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Abstract 
Based on the correlation analysis between daily air quality concentration and corresponding pe-
riod of the meteorological factors at high altitude and ground in Changji City from January 2016 to 
December 2018, the multiple linear regression equation was established by SPSS software, and 
the prediction effect was tested. The concrete conclusions were as follows: 1) The change of con-
centration of various pollutants was basically V-shaped, and winter was the season in which the 
mass concentration of pollutants increased sharply; the change trend of ozone was “inverted V” 
type, and summer was the season with the highest mass concentration; the mass concentration of 
PM10 and PM2.5 increased obviously in winter; 2) PM10 as the primary pollutant appeared most 
frequently in spring, while the ozone as the primary pollutant appeared most frequent pollutant in 
summer, PM10 as the primary pollutant was appeared in autumn again, the most high frequency 
of PM2.5 was in winter, and SO2 was not as a primary pollutant in four seasons; 3) The air quality 
in spring, summer and autumn was mainly secondary; 4) According to the test of forecast effect, 
the forecast value was higher, the forecast error of PM10 concentration in summer was bigger, and 
the other pollutants were slightly higher; the forecast result was slightly higher than the actual 
situation, the forecast effect of summer half year was better than winter half year, the forecast ef-
fect of PM10, PM2.5 was worse, the forecast effect of SO2, CO and NO2 was better; the prediction ef-
fect for air quality with serious pollution was poor. 
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摘  要 

基于2016年1月至2018年12月昌吉市逐日空气质量浓度与同期高空、地面气象要素进行了相关性分析，

利用SPSS软件建立了多元线性回归方程，并对预报效果进行检验，具体结论如下：1) 各类污染物变化

基本呈V型，冬季是各类污染物质量浓度剧增的季节；其中臭氧的变化趋势为倒V型，夏季是质量浓度最

高的季节；PM10、PM2.5的质量浓度在冬季增加明显；2) PM10作为首要污染物在春季出现的次数最多，

夏季中臭氧的作为首要污染物出现次数最多；秋季中PM10再次转为首要污染物；冬季PM2.5出现频次最

多，四季中SO2未作为首要污染物出现；3) 春季、夏季和秋季空气质量主要以二级(良)为主；4) 预报效

果检验来看，预报值偏高，夏季PM10浓度预报值误差较大，其他类污染物为略偏高；预报结果较实况

略偏高，夏半年的预报效果优于冬半年，PM10、PM2.5预报效果较差，SO2、CO和NO2的预报效果较好；

针对严重污染的空气质量预报效果较差。 
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1. 引言 

随着经济的快速发展，大气污染作为一个主要的环境问题正日趋凸显。自 2001 年 6 月 47 个环保重

点城市联合发布环境空气质量预报至今，很多城市相继开展大气污染预报业务。在气象业务技术改革的

推动下，气象部门的业务领域不断拓展，研究和发布大气污染预报势在必行，大气污染预报逐渐被各级

气象和环保部门纳入常规业务中[1]。  
目前，常用的空气污染预报方法主要有统计预报、潜势预报和数值预报三种。数值预报方法对各种

大气污染物在不同尺度下的不同类型污染过程进行模拟，是未来空气污染预报的发展趋势，但是此预报

需要高分别率的气象数据和污染源作为数据支撑，在一些监测水平较低的中小城市较难实现[2] [3]。潜势

预报避开了不确定性的污染源，重点关注影响空气质量的气象因子[1] [4]。美国自 20 世纪 70 年代已经开

始了关于空气污染潜势预报相关的研究，通过确定空气的滞留区域，可预报出可能出现严重污染的气象

条件[5] [6]。近年来我国气象专家在空气污染预报方面做了许多研究工作，如程水源等通过计算混合层高

度预报污染物长期平均浓度[7]；王迎春等考虑气象要素、不同的天气形势的影响下，利用加权方法得出

空气污染潜势指数[8]；刘实、李琼等将污染指数与气象要素建立非线性关系，进一步建立空气污染潜势

预报统计模型[9] [10]；徐大海、周小珊等利用大气平流扩散箱格模型确定潜势指数，用中尺度模型做污

染气象条件预报等[11] [12]。虽然目前模式预报的发展较为迅速，但受模式所需的资料限值，预报准确率
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方面，统计模型效果较好[13]。统计预报模型是以数理统计为基础，以空气污染资料和同期气象资料为依

