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提　要：采用基于权重Ｋａｐｐａ统计值的方法，在剔除了由于偶然性和随机性造成的一致性的基础上，对三种常用的空气质

量预报方法的预测结果的一致性进行了衡量。结果表明，“数值模式预报”与“综合经验预报”的预测结果为“中等的一致

性”，说明其预测结果的一致性并不是由于偶然性造成的。衡量结果是清晰的，避免了来自主观评价的差异。从而，有利于提

高对不同模型预测结果的差异性的认识，对进一步提高空气质量预报的准确度有着重要意义。
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引　言

现代工业及交通运输业等的快速发展，使得城

市空气污染日益严重，越来越影响人们的健康和生

活［１３］。环境恶化也使人们越来越认识到保护人类

赖以生存的大气环境的重要性与紧迫感［３］。空气质

量预报的发布在社会公众中已经引起了较大反响，

对宣传环保和保护环境也起到了积极的推动作

用［１］。空气质量预报是复杂的系统工程，也是环境

科学研究的热点和难点所在。

许多学者和从业人员已经对空气质量预报的方

法进行了有益的探讨。房小怡等介绍了一种城市空

气质量数值预报模式系统，该系统由气象模式（中尺

度气象模式 ＭＭ５及城市大气边界层模式ＣＢＬＭ）

和大气污染物输送扩散化学模式组成［４］。尤焕苓等

通过分析北京地区最大混合层厚度与空气质量的关

系提出污染物在铅直方向稀释、扩散的最大范围，是

污染预测的指标之一，也是空气污染潜势预报的重

要参数［５］。郑选军等以可吸入颗粒物级别预报为

例，提出了回归诊断在城市空气质量预报中的应用

方法，以减少回归系数估计的误差，提高模型预报的

精度［６］。阴俊等指出分类统计预报模型可以取得较

高的实际业务预报精度，较全样本统计预报能力有
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所提高［７］。吴振玲等使用短期气候趋势预报原理与

