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摘   要

针对目前采用的统计方法存在的不足 o即在选择预报因子时没有考虑预报因子之间的

相关性 o挑选的预报因子由于非正交 o使回归计算的结果不稳定 o给计算带来一定的误差 ∀

该文提出把一元线性回归分析 !自然正交函数k∞�ƒl和逐步回归方法结合起来 o从而得到一

种新的建立统计预报模型的方法 ∀以西安市采暖期和夏季 ≥�u 日均浓度为预报对象 o使用

该方法建立预报模型 ∀拟合及预报试验表明 o这些预报模型不但可以很好地拟合变化趋势 o

而且还能作出较准确的预报 o采暖期预报的级别命中率为 zu qx h o夏季级别预报命中率为

tss h ∀通过对比试验 o此方法优于目前常用的逐步回归方法 o具有很好的应用前景 ∀

关键词 }城市空气污染  污染预报模型  级别命中率  ≥�u

引  言

国际上较早开展空气污染预报的国家有美国 !英国 !日本 !荷兰 !前苏联等≈t ou  o我国

在这方面的研究工作虽然起步较晚 o但目前已不同程度地在全国大部分地区开展起来 ∀

到 t||z年年底 o全国先后有 v|个城市开始发布空气质量周报 ∀在周报工作的基础上 o又

有许多城市利用自动监测数据进行空气质量的日报工作≈v  ∀usss年 tt月国家环保总局

和中国气象局联合发文 o要求 wz个环境保护重点城市于 usst年 y月 x日联合发布环境

空气质量预报 ∀可见我国的空气污染预报工作正蓬勃发展 ∀

大气污染预报的主要方法有 }潜势预报 !统计预报和数值模式预报 o它们各有优缺

点≈w  ∀数值模式是空气污染预报的发展方向 ∀在当前情况下 o根据国内各城市现有的资

料 o资源状况应首先以统计预报为主 o此方法易于推广使用 ∀但当前采用的某些统计方

法 o在选择预报因子时均没有考虑气象因子之间的相关性 o挑选的气象因子由于其非正

交 o使回归计算的结果不稳定 o给计算带来一定的误差 ∀针对以上不足 o本文把一元线性

回归分析 !自然正交分解k∞�ƒl和逐步回归方法结合起来 o得到一种新的预报方法 o并建

立了变量之间相互独立的统计模型 ∀

第 tw卷 u期  
ussv年 w月  

    
应 用 气 象 学 报

�� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞
    

∂ ²̄ qtw o�²qu

 �³µ¬̄ ussv

Ξ usst2ts2uw收到 oussu2ts2tw收到修改稿 ∀



t  使用方法 !资料及统计量

本文的新方法是以一元线性回归分析 !逐步回归方法≈x  ! 自然正交函数分解

k∞�ƒl≈y 为基础 o通过经验正交函数展开 o不仅使原来的预报各因子各个自变量变为正交

的量便于回归分析 o而且一般只要分析几个主要分量就能代替对全部分量的分析 o获得要

素场空间和时间基本特征的信息 ∀

预报流程为对预报因子与西安市采暖期和夏季 ≥�u浓度进行一元线性回归分析 o在

一定置信水平下 o选取线性显著性相关的预报因子 o把这些因子进行 ∞�ƒ分析 o消除因子

间的相关性 o得到正交的主成分 o再在一定置信水平下 o输入到逐步回归运算中 o建立预报

模型 o从而形成一种新的建模方式 ∀通过去掉最前一天的资料 o加入新一天的资料 o模型

的系数及自变量都在滚动变化 o使预报模型反映污染物的最新情况 o预报模型更真实可

信 ∀因此该预报模型还是一个变系数的模型 ∀

本研究挑选了西安市站 t||x ∗ t|||年采暖期和夏季每日的地面气象资料k如温度 !

