
� �� �

� � � �

�� �面比
,

�
�

� �

�� �� 
,

�
�

� ,

��� �� �
�

环 境

��
� ,

����
� ,
�� 多

,

�� � �� �� � �
�

花‘
�� 

君 � � ��“��� ” 刀� ��
,
�

,
� � � � �� �

� � � � � �能 ��� �����
,

�
�

�
� , � � ��

� ,

�� � �阴
�

� ��  勺
�

� ��
�

�� 邢形
“� ,

� �
,

�� �� �� �� �
�

� �多� �� �� 即
,

�
�

�
� , � � ��

� ,

�� � �� � ��
�
��

,

�
�

�
� ,

��
� ,

尸护。�
�

��� � , �
�

��
作�

�

� 称
��

义�� � �, � ��
�� � �����

��� �解�
� ,

�
���

�

���
�

� � ��
�

�� �� �
� ,

�
� �以�� ��

,

�
��� ,

�
�

�� �
,

�� �  
�

� � � � �� � ��即
,

�
�

�
� , �� ��

� ,

�
�

� � ��
�

�� � �
�

��
�脚

,

�毛
� � � �� � �  �

,

� �多� ���� �� �
,

�
� , � � ��

� ,

���
���� � � � � �

,

�
�

� ��

�� � � � �
�

� � � � ���� ���
,

�
� ,

�� ��
� ,

� �� �五�脚
�

� �� �矛� ,
�

� � �
�

� � 牌
�

牌“作 ,

� �
,

� � � ��� � , �
�

� � � � � ��� ���
,

�
� , � � � �

, ,

� �牌
�

� �� �叨
�

� � �
,

� �
,

�� ��

�� �  � �
�

� �� � �� � � � ��
,

�
�

�
� , � � ��

� ,

�
,

�
�脚 丁� �

�

� �哪
�

� � 脚树“扮
�

� � � �� �� �
�

� � � � � �
�

�� ��
,

�
�

�
� ,

���
� � � � ,

�
�

�
� , � � ��, � ���� 

人� � � � ”
�

� ���
� ,

� �
,

� � � � �� �  � �
�

� � � � � �即�� �
,

�
� , �� ��

� ,

�印�
� � � �名�� “ �� �� ��

� � � ��� � � �
�

� � � � �� ! ���
,

�
� , � � ��

� ,

�
�

�九�脚
�

�� �
�

� �� ,
�

� �、
-

[ 2 3 )

[ 2 4 ]

[Z j ]

[2 6 ]

[ 2 7 ]

[2 8 ]

[ 2 9 ]

1 3 0 ]

1
3 ‘
l

L多Z J

[ 3 3 1

[ 3 4 )

学 5 卷 5 期

脚“炸。
3 1 4 (

1 9 8 1 )

.

S h i m i
z u

,

Y

. , e t 滋
.,

T
e

tra

儿ed ro
移
.
L e“

.,
2 3

,

3 2 1

(
1 9 8 1

)

.

O
s

hi m
a ,

Y

.
,

S h i m i

z u ,

Y

. , e t
al

. ,

CO 仰
.B妙

che树
.

Ph
夕“0 1

.,
, 7 e

,

3 1
( 1 9 7 7

)

.

S h i而沈
,

Y

. , e t a

l

. ,

J

.

Ag

r
i

.

FO

o
d

Ch 阴
.,

2 6,

87 8 ( 1978 )
.

B at es H A
, e t a

l

,

J

.

A g
,
1

.

F
o o

d C 瓦
e附
.,

2
7, 2 17

( 19 7, )
.

N
o g u e h i

,

T

.
, e t

al

.
,

B
o

ll

.

JP

,
.

S
o c

.

万ci
.
F is 九

.,

4 7
,

1 2 7 7 ( 1 9 8 1 )

.

O

n o u e ,

Y

. , e t a

l

.
,

I b id

,

4 6

,

1 0 3 一 ( 29 80 )
.

N i
sh io

,

S

, e t
al

,

I b i d
,

4 8
,

9 5 9
(

1 9 8 2 )

.

H

a r a

d

a ,

T

. ,

et al

. ,

Ag

,
1
.

B i o
l

.

C 无哪
.,

46, 1861
( 1982)

.

Har ad a,

T.

,

et al.

,

B 诫
.
]P 那

.

so
c .

sc i
.

Fis h.,
48

,

8 2 1
(

1
9

8 2
)

.

A l
a

m

,

A

.

1

. , e t a
l

. ,

J

.

P hy

c o

l

,

1 5

,

1 0 6
(

1 9 7 9 )

.

