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摘要:采用多模式最优集成方法(ＯＣＦ)ꎬ对 ＰＡＮＤＡ项目中国和欧洲 ７个空气质量模式的 ＰＭ２.５预报结果进行集成释用.２０１６年 ６月—２０１７年 ５

月对上海逐日预报试验结果表明:和最优单模式预报结果相比ꎬＯＣＦ预报的 ＰＭ２.５日均质量浓度的均方根误差降低 １.９ μｇ􀅰ｍ－３ꎬ相关系数提高

０.０４ꎬ日均质量浓度的精度评分 ＴＩ提高了 ２.４ꎬ污染 ＴＳ评分提高了 ０.２８ꎬ污染空报率降低了 ２０％ꎬ显著提高了 ＰＭ２.５污染等级预报、趋势预报和

精度预报的技巧.对长三角合肥、南京、苏州、杭州、宁波 ５个城市的预报试验也得到类似的结果ꎬ为城市空气质量预报提供了新的方法和思路.
但 ＯＣＦ对客观预报的改进幅度在夏季不如冬季显著ꎬ在降雨日相对较低.
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１　 引言(Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ)

空气质量数值模式是开展大气污染预报预警

的重要工具.近几十年来随着计算机技术的飞速发

展ꎬ全 球 (比 如 ＧＥＯＳ￣Ｃｈｅｍ、 ＭＯＺＡＲＴ 等 )￣区 域

(ＷＲＦ￣Ｃｈｅｍ、ＣＭＡＱ、ＣＡＭＸ、ＮＡＱＰＭＳ 等)尺度的空

气质量数值模式系统取得明显进步(Ｂｏｙｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻ侯雪伟等ꎬ２０１３ꎻＧｒｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ

环
境
科
学
学
报



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３８卷

２００６ꎻ白永清等ꎬ２０１６)ꎬ在大气污染治理调控、气候

变化应对等领域得到深入应用(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６).
空气质量数值模式利用数值方法解析物质的质量

守恒方程得到污染物的空间分布和时间变化.在建

立质量守恒方程时需要准确刻画污染物在大气中

经历的各种物理、化学过程ꎬ比如平流、垂直扩散、
湿沉降、气相化学、气溶胶动力化学等.目前天气模

式、大气化学传输模式对上述过程的描述及对关键

影响因子的计算还不完善ꎬ人为和自然排放清单都

存在巨大的不确定性并且难以实现动态更新(钟方

潜等ꎬ２０１７ꎻ曹国良等ꎬ２０１１ꎻ于燕等ꎬ２０１７)ꎬ模式的

初始和边界条件需要利用卫星和地面观测资料进

行优化ꎬ这些都是制约空气质量数值模式水平的因

素.周广强等(２０１６)评估了华东区域环境气象数值

模式(ＲＡＥＭＳ)对 ２０１４—２０１５ 年中国东部 １８３ 个城

市 ＰＭ２.５的预报性能ꎬ发现只有 １ / ３城市的标准偏差

低于 １０％.为了提高空气质量模式预报结果的可用

性ꎬ很多学者采用数学方法对模式的输出结果进行

修正ꎬ降低模式的预报偏差.其中借鉴天气集合预报

的思路ꎬ基于多个空气质量模式的集合预报技术近

年来得到重视和发展.如王自发等(２００９)建立了北

京空气质量多模式集成预报系统(ＥＭＳ￣Ｂｅｉｊｉｎｇ)ꎬ对
３ 个模式进行算术平均的效果优于单模式.但一些

学者的研究则发现算术平均集成在趋势预报和偏

差上都低于个别单模式ꎬ而采用多元线性回归、ＢＰ
神经网络等方法集成则明显提高了预报效果(张伟

等ꎬ２０１０ꎻ黄思等ꎬ２０１５).陈焕盛等(２０１３)在广州的

试验也获得类似的结论ꎬ并提出采用更好的集成方

法是改进多模式预报的途径.
多 模 式 最 优 集 成 方 法 ( Ｏｐｔｉｍａｌ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ

ＦｏｒｅｃａｓｔꎬＯＣＦ)首先由 Ｗｏｏｄｃｏｃｋ(２００５)提出ꎬ其优

势是能够综合体现各模式预报结果的优势ꎬ又不会

因为其中一个或者两个模式的性能变化使得集成

预报发生较大改变ꎬ因而被广泛应用于气象要素的

集成预报并取得很好效果.漆梁波等(２００７)采用不

同方法对多个模式的要素预报进行集成ꎬ发现 ＯＣＦ
对温度和相对湿度的预报准确率较卡尔曼滤波提

高约 ２％ꎬ而且预报水平已经与主观预报相当.朱占

云等(２０１６)利用 ＯＣＦ 集成预报浙江的面雨量同样

取得较好的评分.吴剑斌等(２０１７)基于 ４ 个空气质

量模式(ＮＡＱＰＭＳ、ＣＭＡＱ、ＣＡＭＸ、ＷＲＦ￣Ｃｈｅｍ)ꎬ将此

方法应用于臭氧数值预报的效果明显优于单模式.
本文利用 ＰＡＮＤＡ 空气质量数值模式系统(７ 个模

式)对长三角 ６ 个城市(上海、合肥、南京、苏州、杭
州、宁波)的 ＰＭ２.５质量浓度预报进行 ＯＣＦ 集成ꎬ通
过和单模式及算术平均集成预报结果进行对比ꎬ评
估 ＯＣＦ对城市 ＰＭ２.５质量浓度预报、等级预报和趋

势预报的性能ꎬ以期提升预报的准确率ꎬ在实际业

务中为我国城市空气质量预报提供新的思路和

方法.

２　 资料与方法(Ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ)

２.１　 观测资料来源

上海逐小时和逐日的 ＰＭ２.５质量浓度资料由上

海市环境监测中心提供ꎬ合肥、南京、苏州、杭州、宁
波 ５ 个城市的 ＰＭ２.５质量浓度数据来自全国城市空

气质量实时发布平台 ( ｈｔｔｐ: / / １１３. １０８. １４２. １４７:
２００３５ / ｅｍｃｐｕｂｌｉｓｈ / ) .降雨日数据由上海市气候中心

提供ꎬ时间段为 ２０１６年 ６月—２０１７年 ５月.
２.２　 数值模式

２０１４ 年欧盟第七科技框架计划(ＦＰ７)设立了

ＭａｒｃｏＰｏｌｏ￣Ｐａｎｄａ项目ꎬ中国和欧洲的科学家合作研

究中国的空气质量问题.其中 ＭａｒｃｏＰｏｌｏ项目侧重于

利用卫星数据估算排放清单、不同行业的贡献、改
善其空间分配方法ꎻＰＡＮＤＡ项目侧重于建立数值模

式系统ꎬ提供全球和区域尺度空气质量的预报工

具ꎬ为地方部门改进大气污染治理提供科学依据.自
２０１６年 ５月开始ꎬＰＡＮＤＡ 项目建立了空气质量多

模式预报系统包括 ７ 个模式ꎬ分别为欧洲中期天气

预报 中 心 ( ＥＣＷＭＦ) 的 ＩＦＳ、 荷 兰 气 象 研 究 所

(ＫＮＭＩ)的 ＣＨＩＭＥＲＥ、德国马普气象研究所(ＭＰＩ￣
Ｍ)的 ＷＲＦ￣Ｃｈｅｍ￣ＭＰＩ、芬兰气象研究所( ＦＭＩ)的
ＳＬＡＭ、挪威气象局(ＭｅｔＮｏ)的 ＥＭＥＰ、荷兰应用科

学研究组织(ＴＮＯ)的 ＬＯＴＯＳ、上海市气象局(ＳＭＳ)
的 ＷＲＦ￣Ｃｈｅｍ￣ＳＭＳ.除 ＩＦＳ是全球模式ꎬ其余均为区

域模式.每天 ７ 个模式的预报数据上传到 ＫＮＭＩ 统
一处理ꎬ预报结果通过 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｍａｒｃｏｐｏｌｏ￣ｐａｎｄａ.
ｅｕ / ｓａｍｐｌｅ￣ｐａｇｅ /网站显示查询.ＫＮＭＩ 为本研究提供

了 ７个模式对 ２０１６ 年 ６ 月—２０１７ 年 ５ 月长三角上

海、合肥、南京、苏州、杭州、宁波 ６个城市 ＰＭ２.５质量

浓度逐小时预报数据.
２.３　 ＯＣＦ方法

ＯＣＦ的基本思路是对预报成员进行权重平均.
首先对各模式的预报结果进行滚动检验ꎬ根据检验

结果赋予每个模式不同的权重系数ꎬ然后对每个模

式进行加权平均.采取滚动检验的目的是考虑各模

０５４３
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式在不同阶段的预报表现可能存在差异.ＯＣＦ 主要

分两步:
第一步ꎬ对各模式的预报结果进行偏差校正.根

据式(１)计算各模式在过去一段时间的平均偏差

(ＭＢｓｗ)ꎬ然后根据 ＭＢｓｗ对各模式的预报结果进行

校正(式(２))ꎬ目的是减小各模式之间预报性能的

差异.式中 ＦＣＴ 为预报值ꎬＯＢＳ 为观测值ꎬｋ 为向后

滑动天数ꎬＦＡ 为偏差校正后的预报值.前期试验结

果表明在上海平滑窗以 １０ ｄ为最佳ꎬ故本文 ｍ 取为

１０ ｄ.吴剑斌等(２０１７)在计算平均偏差时ꎬ为剔除极

端值和缺测值影响ꎬ选取四分位数和中位数作为计

算样本ꎬ本文平滑窗相对较短且模式缺测值较少ꎬ
因此计算中只是剔除了极端值(极大值和极小值).

