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北京空气质量多模式集成预报系统的建立及初步应用
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摘要

介绍了北京空气质量多模式集成预

报系统（ＥＭＳＢｅｉｊｉｎｇ）．系统中区域空气
质量模式包括中国科学院大气物理所自

主开发的嵌套网格空气质量模式系统

（ＮＡＱＰＭＳ）模式、美国环保署（ＥＰＡ）开
发的 Ｍｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ模式及美国 Ｅｎｖｉ
ｒｏｎ公司开发的 ＣＡＭｘ模式等，均使用
ＳＭＯＫＥ排放模型统一处理大气污染排
放清单．此系统各模式采用统一的模拟
区域和网格分辨率，采用中尺度气象模

式ＭＭ５提供统一的气象场，并采用算术
平均、权重集成等方法集成各空气质量

模式结果，并投入北京空气质量业务预

报，有效支持了北京奥运会空气质量数

值预报．业务预报结果表明：１）采用
ＳＭＯＫＥ处理的奥运排放清单较接近实
际，２００８年８月各空气质量模式可吸入
颗粒物（ＰＭ１０）日均值预报结果相对偏
差为－３％～１７％，与观测数据相关系数
在０７以上；２）在排放清单较接近实际
的情况下，ＰＭ１０日均值多模式算术平均
优于单个空气质量模式；３）分析２００８年
４—１１月业务预报表明，采用权重集成方
法预报的ＰＭ１０日均值优于算术平均方
法，达６１％．总体上，权重集成方法优于
算术平均结果．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　自２００１年申奥成功以来，北京市的空气质量越来越引起人们的
重视．北京市政府为改善首都大气环境采取了一系列控制大气污染
的措施，自１９９８年以来完成了１４个阶段大气环境治理工作，北京在
经济发展的同时，持续减少大气污染物排放，逐步改善了北京市空气

质量［１］．空气质量的数值预报日益获得重视，北京也逐步加强了预报
污染预报体系建设，１９９９年起初步建立了以嵌套网格空气质量模式
（ＮＡＱＰＭＳ）为核心的空气质量预报准业务系统．奥运前通过一系列重
大项目的实施，建立了空气质量多模式集成预报业务系统，为奥运空

气质量保障及预报预警服务［２］．
区域空气质量模式在研究大气污染演变规律、空气质量预报预

警及大气污染控制管理决策等方面发挥着越来越重要的作用．前人
采用数值模式的方法对北京空气污染来源，尤其是周边地区对北京

空气质量影响等方面进行了大量的模拟研究，如 Ｓｔｒｅｅｔｓ等［３］采用

ＣＭＡＱ模式预估北京２００８年奥运期间空气质量及其所面临的挑战，
指出在特定南风条件下，河北将会对北京贡献５０％ ～７０％的 ＰＭ２５
及２０％～３０％的臭氧．而 Ｃｈｅｎ等［４］采用 ＭＭ５ＣＭＡＱ模式研究认为
１月周边地区对北京定陵ＰＭ１０的贡献可达到９０％，对奥体中心贡献
接近７５％，而对车公庄接近５０％．而同样采用ＭＭ５ＣＭＡＱ系统，即使
在２００５年４月３—７日高污染事件中，Ａｎ等［５］认为周边平均贡献仅

为３９％，其中西北部贡献最大，贡献５３％．王自发等［２］认为８月北京
ＰＭ１０浓度贡献主要是本地排放引起的．王雪松等［６］采用 ＣＡＭｘ模式
研究２０００年北京夏季ＰＭ１０时空分布特征的结果表明，ＰＭ１０的空间
分布与源排放关系密切，石景山工业区及其下风区域、北京城区及其

下风向海淀区是ＰＭ１０浓度高值区域；北京城近郊区硫酸盐和硝酸盐
二次气溶胶占 ＰＭ１０总质量浓度的 ５０％以上．王自发等［７］结合

ＣＡＲＥＢｅｉｊｉｎｇ大型综合观测数据采用ＮＡＱＰＭＳ模式源解析方法，研究
了北京夏季Ｏ３特征及周边地区对北京 Ｏ３贡献，认为天津、廊坊、保定
是北京Ｏ３浓度重要的外来源．总之，这些研究成果之间存在一定的差
别，但由于研究过程中采用不同的空气质量模式，网格区域设置、气