K

o
b

a
y

a s
h i

,

M

. ,

S h i m 如
,

Y

,

J

,

C
瓦e脚

.
万oe
.

C 人e脚
.
C
o脚邢u忽

.,
8 2 7

(
1 9 8 1

)

.

S h i m i
Z u

,

Y

. ,

et
a

l

,

I b i d

. ,

1 0 0

,

69
7 1

(
1 9 7 8

)

.

H

s u

C

.

P

· ,

S h i m i
z u

,

Y

· , e t
al

· ,

J

.

lij
h

.

R 既
刀oard Ca

” ,
3 6

,

3 2
(

1 9 7 9 )

.

试用模糊综合评判作 50
2
浓度预报

谢 垂 民
(广东省热带海洋气象研究所)

近年来
,

国内一些城市已先后开始大气

污染预报的研究
.
而预报污染物浓度的高低

及气象因子等级的划分
,

其界线是模糊的
,

即

没有一个客观的严格的等级边界
.
如何寻求

适 当的数学语言来描述这种区间过渡的
“

不

分明性
”呢? 精确性是经典数学的一大特点

,

但是对于模糊现象来说
,

过分地追求精确
,

反

而会走向其反面
.
而一定程度的模糊

,

却容

易得到接近客观的结论
.
本文借助模糊数学

构造的综合评判模型
,

描述气象因子的模糊

性及污染程度的模糊性两者之间的关系
,

对

50 :日平均浓度作预报探讨
,

以期对开展城市

污染预报有所帮助
.

一
、

预报对象与预报因子的分级

大气中 50
2
浓度的扩散受 气 象 条 件 制

约
.
选择预报因子时

,

要求其物理意义清楚
,

有一定的相关性
.
经统计分析发现

:
广州市

天河气象站的日照时数
,

( 单位 h);日最高温

度与 20
:
00 干球温度之差 口 (单位℃ );20

:o。

气压 p (为简便起见
,

p 取观测 值 减去 1000

m b 后之余值
,

单位 m b) 与第二天 50
:
日平均

浓度的变化有较好的关系
.
图 1 为 50

:
日平

均浓度与日照时数的相关图(其他图略 )
,

两

者存在一定的正比关系
.
日照时数表征了一

天中下垫面接收太阳辐射时间的长短
,

它对
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日照 日寸数(h )

日服时数 t 与 50
2
日平均浓度 Y 相关图

S s

图 l

边界层气象要素场的建立及其结构的变化起

着重要的作用
.
一般来说

,

白天下垫面增温

比低层空气快
,

夜间前者冷却也比后者快
,

往

往容易形成辐射逆温
.
而 日照时数长

,

所形

成的逆温厚度及强度一般也大
,

因此不利50
2

浓度的扩散
.
日最高温度与 20 :00 干球温度

差反映了低层空气冷却或增暖的程度
、

冷却

幅度大
,

也有利于形成辐射逆温
.
而 2。: 00

气压可以反映出冷空气过境前后气压波动的

情况
,

一般当冷高压出海后
,

本地处于变性高

压脊控制时
,

气压开始下降
,

风速变小
,

大气

层结较稳定
,

水平和垂直扩散受到抑制
,

有利

于 50
2
浓度积累

。

本文选择上述三个气象要

素作为预报因子
,

根据模糊变换运算的要求
,

划分预报因子的级别数应等于所选择的因子

个数
,

因而将三个因子按经验分别划分为三

级
.
一般每级内的点数不能太多也不 能太

少
,

以便所算的权重具有代表性
.
表 1 给出

预报对象与预报因子的分级
.
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表 1 预报因子与预报对象分级表

卷 多 期

、

诀女卜 预 报 对 象 预 报 因 子 (前 一 天)

5 0 : 日平均浓度
(m 只/ m

3
)

日照时数 (h ) e橄高 一 氏
。

℃ 户之。

( m b
)

Y
) 0

.

巧

0
.
12< y < 0

.
15

y 蕊 0
.
12

t) 7
.
0

4
.
5< z< 7

.
0

君提4
.
5

日) 6
.
0

4
.
0 < 8 < 6

.
0

口续4
.
0

20
.
3〔 P < 23

16< 产< 2 0
.
3

户攫 16
, 六派 23

二
、

模糊综合评判的数学模型

隶属函数是描述模糊性的关键
.
在污染

浓度预报中
,

各因子之间的相互关系的变化

是模糊的
,

没有严格界限的
,

可以通过设计因

子的隶属函数
,

以建立它们间的模糊关系 劣
.

