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海口市臭氧浓度统计预报模型的构建与效果评估

符传博 1，2， 林建兴 3 *， 唐家翔 3， 丹利 4

（1. 海南省气象科学研究所， 海口 570203；2. 海南省南海气象防灾减灾重点实验室，海口 570203；3. 海南省气象台，

海口 570203；4. 中国科学院大气物理研究所东亚区域气候‐环境重点实验室，北京 100029）
摘要： 主要利用 2015 ~ 2020年海口市臭氧（O3）浓度资料和 ERA5再分析资料，基于污染物浓度控制方程挑选出海口市 O3-8h 浓
度（日最大 8 h滑动平均）的 15个关键预报因子，构建了多元线性回归模型（MLR）、支持向量机模型（SVM）和 BP 神经网络模型

（BPNN），并对 2021 年海口市 O3-8h 浓度进行预测和效果检验 . 结果表明，O3-8h 浓度与关键预报因子的相关系数绝对值主要

分布在 0.2 ~ 0.507 之间，其中 1 000 hPa 的相对湿度（RH1000）和风向（WD1000），875 hPa 的经向风（v875）的相关系数绝对值超过了

0.4，具有较好的指示作用 . 3 个预报模型基本能预报出海口市 O3-8h 浓度冬半年偏高，夏半年偏低的变化趋势，其中 BPNN 模

型的标准误差（RMSE）数值最小（22.29 μg·m−3）. 实测值与 3 个统计模型预报值的相关系数从大到小排列为：0.733（BPNN） > 
0.724（SVM） > 0.591（MLR），均通过了 99.9% 的信度检验 . O3-8h浓度等级预报的结果检验表明，3个预报模型的 TS评分均随着

O3-8h 浓度等级的上升而下降，而漏报率（PO）和空报率（NH）随着 O3-8h 浓度等级的上升而上升 . SVM 和 BPNN 模型在 3 个等级

预报中 TS评分均略高于 MLR 模型，特别是在轻度污染等级，TS评分还维持在 70% 以上，具有较好的预报性能 .
关键词： 臭氧（O3）；多元线性回归；支持向量机；BP神经网络；预报评估；海口市
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Establishment and Effective Evaluation of Haikou Ozone Concentration Statistical 

Prediction Model
FU Chuan-bo1，2， LIN Jian-xing3 *， TANG Jia-xiang3， DAN Li4

（1. Hainan Institute of Meteorological Science， Haikou 570203， China； 2. Key Laboratory of South China Sea Meteorological Disaster Prevention and Mitigation of Hainan Province， 
Haikou 570203， China； 3. Hainan Meteorological Observatory， Haikou 570203， China； 4. Key Laboratory of Regional Climate-Environment Research for Temperate East Asia， 
Institute of Atmospheric Physics， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100029， China）
Abstract： This study selected 15 key predictors of the maximum of 8-hour averaged ozone （O3） concentration （O3-8h）， using the O3 concentration of Haikou and ERA5 reanalysis 
data from 2015 to 2020， and constructed a multiple linear regression （MLR） model， support vector machine （SVM） model， and BP neural network （BPNN） model， to predict and 
test the O3-8h concentration of Haikou in 2021.  The results showed that the absolute value of correlation coefficients between the O3-8h and related key prediction factors was mainly 
among 0. 2 and 0. 507.  The 1 000 hPa relative humidity （RH1000）， wind direction （WD1000）， and 875 hPa meridional wind （v875） showed a good indicative effect on the O3-8h， with 
the absolute correlation value exceeding 0. 4.  The three prediction models could predict the seasonal variation in the O3-8h in Haikou， which was larger in the winter half year and 
smaller in the summer half year.  The root mean square error（RMSE） was the smallest （22. 29 μg·m−3） in the BPNN model.  The correlation coefficients between the predicted values 
of three statistical models and observations were ranked as 0. 733 （BPNN） > 0. 724 （SVM） > 0. 591 （MLR）， all passing the 99. 9% significance test.  For the prediction of the O3-8h 
level， we found that TS scores of these three prediction models decreased with the increase in O3-8h concentration level.  Relatively， the point over rate and not hit rate increased with 
the rise in O3-8h concentration level.  TS scores of the SVM and BPNN model were relatively larger than those of MLR， especially in the light pollution level with TS scores remaining 
above 70%， indicating a better prediction capability.
Key words： ozone （（O3）； multiple linear regression； support vector machine； BP neural network； assessment of forecast results； Haikou City

