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基于 CMAQ模式产品的福州市空气质量预报系统 

陈彬彬
*
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摘要：利用 CMAQ(Community Multiscale Air Quality Model)模式预报产品和福州市 2007年 1月至 2010年 6月大气污染物的观测资料

以及常规地面气象观测资料,根据动力-统计相结合的预报方法,通过多元线性逐步回归,建立不同天气系统下 CMAQ 模式产品和多类预

报因子相结合的日污染物浓度预报模型.结果表明,影响福州市的天气系统共分为大陆高压、副热带高压、切变、暖区辐合、高空槽、台

风和热带辐合带 7 类天气型.在暖区辐合、高空槽和大陆高压控制下,福州市的空气质量较差,而副热带高压和台风系统影响时,福州市的

空气质量最好.日污染物浓度预报方程置信度均为 P=0.000,模型有统计学意义.利用模型对 2010年 7~12月福州市各污染物浓度进行预报

效果回代检验,模型对 PM10的污染指数等级预报正确率达到了 71.3%,对 SO2和 NO2的级别预报正确率达到了 100%,日预报综合评分平

均达 88.8分. 
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Air quality forecasting system based on model products of CMAQ in Fuzhou City. CHEN Bin-bin*, LIN 

Chang-cheng, YANG Kai, LIN Wen, WANG Hong, YU Yong-jiang (Fujian Institute of Meteorological Science, Fuzhou 

350001, China). China Environmental Science, 2012,32(10)：1744~1752 

Abstract：Based on the forecasting products of Community Multiscale Air Quality Model (CMAQ), observation of air 

pollutants and the conventional ground meteorological data from January 2007 to June 2010 in Fuzhou City, Fujian 

Province, China, the models were developed to forecast daily air pollutant concentration for various weather systems by 

statistical-dynamic forecast method and multivariate linear stepwise regression. The models featured both CMAQ forecast 

products and various other forecast parameters. The results showed that there were 7 weather systems influencing Fuzhou 

City: continental high, subtropical high, shear, warm sectors convergence, upper trough, typhoon and tropical convergence. 

The air quality was poor under the control of warm sectors convergence, upper trough or continental high weather systems. 

In contrast, when Fuzhou was under the control of subtropical high or typhoon, the air quality was better. The p-value 

associated with the forecast functions of air pollutant level was 0.000, so the models were statistically significant. The 

models were tested on the air pollutant data in Fuzhou from June to December 2010 by back substitution. The forecast 

accuracy of the models on contamination index level of PM10 reached 71.3%, while the forecast accuracy on SO2 and NO2 

were 100%. The comprehensive score of daily air quality forecast in the city of Fuzhou was 88.8 points on average. 

Key words：CMAQ model；air quality；multiple regression；forecasting model；Fuzhou City 

 

早期空气质量预报是以天气形势和气象状

况为主要对象的污染潜势预报,20 世纪 60 年代

后期逐渐发展起大气污染物浓度的统计预报方

法以及基于湍流统计理论的半经验数值模型
[1]
,

近年来气象模式和污染模式相结合的数值预报

系统研究迅速发展,数值预报以其完善的理论基

础、合理的模式设计、定时定量的预报效果成为

空气污染预报的发展趋势
[2]
.我国在污染潜势预

报
[3-5]

和浓度统计预报
[6-8]

方面做了许多工作,数

值预报研究近几年也逐步开展,如中国科学院大

气物理所自行研制的城市空气污染数值预报模

式在天津、济南等城市进行预报试验,表现出较

好的预报性能
[9-11]

.中国气象科学研究院开发的 

收稿日期：2012-02-13 

基金项目：环境保护公益性行业专项(201009004);福建省自然科学

基金(2010J01243);福建省气象局 2006 年开放式气象科学研究基金

项目(2006K05) 

* 责任作者, 工程师, bbchen_2005@163.com 



10期 陈彬彬等：基于 CMAQ模式产品的福州市空气质量预报系统 1745 

 

