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环境空气质量数值预报技术规范 

编制说明 

1 项目背景 

1.1任务来源 

为适应国家经济社会发展和环境保护工作需要，指导全国环境空气质量数值预报工作有

序开展，根据《国家环境保护标准制修订工作管理办法》（国环规科技〔2017〕1 号），《环

境空气质量数值预报技术规范》项目列入 2017 年标准制修订项目中，项目统一编号：

2017-17。中国环境监测总站（以下简称总站）承担本标准的制订任务，协作单位为中国科

学院大气物理研究所、南京大学、上海市环境监测中心、广东省环境监测中心、北京市环境

保护监测中心。 

 

1.2工作过程 

2017 年 3 月，总站根据《环境空气质量数值预报技术规范》（2017-17）的编制任务，

组织本规范编制协作单位中国科学院大气物理研究所、南京大学、上海市环境监测中心、广

东省环境监测中心和北京市环境保护监测中心，成立“环境空气质量数值预报技术规范”编

制组，在北京召开规范开题报告第一次研讨会，制定规范编制技术路线，布置工作任务并明

确工作进度要求，提出下一步重点开展数值模式预报、模式污染源清单等内容的国内外调研

工作；初步提出规范草案的基本框架，并对规范草案、格式和编写风格进行统一要求；启动

规范开题报告及规范草案编制工作。 

2017 年 4~5 月，编制组结合规范研究任务和研究内容，完成模式组成和功能、模式污

染源清单、模式适用性和关键因素、模式预报效果评估以及数值预报模式技术应用等相关调

研和资料收集工作，编制完成开题报告初稿及规范草案初稿。 

2017 年 5 月，总站在湖北武汉组织召开规范开题报告编制研讨会，对规范草案进行深

入研讨，提出下一步重点开展模式不确定性影响因素、模式评估方法等内容的国内外调研。 

2017 年 6 月，编制组针对武汉研讨会上提出的相关意见，进一步对模式相关影响因素、

国内外模式评估方法进行调研，并根据标准草案的基本框架，开展相应规范内容的详细编写

工作。 

2017 年 7 月，总站在青海西宁组织召开了规范开题报告编制第二次研讨会，对开题报

告初稿内容进行进一步梳理，提出下一步重点加强国内外环境空气质量数值预报方法、数值

模式污染来源解析等内容调研，并对数值预报模式系统组成和功能相关内容进行修改完善。 

会后，编制组根据研讨会的意见和建议，进一步规范了标准草案和开题报告的书写格式，

并且增加了预报模式影响因素等内容。 

2017 年 8 月，总站在北京召开了规范开题报告编制第三次研讨会，提出进一步加强对

污染减排成效评估、敏感性试验法、颗粒物来源解析、模式线性规划、ReaAEMS 模式发展

与应用、模式气象-化学反馈等内容调研，继续修改完善开题报告初稿和标准草案的内容。 

2017 年 9 月，编制组根据北京研讨会的讨论意见，增加了初始边界条件模块等内容的

编写，并增加了会上建议的相关内容调研。 

2017 年 11 月，总站在北京召开规范开题专家预审会，专家对开题报告初稿和标准草案

进行了深入讨论，建议将模式污染来源解析、空气质量达标规划等模式扩展应用从标准正文

部分移至附录中，作为资料性附录使用。 
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2017 年 12 月，根据开题预审会的专家意见，编制组对标准草案和开题报告进行了相应

的调整，提交原环境保护部环境监测司和标准所。 

2018 年 1 月，根据原环境保护部环境标准研究所的反馈，按照标准规范格式进一步修

改开题报告和标准草案，并补充完善参考文献。 

2018 年 2 月，原环境保护部环境监测司和标准所组织召开标准开题论证会，专家提出

结合环境管理需求，进一步明确标准的适用范围，增加国内外环境空气质量数值预报方法标

准调研，突出重点，完善环境空气质量预报效果评估内容。 

2018 年 3～4 月，编制组根据专家意见，删除了正文中大气污染物排放清单、空气质量

集合预报、模式污染来源解析、重污染应急预案、污染源减排成效评估、空气质量达标规划

等术语和定义，以及所有附录。将附录 A 环境空气质量数值预报效果评估方法整理至规范

正文“环境空气质量数值预报效果评估”中；调整预报模式部分章节结构，将“环境空气质

量数值预报模式系统的组成”部分改为“环境空气质量数值预报数据前处理”和“环境空气

质量数值预报模式运算和产品”两部分；修改完善了环境空气质量预报效果评估部分的内容，

编写完成标准规范和编制说明（征求意见稿）。 

2018 年 5 月，总站组织召开了标准规范和编制说明（征求意见稿）专家预审会，专家

提出提高区域尺度和城市尺度的“预报时长”要求、明确数值预报效果评估的评估时间间隔、

增加预报效果评估的测算城市，对 AQI 级别预报准确率、单项污染物预报相关系数、重污

染预报性能关键评估指标提出准确率要求。 

2018 年 6～7 月，按照专家意见修改文本和编制说明，编制组增加评估方法及适用性测

算内容。在全国范围内选取 20 个不同区域代表城市利用本规范的评估方法进行环境空气质

量数值模式预报评估测算，并根据测算结果，给出了 AQI 级别预报准确率达到 60%、PM2.5

预报相关系数达到 0.55、大于等于 5 天的重污染天才开展重污染预报性能评估的要求。 

2018 年 8 月，生态环境部生态环境监测司和标准所组织召开标准征求意见稿技术审查

会，与会专家提出以下修改意见（1）在编制说明中进一步补充完善评估关键参数的制定依

据；（2）按照《环境保护标准出版技术指南》（HJ 565-2010）的相关要求进行标准文本和编

制说明的编写。会后，编制组按照专家意见，编制完成标准和编制说明（征求意见稿），简

化编制说明中的国内外标准情况调研，按照专家意见重新整理编制说明中的研究内容，删除

了 PM2.5 预报相关系数达到 0.55 的预报性能评估要求。 

 

2 标准制订的必要性分析 

2.1环境空气质量数值预报对大气污染防控工作具有重要意义 

环境空气质量预报是一项复杂的系统工程，是当今环境科学研究的热点与难题。通过各

类预报方法与手段相结合，可对痕量气体、气溶胶等多种大气污染物在城市、区域、全球尺

度下的不同类型污染过程进行模拟预测研究，研究内容涉及气象、物理、化学等多个学科，

包含宏观、微观多种过程，是当前城市及区域污染防控与治理的有效途径。 

目前国际上空气质量预报的方法有两种，一种是以统计学方法为基础，利用现有数据，

基于统计分析，研究大气环境的变化规律，建立大气污染浓度与气象参数间的统计预报模型，

预测大气污染物浓度，称之为统计预报。常用的空气质量统计预报方法包括回归方程法、天

气形势分类法、神经网络法、趋势外推法和决策树法等。统计预报方法具有相对简单易行的

特点，适用于污染情况较为单一或污染规律性明显的城市。 

另一种则是以大气动力学理论为基础，基于对大气物理和化学过程的理解，在给定的气

象场、源排放以及初始和边界条件下，通过一套复杂的偏微分方程组描述大气污染物在空气

中的各种物理化学过程（输送、扩散、转化、沉降等），并利用计算机高速运算进行数值计
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算方法的求解，预报污染物浓度动态分布和变化趋势，提供高时空分辨率的污染物浓度分布。

