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江苏省空气质量预报与实测结果比对研究
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摘!要!选取 "$#V 年 #(' 月江苏地区 1(b̀ O.#]O(b#](O>#:HU,]6;@+ 个模式预报结果与实测值进行比对分析!结

果表明!标准化分数偏差%OUW&为 ,$N$)) V e$N"$# #!标准化分数误差%OU0&最大值为 $N%'# '!均在理想范围内!其中

](O>预报效果相对较好!:HU,]6;@有一定误差" + 个模式相比!1(b̀ O. 对于 Ò#$的模拟性能较好!各模式对 Ò"NV模

拟性能相近!]O(b和 ](O>对 R%模拟较好!:HU,]6;@对 ]R模拟较好!各模式对 .R"和 1R"的模拟都需进一步优化"
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!!近年来!我国多地出现大范围#长时间重污染天
气!对大气能见度#交通运输和公众健康等造成显著
的负面影响!其中京津冀#长三角#珠三角区域尤为
突出

)#* " 江苏省大气环境形势十分严峻!"$#% 年!

共出现典型重污染天气 ' 次!#% 个设区市均先后出
现严重污染天气%空气质量指数 r%$$&!重污染天气
时常发生!给居民健康和正常生产生活带来了不利
影响"

广州#北京#沈阳和上海等地区和城市已先后实
现了空气质量数值预报的业务运行并对外发布预报

预警信息
)"* " 研究高效的空气质量预报系统!不仅

能为公众出行提供指导!还可为职能部门防控重污
染天气提供相应技术支持" 现选取江苏地区预报
结果与空气质量实测值进行比对分析!以期了解江
苏空气质量预报的准确性"

#!数据来源及模式设置
#N#!空气质量实测数据

实测数据来自江苏省 #% 个设区市的 *" 个国
控点!地理位置为东经 ##)s"#g(#"#sV)g!北纬
%$s+Vg(%Vs$'g" #% 个设区市分别有 + e- 个站
点!站点位于各设区市建成区内!并相对均匀分布"

选取 .R"#1R"#]R#R%# Ò#$和 Ò"NV共 ) 项污
染物参与评价!监测方法#分析方法#数据统计等严
格执行.环境空气质量标准/ %GW%$-V("$#"&!空
气质量评价按照.环境空气质量指数%(b9&技术规
定/%/h)%%("$#"&执行!选取逐日实测数据进行
比对分析"
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#N"!空气质量预报数据
利用大气模型#数据库技术#并行计算技术#

:;SG9. 技术和高效网络传输技术!实现对环境空
气质量的高精度数值预报和污染物来源解析!形成
预报结论!系统的总体架构包括应用规范层#硬件
支撑层#数据管理层#模式计算层#应用支撑层#应
用逻辑层和应用展现层

)%* "
模式预报系统已运行有 + 种模式'包括中国科

学院大气物理所 1(b̀ O. 模式!其基于一个三维
欧拉硫化物输送模式自主发展的多尺度多物种模

拟系统!详细考虑了污染物的传输#扩散#化学转化
和干湿沉降等过程

)+* $美国环保署% 0̀ (&O7E;FB,
% ]̂O(b模式!全面考虑光化学氧化剂#颗粒物质#
酸沉降等污染问题!将不同动力尺度间的相互作用
和不同污染物之间的相互作用纳入方法中$美国
04M<I74 公司 ](O>模式!采用将处理后的气象场
提供给化学传输模式和逐时网格排放数据作为输

入进入模式的方法!融入许多空气质量模式的先进
技术!如双向嵌套技术#次网格 9̀G技术#化学机理
编译器和快速化学数值解法等$以及由美国国家气

候中心预报系统实验室 %U._& 开发!气象模式
%:HU&和化学模式%]/0O&在线完全耦合的 :HU
,]6;@模式 )V ,** !完全耦合可避免物理量在不同
模式系统间转换而产生误差"

模式中心经纬度 ##"s0%)s1!覆盖中国#长三
角地区#江苏省三重嵌套预报模拟区域!水平分辨
率 "* T@,- T@,% T@!垂直方向采用地形追随坐
标系!垂直不均匀分为 "$ 层" 排放清单参考 O09]
区域清单耦合江苏省本地清单!清单处理流程包括
污染源分类#排放量核算#清单结果校核等!与环境
统计数据体系高效整合的同时!按照采集数据的更
新状况!实现排放清单结果的动态更新!为模式提
供更准确的数据"