同样也可以建立预报因子与预报对象间的一

种模糊关系尽
.
对于所选取的预报因子

, 、

日
、

P

,

预报对象 Y
,

而 Y 又分为 y
;、

y
: 、

Y
3

三个

等级
,

则诸因子间的模糊关系芳是

t X 8 X P 一 B

空间中的一个模糊子集
.
因子与对象间的模

糊关系尽是 B X y 空间中的一个模糊子集
.

而预报对象各等级间的模糊关系 过是 y : X

y : X Y ,

空间中的一个模糊子集
.
因此 芳的

隶属函数
“劣可由模糊向量 (ut

、, u
s

, , “ P *
)

表示(其中 i
,

j

,

反~ 1
、

2

、

3
)

,

尽的隶属函数
“尽可由模糊矩阵表示

:

yi Y Z y3

运算
,

这种合成运算与线性代数中普通矩阵

的乘法相似
,

所不同的是并非先两项相乘后

相加
,

而是相乘取其小值
,

相加取大值
.
相乘

、

相加分别用交并算子
“

八” 、“
V
”来表示

,

即满

足 :
a
A b 一 m in (

a ,

b
)

, 。
V b

~ m
a x

(

。 ,
b

)

.

故 尽的隶属函数可写成
:

。尽~ (“ y
L , “ y

Z , “ y
3
) 一 。多

“ 。尽

~ V (
u劣八“星)

.

例如对于模糊向量
u荃 和模糊矩阵

u尽
,

当

i ~ l ,

j 一 1 ,

左~ 1
, “劣和 “尽的合成为

:

u劣
。。尽一 (u , , , 。乡

, , “P
,

)

/

“‘1
( Y

I
)

“‘1
( Y

Z

)

o

}

“日1( y
l
)

“
8
1
( y

Z
)

\
u 户,

(
Y

,

)
。
P1 ( y

Z
)

u ‘工
(
y
‘

) 、
。。l( Y

3
)
}

u P I( Y
3
)/

/

““( y
l
)

}

“8 ,
( Y

l
)

\
u

P *
( Y

;

)

“f ‘
( Y

Z
)

“0 1
(
Y
Z

)

“
P * ( Y

Z

)

u ‘、
(
y

,

)

u
e ,

(
Y

3
)

u
p ,

(
Y

3
) )

~ ( (
u t , 八ut

,

(
Y

;

) )
V (

u 夕,

A
u 日,

(
Y

,

) )

V (
u

p
:

A
u 几( Y

,

) )

,

(

u r ,

八ut
,

(
Y

,

) )

V (

u 口,
A

u
s

,

( 矶)) V (
u环 A u p

:
(矶))

,

(

u t :

八ut
:
(Y
3
)) V (

u口,

A

u 日,

(
Y

3

) )

V (

u
p

;

A
u

R
( Y3 ) ) )

这种综合评判的模糊数学模型在理论上已得

到证明
。

三
、

计算模糊向量 u了 与

模糊矩阵 。尽的权重

Ii氏八

显然
,

模糊向量的元素是因子集上三个因子

对总体污染作用的权重 ; 模糊矩阵中的行元

素是因子集上单因素对不同浓度级别的模糊

评判; 而列元素则是因子集上三个因子对同

一浓度级别的模糊评判
.

如果把模糊向量劣看成是输人
,

模糊矩

阵 尽作为变换器
,

则 尽就是输出
.
尽和 芳的

合成关系 少 劣
。

尽一 过
,

式中
“ 。” 表示合成

上面叙述了
“劣 和 。尽 的模糊关系

, “多

中的元素是各因子区间所含样本数与总样本

数的比值
,

它们分别表示各因子在
“劣 中的

权重
.
而

“尽中的元素则表示某一因子区间

里某级预报对象所含样本数与该区间全部样

本数的比值
,

即各级预报对象占某因子区间
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。劣 与
。
鑫的元素值

因因 子子 因子区 }司司 lt了 中 的 元 素素 u纽 中 的 元 素素

ttttt t里里 “t 硬硬
0

.

4 666 y
---

0

.

5 777

YYYYYYYYYYY
222

0

。

3 999

YYYYYYYYYYY

JJJ

0 0 4 333

ttttt
,, “ t ZZZ

0
.
1 000 y

,,
0

.

2 000

yyyyyyyyyyy
222

0

.

8 000

YYYYYYYYYYY
333

(〕〕

ttttt333 “ 才333
0 4 444 y

:::
0
.
0 999

YYYYYYYYYYY
222

0
.
4 555

YYYYYYYYYYY
333

0 4 555

00000 口
::: 宋了夕

,,
0

。

4 666
Y

卫卫
0

.