象驱动场、排放清单及其处理过程都不相同，模式模拟结果可比性相

对较差．这对模式预报提出了较高的要求，采用多模式集合预报是可



　　　　　　以弥补这些差别的有效方法．
以往空气质量模式的模式比较计划，由于气象、

排放处理不同，而使其对模式性能的对比分析难以

有效说明问题［８］．拟建立的空气质量多模式集合预
报系统中需要采用统一气象场（模式）、排放源处理

过程，尽可能减少由于气象、排放前处理过程对模式

模拟效果影响，使之能客观评价各空气质量模式模

拟效果，以集合择优选取模式结果，获得最优集成预

报结果．
本文主要介绍所建立的北京空气质量多模式集

成预报系统，包括模式系统框架及基本组成部分，并

分析所采用的集合平均、权重预报等简单集成方案

的集合预报对比结果．

１　多模式集成预报系统介绍
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ

　　空气质量多模式集合预报研究是大气环境模式
发展的重要方向．世界各地研究机构初步开展了多
模式集成系统方面的研究．如法国大气环境教育和
研究中心开发 Ｐｏｌｙｐｈｅｍｕｓ模式系统［９］，侧重于模式

内不同模块、物理化学参数选取的集合集成．北京空
气质量多模式集合预报系统（ＥＭＳＢｅｉｊｉｎｇ）的设计
框架见图１，主要侧重于不同空气质量模式的集成．
其中区域空气质量模式包括中国科学院大气物理所

自主开发的ＮＡＱＰＭＳ模式［１０１１］，美国环保署（ＥＰＡ）
的Ｍｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ模式［１２１３］及美国 Ｅｎｖｉｒｏｎ公司的
ＣＡＭｘ模式［１４］；系统采用统一的模式区域设置，使用

统一污染排放清单及排放处理过程（ＳＭＯＫＥ［１５１６］），
并由统一气象模式（ＭＭ５［１７］）产生统一气象驱动，以
减小由于气象、排放处理的不一致引起模式性能差

异，可更客观评价不同空气质量模式模拟效果优异，

并以此为基础发展合理的多模式集成预报方案，如

算术集合平均、权重集成方法等．

图１　北京空气质量多模式系统框架
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＥＭＳＢｅｉｊｉｎｇ

１．１　模式模拟区域设置
为便于模式比较与集成，对 ＥＭＳＢｅｉｊｉｎｇ多模式

预报系统的区域网格进行了统一设置，以减小模式

区域设置不同而引起的差异．针对北京污染的特殊
情况，嵌套模拟区域设置依据中国地区（Ｄ１）→华北
地区（Ｄ２）→京津冀地区（Ｄ３）→北京市（Ｄ４）４个层

图２　北京空气质量多模式集合预报系统（ＥＭＳＢｅｉｊｉｎｇ）
的四重嵌套网格区域设置（上图框表明了４个区域，

依次为Ｄ１／Ｄ２／Ｄ３／Ｄ４；下图为第３区域，
黑框为Ｄ４区域，图中黑三角标识为奥运期间

中科院大气物理所北京及周边大气污染监测网站点）

Ｆｉｇ．２　ＦｏｕｒｎｅｓｔｅｄｄｏｍａｉｎｓｅｔｕｐｏｆＥＭＳＢｅｉｊｉｎｇ（Ｔｈｅｆｏｕｒ
ｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎｓａｒｅｓｈｏｗｅｄｉｎｔｈｅｌｅｆｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ
Ｄ１／Ｄ２／Ｄ３／Ｄ４．ＴｈｅｒｉｇｈｔｃｏｖｅｒｓｔｈｅＤ３ｄｏｍａｉｎｗｉｔｈ
ｔｈｅｂｌａｃｋｆｒａｍｅｆｏｒＤ４，ｗｈｉｌｅｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｌｏｇｏｓ
ｓｔａｎｄｆｏｒａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓｉｔｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ，ｓｅｔｕｐｂｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ）

次进行．设定的多重网格区域如图２示：最大模拟区
域覆盖东亚，模式水平网格距８１ｋｍ×８１ｋｍ，考虑东
亚区域背景对北京空气质量的影响，并为第２层网
格嵌套层提供边界条件；第２层嵌套层覆盖整个华
北区域，包括北京、天津、河北、山西、山东等省市，考

