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ＷＲＦ 模式最优参数化方案在不同空气质量模式的应用

杨景朝１，２， 蒋兴文１，２∗， 伯鑫３，４∗， 王刚５， 冯勇１，２
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京化工大学环境科学与工程系， 北京　 １０００２９； ４．北京化工大学北化中国工业碳中和研究院， 北京　 １０００２９； ５．三捷环境工

程咨询（杭州）有限公司， 杭州　 ３１００１２）
摘要： 精准的气象场和适用的空气质量模式是优化大气污染模拟的重要途径．为提升四川盆地冬季大气污染模拟效果，利用

ＷＲＦ模式 ２５ 组参数化方案组合，进行气象场模拟试验，基于最优方案数据，以四川盆地某大型钢铁厂为例，分别驱动

ＡＥＲＭＯＤ模式和 ＣＡＬＰＵＦＦ模式，通过研究区域 ４ 个国控站数据对模拟结果进行对比验证．结果表明，ＷＲＦ模式参数化方案选

取对地面风场、 高空风场和地面湿度场模拟效果影响较大，对地面温度场、 高空温度场和高空湿度场模拟效果影响较小，
ＳＬＡＢ陆面过程方案、 Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案分别与 ＹＳＵ、 ＡＣＭ２、 ＢｏｕＬａｃ 和 ＭＲＦ 边界层方案的组合，均能较好地模拟四川盆

地冬季地面风场、 温度场和湿度场的变化趋势，结合高空风温湿统计参数综合分析可知，第 １ 组方案适用于达州气象场模拟，
第 １３ 组和第 １７ 组方案分别适用于成都白天和夜间时段气象场模拟． ＣＡＬＰＵＦＦ 模拟结果与监测值的相关性整体优于

ＡＥＲＭＯＤ，从站点角度分析，ＣＡＬＰＵＦＦ在国控站 ３ 号的模拟效果相较 ＡＥＲＭＯＤ 提升较大，在国控站 ２ 号的模拟效果提升较

小，从大气污染物角度分析，４ 个国控站 ＣＡＬＰＵＦＦ对 ＮＯｘ 和 ＰＭ１０的模拟效果相较 ＡＥＲＭＯＤ 均有不同程度提升，由 Ｑ⁃Ｑ 图分

析，ＣＡＬＰＵＦＦ对 ＳＯ２、 ＮＯｘ 和 ＰＭ１０的模拟结果相较 ＡＥＲＭＯＤ，与监测值更加吻合．
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　 　 “十四五”是四川省开启社会主义现代化城市

建设的新征程，也是大气污染防治攻坚战继续向更

高水平推进的关键期． 四川盆地因其独特的地形特

征和静风逆温等气象条件，导致盆地内部冬季大气

污染物不易扩散［１，２］ ． 大气污染物传输与扩散主要

由近地面气象要素影响，因此，近地面气象场的模拟

效果直接影响空气质量模式的模拟效果［３，４］ ．同时，
由于四川盆地地形复杂，同一区域不同空间下的近

地面气象场差异明显，如果空气质量模式不能详尽

反映区域气象场特征，将有可能影响大气污染扩散

模拟效果［５］ ．



１ 期 杨景朝等： ＷＲＦ模式最优参数化方案在不同空气质量模式的应用

ＷＲＦ模式作为新一代中尺度天气预报模式，其
输出的气象场，可用于天气预报和气候变化分

析［６，７］，同时也可作为 ＡＥＲＭＯＤ 和 ＣＡＬＰＵＦＦ 等空

气质量模式的气象输入场［８，９］，在空气污染预报等

方面已得到广泛应用． 选取适用于研究区域的参数

化方案组合可提高 ＷＲＦ 模式模拟性能． 已有研究

表明，ＷＲＦ模式对京津冀地区污染天气边界层垂直

结构的模拟，ＡＣＭ２ 方案优于 ＹＳＵ 和 ＭＹＪ 方案［１０］ ．
然而，也有不同结论，在北京地区［１１］和河北地区［１２］

分别对比分析 ＷＲＦ模式不同边界层参数化方案对

近地面气象场的模拟效果，ＹＳＵ 方案优于 ＡＣＭ２、
ＭＹＪ 和 ＢｏｕＬａｃ 方案． 在四川盆地， ＭＹＪ 方案和

ＳＬＡＢ方案组合对一次大气污染过程的近地面气象

场模拟效果优于其他方案组合［１３］ ．修订湍流扩散系

数阈值为 ２ ｍ·ｓ － １的 ＡＣＭ２ 方案，相较于 ＹＳＵ、 ＭＹＪ
方案，可优化南京地区 ＰＭ２. ５浓度的模拟效果［１４］ ．改
进 ＷＲＦ⁃Ｃｈｅｍ模式中基于气溶胶体积浓度建立的

Ｃｈｅｎ等能见度参数化方案，相比基于 ＰＭ２. ５浓度建

立的参数化方案和 Ｍｉｅ 散射计算方案，可优化京津

冀地区能见度预报效果［１５］ ．上述研究较多探究我国

不同区域一次污染过程 ＷＲＦ 模式边界层参数化方

案的适用性，同时，四川盆地 ＷＲＦ 模式最优参数化

方案配置研究多针对降水预报［１６，１７］，很少关注冬季

大气污染频发时段气象场预报．
ＡＥＲＭＯＤ和 ＣＡＬＰＵＦＦ 模式是我国《环境影响

评价技术导则 大气环境》（ＨＪ ２. ２⁃２０１８） ［１８］推荐的

环境空气质量法规预测模式，已广泛应用于大气污

染模拟领域． 已有研究表明，ＡＥＲＭＯＤ 和 ＣＡＬＰＵＦＦ
模式可模拟钢铁厂排放 ＳＯ２ 等常规大气污染

物［１９，２０］、 二噁英类污染物［２１］ 和多环芳烃类污染

物［２２］，以及火电企业污染物排放、 工地施工扬尘排

放和生物药厂含菌气溶胶扩散等［２３ ～ ２９］，对周边环境

空气质量和人体健康的潜在影响． 除了应用单一空

气质 量 模 式 分 析 大 气 污 染 问 题， ＡＥＲＭＯＤ 和

ＣＡＬＰＵＦＦ模式对比研究也得到越来越多的关注．在
我国西南某山地区域，应用 ＡＥＲＭＯＤ 和 ＣＡＬＰＵＦＦ
模式模拟医废和垃圾焚烧排放二噁英类污染物的研

究表明，ＣＡＬＰＵＦＦ模式模拟结果在空间分布上可信

度较高［３０］ ． ＡＥＲＭＯＤ 和 ＣＡＬＰＵＦＦ 模式模拟山西某

电厂空气质量影响的研究表明，ＣＡＬＰＵＦＦ模式能较

准确地模拟大气污染物的扩散分布特征［３１］ ．已有研

究均没有基于 ＷＲＦ 模式最优参数化方案数据，评
估 ＡＥＲＭＯＤ和 ＣＡＬＰＵＦＦ模式对大型钢铁厂空气质

量影响的模拟效果．
本研究基于 ＷＲＦ模式，对 ２０１７ 年 １２ 月 １ 日至

２０１８ 年 １ 月 ３１ 日四川盆地气象场进行 ２５ 组参数化

数值试验，在此基础上，以四川盆地某大型钢铁厂为

例，选取最优参数化方案数据，分别驱动 ＡＥＲＭＯＤ
模式和 ＣＡＬＰＵＦＦ模式，以探究四川盆地 ＷＲＦ 模式

最优气象场对不同空气质量模式模拟的影响．

１　 材料与方法

１. １　 研究区域与对象

本研究 ＷＲＦ 模式模拟区域覆盖四川盆地（图
１）． ＣＡＬＰＵＦＦ和 ＡＥＲＭＯＤ 模式模拟区域为四川盆

地某城市及其周边区域，地势东北高西南低，海拔高

度范围为 ２５６ ～ １ ００５ ｍ，预测范围为 １６ ｋｍ × １６ ｋｍ
（图 ２）．钢铁厂位于市区南部，厂区地势较为平坦，
２０１８ 年，共有排放源 １４ 个，其中，某排放源每年

