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摘要:针对CUACE和CMAQ模式在重庆市主城区对PM2.5、
 

O3 和能见度的预报水平,
 

分别进行了统计检验和分

级检验分析,
 

结果表明,
 

CUACE模式对PM2.5 预报准确度高于CMAQ模式,
 

对O3 和能见度的预报水平较低,
 

略

差于CMAQ模式,
 

两种模式对于超标污染物和低能见度天气预报的准确率较低,
 

存在一定的虚报和漏报;
 

通过多

元线性回归对预报结果进行订正,
 

并对订正结果进行检验,
 

发现订正后的预报值标准化平均偏差降低至0.5以内,
 

平均平方根误差也明显降低,
 

相关系数显著提高,
 

偏差分布范围变窄,
 

对超标污染物和低能见度天气的预报准确度

有所提高.
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生态文明的建设,
 

对环境气象提出了更多的要求,
 

公众对健康环境的需求也越来越迫切.
 

随着国民经

济和城市化进程的快速发展,
 

工业耗煤量、
 

机动车拥有量以及农作物秸秆燃烧量等不断增加,
 

都市霾天气

急剧增多.
 

空气污染已经成为典型的城市“气象病”之一,
 

引起公众的广泛关注[1-2].
 

重庆位于四川盆地东

缘,
 

地势呈南北高、
 

中间低,
 

地形沿河流、
 

山脉起伏,
 

其中主城区三面环山,
 

地形闭塞,
 

常年处于高湿条件

下,
 

有利于雾和霾的形成,
 

容易形成低能见度天气[3-7].
 

过去依据经验以及上级预报产品指导得到的结果,
 

无法在时效性和分辨率上达到公众的要求,
 

因此研发重庆山地高分辨率雾霾数值预报系统十分必要.
空气质量预报的方法可归纳为统计方法和数值预报方法.

 

过去依据经验和统计的预报方法,
 

在理论和

时效性等方面无法满足需求.
 

近年来,
 

气象与大气化学模式相结合的数值预报研究发展迅速,
 

具有完备的

理论基础,
 

以及高时空分辨率和时效性高等优点.
 

目前,
 

数值预报已成为空气质量预报的主要趋势[8].
 

国

外城市空气质量数值预报经验经历了第一代模式模拟系统如EKMA和ISC3,
 

第二代模式模拟系统如

ADMS和CAMx等,
 

如今,
 

由美国环保署开发推荐的第三代空气质量模式,
 

核心为空气质量模式CMAQ,
 

该模式在国内外区域和城市空气质量预报中多有应用和研究[9-11].
 

重庆市气象局基于现有的数值天气预报

系统(SSRAFS)[12]开展了本地化的环境气象数值预报系统建设,
 

引入CMAQ模式进行本地化研究,
 

为污

染天气的预报提供了良好的技术支撑和一定的参考价值.
 

重庆市气象局先后引入了国内外的空气质量模

式,
 

2016年引入了中国气象局化学天气数值预报系统(CMA
 

Unified
 

Atmospheric
 

Chemistry
 

Environ-
ment,

 

CUACE),
 

该模式为北京奥运会、
 

上海世博会等活动提供气象服务,
 

现为我国环境气象、
 

雾和霾的

数值预报业务系统[13-17].
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由于空气质量模式机理尚未完善,
 

输入的计算数据本身存在偏差,
 

使得模式预报结果存在一定的不确

定性,
 

针对CMAQ预报效果,
 

国内外学者先后在多个区域开展了检验和订正研究[11,18-22],
 

CUACE预报的

相关检验订正研究也在各地开展[13-17],
 

研究发现模式预报结果在各地应用存在不同程度的偏差,
 

后处理订

正方法可以有效地订正模式预报的偏差,
 

川渝地区是空气质量问题较为严重的区域之一,
 

且地形条件复

杂,
 

模式的本地化应用具有独特性[10,17],
 

因此开展空气质量模式在重庆本地化应用检验研究很有必要,
 

重

庆市相关研究起步较晚,
 

对于引入模式本地化效果的评估较少,
 

本研究对重庆市主城区大气成分和能见度

的逐时预报进行了统计对比分析,
 

并进行逐日分级定量化检验评估.
 