近年来，随着《大气污染防治行动计划》等一

系列大气治理工作的开展和落实，以及产业结构调

整的持续推进，我国 PM2.5和 PM10等一次污染物已经

得到有效控制，但臭氧（O3）等二次污染物的治理并

未得到有效改善［1，2］. 根据生态环境部门的监测数据

显示［3］，2021 年京津冀及周边地区、长三角地区和

汾渭平原以 O3为首要污染物的超标天数占总超标天

数分别为 41.8%、55.4% 和 39.3%，而全国 339 个地

级及以上城市，以 O3为首要污染物的超标天数占总

超标天数的比例只为 34.7%，表明 O3已经成为影响

我国重要区域大气环境的首要污染物，其形成机制

更为复杂，污染防控难度更大［4，5］. O3作为一种极其

不稳定的有毒气体，其浓度上升会严重影响公众健

康和社会形象［6，7］，准确预报城市 O3污染状况有助于

建立有效的大气污染预警机制和采取灵活的控制政

策减轻大气污染［8］. 
目前空气污染预报方法主要分为潜势预报、统

计预报和数值预报这 3 种［9］. 潜势预报是对影响空气

中污染物的聚集、扩散等气象条件和背景场进行预
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报，属于定性预报 . 这一方法比较单一，仅分析气

象条件或气象因子等要素，缺乏污染源和其他相关

因素的结合分析，预报结果可能存在较大偏差［10，11］. 
近年来，大量学者对潜势预报的研究升级为各种大

气污染物指数的研究，如静稳指数［12］、 PLAM 指

数［13］、大气自净能力系数［14］和大气扩散能力指数［15］

等，对大气的静稳情况有一定的指示意义 . 统计预

报和数值预报是可以直接给出大气污染物浓度预报

结果，属于定量预报 . 数值预报以大气动力学理论

为基础，通过数值求解物质守恒数学模型或其在各

种近似条件下的简化形式，进而得到各种污染过程

演变特征，解析污染物的来源和去向，模拟预测应

急控制效果等［16］. 目前大气环境数值模型先后发展

出了三代，第一代为拉格朗日轨迹模型［17］，在局地

范围内少数污染物的预报应用较为广泛；第二代为

欧拉网格模型［18］，包括城市大气质量模型（uban 
airshed model， UAM）、 区 域 酸 沉 降 模 型（regional 
acid deposition model，RADM1 和 RADM2）和区域氧

化物模型（regional oxidant model，ROM）；第三代为

区域多尺度空气质量模型（Model-3/CMAQ）［19］，由美

国环保局 1998 年提出，随后做了进一步完善 . 数值

预报具有较为完善的理论基础，能够定量给出区域

内不同大气污染物的传输、扩散、转化以及沉降过

程，但同时要求也较高，如气象背景场需要相对准

确，排放源清单尽可能完备，污染物扩散过程的物

理化学模型相对合理等，这一定程度上对数值预报

方法的广泛应用形成了限制［20］. 统计预报是指利用

长期气象与污染物浓度变化资料，针对特定区域或

城市建立影响因子与污染物浓度之间定量或半定量

的关系 . 与数值预报不同，统计预报不涉及太多的

大气化学和大气动力学理论，只需分析影响要素与

污染物发展规律就可完成预报［21］. 早期的统计预报

主要分为 3类：回归模型、分类法和趋势外推法［22］，

其中回归模型在空气质量预报领域应用较为广泛，

如沈劲等［23］利用气象因子聚类与多元线性回归方法

（multiple linear regression，MLR），开发了可以较好

模拟顺德区多种环境要素的预报模型 . 李颖若等［24］

采用 MLR 方法，定量评估了气象条件和空气污染控

制措施对 APEC 期间北京空气质量的影响，结果表

明基于气象因子建立的 MLR 模型效果较好 . 近十几

年，随着大数据时代的来临，基于统计学和人工智

能发展而来的机器学习快速崛起并得到广泛应

用［25］， 常 见 的 机 器 学 习 方 法 包 括 支 持 向 量 机

（multiple linear regression， SVM）、BP 神经网络（BP 
neural network， BPNN）和贝叶斯网络等［26］. 苏筱倩

