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乌海市2023年模式与人工预报效果评估及分析

刘Ǔ瑶Ǔ尚春林Ǔ王晨晨Ǔ宋艳红Ǔ张Ǔ敏
内蒙古自治区环境监测总站乌海分站Ǔ内蒙古Ǔ乌海Ǔ016000

摘Ȟ要：基于2023年乌海市空气质量实况及预报数据，对数值预报模式与人工客观订正预报结果进行了对比和分
析，结果表明人工客观订正预报准确率最高，集合预报有较高的参考价值。本文同时评估了人工客观订正预报空气质

量预报的效果，分析了预报偏差特征及其原因；结果表明夏季和冬季AQI预报范围准确率相对较高，与夏、冬季空气
质量等级为良或轻度污染的天数较多，AQI范围变化幅度相对秋季和春季较小有关。建议根据本地情况不断优化模式
预报，加强预报人员的培养和管理，加大与气象部门的合作，不断提升空气质量预报工作效果。
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1��引言

数值预报和人工客观订正预报是目前空气质量预报

常见的两种方式，数值预报准确性主要受气象场、污染源

排放清单和模式的分辨率等的影响[1]。因此，预报人员要

根据本地天气变化情况、污染物排放和地形地貌，凭借自

身经验，对数值模式得到的预报结论做出合理修正[2]。因

此定期开展系统性预报效果评估，可以加强预报员对数

值预报模式的了解，总结以往预报偏差原因，从而提高

预报准确率。乌海市空气质量预报业务已开展7年，但预
报评估和分析工作还未系统性开展。本文基于2023年观
测及预报数据，对模式与人工预报结果进行对比分析，

分析影响预报准确率的可能因素及改进方法，并对预报

结果进行评估及偏差分析，以期提高预报准确率，为环

境管理部门和公众提供预警信息。

2��研究方法

2.1  数据来源
实测数据来源于2023年乌海市观测数据，预报数据

来源于空气质量预报系统。

2.2  评估方法
主要评估指标有相关系数（R）、平均偏差（MB）

和标准化平均偏差（NMB）。R用于衡量实测值和预报
值变化趋势的相关程度，R > 0表示实测值和预报值是正
相关，反之则是负相关，R越接近1，则表明实测值和预
报值的相关性越好。MB用来测定预报值和实测值的差异
程度，平均偏差越大，表明预报值和实测值差异程度越

大[3-4]。

3��预报评估结果

3.1  数值模式与人工客观订正预报效果评估
3.1.1  总体预报效果评估
由表1可知，人工客观订正预报AQI级别、AQI范围

和首要污染物准确率都高于数值模式；集合预报有较高

的参考价值；CMAQ模式在AQI级别和范围预报中有一定
参考价值，但在首要污染物预报中参考价值较小。

表1��模式与人工预报24h、48h、72h时预报准确率

模式 AQI级别预报准确率 AQI范围预报准确率 首要污染物预报准确率

NAQPMS 54.5%/52.3%/49.3% 24.9%/21.4%/18.1% 27.5%/31.3%/29.5%
CMAQ 79.1%/79.2%/78.3% 40.9%/38.6%/40.1% 37.0%/35.7%/37.2%
CAMx 64.6%/64.6%/64.0% 27.8%/26.6%/31.6% 42.2%/45.2%/47.5%

WRF-Chem 78.1%/78.4%/77.8% 38.9%/36.2%/33.7% 36.0%/35.1%/34.5%
集合预报 81.4%/77.6%/79.5% 52.1%/49.0%/46.0% 76.7%/76.5%/75.7%

