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Abstract：A Models-3 based self-correcting air quality forecast system was discussed in this paper, the automated system 
was developed with Gambas, Yabasic and R language, which integrates 3 models including WRF, SMOKE and CMAQ. 
The forecast system captures monitor data from network, corrects the concentrations of different pollutants, and then public 
the results via web server. The hardware requirements of forecast system is relatively low and it was deployed on a DELL 
Optiplex 9010 workstation with a 6km-2km nested domain, giving operational air quality forecast for Chengdu. A estimation 
of the system was performed with 2014 forecasted concentrations and AQI, the results showed that the system well reflected 
the air quality variations in 2014, the hit rate of 24h direct forecast on air quality grads was 58.27% with a correlation 
coefficient of 0.71, and the corrected 24h forecast had a hit rate of 64.9% with a correlation coefficient of 0.89, the self-
correcting method can improve the 24h forecast of Chengdu.
Keywords：Chengdu City; Models-3; Air quality forecast; CMAQ; Auto Correction

引言

成都市位于四川盆地西部，东北部为德阳市，西南

与雅安市相连，南接眉山，东南毗邻资阳市，西北紧靠

阿坝自治州，东西横距 192km，南北纵距 166km，面积 
12 390km2，属于内陆城市。成都市东西两翼高差近

5000m，由于地表海拔高度差异显著，直接造成水、热等

气候要素的空间分布不均，西部山区温度低于东部平原地

区，成都市全年静风频率高，相对湿度较高，容易出现逆

温现象，不利的气象条件造成成都市易出现污染积累，并

发生雾霾天气，从而使成都市对空气质量数值预报的需求

迫切。

摘  要  �本文介绍了一个以Models-3为基础的自动化空气质量数值预报系统，该系统通过Gambas、Yabasic和R
语言等工具进行开发，集成WRF-SMOKE-CMAQ三个模式，可通过监测数据进行自动修正，完成空气
质量业务数值预报，并将结果发布到Web服务器上进行呈现。该系统对硬件的要求较低，将部署于一
台DELL Optiplex 9010工作站上，设置6km—2km双层嵌套，进行成都市空气质量数值预报。本文分析
了成都市2014年1月1日至2014年12月31日的空气质量数值预报结果，评价系统对成都市NO2、SO2、
PM10、PM2.5、O3、CO以及空气质量指数（AQI）的预报效果。结果显示，系统对于成都市2014年空
气质量变化情况趋势的预报效果较好，302天有效预报中，24小时直接预报的空气质量等级准确率为
58.27%，AQI预报相关系数0.71，观测值自动修正预报对24小时空气质量预报具有明显改善效果，使
其等级预报准确率达到64.9%，相关系数提高到0.89。
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本文介绍了一个基于 Models-3 的业务化空气质

量数值预报系统，该系统以 CMAQ 为核心模式，使用

Yabasic 语言开发相应的业务化支持软件，实现空气质量

的业务化数值预报，并将系统部署于小型工作站上，在

较低的硬件成本上实现空气质量的业务化预报。本文最

后对该系统 2014 年一年的空气质量数值预报结果进行分

析，评价该系统的预报效果。

1  系统构成

Models-3 空气质量模拟系统为美国 EPA 于 1998 年提

出的，以第三代空气质量模式 CMAQ 为核心，包括 MM5/
WRF 气象模式和 SMOKE 排放清单处理模式，其应用范

围涵盖与空气质量的数值模拟相关的评价、分析和决策支

持等方面，可用于 NO2、SO2、颗粒物和臭氧等问题的模

拟 [1-9]，在国内外也有成功将 CMAQ 模式用于空气质量数

值预报的案例 [10 , 11]。由于空气质量数值预报在我国尚处起

步阶段，各地预报员能力水平差异较大，因此在进行自修

正空气质量预报系统设计时有必要开发一个基于图形用户

界面的可视化工具，方便预报员对业务预报系统进行简单

的操作和必要的控制。该预报系统使用 GAMBAS 语言 [12]