短期空气质量预报相结合的方法，对冬季采暖期的

空气质量进行预测，不仅借鉴了传统的短期天气气

候预测方法和经验，而且还充分地发挥了目前短期

空气质量统计预报方法的作用［８］。许建明等利用不

同季节ＣＭＡＱ 模式产品与观测实况资料，建立了

ＣＭＡＱＭＯＳ区域空气质量统计修正预报模型，并

采用检验方法评估ＣＭＡＱＭＯＳ方案预报能力，提

出采用ＣＭＡＱＭＯＳ统计修正模型统计动力相结

合的空气质量预报新途径［９］。徐晓峰等介绍了空气

污染预报业务流程，详细介绍了根据这个业务流程

所开发的北京市气象局空气污染预报业务软件系

统［１０］。王自发等综述了中国科学院大气物理研究

所自主开发的嵌套网格空气质量预报模式系统的历

史发展与应用情况［１１］。

在认识到各种空气质量预报的方法都有各自的

适用性和不足以后，相关研究开始针对不同的空气

质量预报方法进行了比较和分析。朱玉强对常用的

空气质量预报方法：数值模式预报、统计预报和综合

经验预报进行了比较和分析［１２］。孙峰介绍了北京

市空气质量动态统计预报系统的构成，以及所采用

的线性回归模型ＬＲＭ，分类判别树 ＣＡＲＴ 模型，

ＣＡＲＴ与 ＬＲＭ 结合的模型，动态统计预报模型

ＤＳＭ，多点预报模型 ＭＰＤＳＭ５种预报模型，分析

了不同预报模型的特点和性能［１３］。周秀杰等提出

了空气污染指数ＢＰ网络预报模型，结果表明ＢＰ方

法预报模型的预报准确度明显高于通常使用的逐步

回归方法，特别是对骤升骤降趋势也能得到准确度

较高的预测结果［３］。吕蓓红等选用统计预报模式

（多元线性回归）和数值预报模式（ＣＡＰＰＳ）两种模

式同步应用，提高了安阳市在空气质量预报方面准

确率［１４］。李金义等建立了简单空气质量模式系统

（ＳＡＱＭＳ），并与中科院大气物理研究所研制的

ＨＲＣＭ模式系统的预测结果进行比较
［１５］。高安春

等利用逐步回归筛选的因子及统计模型研究中的有

关数据，指出使用卡尔曼滤波方法制作空气污染物

浓度预报可以取得比较满意的效果［１６］。姜有山等

利用高空大气探测资料和有限区细网格模式的数值

预报产品，分别建立统计预报和数值预报等客观预

报方法，指出动态分权法能够有效地提高空气质量

的预报准确率［１］。喻雨知等采用统计和对比方法，

分析了长沙市空气质量现状，介绍了天气形势相似

及动态逐步回归两种空气质量统计预报方法，并对

其一年多的运行结果进行了检验和对比［２］。

然而，在不同预测模型下的预测结果所达成的一

致性（即预测结果相同），也有可能是由于偶然性和随

机性所造成的，现有的文献中缺乏针对解决此类问题

的相关研究。换句话说，如何在比较不同预测模型的

预测结果的时候，剔除偶然性和随机性的影响，在空

气质量预报领域仍然是个空白。本文的研究目的就

是基于Ｋａｐｐａ统计值的方法，在剔除由于偶然性和随

机性造成的一致性的基础上，对三种常用的空气质量

预报方法（即数值模式预报、统计预报和综合经验预

报）的预测结果的一致性进行衡量，从而提高对不同

模型预测结果的差异性的认识。此项研究对于更加

深刻地认识各种预测模型及其预测结果、对进一步提

高空气质量预报的准确度有着重要意义。

１　研究方法及理论基础

１．１　犓犪狆狆犪统计值概述

Ｋａｐｐａ统计值是被广泛采用的、用来衡量去除

了偶然性以后的内部一致性的统计量［１７２０］。这种方

法在临床诊断、分类等领域得到了非常广泛的应

用［１９，２１］。这种方法考虑了由于偶然性达成一致的

可能性，通过首先从表面一致性里面减去由于偶然

性导致一致性的可能性，然后再除以非偶然性导致

的一致性，从而计算出相应的 Ｋａｐｐａ统计值
［２２２３］。

采用的预测结果的分类为４个：优良、轻度污染、中

度污染和重度污染［３］，则每个预测模型的结果都有

４种可能。显然，距离远的两个选项的差异性要比

距离近的两个选项的差异性要大，为了反映这种差

异性，就要给每一个情况赋以不同的权重，权重

Ｋａｐｐａ统计值就可以解决这种情况。样本数可根据

Ｋａｐｐａ精度要求来确定，通常需要２０～３０个样本

量［２４］。样本量不需要太大，当样本量很大，且一致

率较高时，即使计算结果有统计学意义，其实际意义

也不大。

１．２　权重犓犪狆狆犪统计值

１．２．１　衡量两种预测模型的一致性

由于理论上的一些原因，Ｆｌｅｉｓｓ建议为每对比

较选项按照以下的公式赋以权重［２２］：

狑犻犼 ＝１－
（犻－犼）

２

（犽－１）
２

（１）

　　这也是被广泛采用的赋权重方法之一，式（１）中
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犻表示行数，犼表示列数，犽表示选项个数，下同。表

面一致性通过以下公式计算：

狆ｏ（狑）＝
１

犖∑
犽

犻＝１
∑
犽

犼＝１

狑犻犼犛犻犼 （２）

式（２）中犖 表示样本总数，狑犻犼表示所赋权重值，犛犻犼

表示预测结果分组汇总的二维分布。

由偶然性导致的一致性计算公式如下：

狆ｅ（狑）＝
１

犖２∑
犽

犻＝１
∑
犽

犼＝１

狑犻犼犛犻犛犼 （３）

式（３）中犖 表示样本总数，狑犻犼表示所赋权重值，犛犻

表示分组中一种预报方法的犻分类之和，犛犼 表示分

组中另一预报方法的犼分类之和。

则权重Ｋａｐｐａ值为：

犽（狑）＝
狆ｏ（狑）－狆ｅ（狑）

１－狆ｅ（狑）
（４）

　　对Ｋａｐｐａ统计值的解释一直是研究人员关心

的热点问题。就Ｋａｐｐａ值的意义而言，它的变化范

围是从－１到＋１。在小于０的情况下，表明结果是

由于偶然性造成的，等于１则表示“完美的一致性”。

表１表示了对 Ｋａｐｐａ统计值进行解释的常用的指

导性标准［１８１９］。

表１　对犓犪狆狆犪统计值进行解释的指导性标准

犜犪犫犾犲１　犌狌犻犱犪狀犮犲狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳犲犾狌犮犻犱犪狋犻狅狀狋狅犓犪狆狆犪狊狋犪狋犻狊狋犻犮

