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摘要：在现有天津延伸期空气质量数值预报系统(CFS/WRF-Chem)的基础上,引入 Nudging 技术约束模式积分过程,开展 Grid Nudging 和 Spectral 

Nudging 敏感性试验.通过张弛波数、张弛时间、张弛变量等参数的最优化方案测试,提升 Nudging 技术在天津秋冬季 PM2.5延伸期数值预报中的适用

性,以期有效提升天津秋冬季 10~45d 空气质量趋势预测的准确性.研究结果表明:与未采用 Nudging 技术的延伸期空气质量数值模式预报相比,使用

Nudging技术后,无论是Grid Nudging还是 Spectral Nudging,延伸期空气质量预报效果均得以提升.逐日预报与实况 PM2.5质量浓度的相关系数由未采用

Nudging技术的 0.1分别提高至Grid Nudging的 0.35和Spectral Nudging的 0.43,PM2.5等级预报准确率由 33%分别提高至 47%和 44%.相比Grid Nudging

和 Spectral Nudging方案的选择,张弛波数、截断波长和张弛变量等参数最优配置对 Nudging技术运用更为关键. Grid Nudging技术中张弛系数 5×10
-5,

张弛时间尺度 6h,张弛变量 θ-q-uv为最优;Spectral Nudging技术中张弛波数 1,截断波长 1800km,张弛变量 θ-q-uv最优.即使采用 Nudging技术,延伸期

PM2.5质量浓度逐日预报仍有很大的不确定性,其更适合趋势(增加或者下降)预测.从候与候之间 PM2.5浓度变化趋势结果分析,未采用 Nudging 技术时,

预报准确率为 50%,采用Grid Nudging提高至 75%,采用 Spectral Nudging可提高至 88%,Spectral Nudging的预报结果略优,且可以有效支撑延伸期 PM2.5

候分辨率尺度空气质量趋势预测. 

关键词：天津；松弛逼近方法；延伸期 PM2.5数值预报；WRF-Chem 

中图分类号：X513      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2023)09-4503-09 

 

Numerical prediction technology of extended period PM2.5 in autumn and winter in Tianjin based on Nudging method. TANG 

Ying-xiao1, QIN Ming-yue2, CAI Zi-ying1*, YANG Xu1 (1.Tianjin Environmental Meteorological Center, Tianjin 300074, China；

2.National Marine Data and Information Service, Tianjin 300074, China). China Environmental Science, 2023,43(9)：4503~4511 

Abstract：Based on the Tianjin extended period Air Quality Numerical forecasting system (CFS/WRF-Chem), this study introduced 

Nudging technology to restrict the model integration process, and conducted sensitivity experiments by Grid Nudging and Spectral 

Nudging. Through the optimization scheme experiments of parameters such as Nudging wave number, Nudging time and Nudging 

variables, the improvement applicability of Nudging technology in the extended period PM2.5 numerical prediction to effectively 

enhance the accuracy of air quality trend prediction for 10~45 days in autumn and winter in Tianjin. The results showed that: 

Compared to the extend period numerical model prediction without Nudging technology, no matter the Grid Nudging or Spectral 

Nudging, prediction improved after using Nudging technology. The correlation coefficient between daily prediction and observed 

PM2.5 concentration increased from 0.1without Nudging technology to 0.35 by Grid Nudging and 0.43 by Spectral Nudging, and the 

prediction accuracy of PM2.5 grade increased from 33% to 47% and 44%, respectively. Compared to the selection of Grid Nudging 

and Spectral Nudging scheme, the optimal configuration of parameters such as Nudging wave number, Nudging time and Nudging 

variables, was more critical to the application of Nudging technology. In Grid Nudging, the best prediction was the experiment by 

Nudging coefficient was 5×10
-5, Nudging time was 6h, and Nudging variable was θ-q-uv. In Spectral Nudging, the best prediction is 

the experiment by Nudging wave number was 1, truncated wavelength was 1800km, and Nudging variable was θ-q-uv. Even using 

Nudging technology, there are still great uncertainties in the extended period daily PM2.5 concentration prediction, which is more 

suitable for trend prediction (increase or decrease). According to the analysis of the PM2.5 concentration trend between pentads, the 

prediction accuracy was 50% without Nudging technology, and increased to 75% by Grid Nudging, and 88% by Spectral Nudging. 