开发系统监控模块，GAMBAS 最初由 Benoît Minisini 开发，

为 Linux 下的一款高效快速图形化应用程序开发工具，具

有较好的移植性。业务预报系统主要完成 Models-3 的整个

运行流程，包括调用 WRF 模式实现气象场数值预报、调

用 SMOKE 模式动态生成排放清单，并将气象数据和排放

数据输入 CMAQ 模式，进行大气污染物浓度数值预报。业

务预报系统需要满足高稳定性、高效率和低资源占用等要

求。Yabasic语言为德国计算机工程师Marc-Oliver Ihm开发，

具有体积小、跨平台的特点，可以非常便捷地对多种模式

进行交互，且稳定性高，故用于开发业务预报系统。该预

报系统还包括：监测数据收集模块，用于获取准实时空气

质量监测数据；预报产品处理系统，在该系统中生成每日

所需的预报产品，结合实测数据进行修正预报，并对预报

数据进行管理和回顾评价；预报产品发布系统，用于提供

Web 访问支持。系统目前部署于一台 DELL Optiplex 9010 工

作站上，系统配置一枚 Intel I7-3770 四核 CPU，配置 8GB
内存和 4TB 硬盘用于文件备份，1TB 硬盘用于系统运行。

1.1  系统监控模块

系统监控模块为一个驻留在系统内存中的程序，用于

检测监测数据收集模块和业务预报模块是否正常运行，同

时可以提供基本的操作和预报结果的查看。通过该系统，

可以对空气质量预报系统进行全面监控和简单操作，并

可进行自修正空气质量预报系统的各项参数设置，包括

WRF、SMOKE 和 CMAQ 的运行参数、系统预报长度和

系统插件启用情况等。该模块的另一重要功能为定时检测

NCEP 服务器上 GFS 全球预报系统某一预报时次的输出数

据是否可以下载，并在可下载时自动开始气象数据的下载。

该系统目前采用 GMT00 时的 0.25°分辨率预报场作为初

始场，进行含当日在内的 96 小时的数值预报，预报进程开

始于每日中午 12:00，每隔 20 分钟检测一次 GFS 气象数据

是否可以下载，通常情况下，使用 8M 宽带可以在两小时

内完成数据下载，随后系统监控模块将启动空气质量的数

值预报流程。为了尽可能地保证系统运行的稳定性，进入

2015 年后，课题组租用阿里云服务器实现远端前日 GMT12

时 1°分辨率的预报数据自动备份。系统监控模块运行于

图形界面，操作人员可查看系统运行状态，并对自修正空

气质量预报系统进行操作，其运行界面如图 1 所示。

图1  系统监控模块运行界面

1.2  业务预报系统

业务预报系统是自修正空气质量预报系统的核心组

件，该系统耦合 WRF 模式、SMOKE 模式和 CMAQ 模

式，处理模式参数修改、运行和文件处理，依次调用三

个模式完成天气数值预报、排放清单动态处理和空气质

量数值预报，并处理与模型嵌套运行相关的初始条件、

边界条件生成，运行流程如图 2 所示。

业务预报系统首先按预报长度、模式理化参数配置等

信息进行修改，检验气象数据下载是否包括第一个时次的

初始场，以及预报长度所需的最后一个时次的预报场，并

启动 WRF 模式进行气象数值预报。现阶段自修正空气质

量预报系统设置进行双层嵌套，外层为 88×88×6km 的网

格，包括四川盆地的大部分地区，内层为 121×96×2km

的高分辨率网格，包括成都市行政区划，WRF 模式的气

象参数设置参考现有研究成果 [16]，WRF 模式运行完成后，

需要对 WRF 模式的输出数据进行归档处理，随后调用

CMAQ 模式的 MCIP 模块将 WRF 模式的输出数据转换为

IOAPI 格式。气象模式转换完成后，首先调用 CMAQ 模

式的 ICON 模块，从前一天的预报结果中计算本次数值预

报的各污染物初始浓度，进行热启动，使每日的初始浓度

具有合理的空间分布，随后业务预报系统调用 SMOKE 模

式处理排放清单，进行时间分配、空间分配和垂直分配，

生成 CMAQ 模式所需要的 netCDF 排放清单。
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图2  业务预报系统运行流程 [13]

