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此文目的是讨论污染源反演问题的统计方法"基于
E1

F

+,

估计理论!该文将资料同化中的集合平滑$集

合卡尔曼平滑和集合卡尔曼滤波应用在污染源反演问题中"在详细给出污染源反演的集合平滑$集合卡尔曼平

滑和集合卡尔曼滤波的严格数学表达后!用一个简单的模型演示了集合卡尔曼平滑和集合卡尔曼滤波在污染源

反演中的可行性!并且通过对比理想试验结果比较了集合卡尔曼平滑和集合卡尔曼滤波方法在反演污染源排放

的效果!讨论了观测误差和污染源先验误差估计对反演结果的影响"试验结果表明在观测间隔小和观测误差小

的情况下!集合卡尔曼滤波和集合卡尔曼平滑都可以有效地反演出随时间变化的污染源排放"当观测误差增大

时!集合卡尔曼滤波和集合卡尔曼平滑的反演效果都有一定降低!但是反演误差的增加少于观测误差的增加!同

时集合卡尔曼平滑%

A*,+6G2+H1261*,6..5(+0

!简称
A*H9

&对观测误差比集合卡尔曼滤波%

A*,+6G2+H1261*3)2B

5+0

!简称
A*HI

&更为敏感"当观测时间间隔较大时!

A*HI

不能对没有观测时的污染源排放进行估计!仅能对有

观测时的污染源排放进行较好的反演"而
A*H9

可以利用观测对观测时刻前的污染源排放进行反演!因此其效果

明显好于
A*HI

!并且在观测时间间隔较大的情况下依然可以较好地反演出污染源排放"试验结果还显示污染源

排放的先验误差估计对反演的结果有较大影响"
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引言

获取准确的大气污染源排放信息对大气污染预

报和控制具有重要的意义"因此!我国各地区都进

行了不同程度和力度的大气污染源调查和监测"由

于污染源分布和变化的复杂性使得准确获取其信息

十分昂贵和困难!尤其是对于大面积$自然污染源

则更加困难"一类解决办法是开展对各类大气污染

源的研究!建立污染排放模式"例如!对于人为污

染源中的道路移动源可以根据交通流量$不同排放

的车辆比例等建立污染排放模型来估计污染源强的

分布和变化'

@

(

)再比如对于区域的大尺度排放可以

根据诸如社会$经济发展状况$人口密度$人均能

源消耗量$能源结构等因素建立模型进行定量估

计'

$

(

"另外一类重要的办法是利用污染观测和污染

模式反演污染源的强度'

!

(

"这类办法主要可以分为

三种"第一种是发展比较早的受体模型方法'

>

(

!这

种方法假定观测点处的各污染成分的浓度线性可加

地来自于各种污染源的共同作用"由于实际大气化

学过程的非线性!这一假设会对污染源的估计带来

影响"近些年来较受关注的另外两种方法是四维变

分资料同化方法和集合卡尔曼滤波方法!这两种办

法都是利用污染模式中揭示的大气污染物的传输$

扩散和化学转化规律建立污染源和污染观测之间的

关系!从而利用最优化或者次优化方法从污染观测

反演污染源"比如!

A2G+0*

等'

#

(利用四维变分资料

同化方法研究了利用臭氧观测反演可以生成臭氧的

其他化学物质的排放源强!他们的结果表明四维变

分方法可以直接分析
<\

的排放率!但是对于

:\'

!需要采用正则化方法才能够获得可靠的

:\'

排放"还有其他利用四维变分方法反演污染

源排放的工作'

%

!

?

(

"近年来!卡尔曼滤波和集合卡

尔曼滤波也应用在污染源的反演"例如
S0)**

等'

J

(

和
R)22)21*P

等'

&

(研究了离散卡尔曼滤波在污染源

反演的应用"

:1*]..*

等'

@"

(用一个臭氧模式!研

究了利用集合卡尔曼滤波方法来同化观测资料!他

们将这些污染源原排放清单的订正因子作为显式的

估计变量!从而利用观测对
<\

>

$

9\

>

$

:\'

和

'\

的原排放源进行订正"他们的结论是利用集合

卡尔曼滤波可以对污染源排放进行订正!从而改进

对臭氧的模拟"

M++6)*Y

和
9+

O

+0,

'

@@

(也讨论了集

合卡尔曼滤波方法在污染源反演中的应用!他们的

工作集中在研究更加快速的算法!使得卡尔曼滤波

方法能够在高维模式中有效使用"由于离散卡尔曼

滤波和集合卡尔曼滤波是一种顺序同化方法!尽管

同化时刻的观测资料中包含以前时刻的污染源排放

的信息!但同化时刻的观测资料不能够用来对以

前时刻的污染源排放反演结果进行修正"这对随

时间变化的污染源排放反演问题是不利的"因

此!有必要探讨可以克服这一缺点的统计方法"

我国在污染源强反演方面也有很多研究工作"

例如!陈军明等'

@$

(使用遗传算法和多点源扩散模

式!从控制点浓度成功地反演点源排放清单"苏芳

等'

@!

(利用逆向轨迹反演模式对北京地区甲烷源强

进行了估计"其他相关工作还包括在自然控制论的

基础上探讨如何利用大气污染的数值预报结果和模

式进行大气污染最优控制设计的理论框架!提出以

控制污染源排放量为控制手段的大气污染最优控制

问题!并导出基于伴随模式的最优化方法'

@>

"
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(

"

本文工作受到
AU+*,+*

'

@?

(的启发"
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讨论了状态变量和参数联合估计问题的统计方法!

并且从
E1

F

+,

定理出发!详细导出状态变量和参数

联合估计问题的集合平滑$集合卡尔曼平滑和集合

卡尔曼滤波等方法的严格数学表达"本文也是基于

E1

F

+,

定理!给出状态变量估计和污染源反演的一

些统计方法!如集合平滑$集合卡尔曼平滑和集合

卡尔曼滤波的严格数学表达"在文献'

@?

