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$
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%神经网络方法引入到奥运空气质量预报工作中!利用
ÎXAIO

神经网

络工具箱搭建运行平台!将高时效性的观测结果与多模式集成实时预报系统的模式输出结果相结合!做出
O_

神经网络拟合预报结果'在对北京大学医学部站点
#$$N

年
M

月
M

日到
N

月
#Q

日模式模拟结果)观测结果以及

O_

神经网络拟合结果的对比研究中发现&

O_

神经网络能大大提高模式预报效果!平均误差率减少
>@8M[

!相

关系数提高
>%[

!特别是在模式模拟效果较差的情况下!对提高预报效果更明显'对
O_

神经网络样本问题进

行敏感性实验结果表明!样本数目多少并不是决定拟合效果的决定性因素!应选取具有稳定映射关系的样本!

才是提高拟合预报效果的关键'

关键词
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%模拟区域设定及 $

W

%观测站点位置
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引言

#$

世纪
N$

年代以来!伴随着计算机技术的发

展人工神经网络 $

I1(+(E(,(*'93F1*'93+V21Y

%技

术得到了飞速的发展'由于它与数学)统计学的

紧密联系!在处理线性与非线性规划问题)数值

逼近及统计计算方面具有传统方法不具有的并行

处理!容错性以及自学习功能!使其在众多科学

领域取得了大量的应用研究成果'近年来!人工

神经网络在空气质量预报中的应用也得到了很大

的发展!其中刘罡等 $

#$$$

%利用人工神经网络

对非线性现象的刻画能力!利用长达
!$

年的观测

资料建立起时间序列与大气污染物浓度的非线性

映射关系!从而实现大气污染物浓度的预报!并

得到了较好的结果'王俭等 $

#$$#

%将
O_

网络

$

O'*,Y_12

;

*

C

*+(2-93+V21Y

%模型引入到大气污

染预报中!利用大气污染物含量与气象要素的关

系建立起关于气象要素的大气污染物预报模型'

于文革等 $

#$$N

%将基于主成分分析的
O_

神经网

络预报方法引入大气污染预报!建立了
:=

#

浓度

预报模型'并讨论了
O_

神经网络隐层节点数对训

练结果的影响'

#$$N

年初!中国科学院大气物理研究所在北

京环境监测中心搭建了空气质量多模式集成实时

预报系统 $以下简称为多模式集成实时预报系

统%!预报时长为
M#

小时!系统具有较高时效性!

每日模式计算在
$N

时 $北京时间!下同%以前完

成'这一系统的搭建完成为北京空气质量数值预

报尤其是奥运会空气质量预报提供坚实的数值模

式数据基础'

作为奥运会空气质量保障项目的重要部分!

#$$N

年
M

"

N

月!中国科学院大气物理研究所)北

京大学等几家单位在北京市内及北京市周边地区

建立了近
#$

个空气主要污染物观测站点 $站点位

置见图
!W

%!由于奥运会空气质量保障项目的特

殊性!本次污染物观测结果每日
!"

时更新!最近

观测时间点为当日
!#

时'

由于排放源)气象场输入等与真实情况的差

异以及空气质量模式自身的原因!模式预报结果

Q%"
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D]I9TB3(

!

3+*'<U

;

.*+3+63/-53)W'3I(1GF*'(+

J

2̂.3'(-

C

:

J

5+3)V(+6O_ 2̂.3'.F1(-

C

O3(

P

(-

C

<<<

总会与观测值存在一定的偏差!本文尝试在多模

式集成预报系统的基础上引入
O_

神经网络!并利

用
O_

神经网络模型建立模式预报结果与观测值之

间的非线性映射关系!减少模式偏差!提高预报

准确度'

@

!

研究方法

@A?

!

多模式集成实时预报系统

多模式集成实时预报系统采用中国科学院大

气物理研究所自主开发的
9IG_̂ :

$

935+3.I(1

GF*'(+

J

_13.(,+(2- 2̂.3':

J

5+3)

%模式 $王自发

等!

#$$Q

%!美国
/_I

$

/-0(12-)3-+*'_12+3,+(2-

I

C

3-,

J

%的
2̂.3'L>

0

&̂ IG

$

&2))F-(+

J

F̂'+(L

5,*'3I(1GF*'(+

J

2̂.3'(-

C

%模式及美国
/-0(12-

公司在城市大气化学中广泛应用的
&I Ẑ

模式作

为空气质量数值预报的核心空气质量模式!为了

更准确客观地评估各模式系统的性能!避免气象

场和排放源差异对模式模拟效果的影响'此系统

采用中尺度气象模式
^ "̂

$

T13''3+*'<

!

