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提　要：漂浮在大气低层的植物花粉颗粒，可引发花粉过敏人群的免疫变态反应，也是一种常见病多发病，随着城市绿化系数

的增大，近年来有加剧的趋势。使用北京市城区及周边郊县共计７个站点，１９９９—２００５年度（３月１日至９月３０日）逐日大气底

层花粉实测浓度和同步地面气象资料，应用正交筛选回归方法，建立了不同站点１～４天花粉浓度的预报模式（均通过了犉α＝０．

０１的Ｆ统计检验），经业务试验，效果较好，可为首都医院的变态反应门诊及花粉过敏患者提供花粉预测和预防服务。

关键词：花粉浓度，预报模式，花粉过敏症
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引　言

随风漂浮散布在大气低层、组成大气气溶胶成

分之一的植物花粉颗粒，是我们周边环境重要的生

态信息之一，已越来越引起人们的广泛关注［１２］。据

研究，农作物产量也与大气中的花粉属性有一定联

系［３４］。随着城乡环境绿化系数的不断增加，作为可
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吸入颗粒悬浮物之一的花粉影响人体健康的报道也

屡见不鲜［５］。因为，过高的花粉浓度或不同季节某

些特定植物种类的花粉均可引起人体呼吸道不同程

度的过敏反应，这是过敏人群接触花粉源后的一种

变态反应，也是一种常见病多发病，近年来有逐渐加

剧的趋势［６８］。因此，研究花粉颗粒浓度的时空变化

规律，揭示风媒花粉扩散与地面气象要素的可能联

系，开展人居环境花粉浓度的气象预测预报［９１１］，提

示有关人群提高防范意识，显得日益重要，也是目前

开展环境气象服务的重要项目之一［１２１３］。

２　资料搜集与因子相关分析

２．１　资料来源与资料缺测处理

花粉浓度逐日实测资料取自北京地区７个观测

站点（海淀、朝阳、丰台、石景山、昌平、顺义、协和医

院）。已搜集到７个年度（１９９９—２００５年）当年暖季

从３月１日至９月３０日，逐日实测的样本。对其中

个别资料缺测的处理原则是：（１）协和医院的花粉

资料较为完整，以其作为订正基础源。（２）协和医

院本身１９９９年３月１日—３月１５日缺测部分，用

该站点２０００—２００５年平均值差补。（３）其余６个

台站３月上旬记录缺测，使用协和医院同步资料，按

抛物模式进行非线性序列订正，可避免订正后的向

量退化。（４）去掉特殊的花粉值，对数据的奇异偏

外点，用６σ原则进行修正。原始地面气象因子由北

京市观象台提供，包括：逐日地面源基本气象要素８

个（平均气温犜ｍｅａｎ（℃），极端最高气温犜ｍａｘ（℃），极

端最低气温犜ｍｉｎ（℃），水汽压犞狆（ｈＰａ），最小相对

湿度 犎ｍｉｎ（％），日降水量 犘狉犲（ｍｍ），平均风速

Ｗｉｎｄ（ｍ·ｓ－１），海平面气压狆（ｈＰａ））。建模气象资

料无缺测，实时预报因子通过气象局内部信息网络

获取。

２．２　花粉计量单位和监测站分布

北京地区的协和医院、气象和园林等部门，多年采

用重力沉降法监测花粉，其计量单位：粒·１０００ｍｍ２·

Ｄ－１，换算为国际计量单位：１０３粒·ｍ－２·Ｄ－１。

北京地区花粉监测站多分布在城近郊区，昌平

和顺义区花粉监测站属北京远郊区，见图１。

２．３　花粉浓度的统计学特征

花粉一年四季都有发生，但以各年春夏秋季节

图１　北京市重力沉降花粉监测站网

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆ

ｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｌｌｅｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

（３月初—９月底）为甚，春季多为木本花粉，秋季以

草本花粉为主。现以７个站点的北京城区为例（下

同），详见图２。横坐标为３月１日—９月３０日共

２１４天，纵坐标为逐日花粉浓度（１０３ 粒·ｍ－２·

Ｄ－１，下同）。图中的光滑曲线，为逐日花粉浓度的

谐波光滑外廓线。从花粉浓度年内变化来看，春季

３—４月、秋季８—９月各有一个高峰，６—７月相对较

低。花粉浓度的统计参数值，详见表１。从表１所

列数据不难看出，北京市城区花粉浓度，平均数为

１５２，中位数为７０（中位数的定义：北京地区花粉监

图２　１９９９—２００５年逐日花粉平均浓度季节变化图
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ｐｏｌｌｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２００５

表１　北京市城区花粉浓度的统计特征值

（１９９９—２００５年）单位：１０３ 粒·犿－２·犇－１

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狅犳狆狅犾犾犲狀

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犅犲犻犼犻狀犵狌狉犫犪狀犪狉犲犪（犳狉狅犿１９９９狋狅２００５）

各类统计参数 花粉数量 出现日期

最大值 ２４３４ （２００５０９０１）

次大值 ２２１８ （２００３０４０７）

第三名 １９２６ （２００５０４０６）

最小值 ０（出现３９个） （２００２０６—２００５０９）

中位数 ７０

平均值 １５２

均方差 ２２２
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测站，逐日花粉数量的中间值），由于中位数与平均