排放清单系统直接生成各种模式需要的高精

度网格化数据!分别提供 % 个嵌套下网格化数据!
数据格点大小与模式区域设置一致" 模式参数方
案设置地形和土地利用资料来自 OR\9. 数据!全
球气象预报资料使用 GU.%$N"Vs&!气象模式采用
:HUa%NVN#!其他参数方案设置各有不同!见
表 #"

表 #!模式参数方案设置

模式 平流输送 干沉降 湿沉降 气相化学 液相化学 气溶胶化学

1(b̀ O. :3FA;T 方案 :;B;FP阻力模型 湿沉降算法 %基于
H(\O模式&

]WOY机制 H(\O酸沉
降模型

气溶胶微物理过程#沙尘气溶
胶与人为气溶胶的相互作用

]O(b W7DD方案 H(\O模型 t F̀;<@
,&<J 陆面模型

痕量气体与冷凝水

混 合 的 物 理 化 学

过程

]W$V 机制 H(\O酸沉
降模型

不同模态粒径气溶胶生成云

凝结核过程

](O> W7DD方案 :;B;FP阻力模型 洗脱过程 ]W$V 机制 H(\O酸沉
降模型

有机物二次形成颗粒物#气
溶胶生成#扩散#洗脱和粒径
转化过程

:HU,]6;@ O747D74<A
方案

:;B;FP阻力模型 03BD;I方案 ]WOY机制 无机气溶胶模块采用 OR.(5
9]分档气溶胶方案!有机气
溶胶采用 aW. 机制

!!目前 + 种模式中!1(b̀ O. 和 :HU,]6;@成
功实现了包括多尺度#多过程在线#全耦合数值模
拟!可同时计算出多个区域的结果" 模式均采用相
同模拟区域嵌套网格设置!模拟区域拟设置三重嵌
套网格" 第一区域%\#&选取中国!水平分辨率为
"* T@$第二区域%\"&选取长三角地区!水平分辨
率为 - T@$第三区域 %\%&选取江苏省!水平分辨
率为 % T@" 取最内层嵌套 \% 区域逐小时预报结
果与实测值进行比对!定量评估 + 种模式对每日江
苏省和 #% 个设区市空气质量指数%(b9&#) 项污染
物浓度变化趋势的预报能力!总结各模式模拟结果

特点和规律!为模式进一步优化调试和空气质量业
务预报提供定量化订正依据"

"!研究方法
+ 个模式预报时间为前一日 "$'$$!\## \" 区

域预报时长为未来 #*" 6!\% 为未来 #$$ 6" 通过
比较预报值与实测值随时间变化趋势的相似程度!
评估各模式对污染物浓度整体变化趋势的预测能

力和对污染累积#清除过程的预测能力$通过衡量
预报值与实测值的偏离来评估模式结果的稳定性

及可信度" 相关评估参数有'
(##(
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相关系数%3&!3反映预报值与实测值随时间
变化趋势的相似程度!与时间序列变化趋势结合!
绝对值越大!相关程度越高"

3j
"
:

/j#
1@ ,1( )@ 17,1( )7

!

"
:

/j#
1@ ,1( )@

""
:

/j#
17,1( )7槡

"

平均偏差%OW&和平均误差%O0&!OW和 O0
衡量预报值与实测值的偏差程度!其绝对值越小表
明模拟效果越好"

OWj#
:"

:

/j#
%1@ ,17&!

O0j#
:"

:

/j#
u1@ ,17u

标准化分数偏差 %OUW&和标准化分数误差
%OU0&!OUW和 OU0衡量预报值与实测值的偏离!
OUW衡量预报值与实测平均浓度的分数偏差!OU0

衡量预报值与实测值平均绝对误差量" WR25
_(1)' ,#$*

等人以 OUW和 OU0为评价量!拟定了模
式预报的合理范围 ,$N)#OUW#$N)! OU0#$N*V!
理想水平范围 ,$N%#OUW#$N%!OU0#$NV"

OUWj#
:"

:

/j#

%1@ ,17&
%17t1@A"&

!