Spectral Nudging provided a slightly better prediction, which could effectively support the extended period PM2.5 trend prediction by 

pentad resolution. 
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随着《大气污染防治行动计划》和《打赢蓝天

保卫战三年行动计划》深入实施,我国环境空气质量

逐年改善.在大气污染防控调度中,基于气象条件的

空气质量预报和重污染预警在其中发挥积极作用.

大气污染事件的发生往往是不利气象条件和污染

物排放共同作用的结果
[1-4]

.在一定时期内排放相对

稳定的情况下,污染形成、累积更多受气象条件影响,

研究显示气象因子的日变化可以解释 50%的 PM2.5

变化
[5]

.由于大气污染变化与气象条件密切相关,以

及气象条件的可预测性,为空气质量预报提供了可

能
[6-7]

.根据预报方法和预报时效,气象和气候预测一

般可分为短时预报(24h),短期预报(1~3d),中期预报

(4~10d),延伸期预报(10~40d),月预测、季预测和年预

测.与之对应,生态环境部门和气象部门联合全国重

点城市从 2013年开始开展了基于 AQI的短期空气

质量预报,且随着能力逐渐提升发展至短中期预报

和延伸期月污染过程预测 .因此 ,不断提高未来

7~10d区域污染过程预报准确率,以及研究提升未来

月尺度区域空气质量趋势预测能力是现阶段空气

质量预报预测技术发展的难点,也是实际大气污染

防治中迫切需求的技术. 

近年随着数值预报技术和超级计算机的发展,

数值模式在空气质量预报中发挥了越来越重要的

作用.如 CAMx、WRF-Chem及 CMAQ作为三代大

气化学模式典型代表,在 0~10d 空气质量预报中均

表现出不错的性能
[8-10]

.随着预报时效的延长,对于

延伸期的空气质量预报,其不确定性必然超过短中

期预报,但也成为新技术和产品开发的热点,包括中

国气象局
[11-12]

、四川
[13]
和上海

[14]
等单位和地区基于

数值模式和客观分型等相关统计方法, 实现全国和

不同地区的环境气象延伸期预报技术.天津环境气

象中心于 2021 年搭建了延伸期空气质量数值预报

系统(CFS/WRF-Chem),模式水平分辨率 15km,可以

提供 10~45d天津及周边地区PM2.5质量浓度变化趋

势.但是这些研究均表现出延伸期空气质量预报较

强的不确定性,以及现有技术和产品的不足.分析原

因,其可能为在直接使用全球再分析数据驱动数值

模式的过程中,随着模式的连续积分,往往使得模拟

结果逐渐偏离模式大尺度背景场
[15-16]

. 

为应对这种情况,松弛逼近方法(Nudging)得以

发展,这项技术主要是通过在模式侧边界上增加松

弛项,以约束模式积分过程,松弛项根据分析场和预

报场的偏差以反比例的指数形式在时间上调整模

式状态,从而使得积分过程向着强迫场逼近
[17-18]

. 

Nudging 方法最早由 Hoke等
[19]
提出,并在气象预报

中广泛运用 ,也常应用于延伸期气象要素的预

报  

[20-21]
.Nudging 方法在空气质量预报领域的应用,

主要是采用 Nudging 源同化反演方法,从而对排放

源进行优化,减少模式预报结果与实际观测浓度的

误差
[22-23]

.一种是基于模式的自适应 Nudging 源反

演方法
[24]

,一种则是基于源清单Nudging修正方法
[25]

,

以提高模式污染物浓度预报的准确率 .而通过

Nudging 方法改进气象场,也能够进一步优化空气质

量的模拟效果.可以在模式中 Nudging 自动气象站观

测资料,以此通过气象场的改善使得 PM2.5 浓度的模

拟效果的改善
[26]

.这些研究主要是通过同化观测资料

的方式实现对模拟结果的改进.在延伸期空气质量的

预报中,则需要考虑从动力学的角度约束模式的积分

过程,进而改进预报效果,以实现业务化运行. 