值存在较大差异，概率分布显然为非正态类型。经

统计学鉴定，其概率分布接近于γ分布。这是一种

描述随机变量下限非负的，低端数据出现频率明显

高于高端数据的左偏型概率分布类型。

２．４　花粉浓度与预报因子的相关分析

所谓候选预报因子，是指根据８个气象要素，按

一定计算方法加工而成，详见表２。预报因子的取

值区间，本试验规定为滚动预报发布日的前７天。

其中，预报因子１、２、３、５取过去７天中最后一日的

终点值（但积温类因子１、２，规定从每年３月１日开

始累积计算）。因子４取１～７天的等权平均。因子

７、８、９、１０、１１取１～７天的半衰加权平均。因子５

气温变化倾向值的计算方法是：因子源值先用直线

方程拟合，将解得的斜率值再乘以单相关的绝对值

即可，因子１１花粉气象扩散指数犜犱，按照经验，花

粉颗粒扩散，应与气压、风速、饱和差及降水量相关，

自定义设计为式（１），即

犐犱 ＝
狆
１０００

·犞
１００－犎
犚＋１０

（１）

式（１）中的狆为日平均海平面气压，犞 为日平均风

速，犎 为日平均相对湿度，犚为日降水量。

为了找出花粉浓度与预报因子之间的相关关

系，采用经典方差贡献分析技术［１４］，现将部分计算

结果也列于表２。预报因子犡犻的方差贡献值犘犞犻，

即因子的偏回归平方和，是因子重要性的度量方法

之一，常用式（２）计算。

犘犞犻＝
犅２犻犔狔狔
犆犻犻

（２）

式（２）中犅２犻 为因子犡犻的偏回归平方和，犔狔狔为花粉

浓度的原方差，犆犻犻为因子协方差逆矩阵的对角线元

素。为便于不同因子间相互比较，表２已将其处理

为百分比。

从表２数据不难看出：花粉浓度与气象因子关

系密切，方差贡献较大的因子排序为气温变化倾向、

水汽压和气温日较差，这与北京地区花粉数量的年

际变化曲线呈明显的双峰型有关［１５］。春季，花粉第

一个高峰期，气温日较差最大，气温平均升温幅度最

大值出现在春分节气［１６］，为０．３８１℃·Ｄ－１；立秋开

始，进入北京花粉的第二个高峰期，气温日较差开始

增大，气温平均降温幅度亦增大，空气中水汽减少，

百草初始结籽，大量的花粉逐渐脱落随秋风飘散空

中。这正反映了方差贡献较大的气象因子与花粉的

物候的密切关系。

从总体复相关可达０．３７７５（通过α＝０．０１检验的

相关下限阈值犚α＝０．０８１）。统计量犉值，可达１２．９７，

远超通过犉检验所需的下限阈值（α＝０．０１，犉α＝

２．１８）。为此，使用北京市观象台地面气象要素，预测空

气中未来的花粉浓度时间变化是完全可行的。

表２　花粉浓度与候选预报因子的相关分析表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀狆狅犾犾犲狀

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊

预报因子犡犻 方差贡献值犘犞犻／％

　　１．５℃积温 ０．１

　　２．１０℃积温 ０．２

　　３．气温日较差 １２．３

　　４．日平均气温 ８．０

　　５．气温变化倾向 ４４．１

　　６．水汽压 １５．０

　　７．最小相对湿度 ７．３

　　８．降水量 ０．４

　　９．平均风速 ５．４

　　１０．大气压力 ２．２

　　１１．花粉气象扩散指数 ５．０

３　建立空气中花粉浓度１～４天的预

报模式

３．１　花粉预报模式的关系式

应用正交筛选多元回归方法设计预报模式：

犢犻犽 ＝犫０犻犽＋∑犫犻犼犽犡犻犼犽 （３）

式（３）中的犢犻 为花粉预报量，犫０犻为常数，犫犻犼为系数，

犡犻犼预报因子，犻是预报对象（犻＝１，２，…，８），犼是预

报因子个数（犼＝１，２，…，８），犽是预报时效（犽＝１，２，

３，４）。

正交筛选方法，与逐步回归类似，可以从候选因

子中挑选方差贡献大的因子，优先进入方程。该方

法不必指定筛选因子门槛的阈值犉α，可以事先规定

进入方程的因子数目，比逐步回归方法灵活实用，详

见文献［１７］。以北京城区未来２４小时花粉预报模

式为例，如从１１个因子优选８个因子进入预报方

程，可以得到式（４）。

犢 ＝－７６７．９２６４＋０．０２４５犡１＋６．２３３３犡３＋

４９．４６２７犡５－４．７１０２犡６＋２．２２７５犡７－

１．５７２２犡８－５７．９３６５犡９＋７．６３７５犡１１ （４）

　　公式（４）中的建模样本数目为１４２８，复相关系

数为０．３６０１，通过α＝０．０１的统计检验。
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３．２　花粉预报模式的产品输出样例