数值模式预报主要涉及高性能计算系统、空气质量模式、气象数值模式、源清单编制与动态

更新机制、监测网络数据同化和综合分析工具等，是目前国内外主流的环境空气质量预报技

术方法之一。在京津冀、长三角、珠三角等空气质量预报平台建设和业务发展过程中，以及

在北京奥运会、上海世博会、广州亚运会、南京青奥会、北京 APEC、北京抗战胜利纪念日

阅兵、杭州 G20 峰会、北京“一带一路”等重大活动保障中，利用空气质量数值预报模式

在城市尺度和区域尺度方面，积累了重要的业务研发和应用工作经验，为重污染过程预警应

急、减排控制、区域大气污染防治协作等提供重要的技术支撑。 

 

2.2环境空气质量数值预报缺乏相关标准无法满足环保业务工作需要 

近 20 年来，随着计算机技术的高速发展，数学方法应用和发展较为迅速，空气质量数

值模拟与预报模式发展速度很快，目前空气质量数值预报模式在空间范围以及污染物种类上

都显著增加，空间范围由局地发展到局地、城市、区域、国家等多种尺度，并且可以同时预

报多种污染物。在引入美国、欧洲等国家和地区数值预报模式技术的同时，我国的高校和科

研院所也开展了各具特色的空气质量数值预报模式的研发。 

2013 年，《大气污染防治行动计划》提出明确要求，到 2015 年底，全国重点区域、省、

自治区、直辖市、省会城市和计划单列市要建立辖区重污染天气监测预警体系。在此背景下，

全国各地环境监测部门陆续开展空气质量预报能力建设。出于服务环境管理部门污染防治与

管控目的，截止 2015 年底，全国共有 24 个省级、28 个城市级环境监测部门建设了空气质

量数值预报模式系统。但是由于目前我国环境监测部门在进行空气质量数值预报模式系统建

设中，缺乏基本的行业应用标准和基本的技术规范，所建的数值预报系统良莠不齐，组成和

功能差异较大，并且模式本地化程度也有很大差别，导致各地数值预报模式的准确率相差甚

远，难以有效引导各地区和城市开展环境空气质量业务预报，及其利用数值预报优势为环境

管理和污染管控提供技术支持。因此，非常有必要在全国环境监测系统的空气质量业务预报

领域，对环境空气质量数值预报基本组成要求、尺度时效、效果评估等关键技术进行规定，

从而为全国环境监测系统利用数值预报技术开展例行空气质量业务预报提供最基本的标准，

为各地开展环境空气质量数值预报系统建设提供最基础的要求。 

 

3 国内外数值预报相关技术方法研究 

3.1国外数值预报相关技术方法研究 

3.1.1 空气质量数值预报模式发展 

空气质量数值模式，自上世纪 70 年代以来，历经烟流扩散模型、拉格朗日轨迹模型到

欧拉网格模型，发展到当今主流的以区域多尺度空气质量模式系统（Community Multi-scale 

Air Quality Modeling System, 简称 CMAQ）为代表的第三代多尺度空气质量模型系统，再到

气 象 与 污 染 耦 合 在 线 的 天 气 研 究 与 预 报 - 化 学 模 式 （ Weather Research and 

Forecasting-Chemistry model, 简称 WRF-Chem），其技术已经日渐成熟并广泛应用于空气质

量预报、污染成因分析以及环境政策评估等多个领域。 

20 世纪 60 年代至 80 年代初，以箱式模型、局地烟流扩散模型以及拉格朗日轨迹模式

为代表的第一代空气质量模式得到发展。这类扩散模型采用较为简单、高度参数化的线性机

制描述大气物理化学过程，适于模拟化学活性较低、大气状态稳定的惰性污染物长期平均浓

度。第一代模式仅适用于模拟无化学活性污染物的扩散及简易的有一定化学活性的轨迹模

拟，不适合在复杂地形和对流条件下使用。 

20 世纪 70 年代末至 90 年代初，随着大气化学、边界层物理等基础理论研究的显著进
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展，模式研究得到长足发展，以欧拉网格模型为主的第二代空气质量模式逐渐形成。欧拉模

式使用固定坐标系来描述污染物的输送与扩散，能够更好描述存在时间变化的污染物浓度分

布状况。第二代模式仍侧重于单一的大气污染问题，主要针对光化学反应的气态污染物或固

态污染。然而由于排放到空气中的污染物种复杂多样，往往呈现出复合型污染的特点，第二

代模式无法满足日益增长的研究需要。 

20 世纪 90 年代后，“一个大气”的概念被提出，将整个大气作为研究对象，能在各个

空间尺度上模拟所有大气物理和化学过程的第三代空气质量模式系统逐步发展起来。代表模

式如美国环保局（Environmental Protection Agency, 简称 EPA）开发的第三代空气质量模型

（Model-3，1999），包括稀疏矩阵源排放处理模式（Sparse Matrix Operator Kerenl Emission, 

简称 SMOKE）、中尺度气象模式 5（Mesoscale Model 5, 简称 MM5）和 CMAQ 三部分，可

在局地、城市、区域和大陆等多种空间尺度上针对包含各种气态污染物和气溶胶成分在内的

80 多种污染物展开逐时模拟，并有更加完善的化学机制可供选择。天气研究与预报模型

（Weather Research and Forecasting Model，简称 WRF）是新一代中尺度气象模式预报系统，

具有广泛的应用领域，对湍流交换、大气辐射、积云降水、云微物理及陆面等多种物理过程

均有不同的参数化方案，可以为化学模式在线提供大气流场。 

 

3.1.2 气象模式进展 

气象模式主要是为空气质量数值预报模式系统提供温度、气压、湿度、风速、风向、降

水、云、辐射等气象要素。目前最广泛应用是 1997 年美国国家大气研究中心（National Center 

for Atmospheric Research, 简称 NCAR）中小尺度气象处（Mesoscale Microscale Meteorology 

Lab，简称 MMM）、国家环境预报中心（National Centers for Environmental Prediction, 简称

NCEP）的环境模拟中心（Environmental Modeling Center, 简称 EMC）、预报系统试验室

（Forecast System Laboratory, 简称 FSL）的预报研究处和俄克拉荷马大学的风暴分析预报中

心（Center for Analysis and Prediction of Storms, 简称 CAPS）四个部门联合研究建立的中尺

度天气研究预报模式 WRF，其采用高度模块化、并行化和分层设计技术，主要解决分辨率

为 1～10 公里、时效为 60 小时以内的有限区域天气预报和模拟问题。 

 

3.1.3 模式污染源清单处理模型发展 

由于不同空气质量模式对源排放输入数据的要求不同，研究人员开发出了源排放前处理

模型来处理源输入数据以满足模式的要求。目前常见的源排放清单处理模型有美国北卡罗来

纳微电子中心（Microelectronic Center of North Carolina，简称 MCNC）开发的 SMOKE 模型、

加拿大排放处理系统（Canadian Emission Processing System, 简称 CEPS）、综合区域排放处

理工具（Consolidated Community Emission Processing Tool, 简称 CONCEPT）以及美国 EPA

开发的排放预处理系统（Emissions Preprocessor System, 简称 EPS）、高山地球物理公司

（Alpine Geophysics）开发的排放模拟系统（Emission Modeling System, 简称 EMS）等。 

其中 SMOKE 模式是应用最为广泛的排放源处理模式，现为美国 EPA 源排放处理的官

方模型，该模型中采用稀疏矩阵方法进行运算，直接为模式系统提供网格化的排放源。

SMOKE 模型可以为多种空气质量模型提供输入，考虑了面源、点源及移动源 3 部分，针对

不同类型排放源的空间分布属性、时间变化规律，设置不同时空分配曲线，更合理地反映不

同类型排放的时空特征。此外，还可根据用户选择的化学机制对排放数据进行化学分裂。 

 

