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提　要：为降低单个模式预报的不确定性和提高多模式集成空气质量预报系统的精细化程度，利用Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值初步建立

了我国０．２５°×０．２５°网格化污染物实况。结合４套空气质量数值预报模式，通过均值集成、权重集成和多元线性回归集成分

别逐格点建立了集成预报。在预报当天各单一模式和集成方法前５０ｄ预报效果评估基础上，建立了最优集成预报。对２０１８

年１２月１９—２２日一次重污染过程中集成预报的ＰＭ２．５浓度评估结果显示：在污染较重时刻，最优集成预报与观测之间的归

一化平均偏差（ＮＭＢ）值在重污染地区保持在－２０％～４０％，对污染程度为良及以上区域的预报范围相较于单个模式更接近

观测。整个过程中，最优集成在大部分污染区域与观测之间的ＮＭＢ值为－２０％～２０％，均方根误差（ＲＭＳＥ）值为３５～７５μｇ

·ｍ－３，相关系数（Ｒ）值大于０．４。相较于所有单一模式和其他集成方法，最优集成在全国最多的格点有着较高的总体评分。

在污染最重区域的８个城市，最优集成预报的污染过程平均开始和结束时间分别比观测时间早１．８和６．９ｈ。未来需融合卫

星反演和地表观测来提高网格化污染物实况的精细化程度，利用降尺度、主客观融合和滚动订正等方法进一步提高网格化多

模式集成空气质量预报的准确率。
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引　言

空气质量的好坏反映了空气污染的程度，与人

体健康息息相关（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１３；周骥等，２０１８）。

同时，作为空气质量重要组成的ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度

是雾、霾和沙尘等天气现象和等级的重要判据（张小

曳等，２００６；吴兑等，２０１０）。当前，多数机构对外发

布的空气质量预报的时空分辨率较低，无法满足人

们对于精细化定制服务的需求。因此，发展更准确、

更高时空分辨率的网格化空气质量预报产品是国家

级环境气象业务单位的发展趋势。

空气质量数值预报模式可以提供网格化空气质

量预报，但由于现阶段模式中初始场、驱动气象场、

气溶胶的排放和生命周期中物理化学过程的不确定

性等因素，单个模式预报的污染物浓度和观测之间

存在较大误差。相关的评估结果显示，我国各级气

象局发展的空气质量数值预报系统预报的ＰＭ２．５浓

度和观测之间的偏差为－３０．２％～４９％（赵秀娟等，

２０１６；杨关盈等，２０１７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１７；刘琳等，

２０１８）。

多模式集成是降低单个模式预报不确定性的有

效手段。瞿元昊等（２０１８）基于中国和欧洲７个空气

质量数值预报模式提出了优化的权重集成预报。相

较于预报效果最好的单个模式，其预报的２０１６年６

月至２０１７年５月上海市日均ＰＭ２．５浓度的污染的

预兆评分（ＴＳ）提高了０．２８。张天航等（２０１９ｂ）将

多种集成方法相结合，提出了一种最优集成预报方

法，其预报的２０１５—２０１６年全国ＰＭ２．５浓度和观测

之间的归一化平均偏差（ＮＭＢ）在±１０％之内。此

外，也有一些研究将多模式集成方法应用至 Ｏ３ 预

报中。吴剑斌等（２０１７）利用和瞿元昊等（２０１８）类似

的方法对２０１５年９月至２０１６年５月全国１５２９个

国家级环境监测站点的Ｏ３ 浓度进行了多模式集成

预报。结果显示集成预报的Ｏ３ 浓度和观测之间的

相关系数相较于单个模式提高０．１１以上。姚雪峰

等（２０１８）将基于活动区间的多模式超级集成应用至

２０１５年长三角２６个站点Ｏ３ 预报中。结果表明，与

均值集成、消除偏差的均值集成和滑动训练期的超

级集成相比，该集成方法使预报和观测之间的均方

根误差（ＲＭＳＥ）降低了２０％～２３％。现阶段由于

网格化污染物实况匮乏和计算能力的限制，多模式

集成空气质量预报多针对站点进行。

网格化污染物实况是网格化多模式集成空气质

量预报的基础。利用卫星反演的气溶胶特性来估算

地面颗粒物实况已成为未来的发展趋势（Ｍａｅｔａｌ，

２０１６；ＺｈａｎｇａｎｄＬｉ，２０１５；Ｆａｎｇｅｔａｌ，２０１６）。但由

于估算方法中关键变量的不确定性较大，较难获取

夜间浓度，现阶段利用其形成网格化颗粒物实况业

务产品的难度较高。此外，利用卫星反演资料估算

地表气体浓度的研究也较少。那么在网格化空气质

量集成预报发展的初期，将地面观测的站点污染物

浓度插值为网格化实况不失为一种高效的方法。

所以，本文利用Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值方法，初步建立

了网格化污染物实况。再利用多种集成方法分别建

立了集成预报。最终在实时预报效果评估基础上，

初步得到了多模式最优集成空气质量预报。旨在探

索多模式集成预报方法在网格预报上的可行性，为
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未来精细化环境气象智能网格预报打下基础。