第二步ꎬ进行权重平均集成.首先根据式(３)计
算各模式(偏差校正后)在过去一段时间的平均绝

对误差 Ｅꎬ然后根据式(４)计算各模式的权重系数

Ｗꎬ绝对误差越大ꎬ则权重系数越小.最后根据式(５)
对各模式进行加权平均获得集成预报结果 ＦＯＣＦꎬ式
中ꎬｎ 为模式样本数.

ＭＢｓｗ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ＦＣＴｋ － ＯＢＳｋ( ) (１)

ＦＡ ＝ ＦＣＴ / (１ ＋ ＭＢｓｗ) (２)

Ｅ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ＦＡｋ － ＯＢＳｋ (３)

Ｗｉ ＝ Ｅ －１
ｉ / (Ｅ －１

１ ＋ Ｅ －１
２ ＋ 􀆺 ＋ Ｅ －１

ｎ ) (４)
ＦＯＣＦ ＝ ＦＡ１ × Ｗ１ ＋ ＦＡ２ × Ｗ２ ＋ 􀆺 ＋ ＦＡｎ × Ｗｎ

(５)
２.４　 评估方法

２.４.１ 　 平均偏差和均方根误差 　 参照周广强等

(２０１６)对 ＰＭ２.５质量浓度预报的评估方法ꎬ选取平

均偏差(ＭＢ)和均方根误差(ＲＭＳＥ)分别表征预报

值与观测值的绝对差异、预报偏差的集中度 (式
(６)、式(７)).

ＭＢ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ＦＣＴｉ － ＯＢＳｉ) (６)

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ＦＣＴｉ － ＯＢＳｉ) ２ (７)

２.４.２　 空报率、漏报率、ＴＳ 评分　 污染预报的准确

性是空气质量预报水平的重要指标.选择漏报率、空
报率和 ＴＳ评分作为污染预报的评估指标.我国«环
境空气质量标准» (ＧＢ３０９５￣２０１２)规定ꎬ判别 ＰＭ２.５
污染日的阈值是日均质量浓度为 ７５ μｇ􀅰ｍ－３ .漏报率

ＰＯ表示没有预报出的污染日数占实际污染日数的

比率(式(８)).空报率 ＦＡＲ 表示预报的污染日中没

有发生的比率(式(９))ꎬＴＳ 评分反映污染日有效预

报的准确程度(式(１０)).式中的参数说明见表 １.漏
报率和空报率越低、ＴＳ 评分越高ꎬ表示污染日预报

性能越好.

表 １　 污染预报检验的参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

实况
预报

优良 污染

优良 ａ ｂ

污染 ｃ ｄ

ＰＯ ＝ ｃ / (ｃ ＋ ｄ) (８)
ＦＡＲ ＝ ｂ / (ｂ ＋ ｄ) (９)
ＴＳ ＝ ｄ / (ｂ ＋ ｃ ＋ ｄ) (１０)

２.４.３　 预报精度评分 ＴＩ　 在城市空气质量预报业

务中ꎬ除了要求预报员准确预报污染等级ꎬ同时要

求准确预报平均质量浓度ꎬ目的是提高空气质量预

报的精准度ꎬ为公众提供更加精细的服务.本文采用

胡鸣等(２０１５)提出的方法对日均质量浓度的预报

精度进行评分(式(１１)).
在空气质量预报业务中ꎬＰＭ２.５预报精度评分 ＴＩ

根据预报值与实况值之间的差别计算得到.如果差

别过大出现得分为负数的情况ꎬ则以 ０分代替ꎻ若实

况为优(日均质量浓度小于等于 ３５ μｇ􀅰ｍ－３)ꎬ则分

母以优等级的最大值 (３５ μｇ􀅰ｍ－３)代替.ｆ０为污染预

报附加分(胡鸣等ꎬ２０１５)ꎬ如实况和预报值都为中

度污染ꎬ则 ＴＩ相应加 ４分.

