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ＣＵＡＣＥ模式在兰州城市空气
质量预报中的检验订正
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摘　要：利用２０１４年９月—２０１５年８月环境保护部对外发布的兰州市６种污染物实况监测数据，对
同时期ＣＵＡＣＥ模式的２４ｈ预报结果进行误差分析，并通过误差滚动线性回归订正方法进行检验订
正。结果表明：（１）兰州市的首要污染物以ＰＭ１０为主，其次是ＰＭ２．５；（２）ＣＵＡＣＥ模式对ＳＯ２的预报及
对Ｏ３、ＮＯ２、ＰＭ２．５和ＰＭ１０预报为２级时，等级预报准确率较高，预报结果可直接使用；（３）模式对 Ｏ３
和ＣＯ预报１级时，采用１０ｄ误差滚动订正后等级预报准确率可提高１．１％～５．５％；（４）模式预报其
它要素的其它级别时采用５ｄ或１０ｄ误差滚动订正后再加上或减去一定值后，等级预报准确率可提
高８．７％～７５％。
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引　言

随着中国城市化进程的加快，区域灰霾污染现

象频繁发生，特别是２０１３年１月我国中东部和西南
部接连发生罕见的大范围、长时间雾霾天气过程，给

人们的健康和生活带来诸多不便，引起政府和公众

的广泛关注，使空气质量预报研究再次成为人们研

究的热点之一［１］。２０１３年国务院印发了《大气污染
防治行动计划》（国发［２０１３］３７号）明确要求“建立
重污染天气空气质量监测预警体系，妥善应对重污

染天气”。目前京津冀、长三角、珠三角等区域许多

城市逐步开展了基于 ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ和
Ｏ３６种污染物的空气质量数值预报研究并取得一定
成效。北京、上 海、广 州 等 多 个 城 市 已 采 用

ＮＡＱＰＭＳ［２］模式建成数值预报业务系统，并在北京
奥运会［３－４］、上海世博会［５］和广州亚运会［６］成功应

用。２０１３年９月国家气象中心开展基于空气质量
指数ＡＱＩ（ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ）的城市空气质量预报服

务业务，以中国气象局化学天气数值预报系统

ＣＵＡＣＥ（ＣＭＡｕｎｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ）输出的ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ和Ｏ３６种污
染物浓度客观预报产品为基础，利用模式释用和订

正技术，制作全国地（市）级以上，京津冀、长三角和

珠三角县级以上３４２个城市的６种污染物浓度和空
气质量指数预报指导产品①。中国气象局乌鲁木齐

沙漠气象研究所于２０１３年１１月完成了对 ＣＵＡＣＥ
系统的移植工作，李曼等［７］对该系统在乌鲁木齐空

气质量预报中的效果进行了离线检验。

兰州市是我国西北重要的工业生产基地，也是

我国最早发现光化学烟雾的城市［８］。１９７０年代以
来许多科研工作者围绕影响空气质量的气象条件及

空气污染物浓度预报方面进行了大量研究［９－２０］。

２０１３年９月兰州市成为全国首批开展 ＡＱＩ预报的
城市之一，但自开展业务以来对 ＣＵＡＣＥ的模式预
报产品没有进行检验评估。为使模式预报产品对兰

州市的空气质量预报更具有指导意义，本文通过对



兰州市逐日６种污染物浓度实况监测值与模式的
２４ｈ预报值进行统计对比分析，分要素、分级对模
式预报值进行定量化的检验评估；在此基础上采用

误差滚动线性回归订正方法，对模式２４ｈ预报的６
种污染物进行优化和校正，从而提高预报准确率。

１　资　料
１．１　实况资料

空气质量实况监测资料来源于环境保护部每日

对外发布的全国城市空气质量监测数据，数据为

２０１４年９月—２０１５年８月兰州市市区４个观测站
（兰炼宾馆、职工医院、生物制品所、铁路设计院）观

测的６种污染物（ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ和 Ｏ３）
逐小时浓度值。按环境保护部发布的《环境空气质

量指数（ＡＱＩ）技术规定（试行）》中对日浓度值的界
定［２１］，分别计算４个观测站各污染物的日浓度值，
再做平均得到兰州市各污染物的日浓度值。

１．２　模式资料
ＣＵＡＣＥ模式是中国气象科学研究院自主研发

的区域天气—大气化学—大气气溶胶双向耦合模式

预报系统，由中尺度数值天气预报模式 ＭＭ５（ｍｅ
ｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ５）和气体—气溶胶模块组成，实现了
气体—气溶胶模块与天气模式在线双耦合运行，其

