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ＮＣＥＰ再分析资料在大气环境预测中的应用

孟宪林１，国世友１，２
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摘　要：为了给大气环境预测中使用非常规气象资料提供参考依据，基于美国法规空气质量（ＡＥＲＭＯＤ）模式，以２０１１
年哈尔滨常规观测资料、美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）再分析资料构建标准情景和 ＮＣＥＰ气象情景，分析 ＮＣＥＰ气象
情景与标准情景大气污染物预测质量浓度的符合度指数和相对误差．结果表明：ＮＣＥＰ再分析高空资料、云量资料用于大
气环境预测与标准情景相比误差小，可以替代同类常规观测数据；而ＮＣＥＰ再分析资料替代地面自动站资料进行大气环
境预测误差偏大，不宜采用．
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　　《环境影响评价技术导则大气环境（ＨＪ２２—
２００８）》（以下简称“导则”）要求一、二级大气环
境影响评价项目使用距离项目最近的、小于

５０ｋｍ的常规地面、高空气象资料或中尺度气象
模式模拟的格点高空气象资料．我国高空气象探
测站之间距离一般在３００ｋｍ左右，不能完全满足
现实需求．区域气象自动站仅有气压、温度、风向、
风速等自动观测项目，无云量、能见度等人工观测

项目，增加了大气环境影响评价过程中气象资料

收集和处理的难度［１－２］．如今，利用资料同化技术

再分析气象观测资料、构建高时空分辨率的格点

历史气候数据集取得了巨大进步［３－５］．美国国家
环境预测中心（ＮＣＥＰ）和大气研究中心（ＮＣＡＲ）
的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球大气再分析资料包含从
１９４８年１月至今的一日４次、逐日和逐月全球再
分析数据，为深入了解大气运动方式、认识不同时

空尺度内天气系统起到了重要作用．
在进行建设项目大气污染物质量浓度预测过

程中，更多的要求预测稳态条件下污染物的扩散规

律［６－８］，常用的模式为美国法规空气质量模式

（ＡＥＲＭＯＤ， ＡＭＳ／ＥＰＡ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌ）．
ＡＥＲＭＯＤ模式是美国环保局联合气象学会组建法
规模式改善委员会（ＡＥＲＭＩＣ）于２０世纪９０年代中
后期开发的，以扩散统计理论为基础，假定污染物



质量浓度分布遵从高斯分布，适用于点源、面源、体

源、农村或城市地区、简单或复杂地形、地面源和高

架源等多种情景［９－１１］．本研究从“导则”对气象数
据的要求切入，使用哈尔滨气象站常规观测资料、

非常规资料（ＮＣＥＰ再分析资料）设置不同的气象
情景，运用ＡＥＲＭＯＤ模式进行大气污染物质量浓
度预测，通过统计分析手段定性判断ＮＣＥＰ再分析
资料对大气污染物质量浓度预测结果的影响，以期

为使用“导则”规定外的非常规气象资料提供参考

依据．

１　研究方案
１１　资料

采用２０１１年哈尔滨气象观测站（１２６°４６′Ｅ，
４５°４５′Ｎ）的地面、高空常规资料及 ＮＣＥＰ再分析
资料，用反距离加权法将（１２６°Ｅ，４５°Ｎ）、（１２５°Ｅ，
４５°Ｎ）、（１２６°Ｅ，４６°Ｎ）、（１２５°Ｅ，４６°Ｎ）４个格点
ＮＣＥＰ再分析资料插值到（１２６°４６′Ｅ，４５°４５′Ｎ）
点，得到哈尔滨测站位置的ＮＣＥＰ再分析资料．

地面气象资料包括总云量、低云量、干球温度、

风向、风速５项．哈尔滨常规资料的干球温度、风
向、风速为２４次／ｄ观测，总云量、低云量为８次／ｄ
（０２、０５、０８、１１、１４、１７、２０、２３时）观测；ＮＣＥＰ再分析
地面资料有４次／ｄ（０２、０８、１４、２０时）．对于每日不
足２４次的项目使用线性插值法进行插补．