非静稳多箱大气污染浓度预报和潜势预报系统

CAPPS
 [12-13]

,已在国内多个区域气象中心和重点

城市推广运行.国外的城市空气质量数值模式经

历了第一代空气质量模式系统如 EKMA
[14]

和

ISC3
[15-16]

模式,和第二代空气质量模式系统如

UAM
[17]

,RADM
[18]

,CAMx
[19]

和 ADMS
[20]

模式等,

如今由美国环保总局发布的第三代空气质量模

式 Models-3
[21-22]

在国内使用也较为广泛 . 

Models-3由中尺度气象模式MM5、污染源排放

模式 SMOKE 和多尺度空气质量模式 CMAQ 3

部分组成,其核心是空气质量模式 CMAQ
 [23-25]

.

目前国内 Models-3 模式主要应用于区域尺

度 

[26-29]
的模拟研究,应用到城市尺度

[30-31]
的空气

质量预报还处于研发阶段.国家科技部城市环境

项目实施的 BECAPEX试验中,成功应用 CMAQ

模式实施了北京及周边地区污染物浓度的预报

试验
[32]

.项目组与国家气象中心有关人员进一步

将模式移植到中国气象局国家气象中心神威计

算机上,实现了华北区域准业务化运行
[33]

. 

福州市在污染物浓度变化规律及其与气象

条件的关系方面开展了一系列研究
[6,34]

,同时先

后 引 进 了 数 值 预 报 模 式 CAPPS1-3, 目 前

CAPPS3 已 投 入 业 务 试 运 行
[35-36]

. 但 由 于

CAPPS3在 Linux操作系统下使用,需要在 Linux

和 Windows 系统间通过局域网交换大量数据,在

实际业务使用中有一定不便,因此,本研究利用目

前由中国气象科学研究院和国家气象中心联合

下发的 CMAQ 模式产品 ,旨在根据 CMAQ- 

MOS 动力-统计相结合
[33]

的原理,结合由福建省

环保部门进行的空气质量监测资料,利用常规地

面气象观测资料,开展基于CMAQ模式产品的城

市空气质量精细预报研究,从而建立一套方便输

入常规业务资料的城市空气质量预报模型. 

1  资料与方法 

1.1  资料介绍 

本文使用的资料包括 CMAQ 模式预报产品

和福州市 3 个测点的观测资料以及常规地面气

象观测资料.资料时间为 2007 年 1 月至 2010 年

12月,利用 2007 年 1月至 2010 年 6月的资料进

行预报模型建立,2010 年 7 月~12 月的资料进行

预报效果回代检验. 

大气污染资料取自福州市环境监测站设置

的五四北站 (119.2989°E,26.1092°N),紫阳站

(119.3189°E,26.0792°N)和师大站 (119.3033°E, 

26.0394°N)监测的 SO2、NO2和 PM103种大气污

染物每日的监测数据,监测时段为前 1 日 12:00~

当日 11:00,市区空气质量日均值为这 3个站的算

术平均值. 

地面气象因子采用常规气象资料,计有 42项,

主要为气压、气温、相对湿度、露点、水汽压、

风速、降水量的日均值(降水量为累积值)、极大

值、极小值和极值差,以及 24h 变压、变温、总

云量、低云量、日照数、降水时间和不同等级降

水(小雨-暴雨)雨强和频数等,观测时段为前 1 日

12:00~当日 11:00. 

CMAQ 模式产品由国家气象中心下发,气象

场采用国家气象中心 MM5 数值预报产品,人为

源产生的NOx,CO,SO2,VOCs和NH3来自美国依

阿华大学全球和区域环境研究中心 1°×1°排放清

单,自然源排放的 NOx 和 VOCs 采用全球 GEIA 

1°×1°每月的排放清单,化学机制采用 RADM2
[33]

.