OU0j#
:"

:

/j#

u1@ ,17u
%17t1@A"&

式中'1@(((预报值$
17(((实测值$

:(((参与比对的有效样本数 )) ,** "

%!结果与分析
%N#!总体预报效果评估

江苏省 ##+#* 月 (b9实况与模式预报的相关
系数%3&#平均偏差%OW&#平均误差%O0&#标准化
分数偏差%OUW&和标准化分数误差%OU0&见表 ""

表 "!江苏省 #&+&* 月 (b9实况与模式预报的相关系数"3#&平均偏差"OW#&平均误差"O0#&标准化分数偏差

"OUW#和标准化分数误差"OU0#

月份 模式 3 OW O0 OUW OU0

# 月

+ 月

* 月

1(b̀ O. $N)V) $ VN*++ - V"N'*% * ,$N$"V V $N")# "
]O(b $NV%) - ,#$N##+ + +VNV+" ' ,$N$"% % $N"$- %
](O& $NV-V + ,+N$+) V +VN##% * ,$N$#' + $N"$% -

:HU,]6;@ $N+#" # )N-"+ V )$N-)% # $N$+" % $N"-# V
1(b̀ O. $N#)$ # ,#N%$' + +#N+"% # $N$## $ $N"V% #
]O(b $N"+- # ,#VNV"$ ) %#N"$- V ,$N$)) V $N#'* -
](O& $N%') V ,#"N-#V ) "-N'"" V ,$N$V' V $N#'$ "

:HU,]6;@ $N")* - ,+N'VV - +VN)"* % ,$N$+' % $N"*% #
1(b̀ O. $N%") % #VN*)" ' %'N#-) V $N"$# # $N%%) '
]O(b $N+$$ # #$N)V$ ' %"NV$- * $N#*- " $N%$# %
](O& $N+"# ) #$N-+* ' %"N)$) - $N#*- + $N%$# '

:HU,]6;@ $N#-) ' #$N'#V $ +"N**" ) $N#)) * $N%'# '

!!从相关性和误差 " 个方面来看!# 月份相关性
最好!+ 月份相关性最差" 而 + 月份模式预报误差
却小于 # 月份!说明 + 月份虽对空气质量大致范围
把握较好!但日变化走势模拟失准!对污染物浓度
峰谷值预测能力不够" 这是因为 + 月份空气质量
一般在良(轻度污染之间!相对较好!重污染较难
出现!但受北方沙尘影响的情况较多"

各模式在各月份相对于实况的偏差有规律性!
# 月份 1(b̀ O. 与 :HU,]6;@均有高估!而
]O(b和 ](O>低估$该月份 1(b̀ O. 相关性最
好!](O>的模拟效果较其他 " 种模式更好" + 月

份 + 个模式均有低估!可能为对沙尘的模拟失准导
致" * 月份 + 个模式整体高估!较其他 " 个月而言
预报效果相差小"

标准化分数偏差%OUW&为 ,$N$)) V e$N"$# #!
标准化分数误差%OU0&最大值为 $N%'# '!+ 个模
式中只有 + 月 ]O(b的 OUW略超出合理范围!可认
为其对江苏省 ##+#* 月份未来 "+ 6 (b9的预报效果
均较为理想!能整体把握空气质量的变化趋势"
%N"!分等级预报效果评估

从分等级 (b9预报偏差看!在空气质量为优
良的情况下!+ 种模式均出现不同程度的高估现

("#(
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象$随着空气污染等级增加!模式预报逐渐变为低
估$在空气污染等级较高的重度污染或严重污染
时!低估达 # e" 个污染等级!偏差最为明显!需进

一步调整改进"
图 #%3&% S& %A&为江苏省 ##+#* 月 (b9的模

式预报与实况偏差"

图 #!江苏省 #&+&* 月 (b9的模式预报与实况偏差

%N%!#% 个设区市 #%' 月 (b9预报效果评估
江苏省 #% 个设区市 #(' 月 (b9模式预报偏

差分布见图 "%3&%S&%A&%E&"
+ 个模式对于 #% 个设区市 #(' 月 (b9预报

偏差分布有一致性!](O>预报效果相对较好!

