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摘要  以南宁市为例介绍广西城市空气质量预报技术 ∀对南宁市二氧化硫 !二氧化氮和可吸入颗粒物等污染物平

均浓度与气象要素的相关分析表明 o污染物浓度与地面 !高空气象要素相关非常好 ∀在未来 uw ∗ vy小时天气预报

基础上 o采用动态统计预报两种模式对城市空气质量进行预报 o并根据污染日的影响天气系统类型对两种模式预

报结果进行订正 ∀业务实践证明预报准确率较高 ∀
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引言

大气污染已成为各国的主要公害之一 o城市大

气污染对人体健康的危害问题越来越引起人们的普

遍关注 ∀usss年 tt月 uw日中国国家环境保护总

局和中国气象局联合下文k环发≈usss uvt号l o规

定自 usst年 y月 x日起 o在中央电视台发布 wz个

环境保护重点城市空气质量预报 o其中广西有桂林 !

南宁 !北海 v个城市 ∀本文以南宁市空气质量预报

为例 o介绍广西城市空气质量预报技术 ∀

t  空气污染资料和气象资料

广西城市空气污染物主要有二氧化硫k≥�ul !

二氧化氮k��ul !可吸入颗粒物k° � tsl ∀南宁市区

内有 x个自动监测点 o分别是青山 !振宁花园 !北湖 !

市环境监测站 !区农业学校 o其中青山站为对比监测

站 ∀本文所用资料为以上测站 usss年 y月 x日至

ussu年 u月污染物浓度月平均值和同期南宁市气

象资料 ∀

u  污染物浓度与气象要素相关统计分析

u qt  污染物月平均浓度与月气象要素相关关系

取 usss年 y月 x日至 ussu年 z月南宁市振宁

花园 !北湖 !市环境监测站 !区农业学校 w个环境监

测站监测的污染物浓度月平均值与地面气象要素

k气压 !气温 !最高气温 !最低气温 !降雨量 !风速 !水

汽压 !相对湿度 !s¦°地温 !最高地温 !最低地温等l

月平均值进行相关分析 o结果如表 t ∀

表 t  南宁市污染物浓度与气象要素月平均值相关系数

气压 气温 最高气温 最低气温 雨量 风速 水汽压 相对湿度 s¦°地温
s¦°最高

地温

s¦°最低

地温

° � ts s q{s| p s qy|z p s qyww p s qzvz p s qzsy p s qyzv p s qz|v p s qxv| p s qyzw p s qw|| 3 p s qzzu

��u s q{tu p s qzux p s qy{s p s qzxy p s qxwt p s qzws p s qz{t p s qvvy p s qzuu p s qysu p s qzzv

≥�u s qxzv p s qwuz 3 p s qvyz p s qwzy 3 p s qxst 3 p s qxyy p s qxt{ 3 p s qxv{ p s qwus p s quyy p s qxty 3

 注 }表中 3 表示信度 Α� s qsx o其余表示信度 Α� s qst

  从表 t可看出污染物浓度月平均值与气象要素月

平均值相关非常好 o大部分通过信度为 s qst的显著性

检验 ∀其中 o与气压呈正相关 ~与气温 !降雨量 !风速 !

水汽压 !相对湿度 !s¦°地温等呈负相关 ∀特别是可吸
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入颗粒物k°�tsl浓度值与气象要素相关最好 ∀

u qu  污染物日平均浓度与气象要素关系

取南宁市部分监测点 usst年 ts月 u日至 tt

月 vs日共 ys天逐日污染物浓度资料与前 t天k或

u天l的逐日高空和地面气象要素相关分析 o将通过

信度 s qsst极显著检验的相关系数列于表 u !v ∀
表 u  南宁市部分污染物浓度与前 t天高空气象要素相关系数

|ux«°¤

露点

{xs«°¤

温度

{xs«°¤

露点

zss«°¤

温度

zss«°¤

露点

xss«°¤

高度

xss«°¤

温度

wss«°¤

高度

振宁站 ° � ts p s qyx{ p s qyuu p s qzt| p s qyyv p s qztt p s qyzv{ p s qzv{ p s qzsw

北湖站 ° � ts p s qw|s p s qwyx p s qx{u p s qxtx p s qyxu p s qxxx p s qyux p s qxz{

监测站 ° � ts p s qyx{ p s qys{ p s qztt p s qyvz p s qzss p s qyvt p s qzwv p s qyys

