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多模式空气质量集成预报模型的研究

姚文强１,王兆青１,铁治欣１,丁成富２,唐　敏１

(１．浙江理工大学信息学院,杭州３１００１８;２．聚光科技(杭州)股份有限公司,杭州３１００５２)

　　摘　要:针对目前区域空气质量预报出现的预测不准确、误差较大、漏报重污染天气等问题,采用 WRFＧChem、

WRFＧCMAQ、MM５ＧCMAQ和 MM５ＧCAMx４种数值模式集成预报的方式,对区域空气质量状况及污染物浓度进行

预测预报,提出了一个动态权重更新模型,该模型通过评估一段时间内与特定条件下单个模式的预测准确度,动态

调整各个模式在集成预报模型中的权重因子,然后利用各个模式预测值及其权重取加权平均值作为新模式的预测

值.以收集到的浙江省空气质量监测网中的４７个国家站点的８个月的监测数据为测试数据,分别用已有模型和动

态权重更新模型进行预测预报,并对预测预报结果进行评估分析,结果表明:动态权重分配模型预报结果具有更高

的准确度与更小的误差.
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０　引　言

近年来,随着污染问题的日益突出,空气质量

状况已经成为公众越来越关心的话题,空气质量

预测模型也成为科学研究的热点.我国的大气污

染问题比较复杂,特别是最近几年,已经由过去单

一类型的污染逐步转变为多种污染物、多种作用

机制同时存在、相互影响的复合型大气污染问题.
复杂的污染问题必然会增加大气质量预测的难

度,传统的以单一类型污染为研究对象的预测方

法已无法全面揭示当前污染的特征和演变规律.
所以改进优化空气质量预测方式,研究准确有效

的预测模型尤为重要.
现有的空气质量预测预报方法主要分为统计

预报与数值预报.统计预报是根据统计学原理,
用数理统计的方法对空气质量的变化趋势进行预

测.数值预报是根据大气实际情况,在一定的初

值条件下,运用计算机作数值计算,预测未来一定

时间大气污染物的浓度与变化趋势.数值预报起

源于国外,迄今已经发展到第三代[１].我国有关

大气数值预报的研究起步较晚,但最新一代的空

气质量数值预报模式已经在国内空气质量预报及

污染物预报领域得到了广泛的应用[２Ｇ７].多模式

集成预报日益成为数值预报的发展趋势,国内学

者运用基于多模式的空气质量集成预报技术,实
现对当前大气复合污染的预测预报.王自发等[８]

以 NAQPMS模式、CMAQ 模式[９]及 CAMx模式

为核心,采用统一的模式网格、统一的排放源、统
一的气象场,构建了 EMSＧBeijing空气质量多模式

集成预报系统,对于预测北京及周边污染物起到

了重要 作 用.王 茜 等[１０]为 上 海 市 建 立 了 包 含

NAQPMS、CMAQ、CAMx、WRFＧChem 等 多 个 国

内外著名数值模型的集合业务预报模式系统,为
上海市提供了丰富的气象和污染预报产品,经过

评估后发现集合预报系统对于 PM１０、SO２ 和 NO２

日均浓度的预测值与实测值相关系数达０．５~
０．６,并且在２０１０年上海世博会开幕前夕及２０１０
年５月１９日两次污染事件中,该集成预报系统为



上海市环保局启动世博预警联动方案提供了重要

的决策依据.谢涛等[１１]将地理信息系统(GIS)技
术与多模式集合预报系统结合的方式,在保障预

测准确度的前提下,充分发挥 GIS在数据管理、信
息可视化、辅助决策支持等方面的优点,为广州市

在环境质量预测方面提供了保障.黄思等[１２]运用

多模式集合预报与多元线性回归的方法,将数值

预报与统计预报的技术相结合使用,对北京地区

的PM１０预报结果进行修正,并且大幅提高了对污

染过程的预报能力.
本文通过研究国内外现有较好的数值预报模

式,并且结合浙江省的气候、地形、污染源排放、大
气污染等方面的特点,建立起 包 括 WRFＧChem、

WRFＧCMAQ、MM５ＧCMAQ[１３] 和 MM５ＧCAMx４
套模式组合在内的多模式空气质量集成预报系

统,并设计了一个基于预测准确度的动态权重更

新模型,通过评估单个模式在一段时间与特定条

件下的预测准确度,来动态调整各个模式在集成

预报过 程 中 的 权 重 因 子,以 提 高 集 成 预 报 的 准

确度.