过去,
 

重庆地区空气污染的主要类型

为SO2 和PM10,
 

随着相关治理措施的实行,
 

目前的污染类型主要表现为细颗粒物污染[3,6,23],
 

另外O3 亦

逐步成为我国重点区域的主要污染物[17].
 

因此本研究主要选取了PM2.5、
 

O3 和能见度预报水平作为检验的

对象,
 

并通过多元线性回归方法对预报值进行滚动订正,
 

并检验订正效果.

1 资料与方法

1.1 使用资料

本研究分析使用了2017年2月17日到2018年2月16日的污染物实测资料,
 

数据来自中国环境监

测总站(http:
 

//106.37.208.233:
 

20035/)公布的重庆市主城区17个国控监测点逐时观测资料.
 

并选取

了同时期与环境监测点最近的自动气象站能见度数据.
 

另外,
 

研究使用到2017年2月17日到2018年2
月16日 WRF-CMAQ和CUACE模式的逐时PM2.5、

 

O3 和能见度预报产品,
 

其中 WRF版本为V3.5.1,
 

物理参数化方案采用 MYJ边界层方案、
 

BMJ积云参数化方案、
 

WSM6微物理过程,
 

CMAQ版本为

V4.7.1,
 

水平输送和垂直输送采用ppm方案,
 

水平扩散采用 multi-scale方案,
 

垂直扩散采用eddy方案,
 

气相化学机制采用cb05cl机制,
 

气溶胶为 AERO4方案,
 

WRF初始场使用了美国国家环境预报中心

(NCEP)的全球预报系统(GFS)资料,
 

空间分辨率0.5°×0.5°,
 

3
 

h时间间隔[24-26];
 

CUACE模式由气象

模块 MM5和化学模块组成,
 

MM5采用混合冰相单参数Reisner方案、
  

GRELL积云参数化方案、
  

MRF
边界层参数化方案和RRTM辐射方案,

 

化学模块考虑了比较完善的微量气体、
 

气溶胶的物理化学过程,
 

由国家气象中心每日下发指导产品[14-16].
 

CMAQ模式每日16时起报,
 

CUACE模式每日20时起报,
 

预

报未来72
 

h的污染物质量浓度及能见度等相关量,
 

本研究取模式次日0到24时预报值,
 

通过临近插值

法得到17个空气质量监测站点的大气成分和能见度监测数据,
 

即查找距离站点最近的格点值插值为站

点值,
 

求取17个站点观测值和预报值的区域平均,
 

进行相关检验.
 

其中,
 

自动观测的能见度上限为

35
 

km,
 

且能见度范围大于10
 

km时即认为能见度好[27-28],
 

因此删除了能见度预报值大于35
 

km的模式

预报和相应观测值进行检验分析.
1.2 研究方法

1.2.1 检验方法

检验采用统计检验和分级检验,
 

统计检验选择指标包括平均偏差MB、
 

标准化平均偏差MNB、
 

平均平方根

误差RMSE(公式1-3)和相关系数R.
 

其中,
 

m(i)为预报值,
 

o(i)为观测值,
 

平均偏差主要反映了预报值与观测

值的差值情况,
 

平均平方根误差主要反映预报值围绕观测值的变化情况,
 

可以用来对比数据的离散程度.

MB=
1
n∑

n

i=1

(m(i)-o(i)) (1)

MNB=
1
n∑

n

i=1

(m(i)-o(i))
o(i)

(2)

RMSE=
∑
n

i=1

(m(i)-o(i))2

n
(3)

  分级检验从超标污染物和较差能见度预报的角度来评价模式预报的效果[18-19].
 

通过阈值的设定,
 

将模

式预报和观测值对比散点分布划分为4个区间,
 

然后分别计算相关的指标,
 

进行预报效果检验,
 

本研究选

取的指标包括准确率、
 

成功率、
 

虚报率和漏报率,
 

如图1所示.

