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摘  要	 为深入认识区域大气污染现象规律，完善并提高城市空气质量预报预警能力，提高大气污染治理决策支
持能力，开展城市污染成因分析与空气质量预报预警研究是十分必要的。本文针对环境大数据时代下的
城市空气质量预报，提出了一种基于大数据分析与认知技术的专业先进的大气环境业务应用系统体系。
该体系基于底层统一的数据资源中心，融合各类不同类型的空气质量监测、不同预报系统的产品数据以
及基础辅助数据，建立数据汇交、共享、质控管理机制，通过上层预报预警、综合分析、案例分析、应
急决策支持四大子系统，从多模式集合预报结合专家调优支撑高性能预报会商应用，从大数据融合时空
关联分析深度挖掘大气复合污染特征与污染成因，从多维度历史污染过程和天气形势全自动化认知分析
支撑重污染过程研判，从业务化仿真情景方案与污染溯源助力专业应急决策。最后，通过在北京市环境
保护监测中心的系统实现证明体系的高性能、稳定性和实用性。
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Abstract: It is necessary to carry out research on urban and regional air pollution causes and air quality forecasting & early 
warning, in order to better understand the regional air pollution disciplinarian, improve the urban air quality forecasting and 
early warning ability, and advance the air pollution control decision support capabilities. In this paper, aimed at the urban air 
quality forecast in the era of environmental big data, a new atmospheric environment service application system based on the 
big data analytics and cognitive technology is presented. Based on the underlying data resource center, the system integrates 
all kinds of air quality monitoring data, product data from different forecasting system and basic auxiliary data, establishes 
the unified mechanism for data exchanging, sharing and quality control. Through the upper four application subsystem – 
forecasting and early warning, comprehensive analysis, case analysis and emergency decision support, the system supports 
high performance forecast consultation application from multi-mode ensemble forecasting combined with expert tuning; 
deeply mines complex air pollution characteristics and causes from spatial correlation analysis on fusion of big data; supports 
judgments of heavy pollution from automatic cognitive analysis on the multi-dimensional historical pollution process and 
meteorological trend; assists professional emergency decision making from daily operational simulation on scenarios and 
pollution source apportion. Finally, the high performance, stability and practicability of the system are proved by system 
implementation in Beijing MEMC.
Keywords: air quality forecasting and early warning; big data analytics; cognitive technology; case analysis; pollution cause 
analysis; decision support
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市大气质量模型（urban airshed model, UAM) [6]、中国科