高空气象资料有大气压、高度、干球温度、露

点温度、风向、风速６项．用逐日０８时的哈尔滨常
规高空资料和ＮＣＥＰ再分析高空资料作研究．

哈尔滨气象观测站地面、高空观测资料来源

于中国气象数据共享服务网 ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．
ｇｏｖ．ｃｎ，ＮＣＥＰ再分析资料来自美国 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ
公布的大气再分析资料ｈｔｔｐ：／／ｄｓｓ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ．
１２　气象情景设置

依据“导则”对气象数据的要求，将哈尔滨气

象站观测的地面资料与高空资料的组合作为标准

情景，将ＮＣＥＰ再分析资料及哈尔滨气象站资料
的组合作为ＮＣＥＰ气象情景，设置为以下４种：
１）ＮＣＥＰ高空情景．地面数据为哈尔滨测站

的常规观测资料，高空数据用 ＮＣＥＰ再分析高空
资料．
２）ＮＣＥＰ云量情景．地面气象数据包括哈尔

滨测站的干球温度、风向、风速，ＮＣＥＰ再分析资
料的总云量、低云量；高空数据用哈尔滨测站的高

空资料．
３）ＮＣＥＰ云量高空情景．地面气象数据包括

哈尔滨测站的干球温度、风向、风速，ＮＣＥＰ再分

析资料的总云量、低云量；高空数据用ＮＣＥＰ再分
析高空资料．
４）ＮＣＥＰ情景．地面和高空数据均用 ＮＣＥＰ

再分析资料．
１３　ＡＥＲＭＯＤ模式的参数设置
１．３．１　污染源源强

假设污染源为单一污染物 ＳＯ２点源，位于哈
尔滨气象观测站，坐标为（０，０），排放速率
１００ｋｇ／ｈ，高度 ２１０ｍ，内径 ６ｍ，烟气速度
６０ｍ／ｓ，烟气温度４３０Ｋ．
１．３．２　地表参数

如表１所示，一年四季均采用城市、白天中等
湿度条件下的地表参数设置．

表１　地表参数设置

季节 反照率 ＢＯＷＥＮ率 地表粗糙度

冬季 ０３５ １５ １

春季 ０１４ １ １

夏季 ０１６ ２ １

秋季 ０１８ ２ １

１．３．３　地形数据
地 形 数 据 采 用 ｈｔｔｐ：／／ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ／

ＷｈｔＩｓＣＧＩＡＲ－ＣＳＩ．ａｓｐ，以哈尔滨气象观测站
（１２６°４６′Ｅ，４５°４５′Ｎ）为中心，范围 ２５ｋｍ×
２５ｋｍ．
１．３．４　预测内容

关于ＮＣＥＰ气象情景替代标准情景的可行性
检验最根本的方法是对同一点位的质量浓度预测

值进行比较，分析其一致程度．因此，设定研究范
围以哈尔滨气象站（０，０）为中心点的２５ｋｍ×２５ｋｍ
矩形区域，预测网格距取０５ｋｍ×０５ｋｍ，共有
１０１×１０１个网格点进行质量浓度预测值检验．预
测点位置用坐标（ｘ，ｙ）表示，ｘ表示距离中心点东
西向距离，污染源以东为正，以西为负．ｙ表示距
离中心点南北向距离，污染源以北为正，以南

为负．
利用 ＡＥＲＭＯＤ模式预测污染物质量浓度时

不考虑建筑物下洗、化学衰变、化学转化及干湿沉

降作用，分析内容为网格点 ＳＯ２最大地面小时质
量浓度．
１４　预测数据的统计学检验

选用符合度指数、相对误差作为检验 ＮＣＥＰ
气象情景替代标准情景进行ＳＯ２地面质量浓度预
测的可行性指标．用符合度指数 ｄ结合均方差
ＭＳＥ［１２］来检验 ＮＣＥＰ气象情景的质量浓度值与
标准情景值的一致性．ｄ值在０与１０之间，越接
近于１，均方误差ＭＳＥ越小，说明预测的ＮＣＥＰ气
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象情景值与标准情景值越符合，ｄ＝１表明ＮＣＥＰ
气象情景值与标准情景值完全吻合．通过一系列
点的预测值分析符合度，ＮＣＥＰ气象情景值与标
准情景值的相符程度在８０％以上为优秀，６０％以
上为良好，４０％以上认为是基本可信．