3.1.4 大气化学资料同化技术发展 

资料同化技术在气象预报中应用已超过三十年，但由于缺乏大范围的实时空气质量监测

数据，在空气质量预报方面的应用刚刚起步。随着多种大气化学成分监测平台的建立，大气
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化学资料同化技术得到快速发展。大气化学资料同化开始起初主要应用于气体成分并实现同

时同化多种气体。例如，Inness 等（2015）将臭氧、一氧化碳和二氧化氮监测数据同化到欧

洲中心中尺度预报模式中，发现在生物质燃烧季节，同化对南非一氧化碳浓度模拟改进显著；

同化对平流层和对流层顶层的臭氧模拟改进显著，但对对流层低层的影响较小。 

此后，随着最优插值、三维变分、四维变分和卡尔曼滤波等同化技术的发展，气溶胶数

据（包括从多种卫星平台获得的气溶胶光学厚度）也被同化到空气质量模式中。Tombette

等（2009）采用最优插值技术实现欧洲地面 PM10 观测数据同化。Pagowski 等（2010）采用

三维变分技术同化美国大陆地区的 PM2.5 浓度。Bocquet 等（2015）综述了资料同化技术在

大气环境领域的发展和应用。 

 

3.1.5 国外模式评估研究进展 

目前，国外已有一些空气质量模式效果评估的相关技术规范（Cox 等，1992；US EPA，

2007；Derwent，2010），以及一些研究综述针对定量评估模式预测和观测间的模拟误差进

行了总结归纳（Chang and Hanna，2004；Yu 等，2007）。 

美国 EPA（US/EPA--454/R-92/025，1992）提供了模型科学性、统计性和业务性的评价

建议。其中，在统计性评价上，认为首要关注模式对污染物浓度最大值的模拟能力，其次

关心时间、位置和气象条件的模拟准确性以及在不同（气象）条件下最大浓度模拟能力。 

Oresks 等人（1994）认为实际的模式检验仅是局部的和某些条件下的。在模式评估时

应当按照某些条件分别评价，在站点评估上也应划分为城市点位、工业点位和郊区点位等。 

Seigneur 等（2000）针对颗粒物和能见度的预报效果提出四个方面评估：（1）预报评

估（Operational evaluation），利用统计方法评估模式对颗粒物和能见度的预报能力；（2）诊

断评估（diagnostic evaluation），评估模式对于颗粒物二次组分、粒径分布、时-空变率、通

量等模拟评估；（3）解析评估（mechanistic evaluation），评估模式在不同气象、排放、地

形区域等相对条件下的模拟响应和模拟敏感性；（4）概率评估（Probabilistic evaluation），

评估模式预测和观测之间的不确定度。 

《空气质量模式效果评估（2010）》旨在评估模式结果与观测结果的不一致性以及可能

的原因，建议分三方面开展：（1）科学评估，评估模式本身是否满足业务需求；（2）业务

评估，利用标准化平均偏差和相关系数等统计参数评估模式预报与观测的一致性；（3）诊

断评估，评估空气质量模式中大气污染物浓度对排放变化对的响应能力。 

 

3.1.6 国外数值预报标准规范发展 

世界气象组织制定《生物气象和空气质量预报规范》（WMO/TD No.1184），定义了空气

质量预报模型的分类、组成和数据。 

1996 年，美国 EPA 制定了《空气质量模型规范》（40 CFR Ch.1（7-1-99 Edition）），规

定了推荐模型、模型适用条件、模型输入数据以及模型不确定性等。美国 EPA 通过每年召

开工作组会议、和美国气象学会科研团队签订合作协议、吸纳技术和用户团队的新模型评论

和其他研究团队的科研成果，保证空气质量预报标准规范的发展。  

欧盟在欧洲空气公共信息 II项目（Common Information on European Air II，简称CITEAIR 

II）（2008-2011 年）支持下制定了《城市空气质量预报实践规范》，该项目目的是交换在区

域空气质量保护和政策发展方面的良好经验，介绍了参与 CITEAIR II 项目的空气质量预报

模式及其业务化运行方式，提出了三个不同复杂层次的预报系统，其主要成果是提出

“CITEAIR”方法，可促进本地空气质量预报系统在其他地区的业务化运行。 

加拿大萨斯喀彻温省环保部于 2012 年制定《斯喀彻温省空气质量模拟规范》，对短距离

污染物扩散模拟进行规范，并规定了扩散模型的应用范围、排放资料、输入数据等。 
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3.2国内环境空气质量数值预报技术方法研究 

3.2.1 空气质量数值预报模式发展 

国内主要空气质量模式的发展同国际发展类似，也经历了三个阶段，第一代模式主要是

高斯烟流模式。第二代模式有城市尺度的空气质量预报模式和区域尺度污染物欧拉输送模

式，如中国科学院大气物理研究所的区域空气质量模式（Regional Air Quality Model，简称

RAQM 模式）和南京大学的区域酸沉降模式（Regional Acid Deposition Model System，简称

RegADMS）。第三代模式建构了从全球尺度、区域尺度及套网格的大气环境模式系列，代表

模式有中国科学院大气物理研究所的嵌套网格空气质量预报模式系统（Nested Air Quality 

Prediction Modeling System，简称 NAQPMS）、南京大学的区域大气环境模式系统（Regional 

Atmospheric Environment Modeling System，简称 RegAEMS）、中国气象科学研究院的化学

天气数值预报系统（CMA Unified Atmospheric Chemistry Environment，简称 CUACE）等。 

2014 年至今，NAQPMS 模式研发了二次污染前体物来源解析技术、气象-污染双向反馈

技术、气溶胶微观动力学模拟技术、二次有机气溶胶模拟技术、应急管控快速评估技术等，

极大提高了预报性能。RegAEMS 模式在 2008 年以后加入了无机气溶胶、沙尘气溶胶、海

盐气溶胶、二次有机气溶胶、汞化学等模块，并增加了支持 MM5、WRF 等气象模式输出数

据的接口，支持多层嵌套网格。中国雾-霾数值预报系统（CUACE/Haze-fog）2.0 版在原来

版本基础上，完善升级了液相化学反应、气溶胶和雾的辐射反馈效应、微量气体和气溶胶排

放源的边界层内扩散等物理化学方案，并更新了排放源清单和排放源处理方式。 

 

3.2.2 模式排放源清单处理研究进展 

Wang 等（2011）在 SMOKE 模型的基础上，利用新编辑的源分类代码、时空分配参数、

化学廓线等，建立了珠三角排放源前处理模型 SMOKE-PRD，成功应用到珠三角区域空气质

量预报中。吴其重等（2012）将 SMOKE 模式与东亚区域排放清单和北京本地大气污染排放

数据相整合，可处理获得高分辨率的网格化排放数据并与嵌套网格空气质量模式

（NAQPMS）相耦合。吕岩（2015）参考 SMOKE 模型，开发了大气污染物排放源处理系

统（EMission Inventory Processing System，简称 EMIPS），能够处理用于排放源编制的基础

数据（活动水平、排放因子等）以及已经格点化的排放源数据，并成功运用于生成各类空气

质量模式可用的排放源清单数据。清华大学开发的中国多尺度排放清单模型（Multi-resolution 

Emission Inventory for China，简称 MEIC），可以为各类大气化学模式和气候模式提供高精

度（0.25°、0.5°和 1°）的源排放数据。 

 