虑整个华北区域对北京空气质量的影响，尤其是华北

大点源，如大电厂排放远距离输送对北京及周边地区

空气质量影响，水平网格距２７ｋｍ×２７ｋｍ；第３层嵌
套层覆盖北京、天津及河北省大部分地区，考虑北京

邻近地市对北京空气质量的影响，网格距９ｋｍ；第４
层嵌套层覆盖北京全市，包括北京市区及郊区县，网

０２
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格距３ｋｍ，细致考察北京本地排放影响．垂直分层为
１３层，采用地形追随坐标系，最低层约为４０ｍ．
１．２　气象场模拟及其设置

空气质量模式的气象驱动场采用美国大气研究

中心和宾州大学（ＮＣＡＲ／ＰＳＵ）共同开发的第５代中
尺度气象模式（ＭＭ５）［１７］．采用美国大气海洋局
（ＮＯＡＡ）的数值天气预报中心（ＮＷＰ）ＧＦＳ数据集
ＡＶＮ分析资料作为初始及边界条件，以每日世界时
１２时（北京时２０时）为起始预报时间，其中第１区
域Ｄ１预报９６ｈ，第２层第４区域预报７２ｈ；采用双
向嵌套设置（图 １），垂直采用 ｓｉｇｍａ坐标，分为 ２３
层．依据敏感性测试结果［２，１８］，认为更新土地利用下

垫面对郊区转城区站点有一定改善作用，采用更新

的２００４年基准年的土地利用下垫面；物理参数化方
案选用Ｇｒｅｌｌ积云参数化方案、简单冰相显式微物理
方案、云辐射方案、ＭＲＦ行星边界层物理参数方案、
５层土壤温度模式．为提高整个模式系统时效性，在
ＩＢＭ刀片高性能计算平台上（平台性能参见王自发
等［２］）采用 ＩｎｆｉｎｉｔＢａｎｄ模式的 Ｍｖａｐｉｃｈ软件包进行
消息通讯并行，预报完成只需１ｈ．
１．３　排放清单及其处理过程

ＳＭＯＫＥ模型是由美国 ＭＣＮＣ环境模式中心开
发研究的一套高效运算的排放源的处理模型，通过

世行项目支持把相关参数中国化之后可以直接为空

气质量模式预报及模拟提供专业的排放源前处

理［１５１６］．本文采用 ＳＭＯＫＥ排放源处理模型处理北
京及周边排放清单，直接为多模式系统提供网格化

的排放源．考虑了面源、点源及机动车源３部分，暂
时没有考虑生物源排放．面源空间分布综合考虑人
口、道路密度、下垫面等排放源空间分布属性；点源

排放根据位置、气象因素等定出３维空间分布；机动
车排放采用 ＳＭＯＫＥ耦合的在线机动车模型 Ｍｏｂｉｌｅ
６考虑气象因子对机动车排放因子的影响；同时针
对不同类型排放源的时间变化规律，设置不同时间

分配曲线，更合理地反映不同类型排放的时空特征．
北京空气质量多模式系统排放清单包括３个主

要部分［２，１９］：区域源采用 Ｓｔｒｅｅｔｓ等［２０］的 ＴＲＡＣＥ＿Ｐ
排放清单，通过个人通讯获得空间分辨率 ６分（约
１０ｋｍ）清单，基准年为２０００年，采用面源方式处理，
电厂类采用 Ｓｔｒｅｅｔ等［３］ＩＮＴＥＸＢ排放清单，基准年
２００６年，空间分辨率０５°（约５０ｋｍ），以点源方式
放置ＳＭＯＫＥ模型中；华北电厂清单由北京市环保局
及中国环境科学研究院联合提供，包括北京市及周

边５省市，包括天津市、河北省、山西省、内蒙古自治
区及山东省，排放清单年份更新至２００８年，以大点
源形式放置模式中；北京及周边地市本地排放清单，

包括有北京和天津详细工业、锅炉等点源排放清单，

包含机动车在内的面源排放清单以及河北省重点工

业排放点源，分别由北京环保局、清华大学、中国环

境科学研究院及北京工业大学多家单位提供，其中

北京本地排放清单更新至２００８年６月．奥运期间考
虑污染源控制措施，削减控制排放清单．北京机动车
源采用ＳＭＯＫＥ耦合的 Ｍｏｂｉｌｅ模型计算排放因子，７
月２０日，对排放清单采取机动车“单双号”控制策
略，９月２０日后恢复常态［２，１９］．图３为 ＳＭＯＫＥ模型
输出的北京及周边ＰＭ１０排放分布．