２　结果分析
２１　高质量浓度分析

将ＡＥＲＭＯＤ模式预测的１０１×１０１个网格点
的前１０２个ＳＯ２最大地面小时质量浓度作为高质
量浓度值．得到 ＮＣＥＰ高空情景与标准情景 １０２
个ＳＯ２高质量浓度值符合度为１，均方误差为０，
说明ＮＣＥＰ高空情景值与标准情景值完全符合．
ＮＣＥＰ云量情景值、ＮＣＥＰ云量高空情景值与标准
情景值的符合度均为 ０９８７４，均方误差均为
０４９４４，符合度接近于 １，均方误差较小，说明
ＮＣＥＰ云量情景、ＮＣＥＰ云量高空情景与标准情景
符合较好．ＮＣＥＰ情景值与标准情景值的符合度
为０７３３７，均方误差为２４４５８，符合度较接近于
１，均方误差较大，说明 ＮＣＥＰ情景与标准情景符
合得并不是很好．

ＮＣＥＰ高空情景与标准情景、ＮＣＥＰ云量情景
与ＮＣＥＰ云量高空情景的１０２个高质量浓度值相
等，下面仅分析 ＮＣＥＰ云量情景值、ＮＣＥＰ情景值
与标准情景值的差异．将 ＮＣＥＰ云量情景、ＮＣＥＰ
情景与标准情景的１０２个高质量浓度值按照从大
到小顺序绘成曲线图（图１），可以看出，标准情景
的前２５个高质量浓度值减小较快，之后变化幅度
趋缓；ＮＣＥＰ云量情景前１３个值下降较大，之后
变化趋缓；ＮＣＥＰ情景的前１５个值迅速下降，以
后的值相差不大．
　　与标准情景相比，ＮＣＥＰ云量情景、ＮＣＥＰ情景

大多数点质量浓度值偏小．ＮＣＥＰ云量情景值与标准
情景值较接近，主要是前５０个值存在偏差，幅度
一般小于１０％．相对而言，ＮＣＥＰ情景值偏离标准
情景值的幅度较大，一般在３０％左右．
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图１　ＮＣＥＰ气象情景与标准情景的高质量浓度值变化

２２　网格点质量浓度分析
２２１　概率分析

对利用 ＡＥＲＭＯＤ模式计算出的 ＮＣＥＰ气象
情景下所有网格点ＳＯ２质量浓度值与标准情景值
的相对误差进行分析．由表 ２可以看出，４种
ＮＣＥＰ气象情景值的相对误差随着相对误差值段
数值变大，点数则减少，相对误差位于１０％以内
的点数最多，大于５０％的点数很少．
４种ＮＣＥＰ气象情景值相比，ＮＣＥＰ高空情景

与ＮＣＥＰ云量情景相当，格点质量浓度相对误差主
要在 ２０％以内，分别占总点数的 ９０％、８８％；而
ＮＣＥＰ云量高空情景、ＮＣＥＰ情景相对误差在２０％
以内的点相对于其他两类情景较少，主要集中在

３０％以内．ＮＣＥＰ云量高空情景与ＮＣＥＰ情景相比，
ＮＣＥＰ云量高空情景值格点质量浓度相对误差在
１０％以内的比例高于ＮＣＥＰ情景的１７％，并且相对
误差高值段出现概率均小于ＮＣＥＰ情景．