!%%"

%

为各空气质量模型提供气象驱动!并采用

:̂ =g/

排放源处理模型统一处理排放清单!以

提供各空气质量子模式统一排放源!通过气象(

化学及排放源(化学交互模块实现
^ "̂

气象模

式及
:̂ =g/

排放源模型与空气质量模式的对接'

#8!8!

!

模式设定

多模式集成实时预报系统里所有模式采用同样

的网格设定!模拟区域设定如图
!*

所示!网格为
@

重嵌套网格!第一重嵌套网格中心点为 $

>"c9

!

!!$c/

%'第一到第四重嵌套网格水平隔距分别为

N!Y)dN!Y)

)

#MY)d#MY)

)

%Y)d%Y)

)

>

Y)d>Y)

'

在多模式集成实时预报系统中!

^ "̂

气象场

模拟过程中采用了
A(-

微物理过程方案!

Tb̀ A

$

T32

;

6

J

5(,*'b'F(.`

J

-*)(,5S-5+(+F+3

%$

/+*

%长

短波方案!

92*6

陆面过程方案!

/+* 3̂''21L

a*)*.*L?*-

P

(,Xg/

$湍流动能%边界层方案以及

浅对流
g*(-Lb1(+5,6

$

-3V/+*

%积云参数化方案'

9IG_̂ :

模式采用
&Ô LD

$

&*1W2-O2-. 3̂,6*L

-(5)0315(2-D

%化学机制!采用双向嵌套的方式

进行计算'

&̂ IG

模式采用
&O@

$

&*1W2-O2-.

)3,6*-(5)0315(2-@

%化学机制!以单向嵌套的

方式进行计算!

&I Ẑ

模式采用
&O@

化学机制!

以双向嵌套的方式进行计算'

在模式预报中!

^ "̂

模式的初始和边界条件

取自
9=II

的全球预报气象场
Tb:

$

T'2W*'

b213,*5+(-

C

:

J

5+3)

%数据集 "

I79

$

I0(*+(2-

2̂.3'

%分析资料#'

^ "̂

气象预报
%Q

小时!下

载获得预报起始时间每日协调世界时
!#

时!即北

京时间
#$

时!

#@

小时一次的
Tb:

数据集为
^ "̂

模式提供初始及边界条件'空气质量模型都采用

前一天预报结果作为当日模拟预报初始条件'

#8!8#

!

模式输出

系统预报时长为
M#

小时!结果输出为小时均

值!除了
>

个模式的模拟结果以外还输出模式平

均结果'由于采用一致的气象场及排放源!模式

结果大体趋势保持一致!而在很多情况下!模式

集合平均结果好于单个模式的输出结果'

@A@

!

MC

神经网络模型的建立

O_

网络 $

O'*,Y_12

;

*

C

*+(2-93+V21Y

%是
!%NQ

年由
4F)3'6*1+

和
,̂&3''*-.

为首的科学家小组提

出的一种按误差逆传播算法训练的多层前回馈网

络!是目前应用最广泛的神经网络模型之一'

O_

网络能学习和存贮模型输入与输出映射关系!而无

需事前揭示描述这种映射关系的数学方程'它学习

规则是使用最速下降法!利用反向传播来不断调整

网络的权值与阀值!使网络的误差最小'

O_

神经网络模型拓扑结构包括输入层!隐含

层和输出层'

O_

网络结构是通过确定网络层数)

每层节点数)传递函数)初始权系数)学习算法

来确定的'本文借助于
^IXAIO

神经网络工具

箱来实现
O_

网络模型的建立!免去了大量编程工

作'在建立网络模型过程中选用单层隐含层结构!

隐含层传递函数选用
+*-5(

C

函数!输出层传递函

数选用
'2

C

5(

C

函数'隐含层节点数目直接关系着

训练效率!最适合的隐含层节点数与所建立的
O_

神经网络模型结构及计算环境有关!本文通过改

变隐含层节点数对网络进行训练!在样本数为
!$$

的情况下训练结果见表
!

!当隐含层节点数为
!!

时
O_

网络系统误差最小'

集合预报系统多模式早些时候的输出结果作

为学习样本!同一时间观测结果作为输出期望训

练网络'训练完成以后!输入当天预报结果即得

到
O_

神经网络拟合预报结果 $图
#

%'

M%"
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图
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O_

神经网络模型拓扑结构

b(

C

8#

!

X63+2

;

2'2

CJ

E1*)32EO_)2.3'

表
?

!

MC

神经网络模型拓扑结构

8.<7,?

!

8+,%5.0/0/

3

4

(

4%,D,55)5)*+0'',/7.

