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基于MM5- Models- 3�CMAQ的中国地区大气污染模拟
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摘要:采用 MM5- Models- 3�CMAQ区域空气质量模拟系统, 以 2005年 1、4、7和 10月为模拟时

段,对中国地区的 SO2、NO2 和颗粒物( PM)等大气污染物的浓度进行了模拟, 应用卫星遥感数

据,对包括 NO2 柱浓度和气溶胶光学厚度( AOD)等模拟结果进行了进一步的验证。从模拟结果

与监测资料对比分析中可以看出, 该模式能较好地模拟出几种污染物的空间分布格局, 尤其是

我国的京津冀地区,长江三角洲地区和珠江三角洲地区等三大经济圈的模拟结果与监测结果较

吻合。中国地区的大气污染呈现出区域性的特征,且在时空分布上东西部地区存在明显的差

异, 经济发达地区的污染较为严重。CMAQ 计算结果与卫星遥感数据有很好的相关性, 该模

拟系统对中国地区的大气污染物特征具有良好的模拟能力。
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An application of MM5- Models- 3�CMAQ to simulate air pollutant

characteristics in China
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Abstract:MM5- Models- 3�CMAQ was applied to simulate the distribution of SO2 , NO2 and PM in China

by taking the January, April, July, October in 2005 for example. The comparison between simulation re-

sults and monitoring data show that this model can simulate the spatial distribution patterns of pollutants

preferably, simulation results and the monitoring results are identical, especially for the Beijing- Tianjin

- Hebei region, Yangtze river delta and pearl river delta etc. In order to make up for the deficiency of

monitoring data, the study applied satellite remote sensing data to the further verification of the simulation

result , which include NO2 column concentration and aerosols optical thickness ( AOD) . The results showed

that experimental results of the CMAQ calculation results were highly correlated to those of the satellite re-

mote sensing data; this simulation system is a very good way to simulate the characteristics of the atmo-

spheric pollutants in China.
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� � �十五�以来, 我国经济以平均每年 9. 48%的

速度保持快速增长, 与此同时对能源的需求也在

逐步增大, 从而进一步导致了污染物排放量迅速

增加。� 十五�期间, 中国的环保投资比� 九五�
(1995- 2000 年) 增加了 100%

[ 1]
。而在一些重点

地区,政府的环保力度更大, 大量高污染、低能源

效率的企业被关闭, 环境基础设施的建设逐步加

快。

多尺度空气质量模型( Community Multi- Scale

Air Quality, CMAQ)是美国环境保护局开发的多尺

度空气质量模型, 已被广泛用于研究多种空气污

染物形成、运输及评估。张美根等
[ 2- 5]
利用 CMAQ
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模型模拟东亚地区二氧化硫、硫酸盐、硝酸盐、氨、