图３　ＳＭＯＫＥ模型输出的北京及周边ＰＭ１０排放分布
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ（Ｄ３）ｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍＳＭＯＫＥｍｏｄｅｌ

１．４　空气质量模式
空气质量模式是空气质量模拟预报的核心，其通

过气象场、排放源、初始和边界条件及其他信息的输

入，数值求解污染物在大气中的物理、化学等过程，获

得污染物在一定时空范围内的浓度分布特征［２１］．
多模式系统中各空气质量模式采用嵌套的方式

实现从区域尺度到城市尺度的模拟，而最外层边界

条件目前采用清洁边界条件，未来会采用全球化学

输送模式的实时结果．初始浓度的不准确在空气质
量模式模拟初期会带来显著的误差，但此误差的影

响将随模拟时间增长而消失，污染浓度的数值解主

要受排放源和边界浓度条件支配［２２］．因此，多模式
预报系统中，同时为保障整个预报系统连续性，减小

ｓｐｉｎｕｐ时间，考虑客观条件，采用前一日２４ｈ预报

１２
学报：自然科学版，２００９，１（１）：１９２６

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，１（１）：１９２６



结果为当日污染物模式预报提供初始浓度．
污染物连续性方程是各空气质量模式计算基本

方程，各模式都采用地形追随坐标［１１１２，１４］．平流输送
ＮＡＱＰＭＳ模式中采用高精度正定质量守恒差分格式
Ｗａｌｃｅｋ方案［２３］，该方案是 Ｂｏｔｔ通量法［２４］的修订简

化版，保证化学物种的浓度正定和质量守恒，减少计

算伪扩散问题［２５］；ＣＭＡＱ和 ＣＡＭｘ模式［１２，１４］选用可

保障有限区域通量守恒的 Ｂｏｔｔ方案［２４］．３模式垂直
湍流扩散系数计算都采用文献［２６］的方法．
ＮＡＱＰＭＳ和ＣＡＭｘ模式采用 Ｗｅｓｅｌｙ［２７］发展的阻力
模型计算主要气体的干沉降，针对气溶胶，增加考虑

其重力沉降过程；ＣＭＡＱ模式则采用同样依据Ｗｅｓｅ
ｌｙ［２７］发展的 ＲＡＤＭ干沉降模型结合辅助 ＰｌｅｉｍＸｉｕ
陆面模型计算干沉降［２８］．湿沉降过程，ＮＡＱＰＭＳ模
式主要处理云下（１６００ｍ下）的洗脱过程，尤其是
雨水对污染物的冲刷作用［１１，２５］；ＣＡＭｘ模式考虑痕
量气体与冷凝水混合、水滴吸收增长、水滴内可能的

液相化学反应、降水及其过程中水滴周围气体扩散

并入等过程［１４］；ＣＭＡＱ模式湿沉降算法是在 ＲＡＤＭ
模式［２９］基础上发展而来［１２］．气相化学，ＮＡＱＰＭＳ模
式选用可适用于几个场景模拟的 ＣＢＭＺ机制［３０］，

ＣＭＡＱ模式和ＣＡＭｘ模式则采用 ＣＢ４机制［３１］．３种
模式液相化学机制都是基于 ＲＡＤＭ 酸沉降模
型［２９，３２］发展而来的，以考虑硫酸盐、硝酸盐相关物

种酸沉降过程为主，详尽考虑云模式和以硫化学为

主的液相化学及其湿清除机制，ＣＭＡＱ模式考虑积
聚态气溶胶转化形成云凝结核等过程［１２，３３］．气溶胶
过程，ＮＡＱＰＭＳ模式考虑气溶胶核化、碰并、蒸发、沉
降等微物理过程，并将粒子分九档，每档又分为可溶、

