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摘要：目的 研究气候变化对污染物浓度的影响，进而了解其对环境空气质量的影响。方法 利用 WRF-Chem
模拟 2014 年 1 月、7 月（代表现在）和 2050 年 1 月、7 月（未来）长三角地区的气象要素和空气质量的数

据，研究气候变化对该区域臭氧浓度的影响。结果 在夏季，未来（2050 年 7 月）与现在相比（2014 年 7
月），整个长三角区域的臭氧浓度变化幅度较小，约为0.09×109，且呈现出北部增加，南部减少的趋势，

在长三角北部的陆地地区，臭氧浓度增加达到极大值（15.0×109）。在冬季，与 2014 年 1 月的数据比较，

未来（2050 年 1 月）整个长三角地区臭氧比现在降低约 7.9%，其中在上海以东洋面上减少达到极值（25.1%）。

结论 在夏季，导致长三角北部地区臭氧浓度升高的主要原因是太阳辐射量的增加、VOC 和 NOx 浓度的升

高、边界层高度的降低以及增强南风的输送有关。长三角南部地区臭氧浓度的减少，主要原因是其太阳辐

射的减少以及风速的增加。在冬季，在南通、上海以东洋面上臭氧减少的幅度较大，这与温度的降低、辐

射的减少以及 NOx 浓度的增加有关。长三角南部区域的臭氧浓度有所增加，这与该区域太阳辐射的增加以

及区域范围内的输送有关。在制定臭氧控制策略时，应该考虑未来气候变化的影响。 
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ABSTRACT: Objective To study effect of climate change on concentration of pollutants and air quality of environment. Me-
thods The meteorological elements and air quality of the Yangtze River Delta region (YRD) in January, July of 2014 (present) 
and 2050 (future) were simulated with WRF-Chem to research influences of climate change on the ozone concentration of the 
region. Results By comparing the modeling results for July 2014 with those for July 2050, we found that the concentration of 
ozone in YRD had little change, about -0.09 ppb. It increased in the north and decreased in the south. The maximum increment 
of ozone concentration occurred in the north of YRD, with the value of 15.0 ppb. Compared with the data for January in 2014, 
the ozone concentration in the entire YRD reduced 7.9% in January 2050. The maximum decrease of ozone concentration oc-
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curred in the east of Shanghai, with the value of 25.1%. Conclusion For the summer, the main reasons causing the increase of 
ozone concentration in YRD include the increase of solar radiation, NOx concentration and PBLH and the transportation of 
strengthen south wind. However, the reduction of O3 concentration in the south of YRD is due to the reduction of solar radiation 
and the increase of wind speed. For the winter, the ozone concentration reduces a lot in the east of Shanghai and Nantong, which 
is related with the reduction of temperature and solar radiation and the increase of NOx and VOC concentration. However, ozone 
concentration increases in the south. This phenomenon is related to the increase of solar radiation and the regional transporta-
tion. The effect of climate change should be considered when making the pollution control countermeasure. 
KEY WORDS: ozone; climate change; the Yangtze River Delta region; WRF-Chem 

环境空气质量恶化是当今人类面临的重要问题，

如何防治大气污染已被我国政府高度重视，气候变化

会造成气象系统和气象条件的变化[1-3]，这些变化会

进一步影响环境空气质量。过去，气候变化和环境空

气质量恶化，作为两个独立的领域，被国内外的学者

进行了广泛研究。近些年，随着学科的发展，两者之

间的相互影响和相互作用，引起了学者们的广泛关

注。其中区域和全球气候对大气环境质量的影响逐渐

成为了国际学术研究的前沿和热点问题。这些研究

中，多数偏重于讨论温室气体与气溶胶排放对气候系

统的影响，而气候变化对环境空气质量影响的研究相

对较少[4]。 
近地面臭氧主要是由 NOx 和 VOC 在复杂的光化

学反应生成的二次污染物，高空的臭氧可以阻挡对人

体有害的紫外辐射，但近地面的臭氧浓度过高，则会

损害人体健康。在过去的几十年中，学者利用不同的

气候模式模拟了未来几十年内臭氧浓度的变化，阐述

了其驱动因子，并且发现气候变化可以影响区域臭氧

的浓度，通过改变气象场，扰乱对流层和平流层之间

的交换，或者增加臭氧前体物的排放[4-5]。Sun 等[6]

