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提　要：东亚冬季风强度与中国中东部冬季霾日数的变化在年际尺度上密切相关，这为霾的短期气候预测提供了可能的物

理因子。利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和安徽省１９８０—２０１６年气象观测数据，采用统计分析方法研究安徽省１月霾日数与

同期不同东亚季风指数的关系，确定了安徽省不同区域冬季霾的主要季风指数预测因子，建立安徽省冬季霾的月尺度预测模

型，并进行了验证。结果表明：（１）１月气候霾日数与６类东亚冬季风指数均呈反相关关系，其中淮河以北、江淮之间两个区东

亚大槽强度指数与气候霾日数的相关系数在各项指数中最高，沿江江南为西伯利亚高压强度指数与气候霾日数的相关系数

在各项指数中最高。（２）不同分区建立的１月气候霾日数的预测模型均通过了α＝０．０１的显著性水平检，验证结果表明，霾日

数预测等级与实况等级基本一致，各区均未出现预测错误的情况，表明模型具有较好的预测表现。（３）在安徽省冬季霾实际

预测业务中，相比ＮＣＥＰＣＦＳ２模式输出的环流预报场，ＥＣＭＷＦＳＹＳＴＥＭ４模式输出环流预报场的预测效果更好。
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引　言

近年来，随着我国经济的快速发展、城市化进程

的加快，以及能源和交通规模的加大，大气污染日益

严重，各地霾天气频发、重发，特别是２０世纪８０年

代以来霾日增多趋势明显（高歌，２００８；吴兑等，

２０１０；符传博和丹利，２０１４）。以往研究表明，快速的

经济发展和城市化进程所导致的污染物排放是霾日

增多的主要原因，且明显受局地的风、相对湿度、层

结稳定度等气象条件的影响（童尧青等，２００７；张浩

等，２０１０；丁一汇和柳艳菊，２０１４；齐冰等，２０１２），气

象条件的不同使得大气对污染物的扩散稀释能力出

现较大的差异。

近年来，研究发现不利的气候条件和气候变异

对霾天气的发生有着非常重要的影响，有研究证实

东亚冬季风的年代际减弱所引起的大尺度环流场异

常是霾日增多的主要原因之一（张人禾等，２０１４；尹

志聪等，２０１５；吴萍等，２０１６；张蓬勃等，２０１５；石春娥

等，２０１６），如２０１３年１月东亚冬季风偏弱抑制了对

流的发展，造成地面风速减弱，不利于近地面污染物

输送和扩散，导致中国东部地区发生持续性的强雾、

霾天气（张人禾等，２０１４）。尹志聪等（２０１５）研究指

出东亚冬季风减弱使得环流形势在水平方向和垂直

方向上都不利于污染物的扩散，从而有利于华北黄

淮地区冬季霾的发生。吴萍等（２０１６）研究表明，东

亚冬季风的强弱直接影响地面风速的大小，东亚冬

季风减弱使得中国中东部地区强风日数减少，弱风

日数增加，进而导致冬季霾日数增加。吴兑等

（２００８）分析发现，纬向环流显著与否与珠江三角洲

霾天气的发生频率关系密切，纬向环流显著的年份，

污染物易于堆积，有利于霾天气形成。

综上可见，东亚冬季风的年际、年代际变化对中

国区域霾日的变化产生了重要影响，但由于地形地

貌、污染源排放、气候背景条件具有明显的区域性差

异，不同地区霾的形成及变化原因也不尽相同。因

此，需要针对不同地区霾的发生情况与气候因子的

关系开展研究，进而对霾天气的变化趋势进行预测，