１　资料介绍

１．１　网格化污染物实况

网格化污染物实况是网格化多模式集成空气质

量预报的基础，但目前没有形成一套标准的方法来

制作网格化实况。基于后续网格化多模式集成计算

机时的考虑，本文利用常用的Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值方法，

将中国环境监测总站发布的全国约１５００多个站点

观测的６种污染物（ＰＭ２．５、ＰＭ１０、Ｏ３、ＳＯ２、ＮＯ２ 和

ＣＯ）逐小时浓度插值为０．２５°×０．２５°网格化实况。

基于保证插值之后全国范围无缺省值的原则，将插

值半径设置为７．５°、５°、３°、１°和０．２５°。图１显示了

重污染时刻站点观测和插值的网格化ＰＭ２．５质量浓

度。可以看出插值的网格化ＰＭ２．５质量浓度从空间

分布和量级上均反映出了站点观测在汾渭平原、河

北南部、河南、山东西部、湖北北部、四川盆地、吉林

北部等地的中度及以上污染。但网格化实况对重污

染区个别数值偏低的站点ＰＭ２．５质量浓度高估程度

较重，例如河南北部个别站点观测浓度为０～３５μｇ

·ｍ－３，插值后为１５０～２５０μｇ·ｍ
－３，精细化程度

有待改进。从全国站点插值和观测的散点图（图２）

可以看出，绝大多数站点的插值和直接观测的

ＰＭ２．５浓度差异较小，但由于插值精细化程度问题，

图１　２０１８年１２月２１日０１时插值的网格化

（填色图）和站点观测（圆形点）

的ＰＭ２．５质量浓度（单位：μｇ·ｍ
－３）

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｇｒｉｄｄｉｎｇ（ｃｏｌｏｕｒｉｎｇｍａｐ）

ａｎｄｓｉｔｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｉｎｔｓ）ＰＭ２．５ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）ａｔ

０１：００ＢＴ２１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１８

图２　２０１８年１２月２１日０１时插值的网格化

和站点观测的ＰＭ２．５质量浓度散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｇｒｉｄｄｉｎｇ

ａｎｄｓｉｔｅｏｂｓｅｒｖｅｄＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ａｔ０１：００ＢＴ２１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１８

少数站点上存在较大差异。整体来说二者之间相关

系数为０．９７，拟合函数斜率为１．０４，说明利用

Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值可以初步提供网格化污染物实况。

１．２　空气质量数值预报模式

本文所用空气质量数值模式预报资料分别来自

中国气象局４个国家级或区域级环境气象业务中

心，包括国家级中国化学天气预报平台系统（ＣＵＡ

ＣＥ）、华北区域环境气象预报系统（ＢＲＥＭＰＳ）、华东

区域大气环境模式系统（ＲＡＥＭＳ）、华南区域中心

发展的由全球以及区域同化和预报增强系统

（ＧＲＡＰＥＳ）驱动的交互式多尺度空气质量模式

（ＣＭＡＱ），以下分别简写为ＣＵＡＣＥ、ＮＮＣ、ＥＮＣ和

ＳＮＣ模式。各模式预报区域和各参数设置见表１。

本文选用２０１８年１２月１９—２２日过程期间各模式

０～７２ｈ时效预报资料。

　　为了和网格化实况空间分辨率保持一致，利用

双线性插值将所有数值模式预报结果插值为０．２５°

×０．２５°分辨率。

２　集成方法

针对每种污染物、每个格点和每个预报时次，整

体集成方法分为三个阶段（图３）：（１）多方法集成

期。利用预报时刻前５０ｄ观测资料和各模式预报

３８３　第３期　　　 　　　 　　　　　张天航等：全国网格化多模式集成空气质量预报的初步建立　　　　　　　 　　　　　



表１　各空气质量数值预报模式参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪犻狉狇狌犪犾犻狋狔犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾狊

模式 预报区域 水平分辨率／ｋｍ 预报时效／ｈ 排放清单（张恒德等，２０１８）

ＣＵＡＣＥ １５．００°～５３．８５°Ｎ、７０．００°～１３４．３５°Ｅ １５ ２１６
ＨＴＡＰ（２０１２）

ＥＤＧＡＲＶ４．２（２０１２）

ＮＮＣ ３０．２６°～４８．２２°Ｎ、１００．７３°～１２８．８２°Ｅ ９ ９６ ＩＮＤＥＸＢ（２０１２）

ＥＮＣ ２０．３０°～４３．６２°Ｎ、１０３．３０°～１３２．６５°Ｅ ６ ９６ ＩＮＤＥＸＢ（２０１２）

ＳＮＣ １７．０４°～３３．０４°Ｎ、１０１．０４°～１２５．０４°Ｅ ８ ９６ ＩＮＤＥＸＢ（２０１２）

图３　多模式集成空气质量预报系统流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅａｉｒｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ

资料分别使用均值集成（ｍｅａｎ）、权重集成（ｗｅｉｇｈ

ｔｅｄ）和多元线性回归集成（ＭＬＲ）建立集成预报；

（２）实时预报效果评估期。利用预报当天前５０ｄ观

测资料和各单一模式与集成方法的预报结果，基于

３种评估指标（ＮＭＢ、ＲＭＳＥ和 Ｒ），得到各单一模

式和集成方法的综合评分；（３）最优集成期。将各格

点综合评分最高方法的当天预报结果作为最优集成

（ｂｅｓｔ）预报，最后组成全国最优集成预报。

２．１　均值集成

该集成为各单一模式的简单平均，公式如下：

犉ｍｅａｎ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犉犻 （１）

式中：狀为区域模式的数量，取值为４；犻为第犻个区

域模式；犉ｍｅａｎ和犉犻分别为均值集成和第犻个模式预

报的污染物质量浓度，单位：μｇ·ｍ
－３。
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２．２　权重集成

权重集成将各单一模式预报时刻前５０ｄ预报

和观测值间的偏差作为权重系数，公式如下：

犉ｗｉｇｈｔｅｄ＝∑
狀

犻＝１

犠犻犉犻 ＝

∑
狀

犻＝１

１

狘犃狏犵犻－犃狏犵ｏｂｓ狘

∑
狀

犻＝１

１

狘犃狏犵犻－犃狏犵ｏｂｓ狘

×犉犻 （２）

式中：狀为区域模式的数量，取值为４；犉ｗｉｇｈｔｅｄ为权重

集成预报的污染物质量浓度，单位：μｇ·ｍ
－３；犠犻为

第犻个模式的权重系数；犃狏犵ｏｂｓ和犃狏犵犻 分别为预报

时刻前５０ｄ观测值和第犻个模式预报的ＰＭ２．５质量

浓度均值，单位：μｇ·ｍ
－３。

２．３　多元线性回归集成

多元线性回归集成中，观测值被设置为因变量，

各单一模式预报值被设置为自变量，预报时刻前

５０ｄ样本用于建模，公式如下：

犉ＭＬＲ ＝∑
狀

犻＝１

犪犻犉犻＋犪０ （３）

式中：狀为区域模式的数量，取值为４；犉ＭＬＲ为多元线

性回归集成预报的污染物浓度，单位：μｇ·ｍ
－３；犪犻

为训练阶段回归求解的第犻个模式的权重系数；犪０

为常数项。

２．４　最优集成

将最优集成作为本集成系统最终出口的目的是

为预报员提供唯一稳定客观参考。在各单一模式和

集成方法短期内预报效果波动不大的前提下，对其

预报当天前５０天预报效果进行实时评估，将综合评

分最高的方法作为当天的最优集成预报。所采用的

评估指标包括｜ＮＭＢ｜、ＲＭＳＥ和Ｒ，公式如下：

狘犖犕犅犼狘＝
∑
犿

犽＝１

（犉犼，犽－犗犅犛犽）

∑
犿

犽＝１

犗犅犛犽

×１００％ （４）

犚犕犛犈犼 ＝
１

犿∑
犿

犽＝１

（犉犼，犽－犗犅犛犽）槡
２ （５）

犚犼 ＝
∑
犿

犽＝１

（犉犼，犽－珚犉）（犗犅犛犽－犗犅犛）

∑
犿

犽＝１

（犉犼，犽－珚犉）
２（犗犅犛犽－犗犅犛）槡

２

（６）

式中：犼 为被评估的第犼 种方法，共 ７种，包括

ＣＵＡＣＥ、ＮＮＣ、ＥＮＣ、ＳＮＣ、Ｍｅａｎ、Ｗｅｉｇｈｔｅｄ 和

ＭＬＲ；犿为评估所用历史数据天数，取值为５０ｄ，犽

为第犽天；犉犼，犽为第犼种方法第犽天预报的污染物质

量浓度，单位：μｇ·ｍ
－３；犗犅犛犽 为第犽天观测的污染

物质量浓度，单位：μｇ·ｍ
－３；珚犉 和犗犅犛分别为预报

和观测的平均污染物质量浓度，单位：μｇ·ｍ
－３。

针对每个评估指标，把所有７种方法按照指标

好坏程度排序，最差至最好分别得０～６分，如

｜ＮＭＢ｜越小表示偏差越小，预报效果也越好，所以

将所有方法中｜ＮＭＢ｜最小的记为６分，｜ＮＭＢ｜最

大的记为０分。每种方法各指标得分如下：

犘狅犻狀狋狘犖犕犅
犼
狘 ＝犛狅狉狋（狘犖犕犅犼＝１，２，…，７狘）犼 （７）

犘狅犻狀狋犚犕犛犈
犼
＝犛狅狉狋（狘犚犕犛犈犼＝１，２，…，７狘）犼 （８）

犘狅犻狀狋犚
犼
＝犛狅狉狋（狘犚犼＝１，２，…，７狘）犼 （９）

式中：犛狅狉狋和犘狅犻狀狋分别为各方法在每个评估指标

的排位和得分。

将所有单一模式和集成方法的３个评估指标得

分相加，选择总体评分最高方法作为当天最优集成

预报，其计算方法如下：

犘狅犻狀狋ｔｏｔａｌ
犼
＝犘狅犻狀狋狘犖犕犅狘

犼
＋犘狅犻狀狋犚犕犛犈

犼
＋犘狅犻狀狋犚

犼

（１０）

犉Ｂｅｓｔ＝犉Ｍａｘ（Ｐｏｉｎｔ
ｔｏｔａｌ

犼＝１，２，…，７
） （１１）

式中：犘狅犻狀狋ｔｏｔａｌ
犼
为第犼种方法的总体评分；犉Ｂｅｓｔ为最

优集成预报的污染物质量浓度，单位：μｇ·ｍ
－３；

Ｍａｘ是取所有方法总体评分最高的函数。

３　效果评估

张天航等（２０１９ｂ）已评估了类似多模式集成方

法的长期表现，针对２０１８年１２月１９—２２日发生在

华北中南部、汾渭平原和四川盆地等地的一次重污

染过程评估全国网格化多模式集成空气质量预报的

表现，并着重分析过程中主导ＡＱＩ值的ＰＭ２．５浓度

的预报效果。`

３．１　预报当天前５０犱

预报当天前５０ｄ预报效果评估是当天最优集

成预报的基础。以２０１８年１２月１９日２０时前５０ｄ

预报效果评估为例（图４）。在华北地区，ＣＵＡＣＥ、

ＮＮＣ和ＥＮＣ模式有预报范围重合区域。ＥＮＣ模

式预报的ＰＭ２．５质量浓度与观测值最为接近，ＮＮＣ
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模式在局部地区高估了一个污染等级，而ＣＡＵＣＥ