中天气模式ＭＭ５主要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辐散方案，气体—气溶胶模块考虑了

比较完善的微量气体、气溶胶的物理化学过程。目

前该系统每日２０：００（北京时）起报，预报时效７２ｈ，
预报精度２４ｈ内为６ｈ间隔，２４—７２ｈ内为１２ｈ间
隔，预报产品种类主要包括 ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２、
Ｏ３和ＣＯ６种污染物浓度、ＡＱＩ指数、ＡＱＩ等级及首
要污染物等。

选取２０１４年９月—２０１５年８月国家气象中心
下发的ＣＵＡＣＥ空气质量指导预报产品中６种污染
物的２４ｈ预报值，剔除未下发的预报，共计３１２个
样本，按时间顺序对样本进行编号。

２　各种污染物实况分布
从２０１４年９月—２０１５年８月兰州市首要染物

出现天数的月分布（表１）情况看出，兰州市首要污
染物以ＰＭ１０为主，在３１２ｄ里有２０１ｄ的首要污染
物为ＰＭ１０，出现概率为６４．４％；其次是 ＰＭ２．５，共出
现６７ｄ，出现概率为２１．５％；Ｏ３和ＮＯ２分别有２３ｄ
和２１ｄ，概率不足８％。

从兰州市首要污染物各月的分布情况看，ＰＭ２．５
在１１月至次年１月出现的概率比 ＰＭ１０大，其余月
份ＰＭ１０出现概率较大，在６１％ ～８３％之间；ＮＯ２每
月均有可能出现，且１０月出现的概率相对较大；Ｏ３
在４—１０月出现概率较大，主要是由于Ｏ３是二次污
染物，它的生成与气象条件密切相关，一般夏季在高

温、强日照条件下，易发生一系列光化学反应而生成

Ｏ３
［２２］。

表１　２０１４年９月—２０１５年８月兰州市首要污染物出现天数的月分布（单位：ｄ）
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｉｎｇｄａｙｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｐｏｌｌｕｔａｎｔｉｎＬａｎｚｈｏｕ

ｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１５（Ｕｎｉｔ：ｄ）

污染物 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 合计

ＰＭ２．５ １５ ４ １ ０ １ ０ １ ０ ６ ７ １６ １６ ６７

ＰＭ１０ １３ １７ ２１ １９ １９ ２０ １５ １４ ２１ １９ ９ １４ ２０１

Ｏ３ ０ ０ ０ ３ ３ ７ １ ６ ２ １ ０ ０ ２３

ＮＯ２ １ ２ １ １ ２ ２ １ ２ １ ４ ３ １ ２１

３　ＣＵＡＣＥ模式输出产品的正确性
３．１　预报等级正确性

将ＣＵＡＣＥ模式预报产品的３１２个样本分月、分
要素与观测实况进行统计对比分析，结果见表 ２。
可以看出：（１）从全年来看模式对 ＳＯ２、ＣＯ和 Ｏ３预
报的准确率较高，等级预报的准确率分别达到

９０．４％、８２．１％和７６．６％，在实际业务中具有指导
意义，特别是模式对 ＳＯ２的预报值可以直接用于实

际的空气质量预报中。其它３个污染物的预报准确
率低，特别是 ＰＭ２．５和 ＮＯ２预报准确率还达不到
５０％，在实际预报业务中不能直接使用，必须对指导
产品进行订正后才能使用；（２）从逐月情况分析得
出，模式产品中 ＳＯ２在 ３—１０月、ＣＯ在 ４—８月和
１０月、Ｏ３在１月和１０—１２月的预报等级准确率均
达到１００％，因此ＳＯ２、ＣＯ、Ｏ３在上述各月中的模式
产品可直接使用。而模式产品中 ＰＭ１０在１月、３—５
月、１２月，ＰＭ２．５在１—２月、４—６月、８—１２月，ＣＯ在

６９４ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



１月、１１—１２月，ＳＯ２在１月，ＮＯ２在１—１２月，Ｏ３在
５—６月、８月的等级预报准确率＜６０％，实际业务中
必须订正后才能使用；其余各月各要素的等级预报

准确率在６１％～９７％，实际业务中具有一定参考价

值；（３）模式对６种污染物等级预报的误差有９０％
集中在错１级范围内，对 ＰＭ１０、ＰＭ２．５和 ＮＯ２等级预
报有１０～２７个样本预报错２级，等级预报错３级以
上的样本只有５个，占错级总数的０．８％。