振宁站 ��u p s qz|s p s qzvt p s q{vt p s qzwz p s qzut p s qz|u p s qywx p s q{tz

北湖站 ��u p s qztx p s qy{y p s q{tw p s qy{x p s qzvz p s qzyv p s qw|y p s qzzw

监测站 ��u p s qz{{ p s qzu{ p s q{vx p s qzwx p s qzvt p s qzyz p s qyty p s q{st

表 v  南宁市部分污染物浓度与前 t天k或前 u天l地面气象要素相关系数

p t§s{时

气温

p u§平均

气温

p u§最低

气温

p t§s{时

水汽压

p u§tw时

水汽压

p u§us时

水汽压

p u§tw时

相对湿度

p t§s{时

露点温度

p u§tw时

露点温度

p u§us时

露点温度

p t§s{时

s¦°温度

p u§s¦°

最低温度

振宁站 ° � ts p s qzuv p s qyzt p s qzvw p s qyw{ p s qzus p s qyyu p s qy{x p s qyxw p s qzuw p s qyy| p s qzyw p s qzy|

北湖站 ° � ts p s qxxz p s qxs{ p s qysx p s qwyz p s qyts p s qxst p s qy{z p s qwyw p s qytw p s qxtt p s qytv p s qyzs

监测站 ° � ts p s qztt p s qyxv p s qztz p s qyvz p s qzsw p s qywv p s qy{x p s qyww p s qztx p s qyxv p s qzxw p s qzys

振宁站 ��u p s q{wt p s qz{u p s q{tx p s qzy{ p s qzwz p s qzw| p s qytv p s qzzz p s qzzs p s qzx{ p s q{yz p s q{uw

北湖站 ��u p s qz{x p s qzv| p s q{uw p s qyzw p s qzyv p s qy|v p s qzuv p s qy|t p s qz{{ p s qztu p s q{v| p s q{yz

监测站 ��u p s q{uy p s qzwx p s qz{z p s qzxv p s qzu| p s qzuu p s qyvw p s qzyy p s qzxz p s qzvz p s q{x| p s q{sy

 注 }表中 p t§和 p u§表示前 t天和前 u天

  从表 u !v可看出日平均污染物浓度与日气象要

素相关非常好 o因此 o可采用统计方法建立气象要素

与空气污染物浓度多元回归方程 o对污染物浓度进

行预报 ∀

v  空气质量预报方法

空气质量预报对象为各环境监测站 ≥�u !��u !

° � ts浓度值 ∀预报内容包括污染指数 !首要污染

物 !环境空气质量等级 ∀采用动态统计预报模式 !数

值预报模式 !天气类型 v种方法 ∀

v qt  动态统计预报模式

动态统计预报模式采用了 �¯̄ º̈ ⁄ � t|zt年

提出的最小预测误差平方和法 °� ∞≥≥准则选取预

报因子的逐步回归方法≈t  ∀

采用基于 °� ∞≥≥准则选取预报因子的逐步算

法 o建立空气污染物浓度预报模型 ∀因子样本取最

近两个月每天 {个时次的地面观测资料k温度 !露

点 !气压 !风向 !风速 !云量和天气等l与高空探测资

料k|ux !{xs !zss !xss !wss !vss «°¤ly层的温度 !湿

度 !高度 !风向和风速 ∀前一天的气象因子与当天的

污染要素对应 o动态建立多元回归方程 o然后将预报

当天的气象因子值代入回归方程 o计算污染物浓度

的预报值 ∀

例如 o用 ts月 t日至 tt月 u|日的气象要素 o

与 ts月 u日至 tt月 vs日的污染物浓度对应 o建立

回归方程 ∀用 tt月 vs日的气象要素值代入方程 o

计算出 usst年 tu月 t日污染物浓度的预报值 ∀部

分污染物浓度方程如下 }

 Ψxt± =
t

tsss
( − zsz1w||t − s1u|uy ξu| +

v1sts| ξu − s1tuzt ξuv − t1v|zt ξt{ +

t1wzyz ξtz) (t)

 Ψxw± =
t

tsss
(|z1yt{ − s1xtsyy ξu| − t1tvvyz ξ|

+ s1tu{w ξvs + s1yy{w ξtu + s1tyuu ξu{)

(u)

 Ψxu³ =
t

tsss
( − w|{v1vxx − t1xtxu ξuy −

t1||xz ξ| + x1xy{y ξu + u1{vsw ξtz −

u1vuuy ξt{) (v)

