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提　要：依据大气污染物质量守恒方程，构建大气污染气象因子，并以空气质量指数日增量为对象，对大气污染潜势进行了

定量化分级划分。采用Ｑ型聚类分析方法，把秋、冬季大气环流背景分为冷空气型、混合型、暖空气型三种环流类型，并研究

了区分三种大气环流类型的指标因子及其阈值。采用Ｂａｙｅｓ判别分析方法，分别建立了冷空气型、混合型和暖空气型大气环

流背景的污染潜势五分级预测模型。对邢台２０１７—２０１９年秋、冬季资料建立的预测模型，各年判别正确率分别为８０．０％、

７１．０％、７４．７％，综合正确率为７５．２％。采用２０１５—２０１７年秋、冬季资料对该模型进行检验，综合正确率为６３．６％。对

２０１９—２０２１年秋、冬季大气自净能力指数和污染潜势五分级预测结果与空气质量指数（ＡＱＩ）日增量实况进行对比分析，污染

潜势五分级预测结果与ＡＱＩ日增量的变化趋势有较高的一致性，相关系数在０．６７以上，明显好于大气自净能力指数计算结

果；污染潜势五分级预测对极利于扩散等级和极不利于扩散等级判别正确次数明显高于大气自净能力指数。
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引　言

雾霾天气一直是人们关注的焦点、研究的热点

和政府治理大气污染的重点。雾霾天气形成的条

件主要有两个：一是人类活动向大气中排放的污染

物，为霾的形成提供物质条件；二是静稳的气象条

件。在污染源基本稳定的前提下，空气质量的优劣

主要由气象条件决定。

ＤｉｎｇａｎｄＬｉｕ（２０１４）、江琪等（２０１７）、蔡子颖等

（２０１７）、尚可等（２０１６）、于文金等（２０１６）、梅梅等

（２０１９）等对气象条件与空气污染关系的研究表明：

空气污染浓度与边界层内多个气象要素显著相关，

７０％的引起空气污染浓度日均值波动的因素是气象

条件的变化。在环境气象服务中需要建立综合表达

空气污染气象条件的量化指标，用于预测和评估污

染气象条件的长、中、短期变化。国外，Ｗａｎｇａｎｄ

Ａｎｇｅｌｌ（１９９９）通过对日平均海平面气压、地转风速、

５００ｈＰａ日平均水平风速、８５０ｈＰａ及以下逆温情况

等设定判别条件定义了静稳天气指数；Ｔａｉｅｔａｌ

（２０１０）基于上文静稳天气的定义，统计分析了美国

在大气静稳日和非静稳日ＰＭ２．５浓度的差别。该静

稳天气指数给出的是大气静稳的定性判断依据，无

法满足我国环境气象业务对定量描述大气静稳程度

的需求。国内学者在对雾霾天气气象条件的定量

描述上开展了许多指数的研发工作，朱蓉等（２００１）

基于箱模式理论建立了空气污染潜势指数，并开发

了城市大气污染数值预报系统（ＣＡＰＰＳ）；杨元琴等

（２００９）选取敏感气象要素：气温、气压、风、相对湿

度、稳定度，并引入凝结函数开发了空气质量气象参

数（ＰＬＡＭ）指数；廖碧婷等（２０１２）利用 Ｋ指数、沙

氏指数和Ｌ指数构建了垂直交换系数，对空气污染

物的垂直输送能力进行了评估，并尝试对灰霾天气

和无视程障碍天气进行预报；徐大海等（２０１６）提出

了用 Ａ值法确定大气环境容量的方法；张恒德等

（２０１７）根据预报经验和历史气象要素统计，挑选与

大气污染有关的气象要素及其阈值，通过权重求和

初步构建了静稳天气综合指数（ＳＷＩ）；朱蓉等

（２０１８）根据大气自身所具有的通风稀释和湿清除能

力，定义大气自净能力指数，给出基于常规气象观测

的计算方法。上述指数从不同角度体现了气象条件

对空气污染的作用，但在环境气象业务应用中体现

气象条件对大气污染的综合影响还有一定难度。本

文结合气象业务部门现有数据环境，以大气污染物

质量守恒方程为理论基础，构建物理意义明确的气

象因子，并选取与大气污染密切相关的气象要素，基

于数据挖掘技术建立大气污染潜势分级预测模型，

实现大气污染潜势的客观化、定量化、精细化预报。

１　资料与方法

选用２０１５—２０２１年秋、冬季（１０月１日至翌年

３月３１日）邢台地面、高空气象资料和空气质量指

数资料。地面气象资料包括逐日４个标准时次的资

料（气温、气压、风速）及日资料（平均气温、平均气

压、相对湿度、平均风速和降水量）；高空气象资料为

逐日４个标准时次的１０００、９２５、８５０、７００、６００和

５００ｈＰａ的气温、位势高度、风速。其中地面气象资

料及０８时、２０时（北京时，下同）的高空气象资料由

河北省气象信息中心提供；０２时的高空资料由前一

日２０时和当日０８时的相应资料计算平均获得，１４时

的高空资料由当日０８时和２０时的相应资料计算平

均获得。地面及１０００、９２５和８５０ｈＰａ的日平均垂直

速度，为距离邢台站最近格点（３７．５°Ｎ、１１５．０°Ｅ）再分

析资料（源自 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ，ｈｔｔｐｓ：∥ｐｓｌ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄｄｅｄ／ｄａｔａ．ｎｃｅｐ．ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ．ｈｔｍｌ）。逐