据建立的预报模型，目前利用多元回归方法制作污染指数预报的研究较多。 
发达城市早在十几年前大范围、大力度的开展了大气污染预报，新疆近几年才开始，仅在乌鲁木齐、

石河子和哈密等少数地区开展了相关研究，主要集中在 TSP 离子化学组分、大气混合层厚度变化和空气

污染变化特点等方面[14]-[24]。前期昌吉市针对大气污染方面的研究主要集中在大气污染现状和机理研究

方面，有关昌吉市大气污染预报与检验方面的相关研究尚未开展。由于大气污染严重影响市民的生活质

量和招商投资环境，为了营造良好的生存空间及投资环境，开展昌吉市空气污染预报统计模型研究具有

十分重要的意义，即可以填补昌吉市大气污染预报与效果校验的空白，亦可供沿天山一带气候特点类似

的城市提供预报参考方法，共同为新疆的环境保护提供一定的决策依据。 

2. 资料及方法说明 

2.1. 污染物质量浓度资料 

由于当日污染物浓度实况值作为污染物变化的基础因子，反映了污染物的变化情况，通常是影响次

日污染物浓度的最显著的因子，本文选取前一次污染物浓度作为重要的影响因子。本文所用的六项污染

物质量浓度数据由昌吉州生态环境保护局提供，已经过质量控制，保证了数据的可靠性；时间采用北京

时间；考虑到 2016 年以后昌吉市常规观测的污染物由三项(二氧化硫、二氧化碳、PM10)增加为六项(二
氧化硫、二氧化碳、PM10、PM2.5、一氧化碳、臭氧)，且 2016 年以后本地保存有较为完整的地面与高

空数据，为确保气象要素与大气污染物质量浓度间建立良好的线性关系，本文大气污染物质量浓度统计

时间为 2016 年 1 月至 2018 年 12 月。 

2.2. 气象因子的选取 

考虑大气污染物水平与垂直扩散的机理，本文选取代表大气水平扩散能力的地面气象要素，包括：

风场(2 min 风速、风向和 10 min 风速、风向)、气压场；代表大气垂直扩散能力的水汽压、温度(日平均

气温、高温、低温、整点气温)、最小相对湿度、露点、温度露点差；污染物扩散与稀释能力的气象要素：

日降水量。高空气象要素选取可以及时获取的 850 hPa、700 hPa 风速、风向、气温、露点、温度露点差。

共计 9 种气象要素 62 项因子。 

2.3. 研究的方法 

影响大气污染的气象因素较多，本文选取应用最广泛的逐步多元线性回归方法，借助 SPSS (Statistical 
Package for the Social Science)软件来建立方程。SPSS 是世界上最早采用图形菜单驱动界面的统计软件，

具有操作界面友好，输出结果美观等特点，具备完整的数据输入、编辑、统计分析、报表、图形制作等

功能，应用较为广泛。 
本文采用逐步回归的方法对前一日污染物浓度和气象要素做预报模型，在综合考虑冬半年与夏半年

的大气混合层厚度和稳定度存在较大的差异，为了提高预报准确率，统计时段分为高污染期(11 月至次年

2 月)和低污染期(3 月至 10 月)。待选因子进入模型的显著型水平控制为 0.10，模型自动剔除因子的显著

性水平控制为 0.15，得到各污染物质量浓度预报方程。 
通过得出的预报模型反向预测污染物浓度，计算预测值与实况值的平均误差、相对误差、与实况值

的相关系数及级别预报准确率。 
设 Fi 为某格点第 i 天的预报温度，Ｏi 为某格点第 i 天的实况温度。平均误差为预报值与实况值之差，

其绝对值越小，误差越小；均方根误差是指预报值与实况值之差平方的期望值，值越小，说明数据的精
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确度越高。 
平均误差： 