ＮＯｘ、 ＳＯ２ 和 ＰＭ１０排放量分别为１ ０８２. ４１、 ６０９. ４６
和 １７８. ４８ ｔ． 本研究钢铁厂排放信息来自研究团队

全国高时空分辨率钢铁排放清单（ＨＳＥＣ） ［３２ ～ ３４］，污
染物因子包括 ＳＯ２、 ＮＯｘ 和 ＰＭ１０ ．

★钢铁厂，红色方框为 ＡＥＲＭＯＤ模式和 ＣＡＬＰＵＦＦ模式模拟区域

图 １　 ＷＲＦ 模式模拟区域

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ＷＲＦ

１. ２　 模式参数设置

按模式预测范围适用性分类，ＡＥＲＭＯＤ 模式适

用于模拟局地尺度（５０ ｋｍ 以下）环境空气质量影

响，而 ＣＡＬＰＵＦＦ模式适用于模拟城市尺度（５０ ｋｍ
到几百 ｋｍ）． ＡＥＲＭＥＴ 作为 ＡＥＲＭＯＤ 模式的气象

数据预处理器，只能输入单点地面气象站和单点高

空气象站数据，所有计算网格均采用该点气象数据，
对于静风或数据缺失的小时，则跳过计算，不能详尽

反映复杂地形区域气象特征，直接影响污染物扩散

模拟． ＣＡＬＭＥＴ为 ＣＡＬＰＵＦＦ模式提供必要的三维气

象场，可输入 ＷＲＦ 数据，结合地形，能够更好地模

拟烟流轨迹和地表浓度分布［３５］ ．当模拟城市尺度以

内的 长 期 静 风 和 小 风 时 的 环 境 空 气 质 量 时，
ＣＡＬＰＵＦＦ模式对静风湍流速度做了处理，四川盆地
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水平坐标为 ＵＴＭ坐标系，数值单位为 ｋｍ， 垂直坐标为直角坐标系，数值单位为 ｍ
图 ２　 ＡＥＲＭＯＤ 模式和 ＣＡＬＰＵＦＦ 模式模拟区域

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ＡＥＲＭＯＤ ａｎｄ ＣＡＬＰＵＦＦ

冬季污染天气过程，通常为静稳天气形势，静风和小

风天气状况持续时间较长，故可选用此模式进行模

拟研究．
本研究选取 ２０１７ 年 １２ 月 １ 日至 ２０１８ 年 １ 月

３１ 日四川盆地 １０４ 个国家地面气象观测站和 ３ 个

国家高空气象观测站数据，地面气象观测站数据为

逐小时 ２ ｍ温度、 １０ ｍ风向风速数据和 ２ ｍ相对湿

度数据，高空气象观测数据为逐日 ０８：００ 和 ２０：００
秒级采样温度、 风向风速以及相对湿度数据，用于

验证 ＷＲＦ 模式模拟效果． 同时，还选取 ＣＡＬＰＵＦＦ
和 ＡＥＲＭＯＤ模拟区域内同时段 ３ 个地面气象观测

站数据和 ４ 个国控站环境空气质量监测数据（图
２），用于分析 ＡＥＲＭＥＴ 单点风场和 ＣＡＬＭＥＴ 区域

风场代表性，对比验证 ＡＥＲＭＯＤ 和 ＣＡＬＰＵＦＦ 模式

模拟结果．
本研究利用中尺度气象模式 ＷＲＦ４. ０ 对 ２０１７

年 １２ 月 １ 日至 ２０１８ 年 １ 月 ３１ 日四川盆地气象场

进行 模 拟． 选 取 欧 洲 中 期 数 值 天 气 预 报 中 心

（ＥＣＭＷＦ）官网发布的第五代再分析数据 ＥＲＡ５ 作

为模式气象初始条件和边界条件，水平分辨率为

０. ２５° × ０. ２５°，时间分辨率为 ６ ｈ． 模拟区域覆盖四

川盆地，中心点位于（３０. ５°Ｎ，１０５°Ｅ），网格数为 １２０
× １２０，格距为 ５ ｋｍ（图 １），垂直方向为 ３０ 层，采用

下密上疏分布，离地１ ５００ ｍ以下共有 １８ 层．以每日

１２ＵＴＣ为模式一次循环起始运行时间，积分 ３６ ｈ，
前 １２ ｈ为预热（ｓｐｉｎ ｕｐ）阶段，后 ２４ｈ模拟数据作为

主要研究内容［３６］ ．不同的大气边界层结构、 地面粗

糙度和太阳短波辐射条件下，湍流运动状态和气流

平均速度差不同，从而造成近地面空气污染物的输

送与扩散条件存在较大差异［３７ ～ ３９］ ． ＷＲＦ 模式提供

了多种物理过程参数化方案，包含影响大气边界层

结构的边界层方案、 地面粗糙度的陆面过程方案和

太阳短波辐射的短波辐射方案． 本研究将选取 ５ 种

边界层方案、 ３ 种陆面过程方案和 ３ 种短波辐射方

案进行 ２５ 组组合试验，其他物理过程方案设置如

下：微物理过程选取 ＷＳＭ６（ＷＲＦ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｍ ｏｍｅｎｔ ６⁃
ｃｌａｓｓ）； 长波辐射选取 ＲＲＴＭ 方案； 积云参数化方

案选取 ＧＤ（ｇｒｅｌｌ⁃ｄｅｖｅｎｙｉ）方案； 近地面过程方案需

要与边界层方案相匹配，ＹＳＵ、 ＡＣＭ２、 ＢｏｕＬａｃ 和

ＭＲＦ方案均使用 ＭＭ５ 近地面过程方案，而 ＭＹＪ 方
案使用 Ｅｔａ近地面过程方案（表 １）．

ＣＡＬＰＵＦＦ 模式参数设置如下，气象数据为

ＷＲＦ 模式提供的研究区域三维气象模拟数据； 区

域地形资料来自美国地质勘探局（ＵＳＧＳ），地形数据

精度为 ９０ ｍ，土地利用类型数据精度为 ３０ ｍ［４０］ ．本
研究建模考虑污染源坐标、 排放高度与直径、 烟气

温度与流速和 ＮＯｘ 排放量等信息，气象网格和计算

网格分辨率均为 ２００ ｍ，东西向 ８０ 个格点，南北向

８０ 个格点，计算时间步长为 １ ｈ．
ＡＥＲＭＯＤ模式参数设置如下，因模拟区域只有

气象站 １ 号进行高空观测，并且地面气象要素齐全，
故 ＡＥＲＭＥＴ输入气象数据为 ＷＲＦ模式提供的该站
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点地面和高空气象模拟数据． 模拟排放源信息、 区