(中!要估

计的模式参数被定义为不随时间变化的确定性常

数"本文新的地方在于要反演的污染源排放被定义

为随时间变化的随机变量"

由于集合平滑可以利用同化时刻的观测反演以

前时刻的污染源排放"作为顺序同化方法!集合卡

尔曼平滑可以利用同化时刻的观测对以前时刻的污

染源排放反演结果进行修正"本文引入的方法扩展

了现有的污染源反演方法"本文还利用简单模型的

理想试验!比较集合卡尔曼平滑和集合卡尔曼滤波

在污染源排放反演的效果以及观测误差$先验误差

估计的不确定性对反演结果的影响等基本的问题"

<

!

基本理论

从污染物浓度观测估计污染源排放的集合方法

的基本想法是对已知$但不准确的污染源排放清单

进行一组扰动!然后将这组扰动逐一带入模式!因

此得到一组污染物浓度模式输出结果"有了这输入

和输出样本!可以统计出在观测点处模式污染物浓

度变化和污染源排放变化的关系"有了这个关系

就可以根据污染物浓度观测对已知的$不准确的

污染源排放清单进行改进"本节的其他部分和第

!

$

>

节都是这样一个简单想法的严格数学描述!

以及导出的不同算法"对这些数学细节不感兴趣

的读者可以直接跳到第
#

节的数值试验部分"

<=;

!

模式和观测

一般情况!大气污染浓度和排放源可以写成下

面的形式!
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其中!

!

是污染物浓度的向量%其分量表示不同地

点和不同污染物种的浓度&)

>

表示空间位置)

#

?

表

示时间)

"

是污染源排放率的向量)

B

?

表示某一个

污染输送模式的输送$化学过程)

#

表示这个模式

的误差%那些不属于污染源的误差!比如气象场$

地表覆盖以及地形等误差&!是一个随机变量)

"

G

表示污染源排放率的某一已知的清单)

"

$

表示这一

清单的误差!也是一个随机变量"

假定在
#

"

!

#

@

!*!

#

?

时刻有污染物的浓度观测!

%

%

#

?

&

A

&

?

'

!

%

>

!

#

?

&(

@

'

?

! %

$

&

其中!

'

表示观测误差!为一个随机变量"由于观

测在空间分布和物种上都不是完全的!因此
&

?

可

以表示空间或者物种的采样特征"

<=<

!

反演污染源排放的
>)

8

$#

理论框架

如果没有观测!我们可以从某个给定的初始条

件
!

G

%

>

!

#

"

&!某个排放清单
"

G

%

>

!

#

?

&!同时忽略

模式误差'即
#

%

>

!

#

?

&

A"

!

?A@

!*!

E

(!通过求

解 %

@

&式中第一个方程获得一个数值解
!

G

%

>

!

#

?

&!

这是通常的数值模拟!有时也称正问题"现在考虑

如果有观测
%

%

#

?

&!获得比
!

G

%

>

!

#

?

&和
"

G

%

>

!

#

?

&

更好的污染物浓度和污染源排放"为简化记号!将

!

%

>

!

#

?

&!

"

%

>

!

#

?

&和
%

%

#

?

&记为
!

?

!

"?

和
%?

"相对

于上面的正问题!经常被称为反问题或反演问题"

一般!这样一个反演问题可以表达为#

反演问题#在给定观测
%

%

#

?

&的条件下!求污染

源排放
"

%

>

!

#

?

&和对应的随机微分方程%

@

&的解

!

%

>

!

#

?

&的联合概率密度函数
+

%

!

"

!

!

@

!*!

!

E
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"E
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%@
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%E

&"

这个反演问题和正问题除了已知量和未知量是

相反的外!另外一个重要区别是通常不考虑正问题

中的模式误差
#

%

>

!

#

?

&!而反演问题需要考虑模式

误差"

由
E1

F

+,

定理'即
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接下来要用到几个基本的概率定理!

+

%

(

!

)

&

^

+

%

(

_

)

&

+

%

)

&!

如果
+

$

,

不相关!那么

+

%

+

!

,

&

^

+

%

+

&

+

%

,

&!

+

%

+

_

)

!

,

&

^

+

%

+

_

)

&!

!

+

%

+

_

,

&!

^

+

%

+

&

;

因为

+

%

%@

!*!

%E

_

!

"

!

!

@

!*!

!

E

!

"@

!*!

"E

&

A

!

+

%

%@

_

!

"

!

!

@

!*!

!

E

!

"@

!*!

"E

&*

+

%

%E

_

!

"

!

!

!

@

!*!

!

E

!

"@

!*!

"E

&

=

如果我们假定观测误差是不相关的!并且由%

$

&式

知
%

:

仅与
!

:

相关!因此

!?J

#

期
!

<.;#

朱江等#集合卡尔曼平滑和集合卡尔曼滤波在污染源反演中的应用

LMN-)1*

O

+512=A*,+6G2+H1261*96..5(+01*PA*,+6G2+H1261*I)25+04

77

0.18(+,5.5(+===

!!!



+

%

%@

!*!

%E

F

!

"

!

!

@

!*!

!

E

!

"@

!*!

"E

&

^

!

+

%

%@

_

!

@

&*

+

%

%E

_

!

E

&

;

%

>

&

另外!

+

%

!

"

!

!

@

!*!

!

E

!

"@

!*!

"E

&

^

!

+

%

!

E

!

"E

_

!

"

!

!

@

!*!

!

E

`

@

!

"@

!*!

"E

`

@

&

+

!

+

%

!

"

!

!

@

!*!

!

E

`

@

!

"@

!*!

"E

`

@

&

;

%

#

&

!!