ＴＩ ＝ １￣ｍａｘ １￣ ＦＣＴ￣ＯＢＳ
ｍａｘ ＯＢＳꎬ３５( )

ꎬ０æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ ＋ ｆ０

(１１)

表 ２　 污染预报附加得分( ｆ０)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ

实况
预报

优良 轻度 中度 重度 严重

优良 ０ ０ －１ －２ －４

轻度 ０ ２ ０ －１ －２

中度 －２ ０ ４ ０ －１

重度 －４ －２ ０ ８ １

严重 －８ －４ －２ １ １０

３　 结果与讨论(Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)

３.１　 单个模式预报偏差分析

由于 ＰＡＮＤＡ 系统中每个模式采用的排放清

１５４３
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单、气象初始场、物理化学方案等都存在差异ꎬ因此

不同模式的预报结果必然存在一定偏差.图 １ 统计

了 ２０１６年 ６月—２０１７年 ５月各模式预报上海 ＰＭ２.５
日均质量浓度的平均偏差分布ꎬ可见除了 ＳＭＳ 和

ＬＯＴＯＳꎬ其余模式均存在明显的系统偏差ꎬ其中

ＥＭＥＰ、ＭＰＩ、ＣＨＩＭＭＥＲ和 ＳＬＡＭ 的中位数都偏高 ５
μｇ􀅰ｍ－３以上(ＥＭＥＰ 偏高了 ３０ μｇ􀅰ｍ－３)ꎬ而 ＩＦＳ则偏

低 ８ μｇ􀅰ｍ－３ꎬ说明 ＯＣＦ校正各模式系统偏差的必要

性.此外ꎬ从各模式偏差的箱体长度(１ / ４ ~ ３ / ４ 的分

位数)可以看出ꎬＳＭＳ、ＬＯＴＯＳ 和 ＣＨＩＭＭＥＲ 的离散

度较小ꎬ尤其是 ＳＭＳ和 ＬＯＴＯＳ 基本集中在－１０ ~ １０
μｇ􀅰ｍ－３之间.相比之下ꎬＩＦＳ、ＳＬＡＭ 和 ＭＰＩ 预报偏差

的离散度较大ꎬ１ / ４ ~ ３ / ４ 的分位数相差 １５ μｇ􀅰ｍ－３

以上.对比 ７个模式的偏差分布可见ꎬＳＭＳ 和 ＬＯＴＵＳ
的预报表现较好.

图 １　 ＰＡＮＤＡ 系统各模式预报上海 ＰＭ２.５日均质量浓度偏差的

箱体分布

Ｆｉｇ.１　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ＰＭ２.５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｂｙ ＰＡＮＤＡ ｍｏｄｅｌｓ

图 ２　 ＰＡＮＤＡ 系统各模式预报上海 ＰＭ２.５日均质量浓度和实况的散点图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ＰＭ２.５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＡＮＤＡ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

　 　 图 ２显示了 ７个模式预报值和观测值的散点分

布ꎬ图中黑色实线表示 １∶１ 线ꎬ虚线分别表示 １∶１ / ２
和 １∶２线.散点集中在实线附近表示预报值和观测

更加逼近.两根虚线之间代表观测值的 ０.５ ~ ２ 倍范

围区间.由图可见ꎬＳＭＳ 和 ＬＯＴＵＳ 的预报值和观测

更加一致ꎬ９０％以上的预报值分布在观测的 ０.５ ~ ２
倍区间范围内.ＣＨＩＭＭＥＲ、ＥＭＥＰ 和 ＭＰＩ 的预报值

较观测偏高ꎬ散点基本位于黑色实线上方ꎬ尤其

ＣＨＩＭＭＥＲ和 ＥＭＥＰ 偏高更加明显ꎬ９５％以上的预

报值位于黑色实线上方.７ 个模式中ꎬＩＦＳ 的预报值

分布最为离散ꎬ其中 ５０％的预报值分布在观测值的

０.５~ ２ 倍区间范围之外ꎬ表明预报偏差最大.计算 ７
个模式预报和观测的相关系数发现ꎬＬＯＴＯＳ 的相关

系数最高为 ０.８２ꎬＩＦＳ最低为 ０.３２.
３.２　 ＯＣＦ对上海 ＰＭ２.５的预报评估

图 ３显示了 ＯＣＦ预报 ＰＭ２.５日均质量浓度偏差

的频数分布ꎬ可见 ４２％的预报偏差位于 － ５ ~ ５
μｇ􀅰ｍ－３范围内ꎬ明显好于 ７ 个模式中预报效果较好

的 ＬＯＴＵＳ(３５％)和 ＳＭＳ(３１％).偏差大于 ２０ μｇ􀅰ｍ－３

的预报结果只占 １１％.从分布形态看ꎬＯＣＦ的偏差分
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布略向右偏ꎬ表明预报较观测略偏高(偏高的样本

数占 ５７％).ＯＣＦ 预报和观测的散点基本集中在 １∶１
线附近(图略)ꎬ相关系数达到 ０.８６ꎬ预报值未落在

在观测值 ０.５ ~ ２ 倍区间范围之外的散点只占 ３％ꎬ
集中度好于单个模式.