以便采取适当的措施应对可能出现的污染天气。安

徽省位于中国东部，属于泛长三角地区，随着城市化

进程加快，并受周边大气污染输送的影响，２０世纪

８０年代以后霾天气迅速增多（石春娥等，２０１６；邓学

良等，２０１５），而目前对安徽霾天气与气候条件关系

的研究还不多见。本文利用１９８０—２０１６年安徽气

象观测数据和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料分析安徽

１月霾与６类东亚冬季风指数的关系，寻找影响霾

天气的关键气候因子，建立霾的月尺度预测模型，开

展霾短期气候预测业务，为政府相关部门应对可能

出现的重污染天气过程提供技术支撑。

１　资料与方法

１．１　资料来源及处理

１．１．１　气象观测数据

研究所用气象观测数据来自安徽省气象信息中

心的８０个国家气象站１９８０—２０１６年的能见度、相

对湿度、降水、天气现象等常规观测要素，其中能见

度数据在２０１３年以前全为人工观测，２０１３年４月

开始陆续采用仪器观测，２０１６年１月开始全部采用

仪器观测。综合考虑数据完整性和测站搬迁少的原

则，确定４６个站点进行研究，同时考虑到气候差异

（石春娥等，２０１８），将安徽分为淮河以北、江淮之间、

沿江江南３个区域，其中淮河以北１６站，江淮之间１５

８０４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



站，沿江江南１５站，站点位置和分区情况见图１。

　　由于观测原理不同，目测与器测能见度存在明

显偏差，为了保证能见度数据的一致性，本文按照樊

高峰等（２０１７）提出的方法［式（１）］，把所有器测能见

度转换为目测能见度。

犞犐犛器测

犞犐犛目测
≈０．７６６ （１）

式中，犞犐犛目测和犞犐犛器测分别表示目测能见度和器测

能见度（单位：ｋｍ）。

目前对于霾日的定义仍没有统一标准（石春娥

等，２０１７），本文应用目前广泛使用的日均值法（吴兑

等，２０１４）重建安徽霾日（即排除其他有视程障碍的

天气现象后，日均能见度低于１０ｋｍ，日均相对湿度

低于９０％记为一个霾日），进一步得到不同区域的

平均霾日数。

１．１．２　再分析资料

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料来自美国国家海洋和大气

管理局（ＮＯＡＡ），包括１９８０年以来的逐月平均高度

场、海平面气压差、风场等再分析资料，水平分辨率

为２．５°×２．５°，垂直１７层。

利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料计算了东亚大

槽强度指数（孙柏民和李崇银，１９９７）、西伯利亚高压

强度指数（郭其蕴，１９９４；龚道溢等，２００２）、５００ｈＰａ

纬向风切变强度指数（Ｔｉｎｇｅｔａｌ，１９９６；郭其蕴，

１９８３）、海平面海陆气压差强度指数（郭其蕴，１９８３；

徐建军等，１９９９）、８５０ｈＰａ经向风强度指数（Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ，２００２）、东亚急流经向切变强度指数（Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ，２００２；Ｌａｕｅｔａｌ，１９８８）６类反映东亚冬季风强