气象数据和排放清单数据处理完成后，业务预报模块将

分别对外层网格 Domain 1 和内层网格 Domain 2 进行空气质

量数值预报。处理外层网格预报流程时，使用基于统计数据

的网格边界浓度，随后使用 CCTM 模块完成数值预报过程，

并在线计算光化学反应速率和干沉降速率。Domain1 计算完

成后，业务预报系统通过 BCON 模块从 Domain1 的预报结

果中获取 Domain 2 的边界输入输出浓度，进而完成成都市

辖区空气质量数值预报。由于 CCTM 模块输出的污染物浓

度主要为体积浓度，且以模型组分为主，故需要通过模型物

种计算器对污染物物种进行合并和单位转换，模型物种计算

器基于 CMAQ 的 COMBINE 组件，除 COMBINE 组件中所

包含的大气污染物浓度外，还同时计算相对湿度、降水、干

湿沉降、地面风速、风向、温度等基本要素。

1.3  监测数据收集模块

自修正空气质量预报系统包含一个准实时监测数据收

集模块，使用 Python 语言和 SGMLParser[14，15] 开发，该模

块定时解析成都市环境监测中心站实时空气质量监测数据

发布网页，提取相关数据后存储至 SQLite 数据库中，并

将该数据用于空气质量数值预报效果的比对和修正。

1.4  预报数据处理系统

预报数据处理系统主要使用 R 语言 [17] 开发，通过

RNetCDF 库 [18] 处理模型物种计算器输出的 netCDF 文件，

计算 AQI 值，并制作必要的产品。预报数据处理系统根

据中国环境监测总站出具的 AQI 指数计算方法 [19] 计算预

报所得的 AQI 指数，并绘制预报所需的气象条件变化图、

大气污染物浓度变化图等信息。

预报数据处理模块生成的产品包括成都市中心城区未

来三天空气质量直接预报结果、四川盆地 PM2.5 逐时变化

趋势图、各预报点位污染物浓度逐时变化序列图、各预报

点位气象要素逐时变化序列图、地面及四个气压层风速、

温度、相对湿度等要素的逐时变化图，以及垂直剖面上的

温度、风速和相对湿度的逐时变化图。此外，预报数据处

理模块还调用 ARWPOST 和 Grads 绘制地面风场、地面

温度、剖面温度、剖面风速、剖面相对湿度以及 925hPa、
850hPa、700hPa、500hPa 四个气压层上的风场和湿度场，

调用 Verdi 程序绘制地面污染物浓度逐时空间分布，并生

成 GIF 格式动画，部分产品如图 3 所示。

预报数据处理系统的另一重要功能则是实现空气质量

跟踪自动修正预报，修正预报基于现阶段监测数据。由于

目前排放源清单统计数据质量和制作水平的制约，使用数

值预报提供未来空气质量的变化趋势信息，并在此基础上

通过监测数据进行浓度修正，可以有效减少重污染天气的

漏报，自修正空气质量预报系统在每日上午 9:00 至 10:00
间出具含当日在内的四日空气质量数值预报，因此编写程

序获取出具预报时刻前 8 小时的空气质量实测数据与直接

预报中前 8 小时的预报浓度进行计算，计算二者相关系数

R，并分情况进行空气质量数值预报修正，如下式：

图3  自修正空气质量预报空气质量预报产品



基于Models-3 的自修正空气质量预报系统及其效果检验丨陆成伟 , 周来东 , 邓也，等

·105·

            