图 ３　 ＯＣＦ 预报上海 ＰＭ２.５日均质量浓度的偏差频数分布

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ＰＭ２.５
ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｂｙ ＯＣＦ

表 ３统计了 ＯＣＦ和单个模式的预报指标ꎬ同时

也对比 ＯＣＦ和集合平均(ＡＶＥ)的预报效果.在 ７ 个

预报模式中ꎬ对于 ＰＭ２.５的预报ꎬＳＭＳ 和 ＬＯＴＵＳ 的平

均偏差和均方根误差明显小于其他模式ꎻ除了 ＩＦＳ
和 ＭＰＩꎬ其他模式的相关系数都在 ０.７ 以上ꎬ其中

ＬＯＴＵＳ最高ꎻ对于污染等级的预报ꎬＳＭＳ 的空报率

最低(４５％)ꎬ其次为 ＬＯＴＵＳ 为 ５０％ꎬ而其他模式的

空报率都在６５％以上 . ＥＭＥＰ 、ＣＨＩＭＭＥＲ和 ＳＬＡＭ

的漏报率较低ꎬ且明显低于空报率ꎬ表明上述 ３个模

式的预报结果明显偏高ꎬ这和前文的结论一致.综合

空报率、漏报率和 ＴＳ 评分 ３ 项指标可见ꎬＳＭＳ 对污

染等级的预报效果最好ꎬ表现为空报、漏报少ꎬＴＳ 评

分高.对于精度预报评分 ＴＩꎬＬＯＴＯＳ 最高(７８.５)ꎬ其
次为 ＳＭＳ.综上可以看出 ＳＭＳ 和 ＬＯＴＵＳ 对上海

ＰＭ２.５的预报性能明显优于其他模式.
将 ＯＣＦ的结果和单个模式对比发现ꎬ除了平均

偏差和漏报率ꎬＯＣＦ 的各项指标都优于单个模式ꎬ
其中 ＴＳ评分达到 ０.６６ꎬ空报率降至 ２５％ꎬ明显提高

了对污染等级的预报技巧.而且 ＯＣＦ精度评分 ＴＩ达
到 ８０.９ꎬ均方根误差降至 １２ μｇ􀅰ｍ－３ꎬ相关系数达到

０.８６ꎬ表明 ＯＣＦ预报的 ＰＭ２.５日均质量浓度、变化趋

势和实况更加接近.综上可见ꎬ采用 ＯＣＦ 对 ＰＡＮＤＡ
系统中各模式进行权重平均后ꎬ明显减小了 ＰＭ２.５质
量浓度的预报偏差ꎬ提高了趋势预报和等级预报的

技巧ꎬ预报性能优于单个模式.表 ３ 也将 ＯＣＦ 和另

一种经常使用的集合方法 ＡＶＥ进行对比ꎬ发现 ＡＶＥ
除了漏报率略低于 ＯＣＦꎬ其余各项检验指标较 ＯＣＦ
都明显偏差ꎬ而且也不如模式中表现较好的 ＳＭＳ 和

ＬＯＴＵＳ.这和黄思等(２０１５)的结论相一致ꎬ即当模式

之间的预报性能有明显差异时ꎬ算术平均并不能有

效提升系统的预报效果.相比之下 ＯＣＦ 能够根据前

期的滚动检验降低个别模式的权重ꎬ使预报结果偏

向好的模式ꎬ从而克服了 ＡＶＥ 的缺点.需要指出的

是ꎬ集合系统的整体预报性能越高ꎬ各模式的预报

水平越接近ꎬ ＯＣＦ 的效果才会越好 (漆梁波等ꎬ
２００７).

表 ３　 ＰＡＮＤＡ 系统各模式、ＯＣＦ、ＡＶＥ 对上海 ＰＭ２.５的预报评估

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２.５ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｂｙ ＰＡＮＤＡ ｍｏｄｅｌｓꎬ ＯＣＦ ａｎｄ ＡＶＥ
系统模式 平均偏差 / (μｇ􀅰ｍ－３) 相关系数 均方根误差 / (μｇ􀅰ｍ－３) 精度评分 ＴＩ 污染空报率 污染漏报率 污染 ＴＳ评分