:HU,]6;@有一定误差" 因模式调整!" 月数据
误差较大!不作参考" +(V 月整体低估!淮安市最
为明显!低估接近 # 个污染等级" ##%#)(' 月对
于宿迁#镇江#盐城#淮安#连云港有低估现象!除镇
江外!均为苏北城市!其他城市均为高估"

图 "!江苏省 #% 个设区市 #'' 月 (b9模式预报偏差分布

%N+!主要污染物预报效果评估
模式采取算术平均#权重因子#偏差订正#多元

回归和神经网络等多种方法计算得出各项污染物

浓度集合预报值" 对于 ) 项污染物分指数 9(b9的
模拟! + 个模式的预报效果具有一致性!其中
]O(b和 ](O>尤为相似!见图 %%3& % S& %A& % E&
%;&%C&" 模式对于不同污染物的模拟结果!吻合

程度仍有一定差异"
+ 个模式对于首要污染物占比较高的 Ò"NV#

Ò#$和 R%的模拟性能基本在理想范围内" 各模式
在 Ò"NV的模拟中优劣性并不突出!峰值的捕捉仍
需要进一步优化" 从误差大小和 相 关 性 看!
1(b̀ O. 对 Ò#$的模拟效果最好! Ò#$和 Ò"NV在

冬#春季的预报准确率高于夏季!可能因为模式对

(%#(
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图 %!江苏省平均 ) 类 9(b9的实况与

模式预报月变化

地面局地湍流模拟能力较弱!对夏季小范围的短时
间强对流天气预报相对困难$R% 的模拟性能以

]O(b和 ](O>最好!各模式在 V#) 月份的峰值期
均有明显低估$虽然 .R"#1R"#]R在首要污染物中
比重较小!但均作为化学成分参与一系列复杂的相
互作用关系!如在 1R&较高的情况下!]R氧化产
生的自由基会促进 R%的生成!它们均与二次气溶
胶的形成有关!可能影响细粒子浓度!:HU,]6;@
对 ]R的模拟效果最好!各模式对 .R"和 1R"的模

拟均明显高估!还需继续改进和完善"

+!结论
模式总体标准化分数偏差%OUW&在 ,$N$)) V

e$N"$# # 之间!标准化分数误差%OU0&最大值为
$N%'# '!均在理想范围内!说明模式能够整体把握
空气质量的变化趋势!并且较好地模拟出主要污染
物的日变化趋势"

!!##+#* 三月的结果相比!+ 月相关性最差!可能
原因是春季受北方沙尘影响较多" 空气质量较好
时!+ 种模式均出现不同程度高估!随着污染等级增
加!逐渐转为低估$较高的空气污染等级%V 级重度
污染或 ) 级严重污染&时!低估达 # e" 个污染等级"

+ 个模式对于 #% 个设区市预报偏差的分布有
一致性!](O>预报效果相对较好!:HU,]6;@需
进一步优化" 1(b̀ O. 对于 Ò#$的模拟性能较

好! Ò"NV各模式较相近!]O(b和 ](O>对 R%模拟

较好!:HU,]6;@对 ]R模拟较好!各模式对 .R"

和 1R"的模拟都需进一步优化"
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!简讯!
江苏省发布 " 项地方环保标准

为促进江苏省化学工业和家具制造业生产工艺和污染治理技术的进步!加强挥发性有机物的排放管理!江苏省环保厅

组织制定了.化学工业挥发性有机物排放标准/和.表面涂装%家具制造业&挥发性有机物排放标准/" 以上 " 项标准已由

江苏省人民政府批准!江苏省环境保护厅和江苏省质量技术监督局发布!于 "$#* 年 " 月 # 日开始实施" 标准实施后!预计

江苏省家具制造业挥发性有机物年减排量可达 %N)+ 万 D!对控制臭氧与灰霾污染具有较大意义"
LLLNZB6SN87MNA4 "$#* ,$# ,#'

(+#(

第 - 卷!第 # 期 陆维青等N江苏省空气质量预报与实测结果比对研究 "$#* 年 " 月