不可溶及 ２者混合 ３类，主要特色考虑沙尘气溶
胶［１０，３４］；ＣＡＭｘ模式中加入目前有关有机物形成２次
颗粒物的研究成果，采用并加强Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ４方案，考
虑硫酸盐、硝酸盐及铵盐３项平衡反应、ＶＯＣ反应生
成高分子量有机碳及元素碳，考虑气溶胶的生成、平

流、扩散、雨刷、沉降及云雨洗涤等过程，同时也计算

包括凝聚、消散等过程的不同粒径气溶胶转化［１４，３５］；

而ＣＭＡＱ气溶胶过程［３３］考虑不同模态粒径气溶胶相

互转化、核化、液相反应生成云凝结核等过程．
１．５　各空气质量模式模拟ＰＭ１０的结果比对

以ＰＭ１０为例分析对比 ３模式预报效果差异，
图４～图６分别为多模式实时预报系统２００８年８月
ＮＡＱＰＭＳ模式、ＣＭＡＱ模式及 ＣＡＭｘ模式模拟的北

图４　ＮＡＱＰＭＳ模式模拟２００８年８月北京及其周边
ＰＭ１０分布态势（填色部分为ＮＡＱＰＭＳ模拟值

（折算为ＡＰＩ），数字为站点观测值）
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ
ａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｉｎＡｕｇｕｓｔ２００８ｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍ

ＮＡＱＰＭＳｍｏｄｅｌ（ＴｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅＮＡＱＰＭＳｓｉｍｕｌａｔｅｄ，
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏＡＰＩ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＡＰＩｏｂｓｅｒｖｅｄ）

图５　ＣＭＡＱ模式模拟２００８年８月北京
及其周边ＰＭ１０分布态势

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ
ａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｉｎＡｕｇｕｓｔ２００８ｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍ

ＣＭＡＱｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６　ＣＡＭｘ模式模拟２００８年８月北京
及其周边ＰＭ１０分布态势

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ
ａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｉｎＡｕｇｕｓｔ２００８ｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍ

ＣＡＭｘｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

京及周边地区（Ｄ３区域）ＰＭ１０水平分布．对比可知：

２２
王自发，等．北京空气质量多模式集成预报系统的建立及初步应用．

ＷＡＮＧＺｉｆａ，ｅｔａｌ．ＥｎｓｅｍｂｌｅａｉｒｑｕａｌｉｔｙｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇ（ＥＭＳＢｅｉｊｉｎｇ）：Ｍｏｄｅｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．



１）各空气质量模式 ＰＭ１０模拟结果水平分布相似，
ＰＭ１０高值中心区域与排放源分布（图３）的高值区
比较对应，反应出在较长时间尺度内（月均和年均尺

度），排放源对空气质量模式模拟 ＰＭ１０水平空间分
布取决定性影响；２）各空气质量模式由于所采用气
溶胶相关的物理参数化等方案不同，模拟的２００８年
８月月平均ＰＭ１０结果也有一定的差别，相比而言，
ＮＡＱＰＭＳ模式模拟的ＰＭ１０高值中心浓度更接近观
测，而污染扩散范围较小，而ＣＡＭｘ模式模拟结果则
显得更加平滑，污染扩散范围更大，而ＣＭＡＱ介于两
者之间；３）２００８年北京国控站点平均的各模式预报
和观测的ＰＭ１０日均浓度时间序列对比（图７）表明，
各空气质量模式预报 ＰＭ１０日均浓度，存在较大的
一致性，气象因素是污染物日际间变化的主因．４）通
过模拟实测对比表明，各空气质量模式在不同站点

模拟效果各有优劣．这也是多模式集成系统建立的
意义所在，通过长期的比对分析获知不同区域、不同

地区各空气质量模式模拟效果差异，取长补短可获

得最优空气质量预报结果；同时，通过更多观测站

点、更长时间序列对比，最终可吸收其他模式优点，

改进自主研发的 ＮＡＱＰＭＳ模式，提高我国空气质量
数值预报水平．

图７　多模式ＰＭ１０日均值后报曲线及其对比验证
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ
ｈｉｎｄｃａｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＭ１０ｄａｉｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２　多模式预报结果集成
Ｅｎｓｅｍｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ

２．１　算术平均集成
不同的空气质量模式采用不同的物理化学参数

化方案、数值计算方法及嵌套技术等数值求解方法，

在无先验结果的情况下，无法评定各空气质量模式

孰优孰劣，各预报成员地位等同，以算术平均获得新

的预报成员期望值Ｆａｖｅ：

Ｆａｖｅ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｍｏｄｅｌ＝１
Ｆｍｏｄｅｌ． （１）

多模式系统中，以ＦＮＡＱＰＭＳ、ＦＣＭＡＱ、ＦＣＡＭｘ分别代表
ＮＡＱＰＭＳ模式、ＣＭＡＱ模式及 ＣＡＭｘ模式预报结果，
以算术平均方式获得新的预报成员Ｆａｖｅ：

Ｆａｖｅ＝（ＦＮＡＱＰＭＳ＋ＦＣＭＡＱ＋ＦＣＡＭｘ）／３． （２）

本论文针对２００８年８月ＰＭ１０日均浓度预报分析
研究算术平均对ＰＭ１０日均预报效果．图７及表１为考
虑奥运赛事期间额外减排等措施的国控站平均ＰＭ１０
日均值后报模拟—实测对比结果，结果表明：１）在ＭＭ５
模式较好地模拟出天气过程的基础上，各空气质量子模

式都较好地预报出污染积累过程，相关系数稳定在０．７
以上；２）排放水平与实际情况接近，各空气质量模式相
对偏差 －０００２～００１３ｍｇ／ｍ３，偏差百分比 －３％ ～
１７％；３）３种模式算术平均结果略优于单模式结果，
表征模式性能水平的平均绝对误差（ＭＡＧＥ）和均方
根误差（ＲＭＳＥ）都略小于最优单模式结果，与此同
时，３种模式算术平均ＰＭ１０日均浓度与观测相关系
数０８２６，略大于最优模式与观测相关系数（ＣＭＡＱ，
０８２４），说明在排放水平较接近实际情景的条件下，
多模式算术平均预报结果略优于单模式．

表１　北京多模式系统各模式结果与算术
平均集成结果模拟效果统计参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈ
ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｖｅｒａｇｅ

统计参数 ＣＡＭｘ ＣＭＡＱＮＡＱＰＭＳ 平均 观测

平均值／（ｍｇ·ｍ－３） ０．０６８ ０．０７４ ０．０８３ ０．０７５ ０．０７０

模式偏差ＭＢ／（ｍｇ·ｍ－３）－０．００２ ０．００４ ０．０１３ ０．００５ －

ＭＡＧＥ／（ｍｇ·ｍ－３） ０．０１７ ０．０１７ ０．０２６ ０．００５ －

均方差ＲＭＳＥ／（ｍｇ·ｍ－３） ０．０２４ ０．０２３ ０．０３１ ０．０２３ －
相关系数Ｒ ０．８１７ ０．８２４ ０．７１５ ０．８２６ －

２．２　权重集成
算术平均集成结果中各空气质量模式预报成员

地位等同，不考虑空气质量模式孰优孰劣，是在无任

何先验条件下不得不采取的错死后，而本节所讨论

权重集成则是在有一定模式性能评估的基础上，考

虑不同空气质量模式预报结果权重的集成．

ＦｗｉｇｈｔＡ ＝∑
ｍ

ｍｏｄｅｌ＝１
（Ｗｍｏｄｅｌ×Ｆｍｏｄｅｌ）． （３）

其中权重因子Ｗｍｏｄｅｌ满足：

∑
ｍ

ｍｏｄｅｌ＝１
Ｗｍｏｄｅｌ＝１． （４）

３２
学报：自然科学版，２００９，１（１）：１９２６

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，１（１）：１９２６



当Ｗ１＝Ｗ２＝… ＝Ｗｍ时，即各预报成员拥有同
样权重，则权重集成 ＦｗｅｉｇｈｔＡ退化为算术平均 Ｆａｖｅ．若
以前一日预报结果为先验，考虑前一日各模式预报

结果模拟效果，模拟效果越好，预报与观测值越小，

则给予越高权重值．本文设计以前一日模式预报值

与观测值绝对偏差倒数
１

Ｆｍｏｄｅｌ－Ｏｂｓ
为权重，同时

根据（４）式权重和为１，构造第ｉ日预报权重因子为

Ｗｍｏｄｅｌ，ｉ＝

１
Ｆｍｏｄｅｌ，ｉ－１－Ｏｂｓｉ－１

∑
ｍ

ｍｏｄｅｌ＝１

１
Ｆｍｏｄｅｌ，ｉ－１－Ｏｂｓｉ－１

， （５）

则有

Ｆｗｉｇｈｔ，ｉ＝∑
ｍ

ｍｏｄｅｌ＝１

１
Ｆｍｏｄｅｌ，ｉ－１－Ｏｂｓｉ－１

×Ｆｍｏｄｅｌ，ｉ

∑
ｍ

ｍｏｄｅｌ＝１

１
Ｆｍｏｄｅｌ，ｉ－１－Ｏｂｓｉ－１

．（６）

式（６）右边分子、分母同乘以

∏
ｍ

ｍｏｄｅｌ＝１
Ｆｍｏｄｅｌ，ｉ－１－Ｏｂｓｉ－１ ，

得到

Ｆｗｉｇｈｔ，ｉ＝
∑
ｍ

ｍｏｄｅｌ＝１

∏
ｍ

ｍｏｄｅｌ＝１
Ｆｍｏｄｅｌ，ｉ－１－Ｏｂｓｉ－１

Ｆｍｏｄｅｌ，ｉ－１－Ｏｂｓｉ－１
×Ｆｍｏｄｅｌ，ｉ

∑
ｍ

ｍｏｄｅｌ＝１

∏
ｍ

ｍｏｄｅｌ＝１
Ｆｍｏｄｅｌ，ｉ－１－Ｏｂｓｉ－１

Ｆｍｏｄｅｌ，ｉ－１－Ｏｂｓｉ－１

．（７）

Ｆｗｉｇｈｔ，ｉ＝
∑
ｍ

ｍｏｄｅｌ＝１
∏
ｍ

ｊ＝１，ｊ≠ｍｏｄｅｌ
Ｆｊ，ｉ－１－Ｏｂｓｉ－１ ×Ｆｍｏｄｅｌ，ｉ

∑
ｍ

ｍｏｄｅｌ＝１
∏
ｍ

ｊ＝１，ｊ≠ｍｏｄｅｌ
Ｆｊ，ｉ－１－Ｏｂｓｉ－１

．（８）

本文以 ＮＡＱＰＭＳ、ＣＭＡＱ及 ＣＡＭｘ模式为成员
建立多模式集成系统，ＦＮＡＱＰＭＳ、ＦＣＭＡＱ、ＦＣＡＭｘ分别代表
ＮＡＱＰＭＳ模式、ＣＭＡＱ模式及 ＣＡＭｘ模式预报结果．
以第ｉ－１日预报结果为先验，以第ｉ－１日模式模拟
与观测值绝对偏差倒数为权重，根据（８）式，则第 ｉ
日预报Ｆｗｅｉｇｈｔ，ｉ为
Ｆｗｅｉｇｈｔ，ｉ＝（ＥＣＭＡＱ，ｉ－１×ＥＣＡＭｘ，ｉ－１×ＦＮＡＱＰＭＳ，ｉ＋ＥＣＡＭｘ，ｉ－１×

ＥＮＡＱＰＭＳ，ｉ－１ × ＦＣＭＡＱ，ｉ ＋ ＥＮＡＱＰＭＳ，ｉ－１ ×
ＥＣＭＡＱ，ｉ－１×ＦＣＡＭｘ，ｉ） （ＥＣＭＡＱ，ｉ－１×ＥＣＡＭｘ，ｉ－１＋
ＥＣＡＭｘ，ｉ－１ × ＥＮＡＱＰＭＳ，ｉ－１ ＋ ＥＮＡＱＰＭＳ，ｉ－１ ×
ＥＣＡＭＱ，ｉ－１）． （９）

