
　
第 46卷　第 4期

2007年　7月

中山大学学报 (自然科学版)
ACTA　SCIENTIARUM　NATURALIUM　UNIVERSITATIS　SUNYATSENI

Vol.46　No.4
Jul.　2007

　

珠江三角洲城市群灰霾天气主要污染物的数值研究
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摘　要:主要利用美国第三代空气质量模式系统 Models-3 (MM5/SMOKE/CMAQ), 设计三重嵌套网格对 2004

年 9月 26-30日珠江三角洲城市群一次灰霾天气过程进行数值研究 , 通过对主要大气污染物如 PM10 、 CO、 SO2

和 NOx的模式结果与观测对比分析表明 , 模式较好地模拟出了大气污染物的变化趋势 , 与观测结果比较一致 ,

再现了污染物浓度呈周期性日变化的重要特征。结果还表明 , 在这次灰霾天气过程中珠江三角洲城市群大气污

染物的水平分布具有区域性 , 存在 3个高值中心 , 污染物的高值中心对应着大城市。污染物主要积聚在大气边

界层内 , 形成近地面高浓度 , 这是造成此次灰霾天气的直接原因。
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　　珠江三角洲位于广东省中南部 、 濒临南海 , 城

市化速度非常快 , 是我国典型的城市群之一。近年

来 , 珠江三角洲空气质量呈恶化趋势 , 气溶胶污染

问题日益突出 , 灰霾天气逐年增多
[ 1 -2]

。范绍佳

等
[ 3]
对影响珠江三角洲地区的大气灰霾的气象条

件进行了观测和研究 。但对珠江三角洲地区灰霾天

气过程中主要大气污染物的时空分布和变化规律还

需要进一步研究 , 而利用完善的空气质量数值模式

系统是一个有效的手段。

空气质量数值模式经过近 20 a的发展 , 已经

由简单的高斯模式逐步发展到使用于各种尺度大气

污染研究的复杂数值预报系统 , 其中美国环保局研

制的第三代空气质量模式系统 Models-3是目前最

先进 , 应用最广泛的空气质量预报模式
[ 4]
。国内

外许多学者利用该模式进行了空气污染研究
[ 5-10]

。

本文利用该模式对珠江三角洲城市群的一次灰霾天

气的大气污染物进行数值研究 , 更好地了解该地区

大气污染物的时空分布特征。

1　模式简介及实验设计

1.1　模式简介

空气质量模式系统 Models-3是由中尺度气象

模式 MM5、 排放源处理程序 SMOKE和化学输送模

式 CMAQ组成的 (MM5/SMOKE/CMAQ)。MM5提

供气象背景场 , 输出的气象资料通过气象化学界面

处理程序 (MCIP)模块处理后提供给 SMOKE和

CMAQ模块
[ 11]
。SMOKE

[ 12]
是美国北卡罗莱纳大学

开发的污染源处理模式 , 它将排放源清单数据处理

成空气质量模式要求的数据 , 可以处理点源 、 面

源 、 移动源和生物源。 CMAQ是 Models-3的核心

部分 , 是多污染物 、 多尺度的空气质量模式系统 ,

全面考虑了光化学氧化剂 、 气溶胶 、酸沉降等污染

问题 。Models-3系统充分考虑了控制各种大气污染

物运动变化的物理化学过程 , 对污染物的输送 、 扩

散等过程有较好的处理 。

1.2　试验设计

本文应用 MM5v3.6版本 , 模式系统采用三重

嵌套网格进行数值模拟 (如图 1实线), 中心坐标

23.0N, 113.0E, 格距为 36、 12和 4 km, 格点数

依次为 65×49、 91×61和 124 ×97, 垂直方向分

为 36层 , 在低层划分的更细致 , 顶层为 100 hPa。

边界层物理过程采用的都是 MRF方案 , 积云对流

参数化最外面两重嵌套采用 Grell方案 , 第 3重嵌

套为显式方案 , 模式中都采用了简单冰相的云物理

过程方案 , 大气辐射方案为 CCM2。模式的初始和

侧边界资料采用 NCEP(1°×1°)6 h一次的再分

析格点资料和地面探空常规观测资料 , 底边界采用

美国地理调查局 (USGS)的 30 s分辨率 (约 0.9

km×0.9 km)地形高度资料。

本文中 CMAQ模式采用第四代碳键化学机制

CB4-AE-AQ模拟大气颗粒物变化过程。 CMAQ也

是采用三重嵌套网格 (图 1虚线), 格距与 MM5

＊ 收稿日期:2006-09-21

基金项目:国家 “ 973” 计划资助项目 (2002CB410801);广西科学攻关基金资助项目 (0322022-4)

