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摘　要　为更好地改进提高模式预报性能，评估了新一代WRF-CMAQ（Weather Research and Forecasting model-
Community Multi-scale Air Quality model）模式系统的不同网格分辨率预报产品对 2018年北京市城六区空气质量

预报结果的影响。分析表明：（1）基于首要污染物为 PM2.5的预报数据集，模式系统 1 km网格分辨率（BJ01）
和 3 km网格分辨率（BJ03）等级准确率优于官方预报结果，模式系统 BJ01和 BJ03区域 4天内预报等级准确率

均达到 50%以上，24 h内准确率达 60%以上，官方预报 24 h内等级准确率为 59%。本文引入预报综合评分法，

基于 IAQI（Individual Air Quality Index）和等级级别正确性双因素的预报综合评分结果显示，模式系统 BJ03得
分 75.0分最高，BJ01次之，优于官方预报结果，模式 9 km网格分辨率（BJ09）得分 69.1分最低。（2）基于模

式系统 2018年长时间序列预报结果分析表明：模式系统预报的 PM2.5浓度与实测的变化趋势较为一致，其中模

式系统 BJ03结果与实测 PM2.5浓度相关系数达 0.76，覆盖区域较大的 BJ03和 BJ09对 PM2.5浓度峰值模拟较好。

中重度污染过程的 PM2.5浓度峰值模式预测误差表明，不同分辨率模式预报峰值误差的变化趋势基本一致，覆

盖区域更大的粗分辨率模式预报结果高于覆盖区域小的细分辨率模式预报结果。与预报综合评分结果一致，统计

分析结果也表明 BJ03区域预报效果最好，平均偏差为 0.83 µg/m3；而 BJ01区域预报整体偏低，BJ09区域预报

整体偏高。（3）基于不同网格分辨率预报效果的空间差异性分析表明：同一站点在不同分辨率上表现不一致，

BJ01区域中农展馆站表现最好，BJ03区域中万柳站表现最好，BJ09区域中东四站表现最好。
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Abstract　In order to improve model performance, the impact of the new generation WRF-CMAQ (Weather Research
and  Forecasting  model-Community  Multi-scale  Air  Quality  model)  air  quality  model  system  performance  of  different
resolutions  for  the  main  district  of  Beijing  was  evaluated  in  2018.  Based  on  the  data  set,  with  PM2.5  as  the  primary
pollutant, forecast grade accuracy of BJ01 (resolution of 1 km) and BJ03 (resolution of 3 km) domains were found to be
better compared to that of the official forecast. More than 50% accuracy rate was achieved with BJ01 and BJ03 domains.
Compared  with  the  accuracy  rate  on  the  first  day  of  official  forecast  (59%),  accuracy  rate  using  the  proposed  system
reached over 60%. A comprehensive scoring method based on the IAQI (Individual Air Quality Index) accuracy and the
grade  accuracy  is  adopted.  Results  show that  BJ03  domain  achieved  the  highest  score  (75.0  points)  followed  by  BJ01
domain. The official forecast scored 70.6 points while BJ09 (resolution of 9 km) domain achieved the lowest score of 69.1
points. Based on the analysis of the prediction results of 2018 long time series of the model system, the model’s predicted
PM2.5 concentration is observed to be consistent with that of the observation trend. In addition, the analysis reveals that
the correlation coefficient between the model result of BJ03 domain and that of the observation is 0.76. Good peak value
simulation  performances  are  achieved  in  BJ03  and  BJ09  domains  where  there  are  large  area  coverages.  Similar  error
trends in peak value simulation of the three model domains are observed. It is evident that the results from the model with
coarse resolution are higher than that of the model with fine resolution, which covers a smaller area. Consistent with the
forecast comprehensive score, the statistical analysis results reveal that BJ03 domain prediction has the best performance
with  an  average  deviation  of  0.83  µg/m3.  Compared  with  the  observation  forecast,  BJ09  domain  forecast  is  generally
higher whereas BJ01 domain forecast is observed to be lower. Spatial difference analysis of different resolutions from the
same site yields inconsistent results. This study shows that best performance is achieved by BJ01, BJ03, and BJ09 areas
for the Nongzhanguan, Wanliu, and Dongsi stations, respectively.
Keywords　Air quality forecast, CMAQ model, PM2.5, Model performance