( )
1

1 N

ME i i
i

T F O
N =

= −∑                                   (1) 

均方跟误差： 

( )2

1

1 N

RMSE i i
i

T F O
N =

= −∑                                 (2) 

级别预报准确率是指对预报的污染物浓度进行进一步的计算空气质量指数 AQI (Air Quality Index)并
确定污染等级，然后采用级别评定对结果进行评分，当预报与实况等级一致时为正确预报，反之错误，

预报准确率为预报准确个数占样本总数的百分比。 

3. 空气质量变化特征 

从 2016 年至 2018 年昌吉市六类污染物质量浓度的月变化(图 1)可以看出，各类污染物变化基本呈 V
型，冬季是各类污染物质量浓度剧增的季节，是夏季的数倍；其中臭氧的变化趋势为倒 V 型，夏季是质

量浓度最高的季节，臭氧是当前城市大气光化学烟雾的主要产物，城市中臭氧过高的原因，一方面是氮

氧化物和挥发性有机物在空气中进行复杂的光化学反应而形成；另一方面，与高温、强烈的太阳辐射等

气象外部条件有关。此外 CO、SO2 的质量浓度较其他污染物浓度偏低；PM10、PM2.5 的质量浓度在冬

季增加明显，冬季为夏季的 5 至 6 倍，浓度超《环境空气质量标准》(GB3095-2012)中二级标准，环境大

气有一定的污染；NO2质量浓度变化较其他类变化略微平缓，春季是浓度最小的季节。 
 

 
Figure 1. Characteristics of mass concentration changes of six types of pollutants 
图 1. 六类污染物质量浓度变化特征 

 
结合表 1 可以看出，PM10 作为首要污染物在春季出现的次数最多，可能由于春季多大风天气过程，

且农事上存在春耕松土的现象，导致空气中 PM10 浓度增大；夏季中臭氧的作为首要污染物出现次数为

148 次，臭氧浓度的增加与光化学反应和夏季较高的气温、强烈的太阳辐射关系密切；秋季中 PM10 再

次转为首要污染物，其次为 NO2 和 PM2.5，秋季中秸秆燃烧、汽车尾气排放等原因会造成 NO2 浓度的增

加，PM2.5 来源复杂，可由各种工业过程、燃煤与燃气或燃油排放的烟尘转化而成；冬季 PM2.5 出现频
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次 251 次，较其他类污染物(共 16 次)明显多，占 94%，几乎冬季首要污染物均为 PM2.5。四季中 SO2 未

作为首要污染物出现。 
 
Table 1. The main pollutants and air quality frequency of various grades in Changji City from 2016 to 2017 
表 1. 2016~2017 年昌吉市首要污染物及各等级空气质量频次 

项目 
首要污染物出现频次 各等级空气质量出现频次 

SO2 NO2 PM10 PM2.5 CO O3 一级 二级 三级 四级 五级 六级 

春季 0 38 112 45 2 45 79 183 13 7 8 2 

夏季 0 56 51 0 3 148 65 203 8 0 0 0 

秋季 0 65 84 65 3 22 51 183 13 13 2 1 

冬季 0 5 11 251 1 0 1 28 63 56 99 18 

总计 0 164 258 361 9 215 196 597 97 76 109 21 

 
从各等级空气质量出现频次上来看，春季、夏季和秋季空气质量主要以二级(良)为主，分别占总频次

的 63%、71%、70%，可见空气质量总体较好；冬季空气质量为五级(重度污染)出现了 99 次，占总频次

的 37%，出现了 18 次严重污染。可以看出，夏季空气质量最好，冬季受大气逆温层、少降水、多阴雾、

小风等原因的影响，空气质量最差。 

4. 逐步回归方法制作空气质量预报 

4.1. 空气质量预报 

逐步线性回归法必须满足有较长时期的污染物浓度和气象参数的同步监测资料，且在此段时间内污

染源基本保持不变的条件[26] [27]，故将六种污染物分夏半年和冬半年分别来建立相应的方程，选取方程

拟合度较高的方程为最终的方程。通过气象要素与各类污染物浓度建立相关性，选择相关性较好的气象

要素，主要包括：x1：08 时 850 hPa 温度，x2：日平均 10 分钟风向，x3 日平均最低温度，x4：20 时 850 hPa
风速，x5：08 时 10 分钟风速，x6：14 时气温，x7：20 时露点温度，x8：日平均湿度，x9：20 时气温，x10：