表２　ＮＣＥＰ气象情景值相对误差在不同值段出现概率 ％

情景 ０～１０ １１～２０ ２１～３０ ３１～４０ ４１～５０ ＞５０

ＮＣＥＰ高空情景 ７２ １８ ５ ３ １ １

ＮＣＥＰ云量情景 ７５ １３ ５ ３ １ ３

ＮＣＥＰ云量高空情景 ５５ ２３ １３ ５ ２ ２

ＮＣＥＰ情景 ３８ ２７ １７ ９ ６ ３

２２．２　空间分析
气象旱涝等级规定，当降水量距平百分率

（Ｍ）在 －２５％ ＜Ｍ＜２５％为正常，２５％≤Ｍ或
Ｍ≤－２５％为涝和旱．依此划分方法，规定ＮＣＥＰ
气象情景下网格点ＳＯ２最大地面质量浓度预测值
的相对误差在２５％以内认为预测结果接近标准
情景值．

图２为ＮＣＥＰ气象情景与标准情景的ＳＯ２最
大地面小时质量浓度的比值空间分布．由图２（ａ）
可以看出，利用ＡＥＲＭＯＤ模式预测的ＮＣＥＰ高空
情景ＳＯ２最大地面小时质量浓度与标准情景的相
对误差大于２５％的范围较小，主要位于（－２５～
－５ｋｍ，－２５～０ｋｍ）内，所有网格点中有６０４个
点大于２５％，占全部点数的６％．二者的ＳＯ２最大
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地面小时质量浓度符合度为０９９１４，均方误差
ＭＳＥ为０１９２７，符合度几乎等于１，均方误差接
近０，说明 ＮＣＥＰ高空情景下预测的的 ＳＯ２最大
地面小时质量浓度值与标准情景的符合很好．

ＮＣＥＰ云量情景 ＳＯ２最大地面小时质量浓度
与标准情景的相对误差大于 ２５％的区域（图 ２
（ｂ））在以污染源为中心的１０ｋｍ×１０ｋｍ范围较
少，主要在（１０～２５ｋｍ，０～２５ｋｍ）内，距离污染
源较远．所有网格点中有９４０个点数值相对误差
大于２５％，占全部点数的９％．与标准情景下预测
的ＳＯ２最大地面小时质量浓度符合度为０９７９９，
均方误差ＭＳＥ为０２８３４，符合度接近于１，均方
误差较小，说明 ＮＣＥＰ云量情景的 ＳＯ２最大地面
小时质量浓度值与标准情景值符合较好．

ＮＣＥＰ云量高空情景值相对误差在污染源四
周均有大于２５％的区域（图２（ｃ）），但主要位于

５ｋｍ×５ｋｍ范围之外，而且比较分散．所有网格点
中有１５１３个点相对误差大于２５％，占全部点数的
１５％．二者的ＳＯ２最大地面小时质量浓度符合度为
０９７４５，均方误差ＭＳＥ为０３１９４，符合度接近于
１，均方误差较小，说明ＮＣＥＰ云量高空情景的ＳＯ２
最大地面小时质量浓度值与标准情景值比较符合．

ＮＣＥＰ情景值的相对误差（图 ２（ｄ））在
（－１０～２５ｋｍ，－２５～０ｋｍ）、（－２５～０ｋｍ，５～
２５ｋｍ）范围存在大面积大于２５％的区域，尤其是
（１０～２５ｋｍ，－２５～－１０ｋｍ）范围有明显高于
５０％区域，大于２５％的面积较大．所有网格点中
有２６９５个点相对误差大于２５％，占全部点数的
２６％．二者的 ＳＯ２最大地面小时质量浓度符合度
为０８９１４，均方误差为０５８０１，符合度较接近于
１，均方误差较大，说明ＮＣＥＰ情景的ＳＯ２最大地面
小时质量浓度值与标准情景值符合得不是很好．
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图２　ＮＣＥＰ气象情景下的ＳＯ２地面最大小时质量浓度相对误差
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３　结　论
１）用 ＮＣＥＰ再分析高空气象资料、ＮＣＥＰ再

分析云量资料代替常规气象观测资料进行大气环

境预测是可行的，预测结果误差较小．
２）用ＮＣＥＰ再分析地面资料代替地面自动气

象站资料进行大气环境预测误差较大，此情景不

宜采用．
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