域地形资料、 计算网格分辨率、 东西南北格点数、
计算时间步长与 ＣＡＬＰＵＦＦ 设置相同． 地表参数来

自研究团队开发的 ＡＥＲＳＵＲＦＡＣＥ 在线服务系

统［４０］ ．
表 １　 ＷＲＦ 参数化试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＷＲＦ

分组 边界层方案 陆面过程方案 短波辐射方案

１ ＹＳＵ Ｎｏａｈ Ｄｕｄｈｉａ
２ ＹＳＵ Ｎｏａｈ Ｇｏｄｄａｒｄ
３ ＹＳＵ Ｎｏａｈ ＲＲＴＭＧ
４ ＹＳＵ ＳＬＡＢ Ｄｕｄｈｉａ
５ ＹＳＵ ＲＵＣ Ｄｕｄｈｉａ
６ ＭＹＪ Ｎｏａｈ Ｄｕｄｈｉａ
７ ＭＹＪ Ｎｏａｈ Ｇｏｄｄａｒｄ
８ ＭＹＪ Ｎｏａｈ ＲＲＴＭＧ
９ ＭＹＪ ＳＬＡＢ Ｄｕｄｈｉａ
１０ ＭＹＪ ＲＵＣ Ｄｕｄｈｉａ
１１ ＡＣＭ２ Ｎｏａｈ Ｄｕｄｈｉａ
１２ ＡＣＭ２ Ｎｏａｈ Ｇｏｄｄａｒｄ
１３ ＡＣＭ２ Ｎｏａｈ ＲＲＴＭＧ
１４ ＡＣＭ２ ＳＬＡＢ Ｄｕｄｈｉａ
１５ ＡＣＭ２ ＲＵＣ Ｄｕｄｈｉａ
１６ ＢｏｕＬａｃ Ｎｏａｈ Ｄｕｄｈｉａ
１７ ＢｏｕＬａｃ Ｎｏａｈ Ｇｏｄｄａｒｄ
１８ ＢｏｕＬａｃ Ｎｏａｈ ＲＲＴＭＧ
１９ ＢｏｕＬａｃ ＳＬＡＢ Ｄｕｄｈｉａ
２０ ＢｏｕＬａｃ ＲＵＣ Ｄｕｄｈｉａ
２１ ＭＲＦ Ｎｏａｈ Ｄｕｄｈｉａ
２２ ＭＲＦ Ｎｏａｈ Ｇｏｄｄａｒｄ
２３ ＭＲＦ Ｎｏａｈ ＲＲＴＭＧ
２４ ＭＲＦ ＳＬＡＢ Ｄｕｄｈｉａ
２５ ＭＲＦ ＲＵＣ Ｄｕｄｈｉａ

１. ３　 模拟效果评估方法

本研究对 ＷＲＦ 三维气象场进行检验，具体所

用统计量公式如下：

Ｒ ＝
Σ
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ －  Ｏ）（Ｐ ｉ －  Ｐ）

Σ
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ －  Ｏ） ２ Σ

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ －  Ｐ） ２

（１）

ＭＢ ＝ １ＮΣ
Ｎ

ｉ ＝ １
Φｉ （２）

ＲＭＳＥ ＝ [ １ＮΣ
Ｎ

ｉ ＝ １
（Φｉ） ２ ]

１ ／ ２
（３）

式中， Ｒ 为相关系数（反映模拟序列和观测序列之

间的线性相关程度），ＭＢ 为平均偏差（反映模拟序

列和观测序列之间的偏差情况），ＲＭＳＥ 为均方根误

差（反映模拟序列和观测序列之间偏差的平均）． Ｐ ｉ

和 Ｏｉ 分别为第 ｉ 个气象要素模拟值和观测值， Ｐ 和
 Ｏ 则分别为全部模拟值和观测值的平均值， Ｎ 为时

间样本总数， Φｉ 为第 ｉ 个模拟值和观测值之间的差

值．上述统计量中，ＭＢ和 ＲＭＳＥ越接近 ０， Ｒ 越接近

于 １，则说明模拟效果越好［４１］ ．
ΔＲ ＝ ＲＣＡＬＰＵＦＦ － ＲＡＥＲＭＯＤ （４）

　 　 ＣＡＬＰＵＦＦ模式和 ＡＥＲＭＯＤ 模式对比验证，利
用研究区域 ４ 个国控站环境空气质量监测数据与 ２
个模式钢铁厂大气污染物模拟数据（包括 ＳＯ２、 ＮＯｘ

和 ＰＭ１０），通过 ２ 个模式相关系数差值 ΔＲ，表征 ２
个模式模拟效果差异［４２］ ．

２　 结果与讨论

２. １　 ＷＲＦ模拟结果检验

２. １. １　 地面气象要素

利用四川盆地 １７ 市 １０４ 个国家级地面气象观

测站 １０ ｍ风速、 ２ ｍ温度和 ２ ｍ 相对湿度对 ２５ 组

ＷＲＦ参数化试验模拟的地面气象要素进行对比验

证，并用相关系数（Ｒ）、 平均偏差（ＭＢ）和均方根误

差（ＲＭＳＥ）评估模式模拟效果． 根据区域特征和发

展定位，四川盆地划分为成都平原、 川南和川东北

这三大经济区，本节预先将四川盆地各市所有观测

站观测值和对应格点模拟值分别进行逐小时平均处

理，重点分析三大经济区代表城市成都、 宜宾和达

州地面气象要素模拟结果．
由表 ２ ～ ４ 可知，综合分析地面风温湿统计参

数，成都、 达州和宜宾第 ４、 １４、 １９ 和 ２４ 组试验结

果，均与观测值较为接近，说明 ＳＬＡＢ 和 Ｄｕｄｈｉａ 方

案的组合适用于模拟四川盆地冬季地面气象要素，
这可能是在地形复杂的四川盆地，只有考虑辐射、
感热和潜热通量的能量计算过程，才能优化地面气

象要素模拟效果．从 ５ 种边界层方案平均模拟误差

角度分析，ＹＳＵ、 ＡＣＭ２、 ＢｏｕＬａｃ 和 ＭＲＦ 方案均能

较为准确地模拟地面风温湿，优于 ＭＹＪ 方案，这可

能是由于 ＭＹＪ方案湍流扩散系数较小，不利于大气

和地面之间热量和动量交换所导致． 以模拟效果较

好的第 ４ 组方案和模拟效果较差的第 ７ 组方案为

例，成都两组 ２ ｍ温度、 １０ ｍ 风速和 ２ ｍ 相对湿度

Ｒ 差值分别为 ０. ０２、 ０. ２２ 和 ０. １４，达州 Ｒ 差值分别

为 ０. ０３、 ０. ０５ 和 ０. １１，宜宾 Ｒ 差值分别为 ０. ０２、
０. １９ 和 ０. ０５，由此可知，参数化方案选取对地面风

场和湿度场影响较大，温度场影响较小． 综合考虑，
ＳＬＡＢ陆面过程方案、 Ｄｕｄｈｉａ 短波辐射方案分别与

ＹＳＵ、 ＡＣＭ２、 ＢｏｕＬａｃ 和 ＭＲＦ 边界层方案的组合，
均能较好地模拟四川盆地冬季地面气象场的变化

趋势．
２. １. ２　 高空气象要素

利用温江、 达川、 宜宾国家高空气象观测站

２０１７ 年 １２ 月 １ 日 至 ２０１８ 年 １ 月 ３１ 日 逐 日 ０８：００
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表 ２　 成都地面气象要素模拟结果分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ

分组
２ ｍ温度 ／ ℃ １０ ｍ风速 ／ ｍ·ｓ － １ ２ ｍ相对湿度 ／ ％

Ｒ ＭＢ ＲＭＳＥ Ｒ ＭＢ ＲＭＳＥ Ｒ ＭＢ ＲＭＳＥ
１ ０. ９２ － ０. ７９ １. ６４ ０. ６０ ０. ４１ ０. ７３ ０. ７２ － ９. ０９ １５. ４１
２ ０. ９２ ０. １０ １. ４８ ０. ５８ ０. ４９ ０. ８１ ０. ７３ － １２. ３１ １７. ２６
３ ０. ９２ ０. ０１ １. ４７ ０. ５８ ０. ４８ ０. ８０ ０. ７３ － １２. ００ １７. ０４
４ ０. ９３ － ０. ７１ １. ５７ ０. ６６ ０. ４７ ０. ７６ ０. ８２ － １. ７０ １０. １４
５ ０. ９３ － ０. ９９ １. ７１ ０. ６４ ０. ４２ ０. ７１ ０. ７９ － ５. ８０ １２. ４６
６ ０. ９０ － ０. １９ １. ６２ ０. ４３ １. ０５ １. ２７ ０. ６５ － ９. ８６ １６. ８７
７ ０. ９１ ０. ６３ １. ６９ ０. ４４ １. １２ １. ３４ ０. ６８ － １２. ５６ １８. １５
８ ０. ９１ ０. ５５ １. ６６ ０. ４３ １. １１ １. ３３ ０. ６７ － １２. ３１ １８. ０１
９ ０. ８７ － ０. ２６ １. ９３ ０. ５１ ０. ９８ １. １９ ０. ６４ １. ３４ １３. ４４
１０ ０. ８７ － ０. ４９ １. ９７ ０. ４８ ０. ８８ １. １０ ０. ６２ １. ４８ １３. ８５
１１ ０. ９２ － ０. ７０ １. ６０ ０. ５８ ０. ４２ ０. ７４ ０. ７３ － １０. ５８ １６. ２２
１２ ０. ９２ ０. ２２ １. ５０ ０. ５５ ０. ５１ ０. ８２ ０. ７４ － １３. ９９ １８. ４３
１３ ０. ９２ ０. １４ １. ４８ ０. ５５ ０. ５１ ０. ８２ ０. ７４ － １３. ７１ １８. ２４
１４ ０. ９３ － ０. ６５ １. ５３ ０. ６５ ０. ４７ ０. ７５ ０. ８３ － ３. １１ １０. ２１
１５ ０. ９３ － ０. ９２ １. ６６ ０. ６３ ０. ４３ ０. ７１ ０. ８０ － ７. ２０ １３. ０５
１６ ０. ９２ － ０. ４７ １. ５２ ０. ５８ ０. ３７ ０. ７１ ０. ７１ － １０. ６６ １６. ４３
１７ ０. ９２ ０. ４７ １. ５６ ０. ５４ ０. ４４ ０. ７８ ０. ７２ － １３. ８９ １８. ５２
１８ ０. ９２ ０. ３８ １. ５３ ０. ５４ ０. ４４ ０. ７８ ０. ７２ － １３. ６３ １８. ３３
１９ ０. ９３ － ０. ４３ １. ４６ ０. ６４ ０. ４３ ０. ７２ ０. ８２ － ３. ２３ １０. ６１
２０ ０. ９３ － ０. ６９ １. ５８ ０. ６２ ０. ３９ ０. ６９ ０. ７９ － ７. ５０ １３. ３９
２１ ０. ９２ － ０. ６１ １. ５９ ０. ６０ ０. ３１ ０. ６８ ０. ７４ － １０. ８８ １６. １９
２２ ０. ９１ ０. ２６ １. ５４ ０. ５８ ０. ４０ ０. ７６ ０. ７４ － １４. １２ １８. ４２
２３ ０. ９２ ０. １８ １. ５２ ０. ５８ ０. ３９ ０. ７６ ０. ７４ － １３. ８３ １８. ２３
２４ ０. ９３ － ０. ５６ １. ５４ ０. ６５ ０. ３８ ０. ７１ ０. ８３ － ４. １１ １０. ６４
２５ ０. ９３ － ０. ８４ １. ６６ ０. ６５ ０. ３２ ０. ６５ ０. ８０ － ７. ５５ １３. ２２

表 ３　 达州地面气象要素模拟结果分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｄａｚｈｏｕ

分组
２ ｍ温度 ／ ℃ １０ ｍ风速 ／ ｍ·ｓ － １ ２ ｍ相对湿度 ／ ％

Ｒ ＭＢ ＲＭＳＥ Ｒ ＭＢ ＲＭＳＥ Ｒ ＭＢ ＲＭＳＥ
１ ０. ９１ － ０. ４４ １. ４８ ０. ７７ ０. ２５ ０. ７２ ０. ７８ － ５. ２６ １０. ６５
２ ０. ９１ ０. ２７ １. ４７ ０. ７５ ０. ４２ ０. ８３ ０. ８０ － ７. ７７ １１. ８８
３ ０. ９１ ０. ２０ １. ４５ ０. ７５ ０. ４０ ０. ８２ ０. ８０ － ７. ５０ １１. ７４
４ ０. ９３ － ０. ４２ １. ３７ ０. ７８ ０. ３５ ０. ７６ ０. ８３ － ２. ２９ ８. ６０
５ ０. ９３ － ０. ５３ １. ３６ ０. ７８ ０. ３１ ０. ７１ ０. ８３ － ３. ４５ ９. ０７
６ ０. ９０ － ０. １１ １. ４８ ０. ７３ ０. ８８ １. １５ ０. ６９ － ５. ９３ １２. ２６
７ ０. ９０ ０. ４８ １. ５９ ０. ７３ １. ０３ １. ２７ ０. ７２ － ７. ７５ １２. ８８
８ ０. ９０ ０. ４２ １. ５７ ０. ７２ １. ０１ １. ２６ ０. ７２ － ７. ５７ １２. ８０
９ ０. ９１ － ０. ０５ １. ３８ ０. ７４ ０. ８８ １. １５ ０. ７３ － １. ０２ １０. ２４
１０ ０. ９０ － ０. ３３ １. ４４ ０. ７４ ０. ７９ １. ０６ ０. ６８ １. ４０ １１. ００
１１ ０. ９１ － ０. ４３ １. ４６ ０. ７８ ０. ２６ ０. ７２ ０. ７９ － ６. １４ １１. ０５
１２ ０. ９２ ０. ３１ １. ４５ ０. ７５ ０. ４４ ０. ８３ ０. ８０ － ８. ８７ １２. ６０
１３ ０. ９２ ０. ２４ １. ４３ ０. ７５ ０. ４２ ０. ８１ ０. ８０ － ８. ６１ １２. ４１
１４ ０. ９３ － ０. ４２ １. ３５ ０. ７９ ０. ３４ ０. ７５ ０. ８４ － ３. ０３ ８. ８９
１５ ０. ９３ － ０. ５３ １. ３５ ０. ７８ ０. ３０ ０. ６９ ０. ８４ － ４. ３５ ９. ５０
１６ ０. ９１ － ０. １２ １. ４７ ０. ７４ ０. ２５ ０. ６６ ０. ７８ － ６. ８６ １１. ５３
１７ ０. ９１ ０. ５５ １. ６２ ０. ７０ ０. ４６ ０. ８２ ０. ７９ － ９. １７ １２. ９５
１８ ０. ９１ ０. ４７ １. ５９ ０. ７１ ０. ４４ ０. ８０ ０. ７９ － ８. ９０ １２. ７５
１９ ０. ９２ － ０. １５ １. ４１ ０. ７６ ０. ３６ ０. ７１ ０. ８３ － ３. ５２ ９. ３０
２０ ０. ９２ － ０. ２８ １. ４２ ０. ７５ ０. ３５ ０. ６８ ０. ８２ － ４. ６９ １０. ０１
２１ ０. ９１ － ０. ３４ １. ４４ ０. ７８ ０. ２２ ０. ６９ ０. ７９ － ６. ７２ １１. ３７
２２ ０. ９２ ０. ３７ １. ４６ ０. ７５ ０. ４０ ０. ８０ ０. ８０ － ９. ３７ １２. ９６
２３ ０. ９２ ０. ３０ １. ４３ ０. ７５ ０. ３８ ０. ７９ ０. ８０ － ９. １１ １２. ７６
２４ ０. ９３ － ０. ３６ １. ３５ ０. ７９ ０. ３１ ０. ７２ ０. ８４ － ３. ９８ ９. ２４
２５ ０. ９３ － ０. ４７ １. ３３ ０. ７８ ０. ２６ ０. ６５ ０. ８４ － ４. ７６ ９. ７５
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表 ４　 宜宾地面气象要素模拟结果分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｙｉｂｉｎ

分组
２ ｍ温度 ／ ℃ １０ ｍ风速 ／ ｍ·ｓ － １ ２ ｍ相对湿度 ／ ％

Ｒ ＭＢ ＲＭＳＥ Ｒ ＭＢ ＲＭＳＥ Ｒ ＭＢ ＲＭＳＥ
１ ０. ９１ － ０. ０６ １. ３１ ０. ５７ ０. ２６ ０. ６０ ０. ８０ － ４. ８０ ９. ７８
２ ０. ８９ ０. ８２ １. ６４ ０. ４７ ０. ４０ ０. ７２ ０. ８０ － ８. １５ １１. ８７
３ ０. ８９ ０. ７３ １. ５９ ０. ４９ ０. ３９ ０. ７１ ０. ７９ － ７. ７９ １１. ６５
４ ０. ９１ ０. ５８ １. ３９ ０. ５９ ０. ４４ ０. ７３ ０. ８３ － ４. ００ ８. ８８
５ ０. ９１ ０. ４７ １. ３９ ０. ５４ ０. １８ ０. ５２ ０. ８４ － ６. ０８ １０. ０３
６ ０. ８９ ０. ２１ １. ４１ ０. ４８ ０. ７０ ０. ９１ ０. ７８ － ４. ４５ ９. ９４
７ ０. ８９ １. ０４ １. ７８ ０. ４０ ０. ８８ １. ０９ ０. ７８ － ７. ３５ １１. ４７
８ ０. ８９ ０. ９４ １. ７３ ０. ４１ ０. ８６ １. ０７ ０. ７８ － ７. ０５ １１. ２９
９ ０. ８９ ０. ４６ １. ５０ ０. ５６ ０. ７８ ０. ９８ ０. ７５ １. ７７ ９. ５１
１０ ０. ８８ ０. ２２ １. ４７ ０. ５５ ０. ５７ ０. ７９ ０. ７７ ２. ３７ ９. ３８
１１ ０. ９１ － ０. ０８ １. ３０ ０. ５６ ０. ２２ ０. ５７ ０. ８０ － ５. ４２ １０. １６
１２ ０. ８９ ０. ８３ １. ６４ ０. ４５ ０. ３７ ０. ７０ ０. ７９ － ９. ２０ １２. ７３
１３ ０. ８９ ０. ７３ １. ５９ ０. ４６ ０. ３５ ０. ６９ ０. ７９ － ８. ８２ １２. ４８
１４ ０. ９２ ０. ５２ １. ３４ ０. ５８ ０. ３８ ０. ６７ ０. ８３ － ４. ５４ ９. ２６
１５ ０. ９１ ０. ４０ １. ３５ ０. ５４ ０. １５ ０. ５１ ０. ８４ － ６. ７７ １０. ５５
１６ ０. ９０ － ０. ０３ １. ３５ ０. ５６ ０. １１ ０. ５１ ０. ７９ － ５. ３２ １０. ２８
１７ ０. ８９ ０. ９２ １. ７１ ０. ４８ ０. ２２ ０. ５９ ０. ７９ － ８. ７３ １２. ３５
１８ ０. ８９ ０. ８２ １. ６５ ０. ５０ ０. ２０ ０. ５７ ０. ７９ － ８. ３６ １２. １２
１９ ０. ９１ ０. ６４ １. ４５ ０. ５８ ０. ２８ ０. ６１ ０. ８２ － ４. ５５ ９. ３５
２０ ０. ９０ ０. ５２ １. ４５ ０. ５２ ０. ０５ ０. ４８ ０. ８３ － ６. ７７ １０. ６９
２１ ０. ９０ ０. ０４ １. ３４ ０. ５６ ０. ２２ ０. ５９ ０. ７９ － ６. ５６ １１. ０２
２２ ０. ８９ ０. ９１ １. ７１ ０. ４６ ０. ３５ ０. ７０ ０. ７８ － １０. １２ １３. ５４
２３ ０. ８９ ０. ８２ １. ６５ ０. ４７ ０. ３３ ０. ６９ ０. ７８ － ９. ７５ １３. ３０
２４ ０. ９１ ０. ６４ １. ４４ ０. ５６ ０. ４０ ０. ７１ ０. ８３ － ６. ０８ １０. １４
２５ ０. ９０ ０. ５４ １. ４４ ０. ５０ ０. １５ ０. ５３ ０. ８３ － ７. ６９ １１. ３３