Ｋａｐｐａ统计值 并不是由于偶然性造成的一致性的支持强度

＜０ 很差（Ｐｏｏｒ）

０～０．２０ 微弱的（Ｓｌｉｇｈｔ）

０．２１～０．４０ 清楚的（Ｆａｉｒ）

０．４１～０．６０ 中等的（Ｍｏｄｅｒａｔｅ）

０．６１～０．８０ 本质的（Ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ）

０．８１～１．００ 几乎完美的（Ａｌｍｏｓｔｐｅｒｆｅｃｔ）

１．２．２　衡量多种预测模型的一致性

当涉及到多个模型、多个预测结果时，最常见的

做法是遍取所有可能的不同两个预测模型之间的

Ｋａｐｐａ统计值，然后取所有 Ｋａｐｐａ统计值的平均

值。用公式表示则是：

犽ａｖｅ（狑）＝
１

犙∑
犙

狇＝１

犽狇（狑） （５）

　　Ｆｌｅｉｓｓ建立了另外一种一次性计算该种情况下

的Ｋａｐｐａ统计值
［２２］的模型，但并没有得到广泛的应

用。其最大的问题在于对结果的解释上，因为不一

致性会随着选项的增多以及评价人数的增多而减

小，按照这种方法计算出来的 Ｋａｐｐａ值相对比较

小，不太适合去和一般性意义下的Ｋａｐｐａ统计值的

指导标准进行比较（参见表１）。这也是样本量不要

求很大的主要原因。

２　案例分析及计算结果

２．１　案例背景

朱玉强指出，目前应用于我国各个城市空气质

量预报业务的预报方法主要有三种：数值模式预

报、统计预报和综合经验预报［１２］。我们选取了２００８

年６月１日至２０日由徐州市环境监测中心站与徐

州市气象台利用这三种方法联合制作的徐州市空气

质量预报结果，预报结果汇总如表２所示。

表２　三种模型的预测结果示例

犜犪犫犾犲２　犈狓犪犿狆犾犲狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲犿狅犱犲犾狊

时间点
数值

模式

统计

预报

综合

经验
时间点

数值

模式

统计

预报

综合

经验

１ Ⅱ Ⅱ Ⅰ １１ Ⅲ Ⅱ Ⅱ

２ Ⅱ Ⅰ Ⅰ １２ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

３ Ⅱ Ⅱ Ⅰ １３ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

４ Ⅰ Ⅱ Ⅰ １４ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

５ Ⅰ Ⅱ Ⅰ １５ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

６ Ⅱ Ⅱ Ⅰ １６ Ⅲ Ⅱ Ⅱ

７ Ⅱ Ⅱ Ⅱ １７ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

８ Ⅰ Ⅰ Ⅰ １８ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

９ Ⅰ Ⅰ Ⅰ １９ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

１０ Ⅰ Ⅱ Ⅰ ２０ Ⅰ Ⅱ Ⅰ

　　注：Ⅰ：优良（ＡＰＩ：０～１００）；Ⅱ：轻度污染（ＡＰＩ：１００～２００）；Ⅲ：

中度污染（ＡＰＩ：２００～３００）；Ⅳ：重度污染（ＡＰＩ：＞３００）
［３］。其中，

“数值模式”是采用“城市空气污染数值预报系统ＣＡＰＰＳ”［２５２６］本地

化制作预报，“统计预报”是采用回归相关法制作预报，“综合经验”是

利用业务人员长期经验总结作出预报

２．２　权重的赋值

按照公式（１）对不同对比选项组赋以的权重如

表３所示。

表３　权重犓犪狆狆犪统计值中赋的权重

犜犪犫犾犲３　犠犲犻犵犺狋狊犵犻狏犲狀犻狀犓犪狆狆犪狊狋犪狋犻狊狋犻犮

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ⅰ １．０００ ０．８８９ ０．５５６ ０．０００

Ⅱ ０．８８９ １．０００ ０．８８９ ０．５５６

Ⅲ ０．５５６ ０．８８９ １．０００ ０．８８９

Ⅳ ０．０００ ０．５５６ ０．８８９ １．０００

　　注：Ⅰ：优良（ＡＰＩ：０～１００）；Ⅱ：轻度污染（ＡＰＩ：１００～２００）；

Ⅲ：中度污染（ＡＰＩ：２００～３００）；Ⅳ：重度污染（ＡＰＩ：＞３００）
［３］

２．３　权重犓犪狆狆犪值的计算

表４是根据表２中三种预报方法的预测结果汇

总统计出来的交叉表。
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表４　三种预报方法的预测结果汇总交叉表