风 !气压等l和二氧化硫浓度资料 o其中 ot|||年作为独立资料来验证模型预报效果 ∀根

据西安市的气候及采暖情况 o采暖期时段定为前一年 tt月中旬到当年 v月中旬 ∀夏季为

y月到 |月 ∀

在进行运算前 o各预报因子均进行标准化处理 o使之变成无量纲量 ∀建立预报模型

时 o≥�u浓度使用距平值 ∀

为检验预报模型的效果使用了如下统计量 }

误差缩减值k Ρεl
≈z  o计算方法如下 }

Ρε = t .s −
Ε
Ν

ι = t

(ψι − ψχι)
u

Ε
Ν

ι = t

ψ
u
ι

其中 ψι和 ψχι分别是观测值和估计值与非独立资料平均的偏差 ,公式最后一项是估计量

的误差平方总和与经验得到的回归方程估计之前的误差平方总和之比 ∀

Ρε统计量可以从 p ] 到最大值 t .s范围内 ,t .s表示完全评价 ,任何正的 Ρε 值表示

回归模型具有一定的功能 ,用该模型预报结果有一定的价值 ∀它是精确检验所建方程可

靠性的统计量 ,比起别的检验统计量来 ,它具有有效的诊断能力 ,为一敏感的检验量 ∀

相对误差k h l � kk预测值 p实测值lr实测值l ≅ tss h ∀

预报的级别命中率k h l � k预报值与实测值级别相同的天数r总天数l ≅ tss h ∀

u  统计预报模型的建立及结果分析

2 q1  预报因子的选取

城市空气中污染物的扩散 !稀释和消除过程的快慢 o主要是由当地 !当时的天气形势

所决定 o影响污染物浓度的气象参数主要有风 !大气稳定度 !混合层高度和降水等 ∀在此
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前提下 o结合天气预报经验 o粗略选取以下具有较明确物理意义的常规地面观测因子作为

预报因子 ∀

ktl 当日的日平均风速 o当日的 s{ }ss otw }ss ous }ssk北京时 o下同l风速 ∀反映空气

平流输送能力的强弱 o一般情况下 o风速大 o空气污染轻 o风速小 o空气污染就重 ∀kul 当

日的日平均气温 !前一日的日平均气温 ∀反映城市所处冷暖气团状况 ∀kvl 当日与前一

日日平均气温之差 ∀显示控制城市气团变化趋势 o间接反映气温稳定度状况 ∀kwl 当日

的日平均气压 o前一日的日平均气压 ∀反映城市所处的气压场是低压还是高压 ∀kxl 当

日与前一日日平均气压之差 ∀反映控制城市大气气压场的变化趋势 ∀kyl 当日最低气

温 o前一日最低气温 o当日最高气温 o前一日最高气温 ∀反映城市逆温及混合层状况 ∀kzl

当日降水量 ∀反映天气状况及污染物的冲刷情况 ∀k{l 当日辐射 o当日总云量 ∀反映城

市大气稳定度状况 ∀k|l 当日的日照时数 o当日 s{ }ss otw }ss ous }ss能见度 ∀反映城市

天气状况及污染状况 ∀

另外 o由于空气污染物具有延续性 o污染物浓度由低到高有一个累积过程 o从高到低

也有一个稀释过程 o如无特殊情况出现k沙尘暴l o污染物浓度的变化是一个渐变过程 o因

此把前一日的日均浓度当作一个预报因子来考虑 ∀

2 q2  预报模型的建立及结果分析

u qu qt  采暖期

分别对上述所选预报因子与西安市采暖期 ≥�u日均浓度进行一元线性回归分析 o在

信度 Α� s qsx下 o对因子进行筛选 o得到显著性线性相关的因子有 }前一日日均浓度 !前

一日日均温度 !当日日均温度 !当日与前一日气压差 !当日最高温度 !当日最低温度 !当日

s{ }ss !tw }ss !us }ss风速 o当日 s{ }ss !tw }ss !us }ss能见度 o当日日均风速 ∀

tw个预报因子与 ≥�u浓度线性相关的合理性分析如下 }采暖期天气形势变化较慢 o

浓度延续性较大 o表现为前一日日均浓度与 ≥�u浓度正相关 ~采暖期温度高 o有利于大气

扩散 o表现为前一日日均温度和当日日均温度与 ≥�u 浓度负相关 ~当日与前一日气压差

越大 o风速越大 o大气扩散越强烈 o有利于 ≥�u扩散 o表现为与 ≥�u 浓度负相关 ~当日最高

温度 !当日最低温度越高 o最大 !最小混合层高度越高 o越有利于大气扩散 o表现为当日最

高温度 !当日最低温度与 ≥�u 浓度负相关 ~风速越大 o越有利于大气扩散 o表现为 s{ }ss !