本研究在现有天津延伸期空气质量数值预报

系统(CFS/WRF-Chem)的基础上,引入Nudging技术

约束模式积分过程,开展 Grid Nudging 和 Spectral 

Nudging 敏感性试验,通过张弛波数、张弛时间、张

弛变量和截断波长等参数的最优化方案测试,提升

Nudging 技术在天津秋冬季 PM2.5延伸期数值预报

中的适用性,以期有效提升天津秋冬季 10~45d 空气

质量趋势预测的准确性,更好地支撑天津地区延伸

期空气质量预报工作的开展,并为其他城市空气质

量预报工作提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  监测数据 

污染物浓度数据来源于天津市环境空气质量

监测网络国控评价点,包括天津地区 21 个点位逐小

时 PM2.5、PM10、SO2、NO2、O3和 CO质量浓度. 

1.2  大气化学模式和 CFS气象场 

WRF-Chem模式是 NCAR和 NOAA联合其他

研究机构共同开发的大气化学模式,在空气质量模

拟和预报中得到广泛应用
[27-29]

. 本研究采用

WRF-Chem3.8.1 版本,气相化学过程采用 CBMZ机

制,气溶胶过程采用 MOSAIC模型,积云对流方案采

用 GRELL-3D,微物理过程采用 WSM5,长波辐射方
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案和短波辐射方案均采用 RRTMG,考虑气溶胶直接

辐射反馈,边界层方案使用 YSU方案,模式所模拟的

天津以外地区人为排放源清单使用清华大学

MEIC2020 排放源清单,分辨率 0.25°×0.25°,在天津

地区使用 2020 年源谱调查排放源清单数据,其分辨

率为 1km,模式水平分辨率 15km,水平网格 121×121,

中心经纬度为 39N°,117E°,垂直方向分为 41 层. 

 
图 1  监测点位分布示意 

Fig.1  Location of the sampling station 

天津延伸期空气质量数值预报系统 (CFS/ 

WRF-Chem)由 CFS(The Climate Forecast System)气

象场驱动,CFSv2 是美国环境预报中心(NECP)研发

完全耦合气候预报系统,包含大气、陆面和海洋模式
[30]

.提供 29a(1982~2010年)的历史回报数据,于 2011

年 3月提供业务化预报.具有 3种不同预报长度且时

间分辨率为 6h的预报产品:4 个时段(00:00、06:00、

12:00 和 18:00),预报长度为 9 个月的预报;1 个时段

(00:00)预报长度为 1 个季度的预报(约 123d);3 个时

段(06:00、12:00和 18:00)预报长度为 45d的预报
[31]

.

本研究开展 Grid Nudging和 Spectral Nudging 敏感

性试验,设计情景方案 23 组,选用 2019年 12月 5日

12:00 起报案例作为研究对象 ,预报时效为 45d, 

spinup 时间为 24h,每 24h 输入一次 CFSv2 气象场, 

Nudging 时间为 45d,模拟时间段为 2019 年 12 月 5

日~2020年 1月 18日. 

1.3  Nudging技术 

Nudging 技术的基本思路是在数值模式积分指

定时刻,在预报方程中增加一个附加项,即预报值与

分析值之差的松弛项,使得方程的解逼近分析值,从

而实现对预报结果的约束
[32~33]

.本研究主要使用

Grid Nudging和 Spectral Nudging这两种方法. 

Grid Nudging方法的基本思路是在方程中加入

额外的逼近项,即在每个格点上将模式结果逼近到

时间插值后的分析场,从而实现对模式场的调整,其

公式如下: 

 
0

( ) ( )F G W
t

α α

α

α α α

∂
= + −

∂
 (1) 

式中:α为模式的积分变量;t为时间;F(α)为物理强迫

项;Gα 为控制松弛大小的时间尺度因子;Wα 为附加

的四维权重系数;α0 是通过临近时刻插值后的时空

分析场,以此实现逼近模式解
[32]

.在WRF模式中,α可

以是风的经纬向分量(uv)、位温(θ)或者水汽混合比

(q).Nudging 不同变量时,通过公式(1)产生影响,并通

过模式内部方程约束 ,实现其他要素的更新 . 

Nudging强度或者 Nudging系数,被 Nudging时间尺

度所控制.Nudging时间尺度越小,Nudging强度越强,

变量 α越接近 α0. 