 
1    引言

北京市由于三面环山，西北高东南低的簸箕状

地形使得污染物易进不易出，大气扩散条件差，容

易造成污染物聚集（王琪等, 2014）。全市平原面

积仅 6000 km2 左右，却承载了超过 500万辆的机

动车、超过 2000万的人口以及相应的大量的生产、

生活活动，大气污染物排放量较大（王占山等 ,
2016） , 而北京市城六区仅占整个北京总面积的

8%，却承载了 60%的人口，70%的产业，因此城

六区是北京大气污染防治关注点。

为治理大气污染， 2013年北京市实施了

 《2013～2017年清洁空气行动计划》，针对燃煤、

机动车和扬尘等提出一系列治理措施（王占山等,
2016），并且明确要求环境部门建立重污染空气质

量预警体系。2018年北京市制定实施新一轮大气

污染防治行动计划，同时还制定了新的《北京市空

气重污染应急预案（2018年修订）》，将空气重

污染应急纳入全市应急体系统一管理。城市空气质

量预报对大气污染物减排、重大活动期间空气质量

保障以及公众的出行和健康都具有重要的作用。目

前空气质量预报主要采用空气质量数值预报方法，

而在空气质量数值模式应用前，模式的预报效果评

估工作非常重要。

国内外学者已开展大量空气质量预报效果评估

的研究工作。Fox（1984）、Hanha（1988）和Hanna
 （1989）提出了评估空气质量模型的综合性能指标，

建议采用分数偏差、归一化均方误差、几何平均、

几何方差、相关系数等评价模型性能。Chang and
Hanna（2004）总结了空气质量评估常用图表，分

类归纳散点图、Q-Q图、残差箱式图以及时间序列

图适用范围和优缺点。Taylor and Karl（2001）提

出了泰勒图，该图可以在一个图中反映出三项统计

指标：归一化标准差、归一化均方根误差和相关系

数，该方法最初应用于天气预报和气候模型，但近

年来也有学者采用该方法用于空气质量模式的多模

式效果评估（Wu et al.,  2012）。国内对空气质量

效果评估也展开了大量研究，多采用多种方法综合
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分析（陈焕盛等, 2013; 程念亮等, 2015; 朱莉莉等,
2015;王辉等, 2016; 马琳等, 2017; 麦健华等, 2018;
杨关盈等 ,  2018; 张金谱等 ,  2018）。陈焕盛等

 （2013）等利用时间序列、散点图、泰勒图以及统

计值的计算对空气质量多模式系统在广州 PM10预
报效果进行了评估，研究表明预报效果均处于可接

受范围内，部分模式可达到优秀水平，但同时各模

式在郊区均预测偏高而在市区偏低；总体上，模式

在广州郊区的 PM10 预报效果优于市区。也有学者

提出新的评估方法，杨晓春等（2015）参考中国气

象局发布的 《城市空气质量预报检验评估和考核

办法（试行）》提出空气质量预报考核评分，对西

安市空气质量预报系统 XAWRF-CMAQ的产品进

行业务化评估。

现阶段，北京市空气质量的预报体系以空气质

量多模式预报和统计预报结果为基础，结合预报员

个人经验，并根据天气形势和空气质量实况进行研

判（即人工预报方法）得出结果，以此作为官方预

报结果通过公众号、官方微博等渠道发布（王占山

等, 2016）。本文利用多种方法来定性、定量评估

新一代模式系统 WRF-CMAQ预报系统的 PM2.5
预报效果，将为未来进一步改进模式客观预报提供

科学依据，也为空气质量预报水平提升提供坚实

基础。

2    数据与方法

2.1    模式设置

CMAQ（ Community  Multiscale  Air  Quality
model）是美国环保署基于“一个大气”的概念研

发的第三代空气质量模式，在国内外得到广泛的应

用（An  et  al.,  2007;  Wu  et  al.,  2014;  Yang  et  al.,
2019）。模式在模拟过程中全面考虑了天气系统中、