其中，ＥＮＡＱＰＭＳ、ＥＣＭＡＱ、ＥＣＡＭｘ分别表征模式模拟与观测

值绝对偏差，则有

ＥＮＡＱＰＭＳ，ｉ－１ ＝ ＦＮＡＱＰＭＳ，ｉ－１－Ｏｂｓｉ－１ ，

ＥＣＭＡＱ，ｉ－１ ＝ ＦＣＭＡＱ，ｉ－１－Ｏｂｓｉ－１ ，

ＥＣＡＭｘ，ｉ－１ ＝ ＦＣＡＭｘ，ｉ－１－Ｏｂｓｉ－１ ． （１０）

以北京环境监测中心业务运行的 ＥＭＳＢｅｉｊｉｎｇ
系统预报的 ＰＭ１０日均值为例，比较算术平均集成
与权重集成效果，以集成预报结果与观测值绝对偏

差为指标评价其效果优劣，当权重集成预报结果

Ｆｗｅｉｇｈｔ，ｉ与观测值绝对偏差小于算术平均 Ｆａｖｅ，ｉ与观测
值绝对偏差，即认为“权重优于算术平均”．

对比研究２００８年４—１１月 ＰＭ１０预报结果，如
表２所示．总体上，权重集成算法略优于算术平均，４
月及７—１１月，权重集成较优天数比例保持在５５％
以上，８个月份权重集成优于算术平均天数平均达
６１％．进一步分析表明，权重集成方法在天气形势改
变、空气质量浓度曲线出现“拐点”的时候，此时各空

气质量模拟效果变化较大，权重集成效果反而略逊

于算术平均．

表２　权重集成与算术平均集成ＰＭ１０预报日均值效果比对
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＭ１０

ｄａｉｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｖｅｒａｇｅ

月份
月份

总天数／ｄ
权重优于算术

平均天数／ｄ
权重优于算术

平均百分比／％
备注

４ ３０ １９ ６３
５ ３１ １５ ４８
６ ３０ １４ ４７

权重较优天数略

小于５０％

７ ３１ １９ ６１
８ ３１ １９ ６１
９ ３０ ２３ ７７
１０ ３１ １７ ５５
１１ ３０ ２３ ７７

权重较优天数大

于５０％

合计 ２４４ １４９ ６１

３　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　本文初步介绍了北京空气质量多模式系统主要
框架及其初步应用．多模式系统以 ＮＡＱＰＭＳ模式、
ＣＭＡＱ模式及 ＣＡＭｘ模式为核心空气质量模式，采
用统一的模式网格、统一的排放源、统一的气象场．
从所采取物理化学机制、基本组成部分、计算特征及

数据结构等多方面简要对比了 ＮＡＱＰＭＳ、ＣＭＡＱ和
ＣＡＭｘ模式的差异．

４２
王自发，等．北京空气质量多模式集成预报系统的建立及初步应用．

ＷＡＮＧＺｉｆａ，ｅｔａｌ．ＥｎｓｅｍｂｌｅａｉｒｑｕａｌｉｔｙｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇ（ＥＭＳＢｅｉｊｉｎｇ）：Ｍｏｄｅｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．



所采用的排放清单及其处理过程与实际情况较

为接近，针对奥运控制的８月，各空气质量模式都很
好模拟出 ＰＭ１０变化特征，相对偏差 －０００２～
００１３ｍｇ／ｍ３，偏差百分比－３％～１７％，相关系数稳
定在０７以上．

ＥＭＳＢｅｉｊｉｎｇ多模式系统建立为空气质量多模
式集合集成提供了坚实基础．本文尝试以算术平均
集成、权重集成等方式集成多模式预报结果，分析表

明：１）在排放清单较接近实际排放的情况下，表征模
式性能水平的平均绝对误差（ＭＡＧＥ）和均方根误差
（ＲＭＳＥ）都略小于最优单模式结果，与此同时，３模
式算术平均ＰＭ１０日均浓度与观测相关系数０８２６，
略大于最优模式与观测相关系数（ＣＭＡＱ，０８２４），
多模式算术平均预报结果略优于单模式．２）考虑前
一日各模式模拟效果，以前一日模式预报值与观测

值绝对偏差倒数为权重获得的权重集成 ＰＭ１０日均
值预报结果总体上优于算术平均预报结果，４－１１
月权重集成优于算术平均天数平均增加６１％．

所建立的多模式系统由于采用了统一气象场及

排放源处理，既可以进行模式比较，也可以替提供准

确高效的空气质量多模式预报结果．ＥＭＳＢｅｉｊｉｎｇ已
经在北京市环境保护监测中心实现业务化．未来需
要通过大气化学资料同化以及多模式集合预报技术

的开发进一步提升模拟预报水平．
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