等［27］利用 SVM 方法预报了南京 2016年 5月高污染期

间 O3浓度，发现该方法比 MLR 方法具有明显优势 . 
朱媛媛等［28］评估了 BPNN 方法在京津冀地区 O3浓度

预报效果，发现 BPNN 方法在 O3超标情况多发的月

份预报效果较好 . 
海口市位于海南岛北部，气候暖热湿润，环境

优美［29］. 近年来随着社会经济的快速增长，O3 污染

事件也时有发生［30，31］，O3已经成为制约海口市空气

质量持续改善的主要大气污染物 . 一方面，海口市

地处热带，常年气温较高，日照时间长，太阳辐射

强，气象条件较有利于光化学反应的发生；另一方

面海口市毗邻珠三角地区，冬季风携带而来的北方

O3 及其前体物进一步增加了海口市 O3 污染的复杂

性［32］. 目前对于海口市 O3浓度预报的方法研究，主

要集中于数值预报模式［33］，而基于统计模型的 O3浓

度预报的研究较少 . 为了更好地实现海口市乃至全

省气象部门和生态环境部门 O3浓度预报工作的开展

和预报质量的提高，本文利用 2015 ~ 2020年海口市

最大 8 h 滑动平均的 O3 逐日数据（O3-8h）和同期的

EAR5 再分析资料，基于污染物浓度控制方程，在

考虑垂直边界层内各气象要素后对预报因子进行筛

选，并利用 MLR［34，35］、SVM［27］和 BPNN 算法［28，32，36］构

建海口市 O3浓度预报模型，利用观测数据对 2021年

的预报结果进行了检验，以期为海口市行之有效的

O3污染防治提供依据和参考 . 
1　材料与方法

1.1　数据资料

本文主要采用了海口市 2015 ~ 2021年环境监测

中心站监测的包括海南大学站、海南师范大学站、

龙华区环保局宿舍站和秀英区海南医院站，共 4 个

国控站，数据分辨率为 1 h，数据有效率均在 99.9%
以上，站点位置信息可参考文献［37］. O3浓度超标值

参考标准为 《环境空气质量指数（AQI）技术规定》

（HJ 633-2012）和 《环境空气质量标准》（GB 3095-
2012）， ρ（O3-8h）等级标准： 0 ~ 100 μg·m−3 为优；

101 ~ 160 μg·m−3 为良； 161 ~ 215 μg·m−3 为轻度污

染；216 ~ 265 μg·m−3为中度污染；266 ~ 800 μg·m−3

为重度污染 . 其中大于 160 μg·m−3时，为 O3超标日 . 
为了将垂直边界层内各气象要素作为预报因子纳入

统计模型中，再分析资料使用了 ECMWF发布的第 5
代资料（ERA5）［38］，数据源自哥白尼气候变化服务中

心数据库（https：//cds.climate.copernicus.eu），时间分

辨率为 1 h，空间分辨率为 0.25°× 0.25°，要素包括

1 000 ~ 850 hPa 的气温、相对湿度和水平风向风速

等，以及近地面的边界层高度、地面气压、总降水

量、总云量和地表太阳辐射 . 

2517



45 卷  环 境 科 学

1.2　研究方法

本文的基本思路是利用 2015 ~ 2020年挑选出来

的海口市气象因子和 O3-8h浓度资料进行 MLR 建模，

同时进行 SVM 和 BPNN 方法训练，最后利用 2021 年

的 O3-8h浓度观测值对 3个统计模型的预报结果进行

检验 . 具体步骤如下 . 
（1）根据污染物浓度控制方程，首先挑选出海口

市不同层次的气象因子作为预选因子，包括与 O3-8h
浓度相关的 1 000 ~ 850 hPa高空因子和地面因子 . 

（2）分别计算出海口市2015 ~ 2020年逐日的O3-8h
浓度与各个预选因子的相关系数，根据相关系数绝对值

大小进行排序，且基于预报因子的多元性原则，挑选数

值较大的气象因子作为预报因子，同时尽量避免同种因

子相邻气压层或同一高度相似气象因子被挑选 . 
（3）基于 2015 ~ 2020 年挑选出来的数据，构建

MLR 方程并对 2021 年海口市 O3-8h 浓度进行预报 . 
SVM 和 BPNN 的做法是随机抽取 2015 ~ 2020 年中

70% 的数据作为训练数据集，剩余的 30% 用作验证

数据集并对各个参数权重进行调试 . 其中 SVM 模型

核函数为 RBF，核函数系数为 4.1，错误项的惩罚因

子为 100，训练的标准误差（root mean square error，
RMSE）为 14.72 μg·m−3， 测 试 的 RMSE 为 19.29 
μg·m−3. BPNN 本文采用了 3 层隐含层，为了抑制过