小尺度气象过程对污染物的输送、扩散、转化和迁

移过程，同时兼顾了区域与城市尺度之间大气污染

物的相互影响以及污染物在大气中的各种化学过程

 （Byun and Schere,  2006; 王占山等 ,  2013）。本研

究中 CMAQ采用的版本为 CMAQ v4.7。
模式系统采用中尺度气象模式 WRF（Weather

Research and Forecasting model）提供气象背景场，

初始边界条件采用美国国家环境预报中心

 （ National  Centers  for  Environmental  Prediction,
NCEP） 全 球 预 报 分 析 资 料 （ Global  Forecast

System, GFS），其时间间隔为 24 h，空间分辨率

为 0.5°（纬度）×0.5°（经度）。

模式系统排放清单基于Wu et al.（2014）研究

成果，综合考虑了面源、点源和移动源，融合了

Streets  et  al.（ 2006）为 TRACE-P（Transport  and
Chemical  Evolution over Pacific）研究计划建立的

空间分辨率为 1°（纬度）×1°（经度）的 TRACE-
P排 放 清 单 、 Zhang  et  al.（ 2009） 为 INTEX-
B（ Intercontinental  Chemical  Transport  Experiment-
Phase B）更新的空间分辨率为 0.5°（纬度）×0.5°
 （经度）的 2006年东亚地区火电厂排放清单，以

及Wu et al.（2011）所用的中国华北地区的区域排

放清单，具体排放数据及处理方法参考文献 Wu et
al.（2014）。

模式区域采用 4层嵌套，水平方向网格分辨率

分别为 27 km、9 km、3 km和 1 km，依次覆盖我

国大部地区（BJ27）、华北大部分地区（BJ09）、
京津冀地区（BJ03）和北京市及周边（BJ01），
以下统一缩写为 BJ09、BJ03和 BJ01。模式区域的

中心经纬度为（35°N、110°E），两条真纬度线分

别为 30°N和 60°N，采用 Lambert投影方式。本文

选取 BJ09、BJ03和 BJ01区域模式结果，对比评

估模式不同网格分辨率嵌套区域对北京 PM2.5预
报模拟效果的影响。

2.2    数据来源

本文实测数据包含北京市城六区（包括东城区、

西城区、朝阳区、海淀区、石景山区、丰台区）

2018年 AQI（ Air  Quality  Index） 日 数 据 以 及

PM2.5的质量浓度日均数据，实测数据缺测 5天
 （2018年 12月 22日至 12月 26日），数据均来

自中国环境监测总站（http://www.cnemc.cn/[2019-
00-00]）。

预报数据采用模式系统中网格分辨率为 9 km、

3 km、1 km（分别为 BJ09、BJ03和 BJ01）的城六

区 7个站点（包括万寿西宫站、东四站、天坛站、

农展馆站、官园站、万柳站和奥体中心站）PM2.5
质量浓度日数据，模式数据缺报 7天（1月 1日、

1月 22日、1月 23日、4月 8日、4月 9日、5月
21日和 5月 30日）。受高性能软硬件系统计算能

力限制，模式系统在不同分辨率采用不同时长预报

时效，其中，BJ09区域的预报时效为 9天，BJ03
和 BJ01区域的预报时效为 4天。

官方预报是以空气质量多模式预报和统计预报
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结果为基础，结合预报员个人经验，并根据天气形