08 时 700 hPa 湿度，x11：08 时 10 分钟风向，x12：20 时 700 hPa 露点，x13：20 时 2 分钟风速，x14：02
时露点温度，x15：08 时 850 hPa 湿度，x16：20 时水汽压，x17：08 时 850 hPa 风速，x18：14 时 2 分钟风

向，x19：20 时 850 hPa 温度，x20：08 时温度露点差，x21：08 时 850 hPa 露点，x22：日最高温度，x23：

日平均 2 分钟风向，x24：日平均 10 分钟风速，x25：14 时 10 分钟风速，x26：08 时水汽压，x27：08 时湿

度，x28：日平均 2 分钟风速，x29：14 时水汽压。 
以重污染期(11 月至次年 2 月)为例列出方程，单位为 ug/m3，具体如下： 

2 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

SO 51.887 1052 0.074 2.623 0.569 4.611 1.485 4.402
         0.6112 3.313 0.112 0.020 0.339 3.158

x x x x x x x
x x x x x x

= − + ∗ − ∗ − ∗ + ∗ − ∗ + ∗ − ∗

+ ∗ + ∗ + ∗ + ∗ − ∗ + ∗
   (3) 

2 14 1 15 16 17 18 2NO 57.064 1.307 1.946 0.225 5.994 0.851 0.025 0.048x x x x x x x= − ∗ + ∗ + ∗ − ∗ + ∗ + ∗ − ∗   (4) 

16 18 20 2

21 14 22

PM10 460.881 52.958 5.668 18.421 0.276
            3.775 7.013 4.911105384750788

x x x x
x x x

= − ∗ + ∗ − ∗ − ∗

+ ∗ − ∗ + ∗
             (5) 

14 19 23 16 21 24PM2.5 280.041 5.009 3.698 0.219 25.343 3.209 5.832x x x x x x= − ∗ + ∗ − ∗ − ∗ + ∗ − ∗    (6) 

3 20 22 26 27 28 12 29O 419.570 26.654 2.235 10.807 3.832 16.154 0.500 6.869x x x x x x x= − ∗ + ∗ − ∗ − ∗ + ∗ − ∗ + ∗  (7) 
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4.2. 预报结果分析 

