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武汉市一次污染过程的局地流场和边界层结构的数

值模拟
1
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（1.中国地质大学（武汉）环境学院，湖北武汉 430074;2.湖南省气象局，湖南长

沙 410118） 

【摘 要】：利用 2013 年 11 月武汉市逐日空气质量资料、地面气象观测资料、NCEP/NCAR 再分析资料和 L波段雷

达探空资料，通过 WRF 模式模拟空气污染生消过程中的局地气象条件变化，探讨特殊地形条件下边界层结构变化和

局地环流在污染物生消过程中的作用和影响。结果表明：（1）武汉地区当背景环流场强的时候，由地形引起的局地

流场对污染物扩散的影响就弱，反之当背景环流场弱的时候，地形对流场影响明显：夜间为山风，白天为谷风。夜

间山风与偏西北气流及偏东气流在武汉及周边地区辐合，形成气流汇聚带，在武汉地区形成一个反复污染带，即由

地形引起的局地流场对污染物扩散的贡献就大；（2）武汉地区发生空气污染时，地面湿度较高，边界层呈上干下湿

状态，其特征为暖而干且有偏东小风，这导致污染物不断堆积和重污染过程的形成。 
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近些年，由于城市发展迅速，城市热岛效应越来越显著，局地流场也越发复杂，边界层特征的地域性也越来越明显。受城

市发展、地理位置、局地地形等因素影响，我国不同区域的雾霾污染的产生、维持和消亡有各自不同的特点。20 世纪 80、90 年

代，邓家铨等
［1］
、邱崇践等

［2］
和韩志伟等

［3］
分别对福州、兰州和重庆地区进行了局地环流的诊断及模式模拟分析，发现地形风、

山谷风等形成的局地环流是影响污染物堆积的重要因素之一，风场存在显著的地域变化，底层大气水平流场与地形、大气层结、

下垫面属性等有关，而垂直风场与热力层结关系密切。苏福庆等
［4］

利用历史观测资料总结了北京及华北平原大气污染物输送汇

聚带，发现其不仅具有山地地形特点，还具有城市热岛环流特点以及季节性摆动特征，并探讨了其形成的原因。而仲跻芹等
［5］

、

游春华等〜、徐敏等〜、刘树华等
［8］

分别采用不同的模式模拟了不同条件下京津冀地区的边界层风场，结果表明京津冀地区存

在海陆风、山谷风和城市热岛环流，季节不同，天气状况不同，局地环流耦合位置发生变化，对空气污染物的输送作用也有所

不同。模拟研究局地环流和边界层的变化特点，对弄清雾霾污染的生消规律尤为重要，模式能否较好地模拟出边界层的热力、

动力结构，对雾霾污染特征的系统分析有重要的影响。在 WRF 模式模拟中，不同边界层参数化方案对不同地区、不同时间的气

象要素的变化模拟的效果不同。马媛媛等
［9］

利用不同的边界层参数化方案（YSU、MYJ 和 ACM2）对新疆地区的大风过程进行模拟，

3 种方案均能模拟出风速、温度、比湿的变化趋势，MYJ 模拟的大风区域更大、受地形影响也更显著；黄文彦等
［10］

通过改变边

界层方案对美国北部森林地区进行模拟对比，结果表明不同的边界层方案均能对白天的边界层动力热力结构达到较好的模拟效
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果，模拟的好坏与各边界层参数化方案的揣流混合和卷挟模拟能力的不同而不同。非局地的 YSU、ACM2 方案白天模拟的温度、