１　多模式预报系统的总体框架设计

１．１　系统框架

浙江省大气质量多模式预报系统运行在统一的

计算平台和运行环境中,以 WRF/CHEM、ModelsＧ
３/CMAQ、CAMx 为 核 心 模 式 构 成 WRFＧChem、

WRFＧCMAQ、MM５ＧCMAQ、MM５ＧCAMx 预 报 组

合,并基于４套模式组合的预报结果建立集成预报

技术,整合不同模式的预报性能优势来实现对污染

过程影响的分析和污染来源的量化.
在区域空气质量模式本地化的基础上,采用

模块化设计、编程技术和网络技术实现全球预报

场的自动下载、初始数据的自动预处理、空气质量

模式的自动运行、预报的结果的后处理及产品的

自动生成等功能.多模式预报系统的构成框架如

图１所示.

图１　浙江省多模式预报系统框架

１．２　模式模拟网格设置

水平模拟网格采用 LambertConformal投影,
投影参数为北纬２５°、北纬４７°以及东经１０８°５５’;坐
标系原点取中国大地坐标原点东经１０８°５５’、北纬

３４°３２’.预报系统采用３６、１２、４km三重嵌套网格:

３６km网格覆盖中国大部分地区,为更高分辨率的

嵌套网格提供气象和空气质量的边界条件;１２km
网格覆盖浙江省和上海市全境、江苏省和安徽省绝

大部分地区以及江西省东北部和福建省北部,实现

浙江省及周边地区的空气质量预报,能够以较高的

空间分辨率反映浙江省及周边地区的污染态势,并
可用于相互影响分析;４km 网格覆盖浙江省全境,
提供浙江省各城市更高分辨率的空气质量预报结

果.设置的网格区域如图２所示.垂直模拟网格分

层为１６层,最底层高度距离地面约４０m.

图２　浙江省多模式预报系统嵌套网格设置

１．３　输入数据

气象模式最外层的气象初始和边界条件采用全

球预报系统 GFS每天的预报结果,系统设定每天北

京时间１２:３０开始自动下载全球预报模式在世界时

当天０时的预报结果.最外层空气质量模式的边界

条件采用全球模式输出的污染物浓度分布廓线,初
始场采用预报系统在前一天的预报结果.
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对于源排放输入数据,浙江省范围内采用本项

目研制的高分辨率污染源排放清单的处理结果,浙
江省以外的地区采用包括中国在内的东亚地区近年

的排放清单资料作为输入.

１．４　运行环境

预报系统的运行环境的操作系统为 RedHat
EnterpriseLinux５,安装有 GNUC/C＋＋编译器、

GNUFortran７７ 编 译 器、IntelC/C＋ ＋ 编 译 器、

IntelFortran７７/９０编译器以及 MPICH２并行计算

环境.