 

)(
)(

5.0

5.0

8mod_

8_

modmod_

modmod_

Cmean
Cmean

k

CkCR
bCaCR

obs

out

out

=







⋅=⇒<

+⋅=⇒≥

 （1）

式中，Cmod_out为修正预报修正后的预报浓度；Cmod为模式

直接输出的预报浓度；Cmod_8为预报出具的时间前8小时

的逐时模式输出浓度；Cobs_8为预报出具的时间前8小时

的逐时实测浓度；计算Cmod_8和Cobs_8的相关系数R，当相

关系数R≥0.5时，认为两组数据达到中等相关性，并在

此基础上求得Cmod_8和Cobs_8的一元线性拟合方程的斜率a
和截距b，并使用a和b对模式输出浓度Cmod进行修正；当

相关系数R<0.5时，认为两组数据相关性不佳，此时以两

组数据均值的比例计算得到浓度修正系数k，并以此对预

报数据进行修正。运用两种修正方法修正后的六种污染

物浓度再按照AQI计算方法进行计算，得到修正预报。

预报数据处理系统每天评价前日空气质量直接预

报的效果，该功能主要使用 R 语言实现，部分统计和

绘 图 功 能 来 自 openair 库 [20]， 使 用 RMarkdown 库 [21] 

生成回顾评价报告。评价报告包括预报浓度数据对比、

主要气象参数回顾、污染物浓度变化时间序列、统计指

标分析和预报对比，其中预报浓度数据对比列出各污染

物逐时浓度变化数据，主要气象参数回顾则主要给出模

式预报的风玫瑰图、边界层高度两个指标，污染物浓度

变化时间序列则以图表形式显示预报数据与实测数据的

变化情况，统计指标分析则从 FAC2 系数、平均偏差、

平均误差、标准化平均偏差、标准化平均误差、均方根

误差和相关系数 R 等方面对预报效果进行综合评价，最

后将预报的 AQI 报表与实测的 AQI 报表进行对比。建立

空气质量预报回顾评价体系有助于分析空气质量预报中

存在的问题，以便改进预报效果，因此回顾评价以未进

行修正的直接预报结果为评价对象。

1.5  空气质量预报发布模块

空气质量预报发布模块由三部分组成，分别为基于

Linux Msmtp 和 Mutt 构架的电子邮件发布系统 [22]、基于

Apache 建立的 Web 服务器 [23] 和使用百度地图 API 的开

发的 WEBGIS 发布系统。

Linux 操作系统下，Msmtp 和 Mutt 的组合经常被用

于设备的自动邮件预警，使用这两个程序实现邮件的发

送系统不需要建立本地邮件服务器，仅需使用支持 smtp
认证的公共邮箱即可，省去了本地邮件服务器的架构和

维护工作。Apache 服务器用于支持通过浏览器对预报结

果进行访问，配置本地路径为 Apache 服务器的访问路

径，并开放 80 端口用于架设 Web 服务器，并通过 NAT
地址映射实现互联网访问。百度地图 API[24] 则提供了一

套免费的、详细的在线地图资源，使用百度地图 API 开

发的 GIS 发布系统无须授权费用，可直观展现空气质量

数值预报的结果，百度地图可以显示行政区划图和矢量

标注，标注物的颜色符合环境空气质量指数（AQI）技

术规定。如图 4 所示。

图4  基于Baidu地图API的预报发布系统

2  自修正空气质量预报系统效果评价

自修正空气质量预报系统于 2013 年 12 月 15 日开始

投入试运行，2014 年 1 月 1 日开始提供业务预报，并业

务化运行至今，取 2014 年预报数据，共出具有效预报

302 天，参照我国 AQI 评价标准，对 24 小时直接预报的

NO2 日均值、SO2 日均值、PM10 日均值、PM2.5 日均值、

O3 小时最大、O38 小时滑动最大和 CO 日均值进行统计

评价，分别评价其 FAC2 系数、平均偏差 MB、平均误差

MGE、归一化平均偏差 NMB、归一化平均误差 NMGE、

均方根误差 RMSE 以及相关系数 R，结果如表 1 所示。

表1  不同污染物预报效果统计分析

污染物

POL
样本量

N
FAC2 系数

平均偏差

MB
平均误差

MGE

归一化平均

偏差

NMB

归一化平均

误差

NMGE

均方根误差

RMSE
相关系数

R

NO2 297 91.25% -8.84 15.79 -15.07% 26.93% 20.37 0.46
SO2 297 70.03% 9.68 11.18 50.74% 58.62% 15.28 0.50
PM10 297 83.84% -17.32 43.19 -14.20% 35.43% 62.78 0.62
PM2.5 297 82.83% -15.91 27.13 -21.08% 35.95% 43.98 0.71

O3 小时最大 297 78.79% -18.67 38.82 -18.69% 38.87% 55.32 0.38
O38 小时滑

动最大
297 79.41% -6.79 31.39 -8.37% 38.71% 40.64 0.39

CO 297 95.62% -0.09 0.35 -7.47% 29.26% 0.46 0.30
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302 个有效预报数据中，同时存在监测数据的预报数