模式的高估程度更大、范围更广。在华中和华南地

区，ＣＵＡＣＥ、ＥＮＣ和ＳＮＣ模式有预报范围重合区

域。ＥＮＣ模式的预报效果最佳，ＳＮＣ模式对ＰＭ２．５

质量浓度略有高估，ＣＡＵＣＥ模式对华中地区ＰＭ２．５

质量浓度高估了１～２个污染等级，幅度较大。总的

来说，在我国东部地区，ＣＡＵＣＥ模式高估了观测的

浓度，ＥＮＣ模式则表现良好。由各单一模式和集成

方法预报和观测的ＰＭ２．５质量浓度均值对比可知，

类似ＣＵＡＣＥ模式，Ｍｅａｎ集成较大幅度高估了华

北、华中等地的ＰＭ２．５质量浓度，高估程度为１～２

个污染等级。Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成结果则与ＥＮＣ、ＮＮＣ

模式相近，对我国东部ＰＭ２．５浓度量级的预报较好，

但对空间分布的预报不够准确。单个模式中仅有

ＣＵＡＣＥ模式覆盖到了我国西部地区。在新疆和内

蒙古中西部等地，ＣＵＡＣＥ模式较大地低估了颗粒

物浓度，但在西藏地区与观测结果差异较小。这是

由于目前业务运行的ＣＵＡＣＥ／Ｈａｚｅｆｏｇ模式并未

考虑自然沙尘气溶胶，因此该模式的预报结果在新

疆和内蒙古中西部等沙尘源区有所低估，而对于较

少受沙尘影响的西藏地区的预报则更加准确。

　　ＭＬＲ集成对我国中东部污染等级为良的预报

的空间分布在所有方法中最接近观测值，但对轻度

污染的覆盖范围的预报偏小。同时 ＭＬＲ集成还预

报出了新疆地区良及以上的ＰＭ２．５质量浓度，虽与

观测值仍有一定差距，但较ＣＵＡＣＥ模式和其他集

成方法已大幅改善。

从各方法与观测之间的｜ＮＭＢ｜值 来 看。

ＣＵＡＣＥ模式和ＳＮＣ模式在华中地区与观测之间

的偏差较大，｜ＮＭＢ｜值在部分地区超过了８０％。

Ｍｅａｎ集成和 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成的｜ＮＭＢ｜在我国中东

部地区较为接近，但 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成在华中地区偏

差小于 Ｍｅａｎ集成。ＭＬＲ集成的预报偏差在全国

范围内都控制在０～４０％内，且大部地区要低于

２０％，还有效降低了 ＣＵＡＣＥ模式、Ｍｅａｎ集成和

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成在西部地区的偏差。此外，在西藏地

区，ＭＬＲ集成相较于ＣＵＡＣＥ模式对预报偏差的改

善幅度较大，预报和观测之间的｜ＮＭＢ｜值从

ＣＵＡＣＥ模式的８０％～１００％，下降至了 ＭＬＲ集成

的０～４０％。

就预报和观测间的ＲＭＳＥ值而言，ＣＵＡＣＥ模

式预报的ＲＭＳＥ值最高，在华北、华中及新疆的部

分地区超过了１１５μｇ·ｍ
－３。ＥＮＣ模式、ＮＮＣ模

式、ＳＮＣ模式、Ｍｅａｎ集成和 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成在东部

地区的ＲＭＳＥ值都小于７５μｇ·ｍ
－３，但在新疆地

区ＲＭＳＥ值较高。ＭＬＲ集成在全国大部地区的

ＲＭＳＥ要低于３５μｇ·ｍ
－３，仅在华北、华中和新疆

的少数地区为３５～７５μｇ·ｍ
－３，是所有方法中最低

的。

从预报和观测值间的犚可以看出，Ｍｅａｎ集成、

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成和 ＭＬＲ集成与观测值间的犚 在华

北、华中和华东的大部地区均大于０．６，表现出较强

正相关，在我国其余大部分地区为０．２～０．６。此

外，ＭＬＲ集成在西部地区的犚 值要高于其他模式

和集成方法。

从各方法的总体评分上来看，ＣＵＡＣＥ模式在

西部地区评分较高，全部达到了１５分以上，东部评

分整体偏低。ＥＮＣ模式在华北、华东、华中部分地

区表现良好，评分最高可达１５～１６分。ＮＮＣ模式

和ＳＮＣ模式整体表现欠佳，达到１５分以上的区域

较少。各集成方法在我国西部地区的评分整体较

高，尤其是 ＭＬＲ集成在西部绝大多数区域的评分

都超过了１８分，高于其他集成方法。而在东部地

区，三种集成方法的总体评分较为接近。但是全国

整体来说，集成后的总体评分高于单一模式，说明集

成预报是提高单一模式预报准确率的有效手段。

　　图５显示了预报时刻前５０ｄ，每个评估指标得

分最高方法的全国分布，其中每个格点总体评分最

高的方法即为该格点当天的最优集成预报方法。从

｜ＮＭＢ｜指标来看，我国西部和北部大部地区得分最

高的方法是 ＭＬＲ集成，而在东部评分最高的预报

方法则各不相同。针对Ｒ的得分最高预报方法在

西部大部分地区仍是 ＭＬＲ 集成，少部分地区为

ＣＵＡＣＥ模式；在我国东部地区，以 Ｍｅａｎ集成和