每天 08:00 起报,预报未来 5 种污染物(PM10, 

SO2,NO2,O3,CO)的浓度,预报有效时效为 66h,即

起报日 14:00 至第 4d 08:00 为输出时段,其中

08:00~14:00 时为积分稳定阶段,每隔 6h 输出一

次.预报产品包括 5种污染物浓度的 12个时次和

3d日平均值 2种.预报范围包括全国各省市,空间

分辨率为 36km.模式结果经过后处理插值到

0.5°×0.5°网格上.本研究以模式第 1 个预报日

08:00~次日 08:00的预报产品作为模式输出的日

均值,用之与实测值进行对比分析. 

1.2  CMAQ预报产品时间序列的确立 

读取覆盖福州市经纬度范围 (118.38~ 

120.52°E、25.27~26.65°N)的网格 4 个格点的

CMAQ 模式数值产品资料.为了确定 CMAQ 预

报产品的时间序列,以 3 个监测站为基点,分别求

算最近点、极值点和相关系数高值点时间序列,

以及 4 个格点资料的算术平均值和距离平方倒

数加权平均值序列,代表CMAQ模式对该监测站
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点的预报产品.利用归一化均方差 NMSE判断模

拟值对实测值的拟合程度.

2
p 0

2
p

( )
NMSE

C C

C

−

= ,

其中 CP 为模拟浓度值,C0 为实测浓度值,NMSE

值越接近 0,说明模拟值与实测值越吻合.结果表

明,4 个格点资料的算术平均值序列与站点空气

质量日均值序列拟合程度最高(表1),因此以其时

间序列作为 CMAQ模式对站点的预报产品. 

表 1  CMAQ模式产品格点值与站点污染物实测值的拟

合情况 

Table 1  The comparison between grid point values of 

CMAQ model products and actual value of  

pollutants measured 

站点 污染物 极值点 最近点
相关系数

高值点

距离平方

倒数加权

平均 

算术 

平均 

PM10 0.443 1.851 1.975 0.640 0.298 

SO2 0.721 0.533 0.925 0.630 0.417 
五四北

站 
NO2 0.435 4.960 1.168 0.340 0.268 

PM10 0.369 1.525 0.296 0.595 0.287 

SO2 0.748 0.510 0.996 0.638 0.386 紫阳站 

NO2 0.277 10.780 0.261 0.949 0.287 

PM10 0.379 1.847 0.269 0.588 0.255 

SO2 0.705 0.736 0.912 0.660 0.399 师大站 

NO2 0.520 3.428 0.483 0.206 0.270 

 

1.3  CMAQ-MOS模型 

根据动力-统计相结合的预报方法,利用多

元线性统计模型,即通过逐步回归的方法,用前期

的污染物观测资料和气象要素观测资料以及

CMAQ 模式产品,建立模式产品和多类预报因子

相结合的日污染物浓度预报模型.应用 SPSS 统

计软件完成数据的统计分析.利用模型对后期的

污染物浓度进行预报效果回代检验.统计模型如

(1)式: 

 [ ] [ ]1
CMAQ

n n n
C g a C b

−

= + ⋅ + ⋅ + ⋅
%

%c M  (1) 

设第 n天为预报日,前一天(第 1−n 天)为起

报日.
n

C 为预报量,表示预报日某种污染物的

浓度 ; [ ]
1−n

C 代表起报日该种污染物的观测浓

度; [ ]CMAQ
n

代表预报日该种污染物的 CMAQ 模

式预报产品;
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M 代表起报日m种气象

要素观测值; a ,b为系数,

1
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m
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c
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
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M

c 为系数矩阵,g

为常数. 