Spectral Nudging 利用波谱法,设置波数通过快

速傅里叶分析将资料转化进行波谱分析,在空间中

过滤掉大于设置波数的高频波,保留大尺度的低频

波,然后按照一定权重,把低频波加到模式预报场,从

而可以将模拟状态不断靠近大尺度驱动状态,较好

地减小大尺度误差,避免了过多的高频资料被大尺

度分析场过渡修正
[34-36]

.模式变量可自由发展中小

尺度过程,同时又可以反应出较小尺度的特性.其公

式如下: 

0,

d
( ) ( ) ( )e e

d
m n

iK x iK y

mn mn mn

n N m M

X G w K
t

α

α
α η α α

≤ ≤

= + −∑ ∑  

  (2) 

式中:变量 α 的值由相邻时刻的分析值内插得到,可

以是水平风(uv)、位温(θ)或者位势高度(ph);t 为时

间;X为模式的物理强迫项,Gα为 Nudging系数,它决

定了模式中同化项相对于物理强迫中所有模式物

理过程的大小;w(η)为垂直方向上 Nudging 的权重
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系数;α0 为再分析变量;Kmn 代表对于不同尺度的逼

近系数;km、kn 代表经向和纬向的波矢量分量;m、n

分别表示经向和纬向上的波数;M、N为经向和纬向

上的 Nudging 波数,其值根据格距,格点数以及波长

进行计算而得,以此来调整模式的大尺度环流场,使

其与真实强迫场保持一致. 

为了对模式预报结果进行检验,本研究使用相

关系数 R 和 Zs 评分统计分析模式预报结果与实况

的关系,其中 Zs 评分原本主要用于评价强降水过程

预测的准确性
[37-38]

,而在本研究中则用于评价污染

过程预测的准确性.本研究将连续两天空气质量水

平为轻度及以上污染,或者单日空气质量水平为中

度及以上污染,定义为污染过程或称污染事件.所预

测的污染过程与实际发生的污染过程允许存在两

日及以内的偏差,实际发生的污染过程未出现在预

测时段,则记为漏报 1 次;预测时段内实际未发生污

染过程,则记为空报 1 次;预报正确,记为正确 1 次.Zs

评分的计算公式如下: 

Zs=(预测正确的过程数)/(预测正确过程数+ 

 空报过程数+漏报过程数) (3) 

2  结果与讨论 

2.1  基于CFS气象场的延伸期PM2.5浓度数值预报 

以天津延伸期空气质量数值预报系统

(CFS/WRF-Chem)2019 年 12 月 5 日起报的 45d 预

报产品为例开展模式预报产品评估研究.图 2(a)中

给出了 2019年 12月 5日~2020年 1月 18日期间天

津地区 PM2.5观测日值浓度变化,可以看出模拟期间

天津地区一共发生了 5 次污染事件,分别为 2019年

12月 7~10日、12月 22~23日、12月 28~29日、2020

年 1月 2~4日和 1月 15~18日,其中 1月 15~18日污

染最为严重,PM2.5 平均质量浓度可达 212.5 µg/m
3
,

污染过程持续 4d 且污染程度均达到重度污染水平.

图 2(a)中也给出基于 CFSv2气象场的 PM2.5浓度数

值预报情况.对比显示,所预报的 PM2.5 质量浓度整

体偏高,尤其在非污染时段.同时,模式预报出 6 次污

染事件,多于实况的 5 次,而预报与观测的相关系数

为 0.1.根据我国《环境空气质量数值预报技术规范》

(HJ 1130—2020)
[39]
的评估方法,对模式延伸期预报

进行检验,结果显示 PM2.5 等级预报准确率为 33%.

这说明 CFS/WRF-Chem 的延伸期空气质量预报产

品在逐日精确预报上存在不足.考虑延伸期和气候

预报预测检验评估的特殊性,本文使用降水预报中

常用的 Zs 评分来评估预报时段内污染事件的影响,

以达到对延伸期污染事件的预测.结果表明预报与

实况的 Zs 评分为 0.83,说明以气象过程预测标准, 

CFS/WRF-Chem 在指导延伸期污染过程预报中能

发挥一定作用.图 2(b)给出逐候(每 5d)PM2.5浓度实

况和预报对比情况,结果表明,模式预报出了第 2~3

候、第 3~4候、第 6~7候、第 7~8候和第 8~9候期

间的浓度变化趋势,逐候均方根误差的结果显示,第

2、5、6和 8候的均方根误差相对较小,此时也对应

逐候预报趋势正确的时段.根据 Zs 评分和逐候预报

结果说明,基于CFSv2的延伸期模式能够预报出45d

内近 50%PM2.5浓度变化趋势. 