人工客观订正预报 89.0%/87.7%/86.9% 61.6%/59.7%/56.4% 91.8%/88.9%/88.0%

3.1.2  不同空气质量类别AQI范围准确率效果评估
由图1可知，空气质量为优时，CMAQ模式有较高参

考价值；良和轻度污染天，集合预报准确率最高，人工

客观订正准确率68.9%；空气质量为中度及以上污染，所
有模式预报效果均较差，且预报值以偏低为主，无参考

价值，存在“高值报不出，低值下不来”的现象[5]，这可

能与数值模式预报系统本地化不完全，模式相关参数设

置不合理、源排放清单更新不及时等因素有关。

3.1.3  沙尘天气预报准确率效果评估
2023年乌海市模式对沙尘天气预报准确率均低于



地质研究与环境保护·2025� 第4卷�第1期

47

20%，表明模式对沙尘天气的预报效果较差，这与模式
本地化效果较差有关。人工订正预报沙尘天气准确率为

31.6%，高于模式预报结果，但预报结果也以偏低为主，
这与预报员对沙尘天气强度、影响路径和影响时间把握

不准，低估沙尘对本地空气质量的影响有关。

3.1.4  主要污染物预报效果评估

由表2可知，对PM2.5来说，所有模式预报值与实测值

相关性均低于0.50，CMAx预报结果与PM2.5实测值最为

接近；对O3来说，所有模式预报值与实测值相关性均高

于0.60，CMAQ和WRF-Chem预报结果与O3实测值最为接

近；对PM10来说，所有模式预报值与实测值相关性均低

于0.30，CMAx预报结果与实测值最为接近。

图1��不同空气质量类别各种模式准确率对比情况

表2��2023年乌海市主要污染物预报效果评估

项目 NAQPMS CMAQ CAMx WRF-Chem 集合预报 人工客观订正预报

PM2.5

R值 0.16 0.35 0.22 0.23 0.44 0.47
NMB -0.22 -0.35 0.05 -0.46 -0.08 0.12
MB -7 -11 1 -15 -2 4

O3

R值 0.61 0.73 0.81 0.73 0.80 0.79
NMB -0.28 -0.01 -0.19 0.01 -0.11 0.02
MB -29 -1 -20 1 -11 2

PM10

R值 -0.21 0.03 0.18 -0.03 0.25 -
NMB -0.47 -0.67 -0.09 -0.71 -0.16 -
MB -52 -74 -10 -79 -18 -

注：人工客观订正预报未预报PM10数值

3.1.5  典型预报案例分析
选取2023年4月2日沙尘误报过程分析。实况AQI为

500，模式预报AQI均低于100。2日0时至8时，实况PM10

浓度在591~4230微克/立方米之间，模式预报值均在150微
克/立方米以下，模式在沙尘期间均严重低估PM10浓度。

原因：（1）模式预报参数不能反映沙尘过程；（2）实
际沙尘路径有所改变，故人工预报也严重低估沙尘强

度。建议模式定期驯化，将历史源清单、污染监测数据

和气象场等基础数据进行定期更新并根据实际情况进行

驯化，使预报结果更接近实况。

3.2  人工客观订正预报24h预报效果评估
3.2.1  预报准确率评估
2 0 2 3年人工订正预报A Q I数值范围准确率夏季

（68.6%）和冬季（66.8%）高于秋季（60.4%）和春季
（51.0%）。夏、冬季良或轻度污染天数较多，AQI变化
小，预报准确率较高；而秋季优的天数较多，且AQI数值
较低，春季沙尘较多，AQI变化大，预报准确率较低。

2023年人工订正预报首要污染物准确率最高的是冬
季（98.7%），春季（91.1%）和夏季（90.0%）持平，秋
季最低（87.4%）。冬春季和夏季首要污染物单一，预报
难度低。秋季季节交替，不同首要污染物之间频繁变化

且IAQI相差小，预报难度较大，尤其是10月份。
3.2.2  相关系数和偏差评估
4个季节R值在0.5~0.6之间，说明预报与实测AQI相

关性较好。从NMB来看，夏秋季为正偏差，易出现预报
高估，秋季正偏差尤为明显，原因是秋季AQI指数偏低，
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优的天数较多，预报员通常趋于从重修正，造成正偏差

较大；冬春季均为负偏差，即易出现预报低估，其中春

季负偏差尤为明显，原因是春季沙尘较多，预报员对沙

尘天气把握不好，趋于保守从轻修正，AQI数值报整体偏
低，造成预报负偏差较大。

3.2.3  预报偏差分析
2023年，24h预报出现高估94次，低估46次。预报较

大负偏差和正偏差均是沙尘天气，说明沙尘天气预报效

果较差，直接影响全年预报效果。以PM10为和O3为首要

污染物的天，预报难度较低，预报准确率较高，以PM2.5

为首要污染物的天，预报员存在低估高湿静稳污染过程

及强度情况，故预报准确率偏低。

4��结论

（1）从乌海市2023年AQI预报的整体结果来看，人工
客观订正预报的效果最好；5种模式预报中集合预报模式
的预报效果相对最好，因此集合预报模式具有较高参考

价值。

（2）空气质量为优时，预报结果基本以偏高为主，
为中度污染及以上时，预报结果基本以偏低为主。模式

对沙尘污染过程预报效果较差，且预报结果以偏低为

主。所有模式对O3的预报效果较好，但对PM10、PM2.5的

预报仍存在显著偏差。

（3）夏季和冬季AQI数值范围预报准确率相对较高，
与夏、冬季空气质量等级为良或轻度污染的天数较多，

AQI范围变化幅度相对秋季和春季较小有关。首要污染物
预报准确率最高的是冬季，春夏季持平，秋季最低。

（4）除了不断优化数值模式预报外，预报员要充分
掌握不同污染物形成机理和季节变化特征，密切关注气

象条件变化及周边区域的空气质量情况，在此基础上对

模式预报结果做出准确修正。同时，建立一套本地化典

型气象条件下的污染案例库，不断总结经验，提高预报

准确性。
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