学院大气物理所自主开发的 NAQPMS 模式 [7] 等。世界

各地研究机构也逐步开展了多模式集成系统方面的研究，

如法国大气环境教育和研究中心开发 Polyphemus 模式系

统，侧重于模式内不同模块、物理化学参数选取的集合集

成 [8]。当前环境空气质量预报预警系统大多通过采集气象

数据、实时污染观测、污染源清单、卫星遥感等数据资

料，基于单模式数值预报模型或者集成多模式数值预报模

型对未来污染情况进行数值预报，并根据业务需求将预报

结果加工制作成预报产品，通过网络平台对外发布 [1,9,10]。

但是，以上预报预警系统不论分析手段还是所面向

的业务应用都比较单一，只考虑污染预报预警技术必

须的数据来源采集、处理和最终的预报产品发布，不足

以全面剖析污染成因、挖掘污染规律，进一步提升污染

预报准确性和为重污染天提供有效应急决策支持。一方

面没有综合考虑专家经验的会商结果，也没有集成基于

GIS 的区域污染监控信息以及天气形势图的参考，同时

忽略了对污染基本规律的分析手段，没有将历史的重污

染或者典型污染过程的分析过程完整保留下来，进行深

度比照；另一方面，从业务应用上，没有对污染成因、

污染来源和污染规律进行深度分析与总结，没有挖掘历

史规律，提取行业知识。

在这方面，IBM 公司提出的认知计算是值得借鉴的

一条思路。IBM 公司针对空气污染防治提出了“绿色地

平线”计划，在该计划中，系统通过认知计算整合优化

各类物理、化学、气象、交通、社交等模型，再通过海

量数据进行交叉印证，使模型、数据和专家经验以自动

训练、自我学习的方式不断积累，从而实现精准的预报

预警、溯源减排等业务的决策支持功能 [11,12]。

2 基于大数据认知技术的空气质量预报预警平台方案

2.1  系统架构

基于大数据认知技术的空气质量预报预警平台是一

种专业先进的大气环境业务应用系统体系，其系统架构

分为展示层、系统业务层，支撑层、数据层和设备接口

层，如图 1 所示。各层模块的信息存在联系，但彼此之

间功能独立。

图1　基于大数据认知技术的空气质量预报预警平台系统架构

引言

近年来，随着大气污染问题的日益严峻，各种污染

物的相互耦合叠加，大气污染现象出现了压缩性、区域

性和复合型，为应对当前大气污染形势，国家陆续出台

了一系列的政策法规。2013 年 9 月，国务院发布《大气

污染防治行动计划》，明确了空气质量评价主要污染物的

短期改善目标。2015 年 8 月，中华人民共和国第十二届

全国人民代表大会修订通过了《中华人民共和国大气污

染防治法》，该法自 2016 年 1 月 1 日起施行。显然，大

气污染防治已经成为国家发展战略中的一个重大课题。

在国务院部署的大气污染防治十条措施 a 中，除从

根源上减少大气污染物的排放等措施，政府也强调对重

污染天气的应急处理。根据《国务院关于印发大气污染

防治行动计划的通知》（国发〔2013〕37 号）要求，京

津冀、长三角、珠三角区域于 2014 年年底前完成区域、

省、市级重污染天气监测预警系统建设，其他省（区、

市）、副省级市、省会城市于 2015 年年底完成。

近年来，环境空气预报预警系统发挥了重要作用，

通过预测空气污染的发生和变化趋势，使政府部门及时

启动大气污染应急减排措施，以最低经济成本实现最大

的社会效益。在北京、上海、广州等城市实现了环境空

气质量预报预警的业务化运行，为北京奥运会、上海世

博会、广州亚运会等重大活动提供了有力保障 [1]。尽管环

境空气预报预警系统取得了较大的进步，但仍存在不足。

环境空气质量预报预警是一项复杂的系统工程，复

合型大气污染成因来源复杂，影响因素众多，涉及的数据

种类繁多，如何深入分析污染规律、总结污染成因和污染

来源、如何提高预报准确性、如何对重污染天更好地提

供应急决策是当今大气污染防治领域研究的热点与难题。

基于大数据认知技术的大气环境业务应用系统体系

能较好地克服已有预报预警系统的不足，原因如下：①近