势和空气质量实况进行研判得出结果。官方预报数

据来源于北京市环境保护监测中心官方网站

 （http://zx.bjmemc.com.cn/[2019-01-01]）等官方渠

道所发布的空气质量预报数据，包括北京市内不同

区域（城六区、西北部、东北部、西南部和东南部）

24 h AQI数据，不同时效的北京市等级预报数据，

等级预报时效为 4天，在空气质量评价中，往往采

用国控站点平均来代表整个城市的空气质量，因此

在本文的模拟性能评价中，采用国控站点平均值与

之对应。

2.3    检验评估方法

预报效果采用 IAQI（ Individual  Air  Quality
Index）准确率、等级准确率、预报综合评分、时

间序列、统计分析等方法进行评估。为更好与官方

预报对比，IAQI准确率、等级准确率以及预报综

合评分选取首要污染物为 PM2.5数据集进行分析。

时间序列、统计分析以全年 PM2.5质量浓度进行

检验评估。以上检验评估均以 7个站点的平均值作

为城区平均状况，与实测数据对比。数据缺测状况

不考虑在内。以下对评估方法作具体介绍。

2.3.1    IAQI及等级准确率评估方法

IAQI准确率的计算方法是将实测与模式系统

预测的 PM2.5浓度转换成 IAQI值。当预报的

IAQI在实测 IAQI±10的范围内，则判定为 IAQI
预报正确。预报级别由预报 IAQI±10范围值所处

的空气质量级别而定，允许跨级预报，当实况级别

与任一预报级别一致时，均判断为级别预报准确。

2.3.2    预报综合评分方法

本文参考杨晓春等（2015）研究成果构建基

于 IAQI和等级预报准确率双因素的预报综合评分，

评分规则按单项评分 100 分设计，对 IAQI准确度

和预报等级正确性双因素按 0.5的权重计算总分

 （f）：

f = 0.5× f1+0.5× f2, （1）

f1

f2

其中， 为预报级别正确性评分，预报等级完全一

致定义为级别正确 100分，级别相差 1级 50分，

实测与预报等级级别差异 2级及 2级以上为 0分；

为预报 IAQI精确度评分，计算公式如下：

f2 =
[
1− |cm− co|

max(cm,co)

]
×100, （2）

cm co其中， 为模式预报值， 为实测值。

2.3.3    统计分析方法

模式预报与实测的统计分析用相关系数、均方

根误差、平均偏差、平均分数偏差、平均分数误差

共 5个指标以及泰勒图进行计算分析。5个指标用

 

图  1     （a）WRF-CMAQ模式内部三层嵌套网格区域设置：网格分辨率为 9 km区域（BJ09）覆盖华北大部分地区，网格分辨率为

3 km区域（BJ03）覆盖京津冀，网格分辨率为 1 km区域（BJ01）覆盖北京市；（b）BJ01区域，填色为区域人口分布，中心区域表征北京

市区最核心的五环区域

Fig.  1      (a)  Inner  three  nested  domain  set  of  WRF-CMAQ (Weather  Research  and  Forecasting  model  -Weather  Research  and  Forecasting  model-

Community  Multiscale  Air  Quality  model):  BJ09  forecast  system  covering  most  of  North  China  with  9  km  horizontal  resolution,  BJ03  covers

Beijing−Tianjin−Hebei with 3-km horizontal resolution, and BJ01 covers Beijing with 1 km horizontal resolution. (b) BJ01 domain, fill color shows

the regional population distribution and the central area represents the five rings area of Beijing urban area 
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来评估模式对于城六区平均状况的模拟效果，以泰