同样用 ts月 u日至 tt月 vs日的气象要素 o与

ts月 v日至 tu月 t日的污染物浓度对应 o建立回

归方程 ∀用 tu月 t日的气象要素值代入方程 o计算

usst年 tu月 u日污染物浓度的预报值 ∀部分污染

物浓度方程如下 }
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Ψxt± = (tsxt1ywv − s1tt{v ξu| + u1xsx{ ξu −

s1ut|z ξuv − t1xxs| ξtt − s1wxst ξ| −

s1s||w ξt{)/ tsss (w)

Ψxw± = (ttvs1ttu + w1suuw ξu − u1vvw{ ξtt −

s1vv{x ξuv − s1yu|w ξ| − s1|svt ξy −

s1ts{ ξt{)/ tsss (x)

Ψxt³ = ( − z{s1zvv| − t1xxs ξvt + x1{vx| ξw +

t1wutz ξuv − v1susw ξ| + t1vxvt ξtu)/ tsss

(y)

Ψxu³ =
t

tsss
(tty1utw| − t1usy ξuy − v1xzux ξ| +

z1|xvv ξu + t1v|wy ξtu − s1vvwy ξuv)

(z)

Ψxw³ = (− tsyv1v{{ − t1{zzu ξvt + z1ystz ξw +

t1z|yu ξuu − v1tvt ξ| + t1vyyv ξtu)/ tsss

({)

式ktl ∗ k{l中 Ψxt !xu !xw分别表示振宁花园 !北

湖和市环境监测站 o± !³分别表示 ��u !° � ts oξu为

|ux«°¤温度 oξw 为 {xs«°¤高度 o ξy 为 {xs«°¤露

点 o ξ|为 zss«°¤露点 o ξtt为 xss«°¤温度 o ξtu为

xss«°¤露点 o ξt{为地面最高气压 o ξuu为地面最低

气温 o ξuv为 s{时地面水汽压 o ξuy为 tw时地面相

对湿度 o ξu|为 s{时 s¦°地温 o ξvs为 s¦°平均地

温 o ξvt为 s¦°最低地温 ∀

依次类推 o动态建立每日污染物浓度回归方程 ∀

由以上方程可看出 o同一种污染物每日的预报方程

及所选的因子都在变化 o方程的复相关系数均在

s1{以上 o方差比 Φ� Φs qsx o回归效果显著 ∀

动态统计模式在一般情况下预报结果相当好 o

但在天气转折较为明显时 o效果稍差 ∀主要原因是

该模式将预报当天的气象因子值代入回归方程得出

预报结果 o而在天气转折较为明显时 o第二天气象要

素往往与预报当天的气象要素相差较大 ∀因此 o做

预报时还采用了数值预报方法 ∀

v qu  数值预报模式

应用/城市大气污染预报模式系统0≈u k≤�°°≥l o

模式系统所需的参数有模式网格中心点的经纬度 o各

网格点所属的地区号 o所要预报城市或区域的经纬

度 !面积 !所在区的区号 !�值k��v{ws p |tl和 ≥�u !

