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基于随机森林模型的四川盆地臭氧污染预测

杨晓彤 1，康平 2 *，王安怡 2，臧增亮 1，刘浪 1

（1. 国防科技大学气象海洋学院，中国气象局高影响天气重点开放实验室，长沙 410000；2. 成都信息工程大学大气科学学

院，高原大气与环境四川省重点实验室，成都 610225）
摘要： 为研究四川盆地臭氧（O3）污染长期变化，使用四川盆地 18 个城市的地面 O3 浓度数据和气象观测数据，首先分析了

2017~2020 年间四川盆地 O3浓度的时空分布特征，再利用随机森林模型，筛选出影响 O3浓度变化的主导气象因子，构建了气

象因子和 O3浓度之间的统计预测模型，并对 2020 年四川盆地城市群的 O3污染状况进行预测分析 . 结果表明：①2017~2020 年

间 O3浓度呈现波动变化趋势，2019年出现一个低值，2020年 O3浓度又有所回升 . ②气象影响因子中相对湿度、日最高温度和

日照时数对 O3浓度变化具有重要意义，而风速、气压和降水量的重要性较低；同时，气象因子之间也存在着不同的线性关

系，气压与其他气象要素呈现负相关性，而剩余气象要素之间正相关关系较为明显 . ③基于随机森林构建的 O3预测模型的拟

合优度（R2）较高，展示出较好的预测性能，能够较好地预测 O3浓度的长时间逐日变化，具有良好的稳定性和泛化能力 . ④通

过对四川盆地 18城市的 O3浓度变化进行预测分析，结果表明除雅安外，所有城市预测模型的变量解释率均达到 80% 以上，说

明随机森林模型能够较为准确地预测 O3浓度的变化趋势 . 
关键词： 随机森林；臭氧污染；预测；四川盆地；气象因子
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Prediction of Ozone Pollution in Sichuan Basin Based on Random Forest Model
YANG Xiao-tong1，KANG Ping2 *，WANG An-yi2，ZANG Zeng-liang1，LIU Lang1

（1. High Impact Weather Key Laboratory of China Meteorological Administration，College of Meteorology and Oceanography，National University of Defense Technology，Changsha 
410000，China； 2. Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province，School of Atmospheric Sciences，Chengdu University of Information Technology，
Chengdu 610225，China）
Abstract： To study the long-term variation in ozone （O3） pollution in Sichuan Basin，the spatiaotemporal distribution of O3 concentrations during 2017 to 2020 was analyzed using 
ground-level O3 concentration data and meteorological observation data from 18 cities in the basin.  The dominant meteorological factors affecting the variation in O3 concentration were 
screened out，and a prediction model between meteorological factors and O3 concentration was constructed based on a random forest model.  Finally，a prediction analysis of O3 pollution 
in the Sichuan Basin urban agglomeration during 2020 was carried out.  The results showed that： ① O3 concentrations displayed a fluctuating trend during the period from 2017 to 
2020，with a downward trend in 2019 and a rebound in 2020.  ② The fluctuating trend of O3 concentration was significantly influenced by relative humidity，daily maximum 
temperature，and sunshine hours，whereas wind speed，air pressure，and precipitation had less impact.  The linear relationships between meteorological factors were different.  Air 
pressure was negatively correlated with other meteorological factors，whereas the remaining meteorological factors had a positive correlation.  ③ The goodness of fit statistics （R2） 
between the predicted and actual values of the O3 prediction model constructed based on random forest demonstrated a strong predictive performance and ability to accurately forecast 
the long-term daily variations in O3 concentration.  The random forest O3 prediction model exhibited excellent stability and generalization capability.  ④ The prediction analysis of O3 
concentrations in 18 cities in the basin showed that the explanation rate of variables in the prediction model reached over 80% in all cities （except Ya’an），indicating that the random 
forest model predicted the trend of O3 concentration accurately.
Key words： random forest； ozone pollution； prediction； Sichuan Basin； meteorological factors