2  CMAQ-MOS预报模型建立 

2.1  天气分型 

污染物浓度变化与空气污染气象条件密切

相关,不同天气系统的宏观热力结构和动力结构

有很大不同,对污染物的水平扩散和垂直输送能

力有较大影响.研究表明
[35]

,福州市在不同天气

系统影响下 PM10的浓度和不同等级空气污染的

出现率存在明显差异,因此,本文以 08:00 850hPa

高空图为主(结合地面图和 500hPa 高空图作判

别),根据厦门、福州、邵武、南昌、赣州、大陈、

衢州、汕头、台北和花莲十个探空站 850hPa 的

风向,对影响福州市的天气系统进行天气类型划

分,从而建立不同天气型下的污染物预报方程.共

分为大陆高压(G)、副热带高压(B)、切变(C)、暖

区辐合(F)、高空槽(U)、台风(T)和热带辐合带(R)

等 7类天气型,分型说明详见表 2. 

2.2  不同天气系统下各污染物浓度概况 

由表 3 和表 4 可见,在暖区辐合、高空槽和

大陆高压控制下,福州市的空气质量较差,各种污

染物的平均浓度、浓度极大值均比其他天气系统

影响下的高,PM10浓度等级出现Ⅲ级及以上污染

的可能性也更高.而副热带高压和台风系统影响

时,福州市的空气质量最好,不仅各种污染物平均

浓度相对较低,而且 3 种污染物的浓度等级均没

有出现Ⅲ级及以上污染,其中,NO2 的浓度等级均

达到了Ⅰ级水平,SO2 也仅有一天出现了Ⅱ级,其

余天数均维持在Ⅰ级. 

在统计时段中,福州市共有 5 次明显受到了

北方沙尘天气影响,空气质量出现Ⅲ级以上污染,
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分别为 2007年 1月 30日~2月 1日,2009年 4月

26日,2009 年 12月 25日~27日,2010 年 3月 20

日~23日,2010 年 4月 29日~30日.2010 年 3月

20 日~23 日是近几年影响福州市最为典型的一

次北方沙尘天气,3月 20日福州市受高空槽控制, 

PM10 浓 度 由 前 一 日 的 0.125mg/m
3
升 至

0.180mg/m
3
;3月 21日影响福州市的天气系统转

为热带辐合带 , 但 PM10 的浓度值仍达到了

0.361mg/m
3
(该值也是福州市受热带辐合带系统

影响时出现的浓度最大值);3月 22日~23日,福州

市受暖区辐合系统控制,PM10的浓度值达到了自

有空气质量监测以来的最大值 1.034mg/m
3
. 

表 2  影响福州市的天气型分类 

Table 2  The classification of weather types influencing the city of Fuzhou 

850hPa 天气型 说明 天气型属性 

大陆高压 含冷高压脊、变性冷高压底部、变性冷高压后部(夏季除外,G后 850hPa位势米≥1520)

G 前:非降水系统 

G 底:存在降水可能性 

G 后:非降水系统 

切变 含(低涡)冷式切变、暖式切变,风向、风速有气旋性切变 C:降水系统 

高空槽 气压场呈现南高北低,准南北向的槽线从北面低涡中心向南伸出 
U 后:非降水系统 

U 前:降水系统 

暖区辐合 一致的西南风或东南风(夏季除外,850hPa 位势米＜1520) F:存在暖区降水可能性 

副热带 

高压 

含副热带高压(500 hPa 位势米≥5880)以及副热带高压边缘(500 hPa 位势米＜5880),时

间:6 月 15 日~9 月 15 日(850hPa 位势米≥1540) 

B:非降水系统 

B 边缘:存在降水可能性 

台风 含登陆台风、台风倒槽、台风外围(850hPa 位势米≤1480) 
T:降水系统 

T 外围:非降水系统 

热带 

辐合带 
含热带辐合带(ITCZ)、热带辐合带外围、东风波、南海低压倒槽 

R :降水系统 

R 外围:非降水系统 

表 3  不同天气系统影响下福州市各种污染物的浓度概况(mg/m3) 

Table 3  The air pollutants concentration under the influence of various weather systems (mg/m3) 