量为 297 个，因此参与统计的各污染物预报有效样本个

数 297 个。FAC2 系数为预报浓度在实测浓度的 0.5～2 倍

的数量比例，可见除 SO2 的 FAC2 系数偏低外，其余各

预报指标的 FAC2 系数均在 80% 左右，部分预报项目的

FAC2 系数达到 90% 以上，说明预报浓度和实测浓度的偏

差范围是可以接受的。平均偏差 MB 显示，除 SO2 整体

偏高为 9.68 外，其余指标均有偏低现象，其中以 O3 小时

最大浓度的偏低最为明显，其次为 PM10 和 PM2.5；归一化

平均偏差显示，SO2 偏高达 50% 以上，而 PM2.5 偏低达到

21.08%，O3 小时最大浓度的偏低幅度也达到了 18.69%。

对比平均误差 MGE 和平均偏差 MB，可见 SO2 指标的

MGE 与 |MB| 差异不大，说明 SO2 的偏差属于系统性偏高，

而 PM10、PM2.5、O3 小时最大、O38 小时滑动最大等指标

均有明显差异，可见这些指标的预报同时存在偏高和偏低

的现象。均方根误差 RMSE 中，以 PM10 最为显著，其次

分别为 O3 小时最大和 PM2.5，可见这些指标预报浓度均值

与对应实测均值之间的差异波动较大；相关系数 R 则表明

趋势预报最佳的指标为 PM2.5，其次为 PM10 和 SO2。各指

标时间序列图和散点图分别如图 5 至图 11 所示。

从日均值变化趋势上看，NO2 的预报日均值与对应

监测值日均值趋势较为符合，但在 6～9 月存在预报浓度

偏低的现象，从散点图上也可看出 NO2 的预报日均值存

在偏低现象；SO2 的预报结果中，前半年日均值变化趋

势与实测值较为接近，后半年则出现明显偏高的现象，

从散点分布上看，部分预报结果高于同期实测值的 2 倍；

PM10 的预报结果趋势与监测值的趋势较为接近，从散点

分布上可以看出，监测值浓度较高的时候预报值存在一

定的偏低；PM2.5 的预报结果趋势与实测日均值较为接

近，和 PM10 一样，在监测值较高的时段存在一定的低报

现象。O3 两个指标均存在明显的偏低现象，和实测数据

相比，存在明显的偏低现象，且并未呈现夏季较高的现

象，这可能和预报系统垂直高度层设置有关，拟在后期

降低模式第一层的高度；CO 的预报结果与实测结果的趋

势较为一致，但相对而言波动较大，进入秋季以后，预

报浓度和实测浓度相比存在一定的偏高现象。

分别统计 24 小时和 96 小时的直接预报和修正预报，

与实测 AQI 数据对比，绘制时间序列图，如图 12 所示。

分别计算各预报 AQI 产品和实测 AQI 的平均偏差

MB、平均误差 MGE、归一化平均偏差 NMB 和归一化

平均误差 NMGE，以及均方根误差 RMSE 和相关系数 R，

结果如表 2 所示。

表2  不同预报时长效果对比

AQI 产品
平均偏差

MB
平均误差

MGE
归一化平均偏差

NMB
归一化平均误差

NMGE
均方根误差

RMSE
相关系数

R

24 小时直接预报 -17 31 -15.76% 28.12% 49 0.71

24 小时修正预报 -7 19 -6.11% 17.63% 30 0.89

96 小时直接预报 -21 34 -19.35% 31.39% 51 0.66