年来，随着国家对环境监测的重视和投入的增大，长期

积累了大量空气污染物实时监测数据，包括空气质量数

据、污染源数据、污染物化学组分数据、气象数据以及各

种非常规仪器观测数据，且各自均具有复杂的体系，汇总

而成海量的大气环境信息，利用大数据分析技术对这些第

一手数据资料的快速处理，深入挖掘，充分分析利用，是

认识北京及区域大气污染现象和规律最基础，也是最重要

的手段。②认知技术能深度挖掘影响污染物浓度的各因子

之间内在的数据关系，建立起较为准确的空气污染物浓度

与影响因子之间复杂机理模型的代理模型。深度挖掘提取

高级的、语义的空气质量变化的模式和规律，有机融合多

种模型及专家知识，实现有效的空气质量分析。③信息化

技术是复杂信息和业务组织最有效的手段，对于减少繁琐

的数据整理环节，丰富数据分析手段，实现数据的生动

直观展示，优化业务体系及流程，提高工作效率，均具

有不可替代的作用。同时，大气环境科学作为多学科交

叉的特点，造成多个专业领域知识系统、标准规范、技

术方法、模拟模型的复杂融合，更需要充分利用数据仓

库、地理信息、数据挖掘、移动应用等信息化技术，建立

系统、完善、有机的空气质量预报预警业务及其他相关的

业务应用系统体系，作为各项业务高效、有序开展的工

作平台。④ PM2.5 是目前以及未来中长期我国面临的最突

出、最急迫的大气污染问题，但同时也是新生事物，环保

部于 2012 年 3 月 2 日颁布新的《环境空气质量标准（GB 
3095—2012）》（简称 AQI 标准），将开展 PM2.5、O3 等污

染物纳入评价标准，按照新标准，2012 年重点城市及京

津冀等重点区域于 2012 年下半年开始了大规模的空气质

量监测网络的建设。总体而言，PM2.5 的业务监测网络数

据积累、预报预警业务，以及城市及区域大气污染状况严

重，重污染日发生频率高，是目前大气污染中突出的问

题。基于多维认知技术针对一次次典型污染案例，进行多

尺度历史污染过程和天气形势全自动化认知分析，为重污

染形势研判和应对提供信息服务和技术支撑。⑤国内空气

质量模型起步较晚，对模型的适用环境把握还不是很准

确，多模式预报结合专家经验调整，可以不断完善并提高

空气质量的预报预警技术及业务体系，提升科学预霾防霾

水平，支撑空气重污染应急工作开展，支持完成重大活

动空气质量保障任务，提高大气污染治理决策支持能力。

基于上述原因，本研究基于环境大数据提出一种基

于大数据分析与认知技术的大气环境业务应用系统体系。

1  研究进展

环境空气质量数值预报预警系统是基于数值预报模

式开发的，用于评估和预测局地与区域环境空气质量状

况、污染影响空间范围，对潜在的重污染事件进行预警，

为管理部门及时采取科学防范控制措施、减少空气污染

对人体健康和人们生产生活的影响提供科学与技术支持

的平台系统 [1]。

目前，现代化的城市空气质量预报预警系统，多基

于各类污染预报方法和技术，如潜势预报、数值预报和统

计预报 [2] 等，根据过去空气污染物排放情况以及次日的

气象条件、大气扩散状况、地理地貌等因素，来预测次日

或未来几日该地区的空气污染程度，发布预报预警产品。

数值预报是一种以空气动力学理论为基础，基于物

理化学过程的确定性预报方法，利用数学方法建立大气污

染浓度在空气中的稀释扩散的数值模型，通过计算机高

速计算来预报大气污染物浓度在空气中的动态变化 [2]。国

外空气污染预报工作起步较早，目前国内外已经开发出

多种数值预报的空气质量模型，如美国环保署（EPA）的

CMAQ 模式 [3,4]、美国 Environ 公司的 CAMx 模式 [5]、城

a 2013 年 6 月 14 日，国务院总理李克强主持召开国务院常务会议，
部署大气污染防治十条措施。
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2.2.3  基于大数据融合的综合分析子系统