国控大气环境质量监测网的监测结果显示，我

国臭氧（O3）污染状况日趋严重［1］，O3浓度和超标天

数均出现显著增长，成为了继细颗粒物（PM2.5）之后

困扰城市污染治理和环境空气质量改善的重要二次

污染物［2～4］. 根据《四川省生态环境状况公报》 2017~
2020年间 O3污染数据显示，四川盆地地区 O3日最大

8 h 滑动平均值（O3浓度）第 90 分位数呈现波动的变

化趋势，由 2017 年的 140.5 μg·m−3增加至 2018 年的

144.4 μg·m−3，随后 2019 年降至 134.1 μg·m−3，2020
年有所回升 . 2017~2020年，四川盆地的空气质量正

在逐渐改善，说明近年来，政府积极推行的大气污

染防治政策和措施已取得了初步成效 . 然而，O3仍

然是仅次于 PM2.5的主要污染物，O3污染的防控任务

仍然十分重要和艰巨 . 
近年来，随机森林、神经网络和支持向量机等

机器学习方法［5～7］在大气污染预测领域得到了广泛

的应用和认可 . Silibello 等［8］开发了一种综合方法，

将化学传输模型（chemical transport model，CTM）与

机器学习（machine learning，ML）方法相结合，实现

了性能改进，确认了 ML 方法在高时空分辨率下能
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够准确预测空气污染物浓度水平的潜力 . Weng 等［9］

分析了 2015~2019 年中国多地 O3浓度的增加，并使

用数据驱动的 ML 算法评估了气象对这一变化的影

响，结果表明，ML 算法在预测 O3浓度方面优于线

性 回 归 方 法 ， 并 强 调 了 非 线 性 关 系 的 重 要 性 . 
Balamurugan 等［10］研究探索了 ML 算法在模拟地表 O3
浓度方面的潜力，并强调了考虑 O3前体物信息的重

要性 . 结果显示，ML 算法可以有效解释德国慕尼黑

以及其他城市的 O3变异性 . 近地层 O3浓度的增加并

不单一受人为源排放增加的影响，也可能取决于气

象条件的变化［11～15］，而随机森林模型具有一些优于

其他统计模型的优点［16］，可以很好地解决气象因子

非线性影响的拟合：①包括不同变量之间的交互作

用，可以有效地处理具有大量特征的数据集；②通

过引入双重随机性（即训练样本随机和分组变量随

机），提高了抗过拟合的能力；③对缺失值、异常

值有较强的稳定性，通过平均所有回归树的结果，

有效降低异常值的影响；④构建模型的所需参数需

求相对较少；⑤模型构建的过程中自然包含了对模

型的交叉验证［17～19］. 
四川盆地位于青藏高原东部，海拔落差超过

4 000 m. 该盆地北部毗邻大巴山和秦岭山脉，南部

受云贵高原的影响，东部有巫山等，呈现出典型的

深盆地貌，盆地内部容易形成静小风［20］、高湿度［21］

和多层逆温［22］等气象条件 . 高原-深盆的地形特征通

过降低风速、增加对流层低层的空气温度以及降低

盆地内的边界层高度等方式，导致大气污染物扩散

能力弱的同时，还有利于二次污染物的生成和转

化［23］，使污染物产生持续性危害 . 除去四川盆地本

身的地理位置［24］，气象条件［25］，地形地貌和环流背

景等因素外，近地面 O3浓度的变化还与城市化发展

迅速［12］，氮氧化物（NOx）和挥发性有机物（VOCs）等

前体物人为源排放量增加有关［26，27］. 四川盆地作为西

南地区最重要的城市群区域以及全国经济重要的组

成部分，近年来经济发展迅速、城市化进程加快，

研究盆地城市群 O3污染现状以及 O3浓度的长短期变

化，不仅有助于科学地认识和理解人类活动与气象

因子对大气环境质量的影响及其内部联系［28］，而且

对川渝地区的环境规划、城市建设、污染防控及公

共卫生事业均有重要的实际应用价值［29］. 基于此，

本文基于随机森林建模对四川盆地近地面 O3浓度的

变化趋势进行预测研究 . 
1　材料与方法

1.1　资料概况

本研究的 O3 浓度数据来自全国城市空气质量实

时发布平台（http：//106.37.208.233：20035/），主要

包括四川盆地 18个城市（巴中、成都、达州、德阳、

广安、广元、乐山、泸州、眉山、绵阳、南充、内

江、遂宁、雅安、宜宾、重庆、资阳和自贡）国控

环境监测站点的 O3逐时浓度监测数据，数据起止时

间为 2017-01~2020-12（共 4 a）. 气象观测数据来自中

国气象数据共享网的地面气象站逐时观测资料（V3
数据集），数据包括气压、气温、相对湿度、日照

时数、降水量等气象要素观测资料（http：//cdc.cma.
gov.cn）. 