２　预报性能评估

２．１　评估方法

根据统计学中关于评估实测与预测相关性原

理,本文通过特定的预报评估模块对预报系统预报

结果的准确性进行评价,评估模块采用标准化平均

偏差 (NMB)、标准化平均误差(MME)、相关系数

(COR)来评估污染物预测结果与实测值的吻合程

度.计算公式如下:

a)标准化平均偏差:

NMB ＝ ∑
N

i＝１
(Mi－Oi)

∑
N

i＝１Oi
×１００％ (１)

b)标准化平均误差:

MMB ＝ ∑
N

i＝１|Mi－Oi|

∑
N

i＝１Oi
×１００％ (２)

c)相关系数:

COR ＝ ∑
N

i＝１
(Mi－Mα)(Oi－Oa)

∑
N

i＝１
(Mi－Ma)２∑

N

i＝１
(Oi－Oa)２

(３)
其中:N代表评估的总月份数,Mi代表第i个月模式

的预测值,Ma 代表总月份的模式预测平均值,Oi 为

第i个月的实际测量值,Oa 代表总月份的实际测量

值的平均值.标准化平均偏差 NMB 可以反应模式

预测的正负相关性大小,正数代表总体预测较高于

实际测量值,负数则相反,标准化平均偏差NME 可

以反应模式预测的偏差大小,而相关系数COR 可以

直接反应模式预测的准确度,相关系数大,则表示模

式预测值的吻合程度比较高.

２．２　 污染物浓度的预报评估

收集了浙江省空气质量监测网中４７个国家站

点２０１４年１月１日至８月３１日期间每天各类污染物

监测数据及各个预测模型的预测值,通过式(１)－
(３)计算各预测模型对各类污染物的预报效果统计

评估参数,如表１所示,其中表１中“平均集成”模型

的各类污染物数值是由４种模型相对应的污染物数

值求平均值后,通过式(１)－式(３)计算平均集成模

型的评估参数.

表１　各个模型对不同污染物的预测评估参数指标

模型系统 评估指标 SO２ NO２ O３ PM１０ PM２．５ CO

MM５ＧCAMx

NMB/％ ３５ －１３ －３５ －６４ －５４ －５３

NME/％ ８０ ４８ ４４ ６６ ５８ ６１

COR ０．１５ ０．１３ ０．５０ ０．２８ ０．３９ ０．１３

MM５ＧCMAQ

NMB/％ －１２ －１１ －２４ －６０ －５５ －５７

NME/％ ６３ ４８ ３６ ６２ ５８ ６３

COR ０．２５ ０．１６ ０．６１ ０．３１ ０．４１ ０．１２

WRFＧChem

NMB/％ ４２ ３２ －４２ －３ －８ －２

NME/％ ８２ ５５ ５２ ５０ ４６ ４０

COR ０．３２ ０．１８ ０．４５ ０．３２ ０．４２ ０．３７

WRFＧCMAQ

NMB/％ ３４ １０ １９ －１０ －１７ ０

NME/％ ６７ ４１ ３３ ３８ ３５ ３７

COR ０．５１ ０．４８ ０．７２ ０．６２ ０．６８ ０．４５

平均集成

NMB/％ １９ ５ －２２ －３２ －３１ －２４

NME/％ ４０ ２７ ２５ ３８ ３６ ３３

COR ０．４６ ０．４３ ０．８３ ０．６３ ０．７２ ０．６０

６４４ 　　　　　　　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报 ２０１７年　第３７卷



　　由表１可知,从单个模式预测各个污染物角度

出发,参考各污染物的预报评估参数可以看出,不同

模式系统在预报过程中对不同污染物的预报效果存

在一定差异.对SO２ 的预测表现最佳的模型系统

为 MM５ＧCMAQ 和 WRFＧCMAQ,MM５ＧCMAQ 模

型系统对 SO２ 预测 的 偏 差 及 误 差 为 最 低,虽 然

WRFＧCMAQ 预 测 的 偏 差 及 误 差 大 于 MM５Ｇ
CMAQ,但是一致性系数优于 MM５ＧCMAQ;WFRＧ
CMAQ预测 NO２ 的偏差及误差均为最低,同时一