本系统也是四大业务应用系统之一，是一个融合各

类观测数据进行统一联合分析的大平台。本系统的主要

特点是涉及的数据种类多、格式多样且可能会动态变化、

数据量大，是一个典型的大数据管理和分析的问题。

本系统包括综合展示、通用分析、专题分析、专家

知识库等核心应用模块。支持常规污染物与气象、综合

观测仪器等数据的大数据融合分析，可以灵活地实现对

多站点、多监测项实现时空联合统计分析、专家知识挖

掘等，辅助业务人员的日常工作，发掘数据价值，充分

分析污染水平和趋势，了解污染物变化规律，对各类大

气环境信息进行综合深入的分析，对于空气质量的影响

因素、变化特征有深刻理解。对特定业务问题，支持空

气质量专题分析，深度分析污染特征和污染成因。

空气质量监测、污染源监测、综合观测、数据分析

与评价等不同的业务组成完整的体系，不同的业务既具

有平行关系，也具有互相支撑的关系，通过综合分析及

应用系统的建设，实现了监测网络质保质控、环境空气

质量评价业务、污染源管理及应用等基础业务的支撑，

以及各类大气环境信息的综合分析。

2.2.4  基于多维认知技术的案例分析子系统

本系统从多个尺度挖掘了大气复合污染成因及传输

规律，可以实现多维度历史污染过程和天气形势全自动

化认知分析，助力专业决策。

通过同化融合海量历史数据（如空气质量、气象、

遥感监测等），从污染传输、气象条件、遥感反演等多个

维度实现对 PM2.5、臭氧等多种污染物的历史同期污染过

程深度对照，同时对重点城市和区域的污染发生频率、

污染水平与特征、发生气象条件、污染类型进行系统性

诊断，以及对未来过程与历史污染过程进行全方位自适

应匹配，为全国空气质量保障和专家决策提供专业洞察

和科学支持。可以迅速为未来 15 天匹配到历史上最相似

的天气及其污染变化趋势，利用国际气候数据分析的沉

淀，最终形成空气预警和污染防治的决策建议，助力区

域性联防联控的有效开展。 

2.2.5  应急决策支持子系统

本系统针对不同的污染控制情景，建立情景方案清

单，向空气质量数值模拟系统每天业务化提交区域基于

应急预案的网格化源清单，并接收和处理模式运行结果，

总结评估控制措施达到的效果。

系统通过精准预报了解未来 3 天的污染严重程度，

从可靠溯源了解未来重污染各区域、各行业的贡献率，

支持在 GIS 上展示目标城市污染来源的时空分布、传输

路径、时间变化及各区域各行业的贡献率。同时，支持

统计分析大区域范围内两两城市之间污染相互贡献及贡

献率，充分分析污染来源本地排放与传输占比，助力溯

源减排等应急决策业务。

2.3  体系架构

为保证系统的先进性，通过对各种主流的体系结构

进行分析和对比，系统最终采用浏览器 / 服务器（B/S）

的应用模式和全面的 JAVA 解决方案。这种体系拥有平

台无关性、运算速度快、可升级性好、强大生命力等许

多优点。

全面应用 JAVA 技术，不仅可以使系统具有很好的

可移植性、可升级性等特点，同时避免了使用一些可能

会降低系统性能或系统安全的其他技术，如 ActiveX 插

件等。这样就可以防止技术环境变得过于复杂，保证了

图2　北京市空气质量预报预警及决策支持平台界面

①设备接口层是支撑所有数据以及应用的硬件平台。

通过数据接口，与其他系统的原始数据源灵活对接，将

设备数据汇入数据层。

②数据层即空气质量信息资源中心，完成对北京空

气质量资源信息的管理、存储，形成可用的信息资源库，

通过提供各类信息服务，实现信息资源的开发利用，达

到规范信息表示、实现信息共享、改进工作模式、降低

业务成本和提高工作效率的目的。

③支撑层为上层应用提供大数据分析和认知技术支

撑，包括空气质量大数据分析平台和模型库管理。空气

质量大数据分析平台包括空气质量指标体系、大数据分

析算法、可视化展示等，通过数据逻辑关系模型，实现

多维数据的提取、存储和管理，支持数据可视化和数据

统计分析。模型库管理包括对统计模型库、数值模型库、

专家知识库等模型库的管理。

④系统业务层包括基于大气环境综合分析及应用系

统、空气质量预报预警业务应用系统、案例分析系统、

空气重污染应急决策支持系统四大应用系统。

⑤展示层为环保领域分析预报专家、管理人员、社

会公众通过业务系统、对外门户网站、手机应用等不同

渠道提供全面的空气质量信息发布与展示。

2.2  应用架构

基于大数据认知技术的空气质量预报预警平台是基

于数据资源中心提供统一的大数据共享平台，支撑基于

大数据融合的综合分析系统、多模型融合空气质量预报

预警系统、基于多维认知技术的案例分析系统、区域应

急决策支持系统等四大应用。

2.2.1  数据资源中心

大气环境分析业务数据和信息分散在不同部门，为

改变传统的根据系统进行条块分割造成的对数据利用的

限制，建立数据资源中心这样一个大数据共享平台，并

建立数据汇交、共享、质控管理机制，提供数据维护管

理、数据服务、数据共享功能，从而提升环境信息数据

的整合和综合利用能力，为决策者提供 360 度视图。数

据资源中心包括统一的信息资源库和规范的数据运维 
机制。

（1）统一的信息资源库

空气重污染预报预警平台的数据主要来源于相关部

门的各类不同类型的空气质量监测、不同预报系统的产

品数据以及基础辅助数据，包括常规空气质量自动监测

网络的监测数据、手工采样以及通过研究性监测仪器获

得的污染物监测数据、各预报方法的输入与输出数据、

污染源排放数据以及基础的地理信息数据等数据。

空气质量数据资源库包含观测数据（包括大气环境

自动监测数据库、综合观测数据库）、业务产品数据（包

括空气质量业务数据、预报业务产品数据）、辅助数据

（包括基础地理数据库、环境背景数据库、社会经济统计

数据库）、目录和元数据（包括元数据库、目录数据库）、

