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Ｍｏｄｅｌｓ－３模式中增加移动源清单对模拟效果的影响
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　　摘　要：采用空气质量模式Ｍｏｄｅｌｓ－３，在原有点源和面源污染源输入清单的基础上，加入移动污染源，对辽宁地区２００４年
１２月２４—２７日大气污染物时空分布进行数值模拟。结果表明：加入移动污染源后，辽宁主要城市污染物 ＳＯ２、ＮＯ２和 ＰＭ１０模
拟效果有所提高，ＮＯ２模拟效果提高最为显著；从总体模拟效果来看，ＳＯ２和ＮＯ２模拟效果较好，而ＰＭ１０模拟值相对较差。
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１　引言

在大气环境备受关注的今天，应用于研究区域

及城市尺度大气污染问题的数值模拟方法得到较大

发展，目前己经有许多不同尺度的空气质量模式应

用于大气环境问题的研究，为环境决策部门提供及

时准确的信息，对污染预测与控制、环境规划均有重

要的实际应用价值。空气质量模式经历了由简单到

复杂的逐步发展与完善过程［１－３］，从最早的高斯扩散

模式到物理过程比较简单的二维扩散模式，再到近

年来兴起的三维扩散模式。有的模式（如 ＥＫＭＡ、
ＨＹＰＡＣＴ等）对大气的物理化学过程描述比较简单，
有的模式（如ＵＡＭ、ＴＡＱＭ等）模拟的污染物种类比
较单一，这些缺陷极大地限制了模式的广泛应

用［４－５］。比如，在利用 ＲＡＭＳ＋ＨＹＰＡＣＴ模式研究
兰州市的大气污染问题时发现，该模式对大气中化

学过程刻画能力不足，并且存在模拟的污染物浓度

分布不均匀等问题［６－７］。美国第三代空气质量模式

Ｍｏｄｅｌｓ－３是当前国际上先进的大气扩散模式，可用
于多尺度、多污染物的空气质量预报、评估和决策

等，目前在一些地区得到应用［８－１０］。马雁君等［１１］、

王扬锋等［１２］对辽宁中部城市群大气污染物浓度分布

进行了数值模拟，并将模拟结果与监测结果进行了

对比分析，模拟结果与监测结果的变化趋势比较吻

合，可用于辽宁中部城市群区域大气污染物的研究，

但是模式输入的污染源排放清单仅包括点源和面

源。本文将Ｍｏｄｅｌｓ－３进一步应用到辽宁地区，完善
Ｍｏｄｅｌｓ－３模式系统的污染源输入，在点源和面源的
基础上加入移动源，将模式的模拟结果与监测值进

行比较，并分析污染物空间分布特征。

２　模式简介和参数设置

２１　模式介绍
Ｍｏｄｅｌｓ－３模式系统由三大部分组成，中尺度气

象模式ＭＭ５、排放模式系统 ＳＭＯＫＥ和多尺度空气
质量模式系统ＣＭＡＱ（图１）。其中ＭＭ５模式的输

图１　Ｍｏｄｅｌｓ－３模式流程

出结果输入到气象化学界面处理模块ＭＣＩＰ中，转换
为应用程序界面（Ｉ／ＯＡＰＩ）格式文件，然后再输入到
化学输送模式 ＣＣＴＭ中；排放模式系统 ＳＭＯＫＥ主
要是处理排放源资料，将排放数据内插到模式网格

点上，并将年排放资料转化为排放源强度；ＣＭＡＱ模
式系统是多污染物、多尺度的空气质量模式系统，可

同时综合处理复杂的空气污染（如Ｏ３、ＰＭ、毒化物和
酸沉降等）问题。

　　ＣＭＡＱ是空气质量模式核心部分，它可以模拟
多种污染物的输送和转化过程。ＣＭＡＱ模式中包括
许多模块，其中最主要的是化学输送模块 ＣＣＴＭ。
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ＣＣＴＭ模块所包括的过程可分为三类。第一类是纯
粹与化学有关的各种反应物的化学反应过程。化学