4.2.1. 平均误差与均方根误差 
通过表 2 中平均误差来看，无论冬半年还是夏半年平均误差为正值，说明预报值偏高，由于夏季 PM10

浓度值本身较大，平均误差也较大，其他类污染物为略偏高；从平均绝对误差来看，除 O3为夏半年误差

大于冬半年，其他五类污染物均为夏半年平均绝对误差小于冬半年，其中 NO2、CO 的预报效果最好，夏

半年中的 PM10、PM2.5 预报效果较差；均方根误差是反映一个数据集的离散程度，值越小表示误差的变

化幅度小，从均方根误差来看，SO2和 CO 的均方根误差较小，PM10、PM2.5 预报的均方根误差较大。

综合来看，预报结果较实况略偏高，夏半年的预报效果优于冬半年，PM10、PM2.5 预报效果较差，SO2、

CO 和 NO2 的预报效果较好。 
 
Table 2. Forecast errors of six types of pollutants 
表 2. 六类污染物预报误差 

误差 
污染物 时段 样本数 平均值 平均误差 平均绝对误差 均方根误差 

SO2 
夏半年 734 11.6 0.3 4.3 10.9 

冬半年 359 27.3 1.1 9.5 12.1 

NO2 
夏半年 734 37.3 0.1 10.8 30.1 

冬半年 359 59.54 0.9 12.3 16.1 

PM10 
夏半年 733 62.8 55.2 61 77.9 

冬半年 359 190.8 3.7 58.0 86.5 

PM2.5 
夏半年 734 29.3 5.2 17 62.9 

冬半年 359 126.8 4.1 39.7 51.5 

CO 
夏半年 734 1.0 −0.02 0.3 0.8 

冬半年 359 2.1 0.03 0.5 0.7 

O3 
夏半年 734 89.1 1.0 20.1 26.3 

冬半年 359 43.6 0.4 15.1 19.8 

4.2.2. AQI 级别预报准确率 
通过表 3 可以看出，预报模型在夏半年预报二级(良)的准确率为 60%，三级准确率仅为 17.2%，未报出

四级和五级；冬半年的预报准确率较高，一级达 100%，二级 68%，三级 71.5%，四级 100%，未预报出五

级和六级。可以看出预报模型对冬半年预报优于夏半年，但是针对严重污染的空气质量预报效果较差。 
 
Table 3. Forecast accuracy of air quality grade 
表 3. 空气质量等级预报准确率 

 一级 二级 三级 四级 五级 六级 

夏半年 

样本数 1 666 64 − 4 − 

正确个数 0 400 11 − 0 − 

准确率 0 60% 17.2% − 0 − 

冬半年 

样本数 1 97 260 2 − − 

正确个数 1 66 186 2 − − 

准确率 100% 68% 71.5% 100% − − 
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5. 逐步回归法预报污染物质量浓度的误差分析 

预报模型是建立在“污染源不变”这各假设的基础上，而事实上污染源排放存在周末效应、城市热

岛效应等，并且人类活动对污染源排放也会起到一定的负面作用，污染源头存在较为复杂的现象[25]，而

该模型没有考虑污染源的变化，势必会对结果造成预报误差。 
另外，当有剧烈天气变化时，预报主体会存在明显的转折性动态变化，天气的转折变化直接影响到

空气质量的转折变化，二者的不同步是预报模型产生误差的主要原因之一。 
鉴于以上产生预报误差的原因，在以后的工作中要充分考虑天气系统的变化，建立天气预报中的转

折预报，对未来空气质量、分季节、分时段制作定性预报，可以更加客观、真实地反映空气质量的变化，

提高空气质量的预报准确率。 

6. 结论 

本文对 2016 年 1 月至 2018 年 12 月空气质量浓度与气象要素进行了分析，利用 SPSS 软件建立了多

元线性回归方程，并对预报效果进行检验，具体结论如下： 
1) 从六类污染物质量浓度的月变化可以看出，各类污染物变化基本呈 V 型，冬季是各类污染物质量

浓度剧增的季节；其中臭氧的变化趋势为倒 V 型，夏季是质量浓度最高的季节；CO、SO2的质量浓度较

其他污染物浓度偏低；PM10、PM2.5 的质量浓度在冬季增加明显，冬季为夏季的 5 至 6 倍；NO2 质量浓

度变化较其他类变化略微平缓，春季是浓度最小的季节。 
2) PM10 作为首要污染物在春季出现的次数最多，夏季中臭氧的作为首要污染物出现次数最多，为

148 次；秋季中 PM10 再次转为首要污染物；冬季 PM2.5 出现频次最多，为 251 次，占 94%，几乎冬季

首要污染物均为 PM2.5。四季中 SO2 未作为首要污染物出现。 
3) 从各等级空气质量出现频次上来看，春季、夏季和秋季空气质量主要以二级(良)为主；冬季空气

质量为五级(重度污染)出现了 99 次，占总频次的 37%，出现了 18 次严重污染。夏季空气质量最好，冬

季受大气逆温层、少降水、多阴雾、小风等原因的影响，空气质量最差。 
4) 通过检验预报方程的效果来看，预报值偏高，夏季 PM10 浓度预报值误差较大，其他类污染物为

略偏高；预报结果较实况略偏高，夏半年的预报效果优于冬半年，PM10、PM2.5 预报效果较差，SO2、

CO 和 NO2 的预报效果较好；针对严重污染的空气质量预报效果较差。 
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