如果假定模式为一阶
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如果模式不是一阶
a10Y.U

过程!也可以通过将

变量扩展的方法将问题变为一个与一阶
a10Y.U

过程

相同处理的新问题来处理%详情可参阅文献'
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方程%
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&和集合卡尔曼滤波%

+*,+6G2+H12B
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!简称
A*HI

&等实用的估计污染源排放

的方法"下面将导出集合卡尔曼滤波$集合卡尔曼

平滑和集合平滑方法"
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集合卡尔曼滤波

这里需要假定方程%
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&中所有的概率密度函数

都是高斯分布'

@?

(
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下面!以求解%
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@

A

@

L

+

L

:

A

@

"

%

:

&

@

@

;

!!

这一步骤可以类似地在随后的时间采用!计算

出满足
+

%

!

@

?

!

"

@

?

&#

A

+

%

!

?

!

"?

%

!

@

?G@

&

+

%

%?

%

!

?

&的样

本!直到算出
!

1

E

和
"

1

E

"

如果考虑到污染源排放误差的时间相关!比如

#?J

#

期
!

<.;#
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采用%

@"

&式来作为先验分布!那么在
#

?

时得到污染

源排放的样本时采用下面的方案#

"

%

:

&

?

A!

"

%

:

&

@

?

G

@

@

@

G!

槡 $

*

%

:

&

N

! %

$@

&

而其他类似上面的推导!可以从%

@$

&式出发得到类

似的方案"

A

!

集合平滑和集合卡尔曼平滑

A=;

!

集合平滑

在上节的集合卡尔曼滤波中!我们看到一个弱

点是某一时刻的污染物浓度观测不能够对前面时刻

的污染源排放进行估计"由于前面时刻的污染源排

放会对此时刻的污染物浓度有影响!因此从原理上

应该利用此时刻的污染物浓度观测改进对前面的污

染源排放的估计"

U1*]++/X+*

等'

$"

(提出一个集

合同化算法!称为集合平滑!可以达到这个目的"

这里我们将他们的方法应用到污染源排放的估计

中"

把所有
#

@

!*!

#

E

时刻的污染源排放$污染物浓

度以及观测一起处理"记

2

A

%

!

@

!*!

!

E

!

"@

!*!

"E

&

T

!

%

A

%

%@

!*!

%E

&

T

"

#

$

;

%

$$

&

首先根据
!

"

!

"@

!*!

"E

以及模式误差
#@

!*!

#E

的先验分布来得到
L

组样本
!

%

:

&

"

!

!

%

:

&

@

!*!

"

%

:

&

E

和

#

%

:

&

@

!*!

#

%

:

&

E

%

:

A@

!*!

E

&"这里!我们依然假定

所有先验分布为高斯的"将它们分别代入方程%

@

&!

可以得到%

!

@

!*!

!

E

&所满足的先验分布的
L

组

样本
!

%

:

&

@

!*!

!

%

:

&

E

%

:

A@

!*!

E

&"那么!我们就可

以统计出
2

的误差协方差矩阵#

3A

'

@

/

LG@

&(

!

D

!

D

T

!其中
!

D

是样本矩阵
!

减去样本平均的矩

阵!而样本矩阵
!

为

!A

%

2

%

@

&

!*!

2

%

L

&

&

A

*

%

@

&

@

*

*

%

L

&

, ,

*

%

@

&

E

*

*

%

L

&

E

H

%

@

&

@

*

H

L

@

, ,

H

%

@

&

E

*

H

%

L

&

#

$

)

*

E

;

!!

同样!对观测我们也按照观测误差的先验分布

得到一组观测样本
"

A

%

%

%

@

&

!*!

%

%

L

&

&"同样!构

造观测误差协方差矩阵

4

A

@

L

G

@

"

D

"

D

T

;

依照经典的卡尔曼滤波理论!可以得到

2

@

%

:

&

A

2

%

:

&

@

/

%

%

%

:

&

G

&2

%

:

&

&! %

$!

&

其中!

/A3&

T

%

&3&

T

@4

&

G@

!

&

为
2

空间到观测

空间
%

的投影算子!可由%

$

&式中的
&

?

构造"

在某一时刻!由于前面时刻的污染源排放会对

此时刻的污染物浓度有影响!因此由样本矩阵
!

得

到的
3

能够体现前面时刻的污染源排放会与此时刻

的污染物浓度的相关!因此%

$!

&式可以根据此时刻

的污染物浓度的观测来修正前面时刻的污染源排放"

由于实际观测资料可以是很长的时间序列!因

此这一方法在实际应用中可以有几个操作方式#

%

)

&分段估计!即将长时间观测
%@

!*!

%?

!*

分成不重合的时间段!然后分段使用集合平滑来估

计该段时间的污染源排放和污染物浓度"

%

))

&累进估计!即开始时利用某一段观测
%@

!

*!

%?

估计这段时间的污染源排放
"@

!*

"?

和污

染物浓度
!

@

!*!

!

?

"接下来用增加的时间段观测

%@

!*!

%?

!

%?@@

来估计
"@

!*!

"?

!

"?@@

和
!

@

!*!

!

?

!

!

?@@

"这里要注意的是!在用
%@

!*!

%?

!

%?@@

估计
"@

!*!

"?

!

"?@@

和
!

@

!*!

!

?

!

!

?@@

时!生成

"@

!*!

"?

和
!

@

!*!

!

?

的先验分布样本时要按照

前一步用
%@

!*!

%?

估计
"@

!*!

"?

和
!

@

!*!

!

?

所得到的后验分布来生成!并且对
"@

!*!

"?

和

!

@

!*!

!

?

的修正也是在
"@

!*!

"?

和
!

@

!*!

!

?

前一步估计的基础上的"

AU+*,+*

'

@?

(提出了一个改进累进估计的方法#

用
%@

!*!