为了保证研究结果的准确性，严格参照《环境

空气质量标准》（GB3095-2012），对站点原始数据

进行质量控制，剔除原始数据中 O3 逐时浓度缺测值

以及异常值，最终筛选出四川盆地 18 城市的 96 个

国控环境监测站点数据（有效数据共 205 489 条，数

据缺失率 0.12%）. 
1.2　研究方法

随机森林是树预测器的组合，因此每棵树都取

决于对原始数据进行独立随机向量采样，且具有相

同的分布（Bagging 算法）. 随机森林算法基于残差平

方和（RSS）对每一个自变量选择一个最佳节点，使

得自变量数据在这一节点分开时，得到的两部分数

据的残差最小 . 随机森林建模过程中所使用的训练

数据集为 2017~2019 年的 O3 日最大 8 h 滑动平均值

（O3浓度）逐日数据，模型预测评估使用的验证数据

集为 2020 年 O3 浓度逐日数据，建模流程如图 1
所示 . 

（1）数据预处理，剔除缺失值以及明显异常值，

得到训练数据集 D. 
（2）对训练数据集 D 进行 Bootstrap重采样，得到

样本子集 D*，样本子集的样本数和训练数据集相

同；将训练数据集中未被抽取到的部分定义为 D*的

OOB数据（袋外数据），即数据集 O*. 
（3）根据样本子集 D*构建一个子回归树 . 

图 1　随机森林建模流程

Fig. 1　Random forest modelling process
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（4）重复上述（2）~（3）过程，构建 n棵子回归树，

分别为：D1*，D2*，D3*，…，Dn
*；同时得到 n个 OOB

数据集，分别为： O1*， O2*， O3*，…， On
*，根据

OOB误差确定参数 ntree. 
（5）将 ntree 代入模型，遍历 mtry 取值，（mtry = 

1，2，⋯，F），得到模型各节点均方误差（MSE），取

最小 MSE对应的 mtry作为最优参数 . 
（6）此时得到确定参数的最终模型，重复（2）~

（5）过程，最后对 n棵子回归树的结果取平均，得到

随机森林模型的最终结果 . 
2　结果与讨论

2.1　四川盆地臭氧污染的时空变化特征

本研究基于反距离加权插值法（inverse distance 
weight，IDW）对四川盆地城市群站点 O3浓度进行空

间插值，由此探讨 2017~2020 年间盆地 O3浓度的空

间分布随时间变化的特征 . 
由图 2 可见，O3 浓度高值区主要集中在成都、

资阳、遂宁和德阳一带，ρ（O3）年均值>90 μg·m−3，

并且随着时间推移，高值区有逐渐向南扩展的趋

势 . 一方面成都及其周边城市处于盆地腹地，受到

封闭地形及静小风天气的影响，污染物的扩散被抑

制 . 且 O3浓度高值区所对应的地形呈现出西北高东

南低，日间可能会出现由周围地区汇入本地的谷

风，使得 O3污染加剧［30］. 另一方面，成都作为西南

经济发展中心，人口稠密，据统计，截至 2023 年 3
月底，成都市汽车保有量 614.54 万辆，其中，国三

及以下排放标准汽车 36.47 万辆（占比 5.93%），民用

汽车拥有量较高，人为排放的 NOx和 VOCs浓度相比

盆地其他城市较高［31］. 