致性 也 最 优,因 此 其 对 NO２ 的 预 测 效 果 最 佳,

MM５ＧCMAQ与 MM５ＧCAMx对 NO２ 的预测偏差

及误差略高于 WRFＧCMAQ,对 NO２ 预测的效果较

优;综合各项评估参数,对 O３ 预测最佳的模型系统

为 MM５ＧCMAQ与 WRFＧCMAQ,这两套模型对O３

的预测偏差和误差均较低并且一致性系数较高,其
中 MM５ＧCMAQ的预测结果偏低而 WRFＧChem 的

预测结果偏高;对 CO 的预测表现较好的模型系统

为 WRFＧChem 和 WRFＧCMAQ,MM５ＧCMAQ 与

MM５ＧCAMx对 CO 的预测偏低显著,可能由于排

放清单的低估导致.各套模型系统对颗粒物的预测

均存在偏低现象,其中 WRFＧChem的偏低水平最不

显著,但是其预测误差高于 WRFＧCMAQ,综合来看

WRFＧCMAQ对颗粒物的预测效果最佳.
对表１中通过平均集成后获得的评估参数与其

他单个模式进行比较,发现就浙江全省的平均预测

效果而言,“平均集成”模型的预测误差优于任何一

个单模式的预测结果,对SO２、NO２ 和 O３ 的预测效

果提升较为明显,优于或至少相当于任一单一模式

的预测结果.

２．３　空气质量指数(AQI)与空气质量等级的预测

评估

空气质量指数(airqualityindex,AQI)是定量

描述空气质量状况的无量纲指数.AQI值可以直

观反映出空气质量的等级状况,所以我们运用特定

的评估参数对多模式集成预报系统的AQI预报进

行评估.
表２给出了各套模型系统及平均集成模型的

AQI预报效果的统计评估结果.观察评估参数后

发现各“平均集成”模型的结果相对单个模式预报误

差有所减少,与观测值的相关性有了明显提高.
表２　日均AQI预测效果评估结果

评估

参数

平均

集成

MM５Ｇ
CAMx

MM５Ｇ
CMAQ

WRFＧ
Chem

WRFＧ
CMAQ

NMB/％ －１８ －４２ －４８ －９ －１０

NME/％ ２５ ４５ ５０ ２９ ２７

COR ０．７３ ０．３８ ０．２４ ０．４６ ０．６４

　　对每日预报的污染等级与实际观测等级进行比

较和逐月统计,表３是２０１４年１月至８月各个模式

与“平均集成”模型预报的污染等级预报准确率的逐

月统计,比较后发现就浙江省整体预报的情况而言,
“平均集成”模型的污染等级预报结果准确率方面有

了显著提高.

表３　２０１４年１—８月污染等级预测准确率逐月统计 ％

模式 指标 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 平均值

MM５ＧCAMx

准确 ５０ ４２ ５２ ５３ ４３ ３２ ４０ ３９ ４３．８

偏高 ２２ ２５ １８ ３２ １７ ３３ ３０ ４０ ２６．１

偏低 ２８ ３３ ３０ １５ ５０ ３５ ３０ ２１ ３０．１

MM５ＧCMAQ

准确 ４７ ５１ ６３ ６０ ４３ ５９ ７０ ５１ ５５．５

偏高 ２３ ２５ ７ ２０ ２６ ２４ ２０ ３９ ２３．０

偏低 ３０ ２４ ３０ ２０ ３１ １７ １０ １０ ２１．５

WRFＧChem

准确 ５５ ５４ ６７ ６０ ５４ ５５ ６０ ５１ ５７．０

偏高 １５ ２２ １０ ２０ ２６ ２４ ２０ １９ １９．５

偏低 ３０ ２４ ２３ ２０ ２０ ２１ ２０ ３０ ２３．５

WRFＧCMAQ

准确 ５７ ６１ ７３ ７０ ５３ ６９ ８０ ６１ ６５．５

偏高 ３ ２５ ０ ２０ １６ ２４ ２０ ３９ １８．４

偏低 ４０ １４ ７ １０ ３１ ７ ０ ０ １３．６

平均集成

准确 ５８ ６８ ８３ ７３ ６４ ６９ ８０ ８１ ７２．０

偏高 ０ １８ ０ ０ ６ ７ １０ １９ ７．５

偏低 ４２ １４ １７ ２７ ３０ ２４ １０ ０ ２０．５
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３　多模式动态权重分配模型