图１　气象观测站分布及分区

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

弱的指数。其中东亚大槽强度指数（ＥａｓｔＡｓｉａｎ

ｔｒｏｕｇｈ，ＥＡＴ）利用（２５°～４５°Ｎ、１１０°～１４５°Ｅ）区域

内５００ｈＰａ高度场的平均值乘以－１表示（贺圣平和

王会军，２０１２）。西伯利亚高压强度指数（Ｓｉｂｅｒｉａｎ

ｈｉｇｈ，ＳＨ）利用（４０°～６０°Ｎ、８０°～１２０°Ｅ）区域内平

均海平面气压值表示西伯利亚高压强度指数表示

（刘实等，２０１２）。５００ｈＰａ纬向风（狌５００）切变强度指

数利用５００ｈＰａ高度中低纬和中高纬两个区域纬向

风切变表示（朱艳峰，２００８）。海平面海陆气压差

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄａｎｄ

ｓｅａ，ＰＬＳ）强度指数利用１０°～５０°Ｎ范围内海平面

气压差之和表示（刘实等，２０１２）。８５０ｈＰａ经向风

（狏８５０）强度指数利用（３０°～６０°Ｎ、１０５°～１５０°Ｅ）区域

内８５０ｈＰａ经向风的平均值乘以－１表示（贺圣平

和王 会 军，２０１２）。东 亚 急 流 （Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎｊｅｔ

ｓｔｒｅａｍ，ＥＡＪ）经向切变强度指数利用（２５°～４０°Ｎ、

８０°～１８０°Ｅ）、（４５°～６０°Ｎ、６０°～１６０°Ｅ）两个区域

３００ｈＰａ纬向风的差值表示（贺圣平和王会军，

２０１２）。

１．１．３　大气环流预测场

大气环流预测场为国家气候中心 ＭＯＤＥＳ系

统下发的两种模式输出场，包括美国国家环境预报

中心（ＮＣＥＰ）的ＣＦＳ２模式和欧洲中期天气预报中

心（ＥＣＭＷＦ）的ＳＹＳＴＥＭ４模式，处理后得到月平

均的环流预测场，每月下旬滚动预报。其中，ＮＣＥＰ

ＣＦＳ２的起始年份为１９８２年，预报时效为１０个月，

ＥＣＭＷＦＳＹＳＴＥＭ４起始年份为１９８１年，预报时效

为７个月。两种模式的水平分辨率均为２．５°×

２．５°，预报要素均包括：５００、２００ｈＰａ高度场，２００、

８５０、９２５ｈＰａ水平风场，以及海平面气压场。

１．２　研究方法

１．２．１　霾日数去趋势化

霾天气的变化受污染物排放和气象条件的共同

影响，分析表明，随着社会经济快速发展和城市化进

程加快，安徽各区域冬季霾日数均呈上升趋势，而波

动变化主要受气候条件变化的影响。因此本文引用

气象产量的做法（张浩等，２０１５），引入气候霾日数，

由趋势霾日数和实际霾日数的差值表示，即对霾日

数进行去趋势化处理，反映了由于气候条件变化导

致的霾日数变化，其中趋势霾日数采用线性、曲线和

滑动平均等多种模拟方法进行分段模拟，并对模拟

的合理性进行峰度和偏度检验。本文利用１月气候
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霾日数与大气环流指数进行相关性分析，在此基础