%?

!

%?@@

估计
"@

!*!

"?

!

"?@@

和
!

@

!*!

!

?

!

!

?@@

这一步与前一步%

?

时刻&用
%@

!*!

%?

估

计
"@

!*!

"?

和
!

@

!*!

!

?

相比!新信息其实只有

%?@@

!因此!可以考虑将这一步改为仅用
%?@@

来估

计
"@

!*!

"?

!

"?@@

和
!

@

!*!

!

?

!

!

?@@

"这一新的

方法被称为集合卡尔曼平滑"我们在下一节将此方

法推广到污染源排放和污染物浓度问题上"

A=<

!

集合卡尔曼平滑

集合卡尔曼平滑的步骤如下#

在时间
#A#

@

时!记
2

@

A

%

!

@

!

"@

&

T

"集合卡尔

曼平滑和上节的集合平滑一样!估计出的后验证分

布的样本记为
2

@

%

:

&

@

A2

%

:

&

@

)

,

在时间
#A#

?@@

时!记
2

?@@

A

%

!

@

!*!

!

?@@

!

"@

!*!

"?@@

&

T

"根据在时间
#A#

?

得到的最新后验

分布样本
*

@

%

:

&

"

!

*

@

%

:

&

@

!*!

*

@

%

:

&

?

!

H

@

%

:

&

@

!

H

@

%

:

&

$

!*!

H

@

%

:

&

?

以及模式误差
#?@@

的先验分布样本和
O

%

:

&

E

和

%?J

大
!

气
!

科
!

学
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"?@@

的先验分布样本
"

%

:

&

?

%

:

A@

!*!

L

&!从
#A#

?

到
#

A#

?@@

积分模式%

@

&

L

次!可以得到
!

?@@

的样本
*

%

:

&

?

"

那么!我们就可以统计出
2

?@@

的误差协方差矩

阵#

!!

3

?

@

@

A

@

L

G

@

!

D

?

@

@

!

D

T

?

@

@

!

其中!

!

D

?@@

是样本矩阵
!

?@@

减去样本平均的矩阵!

而样本矩阵
!

?@@

为

#

?

@

@

A

%

2

%

@

&

?

@

@

!*!

2

%

L

&

?

@

@

&

A

*

@

%

@

&

@

*

*

@

%

L

&

@

, ,

*

@

%

@

&

?

*

*

@

%

L

&

?

*

%

@

&

?

@

@

*

*

%

L

&

?

@

@

H

@

%

@

&

@

*

H

@

%

L

&

@

, ,

H

@

%

@

&

?

*

H

@

%

L

&

?

H

%

@

&

?

@

@

*

H

%

L

&

?

@

#

$

)

*

@

;

!!

同样!对观测我们也按照观测误差的先验分布

得到一组观测样本
"

?@@

A

%

%

%

@

&

?@@

!*!

%

%

L

&

?@@

&"同样!

构造观测误差协方差矩阵!

4

?

@

@

A

@

L

G

@

"

D

?

@

@

"

D

T

?

@

@

;

依照经典的卡尔曼滤波理论!与上面的讨论类似!

可以根据最新的观测得到最新的后验样本!

2

@

%

:

&

?

@

@

A

2

%

:

&

?

@

@

@

/

?

@

@

%

%

%

:

&

?

@

@

G

&

?

@

@

2

%

:

&

?

@

@

&!

其中!

/

?@@

A3

?@@

&

T

?@@

%

&

?@@

3

?@@

&

T

?@@

@4

?@@

&

G@

!

&

?@@

为
2

?@@

空间到观测空间
%?@@

的投影算子"

B

!

一个简单模型的数值试验

B=;

!

模型和试验设置

我们采用下面描述空气质量方程的一个简单

的$无量纲概念模型!

P*

P#

AG

";$*

@

H

%

#

&

;

其中!

H

是污染源并随时间是变化的!

*

是污染物

浓度"试验中我们假设真实的污染源为
H

50/+

%

#

&

A

,)*#

!把初始浓度
*

50/+

%

"

&

A@;"

在时间段
#

,

'

"

!

#

(

的积分视为真值!积分的时间步长取
";@

"在我们

的试验中不考虑模式误差"

观测值是在真实浓度上加白噪音"集合成员个

数为
@""

"这里将浓度的初猜值设为
*

3

%

"

&

A";$

!

误差标准差设为
";$

"我们假设污染源的背景值

H

G

%

#

&

A,)*#@";#

!分别考察利用
A*HI

方法$

A*B

H9

方法在不同的观测间隔$观测误差和先验误差

标准差的情况下污染物浓度同化和污染源反演的结

果"在下面的试验中都没有考虑污染源排放先验误

差的时间相关!即设%

$@

&式的
!

A"

"试验共有
J

个!具体设计参见表
@

"

B=<

!

试验结果

图
@

是试验
@

对污染物浓度观测进行
A*HI

的

同化结果"从图
@1

的浓度时间序列可以看出!在

没有同化的情况下!模拟值%黑实线&与真实值%红

实线&差别很大!在时间
#

-

@;#

时!模拟值偏大!

这是因为对污染源的估计比真实污染源要大)而在

时间
#

.

@;#

时造成模拟值偏小的原因主要是由于

对浓度的初估值%

";$

&比真实值%

@;"

&小很多"当有

观测进行同化时!由于观测误差在此试验中假设很

小!同化时刻的浓度值与真值很接近"由于污染源

先验估计比真实污染源大!导致模拟值比真实值偏

大!不过每次同化后都能使同化时刻的浓度与真实

值接近!并进而使整个时间区间上的同化结果向真

实值靠拢"因此!利用
A*HI

同化!模式对浓度的

模拟结果精度增加了"图
@G

给出了污染源的时间

序列"红线是污染源的真实值!黑线是污染源的背

景值!蓝线是反演结果"在每次有浓度观测用

A*HI

同化后!反演结果就向真实值接近"而在没

有同化的时刻时则几乎还是背景值"

A*HI

无法利用观测对前面时刻的污染源进行

反演的弱点可以采用
A*H9

方法来解决"试验
$

的

设置采用
A*H9

!其他都与试验
@

相同 %图
$

&"与

试验
@

相比!试验
$

无论是浓度还是污染源的结果

都有了很大的改善"图
$1

显示污染物浓度在时间

上很光滑!同时从图
$G

显示的污染源反演结果看!