PM10 SO2 NO2 
天气系统 

平均值 极大值 极小值 平均值 极大值 极小值 平均值 极大值 极小值 

大陆高压 0.073 0.262 0.009 0.020 0.102 0.003 0.045 0.145 0.011 

副热带高压 0.060 0.120 0.018 0.016 0.068 0.004 0.036 0.064 0.014 

切变 0.059 0.197 0.009 0.017 0.062 0.003 0.045 0.100 0.010 

暖区辐合 0.098 1.034 0.015 0.024 0.090 0.004 0.054 0.108 0.011 

高空槽 0.077 0.215 0.013 0.020 0.099 0.003 0.053 0.111 0.011 

台风 0.042 0.121 0.010 0.011 0.034 0.003 0.028 0.059 0.010 

热带辐合带 0.059 0.361 0.018 0.015 0.049 0.004 0.032 0.067 0.013 

表 4  不同天气系统影响下福州市各种污染物不同等级的出现率(%) 

Table 4  The occurrence rates of levels of various air pollutants under the influence of different weather systems (%) 

PM10 SO2 NO2 
天气系统 

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级及以上 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级及以上 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级及以上 

大陆高压 28.8 68.5 2.7 95.6 4.4 0 93.2 6.4 0.4 

副热带高压 33.3 66.7 0 99.5 0.5 0 100 0 0 

切变 45.8 52.5 1.7 97.9 2.1 0 96.6 3.4 0 

暖区辐合 18.9 72.4 8.7 92.1 7.9 0 88.2 11.8 0 

高空槽 29.6 64.5 5.9 94.6 5.4 0 88.7 11.3 0 

台风 77.6 22.4 0 100 0 0 100 0 0 

热带辐合带 50.7 46.4 2.9 100 0 0 100 0 0 
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表 5  不同天气系统影响下 PM10、SO2、NO2日平均浓度预报方程 

Table 5  The predictive equations of daily mean concentration of PM10 , SO2 and NO2 under the influence of various 

weather systems 

项目 
天气 

系统 

复相关 

系数 R 

均方差

F 
样本数 方程 

大陆 

高压 
0.7400 74.2 437 

CP=1.8566+0.5057C0-0.2074CC-0.002496X9-0.001734X4+0.002307X18-0.009613X26- 

0.04078X32 

副热带高压 0.6302 16.7 159 CP=0.09510+0.5090C0-0.3034CC-0.002420X9+0.0003941X14+0.001010X23-0.002071X24 

高空槽 0.6058 13.0 165 
CP=0.1793+0.3674C0-0.08989CC-0.003068X2-0.0007127X13-0.003396X27-0.007551X24- 

0.0005738X25 

暖区 

辐合 
0.7910 23.6 122 

CP=-3.9635+0.3468C0-0.1320CC+0.002136X1+0.004114X3-0.001098X12+0.006886X29- 

0.01404X26+0.0005589X30 

切变 0.5812 18.2 221 CP=0.09707+0.4893C0-0.1260CC+0.001183X1-0.001319X6-0.0005912X12-0.008398X28 

热带辐合带 0.9565 57.3 58 
CP=-0.1671+1.9415C0-4.8852CC-0.01053X1+0.01693X6+0.001999X13+0.04075X28+ 

0.03451X18-0.02407X22+0.007319X15 

PM10 

台风 0.7133 10.7 92 
CP=0.06047+0.4085C0-0.2398CC+0.001276X1-0.006490X2+0.0005783X14-0.0009107X21- 

0.003339X22-0.001035X24 

大陆 

高压 
0.7399 86.9 438 CP=0.3932+0.6936C0+0.08034CC-0.0003751X3-0.0005406X9-0.001951X28+0.00002374X25

副热带高压 0.6725 15.5 159 
CP=0.01233+0.5993C0-0.07000CC+0.0006749X1-0.0001315X13-0.0007570X22+ 

0.0008064X10-0.003597X35+0.001982X38 

高空槽 0.6794 16.7 165 
CP=0.02316+0.4169C0+0.1247CC+0.001652X33-0.0006480X24+0.0006010X1-0.0004558X30- 