湿度、混合层髙度等相较于 MYJ、UW 方案更接近于实测值，而夜间 YSU 方案高估了机械揣流。YSU、ACM2 方案对温度和水汽混合

比模拟效果最好，而局地 MYJ 方案在对风速和风向上的模拟有一定优势。因此，对不同边界层方案在不同地区的适用性的检验

是必要的。 

武汉市是中国中部的特大城市，是中部地区重要的政治经济和文化中心。近年来，武汉市环境空气质量呈现下降趋势，2013

年年初和秋冬季节尤为突出，严重污染事件较 2012 年显著增加，引起民众和政府的极大关注。武汉位于中国中部的鄂东北大别

山和鄂东南幕阜山之间，总的地形为北高南低，以丘陵和平原相间的波状起伏地形为主，中南部为长江、汉水冲积平原，地形

平坦开阔。鄂东北大别山为海拔 1000m 以下的低山丘陵，地势东南高西北低，鄂东南幕布山、九宫山为平均海拔 1000m 左右东

西走向的褶皱山地，主峰幕阜山海拔 1596m。武汉市全年及冬季（12 月〜次年 2 月）主导方向为 NNE 和 NE，冬季的主导风向频

率为 16%，静风频率为 11.1%。三面环山的特殊地形，极易造成污染物的堆积。 

本文通过对再分析资料、污染物浓度观测资料和模式模拟结果的分析，分析武汉市一次严重污染过程中的污染物浓度变化

特征以及局地地形所决定的流场对污染生消规律的影响，以期为武汉地区的空气污染预测预警提供科学依据。 

1 资料来源 

1.1 污染物浓度资料 

污染物浓度资料来源于武汉市环保局，包括 2013 年 11 月日平均的 SO2、NO2、PM10浓度，资料为武汉市 10 个国控点：沉湖七

壕、东湖高新、东湖梨园、沌口新区、汉口花桥、汉口江滩、汉阳月湖、青山钢花、吴家山和武昌紫阳的平均值，称之为武汉

城区污染物浓度值，并转化为各污染物浓度的分指数。 

1.2 地面气象资料 

观测资料来自于武汉基本气象站 2013 年 11 月地面观测资料，包括 2m 温度、2m 相对湿度和 10m 风速风向。 

1.3 L 波段雷达资料 

探空资料来自于武汉国家基本气象站的 GFE（L）1型二次测风雷达和 GTS1 型数字式探空仪数据，简称 L波段雷达探空数据，

观测点经纬度为 114°03'E,30°36'N,海拔高度 33m,观测时间为每日的北京时间 07 时和 19 时，探测温度、湿度、气压、风向

和风速等气象要素随高度的变化。 

1.4 再分析资料 

大气环流形势分析选用资料分别为美国 NCEP/NCAR 再分析资料，变量选取包括海平面气压、各层风场、温度和湿度等，时

间选取 2013 年 11 月逐日 4个时次（已转化为北京时间），水平分辨率为 2.5°x2.5°。 

2 模式设置 

WRF 模式采用 WRF3.5.1 版，初始场和边界条件的数据为全球数据同化系统（GDAS）的 FNL 数据，水平分辨率为 1°x1°，

每 6h—次，即每日的 00、06、12、18 时（世界时）。模式采用三层嵌套，第一层模拟区域为东亚地区，第二层为华中地区，第

三层包括武汉地区及周边区域，模式中心点的坐标为 30°N、110°E。三层分辨率分别为 30kmx30km、10kmXlOkm、2kmx2km。模
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式垂直方向为 29 层，模式顶高约为 20km，为了能够更精确地模拟边界层结构，采用了上疏下密分层方法，3000m 以下分为 20

层。积分步长为 180s，每 1h 输出一次，积分时间从 2013 年 11 月 21 日 18 时到 2013 年 11 月 26 日 18 时（世界时），共 5d。物