771第7期      
 

 芦 华,
 

等:
 

空气质量模式在重庆主城区预报效果检验订正



图1 分级检验示意图

对于PM2.5 和O3 质量浓度的分级检验,
 

参考文

献[27],
 

设定PM2.5 质量浓度阈值为75
 

μg/m
3,

 

O3
质量浓度阈值为200

 

μg/m
3,

 

计算公式见公式4-7:

准确率=
b+c

a+b+c+d
(4)

成功率=
b

a+b+d
(5)

虚报率=
a

a+b
(6)

漏报率=
d

b+d
(7)

  对于能见度,
 

参考文献[28],
 

设定能见度的阈值

为2.0
 

km,
 

分级检验公式见公式(8)-(11):

准确率=
b+c

a+b+c+d
(8)

成功率=
c

a+c+d
(9)

虚报率=
d

c+d
(10)

漏报率=
a

a+c
(11)

1.2.2 订正方法

本研究采用了多元线性回归方法对2017年2月到2018年2月PM2.5、
 

O3 和能见度预报值进行了订

正,
 

并对订正结果进行了对比分析.
 

考虑到大气成分与气象要素之间存在密切相关,
 

订正过程中考虑了基

本气象要素,
 

包括近地面风速、
 

方向、
 

温度、
 

相对湿度以及气压作为自变量,
 

另外还考虑了前期的污染物质

量浓度以及能见度,
 

通过计算发现自变量与实时观测值的相关性较好,
 

可以通过95%置信度水平的显著性

检验.
 

订正采用预报日前的10日的观测值、
 

模拟值以及5种气象要素建立滚动的线性回归模型,
 

假设模型

具有一定延续性,
 

对未来24
 

h模式预报值进行逐时滚动订正.

2 结果与讨论

2.1 模式预报和订正效果统计分析

表1计算得到预报值与观测值逐时相关统计参数,
 

可以看到CUACE模式对PM2.5 质量浓度的预报

MB 值较小,
 

为-0.02
 

μg/m
3,

 

较为理想,
 

MNB 为0.29,
 

RMSE 为31.27
 

μg/m
3,

 

CUACE模式对PM2.5
的质量浓度高估29%,

 

低于50%,
 

模拟效果相对较好[18].
 

相比较而言,
 

CMAQ模式对PM2.5 质量浓度的

预报值偏差相比CUACE较大,
 

MNB 为1.49,
 

结合图2分析发现,
 

主要原因为秋冬季CMAQ模式对

PM2.5 质量浓度存在显著高估,
 

通过多元线性回归订正,
 

CUACE和CMAQ预报PM2.5 质量浓度的 MNB
分别降低至0.17和0.19,

 

RMSE 分别降低至20.52
 

μg/m
3 和21.80

 

μg/m
3,

 

订正后的PM2.5 质量浓度与

实测值偏差较小,
 

预报效果较为理想;
 

对O3 质量浓度,
 

CUACE模式预报的 MB 和NMB 相比CMAQ模

式较大,
 

CMAQ模式预报O3 质量浓度的 MB 较小,
 

为1.57
 

μg/m
3,

 

MNB 为0.40,
 

模拟高估40%,
 

而

CUACE模式预报的 MNB 达到2.68,
 

表明 CUACE预报 O3 质量浓度结果显著偏大,
 

结合图2可知

CUACE系统对O3 质量浓度在秋冬季模拟存在明显高估,
 

受到气象场影响较大,
 

两个模式使用气象场不

同,
 

从而使得O3 质量浓度预报效果存在一定差异,
 

通过后处理订正,
 

MNB 降低至0.19和0.21,
 

RMSE
显著减小,

 

预报偏差显著降低,
 

准确率提高;
 

对于能见度的预报,
 

两个模式预报存在较大偏差,
 

CUACE和

CMAQ模式对能见度的MNB 值分别达到了4.16和2.38,
 

分析图2可知,
 

模式预报的能见度相比观测值

存在明显系统性偏差,
 

其中CUACE模式的系统性偏差更显著,
 

CMAQ模式对能见度的预报值相比观测值
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平均高6.22
 

km,
 

CUACE模式平均偏高12.22
 

km,
 

通过多元线性回归方法对预报结果进行订正,
 

系统性

偏差有效得到降低,
 

CUACE和CMAQ的MNB 值分别降低至0.34和0.41,
 

MB 和RMSE 也显著降低,
 

从统计参数来看,
 

对能见度预报的订正效果较为理想.
表1 PM2.5、

 