 

图 2  2019年 12月 5日~2020年 1月 18日 PM2.5日值实况

与预报浓度对比 

Fig.2  Comparison of observed and forecast PM2.5 concentration 

from December 5, 2019 to January 18, 2020 

(a)为逐日浓度对比情况,其中阴影部分为污染事件;(b)为逐候对比情况 

2.2  Nudging技术敏感性测试 

Nudging技术主要分为Grid Nudging和Spectral 

Nudging,不同参数的设置对预报结果的影响存在一

定差异,其主要调整的参数包括:张弛波数、张弛时

间、张弛变量等.本节通过 22 组敏感性试验对比分

析确定不同参数设置下 Nudging技术对 CFS/WRF- 

Chem 模式延伸期 PM2.5质量浓度预报影响,从而确

定最优方案,提升预报效果.图 3 显示不同参数设置

下,基于 Grid Nudging技术的模式预报 PM2.5质量浓

度与实况对比情况,11组敏感性试验(表1)表明:在考

虑Nudging所有变量的情况下,使用Nudging系数为
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5×10
-5

,预报效果最佳,相关系数为 0.35,Zs评分为 0.8;

使用Nudging系数为 1.7×10
-5

,预报效果最差,相关系

数为 0.29,Zs评分为 0.57.Nudging系数表征Nudging

时间尺度,其数值与 Nudging 时间相对应,系数越小,

时间尺度越长;反之,则越短.从不同系数设置的模式

预报结果分析,并不是 Nudging 时间尺度越短越好;

在Nudging系数从 3×10
-4
变为 1×10

-4
的过程中,相关

系数减小,在系数为 5×10
-5
时,相关系数再次提升,之

后相关系数随着系数减小而减小.这说明 6h(系数为

5×10
-5

)为最佳 Nudging 时间尺度,长于或者短于这

个时间都将导致天津延伸期模式系统预报效果转

差.在使用最佳 Nudging 系数的情况下,开展不同变

量组合的 Nudging 试验,对于 PM2.5 浓度预报,仅

Nudging一个变量的情况下,Nudging水平风 uv的效

果最好,水汽混合比q的效果最差.Nudging两个变量

时,Nudging 位温和水平风 θ-uv 的试验效果最佳,位

温和水汽混合比 θ-q的试验效果最差.Nudging多变

量的预报效果要优于单变量,Nudging全部三个变量

的预报结果最佳. 

 

图 3  2019年 12月 5日~2020年 1月 18日基于Grid Nudging

技术的逐日 PM2.5浓度预报结果与实况对比 

Fig.3  Comparison of observed and forecast daily PM2.5 

concentration from December 5, 2019 to January 18,  

2020 based on Grid Nudging 

(a-e)为不同系数的试验;(f-k)为不同变量组合的试验 

图 4为 Grid Nudging 试验中逐候 PM2.5实况和

预报浓度对比情况.由图显示实况共出现 3 次污染,

分别出现在第 1、5、9候,Grid Nudging 试验中不同

系数的试验均预报出了第 9 候的污染,均未预报出

第5候的污染.Nudging时间尺度为1h(系数为3×10
-4

)

时,相关系数最高为 0.54;时间尺度为 12h(系数为

2.5×10
-5

),相关系数最低,为 0.29.所有系数的试验均

预报出了第 1~2和 7~8候的浓度下降,以及第 3~4、

6~7和 8~9候的浓度上升.不同变量组合的试验均预

报出了第 9 候的污染.与逐日预报相似,只 Nudging

一个变量的情况下,Nudging 水平风 uv 的预报效果

最佳,相关系数为 0.43;Nudging水汽混合比 q的预报

效果最差,为 0.27.Nudging 两个变量的组合中,位温

和水平风 θ-uv的预报效果最佳,相关系数为 0.47;位

温和水汽混合比 θ-q 的预报效果最差,相关系数为

0.34.所有关于变量的敏感性试验均预报出了第

1~2、7~8 和 8~9 候的 PM2.5质量浓度下降,以及第

3~4和 6~7候的浓度上升.除 Nudging位温和水平风

的 θ-uv 试验外,其他试验均预报出了 5~6候的浓度

下降 .对于候与候之间的 PM2.5 质量浓度变化趋

势,Grid Nudging的 11 组敏感性试验至少预报准确

率达 63%,其中最优方案预报准确率达 75%.相比未

采用 Nudging技术的 CFS/WRF-Chem 的 50%预报

准确率,使用 Nudging技术的模式预报 PM2.5质量浓

度候趋势准确率有明显改进. 