3.2.3 气象模式进展 

国内气象模式专家在国外研究成果的基础上，结合我国实际，对气象模式的各个物理过

程进行了评估和改进。曾新民等（2012）研究提出改进陆面方案可提高 WRF 模式对暴雨的

模拟能力。娄姗姗等（2015）研究提出微物理方案的选取对降水的雨强、位置、雨区范围的

模拟影响较大，积云参数化方案对降水的范围、雨带的位置影响较大。 

 

3.2.4 大气化学资料同化进展 

中科院大气所基于 NAQPMS 模式，发展耦合了最优插值、集合卡尔曼滤波、三维变分

等多种同化技术，可以实现 PM10、PM2.5、SO2、NO2、O3、CO 等六项污染物的同化。Liu

等（2011）利用三维变分方法将 MODIS 反演的 AOD 数据同化到模式中，并研究其对沙尘

模拟的影响。Lin 等（2008）利用集合卡尔曼滤波技术同化中国北方的地面 PM10 观测数据

以提高 NAQPMS 模式的沙尘模拟能力。Tang 等（2011）基于集合卡尔曼滤波算法开展了京
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津冀臭氧资料同化试验，并建立了臭氧资料集合同化系统。黄思等（2016）利用最优插值同

化方法，研究发现同化数据不仅对 PM2.5空间分布特征描述更细致，且其数据精度在独立验

证站点上也明显高于模拟数据。 

 

3.2.5 模式数值预报结果订正 

目前预报结果订正研究多数是针对气象预报结果（常俊等，2015），但是也有一些研究

已开始探讨空气质量预报结果的订正。何金梅等（2017）利用误差滚动线性回归订正方法对

中国气象局的 CUACE 模式预报的 6 种污染物（PM2.5、PM10、SO2、NO2、O3和 CO）的 24

小时结果进行订正，研究发现，订正后模式对 O3的预报准确率可提高 1.1%～5.5%，对其他

污染物的预报准确率可提高 8.7%～75%。王开燕（2017）利用主观评分法（Mean Opinion 

Score，简称 MOS）方法对模式预报结果进行订正，订正后粗颗粒物 PM10 等级预报准确率

从 64.7%提高到 77.6%，细颗粒物 PM2.5 从 59.9%提高到 74.5%。 

 

3.2.6 模式评估研究进展 

北京、上海、广州等多地建立了区域空气质量数值预报系统，并尝试开展空气质量数值

系统评估研究。邓涛等（2013）利用 TS 评分和预报效率 EH 等对珠三角灰霾数值预报系统

进行了业务运行评估。李杰等（2014）和杨文夷等（2014）分别评估了 NAQPMS 模式对东

亚地区 PM10和 O3 的时空变化模拟能力。潘锦秀等（2016）建立了一种适用于区域重污染天

气过程预报的评估新方法，分析了 NAQPMS 模式系统对 2013-2014 年京津冀区域静稳型、

沙尘型和特殊型 3 类重污染天气过程的预报能力。朱莉莉等（2015）则检验了 NAQPMS 模

式对江苏省 2013 年夏季 PM2.5 浓度未来 24 小时和未来 7 天潜势预报效果。陈焕盛等（2013）、

谢敏等（2012）和 Wu 等（2012）评估并检验了珠三角地区空气质量多模式（包括 NAQPMS、

CMAQ、CAMx）的预报效果。上海市环境监测中心对业务化空气质量数值预报系统开展站

点预报评估、城市预报评估和污染等级预报评估。其中，城市预报评估主要对比各城市日均

浓度预报效果。污染等级评估取数值模式分时段预报结果与实测相比，主要评价各物种和

AQI 级别预报准确率、偏高和偏低比率。 

 

3.2.7 国内相关标准研究 

总站总结各地空气质量预报业务中的实践经验，在 2014 年编制了《环境空气质量预报

预警方法技术指南》（第一版），并于 2017 年重新编制并发布了《环境空气质量预报预警方

法技术指南》（第二版）。指南明确了数值模式预报是开展环境空气质量预报的一种重要技术

手段，并对数值预报的输入数据要求、数值预报模式和输出数据及其分析方法进行详细的解

释说明。 

相比环境保护部门，气象部门更早开展数值天气预报业务，中国气象局制定《关于规范

全国数值天气预报业务布局的意见》，规范了全国数值天气预报业务布局与分工。 

国家气象中心针对不同的预报时效分别编制了《短期天气预报》（GB/T 21984-2017）和

《中期天气预报》（GB/T 27956-2011）标准。短期天气预报是指某一区域或地点未来 72 h

内天气变化的预先估计和预报。中期天气预报是指某一区域未来 72 h 以上，240 h 内天气变

化的预先估计和预告。 

数值天气预报产品是气象部门预报未来天气状况的重要参考，其质量控制对于确保预报

准确性尤为关键。2017年9月 7日，国家气象中心发布了《数值天气预报产品检验规范》（GB/T 

34303-2017），建立了数值天气预报产品检验规范，定义了数值天气预报产品的检验内容、

检验公式和检验方法，定义了平均误差、平均绝对误差、均方根误差等多项检验标准；对于

预报准确性给出了漏报率、空报率、预报准确率等多项评价标准。 
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4 标准制修订的原则、方法和技术路线 

4.1标准制订的基本原则 

我国环境保护标准制修订管理办法规定了标准制修订工作遵循的基本原则：以科学发展

观为指导，以实现经济、社会的可持续发展为目标，以国家环境保护相关法律、法规、规章、

政策和规划为根据，通过制定和实施标准，促进环境效益、经济效益和社会效益的统一；有

利于保护生活环境、生态环境和人体健康；有利于形成完整、协调的环境保护标准体系；有

利于相关法律、法规和规范性文件的实施；与经济、技术发展水平和相关方的承受能力相适

应，具有科学性和可实施性，促进环境质量改善；以科学研究成果和实践经验为依据，内容

科学、合理、可行；根据本国实际情况，可参照采用国外相关标准、技术法规；制定过程和

技术内容应公开、公平、公正。 

本标准在制订过程中，主要依据以下三个基本原则： 

（1）明确本标准的适用范围，以满足我国城市环境空气质量预报业务工作基本需求为

出发点； 

（2）本标准规定的内容针对业务化应用的环境空气质量数值预报模式提出； 

（3）本标准规定的模式基本要求和评估方法等具有可比性和普遍适用性，易于推广使

用。 

 

4.2标准制订的方法 

在标准制订的过程中，首先，充分调研国外发达国家、地区以及我国自主研发的空气质

量数值预报先进技术，包括在空气质量数值预报模式、模式源清单、空气质量数值预报模式

评估与应用等方面的相关文献和资料，作为本规范的基本技术基础。 

其次，总结目前全国范围内开展的不同层级（国家、区域、省级、城市）的空气质量预

报平台和全国业务预报体系建设的丰富经验，综合考虑业务预报今后发展的应用需求，以及

环境管理部门对空气质量业务预报的管理和技术支持要求。 

再次，开展本规范相关内容的研究和编制，包括定义环境空气质量数值预报模式基本组

成和要求，规范模式应用的基本形式，提出数值预报效果评估的方法等。 

最后，编制完成符合中国国情、具有科学性、先进性和可操作性的环境空气质量数值预

报技术规范，达到服务我国环境空气质量业务预报，为环境管理及环境空气质量改善提供基

础技术支持的目标。 

 