O3 和能见度预报与订正结果统计检验

要素
CUACE模式

MB MNB RMSE
CMAQ模式

MB MNB RMSE
PM2.5 预报 -0.02

 

μg/m
3 0.29 31.27

 

μg/m
3 39.12

 

μg/m
3 1.49 98.04

 

μg/m
3

订正 -0.41
 

μg/m
3 0.17 20.52

 

μg/m
3 -0.82

 

μg/m
3 0.19 21.80

 

μg/m
3

O3 预报 38.48
 

μg/m
3 2.68 59.43

 

μg/m
3 1.57

 

μg/m
3 0.40 39.63

 

μg/m
3

订正 0.92
 

μg/m
3 0.19 21.20

 

μg/m
3 1.22

 

μg/m
3 0.21 20.82

 

μg/m
3

能见度 预报 12.22
 

km 4.16 15.62
 

km 6.22
 

km 2.38 10.77
 

km

订正 0.28
 

km 0.34 3.90
 

km 0.42
 

km 0.41 4.27
 

km

图2 PM2.5、
 

O3 和能见度观测、
 

预报与订正结果时间变化图

  相关系数反应模式预报值和观测值之间相关关系的密切程度,
 

可以反映模式对于相关量变化趋势的预

报水平.
 

图3为CUACE和CMAQ模式对于PM2.5、
 

O3 和能见度逐时预报值与观测值的散点分布图.
 

由图

3a与3d可知,
 

模式对PM2.5 质量浓度预报值与观测值的拟合线均位于参考线上侧,
 

表明模式预报值相比

观测值普遍偏大,
 

其中CUACE模式对PM2.5 质量浓度的预报值和观测值的相关系数为0.44,
 

CMAQ仅

为0.24,
 

CMAQ模式预报值与观测值散点分布相对更分散,
 

CUACE模式的散点分布集中在参考线附近,
 

而CMAQ拟合线更靠近Y 轴,
 

因此CUACE模式预报PM2.5 质量浓度相比CMAQ模式更加接近实测值,
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订正后的PM2.5 预报值与实测值的相关性显著提高,
 

相关系数分别达到了0.72和0.69,
 

散点分布更加集

中在参考线两侧,
 

拟合线靠近参考线,
 

订正结果对PM2.5 质量浓度的趋势预报水平大大提高.
 

对比图3b和

3e可知,
 

模式对O3 质量浓度的预报同样普遍偏大,
 

CMAQ模式的散点相比CUACE较为分散,
 

但CMAQ
模式的拟合线相比CUACE略靠近参考线,

 

CUACE模式和CMAQ模式预报O3 质量浓度与观测值的相关

系数分别为0.42和0.59,
 

结合表1可知造成这种情况的原因是CUACE模式对O3 质量浓度在秋冬季存在

明显高估,
 

总体来讲,
 

CMAQ模式对于O3 质量浓度趋势变化模拟效果更好,
 

订正后的预报值拟合线更靠

近参考线,
 

相关系数提升至0.88和0.86,
 

散点分布更集中.
 

能见度的模拟值相比观测值显著偏高,
 

相关系

数分别为0.19和0.27,
 

结合表1可知,
 

模式对于能见度的预报整体偏大,
 

拟合线靠近Y 轴,
 

相关性较小,
 

其中CUACE的预报偏差相比CMAQ偏差更显著,
 

通过订正,
 

相关性提高到0.73和0.75,
 

拟合线靠近参

考线,
 

对于能见度变化趋势的预报显著提高.

图3 PM2.5、
 

O3 和能见度预报与订正结果散点分布图

图4为2017年2月17日到2018年2月16日重庆主城区CUACE和CMAQ模式逐时预报值与同

时期观测值差值的概率分布特征图.
 