表２　２０１４年９月—２０１５年８月兰州市ＣＵＡＣＥ指导预报产品等级预报正确性分析（单位：个）
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＵＡＣＥｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｆｏｒｅｃａｓｔ
ｉｎＬａｎｚｈｏｕｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１５（Ｕｎｉｔ：ｎｕｍｂｅｒ）

污

染

物

月份（样本数）

１月

（２９）

２月

（２３）

３月

（２３）

４月

（２３）

５月

（２５）

６月

（２９）

７月

（１９）

８月

（２１）

９月

（３０）

１０月

（３１）

１１月

（２８）

１２月

（３１）

合计

３１２

预报

等级

正确性

ＰＭ１０ １６ １７ １３ １０ １３ ２０ １３ １６ ２１ ２５ １８ ９ １９１

正

确

ＰＭ２．５ ９ １０ １８ １１ １５ １０ １３ １２ １４ １７ １１ ７ １４７

ＣＯ １１ １７ ２０ ２３ ２５ ２９ １９ ２１ ２９ ３１ １６ １５ ２５６

ＳＯ２ １６ ２１ ２３ ２３ ２５ ２９ １９ ２１ ３０ ３１ ２５ １９ ２８２

ＮＯ２ １０ １３ １２ １１ １５ １２ ７ ６ １５ １９ １３ １７ １５０

Ｏ３ ２９ ２０ ２１ １４ １０ １１ １２ ６ ２６ ３１ ２８ ３１ ２３９

ＰＭ１０ １１ ３ ９ ９ １０ ８ ６ ５ ８ ６ ９ ２１ １０５

错

１

级

ＰＭ２．５ １２ １３ ５ １１ ８ １７ ６ ９ １６ １２ １４ １３ １３６

ＣＯ １７ ６ ３ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １１ １５ ５３

ＳＯ２ １３ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ １２ ３０

ＮＯ２ １３ １０ １０ １２ １０ １６ １２ １５ １５ １２ １４ １３ １５２

Ｏ３ ０ ３ ２ ８ １５ １８ ５ １５ ４ ０ ０ ０ ７０

ＰＭ１０ ２ ３ １ ２ ２ １ ０ ０ １ ０ ０ １ １３

错

２

级

ＰＭ２．５ ８ ０ ０ １ ２ ２ ０ ０ ０ ２ ２ １０ ２７

ＣＯ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ３

ＳＯ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＮＯ２ ６ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １０

Ｏ３ ０ ０ ０ １ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ３

３．２　预报浓度正确性
在污染等级预报正确的情况下，如果浓度误差

相对较大时，空气质量的评分也会受到影响，因此

在不考虑预报等级是否正确的情况下，对 ６种污
染物浓度预报值与实况监测值进行对比（图１）。
可以看出，模式对 ＳＯ２和 Ｏ３浓度的预报值有７５％
左右偏小，其中 ＳＯ２浓度误差范围主要集中在
－４０～２０μｇ·ｍ－３之间，Ｏ３浓度误差范围主要集
中在 －９０～３０μｇ·ｍ－３之间。模式对 ＣＯ浓度的
预报有 １７１次预报值偏小，１３３次预报值偏大，８
次预报正确，其中２０１４年９月下旬至１０月，２０１５
年３月下旬至９月的２５６次预报中，模式预报误差
相对较小，且预报等级全部正确。ＰＭ１０、ＰＭ２．５和
ＮＯ２等３种污染物模式预报值与实况监测值之间
的离散度较大，其中 ＰＭ１０的浓度预报中有 １７４次
预报值偏小，１３８次预报值偏大，浓度预报误差范

围主要在 －１００～１００μｇ·ｍ－３之间；ＰＭ２．５的浓度
预报值有１７２次偏小，１４０次偏大，浓度预报误差
范围主要在 －６０～７０μｇ·ｍ－３之间；ＮＯ２浓度预
报值有１９１次偏小，１２１次偏大，误差范围主要在
－５０～４０μｇ·ｍ－３之间。