上建立气候霾日数的预测模型。

１．２．２　标准化处理

为了消除不同物理量量纲的影响，对东亚冬季

风指数作标准化处理，计算公式为：

犐犻＝
犃犻－犃

１

狀－１∑
狀

犻＝１

（犃犻－犃）槡
２

（２）

式中，犐犻为第犻年某一要素的标准化值，狀为样本长

度，犃犻 为第犻年某一要素值，犃 为某要素的气候平

均值，统一为１９８１—２０１０年的３０年平均。

１．２．３　建模方法和验证

（１）建模方法。通过各区气候霾日数与东亚冬

季风指数的相关性分析，确定预测因子，利用ＳＰＳＳ

统计软件建立１月气候霾日数的预测模型。为了对

预测模型进行验证，从１９８１—２０１６年中每５年选取

１年作为验证样本，即１９８５、１９９０、１９９５、２０００、２００５、

２０１０、２０１５年共７年，其他２９年作为建模样本。

（２）验证方法。将霾日数标准化值（犐）进行分

级检验，按照犐≥２（明显偏多）、１＜犐＜２（偏多）、－１

≤犐≤１（正常）、－２＜犐＜－１（偏少）、犐≤－２（明显偏

少）分为五个等级。如果预测等级与实况等级相同，

则为正确；预测等级与实况等级相差一个等级，为基

本正确；预测等级与实况等级相差两个等级及以上，

为错误。

２　结果分析

２．１　安徽省不同区域气候霾日变化特征

图２为安徽３个区域１９８１—２０１６年１月气候

霾日数的年变化。可以看出，安徽１月气候霾日数

呈波动变化，以淮河以北为例，在１９９０、１９９２、２００６、

２００７、２０１３年气候霾日数明显偏多，而在１９８４、

１９８６、２００５、２００９、２０１１年气候霾日数明显偏少，江

淮之间和沿江江南气候霾日数异常年份与淮河以北

基本一致。

２．２　东亚冬季风指数与霾日数的相关性分析

图３为６类东亚冬季风指数的年变化。可以看

出，１月的６类东亚冬季风指数同样呈波动变化，对

比安徽１月气候霾日数年变化发现，东亚冬季风指

数与气候霾日数呈反对应关系，即在东亚冬季风偏

弱的年份，来自北方的冷空气减弱，近地面风速减

弱，不利于污染物的扩散，导致霾日数偏多，反之亦

然。从东亚大槽强度指数（犐ＥＡＴ）来看，１９８４、１９８６、

２００１、２００５、２０１１年犐ＥＡＴ偏强年份，相对应气候霾日

数偏少；相反，在１９８３、１９８９、１９９２、２００７年犐ＥＡＴ强度

偏弱年，气候霾日数偏多。

图２　１９８１—２０１６年安徽各区域１月

平均气候霾日数年变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｃｌｉｍａｔｉｃｈａｚｅ

ｄａｙｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＡｎｈｕｉ

ｉｎＪａｎｕａｒｙｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１６

图３　１９８１—２０１６年１月东亚季风指数年变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｉｎＪａｎｕａｒｙｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１６
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　　进一步分析了各区域１月气候霾日数与东亚冬

季风指数的相关性（表１），可以看出，不同区域１月

气候霾日数与不同东亚冬季风指数之间相关性有所

不同，淮河以北，犐ＥＡＴ、东亚急流经向切变强度指数

（犐ＥＡＪ），以及５００ｈＰａ纬向风切变强度指数（犐狌５００）与

气候霾日数相关性较高，分别为－０．５７４、－０．５３１、

－０．４４５，均通过α＝０．０１的显著性水平检验，相比

较而言，犐ＥＡＴ与气候霾日数相关性最高；海平面海陆

气压差强度指数（犐ＰＬＳ）与气候霾日数相关系数也通

过α＝０．０５的显著性水平检验。江淮之间，同样是

犐ＥＡＴ、犐ＥＡＪ和犐狌５００与气候霾日数相关性较高，分别为

－０．５３３、－０．５１２、－０．５０３，均通过α＝０．０１的显著

性水平检验，相比较而言，犐ＥＡＴ与气候霾日数相关性

最高；西伯利亚高压强度指数（犐ＳＨ）、犐ＰＬＳ与气候霾日

数相关系数也通过α＝０．０５的显著性水平检验。沿

江江南，犐ＳＨ、犐狌５００、犐ＥＡＪ与气候霾日数相关性较高，均

通过α＝０．０１的显著性水平检验，相比较而言，犐ＳＨ

与气候霾日数相关性最高。同时分析了单站霾日数

与东亚冬季风指数的相关关系，发现有个别站点拟

合效果好于区域平均，考虑到实际业务中要对全省

霾的发生趋势进行预测，因此，本文采用分区进行拟

合。最终确定淮河以北、江淮之间、沿江江南分别用

犐ＥＡＴ、犐ＥＡＴ、犐ＳＨ建立１月霾日数预测模型。

表１　１９８１—２０１６年安徽各区域１月气候霾日数与东亚季风指数的相关性分析

犜犪犫犾犲１　犆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犮犾犻犿犪狋犻犮犺犪狕犲犱犪狔狊犪狀犱犈犪狊狋犃狊犻犪狀犿狅狀狊狅狅狀

犻狀犱犲狓犻狀犃狀犺狌犻犻狀犑犪狀狌犪狉狔犱狌狉犻狀犵１９８１－２０１６

犐ＥＡＴ 犐ＳＨ 犐狌５００ 犐ＰＬＳ 犐狏８５０ 犐ＥＡＪ

淮河以北 －０．５７４ －０．２８１ －０．４４５ －０．３７０ －０．１９９ －０．５３１

江淮之间 －０．５３３ －０．３９７ －０．５０３ －０．３４７ －０．２０２ －０．５１２

沿江江南 －０．１３９ －０．５７６ －０．５３０ －０．２５２ －０．２６９ －０．４６９

　　　　注：、表示通过α＝０．０１、α＝０．０５显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：ａｎｄｄｅｎｏｔｅｐａｓｓｉｎｇα＝０．０１，α＝０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｔｅｓｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　另外对１２、２月气候霾日数与东亚冬季风指数