和 ２０：００ 温度、 相对湿度、 风速秒级采样数据，对三

大经济区代表城市成都、 宜宾和达州边界层范围内

（４０ ～ １ ５００ ｍ）２５ 组高空气象要素模拟结果进行检

验［４３］ ．本节重点分析达州模拟效果较好的第 １ 组方

案，成都模拟效果较好的第 １３ 组和第 １７ 组方案．宜
宾 ２５ 组方案各高度层风速模拟效果较差，这可能是

由于在四川盆地南部丘陵地区，各组方案对湍流运

动刻画偏差较大有关，温度和相对湿度模拟效果与

成都、 达州一致，偏差较小，在此不展开分析讨论．
由图 ３ 可知，成都第 １３ 组方案 ０８：００ 在 １３０ ｍ

以上相对湿度模拟效果明显好转，在 ５００ ～ ７００ ｍ范

围内风速模拟效果明显优于其他层，各层温度模拟

效果均较好，相对湿度和风速模拟效果较好层对应

的 Ｒ 均大于 ０. ５４，温度 Ｒ 均大于 ０. ８０．与第 １３ 组方

案相比，第 １７ 组方案各层风速 Ｒ 均在 ０. ４８ 以下，相
对湿度和温度模拟效果基本一致．由图 ４ 可知，成都

第 １３ 组方案 ２０：００ 各层相对湿度和温度模拟效果

均较好，相对湿度和温度 Ｒ 分别大于 ０. ６９ 和 ０. ７７，
风速在 ８００ ～ １ ０００ ｍ范围内模拟效果明显优于其他

层， Ｒ 在 ０. ５２ ～ ０. ５９ 之间．与 ０８：００ 一致，２０：００ 两

方案相对湿度和温度模拟效果基本一致，而第 １７ 组

方案风速模拟效果较好范围增加为 ６００ ～ １ ０００ ｍ，
Ｒ 在 ０. ５３ ～ ０. ６３ 之间． 由图 ５ 可知，达州第 １ 组方

案 ０８：００ 风速在 ２００ ～ ８００ ｍ范围内模拟效果较好，
Ｒ 在 ０. ５１ ～ ０. ６３ 之间，各层相对湿度和温度模拟效

果均较好， Ｒ 分别大于 ０. ５９ 和 ０. ８５．达州 ２０：００ 各

层相对湿度和温度模拟效果与 ０８：００ 一致，而风速

模拟效果较好范围缩减为 ５５０ ～ ８００ ｍ． 综合考虑，
第 １３ 组方案适用于成都 ０８：００ 风速模拟，第 １７ 组

方案适用于成都 ２０：００ 风速模拟，第 １ 组方案适用

于达州 ０８：００ 和 ２０：００ 风速模拟，而 ０８：００ 模拟效

果整体优于 ２０：００，各方案对成都和达州高空相对

湿度和温度模拟效果影响不显著．
由地面和高空风温湿统计参数综合分析可知，

冬季四川盆地不同区域 ＷＲＦ 参数化方案最优配置

不同．各边界层方案对湍流运动过程的不同描述，各
陆面过程方案和短波辐射方案对能量收支过程的不

同刻画，可能是造成不同参数化方案组合对地面风

场、 地面湿度场和高空风场模拟效果影响较大的原

因．整体而言，第 １ 组方案适用于达州气象场模拟，
第 １３ 组和第 １７ 组方案分别适用于成都白天和夜间

时段气象场模拟，宜宾高空风场模拟效果较差，可能

与观测站周边复杂地形及建筑物分布有关，本研究

暂不推荐最优方案．
２. ２　 ＷＲＦ⁃ＣＡＬＭＥＴ和 ＷＲＦ⁃ＡＥＲＭＥＴ气象场验证

钢铁厂排放方式、 研究区域地形特征与气象条
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（ａ１）、 （ａ２）和（ａ３）为第 １３ 组方案，（ｂ１）、 （ｂ２）和（ｂ３）为第 １７ 组方案

图 ３　 第 １３ 组和第 １７ 组方案温江站 ０８：００ 边界层模式高空与观测高空的气象要素统计参数比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｇｒｏｕｐ １３ ａｎｄ Ｇｒｏｕｐ １７

件等因素对大气污染物扩散与分布具有重要影响，
在其他因素不变的前提下，气象场的模拟效果将直

接影响空气质量模式的模拟效果． 本研究 ＡＥＲＭＥＴ
和 ＣＡＬＭＥＴ 模式均由研究区域模拟效果较优的

ＷＲＦ第 １ 组方案数据驱动，故利用模拟区域内 ３ 个

气象站（图 ２）１０ｍ风速风向数据对 ＷＲＦ、 ＡＥＲＭＥＴ
和 ＣＡＬＭＥＴ 模拟风场进行验证． 图 ６ ～ ８ 分别给出

了 ３ 个气象站模拟时段 ＷＲＦ 第 １ 组方案与观测风

玫瑰对比．根据风速对比分析，３ 个气象站风速整体

偏小，主要原因是模拟时段正处于冬季，且大气污染

日数较多，相比气象站 １ 号和 ２ 号，气象站 ３ 号位于

山体中间的凹地，四周气流受地势阻隔效应影响，导
致风速偏小，且气象站 ３ 号静风频率也明显大于气

象站 １ 号和 ２ 号，即 １７. ２１％ （气象站 ３ 号） ＞
５. ３５％ （气象站 ２ 号） ＞ １. ０７％ （气象站 １ 号）； 根据

风向对比分析，模拟区域研究时段主要受东北气流

影响，气象站 ２ 号北侧与东侧山地地势较高，东北侧

地势相对低矮，同时伴有夜间山谷风下坡风的影响，
从而形成以东北风为主的风场； 气象站 １ 号位于市

区，存在城市热岛效应，北侧与东侧地势平坦，从而

也形成以东北风为主的风场； 气象站 ３ 号受四周山

体阻隔，主要影响风向不明显． ＷＲＦ 模式对于 ３ 个

气象站风场模拟，主要影响风向均为东北风，且风速

偏大，气象站 １ 号和 ２ 号模拟结果可信度高于 ３ 号，
可能原因是 ＷＲＦ模式 １０ ｍ 风场模拟，对四川盆地

低矮山丘（大约 ５００ ｍ以下）等下垫面不敏感，同时

低估了山体下垫面的摩擦减弱作用．
图 ９ 给出了模拟时段 ＡＥＲＭＥＴ提取的气象站 １

号 ＷＲＦ １０ ｍ风场数据与观测风玫瑰对比． 气象站

１ 号 ＡＥＲＭＥＴ输出 １０ ｍ 风场与 ＷＲＦ １０ ｍ 风场各

风向频率特征基本相同，模拟结果可信度较高，可代

表气象站 １ 号风场信息． 而 ＡＥＲＭＥＴ 输出气象场，
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（ａ１）、 （ａ２）和（ａ３）为第 １３ 组方案，（ｂ１）、 （ｂ２）和（ｂ３）为第 １７ 组方案

图 ４　 第 １３ 组和第 １７ 组方案温江站 ２０：００ 边界层模式高空与观测高空的气象要素统计参数比较

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｇｒｏｕｐ １３ ａｎｄ Ｇｒｏｕｐ １７

仅代表一个站点气象信息，ＡＥＲＭＯＤ 模拟区域均采

用该站点气象数据进行计算，模拟气象场缺乏区域

代表性．
ＣＡＬＭＥＴ气象模式结合地形、 土地利用、 三维

气象数据等信息，通过地形动力学、 坡面流和地形

阻塞效应调整，能较为准确地反映区域复杂地形气

象场特征．本节以 ２０１７ 年 １２ 月 ２７ 日 ０８：００ 和 ２０１８
年 １ 月 １４ 日 ０８：００ 模拟区域短时风场为例，验证

ＷＲＦ⁃ＣＡＬＭＥＴ区域风场的代表性．由图 ６ ～ ８ 可知，
模拟区域中部和东部，模拟研究时段主要以东北风

影响为主，西部区域主要影响风向不明显，不同区域

的风场特征不同．由图 １０ 可知，气象站 １ 号和 ２ 号

周围地势较为平坦，且由东向西逐渐由开阔变为狭

窄谷地风口，在热通量和地势的狭管效应影响下，２
个气象站以东北风影响为主； 气象站 ３ 号紧邻山

体，周围地势起伏较大，受地形阻挡和山谷风影响，

气象站 ３ 号及其周边风向差异较大． 由此可见，
ＷＲＦ⁃ＣＡＬＭＥＴ区域风场与图 ６（ｂ）、 图 ７（ｂ）和图 ８
（ｂ）中 ３ 个气象站主要影响风向匹配度较高，对区