��u !°�ts污染物监测的浓度 ∀

模式系统输入的实时资料有当地每日 s{时探

测到的地面和高空 {xs«°¤到 tss«°¤各规定等压面

上温 !压 !湿 !风资料和初始时刻污染物浓度实测值 o

用前一天 tu时至当天 tu时日污染物平均浓度值

k即空气质量日报l ∀

影响气象要素时空分布的因子有三类 }≠大的天

气系统k台风 !西南和东北季风 !副热带高压 !锋面过程

等l~�热力作用 ~≈动力作用 ∀预报这三类过程通常

采用中尺度气象模式 ∀因此 o建立一个高分辨率中尺

度预报模式k� � �l系统是大气污染预报的基础之一 ∀

模式预报结果分为气象场预报和空气污染潜势预

报及空气质量预报两大部分 o其中气象场预报采用

� �w中尺度数值预报模式 o污染潜势和污染指数预报

采用大气平流扩散的非静力稳定箱格模式≈u  ∀

v qv  影响天气系统类型

南宁市的空气质量为轻度污染 o分别出现在

usss年 tt !tu 月 ousst 年 t !tt !tu 月 oussu 年 t

月 o具体日期及影响天气系统见表 w ∀

表 w  南宁市轻度污染日的影响天气系统

轻度污染日   影响天气系统       高空逆温        

usss年 tt月 uw日 变性高压脊 |us«°¤以下有逆温 o温差 w ε

usss年 tu月 |日 变性高压脊k江南有锋生l |us«°¤以下有逆温 o温差 v ε

usss年 tu月 ux !uy日 变性高压脊k江南有锋生l |us«°¤以下有逆温 o温差分别 tt ε !v ε

usss年 tu月 u{日 变性高压脊 |us«°¤以下有逆温 o温差 w ε

usss年 tu月 vs日 西路冷空气补充 无逆温

usst年 t月 t{日 地面高压后部 !高空为副高边缘偏南气流 |us«°¤以下有逆温 o温差 u ε

usst年 tt月 uv ∗ ux日 西路冷空气补充 o冷高压控制 |ws«°¤以下有逆温 o温差均 | ε

usst年 tt月 uz日 变性高压脊 |ws«°¤以下有逆温 o温差 v ε

usst年 tu月 uw !ux日 变性高压脊 |us«°¤以下有逆温 o温差分别 w ε !| ε

usst年 tu月 uz !u{日 变性高压脊 zus«°¤以下有逆温 o温差分布 y ε !z ε

usst年 tu月 vs日 变性高压脊 |ws«°¤以下有逆温 o温差 y ε

usst年 tu月 vt日 高压后部 o有雾 ||s«°¤以下有逆温 o温差 y ε

usst年 t月 t ∗ |日 变性高压脊 |zt«°¤以下有逆温 o温差分别 x ε !y ε !{ ε !z ε !| ε !

tt ε !{ ε !{ ε !w ε
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  出现轻度污染的影响天气系统基本是地面为变

性高压脊 o高空有逆温 ∀在高压控制下 o一般天气晴

朗 o风速较小 o并伴有空气的下沉运动 o往往在几百

米或 t ∗ u®°的高度上形成逆温 o抑制湍流的向上

发展 ∀夜间有利于形成辐射逆温 o阻止污染物的扩

散 o使大气污染物在近地层空气中堆积 o不易扩散 o

容易造成地面污染 ∀因此 o在冬半年做空气质量预

报时 o根据影响天气系统的类型对统计预报和数值

预报结果进行订正 ∀

w  广西气象台空气质量预报业务系统建设

广西气象台/空气质量预报业务系统0由广西气

象台与南宁 !桂林 !北海环境保护局合作 o通过互联

网上传输交换气象资料和环保资料 o然后独立运行

相应的预报模式做出自己的预报 o最后通过网上会

商得出最终预报结果 o分别上传至国家环保总站 !国

家气象中心 ∀该系统采用基于 • ∞�的 !以 � ≠≥± �

数据库为后台数据支持的 �r≥ 分布计算模式并采

用目前较为流行的 �� ∂ � 技术 �≥° !≥ µ̈√̄ ·̈!�¤√2

¤�̈ ¤±¶等 ∀该系统具有自动化程度高 o技术成熟 !性

能稳定 o基于互联网的可扩展性等性能 o分为资料传

输交换模块 !预报模式计算模块 !预报制作发布模

块 !资料综合查询 !预报检验模块等 ∀其业务流程图

见图 u ∀

图 u  广西气象台空气质量预报业务系统流程

x  结语

ktl南宁市污染物 ≥�u !��u !° � ts浓度值与气

象条件相关非常好 ∀其中南宁市各种污染物月平均

浓度值与月平均气压呈正相关 !与月平均气温 !水汽

压 !降雨量 !相对湿度 !风速 !s¦°地温等气象要素呈

负相关关系 ∀

kul各种污染物日平均浓度值与地面 !高空气象

要素相关非常好 o在预报未来 uw ∗ vy小时天气的基

础上 o可预报空气质量 ∀

kvl南宁市出现空气轻度污染的天气系统基本

是地面为高压控制或变性高压脊控制 o高空伴有逆

温出现 ∀逆温的出现使大气污染物在近地层空气中

堆积 o不易扩散 ∀

kwl动态统计预报模式在一般情况下预报结果

良好 ∀ /城市大气污染数值预报模式系统0的空气污

染潜势预报能较好的反映实际气象条件下的通风扩

散稀释和干湿沉降消除大气污染的能力 o预报结果

在天气转折时有较好的指示意义 ∀

kxl广西主要城市空气质量预报业务系统具有

自动化程度高 o技术成熟 !性能稳定 o基于互联网的

可扩展性等性能 ∀
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