分析图4a与4d可知模式对于PM2.5 质量浓度的预报偏差概率分布

基本表现为正态分布特征,
 

其中CUACE模式预报偏差85.1%集中在(-40,
 

40]
 

μg/m
3,

 

最大频率为

32.2%,
 

出现在(-20,
 

0]
 

μg/m
3,

 

61.3%的偏差集中在(-20,
 

20]
 

μg/m
3,

 

通过订正,
 

79.0%的偏差分

布在(-20,
 

20]
 

μg/m
3,

 

最大偏差41.4%在(0,
 

20]
 

μg/m
3;

 

CMAQ模式预报偏差分布较宽,
 

最大频率

为23.1%,
 

出现在(0,
 

20]
 

μg/m
3,

 

模式预报偏差的63.7%集中在(-40,
 

40]
 

μg/m
3,

 

42.0%的偏差集

中在(-20,
 

20]
 

μg/m
3,

 

拟合线最高频为正,
 

偏差整体大于0,
 

订正后的CMAQ预报偏差75.9%分布在

(-20,
 

20]
 

μg/m
3,

 

最大偏差为37.3%在(-20,
 

0]
 

μg/m
3.

 

对 O3 质量浓度的预报,
 

CUACE的偏差最

高频率不是十分突出,
 

(0,
 

20],(20,
 

40],(40,
 

60],(60,
 

80]
 

μg/m
3 频率基本都在15%左右,

 

其中

(40,
 

60]
 

μg/m
3 频率为16.4%,

 

略高于其他几个区间,
 

分布整体大于0,
 

预报存在明显正偏差,
 

订正后

73.5%的偏差集中在(-20,
 

20]
 

μg/m
3,

 

最大频率42.3%在(0,
 

20]
 

μg/m
3;

 

CMAQ模式预报偏差最

高频率30.0%出现在(-20,
 

0]
 

μg/m
3,

 

73.9%的偏差集中在(-40,
 

40]
 

μg/m
3,

 

47.9%的预报偏差

集中在(-20,
 

20]
 

μg/m
3,

 

相比CUACE模拟偏差相对集中,
 

且在正负区间分布较均匀,
 

订正后的
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CMAQ预报偏差74.1%集中在(-20,
 

20]
 

μg/m
3,

 

最大频率43.8%出现在(0,
 

20]
 

μg/m
3.

 

能见度

的预报偏差,
 

CUACE模式预报存在显著系统性高估,
 

偏差集中在(0,
 

25]
 

km,
 

其间每个间隔内的偏

差基本在12%~13%,
 

相比CMAQ模式分布较宽,
 

76.7%的偏差集中在(0,
 

25]
 

km,
 

CMAQ模式偏差

76.9%集中在(-5,
 

20]
 

km,
 

存在系统性高估,
 

但相比CUACE偏差较小,
 

最大偏差出现在(0,
 

10]
 

km,
 

其

中(0,
 

5]
 

km为22.8%,
 

(5,
 

10]
 

km为21.5%,
 

模式对能见度的预报普遍存在高估,
 

偏差分布不是很集

中,
 

后处理订正可以显著修正预报偏差,
 

80%以上偏差集中在(-5,
 

5]
 

km.

图4 PM2.5、
 

O3 和能见度预报与订正结果概率分布图

2.2 模式预报效果分级检验

图2给出了2017年2月18日到2018年2月17日重庆主城区CUACE和CMAQ模式对PM2.5、
 

O3
及能见度的逐日预报值、

 

通过多元线性回归订正后的预报值以及观测值随时间变化曲线,
 

PM2.5 的观测值

集中在0~200
 

μg/m
3,

 

11月-次年2月间秋冬季PM2.5 日均值明显升高,
 

CUACE模式模拟PM2.5 主要波

动范围在0~200
 

μg/m
3,

 

CMAQ模式在秋冬季对PM2.5 质量浓度有明显高估,
 

通过订正处理后的预报值
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逐日变化曲线与实测值的变化趋势更为一致,
 

模式在秋冬季对PM2.5 质量浓度的高估得到较好订正;
 

O3 的

观测值主要集中在0~150
 

μg/m
3,

 

由于温度和光照原因,
 

7-9月夏秋季O3 质量浓度相比其他季节显著升

高,
 

其中CUACE模式对10月-次年2月间O3 质量浓度模拟效果不是很理想,
 

存在明显高估,
 

订正后O3
质量浓度值与实测值仍存在一定差异,

 