勒图来评估模式对不同站点的模拟效果差异。

3    结果和分析

3.1    PM2.5 等级预报准确率分析

表 1为首要污染物为 PM2.5时模式系统不同

预报时效以及官方预报的 IAQI准确率。官方预报

24 h内准确率为 20%，模式系统 BJ01不同预报时

效的准确率维持在 20%以上，均优于官方预报结

果，BJ03区域的准确率随预报时效的增加而降低，

24 h预报准确率达 27%，BJ09区域的准确率前三

天均低于 BJ03区域，可见预报 IAQI误差在±10
内这一指标是一个很严格的指标，无论模式预报结

果或是官方预报结果都处于一个比较低值范围。因

此，本文通过变动所允许的误差范围研究了预报准

确率相应的变化情况，结果表明：预报准确率随

IAQI范围的增加而增大；允许的 IAQI误差范围

为±20时，模式系统 BJ01、BJ03、BJ09和官方预

报的 IAQI准确率可分别达到 60%、58%、45%和

47%（表 2）。
表 3为首要污染物为 PM2.5时模式系统和官

方预报 PM2.5等级预报准确率，BJ01和 BJ03等级

准确率明显优于官方预报，不同预报时效 BJ01和
BJ03等级准确率均达到 50%以上，24 h内等级准

确率达 60%以上，BJ03第二天和第三天的预报准

确率高于 BJ01；BJ09区域前三天的等级预报准确

率维持在 50%以上，前四天的等级预报准确率随

时效的增加而降低，由于预报时效的延长使得模式

预报的不稳定性增加，第四天至第九天的等级预报

准确率呈波动式下降，等级预报准确率维持在

40%以上。官方预报 24 h内预报准确率高于 BJ09
区域，达 59%，后三天准确率均低于 BJ09区域，

维持在 40%以上。

基于 IAQI精确度和等级级别正确性双因素的

预报综合评分方法，本文研究获得了北京市城六

区 2018年模式预报 PM2.5 24 h内预报综合评分，

不同模式嵌套区域（BJ09、BJ03和 BJ01）分别得

分 69.1分、75.0分和 71.4分；与之相对应的，官

方预报结果得分为 70.6分，由此可知，基于预报

综合评分指标，fBJ03>fBJ01>f官方>fBJ09，即 BJ03区
域预报综合得分最高，BJ03和 BJ01优于官方预报，

而 BJ09预报综合评分比官方预报略差。

3.2    时间尺度预报效果分析

图 2是北京城六区 2018年模式 24 h预报与实

测的 PM2.5日均浓度时间序列图。椭圆区域为

 

表 1    2018 年北京市城六区不同预报时效下模式预报空气

质量 IAQI 预报准确率以及官方空气质量 IAQI 预报准确率

Table 1    Accuracy of model system under different forecast
time  and  official  IAQI  (Individual  Air  Quality  Index)
forecast in six districts of Beijing city in 2018 

时效

IAQI预报准确率

BJ01 BJ03 BJ09 官方预报

第一天 24% 27% 19% 20%

第二天 25% 22% 18%

第三天 20% 22% 14%

第四天 21% 17% 18%

第五天 18%

第六天 16%

第七天 12%

第八天 13%

第九天 14%
 

表 2    2018 年北京市城六区在不同 IAQI 误差范围下模式

预报和官方预报 24 h 空气质量 IAQI 预报准确率

Table 2    Accuracy of model system and official 24-h IAQI
forecast  under  different  error  range  in  six  districts  of
Beijing city in 2018 

IAQI误差范围

IAQI预报准确率

BJ01 BJ03 BJ09 官方预报

IAQI 24% 27% 19% 20%

IAQI±5 38% 39% 26% 30%

IAQI±10 48% 45% 33% 36%
IAQI±20 60% 58% 45% 47%
 

表 3    2018 年北京市城六区模式预报和官方预报 PM2.5 等
级预报准确率

Table 3     Accuracy  of  model  system  and  official  PM2.5
grade forecast in six districts of Beijing city in 2018 

时效

PM2.5等级预报准确率

BJ01 BJ03 BJ09 官方预报

第一天 65% 64% 55% 59%

第二天 57% 58% 53% 46%

第三天 52% 54% 50% 43%

第四天 55% 50% 47% 41%

第五天 50%

第六天 49%

第七天 40%

第八天 47%

第九天 41%
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2018年典型沙尘过程（3月 26日至 4月 5日，11
月 26至 12月 3日），在这两个过程期间，模式预