tw }ss !us }ss风速 !日均风速与 ≥�u浓度负相关 ~能见度越大k小l o污染越轻k重l o表现为

s{ }ss !tw }ss !us }ss能见度与 ≥�u 浓度负相关 ~总云量越多 o往往是大气对流强烈 o或有

雨 !雪 o或风速大 o≥�u浓度低 o表现为总云量与 ≥�u 浓度负相关 ∀以上分析表明 o≥�u 浓

度与预报因子的正 !负相关均与 ≥�u的扩散 !稀释的物理过程相符 o说明这些预报因子的

选择能反映 ≥�u浓度变化的实际 o是合理的 ∀

对上述 tw个因子组成的向量矩阵进行自然正交展开 o把它们分解为 tw个独立变量

组成的列向量 o再以 Α� s qsx的信度 o即 Φt � Φu � t qz o作为挑选和剔除因子的依据 o进

行逐步回归分析 o建立预报模型 ∀在资料的使用上 o随着预报模型改变 o不断滚动加入新

一天的资料 o同时去掉最老的一天的资料 o再建立下一天的预报模型 o由此建立了一个变

系数的滚动预报模型 o预报值采用的资料是没有参加建立模型的独立资料 ∀各天方程中

入选的主成分不同 o各统计预报模型的统计特征量见表 t ∀
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表 1  1999 年采暖期滚动预报模型的统计特征量

月 q日 复相关系数 Φ值 缩减误差 占方差的百分比k h l

  t qw s qzv| uu qxx s qyxt yz qyv

t qx s qzv| uu qxt s qyys yz q|u

t qy s qzu{ ut qtw s qywu y{ qsu

t qtt s qzux us qzs s qyx{ yz q{v

t qtu s qzt| uv qx| s qyyw yu qt{

t qtv s qztz u{ qtz s qyxx xw qyt

t qt{ s qzt{ u{ quy s qywz xw qy{

t qt| s qzux uw qvv s qytw x| qyx

t qus s qzv{ uu qvv s qyss yt qvz

t qux s qzvs t{ qxy s qyss yy qz{

t quy s qzvs t{ qxs s qx{z yy q{w

t quz s qzvt t{ qyu s qxz| yy q|s

u qt s qzuz us q|u s qx{w yt qy{

u qu s qzuz ut qsv s qx{| yt qyw

u qv s qzuz us q|u s qx{{ yt qyt

u q{ s qzuw us qyx s qx{z yt qw{

u q| s qzsz ut q|| s qxyt x| qzs

u qts s qzst ut qut s qxvw x| qxv

u qtx s qztv uu qy| s qxxu x| qw|

u qty s qzuv us qxv s qx{{ yt qyu

u qtz s qztx uv qss s qx{t w| qzx

u quu s qztz uv quw s qx|s w| q{u

u quv s qzt{ uv qws s qx|y w| q{|

u quw s qztx uv qss s qysu w| q{t

v qu s qztz uv quy s qys| w| qzt

v qv s qzsx ut qzu s qytt xs quv

v q{ s qzs{ uu qsy s qyuu xs qtu

v q| s qzsz uu qsu s qyvs w| q{w

tt quw s qzs| uu qus s qywv w| qzz

tt qu| s qzt{ t| q{{ s qyyu xz qzs

tt qvs s qztx t| qxv s qyy{ xz q{s

tu q{ s qzut tz qys s qy|u zz qs{

tu qtv s qzt{ t| q{y s qy|z y| qts

tu qtw s qzuw us qyw s qzus zv qtv

tu qtx s qzuz ut qsu s qzvu zv qtz

tu qus s qzvv t{ q{x s qzww {s qzy

tu qut s qzvs ut qvu s qzwt yt qyu

tu quu s qzvy t| quu s qzxt zw qyz

tu quz s qzvw t{ q|v s qzx| zw qyx

tu qu{ s qzvv t{ q{{ s qzzs zw qxx

  由表 t可知 o预报模型的复相关系数均大于 s qz o在 Α� s qst置信水平下 oΦ值均远

大于 u q| o超过信度 || h的显著性检验 o缩减误差大部分达 s qy以上 o最大达到 s qzz o由

此可知 o建立的滚动预报模型是显著的 !可信的 o可以用来做预报 ∀从预报模型选取因子

场的特征量可知 o污染物浓度大部分能够响应因子的 ys h以上 o个别可达 {s h以上 o表明

预报因子的信息量较多 ∀
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经过 ws天的预报 o≥�u浓度的预报结果与实测值对比如图 t所示 o由图 t可知 o两者