域风向特征模拟效果较好，风速模拟整体偏大，模拟

结果可信度较高．
２. ３　 ＡＥＲＭＯＤ和 ＣＡＬＰＵＦＦ模拟结果比较

由 ２. ２ 节的结论可知，研究区域 ＷＲＦ⁃ＡＥＲＭＥＴ
单点风场和 ＷＲＦ⁃ＣＡＬＭＥＴ 区域风场代表性较高．
本节基于两个模式模拟风场，预测钢铁厂 ２０１７ 年

１２ 月 １ 日至 ２０１８ 年 １ 月 ３１ 日逐小时（共１ ４８８ ｈ）
ＮＯｘ、 ＰＭ１０和 ＳＯ２ 排放量，并利用研究区域 ４ 个国控

站环境空气质量监测数据，计算 ２ 个模式小时模拟

值与监测值相关系数的差值，进而评估 ２ 个模式模

拟效果差异．
由表 ５ 可知，４ 个国控站 ＮＯｘ 和 ＰＭ１０的 ΔＲ 均

大于 ０，表明 ＣＡＬＰＵＦＦ模拟结果与监测值的相关性
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（ａ１）、 （ａ２）和（ａ３）为第 １ 组方案 ０８：００，（ｂ１）、 （ｂ２）和（ｂ３）为第 １ 组方案 ２０：００
图 ５　 达川站第 １ 组方案 ０８：００ 和 ２０：００ 边界层模式高空与观测高空的气象要素统计参数比较

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｇｒｏｕｐ １

百分数表示风向频率

图 ６　 气象站 １ 号模拟时段 ＷＲＦ 第 １ 组方案与观测风玫瑰对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＷＲＦ Ｇｒｏｕｐ １ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｎｄ ｒｏｓｅｓ ａｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ Ｎｏ. １

整体优于 ＡＥＲＭＯＤ． 从站点角度分析，ＣＡＬＰＵＦＦ 在

国控站 ３ 号的模拟效果相较 ＡＥＲＭＯＤ 提升较大，
ＮＯｘ 和 ＰＭ１０分别为 ０. １２ 和 ０. １４，在国控站 ２ 号的

模拟效果提升较小，ＮＯｘ 和 ＰＭ１０ 分别为 ０. ０５ 和

０. ０３．造成各国控站点模拟效果差异的原因可能是，
国控站 ２ 号和 ３ 号距气象站 １ 号较近，参考该气象

站风玫瑰图（图 ６），国控站 ３ 号受主导风影响相对 ２
号较大，且两站距钢铁厂距离相对国控站 １ 号较远，
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百分数表示风向频率

图 ７　 气象站 ２ 号模拟时段 ＷＲＦ 第 １ 组方案与观测风玫瑰对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＷＲＦ Ｇｒｏｕｐ １ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｎｄ ｒｏｓｅｓ ａｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ Ｎｏ. ２

百分数表示风向频率

图 ８　 气象站 ３ 号模拟时段 ＷＲＦ 第 １ 组方案与观测风玫瑰对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＷＲＦ Ｇｒｏｕｐ １ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｎｄ ｒｏｓｅｓ ａｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ Ｎｏ. ３

百分数表示风向频率

图 ９　 气象站 １ 号模拟时段 ＡＥＲＭＥＴ 与观测风玫瑰对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＥＲＭＥＴ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｎｄ ｒｏｓｅｓ ａｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ Ｎｏ. １

测站周边相对国控站 ４ 号生活源和交通源等污染源

排放量较大． 从大气污染物角度分析，４ 个国控站

ＣＡＬＰＵＦＦ对 ＮＯｘ 和 ＰＭ１０的模拟效果相较 ＡＥＲＭＯＤ

均有不同程度提升，但 ＳＯ２ 提升不明显，可能与该区

域民用燃煤量较大有关［４４］ ． Ｑ⁃Ｑ图可以将模拟值与

监测值按照与时间和点位无关的值大小进行排序，
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（ａ）２０１７ 年 １２ 月 ２７ 日 ０８：００，（ｂ）２０１８ 年 １ 月 １４ 日 ０８：００； ＵＴＭ坐标系，数值单位为 ｋｍ
图 １０　 研究区域 ＣＡＬＭＥＴ 短时风场

Ｆｉｇ． １０　 ＣＡＬＭＥＴ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｉｍｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

评估空气质量模式模拟效果［４５］ ．由图 １１ 可知，ＳＯ２、
ＮＯｘ 和 ＰＭ１０的落点，ＣＡＬＰＵＦＦ 相较于 ＡＥＲＭＯＤ 都

更接近于基准线，表明 ＣＡＬＰＵＦＦ 模拟结果与监测

值更加吻合，模拟结果精确度较高．
本 研 究 ＣＡＬＰＵＦＦ 模 拟 效 果 整 体 优 于

ＡＥＲＭＯＤ，可能有以下 ５ 个原因： ① ＣＡＬＭＥＴ 区域

气象场相较 ＡＥＲＭＥＴ 单点气象场更能充分反映研

究区域气象场特征，利用更有代表性的气象背景场，
可较准确预测区域污染物浓度． ② ＣＡＬＭＥＴ 与

ＡＥＲＭＥＴ对风速、 稳定度等气象参数的计算方法不

同［３０］ ． ③ ＣＡＬＰＵＦＦ可模拟一些如静风和小风、 地

形效应的非稳态情景，而 ＡＥＲＭＯＤ只能模拟稳态情

景［３５］ ． ④ ＣＡＬＰＵＦＦ 模拟污染物传输和扩散情景，
更加符合湍流运动的特征［３５］ ． ⑤ ＡＥＲＭＯＤ 相较

ＣＡＬＰＵＦＦ模拟结果，受干沉降影响较大［３０］ ．

表 ５　 ＣＡＬＰＵＦＦ 和 ＡＥＲＭＯＤ 模式小时值

模拟效果相关系数检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＡＬＰＵＦＦ ａｎｄ ＡＥＲＭＯＤ ｍｏｄｅｌｓ

站点名称
２ 个模式相关系数差值 ΔＲ

ＮＯｘ ＰＭ１０ ＳＯ２
有效数据

国控站 １ 号 ０. ０６ ０. ０４ － ０. ０２ １ ４７２
国控站 ２ 号 ０. ０５ ０. ０３ － ０. ０２ １ ４６８
国控站 ３ 号 ０. １２ ０. １４ － ０. ０１ １ ４６５
国控站 ４ 号 ０. ０７ ０. ０７ ０. ００ １ ４６１
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图 １１　 ＣＡＬＰＵＦＦ 模式和 ＡＥＲＭＯＤ 模式小时值模拟效果的图形（Ｑ⁃Ｑ 图）对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ Ｑ⁃Ｑ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡＬＰＵＦＦ ａｎｄ ＡＥＲＭＯＤ ｍｏｄｅｌｓ