有机碳和总悬浮微粒的浓度变化情况等。在区域

尺度的模拟方面,以 2008 年北京奥运会的空气质

量为研究目标, Chen等
[ 6]
、Cheng 等

[ 7]
、Streets等

[ 8]
、

Wang等
[ 9]
分别针对周边地区污染对北京大气质量

影响进行了研究; 李莉等
[10]
对长三角区域大气污

染物特征及运输情况进行了研究, 冯业荣等
[ 11]
对

珠江三角洲空气污染的特征进行了数值模拟研

究。本文以中国地区的空气质量为研究对象, 采

用MM5- Models- 3�CMAQ 区域空气质量模拟系

统,以 2005年 1、4、7和 10月为模拟时段, 对 SO2、

NO2 和颗粒物( PM)等大气污染物的浓度进行了模

拟,并与实际的监测数据进行对比验证。

1模型设置和数据输入

1. 1 模型设置

Models- 3�CMAQ是美国环保局开发的区域多

尺度空气质量模型, CMAQ 为 Models3 的核心模

块,可同时模拟多种空气污染及其相互转化过程,

如O3、酸沉降、能见度及 PM 在整个对流层的情

况。Byun 和 Ching 等
[ 12]
针对 CMAQ中化学转化和

运输过程进行了详细的描述。它的模拟范围可以

从区域扩大到大陆半球的空间尺度。

本研究采用第五代中尺度气象模式 MM5为

CMAQ提供气象场。在 MM5 模式计算中,地形和

土地利用数据来自美国地质调查局 ( USGS)数据

库。MM5所需的气象背景场选用美国环境预报中

心( NCEP)提供的全球 1 � 1度分辨率的网格数据。
为了提高模拟的准确率, 使用四维同化方案, 所需

的气象观测数据均来自中国国家气象中心。NCEP

最后的分析数据作为 MM5模式的初始条件。

1. 2 模拟域和模拟时段

模拟区域采用 36km的网格, 覆盖中国地区和

东亚的一部分 (图 1)。地图采用 lambert 投影, 两

条标准纬线分别为北纬 25�N 和 40�N。模拟区域
以( 34�N, 110�E)为中心, 西南角的坐标是( x= -

2 934km, y= - 1 728km)。模拟时段 2005年 1、4、

7和 10月,以代表 2005年的 4个季节。

1. 3源排放清单

源排放清单来自于 Streets等人的研究
[ 13- 14]

,

污染物包括 SO2、氮氧化物(NOx )、CO 和非甲烷挥

发性有机化合物 ( NMVOC )和 4 种颗粒物 PM10、

PM2.5、元素碳( BC)和有机碳( OC)。在本清单编制

时,可获得的中国各省区的统计数据大多更新到

2004年。因此, 以 2004年的数据为基础, 外推计

算 2005年的排放量; 方法学体系参考文献
[ 15]
。

2模型验证及结果分析

2. 1地面观测数据

目前, 可用于模型评价的地面观测数据比较

少,对公众发布的的空气质量数据是由中国 47个

主要城市的地方政府每日发布的空气污染指数

(Air Pollut ion Index, API)的报告。空气污染指数

计算方法可以参考惠学香针对 API 计算的改

进
[ 16]

,通过 API 可以反算主要污染物的浓度水

平
[ 17- 18]

。

以下为中国 31个省会城市的 CMAQ模拟结

果和 API 反算的浓度水平的对比。在这些城市

中, PM10是主要的空气污染物, 因此可用模拟的

API和实际监测的 PM10浓度进行比较评价。模拟

值为城市中心所在的网格的浓度。

从图 2可以看出,该模型较好的再现了中国

中部和东部城市 PM10的污染水平, 特别是四川, 湖

北,湖南,安徽, 江西,浙江, 城市有上海,重庆以及

长江沿岸地区。这些城市四个月标准平均偏差为

- 8%和- 25%。有两个地区的 PM10浓度被低估,

一是在中国西北地区, 包括新疆, 青海, 西藏, 这些

地区扬尘的浓度贡献较高。在CMAQ当前版本并
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不能直接进行扬尘的计算, 因此排放清单中也未