报与实测的 PM2.5质量浓度相差较大，除此之外，

模式预报与实测的变化趋势较为一致，BJ03区域

模拟效果最好，模式预报与实测值的相关系数达

到 0.76，其次是 BJ09区域，相关系数达 0.72，
BJ01区域相关系数最低，为 0.71（见表 4）。方框

区域为另一类型的典型污染过程，在该类型污染过

程中 BJ03和 BJ09区域峰值模拟较好，而 BJ01模
拟的 PM2.5浓度峰值偏低，已有学者研究表明这

与 BJ01区域边界处理问题有关，由于区域外的输

送有所损失，使得高污染峰值模拟偏低（Wu et al.,
2014）。

图 3是 2018年中 20次 PM2.5中度以上污染

过程（PM2.5质量浓度≥115 µg/m3）的模式预测

PM2.5浓度峰值误差。研究结果表明，3个区域的

模式预报峰值误差的变化趋势基本一致；而从模式

预报结果来看，粗分辨率模拟区域的 PM2.5浓度

预报结果高于细分辨率区域（即 BJ09预报结果>

BJ03预报结果>BJ01预报结果），这一现象与模

式系统区域设置和边界到区域内的输送处理有关，

CMAQ模式采用单向嵌套，并且仅选择变量的一

部分作为内部嵌套区域的边界条件，这将导致污染

物通过粗—细网格嵌套边界时会被低估（Wu et al.,
2014）。

根据模式预报的 PM2.5日均浓度与实测浓度

模拟性能统计指标结果表明（见表 4），BJ01、
BJ03和 BJ09区域与实测的相关系数均达到了

0.70以上，平均偏差在 15 µg/m3 的范围内，均方

根误差均在 40 µg/m3 的范围内，可见 3个模拟区

域的预报系统性误差较小。其中，BJ03预报效果

最好，相关系数达 0.76，平均偏差为 0.83 µg/m3，
 

表 4    北京城六区 2018 年模式预报的 PM2.5 日均浓度与实测浓度统计分析

Table 4    Statistical analysis of the daily mean PM2.5 concentration forecast performance of Beijing’s six districts in 2018 

分辨率 样本数

PM2.5浓度

实测均值/µg m−3 预测均值/µg m−3
预报与实测相关系数 均方根误差/µg m−3 平均偏差/µg m−3

平均分数偏差 平均分数误差

BJ01 353 51.90 36.84 0.71 34.16 −15.06 −20% 31%

BJ03 353 51.90 52.74 0.76 29.54 0.83 6% 26%

BJ09 353 51.90 65.91 0.72 36.87 14.00 25% 35%

 

图 2    2018年北京市城六区 PM2.5质量浓度模式预报（实线）与实测（虚线）时间序列：（a）BJ01；（b）BJ03；（c）BJ09

Fig. 2    Time series of the predicted daily mean PM2.5 concentration (solid line) and observation (dashed line) in six districts of Beijing city in 2018:

(a) BJ01; (b) BJ03; (c) BJ09 
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预报均值与实测均值的差值在 1 µg/m3 以内。BJ01
平均偏差为负值，预报整体偏低。Boylan  and
Russell（2006）认为平均分数偏差（MFB）和平均