近几十年来,空气质量模型有了快速发展,虽然

在模式结构、数值算法和物理化学过程等方面都有

很大改进,大气污染模式对主要的污染过程处理还

存在很多不确定性.这主要在于不同模式因开发时

所关注的主要科学问题不同,重点考虑的大气物理、
化学过程有所侧重,而简化其他一些过程,这使得即

使是评估中最优的模式也存在模拟、预报上的某些

缺陷,单一模式并不能完全模拟所有大气物理、化学

过程,且针对不同地域及各天气过程各模式预报效

果差异显著.这种不确定性的存在,使得目前空气

质量模式在空气质量预报和空气质量管理政策制定

上存在一定的风险.而多模式集合预报正成为改进

预报和模拟的一种重要手段,通过对不同模式预报

结果,采用合理的集成方法能有效改进模式的整体

模拟效果.
基于以上评估分析,发现多模式空气质量预

报取算术平均值的引入,相对单个模式而言提高

了浙江省空气质量预测的准确度,但是数值预报

模式有不同的输入条件与计算规则,模式在预报

过程中的不同会得到不同的预报结果,通常情况

下单个模式不可能完全准确地预报出空气质量状

况,往往会有偏差,但是单个模式在不同条件下会

呈现出不同的预测准确度,如上文分析得到 WRFＧ
CMAQ在浙江省空气质量预测中具有较高的准确

度,只是简单取各个模式的算术平均值,往往不能

发挥单个模式在特定条件下具有较高准确度的优

势,于是本文提出并且设计了一个动态权重分配

模型,动态权重分配的优势在于可以通过分析各

个模式在一段时间与特定条件下的预测准确度,
来分配集成预报的权重因子.基于以上思路,系
统通过分析集成预报与单个模式的准确度来动态

调整权重因子.

３．１　模型构建

动态权重分配模型的数学模型如下:
定义单个模式的权重Wi,各个模式的权重因子

相加等于１,那么Wi 应该满足:

∑
n

i＝１
Wi ＝１ (４)

其中n表示参与集成预报的模式数量.
偏差率是预测值与实际测量值做减法运算后求

绝对值与实际测量值的除法运算结果.偏差率可以

反应出单个模式预测的误差大小.设第i个预报模

式第j天预测值Mij,实际观测值Qj,则该i模式第j
天的偏差率Rij 可用下式计算:

Rij ＝|Mij －Oj|
Oj

(５)

根据模式每天的预测偏差率,做算数平均值求

单个模式一段时间内的预测偏差率.定义第i个模

式一段时间内,总共m 天内的偏差率Rim 为:

Rim ＝
∑
m

j＝１
Rij

m
(６)

过渡因子是该模型定义的一个变量,定义过渡

因子与权重因子呈线性关系并且与预测偏差率成反

比.设第i个模式的权重过度因子Vi,可用下式

计算:

Vi ＝１－ Rim

∑
n

i＝１
Rim

(７)

因为过渡因子与权重因子呈线性关系,并且满

足各个模式权重因子和为１.第i个模式预报的权重

因子Wi 可用下式计算:

Wi ＝ Vi

∑
n

i＝１
Vi

(８)

定义Mi为第i个模式的预测结果,Fin 为最后的

集成结果,求解公式为:

Fin ＝ ∑
n

i＝１
MiWi (９)

其中n表示参与集成预报的模式数,集成结果通过

每个模型预测结果Mi乘以对应的权重因子Wi之后

相加得到.