犜犪犫犾犲４　犆狉狅狊狊犻狀犵狊狌犿犿犪狉狔犻狀狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵

狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

数值模式预报

犛犻犼 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 犛犻

统计预报

Ⅰ ３ ６ ０ ０ ９

Ⅱ ３ ６ ２ ０ １１

Ⅲ ０ ０ ０ ０ ０

Ⅳ ０ ０ ０ ０ ０

犛犼 ６ １２ ２ ０

综合经

验预报

Ⅰ


６ ７ ０ ０ １３

Ⅱ ０ ５ ２ ０ ７

Ⅲ ０ ０ ０ ０ ０

Ⅳ ０ ０ ０ ０ ０

犛犼 ６ １２ ２ ０

统计预报

犛犻犼 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 犛犻

综合经

验预报

Ⅰ ６ ７ ０ ０ １３

Ⅱ ２ ５ ０ ０ ７

Ⅲ ０ ０ ０ ０ ０

Ⅳ ０ ０ ０ ０ ０

犛犼 ８ １２ ０ ０

　　注：Ⅰ：优良（ＡＰＩ：０～１００）；Ⅱ：轻度污染（ＡＰＩ：１００～２００）；Ⅲ：

中度污染（ＡＰＩ：２００～３００）；Ⅳ：重度污染（ＡＰＩ：＞３００）
［３］

　　根据表３中的狑犻犼权重值和表４中的犛犻犼，犛犻，犛犼

的统计值，按照式（２）、式（３）和式（４），三种预报方法

之间的表面一致性、由于偶然性造成的一致性、

Ｋａｐｐａ统计值的计算如表５所示。

表５　三种预报方法的之间的一致性衡量计算结果

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犻犱犲狀狋犻狋犻犲狊犫狔狋犺狉犲犲犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

“数值模式

预报”和

“统计预报”

“数值模式

预报”和“综

合经验预报”

“统计预报”

和“综合经

验预报”

表面一致性 ０．９３９ ０．９５０ ０．９５０

偶然一致性 ０．９２６ ０．９１２ ０．９４１

Ｋａｐｐａ统计值 ０．１７９ ０．４３０ ０．１５１

（含义） （微弱的一致性）（中等的一致性）（微弱的一致性）

　　从表５中的计算结果可以看出，“数值模式预

报”和“统计预报”的表面一致性高达０．９３９，而剔除

偶然性造成的一致性后，Ｋａｐｐａ统计值仅仅表示“微

弱的一致性”。同理，“数值模式预报”和“综合经验

预报”为“中等的一致性”，说明其预测结果的一致性

并不是由于偶然性造成的。“统计预报”和“综合经

验预报”之间也仅仅是“微弱的一致性”。

３　结　论

针对现有研究的不足，本文基于权重Ｋａｐｐａ统

计值的方法，在剔除了由于偶然性和随机性造成的

一致性的基础上，对三种常用的空气质量预报方法

的预测结果的一致性进行了衡量。结果表明，“数值

模式预报”和“统计预报”的表面一致性高达０．９３９，

而剔除偶然性造成的一致性后，Ｋａｐｐａ统计值仅仅

表示“微弱的一致性”。同理，“数值模式预报”和“综

合经验预报”为“中等的一致性”，说明其预测结果的

一致性并不是由于偶然性造成的。“统计预报”和

“综合经验预报”之间也仅仅是“微弱的一致性”。可

以看出，这种统计学方法可同时排除偶然一致性和

系统性误差的干扰，要比一般的相关系数更好［２４］。

采用基于权重 Ｋａｐｐａ统计值的方法来衡量这三种

预报方法的结果是清晰的，也是可信的，避免了来自

主观评价的差异。从而，有利于提高对不同模型预

测结果的差异性的认识，对进一步提高空气质量预

报的准确度有着重要意义。
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