分数误差（MFE）指标更适用于评估颗粒物的模式

预报效果，并且提出当−30%≤MFB≤30%且MFE≤
50%时，模式的预报效果达到理想水平，当−60%≤

MFB≤60%且 MFE≤75%时，模式的预报效果达

到合理水平。表 4中平均分数偏差和平均分数误差

计算结果表明，BJ01、BJ03和 BJ09的预报效果达

到了理想水平。纵观整体模拟效果，BJ03在 5个
指标表现上显著优于 BJ01和 BJ09，可认为目前模

式系统中，BJ03区域模拟效果最佳。

3.3    不同网格分辨率预报效果的空间差异性分析

泰勒图可以在一个图中反映出 3个统计参数：

归一化标准差、归一化均方根误差、相关系数，可

用于评估不同模式的预报效果（Taylor and Karl,
2001）。本文通过泰勒图对比各站点不同网格分辨

率的模式预报结果与实测值的差异，来说明不同站

点的预报效果。如图 4所示，不同颜色的实心圆点

表示不同分辨率的预测结果不同的序号代表不同的

站点。参考点为 REF，距离参考点越近，表明其

归一化标准差和归一化均方根误差越小，相关系数

越高，即预报效果越好。由图可知，模拟结果整体

表现为最粗分辨率覆盖范围最广的 BJ09预报结果

整体偏高，而最细分辨率覆盖范围最小的 BJ01预
报结果整体偏低，而处于两者之间的 BJ03预报效

果刚好适中，我们的进一步研究表明，双向嵌套可

部分解决此问题。BJ03与 BJ09区域预报的各站点

模式结果较为集中，而 BJ01的站点区分度更高，

这是由于所构建的排放引入了 1 km网格分辨率的

人口数据以及更高分辨率的路网等矢量图层数据，

提高了排放源的空间差异性，与此同时，更高分辨

率的气象驱动场也进一步的区分出 BJ01区域站点

的模拟结果，因此不同站点在 BJ01的模拟效果在

泰勒图上表征更为离散，区分度更高。总体上，

BJ03整体效果最好；同一站点在不同网格分辨率

上表现不一致，BJ01区域中农展馆站表现最好，

其次是天坛站，BJ03区域中万柳站表现最好，其

次为官园站，BJ09区域中东四表现最好，其次是

万柳站。

4    结论

本文基于 2018年中国环境监测总站实况监测

数据、WRF-CMAQ 的 PM2.5预报产品以及北京市

环境保护监测中心发布的预报指导产品，对北京市

城六区的空气质量预报效果进行评估，得到结果

如下：

 

图 3    2018年北京市城六区 PM2.5中重度污染峰值模式预测误差

Fig. 3    Peak value error of model in moderate and severe pollution processes in PM2.5 of Beijing’s six districts in 2018 

 

图 4    北京市城六区 2018年模式预报的各站点的 PM2.5日均浓度

与实测的泰勒图

Fig. 4    Taylor plot of predicted daily mean PM2.5 concentration of the

stations of Beijing’s six districts in 2018 
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 （1）模式系统 BJ01和 BJ03等级准确率优于

官方预报结果，模式系统 BJ01和 BJ03区域 4天
内预报等级准确率都达到 50%以上，24 h内等级

准确率达 60%以上，官方 24 h内预报等级准确率

为 59%。基于 IAQI和等级级别正确性双因素的预

报综合评分结果显示，模式系统 BJ03得分 75.0分
最高，BJ01次之，优于官方预报结果，BJ09得分

69.1分最低。

 （2）WRF-CMAQ模式预报的 PM2.5质量浓

度与实测的变化趋势较为一致，BJ03的模式结果

与实测相关系数达 0.76，其次是 BJ09区域，相关

系数达 0.72，BJ01区域相关系数最低，为 0.71。
PM2.5中重度污染过程的峰值模式预测误差，3个
区域的模式预报峰值误差的变化趋势基本一致，粗

分辨率模拟区域的 PM2.5浓度预报结果高于细分

辨率区域。统计分析表明，BJ03区域预报效果最

好，在 5个指标表现上显著优于 BJ01和 BJ09，平

均偏差为 0.83 µg/m3。BJ09区域预报整体偏高，

而 BJ01区域预报整体偏低。根据平均分数偏差和

平均分数误差计算结果显示，BJ01、BJ03和 BJ09
的预报效果均达到了理想水平。

 （3）泰勒图分析结果同样表明，BJ03整体模

拟效果最佳。BJ03与 BJ09区域预报的各站点模式

结果区分度较小，BJ01的站点区分度更高。同一

站点在不同分辨率上表现不一致，BJ01区域中农

展馆站表现最好，BJ03区域中万柳站表现最好，

BJ09区域中东四表现最好。

在WRF-CMAQ模式系统与官方预报的预报效

果对比分析中，WRF-CMAQ模式系统两种分辨率

预报产品的预报技巧优于官方预报，原因可能是人

工预报过程中考虑到重污染过程给社会造成的可能

损害或提升统计预报权限等因素影响，人为将预报

结果提高，致使准确率不如模式的等级准确率高。

针对这一问题，恰恰需要更加独立的第三方平台来

对各个数值模式、包括官方发布在内的多渠道数据

进行系统性地公开核验、评价，甚至评分，客观评

价各渠道预报数据的性能，正如联合国政府间气候

变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate
Change，IPCC）所作的模式比较计划试验及评估，

这也有利于提升包括官方发布在内的各渠道预报能

力。因此，针对城市空气质量预报的预报技巧，可

提高准确率较高的数值模式在集合预报中的权重来

提高整体预报性能，同时可采用资料同化、深度学

习等各种新的预报技术来改善预报效果。
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