(

,5/)',4&/L

',5%+,:)/'0%0)/4)*.40/

3

7,+0'',/7.

(

,5

隐含节点数 系统误差

M $8!%Q

N $8!NM

% $8#!%

!$ $8$M!

!! $8$>@

!# $8!NM

!> $8#$N

!!

本文模式模拟时间内存在排放源改变的情况!

排放源改变前后模拟结果与观测值之间的映射关

系发生了改变'因此在选取样本的时候采取两段

法!从
#$$N

年
M

月
M

日开始!初始样本为
#N

个!

随着时间样本数逐渐增加!直到样本数到达
!$$

个!而后保持样本数不变!取最接近预报日期的

!$$

组观测模拟值作为样本继续拟合预报'到
M

月

#"

日样本数又从
#N

个重新开始累积!最大样本数

仍然为
!$$

个'

模型建立于
AS9UR

版
^IXAIO#$$N4*

计

算平台!该平台运行于
SÔ R>N"$̂ #

服务器!

该服务器配备
!Q

个
&_U

及
#$T

内存'经验证计

算环境对
O_

神经网络拟合结果有一定影响!由于

内存分配等原因!运行于
AS9UR

版拟合结果好

于运行于
BS9̀ =B:

结果'

@A"

!

MC

神经网络模型拟合预报

受观测制约!

O_

神经网络模型拟合预报从

#$$N

年
M

月
M

日开始!初始样本数
#N

个'预报时

长
M#

小时!与多模式集成实时预报系统一致!本

文截取前
#@

小时作为研究对象'

作为北京夏秋季节最主要的污染物!可吸入

颗粒物与臭氧受到了广泛的关注 $宋宇等!

#$$#

*

李昕等!

#$$>

*吴瑞霞等!

#$$"

*安俊岭!

#$$Q

*

隋珂珂等!

#$$M

*

&6*-*-.a*2

!

#$$N

%'在奥运

会期间也有大量针对可吸入颗粒物及臭氧的控制

措施被施行'由此本文将其作为主要对象进行分

析'由于臭氧与可吸入颗粒物性质上存在很大的

差异!日变化规律及污染类型也截然不同!臭氧

为二次污染物!具有明显的日变化!可吸入颗粒

物是一次污染物!日变化不明显!使用
O_

神经网

络模型对其分别进行拟合分析更能说明
O_

神经网

络模型的拟合效果及适用性'由于观测限制!本

文使用
_̂ #8"

代表可吸入颗粒物进行讨论'

观测站点分布如图
!W

所示!其中北京市区内

站点分别位于北京大学医学部 $以下简称为北医%!

北京大学 $以下简称为北大%及中国科学院大气物

理研究所 $以下简称为大气所%

>#")

铁塔!由于

北医位于三环以内!大气所
>#")

铁塔位于北三环

到北四环之间!北大位于北四环以外'北医与北大

观测资料较好而大气所
>#"

米铁塔由于仪器损坏造

成部分物种观测缺失'基于地理位置及观测结果的

考虑!本文将北医作为主要分析站点'

"

!

结果与讨论

"A?

!

MC

神经网络模型拟合预报结果

>8!8!

!

=

>

拟合预报结果

使用
O_

神经网络模型完成
#$$N

年
M

月
M

日

"

N

月
#Q

日北医站点
=

>

拟合预报!剔除由于模

式故障及观测缺测导致日输出结果数目低于
Q

个

的部分!将结果整理为如图
>

'为了方便区别本文

将多模式集合实时预报系统多模式平均值简称为

模拟值!将
O_

神经网络模型拟合预报值称为拟

合值'

如图
>*

所示!与模拟值相比!拟合值在趋势

与量级上都更接近与观测结果!模拟值在
M

月
#"

日之前效果较差!而后半段时间效果明显改善!这

是因为
M

月
#$

日北京采取更严厉的车辆限行措施!

系统排放源随之进行调整!调整后的排放源与实际

情况更为接近的原因'但拟合值始终维持一个较

高的水平'为了阐述不同模拟效果情况下
O_

神经

网络模型对整个预报结果的作用'本文将整个模

拟时间划分为两部分!

M

月
M

"

#@

日为第一部分!

简称为时段
!

!在此时段内模拟值与观测值存在较

N%"
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O3(
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(-
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图
>

!

北医
=

>

拟合预报结果&$

*

%日均值*$

W

%日峰值

b(

C

8>

!

X63135F'+52E=

>

(-_3Y(-

C

U-(0315(+

J

]3*'+6:,(3-,3&3-+31

&$

*

%

*̀('

J

*031*

C

3

*$

W

%

.*('

J

)*Z()F)

表
@

!