表1  基于Gird Nudging不同敏感性试验的相关参数设置和

统计指标 

Table 1  Parameter setting and statistical indexes of different 

sensitivity simulations based on Gird Nudging 

试验名称 张弛系数
张弛时间尺

度(h) 
张弛变量 相关系数 Zs评分

系数 34 3×10
-4 1 θ-q-uv 0.32 0.83 

系数 14 1×10
-4 3 θ-q-uv 0.29 0.8 

系数 55 5×10
-5 6 θ-q-uv 0.35 0.8 

系数 25 2.5×10
-5 12 θ-q-uv 0.32 0.67 

系数 15 1.7×10
-5 24 θ-q-uv 0.29 0.57 

变量 θ 5×10
-5 6 θ 0.29 0.8 

变量 q 5×10
-5 6 q 0.25 0.8 

变量 uv 5×10
-5 6 uv 0.34 0.8 

变量 θ-q 5×10
-5 6 θ-q 0.29 0.8 

变量 θ-uv 5×10
-5 6 θ-uv 0.34 0.8 

变量 q-uv 5×10
-5 6 q-uv 0.34 0.67 

 

对 Spectral Nudging 技术来说,Nudging 时间尺

度的设置影响较小
[40-41]

,因此,只考虑不同截断波长

和变量对预报结果的影响,并在相同的 Nudging 强

度(Nudging系数)情况下,测试Spectral Nudging对截

断波长的敏感性.研究表明,截断波长越短,Nudging

过程包含所有比所选截断波长长的波就越多,在模
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式中,截断波长对应的设置是 Nudging 波数,截断波

长越长,Nudging 波数越少.由于网格经纬度范围限

制,因此在本研究中,考虑最大经向和纬向波数均为

4.图5给出了不同参数设置下,基于Spectral Nudging

技术 CFS/WRF-Chem 逐日 PM2.5预报情况,表 2 给

出了基于 Spectral Nudging技术的 11 组不同敏感性

试验的相关参数设置和统计指标. 

 

图 4  2019年 12月 5日~2020年 1月 18日基于Grid Nudging

技术的 PM2.5浓度逐候预报结果与实况对比 

Fig.4  Comparison of observed and forecast pentad PM2.5 

concentration from December 5, 2019 to January 18, 2020 

based on Grid Nudging 

(a-e)为不同系数的试验;(f-k)为不同变量组合的试验 

 

图 5  2019年 12月 5日~2020年 1月 18日基于 Spectral 

Nudging技术的逐日 PM2.5浓度的预报结果与实况对比 

Fig.5  Comparison of observed and forecast daily PM2.5 

concentration from December 5, 2019 to January 18, 2020 

based on Spectral Nudging 

(a-e)为不同波数的试验;(f-k)为不同变量组合的试验 

图 5 显示波数从 0~4 时模式预报结果的变化.

在考虑 Nudging 所有变量的情况下,使用 Spectral 

Nudging 波数为 1,即波长为 1800km时,预报效果最

佳,相关系数为 0.43,Zs 评分为 0.67;使用截断波长为

900km(波数 2),预报效果最差,相关系数为 0.22,Zs评

分为 0.67.从不同截断波长的预报结果分析,并不是

截断波长越短(模式保留的波越多),预报结果越好.

在截断波长由长变短的过程,预报与实况的相关系

数经历了 2 次升高 ,相比于不设置截断波长 ,在

1800km 时,预报效果显著提高;随截断波长变短,预

报结果转差,之后当截断波长为 600km 时,预报结果

转好,随后预报结果再次转差.在使用最佳截断波长

(1800km)的条件下,开展不同变量组合的 Nudging

试验.结果显示,只 Nudging 一个变量的情况下,水平

风 uv 的预报效果最好 ,位势高度 ph 的效果最

差;Nudging 两个变量时,位温和水平风 θ-uv 的效果

最佳,位温和位势高度 θ-ph 的效果最差;与 Grid 

Nudging 试验一样,Nudging 多变量的效果要优于单

变量,Nudging全部 3 个变量的预报结果最佳. 