5 标准研究内容 

5.1适用范围  

本标准适用于我国城市级环境空气质量预报业务部门，省级及以上环境空气质量预报业

务部门可参照执行。标准仅针对日常业务工作中应用的环境空气质量数值预报模式做出规

定，不涉及对其他预报方法及预报人员等方面的内容规定，也不涉及科学研究目的数值预报

模式。 

本标准对环境空气质量数值预报模式的基本要求、运算处理和成效评估方法等内容进行

规定，目的是规范生态环境部门对数值预报模式的建设和使用，保证业务化应用的环境空气

质量数值预报模式的科学性和可靠性，为环境空气质量预报和管理以及大气污染管控提供有

效的技术支持。 
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5.2规范性引用文件  

本次规范制订主要引用《环境空气质量标准》（GB 3095-2012）作为总体要求，其次引

用《环境空气质量指数（AQI）技术规定》（HJ 633）和《环境空气质量数值预报模式源清

单技术指南（试行）》（总站预报字（2015）30 号）等标准文件对特定方面进行技术规范。 

 

5.3术语和定义  

本规范定义了 4 个关键术语，即环境空气质量数值预报模式、环境空气质量数值预报、

模式污染源清单和大气化学资料同化。 

环境空气质量数值预报模式是基于控制污染现象的基本物理和化学原理，用数学方程组

描述大气污染现象，借助于大型计算机通过数值方法求解基本方程组，从而预测各种不同条

件下的空气质量状况的系统。本定义主要参考了《大气环境化学》（第二版）第七章第一节

关于空气质量预报模式的定义。 

环境空气质量数值预报是利用环境空气质量数值模式，对大气中的主要污染物浓度及时

空变化进行形势预报，预测城市和区域环境空气质量状况和潜在污染过程，为群众的生活和

生产活动提供指导和服务，为管理部门采取应对措施提供科学依据。本定义主要参考了《环

境空气质量预报预警方法技术指南》（第一版）第九章第一节“预报术语标准”中“数值预

报”的定义。 

模式污染源清单是基于大气污染物源排放清单和源清单处理模式，结合人口和交通路网

等地理信息数据，以及不同类型排放源的时间分配曲线，根据环境空气质量数值预报模式直

接输入的时空分辨率、化学机制要求，处理获得的网格化源排放数据。本定义主要参考了《环

境空气质量数值预报模式源清单技术指南（试行）》（总站预报字（2015）30 号）第三章“源

清单模型方法”中“污染排放源清单”的定义。 

大气化学资料同化是基于最优估计理论，利用模式状态变量的时空演变规律和物理化学

属性的持续约束，将多源大气化学成分观测信息不断融入到环境空气质量模式系统中，以更

加精确地估计或预测未知变量，减小不确定性的方法。本定义主要参考了《环境空气质量预

报预警方法技术指南》（第一版）第九章第一节“预报术语标准”中“资料同化”的定义。 

 

5.4环境空气质量数值预报模式基本要求 

建立数值预报模式应考虑空间尺度范围、空间分辨率、预报时长和预报输出时间间隔等

基本要求。 

5.4.1 空间尺度范围 

空气质量预报模式应客观反映一定空间范围内的环境空气质量状况和变化规律，根据模

式计算区域的覆盖范围分为全球尺度、大陆尺度、区域尺度和城市尺度。本规范中关于尺度

范围的定义参考了唐孝炎等（2006）编著的《大气环境化学》（第二版）第七章第一节中关

于模式描述的空间尺度的相关定义。 

5.4.2 空间分辨率 

根据目前全国环境空气质量预报模式系统建设的经验，城市尺度的预报模式水平分辨率

通常为 1 公里～5 公里，因此规定城市级预报模式水平分辨率不低于 5 公里5 公里；城市群

区域尺度预报水平分辨率通常为 10公里～30公里，例如我国中东部区域为 15公里15公里，

因此规定区域尺度预报模式水平分辨率不低于 15 公里15 公里；根据计算和时效需求，通

常情况下大陆尺度预报模式水平分辨率不低于 50 公里50 公里，全球尺度预报模式的水平

分辨率不低于经度 1º纬度 1º。 

预报模式垂直层可根据不同需求非等距分层，开展空气质量预报最为关注的是和人类活

动密切相关的边界层内，因此规定边界层内设置分层不少于 5 层；而为了反映垂直气象和污
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染物变化情况，垂直方向分层设置不少于 10 层。为了计算和展示的便利，通常情况下，模

式污染物源清单空间分辨率同预报模式水平分辨率设置是一致的。 

5.4.3 预报时长 

根据目前生态环境部和各级环保部门区域、省级和城市开展空气质量预报的要求，为了

满足环境管理部门实施大气污染管控和防治等应急措施，要求直辖市、省会城市和计划单列

市开展未来 3 天城市 AQI 预报，目前全国重点城市（包括直辖市、省会城市和计划单列市）

已经开展未来 72 小时城市 AQI 预报，重点区域中的长三角、珠三角区域已开展未来 5 天预

报，京津冀及周边区域开展未来 10 天预报。因此规范中要求全球和大陆尺度模式预报时长

不少于 7 天，以满足为国家/省级等提供未来 7 天时效的预报指导产品；区域尺度模式预报

时长不少于 5 天，以满足为城市群及其周边地区提供未来 5 天时效的预报指导产品；城市尺

度模式预报时长不少于 3 天，为环境管理部门和公众出行提供重要参考。 

5.4.4 预报输出时间间隔 

根据《环境空气质量标准》（GB 3095-2012）规定，及与环境空气质量监测和发布相匹

配，规定空气质量数值预报模拟输出的时间间隔为 1 小时以内，保证能够获得逐小时环境空

气质量预报数据。 

 

5.5环境空气质量数值预报模式运算 

5.5.1 模式污染源清单处理 

本标准对模式污染源清单处理要求的具体输入参数进行了定义。区域大气污染物源排放

清单是进行模式污染源清单处理的基础输入数据；时间和空间分配系数是对污染源清单进行

时间和空间分配的必要输入；化学物种谱是对污染源清单按照规定化学机制进行物种分配的

必要输入。 

本标准对模式污染源清单处理的基本属性进行了定义。基准年规定了大气污染源排放清

单的基准年份，是保障实时空气质量预报准确性的重要因素；覆盖范围规定了模式污染源排

放清单的空间范围，是限制空气质量预报模拟区域的关键因素；排放物质种类规定了模式污

染源清单中排放污染物种类；排放来源分类规定了模式污染源清单中排放源的类别；时间和

空间分辨率分别规定了模式污染源排放清单的时间和空间分辨率，通常模式要求污染源排放

清单时间分辨率为 1 小时，空间分辨率根据空气质量预报区域范围定义，高时空分辨率污染

源排放清单是保障空气质量预报准确性的重要因素。 

本标准还规定了模式污染源清单中的排放来源类别和排放污染物种类，选取大气污染物

排放的最主要贡献源和污染物排放量高、化学活性大，对空气质量有重要影响的污染物种类。 

 