春夏季存在高估,
 

秋冬季为低估,
 

可能是由于订正中使用自动站观

测的气象要素建模,
 

气象因子的观测值与中尺度模式预报值存在一定偏差,
 

进而影响到O3 质量浓度的预

报;
 

能见度的分布主要为夏季高,
 

冬季低,
 

不仅与大气污染物质量浓度变化相关,
 

还受到相对湿度、
 

温度等

气象因子变化引起的雾等过程的影响,
 

CUACE和CMAQ模式对能见度的预报均存在高估,
 

订正处理后的

能见度预报值与实测值变化趋势较为一致,
 

对模式预报显著性高估有较好的修正效果.
通过分级检验(表2),

 

可以看到CUACE和CMAQ模式预报PM2.5 质量浓度的准确率分别为84.2%
和68.0%,

 

但是成功率相对较低,
 

分别为21.0%和20.7%,
 

其中CUACE模式的漏报率和虚报率分别达到

65.7%和65.0%,
 

说明CUACE模式对于超标污染物的预报准确度较低,
 

而 CMAQ 模式虚报率高达

77.5%,
 

漏报率只有27.7%,
 

说明CMAQ模式成功率低的原因主要由于模式对于超标污染物的高估;
 

订

正结果对PM2.5 的预报准确率和成功率均有所提高.
 

CUACE预报的虚报率和漏报率降低,
 

说明对超标污

染物的预报准确度经过订正有所提高.
 

CMAQ预报订正结果对超标污染物的高估有所修正,
 

但是漏报率却

提高到59.2%;
 

CUACE和CMAQ模式对 O3 预报准确率较高,
 

但是CUACE预报的成功率很低,
 

只有

10.2%,
 

漏报率和虚报率较高,
 

说明CUACE对于超标的 O3 质量浓度预报准确度不是很高,
 

相比之下,
 

CMAQ模式对超标O3 的预报效果相对较好;
 

通过订正处理,
 

模式对于O3 预报的准确率和成功率升高,
 

漏

报率和虚报率降低,
 

说明订正后的结果对于超标污染物的预报准确度有所提高;
 

对于能见度的预报准确率

较高,
 

结合前文分析,
 

可知能见度的预报虽然整体偏差较大,
 

但是分级检验指标表现较好.
 

CUACE和

CMAQ模式预报成功率均较低,
 

分别只有7.2%和0.2%,
 

而虚报率和漏报率很高,
 

说明模式对于较差能

见度的预报漏报和虚报较多,
 

订正结果将2个模式对能见度预报的成功率均提高到22.0%,
 

同时虚报率和

漏报率降低,
 

订正结果对较差能见度预报水平有所提高.
表2 PM2.5、

 

O3 和能见度预报与订正分级检验

检验指标
CUACE模式

PM2.5 O3 能见度

CMAQ模式

PM2.5 O3 能见度

准确率 预报 84.2% 94.6% 88.4% 68.0% 96.7% 90.9%

订正 90.5% 97.6% 91.1% 89.9% 97.6% 92.9%

成功率 预报 21.0% 10.2% 7.2% 20.7% 27.7% 0.2%

订正 37.9% 46.4% 22.0% 31.1% 35.3% 22.0%

虚报率 预报 65.7% 78.9% 79.4% 77.5% 43.5% 99.0%

订正 41.2% 17.4% 56.1% 43.2% 24.6% 46.0%

漏报率 预报 65.0% 83.7% 90.1% 27.7% 64.7% 99.8%

订正 48.4% 48.6% 69.3% 59.2% 60.1% 72.9%

3 结 论

由统计检验结果可知,
 

对于PM2.5 质量浓度的预报,
 

CUACE统计参数优于CMAQ模式,
 

散点分布较

为集中,
 

相关系数较高,
 

预报偏差的概率分布相对集中在0左右,
 

分布区间较窄,
 

分级检验结果表明,
 

CMAQ模式对PM2.5 质量浓度的预报准确率较低,
 

虚报率较高,
 

主要原因在于模式秋冬季对PM2.5 质量浓

度预报存在明显高估.
由于气象场不同等原因,

 