日的空气质量指数（ＡＱＩ）资料来源于河北省生态环

境监测中心空气质量实时发布平台。

本研究主要应用统计分析方法中的聚类分析

（施能，２００９）和 Ｂａｙｅｓ判别分析（Ｆｒｉｅｄｍａｎｅｔａｌ，

１９９７）方法。

２　大气背景场的分类

杨旭等（２０１７）对京津冀地区冬半年空气污染天
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气进行了分型研究，表明不同天气类型下影响污染

物扩散、输送、生成和转化的气象条件有所差异。周

须文等（２０２０）对京津冀地区冬半年雾霾消散大气

进行了分类，表明在不同类型大气下，对雾霾消散

的影响因子及其贡献也不相同。因此有必要先对大

气背景场进行分类研究。

２．１　大气背景场的聚类分析

对流层是大气圈最靠近地面的一层，受太阳辐

射与大气环流的影响，对流层中下层的气流运动对

天气现象的发生及大气污染物的扩散、输送和转化

影响最大。对流层大气的气流运动状态可由各气压

层气团热力性质变化来表征，因此选取对流层中下

层标准气压层（５００、６００、７００、８５０、９２５、１０００ｈＰａ）０８

时的２４ｈ变温和代表整个气柱冷暖气团变化的地

面２４ｈ变压作为研究大气背景场因子。

对邢台２０１７—２０１９年秋、冬季逐日大气３６２个

个例进行Ｑ型聚类，分析自动生成的不同数量的分

类个例特征，认为把大气背景场分三类的个例特征

具有明确的天气学意义。图１是大气分三类中个例

２４ｈ变温因子（Δ犜２４ｈ）合成，可以清楚看出三类大

气特征具有明显差异：第一类对流 层 中 下 层

（５００ｈＰａ以下）均是明显的负变温；第三类均是正

变温；第二类在边界层内（８５０ｈＰａ以下）为正变温，

边界层以上（８５０～５００ｈＰａ）为负变温。表明第一类

大气对流层中下层冷气团移入为主，称为冷空气型；

图１　２０１７—２０１９年秋、冬季邢台个例

合成的三种大气环流类型的气压变温图

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｔｈｒｅｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｙｐｅｓｉｎＸｉｎｇｔａｉｄｕｒｉｎｇａｕｔｕｍｎａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１９

第二类大气在边界层内以正变温为主，边界层以上

以负变温为主，对流层中下层呈上冷下暖的分布特

征，称为混合型；第三类大气对流层中下层均为正变

温，说明多为暖气团移入，称为暖空气型。这三类清

楚地表明了边界层上部自由大气的运动状态。

２．２　大气背景场分类的指标气象因子及阈值

２．２．１　大气分类的指标气象因子分析

为了比较各气压层２４ｈ变温因子在三类大气

中的分布差异，对三类大气中２４ｈ变温≤０的个例

数占该类总个例数的百分比进行统计。根据三类大

气型的天气学意义，冷空气型大气中，２４ｈ变温≤０

的个例数占比越大越好；暖空气型大气中，２４ｈ变

温≤０的个例数占比越小越好。由图２可见，冷空

气型大气中８５０ｈＰａ的２４ｈ变温≤０的个例数占比

最大，为８１．６％；暖空气型大气中８５０ｈＰａ的２４ｈ

变温≤０的个例数占比最少，只有２．５％；表明

８５０ｈＰａ的２４ｈ变温因子在冷空气型和暖空气型大

气中重叠个例最少。混合型大气中８５０ｈＰａ的２４ｈ

变温≤０的个例数占比为５０％，说明该因子中位数

为０，其值大多在０附近。从各类型大气因子平均

值（图１）看到：在８５０ｈＰａ层上，混合型大气因子平

均值接近０，而冷空气型和暖空气型因子平均值与

混合型大气因子平均值相差都较大，显然８５０ｈＰａ

的２４ｈ变温因子较其他气压层的因子对三类大气

更具代表性。因此采用８５０ｈＰａ的２４ｈ变温因子

作为大气背景分类的指标气象因子。

图２　２０１７—２０１９年秋、冬季邢台三种

大气环流类型２４ｈ变温≤０的个例占比

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃａｓｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆΔ犜２４ｈ≤０

ｆｏｒｔｈｒｅｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｙｐｅｓｉｎＸｉｎｇｔａｉｄｕｒｉｎｇ

ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１９
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２．２．２　指标因子阈值的确定