O3浓度低值区则主要集中在重庆北部、巴中、

达州一带，ρ（O3）年均值 < 75 μg·m−3. 总体来看，O3
浓度低值区范围逐渐扩大，根据 2019年《四川省生

态环境状况公报》 显示 O3浓度在 2019 年有所下降，

这可能与政府部门加强工业排放管控措施有关 . 四
川盆地东北部（巴中、达州）及重庆地区的地形较为

复杂，气流运动较成都平原地区更丰富，对于污染

物的扩散作用更明显 . 而且该区域的工业排放量相

对较小，O3污染的人为来源贡献较小［32，33］. 2020 年 3 
月疫情防控期间，前体物排放显著减少［34］，但重庆

市主城区 O3 浓度同比 2019 年 3 月升高 8.81 μg·m−3，

气象和排放贡献分别为 60.16% 和 39.84%，可见在四

川盆地大气污染防治措施稳步推进，前体物排放源

相对稳定/甚至减少的情况下，气象贡献相比人为排

放贡献占据主导地位［35］. 
2.2　随机森林模型的构建——以成都为例

2.2.1　模型参数选择

参数取不同数值时，模型的预测准确度会受到

相应的影响，为了得到更好的预测结果，本文对参

数取值进行探讨 . 随机森林模型的泛化误差会随

ntree的增加而逐步收敛并趋于 0，当 ntree足够大时，

可保证模型计算时的稳定性，但是当 ntree 设置过

大，会导致计算繁琐，效率降低 . 首先，基于原始

数据构建一个完整的随机森林模型，设置 ntree = 
1 000，其余参数为默认值，结果显示，OOB 误差随

ntree 的增加显著降低，当 ntree = 800 时，误差趋于

图 2　2017~2020年四川盆地 O3年均浓度空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of O3 annual average concentration in the Sichuan Basin from 2017 to 2020

2509



45 卷  环 境 科 学

稳定 . 
由于 mtry 的选择影响模型效果，因此利用模型

参数 MSE和 R2来筛选 mtry的值，令 ntree = 800，mtry
从 1开始遍历，统计每个 mtryi（i = 1，2，…，11）值下的

模型均方误差（MSE）和 R2. 为了降低不同模型对参数

的影响，利用原始数据重复训练 10次，取所有完整

随机森林模型参数的平均值 . 经验证，mtry = 8 时模

型 MSE 取得最小值（268.90）， R2 稳定取得最大值

（0.87）. 
2.2.2　变量相关性分析和重要性评估

日照时数、气温、相对湿度、气压、风速和降

水量都与 O3浓度存在相关性，并且它们之间的关系

具有非线性特征 . 在本研究中，气象因子和 O3浓度之

间的相关性结果如图 3所示，日最高温度对 O3浓度的

影响最为显著 . 然而，需要进一步研究这些气象因子

之间的复杂相互作用，深入理解 O3污染的形成机制，

为提供准确的预测建模因子选取提供理论支持 . 
（1）单个气象要素对 O3浓度的影响 日照时数

直接反映太阳辐射的强弱，而太阳辐射是影响 O3浓

度的主要因素 . 较长的日照时数能促使 NOx光解产生

O3，并加热大气，促进与 O3 相关的热化学反应进

行［36，37］；平均气温对 O3浓度具有重要影响，较高的

平均气温通常伴随强太阳辐射，这能加快光化学反

应速率，生成更多的 O3［38］；相对湿度对 O3浓度的影

响较为复杂，高相对湿度不利于 O3的生成，可能是

由于太阳辐射因消光机制而发生衰减、植物打开气

孔有利于 O3的干沉降，以及水汽与自由基参与 O3分

解反应等原因［39］；气压对 O3浓度也有一定的影响，

在四川盆地，低气压条件下，O3易累积升高；高气

压条件下，O3易向四周扩散；风速对 O3浓度的影响

较为复杂 . 较小风速条件下，O3浓度随风速增大而

升高，而较大风速条件下，O3 浓度随风速增大而

减小［40］.
（2）气象要素之间的线性关系 相关性系数是

用来衡量两个变量之间线性关系的强度和方向的统

计量 . 结合图 3 中所显示的相关性系数，可以看出，

平均气压与其他气象要素的线性关系为负相关，相

对湿度、日最低温度和降水量之间呈现出较弱的正

相关性，同时相对湿度和其余气象要素之间均呈现

出负相关性 . 