趋势基本一致 ∀

图 t  采暖期 ≥�u浓度预报值与实测值对比图

  表 u为采暖期主成分逐步回归建立 ≥�u浓度预报模型预报结果与不经过自然正交 o

直接使用逐步回归建立预报模型的预报结果的比较 ∀

由表 u可知 o新方法建立的预报模型的预报结果相对误差较小 o精确度也较高 o说明

本文的方法有一个比较好的改进 ∀

表 2  逐步回归与主成分逐步回归 ΣΟ2 浓度预报结果相对误差的比较

相对误差k h l
相对误差所占百分比k h l

主成分逐步回归 逐步回归

s ∗ ts vz qx ux

ts ∗ us tu qx uz qx

us ∗ vs uu qx tx

vs ∗ ws ts ts

ws ∗ xs x x

xs ∗ tss tu qx tz qx

u qu qu  夏季

同理 o分别对上文所选预报因子与 ≥�u浓度进行一元线性回归分析 o在信度 Α� s qt

下 o对因子进行筛选 o得到显著性线性相关的因子有 }前一日的日均浓度k复相关系数

s qwwsl !当日平均气压k复相关系数 p s qu{ul !当日与前一日温差k复相关系数 s qvssl !前

一日最高气温k复相关系数 s quyzl !当日日均气温k复相关系数 s qvw{l !当日最高气温k复

相关系数 s qwwzl !当日日照时数k复相关系数 s qvwvl !当日辐射k复相关系数 s qw|tl !当

日降水k复相关系数 p s qtz{l !当日总云量k复相关系数 p s qwxxl !当日 tw }ss能见度k复

相关系数 s qvtxl !当日 us }ss能见度k复相关系数 s qvsyl ∀同理分析所选择的预报因子

与 ≥�u浓度的线性相关性可知 o所选因子是合理的 ∀以 Α� s qsx置信水平来作为选入和

剔除因子的依据 o建立滚动预报模型如下k预报值采用的资料是没有参加建立模型的独立

资料l o各天方程中入选的主成分也不同 ∀预报模型的统计特征量分析及预报结果可知滚
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动预报模型复相关系数均超过 s qy oΦ值也超过信度 || h的显著性检验 o预报场的信息量

变化较大 o有的达 {s h以上 o有的则只有 xs h左右 o缩减误差超过 s qw ∀预报级别与实测

级别都一致 o对级别预报能力很好 o但有的预报值的相对误差较大 o这主要是因为 ≥�u 浓

度最大值 s qswz °ªr°
v与最小值 s qssu °ªr°

v之间相差较大 o达到 us多倍 ∀

v  结束语

本文针对统计预报方法的不足 o把一元线性回归分析 !自然正交分解k∞�ƒl和逐步回

归方法结合起来 o建立变量之间相互独立的滚动的统计预报模型 ∀通过预报试验 o采暖期

预报的级别命中率为 zu qx h o夏季级别预报命中率为 tss h o具有较好的预报能力 ∀通过

比较试验此方法优于目前常用的逐步回归方法 o有很好的应用前景 ∀

本文改进的方法 o已程序化 o可在计算机上运行 ∀通过更新数据库 !给定显著性水平 o

可进行准自动滚动预报 o能够投入业务应用 ∀

由于统计方法的前提是假设污染源及其排放量是不变的 o故本文采用滚动法截去前

期资料 o使用近三年的资料建立预报方程 o使污染源及其排放量尽可能保持相对不变 ∀但

因为小概率事件需要从大量的历史样本得到信息才有可能进行预报 o所以本方法对极值

或小概率事件很难预报出来 ∀

本文的预报方法虽有所改进 o但仍有不足 o如没有考虑系统的非线性 o与其它统计方

法一样 o对奇异值预报效果差 ∀空气污染预报在我国也正处于发展时期 o还有许多工作要

做 o本研究还是初步的 o有待于进一步完善 ∀
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