拟合，加入 Dropout函数，丢弃率设置为 0.05，采用

前馈神经网络运算，其中激励函数采用 Relu，学习

率为 0.01. 最后基于稳定的 SVM 和 BPNN 模型，将

2021 年的预报因子代入模型并进行预报 . 此外，为

避免各因子间数量级差异造成的预报误差，所有的

气象因子都进行了归一化处理 . 
在对 3 个统计模型 2021 年海口市 O3-8h 浓度预

报 结 果 进 行 评 估 时 ， 本 文 主 要 选 择 标 准 误 差

（RMSE）、平均偏差（mean bias，MB）、归一化偏差

（mean normalized bias， MNB）和相关系数（R）来进

行 . RMSE 能反映出预报值和观测值的差值，MB 的

大小主要表示样本总体预报值比观测值偏大或偏小

的数值，MNB 反映的是预报值比观测值偏大或偏小

的程度，而相关系数 R 表示了预报值与观测值相关

关系的密切程度［33］. 此外对 O3-8h 浓度等级评估时，

本文主要采用的是 TS 评分、漏报率（point over，
PO）、空报率（not hit，NH）和预报偏差（bias，B）来

进行检验，具体公式为：

TS = NA
NA + NB + NC （1）

PO = NC
NA + NC （2）

NH = NB
NA + NB （3）

B = NA + NB
NA + NC （4）

式中，NA、NB 和 NC 的物理意义见表 1. TS（%）评分

数值越大表示 O3-8h 浓度等级的预报准确性越高，

其区间在 0 ~ 1之间 . PO（%）和 NH（%）表示的是漏报

次数和空报次数与观测次数的比值，其区间也分布

在 0 ~ 1 之间，数值越小反映该模型对 O3-8h 浓度等

级的预报的准确率越高 . B（%）的数值区间在 0 ~ ±∞
之间，B 大于 1 时表示 O3-8h 浓度等级在预报中出现

的次数偏多于实际出现的次数；反之，B 小于 1 时

则表示模型对 O3-8h浓度等级少报 . 

2　结果与讨论

2.1　O3-8h 浓度与关键气象因子的确立

为了给出海口市不同层次气象因子对 O3-8h 浓

度的影响，进而确定关键性气象因子，并用于预报

方程的构建和预报效果检验 . 本文首先采用污染物

浓度控制方程［39］：
∂q
∂t

+ -U
∂q
∂x

+ -V
∂q
∂y

+ -W
∂q
∂z

=
∂ ( )- -----u'q'

∂x
+ ∂ ( )- -----v'q'

∂y
+ ∂ ( )- -----w'q'

∂z
+ Sc （5）

式中，
∂q
∂t

为污染物浓度的局地变化，
-U

∂q
∂x

+ -V
∂q
∂y

+
-W

∂q
∂z

为 污 染 物 的 平 流 输 送 ，
∂ ( )- -----u'q'

∂x
+ ∂ ( )- -----v'q'

∂y
+

∂ ( )- -----w'q'
∂z

为污染物的湍流输送，Sc为污染物的体源项 . 
从中可知，污染物浓度的局地变化

∂q
∂t

主要受污染物

的平流输送
-U

∂q
∂x

+ -V
∂q
∂y

+ -W ∂q
∂z

、湍流输送
∂ ( )- -----u'q'

∂x
+

∂ ( )- -----v'q'
∂y

+ ∂ ( )- -----w'q'
∂z

以及体源项 Sc影响 . 体源项 Sc包括排

放源，干湿沉降和化学反应 . 考虑到污染物主要集中

在边界层内，其浓度主要受边界层内气象因子的共同

作用影响，因此O3-8h浓度预选因子如下 . 
（1）平流输送项，主要与风速大小和污染物浓

度梯度有关，由于难于获得瞬时 O3浓度梯度，因此

本文只选取了 1 000 ~ 850 hPa 高度上各个风速（WS）
和风向（WD）作为预选因子之一 . 