变量重要性是在随机森林模型中选择变量的

重要依据［41，42］. 本文采用相关气象数据作为预选影

响因子，再根据变量重要性剔除相关性弱的冗余

变量，得到精简的预测模型，提高模型运行的

1. 平均气压，2. 平均温度，3. 日最高温度，4. 日最低温度，5. 相对湿度，6. 平均风速，7. 最大风速，8. 极大风速，9. 日照时数，10. X20 时降水

（表示当日 20：00 至次日 20：00 时段内的降水量），11. X08 时降水（表示当日 08：00 至次日 08：00 时段内的降水量），12. O3浓度；数值范围在−1~
1 之间，其中−1 表示完全负相关，1 表示完全正相关，而 0 则表示没有线性关系；圆的面积表示相关系数绝对值的大小，颜色深浅表示相关性

强弱

图 3　气象因子和臭氧浓度的相关性分析

Fig. 3　Correlation analysis between meteorological factors and ozone concentration
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效率 .
通过综合考量基于模型均方误差的重要性（%

IncMSE）和 基 于 节 点 区 分 纯 度 的 重 要 性

（IncNodePurity）两种评估指标，以成都市为例，对

预选影响因子进行了重要性评估 . 如图 4所示，红色

虚线表示评估指标的中间值位置，这两种指标的中

间值主要集中在左下角，这意味着影响因子越靠右

上方，其重要性越高 . 即相对湿度、日照时数和日

最高温度与其他气象因子相比，其重要程度明显更

高 . 可以得出以下结论：成都市 O3浓度的变化对日

最高温度、相对湿度和日照时数较为敏感 . 可能的

原因是日照时数越长，太阳辐射越强，导致温度升

高，而温度上升会促使光化学反应的发生，从而对

O3浓度产生影响 . 

2.2.3　影响因子显著性分析和选取

根据影响因子重要性评估，可知预测变量的可

靠程度 . 但是对于目前模型中的影响因子的显著性

没有给出明确的解释，基于%IncMSE 的显著性分析

（图 5），气象因子对 O3浓度的影响重要性排序显示，

O3浓度的变化和相对湿度、日照时数和日最高温度

有着明显的相互作用 . 其中，日最低温度、X08时降

水（表示当日 08：00至次日 08：00时段内的降水量）和

X20 时降水（表示当日 20：00 至次日 20：00 时段内的

降水量）的显著性水平较低（P > 0.01），为了提高建

模因子的显著性水平，提高模型预测的准确性，后

续的随机森林建模中，日最低温度、X08 时降水和

X20时降水将不再作为影响因子参与到模型构建中 . 
2.3　随机森林模型的验证

以成都为例构建的随机森林 O3预测模型评估结

果显示，模型平均相对误差（MRE） = 0.22，均方误

差（MSE） = 234.60，平均绝对误差（MAE） = 13.50，
拟合优度（R2） = 0.87，其中 MRE 接近 0，R2趋近于 1
都说明模型具有良好的预测性能和泛化能力 . 
2.3.1　模型分析

拟合度分析是对现有预测模型进行分析，本研

究采用线性回归检验［图 6（a）］，将原始数据代入模

%IncMSE（increase in mean squared error）：基于模型均方误差的重要性，通过计算每个特征在决策树上所有节点上的均方误差来评估每个特征

的重要性，IncNodePurity（increase in node purity）：基于节点区分纯度的重要性，通过计算每个特征在决策树上所有节点上的节点不纯度来评估

每个特征的重要性

图 4　气象因子的重要性评估

Fig. 4　Importance assessment of meteorological factors

白色菱形标记的气象因子表示为该气象因子通过显著性检验

（P < 0. 01）
图 5　气象因子显著性检验

Fig. 5　Significance test of meteorological factors
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型可以得到模型的拟合值，比较拟合结果和实际观

测值之间的吻合程度，从图中可以看出，预测值与

实际值之间存在着较为紧密的线性关系 . 数据点大

部分集中在回归线附近，表明预测值和实际值之间

的拟合效果较好 . 此外，回归线的斜率接近于 1，说

明预测值和实际值之间的比例关系较为准确 . 但是，

也存在少量离群点，这可能是由于未考虑所有气象

因子影响因素或者数据的随机误差引起的 . 
残差图可以用来估计模型残差与随机误差是否

一致 . 图 6（b）为模型预测残差的密度（density plot），

横轴表示残差的数值大小，纵轴则表示相应残差的

密度，密度的高低能够反映出残差所占比例的大

小，并且可以直观地观察到残差的分布情况，对模

型的拟合效果进行初步判断 . 图 6（b）的结果显示，

模型的残差分布呈现出单峰和钟形曲线的形态，符

合正态分布 . 