理过程参数化方案设置如下：微物理过程采用 Lin 方案；长波辐射为 RRTM 方案；短波辐射为 Dudhia 方案，每 10min 调用一次；

陆面过程采用 Noah 方案，Kain Fritsch 积云对流参数化方案仅应用于第一、第二层嵌套区域；表面层方案与边界层方案相对应。

为了检验 WRF 模式模拟气象要素场的准确性及各边界层方案的差异（YSU、MYJ 和 ACM2），利用武汉气象站地面观测资料和 L 波

段雷达探空资料对模拟结果进行统计检验，运用 Pearson 相关系数（R）、平均偏差（MB）、平均误差（ME）、均方根误差（RMSE）

等统计量衡量 WRF 模式对 2m 温度、2m 相对湿度、10m 风速风向和 5km 以下近地面的温度、湿度、风速的模拟能力。经过比较发

现，3 种边界层方案 2m 温度露点差的模拟值都高于实测值，也就是说模拟的湿度普遍偏高，整体趋势与实测值较为一致，MYJ

平均偏差最小，均方根误差最小，模拟效果好于 YSU、ACM2。而在 10m 风速模拟中，YSU 的效果要好于 MYJ、ACM2。10m 风向模

拟中，MYJ、YSU、ACM2 模拟结果较为一致，以偏北、偏东北、偏西北风为主，而实测风向以偏北风为主，模拟结果与观测结果

有一定偏差。静风频率的高低影响污染物浓度的堆积效率，MYJ、YSU、ACM2 方案都低估了静风频率，YSU 方案更接近于实测值。

综合而言，MYJ 方案在本文中综合模拟效果最好。MYJ 的统计检验的结果见表 1（其他检验结果略），因此本文的边界层参数化方

案采用 MYJ 方案，MYJ 采用局地闭合方案，揣流闭合阶数为 1.5 阶闭合，预报揣流动能（TKE，311 出等
［11］

）确定扩散系数。MYJ

白天边界层混合作用较弱，夹卷作用也较弱。 

将前 6h 作为模式起始时间，不作分析，即从 11 月 22 日 08 时（北京时）到 27 日 02 时作为分析时段。分析区域为第三层

模拟区域，该区域包含了武汉及周边地区，东北方向是大别山，东南方向是幕阜山，西边也是山地，武汉位于江汉平原东部。

嵌套区域如图 1所示。 

表 1 MYJ 模拟的统计检验结果 

Tab. 1 Results of statistical test of MYJ simulation 

气象要素 T2/℃ T-Td(℃) WSPD10(m • s
_1
) T（℃） RH(%) WSPD(m • s

 1
) 

MB 1.04 3.61 1.99 -0.59 -3.73 1.63 

ME 2.41 4.31 2.55 0.77 7.63 1.72 

RMSE 2.00 3.71 2.03 0.85 8.76 1.89 

R 0.82 0.71 0.77 0.995 0.839 0.975 

 

3 结果与讨论 

3.1 模拟时段的污染特征及天气形势分析 
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2013 年 11 月份，武汉城区有 20d 为污染日，其中 4d 空气质量为重度污染以上等级。污染日的首要污染物为 PM2.5，当空气

质量为良好时首要污染物是 NO2,各污染物的时间变化趋势较为一致。本文所挑选的模拟个例日期为 2013 年 11 月 22-260,空气质

量等级从严重污染到良好再到轻度污染。2013 年 11 月 22~23 日，PM2.5、PM10浓度维持在较高水平，而 NO2、SO2浓度变化平缓，

在 24 日各污染物浓度急剧下降，空气质量等级从严重污染到良好，25 日各污染物浓度再次增加，26 日达到轻度污染（见图 2）。 

 