6 111

YYYYYYYYYYY
222

0

,

3 000

yyyyyyyyyyy

333

0

.

0 8 777

口口口
,, “夕

,,
0

。

3 222
y

III

0

.

0 666

YYYYYYYYYYY

222

0

。

6 999

yyyyyyyyyyy

,,
0

.

2 555

夕夕夕
333 “

8
,,

0

.

2 222 y
:::

0 0 999

yyyyyyyyyyy
222

0

.

4 555

yyyyyyyyyyy
,,

0

.

斗555

户户户 户ttt “户
---

0
.
3 222 y 111 0

.
6999

yyyyyyyyyyy 222 0
.
1333

YYYYYYYYYYY ,,
0

.

1 999

PPPPP
222 “P

ZZZ
0
.
斗888 y iii 0

.
0 888

YYYYYYYYYYY ,,
0

.

7 999

yyyyyyyyyyy
,,

0

。

1 333

PPPPP

333 “
P
333

0
,

2 000
Y

lll

0

.

3 000

yyyyyyyyyyy

222

0

。

2 000

yyyyyyyyyyyyy
0

.

5 000

的权重
.
显然所有的权 重都 在 0一1 之 间

任意取值
.
例如 1

1
区间所含样本为 23 (见图

1)
,

它与总样本数的比值
:

ur,
~ 2 3

/
5 0 ~ 0

.

4 6
,

即在 , ; 区间内样本对总样本的权重 为 0
.
4 6 ,

其他类推
.
而在 t

:
区间里

,
y

;

所含的样本数

为 13
,

它与 t
l
的全部样本数之比

“t ,
(

y
:

) ~
1 3

/
2 3 一 0

.
, 7 ,

也即 y
:
区间内样本对

t, 全部样本之权重 为

0. 57 ,

其余亦然
,

这样就可以计算出所有的

元素
,

并列于表 2
.

四
、

使用方法及效果检验

模糊综合评判借助模糊变换原理
,

考虑

与被评判对象有关的诸因子在不同区间的权

重
,

然后对被评对象作出全面的评价
.
显然

某个因子在区间的权重大些
,

而另一个因子

在区间的权重小些
,

最终的评判则是个模糊

择优的问题
.
例如 19 83年 1 月 19 日各因子

的观测值分别为
t ~ 甲h

,
8

~
4. 0 ℃

,

P -

2 9

.

4 m b
,

查表 i 它们分别落在 t
:、 日:、 p

:

区间

里
,

从表 2可找到它们的权重分别是
:
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0

·
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, “8
、
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0

.

4 6
, “八 ~ 0

·

3 2

-

所构成的模糊子集芳的隶属度为
u劣 ~ (“t

, , “日, u
P

:

) 一 (0
.
46 ,

0

.

4 6
,

0

.

3 2
)

.

同样从表 2 中也可对应找到模糊矩阵
u尽的

元素
:

(
。z :

(
y

,

)
“ t ,
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表 4 试报检验
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即
“

低”浓度的权重为 0
.
4 6 , “

中” 浓度的

权重为 0
.
39

, “

高” 浓度的权重为 0
.
19 ,

由于

0
.
49 比 0

.
39 与 0

.
19 都大

,

因此报 19 83 年 i

月 20 日 50
2
日平均浓度落在 y

:
区间

,

亦即浓

度为
“

低” ,

这与实况相符
.
用 1976一1982 年

共 50 个样本进行回报检验
,

拟合率达到 40/

5 0 一 50多 (见表 3)
.

本方法对 1983 年广州市第一季度 大 气

监测期 (l 月 18 日
、

2 0 日
、

2 1 日
、

2 2 日
、

2 3

日) 连续进行效果检验
,

除 18 日报浓 度 为
“中” ,

而实测为
“

低刀以外
,

其余 4 天预报浓度

为
“

低如 均与实测一致 (见表 4)
.
准确率为

斗/ 5
.

五
、

结 语

本文以模糊集合论为基础
,

用隶属度来

描述 50
2
污染程度的模糊性以及影响浓度变

化的气象条件的模糊性
,

通过模糊变换
,

综合

了诸因子及因子区间的模糊信息
,

最后的评

判是诸因子共同影响而作出的较为全面的结

论
.
因此历史拟合率及试报准确率较高

.
它

比其他统计模型更具有使用方便
、

结论直观

的优点
.
但本方法试报年限还短

,

另外要开

展整个城市的污染预报并提高准确率
,

还有

待于进一步深人研究
。