过程可选用ＣＢ４或ＲＡＤＭ２机制。第二类是纯粹与
气象有关的扩散和平流过程。污染物的输送过程包

括平流以及次网格尺度的扩散。平流与水平风场有

关，扩散中包括次网格尺度的湍流扩散。第三类是

既与化学又与气象有关的一些过程。这些过程大致

可分为三种：第一种是与辐射有关的光分解过程，光

分解过程则可通过一个先进的光分解模块（ＪＰＲＯＣ）
来计算；第二种是污染物的烟羽扩散过程；第三种是

与云有关的化学过程。云在液相化学反应、垂直混

合、气溶胶的湿清除方面都起着很重要的作用。云

还会通过改变太阳辐射影响污染物的光化学过程。

２２　参数设置
本文使用的ＭＭ５为３７版本，模式的初始场和

边界资料由美国ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ中心提供的１°×１°分
辨率的再分析资料，间隔为６ｈ；模式为两重嵌套，母
域和子域同一中心，中心坐标为４１７３°Ｎ，１２３４５°Ｅ，
粗细网格格距分别为２７ｋｍ和９ｋｍ，格点数分别为
９２×８０和８２×７３，垂直为２３层；陆面过程模式选取
Ｎｏａｈｌａｎｄ－ｓｕｒｆａｃｅ方案，物理参数化方案选取简单
冰相过程，对流参数化方案选取 Ｇｒｅｌｌ方案，行星边
界层参数化方案选取 ＭＲＦ，选取云辐射方案等。
ＣＭＡＱ模式采用了 ＲＡＤＭ２化学机制，水平方向上
网格的设置与ＭＭ５的设置相同；建立合适的初始和
侧边界浓度场，模式垂直分为１２层，从低层到高层σ
值分别为 １，０９９，０９８，０９７，０９６，０８，０７，０６，
０５，０３，０２，０１，００。

利用Ｍｏｄｅｌｓ－３模式系统进行模拟，选取的模拟
时段从２００４年１２月２４日０８：００至２７日０８：００，共
计７２ｈ，并每１ｈ输出一次模拟结果。在数值模拟的
时段内，天气形势比较稳定，局地地形引起的局地天

气系统比较强，天气晴好，风速较小，辽宁多个主要

城市出现较重污染。由于污染监测资料所限，仅对

沈阳、鞍山、本溪、阜新、铁岭、锦州和丹东大气污染

物实测值和模拟值进行比较分析。

３　排放源资料处理

所用的２００４年ＳＯ２、ＮＯ２和ＰＭ１０的污染源为辽
宁省环境监测中心站提供的工业点源、生活面源和

移动源数据，研究区域包括辽宁省主要城市。使用

ＳＭＯＫＥ模块，对所研究区域的点源污染排放资料进
行前期处理，其中包括增加国家、城市和时区代码，

对不同类型的锅炉和烟囱分类编码等，建立符合模

式要求的点源数据ＩＤＡ格式文件。此文件包括每个
点源的所在城市、企业代码、污染源代码、锅炉燃烧

类型、企业名称、烟囱高度、烟囱直径、烟气温度、排

气速度、烟囱经纬度和污染物年排放总量等。对于

面源，利用ＧＩＳ软件按照一定的比例将源数据分配
到模式设定的网格上，建立符合模式要求的面源污

染数据ＩＤＡ文件；对于移动源，根据模式的需要对机
动车进行分类，利用 ＧＩＳ软件按照道路等级将源数
据分配到模式设定的网格上，建立符合模式要求的

移动源污染数据文件，其中ＳＭＯＫＥ模式要求输入的
机动车数据包括各种车型的平均速度和年行驶英里

数，道路包括国道、省道以及市区一级、二级和三级

道路。

４　模拟结果

为了检验模式在加入移动污染源后在辽宁地区

的模拟效果，设计了两种实验方案，方案一中模式输

入的污染源清单包括工厂点源和生活面源（简称模

拟Ａ），方案二中模式输入的污染源清单包括工厂点
源、生活面源和移动源（简称模拟Ｂ）。
４１　沈阳市模拟结果

图２给出了沈阳市２００４年１２月２５日０８：００至
２７日０８：００的模拟Ａ和模拟ＢＳＯ２模拟结果和监测
结果的日变化。可以看出，模拟 Ａ和模拟 Ｂ中沈阳
的模拟值和监测值变化趋势及浓度值都有较好的吻

合，监测的２５日０８：００、２６日０８：００和２７日０８：００
及２５日１７：００—２０：００和２６日１７：００—２０：００均出
现高值，与模拟结果有较好的吻合。在模拟 Ａ中模
拟值与监测值相关系数为０７４，在模拟 Ｂ中加入移
动源后模拟效果有所提高，模拟值与监测值相关系