ＩＦＳ －８.６ ０.３２ ３４.５ ４９.８ ８８％ ７４％ ０.０９

ＳＩＬＡＭ １１.３ ０.７７ ２６.７ ６５.２ ７０％ １６％ ０.２９

ＣＨＩＭＥＲＥ １４.５ ０.７６ ２５.３ ６５.８ ６５％ １１％ ０.３４

ＥＭＥＰ ３５.３ ０.７３ ４１.１ ２６.７ ８２％ ８％ ０.１８

ＭＰＩ １７.９ ０.６５ ３０.６ ５５.１ ７６％ ２７％ ０.２２

ＳＭＳ －０.９ ０.７８ １６.７ ７３.３ ４５％ １６％ ０.５

ＬＯＴＯＳ －３.２ ０.８２ １３.９ ７８.５ ５０％ ５０％ ０.３３

ＡＶＥ １０.５ ０.８１ １８.３ ６９.８ ５９％ １４％ ０.３８

ＯＣＦ １.２ ０.８６ １２ ８０.９ ２５％ １６％ ０.６６

３.３　 ＯＣＦ在冬夏两季的预报效果对比

ＰＭ２.５具有明显的季节变化ꎬ一般表现为冬季

高、夏季低的特点.表 ４ 统计了 ＰＡＮＤＡ 系统各模式

及 ＯＣＦ对冬夏两季 ＰＭ２.５预报的平均偏差、相关系

数、均方根误差和精度 ＴＩ 评分.首先除了 ＥＭＥＰ 和

ＭＰＩꎬ其他模式夏季的 ＴＩ 评分都高于冬季ꎬ主要是
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因为高污染事件一般都发生在冬季ꎬ增加了预报难

度(许建明等ꎬ２０１６).值得注意的是ꎬ除了 ＩＦＳ 和

ＳＬＡＭ其他模式夏季的相关系数反而低于冬季ꎬ即
夏季的趋势预报效果较冬季偏差ꎬ可能的原因是夏

季 ＰＭ２.５逐日变化幅度较小导致趋势预报的难度增

大.对比 ＯＣＦ和各模式发现ꎬ冬夏两季 ＯＣＦ 预报的

相关系数和 ＴＩ评分都高于单个模式ꎬ其中在冬季的

提高更加显著ꎬ和最优单模式 ＬＯＴＵＳ 相比ꎬ相关系

数从 ０.８１提高到 ０.８７ꎬＴＩ 评分从 ７４.１ 提高到 ７７.１.
另外 ＯＣＦ在冬季的污染 ＴＳ 评分为 ０.７８ꎬ同样优于

单个模式.但 ＯＣＦ 在冬夏两季的预报偏差分别为

－１.２和 ４ μｇ􀅰ｍ－３ꎬ要高于 ＬＯＴＵＳ 和 ＳＭＳꎬ显然是受

到了其他模式的影响ꎬ说明 ＯＣＦ仅依据绝对偏差计

算权重系数的方法存在局限.

表 ４　 ＰＡＮＤＡ 系统各模式、ＯＣＦ 对冬夏两季上海 ＰＭ２.５的预报评估

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２.５ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｂｙ ＰＡＮＤＡ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ＯＣＦ

模式
夏季 冬季

预报偏差 /
(μｇ􀅰ｍ－３)

相关系数
均方根误差 /
(μｇ􀅰ｍ－３)

ＴＩ评分
预报偏差 /
(μｇ􀅰ｍ－３)

相关系数
均方根误差 /
(μｇ􀅰ｍ－３)

ＴＩ评分

ＩＦＳ －１８ ０.４６ ２３.９ ５４.４ ５.９ ０.２０ ５１.５ ３９.２
ＳＩＬＡＭ ５.８ ０.７２ ２５.７ ７１.６ １６.０ ０.７２ ２８.６ ５８.５
ＣＨＩＭＥＲＥ １２.４ ０.６５ ２４.４ ７０.１ １８.７ ０.７６ ３１.５ ６０.１
ＥＭＥＰ ３６.２ ０.６２ ４２.２ ２３.２ ３３.５ ０.７ ４２.３ ３５.４
ＭＰＩ ２６.８ ０.６９ ３８.４ ４５.３ ８.３ ０.７２ ２３.７ ６２.９
ＳＭＳ －０.４ ０.７２ １６.０ ７０.９ －１.０ ０.７５ ２２.２ ６９.７
ＬＯＴＯＳ －５.０ ０.７７ １３.４ ７８.９ －０.４ ０.８１ １９.８ ７４.１
ＯＣＦ ４.０ ０.７９ １２.９ ８０.２ －１.２ ０.８７ １５.９ ７７.１