研究发现，在 RCP8.5 方案下，未来臭氧浓度将会在

美国东部减少，西部增加。Hou 和 Wu[7]基于 RCP8.5
方案研究发现，相比于现在（2001），在未来情况下

（2100），由热浪导致的的高臭氧污染会增加约 25%。

Yahya 等[8]研究发现，未来情况下，在美国的大部分

地区，RCP4.5 方案下臭氧减少，RCP8.5 方案下臭氧

增加。Zhang 等[9]研究了美国地区在 RCP8.5 方案下，

未来（2046—2066）情况下由热浪、空气静稳以及他

们的复合事件造成的高臭氧浓度污染将比现在（2001
—2010）平均多约 16、0.5、5 天。在我国，吴涧等[10]

曾在污染物与天气条件的相关分析方面开展了一些

工作。赵春生等 [11]对长江三角洲地区 O3 的模拟发

现，物理因子（平流输送和垂直湍流输送）的作用

和化学因子的作用同样重要。朱帅等 [12]的模拟结果

表明，气象场对长江三角洲地区空气污染的分布形

式起着至关重要的作用。Lin 等 [13]基于全球模式，

研究得到中国东部的 O3 2090 年比 1990 年增加

3%~12%或 1%~5%。Wang 等[14]发现，在 2000—2050
年，中国东部的臭氧浓度将会升高，西部的臭氧浓

度将会降低，另外 40%的臭氧浓度变化来自于

BVOC 排放的增加。Liu 等[15]研究表明，相比于 2000
年，由于人为排放的影响，导致 2050 年的珠三角区

域的臭氧浓度会上升 12.8×109，而气候变化和人为

排放共同的作用使得臭氧上升了 18.2×109。经过多

年的研究，人们逐渐认识到，全球气候变化通过影响

区域气温、太阳辐射、相对湿度、风速、混合层高度

等气象因子以及臭氧前体物的浓度来影响污染物的

排放、输送、化学和沉降过程，最终引起对流层臭氧

的变化。 
长三角地区包括上海市、江苏省 9 市、浙江省 8

市和安徽省 8 市，区域面积达 21.17 万 km2，是我国

经济最发达的地区之一，也是污染比较严重的地区之

一。已有研究表明，长三角 26 个城市存在不同程度

的 O3 日超标现象，超标率在 1.6%~15.1%，且颗粒物

污染与 O3 污染在时间上呈相反的态势[16]。刘芷君等
[17]分析了长三角地区臭氧污染的时空分布特征，结果

表明，长三角地区臭氧污染浓度呈现夏季高、冬季低

的季节变化，且近海城市臭氧年均浓度较高。长三角

地区处于典型的季风气候带，其气象条件和空气质量

对气候变化敏感。因此，需要从气候变化出发，研究

气象因子对臭氧和颗粒物污染的影响，以便在一定程

度上控制污染态势。过去的研究中，Xie 等[18]讨论了

长三角地区在未来气候条件下自然源排放的改变对

臭氧的影响，发现 2050 年植被 VOC 排放、土壤 NOx

排放比 2008 年分别增长 25.5%和 11.5%；自然源改变

引起地面 O3 浓度增加 2×109；流场改变引起分布变

化，北部增加 5×109~15×109、南部减少5×109~ 
15×109；未来部分 VOC 控制区会向 NOx 控制区转

变。他们的研究主要关注自然源的变化及影响，没过

多讨论气象因子的变化对臭氧的可能影响。因此，需

要进一步加强这方面的研究。 
文中将利用 WRF/Chem 模式模拟现在（2014 年）

和未来（2050 年）气候条件下长三角区域的气象场

和污染物浓度，通过比较 2014 年和 2050 年 1 月（冬

季）、7 月（夏季）的模拟结果，得出未来气候变化

的改变对夏季（7 月）和冬季（1 月）温度，边界层

高度、降水量、风等区域气象条件的影响，并探讨气

候变化影响 O3 浓度的趋势及可能机制。 
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1  数据资料与模式方法 