运行支撑管理数据（包括用户信息数据库、权限数据库、

系统日志数据库）。

通过统一的信息资源库实现数据维护、数据服务和

数据存储管理功能，定义明确的数据管理、数据服务接

口。当业务的发展需要建设新的应用系统时，可以充分

享用已有的数据资源，最大程度地满足数据共享的需求

和数据模型的可扩展性；基于多设备的“存储池”管理

方式，规避不同硬件架构带来的异构性，实现自动化分

级存储管理。

（2）规范的数据运维机制

规范的数据运维机制包括严格数据的质量审核、原

数据的留存、数据归档回调等，支持数据的灵活扩展，

以及数据生命周期管理，对数据进行全方位的保护，实

现分布式备份和灾难恢复。

2.2.2  多模型融合预报预警子系统

本系统是四大业务应用系统之一，基于数据资源中

心提供的数据共享服务，融合各类数据，在 GIS 平台实

现多类气象、空气质量数据单独、联合分析，多模式多

批次数值预报结果与统计预报结果的发布和评估，以及

根据专家意见基于所选模型的预报结果的调优功能，支

持高质高效的环境空气质量预报预警会商业务的开展和

应用，使分析预报人员可便捷、迅速地获取各类环境信

息及专业模型结果，并集中精力展开对数据信息的全面、

综合深入的分析。

本系统 GIS 平台展示融合全国近 1500 个站点的

实时污染监测数据与气象数据，提供以直观、动态的

形式实时显示包括观测的各种污染物栅格、地面等温 / 
湿 / 压线、风速风向、空气质量站点 / 气象站点值单独

或联合展示，为分析预报员提供区域性空气质量监测时

空分析。

多模型融合预报预警环境空气质量预报预警系统

融合统计预报与数值预报。统计预报模式主要依赖于

对历史环境空气质量、气象数据的统计分析处理，从

而外推得到对未来空气质量的预报结果。多模式数值

分析预报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，建立大气污染物在空气中的

输送扩散模型，预报大气污染物浓度在空气中的动态

分布和变化趋势。本系统针对中国的 NAQPMS、美

国 的 Model-3/CMAQ、CAMx 和 WRF-Chem 四 个 空

气质量模式，采用统一的模式区域设置，模式区域设

定为三重嵌套网格，外层网格为内层网格提供边界条

件，并由中尺度气象模式 WRF 为各空气质量模型提供

相同的气象背景场，提供多模式集合预报结果。专家

调优方法根据专家意见基于所选模型的预报结果进行

调整优化。全面支撑高性能多模型融合预报预警会商 
业务。
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系统的易维护性。

3  系统实现

随着大气污染问题成为全社会关注的焦点，作为首

都，北京大气环境尤其受到国内国际的高度关注，做好

空气质量的预报预警、空气重污染应急、污染控制方案

的制定及效果评估等工作，需要开展一系列的科学研究

及能力建设项目，为北京及区域的大气污染治理提供科

学有效的决策依据，更快地促进北京及周边地区大气环

境的改善。

目前，由北京市环境保护监测中心和 IBM 研究院

共同研发的系统平台已部署在北京市环境保护监测中心

（如图 2 所示为平台界面图）。平台运行的结果表明，北

京市空气质量预报预警及决策支持平台达到了研发的预

期目标。该平台的技术特点与优势如下：

①有机融合空气质量监测数据、综合观测数据、污

染源数据等各类环境信息，快速汇总成海量的第一手大气

环境的数据资料，整合统一的大气环境数据库，建立统

一的数据连接和共享规范，构架大气环境大数据共享平

台，提高数据利用水平，提升业务效率，有效支持科研。

②结合高性能计算、认知计算等先进技术，基于多

模型组合空气质量数值预报，辅助人工会商，构建高精

度空气质量预报预警业务应用体系及重污染应急方案决

策支持能力，提高重污染日预报的准确性和可靠性，完

善并提高北京市空气质量预报预警能力，为重污染应急

的实施提供技术保障。

③基于 GIS 平台开展大气环境观测信息与预测信息

的空间分析，支持气象、空气质量数据的灵活联合展示，

提升对实时污染的监控能力，并生动、直观地展示区域

污染与气象关联的时空演变。

④基于大数据深度学习技术，融合多种来源数据，

包括空气质量数据、污染源数据、污染物化学组分数据、

气象数据、以及各种非常规仪器观测数据，综合分析、

深度挖掘北京及区域大气污染现象规律，支持环境数据

知识库自动挖掘、与专家知识集成、不断丰富，为北京

及区域的大气污染治理提供科学有效的决策依据。

⑤基于认知技术，实现多维度历史污染过程和天气

形势全自动化认知分析。自动识别空气质量重污染和重

大事件案例及其关键特性，在重污染过去之后，能够对

重污染过程自动进行传输路径、污染成因、气象条件等

多维度系统归纳，并对未来过程与历史污染过程进行全

方位自适应匹配，助力区域性联防联控的有效开展。

⑥基于云服务模式，多渠道发布空气质量及预报预

警信息，提高环境信息服务能力及公众环保参与意识。

4  结论

本文针对环境大数据，探讨了大数据认知技术在环

保领域的应用，提出了一种基于大数据分析与认知技术

的空气质量预报预警平台。底层的数据资源中心融合源

于相关部门的各类不同类型的空气质量监测、不同预报

系统的产品数据以及基础辅助数据，建立数据汇交、共

享、质控管理机制，统一平台数据管理与上层应用的数

据共享。

系统实现表明，基于大数据认知技术的空气质量预

报预警平台，可以高质高效开展污染预测预警大数据分

析与应用，支撑污染成因分析、雾霾提前发布、应急预

案制定，为污染形势研判和应对提供信息服务和技术支

撑，提升科学预霾防霾水平。
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