统计８５０ｈＰａ的２４ｈ变温因子在各类大气中

的频数及概率分布（图３），三类大气环流背景下的

２４ｈ变温因子发生频次均呈现单峰形态，并且冷空

气型、混合型和暖空气型因子自左至右呈错峰分布，

峰值位置具有明显的差异。它们的概率分布都具有

正态分布特征，相邻两类之间呈双峰结构，采用双峰

法选择阈值，即双峰之间的最低谷处就是两类分割

的阈值，根据这一原理可以计算相近两类大气的分

割阈值。计算结果显示，冷空气型与混合型大气分

割阈值为－２．８４℃，混合型与暖空气型大气分割阈

值为１．３６℃。根据上述阈值对邢台２０１７—２０１９年

秋、冬季逐日大气进行区分，区分三类大气环流类型

的正确百分率分别为：６９％（冷空气型）、６１％（混合

型）、７８％（暖空气型）。表明选取的指标因子及其阈

值对大气背景具有较好的分类效果。

３　大气污染潜势气象因子的选取

３．１　大气污染潜势气象因子构建的理论基础

根据大气污染物质量守恒方程（龚强等，１９９９）：

犆

狋
＝－狏·２犆－ω

犆

狆
＋３（犓３犆）＋犙＋犎

（１）

式中：犆为大气中的污染物浓度，狏为水平风速，ω为

垂直速度，狆为气压，犓 为湍流扩散系数，犙为污染

物的排放量，犎 为湿沉降量，２ 代表水平二维向量

算子，３ 代表空间三维向量算子。

从式（１）可见，某地污染浓度变化取决于平流扩

散、对流扩散、湍流扩散、污染物排放和湿沉降五大

项。假设污染物排放量没有变化，污染浓度变化主

要由其余四项决定。大气低层污染物的扩散和清除

主要发生在混合层内，那么大气对污染物的平流扩

散能力可用混合层的大气通风量表示：

犞Ｅ ＝∫
犺

０
狌（狕）ｄ狕 （２）

式中：犞Ｅ 为大气通风量，狌（狕）为混合层内狕高度的

风速，犺为混合层高度。

对流扩散是大气垂直运动的结果，因此对流扩

散能力由大气边界层内的垂直速度ω来表示。

图３　２０１７—２０１９年秋、冬季邢台

２４ｈ变温因子在三种大气环流类型

中的频数和概率分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆΔ犜２４ｈｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｒｅｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｙｐｅｓ

ｉｎＸｉｎｇｔａｉｄｕｒｉｎｇａｕｔｕｍｎａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１９

　　湍流扩散是大气中不规则、无组织的时空尺度

跨度很大的气团运动，分为机械湍流和热力湍流。

机械湍流激发的扩散能力可用风速的垂直切变率来

表示：

犞Ｒ ＝
狌２－狌１
狕２－狕１

（３）

式中：犞Ｒ 表示风速的垂直切变率，狕２、狕１ 表示两个气

压层的高度，狌２、狌１ 表示两个气压层的风速。

热力湍流主要是在垂直方向产生温度梯度而造

成的。国际原子能机构在１９８０年推出了温度梯度

法，即用两层大气间铅直方向的温度梯度来表示垂

直方向上的湍流状态，判据可表示为：

犜Ｒ ＝
Δ犜

Δ狕
（４）

式中：犜Ｒ 表示铅直方向温度梯度，Δ犜 表示两个气

压层的温度差，Δ狕表示两个气压层的厚度。

湿沉降是指降水对大气中污染物冲刷使得大气

中污染物浓度降低。湿沉降能力（犞ｗ）可表示为：

犞ｗ ＝犠ｒ狉 （５）

式中：犠ｒ表示雨洗常数，取６×１０
５；狉为降水率。

３．２　气象因子的计算方法

（１）混合层高度

大气边界层的上限高度即为混合层高度，因天

气条件而异，白天与夜晚不同，城乡也有明显差别。
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在中纬度城市，通常晴天的白天混合层高度可达到

１０００～１５００ｍ（８５０ｈＰａ），夜晚只有２００ｍ左右。由

于受观测资料所限，把８５０ｈＰａ以下的大气认为是

大气边界层，由于大气边界层内不同高度的气象因

子对污染物迁移扩散作用不同，根据气象部门现有

的气象资料，把混合层高度按标准气压层（８５０ｈＰａ、

９２５ｈＰａ）分为两段（地面至９２５ｈＰａ、９２５～８５０ｈＰａ）

分别进行计算。

根据天气学原理，两等压面之间的厚度计算公

式为：

犺＝犚犜ｍｌｎ
狆１

狆（ ）
０

／９．８ （６）

式中：比气体常数犚＝２．８７，犜ｍ＝０．５（犜１＋犜０）（等

压面狆１ 和狆０ 的气温平均值）；地面至９２５ｈＰａ的厚

度记为犺１，９２５～８５０ｈＰａ的厚度记为犺２；混合层高

度：犺＝犺１＋犺２。

（２）平流扩散因子———大气通风量

地面至９２５ｈＰａ的通风量：犞Ｅ１＝０．５（狌地面 ＋

狌９２５）犺１

９２５～８５０ｈＰａ的通风量：犞Ｅ２＝０．５（狌９２５＋狌８５０）×

犺２

（３）对流扩散因子———垂直速度

选取了地面（ω地）和边界层内标准气压层的垂

直速度（ω１０００，ω９２５，ω８５０）。

（４）机械湍流因子———风速垂直切变

地面至９２５ｈＰａ的风切变：犞Ｒ１＝（狌９２５－狌地面）／

犺１

９２５～８５０ｈＰａ的风切变：犞Ｒ２＝（狌８５０－狌９２５）／犺２

（５）热力湍流因子———垂直温度梯度

地面至９２５ｈＰａ的温度梯度：犜Ｒ１＝（犜９２５－

犜地面）／犺１

９２５～８５０ｈＰａ的温度梯度：犜Ｒ２＝（犜８５０－犜９２５）／犺２

（６）湿沉降因子

湿沉降因子代表的是降水对大气中污染物的冲

刷能力，因此选取２４ｈ降水量作为湿沉降因子。

３．３　大气污染潜势气象因子的选取

根据实际气象资料情况，选取地面和边界层内

标准气压层的日平均垂直速度作为对流扩散因子；

选取２４ｈ降水量作为湿沉降因子，因子对应符号见

表１。平流扩散因子选取大气边界层内２个高度层

４个时次的大气通风量，共８个因子；湍流扩散因子

选取大气边界层内２个高度层４个时次的风速垂直

切变、垂直温度梯度，共１６个因子。因子对应符号

见表２。另外，根据杨元琴等（２００９）、张恒德等

（２０１７）的研究成果，选取了地面敏感气象要素：日平

均气温、日平均气压、日平均相对湿度、日平均风速、

２４ｈ变压、２４ｈ变温，因子对应符号见表３。

表１　对流扩散因子、湿沉降因子的名称、符号对照

犜犪犫犾犲１　犚犲犳犲狉犲狀犮犲狋犪犫犾犲狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犳犪犮狋狅狉狊狔犿犫狅犾狊犳狅狉犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀犪狀犱狑犲狋犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊

名称 地面垂直速度 １０００ｈＰａ垂直速度 ９２５ｈＰａ垂直速度 ８５０ｈＰａ垂直速度 ２４ｈ降水量

符号 ω地 ω１０００ ω９２５ ω８５０ 犚２４

表２　平流扩散因子、湍流扩散因子的名称、符号对照

犜犪犫犾犲２　犚犲犳犲狉犲狀犮犲狋犪犫犾犲狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犳犪犮狋狅狉狊狔犿犫狅犾狊犳狅狉犪犱狏犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋狌狉犫狌犾犲狀狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀

因子名称 高度层
时次

０２时 ０８时 １４时 ２０时

大气通风量
地面至９２５ｈＰａ 犞Ｅ１０２ 犞Ｅ１０８ 犞Ｅ１１４ 犞Ｅ１２０

９２５～８５０ｈＰａ 犞Ｅ２０２ 犞Ｅ２０８ 犞Ｅ２１４ 犞Ｅ２２０

垂直温度梯度
地面至９２５ｈＰａ 犜Ｒ１０２ 犜Ｒ１０８ 犜Ｒ１１４ 犜Ｒ１２０

９２５～８５０ｈＰａ 犜Ｒ２０２ 犜Ｒ２０８ 犜Ｒ２１４ 犜Ｒ２２０

风速垂直切变
地面至９２５ｈＰａ 犞Ｒ１０２ 犞Ｒ１０８ 犞Ｒ１１４ 犞Ｒ１２０

９２５～８５０ｈＰａ 犞Ｒ２０２ 犞Ｒ２０８ 犞Ｒ２１４ 犞Ｒ２２０

表３　地面气象因子的名称、符号对照

犜犪犫犾犲３　犚犲犳犲狉犲狀犮犲狋犪犫犾犲狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犳犪犮狋狅狉狊狔犿犫狅犾狊犳狅狉犳犪犮狋狅狉狊狔犿犫狅犾狊犻狀狊狌狉犳犪犮犲

名称 ２４ｈ变压 ２４ｈ变温 日平均气温 日平均气压 日平均相对湿度 日平均风速

符号 Δ狆２４ Δ犜２４ 犜 狆 狉犺 犳狊
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４　大气污染潜势分级预测模型建立

４．１　大气污染潜势分级

大气污染潜势直接影响空气质量的变化，因此

大气污染潜势的分级可依据 ＡＱＩ日增量来划分。

对２０１５—２０１９年秋、冬季邢台 ＡＱＩ日增量统计分

析（图４）：ＡＱＩ日增量出现频率呈正态分布，ＡＱＩ日

增量平均值为０．４６，标准差为６５，表明大气污染潜

势五级划分比较合理；参考全国气象防灾减灾标准化

技术委员会（２０１８），把ＡＱＩ日增量－８０、－３０、３０、８０

作为分界值（表４）。划分的 ＡＱＩ日增量五分级与

ＡＱＩ日增量的相关性为０．９５，说明ＡＱＩ日增量五分

级能较好代表ＡＱＩ日变化状况。

图４　２０１５—２０１９年秋、冬季

邢台ＡＱＩ日增量分布

Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＱＩｄａｉｌｙ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｉｎＸｉｎｇｔａｉｄｕｒｉｎｇａｕｔｕｍｎａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１９

表４　污染潜势五级等级标准和描述

犜犪犫犾犲４　犉犻狏犲犵狉犪犱犲狊狅犳犪犻狉狆狅犾犾狌狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾

等级 ＡＱＩ日增量 描述

１ ≤－８０ 气象条件非常有利于空气污染物稀释、扩散和清除

２ －８０～－３０ 气象条件有利于空气污染物稀释、扩散和清除

３ －３０～３０ 气象条件对空气污染物稀释、扩散和清除无明显影响

４ ３０～８０ 气象条件不利于空气污染物稀释、扩散和清除

５ ８０≥ 气象条件非常不利于空气污染物稀释、扩散和清除

４．２　建立大气污染潜势五分级预测模型

创建预测模型采用的是２０１７—２０１９年秋、冬季

邢台的资料。首先对建模资料进行处理：（１）根据大

气背景分类指标因子及其阈值对研究的个例进行识

别分类，建立冷空气型、混合型和暖空气型三类大气

影响因子数据库。（２）对各类型大气个例的ＡＱＩ日

增量按表４的污染潜势五分级标准进行划分，构建

带有标号的模型创建训练数据集。

由于选取的变量因子较多，在应用Ｂａｙｅｓ判别

方法建立判别函数过程中，通过逐步选择法对自变

量因子进行筛选，剔出了最低容差水平在０．００１以

下的变量，最后保留了对模型判别贡献较大的变量

因子。通过对数据集训练确定了五分级判别函数的

变量因子系数（表５～表７）。对比表５～表７发现，

不同大气背景的五分级判别函数，参与的变量因子

及其权重都有所不同，说明大气中污染物的聚集和

消散是复杂多变的，不同大气背景下其变化机制存

在较大差异，分类建立预测模型是必要的。

　　把大气污染潜势１～５级判别函数的预测概率

依次记为：犘１、犘２、犘３、犘４、犘５，以冷空气型为例，给

出了大气污染潜势五分级预测模型：

犘１＝－６４．２９２＋１．５７犡１－０．６１１犡２＋０．５４７犡３＋

５．８８６犡４＋０．０６４犡５＋０．０２７犡６－０．０８５犡７－

０．０５５犡９－０．０３１犡１０＋０．０９犡１１＋１１．５４５犡１２＋

２４．３５２犡１３－４８．６０２犡１４－９．２３６犡１５－１１．７７８犡１６－

１８．６４７犡１７＋１１３．９６犡１８＋７４．００１犡１９－２１１．３９犡２０＋

１６９．２７９犡２２＋４７．４５４犡２３－１８４．１２７犡２４－６４．５０８犡２５＋

２９２．１４６犡２６－２７６．６６犡２７＋７９．３６４犡２８

　　犘２＝－５９．４０５＋１．４４犡１－０．７５犡２＋０．５６犡３＋

６．４３５犡４＋０．０５７犡５＋０．０１９犡６－０．０７６犡７－

０．０５犡９－０．０２犡１０＋０．０８犡１１＋１１．３２２犡１２＋

２６．８１６犡１３－５０．８６７犡１４－１０．２２３犡１５－８．１６８犡１６－

２０．１０４犡１７＋１０２．３２２犡１８＋５７．３５犡１９－１９０．６１２犡２０＋

１５４．６９犡２２＋３２．０３２犡２３－１６３．６３１犡２４－５２．５１８犡２５＋

２６０．４６９犡２６－２３１．０７１犡２７＋５８．７１１犡２８

７３０１　第８期　　　 　　　 　　　　 　周须文等：基于Ｂａｙｅｓ判别分析的大气污染潜势定量预报　　　　　　　 　　　　　



表５　冷空气型大气污染潜势五分级判别函数系数

犜犪犫犾犲５　犉犻狏犲犵狉犪犱犲狊犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狆狅犾犾狌狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犮狅犾犱犪犻狉狋狔狆犲

变量因子符号 变量编号 １级 ２级 ３级 ４级 ５级

Δ狆２４ 犡１ １．５７０ １．４３８ １．２３２ １．５８７ ２．２１９

Δ犜２４ 犡２ －０．６１１ －０．７５０ －０．４７５ －０．２２５ １．１３６

狉犺 犡３ ０．５４７ ０．５５８ ０．５３３ ０．５８０ ０．３９１

犳狊 犡４ ５．８８６ ６．４３５ ５．６１８ ５．４７５ ３．３５３

犞Ｅ１０２ 犡５ ０．０６４ ０．０５７ ０．０４５ ０．０６４ ０．０７８

犞Ｅ１０８ 犡６ ０．０２７ ０．０１９ ０．０２ ０．０２６ ０

犞Ｅ１１４ 犡７ －０．０８５ －０．０７６ －０．０６４ －０．０９０ －０．０９９

犞Ｅ２０２ 犡９ －０．０５５ －０．０５ －０．０３９ －０．０５５ －０．０６７

犞Ｅ２０８ 犡１０ －０．０３１ －０．０２３ －０．０２３ －０．０３０ －０．００７

犞Ｅ２１４ 犡１１ ０．０９０ ０．０８ ０．０６８ ０．０９５ ０．１０１

犜Ｒ１０２ 犡１２ １１．５４５ １１．３２２ ４．９０１ ８．９９９ ３９．１３６

犜Ｒ１０８ 犡１３ ２４．３５２ ２６．８１６ ２９．２９３ ３１．４８５ １０．２２９

犜Ｒ１１４ 犡１４ －４８．６０２ －５０．８６７ －４４．５９８ －５１．８０４ －６３．０９５

犜Ｒ２０２ 犡１５ －９．２３６ －１０．２２３ －１２．４８８ －１０．７１１ －１９．８３８

犜Ｒ２０８ 犡１６ －１１．７７８ －８．１６８ －５．９１０ －４．９０１ －２４．８９２

犜Ｒ２１４ 犡１７ －１８．６４７ －２０．１０４ －１５．５８５ －１８．５９４ ３．４７３

犞Ｒ１０２ 犡１８ １１３．９６ １０２．３２２ ８０．２６７ １０６．５４１ １２２．３９５

犞Ｒ１０８ 犡１９ ７４．００１ ５７．３５３ ５３．１４９ ７６．４０９ ２８．０８

犞Ｒ１１４ 犡２０ －２１１．３９ －１９０．６１２ －１５７．３６１ －２２４．２８７ －２３９．４５３

犞Ｒ２０２ 犡２２ １６９．２７９ １５４．６９０ １２５．８８１ １７６．８６５ １８８．５５３

犞Ｒ２０８ 犡２３ ４７．４５４ ３２．０３２ ３３．８６５ ４０．０９２ －１０．００７

犞Ｒ２１４ 犡２４ －１８４．１２７ －１６３．６３１ －１３７．３５４ －１９５．５３２ －２１０．０１１

ω地 犡２５ －６４．５０８ －５２．５１８ －５７．８７０ －７２．３５４ ７．６７６

ω１０００ 犡２６ ２９２．１４６ ２６０．４６９ ２３０．１８９ ２４９．０４１ ２４６．４４３

ω９２５ 犡２７ －２７６．６６０ －２３１．０７１ －１６４．６０５ －１７０．６４３ －２７７．５１０

ω８５０ 犡２８ ７９．３６４ ５８．７１１ ２７．４１５ ３６．０４６ ８５．５２６

常数 －６４．２９２ －５９．４０５ －５１．７５８ －６４．２５６ －６５．７６８

表６　同表５，但为混合型

犜犪犫犾犲６　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲５，犫狌狋犳狅狉犿犻狓犲犱犪犻狉狋狔狆犲