表 1　O3-8h浓度等级预报检验分类

Table 1　Classification of O3-8h level forecast verification
观测

有

无

预报

有

NA
NB

无

NC
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（2）湍流输送项，包括热力湍流和动力湍流两

种，可分别用逆温强度 ( )ΔT
Δz

及热力稳定度 ( )∂θ
∂z

和

风切变 ( )ΔWS
Δz

表示，本文选取了相邻两气压层间风

速差、位温差和温度差作为预选因子之一 . 
（3）对流层 O3是一种光化学反应产物，属于二

次污染物，因此本文中不考虑 O3的排放源 . 
（4）植被气孔沉降过程是大气中 O3干沉降最重

要的过程之一［40］，而本文主要基于气象要素进行模

型构建，因此不考虑干沉降的影响，只考虑不同水

汽条件下的光化学分解效应等，故引入相对湿度

（RH）及相对湿度差 ( )ΔRH
Δz

作为预选因子 . 
（5）边界层高度（PBLH）决定了污染物扩散的大

气环境容量和有效空气体积 . 通常边界层较低时，

由于垂直扩散条件受到抑制，致使边界层内污染物

浓度升高 . 海口市 PBLH 数据从 ERA5中直接获得 . 
（6）地表通风系数（SVC），其可表示边界层内污

染物的水平扩散和输送的能力，一般值越小越不利于

污染物扩散 . 其大小可用大气边界层高度乘以边界层

高度内平均风速表示［41］. 计算公式见式（6）：
SVC =  PBLH×vh （6）

式中，SVC 为地表通风系数，vh为 1 000 hPa 平均风

速 . 此外，本文地面气象要素还考虑了地面气压

（SP）、总降水量（TP）、总云量（TCC）和地表太阳辐

射（SSRD），数据直接从 ERA5中获得 . 
本文中位温（θ）由温度（T）经公式（7）计算得到：

θi = Ti ( 1 000
Pi ) 0.286

（7）
式中，i表示为气压高度，Pi为对应高度的大气压强 .

风向（WD）由 u和 v经公式（8）得到：

WDi =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

270 - tan-1( )vi

ui

    ( v > 0，且u ≠ 0 )

90 - tan-1( )vi

ui

      ( v < 0，且u ≠ 0 )
180                           ( )u = 0，v > 0
0                               ( )u = 0，v < 0
270                          ( )u > 0，v = 0
90                            ( )u < 0，v = 0

 （8）

式中， i表示气压高度，ui和 vi分别为对应高度的水

平 u风速和水平 v风速，WD表示风的来向 . 
表 2 给出了 O3-8h 浓度预报因子的所有预选因

子 . 包括 1 000 ~ 850 hPa 共 7 个层次的温度（T）、位

温（θ）、相对湿度（RH）、垂直速度（W）、水平速度

（u）、水平速度（v）、风速（WS）和风向（WD），还有

相邻气压间的温度差（ΔT）、位温差（Δθ）、相对湿度

差（ΔRH）和风速差（ΔWS），最后是地面的边界层高

度（PBLH）、地表通风系数（SVC）、地面气压（SP）、

总 降 水 量（TP）、 总 云 量（TCC）和 地 表 太 阳 辐 射

（SSRD），共 86个预选因子 . 

计算 2015 ~ 2020 年逐日的 O3-8h 浓度与 86 个预

选因子的相关系数，综合考虑相关系数绝对值大小

和基于预报因子的多元性原则，避免同种因子相邻

气压层或同一高度相似气象因子被挑选，最后共选

表 2　O3-8h浓度预选预报因子

Table 2　Preselected prediction factors of O3-8h
因子

温度（T）

位温（θ）

相对湿度（RH）

垂直速度（W）

水平速度（u）

水平速度（v）

风速（WS）
风向（WD）
温度差（ΔT）

位温差（Δθ）

相对湿度差（ΔRH）

风速差（ΔWS）
边界层高度（PBLH）

地表通风系数（SVC）
地面气压（SP）
总降水量（TP）
总云量（TCC）
地表太阳辐射（SSRD）

预报因子

T1000
θ1000

RH1000
W1000
u 1000
v 1000

WS1000
WD1000

ΔT1000-975
Δθ1000-975

ΔRH1000-975
ΔWS1000-975

PBLH
SVC
SP
TP

TCC
SSRD

T975
θ975

RH975
W975
u 975
v 975

WS975
WD975

ΔT975-950
Δθ975-950

ΔRH975-950
ΔWS975-950

T950
θ950

RH950
W950
u 950
v 950

WS950
WD950

ΔT950-925
Δθ950-925

ΔRH950-925
ΔWS950-925

T925
θ925

RH925
W925
u 925
v 925

WS925
WD925

ΔT925-900
Δθ925-900

ΔRH925-900
ΔWS925-900

T900
θ900

RH900
W900
u 900
v 900

WS900
WD900

ΔT900-875
Δθ900-875

ΔRH900-875
ΔWS900-875

T875
θ875

RH875
W875
u 875
v 875

WS875
WD875

ΔT875-850
Δθ875-850

ΔRH875-850
ΔWS875-850

T850
θ850

RH850
W850
u 850
v 850

WS850
WD850
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出 15 个预报因子见表 3 所示 . 从中可以清楚发现，