在没有观测的时刻污染源也得到了显著改善"比较

试验
@

和试验
$

污染源排放反演的误差%见表
$

&!

A*H9

比
A*HI

能够得到更小的反演误差"

上面的两个试验假设了很小的观测误差%

";@

!

约为真值的
@d

&!为了考察观测误差对
A*HI

和

A*H9

反演污染源排放的影响!我们在试验
!

和试

验
>

中将观测误差加大到
";@

%约为真值的
@"d

&!

其他分别与试验
@

和试验
$

相同"图
!

给出了试验

!

和试验
>

的结果"可以看出
A*HI

和
A*H9

效果

都有一定降低"

A*H9

对观测误差比
A*HI

更为敏

感"但是表
$

给出的反演误差稍微有些增加!远小

于观测误差的增加"

??J

#

期
!

<.;#
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表
;

!

试验列表

C)&$';

!

C-$/$,)1'$/#$,7

3

+D,-$$E

3

$.1%$",#

试验

AZ

7

5

!

方法

!

a+5(.P

观测时间间隔

\G,+0U15).*5)6+

)*5+0U12

观测误差标准差

951*P10PP+U)15).*.3

.G,+0U15).*+00.0

污染源先验误差标准差

951*P10PP+U)15).*.3

+6),,).*

7

0).0B+,5)615+

试验目的

AZ

7

5

7

/0

7

.,+

试验
@

AZ

7

5@

A*HI ";# ";"@ ";#

检验
A*HI

对污染物浓度的同化效果和

污染源的反演能力
T.5+,55(+1G)2)5

F

.3

A*HI1

77

2)+P5.8.*8+*5015).*1,,)6)21B

5).*1*P)*U+0,)*

O

+6),,).*

试验
$

AZ

7

5$

A*H9 ";# ";"@ ";#

检验
A*H9

对污染物浓度的同化效果和

污染源的反演能力
T.5+,55(+1G)2)5

F

.3

A*H91

77

2)+P5.8.*8+*5015).*1,,)6)21B

5).*1*P)*U+0,)*

O

+6),,).*

试验
!

AZ

7

5!

A*HI ";# ";@ ";#

考察大的观测误差对
A*HI

结果的影响

T.)*U+,5)

O

15+5(+)6

7

185.3210

O

+.G,+0B

U15).*+00.0.*A*HI

试验
>

AZ

7

5>

A*H9 ";# ";@ ";#

考察大的观测误差对
A*H9

结果的影响

T.)*U+,5)

O

15+5(+)6

7

185.3210

O

+.G,+0B

U15).*+00.0.*A*H9

试验
#

AZ

7

5#

A*HI ";@ ";"@ ";#

考察观测时间加密对
A*HI

结果的影响

T.)*U+,5)

O

15+5(+)6

7

185.3210

O

+.G,+0B

U15).*5)6+)*5+0U12.*A*HI

试验
%

AZ

7

5%

A*H9 ";@ ";"@ ";#

考察观测时间加密对
A*H9

结果的影响

T.)*U+,5)

O

15+5(+)6

7

185.3210

O

+.G,+0B

U15).*5)6+)*5+0U12.*A*H9

试验
?

AZ

7

5?

A*HI ";@ ";"@ ";@

考察污染源先验误差标准差偏小对
A*B

HI

结果的影响
T.)*U+,5)

O

15+5(+)6

7

185

.3,6122+6),,).*

7

0).0+00.0.*A*HI

试验
J

AZ

7

5J

A*HI ";@ ";"@ @;"

考察污染源先验误差标准差偏大对
A*B

HI

结果的影响
T.)*U+,5)

O

15+5(+)6

7

185

.3210

O

++6),,).*

7

0).0+00.0.*A*HI

在试验
#

和
%

试验中!我们增加观测密度!假设每

个时间步长上都有观测"除了每步都同化外!其他

都分别和试验
@

和试验
$

相同"图
>

给出了试验
#

和试验
%

的污染源反演结果"可以看出
A*HI

和

A*H9

的反演结果差别比试验
@

和试验
$

的差别显

著减少"由于每个时间步长上都有观测!

A*HI

能

够反演每个时刻的污染源排放!而
A*H9

也反演每

个时刻的污染源排放"从表
$

的反演误差也可以看

出来"观测密度的增加也使得
A*HI

和
A*H9

反演

误差都有了显著减少"

由于
A*HI

和
A*H9

在反演污染源排放时需要

估计背景值的误差"在上面的试验中!我们假设这

表
<

!

各试验反演污染源的均方根误差

C)&'$<

!

C-$.++,F%$)"F#

G

7).$$..+.D+.,-$1"H$.#$/$%1##1+"

试验

AZ

7

+0)6+*5

均方根误差

e..5B6+1*B,

V

/10++00.0

AZ

7

5@ ";>%@>

AZ

7

5$ ";$%##

AZ

7

5! ";>%&J

AZ

7

5> ";!@#"

AZ

7

5# ";@%J$

AZ

7

5% ";@%%#

AZ

7

5? ";$"?"

AZ

7

5J ";$#"&

J?J
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图
@

!

试验
@

的结果#%

1

&污染物浓度)%

G

&污染源

I)

O

;@

!