0.001644X20+0.001477X16 

暖区 

辐合 
0.7762 18.9 122 

CP=-0.4841+0.7957C0-0.2575CC+0.001441X1-0.0002277X12-0.001198X10+0.00006793X25+ 

0.001048X2+0.0002555X30+0.0005168X4 

切变 0.7313 35.2 222 
CP=0.03845+0.5382C0+0.08511CC-0.0003153X12-0.003425X28-0.002285X26+0.0002552X36+ 

0.00005191X25 

热带辐合带 0.7991 12.6 58 
CP=0.6398+0.5210C0+0.3777CC-0.0006233X4-0.0005909X20-0.002533X32+0.001154X33- 

0.001077X37 

SO2 

台风 0.6741 11.8 92 CP=0.006060+0.3891C0-0.04799CC-0.001246X2-0.0004208X9+0.0001470X12-0.0004724X38 

大陆 

高压 
0.8056 113.5 438 

CP=0.3892+0.6885C0+0.03705CC+0.008084X3-0.008436X5-0.007136X6-0.001101X9+ 

0.002060X26 

副热带高压 0.7533 33.2 159 CP=0.01131+0.7943C0-0.03808CC-0.0004304X20+0.003191X26+0.0003599X23-0.0002834X31 

高空槽 0.7052 26.0 165 CP=-0.4335+0.6124C0+0.009962CC-0.001168X2+0.009723X3-0.006207X4-0.003061X5 

暖区 

辐合 
0.8338 37.2 122 

CP=-1.8865+0.8182C0-0.06887CC-0.001911X10-0.0005010X13+0.004429X27+0.001675X24+ 

0.001909X3 

切变 0.8036 55.7 222 
CP=0.009820+0.8609C0-0.02080CC-0.001093X2-0.001382X6-0.0002886X11+0.002716X24+

0.0001970X25 

热带辐合带 0.7131 8.8 58 CP=0.04733+0.5552C0-0.06020CC-0.002198X6-0.001430X16+0.001952X29+0.0006002X33 

NO2 

台风 0.7836 19.1 92 
CP=0.02296+0.7311C0-0.07440CC-0.002460X2-0.0008069X6-0.0005831X8+0.001750X27+

0.0002185X41 

注:CP、C0、CC分别为预报日污染物的浓度、起报日污染物的观测浓度和预报日污染物的CMAQ模式预报产品,mg/m
3
.X1:24 h变压;X2:24 

h变温;X3:气压;X4:日最高气压;X5:日最低气压;X6:日气压极差;X7:气温;X8:日最高气温;X9:日最低气温;X10:日温度极差;X11:相对湿度;X12:

日最大相对湿度;X13:日最小相对湿度;X14:日相对湿度极差;X15:露点温度;X16:日最高露点温度;X18:日露点温度极差;X19:水汽压;X20:日

最高水汽压;X21:日最低水汽压;X22:日水汽压极差;X23:总云量;X24:低云量;X25:日照时数;X26:风速;X27:日最大风速;X28:日最小风速;X29:

日风速极差;X30:日降水量;X31:逐时最大雨量;X32:逐时最小雨量;X33:日雨量极差;X34:降水时间;X35:小雨雨强;X36:小雨频数;X37:中雨雨

强;X38:中雨频数;X41:暴雨雨强.其中,气压和水汽压单位为hPa,气温和露点温度单位为℃,相对湿度单位为%,日照时数和降水时间单位

为h,风速单位为m/s,降水量单位为mm,降水雨强单位为mm/h,降水频数单位为1 
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2.3  预报模型建立 

考虑到日常业务的实用性,经分析比较,采用

起报日前 1日 12:00至起报日 11:00 的常规地面

气象观测资料的 24h 平均值及其计算衍生值进

行回归分析,运用逐步回归分析的方法,将 2007

年 1月至 2010 年 6月的污染物浓度观测资料和

CMAQ 模式产品及气象因子作为预报对象和预

报因子,建立不同天气系统下各种污染物日平均

浓度的数学模型,方程置信度均为 P=0.000,模型

有统计学意义,所得方程见表 5. 