４　ＣＵＡＣＥ模式产品的订正
通过对兰州市逐日６种污染物浓度实况值与

ＣＵＡＣＥ模式的２４ｈ预报进行统计对比分析，分别
采用５ｄ、１０ｄ误差滚动线性回归订正方法，分要素
对模式预报结果进行线性回归订正（表３）。由表３
可看出，通过误差滚动线性回归订正后 ＰＭ２．５、ＮＯ２
和Ｏ３的等级准确率有所提高，其中 ＮＯ２的１０ｄ误
差滚动线性回归订正后等级准确率提高最明显，提

高了９．２％；其余各要素２种误差订正后其等级的
准确率都下降。
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图１　２０１４年９月—２０１５年８月兰州市６种污染物浓度模式预报与实况对比
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＣＵＡＣＥｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎＬａｎｚｈｏｕｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１５

表３　２０１４年９月—２０１５年８月兰州市６种污染物浓度误差滚动线性回归订正
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＣＵＡＣＥｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

ｉｎＬａｎｚｈｏｕｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１５ｂａｓｅｄ
ｏｎｆｉｖｅ－ｄａｙａｎｄｔｅｎ－ｄａｙｒｏｌｌｉｎｇｅｒｒｏｒｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

项目 样本数／个
等级正确率／％

ＰＭ１０ ＰＭ２．５ ＣＯ ＳＯ２ ＮＯ２ Ｏ３

订正前 ３１２ ６１．２ ４７．１ ８２．１ ９０．４ ４８．１ ７６．７

５ｄ误差订正后 ３０７ ５４．１ ４８．５ ８０．１ ８８．３ ５３．４ ７８．２

１０ｄ误差订正后 ３０２ ５８．９ ４８．３ ８１．１ ８８．１ ５７．３ ８１．８

８９４ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



　　另外在不考虑等级是否正确的情况下，２种方法
订正后ＳＯ２和Ｏ３浓度绝对误差变小，当ＳＯ２浓度绝
对误差控制在１０μｇ·ｍ－３之内、Ｏ３在３０μｇ·ｍ

－３

之内时样本个数明显增多，其中 １０ｄ误差订正后
ＳＯ２样本个数增多约９％、Ｏ３增多约２０％。其余各
要素绝对误差都变大。

综上所述，用５ｄ或１０ｄ误差对 ＣＵＡＣＥ模式
预报的６种污染物浓度进行订正后整体效果不理
想，且对ＰＭ１０、ＣＯ和 ＳＯ２的订正效果为负值，因此
在不考虑级别的情况下，这种订正方法不适合，鉴于

此下面按ＣＵＡＣＥ模式输出浓度值所对应的级别对
各要素进行误差订正。

４．１　ＣＵＡＣＥ模式预报１级
ＣＵＡＣＥ模式对ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ和Ｏ３

污染物预报１级时对应的等级预报准确率分别为
１０．７％、２３．４％、９０．８％、２７．３％、８５．２％、７５．７％，可
见模式对ＳＯ２、ＣＯ和Ｏ３污染物预报指导性较好，特
别是对ＳＯ２的指导性强，在业务中可直接使用模式
结果进行预报。

对其它５种污染物分别采用５ｄ、１０ｄ误差滚动
线性回归订正方法进行订正（图２），可以看出准确
率均有不同程度的提高，尽管ＣＯ提高幅度最小，但
用１０ｄ误差滚动线性回归订正法进行逐日订正后绝
对误差范围变小，从评分角度考虑，ＣＯ可采用１０ｄ
误差滚动线性回归订正法进行逐日订正。Ｏ３经过
１０ｄ误差滚动订正后准确率可提高 ５．５％。而对
ＰＭ１０、ＰＭ２．５和ＮＯ２污染物来说，订正后准确率提高
的幅度很大，但是准确率仍然不高，都在５５％以下，
对业务指导不强。

图２　２０１４年９月—２０１５年８月兰州市
５种污染物订正前后的预报准确率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ｉｎＬａｎｚｈｏｕｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１５ｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　　针对这种情况，对订正后 ＰＭ１０、ＰＭ２．５和 ＮＯ２污
染物浓度的绝对误差进行分析，结果发现，浓度值均