纳入扬尘的排放, 这是它低估的原因之一。另一

地区为中国东北部的黑龙江、吉林、辽宁三省, 该

地区是重要的重工业地区, 很可能由于排放清单

中对工业排放的空间分布的计算误差, 导致了

PM10的低估。中国北部的北京、天津、河北、山西、

河南地区, 1、7、10月份该地区模拟结果较为吻合,

4月存在的一定程度的低估。这是由于这些地区

在春季会有沙尘暴的发生, 而沙尘排放不计算在

颗粒物的排放清单中。

2. 2 卫星遥感数据

为了克服地面观测的缺乏, 本研究应用卫星

遥感数据进行了模拟结果的评价包括NO2 柱浓度

和气溶胶光学厚度 ( AOD) 的数据。图 3 为 OMI

(Ozone Measurement Instrument )卫星所观测到的对

流层 NO2 柱浓度月平均值与 CMAQ 模拟值的比

较。从结果来看, 模拟值能够很好的反应 NO2 的

空间分布和时间变化。1月 NO2 最高, 其次是 10

月、4月和 7月。NO2浓度较高的地区主要集中在

中国的三大城市群: 京津冀、长江三角洲和珠江三

角洲地区。对其他污染地区, 如河北省南部, 山西

太原, 四川省东南部几个工业城市以及韩国和日

本主要城市也能进行很好的再现。此外, 从统计

结果来看, 1、4、7和 10 月模拟值和观测值的相关

系数分别为 0. 86、0. 80、0. 81和 0. 88, 其中偏差都

很小(小于2% ) ,表明模拟结果较为准确。从图中

也可以看出污染最严重的 1月和 10月, 模型高估

了东部地区的浓度水平这可能是由于对采暖期

NO2排放量的估算具有很大的不确定性所致。

AOD为大气气溶胶光学厚度, 可作为 PM2. 5的

污染指标。在本研究中, AOD值来自美国国家航

空航天局的 MODIS ( Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer)卫星数据。MODIS AOD数据在中

国的应用研究非常活跃, Wang 等人
[ 19]
通过 MODIS

卫星数据和 CSHNET 地面数据的比较系统评价了

MODIS数据的准确性, 两者的相关系数为 0. 72。

得到的主要结论为, 中国中南部农业地区 MODIS

的准确度较高,中等准确度出现在温带森林地区、

沿海地区、东北和中部的农业地区; 而在北方干旱

和半干旱地区,东北部偏远地区农田, 青藏高原和

南方森林地区准确度最差。Wang 等人也发现,

MODIS数据检索明显高估了北部干旱和半干旱地
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区,低估了东北部偏远地区农田和南部森林的浓

度水平。

由图 4可以看出, CMAQ大体再现了 AOD的

分布特点。模拟准确度较高的地区有: 4、7和 10

月的四川盆地, 1月和 4月的长江中下游地区,如

湖北,湖南,安徽,江西, 7月份的北京、河北和山东

地区。这与 Wang 等人的研究结果基本一致。

2005年 1月,中国的西北,东北和中部和南部一些

地区 CMAQ 模拟AOD值均高于 MODIS 观测 AOD

值。这可能是由于 1月份中国北部和中部地区有
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剩余雪冰存在, 影响了 AOD 的遥感, 或是 MODIS

数据对南方森林地区的系统性低估。4月,在中国

西北和南部地区, CMAQ 模拟的 AOD值普遍低于

MODIS结果, 这可能部分归因于扬尘的贡献, 如前

所述,本研究并未将其计算在内。7月 CMAQ的评

估明显偏低。在 Kim 等人
[ 20]
研究中中国夏季的

AOD观测值最高, 可能的原因包括二次气溶胶形

成、相对湿度增高、亲水性气溶胶吸湿增长、生物

质燃烧的贡献等。因此, CMAQ模拟值偏低的原因

可能来源于生物质燃烧排放的不确定性和模型中

颗粒物计算过程的不确定性。10月 CMAQ预测值

比MODIS观测值高,特别是在中国东北、东部和南
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部地区。这可能部分归因于中国东北部和南部地

区的MODIS观测值的系统偏差。对整个模拟域的

AODs统计分析表明, 1、4、7和 10月模拟和观测的

相关系数分别是 0. 70、0. 64、0. 67 和 0. 72, 表明整

体来说, CMAQ能对AODs进行很好的预测。

3结论

1) MM5- CMAQ 模拟系统能较好地模拟出

SO2、NO2 和PM等污染物的空间分布格局, 模拟结

果与监测结果较吻合,尤其是京津冀、长江三角洲

和珠江三角洲地区。CMAQ 模型能够较好的再现

污染物的空间分布和时间变化。

2)中国地区大气污染呈现出区域性的特征,

且在时空分布上东西部地区存在明显的差异。经

济发达地区的污染更为严重。同时, MM5- CMAQ

模拟系统对于区域大气污染物特征具有很好的模

拟能力,可以为区域大气污染控制服务。
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