3  CMAQ-MOS模型预报结果分析 

3.1  效果检验 

利用上述预报方程,对2010年7~12月的观测

资料进行预报效果回代检验.对比各污染物的预

报浓度和观测浓度,二者的变化趋势较一致(图 1),

相关系数在0.5554~0.7084之间(图2),均通过了置

信度水平为 0.01 的显著性检验.根据空气污染指

数对应的污染物浓度限值,推算出各污染物的空

气质量级别,将实况与预报各等级出现次数进行

比较,结果见表 6.其中正确率为污染等级预报正

确天数除以预报总天数.由表 6 可知,方程对 SO2

和 NO2 的级别预报正确率达到了 100%,对 PM10

Ⅰ级和Ⅱ级的预报结果较理想,正确率均在 70%

左右,但对高浓度污染的预报能力较差,2010 年 7

月~12月福州市的空气质量有3d出现了Ⅲ级污染,

报对 1次,漏报 2次,空报 2次.由于福州市的空气

质量较好,出现Ⅲ级及以上污染的概率小,参加建

模统计的高污染样本数少,因此模式对高污染天

气的预报能力仍有待于进一步检验. 
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图 1  2010年 7~12月各污染物实测值与模型预报值对比 

Fig.1  The observed and the simulated concentration of various air pollutants from June to December, 2010 

根据《气象部门城市空气质量预报质量考核

和管理暂行办法》
[37]

对预报质量进行评分,各月的

得分情况为86.8~91.0分,平均预报得分达88.8分.

由表 7 可以看出,在大陆高压型和副热带高压型

控制下,模式对空气质量的拟合效果最好,这是因

为这 2 种系统都较稳定,受其控制时各污染物浓

度变化波动不大;而在有可能出现降水的切变、高

空槽、台风和热带辐合带等几种天气系统影响时,
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因为降水的出现与否、降水的强度和降水时间的

长短这些因素都增加了预报难度,因此得分相对

较低;而热带辐合带和台风系统还因为样本数太

少加大了方程的不稳定性,因此预报效果最差.从

对转折天气的预报评分结果看,除热带辐合带和

台风系统出现转折时CMAQ-MOS模型预报的平

均得分较低外,其他系统转折天气的平均得分均

在 87~89分左右.当天气系统由暖区辐合、切变和

热带辐合带转为其他系统控制时,模型的得分要

比受这些系统控制时的平均得分高. 
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图 2  2010年 7月~12月各种污染物实测值与模型预报值散点 

Fig.2  The scatter diagram of observed and simulated concentrations of various air pollutants from June to December, 

2010 

表 6  利用回归方程回代检验结果(d) 

Table 6  The results of back substitution test using 

regression equations (d) 

污染物 级别 实况 预报 正确 空报 漏报 
正确率

(%)
缺测 

1 69 56 38 18 30 67.9 1 

2 112 122 90 32 20 73.8 2 

3 3 3 1 2 2 33.3 0 
PM10 

小计 184 181 129 52 52 71.3 3 

1 184 183 183   100 1 
SO2 

小计 184 183 183   100 1 

1 184 183 183   100 1 
NO2 

小计 184 183 183   100 1 

3.2  与其他预报方法对比 

目前福州市开展空气质量预报的手段主要

依托于统计预报和人工经验预报相结合,此外

近几年分别引进了数值预报模式 CAPPS1-3,先

后投入业务试运行.本文将CMAQ-MOS模式与

这 3种预报方法的预报结果
[35]
进行对比,结果见

表 8.从表 8 中可知,与统计预报和 CAPPS 模式

相比,3种预报方法的评分结果相差不大,而在污

染指数预报等级正确率方面, CMAQ-MOS 模

式的预报正确率均要高于统计预报和数值预报.