３．２　 模型评估

将动态权重分配模型运用到多模式空气质量

集成预报系统中,并对浙江省空气质量监测网中

４７个站点２０１４年１月１日至８月３１日的AQI数

据进行评估分析,用动态权重分配模型与平均集

成计算出来的AQI预测结果的评估参数指标对比

结果列于表４.经过动态权重分配模型处理后的

AQI的逐日变化情况与观测结果的时间序列对比

结果见图３.

表４　 动态权重分配模型处理后的预测

结果的评估参数

集成方法 NMB/％ NME/％ COR

动态权重分配模型 －１１ ２２ ０．７２

平均集成 －１８ ２５ ０．６７
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(a)一月份AQI变化趋势对比

　
(b)二月份AQI变化趋势对比

(c)三月份AQI变化趋势对比

　
(d)四月份AQI变化趋势对比

(e)五月份AQI变化趋势对比

　
(f)六月份AQI变化趋势对比

(g)七月份AQI变化趋势对比 (h)八月份 AQI变化趋势对比

图３　 动态权重分配模型处理后的 AQI预报结果与观测结果的时间序列对比
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　　 由表４可知,将动态权重分配模型与平均集成

模型预报结果的评估参数指标进行比较,发现动态

权重分配模型的标准化平均偏差(NMB)变小,虽然

在整体预报方面还存在偏小的趋势,但相对算术平

均值有了一定的提高,标准化平均误差(NME)变

小,说明预测误差有所减小,而相关系数(COR)优

化后的结果相比平均集成的结果大,说明在预测准

确度上有明显的提高.
图３的观测值变化趋势与预测变化趋势,发现动态

权重分配模型的预测值与实际观测值具有较好的拟合性

与较相同的变化趋势.综上可以看出,说明动态权重分配

模型预测准确度有所提高,比平均集成模型要好.

４　结　语

本文根据空气质量数值预报技术,建立了多模式

集成预报模型,以 WRFＧChem、WRFＧCMAQ、MM５Ｇ
CMAQ和 MM５ＧCAMx４种数值预报模式为基础,提
出了一个动态权重更新模型,对区域空气质量状况及

污染物浓度进行预测预报.以浙江省４７个国家站点

８个月的监测数据为测试数据,分别用 WRFＧChem、
WRFＧCMAQ、MM５ＧCMAQ、MM５ＧCAMx、平均集成

模型及动态权重更新模型对浙江省空气质量状况及

污染物浓度进行预测预报,并对它们的预报结果进行

分析.实验结果表明,动态权重更新模型具有较高的

准确度与较小的误差,可以准确预测空气质量状况与

污染物浓度分布情况,为浙江省的区域空气质量预测

预报业务提供了有力的技术支持与保障.
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Abstract:Aimingattheproblemsexistinginthefieldofairqualityforecast,suchasinaccurate
prediction,largererrorand missedtoreporttheheavypollution weather．Inthispaper,weusedthe
technologynamednumericalforecastinthefieldofairqualityforecast,andproposedtousemultiＧmodel
ensembleforecasting methodtoforecasttheregionalair quality and pollutantconcentration．The
experimentsused WRFＧChem、WRFＧCMAQ、MM５ＧCMAQand MM５ＧCAMxtodointegration．Andthe
dynamicweightupdatingmodelisproposed,accordingtothepredictionaccuracyofthesefourkindsof
numericalmodelinaperiodoftimeandundercertainconditions,weightsaredynamicallyassignedtothese
modelspredictionvalueinthenew model．Thepredictivevalueofthenew modelisobtainedbythe
weightedaverageofthepredictivevalueofthesefourexistingpredictionmodel．Andthemodelwasused
toforecasttheairqualityofZhejiangprovince,eightmonthsformonitoringdataof４７nationalstations
whichareofairqualitymonitoringnetworkinthisprovincewascollected．Andtheforecastresultsobtained
inthemultiＧmodelforecastingsystem wereevaluatedandanalyzedbyparametersspecifiedinpaper．The
experimentshowthattheDynamicWeightupdatingModelhashigherpredictionaccuracyandlesserror．
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