海口市 O3-8h 浓度与 T850、 θ850、 RH1000、 W1000、 u875、

v875、 WD1000、 ΔRH975-950 和 TCC 呈 负 相 关 关 系 ， 与

ΔT975-950、Δθ975-950、ΔWS1000-975、PBLH、SVC 和 SP 呈正

相关关系，其中边界层下层的相对湿度 RH1000 和风

向 WD1000，上层的经向风 v875 与 O3-8h 浓度的相关系

数绝对值超过了 0.4，具有较好的指示作用 . RH1000
与光化学反应有关，RH 偏高时，大气中水汽含量

偏大，一方面会减弱太阳紫外辐射；另一方面会

与 O3 发生化学反应，进而降低对流层 O3 浓度［34］. 
WD1000 和 v875 因子与外源输送有关，说明合适的风

向有利于北方气流携带 O3 及其前体物输送至海口

市，影响 O3 浓度的变化 . 边界层上层的温度和位

温（T850 和 θ850）、下层的温度差和位温差（ΔT975-950 和

Δθ975-950）和地面气压（SP）与 O3-8h 浓度的相关系数

绝对值在 0.3 ~ 0.4 之间，也有较好的指示作用 . 这
些因子主要与天气形势的变化相关，海口市 O3-8h
浓度超标多与冷空气南下有关［32］，冷高压控制会

引起地面气压升高，气温下降，配合上下层逆温

层的出现，有利于地面污染物浓度上升 . 此外，

海口市 O3-8h 浓度还与边界层下层风速（W1000）、上

层纬向风（u875）、下层的相对湿度差（ΔRH975-950）和

风速差（ΔWS1000-975），以及边界层高度（PBLH）、地

表通风系数（SVC）和总云量（TCC）有关，相关系数

绝对值均在 0.3 以下，有一定的指示作用 . 这些因

子涉及影响 O3 浓度的水汽、天空状况、水平输送

和垂直扩散条件等，体现了海口市 O3 污染的复

杂性 .

2.2　O3-8h 浓度预报效果检验

本小节利用前面挑选出来的 15个气象因子，首

先构建海口市 O3-8h 浓度的 MLR 预报模型，并利用

2021年的气象因子进行预报；其次利用 2015 ~ 2020
年中 15 个气象因子和 O3-8h 浓度资料随机选择 70%
数据作为训练数据集，剩余 30% 的数据作验证数据

集并对 SVM 和 BPNN 模型的各个参数权重进行调试，

待模型稳定后将 2021年的预报因子代入两个模型并

进行预报 . 最后得出 MLR、 SVM 和 BPNN 模型的

2021 年 O3-8h 浓度预报结果并与观测值进行对比分

析，结果如图 1 所示 . 从中可知，3 个模型基本能预

报出海口市 O3-8h浓度的变化趋势，即 2021年 O3-8h
浓度呈现冬半年偏高，夏半年偏低的变化特征，与

观测值的基本一致 . 对比而言，MLR 模型预报值总

体偏低于观测值，且变化幅度偏小 . 特别是春季的 3
月和 4 月，秋季的 10 月和 11 月，冬季的 12 月和 1
月，O3-8h浓度观测值偏高时段预报值明显偏低，而

