从而导致预报滞后 o这一问题在春季天气系统快速变换的形势下表现得更为

突出 ∀
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