由于 CMAQ-MOS技术全面考虑了动力作用、
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化学作用和污染源排放对污染物各种过程的影

响
[33]

,将统计预报和数值模拟相结合,因此预报

效果与单纯的统计预报或数值模拟预报相比有

其优势性.而与人工经验预报相比,CMAQ-MOS

模式的得分和等级预报正确率均比人工经验预

报低. 

表 7  2010年 7月~12月不同天气系统下福州市空气质量预报评分结果 

Table 7  The scores of air quality forecast under the influence of various weather systems from June to December, 2010 

项目 大陆高压 副热带高压 高空槽 暖区辐合 切变 热带辐合带 台风 

样本数 70 39 16 4 15 9 31 

平均得分 90.3  92.2  87.5  88.9  86.0 81.3  85.1  

转折天气平均得分 88.3  89.2  86.9  89.1  88.3 82.6  83.1  

 

表 8  几种预报方法污染指数等级正确率和评分 

结果对比 

Table 8  The comparison of different forecast methods on 

accuracy of contamination index level and overall scores 

预报方法 
SO2等级 

正确率(%) 

NO2等级 

正确率(%)

PM10等级

正确率(%)

评分 

结果 

CAPPS3 100 94.5 70.3 88.8 

统计预报 100 100 65.9 89.5 

CMAQ-MOS 100 100 71.8 88.8 

人工经验预报 100 100 74.7 91.5 

 

最新一代空气质量模式 Models-3植入了排

放源 SMOKE 模块,在排放源清单不易获取的情

况下,本研究引进CMAQ模式预报产品应用于福

州市大气污染问题研究中,具有一定的参考意义.

同时将各污染物的浓度分布情况按照天气型进

行归类分析,建立的 CMAQ-MOS 模型能反映出

不同天气系统下污染物的扩散规律,预报结果具

有统一性,模型具有一定的预报能力.但由于应用

CMAQ 模式预报产品时,逐时的产品资料不易获

得,而模式日均值输出结果的统计时效又和观测

资料不一致,对 CMAQ-MOS 模式的预报结果有

一定影响,如果能根据不同气象条件下城市空气

质量的分布特征对预报结果进行人工订正,将使

预报考核评分进一步提高.此外,CMAQ-MOS 模

型的预报精度同样受到样本数制约,随着资料时

间序列的积累,各污染物预报方程需不断订正,以

使模式输出结果在今后的业务化预报工作中不

断完善.本研究虽综合考虑了空气污染物观测资

料、大气状态和模式产品进行空气质量预报,但

未考虑每种预报因子所占权重,有待于今后进一

步深入研究,以改进模式系统. 

4  结论 

4.1  影响福州市的天气系统共分为大陆高压、

副热带高压、切变、暖区辐合、高空槽、台风和

热带辐合带 7类天气型. 

4.2  在暖区辐合、高空槽和大陆高压控制下,福

州市的空气质量较差,而副热带高压和台风系统

影响时,福州市的空气质量最好.统计时段中共有

5 次明显受到北方沙尘天气影响,空气质量出现

Ⅲ级以上污染,2010年 3月 20日~23日是近几年

影响福州市最为典型的一次北方沙尘天气,在暖

区辐合系统控制下,PM10浓度值达到了自有空气

质量监测以来的最大值 1.034mg/m
3
. 

4.3  日污染物浓度预报方程置信度均为

P=0.000,模型有统计学意义.对比各污染物的预

报浓度和观测浓度,二者的变化趋势较一致,相关

系数在 0.5554~0.7084之间. 

4.4  利用模型对 2010年 7月~12月福州市各污

染物浓度进行预报效果回代检验,模型对 PM10

的污染指数等级预报正确率达到了 71.3%,对

SO2和NO2的级别预报正确率达到了 100%,日预

报综合评分平均达 88.8分. 
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