变量因子符号 变量编号 １级 ２级 ３级 ４级 ５级

Δ犜２４ 犡２ ０．４３０ ０．４３７ ０．５９７ ０．７４１ １．０３１

狉犺 犡３ ０．５２４ ０．５５３ ０．５４１ ０．５４１ ０．５６０

犳狊 犡４ ６．５９０ ６．３４０ ６．２０８ ６．８９８ ５．０５８

犞Ｅ１０８ 犡６ ０．００９ ０．００８ ０．００９ ０．００９ ０．００９

犞Ｅ１２０ 犡８ ０．０１１ ０．０１０ ０．０１１ ０．０１１ ０．０１０

犞Ｅ２０２ 犡９ ０．００７ ０．００８ ０．００８ ０．００７ ０．００６

犞Ｅ２１４ 犡１１ －０．０１８ －０．０１５ －０．０１８ －０．０１７ －０．０１６

犜Ｒ１０２ 犡１２ －２１．７４５ －２３．４６０ －２５．５３７ －２６．６１３ －３４．４８８

犜Ｒ１０８ 犡１３ １４．６４１ １６．４６８ １９．１９９ ２１．００１ ２９．３７７

犜Ｒ２０２ 犡１５ －２１．０９７ －２１．２１４ －２２．５７３ －２０．７８０ －１８．４０５

犜Ｒ２０８ 犡１６ ２．１６０ ４．０８１ ４．１８２ ４．５１７ －０．３４２

犜Ｒ２１４ 犡１７ ６．１１２ １．５２８ ３．２１７ ４．４９２ ７．４８４

犞Ｒ１０２ 犡１８ －１２．８７９ －１８．５６５ －１９．３４９ －１９．９２１ －１７．６１２

犞Ｒ１０８ 犡１９ －１１．５３０ －１２．５５５ －１１．７３７ －１１．１１３ －１２．５７３

犞Ｒ１１４ 犡２０ ４９．３６５ ４２．５６２ ５１．２３７ ５１．２０１ ４９．０４５

犞Ｒ２０８ 犡２３ －９．５４０ －１１．０３ －９．０００ －８．２２３ －５．４２８

犞Ｒ２１４ 犡２４ ５７．６１０ ５１．４５９ ５６．６０４ ５４．７２７ ５０．１４９

ω地 犡２５ －３９．４４３ －５２．５６０ －４４．０５９ －５２．２６５ －４０．１４２

ω１０００ 犡２６ １６９．１５９ １５６．０２３ １１５．２２４ １４１．７７５ ７５．４３１

ω９２５ 犡２７ －１００．６９７ －８９．７１３ －５９．５８４ －７８．９０１ －１２．８７３

常数 －４５．２６４ －４９．３０２ －４４．３９９ －４５．５８８ －４６．９５６

８３０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



表７　同表５，但为暖空气型

犜犪犫犾犲７　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲５，犫狌狋犳狅狉狑犪狉犿犪犻狉狋狔狆犲

变量因子符号 变量编号 １级 ２级 ３级 ４级 ５级

Δ狆２４ 犡１ ０．３２７ ０．１９５ －０．０８５ ０．０１７ －０．１４３

Δ犜２４ 犡２ １．１３７ １．０４２ ０．７８２ ０．９５０ ０．８５８

狉犺 犡３ ０．５２３ ０．４５５ ０．４１７ ０．４４６ ０．４６４

犳狊 犡４ ８．２９０ ５．０６７ ７．３５３ ６．９４３ ５．６３７

犞Ｅ１０２ 犡５ ０．０２０ ０．０１９ ０．０１９ ０．０２０ ０．０１９

犞Ｅ１０８ 犡６ －４．５８×１０－５ ０．０００ ０．００１ ７．６×１０－５ ０．００１

犞Ｅ１１４ 犡７ －０．００１ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．００１

犞Ｅ２０２ 犡９ －０．０１２ －０．０１２ －０．０１５ －０．０１５ －０．０１３

犜Ｒ１０２ 犡１２ －２２．６８１ －３６．５６４ －３７．４１８ －３６．８３６ －３９．５７４

犜Ｒ１０８ 犡１３ １６．０８８ ２２．３１６ ２７．２３２ ２７．５１０ ２７．１０７

犜Ｒ１１４ 犡１４ ５．７７５ ８．６２０ －０．５７３ ０．３８１ ４．０６１

犜Ｒ２０２ 犡１５ －１６．９９６ －８．０５８ －２３．２４５ －１８．９３８ －１２．２９０

犜Ｒ２０８ 犡１６ ２１．００２ ３．９９３ １５．１５０ １２．８４３ ８．７８３

犞Ｒ１０２ 犡１８ ３２．９７７ ２５．３４５ ２９．８５２ ３０．６４８ ２７．８０４

犞Ｒ１１４ 犡２０ －１７．０３ －３．３０９ －５．１２０ －７．０５８ －９．１５６

犞Ｒ１２０ 犡２１ １０．５３７ ３．９８９ ５．４７５ ６．０７９ ８．２

犞Ｒ２０２ 犡２２ ４９．６５０ ４４．７１３ ４１．２５９ ４５．０３１ ４０．７９７