ＥＮＣ模式为主。ＲＭＳＥ得分最高的方法在全国大

部分地区为 ＭＬＲ集成，少部分地区为 Ｍｅａｎ集成

和 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成。总体评分指标得分最高的方法

在我国东部和东北地区以三种集成方法为主，河北

中南部以ＮＮＣ模式为主，全国其他区域为 ＭＬＲ集

成。这说明没有任何一种预报方法在全国任意格点

均表现出最好的预报效果。这也是建立最优集成预

报的意义所在：能综合各方法在不同格点上的优势，

以解决不同地区总体评分最高预报方法有所不同的

问题，进一步提高预报准确率。
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图４　２０１８年１２月１９日２０时前５０ｄ各模式和各集成预报的ＰＭ２．５平均质量浓度（ａ，单位：μｇ·ｍ
－３）

以及与观测值间的｜ＮＭＢ｜（ｂ，单位：％）、ＲＭＳＥ（ｃ，单位：μｇ·ｍ
－３）、Ｒ（ｄ）和总体评分（ｅ）

Ｆｉｇ．４　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｖｅｒａｇｅＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ａ，ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）

ｂｙｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅ｜ＮＭＢ｜（ｂ，ｕｎｉｔ：％），ＲＭＳＥ（ｃ，ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３），Ｒ（ｄ）ａｎｄ

ｔｏｔａｌｓｃｏｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ（ｅ）ｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓ５０ｄｂｅｆｏｒｅ２０：００ＢＴ１９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１８

３．２　未来３犱

在３．１节前５０ｄ预报效果评估的基础上，得到

了２０１８年１２月１９日２０时每个格点起报的最优集

成预报，本节对比了污染较重时刻和整个污染过程

期间各单一模式和各集成方法的预报效果。

３．２．１　污染较重时刻

污染较重时刻的预报效果反映了预报方法对峰

值的预报能力。图６展示了２０１８年１２月２１日０１

时观测和各方法预报的ＰＭ２．５质量浓度和ＮＭＢ值。

其中，预报值为各方法２０１８年１２月１９日２０时起

报第２９小时值。
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图５　２０１８年１２月１９日２０时前５０ｄ每个指标得分最高的方法

（ａ）｜ＮＭＢ｜，（ｂ）ＲＭＳＥ，（ｃ）Ｒ，（ｄ）总体评分

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｓｔｓｃｏｒｅｓａｔｅａｃｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓ５０ｄｂｅｆｏｒｅ２０：００ＢＴ１９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１８

（ａ）｜ＮＭＢ｜，（ｂ）ＲＭＳＥ，（ｃ）Ｒ，（ｄ）ｔｏｔａｌｓｃｏｒｅ

图６　２０１８年１２月２１日０１时观测和各方法预报的ＰＭ２．５质量浓度（ａ，单位：μｇ·ｍ
－３）和ＮＭＢ值（ｂ，单位：％）

Ｆｉｇ．６　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ａ，ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）ｂｙｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌｓａｎｄ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅＮＭＢ（ｂ，ｕｎｉｔ：％）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｔ０１：００ＢＴ２１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１８
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　　ＣＡＵＣＥ模式较大高估了华北北部、四川盆地