T(+0+,/25,3.0AZ

7

5@

#%

1

&

S.22/51*58.*8+*5015).*

)%

G

&

7

.22/5).*+6),,).*

图
$

!

试验
$

的结果#%

1

&污染物浓度)%

G

&污染源

I)

O

;$

!

T(+,16+1,I)

O

;@

!

G/53.0AZ

7

5$

些先验误差大致是准确的 %为
";#

!等于真值减背

景值&"然而在实际应用中!我们仅能够对这些先

验误差进行不准确的猜测!不可避免会有猜测不准

的情况"因此在试验
?

和试验
J

中!我们考察
A*B

HI

先验误差猜测不准的情况"除了先验误差不同

外!其他都与试验
#

相同"在试验
?

中假设先验误

差估计不足!而在试验
J

中假设过分估计先验误

差"图
#

给出了试验
?

和试验
J

的结果"在试验
?

中!由于先验误差偏小!因此反演的污染源相对试

验
#

更加靠近背景值"在试验
J

中!由于先验误差

偏大!因此
A*HI

减少了背景值对反演结果的影

响!而加大了观测对反演结果的影响"由于背景值

在时间上比较光滑!而观测相对来说不太光滑!因

此反演结果比试验
#

更加不光滑"两个试验的反演

&?J

#

期
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图
!

!

试验
!

和试验
>

的污染源反演结果

I)

O

;!

!

[*U+0,+P+6),,).*,G

F

AZ

7

5!1*PAZ

7

5>

图
>

!

试验
#

和试验
%

的污染源反演结果

I)

O

;>

!

[*U+0,+P+6),,).*,G

F

AZ

7

5#1*PAZ

7

5%

图
#

!

试验
?

和试验
J

的污染源反演结果

I)

O

;#

!

[*U+0,+P+6),,).*,G

F

AZ

7

5?1*PAZ

7

5J

误差也都比试验
#

变大%见表
$

&"这说明先验误差

在污染源反演中的重要性"因此!在应用实际污染

源反演时需要认真考虑对现有污染源排放清单%背

景值&的误差进行合理估计!以保证反演结果的可

信性"

我们还进行了其他试验!包括在
A*HI

和
A*B

H9

中应用正则化/约束方法来减少反演误差!比如

考虑污染源排放先验误差的时间相关'即%

$@

&式的

!/

"

("由于篇幅所限!将另文论述"

I

!

小结和讨论

污染源反演问题可以被作为确定性问题来处

理!由此可以使用如四维变分/伴随模式方法"然

而!由于污染源反演问题采用的数值模式都有许多

各类误差!除了污染源的误差外!比如气象场$地

表覆盖以及地形等也会带来很大误差!所以反演结

"JJ

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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果会受到这些误差的影响!产生不确定性"而这些

确定性的方法在计算结果的不确定性方面是不方便

的"比如需要计算代价函数的二阶导数等"因此将

污染源反演问题作为一个统计估计问题是一个更好

的选择"以前这方面的研究集中在离散卡尔曼滤波

和集合卡尔曼滤波"本文引入一些其他统计方法如

集合平滑$集合卡尔曼平滑!解决污染源反演问

题"这些方法除了不需要模式的伴随模式外!另外

一个好处是可以给出污染源反演结果的不确定性"

不确定性的信息可以从后验样本中得到"

这些统计方法的几个重要的共同弱点包括#先

验分布的高斯假设)线性的分析方程'如%

@%

&式("

在模式为强非线性时!这些假设会对结果造成不利

影响"解决这个问题的一些实际办法可以参见文献

'

$@

!

$$

("这些弱点对实际的污染源反演的影响以

及这些方法的效果和计算代价是下一步研究的重要

问题"

从本研究简单模型的试验可以得到如下结论#

%

@

&在观测间隔小和观测误差小的情况下!集

合卡尔曼滤波和集合卡尔曼平滑都可以有效地反演

随时间变化的污染源排放"

%

$

&当观测误差增大时!

A*HI

和
A*H9

效果都

有一定降低!但是反演误差的增加少于观测误差的

增加!同时
A*H9

对观测误差比
A*HI

更为敏感"

%

!

&当观测时间间隔较大时!由于
A*HI

不能

估计没有观测时刻的污染源排放!因此仅能够对有

观测时的污染源排放进行较好的反演"而
A*H9

可

以利用观测对观测时刻前的污染源排放进行反演!

因此其效果明显好于
A*HI

!在观测时间间隔较大

的情况下依然可以较好地反演出污染源排放"

%

>

&污染源排放的先验误差估计对反演的结果

有较大影响"

通过观测资料和模式反演污染源排放!在实际

应用中要遇到许多来自各方面的各种问题"来自观

测的问题包括#污染源分布的空间不均匀性和相对

较少的观测站点)可观测的物种较少而需要反演的

污染源物种较多"这些来自观测的局限会使反演结

果不唯一"解决的办法通常是考虑对污染源排放给

予一定的约束!以减少未知量的个数"来自模式的

问题包括除了污染源排放的不确定性外!其他模式

误差包括气象场误差$模式下垫面处理%地形$土

地利用和地表粗糙度&的误差$边界层参数化的误

差$沉降和化学反应过程中的近似带来的误差以及

模式分辨率等计算误差等"如果忽略这些模式误

差!就会使反演方法不适当地调整污染源排放!以

补偿由于模式其他误差造成的模拟和观测之间的不

一致!从而导致污染源排放反演结果出现偏差"四

维变分方法和集合卡尔曼滤波/平滑在处理模式误

差上具有很大的区别"在四维变分中考虑模式误差

有两个办法!一是显式地表示这些误差!并且在同

化时进行估计!但是这一方法会大大增加未知量的

个数!使问题变得不适定!也会使计算代价大大增

加)另一个办法是将这些模式误差所导致的模式状

态变量%污染物浓度&的不确定性进行定量猜测'

$!