2.3.2　模型预测能力评估

为评估随机森林 O3 模型的预测能力，同样以

成都为例，以 2017~2019 年的 O3浓度逐日数据用作

训练集，通过模型筛选出的 8 个影响因子（相对湿

度、日照时数、日最高温度、平均气压、极大风

速、风速、平均温度和最大风速）对 2020 年逐日 O3
浓度进行预测，得到预测值和观测值对比（图 7）. 
2020 年成都市 ρ（O3）观测平均值为 101.97 μg·m−3，

预 测 平 均 值 为 103.58 μg·m−3， ρ（O3）在 50~150 
μg·m−3 范围内时，随机森林模型的预测值和实际

值的拟合优度较高，展示出较好的预测性能，能

够较好地预测成都地区 O3浓度的长时间逐日变化 . 
但是在 150~250 μg·m−3 和 0~50 μg·m−3 范围内，对

于极大值和极小值的捕捉能力不足，模型在极值

模拟上仍存在改进空间 . 

进 一 步 应 用 压 轴 回 归 法（reduced major axis 
regression，RMA）对模型预测性能进行定量化评估

检验 . RMA 检验综合考虑了预测变量和解释变量之

间的拟合关系，相较于传统的最小二乘法回归分析

具有更高的可靠性 . RMA 的优化原则是将数据点到

回归曲线之间所构成的三角形面积最小化，这使得

RMA 具有更加直观的几何意义 . 如图 8 所示，RMA
散点图中的数据点均匀地分布在虚线的两侧，这说

明由随机森林模型预测的 O3 浓度变化与实际观测

值之间的偏差较小，随机森林模型能够很好地解释

O3浓度的变化，并且模型的预测效果较好 . 随机森

林模型在预测 O3 浓度方面表现良好，并且与实际

观测值之间的误差较小，为进一步的研究提供了有

力支持 .

图 8　2020年成都市 O3浓度预测压轴回归检验结果

Fig. 8　Results of the RMA test for predicted O3 concentrations 
in Chengdu during 2020

图 6　随机森林模型拟合度分析

Fig. 6　Random forest model fit analysis

图 7　2020年成都市 O3浓度逐日预测值与观测值对比

Fig. 7　Comparison of daily predicted and observed O3 
concentrations in Chengdu during 2020
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2.4　四川盆地 18 城市臭氧污染的主导气象因子及

预测模型对比

2.4.1　四川盆地 18 城市臭氧污染的主导气象因子

参照对成都市随机森林模型的构建方法，对四

川盆地其余 17个城市进行建模分析，可以得到各个

气象因子对不同城市随机森林模型的影响 . 图 9中显

示出不同城市各个气象要素的重要性评估（基于%
IncMSE评分），范围在 0~100之间 . 