区域空气质量模式系统 WRF-Chem 是中尺度气

象模式 WRF 和化学模式在线完全耦合的新一代的区

域空气质量模式。它是由美国 NOAA 预报系统实验

室开发的，广泛运用于业务天气预报、天气动力学研

究以及区域气候、环境的模拟预报。其中，气象模式

WRF 是美国气象界联合开发的新一代中尺度预报模

式和同化系统，具有较好的性能[19]。化学模式包括了

污染物的传输、扩散、沉降（干、湿）、气相化学反

应、源排放、光分解、气溶胶动力学、气溶胶化学等。

每一个过程都是高度模块化，有利于用户根据实际问

题自行选择。WRF-Chem 模式的气象场和化学场在计

算中使用相同的水平和垂直坐标，相同的物理参数化

方案。气象场和空气质量的反馈已经包含在模式中。

在我国，WRF-Chem 模式是模拟中尺度、城市尺度的

空气质量问题的有利工具[15,20]。 
本研究利用 WRF-Chem 对长三角地区臭氧及其

前体物进行模拟。模拟时间为 2050 年（未来）和 2014
年（现在）的 1 月（冬季）和 7 月（夏季）。模拟区

域采用了三层嵌套：第一层模拟区域覆盖了大部分亚

洲地区，水平网格为 85×75，格距为 81 km；第二层

模拟区域的范围包括华东地区，水平网格为 76×70，
格距为 27 km；第三层模拟区域包括长三角地区，水

平网格为 76×70，格距为 9 km。WRF-Chem 垂直方

向分为 30 层，模式顶气压为 50 hPa。 
模式模拟过程中选择的主要物理和化学参数化

方案见表 1。主要包括：微物理方案采用 Purdue Lin
方案；长波辐射方案采用 RRTM 方案；短波辐射方

案采用 G o a d d a r d 方案；积云参数化方案采用

Kain-Frisch 方案；陆面过程方案采用 Noah 方案；边

界层参数化方案选择 Mellor-Yamada-Janjic 方案[21]；

城市冠层模型采用单层冠层模型（SLUCM）；气相化

学方案采用 CBM-Z 方案，包含了 55 种化合物和 134 
 

表 1  WRF-Chem 中网格设置以及选择的 

物理、化学参数化方案 

模式设置 具体内容 
维数（x，y） （85,75）、（76,70）、（76,70） 
网格大小/km 81、27、9 
时间步长/s 360 
微物理方案 Purdue Lin microphysics scheme 

长波辐射方案 RRTM scheme 
短波辐射方案 Goddard scheme 

积云参数化方案 Kain–Fritsch scheme 
陆面过程方案 Noah land surface model 

行星边界层方案 Mellor–Yamada–Janjic scheme 
城市冠层模型 SLUCM 
气相化学方案 CBM-Z 

气溶胶模块方案 MOSAIC using 8 sectional aerosol bins

种反应[22]；气溶胶模块方案采用 MOSAIC 方案，按

气溶胶粒径大小分布分为 8 种[23]。此外气溶胶的直接

间接效应和大气辐射、光化学、微物理过程也被考虑

其中。 
MOZART-4 全球化学传输模型的模拟结果被用

于提供 WRF-Chem 化学初始场和边界条件。2050 年

的气象场初始和边界条件来自 T85 水平分辨率

CCSM3 输出资料。2014 年的气象场初始和边界条件

来自 NCEP 精度为 1°×1°的全球再分析资料。相比于

CCSM3 模型资料，NCEP 再分析资料来源于观测数

据，能更准确地代表现在的气候。2014 年的人为排

放来自清华的 MEIC，分辨率为 0.25°×0.25°，源清单

包括了电力、工厂、居民区、交通运输以及农业所排

放的 SO2、NOx、CO、NH3、NMVOC、PM10、PM2.5、

BC 等[24]。中国之外人为排放源取自 NASA INTEX-B
的数据，精度为 0.5°×0.5°，源清单包括了电力、工

厂、居民区以及交通运输所排放的 SO2、NOx、CO、

PM10、PM2.5、BC、OC 和 VOC[25]。文中主要探讨气

象场变化对 O3 浓度的影响，因此模拟方案中 2050
年的人为源排放与现在相同。自然源排放应用

MEGAN 方案计算。 

2  模式验证 

为了定量检验预报效果，采用 3 个观测站点（南

京、杭州、上海）的地面观测数据为标准，分别计算

模式预报中 2014 年 7 月的地面臭氧和气象因子（地

面 2 m 温度 t2，地面 2 m 相对湿度 RH2，地面 10 m
风速 vWS10）与地面观测值之间的平均误差 σMB，均方

根误差 σRMSE 和相关系数 RCORR，它们的定义为： 
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式中：N 代表样本总数；Si 代表观测值；Oi 代表

模拟值。 
计算结果见表 2，可以看出，t2 的 RCORR 达到了

0.8~0.9，与观测值具有较好的一致性，但是从 σMB 可

以看出，有一定程度的高估。RH2 的 RCORR 也有较好

的模拟，相关系数达到了 0.7~0.9，但是从负值 σMB

看出，模式存在一定程度的低估。vWS10 的 RCORR 较低，

在 0.4~0.6 之间，这是因为模式对风场的模拟一直存

在较大的不确定性。O3 的 RCORR 在 0.6~0.7 之间，但

是在南京和杭州同时存在较大的 σMB 偏差。总体而

言，WRF-Chem 能够较好地体现气象因子和臭氧浓度 
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表 2  气象因子和臭氧浓度的数据验证 