5.5.2 模式气象预报场前处理 

由于气象预报模式原始输出结果的单位、网格设置和数据格式均不一定能完全满足空

气质量预报模式输入气象预报场的要求，因此需要对气象预报模式的原始输出进行前处理，

以驱动空气质量预报模式正常运行。 

本标准规定了空气质量预报模式的输入气象预报场应包括的基本属性，其中起始时刻、

时段范围和时间分辨率界定了时间属性，以便与空气质量数值预报模式的时间设置对接；

区域网格坐标参数规定了与模式网格相关的属性，以便与空气质量数值预报模式的网格设

置对接；边界层方案、辐射方案、陆面过程方案和云物理方案规定了所用的关键物理参数

化方案，以便与空气质量数值预报模式的相关物理化学参数化方案对接。 

本标准规定的气象要素种类均为保障空气质量数值预报模式各类化学机制正常运行的

必要输入。其中风速、风向等对于大气化学输送及扩散模拟有重要意义，降水不仅影响液

相及多相化学反应机制，同时影响污染物湿沉降过程。 
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5.5.3 初始边界条件设置 

通过调研目前常用的空气质量数值预报模式（NAQPMS、CMAQ、CAMx、WRF-Chem

等）后，对通用的预报初值获取方法进行了规定，包括：（1）采用模式缺省值，一般在模式

首次预报时采用该方法获取初值。（2）从已获得的模式输出或分析资料中提取处理，一般在

首次预报完成后，后续预报均采用该方式获取预报初值以减小预报初值误差的影响，提升预

报效果。（3）大气化学资料同化。 

其中，大气化学资料同化是一种将观测数据和模式系统紧密联系起来的数据分析技术，

利用模式状态变量的时空演变动力学和物理化学属性的持续约束将观测信息不断融入到模

式系统中，获得精度更高的污染物浓度场，为空气质量数值预报提供精度更高的初始条件，

从而更加精确估计或预测未知变量，减小不确定性。目前常用的同化方法包括最优插值、

三维变分、四维变分、集合卡尔曼滤波等。最优插值是一种最小均方误差的估计方法，根

据分析误差方差最小原则求解最优观测权重。最优插值方案由于简单易行、计算代价小的

特点使其在现代资料同化领域仍然得到非常广泛的应用。变分方法把一个物理学问题或其

它学科问题转化为求泛函极值的问题，减少原有某些问题的约束条件，最终解又能收敛或

近似收敛到原约束问题的解。三维变分不需要挑选观测，所有观测资料被同时使用，分析

解可考虑较为复杂和弱非线性的观测算子，通过在代价函数中加入强迫项来实现观测引入

时的物理或经验约束。四维变分将三维变分在某一时刻的空间全局最优，扩展到某一时间

段内的空间和时间的全局最优，其是一种平滑算法，通过最小化代价函数来求解反演问题，

便于引入新的估计变量，利用模式物理化学特征来融合一段时间内的所有观测资料。集合

卡尔曼滤波是一种高斯分布下的递归贝叶斯滤波方法，不需要存储所有以前的数据，每次

有新的观测可用时，都可以进行一次估计，是一种顺序资料同化方法，能应用于复杂的非

线性系统，方便考虑不同来源的模式误差。 

本标准对预报模式边界值获取方法进行规定，包括：（1）采用模式缺省值，一般在无法

获取比模式计算区域范围更大的数据时采用该方法获取边界值；（2）从全球模式的预报结果

中提取，该方法利用全球预报的结果为区域模式提供边界值，可以考虑模式计算区域以外的

污染物输送对模式计算区域的影响。 

 

5.5.4 大气化学传输运算 

本标准规定了大气化学传输运算需要包含的主要物理化学过程。对目前主流空气质量

数值预报模式（NAQPMS、CMAQ、CAMx、WRF-Chem 等）的调研结果表明，物理化学

过程对模式预报结果的准确性至关重要。 

（1）平流过程是指大气中风携带污染物进行输送的过程，包含水平和垂直平流过程。

一般来说，垂直风速只有每秒几毫米或几厘米，对污染物垂直输送贡献很小。而水平风矢

量在行星边界层中可达 2～10 m/s，是污染物水平输送的主控因子，污染物的输送量和输送

距离与水平风矢量大小直接相关，水平风越大，污染物输送越远，混入的空气越多，对污

染物的稀释作用越大。 

（2）扩散过程是指大气中的污染物在湍流混合作用下逐渐分散稀释的过程，包含水平

和垂直扩散过程。通常水平扩散项的量级远小于水平平流项，对污染物水平输送贡献很小。

而垂直扩散项则非常重要，其输送能力远大于垂直平流，是污染物垂直输送的主要机制。

扩散过程主要受风向、风速、气流温度分布、大气稳定度等气象条件和地形条件的影响。 

（3）干沉降是指在没有降水的条件下，由于重力、湍流运动、热运动和静电力的作用，

污染物尤其是颗粒物在大气输送过程中被地面滞留，形成连续不断由大气向地面的质量迁

移过程。干沉降是污染物的重要汇过程，且在任何时候都能发生。 
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（4）湿沉降是指悬浮于大气中的各种污染物由于云滴、雨滴吸收及降水冲刷而沉降的

过程。湿沉降可分为云内和云下两个过程。在云内，云滴、雨滴可吸收、溶解污染物，而

污染物一旦进入云滴、雨滴当中，会发生电离并与其他污染物离子发生化学反应，即液相

化学作用。发生降水时，被溶解、吸收的污染物会随雨滴降落到地面而被清除，即云内湿

清除过程。另外，降水也可通过吸收、冲刷等作用清除云下的污染物，即云下湿清除过程。

若无降水发生，则溶解于云滴、雨滴中的污染物会通过挥发、蒸发再次回到大气中。湿沉

降是污染物的重要汇过程。在空气质量模式中，湿沉降过程可分为气体沉降过程和气溶胶

沉降过程。通常不同模式采用的湿沉降计算公式不同，湿沉降参数化方案最常用的形式是：

湿清除速率与被清除物质的浓度成比例。 

（5）气相化学是指大气中气态物质之间发生的均相反应。人为排放的各种气体污染物，

如气态二氧化硫、氮氧化物、氯化氢、氟化氢、氨等，进人大气环境后，在一定条件下（如

在相对湿度或温度较高，或在阳光照射下）会彼此之间或与大气中的其他痕量气体（如一

氧化碳、臭氧、氢氧自由基、过氧化氢自由基等）发生化学反应，即气相反应。 

（6）气溶胶化学是指大气中气溶胶成分生成、转化的化学过程，包括无机气溶胶过程

和有机气溶胶过程。 

（7）液相化学是指在大气中发生在云滴、雨滴等液态环境中的化学反应过程。发生液

相反应的过程主要有降水反应、酸反应和氧化性降低反应等。 

（8）多相反应是指发生在大气固体颗粒物表面、含表面水层的固体颗粒物表面和云粒

子表面的化学转化和光化学过程。例如 N2O5在硫酸盐、硝酸盐、铵盐、有机碳和海盐湿表

面的反应；O3 在气溶胶表面的反应等。 

在不同的地形特征、气象条件、污染排放特征和浓度变化规律下，若要保障模式的预

报效果，需要设置不同的参数方案。因此对于特定的模拟区域，需要采用不同的物理化学

参数方案组合，在对各季节典型时段空气质量进行模拟分析的基础上，最终确定最优物理

化学过程关键参数方案组合。 

 