22-23 日武汉地区 700hPa 高度场上有弱脊波动，暖舌落后于脊，温度槽落后于高度槽，冷平流的加强使得槽在蒙新高地发

展并东移，23 日夜间冷平流加大，小槽发展成大槽，武汉地区由脊控制转为槽前控制，24 日 08 时受槽控制，冷空气影响武汉

地区，风速较大，25 日，大槽东移入海，武汉由槽前转为受偏西北气流影响，26 日受偏西风影响；22〜23 日武汉地区受地面高

压系统控制，位于高压底部，受偏东气流影响，24 日位于冷高压前部，受偏北气流影响，气温下降，25 日重新受弱高压控制，

26 日位于高压底部（图略）。 

3.2 近地面局地环流特征 

WRF 模式模拟时间从北京时 11 月 22 日 02 时开始，将模式模拟的前 6 个小时作为起始模拟时间，不作研究。白天山地接收

太阳辐射较多升温快，夜间山地地面长波辐射冷却降温较快，平原的热力变化相对较慢，山地与平原存在明显的热力差异，这

种差异引起了气压的变化，形成山谷风，进而影响到局地流场的变化。因此，武汉及周边地区特殊的地形对局地环流的形成有

重要影响。图 3是 2013 年 11 月 22〜26 日 02、08、14、20 时的流场。22 日 08 时，武汉地区东北向的大别山以偏北的越山气流

和山风为主，东南向的幕阜山以偏东的绕流为主，在武汉东南部形成了气流汇聚带。22 日 08 时后，沿 113.5°〜

114.5°E,29.5°~30.5°N 的气流汇聚带随着山风转为谷风而逐渐向东南移动，并在 14 时后消失，当日夜间谷风转为山风，气

流汇聚带又重新出现。23 日随着西北气流的加入，受幕阜山地形影响，武汉地区出现涡旋，整体水平风速偏弱，由偏北气流、

偏东气流和局地环流共同作用造成了污染物的堆积，使得污染浓度维持在一个较高的水平。之后风向逐渐变化，涡旋朝东北方

向移动，在 23 日 14 时后消失，而西北气流与偏东的绕山气流相遇，停滞在幕阜山与大别山之间。24 日 02 时，随着大的环流形

势的变化，偏西北冷空气入侵，风速明显增大，污染物浓度迅速下降。25 日风速减小，大气对污染物的移除能力减弱，当日 20

时风向已经开始转变，由谷风转为山风，来自幕阜山与大别山的气流再次汇聚，随着西北弱气流的加入，在武汉地区形成涡旋，

进而造成污染物的堆积。26 日凌晨受山风的影响气流汇聚带又开始形成，白天局地环流消失，午夜偏北风加强，污染物加速扩

散。可见武汉地区当背景环流场强的时候，由地形引起的局地流场对污染物扩散的影响就弱，反之当背景环流场弱的时候由地

形引起的局地流场对污染物扩散的贡献就大。 

02 时、08 时在幕阜山山地南部有明显的偏南山风，而北部是弱的偏北风，气流由北部的大别山吹向江汉平原。近地面有下

沉运动，气流在 30.5°〜31.5°N 附近辐合。23 日 14 时，幕阜山山风转为谷风，950hPa 高度有下沉的偏南气流，使得在 30°N

附近形成了垂直的局地环流。由于北部的大别山山脉海拔较低，形成越山气流，30.5°N 附近有弱的上升运动，与 950hPa 的偏
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南气流形成垂直局地环流，使得在该区域内形成了复污染带。24 日，由于强大的背景环流场，近地面受较强偏北风控制，污染

物加速移除扩散（图略）。 
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3.3 边界层结构特征分析 

边界层的动力热力结构对污染物的移除和扩散有重要的影响，本节模拟了边界层的温度，湿度和风速的垂直变化，并与观

测值作了比较。22〜23 日、25〜26 日 07 时均有逆温出现，22 日出现贴地逆温，其厚度达 377m，强度达到 1.ir/100m,而 22 日

夜间再次出现逆温，23 日 07 时逆温厚度达到 514m，逆温强度有所下降，贴地风速减小。23 日夜间到 24 日 07 时贴地逆温消失，

夜间再次出现逆温，逆温厚度较薄，但是强度达到了 4.3T/100m，到 25 日 07 时，厚度增加到 505m，使得污染物再次开始堆积，

25 日夜间到 26 日 07 时的逆温强度较大，空气质量等级为轻度污染。模式模拟的结果能够较为准确地反映模拟时间段垂直温度

的日变化，但是模拟的逆温高度偏低，强度偏弱，可能会造成污染物浓度的低估（图 5）。图 6 为湿度垂直廓线，22、23、25、

26 日 07 时垂直层结都呈上干下湿状态，模拟的湿度比实测值略低，但垂直廓线趋势较为一致，能较好地表现湿度的垂直变化。

近地面风速随高度迅速增加，变化趋势在 300-500m 发生改变。22〜23 日和 25〜26 日贴地风速均较小，利于污染物的堆积。观

测结果与模拟结果有较好的一致性，模式能够很好地模拟垂直风速变化，但地面风速模拟值偏大（图 7）。 

当武汉地区发生空气污染时，大气处于稳定状态，近地层温度随高度增加而增加，逆温以贴地逆温为主，逆温强度较大，

逆温层较厚，湿度层结近地面为上干下湿。地面为静风或者风速较小，近地面垂直风速切变较小，地面污染物较易堆积。不难

发现污染日的边界层特征为暖而干且风速较小。 

4 结论 

本文通过 WRF 模式模拟武汉地区 2013 年 11 月的一次空气污染过程中的气象要素场变化，研究了地形引起的局地流场的变

化以及边界层动力热力结构对重污染过程生消规律的影响，得到以下结论。 

(1) 由于武汉三面环山，地形对流场影响明显。当背景环流场弱的时候，夜间为山风，白天为谷风。夜间山风与偏西北气

流及偏东气流在武汉及周边地区辐合，形成气流汇聚带，在武汉地区形成一个反复污染带，反之当背景环流场强的时候，由地

形引起的局地流场对污染物扩散的影响就弱。 

(2) 武汉地区发生空气污染时，大气层结较稳定，以贴地逆温为主，逆温强度较强，逆温层厚度较厚，地面湿度较高，边

界层呈上干下湿状态，其特征为暖而干且风速较小，有利于污染物不断堆积和重污染过程的形成。 

由于大气模式模拟能力的限制，模拟的结果不能够完全揭示局地流场的变化与污染物浓度分布的精确关系，有待于利用大

气化学模式(如 WRF-chem 模式)对相关研究做进一步完善，此外本文只做了一个个例的模拟研究，下一步工作仍需要更多的不同
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季节的个例模拟工作加以分析。 
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