变量 站点 观测值 模拟值 σMB σRMSE RCORR 

t2/℃ 

南京 26.9 27.4 0.5 3.9 0.9 

杭州 28.2 30.0 1.7 3.4 0.9 

上海 27.6 28.5 0.8 2.8 0.8 

RH2 /% 

南京 82.4 81.5 0.9 14.0 0.9 

杭州 76.9 72.0 4.9 13.3 0.8 

上海 78.7 75.2 3.5 11.0 0.7 

vWS10 /(m·s1) 

南京 2.3 2.0 0.2 1.2 0.6 

杭州 2.0 2.0 0.1 1.1 0.5 

上海 1.1 3.5 2.5 1.8 0.4 

c(O3) 
/(×109) 

南京 35.9 43.5 7.6 23.0 0.6 

杭州 35.6 43.5 7.9 23.6 0.6 

上海 33.5 32.3 1.2 32.2 0.7 

 
的整体值和变化趋势，预报值和实测值较为吻合。 

3  气候变化对区域气象场的影响 

气候变化对长三角区域夏季气象场的影响（未来

-现在）如图 1 所示。相比于 2014 年 7 月（现在），

长三角地区 2050 年 7 月（未来）的太阳辐射将增加

19.4 W/m2，其中西南部与东北部增加的幅度最大

（>40 W/m2）（图 1a）。太阳辐射的增加对应地面温

度的增加。从温度来看，整个长三角区域的温度处于

上升的趋势（图 1b）。整个区域平均温度升高了

1.7 ℃， 其中 长 三 角 西南 部 温 度 升高 幅 度 较 大

（>3.5 ℃），而在东北角海上部分升高幅度较小，在

北部地区甚至出现降温。温度的升高，加强了空气的

垂直运动，进而使边界层高度升高[20]。从图 1d 未来

风场的变化来看，整个长三角地区风速增加了 1.0 
m/s，其中长三角南部地区风速增加的幅度较大。这

应该是由于地面温度的增加，增强了空气垂直运动，

也加强了地面空气的辐合，因此导致了区域地面风速

的增加。增强的垂直运动会将地面的水汽带到上层。

对于绝对湿度，长三角地区呈现出南部降低而北部升

高的趋势（图 1e），这与长三角北部降水的增加以及

南部降水的减少有关（图 1f）。从图 1c 中可以看出，

整个长三角陆地地区边界层高度比变化与温度的分

布相似，其中在西南部边界层高度增加达到极值，这

与此处温度的大幅度升高有关。在长三角的西北部地

区，边界层高度降低，这可能是由于其较多的水分（较

大的相对湿度）将部分到达地面的太阳辐射的能量转

化为潜热。 
气候变化对长三角区域冬季气象场的影响如图 2

所示。由图 2 a 可见，未来冬季长三角区域太阳辐射

量减小了 4.2 W/m2。在中东和中西部，太阳辐射量减

少的幅度较大，而在长三角地区东南部，太阳辐射量

却有一定的增加，这应该同云量的变化有关。对于温

度来说（图 2b），整个长三角地区温度处于下降趋势，

约降低 1.3 ℃，对应了太阳辐射的减少。然而，长三

角区域地面温度降低的幅度各地不同，在长三角的南

部地区的温度降幅较少，在西北部地区降幅较大

（>2.5 ℃），这与太阳辐射变化的分布比较一致。图

2c 显示了未来长三角大部分地区降水量的变化，可

见大部分区域是增加的，其中南部增加的幅度较大，

约为 4 mm。长三角大部分地区太阳辐射的减少可以

显示出，云量的增多，增加了降水的概率。如图 2d
所示，南部降水的增加也导致了其绝对湿度的增加。

这些气象要素的改变的趋势和强度都可以被先前的

研究证实[14-15,26]。 

4  气候变化对长三角地区污染物浓

度的影响 

长三角地区夏季 O3 及其前体物浓度的变化如图

3 所示。图 3a 是气候变化对长三角夏季臭氧 O3 浓度

的影响。相比于现在（2014 年 7 月），未来（2050 年

7 月）长三角大部分地区的臭氧浓度有所增加，增加

的最大值出现在长三角北部的海上地区。其陆地的高

值部分出现在长三角的中北部地区，大约为 15.0× 
109，这与太阳辐射量的增加、边界层高度的降低以

及南风增强了臭氧由南向北的输送有关。在长三角中

北部地区，NOx 和 VOC 的增多（图 3b、c），也为生

成臭氧的光化学生成提供了足够的前体物，再加上太

阳辐射的增加加快了生成臭氧的光化学反应。边界层

高度的降低，使得更多的臭氧和其前体物集中在低 
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图 1  气候变化对长三角区域夏季气象场的影响（2050 年 7 月—2014 年 7 月） 
 