和华中地区的ＰＭ２．５质量浓度，且对轻度及以上污

染范围预报偏大，与观测值间的ＮＭＢ值在华北、华

东和华中地区为－４０％～８０％，且没有预报出新疆

地区的污染情况。ＮＮＣ模式对华北地区的预报效

果与ＣＡＵＣＥ模式接近，但高估程度不如ＣＵＡＣＥ

模式严重；而ＥＮＣ模式则与ＣＵＡＣＥ模式相反，即

对污染区域ＰＭ２．５质量浓度的预报值偏低，ＮＭＢ值

在为－６０％～０％，污染区域预报偏小。ＳＮＣ模式

对ＰＭ２．５浓度的预报在华中部分地区偏高，ＮＭＢ值

最高达到６０％，而在华南地区则整体低估。总的来

说，在该时刻污染最重的华北地区，ＣＡＵＣＥ模式和

ＮＮＣ模式对污染均有不同程度的高估，而ＥＮＣ模

式的预报浓度则偏低。

由于 Ｍｅａｎ集成和 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成的预报效果

对单个模式的表现依赖程度较高，虽然较单个模式

对污染的程度和范围有所改善，但仍在局地较大高

估了观测值（ＮＭＢ值高于６０％）。在华北和华中地

区，ＭＬＲ集成和Ｂｅｓｔ集成与观测之间的 ＮＭＢ值

大部分在－２０％～２０％，少数局地在２０％～４０％，

相较于单个模式以及 Ｍｅａｎ集成和 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成

有较大幅度改善。对污染程度为良（ＰＭ２．５质量浓度

为３５～７５μｇ·ｍ
－３）区域的预报范围更大，更接近

观测值。但 ＭＬＲ集成预报的华北地区ＰＭ２．５质量

浓度较实况略有偏低，不及Ｂｅｓｔ集成效果好。此

外，虽然 ＭＬＲ集成和Ｂｅｓｔ集成预报的新疆地区污

染程度为良的区域范围接近观测，但却高估了天山

北部和南疆盆地西部的ＰＭ２．５浓度。

３．２．２　３ｄ整体

本次重污染过程主要持续时间为１２月１９—２２

日。本节评估了１２月１９日２０时起报的未来３ｄ

（重污染主要持续时段）各方法的整体预报效果

（图７）。从３ｄ均值来看，各模式均能预报出大部分

ＰＭ２．５浓度高值区，主要为京津冀中南部、汾渭平原、

四川盆地和湖北西北部等地。其中，ＣＡＵＣＥ模式

高估了华北北部、华中和华东部分地区的ＰＭ２．５浓

度，低估了华南地区的ＰＭ２．５浓度，对四川盆地高

ＰＭ２．５浓度的预报值偏高，但污染范围偏小。ＥＮＣ

模式和 ＮＮＣ模式分别低估和高估了华北地区的

ＰＭ２．５浓度，ＳＮＣ模式高估了华中地区的ＰＭ２．５浓

度。总的来说，在华北地区，ＣＡＵＣＥ模式和 ＮＮＣ

模式高估了ＰＭ２．５浓度，而在华中地区，ＣＡＵＣＥ模

式和ＳＮＣ模式存在类似的高估情况。相反，ＥＮＣ

模式对华北和华中地区的ＰＭ２．５浓度有所低估。而

在我国西部地区，ＣＡＵＣＥ模式仍低估了１～２个污

染等级。Ｍｅａｎ集成和 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成较单个模式

在我国东部地区的预报结果更加接近于观测值。这

两种集成预报结果均高估了华北地区的ＰＭ２．５浓

度，在四川盆地的预报效果则与ＣＵＡＣＥ模式类似，

说明这两种集成方法较依赖于单个模式，对预报效

果的改善能力有限。ＭＬＲ集成预报相较于单个模

式、Ｍｅａｎ集成和 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成，在东部地区预报

效果改善幅度较大，西部地区的低估程度有所改善，

但在部分地区存在一定程度的高估。最优集成结合

了各单一模式和集成方法在不同站点上的优势，在

本次污染最重的河南预报的 ＰＭ２．５浓度相对于

ＭＬＲ集成更高，也更加接近于观测，说明对峰值的

预报能力有了进一步的提高。

从各方法预报和观测之间 ＮＭＢ值来看，在华

北中南部地区，ＣＵＡＣＥ模式高估了观测值的２０％

～８０％，ＥＮＣ 模式的 ＮＭＢ 值为－４０％～２０％，

ＮＮＣ模式的 ＮＭＢ值为－４０％～６０％，ＥＮＣ模式

与观测值最为接近。在长三角地区，ＣＡＵＣＥ模式

和ＮＮＣ模式较大高估了观测值，ＥＮＣ模式的预报

效果更为接近观测值。在四川盆地，ＳＮＣ模式预报

和观测值之间的 ＮＭＢ值为－４０％～２０％，优于

ＣＡＵＣＥ模式。从集成结果来看，Ｍｅａｎ 集成和

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成预报和观测值间的 ＮＭＢ值在大部

分区域较为接近，但在华中地区 Ｍｅａｎ集成的ＮＭＢ

值为－２０％～６０％，Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成的 ＮＭＢ值为

－２０％～２０％，Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成预报效果有所改善。

ＭＬＲ集成和Ｂｅｓｔ集成的预报效果改善幅度最大，

ＮＭＢ值在我国东部大部区域为－２０％～２０％，但

在新疆北部地区存在较大高估。

就预报和观测值间的ＲＭＳＥ而言，ＣＡＵＣＥ模

式和ＥＮＣ模式的ＲＭＳＥ在华北南部和华中部分地

区出现了超过１１５μｇ·ｍ
－３的高值，同样ＮＮＣ模式

在华北南部的 ＲＭＳＥ也相对偏高。ＳＮＣ模式的

ＲＭＳＥ大部分均低于７５μｇ·ｍ
－３，低于其他单个模

式。Ｍｅａｎ集成和 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成的ＲＭＳＥ在华北

南部、新疆部分地区呈高于７５μｇ·ｍ