３.４　 ＯＣＦ在降雨日和非降雨日的预报效果对比

降雨日的 ＰＭ２.５预报一直是业务中的难点.降雨

对气溶胶具有湿清除作用(赵海波等ꎬ２００５ꎻ周广强

等ꎬ２０１７).许建明等(２０１７)通过观测发现上海降雨

日的 ＰＭ２.５质量浓度较非降雨日下降约 ３０％.但降雨

对 ＰＭ２.５的清除效率却非常复杂ꎬ和雨滴谱、气溶胶

粒径谱等因素有关.而且降雨时温度、风速的变化会

改变 ＰＭ２.５的平流和扩散过程ꎬ从而抵消或者增强其

湿清除效应.大约 ５０％的降雨过程结束后 ＰＭ２.５不降

反升ꎬ因此给实际预报带来很大困难.本节分别检验

有降雨和无降雨两种情况下 ＯＣＦ的表现ꎬ期望为降

雨日的 ＰＭ２.５预报提供参考.图 ４计算了降雨日和非

图 ４　 降雨日和非降雨日 ＰＡＮＤＡ 系统各模式和 ＯＣＦ 对上海 ＰＭ２.５预报效果评估(ａ. 偏差绝对值ꎬｂ. 均方根误差ꎬｃ. ＴＩ评分)

Ｆｉｇ.４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２.５ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｎ ｒａｉｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒａｉｎ ｄａｙｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ＰＡＮＤＡ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ＯＣＦ (ａ. ａｂｓｏｌｕｔｅ ｂｉａｓꎬ ｂ. ｒｏｏｔ

ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ｃ. ＴＩ ｍａｒｋｓ)
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降雨日各模式和 ＯＣＦ预报的日均 ＰＭ２.５质量浓度的

平均偏差、均方根误差和 ＴＩ 评分.可见ꎬ和非降雨日

相比ꎬ降雨日各模式预报的 ＰＭ２.５平均偏差、均方根

误差都明显偏高ꎬＴＩ 评分偏低ꎬ表明有降雨时模式

的预报技巧较低ꎬ一方面是因为模式对降雨预报的

准确率较低ꎬ另外也说明模式采用的湿沉降方案并

不完善.ＯＣＦ 对降雨日的 ＰＭ２.５预报有一定改进ꎬ和
最优单模式 ＬＯＴＵＳ 相比ꎬ降雨日 ＯＣＦ 预报的 ＰＭ２.５
均方根误差降低了 １０. ９％ꎬ ＴＩ 评分分别提高了

１.８％ꎬ可为业务预报提供更好的参考.但相比之下ꎬ
非降雨日 ＯＣＦ 预报性能提高更加显著ꎬ和 ＬＯＴＯＳ
相比均方根误差分别降低了 １７.３％ꎬＴＩ 评分分别提

高了 ３.９％.可见 ＯＣＦ 对降雨日 ＰＭ２.５的预报虽然有

所改进ꎬ但幅度较小ꎬ没有非降雨日明显.这主要受

目前模式对降雨时 ＰＭ２.５的预报水平较低限制.
３.５　 ＯＣＦ对长三角其他城市的预报检验

前面的分析表明基于 ＰＡＮＤＡ系统的 ＯＣＦ试验

对上海 ＰＭ２.５的精度预报、趋势预报和等级预报都有

明显改进.考虑到城市大气污染除了和本地排放、地
理位置有关ꎬ还受大气环流形势变化影响( Ｐａｓｃｈ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ赵敬国等ꎬ２０１５ꎻ吴蒙等ꎬ２０１５).为了进

一步考察 ＯＣＦ的适用性ꎬ本节选择了长三角其他 ５
个城市(南京、杭州、合肥、苏州和宁波)进行类似的

对比检验.图 ５ 用箱体图表示 ５ 个模式和 ＯＣＦ 预报

不同城市 ＰＭ２.５ 质量浓度的偏差分布.由图可见

ＰＡＮＤＡ系统各模式在不同城市的表现有所差异ꎬ相
比而言对内陆城市南京、合肥的预报偏差较大ꎬ中
值约为 １０~２５ μｇ􀅰ｍ－３ꎻ杭州和苏州的预报偏差和上

海接近(小于 １０ μｇ􀅰ｍ－３)ꎻ各模式对宁波的预报偏

差最小.单个模式中ＬＯＴＵＳ的预报偏差和离散度最

图 ５　 长三角重点城市 ＯＣＦ 方法及各模式日均 ＰＭ２.５质量预报

偏差的箱体分布

Ｆｉｇ.５　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ＰＭ２.５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ＹＲＤ ｂｙ ＰＡＮＤＡ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ＯＣＦ

小ꎬＳＭＳ 和 ＬＯＴＵＳ 的偏差相当ꎬ但离散度要大于

ＬＯＴＵＳ.相比而言ꎬ ＯＣＦ 的平均偏差基本小于 ５
μｇ􀅰ｍ－３ꎬ对南京、合肥的改进尤其明显ꎬ此外离散度

也明显减小ꎬ除了宁波ꎬ对其余 ４个城市都有明显改

进ꎬ可提高长三角地区的预报水平.
表 ５统计了 ＯＣＦ 对 ５ 个城市预报的均方根误

差、相关系数、ＴＩ评分和 ＴＳ 评分.结果显示:ＯＣＦ 对

南京、杭州、合肥、苏州、宁波 ５ 个城市预报的 ＰＭ２.５
均方根误差为 １３ ~ １７ μｇ􀅰ｍ－３ꎬ和最优单模式相比ꎬ
降幅都超过了 １５％ꎻＴＩ 评分都大于 ７５ꎬ较最优单模