层，增加了地面臭氧浓度。南风的增强也加强了臭氧

由南向北的输送，有利于北部臭氧浓度的增加。然而，

长三角东南部以及中部地区 O3 浓度有一定降低，常

州、杭州、舟山等地臭氧浓度降低的幅度较大，降低

最多超过12.0×109。这种降低主要是同太阳辐射的

减弱以及风速的变化有关。杭州附近由于边界层高度

的增加以及水平风速的增加，加强了湍流以及臭氧的

垂直输送，使得地面臭氧浓度降低。在常州、舟山附

近臭氧浓度的降低，则是由于风速的增大。南部风速

的增大，加强了臭氧的向北输送以及垂直输送，在一

定程度上降低了臭氧的浓度。 
气候变化对长三角冬季臭氧浓度的影响如图 4 
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图 2  气候变化对长三角区域冬季气象场的影响（2050 年 1 月—2014 年 1 月） 
 

所示。由于冬季臭氧浓度变化的幅度较小，所以利用

臭氧变化率以及较主要的气象因子进行讨论。相比于

现在，未来的长三角地区臭氧浓度降低了约 7.9%，

在长三角的海上地区 O3 浓度有不同程度的降低，降

低的最大值在南通和上海以东的洋面上（图 4a）。从

图 4b 和 4c 中得出，NOx 和 VOC 在东部洋面上增加，

在内陆地区减少。长三角东部洋面上臭氧浓度的降

低与该区域温度的降低以及太阳辐射的减少有关。

温度的降低、辐射的减少以及 NOx 浓度的增加（图

4b），使得 NO2 光解作用减弱，而 NO 和臭氧的反应

还在发生，降低了洋面上的臭氧浓度。长三角南部

陆地地区臭氧浓度有所增加，这与南部地区太阳辐

射的增加以及区域范围内的输送有关。由于处于冬

季，低温状态下生成臭氧的化学反应并不强，所以

升高的幅度较小。 

5  结论 

利用 WRF-Chem 研究长三角地区气候变化对地

面臭氧影响，重点探讨了气象条件的变化对污染物浓

度变化的影响。得出以下主要结论。 

1）在夏季，未来长三角地区的太阳辐射将增加

19.4 W/m2，温度升高 1.9 ℃，地面风速增加了 0.7 m/s，
降水和绝对湿度的变化都呈现北部增加南部减少的

趋势。其中温度的升高使边界层高度升高，西北部边

界层高度的降低可能与绝对湿度的升高增加了潜热

有关。从污染物浓度来看，未来的长三角地区的臭氧

浓度呈现出北部增加南部减少的趋势，最大值出现在

中北部地区，这与此处太阳辐射的增加、边界层高度

的降低、南风的增强以及 NOx 和 VOC 的增多有关。

东南部、中部部分地区臭氧浓度的减少，主要是因为

太阳辐射的减少以及风速的增大，另外杭州、常州、

舟山几个极小值中心的出现是由于边界层高度的升

高以及风速的增加。 
2）在冬季，长三角地区太阳辐射量将减少 4.2 

W/m2，温度降低 1.3 ℃，降水量和绝对湿度都呈现出

增加的趋势，其中在南部出现极大值。从污染物浓度

来看，未来的长三角地区臭氧会比原来降低约 7.9%，

而在南通、上海以东洋面上，臭氧减少的幅度较大，

这与温度的降低、辐射的减少以及 NOx 浓度的增加有

关。南部臭氧浓度的增加与南部太阳辐射的增加以及 
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图 3  气候变化对夏季臭氧和臭氧前体物浓度差 
（2050 年 7 月—2014 年 7 月） 

 
区域范围内的输送有关。 

未来气候变化对长三角区域臭氧浓度有较大影

响，在制定臭氧污染控制策略时应充分考虑这一因

素。文中只讨论了气象条件的变化，并以一些臭氧前

体物浓度变化为辅助，讨论了臭氧浓度的变化。对于

臭氧具体排放、输送、化学、沉降具体每个过程的 
 

 
 

图 4  气候变化对冬季臭氧和臭氧前体物浓度差 
（2050 年 1 月—2014 年 1 月） 
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影响，还需以后进一步研究。 
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