北医
!

"

日均值分时段统计结果

8.<7,@

!

8+,4%.%04%0:4)*!

"

)/'.07

(

.1,5.

3

,0/C,J0/

3

F/01,540%

(

Y,.7%+$:0,/:,;,/%,5

时段
!

时段
#

全时段

平均误差 $

;;

W

% 相关系数 平均误差 $

;;

W

% 相关系数 平均误差 $

;;

W

% 相关系数

神经网络拟合值
N8> $8M" !>8! $8Q! !!8" $8Q>

多模式平均值
##8N $8"@ !!8N $8"@ !"8Q $8>!

大差距!

M

月
#"

日
"

N

月
#Q

日为第二部分!简称

为时段
#

!在此时段内模拟值与观测值符合较好'

将北医
=

>

日均值分时段统计结果整理如表
#

'

在全时段内!观测平均值为
@!8"

;;

W

$

!$

\%

%!

模拟值平均误差为
!"8Q

;;

W

!平均误差率为

>M8"[

!相关系数为
$8>!

!而经过
O_

神经网络训

练拟合以后拟合值的平均误差减少到
!!8"

;;

W

!平

均误差率减少
!$[

!相关系数提高了一倍多!达

到
$8Q>

'分时段结果中!前半时间段观测平均值

为
@!8%

;;

W

!此时段模拟效果较差!模拟值平均

误差达到
##8N

;;

W

!误差率
"@8"[

!但
O_

神经

网络对预报效果提升明显!与模拟值相比拟合值

平均误差减少了将近三分之二!平均误差率减少

达
>@8M[

!相关系数也从
$8"@

提高到
$8M"

!但

是后半时段
O_

神经网络拟合效果不太明显!拟合

值平均误差甚至还低于模拟值'这说明了
O_

神经

网络更适合模式模拟效果较差的情况!在模拟效

果达到一定程度以后!

O_

神经网络对预报提升不

明显!甚至最终拟合结果还可能反比模拟效果差'

在臭氧日峰值结果中 $图
>W

%!模式输出值

系统性偏低'时段
!

日均值模拟较差的时候!模

拟值平均偏低
"$

;;

W

*时段
#

日均值模拟效果较

好的时候!模式值仍然平均偏低
!N

;;

W

'拟合值

并没有出现这样的系统性偏差!时段
!

拟合值平

均偏高
%8N

;;

W

!时段
#

拟合值平均偏高
#8>

;;

W

!

与模拟结果相比偏差值大大降低!这说明使用
O_

神经网络模型来修正系统性偏差是可行且有效的'

>8!8#

!

_̂ #8"

拟合预报结果

作为化学活性较弱的一次污染物!

_̂ #8"

$大气中直径小于
#8"

#

)

的颗粒物%浓度提升是

一个逐渐累积的过程!日变化并不明显'在图
@

中直接体现为日均值与日峰值趋势非常相近'其

中观测值日均值与日峰值的相关系数为
$8%$

!模

拟结果日均值与日峰值相关系数达
$8%!

!而拟合

结果日均值与日峰值相关系数仅
$8Q!

!与观测值

相差较大'这可能是因为模拟值能反应现实物理

化学过程!而拟合值只具有统计意义的关系'

排放源更新也影响到了
_̂ #8"

的模拟效果!

同样以
M

月
#"

日
$$

时为分界线将整个模拟时间

划分为时段
!

与时段
#

!如图
@*

所示!

_̂ #8"

模

%%"



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

图
@

!

北医
_̂ #8"

拟合预报结果&$

*

%日均值*$

W

%日峰值

b(

C

8@

!

X63135F'+2E_̂ #8"(-_3Y(-

C

U-(0315(+

J

]3*'+6:,(3-,3&3-+31

&$

*

%

*̀('

J

*031*

C

3

*$

W

%

.*('

J

)*Z()F)

拟结果在前半段时间较差!而在后半段时间模拟

效果稍有提升'将北医
_̂ #8"

日均值分时段统计

结果整理如表
>

所示'

表
"

!

北医
CE@AG

日均值分时段统计结果

8.<7,"

!

8+,4%.%04%0:4)*CE@AG)/'.07

(

.1,5.

3

,0/C,J0/

3

F/01,540%

(

Y,.7%+$:0,/:,;,/%,5

#

C

-

)

\>

平均误差

时段
!

时段
#

全时段

神经网络拟合值
#Q8M #$8@ ##8"

多模式平均值
Q!8# @> @%8>

!!

与
=

>

相比!