在夏季的 7月和 8月，预报值又略偏高于观测值 . 与
MLR 模型不同，SVM 和 BPNN 模型的预报值变化基

本一致，同时与实测值较为接近 . 除了春季的 3月和

4月，冬季的 12月和 1月两个模型的预报值略偏低，

部分 O3-8h 浓度峰值没有预报出来外，其余时段基

本预报出了 O3-8h浓度观测值的变化趋势 . 进一步计

算 O3-8h浓度观测值与 3个统计模型预报值的相关系

数（表 4）分别为 0.591（MLR）、 0.724（SVM）和 0.733
（BPNN），均通过了 99.9% 的信度检验，其中 SVM 和

BPNN 模型相关系数明显偏高于 MLR 模型，表明机

器学习方法预报结果优于传统的回归模型 . 
图 2进一步给出了 2021年 3个模型的 O3-8h浓度

预报值和观测值的相关性分布 . 从中可知，MLR 模

型预报值基本偏低于观测值，这与前面的分析一

致；SVM 和 BPNN 模型离散点分布较为一致，在 O3-

8h浓度小于 100 μg·m−3时段基本分布在趋势线附近，

而在 O3-8h浓度大于 100 μg·m−3时段分布相对较为分

散，表明两个模型对于 O3-8h 浓度偏大的预报均存

在明显误差 . 表 4给出了 3个模型预报值与观测值的

标准误差（RMSE）、平均偏差（MB）和归一化偏差

（MNB）. 从 3 个模型的 RMSE 值来看，BPNN 模型最

小，只为 22.29 μg·m−3，SVM 次之，为 22.48 μg·m−3，

MLR 最大，为 24.88 μg·m−3，表明 BPNN 模型预报值

与观测值最为接近，SVM 模型偏差最大 . 从 MB 值上

看， 3 个模型的 MB 值均为负值，分布在 − 4.73 ~ 
−8.34 μg·m−3之间，3 个统计模型预报值均偏低于观

测值 . 其中 SVM 模型偏低最明显， MB 值为 − 8.34 
μg·m−3，这可能与 2021 年春季和冬季的预报值偏低

有关 . 从 MNB 值上看，SVM 和 BPNN 模型为负值，

而 MLR 模型 MNB值为正值，与 MB值不同 . 结合图 1
和图 2 可判断，MLR 模型预报值总体比观测值小，

因而 MB 值为负值，但由于个别时段预报值偏大，

致使 MNB值为正值 . 
2.3　O3-8h 浓度等级预报效果检验

为了进一步检验 2021 年 3 个统计模型 O3-8h 浓

度等级预报值与观测值的结果，本小节首先统计了

海口市 O3-8h 浓度不同等级天数和占比如表 5 所示 . 

表 3　O3-8h浓度与入选的预报因子相关系数 1）

Table 3　Correlation coefficient between O3-8h and selected forecast factors
项目

数值

T850
−0.377

θ850
−0.377

RH1000
−0.407

W1000
−0.267

u875
−0.299

v875
−0.507

WD1000
−0.409

ΔT975-950
0.337

Δθ975-950
0.347

ΔRH975-950
−0.202

ΔWS1000-975
0.250

PBLH
0.267

SVC
0.248

SP
0.333

TCC
−0.232

1）所有预报因子相关系数均通过 99. 9% 的信度检验
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从中可见，2021年海口市总体空气质量较好，O3-8h
浓度等级只有 3个等级，分别是优、良和轻度污染，

没有中度污染及其以上等级出现 . 大部分天数以优

和良为主，分别为 284 d 和 76 d，占了全年天数的

77.81% 和 20.82%. 2021 年海口市共有 5 d O3-8h 浓度

达到轻度污染等级，占比为 1.37%. 近年来随着海口

市人口规模的扩大和经济建设的加强，O3污染问题

也呈现愈发严重的趋势［33，37］. 

图 1　2021年海口市 O3-8h浓度 3个统计模型预报值和观测值对比

Fig.  1　Comparisons between three predicted statistical models and observation for O3-8h in Haikou in 2021

图 2　2021年海口市 O3-8h浓度 3个统计模型预报值和观测值的相关性分布

Fig.  2　Correlations between three predicted statistical models and observation for O3-8h in Haikou in 2021
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TS评分在气象部门中广泛应用于对定量降水预