－３的高值。

ＭＬＲ集成和Ｂｅｓｔ集成的ＲＭＳＥ整体最小，全国大

部分地区小于３５μｇ·ｍ
－３，在本次过程重污染区的

大部分地区为３５～７５μｇ·ｍ
－３，且相较于 Ｍｅａｎ集

成和 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成，新疆地区的ＲＭＳＥ有所降低。

从预报和观测值间的犚 可以看出，ＭＬＲ集成

和Ｂｅｓｔ集成与观测值间的犚在华北大部分地区均

高于０．６，表现出强相关性，在华中和华南大部分地
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图７　２０１８年１２月１９日２０时起报未来３ｄ各模式和各集成预报的ＰＭ２．５平均质量浓度（ａ，单位：μｇ·ｍ
－３）

以及与观测值间的ＮＭＢ（ｂ，单位：％）、ＲＭＳＥ（ｃ，单位：μｇ·ｍ
－３）、Ｒ（ｄ）和总体评分（ｅ）

Ｆｉｇ．７　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｖｅｒａｇｅＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ａ，ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３）

ｂｙｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｔｈｏｄｓ，ＮＭＢ（ｂ，ｕｎｉｔ：％），ＲＭＳＥ（ｃ，ｕｎｉｔ：μｇ·ｍ
－３），

犚（ｄ）ａｎｄｔｏｔａｌｓｃｏｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ（ｅ）ｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔ３ｄａｙｓｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｔ２０：００ＢＴ１９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１８

区为０．４～０．６。相对于各单一模式和其他集成方

法，在全国更多地区表现出强相关性，体现了这两种

集成方法对污染物浓度变化趋势较高的预报能力。

　　总体评分上来说，我国东部大部分地区单个模

式的评分要低于各集成模式，而 ＭＬＲ集成和Ｂｅｓｔ

集成评分又显著高于 Ｍｅａｎ集成和 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成。

但 ＭＬＲ集成在污染最重的河南地区低至９分以

下，预报效果不佳。总体而言，Ｂｅｓｔ集成在全国最

多的区域有着更高的总体得分，说明最优集成能够

有效提升综合预报效果。

综上所述，ＭＬＲ集成和Ｂｅｓｔ集成能较大幅度

改善本次污染过程中 ＰＭ２．５浓度的预报效果，但
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Ｂｅｓｔ集成在全国更多的区域有着较高的总体评分，

且对于污染最重的河南地区预报效果更佳。

　　由于ＰＭ２．５轻度污染的阈值为７５μｇ·ｍ
－３。

所 以 针 对 某 一 城 市，ＰＭ２．５ 浓 度 大 于 （小 于）

７５μｇ·ｍ
－３被定义为一个过程的开始（结束）。表４

展示了本次过程中污染最重区域河北南部和河南北

部各城市Ｂｅｓｔ集成预报的污染过程开始和结束时

间与观测的偏差。可以看出受静稳形势和本地排放

影响，该区域大部分城市的过程开始时间在１８日

１９—２１时，Ｂｅｓｔ集成预报的开始时间比观测早了０

～４ｈ。仅在新乡，预报的过程开始时间比观测晚了

１ｈ。在所有城市，集成预报的平均开始时间比观测

仅早了１．８ｈ，误差较小。说明集成预报对静稳形

势下污染物的累积过程预报较好。受北方冷空气影

响，２３日０３—１３时，本次污染过程自北向南逐渐减

弱消散。集成预报的过程结束时间比观测早了３～

１０ｈ，平均值为６．９ｈ。说明集成预报的本次冷空气

到达时间偏早，对环流形势改变引起的污染物浓度

变化的预报能力需要进一步提升。

表２　最优集成预报的各城市污染过程开始和结束时间与观测的偏差

犜犪犫犾犲２　犅犻犪狊犲狊犫犲狋狑犲犲狀犫犲狊狋犲狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱狅狀狊犲狋

犪狀犱犲狀犱狋犻犿犲狅犳狋犺犲狆狅犾犾狌狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犲犪犮犺犮犻狋狔

城市 开始时间／ＢＴ 预报偏差／ｈ 结束时间／ＢＴ 预报偏差／ｈ

保定 １８日００时 ＋４ ２３日０３时 ＋３

石家庄 １８日１９时 ＋３ ２３日０４时 ＋９

邢台 １８日２１时 ＋４ ２３日０８时 ＋１０

邯郸 １８日２０时 ＋３ ２３日０９时 ＋１０

安阳 １８日１９时 ０ ２３日１０时 ＋８

鹤壁 １８日２０时 ＋１ ２３日１０时 ＋５

新乡 １８日１９时 －１ ２３日１１时 ＋６

郑州 １８日１９时 ０ ２３日１３时 ＋４

平均 ／ ＋１．８ ／ ＋６．９

　　　　　　　　　　注：预报偏差的正值和负值分别表示预报的时间点比观测偏早和偏晚。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｓｅａｒｌｉｅｒａｎｄｌａｔｅｒ

ｔｈａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

４　结合未来环境智能网格预报的讨论

中国气象局智能网格预报发展规划中对环境气

象的要求是建立全国５ｋｍ分辨率精细化网格雾、

霾、沙尘预报。网格化多模式集成空气质量预报是

其中的重要环节，在此就其现阶段存在的问题和未

来发展计划进行讨论。

（１）目前，通过直接插值得到的污染物实况精细

化程度还不能满足要求。未来可通过卫星反演的气

溶胶和气体特征估算地表污染物浓度，再融合地面

站点污染物浓度观测，最后基于地形和下垫面特征

进一步调整，得到更为精准的网格化污染物浓度实

况。其中利用卫星资料反演夜间污染物浓度是一大

难点。

（２）由于计算机时和次网格技术发展的限制，现

在所用各空气质量数值预报模式的空间分辨率均达

不到５ｋｍ的要求，从一定程度上影响了集成预报

的准确率。未来可考虑用降尺度手段间接提高现有

空气质量数值预报的空间分辨率（曹勇等，２０１６）。

（３）多元线性回归集成虽然能在一定程度上提

升单一模式对我国西部受沙尘区域污染物浓度的预

报能力，但和观测相比还存在较大误差。国家气象

中心同时也发展了一套多模式集成沙尘网格预报，

未来可考虑将其融合进网格化多模式集成空气质量

预报中，以提升其对沙尘过程的预报能力。

（４）目前，国家气象中心每天发布未来３ｄ空气

污染气象条件主观预报，其对２０１８年全国轻度及以

上污染的 ＴＳ 评分为 ０．２３～０．３４（张天航等，

２０１９ａ）。未来可考虑将其融合进网格化多模式集成

空气质量预报中，进一步提高后者的预报效果。

（５）未来可考虑基于网格化污染物实况对多模

式集成空气质量预报进行逐小时滚动订正，以提高

短临期的预报效果。

５　结　论

对２０１８年１２月１９—２２日一次重污染过程中

网格化多模式集成的表现评估有如下结果。

（１）通过对１９日２０时预报前５０ｄ各单一模

式、Ｍｅａｎ集成、Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成和 ＭＬＲ集成预报效

果评估，得到当天最优集成在我国东部和东北地区
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格点应以 Ｍｅａｎ集成、Ｗｅｉｇｈｔｅｄ集成和 ＭＬＲ集成

为主，在河北中南部格点以ＮＮＣ模式为主，全国其

他区域格点为 ＭＬＲ集成。

（２）对污染较重时刻（２０１８年１２月２１日０１

时）的评估结果显示，Ｂｅｓｔ集成相较于单个模式对

重污染的预报效果有较大幅度改善。在重污染地区

预报与观测之间的 ＮＭＢ 值大部分在－２０％～

２０％，少数局地在２０％～４０％，且对污染程度为良

及以上区域的预报范围更接近观测值。

（３）对污染过程整体的评估结果显示，Ｂｅｓｔ集

成在所有单一模式和集成方法中的综合预报效果最

好，在最多的格点有着较高的总体评分。在大部分

污染区域，其与观测之间的 ＮＭＢ值为－２０％～

２０％，ＲＭＳＥ为３５～７５μｇ·ｍ
－３，犚 大于０．４。此

外，在污染最重区域的８个城市，Ｂｅｓｔ集成预报的

污染过程平均开始和结束时间分别比观测时间早

１．８和６．９ｈ。说明集成预报对静稳形势下污染物

的累积过程预报较好，但对环流形势改变引起的污

染物浓度变化的预报能力需要进一步提升。
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ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｓｔｒｅｓｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉＡｒｅａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４４（１２）：１６１２１６１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣｈｅｎｇＺ，ＪｉａｎｇＪＫ，ＦａｊａｒｄｏＯ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈ

ｉｍｐａｃｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ（２００１－２０１１）

［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，６５：１８６１９４．

ＦａｎｇＸ，ＺｏｕＢ，ＬｉｕＸＰ，ｅｔａｌ，２０１６．ＳａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｇｒｏｕｎｄＰＭ２．５ｅｓ

ｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｉｍｅｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄａｐｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓＥｎｖｉｒｏｎ，１８６：１５２１６３．

ＭａＺＷ，ＨｕＸＦ，ＳａｙｅｒＡＭ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｓｐａｔｉｏｔｅｍ

ｐｏｒａｌｔｒｅｎｄｓｉｎＰＭ２．５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ：Ｃｈｉｎａ，２００４－２０１３［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎＨｅａｌｔｈＰｅｒｓｐｅｃｔ，１２４（２）：１８４１９２．

ＺｈａｎｇＹ，ＬｉＺＱ，２０１５．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｕ

ｌａｔｅｍａｔｔｅｒ（ＰＭ２．５）ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｆｒｏｍ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓＥｎｖｉｒｏｎ，１６０：２５２２６２．

ＺｈｏｕＧＱ，ＸｕＪＭ，ＸｉｅＹ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｉｒｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ ＷＲＦ

Ｃｈｅｍ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，１５３：９４１０８．
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