的相关关系也进行了分析（表略），结果与１月类似，

各区气候霾日数与东亚冬季风指数均呈负相关关

系。其中１２月三个区都是犐ＥＡＴ与气候霾日数相关

性最高；２月淮河以北、江淮之间为犐狌５００与气候霾日

数相关性最高，沿江江南为犐ＳＨ与气候霾日数相关

性最高。

２．３　预测模型建立和检验

２．３．１　预测模型建立

根据上述分析确定的气候霾日数预测模型的预

测因子，建立各个区１月气候霾日数的预测模型

（表２）。显著性水平检验表明，各区月气候霾日数

模型的相关系数大于０．６，均通过α＝０．０１的显著

性水平检验，显著性水平检验的犘值都小于０．００１，

表２　安徽各区域１月气候霾日数的预测模型

犜犪犫犾犲２　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犮犾犻犿犪狋犻犮

犺犪狕犲犱犪狔狊犻狀犃狀犺狌犻犻狀犑犪狀狌犪狉狔

回归模型
相关系数

（犚）

显著性水平

（犘）

淮河以北 犐＝－０．０６６－１．１２２犐ＥＡＴ ０．６５７ ＜０．００１

江淮之间 犐＝－０．０３３－１．０２７犐ＥＡＴ ０．６１２ ＜０．００１

沿江江南 犐＝－０．１０５－１．０５０犐ＳＨ ０．６７０ ＜０．００１

说明模型整体的合理性和各个因子对霾日数影响的

显著性。

２．３．２　预测检验

利用以上模型对检验样本进行预测检验，并与

实况值进行了对比。首先利用预测模型得到气候霾

日数，然后与趋势霾日数累加得到预测霾日数，再对

预测霾日数和实际霾日数进行标准化处理。表３为

各区１月的霾日数预测检验结果，可见，各区霾日数

预测等级与实况等级基本一致，３个区均未出现预

测错误的情况，淮河以北、江淮之间７年中均有５年

为预测正确，２年为基本正确，沿江江南７年中有４

年为预测正确，３年为基本正确，表明模型具有较好

的预测表现。

２．４　预测模型的应用

由于在实际的霾天气月尺度预测业务中，需要

用到大气环流的预测场，而模式输出的大气环流预

测场与ＮＥＣＰ资料具有一定的差异。因此，首先利

用１９８２—２０１６年的ＮＣＥＰＣＦＳ２和ＥＣＭＷＦＳＹＳ

ＴＥＭ４模式环流预报场和同期的 ＮＣＥＰ再分析资

料，分别计算得到相应的东亚冬季风指数，分析两种

模式的输出结果与ＮＣＥＰ资料的拟合效果，以确定
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表３　安徽各区域１月霾日数预测检验

犜犪犫犾犲３　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犺犪狕犲犱犪狔狊狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犻狀犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲犻狀犑犪狀狌犪狉狔