5.5.5 预报产品输出 

由于各个模式输出数据的变量种类、数据格式均存在差异，因此需要结合实际业务需

求，经过数据提取、诊断和计算等过程，基于模式原始数据制作相关预报产品。另外，规

定将不同模式的原始输出结果转换成格式统一的标准化数据是为了实现对不同模式预报产

品的横向对比分析和业务化应用集成。 

本标准规定了空气质量预报产品的种类。其中基本产品的定义参考了《环境空气质量

标准》（GB 3095-2012）中对环境空气污染物基本项目的规定和《环境空气质量指数（AQI）

技术规定（试行）》（HJ 633-2012）中对空气质量指数的规定。可选产品参考了目前环境监

测业务单位的实际业务需求，是对空气质量预报基本产品的补充。 

此外，本标准还规定了气象条件预报产品的种类。气象条件预报基本产品的规定参考

了本标准 5.2.1 为空气质量数值预报模式系统提供的气象要素场的定义。此外，还加入了垂

直风场，主要是因为垂直风场会显著影响污染物的垂直扩散和输送，对地面污染物浓度造

成较大影响。其他产品参考了目前环境监测业务单位的实际业务需求，是对气象条件预报

基本产品的补充。 

 

5.6环境空气质量数值预报模式效果评估  

数值模式模拟结果的可靠性是其应用的前提条件，系统客观评价不同预报方法的预报效

果，是进一步规范环境空气质量预报的服务工作，不断提高预报质量和预报水平的重要依据。

但目前国内并未形成规范的评价体系，各区域、省级、和城市级预报缺少统一、规范的预报
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评价方法。 

本标准规定的评估方法适用于环境空气质量数值模式的业务预报性能检验，通过将预报

结果与实况进行对比，评估各类预报参数和产品的准确率，分析误差来源，指导在环境监测

领域的城市开展空气质量数值预报工作。 

5.6.1评估内容 

（1）评估对象 

评估对象选取《环境空气质量标准》（GB 3095-2012）确定的常规污染物，二氧化硫

（SO2）、二氧化氮（NO2）、一氧化碳（CO）、颗粒物（粒径小于等于 10 微米，PM10）、颗

粒物（粒径小于等于 2.5 微米，PM2.5）、臭氧（O3）的日最大 1 小时平均和日最大 8 小时滑

动平均，以及《环境空气质量指数（AQI）技术规定（试行）》（HJ 633-2012）中规定的空

气质量指数（AQI）、AQI 级别和首要污染物等。 

（2）评估类别 

按照实际业务预报内容分为空气质量指数预报评估、单项污染物浓度预报统计评估、重

污染预报评估。所选评估方法能够反映模式预报和观测间的预报差异，同时能够指示模拟误

差可能的原因，用于指导模式后期改进。按照 US EPA（2007），Chang 和 Hanna（2004）的

指导建议，针对不同的评估内容，选取适合的评估方法。 

空气质量指数预报评估通过统计 AQI 预报范围、空气质量指数预报级别、首要污染物

预报准确率评估，综合评价数值模式对城市空气质量指数的预报效果。 

单项污染物浓度预报统计评估主要适用于数值预报对城市各污染物浓度的偏差、误差和

相关性等方面的预报效果评估。城市单项污染物浓度预报结果计算方法参考《环境空气质量

标准》（GB 3095-2012）中城市平均浓度计算方法相关规定。 

重污染预报评估主要用于评估数值预报对重污染过程的预报效果。 

（3）评估时效 

根据目前空气质量数值预报模式的预报时效能力水平，分别对环境空气质量数值预报模

式提前 24 小时、48 小时、72 小时预报结果进行评估。 

（4）评估周期 

预报评估以每日例行的空气质量预报为基础，考虑数据有效性要求，本标准仅规定开展

季度和年度空气质量预报评估，进行月度评估时可参照执行。 

（5）评估实况 

本标准中与模式模拟结果进行对比的实况数据使用的是全国环境空气质量日报发布的

城市环境空气质量日报 AQI 和各项污染物浓度数据。 

（6）预报结果处理与计算 

本标准中的预报结果处理方式和计算方法均参照 GB 3095 和 HJ 633 中的相关要求。 

 

5.6.2评估方法及适用性测算 

（1）AQI 范围预报准确率评估 

由于空气质量数值预报模式计算过程中，污染源排放清单、气象预报和边界条件等存在

一定程度的不确定性，AQI 预报结果通常为范围预报。评估时段内 AQI 实况在 AQI 预报范

围内，则记为准确。 

本标准采用偏差百分比的方法对 AQI 预报范围区间进行定义，与采用规定数值的 AQI

预报范围区间定义方法相比，本方法体现了 AQI 预报范围随 AQI 数值等比例变化的原则，

一定上解决了不同地区和不同污染状况下，评估方法无法统一的问题，并能有效规避 AQI

数值在区间临界点时可能出现的两侧区间预报评估结果矛盾的问题。 

按照本标准方法，对我国 17 个已开展数值预报的省会城市和计划单列市 2017 年模式
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24 小时预报结果进行 AQI 预报范围准确率测算，结果如下表所示。 

表 5-1 空气质量指数（AQI）范围预报准确率评估（单位：%） 

城市 
AQI 预报范围为

±15%区间 

AQI 预报范围为

±20%区间 

AQI 预报范围为

±25%区间 

AQI 预报范围为

±30%区间 

1 41% 49% 52% 56% 

2 16% 21% 28% 35% 

3 29% 38% 44% 47% 

4 38% 50% 58% 66% 

5 27% 36% 43% 50% 

6 16% 22% 31% 39% 

7 31% 40% 47% 55% 

8 45% 55% 65% 74% 

9 26% 33% 39% 44% 

10 24% 35% 44% 51% 

11 19% 23% 26% 33% 

12 26% 35% 44% 51% 

13 32% 43% 50% 56% 

14 25% 33% 38% 42% 

15 23% 34% 45% 56% 

16 28% 38% 48% 55% 

17 24% 33% 41% 49% 

 

当 AQI 预报范围为±15%区间时，准确率平均值约为 28%，中位数为 26%，准确率大

于 28%的情况占到总概率的四分之三。 

当 AQI 预报范围为±20%区间时，准确率平均值约为 36%，中位数为 35%，准确率大

于 35%的情况占到总概率的四分之三。 

当 AQI 预报范围为±25%区间时，准确率平均值约为 44%，中位数约为 44%，准确率

大于 40%的情况占到总概率的四分之三。 

当 AQI 预报范围为±30%区间时，准确率平均值约为 51%，中位数为 51%，准确率大

于 44%的情况占到总概率的四分之三。 

基于以上分析，取±25%作为 AQI 预报范围要求是合理的。 

（2）AQI 级别预报准确率评估 

将 AQI 预报范围对应得到 AQI 预报级别或级别范围，若 AQI 实况级别在 AQI 预报级

别范围内，则认为 AQI 级别预报准确。 

按照本标准方法，对上述 17 个城市 2017 年 24 小时、48 小时和 72 小时预报结果进行

AQI 预报级别准确率测算，结果如图 5-1 所示。 

 

（1）24 小时             （2）48 小时           （3）72 小时 

图 5-1  空气质量指数（AQI）级别预报准确率分布图 

 

根据测算结果，不同预报时效 AQI 级别预报准确率相差不大，其中 24 小时准确率范围

为 51%~89%，平均值为 74%，中位数为 73%；48 小时准确率范围为 41%~88%，平均值为
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71%，中位数为 72%；72 小时准确率范围为 50%~87%，平均值为 70%，中位数为 69%，因