(

!

这样可以不增加未知量的个数!但是做好这样的猜

测会遇到相当的困难"比如!我们知道地面粗糙度

有
$#d

的误差!那么猜测这一误差会造成多大的地

面
9\

$

浓度的误差不是一件容易的事情"在集合卡

尔曼滤波/平滑中处理模式误差不需要显式地表示

这些误差!而是采用将这些模式误差所导致的模式

状态变量%污染物浓度&的不确定性进行定量计算"

还以地面粗糙度为例!为了计算地面粗糙度
$#d

的

误差会对地面
9\

$

浓度造成多大误差!集合卡尔曼

滤波/平滑先按照
$#d

的误差生成一组%比如
@""

个&不同的地面粗糙度!然后以这
@""

个粗糙度作

为模式输入!分别积分模式得到
@""

个地面
9\

$

浓

度!然后统计所造成的地面
9\

$

浓度的误差是多

少"因此!集合卡尔曼滤波/平滑在处理模式误差

方面更加方便"

以上这些问题并未在本文讨论!但却是实际应

用中不可回避的!需要在今后的工作中加以探讨"

参考文献 !

J$D$.$"4$#

"

'

@

(

!

K)1])

7

)*

O

!

9(1.f1

7

)*

O

; a.P+22)*

O

.350133)832.X1*P1)0

7

.22/5).*+6),,).*X)5(1

77

2)815).*5.M.*

O

H.*

O

[,21*P;

."/'%(",$"#&)B(-$))'"

;

P0(

+

#N&%$

!

$""#

!

<K

#

@@?#

"

@@JJ

'

$

(

!

郝吉明!王丽涛!李林!等
;

北京市能源相关大气污染源的

贡献率和调控对策分析
;

中国科学%

W

&!

$""#

!

?B

%增刊
@

&#

@@#

"

@$$

M1.-)6)*

O

!

Q1*

O

])51.

!

])])*

!

+512;4*12

F

,),.38.*50)G/B

5).*1*P8.*50.2 6+1,/0+3.0156.,

7

(+0)88.*516)*15).*

,./08+0+215+P5.+*+0

OF

;01'$"1$'"*6'"&

%

9+0)+,W

&%

)*'()B

*+,+

&!

$""#

!

?B

%

9/

77

2;@

&#

@@#

"

@$$

'

!

(

!

徐大海!朱蓉
;

城市大气污染物源强反演
;

大气环境和环境

影响评价
;

北京#气象出版社!

@&&J

@JJ

#

期
!

<.;#

朱江等#集合卡尔曼平滑和集合卡尔曼滤波在污染源反演中的应用

LMN-)1*

O

+512=A*,+6G2+H1261*96..5(+01*PA*,+6G2+H1261*I)25+04

77

0.18(+,5.5(+===

!!!



K/W1(1)

!

L(/e.*

O

;[*U+0,).*.38)5

F

156.,

7

(+0)88.*516)B

*15).*,./08+;4#,(2

5

6$%'1."/'%(",$"#&"-."/'%(",$"#&)

!,

5

&1#422$22,$"#

%

)*'()*+,+

&

;E+)

C

)*

O

#

'()*1a+5+.0.2.

O

)B

812S0+,,

!

@&&J

'

>

(

!

刘文菁!黄世鸿!刘小红!等
;

南京市总悬浮颗粒物%

T9S

&

及地面积尘来源解析
;

气象科学!

$""@

!

<;

#

J?

"

&>

])/Q+*

C

)*

O

!

M/1*

O

9()(.*

O

!

])/K)1.(.*

O

;9./08+1

77

.0B

5).*6+*53.05.512,/,

7

+*P+P

7

105)82+,1*P188/6/215+PP/,5.3

<1*

C

)*

O

;01'$"#'&B$#$(%()(

;

'1&0'"'1&

%

)*'()*+,+

&!

$""@

!

<;

#

J?

"

&>

'

#

(

!

A2G+0*M

!

98(6)P5M

!

T121

O

01*P\

!

+512;>WBU10)15).*12

P1511,,)6)215).*X)5(1*1P

C

.)*51)0

V

/12)5

F

6.P+23.0+6),B

,).*1*12

F

,),;."/'%(",$"#&)B(-$))'"

;

P0(

+

#N&%$

!

$"""

!

;B

#

#!&

"

#>J

'

%

(

!

S/P

F

Y)+X)8D-4;4

77

2)815).*.31P

C

.)*55018+0501*,

7

.05+B

V

/15).*,3.0+U12/15)*

O

,./08+

7

1016+5+0,;4#,(2;."/'%(";

@&&J

!

?<

#

!"!&

"

!"#"

'

?

(

!

a+*P.D1BW.6)*

O

/+D4

!

e/,,+224R;A,5)615).*.3+6),,).*

1P

C

/,5+6+*5,30.65(+1

77

2)815).*.33./0BP)6+*,).*12P151

1,,)6)215).*5.

7

(.5.8(+6)8121)0

V

/12)5

F

6.P+2)*

O

;4#,(2;

."/'%(";

!

$""@

!

?B

#

$J?&

"

$J&>

'

J

(

!

S0)**eR

!

Q+),,eI

!

a)22+0Ee

!

+512; 456.,

7

(+0)8

50+*P,1*P2)3+5)6+.3'M!''2!1*P

O

2.G12\M8.*8+*501B

5).*,;01'$"1$

!

@&&#

!

<IL

#

@J?

"

@&$

'

&

(

!

R)22)21*P4

!

4GG)55S-;4,+*,)5)U)5

F

,5/P

F

.35(+P),80+5+

H1261*3)25+0

%

WHI

&

5.)*)5)128.*P)5).*P),80+

7

1*8)+,;K;

<$(

5

6

8

2;Q$2;

!