３　 结论

（１）四川盆地冬季大气污染频发时段，ＷＲＦ 模

式参数化方案选取对地面风场、 高空风场和地面湿

度场模拟效果影响较大，对地面温度场、 高空温度

场和高空湿度场模拟效果影响较小． ＳＬＡＢ 陆面过

程方案、 Ｄｕｄｈｉａ 短波辐射方案分别与 ＹＳＵ、 ＡＣＭ２、
ＢｏｕＬａｃ和 ＭＲＦ边界层方案的组合，均能较好地模

拟四川盆地冬季地面风场、 温度场和湿度场的变化

趋势．结合高空风温湿统计参数综合分析可知，第 １
组方案适用于达州气象场模拟，第 １３ 组和第 １７ 组

方案分别适用于成都白天和夜间时段气象场模拟．
（２）利用钢铁厂研究区域模拟效果较好的 ＷＲＦ

第 １ 组方案数据分别驱动 ＡＥＲＭＥＴ 和 ＣＡＬＭＥＴ，
ＡＥＲＭＥＴ单点风场和 ＣＡＬＭＥＴ 区域风场模拟结果

与气象站数据风向匹配度较高，对区域风向特征模

拟效果较好，风速模拟整体偏大． ＣＡＬＰＵＦＦ 模拟结

果与监测值的相关性整体优于 ＡＥＲＭＯＤ．从站点角

度分析，ＣＡＬＰＵＦＦ 在国控站 ３ 号的模拟效果相较

ＡＥＲＭＯＤ提升较大，在国控站 ２ 号的模拟效果提升

较小． 从 大 气 污 染 物 角 度 分 析， ４ 个 国 控 站

ＣＡＬＰＵＦＦ对 ＮＯｘ 和 ＰＭ１０的模拟效果相较 ＡＥＲＭＯＤ
均有不同程度提升． 由 Ｑ⁃Ｑ 图分析，ＣＡＬＰＵＦＦ 对

ＳＯ２、 ＮＯｘ 和 ＰＭ１０的模拟结果相较 ＡＥＲＭＯＤ，与监

测值更加吻合．
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１ 期 杨景朝等： ＷＲＦ模式最优参数化方案在不同空气质量模式的应用

物扩散模型选取研究［ Ｊ］ ． 环境污染与防治， ２０２２， ４４（１）：
４５⁃５０．
Ｘｉａｎｇ Ｙ， Ｓｈｉ Ｘ Ｆ， Ｗｕ Ｙ Ｓ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｆｉｅｌｄ
ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｒｒａｉｎ ｏｆ Ｄａｔｏｎｇ Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２２， ４４ （１）： ４５⁃
５０．

［３２］ 　 Ｂｏ Ｘ， Ｊｉａ Ｍ， Ｘｕｅ Ｘ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ
ｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２１， ４（９）： ８１１⁃８２０．

［３３］ 　 伯鑫． 中国钢铁行业大气污染物排放特征及其环境影响研究

［Ｄ］． 北京： 北京科技大学， ２０２０．
［３４］ 　 汤铃， 贾敏， 伯鑫， 等． 中国钢铁行业排放清单及大气环境

影响研究［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０２０， ４０（４）： １４９３⁃１５０６．
Ｔａｎｇ Ｌ， Ｊｉａ Ｍ， Ｂｏ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ
ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｉｒｏｎ
ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ４０
（４）： １４９３⁃１５０６．

［３５］ 　 伯鑫． 空气质量模型： 技术、 方法及案例研究［Ｍ］． 北京：
中国环境出版社， ２０１８．

［３６］ 　 田越， 苗峻峰， 赵天良． 污染天气下成都东部山地—平原风

环流结构的数值模拟［Ｊ］ ． 大气科学， ２０２０， ４４（１）： ５３⁃７５．
Ｔｉａｎ Ｙ， Ｍｉａｏ Ｊ Ｆ， Ｚｈａｏ Ｔ Ｌ． Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｐｌａｉｎ ｂｒｅｅｚｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ
ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， ４４（１）： ５３⁃７５．

［３７］ 　 彭妍君， 张鑫， 张强． “大气十条”实施对 ２０１３—２０１７ 年大

气气溶胶⁃辐射相互作用的影响［ Ｊ］ ． 环境科学学报， ２０２１，
４１（２）： ３１１⁃３２０．
Ｐｅｎｇ Ｙ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｑ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ “Ｔｅｎ Ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ” ｏｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ⁃
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３⁃ ２０１７ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０２１， ４１（２）： ３１１⁃３２０．

［３８］ 　 王跃， 王莉莉， 赵广娜， 等． 北京冬季 ＰＭ２． ５重污染时段不同

尺度环流形势及边界层结构分析［ Ｊ］ ． 气候与环境研究，
２０１４， １９（２）： １７３⁃１８４．
Ｗａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｇ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃
ｓｃａｌｅｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＭ２． ５
ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， １９（２）： １７３⁃１８４．

［３９］ 　 苗世光， 蒋维楣， 王晓云， 等． 城市小区气象与污染扩散数

值模式建立的研究［Ｊ］ ． 环境科学学报， ２００２， ２２（４）： ４７８⁃
４８３．
Ｍｉａｏ Ｓ Ｇ， Ｊｉａｎｇ Ｗ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｕｂ⁃ｄｏｍａｉｎ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２００２， ２２（４）： ４７８⁃４８３．

［４０］ 　 伯鑫， 王刚， 田军， 等． ＡＥＲＭＯＤ模型地表参数标准化集成

系统研究［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０１５， ３５（９）： ２５７０⁃２５７５．
Ｂｏ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｇ， Ｔｉａｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＡＥＲＭＯＤ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１５， ３５（９）： ２５７０⁃２５７５．

［４１］ 　 杨景朝， 伯鑫， 田军， 等． ＷＲＦ四维同化数据在空气质量法

规模型 ＣＡＬＰＵＦＦ的应用研究［Ｊ］ ． 环境工程， ２０１８， ３６（７）：
１６５⁃１６９．
Ｙａｎｇ Ｊ Ｃ， Ｂｏ Ｘ， Ｔｉａｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ＣＡＬＰＵＦＦ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ３６（７）： １６５⁃１６９．

［４２］ 　 王成鑫， 楚英豪， 阮建辉， 等． ＡＥＲＭＯＤ模型地表参数更新

对模拟效果影响［ Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０２２， ４２（５）： ２０７０⁃
２０７７．
Ｗａｎｇ Ｃ Ｘ， Ｃｈｕ Ｙ Ｈ， Ｒｕａｎ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＡＥＲＭＯＤ ｍｏｄｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｕｐｄａｔｅ ｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， ４２
（５）： ２０７０⁃２０７７．

［４３］ 　 石春娥， 李耀孙， 杨军， 等． ＭＭ５ 和 ＷＲＦ 对中国东部地区

冬季边界层模拟效果比较［ Ｊ］ ． 高原气象， ２０１５， ３４ （２）：
３８９⁃４００．
Ｓｈｉ Ｃ Ｅ， Ｌｉ Ｙ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｗｉｎｔｅｒ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ＰＢＬ ｉｎ ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＲＦ ａｎｄ
ＭＭ５［Ｊ］ ． Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３４（２）： ３８９⁃４００．

［４４］ 　 乔玉红． 达州市冬季大气细颗粒物污染成因分析［Ｄ］． 成

都： 成都信息工程大学， ２０１９．
［４５］ 　 杨景朝， 马振峰， 伯鑫， 等． 地面气象观测资料在空气法规

模型的标准化研究 ［ Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０１５， ３５ （１０ ）：
２９５０⁃２９５７．
Ｙａｎｇ Ｊ Ｃ， Ｍａ Ｚ Ｆ， Ｂｏ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ａｉｒ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３５ （ １０ ）： ２９５０⁃
２９５７．

７１１