明显偏小，且 ＰＭ１０浓度偏小最明显，因此尝试将订
正后的结果加上一定值后发现准确率可提高到

６６％以上。具体为：（１）ＰＭ１０经１０ｄ误差滚动订正
后的逐日浓度再加上５０μｇ·ｍ－３，其等级预报准确
率可提高到８５．７％，比增加前提高４２．８％，比模式
预报提高７５％；（２）ＰＭ２．５经１０ｄ误差滚动订正后的
逐日浓度再加上２０μｇ·ｍ－３，等级预报准确率提高
到６６．２％，比增加前提高２５．９％，比模式预报提高
４２．８％；（３）ＮＯ２经１０ｄ误差滚动订正后的逐日浓
度再加上 １０μｇ·ｍ－３，等级预报准确率提高到
７５％，比增加前提高 ２０．３％，比模式预报提高
４７．７％。

因此，当ＣＵＡＣＥ模式预报６种污染物在１级范
围内时，不能统一使用一种订正方法，而是分要素采

用不同的订正方法进行订正。ＳＯ２的准确率高，模
式结果可直接使用；ＣＯ、Ｏ３采用１０ｄ误差滚动订正
后准确率达８０％以上；ＰＭ１０、ＰＭ２．５和 ＮＯ２污染物采
用１０ｄ误差滚动订正后的结果再加上一定值准确
率可提高到６６％以上。
４．２　ＣＵＡＣＥ模式预报２级

ＣＵＡＣＥ模式对ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ和Ｏ３
６种污染物预报２级时对应的等级预报准确率分别
为７４．７％、６４．５％、７０．０％、６４．０％、６０．９％、１００％，
即模式对Ｏ３预报的指导性非常好，在业务中可直接
使用模式结果进行预报。其它５种污染物分别采用
不同的订正方法进行订正后发现，只有ＣＯ经过１０ｄ
误差滚动订正后的逐日浓度再减去０．５ｍｇ·ｍ－３，等
级预报准确率可提高到６９．６％，比模式的直接输出
提高了８．７％；而 ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＳＯ２和 ＮＯ２污染物无
论采取何种订正方法，订正后其等级预报的准确率

均变小，且浓度的绝对误差增大。

因此，当ＣＵＡＣＥ模式预报６种污染物在２级范
围内时，只有ＣＯ采用１０ｄ误差滚动订正后的逐日浓
度再减去０．５ｍｇ·ｍ－３的方法进行订正，其余各要素
均采用ＣＵＡＣＥ模式的直接输出作为预报结果。
４．３　ＣＵＡＣＥ模式预报３级

分析可知兰州市的 ＳＯ２、ＣＯ和 Ｏ３等３种污染
物一年中轻度污染以上天数不足５ｄ，ＣＵＡＣＥ模式
预报的这３种污染物轻度污染以上天数一年中也只
有几天，因此模式结果不再进行订正。其余 ＰＭ１０、
ＰＭ２．５和 ＮＯ２污染物当模式预报３级时对应的等级
预报准确率都很低，分别为３８．８％、２１．９％、２３．１％，
同样尝试不同的订正方法订正后发现，采用５ｄ误
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差滚动订正后的逐日浓度再减去一定值后，等级预

报准确率有一定提高，具体为：（１）ＰＭ１０经５ｄ误差
滚动订正后的逐日浓度再减去５０μｇ·ｍ－３，等级预
报准确率提高到 ４９％，比模式预报提高 １０．２％；
（２）ＰＭ２．５经５ｄ误差滚动订正后的逐日浓度再减去
３０μｇ·ｍ－３，等级预报准确率提高到５３．１％，比模
式预报提高３１．２％；（３）ＮＯ２经５ｄ误差滚动订正
后的逐日浓度再减去２０μｇ·ｍ－３，等级预报准确率
提高到７６．９％，比模式预报提高５３．８％。
４．４　ＣＵＡＣＥ模式预报４级及以上

ＣＵＡＣＥ模式预报４级及以上的要素只有 ＰＭ１０
和ＰＭ２．５，预报天数都在１０ｄ以内，等级预报准确率
都为０，采用５ｄ误差滚动订正后发现２种污染物的
误差范围都明显偏大，因此在订正后的结果 ＰＭ１０减
去１８０μｇ·ｍ－３，准确率可达到 ７５％，ＰＭ２．５减去
６０μｇ·ｍ－３，准确率可达３０％。