对于 O3 质量浓度的预报,
 

CMAQ 模式的统计参数优于 CUACE模式,
 

CUACE模式散点分布较为分散,
 

相关系数低于CMAQ模式,
 

预报偏差的概率分布区间较宽,
 

预报偏差明

显偏于正值,
 

CUACE模式对超标O3 质量浓度的预报水平较低,
 

略差于CMAQ模式.
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CUACE和CMAQ模式对能见度的预报分别平均偏高12.22
 

km和6.22
 

km,
 

模式预报和观测值的相

关系数较低,
 

偏差的概率分布显著偏向正值,
 

存在明显正偏差,
 

分级检验的结果表明,
 

模式对较差能见度

的预报准确率很低,
 

虚报和漏报较多.
通过多元线性回归对模式预报PM2.5、

 

O3 和能见度结果进行后处理订正,
 

检验结果表明了订正结果能

够有效修正模式预报偏差,
 

MNB 均小于0.5,
 

结果较为理想,
 

相关系数显著提高,
 

订正结果散点分布相比

原始预报结果集中在参考线两侧,
 

拟合线贴近参考线,
 

偏差概率分布范围变窄,
 

PM2.5 和 O3 的偏差超过

70%集中在(-20,
 

20]
 

μg/m
3,

 

能见度预报偏差的80%以上集中在(-5,
 

5]
 

km,
 

对能见度预报存在的明

显正偏差,
 

实现有效订正,
 

订正结果对较差能见度的预报准确率明显提高,
 

虚报率和漏报率明显降低.
总的来讲,

 

CUACE模式对于PM2.5 质量浓度预报效果较好,
 

而CMAQ模式对于O3 和能见度的预报

效果优于CUACE模式,
 

但均存在明显偏差,
 

模式对超标污染物的预报不甚理想,
 

对于低能见度天气的预

报准确度较低,
 

通过多元线性回归方法订正结果,
 

有效提高了模式对于大气成分和能见度的预报效果,
 

尤

其是对超标污染物和低能见度天气的预报准确度显著提高.
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

statistical
 

test
 

and
 

hierarchical
 

testare
 

performed
 

of
 

the
 

prediction
 

levels
 

of
 

PM2.5,
 

O3 concentration
 

and
 

visibility
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Chongqing
 

by
 

the
 

CUACE
 

(CMA
 

unified
 

atmos-
pheric

 

prediction
 

system)and
 

the
 

CMAQ
 

(Community
 

Multiscale
 

Air
 

Quality)models.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

CUACE
 

model
 

has
 

higher
 

prediction
 

accuracy
 

for
 

PM2.5 than
 

the
 

CMAQ
 

model,
 

and
 

its
 

prediction-
level

 

of
 

O3 and
 

visibility
 

is
 

low,
 

slightly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

CMAQ
 

model.
 

This
 

model
 

has
 

rather
 

low
 

accuracy
 

for
 

over-standard
 

pollutants
 

and
 

poor
 

visibility
 

forecast,
 

and
 

has
 

fairly
 

high
 

false
 

report
 

rate
 

and
 

failed
 

alarm
 

rate.
 

The
 

forecast
 

results
 

are
 

corrected
 

through
 

multiple
 

linear
 

regression,
 

and
 

the
 

corrected
 

results
 

are
 

checked.
 

The
 

normalized
 

average
 

deviation
 

of
 

the
 

corrected
 

prediction
 

values
 

is
 

found
 

to
 

have
 

been
 

reduced
 

to
 

0.5
 

or
 

less,
 

the
 

mean
 

square
 

root
 

error
 

is
 

also
 

significantly
 

reduced,
 

the
 

correlation
 

coeffi-
cient

 

is
 

significantly
 

increased,
 

the
 

deviation
 

distribution
 

range
 

is
 

narrowed,
 

and
 

the
 

forecast
 

accuracy
 

for
 

over-standard
 

pollutants
 

and
 

poor
 

visibility
 

is
 

improved.
Key

 

words:
 

CUACE(CMA
 

Unified
 

Atmospheric
 

Prediction
 

System);
 

CMAQ(Community
 

Multiscale
 

Air
 

Quality);
 

PM2.5;
 

O3;
 

visibility;
 

test;
 

multiple
 

linear
 

regression
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