作者简介:陈训来 (1979生), 男 , 博士研究生;通讯联系人:李江南;E-mail:essljn@mail.sysu.edu.cn



中山大学学报 (自然科学版) 第 46卷　

相同 , 但模拟区域范围比 MM5小 , 其目的是为了

减少 MM5的侧边界对 CMAQ模拟区域气象场的影

响 , 从而减少对 CMAQ模拟结果的影响 。 CMAQ

的格点数分别为 42×30、 67×49和 91×69, 其中

第三重嵌套主要区域为珠江三角洲地区 , 垂直方向

均为 21层。模式的初始浓度场和侧边界浓度场根

据实际进行了调整 , 使其能应用于珠江三角洲地区。

图 1　模式范围 (实线为 MM5区域范围 , 虚线为

CMAQ区域范围)

Fig.1　DomainarchitectureforMM5-CMAQusedforthisapplicat-

ion(solidlineforMM5domain;dashedlineforCMAQdomain)

2　天气形势

珠江三角洲主要城市空气污染指数资料 , 每年

9月至次年 4月是珠江三角洲空气质量较差的时

期 。本文选取模拟时间为 2004年 9月 26-30日 ,

2004年 9月 26日在西北太平洋上的有一热带气旋

0422号 “米雷” (图略), 受热带气旋外围下沉气

流的影响 , 珠三角地区天气形势稳定 , 天气晴朗 ,

风速较小 , 大气污染物不易扩散 , 导致该地区空气

污染加重 , 能见度下降 , 其中澳门最低能见度为 3

～ 5km, 按照灰霾指数与警报分级表的划分属于重

度灰霾天气
[ 13]
。

3　结果与讨论

气象模式 MM5和污染模式 CMAQ每 1 h输出

一次模拟结果 , 下面根据第 3重嵌套的模拟结果分

析这次灰霾天气过程中珠江三角洲城市群大气污染

物的时空分布特征。

3.1　模式结果与观测的对比

分别选取香港元朗和澳门北区的观测结果与模

拟结果进行对比分析 。元朗站位于香港西北部 , 是

发展迅速的一个新市镇;澳门北区位于澳门市政局

化验所附近 , 是一个高密度住宅区监测站 。两个监

测站的结果反映珠江三角洲城市空气质量的污染水

平。图 2是 PM10 、 CO、 SO2和 NOx模拟结果与观

测值对比 。对 PM10的模拟 , 模式结果与观测值的

变化趋势比较一致 , 能够模拟出 27、 28日的 PM10

浓度高值 , 以及 29日 PM10浓度逐渐减小清除的过

程。模拟结果最小值与观测值吻合的比较好 , 但最

大值比实测偏小。从 CO的观测结果中可以看出 ,

两个监测站 CO浓度都有明显的日变化 , 白天浓度

低 , 晚上浓度高 , 模式再现了 CO的日变化 , 模拟

的峰值与观测值较一致。 SO2观测值与 CO一样也

是呈波峰 、波谷周期震荡 , 但 SO2浓度是白天高 ,

晚上低 , 模拟结果与观测值相似 , 但模拟的最大值

比观测值要小。对 NOx的日变化 , 观测结果表明

中午 NOx浓度最低 , 夜间浓度最高 , 这与中午时

分光解作用最强 、 夜里光解作用最弱有关。模式很

好的反映了 NOx的日变化 , 但模拟的最小值小于

观测值。总之 , 模式很好的模拟了珠江三角洲大气

污染物的变化趋势 , 再现了污染物日变化特征 , 模

拟值比观测值还存在一定的误差 , 这主要由模式系

统误差造成的 , 包括输入的气象场 (温度 、 风速

和风向等)与观测值有一定的误差。

3.2　城市群大气污染物平均浓度的水平分布特征

图 3是模拟期间近地面大气污染物的平均浓

度。从图 3 (a)PM10地面浓度分布图中可以看出 ,

PM10有 3个高值中心 , 最大浓度值位于广州 、佛山

地区 , 在这段时间内 PM10最大平均浓度达到 150

μg· m
-3
, 其次位于在珠江口西岸江门 、 中山附近

和东岸的深圳 、香港地区。模拟结果中这 3个最大

中心值与通过 MODIS卫星观测气溶胶反演的中心

比较一致
[ 8]
。图 3b是地面 CO体积分数 φ(CO)的

分布 , 从图可以发现 φ(CO)分布与 PM10基本相

同 , 也有 3个高值中心 , φ(CO)最大值位于香港

地区 , 约为 0.5×10
-6
, 其次是广州 、 佛山地区 ,

体积分数为 0.4×10
-6
, 在珠海 、 澳门也呈现高值

中心 , 平均体积分数达 0.3×10
-6
。图 3c是 SO2浓

度的分布 , 高体积分数的 SO2主要分布在广州 、 佛

山及其周边地区 , 最大浓度为 35 ×10
-9
, NOx的

分布 (图 3d)基本与 SO2的分布相似 , 体积分数

值高于 SO2的体积分数值 , 其中心在广州 、 佛山最

大体积分数值为 80×10
-9
, 在香港 、 深圳地区的

最大体积分数达 100 ×10
-9
, 这也说明珠三角的酸

雨类型逐渐由硫酸型向硫酸硝酸复合型转变 。总体

上 , 珠江三角洲地区污染物排放主要来源于城市机

动车尾气 、工厂和居民生活排放等 , 大气污染物分

布具有区域性 , 存在 3个高值中心 , 且污染物的高

值中心对应着大城市。
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图 2　监测站大气污染物的模拟值 (实线)和观测值 (圆点)随时间变化图