由于各个城市的气象条件，地理位置，环流背

景存在差异，影响 O3浓度的主导气象因子也会有所

不同 . 整体来看，相对湿度、日照时数和日最高温

度是影响 O3浓度变化的 3 个最主要的气象因素，在

18个城市中，有 12个城市的主导气象因子为相对湿

度，日照时数，日最高温度 . 有 7个城市的相对湿度

重要性评分>70，11个城市>50；13个城市的日最高

温度的重要性评分>50；14 个城市的日照时数重要

性评分>50. 高温和强辐射的气象场背景条件有利于

O3浓度的增加 . 
结合 O3浓度在 2017~2020 年间的变化情况，分

析 O3浓度高值区（成都、德阳、资阳、内江）和 O3浓

度低值区（重庆、达州、巴中、雅安）之间气象条件

的变化差异 . 在 O3高值区，除了资阳之外，剩下的

城市同时受到日照时数、日最高温度和相对湿度的

影响，且 3 个气象因素的重要性相当，而在资阳主

要是受到了相对湿度的影响 . 在 O3低值区，4个城市

的主要气象影响因子不同，重庆和达州主要受到日

照时数的影响，巴中主要受到相对湿度的影响，雅

安则主要受到日最高温度的影响，虽然低值区城市

和高值区城市不同，4 个低值城市很明显地表现出

气象条件区域性和不连续性的特点，但低值区城市

的主要气象影响因子仍然为三大气象因子，进一步

说明了温度和辐射强度较高时，有利于 O3污染持续

加重 . 
2.4.2　四川盆地 18 城市臭氧预测模型精度对比

分析

根据已经构建的盆地 18城市的随机森林模型精

度结果可知（表 1），模型的准确性和泛化能力得到

了验证，除雅安市之外，其余城市的预测模型拟合

优度（R2）均达到 80% 以上，证明了针对不同城市，

随机森林模型依然拥有良好的稳定性 . 而雅安市作

为高原-盆地过渡区城市，气象条件的变化更为复

杂，这无疑为模型的构建带来了难度，也可能是模

型精度较低的原因之一 . 

1.  X08 时降水，2.  X20 时降水，3. 风速，4. 极大风速，5. 平均气压，6. 平均温度，7. 日照时数，8. 日最低温度，9. 日最高温度，10. 相对湿度，11.
最大风速；色柱为基于%IncMSE 的重要性评分

图 9　四川盆地 18城市气象因子重要性评估

Fig. 9　Assessment of the importance of meteorological factors in 18 cities in the Sichuan Basin
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3　结论

（1）本研究分析了四川盆地 O3浓度的时空分布

变化特征，在 2017~2020 年期间，O3浓度呈现波动

变化趋势，2017~2018 年波动上升，2019 年下降，

2020 年又有所回升，O3浓度升高的原因可能与气象

因素有关 . 
（2）O3 浓度变化与气象因子之间均呈现非线性

关系，在气象因子影响重要性分析中，发现日照时

数，日最高温度，相对湿度对 O3浓度的变化影响较

大，而风速、降水量和气压的影响较小 . 
（3）O3 浓度在 50~150 μg·m−3 范围内时，随机森

林模型的预测值和实际值的拟合优度较高，展示出

较好的预测性能，能够较好地预测 O3浓度的长时间

逐日变化 . 对于四川盆地 18 个城市 O3浓度的预测，

除了雅安市外，所有城市的随机森林模型均达到了

80% 以上的预测精度，未来还需要进一步优化模型

参数选择，提高模型的时间分辨率，以得到更为准

确的预测结果 . 
（4）虽然随机森林模型能够很好地预测 O3浓度

的长时间逐日变化，但是对于 O3浓度变化极值的捕

捉能力不足 . 这是由于随机森林模型本质上还是需

要依靠大量数据进行建模验证，极值数据样本量的

不足会直接影响模型预测精度 . 因此为了更好地开

展 O3浓度预测，后续研究中一方面可以结合不同模

型来提高机制预测能力，另一方面可以将该方法与

传统机制模型结合，在降低时间成本的基础上，得

到更为精确的预测结果 . 
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达州

德阳

广安

广元

乐山

泸州

眉山

绵阳

南充

内江

遂宁

雅安

宜宾

重庆

资阳

自贡

MRE
0.23
0.20
0.13
0.19
0.18
0.18
0.14
0.21
0.20
0.18
0.15
0.17
0.15
0.19
0.16
0.18
0.17
0.20

MSE
70.58

278.89
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326.83
134.37
155.91
151.93
284.23
262.86
230.61
198.20
231.46
359.48
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MAE
5.97

11.98
12.03
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10.84
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9.70
10.30
12.03
11.01
10.34
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13.72
10.50
10.69
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9.83

R2/%
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82.53
87.37
83.12
82.29
86.02
88.23
82.38
84.72
87.62
81.35
71.39
84.56
89.38
85.39
84.35
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