96 小时修正预报 -4 42 -3.41% 40.50% 60 0.50

可见，受限于修正预报得出的预报结果为线性修正后

的结果，对于高污染天气和优良天气而言，96 小时的修

正预报上存在明显的滞后现象，而 24 小时修正预报则与

实测结果的趋势较为吻合，相关系数 R 的结果显示，修正

预报技术对 24 小时预报趋势的改善效果明显，相关系数

达到 0.89，而 24 小时直接为 0.71，同时 AQI 预报的平均

偏差和平均误差均得到了明显改善，RMSE 的减小也说明

修正预报技术降低了 24 小时预报 AQI 与实际 AQI 的差异

波动。96 小时预报为目前自修正空气质量预报系统的最

长预报时长，直接预报相关系数为 0.66，而修正预报技术

对 96 小时预报的趋势产生了一定的影响，使其相关系数

R 下降为 0.5，虽然修正预报有助于减小 96 小时预报的平

均偏差，但同时也增大了其平均误差和均方根误差，导致

96 小时修正预报与实际结果间差异波动增大。

3  结论

（1）基于 Models-3 开发的自修正空气质量预报系统

可以在较低硬件投入下实现空气质量的业务化数值预报，

该系统可以直观进行模拟参数的配置，具备较高的可系

统移植，插件系统在不影响主模块功能的情况下对系统

功能进行扩展，具有较高的灵活性。

（2）2014 年，24 小时直接预报等级准确天数为 176
天，等级和首要污染物均准确的天数为 63 天，24 小时修

正预报等级准确天数为 196 天，等级和首要污染物均准

确的天数为 121 天，而 96 小时直接预报等级准确天数为

167 天，等级和首要污染物均准确的天数为 58 天，96 小

时修正预报等级准确天数为 112 天，等级和首要污染物均

准确的天数为 47 天，可见使用实测数据对 24 小时数值预

报进行修正后可明显改善其预报效果，但本文所用的修正

方法对 96 小时预报的预报效果无明显改善效果。

（3）目前采用的预报修正技术存在一定的局限性，

下一步工作中应探索模式预报的气象、空气质量数据和

相关实测值之间的关系，建立更为科学的预报修正技术。

（4）系统可以在一定程度上把握成都市空气质量变

化的节点，但进入冬季后，自修正空气质量预报系统对

区域性重污染天气的把握能力有限，可在下一步工作中
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图5  NO2日均值预报——实测时间序列图和散点图
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图6  SO2日均值预报——实测时间序列图和散点图

图7  PM10日均值预报——实测时间序列图和散点图

图8  PM2.5日均值预报——实测时间序列图和散点图
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图9  O3小时最大预报——实测时间序列图和散点图

图10  O38小时滑动最大值预报——实测时间序列图和散点图

图11  CO预报——实测日均值时间序列图和散点图

增大预报范围，引入区域清单，加强区域性污染天气的

预报能力。
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