数为０７７。
　　图３给出了沈阳市２００４年１２月２５日０８：００至
２７日０８：００的模拟 Ａ和模拟 ＢＮＯ２模拟结果与监
测结果的日变化。由图３可知，在模拟 Ａ中 ＮＯ２的
模拟值和与监测值的变化趋势具有较好的一致性；

沈阳市４８ｈ监测ＮＯ２平均值为００９０ｍｇ／ｍ
３，而模

拟值为００４９ｍｇ／ｍ３，模拟值偏低，比监测值大约小
一倍。在模拟 Ｂ中加入了移动源后，不仅变化趋势
有较好的一致性，而且模拟值与监测值较接近，模拟

效果明显提高；４８ｈＮＯ２模拟值为００８２ｍｇ／ｍ
３，模

拟值和监测值相关系数达到０７２。由此可见，移动
源对于 ＮＯ２模拟效果具有重要的作用，ＮＯ２模拟效
果明显提高主要由于增加了移动源清单的结果，同

时也可得出城市道路上的机动车排放的ＮＯＸ在城市
大气污染中的贡献较大。

　　图４给出了沈阳市２００４年１２月２５日０８：００至
２７日０８：００的模拟 Ａ和模拟 ＢＰＭ１０模拟结果与监
测结果的日变化。从图４可以看出，在模拟 Ａ和模
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拟Ｂ中沈阳市模拟值和监测值随时间变化的趋势是 比较一致的，但模拟值比监测值均偏低。模拟Ｂ中

图２　沈阳市２００４年１２月２５—２７日ＳＯ２模拟值与监测值日变化

图３　沈阳市２００４年１２月２５—２７日ＮＯ２模拟值与监测值日变化

图４　沈阳市２００４年１２月２５—２７日ＰＭ１０模拟值与监测值日变化

加入移动源后，模拟的 ４８ｈ平均值由模拟 Ａ中的
０１１７ｍｇ／ｍ３提高到 ０１３９ｍｇ／ｍ３，模拟效果有所
提高，但效果不明显。造成 ＰＭ１０模拟值与监测值之
间差别的原因较多，ＰＭ１０污染源难于统计是模拟值
比监测值均偏低的重要原因。

　　通过以上两种模拟方案对比可知，模拟 Ａ和模

拟Ｂ中沈阳市ＳＯ２、ＮＯ２和 ＰＭ１０监测值和模拟值的
变化趋势具有较好的一致性。加入移动源后 ＮＯ２
的模拟效果明显改善，模拟值和监测值更为接近，而

ＳＯ２和ＰＭ１０的模拟效果稍有提高，但不明显。
４２　辽宁主要城市模拟结果
　　表１给出了２００４年１２月２５—２６日沈阳、鞍山、
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本溪、丹东、锦州、阜新和铁岭七城市监测值以及模 拟Ａ与模拟Ｂ中ＳＯ２、ＮＯ２和ＰＭ１０的浓度日平均值
表１　２００４年１２月２５—２６日污染物浓度监测日平均值与模拟Ａ及模拟Ｂ模拟日平均值比较

监测站

ＳＯ２日平均浓度／（ｍｇ·ｍ
－３）

监测值 模拟Ａ 模拟Ｂ
（Ｂ－Ａ）／Ａ
百分率

ＮＯ２日平均浓度／（ｍｇ·ｍ
－３）

监测值 模拟Ａ 模拟Ｂ
（Ｂ－Ａ）／Ａ
百分率

ＰＭ１０日平均浓度／（ｍｇ·ｍ
－３）

监测值 模拟Ａ 模拟Ｂ
（Ｂ－Ａ）／Ａ
百分率

沈阳
２５日 ０１９３ ０１７５ ０１９５ １１４ ００６７ ００３７ ００５３ ４３２ ０２９９ ０１４９ ０１５９ ６７
２６日 ０２９４ ０２８３ ０３０９ ９２ ００８４ ００５８ ００８９ ５３４ ０３３４ ０１１９ ０１３１ １０１

鞍山
２５日 ０４３４ ０４４１ ０４６１ ４５ ００６７ ００２７ ００３６ ３３３ ０２９６ ０１２３ ０１３４ ８９
２６日 ０４３９ ０３９７ ０４１７ ５０ ００６４ ００３８ ００５２ ３６８ ０２４２ ０１１２ ０１２０ ７１