报准确率的评分标准，本小节也采用 TS 评分对 3 个

统计模型的 O3-8h 浓度等级预报结果进行评分，方

法包括 TS 评分、漏报率（PO）、空报率（NH）和预报

偏差（B）等，具体公式见 1.2节 . 表 6给出了 2021年 3
个模型 O3-8h浓度等级预报效果 . 从中可知，海口市

O3-8h浓度等级为优时，MLR、SVM 和 BPNN 预报模

型 TS 评分均在 80% 以上，其中 SVM 模型的 TS 评分

最高，为 83.94%，BPNN 次之，为 82.62%，MLR 最

小，只为 81.85%，同时 SVM 模型的 PO 值偏小于其

余两个模型，为 2.46%. 而 BPNN 模型的 NH 值最小，

只为 13.97%. 3 个模型的 B 值均略偏高于 100%，表

明对于优等级，3 个模型都略多报，其中 MLR 的 B

值最大 . 对于良等级，SVM 的 TS 评为 74.70%，明显

偏高于其余两个模型，而 PO 值和 NH 值均最小，分

别为 13.89% 和 15.07%，表明 SVM 模型在良等级漏

报和空报均最少 . 3 个模型的 B 值均略偏高于 100%，

与优等级一致 . 对于轻度污染等级，3 个模型 TS 评

分均有所下降，其中 MLR 模型下降至 70% 以下，

SVM 和 BPNN 模型在 70% 以上，其中 SVM 模型为

73.81%，而 PO 值和 NH 值均为 15.07%，偏低于 MLR
和 BPNN，3 个预报模型 B 值均为 100%. 总体而言，

3 个预报模型 TS 评分均随着 O3-8h 浓度等级的上升

而下降，而 PO 值和 NH 值随着 O3-8h 浓度等级的上

升而上升，特别是轻度污染等级，主要是由于海口

市属于空气质量较好地区，O3-8h浓度超标属于低概

率事件，2021 年也只有 5 d 达到轻度污染等级，因

此预报难度大，命中率较低，导致 TS 评分偏低，

PO 和 NH 较高 . 对比而言，SVM 和 BPNN 模型预报效

果优于 MLR 模型，特别是轻度污染等级，SVM 和

BPNN 模型的 TS 评分还能维持在 70% 以上，表明 2
个模型在该等级还有一定的预报能力 . 

需要指出的是，文中 3 个模型预报效果的检验

输入的是 ERA5 再分析资料的气象要素结果，后续

业务应用时需使用模式气象要素的预报，可能会对

预报结果产生影响 . 

3　结论

（1）基于污染物浓度控制方程，综合考虑相关

系数绝对值大小和预报因子的多元性原则后，筛选

出 2015 ~ 2020 年逐日的海口市 O3-8h 浓度的 15 个预

报因子，O3-8h 浓度与 T850、θ850、RH1000、W1000、u875、

v875、 WD1000、 ΔRH975-950 和 TCC 呈 负 相 关 关 系 ， 与

ΔT975-950、Δθ975-950、ΔWS1000-975、PBLH、SVC 和 SP 呈正

相关关系，相关系数绝对值主要分布在 0.2 ~ 0.507
之间，其中边界层下层的相对湿度 RH1000 和风向

WD1000、上层的经向风 v875与 O3-8h浓度的相关系数绝

对值超过了 0.4，具有较好的指示作用 . 
（2）利用归一化后的 15 个预报因子，构建了

MLR、 SVM 和 BPNN 统计模型并对 2021 年海口市

O3-8h浓度的预报结果进行检验，发现 3个模型基本

能预报出海口市 O3-8h 浓度冬半年偏高，夏半年偏

低的变化趋势 . 其中 BPNN 模型的 RMSE 数值最小，

只为 22.29 μg·m−3. 实测值与 3 个统计模型预报值的

相关系数从大到小排列为： 0.733（BPNN） > 0.724
（SVM） > 0.591（MLR），均通过了 99.9% 的信度检验 . 

（3）对 2021 年 3 个统计模型 O3-8h 浓度等级预报

的结果检验表明，3个预报模型的 TS评分均随着 O3-

8h 浓度等级的上升而下降，而 PO 值和 NH 值随着

O3-8h浓度等级的上升而上升 . SVM 和 BPNN模型在 3
个 O3-8h 浓度等级的预报中，TS 评分均略高于 MLR
模型，特别是轻度污染等级，TS 评分还能维持在

70% 以上，而 MLR 模型 TS 评分小于 70%，体现了

SVM 和 BPNN模型均具有较好的预报性能 . 

表 4　3个模型 O3-8h浓度预报结果检验 1）

Table 4　Verification of O3-8h prediction results of three models
模型

MLR
SVM
BPNN

RMSE
/μg·m−3

24.88
22.48
22.29

MB
/μg·m−3

−4.73
−8.34
−7.95

MNB/%
3.159

−4.774
−5.570

R

0.591*

0.724*

0.733*

1）*为 P<0. 001

表 5　2021年海口市 O3-8h等级天数和占比

Table 5　Statistical summary for O3-8h levels and proportion 
over Haikou City in 2021

项目

数值

优（占比/%）

284（77.81）
良（占比/%）

76（20.82）
轻度污染（占比/%）

5（1.37）
表 6　2021年 3个模型 O3-8h浓度等级预报结果/%

Table 6　Verification of level prediction of O3-8h in three models in 2021/%

模型

MLR
SVM
BPNN

优

TS 评分

81.85
83.94
82.62

漏报率

（PO）
3.17
2.46
4.58

空报率

（NH）

15.90
14.24
13.97

预报偏差

（B）

115.14
113.73
110.92

良

TS 评分

70.59
74.70
71.73

漏报率

（PO）
16.67
13.89
16.11

空报率

（NH）

17.81
15.07
16.80

预报偏差

（B）

101.39
101.39
100.83

轻度污染

TS 评分

69.77
73.81
70.56

漏报率

（PO）
17.81
15.07
17.26

空报率

（NH）

17.81
15.07
17.26

预报偏差

（B）

100.00
100.00
100.00
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