此本标准对不同预报时效的 AQI 级别预报准确率进行统一规定。 

由图 5-1 可知，大多数城市的 AQI 级别预报准确率在 60%~90%范围内，准确率在该范

围内的城市数量超过 88%，因此规定 AQI 级别预报准确率须达到 60%。 

 

图 5-2 空气质量指数（AQI）分级别预报准确率分布图 

 

从分级别预报准确率来看，一级预报准确率最高可达到 100%，大部分城市 24 小时、

48 小时、72 小时准确率均在 76%以上；二级准确率最高值为 95%～98%，大部分城市 24

小时、48 小时、72 小时准确率均在 82%以上。数值预报在实况为优良情况下准确率整体高

于其他级别。实况空气质量为轻度污染时，所有城市 24 小时、48 小时、72 小时级别准确率

中位数在 60%左右，污染程度越重，准确率整体呈现下降趋势。由于部分城市重污染（空

气质量级别为重度和严重污染）天数较少甚至不出现重污染天气，导致整体重污染样本较少。 

 

（3）首要污染物预报准确率评估 
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选取北京、上海和广州作为典型城市，进行首要污染物预报准确率测算。结果表明，评

估首要污染物准确率在 32.4%～71.3%。 

由于我国地域辽阔，不同区域污染类型存在较大差异，同时首要污染物存在较明显的季

节差异，对首要污染物的预报方法和难度也存在较大差异，很难制定全国统一标准。因此本

标准仅对首要污染物预报评估方法进行描述，为业务预报及评功提供指导性参考。 

 

（4）单项污染物浓度预报评估 

均方根误差 RMSE 反映了预报值与观测值之间的误差，其单位与预报值和实测值相同，

均为 μg/m3，数值范围为[0，∞)，RMSE 越小表示预报越准确，RMSE 越大表示预报误差越

大。RMSE 可用来评估指定城市不同模型的预报水平。用来比较不同城市之间预报水平时，

需与观测值结合进行评估。 

标准化平均偏差 NMB 反映了预报值与观测值之间的偏差与观测值的相对大小，是一个

无量纲数，数值范围为（-∞，+∞），NMB=0 表示无偏差，NMB<0 表示预报偏低，NMB>0

表示预报偏高，数值越大表示偏差越大。NMB 可直接用来比较不同城市的预报水平。 

相关系数 r 反映了预报值与观测值随时间变化趋势的相似程度，是一个无量纲数，数值

范围为[-1，1]，r>0 表示正相关，r<0 表示负相关，相关系数越大，说明数值预报对污染趋

势预报效果越好。 

我国大气污染主要以颗粒物（PM10、PM2.5）和臭氧污染为主，SO2、CO、NO2 浓度水

平较低。对于 PM10，其浓度水平与沙尘天气密切相关，沙尘天气由多种因素共同影响且作

用机理复杂，受到气象预报不确定性和未知沙尘源的影响较大，现有的沙尘数值模式对沙尘

天气尚不能很好的模拟。臭氧通常在夏季温度较高的时间段浓度较高，对其进行年度统计评

估的数据有效性可能不足。因此，本标准对单项污染物浓度预报评估没有提出限制性指标。 

 

（5）重污染预报性能评估 

重污染与其他级别相比有自己的特点（比如区域传输影响显著等等），加之重污染涉及

预警管控，因此单独制定重污染预报性能评估有重要意义。 

重污染预报准确率侧重于对实际发生重污染的预报性能评估，范围为[0,1]，越接近 1 说

明重污染预报能力越强，当 APR 为 1 时表示所有污染过程均被预报命中。 

本研究选取省会城市、直辖市等代表城市，分别计算 24 小时、48 小时和 72 小时的重

污染过程预报准确率，结果如表 5-2、5-3、5-4 所示。 

在实际重污染天数小于 5 天时，代表城市 24 小时预报准确率平均为 0%、48 小时为 0%、

72 小时为 25%。当重污染天数即样本量较少时，重污染预报性能评估的统计学意义不明显。

此时可侧重于 AQI 范围、AQI 级别等评估预报性能，而不单独考察重度污染的预报成效。 

当实际重污染天数大于等于 5 天时，代表城市 24 小时预报准确率平均为 33%、48 小时

为 29%、72 小时为 28%。此时考虑对模式进行重污染预报性能评估是合理的。 

重污染预报检验评分是综合考察模式的重污染预报性能，不仅评估实际发生重污染的预

报性能，即重污染预报准确率，还对模式预报发生重污染情况和程度进行考察，是对重污染

预报准确率的综合评判。其范围为[0,1]，越接近 1 说明预报效果越好。 

表 5-2  代表城市 24 小时重污染预报准确率评估（单位：%） 

城市 
实况重污染天

数 

预报重污染天

数 

实况或预报重污

染天数 

重污染准确

率 
评分 

1 11 0 11 0.00% 0 

2 6 6 9 67.00% 0.78 

3 30 5 33 20.00% 0.27 
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4 4 20 24 0.00% 0 

5 25 14 31 36.00% 0.32 

6 1 1 2 0.00% 0 

7 3 0 3 0.00% 0 

8 7 13 18 29.00% 0.17 

9 11 12 21 36.00% 0.24 

10 6 1 7 0.00% 0 

11 - 2 2 - 0 

12 37 22 43 57.00% 0.51 

13 8 1 9 13.00% 0.11 

 

表 5-3 代表城市 48 小时重污染预报准确率评估（单位：%） 

城市 
实况重污染天

数 

预报重污染天

数 

实况或预报重污

染天数 

重污染准确

率 
评分 

1 11 0 11 0.00% 0 

2 6 6 9 33.00% 0.56 

3 30 5 33 3.00% 0.12 

4 4 20 24 0.00% 0.21 

5 25 14 31 44.00% 0.42 

6 1 1 2 0.00% 0.5 

7 3 0 3 0.00% 0 

8 7 13 18 29.00% 0.44 

9 11 12 21 18.00% 0.24 

10 6 1 7 0.00% 0.14 

11 - 2 2 - 0 

12 37 22 43 59.00% 0.56 

13 8 1 9 13.00% 0.22 

 

表 5-4 代表城市 72 小时重污染预报准确率评估（单位：%） 

城市 
实况重污染天

数 

预报重污染天

数 

实况或预报重污

染天数 

重污染准确

率 
评分 

1 11 0 11 9.00% 0.09 

2 6 6 9 67.00% 0.78 

3 30 5 33 7.00% 0.06 

4 4 20 24 25.00% 0.33 

5 25 14 31 36.00% 0.32 

6 1 1 2 100.00% 1 

7 3 0 3 0.00% 0 

8 7 13 18 14.00% 0.44 

9 11 12 21 18.00% 0.29 

10 6 1 7 0.00% 0.14 

11 - 2 2 - 0 

12 37 22 43 49.00% 0.47 
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13 8 1 9 25.00% 0.22 

 

上述统计结果显示，代表城市重污染预报的准确率和检验评分数值范围较大，考虑到我

国地域辽阔，不同区域重污染天数、污染特征、首要污染物等差异较大，很难制定全国统一

标准。本标准仅对重污染预报性能的评估方法进行描述，为业务预报及评价提供参考。 

 

6 与开题报告的差异说明 

无。 

7 标准实施建议 

本标准以目前国内外主流的数值预报模式研究发展为基础，结合国内环境监测领域开展

环境空气质量数值业务预报的实践应用，规定了最基础的空气质量数值模式要求，其适用范

围限定在我国环境监测领域的空气质量数值模式业务预报中。 
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