年份
淮河以北

实况等级 预测等级 预测结果

江淮之间

实况等级 预测等级 预测结果

沿江江南

实况等级 预测等级 预测结果

１９８５ 正常 偏少 基本正确 正常 偏少 基本正确 正常 正常 正确

１９９０ 偏多 正常 基本正确 偏多 正常 基本正确 偏多 正常 基本正确

１９９５ 正常 正常 正确 正常 正常 正确 正常 正常 正确

２０００ 正常 正常 正确 正常 正常 正确 正常 正常 正确

２００５ 正常 正常 正确 正常 正常 正确 正常 正常 正确

２０１０ 正常 正常 正确 偏多 偏多 正确 偏多 正常 基本正确

２０１５ 明显偏多 明显偏多 正确 明显偏多 明显偏多 正确 偏多 明显偏多 基本正确

采取哪种模式的环流预测场。在此基础上求取模式

环流向ＮＣＥＰ环流的一元回归，然后将拟合结果进

行标准化处理后带入预测模型，得到霾日数预测结

果。实际业务中，预测１月则采用上一年１２月的模

式输出结果。

１月沿淮淮北和江淮之间的气候霾日数预测模

型所需要的东亚冬季风指数为犐ＥＡＴ，沿江江南为

犐ＳＨ。因此，分别分析两种东亚冬季风指数的拟合效

果（表４），可以看出，利用ＥＣＭＷＦＳＹＳＴＥＭ４模式

输出结果与 ＮＣＥＰ再分析资料得到的两种东亚冬

季风指数相关性明显好于 ＮＣＥＰＣＦＳ２模式，相关

性均通过α＝０．０１的显著性水平检验，因此１月霾

日数预测中利用ＥＣＭＷＦＳＹＳＴＥＭ４模式输出结

果进行拟合。

表４　１月犐犈犃犜、犐犛犎指数相关性分析

犜犪犫犾犲４　犆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

犐犈犃犜犪狀犱犐犛犎犻狀犑犪狀狌犪狉狔

ＮＣＥＰＣＦＳ２ ＥＣＭＷＦＳＹＳＴＥＭ４

犐ＥＡＴ ０．１９６ ０．５８５

犐ＳＨ ０．２２７ ０．５１６

　　利用分区霾天气月尺度预测模型和ＥＣＭＷＦ

ＳＹＳＴＥＭ４模式输出结果，预测了２０１８年１月安徽

省霾天气发生趋势（表５），结果应用于安徽省环境

气象业务，提高了环境气象业务服务能力和技术水

平。从预报结果看，淮河以北１月霾日数预测等级

与实况等级相同，均为较常年明显偏多，江淮之间和

沿江江南预测等级与实测等级相差一个等级，预测

结果基本一致。

表５　２０１８年１月安徽霾日数预测结果

犜犪犫犾犲５　犎犪狕犲犱犪狔狊狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犻狀犃狀犺狌犻犻狀犑犪狀狌犪狉狔２０１８

淮河以北 江淮之间 沿江江南

实况等级 明显偏多 明显偏多 偏多

预测等级 明显偏多 偏多 正常

３　结论与讨论

（１）１月安徽气候霾日数与６类东亚冬季风指

数均呈反相关关系，其中淮河以北、江淮之间两个区

东亚大槽强度指数与气候霾日数的相关系数在各项

指数中最高，沿江江南为西伯利亚高压强度指数与

气候霾日数的相关系数在各项指数中最高。

（２）建立了各个区１月气候霾日数的预测模

型，模型均通过α＝０．０１的显著性水平检验；验证结

果表明，各区霾日数预测等级与实况等级基本一致，

均未出现预测错误的情况，表明各月的模型均具有

较好的预测表现。

（３）对ＮＣＥＰＣＦＳ２和ＥＣＭＷＦＳＹＳＴＥＭ４模

式环流预测场进行了检验，结果表明，１月ＥＣＭ

ＷＦＳＹＳＴＥＭ４模式输出与ＮＣＥＰ再分析资料的拟

合效果较好；预测模型应用于安徽省环境气象业务

服务中，取得较好效果。

由于霾天气受污染物排放和气象条件的共同影

响，预测难度较大，且大气运动复杂多变，导致预测

的不确定性增加。另外，对霾日数的预测受制于模

式预报结果，模式本身存在误差，一定程度上影响了

预测的准确性。在以后的研究中，将进一步分析影

响霾的关键气象因子，以提高预测的准确性，同时加

大对霾天气过程预测的研究，提高业务服务的客观

化和定量化水平，使预测结果更具有针对性。
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