_̂ #8"

模拟效果较差!全时段平

均误差达
@%8>

#

C

-

)

\>

!但同时神经网络与预报

提升效果明显!全时段拟合值平均误差减少到了

##8"

#

C

-

)

\>

'与
=

>

结果不同的是!在时段
#

模

拟效果提升的同时拟合效果也提高了'这说明在

模拟较差的时候!模拟效果一定程度的提高可能

会有利于拟合效果的提高'

"A@

!

样本数实验

本文
O_

神经网络模型的目的就是为了寻找模

拟结果与观测值之间的之间映射关系!样本状况

直接决定了这种通过
O_

神经网络寻找出的映射关

系是否合理!是否对下一时刻的预报有积极意义'

因为本文所用样本数较少!其代表性值得怀疑!

所以在此重新设定关于样本数的敏感性试验!讨

论样本数目对拟合结果的影响!并期望找出最佳

样本设置方案'

样本数实验仍以北医站点
=

>

与
_̂ #8"

为研

究对象!不采用前文所述两段法选取样本!设定

样本数分别为
"$

)

!$$

)

!"$

)

#$$

)

>$$

)

"$$

以

及极大值'所有实验情景都从
M

月
M

日开始!初

始样本数为
#N

个!随着时间进行样本数逐渐增

加!直到各个实验情景所限定的数目'而后保持

样本数目不变!取最接近拟合预报日期的模式结

果作为样本继续进行拟合预报!对比整个模拟期

间日均值结果!实验结果整理如表
@

'

表
B

!

MC

神经网络模型样本数实验结果

8.<7,B

!

8+,5,4&7%4)*4.D

9

7,4%,4%0/MCD)',7

=

>

模拟与观

测相关系数

=

>

平均
!

误差$

;;

W

%

_̂ #8"

模拟与

观测相关系数

_̂ #8"

平均误

差0
#

C

-

)

\>

"$

样本
$8>N !@8> $8M@ ##8"

!$$

样本
$8@@ !@8% $8"Q #M8M

!"$

样本
$8@% !@8$ $8QN #"8N

#$$

样本
$8>% !@8@ $8Q@ #M8"

>$$

样本
$8@Q !#8! $8QN #Q8N

"$$

样本
$8@> !#8M $8Q #N8@

样本数量多
$8"@ !!8M $8QN #M8@

两段法样本
$8Q> !!8" $8M" ##8"

多模式平均值
$8>! !"8Q $8!N #%8>

!!

如表
@

所示!各个样本数条件下拟合结果都

优于模式模拟结果'在
=

>

的拟合结果中!样本数

极大的情况下!拟合效果达到最佳!平均误差最

低!相关系数最高'但拟合效果与样本数并没有

单一的线性关系!所有样本数对应的拟合结果处

$$Q
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;
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J

2̂.3'(-

C

:

J

5+3)V(+6O_ 2̂.3'.F1(-

C

O3(

P

(-

C

<<<

于平均误差
!@8%

"

!!8M

;;

W

!相关系数
$8>N

到

$8"@

之间!变化范围相对较小'而与之相反!

_̂ #8"

拟合结果中!样本数最小的时候拟合效果

最好!但拟合效果与样本数同样也没有单一的线

性关系'

本文所采用的模式模拟结果中存在排放源调

整的情况!在排放源调整的过程中!模式模拟效

果不可避免的会发生改变!模拟结果与观测值之

间的映射关系也会发生改变'这也就是前文所述

两段法挑选样本得到的结果优于所有实验结果的

原因'实验中的挑选方法不可避免会出现不同排

放源情况下的模拟结果同处于一组样本中的情况!

这势必会影响最终拟合效果'

因此样本数目多少并不是决定拟合效果的决

定性因素'选取拥有稳定映射关系!高质量的样

本才是提高拟合预报效果的关键'

B

!

结论

$

!

%本文将
O_

神经网络模型引入到奥运会空

气质量预报中!利用神经网络模型建立起多模式

集成实时预报系统输出结果与观测结果之间的非

线性映射关系!取得了较好的结果'与模式输出

结果相比!

O_

神经网络模型拟合结果与观测值更

加接近!降低了平均误差!提高了相关系数'

$

#

%在模式模拟效果较差的情况下!

O_

神经

网络提升预报效果更加明显'

$

>

%样本选取直接关系拟合效果好坏!但样

本数目多少并不是决定拟合效果的决定性因素'

选取具有稳定映射关系的样本才是提高拟合预报

效果的关键'

$

@

%由于运行平台一致!

O_

神经网络模型可

以作为多模式集成实时预报系统有益的补充集成

到系统中去!在高时效观测数据的支持下有力提

高预报效果'
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