表 2  基于 Spectral Nudging技术不同敏感性试验的相关参

数设置和统计指标 

Table 2  Parameter setting and statistical indexes of different 

sensitivity simulations based on Spectral Nudging 

试验 

名称 

张弛波

数 
截断波长(km) 

张弛 

变量 

相关 

系数 

Zs 

评分 

波数 0 0 - θ-ph-uv 0.29 0.57 

波数 1 1 1800 θ-ph-uv 0.43 0.67 

波数 2 2 900 θ-ph-uv 0.22 0.67 

波数 3 3 600 θ-ph-uv 0.37 1 

波数 4 4 300 θ-ph-uv 0.28 0.57 

变量 θ 1 1800 θ 0.29 0.57 

变量 ph 1 1800 ph 0.22 0.8 

变量 uv 1 1800 uv 0.36 0.8 

变量 θ-ph 1 1800 θ-ph 0.26 0.57 

变量 θ-uv 1 1800 θ-uv 0.41 0.67 

变量 ph-uv 1 1800 ph-uv 0.31 0.67 

 

图 6为 Spectral Nudging 试验逐候 PM2.5实况浓

度和预报浓度对比情况,实况在第 1、5、9候发生污

染,而不同Nudging 波数试验均预报出了第 1和 9候

的污染,未预报出第 5 候的污染.与逐日预报结果相

似,截断波长为 1800km时,相关系数最高,为 0.68;未

考虑截断波长时,相关系数最低,为 0.42.所有试验均

预报出了第 1~2和 7~8候的浓度下降,以及第 3~4、

6~7和 8~9候的浓度上升.除截断波长为 600km的试
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验外,其他试验均预报出了第 2~3 候的浓度下降.仅

有截断波长 600 和 300km 的试验预报出 5~6 候的

浓度下降.Nudging不同变量组合的试验均预报出了

第 9 候的污染,只 Nudging 一个变量的情况下,均预

报出了第 1 候的污染.与逐日预报相似,只 Nudging

一个变量的情况下,Nudging 水平风 uv 的预报效果

最佳,相关系数为 0.62;Nudging位势高度 ph的预报

效果最差 ,为 0.41;Nudging 两个变量的试验中 , 

Nudging 位温和水平风 θ-uv 的效果最佳,相关系数

为 0.62;Nudging位温和位势高度 θ-ph的效果最差,

相关系数为 0.42.所有关于变量的敏感性试验均预

报出了第 1~2、7~8和 8~9候的浓度下降,以及第 3~4

和 6~7候的浓度上升.仅 Nudging位温 θ和 θ-ph的

试验预报出了 2~3 候的浓度下降. 所有 Spectral 

Nudging试验均预报出了 63%的浓度变化趋势,其中

Nudging所有变量,截断波长为300km的试验预报出

了 88%的浓度变化趋势. 

 