综上所述，ＣＵＡＣＥ模式对 ＳＯ２的预报及对 Ｏ３、
ＮＯ２、ＰＭ２．５和 ＰＭ１０预报为２级时，预报结果都可直
接使用；对Ｏ３和 ＣＯ预报１级时，采用１０ｄ误差滚
动订正后准确率可提高１．１％ ～５．５％；当模式预报
ＣＯ为２级时，采用１０ｄ误差滚动线性回归订正方
法订正后逐日浓度再减去０．５ｍｇ·ｍ－３，准确率可
提高８．７％；当模式预报 ＰＭ２．５、ＰＭ１０和 ＮＯ２的其它
级别时采用５ｄ或１０ｄ误差滚动订正后再加上或减
去一定值后，使预报准确率可提高１０．２％～７５％。

５　结　论
（１）２０１４年９月—２０１５年８月兰州市首要污染

物以 ＰＭ１０为主，其次是 ＰＭ２．５；Ｏ３和 ＮＯ２作为首要
污染物，分别出现２３ｄ、２１ｄ，概率不足８％。

（２）ＣＵＡＣＥ模式对 ＳＯ２、ＣＯ和 Ｏ３等级预报的
准确率较高，特别是ＳＯ２在３—１０月、ＣＯ在４—８月
和１０月、Ｏ３在１月和１０—１２月的预报等级准确率
均达１００％，模式预报结果可直接用于实际的空气
质量预报中；其它３个要素的预报准确率低，特别是
ＰＭ２．５和ＮＯ２等级预报准确率不足５０％。

（３）ＣＵＡＣＥ模式对 ＳＯ２的预报及对 Ｏ３、ＮＯ２、
ＰＭ２．５和 ＰＭ１０预报为２级时，预报结果都可直接使
用；其它不同要素、不同级别时对 ＣＵＡＣＥ模式预报
结果不能统一使用一种订正方法，而是分要素采用

不同的订正方法进行订正。

目前对环境模式的检验还没有公认的统一方法

和标准。本文中使用的资料年代短，对ＣＵＡＣＥ模式
预报效果的检验方法也存在一定的局限性，这些将在

今后的评估工作中进行更加全面的考虑和改进。
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空气污染的影响［Ｊ］．高原气象，１９９８，１７（２）：１４２－１４９．

［１０］王式功，杨德保，尚可政，等．兰州市区冬半年低空风特征与空

气污染物浓度的关系［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学版），

１９９７，３３（３）：９７－１０５．

［１１］姜允迪，王式功，祁斌，等．兰州城区臭氧浓度时空变化特征及

其与气象条件的关系［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学版），

２０００，３６（５）：１１８－１２５．

［１２］马敏劲，郭世奇，王式功，等．近１１年兰州空气污染特征及其

边界层结构影响的分析［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学版），

２０１２，４８（６）：６９－７３．

［１３］尚可政，杨德保，王式功，等．兰州城区冬季空气污染预报方法

研究［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学版），１９９８，３４（４）：１６５－

１７０．

［１４］杨民，王庆梅，王式功，等．兰州市空气质量预报系统研究［Ｊ］．

中国环境监测，２００２，１８（６）：２３－２７．

［１５］杨民，王庆梅，马印飞，等．兰州市大气污染气象潜势预报研究

［Ｊ］．甘肃环境研究与监测，２００２，１５（３）：１５５－１５７．

［１６］陶燕，李亚，王婷，等．兰州市冬季室内外颗粒物污染特征及其

理化特性研究［Ｊ］．环境与健康杂志，２０１６，３３（１）：４４－４７．

［１７］刘娜，余晔，何建军，等．兰州冬季大气污染来源分析［Ｊ］．环

境科学研究，２０１５，２８（４）：５０９－５１６．

［１８］段海霞，李耀辉．２０１３年春季沙尘天气特征及其成因［Ｊ］．干

旱气象，２０１４，３２（３）：３５９－３６５．

［１９］狄潇泓，张新荣，刘新伟，等．甘肃省两次强沙尘暴天气对比分

析［Ｊ］．干旱气象，２０１４，３２（１）：８１－８６．

［２０］周旭，张镭，孙乃秀，等．一次沙尘天气过程中沙尘气溶胶对辐

射的影响［Ｊ］．干旱气象，２０１６，３４（５）：７６３－７７１．

００５ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



［２１］ＨＪ６３３—２０１２，环境空气质量指数（ＡＱＩ）技术规定（试行）［Ｓ］．

中华人民共和国国家环境保护标准．

［２２］杨昕，李兴生．近地面Ｏ３变化化学反应机理的数值研究［Ｊ］．

大气科学，１９９９，２３（４）：４２８－４３８．
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