为了方便预报值班员编辑公众媒体的稿件，每

日北京时０７时，花粉预报系统的操作平台生成２种

格式的产品，（１）北京地区７个花粉监测站和北京

城区的花粉预报产品的文本文件，见表３。（２）北京

地区７个花粉监测站和北京城区的花粉预报产品的

图像文件（图略）。

表３　北京地区２００９年３月３０日不同站点

的花粉预报结果 （单位：１０３ 粒·犿 －２·犇－１）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狆狅犾犾犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵狅狀犕犪狉犮犺３０，２００９
（狌狀犻狋：１０３犵狉犪犻狀·犿

－２·犇－１）

花粉预测

站点
２４小时

（第１天）
４８小时

（第２天）
７２小时

（第３天）
９６小时

（第４天）

北京城区 ３３７ ３５３ ３７６ ３８８

海淀区 １９２ ２０４ ２１６ ２２３

北京城区 ４０２ ４４２ ４６９ ５０３

丰台区 １６９ １７０ １５７ １６０

石景山区 ３１９ ３５０ ３６５ ３６８

昌平区 ２８３ ３０５ ３２０ ３２６

顺义区 １７９ １８５ １９７ ２０３

北京城区 ２１２ ２２３ ２３４ ２４１

４　建模效果的检验

北京花粉浓度预报项目于２００８年７月完成，从

２００８年８月１日开始业务试运行。为了检验成果

的业务应用效果，选择石景山花粉监测站作为成果

检验对象（本应该选择北京协和医院作为成果检验

对象，因为２００８年北京协和医院没有对外提供花粉

浓度监测数据）。

４．１　花粉浓度预报等级预报效果

根据天津气象局花粉浓度等级划分标准［１８］：

（１）当花粉浓度值≤５０（１０
３ 粒·ｍ－２·Ｄ－１，单位后

略）为１，（２）当花粉浓度值在１０１～１５０之间为２，

（３）当花粉浓度值在１０１～１５０之间为３，（４）当花

粉浓度值１５１～３００之间为４，（５）当花粉浓度值＞

３００为５。按５个等级将石景山花粉监测站逐日花

粉４８小时预报结果对应同期实际花粉监测数值统

计准确率，见表４。

从表４中的数值分析得出，对角线数值为完全

正确比率为３９／５９＝６６．１％ ，统计误差１级的准确

率为１８／５９＝３０．５％ ，如果统计≤１级的准确率

５７／５９＝９６．６％ ；从花粉浓度等级的预报结果，用于

为花粉过敏患者服务，是比较理想的。

表４　花粉浓度预报准确率统计表

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳

狆狅犾犾犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

花粉

预报

石景山区花粉监测实况

１ ２ ３ ４ ５

１ ５ ４ １

２ ３ ８ ２

３ １ ４

４ １ １ ４ ２

５ ２ ２１

合计 ９ １２ ５ １０ ２３

４．２　花粉浓度预报效果检验

把石景山花粉监测站逐日花粉４８小时预报结

果对应同期实际花粉监测数值进行预报回归检验分

析（图３），石景山地区逐日花粉预报曲线与同期花

粉监测曲线的趋势比较相近，因为逐日花粉监测数

值本身具有不连续性，当花粉浓度监测数值超过

３００×１０３ 粒·ｍ－２·Ｄ－１，花粉浓度对花粉过敏患

者的影响程度大体相似［１９］，所以，在花粉预报业务

应用的服务中，这种花粉预报趋势是可以满足花粉

患者需求的。为此，对５９个预报样本与实况的非线

性回归检验结果表明（犉＝１７６．９３，犉α＝０．００５＝８．４９），

犉＞犉α＝０．００５，通过统计检验，反映了花粉预报模式的

稳定性和可应用性。

图３　石景山区的花粉浓度预报

与花粉监测实况曲线趋势图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｐｏｌｌｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈｉｊｉｎｇｓｈａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

５　结　语

通过收集整理北京地区７个花粉监测站的７年

逐日花粉监测数据，在候选与花粉监测数据同期的

北京市观象台８个气象要素的预报因子的基础上，

派生出３个统计经验预报因子（气温变化倾向、日较
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差和花粉气象扩散指数）；应用正交筛选多元回归方

法建立了“北京地区未来１～４天花粉浓度预报的应

用研究”模式。经专业气象服务平台业务化抽样检

验，重力沉降花粉浓度的预报准确率达５７／５９＝

９６．６％，（按划分分级标准，≤１个等级）；这一成果，

既体现了北京地区花粉预报对象的大样本和空间预

报场的未来４天预报时效的技术能力，又达到了操

作简便和应用效果比较理想的目的。在积累更多的

花粉监测资料样本时，可根据实际需求，按不同预报

时效，还可对原有模型参数进一步优化。目前，未来

１～４天花粉浓度曲线预报软件，经过北京专业气象

台的业务试验应用，感觉操作逻辑流畅，产品丰富图

文并茂，预测效果较为理想；为首都花粉过敏症患者

提供了比较理想的气象服务增加了科学依据。
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