式提高了 ７％.除合肥以外 ＯＣＦ 对其他 ４ 个城市预

报的相关系数都超过 ０.７ꎬ较最优单模式提高了 ６％.
对于 ＴＳ评分而言ꎬ杭州、苏州和宁波的改进比较明

显.总体而言ꎬ采用 ＯＣＦ 后不但降低了均方根误差ꎬ
且提高了相关系数和预报评分.可以看出ꎬ虽然各模

式对于不同城市的表现有所差异ꎬ但 ＯＣＦ对每个城

市的预报较最优单个模式都有明显改进ꎬ取得较好

的预报效果.

表 ５　 ＯＣＦ 对长三角重点城市 ＰＭ２.５的预报评估(括号内数值为相

对于最优单模式变化幅度)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２.５ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｉｎ ＹＲＤ ｂｙ ＯＣＦꎬ Ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＯＣＦ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｓｔ

ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ＰＡＮＤＡ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔ

城市
偏差绝对值 /
(μｇ􀅰ｍ－３)

相关系数
均方根误差 /
(μｇ􀅰ｍ－３)

精度评分 ＴＩ 污染 ＴＳ评分

南京 ０.６５(－９３％) ０.７６(＋６％) １３.５(－２８％) ７７.５(＋１４％) ０.３５(－１２％)

杭州 ０.６３(－６５％) ０.７４(＋１９％) １３.２(－２４％) ７８.３(＋８％) ０.４７(＋２１％)

合肥 ０.１２(－９８％) ０.６５(－１％) １６.９(－１６％) ７５.９(＋７％) ０.５４(＋８％)

苏州 １.２６(－１８％) ０.７７(＋８％) １３.９(－１６％) ８０.５(＋７％) ０.５４(＋１７％)

宁波 ０.６５(－９３％) ０.７６(＋６％) １３.５(－２８％) ７７.５(＋１４％) ０.４４(＋２６％)

４　 结论(Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ)

１)ＯＣＦ显著提高了城市 ＰＭ２.５污染等级预报、
趋势预报和精度预报的技巧和最优单模式ꎬ均方根

误差降低 １.９~５.２ μｇ􀅰ｍ－３ꎬ相关系数提高 ０.０４~０.１２
(合肥除外)ꎬＴＳ 评分提高 ０.０４ ~ ０.１６(南京除外)ꎬ
精度评分 ＴＩ提高 ２.４~９.５ꎬ综合预报水平显著提高.

２)和夏季相比(以上海为例)ꎬＯＣＦ 在冬季的提

高更加显著ꎬ和最优单模式(ＬＯＴＵＳ)相比ꎬ相关系

数从 ０.８１提高到 ０.８７ꎬ精度评分 ＴＩ 从 ７４.１ 提高到

７７.１.ＯＣＦ在冬季的污染 ＴＳ 评分为 ０.７８ꎬ同样优于

单个模式.
３)由于目前模式对降雨时 ＰＭ２.５的预报水平较
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低ꎬＯＣＦ对降雨日的 ＰＭ２.５预报有一定改进(以上海

为例)ꎬ和最优单模式相比ꎬＰＭ２.５均方根误差分别降

低了 ２.２１ μｇ􀅰ｍ－３ꎬ精度评分 ＴＩ 分别提高了 １.４ꎬ可
为业务预报提供参考.但改进幅度较小ꎬ没有非降雨

日明显.
４) ＯＣＦ 采用权重平均的方法集成各模式的预

报结果ꎬ从而克服了平均集成方法的缺点.另外采用

滚动检验的方法考虑了不同模式在不同阶段的表

现存在差异ꎬ使得 ＯＣＦ 优于任一模式的预报.通过

本文试验对未来 ＯＣＦ的应用提出两点建议ꎬ首先仅

采用绝对误差计算权重系数的方法存在局限ꎬ导致

对精度预报的改进很显著ꎬ但对趋势预报和等级预

报的改进有限ꎻ其次是系统偏差校正时需要选择最

合适的时间长度ꎬ本文中平滑窗为 １０ ｄꎬ但该值在其

它城市和不同季节需针对性探讨.最后需要指出的

是ꎬ集合系统的整体预报性能越高ꎬ各模式的预报

水平越接近ꎬＯＣＦ的效果才会越好.
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