犞Ｒ２０８ 犡２３ －１１．８２８ －５．７５４ －６．０１３ －７．８２４ －７．０１９

犞Ｒ２１４ 犡２４ －０．５４０ ２．０７８ ７．３７５ ６．９１３ ７．５０５

ω地 犡２５ ６．３２６ －３２．４７１ －６．８０４ －１６．７７５ －１１．９９９

ω１０００ 犡２６ ４１．６９８ １０５．３２７ １２３．２０８ １０４．０３６ １４０．７８８

ω９２５ 犡２７ ３８．８２６ １９．５５６ －１８１．３４１ －１１０．１３０ －１５７．０２７

ω８５０ 犡２８ －３３．８５９ －５６．６９７ １１４．４９７ ６６．２６５ ７８．０４７

常数 －５２．２９７ －４４．０６１ －４１．３９８ －３９．８５３ －４３．３３７

　　犘３＝－５１．７５８＋１．２３２犡１－０．４７５犡２＋

０．５３３犡３＋５．６１８犡４＋０．０４５犡５＋０．０２犡６－０．０６４犡７－

０．０３９犡９－０．０２３犡１０＋０．０６８犡１１＋４．９０１犡１２＋

２９．２９３犡１３－４４．５９８犡１４－１２．４８８犡１５－５．９１犡１６－

１５．５８５犡１７＋８０．２６７犡１８＋５３．１４９犡１９－１５７．３６１犡２０＋

１２５．８８１犡２２＋３３．８６５犡２３－１３７．３５４犡２４－５７．８７犡２５＋

２３０．１８９犡２６－１６４．６０５犡２７＋２７．４１５犡２８

犘４＝－６４．２５６＋１．５８７犡１－０．２２５犡２＋０．５８犡３＋

５．４７５犡４＋０．０６４犡５＋０．０３犡６－０．０９犡７－

０．０５５犡９－０．０３犡１０＋０．０９５犡１１＋８．９９９犡１２＋

３１．４８５犡１３－５１．８０４犡１４－１０．７１１犡１５－４．９０１犡１６－

１８．５９４犡１７＋１０６．５４１犡１８＋７６．４１犡１９－２２４．２８７犡２０＋

１７６．８６５犡２２＋４０．０９２犡２３－１９５．５３２犡２４－７２．３５４犡２５＋

２４９．０４１犡２６－１７０．６４３犡２７＋３６．０４６犡２８

犘５ ＝－６５．７６８＋２．２１９犡１＋１．１３６犡２＋

０．３９１犡３＋３．３５３犡４＋０．０７８犡５－０．０９９犡７－

０．０６７犡９－０．００７犡１０＋０．１０１犡１１＋３９．１３６犡１２＋

１０．２２９犡１３－６３．０９５犡１４－１９．８３８犡１５－２４．８９２犡１６＋

３．４７３犡１７＋１２２．３９５犡１８＋２８．０８犡１９－２３９．４５３犡２０＋

１８８．５５３犡２２－１０．００７犡２３－２１０．０１１犡２４＋７．６７６犡２５＋

２４６．４４３犡２６－２７７．５１犡２７＋８５．５２６犡２８

　　上述判别函数通过自身验证得到的大气污染潜

势五级判别正确率为７５．２％，其中冷空气型预测模

型判别正确率为８０．０％，混合型为７１．０％，暖空气

型为７４．７％。

５　大气污染潜势五分级预测模型检验

５．１　模型独立检验

模型独立检验法是对判别分析得到的判别函数

效果评判最客观有效的方法。把２０１５—２０１６年秋、

冬季邢台逐日气象资料代入预测模型中，比较各级

判别函数值（犘１，犘２，犘３，犘４，犘５）的大小，根据Ｂａｙｅｓ

判别准则，函数值最大代表所对应级别出现概率最

大，即是预测级别。把污染潜势预测级别与实际

ＡＱＩ日增量级别进行对比，预测级别与ＡＱＩ日增量

级别相一致的记为正确，预测正确日数占实际出现

日数的百分比即为预测正确率。表８为２０１５—

２０１６年秋、冬季邢台污染潜势五分级预测正确率，

看到三类大气的预测模型虽然对各等级的污染潜势

预测正确率存在差别，但对各等级正确率的分布形

态基本一致。都对大气处于正常状态的三级预测最

好，正确率在８０％以上；其次是非常利于大气污染
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物扩散的一级和非常不利于扩散的五级，它们的各

级正确率分别为６４．８％和５９．１％。该预测模型对

２０１５—２０１６年秋、冬季邢台污染潜势五分级预测综

合正确率为６３．６％，能较好预测大气对污染物的聚

集、扩散能力。

表８　２０１５—２０１６年秋、冬季邢台污染潜势五分级预测正确率（单位：％）

犜犪犫犾犲８　犉犻狏犲犵狉犪犱犲狊狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犪犻狉狆狅犾犾狌狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱狌狉犻狀犵犪狌狋狌犿狀犪狀犱狑犻狀狋犲狉犳狉狅犿２０１５狋狅２０１６（狌狀犻狋：％）