Fig.2　Timeseriesofsimulation(solidline)andobserved(dot)airpollutants

3.3　城市群大气污染物平均浓度的垂直分布特征

下面进一步分析本次灰霾过程中大气污染物的

垂直分布情况 , 图 4是模拟期间大气污染物沿

113.36°E(图 3c中 AB线 , 经过广州)的剖面平

均分布 。从图 4a可以看出 , PM10≧ 70 μg·m
-3
集

中在 600 m以下的大气边界层内 , 近地面 PM10浓

度最大 , 随高度升高 , 污染物浓度降低的很快 。图

4b是 CO的垂直分布 , CO主要集中在分布在 300

m以下 , CO可以向南输送到海洋面上 。 SO2在广

州和江门存在两个高值中心 (图 4c), 其中江门的

高值中心位于 300m, 最大值约为 21×10
-9
。图 4d

是 NOx的垂直分布 , NOx也是主要分布在 600m以

下的边界层内 , 高值中心与水平的高值中心相对

应 , 向上浓度逐渐降低。珠江三角洲地区大气污染

物在排放源区内的大气边界层内逐渐积聚 , 形成近

地面高浓度 , 是造成这次灰霾天气的直接原因 。

4　结　论

利用 Models-3 (MM5/SMOKE/CMAQ)空气质

量模式系统 , 对 2004年 9月 26-30日一次灰霾天

气珠江三角洲城市群主要大气污染物进行数值研

究 , 有以下结论:

(1)Models-3模式系统对于大气化学过程的

描述比较全面细致 , 考虑了化学物种和气象要素之

间的反馈作用 , 因此能够更加真实地反映实际大气

的变化过程。该模式较好地模拟出了此次灰霾天气

过程中珠江三角洲地区大气污染物 PM10 、 CO、 SO2

和 NOx的日变化趋势 , 与观测结果比较一致 。

(2)模拟结果表明在珠江三角洲城市群的大

气污染物的水平分布具有区域性 , 存在 3个高值中

心 , 污染物的高值中心对应着大城市。大气污染物

主要积聚在大气边界层内 , 形成近地面高浓度 , 是

造成这次灰霾天气的直接原因。
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图 3　2004年 9月 26日 08时至 30日 08时地面污染物的体积分数

Fig.3　Theaveragevolumefractionofairpollutantsfrom26 to30 September, 2004

图 4　2004年 9月 26日 00时至 30日 08时污染物的平均浓度垂直分布 (沿 113.36°E)

Fig.4　Verticalcontoursoftheaverageconcentrationofairpollutantsfrom26 to30September, 2004

以上分析了利用 Model-3模式系统对灰霾天

气过程中珠江三角洲城市群主要大气污染分布进行

了数值研究 , 但造成大气灰霾的因素很多 , 城市热

岛 、海陆风等中尺度环流对大气污染物的输送都有

重要作用 , 这还需要做进一步深入的研究。
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Abstract:Inthispaper, theModels-3modelingsystemwasusedtostudythedistributionofairpollutantsduringa

hazeeventoverthemulti-citiesofPearlRiverDelta(PRD)RegionduringtheperiodofSeptember26toSeptember

30 , 2004.ThemodelingsystemincludedairpollutantemissionmodelSMOKE, meteorologicaldatafromMM5,

andCommunityMulti-scaleAirQuality(CMAQ)(Version4.5), a3-Dchemistrytransportairqualitymodel.A

3-level-nestedgriddomainwithspatialresolutionsof36 km, 12 kmand4 kmwasdesignedforthestudyregion.

ThecomparisonsofobservedandsimulatedPM10、 CO、 SO2 andNOxindicatedthatthemodelingsystemwasable

tosimulatevariationsofpollutantsoverthePRDregionwell.Moreover, themodelresultsshowedthatthespatial

distributionofairpollutantshadcloserelationtothesourceemissionandtherewerethreepeaksoverthePRDre-

gion.Theairpollutantsweremostlyaccumulatedintheplanetaryboundarylayer(PBL)andcausedtheformation

ofhighconcentrationsatthesurface.

Keywords:multi-cities;atmospherichaze;airpollutants;PearlRiverDelta
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