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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

２１　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。

２２　参数设置
本文使用的ＭＭ５为３７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４１７３°Ｎ，１２３４５°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 １，０９９，０９８，０９７，０９６，０８，０７，０６，
０５，０３，０２，０１，００。

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）。
４１　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０７４，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０７７。
　　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００９０ｍｇ／ｍ
３，而模

拟值为００４９ｍｇ／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００８２ｍｇ／ｍ
３，模

拟值和监测值相关系数达到０７２。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
０１１７ｍｇ／ｍ３提高到 ０１３９ｍｇ／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。
４２　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 ０１９３ ０１７５ ０１９５ １１４ ００６７ ００３７ ００５３ ４３２ ０２９９ ０１４９ ０１５９ ６７
２６日 ０２９４ ０２８３ ０３０９ ９２ ００８４ ００５８ ００８９ ５３４ ０３３４ ０１１９ ０１３１ １０１

鞍山
２５日 ０４３４ ０４４１ ０４６１ ４５ ００６７ ００２７ ００３６ ３３３ ０２９６ ０１２３ ０１３４ ８９
２６日 ０４３９ ０３９７ ０４１７ ５０ ００６４ ００３８ ００５２ ３６８ ０２４２ ０１１２ ０１２０ ７１

本溪
２５日 ０１１２ ０１０２ ０１１４ １１８ ０００４ ０００２ ０００３ ５００ ０２２７ ０１３４ ０１４６ ９０
２６日 ０１８５ ０１７０ ０１９２ １２９ ０００４ ０００３ ０００４ ３３３ ０３２３ ０１２５ ０１３５ ８０

丹东
２５日 ００７８ ００８５ ００９３ ９４ ００５３ ００２３ ００３５ ５２２ ０１２４ ００５９ ００６２ ５１
２６日 ００６３ ００５５ ００６１ １０９ ００５４ ００２７ ００４０ ４８１ ００９２ ００４５ ００４８ ６７

锦州
２５日 ０３２９ ０２９２ ０３１２ ６８ ００５４ ００３１ ００４２ ３５５ ０１８９ ００９０ ００９３ ３３
２６日 ０３９８ ０３４８ ０３６１ ３７ ００６８ ００２９ ００４１ ４１４ ０２４８ ００１４ ００１５ ７１

阜新
２５日 ０１３０ ００８０ ００８３ ３８ ００２７ ００１１ ００１５ ３６４ ０１０１ ００４８ ００５１ ６２
２６日 ０２６８ ０２１８ ０２３８ ９２ ００４４ ００２６ ００３６ ３８５ ０１９６ ００９７ ０１０３ ６２

铁岭
２５日 ００６２ ００５１ ００５５ ７８ ００４９ ００２７ ００３９ ４４４ ０１６３ ００７９ ００８１ ２５
２６日 ０１３１ ０１２０ ０１２８ ６７ ００６４ ００３９ ００５６ ４３６ ０１８０ ００５３ ００５５ ３８

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

（１２９％）、沈阳（５３４％）和沈阳（１０１％）。

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（１２９％）、沈阳
（５３４％）和沈阳（１０１％）。

（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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