图 6  2019年 12月 5日~2020年 1月 18日基于 Spectral 

Nudging技术的 PM2.5浓度逐候预报结果与实况对比 

Fig.6  Comparison of observed and forecast pentad PM2.5 

concentration from December 5, 2019 to January 18,  

2020 based on Spectral Nudging 

(a-e)为不同波数的实验;(f-k)为不同变量组合的试验 

2.3  Nudging-CFS/WRF-Chem 模式 45d 预报结果

检验 

本研究中,PM2.5 浓度预报效果的改进是基于

Nudging 技术对气象场的改进而来 .与未采用

Nudging 技术时的风场预报结果相比,引入 Nudging

技术后,预报的日值风速与实况的相关系数由原先

的-0.04,提升为0.02~0.32,而对气温等改进效果不明

显.其中 Grid Nudging 试验中预报风速与实况的相

关系数为 0.02~0.18,略低于 Spectral Nudging 的

0.09~0.32.对逐候风速的趋势预测中 ,未采用

Nudging技术时,趋势预测的准确率为 50%,与 PM2.5

浓度逐候趋势预测准确率一致.Grid Nudging 敏感

性试验中风速逐候预测准确率为 50%~63%,而

Spectral Nudging 敏感性试验中风速逐候预测准确

率为 50%~88%,对于逐候趋势的预测 Spectral 

Nudging 仍旧要略优于 Grid Nudging.此外,Nudging

技术对 PM2.5 浓度预报的改进中 ,无论是 Grid 

Nudging 还是 Spectral Nudging,仅 Nudging 水平风

uv 时的改进效果要优于其他变量,说明风场改进对

PM2.5浓度改进最为明显.通过与未采用 Nudging 技

术的延伸期预报结果对比,风速日值预报和逐候预

测的改进效果与 PM2.5浓度的改进效果相一致,这说

明采用 Nudging技术主要实现对风场预报效果的改

进,使得大范围内风场预报效果得以改善,进而改进

PM2.5浓度的预报效果. 

在最优 Nudging 参数设置的基础上 ,基于

Nudging-CFS/WRF-Chem 模式开展 45d 预报试验,

评估 PM2.5浓度预报结果表明:与未使用 Nudging技

术的预报结果相比 ,无论是 Grid Nudging 还是

Spectral Nudging,相关系数都得到了显著提高.对比

Grid Nudging和 Spectral Nudging逐日预报结果,逐

日预报中使用 Spectral Nudging 相关系数更高,而

Grid Nudging的 Zs 评分更高.从统计数据分析,Grid 

Nudging的 11 组方案 PM2.5等级预报准确率均值为

38%~47%,Spectral Nudging的 11 组方案 PM2.5等级

预报准确率均值为 33%~44%,两者的最优方案相

比未采用 Nudging 的技术方案,PM2.5等级预报准确

率提升幅度均达到 10%以上,这显示 Nudging 技术

在延伸期 PM2.5数值预报中的重要性.从逐候趋势预

测分析 ,对于 PM2.5 污染趋势的把握 ,Spectral 

Nudging的预报结果要略优于 Gird Nudging,未采用

Nudging 技术时 ,预报准确率为 50%,采用 Grid 

Nudging 最高提高至 75%,采用 Spectral Nudging 最

高可提高至 88%. 

在整体趋势可靠的基础上 ,Nudging-CFS/ 

WRF-Chem 模式也体现出延伸期预报中一些无法

解决的问题,一些过程的漏报和空报无法避免,如

2019 年 12 月 28~29 日的污染事件,仅 Spectral 
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Nudging 试验中截断波长为 600km的敏感性试验有

所体现,其它敏感性则均存在漏报,其原因是多方面

的,如与中短期预报的可靠性相比,延伸期的 PM2.5

数值预报仅仅是能提供参考,仍然需要一些气候预

测的统计手段去补充改进,如低频滤波等等. 

3  结论 

3.1  天津延伸期空气质量数值预报系统 CFS/ 

WRF-Chem 在逐日精确预报上存在不足,PM2.5 预

报和实况相关系数为 0.1,但基于延伸期和气候预测

的评估指标,其 Zs 评分和逐候趋势预测准确率分别

达到 0.83 和 50%,可一定程度上支撑延伸期和月尺

度 PM2.5污染过程预测. 

3.2  采用Grid Nudging和Spectral Nudging均可以有

效的避免中尺度大气化学模式气象驱动场后期预报

偏差的问题,其相较于未采用 Nudging 技术的 CFS/ 

WRF-Chem 模式,预报和实况相关系数由 0.1 提高至

Grid Nudging的 0.35和Spectral Nudging的 0.43,PM2.5

等级预报准确率由 33%分别提高至 47%和 44%. 

3.3  相比 Grid Nudging和 Spectral Nudging技术方

案选择,其参数最优配置对 Nudging 技术运用更为

关键,包括张弛波数、张驰时间和张弛变量等,这与

模式分辨率、气象驱动场分辨率、预报目标要素均

有关系,Nudging技术的运用需要本地化的敏感测试,

对于天津延伸期空气质量数值预报系统 Nudging- 

CFS/WRF-Chem,运用 Grid Nudging 技术时张弛系

数5×10
-5

,张弛时间尺度6h,张弛变量θ-q-uv为最优;

运用 Spectral Nudging 技术,张弛波数 1,截断波长

1800km,张弛变量 θ-q-uv 最优. 
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