本溪
２５日 ０１１２ ０１０２ ０１１４ １１８ ０００４ ０００２ ０００３ ５００ ０２２７ ０１３４ ０１４６ ９０
２６日 ０１８５ ０１７０ ０１９２ １２９ ０００４ ０００３ ０００４ ３３３ ０３２３ ０１２５ ０１３５ ８０

丹东
２５日 ００７８ ００８５ ００９３ ９４ ００５３ ００２３ ００３５ ５２２ ０１２４ ００５９ ００６２ ５１
２６日 ００６３ ００５５ ００６１ １０９ ００５４ ００２７ ００４０ ４８１ ００９２ ００４５ ００４８ ６７

锦州
２５日 ０３２９ ０２９２ ０３１２ ６８ ００５４ ００３１ ００４２ ３５５ ０１８９ ００９０ ００９３ ３３
２６日 ０３９８ ０３４８ ０３６１ ３７ ００６８ ００２９ ００４１ ４１４ ０２４８ ００１４ ００１５ ７１

阜新
２５日 ０１３０ ００８０ ００８３ ３８ ００２７ ００１１ ００１５ ３６４ ０１０１ ００４８ ００５１ ６２
２６日 ０２６８ ０２１８ ０２３８ ９２ ００４４ ００２６ ００３６ ３８５ ０１９６ ００９７ ０１０３ ６２

铁岭
２５日 ００６２ ００５１ ００５５ ７８ ００４９ ００２７ ００３９ ４４４ ０１６３ ００７９ ００８１ ２５
２６日 ０１３１ ０１２０ ０１２８ ６７ ００６４ ００３９ ００５６ ４３６ ０１８０ ００５３ ００５５ ３８

比较，其中浓度值为城区空气环境监测站点平均值。

从表１可以看出，在模拟 Ａ中 ＳＯ２模拟值和监测值
比较吻合，模拟效果最好，ＮＯ２模拟效果次之，ＰＭ１０
模拟效果较差。在模拟 Ｂ中加入移动污染源后，
ＳＯ２、ＮＯ２和ＰＭ１０的浓度日平均值都有所增加，但增
加的幅度不同，ＮＯ２浓度日平均值增加最为明显，平
均增加比例为 ４０％，也与监测值更为接近；而 ＳＯ２
和ＰＭ１０增加不明显，平均增加的比例分别为８％和
６％左右；在模拟Ｂ七城市中，ＳＯ２、ＮＯ２和ＰＭ１０浓度
日平均值增加比例最大的城市分别是本溪

（１２９％）、沈阳（５３４％）和沈阳（１０１％）。

５　结论与讨论

（１）Ｍｏｄｅｌｓ－３模式输入污染源清单只有点源
和面源时，沈阳市 ＳＯ２监测值和模拟值的日变化趋
势以及浓度值均有较好的一致性，而ＮＯ２和ＰＭ１０仅
变化趋势具有较好的一致性，但模拟值普遍偏低；加

入移动源后ＮＯ２的模拟效果明显改善，模拟值和监
测值更为接近，而且 ＳＯ２和 ＮＯ２模拟效果较好，
ＰＭ１０模拟值相对较差。由此也可得出，城市道路上
的机动车排放的 ＮＯＸ对城市地面浓度的贡献率显
著。

（２）通过对沈阳、鞍山、本溪、丹东、锦州、阜新和
铁岭七城市日平均浓度模拟值和监测值的对比分析

发现，加入移动源后ＳＯ２、ＮＯ２和ＰＭ１０的浓度日平均
值均有所增加，但增加的幅度不同，ＮＯ２浓度日平均
值增加最为明显，平均增加比例为４０％，与监测值更
为接近；而ＳＯ２和 ＰＭ１０增加不明显，增加比例均小

于８％；七城市中，ＳＯ２、ＮＯ２和ＰＭ１０浓度日平均值增
加比例最大的城市分别为本溪（１２９％）、沈阳
（５３４％）和沈阳（１０１％）。

（３）虽然通过个例模拟 Ｍｏｄｅｌｓ－３模式在加入
移动污染源前后的大气污染物的时空分布，模拟效

果较好，但仍需要更多的模拟试验来验证和改进模

式系统，以弥补个例研究的不足。
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