$""@

!

;KI

#

@?&!&

"

@?&#$

'

@"

(

!

:1*]..*a

!

E/)25

C

+,S-M

!

9+

O

+0,4;W1511,,)6)215).*.3.B

D.*+)*5(+156.,

7

(+0)8501*,

7

.058(+6),50

F

6.P+2]\T\9;."R

/'%(",$"#&)B(-$)'"

;

&"-0(

+

#N&%$

!

$"""

!

;B

#

%"!

"

%"&

'

@@

(

!

M++6)*Y4Q

!

9+

O

+0,4-;a.P+2)*

O

1*P

7

0+P)85).*.3+*U)B

0.*6+*512P151)*,

7

18+1*P5)6+/,)*

O

H1261*3)25+0)*

O

;0#(R

16&2#'1."/'%(",$"#&)Q$2$&%16&"-Q'2?422$22,$"#

%

9AeB

e4

&!

$""$

!

;I

#

$$#

"

$>"

'

@$

(

!

陈军明!徐大海!朱蓉
;

遗传算法在点源扩散浓度反演排放

源强中的应用
;

气象!

$""$

!

<M

%

&

&#

@$

"

@%

'(+*-/*6)*

O

!

K/W1(1)

!

L(/e.*

O

;4

77

2)815).*.3

O

+*+5)8

12

O

.0)5(6,5.

7

.)*5B,./08+)*U+0,).*;B$#$(%()(

;

'1&)B("#6)

8

%

)*'()*+,+

&!

$""$

!

<M

%

&

&#

@$

"

@%

'

@!

(

!

苏芳!邵敏!蔡旭辉!等
;

利用逆向轨迹反演模式估算北京

地区甲烷源强
;

环境科学学报!

$""$

!

<<

#

#J%

"

#&@

9/I1*

O

!

9(1.a)*

!

'1)K/(/)

!

+512;A,5)615).*.36+5(1*+

+6),,).*,)*E+)

C

)*

O

10+1/,)*

O

G18YX10P501

C

+85.0

F

)*U+0,).*

6.P+2;41#&01'$"#'&$*'%13,2#&"#'&$

%

)*'()*+,+

&!

$""$

!

<<

#

#J%

"

#&@

'

@>

(

!

L(/-

!

L+*

O

g;4615(+615)8123.06/215).*3.0.

7

5)6128.*B

50.2.31)0

7

.22/5).*;01'$"1$'"*6'"&

%

9+0)+,W

&!

$""!

!

AI

%

@"

&#

&&>

"

@""$

'

@#

(

!

])/I

!

M/I

!

L(/-;4P

C

.)*56+5(.P3.0.

7

5)6/6

7

21**)*

O

.3)*P/,50)12

7

.22/51*5,./08+,;01'$"1$'"*6'"&

%

9+0)+,W

&!

$""#

!

AM

%

J

&#

@$?"

"

@$?&

'

@%

(

!

])/I

!

L(/-

!

M/I

!

Q1*

O

Af;4*.

7

5)612

!

X+15(+08.*P)B

5).*P+

7

+*P+*51

77

0.18(5.P+8),).*B,/

77

.05.3+6),,).*8.*B

50.2.3/0G1*1)0

7

.22/5).*; ."/'%(",$"#&)B(-$)'"

;

&"-

0(

+

#N&%$

!

$""%

%

188+

7

5+P3.0

7

/G2)815).*

&

'

@?

(

!

AU+*,+*R; T(+8.6G)*+P

7

1016+5+01*P,515++,5)615).*

7

0.G2+6;$""#

!

61*/,80)

7

5,/G6)55+P5.*(,

5

3#&#'("&)<$(R

21'$"1$2;42,.1U1)21G2+.*2)*+

#

(55

7

#//

+*Y3;*+0,8;*.

/

S/G2)B

815).*,

/

+U+"#1;

7

P3

'

@J

(

!

e+)8(+2eM

!

a8]1/

O

(2)*WE

!

A*5+Y(1G)W;M

F

P0.2.

O

)8P1B

511,,)6)215).*X)5(5(++*,+6G2+H1261*3)25+0;B(";S$&;

Q$/;

!

$""$

!

;?K

#

@"!

"

@@>

'

@&

(

!

-1DX)*,Y)4M;0#(16&2#'17%(1$22$2&"-T')#$%'"

;

U6$(%

8

;

91*W)+

O

.

!

'12)3;

#

481P+6)8S0+,,

!

@&?"

'

$"

(

!

U1*]++/X+*S-

!

AU+*,+*R;W1511,,)6)215).*1*P)*U+0,+

6+5(.P,)*5+06,.31

7

0.G1G)2),5)83.06/215).*;B(";S$&;

Q$/;

!

@&&%

!

;<A

#

$J&J

"

$&@!

'

$@

(

!

a)22+0e<

!

A(0+5]];A*,+6G2+

O

+*+015).*3.06.P+2,.3

6/25)6.P12,

F

,5+6,;B(";S$&;Q$/;

!

$""$

!

;?K

#

$!@!

"

$!!!

'

$$

(

!

'(+*Q

!

E1Y,()Ee

!

R.+2SH

!

+512;E1

F

+,)1*+,5)615).*

U)1,+

V

/+*5)12a.*5+'102.,16

7

2)*

O

#

N*8.*,501)*+P*.*2)*B

+10P

F

*16)8,

F

,5+6,;!"#;."

;

;*6$,;Q$2;

!

$"">

!

A?

#

>"@$

"

>"$#

'

$!

(

!

E+**+554I;!"/$%2$B$#6(-2'"76

8

2'1&)V1$&"(

;

%&

5

6

8

;

'16G0)P

O

+N*)U+0,)5

F

S0+,,

!

@&&$;!>%

77

$JJ

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"