１级 ２级 ３级 ４级 ５级 综合正确率

冷空气型 ６９．６ ５８．８ ８１．６ ３３．３ １００．０ ７０．６

混合型 ５４．５ ３３．３ ８３．９ ２９．４ ７５．０ ５６．１

暖空气型 ６６．７ ５０．０ ８０．５ ６８．５ ５２．９ ６４．５

各级正确率 ６４．８ ４５．２ ８２．２ ５７．１ ５９．１ ６３．６

５．２　与大气自净能力指数预测对比分析

５．２．１　大气自净能力指数及其等级划分

大气自净能力指数（ＡＳＩ）是对雾霾天气气象条

件定量描述指数，它反映的是大气运动对污染物的

通风稀释作用和降水对污染物的湿清除作用。根据

朱蓉等（２０１８）提出的 ＡＳＩ计算方法，计算邢台

２０１９—２０２１年秋、冬季的ＡＳＩ。

为了便于与预测模型判别结果对比，同样将

ＡＳＩ划分为五级进行评价。ＡＳＩ五级划分依据具体

为：（１）ＡＳＩ按２．５ｔ·ｄ－１·ｋｍ－２和４．１ｔ·ｄ－１·

ｋｍ－２两个限值，分为优、良和一般三个评价等级（全

国气候与气候变化标准化技术委员会，２０２０）。（２）

根据朱蓉等（２０１８）对ＡＳＩ的研究，当ＡＳＩ低于１．４

ｔ·ｄ－１·ｋｍ－２时，京津冀地区容易出现 ＡＱＩ达到

２００的空气质量重污染等级；（３）结合 ＡＳＩ与 ＡＱＩ

日增量的统计分析，当ＡＳＩ低于０．４ｔ·ｄ－１·ｋｍ－２

表９　犃犛犐评价等级

犜犪犫犾犲９　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犵狉犪犱狊狅犳犃犛犐

ＡＳＩ／（ｔ·ｄ－１·ｋｍ－２） 等级 描述

犃犛犐＞４．１ １ 极利于扩散

２．５＜犃犛犐≤４．１ ２ 利于扩散

１．４＜犃犛犐≤２．５ ３ 不明显

０．４＜犃犛犐≤１．４ ４ 不利于扩散

犃犛犐≤０．４ ５ 极不利于扩散

时，ＡＱＩ日增量在８０以上，ＡＳＩ的分级阈值和等级描

述见表９。ＡＳＩ划分的五分级与ＡＳＩ的相关系数为

－０．９１５（表１０），通过了α＝０．０１显著性水平检验，表

明该五分级能较好地代表大气的自净能力指数。

５．２．２　大气自净能力指数和污染潜势五分级预测

对比

对２０１９—２０２１年秋、冬季邢台逐日 ＡＱＩ日增

量、ＡＳＩ和污染潜势五分级等预测进行了双变量相

关分析（表１０），可以看到：ＡＱＩ日增量五分级与

ＡＱＩ日增量相关系数为０．９４７，表明ＡＱＩ日增量五

分级能较好地代表大气对物的稀释扩散能力。ＡＳＩ

五分级与ＡＱＩ日增量、ＡＱＩ日增量五分级的相关性

均高于ＡＳＩ，说明ＡＳＩ五分级在对大气扩散能力的

描述上优于ＡＳＩ；污染潜势五分级预测与ＡＱＩ日增

量、ＡＱＩ日增量五分级的相关性分别为０．６７６和

０．６７９，明显高于 ＡＳＩ和 ＡＳＩ五分级。显然污染潜

势五分级模型预测结果优于ＡＳＩ。

　　图５为２０１９年１２月１日至２０２０年２月２９日

邢台逐日ＡＱＩ日增量等级实况和ＡＳＩ等级、污染潜

势等级预测结果，无论是正常生产时段还是疫情封

闭时段（２０２０年１月２４日至２月２９日），ＡＱＩ日增

量等级变化没有明显差异，说明ＡＱＩ日增量主要受

大气条件的影响，污染物排放量对其影响不大；模型

判别的污染潜势等级与ＡＱＩ日增量等级的变化趋

势具有较高的一致性，明显好于ＡＳＩ等级；模型对

表１０　２０１９—２０２１年秋、冬季邢台不同预测结果的相关性分析

犜犪犫犾犲１０　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犲犮犪狊狋狊

犻狀犡犻狀犵狋犪犻犱狌狉犻狀犵犪狌狋狌犿狀犪狀犱狑犻狀狋犲狉犳狉狅犿２０１９狋狅２０２１

ＡＱＩ日增量 ＡＱＩ日增量五分级 ＡＳＩ ＡＳＩ五分级

ＡＱＩ日增量五分级 ０．９４７

ＡＳＩ －０．４３６ －０．３８３

ＡＳＩ五分级 ０．４６９ ０．４２２ －０．９１５

污染潜势五分级 ０．６７６ ０．６７９ －０．３９６ ０．３９８
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图５　２０１９年１２月１日至２０２０年２月２９日邢台ＡＱＩ日增量、ＡＳＩ、污染潜势预测的等级时间序列

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＡＱＩｄａｉｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔ，ＡＳＩａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｇｒａｄｓ

ｉｎＸｉｎｇｔａｉｆｒｏｍ１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１９ｔｏ２９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

极利于扩散的一级和极不利于扩散的五级判别正确

次数明显高于 ＡＳＩ；模型判别的污染潜势等级与

ＡＱＩ日增量等级实况基本上是相同或相差一级，而

ＡＳＩ等级与ＡＱＩ日增量等级相差两级以上的较多。

显然，模型对大气污染潜势的五级判别能力好于

ＡＳＩ。

６　结论与讨论

介绍了应用数据挖掘技术研究大气污染潜势分

级预报方法，对邢台建立的大气污染潜势五分级预

测模型进行了检验分析，得到结论如下：

（１）通过对大气环流背景的分类研究，发现大气

背景场可分为具有明确物理意义的三种大气环流类

型（冷空气型、混合型、暖空气型），８５０ｈＰａ的２４ｈ

变温是区分三类大气环流的最佳指标因子；采用双

峰法选择的指标因子阈值能较好地区分三类大气环

流，对冷空气型、混合型、暖空气型大气区分正确率

分别为６９％、６１％和７８％。

（２）应用数据挖掘技术客观选取变量因子及其

权重，结果表明：大气中污染物的聚集和消散都是复

杂的过程，有众多因子参与，不同大气背景各因子的

贡献有较大差异。

（３）建立的大气污染潜势五分级预测模型能较

好地对ＡＱＩ日增量进行五级判别，综合判别正确率

为６３．６％，其中冷空气型预测模型综合判别正确率

最高，为７０．６％。

（４）大气污染潜势五分级预测模型的判别结果

与实际大气ＡＱＩ日增量等级的变化趋势具有较高

的一致性，相关系数在０．６７以上；明显好于ＡＳＩ对

污染潜势五分级的预测结果。

数据挖掘大多数是大而全、多而精，数据越多模

型越可能精确，变量越多，数据之间的关系越明确。

由于受到现有气象资料的限制，对气象因子的选用

和计算都较粗，随着观测技术的进步，还需要在选取

因子及其计算方面不断改进，使建立的预测模型准

确率不断提高。
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